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BAKIM ONARIM VERILERININ ANALIZI
Cafer BABAYIGIT

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2019
Damisman: Dog¢. Dr. Selda KAPAN ULUSOY

OZET

Gelisen teknoloji ve rekabet ortaminda bakim konusuna verilen Onem giderek
artmaktadir. Endiistride degisen kosullar zamanla bakim anlayisinin da degismesine
neden olmustur. Giivenilirlik merkezli bakim ise bu degisime uyum saglayan ve
sistemdeki bakim gereksinimlerini belirleyen siirectir. Gerekli goriilen bakim isleri ve

araliklarinin belirlenmesi i¢in giivenilirlik analizi son derece 6nemlidir.

Birden fazla tamir edilebilir benzer sistemlerin giivenilirlik analizi yapilirken, hangi
analizlerin yapilacagina, trend olup olmadigina bakilarak tekrarlayan veriler icin
parametrik ve parametrik olmayan modeller kullanarak karar verilir. Parametrik
modellere; genel yenileme siireci, homojen Poisson siireci, homojen olmayan Poisson
slireci ve birlesik Poisson siireci sayilabilir. Parametrik olmayan modelde de ortalama

kiimtilatif fonksiyon kullanilarak sonuca ulagilmaya ¢aligilir.

Bu tez c¢alismasinda, bir havayolu sirketinin filosunda bulunan ugaklarin burun inis
takimlarina ait bakim verileri, tekrarlayan veriler i¢in parametrik ve parametrik olmayan

model kullanilarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, Tekrarlayan Veri, Homojen Olmayan Poisson Siireci
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ANALYSIS OF MAINTENANCE AND REPAIR DATA

Cafer BABAYIGIT

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, July 2019
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selda KAPAN ULUSOY

ABSTRACT

In developping technology and competition environment, the importance of
maintenance is increasing gradually. Changing conditions in industry brought about
change in the perception of maintenance. Reliability centered maintenance is the
process adaptive to this change and the process determining the reliability needs in the
system. In order to define the necessary maintenance works and their interval, reliability

analysis is highly important.

In doing reliability analysis of more than one repairable similar systems, which analyzes
to do are determined by using parametric and non parametric models for recurrent event
data considering if it is trend or not. For parametric models, we consider general
renewal process, homogeneous Poisson process, non-homogeneous Poisson process and
branching Poisson process. In non-parametric model, we try to reach the result by using

average cumulative function,

In this thesis work, maintenance data belonging to nose landing gear of planes in an
airline company’s flee is analysed by using parametric and non-parametric model for

recurrent data.

Keywords: Reliability, Recurrent Data, Non-Homogeneous Poisson Process
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GIRIS

Endiistride teknolojilerin gelismesiyle birlikte rekabet her gecen giin artmaya
baslamistir. Cogu karmasik sistemler olan motorlar, ugaklar, termik santraller,
telekomiinikasyon sistemleri, bilgisayarli sistemler gibi bircok sistemde sektorde
rekabet edebilmek ve artan maliyetlerin Ozellikle Oniine gegebilmek i¢in ¢oziimler
aranmaya baslamistir. Bu ¢Oziimlerin basinda, bozulani kaldirmak, atmak ya da
degistirmek yerine bakim yapmak, tamir etmek ve diizenli kontrol sistemleri gelistirmek

gelmektedir.

Gelisen bakim yontemleri ile giivenli ve ekonomik siire¢lerin olusmasi endiistrinin
ihtiyact olan rekabet, verimlilik ve miisteri memnuniyetini saglamada on plana
cikmaktadir. Bu amagla gelistirilen bakim yaklasimlarindan biri de giivenilirlik
merkezli bakim yaklagimidir. Baslangigcta sadece havacilik endiistrisinde kullanilan
giivenilirlik merkezli bakim yaklasimi, zamanla basta imalat sektorii olmak iizere tiim
endiistriyel alanlarda da kullanilmaya baslanmistir. Giivenilirlik merkezli bakim genel
olarak ekipmanin islevselligi, ariza nedenleri ve etkileri analizi ve ariza sonuglarinin
degerlendirilmesi ile gerekli bakim islemlerinin ve bu islemlerin yapilmasi gereken

zaman araliklarinin belirlendigi yontemdir.

Bu tez ¢alismasinda tamir edilebilir sistemlerin bakim onarim verilerinin analizi konusu
ele alinmis olup tamir edilebilir sistemler i¢in modeller giivenilirlik 6l¢iitleriyle tahmin
edilmistir. Tamir edilebilen sistemlerin gilivenli etkin ve ekonomik ydnden bu
sistemlerden yararlanabilmesi icin etkin bir bakim planlama son derece Onemlidir.
Tamir edilebilen sistemlerin bakim planlarinin siirekli kontrol edilip giincellenebilmesi
icin bakim verilerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Tamir edilebilir sistemlerin bakim
verileri tekrarlanan verilerdir ve uygun stokastik modeller kullanilarak analiz

edilmelidir.



Bakim onarim verilerinin analizi konu baghig altinda, literatiirde bakim konusunda
ulasilabilecek pek cok alt baslik incelenmistir. Calismanin birinci boliimiinde bakim
yaklasimlari, bakimin tarihsel gelisimi, uluslararasi alanlarda yapilan bazi ¢aligmalara
iliskin literatiir bilgileri, bakim yontemleri bilhassa gilivenilirlik merkezli bakim
hakkinda genel bilgiler verilmis ve gilivenilirlik merkezli bakimin imalat endistrisi
iizerindeki dnemine deginilmistir. Ikinci boliimde ise tekrarlayan verilerin analizi, genel
yenileme siiregleri, Poisson siireci ve formiilasyonlari, parametrik ve parametrik
olmayan verilerin analizinde kullanilan fonksiyonlar, tamir edilebilir sistemler ve benzer
sistemlerin giivenilirlik analizleri hakkinda bilgilendirmeler yapilmustir. Ugiincii
boliimde bir hava yolu sirketinin filosunda bulunan ugaklarin inig takimlarinda meydana
gelen arizalar1 ve bu arizalar arasindaki siirelerin analizi ortalama kiimiilatif fonksiyonla
cesitli testler uygulanarak yorumlanmaistir. Son bdliim olan dérdiincii boliimde ise sonug

ve Oneri kismina yer verilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Boliime Giris

Bakim, bir sistemin kendinden beklenen performansi koruyabilmesi i¢in veya arizalan
bir sistemi yeniden ¢aligir hale getirmek icin yapilan planl ve plansiz faaliyetler olarak
tanimlanmistir [1]. Bakim planlamada en 6nemli iki degisken sistem giivenilirligi ve
toplam bakim maliyetidir. Sistem giivenilirligi, bir sistemin belirlenen ¢alisma kosullar
altinda kendinden beklenen fonksiyonlar1 belirlenen bir siire boyunca yerine getirme
olasiligidir. Toplam bakim maliyeti ise yedek parca, malzeme, is¢ilik ve ariza

durumunda ortaya ¢ikacak maliyetlerden olugmaktadir.

Optimum bakim plan1 bulunurken ya maliyet belli bir giivenilirlik kisitinda minimize
edilir veya giivenilirlik belli bir maliyet kisitinda maksimize edilir. Niikleer santraller,
uzay araglari, ugaklar veya askeri Sistemler gibi felaketle sonuglanacak ariza ihtimalleri

olan sitemlerde bakim planlamada giivenilirligin maksimize edilmesi 6ne ¢ikar.

Mevcut olan bakim plani altinda tamir edilebilen sistemlerin giivenilirligi belirlenirken
bakim verileri analiz edilir. Bakim verilerinin analizlere elverecek detayda ve
dogrulukta tutulmas: son derece Onemlidir. Bakim verileri tekrarlanan olaylarin
verileridir ve bu tip verilerin analizinde kullanilan stokastik modeller ikinci bolimde

Ozetlenmistir. Asagida bakimla ilgili genel bilgiler verilmistir.

1.2. Bakim Kavram ve Tiirleri

Bakim faaliyetlerinin bugiline kadar geg¢misi iizerinde biraz arastirma yapildiginda
bakim kavramlarina, endiistride meydana gelen siirekli gelisim ve degisimler,

isletmelerin bakim faaliyetlerinden beklentileri, bakim maliyetlerinin giderleri karsilama



orani, bakim yontem ve tekniklerindeki gelismelerin etki ettifi ve yon verdigi

gorilmektedir.

Bakim kavramlar1 ve yaklagimlar1 genelde sanayi devriminden sonra teknik ve bilimde
meydana gelen degisimlerle ortaya ¢ikmistir. Sanayi devrimini temel aldigimizda II.
Diinya Savasi’na kadar olan zamanda teknoloji ve endiistrideki gelismelerin baglangic
evresinde oldugunu sdyleyebiliriz. Heniiz tam oturmamis ve kavram ve sistemlerin
basta seri tiretim olmak {izere yeni yeni kendini hissettirdigi ve makinadan ¢ok insan
giiciine dayanan tiretim sistemlerinin oldugu donemlerde ani bozulmalara karsi o anda
yapilan gecici bakimlarla cevap veriliyordu. Plansiz bakim olarak adlandirilan bu
bakim, bozuldugunda tamir et ya da diizelt seklinde karsimiza ¢iktigindan diizeltici
bakim olarak da adlandirilmaktadir. Tedarik zincirindeki gelismelerin ve ulagimin zor
oldugu ve dar pazarlama aginin oldugu bu donemde miisteri taleplerinin de az olmasi
arizalarin hemen onarilmasi dolayisiyla durus siirelerinin azaltilmasi gibi kavramlara da
gerek duyulmamasina neden olmustur. Zaten kullanilan teknoloji ve donanimin basit
olmas1 bakim ve tamiri kolaylastirdigi gibi yapilan bakimlarinda genel temizlik, basit

yaglama ve parca degisimlerinden 6tesine gegcmemekteydi.

Savas donemi olarak da adlandirdigimiz Il. Diinya Savasi donemi ile birlikte ihtiyagtan
dolay1 gelisen savas sanayisi ve teknolojisi diger endiistri kollarinin da gelismesi yolunu
agmistir. Ekonominin biiyiikk 6nem kazandigi o donemlerde isletmeler diisiik maliyetle
daha uzun soluklu iiretim ve daha ¢ok dayanabilen uzun Omiirlii makinalar {izerine
yogunlagmistir. Daha teknik ve karmasik makinalarla kurulmaya baslanan sanayi
kollarinda, miisteri taleplerinin de artmasiyla ihtiyaca cevap verme konusundaki
hassasiyetler durus stirelerinin azaltilmasina dolayisiyla arizalarin olmadan once
onlenebilmesine olan ihtiyact dogurmustur. Onleyici bakim olarak da adlandirilan bu
bakim yontemi, fabrikalarin iskeletini olusturan ana sistemlerin uygun araliklarla
kontrol edilerek bakimlarinin yapilmasini kapsamaktadir. Planli bakim olarak da
adlandirillan bu bakim yonteminde artan bakim maliyetlerini azaltmak ve miisteri
taleplerini zamaninda karsilamak i¢in bakim yOnetim sistemleri gelistirilmis ve

bakimlar kontrol altina alinmaya baglanmistir.

Savas yillarindan sonra endiistri, savas sanayinden siyrilarak insan ihtiyaclarini

karsilamaya yonelik sanayi kollarinin hizla kurulmasina agirlik vermistir. Gelisen ve



biliylimeye baslayan sanayi kollart insan ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla farkli tiretim
sektorleri ve yontemleri gelistirmeye baslamistir. Fabrikalarda artik iiretimde etkinlik,
giivenlik, giivenilirlik, kaliteli iirlin, diisiik maliyet, verimlilik, ¢evre dostu, miisteri
memnuniyeti ve uzun makine émrii gibi kavramlar 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bu
gelismeler iiretken bakim kavraminin olusmasmi saglamistir. Uretken bakimi
makinalarda olusan arizlarin tekrardan meydana gelme ihtimalini diisiiren, makinalarin
eski haline gelmesini saglayan ve tasarim asamasindan itibaren tiim bakim siirecini igine

alan bir yontem olarak tanimlanabilir [2].

70’li yillarda miihendislik ve ekonomi alaninda meydana gelen gelismeler, toplam
tiretken bakim kavramini ortaya ¢ikarmistir. Toplam iiretken bakimda, fabrikada biitiin
calisanlarin bakim caligsmalarinin birer unsuru olarak bakim faaliyetlerine katilimi
saglanmistir. Bu yoOntemle, calisanlarin makinalarini tanimalari, sahiplenmeleri ve
sorumluluk almalar1 saglanarak hem bakim konusunda arizalara zamaninda ve yerinde
miidahaleler saglanmis hem de egitimli ve kalifiye eleman olusturularak disardan
saglanacak bakim hizmetlerinin maliyeti diisiiriilmiistiir. Bu uygulama ile calisanin
isletmeye aidiyeti artirilmis ayni zamanda arizalarin tamamen ortadan kaldirilmast,
tretimin stirekliligi, makine verimliligi ve Omriiniin artirilmasi, iiriin kalitesinin

artirilmasi ve liretim maliyetinin diisiiriilmesi saglanmaistir.

Kiiresellesen diinyada gelisen teknoloji, endiistri, karmasiklasan tesisler, fabrikalar,
sistemler ve makinalar bakim yapilmasint ve bakimin kontrol altinda tutulmasini
zorlagtirmistir. Bu da bakimin 6neminin artmasina ve bakim faaliyetlerine ayrilan
biitcenin azimsanmayacak seviyelere gelmesine neden olmustur. Isletmeler, bakim
maliyetlerini diisiirmek ve gelisen ve degisen bakim yontemlerine cevap verebilmek igin
yeni bakim teknikleri olusturmaya ve aramaya baslamislardir. Yeni sistemin hizli, etkin,
cevreye duyarli, diisiik maliyetli ve verimli bir bakim sistemi olmas1 gerekmektedir. Bu
amacla gelistirilen bakim tiirlerinden biri de giivenilirlik merkezli bakimdir.
“Gtlivenilirlik Merkezli Bakim” (RCM: Reliability Centered Maintenance) ilk olarak
Amerika’da hava sanayinde kullanilmaya baslanmig olmasina ragmen daha sonra bir¢ok
endiistri kolunda aktif olarak yerini almistir. Giivenilirlik merkezli bakimi, bakim
gereksinimlerinin belirlenmesini saglayan, {iriin ve siireglerdeki var olan olasi hatalara

ve sorunlara kars1 6nlem almak i¢in olusturulan siire¢ olarak tanimlanabilir [2].



Cagimiz teknolojisi olan, artik her alanda hizla kullanilmaya baslanan ve neredeyse
olmadig1 bir yer diisiiniilemeyen bilgisayar ve yazilim teknolojileri liretim sistemlerinde
varhigim1 artirarak hissettirmektedir. Endiistride birgok faaliyetin diizenlenmesinde
oldugu gibi bakim faaliyetlerinin de diizenlendigi, takip edildigi, planlandigi,
gelistirildigi, raporlandigi ve kontrol edildigi bir bilgisayar destekli bakim yonetim
sisteminin ortaya ¢ikmasi ka¢inilmaz olmustur. Bakim yonetim sistemlerinin ayrilmaz
bir dgesi olan bilgisayar destekli bakim yonetimi son zamanlarda bakim alaninda en ¢ok

calisma yapilan tlizerinde durulan konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].

Bakim yontemleri Sekil 1.1°de verilen bi¢imde siniflandirilabilir.

] Plansiz Bakim

Koruyucu Bakim
- Planli Bakim -
Kestirimci Bakim
L Uretken Bakim
Bakim Tiirleri |
] Toplam Uretken Bakim

Givenilirlik Merkezli Bakim

Bilgisayar Destekli Bakim

Y Onetim Sistemi

Sekil 1.1. Bakim yontemlerinin siniflandirtlmasi [2]

1.2.1. Plansiz (Diizeltici) Bakim

Bakim kavraminin ortaya ciktigi ilk donemlerde sistemlerin ve makinalarin basit
olmasi, yapilan bakim yontemlerinin de basitlesmesini sagliyordu. Bozulan bir sistemin
veya aletin diizeltilmesi ve calisir hale getirilmesi seklinde ortaya ¢ikan plansiz bakim,
adindan da anlasilacagi tizere arizanin ne zaman ve nasil ortaya ¢ikacagi

belirlenemediginden bakim planlamasinin olmadigi bir yontemdir. Plansiz bakim



genellikle duruslarin 6nem arz etmedigi ve malzeme veya makina tedariginin kolay
oldugu ya da yeterince stoklama alanlarina sahip ve stoklama problemi olmayan
sistemlerin tercih ettigi bir yontemdir. Her gegen giin giderek kullanim alani azalan ve

isletmeler tarafindan artik pek tercih edilmeyen bir yontemdir [3].

1.2.2. Planh (Onleyici) Bakim

Diizeltici bakimin fayda saglamadigi sistemler bu yontemi terk ederek beklenmeyen
durus siirelerini azaltmak, makine kullanim siiresini artirmak ve olusan malzeme stok
maliyetlerini en aza indirmek gibi nedenlerle planli bakim yontemini tercih etmeye
baslamiglardir. Planli (6nleyici) bakimda, arizanin olusmasi beklenmeden belirli bir
plana gore genel bakim, yenileme, yaglama gibi islemler yapilarak makinanin daha
uzun kullanilmasi yani daha ge¢ ariza vermesi saglanmaktadir. Burada amag ani ve

beklenmedik arizalarin 6niine gecip acil bakim ihtiyaglarini en aza indirmektir.

Planli bakim uygulamalarindan gerekli faydayr saglamak ve diizgiin bir sekilde
yapabilmek icin tesiste bulunan sistem, makine, parca ve ara¢ gerecler hakkinda
egitimini almig, yeterli bilgi ve deneyime sahip olan uzman kisiler tarafindan ve

belirlenen periyotlarda yapilmasi gerekmektedir.

Planli bakimin amaglari arasinda, makinalarin beklenmeyen duruglarini azaltarak {iretim
artigin1 saglamak, tiretim planlarinin gergeklesmesini saglamak, makinalarin ekonomik
omriinli uzatmak, ekipmanin saglikli ¢alismasi nedeniyle iriinlerde olusacak hurdada
azalma saglamak, ariza hasarlarindan kaynakli onarim giderlerini azaltmak, yiiksek

kalite ve diisiik bakim maliyeti elde etmek sayilabilir [4].

Planli bakim, muayene (kestirimci) ve zaman (koruyucu-periyodik) esasli bakim
yaklagimi olarak iki sekilde uygulanabilmektedir. Kestirimci bakim yaklagimi ile
bakim-onarim gereksinimi olup olmadigi belirlenmektedir. Koruyucu yaklasimda ise

gerekli bakim ve yenileme faaliyetleri yapilmaktadir [2].

1.2.2.1. Koruyucu Bakim

Imalat sektoriinde en ¢ok tercih edilen bakim ydntemi olan koruyucu bakim, iireticiler
ve uzman Kkisilerce yapilan tetkikler sonucunda belirlenen bakim programinin yetkili

kisilerce periyodik olarak uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Periyodik



uygulamalarda genellikle yaglama, temizlik genel bakim, revizyon gibi iglemler
yapilmaktadir. Iyi uygulanan koruyucu bakim plani sistem etkinligini ve ekipman

devamliligini arttirir.

Koruyucu bakimin amaglari, ekipmani her zaman lretim i¢in hazir bulundurmak,
makinalarin bekleme siirelerini en kiiglikleyerek tiretim artisina katki saglamak,
ekipmanlarin kullanim Omriinii uzatmak, arizalanmalarin1 azaltmak, tiretim maliyetini
azaltmak, hatasiz ve istenilen zamanda iiriin elde etmek, Kaliteyi artirmak seklinde

siralanabilir.

Koruyucu bakimda arizalarin Oniine gegebilmek i¢in makina ve ara¢ gereclerin
periyodik muayenesi, izlenmesi ve Onleyici Onlemlerin alinmasi, uygun sekilde
yaglanmasi, temizlenmesi ve boyanmasi, gerekli kalibrasyonlarin ve ayarlarin
yapilmasi, gerekli goriilen yerlerde programli parca degisimlerinin yapilmasi gibi

calismalar tizerinde durulmaktadir.

Koruyucu bakimda, hangi islemlerin yapilacagi, hangi parcalarin degistirilecegi, nasil
bir iscilik yapilacagi makinalarin 6nceki calismalarina bakilarak karar verilir. Bakim
maliyetleri liretimde dnemli bir yer tutmaktadir ancak tiretim duruslarindan kaynaklanan
maliyetler bakim maliyetlerinden cok yiiksektir. Bu ylizden yerinde bir bakim

uygulamasi igletme maliyetlerinin en aza indirilmesini saglayacaktir.

Koruyucu bakimin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, her ne
kadar beklenmeyen arizalarin 6niine gegmek i¢in bakim uygulansa ve tedbirler alinsa da
yine de diisiik bir ihtimalde olsa beklenmeyen arizalar olacaktir bu da bakim ekibini zor
durumda birakarak tiretim planinda bozulmalara neden olabilecektir. Boyle durumlarda
ekstra bakim maliyeti ve bakim elemani ihtiyac1 ortaya c¢ikarabilir. Ayrica olusan
arizaya hemen cevap verebilmek i¢in bir¢ok malzemenin stokta hazir bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu durum da stoklama ya da yedek par¢a sorununu meydana
getirmektedir. Bakimlar esnasinda degistirilen parcalarin sisteme uyumu problemi de
yasanmakta ve bu durum iiretimde hatali {iriin ve bosa gecen zaman olusturmaktadir her

ne kadar gegici bir siireyle de olsa bu durumun minimize edilmesi gerekmektedir [5].

Uretim sirasinda olusan arizalardan kaynaklanan duruslarm gosterimi Sekil 1.2°de

verilmistir.



P Durus siiresi N
Demontaj Yerini saptama | Giderme Son kontrol
Arizasiz | Ariza bildirimine | Onarim Onarim Isletmeye Arizasiz
calisma | kadar gegen siire baslangicina baslangici alma siiresi 93}1$m3
kadar gegen siire suresi
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Arizanin Arizanin Onarim Uretim aracinin ~ Eksiksiz islev
etkisi fark baslangici isletmeye giicliniin
edilmesi ve aliigimin baslangici
bildirilmesi baslangici

Sekil 1.2. Uretim sirasinda ariza nedeniyle olusabilecek duruslar [6]

Bakim planlar1 hazirlanirken uygun bakim araligmmin belirlenmesi verimliligi
artiracaktir. Bunun i¢in literatiirde kiivet egrisi olarak da belirtilen ifade, ekonomik
Oomiir i¢indeki bozulma orani fonksiyonunu vermektedir. Kiivet egrisi bozulma orani

fonksiyonu Sekil 1.3’te verilmistir.

= .
g I]kBOfu]malarl IYoru]ma Bozulmalar
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o \\ l !
~ | |
Cocukluk  ————
yashlik
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ve genclik |
|

Y

Zatnan

Sekil 1.3. Bozulma oraninin zamana gore degisimi (Kiivet Egrisi) [2]

Sekil 1.3’te goriildiigii lizere parga Omrii cocukluk ve genclik donemi diye tabir edilen

bolgede aligma siirecini atlatana kadar ilk bozulmalardan kaynakli bozulma oram
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yiiksektir. Daha sonra sistem oturduk¢a bozulma orani azalmaktadir. Faydali omiir diye
tabir edilen bolgede ani bozulmalar disinda genellikle sabit bir bozulma oran1 mevcuttur
ve bu bolge ekipman verimliliginin en st noktaya ¢iktigi bolgedir. Yashilik yani son
evre olan yipranma doneminde ise bozulma orani zamanla giderek artmaktadir. Bu
donemlerin hepsinde ariza nedenleri farkli oldugundan hepsinde uygulanacak énlemler

de farklilik goéstermektedir [7].

Ekipman yasam donemlerine gore ariza nedenleri ve dnlemler Tablo 1.1°de bir biitlin

halinde sunulmaktadir.

Tablo 1.1. Ekipman yasam dénemlerine gore ariza nedenleri ve gerekli 6nlemler [2]

Siniflandirma Neden Onlem
Cocuklu'lf ve Genghk Tasarim ve imalat Test ve denemeler
donemi hatalar1
Faydali Omiir Dénemi Isletme hatalar Makine kullanicilar1 egitimi
Yaglilik Donemi Asinma ylpranma ve Onleyici ve iiretken bakim

malzeme yorulmast

Tablo 1.1°de de verilen ¢ocukluk ve genglik donemindeki bozulmalarin nedeni, tasarim
ve imalat hatalaridir. Bu arizalar baglangicta gerekli testler ve denemeler yapilarak
onlenebilmektedir. Ani arizalarin olustugu faydali 6miir doneminde makine basindaki
kullanicilar egitilerek daha dikkatli olmalar1 saglanabilir. Artik yashlik doneminde
Omriiniin sonuna gelen ekipmanlar sik sik arizalanmaya baglar bu tiir arizalanmalar

onleyici ve liretken bakim yontemleriyle giderilerek eski haline getirilebilir.

Bu durum Sekil 1.4’te gosterilmektedir. Bozulma orani zamanla artan sistemlere uygun

bakim yontemleri uygulanarak eski halini almasi saglanabilir [8].
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Bozulma orani

Zaman

Sekil 1.4. Bozulma orani sematik goriiniisii [8]

1.2.2.2. Kestirimci Bakim

Periyodik bakim uygulamalarinin avantajlarinin yaninda dezavantajlarinin da oldugu
koruyucu bakim bashg: altinda verilmisti ve periyodik bakimda tiim 6nlemlere ragmen
beklenmeyen arizalarin oldugu ve bunun 6niine gegilemedigi sunulmustu. Hizla gelisen
bakim teknikleri ve miihendislik yontemleri ile yonetimlerin arizalari sifira indirme
cabalari, farkli kavram ve yontemlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bunlardan bir

tanesi de kestirimci bakimdir.

Kestirimeci bakim, daha once periyodik bakimla ve diger bakim yontemleriyle elde
edilen bulgular ile ekipmanin su andaki durumu yeni tekniklerle analiz edilerek ve
incelenerek olusturulan verilerle ne zaman ariza yapma olasiligimin yiiksek oldugunu
tahmin etmeye calismak ve bunun i¢in gerekli Onlemleri alarak makinaya ariza
yapmadan once miidahale etmek seklinde tanimlanabilir. Kestirimci bakimla tahmin
edilen potansiyel arizalar i¢in 6nlem alinarak gerekli parg¢a temini 6nceden yapilir ve
tretimde arizadan kaynakli biiylik duruslar yerine kisa siireli duruslarla iiretimin
devamlilig1 saglanir. Ayrica parca bozulmalarinin 6niine gecilerek bozulan pargalarin
sistemin diger parcalarina da etki ederek sistemde biiylik ¢capl bir ariza olusumunun
ontine gecilebilmektedir. Bu durum, hem parga maliyetinden hem de uzun duruslar ve
zaman kaybindan tasarruf anlamma gelmektedir. Kestirimei bakim sistemi
uygulanirken, 6lgme kontrol, analiz ve degerlendirme, bakim planlama ve bakim-

onarim seklinde dort asama gergeklestirilmektedir [7].
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Kestirimci bakimin amaci, sik sik ve gereksiz yapilan bakimlarin dniine gecilerek nokta
miidahalelerle ariza olusumunu engellemek, sistem gilivenligini artirmak, bakim sayisini
azaltmak ve dolayisiyla bakim maliyetlerini azaltmak seklinde siralanabilir [9].

Kestirimei bakim grafigi Sekil 1.5°te verilmistir.
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Sekil 1.5. Kestirimci bakim grafigi [10]

Kestirimci  bakimin faydalari, beklenmeyen arizalarin minimuma indirilmesi,
bozulmadan kaynakli olusacak diger par¢a arizalarinin oniine gecilmesi, sik sik yapilan
bakimlardan kaynakli olusacak zaman kaybinin ve ekstra bakim maliyetlerinin
Onlenmesi, lretime ayrilan siirenin artmasiyla beraber iretimde artiglar, makine
Omriiniin artmasi, hurda malzeme ve yedek parg¢a stoklarmin azalmasi ve isletme

giivenliginin her gecen giin artmasi seklinde siralanabilir [11].



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Boliime Giris

Tekrarlayan olaylarda veri analizi (Recurrent Event Data Analysis (RDA)) giivenilirlik,
tip, sosyal bilimler, ekonomi, is diinyas1 ve sugbilimi gibi ¢ok sayida uygulamali alanda
kullanilmaktadir. Omiir verisi analizinde (life data analysis (LDA)) verilerin bagimsiz
ve O0zdes dagilima sahip olduklar1 kabul edilse de, bagimli olan ve 6zdes dagilim
gostermeyen durumlar (onarilabilir sistem verileri) veya analizi yapan kisinin ilk olayin
ortaya ¢ikma zamaninin uzunlugu yerine ilgili zaman zarfinda ortaya ¢ikan olaylarin
sayisinin modellenmesine yoneldigi durumlar da vardir. Bu tiir verilerin analiz edilmesi
icin hem parametrik hem de parametrik olmayan yaklasimlarin kullanimina imkan veren

yazilimlar mevcuttur.

Parametrik olmayan yaklasim, yaygin olarak bilinen ortalama kiimiilatif fonksiyon
(Mean Cumulative Function(MCF)) {izerine kurulmustur. Bu tip analizler icin
kullanilan Weibull++ yazilim modiilii MCF hesaplamalar1 ve uygulamalari tizerine pek
cok eser vermis olan Dr. Wayne Nelson’a ait calismalar ile baglantili olarak

olusturulmustur [12].

Parametrik yaklagim, 6zellikle eskiyen bir sisteme yapilan bakimin etkilerini anlamaya
yarayan genel yenileme siireci (General Renewal Process (GRP)) ile baglantilidir.
Geleneksel olarak, tamir edilebilir sistemlere ait verilerin analizi i¢in siklikla kullanilan
modeller miikkemmel bakima karsilik gelen ideal yenileme siireci (perfect renewal
processes (PRP)) ve minimal bakima karsilik gelen homojen olmayan Poisson
prosesleridir (nonhomogeneous Poisson processes (NHPP)). Bununla birlikte, bakim
aktivitelerinin pek ¢ogu gercek hayatta bu tiir u¢ sonuglar vermeyebilir ancak GRP

modeli ile daha iyi hale getirilen orta seviyeli bir sonug ortaya ¢ikacaktir.
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2.2. Tekrarlayan Veriler Icin Parametrik Modeller

Weibull++ yazilimina ait olan parametrik RDA eklentisi tekrarlayan olaylara ait
verilerin modellenmesinde kullanilan yazilimsal bir aractir. Egilimi yakalayabilir,
oranlart tahmin edebilir ve tekrarlamalara ait toplam say1y1 6n gorebilir. Tamir edilebilir
bir sisteme ait arizalanma ve tamir verileri tekrar eden verilerin bir tipi olarak ele
almabilir. Gegmiste olan ve giincel tamirlerin, gelecege ait arizalanma siireclerini
etkilemesi muhtemeldir. En sik tekrar eden olaylarda, zaman en onemli faktordiir.
Zamanla, tekrar etme orani sabit kalabilir, artabilir veya azalabilir. Diger tekrar eden
olaylarda, sadece zaman degil ayrica olay sayist da tekrar etme siirecini etkilemektedir

(yazilim gelistirme siirecinde hata ayiklama siirecidir).

Mettas ve Zhao [13] tarafindan ele alindigi gibi parametrik analiz yaklagimi genel
yenilenme siireci (GRP) modeli i¢in kullanish olacaktir. Bu modelde, tamir siiresinin
thmal edilebilir kabul edilmesinden dolay1 bu siire¢ nokta siireci olarak goriilebilir. Bu
model, tamir edilebilir sistemlerden elde edilen verilerde oldugu gibi ilgili siire boyunca
olayin ortaya ¢ikis oranini belirlemek i¢in imkan vermektedir. Bu model 6zellikle, 6zgiil
bir sistemin arizalanma davranislarinin modellenmesinde ve gerceklesecek tamirlerin bu
sisteme ait yipranma yasma olan etkilerini anlamakta faydalidir. Ornegin, tamirin
sistemi yenisi kadar 1y1 olamadig1 veya eski hali (arizanin tamir edilmedigi) kadar kotii
olan bir arizalanma sonrasi tamir edilen bir sistemi ele alalim. Baska bir deyisle, tamir
sonrasi sistem kismen kullanilabilir hale gelmistir. Klasik olarak, sistemin eski arizali
hali kadar kotii sonuglanan tamirlerde, minimal tamirler olarakta bilinen durumlarda,
boyle bir sistemden elde edilen ariza verileri homojen Poisson siireci (HPP) veya

homojen olmayan Poisson (NHPP) siiregleri kullanilarak modellenebilmektedir.

Sistemin tamir sonrasi neredeyse yeni sistem kadar iyi hale geldigi, ideal yenilenme
siireci (PRP) olarak da bilinen durumlar gibi nadiren karsilasilan durumlarda, bir
Weilbull dagilimi kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, her ne kadar literatiirde pek
cok model Onerilmekteyse de tamir sonrasi ara {iriin fazinda ticari olarak uygun bir
model bulunmamaktadir. Weibull++ yaziliminda, GRP modeli kismi yenilenmesi
saglanan sistemlerin modellenmesine imkan vermekte ve giivenirlik, beklenen ariza gibi

tahmin ¢esitlerinin yapilmasini saglamaktadir.
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2.2.1. GRP Model’i

Bu modelde, fiili yipranma yas1 konsepti agiklanmaktadir. Kabul edelim ki; t;, ta,...,tn
ardigik ariza adedini gostersin ve Xi, Xa,...,X, arizalanmalar arasindaki zamani gostersin
(t; = Z§'=1 x;) Her bir olaydan sonra yapilan islemin sistem performansini artirdigs
kabul edilir. Kabul edelim ki q degeri islem etkinlik faktorii olsun. Bu durumda iki GRP

modeli ortaya ¢ikacaktir:

Tipl: v, =v,_4+qx; =qt; (2.1)
Tipll: vi = q(vi—1 +%1) = q'x; + 7%, + - + gx; (2.2)

Burada v; i’inci tamirden (i kez yapilan tekrardan hemen sonra) hemen sonra sisteme ait
olan fiili yipranma (virtual age) yasidir. Tip | modeli, i’inci tamirin (i-1)’inci tamirden
once olusacak hasar1 gideremeyecegini One slirmektedir. Bu tamir ancak fazladan
yipranma yasi Xj'nin gx;’ye diismesini saglayabilir. Tip II modeli; i’inci tamirde fiili
yipranma yasinin v;_; + x; toplami haline gelmekte oldugunu savunmaktadir. i’inci
tamir fiili yipranma yasimi q(v;_; + x;)’ye diislirerek, hem giincel hem de daha 6nce

gerceklesmis olan arizalardan kaynaklanan kiimiilatif hasar1 ortadan kaldiracaktir.

Gii¢ kanunu (Power law) fonksiyonu tekrarlama oranini modellemek i¢in kullanilir, bu

fonksiyon su sekildedir:

A(t) = AptP1 (2.3)

kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu;

s _.,B
Fltltior) = AB(x; + vi_p)Fte M Cervimn v (2.4)

En ¢ok olabilirlik metodu, modele ait parametrelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Logaritmik olabilirlik fonksiyonu Mettas and Zhao [13]’nun ¢alismasinda da ele

alinmistir.

In(L) = n(InA + InB) — A[(T — ty + Vi — VE] - AZ{‘zl[(xi +vi_ )P — viB_l] +

(B—1) Xit; In(xi1vi_q) (2.5)
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Burada n tiim gozlemleme periyodu boyunca gergeklesen olaylarin toplam sayisidir. T
gozlemleme siiresinin sona erme zamanidir. Son olaydan hemen sonra gozlemleme

sonlanirsa T =t olur.

Giiven sinirlari, genel olarak yipranma yasii (virtual) elde etmek i¢in her bir olayin
kesin olarak ortaya ¢ikma sayisini (arizalanma) gosteren verilere dayanmaktadir (Tip I
ve Tip II modellerine ait esitliklere bakiniz). Bununla birlikte, ilgili olaylar ortaya
cikana kadar say1 bilinemez. Bu nedenle, arizalanma adedi ve yipranma yasinin bir
fonksiyonu olan toplam arizalanma sayist ve arizalanma sikliginin kapali form bir
aciklamasi, denklemi yoktur (kapali form agiklama sinirli bir uzay igin gegerli olan
denklem). Bu nedenle farkli yazilim simiilasyonlarindan elde edilen yaklasik giliven
siirlart  kullanilmistir. Model parametrelerinin  belirsizligi de smirlar iginde ele

alinmistir.
Kimiilatif ariza (olay) sayisina ait sinirlar: Kiimiilatif ariza sayisinin varyansi N(t):
Var[N(t)] = Var[E(N(D)|2, B, )] + E[Var(N(DIA, B, q)] (2.6)

[k terim parametre tahmin belirsizligine karsilik gelir. ikinci terim, belirsizligi model
parametreleri sabitlense bile yenilenme siireci tarafindan yapildi varsayar. Ama g=1
olmadik¢a E(N(t)), A, B ve q’nun kapali form fonksiyonu olarak ifade edilemeyecegi
icin Var[E(N(t)|A,B,q)] hesaplanamaz. Var[E(N(t)|A, B,q)] paremetre tahminin

belirsizligini tahmin etmek i¢in;
Var[E(N(DIA, B, )] = Var[EN(vo[A, B)] = Var|Avf (27)

Burada v; i¢in, t zamaninda yipranma yasi ve Var [Avtﬁ ] tahmin edilir:

aB oA B a

Var[wf] = (M) var(B) + <M) var(®) + 2200 ) 0082y s

Bu yaklagimi uygulayarak A ve B’nin belirsizligi g6z 6niinde bulundurulur. v; degeri ve
ariza sayisimn varyans denklemindeki ikinci terim degeri, 4,5,§ parametreleri
kullanilarak elde edilir. Hatalarin kiimiilatif sayismi tahmin etmek igin N(t) =

E(N(©)|Z B, §) denklemini kullanur.
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N(t)’nin tahmini degeri ve varyansi elde edilince, N(t) lognormal olarak dagitildigi

varsayilarak sinirlar hesaplanabilir.

InN(t)-1nN(t)

,Var(lnN(t))

Verilen giiven seviyesi a’nin alt ve iist sinirlar1 s0yle hesaplanir.

~N(0,1) (2.9)

N(t)y = N(t)eZe/VarNO/N® (2.10)

Z, standart normal dagilimdir. N(t) normal dagilim olarak kabul edilirse, sinirlar sdyle

hesaplanir;
N(t)y = N(t) + z4+/Var(N(b)) (2.11)
N(t), = N(t) — zg/Var(N(t)) (2.12)

N(t)y lognormal ve normal dagilim yaklasimindan elde edilen iist sinirdan kiigtiktiir.
N(t), lognormal ve normal dagilim yaklagimindan elde edilen daha diisiik sinirlarin en
bliyligiine ayarlanir. Bu birlestirilmis metot bazi kiiciik t degerlerinde sinirlarin erisim
degerlerini engelleyebilir. Bu birlestirilmis metot bazi kiigiik t degerlerine ait sinir

degerlerinin kapsami disina ¢ikmasini engelleyebilir.

Kiimiilatif Ariza Yogunlugunun Sinirlar1 ve MTBF: Verilen bir t zamaninda kiimiilatif

MTRBEF degeri m.(t) ve kiimiilatif ariza yogunlugu A.(t) su formiillerle hesaplanir.

Xc(t) = m () = N (2.13)

Bahsi gegen sinirlar, ilgili N(t) sinirlarindan kolaylikla elde edilebilmektedir.
~ N, = N(t
Ae(Or = =225 R (1), = =2 (2.14)

A~ t ~ t
Mc(O1 = goo i Me(Ou = g, (2.15)

Anlik Ariza yogunlugu ve MTBF ile ilgili Sinirlar: Anlik ariza yogunlugu su sekilde

verilebilmektedir:
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2,(t) = AvP ! (2.16)

Bu esitlikte vi, t zamanindaki yipranma yasidir. Bu deger q#1 oldugunda simiilasyondan
elde edilebilmektedir. Bununla birlikte =1, vi=t oldugunda model Tip I ve Tip II’den
elde edilebilir. Anlik ariza yogunlugunun varyans: asagida verilen sekilde
hesaplanabilmektedir:

Varmi(t)]:("’g—@) Va (5)+("’“f>) Var (/1)+2‘”a§) 200 cov(p, 1) +

a2 (D)2 A
(_av © ) Var(v,) (2.17)

Tahmini degeri ve v; varyans: Monte Carlo simiilasyonundan A, 8, § paremetresiyle elde
edilir. Simiilasyon dogrulugu Var(,@), Var(/i) ve C ov(ﬁ,i) hesaplamadaki yakinsama
problemi yiiziinden Var[A;(t)] bazi durumlarda olumsuz deger alabilir. Bu durum

oldugunda anlik ariza yogunluguna ait sinirlar elde edilemez.

Varyans ve A;(t)’nin tahmini degeri elde edildiginde sinirlar A;(t) lognormal dagildig

varsayilarak hesaplanabilir.

InA;(t) —lnii ®
[Var(ina;(t))

Verilen a giiven seviyesine ait {ist ve alt sinirlar su sekilde hesaplanabilir:

~N(0,1) (2.18)

2:() = A;(t)et#aVVar@i® /4@ (2.19)

Bu esitlikte z, standart normal dagilimdir. Aj(t) normal dagildigi kabul edilirse,
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

1)y = 1) + 2/ Var(N (D) (2.20)
2(t), = 44(0) — zg/Var (N (D) (2.21)

A;(t)y yukarida verilen lognormal ve normal dagilim yakinsamasindan elde edilen iki
iist sinirdan kiiglik olani olarak ayarlanir. A;(t); yukarida verilen lognormal ve normal
dagilim yakinsamasindan elde edilen iki alt sinirdan biiyiik olana gore ayarlanir. Bu
birlestirilmis metot, t degeri kii¢iik oldugunda smirlarin kapsami disinda kalan

degerlerin olusumunu engeller.
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Verilen bir t zamani i¢in, beklenen kiimiilatif MTBF, m;(t) degeri:
. 1
mi(t) =575 (2.22)

Ai(t) ye ait ilgili smrlar kullanilarak st ve alt smrlar kolaylikla elde
edilebilmektedirler:

1
()L

mi(t)y = (2.23)

_ 1
MO =75 (2.24)

Kosullu giivenilirlige gore sinirlar: Verilen gorevin baslama zamani ty ve gorev zamani

T olsun, kosullu giivenilirlik su sekilde hesaplanabilir:

R(T|ty) = % = = H@o+1)F-v] (2.25)

Vo ilgili ty zamanina ait yipranma yasidir. Kosullu giivenilirligin varyans: R(T|t,)

asagidaki gibidir:
Var(R) =
;27”(2 : 5 aR\? - OR R 5 5 R \? "
(55) var(B) + (55) var(d) + 255 Zcov(BA) + (3) Var(sy) (226)

Var(R) hesaplamasindaki yakinsama probleminden ve simiilasyon kesinliginden dolay1

Var(ﬁ ), Var (/T) and C ov(ﬁ, i) bazi durumlarda olumsuz deger alabilir.
Sinirlar agagidaki esitliklere dayanmaktadir:

log it(R(T))~N(0,1) (2.27)

log it(R(T)) = In {:;T()T)} (2.28)

Giivenilirlige (reliability) gore giiven sinirlar1 (confidance) su sekildedir:

A~

R

R = §_|_(1_§)ei‘/Var(R)/[§(1—§)]

(2.29)

Bu veri asagida verilen esitlikten elde edilen sinirlar ile karsilagtirilacaktir:

R = Re*zaVVar(®)/R (2.30)
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Iki {ist sinirdan kiigiik olani son iist simir, iki alt sinirdan biiyiik olan son alt smir

olacaktir [14].

2.2.2 Homojen Poisson Siireci

Poisson stiregleri, olasiliksal (stochastic) siireglerde 6nemli bir yer tutar ve biyoloji, tip,
jeoloji, sismoloji, meteoroloji, endiistri, finans, sigortacilik gibi birgok alanda uygulanir.
Poisson siirecleri tasidiklart 6zelliklere gore, homojen (homogeneous) Poisson siireci,

homojen olmayan Poisson siireci ve birlesik (compound) Poisson siireci adini alir.

Homojen Poisson siireglerinde zaman igerisinde olaylarin sabit bir oranla ortaya ¢iktigi
varsayllmaktadir.  Ornegin, olasiliksal ~sismik tehlike analizi ~caligmalarinin
cogunlugunda depremlerin zaman igindeki olusumlart homojen Poisson siireci ile
modellenir. Homojen Poisson siirecinde olaylar, bazi aksiyomlar altinda, bagimsiz
olarak ortaya cikarlar ve birim zamanda ortaya ¢ikmasi beklenen olay sayisi zaman

icinde degismez.

N;, (0, t] zaman araliginda ortaya ¢ikan olay sayisin1 gostermek tizere, {N;, t > 0}

Poisson siireci asagida verilen aksiyomlari saglar [15]:

Aksiyom 1: Herhangi t uzunlugundaki bir zaman araliginda Ni’deki her degisme bir

birim biiyiikliiglindedir;

Aksiyom 2: t, s > 0 igin, Nis- Nt, N; ’den bagimsizdir;

Aksiyom 3: t, s > 0 i¢in, Nus- N¢’nin dagilimi t’den bagimsizdir, s’ye baglidir;
Aksiyom 4: No = 0°dur.

Yukarida verilen aksiyomlari saglayan homojen bir Poisson siirecinde asagida verilen

ozellikler gozlenir:

1. N durum uvzay1 S = {0, 1, 2, ...} olan kesikli bir rastlanti degiskenidir. t

zamanina dek 1 tane olayin ortaya ¢ikmasi olasiligi asagidaki gibidir:
P(Ny=1) =pi(t),i=0,1,2, .. i¢in (2.31)

2. pi(t), t’ye gore tiirevlenebilir.
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3. Siirecin baslangi¢ kosullari po(0) =1 ve i =1, 2, ... igin p;(0) = 0’dr.

4, Birbirini izleyen ve ortak noktalar1 olmayan iki zaman araliginin uzunluklari t ve
s olsun. t + s uzunlugundaki zaman araliginda i tane olayin ortaya ¢ikmasi

olasilig1 asagidaki gibidir:

pi(t+5) = Xheo Pk(OPi-k(8), k < (2.32)

5. Cok kii¢iik bir At i¢in, (t, t+At] zaman araliginda bir olayin ortaya g¢ikmasi

olasilig1 yaklasik olarak At ile orantilidir:

p1(At) = AAt,

p1(At) = AAt + O(AL). (2.33)
(t, t+At] zaman araliginda 0 (sifir) olayin ortaya ¢ikmasi olasiligi,

Po(At) = 1- AAt,

Po(At) = 1- AAt + O(At). (2.34)

ve en az iki olayin ortaya ¢ikmasi olasiligi P(Na; >2) = O(At) olur. Burada 0(At)
fonksiyonu asagidaki 6zellikleri saglar [16].

O(At)+...+ 0(At)= 0(Al),
=0 (2.35)
6. N¢nin olasilik fonksiyonu asagidaki gibidir:

pi(t) =P(N, = 1) = e-lt(li—f)l , i=01,2,..,icin (2.36)

Esitlik (2.36), Poisson siirecinin olasilik fonksiyonudur. {Nt, t > 0} olasiliksal
stirecine homojen ya da basit Poisson siireci ad1 verilir. Poisson dagilimindan

yararlanarak N¢’nin beklenen deger ve varyansi asagidaki gibi bulunur:

E(N) =i, V(N)=At. (2.37)
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2.2.3. Homojen Olmayan Poisson Siireci

Homojen olmayan Poisson siireglerinde ortaya c¢ikan olay sayisi zamanin bir
fonksiyonudur. Bir makine parcasinin arizalar arasi siiresinin zamana bagli olarak
degistigini kabul eden homojen olmayan Poisson Siireci Uzgoren ve Elevli [17]
tarafindan incelenmistir. Ayrica makine parcalarinin zamana bagli olarak bozulma
sayisini inceleyen benzer ¢alismalar Kumar ve Klefsjo [18], Majumdar [19], Pulcini

[20], Rao and Prasad [21] ve Louit [22] tarafindan yapilmustir.

Homojen olmayan Poisson siirecinde parametre zamanin siirekli bir fonksiyonudur. N,
(0, t] zaman araliginda ortaya g¢ikan olay sayisimi gostermek tizere, {Ni t > 0} ile

gosterilen homojen olmayan Poisson siireci asagidaki aksiyomlari saglar:
Aksiyom 1: Ng =0 *dur;

Aksiyom 2: Ortalama oran, t’nin diferansiyeli alinabilen bir fonksiyonudur ve A(t) ile

gosterilir;
Aksiyom 3: N, — Niy, N, *den bagimsizdr.

N¢’nin olasilik fonksiyonu asagidaki gibidir:
pi(t) = P(N; = i) = et &~ (At) , i=0,12,..,icin (2.38)
Homojen olmayan Poisson siireci i¢in ve varyans Var|[N;] = A, asagidaki gibidir:

Burada beklenen deger E[N,] = A, = fotl(u)du bigiminde tanimlanir [23, 24]. A(u)

stirecin yogunluk fonksiyonu olarak tanimlanir.

NHPP i¢in en sik kullanilan iki model, gii¢ fonksiyonu ve logaritmik dogrusal modeldir.
Bu tezde gii¢ fonksiyonu modeli kullanilmistir ve bu model i¢in yogunluk fonksiyonu
asagidaki gibidir.

P((Ni(tit+At))21) d
At

A,(t) = limg, g E[N,(®)] =& [ ] (2.39)
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Burada B sekil parametresi ve 0 Olgek parametresi olarak adlandirilir. Yogunluk
fonksiyonu hatalarin ya da tamirlerin oranini temsil eder. B degeri sistemin gelismesine,

kotii olmasina ya da stabil kalmasina baghdir.
e Eger 0 <p <1 ise hata/tamir oran1 azalir. Béylece zamanla sistem gelisir.
e Eger f =1 ise hata/tamir orani sabittir. Bu yiizden sistem zamanla stabil kalir.
e Eger > 1 ise hata orani artiyor, Sistem zamanla kotiilesir.

2.2.4. Birlesik Poisson Siireci

Birlesik Poisson siireci, artmalara sahip siirekli zamanli bir olasiliksal siirectir. Bu
sliregte meydana gelen rastgele sigrama zamanlar1 Poisson siirecine uymaktadir ve
sigrama biiyiikliikleri de belirli bir olasilik dagilimina sahip rastlant1 degiskenleridir.{N,
t > 0} homojen ya da homojen olmayan Poisson siireci ve Yj, j = 1, 2, ..., ortaya ¢ikan
her olaya baglanan rastlanti degiskenleri olmak {izere, bu rastlant1 degiskenleri {N¢, t >
0} stirecinden de bagimsiz oldugunda,

Xee 2 Y, (2.40)

bigiminde tanimlanan {X;, t> 0} siirecine birlesik Poisson siireci ad1 verilir.

{X:, t> 0} siirecinin birlesik Poisson siireci olabilmesi i¢in asagida verilen aksiyomlarin

saglanmasi gerekir [25]:
Aksiyom 1:t, s > 0 igin, Xs- X, X¢’den bagimsizdir;
Aksiyom 2: t, s> 0 i¢in, X - X¢'nin dagilimi yalnizca s’ye baghdir, t’ye bagl degildir.

Esitlik (2.40)°’da Y}, j = 1, 2, ..., rastlant1 degiskenleri kesikli ise, X; rastlant1 degiskeni
kesikli olup kesikli birlesik Poisson siireci; siirekli ise, X; rastlant1 degiskeni de siirekli

olup siirekli Poisson siireci olarak adlandirilmaktadir.

Y, ] = 1, 2,..., rastlant1 degiskenleri O, 1,..m degerlerini alan kesikli rastlanti
degiskenleri ve Yj, rastlanti degiskeninin k degerini almasi olasiligi, P(Y;=K)=px,
YreoPr = 1 ise Esitlik (2.40)’da verilen birlesik Poisson siireci agagidaki bicimde de

tanimlanabilir:



24

Xe= S X6 ) (2.41)
Burada Xj(t; /'lj), j =1,2,.., bagimsiz siiregler ve X, (t; 1y) = ONt(O) = 0’dr.

X;(t:2) = jiNP,j=12,..ve {NDt > 0} siireci A=Ap; parametresi ile Poisson
stirecidir. Esitlik (2.41)’de verilen {Xt, t > 0} siireci, m’inci dereceden birlesik Poisson

sureci adim alir.

X¢'nin dagilim fonksiyonu asagidaki gibi bulunabilir:

Fr (x) = P(x; <%) =P (I, Y, <x)

(}Lt)ne—lt

n!

=Z;.10=0P( ]n=1Yj SN%= n)

n,—A
= 3o A pn g (2.42)

n!

Burada F™*(x) = P(Y; + Y, + --- + Y,, < x'dir [26].

edildiginde. Ariza/onarim verileriniz birden fazla sistemden geliyorsa, Minitab, esit
sekil (veya Olcekler arasi veya arizalar arasindaki ortalama siire) parametreleri i¢in bir

test sunar.
Bu test i¢in hipotezler agagidaki gibidir:
e HO: Tim sekiller (veya dlcekler veya MTBF'ler) esittir
e HI: Sekillerden en az biri (veya ol¢ekler veya MTBF'ler) farklidir

Ki-kare testi, farkli sistemler i¢in sekil parametrelerinin birbirinden 6nemli 6l¢iide farkli

olup olmadigini belirleyebilir. P-degeri dnceden belirlenmis a-degeri ile karsilastirilirsa.

e P degeri a degerine esit veya daha kiiciikse, en az bir sistem i¢in parametrenin

onemli 6l¢iide farkli oldugu sonucuna varilir.

e P degeri a degerinden biiyiikse, parametrelerin énemli Ol¢lide farkli oldugu

sonucuna varilamaz.
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Parametrik bir biliyiime egrisi tahmin edilirken Minitab, tek bir siitundaki tiim
sistemlerin ayni1 islemlerden olustugunu varsayar. Minitab, ayn1 islemlerden elde edilen
tiim veriler i¢in tek bir biliylime egrisi olusturur. Bos hipotezi reddeder ve sekillerin
(veya Olgeklerin veya MTBF) esit olmadigi sonucuna varilir, bu varsayim yapilamaz.

Bu durumda, farkli sistemlerden gelen veriler ayr1 ayr1 analiz edilmelidir.

Veriler aymi siiregten geldiginde ve bir sistem degiskeni kullanildiginda, Minitab
Bartlett'in modifiye edilmis en ¢ok olabilirlik oran testini kullanir. Veriler farkli
islemlerden geldiginde ve bir By (gruplama) degiskeni kullanildiginda, Minitab bir

olasilik oran1 ki-kare testi kullanir.

Bartlett’in modifiye edilmis en ¢ok olabilirlik oran testi: Eger veriler kesinse ve
birlestirilmisse (bir sistem degiskeni kullanarak) ve sekil verilerden tahmin ediliyorsa,
bartlett'in modifiye edilmis en ¢ok olabilirlik oran testi, sekil parametrelerinin esitligi

i¢in bir test sunar. Test istatistigi su sekilde hesaplanir:

2logLR
— 2.43
1+6-1(N—1)-1[2’i"=1m{1—(2§"=1mi) 1] ( )
Ve
MYy m T F(ﬁ)ﬂi_1
i=1 """ = 13 .
LR = J=1 Yi (244)

T -

L mert p(2)

14

2.3. Tekrarlayan Veriler i¢in Parametrik Olmayan Modeller

Parametrik olmayan RDA ortalama kiimiilatif sayiya ait veya yipranma yasina kars1 her
bir tekrarlayan birimin bedeline ait parametrik olmayan grafiksel bir tahmine imkan
vermektedir. Nelson [12]’un ¢alismasinda ele alindig1 gibi, giivenilirlik alani, ortalama

kiimtlatif fonksiyon (MCF) su amaglarla kullanilabilir:

o Popiilasyon tamiri oraninin yipranma yasina bagli olarak artig m1 yoksa azalig m1

gosterdigini degerlendirmek.

o Garanti veya belirlenen bir siire de her bir birimin tamir edilme ortalama sayisi

veya bedelini tahmin etmek.


http://reliawiki.org/index.php/Appendix:_Life_Data_Analysis_References

26

e Farkli tasarimlardan, liretim siireclerinden, bakim sartlari, ¢evre kosullari,
operasyon sartlar1 gibi, elde edilen iki veya daha fazla veri setlerinin

karsilastirmak.

e Bir sonraki ayda, sezonda veya yilda meydana gelmesi beklenen adet gibi

gelecege dair tamir sayilarin1 ve masraflarini tahmin etmek.

e Tahmin edilemeyen bilgi ve dngoriilerin ortaya ¢ikarilmasini saglamak.

2.3.1. Ortalama Kiimiilatif Fonksiyon (MCF)

Tekrarlayan olay verilerinin parametrik olmayan analizinde, her bir popiilasyon birimi
tekrarlamalarin kiimiilatif sayilarina ait kiimiilatif gegmis fonksiyonu ile tanimlanabilir.
Bu fonksiyon, zaman zarfi icinde meydana gelen tamiratlar gibi belli bir olayin tekrar
etmelerine ait kiimiilatif say1y1 gosteren bir merdiven fonksiyondur. Asagida Sekil 2.1

birimlerin yasa gore kiimiilatif ait fonksiyonunu gostermektedir.

Kiimiilatif Say
N W S
A

O — aad L} o L) *» L} L} Ll
0 50 100 150 200 250
yas

Sekil 2.1. Birimlerin yasa gore kiimiilatif fonksiyonu [14]

Popiilasyona ait birimlerin parametrik olmayan modeli kiimiilatif ge¢mis
fonksiyonlarmin popiilasyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu, popiilasyondaki her birime
ait olan tiim merdiven fonksiyonlarin popiilasyonudur. t yipranma yasinda; birimler,
olaylara ait kiimiilatif sayilarinin bir dagilimin1 gésterirler. Bu durumda, popiilasyonun
bir kism1 O tekrarlarda birikim gosterir, bir diger kismi 1 tekrarlarda birikim gosterir,

baska bir kismi1 2 tekrarlarda birikim gosterir ve boyle devam eder. Bu dagilimlar farkli
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t yipranma yaslarinda degisim gosterirler ve ortalama kiimiilatif fonksiyon (MCF)
olarak isimlendirilen bir ortalamaya M(t) sahiptir. M(t) popiilasyondaki tiim kiimiilatif

fonksiyonlarin nokta tabanl ortalamasidir. MCF grafigi Sekil 2.2’de verilmistir.

Kiimiilatif Say

100 150 200 250
yas

Sekil 2.2. Kiimilatif fonksiyonlarin nokta tabanl ortalamalart [14]

Sansiirlenmemis veriler olan bir 6rnekte; farkli t; tekrar yipranma yaslarindaki ortalama
kiimiilatif fonksiyon M(t); degerleri, ti’de popiilasyona ait her bir tekrarlayan olaymn
kiimiilatif sayisinin ortalamas1 hesaplanarak gdsterilmistir. Gegmisler sansiirlendiginde

asagidaki basamaklar uygulanir.

Birinci basamak, tiim yipranma yaslar1 siralanir: Tim tekrarlayan durumlar ve
sansiirlenen yipranma yaslar: en kiiglikten en biiyiige olacak sekilde siralanir. Bir birim
i¢in tekrarlayan bir yipranma yas1 sansiirlenen yipranma yasi ile ayni ise tekrarlayan yas
verisi Onceliklidir. Coklu birimler ortak bir tekrarlayan veya sansiirlenen yasa sahip

iseler bu tiniteler kesin bir siralamaya koyulabilir veya rastgele siniflandirilabilir.
Ikinci basamak, t; yaslarla ilgili birimlerin, r;, sayilar1 hesaplanir:
tj tekrar yas1 oldugunda ri=r;;

ti sansiirleme yast1 ise = ri.1 -1
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N birimlerin toplam sayisidir ve tekrarlama veya siispansiyon olabilen ilk gbzlenen yas

icin r1= N olur.

Ucgiincii basamak, tahmin edilen MCF , M*(t) hesaplanir: Tekrar eden yaslarin t; her bir

Ornegi i¢in tahmin edilen ortalama kiimiilatif fonksiyon agagidaki gibi hesaplanir.

Ik gdzlemlenen tekrar yasinda, t1 M*(t) = rl oldugunda;
1
M (t) = o+ M (ti-) (2.45)

2.3.2. MCF ic¢in Giiven Sinir1

Kg /Var[M*(tl-)]

My(t) = M*(t).e M@ (2.46)
M*(t;)

M, (t;) = 2.47

L( l) Kg /Var[M*(ti)] ( )
e M*(ti)

M (t;) igin Uist ve alt gliven araligi: a degerinin (%50<0<%100) oldugu durumda giiven
seviyesi K,, a standart normal yiizdesidir ve Var[M*(t;)] tekrarlayan yas t;’de tahmin

edilen MCF’nin varyansidir. Varyans asagidaki gibi hesaplanir:

Varlm®(t)] = VarlM* )] + % [Zyer, (4= 2) | (2.48)

Ti

Arta kalanlar denkleminde tanimlanan r; degeri, i ile sansiirlenmeyen birimler takimi

Ry’dir ve dji asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
j™ birimi t; yasinda olay tekrarina sahip oldugunda d;i =1 olur.
j™ birimi t; yasinda tekrarlayan olaya sahip olmadiginda d;i = 0 olur.

Ayni1 tj zamaninda ¢oklu olaylar var ise, her bir olay icin ayr1 ayr1 d;i degeri hesaplanir.
Her bir olay i¢in, tek bir dj 1 degerini alabilir. t; ‘deki tiim olaylar hesaplandiginda,

hesaplanan nihai MCF degeri ve varyanslari tj zamani i¢in degerler alir [14].
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2.4. Birden Fazla Tamir Edilebilir Benzer Sistemlerin Giivenilirlik Analizi

Elimizde ayni isi yapan tamir edilebilen benzer sistemler oldugundan bu sistemlerin
bakim verileri birlikte analiz edilip bu grup i¢in giivenilirlik 6lgiitleri tahmin edilebilir.
Boylece, hem olgiitler grup sevisinde tahmin edilmis olur hem de veri sayisi az ise

arttirilmis olur.

Birden fazla benzer tamir edilebilen sistemlerin bakim verilerini analiz etmek igin
literatiirde birbirini tamamlayan c¢alismalar vardir [27-31]. Bu ¢alismalardan Garmabaki
[31] en kapsamli analiz ¢ercevesini vermistir. Garmabaki’nin 6nerdigi ¢er¢eve Sekil

2.3’te asagidaki gibi verilmistir.

Sekil 2.3°deki cerceve su sekilde Ozetlenebilir; ilk olarak her bir sistemin verisi
kronolojik olarak diizenlenmelidir. Veri sayisi besten az olan sistemler Bayesgil veya
karma modeller kullanilarak analiz edilmelidir. Veri sayist besten fazla olan sistemleri
ise homojen gruplara ayirabilmek icin sistemlerin trend testlerine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Trend testleri bozulmalar arasindaki siirelerde bir artis veya azalis olup
olmadigimi belirlemekte kullanilmaktadir [32, 33]. En yaygin kullanilan testler, Military
handbook189, Laplace ve Anderson-Darling trend testleridir. Bu testlerin sifir hipotezi
HPP yani trend yok seklindedir. Garmabaki [31] trend testini iki asamada yapmay1
onermektedir. ik &nce her bir sistem ayri ayri trend testine tabi tutulup, aymi trend
davranigt gosteren sistemler bir gruba konulmaktadir. Daha sonra grup icindeki
sistemlere toplu halde trend testi uygulanarak grup trend davranisi belirlenmektedir.
Trend davranisina gore de uygun model secilmektedir. Trend olmadig1 durumda HPP ve
RP siireci uygun model olurken trend oldugu durumlarda NHPP ve TRP [34] modeli

uygun olmaktadir.

Trend testleri uygulanirken grup igerisindeki Sistemlerin homojen olup olmadigini
belirlenmesi i¢in Bartlett’in modifiye edilmis en ¢ok olabilirlik oran testi kullanilmalidir
[35]. Bu testin sifir hipotezi biitiin sistemler igin sekil parametresi (6l¢ek parametresi
veya MTBF ler) esittir seklindedir. Uygun model belirlenirken dikkat edilmesi gereken
diger bir hususta verilerde trend olmasa bile bagimliligin olup olmadiginin test
edilmesidir bunun i¢in otokorolasyon fonksiyonuna bakilabilir [36]. Trend yoksa ve

bagimlilik varsa dallanmig Poisson siireci uygun model olabilir [37].



Toplanan ariza verileri

Evet -Bayesgil yaklagimi

Besten az m1?
- Karma modeller
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Ornekler AFT Modeli
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Trend testi analizi P Homojen &rnekler olusturulur
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l Hayir

HPP ya da RP

Sekil 2.3. Garmabaki’nin 6nerdigi ¢ergeve [31]
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BAKIM VERILERININ ANALIZi
3.1. Problem Tanim

Inis takimlari, inis, kalkis ve yerdeki hareketlerinde bir ucag: dengeleyen ve ona destek
veren sasi takimi, tekerlekler, lastikler, frenler, akslar ve diger destek yapilarindan
olugmaktadir. Neredeyse tiim jet ucaklarinda iki lastikli bir burun tekerlegi, on altiya
kadar lastikli iki veya daha fazla ana inis takim1 bulunur. Inis takimi genellikle hidrolik
olarak kaldirilir ve indirilir ve geri ¢ekildiginde alt govde i¢ine tamamen oturur. Ugak
lastikleri, havadan ziyade nitrojenle doldurulur, ¢iinkii asir1 sicaklik degisiklikleri
sirasinda azot, hareketsiz olmanin yani sira, hava kadar genislemez veya biiziilmez,

boylece lastik patlamasi ihtimalini azaltir.

Ucgaklarda kullanilan lastikler otomobillerde kullanilanlara gére ¢ok daha dayaniklidir.
Ornegin agir biiyiik araglarda kullanilan lastiklerinden bir tanesi yaklagik 1 ton agirhiga
240km/h hizda dayanabilirken, ugaklarda kullanilan lastiklerin arasinda 25 tonluk bir
yiike 300km/h hizda dayanabilecek olanlar1 vardir. 80 dereceye kadar isinan lastikler
igerisinde 20 bar basing olusabilir. Inis esnasinda ucagin yere teker koymasiyla
saniyenin parcalar1 kadar bir zamanda 0’dan 250 km/h ya kadar hizlanan ucak lastikleri
asirt aginmasi nedeniyle ortalama 150-400 arasi inisten sonra kaplama yapilmasi i¢in
bakima almir. Aliiminyum alasimli olan ugak jantlar1 sag ve sol olmak tizere iki

par¢adan olusur. Jantlar frenleri de icerisinde barindiracak kadar biiyiik olmalidir.

Bir burun inis takimi veya bir burun pargasi, daha kiicik yiiklere dayanmasi
gerektiginden daha hafiftir. Burun tekerleginin pilot tarafindan kumanda edilebilen bir
direksiyonla cevrilebilmesi, ucagi yerde iyl ve emniyetle yon verilebilmesini saglar.

Sekil 3.1°de ana inis ve burun inis takimlari 6rnegi verilmistir [28].
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Ugagin giivenli kalkis ve inis yapabilmesi i¢in inis takimlarinin bakimimnin diizenli
olarak yapilmasi son derece 6nemlidir. Iyi bir bakim plan1 yapabilmek igin inis
takimlaria ait giivenilirlik 6lgiitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Uretici firma
tarafindan Onerilen bakim araliklarinin uygunlugu kullanimda gergeklesen bakim

verileri analiz edilerek teyit edilmelidir.

Ana inis takimi Burun inis takimi

Sekil 3.1. Ana inis takim1 ve burun inig takimi 6rnegi [38]

Bu boéliimde bir hava yolu sirketinin bir filosundaki ugaklara ait burun inis takimlari
bakim verileri analiz edilecektir. Toplamda 100 adet burun inis takiminin 5 yillik bakim
ve onarim verileri bulunmaktadir. Tamir veya bakima alinan inis takimlar1 yerine ugaga
depodan inig takimi takilmakta boylece ugak servis verebilir durumda tutulmaktadir.
Arnzasi giderilen veya bakimi yapilan inis takimi ise depoya gitmektedir. Bu siirecle
ilgili en 6nemli verilerden birisi sokiimler arasi kac¢ saat ugus ve ka¢ ugus dongiisii
gerceklestigidir. Inis takimlar1 en cok strese kalkis ve inislerde maruz kaldigi igin bu
caligmada inis takimlarinin 6mrii ugus dongiisii 6lgeginde ele alinmistir. Kullanilan

verilere 6rnek Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Tezde kullanilan verilere 6rnek

Seri numarast | Sokiim nedeni Sokiimler arasi
ucus dongiisii

U001 Ariza 197

U001 Ariza dist 142
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3.2. Parametrik Olmayan Model - MCF

100 tane sistemin verisi i¢in MCF grafigi Sekil 3.2°de verilmistir. Mekanik bir sistem
olan burun inis takiminin yaslandik¢a daha sik arizalanmasi beklenir ve bu da MCF’in
konveks bir sekil almasina neden olur. Ancak Sekil 3.2°de ki MCF’in yaklasik olarak
dogru seklinde olmasi arizalar arasi stirelerde bir trend olmadigini gostermektedir. Buna

gore de sisteme uygulamam bakim planinin etkili oldugu sdylenebilir.

35
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Sekil 3.2. Ortalama kiimiilatif fonksiyon grafigi

Sistemlerin kullanin disina alindiklar1 yaslarina emeklilik yast dersek, 100 sistemin
emeklilik yaslarinin goézlemsel birikimli dagilim fonksiyonu Sekil 3.3’te verilmistir.
Burun inis takiminin ortalama emeklilik yas1 4577 ugus dongiisiidiir. 100 tane burun inis
takimindan sadece 38 tanesi 5000 veya daha fazla ve 8 tanesi de 6500 veya daha fazla

ucus dongiisiine kadar kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Burun inis takimlarinin emeklilik yaginin gézlemsel birikimli dagilim1

Arizanin ortaya ¢iktig1 ugus dongiileri igin tahmin edilen MCF degerlerine 6rnek Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Ortalama kiimiilatif fonksiyonu

%95 Giiven Araligi
Dongii | MCF | St Hata Ust Alt Seri No
50 0,0100 |0,009950 |0,0014 |0,0703 U098
73 0,0200 | 0,014000 |0,0051 |0,0789 U015
103 0,0300 |0,017059 |0,0098 |0,0914 U044
123 0,0400 |0,019596 |0,0153 |0,1045 U068
141 0,0500 |0,021794 |0,0213 |0,1175 U006

Tablodaki degerleri ikinci satir i¢in agiklayalim: 73 ugus dongiisiinde birim basina
ortalama ariza sayisi 0,02, bu tahminin standart hatas1 0,014 ariza ve %95 giiven aralig1

0,0051 — 0,0789 arizadir.
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3.3. Parametrik Model

Uygun parametrik modelin belirlenebilmesi i¢in 100 tane burun inis takimini trend
davranmisina gore homojen gruplara ayirmak gerekmektedir. Oncelikle birim bazinda
trend testleri uygulanarak ayni trend davranigini gosteren birinler bir gruba koyulur ve
daha sonrada grup bazinda trend testleri uygulanarak her grup ic¢in uygun parametrik

model belirlenir.

Trend testlerini 100 tane birime uyguladigimizda birim bazinda arizalar arasi siireler
icin trend olmadig1 goriilmiistiir. Ornek olarak U072 seri numarali burun inis takimi igin

trend test sonuglar1 asagida Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. U072 seri numarali inis takimui icin trend test sonucu

MIL-Hdbk-189 | Laplace’s | Anderson-Darling
Test Istatistigi 49,06 -0,08 0,12
P-Degeri 0,819 0,935 1,000
SD 52

Tablodaki P-Degeri hesaplanan test istatistigi degerinde yapilan minimum birinci tip
hata degerini vermektedir. Bu ¢alismanin tiimiinde birinci tip hata (testin nem derecesi)
0.05 olarak alinmigstir. P-Degeri 0.05 ten kiigiik oldugunda sifir hipotezi kabul
edilmemektedir. Tablo 3.3 incelendiginde, MIL-Hdbk-189, Laplace ve Anderson
Darling testlerinin iigiine gore de P-Degeri yiiksek oldugu icin sifir hipotezi

reddedilemez ve arizalar arasi siirelerde bir trend olmadig: karar1 verilir.

Tiim burun inis takimlari trend olmadigi i¢in ayn1 grupta yer almistir. Ancak 100 tane
birimin verilerinin havuzlanarak analiz edilip edilmeyecegine karar vermek igin
Bartlett” in modifiye edilmis en c¢ok olabilirlik oran ki-kare testi uygulanmistir ve

hipotez testinin sonucu Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4. Bartlett’in modifiye edilmis en ¢ok
olabilirlik oran ki-kare testi

Test 1statistigi 8,91
P-Degeri 1,000
SD 99

P-Degeri yiiksek oldugu icin 100 birimin hepsinin de ortalama bozulmalar arasindaki
stirelerinin esit oldugu hipotezi kabul edilmistir. Buna gore sistemler homojendir ve tiim

birimlerin verileri havuzlanarak analiz edilebilir.

Havuzlanan verilere uygun modelin belirlenebilmesi i¢in grup trendine bakilmasi

gerekmektedir. Grup trend test sonuglar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Grup trend test sonuglari

MIL-Hdbk-189 Laplace’s

TTT- TTT-
dayali | Birlestirilmis | dayali | Birlestirilmis | A. Darling

Test Istatistigi | 3913,96 3874,45 3,63 0,96 8,82
P-Degeri 0,000 0,000 0,000 0,336 0,000
SD 4440 4242

Bartlett testine gore sokiimler arasindaki ortalama siire ayni ¢iktigr icin TTT (total time
on test) ye dayanan test sonuglarina bakilir. Buna gore {i¢ testin de (MIL-Hdbk-189,
Laplace’s, Anderson-Darling) P-Degeri sifir oldugu i¢in sifir hipotezi reddedilerek trend
oldugu sonucuna varilmistir. Sistemler tek tek analiz edildiginde trend olmadig: halde
havuzlanan veride trend oldugu gozlenmektedir. Bu durum tamir edilen sitemlerde
ortaya c¢ikabilmektedir. Veride trend oldugu i¢in bu duruma uygun olan NHPP kuvvet
yasasi modeli uygulanmistir. Model parametreleri en ¢ok olabilirlik tahmin yontemi

kullanilarak tahmin edilmis ve parametre tahmin degerleri Tablo 3.6’da verilmistir.



Tablo 3.6. Kuvvet yasas1i model parametrelerinin tahminleri

95% Giiven Aralig1

Parametre Tahmin Hata Alt Ust
Sekil (B) 1,12691 0,023 | 1,08343 1,17214
Olcek (0) 293,972 | 17,494 | 261,609 | 330,339
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Tablo 3.6’da goriildiigii gibi sekil parametresi birden ¢ok az biiyiik ¢ikmistir bu da
sokiimler arasi siirenin zamana gore az da olsa azaldig1 sonucunu verir, yani burun inig
takimi1 yaslandik¢a daha sik bozulmaktadir. Bu mekanik sistemlerde gozlenen bir
olgudur. Sekil parametresinin birden ¢ok az biiyiikk ¢ikmasinin nedeni bu mekanik

sisteme uygulanan bakim planinin etkin oldugunu gostermektedir

Bir giivenilirlik 6l¢iitii olarak, MCF bir burun inis takim1 i¢in ugus dongii sayisina gore
birikimli ortalama arizalanma sayisini vermektedir. Tahmin edilen kuvvet yasasi
modeline gére MCF ve MCEF i¢in %95 giiven araliginin grafigi Sekil 3.4’te verilmistir.
Grafikteki siyah noktalar gozlemsel MCF’yi verirken, diiz ¢izgi modelden tahmin edilen
MCF’yi vermektedir. Ustteki ve alttaki diiz ¢izgiler ise tahmin edilen MCF icin % 95
ist ve alt giiven araliklarini vermektedir. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi model veriyi
oldukca 1yi temsil etmektedir. Giiven araligiin dar olmasinin nedeni gézlem sayisinin
fazla olmasi nedeni tahminlerin varyansinin kii¢iik olmasidir. Sekil parametresinin
birden ¢ok az biiyiik olmas1 gozlemsel MCF’nin ¢ok az konveks olmasi ile de teyit
edilmektedir. Parametrik olmayan ve parametrik modeli karsilastiracak olursak,
parametrik model 4500 ucus dongiisiinden sonra arizalar arasindaki siirenin kisalmasini

yakalayabilmistir.
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Sekil 3.4. Kuvvet yasasina gore MCF ve %95 giiven araliklar1

Sekil 3.4’te MCF’nin genel goriiniisiinii vermektedir. Grafikten degerleri okumak zor
oldugu i¢in, belli bir ugus dongiisiinde sistem bagina ortaya ¢ikan ortalama ariza sayisi
tahminleri Tablo 3.7’de 6 farkli ugus dongiisii i¢in verilmistir. Degerler esitlik (2.39)’da

verilen yogunluk fonksiyonuna tahmin edilen parametre degerleri koyularak ve integral

alinarak bulunmugtur ( E[N;] = a; = | Ot A(w)du).

Tablo 3.7. Belirli bir ugus dongiisiinde birim basina ortalama ariza sayisi

Ugus dongii sayist (t) 100 [ 200 |300 |400 |500 |1000

Birim basina ortalama 0,3 065 (102 (142 (1,82 | 3,98

ariza sayist (Ay)

Tabloda verilen degerleri yorumlayacak olursak, 6rnegin 300 ugus dongiisiinde yaklasik

olarak bir inis takimi bir kere arizalanacaktir.

NHPP siirecini karakterize eden yogunluk fonksiyonu A(t) Sekil 3.5’te verilmistir.
Beklendigi gibi yogunluk fonksiyonu zamana gore (ucus dongiisli) artmaktadir. Sekil

3.4’ten elde ettigimiz yorumlar bu grafikte de dogrulanmaktadir. Yogunluk fonksiyonu
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(birim siiredeki ariza sayisi) azalarak artarken sitemin yaslanmasi ile birlikte yaklagik

4500 ugus dongiisiinde ¢ogalarak artmaya baslamistir.
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]
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50 616 12y 1599 2070 2596 3099 3649 4248 4982
Ugus Dénglisi

Sekil 3.5. Kuvvet yasast modelinin yogunluk fonksiyonu

Diger bir giivenilirlik Ol¢iitii olarak inig takiminin yasina gore arizalanma olasiligi
esitlik (2.38)’i kullanarak hesaplanir. Ornegin bir ugus dongiisii yasindaki burun inis

takiminin arizalanma olasilig1 asagidaki gibi hesaplanabilir:
P(N;>0)=1—-P(N; =0)=1-0,9984 = 0,0016

Burun inis takiminin yasina gore bu olasilik artacaktir. Inis takimmmn yasma gore

arizalanma olasilig1 Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6. Burun inis takiminin yasina gore arizalanma olasiligi

Sekil 3.6’da goriildiigli gibi arizalanma olasilig1 sistemin yasina gore hizla artmaktadir.

Hava yolu sirketi yukarida hesaplanan giivenilirlik Slgiitlerini bu dlgiitler i¢in hedef

alinan degerlerle karsilastirip mevcut bakim planlarinda bir degisiklik yapmak gerekiyor

mu belirleyebilir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1.Sonug ve Oneriler

Bakim tamir edilebilen sistemlerin giivenli ve etkin bir sekilde ¢alismalarini
saglamaktadir. Bakim planlarinda istenen miimkiin olan en az sayidaki periyodik
bakimla, sistemlerin arizalanmadan c¢aligmalarin1 saglamaktadir. Periyodik bakim
planlart yapilirken, mevcut bakim verileri analiz edilerek sitemin giivenilirlik

oOl¢iitlerinin hesaplanmasi gerekir.

Bu tez calismasinda tekrarlanan veri kategorisine giren bakim verilerinin analizi
tizerinde durulmustur. Tekrarlanan verilerin analizinde kullanilan modeller parametrik
ve parametrik olmayan modeller olarak iki grupta toplanabilir. Parametrik olamayan
modeller zamana gore ortalama ariza sayisinin grafiksel olarak tahmin edilmesini
saglar. Ancak elde olan zaman periyodu disinda tahmin yapmak zordur. Eger veriler bir
parametrik modele uyuyorsa istenilen zaman i¢in tahmin yapilip tahmin iizerinde giiven

araliklar1 hesaplanabilir.

Tezin uygulama kisimda parametrik ve parametrik olmayan modeller kullanilarak bir
hava yolu sirketinin filosunda bulunan ucgaklarin burun 6n inis takimlarinin bakim
verileri analiz edilmistir. Mekanik bir sistem olan 6n inis takiminin yaslandik¢a daha sik
arizalanmasi beklenir. Parametrik olamayan model arizalar arasindaki siirenin yasla
azalmadigin1 isaret ederken parametrik model sadece ilerleyen yaslarda siirenin
azaldigim1 gostermektedir. Ortalama emeklilik yasinin 4577 ugus dongilisii olmasi
sistemlerin nadiren ilerleyen yasa kadar kullanildigin1 gostermektedir. Biitiin bunlardan
uygulanan bakim planmin etkili oldugu sdylenebilir. Giivenilirlik 6l¢iitleri olarak ugus

dongiistine gore birim bagina ortalama ariza sayisi, yogunluk fonksiyonu ve bir birimin
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arizalanma olasilig1 tahmin edilmistir. Firma hesaplanan 0l¢iitleri standartlarla ve firma
hedefleri ile karsilagtirarak bakim planinda bir degisiklik yapip yapmayacagina karar

verebilir.
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