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DanıĢman: Doç. Dr. Selda KAPAN ULUSOY 

ÖZET 

GeliĢen teknoloji ve rekabet ortamında bakım konusuna verilen önem giderek 

artmaktadır. Endüstride değiĢen koĢullar zamanla bakım anlayıĢının da değiĢmesine 

neden olmuĢtur. Güvenilirlik merkezli bakım ise bu değiĢime uyum sağlayan ve 

sistemdeki bakım gereksinimlerini belirleyen süreçtir. Gerekli görülen bakım iĢleri ve 

aralıklarının belirlenmesi için güvenilirlik analizi son derece önemlidir. 

Birden fazla tamir edilebilir benzer sistemlerin güvenilirlik analizi yapılırken, hangi 

analizlerin yapılacağına, trend olup olmadığına bakılarak tekrarlayan veriler için 

parametrik ve parametrik olmayan modeller kullanarak karar verilir. Parametrik 

modellere; genel yenileme süreci, homojen Poisson süreci, homojen olmayan Poisson 

süreci ve birleĢik Poisson süreci sayılabilir. Parametrik olmayan modelde de ortalama 

kümülatif fonksiyon kullanılarak sonuca ulaĢılmaya çalıĢılır. 

Bu tez çalıĢmasında, bir havayolu Ģirketinin filosunda bulunan uçakların burun iniĢ 

takımlarına ait bakım verileri, tekrarlayan veriler için parametrik ve parametrik olmayan 

model kullanılarak analiz edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Güvenilirlik, Tekrarlayan Veri, Homojen Olmayan Poisson Süreci 
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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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GĠRĠġ 

 

Endüstride teknolojilerin geliĢmesiyle birlikte rekabet her geçen gün artmaya 

baĢlamıĢtır. Çoğu karmaĢık sistemler olan motorlar, uçaklar, termik santraller, 

telekomünikasyon sistemleri, bilgisayarlı sistemler gibi birçok sistemde sektörde 

rekabet edebilmek ve artan maliyetlerin özellikle önüne geçebilmek için çözümler 

aranmaya baĢlamıĢtır. Bu çözümlerin baĢında, bozulanı kaldırmak, atmak ya da 

değiĢtirmek yerine bakım yapmak, tamir etmek ve düzenli kontrol sistemleri geliĢtirmek 

gelmektedir.  

GeliĢen bakım yöntemleri ile güvenli ve ekonomik süreçlerin oluĢması endüstrinin 

ihtiyacı olan rekabet, verimlilik ve müĢteri memnuniyetini sağlamada ön plana 

çıkmaktadır. Bu amaçla geliĢtirilen bakım yaklaĢımlarından biri de güvenilirlik 

merkezli bakım yaklaĢımıdır. BaĢlangıçta sadece havacılık endüstrisinde kullanılan 

güvenilirlik merkezli bakım yaklaĢımı, zamanla baĢta imalat sektörü olmak üzere tüm 

endüstriyel alanlarda da kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Güvenilirlik merkezli bakım genel 

olarak ekipmanın iĢlevselliği, arıza nedenleri ve etkileri analizi ve arıza sonuçlarının 

değerlendirilmesi ile gerekli bakım iĢlemlerinin ve bu iĢlemlerin yapılması gereken 

zaman aralıklarının belirlendiği yöntemdir.  

Bu tez çalıĢmasında tamir edilebilir sistemlerin bakım onarım verilerinin analizi konusu 

ele alınmıĢ olup tamir edilebilir sistemler için modeller güvenilirlik ölçütleriyle tahmin 

edilmiĢtir. Tamir edilebilen sistemlerin güvenli etkin ve ekonomik yönden bu 

sistemlerden yararlanabilmesi için etkin bir bakım planlama son derece önemlidir. 

Tamir edilebilen sistemlerin bakım planlarının sürekli kontrol edilip güncellenebilmesi 

için bakım verilerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Tamir edilebilir sistemlerin bakım 

verileri tekrarlanan verilerdir ve uygun stokastik modeller kullanılarak analiz 

edilmelidir.  
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Bakım onarım verilerinin analizi konu baĢlığı altında, literatürde bakım konusunda 

ulaĢılabilecek pek çok alt baĢlık incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın birinci bölümünde bakım 

yaklaĢımları, bakımın tarihsel geliĢimi, uluslararası alanlarda yapılan bazı çalıĢmalara 

iliĢkin literatür bilgileri, bakım yöntemleri bilhassa güvenilirlik merkezli bakım 

hakkında genel bilgiler verilmiĢ ve güvenilirlik merkezli bakımın imalat endüstrisi 

üzerindeki önemine değinilmiĢtir. Ġkinci bölümde ise tekrarlayan verilerin analizi, genel 

yenileme süreçleri, Poisson süreci ve formülasyonları, parametrik ve parametrik 

olmayan verilerin analizinde kullanılan fonksiyonlar, tamir edilebilir sistemler ve benzer 

sistemlerin güvenilirlik analizleri hakkında bilgilendirmeler yapılmıĢtır. Üçüncü 

bölümde bir hava yolu Ģirketinin filosunda bulunan uçakların iniĢ takımlarında meydana 

gelen arızaları ve bu arızalar arasındaki sürelerin analizi ortalama kümülatif fonksiyonla 

çeĢitli testler uygulanarak yorumlanmıĢtır. Son bölüm olan dördüncü bölümde ise sonuç 

ve öneri kısmına yer verilmiĢtir. 



 

 

 

1.  BÖLÜM  

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Bölüme GiriĢ 

Bakım, bir sistemin kendinden beklenen performansı koruyabilmesi için veya arızalan 

bir sistemi yeniden çalıĢır hale getirmek için yapılan planlı ve plansız faaliyetler olarak 

tanımlanmıĢtır [1]. Bakım planlamada en önemli iki değiĢken sistem güvenilirliği ve 

toplam bakım maliyetidir. Sistem güvenilirliği, bir sistemin belirlenen çalıĢma koĢulları 

altında kendinden beklenen fonksiyonları belirlenen bir süre boyunca yerine getirme 

olasılığıdır. Toplam bakım maliyeti ise yedek parça, malzeme, iĢçilik ve arıza 

durumunda ortaya çıkacak maliyetlerden oluĢmaktadır. 

Optimum bakım planı bulunurken ya maliyet belli bir güvenilirlik kısıtında minimize 

edilir veya güvenilirlik belli bir maliyet kısıtında maksimize edilir. Nükleer santraller, 

uzay araçları, uçaklar veya askeri sistemler gibi felaketle sonuçlanacak arıza ihtimalleri 

olan sitemlerde bakım planlamada güvenilirliğin maksimize edilmesi öne çıkar.  

Mevcut olan bakım planı altında tamir edilebilen sistemlerin güvenilirliği belirlenirken 

bakım verileri analiz edilir. Bakım verilerinin analizlere elverecek detayda ve 

doğrulukta tutulması son derece önemlidir. Bakım verileri tekrarlanan olayların 

verileridir ve bu tip verilerin analizinde kullanılan stokastik modeller ikinci bölümde 

özetlenmiĢtir. AĢağıda bakımla ilgili genel bilgiler verilmiĢtir. 

1.2. Bakım Kavramı ve Türleri 

Bakım faaliyetlerinin bugüne kadar geçmiĢi üzerinde biraz araĢtırma yapıldığında 

bakım kavramlarına, endüstride meydana gelen sürekli geliĢim ve değiĢimler, 

iĢletmelerin bakım faaliyetlerinden beklentileri, bakım maliyetlerinin giderleri karĢılama 
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oranı, bakım yöntem ve tekniklerindeki geliĢmelerin etki ettiği ve yön verdiği 

görülmektedir.  

Bakım kavramları ve yaklaĢımları genelde sanayi devriminden sonra teknik ve bilimde 

meydana gelen değiĢimlerle ortaya çıkmıĢtır. Sanayi devrimini temel aldığımızda II. 

Dünya SavaĢı‟na kadar olan zamanda teknoloji ve endüstrideki geliĢmelerin baĢlangıç 

evresinde olduğunu söyleyebiliriz. Henüz tam oturmamıĢ ve kavram ve sistemlerin 

baĢta seri üretim olmak üzere yeni yeni kendini hissettirdiği ve makinadan çok insan 

gücüne dayanan üretim sistemlerinin olduğu dönemlerde ani bozulmalara karĢı o anda 

yapılan geçici bakımlarla cevap veriliyordu. Plansız bakım olarak adlandırılan bu 

bakım, bozulduğunda tamir et ya da düzelt Ģeklinde karĢımıza çıktığından düzeltici 

bakım olarak da adlandırılmaktadır. Tedarik zincirindeki geliĢmelerin ve ulaĢımın zor 

olduğu ve dar pazarlama ağının olduğu bu dönemde müĢteri taleplerinin de az olması 

arızaların hemen onarılması dolayısıyla duruĢ sürelerinin azaltılması gibi kavramlara da 

gerek duyulmamasına neden olmuĢtur. Zaten kullanılan teknoloji ve donanımın basit 

olması bakım ve tamiri kolaylaĢtırdığı gibi yapılan bakımlarında genel temizlik, basit 

yağlama ve parça değiĢimlerinden ötesine geçmemekteydi.  

SavaĢ dönemi olarak da adlandırdığımız II. Dünya SavaĢı dönemi ile birlikte ihtiyaçtan 

dolayı geliĢen savaĢ sanayisi ve teknolojisi diğer endüstri kollarının da geliĢmesi yolunu 

açmıĢtır. Ekonominin büyük önem kazandığı o dönemlerde iĢletmeler düĢük maliyetle 

daha uzun soluklu üretim ve daha çok dayanabilen uzun ömürlü makinalar üzerine 

yoğunlaĢmıĢtır. Daha teknik ve karmaĢık makinalarla kurulmaya baĢlanan sanayi 

kollarında, müĢteri taleplerinin de artmasıyla ihtiyaca cevap verme konusundaki 

hassasiyetler duruĢ sürelerinin azaltılmasına dolayısıyla arızaların olmadan önce 

önlenebilmesine olan ihtiyacı doğurmuĢtur. Önleyici bakım olarak da adlandırılan bu 

bakım yöntemi, fabrikaların iskeletini oluĢturan ana sistemlerin uygun aralıklarla 

kontrol edilerek bakımlarının yapılmasını kapsamaktadır. Planlı bakım olarak da 

adlandırılan bu bakım yönteminde artan bakım maliyetlerini azaltmak ve müĢteri 

taleplerini zamanında karĢılamak için bakım yönetim sistemleri geliĢtirilmiĢ ve 

bakımlar kontrol altına alınmaya baĢlanmıĢtır. 

SavaĢ yıllarından sonra endüstri, savaĢ sanayinden sıyrılarak insan ihtiyaçlarını 

karĢılamaya yönelik sanayi kollarının hızla kurulmasına ağırlık vermiĢtir. GeliĢen ve 
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büyümeye baĢlayan sanayi kolları insan ihtiyaçlarını karĢılamak amacıyla farklı üretim 

sektörleri ve yöntemleri geliĢtirmeye baĢlamıĢtır. Fabrikalarda artık üretimde etkinlik, 

güvenlik, güvenilirlik, kaliteli ürün, düĢük maliyet, verimlilik, çevre dostu, müĢteri 

memnuniyeti ve uzun makine ömrü gibi kavramlar ön plana çıkmaya baĢlamıĢtır. Bu 

geliĢmeler üretken bakım kavramının oluĢmasını sağlamıĢtır. Üretken bakımı 

makinalarda oluĢan arızların tekrardan meydana gelme ihtimalini düĢüren, makinaların 

eski haline gelmesini sağlayan ve tasarım aĢamasından itibaren tüm bakım sürecini içine 

alan bir yöntem olarak tanımlanabilir [2].  

70‟li yıllarda mühendislik ve ekonomi alanında meydana gelen geliĢmeler, toplam 

üretken bakım kavramını ortaya çıkarmıĢtır. Toplam üretken bakımda, fabrikada bütün 

çalıĢanların bakım çalıĢmalarının birer unsuru olarak bakım faaliyetlerine katılımı 

sağlanmıĢtır. Bu yöntemle, çalıĢanların makinalarını tanımaları, sahiplenmeleri ve 

sorumluluk almaları sağlanarak hem bakım konusunda arızalara zamanında ve yerinde 

müdahaleler sağlanmıĢ hem de eğitimli ve kalifiye eleman oluĢturularak dıĢardan 

sağlanacak bakım hizmetlerinin maliyeti düĢürülmüĢtür. Bu uygulama ile çalıĢanın 

iĢletmeye aidiyeti artırılmıĢ aynı zamanda arızaların tamamen ortadan kaldırılması, 

üretimin sürekliliği, makine verimliliği ve ömrünün artırılması, ürün kalitesinin 

artırılması ve üretim maliyetinin düĢürülmesi sağlanmıĢtır. 

KüreselleĢen dünyada geliĢen teknoloji, endüstri, karmaĢıklaĢan tesisler, fabrikalar, 

sistemler ve makinalar bakım yapılmasını ve bakımın kontrol altında tutulmasını 

zorlaĢtırmıĢtır. Bu da bakımın öneminin artmasına ve bakım faaliyetlerine ayrılan 

bütçenin azımsanmayacak seviyelere gelmesine neden olmuĢtur. ĠĢletmeler, bakım 

maliyetlerini düĢürmek ve geliĢen ve değiĢen bakım yöntemlerine cevap verebilmek için 

yeni bakım teknikleri oluĢturmaya ve aramaya baĢlamıĢlardır. Yeni sistemin hızlı, etkin, 

çevreye duyarlı, düĢük maliyetli ve verimli bir bakım sistemi olması gerekmektedir.  Bu 

amaçla geliĢtirilen bakım türlerinden biri de güvenilirlik merkezli bakımdır. 

“Güvenilirlik Merkezli Bakım” (RCM: Reliability Centered Maintenance) ilk olarak 

Amerika‟da hava sanayinde kullanılmaya baĢlanmıĢ olmasına rağmen daha sonra birçok 

endüstri kolunda aktif olarak yerini almıĢtır. Güvenilirlik merkezli bakımı, bakım 

gereksinimlerinin belirlenmesini sağlayan, ürün ve süreçlerdeki var olan olası hatalara 

ve sorunlara karĢı önlem almak için oluĢturulan süreç olarak tanımlanabilir [2]. 
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Çağımız teknolojisi olan, artık her alanda hızla kullanılmaya baĢlanan ve neredeyse 

olmadığı bir yer düĢünülemeyen bilgisayar ve yazılım teknolojileri üretim sistemlerinde 

varlığını artırarak hissettirmektedir. Endüstride birçok faaliyetin düzenlenmesinde 

olduğu gibi bakım faaliyetlerinin de düzenlendiği, takip edildiği, planlandığı, 

geliĢtirildiği, raporlandığı ve kontrol edildiği bir bilgisayar destekli bakım yönetim 

sisteminin ortaya çıkması kaçınılmaz olmuĢtur. Bakım yönetim sistemlerinin ayrılmaz 

bir ögesi olan bilgisayar destekli bakım yönetimi son zamanlarda bakım alanında en çok 

çalıĢma yapılan üzerinde durulan konu olarak karĢımıza çıkmaktadır [2].  

Bakım yöntemleri ġekil 1.1‟de verilen biçimde sınıflandırılabilir. 

 

ġekil 1.1. Bakım yöntemlerinin sınıflandırılması [2]  

1.2.1. Plansız (Düzeltici) Bakım 

Bakım kavramının ortaya çıktığı ilk dönemlerde sistemlerin ve makinaların basit 

olması, yapılan bakım yöntemlerinin de basitleĢmesini sağlıyordu. Bozulan bir sistemin 

veya aletin düzeltilmesi ve çalıĢır hale getirilmesi Ģeklinde ortaya çıkan plansız bakım, 

adından da anlaĢılacağı üzere arızanın ne zaman ve nasıl ortaya çıkacağı 

belirlenemediğinden bakım planlamasının olmadığı bir yöntemdir. Plansız bakım 

Bakım Türleri 

Plansız Bakım 

Planlı Bakım 

Koruyucu Bakım 

Üretken Bakım 

Toplam Üretken Bakım 

Güvenilirlik Merkezli Bakım 

Bilgisayar Destekli Bakım 

Yönetim Sistemi 

Kestirimci Bakım 
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genellikle duruĢların önem arz etmediği ve malzeme veya makina tedariğinin kolay 

olduğu ya da yeterince stoklama alanlarına sahip ve stoklama problemi olmayan 

sistemlerin tercih ettiği bir yöntemdir. Her geçen gün giderek kullanım alanı azalan ve 

iĢletmeler tarafından artık pek tercih edilmeyen bir yöntemdir [3].  

1.2.2. Planlı (Önleyici) Bakım 

Düzeltici bakımın fayda sağlamadığı sistemler bu yöntemi terk ederek beklenmeyen 

duruĢ sürelerini azaltmak, makine kullanım süresini artırmak ve oluĢan malzeme stok 

maliyetlerini en aza indirmek gibi nedenlerle planlı bakım yöntemini tercih etmeye 

baĢlamıĢlardır. Planlı (önleyici) bakımda, arızanın oluĢması beklenmeden belirli bir 

plana göre genel bakım, yenileme, yağlama gibi iĢlemler yapılarak makinanın daha 

uzun kullanılması yani daha geç arıza vermesi sağlanmaktadır. Burada amaç ani ve 

beklenmedik arızaların önüne geçip acil bakım ihtiyaçlarını en aza indirmektir. 

Planlı bakım uygulamalarından gerekli faydayı sağlamak ve düzgün bir Ģekilde 

yapabilmek için tesiste bulunan sistem, makine, parça ve araç gereçler hakkında 

eğitimini almıĢ, yeterli bilgi ve deneyime sahip olan uzman kiĢiler tarafından ve 

belirlenen periyotlarda yapılması gerekmektedir.  

Planlı bakımın amaçları arasında, makinaların beklenmeyen duruĢlarını azaltarak üretim 

artıĢını sağlamak, üretim planlarının gerçekleĢmesini sağlamak, makinaların ekonomik 

ömrünü uzatmak, ekipmanın sağlıklı çalıĢması nedeniyle ürünlerde oluĢacak hurdada 

azalma sağlamak, arıza hasarlarından kaynaklı onarım giderlerini azaltmak, yüksek 

kalite ve düĢük bakım maliyeti elde etmek sayılabilir [4]. 

Planlı bakım, muayene (kestirimci) ve zaman (koruyucu-periyodik) esaslı bakım 

yaklaĢımı olarak iki Ģekilde uygulanabilmektedir. Kestirimci bakım yaklaĢımı ile 

bakım-onarım gereksinimi olup olmadığı belirlenmektedir. Koruyucu yaklaĢımda ise 

gerekli bakım ve yenileme faaliyetleri yapılmaktadır [2]. 

1.2.2.1. Koruyucu Bakım 

Ġmalat sektöründe en çok tercih edilen bakım yöntemi olan koruyucu bakım, üreticiler 

ve uzman kiĢilerce yapılan tetkikler sonucunda belirlenen bakım programının yetkili 

kiĢilerce periyodik olarak uygulanması olarak tanımlanmaktadır. Periyodik 
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uygulamalarda genellikle yağlama, temizlik genel bakım, revizyon gibi iĢlemler 

yapılmaktadır. Ġyi uygulanan koruyucu bakım planı sistem etkinliğini ve ekipman 

devamlılığını arttırır. 

Koruyucu bakımın amaçları, ekipmanı her zaman üretim için hazır bulundurmak, 

makinaların bekleme sürelerini en küçükleyerek üretim artıĢına katkı sağlamak, 

ekipmanların kullanım ömrünü uzatmak, arızalanmalarını azaltmak, üretim maliyetini 

azaltmak, hatasız ve istenilen zamanda ürün elde etmek, kaliteyi artırmak Ģeklinde 

sıralanabilir. 

Koruyucu bakımda arızaların önüne geçebilmek için makina ve araç gereçlerin 

periyodik muayenesi,  izlenmesi ve önleyici önlemlerin alınması, uygun Ģekilde 

yağlanması, temizlenmesi ve boyanması, gerekli kalibrasyonların ve ayarların 

yapılması, gerekli görülen yerlerde programlı parça değiĢimlerinin yapılması gibi 

çalıĢmalar üzerinde durulmaktadır. 

Koruyucu bakımda, hangi iĢlemlerin yapılacağı, hangi parçaların değiĢtirileceği, nasıl 

bir iĢçilik yapılacağı makinaların önceki çalıĢmalarına bakılarak karar verilir. Bakım 

maliyetleri üretimde önemli bir yer tutmaktadır ancak üretim duruĢlarından kaynaklanan 

maliyetler bakım maliyetlerinden çok yüksektir. Bu yüzden yerinde bir bakım 

uygulaması iĢletme maliyetlerinin en aza indirilmesini sağlayacaktır.  

Koruyucu bakımın avantajları olduğu gibi dezavantajları da vardır. Örneğin, her ne 

kadar beklenmeyen arızaların önüne geçmek için bakım uygulansa ve tedbirler alınsa da 

yine de düĢük bir ihtimalde olsa beklenmeyen arızalar olacaktır bu da bakım ekibini zor 

durumda bırakarak üretim planında bozulmalara neden olabilecektir. Böyle durumlarda 

ekstra bakım maliyeti ve bakım elemanı ihtiyacı ortaya çıkarabilir. Ayrıca oluĢan 

arızaya hemen cevap verebilmek için birçok malzemenin stokta hazır bulundurulması 

gerekmektedir. Bu durum da stoklama ya da yedek parça sorununu meydana 

getirmektedir. Bakımlar esnasında değiĢtirilen parçaların sisteme uyumu problemi de 

yaĢanmakta ve bu durum üretimde hatalı ürün ve boĢa geçen zaman oluĢturmaktadır her 

ne kadar geçici bir süreyle de olsa bu durumun minimize edilmesi gerekmektedir [5]. 

Üretim sırasında oluĢan arızalardan kaynaklanan duruĢların gösterimi ġekil 1.2‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 1.2. Üretim sırasında arıza nedeniyle oluĢabilecek duruĢlar [6]  

Bakım planları hazırlanırken uygun bakım aralığının belirlenmesi verimliliği 

artıracaktır. Bunun için literatürde küvet eğrisi olarak da belirtilen ifade, ekonomik 

ömür içindeki bozulma oranı fonksiyonunu vermektedir. Küvet eğrisi bozulma oranı 

fonksiyonu ġekil 1.3‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.3. Bozulma oranının zamana göre değiĢimi (Küvet Eğrisi) [2] 

ġekil 1.3‟te görüldüğü üzere parça ömrü çocukluk ve gençlik dönemi diye tabir edilen 

bölgede alıĢma sürecini atlatana kadar ilk bozulmalardan kaynaklı bozulma oranı 

Giderme  …Yerini saptama Demontaj  Son kontrol  

Arıza bildirimine 

kadar geçen süre  
Onarım 

baĢlangıcına 

kadar geçen süre  

Onarım 

baĢlangıcı  
ĠĢletmeye 

alma süresi  
Arızasız 

çalıĢma 
  

Arızasız 

çalıĢma 

süresi 
  

DuruĢ süresi 
 

Arızanın 

etkisi 
  

Arızanın 

fark 

edilmesi ve 

bildirilmesi 
  

Onarım 

baĢlangıcı 
  

Üretim aracının 

iĢletmeye 

alınıĢının 

baĢlangıcı 
  

Eksiksiz iĢlev 

gücünün 

baĢlangıcı 
  

zaman 
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yüksektir. Daha sonra sistem oturdukça bozulma oranı azalmaktadır. Faydalı ömür diye 

tabir edilen bölgede ani bozulmalar dıĢında genellikle sabit bir bozulma oranı mevcuttur 

ve bu bölge ekipman verimliliğinin en üst noktaya çıktığı bölgedir. YaĢlılık yani son 

evre olan yıpranma döneminde ise bozulma oranı zamanla giderek artmaktadır. Bu 

dönemlerin hepsinde arıza nedenleri farklı olduğundan hepsinde uygulanacak önlemler 

de farklılık göstermektedir [7].  

Ekipman yaĢam dönemlerine göre arıza nedenleri ve önlemler Tablo 1.1‟de bir bütün 

halinde sunulmaktadır. 

Tablo 1.1. Ekipman yaĢam dönemlerine göre arıza nedenleri ve gerekli önlemler [2] 

Sınıflandırma Neden Önlem 

Çocukluk ve Gençlik 

dönemi 

Tasarım ve imalat 

hataları 
Test ve denemeler 

Faydalı Ömür Dönemi ĠĢletme hataları Makine kullanıcıları eğitimi 

YaĢlılık Dönemi 
AĢınma yıpranma ve 

malzeme yorulması 
Önleyici ve üretken bakım 

 

Tablo 1.1‟de de verilen çocukluk ve gençlik dönemindeki bozulmaların nedeni, tasarım 

ve imalat hatalarıdır. Bu arızalar baĢlangıçta gerekli testler ve denemeler yapılarak 

önlenebilmektedir. Ani arızaların oluĢtuğu faydalı ömür döneminde makine baĢındaki 

kullanıcılar eğitilerek daha dikkatli olmaları sağlanabilir. Artık yaĢlılık döneminde 

ömrünün sonuna gelen ekipmanlar sık sık arızalanmaya baĢlar bu tür arızalanmalar 

önleyici ve üretken bakım yöntemleriyle giderilerek eski haline getirilebilir.  

Bu durum ġekil 1.4‟te gösterilmektedir. Bozulma oranı zamanla artan sistemlere uygun 

bakım yöntemleri uygulanarak eski halini alması sağlanabilir [8]. 
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ġekil 1.4. Bozulma oranı Ģematik görünüĢü [8] 

1.2.2.2. Kestirimci Bakım 

Periyodik bakım uygulamalarının avantajlarının yanında dezavantajlarının da olduğu 

koruyucu bakım baĢlığı altında verilmiĢti ve periyodik bakımda tüm önlemlere rağmen 

beklenmeyen arızaların olduğu ve bunun önüne geçilemediği sunulmuĢtu. Hızla geliĢen 

bakım teknikleri ve mühendislik yöntemleri ile yönetimlerin arızaları sıfıra indirme 

çabaları, farklı kavram ve yöntemlerin ortaya çıkmasını sağlamıĢtır. Bunlardan bir 

tanesi de kestirimci bakımdır. 

Kestirimci bakım, daha önce periyodik bakımla ve diğer bakım yöntemleriyle elde 

edilen bulgular ile ekipmanın Ģu andaki durumu yeni tekniklerle analiz edilerek ve 

incelenerek oluĢturulan verilerle ne zaman arıza yapma olasılığının yüksek olduğunu 

tahmin etmeye çalıĢmak ve bunun için gerekli önlemleri alarak makinaya arıza 

yapmadan önce müdahale etmek Ģeklinde tanımlanabilir. Kestirimci bakımla tahmin 

edilen potansiyel arızalar için önlem alınarak gerekli parça temini önceden yapılır ve 

üretimde arızadan kaynaklı büyük duruĢlar yerine kısa süreli duruĢlarla üretimin 

devamlılığı sağlanır. Ayrıca parça bozulmalarının önüne geçilerek bozulan parçaların 

sistemin diğer parçalarına da etki ederek sistemde büyük çaplı bir arıza oluĢumunun 

önüne geçilebilmektedir. Bu durum, hem parça maliyetinden hem de uzun duruĢlar ve 

zaman kaybından tasarruf anlamına gelmektedir. Kestirimci bakım sistemi 

uygulanırken, ölçme kontrol, analiz ve değerlendirme, bakım planlama ve bakım-

onarım Ģeklinde dört aĢama gerçekleĢtirilmektedir [7]. 
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Kestirimci bakımın amacı, sık sık ve gereksiz yapılan bakımların önüne geçilerek nokta 

müdahalelerle arıza oluĢumunu engellemek, sistem güvenliğini artırmak, bakım sayısını 

azaltmak ve dolayısıyla bakım maliyetlerini azaltmak Ģeklinde sıralanabilir [9]. 

Kestirimci bakım grafiği ġekil 1.5‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.5. Kestirimci bakım grafiği [10] 

Kestirimci bakımın faydaları, beklenmeyen arızaların minimuma indirilmesi, 

bozulmadan kaynaklı oluĢacak diğer parça arızalarının önüne geçilmesi, sık sık yapılan 

bakımlardan kaynaklı oluĢacak zaman kaybının ve ekstra bakım maliyetlerinin 

önlenmesi, üretime ayrılan sürenin artmasıyla beraber üretimde artıĢlar, makine 

ömrünün artması, hurda malzeme ve yedek parça stoklarının azalması ve iĢletme 

güvenliğinin her geçen gün artması Ģeklinde sıralanabilir [11]. 



 

 

2.  BÖLÜM  

YÖNTEM VE MATERYAL 

2.1. Bölüme GiriĢ 

Tekrarlayan olaylarda veri analizi (Recurrent Event Data Analysis (RDA)) güvenilirlik, 

tıp, sosyal bilimler, ekonomi, iĢ dünyası ve suçbilimi gibi çok sayıda uygulamalı alanda 

kullanılmaktadır. Ömür verisi analizinde (life data analysis (LDA)) verilerin bağımsız 

ve özdeĢ dağılıma sahip oldukları kabul edilse de, bağımlı olan ve özdeĢ dağılım 

göstermeyen durumlar (onarılabilir sistem verileri) veya analizi yapan kiĢinin ilk olayın 

ortaya çıkma zamanının uzunluğu yerine ilgili zaman zarfında ortaya çıkan olayların 

sayısının modellenmesine yöneldiği durumlar da vardır. Bu tür verilerin analiz edilmesi 

için hem parametrik hem de parametrik olmayan yaklaĢımların kullanımına imkân veren 

yazılımlar mevcuttur.   

Parametrik olmayan yaklaĢım, yaygın olarak bilinen ortalama kümülatif fonksiyon  

(Mean Cumulative Function(MCF)) üzerine kurulmuĢtur. Bu tip analizler için 

kullanılan Weibull++  yazılım modülü MCF hesaplamaları ve uygulamaları üzerine pek 

çok eser vermiĢ olan Dr. Wayne Nelson‟a ait çalıĢmalar ile bağlantılı olarak 

oluĢturulmuĢtur [12].  

Parametrik yaklaĢım, özellikle eskiyen bir sisteme yapılan bakımın etkilerini anlamaya 

yarayan genel yenileme süreci  (General Renewal Process (GRP)) ile bağlantılıdır.  

Geleneksel olarak, tamir edilebilir sistemlere ait verilerin analizi için sıklıkla kullanılan 

modeller mükemmel bakıma karĢılık gelen ideal yenileme süreci  (perfect renewal 

processes (PRP)) ve minimal bakıma karĢılık gelen homojen olmayan Poisson 

prosesleridir (nonhomogeneous Poisson processes (NHPP)). Bununla birlikte, bakım 

aktivitelerinin pek çoğu gerçek hayatta bu tür uç sonuçlar vermeyebilir ancak GRP 

modeli ile daha iyi hale getirilen orta seviyeli bir sonuç ortaya çıkacaktır. 
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2.2. Tekrarlayan Veriler Ġçin Parametrik Modeller 

Weibull++ yazılımına ait olan parametrik RDA eklentisi tekrarlayan olaylara ait 

verilerin modellenmesinde kullanılan yazılımsal bir araçtır. Eğilimi yakalayabilir, 

oranları tahmin edebilir ve tekrarlamalara ait toplam sayıyı ön görebilir. Tamir edilebilir 

bir sisteme ait arızalanma ve tamir verileri tekrar eden verilerin bir tipi olarak ele 

alınabilir. GeçmiĢte olan ve güncel tamirlerin,  geleceğe ait arızalanma süreçlerini 

etkilemesi muhtemeldir. En sık tekrar eden olaylarda, zaman en önemli faktördür. 

Zamanla, tekrar etme oranı sabit kalabilir, artabilir veya azalabilir. Diğer tekrar eden 

olaylarda, sadece zaman değil ayrıca olay sayısı da tekrar etme sürecini etkilemektedir 

(yazılım geliĢtirme sürecinde hata ayıklama sürecidir).   

Mettas ve Zhao [13] tarafından ele alındığı gibi parametrik analiz yaklaĢımı genel 

yenilenme süreci (GRP) modeli için kullanıĢlı olacaktır. Bu modelde, tamir süresinin 

ihmal edilebilir kabul edilmesinden dolayı bu süreç nokta süreci olarak görülebilir. Bu 

model, tamir edilebilir sistemlerden elde edilen verilerde olduğu gibi ilgili süre boyunca 

olayın ortaya çıkıĢ oranını belirlemek için imkân vermektedir. Bu model özellikle, özgül 

bir sistemin arızalanma davranıĢlarının modellenmesinde ve gerçekleĢecek tamirlerin bu 

sisteme ait yıpranma yaĢına olan etkilerini anlamakta faydalıdır. Örneğin, tamirin 

sistemi yenisi kadar iyi olamadığı veya eski hali (arızanın tamir edilmediği) kadar kötü 

olan bir arızalanma sonrası tamir edilen bir sistemi ele alalım. BaĢka bir deyiĢle, tamir 

sonrası sistem kısmen kullanılabilir hale gelmiĢtir. Klasik olarak, sistemin eski arızalı 

hali kadar kötü sonuçlanan tamirlerde, minimal tamirler olarakta bilinen durumlarda, 

böyle bir sistemden elde edilen arıza verileri homojen Poisson süreci (HPP) veya 

homojen olmayan Poisson (NHPP) süreçleri kullanılarak modellenebilmektedir.  

Sistemin tamir sonrası neredeyse yeni sistem kadar iyi hale geldiği, ideal yenilenme 

süreci (PRP) olarak da bilinen durumlar gibi nadiren karĢılaĢılan durumlarda, bir 

Weilbull dağılımı kullanılabilmektedir.  Bununla birlikte, her ne kadar literatürde pek 

çok model önerilmekteyse de tamir sonrası ara ürün fazında ticari olarak uygun bir 

model bulunmamaktadır. Weibull++ yazılımında, GRP modeli kısmi yenilenmesi 

sağlanan sistemlerin modellenmesine imkân vermekte ve güvenirlik, beklenen arıza gibi 

tahmin çeĢitlerinin yapılmasını sağlamaktadır. 

 

http://reliawiki.org/index.php/Appendix:_Life_Data_Analysis_References
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2.2.1. GRP Model’i  

Bu modelde, fiili yıpranma yaĢı konsepti açıklanmaktadır.  Kabul edelim ki; t1, t2,…,tn 

ardıĢık arıza adedini göstersin ve x1, x2,…,xn arızalanmalar arasındaki zamanı göstersin 

    ∑   
 
      Her bir olaydan sonra yapılan iĢlemin sistem performansını artırdığı 

kabul edilir. Kabul edelim ki q değeri iĢlem etkinlik faktörü olsun. Bu durumda iki GRP 

modeli ortaya çıkacaktır:   

Tip I:                             (2.1) 

Tip II:                                        (2.2) 

Burada vi i‟inci tamirden (i kez yapılan tekrardan hemen sonra) hemen sonra sisteme ait 

olan fiili yıpranma (virtual age) yaĢıdır. Tip I modeli, i‟inci tamirin (i-1)‟inci tamirden 

önce oluĢacak hasarı gideremeyeceğini öne sürmektedir. Bu tamir ancak fazladan 

yıpranma yaĢı xi‟nin qxi‟ye düĢmesini sağlayabilir. Tip II modeli; i‟inci tamirde fiili 

yıpranma yaĢının           toplamı haline gelmekte olduğunu savunmaktadır. i‟inci 

tamir fiili yıpranma yaĢını           ‟ye düĢürerek, hem güncel hem de daha önce 

gerçekleĢmiĢ olan arızalardan kaynaklanan kümülatif hasarı ortadan kaldıracaktır.  

Güç kanunu (Power law) fonksiyonu tekrarlama oranını modellemek için kullanılır, bu 

fonksiyon Ģu Ģekildedir:  

                                (2.3) 

koĢullu olasılık yoğunluk fonksiyonu; 

    |                 
      *         

      
 

+
       (2.4) 

En çok olabilirlik metodu, modele ait parametrelerin belirlenmesinde kullanılmaktadır. 

Logaritmik olabilirlik fonksiyonu Mettas and Zhao [13]‟nun çalıĢmasında da ele 

alınmıĢtır.   

                  *         
    

 
+   ∑ *         

      
 

+   
   

       ∑            
 
             (2.5)
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Burada n tüm gözlemleme periyodu boyunca gerçekleĢen olayların toplam sayısıdır. T 

gözlemleme süresinin sona erme zamanıdır. Son olaydan hemen sonra gözlemleme 

sonlanırsa T = tn olur.   

Güven sınırları, genel olarak yıpranma yaĢını (virtual) elde etmek için her bir olayın 

kesin olarak ortaya çıkma sayısını (arızalanma) gösteren verilere dayanmaktadır (Tip I 

ve Tip II modellerine ait eĢitliklere bakınız). Bununla birlikte, ilgili olaylar ortaya 

çıkana kadar sayı bilinemez. Bu nedenle, arızalanma adedi ve yıpranma yaĢının bir 

fonksiyonu olan toplam arızalanma sayısı ve arızalanma sıklığının kapalı form bir 

açıklaması, denklemi yoktur (kapalı form açıklama sınırlı bir uzay için geçerli olan 

denklem). Bu nedenle farklı yazılım simülasyonlarından elde edilen yaklaĢık güven 

sınırları kullanılmıĢtır. Model parametrelerinin belirsizliği de sınırlar içinde ele 

alınmıĢtır. 

Kümülatif arıza (olay) sayısına ait sınırlar: Kümülatif arıza sayısının varyansı N(t):  

   [    ]     [      |      ]   [        |      ]        (2.6) 

Ġlk terim parametre tahmin belirsizliğine karĢılık gelir. Ġkinci terim, belirsizliği model 

parametreleri sabitlense bile yenilenme süreci tarafından yapıldı varsayar. Ama q=1 

olmadıkça E(N(t)),  λ, β ve q‟nun kapalı form fonksiyonu olarak ifade edilemeyeceği 

için    [      |      ] hesaplanamaz.    [      |      ] paremetre tahminin 

belirsizliğini tahmin etmek için; 

   [      |      ]      [       |    ]     *   
 
+        (2.7) 

Burada vt için, t zamanında yıpranma yaĢı ve    *   
 
+ tahmin edilir: 

   *   
 
+  .

 (   
 
)

  
/

 

   ( ̂)  .
 (   

 
)

  
/

 

   ( ̂)   
 (   

 
)

  
 
 (   

 
)

  
   ( ̂  ̂)        (2.8) 

Bu yaklaĢımı uygulayarak λ ve β‟nın belirsizliği göz önünde bulundurulur. vt değeri ve 

arıza sayısının varyans denklemindeki ikinci terim değeri,   ̂   ̂  ̂ parametreleri 

kullanılarak elde edilir. Hataların kümülatif sayısını tahmin etmek için   ̂    

 (    |  ̂   ̂  ̂) denklemini kullanır. 
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N(t)‟nin tahmini değeri ve varyansı elde edilince, N(t) lognormal olarak dağıtıldığı 

varsayılarak sınırlar hesaplanabilir. 

          ̂   

√   (      )
                   (2.9) 

Verilen güven seviyesi α‟nın alt ve üst sınırları Ģöyle hesaplanır. 

         ̂       √          ̂            (2.10) 

zα standart normal dağılımdır. N(t) normal dağılım olarak kabul edilirse, sınırlar Ģöyle 

hesaplanır; 

       ̂      √                  (2.11) 

       ̂      √                  (2.12) 

      lognormal ve normal dağılım yaklaĢımından elde edilen üst sınırdan küçüktür. 

      lognormal ve normal dağılım yaklaĢımından elde edilen daha düĢük sınırların en 

büyüğüne ayarlanır. Bu birleĢtirilmiĢ metot bazı küçük t değerlerinde sınırların eriĢim 

değerlerini engelleyebilir.  Bu birleĢtirilmiĢ metot bazı küçük t değerlerine ait sınır 

değerlerinin kapsamı dıĢına çıkmasını engelleyebilir. 

Kümülatif Arıza Yoğunluğunun Sınırları ve MTBF: Verilen bir t zamanında kümülatif 

MTBF değeri       ve kümülatif arıza yoğunluğu       Ģu formüllerle hesaplanır.  

 ̂     
 ̂   

 
  ̂     

 

 ̂   
                      (2.13) 

Bahsi geçen sınırlar, ilgili N(t) sınırlarından kolaylıkla elde edilebilmektedir. 

 ̂      
 ̂    

 
  ̂      

 ̂    

 
         (2.14) 

 ̂      
 

 ̂    
  ̂      

 

 ̂    
                       (2.15) 

Anlık Arıza yoğunluğu ve MTBF ile ilgili Sınırlar:  Anlık arıza yoğunluğu Ģu Ģekilde 

verilebilmektedir:  
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          (2.16) 

Bu eĢitlikte vt, t zamanındaki yıpranma yaĢıdır. Bu değer q≠1 olduğunda simülasyondan 

elde edilebilmektedir. Bununla birlikte q=1, vt=t olduğunda model Tip I ve Tip II‟den 

elde edilebilir. Anlık arıza yoğunluğunun varyansı aĢağıda verilen Ģekilde 

hesaplanabilmektedir: 

      [     ]  (
      

  
)
 

   ( ̂)  (
      

  
)
 

   ( ̂)   
      

  
 
      

  
   ( ̂  ̂)  

(
      

     
)
 

     ̂             (2.17) 

Tahmini değeri ve vt varyansı Monte Carlo simülasyonundan  ̂  ̂  ̂ paremetresiyle elde 

edilir. Simülasyon doğruluğu    ( ̂),    ( ̂) ve    ( ̂  ̂) hesaplamadaki yakınsama 

problemi yüzünden    [     ] bazı durumlarda olumsuz değer alabilir. Bu durum 

olduğunda anlık arıza yoğunluğuna ait sınırlar elde edilemez. 

Varyans ve      ‟nin tahmini değeri elde edildiğinde sınırlar       lognormal dağıldığı 

varsayılarak hesaplanabilir. 

           ̂    

√   (       )
                (2.18) 

Verilen α güven seviyesine ait üst ve alt sınırlar Ģu Ģekilde hesaplanabilir: 

       ̂     
   √           ̂            (2.19) 

Bu eĢitlikte zα standart normal dağılımdır. λi(t) normal dağıldığı kabul edilirse, 

aĢağıdaki gibi hesaplanabilmektedir:    

        ̂       √                  (2.20) 

        ̂       √                  (2.21) 

       yukarıda verilen lognormal ve normal dağılım yakınsamasından elde edilen iki 

üst sınırdan küçük olanı olarak ayarlanır.        yukarıda verilen lognormal ve normal 

dağılım yakınsamasından elde edilen iki alt sınırdan büyük olana göre ayarlanır. Bu 

birleĢtirilmiĢ metot, t değeri küçük olduğunda sınırların kapsamı dıĢında kalan 

değerlerin oluĢumunu engeller.  
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Verilen bir t zamanı için, beklenen kümülatif MTBF,        değeri:   

 ̂     
 

 ̂    
           (2.22) 

      ye ait ilgili sınırlar kullanılarak üst ve alt sınırlar kolaylıkla elde 

edilebilmektedirler:   

 ̂      
 

 ̂     
           (2.23) 

 ̂      
 

 ̂     
           (2.24) 

KoĢullu güvenilirliğe göre sınırlar: Verilen görevin baĢlama zamanı t0 ve görev zamanı 

T olsun, koĢullu güvenilirlik Ģu Ģekilde hesaplanabilir:   

   |    
       

     
    [      

    ]        (2.25) 

v0 ilgili t0 zamanına ait yıpranma yaĢıdır. KoĢullu güvenilirliğin varyansı    |    

aĢağıdaki gibidir:  

       

(
  

  
)
 

   ( ̂)  (
  

  
)
 

   ( ̂)   
  

  
 
  

  
   ( ̂  ̂)  (

  

   
)
 

     ̂     (2.26) 

       hesaplamasındaki yakınsama probleminden ve simülasyon kesinliğinden dolayı 

   ( ̂),    ( ̂) and    ( ̂  ̂) bazı durumlarda olumsuz değer alabilir. 

Sınırlar aĢağıdaki eĢitliklere dayanmaktadır: 

       ̂                     (2.27) 

       ̂       ,
 ̂   

   ̂   
-         (2.28) 

Güvenilirliğe (reliability) göre güven sınırları (confidance) Ģu Ģekildedir:  

  
 ̂

 ̂     ̂   √       [ ̂    ̂ ]
        (2.29) 

Bu veri aĢağıda verilen eĢitlikten elde edilen sınırlar ile karĢılaĢtırılacaktır:  

   ̂    √        ̂         (2.30) 
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Ġki üst sınırdan küçük olanı son üst sınır, iki alt sınırdan büyük olan son alt sınır 

olacaktır [14].  

2.2.2 Homojen Poisson Süreci 

Poisson süreçleri, olasılıksal (stochastic) süreçlerde önemli bir yer tutar ve biyoloji, tıp, 

jeoloji, sismoloji, meteoroloji, endüstri, finans, sigortacılık gibi birçok alanda uygulanır. 

Poisson süreçleri taĢıdıkları özelliklere göre, homojen (homogeneous) Poisson süreci, 

homojen olmayan Poisson süreci ve birleĢik (compound) Poisson süreci adını alır. 

Homojen Poisson süreçlerinde zaman içerisinde olayların sabit bir oranla ortaya çıktığı 

varsayılmaktadır. Örneğin, olasılıksal sismik tehlike analizi çalıĢmalarının 

çoğunluğunda depremlerin zaman içindeki oluĢumları homojen Poisson süreci ile 

modellenir. Homojen Poisson sürecinde olaylar, bazı aksiyomlar altında, bağımsız 

olarak ortaya çıkarlar ve birim zamanda ortaya çıkması beklenen olay sayısı zaman 

içinde değiĢmez. 

Nt, (0, t] zaman aralığında ortaya çıkan olay sayısını göstermek üzere, {Nt, t ≥ 0} 

Poisson süreci aĢağıda verilen aksiyomları sağlar [15]: 

Aksiyom 1: Herhangi t uzunluğundaki bir zaman aralığında Nt‟deki her değiĢme bir 

birim büyüklüğündedir; 

Aksiyom 2: t, s ≥  0 için, Nt+s - Nt, Nt ‟den bağımsızdır; 

Aksiyom 3: t, s ≥  0 için, Nt+s - Nt‟nin dağılımı t‟den bağımsızdır, s‟ye bağlıdır; 

Aksiyom 4: N0 = 0‟dır. 

Yukarıda verilen aksiyomları sağlayan homojen bir Poisson sürecinde aĢağıda verilen 

özellikler gözlenir: 

1. Nt, durum uzayı S = {0, 1, 2, ...} olan kesikli bir rastlantı değiĢkenidir. t 

zamanına dek i tane olayın ortaya çıkması olasılığı aĢağıdaki gibidir: 

            P(Nt = i) = pi(t), i = 0, 1, 2, ... için                                                                  (2.31) 

2. pi(t), t‟ye göre türevlenebilir. 

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


21 

3. Sürecin baĢlangıç koĢulları p0(0) = 1 ve i = 1, 2, ... için pi(0) = 0‟dır. 

4. Birbirini izleyen ve ortak noktaları olmayan iki zaman aralığının uzunlukları t ve 

s olsun. t + s uzunluğundaki zaman aralığında i tane olayın ortaya çıkması 

olasılığı aĢağıdaki gibidir: 

        ∑                     
                      (2.32)  

5. Çok küçük bir t için, (t, t+t] zaman aralığında bir olayın ortaya çıkması 

olasılığı yaklaĢık olarak t ile orantılıdır: 

p1(t )  λt, 

p1(t ) = λt + 0(t ).                    (2.33) 

(t, t+t] zaman aralığında 0 (sıfır) olayın ortaya çıkması olasılığı, 

 p0(t )  1- λt, 

p0(t ) = 1- λt + 0(t ).           (2.34) 

ve en az iki olayın ortaya çıkması olasılığı P(Nt ≥2) = 0(t) olur. Burada 0(t) 

fonksiyonu aĢağıdaki özellikleri sağlar [16]. 

0(t)+…+ 0(t)= 0(t),  

        
     

  
            (2.35) 

6. Nt‟nin olasılık fonksiyonu aĢağıdaki gibidir: 

                  
     

  
                           (2.36) 

EĢitlik (2.36), Poisson sürecinin olasılık fonksiyonudur. {Nt, t ≥ 0} olasılıksal 

sürecine homojen ya da basit Poisson süreci adı verilir. Poisson dağılımından 

yararlanarak Nt‟nin beklenen değer ve varyansı aĢağıdaki gibi bulunur: 

E(Nt) =λt, V(Nt)=λt.                                                                                (2.37) 
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2.2.3. Homojen Olmayan Poisson Süreci 

Homojen olmayan Poisson süreçlerinde ortaya çıkan olay sayısı zamanın bir 

fonksiyonudur. Bir makine parçasının arızalar arası süresinin zamana bağlı olarak 

değiĢtiğini kabul eden homojen olmayan Poisson Süreci Uzgören ve Elevli [17] 

tarafından incelenmiĢtir. Ayrıca makine parçalarının zamana bağlı olarak bozulma 

sayısını inceleyen benzer çalıĢmalar Kumar ve Klefsjö [18], Majumdar [19], Pulcini 

[20], Rao and Prasad [21] ve Louit [22] tarafından yapılmıĢtır.  

Homojen olmayan Poisson sürecinde parametre zamanın sürekli bir fonksiyonudur. Nt, 

(0, t] zaman aralığında ortaya çıkan olay sayısını göstermek üzere, {Nt, t ≥ 0} ile 

gösterilen homojen olmayan Poisson süreci aĢağıdaki aksiyomları sağlar: 

Aksiyom 1: N0  = 0 ‟dır; 

Aksiyom 2: Ortalama oran, t‟nin diferansiyeli alınabilen bir fonksiyonudur ve λ(t) ile 

gösterilir; 

Aksiyom 3:             ‟den bağımsızdır. 

Nt‟nin olasılık fonksiyonu aĢağıdaki gibidir: 

                  
    

 

  
                             (2.38) 

Homojen olmayan Poisson süreci için ve varyans    [  ]     aĢağıdaki gibidir: 

Burada beklenen değer  [  ]     ∫       
 

 
 biçiminde tanımlanır [23, 24].      

sürecin yoğunluk fonksiyonu olarak tanımlanır.  

NHPP için en sık kullanılan iki model, güç fonksiyonu ve logaritmik doğrusal modeldir. 

Bu tezde güç fonksiyonu modeli kullanılmıĢtır ve bu model için yoğunluk fonksiyonu 

aĢağıdaki gibidir. 

             
                 

  
 

 

  
 [     ]  

  

  
*
  

  
+
    

     (2.39) 



23 

Burada β Ģekil parametresi ve θ ölçek parametresi olarak adlandırılır. Yoğunluk 

fonksiyonu hataların ya da tamirlerin oranını temsil eder. β değeri sistemin geliĢmesine, 

kötü olmasına ya da stabil kalmasına bağlıdır.  

 Eğer 0 < β < 1 ise hata/tamir oranı azalır. Böylece zamanla sistem geliĢir. 

 Eğer β = 1 ise hata/tamir oranı sabittir. Bu yüzden sistem zamanla stabil kalır. 

 Eğer β > 1 ise hata oranı artıyor, sistem zamanla kötüleĢir. 

2.2.4. BirleĢik Poisson Süreci 

BirleĢik Poisson süreci, artmalara sahip sürekli zamanlı bir olasılıksal süreçtir. Bu 

süreçte meydana gelen rastgele sıçrama zamanları Poisson sürecine uymaktadır ve 

sıçrama büyüklükleri de belirli bir olasılık dağılımına sahip rastlantı değiĢkenleridir.{Nt, 

t ≥ 0} homojen ya da homojen olmayan Poisson süreci ve Yj, j = 1, 2, ... , ortaya çıkan 

her olaya bağlanan rastlantı değiĢkenleri olmak üzere, bu rastlantı değiĢkenleri {Nt, t ≥ 

0} sürecinden de bağımsız olduğunda, 

   ∑   
  
                 (2.40) 

biçiminde tanımlanan {Xt, t ≥ 0} sürecine birleĢik Poisson süreci adı verilir. 

{Xt, t ≥ 0} sürecinin birleĢik Poisson süreci olabilmesi için aĢağıda verilen aksiyomların 

sağlanması gerekir [25]: 

Aksiyom 1: t, s ≥ 0 için, Xt+s - Xt, Xt‟den bağımsızdır; 

Aksiyom 2: t, s ≥ 0 için, Xt+s - Xt‟nin dağılımı yalnızca s‟ye bağlıdır, t‟ye bağlı değildir. 

EĢitlik (2.40)‟da Yj, j = 1, 2, ... , rastlantı değiĢkenleri kesikli ise, Xt rastlantı değiĢkeni 

kesikli olup kesikli birleĢik Poisson süreci; sürekli ise, Xt rastlantı değiĢkeni de sürekli 

olup sürekli Poisson süreci olarak adlandırılmaktadır.  

Yj, j = 1, 2,..., rastlantı değiĢkenleri 0, 1,...,m değerlerini alan kesikli rastlantı 

değiĢkenleri ve Yj, rastlantı değiĢkeninin k değerini alması olasılığı, P(Yj=k)=pk, 

∑      
     ise EĢitlik (2.40)‟da verilen birleĢik Poisson süreci aĢağıdaki biçimde de 

tanımlanabilir: 
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   ∑         
 
              (2.41) 

Burada   (    )               bağımsız süreçler ve             
   

  ‟dır. 

   (    )     
   
         ve {  

   
,t > 0} süreci λj=λpj parametresi ile Poisson 

sürecidir. EĢitlik (2.41)‟de verilen {Xt, t ≥ 0} süreci, m‟inci dereceden birleĢik Poisson 

süreci adını alır. 

Xt‟nin dağılım fonksiyonu aĢağıdaki gibi bulunabilir: 

                 (∑   
  
     )  

 ∑  (∑    
 

  
   

    )
         

  
 
     

 ∑
         

  
      

              (2.42) 

Burada                     'dir [26]. 

Parametrik Büyüme Eğrisi için eĢit Ģekil (veya ölçek veya MTBF) parametreleri test 

edildiğinde. Arıza/onarım verileriniz birden fazla sistemden geliyorsa, Minitab, eĢit 

Ģekil (veya ölçekler arası veya arızalar arasındaki ortalama süre) parametreleri için bir 

test sunar. 

Bu test için hipotezler aĢağıdaki gibidir: 

 H0: Tüm Ģekiller (veya ölçekler veya MTBF'ler) eĢittir 

 H1: ġekillerden en az biri (veya ölçekler veya MTBF'ler) farklıdır 

Ki-kare testi, farklı sistemler için Ģekil parametrelerinin birbirinden önemli ölçüde farklı 

olup olmadığını belirleyebilir. P-değeri önceden belirlenmiĢ α-değeri ile karĢılaĢtırılırsa. 

 P değeri α değerine eĢit veya daha küçükse, en az bir sistem için parametrenin 

önemli ölçüde farklı olduğu sonucuna varılır. 

 P değeri α değerinden büyükse, parametrelerin önemli ölçüde farklı olduğu 

sonucuna varılamaz. 
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Parametrik bir büyüme eğrisi tahmin edilirken Minitab, tek bir sütundaki tüm 

sistemlerin aynı iĢlemlerden oluĢtuğunu varsayar. Minitab, aynı iĢlemlerden elde edilen 

tüm veriler için tek bir büyüme eğrisi oluĢturur. BoĢ hipotezi reddeder ve Ģekillerin 

(veya ölçeklerin veya MTBF) eĢit olmadığı sonucuna varılır, bu varsayım yapılamaz. 

Bu durumda, farklı sistemlerden gelen veriler ayrı ayrı analiz edilmelidir. 

Veriler aynı süreçten geldiğinde ve bir sistem değiĢkeni kullanıldığında, Minitab 

Bartlett'in modifiye edilmiĢ en çok olabilirlik oran testini kullanır. Veriler farklı 

iĢlemlerden geldiğinde ve bir By (gruplama) değiĢkeni kullanıldığında, Minitab bir 

olasılık oranı ki-kare testi kullanır. 

Bartlett‟in modifiye edilmiĢ en çok olabilirlik oran testi: Eğer veriler kesinse ve 

birleĢtirilmiĢse (bir sistem değiĢkeni kullanarak) ve Ģekil verilerden tahmin ediliyorsa, 

bartlett'in modifiye edilmiĢ en çok olabilirlik oran testi, Ģekil parametrelerinin eĢitliği 

için bir test sunar. Test istatistiği Ģu Ģekilde hesaplanır: 

      

            *∑   
   

    (∑   
 
   )

  
+
          (2.43) 

ve 

   
∏    
 
   ∏   ̂

  
   

(
   

  
)
 ̂   

∏    
 
   ∏  ̂

  
   

(
   

  
)
 ̂  

           (2.44) 

2.3. Tekrarlayan Veriler Ġçin Parametrik Olmayan Modeller 

Parametrik olmayan RDA ortalama kümülatif sayıya ait veya yıpranma yaĢına karĢı her 

bir tekrarlayan birimin bedeline ait parametrik olmayan grafiksel bir tahmine imkan 

vermektedir.  Nelson [12]‟un çalıĢmasında ele alındığı gibi,  güvenilirlik alanı, ortalama 

kümülatif fonksiyon (MCF) Ģu amaçlarla kullanılabilir:  

 Popülasyon tamiri oranının yıpranma yaĢına bağlı olarak artıĢ mı yoksa azalıĢ mı 

gösterdiğini değerlendirmek. 

 Garanti veya belirlenen bir süre de her bir birimin tamir edilme ortalama sayısı 

veya bedelini tahmin etmek. 

http://reliawiki.org/index.php/Appendix:_Life_Data_Analysis_References
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 Farklı tasarımlardan, üretim süreçlerinden, bakım Ģartları, çevre koĢulları, 

operasyon Ģartları gibi, elde edilen iki veya daha fazla veri setlerinin 

karĢılaĢtırmak. 

 Bir sonraki ayda, sezonda veya yılda meydana gelmesi beklenen adet gibi 

geleceğe dair tamir sayılarını ve masraflarını tahmin etmek. 

 Tahmin edilemeyen bilgi ve öngörülerin ortaya çıkarılmasını sağlamak. 

2.3.1. Ortalama Kümülatif Fonksiyon (MCF)  

Tekrarlayan olay verilerinin parametrik olmayan analizinde, her bir popülasyon birimi 

tekrarlamaların kümülatif sayılarına ait kümülatif geçmiĢ fonksiyonu ile tanımlanabilir. 

Bu fonksiyon, zaman zarfı içinde meydana gelen tamiratlar gibi belli bir olayın tekrar 

etmelerine ait kümülatif sayıyı gösteren bir merdiven fonksiyondur. AĢağıda ġekil 2.1 

birimlerin yaĢa göre kümülatif ait fonksiyonunu göstermektedir.   

 

ġekil 2.1. Birimlerin yaĢa göre kümülatif fonksiyonu [14]  

Popülasyona ait birimlerin parametrik olmayan modeli kümülatif geçmiĢ 

fonksiyonlarının popülasyonu olarak tanımlanmaktadır. Bu, popülasyondaki her birime 

ait olan tüm merdiven fonksiyonların popülasyonudur. t yıpranma yaĢında; birimler, 

olaylara ait kümülatif sayılarının bir dağılımını gösterirler. Bu durumda, popülasyonun 

bir kısmı 0 tekrarlarda birikim gösterir, bir diğer kısmı 1 tekrarlarda birikim gösterir, 

baĢka bir kısmı 2 tekrarlarda birikim gösterir ve böyle devam eder. Bu dağılımlar farklı 
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t yıpranma yaĢlarında değiĢim gösterirler ve ortalama kümülatif fonksiyon (MCF) 

olarak isimlendirilen bir ortalamaya M(t) sahiptir. M(t)  popülasyondaki tüm kümülatif 

fonksiyonların nokta tabanlı ortalamasıdır.  MCF grafiği ġekil 2.2‟de verilmiĢtir. 

  

ġekil 2.2. Kümülatif fonksiyonların nokta tabanlı ortalamaları [14] 

SansürlenmemiĢ veriler olan bir örnekte; farklı ti tekrar yıpranma yaĢlarındaki ortalama 

kümülatif fonksiyon M(t)i değerleri, ti‟de popülasyona ait her bir tekrarlayan olayın 

kümülatif sayısının ortalaması hesaplanarak gösterilmiĢtir.  GeçmiĢler sansürlendiğinde 

aĢağıdaki basamaklar uygulanır.  

Birinci basamak, tüm yıpranma yaĢları sıralanır: Tüm tekrarlayan durumlar ve 

sansürlenen yıpranma yaĢları en küçükten en büyüğe olacak Ģekilde sıralanır. Bir birim 

için tekrarlayan bir yıpranma yaĢı sansürlenen yıpranma yaĢı ile aynı ise tekrarlayan yaĢ 

verisi önceliklidir. Çoklu birimler ortak bir tekrarlayan veya sansürlenen yaĢa sahip 

iseler bu üniteler kesin bir sıralamaya koyulabilir veya rastgele sınıflandırılabilir.  

Ġkinci basamak, ti yaĢlarla ilgili birimlerin, ri, sayıları hesaplanır: 

ti tekrar yaĢı olduğunda ri= ri-1       

ti sansürleme yaĢı ise ri= ri-1 -1       
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N birimlerin toplam sayısıdır ve tekrarlama veya süspansiyon olabilen ilk gözlenen yaĢ 

için r1= N olur.  

Üçüncü basamak, tahmin edilen MCF ,       hesaplanır: Tekrar eden yaĢların ti her bir 

örneği için tahmin edilen ortalama kümülatif fonksiyon aĢağıdaki gibi hesaplanır.  

Ġlk gözlemlenen tekrar yaĢında, t1       
 

  
 olduğunda; 

        
 

  
                                  (2.45) 

2.3.2. MCF için Güven Sınırı 

               

    √   [ 
 (  )]

  (  )        (2.46) 
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         (2.47) 

      için üst ve alt güven aralığı: α değerinin  (%50<α<%100) olduğu durumda güven 

seviyesi Kα,  α standart normal yüzdesidir ve Var[M*(ti)] tekrarlayan yaĢ ti‟de tahmin 

edilen MCF‟nin varyansıdır. Varyans aĢağıdaki gibi hesaplanır: 

   [      ]     [        ]  
 

  
 [∑ (    

 

  
)
 

    
]       (2.48) 

Arta kalanlar denkleminde tanımlanan ri değeri, i ile sansürlenmeyen birimler takımı 

Ri‟dir ve dji aĢağıdaki gibi tanımlanmaktadır:   

j
th

 birimi ti yaĢında olay tekrarına sahip olduğunda dji = 1 olur.    

j
th

 birimi ti yaĢında tekrarlayan olaya sahip olmadığında dji = 0 olur.  

Aynı ti zamanında çoklu olaylar var ise, her bir olay için ayrı ayrı dji değeri hesaplanır. 

Her bir olay için, tek bir dji 1 değerini alabilir. ti „deki tüm olaylar hesaplandığında, 

hesaplanan nihai MCF değeri ve varyansları ti zamanı için değerler alır [14].  

http://reliawiki.org/index.php/Appendix:_Life_Data_Analysis_References
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2.4. Birden Fazla Tamir Edilebilir Benzer Sistemlerin Güvenilirlik Analizi 

Elimizde aynı iĢi yapan tamir edilebilen benzer sistemler olduğundan bu sistemlerin 

bakım verileri birlikte analiz edilip bu grup için güvenilirlik ölçütleri tahmin edilebilir. 

Böylece, hem ölçütler grup sevisinde tahmin edilmiĢ olur hem de veri sayısı az ise 

arttırılmıĢ olur.  

Birden fazla benzer tamir edilebilen sistemlerin bakım verilerini analiz etmek için 

literatürde birbirini tamamlayan çalıĢmalar vardır [27-31]. Bu çalıĢmalardan Garmabaki 

[31] en kapsamlı analiz çerçevesini vermiĢtir. Garmabaki‟nin önerdiği çerçeve ġekil 

2.3‟te aĢağıdaki gibi verilmiĢtir. 

ġekil 2.3‟deki çerçeve Ģu Ģekilde özetlenebilir; ilk olarak her bir sistemin verisi 

kronolojik olarak düzenlenmelidir. Veri sayısı beĢten az olan sistemler Bayesgil veya 

karma modeller kullanılarak analiz edilmelidir. Veri sayısı beĢten fazla olan sistemleri 

ise homojen gruplara ayırabilmek için sistemlerin trend testlerine tabi tutulması 

gerekmektedir. Trend testleri bozulmalar arasındaki sürelerde bir artıĢ veya azalıĢ olup 

olmadığını belirlemekte kullanılmaktadır [32, 33]. En yaygın kullanılan testler, Military 

handbook189, Laplace ve Anderson-Darling trend testleridir. Bu testlerin sıfır hipotezi 

HPP yani trend yok Ģeklindedir. Garmabaki [31] trend testini iki aĢamada yapmayı 

önermektedir. Ġlk önce her bir sistem ayrı ayrı trend testine tabi tutulup, aynı trend 

davranıĢı gösteren sistemler bir gruba konulmaktadır. Daha sonra grup içindeki 

sistemlere toplu halde trend testi uygulanarak grup trend davranıĢı belirlenmektedir. 

Trend davranıĢına göre de uygun model seçilmektedir. Trend olmadığı durumda HPP ve 

RP süreci uygun model olurken trend olduğu durumlarda NHPP ve TRP [34] modeli 

uygun olmaktadır. 

Trend testleri uygulanırken grup içerisindeki sistemlerin homojen olup olmadığını 

belirlenmesi için Bartlett‟in modifiye edilmiĢ en çok olabilirlik oran testi kullanılmalıdır 

[35]. Bu testin sıfır hipotezi bütün sistemler için Ģekil parametresi (ölçek parametresi 

veya MTBF ler) eĢittir Ģeklindedir. Uygun model belirlenirken dikkat edilmesi gereken 

diğer bir hususta verilerde trend olmasa bile bağımlılığın olup olmadığının test 

edilmesidir bunun için otokorolasyon fonksiyonuna bakılabilir [36]. Trend yoksa ve 

bağımlılık varsa dallanmıĢ Poisson süreci uygun model olabilir [37]. 
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ġekil 2.3. Garmabaki‟nin önerdiği çerçeve [31] 

Toplanan arıza verileri 

-Bayesgil yaklaĢımı 

- Karma modeller 

Trend testi analizi 

PHM ya da 

AFT Modeli 

BeĢten az mı? 

Örnekler 

Homojen mi? 
Bölerek homojen 

yapılabilir mi? 

Homojen örnekler oluĢturulur 

ve hepsi ayrı ayrı iĢleme alınır 

Trendlerine göre 
birimleri sınıflandır 

NHPP ya da TRP 

modeli 

Güvenilirlik 

tahmini 

Birimler aynı 

yoğunlukta mı? 

Grup trend? 

HPP ya da RP 

Verileri 

birleĢtir ve 
Kombine test 

kullan 

Bağımlılık? Dallanma 

poisson prosesi 

HavuzlanmıĢ 

veri ve 

TTT tabanlı 

testi kullan 

Evet 

Evet Evet 

Evet 

Evet 

Evet 

Hayır 

Hayır 

Hayır 

Hayır 

Hayır 

Hayır 

Monotonik trend 

Trend yok  



 

 

 
 

 

 

3.  BÖLÜM 

BAKIM VERĠLERĠNĠN ANALĠZĠ 

3.1. Problem Tanımı 

ĠniĢ takımları, iniĢ, kalkıĢ ve yerdeki hareketlerinde bir uçağı dengeleyen ve ona destek 

veren Ģasi takımı, tekerlekler, lastikler, frenler, akslar ve diğer destek yapılarından 

oluĢmaktadır. Neredeyse tüm jet uçaklarında iki lastikli bir burun tekerleği, on altıya 

kadar lastikli iki veya daha fazla ana iniĢ takımı bulunur. ĠniĢ takımı genellikle hidrolik 

olarak kaldırılır ve indirilir ve geri çekildiğinde alt gövde içine tamamen oturur. Uçak 

lastikleri, havadan ziyade nitrojenle doldurulur, çünkü aĢırı sıcaklık değiĢiklikleri 

sırasında azot, hareketsiz olmanın yanı sıra, hava kadar geniĢlemez veya büzülmez, 

böylece lastik patlaması ihtimalini azaltır.  

Uçaklarda kullanılan lastikler otomobillerde kullanılanlara göre çok daha dayanıklıdır. 

Örneğin ağır büyük araçlarda kullanılan lastiklerinden bir tanesi yaklaĢık 1 ton ağırlığa 

240km/h hızda dayanabilirken, uçaklarda kullanılan lastiklerin arasında 25 tonluk bir 

yüke 300km/h hızda dayanabilecek olanları vardır. 80 dereceye kadar ısınan lastikler 

içerisinde 20 bar basınç oluĢabilir. ĠniĢ esnasında uçağın yere teker koymasıyla 

saniyenin parçaları kadar bir zamanda 0‟dan 250 km/h ya kadar hızlanan uçak lastikleri 

aĢırı aĢınması nedeniyle ortalama 150-400 arası iniĢten sonra kaplama yapılması için 

bakıma alınır. Alüminyum alaĢımlı olan uçak jantları sağ ve sol olmak üzere iki 

parçadan oluĢur. Jantlar frenleri de içerisinde barındıracak kadar büyük olmalıdır.  

Bir burun iniĢ takımı veya bir burun parçası, daha küçük yüklere dayanması 

gerektiğinden daha hafiftir. Burun tekerleğinin pilot tarafından kumanda edilebilen bir 

direksiyonla çevrilebilmesi, uçağı yerde iyi ve emniyetle yön verilebilmesini sağlar. 

ġekil 3.1‟de ana iniĢ ve burun iniĢ takımları örneği verilmiĢtir [28].  
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Uçağın güvenli kalkıĢ ve iniĢ yapabilmesi için iniĢ takımlarının bakımının düzenli 

olarak yapılması son derece önemlidir. Ġyi bir bakım planı yapabilmek için iniĢ 

takımlarına ait güvenilirlik ölçütlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Üretici firma 

tarafından önerilen bakım aralıklarının uygunluğu kullanımda gerçekleĢen bakım 

verileri analiz edilerek teyit edilmelidir.   

 
 

ġekil 3.1. Ana iniĢ takımı ve burun iniĢ takımı örneği [38] 

Bu bölümde bir hava yolu Ģirketinin bir filosundaki uçaklara ait burun iniĢ takımları 

bakım verileri analiz edilecektir. Toplamda 100 adet burun iniĢ takımının 5 yıllık bakım 

ve onarım verileri bulunmaktadır. Tamir veya bakıma alınan iniĢ takımları yerine uçağa 

depodan iniĢ takımı takılmakta böylece uçak servis verebilir durumda tutulmaktadır. 

Arızası giderilen veya bakımı yapılan iniĢ takımı ise depoya gitmektedir. Bu süreçle 

ilgili en önemli verilerden birisi sökümler arası kaç saat uçuĢ ve kaç uçuĢ döngüsü 

gerçekleĢtiğidir. ĠniĢ takımları en çok strese kalkıĢ ve iniĢlerde maruz kaldığı için bu 

çalıĢmada iniĢ takımlarının ömrü uçuĢ döngüsü ölçeğinde ele alınmıĢtır. Kullanılan 

verilere örnek Tablo 3.1‟de verilmiĢtir. 

Tablo 3.1. Tezde kullanılan verilere örnek 

Seri numarası Söküm nedeni Sökümler arası 

uçuĢ döngüsü 

U001 Arıza 197 

U001 Arıza dıĢı 142 
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3.2. Parametrik Olmayan Model – MCF 

100 tane sistemin verisi için MCF grafiği ġekil 3.2‟de verilmiĢtir. Mekanik bir sistem 

olan burun iniĢ takımının yaĢlandıkça daha sık arızalanması beklenir ve bu da MCF‟in 

konveks bir Ģekil almasına neden olur. Ancak ġekil 3.2‟de ki MCF‟in yaklaĢık olarak 

doğru Ģeklinde olması arızalar arası sürelerde bir trend olmadığını göstermektedir. Buna 

göre de sisteme uygulamam bakım planının etkili olduğu söylenebilir. 

 

ġekil 3.2. Ortalama kümülatif fonksiyon grafiği 

Sistemlerin kullanın dıĢına alındıkları yaĢlarına emeklilik yaĢı dersek, 100 sistemin 

emeklilik yaĢlarının gözlemsel birikimli dağılım fonksiyonu ġekil 3.3‟te verilmiĢtir. 

Burun iniĢ takımının ortalama emeklilik yaĢı 4577 uçuĢ döngüsüdür. 100 tane burun iniĢ 

takımından sadece 38 tanesi 5000 veya daha fazla ve 8 tanesi de 6500 veya daha fazla 

uçuĢ döngüsüne kadar kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.3. Burun iniĢ takımlarının emeklilik yaĢının gözlemsel birikimli dağılımı 

Arızanın ortaya çıktığı uçuĢ döngüleri için tahmin edilen MCF değerlerine örnek Tablo 

3.2‟de verilmiĢtir. 

Tablo 3.2. Ortalama kümülatif fonksiyonu 

   %95 Güven Aralığı 

Döngü MCF St. Hata Üst 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 değerleri ikinci satır için açıklayalım: 73 uçuĢ döngüsünde birim baĢına 

ortalama arıza sayısı 0,02, bu tahminin standart hatası 0,014 arıza ve %95 güven aralığı 

0,0051 – 0,0789 arızadır. 
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3.3. Parametrik Model 

Uygun parametrik modelin belirlenebilmesi için 100 tane burun iniĢ takımını trend 

davranıĢına göre homojen gruplara ayırmak gerekmektedir. Öncelikle birim bazında 

trend testleri uygulanarak aynı trend davranıĢını gösteren birinler bir gruba koyulur ve 

daha sonrada grup bazında trend testleri uygulanarak her grup için uygun parametrik 

model belirlenir. 

Trend testlerini 100 tane birime uyguladığımızda birim bazında arızalar arası süreler 

için trend olmadığı görülmüĢtür. Örnek olarak U072 seri numaralı burun iniĢ takımı için 

trend test sonuçları aĢağıda Tablo 3.3‟te verilmiĢtir. 

Tablo 3.3. U072 seri numaralı iniĢ takımı için trend test sonucu 

 MIL-Hdbk-189 Laplace‟s Anderson-Darling 

Test Ġstatistiği 49,06 -0,08 0,12 

P-Değeri 0,819 0,935 1,000 

SD 52       

 

Tablodaki P-Değeri hesaplanan test istatistiği değerinde yapılan minimum birinci tip 

hata değerini vermektedir. Bu çalıĢmanın tümünde birinci tip hata (testin önem derecesi) 

0.05 olarak alınmıĢtır. P-Değeri 0.05 ten küçük olduğunda sıfır hipotezi kabul 

edilmemektedir. Tablo 3.3 incelendiğinde, MIL-Hdbk-189, Laplace ve Anderson 

Darling testlerinin üçüne göre de P-Değeri yüksek olduğu için sıfır hipotezi 

reddedilemez ve arızalar arası sürelerde bir trend olmadığı kararı verilir.  

Tüm burun iniĢ takımları trend olmadığı için aynı grupta yer almıĢtır. Ancak 100 tane 

birimin verilerinin havuzlanarak analiz edilip edilmeyeceğine karar vermek için 

Bartlett‟ in modifiye edilmiĢ en çok olabilirlik oran ki-kare testi uygulanmıĢtır ve 

hipotez testinin sonucu Tablo 3.4‟te verilmiĢtir.  
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Tablo 3.4. Bartlett‟in modifiye edilmiĢ en çok  

    olabilirlik oran ki-kare testi 

Test Ġstatistiği 8,91 

P-Değeri 1,000 

SD 99 

  

P-Değeri yüksek olduğu için 100 birimin hepsinin de ortalama bozulmalar arasındaki 

sürelerinin eĢit olduğu hipotezi kabul edilmiĢtir. Buna göre sistemler homojendir ve tüm 

birimlerin verileri havuzlanarak analiz edilebilir. 

Havuzlanan verilere uygun modelin belirlenebilmesi için grup trendine bakılması 

gerekmektedir. Grup trend test sonuçları Tablo 3.5‟te verilmiĢtir. 

Tablo 3.5. Grup trend test sonuçları 

 
MIL-Hdbk-189 Laplace‟s  

 TTT-

dayalı BirleĢtirilmiĢ 

TTT-

dayalı BirleĢtirilmiĢ A. Darling 

Test Ġstatistiği 3913,96 3874,45 3,63 0,96 8,82 

P-Değeri 0,000 0,000 0,000 0,336 0,000 

SD 4440 4242    

 

Bartlett testine göre sökümler arasındaki ortalama süre aynı çıktığı için TTT (total time 

on test) ye dayanan test sonuçlarına bakılır. Buna göre üç testin de (MIL-Hdbk-189, 

Laplace‟s, Anderson-Darling) P-Değeri sıfır olduğu için sıfır hipotezi reddedilerek trend 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. Sistemler tek tek analiz edildiğinde trend olmadığı halde 

havuzlanan veride trend olduğu gözlenmektedir. Bu durum tamir edilen sitemlerde 

ortaya çıkabilmektedir. Veride trend olduğu için bu duruma uygun olan NHPP kuvvet 

yasası modeli uygulanmıĢtır. Model parametreleri en çok olabilirlik tahmin yöntemi 

kullanılarak tahmin edilmiĢ ve parametre tahmin değerleri Tablo 3.6‟da verilmiĢtir. 
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Tablo 3.6. Kuvvet yasası model parametrelerinin tahminleri 

 95% Güven Aralığı 

Parametre Tahmin Hata Alt Üst 

ġekil (β) 1,12691 0,023 1,08343 1,17214 

Ölçek (θ) 293,972 17,494 261,609 330,339 

 

Tablo 3.6‟da görüldüğü gibi Ģekil parametresi birden çok az büyük çıkmıĢtır bu da 

sökümler arası sürenin zamana göre az da olsa azaldığı sonucunu verir, yani burun iniĢ 

takımı yaĢlandıkça daha sık bozulmaktadır. Bu mekanik sistemlerde gözlenen bir 

olgudur. ġekil parametresinin birden çok az büyük çıkmasının nedeni bu mekanik 

sisteme uygulanan bakım planının etkin olduğunu göstermektedir 

Bir güvenilirlik ölçütü olarak, MCF bir burun iniĢ takımı için uçuĢ döngü sayısına göre 

birikimli ortalama arızalanma sayısını vermektedir. Tahmin edilen kuvvet yasası 

modeline göre MCF ve MCF için %95 güven aralığının grafiği ġekil 3.4‟te verilmiĢtir. 

Grafikteki siyah noktalar gözlemsel MCF‟yi verirken, düz çizgi modelden tahmin edilen 

MCF‟yi vermektedir. Üstteki ve alttaki düz çizgiler ise tahmin edilen MCF için % 95 

üst ve alt güven aralıklarını vermektedir. ġekil 3.4‟te görüldüğü gibi model veriyi 

oldukça iyi temsil etmektedir. Güven aralığının dar olmasının nedeni gözlem sayısının 

fazla olması nedeni tahminlerin varyansının küçük olmasıdır. ġekil parametresinin 

birden çok az büyük olması gözlemsel MCF‟nin çok az konveks olması ile de teyit 

edilmektedir. Parametrik olmayan ve parametrik modeli karĢılaĢtıracak olursak, 

parametrik model 4500 uçuĢ döngüsünden sonra arızalar arasındaki sürenin kısalmasını 

yakalayabilmiĢtir. 
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ġekil 3.4. Kuvvet yasasına göre MCF ve %95 güven aralıkları 

ġekil 3.4‟te MCF‟nin genel görünüĢünü vermektedir. Grafikten değerleri okumak zor 

olduğu için, belli bir uçuĢ döngüsünde sistem baĢına ortaya çıkan ortalama arıza sayısı 

tahminleri Tablo 3.7‟de 6 farklı uçuĢ döngüsü için verilmiĢtir. Değerler eĢitlik (2.39)‟da 

verilen yoğunluk fonksiyonuna tahmin edilen parametre değerleri koyularak ve integral 

alınarak bulunmuĢtur (  [  ]     ∫       
 

 
 ). 

Tablo 3.7. Belirli bir uçuĢ döngüsünde birim baĢına ortalama arıza sayısı 

UçuĢ döngü sayısı (t) 100 200 300 400 500 1000 

Birim baĢına ortalama 

arıza sayısı (Ʌt) 

0,3 0,65 1,02 1,42 1,82 3,98 

 

Tabloda verilen değerleri yorumlayacak olursak, örneğin 300 uçuĢ döngüsünde yaklaĢık 

olarak bir iniĢ takımı bir kere arızalanacaktır. 

NHPP sürecini karakterize eden yoğunluk fonksiyonu λ(t) ġekil 3.5‟te verilmiĢtir. 

Beklendiği gibi yoğunluk fonksiyonu zamana göre (uçuĢ döngüsü) artmaktadır. ġekil 

3.4‟ten elde ettiğimiz yorumlar bu grafikte de doğrulanmaktadır. Yoğunluk fonksiyonu 
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(birim süredeki arıza sayısı) azalarak artarken sitemin yaĢlanması ile birlikte yaklaĢık 

4500 uçuĢ döngüsünde çoğalarak artmaya baĢlamıĢtır. 

 

ġekil 3.5. Kuvvet yasası modelinin yoğunluk fonksiyonu 

Diğer bir güvenilirlik ölçütü olarak iniĢ takımının yaĢına göre arızalanma olasılığı 

eĢitlik (2.38)‟i kullanarak hesaplanır. Örneğin bir uçuĢ döngüsü yaĢındaki burun iniĢ 

takımının arızalanma olasılığı aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

                                  

Burun iniĢ takımının yaĢına göre bu olasılık artacaktır. ĠniĢ takımının yaĢına göre 

arızalanma olasılığı ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.6. Burun iniĢ takımının yaĢına göre arızalanma olasılığı 

ġekil 3.6‟da görüldüğü gibi arızalanma olasılığı sistemin yaĢına göre hızla artmaktadır.  

Hava yolu Ģirketi yukarıda hesaplanan güvenilirlik ölçütlerini bu ölçütler için hedef 

alınan değerlerle karĢılaĢtırıp mevcut bakım planlarında bir değiĢiklik yapmak gerekiyor 

mu belirleyebilir. 



 

 

 

 

4.  BÖLÜM 

 

TARTIġMA-SONUÇ ve ÖNERĠLER  

 

4.1.Sonuç ve Öneriler  

Bakım tamir edilebilen sistemlerin güvenli ve etkin bir Ģekilde çalıĢmalarını 

sağlamaktadır. Bakım planlarında istenen mümkün olan en az sayıdaki periyodik 

bakımla, sistemlerin arızalanmadan çalıĢmalarını sağlamaktadır. Periyodik bakım 

planları yapılırken, mevcut bakım verileri analiz edilerek sitemin güvenilirlik 

ölçütlerinin hesaplanması gerekir.  

Bu tez çalıĢmasında tekrarlanan veri kategorisine giren bakım verilerinin analizi 

üzerinde durulmuĢtur. Tekrarlanan verilerin analizinde kullanılan modeller parametrik 

ve parametrik olmayan modeller olarak iki grupta toplanabilir. Parametrik olamayan 

modeller zamana göre ortalama arıza sayısının grafiksel olarak tahmin edilmesini 

sağlar. Ancak elde olan zaman periyodu dıĢında tahmin yapmak zordur. Eğer veriler bir 

parametrik modele uyuyorsa istenilen zaman için tahmin yapılıp tahmin üzerinde güven 

aralıkları hesaplanabilir. 

Tezin uygulama kısımda parametrik ve parametrik olmayan modeller kullanılarak bir 

hava yolu Ģirketinin filosunda bulunan uçakların burun ön iniĢ takımlarının bakım 

verileri analiz edilmiĢtir. Mekanik bir sistem olan ön iniĢ takımının yaĢlandıkça daha sık 

arızalanması beklenir. Parametrik olamayan model arızalar arasındaki sürenin yaĢla 

azalmadığını iĢaret ederken parametrik model sadece ilerleyen yaĢlarda sürenin 

azaldığını göstermektedir. Ortalama emeklilik yaĢının 4577 uçuĢ döngüsü olması 

sistemlerin nadiren ilerleyen yaĢa kadar kullanıldığını göstermektedir. Bütün bunlardan 

uygulanan bakım planının etkili olduğu söylenebilir. Güvenilirlik ölçütleri olarak uçuĢ 

döngüsüne göre birim baĢına ortalama arıza sayısı, yoğunluk fonksiyonu ve bir birimin 
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arızalanma olasılığı tahmin edilmiĢtir. Firma hesaplanan ölçütleri standartlarla ve firma 

hedefleri ile karĢılaĢtırarak bakım planında bir değiĢiklik yapıp yapmayacağına karar 

verebilir. 
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