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Belirli bir zaman siireci igerisinde bir igletmenin iglerliliginin devami, herseyden once sistemi olusturan ekip-
manlarin arizalanmadan c¢aligmasina ve bir ariza durumunda da miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde calisir hale
getirilebilmesine baglidir. Bu nedenle sistemi olusturan ekipmanlarin giivenilirlilik analizlerinin (reliability
analysis) yani sira, bakim kolaylig1 analizlerinin de (maintainability analysis) etkin bir sekilde yapilmasi biiyiik bir
onem arz eder.

Bu baglamda calismanin temel amaci, belirli bir ekipmanin gegmis dénem tamir siirelerini istatistiksel olarak
analiz ederek, bir ariza durumunda ilgili ekipmanin verilen bir siireye esit veya daha kisa siirede tamir edilebilme
olasiliklarii gosteren bakim kolayligi analizlerinin nasil yapilacagini uygulamali olarak gostermektir. Ayrica ele
alinan olasilik dagilimlarinin hassaslik analizlerinin yapilmasi ise, ¢alismanin diger bir amacini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Bakim kolayligi, Bagimsiz ve benzer dagilim, Istatistiksel dagilimlar (Normal,
Lognormal, Ustel ve Weibull dagilimlar)

MAINTAINABILITY ESTIMATIONS OF AN EXCAVATOR AND SENSITIVITY ANALYSIS
ABSTRACT

Sustainability of an operation basicly depends on two factors. The first one is the equipments failure occurs,
then they should be returned to on operational state as soon as possible. Therefore it is very important to carry out
maintability analysis as well as reliability analiysis of equipments of a system.

Thus, the objective of this study is to show how maintability analysis, which describes the probability that an
equipment can be required within a given period, can be carried out by analyzing east repair times of a given
equipment statistically. In addition to that, sensitivity analysis of probability distribution used in maintainability
analysis is other objective of the study.
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1. GIRiS

Bir sistemin toplam yetenegini tanimlamada en
fazla kullanilan terim; “sistem etkinligi” dir. Sistem
etkinligi, verilen bir siire i¢inde sistemin bir is talebini
bagarili bir gekilde karsilama olasilig1 olarak tanimla-
nir. Sistem etkinligi tasarim uygunlugu (design
adequacy), performans oOlgiileri (performance meas-
ures), giivenlik (safety), giivenilirlik (reliability), kalite
(quality) ve bakim kolayhg1 (maintainability) gibi
faktorlerin bir fonksiyonudur ( Rothbart, 1986: 2 ). Bu
faktorlerden bakim kolaylig1 sistemde bir ariza olmasi
durumunda, sistemin tekrar ¢alisabilir hale gelmesi
konusunda olasiliksal siirece baglh olarak karar
verilmesine olanak tantyan bir analiz tiiriidiir. Bu dog-
rultuda ¢alismanin temel amaci, sistem etkinliginin bir
parcasi olan bakim kolayligi kavramini tanitmak ve
bakim kolayligi analizlerinin nasil yapilacagini uygu-
lamal1 olarak gostermektir.

Bakim kolaylig1 bozulan bir ekipman ya da bir sis-
temin verilen bir siire i¢inde yeniden calisabilir hale
getirebilme olasiligi olarak tanimlanir. Bu durumda
Arnizalar Arasi Ortalama Siire (AAOS) ve ariza ora-
m giivenilirlik 6lgiileri olurken, Tamir icin Ortalama
Siire (TIOS) ve tamir orani ise bakim kolayliginin 6l-
ciileri olmaktadir. Bu nedenle bakim kolayhiginda te-
mel amaclardan biri TIOS’ u tahmin edebilmektir
(Dieter, 1983: 456).

Bozulan bir ekipman ya da sistemi yeniden calisa-
bilir hale getirmede gerekli olan siire, asagidaki unsur-
lardan olugmaktadir (Dieter, 1983: 457).

1. Arizay tespit etmek ve tamir isini planlamak igin
gerekli olan siire

2. Gerekli yedek parganin temin siiresi
3. Tamir i¢in gerekli olan siire

4. Tamirin basarili oldugunu ve sistemin tekrar galis-
tigin1 kanitlamak i¢in gerekli olan siiredir.

Dolayisiyla bakim kolayligi, bu dort zaman fakto-
riine bagh olacaktir. Bakim kolayligini etkileyen diger
faktorler ise; tamir organizasyonu ve Onleyici bakim
uygulamalaridir. Iyi bir bakim kolayligi disiik giiveni-
lirligi az ¢ok telafi edebilir. Bu nedenle arzu edilen gii-
venilirlik seviyesine ulasilamadigi durumlarda siste-
min bakim kolayligini1 artirma olanaklarini aragtirmak
gerekir (Rothbart, 1986: 4 ). Buradan bakim kolaylig1
ve glivenilirlik kavramlari arasinda siki bir iligki oldu-
gu ve dolayistyla bir sistemin etkinliginin belirlenme-
sinde giivenilirlik analizlerinin yanisira bakim kolayli-
&1 analizlerinin de basarili bir sekilde yapilmasinin ol-
dukca 6nemli oldugu anlagilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda ilk olarak bakim kolaylig
analizi teorik olarak agiklanmis ve daha sonra bu ana-
lizin nasil yapilacagi Garp Linyitleri Isletmesinde
(GLI) kullanilan S17 nolu ekskavatoriin tamir siireleri
kullanilmak suretiyle ayrintili bir sekilde gosterilmis-
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tir. Yapilan analizler sonucunda S17 nolu ekskavato-
riin mekanik arizalarinin Weibull dagilimina, elektrik
arizalarinin ise lognormal dagilima uygunluk gosterdi-
&i tesbit edilmistir. Daha sonra bu dagilimlar yardimiy-
la gesitli siireler i¢in bakim kolayligi degerleri hesap-
lanmistir. Calismanin son asamasinda ise, mekanik
tamir siireleri lizerinde denenen g¢esitli dagilimlarin
hassaslik analizi yapilmistir.

2. BAKIM KOLAYLIGI ANALIZI
(MAINTAINBILITY ANALYSIS)

Bir ekipmanin bakim kolayligi, arizalanan bir e-
kipmanin verilen bir zaman periyodu igerisinde belirli
kaynaklari kullanarak yeniden ¢aligir hale getirilebilme
olasilig1 olarak tanimlanir ve bakim kolayligi genel
olarak

Bakim kolayligi=M(t)=f(TiOS)

seklinde, yani Tamir I¢in Ortalama Siirelerin bir fonk-
siyonu olarak ifade edilir (Kumar; 1989: 325; Dieter,
1983: 455-456; Rao, 1992: 400 ).

Tamir i¢in gerekli siire tesadiifi bir degisken olup,
T ile tamimlanir. Bu durumda bakim kolaylig1 fonksi-
yonu M(t)

M@t)=P(T<t)= j f(o)dt
0

seklinde ifade edilir (Rao, 1992: 407; Rothbart, 1986:
5). Tamir siiresi tesadiifi bir degisken oldugundan ola-
silik dagilimi altinda ifade edilebilir. Tamir siireleri
icin tanimlanan dagilimlar genel olarak tamir dagilim-
lar1, ariza siirelerine iligkin dagilimlar ise ariza dagi-
limlar1 olarak isimlendirilirilir (Rothbart, 1986: 3).
Bununla birlikte tamir dagilimlarinda kullanilan yon-
temler ariza dagilimlarinda kullanilan yontemlerden
farkli degildir. Temel fark onlarin nasil kullanildigiyla
ilgilidir. Ariza verilerini igeren dagilimlar ise, giiveni-
lirlik analizinin yapilmasi ve verilen bir zaman siireci
icinde arizanin ortaya ¢ikmamasi olasiligi ile ilgiliy-
ken, tamir siirelerini igeren dagilimlar bakim kolaylig1
analizinin yapilmasi ve arizalanan bir ekipmanin veri-
len siirede tamir edilebilme olasiligiyla ilgilidir
(Reliasoft, 2005: 198).

Bakim kolaylig1 analizi uygun teorik dagilimin be-
lirlenmesi esasina dayanir ve genel olarak asagidaki
asamalari igerir:

1. Her ekipman i¢in tamir siirelerinin belirlenmesi.

2. Teorik olasilik dagilimlardan yararlanabilmek i¢in,
tamir siireleri ilizerinde bagimsizlik (Independent)
ve benzer dagilim (Identically Distributed) varsa-
yimlarimin gegerliliginin arastirilmas.

3. Tamir siireleri bagimsiz ve benzer dagilima sahip
ise, tamir siireleri i¢in en uygun teorik olasilik da-
giliminin (istel, normal, lognormal, Weibull) be-
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lirlenmesi. Eger tamir siirelerinde trend tespit edi-
lirse, trendi tanimlamaya olanak veren ve tamir sii-
relerini zamanin bir fonksiyonu olarak ifade eden,
homojen olmayan Poisson siirecine dayanan
Power Law Process (PLP) modelinin kullanilmasi
(Kumar & Klefsjo, 1990: 217).

4. Belirlenen dagilimlar yardimiyla Tamir I¢in Orta-
lama Siire (TIOS) ve bakim kolaylig1 degerlerinin
hesaplanmasi.

Bu agamalardan anlagilacag: iizere bakim kolayligi
analizinde iki temel analitik asama sodzkonusudur.
Bunlardan birincisi bagimsizlik ve benzer dagilim ana-
lizi, ikincisi ise uygun teorik dagilimin belirlenmesidir.

2.1 Bagimsizlik ve Benzer Dagilim Analizi

Bakim kolaylig1 analizinde ilk analitik agama ta-
mir siirelerinin bagimsiz ve benzer dagilima sahip olup
olmadiklarinin testidir. Bagimsizlik, gelecekteki tamir
siirelerinin gegmisteki tamir siirelerinden etkilenmedi-
gi, yani serisel korelasyon olmadigi anlamina gelir.
Benzer dagilim ise, tamir siirelerinden elde edilen ola-
silik dagiliminin degismeyecegi ve dolayisiyla ele ali-
nan zaman periyodunda ayni olasilik dagiliminin kul-
lanilabilecegi anlamina gelir. Benzer dagilim varsayi-
mi, verilerin kronolojik sirasinin 6nemli olmadigina
(trend olmadigina) isaret eder ve bu durumda sistemin
daha iyiye yada daha kotiiye gitmedigini gosterir
(Jones, 1995: 39-41).

Bir seride trendin ve serisel korelasyon varliginin
arastirilmasinda basit grafiksel tekniklerden yararlani-
lir. Trend testi i¢in kiimiilatif tamir siirelerine karsi
kiimiilatif tamir sayis1 grafiginin ¢izilmesi s6z konusu-
dur. Bu ¢izim sonucunda bir dogrunun elde edilmesi
tamir siirelerinin trend igermedigini gosterir. Serisel
korelasyon testi ise, Xj, i . tamir siiresi ve X;; (i-1).
tamir siiresi olmak lizere (X;, X;.|) i=1,2,....n (n=tamir
sayis1) veri ¢iftlerinin bir grafigidir. Eger X’ ler ba-
gimsiz ise noktalar diyagram iizerinde rassal bir sekil-

Tablo 1. Tamir Siirelerine Yonelik Baslica Dagilimlar
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de dagilirlar. Eger X’ ler bagimli ya da iligkili ise nok-
talar bir dogru iizerinde yer alir (Vagenas, Runciman
& Clement, 1997: 36; Kumar, 1989: 328-329). Ayrica
cesitli gecikme degerlerine karsi otokorelasyon katsa-
yilarmin ¢izimini yapan korelogram yardimiyla da se-
risel korelasyonun ve trendin varligim1 arastirmak
miimkiindiir (Kumar, 1989: 329).

2.2 Uygun Teorik Dagilimin Belirlenmesi

Tamir siirelerinin bagimsiz ve benzer dagilima sa-
hip oldugu belirlendikten sonra, bakim kolaylig1 anali-
zinde ikinci temel agama tamir siirelerinin yapisini en
iyi agiklayacak teorik dagilimin belirlenmesidir. Tamir
stireleri i¢in en ¢ok kullanilan dagilimlar, istel, nor-
mal, lognormal ve weibull dagilimlaridir (Rao, 1992:
406). Bu dagilimlara iliskin 6zet bilgiler Tablo 1’ de
verilmigtir (Rothbart, 1986: 6; Meyer, 1978: 190-234;
Rao, 1992: 400-409).

Tamir siireleri iizerinde ”Tablo 1” deki teorik da-
gilimlar denendikten sonra Kolmogrov-Smirnov (KS)
testi yardimiyla en uygun dagilim modeli belirlenir.
Belirlenen uygun dagilim modeli ise bakim kolayligi
degerlerinin hesaplanmasina olanak verir.

3. UYGULAMA: BIR EKSKAVATORUN
BAKIM KOLAYLIGI ANALIZi

Bu calismada Garp Linyitleri Isletmesinde (GLI)
kullanilan S17 nolu ekskavatoriin mekanik ve elektrik
alt sistemlerinin 2004 y1lia ait tamir siireleri istatistik-
sel olarak analiz edilmistir. Analizde ele alman S17
nolu ekskavatér (PH 2300 XP), dekapaj isinde kulla-
nilmakta olup 20 yd’ kapasite;re sahiptir. Yillik is mik-
tar1 ortalama 2.5 milyon m” seviyesinde olan S17,
1987 yilinda hizmete alinmis ve bugiine kadar 43095
saat calismustir.

Calismada ilk olarak tamir siirelerinin trend ve se-
risel korelasyon analizleri yapilmistir. Bu analizler ile
tamir siirelerinin bagimsiz ve benzer dagilima sahip ol-

< < Tamir Icin <
Dagim | Qstisomunlue | Dagin o sire | Bk olai
y P (TiOS)
Ustel f(t)=Ae™ A=Tamir oram | TIOS =1/ A M@)=1-¢*
1 _=py’ p= Ortalama M) =4 t—u
Normal f(t)=—F—=e 207 o=Standart ¢ _ ) =09 ——
o227 sapma TIOS = u o
(n—y? | W=Inti’nin
1 — 3 ortalamasi Int—u
Lognormal f(t) = e 2 atdres , 2/, M(z) =p| —
[ o= Inti’ nin TIOS = e /2
o2r standart sap. o
0=Olgek ——
Weibull ,(Ljﬁ parametresi TI0S = ar(l +1/ ,(Ljﬁ
f()=Palt" e\ B=Sekil M@)=1-e*
parametresi I'= Gama
fonksiyonu
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Tablo 2. Istatistiksel Ozet Bilgiler
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. .o Toplam Ortalama Standart
. Ariza Max. Ariza Min. ariza siiresi | Aralhlk |ariza AR
Alt sistem .o . tamir siiresi | sapma
sayisli Siiresi (saat) | (saat) (saat) siiresi (saat) (saat)
(saat)
Mekanik | 54 16.30 0.20 16.10 212 3.9259 3.7527
Elektrik 16 3.20 0.30 2.90 21 1.3125 0.9346

duklart belirlendikten sonra, teorik dagilimlara uy-
gunluklart arastirtlmistir. Bu amagla KS testinden
yararlanilmistir. Belirlenen teorik dagilimlar yardi-
miyla TIOS ve cesitli siirelere iligkin bakim kolaylig:
degerleri hesaplanmistir. Son olarak da denenen teo-
rik dagilimlarin TIOS ve bakim kolayligi degerleri
lizerinden hassaslik analizleri yapilmistir. Ilgili ana-
lizlerde Stat Graph ve Eviews 4 paket programlari
kullanilmustir.

3.1 Verilerin Istatistiksel Analizi

S17 nolu ekskavatore ait tamir stireleri ile ilgili
toplanan bir yillik veriler “Ek 1 de yer alan tabloda
verilmistir. Teorik dagilim sonuglarinin daha iyi kav-
ranilmast amaciyla S17 nolu ekskavatoriin mekanik
ve elektrik alt sistemlerinin tamir siirelerine iliskin
istatistiksel analizler yapilmis ve sonuglar “Tablo 2”
de verilmistir.

“Tablo 2” ye gore mekanik arizalar igin ortalama
tamir siliresi 3.9 saat iken, elektrik arizalari i¢in bu

siire 1.3 saattir. Buradan da elektrik arizalarinin ¢ok
daha kisa siirede giderilebildigini sdylemek miim-
kiindiir.

3.2 Seri Korelasyon ve Trend Testleri

S17 nolu ekskavatoriin mekanik tamir siireleri
arasinda serisel korelasyon olup olmadigimi belirle-
mek iizere i. tamir siiresinin (i-1). tamir siiresine kar-
s1 grafigi cizilmistir ’Sekil 1. ”Sekil 1” incelendi-
ginde noktalarin rassal bir sekilde dagildigi goriil-
miistiir. Bu sekilde verilerin rassal dagilimi veriler
arasinda serisel korelasyon olmadigini gostermekte-
dir (Kumar, 1989: 328). “Sekil 2” ise ayn1 ekskavatd-
rin mekanik tamir siirelerinin trend testini gdster-
mektedir. Sekilde kiimiilatif tamir siiresi ile kiimiilatif
tamir sayisi arasindaki iliski yaklagik bir dogru sek-
lindedir. Bu iliskinin dogrusal olmasi da verilerin bir
trend icermedigini isaret etmektedir (Kumar, 1989:
328).
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Sekil 2 S17 nolu ekskavatoriin mekanik tamir siirelerine iligkin trend testi
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Otokorelasyon  Kismi Korelasyon AC PAC Q- Olasilik
(AC) (PAC) istatistigi
[. | . 1 -0.010 -0.010 0.0053 0.942
[ B 2 0.221 0.221 2.8482 0.241
. . 3 -0.005 -0.001 2.8496 0.415
. S 4 -0.049 -0.103 2.9928 0.559
] N 5 -0.048 -0.050 3.1327 0.680
B el I 6 -0.149 -0.123 4.5314 0.605
] N 7 0.023 0.045 4.5655 0.713
- -] 8 -0.055 0.005 4.7633 0.783
5 0 9 0.083 0.067 5.2223 0.815
S| **| | 10 -0.175 -0.197 7.3231  0.695
. S 11 -0.052 -0.112 7.5163 0.756
.*| | . 12 -0.109 -0.056 8.3659 0.756
B S 13 -0.181 -0.145 10.794 0.628
. . 14 -0.002 0.015 10.794 0.702
1. .| 15 -0.231 -0.194 14914 0.458
] Rl 16 -0.006 -0.112 14917 0.531
] -] 17 -0.036 -0.009 15.021 0.594
] Rl 18 -0.013 -0.063 15.035 0.660
" 0 19 0.181 0.169 17.865 0.531
" 0 20 0.105 0.094 18.852 0.531
- Rl 21 0.048 -0.121 19.062 0.581
*. | | 22 0123 0.069 20.499 0.552
*. | . 23 0.076 0.041 21.062 0.577
| | | | 24 0.026 0.038 21.128 0.631

Sekil 3.. S17 nolu ekskavatoriin mekanik tamir siirelerine iliskin korelogrami

Serisel korelasyon ve trendin tespiti i¢in diger bir
yol o verilerin korelogramini incelemektir. Bu amagla
olusturulan S17 nolu ekskavatdriin mekanik tamir
stirelerine iligkin korelogram “Sekil 3” incelendigin-
de, biitiin gecikme sayilarinda otokorelasyon katsayi-
larinin ¢ok kiigiik degerler aldigi, yani gecikme sayisi
ne olursa olsun serisel korelasyona rastlanmadigi go-
riilmektedir. 1den 24. gecikmeye kadar biitiin
otokorelasyon katsayilar1 belirlenen giiven araliginin
[il.96(ﬁ ; yani £0.2667] i¢inde yer aldigindan
her gecikme i¢in p, 'nin sifira esit oldugunu %95 gii-
venle soylemek miimkiindiir. Ayrica elde edilen bu

sonuglar serinin duragan oldugunun ve dolayisiyla
trend icermediginin de bir belirtisidir (Ertek, 1996:
383-386; Gujarati, 1999: 714 -718).

Benzer sekilde S17 nolu ekskavatoriin elektrik
alt sistemlerinin tamir siirelerine iliskin serisel kore-
lasyon ve trend testleri “Sekil 47, “Sekil 5 ve “Sekil
6” da verilmistir. Sekiller benzer yontemle incelendi-
ginde, elektrik alt sistemlerinin tamir siirelerinin de
bagimsiz (serisel korelasyon olmadig1) ve benzer da-
gilima sahip oldugu (trend icermedigi) gézlenmekte-

dir.

Kiimiilatif Tamir
Sayisi

0 5 10

15
Kimiilatif Tamir Siiresi

20

25

Sekil 4. S17 nolu ekskavatdriin elektrik tamir stirelerine iliskin seri korelasyon testi
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Sekil 5. S17 nolu ekskavatoriin elektrik tamir siirelerine iligkin trend testi

Otokorelasyon  Kismi Korelasyon AC PAC Q- Olasilik
(AC) (PAC) istatistigi
[**. | A 1 0.278 0.278 1.4863 0.223
= | 2 -0.282 -0.389 3.1181 0.210
il 10 3 -0.314 -0.124 5.3091 0.151
bl I b I 4 -0.354 -0.401 8.3132 0.081
10 1. 5 -0.106 -0.061 8.6080 0.126
| . | | 6 0.041 -0.305 8.6556 0.194
* .| | | 7 0.153 -0.008 9.4036 0.225
. | | 8 0273 -0.014 12.093 0.147
. | 9 0.107 -0.024 12561 0.184
. . 10 -0.142 -0.152 13.523 0.196
= ] 11 -0.193 -0.055 15.662 0.154
. L 12 0.028 0.174 15718 0.204
Sekil 6. S17 nolu ekskavatdriin elektrik tamir siirelerine iligkin korelogrami

3.3 Uygun Teorik Dagilimin Belirlenmesi

S17 nolu ekskavatoriin mekanik ve elektrik tamir
siirelerinin bagimsiz ve benzer dagilima sahip oldugu
boliim 3.2 de yapilan testler ile ortaya konulmustur.
Analizin ikinci agsamasi uygun teorik dagilimin belir-
lenmesine yoneliktir. Bu amacla mekanik ve elektrik
tamir siireleri {izerinde iistel, normal, lognormal ve
Weibull dagilimlar1 denenmis ve denenen bu teorik
dagilimlardan en uygun olani istatistiksel bir test olan
Kolmogrov-Smirnov (KS) testi ile belirlenmistir. KS
testi bir dagilimin belirli ya da herhangi bir dagilima
uygunlugunu test etmek i¢in yararlanilan bir test olup,
teorik kiimiilatif dagilim ile gézlemlenen kiimiilatif da-

gilimin karsilastirilmas: esasina dayanir (Ozdamar,
2002: 544 - 546). Elde edilen bulgular “Tablo 3” ve
”Tablo 4” de 6zet halinde verilmistir.

”Tablo 3” den de anlasilabilecegi gibi, yapilan
hipotez testleri ile mekanik tamir siirelerinin dagili-
min1 agiklamada kullanilabilecek 4 teorik dagilimin
da %95 giivenle uygun oldugu belirlenmistir. Ancak
bu dagilimlardan en iyisi D,,x degeri en kii¢iik olan
Weibull dagilimidir (Kumar, 1989: 331). Bu nedenle
bakim kolaylig1 degerlerinin hesabinda Weibull dagi-
limu kullanilmagtr.

Tablo 3. S17 Nolu Ekskavatdriin Mekanik Tamir Siirelerine Iliskin Teorik Dagilim Sonuglar

Tahmin edilen K-S istatistigi

Istatistiksel karar

Dagihm parametre Dmax Tios (K-S testi) (o =0.05)
Uste AZ02347| ON13753 | 39259 Ol o mode uygundur,
Normal | X359 | oasasis | sozs0 [Peec TP e,
Logmorma | 0082 | “qooman | 4w [ppolSIeena ol
wenre O o’ | o | o Prgtdiebae s
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Tablo 4. S17 Nolu Ekskavatoriin Elektrik Tamir Siirelerine iliskin Teorik Dagilim Sonuglari

Daghm | T etre | Dmax | TIOS 0SS toth (20,05
407619 0204331 | 13125 |t corik medel aygundu.
Normal | X-13125 0196956 | 13125 e ) orik model nygundur
Lognormats | X ~0.0245 0195324 | 13938 e vk mel wygundu.
waibatl (o S g | 02072 | 1315 P00 R e

”Tablo 4” de goriilecegi gibi, elektrik tamir siire-
lerinin dagilimini agiklamada yine 4 teorik dagilimin
da %95 giivenle uygun oldugu belirlenmistir. Ancak
bu dagilimlardan en iyisi, Dy, degeri en kiigiik olan
lognormal dagilimdir. Bu nedenle bakim kolaylig:
degerlerinin hesabinda lognormal dagilim kullanila-
caktir.

3.4 Bakim Kolayhgi Degerlerinin Hesabi

Boliim 3.3 de yapilan testler sonucunda en uy-
gun teorik dagilimlarin; mekanik alt sistemin tamir
stireleri icin Weibull dagilimi, elektrik alt sistemin
tamir stireleri i¢cin lognormal dagilim oldugu bulun-
mustur. Bu dagilimlar kullanilarak mekanik ve elekt-
rik arizalar i¢in bakim kolaylig1 degerleri hesaplan-
mistir. Diger bir deyisle, S17 nolu ekskavatérde me-
kanik veya elektrik arizasi olmasi durumunda, ariza-
nin verilen ¢esitli siirelere (t=1,2,...10) esit veya daha
kisa siirede giderilebilme olasiliklar1 hesaplanmustir.
“Tablo 5” ¢esitli tamir siireleri (saat) i¢in hesaplanan
bakim kolayligi [M(t)] degerlerini gostermektedir.

“Tablo 5”e gore, S17 nolu ekskavatdrde mekanik
bir ariza olmasi durumunda, sézkonusu arizanin Or-
negin 2 saat veya daha kisa siirede giderilme olasilig1
%37.3, elektrik arizasi olmasi durumunda ise, bu ola-
silik degeri %80.2” dir..

S17 nolu ekskavatoriin mekanik sisteminde
meydana gelebilecek bir arizanin %99 olasilikla ta-

mir edilebilecegi siire, Weibull dagilimindan yararla-
nilarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

t=a[-In(1-0.99)] =4.04796[- In(1 — 0.99)J7>

Tablo 5. S17 Nolu Ekskavatore Iliskin M(t) Degerleri

t=16.67 saat

S17 nolu ekskavatoriin elektrik sisteminde mey-
dana gelebilecek bir arizanin %99 olasilikla tamir
edilebilecegi siire ise, yine lognormal dagilimi kul-
lanmak suretiyle asagidaki gibi hesaplanabilir:

M()=0.99 = q{lnf - fj _ ¢[lnt —(- 0.0245)}
S

0.844

Int — (~0.0245)

0.844
t=6.97 saat

=233=1nr=1.94202 =

Yapilan bu analizler, S17 nolu ekskavatorde
meydana gelecek bir elektrik arizasinin mekanik ari-
zaya gore ¢ok daha kisa siirede giderilebilecegini a-
cikca gostermektedir.

3.5 Hassashik Analizi

Calismanin son agamasinda kullanilan dagilimla-
rin hassaslik analizine yer verilmistir. Hassaslik ana-
lizi, uygun teorik dagilimin kullanilmamas: duru-
munda TIOS ve M(t) degerlerinde meydana gelebile-
cek hata degerlerinin Olglimiinii  icermektedir.
S6zkonusu analiz sadece mekanik alt sistem Srnegin-
de gosterilmigtir.

Boliim 3.3’te mekanik alt sistem tamir siireleri-
nin Weibull dagilimina uygunluk gosterdigi ve TIOS
= 3,93624 oldugu belirlenmistir. Weibull dagilim
yerine diger dagilimlarin kullanilmasi durumunda
ortaya cikabilecek hata oranlari hesaplanmis olup,
bulunan sonuglar “Tablo 6” da gosterilmistir.

Alt sistem |Uygun model | t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10
Mekanik 'Weibull 0.198 [0.373 |0.515 [0.627 |0.715 [0.783 [0.836 |0.876 |0.906 |0.930
Elektrik Lognormal 0.512 [0.802 [0.908 [0.953 [0.974 10.984 [0.990 [0.994 |0.996 |0.997

Tablo 6. Tamir i¢in Ortalama Siirelere iliskin Hata Oranlari (%)

Dagilim TIOS Hata Oranlar (%)

Ustel 3.9259 100(3.9259-3.9362)/3.9362 = -0.26
Normal 3.9259 100(3.9259-3.9362)/3.9362 = -0.26
Lognormal 4.3756 100(4.3756-3.9362)/3.9362 = 11

(*Uygun dagilim Weibull dagilimidir)
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“Tablo 6” incelendiginde, Weibull dagilim ye-
rine Ustel ya da normal dagilim kullanildiginda TIOS
tizerinde 6nemli bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte Weibull dagilim yerine lognormal
dagilimin kullanilmasi durumunda, TIOS’ nde mey-
dana gelen hata %11 seviyesinde gerceklesmistir.

TIOS’ un hassaslik analizinden sonra, farkli da-
gilimlar kullanilarak bakim kolaylig1 hesaplamalar
yapilmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen M(t) degerleri “Tablo 7” de verilmistir.

Her dagilim i¢in ¢esitli siirelere (t=1,2,...10) kar-
s1 M(t) degerlerlerini gosteren “Sekil 77 den anlagila-
cagl gibi, tamir siiresi arttikca M(t) degerleri arasin-
daki fark gittikce azalmaktadir. Bu nedenle uygun
dagilimin kullanilmamasindan dolay1 ortaya cikacak
tahmin hatasinin artan tamir siiresi ile birlikte azaldi-
gin1 sdylemek de miimkiindiir.

“Tablo 7” de hesaplanan M(t) degerlerine gore
Weibull dagilim yerine farkli dagilimlar kullanildiginda

Tablo 7. Farkli Dagilimlara Gére Mekanik Tamir Siirelerine ili

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(2)

her t degeri icin olusacak hata oranlar1 “Tablo 8 de
verilmisgtir.

“Tablo 8”, uygun dagilim Weibull dagilimi ol-
dugu halde normal dagilimin kullanilmasi durumunda
genel olarak daha yiiksek tahmin hatalarinin ve iistel
dagilim kullanilmasi durumunda da daha diisiik tah-
min hatalarin ortaya ¢ikacagmi gostermektedir. (
Yine tamir i¢in ayrilan sure (t) attik¢a, farkli dagilim-
lara gore hesaplanan M(t)’ ler arasinda fark azalmak-
tadir.)

Yapilan bu hesaplamalardan anlagilacagi gibi,
hem TIOS hem de M(t) hesaplamalarinda Weibull
dagilimi yerine iistel dagilimin kullanilmasi, normal
ve lognormal dagilim kullanilmasina goére daha kii-
¢k bir hataya neden olmaktadir.  Dolayisiyla
Weibull dagilimmin normal ve lognormal dagilima
kars1 daha hassas oldugunu séylemek miimkiindiir.

kin M(t) Degerleri

Dagilim t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10
Ustel 0.225 1 0.399 | 0.534 | 0.639 | 0.720 | 0.783 | 0.832 | 0.870 | 0.900 | 0.922
Normal 0.221 | 0.305 | 0.401 | 0.508 | 0.614 | 0.701 | 0.794 | 0.860 | 0.912 | 0.947
Lognormal | 0.209 | 0.433 | 0.579 | 0.677 | 0.749 | 0.797 | 0.837 | 0.864 | 0.885 | 0.903
Weibull* 0.198 | 0.373 | 0.515 | 0.627 | 0.715 | 0.783 | 0.836 | 0.876 | 0.906 | 0.930
(*Uygun dagilim Weibull dagilimidir)
1
0,9
0,8
0,7
__ 061
s 0,5 |
0,4
0,3 1 —e—distel
0,2 —a—normal
0.1 —&— lognormal
’O —e— Weibull
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
siire (s)

Sekil 7. Mekanik Tamir Siirelerine iliskin 4 Teorik Dagilimin Cesitli tamir Siirelerine Kars1 M(t) Degerleri

Tablo 8. M(t) Degerleri i¢in Hata Oranlar1 (%)

(t:siire-saat)

Dagilim t=1 t=2 =3 =4 =5 =6 t= =8 =9 | =10
Ustel 13.64 | 697 | 3.69 | 191 0.70 0 -0.48 | -0.68 | -0.66 | -0.86
Normal 11.62 |-18.23 |-22.14 |-18.98 |-14.13 |-10.47 | -5.02 | -1.83 | 0.66 | 1.83
Lognormal | 5.56 | 16.09 | 12.43 | 797 | 476 | 1.79 | 0.12 | -1.37 | -2.32 | -2.90
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada GLI” de kullanilan S17 nolu eks-
kavatoriin gegmisteki mekanik ve elektrik alt sistem-
lerine ait tamir siireleri kullanilarak, bakim kolayligi
analizlerinin nasil yapilacagi ayrintili olarak goste-
rilmistir.

Analizin ilk agsamasinda mekanik ve elektrik ta-
mir siirelerinin bagimsiz ve benzer dagilima sahip
olduklar1 ve dolayisiyla iistel, normal, lognormal ve
Weibull dagilimi gibi teorik dagilimlarin kullanilma-
sinda bir sakinca olmadig1 tesbit edilmistir. Analizin
ikinci asamasinda bu tamir siireleri iizerinde bu dort
dagilim denenmis ve Kolmogrov-Smirnov testi ara-
ciligiyla mekanik tamir siireleri i¢cin Weibull dagili-
minin, elektrik tamir siireleri i¢in de lognormal dagi-
limin en uygun dagilimlar oldugu belirlenmistir. A-
nalizin {i¢iincli asamasinda mekanik ve elektrik ariza-
larina iliskin bakim kolaylig1 hesaplamalarma yer
verilmistir. Bu sonuclar incelendiginde elektrik ari-
zast olmasi durumunda, arizanin verilen siireye esit
veya daha kisa siirede giderilebilme olasilik degerle-
rinin [M(t)] mekanik arizalara gore ¢ok daha yiiksek
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diizeyde oldugu goriilmiistiir. Son asamada ise,
mekanik tamir siireleri iizerinde ele alman dagilimla-
rin TIOS ve M(t) degerlerinin hassaslik analizi ya-
pilmistir.  Elde edilen sonuglar uygun dagilim
Weibull oldugu halde iistel dagilimin kullanilmasinin
da ¢ok fazla farkliliga neden olmayacagini gostermis-
tir.

Yapilan bu analizler sonucunda, mekanik ve e-
lektrik tamir siirelerinin dagilimi incelenmis ve olast
bir ariza durumunda, arizanin giderilebilme olasilik-
larinin istatistiksel olarak nasil hesaplanilabilecegi
ortaya konulmustur. Sonuglar incelendigi zaman
mekanik bir arizanin %99 giivenle giderilme siiresi
16.67 saat iken, elektrik arizasinin %99 giivenle gide-
rilme siiresinin 6.97 saat oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar is planlamasinda ve mekanik arizanin gide-
rilme siiresinde zaman kaybina neden olan faaliyetle-
rin belirlenmesinin 6nemini gostermektedir. Ayrica
ileri bir ¢alisma olarak, s6z konusu S17 nolu ekska-
vatdriin ariza siirelerinin dagilimi da, yani giivenilir-
lik analizleri de benzer sekilde gerceklestirilebilir.
Boylece, gelecege doniik kararlarin daha etkin bir
sekilde alinmas1 miimkiin olabilir.

Ek 1. S17 NOLU EKSKAVATORUN 2004 YILINA AiT
MEKANIK ve ELEKTRIK TAMIR SURELERI (Saat)

Mekanik tamir siireleri (n=54)
3.15 5.45 1.30 12.05 1.10
1.40 020 2.30 2.00 1.30
2.30 3.25 1.00 3.30 2.00
7.15 030 2.20 3.40 1.00
1.00 7.25 1.30 5.50 4.15
8.45 1.15 4.25 3.50 0.30
11.45 1.20 1.05 2.45 6.55
3.00 0.30 9.00 5.15 15.00
6.15 0.30 16.30 2.50 4.30
1.30 2.00 1.50 9.45 5.35

0.30
8.00
1.10
5.30

Elektrik tamir siireleri (n=16)
1.00 0.35
1.45 0.45
0.40 0.30
0.30 3.20
1.00 2.50
2.10 0.45
2.10
2.00
2.25
1.15




264
KAYNAKCA

Dieter G., (1983). Engineering Design, McGraw-Hill
Book Company, Japan.

Ertek T., (1996). Ekonometriye Giris, Beta Basim
Yayim dagitim A.S., Istanbul.

Gujarati D. N., (1999). Temel Ekonometri, Literatiir
Yayincilik, istanbul.

Jones R., (1995). Risk-Based Manegement, Gulf
Publishing Company, Houston.

Kumar U., (1989). ‘Availability Studies of Load-
Haul Dump Machines’, 21 th Apcom Sympo-
sium, Ed. Weiss A. , 323-335.

Kumar U. & Klefsjo B., (1991). ‘Reliability Analy-
sis of hydraulic systems of LHD Machines Us-
ing The Power Law Process Model’, Reliabil-
ity Engineering and System Safety, Elsevier
Science Publishers Ltd., England, 217-224.

Meyer P.L., (1978). Introductory Probability and Sta-
tistical Applications, Addison-Wesley Publish-
ing company, USA.

Ozdamar K., (2002). Paket Programlar ile Istatistiksel
Veri Analizi, Kaan Kitabevi, Eskisehir.

Reliasof, (2005). System Analysis Reference ‘Reli-
ability, Availability and Optimization’, www.
Weibull.com, Reliasoft Publishing, 2005.
Block Sim. 6, System Analysis Reference.

Rao S.S., (1992). Reliability Based Design, McGraw
Hill Inc., USA.

Rothbart H.A., (1986). Mechanical Design and Sys-
tems Handbook, Mcgraw Hill Book Co..

Vagenas N., Runciman N. & Clement S.R., (1997).
‘A Methodology For Maintenance Analysis of
Mining Equipment’, International Journal of
Surface Mining and Reclamation, Netherlands,
33-40.

Nevin UZGOREN, 1967 yilinda Eskisehir’de
dogdu. 1988 yilinda Lisansmi (Istatistik Boliimii),
1991 yilinda Yiiksek Lisansini (Istatistik Anabilim
Dal1) Anadolu Universitesi’nde ve 1996 yilinda Dok-
torasini (Istatistik Anabilim Dali) Osmangazi Uni-
versitesi’nde tamamladi. 1997 yilinda Dumlupmar
Universitesi lktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi’ne
Yardime1 Dogent olarak atanmis olup, halen Isletme
Boliimii Sayisal Yontemler Anabilim Dalinda gore-
vine devam etmektedir. Evli ve iki ¢ocuk annesi olan
Nevin Uzgéren’in ilgi alanlari; Uygulamal Istatistik,
Ekonometri, Karar Teorisi ve Yoneylem Arastirma-
sidir.

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(2)

Sermin ELEVLI, 1973 yilinda Hollanda’da
dogdu. Lisans (Maden Miihendisligi-1994), Yiiksek
Lisans (Maden Isletme ABD-1996) ve Doktora (Ma-
den Isletme-2003) derecelerini Cumhuriyet Universi-
tesi’nde aldi. 2004 yilindan bu yana Dumlupinar U-
niversitesi Mithendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendis-
ligi Boliimii’nde Yrd. Dog. Dr. olarak ¢aligmaktadir.
Evli ve bir ¢ocuk annesi olan Sermin Elevli’nin ilgi
alanlari; Maden Ekonomisi, Bakim Planlama ve Ista-
tistiksel Siire¢ Kontrolii’diir.

Mehmet TAKSUK, 1967 yilinda Kayseri — De-
veli’de dogdu. 1990 yilinda ITU Maden Miihendisligi
Boliimii’nden Lisans derecesini aldiktan sonra, aymi
yil TKI-GLI Miiessesesi’'nde maden miihendisi ola-
rak goreve basladi. Halen aymi gorevi yliriitmekte
olan Mehmet Taksuk, Yiiksek Lisansin1 Dumlupinar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Maden Miihen-
disligi ABD’nda tamamladiktan sonra 2004 yilinda
baslamis oldugu Doktorasina devam etmektedir.





