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ÖZET 

 

 

Güvenilirlik Merkezli Bakım (GMB/RCM), emniyetli operasyonlar ve maliyet 

etkin hazır olunmayı sağlamayı garanti edebilen, içerisinde önleyici bakım gereklilikleri ve 

diğer eylemleride barındıran uygun hata yönetimi stratejilerinin belirlenmesine karar veren 

bir analitik süreçtir (Naval Air Systems Command, 2016). 

 

Bu yüksek lisans tezinde, GMB/RCM analiz süreçlerinin neler olduğu anlatılmıĢtır. 

Bir ĠHA motoru üzerinde kullanılan Türbin GiriĢ Sıcaklığı (TGS/TIT) sensörleri üzerinden 

örnek bir çalıĢma yapılmıĢtır. Sahadaki bir ürün üzerindeki değiĢim aralıklarının 

değiĢtirilebilmesi için takip edilmesi gereken analizler gösterilmiĢtir.  

 

Örnek çalıĢma kapsamında ilk aĢamada, sensöre ait hata türleri tespit edilmiĢtir. 

Daha sonra GMB/RCM analizleri ile sensör için uygulanması gereken doğru önleyici 

bakım görevi belirlenmiĢtir. 

 

 Ġkinci aĢamada, sensör arıza kayıtları kullanılarak Weibull analizi yapılmıĢtır. 

Sensör planlı ve plansız maliyetleri hesaplanmıĢtır. Burdan yola çıkarakta sensör için ideal 

değiĢim aralığının ne olması gerektiği belirlenmiĢtir.  

 

Son aĢamada sensöre ait mevcut bakım görevi ile yeni değiĢim zamanı arasındaki 

maliyet kıyaslaması yapılmıĢtır. Buna göre yeni değiĢim zaman ile iki yıl içerisinde 

72,450$ kazanç sağlanacağı görülmüĢtür. Buna ek olarak sensördeki rezistör arızası 

kaynaklı arızaların önlenmiĢ olacağı belirtilmiĢtir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Güvenilirlik Merkezli Bakım, Planlı Bakım, Önleyici Bakım, 

Güvenilirlik. 
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SUMMARY 

 

 

Reliability Centered Maintenance (GMB/RCM) is an analytical process to 

determine the appropriate failure management strategies, including PM requirements and 

Other Actions, warranted to ensure safe operations and cost-wise readiness (Naval Air 

Systems Command, 2016). 

 

In this master thesis, GMB/RCM analysis processes has been explained. A case 

study was performed on the TGS/TIT sensors used on a UAV engine. It has been described 

that the which analyzes are needed to be followed to change the replacement intervals on a 

fielded product. 

 

In the first phase of the case study, the failure modes of the sensor have been 

determined. Then, the correct preventive maintenance task for the sensor has been defined 

by GMB/RCM analysis. 

 

 In the second stage, Weibull analysis has been performed using sensor fault 

records. Sensor planned and unplanned maintenance costs has been calculated. The 

optimum replacement interval for the sensor has been determined by using these two 

analysis results. 

 

In the last stage, the cost comparison between the current maintenance task of the 

sensor and the new replacement time has been made. Accordingly, it is seen that the new 

replacement time will yield 72.450$  in two years time. In addition, it is stated that failures 

due to the fault of the resistor in the sensor will be prevented. 

 

 

Keywordss: Reliability Centered Maintenance, Scheduled Maintenance, Preventive 

Maintenance, Reliability. 
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1.GĠRĠġ VE AMAÇ 

 

 

Uçak bakımında, uçuĢta tek bir bileĢenin arızalanmasının büyük miktarlarda mali 

kayba mal olabileceği ve bazı durumlarda mümkün olabilecek en kötü senaryonun 

yaĢanabileceği gerçeği vardır. Sonuçları emniyet odaklı olan arızaların önlenmesi bir 

zorunluluktur. Buna ek olarak askeri havacılıkta operasyonel kayıplar, üzerinde ciddi 

derecede durulması gereken konulardan bir tanesidir. Platformun mevcut görevini yerine 

getirmesine engel olan arızaların önüne geçebilmek için önleyici bakımlar doğru bir 

uygulamadır.  

 

Havacılık motorlarında genellikle ilk hazırlanan planlı bakım planlarının 

hazırlanmasında, uçuĢ emniyetini koruyacak Ģekilde benzer ürünlerdeki planlı bakımlardan 

veya varsa testlerde elde edilen arıza kayıtlarından faydalanılır. Genellikle test süreleri 

ideal değiĢim aralıkların belirlenmesi için yeterli olmamaktadır. Bu sebeple zaman 

içerisinde saha tecrübesi ile bazı parçalar için belirlenen bakım görevi aralıklarının 

iyileĢtirmesi gerekliliği ortaya çıkar. Genellikle bu iyileĢtirmeler, operasyonel veya maliyet 

açısından sisteme negatif etki yapan parçalar için geçerlidir. Tüm bu değerlendirmelerin 

güvenilirlik kavramı ile birleĢtirip yapılabildiği yer Güvenilirlik Merkezli Bakım 

(GMB/RCM) analizleridir.  

 

Ürün için belirlenen doğru belirlenmiĢ önleyici bakımlar sistem güvenilirliği 

üzerinde olumlu etkisi olmaktadır. Ancak sistemin arıza oranını azaltmak için olması 

gerekenden önce yapılan parça değiĢimlerini yıllık planlı bakım maliyetleri gibi kalemler 

üzerinde kötü yönde etki yapacaktır. Bu sebeple en ideal olan değiĢim aralığı belirlenirken, 

arıza oranı, düzeltici ve önleyici bakım maliyetleri gibi kalemlerde dikkate alınarak 

analizler yapılmalıdır. Hiçbir önleyici bakım yapmamanın daha iyi bir seçim olacağı 

durumlarda olabilir. Parça maliyeti çok düĢük ama önleyici bakım maliyeti parça 

maliyetine nazaran çok yüksek olan durumlarda değiĢim kararı verilmeyebilinir. 

 

 

 



2 

Bu çalıĢmada sonuçları emniyet riski yaratmayan ancak arıza yaptığında 

operasyonel ve ekonomik sonuçlar doğuran bir hava aracı motor gösterge sistemi elemanı 

olan Türbin GiriĢ Sıcaklığı (TGS/TIT) sensörlerde ideal önleyici bakımın ne olduğunu 

belirlemeye yönelik analizler yapılmıĢtır. Tez bölümleri aĢağıdaki baĢlıklardan 

oluĢmaktadır: 

 

1. Literatür AraĢtırması 

2. Materyal ve Yöntem 

3. Bulgular ve TartıĢma 

4. Sonuç ve Öneriler 

 

Tezin ikinci bölümü olan literatür araĢtırmasında, öncelikle bakımın ne olduğu, 

bakım çeĢitleri ve önleyici bakımın hakkında detaylı bilgiler verilmiĢtir. GMB/RCM 

analizinin temelini oluĢturulan güvenilirlik yaklaĢımın, banyo eğrisi ve sensöre ait ömür 

hesaplamalarında kullanılan Weibull analizi anlatılmıĢtır. Devam eden sayfalarda 

GMB/RCM analizinin tarihçesi, GMB/RCM kapsamında değerlendirmesi gereken ana 

baĢlıkların neler olduğu, Hata Türü, Etkileri ve Kritiklik analizi (HTEKA/FMECA) analizi 

ile olan iliĢkisi anlatılmıĢtır. Son olarak literatürde diğer yapılan akademik çalıĢmalara 

değinilmiĢtir. 

 

Tezin üçüncü bölümü olan materyal ve yöntem kısmında, sensör bakım aralığında 

yapılması gereken iĢlemler bir akıĢ Ģeması ile sunulmuĢtur. Bir IHA motorunda kullanılan 

TGS/TIT sensörlere ait arıza kayıtları incelenmiĢ ve bu amaçla kullanılabileceği 

değerlendirilmiĢtir. Ġlerleyen kısımlarda akıĢ Ģeması içerisinde belirtilen her bir baĢlığın, 

analizlerde ne amaçla kullanıldığı anlatılmıĢtır. 

 

Tezin dördüncü bölümü olan bulgular ve tartıĢma kısmında, üçüncü bölümde 

anlatılan iĢ akıĢına uygun bir Ģekilde ilgili analizler sırası ile yapılmıĢtır. Yapılan Weibull 

analizine göre yıpranmaya sebep olan hata türününun karakteristik ömür değeri 937,41 ve 

Ģekil parametresi 2,62 çıkmıĢtır. Maliyet etkinlik analizlerinin kapsamında arızanın planlı 

veya plansız bakımlar ile giderilmesi durumundaki maliyetlerinin neler olduğu 

hesaplanmıĢtır. Bu kapsamda sensörün arıza yapması durumunda planlı değiĢim 

maliyetinin 212,5$, plansız değiĢim maliyetinin ise 6300$ olduğu görülmüĢtür. Mevcut 
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durumda her 600 saatte durumuna bakılmaksızın yenisi ile değiĢtirilen sensörlerin, her 200 

saatte bir değiĢtirildiği takdirde, operasyonel kayıplarda meydana gelen iyileĢtirmenin 

yanında, iki yıllık uçuĢ zarfında 72,450$‟lık kazanç sağlanacağı görülmüĢtür.  Son olarak 

kritiklik matrisinde mevcut planlı değiĢim zamanı olan her 600 saatte bir değiĢim ile risk 

tablosunun yüksek risk grubunda bulunan sensöre ait hata türünün, 200 saatlik değiĢimle, 

kabul risk seviyesine çekildiği gösterilmiĢtir.  

 

Tezin son bölümü olan sonuçlar ve öneriler bölümünde, uygun parçalarda yapılacak 

değiĢim aralığı iyileĢtirme çalıĢmalarının elde edilmesinin katkılarının neler olduğu 

vurgulanmıĢ ve bu analizleri yapmak için gerekli verileri toplamanın zorluklarından 

bahsedilmiĢtir. Yapılan analizi sonucunda sensör için elde edilen mali ve operasyonel 

yönden olan kazanımların neler olduklarından anlatılmıĢtır. GMB/RCM kapsamında 

ilgilenilmesi gereken bakım görev türlerini hangileri olması gerektiği vurgulanmıĢtır. 

 

  Ürün yaĢam dönügüsündeki maliyetlerde planlı ve plansız bakım maliyetleri çok 

önemli bir kalemdir. Plansız meydana gelen arızalar yarattıklarıı mali kayıpların yanısıra 

savunma alanında kritik durumlarda operasyonel kabiliyetin kaybolmasına sebep olabilir. 

Bu tezin hazırlanmasındaki amaçta; ilgili kiĢi ve kurumlarda; parçaya ait hata türlerinin 

sonuçlarının bir emniyet riski yaratmadığı durumlarda, test veya tasarım verilerine göre 

oluĢturulmuĢ planlı değiĢim aralıklarının, sahadan gelen veriler ile tekrar gözden 

geçirilmesinin operasyonel kabiliyetler ve ürün yaĢam döngüsü maliyetleri üzerindeki 

etkisinin neler olduğunu ortaya koymak olmuĢtur.   
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2.LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

 

2.1. Bakım 

 

Bakım fiziksel varlıkların, kullanıcılarının kendilerinden yapmasını istediklerini 

yapmaya devam ettiğinden emin olmaktır. Mühendislik bakıĢ açısından, herhangi bir 

fiziksel varlığın yönetiminde iki unsur bulunur. Sürdürülebilmelidir ve zaman zaman 

değiĢtirilmesi de gerekebilir. Büyük sözlükler sürdürmeyi, devam etmenin veya var olan 

bir durumda kalmanın bir sebebi olarak tanımlar. Bu, bakımın bir Ģeyleri korumak 

anlamına geldiğini gösterir. Öte yandan, bir Ģeyi değiĢtirmenin onu bir Ģekilde değiĢtirmek 

olduğu anlamında gelir (Moubray, 1997).   

 

Department of the Army (2006)‟te Moubray‟in tanımına benzer bir Ģekilde bakımı, 

bir öğenin doğru çalıĢmasını doğrudan koruyan veya baĢarısızlık veya baĢka bir anomali 

ile kesildiğinde bu iĢlemi geri yükleyen faaliyetler ve eylemler olarak tanımlamaktadır. 

Uygulandığı duruma göre bakım kategorileri göre iki ana gruba ayrılır (Department of the 

Army, 2006). ġekil 2.1‟de bu kategorilerin aĢağıya doğru kırılımları gösterilmektedir. 

 

Bakım aynı zamanda yapıldığı yere görede kategori edilebilir. Bu kategoriler bakım 

seviyelerini göstermektedir ve üç baĢlıkta incelenirler. Hat veya organizasyonel bakım, 

sistemin veya donanımın, ürünün normalde kullanımda olduğu veya depolandığı 

durumlarda uygulanan bakımdır. Saha bakımı, bakım uygulamasının sistemin bölümlerine 

(alt sistem, alt gruplar veya parçalar gibi) çalıĢma veya depolama bölgesinin yakınlarında 

yapılan bakımdır. Bazı durumlarda sistem üzerinde yapılan ağır bakımlarda (yapısal 

onarım, motor değiĢimi vb.)  bu kapsama dahil edilebilir. Depo seviyesi bakım ise, 

sistemin veya sistemin bölümlerinin uzakta merkezi bir tesiste bakımının yapıldığı 

durumdur (Department of the Army, 2006). 
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ġekil 2.1 Ana bakım kategorileri (Department of the Army, 2006)  

 

2.1.1. Düzeltici bakım 

 

Reaktif bakım terimi düzeltici bakım ile aynı anlama gelir ve her ikiside bozulma, 

onarım, arıza olduğunda onarım veya arıza olana kadar çalıĢma bakım yönetimi olarak 

ifade edilmektedir. Arıza olana kadar çalıĢmak, makina veya ekipmanın hiçbir bakım 

iĢlemi yapılmadan arıza olana kadar beklediği reaktif bir yönetim tekniğidir; aslında hiç 

bakım gerektirmeyen yönetim anlayıĢıdır. Bu yaklaĢım ayrıca en pahalı bakım yönetim 

stratejisidir. Bu tip bakım yönetimiyle ilgili büyük masraflar, yüksek yedek parça stok 

maliyeti, fazla mesai iĢ gücü maliyeti, yüksek makina kapalı kalma süresi ve düĢük üretim 

kullanılabilirliğidir (Mobley, 2002; Department of the Army, 2006). 

 

2.1.2. Önleyici bakım 

 

Önleyici bakımın farklı birçok tanımı mevcuttur. Mann (1976)‟ya göre bakım 

tartıĢma amacıyla genellikle zaman temelinde sınıflandırılır. Acil bakım, iĢin yakın 

gelecekte yapılması gerektiği anlamına gelir. Rutin bakım normalde iĢin sınırlı, 

öngörülebilir bir gelecekte yapılması gerektiği anlamına gelir ve koruyucu bakım, 

planlanan bir çizelgeye göre gerçekleĢtirilen bakım anlamına gelir (Martin, 2006) . 

BAKIM

Zamanlı 
DeğiĢim

Durum 
Ġzleme

Kalibrasyon 
& Ayar

Temizleme & 
Yağlama

Taraf Gerekli:
*

ından 
Emniyet

*Durum
*Servis

Söküm   
DeğiĢim

&
Onarım

Taraf Gerekli:ından 
*OnaylanmıĢ 
Arızalar
*OnaylanmamıĢ 

Arızalar
1

Ortak ÖB Eylemleri
EriĢim sağlamak
ÖB uygulamak

ĠĢlevselliği onaylamak
Kapatmak ve emniyete almak

Ortak DB Eylemleri
EriĢim sağlamak
Arıza izolasyonu
DB uygulamak

Arızanın giderildiğini doğrulamak
Kapatmak ve emniyete almak

Onaylanmamis arizalar, yerlesik testteki yanlis alarmlardan, aralikli arizalardan veya test ekipmani 

arizalarindan kaynaklanir. Onaylanmamis arizalar, herhangi bir arizayi (yanlis alarmla iliskilendirilebilir veya 

Kopyalanamaz), ögenin daha sonra (baska bir bakim seviyesinde) ögenin iyi oldugunu bulmak için çikarilmasi 

ve degistirilmesine kadar birtakim planlanmamis bakim eylemlerini tetikler (Retest TAMAM).
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Bu tanım ile belirtilen önleyici bakım kavramı, önleyici bakım ile iliĢkili oldukları 

için planlama ve zamanlama fikirlerini getirir. Mann önceden planlanan bir çizelgeye göre 

önleyici bakım gerçekleĢtirildiğinde, gerçekleĢtirildikleri zamana bağlı olarak farklı bakım 

türlerini tanımlar. Koruyucu bakımın önceden planlandığı gerçeğinden yola çıkılarak, 

koruyucu bakımın reaktif olmayan proaktif olduğu izlenir. BaĢka bir deyiĢle, bir koĢul 

veya bir olay meydana geldiği için (yani, bir olay veya duruma tepki olarak değil), ancak 

önceden belirlenmiĢ belirli bir zaman veya kullanım kriterleri sağlandığında gerçekleĢtirilir 

(Martin, 2006). Mobley (2002) bu zaman odaklı bileĢeni desteklemekte ve bunu Ģu 

ifadelerle anlatmaktadır: 

 

"... tüm önleyici bakım yönetim programları zaman odaklıdır. 

BaĢka bir deyiĢle, bakım görevleri, geçen toplam çalıĢma zamanı veya 

saatlerine dayanır"  

 

Ebeling (2000), önleyici bakımı içerisinde onarım, değiĢim, temizleme, yağlama, 

ayarlama ve hizalama görev setlerini barındıran, genellikle periyodik olan planlı 

durdurmalar olarak tanımlamaktadır. Yine, önleyici bakım kavramının içerisine bir 

zamanlama kavramı dâhil edilmiĢtir, ancak Ebeling, koruyucu bakım Ģemsiyesi altında 

gerçekleĢtirilen eylem türleri hakkında daha ayrıntılı bir detaya girmektedir. Ġyi 

tanımlanmıĢ bir dizi görev düĢüncesi, birinin önleyici bakım iĢlemlerinin önceden 

düĢünülüp detaylı olarak belirtildiği fikrine yol açar. Bu kavram önemlidir, çünkü bu 

konseptten sonra gelen koruyucu bir bakım programının geliĢtirilmesindeki en önemli 

görevlerden biri, koruyucu bakım programının bir parçası olarak hangi eylemlerin 

gerçekleĢtirileceğini ve gerçekleĢtirilmeyeceğini belirlemektir (Martin, 2006).  

 

Department of the Air Force (2000), önleyici bakımı, ekipmanlardaki arızaları 

önlemek, bakım yapılabilirliklerini doğrulamak veya çevresel elemanlardan kaynaklanan 

bozulma, aĢınma ve yıpranmaya maruz kalmıĢ olan ekipmanların tam servis 

verilebilirliklerini sağlamak için sistematik muayene, tutarsızlıkların saptanması ve 

düzeltilmesi süreçleri boyunca yapılan normal bakım ve koruma olarak tanımlamaktadır. 

Bu tanımlama, arızaların önlenmesi kavramını getirir ve tanım olarak bir bileĢenin veya 

sistemin güvenilirliğini arttırmayı ifade eder (Martin, 2006).  
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Önceden tanımlanmıĢ koruyucu bakım yapmak için neden önleyici bakım 

yaptığımızı anlamak da önemlidir. Smith (1993)‟e göre koruyucu bakım yapmak için üç 

neden vardır: 

 

 Arızayı önlemek  

 Arızanın baĢlangıcını tespit etmek  

 Gizli bir arızayı tespit etmek  

 

Arızayı olmadan önce önleyerek, bir sistemin yerine getirmesi gereken iĢlevleri 

daha düzgün yapabilmesi sağlanacaktır. Arızanın baĢlangıcını tespit ederek, bakım 

teknisyenleri ve yöneticileri, bakım süresini en aza indirecek bakım ve onarım iĢlemlerinin 

etkin ve verimli bir Ģekilde nasıl planlanacağı ve böylece sistemin amaçlanan iĢlevlerini 

daha iyi yerine getirebileceği konusunda daha fazla bilgiye sahip olurlar. Gizli arıza, 

normal çalıĢma sürecinde hiç kimsesin tahmin edemeyeceği arızaların meydana 

gelebileceği donanım öğeleri, bütün bir alt sistem veya sistemi kapsar. Bu sebeple, gizli 

arızaların keĢfedilmesi, bakım yöneticisinin gizli arızaları sistemin iĢlevselliğini 

etkilemeden önce onararak sistem güvenilirliğini arttırmasına olanak tanır  (Martin, 2006). 

 

ġüphesiz, koruyucu bakımın ortak uygulamaları, önleyici bakım gerektiren ürün, 

makine ve sistemlerin çoğuyla birlikte geliĢmiĢtir. 1930'lardan beri, bakım evrimi üç kuĢak 

boyunca izlenebilir (Moubray, 1997) 

 

I. nesil, II. Dünya SavaĢı‟na kadar olan zamanı içerir. O günlerde, endüstri çok 

fazla mekanize değildi bu sebeple duruĢ süreleri pek önemli değildi. Bu, ekipmanlardaki 

arızaların engellenmesinin yöneticilerin zihninde yüksek önceliğe sahip olmaması demekti. 

Aynı zamanda, çoğu donanım basitti ve çoğunun tasarımı gerektiğinden çok daha iyi bir 

tasarıma sahipti. Bu durum ekipmanları, güvenilir ve onarımı daha kolay yapılabilir 

yapmıĢtır. Sonuç olarak; basit temizlik, çeĢitli hizmetler ve yağlama rutinlerinin dıĢında 

sistematik bir bakıma gereksinim duyulmamıĢtır. Ayrıca bakım için gerekli olan beceri 

gereksinimi bugünkünden çok daha azdı (Moubray, 1997; Ünal, 2009) 
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Ġkinci nesil, daha karmaĢık makinelere daha fazla bağımlılık hissedilen dönemdir. 

Bu artan bağımlılık, makine kırıldığında etkileri daha derindi. Bu, donanım arızalarının 

engellenmesi ve önlenmesi gerektiği fikrine yol açtı ve bu da koruyucu bakım kavramına 

dönüĢtü Tam zamanında, zayıf ve envanter indirimi gibi lojistik konularında ortaya çıkan 

üretim çizelgelerindeki değiĢimler için karĢılıklı bağımlılık ve azaltılmıĢ toleransa ekipman 

arızalarının artık tüm tesisin iĢletilmesine müdahale etme ihtimali artmaktadır ve 

mekanizasyon ve otomasyon büyümesi, güvenilirlik ve kullanılabilirliğin artık önemli 

konular olduğu anlamına geliyor (Moubray, 1997). 

 

Son olarak, günümüzün otomatik donanımlarının bakımını yapmak için gereken 

uzmanlık derecesi, büyük oranda bakım gerçekleĢtirme masraflarında büyük bir artıĢa 

neden olmuĢtur. Bazı sektörlerde Ģimdi iĢletme maliyetlerinin en yüksek veya en yüksek 

unsuru olmaktadır (Moubray, 1997). 

 

Koruyucu bakım konusundaki bu tartıĢmayı güvenilirlik odaklı bakım kavramıyla 

iliĢkilendirmenin aĢamasını belirlemek için güvenilirlik kavramı ve nasıl geliĢtiği hakkında 

daha fazla bilgi edinmek önemlidir (Martin, 2006). 

 

2.2. Güvenilirliğin Tanımı ve GeliĢimi 

 

Güvenilirlik, bir bileĢen veya sistemin, belirtilen çalıĢma koĢullarında 

kullanıldığında belirli bir süre için gerekli bir iĢlevi yerine getirebilme olasılığıdır (Mobley, 

2002).   

 

Güvenilirliğin erken temeli, sigorta endüstrisinde kullanılan aktüeryal kavramlarda, 

özellikle insan hayatta kalma olasılıklarının incelenmesinde bulunabilir. 1930'ların 

sonlarında ve 1940'larda Weibull, materyaldeki yorulma ömrünü analiz etmiĢtir ve bu da 

kendi ismini taĢıyacak olan olasılık dağılımını ortaya çıkmasını sağlamıĢtır. Yapısal 

güvenilirlik ve yorulma kaynaklı arızalar ile ilgili çalıĢmalar 1930'lu yıllarda baĢlamıĢ ve o 

zamandan beri devam etmiĢtir.  Erken zamanlarda (1930 ve 1940'lar), özellikle üssel 

dağılımla birlikte kullanılacak Ģekilde kuyruk ve yenileme teorisindeki meydan gelen 

geliĢmeler güvenilirlik için matematiksel bazı temelleri sağlamıĢ olsa da, Ġkinci Dünya 

SavaĢı'na kadar güvenilirlik çalıĢma konusu haline gelmemiĢtir. Bu, savaĢ sırasında 
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kullanılan nispeten karmaĢık elektronik ekipman ve gözlenen oldukça yüksek baĢarısızlık 

oranlarına bağlı olarak ortaya çıkmıĢtır. Özellikle, vakum tüpleri bilinen bir Ģekilde 

güvenilmezdi. SavaĢı takiben, Ticari havayolları tarafından, havacılık elektronik 

donanımlarının geliĢtirilmesi amacıyla Havacılık Radyo Anonim (HRA/ARINC) 

kurulmuĢtur. 1950'de Amerika BirleĢik Devletleri (ABD) Hava Kuvvetleri, genel 

cihazların güvenilirliğini artırmak için bir grup oluĢturmuĢ ve 1952'de Savunma Bakanlığı, 

Elektronik Ekipman Güvenilirliği DanıĢma Grubunu (EEGDG/AGREE) kurmuĢtur. Bu 

danıĢma grubu tarafından yeni sistemlerin güvenilirlik test ve gösteri gerekliliği ortaya 

konulmuĢtur (Ebeling, 2000). 

 

1950‟lerde arıza zamanlarını göstermede üssel dağılımın kullanılması odaklı 

çalıĢmalar yayınlansada, 1950‟lerin sonuna doğru Weibull dağılımına olan ilgi ve önem 

artmıĢtır. 1970'li yıllar boyunca, güvenilirlik merkezli çalıĢmalar büyük ölçüde nükleer 

reaktör emniyeti konusundaki endiĢelerden dolayı hata ağacı analizine doğru kaymıĢtır. 

1980'li yıllara doğru, güvenilirlik ağı literatürde kayda değer ölçüde ilgi görmüĢtür. 

Güvenilirlik ve idame edilebilirlik, ABD Hava Kuvvetleri‟nin Güvenilirlik ve Temel 

Tespiti 2000 programının tanıtımıyla 1980'lerin ortalarında büyük bir önem kazanmıĢtır. 

Güvenilirlik ve idame edilebilirlik programının amacı; 2000 yılına kadar, güvenilirlik ve 

idame edilebilirlik değerlerini iyileĢtirerek, sistemin hazır olma değerini arttırmak, bakım 

personelinin gereksinimlerini ve yaĢam döngüsü maliyetlerini azaltmayı hedeflemiĢtir 

(Ebeling, 2000). 

 

KiĢinin görüĢüne bağlı olarak güvenilirlik farklı yollar ile hesaplanabilir: doğal 

güvenilirlik, operasyonel güvenilirlik, görev (veya fonksiyonel) güvenilirlik ve temel (ya 

da lojistik) güvenilirliktir. GMB/RCM operasyonel güvenilirlik ile iliĢkilidir Tasarımcının 

bakıĢ açısına göre, güvenilirlik yalnızca tasarımla ilgili olan arızaları sayarak ölçülür. Bu 

Ģekilde ölçüldüğünde, güvenilirlik, doğal güvenilirlik olarak adlandırılır. Bir kullanıcının 

veya operatörün bakıĢ açısına göre, sistemin amaçlanan iĢlevini yerine getirmesini 

durdurmasına neden olan tüm olaylar bir arıza olayıdır. Bu olaylar kesinlikle sistemin 

iĢlevini etkileyen tüm tasarımla ilgili hataları içerir. Ayrıca, bakım nedeniyle tetiklenen 

arızalar, arızalı olmayan olaylar ve tasarımcının sözleĢmeden doğan sorumluluğunun veya 

teknik kontrolünün dıĢında olabilecek diğer anormallikler vardır. Bu güvenilirliğe 

operasyonel güvenilirlik denir. (Department of the Army, 2006).  
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2.3. Arıza Oranı ve Arızalar Arası Ortalama Geçen Zaman  

 

Bir sistemin veya bir sistemin içindeki bir öğenin arıza oranı, beklenen sıklıkta 

arızanın meydana geleceğini gösterir. Arıza oranı, belirtilen bir iĢlem sırasında oluĢacak bir 

sistem, öğe, grup veya parçanın arıza sayısını tahmin eden sayısal bir değerdir. Belirlenen 

süre boyunca meydana gelen arıza sayısının, belirlenmiĢ süreye bölünmesi sonucu arıza 

oranı değeri elde edilir. Arızalar Arası Ortalama Geçen Zaman (AAOGZ/MTBF) değerinin 

hesaplaması, arıza oranı hesabında kullanılan verileri kullanılarak yapılır. AAOGZ/MTBF 

ve arıza oranı birbirlerinin tersidir. Arıza oranı bir öğenin, grubun veya parçanın ortalama 

arızalanır kadar çalıĢabileceği ortalama süreyi, AAOGZ/MTBF ise arızalar arası ortalama 

geçen süreyi tahmin eder (Jones, 2010). GMB/RCM bağlamında, arıza oranı, hata türünü 

önlemek için herhangi bir iĢlem yapılmadığı varsayılarak, bir ünite çalıĢma periyodu 

boyunca bir arızanın meydana gelme sayısı olarak tanımlanır. Diğer bir deyiĢle, arıza 

oranı, tüm varlık nüfusunun ortalama yaĢını dikkate alarak, arızalı olanların, normal 

çalıĢma koĢullarında, önleyici bakım (veya baĢka bir arıza yönetimi stratejisi) 

uygulanmaksızın baĢarısızlığa uğradıklarını varsayar. Bu, hafifletilmemiĢ arıza oranı 

olarak adlandırılır. GMB/RCM analizi kapsamında arıza oranı dört amaç için kullanılır 

(Naval Air Systems Command, 2016): 

 

 Analiz gerektirebilecek hata türlerina öncelik vermek 

 

 Emniyet dıĢı olan koĢullu görevler için ihtiyaç ve sıklığı belirlemek 

 

 Arıza Bulma görevlerinin gerekliliğini ve sıklığını belirlemek 

 

 Alternatif baĢarısızlık yönetimi stratejilerinin göreli etkinliğini değerlendirmek 
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2.4. Banyo Eğrisi 

 

Banyo eğrisi (ġekil 2.2) üç periyottan oluĢur: Azalan arıza oranına sahip olan yeni 

doğan ölüm periyodu, ardından arıza oranının nispeten sabit olduğu ile normal ömür süresi 

(faydalı ömür olarak da bilinir) periyodu ve bu periyodun devamında ortaya çıkan, arıza 

oranının hızlı bir Ģekilde arttığı yıpranma bölgesidir (Wilkins, 2018). Çoğunlukla bu 

kavram elektronik cihazlarla alakalı olarak bilinmektedir. Elektronik bir ürün satın alırken, 

çoğu arıza, ürünün erken kullanımı safhasında ortaya çıkar. Elektronik ürünler bu tehlikeli 

periyodu (yeni doğan ölüm bölgesi) geçtiğinde, genellikle uzun bir süre normal bir Ģekilde 

çalıĢabilmektedir. Bu fikir, elektronik ürünlerin tüketiciye gönderilmeden önce üreticisi 

tarafından belli bir süre teste (yanma) tutulmasının gerekliliğini ortaya koyar. Uzun bir 

süre devam eden sabit arıza oranı sahip dönemden sonra, bazı bileĢenler ve sistemler 

sonunda arıza oranının keskin bir Ģekilde arttığı bir noktaya ulaĢacaktır. (Martin, 2006).  

  

 

 

ġekil 2.2. Banyo eğrisi (Wilkins, 2018) 

 

A
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a
n
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rı

z
a

 O
ra
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ı

Zaman

Normal Ömür (Faydalı Ömür)

Düşük “ Sabit) Arıza Oranı

Yenidoğan Ölüm

Azalan Arıza Oranı

Ömrün Sonu Yıpranma

Artan Arıza Oranı

Banyo Eğrisi

Varsayımsal Arıza Oranı Zamana Karşı
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Ekipmanların banyo eğrisindeki yasam periyotlarına göre arıza nedenleri ve 

alınabilecek önlemler Çizelge 2.1‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1. Banyo eğrisi fazları arıza nedenleri ve alınabilecek önlemler (Ebeling, 2000)  

 

Bölge Karakterize  Neden Önlemler 

Yenidoğan Ölüm 

(Yanma) 

AAO (Azalan 

Arıza Oranı) 

Üretim hataları: 

kaynak kusurları, 

çatlaklar, kusurlu 

parçalar, kötü kalite 

kontrolü, kirlilik, 

kötü iĢçilik 

Yanma testi 

Tarama 

Kalite kontrol 

Kabul testleri 

Faydalı Ömür SAO (Sabit Arıza 

Oranı) 

Çevre 

DeğiĢken yükler 

Ġnsan hatası 

ġansa bağlı olarak  

Yedeklilik 

Ġlave güçlendirme 

Yıpranma YAO (Yükselen 

Arıza Oranı) 

Yorulma  

Korozyon  

YaĢlanma 

Sürtünme 

Devirsel yükleme 

Değer kaybı analizi 

Önleyici bakım 

Parçaların değiĢimi 

Teknoloji 

 

Bir zamanlar tüm ekipmanların yıpranma karakteristiklerine sahip olduğuna 

inanılırdı ve ekipman bakım sürelerinin hızlı bir Ģekilde uzamaya baĢladığı bu yıllar 

süresince, United Airlines, yüksek bakım sürelerinin genel güvenilirliği azaltmadığından 

emin olmak amacıyla uçak parçaları için çok sayıda Ģartlı olasılık eğrileri geliĢtirdi. Bu 

çalıĢma sonucunda koĢullu-olasılık eğrilerinin ġekil 2.3‟de gösterilen altı temel dağılımda 

yayıldığı görülmüĢtür (Nowlan ve Heap, 1978).  
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ġekil 2.3. Uçaklarda yapısal olmayan parçalar için ömür-güvenilirlik dağılım eğrileri 

(Nowlan ve Heap, 1978) 

 

ġekil 2.3‟e göre uçak teçhizatının yalnızca yaklaĢık% 4‟ünde, banyo eğrisi (Bkz.  

ġekil 2.2) ile doğru bir Ģekilde karakterize edilebilecek arıza fonksiyonları vardır (Martin, 

2006). Daha da önemlisi Nowlan, F. Stanley, and Howard F. Heap. (1978)‟e göre, 

baĢarısızlık fonksiyonundan ötürü uçak teçhizatının % 89‟u çalıĢma ömrü sınırından 

yararlanamamaktadır. Bu bulgular, güvenirlik ile çalıĢma ömrü arasında her zaman bir 

bağlantı olduğuna olan inanç ile çeliĢmektedir. ÇalıĢma ömrü ile güvenilirlikarasında her 

 

4%

2%

5%

7%

14%

68%

%11‟i çalıĢma ömrüne
 limit konulmasindan

 faydalanabilir

%89‟u çalıĢma ömrüne
 limit konulmasından

 faydalanamaz

Banyo eğrisi yenidoğan ölüm, 
ardından sabit veya kademeli olarak 
artan bir arıza olasılığını ve daha sonra 
belirgin bir yıpranma bölgesi. 
Yıpranma baĢlama ömrüne kadar çok 
sayıda birimin hayatta kalması 
koĢuluyla bir ömür sınırı belirlenebilir

A

B

C

D

E

F

Y abit 
veya kademeli olarak artan ar

ıpranma bölgesinin takip ettiği s
ıza 

olasılığı. Ömür limiti 
belirlenebilir. (Bu eğri uçak pistonlu 
motorlarının karakteristiğidir)

Kademeli olarak artan arıza olasılığı, 
ancak tanımlanabilir bir yıpranma 
ömürü yoktur. Bu tarz durumlar 
genellikle ömür limiti uygulamanın 
tercih edilmediği durumlardır (Bu eğri 
uçak türbinli motorlarının 
karakteristiğidir)

P ın yeni veya henüz yeni 
satıcıdan çıktığında sahip olduğu 
düĢük arıza olasılığı ve takiben hızlıca 
sabit arıza oranına çıktığı durum

arçan

Tüm ömür boyunca sabit arıza oranı 
(Üssel hayatta kalma dağılımı)

Sabit veya çok yavaĢça artan arıza 
olasılığı  ile takip edilen yenidoğan 
ölüm (Özellikle elektronik ekipmanlar 
için uygulanabilir)
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zaman bir iliĢki olur inancı, bir parçada ne kadar sıklıkla bakım yapılırsa, o oranda arıza 

olasılığı azalmıĢ olur düĢüncesini ortaya çıkarır. Günümüzde bu nadiren doğrudur. Hâkim 

ömür ile iliĢkili baskın bir hata türü yoksa, ömür limitleri karmaĢık sistemlerin 

güvenilirlikleri üzerinde çok az veya hiçbir etki yapmaz. Bunun yanında planlı bakımlar, 

kararlı olan sistemlerin içerisine yenidoğan ölümlerini getirdiği için genel arıza oranını 

artırabilirler (Moubray, 1997). 

 

Bu gerçeklerin farkındalığı, bazı organizasyonların tamamen proaktif bakım 

fikrinden vazgeçmelerine yol açmıĢtır. Aslında sonuçlarının küçük olacağı düĢünülen 

arızalar için bu yapılabilir. Ancak arıza sonuçları önemli olduğunda, arızaları önlemek 

veya tahmin etmek veya en azından sonuçlarını azaltmak için bir Ģeyler yapılmalıdır 

(Moubray, 1997). 

 

2.5. Weibull Analizi GeliĢimi ve Kullanım Amacı 

 

Waloddi Weibull 1937 yılında Weibull dağılımını icat etmiĢ ve 1951 yılında konu 

ile ilgili bildirisini teslim etmiĢtir. Dağılımının geniĢ bir aralıktaki problemlere 

uygulanabilir olduğunu öne sürmüĢtür. Bu tezini, çeliklerin gücünden Britanya 

Adaları'ndaki yetiĢkin erkeklere kadar değiĢen yedi örnekle göstermiĢtir. Belirtiği 

fonksiyonun bazen iyi hizmet verebileceğini iddia etmiĢtir. Her zaman iĢe yaradığını iddia 

etmemiĢtir. Zaman, Waloddi Weibull'un her ikisinde de doğru olduğunu göstermiĢtir 

(Abernethy, 2000). 

 

Walloddi‟nin yayınladığı bildiriye 1950‟lerde tepkiler olumsuzdu ve Ģüphecilikten 

tamamen red etmeye doğru değiĢiklik göstermekteydi. Yine de sahadaki Dorian Smith ve 

Leonard Johson gibi öncüler, tekniği uygulamıĢ ve geliĢtirmiĢlerdir. Amerikan Hava 

Kuvvetleri, Weibull methodunun değerini kabul etmiĢ ve 1975 yılına kadar araĢtırmalarını 

finanslamıĢtır (Abernethy, 2000). 

 

Weibull analizi, doğru hata tahminleri sağlamak için hata verilerini kullanan 

istatistiksel bir tekniktir. Zamanın bir fonksiyonu olarak arıza olasılığını belirlemek için bir 

yöntem sağlar. Bu da hata türünün meydana gelme sayısının kabul edilemez bir düzeye 

ulaĢtığı süreyi tespit ederek zamanlı görev aralıklarını belirlemek için kullanıĢlıdır (Naval 
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Air Systems Command, 2016). Weibull yöntemi son derece küçük numunelerle, hatta iki 

veya üç arıza ile uygulanabilir. Bu özellik havacılık ve uzay emniyet sorunları ile ve küçük 

numunelerle yapılan geliĢtirme testlerinde önemlidir. Ancak istatistiksel anlamlılık için 

daha büyük numunelere ihtiyaç vardır (Abernethy, 2000)  

 

2.6. Güvenilirlik Merkezli Bakım Tanımı 

 

GMB/RCM terimi, ekipmanın doğal güvenilirlik yeteneklerini gerçekleĢtirmek 

üzere tasarlanmıĢ planlı bir bakım programını ifade eder (Nowlan ve Heap, 1978). 

Moubray (1997)‟e göre ise GMB/RCM, herhangi bir fiziksel varlığın, kendisine tanımlı 

operasyon profilinde, kullanıcıların kendisinden yapmasını istediği herĢeyi  yapmaya 

devam etmesinden emin olan için yapılması gerekenleri belirlemede kullanılan bir süreçtir. 

Smith (1993) GMB/RCM için dört temel unsur tanımlamaktadır:  

 

GMB/RCM‟in ana amacı sistemin iĢlevselliğini korumaktır (Smith, 1993). 

GMB/RCM, amacı arızanın kendisini önlemek olan daha önceki önleyici bakım 

felsefelerinin aksine, arızanın her zaman önlenebilir olmadığını ve bazı durumlarda arızayı 

önlemeye çalıĢmanın aslında sistemin daha erken arızalanmasına sebep olduğunu belirtir. 

Örnek olarak ġekil 2.3‟deki A ve F eğrilerinin düz olduğu bölgede olan bir ekipmanda 

yapılacak olan ağır bakım ekipmanı yenidoğan ölüm bölgesine götürebilir. Ayrıca, her 

sistem veya bileĢen aynı derecede önemli değildir, bu nedenle önleyici bakım programı, 

arıza yaptığında sistemin iĢlevi üzerinde çok az etkisi olan ekipmanlardaki iĢlev kaybını 

veya arızanın oluĢumunu önlemek için kaynak ayırılmamalıdır (Martin, 2006).  

 

GMB/RCM‟in ana amacı sistem iĢlevini korumak olduğundan, iĢlev kaybı veya 

iĢlevsel hata var ise bir sonraki düĢünülmesi gereken kısımlardır (Smith, 1993). ĠĢlevsel 

arızanın düĢünülmesi, sistem içerisindeki gerçek ekipmana bakılması ve bu ekipmanın 

gerekli iĢlevini yerine getirememesinin olası tüm sebepleri için analiz edilmesi anlamına 

gelir (Martin, 2006). Sadece iĢlevler (maddenin yapması gereken) tam olarak 

tanımlandığında, iĢlevsel hatalar ve bunlara neden olan çok özel hata türlerini 

tanımlanabilir ve sadece hata türleri ve etkileri anlaĢıldığında, her bir hata türünün 

sonuçlarından kaçınabilmek için etkili bir yönetim politikası oluĢturulabilir (Garza, 2002). 
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Öncelikli amacın sistem iĢlevini korumak olduğu GMB/RCM sürecinde, sistematik 

bir Ģekilde, bütçeleri ve kaynakları tahsis etmede hangi sıralamayı veya önceliği atamak 

istediğimize karar verme Ģansına sahibiz. Böylece, arıza türlerinin önemliliklerini 

önceliklendirebilmek isteriz (Smith, 1993). Bu özellik, GMB/RCM analizinde verimlilik 

faktörünü ortaya çıkarmaktadır. Her bir bileĢenin veya sistemin hata yapma yollarını 

önceliklendirerek veya önem durumuna göre sıralamaya sokarak sistem iĢlevselliği 

üzerinde en çok etki yaratanları ele alabilir ve sistem üzerinde çok az etkisi olan veya hiç 

etkisi olmayan arıza veya bozulmalar için harcanan zamanı ve enerjiyi azaltabiliriz 

(Martin, 2006). Herhangi bir ekipman veya sistemdeki olası arıza türlerindan her birinin 

emniyet, operasyonlar, çevre veya maliyetler üzerinde potansiyel olarak farklı bir etkisi 

vardır. Olayları ele almak için dikkat edilmesi gereken hususları belirleyen bu etki veya 

sonuçtur. Buda, bir arıza sonucu emniyet, operasyonlar, çevre veya maliyetleri olumsuz 

yönde etkilemediğinde, herhangi bir planlı önleyici bakımın yapılmasına gerek olmadığı 

durum olan nihai bakım yönetimi sonucuna götürür (Garza, 2002). 

 

Her bir potansiyel önleyici bakım görevi uygulanabilir ve etkin olarak 

değerlendirilmelidir (Smith, 1993). Uygulanabilirlik, bakım görevi gerçekleĢtirilirse, 

önleyici bakımın yapılmasındaki üç nedenden (arızayı önlemek veya azaltmak, bir hata 

baĢlangıcını algılamak veya gizli bir hatayı bulmak) birisinin baĢarılması anlamına gelir. 

Etkinlik ise kaynakları bu bakım görevini yapmak için harcamayı arzu ettiğimiz anlamına 

gelir (Martin, 2006). Önleyici bakım, sadece olmak üzere olan bir iĢlevsel hatanın veya 

gizli bir hatanın belirtisinin niceliksel bir göstergesi olduğunda etkili olabilir. Yani, hataya 

karĢı düĢük direnç tespit edilebilirse (potansiyel hata) ve potansiyel hata ile iĢlevsel hata 

arasında tutarlı veya öngörülebilir bir aralık varsa, önleyici bakım uygulanabilir. Önleyici 

bakım genellikle yıpranma bölgesini takip eden ürünlerde etkindir (Department of the 

Army, 2006). Elektronikler banyo eğrisinin faydalı ömür bölgesinde, yani rastgele 

meydana gelen hata dağılımına sahip olduklarından önleyici bakım uygulamak etkin bir 

çözüm sağlamaz ancak elektroniklerin aksine mekanik bileĢenler kısıtlı faydalı ömür 

zamanına sahiptirler ve bu ömür sonunda yıpranmaya baĢlarlar.  



17 

2.7. Güvenilirlik Merkezli Bakım GeliĢimi 

 

GMB/RCM kökeni havayolu endüstrisine dayanmaktadır. 1950 yılının sonlarına 

doğru, bu endüstrideki bakım masrafları dayanılmaz hale gelen bir noktaya yükselmiĢtir. 

Bu arada, Federal Havacılık Ajansı (AFHM/FAA), belirli motor tiplerinin arıza oranının, 

planlanan sabit aralık yenilemelerinin sıklığını veya içeriğini değiĢtirerek kontrol 

edilemeyeceğini tecrübe ederek öğrenmiĢtir. Bu iki faktörün bir sonucu olarak havayolu 

endüstrisinde uygulanmakta olan önleyici bakımın etkinliğini incelemek amacıyla 1960 

yılında havayolları ve hava aracı üreticilerinin temsilcilerinden oluĢan bir görev gücü 

kurulmuĢtur. Bu görev gücü önleyici bakım programını geliĢtirmek için temel bir teknik 

geliĢtirmiĢtir. Daha sonra, önleyici bakımın geliĢimini yönetmek için bir Bakım 

Yönlendirme Grubu (BYG/MSG) oluĢturulmuĢtur (Department of the Army, 2006).  

 

Bu grup incelemelerinin sonucunda havayolu ve uçak Ģirketlerine kendi bakım 

görevlerinde kullanılmak üzere kılavuz kaynaklar hazırlamıĢtır. Bu kılavuzdaki bilgiler 

Boeing 747 uçağının bakım programının geliĢtirmesinde kullanılan BYG/MSG-1'in 

oluĢmasını sağlamıĢtır. BYG/MSG-1, GMB/RCM konseptinde uygulanan ilk bakım 

programıdır. BYG/MSG-1'in bir sonraki revizyonu 1970'te ortaya çıkan BYG/MSG-2 

olmuĢtur. BYG/MSG-2 Lockheed L-1011 ve Douglas DC-10 uçaklarının bakım 

programlarının geliĢtirilmesinde kullanılmıĢtır (Nowlan ve Heap, 1978). 1972'de Avrupa 

havacılık endüstrileri BYG/MSG-2'de yapısal ve zon analizi bakımından iyileĢtirilmiĢ 

Avrupa Bakım Sistemi Kılavuzu (ABSK/EMSG) yayınlamıĢtır. ABSK/EMSG, Concorde 

ve A300 Airbus'ta kullanıldı (Department of the Army, 2006). 

 

Havayollarının ve AFHM/FAA‟nın geleneksel bakım yaklaĢımıyla yaĢadığı 

sorunlar askeri alandada problem olmaktaydı. Her ne kadar kazanç hem havayollarında 

hem de askeri alanda ortak bir amaç değilse de, maliyetleri kontrol altına almak ve uçakları 

hazır olmasını maksimize etmek ortaktı (Department of the Army, 2006). 1974'te, 

Amerikan Savunma Bakanlığı United Airlines‟tan sivil havacılık endüstrisinde 

kullandıkları bakım süreci hakkında detay bir rapor hazırlamalarını istemiĢtir. Sonuçta 

Nowlan ve Heap, (1978) tarafında hazırlana bu rapora Relibility-Centered Maintenance adı 

verilmiĢtir. Nowlan ve Heap raporu, 1980 yılında yayınlanan ve 1988 ile 1993 yıllarında 

revize edilen MSG-3‟ün temelini oluĢturmuĢtur (Moubray, 1997).   
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2.8. Güvenilirlik Merkezli Bakım Temelleri 

 

Nowlan ve Heap (1978) raporlarında GMB/RCM‟in temeli olarak aĢağıdaki üç 

kesin soruyu belirlemiĢtir: 

 

 Arıza nasıl oluĢur? 

 OluĢan arızanın sonuçları nedir? 

 Önleyici bakım bu arıza ile ilgili iyileĢtirici ne yapabilir? 

 

Yukarıda belirtilen üç temel soru tekrar değerlendirilmiĢ ve günümüzde 

GMB/RCM yapısında kullanılan 7 temel soruya dönüĢtürülmüĢtür. Moubray (1997) bu 

soruları aĢağıdaki gibi tanımlamıĢtır: 

 

1. Varlığın mevcut operasyonel bağlamındaki iĢlevleri ve iliĢkili performans standartları 

nelerdir (ĠĢlevler)? 

2. Hangi yollarla iĢlevlerini yerine getirmekte baĢarısız olur (ĠĢlevsel arızalar)? 

3. ĠĢlevsel arızaların oluĢmasının nedenleri nedir (Hata türleri)? 

4. Her bir iĢlevsel hata meydana geldiğinde ne olur (Hatanın sonuçları/etkisi)? 

5. Her bir iĢlevsel hata ne kadar kritiktir (Hatanın kritikliği)? 

6. Her bir iĢlevsel hatayı tahmin etmek veya önlemek için ne yapılabilir (Kestirimci 

bakım görevleri veya bakım aralıkları)? 

7. Uygun bir proaktif görev bulunamazsa ne yapılmalıdır (Varsayılan eylemler) ? 

 

Bir sistemin veya bileĢenin iĢlevlerini yerine getiremediğini belirlemek, Hata 

Türleri, Etkileri ve Kritik Analizi (HTEKA/FMECA) adı verilen süreçteki ilk adımdır. 

Aslında, birden beĢe kadar olan sorular (ĠĢlevi nedir? ĠĢlevsel hatalar nedir? Her bir iĢlevsel 

hataya neden olan nedir? Her bir iĢlevsel hatanın etkisi nedir? Her bir iĢlevsel hata ne 

kadar kritiktir?) HTEKA/FMECA analizi yapılarak cevaplanır (Martin, 2006).  
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HTEKA/FMECA süreci, bir bileĢenin iĢlevlerini, iĢlevsel hatalarını, hata türlerini, 

hata etkilerini ve bileĢenin arızası durumundaki kritikliğini tanımlar ve belgeler. ĠĢlevsel 

hataların emniyet, çevre, operasyon ve ekonomi açısından önemini belirlemek için de 

kullanılır. Ayrıca, her bir hatanın etkisinin ciddiyetini, belirlenen Ģiddet sınıflandırma 

kıstaslarına göre sınıflandırır ve hata oranı bilgisini sağlar (Naval Air Systems Command, 

2016). 

 

2.8.1. ĠĢlev 

 

ĠĢlev, istenen bir performans standardı tarafından tarif edildiği gibi bir ürünün 

amaçlanan amacıdır (Naval Air Systems Command, 2016). Herhangi bir fiziki varlığın, 

kullanıcının mevcut çalıĢma profilinde yapmasını istediği her Ģeyi yapmaya devam 

etmesini sağlamak için ne yapılması gerektiğini belirlemeden önce iki Ģeyi yapmak gerekir 

(Moubray, 1997): 

 

1. Kullanıcılarının varlıktan ne yapmasını istediğini belirlemek 

2. Varlığın kullanıcılarının kendisinden yapmasını istediklerini yapabilecek kapasiteye 

sahip olduğundan emin olmak 

 

GMB/RCM sürecinin ilk adımının uygun içerikte, beklentileri karĢılayan iĢlevlerin 

tanımlanması olmasının tam olarak sebebi budur. Kullanıcı tarafındaki beklenti birincil ve 

ikincil iĢlevler olmak üzere iki kategoride incelenebilir. Birincil iĢlevler hız, çıktı, kapasite, 

kalite veya müĢteri hizmetleri gibi faktörleri içerecektir. Ġkincil iĢlevler ise emniyet, 

kontrol, konfor, verimlilik, çevresel uyum ve görünüm içerebilir. Kullanıcılar bu 

fonksiyonları herkesten daha iyi bilirler, bu sebeple GMB/RCM sürecinin baĢından 

itibaren bir parçası olması çok önemlidir. Doğru yapıldığında bu süreç sadece tek baĢına 

tüm GMB/RCM analiz sürecinin üçte birlik zamanını doldurur (Moubray, 1997). 
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2.8.2. ĠĢlevsel hatalar 

 

Ġkinci soruda, iĢlevsel hataların belirlenmesi gerekmektedir. ĠĢlevsel bir hata, bir 

bileĢenin belirlenen limitler dahilinde spesifik bir iĢlevi yerine getirememesidir. ĠĢlevsel bir 

hata, mutlaka iĢlevin tamamen kaybı olmayabilir. ĠĢlevsel hatalar, ya performans kayıpları 

ya da sistemin tamamen kaybedilmesiyle sonuçlanırlar (Naval Air Systems Command, 

2016).  

 

2.8.3. Hata türü 

 

Her bir iĢlevsel hata tespit edildikten sonra, bir sonraki adım, baĢarısız olan her 

duruma neden olması muhtemel olan tüm olayları tanımlamaya çalıĢmaktır. Bu olaylar 

hata türleri olarak bilinir (Moubray, 1997).  Daha sonrasında her bir hata türünün etkisi 

incelenir. Hatanın etkilerinin belirlenmesi dördüncü sorunun cevabı olur. Hatanın etkileri, 

GMB/RCM analiz sürecinde uygun önleyici bakım görevleri geliĢtirilebilmesi için, hatanın 

sonuçlarını belirlemekte kullanılır. Arızanın sonuçları, personel emniyetini, çevreyi, 

görevin baĢarısını ve maliyetleri olumsuz etkilemektedir. Arızanın sonuçlarını belirlemek 

için, analist, bir baĢarısızlık türünün ortaya çıkmasının son öğe üzerinde yarattığı etkiyi 

tanımlamalıdır (Naval Air Systems Command, 2016).   

 

2.8.4. Hatanın sonuçları 

 

Hataların sonuç değerlendirmesi iki aĢamalı bir süreçtir. Birincisi, iĢlevsel hatalar 

gizli ve belirgin hatalar olmak üzere iki kategoriye ayrılır. Ġkinci aĢama olarak, hatanın 

etkileri emniyet veya çevresel uygunluğu etkileyenleri belirlemek için değerlendirilir 

(Society of Automative Engineers, 1999). Bu amaçla Naval Air Systems Command (2016) 

tarafından hazırlanan GMB/RCM karar mantığı diyagramı (ġekil 2.4) kullanılabilir.  
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ġekil 2.4. GMB/RCM karar mantığı diyagramı (Naval Air Systems Command, 2016) 

 

GMB/RCM karar mantığı diyagramı, iĢlevsel hatalarının sonuçlarını kabul etmek, 

ortadan kaldırmak veya azaltmak için uygun baĢarısızlık yönetimi stratejisini belirlemek 

için kullanılır. Her iĢlevsel hata, bir veya daha fazla hata türüne sahiptir ve bunlardan 

herhangi birinin meydana gelmesi durumu iĢlevin kaybına yol açacaktır. Bu hata türlerinin 

her biri, bir önleyici bakım görevinin geliĢtirilip geliĢtirilmeyeceğini veya baĢka bir 

eylemin gerekli olup olmadığını belirlemek için GMB/RCM karar mantığı aracılığıyla 

analiz edilmelidir. GMB/RCM karar mantığındaki aĢağıda belirtilen üç soru, bir önleyici 

bakım görevinin gerekli veya istenen olup olmadığını belirlemek için belirli bir hata 
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türünün değerlendirilmesinde hangi dalın kullanılacağını belirler (Naval Air Systems 

Command, 2016): 

 

1. ĠĢlevsel hata veya hata türünün etkisi, tek baĢına normal görevleri yerine getirirken 

operatör için belirgin midir? 

2. Hata türünün ortaya çıkması, çalıĢma güvenliği üzerinde olumsuz etki yaratabilecek 

veya çevresel bir ihlale yol açabilecek bir iĢlevsel kayba veya ikincil hasara neden olur 

mu? 

3. Ġkinci bir hata veya olay ile birlikte gizli hata türünün ortaya çıkması, sistemin emniyeti 

üzerinde olumsuz etki yaratabilecek veya çevresel bir ihlale yol açabilecek bir iĢlev 

kaybına veya ikincil hasara neden olur mu? 

 

ĠĢlevsel bir hatanın belirgin olarak sınıflandırılması için, normal Ģartlar altında, 

kendi baĢına operatörün kendisi için belirgin olması gerekir. Bu, iĢlevsel hatayı belirgin 

kılmak için baĢka bir hata veya olayın gerçekleĢmesi gerekmediği ve normal faaliyetlerin 

parçası olanlar dıĢında özel eylemler veya özel koĢulların gerçekleĢmesi gerekmediği 

anlamına gelir. Eğer operatör bir hatayı tespit etmek için normal prosedürlerin kapsamında 

olmayan bir Ģey yapması gerekiyorsa (örneğin, ekipman çalıĢması sırasında panellerin 

sökümü), hata gizli olarak sınıflandırılır (Naval Air Systems Command, 2016).  

 

ĠĢlevsel hatalar gizli ve belirgin kategorilerine ayrıldıktan sonra, emniyet veya 

çevresel uygunluğu etkileyen hata türleri belirlenir. Hatalar, birisini öldürmek ya da ağır 

yaralamak için kabul edilemez bir olasılığa sahip olmaları durumunda, emniyet 

kapsamında değerlendirilirler. Hatalar, bir çevre standardı ya da yönetmeliğinin ihlal 

edilmesine neden olacak kabul edilemez bir olasılığa sahip olmaları halinde ise çevresel 

uygunluğu etkilediği düĢünülmektedir. Emniyet ve çevre uyumunu etkilemeyen belirgin ve 

gizli hatalar, çeĢitli seçeneklerin maliyetlerini ve operasyonel etkilerini karĢılaĢtırarak en 

iyi hata yönetimi stratejisini belirleyebilmek için analiz yapılmasını gerektirirler (Naval Air 

Systems Command, 2016).  
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2.8.5. Hatayı önlemek veya tahmin etmek 

 

Bu aĢamadan sonra GMB/RCM analizi altıncı soru olan, “Her bir iĢlevsel hatayı 

tahmin etmek veya önlemek için ne yapılabilir?” sorusu ile devam eder.  Bu proses görev 

değerlendirme olarak adlandırılır. 

 

Görev değerlendirme, bir hata türünün ortaya çıkmasını engellemek için çeĢitli 

seçeneklerden hangisinin daha uygun olduğunu belirlemek için veya bu hata türünün 

ortaya çıkmasının önlenemediği durumlarda, hatanın sonuçlarının, program tarafından 

kabul edilebilecek bir seviyeye indirilmesi yapılan bir süreçtir (Naval Air Systems 

Command, 2016). Bu kapsamda değerlendirilebilecek bakım görevlerini Naval Air 

Systems Command (2016) Ģu Ģekilde belirlemiĢtir: 

 

 Servis görevleri 

 Yağlama görevleri 

 KoĢullu görev  

 Zamanlı görev 

 Hata bulma görevi 

 Önleyici bakım görevi ihtiyaç olmadığı durumlar (Arıza olana kadar çalıĢma) 

 

KarmaĢık donanımlar, baĢarılı bir Ģekilde çalıĢmayı sürdürmek için çok sayıda 

programlanmıĢ servis ve yağlama görevine ihtiyaç duyarlar (Nowlan ve Heap, 1978). 

Servis görevleri, normalde ne sıklıkla yapılması gerektiklerini belirlemek için kapsamlı bir 

analiz gerektirmez. Bunlar genellikle kullanım, çevre ve rahatlık göz önünde 

bulundurularak üreticinin tavsiyelerine veya operasyonel ihtiyaçlarına göre 

gerçekleĢtirilirler. Yağlama görevi ise çalıĢması sırasında yağlamaya ihtiyaç duyan 

tasarıma sahip bileĢenler için uygulanan bir bakım görevidir. Bir yağlama görevi, yalnızca 

kullanılacak olan yağlayıcı kalıcı olmayan bir tipse ve periyodik olarak tekrar uygulanması 

gerektiğinde uygundur. Yağlama görevleri, yağlayıcının ömrüne göre programlanır. Servis 

bakım görevlerine benzer Ģekilde, yağlama görevleri genellikle gerçekleĢtirilmesi ucuzdur 

ve bu nedenle ne sıklıkla yapılması gerektiğini belirlemek için kapsamlı analizler 

genellikle garanti edilmez (Naval Air Systems Command, 2016) 
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KoĢullu görev, olası bir hata durumunu algılamak ve iĢlevsel hata meydana 

gelmeden önce düzeltilebilmesini imkân verebilmesi için tasarlanmıĢ periyodik veya 

süreklilik arz eden kontroller olarak tanımlanır. Olası bir hata, iĢlevsel bir hatanın meydana 

geleceğini belirten tanımlanabilir ve saptanabilir bir durumdur (Naval Air Systems 

Command, 2016). Eğer bir bileĢenin arıza yapmak üzere olduğuna dair bulgular elde 

edilebilirse, bu parçanın tamamen arızalanması ve/veya bunun getireceği sonuçlardan 

kaçınılabilecek önleyici aksiyonlar alınabilir (Moubray, 1997). Bu durum ġekil 2.5‟teki P-

F eğrisi ile açıklanmaktadır.  

 

 
 

ġekil 2.5. P-F eğrisi (Naval Air Systems Command, 2016) 

 

 P-F eğrisi bir hatanın nasıl baĢladığını, tespit edilebileceği noktaya (P noktası) 

kadar nasıl bozulduğunu ve daha sonra tespit edilip düzeltilmediğinde, bozulmaya devam 

ettiğini, genellikle de iĢlevsel baĢarısızlık noktasına (F noktası) ulaĢana kadar hızlanan bir 

hızda devam ettiğini gösterir. Olası bir hatanın kendisine ek olarak, potansiyel bir hatanın 

meydana geldiği nokta arasında bir baĢka deyiĢle, tespit edilebilir hale geldiği noktadan 

iĢlevsel bir hataya dönüĢtüğü nokta arasında geçen zaman miktarının (veya stres döngü 

sayısını) dikkate alınması gerekir. Bu aralık P-F aralığı olarak adlandırılır. P-F aralıkları, 

koĢullu görevlerin ne sıklıkla yapılması gerektiğini belirtir. ĠĢlevsel bir hata meydana 

gelmeden önce olası hata tespit edilmek isteniliyorsa, kontroller arasındaki aralık P-F 

aralığından daha az olmalıdır (Moubray, 1997).  
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Zamanlı görev, bir bileĢendeki iĢlevsel hatayı önlemek için bileĢenin belirli bir 

maksimum ömür sınırında planlı olarak sökülmesi veya onarıcı aksiyonların alınmasıdır .   

Bir zamanlı görev, bir hata türü, hata direncinde algılanabilir bir azalma gösteren özellikler 

göstermediğinde veya bir koĢullu göreve izin verecek kadar uzun bir P-F aralığına sahip 

olmadığında uygulanması daha doğru olabilir. Bir hata türünün oluĢmasını 

engelleyebilecek bir zaman görevini geliĢtirmek için üç soruya değinilmelidir (Naval Air 

Systems Command, 2016): 

 

 Tanımlanabilir yıpranma ömrü nedir?  

 Yıpranma süresine kadar arıza yapmadan kalan parçaların yüzdesi nedir? 

 Hata olasılığını kabul edilebilir bir seviyeye indiren azaltan bir görev aralığı 

geliĢtirilebilir mi? 

 

Yıpranma, ömür ile birlikte hatanın koĢullu olasılığındaki artıĢ olarak 

tanımlanmaktadır. Erken arızaların olmadığı durum için bu eğri ġekil 2.6a‟daki gibidir. 

Yararlı ömür, koĢullu hata olasılığında hızlı bir artıĢ olduğu ömrü tanımlar. Erken 

arızaların sonucu olarak koĢullu olasılık eğrisi ġekil 2.6b‟deki hali alır. Bu eğri ġekil 

2.3‟teki B eğrisi ile aynıdır. Ġdeal olarak, bir ürün kullanıma sunulmadan önce emniyet 

ömür sınırları belirlenmelidir. Ömür değerinin gerçekte ne olacağını belirlemek için simüle 

edilmiĢ bir çalıĢma ortamında test edilmeli ve bu testlerde belirlenen ömrün ölçülü bir 

Ģekilde bölünmesi ile ortaya çıkan değer emniyetli ömür sınırı olarak kullanılmalıdır. Bu 

durum ġekil 2.6c‟de gösterilmektedir. Test ortamı ile çalıĢma ortamı arasında asla 

mükemmel bir iliĢki yoktur. Uzun ömre sahip parçaları arıza olana kadar test ortamında 

çalıĢtırmak maliyetlidir ve açık bir Ģekilde uzun zaman almaktadır, bu yüzden sağ kalım 

eğrilerinin güvenle çizilebilmesi için yeterli test verisi yoktur. Bu durumda emniyetli ömür 

sınırları, ortalamanın üç ya da dört gibi büyük bir rastgele faktör tarafından bölünmesi ile 

elde edilir (Moubray, 1997). 
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ġekil 2.6.  Hatanın Ģartlı olasılığı: a) Faydalı ömür b) Erken arızaların etkisi c) Emniyetli 

Ömür Limiti (Moubray, 1997) 
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Ekonomik ömür limiti, hata türleri sadece ekonomik/operasyonel sonuçları olan 

ürünler için kullanılır (Naval Air Systems Command, 2016). Emniyet ömür limiti hedefi, 

herhangi bir hatadan kaçınmak olsa da, ekonomik ömür limitinin tek gerekçesi maliyet 

etkinliğidir. Bu sebeple, çeĢitli ömür sınırlarında planlı olarak yapılacak değiĢimlerin 

toplam sayısının maliyet-fayda oranını nasıl etkileyeceğini tahmin etmek için arıza oranı 

bilinmelidir (Nowlan ve Heap, 1978). Bu durum ġekil 2.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.7. Ekonomik ömür limitleri (Naval Air Systems Command, 2016) 

 

Zamanlı görev aralıklarını belirlemek için Naval Air Systems Command (2016) 
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gizli iĢlevin tanımlanmasındaki hatalar anında bir karĢılık vermese de, tespit edilmeyen 
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türde bir bakım görevi uygulanabilir ve etkili değilse, gizli iĢlev öğeleri için planlı kontrol 

olan hata bulma görevleri atanır. Hata bulma görevinin amacı, gizli iĢlevin yeterli hazır 

olma değerini sahip olduğundan emin olabilmektir (Nowlan ve Heap, 1978). Moubray 

(1997)‟in bu bakım görevi ile ilgili verdiği örnekler aĢağıdaki gibidir: 

 

 Yağlama yağı basıncı belirli bir seviyenin altına düĢtüğünde bir makineyi kapatmak 

için bir basınç Ģalteri tasarlanabilir. Mümkün olan yerlerde bunun gibi anahtarlar, yağ 

basıncını gereken seviyeye düĢürerek, makinenin kapanıp kapanmadığı kontrol 

edilmelidir.  

 Bir yangın algılama devresinde, duman detektörüne duman üfleyerek yangın alarm 

sesinin çaldığı kontrol edilmelidir. 

 

Emniyet/çevre uyumu söz konusu değilse, önleyici bakımı gerçekleĢtirmemek, 

iĢlevsel hata ile baĢ etmenin en uygun seçeneği olabilir. Bu durumda, öğenin 

arızalanıncaya kadar çalıĢmaya devam etmesine izin verilir (Naval Air Systems Command, 

2016). Moubray (1997) önleyici bakım uygulamasının olmamasının aĢağıda belirtilen 

durumlardan birisi olduğundan geçerli olabileceğini söylemektedir: 

 

 Gizli bir hata için uygun bir zamanlı görev bulunamadığı ve iliĢkili çoklu hataların 

emniyet veya çevresel sonuçlarının olmadığı durumlarda 

 Operasyonel veya operasyonel olmayan sonuçlara sahip olan hatalar için uygun 

maliyetli bir önleyici görev bulunamadığında 

 

Görevler seçildikten sonra, gerçekleĢtirilecekleri bir sıklık veya aralık atanmalıdır. 

Yeni sistemler için bu sıklık değeri, tasarım mühendisliği verilerine veya Weibull eğrisinin 

oluĢturulması ve uygulanması gibi kabul edilebilir bir arıza oranlarının istatistiksel analizi 

ile harmanlanmıĢ olan üreticinin kalite kontrol ve pilot test verilerine dayanarak atanır. 

Hizmet içi sistemler için, belirli bir hata türüna iliĢkin veriler için bakım yönetimi bilgi 

sistemi sorgulanır. Arızalar arasındaki ortalama süre, daha sonra sorguda listelenen 

bileĢenlerin hizmet sürelerine göre hesaplanabilir (Martin, 2006).   
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Bir inceleme veya bakım aralığını hesaplamak için yeterli verinin bulunmadığı 

durumu ele almak için bir baĢka seçenek de ömür araması tavsiye edilmektedir (Martin, 

2006). Ömür araması, GMB/RCM analiz kararlarını ve sonuç önerilerini optimize etmek 

veya doğrulamak için gerçek operasyonel veya test ortamlarından belirli verileri toplamak 

için kullanılır. Bu süreçleri, prosedürleri ve aralıkları varsayımlara veya muhafazakâr 

tahminlere dayanarak geliĢtirilmiĢ bir önleyici bakım görevini içerebilir. Bir ömür araması 

görevi geliĢtirmek, her biri analistlerin bilgilendirilmiĢ GMB/RCM kararları vermesine izin 

veren verileri toplamak için gerekli olan birçok yönü içerir. Ömür araması görevi 

geliĢtirme, diğer Ģeylerin yanı sıra Ģunları içerir (Naval Air Systems Command, 2016): 

 

 Görev tanımı, ilk denetim aralığı, görev aralığı, görev süresi ve örnek miktarını 

içerecek Ģekilde tasarlanması 

 Verileri toplamak için gereken bakım ve beceri düzeyini belirlemek 

 Önerilen ömür bakım görevinin değerli bir çaba olup olmadığını belirlemek için bir 

maliyet-fayda analizi yapılması. Maliyet fayda analizi, nihai etki temelinde güvenlikle 

ilgili baĢarısızlık türleri için geçerli olmayabilir. 

 Görevleri belirli organizasyonel etkinliklerde uygulamak için izin alınması 

 Analist ve veri toplayıcı arasında iletiĢim hatları oluĢturmak. 

 

2.9. Literatürde Güvenilirlik Merkezli Bakım ile Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Garza (2002) çalıĢmasında deniz piyadeleri için geliĢtirilen GeliĢmiĢ Amfibi 

Taarruz Aracı (AAAV)‟lar, GMB/RCM‟in uygulamalarını ve etkilerini incelemiĢtir. Bu 

çalıĢma sonucunda GMB/RCM uygulamasının sadece efektif bir bakım programdan daha 

fazlası olduğu ve sistemdeki risk, emniyet ve çevresel konular hakkında GMB/RCM 

uygulamalarına ne kadar erken baĢlanırsa o kadar daha faydalı olacağı ancak süreçlere 

baĢlanmada geç kalınsa bile GMB/RCM' in hala süreçlere katkısının olabileceği 

değerlendirilmiĢtir. GMB/RCM‟in sadece bakım kavramında ibaret olmadığını, insan 

faktörü, emniyet ve yazılım tasarımı gibi konulara kadar uzanan bir analiz olduğunu 

söylemiĢtir. Son olaraksa yukarda yazılan çıktıların gerçekleĢebilmesi için ön Ģartın 

program liderliklerinden olan yüksek katılım, konusunda uzman çalıĢanlar, düzenli verilen 

GMB/RCM eğitimleri ve doğru organizyonel kurgu ile sağlanabileceğini ortaya koyan 

bilgiler vermiĢtir. 
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Yumbe vd. (2017) çalıĢmalarında GMB/RCM‟in endüstrinin birçok dalında önemli 

bir metrik olduğunun bilindiği, ancak güç mühendisliğinde hala etkili bir analitik metot 

olmadığını düĢünmüĢlerdir. Bu kapsamda GMB/RCM‟in güç dağıtım sistemine dâhil 

edebilecek pratik bir çerçeve çizmiĢlerdir. OluĢturdukları algoritma üç ana kademeden 

oluĢmaktadır. Ġlk aĢamada analiz için gerekli önkoĢullar anlatılmıĢtır. Ġkinci aĢamada 

sistem içerisindeki güvenilirlik kritik parçaların tespitinin nasıl yapılabileceği ortaya 

konmuĢtur. Daha sonrasında seçilen kritik parçalar için uygun bakım stratejilerine karar 

verilmiĢtir. En son aĢama olan üçüncü aĢamada algoritma durdurularak, seçilen bakım 

aktivelerinin ortaya çıkardığı teknik ve ekonomik sonuçlar kayıt altına alınmıĢtır. Önerilen 

metodolojinin, dağıtım ağını iyileĢtirmenin yanında, diğer güç sistem alanlarına 

eklenebilecek kadar jenerik olduğu söylenmiĢtir. Ġsveç, Stockholm‟deki birka dağıtım 

sistemi çalıĢma kapsamında önerilen bu yöntem kullanılarak incelenmiĢtir. 

 

Aldhubaib ve Salama (2014) çalıĢmalarında bakım ve parça değiĢim kararları 

arasında bağlantının kurulması üzerine bir yaklaĢımda bulunmuĢlar. Bu yaklaĢımda uygun 

parça değiĢim zamanlanın belirlenmesinde metotlara dayalı seçim yapılmasını 

önermektedir. Parça değiĢiminin maliyet etkinliği hem parça ömrü dolmadan önceki durum 

hem de parçanın ömrünün bakım görevleri ile arttırıldığı durumlar içim incelemiĢlerdir. 

Bakım yapmanın etkilerini doğru bir Ģekilde analiz edebilmek için bakım aktiviteleri 

verimli olacak Ģekilde planlanmalıdır. Bu yüzden çalıĢma içerisinde iyimser planlı bakım 

aktivitelerini belirleyebilecek, GMB/RCM ve genetik algoritmasına dayalı bir yaklaĢımı 

ortaya koymuĢtur. Parça değiĢiminin bakım ve bakım yapılmadan olması durumundaki 

sonuçları değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢma için güç sisteminin en kritik ekipleri olan güç 

transformatörleri seçilmiĢtir.  

 

Luis (2013), çalıĢmasında, yeni nesil bakım yönetimlerinin, zaman aralıklarına göre 

bakımdan, risk yaklaĢım temelli bakım uygulamalarına doğru değiĢtiğini belirtmiĢtir. Risk 

tabanlı bakım yaklaĢımını, bakım yönetiminde uygulamakla tehlikelerin kolaylıkla tespit 

edilebileceği, risklerin doğru bir Ģekilde önceliklendirebileceği ve mevcut kaynakların en 

kritik bölgelere düzgün bir Ģekilde aktarılmasının sağlanabileceğini söylemiĢtir. Çin Petrol 

Servis ġirketinde risk temelli bakım yönetimini anlatan örnek bir süreç geliĢtirilmiĢ ve bu 

yaklaĢımdaki bakım yönetiminin, tesisin ürün ömür devir süresince sahip olacağı risklerini 

azaltması, güvenilirliğini artırması ve de maliyet kayıplarını önlemesi üzerine çalıĢmıĢtır. 
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Ünal (2009), çalıĢmasında bakım ve GMB/RCM konularında incelemelerde 

bulunmuĢ, ilgili kavramlar hakkında bilgiler vermiĢtir. GMB/RCM analizlerinin nasıl 

yapılacağı, tarihsel geliĢimi gibi konulara değinmiĢtir. Bu tez kapsamında değinilmeyen, 

bilgisayar destekli bakım yönetim sistemleri hakkında detaylı bir araĢtırma yapılmıĢtır. 

Uygulama olarak Akçansa Çimento fabrikasındaki bakım uygulamalarından bahsedilmiĢ 

ve iyileĢtirici yönde önerilerde bulunulmuĢtur. 

 

Fischer vd. (2012), çalıĢmalarında Vestas V44-600 kW ve V90-2MW olmak üzere 

iki farklı model rüzgâr türbini üzerinde GMB/RCM konseptini uygulanmıĢtır. 

Analizlerinde, arıza sıklıkları ve sonuçları rüzgâr türbinlerinde çok kritik sistemler olan 

diĢli kutusu, jeneratör, elektrik sistemi ve hidrolik sistemleri üzerine yoğunlaĢmıĢlardır. 

ÇalıĢmaları bakım stratejisini seçimi ve optimizasyonu için sayısal model sunmakla 

birlikte, rüzgâr türbini tasarımlarının geliĢtirilebilmesi için fayda sağlayabilecek saha 

tecrübelerini sağlamaktadır.  

 

 Al Haiany (2016), çalıĢmasında madencilik sektöründe kullanılacak maden 

ekipmanlarının sophistik ve karmaĢık olduğunu belirtmiĢtir. Aynı zamanda maden 

Ģirketlerinin otomasyon ve mekanizasyonlaĢarak çalıĢma kabiliyetlerini arttırdığını, 

bununda iyi geliĢtirilmiĢ ve planlanmıĢ bakım stratejilerini oluĢturmayı zorunlu kıldığını 

söylemiĢtir. Buradan yola çıkarak maden endüstrisinde GMB/RCM uygulamalarının nasıl 

olabileceği ve hangi alt sistemler için uygulandığında daha çok fayda sağlayabileceğine 

dair fikirler türetmiĢtir. Ek olarak baĢarılı bir GMB/RCM süreci için tecrübeli çalıĢanların 

sürece katkıda bulunmaları gerektiğini belirtmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

Analizler kapsamında kullanılan  TGS/TIT sensör, dirençli thermometredir 

(DT/RTD). DT/RTD tip sensörler içerisinde direnç değeri sıcaklık ile değiĢen bir rezistör 

barındırırlar. Bir DT/RTD 'ye sabit bir akım uygulayarak ve direnç boyunca ortaya çıkan 

voltaj düĢüĢünü ölçerek DT/RTD direnci hesaplanabilir ve buradan sıcaklık değeri 

okunabilinir. TGS/TIT sensörün sıcaklık ölçüm aralığı -200 ile 850℃ arasındadır. Bu tip 

sensörlerin kullanım alanları özetle aĢağıdaki gibidir: 

 

 Endüstriyel üretim tesislerinde malzeme ve ekipman sıcaklıklarının 

ölçülmesi  

 Laboratuarlarda, temiz odalarda ve diğer yerlerde hava sıcaklığının 

ölçülmesi  

 Hava kanalları içindeki sıcaklık ölçümü  

 Kaplama banyoları dahil olmak üzere sert veya yüksek basınçlı ortamlarda 

sıcaklıkların ölçülmesi  

 Fırınlar, sobalar ve gıda iĢleme ekipmanı içindeki sıcaklıkların ölçülmesi 

 

TGS/TIT sensöre ait ideal önleyici bakım aralığının belirlenebilmesi için yapılacak 

analizler için gerekli veri seti bir ĠHA motoru üzerinden toplanmıĢtır. Toplanan veriler 

Weibull analizinde kullanabilmek maksadıyla arıza ve Ģüpheli olmak üzere iki ayrı grupta 

sınıflandırılmıĢtır.  

 

Söz konusu hata türünden arıza yapmayan bir parça Ģüpheli veya sansürlü birimdir. 

Bu parça farklı bir hata türüyla arızalanmıĢ veya hiç arıza yapmamıĢ olabilir. Erken 

Ģüpheliler ilk arıza zamanında önce çalıĢması sonlandırılmıĢ parçalardır. Erken Ģüpheliler, 

ilk arıza süresinden önce, geç Ģüpheliler son arızadan sonra çalıĢması sonlandırılan 

parçalardır. Son arıza ile ilk arıza arasındaki Ģüpheliler rastgele veya ilerleyen Ģüpheliler 

olarak adlandırılır. Kural olarak Ģüpheliler karakteristik ömrü arttırır, ancak eğim üzerinde 
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çok az etkiye sahiptir. Erken Ģüphelilerin Weibull grafiği üzerinde ihmal edilebilir etkisi 

vardır. Geç Ģüphelilerin daha önemli etkileri vardır ve eğimi azaltabilir (Abernethy, 2000).  

 

Abernethy (2000)‟nin belirtiği bilgiler referans alınarak, TGS/TIT sensöre ait 

arızalar ve arıza yapmadığı halde bakım veya baĢka bir sebeple değiĢimi yapılan parçalar, 

bir baĢka deyiĢle Ģüphelilere ait çalıĢma zamanları tespit edilerek kayıt altına alınmıĢtır. Bu 

toplanan veri seti Çizelge 3.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. TGS/TIT sensör arıza ve Ģüpheli listesi 

 

ÇalıĢma 

Zamanı 

Arızalı Parça 

Sayısı 

ġüpheli Parça  

Sayısı 

ÇalıĢma 

Zamanı 

Arızalı Parça 

Sayısı 

ġüpheli Parça  

Sayısı 

9.0 1 1 300.2 - 2 

24.8 1 1 314.9 - 2 

26.1 1 1 327.4 1 1 

26.4 - 2 328.7 - 2 

29.8 - 2 332.0 1 1 

32.7 - 2 358.8 - 2 

35.0 1 1 365.4 1 1 

40.7 1 1 398.2 1 1 

55.1 - 2 417.0 - 2 

67.2 - 2 430.7 1 1 

67.3 - 2 435.7 1 1 

75.7 - 2 441.2 - 2 

97.5 - 2 447.9 - 2 

114.7 - 2 458.3 - 2 

118.4 - 2 464.4 - 2 

131.4 - 2 467.6 1 1 

142.1 1 1 481.2 1 1 

147.2 1 1 497.5 1 1 

164.2 - 2 532.1 1 1 

173.2 - 2 533.0 1 1 
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Çizelge 3.1. TGS/TIT sensör arıza ve Ģüpheli listesi (devam) 

 

ÇalıĢma 

Zamanı 

Arızalı Parça 

Sayısı 

ġüpheli Parça  

Sayısı 

ÇalıĢma 

Zamanı 

Arızalı Parça 

Sayısı 

ġüpheli Parça  

Sayısı 

195.3 - 2 547.6 1 1 

201.8 1 1 555.3 - 2 

211.0 - 2 563.5 - 2 

245.1 - 2 564.5 1 1 

259.2 1 1 567.7 1 1 

268.5 1 1 568.1 - 2 

271.4 1 1 570.2 - 2 

294.3 - 2 578.4 - 2 

587.1 - 2 604.2 - 2 

587.2 - 2 607.3 - 2 

589.2 - 2    

593.0 - 2    

593.4 - 2    

593.5 - 2    

594.6 - 2    

595.1 - 2    

597.0 - 2    

597.9 - 2    

599.4 - 2    

599.7 - 2    

600.4 - 2    

601.8 - 2    

603.7 - 2    

603.8 - 2    
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3.2. Yöntem 

 

YapılmıĢ olan analizlerde izlenmiĢ süreçlere ait akıĢ Ģeması ġekil 3.1‟te verilmiĢtir. 

 

TGS/TIT sensör, motor sistemi içerisinde motor sıcaklık gösterge sistemi altında 

bulunmaktadır. Sensörün sistem içerisindeki iĢlevi, süper Ģarjöre gelen egzoz gaz 

sıcaklıklarını ölçerek motor kontrol ünitesini gönderilmesidir. Motor kontrol ünitesi 

tarafından bu bilgi yardımı ile süper Ģarjör koruma iĢlevi yerine getirilmektedir. 

 

Mevcut motor üzerinde birbirinin yedeği olarak çalıĢan iki adet TGS/TIT sensör 

bulunmaktadır ve bunların montajı egzoz manifoldu üzerine yapılmıĢtır. Sensörlerin her 

ikisininde arıza yapması durumunda, ilgili iĢlevin devamlılığı her bir silindire bağlı egzoz 

boruları üzerinden Egzoz Gaz Sıcaklığını (EGS/EGT) ölçen sensörlerden okunan 

değerlerin ortalaması alınarak yapılabilmektedir. 

 

Zamanlı görevlerde emniyet sonuçları olmayan hata türleri için belirlenen değiĢim 

aralıklarının aynı zamanda maliyet etkin olması beklenmektedir. Bu etkinliği 

hesaplayabilmek için mevcut durumdaki bakım maliyetleri ile yeni değiĢim aralığı ile 

ortaya çıkacak maliyetler arasındaki farkın ne olduğunun, ayrıca ilgili analizlerde 

kullanılmak üzere hesaplanan AAOGZ/MTBF değerinin hangi bakım uygulamaları ile 

ortaya çıktığının bilinebilmesi amacıyla hâlihazırda üründe uygulanmakta olan bakım 

stratejisinin ne olduğunun bilinmesi gereklidir. Analizler kapsamında TGS/TIT sensörler 

için bakım stratejisi olarak aĢağıdaki kabuller yapılmıĢtır: 

 

 Her 600 motor çalıĢma saatinde sonra sensörlerin durumuna bakılmaksızın yenisi ile 

değiĢtirilmektedir. 

 

 Sensörler hat seviyesi değiĢtirilebilir parçalardır. 

 

 Hat seviyesinde bir sensörün arıza yapması durumunda her iki sensörde yenisi ile 

değiĢtirilmektedir.  
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ġekil 3.1. Analiz akıĢ Ģeması 

 

 

Motor sicil 

kayıtları

Sensör 

kayıtlarının 

incelenmesi

Arıza yapma 

olasılığı olan 

parça sayısının 

hesaplanması

ÇalıĢma saati 

bilgileri
Arızalar

 MTBF değerinin 

hesaplanması

ġüpheliler

Weibull analizinin 

yapılması

Ġdeal değiĢim 

aralığının 

belirlenmesi

Maliyet etkin mi?

Maliyet etkin 

analizi

FMECA analizi

Karar mantık 

diyagramının 

uygulanması

Önleyici bakım 

görevinin 

belirlenmesi

Bakım görev 

analizi

Planlı ve plansız 

bakım maliyetleri

Maliyet kazanç 

analizi

Hayır

Evet

Ġlk tehlike 

değerlendirmesinin 

yapılması

Nihai tehlike 

değerlendirmesinin 

yapılması

Zamanlı görev ise
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3.2.1. Hata türü, etkileri ve kritikliği analizi  

 

Birkaç tür HTEKA/FMECA vardır. Savunma departmanı (SD/DoD) süreçlerinde 

yaygın olarak kullanılan iki tür, Tasarım Hata Türü, Etkileri ve Kritikilik Analizi 

(THTEKA/DFMECA) ve Desteklenebilirlik Hata Türü, Etkileri ve Kritiklik Analizi 

(DHTEKA/SFMECA)‟dır. THTEKA/DFMECA, kritik hata türlerini ortadan kaldırmak 

veya azaltmak için kullanılır. Tipik olarak, THTEKA/DFMECA, gerekli emniyet, 

güvenilirlik veya hazır olma seviyelerini karĢılamak için tasarım değiĢikliklerinin nerede 

gerekli olduğunu belirlemeye yaramaktadır. Öte yandan DHTEKA/SFMECA, operasyonel 

durumda ortaya çıkması muhtemel olan bakım veya diğer düzeltici eylemlerin 

uygulanması yoluyla iyileĢtirme gerektiren hataları tespit etmekte faydalanılır (Naval Air 

Systems Command, 2016). 

 

THTEKA/DFMECA ve DHTEKA/SFMECA arasında birkaç farklılık vardır. 

THTEKA/DFMECA geleneksel olarak hata türlerini parça seviyesine (örn. Dirençler, 

yataklar, vb.) kadar analiz ederken, DHTEKA/SFMECA daha yüksek bir parça 

seviyesinde gerçekleĢtirilir. Bir desteklenebilirlik analizi için baĢlangıç noktası olarak bir 

THTEKA/DFMECA kullanılması birkaç sorun sunar (Naval Air Systems Command, 

2016): 

 

 ÇalıĢma Ġçeriği: THTEKA/DFMECA, tasarım koĢullarının mevcut olduğunu 

varsayarken, bir DHTEKA/SFMECA, analiz edilen sistemi çalıĢtıracak, koruyacak 

veya benzer sistemleri iĢleten operasyon ve bakım personelinin deneyimlerine dayanan 

bilinen veya olası çalıĢma koĢullarını ve senaryolarını dikkate almalıdır. 

 

 Analiz seviyesi: THTEKA/DFMECA, arıza mekanizmalarını anlamak ve tasarım 

geliĢtirmeleri yoluyla potansiyel hataları azaltmak için tasarımcılara yeterli 

geribildirimde bulunmak amacıyla, çok düĢük parça seviyelerine kadar ayrıntılı bir 

Ģekilde detaylandırılmasını gerektirmektedir. DHTEKA/SFMECA sadece sahadaki 

arızaları azaltmak için gerekli seviyede bilgiye ihtiyaç duyar. 
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 Odaklanma: THTEKA/DFMECA, risk (tipik olarak emniyet) ve güvenilirliğe 

odaklanırken, SFMEA ayrıca destek sisteminin maliyet, görev etkinliği, hazır olma 

kavramlarına odaklanmalıdır. 

 

HTEKA/FMECA analizi iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk aĢamada TGS/TIT 

sensör için yukarıda anlatılan bilgiler kapsamında HTEKA/FMECA analizi yapılabilmesi 

için sensörün ait olduğu motor alt sistemi belirlenmiĢ ve sonra sırası ile devam eden 

paragraflardaki değerlendirmeler yapılarak Çizelge 3.2‟deki HTEKA/FMECA formuna 

girilmiĢtir: 

 

Ġlk aĢama olarak TGS/TIT sensörün sistem üzerindeki iĢlevi ve buna bağlı olarak 

meydana gelebilecek iĢlevsel hata türü belirlenmiĢtir. Sensörün planlı değiĢim aralığını 

belirleyebilmek için, iĢlevsel hata türüna sebep olan ve zamana bağlı meydana gelen hata 

durumun belirlenmesi gerekmektedir. Sensör bulunduğu konum itibari ile yüksek 

sıcaklıklar altında çalıĢmakta ve bu durum zamanla sensörün bir parçası olan rezistör 

üzerindeki koruyucu kaplamanın özelliğini yitirmesine sonuç olarakta sensörün 

arızalanmasına yapmasına sebep olmaktadır. ĠĢte bu sebeple GMB/RCM analizleri için 

hata türü olarak rezistörün arızalı olduğu durum seçilmiĢtir. HTEKA/FMECA formu 

üzerinde sensörün iĢlevsel olarak hata yapmasına sebep olabilecek diğer olası sebepleri, 

GMB/RCM analizleri kapsamı dıĢında bırakılmıĢtır. 

 

Ġkinci aĢamada, belirlenen hata türünün motor sistemi üzerindeki etkileri 

incelenmiĢtir. Bu kapsamda lokaldeki, bir üst seviyedeki etkisi ve motor sistemi üzerindeki 

etkilerinin neler olacağı tanımlanmıĢtır. 

 

Üçüncü aĢamada, sensörün kaybedilmesi durumu için sistem içinde tasarlanmıĢ 

dengeleyici unsurların neler olduğu belirlenmiĢtir. TGS/TIT sensörler için hem yazılımsal 

hem de donanımsal yedekleme yoluna gidilmiĢtir. Donanımsal yedeklilik olarak sistem 

içerisine aynı tip sensörden bir adet daha eklenmiĢtir. Sensörlerden herhangi birinin arıza 

yapması durumunda, diğer faal olan sensör iĢlevi yerine getirmeye devam edebilmektedir. 

Yazılımsal yedeklilik olarak ise her iki sensörün arıza yapması durumunda EGS/EGT 

sensörler üzerinden okunan değerler vasıtası ile sistemin operasyonel kalması 

sağlanmaktadır. 
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Dördüncü aĢamada, hatanın tespit edilebilirliği irdelenmiĢtir. TGS/TIT sensör 

arızasının sistem tarafından tespit edilebildiği ancak operatör ekranına bunun daha genel 

bir ifade ile yansıtıldığı görülmüĢtür. Bu durumun sonucu olarak hangi sensör kaynaklı bir 

arıza olduğu operatör tarafından tam olarak bilinememekte, alınan yedekleme önlemlerine 

rağmen, risk almamak için uçuĢ yarıda kesilerek emniyetli bir Ģekilde iniĢ 

gerçekleĢtirilmektedir. 

 

BeĢinci aĢamada, Ģiddet belirlemesi yapılmıĢtır. ġiddet belirlemesi yapılırken 

tehlike Ģiddet sınıflandırması (Bkz. Çizelge 3.3) ve dengeleyici unsurlarda belirtilen 

açıklamalar dikkate alınmıĢtır. Buna göre iĢlevsel hatanın etkilerinin emniyet açısından  

ihmal edilebilir olduğu ancak operasyonel olarak görev kaybına sebep olabileceği 

değerlendirilmiĢtir. Bu sebeple operasyonel etki sınıfı kritik olarak seçilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3. Tehlike Ģiddet değerlendirmesi (Ministry of Defence, 2016) 

 

KATEGORĠ 

Emniyet Çevresel Operasyonel Maliyet 

Üçüncül KiĢiler 

(Not 1) 

Birincil ve 

Ġkincil KiĢiler 

(Not 2) 

- 
Operasyonel 

Kabiliyet 

Onarım veya 

Yenileme 

Maliyetleri 

(I) 

KATASTROFĠK 

Tekil ölüm veya 

birden fazla 

ciddi yaralanma 

veya Ģiddetli 

mesleki 

hastalıkları 

Çoklu ölümler 

Büyük çapta 

yaygın hasar 

veya ciddi 

mevzuat ihlali. 

Etkin olmayan 

kontrol 

önlemleri. 

Platform veya 

ekipmanın 

kaybı 

£500k‟dan daha 

fazla 

(II) 

KRĠTĠK 

Tekil Ģiddetli 

yaralanma veya  

mesleki hastalık 

veya birden 

fazla hafif 

mesleki hastalık   

Ölüm veya 

çoklu ciddi 

yaralanmalar 

veya Ģiddetli 

mesleki 

hastalıklar  

Çevre üzerinde 

göze çarpan 

yaygın etki. 

Kontrol 

önlemleri 

minimal 

düzeyde 

etkilidir. 

Görev 

kabiliyetinin 

kaybolması 

£200k ile £500k 

arasında 

(III) 

MARJĠNAL 

En fazla tekil 

hafif yaralanma 

veya tekil 

mesleki hafif 

hastalık 

Tekil ciddi 

yaralanmalar 

veya mesleki 

hastalık veya 

çoklu hafif 

yaralanma veya 

hafif mesleki 

hastalık 

 

Çevre üzerinde 

küçük etki. 

Kontrol 

önlemleri 

büyük ölçüde 

etkilidir. 

Sınırlı görev 

kabiliyeti 

£10k ile £200k 

arasında 

(IV) 

ĠHMAL 

EDĠLEBĠLĠR 

- 

En fazla tekil 

hafif yaralanma 

veya tekil 

mesleki hastalık 

Küçük etkisi. 

Kontrol 

tedbirleri 

kapsamlı. 

En az ölçüde 

görev 

kabiliyetinde 

bozulma 

£10k daha küçük 

Notlar: 

1 Üçüncü taraflar, kamunun üyeleri,ya da birincil veya ikincil kiĢi olmayıp, son ürününün veya ekipmandan veya 

bunların faaliyetlerinden tehlikeye maruz kalan herhangi diger kiĢilerdir. 

2 Ġlk taraflar, doğrudan Son ürün veya ekipmanın çalıĢması ve bunlar ile ilgili acil desteği sağlamakia direk ilgilenen 

kiĢilerdir. Ġkinci taraflar, son ürün veya ekipmanın çalıĢması ve bunlar ile ilgili acil desteği sağlamakla dolaylı 

olarak ilgilenen, son ürün üzerinde bulunan ve operasyonuna ya da desteğine dahil olmayan yolculardır. 
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3.2.2. Tehlike risk değerlendirmesi  

 

Tehlike risk değerlendirmesi mevcut planlı değiĢim saati ve yeni belirlenen planlı 

değiĢim saati üzerinden ilk ve nihai tehlike değerlendirmesi olmak üzere iki kez 

yapılmıĢtır. Hatanın etkisinin risk durumu Naval Air Systems Command (2016) belirlenen 

tehlike risk matrisi çizelgesine (Çizelge 3.4) göre değerlendirilmiĢtir. Çizelge 3.4‟teki 

Ģiddet bölümü hata türünün etkisinin sistem üzerinde yarattığı üzerinden belirlenmiĢtir. 

Planlı bakımda yapılan iyileĢtirme ile hata türünün etkisinin Ģiddeti üzerinden bir 

değiĢiklik olmayacağı için, iki analizdede aynı Ģiddet değeri kullanılmıĢtır. 

 

Sıklık kategorisi ise; Naval Air Systems Command (2016)‟in GMB/RCM 

bağlamında, meydana gelme sıklığı genellikle AAOGZ/MTBF veya arıza oranı ile 

belirtilmektedir ifadesine uygun olarak belirlenmiĢtir.. Bu kapsamda sıklık bilgisinin tespit 

edilebilmesi için sensöre ait mevcut bakım strateji ile ortaya çıkmıĢ olan arıza oranı değeri 

Denklem  3.1‟e göre hesaplanmıĢtır.  

 

       
                                      

                                   
 

 

(3.1) 
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Çizelge 3.4. Tehlike risk matrisi (Naval Air Systems Command, 2016) 

 

SIKLIK 

→ 

SIKLIK 

≥ 1x10
-3 

MUHTEMEL 

≥ 1x10
-4 

NADĠREN 

≥ 1x10
-5

 

UZAK 

≥ 1x10
-6 

OLANAKDIġI 

< 1x10
-6 

↓ġĠDDET 

KATASTROFĠK 

(I) 

1 

YÜKSEK 

2  

YÜKSEK 

4 

YÜKSEK 

8 

ORTA 

12 

KABUL 

KRĠTĠK 

(II) 

3 

YÜKSEK 

5 

YÜKSEK 

6 

ORTA 

10 

DÜġÜK 

15 

KABUL 

MARJĠNAL 

(III) 

7 

ORTA 

9 

ORTA 

11 

DÜġÜK 

14 

KABUL 

17 

KABUL 

ĠHMAL 

EDĠLEBĠLĠR 

(IV) 

13 

KABUL 

16 

KABUL 

18 

KABUL 

19 

KABUL 

20 

KABUL 

 

RĠSK  

SEVĠYELERĠ 

YÜKSEK 

Program yönetimi onayı 

veya risk kabulünü 

gerektiren zorunlu düzeltme 

veya tehlikenin ortadan 

kaldırılması veya kontrolü 

DÜġÜK 

Program yönetimi ve sistem 

emniyeti çalıĢma  grubunu 

risk hakkında bilgilendir 

ORTA 

Risk kabul programı 

yönetimi ve sistem 

emniyeti çalıĢma grubu 

uyumu için yönetim gözden 

geçirmesi gerektirir 

KABUL 

Tasarım olgunlaĢtıkça kabul 

edilebilir risk  

değerlendirmesi 

 

3.2.3. Güvenilirlik merkezli bakım karar mantık diyagramının uygulanması 

 

HTEKA/FMECA analizinde TGS/TIT sensör için belirlenen iĢlevsel hata durumu 

için GMB/RCM karar mantığı diyagramındaki (Bkz. ġekil 2.4) sırası ile sorulmuĢtur. 

Birinci soruda hatanın tespit edilebilir mi yoksa gizli bir hata olduğunun cevabı 

aranmaktadır. HTEKA/FMECA analizinde belirtildiği gibi hata operatör ekibi tarafından 

tespit edilebilmektedir.  Ġkinci soruda hata türünün uçuĢ emniyeti üzerinde direk bir etkisi 

olup olmadığı sorgulanmaktadır. Sistemin yedekli olması sebebi ile hata durumunun uçuĢ 
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emniyeti açısından bir risk yaratmadığı değerlendirilmiĢtir. Üçüncü soruda, hata türünün 

operasyonel kayba sebep olup olmadığı sorulmaktadır. HTEKA/FMECA analiz 

değerlendirmesinde belirtilen hata tespit metodundaki noksanlıklar sebebi ile hatanın 

olması durumunda uçuĢ kesilerek emniyetli bir Ģekilde iniĢ yapılmaktadır. Bu sebeplede 

önleyici görevin amacı, operasyonel grup içerisinde çıkmıĢtır. 

 

Operasyonel sonuçları olan hata türleri için sırası ile ġekil 3.2‟teki sorular 

sorulmuĢtur. Bu sorulara verilen cevaplar neticesinde TGS/TIT sensörler için en uygun 

bakım görevi belirlenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.2. Operasyonel sonuçlar için GMB/RCM karar verme diyagramı (Jones, 2010) 

 

Operasyonel 

sonuçlar

Soru No. 1: KoĢullu görev olası arızaları 

yakalamada hem uygulanabilir ve etkin mi?

Soru No. 2: Onarım görevi arıza oranını 

düĢürmede hem uygulanabilir ve etkin mi?

Soru No. 3: Zamanlı görev arızalardan  

kaçınmak veya arıza oranlarını azaltmada 

hem uygulanabilir ve etkin mi?

KoĢullu görev

Zamanlı görev

Onarım görevi

Tasarım iyileĢtirmesi 

terchi edilebilir

Önleyici bakım 

görevi yok

Evet Hayır

Evet Hayır

Evet Hayır
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3.2.4. Bakım görev analizi 

 

Bakım görevi analizi (BGA/MTA), bir bakım eyleminin ayrıntılı, adım adım nasıl 

gerçekleĢtirilmesi gerektiğini, kimin gerçekleĢtirmesi gerektiğini ve görevi tamamlamak 

için gerekli tüm fiziksel kaynaklar belirlemek için yapılan bir analizdir. BGA/MTA, görevi 

yerine getirmek için ihtiyaç duyulan yedek parça malzeme, alet veya diğer destek 

ekipmanları veya altyapı ile ilgili göz önünde bulundurulması gereken konuların neler 

olduğunun belirlenmesini sağlar. BGA/MTA'nın gerçekleĢtirilmesi, bakım görevinin her 

adımının sırayla tanımlanmasıyla baĢlar. Sonra görevin her bir adımı fiziksel olarak nasıl 

gerçekleĢtirileceğini belirlemek için analiz edilir. Görevin nasıl gerçekleĢtirileceğinin 

fiziksel olarak açıklanmasından sonra, görevi desteklemek için gerekli olan her kaynak 

belirlenir. Bu kaynak Ģunları içerir (Jones, 2010): 

 

1. Her adımda yer alan kiĢi veya kiĢiler, yaptıkları Ģeyin anlatımsal bir tanımını 

2. Her bir kiĢinin katılımının süresi 

3. Gerekli araçlar veya diğer destek ekipmanları 

4. Adım için gerekli parça ve malzemeler. 

 

Yukarıda listelenen dört aktivitenin tamamlanmasından sonra, sonuçlar toplam 

bakım görevi ile ilgili aĢağıdaki konuları belirlemek için değerlendilir  (Jones, 2010): 

 

a. Tüm görev için baĢlangıçtan tamamlamaya kadar geçen toplam süre. Her bir kiĢinin 

katılımının süresi 

b. Görevi yerine getirmek için gereken asgari teknik kabiliyet, bilgi ve deneyime dayanan 

kiĢi (veya kiĢiler) türü 

c. Uygun iĢ performansını sağlamak için kiĢiye verilmesi gereken herhangi bir ek eğitim 

ihtiyacı 

d. Alan kısıtlamaları, çevresel kontroller, sağlık tehlikeleri veya asgari kapasite 

gereksinimleri gibi herhangi bir altyapı problemi içerme. 

 

GMB/RCM analizlerinde, sonuçları emniyet dıĢı olarak değerlendirilen 

durumlarda, ideal bakım aralığının hesaplanabilmesi, belirlenen bakım görevinin, maliyet 

etkinlik açısından değerlendirilebilmesi için düzeltici veya önleyici bakım maliyetlerinin 
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hesaplanması gereklidir. Sensördeki rezistör kaynaklı arıza yaĢanması durumunda icra 

edilen arıza giderme görevi, arızanın tespiti, arızanın bulunduğu parçaya ulaĢım, malzeme 

değiĢimi, ilgili motor kapamalarının tekrar takılması ve faaliyet testi için harcanan 

zamanların toplamından oluĢmaktadır. Ayrıca her iki bakım görevinde de lojistik veya 

idari olarak (evrak iĢlemleri, depodan yedek parça temini, taĢıma iĢlemleri vb.) meydana 

gelen kayıp zamanlarda, toplam geçen zaman süresi içerisine dahil edilmiĢtir.  

 

3.2.5.  Weibull analizinin yapılması 

 

Ġki parametreli Weibull dağılımı, ömür verileri analizi için en yaygın kullanılan 

dağılımdır. Ġki parametreler karakteristik ömür η ve Weibull çizgisi eğimi olan β‟dır. β, 

hata türünün yeni doğan ölüm bölgesi, rastgele veya yıpranma bölgelerinden hangisinde 

olduğunu gösterir. β ayrıca, Weibull dağılım ailesinin hangi üyesinin en uygun olduğunu 

belirlediğinden Ģekil parametresi olarak da adlandırılır (Abernethy, 2000).  

 

Weibull grafiğinde yatay ölçek ömür veya zaman ölçeğini göstermektedir. ġekil 

3.3‟de görüldüğü gibi zaman ölçeği logaritmiktir. Bu kısım servis veya çevrim sayısıda 

olabilir. Dikey ölçek ise Kümülatif Dağılım Fonksiyonu (CDF), t zamanına kadar arıza 

yapan ünitelerin oranının yüzde cinsinden ifadesidir. CDF için istatistiksel sembol  F(t) 

(Denklem 3.2)‟dir ve  t zamanına kadar arıza yapma olasılığını anlamına gelmektedir. 

R(t)‟nin karĢılığı güvenilirliktir ve t zamanına kadar arıza yapmama olasılığı Denklem 3.3 

ile gösterilir (Abernethy, 2000). 

 

F(t) =    
  

 

 
  

 

 

(3.2) 

 

R(t) = 1 – F(t) 

(3.3) 
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β <1 olan Weibull dağılımları, zamanla azalan ve aynı zamanda yeni doğan ölüm 

bölgesi veya erken yaĢamda baĢarısızlık olarak bilinen bir baĢarısızlık oranına sahiptir. β,  

1'e yakın veya eĢit olan Weibull dağılımları, yararlı ömür veya rastgele baĢarısızlıklara 

iĢaret eder, oldukça sabit bir baĢarısızlık oranına sahiptir. β > 1 ile Weibull dağılımları, 

zamanla artarak, aĢınma hataları olarak da bilinen bir arıza oranına sahiptir. Bunlar klasik 

banyo eğrisinin (Bkz. ġekil 2.2) üç bölümünü içerir (Anonim, 2018). 

 

Weibull analizinde veri kümesinin istatistiksel olarak düz bir eğri üzerine ne kadar 

düzgün bir Ģekilde dağıldığının incelenmesi gerekmektedir. Bunu belirleyebilmek amacı ile 

kritik ilgileĢim katsayısı (p) ve kritik belirleme katsayısı (p
2
) değerleri göz önüne alınır. p 

iki değiĢken arasındaki doğrusal bir iliĢkinin kuvvetini ölçmeyi amaçlamaktadır. p, eğime 

bağlı olarak -1 ile +1 arasında bir sayıdır. Weibull her zaman pozitif eğimleri olduğu için, 

her zaman pozitif ilgileĢim katsayıları olacaktır. p‟nin bire doğru yakınlaĢması daha iyi bir 

dağılıma doğru gittiği anlamına gelmektedir. % 90 kritik ilgileĢim katsayısı uygunluğun bir 

ölçüsünü sağlar. p, kritik ilgileĢim katsayısından daha büyükse, iyi bir uyum var demektir. 

Eğer p, kritik ilgileĢim katsayısından küçükse, verileriniz Weibull'dan önemli ölçüde 

farklıdır, kötü bir uyumunuz var demektir. p
2 

dağılımdaki uyum tarafından açıklanan 

verideki varyasyon yüzdesine eĢittir (Abernethy, 2000). ġekil 3.3‟deki örnek Weibull 

grafiği ve grafiğe ait çıktılara ait değerlendirmeler Çizelge 3.5‟te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5 Weibull grafiği çıktıları ve değerlendirme (örnek grafik için)  

 

Parametre Değer Değerlendirme   

ġekil Parametresi (β) 3,28 Banyo eğrisindeki konumu belirlenmektedir. Bu 

değere göre hata modu yıpranma bölgesindedir. 

Ömür Parametresi (η) 118,95 119 çalıĢma saatinde parçaların 63,2‟si 

arızalanmaktadır. Bir baĢka deyiĢle 

populasyonun %36,8‟i, 119‟uncu çalıĢma 

saatine gelindiğinde faal durumdadır. 

p
2
 0,98 Eğrinin bir düzgü üzerinde ne kadar düzgün 

dağılım gösterdiğini ifade eder. 1‟e yakınlaĢtıkça 

istatistiksel olarak eğrinin dağılımını daha 

düzgün olduğu kabulü yapılır. 
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ġekil 3.3. Tipik bir Weibull Grafiği  

 

 

 

Üst Güven 

Aralığı Limiti 

Alt Güven 

Aralığı Limiti 

Arızalar 
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Weibull metodu, bir seferde sadece bir hata türünün incelenmesine izin verir 

(Abernethy, 2000). Bu açıklamadan yola çıkarak TGS/TIT sensör için yapılan 

HTEKA/FMECA analizinde, zamana bağlı olarak ortaya çıkan hata türüna karĢılık geldiği 

düĢünülen veri kümesi üzerinden Weibull analizi yapılmıĢtır.  

 

Numune sayısı 15'ten büyük veya ona eĢit olduğu için (arızalar ve Ģüpheliler), 

Maksimum Olabilirlik Tahmini (MOT/MLE) yöntemine dayalı parametre tahminleri daha 

doğru kabul edilir. Veri kümesinin sayısının 15‟ten büyük olması sebebi ile parametrelerin 

hesaplanmasında MOT/MLE yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

GMB/RCM analizlerinde zamanlı görevler ve koĢullu görevlerin doğru bir Ģekilde 

belirlenebilmesi için en önemli noktalardan biri parçaya ait arıza kayıtlarının düzenli bir 

Ģekilde tutulmasıdır. Buna ek olarak düzgün yürütülen hata bulma, raporlama ve düzeltici 

aksiyonlar süreçleri ile birlikte arızalara ait kök sebebin ne olduğunun belirlenmeye 

çalıĢılmasında önemlidir. ġayet sadece arızalara ait kayıtların bulunduğu ama arızaların 

kök nedeninin bilinemediği durumlarda Weibull analizi yapılmak isteniyorsa, Weibull 

okuma tekniklerinden faydalanmak gereklidir. Sensöre ait ilk çizilen Weibull grafiğinde 

ġekil 3.4‟dekine benzer bir durum ortaya çıkmıĢtır. Bu görüntü köpek ayağı bükümü 

olarak isimlendirilmektedir. Bir köpek ayağı bükümü içeren Weibull grafiği, çoklu arıza 

türlerinin potansiyeline dair bir ipucudur (Abernethy vd, 1983). Bu sebeple veri kümesi 

tekrar incelenmiĢ ve kalite, imalat, üretici veya insan kaynaklı hatalardan dolayı meydana 

geldiği değerlendirilen arızalar kapsam dıĢı bırakılarak analiz tekrarlanmıĢtır.  

 

Ġkinci analizdeki dağılıma ait p ve p
2
 değerlerine bakıldığı zaman Abernethy 

(2000)„nin konu ile ilgili açıklamaları ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. Bu sebeple veri 

kümesinin analizinin, Weibull yöntemi ile yapılmasının istatistiksel olarak uygun olduğu 

değerlendirilmiĢtir. 

 

Weibull analizleri, web tabanlı bir program olan Reliability Analytic Toolkit 

programı kullanılarak yapılmıĢtır 



50 

 

 

ġekil 3.4. Köpek ayağı büküm örnek grafiği  (Abertnethy vd‟den., 1983)  
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3.2.6. Ġdeal değiĢim aralığının belirlenmesi 

 

Eğer bir parça Weibull yıpranma dağılımına sahipse ve plansız arızaların maliyeti, 

plansız değiĢtirmelerin maliyetinden çok daha büyükse, en uygun bir değiĢtirme aralığı 

vardır (Abernethy, 2000). Önleyici bakımın faydalı olabilmesi için, sistemin arıza oranının 

zamanla artması ve planlanan koruyucu bakım maliyetinin, planlanmamıĢ düzeltici bakım 

maliyetinden daha az olması gerekmektedir. Bu koĢulların her ikisi de karĢılanırsa, 

önleyici bakım yapılmalıdır (Anonim, 2018). Bu durum ġekil 3.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.5. Maliyet ve zaman (Anonim, 2018) 

 

TGS/TIT sensör için ideal değiĢim aralığı Denklem 3.4 ile hesaplanmıĢtır (Anonim, 

2018). R(t) değeri, Weibull analizi sonucu elde edilen η ve β parametreleri kullanılarak 

Denklem 3.5 ile hesaplanmıĢtır. 
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Department of Defence (1998)‟e göre bir parçaya zamanlı görev atanabilmesi için 

belirlenen değiĢim aralığının sağlaması gereken Ģartlardan biri, parçaların büyük bir 

yüzdesinin aĢınma ömür limitini geçmiĢ olmasıdır. Buradan yola çıkarak veri kümesindeki 

(Bkz. Çizelge 3.1) bilgilerden süzülerek Çizelge 3.6 oluĢturulmuĢtur. Ek olarak 200 saate 

kadar arıza dıĢı sebepler ile değiĢtirilen (Ģüpheli) parçalardan, 200 saate kadar çalıĢmıĢ 

olsaydı kaçının daha arıza yapacağı hesaplanmıĢtır. Bu hesabı yapabilmek için Weibull 

diyagramından 200 saat için arıza olasılığı değeri alınmıĢ ve Ģüpheli sayısı ile çarpılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.6. Hayatta kalan parça yüzdesi analiz verileri 

 

Veri Değer 

200 M/S‟den önce arıza yapan parça sayısı 8 

200 M/S‟den önce Ģüpheli olan parça sayısı
 

38 

200 M/S‟deki arıza olasılığı 0,020723 

200 M/S‟den önce Ģüpheli olan parça sayısı içinden 200 M/S 

kadar çalıĢmıĢ arıza olsaydı arıza yapacak parçaların sayısı 

1 

(38x0,020723=0,78) 

200 M/S‟den üzerinde çalıĢmayı baĢaran parça sayısı 83 

 

     
                  

∫  
( 

 
 
)
 

 

 
  

 

 

(3.4) 

 

      
 (

 
 
)
 

 

 

(3.5) 

 

Formülde; 

 

C(t) = Birim zaman baĢına maliyet 

 

U = PlanlanmamıĢ çevrimiçi değiĢimin maliyeti 
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P = Hatadan önce plansız çevrimdıĢı değiĢtirme maliyeti  

 

R(t) = t zamanındaki güvenilirlik değeri 

 

η = Karakteristik ömür 

 

β = ġekil parametresi 

 

Denklem 3.4‟e  göre yeni planlı değiĢim aralığı hesaplamaları yapılmıĢ ve sonuçları 

Çizelge 3.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.7. Weibull parametrelerine göre ideal değiĢim aralığı  

 

DeğiĢim 

Zamanı 

Maliyet DeğiĢim 

Zamanı 

Maliyet DeğiĢim 

Zamanı 

Maliyet 

5 40,0014 90 2,3697 220 1,5336 

10 20,0042 100 2,1749 230 1,5434 

20 10,0129 200 1,5358 300 1,6925 

30 6,6916 205 1,5331 400 2,1143 

40 5,0397 210 1,53191 500 2,6738 

50 4,0569 211 1,53184 900 5,2708 

60 3,4098 212 1,53183   

70 2,9553 213 1,53187   

80 2,6219 214 1,53196   

90 2,3697 215 1,53211   

 

Bu analiz sonucunda elde edilen en uygun değiĢim aralığı değeri, mevcut bakım 

konseptine uyumlu hale getirilmiĢ ve bölüm 3.2.7 belirtilmiĢ olan Denklem 3.6 maliyet 

etkin analizi hesaplamasındaki “t” değeri için kullanılmıĢtır.  
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3.2.7. Maliyet etkin analizi 

 

Emniyet ile ilgili olmayan sabit zamanlı görevler, önlemek için tasarlandıkları 

hatanın sonuçlarının oluĢturacağı maliyetlerden az olduğu durumlarda gereklidirler. Bu 

durum Denklem 3.6 ile hesaplanabilir (Naval Air Systems Command, 2016):  

 

    

                     
                 

   

    

 

 

(3.6) 

 

Formülde; 

 

MEO/CBR = Maliyet etkin oranı 

 

CBF = Arıza olmadan önce değiĢim veya yenileme yapmanın maliyeti 

 

NS = Önerilen bakım görevine kadar hayatta kalmaya baĢarmıĢ parçaların yüzdesi 

 

t = Önerilen bakım görev aralığı 

 

CAF = Onarım/değiĢim ve yan hasarların maliyeti (Operasyonel etkileri maliyete 

dönüĢtürüldüyse, hesaplama içine dahil edildiğinden emin olunmalı) 



AAOGZ/MTBF = Arızalar orası ortalama geçen zaman (hiçbir önleyici bakımın 

uygulanmadığı durum için) 

 

K = Prematüre faktörü 

 

Hesaplamalarda yapılmıĢ olan kabuller ve referans bilgiler aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 

1. MEO/CBR değeri 1‟den küçük olan görevler maliyet etkin olarak düĢünülür (Naval Air 

Systems Command, 2016).   
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2. Parçaların büyük bir kısmı belirlenen ömür değerini geçmiĢ olmalıdır (Nowlan ve 

Heap, 1978). NS değeri bu kapsamda düĢünülerek hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma saati 

belirlenen bakım saatinden az olan ve arıza yapmadan çalıĢan sensörlerin kaçının daha 

tahmini olarak arıza yapacağı hata olasılık eğrisi yardımı ile belirlenmiĢtir.  

 

3. AAOGZ/MTBF değeri, Denklem 3.1‟de tanımlandığı Ģekilde iki adet sensörün toplam 

çalıĢma saati değerinin, toplam sensör arıza sayısına bölerek hesaplanmıĢtır.  

 

4. K faktörü erken arızaların ortalama değerinin, görev aralığına olan yüzdesidir. (Naval 

Air Systems Command, 2016).  K değeri eldeki veri setinin yetersiz kalması sebebi ile 

hesaplanamamıĢtır. Naval Air Systems Command (2016)‟da K değerinin  bilinemediği 

durumlarda, 1 değerinin kullanabileceği belirtilmiĢtir. Bu sebeple K değeri analizlerde 

1 olarak alınmıĢtır. 

 

5. Maliyet etkinlik analizlerinde kullanmak üzere sensöre ait AAOGZ/MTBF değeri 

hesaplanmıĢtır. Kullanım sırasında oluĢan veriler, mevcut veya geçmiĢ önleyici 

eylemlerin etkilerini içerebilir. Eğer mevcut hata türü için hali hazırda uygulanmakta 

olan bir önleyici bakım görevi varsa, bu görevin etkilerini hesaba katmak için 

hesaplanan arıza oranının ayarlanması gerekir (Naval Air Systems Command, 2016).  

Mevcut durumdada sensörlerin her 600 saatte bir değiĢtiği göz önüne alınarak 

hesaplanan AAOGZ/MTBF değeri, %95 güvenilirlik seviyesindeki alt limit değeri ile 

hesaplamalarda kullanılmıĢtır.  

 

200 saatlik değiĢim aralığı seçilmesi durumunda hayatta kalan parçaların 

yüzdesinin %93 olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.6).  
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ġekil 3.6. Hayatta kalmayı baĢaran parça yüzdesi 

 

Denklem 3.6‟ya göre yapılan hesaplama sonucu  ideal değiĢim aralığı 212 saat 

olarak hesaplanmıĢtır. Mevcut bakım konsepti ile uyumlu olması açısından sensör 

değiĢiminin her 200 saatlik bakımda yapılmasının uygun olacağı değerlendirilmiĢtir 

Maliyet etkinlik analizleri hesaplamasınada kullanılan tüm veriler Çizelge 3.8‟de 

belirtilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.8. Maliyet etkinlik analiz verileri 

 

Tanım Değer 

Arıza olmadan önce değiĢim veya yenileme yapmanın maliyeti (CBF) 212,5$ 

Önerilen bakım görevine kadar hayatta kalmaya baĢarmıĢ parçaların 

yüzdesi (NS) 

%93 

Önerilen bakım görev aralığı (t) 200 saat 

Onarım/değiĢim ve yan hasarların maliyeti (CAF) 6.300$ 

Arızalar arası ortalama geçen zaman (AAOGZ/MTBF) (%95) 

güvenilirlik seviyesinde) 

1.789 saat 

Prematüre faktörü (K) 1 

7% 

93% 

Hayatta kalmayı baĢaran parça yüzdesi 

200 M/S altı

200 M/S üstü
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3.2.8. Maliyet kaçınma analizi 

 

Maliyetten kaçınma analizi, bir parçanın orijinal bakım veya güvenilirliği ile ilgili 

iĢletim maliyetini, bir GMB/RCM analizinin uygulanmasından sonraki ortaya çıkan iĢletim 

maliyeti ile karĢılaĢtırır (Naval Air Systems Command, 2016). Bu kapsamda GMB/RCM 

analizi yapılmadan önceki ve GMB/RCM analizi yapıldıktan sonra ortaya çıkan bakım 

maliyetleri arasındaki fark hesaplanmıĢtır. GMB/RCM analizi yapılmadan önceki durum 

için Denklem 3.7, 3.8, 3,9 ve 3.10 kullanılmıĢtır. 

 

Ġki yıllık önleyici bakım maliyeti = Planlı bakım için bakım görev analizinde belirtilen 

ortalama süre x Adam-saat ücreti + (Bir adet sensör maliyeti  x 2 x (Yıllık ortalama uçuĢ 

saati/Sensör planlı bakım aralığı) 

 

(3.7) 

 

Ortalama bir uçuĢ iptali toplam maliyeti = Plansız bakım için bakım görev analizinde 

belirtilen süre x Adam-saat ücreti +  Bir ortalama uçuĢ iptali maliyeti + Ġki adet sensör 

maliyeti 

 

(3.8) 

 

Ġki yıllık düzeltici bakım maliyeti = 2 x Ortalama bir uçuĢ iptali toplam maliyeti x 

yıllık ortalama sensör kaynaklı uçuĢ iptali sayısı 

 

(3.9) 

 

 

GMB/RCM analizi öncesi toplam maliyet = Ġki yıllık önleyici bakım maliyeti + Ġki 

yıllık düzeltici bakım maliyeti 

 

(3.10) 
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GMB/RCM analiz yapıldığı durumun maliyetlerinde (Denklem 3.11) ise yeni 

değiĢim aralığında rezistör arızası kaynaklı bir iĢlevsel hatanın meydana gelmeyeceği 

öngörüldüğünde, düzeltici bir bakım maliyeti hesaplanmamıĢtır.Sensörün her 200 saatte bir 

değiĢimi durumunda GMB/RCM analizi öncesi maliyetlerdeki 40 adetlik sensör değiĢim 

maliyetine ek 80 adet daha fazla sensör değiĢimi yapılması gerekecektir.  

 

GMB/RCM analizi sonrası toplam maliyet = (GMB/RCM analizi için harcanan 

süre x GMB/RCM analiz personel adam-saat ücreti) + Bir adet sensör maliyeti  x 2 x 

(Yıllık ortalama uçuĢ saati/Sensör planlı bakım aralığı) 

 

(3.11) 

 

Son olarak Denklem 3.12 te belirtilen GMB/RCM analizi öncesi maliyetlerden 

GMB/RCM analizi sonrası maliyet değeri çıkartılarak, iki yıllık uçuĢ süresince elde 

edilebilecek mali kazanç gösterilmiĢtir. 

 

Toplam Kazanç = GMB/RCM analizi öncesi toplam maliyet -  GMB/RCM analizi 

sonrası toplam maliyet 

 

(3.12) 
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4.BULGULAR VE TARTIġMA 

 

 

4.1. Ġlk Tehlike Risk Değerlendirmesi Sonuç Raporu 

 

Sensöre ait ilgili hata türü olan rezistör arızası için, mevcut altı yüz saatlik değiĢim 

konseptindeki önlenmemiĢ arıza oranı (ÖAO600) %95 güvenilirlik seviyesinde 0,00044 

arıza sayısı/motor uçuĢ saati olarak hesaplanmıĢtır. Hesaplanan ÖAO600 değerinin Çizelge 

4.1‟teki sıklık kategorisinden muhtemel sınıfına denk geldiği görülmüĢtür. 

 

Ġlgili hata türü için belirlenen Ģiddet ve sıklık değerine göre tehlike risk 

değerlendirmesi çizelgesindeki (Çizelge 4.1) konumu belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. ÖAO600 için tehlike risk değerlendirmesi (Operasyonel sonuçlar için) 

 

SIKLIK 

→ 

SIKLIK 

≥ 1x10
-3 

MUHTEMEL 

≥ 1x10
-4 

NADĠREN 

≥ 1x10
-5

 

UZAK 

≥ 1x10
-6 

OLANAKDIġI 

< 1x10
-6 

↓ġĠDDET 

KATASTROFĠK 

(I) 

     

KRĠTĠK 

(II) 

 
ÖAO600 

  
 

MARJĠNAL 

(III) 

     

ĠHMAL 

EDĠLEBĠLĠR 

(IV) 

     



60 

4.2. Güvenilirlik Merkezli Bakım Karar Mantık Diyagramı Sonuç Raporu 

 

GMB/RCM karar mantığı diyagramınaki (Bkz. ġekil 2.4) sorular ve verilen 

cevaplar Çizelge 4.2‟te gösterilmiĢtir. Verilen cevaplara göre hata türünün sonuçları 

operasyonel/ekonomik kategorisinde olduğu görülmüĢtür. 

 

Çizelge 4.2. Güvenililik merkezli bakım karar mantığı soru ve cevapları  

 

Soru 

No 

Soru  Cevap 

1 Hata türünün iĢlevsel hatası ya da etkisi, normal Ģartlar altında operatör 

ekibine kendi baĢına görünür mü? 

Evet 

2 Hata türü, sistemin emniyetli çalıĢması üzerinde olumsuz etki 

yaratabilecek veya çevresel ihlalin ortaya çıkmasına neden olabilecek 

iĢlevin kaybına veya ikincil hasarlara neden olur mu? 

Hayır 

3 Hata, operasyonel kabiliyet üzerinde direk bir etki yapar mı? Evet 

 

Operasyonel sonuçlar için GMB/RCM karar verme diyagramındaki (Bkz. ġekil 3.2) 

sorular ve verilen cevaplar Çizelge 4.3‟te gösterilmiĢtir. Sonuç olarak sensöre ait rezistör 

arızası için en uygun önleyici bakım görevinin zamanlı değiĢim olduğuna karar verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. Güvenililik merkezli bakım karar mantığı soru ve cevapları (operasyonel sınıfı 

için) 

 

Soru 

No 

Soru  Cevap 

1 KoĢullu görev olası arızaları yakalamada hem uygulanabilir ve etkin mi? Hayır 

2 Onarım görevi arıza oranını düĢürmede hem uygulanabilir ve etkin mi? Hayır 

3 Zamanlı görev arızalardan kaçınmak veya arıza oranlarını azaltmada hem 

uygulanabilir ve etkin mi? 

Evet 
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4.3. Weibull Analizi Sonuç Raporu 

 

Ġlk olarak TGS/TIT sensör  tüm veri kümesine için Weibull grafiği (ġekil 4.1) 

çizdirilmiĢ ve buna göre β değeri 1,14 ve η değeri 1678,28 çıkmıĢtır. Bu durum ilk etapta 

hata türünün yıpranma bölgesi problemi olduğunu iĢaret etmektedir.  

 

 

 

ġekil 4.1. TGS/TIT sensör Weibull grafiği (birden fazla hata türü) 

Köpek Ayağı 

Bükümü 

Zaman (Saat) 
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Ġkinci yapılan analiz (ġekil 4.2) sonucunda β değeri 2,62 ve η değeri 937 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu hata türünün yıpranma bölgesindeki, sensörde sıcaklığa bağlı olarak 

zamanla meydana gelen hata türünu temsil ettiği değerlendirilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.2. TGS/TIT sensör rezistör arızası hata türü Weibull grafiği  

Zaman (Saat) 
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Analiz kapsamında hesaplanan Ģekil, ömür ve p
2
 değerleri Çizelge 4.4‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. Weibull analiz sonuçları 

 

Analiz 

No. 

ġekil Parametresi Ömür Parametresi p
2 

Banyo Eğrisindeki 

Konumu 

1 1,14 1.678,28 0,93 Yıpranma Bölgesi 

2 2,62 937,41 0,98 Yıpranma Bölgesi 

 

4.4. Bakım Grörev Analizi Sonuç Raporu 

 

Çizelge 4.5‟te TGS/TIT sensör için planlı ve plansız bakımlar için yapılmıĢ olan 

BGA/MTA özetleri sunulmuĢtur.  

 

Çizelge 4.5. TGS/TIT sensör planlı ve plansız bakım görev analiz özeti 

 

Bakım Konsepti Tanımlaması: Her 600 saatte bir değiĢim (Planlı bakım) 

Bakım 

Görevi 

Bakım 

Seviyesi 

Toplam 

Geçen 

Zaman 

(dk) 

Personel 

Yetenek 

Seviyesi 

Adam-

dakika 

DeğiĢen 

Parçalar 

Test 

veya 

destek 

ekipmanı 

Sök ve 

yenisi ile 

değiĢtir 

Organizasyonel 30 Temel 30 2 adet 

TGS/TIT 

sensör 

Yok 
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Çizelge 4.5. TGS/TIT sensör planlı ve plansız bakım görev analiz özeti (devam) 

Bakım Konsepti Tanımlaması: Plansız bakım durumu (Rezistör arızası için) 

Bakım 

Görevi 

Bakım 

Seviyesi 

Toplam 

Geçen 

Zaman
 

(dk) 

Personel 

Yetenek 

Seviyesi 

Adam-

dakika
 

DeğiĢen 

Parçalar 

Test 

veya 

destek 

ekipmanı 

Arıza 

Giderme  

Organizasyonel 240 Temel 240 2 adet 

TGS/TIT 

sensör 

Servis 

Ekipmanı 

 

4.5. Ġdeal DeğiĢim Aralığı Sonuç Raporu 

 

Planlı, plansız ve toplam maliyetlerini ile değiĢim aralıklarına göre değiĢimini 

gösteren grafik ġekil 4.3‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.3. TGS/TIT sensör değiĢim aralığı (planlı ve plansız bakım maliyet değiĢimi)  

 

MEO/CBR değeri 0,91 olarak hesaplanmıĢtır. Değerin birden küçük olması sebebi 

ile bakım aralığı maliyet etkin olarak değerlendirilmiĢtir. 

0
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4.6. Maliyet Kaçınma Analizi Sonuç Raporu 

 

Mevcut belirlenen bakım aralığı ile iki senelik uçuĢ süresi zarfında ne kadar mali 

kazanç sağlanacağı Çizelge 4.6‟te gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.6. Maliyet kazanç analizi sonuçları 

 

Tanım Veri 

Organizasyonel seviye bakım adam-saat ücreti 25$ 

Bir düzeltici bakım için harcanan süre  4 saat 

Bir önleyici bakım için harcanan süre 0,5 saat 

Ortalama bir uçuĢ iptali toplam maliyeti 6.300$ 

Ortalama yıllık TGS/TIT sensör kaynaklı abort sayısı 7 

Ortalama yıllık uçuĢ saati 6.000 saat 

Bir adet TGS/TIT sensör maliyeti 100$ 

GMB/RCM Analizi Öncesi Toplam Maliyet 

Ġki yıl içerisinde toplam TGS/TIT sensör kaynaklı plansız arıza 

maliyeti 

88.200$ 

GMB/RCM Analizi Sonrası Toplam Maliyet 

GMB/RCM analizi için harcanan süre 135 saat 

GMB/RCM analizini yapan kiĢinin adam-saat ücreti 50$ 

Ġki yıl içerisinde toplam planlı TGS/TIT sensör değiĢim sayısı 80 adet 

Ġki yıl içerisinde toplam planlı TGS/TIT sensör değiĢim maliyeti 15.750$ 

Sonuç 

Toplam  kazanç 72.450$ 
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4.7. Nihai Tehlike Risk Değerlendirmesi Sonuç Raporu 

 

Son olarak yeni belirlenen değiĢim aralığı ile tehlike risk değerlendirmesi tekrardan 

değerlendirilmiĢtir. Belirlenen hata türü için olma sıklığı muhtemelden olanak dıĢına 

çekilmiĢtir. Bu durum Çizelge 4.7‟de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.7. ÖAO200 için tehlike risk değerlendirmesi (Operasyonel sonuçlar için) 

 

SIKLIK 

→ 

SIKLIK 

≥ 1x10
-3 

MUHTEMEL 

≥ 1x10
-4 

NADĠREN 

≥ 1x10
-5

 

UZAK 

≥ 1x10
-6 

OLANAKDIġI 

< 1x10
-6 

↓ġĠDDET 

KATASTROFĠK 

(I) 

     

KRĠTĠK 

(II) 

 
ÖAO600 

  
ÖAO200 

MARJĠNAL 

(III) 

     

ĠHMAL 

EDĠLEBĠLĠR 

(IV) 
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5.SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

 

Sensörlerin değiĢim zamanı ideal olması gereken yerin çok uzağında kalmaktadır. 

600 saatlik planlı değiĢim yerine 200 saatlik değiĢim saati uygulaması ile iki senelik 

uçuĢlarda 72450$‟lık bir kazanç sağlandığı ve sensörde ömür kaynaklı ortaya çıkan 

arızaların önüne geçilebildiği görülmüĢtür. Ayrıca veri kümesine göre, sensörlerin %93‟ü 

belirlenen yeni değiĢim aralığının üzerindeki saatlere kadar çalıĢabildikleri hesaplanmıĢtır. 

Havacılık anlayıĢı gereği olarak, sistem içerisinde tasarımsal olarak yeterli önlemler 

alınmıĢ dahi olan arızalar için, herhangi bir risk almamak adına uçuĢ iptali kararının 

verildiği gözlemlenmiĢtir. Sensör için yapılacak bir düzeltici bakım faaliyetine oranının bir 

planlı bakım maliyetine oranının yaklaĢık 29 kat olduğu görülmüĢtür. 

 

GMB/RCM analizlerinin alacağı iĢ gücü ve veri ihtiyacının fazlalığı gibi 

zorlukların yanında, sadece bir sensör üzerindeki iyileĢtirmenin sistem için getirdiği 

faydanın ne kadar büyük olabileceği görülmüĢtür. Belirli bir iĢ gücünü bu noktaya 

aktarabilme konusunda yöneticilerin ikna olabilmesi için, ilgili çalıĢanların mevcut iĢ 

yüklerine ek olarak farkındalık çalıĢmaları yapmalarının faydalı olacağı düĢünülmektedir. 

 

Özellikle havacılık endüstrisinde yapılan GMB/RCM analizlerinde, sonuçları 

emniyet açısından risk yaratan hata türleri için belirlenen bakım görevleri, sistem 

emniyetini riske atacak olaylara sebep olmadığı sürece değiĢtirilmemelidir. Sahadan 

toplanan veriler belirli bir bakım planına göre yapıldığı için, iĢlevsel hatası emniyet 

sonuçlarına sebep olan durumlar için yeterli verinin toplanamayacağı 

değerlendirilmektedir. Bunun yerine emniyet temelli bakım görevleri için istenilen 

uzunlukta testler yapılmalıdır. Planlı değiĢim zamanlarındaki iyileĢtirmeler için öncelikli 

olarak operasyonel/ekonomik bakım görevi grubundaki hata türlerina yönelinilmelidir. 
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  Sahadaki motordaki güvenilirlik ve hazır olma değerleri sürekli iyileĢtirmeye açık 

motor karakteristikleridir. Tasarımı donmuĢ ve olgun duruma gelmiĢ bir üründe, tasarım 

değiĢiklikleri yaparak bu karakteristikleri iyileĢtirmenin birçok zorluk barındırdığı 

görülmüĢtür. Bu sebeple önleyici bakım görevleri ile oynayarak motor sistemi üzerinde 

sürekli iyileĢtirme yapılmasının diğer seçeneklere göre daha kolay ve yapılabilir olduğu 

değerlendirilmektedir. Ancak burada yedek parça yönetim sürecinin iyi analiz edilmesi 

gerekmektedir.   

 

Çoğu zaman motor test süreleri ömür analizlerini yapabilmek için yeterli arıza 

sayısını çıkaracak uzunlukta olmamaktadır. Bu sebeple ürün üreticisi tarafından ön tasarım 

ve detay tasarım aĢamasında GMB/RCM analizlerinden veya benzer sistemler düzenli 

bakım planlarından faydalanılarak belirlenen değiĢim veya kontrol aralıklarının, sahadaki 

kullanım sonucu oluĢan bilgiler ile gene ürün üreticisi tarafından güncellenmesi gerekliliği 

görülmüĢtür. Yapılan güncellemenin kullanıcıya bildirimde kullanılan formun içeriğinde, 

üretici tarafından bu tez kapsamında yapılan analizleri içeren bir teknik raporun olmasının, 

kullanıcının yeni belirlenen değiĢim aralığını kolayca benimsemesine yardımcı olacağı 

düĢünülmektedir.   

 

Kullanıcı ile sözleĢmede karĢılıklı olarak saha verilerinin paylaĢımı konusunda 

anlaĢma sağlanmalıdır. SözleĢmesel ile bir bağlılık olmadığı sürece bu tez çalıĢmasındaki 

analizleri yapmak için yeterli detayda bir bilgi alınmasının çok zor olduğu görülmüĢtür. 

Alınan veriler ile ne yapılmasının amaçlandığı, kullanmakta olduğu sistemdeki 

iyileĢtirmelerin kendisine ne kazandıracağı, kullanıcıya net bir Ģekilde anlatılmalıdır. 

 

Doğru önleyici bakım ile parça AAOGZ/MTBF‟inde dolayısıyla motor 

AAOGZ/MTBF saatlerinde artıĢ olacaktır. Buna ek olarak planlı bakımlara harcanan adam 

saat değerlerinde artıĢ olurken, plansız bakımlara harcanan adam saatlerde ise bir düĢüĢ 

olacaktır. Ayrıca sensör kaynaklı iptal olan uçuĢ sayısında azalma olacağı için motor 

kaynaklı iptal oranında (Abort Rate) azalma, diğer bir değiĢle motor görev AAOGZ/MTBF 

değerinde yükselme olacaktır. Buda operasyonel hazır olma değerinde iyileĢmeye neden 

olacaktır. Zincirleme olarak birbirine tetikleyen parametrelerinde, değiĢim aralıklarının 

optimizasyon çalıĢması sırasında önemle değerlendirilmesi gerekmektedir.
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