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UCAK TASARIMINDA GUVENILIRLIK, HAZIR

RN

BULUNUSLUK VE SURDURULEBILIRLIK ANALIZLERI

UYGULAMASI

1. GiRis

Sivil havacilik endstrisi, en buylk ve belki de glvenlik
acisindan en zor projelerin yapildigi alandir. Her yeni proje
tasarimi bir sozlesmeyle baslar. Bu sézlesme, bircok farkli
konunun yaninda alicinin tasarimai sirketten beklentileri-
ni iceren teknik gereksinimleri de icerir. S6zlesme diliyle
yazilmis bu teknik gereksinimler, sistem muhendisleri ta-
rafindan alinir. Okuyan tim kisiler tarafindan ayni sekilde
anlasilacak acik, net ve dogrulanabilir gereksinimlere d6-
nisturalir. Bu teknik gereksinimlerin bir kismi agirlik, bo-
yut, yolcu kapasitesi, ucak hizi gibi triin gereksinimlerini,
bir kismi ise Grlinun teslimat sonrasi nasil desteklenecegi
ile ilgili Entegre (Butlinlesik) Lojistik Destek (ELD) gerek-
sinimlerini olusturur. Bu gereksinimlerden bir tanesi de
hazir bulunusluktur.

Peki bir Girtin kullanima nasil hazir olur? Hazir bulunusluk
dedigimizde sizin akliniza neler geliyor? Bir triinden ne-
ler bekliyorsunuz? Peki bir ugak i¢in hazir bulunusluk ne-
dir? Hazir bulunusluk icin gerekli olan kavramlar nelerdir?
Hazir bulunusluk hesaplamasi icin ugakta hangi analizler
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yapilir? Bu yazida, ugak tasariminda karsilasilan bu soru-
larin yanitlar agiklanmaya cahsilacaktir.

2. HAZIR BULUNUSLUK

2.1 Hazir Bulunusluk Tanimi

Bir 6genin, bilinmeyen (rastgele) bir zamanda goreve
cagrildiginda veya bir gorevin baslangicinda ne olclide
calistinlabilir ve kullanilabilir durumda oldugunun 6l¢ust
olarak tanimlanir.

2.2 Hazir Bulunusluk Gesitleri

Cok 6nemli bir degisken olmasindan ve farkh 6l¢iimlerin-
de kullanilabilmesi nedeniyle bircok farkli hazir bulunus-
luk ¢esidi bulunmaktadir. Bu yazida, en yaygin kullanilan
¢ turiine deginilecektir.

« Bunlardan birincisi tasarimsal hazir bulunusluktur
(inherent availability). Hesaplamada UrGnin belli
sure araliklarla arizalanacagi ve bu arizalarin gideril-
mesi icin gereken diizeltici bakim siresi g6z oniinde
bulundurulur. Onleyici bakimlar ve lojistik gecikme
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sureleri g6z ardi edilir. Amaci sadece tasarima odak-
lanarak Grlinlin tasarimsal olarak gereksinimi karsila-
masidir. Kisacasi Grlintin yalniz igsel 6zellikleri dikkate
alinir. icsel dzellikler, Arizalar Arasi Ortalama Zaman
(MTBF - Mean Time Between Failures) ve Onarimlar
Arasi Ortalama Zaman (MTTR - Mean Time To Repair)
degiskenleri ile tanimlanir ve tasarimsal hazir bulu-
nusluk asagidaki formiil ile hesaplanir:

MTBF

= X %100
MTBF + MTTR

. Ikinci tir; erisilebilir hazir bulunusluktur (achieved
availability). Hesaplamada, Urlnin belli araliklarla
arizalandiginda, bu arizayr gidermek icin harcanan
strenin yaninda, surekliliginin saglanmasi icin yapi-
lan onleyici bakimlarin stresi de géz onilinde bulun-
durulur. Amaci, 6nleyici bakimlarin da belirli bir di-
zeyde tutularak Urtnin, kullanicinin gereksinimini
karsilamasini saglamaktir. Kisacasi, i¢csel ozellikler ve
onleyici bakimlar dikkate alinir. Asagidaki formil ile
hesaplanir:

_ Toplam Zaman

Ao X %100

- Calisma Stiresi

« Son tur ise islevsel hazir bulunusluktur (operational
availability). Hesaplamada urlnin belli siirelerde ari-
zalanip bu arizayi gidermek icin harcanan siire ve sis-
temin surdirdlebilirligini saglamak icin gerekli olan
planh bakimlarin yani sira, lojistik destek icin gerekli
olan sure de g6z 6nlinde bulundurulur. Kisacasi ic-
sel ozellikler, dnleyici bakimlar ve bu bakimlar ger-
ceklestirebilmek icin lojistik olarak gerekli olan tim
gereksinimler (idari gecikme ve tasima sirelerini de
kapsayacak sekilde) dikkate alinir. Asagidaki formdil
ile hesaplanir:

_ Calisma Suresi

Ao X %100

" Toplam Zaman

Yukarida, alicinin istedikleri gereksinim olarak listelendi-
gini ve bu gereksinimlerden bir tanesinin de hazir bulu-
nusluk oldugu belirtilmisti. Ucak projelerinde, tasarimsal
hazir bulunusluk tiirl, gereksinim olarak goralir.

Tasarimsal hazir bulunusluk gereksinimi, yukarida da be-
lirtildigi gibi glvenilirlik ve strdurilebilirlik degiskenle-
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rinden gereksinimi saglayacak sekilde ucak icin gerekli
olan glvenilirlik ve strdirilebilirlik hedefleri belirlenir.
Bu hedef belirleme bir cesit optimizasyondur. Benzer
ucaklarda edinilen deneyim, tasarimsal veriler, mihen-
dislik bu optimizasyonun en temel girdileridir.

2.3 Hazir Bulunusluk Dogrulamasi

Projenin basinda belirlenmis olan hedef MTBF ve MTTR
degerleri, glivenilirlik ve surdurilebilirlik analizleriyle
hesaplanarak projenin ilerleyen asamalarinda Tasarimsal
Hazir Bulunusluk degeri dogrulanir. Boylelikle alici gerek-
sinimlerinden birinin nasil karsilandigi ayrintili analizlerle
gosterilmis ve isterin yerine getirildiginin kanitlari aliciya
sunulmus olur.

Gereksinimin dogrulanamadigi durumlarda, tasarim de-
gisikligine gidilmesi gerekir ki bu, havacilik endustrisinde
¢ok maliyetli ve cok zor bir durumdur. Bu durumu onle-
mek icin, gtvenilirlik ve stirdirdlebilirlik analizleri, proje
baslangicindan baslayarak tiim stire¢ boyunca bir tasa-
rim islemi olarak gerceklestirilmelidir.

3. GUVENILIRLIK

3.1 Givenilirlik Tanimi

Bir 6genin amaclanan islevini belirli bir siire boyunca, be-
lirtilen kosullar altinda yerine getirebilme olasiligi olarak
tanimlanir [1]. Onarilabilir 6geler icin temel bir glivenilir-
lik 6lclisti Hatalar Arasi Ortalama Zaman (MTBF) degeridir.
Bu deger; belirtilen kosullar altinda, belirli bir 6lciim ara-
g1 sirasinda, 6genin tiim parcalarinin belirlenen sinirlar
icerisinde calistigi ortalama dmdur birimi sayistile bulunur.

3.2 Giivenilirlik Gereksinimleri

Yukarida Karakteristiksel Hazir Bulunusluk gereksinimi ve
bu gereksinimi 6grenen guvenilirlik béliminin, gliveni-
lirlik hedefi belirlemesi belirtilmisti. Bu hedef, glivenilirlik
degeri olarak ya da Hatalar Arasi Ortalama Zaman (MTBF)
degeri olarak tanimlanir. Bu tanimlama yapilirken, ucaga
etkiyecek basing, sicaklik, titresim gibi etkenleri degisti-
recek olan, ucagin turd (egitim, kargo ya da savas ucadi
gibi) ve donanimlarinin yerlestirilecegi bolgeye gore or-
talama sicaklik degerinin belirlenmesi gereklidir. Cevresel
sartlari ve kullanilacagi platform g6z oniline alinmadan
belirlenen bir Hatalar Arasi Ortalama Zaman (MTBF) ge-
reksinimi, eksik bir gereksinimdir ve dogru bir ister olmaz.

Niceliksel guvenilirlik gereksinimleri yaninda her sistem



ya da ekipman icin niteliksel glvenilirlik gereksinimleri
de belirlenir ve tasarimci ya da alt yUkleniciye iletilir.

3.3 Giivenilirlik Kirthimi

Ucak seviyesi belirlemis oldugumuz MTBF degeri sistem
seviyesine kirihr. Bu kirilimi yapmak icin MIL-HDBK-338B
askeri el kitabinda, eldeki bilgiye ve projenin asamasina
gore uygulanabilecek farkli yontemler yer almaktadir. Bu
yontemlerden en ¢ok, Hedeflerin Fizibilitesi Teknigi (Fe-
asibility of Objectives)dir. Ucakta yer alan ve MTBF ata-
masl yapilacak olan tiim sistemler listelenir. Bu sistemler
dort farkli degisken kapsaminda incelenir. Bu degiskenler
sistemin karmasikligi, sistemin tasarimsal olgunluk sevi-
yesini gostergesi (state of art), sistemin kullanilacagi per-
formans siiresi ve sistemin maruz kalacadi ¢evresel sart-
lardir. Her sistem icin, bu degiskenlere karsilik gelecek
1"den 10’a numaralandirmalar yapilarak, sistemler birbir-
leri ile karsilastirilir ve MTBF atamalari yapihr. Atanan bu
MTBF degerleri, her sistemin gereksinimlerini iceren Sis-
tem Gereksinim Belgesine eklenir. Boylelikle sistem tasa-
rmcisi ya da alt yukleniciden temin edilecek bir sistemse,
alt yiklenici firma kendisinden beklenen MTBF hedefini
o6grenmis olur. Gereksinim atanirken ucak seviyesinden
baslayip asagiya dogru sisteme, hatta sonrasinda ekip-
mana kadar inilir.

3.4 Giivenilirlik Ongoriileri

Atanmis olan gereksinimi karsilamak icin MTBF degeri
hesaplanmasi gerekmektedir. MTBF degeri farkli yon-
temlerle hesaplanir. Bunlardan bir tanesi test etme yon-
temidir. Tasarlanmis olan donanimi, hizlandirilmis test-
lere sokarak, ne kadar siirede bir ariza yaptigi bilgisine
ulasilabilir. Elde edilen dederin anlamli olabilmesi icin
ornek sayisinin ¢cok olmasi gerektiginden, bu maliyetli bir
cahsmadir.

Bir diger yontem ise saha verisidir. E§er donanim, deger-
lendirilen ucaktan 6nce benzer bir ucakta benzer sicak-
lik ve basin¢ degerlerinde kullaniimissa, saha verisinden
yararlanilabilir. Saha verisi, MTBF hesaplama yontemleri
arasinda en gercekci olanidir. Bu degerin hesaplanabil-
mesi icin sahada gozlenen arizalarin dlizgiin ve eksiksiz
bir sekilde kaydedilmesi biyik énem tasir. Ayni dona-
nim farkli bir platformda kullaniimissa, standartlarda
yer alan platform cevirici etkenlerden yararlanarak yine
MTBF dederi hesaplanabilir. Ama saha verisinin kullani-
labilmesi icin de, ¢cok sayida aragctan uzun yillar boyunca

diizgiin ve glvenilir verinin toplanmis olmasi gerekir. Bu
yontem de, kolay uygulanabilen bir yontem degildir.

Yukarida belirtilmis nedenlerden 6zellikle tasarimda en
cok kullanilan yontem, glivenilirlik 6ngori yontemidir. Bu
calismada, askeri standartlardan ya da farkl veri tabanla-
rindan (EPRD, NPRD, Telcordia, gibi) yararlanilarak MTBF
degeri hesaplanir. Gereksinim atamasi yaparken ucaktan
asagi dogru sisteme, sonrasinda donanima inilir. Glveni-
lirlik 6ngorisiunde ise, ucagin en alt parcasi olan bilesen-
den yukari dogru, 6nce karta sonra da donanima cikihr.
Bu calismanin yapilabilmesi icin ekipmanin igerisinde yer
alan tim elektronik elemanlarin ve mekanik parcalarin
listelenmesi gerekir. Bu parcalarin teknik sartnamelerin-
de yer alan bilgiler kullanilip, belirli esitlikler uygulanarak
ya da arka planda ayni esitlikleri uygulayan guvenilirlik
yazilimlari kullanilarak MTBF degeri hesaplanir. Hesap-
lanilan degeri etkileyen en 6nemli etkenler, yukarida da
belirtildigi gibi donanimin yerlestirilecedi bolgedeki or-
talama sicaklik degeri ve takilacagi platform bilgileridir.
Ekipman icin hesaplanan tiim MTBF degerleri birbirlerine
eklenerek, sistem MTBF degeri, sonrasinda da sistemler
eklenerek ucak MTBF degeri hesaplanir. Bu hesaplamayi
yapmak icin ucaga monte edilen en kiicik bilesenden
baslanarak ucak diizeyine kadar ¢cok ayrintili bir irdeleme
yapilir. Bdylece tasarimda yer alan her bir parcanin hata
yapma olasihgi dikkate alinmis olur.

3.5 Hata Modu, Etkileri ve Kritiklik Analizi (FMECA)

Glvenilirlik calismalari kapsamindaki bir diger eylem de,
Hata Modu Etkileri ve Kritiklik Analizidir. Bu analiz kap-
saminda, bir donanimda yer alabilecek tiim olasi hata
modlari listelenir. Bu hata modlarinin olasi nedenleri, bu
hatay! tespit edecek herhangi bir tespit yontem varsa ya-
zihr. Her bir hata modunun olma olasiligi, her bir parca
icin hesaplanmis olan hata orani degerinin hata modu,
dagihm veri tabanlar kullanilarak hata modlarina atanir.
Bu hata modu olustugunda, hatanin donanima, sisteme
ve ucaga etkileri tanimlanir.

Hata modunun ucgak seviyesindeki etkisine gore kritiklik
seviyesi belirlenir. MIL-STD-1629 [2] askeri standardina
gore 4 cesit kritiklik seviyesi vardir. Bunlar Az 6nemli (Mi-
nor), Sinirlh dnem tasiyan (Marjinal), Hayati dnemli (Kritik)
ve Olumcildir. Olimcil kritiklik seviyesi ucak kaybi ya
da insan 6limiine neden olan hata kritiklik siniflandirma-
sidir. FMECA calismasinin en temel ciktisi, tek bir hatadan
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baslayarak 6limcuil kritiklik seviyesine sebep olacak hata-
lari listelemek, donanim dizeyinde test gereksinimlerini
belirlemek, saptanamayan bazi hata modlariicin dnleyici
bakimlari belirlemek, gérev ve islemlerle ilgili sinirlamala-
r belirlemektir.

FMECA analizinde her bir hata modu icin belirlenen hata
orani degerleri, guvenlik analizleri kapsaminda cizilen
hata agaclarinin en temel girdisidir. Guivenlik analizleri
ile hata durumlari icin belirlenen hedef degerlere ulasilip
ulasilamadigi bu yontemle gosterilir. Glvenlik ve gliveni-
lirlik eylemleri, ucagin belirlenmis yonetmeliklere, stan-
dartlara ve yeterliliklere gore sertifiye edilmesi ugus izni
alabilmesi icin gereken en 6nemli asamalardandir.

4. IDAME EDILEBILIRLIK

4.1 idame Edilebilirlik Siirdiiriilebilirlik Tanim

Belirlenmis beceri dlizeyindeki personel tarafindan, be-
lirlenen yontemleri ve kaynaklari kullanarak, belirlenen
bakim ve onarim seviyesinde gerceklestirilen, bir 6genin
belirli bir durumda tutulabilmesi veya bu duruma geri
getirilebilmesi icin gereken bakim olasilidi olarak tanim-
lanir [1]. Onanilabilir 6geler icin temel bir strdirilebilir-
lik 6lctist Onarimlar Arasi Ortalama Zaman degeridir. Bu
degder, herhangi 6zel bir onarim seviyesindeki diizeltici
bakim strelerinin toplaminin, belirtilen kosullar altinda
belirli bir aralikta, o seviyede bir 6gedeki toplam ariza sa-
yisina bolinmesiyle elde edilen oran ile bulunur.

4.2 idame Edilebilirlik Gereksinimleri

Guvenilirlik degerine benzer sekilde karakteristiksel hazir
bulunusluk degerinin bir diger parcasi olan stirdirulebi-
lirlik hedefi de belirlenir. Bu hedef, Onarimlar icin Ortala-
ma Zaman (MTTR) degeri olarak tanimlanir.

4.3 idame Edilebilirlik Kinhmi

Ucak icin, belirlenmis olan MTTR dederi, sistem diizeyi-
ne gore kirthm yapilir. Bu kirihm icin MIL-HDBK-470A[3]
askeri el kitabinda, eldeki bilgiye ve projenin asamasina
gore uygulanabilecek farkli yontemler yer almaktadir. Bu
yontemlerden yararlanilarak her sistem icin MTTR hedefi
atanir. MTBF degeri ile benzer bir stire¢ MTTR degeri icin
de yasanir. Atanan MTTR degerleri, her sistemin gerek-
sinimlerini iceren Sistem Gereksinim Belgesine eklenir.
Boylelikle sistem tasarimcisi ya da alt yiikleniciden sagla-
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nacak bir sistemse, alt yuklenici firma kendisinden bekle-
nen MTTR hedefini 6grenmis olur. Gereksinim atanirken
ucak seviyesinden baslayip asagiya dogru, sisteme hatta
sonrasinda donanima kadar inilir.

4.4 Siirdiiriilebilirlik Ongéoriisii

Atanmis olan degeri dogrulamak icin MTTR hesaplama-
si yapilmasi gerekmektedir. MTTR hesaplamasinda her
bir diizeltici bakim icin hazirlik zamani, hatayi belirleme
zamani, hatali parcayi soklp yerine yenisini takma za-
mani ve onarim sonrasi test etme zamani toplanir. Tim
dizeltici bakimlar icin harcanan zaman, onarim sayisina
bolinerek MTTR hesaplanir. Bu hesaplama ile ilgili esitlik-
ler MIL-HDBK-470A[3] askeri el kitabinda ayrintili olarak
anlatilmaktadir.

MTTR hesaplamasinda en 6nemli analiz Bakim Gorev
Analizidir. Bakim gorev analizinde her bir bakim i¢in kag
bakim personeli gerektigi, bakim icin gerekli adimlar, her
bir asama icin harcanan zaman, bakim sonrasi yapilmasi
gereken testler ve onlarin sireleri ayrintil olarak belirti-
lir. Bu irdeleme, ucagin aliciya tesliminde, ucakla birlikte
verilecek bakim kilavuzlar i¢in gerekli olan bilginin ¢ok
bulyuk bir kismini icermektedir.

5. SONUC

Bir sozlesmeyle baslanilan ugak tasarim projesinde; Gi-
venilirlik, Strdurulebilirlik ve Hazir Bulunusluk analizlerin
yapilarak ucagin giivenilir, stirdurilebilir ve istenilen 6l¢i-
de hazir bulunabilir oldugu gosterilmis olur. Bu analizler
yapilmadiginda emniyet ve sertifikasyon gereksinimleri
dogrulanip ucagin sertifiye olup ucus izni almasi mim-
kiin olmadigi gibi bakimi ¢ok pahali ve sirdirilemeyecek
bir ucak tasarimi da ortaya ¢ikabilir. Bu tiir sonuclari yasa-
mamak icin, glvenilirlik ve stirdirlebilirlik mithendisleri,
projenin baslangicindan ucak teslimine kadar tim asama-
larda etkin olarak hem sirket icinde, hem alt yiiklenicilerle
hem de sertifikasyon otoriteleri ile calisir.
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