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Oz

Sistem durum verilerinin degerlendirilmesi ve teshisi, havacilik gibi gelisen sektdrler i¢in 6nem kazanmaya baslayan ve kestirimci
bakim konusunda ilerleme saglayan bir alandir. Doner mekanizma sistemlerinin daha giivenilir olmasi talebiyle birlikte; sistemlerin
karmagikliginin artmasi bakim uygulamalarindaki operasyonel zorluklari biiyiik 6l¢iide artirmigtir. Bununla birlikte; modern sistemlerde
varliklar1 giderek artan durum izleme sensorleri bu problem igin bir yardim saglayabilir. Kestirimci bakim yontemlerinin gelistirilmesi
aktif bir aragtirma alam olup, basarili modellerin gelistirilmesi igin, kullamm &mrii boyunca veri toplanmasi gerekmektedir. Bu
calismada, ilk olarak doner mekanizma sistemleri i¢in kestirimci bakimin bir 6zeti sunulmus, sonrasinda bozulma asamalarinin
tammlanmasi icin Welch yéntemi ve Fourier déniisiimleri ile spektrogram hesaplamalari islenmistir. Onerilen uygulama, doner
mekanizmalarin bozulma analizi icin PRONOSTIA deneysel platformundan elde edilen bozulma veri seti kullanilarak test edilmistir.
Calisma, doner mekanizma ariza analizi, tahmini ve saglik yonetim teknolojilerinin uygulanmasinda kritik bir 6n baglangic adimdir.
Uygulama ve sonuglar, dnerilen ¢aligmanin durum verileri kullanilarak sistem diizeyinde bir modellemeye uygulanabilecegini ve gok
asamali uzun siireli dongiilerde sistemin aginma seviyesini etkin bir sekilde tahmin edebildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Havacilik, Degradasyon, Welch Yontemi, Fourier Doniisiimleri, Bozulma, Kestirimeci Bakim, Doner
Mekanizmalar

Identification of Rotating Machinery Degradation Curve for
Predictive Maintenance

Abstract

Health assessment and diagnostics of condition monitoring data is an area that is becoming increasingly important to the advancing
industries such as aerospace and making progress in predictive maintenance. Increasing complexity of systems, along with the demand
for more reliable rotating mechanism system, has dramatically increased operational difficulties in maintenance applications. However;
condition monitoring sensors, the presence of which is increasing in modern systems, can provide an aid to this problem. The
development of predictive maintenance methods is an active research area, and it is necessary to monitor data throughout the life cycle
to develop successful models. In this study, firstly, a summary of predictive maintenance for rotating mechanism systems is presented,
then, the Welch’s method with Fourier transforms is processed to define the stages of degradation. The proposed model has been tested
using PRONOSTIA data set from an experimental platform for accelerated degradation tests. The study is a critical preliminary step in
the implementation of rotating mechanism failure analysis, estimation and health management technologies. Implementation and results
show that the proposed study can be applied to a system-level setting and can effectively predict the wear level of the system in multi-
stage long-term cycles.
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1. Giris

Gilinlimiizde artan endiistrilesme, ¢esitli ve karmasik hale gelen sistemler, zamanla ¢ogalan alternatif yontemler ve dnem kazanan
karar verme siirecleri, "kestirimci bakim" uygulamalarini ilgi ¢eken bir disiplin haline getirmektedir. Teknolojinin giin gectikce
geligsmesi ve ilerlemesi, bakim giderlerini azaltma ihtiyacini zorunlu hale getirip, otomasyon agirlikli uygulamalarin artmasina olanak
saglamistir. Bu uygulamalar temel olarak ti¢ unsurla ilgilidir: verilerin toplanmast, iglenmesi ve 6znitelik se¢imi. Verilerin elde edilmesi
amactyla doner mekanizmalar, disliler ve rotorlar gibi makinelerin durum verilerinin izlenmesi son yillarda artan bir ilgi gérmustiir (Lei
Y., Lin, He, & Zuo, 2013; Lei Y., Lin, Zuo, & He, 2014). Bu y6nelimin temel nedenini, makinelerin siirdiiriilebilirligi, giivenilirligi,
kullanilabilirligi ve tiretkenligini artirmadaki 6nem olusturmaktadir. Bu konudaki bir diger neden ise otomatik kontrol sistemlerinin alg1
aracilar1 olan sensor (ya da algilayict) sistemlerin kullaniminin artmasi ve kolaylagsmasidir. Bu sensorler, algilayicilart vasitasiyla,
organik duyu sistemlerine benzer bi¢imde, sistemlerdeki titresim, hiz, sicaklik, basing ve benzeri degerleri istenilen siireler i¢inde
Olgebilmektedir. Dolayisiyla, gliniimiizde yeni bilgiler siirekli olarak izlenmekte, depolanmakta ve islenmektir. Ayrica, elde edilen
verilerin giin gegtikge katlanarak arttigina tanik olunmaktadir (Mayer-Schonberger & Cukier, 2013). Ozellikle, IBM’in her 18 ayda bir
elde edilen verilerin iki katina ¢iktigini tahmin etmesi dikkate deger bir noktadir (Mills, et al., 2012). Bu gelismenin bir sonucu olarak,
"Biiyiik Veri" ve "Nesnelerin Interneti" konusundaki uygulamalar kayda deger bir sekilde artmus ve giincel bilgilerin gelmesiyle izlenen
verilerin daha detayli olarak analiz edilebilme imkéni ortaya ¢ikmustir. Bu biiyiik miktarda verinin, hizli bir bicimde kestirimci bakim
icin eyleme doniistiiriilebilir bilgiye cevrilmesi kilit bir gérevdir.

Kestirimei bakim, sistemlerden alinan durum verilerine dayanarak, igerdikleri donanimlarin ongoriilen kullanigh Omriinii
planlayarak ve bozulma riskini minimize ederek, sistemin hizmet siiresini en iist seviyeye ¢ikarilmasini hedefler (Oztanir, 2018).
Kestirimci bakim i¢in kullanilan yéntemlerle, periyodik olarak ¢alisan sistemlerden elde edilen veriler izlenerek, operasyon boyunca
Olgtimler aliir ve bu dlglimlerle veri analizi yapilir (Yaman & Karadayi, 2014). Kestirimci bakim, yaygin olarak kullanildigi déner
mekanizma parcalarinda ise beklenmedik ariza ve kazalardan kaginmak i¢in rulman ve yatak kusurlarini miimkiin oldugunca erken
tespit etmeyi hedefler (Heng, Zhang, Tan, C., & Mathew, 2009). Ozellikle bu kisimlarim hizmet siirelerinin hesap edilmeleri bakim
planlari igin 6neme sahip olmakla birlikte, aksama siiresi, maliyetler ve giivenlik risklerini azaltma konusunda gereklidir. Sekil 1°de
goriildiigii tizere, kestirimei bakim; verilerin toplanmasi ve iglenmesi, 6znitelik segme ve tanimlama, sistem tahmin ve diagnostiklerinin
(tan1) karar destegine iletilme siire¢lerini igerir.

Karar Destegi Veri Toplama

Kestirimci

Tani & Tahmin Veri Isleme

Bakim

Oznitelik Secme

Sekil 1 Kestirimci Bakim Uygulamalart

Her ne kadar bu siiregler birbiriyle ileri derecede iliskili olarak goriilse de her bir siire¢ kendi igerisinde tasarlanmali ve takip edecek
olan siirece faydali bilgi gondermelidir. Bu arastirmada, PRONOSTIA platformundan toplanan verilerin islenmesi ve Oznitelik
secimiyle bozulma asamalarinin tanimlanmasi amaglanmistir. Titresim verilerinden hedef tanimlamasi saglayabilmek igin, verilerin
sebep-sonug bigiminde etiketlenmesinden yararlanilarak kestirimei bakim igin giris verisi temin edilecektir. Boylece, tahmin ve
diagnostik uygulamalari ile ilgili ¢ikarimlar yapabilmek i¢in bozulma egrisi elde edilebilecektir.
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Bu ¢alisma dért boliimden olusmaktadir. Tkinci boliim, kullanilan materyal ve metotla ile ilgili galigmalar ve literatiir incelenecektir.
Takip eden boliim ise PRONOSTIA veri setine metodun uygulanmasini ve elde edilen sonuglarin analizini igermektedir. Son kisim ise
onerilen ¢aligmanin irdelenmesi, uygulanabilirligi, kisitlar1 ve potansiyel kullanim Snerilerini icermektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Seti

Calismada kullanilan veriler déner mekanizmalarin hizlandirilmig 6miir testleri aracihigiyla saglanmistir. Bu deneyler, “Franche-
Comté Electronics Mechanics Thermal Science and Optics — Sciences and Technologies™ Enstitiisii (Besangon, Fransa) tarafindan
saglanmigtir (Patrick, Rafael, & Kamal, 2012). Bu veri seti ayrica, 2012 yilinda Denver'da ger¢eklesen "Prognostics and Health
Management" konferansinda Prognostics Challenge Veri Seti (PHM2012) olarak verilmistir. Veri setini olusturmak i¢in kullanilan
PRONOSTIA platformu, doner mekanizmalarin ariza tespit, teshis ve tahminleri i¢in ortaya konacak uygulamalar1 test etmeye ve
dogrulamaya yonelik dizayn edilmis bir deney altyapisidir. Yukarida belirtilen enstitiide tasarlanmis olup, temel amact doner
mekanizmalarin ¢alisma 6miirleri ve bozulma karakteristiklerini gercek titresim verileri ile saglamaktir (Patrick, Rafael, & Kamal,
2012). Veri setlerine gore, titresim sinyalini ivme genligi bozulma esigini astiginda, yatagin arizasi oldugu kabul edilir. 17 farkli déner
mekanizma (rulman), Tablo 1'de gosterildigi tizere li¢ farkli galigma kosulunda test edilmistir. Doner mekanizmalarin altisi, 1-1, 1-2, 2-
1, 2-2, 3-1, 3-2, 6grenme verisidir ve geri kalan 11 veri test i¢in kullanilmistir. Devam eden boliimde titresim sinyalinin ivmelenmesi

bozulma karakteristigini gdsterdigi i¢in Ogrenme Verisi DM 1-1 kullamlmustir.

Tablo 1. Doner Mekanizma (DM) Calisma Kosullar: (Patrick, Rafael, & Kamal, 2012; Hong, Zhou, Zio, & Hong, 2014)

. Hiz o
Veri Seti Yiik Dakikadaki Ogrenme Test
(N) ) Verileri Verileri
Devir Sayisi

DM 1-3
DM 1-4
Veri Seti 1 4000 1800 gm i; DM 1-5
DM 1-6
DM 1-7
DM 2-3
. DM 2-1 DM 2-4
Veri Seti 2 4200 1650 DM 2-2 DM 2-5
DM 2-6
DM 2-7

R DM 3-1
Veri Seti 3 5000 1500 DM 3-2 DM 3-3

2.2. Yontem

Caligmanin takip edecegi asamalar, Sekil 2'de gosterilmistir. Bu adimlar bozulma asamalarinin tanimlanmasi agisindan kronolojik
olarak kabul edilebilir. ilk adim kullanilan veri setini temsil etmektedir. Sonrasindaki adimlar tespit esas olarak hem titresim verilerinin
durumunun islenmesi hem de islenen verilerin analizi yapilarak bozulma egrisini ¢ikarmaya odaklanir.

=" Wﬁ — —> J

v

Veri Toplama Titresim Verisi Veri Analizi Bozulma Egrisi

Sekil 2 Mekanizma Bozulmasmmin Tanimlanmasina Genel Bakis

DM 1-1 yedi milyonun iizerinde veri noktasindan olugmasina ragmen; bu veriler 2803 alt veri setine toplanmistir. Caligma 6ncelikle
bu alt veri setlerini ice aktarma ile baslar ve cikarilan her kiimeye Welch metodu (ayrica periodogram yontemi olarak da bilinir)
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uygulanir (Welch, 1967). Boylece her yeni alt veri seti ¢ikarilip titresim arttik¢a hesaplanan ve biiyiikliigii artan hizli fourier doniisiim
(fast Fourier transform - FFT) sonuglariyla gézlemlenebilmesi hedeflenmistir. Fourier analizi, bir sinyali genellikle zaman veya uzay
gibi orijinal alanindan alarak frekans alanindaki bir gosterime doniistiiriir (ve ya bunun tersi yonde isler).

Xg, .-, Xy—1 Olarak kabul edildiginde Fourier doniisiim Denk. 1’de oldugu tizere tanimlanir (Welch, 1967):
_izm
Xr =¥NZdxe 8™, f=0,..,N—-1 [1]
Bir gii¢ spektrumu, P, (f), bu formiil kullanilarak Denk. 2’de olan bi¢imde bulunur.

N-1 —iz—nfn ?
n=0%Xn€ N ' [2]

Pxx(f) :%|Xf|2 = %

Welch'in gii¢ spektrumlarini tahmin etme yontemi yukardaki formiilii kullanarak, zaman sinyalini ardisik bloklara bolerek, her blok
icin periodogram olusturarak ve ortalamay1 alarak ¢alisir (Welch, 1967; Smith, 2011). Yukarida belirtilen x sinyali pencereli ve dolgulu
bir ¢ergeve olarak Denk. 3’deki hali ile belirtilir.

N=L+D®K-1)  [3]

Burada K toplam blok sayisini, L blok uzunlugunu ve D blok baslangiglarinin birbirine olan mesafesini gostermektedir. Boylece
bloklar Denk. 4’de olan bicimde ifade edilir.

x(N=x(i+Dk-1)), je{01,..,.L -1} k=1,..K [4]

0 L-1
Xa(j)
[

N-1
Sekil 3 Kayit Boliimlemesi (Segment gosterimi)

Zaman serilerinin bu sekilde boliimlere (segmentlere) ayrilmasi Sekil 3'te gosterilmistir. Uygulamada L blok uzunlugu 256 adim
ve D blok mesafesi ise bunun yarisi olacak sekilde ayarlanmistir. Welch metodu bu segmentleri agirlik katsayisiyla carparak kullandigi
icin Denk. 5°de gosterilen ifade elde edilir

x(Dw() [5]

Devaminda, bu diziler periodogram yontemine uygulandiginda, “modifiye” periodogrami elde edilir ve Denk. 6’da sunulan esitlik
ile verilir.
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~ _iem 12
PR = — [Zh2dm(Dw(e v [6]

Oncesinde oldugu iizere Welch gii¢ spektral yogunlugu tahmini Denk. 7°de olan sekilde temin edilir.

U=Z5Zewi() [7]

L&j=0
Burada U pencere fonksiyonu igerisinde gii¢ igin normallestirme faktoriinii temsil eder.

Bu gosterim siire boyunca ortalama bir periodogramdir. w dikddrtgen pencere oldugu var sayildiginda, periodogramlar st {iste
gelmeyen ardigik verilerin bloklarindan olusmaktadir. Son olarak, Welch tahmini, P¥ (f), modifiye edilmis bu periodogramlarin
ortalamasini alir (bknz Denk. 8).

PE(f) = 22K PR () [8]
3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Bu boéliimde yukarida verilen yontemin titresim verisine uygulanmasiyla elde edilen bulgular grafikler ile gorsellestirilecektir. Bu
amagcla, analizleri ve gésterimleri gergeklestirmek i¢in Python 3 kullanilmigtir. Yontem her alt veriye sirasiyla uygulanmasi neticesinde
alman sonuglarin biiyiikliigiiniin arttig1 gozlemlenmektedir. Bu sonuca ulagmak icin ilk dnce veri setleri tek bir grafikte toplanmis ve
titresim ivmesinin zamanla arttig1 gosterilmistir (bknz Sekil 4-a). Zaman alanindaki titresim sinyalleri, sinyal diirtiisellikte gittikce artan
bir egilim gosterir. Sistemlerin bozulmasi (degradation) exponansiyel olarak arttigi i¢in Sekil 4-b’deki bulunan artis (renk
specktrumundaki artisla birlikte diisiiniilmelidir) doner mekanizmada sistem arizasinin oldugunu gostermektedir.

Tek renkli gosterim bozulma asamalarini tam olarak gosteremeyeceginden, Sekil 4-b’de bu asamalar1 temsil etmesi amaciyla renk
spektrumu (Wistia — Python 3 matplotlib.cm.get_cmap) verilmistir. Burada ve devam eden gorsellerde renk haritas1 kullanilmasinin
arkasindaki temel amag, veri kiimesinin gosterimi i¢in 3B renk alaninda ve kabul edilebilecek '0-1' siddet araliginda iyi bir temsil
bulunmasidir.

por 1.0
40 404
Los
20 20
Lo6 _
E [}
f= = g
<
Loa
-20 —201
Lo.2
~40 ~401
: . . . . . ; ; . . . . . . . — L Loo
0 1M 2M 3M 4 M 5M 6M M 0 1M 2M 3IM 4M 5M 6M 7™M
Siire Siire
Sekil 4- a) Islenmemis Veri Sekil 4—b) Renk Ayrimi ile Gosterim

Burada gosterilen verilere Welch yontemi uygulandiginda bozulmanin tanimu igin giiglii bir gosterim elde edilecektir. 3 boyutlu
olarak her bir alt veri setinden alinan sonuglar, degisiklikleri zaman i¢inde temsil edecek sekilde Sekil 5-a'da gosterilmistir. Fakat dnceki
sekillerde goriildiigii lizere sistem operasyonunun sonuna yaklasildikca gii¢ spektral yogunlugu oldukea artmistir. Degradasyonun daha
iyi temsil edilmesi igin Sekil 5-b’de bu son kisimlar ¢ikartilarak kismi olarak sonuglar sunulmustur. Burada goriilecegi iizere her alt
veriden elde edilen sonuglar gittikge artan degerler vermektedir ve bozulmanin tanimlanmast i¢in potansiyel teskil etmektedir.
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Sekil 5-a ve b'de Welch tahmin degerinin zamanla artarak degisimi, titresim verisi isleme yonteminin belirgin olarak fayda
sagladigini ve bozulmanin analizi i¢in kullanisl oldugunu gostermektedir. Esik degeri elde edilen bu sonuglara gore belirlenebilir ve
bozulmanin asama asama bu degere yaklastig1 soylenebilir. Ozellikle, Sekil 5-b’de goriildiigii iizere kismen daha stabil olan bozulmanin
operasyonun son asamalarinda hizla arttig1 (bknz Sekil 5-a) ve yikimsal bir hata seviyesine girdigi soylenebilir.

Alt veri setlerinin yogunlugundan (toplamda 2803 veri dosyasi vardir) alinan sonuglarin yukaridaki gorsellerde tekil olarak

incelenmesi goérece daha zordur. Bu nedenle, ortalama her 300 veri setinden bir tanesinin sonuglar1 verilecek sekilde alinan bulgular
Sekil 6°’da verilmistir.

mor 1.0
-0.8
o 200
%:
p 175
o 150
(e
3 125
» -0.6
o 100 2
e 3
5 75 o
c (%24
& s0 g
= Lo.a ™
0.0
0.2
1500 1000 500
05 2500 2000 erisetiNo
—- 0.0

Sekil 6 Gii¢ Spektral Yogunlugu (Araliklt Gosterim)

Alt veri setlerinden alinan her bir sonug vektdriiniin maksimum degeri alinirsa Sekil 7-a'da goriilecegi gibi bozulmay1 temsil edecek
bir egriye ulasilir. Onceki drneklerde belirtildigi {izere bitime yakin degerlerde yiiksek bir artis gézlemlenmektedir. Yine bu kisimlar
armdirtlip Sekil 7-b'de oldugu tizere gosterildiginde, eksponansiyel artig karakteristigi gosteren bozulma egrisi daha agik bir bigimde
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goziikmektedir. Buradaki tanimlayici grafik, erken agsamalarin belirgin bir sekilde kii¢iik bozulma bityiikliigiine ve operasyon sonuna
dogru olan agamalarin ise artan bir bozulma degerine sahip oldugunu géstermektedir. Artan 6lgekte, daha yiiksek skorlar operasyonda
garpici bir anormallik oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu tanimlayici degerler, beklendigi tizere déner mekanizma sisteminin
yiikselerek artan bir bozulmaya sahip oldugunu ispatlamaktadir.

1200 4 1731

150 4
_ 10004 o
[a)

0 c 1251
g 800+ g
E £
~ X

: T 100
i | 5
B 600 3
E 3

H 37
2 N
T 400 T
£ £

% hva 50 -
& &

o

i =g
3 200 3

25 -

04 = 2 N MJ...L.L;.
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 7- a) Maksimum Deger Sekil 7- b) Maksimum Deger (Kismi)

Sistemlerden alinan sinyallerde genel olarak goriildiigii lizere, bu grafikler de giiriiltii olarak adlandirilan biiyiik miktarda ek
anlamsiz bilgiye sahiptir. Bu giiriiltiilii veriler analizin sonuglarini olumsuz olarak etkileyebilecegi ve diizgiin olarak ele alinmadig1
durumda sonuglarin sapmasina neden olacagi igin, verilerin giiriiltisiinii ayiklamak amaciyla Sekil 8- a’da goriilecegi iizere "Hareketli
Ortalama" yontemi uygulanmistir. Burada pencere i¢inde kalan veriler py, ..., p, seklinde diistiniildiigiinde ortalama Denk. 9 ve 10’da
sunulan sekilde formiile edilir

= _ P1tp2tp3+--tpn
Pvo = — [9]
o = = 3 [10]
Puo = ; Li=1Pi
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Sekil 8- a) Hareketli Ortalama — Bozulma Gésterim Sekil 8- b) Hareketli Medyan — Bozulma Gésterim

Sekil 8-b’de ayrica medyan ortalama ile gosterim yapilmistir (bknz Denk. 11).
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Pum = Median(p; +p, +ps + -+ pp) [11]

Hem "Hareketli Ortalama" hem de "Hareketli Medyan" yontemlerinde 10 adimli bir pencere boyutu kullanilmstir (n=10). Iki
sekil arasindaki fark bu ¢alisma agisindan kayda deger olmayacak sekilde az olarak goziikse de ilerde faydali dmiir tahminlerinde iki
farkli uygulamanin 6nemli farklar1 olabileceginin alt1 ¢izilmelidir.
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Son olarak ¢alisma bozulma agamalarini daha diizgiin olarak gostermek amaciyla 10. dereceden polinom egri uydurma yontemi
uygulanmistir (bknz Sekil 9 a ve b). Buradaki regresyon analizinin amaci, bagimli olan bir ¢ikt1 degerini, bagimsiz bir degiskenin
veya degiskenler vektoriiniin girdi degeri agisindan modellenmesidir. Genel olarak, beklenen bu bagimsiz degigkenin degeri n.
dereceden polinom olarak Denk. 12’de verilen bigimde modellenebilir.

Y =B+ Brx + Box? + Pax® 4+ + fpx" + £ [12]

Polinom egrisi igin ¢dziimleme yapilirken, karesel hata en aza indirilir. Sonuglar, 6zellikle 6rneklemde oldugu gibi polinom
derecesini yiikselterek veya degistirerek iyilestirilebilir. Burada saglanan egri bozulmanin daha iyi gézlemlenebilmesi i¢in saglanmustir.
Alternatif egri uydurma yontemleri, kullanilan hayat yonetimi ve tahmini yontemlerinin uygulanmasi ve ¢esitliligine gore farklilik
gosterebilir. Bu nedenle, bu kisim sadece gorsel bir sunum saglama ve egri uydurmanin ileride uygulanabilecek caligmalarda
uyumlulugunu gostermek amaciyla verilmistir.

Elde edilen bulgular, titresimin kabul alanimmin siirlarimi gostermek i¢in bir “esik degeri” ima edebilir. Boyle bir bolge, sifir
hipotezinin (null hypothesis) reddedilmedigi titresim analizinden elde edilen bir deger olarak kabul edilebilir. Bu kabul bolgesine bagli
olarak, kritik degerin asildig1 durumlarda, operasyon sonlandirilabilir ve gerekli bakim, onarim iglemleri yapilabilir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada kestirimci bakimda kullanilmak iizere bozulma egrisinin bulunmasi amaglanmistir. Ariza artig agamalarinin tanimlanmasi
i¢in uygulanan Welch yontemiyle bozulmayi temsil edecek gii¢ spektral yogunlugu bulunmustur. Sonrasinda her bir alt veriden hesap
edilen maksimum degerler ile bozulma egrisi i¢in veri noktalar1 elde edilmistir. Bu makalede, havacilik gibi karmagik sektorlerin giin
gectikce artan titresim verisi isleme ihtiyacina, durum izleme verilerini basarili bir sekilde analiz ederek karsilik verilmistir. Calisma
doner mekanizma ve benzer sekilde titresim {ireten sistemlerde durum verileriyle bozulmanin tamamlanabilecegini gostermektedir.
Bundan 6tiirii, one siiriilen uygulamalar kestirimci bakim i¢in 6nemli bir potansiyele sahip olup ve kullanigh hayat analizi i¢in devam
¢aligmalarina olanak saglamaktadirlar.
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