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Oz

Bir ugagin tasarimui asamasinda en 6énemli konulardan biri, komponentlerin bakim tahsis
Makale Bilgisi stirelerinin belirlenmesidir. Geleneksel bakim tahsis yontemleri, genellikle tecriibi bilgiye dayali

olup, tasarim ofisinin kontrolii digindadir. Bu ¢alismada, ugak bakim tahsis siirelerinin
Basvuru: 20/02/2017 belirlenmesi igin bir yontem gelistirilerek, tecriibi yonteme bir alternatif olusturulmasi
Diizeltme: 27/07/2017 hedeflenmistir. Bu amagla, iki asamali bir ¢aligma yapilmis olup, ilk asamada var olan bir
Kabul: 27/09/2017 caligma, farkli bir yontemle ele alinarak gelistirilmis ve ugak sistemleri ya da komponentleri ile

bakim Kkartlarinin siireleri arasinda bir korelasyon olusturulmustur. Caligmanin ikinci
asamasinda, Bakim Yiriitme Grubu’nun belirledigi ve giiniimiizde artik standart kabul edilen
temel bakim tasklarinin parametreleri detayli olarak ele alinmig, bu amagla 1000’den fazla

Anahtar Kelimeler bakim uygulamas: incelenerek kantitatif analizler gergeklestirilmis ve toplamda 6 adet agirlik
Ucak bakimi katsayisi elde edilmistir. Calismanin devaminda ise ilk bolimde elde edilen fonksiyonla yeni
YSA modiiller elde edilmis ve ugaktaki tim sistemler ya da komponentler igin uygulanabilir bir
Yapay zeka seviyeye getirilmistir. Son bolimde ise elde edilen agirlik katsayilari arasindaki iligki ileri

beslemeli geri yayihimli yapay sinir aglari ile analiz edilerek, ugak sistemlerinin ve
komponentlerinin task siiresinin tahmin edilmesi gergeklestirilmistir. Bu sayede bir ugagin 6n

tasarim siirecinde bakimlari modelleyebilmek igin literatiire yeni bir metot eklenmistir.
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Development Of A New Method For Aircraft Maintainability Allocation
Abstract

One of the most important topics in aircraft design is to define aircraft maintainability allocation
which is a process to identify the allowable maximum task time for each aircraft component or
system. Traditional methods are mostly experimental and out of design office’s control. In this
study, an improved method has been developed to create an alternative method for experimental
ones. For this purpose, as a first step an existing methodology developed for maintenance
allocation has been improved by using a different technic. Improved method shows that newly
established correlation between aircraft systems and task times has very high coefficient of
determination compare to the existing method. At the second phase of the study several
quantitative analysis have been performed by examining more than 1000 maintenance tasks
which are accepted as standard maintenance actions by aviation industry, coming from
Maintenance Steering Group methodology and six weight factors have been established for the
new method. By using feed forward artificial neural networks for newly identified weight
factors, maintenance task allocations has been established. Results shows that newly proposed
method can be applicable for any maintenance process during early design stage.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Bir iriiniin dizayn1 agamasinda, {riiniin 6zelliklerine ve tasarimcinin/firmanin tecriibesine gore farkl
dizayn metodolojileri kullanilabilir. Bunlardan bazilari, imalat i¢in dizayn (Design for Manufacturing -
DfM), montaj i¢in dizayn (Design for Assembly - DfA), kalite i¢in dizayn (Design for Quality - DfQ),
glivenilirlik i¢in dizayn (Design for Reliability - DfR), demontaj i¢in dizayn (Design for Disassembly -
DfD), herhangi bir sey icin dizayn (Design for X — DfX), bakim yapilabilirlik i¢in dizayn (Design for
Maintainability - DfMa) olarak sayilabilir. Bu ¢alismanin konusu olan, bakim yapilabilirlik agisindan
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dizayn hususunda literatiirde farkli ¢aligmalar1 gormek miimkiindiir. Desai[1], bakim agisindan dizayni
ele aldigr calismasinda literatiir taramasi yaparak temel konseptleri/kavramlart ortaya koymustur.
Wahab[2], elektrikli kahve makinesi orneginden yola ¢ikarak modiiler dizayn ve bakim kolayligi
agisindan bir dizayn metodolojisi Onermistir.

Coulibaly[3], semantik modelleme yontemini kullanarak, dizaynin bakim ve emniyet acisindan nasil
olmasi gerektigine dair bir ¢oziim gelistirmistir. Slavia[4] mikro motor, Zhong [5] ise sivil ucaklarin inig
takimlar1 o6zelinde, fuzy logic kullanarak bakim yapilabilirlik modelleri gelistirmiglerdir. Chen[6],
mekanik sistemlerin bakim yapilabilirligini modellemek i¢in vektor projeksiyon metodu ismini verdigi bir
yontem gelistirmistir.

Chipchak[7], bakim tahsisine yonelik ¢aligmasi igin pratik bir yontem gelistirerek, Jenerik Modiil Tipleri
(Kj1), Hata Ayiklama Teknikleri(Kj2) ve Tasarim Karakteristigindeki Farklar (Kj3) olmak tizere 3 farkli
agirlik faktori belirlemistir.

Tablo 1. Kjl Agirlik Faktérii - Modiiller [7]

No Modiil Puan
1 Isiklar 1
2 Dijital 1
3 Diisiik seviye analog 1,5
4 Yiiksek seviye analog 1,5
5 Dijital bilgisayarlar 2
6 Gii¢ kaynaklar 2
7 Elekromekanik ekipmanlar 3
8 Yiiksek gii¢c/yliksek frekansli komponentler 4
9 Baglant1 Sistemleri 4
10 Havalandirma 4
11 S1vi sogutma sistemleri 4
12 Mekanik yapilar 6
13 Donen mekanizmalar/motorlar 10

Tablo 2. Kj2 Agirlik Faktorii —Hata Ayiklama Teknikleri [7]

Hata Ayiklama Teknigi Kj2
Otomatik 0
Yari-otomatik 2
Manuel 4

Tablo 3. Kj3 Agirlik Faktorii - Modiiler Dizayn Karakteristigi [7]

M Dizayn Karakteristigi Kj3 Karakteristikler
Erisim/Uygulama Erisim Uygulama
. Dogrudan erisim Tek-adamla kaldirma
Basit 0 -
kolayligi ve tagima
Birden fazla kapagi | 2 adamla kaldirma, zor
Zor 2 . S
agcma/sistemi sokme tagima
Cok Zor 4 Erigsmek igin c_1d(_11 efor Makine yardimiyla
gereksinimi kaldirma ve tagima

Wan Husain [8], Chipchak’in ortaya koydugu agirlik faktorlerini referans alarak, Kjl’de verilen
modiillerdeki puan degerleriyle, bu komponentlerin bakim siireleri arasindaki korelasyonu aragtirmistir.
Bu amagla MIL-HDBK-472 Prosediir III'u [9] temel almigs ve bu modiillere uygulama siiresi
atayarak[10], bu siirelerle Chipchak’in atadigi puan degerleri arasindaki korelasyonu incelemistir.
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Tablo 4. Kj1 Modiil, Puan Ve Uygulama Zamanlar: [8]

No Modiil Dakika | Saat | Puan
1 Isiklar 8,86 0,15 1
2 Dijital 31,89 0,53 1
3 Diisiik seviye analog 31,89 0,53 1,5
4 Yiiksek seviye analog 31,89 0,53 15
5 Dijital bilgisayarlar 22,66 0,38 2
6 Gii¢ kaynaklari 20,18 0,34 2
7 Elekromekanik ekipmanlar 64,45 1,07 3
8 Yiiksek gii¢/yliksek frekansli komponentler 48,64 0,81 4
9 Baglant1 Sistemleri 40,61 0,68 4
10 Havalandirma 60,41 1,01 4
11 S1vi sogutma sistemleri 67,82 1,13 4
12 Mekanik yapilar 79,20 1,32 6
13 Donen mekanizmalar/motorlar 368,84 6,15 10

Bu iliskinin varligim1 dogruladiktan sonra (Sekil 1), trend analizleri yaparak uygulama siiresinden puan
degerini verecek en uygun formiilii bulmay1 hedeflemis (Sekil 2) ve nihayetinde de R2 degeri en yiiksek
olan formiilii(Tablo 5), yeni modiiller ve bunlara karsilik gelen zamanlar1 bulmak i¢in kullanmugtir.
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Sekil 1. Puan ve uygulama zamanlar: arasindaki iliski [8]
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Sekil 2 : Trend analizleri [8]

Tablo 5. R2 Degerleri [8]

Egim Cizgisi Formiil R?
Logaritmik y=2,5681In(x)+4,2099 0,8171
Dogrusal y=1,4364x+1,769 0,7959
Us y=3,3696x"838 0,7418
Ustel y=1,895¢"3163x 0,4942

2. YAPAY SINiR AGLARI (YSA) TABANLI GELIiSTIRILMiS METOT (IMPROVED METHOD
BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS)

Bu c¢alismada ise, Chipchak’in Kj1’de belirledigi modiiller ve bunlara karsi gelen puan degerleri ile Wan
Husain’in MIL-HDBK-472 Prosediir III’e gore atadigi uygulama zamanlar1 referans alinmig, ancak puan
degerleriyle uygulama zamani arasindaki korelasyonu belirlemek i¢in Wan Husain’den farkli olarak trend
analizi degil yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Elde edilen korelasyon yeni modiiller eklemek igin
kullanilmis, devaminda ise bu modiiller kullanilarak ugak bakim tasklarinin uygulama siirelerini tahmin
etmek i¢in yine yapay sinir aglar1 ile bir yontem gelistirilmistir.

Chipchak’in 6nerdigi modiillerle bakim siireleri arasindaki korelasyonu arastirmak i¢in dncelikle mevcut
verilerin normalizasyonu yapilmistir. Bu amacgla Log-Sig, Tan-sig ve Pure-lin transfer fonksiyonlar
incelenmis(Sekil 3), ancak analizde pozitif degerlerin kullanilmas1 gerektiginden Log-sig fonksiyonu
secilerek normalizasyon gergeklestirilmistir (Tablo 6).



Davut YILMAZ, Ibrahim OZKOL | GU J Sci, Part C, 5(4):1-11(2017) 5

1 2
& = Logsig (711 = - d=Ta=ig (M) = —— -1
o L+e™ 1+e™= 1 = Purelin (#)

Sekil 3. Normalizasyon fonksiyonlart

Tablo 6 : Puan ve uygulama zaman: verilerinin normallestirilmesi

Gercek Veriler Normallestirilmis Veriler
1 0.15 0.1 0.1
1 0.53 0.1 0.35982906

15 0.53 0.18 0.35982906

15 0.53 0.18 0.35982906
2 0.38 0.26 0.257264957
2 0.34 0.26 0.22991453
3 1.07 0.42 0.729059829
4 0.81 0.58 0.551282051
4 0.68 0.58 0.462393162
4 1.01 0.58 0.688034188
4 1.13 0.58 0.77008547
6 1.32 0.9 0.9

Normalize edilen degerlerden bir grup, test verisi olarak ayrilip yapay sinir aglarinda egitim amaciyla
kullanilmistir. Test verilerini egitmek igin 2 katmanli, 8 nérondan olusan “ileri beslemeli ag” segilmistir.
Agin buldugu degerler ile gercek test degerlerinin ne kadar yakin oldugunu goérmek ve segilen
algoritmanin dogrulugunu goézlemlemek amaciyla Sekil 4’de verilen karsilastirma yapilms ve yeni bir
fonksiyon elde edilmistir.
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Sekil 4. YSA 'nin egitimi sonucu elde edilen degerle, gercek verinin karsilastirilmasi

Yukaridaki grafikten de goriilecegi iizere R?=1 sonucu elde edilmis, yani miikemmel bir sonuca
ulagilmustir. Bu sonucu veren denklem ise

y= 0.8708x? - 1.2698x + 0.9562 (D)
ile belirlenmistir. Hatirlanacag iizere Wan Husain’in metodunda R?=0,8171 olarak elde edilmisti.

Calismanin ikinci asamasinda, ilk bolimde k; agirlik katsayilar1 seklinde tanimlanan modiillerle, bu
modiillere uygulanan farkli bakim tasklar1 arasindaki iliski arastirilmustir. Bu amagla, Maintenance
Steering Group olarak adlandirilan ve ucgak imalat¢ilari, otoriteler ve kullanicilardan olusan komitenin
belirledigi ve tiim diinyada standart olarak kullanilan temel tasklar dikkate alinmustir. Genel gozle
kontrol(General Visual Inspection — GVI), detayli gozle kontrol(Detailed Visual Inspection — DVI),
fonksiyonel kontrol(Functional Check — FUC), operasyonel kontrol(Operational check - OPC), sokme
takma(Removal And Installation —RAI), yaglama (Lubrication — LUB) ve servisten (Service — SRV)
olusan bu tasklar, yapilan kantitatif calismayla 3 asamaya ayrilmig, zorluk derecesi ve uygulama igin
teknisyende olmasi1 gereken yetki veya lisans seviyesine gore bir agirlik katsayist (K;) belirlenmistir.
Ancak sokme takma (REM/INS) ve yaglama tasklari(LUB), uygulandigi komponente gore degisik agirlik
katsayilarina sahip olmasi gerektiginden kendi iginde 3 asamali olarak diisiiniilmiis ve yaglama igin
LUB1, LUB2, LUB3, sokme takma i¢in RAI1, RAI2, RAI3 siniflandirmasi yapilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda bir hava yoluna ait Boeing 737-800 ugaginin gergek bakim verileri kullanilmig olup, filonun
C bakimindaki degerleri esas alinmistir.
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Tablo 7. Temel tasklar ve gruplandirma

Kisaltma Task Ismi Grup

SRV Servis

LUB Yaglama
RAI1 Sokme&Takma

SMP Ornekleme .
DRN Drenaj

CLN Temizlik

RST Yenileme i¢in s6kiim

REP Degistirme

LUB Yaglama

RAI2 S6kme&Takma

DIS Kal etme ?
CGK Kontol

GVI Genel gozle inceleme

OPC Operasyonel kontrol

ADJ Ayarlama

CPC Korozyon kontrolii
LUB3 Yaglama 3
RAI3 Sokme&Takma

DVI Detayli gozle inceleme

FUC Fonksiyonel kontrol

Tablo 8. k2 Agirlik katsayist igin gruplama

Yetkili Teknisyen

Grup(k2) Kategori Lisans Tip Task Egitimi

1 N
B1/B2 v v
2
\/
B1/B2 v v
3

B1/B2 v v
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Diger agirlik katsayis1 olan k3 ise taski uygulayacak personel sayis1 olarak degerlendirilmistir. Ilgili taski
sadece 1 personelin uygulamas1 durumunda ks=1, 2 personelin uygulamasi durumunda, benzer sekilde
ks=2 degerini alacaktir.

Taski uygulamak igin herhangi bir ekipman, cihaz vs.’nin gerekmesi durumu da c¢alismada dikkate
alinmig ve gereksinim durumu Kk, agirlik katsayisi ile tamimlanmustir. EKipman ya da cihazin sart oldugu
durumda k,=1, aksi halde k,=0 olarak tanimlanmustir.

Ozellikle inis takimlar1 ve flaplar gibi hidromekanik sistemlerle, gii¢ sistemleri ve baz1 yapisal sistemlere
ait tasklarim uygulanabilmesi icin bir takim 6n gereksinimler mevcuttur. Mesela inig takimlarinin
fonksiyonel kontrollerini yapabilmek icin ugagin jack’e(6zel bir aparata) alinmasi gerekir ki, bu da bakim
sliresini uzatan bir faktordiir. Bu durumu dikkate alarak, bir taskin uygulanmasi igin 6n gereksinimi olup
olmadigina dair durum galigmaya katilmis ve ks ile gosterilmistir. On gereksinim olmasi durumunda ks=1,
aksi durumda ise ks=0 olacaktur.

Calismanin nihai amaci olan kg ise, o taski uygulamak i¢in gerekli olan adam/saati ifade etmektedir.

Tablo 9 : Agirlik katsayilart

Katsay1 Aciklamasi

ky Ugak komponentleri/sistemleri
k> Tasklar

ks Kisi say1st

K4 Ekipman gereksinimi

ks On gereksinim

ke Adam/Saat

Chipchak tarafindan elde edilen ve Tablo 4 ile verilen modiillere, (1) esitligi kullanilarak yeni modiiller
eklenmis ve boylece ugagin ana komponentleri ya da sistemleri icin k1 katsayilar1 belirlenmistir. Bu
komponent ya da sistemlere dair rastgele tasklar se¢ilmis ve bu tasklarla ilgili kisi sayisi, ekipman
gereksinimi, 6n gereksinim ve A/S gibi degerler i¢in bir havayolunun verileri kullanilmistir (Tablo 10).
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Tablo 10: Komponent ve sistemler icin agirlik katsayilarimin dagilim

ki |Tasklar k2 | k3 k4 k5 k6
10 GVI 2 1 0 0 05
10 OPC 2 2 0 0 3,67
MOTOR 10 REM 3 5 1 1 20,25
10 INS 3 5 1 1 36,33
10 SRV 1 1 1 0 0,42
8 LUB 1 2 1 0 15
MLG (ANA NS 8 SRV 3 2 1 0 1
TAKIMY 8 DVI 2 1 1 0 0,58
8 GVI 2 1 0 0 0,42
8 FUC 3 5 1 1 6,75
8 LUB 1 2 1 0 117
NLG (BURUN INis 8 SRV 3 2 1 0 2.42
FAKIMY 8 DVI 3 1 1 0 0,33
8 GVI 2 1 0 0 0,42
8 FUC 3 5 1 1 6
8 LUB 1 2 1 0 058
8 GVI 2 1 0 0 0.42
KANATCIK 8 OPC 3 3 1 0 0.67
8 DVI 2 1 0 0 0.25
8 LUB 1 1 1 0 0.3
8 FUC 3 2 1 0 1,33
STABILIZER 8 DVI 3 1 1 0 0,58
8 OPC 3 3 1 0 1,25
1 OPC 2 1 0 0 0.25
1 FUC 3 1 0 0 0,42
ISIKLAR 1 GV 1 1 0 0 0,67
1 RAI3 3 1 0 0 217
: 2 FUC 3 2 1 0 133
PITOT 2 DVI 3 1 1 0 0.25
: 2 FUC 3 2 1 0 133
STATIK PORTLAR . o> : : . . s
OKSIJEN 2 OPC 3 2 1 0 3
SISTEMLERI 2 GVI 3 1 0 0 3

Elde edilen degerlerin %80°1 egitim igin, %20’si de test i¢in ayrilmis ve analiz igin yine yapay sinir aglari
kullanilmugtir. Ik boliimde oldugu gibi nce degerler normalize edilmis, sonra da ileri beslemeli bir ag
kullanilarak %80’lik veri seti egitime tabi tutulmustur. Sonuglarin ne kadar gergekei oldugunu gérmek
icin ayrilan %20’lik test seti ile sonuglar karsilastirildiginda R?=0,8763 olarak elde edilmistir ki, bu da
yaklagimin oldukga dogru oldugunu ifade etmektedir. Bu sonucu veren formiil ise

y = 22,42x* - 5,2918x + 0,4389

olarak elde edilmistir (Sekil 5).

)
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0,19
y = 22,42x2 - 5,2918x + 0,4389
R2=0,8763 /
0,17
23
®
3

0,15 &

® ®
0,12 * ¢
0,10 T T T T 1

0,10 0,12 0,14 0,15 0,17 0,19

Sekil 5 : YSA min egitimi sonucu elde edilen degerle, gercek verinin karsilastirilmasi

3. SONUC (CONCLUSION)

Tasarimin bakim kolayligi tizerine temellendirildigi metodoloji igin onceki yillarda farkli yontemler
Onerilmigtir. Ancak havacilik alaninda bu konu 6zelindeki ¢aligmalar, havacilik firmalarinin verilerini pek
paylasmama yoniindeki yaklasimlari nedeniyle, genellikle tecriibi ya da istatistiki c¢alismalar tizerine
kurgulanmistir. Temeli MIL-HDBK-472’a [9] dayanan bu c¢alismalar, siirecin farkli yontemlerle
hizlandirilmasi tizerine sekillendirilmis olup, bu anlamda yapilan son galismalarin birinde[8], 6nerilen
sistemin dogruluk oran1 R?=0,8171 olarak elde edilmistir. Bu makalede gegen ¢alismada ise, yapay sinir
aglari ile yeni bir yontem gelistirilerek ugak tasarimcisina, tasarim asamasinda hizli ve efektif bir yontem
sunulmasi hedeflenmistir. Calismanin sonunda ugagin motor, yardime giig {initesi, inis takimlar1 gibi ana
komponentlerine uygulanmasi gereken temel tasklarin uygulama siiresi, R?=0,8763 degeriyle dogru
tahmin edilmistir. Bu sayede, bir hava aracinin 6n tasarim safhasindaki siireclerden biri olan bakim
modellemesi i¢in literatiire yeni bir yontem eklenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen metot, sadece ugak sistemleri i¢in uygulanmis olup, kompleks
yapilarindan dolay1 ugak yapisal sistemleri dikkate alinmamustir. Bununla birlikte, yapisal sistemler
tizerinde yapilacak benzeri bir caligma igin bu metot kullanilabilir, ancak gercek verilerin kullanilabilmesi
yiiksek glivenilirlik orani elde etme agisindan 6nemlidir.
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