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OZET

Herhangi bir giivenilirlik analizi yapilmadan Once, verilerin bagimsiz ve benzer dagilmis (bbd) olup
olmadiklarmi kontrol etmek amaciyla trend testleri yapilmalidir. Veri setinde trendin varligi tespit edildigi
takdirde, Arizalar Arasi Stire(AAS)’nin zamana bagl olarak degistigini kabul eden Homojen Olmayan Poisson
Stireci (HOPS) trendi tanimlamakta kullanilmalidir. Bu ¢aligmada, trend testleri bir cekme kepgenin (dragline)
mekanik sistemine ait birbirini takip eden ariza siirelerinin bagimsiz ve benzer sekilde dagilmamis oldugunu
gostermistir. Uyum iyiligi testleri, Homojen Olmayan Poisson Siirecinin 6zel bir durumu olan Kuvvet Yasast
Stireci (KYS)’nin ariza verilerini degerlendirmede kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica, KYS’nin
parametreleri kullanilmak suretiyle beklenen ariza adedi, bir sonraki beklenen ariza zamani ve farkli zaman
periyodlart i¢in giivenilirlik degerleri hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, homojen olmayan poisson siireci, kuvvet yasasi siireci

NONHOMOGENEOUS POISSON PROCESS:
RELIABILITY ANALYSIS OF A MINING EQUIPMENT

ABSTRACT

Before any reliability analysis, trend tests must be carried out to check whether the assumption of independent
and identically distributed (iid) observations is satisfied or not. When trend is detected, Nonhomogenous Poisson
Process (NHPP), which assumes that the Time Between Failures (TBF;) vary as a function of time, must be used
to describe the trend. In this study, the tests for trend showed that times between successive failures for the
mechanical systems of a dragline are not independent and identically distributed. Goodness-of-fit tests showed
that the Power Law Process (PLP), a certain form of NHPP, provides a good fit to the failure data. Besides,
expected failure number, predicted time to next failure and reliability for different time periods have been
estimated by using the parameters of PLP.
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1. GiRIS (INTRODUCTION)

Ozel bir goérevi yapmak {izere aralarinda belirli
iligkiler ve etkilesimler bulunan nesneler ve
donanimlarin  bir  biitiin  olusturacak  bi¢imde
biitiinlesik kombinasyonuna sistem adi verilir. Bir
sistemin kendinden istenen fonksiyonlar1 yerine
getirme yetenegini tanimlamada kullanilan terim
“sistem etkinligi” dir. Sistem etkinligi, verilen bir siire
igerisinde sistemin bir i talebini basari ile yerine
getirmesi olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Etkinlik;
sistemin tasarlanma, imal edilme, kullanilma ve

bakiminin yapilma seklinden etkilenir. Bu nedenle
sistem etkinliginin degerlendirilmesi ve
iyilestirilmesinde giivenilirlik analizleri nemli bir yer
tutmaktadir.

Giivenilirlik analizi, bir sistem, bir sisteme bagl alt
sistem veya bir sistemin i¢inde yer alan kritik bir
parga veya Urliniin gilivenilirliginin  dlglilmesi,
hesaplanmasit ve degerlendirilmesi islemidir [1].
Giivenilirlik analizlerinde sistemler tamir edilebilir ve
tamir edilemez olmak iizere iki grup altinda
degerlendirilmektedir. ~ Ariza  ortaya  ¢ikmasi
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durumunda yeniden ¢alisir hale getirilebilen sistemler
tamir edilebilir sistem (6rn. kamyon) ve yeniden
caligir hale getirilemeyen sistemler (6rn. ampil) ise
tamir edilemeyen sistemler olarak adlandirilmaktadir.

Yenilenme Siireci (YS-Renewal Process) ve Homojen
Olmayan Poisson Siireci (HOPS-Nonmomogenous
Poisson Process); tamir edilebilir sistemlerin
giivenilirlik analizi s6z konusu oldugunda yaygin
olarak kullanilan stokastik siire¢ modelleridir. Bu
modeller ariza davranigmi tanimlayan degisken
olarak, sistemin ¢aligir durumda oldugu siireleri esas
alir. ki siire¢ arasindaki temel fark, YS’nde ariza
yogunlugunun sabit, HOPS’ nde ise sabit
olmamasidir. Duragan (stationary) bir model olan
YS’de sistemin her ariza olusumunun ardindan
yapilan diizeltici islemler ile “yeni gibi iyi” (good as
new) durumuna dondiigii kabul edilmektedir [2].

Ancak tamir edilen sistemin giivenilirligi bakim,
tamir, revizyon, bilesenler arasinda bagimlilik,
kullanim yogunlugu ve g¢evresel kosullar gibi
stokastik modellerde dikkate alinmayan bazi
faktorlerin etkisiyle cogunlukla yeni bir sistemle ayni
durumda degildir. Dolayisiyla ariza yogunlugunun
zamanla azalmasi durumunda Arizalar Arasi Siire
(AAS) daha uzun, zamanla artmasi durumunda ise
AAS daha kisa olur. Bdyle durumlarda ariza
yogunlugu sistemin yasiyla birlikte degistiginden
duragan olmayan bir model olan HOPS
kullanilmalidir [3]. Sistem giivenilirliginin tamirden
sonra degismedigi (eskisi kadar kotii- as bad as old)
esasina  dayanan HOPS, ariza  yogunlugu
fonksiyonunun bir sabit olmadigi poisson siireci
olarak tanimlanmaktadir [4].

Homojen Olmayan Poisson Siireci: Bir Maden Makinesinin Giivenilirlik Analizi

Bu  agiklamalar  dogrultusunda, giivenilirlik
analizlerinde en Onemli asama ariza verilerini
modellemek i¢in kullanilacak uygun modelin
belirlenmesidir. Bu amagla ilk olarak yapilmasi
gereken iglem ariza verileri iizerinde bagimsizlik
(independent) ve benzer dagilim (identically)
varsayimlarinin gegerliliginin arastirilmasidir.
Sistemin ariza verileri bu iki varsayimi sagladiginda,
ariza siireci genellikle standart olasilik modellerini
(Weibull, normal,...) igeren YS ile modellenebilir.
Ancak ariza verileri benzer dagilimli olmadiginda,
yani trend icerdiginde ariza siireci HOPS ile
modellenebilir.

Madencilik; kamyon, ekskavator ve ¢gekme kepce gibi
biiyiik is hacmine sahip ve yiiksek yatirim gerektiren
is makinelerinin yogun bir sekilde kullanildigi bir
sektordiir. Ozellikle giiniimiiz rekabet ortaminda tiim
cabalarin iiretim maliyetlerini diisiirmek iizerine
odaklanmasi, s6z konusu is makinelerinden
maksimum faydanin saglanmasma doniik ihtiyaci
daha belirgin bir hale getirmistic. Bu kapsamda
giivenilirlik analizleri bu ihtiyacin karsilanmasinda
yararlanilacak temel araglardan birisi durumuna
gelmistir. Son yillarda degisik is makineleri igin
yapilan giivenilirlik analizi ¢aligmalarinin sayisinda
gozlenen artis, bu konunun Oneminin madencilik
sektorii tarafindan anlasildigimin bir gostergesidir.
Literatiirde rastlanan bazi ¢alismalar kullanilan siireg
modeline gore Tablo 1°de listelenmistir.

Bu c¢aligmanin  temel amact agik  igletme
madenciliginde ortii-kazi isleminde kullanilan biiyiik
is hacimli bir i3 makinesi olan ¢ekme kepgenin
giivenilirlik analizinde Homojen Olmayan Poisson

Tablo 1. Maden Is Makineleri Alaninda Yenilenme Siireci (YS) ve Homojen Olmayan Poisson Siireci
HPOS)’ni Kullanan Baz1 Caligmalar (Some Works Using Nonhomegenous Poisson Process and Renewal Process in the Field
of Mining Machines)
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Stireci ile ariza verilerinin nasil modellenecegini
gostermektir. Bu amagla bir komiir isletmesinde
kullanilan bir ¢ekme kepgenin mekanik arizalarina
yonelik giivenilirlik analizleri, 2008 yilina ait ariza
verileri kullanilmak suretiyle yapilmustir.

2. GUVENILIRLIK (RELIABILITY)

Bir sistemin (ya da bir ekipmanin) giivenilirligi, belirli
bir zaman periyodunda ve verilen kosullar altinda
sistemin ariza olmaksizin ¢aligma olasiligidir [21].
Dolayisiyla giivenilirlik, herhangi bir sistem igin
basar1 performansinin olasiligi ile ilgili bir kavramdir.
Aciktir ki, herhangi bir sistemin basar1 performansinin
ne oldugu ya da sistemin ariza ortalamasmin ne
oldugunu bilmeden, bir sistemin amaglanan
fonksiyonuna yonelik performansinin ne zaman
diisecegini tahmin etmek miimkiin degildir [23].

Bir sistemin giivenilirligi, birbirini takip eden AAS’
nin analizine dayanir. Bir sistemin AAS’si ya da
yasam siiresi deterministik olarak tanimlanamaz ve
dolayisiyla bu siireler rassal bir degiskendir.
Dolayistyla giivenilirlik, AAS rassal degiskenine bir
olasilik fonksiyonu atanarak 6lgiilebilir [23].

T, AAS rassal degiskeni olarak tanimlansin. Bu
durumda t zamaninda bir sistemin giivenilirligi R(t),
sistemin t zamanina kadar arizalanmamasi olasiligidir
ve agagidaki sekillerde tanimlanabilir:

R(0)=P(T>t)=1-F(t)=1- I;f(t)dt 1)

Burada f(t) ve F(t) sirasiyla, T rassal degiskeni icin,
olasilik yogunluk fonksiyonu ve birikimli dagilim
fonksiyonunu gdstermektedir. Ayrica arizalar arasi
ortalama siire (AAOS) giivenilirlige bagli olarak
asagidaki gibi tanimlanir [23].

My =B(T)= [ tf(t)dt = R (t)dt @)
0 0

Dolayisiyla etkin bir giivenilirlik analizi, T rassal
degiskenine iligkin uygun bir olasilik fonksiyonunun
belirlenmesi ile miimkiindiir.

2.1. Giivenilirlik analizinde model belirleme
asamalart (Model determination stages in reliability
analysis)

Daha once belirtildigi gibi giivenilirlik analizi bir
sistem ya da bir ekipmanin ¢aligir durumda oldugu
stireleri gosteren AAS’ lerin analizine dayanir.
Giivenilirlik analizinin en Onemli asamasi da bir
sistem veya ekipmana iliskin bu AAS wverilerini
tanimlayacak en  uygun olasiliksal ~ modeli
belirlemektir. Eger bir sistem herhangi bir tamirden
sonra “yeni gibi iyi-ilk hali gibi” olma kosulunu
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sagliyorsa, bu durumda ariza siireci “yenilenme
siireci” ile modellenebilir. YS’de, arizalar aras: siireler
bagimsiz  ve  benzer  dagilim(bbd)’lidir  [2].
Bagimsizlik varsayimi AAS verilerinin birbirleriyle
iliskisiz oldugu, benzer dagilim varsayimi ise AAS
verilerinin kronolojik sirasmmin herhangi bir bilgi
icermedigi, diger bir deyisle sistemin daha iyiye ya da
daha kotiye gitmedigini gostermektedir. Bu
varsayimlarin gecerliligi cesitli korelasyon ve trend
analizleri ile istatistiksel olarak incelenebilir. Yapilan
korelasyon ve trend analizleri sonucunda AAS
verilerinin bagimsiz ve benzer dagilima sahip oldugu
belirlenirse, AAS verilerinin modellenmesinde YS
modelleri, yani Ustel, Weibull ve Lognormal gibi
standart duragan olasilik modelleri kullanilabilir [24].
Bu varsayimlarin gecerliligi altinda kullanilabilecek
diger bir yaklagim ise YS’nin 6zel bir durumu olan
Homojen Poisson Siireci (HPS)’dir. Homojen Poisson
Siirecinde, AAS verilerinin bagimsiz ve {stel
dagilima sahip oldugu varsayilir [2].

Gtivenilirlik analizinde bir sistemin giivenilirliginin
anlaml bir sekilde gelisip gelismedigini, yani trend
icerip icermedigini belirlemek olduk¢a Onemlidir.
Eger birbirini izleyen AAS anlamli bir artan trende
sahip ise, sistem artan bir giivenilirlige sahip
demektir. Eger birbirini izleyen AAS anlamli bir
azalan trende sahip ise, sistem azalan bir giivenilirlige
sahip demektir. Boyle durumlarda AAS verilerinin
modellenmesinde HOPS modeli ele alinir [2]. Eger
AAS verileri trend igermiyor, ancak bagimsizlik
varsayimini  saglamiyorsa, bu durumda Ardigik
Poisson Stireci modeli benimsenir.

Gtivenilirlik analizlerinde model belirlenirken genel
olarak asagidaki bes asamali siire¢ izlenir [2] [15] [19]
[24]:

e Birbirini izleyen Arizalar Arasi Siire belirlenir.

e Verilere uygun olasilik dagilimmin (modelinin)
belirlenebilmesi i¢in, bagimsizlik ve benzer dagilim
(bbd) varsayimlarmin gegerliligi test edilir.

e Varsayimlar gecerli ise, uygun bir duragan
olasiliksal model (Weibull, Normal, Lognormal,
Ustel,...) ile ariza verileri modellenir.

e Varsaymmlar gecerli degil ise, uygun bir duragan
olmayan olasiliksal model (Homojen Olmayan
Poisson Siireci Modeli, Ayrisik Poisson Siireci
Modeli gibi) ile ariza verileri modellenir.

e Belirlenen modelin verilere uygunlugu test edilir.

Yukarida tanimlanan asamalar Sekil 1’de sematik
olarak gdsterilmistir:
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Sahadan Verilerin Toplanmasi

v

Arniza Verilerinin Kronolojik
Olarak Diizenlenmesi

v

Trend testinin yapilmasi

Y

Trend?

cvet Duragan Olmayan

Model (HOPS)

hayir

AAS benzer dagilimhi

.

Ayrisik evet

Poisson Siireci

Bagimlilik?

Veriler bagimsiz ve
benzer dagilimli (YS)

v

Uygun istatistiksel dagilimin belirlenmesi

Sekil 1. Giivenilirlik analizinde model belirleme akis semast [19] (Flowchart for model determination in reliability

analysis)

2.2. Homojen olmayan poisson siireci ve kuvvet
yasasi siirec modeli (Nonhomogeneous Poisson Process
and Power Law Process Model)

Gtivenilirlik analizinde arizalar arasi siireler bagimsiz
ve benzer dagilimli oldugunda ve ayni zamanda veri
seti yeterli biiyiikliige sahip oldugunda, Ustel ya da
Weibull dagilimi gibi uygun bir duragan olasilik
modeli kullanilarak veriler modellenebilir. Ancak
veriler zamana bagli oldugunda, yani trend
icerdiginde, gilivenilirlik analizi verilerde gézlemlenen
trend iligkisi dikkate alinarak yapilir [24].

Tamir edilebilir sistemlerin birgogunda, 6zellikle uzun
donemli c¢alismalarda kuvvetli bir trendin varlig:
goriilebilir. Boyle sistemler, arizalar arasi siirelerin
zamanin bir fonksiyonu olarak degistigini varsayan
HOPS kullanilarak analiz edilebilir [3]. HPS p(t)=4

ile tanimlanan sabit bir ariza oranina sahipken, HOPS
sabit olmayan bir ariza oranina (yogunluguna)

sahiptir. Ariza orani p(t) ayn1 zamanda yogunluk
fonksiyonu olarak da isimlendirilmektedir.

830

N(t): (0,t] araliginda gozlemlenen ariza sayisi iken,

eger gbz O6niinde tutulan bir siireg {N(t),t > 0};

-N@)=0ve

- Siire¢ bagimsiz artimlara sahip (yani a<b < c<d iken

N(a,b] ve N(c,d] bagimsizdir) ise homojen olmayan

bir Poisson siirecidir. HOPS’nde herhangi bir (t, t,]
t

araligindaki arizalarin sayisi jzp(t)dt ortalamal1 bir
t

Poisson dagilimina sahiptir. Dolayisiyla bu aralikta k

kadar ariza olmasi olasiligi  asagidaki  gibi

tanimlanabilir:

t
(2P0 20y
PIN(t2) = N(tp) =k]=—————e ™ (3)
Tamir edilebilir sistemlerden veri elde etmek i¢in iki
farkli 6rnekleme prosediirii vardir [4]: (1) Ariza sonlu
durum ve (2) Zaman sonlu durum. Eger deneme
onceden belirlenen bir ariza sayisindan (n) sonra
durursa, bu durumda verilerin ariza sonlu oldugu
soylenir. Bir tamir edilebilir sistemin # ariza ortaya
¢ikincaya kadar gozlendiginde (n sabit), t;<t,<...<t,
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olmak Tizere sirali ariza siireleri elde edilir. Bu
durumda arizalarin sayisi sabit, denemenin bittigi siire
rassaldir. Eger deneme dnceden belirlenen bir siirede
(t) durursa, bu durumda verilerin zaman sonlu oldugu
sOylenir ve t;<t,<...<t,<t seklinde ifade edilecek ariza
stireleri elde edilir. Bu durumda denemenin bittigi
siire sabit iken, arizalarin sayist n rassaldir. Bu iki
farkli durum benzerlik fonksiyonlarmnda kiigiik
degisikliklere neden olmaktadir.

HOPS’nde A>0, B>0 ve t=0 olmak iizere

olasilik yogunluk fonksiyonuna yonelik yaygimn bir
form asagidaki gibi tanimlanir:

p(t) =2pt" )
Burada A ve [ swasiyla Olgek ve sekil
parametrelerini  gostermektedir. Bu  yogunluk

fonksiyonu birikimli ariza siiresi (t)’nin (B-1).
kuvvetiyle orantilidir. Bu nedenle HOPS’nin belirli
bir formu olan, bu 6zel HOPS genellikle Kuvvet
Yasasi Siireci olarak isimlendirilir [4] [24]. KY'S’ nin,
zamanla artan ya da azalan sistemlerin analiz
edilmesinde 6nemli bir model oldugu ispatlanmistir.

Weibull Prosesi olarak da
adlandirilmaktadir  [25]. Bu modelde yer alan
parametreler verilerin elde edildigi Ornekleme
prosediirine bagl olarak, asagidaki maksimum
benzerlik tahmincileri ile tahmin edilir [3] [15] [19]
[24].

KYS, literatiirde

. Ariza sonlu durum:
S n
p=——-—< (5)
n-1 t
i=1 t
ve A-o (6)
tﬁ
° Zaman sonlu durum
A n
B= (7
n t
> ln(J
i=1 t,
ve A=— (8)
tﬁ
Burada

n: ariza sayisini,
t;, 1. arizada (i=1,2,...,n) ortaya ¢ikan toplam araliksiz
stireyi,

t,: toplam araliksiz siireyi,

t: dnceden belirlenen siireyi gosterir.
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t zamanimdaki birikimli ariza sayis1 N(t) iken, bu
miktarin ortalama degeri B[N(t)] olarak ifade edilir ve
asagidaki gibi tanimlanir [4] [24]:

BIN(D)]=m(t)= i p(t)dt =(})mt'“dt =P (9

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu calismada, bir komiir isletmesinde kullanilan bir
¢ekme kepcenin mekanik arizalarma  yonelik
giivenilirlik analizi yapmak {izere 2008 yilina ait 52
adet AAS verisi temin edilmistir (Tablo 2). Ilgili
analizlerin yapilmasinda SPSS-13 ve Ewievs-5
istatistiksel paket programlari kullanilmistir.

Tablo 2. Analizde kullanilan veriler (Data of analysis)

BAS AAS  BAAS BAS AAS  BAAS
1 260,50 260,50 27 75,33 4385,72
2 174,50 435,00 28 84,08 4469,80
3 159,00 594,00 29 23,50 4493,30
4 302,00 896,00 30 97,42 4590,72
5 166,25 1062,25 31 57,17 4647,89
6 312,00 137425 32 12,67 4660,56
7 141,08 1516,05 33 17,00 4677,56
8 584,50 2100,55 34 3533 4712,89
9 150,75 2251,30 35 5,00 4717,89
10 119,17 237047 36 29,67 474756
11 334,83 270530 37 23,67 4771,23
12 143,83 2849,13 38 10,33 4781,56
13 264,33 311346 39 72,33 4853,89
14 298,67 3412,13 40 72,33 4926,22
15 172,50 3584,63 41 71,42 4997,64
16 270,00 3854,63 42 63,25 5060,89
17 108,17 3962,80 43 69,50 5130,39
18 13,33 3976,13 44 9,33 5139,72
19 72,00 4048,13 45 12,33 5152,05
20 23,92 4072,05 46 65,00 5217,05
21 42,00 4114,05 47 17,17 523422
22 85,67 4199,72 48 3,67 5237,89
23 16,67 4216,39 49 15,17 5253,06
24 23,83 4240,22 50 33,67 5286,73
25 36,50 4276,72 51 24,33 5311,06
26 33,67 4310,39 52 2225 533331

AAS: Anizalar Arasi Siire (saat)
BAS: Birikimli Ariza Sayist
BAAS: Birikimli Arizalar Arasi Siire

3.1. Trend analizi (Analysis of trend)

Boliim 2.1°de belirtildigi gibi, gilivenilirlik analizinde
ilk ve en Onemli asama AAS verilerini uygun bir
olasilik dagilimi ile modellemektir. Bu amagla ilk
olarak yapilmasi gereken AAS verilerinin trend igerip
icermedigini belirlemektir.

Trend testinin amaci, ariza verilerinin zamanla birlikte
anlamli bir sekilde degisip degismedigine karar
vermektir [2]. AAS verilerinde trend olup olmadigini
belirlemenin bir yolu birikimli ariza sayisina karsi

831



N. Uzgéren ve S. Elevli

birikimli AAS’lerin grafigini ¢izmektir [18]. Cizilen
grafikte noktalar bir dogru etrafinda toplanirsa trendin
olmadigina, bir dogru degil de bir egri etrafinda
toplanirsa trendin varligindan s6z edilir. Soyle ki, eger
bir digbiikey egri elde edilirse, ariza siirecinin gelisen
bir sistem gosterdigine, yani AAS’ lerin zaman iginde
arttigina karar verilir. Eger bir icbiikey egri elde
edilirse, ariza siirecinin kotiiye gittigine, yani AAS’
lerin zaman i¢inde azaldigina karar verilir [26].
Trendin varligi, AAS’lerin benzer dagilimli olmadig:
ve dolayisiyla bu verilerin  modellenmesinde
yenilenme siire¢ modellerinin  kullanilamayacagi
anlamma gelir. Bu durumda uygun model HOPS’nin
6zel bir durumu olan kuvvet yasasi modelidir.

Sekil 2, birikimli ariza sayisina (BAS) karsilik
birikimli AAS (BAAS)’nin grafigini gostermektedir.
Noktalar bir i¢ biikey egri seklinde siralandigindan
azalan bir trend s6z konusudur. Dolayisiyla ¢izilen bu
grafik ¢ekme kepcenin zaman iginde kotiiye gittigini,
yani ariza yogunlugunun arttigin1 gostermektedir.

Trendin belirlenmesinde kullanilabilecek diger bir
grafik ise iliski diyagramudir. Iligki diyagramu, gesitli
gecikme sayilarina karsilik otokorelasyon
katsayilarinin grafigidir. Birinci ve ikinci gecikmeden
sonra otokorelasyon katsayilar1 hizla sifira yaklagma
egiliminde ise serinin duragan oldugunu, yani trend
icermedigi  anlasilir.  Gecikme sayisi  arttik¢a
otokorelasyon katsayilart sifira yaklagsma egiliminde
degilse, bu durumda serinin duragan olmadigim
anlagilir [27].

Birikimli AS
1

1 T
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Birikimli AAS
Sekil 2. Trend grafigi (Trend graph)

Sekil 3 incelendiginde, 8. gecikmeye kadar
otokorelasyon katsayilarmin istatistiksel —agidan
anlamli oldugu, diger bir ifadeyle otokorelasyon
katsayilarinin giiven smurlart diginda yer aldigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu grafikten AAS
verilerinin trend igerdigi anlagilmaktadir.

832

Homojen Olmayan Poisson Siireci: Bir Maden Makinesinin Giivenilirlik Analizi

mek18

Otokorelasyon fonksiyonu

T T T T T T T T T T T T T 177
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Gecikme sayisi

Sekil 3. 18 nolu ¢ekme kepge icin iliski diyagrami

(Correlogram for dragline with number 18)

AAS verilerine yonelik trendin varlig1 birim kok testi
ile de incelenebilir. y katsayisinin test istatistigi T
istatistigi olarak ifade edilir. Eger t istatistiginin
mutlak degeri MacKinnon kritik degerinin mutlak
degerinden biiyiikse verilerin trend icerdigini ifade
eden sifir hipotezi (Hy: 1=0) reddedilir, aksi durumda
kabul edilir [28]. Tablo 3’e gore

|’E|< |MacKinn0n Kritik Degeril oldugundan, sifir

hipotezi reddedilemez. Dolayisiyla AAS verilerinin
trend icerdigine karar verilir.

3.2. Uygun model secimi ve tahmin (Selection of fitting
model and estimation)

AAS verilerinde trendin varligi belirlendiginden
benzer dagilim varsayimi gegersizdir. Dolayisiyla
AAS verilerinin modellenmesinde YS modellerinin
kullanilmast s6z konusu degildir.

Daha oOnceden belirtildigi gibi trendin varliginda
HOPS gibi modellerin kullanilmas1 gerekmektedir.
HOPS modellerinin belirli bir formu olan kuvvet
yasas1 modeli de, zamanla kotiiye giden veya iyilesme
gosteren sistemlerin analiz edilmesinde kullanilmak
amaciyla gelistirilen bir modeldir. Bu nedenle AAS
verilerinin modellenmesinde kuvvet yasas1 modelinin

p(t) = Apth™!
yogunlugu fonksiyonun parametreleri asagidaki gibi
hesaplanabilir:

kullanilmast  uygundur. ariza

~ n
b= t
i=l1 4
52
B n5333,31 n5333,31 n5333,31 =2162
260,05 435,00 5311,06
~ n 52
A=s—m—=—r—— :0,000000455:4,55.10'7

P 533331210
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Tablo 3. Birim kok testi sonuglar1 (m=4 igin) (Results of unit root test)

(AAAS, =B, + Bt + YAAS, |+, S AAAS, ; +¢,)
i=1

Y T (Genisletilmis Dickey-Fuller test istatistigi) MacKinnon kritik degerleri Karar
0,01 -4,165756
-0,178445 ‘ 1;%465 ggg) 0.05 33,508508 (ngé‘il;‘r‘éu)
P 0,10 -3,184230

Buradan B ve A degerleri denklemde yerine
konuldugunda asagidaki esitlik elde edilir:

p(t) = (4,55.1077)(2,162)t210271 (9 84.107)t"'1

KYS modelinin verilere uygun oldugu istatistiksel
olarak kanitlandiginda, bu yogunluk fonksiyonu
yardimiyla  ¢esitli  giivenilirlik  hesaplamalari
yapilabilir.

3.3. Kuvvet yasasi siireci modelinin uyum iyiligi
testi (Goodness-of-fit test for power law prosess model)

Bilimsel ¢aligmalarda genellikle istatistiksel uyum
testleri ile bir modelin verilere uygunlugunun test
edilmesi arzu edilir. Bu amacla gelistirilen cesitli
testler mevecut olup bunlardan bazilar1 Ki-kare testi,
Cramer-Von Mises testi, Kolmogorov-Smirnov testi,
Anderson-Darling testi ve R”’ye dayali uyum iyiligi
testidir [29]. Bunlardan R*ye dayali uyum iyiligi testi
disindakiler parametrik olmayan testlerdir [30].
Parametrik testler ilgili parametreye, belirli bir
dagillma ve varyansa dayanarak islem yapan,
nonparametrik testler ise genellikle veriler yerine
onlarin siralama puanlarint kullanarak islem yapan
istatistiksel testlerdir. Parametrik testler, esnek olan
nonparametrik testlere gore daha giiclii testlerdir.
Ayrica, parametrik olmayan testlerin parametrik test
varsayimlarinin  yerine getirilemedigi durumlarda
tercih edilmesi s6z konusudur. Ayrica Gaudoin ve
digerleri [31] tarafindan gelistirilen ve Duane
grafiginde yer alan regresyon dogrusunun belirlilik
katsayisma dayali olan R* uyum iyiligi testi, KYS
modeli icin oldukga basit ve giiglii bir testtir [29].
Genis simiilasyon caligmalar1 da basitligine ragmen
birgok durumda R® testinin  diger testlerle
kiyaslanabilir oldugunu gostermistir [32]. Bu nedenle
bu c¢aligmada kuvvet yasast modelinin uygunlugunun
arastirilmasinda  R¥ye dayali uyum iyiligi testi
kullanilmustir.

R¥’ye dayali uyum iyiligi testi ile kuvvet yasasi siireci
modelinin uyum 1iyiligi sinamasi, basit regresyon
analizi kullanilmak suretiyle belirlilik katsayismnin (R
degerinin) anlamliligina dayali olarak yapilmaktadir.
Ancak R*ye dayali olarak verilecek bir karar, objektif
bir degere dayali olmasmma ragmen oldukca
subjektiftir. Alinan kararm anlamliligt iizerinde
yapilan ¢aligmalar yoktur. Modelin uygunlugu i¢in bu
degerin ne kadar bilyiik olmasi gerektigi bir sorundur.
Bu sorunun cevabi kuvvet yasasi siireci modelinin
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gecerliligi altinda R*nin dagilimimnin elde edilmesi ve
bir istatistiksel hipotez ile elde edilen R* degerinin test
edilmesi ile miimkiindiir.

Bu amaca yonelik olarak test edilecek hipotezler
asagidaki gibi tanimlanir:

Hyp: AAS verilerine kuvvet yasasi siireci modeli
uygundur.

H;: AAS verilerine kuvvet yasasi siireci modeli uygun
degildir.

Eger tahmin edilen bir model igin hesaplanan R*
degeri, cesitli orneklem hacimlerine yonelik olarak
Monte Carlo simiilasyonlarindan elde edilen kritik

R(zx degerinden kiigiikse o anlamlilik diizeyinde H,
hipotezi reddedilir [31].

Daha oOnceden tanimlandigi gibi
modelinde beklenen ariza sayisi
tanimlanmaktadir:

kuvvet yasasi
asagidaki gibi

m(t)=kt[3 A>0, >0 vet>0 iken (10)
Bu model Duane model olarak da
isimlendirilmektedir. Burada f <1olmasi, sistemin
giivenilirliginin arttigin; P > 1olmasi ise sistemin
giivenilirliginin kdotiye gittigini gostermektedir. Bu
denklemin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda
log[m(t)]=log( A )+ B .log(t) denklemine ulagilir ve bu
denklem basit dogrusal regresyon analizi ile tahmin
edilebilir. Bu denklemde yer alan log(A) ve P
katsayilar1 regresyon dogrusunun sabit ve egim
katsayilaridir. Bu amagla ¢izilen Duane grafigi Sekil
4’de gortilmektedir.

O Gozlemlenen
~ Regresyon
dogrusu

400~

3,00

2,00

0,00

600 7.00 8,00 9.00

InBAAS

Sekil 4. 18 nolu ¢ekme kepge igin Duane grafigi
(Duane plot for dragline with number18)
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Tablo 4. Regresyon analizi sonuglari (Results of regression analysis)

Standartlagtirilmamig | Standartlastiriimig
Katsayilar Katsayilar Anlamhlik
Model B Std. Hata Beta t diizeyi
1 Sabit 7,349 0,414 -17,750 0,000
InBAAS 1,276 0,051 0,963 25,097 0,000

a. Bagimh degisken: InBAS

Sekil 4, log-log skala iizerinde birikimli AS’nin
zamana (birikimli AAS) kars1 grafigi olup, regresyon
dogrusu tizerindeki tahmin degerleri t zamanindaki
ortalama birikimli ariza sayisini gosterir.

Tablo 4, Tablo 2’de yer alan verilere dayali olarak
yapilan basit dogrusal regresyon analizi tahmin
sonuglarini gostermektedir. Tablo 4’e gore R*=0,926

olmak izere regresyon esitligi
log[m(t)] = —7,349 + 1,2761log(t;) olarak  elde
edilmistir. B =1,276 >1 olmasi, ¢ekme kepgenin

giivenilirliliginin k&tiye gittigi anlamina gelmektedir.
Belirlilik katsayis1  (R’=0,926) olduk¢a yiiksek
olmakla birlikte verilere kuvvet yasasi modelinin
gergekten uygun olup olmadigina karar verebilmek
i¢in, bu degerin yeterince biiyiik olup olmadiginin test
edilmesi gerekmektedir. Bu amagla hesaplanan R’
degerinin  kritik Ra degeri ile karsilastirilmasi
gerekir. n=52 (yaklagik olarak 50 alinmistir) ve
o = 0,05 igin, Ré kritik degerleri tablosundan
deger 0,899’dur [13].

R?=0,926>R 3 < =0,899 oldugundan 0,05 anlam

bulunan

diizeyinde sifir hipotezi reddedilemez ve verilere
kuvvet yasasi siire¢ modelinin uygun olduguna karar
verilir.

3.4. Giivenilirlik hesaplamalar (Reliability

calculations)

Yapilan analizler sonucunda séz konusu c¢ekme
kepceye iliskin mekanik arizalarin trend igerdigi,
dolayisiyla ariza verilerinin modellenmesinde duragan
istatistiksel =~ modellerin  kullanilmasinin ~ uygun
olmayacagi sonucuna vartlmigtir. Bu dogrultuda ariza
verileri HOPS’nin 6zel bir durumu olan kuvvet yasasi
stireci kullanilarak modellenmis ve kullanilan modelin
verilere uygun oldugu istatistiksel olarak test
edilmistir. Bu asamada amag¢ tahmin edilen modele
dayali olarak cesitli giivenilirlik hesaplamalarinin
yapilmasidir.

3.4.1. Beklenen ariza sayisinin hesaplanmasi
(Calculation of the expected failure number)

Belirli bir aralikta beklenen ariza sayisi, daha 6nceden
belirtildigi gibi asagidaki formiil ile hesaplanir:

834

BN ()] = m(t) = jo o(t)dt = jo APt dt = At

m(t) = At
Bu kapsamda 6rnegin t=100 saat i¢in beklenen ariza
m(100) = (4,55.1077)(100) %192 = 0,01 adet

olacaktir. Tablo 5’te degisik zaman periyotlart igin
beklenen ariza sayilar1 verilmistir.

sayist

Tablo 5. Beklenen Ariza Sayilari (Expected number of

failure)
Beklenen Ariza
Siire (saat) Sayisi (adet)
100 0,01
200 0,04
300 0,10
400 0,19
500 0,31
600 0,46
1000 1,39
1200 2,07
2000 6,24

3.4.2. Gelecek ariza siiresinin tahmin edilmesi
(Estimation of next failure time)

Bir sonraki ariza siiresinin tahmini degeri, bakim
planlamasinda kullanilan ana girdilerden biridir.
Gelecek arizanin birikimli siiresi asagidaki formiille
hesaplanir [24]:

1
C Nz
ol =(t§ +—JB (1
A
1
1 2,162
=[(533331)>102 4 ——
4551077
= 116331784,340:4025346 _ 5378 5] gaat
3.43. Giivenilirlik  hesaplamalar1  (Reliability
calculations)

Bir sistemin (ya da bir ekipmanin) giivenilirligi, belirli
bir zaman periyodunda ve verilen kosullar altinda
sistemin ariza olmaksizin ¢alisma olasiligidir ve R(t)
ile tamimlanir.
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HPS’nde t,’den t,’ye kadar olan herhangi bir aralik
icin “k” adet ariza meydana gelmesi olasiligi
asagidaki gibi tanimlanir:

Sl (PR I) )
k!

Burada N(t), t zamanindaki arizalarin sayisini ve A ise

sabit ariza oranmi gosterir. (t;, t;] araliginda ariza

meydana gelmemesi olasiligt ise k=0 olmasi

kosuluyla saglanir ve yukaridaki formiil asagidaki

sekle dontislir:

P[N(t2) - N(t)) =k]= (12)

P[N(t7) = N(t}) = 0] = ¢ b7t (13)

Bu esitlik ayn1 zamanda (t, t,] araligindaki
giivenilirlige ya da yasam olasiligin1 gosterir (DOD,
2005):

R (14)

HPS sabit bir ariza oranina sahip oldugundan (AAS
zamanin bir fonksiyonu olmadigindan) esit zaman
araliklarinda ortaya cikacak tiim giivenilirlik diizeyleri
birbirine esit, yani e ’ye esit olacaktir. Ornegin 200-
500 saat arasi giivenilirlik ile 800-1100 saat arasi
giivenilirlik diizeyleri birbirine esit olacaktir. Oysa
HOPS’nde AAS’ler zamanin bir fonksiyonu olarak
tanimladigindan giivenilirlik diizeyi ele alinan zaman
dilimine gore degisecektir. AAS azalan bir trend
gosterdiginde giivenilirlik diizeyleri zaman iginde
azalirken, artan bir trendin varliginda artig
gosterecektir.

HOPS herhangi bir (t;, t;) araliginda arizalarin

ty
sayisinin [ p(t)dt ortalamayla bir Poisson dagilimina
4

sahip oldugunu varsayar. Bu durumda giivenilirlik
fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanir [4]:

e PO g s
ol (15)

_ heeode_ g]2pdef) o

R(t},t2) =P[N(t2) —N(t)) =0] =

R(ty,ty)=e IM(t)-m(t)] _ 1) =(t)] (16)

Omegin, (400,600) araliginda giivenilirlik asagidaki
gibi hesaplanir:
R(200,400) = o ~[m(400)-m(200)]

_ o (019-004) _ g ¢q07

Tablo 6’ dan goriildiigli gibi, HOPS’nde zaman
araliklar1 esit olmasina ragmen giivenilirlik diizeyleri
sabit olmayip zamanla birlikte azalmaktadir. Bunun
nedeni AAS verilerinin azalan bir trend gostermesi,
dolayisiyla sistemin zaman i¢inde koétiiye gitmesidir.
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Tablo 6. Cesitli zaman araliklar1 i¢in gilivenilirlik
diizeyleri (Reliability levels for different time intervals)
Zaman araligi (t;, ;) R (t;, tp)

0-200 0,9607
200-400 0,8607
400-600 0,7633

1000-1200 0,5066

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND SUGGESTIONS)

Giliniimiiz ~ rekabet  kosullarinda isletmelerin
islerliliginin devami biiyiik oranda kullanilan makine-
ekipmanlardan maksimum faydanin saglanmasina
bagl oldugundan, dzellikle bakim faaliyetlerine yon
vermesi nedeniyle giivenilirlik analizlerinin yapilmasi
oldukca Onem kazanmistir. Bu c¢aligmanin temel
amaci, giivenilirlik analizlerinde kullanilacak uygun
model segimine dikkat ¢ekmek ve giivenilirlik
analizlerinde yaygin olarak kullanilan Yenilenme
Siireci Modellerinin (Normal, Weibull, Ustel, ...)
uygun olmadigi durumlarda kullanilabilen Homojen
Olmayan Poisson Siireci modelini 6rneklem verilerine
dayali olarak tanitmaktir.

Bu kapsamda acik isletme madenciliginde kazi, nakil
ve dokme islevini ayni anda yapan sallama kepgeli bir
is makinesi olan ¢ekme kepgeli ekskavator uygulama
konusu olarak sec¢ilmistir. Agik isletme
madenciliginde 6nemli bir faaliyet adimi olan ortii-
kazi faaliyetlerinin ¢ekme kepge giivenilirligine
O6nemli oranda bagli olmasi, bu makinenin segilmesi
ve verilerinin degerlendirilme kararinda etkili
olmustur.

Uygulama genel olarak dort asamadan olusmustur. 1k
olarak AAS verilerinin benzer dagilim varsayimini
saglayip saglamadigini belirlemek amaciyla, trend
analizlerine yer verilmistir. Yapilan analizler
sonucunda verilerin trend igerdigi, dolayisiyla bu
verilerin ~ modellenmesinde ~ Yenilenme  Siireci
Modellerinin uygun olmayacagi sonucuna varilmistir.
Caligmanin ikinci asamasinda, verilerdeki trend
iligkisini dikkate alan Kuvvet Yasasi Siireci modeli
kullanilarak veriler modellenmistir. Ugiincii asamada
KYS modelinin R”’ye dayali uyum analizi yapilmus
ve bu modelin ele alman veriler i¢in uygun bir model

olduguna karar  verilmistir.  Calismanin  son
asamasinda ise giivenilirlik hesaplamalarma yer
verilmistir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde Arizalar Arasi Siire
verilerinin azalan bir trend i¢erdigi, dolayistyla gekme
kepgenin giivenilirliginin azaldig1 tespit edilmistir.
Degisik zaman dilimleri i¢in ariza sayilari, bir sonraki
ariza zamani ve farkli zaman araliklar1 igin
giivenilirlik degerleri tahminlerine dayali olarak
Onleyici bakim periyotlarinin ayarlanmasi ve buna
bagl olarak yedek parca ve bakim isciligi hususunda
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gerekli  planlamalarin  yapilmast sz  konusu
makinenin giivenilirlik diizeyinin artisina katkisi
olacaktir.
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