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Ozet

Giiniimiiz tiiketici elektronigi sirketleri servis maliyetlerini
azaltmak ve iyi bir marka sayginlhigi kazanmak i¢in daha
giivenilir iirtinler tiretmeye ¢alismaktadirlar. Bununla birlikte,
daha giivenilir iiriinler iiretmek, iiretim maliyetlerinde artig
anlamina gelmektedir. Giivenilirlik ve servis maliyetleri
arasindaki  denge ancak AR-GE asamasinda, iiretim
oncesinde, yapilacak dogru bir saha geri déniis orani tahmini
ile ayarlanabilir. Saha geri doniis orani tahmini igin bir¢ok
uluslararasi standard ve hizlandirilmis  omiir  testleri
kullanilmasina ragmen, ¢ogu zaman tahmin edilen geri doniis
orani, gerceklesen geri doniis oramindan farkli olmaktadir.
Bunun sebebi, iiriiniin, sadece standlarda belirtilen veya
hizlandirilmis omiir testlerinde kullanilan stres faktérlerinden
arizalanmamasidir. Bu da, saha geri doniis orani hesaplama
yonteminde yeni bir parametrenin daha olusturulmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Bu makalede, saha geri doniis oranini, AR-GE asamasinda,
bir indikatér yardimi ile tahmin etme yontemi anlatilmigtir.
Indikator fonksivonu, malzeme seviyesindeki testlerden, iiriin
seviyesindeki testlerden ve yeni bir parametre olan olgunluk
seviyesinden elde edilen 3 hata oramindan olusmaktadir. Bu
tahminle  birlikte,  sirketler  iiriinlerinin  giivenilirligini
iyilestirebilir ve muhtemel servis maliyetlerini azaltabilirler.!
Anahtar kelimeler: Saha Geri Doniis Orani Tahmini, Parca
Sayimi  Giivenilirlik  Tahmini, Hizlandirilmig Omiir Testi,
Exponensiyel Dagilim Hata Orami, Weibull Dagilim Hata
Orami, Hata Yapma Zamani, Olgunluk Seviyesi
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Abstract

Today’s consumer electronics companies try to produce more
reliable products to reduce service costs and obtain a good

brand reputation. However, producing more reliable products
means an increase in manufacturing costs. The balance
between reliability costs and service costs can only be
adjusted with an accurate estimation of field return rate, in
R&D phase, before mass production. Although using lots of
international standards and accelerated life tests to estimate
field return rate, usually, estimated field return rate differs
from real field return rate. The reason for this is, the product
does not fail only because of the stress factors mentioned in
standards and used in accelerated life tests. This means, an
additional parameter should be created for field return rate
estimation.

In this paper, field return rate estimation in R&D stage with
an indicator is introduced. Indicator function consists of three
failure rates which are calculated by component level testing,
product level testing, and a new parameter called maturity
level. With this estimation, companies can improve the
reliability of their products to decrease possible service
costs.?

Keywords: Field Return Rate FEstimation, Parts Count
Reliability Prediction, Accelerated Life Test, Failure Rate in
Exponential  Distribution, Failure Rate in  Weibull
Distribution, Mean Time to Failure, Maturity Level
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1. Giris

Tiiketici elektronigi iiriinlerinin fiyatlarindaki diisiis, tliketici
elektronigi sirketleri i¢in birincil kayginin {irettikleri iiriinlerin
giivenilirligi olmasina sebep olmustur. Garanti siiresi
icerisinde olusacak bir arizanin sirketlere maliyeti, elde
ettikleri karm biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Ornegin;
Avrupa’da 1 LCD TV’nin servise donmesinin sirkete maliyeti,
tasima maliyetleri ile birlikte, yaklasik 150 dolardir [1].

Bir cok sirket, iriinlerinin giivenilirligini hesaplamak igin
uluslararas1 standardlardan yararlanmaktadir. Fakat, bu
standardlarin ¢ogu, {iriinii olusturan malzemeler iizerindeki
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stres (sicaklik, gerilim, harcanan gii¢ vb.) tabanli hesaplama
modelleriyle giivenilirlik ve hata orani tahmini yapmaktadir
[2]. Bununla beraber, Loughborough Universitesi*nin yaptig1
bir arastirmaya gore, stres tabanli standardlara gére yapilan
giivenilirlik tahminlerinin, gercek saha verilerinden ¢ok farkli
oldugu ortaya ¢ikmustir [3]. Hatta, stres tabanli standardlarin
giivenilirlik  tahminlerinin  kendi iglerinde de farklilik
gosterdikleri belirlenmistir [3]. Standardlarin, gercek saha
verisiyle uyusmayan giivenilirlik tahminleri yapmasi,
standardlarin da siirekli giincellenmesini gerektirmektedir [4].
Ek olarak, hizlandirilmig Omiir testleri yaygin bir sekilde
kullanilmakta ve elde edilen test verilerinden {iriin
giivenilirligi ve hata orani tahmin edilmektedir [5].
Hizlandirilmis  Omiir testlerinde, iriin, normal kullanim
kosulundan daha yiiksek stres seviyesinde test edilerek [6],
hata yapma davranigi hizlandirilmakta ve normal kullanim
kosulu ile test kosulu arasindaki iliski belirlenerek, iriiniin
Omiir dagilim hakkinda bilgi edinilmektedir [7]. Fakat, bu
testlerde de ana stres faktorleri sicaklik, nem, gerilim, sicaklik
cevrimleri ve titresimdir [5]. Ayrica, bu testlerde ¢ogu zaman
yiiksek sayida Ornek test edilememekte ve/veya test siiresi
icerisinde  Ornekler ariza yapmayarak tam veri elde
edilememektedir. Bu da, az sayida Ornekle test planlama
ve/veya ariza yapmayan Orneklerden de yola ¢ikarak
giivenilirlik tahminleri yapmay1 gerektirmektedir [8]. Bununla
beraber, yapilan tahminler ¢ogu zaman gergegi yansitmamakta
ve sirketleri yanlis tahminlere ve kararlara yonlendirmektedir.
Cilinkii, sahada iiriinlerin arizalanmasina sebep olan faktorler,
yalnizca yukarida bahsedilen stres faktorleri degildir. Bu
durumda,

e Elektrostatik Bosalmasi

e Gerilim Varyasyonlari

e Gerilim Kesilmeleri

e Gerilim Cukurlar

e Yildirim Diigmesi

o Gevsek Priz Kaynakli Ariza

o Uriiniin {lk A¢ilisinda Olusan Yiiksek Akim
e Soguk Ortamda Calisma

e Sicak Ortamda Calisma vb.

degisik ariza sebepleri i¢in yeni bir parametre tasarlanmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu parametre “Olgunluk
Seviyesi [9]” olarak adlandirilmigtir. Dogru giivenilirlik
analizlerinin yapilmasi ve saha geri doniis oranlarinin dogru
tahmin edilebilmesi ancak bu yeni parametrenin de
kullanimiyla miimkiindiir.

Bu makalede, AR-GE asamasindaki bir elektronik {irliniin,
asagidaki 3 parametreden olusan, saha geri doniis orani tahmin
etme yontemi anlatilmustir.

e “Parca Saymmi Giivenilirlik Tahmini” [10] tabanli,
malzeme hata orani tahminlerinden elde edilen hata orani

e Hizlandirilmig Omiir testlerinden elde edilen verilerin
“Weibull Dagilimi [11]” ile analiz edilmesiyle elde
edilen hata oran1
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e “Olgunluk Seviyesi [9]” ¢aligsmalarindan elde edilen hata
orant

2. Parca Sayimi Giivenilirlik Tahmini

Parga saymm giivenilirlik tahmini [10] metoduna gore,
elektronik sistemi olusturan pargalarin hata oranlari toplami,
elektronik sistemin hata oranina esittir.

n
‘Zsistem = Z 1 parga; 1)
i=1

A : Birim zamandaki hata orani,

Ilk olarak, iiriindeki elektronik kart iizerindeki tiim elektronik
malzemelerin tiirli, pin saysi, sicakligi, calisma gerilimi,
harcanan giic degeri, varsa konnektdr baglant1 tipi,
malzemenin ¢alisma ¢evre kosullari, kalite sinifi vb. belirlenir.
Belirlenen bu degerler ile MIL-HDBK-217F [10]
standardinda belirtilen hesaplama yontemleri kullanilarak her
bir malzeme igin birim zamandaki hata orami (Apaa)
hesaplanir. (1) no’lu denklem yardimi ile elektronik kartin
birim zamandaki hata oran1 hesaplanir.

Eger, iriinde birden fazla elektronik kart varsa, oncelikle
yukarida anlatilan sekilde her bir kartin birim zamandaki hata
orani hesaplanir, sonrasinda “Seri Bagli Sistem Giivenilirligi
[11]” yontemi ile sistemin hata oran1 hesaplanir.

Giivenilirlik fonksiyonu;

-1
R(t)=e" )
R : Giivenilirlik,
A : Birim zamandaki hata orani,
t : Zaman

seklinde ifade edilir. Seri bagl sistem giivenilirligi [11] ise;

R(t) R(t)

i=1

sistem parga ; 3)

seklinde belirtilmistir. Bu durumda;

- (Z -Zpurcai )t
i=1

R(1) =e ! ©)

sistem

ve sistemin birim zamandaki hata orani (Ager) yine (1) no’lu
denklem yardimiyla, kartlarin birim zaman hata oranlari
toplamu olarak elde edilir.

Birim zamandaki hata oraninin, istenilen zaman araligi ile
carptlmasi durumunda, istenilen zaman aralig1 i¢in kiimiilatif
hata oran1 (F(t)) elde edilmis olur.

F(t)sistem = 1 - R(t)sistem (5)
F (t) : Kiimiilatif Hata Orani

R(t)sistem © Sistemin Giivenilirligi,

t : Zaman
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(5) no’lu denklem sonucunda elde edilen hata orani, saha geri
doniis orani tahmininde kullanilacak olan indikatoriin ilk
parametresidir.

3. Hizlandirilmis Omiir Testleri

Indikatoriin 2. parametresi hizlandirilms Smiir testleri
sonucunda elde edilen verilerin Weibull Dagilim [11] ile
analiz edilmesiyle hesaplanan hata oranidir.

3.1. Hizlandirilms Omiir Testi Planlama

Hizlandirllmis  Omiir testlerinin amaci, {irlinin normal
kullanim kosullarinda maruz kaldig: stres faktorii seviyesini
arttirarak hata yapma zamanini hizlandirmaktir. Hizlandirilmig
Omiir testlerinde kullanilan baslica stres faktorleri;

e Sicaklik

e Bagil Nem

e Gerilim

e Sicaklik Cevrimi
e Tiresim

dir. Bu stres faktorleri kullanilarak hizlandirilan hata yapma
siiresi i¢in “Hizlandirma Faktorleri [12]” belirlenmistir.

3.1.1. Arrhenius Modeli

Sicaklik stres faktoriinin hizlandirma faktérii hesabinda
Arrhenius Modeli [12] kullanilir.

AF = ¢ B¢/ OWNL-VT) ©

AF : Hizlandirma Faktorti,

Ea : Aktivasyon Enerjisi,

K : Boltzman Sabiti = 8.617 x 107 eV/K,
T, : Test Sicaklig: (°K),

T, : Kullanim Sicaklig1 (°K)

3.1.2.  Korozyon Modeli

Sicaklik ile birlikte bagil nem de stres faktorii olarak
kullanilirsa hizlandirma faktorii Korozyon Modeli [12] ile
hesaplanir.

AF = e DU (RH [ RH,)" (7)

AF : Hizlandirma Faktorti,

Ea : Aktivasyon Enerjisi,

K : Boltzman Sabiti = 8.617 x 107 eV/K,

T, : Test Sicaklig1 (°K),

T, : Kullanim Sicakligi (°K),

RH; : Test Sirasinda Bagil Nem,

RH, : Kullanim Sirasinda Bagil Nem,

n : Hata Mekanizmasina Bagli Katsayi, genellikle 2-
4 aras1 kabul edilir.

3.1.3. Gerilim Uygulamalit Korozyon Modeli

Sicaklik ve bagil nem ile birlikte gerilim de stres faktorii
olarak kullanilirsa hizlandirma faktorii Gerilim Uygulamali
Korozyon Modeli [12] ile hesaplanir.

AF : Hizlandirma Faktorii,

Ea : Aktivasyon Enerjisi,

K : Boltzman Sabiti = 8.617 x 107 eV/K,

T, : Test Sicaklig1 (°K),

T, : Kullanim Sicaklig1 (°K),

RH; : Test Sirasinda Bagil Nem,

RH, : Kullanim Sirasinda Bagil Nem,

n : Hata Mekanizmasina Bagli Katsayi, genellikle 2-
4 aras1 kabul edilir.

V, : Test Gerilimi,

V, : Kullanim Gerilimi,

N : Teknolojiye Bagl Katsayi, genellikle 2-4 arasi
kabul edilir.

3.1.4.  Degistirilmis Coffin-Manson Modeli

Sicaklik ¢evrimi stres faktorii olarak kullanilirsa, hizlandirma
faktorii  Iyilestirilmis Coffin-Manson Modeli [12] ile
hesaplanir.

Aer—(0.123/K)(l/7:,—l/T;) _(‘fu/.f;)OS '(DT:,/DT;)IQ (9)

AF : Hizlandirma Faktorti,

K : Boltzman Sabiti = 8.617 x 10° eV/K,

T, : Maksimum Kullanim Lehim Noktas1 Sicakligi (°K),
T, : Maksimum Test Lehim Noktast Sicakligi (°K),

fu : Kullanim Sicaklik Cevrim Frekanst,

fs : Test Sicaklik Cevrim Frekansi,

AT, : Kullanim Aninda Sicaklik Degisimi (°C),

AT, : Test Aninda Sicaklik Degisimi (°C),

3.1.5.  Basquin’s Modeli

Stres faktorii olarak titresim dayanimi kullanilirsa, hizlandirma
faktorii Basquin’s Modeli [12] ile hesaplanir.

AF = (Grms , / Grms ,)" (10)

AF : Hizlandirma Faktort,

Grms; : Test Titresim Seviyesi,
Grms, : Kullanim Titresim Seviyesi,
m : Materyal Tiiriine Bagl Katsay1

3.2. Hizlandirilms Omiir Testi Veri Analizi

Hizlandirilmis Omiir testlerine tabi tutalan Orneklerin hata
yapma siireleri ve test sonunda hata yapmadiklari test siireleri
kayit edilir. Hizlandirilmis 6miir testleri sonunda iki tip veri
elde edilir:

e Tam Veri

o Sansiirlii Veri

Tam veri : Test drneginin ariza yaptig1 siire

Sansiirlii veri : Arizalanmayan &rnekler igin test siiresi

Bu siireler, test sirasinda kullanilan stres faktorlerine baglt
olarak hesaplanmis hizlandirma faktorleri ile carpilarak
normal kullanim kosullarinda simiile edilen siirelere
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dontstirtlir. Elde edilen veri seti Weibull Dagilimi [11]
kullanilarak analiz edilir ve belirlenen siire i¢in hata orani
hesaplanir.

Weibull Dagilim [11] olasilik yogunluk fonksiyonu;

T-
< 9\b

b T -gpn L)
f(T)—(h)( 7 ) e (11)

B : Sekil Parametresi
n : Skala Parametresi
v : Lokasyon Parametresi

seklinde ifade edilir. Dagilim parametrelerinin belirlenmesi
icin “Maximum Likelihood” yonteminden yararlanilir. Hata
yapan Ornek sayisinin az oldugu durumlarda parametre tahmin
metodlar1 da buna uygun olarak secilmelidir [13]. Giivenilirlik
fonksiyonu ise;

_(T;g)b

R(T)=e " (12)

seklinde, zamana bagli hata yapma fonksiyonu ise;
b, T-g ,.
UT) = ()" (13)
h h

bi¢iminde tanimlanmigtir. Kiimiilatif hata orani;
F(T)=1-R(T) (14)

yardimiyla hesaplanir.

Hesaplanan parametreler ile elde edilen fonksiyonlar sonunda,
istenilen zaman aralif1 i¢in kiimiilatif hata orani (14) no’lu
denklem yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan kiimiilatif hata
orani, saha geri doniis oram tahmininde kullanilacak
indikatoriin ikinci parametresidir.

4. Olgunluk Seviyesi

Uluslararas: stres tabanli standardlarda ve hizlandirilmig dmiir
testlerinde kullanilan ana stres faktorleri sicaklik, nem,
gerilim, harcanan giig, titresimdir. Bununla beraber, daha
oncede belirtildigi gibi, tiriin, sahada bircok farkli sebepten
arizalanabilir. Bu ariza sebepleri de sayisal ifadelere
dontstiiriilmeli ve {riiniin sahada arizalanma riski sayisal
olarak belirlenmelidir. Bu da, olgunluk seviyesi [9] testleriyle
miimkiindiir. Olgunluk seviyesi [9] testleri 3 ana grup altinda
toplanabilir. Bunlar, giivenilirlik onay testleri, erken Omiir
testleri ve tasarim dogrulama testleridir.

Olgunluk seviyesinin [9] hesaplanabilmesi i¢in her bir test i¢in
test puant belirlenir ve toplam test puani ortaya ¢ikartilir. Bu
puanlamalar, sirket tecriibesine ve testlerde elde edilen
verilere dayanilarak yapilir. Ek olarak, testlerde tespit edilen
hata durumlart siniflandirilir ve her hata sinifi igin kayip puan
katsayis1 belirlenir. Olgunluk seviyesini [9] daha dogru
hesaplayabilmek icin, zaman iginde gerek test listesinde
gerekse puanlama sisteminde degisiklikler yapilabilir.
Nitekim, tablo 1,2, 3 ve 4’te verilen test listesi ve test puanlari
[9] no’lu referans c¢alismasindan sonra, tahminlerin daha
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dogru sonu¢ vermesi igin, yapilan degisiklikler sonrasi
olusturulmustur.

4.1. Giivenilirlik Onay Testleri

Giivenilirlik onay testleri, AR-GE asamasindaki bir iiriiniin
Oonemli  tasarim  problemlerini  belirlemek  amaciyla
gerceklestirilen, elektriksel, gevresel ve mekaniksel testlerin
biitiiniidiir. Bu testlerin 5 adet Ornekle gergeklestirilmesi
yeterlidir. Glivenilirlik onay testlerinden gegmeyen bir
iiriin/proje liretime aktarilamaz.

Ornek olarak, bir LCD TV giivenilirlik onay testleri ve test
puanlar listesi tablo 1°’de verilmistir.

Tablo 1: Giivenilirlik Onay Testleri (LCD TV)

Test Tiirii | Test Ad Test
Puani
Akim Gerilim Stres Test 100
Sicaklik Stres Test 100
Acik/Kisa Devre Testi 100
Elektrostatik Bogalim Test 100
Ani Yiiksekmelere Kars1 Bagisiklik 25
Elektriksel | Testi
Yildirim Testi 50
Gerilim Cukurlari, Kisa Kesintiler ve 50
Gerilim Degismeleri Testi
Acma/Kapama Testi 50
Anma Akimu Testi 75
Sicakta Calisma Testi 100
Yiiksek Sicaklik Testi 50
Cevresel
Diisiik Sicaklik Testi 50
Yiiksek Nem Omiir Testi 50
Titresim Dayanim Testi 25
Mekaniksel | Duvara Asma Dayanim Testi 25
Diisme Testi 50
Toplam 1000

4.2. Erken Omiir Testleri

Erken Omiir testleri, kart bazinda yapilan, malzeme ve
lehimleme/iiretim siireci kaynakli problemleri tespit etmeye
yarayan testlerdir. Bu testlerin, en az 20 adet Kkartla
gerceklestirilmesi gereklidir. Testler sonunda, iiriin dmriiniin
ilk sathalarinda ortaya cikacak problemlerin tespit edilmesi
amaglanmaktadir. Ornek olarak, bir LCD TV erken &miir
testleri ve test puanlar listesi tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2: Erken Omiir Testleri (LCD TV)

Test Tirii | Test Ads Test
Puani
Sicaklik Cevrim Testi 75
Yiiksek Sicaklik Yiiksek Nem
Cevresel . 50
Testi
Sicaklik Sok Testi 50
Mekaniksel Rastgele Titresim Dayanim 50
Testi
Toplam 225

4.3. Tasarim Dogrulama Testleri

Tasarim dogrulama testleri, yakalanmasi zor, tasarim
problemlerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen daha uzun
siireli testlerdir. Birlestirilmis stres testleri, tasarim dogrulama
testleri kapsaminda gergeklestirilir. Testlerin miimkiin olan en
fazla drnekle yapilmas: hata yakalama olasiligini arttiracaktir.
Omnek olarak, bir LCD TV tasarim dogrulama testleri ve test
puanlari listesi tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3: Tasarim Dogrulama Testleri (LCD TV)

Test Tiirli | Test Adi Test
Puani
Enerjili/Enerjisiz Sicaklik Cevrim
h 100
Elektriksel ooou
Kademeli Elektrostatik Bogalim 50
Testi
Birlestirilmis Yiiksek Sicaklik ve 50
Yiiksek Nem Testi
Sicaklik Sok Testi 75
Kademeli Sicaklik Testi 50
Cevresel I eriili/Enerjisiz Y Gksek/Diisik s
Sicaklik ve Nem Testi
Yiik Nem Depo Testi 25
Sicaklik Devrim Testi 50
Yapisal inceleme Testi 50
Mekaniksel | Paketsiz Sok Test 50
Kademeli Rastgele Titresim
. 25
Dayanim Testi
Toplam 575

4.4. Olgunluk Seviyesi Hesaplama Yontemi

Testlere verilen test puanlari toplami, “toplam test puani
(TTP)” olarak adlandirilir. Testlerde tespit edilen hatalar ise
hatanin 6nem derecesine gore siniflandirilir. Onem derecesine
gore siniflandirilmig hatalara “hata smiflandirma katsayisi
(HSK)” verilir. Bu katsayi tecriibelere dayanilarak tasarlanir.
Testlerde tespit edilmis hatalarin tasarim gruplarinca ¢oziiliip
¢oziilmemesine dayanilarak “durum katsayis1 (DK)” belirlenir.
Bu katsayi, yine sirket tecriibesine dayanilarak olusturulur.
Hata siniflandirma katsayisi, siniflandirilmis hata sayisi ve
durum katsayisiyla carpilarak “smiflandirtlmis kayip puan

(SKP)” elde edilir. Smiflandirilmis kayip puanlarin
toplanmasiyla “toplam kayip puan (TKP)” hesaplanir.
Olgunluk seviyesi ise toplam test puanindan toplam kayip
puanin ¢ikarilmasiyla elde edilen puanin, toplam test puanina
oranlanmastyla hesaplanir. Ornek olarak, bir LCD TV toplam
test puani, hata smiflandirma ve siniflandirma katsayisi ve
durum katsayis1 asagidaki tablo 4, tablo 5 ve tablo 6’da
verilmigtir. Hata siiflandirma ve Onemi belirlenirken saha
verileri iyi analiz edilmelidir [14].

Tablo 4: Toplam Test Puani (LCD TV)

Test Grubu Test Puani
Giivenilirlik Onay Testleri 1000
Erken Omiir Testleri 225
Tasarim Dogrulama Testleri 575
Toplam Test Puan1 (TTP) 1800

Tablo 5: Hata Siniflandirma ve Hata Siniflandirma Katsayisi

(LCD TV)
Hata Smiflandirma
Hata Sinifi Katsayis1 (HSK)
Uretim Durduran Hata 40
Yiiksek Onemli Hata 8
Orta Onemli Hata 5
Diisiik Onemli Hata 3

Tablo 6: Durum Katsayist (LCD TV)

Hata Durumu Durum Katsayis1 (DK)
Agik/Coziimlenmemis Hata 3
Kapal1/Coziimlenmis Hata 0
Tekrar Eden Hata 0

Hesaplama yontemi asagidaki formiillerle modellenmistir.

SKP = HS - HSK - DK (15)
SKP : Smiflandirilmig Kayip Puan,

HS : Hata Sayisi,

HSK : Hata Siniflandirma Katsayisi,

DK: Durum Katsayisi

TKP =Y SKP (16)

TKP : Toplam Kayip Puan,
SKP : Smiflandirilmig Kayip Puan

OS = (TTP - TKP)/TTP (17)

OS : Olgunluk Seviyesi,
TTP : Toplam Test Puan,
TKP : Toplam Kayip Puan
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Olgunluk seviyesi 0-1 arasi bir degerdir. Bu degerin 1’den
cikartilmasiyla elde edilen deger, saha geri doniis orant tahmin
metodunda kullanilan indikatoriin 3. parametresidir. Bu deger,
uriinlin, yapilan testlerde karsilagilan hatalarma ait, sabit
kiimiilatif hata orani (F) olarak degerlendirilmektedir.

F=1-0S (18)
F : Sabit Kiimiilatif Hata Orani
OS : Olgunluk Seviyesi

5. Saha Geri Doniis Oram Hesaplama
Yontemi

Saha geri doniis oran1 tahmininde kullanilacak olan “saha geri
doniis orani indikatorii (SGDOI) [15]”, yukarida bahsedilen 3
hata oranin ¢arpilmasiyla elde edilir.

SGDOKT) =F(T), - F(T), - F;  (19)
SGDOI : Saha Geri Déniis Orani Indikatorii

F(T), : Parga Sayimu Giivenillirlik Tahmini [10]
metoduyla elde edilen kiimiilatif hata orani

F(T), : Hizlandirilmig 6miir testi verilerinin Weibull
Dagilimi [11] ile analiz edilmesiyle elde edilen
kiimiilatif hata oran

F; : Olgunluk Seviyesi’den [9] elde edilen sabit
kiimiilatif hata oran1

T : Belirlenen Zaman Aralig1

Analiz ve testler sonrasinda hesaplanan her bir teorik
kiimiilatif hata orani, ger¢ek saha geri doniiy oraniyla 1.
dereceden bir iliski icindedir. Bu sebeple, SDGOI gercek saha
geri doniis oraniyla 3. dereceden iliski icerisindedir [15].

SGDOIKT) » 4, - RR(T)’ (20)
SGDOI(T) : Saha Geri Doniig Oran1 Indikatérii,
RR(T) : Gergek Saha Geri Doniis Orani,

T : Belirlenen Zaman Aralig1
A;: Tliski Katsayist

Bu durumda, benzer {iriinlerin/projelerin saha geri doniis orant
indikatorlerinin birbirine orani ile ger¢ek saha geri doniig
oranlarinin birbirine oraninin kiibii arasinda 1. dereceden iligki
mevcuttur [15].

3
SGDOI(T), 4 - RR(T), on
SGDOI(T), RR(T),
SGDOI (T);: 1. Projenin Saha Geri Doniis Orani
Indikatorti,
SGDOI (T),: 2. Projenin Saha Geri Doniis Orani
Indikatorii,

RR (T);: 1. Projenin Gergek Saha Geri Doniis Orani,
RR (T),: 2. Projenin Gergek Saha Geri Doniis Orani,
T : Belirlenen Zaman Aralig1

A,: Tliski Katsayist

Yeni bir projenin, AR-GE asamasinda, belli bir zaman araligi

kapsaminda, gercek saha geri doniis oranini tahmin edebilmek
icin, en az 3 eski projenin, saha geri doniis orani indikatorleri
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hesaplanmali ve belirlenen zaman araligindaki gercek saha
geri doniis oranmi bilinmelidir. Sekil 1°de verilen dogrunun
cizilebilmesi ve dogru denkleminin belirlenebilmesi i¢in en az
2 noktaya ihtiyag vardir. En az 2 nokta bir dogru belirler.
Nokta sayist ise, eski projelerin ikili kombinasyonlarinin sayist
kadardir. Ciinkii, X ve Y noktalar1 eski projelerin indikator ve
geri donlis oranlarinin ikili kombinasyonlarmin oranlari
seklinde hesaplanmaktadir. ikili kombinasyon sayisi, dogru
olusturmak icin gerekli asgari nokta sayisi olan, 2’ye esit veya
biiyiik olan en kiigiik sayr 3’tlir. Dolayisiyla, en az 3 eski
projeye ihtiyag vardir.

A, iliski katsayis1 bir projenin hesaplanan tiim saha geri doniis
orani tahminleri igin farkli degerler alabilir. Bu durumun
olugsmamasi igin, daha sonra verilecek olan, sekil 1°deki dogru
ve dogru denklemi olusturulur. Bu dogru {izerindeki
noktalardan yola c¢ikilarak kurulan iligkilerdeki A, iliski
katsayilar1 ayni degerleri alirlar. Bu deger, olusturulan
dogrunun egimidir.

Indikatorler ve gercek geri doniis oranlarimin belirlenmesinden
sonra, (21) no’lu iligki yardimiyla X-Y koordinat sistemi
iizerinde 6rnek uzay olusturulur. Ornek uzayin X ekseninde
geri doniis orani indikatorliniin ikili kombinasyonlarinin
birbirine orani, Y ekseninde ise gergek saha geri doniis
oranlarinin ikili kombinasyonlarmnin birbirine oraninin kiibii
yer almaktadir. (X,Y) noktalarinin en yakinindan gegen dogru
denklemi ise; yeni projenin indikatoriiniin eski projelerin
indikatorlerine oranindan elde edilen X noktalarina karsi, yeni
projenin tahmini saha geri doniis orani ile eski projelerin
gergek saha geri doniis orani arasindaki oranin kiibiinii (Y
noktalarint) vermektedir. Elde edilen bu Y noktalarmin kiip
kokii alindiginda ise yeni projenin tahmini saha geri doniis
oraninin eski projelerin gergek saha geri doniis oranina orani
bulunmus olunur. Eski projelerin gergek saha geri doniis orant
bilindigi i¢in, yeni projenin tahmini saha geri doniis orant
kolayca hesaplanabilir.

Ornek olarak, 3 adet eski proje verileri kullanilarak 1 adet yeni
projenin, belirlenen zaman aralig icin, saha geri doniis orant
tahmin yontemi tablo 7 ve tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7: Proje indikatorleri ve Geri Déniis Oranlart

Geri
pos | 0 40 Ol ey | Doty
(%)

1 9.78 | 3.10 72.84 823.44 3.70
2 7.56 | 2.12 81.34 299.03 2.70
3 4.15 | 1.12 92.50 34.86 1.00
4 520 | 2.83 88.51 169.09 RR,
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Tablo 8: Eski Proje Indikatdrlerin ikili Kombinasyonlarinin
Oranlar1 ve Eski Proje Geri Doniis Oranlarinin ikili
Kombinasyonlarinin Oranlarinin Kiibii

Eski Proje Geri Doniis
Eski Proje Indikatorlerin Ikili Oranlarmn Tkili
Kombinasyonlarinin Oranlar1 Kombinasyonlarinin

Oranlarinin Kiibii

X,: SGDOI, /SGDOI, | 2.75 | Y;: (RR)/RR)M3 | 2.57

X,: SGDOI,/ SGDOL; | 23.62 | Yy (RR)/RR5)"3 | 50.65

X5: SGDOIL,/ SGDOI; | 8.58 | Y3: (RRy/ RR3)™3 | 19.68

Eski projelerin indikator ve gercek saha geri doniis
oranlarindan elde edilen (X; Y), (X5 Y,) ve (X5 Y3)
noktalar1 X-Y koordinat sisteminde isaretlenerek, bu noktalara
en yakin olan dogru denklemi belirlenir (Bkz. Sekil 1).

&0

y=2.2551x-1.9714

50

a0

0

20 +

10

Geri Doniis Oranlarimin Tkili
Kombinasyon Oranlarimin Kiibii

0 5 10 15 20 25

Indikatérlerin ikili Kombina syon Oranlari

Sekll 1: (XI, Yl), (XZ, Yz) ve (X3, Y3)

Olugturulan bu dogru sayesinde, denklem (20) ve (21)’de
verilen A; ve A, iliski katsayisilarinin, bir projenin her saha
geri doniis orani tahmini igin farkli deger almasinin Oniine
gecilir. Asagidaki tabloda verilen X degerleri, sekil 1’de
verilen dogru denkleminde yerine konularak, tablo 9’da
belirtilen Y degerlerine ulagilir.

Tablo 9: Yeni Proje Indikatériiniin Eski Proje Indikatérlerine
Oranlar1 ve Yeni Proje Tahmini Geri Doniis Oranlarinin Eski
Proje Gergek Geri Doniig Oranlarina Oraninin Kiibii

Tablo 10: Yeni Proje Tahmini Geri Doniis Oranlarinin Eski
Proje Gergek Geri Doniis Oranlarina Orani ve Yeni Proje
Tahmini Geri Doniis Orani

Indikator Oranlart Geri Doniig Oran1 Tahminleri
RR;/RRy 2.08 RRy 1.78
RR,/ RRy 1.26 RRy 2.14
RR4/ RR3 2.08 RRy 2.08

Sonug olarak, yeni proje igin eski proje sayist kadar saha geri
doniis orani tahmini elde edilir. Elde edilen 3 geri doniis orant
tahmini su sekilde yorumlanabilir:
e Yeni projenin saha geri doniis oran1 %1.78’den
biiyiik ve %2.08’den kii¢iik gerceklesecektir.
e Yeni projenin saha geri doniis orant 3 tahmin
degerinin ortalamasi olan %2.00’a yakinsayacaktir.

6. Gerg¢ek Calisma Verileri

Onerilen yontem ile hesaplanmis gercek proje F(T);, F(T),,
0OS, SGDOI ve ger¢ek geri doniis oranlar1 tablo 11°de
verilmistir.

Tablo 11: Proje Indikatérleri ve Geri Doniis Oranlari

prje | (I | FD et Lsopor | g
(1- F3) (%) Orani (%)

1 10.7 | 4.00 64.94 1499.2 4.19

2 7.56 | 1.82 82.75 237.31 2.60

3 4.85 | 0.26 93.60 8.07 0.87

4 5.02 | 2.83 89.50 149.09 RRy

5 5.00 | 0.48 91.00 21.60 RR;s

6 3.61 | 0.46 88.56 18.99 RRg

Tablo 11°de belirtilen veriler kullanilarak ve 5. boliimde
anlatilmis olan methodlar uygulanarak hesaplanmig geri doniis
orani tahminleri ve bu projelerin ger¢ek saha geri doniis
oranlari tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12: Yeni Proje Geri Doniis Orani1 Tahminleri ve
Gergek Saha Geri Doniis Oranlari

Indikator Oranlart Geri Doniis Oranlar1 Kiibii

X41: SGDOI, / SGDOI, | 4.87 | Y41: (RR)/RRyH™3 | 9.01

X42: SGD012 / SGDOI4 1.77 Y42: (RRQ/ RR4)A3 2.02

X34: SGDOI, / SGDOI; | 4.85 | Yis: (RRy/ RR3)™3 | 8.97

Y degerlerinin elde edilmesinden sonra, eski projelerin bilinen
gercek saha geri doniis orani yardimu ile yeni projenin saha
geri doniis orani tahminleri elde edilir (Bkz. Tablo 10).

R, . . Gergek Saha Geri
0
Geri Doniis Oran1 Tahminleri (%) Déniis Oranlart (%)
RR, 1.90
Ort.
RR, 1.45 184 RR, 1.57
RR, 2.16 '
RR; 1.18
RR 1.16 Ort RR 1.19
3 . 1.32 5 ’
RR; 1.61
RRy 1.13
RR 1.13 Ort RR 1.14
6 . 1.29 6 ‘
RRy 1.59
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Tablo 12’den goriilebilecegi lizere, projelerin gergek saha geri
doniis orani, Onerilen yontemin verdigi geri doniis orani
degerlerinin alt ve iist limitleri icerisindedir. Ek olarak, ger¢ek
saha geri doniis orani, onerilen yontemin verdigi geri doniis
oranlarinin ortalama degerine ¢ok yakin gerceklesmistir.
Olgunluk seviyesi katsayisi eklenerek olusturulan yontemin
getirdigi avantajlar tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13: Onerilen Metod Sonuglari ve Diger Metod
Sonuglarinin Gergek Saha Verisi ile Karsilagtirilmasi

Onerilen Metod | Gergek Geri

Proje | F(T); (%) | F(T), (%) | Sonuglar1 — Ort. | Doniis Orani
(%) (%)
4 5.02 2.83 1.84 1.57
5 5.00 0.48 1.32 1.19
6 3.61 0.46 1.29 1.14

F(T);: Parca saymm giivenilirlik tahmini metodu ile
hesaplanmis 1 yillik geri doniis orani

F(T),: Hizlandirilmis 6miir testleri metodu ile hesaplanmig 1
yillik geri doniis oran

Tablo 13’ten de anlasilacagi iizere, geleneksel 2 metod
sonuglar1 (F(T); ve F(T),) ile gergek saha orani arasinda fark
oldukea fazla olmakla beraber, 6nerilen metodun sonuglarinin
gercek saha doniis oranina oldukga yakindir.

7. Sonuclar

Bilinen standardlar ve hizlandirilmig Omiir testleri teknikleri
belli stres faktorleri kullanarak hata orami ve gilivenilirlik
tahminleri yaparken, iriin, sahada, daha farkli bir ¢ok
sebepten dolay1 arizalanmaktadir. Bu da yapilan tahminlerin
gercek saha verisinden farkli olmasina yol agmaktadir [3].
Saha geri doniis oranini dogru tahmin edebilmek ancak ve
ancak bu farkli sebeplerden olusan arizalar1 da “hata oram”
olarak ifade edebilecek yeni bir parametre ile miimkiindiir. Bu
makalede, bu yeni parametre “olgunluk seviyesi” olarak
verilmis [9] ve bu yeni parametre kullanilarak saha geri doniis
oran1 matematiksel olarak modellenmistir.
Saha geri doniis oranin1 AR-GE asamasinda bir indikator ile
tahmin etme yoOntemi sayesinde, sirketler, iiriinlerinin
giivenilirliklerini, iiretim Oncesinde, kontrol edebilir ve saha
geri donilis oranlarin1 ¢ok daha yiiksek giivenilirlikle tahmin
edebilirler. Bu da, olast yiliksek servis maliyetlerinin Oniine
gecilmesini saglar. Tahmin sonuglari, proje iiretime girmeden
elde edildigi icin, {rlinde yapilacak degisiklik ve
iyilestirmelerin maliyeti de asgari olacaktir.
Bu yontem sonunda, AR-GE asamasindaki yeni bir proje igin,
eski proje sayist kadar tahmin elde edilir. Bu veriler 2 sekilde
degerlendirilebilir.
e Yeni projenin geri doniis orani, en kiigiik tahmin
degerinden biiyiik ve en bilyiik tahmin degerinden
kiigliktiir.

e Yeni projenin geri doniis orani, hesaplanan tim
tahminlerin aritmetrik ortalamasina yakinsar.
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