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OZET

Bir sistemin giivenilirligi, onun {iretim sahasindaki tasarim ve imalat giivenilirlikleri ile kullanim sahasindaki
bakim giivenilirliginin toplamina esittir. Havacilikta bakim giivenilirligi, maliyet-etkin bir hava araci bakim
yonetiminde temel standart olarak elde edilmesi gereken esas hedeftir. Ciinkii, bakim giivenilirligini saglayamayan
herhangi bir havayolunda sadece mal degil, ayni zamanda can, para, zaman ve itibar kayiplar1 da
yasanabilmektedir. Havacilik tarihine baktigimizda, kokeni Giivenilirlik Merkezli Bakim kavramina dayanan
bakim giivenilirligi kavraminin 6neminin 1970 sonrasinda anlasildigr goriilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci,
havacilik tarihi icerisinde hava aract bakim giivenilirligi kavraminin gelisimini incelemektir. Ciinki, havacilik
bakim teskilatlarin1 yonetmede onemli bir ara¢ haline gelmis olan bakim giivenilirligi kavramimin 6neminin
iilkemizde de anlagilabilmesi i¢in, 6ncelikle bu kavramin tarihsel gelisiminin bilinmesinin ¢ok faydali olacagi
degerlendirilmektedir. Caligsmada, havacilik tarihi igerisinde bakim giivenilirligi kavraminin nasil ortaya ¢iktig1 ve
nasil gelistigi, ayrica glinimiizde hava araglarinin son derece emniyetli bir sistem haline gelmesine nasil katki
sagladig1 ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bakim Giivenilirligi, Hava Araci1 Bakimi, Havacilik Bakim Giivenilirligi Tarihi, Havacilik
Emniyeti.
MAINTENANCE RELIABILITY WITHIN THE AVIATION HISTORY

ABSTRACT

Reliability of a system is equal to total amount of its design and manufacture reliability in production field and
maintenance reliability in operation field. In aviation, maintenance reliability is the main goal which should be
reached as the basic standard of a cost-effective aircraft maintenance management. Because, in any airways which
can not obtain the maintenance reliability, there may be losses of not only properties, but also life, money, time
and prestige. When we look at the aviation history, the importance of the maintenance reliability term, based on
the Reliability Centered Maintenance concept, is understood after 1970. The aim of this work is studying the
development of maintenance reliability term within the aviation history. As for the importance of the maintenance
reliability term which has become a critical tool for managing the aviation maintenance organizations can also be
understood in our country, it is evaluated that knowing primarily the historical development of the maintenance
reliability is very useful. In this article, it is revealed that how the maintenance reliability term was firstly come to
light and developed in the aviation history, and besides how it contributes to aircrafts’ becoming a highly safe
system in today.

Keywords: Maintenance Reliability, Aircraft Maintenance, Aviation Maintenance Reliability History, Aviation
Safety.
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1. GIRIiS

Havacilikta bakim giivenilirligi, maliyet-etkin bir
hava aract bakim yonetiminde 6n plana ¢ikan en
onemli kavramdir. Clinkii, hava araci ugus ve gorev
faaliyetlerinin basarisi, ugus emniyetini temel alt
kriter olarak saglayan siirekli ucusa elverislilik
yonetimi olarak da adlandirabilecegimiz etkin bir
bakim yOnetimini zorunlu kilmakta, bakim
giivenilirligi kavrami ise bir havayolunda bakim
etkinligini saglamada temel standart olarak elde
edilmesi gereken esas hedef olarak karsimiza
cikmaktadir. Bakim giivenilirligi kisaca “Bakima ne
kadar giivenebilirim?”, “Bakim islemleri kusursuz
mu/etkin mi/mitkkemmel mi?” sorularina aranan
cevaptir. Glivenilirlik ve bakim kavramlarindan yola
¢ikilarak  yapilan tamimlamaya goére bakim
giivenilirligi, bakim faaliyetlerini bir sistem haline

getirdigimizde, bakim faaliyetlerinin
kalitesi/saglamlig1 veya  bakim aksaklig
yasanmamas1 ihtimalidir. ~Havacilikta  bakim

faaliyetlerinin bir sistem haline getirilmis sekli
bakim programi olduguna gore, bakim giivenilirligi
aslinda havacilik bakim teskilatinca uygulanan s6z
konusu bakim programinin giivenilirligi olacaktir
(Mustu ve Biitiin, 2017).

Bu calismada, havacilik tarihi igerisinde bakim
giivenilirligi kavraminin ortaya ¢ikisi ve tarihsel
gelisiminin  incelenerek  agiklanmasinda  yarar
gorilmiistiir. Ciinkii, enstriimantasyon ve bilgi
sistemlerinin daha ucuz ve daha giivenilir hale
geldigi giiniimiizde, bir havayolunu igletmede veya
bir havacilik bakim teskilatini ydnetmede dnemli bir
arag haline gelmis olan bakim giivenilirligi
kavraminin 6neminin iilkemizde de anlasilmasi igin,
oncelikle bu kavramin tarihsel gelisiminin
bilinmesinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.
Calisma, “belge tarama” temeline dayanmakta ve
amag¢ agisindan degerlendirildiginde ¢aligsmanin
yontemi “agiklayict ve betimleyici” olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

2. HAVACILIKTA BAKIM GUVENILIRLIGI
KAVRAMI
2.1. Bakim Giivenilirliginin Ortaya Cikis1 (1903-
1970 D6nemi)
Wilbur ve Orville Wright kardeslerin 17 Aralik 1903
tarihinde ilk motorlu ucak ugusunu
gergeklestirmesiyle baslayan havacilik endiistrisinde
giivenilirligin Birinci Diinya Savagi sonrasinda ilgi
alam olmaya basladig1 s6ylenebilir (Ouedghiri and
Baskcomb, 2015). 1940 oncesi donemde havacilikta
giivenilirligin gelisimine yonelik girisimlerin ¢ogu,
deneme ve hata bulmay1 esas aliyordu. Bir sistem
ariza yaptiginda yerine, teknolojik gelismeler ve
sistemin ariza incelemesinden kazanilan tecriibeler
15181nda yenisi tasarlanip iiretiliyor ve hatali sistem
yenisiyle degistiriliyordu (Ouedghiri and Baskcomb,
2015). 20’nci yiizyilin baglarindan itibaren, standart
mekanik pargalarin toplu iretimine gecilmesiyle,
hatali parcalar, imalat islemi siiresince kontrol
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“inspection” ve test yontemleriyle kolaylikla
tanimlanabilmis ve kalite kontrol prosediirleri
vasitastyla imalat giivenilirligi kontrol edilebilmistir
(Smith, 2011).

fkinci Diinya Savas siirerken Almanlar tarafindan
uzaktan kumandali kesif ugaklarindan sonra
gelistirilen uzun menzilli seyir (V1) ve gidimli
balistik (V2) fiizeleri, giivenilirliklerinin
iyilestirilmesi maksadryla giivenilirlik konsepti
uygulamasinin yapildig1 6rnek hava araglari olarak
sayilabilir (Dhillon, 2006). Yine bu dénemde,
Amerikan ve Ingiliz Silahli Kuvvetleri, elindeki
giivenilirligi ve stirdiiriilebilirligi diisiik olan askeri
ekipmanlar yiiziinden, kaynaklarimin ¢ogunu
operasyondan ¢ok bakima ayirdiklarini fark etmisler,
giivenilirlik ve siirdiiriilebilirligi yiiksek askeri
techizat tasarimina (tasarim giivenilirligi) Onem
vermiglerdir (Ouedghiri and Baskcomb, 2015).
Giivenilirlik kavramimin modern anlamda ilk
kullanim1 1940’larda ABD ordusu tarafindan bir
iriiniin  beklendigi kadar c¢alismasi tanimiyla
olmustur (Mclinn, 2010). Elektronik ¢agin gelisine
bagl olarak Ikinci Diinya Savasi sonras1 dénemde,
elektronik komponentlerin toplu iiretimi gibi liretim
islemlerinin kalite kontrolii i¢in istatistiksel metotlar
gelistirmis  olan diger endistrilerin  basarilt
uygulamalari, havacilik endiistrisine de 1s1k tutmus
ve gelecekte havacilikta olusturulacak giivenilirlik
programlarinin temelini olusturmustur (Marusic,
Alfirevic and Pita, 200).

1940 ve 1950 yillar1 arasinda askeri ekipmanin
kullanim sahasi giivenilirliginin diisiik olarak
tecriibe edilmesi, giivenilirlik mithendisliginin daha
resmi metotlarina  duyulan ihtiya¢ {izerinde
dikkatleri toplamistir. Bu ihtiyag, ekipmanin, hem
kullanim sahasindan hem de test verisi yorumundan
ariza bilgisi toplanmasinda artisa yol a¢mustir
(Smith, 2011). 1950 yiiinda ABD Savunma
Bakanligi tarafindan askeri alanda giivenilirlik
tizerine gegici bir komite kurulmus ve bu komite
1952 yilinda AGREE (Advisory Committee On
Reliability of Electronic Equipment “Elektronik
Ekipman Giivenilirligi Tavsiye Komitesi”) isimli
daimi bir gruba donistirilmiistir (Dhillon, 2006).
Bu grup, komponent giivenilirliginin arttirilmasini,
tedarik¢iler  i¢in  Kkalite ve giivenilirlik
gereksinimlerinin tanimlanmasini, saha verilerinin
toplanarak arizalarin temel nedenlerinin bulunmasi
(kok analizi)’m1 ¢aligma usulii olarak tavsiye
etmistir. AGREE komitesi ilk raporunu 1957°de
yayimlamigtir. Bu dénemde ayrica, 1945 yilinda ilk
olarak ATA (Air Transport Association “Amerikan
Hava Tasimmaciligi  Birligi”) adiyla 1ATA
(International Air  Transport  Association
“Uluslararas1 Hava Tasimacilig1 Birligi”), 1947
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yilinda Birlesmis Milletlere bagli olarak ICAO
(International Civil Aviation Organization
“Uluslararas1  Sivil Havacilik Organizasyonu™)
kurulmustur.

1950’lerde onleyici bakim kavramu ortaya ¢ikmus,
1957’de bakim miihendisligi konusunda bir el kitabi
yaymmlanmgtir (Dhillon, 2006). Bu dénemde, hava
araci bakim faaliyetleri sadece zaman sinirh (Hard
Time) bakim yontemine dayandirilmistir (Gerede,
2007). Bu yontemde, her bir parganin diizenli bir
“overhaul” zamanina sahip oldugu fikrinden
hareketle, pargalara bir “overhaul” zamani (kullanim
omrii) bicilmis ve giivenilirligin saglanmasi igin
“overhaul” zamanlarinda pargalarin degisimi veya
revizyonu dngorillmiistiir.

1957°de SSCB’nin ilk yapay diinya uydusu Sputnik-
1 uzay aracinin diinya yoriingesine firlatilmasiyla
uzay ¢agi baglamistir. 1958’de hem NASA (National
Aecronautics and Space Administration “Amerikan
Ulusal Havacihk ve Uzay Idaresi”), hem de
havacilik emniyetini denetleyecek FAA (Federal
Aviation Administration “Amerikan  Federal
Havacilik Idaresi”) kurulmustur.

ABD’de hava araci bakiminin federal diizenlemeleri
1958  tarihli Federal Havacilik Yasasiyla
belirlenmistir (FAA, 1978). Yine 1958°de,
havacilikta giivenilirlik kavramimin temeli olan
istatistiksel ~caligmalar yapmak {izere Boeing
Bilimsel Arastirma Laboratuvari kurulmustur.
Ayrica, diinyanin ilk ticari jet ugagt DH 106
Commet’lerin metal yorgunlugu nedeniyle kaza
kirmrma ugradigi bu dénemde, tasarim asamasini
gecen Boeing 707 havacilik tarihinde ilk bagarili jet
yolcu ugagi olarak hizmete girmistir.

1950°lerin  sonunda havacilik  endiistrisindeki
Onleyici bakim islemlerinin maliyeti, bakim
etkinliginin ozel olarak sorusturulmasini

gerektirecek kadar yiiksek hale gelmistir (Nowlan
and Heap 1978) (Rose, 2002). Mesela, FAA MRB’si
tarafindan 1959 yilinda Douglas DC-8 ucagi igin
hazirlanmasina izin verilen ilk planli bakim
programi, ucak ve motorunun planlt
“overhaul”lerine ilave olarak 339 malzemeye
yonelik “Hard Time Overhaul”iinii de icermesi
nedeniyle yiiksek bakim maliyetine sahipti. (Nowlan
and Heap, 1978) Ayn1 dénemde FAA ve havayollari,
Wright R-3350 motorlarinin yiiksek ariza oranim
gidermek maksadiyla bakim politikasindaki “Hard
Time Overhaul” limitlerinin ayarlanmasi vasitasiyla
motor c¢alistirma giivenilirligini kontrol etmeye
caligmiglar, ancak bahse konu degisikliklerin
motorun gilivenilirliginde 6nemli bir iyilestirmeye
yol agmadigi gergegini gérmiislerdir (Nowlan and
Heap, 1978).

Bu kapsamda, ilk defa 1960 yilinda ugak
motorlarinin ¢alistirma giivenilirligi ve “overhaul”
politikas1 arasindaki iliskinin daha iyi kavranmasim
saglamak, o zamanki en biiyiik ticari ucak olan
Boeing 747’ye yonelik mevcut Onleyici bakim
gorevlerinin etkinligini aragtirmak ve maksimum

72

emniyet ve giivenilirlifi minimum maliyetle
saglayabilen bakim gorevlerinin gelistirilmesinde
kullanilabilecek mantikli ve uygulanabilir bir
yaklagimi belirlemek maksadiyla, FAA tarafindan
ATA aracihigr ile Boeing firmasina MSG
(Maintenance Steering Group “Bakim Yonlendirme
Grubu-BYG”) kurdurulmustur (Kinnison, 2004)
(Gerede, 2007). Bahse konu BYG igerisinde, ugagi
satin almakla ilgilenen havayollarinin ve tedarikgi
firmalarin temsilcileri ile birlikte Boeing firmasinin
tasarim ve bakim programi temsilcileri ve
diizenleyici gerekliliklerin programa diizgiin ve
dogru bir sekilde yansimasint saglamak i¢in FAA
temsilcileri yer almistir (Kinnison, 2004). Bu grubun
¢alismalar1 sonucunda,

e Kasim 1961 aymda FAA/Endiistri
Giivenilirlik Programi ortaya ¢ikmustir. Bu
program, bir malzemenin “overhaul”

araliklarmin  uzunlugunun onun ariza
oraninda onemli bir faktdr olmadigimni ve
belirlenen periyotlarda uygulanan 6nleyici
bakimlarin  bir ¢ok durumda etkin
olmadigim ortaya ¢ikarmigtir (Nowlan and
Heap 1978). Boylece onleyici bakim
gerekliliklerini belirlemede Hard Time
bakim ydnteminden daha iyi bir metoda
acikca ihtiya¢ duyulmaya baslanmis ve bu
kapsamda, 1950’lerin sonunda “overhaul”
zamanlar1 ve giivenilirlik arasindaki esas
iligkiyi tanimlamak igin bir ¢ok c¢aligma
yapilmistir (Nowlan and Heap, 1978).

e Komponent ve sistem  seviyesinde
giivenilirlik  testleri  yapilmast  dnem
kazanarak giivenilirlik teorileri
gelistirilmeye ¢alisilmis, Boeing Bilimsel
Arastirma Laboratuvar1 ¢alisanlarindan
Z.\W.Birnbaum, J.D.Esary ve
S.C.Saunders’in Sekil-1’de kapak resmi
gosterilen “Cok Komponentli Sistemler ve
Yapilar ile Giivenilirlikleri” (Scholz n.d.)
adl1 eserinin 1961 yilinda yayimlanmasiyla
Giivenilirlik Teorisi ayr1 bir kavram olarak
ele alinmaya baslamistir (Barlow, Fussell
and Singpurwalla, 1975).

BOEING###4..., _
T'echnometrics,
1961, 55-77

Sekil.1: “Cok Komponentli Sistemler ve Yapilar ile
Giivenilirlikleri” konulu eserin kapagi
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e 1960’larda ayrica, hava araci sistem ve
komponentlerinin giivenilirlik tahmininde
asagidan yukari analitik bir yaklasimi esas
alan  tasarim  givenilirligine  yonelik
uluslararasi kabul gérmiis ariza orani veri

bankalarindan  faydalanan  standartlar
gelistirilmistir. Unlii 781 Nu.li Askeri
Standart bunlardan biridir. Yine, MIL-
HDBK-217F  “Elektronik ~ Ekipmanin

Giivenilirlik Tahmini El Kitab1”, kompleks
yapidaki askeri elektronik komponentlere
yonelik giivenilirlik veri bankasi olarak
ABD Savunma Bakanliginca gelistirilen ve

e daha sonra sivil uygulamalarda yaygin
sekilde kullanilan bir standarttir. Bu el
kitabinda giivenilirlik tahmini verisi olarak

e yer alan degerler, elektronik parcalarin
gercek  kullanim  sahasi  arizalarinin
istatistiksel analizinden ortaya c¢ikarilip
komponentlerin ariza oranlarinin
hesaplanmasinda  kullanilan  verilerdir
(Ouedghiri and Baskcomb, 2015). Hava
aract gibi kompleks/entegre sistemlerin
iireticilerince  tasarim  giivenilirliginin
saglanmasinda, bu komponent giivenilirlik
verileri kullanilmaya baglanmustir.

e 31 Aralik 1964 tarihinde, giivenilirlik
kontrol metotlarint kullanarak hava araci
bakim kontrol programlariin tasarimi ve
gelistirilmesinde kullanilabilecek bilgiyi ve
rehberligi saglamak maksadiyla, FAA
tarafindan Tavsiye Genelgesi olarak AC
120-17 sayili el kitabt yayimlanmistir
(FAA, 1978). Bahse konu el Kkitabi,
havacilikta giivenilirlik kontrol
metotlariyla bakim etkinliginin
saglanmasina yonelik ilk prosediirleri
igeren rehber dokiiman olmasi nedeniyle,
bakim giivenilirligi kavraminin ortaya
¢ikmasindaki temel dokiiman olarak
diisiiniilebilir.

e 1965 yilinda United Havayollarinda, hava

aract Onleyici bakim programlarinin
tasariminda  uygulanabilir  genel  bir
yaklagimin ~ tanmimlanmaya  calisiimasi

sonucunda, ilkel bir karar diyagram teknigi

tasarlanmig ve bu teknik sonraki yillarda

gelistirilmigtir (Nowlan and Heap, 1978).
Ugak sistemlerinin  c¢aligmasi, bakim  kritik
malzemeleri ve iligkili fonksiyonlari, ariza modlari,
ariza etkileri ve ariza sebepleri hakkinda bilgiyle
donanmig olan BYG g¢alisma grubu, bakim
gerekliliklerini belirlemede, United Havayollar
tarafindan 1965’te gelistirilen bahse konu karar
diyagrami tekniginden faydalanmigs (Nowlan and
Heap, 1978) ve kavram olarak 1978 yilinda ortaya
¢ikacak  olan RCM (Reliability-Centered
Maintenance, “Gtivenilirlik Merkezli Bakim”)
(Rose, 2002) konsepti esaslarimi kullanarak, her
malzemeyi analiz etmistir.
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BYG wvasitasiyla, havayollar1 ve ugak iireticileri
tarafindan gelecekte kendi hava araglarinin 6nleyici
bakim programlarinin olusturulmasinda kullanilmak
tizere gelistirilmeye baslanan rehber dokiimanlar
serisinin (Rose, 2002) ilki, 1968 yilinda, Boeing
747’ye yonelik ATA tarafindan yayimlanan “Bakim
Degerlendirme ve Program Gelistirme” isimli ve
BYK-1 (Bakim Yonlendirme Kilavuzu-1) (Gerede,
2007) olarak da adlandirilabilecek MSG-1
dokiimanidr. BYK-1, RCM konseptinin
uygulandig: ilk 6nleyici bakim programi (Nowlan
and Heap 1978) olan Boeing 747 Bakim
Programinin  gelistirilmesinde mantiksal karar
siireglerinden olusan bir karar destek sistemi olarak
kullanilmustir (Gerede,2007). Sekil-2’de gosterildigi
tizere, Boeing 747, 1970 yilinda ticari hizmete
baglamustir.

Sekil.2: Boeing 747 nin Ticari Hizmet Baglamas1

Aslinda RCM kavrami, hava araci ve ekipmanlariin

tasarimindaki  dahili  giivenilirlik  imkanlarim
anlamak {izere bir planli (Onleyici) bakim
programinin  olusturulmasint  amaglamaktadir

(Nowlan and Heap, 1978). BYK-1 dokiimaninda,
bakim gerekliliklerini belirlemede bir dayanak
olarak kullanilan RCM analizlerinin ilk defa
kullanilmaya  baglanmasiyla  birlikte  bakim
giivenilirligi kavramimin da 1968’de ortaya ¢iktigi
sOylenebilir. MSG siireci, hava araci tizerindeki her
par¢anin  (sistem/komponentin) analiz edilerek
belirlenen 3 temel bakim yontemi (zaman sinirh
“Hard Time”, Duruma Gore “On Condition” ve
Durum Takibi “Condition Monitoring”)’nden birine
tahsis edildigi asagidan yukartya bir yaklagim
olmustur (Kinnison, 2004).

Yine, Giivenilirlik programlari da ilk olarak bu
donemde gelistirilmis ve 1970’lerde FAA tarafindan
tavsiye edilmistir (Marusic, 2009). Ayrica, masaiistii
bilgisayar olanaklarinin artmasi ve diisiik maliyeti,
giiclii ve cok yonlii yazilim paketleriyle birlikte, olay
verilerini daha az ¢alisma saati harcayarak
listelemeyi ve kullanmay1 saglamistir. Verinin hizli
ve otomatik olarak siniflandirilmasi, ariza analizinin
ariza modlar seklinde yapilmasini daha ¢ok tesvik
etmigticr  (Smith, 2011). Boylece giivenilirlikte
FMEA (Failures Modes and Effects
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Analysis “Ariza Modlar1 ve Etkileri Analizi”)
kavrami 6n plana ¢ikmustir.

2.2. Bakim Giivenilirliginin Gelisimi
Sonrasi)

Bakim giivenilirligine yonelik 1968 yilinda ABD’de
yayimlanan BYK-1, 1970’te ticari hizmete baslayan
B747 tizerinde o kadar basarili olmustur ki, diger
hava araclarinda da kullanilmak iizere B747’ye
yonelik spesifik ifadeler kaldirilarak genellestirilmis
(Kinnison, 2004) ve 1970 yilinda ortaya MSG-2
Havayolu/Uretici Bakim  Programi  Planlama
Dokiiman1 isimli BYK-2 dokiiman1 ¢ikmugtir
(Nowlan and Heap, 1978) (Gerede, 2007). BYK-2,
Lockheed iiretimi L-1011 ve McDonnell-Douglas
dretimi DC-10 ugaklarinin bakim programlarimin
gelistirilmesinde ~ kullamilmistir ~ (Rose,  2002)
(Kinnison, 2004).

McDonnell F4J ve Lockheed P-3 askeri ugaklarina
da uygulanan BYK-2 iizerinde (Nowlan and Heap,
1978), 1972 yilinda Avrupali ugak iireticilerince bazi
kiiciik modifikasyonlar yapilmasiyla olusan ve
Avrupa’da Airbus A300 ve Concorde ugaklarina
yonelik kullanilmaya baglanan kilavuzun adi EMSG
(European Maintenance Steering Group “Avrupa
Bakim Yonlendirme Grubu”) dokiimani olmustur
(Gerede, 2007).

BYK-1, BYK-2 ve EMSG dokiimanlarinin ortak
amaci, iiretici tarafindan kullanici havayoluna teslim
edilen ilk jenerik hava araci bakim programinin
olusturulmasinda BYG tarafindan hava araci sistem
ve komponentlerinin  fonksiyonlarinin, ariza
modlarmin  ve giivenilirliklerinin  tanimlanmasi
(Nowlan and Heap, 1978) suretiyle, sadece etkin
bakim gorevlerini belirleyerek bakim maliyetlerini
diistirmektir. Bahse konu dokiimanlarda yer alan
bakim yaklagimindan elde edilen ekonomik kazanca
Ornek olarak, standart bakim teknikleri kullanilarak
bakimi  yapilan bir DC-8 ug¢aginin bakim
gereksinimleri, BYK-2 kullanilarak bakimi yapilan
bir DC-10 ugagminkilerle karsilastirilmigtir. DC-8
ucagi bir overhol gerektiren 339 adet bakim islemine
sahipken, DC-10 ugaginin toplam bakim isleminin
sadece 7 adet oldugu goriilmiistiir. Bagka bir 6rnek
olarak, orijinal Boeing 747, 20 bin ugus saatindeki
biiyiik bir agir bakim 6ncesi temel yapisal kontrol
“inspection”ler i¢in 66 bin adam-saat iscilik
gerektirirken, o zamanin standart bakim programini
kullanan daha kii¢iik ve daha az kompleks yapidaki
bir DC-8 ugaginin, 20 bin ugus saatine ulagsmadan
once adam-saat isciliginin 4 milyonun {izerinde
oldugu tespit edilmistir (Nowlan and Heap, 1978)
(Rose, 2002). Dolayistyla, BYK-2 vasitasiyla RCM
konseptine  dayal1  gelistirilen yeni  bakim
programlarinda, bakim islemlerini sayisi ile is¢ilik
stirelerinde 6nemli miktarda azalma saglanarak
bakim maliyetlerinin diistiigii goriilmiistiir. RCM,
dogru uygulanirsa rutin bakim is yiikii miktarini
%40-%70 aras1 diigiirebilmektedir (Moubray, 199).
RCM’nin faydalar1 genellikle riskin diisiiriilmesi ve

(1970

74

maliyet tasarrufu seklinde iki genis kategoride
izlenebilmektedir (Niu, Yang, and Pecht 2010). 1972
yilinda, United Havayollar tarafindan isletilen tiim
yash  ucak filolarina  ydnelik  giivenilirlik
programlarinin gelistirilmesinde, temel bir yaklasim
olarak RCM konseptlerini igeren BYK-2 kilavuzu
kullanilmistir (Nowlan and Heap, 1978).

1974 yilinda ABD Savunma Bakanlig1, hava aract
bakim programlarinin gelistirilmesine yonelik sivil
havacilik endiistrisinde kullanilan siiregler hakkinda
United Havayollar1 firmasin1 bir rapor yazmakla
gorevlendirmistir. ABD ordusu tarafindan kendi
ekipmanlarinin ilk bakim programlarini gelistirmek
maksadiyla kullanilmak iizere, sivil havacilik
tarafindan kullanilan MSG yaklasimlarina benzer
sekilde gelistirilen bu siirecin adi RCM olmustur
(Kinnison, 2004) (Moubray, 1997). Stan Nowlan ve
Howard Heap tarafindan hazirlanan ve 1978 yilinda
yayimlanan bu rapor, miiteakip tim RCM
yaklagimlari i¢in rehber dokiiman olmustur (Rose,
2002). Ayrica, ariza karakteristikleri detayli olarak
ilk defa bu raporda agiklanmigtir (NASA, 2008). Bu
raporda anlatilan RCM siireci, tipki MSG yaklagimi
gibi esas olarak planli bakimlara yonelik olmus ve
“Halihazir ilgi alanimiz, ekipmanin emniyetli ve
giivenilir ¢alismasini saglamak i¢in gerekli planl
bakim gorevlerinin programi olan dnleyici bakimdir.
(Nowlan and Heap, 1978)” seklinde sadece onleyici
bakimi tamimlamigtir  (Kinnison, 2004). RCM,
1978’den itibaren ABD Deniz Kuvvetleri tarafindan
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Moubray,
1997) (NASA, 2008).

Ayrica, 27 Mart 1978 tarihinde FAA tarafindan
yayimlanan AC 120-17A sayili ve “Giivenilirlik
Metotlar1 Vasitasiyla Bakim Kontrolii” konulu
tavsiye genelgesi, Nowlan ve Heap’in RCM raporu
dogrultusunda hava araci bakim yontemleri arasina
Durum Takibi (Condition Monitoring) siirecini de
dahil ederek 1964 tarihli AC 120-17 dokiimaninin
yerine gegmistir (FAA, 1978). Durum Takibi
stirecinde, hava arac1 ve komponentlerine ait mevcut
cevrimi¢i veya ¢evrimdist performans verisi
beklenen/olmasi gereken degerlerle karsilastirilarak
analiz  edilmekte ve gerektiginde Onceden
belirlenmis operasyonel limitlere bagli olarak
alarmlar {iretilmektedir (Niu, Yang, and Pecht,
2011). Hava aracit bakiminda daha sonraki bakim
gerekliliklerini belirlemek i¢cin dnceden igaret veren
durum takibine dayali bakimin kullanilmasinin,

havayollarinda uguslarin teknik iptali ve/veya
ertelenmesi  gibi  operasyon  aksakliklarinin
azaltilmasina katki saglayarak dispatch

giivenilirligini ve bakimin etkinligini artiran bir yol
oldugu goriilmiistiir (Demirci and Haciyev, 2010).
1979 yilina kadar RCM raporu vasitasiyla kazanilan
deneyimler BYK-2’nin bazi olumsuz yanlar
oldugunu gostermis ve giincellenmesi gerektigini
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ortaya c¢ikarmistir (Gerede, 2007). Bu kapsamda,
bakim giivenilirligine yonelik gelistirilen MSG
yaklagimlarinin sonuncusu 1980 yilinda yayimlanan
BYK-3 dokiimani olmustur. FAA, Ingiltere sivil
havacilik otoritesi CAA (Civil Aviation Authority),
ABD ve Avrupali ugak ve motor fireticileri, bazi
havayolu isletmeleri ve ABD Deniz Kuvvetleri
BYK-3’iin gelistirilmesinde aktif rol oynamistir
(Gerede, 2007). BYK-3’te esas almman MSG-3
yaklagimi, arizalar1 Onlemek ve sistemin 0z
giivenilirlik seviyesini siirdiirmek i¢in uygun planlt
bakim gorevlerini tanimlamak {izere arizalarin
emniyet veya ekonomi kategorisine tahsis edildigi
bir “Yukaridan Asagiya” veya “Arizanin Sonucu”
yaklagimi olmustur (Kinnison, 2004). 1978 tarihli
RCM Raporunu esas alarak hazirlanan BYK-3
kilavuzunun amaci, sadece maliyet-etkin bakim
gorevlerini  belirlemek vasitasiyla, hava araci
tasarimindaki emniyet ve giivenilirlik seviyelerini
minimum bakim maliyetiyle siirdiirmek olmustur.
Gliniimiizde tim hava aract tiirlerinin bakim
programlarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde
halen MSG-3 yaklasimi kullanilmaktadir (Moubray,
1997). Baska bir deyisle, giliniimiizde bir hava
aracinin  planli  bakimlari, BYK-3 vasitasiyla
gelistirilen periyodik kontrol “inspection” ve parca
degisimi  gibi  ylizlerce bakim gorevinden
olusmaktadir. ilk yayimlandig: tarihten itibaren bir
cok revizyon gdrmiis olan BYK-3 Havayolu/Uretici
Planli Bakim Gelistirme Dokiimaninin en giincel
hali 2007 yilinda yayimlanmig olan ATA MSG-3
Revizyon 2007.1 dokiimanidir (Bris, 2016). MSG-3
yaklagimiyla sistemsel diisiinme 6n plana ¢ikmuistir.
Bu donemde, birgok endiistri Onleyici bakim
cabalarin1 nerdeyse diger tiim {irlinlere yayarken,
Nowlan ve Heap’in yolundan giden havacilik
endiistrisi farkli bir yaklasim gostererek, sistem
fonksiyonlarini, ariza etkilerini ve ariza modlarini
esas alan MSG-3 bakim yaklagimini gelistirmistir.
Bu yaklasim ile birlikte, geleneksel onleyici bakim
programina alternatif olarak Durum-Esasli Bakim
kavrami  gelismistir.  Havacilik  enddistrisinin
caligmalar1 RCM yaklagiminin daha da geligsmesine
yol agmustir (NASA, 2008).

1980’ler boyunca, onemli yazilim elemanlarini
iceren sistemlerin  biitlinliigiinii  degerlendirme
ihtiyaci da mihim seviyede artarak yazilim
guvenilirligi kavrami gelismistir. Ayrica, bir sistemi
calisir durumda tutmak i¢in ugus esnasinda onarim
veya cabuk onarim kavramlar1 6n plana ¢ikmustir.
Kam Wong, 1981 yilinda banyo kiiveti egrisini
inceleyen bir makale yayimlamustir (Mclinn, 2010).
Bilgisayar  giicii,  giivenilirlik  Olgim  ve
kontrollerinde ilk defa ariza ihtimallerini belirtmek
suretiyle periyot-esasli bakimlar1 desteklerken,
1990’lardan itibaren ortaya ¢ikan teknolojik
ilerlemeler havacilik bakim uygulamalarina hala
katki saglamaya devam etmektedir (NASA, 2008).
Ormek olarak, FMEA, giivenilirlik tahmini, blok
diyagramlar ve Weibull analizi gibi giivenilirlik
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degerlendirme islemleri, bilgisayar =~ paket
programlar1 vasitasiyla kolayca yapilabilir hale
gelmistir.  WEB-tabanli  bilgi  sistemlerinin
yayginlagsmasiyla, giivenilirlik bilgisinin gercek
zamanli ¢evrim i¢i paylasilma imkani saglanmistir
(Mclinn, 2010). 1980 yilindan giiniimiize kadar,
bakimdan beklentiler; daha yiiksek {irlin hazir
olabilirligi ve giivenilirlik, daha ¢ok emniyet, daha
iyi iriin kalitesi, ¢evre dostu olma, daha uzun
ekipman 6mrii ve daha ¢ok maliyet-etkinlik olarak
siralanirken  (Moubray, 1997), bu beklentileri
karsilamak iizere kullanilan bakim teknikleri olarak;
Durum  Takibi  yaklasimi, giivenilirlik  ve
siirdiiriilebilirlik tasarimi, tehlike/risk incelemeleri,
FMEA analizi, akilli sistemler, ¢ok yeteneklilik ve
takim ¢aligmast gibi kavramlar 6n plana ¢ikmistir
(Moubray, 1997).

1990’1ara gelindiginde bir ¢ok komponentin ariza
oranit diismiis, sistemlerin giivenilirliginde yazilim
kritik 6neme sahip olmustur. Komponentlerin ariza
oranlar1 diigmeye devam ederken sistem seviyesi
olaylarin daha ¢ok 6ne ¢ikmasi, sistemsel diisiinmeyi
daha oOnemli hale getirmistir. Son 30 yilda,
giivenilirlikte sistem modellemesinin, FMEA analizi
ve hata agaci analizi metotlar: vasitasiyla daha ¢ok
tasarim giivenilirligine yonelik olarak gelistirilmis
oldugu soylenebilir. Kullanim sahasinda ise esas
olarak emniyet ve kaza dnleme sistemi gelistirilmesi
tizerinde durulmustur. Havacilik endiistrisinde de,
ucus emniyeti ve bakim emniyetine yonelik olarak,
ucak kaza-kirim 6nleme programi veya SMS (Safety
Management System “Emniyet Yonetim Sistemi”)
modellemesi (Gerede, 2014), bakim giivenilirligine
yonelik olarak da havayolu bakim giivenilirlik
programlari olusturulmustur (Marusic, Alfirevic,
and Pita, 2009) (Kinnison, 2004).

Bu son dénemde hava araglari, son derece emniyetli
bir sistem (yani milyon iiretim ¢evriminde bir yikict
emniyet arizasi yagayan bir sistem) haline gelmistir.
Bunun temelinde, giinliik operasyon verilerinin
giivenilirlik kavraminda oldugu gibi rutin olarak
toplanmast ve analiz edilmesine dayanan,
giivenilirlik ve emniyet yoOnetimine is benzeri
yaklasimin kabul edilmesi yatmaktadir. Isletme
verilerinin rutin olarak toplanmasi ve analizi ile
birlikte, is yonetimi uygulamalarinin havaciliktaki
emniyet ve giivenilirlife uygulanmasiyla emniyet
alam daha da gelismistir (SHGM, 2011). Bugiin bu
yaklasimi  benimseyen ABD  Deniz  Hava
Komutanligi, havacilhik  bakim  yOnetiminde
uygulamak iizere, bakim kaynaklarimin verimli
kullanimi yoluyla havacilik materyal hazirlik
durumunun  ve emniyetinin  siirekli  olarak
gelismesini amaglayan Deniz Havacilik Bakim
Programm (NAVAIR, 2017) kurmustur. Bu
yaklagim yardimiyla, bakim programi ydnetiminin
tim bakim yetki seviyelerini desteklemede
kullanilacak verileri toplamasi, analiz etmesi ve
kullanmasi saglanarak bakim giivenilirliginin siirekli
tyilestirildigi soylenebilir.
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3. SONUC ve DEGERLENDIRME
Havacilik tarihine baktigimizda,

e Havacilikta bakim giivenilirligi kavrami
ortaya ¢ikmadan Once, giivenilirlik kavrami
istatistiksel metotlarla birlikte daha ¢ok
sistemi olugturan komponentlerin dizayn ve
imalat giivenilirligi seklinde gelismis,

e  Askeri havacilik ve sivil havaciligin stirekli
birbirinden etkilenerek bakim
giivenilirliginin tarihsel gelisimine katki
sagladig1 sOylenebilir.

e Zamanla teknolojik gelisime bagli olarak
bakimdan beklentilerin ve bu beklentileri
kargilamak  iizere kullanilan  bakim
tekniklerinin degismesiyle birlikte bakim
giivenilirligi kavraminin da gelistigi, bakim
faaliyetleri ise sadece onarim ve “Hard
Time” bakim yontemine dayandirilmustir.

e Kokeni RCM kavramina dayanan bakim
givenilirligi kavramimin maliyet-etkinlik
tizerindeki Onemi ise havacilik
diizenlemeleri ve havacilik otoriteleri
ortaya ¢iktiktan sonra  anlasilmigtir.

e Havacilik otoriteleri aym1  zamanda
ugaklarin  giivenilirlik ve emniyetini
denetleyen kurumlar haline gelmistir.

Havacilikta bakim giivenilirliginin tarihsel gelisimi
hakkinda ise,

Glinlimiizde gerek giivenilirlikte sistem
modellemesi ve i3 yonetimi yaklagimlarinin
uygulanmasinin benimsenmesi, gerekse

enstriimantasyon ve bilgi sistemlerinin daha ucuz ve
daha giivenilir hale gelmesi sonucunda, bir
havayolunu isletmede veya bir havacilik bakim
teskilatini maliyet-etkin olarak ydnetmede bakim
givenilirligi kavrami Onemli bir ara¢ haline
gelmistir. Istatistiklere gore 2017 yili, havacilik
acisindan tarihin en emniyetli donemi olmustur. Bu
emniyet rekorunun 6nemli bir pargasi havacilik
bakim alaninda bakim giivenilirligini siirekli
saglamak iizere tanimlanan emniyet gerekliliklerini
benimseyen ve bu dogrultuda calisgan makinist,
teknisyen, miihendis ve yoneticilerin c¢abalarina
atfedilebilir.
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