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BAKIMIN GELÝÞEN BOYUTU- SÜRDÜRÜLEBÝLÝRLÝK **

G
GÝRÝÞ

ünümüzde, ürün kalitesinin temel özelliði güvenebilirliktir

(dependability). Güvenebilirlik, üç ana kavramý içerir; ➊

güvenilirlik (reliability), ➋ sürdürülebilirlik (maintainability)

ve ➌ hazýr-oluþ (availability). Ýngilizce kaynaklarda, yukarýdaki Ýngilizce

terimlerin baþ harflerinden oluþan RAM kýsaltmasý da ayný anlamda

kullanýlýr. Geliþmelerin ýþýðýnda, sýnanabilirlik (testability) de bu

kavramlarýn arasýna alýnmýþtýr (RAMT).

Sürdürülebilirlik tanýmý da, yeni gereksinimlerin ýþýðýnda, evrime

uðramýþtýr. Eski taným; "bir ürünün bakýmýnýn en kýsa sürede

tamamlanmasý" anlamýnda idi. Vurgulanan, bakým kolaylýðý idi.

Günümüzdeki beklentilerin ýþýðýnda ise, "Sürdürülebilirlik, bakýmýn

belirtilmiþ koþullar altýnda, belirlenmiþ durumda, tanýmlanmýþ iþlemlere

ve kaynaklara uygun biçimde yapýlmasý koþulu ile, bir ürünün öngörülen

iþlevlerini yerine getirebilecek durumda tutulmasý veya duruma

getirilmesidir. (BS  4778)" Yeni tanýmda, aþaðýda göreceðimiz gibi,

güvenilirliðin gereði vurgulanmakta ama süre boyutu kaldýrýlmýþ gibi

görülmekte ise de, hazýr-oluþ kavramýnýn giderek yaygýnlaþmasý ve aðýrlýk

kazanmasý nedeni ile, süre boyutu daha da kuvvetli biçimde ön plana

çýkmaktadýr.

GÜVENÝLÝRLÝK

Güvenilirlik, bir ürünün ➊ öngörülmüþ iþlevlerini, ➋ belirlenmiþ

çalýþma koþullarý altýnda, ➌ belirlenmiþ ömür boyunca yerine

getirebilmesi olasýlýðýdýr. Bir ürünün iþlevlerini yerine getirme düzeyi,

performans olarak anýlýr. Bir ürünün iþlevlerinden herhangi birisini

öngörülmüþ olan performans düzeyinde yerine getirememesi durumu,

yetmezlik olarak adlandýrýlýr. Her yetmezliðin, kopma, kýrýlma, yanma,

vb. uç sonuçlarýnýn olmasý gerekmez. Çalýþan bir motorun çekiþinin

azalmasý ve/veya yakýt tüketimin artmasý da bir tür yetmezliktir.

Yetmezlik performans kaybý olduðuna göre,  performans gerekleri
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ne kadar üst düzeyde ise, güvenilirlik ve sürdürülebilirliðin

saðlanmasý da göreceli  olarak güçleþir.

Güvenilirliðin göstergesi, "ortalama yetmezlik arasýdýr,

OYA". Bir ürün güvenilir olduðu ölçüde, yetmezliklerin

arasý uzundur. Bir diðer anlatýmla, hiç yetmezliðe

uðramayacak bir ürün için, kuramsal olarak, OYA = ¥
demektir. Hiç yetmezlik olmamasý, ancak yararlý ömrü

oldukça kýsa olan ürünler için olasýdýr; ateþlenen bir füze,

yakýtý bitinceye kadar kullanýlan çakmak gibi.

Çevremizdeki ürünlerin büyük çoðunluðu için OYA'nýn

deðerinin yüksek olmasý çok istenir olmakla birlikte,

teknolojik ve parasal kýsýtlar nedeni ile, bunun

saðlanabilmesi çoðu kez olasý deðildir.

Güvenilirlik bir ürünün performansýný yararlý ömür

içinde ayný düzeyde sürdürmesi olduðuna göre,

1- performansýn sürekliliði, ve

2- performansýn kaybý durumunda, performansýn eski

düzeyine getirilmesi,

iki ana endiþe olarak ortaya çýkar. Bu iki ana endiþenin

teknik yönden karþýlanabilmesi açýsýndan güvenilirlik ve

sürdürülebilirlik, birbirini tümler (Þekil 1.) Þekilden, bakým

giderlerinin de bir etmen olduðu görülmektedir. Bakým

giderleri, klasik anlamda, iþçilik, parça ve tüketim

malzemeleri, vb.dir. Klasik muhasebe tekniðinde bunlar

gider olarak gözüktüðünden, bakýmla ilgili etkinlikler,

çoðu kez,  maliyeti arttýrýcý etmenler olarak görülür.

Günümüzde, bakým giderleri anlayýþý da deðiþmiþ ve bu

deðiþiklik, sürdürülebilirliðe yeni boyut kazandýran

etkenlerden biri olmuþtur.

Günümüzdeki temel iþletmecilik ilkesi, eldeki sistemi,

%100 verimle, %100 hazýr durumda tutmaktýr. Örneðin

bir otobüs, arýzalandýðý için sefere çýkamaz ise,

taþýnamayan yolcu nedeni ile bir kayýp söz konusudur.

Öte yandan, yakýt tüketimi artmýþ otobüs yolcu

taþýyabilmektedir ama yolcu baþýna iþletme maliyeti

artmýþtýr; bu da bir kayýptýr. Bakýmcýlýðý ilgilendiren tüm

çalýþmalar artýk "kayýplarý azaltma" anlayýþý ile ele alýnmakta

olduðundan, performans/yetmezlik ve hazýr-oluþ

kavramlarý aðýrlýklý olarak önem kazanmýþtýr.

GÜVENÝLÝRLÝK SÜRDÜRÜLEBÝLÝRLÝK 
yedekli 

BAKIM GÝDERLERÝ 

Daha hýzlý giderici 
ve koruyucu bakým 
maliyeti azaltýr 

 
GÜVENÝLÝRLÝK 

GÝDERLERÝ 

 
SÜRDÜREBÝLÝRLÝK 

GÝDERLERÝ 

OBS OYA 

Ýyi olanaklar ve 
kaynaklar OBS yi 
kýsaltýr 

Etkili koruyucu bakým 
yetmezliklerini  
azaltýr 

Daha az yetmezlik, 
 maliyeti azaltýr 

SAÐLAYICI
GÝDERLERÝ

KULLANICI 
GÝDERLERÝ  

Þekil 1. Güvenilirlik ve Sürdürülebilirlik Arasýndaki Ýliþki
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HAZIR-OLUÞ

Hazýr-oluþ alýcýya dönük bir kavram olduðundan,

alýcýya göreceli deðiþik tanýmlarý vardýr. Bu tanýmlar

dolayýsý ile sürdürülebilirliði de yakýndan etkilediðinden,

üzerlerinde kýsaca durulacaktýr.

Hazýr-oluþ, idealde, bir sistemin, her an, iþlevlerini

beklenilen performans düzeyinde yerine getirebilmesidir.

Dolayýsý ile hazýr-oluþ, olasýlýk olarak, güvenilirliðe ancak

çok idealleþtirmiþ durumlarda eþittir.

Günümüzdeki anlayýþla hazýr-oluþ, en geniþ baðlamda;

Hazýr-oluþ (H) = devrede olma / (devrede olma

+ devre-dýþý kalma)                (1)

olarak tanýmlanýr. Buradaki devre-dýþý kalma, tipik

arýzacýlýk dýþýndaki durumlarý da kapsar.Çalýþýr durumdaki

bir uçaðýn yakýt alma, temizlik, ikram gereklerinin

yüklenmesi gibi nedenlerle yerde kalmasý, bu

baðlamdadýr. Metro ve banliyö trenlerinin çok kapýlý ve

vagonlarýn tabanlarý ile istasyonlardaki platformlarýn ayný

düzeyde olmasý, yolcularýn inme/binme sürelerini

asgariye indirmek içindir.

Daha dar çerçeve içindeki eski taným ise,

H = OYA/ (OYA+OGBS)    (2)

olarak verilmektedir. Denklemin gösterdiði gibi, OGBS

(ortalama giderici bakým süresi)  nicelik olarak küçük

veya OYA (ortalama yetmezlik arasý)  büyük ise, hazýr-

oluþun aritmetik olarak %100'e yaklaþacaðý ortadadýr.

Hazýr-oluþ her iki deðiþkenin uzlaþtýrýlmasýný

gerektirdiðinden, hazýr-oluþun deðiþik tanýmlarý vardýr:

Hazýr-oluþ (doðal - inherent): Bu taným, tasarýmcýnýn

kararlarýna dayalýdýr, yukarýdaki eski tanýma uygun

olarak, bekleme, koruyucu bakým, lojistik ve yönetsel

iþlemlerden doðan devre-dýþý kalmayý hesaba katmaz;

yalnýzca bir yetmezlik veya aksaklýk durumundaki

giderici bakýmý ele alýr.

Hd = OYA / (OYA + OGBS)    (3)

Hazýr-oluþ (elde edilen-achieved)- Sistemin hazýr-

oluþunun destek hizmetlerinin (personel, takýmlar, araçlar,

yedekler, vb.) hemen hazýr olmasýna koþullu olarak

tanýmlanmasýdýr. Lojistik, bekleme ve gecikmeler hesaba

katýlmaz. Bu nedenle, koruyucu ve giderici bakým süreleri

destek anlamýnda tanýmlandýklarýndan, devre-dýþý süreden

sayýlýr.

He = OBA / (OBA + OBS)    (4)

OBA - Ortalama bakým aralýðý

OBS - Ortalama bakým süresi

Hazýr-oluþ (operasyonel)- Ýþletme ve kullanýmdaki tüm

süreleri göz önüne alýr. Bu nedenle, operasyonel olarak

anýlýr. Görüldüðü gibi, bu tanýmda hazýr-oluþ bileþenler

açýsýndan çok daha geniþ baðlamda ele alýnmakta

(bekleme, gecikmeler ve giderici ve koruyucu bakým) ve

lojistik ve görev planlamalarýn da etkisini göz önünde

tutmaktadýr.

Ho = OBA / (OBA + ODDK)   (5)

ODDK- Ortalama devre-dýþý kalýþ.

Tanýmlarýn çizgesel olarak karþýlaþtýrmasý aþaðýdaki

çizelgede verilmiþtir. Görüldüðü gibi, basit tanýmlar çok

yanýltýcý olabilir.

Devre dýþý kalmanýn günümüzdeki doðrudan ve

dolaylý maliyeti, bir sistemi tam verimle çalýþýr durumda

tutmayý ve devre dýþý kalma sürelerini asgariye indirmeyi

ana amaç konumuna getirmiþtir. Elektrik kesilmesinin

yarattýðý aksamalar, bilgisayar arýzasýnýn banka iþlemlerinde

neden olduðu karmaþa göz önüne getirildiðinde, yukarýda

ele alýnmýþ olan kavramlarýn önemi kolayca anlaþýlýr.

Hazýr-oluþun en önemli olduðu durumlar, özellikle

ülkelerin hava kuvvetleridir. Söz konusu durumun ne

kadar önemli olduðu ve bu alandaki geliþmeler

 
Hazýr-oluº OYA GB KB Loj. Yön. 

Doðal x x    

Elde edilen x x x   

Operasyonel x x x x x 
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konusunda verilecek bir örnek,  konunun öneminin

anlaþýlmasýna yardýmcý olacaktýr. F-105 uçaklarýnýn ilk

modelleri, 1 uçuþ saatinden sonra, yeni göreve hazýr

olma için, 75 adam/saatlik bakým gerektirmekte idi.

Daha yakýn tarihte tasarlanmýþ olan F-16�lar için bu süre,

yaklaþýk 4.5 saattir. Elde edilmiþ olan sonuç, daha üstün

güvenilebilirlik ve sürdürülebilirlikle mümkün olmuþtur.

SINANABÝLÝRLÝK

Sýnanabilirlik, sürdürülebilirliðin bir alt tanýmý olarak

ön plana çýkmýþtýr. Bir sistemin performansýnýn

korunmasý ön planda olduðunda, performans kaybýnýn

en kýsa sürede belirlenmesi büyük önem taþýr. Bir

sistemin devre dýþý kalmasýndan doðabilecek zararlarýn

boyutlarý da, arýzalý veya kötülemiþ bir sistemin en kýsa

sürede eski durumuna getirilmesini gerektirir. Bu

nedenle, özellikle büyük ve karmaþýk sistemlerde, arýza

veya aksaklýðýn en kýsa sürede giderilmesi kadar, arýza

ve aksaklýðýn en kýsa sürede tanýsý ve yapýlmýþ olan bakým

çalýþmalarýnýn ne ölçüde etkili olmuþ olduðunun

belirlenmesi de büyük önem taþýr.  Sýnanabilirlik, asgari

maliyet ve süre kaybý ile bir ürünün bulunduðu durumun

belirlenmesine (çalýþtýrýlabilir, arýzalý veya kötülemiþ) ve

arýzanýn kaynaðýna inilmesine elverdiren tasarým

özelliðidir. Sýnanabilirlik durumu ortaya koymaya

yönelik olduðundan, tasarýmýn ve üretimin deðiþik

evrelerinde gereken kolaylýkla uygulanabilmesinin büyük

önemi vardýr.

Bu gereksinimin sonucu olarak, karmaþýk sistemlerin

izlenmesini saðlayacak aygýtlar veya alt sistemler giderek

önem kazanmýþtýr. Birçok otomobil, kendi "sýnama"

sistemi ile kontrol edilmekte ve arýzanýn tanýsý

kolaylaþmakta ve hýzlanmaktadýr. Özellikle duyargaçlar

(sensor) ve bilgisayar teknolojisindeki geliþmelerle, söz

konusu aygýtlarýn yerleþik (built-in) olmasý giderek

geliþen bir uygulamadýr. Nitekim, yeni nesil uçaklarda,

uçuþ sýrasýnda arýzanýn tanýsý mümkün olduðu gibi,

lojistik gereksinimler de, uçaðýn ineceði hava alanýna

önceden bildirilerek, yerde kaybedilecek süre

kazanýlmaktadýr.

SÜRDÜRÜLEBÝLÝRLÝK

Sürdürülebilirlik kavramýnýn en sýra dýþý özelliði,

beklentilerin kullanýcýya göre farklýlýk göstermesidir. Örneðin;

otomobilini iþ gününde servis istasyonuna býrakan bir çalýþan,

otomobilini akþam üstü almakla sýkýntýya düþmez; ama ayný

kiþi, hafta sonu ise, arabasýna en kýsa sürede kavuþmak ister.

Öte yandan, bir taksi þoförü için ayný süre, bir giderin yaný

sýra, önemli gelir kaybýdýr da� Ancak, her  iki otomobil

sahibi de, servise girmiþ olan araçlarýnýn kabul edilir

performans düzeyine getirilmiþ olmasýný beklerler.

Sürdürülebilirliði önemli kýlan, diðer disiplinlerle olan

yakýn iliþkisidir. Nitekim, baþta verilmiþ olan BS 4778'deki

taným, daha sonra, "göreceli kolaylýk ve süreden ve

kaynaklardan göreceli tasarruf  " ibaresi ile tamlanmýþtýr.

Dolayýsý ile, sürdürülebilirlik temel anlamda bir ürünün

tasarým özelliði olup;

1) yetmezliklerin önlenmesindeki kolaylýk ve maliyet ile

(bir ürünün belirlenmiþ durumda tutulmasý), ve

2) yetmezliklerin giderilmesi (ürünü belirlenmiþ duruma

getirme)

gibi iki ana etkinlik olarak düþünülebilinir. Bir diðer anlatýmla,

tasarýmla ortaya çýkartýlacak ürünün bakýmýnýn kolay olmasý

(serviceable) ve ürünün  maliyetle-dengeli biçimde

kullanýma hazýr duruma getirilebilmesi veya kullanýma hazýr

durumda tutulabilmesi (supportable) hedeflenir. Her ne

kadar bakým personelinin eðitimi ve bakým olanaklarý

devre-dýþý kalma süresini etkilerse de, kötü tasarlanmýþ bir

ürünün bakýmýnýn bu yolla kolaylaþtýrýlmasý olasý deðildir.

ÝÞLETME ve GÝDERLER AÇISINDAN
SÜRDÜRÜLEBÝLÝRLÝK

Örneklerden izleneceði gibi, sürdürülebilirlik, hem

performansýn beklenildiði biçimde olmasýnýn hem de

bakým giderlerinin bir ölçütüdür. Bir sistemin baþarýmýnýn

hýz, yakýt tüketimi, güç, kapasite, menzil gibi deðiþik

ölçütleri olabilir. Ama bir sistemin hazýr olmasý veya

onarýlmasý için gereken süre ve kaynaklarýn aþýrý olmasý,

sistemin gerektiðinde devre- dýþý olmasý veya giderlerinin

karþýlanamamasý gibi durumlar doðurur.



Mühendis ve Makina -  Cilt: 45  Sayý: 538

makale

20

Sürdürülebilirliðin, bir sistemin iþlevlerini  yerine

getirebilmesi açýsýndan önemi açýktýr. Yetmezliðe uðramayan

ürünler her an göreve hazýr demektir; ama bu tür ürünler

çok enderdir. Her ürün yetmezliðe uðrayabileceðinden, en

kýsa sürede iþler duruma getirilmesi temeldir. Yetmezliðin

giderilmesi ister parça deðiþtirme, ister onarým veya bir

baþka biçimde olsun,  yetmezliðin türünün ve yerinin en

kýsa sürede tanýsý, bu noktaya hýzla ulaþýlabilmesi ve gereken

iþlemlerin en çabuk biçimde yapýlmasý (sökülme, takma,

ayar, vb ), "vaktin nakit olduðu günümüzde", aðýrlýðý giderek

artan bir etmen olmaktadýr.

Ömür-döngüsü maliyeti (life cycle costs), bir ürüne sahip

olunmasýndan ürünün elden çýkartýlmasýna kadarki

evrelerdeki tüm giderlerin göz önünde tutulmasýdýr. Konu

þu açýdan önemlidir: Örneðin, "X" marka bir askeri

helikopterin satýþ fiyatý 5.5 milyon dolar ama bu

helikopterin ömür döngüsü içindeki maliyeti 18 milyon

dolar dolayýndadýr. Bu nedenle, alýcýnýn ürünün ömür

döngüsü maliyetini karþýlamaya gücünün yetip

yetmeyeceðini vurgulamak için, kesesi elvermek

(affordability) terimi de ilgili kaynaklarda yerini almýþtýr.

SÜRDÜRÜLEBÝLÝRLÝÐÝN DÝÐER ÝLÝÞKÝLERÝ

Sürdürülebilirliðin tasarýmýn ürünü olduðu gerçeði,

gözden kaçýrýlmamalý ve tasarým etkinliklerindeki

kazanýmlar, üretim sýrasýnda yitirilmemelidir. Bu açýdan,

çakýþýk mühendislik (concurrent engineering)

uygulamalarýna gereken aðýrlýk verilmelidir.

Bakým etkinlikleri geniþ çapta insana dayalý

olduðundan, insanýn katkýsý ve kýsýtlarý elde edilecek

sonuçlar açýsýndan çok etkilidir. Tasarým aþamasýnda,

antropometrik ve pisikolojik özelliklerin üzerinde dikkatle

durulmuþ olmalýdýr. Ýki büklüm çalýþmak zorunda

kaldýklarý durumlarda, bakýmcýlarýn güçlerini ve

dikkatlerini koruyamayacaklarý unutulmamalýdýr.

Güvenlik, sürdürülebilirlik etkinliklerinin her

aþamasýnda üzerinde durulmasý gereken bir konudur.

Kiþiler kadar, ürünün de bakým etkinlikleri sýrasýnda hasar

görmemesi temel endiþeler arasýndadýr.

Bir ürünün lojistik destek gerekleri, tasarým aþamasýnda

üzerinde dikkatle durulmasý gereken konular arasýndadýr.

Ýnsanlarýn katkýlarý ve bunlarýn dereceleri, destek ve
sýnamaya iliþkin teçhizat, eðitim, yedek parça, malzeme
saðlama, bakým kitaplarý, iþlem yapraklarý ve iþ talimatlarý
özenle ele alýnmýþ olmalýdýr. Nitekim, doðal ve operasyonel
hazýr-oluþ gibi farklý kavramlarýn ortaya çýkmasýndaki
baþlýca neden lojistik destek ile ilintili konulardýr.

SONUÇ

Bakýmcýlýk, klasik onarýmcýlýktan anlayýþýndan hýzla
uzaklaþmýþ ve baþarýlý ve verimli iþletmenin kilit taþlarýndan
biri olmuþtur. Ýleri ülkelerle karþýlaþtýrýldýðýnda,
"bakýmcýlýk" alanýnda yapmamýz gereken daha çok þey
vardýr. Hizmetin kesintisiz olmasý ve verimli olmasý
anlayýþý ülkemizde de ileri ülkelerdeki ölçütlere ulaþtýðýnda,

sürdürülebilirliðin önemi ve aðýrlýðý daha iyi anlaþýlacaktýr.
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