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GUVENILIRLIK / MUHENDISLIK REHBERI

Kalan faydali omur (RUL) tahmini:
tek sayi degil, belirsizlik arahgi

Bu yazida RUL tanimini, tg¢ yaklasimin veri gereksinimlerini ve bir egilim hesabini gorun.
Sonunda bir tahmini P10, P50 ve P90 degerleriyle nasil raporlayacaginizi bileceksiniz.

Kisaca

* RUL, bir saglik gbstergesinin ariza esigine ulasmasina kadar gecen siredir ve tek bir sayi yerine aralikla
raporlanmalidir.

 Egilim tabanh tahminlerde hiz belirsizse aralik genisler ve bu genislik tahmin ufku blytdlkce artar.

* Geg tahminler genellikle erken tahminlerden daha pahaliya mal oldugu icin esik ve hata asimetrisi agikca
yazilmahdir.

01 / Kalan faydali omur nedir?

Kalan faydali dmur (RUL), bir varligin su andan itibaren isini kabul edilebilir bicimde yapabilecegi slredir.
Pratikte bu siire cogunlukla bir saghk gostergesi (HI) ile tanimlanir. Gésterge bir titresim genligi, bir sicaklik
farki ya da birkac sinyalden tiretilmis bir skor olabilir. Degeri bozulma yéniinde zamanla ilerler ve bir ariza
esigine ulastiginda varlik artik gorevini yerine getiremez kabul edilir. Ayni varlik icin birden fazla islev varsa,
her biri icin ayri bir esik gerekebilir.

Bu tanim iki sey gerektirir. Birincisi, esik acikca yazilmalidir: kabul edilen bir Gst sinir mi, yoksa islevin
kayboldugu nokta mi? ikincisi, RUL gelecege iliskin bir tahmindir ve gelecek belirsizdir. Bu nedenle tahmin,
tek bir glin sayisi yerine bir olasilik dagihmi ile anlatiimahdir.

02 / Uc yaklasim, uc veri ihtiyaci

Yaygin uc¢ yaklasim vardir. Yasam verisi yaklasimi, Weibull gibi yasa bagh dagilimlari benzer birimlerin ariza
surelerine uydurur. Bu yéntem bir makinenin o anki durumunu bilmez; popllasyonun genel davranisini
verir. Tek bir makineye uyarlamak icin yas ve ¢calisma kosulu gibi ek bilgiler gerekir.

Bozulma egilimi yaklasimi, izlenen gdstergeyi ileriye dogru ekstrapolasyonla uzatir. Gosterge net ve tutarli
bir artis gésteriyorsa ise yarar. Uglincli yaklasim benzerlik ve makine égrenmesidir: benzer varliklarin
arizaya kadar calistirilmis gecmis kayitlariyla egitilir ve yeni bir birimin ériintlsini bu kayitlarla eslestirerek
kalan émriini tahmin eder. Her yéntemin veri ihtiyaci farkhidir. ilki yas kayitlarina, ikincisi diizgiin bir
egilime, Uclinclsl ise arizaya kadar izlenmis gecmise ihtiyac duyar.

03 / Hipotetik bir egilim hesabi

Ornek bir pompa (hipotetik) icin saglik gdstergesi bugiin 0,6'dir. Ariza esigi 1,0 olarak tanimlanmistir ve
gobsterge haftada 0,2 birim artmaktadir. Kalan siire, esik ile mevcut deger arasindaki farkin artis hizina
bélinmesiyle bulunur:

e Kalan sure = (1,0 — 0,6) / 0,2 = 2 hafta
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Artis hizi kesin bilinmiyor ve haftada 0,15 ile 0,30 arasinda oldugu varsayiliyor. Bu durumda en kisa tahmin,
en hizli artis hiziyla 0,4 / 0,30 = 1,33 haftadir. En uzun tahmin ise en yavas hizla 0,4 / 0,15 = 2,67 haftadir.
Hiz arttikca kalan sire kisaldigindan, hizin Gst siniri en kisa, alt siniri en uzun slireyi verir.

Bu hesap dogrusal bir artis varsayar. Goésterge hizlanarak bozuluyorsa gercek kalan siire 2 haftadan kisadir;
dogrusal hesap ise kalan slireyi oldugundan uzun gosterir. Bu nedenle egilim uyumunun artiklarina
bakilmahdir.

04 / P10, P50 ve P90 nasil okunur

Belirsizligin kaynaklar birkactir: hiz tahminindeki hata, 6lcim gurultlsiu ve gelecekteki calisma
kosullarindaki degisim. Bunlar bir araya geldiginde RUL bir dagilim olusturur ve raporlanan degerler bu
dagilimin yutzdelik noktalandir. P10, sonuclarin %10'unun altinda kaldigi degerdir; yani erken uctur. P50
medyandir: sonugclarin yarisi bundan kisa, yarisi daha uzundur. P90 ise gec uctur.

Bant, tahmin ufku uzadikca genisler; kiglk bir hiz hatasi uzun bir projeksiyonda buyur. Plan yaparken ¢ogu
zaman medyandan ¢ok erken uca bakmak gerekir. Bunun nedeni asimetridir: ge¢ bir tahmin plansiz
durmaya yol acabilir, erken bir tahmin ise cogunlukla parcanin olmasi gerekenden énce degistiriimesi
anlamina gelir. Bu maliyet farki, esik ve bakim karari tanimlanmadan 6nce yaziimahdir.

05 / Sinirlar ve basarisizlik bicimleri

Esik, en sik hata kaynagidir. Esik bir istatistik sonucu degil, bir mihendislik kararidir: varhigin islevini
kaybettigi noktay! tanimlar. Esik yanls secilirse, mikemmel bir egilim uyumu bile yanls bir 6mur Gretir.

Rejim dedisiklikleri de 6nemlidir. Yeni bir yUk profili, farkli bir hammadde ya da ¢calisma modu degisimi
bozulma hizini degistirebilir. Bakim sonrasi sifirlama gostergeyi aniden distirir; sifilamadan énceki egilim
sonraki donem igin gecerli degildir. Gegcmiste az ariza varsa dagilhim zayif kalir. Birkag ariza kaydinin
ortalamasindan cikarilan bir sonug, givenilir bir populasyon modeli sayilmaz. Son olarak, tahmin
Uretildikten sonra bakim ekibi bu tahminin hangi kararlar degistirdigini kaydetmezse, yontemin gercek
degeri Olculemez.

06 / Tesisinizde nasil baslanir

Once tek bir varlik sinifi ve operatérlerin anlamini bildigi tek bir saglik géstergesi secin. Ariza esigini islevin

kaybi olarak yazin ve bunu bakim sorumlusu ile birlikte onaylayin. Ardindan bakim ge¢misini toplayin: ariza
tarihleri, yapilan degisimler, yik ve hiz bilgisi. Bu asamada hangi arizalarin kapsam disi kalacagini da yazin;
ornegin dis etkenlerden kaynaklanan kesintiler ayri bir kategoride tutulmahdir.

Model kurmadan 6nce gostergenin gercekten egilim gosterip géstermedigini kontrol edin. Arizaya kadar
yatay seyrediyorsa, yontemin ekstrapole edecedi bir sinyal yoktur. Tahminleri bir stire mevcut bakim
slUreciyle paralel calistirin; her tahmini, verdigi aralik ve olayin gercekte ne zaman gerceklestigiyle birlikte
kaydedin. Yontemi yalnizca merkez degerle degil, erken uyari davranisi ve yanhs alarmlariyla degerlendirin.

Uygulayin

horizon icinde yerlesik érnek veriyle esik kesisim zamanini ve P10, P50, P90 degerlerini not edin; ardindan
bir bakim kararinda bu l¢ degerden hangisini esas alacaginizi gerekgesiyle yazin.

Kaynaklar ve cevrimici rehber

GUlncel cevrimici rehberi acin

Prognostics (Wikipedia)
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https://kutup.aspdijital.com/blog/kalan-faydali-omur-rul.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Remaining_useful_life
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Predictive maintenance (Wikipedia)

Weibull distribution (Wikipedia)

Reliability engineering (Wikipedia)

NASA Prognostics Center of Excellence: data set repository

Onerilen pilot adimlari saha dogruluk iddiasi icermez. Sentetik érnekler gercek tesis 6lcimu degildir.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Weibull_distribution
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https://www.nasa.gov/intelligent-systems-division/discovery-and-systems-health/pcoe/pcoe-data-set-repository/

