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SUNU Ş 

Sistemler bireylerin ve topluınıann çeşitli gereksin­
melerinin karşılanması amaciyla tasarlanır ve gerçekleştiri­
lir-: Çağ:ı.mızda bilim ve teknolojinin hızla gelişmesi, sözko­
nusu sistemlerin sayıeJ.nı her geçen gün çoğaltmaktadır. Bu­
nun sonucunda kişilerin yaşamları ve örgütlerin işlevleri 
sistemlere daha fazla bağımlı duruma gelmektedir. 

Sistemlerde ortaya çıkan arızalar, ilgili işlevierin 
gerçekleştirilmesinde önemli aksamalara yol açabilmekte, 
sözkonusu arızaların koşulların elverdiğince kısa bir sürede 
giderilmemesi, aksaklıkları daha da çoğaltmaktadı~. Bu durum, 
sistemlerdeki arızaları giderecek bakım ve· onarımları gerçek­
leştirmek için gerekli önlemlerin önceden alınması zorunlulu­
ğunu ortaya çıkarmaktadJ.r. Sözü edilen önlemlerin 'başın~a 
sistemlerin bakımlarının planlanması gelmektedir •. Planlamada 
gözönünde bulundurulacak üç temel öğe olan insangücü, tezgah 
ve yedek parçalar ise bakım planlamasında lojistik desteği 
oluşturmaktadır. 



Tüm sosyal sistemlerde olduğu gibi, fiziksel sistem­
lerde ge yönetimin temel işlevi, ilgili sistemin varoluş 
nedeni doğrultusunda eniyi (optimum) şekilde çalışmasını sağ­

lamaktır. Sistemin eniyi şekilde çalıştırılması, yalnızca 
işletimdeki durumun değil, işletimdışındaki, başka bir deyiş­
le arızalı olduğu durumdaki çabaları da içerir. Bakım planla­
masının önemi bu noktada ortaya çıkmaktadır. Bakım planlama­
sı yapılırken bakım için gerekli lojistik desteğin nitelik 
ve niceLiklerinin eniyi bir şekilde belirlenmesi, yönetim 
için önemli bir sorundur. Bu tür bir planlama sorunuyla kar­
şı karşıya kalan yöneticinin bir dizi seçeneği gözönüne ala­
rak, sistemin amaçlarına dönük bakım politikasını belirleme­
si gerekir. 

Bakım planlamasının tutarlılığı ve uygulanabilirliği, 
ilgili soruna dönük tüm seçeneklerin incelenerek eniyisinin 
seçilmiş olmasına bağlıdır. Parça sayısı ve ilgili lojistik 
destek öğeleri giderek artan ve böylece karmaşıklaşan sistem­
lerin bakım planlam'as.ı evresinde, tüm seçeneklerin sezgisel 
yöntemle, ya da deneme yanılma yoluyla gözden geçirilmesi 
mümkün görülmemektedir. 

Yukarıda öz olarak belirtilen gelişim ve gerekçeler 
doğrultusunda, "Bakım Planlamasının Boyutları ve Planlama 
İçin Modeller-.:ıAnaha t Diz el Lokomotif Tekerleklerine İlişkin 
Uygulama" başl:ı,ğı altında toplanan bu araştırmada; 

- Sistemlerin yönetiminde bakı~ ve bakım planlaması 
yaklaşımları, buna bağlı olarak yapılması gereken ayrıntılı 
çözümlemelerin incelenmesi ve bu çözümlemelerin önemi ile 
yerlerinin belirlenmesi, 

- Bakım planlamasının temel bilelenierine bağlı ola­
rak belirlenen lojistik desteğe ilişkin karar sorunlarının 
boyutlarinın tartışılıp, bir sistem olarak anahat diz el lo­
komotif tekerleklerinin bakım planlaması sorunlarının kesti-
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rim ve karar modelleri çerçevesinde ele alınarak eniyi çö­
zümün. bulunması, böylece gerçek hayattan alınan bir sistem­
de bakım planlaması sorunları bütünüyle gözönünde tutularak 
tutarlı ve uygulanabilir planlama için matematiksel yaklaşım­
lar kullanımının örneklenmesi 

amaçlanını ştır. 

Amacı yukarıda belirlenen çalışma üç ana bölümden 
oluşma ktadır. İlk bölümde "Bakım Planlaması" başlığı altında 
önce sistemler hakkında genel bilgiler verilerek, bunların 
bakım ve onarımları üzerinde durulmuştur. İzleyen kesimde 
ise bakım planlaması ve bakım planlamas1ndaki yaklaşımlar 
genel çizgileriyle ele alınmış, daha sonra bakım planlaması­
na rastnal yaklaşım gereği vurgulanrnıştır. 

Çalışmanın ikinci bölümünde bakım planlamasında rast­
nal yaklaşım için gerekli çözümlemeler ve bunların irdelen­
mesi üç ~lt kesimde eıe· . alınmıştır. 

İlk kesimde güveniriilik çözümlemesi için önce arıza 
türleri incelenmiş, arızalara ilişkin olasılık yoğunluk fonk­
siyonları üzerinde durulmuştur. Daha sonra sözkonusu fo~ksi­
yonların parametrelerinin bulunması ele alınmış ve arızaların 
ortaya çıkış zamanını eniyi temsil eden arıza olasılık yoğun­
luk fonksiyonunun seçilmesi incelenmiştir. Bu kesimde son 
olarak, farklı yapı modellerine sahip sis temler:i:n güvenirii­
likleri de farklı olduğundan, sistemlerin yapılarına göre gü­
venirlilikleri ele alınmıştır. 

"Bakım Yapılabilirlik Çözümlemesi" başlığını taşıyan 
ikinci kesimde bakımların gerçekleştirildiği işletimdışı Siıi­

re.· açıklanarak, bu ·stirem.u bir fonksiyonu olarak b,akım yapı­
labilirl-ik fonksiyonu incelenmiştir; İşletimdışı ·stırenin rast0ıoo 

nal niteliği bu tür yaklaşımı gerektirmektedir. 

İzleyen kesimde lojistik destek çözümlemesi ele alına­
rak, lojistik desteğin öğeleri ve bunların maliyetleri üzerin­
de durulmuştur. 
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Çalışmanın son bölümünde ~nahat dizel lokomotif te­
kerleklerinin bakım planlaması için kestirim ve karar mD­
delleri geliştirilerek, sayısal çözümler yapılmıştır. Bu 
amaçla önce ilgili sorun tanımlanmış ve gerekli çözümleme-

' ler simgesel olarak gerç~kleştirmiştir. 

İkinci kesimde, yöneticinin tutarlı karar verebilme­
sinin sağlanması amacıyla, arızalı lokomotif sayılarının 
bulunması ve bakımlarınınplalllh.mnası için kestirirn ve karar 
modelleri geliştirilmiştir. 

Ele alınan soruna dönük modellerin geliştirildiği 
bölümlin son kesiminde modellerde kullanılacak parametrele­
rin kestirimi için gerekli sayısal çözümlemeler yapılmıştır. 
Parametrelerin kestirimi ve uygunluk testlerinin yapılmasın­
tlan sonra, kestirim model~ çözülmüştür. Son olarak kestirim 
modeli sonuçlarından yararlanılarak karar modeli.nin çözümü 
yapılıp, elde edilen çözümler değerlendirilmiştir. 

) 

Sonuç ve öneriler bölümünde kuramsal ve uygulamaya 
ilişkin olarak elde edilen sonuçlar ortaya konmuş ve bu 
konuda yapılabilecek çalışmalar için öneriler geliştiril­
miştir. 
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BİRİNCİ BÖLÜM 

BAKIM PLANLAMASI 



I- SİSTEMLERDE BAKIM 

1- S istemler Hakkında> Genel Bilgiler 

. 
Son yıllarda sistemlerden söz etmek oldukça 

yaygınlaşmıştır. 1930'larda Ludwig Von Bertalanfy tarafın­

dan düzenli bir şekilde ortaya atılan Genel Sistem Kuramı­

nın da bu yaygınlaşmaya önemli derecede katkısı olmuştur( 1). 

"S istem", temel olarak parçalar arasında düz enli iliş-

_kilerin varlığı anlamına gelen ve eskiden beri kullanılan bir 

kavramdır (2)o Bu kavramın, özde aynı olmakla birlikte bi­

çimde farklılıklar gösteren çeşitli tanımları yapılmıştır. 

(1) 

(2) 

İlhan Atilla DİCLEı "Sistem Kuramı ve Toplumsal Örgütlere 
Uygulanı ş ı" , ~.ffi:~§ __ Id,g_;res i D ergis_:!_, C il t 2 , SaY:?- 4, Ara lı k 
1969, s.87. 
s. 86. 
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tlnlU sistem bilimeisi R.L.Ackoff sistemi "birbirine ba~ımlı 

pGrçalardan oluşan fiziksel veya kavramsal bir varlık 1 ' ola­

rak nitelendirmiştir (3). Başka bir kaynakta sistem, öğele­

rinin arasındaki ilişkiler belirlenmiş olan varlıklar (nes­

neler) kümesi olarak tammlanmıştır ( 4). 

Yukarıda belirtildiği şekillerde tanımlanan sistemin 

amaçları varlığını sürdürme, kararlılık ve etkileşimdir. Bu 

amaçları taşıyan sistemlerde ise aşağıdaki nitelikler gözlen­

mektedir (5). 

( 3) 

( 4) 

( 5) 

- Sistem bir bütUndUr;~ 

- Daha küçük parçaların birleşmesinden ortaya çıkmış-

tır; 

Sistemi oluşturan parçalar sisteme göre birer alt 
1 

sistem, kendilerini oluşturan daha kUçUk parçalara 
göre de birer sistemdir; 

- Bir sistemi oluşturan parçalar bağımsız olmayıp, 
karşılıklı dayanışma durumundadır; 

-Sistemin parçaları arasında sistematik ve dinamik 
ilişkiler vardır; 

\ 

- Her sistemin bir çevresi qlup aralarında dinamik 
ilişkiler vardır; 

R.L.ACKOFF, "Systems, Organiziations and Interdiseiplinary 
Researeh" Systems ThinJcing, Edited by F.E.EMERY Penguin 
Books Limited, Harmonds .. -W~rth, Middlesex, England, 1960,. 
s. 332. 
C.lVieNliLLAN and R.F.GONZALES, Systems Anal~sis, R.D.Irwing 
Ine., United States, 1965, s. 4. 
DİCLE, s. 90-91. 



- 8 -

- Çizilen sınırlar içinde sistemin parçaları arasın­
daki dayanı şma ve ilişkiler, onların çev releriylie 

olanından daha kuvvetlidir; 
' - Sistemlerin yer aldığı toplumsal çevre sürekli e-

liştiğinden, sistemler de olumlu yönde değişmelidir. 

Amaçları ve nitelikleri böylece ortaya konan sistemler 

çeşitli ,şekillerde olabilir (6). Ancak çalışmaroızın amaçları 

doğrultusunda, bireyler ve toplumlar tarafından çeşitli ge­

reksinmelerin karşılanmasında kullanılan ve bakımı yapılabi­

lecek türden sistemler ele alınacağından, diğer sistemlere 0 

yer verilmeyecektir (7). 

Bakımlarının planlanması ger-eken sistemler elektronik 

ve/veya mekanik parçalardan oluşabilir. Bu parÇalar önceden 

belirlenen~şlevleri gerçekleştirmek üzere değişik sayıda ve 

şekillerde biraraya getirilirler. Sözkonusu işlevler çeşitli 

mal veya hizmet üretimi şeklinde olabilir. Bu tür sistemlere 

birey ve toplum yaşamlarının hemen hemen her kesiminde rast-

lamak mümkündür. En basitinden karmaşığ:uıa,, l;>ir-iki parçalı­

sından binlerce parçalısına kad.ar değişik nitelikte olan 

sistemler bireylerin ve giderek toplumların yaşamında çok 

önemli işlevleri yerine getirmektedir. 

( 6) 

( 7) 

Ayrıntılı bilgi için bkz. İ.KARA, "Yöneylem Araştırması 
ve İşletmecilikteki Yeri", ESADER, Cilt IX, Sayı 2, Ha­
ziran 1973, s. 87-89. 
Bundan sonraki kısımlarda "sistem" terimi bu şekliyle 
gözönüne alınacaktır. 
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Yukarıda genel çizgileriyle açıklanan sistemlere eşya 

ve yolcu taşıyarak se,rvis üreten bir sistem olarak lokomotifi 
' örnek olarak gösterebiliriz. Sözkonusu sistem binlerce elekt-

ronik ve mekanik parçaların anlamlı bir şekilde birleşmesin­

den ortaya çıkmıştır. Bu sistem kullanıcılarıyla birlikte dü-

şünüldü ünde, bir insan-makina sistemi oluşacaktır. 

2- Bakım Türleri 

Gerçekleştirildikleri amaçlar doğrultusunda sürek­

li veya aralıklarla kullanılan sistemlerin belirli zamanlar­

da çeşitli bakırnlara gereksinmeleri vardır (8). Bu bakımlar 

aşağıdaki çeşitli amaçlara yöneliktir (9): 

- Mal veya hizmet üretiminde kullanılan sistemlerden 
koşulların elvereceği en iyi biçimde yararlanmak; 

- Aşınma v~ bozuşma (deterioration) oranını enküçükle­
)'erek (minimisation) sistemin değerini korumak; 

- Yukarıdaki amaçları uzun dönemde elverdiğince ekono­

mik olarak gerçekleştirmek. 

Bakım genelde, planlanmış ve planlanmamış olarak iki 

kısma ayrılabilir (10). Planlanmamış bakım, önceden hiç bir 

önlem alınmadığında ortaya çıkan arızaların giderilmesi için 
.• 

·~ . ··~ .. ~ . ·-:- .. 

(8) Igor BAZOVSKY, Reliability Theory and Practice,Prentice­
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1961, S. b'5. 

(9) E.T.NEY!BROUGH, Effective Maintenance Management, McGraw...ı 
Hill Book Compahy~ Lonaon, 1967, s. 8. 

(lO)A~D.S.CORDER, Maintenance Mana~ement Tech~~qu.es, McGraw-
' Hıll Book Company, :London, 19'7 , s. 5. 
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~ 

yapılan bakımdır. Bir kaza sonucu ar.ızalanan sistemler için 

gerekli bakım bu türdendir. Planlanmış bakım ise belli dönem­

lerde koruyucu ve arızanın ortaya ~ıkabileceği dönemlerde de 

arıza giderici olarak yapılmaktadır. 

Genelde, yukarıda belirtildiği şekilde iki sınıfa ay­

rılan bakım türlerinden planlanmış bakım~ yapılış amacına 

göre sınıflandırılmaktadır. Sözk_onusu amaç, sistemde ortaya 

çıkan arızanın giderilmesi veya arızanın ortaya çıkmasının 

önlenmesi şeklindedir. Bunlar arasındaki ilişkiler Şekil:l'de 

görUlmektedir. 

[P:t;~lanmı ş B_a kı~~ l. 
l 

l 
.. ---------'~------------·~· - ı. ____ ---.. -· ..... 

··~ruyucu Baı:ı.~.J \. Arıza Gideric~ .. !al~ır:ıJ 

··---- . i ---·-ı 
I~~·~i.;de Bakı~ rşı~::~şındaı 

ŞEKİL-1: ~lanlanmış Bakım Türleri ve Aralarındaki 

·İlişkiler 

Bu çalışmamızda, sunuşta ortaya konan amaçlar doğrtil--
tusunda yalnızca planlanmış bakım~ar ele alınacaktır. 

A- Koruıucu Bakım 
,. 

Koruyucu bakımlar belirli aralıklarla yapılan, tür 
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ve nicelikleri üretimini veya yapımını gerçekleştirenlerce 

belirlenen bakım türüdür (ll). Koruyueu bakımı n tUr ve nice-

, liklerinin tasarım veya yapımcılar tarafından belirlenmesinin 

nedeni, sistemin tüm özelliklerinin ancak onlar tarafından 

en iyi şekilde bilinmesidir. Kullanıcılara düşen görev belir-

lenen koruyucu bakımları gerektiği şekild·e yapmaktır. Bununla 

birlikte, sistemin gerçek kullanımdaki aşınmaları nedeniyle 

yeni koruyucu önlemler gerekebilir. Bu amaçla sistem üzerin­

d~ki gözlem sonuçlarına göre belirlenecek dönemlerde kontrol­

ler yapılarak, onarım yapıp yapınama konusunda karar verilir. 

Gözlem sonuçlarına göre belirlenecek olan koruyucu 

bakımların .ekonomik olması zorunludur. Bunun sağlanabilmesi 

için koruyucu bakım oranının bulunması gereklidir. Sözkonusu 

koruyucu bakım oranı, sistemin onarım ve onarım için kontrol 
1 

sayıları toplamının işletirnde ve onarımda geçen toplam süre­

ye oranıdır ( 12) • 
/ 

B- Arıza Gideriei Balam 

Arıza giderici bakımların sıklığı veya yapılış 

zamanları, koruyucu bakımlarınkinden farklılık gösterir. Bu 

(ll) 

( 12) 

..... 
Belirleme konusunde aytxrttılı bilgi için bkz; Toshio 
NAKASAWA Sh"tın~i, "Rflliability Analysis of One-Unit . 
System with Unrepairablö Spare Unite and its Optimi­
zation Applications", Op.Res.Q. C.27, Sayı:l, 1976, 
s. 101-110 1 

A~ntılı bilgi için bkz. A.M.POLOVKO, Fundamentals of 
Reliabilit~ Theory, Academic Press~ New York, l9b8, 
s. )2. 
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farklılığın nedeni, arıza giderici bakırola giderilmek iste-

nen arızaların rastnal bir nitelik göstermesi ve beklenmedik 

zamanlarda ortaya çıkmasıdır. Ancak sistemde geçmiş dönemler­

de ortaya çıkan arızalar üzerinde incelemeler yapılarak bu 

tür arızaları giderecek bala.mlara yönelik hazırlanacak plan­

lar için temel oluşturulabilir. Sö~konusu incelemelerde ise 

istatistik ve olasılık kurarnlarından önemli ölçüde yararlanı-

labilir. Bu yararlanma arızaların ortaya çıkış şekillerine 
/ 

ilişkin bazı göstergelerin elde edilmes.i şeklinde olacaktır. 

Bu konudaki geniş boyutlu açık~amalar çalışmamızın ikinci 
} 

bölümünde ele alınacaktır. 



II- BAKIM PLANLAMASI YAKLAŞIMLARI 

Mal veya hizmet üretiminde kullanılan sistemlerin. 

gün geçtikçe gelişmesi, onların yapım (veya üretim) maliyet­

lerinin artışına yol açmaktadır. Bu nedenle. sözkonusu sistem-

lerden koşulların elverdiğince daha fazla yararlanmak ekono-

mik bir zorunluluktur; Bu durumda bakım ve giderek bakımların 

planlaması ve yapılan planların gereğine uymak karar verici­

ler açısından önem kazanmaktadır. Bu derece önemli olan sis-
. 

t em bakımları, onların işletimdışı ·aüreleril:ii enküçüklemeyi 

amaçlayarak bakım işlevinin enküçük maliyetle ve on etkili 

şekilde gerçekleştirilmesini sağlar. Bakıma böylesine önem 

kazandıran faktörler ise şu şekilde sıralanabilir (13): 

(13) NE\JBROUGH, s. 1-2. 
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- Mekanizasyonun artması, 
- Donatıların artan karmaşıklığı, 
- Parça ve gereç envanter sayılarındaki artış, 
- Üretimi yapılan mal ve hizmetlerin nitelik ve 

niceliklerinde daha az sapmalar için çaba göste-
' 

rilmesi, 
-Mal ve hizmet sunum programlarında' ortaya çıkabi­

lecek sapmalara karşı daha fazla duyarlı olmak; 
- Artan kalite gereksinmeleri, 
- Artan maliyetler, 

Bakım planlamasının gerçekleştirilmesi için önceden 

tutulacak yol ve davranışlar belirlenmelidir. Sözkonusu yol 
( 

ve davranışların belirlenmesi ise planlama olarak tanımlan­

maktadır (14). Çeşitli nedenlerle bakıma alınacak sistemle-

rin bakımlarının gerçekleştirilmesi; yapılacak bakım plan­

lamasının bütün boyutlarıyla ele alındığında mümkündür. 

Ancak bu konuda ayrıntılı incelemelere geçmeden önce, bakım 

planlamasında karşılaşılan sorunların ele alınması gerekmek­

tedir. 

1- Bakım Planla~s~nda Karşılaş~lan Sorunlar 

Mal veya hizmet üretiminde yararlanılan sistem-

lerin bakımlarının planlanması, yönetim için önemli sorunlar 

(14) D.SİNDİREN, Ş.ÖZ-ALP, İ.C.AŞKUN, İşletme Politikası, 
Emel Ma tbaası, Ankara, 1971, & • ı;. · - -
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taşımaktadır. Bu sorunları iki grupta toplamak mümkündür. 

Bunlar bakımların yapılış zamanlarının ve yapılmaları için 

gerekli çeşitli kaynakların nitelik ve niceliklerinin be­

lirlenmesinde karşı la şı lan s orun lardır. 

İlk gruptaki sorunların kökeninde özellikle arızala­

rın ortaya çıkış zamanlarının bilinmemesi yatmaktadır. Öte 

yandan, planlamanın zaman boyutuna ilişkin olarak ortaya çı­

kan ve yönetimin belirsizlik ortamında karar vermesine yol 

açan bu durum, ikinci bölümde ele alınacak çözümlemeler so­

nucunda bulunacak göstergelerle çözüme daha tutarlı bir yak­

laşım yapılabilecektir. Sözkonusu göstergeler arızaların 

planlama döneminde ortaya çıkma zamanına ilişkin parametreler­

dir; Bunlar ikinci bölümde incelenecektir. 

Balnın planlamasında karşılaşılan di_ğer soru:ı.'-1, bakıma 

ayrılacak kaynakların gerekli ve yeterli nitelik ve nicelik-. 

lerinin belirlenmesidir. Bu sorunun zamanlama sorunuyla iç 

içe olması doğaldır. Bu nedenle çözümü arızaların ortaya 

çıkış zamanlarının kestirimine bağlıdır. Böylece _karar veri­

ci,sistemlerin çeşitli nitelik ve nicelikteki bakırnlara ge­

reksinme duyacağı dönemleri kestirebildiğinde bunlara iliş­

kin gerekli kaynakları da belirliyebilecektir. Ancak bu be­

lirleme sırasında sözkonusu bakım işlevinin enelüçük maliyet­

le gerçekleştirilme gereği gözönündetutulmalıdır. Öte yandan 

yönetir:ı bir başka karar sorunuyla karşı karşıya gelmektedir, 

çünkü karar vericinin gerekli ve yeterli bakım işlevlerini 

zamanında gerçekleştir~esi için bir dizi eylem seçene~i bu-
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lunabilmektedir. Bu nedenle, tutarlı bir bakım politikası 

izieyebilmesi için, sistemin belirlenen amaçları doğrultu­

sunda en u.ygun eylem biçimini saptama durumundadır. 

2- Bakımların Planlanması 

Bakımların planlanması, yapılış~na göre üç şe-· 

kilde olmaktadır. Bunlar aşağıda incelenmektedir. 

A- Sezgisel Planlama 

. 
Yöneticilerin geçmiş dönemlerdeki deneyimleri-

ne dayanarak yapt:i.kları bakım planlaması sezgisel planlama­

dır. Bakımlardan sorumlu olanlar bu konuda yeterince deneyim­

li ve kişisel yargıları tutarlı ise, küçük boyutlu-sistemle­

rin bakim planlamasında başarılı olabilirler.· Bununla birlik-
~ 

te bakJ.rnırtın planlanması amaçlanan sistem çok parçadan oluşu­

yor ve karmaşık ise, sezgisel planlama:n:ın yetersiz kalacağı 

bir gerçektir. 

B- Belirlilik Ortamında Planlama 

Sistemlerin bakımları bazı durumlarda belirli-

lik ortamında planlanmaktadır. Bu tür planlama genellikle 

sistemin yapımcıları tarafından belirlenen koruyucu nitelik­

teki bakımlar için yapılmaktadır. Sistemin içinde bulunduğu 

durumun koşullarına bakılmaksızın önceden belirlendiği şekil­

de bakıiDlar planlanmaktadır. Ancak planlamanın zaman boyutu-

-
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nun yanı sıra başka boyutlarının varlığı, ve bu. boyutların 

belirli olmama olcı.sılığı sözkonusu planlamanın yetersizliği­

ne yol açabilmektedir. 

C- Rastnal Planlama 

Mal veya hizmet üretiminde kullanılan s.is te ml e­

rin bakımlarının sezgisel planlamayla veya belirlilik orta­

mında planlama ile gerçekleştirilmesi genellikle mümkün ol-. 

mamaktadır. Bunun nedeni hem sistemin çalıştığı hem de bakım­

ların gerçekleştirileceği ortamdaki rastnal olayların varlı­

ğıdır. Bu tür ortamda yapılacak bakımların planlanmasının 

tutarlı ve uygulanabilir olması, sözkonusu olabilecek rast­

nal olayların gözönüne alınmasıyla mümkündür. Ancak böyle 

bir yaklaşım. sistemlerin bakıma gereksinme duyacakları dönem­

lerde, zaman boyutundaki arıza olaylarının gözlem sonuçları­

na göre gelecekteki davranışları/n kestirimiyle gerçekleşti­

rilebilir., Ayrı ca bakırnın gerçekleştirUıııesind.e·cyararlan:ıJ!:.acak 

ka}~akların nitelik ve niceliklerinin rastnal olaylara baGlı 

oluşu ,aa rastnal planlamayı gerektirmektedir. 

3- Bakım Planlaması Sorununa Rastnal __ YaklqRım 
Gereği 

Sistemlerin arızalarının ortaya çıktığı, başka 

bir deyişle bakıma gereksinme duydukları dönemlerin, durumun 

koşullarına göre değişik rastnal nitelikler taşıdıkları bir 

· gerçektir. Bu durumda sistemin işleyişini engelleyecek bir 
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arızanın ortaya çıkış zamanını kesin bir şekilde önceden 

belirlemek mümkün değildir. Ancak istatistik ve olasılık ku­

ramından yararlanarak, yönetimee kabul edilebilir güven se­

viyesine göre sözkonusu arızelann ortaya çıkış \Zamanlarının 

kestirimi yapılabilir. Sorunun bu şekilde ele alınması, rast­

nal yaklaşımı gerektirir. 

Arızeların ortaya çJ.kJ.ş zamanlarının rastnal ni teli­

ğinin yanısıra, bakımların gerçekleştirilme süreleri de 

rastnal nitelik taşıyabilmektedir. Bakımı gerçekleştirecek 

olan işgücünün aynı işlevi farklı sürelerde yapabilme du­

rumu, bakım sorununun bu boyutunun da rastnal nitelik taşı-

yabileceğini ortaya çıkarmaktadır. 

Böylece, hem arızeların ortaya çıkış zamanlarının, 

hem bakırnın gerçekleştirilme sürelerinin rastnal nitelik 

taşıması nedeniyle, bakım planlaması sorununa rastnal yak­

laşım gerekmektedir. 

Bakım planlaması sorununa rastnal yaklaşımın gorçek­

leştirilebilmesi, bakım sorunun bütün boyutlarıyla incelen­

mesine bağlıdır; İzleyen bölümde güvenirlilik, bakım yapıla­

bilirlik ve lojistik destek ~larak ele alınacak çözümlemo­

ler sonucunda bakım planlamasına rastnal yaklaşım yapılabi­

lecektir. 



İKİNCİ BÖLÜM 

BAKIM PLANLANMASI BOYUTLARININ BELİRLENMESİ 
İÇİN RASTNAL YAKLAŞIM VE ÇÖZID~LEMELER 



I- GÜVENİRLİLİK ÇÖZÜMLIDflESİ 

I, Güvenirlilik Çözümlemesine Duyulan __ Gereksinme 

Sistemlerin bakım planlamasında karşılaşılan en 

önemli sorun sistemdeki ar.ızaların hangi dönemlerde ortaya 

çıkacağının belirlenmesidir. Mal ve hizmet üretiminde yarar­

lanılan sistemlerin deği'Ş.~rtamlarda kullanılmaları nedeniy­

le arızaların ortaya çıkış dönemlerinde veya belli dönemler­

de gözlenen arıza sayılarında farklılıklar görülmektedir. Bu­

nunla birlikte, sistemin önceden belirlenen koşullar altın­

da kullanılması halinde, amaçlanan bir işletim dönemi içinde 

işlevlerini doyurucu bir şekilde yerine getirme olasılığı 

olarak tanımlanan güvenirlilik hesaplanabilir. Sözkonusu gü­

venirlilik yardımıyla da belli dönemlerdeki arızalanma ola-
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sılıkıarını kestirrnek mümkün olabilmektedir (1). 

Sistemdeki ve parçalarındaki arızaların belli dönem­

lerde ortaya çıkma olasılıklarını kestirebilmek güveniriilik 

fonksiyonuyla mümkündür. Sözkonusu fonksiyonun elele edilebil-- ' 
mesi güvenirliliği etkileyen olayların ve bunların zamana bağ­

lı olarak ortaya ç:ı.kışlarının incelenmesini, başka bir deyişle 

güveniriilik çözümlemesini gerektirmektedir. 

2- Güvenirliliği Etkilel[en Ola~lar: Arızalar 

İyi bir şekilde tasarlanmış, mühendislik işlem­

leri tam anlamıyla yerine getirilmiş, bütünüyle test edilmiş 

ve uygun bir şekilde kurulmuş sistemlerin kuramsal olarak 

işletim sırasında asla arıza yapmamaları beklenir. Bununla 

birlikte deneyler en iyi tasarım, yapım ve bakım çabalarının 

arızaların Dluşmasını bütünüyle o~tadan kaldı,ramadığını gös­

termektedir ( 2). Bu arızalar sis temin güv enirliliğini etki­

ler. Bu nedenle arızalar, güvenirliliği etkileyen olaylar 

olarak tanımlap.ır. 

Sistemlerin güvenirliliklerinin somut olaral: belir-

lenebilmesi belli dönemlerde ortaya çıkan arızcı sıklıkları­

nın bilinmesiyle mümkündür. Bu nedenle zaman içinde arıza 

(1) ADS CARTER, Mechanical Reliabilit~, The MaaMillan Press. 
Ltd., London, 1972', s. ı.-- · 

(2) BAZOVSKY, 3. 3. 
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sayısını veya sıklığını gösteren bir fonksiyona gerek var­

dır. Zaman değişkenine bağlı olarak sistemin arıza yapmak-
I 

sızın çalışabilme olasılığını bulmaya yarayan fonksiyon ise 

sözkonusu gereksinmeyi karşılayacak olan güvenirlilik fonksi-

yonudur. 

Uygulamada genel olarak iki tür arıza ile karşılaşıl­

maktadır. Bunlardan birinci grubun kökeninde kullanım ve de­

polanma koşullarına uymama nedenleri yatmaktadır. Güvenirii­

lik fonksiyonunun bulunması için gözönüne alınacak olan ve 

ikinci grubu oluştüran arızalar uygun kullanım koşulları al­

tında ortaya çıkan arızalardır. 

Güveniriilik-fonksiyonunun elde edilmesi için ele alı­

nacak arızalar ni te liklerine göre farklı dönemlerde ortaya 

çıkarlar. Bu nedenle parçanın yaşamı üç döneme ayrılır. Bi-

rinci dönemde şans arızalarının çok az olmasına karşılık, bü­

yük çoğunlukla erken arızalar kendini gösterir. İkinci dönem-
~ 

de yalnızca şans arızalarıyla karşılaşılır. Son dönemde ise, 

az sayıda şans arızasının yarp.sıra aşınma arızaları büyük ço­

ğunlukla kendini göstermektedir. Şekil 2'de arızaların ortaya 

çıkış oranının zaman boyutundaki değişimi görülmektedir (3). 

Aşağıda çizilen eğri çok sayıda tekdüze(=homogen) par-

çadan oluşan bir kütlenin yaşam süresi içind~ki arıza oranı-
y 

(3) K.SA:8.KADI-I.VINCZE, Mathematical Methods of Statistical 
QEqlit~ Control, Academic 1?ress, Hungary, l974,.So 3b0. 
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nın değişimini göstermekt~dir, .. Sistemin çalışmaya başlama­

sıyla birlikte, çok sayıda aynı çeşit parça işleme konmak­

ta dır. Kütledeki standarda uymayan ve zayıf yapılı parçalar 

nedeniyle, başlangıçtaki arıza oranı yüksek olmaktadır. Za­

yıf parçalar arızalandıkça, sağlam alanlarıyla değiştiril­

mekte ve bunların tamamı değiştirildikten sonra TB'den baş­

layarak arıza oranı uzunea bir süre yaklaşık olarak sabit 

kalmaktadır. Bu dönemde parçadan eniyi şekilde yararlanıl­

maktadır. Bu dönemin bitimiyle arıza oranı aşınmalar nede-
'-. 

niyle artmaktadır. Bu dönem aşınma arızaları dönerrıi olmakta-

dır. 

i 
f 
l ..... _ 

C• 
--~ - ------~··!...~ .. :_;;: 

ŞEKİL 2: Zamana Bağlı Olarak Parçaların Arıza 
Oranının Değtgim Grafiği 

-·· \ {;. 

-·----------------~----------------------------' 
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Yukarıda belirtilen dönemlere isimlerini veren arıza­

lar aşağıdaki paragrafıarda ayrıntılı ,olarak incelenmiştir. 

A- Erken Arızalar 

Erken arı.zalar parçanın yaşamının başlangıcında or,­

ta,ya çıkar. Ortaya çıkış oranı başlangıçta yüksektir. Bu 

oran daha sonra giderek azalmaktadır (4), 
) 

Erken arızalar üretim sürecindeki kötü yapım ve yeter­

siz kalite kontrolü sonucunda ortaya çıkmaktadır. Üretimi ya~ 

pılan parçaların büyük çoğunluğu belirlenen ölçülere uygun ··· 

olduğu halde, bunların Yamsıra birkaç ölçü dışı parÇa gözden 

kaçabilir. Aynı zamanda çeşitli parçaların sistemi oluştur­

mak üzere bağlanması sırasında da bazı bağlantılar yetersiz 

yapılmış olabilir (5). 

Başlangıçta ortaya çıkari e'rken arızeların giderilmesi 

için sistemler genellikle deneme işletimine alınır. Böylece 

gerçek işletimde, ortaya çıkabilecek arızalar önceden belirle-

nir ve giderilmesi için önlem alınır. Çoğu zaman erken arıza-

ların öncelikle ortaya çıkarılması için, sistem olağan işle~ 

tim koşullarından daha ağırında işletime konur. Sistemin iş­

lev ini aksatan parçalar arızam n niteliğine göre ya onarılır 

ya da değiştirilir. Böylece olağan koşullardan daha ağırında 
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çalışan parçalar, olağan koşullarda işlevini fazla sayıda er­

ken arıza yapmaksızın yerine getirebilir. Bununla birlikte 

erken arızalar bütünüyle ortadan kaldırılamaz. 

B- ~ans Arızaları 

Sistem ve onu oluşturan parçaların tasarım ve yapım­

ları ne kadar iyi olursa olsun, arıza yapmayacağı'.:kesin değil-

dir. Erken arızalar dönemini izleyen dönemde farklı bir biçim­

de ortaya çıkan ve en iyi bakım teknikleriyle dahi önleneme-

yen bazı arızalc:ır vardır. Bu arızalar düzensiz olarak ve bek-

lenmedik bir şekilde ortaya çıkarlar. Bu dönemin her anında 

arızaların ortaya çıkma olasılıkları eşittir. Orto.yo çıkış-

ları zamana bağlı olmayan ve sabit bir oranda rastlanılan bu 

tür arızalar şans arızaları olarak isimlendirilirler ( 6). Bu 

tür arızaların dönemin 'hangi anında ortaya çıkacağı önceden 

kestirilemez, fakat ortaklaşa davranışın kesin kurallarına uy­

duklarından, yeterince uzun dönemde oluş sıklıkları yaklaşık 

olarak sabittir. Bazı kaynaklarda şans arızalarına aynı zaman­

da "beklenmedik son" (catasrophic) arızaları denilmektediro 

Bazı durumlarda erken ve daha sonra incelenecek olan aşınma 

arızalarına da aynı isim verildiğinden, bu isimlendirme yan-

lıştır (7). 

(6) PIERUSCHKA, So 67. 
(7) BAZOVSKY, s. 4. . . 

/ 
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Parçaların güveniriilik çözümlemesini en çok ilgilen­

diren iki dönemden biri şans arızalarının ortaya çıktı ğı dö­

nemdir. 

C- Aşınma Arızaları 

Parçaların yaşamlarımn sonlarında arızeların yo­

ğunluğu artmaya başlar (8). Bunun nedeni mekanik bozuçma ve 

metalürjikyorgunluk süreci sonucunda aşınma arızalarının or­

taya çıkmasıdır (9). Eğer parçanın yapım gereği olan bakımı 

uygun bir şekilde gerçekleştirilirse, aşınma arızalarının or~ 

taya çıkması mümkün olduğu kadar geciktirilebilir. Sistemin 

güvenirliliğinin bozulmaması için aşınan parçaların gerektiği 

zaman değiştirilmesi zorunludur. Eğer aşınınaya uğrayacak parça-

ların değiştirilme olanağı yoksa, bu parçalar sistemin değiş-

tirilebilir parçalarından daha fazla dayanıklı olmalıdır; Par-

çanın işlevini yapamaz bir duruma gelmesiyle sistemin de işle­

vini yapamaz duruma düşmesi doğaldır •. 

Deneme işletimi sonucu giderilen erken arızalar dış~n­

da kullanım sırasında karşılaşılan iki arıza türünden şans 

arızalarının ortaya çıkış oranının zamana bağlı olmamasına 

karşın, aşınma arızalarında bunun tam tersi bir durum sözko-
-

nusu olmal::tadır. Bu durum parçanın niteliğine göre önceleri 

( 8) I .B.GERTSBAKH-K.H.B.KORDONSKY, Models of Failure, Springer 
Verlag, Ine., New York, 1969, 3. 28. 

(9):R.L.LANDERS, Reli_ability and Product Assu.r:_apce, Prentice­
I·:tall, Ine., EngTewood Cliffs, New Jersey, 1963, s. 390 

---- ·-----· ------ ------ - -- _______ \__ 
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yüksek orand'a aşınma, daha sonra dtişük oranda aşınma, veya 

önceleri düşük, sonraları yüksek oranda aşınma şeklinde ken­

dini göstermektedir. Bu nedenle şans arızalarının ortaya çı­

kış oranı sabit bir sayı ile gösterilebilirken, aşınma arıza­

larının ortaya çı kı ş oranı zamana bağlı bir fon ks iyonla ifade 

edilmektedir. 

Aşınma ar.ızalar.ı ile şans arızaları her zaman ayrı dö­

nemlerde ortaya çıkmazlar. Özellikle aşınma olayına sık rast-

lanan mekanik sistemlerde iki tür arızanın aynı dönemde orta­

ya çıkmaları mümkündür. Sürekli olarak sürtünmeye uğrayan par­

çalarda aşınma olayı parçanın kullanırr~ girdiği andan iti-
1 

baren ortaya çıkar. Bunun yanısıra bazı şans arızaları da gö-

rülmekle birlikte, egemen olan arıza türü aşınma arızasıdır 

ve incelemelerde bu arıza türü gözönüne alınmaktadır. 

Aşınma arı·zalarının ortaya çı kı ş oranı zamana bağlı 

olarak değiştiğinden, arızalar.ın giderilmesi için alınacak 

önlemlerc:de planlama dönemindeki zaman boyutunda değişik nite­

likler göste~mektedir. Bu nedenle bu tür arızaların zaman bo­

yutunda ortaya çıkışları istatistik yöntemlerle incelenmeli 

ve gelec~kteki davranışları en iyi biçimde kestirilmelidir. 

' 
3- Arızalara İli§.kin OJ...asılı k Yoğun_luk Fonksiyonları 

1 

Güv enir],ilik, sistemlerin belirlenen sürede arı Z-a 

yapmaksızı-n çalışma olasılığı olar_ak da tanımlanabilir. Bu 

tanı_mda belirtildiği gibi, arızaların ortaya çıkış zamanları 
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rastnal niteliktedir. Sözkonusu nedenle ar.ızalar.ın ortaya 

çıkış zamanını veya belli zaman Qralığındaki arızalı sayısı­

nı ve şeklini subjektif olarak güvenilir bir biçimde belir-

len,ıek olanaksızdır. Buna karşın matematiksel istatistik ve 

olasılık kuramından yararlanarak arızaların ortaya çıkış za-

man ve biçimini incelemek mümkün olacaktır. 

Arızalara ilişkin olasılık yoğunluk fonksiyonunun ta­

nımlanmasından önce sözkonusu fonksiyonun rastnal değişkeni-

nin tanımlanması gerekmektedir. Bu amaçla ilk kEIT. kullanıma 

alınan bir parçanın arızalanma zamanı z, rastnal değişken 

olarak tanımlanmıştır. Sözkonusu rastnal değişkenin değer kü-

mesi, 

/ / O ._ Z ,_T .. 
---. -- u ( 1) 

olarak belirlenmiştir. Bu eşitsizlikieki üst sınır Tü' parça­

nın ömrünü göstermektedir. 

f(z) ': Çalışan bir parçadaki ar.ızalar.ın ortaya çıkış 
zamanlarının olasılık yoğunluk fonksiyonu 

olacaktır. 

Bu fonksiyondan hareketle arızalara ilişkin birikimli 

olasılık yoğunluk fonksiyonu 

z 
F(Z) = J f(t)dt (2) 

o 

şeklinde tanımlanır. 

Böylece Z
0 

anına kadar çalışan bir parçanın, Z
0
+ ,::- Z 

zaman aralığında arızala~ma olasılığı, 
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Z +Z 
t = fo . P lz 0 ( Z {., Z 

0 
+ l1 Z J f'(z) dz ( 3) 

şeklinde bulunabilir. 

Benzer şe~ilde, sa~lam bir parçanın verileti bir anda 

(zaman) arızelanma olasılığı, 

z 
P { Z ~-. Z 01 = J 0 

:f( z) dz ( 4) 

o 

veya 

P ~ Z 1... Z 1 = F(Z ) 
1 - OJ O 

( 5) 

şeklinde bulunabilir. 

Erken, şans ve aşınma arızelarına ilişkin olasılık ~yo­

ğunluk fonksiyonlar! çeşitli şekillerde olabilir. Bununla bir­

likte en sık rastlanılanları şu şekilde sıralanabili.r: 

- Binom da~ılımı 
- Poisson dağılımı 
- Üs tel dağılım 
- Rayleigh dağılımı 
- Weibull dağılımı 
- Gamma dağılımı 

- Normal dağılım. 

4- Arıza Ol_asılık Yoğ_unluk Fonksiyonl~_!'ııı_~ 

Parametrelerinin Bulunması / 
. --- . 

Güv enirliliği etkileyen (,laylar olan arızeların 

zamana ba[;lı olarak veya erken a~zalarda olduğu gibi belli 

bir dönemde ortaya çıkışlarını incelemede kullanılacak fonk-
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siyonlar açıklanarak, bunlardan en yaygın rastlananları sıra-
' 

landı. Diğer taraftan hem bu fonksiyonları belirlemek~ hem 

de incelenen olayla ilgili ölçülebilir karakteristil::ler olan 

'Jarametreleri bulmak gereklidir ( 10). Bu amaçla kullamlan 

kestirim yöntemleri hakkında bilgiler aşağıda verilmektedir. 

\.. 

A- ~n Küçük Kareler Yöntemi 

J 

İstatistikte sık kullanılan parametre kestirirn 

yöntemlerindendir. Regresyon çözümlemesi olarak da isimlen­

dirilmektedir. Doğrusal ve doğrusal olmayan fonksiyonların 

parametrelerinin kestiriminde kullanılma ktadır. Regresyon 

eşitlikleri yardımıyla çözüme gidilmektedir (ll). Fonksiyonun 

çizilen grafiğind,en dikey veya yatay uzaklıkların kareleri 

toplamının enaz olmasını sağlayacak şekilde parametreler he-

sa planmaktadı r ( 12). 

B- Momentler Yöntemi 

Momentler yöntemi parametrelerin nokta kestiriminde 

kullanılan en basit yöntemdir (13). Bu yöntemin dayandı~ı ilke, 

parametrelere bağlı dağılımın momentlerini, gözlemler yardı-

(lO) 

(ll) 
(12) 

(13) 

W .j .DIXON-F.j .rviASSER, jr.Introduction to Statistical 
Analysis, McGraw-Hill Book Company, Ine~, Nevv Yorlc;-s.464o 
SHOO:M.AN, s • 464. 
N.UZGÖREN, İstatistik Analizi 1 (Teksir), İstanbul, 1970, 
s. 212. 
SHOO:ı\:~AN, S • 84. 

/ 
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mıyla bulunan momentiere eşitlemektir (14). Bilinmeyen para­

metre sayısına eşit olarak elde edilen momentler ve bunların 

birbirlerine karşılık eşitlenmesiyle bir denklem sistemi elde 

edilir. Bu denklem sisteminin çözülmesiyle parametrelerin de­

ğerlerlerinin hatasız kestirimleri yapılabilir. 

Momentler yönteminin matematiksel işlemleri şu şekilde 

olmaktadır (15): f(z; G1 , G2 •••• Gk) k tane parametresi olan 

bir olasılık yoğunluk fonksiyonu olsun. Sıfır orijinine göre 

i'inci moment, 

lll'' 
1 ( • 

)}'i = .. -; zı f(z; el, 02, •••• 0k)dz i=l,2, ••• k (6) 
o 

f 

olarak yazılabilir, Genelde ;Ai , parametrelerin bir fonksiyo-

nudur. 

z.(j=l,2, •••• n)'ler örneklerden elde edilen gözlem so-
J ' 

nuçları ve mi ler örnek momentleri olduğunda, i'inci örnek 

momenti, 

/ ı n i '-<"' 
i=l,2, ••••• k m. = L.'_ zj ı n ( 7) 

j=l 

olarak yazılır. Bu durumda, 

i=l,2, ••••• k (8) 

( 14) B. V,.GNEDENKO-Y.U .K.BELYAYEV-A.D .SOLOVYEV, Ma thema tica:J_ 
Methods of Reliabili.ty_ Theo.}'_x, Academic Press, New York, 
1969, s. 53. 

(15) A.M.MOOD-F.A.GRAYBILL, Introduction to the Theory of 
St_atistics, McGraw-Hill BoolC Company, New YorK", 19"b3, 
s. 185. 
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"' .... " 
denklem sisteınleFine çözüm olan 91 , e2 , ••••• Qk 'ler paramet-

relerin kestirimleri olacaktır. 

C- !_nbü,yük Benzerlik Yöntemi 

Olasılık yoğunluk fonksiyonlarının pararnetrele­

rinin bulunması için yararlanılan bir başka yöntem de enbüyük 

benzerlik yöntemidir. Diğer yöntemlere göre daha yeni olan ve 

genellikle momentler yönteminden daha üstün olduğu kabul edi­

len enbüyük benzerlik yönteminde hesaplama daha fazla işlem 

gerektirebilir. Bununla birlikte dayandığı temeller daha uy­

gun ve güçlüdür,l6). 

EnbUyük benzerlik yönteminin kuramsal temeli matematik-

sel olarak şu şekilde açıklanabilir: 

z1 , z2 , z3 , ••••• ,zn ana kütle değerleri ve z
1

, z
2

; 

z3 , •••• zn gözlenen örneğe ait değerler olduğunda, Zi=zi Ôlrna 

olasılığını gösteren n tane marjinal yoğunluk fonksiyonu, 

/ 

o 

z. ,. ı 

i 
1 
j 

·'·· .! .•. :· 5 ~ ..• 

( 16) SHOOMAN, s . 86. 

= P(Z. ( z.) 
ı ..... , ı 

(9) 
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~ 4 kl],fl~e uaz~ıub·ı·~~M 'ı' ... ---- .,ı;;. .) ,1 .. .1 ..... _ .... t.ı...L. 

Z. 'ler bağımsız olduğundan~ birleşik (joint) yoğunluk 
ı 

fonksiyonu marjinal yoğunluk fonksiyonlarının çarpımı ola­
rak9 

.0Cz1 ,z 29 •••••• ,zn; Gk) ~ L(z1 ,z
2

, ••••• ,zn; Gk~ 

:.::. f(z 1 ;Gk) -f(z 2 ;Gk) •.• f(zn;Gk) •• 

(lO) 

şeklinde yazılabilir (lO,) no.lu ifadede veriLen fonksiyon 

benzerlik (likelihood) fonksiyonudur (17). Bu fonksiyon ka-

palı olarak, 

L(-z., ,2,-' .- -· .,2.,<- e,_)-::-: 1 \ .ç <"Lt.·) el..) 
t :d 

şeklinde gösterilebilir. 

(it) 

Enbüyük benzerlik yönteminde amaç benzerlik fonksiyo­

nunu enbüyükleyen G parametresini (veya parametrelerini) 

kestirmektir. (18). Ancak ·çarpımın türevi sonucunda ortaya 

çıkacaw olan ifadenin çözümü çok zor olacağından, başka bir 

yöntem izlenmelidir. Fonksiyonla logaritması arasındaki bi­

re bir ilişkiden yararlanarak 9 bu sorun çözülebilir (19). 

Bu amaçla, benzerlik fonksiyonunun logaritması 

l oa L (-ı_\ ·, e i.-.\ ~ J.., ( ı. t ; e ,._ı ( {ı) 

elde edilerek 9 Gk 9 lere göre türevleri alınıp, sıfıra eşit­

lenmelidir. Elde edilen 

(17) ~WOD-rı-RAYBİLL, :5.180. 
(18) GNED:~NKO, .• , 8•52. 
(19) N.H.ROBERTS 9 mathematical Methods of Reliability

2 
En­

gineering, NcGraw-Hill Book Company, T'r ew York-f 1964, 
s.63. 



denklem sistemleri çözülerek aŞağ'ıdaki özelliklere sahip··· 

parametreler bulunabilir (20)~ 

- Et~ er· sorun için ,yeterli bir kestirim varsa 9 enbüyük 

benzerlik kestirimi yeterlidir. 

- Çok sayıda birimden oluşan örneklerden enbüyük ben­

zerlik kestirimi en tutarlı kestirimdir. 

- Enbüyük benzerlik kestirimi sapmazlık özelliğine sa­

hiptir. 
-~ 

- n~oo olctuğunda, parametrelerinin varyans ı hesaplanıp 9 

d~ğılımı belirlenebilir. 

5- 1\rızaların Ortaya Çıkışını Eniyi Temsil Eden 

Ar~za Olasılık Yol~unluk Fonk~iyon~~ Seçilmesi 

İnceleme konusu olan arızaların gelecekteki ortaya 

çıkış biçimlerini kestirebilmek amacıyla derlenen verileri 

eniyi şekilde temsil edebilecek da~ılım aşağıdaki iki şık­

tan birine uy,,·run olarak seçilebilir' ( 21): 

- Sistemin fiziksel yapısı bazı varsayımlar altında ge­

nellikle arızaların ortaya çıkışını temsil amacıyla 

geliştirilmiş belirli dağılırnlara uygundur. 

- Gözlem sonucu elde edilen verilere da:ranarak uygun 

bir :1ağılırn fonksiyonu araştırılır. Ilunun için Pear­

son eğrilerinden yararlanılabilir (22). Du amaçla a­

şağıdaki işlemlerin yapılması ~ereklidir (23): 

Veriler ·sınıflanır; 

Tiölünme serisi için momentler hesaplanır ve Sheppard 

düzeltilmesi uygulanır? 

(20) SHOOHAF 9 §.89-90 
( 21) SHOOI'rAN 9 s. !J-.5. 
( 22) JJu konuda ~Jkz. W. P. EL DERTON 9 Freguency Curv es and Corr­

elation9 (3D) 9 London 9 1938, 3.38-28. 
(23) A.F.YÜZER~ İ§letme Yönetiminde K~r-Zarar Dütgesine Ola­

sılıklı yaklaşım, (:Dasılmamış Doktora Tezi)~ İTİ.L\~ Eski­
şehirp 1978P ~.9. 
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- Homentler yardımıyla dı<ğılım fonksiyonu tipinin se­

q:ilılltj§~~k~öitlO.iiUe:rbb~li-.tl.etır~; 

- Kullanıl~c4k eğri tipine karar verilir; 

- Uygunluk sınaması yapılır. 

6- Güvenirlilik Fonksi~onunun Elde Edilmesi 

Sistemin arıza yapınama olasıliğını bulmaya yarayan 

güvenirlillk fonksiyonu, birikimli arıza yoğunluk'fonksiyo­

nunun tamlayanıdır. (24). Bu ilişki matematiksel olarak, 

R(z) + F(z):.::: 1 (14) 

~eklinde yazılabilir. Bu ifadedt.n güvenirlilik fonksiyonu 9 

R(z):.:: 1 - F(z) (15) 

olarak elde edilir. Bunun~yanısıra, arıza olasılık yoğunluk 

fonksiyonundan h:::ı.reket1e. güvehirlilik fonksiyonu 
eP 

R ( Z ).:::. J f ( x) dx ( 16) 
·ı. 

olarak yazılabilir. 

7- Sistemlerin Yapı Hodell.erine. Göre Güvenirlilik 

Fonksiyonları 

Bir sistemin güvenirliliği, sistemi oluşturan 

parçaların güvenirliliklerine ve bu parçaların birbirleriy­

le olg,n seri ve/veya paralel bağlantılarına göre belirlenir. 

Bu belirlernede olasılığın çarpım ve toplam kuralından aşağı-

(24) A.K.S.JARDİNE, 11g,intenance 2 Replacement and Reliabilit,y9 
İohn Wiley and Sons, Ine., New York, 1973, s.l8. 
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da açıklanacağı şekilde yararlanılmaktadır. 

A-:- Seri Sistemlerin Güvenirlili.:k Fonksilonları 

Birden fazla parçanın amaçlanan işlevleri gerçek­

leştirmek üz.ere birbirleri ardısıra dizilmesiyle oluşan sis-­

temler, seri sistemler olarak adlandırılır. n parçadan olu­

şan birseri sistem Cekil: 3'de olduğu gi:bi gösterilebilir~ 

ŞEKİL~ 3 n Psırçadan oluışan seri sistem 

Seri olarak birbirine bağlanmış parçalardan oluşan bir 

sistemin işlevini sürdürebilmesi, parçaların hepsinin de n­

rıza yapmadan işlemesine bağlıdır (25). Sistemi oluşturan 

parçalardan yc~lnızca bir tanesinin arıza yap.rıası bile siste­

min işlevinin ::::tkso.masına ve daha sonr::ı da bütünüyle bozulma­

sına neden olur. 

Güvenirlilik çözümlemesi yapılan ssri sisterlin arız::ı 

yapm8.ması olayı S, sister.ıi oluşturan par9aların arıza y8.p­

mam'1. olayları ise (S.(i:::l,2, ...•• ,n)) ile gösterildiğinde, 
ı 

agağıdaki bağıntı kurulabilir (26), 

(17) 
( 

Buna göre S olayının çıkma olasılığı 

(18) 

ş eklinde hes:.ctpl:::ı.nabilir. Koşullu olasılıktan yararlanıldığın­

da 9 yukarıd.J.ki ilişki şöylece yazılabilir: 

(25) GNEDErTKO. , ..• , ~-120. 
(26) SHOOHAN, g.121. 
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~~ (s) ;: f ( Sı j S<t fiı s._,--- rı s~) 
\ ' 

( 
. (\ ' ') (. itf) p S-ı n s~ . . . . . ~<;:to'\ 1 

.= p l sf/ 5 4. rı ' .. ("\ ),-, J 

S olayının ortFJ.y.-:ı çıkma olasılığı genel oliırnk aşağıd·:ı_­

ki şekilde gösterilir~ 
(\-ı 

p ( s 1 = \"( t1 ( s ~ / s : + , 
0 (2o) 

'ı ::. 1 

Seri sistemlerin güvenirlilikleri çözü.rılenirken, siste­

mi oluşturan parç::.ı.lr:ı.rın arızalanma ~laylarının kı.rşılıklı ba..;.. 

ğımsız olduğ1:ı. varsayımı yapıldığında, sistemin herhangi bir 

p::.ı.rçısının ı.rızcı. yapn.nma olasılığı aşağıdaki şekilde ifade 

edilir ( 27) ~ 

P(S./S. f1; ••..•. ("lS) =P(S.) 
ı ı+- n ı 

i :::.1, 2 , ••...• , n-1 ( 21) 

Bu durumda sistemin arıza yapmama olasılıGı 

...:2.. 0({" \ (ı'-) P(S\=--1\ ·"- ..)i.i 
' 1 • 

ı :·" 
olarak ifade edilebilir. Sistemin arıza yapr.ıam.a ol.:ısılığı 

güvenirliliği göstereceğinden~ 

"' 
~< ( Z. ) ::: l\ \2.. ~ ( 2 ) 

~c: 1 
olarak yazıl:ı.bilir. Eğer sistemi oluşturan parçalcı.rın güve­

nirlilikleri birbirine eşitse, sistemin güvenirliliği her­

hangi bir ı;:urço.nın güv enirliliğinin n v inci ku vv etine eşit o­

lacak ve, 

R ( Z ) :::::. R~ ( Z ) 
ı 

(24) 

şeklinde bulunacaktır. 

(27) D.K.LLOYD-TLLIPOW, Reliability: 11anagement, Hethods, 
--~~gd I.hti?-_em::ı.ticf?._1 ( 2 .Baskı); Prentice Hall, Ine., Engle~ 
wood Cliffs, New Jersey, 1964, 3.222. 
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B- Pcı.rcı.lel Sistemlerin t}ü,veni,rlj,J:ik Fonksi;yoQ.!~ 

Sistemi oluşturan parçcı.lB.rın aynı işlev süreci kı.­

nalınd:'t deeil 9 fnrklı kanallarda olm11.sı hrılinde par'llel, sis-'­

temler sözkonusu oluro Paralel sistemlerde sistemi oluşturan 
parç:::tll.rd-l.n bir veya birden fqzlası arızq y-'J.psn. do.~ sistemin 

işlerlitrini sürdürmesi olasılığı vardır. Bu duruMl:l.rda sistem 

amı:ı.çlanl.n işlevlerini tam anLımıyla olmasa bilG, belli bir 

düzeye kadar gerçekleştirebilecektir (28). n parçadan oluşan 
bir paralel sistem ~ekil: 4•de görülmektedir. 

ı···· ···-;:····-·------····-·ı 
r----ı t-'c.. r 4 -t 

1- .. ~---:-,:---,_ 
i 

--··-ı 

i :---··-··----i . -··-ı ') c,...r"' ,---- \ 
. ~· ·-·· ~~----·----... • 

Paralel sistemlerin güvenirliliği seri sisteMlere göre 

daha yüksektir~ Seri sistemlerde parça sayısı arttıkça güve­

niriiliğin azalm:ısınl. karşılık 9 paralel Sistemlerde lXlrÇ'l sa­

yısı artt ıkça ,3Uv cnirlilik":de yükselmektedir. 

Paralel sistemlerin güvenirliliği araştırılırken önce gü­

venilmezliği belirlenir. Paralel sistemlerde bütün parçaların 

arız:ı y~::ı.pması h~üinde sistem işlemez hale gı:üec eL;inden 
9 

ola­

sılıktaki Ç''trpım kuralından yararlanılır; U. , i' inci parçanın 
' - ı 

güvenilmezliğini gösterdiğinde, paralel sistemin güvcnilmezli~ 
ği, 

u (ı.) T\ ~-)L(2} 
1 - 1 

.. 

1 
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olac~ktır. Buradan 

R(Z)::::l- U(Z) (26) 

elde edilir. Eğer bütün parçalsı.rın arıza yapr:ıa ola,sılıklrırı 

birbirina eşit isG 9 

u ( z ) ::::- uı:ı ( z ) 
ı 

( 27) 

olduğundan, 

R C z ) ::: ı - uı:ı ( z ) 
ı 

( 28) 

yazılabil ir. 

C- Karma Sistemle.rin Güvenirlilik Fonksi~!])r-trı 

T1yg;ulamada bütünüyle seri veyr:ı. parı.lel olan sis­

temlerle karşılr:tşmak genell:tkle ı:ı.ümkün değildir. Karşılr-ışı­

l<ın si.stemlerin çoğunluğu seri ve paralel olarn.k bağlanmış 

pı:ırçalqrdan oluşmaktadır. Bu şekilde oluşan. sistenler iki 

türlüdür. nunlar yedeklemesiz ve yedekleneli karna sistem­

lerdir. 

a- Yede.k:lemesiz Karr.:ır.:ı. Sistemler -------------
Sistem:.1eki.f;_ bazı parçaların bağlantıları sistemin 

-
y~pısı gereği paralel ise, yedeklemesis k~rna sistemler söz-

konusu olmaktadır. Bunların güvenirlilik fonksiyonlqrının 

belirlenchilmesi için öneeıikle sistemin yapısının~ başkr-ı 

bir deyişle işlevsel ilişkilerinin açık bir şekilde ortnya 

konması ~erekmektedir. 

Sistemdaki işlevsel ilişkiler belirlendikten sonrı. par­

çalar gruplandırılarak alt sistamler oluşturulur. Alt sistem-
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lerin~·'ôl:uşturulması··· sonucunda~ her alt sistemde bulunan p~r­

Ç'll::ır birbirleriyle seri veya paralel bağLınmış olm:ı.lıdır. 

Daha sonra ~lt-sistemlerin güvenirlilik fonksiyonları elde 

edilir. Aynı gruplandırmaya sistemin gü~enirlilik fonksiyonu 

bulununcayakadar devam edilir (29). 

b- Yedeklemeli Karmq Sistemler .,.,._...._._v_,...,. --·~·----.;;;_~.;;,. 

Karma sistemlordski ikinci tür paralel bqğlantılRr 

yedekleme şeklindedir. Sistemleri daha güvenilir y1.prvı.k için 

arız-1. yapmq olQsılığı yüksek olan parçı:.üara parRlel olarak 

yedekleme parço::ı.l":trı bn.ğlanır (30). Bu tür sist~olere yedek­

lemeli k~rm~ sistemler denir. Özellikle seri sistemlerde pRr­

ça sayısınd~ki artış sistemin güvenirliliğini azaltm~ktadır. 

Bu s'lkınc8.yı giderf'J.ek için seri parçRların yr:ı.nlarına parc=ılel 
bağlantılar yRpılmaktadır (31). 

Yedeklemeli karma sistemler, karma sistemlerin özel bir 

ti.:i.rü olduğundan 9 karına sistemlerin güvenirlilik fonksiyonl.'3.­

rının. bulunması için izlenen yo'l bunlar i~in de geçerlidir. 

Aralarında farklı olan tek nokta şudur~ Bu tür sistemlerde 

işletme sürecire kendili~inden giren yedekleme parç1.sının 

bu sürece girmesini sağl9.yan parçanın güvenirlili[tinin de 

gözönünde bulundurulması gerekir; Bu parçanın .da arızq y:ı.pa-

. bileceği unutulmamalıdır. Bu nedenle sözkonusu parç."lnın gü­

venirliliG,i do hesRpla.maya katıl.r:ıalıdır. 

1 

3u kesimde yapılan tanlmlamalar ve çözünlenoler doğ-

.rultusunda sistemin tümünün veya parçalarının belli dönem-

( 29) B.u 'konuda bkz: E. Y. CHANG-W. E. THONIPSON, Bay es Analysis 
of Reli:ı.bility~ for Complex Systems, OEerations Rese­
arch, 0.249 s.19 jan-Feb., 1976, s.l56-167. 

(30) CARTER~ a.g.k. s.6. 
(31) G.KIVENSON 9 Durability and R~liabilit~ in Engineering 

· Dosit:n H"lyden Bo ok Company, Ine., New York, 1971, s .106. 
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lerde arıza yapma olasılıkları belirlenebilecektir. Böylece 

b~kım planlaması için yap1lacak çalışmalara temel olacak ve­

riler elde edilebilecektir. 

t' 



\ 

II. BAKIM YAPILABİLİRLİK ÇÖZÜMLEMESi 

1- Bakım Yapılabili~ik Çözümle~esine Du~an 

Gereksinme 

Sistemdeki tüm parçaların arıza giderici ve koru­

yucu bakımları için gerekli süre; 1 parçaların sistemdeki yerle­

rine ve fiziksel karakteristiklerine göre değişmektedir. Bunun­

la birlikte aynı parçaların bakımı için gerekli bakım süresinda ~~ 

değişiklikler olabilir. Bu durumua, bakımların belli bir sürede 

gerçekleştirilebilme olasılığını bulmak için çözümlemelere ge­

rek vardır; Sözkonusu çözümlerneye bakım y.apılabilirlik çözüm­

lemesi denilmektedir. 

Bakım yapılabilirlik, bakımı yapılacak bir sistemin önceden 

belirlenen bir işletimdışı sürede (down time) bakımJ.nU:nn gerçek-

- 42 -
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leştirilmesi olasılı8ıdır (32). 

Sistemlerin işletimdışındaki durumlarını belirleyen bakım 

yapılabilirliğin çözümlenmesi yönetim açısından çok önemlidir. 

Yöneticiler, arızalı oldu[~unda mal veya hizmet üretiminde dar-

boğaz yaratabilecek sistemlerin önceden belirlenmiş bir sürede 

işler duruma getirilme 'olasılı8:ını öncelikle bilmek zorundadır-

lar. Böylece sözkonusu soruna ilişkin karar verme ortamı, ba-

kJ.m yapılabilirlik ·çözümlemesi yardımıyla belirsizlikten risk 

ortamına kaydırılır. 

Bakım yapılabilirlik çözümlemesinin gerçekleştirilmesi, 

bakıma ayrı lacak kaynaklar ve süre açısından da önemlidir ( 33). 

Yöneticiler daha üst düzeyde bakım yapılabilirlik elde etmek ve 

bakımı daha kısa sürede gerçekleştirebilmek için fazladan kay­

nak tahsis edebilirler. 

2- İşletimdım. S.üre t ve Bakım Yapılabilirlik 

Fonksiyonu 

S isterolerin önceden belirlenmiş sürede bakımla-rının 

gerçekleştirilme olasılığını bulmaya yarayan bakım yapılabilir-

(32) 

( 33) 

H.V.VON ALVEN, Reliabilitz Engineering, Prentice-Hall,Inc., 
Englewood Cliffs; New Jersey, ıg;4, s. 9. 
q .E.CUl'llHNGHAM-W .COX, Applied Maintainabil~_gineering, 
John Wiley and Sons, New Yor!C, I97Z", s. 228. · 

....... ---------------------------------~------
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liğin işletimdışJ. a~.i~: fonksiyonu olduğu belirtildi. Öte 

yandan, politika içeren değişken olan işletimdışı ~;Urş-,n;;jı_.P.;. yö­

netimce doğrcidan hes?planmasJ. önemli bir sorun yaratmsktadJ.r. 

Bu soruna çözüm bulunmas~ rastnal nitelik taşıyan işletimdışı 

~i:i~_e,t;ı;.i.ıtt ayrıntılı bir biçimde incelenmesiyle mümkündür. Daha 

sonra bu bilgilerden hareketle bakım yapılabilirlik fonkoiyonu 

elde edilebilir. 

A- Rastnal De&işken Olarak İ§letimdJ.şı Süre 

ve Öğeleri 

Kullanım sırasında arızalanan veya başka bir nedenle ba­

kıma gelen sistemlerin anında bak:ı.ma alJ.nması genellikle mümkün 

de(:ildir. En azından balam yerinde başka bir sistemin bakırnda 

bulunması nedeniyle, sonradan gelen sistemin beklemesi~·_gerekebi­

lir. Öte yandan, sisteın;in işletimden alıkonmasıylo birlikte iş­

letimdışı zaman süreci başlamaktadJ.r. Sistemin böylece işletim­

den alıkonulduğu süre, durumun koşullanna göre farklı uzunluk­

larda olmakta ve rastnal nitelik taşımaktadır. 

İşletimdışı sür..e '. üç grur,ta :Lncel'enmektodir. Bunlar aktif 

onarım a.;ür:es:±7? lojistik süre: ... ve yönetsel süred-i:.v., , 

İşletimdı ş:ı. ~ür.€;fl:in en önemli öğesi olan oktif onarım sü­

T-esıi.nde yalnızca onarımla ilgilenilir. Bakırula görevli kişile­

rin sistemdeki arızayı gidermek için çalıştıkları süreyi kap­

sar. Bu öğenin rastnal niteliği, çalışan kişilerin farklı ni­

telikte olmasındondır~ 



'·· 

Lojistik siire7 > sistemin .bal.o.mil~. gerek duyulduğunda, ba­

kımın gerçekleştirilmesi için gerekli olan işgücü, tezgGhlar ve 

yedek pargoların s uğlanmasında geçen süredir. Örgütün yapısı ve 

içinde bulunduğu ortam nedeniyle de lojistik sür.e··· rostnal ni-

teliktedir. 

Yönetsel sür..e, ~ işletimdışı sür.ede. aktif onarım ve lojis­

tik sürenin dışında kalan süreyi kapsar. Kapsamındc:: bnkırıla il-

gili yönetsel işlemlere harcanan süre ve boşa geçen zonıon var-

dır. 

Yukarıda sıralanan öğelerin tümü rastnal olcyların etkisi 

ctltındsdır. Bunun sonucunda toplamları da rastnal niteliktc ol-

ma ktadır. 

B- B_akım Ya__pılabilirlik Fonksizonunun Elde Edilmesi 

Belli bir sürede bakırnın gerçokleştirilme olssılığı o­

lsrak tanımlanan bakım yapı,labilirlik, ·bir olasılık yoi?;linluk 

fonksiyonuyla ifade edilebilir (34). Sözkonusu fonksiyonu ifade 

etmeden önce rastnal de~işkenin tanımlanması gerekmektedir. 

Rastnnl dct,işken 

1 
) .: İşletimdış:t-- aür-e · 

olarak tanımlanmıştır. Rastnal de[işkenin değer kümesi ise, ba-• 

(34) jARDINE, s. 23. 
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kı8ın gerçekleştirebileceği en uzun süre J 
l ü olduğunda, 

. ,.\ i) 
O / ~t'e-

'- 1: \ j·· 
"' ı . u 

(29) 

olaroJe i fe: de edilebilir. Bu durumda, 

-
f ( ·~) iş ı et im dı ş ı sUren~.ti' ola sı lı k yoğun ı uk fon k s iyon u ola­

' cı;ı.ktır. 

Bu fonksiyondan hareketle sistemin belli bir sürede bakJ.­

mını gerçekleştirme olasığı 

l ·~ 1 a) = .. a f( ~) d~,·, 
' : " . . \ c. o· 

P(O (.30) 

ifadesiyle bulunabilir. Bu ifrıde aynı zamanda bakım yafıılabi­

lirlik olarak isimlendirilmcktedir. 

3- Güveniriilik VEt Bakı,!U Ya,Eılabilirlik İlişkiE_~: 

Elv eri§lilik 

Güvonirlilik ve bakım yapılabilirlik orasında önemli 

bir ilişki vardı!• Bu ilişkiyi iyi bir şokilde ortnya koyan ve 

aynı zamanda ölçülebilen kavram elv erişliliktir. Elv erişlilik, 

s iste min iş ı et im s üresillin iş ı et im ve iş ı ct irndı ş ı s tir. el er 

toplm.una oranı olarak tanımlanabilir. Bu kavrar:ı y-ardımıyla 

yönetici, s is temin işlet im v o iş lot irn~'~ürelori t oplc;Lu içinde 

işlotimdo kalacağı süreyi oransal olnrak bilebiJi r. Böylece 
\ 

toplanı işletim sür_esi A, işletimdışı süre .. D ile göstorildiğin .... 
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do, elverişlilik 

A 
E = (31) 

D+A 

şeklinde yazılabilir. 

Elvorişlilik, işletim süreS-1 oranı olarak da isimlondiril­

mcktodir. Durc:ıi;an hale (steady-state) gelmiş sistemlerin olvo-

rişliliğini, c:ırıza lar arası ortalama zanıanı (o) v G hnkırnların 

ortalama zarJonı (_f.) açısından şu şekilde yazmak mürcıkündür ( 35): 

m 
E = ----- (32) 

Güveniriilik ve bokım yapılabilirlik, sistemin sırasıyla 

işletim ve işletimdışındaki durumlc:ırı hakkında ayrı ayrı bilgi 

vormolorino karşın, toplam süredeki çalışır hc:ılde olmaya_ iliş­

kin ~lg~ sağlomamaktadır. Ancak elverişliliğin bolirlonobiloesi 

için güv enirlilik vo bcıkım.,. yapılabilirlik çözümlor:;ıelori yapıl-
malıdır. 

Sistemin tam anlamıyın elverişli olmas~ halinda E = ı o­

lcıcoktır. Bunun gerçekleşmesi işletimdışı sürenin sıfır olr:ınsı 

veya. başka bir dayişle bakıma hiç gerek duyulmamnsıyla mümkün-

----~----------------~---
(35) S.R.CALABRO, F-el1?bility Pr~ctEles and Practicos, McGraw­

Hill Book Company, Ine., Now York, 1962, s. 134. 
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dür. Böyle bir sistem kurmak ve bunun varlığını sürdürnek hemen 

homen olanaksızdır. Sisteraler hiç nrıza yapmcsrılar bile, enc:ızın­

dan belli dönemlerde koruyucu bakunlar için işletindEm slıkonul­

maları gerekmektedir. 

Elverişlilik özellikle düşük güvenirlilikli ve sık sık a­

rıza yapan sistenler için önemli bir gösterge olnmktedır. Bu 

tür sister.1lerin sık arızalanmalarının y[mı sıra işlotir.ıdışı '~sü-

. rolerinin de uzun -olması ®lv erişliliklerinin az olDasına yol a­

çacaktır. Ancak politika içeren bir de~işken olarak da tanımla­

nabilen işletimdışı sürenin uzunluğunu dalaylı olarak kontrol 

altında tutmak yönetim için bazı duFumlar dışında genelQikle 

121üı:nkUn olabilmektedir. Eğer durumun koşulları yönetimin bnkın 

için fazla kaynak tahsis etmesiyle, işletimdışı sürenin kısnlma­

sın::ı. snğlayabiliyorsa, bu yönde bir çaba harcannbilir. Ancak~ 

s2ğlanacck fazla kayrıoğın maliyeti ile, işletimdışı sürenin kıo... 

salması sonucu sistemin yoratacağı faydanın karşılc:ıştırrl::fhası ve­

bunn göre tutarlı bir bakım politikasının izlenmesi gereklidir. 

Güv enirlilik çözümlemesindem yararlanı larak belli dönem­

lerde beklenen arızalı sistem sayısını kestirebilecek olan yö­

netim, bakım yapılc:ıbilirlik çözümlemesiyle bunların bakımını 

belli sürede gerçekleştirme olasılığını hesaplayabilecektir. 

Ayrıca, yapılacak olon lojistik destek çözümlemesiyle de balnın 

için gerekli kaynaklar~n nitelik ve niceliklerini izleyen ke­

simde belirtildiği şekilde belirlonebilmesi mümkün olacaktır. 



. III. LOJİSTİK DESTEK ÇÖZÜMLEMESİ 

1- L?jistt~ Desteğe ve Çözümlemesine D~~lqp 

Gereksinme 
·=- • 

Sistemlerin bakımlarının yapılabilmosi bazı gerok~ 

sinmalerinin knrşılanmasıylı:ı mümkündür. Bu gereksinmeler bakım 

planlonıo.sındo.· gözönüne alınacak üç temel öğoden oluşnoktcıdır; 

Bu öğolor tezgc:hlı:ır, insangücü ve yedek parço.dır. Bu kı rnı gerçok-

leştirecek olon bu öğelor zo.mc:ınında ve yeterineo karşıl~Jnamo-
' 

yacak olursa, bakım ve onarımdo gecikmeler ola co ktı r. Bu ge cik-

meleri önlcyocek olon işlev lojistik doJtcktir (36). 

( 36) LAIJDER, s. 429; j .de S .COUNTINHO, "Program Mcncger:ı.ent•ı, 
Roliobility Control in J:ıerospace Equipmont Dovelopc10nt," 
Socioty of Automotivd Enginoers, Technicol Prograss S_g_!.~_c;ı.:-ı, 
cr::-··-4-~---1965-;----s-~· n-ı-.::rzz;----------------· ------ --··----·-- · -- ------·--· ·---

- 49 -
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B. Bakım Yapılabilir~ik Açısında~ 

Sistemin taşıması gereken nit~liklerd€n ol9n bakıın~ya­

p~lahiı!rlik~en QZ güve~irlilik kadar önemlidir. Bunun yonı­

SJ.!Ul bakımlaM.n .e.n aZJ.ndan öngörülen süoode gerçekleştirilme­

si sistemin elvc~işliliğini yükseltecektir (38). 

Bakımların gs~ekleştirilmes~ gerekli kaj~aklar.ln sağlan­

masıyla mümkündür. Ayr:ıea sözkonusu kaynakların ni tel ik ve ni­

ca-liği, bakım ynpılabilirlik düzeyini doğrud.:'1n otkilcyecektir. 

Böylece lojistik destq.ği yeterli olan sist.ooılerin brıkım yapıla­

bilirlik düzeyi de yüksek olacnktır. 

2- LD~istik Dos\~in Öğele~i 

A .. İnsan Güeü 

Kendi bnkımın~ gerçekleştiren sistfjmlerin henüz ya­

pılamamış olması ve bunun gerçekleştirilmesinin çok uzun yıl­

lar gerektirmesi, bakıroda insan gücünün önemini ortoya koy-

me ktadır ( 39) • Bakım için gerekli olan insan gücü, loj is tik 

desteğin bir öğesidir. 

(38) SHOOidAN, s. 336. 
(39) CUNNINGHA!~-COX, s. 3871 

\ 



-52-

İnsan gücü ve bunun oluş.turo.eağJ. bakım örgütü çeşitli et­

mcnlere göre belirlenir• Bu etmenler ~~nin tipi ve büyük­

lüğü, bakım bölümünün soı-umlulılkla:rl. v-e işgörenlerin eğitim 

durumu olarak ~J.ralanabilir (40). 

İnsan gücü öğesi yeterli olurak eağlanmazsa, bakırnn tum 

anlamıyla gerçekleştirilmesi mümkün olama~. 

B- Tezgah ve Donatılar 
• 

Teknolojinin gelişmesi sonucu bakımlarda insan gücüne 

olan gereksinmenin bütünüyle ortadan kalkınamasına rağmen, tez­

gahlar insan gücünün yerini giderek yoğunlaşan bir şekilde al­

maktad:ı.r. Günümüzde çeşitli sistemlerin bolb.nunı gerçekleştir­

mek için özel amq9lı tezgahlar ve donatılar geliştirilmiş ve 

yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. Ayrıca çeşitli mal ve hizmet 

üretiminde kullanılan sistemlerin hızla çoğalmas:ı.., bu tür tez­

gah ve donatılar.ıp geliştirilmesine önem kazandırmıştır. Söz-
\ 

konusu tezgah ve dönatılar, bakımı gerçekleştirecek lojistik 

desteğin ikinci öğesini oluşturmaktadır. 

(40) B.OYM.AN, "Bakım İş_levinde Personel Sorunların Bakım ve 
Tar.ıi:ı;:_S_~Ia rı s emp oz~u, "'ltrPM Yay:ı..n!ar:ı.. , N o. !12 , .Ankara, 

~ !972, s. 124. 
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Sistemlerin bak~mları ger~akleştirilirken gerekli ola­

cak yedek parçaların zamanında değiştirilebilmesi ve bunun için 

önlemlerin alınması, bnk~nu.n gerektiği şekilde yapılabilmesi , 

açısından bUyük tinem taşımaktnd~r. Bu nedenle bokımda kullanı­

lacak yedek pnrçalar gerekli zamanda ve yet-erince bokım yerinde 

bulundurulmalıd:ı.r. Bunun sağlanması lojistik dest'ekle mümkün-
1 

dür. 

Bakımların planlandığı biçimde gerçekleşmesine olanak snğ­

layacak yedek parçalara ilişkin lojistik destek, aımçlar doğ- : 

rultusundn oluşturulmuş biristok politiknsı izlenınesini gerek­

tirmektedir. Bu gerekçeyle stoklanacak yedek parçaların ilk 

satın alma (veya ima1 etme) nicelikleri, stok düzeyleri, stok 

yenileme noktaları ve nicelikleri bazı etmenlere göre belirlen­

mektedir; Bu etmenler arJ.za oranları, birim satınalına (veya ·i­

mal etme) maliyetleri, stok yenileme maliyetleri, depolam~a 

süresi ve yedek parçalar2 elde tutma maliyeti olarak sıralana-

bilir (41). 

Temelde yedek parçalara ilişkin stok politikasının belir­

lenmesinde güveniriilik fonksiyonundan yararlanılabilir. Bu ya.-

(41) LANDERS, s. 4.31. 
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rarlanma ,_ gü'Ycnir.lilik fonka.iyonlan.ndan hareketle plap.lama dö­

nemindeki ar.ızal~ parça sayılarının kestirimiyle mümkün olmak­

tod~r. Böyloce zaman boyutunda gerekli yedek parça soyılorına 

ilişkin veriler mevcut olduğunda, geleceğe dönük yedek parça is-.. 
tekleri olos~~klı bir yaklaş~mla kestirilerek, tutarlı bir stok 

politikası oluşturulabilecektir (42). 

3- Lo_j is !_ik De~ ~e_ğ_in Rastnn:l;_ ~~ te~iği 

Lojistik desteğin öğelerine olan gereksinmeleri belir-

lilik ortamında saptamak çoğunlukla olanaksızdır. Bu nedenle 

soruna çözüm bulmak için rastnal bir yaklaşım ynpılno.lıdır.o 

Sözkonusu rastnal yaklaşıma gereksinme siste,m ve çevresinden 
;-

ileri gelmektedir; Bunlar pşağ~da ele al~nmıştır. 

A- Sistem A~ısı~da~ 

Lojistik desteğin sistem açısından rastnal niteli-
~ 

ği, sistemd~ki arı~alann rastnal nitelikte oluşundon ileri 

gelmektedir. Bu konudaki ayr~nt~lı ineelemeler ıi Güv e_nir1i:lik 

Çözümlemesi a başlığı a.l tında-daha önce Üe(.;lllıtAM~._i. 

( 42) R.G •. BRQ\l!N, Statisti~ç_ı:ğ_ Foreoast~f for Inventor,Y Control, 
McGraw-hill B"ooK" Company, New YO:r , 1959, s .sı. 
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Sistemin geçmiş dönemlerdaki arızalanmalarına ilişki~ o-

lasıl~k yoğunluk fonksiyonları celir~lirse, belli bir cil-o 

von dereeesine göre tezgah ve donat~lar, insan gücü ve özel­

likle yedek parçaya ilişkin istek kest.;i.riml.eri yap~labilir (43). 

B- Q evrer Açısıncı_an 

Lojistik desteğin rastnal niteliği çevreden do ile~ 

ri golnıektodir. Bunun nedeni, etken çalışması amaçlanan sisto­

min gerçekte bir insan-makine sisteminin alt-sistemi olmas~dır. 

Bunun sonucunda en az~ndan bazı rastnal niteliklere sahip ola­

rak insan devreye girmektedir. Bakınıla görevli bir insanın bile 

her olay karş~sında aynı davran~şı gösterememesi, lojistik des­

teğe rastnal nitelik vermektedir. 

Ayrıca sistemin içinde bulunduğu çevrenin açık sistem ol­

ma zorunluluğu, onmı diğer sistemlerle de. etki~~şimini gerek­

tirecektir. Bunun sonucunda diğer sistemlerdeki ve çevredeki 

rastnal olaylar, sistem için gerekli lojiatik desteğe rastnal 

nitelik kazandıracakt:ır. 

(43) M.K.STARR-D.MILLERt Invento17 Control: Theory and Practice 
Prentice..;oHall, Ine., Englewooo Cliffs-,Ir:J-:;-l962, s.-~ 
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4- Loj_ist!_k ,Pe.s teği!ı ];ialiyeti 

Bakımların yapılmasında ger€k duyulan lojistik deste­

ğin sistemin içinde bulunduğu işletmeye buzı maliyetler yükle­

yeceği açıktır. Sözkonusu maliyetleri iki grupta ele almak müm­

kündür; Bunlar lojistik desteğin elde bulundurulma ve bulundu­

rulmamo maliyetlcridir. 

Lojistik dosteğin elde bulundurulma maliyeti daha ziyade 

yedek parçalar için sözkonusu olmaktadır; Stoklarda tutulacak 

yedek parçaların depo maliyetleri, sigorta giderleri, bozuşma 

(deterioration) gibi nedenlerden işletmeye yüklayeceği maliyet­

ler vardır. Bu maliyetler birim zamandaki birim parçanın stok 

maliyeti olarak ele alınmaktadır. 

Tezgahlar ve insan gücü için,de fazla karşılaşılmamaklo 

birlikte, elde bulundurulma maliyetleri sözkonusu olabilir. Bu 

maliyetler sözkonusu öğelerin bakım bölüm~ dışından sağlandı­

ğından ortaya çıkmaktadır. Bununla birlikte bu tür maliyetler 

sabit niteliktedir. 

Lojistik desteğin elde bulunduru.lmama maliyeti, gerekli 

öğelerin bazılarının veya tümünün yetersizliği nedeniyle sis­

tcmin işletime konulamaması sonucu ortaya çıkan moliyetlerdir. 

Bu maliyetlcrin nedeni, sistemin bakımının zamanında gerçckleş­

tirilememesi sonucu bu süredeki işletirnde sağlıyacağı yararla­

rı işletmenin elde edememesidir. Sonuçta kaybedilen yararlar 

işletme için maliyet olarak ortaya çıkmaktadır • 

............. ________________________ _ 



·------... 

_. 

'; 

·r .. ..•. 
• 7~ :. 

f~ 

- 57 -

Yukarıda ele alınan maliyetierin bir kısmı sabit, kolon 

kısmı ise değişken nitelikte olabilir. Ancak bu çal1şmnda de­

ğişken maliyetler ele alınacaktır. 

.·' .. - ·,~!-~' .... 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

ANAHtt.=· DİZEL LOKOMOTİF TEKERLEKLERİNİN 

BAKDJI PLANLAMASI 
1 

..1 ~- ·~ '1,"' 



( 

I- S ORUNUN TANIMI VE :çöZÜMLEMES İ 
' 

1- Anahat Dizel Lokomotif Tekerleklerinin Bakım 

S orununun Tanı ı:n:ı. ... _. .. -

&ünümUz ekonomisi ulaştırma sektörüne bağımlı durum­

dadır. Sözkonusu ulaştırma sektöründe ise demiryolu ulnştırma­

cılığı büyük bir yor tutı:naktad1r (1). Özellikle demiryolu birim 

, taşıma maliyetlerinin karayolu taşl.macılığına göre daha a.z ol­

ması, demiryollarının önemini daha da·arttırmaktadır. 

Demiryolu taşımacılığızun en önemli öğelerinden birisi lo-

(1) D.F.PEGRUM, T.,ransto.rtation: ~-çon<?mi .. C~_jl~d Public Po]..icy, 
Richard D .Irwın, · ne,., Romewoor, IDınoıs, I'963, s. 3I-32. 

... 59 -
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komotifdir. Buhar, pe~l veya elektrik enerjis!Yle çal~şan 

lgkomotiflerden yurduınuz..da ençok kullanılan ve rynı zamanda 

üretimi yapılabilen türU " Anahat Dizel Lokomotif n leridir. 

Eskişehir Lokomotif ve Motor Sanayii Müessesesi (ELMS) tara­

fından yapılan üretimle yurdumuz lokomotif (2) gereksinmesi­

nin ancak bir kısm:ı. karşılanabilmekted::t.r. Bu durumda mevcut 

lokomotiflerden koşulların elverdiğince eniyi şekilde yarar­

lanmak, yurdumuzun kıt kaynaklarını değerlendirmek açısından 

kaçınılmaz bir gerçek olmaktadır. 

Lokomoti.flerden yeterineo yararlanmak, . onların koruyucu 
/ 

ve arı za gideriei bakımlarını zamam.nda ve gerektiği şekilde 

yapmakla mümkündür. Bakım işlevinden sorumlu kişiler için ko­

ruyucu bakım planlamasında önemli bir sorun ortaya ç~kmnmak­

tndır. Çünkü, koruyucu bakımlar tasnrıın s,ıras~nda belirlendi­

ği şekilde yapılmaktadır. Buna karşın arızalar. restiı.al\ ni te­

lik taşıdığ~ndan, bunları giderici bakımların yapıl~ş zamanla­

~ı hakkında belirlilik ortamında karar verilemomektcdir. Bağ­

lı olarak, lokomotifierin rasyonel bir şekilde kullanılmnsı 

ve böylece gerekli faydanın yeterine e sağlanabilmesi için, r;·· 
_..---

. (2) Çalışmamn bundan sonraki bamında " Anahat Dizel Lokomo­
tif" i yerine yalnızca "lokomotif" denilecektir. 
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arıza gideriei baklm planlaması, a~ı~n rastnal niteliği 

gözönüne alınarak yapılmalıdır. 

Lokomotifierin bakım planlamasınln olması gerektiği şe­

kilde eniyi yapılabilme ei, ancak ve ancak rastnal ni telilde 

arızaları sözkonusu olabilen tüm parçaların gözönüne alJ.nıp, 

bu çalı;şına~11n önceki bölümlerinde beli r:tilen genellemeleı;- doğ­

rultusu.nda yapılacak yaklaşımları& mü!llkündUr. A_raştJ.rmamazia 

bakım planlamasında matematiksel model kullan:ı.mın.ı örneklemek 

anaçlandığından, lokomotif teker~eklerinin "Bandaj AşınmasJ." 

ismi verilen arızası ele alJ.narak, bakl.nun planla:ıasına rast-
' nal yaklaşl~ yapılacakt~r. Bu amaçla, planlama dönemi için a-

rızalı loko2otif sayılarının kestiri~ yapılarak, bakı~lar 
\ 

planlnnacak ve bu planlamam.a:·. gereği olan lojistik desteğin 

ni t·3lik ve nicelıti:leri belirlenecektir. Daha sonra, sorunun 

çözüm için simgesel olarak geliştirilecek karar ve kestirio. 

modellerinin say:ı.sal çözticleri )'apJ.lacakt:Lr,. 

' YukarJ.daki açık.latlalaı- J.Şlğında ele alınacak sorun şu şe­

kilde tanı~lanabilir: 
( 

Şekil 5' do bandaj kesiti g~rülen loko~otif tekerleklGri 

"' kullnnıldı.kça nşınan parçnlard:Lr. Tekerlei!deki bu aşın:::ıa so-

nucunda bandaj kalınlığı 75 .r:ıilinetreden 35 2ili::ıet re ye ine­

rek işletis sınırı dlşınn çıknaktadır. öte yandan, nşınnalar, 

gidilen yolun niteliği, lokorıotifin çektiği yükün .sığırlığı ve 

hava koşulları nedeniyle rastnal bir nitelik göster~cktedi». 

Bu nedenle, karar vet'ieiler hangi, döner:ılerde kaç adet loko~o-
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İzabname No: 213-8 
TC D D BANDAj smm öLçULERi Sayfa adedi: ' .. - ...... 

Yuvarlanma dairesi 

Bud.en ;yüksekliği 

---

Banda.j 
kalınlığı \ 

K 

J 

- -- r 
t 
1 

f 
1 
ı 
t 
1 
1 

Sayfa No : 4 

+------- 70 -----~ 

-- ,. 

-· --
\ Çukurlaşma 

t {~ 

----+.ı:-----\1 ı~ 

A B c D 

Esas Ölçü 28.25 33(+) o 75 

İşletme Sınır A~am1 36 26 2 Fren li 35 
Ölçüsü Asgari 25 ı Frensiz 25 

_(1-) Bu ölçü no:ı-ma.l profıl içindir. Esas konstrüksiyonda. budeni ince olan 
bandajlarda asgari buden kalınlığı 5 mm. buden aşınmasına tekabül e­
decek ~ekilde ·bulunur. 

Şekil 5: Dizel Lokomotif Tekerlek Ba.nda.j Kesiti ve İ"?letme .~\~:Ölçüleri 



- 63 ... 

tifin yuka~da tnnıml.nnan anza sonuoıuıdo balo.mo geleceğini 

bilememektedir. Ger<,1ekte ol:'l.zalnnn ortaya çılo.ş zamanları:r;ın 

ilişkin olasılık yoğunluk fonksiyonundan hareketle, planlama 

döner:ıindeki zaman birimlerinde anzalanabil~eek lokomotif sa-
·, 

yılarının beklenen değerlerini bulmak mümkündür. Böylece söz-

konusu beklenen değerler elde edilerek, lokomotif tekerlekle­

rinin bakım ;pıanlamasJ. güveniriilik ve bala.m yapılabilirlik 

kısıtları da gözönünde bulundurulmak koşuluyla hnzırlanabi­

lir. Böylece bakımların gerçekleştirilmesi için gerekli kay-
' 

nakların nitelik ve nicelikleri de bulunabilecektir. Bu açık~ 

lamalar.doğ:rultusunda ele alınan sorunun çözümü için kesti­

rim ve karar modelleri geliştirilerek bunlrirın sayısal çözü­

mü bulunncakt sonuçlar değerlendirilecektir. Lokomotif~n di­

ğer parçalarında karşılaşılabilir arıza türleri için yapıle­

cak bnkım planlamalarında da benzer yaklaşımın uygulcnnbile-

ceği açıktır: .. 

2- Güv eni:t;li}i_lt~ Ç özjiçı).omes:i. 

A- qeçmiş _Dö;ı._emte:!'de Bandaj Kalınlığının AzalnmsJ. 

~eklinde Orta_xa ,.Q_;kan Arıznlann_ İncel~!J.P!esi 

Lokomotif tekerleklerinde ortaya çJ.kan bandaj aşın­

ması şeklindeki arızalar:ı.n incelenmesi için Türkiye Cumhuriye­

ti Devlet Demiryolları (TCDD) l.İşletme Eskişehir Deposunda 

bulunan 32
1 

lokomotif üzerinde çeşitli zamanlarda yrtpılan ban-
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daj kalınlık ölçüleri elde edilmiştir. Bu ölçülerden hareket­

le bandaj kalınl1~n 1 milimetre aşınmasına neden olan yol 

miktarla~ hesaplanmışt1r. Buna ilişkin 190Q ndot ~özlem so­

nucu Ek: l'deki tabloda verilmiştir. Bu ~erilerden hareketle 

bakım planlaması için geliştirilecek modellerin sayısal çözü­

mü gerçekleştirilecektir. 

B- &r.ız~lo~la İl~ili Parametrol~rin Kestirimi 

Lokomotif tekerleklerinde bandaj aşınması ismi ve­

rilen arızeların ortoya çıkış zamanlarına ilişkin olasılık 

yoğunluk fonksiyonunun ve diğer ilgili parametrelerin kestiri­

miz· i. aşağıda açıklandığı şekilde yapılabilir. 

Banda.j aşınmasın:ı.n ortaya çılo.ş zamanlarının olasılık 

yoğunluk fonksiyonunun rastnal değişkeni 

Z . bir tekerleğin bandaj kalınlığında 1 milimetre azal­
' 

ma meydana getiren yol miktar1 

' 
olarak taınmlanm:ı.ştır. Sözkonusu rastnal değişkenin değer kü­

mesi, z .. , 1 milimetrelik aşınmanın mutlak ortaya çıkncağı u-u .. 
zaklık olmak üzere, 

(1) 

olarak belirlenmiştir. Buna göre, 
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f(Z) = Çalışan bir tekerlekteki bandaj aşınmasını ortaya 

çıkaran yol ~iktarlar.ı~n olasılık yoğunluk fonk­

siyonu alacaktır. 

Yukar2da tanımlanan olasılık yoğunLuk fonksiyonunun be­

lirlenebilmesi, dağılımın parametrelerinin kestirim değerle­

rinin hesaplanmasıyla mümkündür. Dağılımın parametre değerlo­

rinin kestirimi ise, ikinci bölümün ilk kesiminde açıklanan 

yöntemlerden yararlanarak yapılabilir. Böylece nrızalnrn iliş­

kin olasılık 7oğunluk fonksiyonu f(Z; Qi) elde edilecektir. 

Arızalnrla ilgili diğer parametreler, önceden belirlenen 

uzaklıklara bağlı olan güveniriilik değerleridir. zm, teker­

leğin_planlama döneminin başından itibaren gittiği yol iken, 

gidilen yolun sonunda tekerleğin güvenirliliği, 

(2) 

integraliyle bulunur. )Bu ifade yardımıyla, planlama dönemme 

ilişkin tekerleğin güveniriilik değerleri elde edilebilir. 12 

adet tekerleğe sahip bir lokomotifin güvenirliliği ise, sis­

temin seri yapısı nedeniyle 

(3) 

olacaktır. 

Görüldüğü gibi raetnol değişken, buna bağlı olasılı1k yo­

ğunluk fonksiyonu ve bakım planlamasına dönük diğer ilgili pa-
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rametrelcr •. lo$-Gmotifin gittiği yol miktarına bağlJ. olarak ta­

nımlanmış ve türetilmielerdir. A~J.k~r ki, lokomotifierin bi­

rim znmanda katettikleri yol belirlendik~ sonra, yukarıdaki 

tüm tanımlama ve gösterimler zamana bağlı olarak dn ycipJ.lnbi-

lir. 

Bandaj aşınması sonucu arızalnnan lokomotif tekerlek­

lerinin ba~m planlamasına ilişkin geliştirilecek natematiksel 

medellere veri sağlAmak amaeıyla güv enirliliğin yanJ.sJ.ra bn­

kl.m yapılabilirlik çözümlemesi de gerekmektedir. 

A- Bakım Yerlerinin İneelenmesi 

TCDD'nin bakım yerleri ve buralardaki donanım ço­

ğunlukla buharlı lokomotiflere göre yapılmış durumdadJ.r. Bu­

nunla birlikte TCDD Genel Müdürlüğüne bağlı bakım fabrikala• 

rJ.nda dizel lokomotif bakımları için ileri düzeyde ge~iştiril­

miş tezgahlardan da yararlanılmaktadır. 

Bu çalışmada ineeleme konusu olan bakım işleri E~S' de 

gerçekleştirilmektedir. Sözkonusu kuruluşta ise bnndaj değiş­

tirme işlemi için yeterli olanaklar bulunmaktadJ.r. 
1 
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B- izlenen Bakım Politikasının İrdelenmosi 

~akı~ po~itikasının izlenmasinde gözlenen on önemli 

eksiklik yöno~dcn ileri gelmektedir. Hnngi dönemde, kaç adet 

lokomotifin bak~ma alınması gerekti~i konusunda yönetim tarafın­

da:p: hiçbi~ keatirim yapılmamaktadır. Bu konuda bütünüyle b.elir­

sizlik ortamında karar verilmekte, arıza ortaya çıktığında gi­

derilmesi için çaba harcanmaktadır. Bu nedenle ileriye dönük 

olarak alınacak -önlemler konusımda gerekli ve yeterli çalışma­

lar yapılamamaktadır. Sonuçta ise bazen gerektiğinden fazla 

'kaynak harcanmakta, bazen de kaynak yetersizliği nedeniyle ba­

kımın aksamasına yol açılmaktadir. 

C- J3alo.m Yapılabilirliğin B,elirlenme~i 

,Eldeki teknik olanaklarla tekerlek blandaj.i arızalı bir 

lokomotifin1 bakımı bir haftada kesinlikle gerçekleştirilebilmek­

ted,ir. Bu olanaklar ve yöneticinin genel tutumları doğrultusun­

da, bakıma gelen bir lokomotifin bandaj değişikliğinin bir haf­

tada yapılması öngörülmektedir. Sonuç olarak, bir lokomotifin 

bandaj değişikliği şeklindeki bakımının bir haftada gerçekleş­

tirilme olasılığının, başka bir deyişle bakım yapılabilirliği­

nin l'e eşit olduğu ortaya çıkmaktadır. Çalışmanın izleyon ke­

simlerinde, lokomotif tekerleklerinin bandaj aşınması arıza­

larının giderilmeait başka bir deyişle aşınan bandajların yer­

larine yenilerinin takılınası için yapılacak bakım planlaması 

hafta temeline göre sürdürülecektir. 
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D- 1Lq_kLmla İlgili Parametrelerin Kestirimi 

Bnndaj aşınması isimli arızanın giderilmesi için ge-

" rekli bakırola ilgili en önemli parametre bir lokomotifin bakı-

mının gerçekleştirildiği süredir. ELMS Bakım Fabrikası yetki­

lilerinin belirttiklerine göre bu sürede herhangi bir sopma ol­

mamaktadır. 

Bandaj değiştirmesi 6 operatör tarafından gerçekleştiril­

mektedir~ Ancak eldeki tezgahlardan günün 24 saatinde de yarar-

lanmak mümkün olduğundan yeni," bakım ekipleri oluşturularak 

bakım bölümü iki veya üç vardiya olarak da çalıştırılabilir. 

Bu vardiyeların günün hangi saatlerinde olacağı yönetim tara­

fından işletme koşullarına göre belirlenebilir. 

4- Malbret Parametreleri 

Lokomotif tekerleklerinin bandaj aşınması arızasını gi­

·:derecek bakırnın planlamasında gözönüne alınacak maliyetler şu 

şekilde sıralanabilir: 

- Bandaj aşınması arızası nedeniyle bakıma gelen lokomotif­

ler b2kım için bekleme nedeniyle servisten alıkonmuş olacaklar­

dır. Bu bekleme ise TCDD'ye belli bir maliyet ~~kleyecektir. 

BGkım planlaması hazırlanırken, sözkonusu maliyetin gözönünde 

tutulması gerekmektedir. 



II- KESTİRİr!I VE KARAR NODELLERİNİN GELİŞTİRİLMESİ 

1- Modellerin Varsayımları 

Lokomotif tekerleklerinde ortaya çıkan bandaj aşınması 

şeklindeki arızaların b~kım planlamasına dönük eeliştirile­

cek kestirim ve karar modelleri için si,stemin dr-ıvranış ilke­

leri gözönüne alınarak aşağıdaki varsayıMl~r sıralanmıştır: 

. i- Uygulam~ denemesi için ele alınan sisten, lokorrıotü; J 

fin bojisi (tekerlekler, dingiller ve şaşiden oluşan kısım) 

olup, gerçektellokomotifin bir alt-sistemidir. - ' 

ii- Lokomotifin bojisi 1 lokomotif kullanıldığı sürece 

serviste kalmaktadır. 

iii- Bojinin koruyucu bakımı çeşitli parçaların yağ­

lanma.sı şeklinde olmakta ve bu i:Şlemler yapıncı kuruluşun 

(ELmS) belirlediği şekilde gerçekleştirilmektedir. 

- 70 -
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iv- Lokomotif tekerleklerinde görülen ve bandaj ::ışınma­

sı ismi verilen arızaların ortaya çıkış zamanları .rastnal ni­

telik t~şımaktadır. 

v- Lokomotif tekerleklerinin ban·daj kalınlıkları her 

haft:ı. ölçülerek 7 ölçülernın işletme sınJ..rı'ı dışına çıkıp çık­

madığı kontrol edilmektedir. 

vi- Lokomotif tekerleklerinin bandaj değiştirilne işle­

mi ELr!S t:1.rafından gerçekleştirilmektedir. 

vii- Ele alınan sistem 12 tekerlekten oluşmakta ve her­

hqngi bir tekerlekte ortayq çıkan arıza sistemin tümünün iş­

letimden alıkonulmasına neden olmaktadır. 

viii- Bakımlar için gerekli lojfstik desteğe yönetim 

tarafından tezgah ve donanımlar dışınd8. bir üst limi t konul­

mamaktadır. 

ix- Herhangi bir lokomotifin güvenirliliği 0,50'nin al­

tına düştüğünde? sözkonusu lokomotif derhal bA.kıırn. alınmak­

t..,dır. 

x- Bakım. planlaması yapılan tüm lokomotif bejileri ye­

ni ol,arak servise alınmaktn.dırlar. 

xi- Bakım planlaması dönemi erken arızalar döneminin 

bitişinden sonra b~şlamaktadır. 

xii- Bakıma gelen lokomotifler bir beklerıe h..ı:ı.ttı oluş­

turmakta, bağlı olarak ilgili tüm maliyetler servis ve bek­

leme süresi ile doğru orantılı olmaktadır. 
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xiii- Bakıma gelen loko.ınotifl.e.ri.J:l. .S'Brvise alımı ilk ge­

len ilk çıkar servis düzenine göre o:lmaktadır. 

xiv- Lokomotif'lerin arıza gid.erici bakım planlaması haf­

t~ temeline göre yapılm~t~dır. 

xv- Servis sistemindeki ikinci ve üçüncü vardiyn.l·ı.r ye­

ni servis k~alları olarak kabul edilmektedir. 

Lokomotif tekerleklerinin bakım pl~nl~n~sı sorununa yu­

karıda sıralanan varsayımlar altında çözüm aran~ıc~ktır. Bu 

am:ı.çla önce planlama dönenindeki devreler için arızalı loko­

motif sayılarının beklenen değerlerinin bulunması, daha son­

r:::ı da buna göre b:ı.kı.m.g, ayrılacak kaynakl:ı.rın belirlenmesi 

gerekmektedir. Sözkonusu gereksinmeler geliştirilecek kesti­

rim ve karar modelleriyle karşılanabilir. 

2- Planlama Döneminde Beklenen Arızalı Lokomotif 

Sayısını~ Kestirİmi fÇin Markov !ffodeli 

Lokomotif tekerleklerinin bandaj aşınnası arıza­

larının bakım planlaması için yapılacak ilk işlen, planlam~ dö­

netnin:deki:·ha:ft~ia.rd-Eı. ortaya çıkabilecek arızalı lokomotif 

sayılarının kestirimidir. Lokonotif tekerleklerinin arıza­

lanma açısından bir devre sonraki d~vranışı yalnız şu anda 

bulunduğu duruma bağlı olduğundan, inceleme konusu'olan sü-

reç U~rkov süreci niteliği taşımaktadır ( .3) • Bu neQ.enle arı.- ... 

zalı lokomotiflerin beklenen sayılarınin kestirimi için bir 

Ihrkmv modeli geliştirilecektir. 

/ 

(3) İmd,1.t KARA 9
11Rastnal Süreç Olarak markov Zincirlerin, 

ESADER, Cilt xv, Sayı:2, Haziran 1979, EİTİA Yayını, 
s.l75-195. 



- 73 -

A- Ma~kov ~akla§ımı Hakkınd~ Gene.l Bil~iler 

Bandaj aşınması sonu.cu., aru.ala.oan lo.kOI!lotiflerin 

beklenen sayılarının kestirimi için Mar-kov modelinin geliş­

tirilmesinden önce sözkonusu yaklaşımı gerektiren rastnal 

sü~eç açıklanmalıdır. 

Y(t),t parametresine göre arızalı lokomotif sayısına 

ilişkin değerler alan rastnal bir değişken iken, 

(4) 

kümesi sonsuz terim taşırsa, ilgilanilen olay bir rastnal 

süreç oluşturur~ denir (4). Bu şekilde tanımlanan rastnal 
' 

süreç, parametre ve durum uzayları açısından dörde ayrılmak­

tadır. Çalışmamızda ele alınan rastnal süreç ise parametre 

ve durum uzayı kesikli sınıfına girmektedrr. 

Yukarıda t~nımlanart rastnal süreçin başlangıç durumu­

na göre olabileceği durumların kestirimi bu amaçla gelişti­

rilen bir matematiksel modelle mümkündür. Bu modelin yapısı, 

planlama döneminin zaman boyutuna göre değerler ~lan Y(t)­

nin özelliğine bağlıdır. Bu sebeple, Y(t)'nin bir devre son­

ra ~labileceği değer, şu anda almış olduğu değere bağlı ol­

duğu için, ilgilenilen olay bir Markov süreci oluşturmakta­

dır. 

(4) İmdat KARA, a.g.m. 
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Beklenen arıza sayılarJ..nı.n kestiriminde I\ffarkov yaklaşımı­

nın yapılabilmesi için sonlu sayıda durumu olan r!arkov zin­

cirinin tanımlanması gerekmektedir (5). 

Çalışmamızda ele alınan ve Narkov süreci niteliğini 

taşıyan olayın durum uzayı, 

' H ~1, 2, 3, ..... ,BJ (5) 

cürnles inden oluşme..ktP~dır. Bu cümledeki "B" elem:ını 9 arıza­

lar veyq güvenirlilik limiti dışına çıkan bir lokomotifin 

bakırnda olma durumunu, diğer elemanlar ise çalışn.n bir lo­

komotifin bakımından s.o.nraki. işletim haftalarını göstermek­

tedir. Bu bilgiler ışığında, beklenen arızalı lokomotif sa­

yılarının kestiriminde yararlanılacak geçiş olqsılıkları 

matrisi belirlenecektir. 

B- G:eçiş Olasılıkları ~.'Iatrisinin Belirlenmesi 

Planlama döneminde beklenen arızalı lokomotif sa­

yısının kestirimi için bu aşamada geçiş olasılıkları mat­

risinin belirlenmesi gerekmektedir. Söz konusu geçiş .ola­

sılığı, [ Y(t)/t-t.T:~ l1arkov Zincirinde, t-anında lokomotif 

i • inci durumda iken? izleyen devre j-' inci durur.1da bulunma 

olasılığı, bir devre geçiş olasılığı olarak tanımlanmakta 

ve 

Pı. tJ, t tl::: p) y ( t 1) ·;y. ( t~) . t \. -t -: J ~ ı) (6) 

(5) Ayrıntılı bilgi için bakınız: Frederick S.HILLIER-Ge­
rald j.LIEBER~~N, Introduction to Operations Research, 
6. Baskı, Holden-Dany Ine., San Fransisco, 1970, s.404. 
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şeklinde gösteril~ektedir. (6) no.lu ifadede görül.düği.i ü­

zere geçiş olasılığı koşullu olası.lJ.ktl.r. Bu tanımdan ha­

reketle geçiş olasılıkları matrisi aşağıdaki şekilde ta­

nımlanabilir; 

Geçiş olası~ıkları geçiş zamanına bağlı olnqyan(dura­

ğan) ve durum uzayı H (1,2, •.••• ,:.S') olan bir tY(t)5 VIar­

kov Zincirinde Pt Y~j/Y :=:i J'-:::Pij olmak üzere, 

ı 2 •••••••••••• B 

1 pll p 12 • • •• • • • •• • .• p lB 

2 p21 p22 •••••••••••• P2B 

B 

B !PBl 
L 

PB2 ••••• • • .•• : .PBB 

matrisiniFıbir devre geçiş olasılıkları m8.trisi denir. Yu­

karıda belirlenen matrisin i'inci satırındaki değerler9 i 

durumundaki bir lokomotifin bir devre sonunda bulunabile­

ceği dururnların koşullu olasılık dağılımıdır. Bu nedenle 

her satırdaki olasılıklar toplamı bire eşittir. 

{ Y n.~ r.iarkov zincirinin durumları 1, 2, •... ,B endisleri 

ile gösterilen geçiş olasılıkları matrisinden yararlanarakp 

n-devre geçiş olasılıkları matrisi elde edilir (6). Söz 

konusu matrisi oluşturan n-devre geçiş olasılığı, k'ıncı 

devre i'inci durumda olan rastnal değişkeninin, n devre 

(6) İmdat KARA, a.g.m. 
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sonra j'incı durumda bul~ olasılığı ~arak tanımlanmak­

ta ve, 

P .. (n)_p)y -.:.Iy _;[ 
ı J - L k ... n- Jl k -:J i, j ~1,2,. .. .,.B. ,n)1 1 (7) 

şeklinde gösterilmekted~r. Bu değerlerin elde edilmesi, n 

fazla büyük olmadığı durumlarda, doğrudan matris çarpımıy­

la mümkündür. 

C- Arızalı Lokomotif Sayısının Kestirimi 

Planlama dönemindeki her devre için beklenen arıza­

lı lokomotif sayısının kestirimi n devre geçiş ol~sılıkları 

mF.ttrisinden yararlanılarak yapılabilir. Ancak arızalı loko-
' 

motif sayısının kestiriminde n-devre geçiş olasılıklarının 

yanısıra, planlama döneminin başlangıcındaki lokomotif sa­

yıları~ın durum uzaylarına göre sRyılarının bilinmesi gerek-

- mekt&dir. Söz konusu sayı~ar 

satır m~trisiyle gösterildiğinde, n'inci devredeki lokomo­

tifler'in b,ı.kımdan sonraki yaşlarda ve bakırnda oluşlarına 

göre sayılF.trı 

E n ( Y 1 'Y 2 'Y 3' · · · · · 'YB) .:::lL 1 'L 2 'L 3' · · · · · · · 'LB] pll 

(9) 

matris ç~rpımı ile elde edilecektir. 

3- Bakım Planlamı:ısında Karar rıodeli 

Tekerleklerindeki b~ndaj aşınması sonucu arızalana­

rak bakıma gelen lokomotiflerin bakımının kısa bir sürede 

gerçekleştirilmemesi ve bu sırada başka iokomotiflerin ba-
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kıma gelebilmeleri nedeniyle bak~ı~ gerçekleştirildiği 

serviste bir kuyruk (veya bekleme ·hgttı) oluşması sözkonu-

su olq,c.qktır. Bu nedenle çalışman~ bu kısminda kuyruk ku~ .... _. .~.1·::~~.:~ 

ramı h~kkında genel bilgiler verilerek, çalışmanın amaçla­

rı doğrultusunda bir kuyruk modeli geliştirilecektir. 

Kuyruk kuramı kuyru..lÜarın veya bekleme hatl:ı.rının ma­

tem8.tiksel olarak incelenmes:ini. ::i.ç:errtntkt~Ei.d:i~t1) .. Sö:e·ko~ 

kuyruklar servis iç.in gelenlerin veya servisi gerçekleşti­

recek makina ve işçilerin beklemek zorunda olduklarında orta­

yg_ çıkmaktadır (8). Bu şekilde kuyruk oluşan sistemlerin 

belirlenen amaçlar doğrultusunda eniyilenmesi Yöneylem A­

raştırması yaklaşımı~la mümkündür. Bu nedenle kuyruk olu-

şan sistemler için aşağıd3.ki genel tanım yapılmıştır (9): 

"İstem 1 bekleme hattı ve servise a~ım kuralı, servis 

ve olgu gibi dört öğeden oluşan her insan-makina bileşimi­

ne servis sistemi denir". 

Çalışnamızda söz konusu olan servis sistemi aşağıda­

ki şekilde ele alın~bilir: 

Lokomotif bandaj bakl.m servisi dört temel öğeden o­

luşmaktadır. Bunlar; 

(7) 
( 8) 

( 9) 

HILLIER-LIEBERr~ıAN, a. g. k· , s. 275. 
Russell L.ACKOFF-I.iaurice W.SASIENI, Fundamentals of 
O;eerations Research, John Wiley and Sons, Ine., New 
York, 1968, s.249. 
İmdat KARA, Servis_§istemleri ve Gelişler Zamana Ba_B­
lı OlduğUnda Kapasite Sorununa Matematiksel Yaklaşım, 
EITİA Yayını? Eskişehir, 1976, s.ıo. 

--- ---------------
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- Tekerlek bandaj kalınlıkları işletim sınırı dışın~ 

çıkan lokomotiflerp 

- Arızalı lokamotiflerin bandaj değişikliği için ba­

kım servisine gelditinde oluşturduğu kuyruk, 

- Aşınan bandajların sökülerek yerlerine yenilerinin 

takılması, 

- Aşınan bandajları değiştirilmiş lokomotifler olarak 

ifade edilmiştir. Bu ögelere göre ç~lışm~ konusu edilen ser­

vis sistemi Şekil-6'de görülmektedir. 

Bandajları Aşınmış IBandaj ı Bandajları Yenilenm. iş 
Lokomotifler ~ ~~eğiştirme Lokomotifler ~ 

IRlemi 1 ( . (Kuyruk) i a · Servıs Olgusu) 
(Servis Süreci) 

Geliş Sırasına 

Göre Bakıma Alım 
(Servise Alım) 

Şekil:6 Lokomotif Dandaj De~iştir~e Servis Sistemi 

Öğeleri bu şekilde belirlenen lokomotif bqn­

daj değiştirme servis sisteminin eniyilenmesi vey~ yönetim­

ce konulan amacına ulaşılması z~ludur.Du çalışmada kuy­

ruk kur~mı açısından ele alınan amaç ·lokomotiflerin kuyruk­

ta'. · beklemesinin ve bakım için tahsis edilecek kaynakla­

rın işletmeye yüklayeceği toplam masrafın enküçüklenmesi­

dir. Toplam masrafı ahK~Çükleyen karar değişkenlerinin bu­

lunması sonucunda lokomotif bandaj değiştirme işlemi ya­

pan servis sistemi eniyilenerek işletme amacına uyg:un ba­

kım planlaması gerçekleştirilebile~ektir. 

.. 
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A- Kul.ruk Modelleri 

Tekerleklerindeki bandaj a§~Sı sonucunda arıza­

lanan lokomotifler bak~c yerinde bir kuyruk oluşturmakt~dır. 

Bu nedenle söz konusu servis sisteminin eniyilenmesi için 

soruna dönük bir kuyruk modeline gereksinme vardır. Servis 

sisteminin içinde bulunduğu durumun koşullarına göre aşa~ı­

da açıklanan kuyruk modelleri bakım pla~lamasında karar v~­

riciye yol gösterecektir. Karar verici bu modellerden ken­

di servis sistemi için uygun olanını seçecektir. 

Aşağıda açıklanacak kuyruk modellerindeki karar değiş­

kenleri, parametreler ve maliyet parametrelerinin simgesel 

gösterimi ve açıklamaları toplu olarak şöyledir (10)~ 

L: Servis sisteminde oluşan kuyruktaki birim sayısı. 

K: Servis sisteminde hizmet veren birim (vey~ k~al) 

sayısı; Durumun koşullarına göre parametre veya ka­

rar değişkeni olur. 

fl: Ortalama servis oranı; Karar değişkeni veya para­

metre olur. 

?\ : Servis sistemine girecek birimlerin ortalama geliş 

oranı. 

Cb: Bakıma gelen bir sistemin birim zaman bekleme mali-

yeti. 

eK: Bakım için ek kapasite yaratmanın marjinal mali-

yeti. 

(lO) HILLIER-LIEBERMAN, a.g.k. 8.3~2-333. 
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B{C}! Birim zamanda beklenen toplam maliyet. 

Yukar~dası~alanan parametre ve karar değişkenleri 

yardımıyla sorunun çözümü için uygun olabilecek kuyruk mo­

delleri şu şekilde a.çl.klanabilir: 

i- Model ı) K' nin karar değişkeni }1-- ve " 'nin paramet­

ro olduğu durumlar içindir. Amaç fonksiyonu 

(lO) 

şeklindedir. ~u fonksiyonun y~rdımıyla bulunacak toplam 

maliyeti enküçükleyecek karar değişkeni K'nin .değeri araş-

tırılRcaktır. 

ii- r~odel 2) f-ve K' nin karar değişkeni olduğu durum-

· lar içindir. Parametreler 'A, ~<f') veW'dır. Bu paramet­

relerden, 

de, 

~ <r)-:: Ortalama bakım oranı r olduğunda, hizmet veren­

birimin marjinal maliyeti, 

VV ~ ~ •nın alabileceei elverişli değerler kümesi 

olarak t~nımlanmıştır. 

Amaç fonksiyonu,f''nün alabileceği değerler dqhilin-

(ll) 

şeklindedir. Bu fonksiyonu enküçükleyen K vefA değerleri 

araştırılacaktır. 

Tekerleklerindeki bandaj aşınması sonucu bakıoa ge­

len lokomotiflerin oluşturacakları kuyruk nedeniyle or-
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taya, çıkan karar sorunu, ı:tçıklanan modellerden uygun ola­

nı yardımıyla çözülebilir. Öte yandan ~ iki r.:1odel d-ış'1!14 . 
\ 

da kalan bazı modeller de vardır. Ancak· ele alınacak ser-

vis sisteminde K ve/veya f' karar değişkeni olabi.leceğin­

den, niğer modellere bu çalışmada ye·r.·verilmer.ıiştir. 

B- Uygun Kuyruk rqodelin.in.in Seçimi ve Eylem 

Seçeneklerinin J3elirlennesi 
( 

a- Kuyruk 1'1odelinin Seçimi 

Bandaj aşınması nedeniyle bakıma gelen lokoınotif­

lerin oluşturacağı kuyruk sonucu ortaya çıkan bekleme hat­

tı sorununun çözU.mü için kuyruk kuramından yararlanmak ge­

rekmektedir. Ancak sorunun kuyruk kuramı yardımıyla çözümü 

için uygun bir model seçilmelidir. 

Servis sisteminin içinde bulunduğu durumun kcşulları 

birinci modelin seçimini öngörmektedir. Bunuri nedeni, ba­

kımda yararlanılan makinaların servis oranlarının sabit 

oluşudur. Ancak ikinci ve üçüncü vardiyaların oluşturul­

m<ısı mümkündür ve sözkonusu vardiyalar servis sisteminde 

yeni servis kanallan olarak ele alınabilir. 

b- Eylem Seçeneklerinin Belirlenmesi 

Lokomotif tekerleklerinin bandaj aşınflası arızala-
' 

rına dönük bakım planlaması için geliştirilecek modele te­

mel olacak eylem seçenekleri, servis sisteminin bir, iki 

vey8. üç vardiya ş•2klinde ça.lışmasıdır. Sözkonusu eylem se­

çenekleri kuyruk kuramı açısından bir, iki veya üç adet 

servis kanalına karşı gelr.:lektedir. Yöneticiler sistemin a-

: . . . -~ 
_.. ·- " 
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maçları d""ğrultusunda en uygun eylem biçimini seçerek ba­

kım planl"masını gerçekleşti.rebilecaklerdir. 

D- KaraT l\1odelinin Yazılımı 

Lokomotif tekerleklerinin bakımından sorumlu ELMS 

yöneticilerinin lokomotiflerin bakım için beklernesi sorunu­

nut.ı'Ç'öZ;il:m.Uinü. bilimsel olarak elde etmesi ve böylece alınan 

kar~rların tutarlılrğı ve uygulanabilirliğinin sağlanması 

geliştirilecek olan karar modeli ile mümkündür. Du amaçla 

geliştirilecek olan karar modeli değişk'enleri ve paramet­

relerle ifade edilen kısıtl&yıcılar ve amaç fonksiyonundan 

oluşacaktır. 

Tekerleklerin bakım planlaması için geliştirilecek 

modelin karar değişkeni 

K, Bandaj doğiştirilmesini gerçekleştirecek sistomde­

i ki servis kanA.lı· sayısı (veya sistemiilin çalışaca­

ğı vardiya sayısı) 

olacaktır; l~odelin parametreleri ise 

fA. , banda j değiştirme sisteminin haftalık ortalama ba­

kım oranı; 

~ , arızalanan lokomotiflerin haftalık ortalama geliş 

oranı; 

ek, lokomotif tekerlekleri bandaj değiştirme sistemi­

nin kanal sayısına göre haftalık marjinal maliye-

ti. 

Cb, bakıma gelen lokomotifin birim zaman (hafta) bek­

.. ll~me ·.maliyeti 

~ -~ .. .. · ~ .. 
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olarak belirlenmiştir. Bunlara ek olarak karar modelinin 
\ 

politika içeren değişkeni 

L, kuyruktaki lokomotif sayısı 

olmaktadır. 

Karar değişkeninin alabileceği değerler nedeniyle 

karar modelinde bir kısıtlayıcı ortaya ~ıkmaktadır. 

Bakımı, gerçekleştirecek servis sistemi bir günde üç 

vardiya çqlışabilecef,inden, karar değişkeni 

(12) 

değerlerinden birini alabilecektir. 

Karar modelinin amaç fonksiyonu 

şeklindedir. J3u fonksiyon servis sisteminde ek kapasite ya­

ratmanın marjinal maliyeti ve kuyrukta beklemenin maliyeti 

toplqmının beklenen değerini vermektedir. Du noktada 0maç 

yukarıd~ verilen maliyet fonksiyonunu enküçükleyen K ka­

rar değişkeninin değerini bulmaktır. 

Yukarıdaki amaç fonksiyonunda yer alan politika içe­

ren neftişken L ise, 

'" P-----) ..,. 
1 (14) 

eşitlisi kullanılarakil~ 

f'-
L~- ==== + f (15) 

2( 1-.fl> 
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if~desiyle bulunur (ll). 

Böylece rastnal nitelikteki aşınma arız~ları sonucun~ 

d::ı beı.kıma gelebilecek lokomotif sayıların kestirimi ve bun­

.L~irın bl-kım planlamasına ilişkin kR-rarlar için modeller sim­

cosel ol8.rak geliştirilmiştir. J3u modellerin sayısal çözüm­

lerinin bulunmasıyla, ele alınan sorun için tutarlı ve uy­

gul~nabilir bakım planlamasına ilişkin tüm göstergeler ka­

rar vericiye sunulucaktır. Geliştirilen modelin uygulanab~~ 

lirli!~inin gösterilmesi amacıyla izleyen kesir:ıde bunların 

çözümü yapılacaktır. 

(ll) HILLIER-LİETIEID~AN, a.g.k. s.302. 



/ 

III- MOilELLERİN:·,.çözü:Ni.ü .. · '·. 

Lokomotif tekerleklorindeki bandaj aşınması şeklin­

do ortaya çıkan ar~zaları gidermek üzere tutarlı ve UYgulana­

bilir bakım planlaması hazırlamak amacıyla testirim ve karar 

modelleri geliştirilmiştir. Çalışmanın bu kesiminde, gelişti­

rilen bakım planlamasının sayısal çözümü yapılacaktır. 

1- Arıza ve Bakımla İlgili Parametrelerin Sayısal 

Değerleri 

Lokomotif tekerleklerinin bakım planlaması ama­

cıyla geliştirilen modellerin çözümü için öncelikle parametre­

lerin sayısal değerlerinin bulunması gerekmektedir. An9ak, mo­

dellerin parametrelerinden önce arıza ve bakırola ilgili para­

metrelerin değerlerinin izleyen paragrafıarda belirtildiği şe­

kilde bulunması zorunludur. 

- 85 -



- 86 -

Lokomotif tekerleklerinin bandaj aş~nması arızeları~ gi-

dermek üzere hazırlanacak bakım planlamas~ için .rastnal nite~ 

likli arızalar incelenerek~ bunların ortaya çıkış zamanlarının 

kestirimini sağlayacak arıza olasıl~k yoğunluk fonksiyonunun 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle dağ~lımın parametreleri 
• 1 

hesaplanacaktır. 

TCDD l.İşletme Eskişehir Deposu ilgili knyıtlarından ya­

rarlanarak elde edilen nBandaj Kalınlığının ı Milimetre Aşın­

masına Neden Olan Yol Miktarına İlişkin Gözlemlarn Ek: I'dedir. 

Söz konusu gözlem sonuçları Sturges kuralına göre gruplandı-
i 

rılmış, elde edilen sınıf aralıkları ve bu aralıklardeki göz:-

lem sn yı ları Tablo 1' de veriimiştir. 

TABLO 1: ~anda~Kalın]Jğını~~ Milimetre Aşınmasına 

Neden Olan.Iol Miktarına İlişkin Gözleml~ 

Gidilen Yol (Km) Gözlem SaYJ;s:ı.. -
1309 - 6412 • • • • • • • • • • • • • • 562 
6412 - 11515 •••••••••••••• 404 

11515 - 16618 ... ·• .......... 354 
16618 - 21721 • • • • • • • • • • • • • • 204 
21721 - 26824 • • • • • • • • • • • • • • 122 
26824 - 31927 • • • • • • • • • • • • • • 93 
31927 - 37030 • • • • • • • • • • • • • • 71 
37030 42133 • • • • • • • • • • • • • • .38 
42133 - 47236 • • • • • • • • • • • • • • 34 
47236 - 52339 • • • • • • • • • • • • • • 17 
52339 57442 • • • • • • • • • • • • • • 2 
57442 - 62546 • • • • • • • • • • • • • • ı ---

. ../ 
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Bandaj aşınması şeklinde ortaya çıkan arızaya ilişkin o-
.. 

lasılık yoğunluk fonksiyonunun belirlenmesine geçmeden ~nce, 

sözkonusu fonksiyonun rastnal değişkeni, genel gösterir1de de 

olduğu şekilde 

Z: Bir tekerleğin bandaj kalınlığında 1 tililimetre azalma 

meydana getiren yol miktarı (km) 

olarak tanımlanmıştır. Sözkonusu rastnal değişkenin değer kü-

mos i 

1309 km ( z ( 62546 km 

' ' 
olarak belirlenmiştir. Buna göre, 

f(z): Çalışan bir tekerlekteki bandaj aşınması arızaları­

nın ortaya çıkış mesafelerinin olasılık yoğunluk 

fonksiyonu olacaktır. 

Eldeki verilere uygun olabilecek kuramsal olasJ.lık yoğun­

luk fon~siyonunun bulunmasında öncelikle bu tür olaylar için 

geliştirilen ve esnek bir yapıya sahip olan Vleibull olGsılık 

yoğunluk fonksiyonu üzerinde durulacaktır (12). Bu nedenle 

sözkonusu dağılımın parametreleri kest±rilerek, gerekli uy~­

luk sınamalar.l yapılacaktJ.r. 

( 12) V!eibull olasılJ.k dağılım fonksiyonunun bu tür olaylara 
uygulanabilirliği hakkJ.nda ayrınt:ı;lı bilgi için bk.z: 
SHOOM.AU, a.g.k. s. 190. 
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':leibull dağılımJ.nl.n J)<-:ırametrolerinin bulunmasJ. iç,in doğru- ~'"'~ 

~dan yöntemler yoktur. Ancak bazı yaklaşımlarla kastirim yap• 

mnk mümkündür. Bu yaklaşJ.mlardan en uygunu enbüyük benzerlik 

yöntemiyle yapJ.lan yaklaşimdır (13)~ Bu konudaki gerekli açık­

lamalar Ek: 2'de verilmiştir• 

Weibull olasılık yoğunluk fonksiyonu 

f( z) = .:A: ~ ~..,ı exp (-r z,;.. ) (17) 

olarak ifade edilmektedir. Bu fonksiyonun cA parametresinin 

kestirimi için Ek: 3-A' daki grafik ve Ek: 3-B', deki tablodan 

yararlanılacaktır. Sözkonusu grafik ve tablodan fonksiyonun 

D.K. (Değişim KatsayısJ.) ve (D.K.) 2 'ne karşılık .. :>( parametre­

sinin alacağı değerler gösterilmektedir. 

Ek: l'de verilen gözlem sonuçlarının ortalama ve standart 

sapması sırasıyla 

z = 13854 

s = 10971 

olduğundan, 

kilometre 

kilometre 

(18) 

(19) 

(13) A.Clifford COHEN, nMaximum Likelihood Estimation in the 
Weibull Distribution Based On Compute and On Censoned 
Samp~es", Technometrics 1 C. 7, No. 7, Kasım 1965. 
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D.K. = Oo79190 (20) 

2 (DoK.) = 0.62711 (21) 

olarak bulunmuştur. Bu c1e(~er1eY'e ksrşılık grafik ve tablodan 

,.1 .... 

•:_.f.. = 1.25 (22) 

elde edilmiştire En büyük benzerlik kestirimi yönteminden ya-

rorlanmok suretiyle 

/ 6 
~j = 6. 09xl0- ( 23) 

hesaplanmıştır. 

Bu işlemler sonucunda lokomotif tekerleklerinin bondoj ka­

lınlığının azslmasına ilişkin olasılık yoğunluk fonksiyonu 

olarak önerilebilir. Önerilen fonksiyonun uygunluğu ise test 

edilerek kabul veya reddedilccektir. 
2 

Önerilen dağılım f~nksiyonunun uygunluğu ·)L ve/veya 

Kolmogorov uygunluk testleri ile yapıl.abilir. Bu çelışmado her 
2 

''V iki test do yapılmıştır. A- uygunluk testinin yapılması ama-

cıyla 

P \_n ~ z ~b~~= exp (-6.09xlo- 6 z1 •
2

5 )\ 

' t) 

("·· 

(25) 

ifadesi yarchmıyla çeşitli aralıklardaki kuramsal olasılıklar 

elde edilr:.üş ve Tablo 2 düzenlenmiştir. 
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TABLO 2: Banda" A ınınası Arızalarının Orta 

rına İlişkin Olasılık Yoğunluk Fonksi;z:onu~ __ ! -
Uyg@luk Test Değerleri 

Gidilen Yol Gözlenen Kuramsal Gözlenen Kuramsal (fio-fibl2 

(Rm) Olasılık Olasılık Sıklık Sıklık fib 
( fio) ~ fib) 

1309- 6412 0.295 0.295 562 561 0.002 

6412-11515 0.212 0.220 404 418 0.469 
11515-16618 0.186 0.173 354 330 1.745 
16618-21721 0.107 o.ııo 204 209 0.120 
21721-26824 0.064 0.070 122 133 0.910 

26824-31927 0.049 0.049 93 93 o. 

31927-37030 0.037 0.036 71 69 0.058 

37030-42133 0.020 0.019 38 36' o.ı1ı 

42133-47236 o.oıs 0.016 34 30 0.533 
47236-52339 0~009 o .. oos 17 15 0.267 

52339-57442 o.ooı. 0.003 2 6 2.667 

57442-62546 o.ooı o.ooı ı 2 0.500 

Önerilen fonksiyonun uygunluğunu test amacıyla yopılan 

işlemler sonucunda, 

(26) 

bulunmuştur. öte yandan s.d.= 10 ve 0,95 güven seviyesine gö-
2 

re. 'f ı nin tablo değeri 

2 
/X, = ıs, 307 

0,95 
(27) 
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olduğundan, önerilen fonksiyonun incelenen ol8yı temsil etti­

ğine karar verilebilir (14)• 
2 

Önerilen fonksiyonun uygunluğu f_ testinin yanısıra, Kol-

mogorov testi ile de incelenebilir• Bu amaçla yapılan işlemlar 

s onucunda Birikimli Gözlenen Olasılık ile Birikimli Kurmasal 

Olcsılıklar arasındaki en büyük ~utlak fark 

Dk = 0,0277128 ( 28) 

olarak elde edilmiştir. Kolmogorov testinde k(= sınıf snyısı)=l2 

için 

D0 , 95 = 0,3754 (29) 

ve 

D0 , 99 = 0,4491 (30) 

olduğundan, 

Dk<.< D0,95 ' D0,99 ) (31) 

ya')lllabilir. Bu nedenle de, önerilen fonksiyonun incelenen o­

layı temsil ettiğine karar verilebilir. 

(14) l\~cln ÇÖMLEKÇİ, İstatistik 3.bnskı, Knlite Matbansı, 
Ankara, 1979, s. 261-262. 

/ 
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Böylece, elde edilen fonksiyondan hareketle arızalnro i­

lişkin birikimli olasılık yoğunluk fonksiyonu 

olo.rnk bulunur. 

Ortaya çıkış zamanlarına ilişkin olasılık yoğunluk vo bi­

rikimli olasılık yoğunluk fonksiyonları elde adilen nrızaların 

en önemli parametreleri çeşitli haftalardaki güvenirliliklori 

veya tekerleklerin arıza yapınama olasılıklarıdır. 

Bnkım planlaması hafta temelinde yapılacağı için, güve­

niriilik bunn göre kestirilmiştir (15). Bu nedenle, TCDD yet­

kililerince günde ortalama 400 kilometre yol yaptığı bildiri­

len bir lokomotifin birinci hafta sonundaki bir tekerleğinin 

güv enirl ili ği, 

L 
6 .. \ ıao 

R
1 

Ct
1

) = 1- exp -6.09 x ıo- z
1

•
25 J 

65 
(33) 

ifadesinde yararlan~larak, 

( 34) 

.. ~-.. . ..... , .. . : ..... . 
·~ '.• . • . • ·: •, .: ~ " : . : •, • ~ '.f.;l •:..; ~- :' .... ~· ,. ·a~ 

(15) Bir tekerleğin 20'milimetre aşınması sonucu arıza ortaya 
çıkacağından, 1 haftada gidileeek 2800 kilometre için dö­
müşüm yapılarak 140 kilometre alınmıştır. 
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olnrak~_hesaplnnrnıştır. Bir lokomotif~e 12 tekerlek bulunduğu 
vo bunların seri sistem oluşturduğu gözönüne cı.lındığınc1a bir 

lokomotifin ilk hafta sonundaki güvenirliliği 

( 35) 

(36) 

1 olnrak elde edilir. Benzer şekilde, güvenirlilik kısıtına gö­

re gidilen yol, bir tekerleğin arızalanma olasılığı, lokom.oti­

fin arıznlnnma olasılığı ve güvenirliliği Tablo~ 3'de görüldü-

ğü şokilde hesaplanmıştır. 
! \ 

Bakım planlamasına ilişkin geliştir,ile:ıtt kes tirim v o karar 

modelleri için arıza ile ilgili parametrelerin yanısıra balnın 

paramotreler~nin de belirlenmesi zorunludur. 

Banda j aşınması arızasını giderecek bakırnın en önemli pa·­

ro_r.ıetrosi bir lokomotifin bakımının yapıldığı süredir. ELMS 'do 

yrıpılan gözlemlere ve ilgili bölüm sorumlusunun belirttiğine 

göre, bir lokomotifin tüm tekerlek bandajlarının onnrımı için 

gerekli süre, 

ı 

yı. 
=·0,8 hafta/lokomotif 

olarak bulunmuştur. 

•" J. .... .• 

( 37) 

-· 
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TABLO 3: Gidilen Yol Miktar~ İle Hnftalara Göre TekGrleğin 

ve Lokomotifin Ar~zalanmn Olasılığ~ ve Lokomotifin 
w .. ...- e 

Güv enirlil:JAi 

YGni Banclajlı Gidilen Bir Tekerle- Bir Lokomoti- Bir Lokomoti-
Lokomotifin Yol ğin Anza- fin .Anzalan- fin Güvenir-
İşletimele (Km) lanma Ola- ma Olas~lığ~ liliği 

Kcılchğı Hafta sılığ:ı 
Snzıs~ 

ı 140 O.OQ181 0.02144 0.97856 

2 280 0.00695 0.08029 0.91971 

3 420 0.01151 0.12973 0.87027 

4 560 0.01645 0.18051 0.81949 

5 700 0.02169 0.23136 0.76864 

6 840 0.0271~· 0.28138 0.71862 

7 980 0.03284 0.33015 0.66988 

8 1120 0.03869 0.37718 0.62282 

9 1260 0.04469 0.42224 0.57776 

lO 1400 0.05082 0.46518 0.5311-82 

ll 1540 0.05706 0.50590 0.49410 
___ _, __ ....._ .. ...., ... -.. 

Bakırola ilgili diğer parametre is e, arızalanan., bir lcko­

moti:fin baıdlıllili:fl bir haftada gerçekıeŞtit::iima oıaeii~i ,' baş­
ka bir deyişle bakım yapılabilirliğidir. Yönetimin bu konuda­

ki tutumu bakırnın bir hafta içinde mutlaka gerçekleştirilmesi 

olduğundan, bakım yapılabilirlik 

M ( 1 haftada bakırnın gerçekleştirilmesi ) = 1 (38) 

olacaktır. 
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2- Planlama Dönemindeki,Arızalı Lokomotif S8yılarının 

Kestirimi 

Lokomotif tekerleklerindeki bandaj aşınması şeklinde 

ortay2 çıkan arızaları giderecek bakırnın planlaması için ya­

pılacak ilk işlem, planlanan dönemlerdeki zaman birimlerinde 

ortayc, çıkabilecek lokomotif sayısının kestirimidir. Öte yan­

dan, durumun koşulları incelendiğinde, lokomotifierin arızn­

lanma olayının Morkov sürecine uyduğu görüloüştür. 

A- Kestirim Modelinin Yazılımı 

Bakım planlamasında haftalar itibariyle arızalı lo­

komotif sayılarının kes,tirimi sorununa Markov süreci yaklaşı­

mı yapıldığında, oniki farklı durumla karşılnşılmaktadır. Söz­

konusu durumlar ve geçiş olasılıkları Tablo:4'te görülmekte-

dir (16). 

Kestirim modelinin ilk kısmı olan geçiş olaşılıkları mot­

risi Tablo:4'ten yararlanılarak Tablo:5'te görüldüğü şekilde 

düz enlennıiştir. 

12 x 12 boyutundaki geçiş olasılıkları matrisinin planla-

(16) Tablo 4'tet durum B'den tekrar durum I'e geçilmektedir. 
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ma dönemindeki her hafta için Pn değerleri bulunduğunda; 

y \" t -\ 
L n J 

n'inci dönemdeki lokomotifierin durum uzayına 

göre sayılarını veren satır mntrisini elde et-

rnek için 

\ 4-0 , O , O , O , O , O , O , O , O , O , O , O ... ! Pn 
1 ~ 

(39) 
r..4· 

\. 
matris çarpımıyın kestirim modelinin açık yazılımı elde edil-

miştir. 

TABLO 4: Bakım Plaplamasındaki M~v Sürecin_~"__tlişkin 
1 

Du~m Uzaxı Öğe~ri ve Geçiş Olasılıkları 
i 

Durum Uznyı (m)'den (m+l)'e (m)'den m=B'ye 
Öğeleri Geç:i,_ş__ Olasılığ_ı G e_çj._ş_Q]:~]J-ı ~ 

I 0.9786 0.0214 

II 0.9199 o.o8ol 

III 0.8703 0.1297 

IV 0.8195 0.1805 

V 0.7686 0.2314 

VI 0.7186 0.2814 

VII 0.6699 0.3301 

VIII 0.6228 0.3772 

IX 0.5778 0.4222 

X 0.5348 0.4652 

XI o ı 

B ı o 



.;.:,-------

TABLO 5: Lokomoktiflerin Arızalanma Olayına.İli~kin Narkov Zinciri 

Gexi§ Olası!ıkları lYiatrisi 

I II III IV V VI VII YIII IX ,;-ı XI :s - ro o. 9786 I o ,. o o o o o • .. '0 o o 0.0214 

II ı o 0- 0.9199 o •• o o o o o o 0.0801 

ır:ı: 

ı : 

o o 0.2703 o ~. Q ~ c Q • ~.l27C 

IV o o o ~ .. ~195 o • c o Q :• i.~05 

\ i V c () i) t o C.7,i~ • ~ i i i i o ~314 

flt V1 o o o o o ~i ~.?Ili~ o o o o 0 .. 2.1314 ı \..D 
--:ı 

\ ' ·. ' v:u: o o c 4) o Q ~ o •. ,699 o o -~ 0.)}01 
1 

j VIII o o o o () () ' 4) 0.,228 () o o. 3772 
ı 

. t 
IX o o o o o o o o o o. 5778 o 0.4228 

' ' 
1 X o o o o o o o o o o o. 5348 •• 4652 
~~ . ıçr o o o o o o O· o o o o 1 

6 ~ o o o o o o o o o o o 
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B- Kestirim Modelinin _ÇQ__zümü 

Bandaj aşınması sonucu nrızalanarnk bckıma. · gelme­

si beklenen lokomotif sayısı kestirimlerinin elde edilebilmo-

si planlama dönemindeki her devre iQin geçiş olasılıkları ınat­

risleri rvıorin bulunmosına'bağlıdır. 

Arızalı lokomotif sayılarının, kestiriminde yor::rlanıla­

cak Pn'ler 40 devre için hesaplandığında, n=l2'den itibaren 

gelişlerin durağanlaştığı görülmüştür. Modellore ilişkin var­

sayımlarda da belirtildiği üzere, ar.ıza olayının durcğan hele 

(stendy-state) geçmesinden sonroki devreler için bakım planlo­

ması hazırlanacağından, daha önceki devreler planıoma için 

gözönüne alınmayacaktır. Bu nedenle durağan hale geçişten son­

raki devreler için geçi~ olasılıkları matrisi Tablo:6'da gö­

rüldüğü şekilele kabul edilecektir. 

Tablo 6'da n=l2 için verilen durağan hele gelmiş geçiş 

olasılıkları matrisi (39) no'lu ifadede yerine konulup, ge­

rekli çnrpım işlemi yapıldıktan sonra, planlarnc'1 dönemindeki 

her hafta için beklenen arızalı lokomotif sayısının, 

( 40) 

olduğu belirlenmiştir. Sözkonusu beklenen arızalı lokorwtif 

sayısı, lokomotifierin servis sistemine geliş oranı olan, 

"A = 6 lokomotif/hafta ( 41) 



TABLO 6: Lokomotif Tekerleklerinin Arızalanma Olalının Durağan 

Hale Geçişinden İtibaren Geçiş Olasılıkları Matrisi 

I ır 1lt' N V V1 vn vnr \X -~ . :Rl lô 

,-1 ro.l34l 0.1641 0.1308 o. 1159 0.0982 o. 0786 0.0578 0.0379 0•0214 0.0098 0.0036 o. 1427 

' 

ll ıo.l422 0.1310 0.1514 0.1137 0.0948 0.0754 0.0565 o.o3i~...-k).0238 0.0125 0.0053 o. 1493 

.ll1 volıtl77 0.1389 0.1194 0.132G 0.0924· o.c·722 ().054\ o. 03~1· o.o24e ,.0143 0.0072 0.1.524 
. ~ ; ... 

IV ı c.1506 C.l453 ~. 127 4 (.1C19 ... 1i:c·1 . o.Ot98 0 •• 514 ~-'3~·· \. 024. ~. 0155 (.0087· '·1547 
. ' ' . 

'. 

V 10.1518 ~.1485 0.133i ,-.1089 0.0794 (..0856 o. \4E8 0.0344 o.\~4il o. '-l'-0· ·\)~ 0099 ~.1555 . . . 
·~ '\ll.lo.ı5li 

... 
o.155l ' j 

C.1505 0.1377 0.1154 '-0~:1.3 0.~552 0.~6:;}\.l. i•Q.-.322 ~.\1228 •• ~.ıo ~.o1o~ 

p = .. .. \.0 

vn ö. 1512 o.ısı1 ···1405 0.1198 0.0916 0~0597 O.ii33Q ~ .. il45-2 i.,21-2- 0.0~51 O.Cll' 0.155~ 
\.0 

\. 

vtn ı o .1500 o.ı5o8 0.1419 0.1234 ().0962 •• 0654 0.0362 t.Ol'-0 ~.0)37 0.0150 0~0120 0.1557 

IJ. 1 o. 1485 0.1496 0.1421 0.1257 ~ o. 1005 0.0700 0.0412 o.o181 0.0058 o. 0272 0.0123 o~ 1557 

• X ı o. 1467 o. 147 4 o. 1407 0.1263 0.1035 0.07 48 0.0457 0.0226 o. 0071 0.0009 0.0244 0.1557 

'XI o. 1453 o. 1447 0.1377 0.1247 o. 1046 0.0788 0.0513 0.0273 0.0116 o.oo18 o.oooo '0.1677 1 ı' 

\3 ı 0.1677 0.1422 0.1331 0.1199 0.1022 0.0804 0.0566 0.0344 o. 0170 0.0067 o.oo1o 0~1341 

'--

1 
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değerini vermektedir. Bu noktada ortaya çıkan bir gerçek de, 

golişlerin eşit aralıklarda sabit sayıda olması nedeniyle Po-

issen sürecine uygun oluşudur (17). 

3- Korar.Modeli 

Bondaj aşınması sonucunda bakıma gelmesi beklenen lo­

komotif sayılarının kestiriminden sonra bakım planlaması saPU­

nunun son aşaması olan bakım için ayrılacak kaynakların nite­

lik ve niceliklerini belirleme kararı evresine gelinmiştir.Bu 

noktada yönetimin sorunu, önceden belirlenen varsayımlar altın-

da planlama dönemindeki haftalar için beklenen arızalı lokomo~ 

tif sayıları bilindiğine göre, servis sisteminin ne şekilde 

hizmet sunacağına ilişkin knrarl.n verilınesidir. Ancak bu uygu­

lamada niteliklere yer verilmeyecektir. Bu amaçla doha önce 

goliştirilen karar modelinin sayısal çözümü yapılacaktır. 

A- Model Parametrelerinin Belirlenmesi 

-- Bakım planlaması için geliştirilecek karar modelin­

deki pnrar:rıetrelox·den r ve}.. çözümlemeler ve kestirim modeli 

yr.ırdımıyla, 

fA = 1.25 lokomotif 1 hafta 

~= 6 lokomotif 1 hafta 

( 1 7) LIEBERrriAN, s. 38. 

(42) 

(43) 
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olara}~ hesaplanmıştır. öte yandan, ELMS yöneticilerineo model-

do ki maliyet parametre değerıerir :'. 

ek = 40 ooo n 1 hafta k = 1,2,3t (44) 

cb = 60 000 n 1 hafta (45) 

olarak belirtilmiştir. 

B- Modelin Yazılımı 

Lokomotif tekerleklerinin bandaj aşınması o.rıznlo..rını 

gidarecek bakırnın planlanması amacıyla geliştirilen karar mo-

deli 
\ 

' = 1.2.3 için (46) 

şeklinde bir maliyet fonksiyonu olup, bunun enküçük değerini 

sağınyan karar değişkeni K '.nin hesaplanmasınn çalı ş ı lacaktır. 

Karar verici bu noktada üç eylem seçeneğinden toplam ma-

liyoti enküçükleyeni seçme_ durumundadır. 

Kapalı yazılımı (46) no'lu ifadede verilen modelin açık 

yazılımı şu şekilde olacaktır (18); 

. ~ .. ) . -~ i' 

-· 
---------------------·--·--- ""i"" .&oJ, e 

J... ~ 

(18) ek maliyeti her eylem seçeneği için aynı kalmaktadır. 
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K = ı için B( C) = ek + Lı cb (47) 

K = 2 için B( C) = 2 ek+ L2 cb ( 48) 

K = 3 için B(C) = 3 ek + L3 cb (49) 
/ 

yukcu"ıda vurilen maliyet fonksiyonlarındaki kuyruk uzunlukln-

rı iso, 

o \(. 
( 50) = -----) K 

2 

L ? +f ( 51) = -----------
2(1 - R 

·' 
) 

ifadelerinden hesaplanarak modelin çözümü gerçekleştirilecek-

tir. 

C- !_odelin _Q__(:5zümü 

Lokomotif tekerleklerinin bandaj aşınması şeklinde or­

taya çıkan arızalnrınJ. giderecek bakım planlomas\ının zaman bo­

yutuna ilişkin çözümler kestirim modeli yardımıyla elde edil­

miştir. Buna göre her hafta 6 lokomotifin sözkonusu arıza so­

nucunda bckıma gelmesi beklenmektedir. Bu bakımı gerçekleşti-

recek sorvis sistominin kanal sayısı olarak ele alınan vardi-

ya soyısı iso, geliştirilen karar modeli ynrdımıylo belirle­

necektir. Bu amaçla model parametreleri karar modelinde yer-
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lerine konularak gerekli hesaplanıalar ynpılmış vo elde eelilen 

sonuçlar Tablo 7 'de verilmiştir. 
/ 

TABLO 7~ Tekerlek Tiondaj Deği§tirme Servis Sistemlerini~ 

Servis.Kanal Sc~ısı~ Ku~ruk Uzunlp&u İle Beklenen 

fo~lanı Mali~etleri 

Kemal Soyısı 

ı 

2 

3 

4.8 
2.4 
1.6 

Kuyruktaki 
Birim Sa;yısı 

1.77 
0.34 
0.24 

Toplam Beklenen 
MalU.e.t (TLLho fta) 

146200.00 
100400.00 

13-1-400.00 

---·--------"--~--

Yuk:::ırıdaki tablo incelendiğinde, enküçük maliyet kıstası-

na göre hareket etme s i beklenen karar verici için en ı uygun s e­

çoneğin servis sisteminde iki kanal bulundurulması veya başkcı 

bir deyişle servis sisteminin iki vardiya çalıştırılmasıdır. 

4- ~ojistik Destek Kestirimler~ 

Lokomotif tekerleklerinin bo.ndaj aşınması o.rıznsı ne­

deniyle ortaya Çıkan bakım planlaması sorununun çözümü için 
. 

kastirim ve karar modellerinden yararlanılmıştır. Ancak hn-

zırlanan bakım planının uygulamaya. konması veya gerçekleşti-

rilmesi için bazı kaynaklara gereksinme vardır. Bu kaynaklar 

... ··ı.. •., 
•. . :..; 
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lojistik desteği oluşturmakta olup; aşağıda görüldüğü gibi üç 

grupta ele alınmaktadır: 

-
- Bondaj de~işiklikliğini gerçekleştirecek tezgah ve do-

natılar. ELiviS'de bu amaca göre geliştirilmiş' bir tezgah bulun­

~aktadır. Karar vericilerin bu konuda koydukları kısıt nede-

niyle yeni bir tezgah konulınamaktadır. 

Bandaj değişikliğ_ini gerçekleştirecek servis sistominin 

işletilmesi için ELMS yetkililerinin belirttiği üzere uygun 

nitelikte sekiz operatöre gereksinme vardır~ Karar modelinin 

çözümü sonucunda eniyi işletim politikasının iki vardiyada 

mümkün olması nedeniyle bakım işleminde toplam onoltı opera-

töre gereksinme duyulmaktadır. 

- İşletim sınırını aşan, yçni güv enirlilik lirni tinin · t;l-

tına düşen bandajların yerine takılacak yeni bandajlar lojis~ 

tik dcstoğin yedek parça öğesini oluşturmaktadırlar. Kastirim 
/ 

modelinin çözümüne göre her hafta 6 lokomotifin bandaj deği-

şikliğine gerel{sinme vardır. Bir lokomotifte 12 tekorle}.{ ol-. 

duğu gözönüne alınırsa, haftalık bandaj gereksinnesi( 72 adet 

olacaktır (19). 

--· -~-~-~ --~--~------
(19) Bu konuda eniyi stok politikasının düzenlenmesi için ka­

rar v arici durumunun koşullanna göre çözilm c:ırnynbilir. 
Çalışmanın genel yapısı nedeniyle burada, sözkonusu ola­
bilecek politikalara yer verilmemiştir. 
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·~ 

Yukari da s:tralanan lo j J.s!t ik destek -öğelerinin ye t eri.no e 

sağlanması sonucunda mo'dellerin sonuçlarına göre hazırlanan 

bakım planının gerçekleştirilmesi mümkün olabilecektir. 



SONUÇ VE ÖNERİLER 

11 Bakım Planlamasının Boyutları ve Planlama İçi:ı;ı Mo­

cleller-Anahat Dizel Lokomotif Tekerle~lerine İlişkin Uygu­

lama" başlığı aitında geliştirilip tamamlanan bu çalışmada 

kuramsal ve uygulamaya ilişkin sonuçlar şu şekilde belir­

lenmişti.:ç.: 

Değişik amaçlar için geliştirilen sistemlerin çeşitli~ 

dönemlerde bakırnlara gereksinmesi vardır. Bu gereksinmenin 

tam anlamıyla karşılanabilmesi ve sistemlerden koşulların 

elv ereceği eniyi biçimde yararlanmak, ancak bakımların tu­

tarlı bir şekilde planlanmasıyla mümkündUr. Öte yandan özel­

likle arıza giderici bakımları gerektiren arızaların oluş 

zamanlarının ve bakımların gerçekleştirilme sürelerinin 

rastnal nitelik taşıması bakım planlamasında rastnal yakla-

- 106 -
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şıma üstünlük sağlamaktadır. Bu tür yaklaşımı gerçekleşti­

ren yönetimin hazırlayacağı bakım planlamasının dahn tutar­

lı ve uygulanabilir olacağı açıktır. 

Bakım planlamasında rastnal yaklaşım için yapılnn 

çf.wMürwıır.~a\e aşağıdaki sonuçlara varılnu ştır: 

Güvenirlilik çözümlemelerinden yararlanılıp, ar~za 

giderici balamların planlaması için geçmiş dönemlerdeki 

arızeların ortaya çıkış zamanlarının incelenmesiyle, bun-

ları en iyi temsil eden arıza olasılık yoğunluk fonksiyonu 

(veya fonksiyonları) elde edilebilecektir. Böylsce sözkonu-

su fonksiyonlardan hareketle, belirli dönemlerde çeşitli 

arızaların ortaya çıkma olasılıkları hesaplanarak, güvenir-

lilik kestirimleri yapılabilecektir. Ayrıca parçalar ara-

sınd§ki ilişkilerin belirlenmesiyle de sistemin güvenirli­

liği hosaplanabilecektir. 

Yapılacak olan~akım yapılabilirlik çözümlemesi so-

nucunda, işletimdışı sürenin bir fonksiyonu olarak baluro 

yap~labilirlik fonksiyonu elde edilerek, önceden belirlen-

~ sr'_miş bir sürede bakırnın gerçekleştirilme olası lı ğı llesap­

lana bilecektir. 
1 

Bu çözümlemelerin yanısıra, yapılacak lojistilc des-

tek çözümlemesiyle şu sonuçlara varılını ştır; Tezgahlar, in­

san gücü ve yedek parçadan oluşan lojistik desteğin, güve-

nirlilik ve bakım yapılabilirlik göstergeleriyle birlikte 
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yönetimin tutumları da gözönüne alınarak, bakım yerlerin­

de ve yeterince bulundurulmasıyla, bakımların zamanında ve 

gerektiği şekilde gerçekleştirilmesi sağlanabilecektir. 

Görüldüğü gibi bakım planlaması yöneticiler için çok 

boyutlu bir karar sorunu olmaktadır. Yöneticilerin bu tür 

konularda sağlıklı karar v ertneleri, sorunu bütün boyutla­

rıyla ele alara~ çözüme yaklaşmalarına bağlıdır. Çözüm için 

böyle bir yaklaşım ~se sorunların genel bir karar modeli 

çerçevesinde ele alınmasını gerektirmektedir. 

Çalışmatnızın son bölümünde lokomotif tekerlekleri-

nin bandaj aşınınası şeklindeki arızalarını giderrnek üzere 

hazırlanacak bakım planlaması için kestirim ve karar model-

leri geliştirilerek, bnnlar~n sayısal çözümleri gerçekleşti­

rilmiştir. Bu çözümlerin değerlendirilmesiyle varılan sonuç-

lar şunlardır: 

Arızalı lokomotifierin bakım yerine gelişlerinin bir 
' 

Markov süreci oluşturması nedeniyle Markov modeli gelişti­

rilmiştir. Bu modele veri olarak 1 milimetrelik aşınma ya 

neden olan gidilen yol miktarı alınmıştır. Yapılgn hesapla-

malar sonucunda bu aşınmanın ortalama 13854 kilometrade or-

taya çıktığı ve standart sapmasının 10971 kilometre olduğu 

görülmüştür. Aynca yapılan işlemler sonucunda arızoların 

ortaya çıkış zamanlarının Weibull olasılık yoğunluk fonksi­

yonuna uygun olduğu bulunmuştur. Bu verilerden hareketle 

geliştirilen Markov modelinin çözümü sonucunda, başlangıçta 

.w. •.. 
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40 lokomotif işletime konulduğunda, 12 inci haftadan iti­

baren her hafta 6 lokomotifin bakıma geleceği kestirilmiş­

tir. Öte yandan işletim koşullarındaki değişiklikler sonu­

cu a::;ınmaya neden olan yol miktarının karakteristik değer­

lerinde ortaya çıkabilecek sapmalar istatist~k testleriyle 

kontrol edilerek, kestirim modelinde gerekli uyarlamalar 

yapılabilir. Bakım yapılabilirlik ve güvenirlilik kısıtla­

rında karar verici tarafından yapılacak değişiklikler için 

de kestirim modeli yeniden düzenlenebilir. 

Karar modeli parametreleri kestirim modelinin çözü­

mü ve diğer ilgili çözümlemeler sonucunda bulunmaktadır. 

Bu nedenle kestirim modeli parametrelerinde ortaya çıkacak 

bazı değişiklikler, aynı zamanda karar modeli parametrele-

rine yansıyacak ve sonuçta bazı değişikliklere yol açabile-~ 

cektir. Öte yandan servis sisteminin bakım oranındaki bir 

azalış veya artış karar modelinin sonucunu değişti:cocektir. 

Bu çalışmada ele alınan verilere göre karar modelinin çözü­

mü sonucunda servis sisteminin iki vardiya şeklinde işletim-

de tutulması enküçük maliyet açısından uygun görülmüştürJ 

Bu çalışmada bakım planlamasında matemati~\nodelle:ıt~ 

den yararlanmayı Örneklemek amacı~la lokomotif tekerlekle-

rinin bakım planlaması sorunu ele alınmıştır. Bu sorunun 

kapsamı genişletilerek lokomotifin bütününü içerecek bir 

çözüm aranabilir. Buna ek olarak, sözkonusu modeller yal-
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nızca TCDD l'inci İşletme deposundaki lokomotifler için , 

de~il,
1

Ttirkiye'deki tUm lokomotifler için geliştirilebi­

lir. Ayrıca lokomotifierin bakım programları ilc yol prog­

ramları birlikte hazırlanarak, lokomotifin balcım gereksin­

mesi olduğu zamanlarda bakım merkezlerinde olması sağlana­

bilir. Çalışmanın proj' niteliğinde olmayışı nedeniyle bu 

kopular ele alınmamıştır. 
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EK - 2 

WEİBULL OLASILIK YOGUNLUK FONKSİYONUNUN 
PARAMETRELERİNİN KESTİRİMİ 

Weibull olasılık yoğunluk fonksiyonu, 

f( t) = at-{3 tO<-l exp(- ~ tcx); t > o 
c(.> o 
(3 >_o 

şeklinde gösterilmektedir. Bu ifadedeo<. ve (3» parametreler, 

t. is e değişkendir. 

V!eibull dağılımının parametrelerinin kestirimi için, 

daha öne e~ üstünlükleri belirt-ilen ıaııbt.ı~~ukrı b enz er lik yönt e­

minden yararlanılacaktır. Bu nedenle önce ~~~kı benzerlik 

fonksiyonu elde edilmelidir. Sözkonusu eraböj:\lık:. benzerlik 

fonksiyonu, 
n 

. L(ti; 0< ,(.3) = TI_ 
i;, ı 

[]eklinded,ir. atil:ı'r.ij~k.;,l benzerlik yönteminin gereği olarak 

fonksiyoriı1n e tabanına göre logari tma sı alım r; 

n n 

d..:>= lnL = n lnOC + n ın(3 + (O' - 1) i_ lnti - B r, t{ 
i=l , i=l 

FonksiyonunCX ve {3 'ya göre kısmi türevleri alındı-

ğında, 

a~ n n 
[ 

n 
~--- -· --- + ln t. - L t . ın t . 
acx. ,..;. ı ı ı ar, i=l i=l 

/ 



·; 

-H{,-

/ 

·~) f; n '' n ..-.:: .;>( 

----- - --- - L.. t . ·- /'. ı 
~' (.!, (2> d 1 i=l 

r- ,,...., 
elde edilir.c Bunlar sı fıra eşi tlenip, o( ve \- için çözüldü-
ğUnde9 aşağıdaki ifadeler elde edilir: 

r 
r, e = 

n 

--------~-------------------/' n d.. n . 
. () 'Z._ t . ın t . - Ç ln t . 
1 ;ı ı ı :-ı ı 

ı= ı= 

n 
2: 
i=l 

n 

!• 

o/.. 
t . 
ı 

Kestirimi düşünülen parametrelerden Ek 3-A'daki 
grafik ve/veya Ek 3-B'deki tablodan D~K. ve (D.K) 2 yardı-

,, ,... 
mıyla bulunur. Bulunan ~Zdeğeri ~'i hesaplamada kullanılan 
eşitlikte yerine konularak 0 değeri kestirilir. Böylece söz­
konusu dağılımın parametreleri bulunur. 
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(~) Kaynak: COHFN, a.g.m. 



a 

ı,oo 
ı,ıo 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 
1.,70 
1,ao 
1,90 
2,00 
2~10 
2,20 
2,30 
2,40 
2,50 
2,60 
2,70 
2580 
2,90 
3,00 
3,05 
3,10 
3,15 
3,20 
3,25 
3,30 

WE!BULL OIAS:a.IK YOOUHLUK FOHKS!YONt~'tıH n PARAtiEI'RES1: 

!LE (DK) -ı .ARA.STh'tl.Al\! !L!ŞK1: (ic} 

(DK)-l a (Dl()-1 

ı,oooo 3,35 3,0379 
1,0986 3,ı.ı.o 3,0788 
1,1949 3,45 3,1193 
1,2891 3.50 3,1600 
1,3817 3,55 3,2006 
ı,tı-728 3,60 3,2411 
1,5627 3,65 3,2817 
1,6516 3,70 3,3222 
'ı, 7395 3,75 3,3626 
1,8266 3ı80 3,4031 
1,9131 3,85 3,4435 
1,9988 3a90 3 1L~838 
2,0841 3,95 3,5242 
2.1638 4,00 3 1 56L~5 
2;2531 4,05 3,6048 
2,3369 4,10 3,6450 
2,4205 4,15 3,6825 
2,5036 4,20 3,7255 
2,5865 4,25 3,5656 
2,6691 4,30 3,8058 
2)7514 4,35 3,8459 
2, 792.5 4,40 3,8860 
2,8335 ıı.,45 3,9261 
2,8745 4s50 3,9662 
2,9154 4,55 4,00G2 
2,9563 4,60 4,0462 
2,9971 4,65 4.0862 

• ~ •• ·" • • .ı. .. 

a 
' 

4,70 
4,75 
4,80 
4,85 
4,90 
4,95 
5,oo 
5,05 
5,ıo 
s,1s 
5,20 
5 25 
' 5ı30 

5,35 
5,40 
5,Go 
5,80 
s,oo .. 
6j20 
6,40 
6,60 
s,so 
7 ,oo 
7,20 
7,60 
s,oo 

(DK) 

4~12C 
4ııl66 2 

ü 4ıı20C 
4,246 ı 

)o '+,28f 
4,32 
4.36 
4~40. 

59 
58 
57 
55 
53 
b2 
50 
48 
45 
43 
33 
20 
06 
91 
74 
56 
36 
16 
95 
49 

4c4l~ 

4&48 
4._52-
4!5.6 
4,60 
4"64 
4,68 
4ı84 
s,oo 

.. 5116 
5 31 t 
5ıi47. 
5~63, 
5 79r • 5ı95 
6ıl0 
6.,421 

lO 6,74( 

(±) Pandu R.Tadikanalla, "Applications of the Weibull Distributio:ı in 
Inventory Control", JO'l.lrn."il of O. R.. S()()iety Vol~ 29" Numbe.r ı, 
1978, Jan. s,. 81. 
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