ESKISEHIR iKTiSADI VE TICARI ILIMLER AKADEMiISI
ENDUSTRI BIiLIMLERI FAKULTESI
' k
4"’4’-4

T: G
LUATALY pvivenelTecs
O “ ; R A S T

v g

AL -

BAKIM PLANLAMASININ
BOYUTLARI VE
PLANLAMA ICIN MODELLER.

Anahat Dizel Lokomotif Tekerleklerine lliskin Uygulama

4

( Doktora Tezi)

T: C;
ANADOLY ONIVERSITES})
MERKEZ KUTUPHANESI

Ass. Nihat YOZUOGULLO
Istatistik ve Uygulamali Matematik
Kiirsiisii Asistani

Eskisehir - 1981



- ii -

IXinci BOLUM

BAKIM PLANLAMASI BOYUTLARININ BELIRLENMESI
IGIN RASTNAL YAKLASIM VE QOZUMILEMELER

I- GUVENIRLILiK GOZUMLEMEST |
1~ Glivenirlilik Qézﬁmléﬁesine;Duyulan Gereksinme +i.. 20
2- Givenirliligi Btkileyen 0laylar: Arizalar .c...... 21
A- Erken Arlzalar !Qii'ooodoﬂ;oo-¥‘;-;o-ucoogooooo 24

B“ §anS Arlzalarl ‘6:.00000-i:l{oo;;d-oooooooo-ooé 25

C- Aglnma Arlzaiarl .o‘ooiooin';oiii660-00¢.0050;0 26
3- Arizalara i1i§kin Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari, 27

4~ Ariza Olasilik Yogunluk Fonkéinnlarlnln |
Parametrelerinin Bulunmasi .i&..:.;aa............. 29
A- Enkiiciik Kareler YOntemi eeevecesscscccccasesnes 30

B“' Momentlel" Yal’ltemi @ PP OOB LSOO PP OEOIOIOEOIOLIPIOIOGIEPBLEOSEOEOSIEOEFSDPION 30
C+ Enbiiylik Benzerlik Yontemil seeeecececccococosocsss 32

5- Arizalarin Ortaya Cikigini Eniyi Temsil Eden
Ariza Olasilik YogZunluk Fonksiyonunun Segilmesi... 34

6- Glivenirlilik Fonksiyonunun Elde EAilmesi oieesooso 35

T- Sistemlerin Yapi Modellerine Gore Giivenirlilik
FonkSiyonlarl(.6.3c..ooiu;Qoé;;onuiaohoooooooo.o-- 35
A~ Seri Sistemlerin Glivenirlilik Fonksiyonlari ... 3¢

* B~ Paralel Sistemlerin Gilivenirlilik Fonksiyonlari, 38
C~ Karma Sistemlerin GﬁVenirlilik Fanksiyonlarl.,. 39

- YedeklemGSiZ Karma SiStemler....-...........’39
b~ Yedeklemeli Karma Sistemlelecececcescscscssssss 40



S e iii -

IT- BAKIM YAPILABiLiRLiK COZUMLENMEST

1- Bakim Yapilabilirlik @oziimlemesine Duyulan Gereksinme 42
2~ Isletimdisi -Siire ve Bakim %apllahilirlik Ponksiyonu..43

A- Rastnal Defisken Olarak Isletimdisa Siire ve
6éeleri ./......‘I.',...C..l“I.l...’.0...‘.“.......... 4‘4‘
B~ Bakim Yapilabilirlik Fonksiyonunun Elde Edilmesi.. 45

3~ GUvenirlilik ve Bakim Yapilabilirlik Iligkisi:
Elveriglilik ......,..".............'..O.‘.....‘.“. 46

TII-LOFISTIK DESTEK COZUMLEMESI
1- Lojistik Desteée ve (ozlimlemesine Duyulan Gereksinme, 49

A- Giivenirlilik Anglndan;.;......................... 50
B~ Bakim Yapilabilirlik Ag¢isindan seceecececcccosocesesce 51

2"" LOjiStik Desteéin Géeleri & 0600 es 000 0sc00s00s00000008e 51

A" il’lsan G‘ijc/ﬁ. GO 00PN GOLOLIPLOSEIEDPDOIOLOCIOSOIBNONOROIBROOSBOEDPOETISES 51
B~ Tezgah ve Donatllar S PoVFeseose0esrso00s0es G0 Cersess S 52
C- Yedek Parga '........"‘...............09.00....'0. 53

3- Lojistik DesteZin Rastnal Nitelifi cresssesenscssccses 54

A“' Sistem AQlSlndan..r...o-...o.....-.-.....o..-....o 54'
B"‘ geVI’e Anglndan 6 8 600600000000 sss000s00000sNBereds 55

4- LOjistik Desteéiﬂ IJIaliyeti A AR A A Al A A R A R RN o.oooo 56

cUncl BOLUM

ANAHAT DIZEL LOKOMOTIF TEKERLEKLERININ
BAKIM PLANLAMASI

I- SORUNUN TANIMI VE COZUMLEMESI

1l- Anghat Dizel Lokomotif Tekerleklerinin Bakimi
Somnunun Tanlml ..‘..“‘0..‘...............C.DO.C."'. 59



- 1V =

2- Glivenirlilik Cozlimlemesi AR N |

A- Gecgmig Donemlerde Bandaj Kalinliginin Azalmasi
veklinde Ortaya Cikan Arizalarin Incelenmesi,,..63
B- Arizalarla. Ilgili Parametrelerin Kestirimi......gs

3- Bakim Yapilabilirlik Cozlimlemesi ¢scicscccsncsessesbh

A- Bakim Yerlerinin Incelenmesi N 1
B- Izlenen Bakim Politikasimin irdelenmesi.........67
C- Bakim Yapilabilirligin Belirlenmesi R N L
D- Bakimla Ilgili Parametrelerin Kestirimi ........68

4"‘ :M:aliyet Parametl‘elel"i .oo;oocoqo.-.qoooooo.00.0-000168

II- KESTIRIM VE XKARAR MODELLERININ GELISTIRITMES]
l- Modellerin Varsayimlar M R I R R (o)

2- Planlama Doneminde Beklenen Arizali Lokomotif
Sayisinmin Kestirimi Igin Markov Modeli N

A- Markov Yaklagim Hakkinda Genel Bilgiler .......73
B~ Gegig Olasiliklar: Matrisinin Belirlenmesi ceeee7y
C- Arizali Lokomotif Sayisinin Kestirimi........¢..76

3"’ Baklm- PlanlamaSJ-nda Ka’raI':'MddeIi... .~c¢o‘o;;.;’;;"30"‘.76 ‘
A- Ku&’rukh{odelleri ...‘.............-‘\........’....79

B- Uygun Kuyruk Modelinin Seeimi ve Eylem
Segeneklerinin Belirlenmesi T I Y < 1

a"‘ Kuymk MOdelil’lin SegimiocooooaconcnnoloooooooBl
b- Eylem Segeneklerin Belirlenmesi..............81

C- Karar Modelinin Yazilima ..;....................82

III-MODELLERIN COzUMU h

1- Ariza ve Bakimls I1gili Parametrelerin Sayisal
Deéerleri ...‘....0......‘...‘.........0-.0000...00.85



2—- Planlama Donemindeki Arizali Lokomotif Sayilarinin
Kestirimi .Q..Q..O‘..OQI.G....‘......Gl."o‘..‘;c.'l 95

A- Kestirim Modelinin Yaziliml eeeeeeceoceccscscoce 20
B_ Kestirim E&Odelinin gbZﬁmﬁ .0..0..!.000.0.‘...0:‘ 98

3— Kararlﬂodeli ....'..0..‘.............QOO'....'....OlOO

A~ Model Parametrelerinin BelirlenmeSieceeseecessesol00
B- MOdelin Y8Z111ml c.oc-otoooooocoo.c-ooooae-.oonolOl
C- MOdelin Qazﬁrﬂﬁ..‘.............‘..ODCOO.o.‘...l.dloz

4“ LOjiStik Destek Kestirimleri o-ooo-oootooo-ooao.-00103

S ONUQ VE GImRiLER L A IR B RN Y B B R R R B BN BN B N .. LK BN I I B K BN B BN B BN B B AR J 10 6
EKLER .....D.l.'ﬁ.'.'.o.‘.BDO.l.B..0..'...0..0"'.‘...‘...111
IARARLANI LAN KA’YN’AI(LAR ® ® 0 0 5 0 0 8 00 O OO OO 6P 008 0SSO T OSSN DS see0e 119



SUNUS

Sistemler bireylerin ve toplumlarin cegitli gereksin-
melerinin kargilanmasi amaciyla tasarlanir ve gergeklegtiri-
lir, Cagimuzda bilim ve teknolojinin hizla gelismesi, stzko-
nusu sistemlerin sayisini her gecen gin goéaltmaktédlr. Bu~
nun sonucunda kigilerin yagsamlari ve Orgiitlerin iglevieri
sistemlere daha fazla bagimli duruma gelmektedir.

Sistemlerde ortaya ¢ikan arizalar, ilgili islevlerin
gerceklegtirilmesinde onemli aksamalara yol agabilmekte,
sozkonusu arizalaran kogullarin elverdigince kisa bir siirede
giderilmemesi, aksakliklari daha da goéaltmaktadlé. Bu durum,
sistemlerdeki arrzalari giderecek bakim ve onarimlari gergek-
legtirmek igin gerekli odnlemlerin Onceden alinmasi zorunlulu-
gunu ortaya gikarmakbtadir. S6zil edilen Onlemlerin baginda
sistemlerin bakimlarimn planlanmasi gelmektedir. Planlamada
gdzoniinde bulundurulacak ii¢ temel ©fe olan insanglicii, tezgah
ve yedek pargalar ise bakim planlamasinda lojistik destegi
olugsturmaktadar,



Tim sosyal sistemlerde oldugu gibi, fiziksel sistem-
lerde @de yOnetimin temel iglevi, ilgili sistemin varolusg
nedeni dogrultusunda eniyi (optimum) sekilde caligmasini sag-
lamaktir., Sistemin eniyi gekilde g¢aligtirilmasi, yalnizca
igletimdeki durumun degil, igletimdigandaki, bagka bir deyisg-
le arizall oldugu durumdaki ¢abalari da igerir. Bakim planla-
masainin onemi bu noktada ortaya ¢ikmaektadair. Bakim planlama-
81 yapilirken bakim icin gerekli lojistik destegin nitelik
ve niceliklerinin eniyi bir gsekilde belirlenmesi, ySnetim
i¢cin dnemli bir sorundur. Bu tiir bir planlama sorunuyla kar-
g1 karsiya kalan yoneticinin bir dizi segenegi gvzdniine ala-
rak, sistemin amac¢larina doniik bakim politikasani belirleme~
si gerekir.

Bakim planlamasanin tutarliliglr ve uygulanabilirligi,
ilgili soruna doniik tlim segeneklerin incelenerek eniyisinin
se¢ilmig olmasina baglidir. Parca sayisi ve ilgili lojistik
destek vgeleri giderek artan ve bdylece karmasiklasan sistem—
lerin bakim planlamasi evresinde, tiim segenecklerin sezgisel
yontemle, ya da deneme yanilma yoluyla gozden gegirilmesi
miimkiin goriilmemektedir.

Yukarida ©z olarak belirtilen geligim ve gerekgeler
dogrultusunda, "Bakim Planlamasinin Boyutlari ve Planlama
fcin Modeller-:Anahat Dizel Lokomotif Tekerleklerine Iligkin
Uygulama" baglifr altinda toplanan bu arastirmadas;

- Sistemlerin yénetiminde bakim ve bakim planlamasi
yaklagimlari, buna bagla olarak yapilmasi gerekgn ayrintila
gﬁzﬁmlehelerin incelenmesi ve bu ¢ozlimlemelerin tnemi ile
yerlerinin belirlenmesi, | ,

-~ Bakim planlamasinin temel bilegenlerine bagli ola-
rak belirlenen lojistik destege iliskin karar sorunlarinin
boyutlarimn tartigilip, bir sistem olarak anghat dizel lo-
komotif tekerleklerinin bakim planlamasi sorunlarinin kesti-



rifh ve karar modelleri gergevesinde ele alinarak eniyi ¢O-
ziimiin . bulunmasi, boylece gergek hayattan alinan bir sistem-—
de bakim planlamasi sorunlari bilitiinliyle gdzoniinde tutularak
tutarly ve uygulanabilir planlama igin matematiksel yaklagim-
lar kullaniminin Srneklenmesi

amacglanmigtir,

Amaci yukarida belirlenen calisma lic ana boliimden
olugmaktadar. Ilk boliimde "Bakim Planlamasi" bagligi altinda
once sistemler hakkinda genel bilgiler verilerek, bunlarin
bakim ve onarimlari dzerinde durulmustur. Izleyen kesimde
ise bakim planlamagsi ve bakim planlémasmndaki yaklagimlar
genel ¢izgileriyle ele alinmig, daha sonra bakim planlamasi-
na rastnal yaklasim geregi vurgulanmigtir.

Caligmanin ikinci boliimiinde bakim planiama81nda rast-
nal yaklagim i¢in gerekli c¢bziimlemeler ve bunlarin irdelen-
mesi g élt kesimde ele . alinmigtir.

T1k kesimde giivenirlilik cdziimlemesi icim ®nce ariza
tlirleri incelenmis, arizalara iliskin olasalik yoZunluk fonk-
siyonlari lizerinde durulmugtur. Daha sonra stzkonusu fonksi-
yonlarin parametrelerinin bulunmasi ele allnmlg ve arizalarin '
ortaya ¢ikis zamanini eniyi temsil eden ariza olasilik yoZun-
luk fonksiyonunun seg¢ilmesi incelenmigtir. Bu kesimde son ‘
olarak, farkli yapi modellerine sahip sistehler;n givenirli-
likleri de farkli oldugundan, sistemlerin yapilarina gore gii-
venirlilikleri ele alinmigtir. -

"Bakam Yapilabilirlik Cozilimlemesi" bagligini tasiyan
ikinei kesimde bakimlarin gerceklegtirildigi igletimdisy @ige
re- aglklanarak, bu sHivemin bir fonksiyonu olarak bakim yapi-
labilirlik fonksiyonu incelenmigtir; Igsletimdisi siirenin raste .
nal niteligi bu tiir yaklagimi gerektirmektedir. '

Izleyen kesimde lojistik destek ¢Oziimlemesli ele alina-
rak, lojistik destegin ©geleri ve bunlarin maliyetleri lizerin-
de durulmustur.



Caligmanin son b8lilmiinde anahat dizel lokomotif te-
kerleklerinin bakim planlamasi i¢in kestirim ve karar mo-
delleri geligtirilerek, sayisal ¢oziimler yapilmigtir. Bu
amac¢la Qnoe ilgili sorun tanimianmisg ve gerekli c¢ozlimleme-
ler simgesel olarak gergeklegtirmigtir.

Ikinci kesimde, yoneticinin tutarli karar verebilme- |
sinin saglanmasi amaciyla, arizali lokomotif sayilarinin
bulunmasi ve baklmlarlnlnplénlhnmaSL igin kestirim ve karar
modelleri gelistirilmigtir.

Ele alinan sorﬁna doniik modellerin geligtirildigi
bolimliin son kesiminde modellerde kullanilacak parametrele—
rin kestirimi ic¢in gerekli sayisal ¢Ozimlemeler yapilmigtir.
Parametrelerin kestirimi ve uygunluk testlerinin:yap11m381n—
dan sonra, kestirim modeli ¢dziilmiigtiire Son olarak kestirim
modeli sonu¢larindan yararlanilarak karar modelinin ¢ozlimi
yapilip, elde edilen cozlimler degerlendirilmigtir.

Sonug ve ﬁnériler boliimiinde kuramsal ve uygulamaya
iliskin olarak elde edilen sonuglar ortaya konmug ve bu
konuda yapilabilecek c¢aligmalar igin Oneriler geligtiril-
migstir.
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I- SISTEMLERDE BAKIM

1- Sistemler Hakkinda!-Genel Bilgiler

Son ylliarda gsistemlerden stz etmek oldukc¢a
yéyglnlagmlgtlr. 1930'larda Ludwig Von Bertalanfy tarafin-
dan diizenli bir gekilde ortaya atilan Genel Sistem Kurami-

mn da bu yayginlagmaya cnemli derecede katkasi olmugtur(l).

"Sistem", temel olarak pargcalar arasinda dizenli ilisg-
‘kilerin varligi anlamna gelen ve eskiden beri kullamilan bir
kavramdir (2). Bu kavramin, 0zde ayni olmakla birlikte bi-

cimde farkliliklar gdsteren cegitli tanmimlari yaprlmigtir.

(1) ilhan Atilla DICLE, "Sistem Kurami ve Toplumsal Orgiitlere
Uygulanigi", Amme Idavesi Dergisi, Cilt 2, Sayr 4, Aralik
1969, s.87. ' ‘

(2) s. 86,




Unlii sistem bilimeisi R.L.Ackoff sistemi "birbirine bagimli
parcalardan olu@én fiziksei veya kavramsal bir vafllk" ola-
rak nitelendirmistir (3). Bagka bir kaynakta sistem, dZele-
rinin arasindaki iliskiler belirlenmig olan varliklar (nes-

neler) kimesi olarak tanmimlanmistir (4).

Yukarida belirtildigi sekillerde tanimlanan sistemin
amaclari varligini siirdirme, kararlilik ve etkilegimdir. Bu
amaclari tagiyan sistemlerde ise agagirdaki nitelikler gbtzlen-

mektedir (5).

- Sistem bir blitindlir;.

- Daha kiiciik parcalarin birlegmesinden ortaya g¢ikmisg-—
tirs

~ Sistemi olugturan pargalar sisteme gore birer alt
sigtem, kendilerini olugturan daha kiiglik parcalars
gore de birer sistemdir;

~ Bir sistemi olugturan parcalar bagimsiz olmayip,
karsilikly dayanigma durumundadir; '

-~ Sistemin parcalari arasinda sistematik ve dinamik
iligkiler vardir;

-~ Her sistemin bir g¢evresi olup aralarinda dinamik
iliskiler vardir; '

bl

(3) R.L.ACKOFF, "Systems, Organiziations and Interdisciplinary
Research" Systems Thinking, Edited by F.E.EMERY Penguin
Books Limited, Harmonds-werth, Middlesex, England, 1960,
S. 332.

(4) C.McMILLAN and R.F.GONZALES, Systems Analysis, R.D.Irwing
Inc., United States, 1965, s. 4. '

(5) DICLE, S. 90-91.

\



~ Cizilen simirlar iginde sistemin parcalari arasin-
daki dayanisma ve iligkiler, onlarin gevreleriyle
olanindan daha kuvvetlidir;

- Sistemlerin yer aldigi toplumsal ge%re slirekli e=-
ligbiZinden, sistemler de olumlu ydnde degigmelidir.

Amacglar Qe nitelikleri bdylece ortaya konan sistemler
cegitli gekillerde olabilir (6). Ancak g¢aligmam zin amaglari
dogrultusunda, bireyler ve toplumlar taraflndanygesitli ge—
reksinmelerin karsilanmasinda kullanilan ve bakimi yapilabi-
lecek tiirden sistemler eie alinacagindan, diéer(sistemlere &

yer verilmeyecektir (7).

Bakimlarinin planlanmasi gereken sistemler elektronik
ve/veya mekanik parcalardan olugabilir. Bu par¢alar onceden
belirlenen-iglevleri gergeklegtirmek lizere degigik sayida ve
gekillerde biraraya getirilirler. Stzkonusu iglevler gegitli
mai veya hizmet Uretimi §eklinde olabilir. Bu tiir sistemlere
birey ve toplum yasamlarinin hemen hemen her kesiminde rast-
lamak miimkiindiir. En basitinden karmasigina, bhir-iki parcali-
sinden binlerce parcalisina kadar degisik nitelikte olan
sistemler bireylerin ve giderek toplumlarin yvasaminda ¢ok

bnemli iglevleri yerine getirmektedir,

(6) Ayrintili bilgi igin bkaz. i .KARA, "Yoneylem Arastirmasi
ve Igletmecilikteki Yeri", ESADER, Cilt IX, Sayi 2, Ha-
ziran 1973, s. 87-89. -

(7) Bundan sonraki kisimlarda "sistem" terimi bu seckliyle
gbzoniine alinacaktir.
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Yukarida genel ¢izgileriyle agiklanan sistemlere egya
ve yolcu.taglyarak servig ilireten bir sistem olarak lokomotifi
ornek olarak gbstérebiliriz. Sozkonusu sistem binlercé elekt-
ronik ve mekanik pargalarin anlamli bir gekilde‘birlegmesin—
den ortaya cikmigtir. Bu sistem kullamicilariyla birlikte dii-

siiniildii iinde, bir insan-makina sistemi olusacaktir.

2~ Bakim Tirleri

Gerceklestirildikleri amaglar dogrultusunda siirek-
/1i veya araliklarla kullanilan sistemlerin belirlil zamanlar-
da gesitli bakimlara gereksinmeleri vardir (8). Bu bakimlar
agagidaki ge@itli amaclara yoneliktir (9):

- Mal veya hizmet iiretiminde kullanilan sistemlerden
kosullarin elverecegi en iyi bigimde yararlanmak;

- Asinma ve bozugma (deterioration) oranini enkii¢likle-
yorek (minimisation) sistemin degerini korumaks

- Yukaridaki amaclari uzun ddnemde elverdigince ekono-
mik olarak gerceklegtirmek.

~

‘Bakim genelde, planlanmig ve planlanmam § olarak iki
kisma ayrilabilir (10)- Planlanmamig bakim, Onceden hig¢ bir

tnlem alinmadi@inda ortaya ¢ikan arizalarin giderilmesi igin

i - -
e e PP

(8) Igor BAZOVSKY, Reliability Theory and Practice,Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1961, S. 65.

(9) E.T.NEWBROUGH, Effective Maintenance Management, McGraw-
Hill Book Compahy, London, 1967, 8. 8.

,(10)A.D.S.CORDER, Maintenance Management Techniques, McGraw-
Hill Book Company, London, I97b, S. D ‘
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N
yapilan bakimdir. Bir kaza sonucu arizalanan sistemler igin |

gerekli bakim bu tiirdendir. Planlanmis bakim ise belli donem-
lerde koruyucu ve arizanin ortaya ¢ikabilecegi ddnemlerde de

ariza giderici olarak yapilmaktadir.

Genelde, yukarida belirtildiéi sekilde ikl sinifa ay-
rilan bakim tiirlerinden planlanmig bakim yaplllg/amaclna
gbre.élnlflandlrllmaktadlr. Sszkonusu amag, siStemde ortaya
¢ikan arizanin giderilmesi veya arlzanln;ortaya cikmasinin

tnlenmesi seklindedir. Bunlar arasindaki iligkiler Sekil:1'de

goriilmektedir.
‘Planlanmlg Bakim ?
! .
~pKoruyucu Bak1m§ §Arlza Giderici Bakimj
% B B
R | 1
!i@letimde Baklm! *i@letimdlglnda  |Kiiglik . {.. {Bliyik ’
t } | Bakim Onaramlar Onarimlar
: S . §

SEKIL-1: Planlanmig Bakim Tiirleri ve Aralarindaki
‘Niskiler

Bu calismamizda, sunusta ortaya konan amaglar dogrul-

tusunda yalnizca planlanmig bakimlar ele alinacaktir.

A- XKoruyucu Bakim

-
Koruyucu bakimlar belirli araliklarla yapilan, tir
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ve nicelikleri liretimini veya yapimini gerc¢eklegtirenlerce
belirlenen bakim tiirudiir (11). Koruyueu bakimin tiir ve nice-

- liklerinin tasarim veya yapimcilar tarafindan belirlenmesinin
nedeni, sistemin tlim Ozelliklerinin ancak onlar tarafindan

en iyi sekilde bilinmesidir. Kullanicilara dﬁ@en gdrev belir-
lenen koruyucu bakimlari gerektigi gekilde yapmaktir. Bununla
birlikte, sistemin gergek kullanimdaki aginmalari nedeniyle
yeni koruyucu onlemler gerekebilir. Bu amacla sistem lzerin-
deki gdzlem sonuglarina gdre belirlenecek ddnemlerde kontrol-

ler yapilarak, onarim yapip yapmama konusunda karar verilir.

Gozlem sonuglarina gdre belirlemecek olan koruyucu.
bakimlarin ekonomik olmasi zorunludur. Bunun saélanabilmesi
icin koruyucu baklm(oranlnln bulunmasi gereklidir. Séékonusu
koruyucu bakim orani., gistemin onarim ve onaraim icin kontrol
sayilarys toplamlnln igsletimde ve onarimda gegen toplam slire-

ye oranidir (12).

B~ Ariza Gideriei Bakim

Ariza giderieci bakimlarin sikligl veya yapilisg

zamanlari, koruyucu bakimlarinkinden farklilik gGsterir. Bu

(11) Belirleme konusunds ayrrntala bilgi icin bkz: Toshio
NAKASAVA Shunji, "Reliability Analysis of One-Unit
System with Unrepairablé Spare Unite and its Optimi-
zatigﬁ Applications™, Op.Res.Q. C.27, Sayx:1, 1976,

S' 1 "‘110 /

(12) Ayrintilay bilgi icin bkz. AM.POLOVKO, Fundamentals of
Eglgability Theory, Academic Press, New York, 1968,

S. 52,

N




farkliligin nedeni, ariza giderici bakimla giderilmek iste-
nen arizalarin rastnal bir nitelik gtstermesi ve beklenmedik
zamanlarda ortaya c¢ikmasidir. Ancak sistemde gecmig ddnemler-
de ortaya cikan arizalar lizerinde incelemeler yapilarak bu
tii* arizalarr giderecek bakimlara yonelik hazirlanacak plan-
lar icin temel olugturulabilir. Sézk&nusu incelemelerde ise
istatistik ve olas1lik kuramlarindan dnemli Slclide yararlani-
labilir. Bu yararlanma arlzalayln ortaya ¢ikig gekillerine
iligkin bazi gbstergelgrin elde edilmesi seklinde olacaktar.
Bu konudaki genis boyutlu aglk%?malar caligmamizin ikinci

bSliimiinde ele alinacaktir.



ITI- BAKIM PLANLAMASI YAKLASIMLARI

Mal veya hizmet uretiminde kullanilan sistemlerin
glin gectikce geligmesi, onlarin yapim (veya firetim) maliyet-
lerinin artigina yol agmaktédlr. Bu nedenle s&zkonusu sistoem-
lerden kosullarin elverdifince daha fazla yararlanmak ekono-
mik bir zOrunluluktur; Bu durumda bakuim ve giderek bakimlarin
planlamasi ve yapilan planlarin geregine uymak karar verici-
ler acisindan onem kazanmaktadir. Bu derece Onemli olan sis-
’tem bakimlara, onlarin igletimdiga gﬁrelgffmi enkliciiklemeyi
amaglayarak bakim iglevinin enkiiglik maliyetle ve cn etkili
sekilde gerceklegtirilmesini saglar. Bakima bSylesine Onem

kazandiran faktorler ise gu gekilde siralanabilir (13):

(13) NEWBROUGH, s. 1-2.
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- Mekanizasyonun artmasi, |

~ Donatilarin artan karmaglklléi,

-~ Parga ve gere¢ envanter gayilarindaki artig,

—~ Uretimi yapilan mal ve hizmetlerin nitelik ve
niceliklerinde daha az éapmalar i¢in c¢aba gbste-
rilmesi;

-~ Mal ve hizmet sunum programlarinda ortaya c¢ikabi-
lecek sapmalara kargi daha fazla duyarli olmak,

- Artan kalite gereksinmeleri,

-~ Artan maliyetler,

Bakim planlamasinin gerceklegtirilmesi ic¢in Onceden
tutulacak yol ve davranislar bel;rlenmelidir. Sozkonusu yol
ve davraniglarin belirlenmesi ise planlama olarak ténlmlan—
maktadir (14). Cegitli nedenlerle bakima alinacak sistemle-
rin bakimlarinin gercgeklegtirilmesi, yapilacak bakim plan-
lamasinin biitiin boyutlariyla ele a}lndlélnda miimkiindiir.
Ancak bu konuda ayrintila incelemeiere gegmeden Once, bakim
planlamasinda karsilagilan sorunlarin ele alinmasi gerekmek-

tedir.

l- Bakim Planlamasinda Kargilasilan Sorunlar

Mal veya higmet liretiminde yararlanilan sistem-

lerin bakimlarinin planlanmasi, yonetim ig¢in Onemli sorunlar

(14) D.SINDIREN, §.0Z2-ALP, I.C+ASKUN, Isletme Politikasa,
Emel Matbaasi, Ankara, 1971, 8. 15.

1/
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tagimaktadir. Bu sorunlari iki grupta toplamak miimkiindiir.
Bunlar bakimlarin yapilig zamanlarinin ve yapilmalari i¢in
gerekli gegitli kaynaklarmn nitelik ve niceliklerinin be-

lirlenmesinde karsilasilan sorunlardir.

T1k gruptaki sorunlarin ktkeninde zellikle arizala-
rin ortaya c¢ikig zamanlarinin bilinmemesi yatmaktadlr.‘ﬁte
yandan, planiamanln zaman boyutuna iliskin olarak ortaya ci-
kan ve yonetimin belirsizlik ortaminda karar vermesine yol
agan bu durum, ikinci bdliimde ele alinacak ¢Oziimlemeler so-
nucunda bulunacak gtstergelerle ¢Ozlime daha tutarli bir yak-
lagim yapilabilecektir. Sozkonusu gostergeler arizalarin
planlama doneminde ortaya ¢ikma zamaniha iligkin pafametreler—

dir; Bunlar ikinci bdliimde incelenecektir.

Bakam planlamasinda kargilagilan diger sorun, bakima
ayralacak kaynaklarin gerekli ve yeterli nitelik ve nicelik-
lerinin belirlenmesidir. Bu sorunun\zamanlama sofunuyla ig
ige olmasi dogaldir. Bu nedenle ¢zimii arizalarin ortaya
¢ikig zamanlarinin kestirimine baglidir. Boylece karar veri-
cissistemlerin ¢egitli nitelik ve nicelikteki bakimlara ge-
reksinme duyacafi ddnemleri kestirebildiginde bunlara ilig-
kin gerekli kaynaklari dag belirliyebilecektir. Ancak bu be-
lirleme sirasinda sdzkonusu bakim iglevinin endiigiik méliyét—
le gerceklegtirilme geregi gtzdniingetutulmalidir. Ote yandan
* ybnetim bir bégka karar sorunuyla karsi karsiya gelmektedir,
clinkli karar vericinin gerekli ve yeterli bakim iglevlerini

gamaninda gergeklegtirmesi icin bir dizi eylem secenegi bu-



- 16 -
lunsbilmektedir. Bu nedenle, tutarli bir bakim politikasa
izleyebilmesi ig¢in, sistemin belirlenen amaglari dogrultu~

sunda en uygun eylem bigimini saptama durumundadir.

2= Bgkimlarin Planlanmasi

Bakimlarin planlanmasi, yapiligina gore lic ge="

kilde olmaktadir. Bunlar agagida incelenmektedir.

A- Sezgisel Planlama

Yénéticilerin gegmig'dénemlerdeki deneyimleri-
ne dayanarak yap¥iklari bakim planlamasi sezgisel planlama-
d1r. Bakimlardan sorumlu olanlar bu konuda yeterince deneyim-
1i wve kigisel.yargllarl'tutarll ise, kiiclik boyutlu sistemle-
rin bakim planlamasinda bagarili glabilirler.‘Bununla birlik-
te bakiminin planlammass ahaglanah sistem §ok parcadan olugu-~
vor ve karmagik ise, sezgisel planlamgnin yetersiz kalacafl

~

bir gergektir,

-

B- Belirlilik Ortaminda Planlama

Sistemlerin bakimlara bazi durumlarda belirli-
lik ortamlﬁda planlanmaktadir. Bu tir planlama genellikle
sistemin yapimcilari tarafindan belirlenen koruyucu nitedik-
teki baklmlaf i¢cin yapilmaktadair. Sistemin iginde bulundugu
durumun kosullarina bakilmaksizin snceden belirlendiZi gekil-

de bakimlar planlanmaktadir. Ancak planlamanin zaman boyutu-
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o~

nun yani sira bagka boyutlarinin varlafgi, ve bu boyutlarin
belirli olmama ola8111é1 sdzkonusu planlamaenin yetersizligi-

’

ne yol acgabilmektedir.

C= Rastnal\Planlamé

~

Mal veya hizmet liretiminde kullanilan siétemle~' 
rin baklmlaflnln sezgisel pianlamayla veya belirlilik orta-
minda planlama ile gergeklegtirilmesi gehellikle miimkiin ol-
mamaktadir. Bunun nedepi ﬁem sisteﬁin caligtigi hem de bakim~
larin gergekle@tirileéeéi ortamdaki rastnal olaylarin varli-
g1dir. Bu tiir ortamda yapilacak bakimlarin planlanm351ﬁin
tutarly ve uygulanabilir olmasai, éﬁzkonusu olabilecek rast-
nal glaylarln gbz6nﬁne alinmasiyla miimkiindiir. Ancak boyle
bir yak1a§1m‘sistemlerin bakima gereksinme duyacaklarl donem-
'ler&e; zaman boyutﬁﬁdaki ariza olaylarinin gozlem sonuglari-
na'gére gelécekteki davraniglarin kestirimiyle gerceklegti-
rilebilir.;Ayrloa bak1m1n gerceklestipilmesinde- yararlanilacak
kayﬁaklar1n~nitelik ve niceliklerinin rastnal olaylara ba@la

olusu »@88. .- rastnal planlamayi gerektirmektedir.

3- Bakim Planlama81 Sorununa Rastnal Yaklgsgam
Geregi ' /

Sistemlerin arizalarinin ortayé ciktigi, basgkas
bir deyigle bakima gereksinme duyduklari ddnemlerin, durumun
- kqgullarlna gbre deZigik rastnal nitelikler tagidaiklari bir

- gergektir. Bu durumda sistemin isleyigini engelleyécek bir
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arizanin ortaya c¢ikig zamanini kesin bir sekilde dnceden
belirlemek miimkiin deZildir. Ancak istatistik ve olasilik ku~-
ramindan yararlanarak, yonetimee kabul edilebilir gliven se-
viyesine gdre sdzkonusu arizalarin ortaya glklg\zamanlaflnln
kestirimi yapirlabilir. Sorunun bu gekilde ele alinmasi, rast-

nal yaklasimi gerektirir,

Arizalarin ortaya ¢ikis zamanlaranin rastnal niteli-
- ginin yanisira, bakimlarin gérgeklegtirilme slireleri de '
rastnal nitelik tagiyabilmektedir. Bakimi gergeklegtirecek
olan iggilicliniin ayni iglevi farkla siirelerde yapabiime du-
rumu, bakim sorununun bu boyutunun da rastnal nitelik tagi-

yabilecegini ortaya cikarmaktadir.

Bdylece, hem arizalarin ortaya ¢ikig zamanlarinin,
hem bakimin gergeklegtirilme siirelerinin rastnal nitelik
tagimasi: nedeniyle, bakim planlamasi sorununa rastnal yak-

lagam gerekmektedir,

Bakim planlamasi sorununa rastnal yaklasimin gergek-
legtirilebilmesi, bakim sorunun biitiin boyutlariyla incelen-
mesine baglidir; Izleyen boliimde glivenirlilik, bakim yapila-
bilirlik ve lojistik destek elarak ele alinacak c&ziimleme—
ler sonucunda bakim plénlam351na rastnal yaklasam yapilabi-

lecektir,



Ixinci BOLUM

BAKIM PLANLANMASI BOYUTLARININ BELIRLENMESI
TCIN RASTNAL YAKLASIM VE GOZUMLEMELER



I- GUVENIRLILIXK COZUMLEMESI

I, Givenirlilik Cozimlemesine Duyulan Gereksinme

Sistemlerin bakim planlamasinda kar§1lasilan'en
tnemli sorun sisfemdeki arizalarin hangi donemlerde ortaya
glkacaélnln belirlenmesidir. Mal ve hizmet liretiminde yarar-_
lanilan sistemlerin degigiortamlarda kullanilmalari nedeniy-
le arizalarin ortaya cikig ddnemlerinde veya belli donemler- .
de gtzlenen ariza sayirlarinda farkliliklar gdriilmektedir, Bu-
nunla birlikte, sistemin onceden belirlenen kogullar altin-
da kullanllma81 halinde, amaglanan bir igletim ddnemil ig¢inde
islevlerini doyurucu bir gsekilde yerine getirme olasiligi
olarak tanimlanan glivenirlilik hesaplanabilir. Sozkonusu gi-

venirlilik yardimiyla da belli donemlerdeki arizalamma ola-
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si1liklarini kestirmek miimkiin olabilmektedir (1).

Sistemdeki ve pargalarindaki arizalarin belli ddnem-
lerde ortaya ¢ikma olasiliklarim kestirebilmek glivenirlilik
fonksiyonuyla miimkiindlir. Sozkonusu fonksiyonun elde edilebile
mesi glivenirliliZi etkileyen olaylarin ve bunlarin zamana bag-
11 olarak ortaya §1k1§1ér1n1n incelenmesini, bagka bir deyigle

glivenirlilik ¢bziimlemesini gerektirmektedir.

2- GlivenirliliZi Etkileyen Olaylar: Arizalar

Iyi bir sekilde tasarlanmg, milhendislik iglem—
leri tam anlamiyla yerine getirilmisg, biitlinliyle test edilmig’
ve uygun bir sekilde kuruimu@ sistemlerin kuramsal olarak
i@letim sirasinda asla ariza yapmamalarl beklenir, Bununla
birlikte deneyler en iyi tasarim, yapim ve bakim g¢abalarinim
arizalarin olugmasini blitiiniiyle ortadan kaldiramadigini gos—~
termektedir (2). Bu arizalar sistemin glivenirliligini etki-
ler. Bu nedenle arlzalar, glivenirliligi etkileyen olaylar

olarak tanimlanir.

Sistemlerin glivenirliliklerinin somut olarak belir-
lenebilmesi belli ddnemlerde ortaya ¢ikan ariza sikliklari-

nin bilinmesiyle miimkiindiir. Bu nedenle zaman ic¢cinde ariza

(1) ADS CARTER, Mechanical Rellabllltz, The MacMillan Press.
Ltd., London, 1972, s« 1.
(2) BAZOVSKY, 5. 3.
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sayisini veya sikligini gosteren bir fonksiyona gerek var-
dir. Zaman deéi@kegime bagli olarak sistemin ariza yapmake
sizin ¢aligabilme olasiligini bulmaya yarayan fonksiyon ise
sozkonusu gereksinmeyi karsilayacak olan giivenirlilik fonksi-
yonudur. |

'Uygulamada genel olarak iki tiir ariza ile kargilagil-
maktadir. Bunlardan birinci grubun ktkeninde kullanim ve de-
polanma koguilarlha uymama nedenleri yatmaktadir. Glivenirli-
lik fonksiyonunun bulunmasi i¢in gdzoniine alinacak olan ve
ikinci grubu olugturan arizalar uygun kullanim kogullari al-

tinda ortaya cikan arizalardar.

Glivenirlilik fonksiyonunun elde edi}meéi icin ele ali-
nacak arizalar niteliklerine gtre farkli donemlerde ortaya
gikarlar. Bu nedenle parganin yagaml li¢ doneme ayrilir. Bi-
rinci ddnemde gsans arizalarinin ¢ok az olmasina kargilik, bii-
yiik goéuylukla erken arizalar kendini gdsterir. Ikinci ddnem-
de yalnizca sgans arizalariyla kargilasilir. Son donemde ise,
az sayirda sans arizasinin yapisira asinma arizalari blylk ¢o-
gunlukla kendini gbstermektedir. Jekil 2'de arizalarin ortaya

cikis oraninin zaman boyutundaki deZisimi gdriilmektedir (3).

Asagida cizilen egri ¢ok sayirda tekdiize(=homogen) par-

cadan olugan bir kiitlenin yagam siiresi igindeki ariza orani-

b

(3) K.SARKADI-I.VINCZE, Mathematical Methods of Statistical
Quality Control, Academic Press, Hungary, 1974, S. 360,




nin degigimini gostermektedir. Sistemin galismaya baglama-
s1yla birlikte, gok sayida ayni cegit parca isleme konmak-.
tadir. Kitledeki standarda uymayan ve zayif yapila pafgalar
nedeniyle, baslangi¢takl ariza orani yiiksek olmaktadir. Za-
yif parcalar arizalandikg¢a, saglam olanlariyla degigtiril-
mekte ve bunlarin tamami degigtirildikten sonra TB'den bag-
layarak ariza orani uzunea bir siire yaklagik olarak sabit
kalmaktadir. Bu donemde pargadan eniyi gekilde yaraflanll—
maktadir. Bu donemin bitimiyle ariza oram aginmalar nede-—
niyle artmaktéalr. Bu donem aginma arizalari donemi olmakta-

dire.
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SEKIL 2: Zamana Bagli Olarak Parcalarin Ariza
Oraminin Degigim Grafigi
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Yukarida’ belirtilen donemlere isimlerini veren ariza-

lar agagidaki paragraflarda ayrintili olarak incelenmigtir.

AF BErken Arizalar

Erken arizalar parcanin yagaminin baglangicinda or-
taya ¢ikar. Ortaya c¢ikig orani baglangigta yliksektir. Bu

oran daha sonra giderek azalmaktadir (4),

Erken arizalar liretim siirecindeki kot yapim ve yeter-
siz kalite kontrolll sonucunda ortaya glkmaktadlr. Uretimi ya=
"pilan pargalarin biiyiik gofunlufu belirlenen Slgiilere uygun
oldugu halde, bunlarin yanisira birkac 8lc¢ii diga parca gbdzden
kagabilir. Ayni zamanda ¢egitli parcalarin sistemi olugtur-
mak lizere béélanma81'81ra81nda da bazi baglantilar yetersiz

yapilmis olabilir (5).

Baglangicta ortaya c¢ikan erken arizalarin giderilmesi
i¢in sistemler genellikle deneme igletimine alinir. Boylece
gercek isletimde ortaya ¢ikabilecek arlzaiar onceden belirle-
nir ve giderilmesi i¢in Ynlem alimir, Gogu zaman erken ariza-
larin dncelikle ortaja ¢ikarilmasi igin, sistem olagan igle-
tim kogullarindan daha agirinda igletime konur. Sistemin ig-
levini aksatan pafgalar arizanin niteligine gdre ya onarilair

ya da degistirilir., Boylece olagan kogullardan daha afirinda

) E,.PJ,'ERUSCHKAL' Promtice-Hall,
Inc., Engledfced=~CLT 15 .;.:033 5. 67+ .

(5) M.L. SHOONAN Probablllstlc Rellablllty- An Enginmering
Approach, McGraw—Hlll Book Company, New York, 1968, S.70.
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caligan pargalar, olagan kogullarda islevini fazla sayida er—
ken ariza yapmaksizin yerine getirebilir, Bununla birlikte

erken arizalar bﬁtﬁnﬁyle ortadan kaldirilamaz.

B~ Sans Arizalara

Sistem ve onu olugturan pargalarin tasarim ve yapim-
lari ne kadar iyi olurss olsun, ariza yapmayacaii.kesin degil-
dir. Erken arizalar ddnemini izleyen donemde farkli bir bigim-
de ortaya g¢ikan ve en iyi bakim teknikleriyle dahi Snleneme-
yen bazi arizalar vardir. Bu arizalar diizensiz olarak ve bek-
lenmedik bir gekilde ortaya gikarlar, Bu donemin her aninda
arizalarin ortaya c¢ikma olasiliklary egittir. Ortaya c¢ikig-
lari zamana bagli olmayan ve sabit bir oranda rastlanilan bu
tlir arizalar gans arizalari olarak\isimlendirilirler (6). Bu
tir arizalarin ddnemin hangi aminda ortaya ¢ikacagi dnceden
kestirilemez, fakat ortaklasa davranigsin kesin kurallarina uy-
duklarindan, yeterince uzun donemde olug siklaiklar yakiaglk
olarak sabittir. Baza kaynaklarda gans arizalarina ayni zaman-
da "beklenmedik son" (catasrophic) arizalari denilmektedir.
Bazi durumlarda erken ve daha sonra incelenecek olan asinma /
arizalarina da ayni isim verildiginden, bu isimlendirme yan-

11§f1r (7.

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

— ~



Pargalarin gilivenirlilik ¢oziimlemesini en g¢ok ilgilen-
diren iki donemden biri gans arizalarinin ortaya ciktiffi do-

nemdir.

C—- Asinma Arizalari

Pargalarin yagamlarinin sonlarinda arizalarin yo-
gunlugu artmaya baglar (8). Bunun nedeni mekanik bozusma ve
metallirjik yorgunluk siireci sonucunda aginma arizalarinin or-
taya c¢ikmasidir (9). Eger parganin y&8pim gerefi olan bakim
ujgun bir gekilde gerceklegtirilirse, aginma arizalarinin or-
taya c¢ikmasi miimkiin oldugu kadar geciktirilebilir. Sistemin
glivenirliliZinin bozulmamasi ic¢in asinan pargalarln‘éerektiéi
zaman degigtirilmesi zorunludur. Eger aginmaya ufrayacak parca-
larin degigtirilme olanagy yoksa, bu parcalar sistemin defig-
tirilebilir parcalarindan daha fazla dayanikli olmslidar; Par-
canin igleviﬁi yapamaz bir duruma gelmesiyle sistemin de igle-

vini yapamaz duruma digmesi dogaldir.

Deneme igletimi sonucu giderilen erken arizalar digin-
da kullanim 81ra81nda/kar$11a§11an iki ariza tiliriinden sans
arizalarinin ortaya ¢ikig oraninin gamana bagli olmamasina
kargin, aginma arizalarinda bunun tam tersi bir durum sdzko-

nusu olmaktadir. Bu durum parcanin niteligine gdre dnceleri

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

(9)'R.L.LANDERS, Reliability and Product Assurance, Prentice-
Hall, Inc., Englewood Cliffs, New dersey, 1963, s. 390
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yiksek oranda agsinma, daha sonra dHglik oranda agsinma, veya
Onceleri diistik, sonralari yﬁksek oranda aginma geklinde ken-
dini gtstermektedir. Bu nedenle fans arizalarinmin ortaya g¢i-
kis orani sabit bir say1 ile gosterilebilirken, aginma ariza-
larinin ortaya ¢ikis orani zamana bagli bir fonksiyonls ifade
edilmektedir,

Aginma arizalari ile Sans arizalari her zaman ayri do-
nemlerde ortaya cikmazlar. Ozellikle aginma olayina sik rast-
lanan mekanik sistemlerde iki tiip arizanin ayna donemde ortg-
ya ¢ikmalari miimkiindiir, Sﬁfekli olarak siirtiinmeye ugrayan par-—
calarda aginma olayz pargamn kvllanimg  girdigi andan iti-
baren ortaya glk;r, Bunun yanisira bazi sans arizalari da go-
rilmekle birlikte, egemen olan ariza turl asinma arizasidir

{

ve incelemelerde bu ariza tiirii goz0niine alanmaktadir.

Aginma arizalarinin ortaya ¢ikis orani zamans bagla
olarak degigtiginden, arizalarin giderilmesi ic¢in alainacak
Cnlemlercde planlama ddnemindeki zaman boyutunda deéigik nite-
1ik1eflgbsteymektedir. Bu nedenle bu tur érlzalarln zaman bo-

Jutunda ortaya ¢ikislari istatistik yontemlerle incelenmeli

ve gelecekteki davraniglarm en iyi bigimde kestirilmelidir.

3-‘Ariza1ara Iligskin Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar

S \
GUvenirlilik, sistemlerin belirlenen sirede ariza
yapmaksizin ¢alisma olasi1ligi olarak da tanlmlanabilir. Bu

tamimda belirtildigi gibi, arizalarin ortaya ¢ikis zamanlari
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rastnal niteliktedir. Stzkonusu nedenle arizalarin ortaya
¢ikis zamanini veya belli zaman graligindaki arizali saylsl—\
ni ve geklini subjektif olarak glivenilir bir bicimde belir-
le@ek olanaksizdir,., Buna karsin matematiksel istatistik ve
olasilik ¥uramindan yararlanarak arizalarin ortaya ¢ikis za-

man ve bigimini incelemek miimkiin olacaktir.

Arizalara iligkin olasilik yoZunluk fonksiyonunun ta-
nimlanmasindan dnce sdzkonusu fonksiyonun rastnal defigkeni-
nin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amacla ilk kez kullanima
alinan bir parcanin arizalanms zamani %, rastnal degisken
olarak tanimlanmigtir. SSzkonusu rastnal degisgkenin deger kii-
mesi,

o
0L B ATy (1)

olarak belirlenmigtir. Bu egitsizlikleki iist sinir Tﬁ, parca-

nin omrini gostermektedir,
£(z) Caligan bir pargadaki arizalarin ortaya ¢ikisg
zamanlarimn olasilik yogunluk fonksiyonu

olacaktir.
‘Bu fonksiyondan hareketle arizalara iliskin birikimli

olasilik yogunluk fonksiyonu
, Z
F(2) =j £(t)dt (2)
S ,
gseklinde tanimlanir.

Boylece Zo anina kadar galigan bir parganin, £ +i 3

zaman araliginda arizalanma olasiliga,
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. 2 _+Z j
. O / :
,P{zo( 2z, +02) = Mz) dz (3)
Zs
geklinde bulunabilir.

Benger gekilde, saglam bir parcanin verilen bir anda

(zaman) arizalanma olasiligi,

P{Z CZO} = IZO £(z) dz (4)
O
veya
P iz & zoi = F(2,) (5)

geklinde bulunabilir.

Erken, gans ve aginma arizalarina iligkin olasilik yo-
Zunluk fanksiyonlarl cesitli gekillerde olabilir. Bununla bir-

likte en sik rastlanilanlari sgsu gekilde siralasnabilir:

- Binom dagilim | \ ]

Poisson dagilim
Ustel dagilam

Rayleigh dagilimi
- Weibull dagilim
- Gamma dagilimi

Normal dagilam.

4- Ariza Olasalik Yogunluk Fonksiyonlarinin
Parametrelérinin Bulunmasi -~

Givenirliligi etkileyen ¢laylar olan arizalarin L
zamana ba{ill olarak veya erken aryzalarda oldugu gibi belli

bir dcnemde ortaya ¢ikiglarini incelemede kullanilacak fonk-




siyonlar agiklanarak, bunlardan en yaygin rastlananlari sirg-

landi. Diger taraftan hem bu fonksiyonlari belirlemek, hem

de incelenen olayla ilgili Slglilebilir karakbteristikler olan

rarametreleri bulmak gereklidir (10). Bu amagla kullanilan

kestirim yontemleri hakkinds bilgiler agagida verilmektedir.
N

A- En Kiiciik Kareler Yontemi

~ istétistikte s1k kullanllén parameﬁre kegtirim
yontemlerindendir. Regresyon gézﬁmlemes? olarak da isimlen-
dirilmektedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan fonksiyonlarn
parametrelerinin kestiriminde kullanilmaktadir. Regresvon
esitlikleri yardimiyla ¢oziime gidilmektedir (11). Fpnksiyonun
¢izilen grafifinden dikey veya vatay uzakliklarin kareleri
toplaminin enaz olmasini saglayacak sekilde barametreler he-—

saplanmaktadir (12).

B- Momentler Yontemi

Momentler ydntemi parametrelerin nokta kestiriminde
kullanilan en basit yontemdir (13). Bu ydntemin dayandigr ilke,

parametrelere bagfli dagilimin momentlerini, gdzlemler yardi-

/

(10) w.J.DIXON-F.J.MASSER, Jr.Introduction to Statistical

- Analysis, McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, s.464,
(11) SHOOMAN, s. 464, ,
(12) N.UZGOREN, Istatistik Analizi, (Teksir), Istanbul, 1970,

8. 212,
(13) SHOOMAN, S. 84,
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miyla bulunan momentlere egitlemektir (14). Bilinmeyen para-
metre sayisina esit olarak elde edilen momentler ve bunlarin
‘birbirlerine karsilik egitlenmesiyle bir denklem sistemi elde
edilir. Bu denklem sisteminin ¢Czililmesiyle parametrelerin de-

/
gerlerlerinin hatasiz kestirimleri yapilabilir.

| Momentler yosnteminin matematiksel iglemleri su gekilde
olmaktadir (15): f(z; 91, 92....9k) k tane parametresi olan
bir olasilik yoéunluk.fonksiyonu olsun. Sifir orijinine gore

i'inci moment,

/“i = " Zi f(Z; el’ G2’000o®k)dz i=1,2,...k (6)

! Ay
olarak yazilabilir. Genelde /Ai » Parameirelerin bir fonksiyo-
nudur.
zj(j=1,2,....n)'ler Srneklerden elde edilen gtzlem so-

nuglary ve mi ler Ornek momentleri oldugunda, i'inci Srnek

momenti,
1 n . “
m/i = "ﬁ" Z Zg. izl,z,o.oock : ! (7)
J=1
olarak yaszilir. Bu durumda,
]
m]!_ = ﬂi i=l,2,.ocodk ) (8)

(14) B.V_GNEDENKO—Y.U.K.BELYAYEV—A.D.SOLOVYEV, Mathematical
Methods of Reliability Theory, Academic Press, New York,
1969, S. 53,

(15) A M MOOD-F.A.GRAYBILL, Introduction to the Theory of
Statistics, McGraw-Hill Book Company, New York, 1963,

s. 186,
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LY ”~

denklem sistemlerine ¢dziim olan Gl, 92,.....9k 'ler paramet-

relerin kestirimleri olacaktir.

C- Enbﬁ&ﬁk‘Benzerlik Yontemi

Olasilik yogunluk fbnksiyonlarlnln parametrele~
rinin bulunmasi ig¢in yararlanilan bir baska yontem de enbiiyiik
benzerlik yontemidir. Diger yontemlere gore daha yeni olan ve
genellikle momentler ydnteminden dsha iistiin oldugu kabul edi-
len enbiliylik benzerlik ydnteminde hesaplama daha fazla iglem
gerektirebilir. Bununla birlikte dayandigi temeller daha uy-

gun ve gilicliidiir(16).

 Enbliylik benzerlik yonteminin kuramsal temeli matematik—

sel olarak su gekilde agiklanabilir:

Zqy o, Z3,.....,Zn ana kilitle degerleri ve Zys Zoy
Z3seseeZ, gozlenen Ornege ait degerler oldugunda, Li=z, olma

olasilifini gtsteren n tane marjinal yofunluk fonksiyonu,

Z .
s L . - /
% £(z 3 0 )dz; = P(2; 4 z;) | (9)

Ed

(o]

tads

(16) SHOOMANW, §. 86,
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seklinde yazilsbilir,
Zi'ler bagimsiz oldugundan, birlegik (joint) yozunluk

fonksiyonu marjinal yogunluk fonksiyonlarlnln garpimi ols—

rak,

ﬁ(zi,zz,......,zn; Qk)1: L(zl,zg,.....,zn; Qk?

= f(zl;Ok) f(ZZ;Qk)"'f(Zn;Qk)"
| (10)
seklinde yazilabilir (10) no.lu ifadede verilen fonksiyon
benzerlik (likelihood) fonksiyonudur (17). Bu fonksiyom ka-—

pali olarak, v

- ) \
L(zl ‘.2.‘4_‘__ ?z . .."2.=1 :‘ e}L) - ', \ _‘r ( z_;_ o, @‘&) (“f«;

gseklinde gosterilebilir.

Enblylik benzerlik yonteminde amag benZerlik fonksiyo—
nunu enbiiyiikleyen © parametresini (veya parametrelerini)
kestirmektir. (18). Ancakléarplmln tirevi sonucunda ortaya
¢ikacak olan ifadenin ¢dziimii ¢ok zor olacagindan, bagka bir
‘yéntem izlenmelidir. Fonksiyonla logaritmasi arasindaki bi-
re bir iligkiden yararlanarak, _bu sorun gozuleblllr (19).

Bu amagla, benzerlik fonk31yonunun logaritmasi

Log L (s 00 =5, (2000 (12)

elde edilerek, Qleere gore tirevleri alinip, sifirs esit-

lenmelidir. Elde edilen

b&’ -0 {13)’

0.

(17) MOOD-GRAYBILL, $.180.

(18) GNEDINKO,.., $.52.

(19) N.H.ROBERTS, Mathematical Methods of Reliability, En-
gineering, McGraw-Hill Book Company, New York, 1964,
s.63.
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denklem sistemleri gézﬁlerek_agégidaki 5zelliklere sahip-
parametreler bulunabilir (20):
- Eder sorun igin yeterli bir kestirim varsa, enbiiyiik
benzerlik kestirimi yeterlidir.
- Cok sayida birimden olugan orneklerden enbiiylik ben-
zerlik kestirimi en tutaril kestirimdir.
~ Enbliylk benzerlik kestirimi sapmazlik Gzellifine sa-
hiptir.
- n-200 oldu3unda, paraﬁetreierinin vafyan31 hesaplanip,

daZilimi belirlenebilir.

5- Arazalarin Ortaya Cikisini Eniyi Temsil Eden

Ariza Olasiailik YoZunluk Fonksiyonunun Secilmesi

Inceleme konusu olan arizalarin gelecekteki ortaya
¢ikig bigimlerini kestirebilmek amacaiyla derlenen verileri
eniyi gekilde temsil edebilecek daZilim agafidaki iki gik-
tan birine uysun olarak secgilebilir (21):

~ Sistemin fiziksel yapisi bazi varsayimlar altinda ge-
nellikle arizalarin ortaya gikigini temsil amaciyla
geligtirilmis belirli dafilimlara uygundur.

- G0zlem sonucu elde edilen verilere dayvanarak uygun
bir dafilim fonksiyonu aragtirilir. Bunun ig¢in Pear-
son egrilerindeh yararlanilabilir (22). Bu amagla a-
safidaki iglemlerin yapilmasi gereklidir (23):

- Veriler siniflanir; |

'~ Dblinme serisi igin momentler hesaplanir ve Sheppard

dlzeltilmesi uygulanir;

(20) SHOOMAI, §.89-90

(21) SHOOMAN, $.45. :

(22) Bu konuda bkz.W.P.ELDERTON, Frequency Curves and Corr-
elation, (33), London, 1938, §.38-28.

(23) A.F.YUZER, Isletme Yonetiminde KAr-Zarar Biitgesine Ola-
silikli yaklasim, (Basilmamig Doktora Tezi), ITIA, Bski-
sehir, 1978, 3.9.
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- Momentler yardimiyla d=3ilim fonksiyonu tipinin se-

¢ilmesindeidralla ekoskeitherobalitanir;

-~ Kullanilacak egri tipine karar verilir; .

- Uyvgunluk sinamasi yapilir.

6— Giivenirlilik Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Sistemin ariza yapmama olasiligini bulmaya yarayan
givenirlillk fonksiyonu, birikimli ariza yogunluk fonksiyo-

aunun tamlayan1d1r\(24). Bu iligki matematiksel Qlarak,
RG)+E()=1  (14)

geklinde yazilabilir. Bu ifadeden giivenirlilik fonksiyonu,
R(z)=1 - F(z) ~  (15)

olarak elde edilir. Bunun/yanlslra, ariza olas;llk yogunluk

fonksiyonundan harekeﬁle,guvehiflilik fonksiyonu
o©
R(Z):ljff(x) ax (16)
Z

olarak yazilabilir.

T- Sistemlerin Yani Modellerine Gore Glivenirlilik

Tonksiyonlari

Bir sistemin givenirliligi, sistemi olugturan
parcalarin glvenirliliklerine ve bu pargalarin birbirleriy-
le olan seri ve/veya paralel baZlantilarina gore belirlenir.

Bu belirlemede olasiliZin garpim ve toplam kuralindan agagi-

(24) A.X.3.JARDINE, Maintenance, Replaccment and Reliability,
john Wiley and Sons, Inc,, New York, 1973, s.18.
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da agiklanacagi gckilde yararlanilmaktadir.

A- Seri Sistemlerin Gilivenirlilik Fonksiyonlara

Birden fazla parcanin amaglanan islevleri ger@ék—
legtirmek iizere birbirleri ardisira dizilmesiyle olugah sis-
temler, seri sistemler olarak adlandirilir. n parcadan olu-

san bir seri sistem Tekil: 3'de oldudu gibi gdsterilebilir:

—31Per %Q_—""ijwﬂ

SEKIL:3 n Parcadan elusan seri sisten

Seri olarak birbirine baglanmis pargalardan olugan bir
sistemin iglevini siirdiirebilmesi, pargalarld hepsinin de a-—
riza yapnﬁdan iglemesine baglldlr (25). Sistenmi olugturan
parc¢alardan yalhizca bir tanesinin arlza yapriasi bile siste-
min iglevinin aksamasina ve daha sonra da blutiinliyle bozulmag-

sinha neden olur.

GUvenirlilik c¢dzlimlemesi yapilan seri sistemin ariza
yapmamasl olayl S, sistemi olugturan parealarin ariza yap-
mamz olaylari ise (Si(i::l,z,.....,n)) ile gdsterildiginde,
agagidaki baginti kurulabilir (26).

:ﬁ "-\' - /‘.‘- oo.aauf.\" 3
5=5,78, 5, (17)
Buna gére S olayinin ¢ikma olasilidi
=] i M eevege ‘

P(8) P(Sl S, aSn) (18)

geklinde hesaplanabilir. Kosullu 0138111ktan yvararlanildigin-

da, yukaridaki iligki gbylece yazilabilir:

(25) GNEDENKO....., 8.120.
(26) SHOOMAN, $.121.



\ < 2 S {49
P(S) = P(S1/6a M5y n5a) P52 52 A Sk 19)
= PLS.,,-’S.‘,:”;...J"\S,,) PS5 v 5, )PS0 1Sa)

S olayinin ortay: ¢ikma olasilifi genel olarak agagida-

ki gekilde gbsterilir:s
ﬂ 1

ﬂ(g) g‘/s Ol N5.)P(Se) (20)
{21 .

Seri sistemlerin glivenirlilikleri ¢ozinlenirken, siste-
mi olusturan pargalarin arizalanma elaylarinin kargilikli ba-
gimsiz oldudu varsayimi yapildiZinda, sistemin herhangi bir
pargisinin ariza yapmama olasilifi agagidaki sckilde ifade
edilir (27): ) |

™~ r {\‘ — 1 - —
P(Si/oi+1...... sn)..P(si) i=1,2,..... .yn=1  (21)

Plsy=T1 P(5.) (23)

olarak 1fade edilebilir. Sistemin ariza yapmama olasilija
glivenirliligi gostereceglnden,
r\
Yo TV o0 - 3
%\(ﬁjf: I lL‘(Z) ( >
i 4 ‘
olarak yazilabilir. Eger sistemi olusturan pargalarin glive-

nirlilikleri birbirinc egitse, sistemin giivenirliliji her-
hangi bir parganin glivenirlilifinin n'inei kuvvetine esit o-

lacak ve,

‘R(z)::R? (2) (24)

gseklinde bulunacaktar.

(27) D.K.LLOYD-M.LIPOW, Reliability: Management, Methods,
and Mathematics, (2.Baski); Prentice Hall, Inc., Engle~
wood Cliffs, Mew Jersey, 1964, $.222.




B~ Paralel Sistemlerin Givenirlilik Fonksivonlaray

Sistemi olusturan pargalarin ayni iglev siireci kn-
nalinda degil, farkla kanallarda olmasi halinde paralel sis-
temler sdzkonusu olur. Paralel sistemlerde sisteni olugturan
pargalardan bir veya birden fazlasi ariza vapsa da, sistemin
iglerlifini sirdiirmesi olasiligar vardir. Bu durumlarda sistenm
amaglanan iglevlerini tam anlamiyla olmasa bll@, belli bir
diizeye kadar gergeklegtirebilecektir (28). n pargadan olugan

bir paralel sistem Sekil: 4 de gorilmektedir.

— e
~ ,.i {,) I ,-1 I_,.,,.,.... . s
j : R
e ¢ SR
! 1
H ’
— T o \

R U T

STKIL:4 n parcwdan olusan paralel sisten

X

Paralel sistemlerin guvenirlili3i seri sistemlere gore
daha yliksektir; Seri sistemlerde parca sayisi arttikes glive-
nlrllllgln azalmasina kargilik, paralel slstemlerde parga SA-

yisi arttikea givenirlilik-de yﬁkselmektédir.

Paralel sistemlerin guvenirliligi aragtirilirken once gli-
venilmezligi balirlenir. Paralel sistemlerde biitiin pargalarin
Ariza yapmasi halinde 81stem iglemez hale geleceiinden, ola~
siliktaki ¢arpim kuralindan yararlanlllrg Ui’ i'inci parcanin
givenilmezligini gosterdiginde, paralel sistemin givenilmnezli=

. ¥y

g1, s

(2) = | QL(Z)’ (&%)

e

-4

(28) BAZOVSKY, g.97.
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olacaktir. Buradan
R(Z)=1 - U(z) (26)

elde edilir. Eger biitiin pargalarin ariza yapmna olasiliklara

birbirine egit ise,

u(z) =U; (2) (27)
olduZundan,

R(z)=1 - U? (2) (28)
yazilabilir.

C~ Karma Sistemlerin Givenirlilik Fonksiyonlara

Uygulamada bitiniiyle seri veya paralel olan sis—
temlerle kargilagmak geneéllikle niimkiin degildir. {largilagi-
1an sistemlerin gogunlufu seri ve paralel olarak baglanmlg
pargalardan olugmaktadir. Bu gekilde olusan sistenmler iki
tlirludir. Bunlar yedeklemesiz ve yedeklemeli karma sistem-—

lerdir.

a- Yedeklemesiz Karma Sistemler

Sistemfeki. .+ bazi parcalarin baglantilari sistemin
y2pi1sl geregi paralel ise, yedeklemesis karma sistemler 80z~
konusu olmaktadir. Bunlarin glivenirlilik fonksiyonlarinin
belirlencbilmesi igin dneelikle sistemin yapisinain, bagkn
bir deyigle iglevsel iligkilerinin agik bir gekilde ortaya

konmasi gereckmektedir.

Sistemdcki iglevsel iligkiler belirlendikten sonra par—

¢alar gruplandirilarak alt sistemler olusturulur. Alt sistenm-
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lerinxdlugturulmasr“sonucunda, her alt sistem#e bulunan par-
¢alar birbirleriyle seri veya paralel baglanmlg olmalidar.
Daha sonrs alt-sistemlerin guvenirlilik fonksiyénlarl elde
edilir. Ayni gruplandirmaya sistemin gliwenirlilik fonksiyonu

bulununcaya kadar devam edilir (29).

b-— Yedeklemeli Xarma Sistemler

Karma sistemlerdski ikinei tiir paralel baZlantilar
yedekleme seklindedir. Sistemleri daha gilivenilir yapmak igin
ariza yapma olasiligi yiiksek olan parcalara paralel olarak
yedeklene parcalari baglanir (30). Bu tiir sistemnlere yedek-
lemeli karma sistenmler denir. Ozellikle seri sistemlerde par-
¢a sayisindaki artis sistemin guvenirliligini azaltmaktadir.
Bu saklncéyl‘gidermek igin seri pargalarin yanlarins paralel

baglantilar yapilmaktadir (31).

Yedeklemeli karma Sistemler, karma sistemlerin Szel bir
tilrit olduwgundan, karma sistemlerin givenirlilik fonksiyonla-
rinin bulunmasi ig¢in izlenen yol bunlar iein de gegerlidir.
Aralarinda farkli olan tek nokta §udur: Bu tir sistemlerde
igletme sUreeire kendilifinden giren yedekleme parcasinin
bu siirecs glrmesini saglayan parganin giuvenirlilijinin de
g0zdnlinde bulundurulmasi gerekir; Bu parcanin da ariza vapa-
bilecegi unutulmamalidir. By nedenle s@zkonusu parcanin Zi—

venirlilifi de hesaplamaya katilmalidir.

/. : - e -~
Bu kesimde yapilan tanimlamalar Ve gozlimlemeler dog-

-rultusunda sistemin timiiniin veya pargalarinin belli ddnem-—

(29) Bu konuda bkz: E,Y.CHANG—W.E.THOMPSON, Bayes Analysis
of Reliability, for Complex Systems, Opcrations Rese-
arch, C.24; s.1, Jan-Peb., 1976, s.156-167.
(30) CARTER, a.2.k. s.6.
) ¢ .KIVENSON, Durability and Reliability in Engineering
‘Design Hayden Book Company, Inc., New York, 1971, s.106.




lerde ariza yapma olasiliklari belirlenebilecektir. Boylece

bakim planlamasi i¢in yaphlacak ¢aligmalara temel olacak ve-

riler clde cdilebilecektir.




IT. BAKIM YAPILABILIRLIK GOZUMLEMESI

1- Bakim Yapilabilirlik Cozimlemesine Duyulan

Gereksinme

-

Sistemdeki tim pargalarin ariza giderici ve koru-
yucu bakimlari ic¢in gerekli siire, , pafgalarln gsistemdeki yerle-
rine ve fiziksel karakteristiklerine gbore degismektedir., Bunun-
la birlikte ayni parcalarin bakimi igin gerekli bakim siiresinde de
’deéigiklikler olabilir, Bu durumda, bakimlarin belli bir siirede
gerceklegtirilebilme olaélllélnl bulmak ic¢in ¢oziimlemelere ge- ‘
rek vardir; Sozkonusu ¢dzilimlemeye bakim yapilabilirlik ¢oziim—

lemesi denilmektedire.

Bakim yapilabilirlik, bakimi yapilacak bir sistemin dnceden

belirlenen bir igletimdagi siirede (down time) bakimininm gercek-

hd 42- N



legtirilmesi olasilifadar (32). \
Sistemlerin igletimdigindaki durumlarini belirleyen bakim
yapilabilirligin ¢oziimlenmesi yOnetim ag¢isindan gok snemlidir.
Yoneticiler, arizali oldugunda mal veya hizmet iliretimindec dar-
bogaz yaratabilecek sistemlerin bﬁceden belirlenmig bir sUrede‘
igler duruma getirilme ‘olasilifina 6noeiik1e bilmek zorundadir-
lar., Bdylece sbzkonusu soruna iligkin karar verme ortami, ba-
kim yapilabilirlik -¢bzimlemesi yardimiyla belirsizlikten risk

ortamina kaydirilir.

Bakim yapilabilirlik gézﬁmlemesinin gerceklegtirilmesi,
bakima ayrilacak kaynaklar ve silire agisindan da onemlidir (33).
Yoneticiler daha iist diizeyde bakim yapirlabilirlik elde etmek ve
bakimi daha kisa siirede gergeklegtirebilmek ig¢in fazladan kay-

nak tahsis edebilirler.

2- Isletimdigi Siire « ve Bakam Yapilabilirlik

Fonksiyonu ‘

Sistemlerin Onceden belirlenmig slirede bakimlarainin

gerceklegtirilme olasiliginia bulmaya yarayan bakim yapilabilir-

(32) H.V.VON ALVEN, Reliability Enginecring, Prentice-Hall,Inc.,
Englewood Cliffs; New Jersey, 1964, s. 9.

(33) C.E.CUNNINGHAM-W.COX, Applied Maintainability Engineering,
John Wiley and Sons, New York, 1972, S. 228,
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ligin i@letimd1$137 . iBir: fonksiyonu oldufu belirtildi. Ote
vandan, politika igeren defigken olan isletimdigi slirenim yo-
netimce dofrudan hesaplanmasi Ynemli bir sorun yaratmaktadir.
Bu soruna ¢dziim bulunmasy rastnal nitelik tagiyan iglctimdiga
stipenim ayrintili bir bicimde incelenmesiyle miimkiindiir, Daha
gsonra bu bilgilerden hareketle bakim yapilabilirlik fonksiyonu
elde edilebilir,

A- Rastnal Degisken Olarak Isletimdisi Siire :

ve Ofecleri

Kullanim sirasinda arizalanan veya baska bir nedenle ba-
kima gelen sistemlerin aninda bakima alinmasi genellikle miimkiin
deiildir. En azindan baklh yer&nde bagka bir sistemin bakimda
bulunmasi nedeniyle, sonradan gelen sistemin beklemesi. gerekebi-
lir. Ote yandan, sistemin igletimden alikonmasiyla birlikte ig-
letimdigl zaman siireci baslamaktadir. Sistemin bﬁylece‘igletim—_
den alikonuldugu siire, durumun kogullarina gdre farkli uzunluk-

larda olmakta ve rastnal nitelik tagsimaktadar.

Igletimdigy slire: i grurta incelenmektcdir. Bunlar aktif

onarim &liresi, lojistik sire.. ve yonetsel siirediwr. .

Igletimdigy sirenin en tnemli 6Zesi olan aktif onarim sii-
resinde yalnizca onarimla ilgilenilir, Bakimla gorevli kigile-
- rin sistemdeki érlzayl gidermek ig¢in ¢aligtiklarys sﬁ:eyi kap~-
sar. Bu 6genin rastnal niteligi, caligan kigilerin farkli ni-

telikte olmasindandir,
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Lojistik siire;., sistemin bakimar® gerek duyulduéﬁnda, ba-
kamin gergeklegtirilmesi igin gerekli olan igglicli, tezgshlar ve
yedek parcalarmn saglanmasinda ge@en siiredir. Orglitiin yapisi ve
i¢inde bulundugu ortam nédeniyle de lojistik siire- rastnal ni-

teliktedir,

Yonetsel silire, . igletimdigy siirede . aktif onarim ve lojis-—
tik slirenin diginda kalan silireyi kapsar. Kapsamnde bakimla i1
gili ySnetsel igslemlere harcanan siire ve boga gegen zaman var-

dir.

. - Yukarida siralanan Sgelerin tiimii rastnal olaylarin etkisi
altindadar. Bunun sonucunda toplamlari da rastnal nitelikte ol-

maktadir,

B- Bakim Yapalabilirlik Fonksiyonunun Elde Edilmesi

/

Belli bir silirede bakimin gergcklegstirilme olasiliga o-
larak tanimlanan bakim yapilabilirlik, bir olasilik yofunluk
fonksiyonuyla ifade edilebilir (34). Svzkonusu fonksiyonu ifadc
ctmeden once rastnal deiigkenin‘tanlmlanma81 gerekmcktedir,

Rastnal defigken

Isletimdigy siire-

— e

olarak tanimlanmigtir. Rastnal defiskenin deger kiimesi ise, baem"

(34) JARDINE, s. 23.
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kimin gerceklegtirebilecegfi en uzun sire é {icﬂduéunda,

-
!
’{Q?u (29)

olarak ifade edilebilir. Bu durumda,

‘ - . (¥4 . o~ s .
f(?) igletimdiga elirenif olasilak yopfunluk fonksivonu ola-—

Eaktlr.

Bu fonksiyondan hareketle gistemin belli bir siirede ba kl—

mini gergeklcgtirme olasigi

a §
/2y = ¢ &y ad
{2 = 120 & (30)

%Y Rt

(0 {:

ifadesiyle bulunabilir. Bu ifade ayni zamanda bakim yapilabi-

lirlik olarak isimlendirilmektedir.

3- Giuvenirlilik ve Bakam Yapilabilirlik Iliskisi:

Elverislilik

GUvenirlilik ve bakim yapailabilirlik arasinda onemli
bir iligki vardir. Bu iligkiyi iyi bir gekilde ortaya koyan ve
ayni zamanda Olclilebilem kavram elverigliliktir. Blveriglilik,
gsistemin igletim sﬁrQSinin.igletim ve iéletimdlgl slireler.
toplamina orani olarak tanimlanabilir. Bu kavran Yardimiyla
yonetici, sistemin isletim ve igletim*gﬁreleri toplami iginde
igletinde kalacafi siireyi oransal olarak bilebili r. Boylece

N\
toplam igletim sliresi A, igletimdisi siire.. D ilc gosterildifine
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de, elveriglilik
A -

B = mmeee (31)
D+A

e

seklinde yazilabilir.

Elveriglilik, islctim sliresd oram olarak da isimlondirile-
mektedir, Duraian hale (steady-state) gelmig sistemlorin olve-
Trigliligini, arizalar arasi ortalama zamani (m) ve bakimlarin

ortalama zamana 9“) agisindan gu gekilde yazmal niukindir (35):
B = comem (32)

Glivenirlilik ve bakinm yapllabilirlik, sistemin sirasiyla
igletim ve isletindigandaki durumlar: hakkanda ayri ayri bilgi
vermelerine kargan, toplam siiredeki caligir halde olmnaya. ilig-
kin bilgi saélamamaktadlr. Ancak clverigliligin belirleﬁcbilmesi
igin glivenirlilik ve bakaim yapilabilirlik ¢ozlmlemncleri yapil-

malidar,
Sistemin tam anlamivla elverigli olmasi halindc E = 1 o-
lacaktir. Bunun gerceklegmesi igletimdigy siirenin s1ifir olmasa

veya bagka bir deyigsle bakipma hi¢ gerek dayulmam381yla'mﬁmkﬁn-

(35) S +R.CALABRO, Religbility Principles and Practices, McGraw-
Hill Book Company, Inc., New York, 1962, s, 134,
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diir. Boyle bir sistem kurmak ve bunun varligini siirdiirmek hemcn
hemen olanaksizdar. Sistemler hi¢ ariza yapmasalar bile, enazin-
dan belli ddnemlerde koruyueu bakimlar ic¢in igletinmden alikonul-

malary gerekmektedir,

Elveriglilik tzellikle diighik givenirlilikli ve sik sik a-
riza yapan sistenler i¢cin onemli bir gdsterge olmaktadar. Bu
tlir sistenlerin sik arigalanmalarainin yani sira iglctimdisi si-
‘relerinin de uzun olmasi #lverigliliklerinin az olmaé;na yol a-
cacaktir. Ancak politika igeren‘bir degigken olarak da tanimla-
nabilen isletimdisgi silirenin uzunlufunu dolayli olarak kontrol
altinda tutmak yonetim igin bazi durumlar diginda genelilikle
milmkiin olabilmektedir. Eger durumun kogullari yonetimin bakin
i¢in fazla kaynak tahsis etmesiyle, igletimdigiy slirenin kisalma-
sina saglayabiliyorsa, bu ynde bir ¢aba harcanabilir. Ancak,
saglanacak fazla kaynagin maliyeti ile, igletimdlgi“sﬁrenin kie
salmesi sonucu sistemin yaratacagi faydanin karéllastlrﬁmay ve 

buna gdre tutarli bir bakim politikasinin izlenmesi gereklidir.

Gﬁﬁénirlilik coziimlemesinden yararlaﬁllarak belli ddnem-
lerde beklenen arizali sistem sayisini kestirebilecck olan yo-
netim, bakim yapilabilirlik c¢oziimlemesiyle bunlarin bakimini
belli silirede gérgeklegtirme olasiligini hesaplayabilecektir.
Ayrica, yapilacak olan lojistik destek ¢Ozlimlemcsiyle de baﬁim
‘kigin gerekli kaynaklarin nitelik ve niceliklerini izleyen ke-

gimde belirtildigi gekilde belirlenebilmesi miimkiin olacaktir.




"IIT. LOJISTIK DESTEK COZUMLEMEST

1- Lojistik Destefe ve Coziimlemesine Duyulan

Gereksinme

Sistemlerin bakimlarinin yapilabilmesi bazi gerek-
sinmelerinin kargilanmasiyla miimkiindiir. Bu gercksinmeler bakinm
planlamasinda gozoniine alinacak g temel Bfeden olugnaktadirs
Bu dgeler tezgahlar, insanglici ve yedek parcadir. Bakimi gercek—
legtirecek olan bu Sfeler zamaninda ve yeterince kargilaonama-
Yacak olursa, bakim ve onarimda gccikmelef olacaktir. Bu gecik-

meleri tnlcyecek olan iglev lojistik deytektir (36).

(36) LAIDER, s. 429; J.de S.COUNTINHO, "Program Menogement™,
Reliability Control in Aerospace Equipment Developrnent,’
Socicty of Automotive Engincers, Technical Progress Secries,
C. 4,71963, ¢, 21122, o
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Be Bakim Yapilabilirlik Acisaindan ' -

Sistemin tagimasi gereken niteliklerden olan bakim ya-
pllahilirlik‘ren.az givenirlilik kadar Snemlidir. Bunun yani-
fara bakimlarin en azindan ongoriilen siipede gergeklcgtlrllme~

81 sistemin elverigliligini yilikseltecektir (38).

Bakamlarin gergeklestirilmesii gerekli kaynaklarin saflan-
mas1yla mimkiindiir., Ayriea stzkonusu kaynaklarin nitelik ve ni-
celigi, bakim yapilabilirlik dﬁzéyini dogrudan ctkileyeccktir,
Boylece lojistik destegi yeterli olan gistemlerin bakim yapila-
bilirlik diizeyi de yiikaek olacaktir,

2- Lpjistik Destefin Ofeleri

A= Insan Giieii

Kendi bakiminy gergcklegtiren Sistcmlerin heniliz ya-
pilamamis olmasi ve bunun gergeklegtirilmesinin cok uzun yil-
lar gerektirmesi, bakimda insan giiciintin 6nemini ortaya koy-
maktadir (39), Bakam i¢in gereckli olan insan giicli, lojistik

destegin bir Sgesidir,

(38) SHOOMAN, s. 336,
(39) CUNNINGHAM-GOX, s, 3874
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Insan glici ve bunun oclugturecaii bakim Orgliti gegitli et-
menlere gdore belirlenir; Bu’etmenler igletpenin tipi ve biiyiik-
1iigl, bakim boliimiiniin sorumluluklary we iggdrenlerin cfitim

durumu olarak sairalanabilir (40).

Insan giicli 6gesi yeterli olarak saglanmazsa, bakimin tam

anlamiyla gergeklegtirilmesi niimkiin olamaz.

B~ Tezgah ve Donatilar

Teknolojinin geligmesi sonucu bakimlarda insan gliciine
olan gereksinmenin blitiinliyle ortadan kalkmamasina ragmen, tez-
gahlar<insan glicliniin yerini giderek yoéunlagqn bir gekilde al-
maktadir. Glinlimiizde ¢egitli sistemlerin béklmlnlygergekle§tir—

mek icin 8zel amagli tezgahlar ve donatilar geligtirilaisg ve

yogun bir gekilde kullamilmaktadir. Ayrica g¢egitli mal ve hizmet

tiretiminde kullanllan sistemlerin hizla goéalma81, bu tiir tez-
gah ve donatllarln geligtirilmesine ®nem kazsndirmistir., Soz-
konusu tezguh ve donatilar, bakimi gerceklegtirecek lojistik

destefin ikinci Sgesini olugturmaktadar.

(40) B.OYMAN, "Bakim Islcevinde Personel Sorunlari® Bakim ve
Tamir Serunlari Sempozzgmu,‘MﬁM Yayinlari, No. 112, Ankara,
1972, 5. 124,




C- Yedek Parca

Sistemlerin bakimlari gergakléstirilirken gerckli ola-
cak yedek parcalarin zamaninda defistirilebilmesi ve bunun icin
onlemlerin alanmasi, bakimin gercktigi sekilde yapilebilmesi
agisindan hﬁyﬁk‘Bnem tagamaktadir. Bu nedenle bakimda kullani-
lacak yedek pargalar gerekli zamanda ve yeterince bakim yerinde
bulundurulmalidyr. Bunun saglanmasgiy lojistik destekle miimkiin-
diir.

Bakimlarin planlandigy bigimde gergeklegmesine olanak sag-
layacak yedek pargalara iligkin lojistik destek, amc¢lar dog- |
rultusunda olugturulmug bir etok politikasi izlenmesini gerek-
tirmektedir, Bu gerekgeyle stoklanacak YGdek ﬁargalarln ilk
satin aima (veya imal etme) nicelikléri, stok diizeyleri, stok
yenileme noktalari ve nicelikleri bazi etmenlere gbre belifien—
mektedir; Bu ctmenler ariza oranlari, birim satinalma (veya i~
mal etme) maliyetleri, stok yenileme maliyetleri, depolamﬁﬁa
sliresi ve yedek parcalari elde tutma maliyeti oclarak siralang-

bilir (41).

Temelde yedek pargalara iligkin stok politikasinin belir-

lenmesinde glivenirlilik fonksiyonundan yararlamalabilir. Bu ya-

(41) LANDERS, s. 431,
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rarlanma, gﬁvenirlilik fonksiyonlarindan harcketle planlama do-
‘nemindeki arizali par¢ga sayilarinin kestirimiyle mimkin olmak-
tadir. Bidylcce zaman boyutunda gerekli yedek parca sayilarina
iligkin veriler mevcut_élduéunda, gg}eceée doniik yedck parca is-
tekleri olasilikly bir yaklagimla kestirilerek, tutarli bir stok
- politikasa olusturulabileccktir (42).

3- Lojistik Destefin Rastnal Niteli#i

Lojistik destegin ogZelerine olan gereksinmeleri bélir~
lilik ortaminda saptamak gogunlu&la olanaksizdir. Bu nedenle
soruna g¢ozim bulmak ig¢in rastnal bir yaklaslm yapllmalldlr;
Sozkonusu rasinal yaklaslﬁa gereksinme sistem ve gevresinden

ileri\gelmektedir; Bunlar aggafrda ele alinmigtar.

A- Sistem Agisandan

Loglstlk destegln sistem agisindan rastnal niteli-
gi, 81stemdek1 arlzalarln rastnal nitelikte olusundan ileri
gclmektedlr. Bu konudaki ayrintila 1ncelemeler ﬁ‘GuVQn}rllllk

Gozlimlemesi ® baglidy altinda dahe once ehecBluwspki.

(42) R.G.BROVN, Statistical Porecasting for Inventory Control,
McGraw-hill Book Company, New York, 1959, s.81.
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Sistemin gegmis-dﬁnemlegdeki arizalanmalarina iligkin o-
lasilik yogunluk fonksiyonlari belirlepebilirse, belli bir gii-
ven derceesine gire teZgah ve donatllér, ingan giicii ve 0zel-
likle yedek parcaya iligkin istek kesfirimleri yapalabilir (43).

-,

1

B~ Cevre Acisindan

Lojistik desteffin rastnal niteli¥i gevreden de ile:
ri gelmektediﬁg Bunun nedeni, etken g¢aligmasa amagianan éiste—
min gergekte bir insan-makine sisteminin alt-sistemi olmasidar.
Bunun sonucunda en azindan bazi rastnal niteliklere gahip ola-
rak insan devreye girmektedir. Bakimla gorevli bir insanmin bile
her olay kargisinda aym davranlgl\gﬁstérememesi, lojistik des-

tege rastnal nitelik vermektedir.

Ayrica sistemin ig¢inde bulundugu gevrenin acik sistem ol-
ma zorunlulugu, onumn diger sistemlerle de.etkilgsimini‘gerek—
tireccktir. Bunun sonucunda diger sistemlerdeki ve gevredeki
rastnal olaylar, sistem igin gerekli lojistik dcstege rastnal

nitelik kazandiracaktir.

(43) M,K.STARR-D.MILLER, Invento Control: Theory and Practicec
Prentice-Hall, Inec., Englewood CLiffs, Ned., 1962, 8. 20.
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4- TLojistik Destegin Maliyeti

Bakimlarin yapilmasinda gerek duyulan lojistik deste-
gin sistemin iginde bulundugu islcetmeye bazi maliyetler ylikle-
yecegl agarktir. Sozkonusu maliyetleri iki grupta ele almak mim-
kiindiir; Bunlar lojistik destegin elde bulundurulma ve bulundu-

rulmans maliyetleridir.

—

Lojistik destegin elde bulundurulma maliyeti daha ziyade
yedek pargalar igin sdzkonusu olmaktadir; Stoklarda tutulacak

yedek pargalarin depo maliyetleri, sigorta giderleri, bozusma

(deterioration) gibi nedenlerden igletmeye yiikleyecegi maliyet-
ler vardir. Bu maliyetler birim zamandaki birim parganin stok

maliyeti olarak ele alinmaktadar.

Tezgahlar ve insan glicli i¢in de fazla kargilasilmamakla
birlikte, elde bulundurulma maliyetleri sdzkonusu olabilir. Bu
maliyetler sdzkonusu 6éelerin bakim boliimii digindan saglandi-
gindan ortaya c¢ikmaktadir. Buhunla birlikte bu tiir maliyetler

gabit niteliktedir.

Lojistik destegin elde bulundurulmama meliyeti, gerekli
\ bgeclerin bazilarinin veya timtiniin yetersizliZi nedeniyle sig-
| temin isletime konulamamasi sonucu ortaya g¢ikan mdliyetlerdir.
Bu maliyetlerin nedeni, sistemin bakiminin zamaninda gerg¢ckles-
tirilememesi sonucu bu siiredeki igletimde saéllyacaél yararla-
r1 igletmenin elde cdememesidir. Sonugta kaybedilen yararlar

igletme ig¢in maliyet olarak ortaya cikmaktadir.




.
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Yukarida ele alinan maliyetlerin bir kism gsabit, kalan

kism ise degigken nitelikte olabilir. Ancak bu calismada do-

gigsken maliyetler ele alinacaktir.
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ANAHRY: DIZEL LOKOMOTIF TEKERLEKLERININ

BAKIM PLANLAMASI
|




I~ SORUNUN TANIMI VE COZUMLEMESI

1~ Anshat Dizel Lokomotif Tekerleklerinin Bakaim

Sorununun Tanim

) t
@liniimliz ekonomisi ulagtirma sektorine bagimli durum-

dadir. Sozkonusu uvlagtirma sekidriinde ise demiryolu ulagtirma-
ci1ligr biiyiilk bir yer tutmaktadair (1). Ozellikle demiryolu birim
~tagima maliyetlerinin karayolu taszmac;llélna gbre dohea az ol-

masi, demiryollarinin onemini daha da artitirmaktadar.

Demiryolu tagamaciliginin en ‘Ynemli Ygelerinden birisi lo-

(1) D.F.PEGRUM, Transportation: Economics and Public Policy,
Richard D.Irwin, lIne,.,, Homewood, Illinois, 1963, s. 31-32,




- 60 -

komotifdir. Buhar, petrol veya elektrik enerjisfyle galigan
lokomotiflerden yurdumuzda engok kullamilan ve gyml zamanda
tretimi yapirlabilen tiirii * Anahat Dizel Lokomotif % Jeridir.
Eskisehir Lokomotif ve Motor Sanayii Milessesesi (EIMS) tara-
findan yapilan iiretimle yurdumuz lokomotif (2) gereksinmesi-
nin ancak bir kismi karsilanabilmektedir, Bu durumda mevcut
lokomotiflerden kogullarin elverdifince eniyi gekilde yarar-
lanmak, yurdumuzun kit kaynaklarini degerlendirmek ag¢isaindan -

kagimilmaz bir gercek olmaktadar.

Lokomotiflerden yeterinee yararlanmak, onlarin koruyucu
, o /
ve ariza gideriei bakimlarini zamaninda ve gercktigi gekilde

yapmakla miimkiindiir. Bakim iglevinden sorumlu kisiler igin ko-

ruyucu bakim planlamasinda ﬁﬁemli bir sorun ortaya gikmamak-
tadar. Qlnki, kofuyucu bakimlar tasarim sirasinda belirlecndi-
gi sekilde yapilmaktadir. Buna kargin arizalar restnal nite-
1lik tagidagindan, bunlari giderici bakimlarin yapilig zaménla—
?1 hakkinda belirlilik ortaminda karar verilemcmektedir. Bag-
11 olarak, lokomotiflerin rasyonel bir gekilde kullana lmasa

ve boylece gerekli faydamin yeterinee saflanabilmesi ig¢in, o

,(é) Caligmanan bundan sonraki kisminda " Anahat Dizel Lokomo-
tif" i yerine yalmizea "lokomotif" denilecektir.
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araza giderici bekim planiamasz, arizalarmin rastnal niteligi

goztnline alinarak &apllmalzdzr.

Lokomotiflerin bakim planlamasinin olmasa gerektigi ge-
kilde eniyi yapilabilmesi, ancak ve ancak rastnal nitelikte
aflzalérl sdzkonusu olabilen tim pargalar;n gozoniine al;nlp,
bu galigmanin Snceki bsliimlerinde belirtilen genellemélepidbé*
rultusunda yapilacak yaklagimlarla mﬁmkﬁndﬁr. Aragtirmamazda
bakaim planlamasinda matematiksel model.kullan;mlni_6rnékiemek
amagland1é1ndap, lokomotif teker;ekleriﬁin "Bangaj Againmagai®
ismi verilen arzzész ele élznarak, bakimin planlanasina rast-
néi yaklagian yapilacaktir. Bu amagla; planlama ddneai igin a-
rizala loquotif sayilaranin kestirimi.yapllarak, bakinlar
planlanacak ve bu planlemagam geregl olan lojistik destefin
nitzlik ve nicelikleri belirlenecektir, Daha sonra, éorunun
¢Ozlimii igin simgesel olarak geligtirilecek karér ve kestirinm.

madellerinin sayisal ¢odziimleri yapilacaktar,

' Yukaradaki agiklamalar igiginda ele alinacak sorun §u ge~

k%lde toninlanabilir:

Sekil 5' de bandaj kesiti gﬁrﬁlen lokonotif tekarlekleri
kullanildakga aglnan pargalardir. Tekerlepdeki bu aginna so-
nucunda bandaj kalinligi 75 milinetreden 35 milinmetreye ine-
rek igletim S1hiri diglna ¢iknaktadir. Ote yandan, aslnmala:,
gidilen yolun nitelifi, lokomotifin gektigi ylikiin agirliga Qe
hava kogullari nedeniyle rasthal bir nitelik gosteracktedir.

Bu nedenle, karar vericiler hangi dtnemlerde kag adet lokomo-
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_ . _ Izahnane Nos 213-8
TCDD BANWNDAJ SINIR 6LQﬂLERI Sayfa adedi: 6

Sayfa No- 1 4

N — s —

Buden Kalinlagp

Yuvarlanma dairesi

|
Banda j
p kalanli@
\ |
K
_ } (
: AT
! '
A B ¢ . p
Bsas Olgii 28,25 33(+) 0 75
Igletme Sinir |Azam® 36 26 5 Frenli 35
Olgusii . Asgari 25 | Frensiz 25

) Bu 6l¢i normal profil igindir. Bsas konstriksiyonda budeni ince olan
bandajlarda asgari buden kalainlif 5 mm. buden aginmasina tekabil e-
decek gekilde bulunur.

Sekil 5: Dizel Lokomotif Tekerlek Bandaj Kesiti ve Igletme Sin

_ v@lgﬁleri
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tifin yukarida tanimlanan ariza sonueunda bakima gelecegini
bilememektedir. Gergekte arizalaran ortaya clklgvzamanlarzna
iligkin olasilik yogunluk fonkeiyonundan héreketle, planlama
dénenindeki zaman birimlerinde arazaléﬁéhileoek lokomotif sa-~
yllarlﬁln beklenen degerlerini bulmak miimkiindiir. Boylece soz-
konusu beklenen degerler elde edilerek, lokomotif tekerlekle-
/rinin bakim planlamasi glvenirlilik ve balam yapilabilirlik
Jleltlarl da gozoniinde bulundurulmak koguluyla hazirlanabi-
lir. Bdylece bakimlaran gergeklegtirilmesi iéin gerekli kay-
naklaran nitelik ve nicelikleri de bulunabilecoktir. Bu agake
1ama1arndoéru1tusunda‘ele alinan sorunun ¢oziimii ig¢in kesti-
rim ve karar modelleri geligtirilerek bunlarin sayisal ¢ozii-
mii bulunacak, sonuglar degerlendirileccktir. Lokomotifin di-
ger parcalarinda karsilagilabilir ariza tiirleri icin yapila-
cak bakim planlamglarnnda da benger yaklaslmln ﬁygulanabile-

cegi agiktar.

2~ Glivenirlilik Coziimlcmesi

A~ Gegmig Dinemlerde Bandaj Kelanligimin Azalmasi

Seklinde Ortaya Cikan Arizalarin Incelenmesi

- Lokomotif tekerleklerinde ortaya ¢ikan bandaj agin-
masi geklindeki arizalarin inceienmesi iqin.TUrkiye Cumhuriye-
ti Devlet Demirycllara (TCDD) l.Isletme Eskigehir Deposunda

bulunan 32 lokomotif tizerinde gegitli zamanlarda yapilan ban-
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daj kalinlak Glgiileri elde edilmigtir, Bu olgiilerden hareket-
le bandaj kalinliginan 1 milimetre aganmasina neden olan yol
miktarlari hesaplanmgtar. Buna iligkin 1902 adct gbzlem so-
nucu Ek: 1'deki tabloda verilmistir. Bu werilerden hareketle
bakim planlemasa igin geligtirileecek modellerin sayisal ¢ozii-

mi gergeklestirilecektir.

B- Amzclarla flgili Parametrelerin Kestirimi

-

Lokomotif tekerleklerinde bandaj aginmasi ismi ve-
rilen arizalarin ortaya ¢ikig zamanlarina iliskin olagilik
yogunluk fonksiyonunun ve diger ilgili parametrclerin kestiri-

miri agagida agiklanda @ gekiide yap1labilir. -

Bandaj aginmasimnr ortaya ¢ikig zamanlarimin olasililk

yogunluk fonksiyonunun rastnal defiskeni

Z , bir tekerlegin bandaj kalinlifinda 1 milimetre azal-

ma meydana getiren yol miktari

Al

olarak tamimlanmigtir, Sozkonusu rastnal degigkenin deger kii-
mesi, zﬁ » 1 milimetrelik aginmanin mutlak ortaya g¢ikacafi u-

zaklik olmak lizere,

0 £ 7 {2 (1)

clarak belirlenmigtir. Buna gbre,
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£(Z) = Gallgan bir tekerlektekl bandaj eginmasini ortaya
glkaran yol m1ktarlar1n1n olasilik yofunluk fonk-

siyonu olacaktir.

Yukarida tanimlanan olasilik yofunluk fonksiyonunun be-
lirlenebilmesi, dagilimin paramctrelerinin kestirim deferle-
rinin hésaplanma81y1a milmkiindiir. Dagilimin parametre degerle-~
rinin kestirimi ise, ikinei boliimiin ilk kesiminde agiklanan
yontemlerden yararlanarak yapilabilir. Bdylece arizalara ilis-

kin olasilik Yyogunluk fonksiyonu f(Z; Oi) elde edilecektir.

Arizalarla ilgili diger parametreief, snceden belirlenen
uzakliklara bagli olan giivenirlilik degerleridir, 2.+ teker-
legin planlama doneminin bagindan itibaren gittifi yol iken,
gidilen yolun sonunda tekerlegin giivenirliliZi,

: 'Zﬁ ,
Rz =, Hmpep) an ()

m

integraliyle bulunur. Bu ifade yardimiyla, planlama dénemine
iligkin tokerlefin giivenirlilik deferleri clde cdilebilir. 12
adet tckerlege séhip bir lokomotifin gitvenirliligi ise, sis-
temiﬁ seri yapisi hedéniyle

7 12

Ry(Zy) = [R(Z,)) (3)

olacaktir,.

Goriildiigi gibi rastnal degigken, bume bagly olasilik yo-

gunluk fonksiyonu ve bakim planlamasina doniik diger ilgili pa-
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rametreler, lokomatifin gittigi yol miletarina baéll olarak ta-
nimlanmig ve tiretilmiglerdir. Acakiar ki, lokomotiflerin bi-
rim zamanda katettikleri yol belirlendikien sonra, yukaraidaki

tim tomamlama ve gosterimler zamana bagla olarsk da yapilabi-

lir,

3- Beokaim Yapalabilirlik Qﬁzﬁg}emesi
Bandaj amanmasi sonucu arizalanan lokomotif tekerlek-
lerinin bakim planlamasina iligkin geligtirilecek natematiksel
modellere veri saglamak amaeiyla giivenirliligin yanmisira ba-

kim yapilabilirlik goziimlemesi de gerckmektedir,

A- Bakim Yerlerinin Incelenmesi

ICDD'nin bakim yerleri ve buralardaki donanim ¢o~
gunlukla bubharli lokomotiflere gore yaprlm s durundadit. Bu-
nunle birlikte TCDD Genel MiidtirliZine bagli bakim fabrikala=
randa dizel lokomotif baklmlar1 i¢in ileri diizeyde geligtiril-

mig tezgahlardan da yararlanylmaktadar.

]

Bu galigmada ineceleme konusu olan bakim igleri EIMS' de

ger¢eklegtirilmektedir, Sozkonusu kurulugta ise bandaj defig-

tirme iglemi ig¢in yeterli olanaklar bulunmaktad%r.
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B Izlenen Bakim Politika51n1n'ipgg;enmesi

Balam politikasinin izlenmesinde gbzlenen en Snem;i'
ekeiklik yonetimden ileri gelmekbedir, Hongi dénémde, kag adet
lokomotifim bakama mlinmasa gerektifi konusunda yonetim tarafin-
dan hi¢dbir kestirin yapllmamaktadlr. Bu konuda biitiiniliyle belir-
sizlik ortaminda karar verilmekte, aryxza ortaya ciktiginda gi-
derilmesi i¢in g¢aba harcanmaktadair. Bu nedenle ileriye doniik
olarak alinacak dnlemler konusunda gerekli ve yeterli éallsma-
lar yapllamamaktadlr. Sonugta ise bazen gerektifinden fazla
‘kaynak harcénmakta, baZen de kaynak yetersizligi nedeniyle ba-

kimin aksamasina yol agilmaktadar,

C- Balam Yapilabilirligin Belirlenmesi

Eldeki teknik olanaklarla tekerlekbandaji arizali bir
lokomotifin bakimi bir haftada kesinlikle gergeklestirilebilmeke
tedir. Bu oclanaklar ve yoneticinin gensl tutumlar1 dogrul tusuns
da, bakima gelen bir lokomotifin banda]j deéigikliéinih bir haf—‘
tade yapailmasi Ongdriilmektedir, Sonug¢ olarak, bir 1okomotifin
bandaj degigikligi geklindeki bakimimin bir haftada gergekleg-
tirilme olasiligZinin, bagka bir deyigle bakim yapilabilirligi-
nin 1'e egit oldugu ortaya gikmaktadir. Galismanin izleyen ke~
simlerinde, lokomotif tekerleklerinin bandaj aginmasi ariza-
larinin giderilmesi, bagka bir deyisle aginan bandajlarin yer-
lorine yenilerinin takilmasi igin yapllacak‘baklm planlamasi

hafta temcline gdre siirdiirilecektir,
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D~ Bakaimla Ilgili Parametrelerin Kestirimi

Bandaj aginmasi isimli arizanin giderilmesi icin ge-
rekli bakimla ilgili\en 6nemli parametre bir lokomotifin baki~
minin gergeklegtirildigi siiredir. EIMS Bakam Fabrikasi yetki-
lilerinin belirttiklerine gore bu siirede herhangi bir sapma ol-

mamaktadir.

Bandaj degigtirmesi 6 operatbr tarafindan gerceklegtiril-
mektedir, Ancak eldeki tezgahlardan giiniin 24 saatinde de yarar-
lanmak miimkiin oldugundan yeni, * bakaim ekipleri olusturularak
bakam boliimii iki veya ﬁg\vardiya olarak da ¢aligtirilabilir,

Bu vardiyalarin giiniin hangi saatlerinde olacagi yonctim tara-

findan igletme kogullarina gdre belirlenebilir.

4- Maliyet Parametreleri

Lokomotif tekerleklerinin bandaj aginmasi arizasini gi-
~derecek bakiman planlamasinda gtzbniine alinacak maliyetler su

gekilde siralanmbilir:

- Bandaj aginmasi arizasi nedeniyle bakima gelen lokomotif-
ler bakim i¢in bekleme nedeniyle servisten alikonmug olacaklar-
d1r. Bu bekleme ise TCDD'ye belli bir maliyet yiikleycoektir.
Bakaim plaﬁlama81 ha21rlgn1rken, gdzkonusu maliyetin gdzoniinde

tutulmasi gerekmektedir.



II- KESTIRIM VE KARAR MODELLERININ GELISTIRILMESI

1- Modellerin Varsayimlara

Lokomotif tekerlecklerinde ortaya ¢ikan bandaj asinmasi
geklindeki arizalarin bakim planlamasina ddniik geligtirile-
cek kestirim ve karar modelleri igin‘sistemin davranis ilke-

leri gozdnine alinarak agagidaki varsayimlar siralanmigtir:

i- Uygulama denemesi igin ele alinan sistenm, lokomotis=.
fin bojisi (tekerlekler, dingiller ve gasiden olugan kisaim)

olup, gergekte lokomotifin bir alt-sistemidir.

,

ii~ Lokomotifin bojisi, lokomotif kullanildiji siirece

serviste kalmaktadir.

iii- Bojinin koruyucu bakimi ¢egitli parcalarin yag-
lanmasi geklinde olmakta ve buiglemler yapinci kurulusun

(ELMS) belirlediZi gsekilde gergeklegtirilmektedir.
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AN
iv- Lokomotif tekerleklerinde gorilen ve bandaj aginma-

s1 ismi verilen arizalarain ortaya ¢ikis zamanlari rastnal ni-

telik taglmaktadlr.

v- Lokomotif tekerleklerinin bandaj kalinliklari her
hafta dlciillerek, Glglilerién igletme siniry disina ¢ikip ¢ik-

madizl Kontrol edilmektedir. }

vi- Lokomotif tekerleklerinin bandaj degigtirilme igle-

mi ELMS tarafindan gergeklegtirilmektedir.

) vii~ Ele alinan sistem 12 tekerlekten olugmakta ve her-
hangi bir tekerlekte ortaya g¢ikan ariza sistenin tiimiinin is-

letimden alikonulmasina neden olmaktadar.

viii- Bakimlar igin gerekli lojistik destefe ydnetin
tarafindan tezgah ve donanimlar diginda bir Ust limit konul-

mamaktadair.

ix- Herhangi bir lokomotifin gﬁvenirliligi 0,50'nin al-
tina dligtiiglinde, sdzkonusu lokomotif derhal bakima alinmak-

t2dir.

x- Bakim planlamasi yapilan tiim lokomotif bojileri ye-

ni olarak servise alinmaktadairlar.

xi— Bakim planlamasi ddnemi erken arizalar ddneminin

bitiginden sonra baglamaktadar.

xii- Bakima gelen lokomotifler bir bekleme hatti olug-
turmakta, bagli olarak ilgili tiim maliyetler servis ve bek~

" leme siiresi ile doZru orantili olmaktadar.
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- xiii- Bakima gelen lokomotiflerin servise alimi ilk ge-

len ilk gikar servis diizenine gore olmaktadar.

xiv- Lokomotiflerin ariza giderici bakim planlama31 haf-

t2 temeline gore yapilmaktadair.

xv- Servis sistemindeki ikineci ve iigiinci vardiyalar ye-

ni servis kanallara olarak kabul edilmektedir.

Lokonotif tckerleklerinin bakim planlamasi sorununa yu-
karida siralanan varsayimlar altinda ¢oziim aranﬂcakt;r. Bu
amagla once planlaﬁé donenindeki devreler igin arizali loko-
motif sayilarinin beklenen degerlerinin bulunmasi, daha son-
ra da buna gore bakima ayrilacak kaynaklarin belirlenmesi
gerckmektedir. Sozkonusu gereksinmeler geligtirilccek kesti-

rim ve karar modelleriyle kargilanabilir.

2~ Planlama Doneminde Beklenen Arizala Lokomotif

Sayisinin Kestirimi idin Markov Modeli

Lokomotif tekerleklerinin banda j asinmasi ariza-
larinin bakim planlamasi igin yapalacak ilk islem, planlama do-
nemindeki haftalavdg ortaya glkabilécek arizali lokomotif
sayllarlnln kestirimidir. Lokonotif tekerleklerinin ariza-
lanma ag¢isindan bir devre sonraki davranigi yalniz gu anda
bulunduéu duruma bagli oldugundan, incelenme konusu olan sii-
reg Markov siireci niteligi tagimaktadir (3). Bu nedenle ara= .
zall_lokomotiflerin beklenen sayilarinin kestirimi igin bir

Markov modeli geligtirilecektir.

/

(3) Imdat KARA,"Rastnal Siire¢ Olarak Markov Zincirleri",

ESADER, Cilt xv, Sayi:2, Haziran 1979, EITIA Yayini,
'8.175-195.
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A~ Markov Yaklagaimi Hakkinda Genel Bilgiler

Banda j aginmasi sonugl. arizalanan lokomotiflerin
beklenen sayilarinin kestirimi igin Markov modelinin gelig-
tirilmesinden once sdzkonusu yaklagsimi gerektiren rastnal

slire¢ agiklanmalidir.

Y(t),t parametresine gdre arizali lokomotif sayisina

iligkin deferler alan rastnal bir degigken iken,
{¥() / t&71) (4)

kiimesi sonsuz terim tasirsa, ilgilenilen olay bir rastnal
siire¢ olugturur, denir (4). Bu gekilde tanimlanan réstnal
slire¢, parametre ve durum uzaylari agisindan dbrde ayrllmék-
tadir. Galigmamizda ele alainan rastnal siireg¢ isec parameﬁfe

ve durum uzayi kesikli sinifaina girmektedir.

Yukarida tanimlanan rastnal sﬁregin baglanglg_durumu—
na gore olabilecegi durumlarin kestirimi bu amagla geligti-
rilen bir matematiksel modelle mimkiindilyr. Bu modelin yapaisi,
planlama ddneminin zaman boyutuna gire deferler alan Y(t)-
nin dzelliZine baglidar. Bu sebeple, Y(t)'nin bir devre son-
ra alabilecegi deger, gu anda almig oldugu degere bagli ol-
dugu igin, ilgilenilen olay bir Markov sﬁreci olugturmakta~

dir.

(4) Imdat KARA, a.g.m.
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Beklenen ariza sayilarinin kestiriminde Markov yaklasgimi-~

nin yapilabilmesi icin sonlu sayida durumu olan Markov zin-

cirinin tanimlanmasi gerekmektedir (5).

Caligmamizda ele alinan ve Markov siireci nitelifini

tagiyan olayin durum uzayl,

H:{1,2,3,.,...,Bj\ (5)

climlesinden olugmaktadir. Bu climledeki "B" elemani, ariza-
lar veya givenirlilik limiti disina gikan bir lokomotifin
bakimda olma durumunu, difer elemanlar ise galignn bir lo-
komotifin bakimindan bsonraki isletim haftalarini gdstermek-—
tedir. Bu bilgiler 1g18inda, beklenen arizali lokomotif sa-
yilarinin kestiriminde yararlanilacak gegig olasiliklara

matrisi belirlenecektir.

B~ Gecis Olasiliklari Matrisinin Belirlenmesi

Planlama ddneminde beklenen arizali lokomotif sa-
yisinin kestirimi ig¢in bu agamada gegis olasiliklari mat-
risinin belirlenmesi gerekmektedir. S0z konusu gegig ola-~
8111g1,{;Y(t)/t£$§ Markov Zincirinde, t-aninda lokomotif
i'ineci durumda iken, izleyen devre j’indi durunda bulunma
olasilig:, bir devre gegig olasiligi olarak ﬁanlmlanmakta

ve

Pig’t"'l:P{Y (t+l)=j/’f(i;):i§ (6)

(5) Ayrintili bilgi i¢in bakiniz: Prederick S.HILLIER-Ge-
rald J.LIEBERMAN, Introduction to Operations Research,
6. Baski, Holden~Dany Inc., San Fransisco, 197G, s.404.
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geklinde gdsterilmektedir. (6) no.lu ifadede gdrildigi u-
zere gegis olasilifi kosullu olasiliktar. Bu tanimdan ha-

reketle gegig olasiliklari matrisi agagidaki gekilde ta-

nimlanabilirs;

Gecis olasilaklari gecig zamanina bagli olmayan(dura-
jan) ve durum uzayi ¥ (1,2,.....,B) olan bir iY(t)g Mayr-
kov Zincirinde P} Y=j/Y= i S':Pij olmak izere,

l 2 ® * & ¢ & 0 0 s b s 0 .B
- ) 1
l Pll P12 LN . 8 6 @0 8 0 .PlB
2 le P22 ;"""".f'PZB
B
B PBl ‘ PBz e 0060 500 0: .PBB ]

matrisinénbir devre gecig olasiliklari matrisi denir. Yu-
karida belirlenen matrisin i'inci sat;rlndaki degerler, i
durumumdaki bir lokomotifin bir devre sonunda bulunabile-
cegi durumlarin kogullu olasilik dagilimidir. Bu nedenle

her satirdaki olasaliklar toplami bire egittir.

{YQS Markov zincirinin durumlari 1,2,....,B endisleri
ile gdsterilen gegis olasiliklari matrisinden yararlanarak,
n-devre gecis olasiliklari maetrisi elde edilir (6). Soz
konusu matrisi olugturan»n—devre gegig olasalijfi, k'inca

devre i'inci durumda olan rastnal defisgkeninin, n devre

(6) Imdat KARA, a.g.m.
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gsonra j*inci durumda bulunmpg olasiligy qlarak tanimlanmak-

ta ve,

Pia() ?)Y J/Y -;} i,j::l,Z,....B.,n>/l (7)
geklinde gosterilmektedir. Bu degerlerin elde edilmesi, n
fazla biiyilkk olmadiZi durumlarda, dogrudan matris garpimiy-

1la miimkindiir.

C- Arizali Lokomotif Sayisinin Kestirimi

Planlama donemindeki her devre ig¢in beklenen ariza-
11 lokomotif sayisinian kestirimi n devre gegis olasiliklari
matrisinden yararlanilarak yapilabilir. Ancak arizall loko-~
motif sayisinin kestiriminde n-devre gegig olasiliklarinin
yanisira, planlame ddneminin baglangicindaki lokomotif sa-
yilarinin durum uzaylarina gére sayilarinin bilinmesi gerek~

" mektedir. S0z konusu sayilar

L:(};il, L2, L3,.........,LB) : (8)

satlr matrisiyle gosterildiginde, n'inei devredeki lokomo-
tiflerin bakimdan sonraki yaglarda ve bakimga olu§1ar1na

gdre sayilari
B (Y),Y,,Y ,.....,Y;B)s\_Ll,Lz,Ly.......,LB] pt

(9)

3

matris c¢arpimi ile elde edilecektir.

3 Baklm Planlamasinda Karar Modeli

Tekerleklerindeki bandaj aginmasi sonucu arizalana-
rak bakima gelen lokomotiflerin bakiminin kisa bir giirede

.gergeklegtirilmemesi ve bu sirada bagka lokomotiflerin ba-



kima gelebilmeleri hedeniyle bakiman gerceklestirildigi

serviste bir kuyruk (veya bekleme hatti) olusmasi stzkonu-

su olacaktir. Bu hedenle ¢alismanin bu kisminda kuyruk kus .2 h:lvs

rami hakkinda genel bilgiler verilerek, galismanin amagla-

ri dogrultusunda bir kuyruk modeli gelig¥irilecektir.

Kuyruk kurami kuyruklarain veya bekleme hatlarinin ma-
tematiksel olarak incelenmesinigigerﬂﬂkﬁﬁdiﬁﬁ%l.Sﬁzkxmmwua
kuyruklar servis igin gelenlerin veya servisi gerceklegti~
recek makina ve igg¢ilerin beklemek zorunda olduklarindg orta-
ya g¢ikmaktadir (8): Bu gekilde kuyruk olusan sistemlerin
belirlenen amaglar doZrultusunda eniyilenmesi Yoneylem A~
ragtirmasi yaklaglhlgla.mﬁmkundur. Bu nedenle kuyruk olu-

san sistemler icin agaéldaki genel tanim yapilmigtir (9):

"Istem, bekleme hatti ve servise alim kurali, servis
ve olgu gibi A4drt Ogeden olusan her insan-makina bilegimi-

ne servis sistemi denir".

Caligmamizda stz konusu olan servis sistemi agagida-

ki gekilde ele alinabilir:

Lokomotif banda j bakim servisi 4drt temel 63 eden o-

lugmaktadar. Bunlar;

(7) HILLIER-LIEBERMAN, a.g.k., s.275. \
(8) Russell L.ACKOFF-lMaurice W.SASIENT, Pun&amentals of ~
Operations Research, John Wiley and Sons, Inc., New

York, 1968, s.249.

(9) Imdat KARA, Servis Sistemleri ve Geligler Zamana Bajz-
li Olduéunda Kapagsite Sorununa Matematiksel Yaklasginm,
EITIA Yayini, Bskigehir, 1976, s.10.
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- Tekerlek bandaj kalinliklari iglétim siniri digina

gikan lbkomotifler9
.~ Arizalil lokamotiflerin bandaj deéi§ikligi i¢in ba-
kim servisine geldiginde olusturdufu kuyruk,
- Asinan bandajlarin sokiilerek yerlerine yenilerinin

takilmasa,

- Asinan bandajlari degigtiriimig'1okomotifler olarak
ifade edilmigtir. Bu dgelere éare ¢aligma konusu edilen ser—-

vis sistemi Sekil-6'de goriillmektedir.

Bandajlari Aginmig  [Bandaj Bandajlari Yenilenmig
Lokomotifler DeZigtirme Lokomotifler B
(Kuyruk) Iglemi - (Servis Olgusu)
(Servis Siireci)

Gelig Sairasina
Gore Bakima Alim
(Servise Alim)

Sekil:6 Lokomotif Dandaj Defigtirme Servis Sistemi

Gzeleri bu gekilde belirlenen lokomotif ban-
daj degistirme servis sisteminin eniyilenmesi veya yodnetim-
ce konulan amacinha ulagilmasi zerunludur.Bu géll§mada kuy-
ruk kurami acgisindan ele alinan amag Lokomotiflerin kuyruk-
ta ° beklemesihin ve bakim ig¢in tahsis edilecek kaynakla-
rin isletmeye ylikleyeceZi toplam masrafin enkiigiiklenmesi-
dir. Toplam masrafi ehkiigiikleyen karar degigkenlerinin bu-
lunmasi sonucunda lokomotif bandaj degigtirme islemi ya-
pan servis sistemi eniyilenerek igletme amacina uygfun ba-

kim planlamasi gerceklegtirilebilecektir.
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A- Kuyruk Hodelleri

3

Tekerleklerindeki bandaj agihmasi sanucunda ariza-

lanan lokomotifler bakim yerinde bir kuyruk olusturmaktadar.

Bu nedenle s6z konusu servis sisteminin eniyilenmesi igin

soruna dgnik bir kuyruk modeline gereksinme vardir. Servis

gisteminin iginde bulundugu durumun kogullarina gore agafi-

da ag¢iklanan kuyruk modelleri bakim planlamasinda karar ve-

riciye yol gosterecektir. Karar verici bu modellerden ken-

di servis sistemi ic¢in uygun olanini segecektir.

AsaZida agiklanacak kuyruk modellerindeki karar degig-

kenleri, parametreler ve maliyet parametrelerinin simgessl

gbsterimi ve agiklamalari toplu olarak gdyledir (10):

L

K:

Servis sisteminde olugan kuyruktaki birim sayisi.

Servis sisteminde hizmet veren birim (veya kanal)
sayisi; Durumun kosullarina gore parametre veya ka-

rar degigkeni olur.

Ortalama servis orani; Karar degigkeni veya para-

metre olur.

Servis sistemine girecek birimlerin ortalama gelig

oranlt.

Bakima gelen bir sistemin birim zaman bekleme mali-

yeti.

’

Bakim igin ek kapasite yaratmanin marjinal mali-

yeti.

(10) HILLIER-LIEBERMAN, a.g.k. S.332-333.
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\

B{C): Birim zamanda beklenen toplam maliye%t.

Yukarida siralanan parametre ve karar defiskenleri
yardimiyla sorunun g¢dziimii ig¢in uygun olabilecek kuyruk no-

delleri su gekilde agiklanabilir:

i- Model @)K'nin karar degigkeni M ve % *hin paramet-

re oldugu durumlar igindir. Amag¢ fonksiyonu

B(C)€K0k1+1'cb (10)

gseklindedir. 3u fonksiyonun yardimiyla bulunacak toplam
maliyeti enkiiglikleyecek karar defigkeni K'nin deferi arag-

tirilacaktir.

ii- Model 2) Mve E'nin karar defigkeni oldugu durum-
‘lar igindir. Parametreler 7.3 gyw) ve Wtdir. Bu paramet-

relerden,
g gﬂ): Ortalama bakim oranljw oldugunda, hizmet veren
birimin marjinal maliyeti,
W= M 'nin alabilecefi elverisli degerler kimesi
olarak tanimlanmigbar.
Amag fonksiyonu,/*'nﬁn alabilecegi deZerler dahilin-
de, o
B(C)= KJ(P)+ C. T (11)
geklindedir. Bu fonksiyonu enkiigikleyen K ve M degerleri

aragtirilacaktair.

Tekerleklerindeki bandaj aginmasi sonucu bakima ge-

len lokomotiflerin olugturacaklaria kuyruk nedeniyle or-
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taya, ¢ikan karar sorunu, agiklanan modellerden uygun ola-

ni yardimiyla ¢dziilebilir. Ote yandan by iki model dagmné. Ll

da kalan bazi modeller de vardir. Ancak ele allnacak ser-
vis sisteminde X ve/veyalﬂnkarar degigkeni olabllecegln—

den, diger modellere bu gallgmada yer, verllmemlgtlr.

B- Uygzun Kuyruk Modelinirnﬂn Steml ve Evlen

Segeneklerin;n Belirlenmesi

a- Kuyruk Modelinin Secimi

Bandaj aginmasi nedeniyle bakima gelen lokomotif-
lerin olusturacajii kuyruk sonucu ortaya gikan bekleme hat-
»tl sorununun gdzﬁmﬁ ig¢in kuyruk kuramindan yararlanmak ge-
rekmektedir. Ancak sorunun kuyruk kurami yardimiyla ¢oziml

igin uygun bir model seg¢ilmelidir.

Servis sisteminin ig¢inde bulundufun durumun kcgullara
birinci modelin seg¢imini dngdrmektedir. Banun nedeni, ba-
kimda yararlanilan makihalarln servis oranlarinin sahit
olusudur. Ancak ikinci ve iglinci vardiyalarin olugturul-
mas1 mimkindiir ve stzkonusu vardiyalar servis sisteminde

yeni servis kanallarm olarak ele 2linabilir.

b~ Bylem Seceneklerinin Belirlenmesi

Lokomotif tekerleklerinin bandaj aginmasi arizala-
rina Aadniik bakim planlamasi igin gelistirilecek modele te-
mel olacak eylem segenekleri, servis sisteminin bir, iki
veya ¢ vardiya gcklinde g¢aligmasidir. Sozkonusu cylem se-
genekleri kuyruk kurami ag¢isindan bir, iki veya Ug¢ adet

servis kanalina kargi gelmektedir. Yoneticiler sistemin a-
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maglari d-grultusunda en uygun eylem bigimini se¢erek ba—

kim planlamasini gergeklegtirebileceklerdir.

D- Karar Modelinin Yazilaima

Tokomotif tekerleklerinin bakimindan sorumlu ELMS
yoneticilerinin lokomotiflerin bakim ig¢in beklemesi sorupu~
nw'gziiaini. bilimsel olarak elde etmesi ve boylece alinan
kararlarin tutarlilrigl ve uygulanabilirlifinin saglanmasi
geligtirilecek olan karar modeli ile mimkiindiir. Bu anagla
geligtirilecek olan karar modeli. degigkenleri ve paramet-
relerle ifade edilen kisitlayicilar ve amag fonksiyonundan

olugacaktair.

Tekerleklerin bakim planlamasi ig¢in gelig%irilecek

modelin karar degigkeni

K, Bandaj deZigtirilmesini gergeklestirccek sistemde-
i ki servis kanali sayisi (veya sisteminin galigaca-

Z1 vardiya sayisi)
olacaktir; Modelin parametreleri ise

}k , bandaj deZigtirme sisteminin haftalik ortalama ba-

kam orani;

O\, arizalanan lokomotiflerin haftalik ortalama gelis

oranl;

K lokomotif tekerlekleri bandaj degigtirme sistemi-
nin kanal sayisina gore haftalak marjinal maliye-
ti.

Cb’ bakima gelen lokomotifin birim zaman (hafta) bek-

- 1lemé maliyeti
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olarak belirlenmigtir. Bunlars ek olarak karar modelinin
. ‘
politika igeren degigkeni
L, kuyruktaki lokomotif sayisi
olmaktadar.

Karar deZiskeninin alabilecefi deferler nedeniyle

karar modelinde bir kasitlayici ortaya cakmaktadir.

Bakimi, gercgeklegtirecek servis sisteni bir giinde Ug

vardiya galigabilecefinden, karar degigkeni
K=1,2,3 (12)
deferlerinden birini alabilecektir.
Karar modelinin amag¢ fonksiyonu
B(C):KCkf—LCb (13)

seklindedir. Bu fonksiyon servis sisteminde ek kapasite ya-
ratmanin marjinal maliyeti ve kuyrukta beklemenin maliyeti
toplaminin beklenen degerini vermektedir. Du noktada amag
yukarida verilen maliyet fonksiyonunu enkiigliikleyen K ka-

rar degigkeninin degerini bulmaktir.

Yukaridaki amag fonksiyonunda yer alan politika ige~
ren deffisken L ise,
¢% \
§= ’ (14)
KM

esitli%i kullanilarakj:rr

L= 4 + ¢ (15)
2(1-®




- 84 -

ifadesiyle bulunur (11).

Boylece rastnal nitelikteki aginma arizalarl sonucufli~
da bakima gelebilecek lokomotif sayilarin kestirimi ve bun-
Larig bakim planlamasina iligkin kararlar i¢in modeller sim-
cosel olarak geligtirilmigtir. 3u modellerin sayisal ¢ozim-
' lerinin bulunmasiyla, ele alinan sorun ig¢in tutarli ve uy-
gulanabilir bakim planlamasina iligkin tim gostergeler ka-
rar vericiye sunulucaktir. Geligtirilen modelin uygulanabi-
lirlijinin gbsterilmesi amaciyla izleyen kesinde bunlarin

¢cozlmii yapilacaktir.

(11) HILLIER-LIEDSERMAN, a.g.k. s.302.



Lokomotif tekerleklerindeki bandaj aélnma81 geklin-
de ortaya g¢ikan arrzalari gidermek iizere tutarli ve gygulana-
bilir bakim planlamasi hazirlamak amaciyla kestirim ve karar
modelleri geligtirilmigtir. Calismanin bu kesiminde, geligti-

rilen bakim planlamasinin sayisal ¢ozilimli yapilaccktir.

1- Ariza ve Bakimla Ilgili Parametrelcerin Sayisal

Degerleri

Lokomotif tekerleklerinin bakim planlamasi ama-
ciyla geligtirilen modellerin ¢oziimii igin oncelikle parametre-
lerin Saylsal degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Ancék, mo-
dellerin pérametrelérinden bnce ariza ve bakimla ilgili para-
metrelerin degerlerinin izleyen paragraflarda belirtildigi ge-

kilde bulunmasi zorunludur.

- 85 -~
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Lokomotif tekerleklerinin bandaj aginmasi arizalarini gi-
dermek tizere hazirlanacak bakim planlamasa igin rastnal nite=
1likli arizalar incelenerek, bunlaran ortaya g¢ikig zamanlaranin
kestirimini saglayacak ariza olasalik yoéunluk‘fonksiyonunun
belirlenmesi gerekmektedir, Bu nedenle dagilimin parametreleri

hesaplanacaktire

¢

TCDD l.Isletme Bekigehir Deposm ilgili kayitlarindan ya-
rarlanarak elde edilen "Bandaj Kalinliginin 1 Milimetre Agin-
masina Neden Olan Yol Miktarina Iligkin Gozlemler™ Ek: I'dedir,
Sﬁz konusu.gﬁzlem sonuglari Sturges kﬁrallna gbre gruplandi-
rilmis, elde edilen simaf arallklari/vé bu afallklardaki goz-

lem sayilerr Tablo 1'de verilmistir.

TABLO 1: Bandaj KalainliZinin 1 Milimetre Aginmasina

Neden Olan Yol Miktarina Iliskin GSzlemler

Gidilen Yol (Km) Gozlem SaylLsi

1309 = 6412 sieeeeeeneeess 562

6412 = 11515 eueeeeseeseses 404
11515 - 16618 eeeeeoceansess 354
16618 = 21721 seevocscsssaes 204
21721 ~ 26824 4veeeeecceness 122
26824 = 31927 weseeevsssenes 93
31927 = 37030 seeecsoncennes T1L
37030 = 42133 veeeeecevccscss 38
42133 = 47236 weeeveevsseees 34
47236 = 52339 eeveseeseveess 1T
52339 = 57442 eeeeeesscocose 2 \
5TA42 — 62546 weeeeasesssass 1
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Bandaj aginmasi geklinde ortaya gikan arizaym ilisgkin o-
lasilik yogunluk fonksiyonunun belirlenmesine gegmeden Snce,
stzkonusu fonksiyonun rastnal degiskeni, genel gosterinde de

oldugu sekilde

7: Bir tekerlegin bandaj kallnllé;ndé 1 wnilimetre azalma

meydana getiren yol miktara (km)

olarak tanimlanmigtir. Sozkonusu rastnal degigkenin degor ki~

mesi
1309 kn { 7 {62546 km (4e)
N N ‘
olarak belirlenmigtir. Buna gore,

f(z): Caligan bir tekerlekteki bandaj aginmasi arizalari-
nin ortaya ¢ikig mesafelerinin olasilik yogunluk

fonksiyonu olacaktir.

Eldeki verilere uygun olabilecek kuramsal olasilak yogun~
luk fonksiyonuwmn bulunmasinda sncelikle bu tiir olaylar igin
geligtirilen ve esnek bir yapiya gghip olan Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu iizerinde durulacaktir (12)., Bu nedenle
’sézkonusu daéillmln parametreléri kestirilerek, gerekli uygun—

luk sinamalari yapilacaktir.

(12) Weibull clasilak dagilim fonksiyonunun bu tilr olaylara
uygulanabilirligi hakkinda ayrintala bilgi igin bkz:
SHOOMAN, a.g.ke s« 190,
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Weibull dafiliminin parametrelerinin bulunmasi igin dogru-

wrudan yontemler yoktur. Ancak bazi yaklasimlarla kestirim yap=
mak miimkiindiics Bu yaklasimlardan en uygunu enbiiylik benzerlik .
yontemiyle yapilan yaklagimdir (13): Bu konudaki gerekli agik-
lomalar Ek: 2'de verilmistirs

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu

£(z) =< p 270 exp (-2%) (17)
olarak ifade edilmektedir. Bu fonksiyonun ¢{ parametresinin
kestirimi icin Ek: 3-A' daki grafik ve Ek: 3-B' deki tablodan
yvararlanilacaktir, Séqunusu grafik ve tablodan fonksiyonun

D.K. (Degisim Katsayisi) ve (D.K.)z'ne karsilik =X perametre-

sinin alacafi degerler gosterilmektedir.

Ek: 1'de verilen gozlem sonuglarinin ortalama ve standart

sapmasi sirasiyla

7 = 13854 kilometre (18)
s = 10971 kilometre (19)
oldugundan,

(13) A.Clifford COHEN, "Maximum Likelihood Estimation in the
Weibull Distribution Based On Compute and On Censoned
Samples", Technometricsy C. 7, No. 7, Kasim 1965.

v
9"‘
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D.K. = 0,79190 | (20)
(D.K.)? = 0.62711 (2L

clarak bulunmugtur. Bu deéeriere kérglllk grafik ve tablodan
o= 1.25 - (22)

elde edilmigtir. En biiylik benzerlik kestirimi yonteminden ya-.
rarlannak suretiyle

6

~ -
£ = 6,09x10 (23)

hesaplanmigtire.

Bu islemler sonucunda lokomotif tekerleklerinin bandaj ka-
linliginin azalmasina iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu

-6 _0.25 ~6,1.25y

f(z) = 7.6125x10 exp(~-6.09x10 (24)

olarak Smerilebilir, Onerilen fonksiyonun uygunlugu ise test

edilerck kabul veya reddedilecektir,.
Onecrilen dagilim fonksiyonunun uygunlugu AL ve/veya
Kolmogorov uygunluk testleri ile yapilabilir. Bu g¢aligmada her
2

iki test do yapilmigtar. x uygunluk testinin yapilmasi ama-

ciyla .
0

P ga { g é'b-1= exp (-6.09X10—6 zl‘25) (25)

(&

ifadesi yardaimiyla c¢egitli araliklardaki kuramsal olasiliklar

elde edilmig ve Tablo 2 diizenlenmigtir.

{
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TABLO 2: Bandaij Agsinmasi Arizalarinin Ortaya Cikig Zamanla-
‘ 2
rina Iliskin Olasilik Yofunluk Fonksiyonunun_ﬂ« -

Uygunluk Test Deferleri

Gidilen Yol Gdzlenen Kuramsal Gozlenen Kuramsal (fio-fib)2

(¥m) Olasalik Olasilak Saklik  Saklak fib
(£io) (£ib)
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 0,110 204 209 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 (I 69 0,058
37030-42133 0,020 0,019 - 38 36 0.111
42133-47236 0,018 0.016 34 30 0.533
47236-52339 0,009 0.008 17 15 0.267
52339-57442 0,001 0.003 2 6 2.667
57442-62546 0.001  0.001 1 2 0,500

Onerilen fonksiyonun uygunlugunu test amaciyla yapilan
iglemler sonucunda,

/

2
Ko = 7.382 ) (26)

bulunmustur. Ote yandan s.d,= 10 ve 0,95 giiven seviyesine go-

2
I@,JX 'nin tablo degeri

2
ge = 18,307 (27)
0,95 |
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cldugundan, onerilen fonksiyonun incelenen olays temsil etti-

gine karar verilcbilir (14).

2
Onerilen fonksiyonun uygunlugu :K.‘testinin yanisira, Kol-

mogorov testi ile de incelenebilir. Bu amagla yapilan iglemlor
sonucunda Birikimli Gozlenen Olasilik ile Birikimli Kupamsal

Olesilaklar arasindaki en biiylik muklak fark
. D) = 0,0277128 (28)

olarak elde edilmistir. Kolmogorov testinde k(= sinif sayisi)=12

icin
ve
' DO,99 = 034491 ’ ‘ (30)
cldugundan, '
Dy <( Do,95 * 0,99 ) (31)

)

yarilaebilir. Bu nedenle de, Cnerilen fonksiyonun incelenen o-

layl temsil ettigine karar verilebilir.

(14) Weela COMLEKCI, Istatistik 3.baska, Kalite Matbaasi,
Ankara, 1979, Se 261"262. ‘

4
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Boylece, elde edilen fonksiyondan harcketle arizalara i-
ligkin birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu -

AN
zZ

F(2) = 655 7.6125x10-640 25 exp(-6.09x10"0¢1+22)at. L. (32)

olarask bulunur,

Ortaya ¢ikig zamanlarina iligkin olas1ilik yogunluk vc bi-
rikimli olasilik yofunluk fonksiyonlari elde edilen arizalarin
en Snemli parametreleri gegitli haftalardaki giivenirlilikleri

veya tekerleklerin ariza yapmama olasiliklaridir.

Bakim planlamasi hafta temelinde yaprlacagr i¢in, glve-
nirlilik buna gore kestirilmigtir (15). Bu nedenle, TCDD yet~
kililerince ginde ortalama 400 kilometre yollyaptlél bildiri-

len bir lokomotifin birinci hafta sonundaki bir tekerleginin

giivenirliligi,
- | 140
R, () = 1- exp & -6.09 x 107° 2122 (33)
o 65
ifadesinde yararlanilarak,
¢ o T T ' Sl Loossia e bnlulfu

T . L R e T tn et Ty
(15) Bir tekerlegin 20 milimetre asginmasi sonucu ariza ortaya
¢ikacagindan, 1 haftada gidileeek 2800 kilometre igin SRe

migiim yapilarak 140 kilometre alinmigtir.
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olarak hesa plenmigtir. Bir lokomotifde 12 tekerlek bulundugu
ve bunlarin seri sistem olugturdugu godzonine alindiginda bir
1okomotifin ilk hafta sonundaki givenirliligi

R (t) = ( By(8y) )7 (35)

]

i

R (t;) = 0.97846 (36)

\

(olarék clde edilir. Benzer gekilde, glivenirlilik kisitina go-
re gidilen yol, bir tekerlegin arizalanma olas1li1gl, lokomoti-
fin ﬂrlzalﬂnma olasilagyr ve gﬁﬁenirliliéi Tablo: 3'de gorildi-
g gckllde hesqplanmlstlr./ |
Bakam planlamasina 111$k1n geligtirilem kestlrlm ve karar
modelleri icin ariza ile ilgili parametrelerin yanisira bakim

parametreler@nin de belirlenmesi zorunludur.

Bandaj ﬂslnm551 arizasim giderecek bakimin en Onemli pa-
rﬂmetr081 bir lokomotifin bakiminin yapildagar siredir. BLMS 'de
yapilan gozlemlere ve ilgili bolum sorumnlusunun belirttigine
gdre, bir lokomotifin tiim tekerlek bandajlarinin onarimi icin
gerékli siire,

1
—— ="0,8 hafta/lokomotif ' (37)

M.

olarek bulunmustur.
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A

TABLO 3: Gidilen Yol Miktara Ile Haftalara GOre Tekerlegin

ve Lokomotifin Arizalanma Olagiligl ve Lokomotifin

Giivenirliligi

Yeni Bandajli Gidilen Bir Tekerle~ Bir Lokomoti- Bir Lokomoti—~

Lokomotifin Yol  gin Ariza-~  fin Arizalan- fin Glivenir-
Isletimde (Km) lanma Ola- ma Olasiligy 1iligi
Kaldigy Hafta salaigy
Saylsi

1 140 0.00181 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 0.027186 0.28138 0.71862

T . 980 0.03284 0.33015 0.66988

8 1120 0.03869 0.37718 0.62282

9 1260 0.,04469 0.42224 0.57776

10 1400 0.05082 0.46518 0.53482

11 1540 0.05706 0,50590-.

O ) ‘/'1'9 4'10

Bakimla ilgili diger parametre ise, arizalanan bir lcko-
motifin Bakimt#ifl bir haftada gergeklegfiﬁiime olésiii%;,ibag—
ka bir deyigle bakim yapilabilirliéidir. Yonetimin bu konuda-
ki tutumu bakimin bir hafta iginde mutlaka gergeklegtirilmesi

oldugundan, bakim yapilabilirlik
M ( 1 haftada bakimn gergeklegtirilmesi ) = 1 (38)

olacaktir.
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2~ Planlama Donemindeki Arazali Tokomotif Sayilarimin

Kestirimi

Tokomotif tekerleklerindeki bandaj asinmasi geklinde
ortaya c¢ikan arizalari giderECek bakimin planlomasa ig¢in ya-
pilacak ilk iglem, planlanan donemlerdeki zaman birimlerinde
ortaya g¢ikabilecek lokomotif sayi81n1n kestirimidir. Ote yan-
dan, durumun kogullari incelendiginde, lokomoctiflerin arlza;

lanma olayinin Markov siirecine uydugu gorilnligtir.

A- Kestirim Modelinin Yazilimi

Bakim planlamasinda haftalar itibariyle arizali lo-
komotif sayirlarinin kestirimi sorununa Markov silireci yaklasgi-
m1 yapil@diginda, oniki farkli durumla kargilagilmaktadair. S502z-
konusu durumlar ve gegig olasiliklari Tablo:4'te goriilmekte~

dir (16).

Kestirim modelinin ilk kism. olan gecig olasilaklari mat-
rigi Teblo:4'ten yararlamilarak Tablo:5'te gOrildugu gekilde

diizenlennmistir,

12 x 12 boyutundaki geg¢is olasiliklari matrisinin planla-

(16) Tablo 4'te, durum B'den tekrar durum I'e gegilmektedir.
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ma donemindeki her hafta ic¢in PP degerleri bulundugunda,

o

Y 1 tn’§ . n'inci donemdeki lokomotiflerin durum uzayina
gbre sayilarini veren satir matrisini elde et-
mek ig¢in

Yl ¢

] n} - g40,0,o,o,o,Q,o,o,o,o,o,o:} P (39)

{

matris carpimiyla kestirim modelinin agik yazilim elde edil-

migtir.

TABLO 4: Bakim Planlama81ndak1 Markov Siirecine Iligkin

Durum Uzayl OZeleri ve Gecis 01a8111k1qr1

Durum Uzayi (m)'den (m+l)'e (m) 'den m=B'ye
Ogelcri Gecis Olasiliga Gegis 01a8111w1
I 0.9786 0.0214
TI . 0.9199 0.0801
TIT ~ 0.8703 0.1297
IV 0.,8195 0.1805
\i 0.7686 0.2314
VI 0.7186 00,2814
VII . 0.6699 0.3301
VIIT 0.6228 0.3772
IX 0.5778 \ 0.4222
X 0.5348 0.4652
XI 0 1

B 1 o




TABLO 5: Lokomoktiflerin Arizalanma Olayaina.lligkin Markov Zinciri

Gecis Olasilaklari Matriei

_ 1 II III IV v VI VII  YIII IX X I B _
~ 1 [0 0.97186 0 o0 0 0 0 0 20 0 0 0.0214
iz o o. 0.9199 - 0 ) ) 0 0 0 0 0 0.0801
11 |a o © 0.8703 © o 0 ) o °© e ©.1270
v Q 0 0 0 0.8195 0 ® 0 "0 0 » 8. 305
vle o 0 ) 0 0.7686 @ o o ¢ . 9.2324
- yi |o o 0 0 0 .6 6.7M6 0O 0 © 0 0,284
vif o o ¢ o 0 © & 0.6693 O 0 $ 0. 3361
vizz | o 0 0 0 c 0 ¢ © 0.6228 © 0 0.3772
x {o o 0 o 0 0 0 0 0 0.5778 0O 0.4228
x lo o 0 0 0 0 0 0 0 0  0.5348  ©.4652
.. X1 lo 0 ) 0 o) o O 0 o o 0 1 4
e L1 o 0 o) 0 0 0 0 0 o o o)

&L‘G_
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B- Kestirim Modelinin Cdziimii

Bandaj asinmasi sonucu arizalanarak bsokimg = gelme-
81 beklenen lokomotif sayisi kestirimlerinin elde edilebilme-
81 planlama donemindeki her devre iein gecgis olasaliklari nat-

risleri P%'lecrin bulunmasina baglidir,

Arizali lokomotif sayllarlnin\kestiriminde yararlanila-
cak/Pn'ler 40 devre ic¢in hesaplandiginda, n=12'den itibaren
geliglerin duraanlastify gérilmigtir. Modellere iliskin var-
sayimlarda da belirtildigi lizere, ariza olayinin durafan hole
(stendy-state) gegmesinden sonrcki devreler icin bakim planla-
masil hazirlanacagindan, daha dnceki devreler planlama icin
g0z online allhmayacaktlr.fBu nedenle duragan hale gegigten son-
raki devreler igin gegig olasailiklari matrisi Tablo:6'ds go-

rildiigi gekilde kabul edilecektir.

Tablo 6'da n=12 igin verilen duragan hcle gelmis gegis
olasailiklary matrisi (39) no'lu ifadede yerine konulup, ge-
rekli garpim iglemi yapildiktan sonra, planlama dénemindcki

her hafte ig¢in beklenen arizali lokomectif sayisinin,
Yb[ tn& = 6 I}: 12,13914.-..--... (A}_O)

oldugu belirlenmigtir. Stzkonusu beklenen arizali lokomotif

sayisi, lokomotiflerin servis sistemine gelis orani olan,

N = 6 lokomotif/hafta (41)



A%

1

" [o.134
N |o.1422
OT $oasaTT
w |0.1506
v '041518
Vi 0.1518
v 0.1512
VIIL| 0.1500
TR 10.1485
i % 10,1467
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degerini vermektedir. Bu noktada ortaya g¢ikan bir gergek de,
zeliglerin egit araliklarda sabit sayrda olmasi nedeniylc Po-

issen slirecine uygun olusudur (17).

3- Karar Modeli

Bandaj aginmasi sonucunda bakima golmesi beklcenen lo-
kombtif sayilarinin kestiriminden sonra bakim planlamasi soru-—
nunun son aéama51 oian bakim i¢in ayrilacak kaynaklarin nite-
lik ve niceliklerini‘belirleme karari evresine gelinmistir.Bu
ncktada ydnetimin sorunu, onceden belirlenen varsayimlar altin-
da planlama donemindeki haftalar igcin beklenen arizali lokomo=
tif sayrilari bilindigine gdre, servis sisteminin ne gekilde
hizmet sunacaZina iligkin kararin verilmesidir. Ancak bu uygu-
lamada niteliklere yer verilmeyecektir. Bu amacla daha dnce
geligtirilen karar modelinin sayisal ¢oziimii yapilacaktir.

A- Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Bakim planlamesi ig¢in gelistirilcecek karar modelin-
deki parametrelerden /W ve ?P ¢ozlimlemeler ve kestirim modeli

yardimiyla,

M
A

]

1.25 lokomotif / hafta (42)

]

6 lokonmotif / hafta (43)

(17) LIEBERMAN, s. 38.
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olarak hesaplanmigtir. Ote yandan, ELMS yoneticilerince model-

deki maliyet parametre degerlerir’..

Cj = 40 000 1L / hafta k = 1,2,3, (44)

It

60 000 T ¥ hafta R (45)

s

Cp

olarak belirtilmigtir.

|

B~ Modelin Yazlllml

Lokomotif tekerleklerinin bandaj aginmasi arizalarini
gidcrccek bakaman planlanmasi amaciyla geligtirilen karar mo-

deli
\\

B(C) = K Cy + Iy Oy = 1.2.3 igin  (46)

L

seklinde bir maliyet fonksiyonu olup, bunun enkiliciik degerini

gaglayan karar degiskeni K'nin hesaplanmasing galigilacaktir.

Karar verici bu noktada li¢ eylem segeheéimden toplam ma-

liyeti enkligiikleyeni segme durumundadir.

Kapali yazilimi (46) no'lu ifadede verilen modelin agik

yazi1lim su sekilde olacaktir (18):

!

Ly ot

1

ho 'S e

(18) Cy maliyeti her eylem seéeneéi igin aymi kalmaktadir.
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K=1 igin B(C) = Cp + Ly Gy (47)
K =2 igin B(0) =2 Cp + L, Oy (48)
K =3 dgin B(C) = 3 C + Ly Oy (49)

yukarida verilen maliyet fonksiyonlaraindaki kuyruk uzunlukla-

ri ise,
0 = K ~ | (50)
) K
2
T = _..____f ______ 4;'-? (51)
2(1 - %) ! |

ifadclerinden hesaplanarak modelin ¢oziimili gerceklegtirilecck-

tire

C- MModelin Coziimi

Lokomotif tekerleklerinin bandaj asinmasi geklinde or-
taya ¢ikan arizalarini giderecek bakim planlamasinin zaman bo-
yutuna iliskin ¢Oziimler kestirim modeli yardlml&la elde edil-
migtir. Buna gore her hafta 6 lokomotifin sdzkonusu ariza so-
nucunda bokima gelmesi beklenmektedir, Bu bakimi ger¢eklegti-
recek servis sisteminin kanal sayisi olarak ele alinan vardi-

ya sayisi ise, geligtirilen karar modeli yardimiyla belirle-

_neéektir. Bu amagla model parametreleri karar modelinde yer-
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lerine konularak gerekli hesaplamalar yapilmig ve elde edilen

sonuclar Tablo 7 'de verilmigtir.

7

TABLO T: Tckerlek Dandaj Degigtirme Servis Sistemlcrinin —

Servis Kanal Scyisi, Kuyruk Uzunlugu ile Beklenen

Toplam Maliyetleri

anal Sayisi 2 e e e Kuyruktaki Topldm Beklenen
KM Birim Sayisi  Maliyet (f/hafta)

1 4.8 1.77  146200.00
2 2.4 0.34 100400.00
3 1.6 0.24 < 134400.00

Yukarrdaki tablo incelendiéinde,'enkﬁgﬁk.maliyet kistasi-~
na gore hareket etmesi beklenen karar vericl i¢in emuygun se-
cenegin servis sisteminde iki kanal bulundurulmasi veya bagka

bir deyigle servis sisteminin iki vardiya ¢aligtirilmasidir.

4- Tojistik Destek Kestirimleri

T,okomotif tekerleklerinin bandaj asinmasi arizasl Hc-
deniyle ortaya §1kan bakim planlamasi sorununun géiﬁmﬁ icin
kegtirim ve karar modellerindeﬂ yararlanilmigtire Ancak ha-
z1irlanan bakim planinin uygulanaya konmasi veya gerceklegti-

e

rilmesi icin bazi kaynaklara gercksinme vardir. Bu kaynaklar

- s
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lojistik destegi olugturmakta olup, asagida goruldigi gibi iig

grupta elec alinmektadair:

- Bandaj degigiklikligini gergeklestirecek teigah ve do-
natilar. ELMS'de bu amaca gore geligtirilmig bir tezgah bulun-
maktadir. Karar vericilerin bu konuda koyduklari kisit nede-

niylc yeni bir tezgah konulmamaktadir.

Bandaj degigikligini gergeklestirecek scrvis sisteminin
igletilmesi i¢in EILMS yetkililerinin belirttigi lizere uygun
nitelikte sekiz operatdre gereksinme vardir. Karar mecdelinin
¢ozlmli sonucunda eniyi igletim poiitika51n1n iki vardiyada
. miimkiin olmasi nedeniyle bakim igleminde toplam onalti opera-

t0re gereksinme duyulmaktadir,.

- Isletim sinirini asan, yani glivenirlilik limitinin al-
tina dligen bandajlarin yerine takilacak yeni bandajlar lojis=
tik desteZin yédek parca ogesini olugturmaktadlr;gr. Kestirim
modelinin ¢ozlimine gdre her hafta 6 lokomotifin bandaj degi-
gikligine gereksinme vardir. Bir lokomotifte 12 tekerlek ol-
dugu gozoniine alinirsa, haftalik bandaj gereksinmesi(?Zradet/

olacaktir (19).

(19) Bu konuda eniyi stok politikasinin diizenlenmesi ig¢in ka-
rar vcricli durumunun kogullarlna gore ¢ozlim arayabilir,.
Caligmanin genel yapisi nedeniyle burada, sozkonusu ola-
bilececk politikalara yer verilmemigtir,
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Yukarida siralanan lojistik destek -Bgelerinin yeferince -
saglanmasi sonucunda modellerin sonuglarina gbr: hazirlanan

bakim planinin gergeklegtirilmesi miimkiin olabilecektir.



SONUC VE ONERILER

"Bakim Planlamasinin Boyutlari ve Planlama Igin Mo-
deller-Anahat Dizel Lokomotif Tekerleklerine fligkin Uygu-
lama® bagligi aitlnda geligtirilip tamamlanan bﬁ caligmada
kuraméal ve uYgulamaya iliskin sonuglar su sekilde belir-
lenmigtic:

Degiglk amaglar icin geligtirilen sistemlerip cesitli
dsnemlerde bakimlara gereksinmesi vardir. Bu gereksinmenin
tam anlamiyla karsilanabilmesi ve gigtemlerden kogullarin
elverecefi eniyi bigimde yararlanmak, ancak bakimlarin tu-
tarli bir gsekilde planlanmasiyla mimkindiir. Ote yandan Ozel-
1ikle ariza giderici bakimlari gerektiren arizalarin olug
zaman;arlnln ve bakimlarin gerceklegtirilme silirelerinin

rastnal nitelik tasimasi bakim planlamasinda rastnal yakla-

- 106 -~
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gima Ustlinliik séélamaktadlr. Bu tiir yaklagimi gergeklesti-
ren ysnetimin hazirlayacagr bakim planlamasinin daha tutar-

11 ve uygulanabilir olacagi agiktir.

Baklm planlamasinda rastnal yaklasim ig¢in yapilan

ceulitmiemetatde asafidaki sonuglara varilmigtir:

Glivenirlilik ¢Ozlimlemelerinden yararlanilip, ariza
giderici bakimlarin planlamasi ig¢in gegmis donemlerdeki
arizalarin ortaya ¢ikis zamanlarinin incelenmesiyle, bun-
lari en iyi temsil eden ariza olasilik yogunluk fonksiyonu
(veya fonksiyonlari) elde edilebilecektir. Boylsce sdzkonu~
su fonksiyonlardan hareketle, belirli donemlerde cegitli
arizalarin ortaya ¢ikma olasiliklari hesaplanarak, glivenir-
lilik kestirimléri yapilabilecektir. Ayrica parcgalar ara-—
sindaki iligkilerin belirlenmesiyle de sistemin glivenirli-

ligi hcsaplanabiledektir.

Yapilacak olan ‘bakim yapilabilirlik g¢Szlimlemesi so-
nucunda, igletimdigir siirenin bir fonksiyonu olarak bakim

yép;labilirlik fonksiyonu elde edilerek, Onceden belirlen-~

ey e P T O - SR EE S R, - 3, o ST a e R ST T T
mig .yaprlabilirliic fonksiyonu elde edilerek, Onceden belir-

Tormig bir slirede bakimin gergeklegtirilme olasilizgi hesap-

lanabilecektir.

} ' .
Bu ¢dzlimlemelerin yaniasira, yapilacak lojistik des-

tek ¢ozlimlemesiyle gu sonuglara varilmigtir; Tezgahlar, in-
,Sén glicli ve yedek pargadan olugan 1ojis£ik destegin, glive-

nirlilik ve bakim yapilabilirlik gbstergeleriyle birlikte
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~

yonetimin tutumlari da gozonline alinarak, bakim yerlerin-
de ve yeterince bulundurulmasiyla, bakimlarin zamaninda ve

gerektigi gekilde gerceklegtirilmesi saglanabilecektir.

Gorildiigi gibi bakim planlamasi ydneticiler igin ¢ok
boyutlu bir karar sorunu olmaktadir. Yoneticilerin bu tiir
konularda saglikli karar vermeleri, sorunu biitiin boyutla-
riyla ele alarak gﬁzﬁme yaklagmalarina baglidir. ¢ozin icin
boyle bir yaklagam ise sorunlarin genel bir karar modeli

cergcevesinde ele glinmasini gerektirmektedir.

Caligmamizin son bdliimiinde lokomotif £eker1ekleri—
nin bandaj aginmasi geklindeki ar zalarini gidermek lizere
hazirlanacak bakim planlamasi igin kestirim ve karar model-
leri geligtirilerek, bunlarin sayisal ¢ozimleri gerceklegti-
rilmigtir. Bu ¢dziimlerin degerlendirilmesiyle varilan sonﬁg—

lar gunlardir:

Arizala 1okomotifleyin bakim yerine geliglerinin bir
Markov siireci olugturmasz nedeniyle Markov modeli gelisti-
rilmigtir. Bu modele veri olarak 1 milimetrelik asinmaya
neden olan gidiliP yol miktari alinmigtir. Yapilgn hesapla-
malar sonucunda bu aginmanin ortalama 13854 kilometrede or—
taya ¢iktiga ve standart sapmasinin 10971 kilometre oldugu
gorilmiigtiir. Ayrm ca yapilan i§lémler sonucunda arizalarin
ortaya ¢ikig zamanlarinin Weibull olasilik yogunluk fonksi-
yonuna uygun oldugu bulunmustur. Bu verilerden hareketle

geligtirilen Markov modelinin ¢8ziimii gonucunda, baglangicta
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40-1okomotif igletime konuldugunda, 12 inci haftadan iti-

baren her hafta 6 lokomotifin bakima gelecegi kestirilmig-
tir., Ote yandan isletim kosullarindaki degZisiklikler sonu-
cu asinmays neden olan yol miktarinin karakteristik deger-
lerinde ortaya g¢ikabilecek sapmalar istatistik testlefiyle
kontrol edilerek, kestirim modelinde gerekli uyarlamalar

yapilabilir. Bakim yapllafilirlik ve gilvenirlilik kisitla-
randa karar verici taraflndaﬁ yapilacak degigiklikler igin

de kestirim modelil yeniden diizenlenebilir.

i

Karar modeli parametreleri kestirim modelinin ¢ozii-
mii ve diéer ilgili ¢ozlimlemeler sonuecunda bulunmektadar.
Bu nedenle kestirim modeli parametrelerinde ortaya cgikacak
bazi degigsiklikler, ayni zamanda karar modeli parametrele-
rine yansiyacak ve sonugta bazi degigikliklere yol agabile-"
cektir. Ote yandan servis’sisteminin bakim oranindaki bir
aZa11$ veya artig karar modelinin sonucunu deéigtirécektig.
Bu calismada ele alinan verilere gdre karar modelinin ¢ozii-

mii sonucunda servig sisteminin iki vardiya geklinde igletim-

de tutulmasi enkliciik maliyet agisindan uygun goriilmiistir.

Bu caligmada bakim planlamasinda matematihémodellerg‘
den yararlanmayl Orneklemek amaci¥la lokomotif tekerlekle-
rinin bakim planlamasi sorunu ele alinmigtir. Bu sorunun
kapsam genigletilerek lokomotifin bilitliniinii igerecek bir

¢oziim aranabilir. Buna ek olarak, sdzkonusu modeller yal-

!
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nizca TCDD 1'inci Isletme aeposundaki lokomotifler icin
deéil,/Turkiye'deki tim lokomotifler igin geligtirilebi-
lir, Ayrlca‘lokomotiflerin bakim programlari ilec yol prog-
ramlari birlikte hazirlanarak, lokomotifin bakim gereksin-
mesi oldugu zamanlarda bakim merkezlerinde olmasi saglana-
bilir. Caligmanin projé niteliginde olmayisi nedeniyle bu

konular ele alinmamigtir.
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WETBULL OLASILIK YOGUNLUK FONKSIYONUNUN
PARAMETRELERININ KESTIRIMI
Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu,

£(1) = op t¥1 exp(-8t%); £ > 0
X 3> 0
g >0

geklinde gosterilmektedir. Bu ifadedecxlvegg parametreler,
t ise degigkendir. ' o

Weibull dagiliminin parametrelerinin kestirimi igin,
daha once, Ustiinlikleri belirtilen enbisyiiken benzerlik yonte-
minden yararlanilacaktir. Bu nedenle oOnce @mbﬁ$ﬁ&m benzerlik
fonksiyonu. elde edilmelidir. Sdzkonusu aﬁh§$§&m benzerlik
fonksiyonu, ‘

n e
ULltse,B) = JI B by
;. i=1 s

1.
exp(—@ ’coz.t)

geklindedir. Habﬁjﬁkmxbenzerlik yonteminin geregi olarak
fonksiyonuyn e tabanina gdre logaritmasi alim T

. n n
\ n L
Jy= 1oL = n 1nx + n In@+ (0‘—1):{2:_1 Int, - (3 izz__i A

Fonksiyonun®X ve @ 'ya gére kismi tiirevlieri alindi-
ginda, ‘

pal / n a : n
38 = Zlnti- gt In b
X . i=1 i=1

-



-116-

R n ~
RS n o~ t"’"\
_____ " s o 2 .
A > 1
i C T |

o~ e~
elde edilir. Bunlar sifira egitlenip, ol ve G igin ¢ozlildi-

ginde, apagidaki ifadeler elde edilir:

n

7™
'»)\ = :'—_—_n.—“-;- —————————— ﬁ-—-—-—-.—-———

A 2. b, In b, - £ 1n ts

N i=1 (

n
o/~
')
(f) = e e e
| A |
i=1 *

Kestirimi diigiinlilen parametrélerden Ek 3-A'daki

grafik ve/veya Ek 3-B'deki tablodan‘D,K. ve (D.K)2 yvardi-
miyla bulunur. Bulunan o degeri {* 'i hesaplamada kullanilan
egitlikte yerine konularak @ degeri kestirilir. Boylece sbz-

konusu dagilimin parametreleri bulunur.



1000,

5040

40,0

3040

2000
DKoo |
ve 10 0

(D.K.)2

o

50-

: HQO. .

3,0

2,0

/;4/ — ,

1 0

77
11
/

O

I/
/

043

042

0.1

0,25

N ——

0,50 0,75

.

1,00 1,25 1,60 1,75 2.00
1 ‘

(%) Kaynak: COHEN, a.g.n.



EX: 3:=~B

WETBULL, OLASTLIK YOSUWLUK FOMKSIYONMUNUM o PARAMETREST
. 11E IO~ ARASTNDAKY ILISKE (%)

‘ - - o}
a (o « 0 oT {4 oo
1,00 1,0000 | 3,35 3,079 8,70 %,1262
1,10 1,0986 340 3,0788 4,75 14,1662
1,20 1,1949 3,45 3,1193 4.80 L2061
1,30 1,2891 | 3350  3,1600 4.85  L,2461
1,80 1,3817 | 3,55  3,2006 4396 4.2850
1,50 14728 | 3,60  3.2811 4,95 14,3259
1,60 1,5627 | 3,65  3,2817 5,00 14,3658
1,70 1,6516 3,70  3,3222 5,05 U h0S7
1,80 ' 1,7395 3,75 3,3626 5310 abuss
1,90 1,826 3,80 3,4031 5.15 14,1853
2,00 1,9131 | 3,85 34435 5.20 14,5252
2,10 1,998 3,90 3,4838 | 5,25 - L5650
2,20 2,0841 3,95  3,5242 5,30 . 4,5048
| 2.30  2,1s38 4l00  3.5645 5,35  lLgBUlS
2,40 2,2531 4,05  3,60u8 5,40 4,6943
2050 2,3369 | 4,10 3,6450 5,60 14,8433
2060 2.u205 4o15  3,6825 | 5,80  5,0020
2,70 2,5036 4,20 3,7255 ] 6,00 531606
2080 2,5865 | 14,25 3.5656 6,20  5,3191
2090 26601 4,30 3,808 B340 Bau77h
3,00 2,751% 4i35 3,845 6,60  5,6358
3.05  2.7925 b0 3,8860 6,80  5,7935
3010 2,6335 | Bou5 39261 7200 5,9516
3,15 2,87u5 4,50 3,9662 7,20 641095
3,20 2,915% | 4,55 14,0062 7360 - 6,424
3,25 12,9563 4i60 40462 | 8,00 . 6,7400
3130 2,9971 4,65 40862 |

(%) Pandu R.Tadﬂ@rxalla‘ "Appllcatlons of the Weitull Distribution in
Inventory Control", Journal of O, R, Soc:.e'tv Vols 29, l‘nwnb@r 1
1976, Jan. s. 81l. .
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