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OZET

Glivenilirlik ve glivenilirlik biliylime modellerinin in-
celendigi bu galigmada, demiryolu igletmesindeki lokomotif-
lerin fiziksel yapilarina iliskin matematiksel bir model &-

nerilerek, 6zglin analitik ¢&ziimi belirlenmigtir.

Buna bagli olarak lokomotiflerin gelecekteki davranis-

lari hakkinda kestirimler yapmak miimkiin olmaktadir.



ABSTRACT

A mathematical model is developed for the failure and
repair mechanism of locomotives. Thus, the probaple rates of
failure and repair for these locomotives throughout the period
of study are assumed constant. Henceforth, the failure and

repairing activities of locomotives in question are drawn.

The behaviour predicted by the analytical model, when
compared with related physical data, furnishes the probable

rates of failure and repair taken as parameters of the problem.

The model can be easily extended by assuming that, the
probable rates of failure and repair are piece-wise constant,

during the time intervals through the studied period.

ii



1C INDEKILER

ﬁzET s i 8 0 068 9 0 e 00 B0 8BS s SO BB 00T PO 0 NP e ASss a0 e 0ee s 1

|
ABSTRACT ® e 8 8 B e % T8 SR PO SO B P AP 8 S P E S0 OO0 ¢ Pet eSS E eSO sEEE RSO ii

TABLOLARLISTESI ....l..QII"II;'.lll.l.'l.ll‘l.ll;l.llil Vi

sEKILLERLISTESI LI R A A A A I R T R N B B A IR R AR S RS I R I A B R A I B R ] Vii

1

GIRIS ® o 8 2 80 % 5 0 RS PO S e S e 0 A0 T PO LT OO SN S E PO U S OE T OO AN OL NS O

BIRrRINCTI BOL UM

GHVENILIRLIK VE GUVENILIRLIKTE
BHiYUME. MODELLERT
I.1 GUVENILIR BIR PARCA SACLAMANIN TEMEL YONTEMLERT .... 6

I.2 SISTEMLERIN YAPI MODELLERINE GORE GUVENILIRLIK

FONKSIYONLARI » & ® 6 0 6 9 8 ¢80 s e a8 P SO0 e T e N O O8O XGRS S s o0 s 9

I.2.1 Seri Sistemler ve Bunlarin Glivenilirlik

Fonksiyonlarl ...c..eoceesaessnensacsacnsnssss 10

I.2.2 Paralel Sistemler ve Bunlarin Glivenilirlik

FONKSiyONlaril .eeeeecececscasecssosanssnsnasse 14

I.2.3 Karma Sistemlerin Giivenilirlik Fonksiyonlari 16

I.3 GUVENILIRLIKTE BUYUME KAVRAMI ...eceveccescsccnsccas 17
I.3.1 Giivenilirlik Biiylime Egrileri .....cvveeceeesss 18
I.3.2 Giivenilirlikte Biiylimenin Bilegenleri ........ 20

I.4 GUVENILIRLIKTE BUYUIME MODELLERI ..e.cieescencaseases 21

I.4.1 Araizalar Arasi Ortalama Zaman Biliylime

MOdelleri (AAOZ) » 5 " a a8 8 e s 000 dEs e el s e s a0 22

iii



I.4.l.l Duane MOdel ® o ® a9 o8 & 5 0 O 5 060 08 e 00 0 08 23
I.4.l.2 IBM Model a8 % & & & 9 8 0 & % 0 O & S P B S S s P e " P 0o 25
I.4.1,3 ARINC Arastirma Modeli .....c0000.. 26

T.4.1.4 DiJer AROZ ModelleTi seeeeeveseece. 28

i) Ustel Us Serisi Modeli .....c... 28
ii) AEROF Modeli ....eeseaccecenaees 29
iii) LLOYD-LIPOW Modeli .¢c.coeeceesss 29
iv) Basit listel Model ....ccveeseeses 29
v) AAOZ Modellerinin

Kars1lagtirmasl s.escesccasscees 29
I.4.2 Basgari Olasiligil Modelleri ..c.eesesnceaecsess 30

I'4.2.l LLOYD-LIPOW MOdeli R EEEE R NI I W 30
T.4.2.2 BONIS Modeli ....cenceencocncsssseas 31
T.4.2.3 VIRENE Modeli ...ceceeceevenconseas 31

I.4.2.4 GROSS_KOMINS P{Odeli e % ¢ o 9 o0 0009 00 32

I.4.3 Diger Biiylime Modelleri .....sesesescacscsaase 32

IxiInNncCct B&L M

DEMIRYOLU 1SLETMELERINDE LOKOMOTIFLERIN
BOZULMA VE TAMIR EDILME EYLEMLERININ

F1ZIKSEL MODELZ

II.1 PROBLEM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI ......cc¢c... 36

IT.2 SISTEME LOKOMOTIFLERIN GIRMEST YA DA GIKMASI
DURUMUNDA D1FERANS1YEL DENKLEMLERIN OLUSTURBLMASI 41

iv



III3 xve u'NUN BELIRLENDESI ® ¢ ® o 8 0 5 0 8 ¢ 6 0 a9 s S s e s 8BSy 42

II.4 PARAMETRE CIFTININ BIRDEN FAZLA OLMASI DURUMUNDA

ONERILEN YAKLASIM MODELT ....ceceeesnenscccaccsnes 49
tcUNCU BOLUM

GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELIN

D.D.Y. ESKISEHIR (I.ISLETME) BOLGES1'NDE UYGULAMASI

SONUC P 6 ® 0 0 8 0 8 00 %O OS2 8 9O 0 0B e PO S 4 0 80 Q0 OO L0 e e SN S eeadese 63

YARARLANILAN KAYNAKLAR @ &8 0o 0 28 ¢% 9 " s D OO OO PO S E OO EbSE S e 65



TABLOLAR LISTESIT

Tablo III.1 Imdat Olaylarinin Ariza Yodunluklari ...... 56

Tablo III.2 uHL(t) Fonksiyonunun Aylara GSre Aldiga

De(jerler 2 06 68 5 00 @ 8 00 5P s P T E S e e NP P PE s Pse 61

vi



SEKILLER LiISTESTt

Sekil I.1 Pargalarin Ariza Qranlarinin Zamana

Sekil
Sekil

Sekil

Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil
Sekil

Sekil

Bagli Olarak DeGigimi ..,cceeececvesccccsss

I,.2 Seri Bir Sistemin GOsterimi .....cccceaveoas
I.3 Paralel Bir Sistemin GOsterimi ,..cceecceee
T.4 Glivenilirlik Fonksiyonlarinin

Ka‘x‘slla@tlrllmasl .-ll...l...!...l.ii.llltiﬂ
I.5 Glivenilirlik Biiylime EJrilerinin G8sterimi. .,
I.6 Glivenilirlikte Biiylimenin Bilegenleri ......

IT.1 Lokomotiflerde Hizmete Hazir Olmanin Zamana

Bagli Olarak Dedigimi ...cseeccuavessccccss

IT.2 Lokomotiflerde Hizmete Hazir Olmanln
Bdlgelere Ba§li,Olarak Defigim Grafigi ....

11.3 AP

'lerin Dedigim Grafifi ...vecececcacseanns
I1.4 Ardisik B8lgelerin Degigim Grafigi ........

IIT.1 Bozuk Lokomotif'Saylslnln Zamana Bagl:i

Olarak Dedisim Grafi®i .e.eeeeseeocascnncas

vii

11

14

16

19

21

44

50

52

53

62



GIRIS

Teknolojik, toplumsal, kiiltiirel ve ekonomik geligme-
lere paralel olarak, sistemlerin yapilarindaki karmagiklik-
lar da artmigtir. Bir sistemdeki, herhangi bir elemanin bo-
zulmasil sistemin iglerligini yitirmesine neden olabilecektir,
Bu yilizden, sistemlerin iglevlerini yerine getirebilmesi, on-
larin istenen diizeyde ve belirlenen bir zaman araliginda,

"givenilir" olmalariyla saglanacaktir.

Giiniimlizde igletmelerin lirettidi mal ve hizmetlerdeki
kalitenin Snemi gittikge artmaktadir. Ozellikle, rekabet ve
serbest pazar diizeninin hakim oldugu iilkelerde kalite, ¢ogdu
zaman, fiyattan da ©nemli bir yer tutmaktadir. Ayrica, ta-
sarlanan sistemlerde yapilan denemeler, iyi kalitenin yilikksek
glivenilirligin temel bilegenlerinden biri oldu§unu gSstermig-
tir. Buna iliskin olarak, iliretilecek bir parg¢anin gilivenilir-
1liginin yliksek olmasini saglamakta, tasarim asamasinin da &-

nemli oldugunun vurgulanmasi gerekmektedir,



Sistemin gelece§ine ydnelik kararlarin daha somut bir
temelde verilebilmesi, sistemdeki dedigmeleri de igerecek di-
namik g¢evre kogullarinin gtzoniine alindigi bir giivenilirlik
biiyline modeline gereksinme duyulur. Sistemde giivenilirlige
iligkin programlarin yapilmasi ve bu programlarin etkin bir
sekilde uygulanabilmesi, giivenilirlik biiylime modeli araélll—

g1 ile nicel olarak sadlanacaktir.

Bu ¢aligmada, &nce genel olarak bir demiryolu iglet-
mesinde, lokomotifler &zelinde, sistem giivenilirligini, art-
tirabilmek igin bir bliylime modeli geligtirilmeye ¢aligilmig-
tar. Bu amagla, sisteme iligkin fiziksel bir model kurularak
kuramsal bir gati olusturulmustur. Sistem parametrelerindeki
dedisiklikler de modele yansitilmistir. Parametrelerin hesap-
lanmasinda bulunabilecek veriler Onemlidir. Caligmamizda be-
lirlenen l¢ modeldeki parametreler ig¢in ne gibi verilere ge-
reksinim duyulduu da agiklanmigtir. Ayrica, parametre ¢if-
tinin artmasi durumunda da yaklagim modeli genellegtirilmig
ve galigma agisindan &zglin olarak tartlsllmlstlr. Calismami-
21QVSon asamasinda, bes yila vakin bir siireyle D.D.Y. Iglet-
mesi'nden elde edilen verilerle, modelimizin parametreleri
belirlenmis ve modelin veri dagilimi ile tutarliligi da sap-

tanmigtir.

Tezin birinci b8liimiinde, giivenilirlik ve iligkin kav-
ramlar verildikten sonra, genelde sistem yapi modellerine
gbre glivenilirlik fonksiyonlari agiklanmigtir, Daha sonra

glivenilirlikte biiylime kavrami verilerek, glivenilirlik biiylme



egrileri ve bu bliylimenin bilegenleri anlatilmig ve'.glivenilir-

likte biliylime modellerinden stz edilmigtir,

tkinci bdliimde, demiryolu igletmelerinin yukarida be=-
lirtilen sorunlari ig¢in 6z§ﬁn.bir yaklagim modeli kurulmug-
tur. Ayrica, sistem parametrelerindeki defigmeler ve paramet-
re ¢iftinin birden fazla olmasi durumunda Onerilen yaklagaim

modeli genellegtirilmigtir,

fglincti béliimde, Onerilen yaklasim modelindeki paramet-
reler, Devlet Demirycllari Eskigehir (I.Igletme) Bﬁigesi'nden

alinan verilerle, analitik olarak bulunmusgtur.



BIRINCT BOLUM

GUVEN1ILIRLIK VE GUVENILIRLIKTE

BUYUME MODELLERT

1950-1ler'in baglarindan bu yana, giivenilirlik kavramai
endiistride Onem kazanmistir. Glivenilirlik kavramiyla ilgili
olarak birbirine benzeyen, fakat ¢ok az farkliliklar gdsteren
tanimlar yapilmistir. Sozkonusu tanimlardan bazilari agagida

verilmistir.

"Givenilirlik; bir sistemin amacini, verilen bir za-
man aralig:i iginde ve verilen kogullar altinda uygun colarak

gergceklestirme olasilidaidir (1)."

"Bir sistemin givenilirligi, belirtilen bir zaman ara-

li1g1 iginde verilen kogullar altinda bagarili etkinlik gés-

(1) Grant, E.L., Leavenworth, R.S5., Statistical Quality
Control, Fifth Edition, McGraw Hill International Book
Company, New York, 1980, s. 536.



termesinin olasilididir (2)."

"Bagarisizlik, bir sistemin kendinden beklenileni ye-
rine getirememesidir, Glivenilirlik, bir sistemin belirtilen

¢aligma siresi ig¢inde bagarisiz olmama olasiligidir (3)."

Bazovsky giivenilirli§in modern bir tanimini "bir sis-
temin, ¢aligirken basarisiz olmama kapasitesi (4)", olarak

vermigtir, .

Bu tanimlarda ortak olan nokta, glivenilirligin olasi-
lik olarak tanimlanmasidir. Difer bir ortak nokta ise, biitiin
tanimlarda basarisizlikla, neyin amaglahdlqlnln kesinlikle

vurgulanmasi gerektigidir.

Glivenilirlik tanimlari genelde dort kavrami icermek-

tedir (5), Bu kavramlar sirasiyla;

(a) "0lasilik", bir rassal deney sonuéu'karsllaslla—
bilir her olayin ortaya g¢ikma sansi ayni olsun. Esolasili o-
laylardan olusan bd&yle bir &rnek uzayinda, kargilagilabilir
birim sayisi s(S) ve ilgilenilen Oi olayina iligkin birim
sayisi S(Oi) ise, 0, olayinin ortaya g¢ikma olasilidi P(Oi)

seklinde gdsterilir ve,

(2) Grant, E.L., Leavenworth, R.S., A.g.k., s. 536.
(3) Grant, E.L., Leavenworth, R.S., A.g.k., s. 536,
(4) Grant, E.L., Leavenworth, R.S., A.g9.k., s. 536.

(5) Colabro, S.R., Reliability Principles and Practices,
McGraw Hill Book Company, New York, 1962, s. 1-6.



S(Oi), Ilgilenilen sonug¢ sayisi

s(S) Kargilagilabilir sonug¢ sayisi

?(oi) =

olarak tanimlanair (6).

(b) "Uygun ¢Calisma" , bir aracain kendisinden isteni-
g

len fonksiyonu yerine getirmesidir,

(c) "zaman", bir aracin kendisinden beklenen fonksiyo-

nu yerine getirecedi galigma -sliresini gdstermektedir.

(d) "caligma Kogsullari", bir sistemin ne tilir kogullar

altinda bulundugunun gdstergesi olmaktadir..

Cagimizda sistemler gok sayida parganin bir araya gel-
mesinden olugmaktadir., Bunlardan birinin bozulma51 sistemin
g¢aligmasini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu ylizden bir sis-
tem karmagik ise ve yliksek derecede gﬁveniiir olmak zorunday-
sa, sistemi olugturan pargalar da yiliksek derecede giivenilir
olmak zorundadir. Bir parganin gerektidi yerde verimli gali-
samamasi, insan yagamini, toplum gilivenilirligini tehlikeye

atacak, dolayisiyla maliyeti de yiiksek olacaktir.

I.1 GUVENILIR BIR PARGCA SAGLAMANIN TEMEL YUNTEMLERL'
Bu kesimde, giivenilir bir parca elde etmede kul-
lanilan temel ydntemlerden sézedilecektir.

Givenilir bir parga saélamanln'temel yontemlerinden

biri, iyi bir tasaramdir. Ayrica, tasaraim gereksinmeleri de-

(6) Kara,I., 0Olasilik, Bilim ve Teknik Yayinevi, lIstanbul,
1983, s. 50-51,



istiginden pargalarin giivenilirlik verileri her zaman elde
bulunmayabilir. Bu durumda, 8zel ytntemlere bagvurularak ay-
rintili denemeler yapilmalidir. DidJer bhir yOntem, glivenilir-
ligin oOnceden kestirimidir. Bu yOntemde sistemi olugturan de-
gigik pargalarain givenilirliklerinin birlegtirilmesi ve belli
istatistik yontemler kullanilarak tiim glivenilirligin hesap-

lanmasi yoluna gidilmesidir.

Sistemin giivenilirligini sajlamanin dider bir ydntemi
de marjinal testleri kullanmaktir. Bu ytntemde yakin bir ba-
sarisizlik olasilidi kestirilir ve bu olasiliga bagli olarak

6nceden planlanmis testler yapilir,

Siirdiiriilebilirlik (maintanability) kavrami, yliksek gii-
venilirlik elde etmede kullanilmaktadir. EJer, parcgalar de-
Jistirilebilir ve yerlestirilebilir olursa, bagarisizliklar
hatali parganin galigan pargayla degigtirilmesi ile kolaylik-
la giderilebilmektedir. Eer sistem bu gekilde ise, slirdiiri-

lebilir bir sistem olmaktadir.

Glivenilirligdi sadlamanin diger bir yolu da hatalarin
tek tek diizeltilmesidir., Sekil I.1'de gbsterildigi gibi, bir

sistem galisma sliresi iginde li¢ ayri dSnemden gegmektedir(7).

Birineci dbnem, deneme dSnemidir. Deneme dbneminde yiik-

sek bir bagarisizlik orani s&zkonusudur.

(7) Shooman, M,L., Probabilistic Reliability : A&n
Engineering Approach, McGraw Hill Book Company, New
York, 1968, s. 194.



SEKIL I.1 : Pargalarin Ariza Oranlarinin Zamana Badgla

.Olarak Dedigim Grafidgi.

Tkinci dtnem, sistemin normal g¢aligma donemidir. Nor-
mal caligma dtneminde sistem sabit bagarisizlik oranina sa-
hiptir.

Uglincli donem, eskime ddnemidir. Eskime ddneminde sis-
temin bagarisizlidi.hizla artar. Bu ddnem sistemin kendisin-

den beklenileni yerine getiremedigi bir dbnemdir.

Deneme d&neminde, arizalar sistemin yapisi nedeniyle
fazla olacagi ig¢in, sistemin bitlinl ve arizalar izlenerek,
kontrol altina alinir. Gerekirse, sistem uzun bir siire galig-

tirilarak ilk arizalarin ortaya ¢ikig sliresi hizlandarilir,

Bagarisizliklari yok etmenin dider bir ydntemi daya-
niklilaik testidir. Bu yoOntemde, sistemin normal galisma ko-
sullarinin iistiinde galigsma kogullari uygulandiginda bagari-
s1z olacadi varsayimindan hareket ederek dayanikliligi be-

lirlenmektedir. Tanimlanan bir diger @ivenilirlik yOntemi



de, 6zel testlere dayanarak pargalarin se¢ilmesidir. Bu ydn-
temin maliyeti yiliksek oldudu ig¢in kullanilmasi gili¢ olmakta-

dir.

T.2 SISTEMLERIN YAPI. MODPELLERINE GORE GUVENILIRLIK

FONKSIYONLART

Bir sistemin gilivenilirligi, sistemi olugturan
pargalarin giivenilirliklerine ve bu pargalarin birbirleriyle
seri veya paralel bagli olmalarina gbre belirlenir. Bu belir-
lemede olasilidin garpim ve toplam kurallarindan yararlanil-

maktadir (8).

Herhangi bir sistemin glivenilirlik fonksiyonu ariza-
lara iligkin olasilik yofunluk fonksiyonu ya da ariza orani-

na iligskin modellerden yararlanarak tanimlanabilir.

(a) Olasilik yodunluk fonksiyonu yardimiyla giiveni-

lirlik fonksiyonunun belirlenmesi:

Bir sistemdeki herhangi bir parg¢anin arizalanma zama-
n1 olan (t) rassal dedisken olarak tanimlandiginda, f(t) par-
cadaki arizalarin ortaya ¢ikis zamanlarinin olasilik yodunluk
fonksiyonu olarak verilecektir. Bu fonksiyondan yararlanlidl—

Finda, birikimli olasilik yodunluk fonksiyonu;

it

Y

(8) Yizliglillii, N., Bakim Planlamasinin Boyutlari ve Planla-
ma I¢in Modeller , Anadolu tniversitesi Yayinlari, Es-

kisehir, 1984, s. 23,
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P(t £ t) = F(t)

ya da

t
F(t) = f f(t)dt
0

seklinde verilebilir.

Glvenilirlik bir sistemin ariza yapmama olasiligi ol-
dudu igin,

R(t) = 1 - F(t)

seklinde tanimlanacaktair.

(b) Ariza oranina iligkin modeller yardimiyla gilive-

nilirlik fonksiyonunun belirlenmesi:

Bir sistemde ariza oranina iliskin model z(t) ile ta-

nimlandiginda, olasilik yogunluk fonksiyonu;

£(t) = z(t) e-fz(t)dt

geklinde verilecektir. Buradan da gilivenilirlik fonksiyonuna
gecis yapilabilecektir.

Her iki halde de gilivenilirlik fonksiyonunun bulunmasi

sistemin gekline baglaidair.
I.2.1 Seri Sistemler ve Bunlarin Glivenilirlik
Fonksiyonlara

Seri bir sistemin iglerlig§ini silirdlirebilmesi,

sistemi olugturan tiim parcgalarin ariza yapmamasina baglidir.
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Bir seri sistem Sekil I.2'de gOGsterilmigtir.

SEKIL I.2 : Seri Bir Sistemin Gésterimi.

n birimden olusan bir seri sistemde, x sistemi olug-
turan parcgalarin ariza yapmama sayilari ve birimler birbirin-

den bagimsiz ise,
X = XN X, ase N X

ifadesi yazilabilir. Buna bagli olarak x olayinin ortaya gik-

ma olasiliga,

P(x) = P(xlﬂ Xy o e n

ifadesinden yararlanilarak bulunabilir. Ayni ifade kogullu

olasilik tanimindan yararlanilarak,

P(x) = P(x./%X, N %4 vee NN xn)P(xZ'n X3 cee N X))

seklinde de yazilabilir,

Bir sistemin ariza yapmama olasilidi, glivenilirligi
verdiginden ve n birimin de birbirinden badimsiz oldugu var-

sayi1ldigindan, glivenilirlik fonksiyonu;

P(xi)

n=as

R(t) = P(xl) P(xz) ves P(xn) =

i=1

esitligiyle bulunur,
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Agadida seri sistemlerde kargilasilan bazi glivenilir-

lik fonksiyonlarindan s&z edilecektir (9).

(a) Sistemde her birim, A ile gbsterilen sabit ariza
, -A.t
olasilidina sahipse, model e * fonksiyonuna uydugu igin,

giivenilirlik fonksiyonu,

n i n ‘
R(t) = 1T e = exp(- I Ait)

gseklinde olacaktir,.

(b) Sistemde bilegenler dodrusal artan arizaya sahip-
se, ariza sayisi igin uygun model zi(t) = Kit olur., Giliveni-

lirlik fonksiyonu;

olacaktir.

(c) Sistemde, p bilegen sabit, (n - p) bilegen dodru-

sal artan ariza g®steriyorsa, glivenilirlik fonksiyonu,

P -Ait n —Kit2/2
R(t) = ( @I e ) ( I e )
i=1 i=p+1
ya da
P ] n Kit2
R(t) = exp(- I Ait ) exp(- z )
i=1 i=p+1 2

(9) Bu kesimde agiklanan modeller i¢in genis &lgiide, (Shooman,
M.L., A.9.k., s. 203-208.) 'den yararlanilmigtar,
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denklemiyle g8sterilir,

(d) Bazi durumlarda tek bir basit bilegik formiil bu-
lunamaz. Ornedin, her bilesenin ariza dagiliminin iki para-
metreli bir olasilik dagilim fonksiyonu olan Weibull da§ili-
mina. uydudu varsayilir ise, arizalara iligkin model;

m

i
z(t) = Kit

olur., Burada m dafilimin geklini belirleyen bir parametre, K

ise oran defigimi belirleyen diJer bir parametredir.

(e) Her bilegen ig¢in K ve m farkli ise glivenilirlik

fonksiyonu:
m,+1
n Ki t
R(t) = I exp ( : )
i=1 m, + 1
i
ya da
m,+1
n Kit
R(t) =exp ( - I )

denklemi ile verilir,

(£) Ariza sayilari bir polinoma uygun gsekilde dedigi-
n
yorsa, zi(t) ve I zi(t)'ler de polinomdur. Bu durumda ve-
i=1 '

rilen bir tj zamani igin by

Zi(tj) polinom dederi ve buna
i

1

bagli olan gilivenilirlik fonksiyonu;

n —zi(t)
R(t) = II e = exp (-
i=1 i

N ™MB

L zi(t) )
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denklemi ile bulunmaktadir.

I.2.2 Paralel Sistemler ve Bunlarin Giivenilirlik

Fonksiyonlara

Bir sistemdeki tilim pargalarin ariza yapmasi ha-
linde sistem kendisinden beklenileni yerine getiremiyorsa,
bu sistemlere paralel sistemler denir. Bagka bir deyimle, pa-
ralel sistemlerde sistemdeki bir parg¢anin ariza yapmasl sis-
temin ¢aligmasini etkilemeyecektif. Paralel bir sistem Sekil

I.3'de gOsterilmigtir,

SEKIL I.3 : Paralel Bir Sistemin Gdsterimi.

Paralel sistemlerde glivenilirlik fonksiyonu olasili-

Jin toplam kuralindan yararlanarak,

it

R(t) P(xl Xy F ...+ X )

n
ya da

x,)

R(t) 5 wee X

1 - P(Eli

seklinde g8sterilir.
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Paralel sistemlerde karsgilasilan bazi glivenilirlik

fonksiyonlari agagida verilmigtir,
(a) Sistemde belirli bir zaman aralidi iginde, sabit

ariza sdzkonusu ise, ariza fonksiyonu,

-A.t
- i
P(xi) =1 - e

olur. Bbylece sistemin giivenilirlik fonksiyonu,

n -Ait
1-[0(@-e )]
i=1

R(t)

n

seklinde olacaktir.

(b) Sistem dogrusal artan arizaya sahipse, glivenilir-
lik fonksiyonu;
2
—Kit /2

n
R(t) =1 - [T (1L -e )]
i=1

olacaktir.

!

(c) Paralel bir sistem i¢in genel olarak bir gliveni-

lirlik fonksiyonu,

n —zi(t)
R(t) =1~ [T (1~-e )]
i=1

seklinde verilebilir.

Glivenilirlik fonksiyonlarinin karsgilagtirilmasi Sekil



16

I.4'de gbsterilmigtir (10).

0 L
Nor maliegtirilmis  zaman . Normallestirilmig zaman
r:m
r=ht
(a) (b)
SEK1L I.4 : Glvenilirlik Fonksiyonlarinin

Karsilastirilmaszi.
(a) Sabit Ariza Elemanlari

(b) DojJrusal Artan Ariza Elemanlari

Bir sistemde, bilegenlerin giivenilirlikleri hakkinda
elde bilgi olmasina kargin, bilegim nitelikleri bilinmiyor
ise, seri ve paralel varsayimlari, sinirlar olarak kullanila-

bilir.

I.2.3 Karma Sistemlerin Glivenilirlik Fonksiyonlari

Uygulamalarda blitlinliyle seriiya da paralel olan

sistemlerle karsllasllmayabilir. Sistemlerin ¢odu, seri ve

(10) Shooman, M.L., A.g.k., s, 208,
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paralel olarak baglanmig pargalardan olugabilir. ki tiir o-
larak karsimiza ¢ikmakta olan bu sistemler, yedeklemesiz ve
yedeklemeli karma sistemlerdir (11). Calismamizda karma sis-

temler hakkinda fazla bilgiye gerek g&riilmemigtir.

I.3 GUVENILIRLIKTE BUYUME KAVRAMI

Bir sistemde “giivenilirlik biiyiime kavraml"'ile
ilgilenilmesindeki temel neden; sistemin var olan glivenilir-
lik kestiriminin ve onun belirli bir zamana kadar olan biiyl-
me hizinin bulunarak, biyilime edrisinin gelecek ig¢in genigle-
tilip genigletilemeyecedi ya da ileriye d&nilik kestiriminin
vapilip yapilamayacagidir. Glivenilirlik biliylime hizinin ve
dolayisiyla gﬁvenilirlik biylime efrisinin belirlenmesi ha-

linde glivenilirli§in gelecektekl dilizeyi kestirilebilir.

Sistemin gelecedine iligkin kararlarin daha somut ya-
pilabilmesi ig¢in, ne tir blylime modelinin_daha uygun olabi-
lecegi ve nedenlerinin aragtirilmasi gerekir, B&ylece bir
sistemin gﬁveniliriiﬁinin artmasi deneylerin sayisi, mali-
yvet, tasarimin gézden gegirilmesi, insangilicli uygulamasi, ta-
sarim deéisikliklerinin tirli ve sayisi gibi etkenlere ek o-

larak diger bazi etkenlerle de belirlenebilir (12).

(11) Yizigllly,N,, A.g.k., s. 26,

(12) Lloyd, D.K., Lipow, M., Reliability: Management,
. Methods, and Mathematics, Prentice-Hall Inc., New
~Jersey, 1964, s, 330-331,



Sonu¢ olarak, yukaridaki etkenlerin uygun ve yerinde

kullanilmasi, karar vericilerin gelecek programlar i¢in daha
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etkin davranmalarini sadlayabilecektir. Ayrica, Zzamana ve ma-

liyete bagli olarak sistemin geligiminin (azalan verimin)

hangi zamanda ve hangi glivenilirlikte olacadini ortaya g¢ika-

rabilmek Onemli olmaktadir.

Genelde, silirekli olarak degigiklikler gegiren karma-

g1k sistemlerle ilgilenilmektedir., Buna badli olarak, bu tir

sistemlerde giivenilirlik noktalari c¢esitli dederler gdster-
mektedir. Bu dederler deney sonuglarinin istatistik rassal
degigimlerine ve glivenilirlik etkinliklerine baglidir. Asa-

Jida giivenilirlik bliylime efrilerinden s&z edilecektir.

I.3.1 Gilivenilirlik Biliylime Edrileri

Bir iiretim siirecinde, giivenilirlikteki gelis-

meler, biliylime edrileri, silirdliriilebilirlik, saglanabilirlik
ve iretimin gilivenilirlik kontrolunu igermektedir (13). Aga-
gida bu galigmanin igeridinde yer alan giivenilirlik biliylme

egrileri anlatilacaktir,.

Giivenilirlik biliylime edrileri, sistemdeki pargglarin

giivenilirliklerinin eldeki bilgilerinden, bilinmeyenleri ya

da aradegeri bulmaktir (14). Biliylime edrilerinin bulunmasinda

(L3) Society of Automotive Engineers : Reliability Control

In Acrospace Equipment Development, Technical Progress

Series, Volume 4, New York, 1963, s. 53.

(14) Society Automotive Engineers, A.g.k., s. 53.
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ybneticilerin kisisel yetenekleri ve gevre de etkili olmakta-

dir.

Glivenilirlik bliylime egrilerinde yatay eksende, yapi-
lan deneylerin sayisi, parga liretim sayisi ya da diJer uygun
bir &6l¢iitld, dlgey eksende ise, gﬁvenilirlik Olg¢iimli g&steril-
mektedir. Beg yi1llik geligme araligdini igeren egriler Sekil

I.5'de gOsterilmigtir.. (15).

R

1.00
a

ez
7
7/

SEKIL 1,5 : (a).Kendi donanimi diginda

b
0.75

V/'
N
/

050

o
]

<

Guvenilirlik

o
-
~N
w
&~
[%,]

Zaman

(b) Yeni tasarlanmig§ parg¢a saylsi

(c) Yeni tasarlanmig mekanik parga

(d) Mekanik sistem ig¢in gbsterilen egri
(e) Yeni ve daha karmasik d'ye benzer

sistem igin kestirilmis egri

(15) Society Automotive Engineers, A.g9.k., s. 53.
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I.3.2 Glivenilirlikte Bliyimenin Bilegenleri

Bir sistemde bagarisizlik gesitli sekillerde
siniflandirilabilir (16). Basgsarisizlik ya gizlidir ya da ne-
deni saptanabilir. Gizli olan bagarisizliklar tasarim degi-
$ik1ligi ile yok edilemezler., Sistemin ve ¢evre kogullarinin
kesismelerinden ortaya. g¢ikabilmektedir. Tasarim de§isikligi
ya da diger bazi etkinliklerle yok edilen bagarisizliklar

saptanabilen bagarisizliklardir.

Bagarisizliklarin belirlenebilmesi, parganin degigti-
rilmesi, kélite kontrol yo6nteminin gﬁglendirilmesi ya da dog-
ru olup olmadigi, ydntemin degigtirilmesi eékinliklerini i-
¢ermektedir,. Ayrica, bagsarisizliklarin belirlenebilmesi ne-
deninin olugumu sansa da baglidir. Bu §ans gevrenin de§igimi
ve diJer durumlarin bilesiminden de olugabilmektedir. Bu tiir
bagarlsléllklarln nedenlerini yok edebilmek ig¢in, her dene-
meden sonra yapilan uygun diizeltme etkinlikleri &nerilmekte-

dir.

Gizli bagarlsléllklar ise, tanimindan ve sistemin giz-
li bir karakteristigdi oldugundan hig¢ bir. zaman yok edilemez.
Ornegin, ugug deneme programlarinin ana amag¢larindan biri,
sistemin dodru g¢aligma. ortaminin ortaya gikartilmasi ve yer
deneme programlarinda, yok edilemeyen belirlenebilir bagari-

si1zlik nedenlerinin azaltilmasidir. Birbirini izleyen dene=~

(16) Wolman, W., "Problem In System Reliability Analysis”,
Statistical Theory Of. Reliability, The University Of
Visconsin Press, Second Printing, Visconsin, 1964, '
s. 149-150,
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melerde bagarasizlik nedenlerinin yok edilmesiyle, sistemde
denemeler sirasinda giivenilirlik biylimesi igin bir temel sag-

lanacaktir.

Dogal olarak, gerekli tasarim ya da y6ntem dedgigiklik-
leri yapilarken, yeni bagaraisizliklarin olugmayaca§i varsa-
yilmistir. Glvenilirlikte biiylmenin bhilegenleri Sekil I.6'da

gbsterilmigtir (17).

R
1
1.0
T T
_ == Civeniliciik biiyimesi
- - -
Gizii glvenitirlik
Test programinin
baglangicindak i
givenilirlik
dav-im i
' " Zaman
SEKIL I.6 : Glivenilirlikte Biliyiménin Bilegenleri

Burada amag¢, ©nce agiklananlarin analitik olarak ifade
edilmesi olmaktadir. Ancak, hig¢ bir model bu karmagik iligki-
leri ve nedenleri ile karmagik sistemin etki durumlarini tam

olarak agiklamaz.

I.4 GUVENILIRLIKTE BUYUME MODELLERI

Bir sistemin glivenilirlik gereksinmeleri kesti-

rimleri veya dederlendirmesi ig¢in, bir giivenilirlik biiylime

(17) Wolman, W., A.g.k., s. 150.



L 4L

modeli gerekmektedir. Codu glivenilirlik biliylime modeli, sis-
temin iginde bulundudu zamandaki giivenilirligin anlamli olup
olmadigini ve gilivenilirlifin niceliginin gelecekteki geligme
sliresinin ne olacagi, amaglarini igermektedir. Giivenilirlik
programinin etkin olarak uygulanabilmesi, giivenilirlik biiyli-

me modeli araciligar ile nicel olarak saglanabilir,

Glivenilirlik biiylime modellerinin uygulamalari; belir-
lenmig glivenilirlik amag¢larinin bagarila 6lup olmadiginin
kestirimi, gﬁvenilirlik etkinlikleriyle, giivenilirlik degi-
simlerinin korelasyonu, gilivenilirlik gézﬁmlemeleri igin pa-
rametre girdileri ya da dagilimlarinin sadlanmasi, bakim ve
insangiicii kullanimina iliskin planlamalar, Omiir, malivet a-

nalizlerinin yapilmasi geklinde verilebilir.

Glivenilirlikte bliyiime kavrami, kuramsal olmayip reka-
betle ilgili fakt8rler, diizeltme eylemi, y&netim, glivenilir-
lik stokunun salanmasi, baglangig¢ glivenilirlik diizeyi ve

glivenilirlik gereksinmeleri ile iligkilidir.

Izleyeh kesimlerde bliytime modellerinin {i¢ sekli agik-

lanmistir.

I.4.1 Arizalar Arasi Ortalama Zaman Bliylime Modelleri

(AAOZ)

Pratik ag¢idan, bir aracin ariza yapmadan gali-
sabilece§i zaman kullaniciyil Sncelikle ilgilendirmektedir.
Ariza yapmasi halinde tamir edilip tekrar hizmete alinan sis-

temlerde iki ariza arasindaki zaman (AAZ) olarak tanimlanan
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bu dederin dedigimi glivenilirli§i belirlemektedir. AAOZ'in
ilgili parametre olarak alindidi bu bdliimde, giivenilirlik
biylimesinin slirekli oldugu varsayilarak, AAOZ bilylime model-

leri ag¢iklanmaya calisilacaktair (18).

I.4.1,1 DUANE Model.

Duane, g&zlenen birikimli AAOZ'nin logaritma-
sinin do§rusal bir fonksiyonu oldufunu 1962'de g8stermigtir

(19) ., Duane'in biiylime modeli:

denklemi olmaktadir. Burada, 6(0,t); (0,t) periyodunda g&z-
lenen birikimli AAOZ'dir. Denklem (1) logaritmik olmayan sek-

1i ile yazilirsa;

8(0,t) = ;eatb , a>0 cea (2)

olacaktir.

Modelde bliylimenin pozitif olabilmesi igin, biliylime fak-

térd olan (b)'nin pozitif olmasi gerekir. Ciinkii,

(18) Bu kesimde agiklanan modeller igin genig &lg¢lide, (Bala-
ban, H.S., "Reliability Growth Models", Journal of
Enviromental Sciences, Arinc Research Corparation,
Jan/Feb, 1978, s. 11-18)'den yararlanilmigtair.

(19) Balaban, H.S., A.g9.k., s. 12.
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B(0,t) = t el (3)

E[r(0,t)]

denklemi yazilabilir. Bu denklemde, E[r(0,t)] , (0,t) periyo-
dunda, basgsarisizliklarin beklenen sayisi olmaktadir. Denklem

(2) ve (3)'den;

t1—b

E[r(o,t)] = c.oa (4)

a
e

denklemi bulunur.

Burada gilivenilirlik biiylimesinin ilgilendigi alan an-
11k AAOZ'dir. AAOZ anlik basarisizlik orani ile karsalikli
olarak tanimlanmigtir. Bu tanimdan yararlanarak yukarida ve-

rilen denklem (4),

de[r(o,t)] J-1
B(t) = : ... (5)
dt

seklinde gbsterilebilir,

Yukaridaki denklemlerde, B = 1 = b ve e? = -%— - ali-
narak, ’
18
e(t) = - t n-c(G)
aB

denklemi yazilabilir. Ani basarisizlik orani olan, r(t) ise;

r(t) = aBtB—l cee (7).

denklemi ile verilebilir.
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|

Bu modelde parametre kestirimleri, en yiliksek olabilir-
1lik (maximum likeliood estimator) y&ntemi ya da en kiigiik ka-

reler yontemiyle yapilabilir,

I.4.1.2 IBM Model

Bu model agagidaki varsayimlar altinda genel-

legtirilmig diferansiyel denklem tabanina gbfre kurulmugtur.,

(a) Basaraisizlik, X sabit oraniyla olugsan rassal ba-
sarisizliklar ve {liretim veya tasarim kusurlarina dayanan,
rassal olmayan basarisizliklar olarak iki sekilde'karslmlza
gikmaktadir. Rassal olmayan bagarisizliklarin sayisi deney

baglangicinda bilinmez ve sabit varsayilacaktir.

(b) t zamaninda geriye kalan rassal olmayan hagari-
sizliklarin sayisi. N(t) ise, N(t) deéisme orani ile orantili-~

dir. BOylece model,

dN (t) .

= K,N(t) o -« (8)
dt

denklemi ile verilir,., Denklem (8) asafirdaki gsekle getirilerek,

—K2t
N(t) = Kle r t’ Kl’ K2 > 0 . 100(9)
t = 0'da bagarisizlik sayisi olan Kl} denklem (9) aracilaiga
ile bulunabilir. t zamanina kadar olan birikimli bagaraisizlik

sayisi ise,
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v(t) At + K, = N(t)

veya

) ... (10)

|

>
o+
+
=

V(t)

denklemi ile bulunabilir. BOylece AAOZ :

-K,t

8(0,t) =t/ At + K, (L-e 2)] ... (11)

1

denkleminden yararlanilarak belirlenebilir,

IBM modelinde, rassal olmayan bagarisizliklarin yliz-
desi olan q dedisebilir. Bu durum asagidaki denklem ile gds-

terilebilir.

q:l—e 2 --.(12)

Verilen modelde, A, Kl' K2 parametreleri en kiigik ka-

reler ydnteminden yararlanarak ardigtirmali olarak bulunabi-

lir.

I.4,1.3 ARINC Arastirma Modeli

6(0,t) : (0,t) zaman araliginda birikimli
AAOZ
G(t) : Bliyime fonksiyonu

.6 Sifir zamaninda baglangi¢ AAOZ olma-

0 .

s1 durumunda model;

8(0,t) = G(£)6,



denklemi ile verilmektedir. Bliyime fonksiyonu, G(t);

B
G(t) = ¢ —~(c - 1)e ot

denklemiyle verilir. Burada c sabit olup, en biiylik biliylime

faktoridir.

e—atB _.Cc - G(t)

c -1

Denklemi, dogrusal forma getirilirse,

lnln[ c =1 ] = lne + Blnt , a >0
c - G(t)

elde olunur.

Bu modelde, biiylime verilerini AAOZ'na uygulamak ig¢in,

agsagidaki adimlardan geg¢ilmesi gerekmektedir:

(a) 60'1n kestirimi ig¢in ilk uygulanabilir veri nok-

tasi alinir.
(b) Gbzlenen her bir periodda, t baglangi¢ veri nok-
tasindan itibaren alinan birikimli saatler olmak lizere, aga-

gidaki fonksiyon ar50111§1 ile hesaplanair.

_ 8(0,t)
0

G(t)
0

(c) Enbliyiik bliylime faktdri olan c igin bir deder se-

¢ilir ve,

27



28

c -1
lnln| =———| =1lna + Rlnt
c - G(t)

denkleminden yararlanilarak o ve B parametreleri en kiigiikk ka-

reler yontemiyle belirlenir.

(d) Uydurmayi geligtirmek igin c¢ deeri uygun sekilde

degistirilerek yukarida verilen ilk {i¢ adim tekrarlanir.

(e) D&rdiincii adimin kabul edilmesiyle a ve B 'nin en-
kiiglik kareler yontemi ile kestiriminden sonra, gelecek ig¢in
biiylime fonksiyonu, aga§idaki fonksiyon araciligi ile belir-
lenebilir,

. .. ~ B
G(t) = ¢ - (¢ - 1) e @t

I.4.1.4 DigqngAOZAModelleri

i) Ustel Us Serisi Modeli(Exponential-Power Series

Model)

Model,

-Kzt

8(0,t) = K(1 - Kje y , t>0

denklemi ile verilmektedir. Biiylime oraninin monoton olarak
azaldigi modelde, K enbiiylik AAOZ ve K(1 - Kl) baglangi¢ AAOZ
dir. Ayrica bu model B = 1 olduunda, Arinc arastirma mode-

line kargilik gelmektedir.
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ii) AEROF Modeli
Modelin genel gekli,

—K2/t
0(0,t) =K e ’ t >0

denklemi ile verilmektedir. Burada K enbliyiik AAOZ'dir.

iii) LLOYD - LIPOW Modeli
Model,

Kl - K2/t ; £ > K2/Kl
B(0,t) =
0 , 0 < t < K2/Kl

denklemi ile verilir. K, enkiliglik AAOZ'dir.

1
iv) Basit Ustel Model

K2t

denklemi ile verilen modelde Ki'in baglangi¢ AAOZ olmasinin
dnerilmesine karsin, AAOZ t sonsuza giderken, listelligi son-
suza yaklastirdiga igin, modelin yaklasgimi gergek¢i olmaya-

bilir,

v) AA0Z Modellerinin Kargilagtirmasi

AAOZ biiylime modellerinin bazi uygulamalarindan

agsagidaki gibi sz etmek uygun olacaktair;
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(a)' Sonsuz birikimli AAQZ'nin istenen 8zellik olma-

masina kargin, basit listel model bu durumda uygun modeldir,

(b) Eldeki verilerin liretim silirecinden alinmasi ha-
linde ve yer sistemleri ig¢in Lloyd-Lipow, Aerof ve basit ls-

tel model uygundur.

(c) Uygun ilk baglangig¢ ve son dederlerin olmasi du-—
rumunda Arinc aragtirma modeli alternatif yaklagsim sadlar,
Bu esneklik modeldeki parametrelere ve baglangi¢ AAOZ deJeri-
ne baglidir. Buna kargin bu modelin ujdurulma31 di§er model—
lere gbre daha zordur ve Duane modelinde oldudu gibi istatis-

tik ©zellikleri heniiz geligtirilememigtir.

I.4.2 Basgari Olasiligi Modelleri

Bagari olasilidinin ilgilenilen glivenilirlik
karakteristigi olarak alindidi bu bdliimde, g¢esitli glivenilir-

lik biiyiime modelleri incelenecektir (20).

I.4.2.1 LLOYD - LIPOW Modeli

‘Bu modelde, deney programlarinin planlanmasi
igin, yapilan deneylerdeki bagarili olma sayilari elde edile-
rek, (N durum igin) her bir durumun sonuglari, gelecekteki
programa eklenerek denéylerin gelistirilmesihde kullanilmig=-

tir.

(20) Balaban, H.S., A.g9.k., s. 15-17,
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Modelde, Rk' deneyin k'inci durumundaki giivenilirligi,

R_ ise, k » »'a ulagtiginda elde edilen son giivenilirligi

vermek {izere, biliylime modeli;

denklemiyle verilebilir, Modelin parametreleri en blylik ben-

- zerlik yOntemi kullanilarak belirlenmektedir.

I.4.2.2 BONIS Modeli

R, 3 k'inci deneydeki gilivenilirlik

R, ¢ Son glivenilirlik
Q : Baglangi¢ glivenilirligi
B : Bliyime faktdrl

olarak alindiginda, bliylime modeli;

denklemi ile verilir.

I.4.2.3 VIRENE Modeli

R(t) : t geligme yasindaki glivenilirlik
a ¢ t » o oldugunda, lst glivenilirlik

limiti

olarak alindiginda model;
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R(t) = ab , 0 <b <1l , 0<c<xl

denklemi ile verilir.

I.4.2.4 GROSS - KOMINS Modeli

R : Geligmenin k'inci durumundaki gliveni-
lirlik

Sistemin son giivenilirligi

23]

o : 1 ve = biiylime durumlari arasindaki sa-
yisal miktara

N ¢ Uyarlama katsayisi

olarak alindiginda, biliylime modeli;

ge~ (1K) /N

denklemi ile verilir,

T.4.3 Diger Biiyime Modelleri

Glivenilirlik bilylimesi hér defasinda bir tasa-
rim degigiklidinin yapildigi kesikli fonksiyon olarak tani-
tilmaktadir. Ancak bu de§igimlerin ilerlemesi tilim stireler i-
¢in bilinmeyebilir ve kesikli dederlere bir edri uydurulabi-
lir, bu nedenle glivenilirlik biliylime egrileri siirekli olarak

tanimlanabilir.
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Bir biiylime denkleminde, her denemenin sonucunda geger-
1i oranin uydurulan yilizdesinin bagarisizlik oranini azaltti-
gin1 varsayan bir biiylime modeli agsagidaki sekilde yaz1labi—

lir (21).

Burada, A ilk bagarisizlik orani, k tasarim dedigik-

0
1ig§i sonuglari ve her deneyden sonra geriye kalan basarisiz-
lik oraninin ylizdesi, n tasarim dedigiklikleri ve deneylerin

Sayisidir.

tkinci biiylime denklemi,

R=1- ae_bx
ile verilmektedir., Burada (a) baslangigtaki glivenilirlik nok-
tasini, (b) biylime oranini veren sabitler, x ise deney sayisi

veya zaman olarak verilmektedir.

Uglincli bliylime, denklemi,

R =12

n
X

ile verilebilir. Burada a, x'den kiigiik olan pozitif bir sa-

bit, x . deneylerin sayisi ya da zaman olarak .alinmaktadir.

-

(21) Bu kesimde agiklanan modeller ig¢in genig 6lgﬁde;
(Armstadter, B.L., Reliability Mathematics Fundementals
Practices Procedures, McGraw Hill Book Company, New
York, 1971, s. 221-241)'den yararlanilmigtir.
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Yukarida. verilen lig¢ edri i¢in de glivenilirlik limiti
bire yakinsamaktadir. U¢ denklem igin de grafik ySntemi kul-
lanilarak, noktalara uydurulan 6zel parametrelerin, biiylime
denklemini matematiksel olarak bulmaya gall$méktan daha pra-
tik olabilmektedir. Bbylece gereksinim duyulan bhiliylime orani

da bulunabilecektir.



txiINncI BOLUM

DEMIRYOLU ISLETMELERINDE LOKOMOTIFLERIN
BOZULMA VE TAMIR EDILME EYLEMLERININ

F1ZIKSEL MODELZ

Bu bdliimde, birinci bdliimde yapilan, agiklamalardan
bir ©l¢iide farkli olarak, demiryolu igletmelerinde, lokomo-
tiflerin bozulma ve tamir eylemleri bir fiziksel model bhazi-
na oturtmaya g¢aligilarak, bunlarin glivenilirlifi ya da hizme-
te hazir olma biiyliklikleri, bu model gergevesinde Ongétriile-

cektir,

Ele alinan sistemin problemlerinin farkli olmasi nede-
niyle, birinci bdliimde verilen glivenilirlik biliylime modelleri
ile sistemeryaklasllma olanagi bulunamamigtir, Bu yiizden sis-
temin problemlerine 8zgiin bir model kurulacak ve model ana-

litik olarak ¢¥zillecektir.
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II,1 PROBLEM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Ele alinan problemde, lokomotifler ya arizali ya
da hizmette bulunmaktadir, Buna kargin, arizali olanlarin
rassal olarak tamir edildikleri, hizmette olanlarin da rassal
olarak arizalandiklarini, kolaylik saflamak ilizere varsaymak-

tayiz.

Bozuk bir lokomotifin herhangi bir birim zaman boyunca
onarilma olasiligi, ge¢misten badjimsiz olarak, A olsun, t a-
ninda ki bozuk toplam lakamotif saylsi BL(t) olarak tanimlan-
sin. t aninda varolan BL(t) lokomotiften, t dolayindaki dt

boyunca, onarilacak olanlarin sayisi,

ABL(t)dt .o (1)

olacaktir.

Benzer gekilde, hizmetteki bir lokomotifin, herhangi
bir birim zaman boyunca bgzulma olasi1ligi, gegmigten bafim-
s1z olarak, Y olsun. t aninda hizmetteki HL(t) lokomotiften,

bu an dolayindaki dt boyunca, bozulacak olanlarin sayisi,

HHL (t) dt ' eeo(2)

olacaktir.
t + dt aninda varolan, toplam bozuk lokomotif sayisa,

(lokomotif arizalaninca hizmetten aliniyor, onarilinca da

hizmete sokuluyor varsayilacak) denklem (1) ve (2) ile,



BL(t + dt) = BL(t) - ABL(t)dt + upHL(t)dt ... (3)

olarak verilmektedir,

TL(t), t anindaki toplam lokomotif sayisi olarak ve-
rildiginde, t aninda hizmetteki lokomotif sayisi olan HL(t)

ise,

HL(t) = TL(t) - BL(t) .o (4)
denklemi ile verilecektir.

Denklem (3)'e benzer gekilde,

HL(t + dt) = HL(t) - uHL(t)dt + ABL(t)dt eeal(D)

olur.
II.1.1 Parametrelere Iligkin Diferansiyel
Denklemlerin Qlusturulmasi

Denklem (3) diizeyinde (¢ift adimli, Taylor

agilimiyla),

dBL (t)
dt

BL(t + dt) = BL(t) + dat ... (6)

It

denklemi elde edilir. Bu denklemde,

dBL(t) _ BL(t + dt) - BL(t)
dt

37



dBL(t) _ _BL(t + dt) _ _BL(t)
dt dt dt

dBL(t) _ _BL(t) ~ ABL(t)dt + pHL(t)dt - BL(t)
dat dt

iglemleri yapilairsa,

dBL (t)
S Jmne
dt

= =ABL(t) + uHL(t) eee (7)

denklemine varilacaktir.

Ayni sekilde denklem (5) diizeyinde,

+ dHL (t)

HL(t + dt) = HL(t) dt .o (8)
dt
_GHL(E) . _yHL(t) + ABL(t) . (9)
dt
denklemleri elde edilir.
Simdi,
BL(t)
F(t) = -oc(lo)
HL (t)
slitun matrisini ve benzer gekilde,
. - H
M = -o-(ll)

38
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kare matrisi tanimlansin. Elde edilen bu matrislerle denklem

(7) ve (9) asagidaki gekle getirilecektir,

dF(t)
dt

= MF(t) e (12)
Denklem (12)'nin integrali alinairsa,

F(t) = Foexp(Mt) eeo(13)

denklemi yazilacaktir,

Denklem (7) ve (9), ya da denklem (12) arasinda para-
lellik saglamak lizere, bu denklemleri sad ve sol taraflarini

TL(t) 'ye b8lelim., Bu durumda,

TL(t) = TL ... (14)

ve sabit varsayilabilir.

Lokomotifin t'de bozuk olma olasiligi;

- _BL(t) ... (15)
TL

PB(t)

denklemi ile, t'de hizmette olma olasiligi ise,

- HL(t) | ...(16)
TL

PH(t)



denklemi ile wverilsin.

Denklem (15) ve (16) ile, denklem (7) ve (9),

dPB(t)
dt

= =APB(t) + uPH(t) cee(17)

_GPH(t) -uPH(t) + APB(t) «..(18)
dt

sekline gelecektir.

PB(t)
p(t) = ees(19)

PH(t)

olsun. Bu durumda denklem (17) ve (18), denklem (1ll) ile,

o(t) o (t) ... (20)
dt

sekline getirilecektir. Buradan, hemen gdriilecedi gibi,

2
- S py(t) = 0 e..(21)
dt i=1
2
i=1

olacaktair.

40
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II.2 SISTEME LOKOMOTIFLERIN GIRMESI YA DA GCIKMASI
DURUMUNDA DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN

OLUSTURULMASI

Problemimizde, bir Onceki bdliimde agiklananla-
rin dtesinde, ®zel bir durum bulunmaktadir. Ele alinan sis-
teme lokomotiflerin katilmasi ya da buradan lokomotiflerin

¢ikartilmasi sdzkonusu olabilmektedir.

Sistemimiz ya da bO8lgemiz digindaki lokomotiflerin sa-
yisi, t aninda DL(t) olsun. Bunlardén, birim zaman boyunca
bdlgemize katilanlarin sayisi A*DL(t). BSlgemizden ayni za-
man siirecinde “"depoya” gidenlerin sayisi u¥HL(t) olsun. Bu-
rada \¥, depodaki bir lokomotifin bir birim zaman boyunca
b8lgemize katilma olasilidi,n* ise b&lgemizdeki hir lokomo-

tifin bir birim zaman boyunca depoya gitme olasiligidar,

Bu durumda denklem (9),

SGHL(E) | o _(u+u®)HL(t) + ABL(t) + A®DL(t) ...(23)
dt
sekline gelecektir., DL(t) ise &te yandan,

dDL(t)
dt

= u*HL (t) - A¥*DL(t) .o (24)

diferansiyel denklemiyle verilecektir. B&ylece denklem (12),

#*
dt '
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sekline doniligtlirlilecektir., Bunun yanisira,

BL(t)
F(t)* =| HL(t) e..(26)
DL(t)
- .
-A u 0
M¥* = A = (u+u®) A ® ees (27)
0 u¥ -2 %

matrisleri olugturulabilir.

Denklem (25)'in ¢&zilimli, denklem (12)'nin ¢&zimii benze-~

ri olarak (denklem(13)),

F*(t) = P ¥ exp(M¥t) ... (28)

0

yazilacaktir. Buradan, F¥(t) vektdrid, ya da BL(t), DL(t) ve
HL(t) bulunacakt}r.
ITI.3 A VE u'NUN BELIRLENMESI
A(t), hizmete hazir olma olasilifi olarak tanim-

lanirsa, A(t), asagidaki sekilde yagilabilir.

A(r) = bl ...(29)
TL(t)

Denklem (14)'den yaraflanarak, yani TL sabitse, ve

HL(t) 'de denklem (13) araciliga ile belirlenmekte ise, o za-
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man A(t)

—()\+u)tk

ACE) = A 0+t [A + pe ... (30)

denklemiyle belirlenebilir. Burada, A ve u sabit olarak a-
linmaigtir. Denklem (30)'un nasil bulunduu daha sonra veri-

lecektir,

Bu arada agafidaki agiklamayi yapmak durumundayiz.

Eger, sistemde tamir s®zkonusu dedil ise,

A =0 ... (31)

O takdirde giivenilirlik, R(t) tanim olarak gu gekil-

de verilecektir.

R(t) A(t) | «..(32)

va da

R(t) = Aoe‘“t ... (33)

3#*

Parametrélerin'belirlenmesinde, bir ilk yaklagim ola-
rak TL'yi, X ve y 'yl de sabit alalim. Bu durumda problemi-

miz, X ve u'yl saptamak olacaktir.

Kuramsal olarak "hizmete hazir olma olasiligi", Ak(t),
denklem (30) araciligiyla bilinmektedir., Pratikteki A(t) bii~

yﬁklﬁ@ﬁ'Ap(t) ise, denklem (29) aracilidiyla bilinmektedir.
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tk ayinda, Ak(tk) ile Ap(tk) arasinda

E(tk) = Ak(tk) - Aé(tk) .v.(34)

gibi bir hata bulunacaktir.

A ve u denklem (34) ve (30) araciligiyla yazilirsa:

k - ()t
3 -1 k
—— I |A,(A+p) A+ue I - ()] =0
8%, 8u k=1 ° [ Pk
... (35)

denklem sisteminden A ve y belirlenebilir.

Ak(t), Sekil II.3'deki gibi gizilirse, o zaman A(x)'

un ne oldugunu belirleyebilecegiz.

Alt)
Ao?

A
Aw) At
ot
SEKIL II.1 : Lokomotiflerde Hizmete Hazir Olmanin Zamana

Badli Olarak Dedigimi,
Ancak burada Ap‘ye iligkin veriler bulunamadigindan

sayisal ¢Gziimleme yapilamamistir.

A ve u'niin belirlenmesinde ikinci bir yaklasim olarak
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asagidaki yol izlenecektir,

Denklem (7)'den uyHL(t)'yi yazarsak:

- dBL (t)
dt

BHL (t) + ABL(t) ... (36)

Bu ifade denklem (9)'da kullanilacaktair.

d | 9BL(E) , pr()| = -p|-9BELE) | sBr(t)| + AuBL(t)
at | dt dt
... (37)

denklem (37)

a%BL (t) . o)
2

dt dt

_4BL(t) _ g ...(38)

gseklinde yazilsin.

~GBLLE) L (A+u)BL(t) = o ... (39)
dt
denklem (39) sagd tarafsiz:
_4dBL(t) + (A+u)BL(t) = 0
dt
bu denklemden BL(t) yazilir ise,
=)t
BL(t) = C,€e . ‘---(40)

2



denklemi elde edilir., Denklem (40)'dan, "Sabitin Dedigimi

Yéntemi" 1ile cz'yi,
-(A+u) t y =+t
M = —cz()\+~u)e + 02 e
dt

gseklinde belirlemek miimkiindiir.

Bu ifade denklem (39)'da yerine koyulur ise,

-(A+u) t y ()t -(x+u)t

—cz(k+u)e + c,e + (k+u)c2e =

]
bu denklemden c, yazilacak olursa,

' (A+u) t

elde edilir. Bu denklemden c,'yi ¢ekelim,

2

ci (A+uw)
c. = e + C oo (41)
2 3
A+
ve bu ifadeyi denklem (40)'a tasayalaim,
cy —(A+u)£
BL(t) = =~ + cy e «e.(42)
A+ U .
t = 0, BL(t) = 0, HL(0) = HL(0) coo (43)
kogsullari altanda:
C
l + C =0 --v(44)
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elde edilir. Denklem (42) 'den:

-(A+p)t

*QEE#El = —cy(d+u) e «oa(45)

dt

yazilar.

Denklem (45) ve (42) ile, denklem (36)'ya girilir i-

se,

c
HHL(t) = --c3(k+11)e“()‘+“)t + A[———i—‘+ ce (A+u) t
A+ U
e e & (46)
denklemine wvarilacaktir.
t = 0 olmasi durumunda,
‘ o
uHL(0) = -c3(A+u) + A + c3)
A+
ya da
Acl
A+ oy
denklemi elde edilir,
Denklem (44) ve (47)'den c, ve c3'ﬁ bulabiliriz. Denk-
lem (46) 'ya tekrar donilillirse:
AcC
pHL(t) = - = ucge (A+u) t «s e« (48)
A+ U

denklemine varilir.
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Bu arada denklem (30)'un nasil bulunacagini verelim,

Denklem (44)‘'den c,'i cgekersek,

1

c, = —c3(A+p)

elde edilir., Bu deder denklem (47)'de yerine yazilirsa,

WHL(0) = -3 (A+p)

denklemine varilacaktir. Bu denklemden 03‘ﬁ ¢ekersek,

_ _ pHL(0)

c
3 A+ U

olur., Bu deger cl'de yerine yazilirsa,

cy = HHL(O0)

olur, c,y vec 'in bu dederleri denklem (48)'de yerine koyu-

3

lursa,

WHL(t) = —2 WHL(0) + wHEE(O) -0t
A+ M A+ u
BL(E) _ 1 () 4+ o o (AtWE,
HL(0) A + u
-(A+u)t

AE) = ()t (A pe )

denklemi elde edilecektir.
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Denklem (48) 'den :

,3 «
- I(pHL(t) - VIk) =0 ... (49)
ox,ou k=1
veya
9 k Acl -(k+u)tk
3A,3r k=1 X +

denklemi yazilair.

Denklem (50) aracilafiyla A ve p parametreleri bulupa-
bilir (X ve u(ay)-l birimindedir), Burada VIk Tablo IIX.l'de

verilen ve ay bazindaki bozuk lokomotif sayisidar.

II.4 PARAMETRE CIFTININ BIRDEN FAZLA OLMAST DURUMUNDA

ONERILEN YAKLASTM MODELI1

Hizmetteki bir lokomotifin, herhangi bir birim
zaman boyunca bozulma olasilidi olan p'yli mekanistik bir &-
zellide iligkin oldufu igin, sabit tutmakla birlikte, A'ya
dedigken varsayabiliriz. Bu durumda "iglerin iyiye gitmesi”

bakimi gevgetebilir ve A geg¢ici de olsa dligebilir.

B&ylece, igler bu nedenle ké&tliye gitmeye koyuldugunda,

tamirat faaliyeti etkinlegtirilmek zorunda kalinabilir,
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Bozuk bir lokomotifin herhangi bir birim za-

man boyunca onarilma olasiligi olan, A

A = A(t) ... (51)

olacaktir,

Sekil TII.2'de gOriilecedi gibi ekstremum noktalarinda;

"pblgeler arasi" sabit tutacagimiz A ya da, buradaki Ab,

b

degigecektir,
Apu%
'k b
Y Tks T
SEKIL II.2 : Lokomotiflerde Hizmete Hazir Olmanin Bdélgelere

Badli Olarak Dedigim Grafidgi.

b. bblge araliginda denklem (30),

b
Ap(t) = &g (WP u)‘l[ e T WE] L s3)
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seklinde vyazilacaktair.

Bu durumda, Ab'ler ve u, denklem (35) benzeri yazila-
cak ve agagidaki denklem sisteminaen hareketle bulunabilecek~
tir.

s B,
z z lA

0
e b=l k=ﬁ%

b . .b
- -7+ t
AP+ 1) "I P1pe q —Ap(ti) =0

3

...(54)

(Bu denklemde, goriildiigli gibi B(b8lge sayisi) + 1 adet

bilinmeyen bulunmaktadir),

Burada, ﬁ% ; b. bdlgenin Oniinii belirleyen zaman alt
b
simgesi, ks 'de, bu bdlgenin sonunu belirleyen zamanin alt

simgesi olmaktadair.

Denklem (53)'e agagidaki denklemleri ilave etmek duru-

mundayiz.

b o) b
o, ks _ -(A+u)t
— 1z [aD P74 e Kl -a_ (8| = o
) b o' Tk
ax k=ko
b':l' 2, .o ,B 0-0(55)

Usttekl denklem sisteminden wu, A, ... , XB Raramet-

releri bulunabilecektir.

S6zkonusu listel ifadeler, ¢ift adimli Taylor agilimi
gergevesinde ele alinirsa, denklemlerin g¢&ziimi daha kolay o-

labilecektir,
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-(lb+u)t§ b b
e =1 - (A7+ u)tk e..(56)

Ustel ifédeiér Denklem (56) seklinde yazilirsa,
Denklem (54) wve (55) vya da Denklem (35) diizeylerinde i-
fade olunan sistemler "cebirsel" birer denklem sistemine in-
dirgenebilir. Ancak burada, (lb+ u)ti 'nin yeterince kiigiik

olmasina gereksinim duyulacaktir,

Ai(t)'nin (b =1, ... , B) yol boyu Ap(t) ile uyugma-
s1 bekleniyor olacaktar,

b

r (B)'yi (b =1, ... , B) igin g¢izebili-

BOylelikle, A
riz.
Ab'lerin, hangi sfirelerde bundan bdyle de nasil bir

yol izleyeceklerini kestirmek lizere agagidaki O&ngdriide bulu-

nabiliriz:

b

Aar

~
-t
'

b
SEKIL II.3 : X 'lerin Defigim Grafidi.



53

Sekil II.3 araciliga ile bir sonraki (ve gelecekteki
bdlge igerisinde) Ab'nin ne olacagini "kestirmeye" Galigabi-

liriz. Bu deder AB+1 olsun,

Sekil IT.4 araciligi ile de, ardigik bdlgelerin uzun-

1

lugu kestirilebilir. Buradan da (AB+ x (ardigik bdlgenin u-

zunlugu)) 'nu bulabiliriz. Bu uzunluk 2Bl o1sun:

b

tks
b b |
A EEt& |
Yt
1
I b
B
SEKIL IT.4 : Ardigik Bolgelerin De§igim Grafigi.
B+1 B+1 B+1
At = tks tk6 «es(57)

seklinde yazilabilecektir.

Sekil TIT.3 ve Sekil ITI.4 araciligi ile,

B+1 B+1
AtB+l - (A T . At ) ‘ ...(58)

>\B+l

formuna getirilebilecektir.

("Pay" daki bliylikliik, Sekil II.4'den ekstrapolasyonla.

"Payda" -daki biylikliik ise, $ekil II.3'den, yine ekstrapolas-
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yon ile bulunabilecektir).

Hizmete hazir olma olasiligi olarak tanimlanan A(t)'
nin, B Otesindeki seyri kestirilince, &zellikle bu anda y&-
netimsel miidahalede bulunabilecek ve Ongdriilii k&tliye gidig

iyilestirilebilecektir.

Ya da, bu halde A(t)'nin nereye gittigini yani A()

(dis miidahalemiz olmaksizin), belirlenebilecéktir.

b-1 b
- - - - =(A7 THu)t
Ag o b=l b=l -1 [Ab L, e ks ]

b=2, 20 @ ,B lo-(59)

Denklem (54), (55) ve (59) yoluyla bilinmeyen u,

W (b=1, ..., B) ve A

g (b =2, ... , B)'den olugan
(L+B + B -1 = 2B) bilinmeyen ig¢in, (1’ + B + B - 1 = 2B)

denklemden olusan bir sistem tanimlaniyor olmaktadar.

Burada sunulan yaklagimlar tezimiz agisindan, tamamen

6zgin olarak tartigilmaktadir,



tcUNCY BOLUM

GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELIN

D.D.Y. ESKiSEHIR (I.ISLETME) BOLGESI1'NDE UYGULAMASI

D.D.Y. Isletmelerin'de lokomotiflerin ¢egitli neden-
lerle arizalandiklari ve imdat istedikleri gézlenmi$tir.
Probleme, Eskisehir Lokomotif ve Motor Sanayii (ELMS) Islet-
me'sini de igeren, Birinci Igletme, baz alinarak yaklagilma-
va ¢aligilmigtir, Birinci Igsletme'ye iligkin imdat olaylari-

nin ariza yogunluklari Tablo III,l'de verilmigtir.

Bu bdliimde, nerilen yaklagim modelindeki A ve 1 pa-
rametrelerini belirlemek igin, izlenen yol anlatilmaya gali-~

silacaktar,

Parametrelerin belirlenmesinde denklem (42) ve (48)

temel alinacag:i ig¢in, tekrar ele alinacaktar.
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C
BL(t) = RIS cy e'”“““)t .eo(42)
A+
Ac
MHL(t) = ——2— - Yy e~ (MWL ...(48)
A+ oy

Denklem (42)'nin sad ve sol taraflari X ile g¢arpildi-

ginda,

Ac,
ABL (t) = —ic 4 Ac, e (AtWIE ... (60)

A+ U 3

denklemi elde edilecektir. Bunun yanisira denklem (48) ve

(60) igin t (zaman)'nin sonsuza ulagmasi sézkonusu ise,

ABL (%) = —0=>k : ... (61)
A+
.Ac

G i — : ‘ ... (62)
A+ U

ifadelerine varilabilecektir (Burada t'nin sonsuza gitmesi
durumu, eldeki wverilerden, son ay alinmasi olarak varsayil-

mlstlr);

Denklem (61) ve (62)'den hemen gériilebileced§i gibi,
t'nin sonsuz olmasi durumunda, iki denklemin birbirine esit
olmasi s&zkonusudur. Denklem (61)'den yararlanarak, cq sabi-

ti yazilirsa,

[ABL(=)] (A+u)
Cl= - N e .--(63)
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denklemi elde edilecektir.

Denklem (48)'in sifir olmasi durumunda ise, (burada

da birinci ay baz alinmaktadir)

Acl _

X+ u
denklemi yazilabilecektir. Bulunan denklemden,

Acl
-~HHL(0) + = = Hc, ... (65)
A+

denklemine varilabilecektir.

Tablo III.l'den; t'nin sifir olmasi durumunda, ariza
sayisinin 96, sonsuz olmasi durumunda ise, 26 oldugu gbriilmek-
tedir. Bu degerlerin yanisira, ABL(«x) = pHL(x). egitlidi de

dikkate alinarak, Denklem (65)'de yerine koyulursa,

-uHL(0) + ABL(®) = uec,
- 96 + 26 = uc3
veya
uc3 = =70
deferi elde edilecektir.
k

1



veya

k Acy. = (A+u) £y
k=1 A + y
denkleminden yararlanilir ve bu denklemde,
Acl
= 26" , ucy = ~70
A+ ou
degerleri yerine yazilir ise,
I (26 + 70 e - vI) =0 ...(68)
k=1
ya da
53 53 53 -(Au)ty
26 1 - X vI + 70 I e =0 ees(69)

k=1 k=1 k=1
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denklemi yazilabilecektir (bu denklemde, bozuk lokomotif sa-

yisi 53 ay alinarak, ¢alistirilmistar).

Yukaridaki denklem (69) 'da, listel ifadenin yaklasgik

dederini agagidaki gibi bulabiliriz:

e o = 2 g

o T (1 - em B om0,y
= 1 - e (A1)

k=1

Bu denklemde, e (A) L (A+p), ayrica, o~ (A+1) 53

deferinin de g¢ok kiiglik oldugu dikkate alinarak, ihmal edil-

mesi durumunda,
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k  =(A+p)t -

s e Ck 1 (A+u)

k=1 1-[1-(A+n)]

ya da

l - A=y
A+ oy

olacaktir, Denklem (69)'a tekrar doniiliir ise,

26.53 — 2191 = -70 ( = A - U,
A+ oy
1378 - 2191 = -70 + 70X + 70y
A+ U
A+ =—2_0.08
883

degeri elde edilecektir. Bu deger Denklem (48)'de yazilir

ise,

VHL(£) = 26 + 70 e 0:08t

denklemine ulasilacaktir.

t'nin 53 durumuna karsin, MHL(t) fonksiyonunun bu du-
rumlar kargisinda aldidi deferler Tablo III.2'de gdsterilmig-
tir,

Sonugta, uHL(t) fonksiyonunun, yeni deferlere bagli o-
larak grafigi ¢izilmig ve bu deferlerin eski deerlerle karsi-

lagtirilmasi Sekil III.l'de g&sterilmigtir,
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TABLO III.2 : WHL(t) Fonksiyonunun Aylara Gdre AIdidi
Degerler
Aylar Bozuk Lokomotif Aylar Bozuk Lokomotif
Sayisi ' , Sayisi

t= 0 MHL(0) = 96 t = 27 uHL(27) = 34
t= 1 MHL(1) = 91 t = 28 uHL (28) = 33
t = 2 ubHL(2) = 86 t = 29 pHL (29) = 33
t = 3 pHL(3) = 81 t = 30 pHL (30) = 32
t = 4 WHL(4) = 77 t = 31 pHL (31) = 32
t = 5 BHL(5) = 72 t = 32 pHL (32) = 31
t = 6 BHL(6) = 69 t = 33 uHL (33) = 31
t = 7 PHL(7) = 66 t = 34 uHL (34) = 31
t= 8 PHL(8) = 63 t = 35 pHL(35) = 30
t= 9 pHL(9) = 60 t = 36 uHL(36) = 30
t = 10 WHL(10) = 57 t = 37 uHL(37) = 30
t =11 pHL(11) = 55 t = 38 pHL(38) = 29
t = 12 pHL(12) = 53 t = 39 pHL(39) = 29
t =13 MHL(13) = 51 t = 40 pHL (40) = 29
t = 14 PHL (14) = 49 t = 41 uHL (41) = 29
t = 15 pHL(15) = 47 t = 42 uHL (42) = 28
t = 16 PHL(16) = 45 t = 43 pHL (43) = 28
t = 17 pHL (17) = 44 t = 44 uHL (44) = 28
t = 18 UHL(18) = 43 t = 45 pHL(45) = 28
t = 19 PHL(19) = 41 t = 46 uHL (46) = 28
t = 20 uHL (20) = 40 t = 47 UHL (47) = 28
t = 21 pHL(21) = 39 t = 48" MHL (48) = 28
t = 22 uHL(22) = 38 t = 49 pHL (49) = 27
t = 23 uHL(23) = 37 t = 50 WHL(50) = 27
t = 24 HHL(24) = 36 t = 51 pHL(51) = 27
t = 25 pHL(25) = 35 t = 52 wHL (52) = 27
t = 26 pHL(26) = 35
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Bir sistemin iglevini yerine getirebilmesi onun gilive-
nilir olmasi ile saflanabilecedi ig¢in, sistemlerde glivenilir-
1igi arttirici ¢aligmalar gittikg¢e yojunluk kazanmaya bagla-
mistir. Bu yiizden giinlimlizdeki sistemlerde giivenilirlik bliyl-

me modellemesi ¢aligmalari Gnemsenmek zorunda kalinmigtar.

Ele alinan modele iligkin inceleme siliresince, lokomo-
tiflerin bir birim zaman boyunca bozulma ve tamir edilme o-
lasiliklarainin sabit parametreler olduju varsayilmigtir., Hat
lizerinde hizmete hazir lokomotiflerin sayisiyla tamir bekle-
yven bozuk lokomotiflérin sayisinin zamanla seyirleri ile il-
gili matematiksel bir model olugturulmustur. Bagil denklemle-

rin ¢Oziimiyle de anilan biiylikliikler tliretilmigtir.

Sisteme, ele alinan bdlge disindan, lokomotiflerin
girmesi ya da ¢ikmasi durumunda da sdzkonusu davranigi belir-

leyecek diferansiyel denklemler olusturulmustur.
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Lokomotiflerin bir birim zaman boyunca bozulma ve ta-
mir edilme olasiliklarinin sabit parametreler oldu§u varsayi-
lan, matematiksel modelin analitik ¢&ziimi yapilmig, katsayi-

lar belirlendirilmigtir.

Modelin 6zelliginden, bir t ani dolayindaki birim za-
man zarfinda bozuk olup tamir olan lokomotiflerin sayisiyla
ayni zaman zarfinda saglam olup bozulan lokomotiflerin sayi-

sinin zamanla seyirleri de belirlenebilmektedir,

Calismada geligtirilen modelde, lokomotiflere iligkin
ariza tirlerinin ayrantisina inilebilir, Ayrica lokomotifle-
rin bozulma ve tamir edilme olasiliklarinin tlim inceleme sii-
resi boyunca dedil de, ardigik inceleme alt sﬁfelerinin her
biri boyunca, sabit alinarak genellegtirme c¢aligsmasi yapila-

bilir,
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