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PLANLI BAKIM SiISTEMLERI iCiN BAZI STOKASTIK YENILEME
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OZET

Bir sistem ve sistemi olusturan elemanlarin arizalanmalart rassaldr.
Dolayisiyla sistemi meydana getiren elemanlarin omiirleri rassal degiskenlerdir.
Arizalarla dogrudan ilgisi nedeniyle bakim da rassal nitelik tagir. Bu nedenle bakim
planlamasinda stokastik yenileme modellerinin 6nemli bir yeri vardir. Bu ¢calismada
stokastik yenileme modellerinden yag yenileme (age raplacement), blok yenileme
(block replacement) ve kiiciik tamirli yenileme (replacement with minimal repair at
failure) modellerinin tanitilmas: amaglanmistir. Ariza verilerinin artan ariza oranina
sahip siirekli tekdiize ve Weibull dagilimina uygun olmas: durumunda séz konusu
modeller icin ¢oziim sonuclari verilmigtir.

1. GIRIS

Uretimin planlandig1 gibi gergeklestirilebilmesi makine ve tesislerden
olusan iiretim sisteminin diizenli bir bigimde calismasima baghdir. Ote yandan
sistemin diizenli ¢aligmasi ise planli bakimla miimkiindiir. Bir sistem veya
sistemi olugturan elemanlar kullanimla yipranmakta ve zamanla fonksiyonunu
tam olarak yerine getirememektedirler. Bunun yani sira beklenmedik
zamanlardaki arizalanmalar sistemin diger elemanlarina zarar vermekte ve daha
kotii sonuglarin ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Bundan dolayi sistemi
arizalanincaya kadar kullanmak ekonomik olmamaktadir. Bazi durumlarda
sistemin veya elamanlarinin arizalanmadan Once yenilenmesi daha uygun
olmaktadir. Bir sistemin arizalanmadan Once yenilenmesine “koruyucu

yenileme” adi verilir. Koruyucu yenilemenin yapilmasi asagidaki kosullarda
uygundur.

a) Bir sistemin koruyucu yenileme maliyeti arizalandiktan sonra
yenilenmesi maliyetinden daha az olmalidir.

b) Sistemin arizalanma orami (failure rate) artan olmalidir. (Jardine,
AK.S., 1973)

Stokastik yenileme modellerinde sistemin arizalanma davraniginin belirli
bir dagilima uydugu varsayilir. Arizalanma dagilimi, ariza verilerinden elde
edilir. En c¢ok kullanilan ariza dagilimlari; weibull, normal ve gamma
dagilimlaridir. Yenileme modellerinde amag toplam yenileme maliyetini veya
toplam durus siiresini minimum yapan yenileme zamaninin belirlenmesidir. Bu

) Yrd. Dog. Dr., S.D.U. L.L.B.F., isletme Béliimii
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caligmada yalnizca toplam yenileme maliyetlerini minimum yapmayi
amaglayan bazi stokastik yenileme modelleri tanitilacaktir.

Notasyonlar

Cy : Sistemi arizalandiktan sonra yenileme maliyeti,
Cp : Koruyucu yenileme maliyeti,

C, : Kiigiik tamir maliyeti,
f (t) : Sistemin ariza olasilik yogunluk fonksiyonu,

F(t): | g f (t) dt : Birikimli ariza dagilim fonksiyonu
(Sistemin t den dnce arizalanma olasiligi),

l_s(t) = 1- F (t) : Glivenilirlik fonksiyonu (sistemin en az t zamanina
kadar arizalanmama olasiligi) ,

fo
F (1)

W I ?,O tf(t)dt : Sistemin ortalama émri,

: Arizalanma orani fonksiyonu,

r (t):

N (t) : (0, t) araligindaki arizalanma sayist,

S,, : n tane arizanin meydana gelmesi igin gegen zaman,

F, ®:P{S,<t}: S, nin birikimli dagilim fonksiyonu,

M ((t)=E (N (t)) = ngl F, (1) :(0,t) araligindaki beklenen ariza sayisi,

£ (s)

M*(s):
s(1—f*@)

) : M (t) nin Laplace doniisiimii,

£*(s) : £ (t) nin Laplace ddniisiimi,

dM(t
d—t(): Yenileme yogunlugu fonksiyonu

m(t) :

(renewal density function),
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2. Yas Yenileme Modeli

Bu modelde sistem ya arizalandiginda ya da tp zamaninda (hangisi 6nce
olursa) degistirilir (yenilenir). C;(tp); birim zamanda toplam beklenen yenileme
maliyeti;

(Toplam beklenen j
C ()= yenileme maliyeti _ CfF(tP )+ CP F(tP ) 0
1P Beklenen yenileme tP -
[ P tfodt+t Fe,)
¢evrimiu zunlugu o P P

seklindedir (Ozkaya, G., 1977, Barlow, R.E. ve digerleri, 1965). Amag C, (t,) yi
minimum yapan tpyenileme zamamnin belirlenmesidir. Bunun igin (1)
denkleminin t,’ye gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,

% = {[Cff(t’{,) — Cpf(t;)] tjptf(t)dt +t.F(t))

p

o) +Fey-cee)]leFad) + ¢ R}

2

tp _
/| [Hfdt+t, Fty) | =0
0

olur. Buradan;

(C, —C)f (t)) JEtf(t)dt+t;1_:(t;) ~F()|c, -C,)F()+C,|=0

(C, —C)f () itf(t)dt+t;f(t;) ~F(t))F(t,) t =F(t)) C,

f(t;) jptf(t)dtﬂ;;ﬁ(t;) ~F(t)F(t)) /ﬁ(t;)zccpc

f p

r(ty) =f(ty) / F(ty)

oldugundan gerekli diizenlemeler yapilirsa,
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r(e) [t (0 dt+ 6 f () = F(t;) = C, / (C, - C,) )
0

denklemi elde edilir. Ariza oran1 fonksiyonunun [r (t)]; siirekli ve artan oldugu

s

varsayllirsa, (2) denkleminin ya b=t gibi tek bir ¢oziimi vardir, ya da

R e t =00 . .
¢Oziimii yoktur. Coziimii olmamas1 P olmast anlamina gelir, bu da sistem

*

arizalandiginda degistirilecektir demektir (Glasser, G.J., 1967). (2) nin b=t
gibi tek bir ¢oziimii olmasi halinde minimum maliyeti bulmak igin

(2)denkleminden Cp nin esiti (1) denkleminde yerine yazilirsa.

(C; -C,)F(t,)+(C, -C,) r(t;)ftf(t)dHt;f(t;)-F(t;)

C, (t;) = o
jtf(t)dt +EF(t)
0

(C;-C,) r(t;)ftf(t)dt+t;f(t;)

t, .
j tft)dt + ¢ F (t)
0

(C;-C,) r(t’,‘,)jptf(t)dwr tor(t))E (t))

ty _
j tf(t)dt + ) F (t))
0

(C;-C,)1(t)) jptf(t)dtﬂjj(tj;)

ty _
j tf(H)dt + £, F (¢))
0

Ci(ty) = (C; -C,)(ty) 3)
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bulunur. tp = olmas1 durumunda s6z konusu maliyet;
Fo)=1, F(o0)=0 , [tidt=p ve limt,F(t,)=0
0 tp oo

oldugundan
C.
C.em) ==t (4)

elde edilir.

2.1. Arnza Verilerinin Siirekli Tekdiize Dagilima Uymasi Durumu
Dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu; (Law, A.M., and Kelton, W.D.,
1982)
1
flt)=1b-a
0 , d.d.

, a<t<b

birikimli dagilim fonksiyonu,

t-a
F(t)=1b-a ’
1 , b<t

as<t<b

ve ariza orani fonksiyonu,

bigimindedir. ) CP ve m=>b -a olarak alinirsa (1) denklemi

(kt, /m)+C,
2m) |+ t, [1- (t, / m)]

Cl(tP) = [tz /(

ve (2) denklemi,
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. mC
t,=a— ——+ me, —a mCP+m+b
k k k

elde edilir. (3) denkleminden minimum maliyet;

k C,-C,
b-t, b-t,

Cl(t:’)=

olur.
2.2. Aniza Verilerinin Weibull Dagilimina Uymasi Durumu

Dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu,

-0 ga-l (/)
f(t):{aﬁ t“ e , t;;)

birikimli dagilim fonksiyonu,

Fo {1 - e L t>0
0 , d.d.

ve ariza orani fonksiyonu,

() =ap™ t*'

dir.

S6z konusu dagilim igin (2) denklemi

G
B (th)"! j aB e dt+ (@B (t))" +1)e
0

=P 4] (5)
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Olur. (5) denkleminin t: icin analitik ¢oziimii bulunmadigindan niimerik

metotlarla ¢6ziim elde edilebilir. Minimum maliyet ise (3) denklemine gore

C(t,)= (C; —Cap(t,)""
olur.
3. Blok Yenileme Modeli

Bu modelde sistem periyodik ktp (k=1,2,...) zamanlarinda degistirilir. Bu
arada sistem tp zamanindan Onceki arizalanmalarda da degistirilir. (0, tp)
araligindaki arizalanmalar bir yenileme silireci (renewal process) olusturur
(Ross, S.M., 1989). C, (tp); birim zamanda beklenen toplam yenileme maliyeti
olsun.

(0,t,) araligindaki ariza- t, zamanindaki
lardan dolay1 beklenen yenileme
yenileme maliyeti maliyeti
Ca () =
Periyod Siiresi
— CfM(::P)-FCP (6)
P

seklinde ifade edilir (Kelle, P., ve digerleri, 1994). Ama¢ C,(t,)yi minimum

yapan yenileme periyodunun (t;)bulunmas1d1r. (6) denkleminin tp ye gore

tiirevi alinip sifira esitlenirse;

%:[cf m(t ) t, - (C,Mt,)+C)]/t? =0
t,mt,)-Mt )=C,/C, (7)

elde edilir. (7) denkleminden t; nin esiti (6) denkleminde yerine yazilirsa

minimum maliyet;

C,(t,)=Crm(t ) ®)

bulunur.
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M(tp); kesikli yaklagim olarak bilinen M(0)=0 olmak iizere

tp—1 i+l

M(tp)=2[1+M(tp—i—1)]jf(tp)dtp , oty 21

denkleminden niimerik olarak elde edilebilir (Jardine, A.K.S., 1973).
4. Kiiciik Tamirli Yenileme Modeli

Sistem periyodik ktp (k=1,2,...) zamanlarinda degistirilir ve bu arada
meydana gelen arizalanmalar kiiglik tamirle giderilir. Sistem tamir edilmek
suretiyle fonksiyonunu yerine getiriyor ve arizalanma orani degismiyorsa bu
tamire kiigiik tamir ad1 verilmektedir (Beichelt, F., Fischer, K., 1980, Jayabalan,
V., Chaudhuri, D., 1995).

Birim zamanda toplam beklenen maliyet,

(0,t,) araligindaki ariza- t, zamanindaki
lardan dolay1 beklenen yenileme
yenileme maliyeti maliyeti

Cs () =
Periyod Siiresi

={(Cr.fr(t)dt) +Cp}/tp (9)

0

seklindedir (Barlow, R.E., Proschan, F., 1965). Minimum maliyeti bulmak icin
(9) denkleminin tp ‘ye gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,

tp

(Crr(tp).tp—(CrIr(t)dt +C, )/t =0
t;r(t]’;)—fr(t)dt =C,/C, (10)

0

elde edilir. Minimum maliyet ise

C, (t,)=C.,x(t,) (11)

olur.
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4.1. Anza Verilerinin Siirekli Tekdiize Dagilma Uymasi Durumu

Ilgili dagilim igin (10) denkleminden

t .
P tIn(1-t./b) =C,IC,

s

b-t

(12)

esitligi elde edilir. t; degeri niimerik yontemle bulunarak minimum maliyet

Ci(t,))=C/(b-t,)

esitliginden bulunur.
4.2. Aniza Verilerinin Weibull Dagilimimma Uymasi Durumu
Ilgili dagilim i¢in (9) denkleminden,
t

C,(t,) = {eraﬁ'“t“'ldt + Cp}/tp

0

=C. Bt +C )t

elde edilir. (14) denkleminin tp ye gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,

dC (t ) -0 g 0- oo
%:(Craﬁ te't, -Cp " -C,)/t2 =0
p
N
£ =pl — Ll
Cr(a‘_l)
bulunur. Minimum maliyet ; (11) denkleminden
* -0 e * ya-l aCP
Ci(ty) =Cap™(tp)" =

N - -
e & o

elde edilir.
5. Ornek
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Cp= 400, C;= 700, C;,=15,b=1900, a =0, a. =1,02, B =1,6 verileri i¢in
daha 6nce anlatilan modellerin ¢6ziim sonuglar1 asagida verilmistir.

Tekdiize - t,=1472,22 , Cy(t,)=0,70129

Tekdiize >M(t, )=1.246248 , t =1538 , Cy(t,)=0,82729
Tekdiize > t,=1838,9 , Cs(t,)=0,24556

Weibull - t=1852,62 , Cs(t,)=11,01146

6. SONUC

Stokastik yenileme modellerinden yas yenileme modelinde C(tp)
yenileme maliyetini minimum yapan

K

‘p

r(t;)(j; tf(t)dt+t;f(t;)—F(t;) = Cp /(Cp ~Cp)

esitliginin analitik ¢oziimii ¢ogu dagilimlar icin yoktur. Ancak niimerik
coziimler elde edilebilmektedir. Model igin en iyi yenileme zamani t;,
dagilimin parametreleri verildiginde, Cp / (C¢ — Cp) oraninin bir fonksiyonu
olmaktadir. Cp sabit tutulup C; artirildiginda t; azalmaktadir. Bunun anlami
arizalanma sonucu yenilemenin maliyeti arttikca koruyucu yenileme periyodu
azalmaktadir.

Blok yenileme modelinde yenileme maliyeti C,(tp)’yi minimum yapan
t,m(t,)-M(t,)=C,/C;

esitliginden t; nin analitik ¢6ziimii gii¢ hatta imkansizdir. Bu nedenle M(t; );

kesikli yaklasim olarak bilinen niimerik yontemle bulunabilir ve t;

belirlenebilir.

Kiiciik tamirli yenileme modelinde yenileme maliyeti C; (tp)’yi minimum
yapan
4
t r(t;)—jr(t)dt =C, /C,

0

esitliginden Weibull dagilimi (a0 > 1) i¢in analitik ¢oziimii
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1/o
% C
P Cr(a—l)

dir. Stirekli tekdiize dagilim igin t: niimerik yontemle bulunabilir.

Modellerin uygulanabilirligi biiylikk 0Olgiide arizalanmalara iligkin
giivenilir istatistik verilerin bulunmasina baghdir. Giivenilir istatistik verileri ise
diizenli kayitlarin tutulmasi ile elde edilebilir. S6z konusu ariza kayitlarindan
ariza olasilik yogunluk fonksiyonlar1 belirlenebildiginde yas yenileme, blok
yenileme ve kii¢iik tamirli yenileme modelleri kurulabilir ve ¢6ziim sonuglari
elde edilebilir.

ABSTRACT

Since the failure of the components which establish a system is random,
the life of these components is a random variable. Since the maintenance has a
direct connection with failure, it also has random characteristics. For that
reason, stochastic replacement models have an important place in maintenance
planning. The aim of this study is to introduce stochastic replacement models
which are age replacement, block replacement and replacement with minimal
repair at failure.
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