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Sistemlerin diizglin islerliginin devam ettirilebilmesi icin belirli periyotlarda
islevselliginin kontrol edilmesi 6nem arz etmektedir. Kontrol sirasinda olusan
maliyetler ve sistem arizalarinda olusan maliyetler g6z 6niinde bulunduruldugunda
kontrol periyodu belirlenmesi literatiirde kendisine genisce yer bulmaktadir. Kontrol
periyotlarinin ¢ok sik olmas1 gereksiz sabit kontrol maliyetine yol agmaktayken, az
sikliktaki kontrol periyotlart muayene disinda fark edilemeyen hatalarin olusturdugu
maliyete neden olmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak, Manyetik Rezonans(MR) gibi
pahali ve kompleks yapili tibbi cihazlarda hatali ¢ekim sonucunda ortaya ¢ikan insan
hayatin1 etkileyebilecek olumsuz durumlar verilebilecegi gibi, yangin alarmi gibi
sadece ihtiya¢ halinde calisan normal zamanlarda hatali olup olmadig1 gozle fark
edilemeyecek basit yapili cihazlar da 6rnek olarak verilebilir. Yangin sirasinda
islevselligi belirli periyotlarla kontrol edilmemis ve aslinda arizali olan yangin alarmi
cok biiylik can ve mal kaybina yol agabilecektir. Bu ¢alismada yer alan sistemde farkli
olasilik yogunluk dagilimlarina sahip iki hata tipi ele alinmaktadir. Bu hatalardan biri
kaynaklarda “self-announcing” olarak gecen, sistemin isleyisini durduran ve sistemin
o anda yenilenmesine yol agan “gdriiniir hata” olarak adlandirilms; literatiirde “non-
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self announcing” olarak adlandirilan diger hata tipi ise “gizli hata” olarak tanimlanmus,
sistemin hatali ¢alismasina neden olmakta ve sadece kontroller sirasinda fark
edilebilmektedir. Bu hata tipi sadece kontrol sirasinda fark edilebildiginden, hata
olustuktan kontrole kadar gegen siirede sistem arizali olarak ¢alismaktadir. Literatiirde
"Down-time cost" olarak adlandirilan bu arizali ¢alisma maliyeti, gelistirecegimiz
matematiksel modeldeki 6nemli parametrelerimizden biri olacaktir.

Bu c¢alismada kontrol periyodu uzunlugunu(t) belirlemek temel amactir. Bunun
yaninda, sistem belirli bir siire hatasiz olarak calistiktan sonra, hata yapma ihtimali
giderek yiikseldiginden, karar verici, muayene yapmak yerine sistemi yenileyip
muhtemel ariza durumlarindan ve olusabilecek maliyetlerden kaginmak igin sistemi
yenilemek isteyebilir. Herhangi bir hata olusmadan literatiirde “preventive system
replacement” olarak adlandirilan, 6nleyici sistem yenilemenin hangi periyotta (n)
yapilacaginin belirlenmesi de bu calismada ele alinan diger temel parametredir.
Parametre optimizasyonu olarak da adlandirabilecegimiz bu problemde, literatiirde
sikca kendine yer bulan, olasilik yogunluk fonksiyon parametrelerinin degisiminin
kontrol periyoduna etkisinin yanisira; kontrol ve yenileme maliyetlerinin degisiminin,
periyoda ve onleyici sistem yenileme zamanina etkisinin bulunmasina ve sistem
giivenilirlik seviyesi kisitinin gevsetilmesinin ne gibi sonuglar doguracagina

odaklanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parametre optimizasyonu, Maliyet minimizasyonu, Bakim
politikasi, Sistem yenileme
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In order to maintain the proper functioning of the systems, it is important to check the
functionality of the systems in certain periods. When the costs incurred during the
control and the costs incurred in system failures are taken into consideration, the
determination of the control period is widely available in the literature. Too frequent
control periods lead to unnecessary constant control costs, while less frequent control
periods result in the cost of undetectable errors other than inspection. For example, in
expensive and complex medical devices such as Magnetic Resonance (MR), negative
situations that may affect human life as a result of faulty imaging; or simple structured
devices such as fire alarm which cannot be detected any failure in normal time. It can
be only noticed when it is needed. During the fire, the fire alarm, whose functionality
is not checked periodically and which is actually faulty, can cause a huge loss of life
and property. In this study, two error types with different probability density
distributions are discussed. One of these errors is called “self-announcing failures” or
“revealed failures” stops the operation of the system and causes the system to be
renewed at that time; The other type of error, which is called “non-self announcing

failure”or defined as “hidden failures” or “unrevealed failure” causing the system to
malfunction and can only be noticed during the controls. Since this type of error can

only be detected during the control, the system runs improperly from fault to control.
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This defective operating cost, which is called "down-time cost" in the literature, will
be one of the important parameters in the mathematical model we will develop.

The main purpose of this study is to determine the control period (7). In addition, after
the system has been running without error for a certain period of time, as the
probability of error is gradually increasing, the decision maker may want to renew the
system instead of performing an inspection and renew the system to avoid possible
malfunctions and costs. The determination of the period (n) of preventive system
replacement before any error occurs, is another fundamental parameter discussed in
this study. In this problem, which can be called as parameter optimization, besides the
effect of the change of probability density function parameters on control period which
is frequently found in literature; effects of changing inspection and system renewal
costs on control period and effects of loosening reliability level constraint on control

periods and expected avarage cost per unit time are also focused.

Keywords: Parameter optimization, Cost minimization, Maintenance policy, System
renewal
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1. GIRIS

Sistemlerin etkinligi iki temel 6zellige dayalidir. Birincisi sistem tasariminin kalitesi
ikincisi ise uygun bakim aktiviteleridir. Ekonomik ag¢idan optimum olan planli bakim

politikalarinin se¢imi, giivenilirlik teorisinde baskin bir yaklagim olusturmaktadir.

Bakim politikalarinin temelinde ne kadarlik periyotlarla kontroliin yapilmas1 gerektigi
sorusu vardir. Cok sik kontrol yapmak ekstra maliyetlere yol agabilecegi gibi kontrol
periyotlarinin uzunlugu sistem arizalarina Onlem alinamamasina ve kontrol
maliyetlerinden daha biiylik maliyetlerle karsilagilmasina yol agmaktadir. Sistemin ne
siklikla kontrolii yapilacagi kadar 6nemli bir diger husus da sistemin hangi durumlarda
yenilenecegine karar verilmesidir. Sistem arizalandiktan sonra kismen veya tamamen
yenilenir. Yeni Oomriine baslar sonra tekrar arizalanir ve bu sekilde devam eder.
Sistemler hata gozlendikten sonra yenilenebilecegi gibi, hata gdzlemleme ihtimaline
kars1 herhangi bir sorun olmadan da yenilenebilir. Her bir sistem yenilemesi literattrde
“Renewal Cycle” olarak adlandirilan “Yenileme Siire¢lerini” olusturmaktadir.
Pintelon ve Puyvelde[1], uzun dénemli stokastik yenileme sureclerinin bir yenileme
dongiisiiniin davranig1 incelenerek de calisilabilecegini anlatmaktadir ve en tipik
orneginin bakim yonetiminde parga yenilemesi oldugunu sdylemektedir. Bu tez
kapsaminda da tiim yenileme cesitlerinin olusturdugu dongiiler incelenerek uzun

donemli bir bakim ve yenileme politikas1 gelistirilmeye calisilacaktir.

Bakim politikalar1 ile ugrasirken hatanin karakteristikleri ¢ok oOnemli bir rol
oynamaktadir. En Onemli karakteristik hatanin gozlemlenebilirligidir. Hata eger
olustugu anda farkedilebiliyorsa buna literatiirde “self announcing failures” veya
“revealed failures” denmekte bu tezde “Gortinir Hata” olarak incelenmektedir. Hata,
bu durumun aksine, olustugunda farkedilemiyor yanlizca kontroller sirasinda tespit
edilebiliyorsa literatiirde “non-self announcing failures” veya “unrevealed failures”
olarak adlandirilmakta bu tezde “Gizli Hata” olarak ele alinmaktadir. Bu hata tipi
genelde depolanan, hazirda bekleyen veya giivenlik i¢in kullanilan iiriinlerde(yangin
sondiirme tiipii, giivenlik alarmi vs) olabildigi gibi, sistem ¢iktilarinda ¢iplak gozle

anlagilamayacak hatalarin olusabildigi tibbi cihazlarda da gozlenebilmektedir.



Omegin MR cihazindan c¢ikt1 alabiliyor olmamiz sistemin diizgiin calistigin
gostermez. Cihazin hatali cekimler yapmasi yanlis teshis konmasina dolayisiyla yanlis
tedaviler uygulanmasimma neden olup insan sagligimi etkileyen sonuglar ortaya
¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu gibi sorunlar1 giderebilmek ig¢in uygun bakim

politikasinin uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

Literatiirdeki ilk bakim politikasi belirleme problemleri 1963 yilina(E.Barlow vd.[2])
dayanir. Bu calismada incelenen sistemin gizli hataya maruz kaldigi ve sadece
muayene ile farkedilebileceginden bahsedilmistir. Herhangi bir yenileme maliyetinin
hesaba katilmadigi bu calismada sadece periyodik muayene maliyeti ve hata

fakedilene kadar gecen siirede olusan maliyet ele alinmistir.

Literatlirde, tek basina “self-announcing failure”, “revealed failure” veya ‘“hard
failure” olarak gecen “gériiniir hata” konusunda ¢alismalar ¢cok fazla olmayip genelde
gizli hata iizerine caligmalar yapilmis veya iki hata tipi beraber incelenmistir.
V.Makis[3] “gorliniir hata” olarak kabul edilebilecek hataya maruz sistemde birim
siiredeki minimum maliyeti en azlayacak yenileme stratejisi iizerinde c¢aligmistir.
W.Wang[4], gorlinlir hatanin oldugu sistem {izerinde c¢aligmig, birim zamanda
meydana gelecek beklenen maliyeti en azlayacak bakim politikasini gelistirmeyi

hedeflemistir.

H. Cha vd.[5] goriiniir hatalarla ilgili yaptiklar1 ¢calismada hata dagilimin iistel kabul
etmisler ve ortalama hata ¢ikma siiresi ile hayatta kalma ihtimalinin iliskisini analiz

etmislerdir.

Literatirde gizli hatalar iizerine yapilan ¢alismalar genis yer bulmaktadir. Chelbi ve
Ait-Kadi[6] gizli hataya maruz kalan sistemlerdeki en iyi bakim stratejisini bulmak
amaciyla yaptig1 ¢alismada sistemi hata olustugunda veya bakim sirasinda gizli hata
buldugunda yenilemek iizerine bir strateji gelistirmistir. Bu ¢alismada, “Yenileme
Teorisi”nden yola ¢ikarak, bakim stratejisini birim zamandaki maliyeti en azlayacak
sekilde belirleyen Chelbi ve Ait-Kadi, sistemin artan arizalanma sikligina sahip
oldugunu kabul etmis Ornek olarak verdigi sistemde normal dagilimdan
faydalanmistir. Kontrol maliyeti, hata sonrasi yenileme maliyeti, 6nleyici yenileme
maliyeti ve atil kalma maliyetlerinin hesaba katildig1 sistemde, kontrol periyotlari sabit

kabul edilmemis, hata ¢ikip ¢ikmamasina gore bir sonraki kontrol igin gececek stre



belirlenmistir. Verilen 6rnek sonucunda da sistemin artan arizalanma sikligina sahip

oldugu i¢in periyot siirelerinin gittik¢e kisaldig1 gosterilmistir.

Zheng vd.[7] sabit periyotlar yerine daha gergekei olarak diisiindiigli degisken ve
giderek kisalan periyotlarla test stratejisi iizerine ¢alistigt makalesinde maliyet en
iyilemesini hedeflemis, kisit olarak da giivenilirlik degerlerini ele almustir. Ustel
dagilima sahip hata fonksiyonlu bir niikleer tesis lizerinden 6rneklendirilen ¢alismada
belirli bir gilvenilirlik degerinin altina  diisiildiglinde sistem yenilemesi
gerceklestirilmektedir. Hata gergceklesmeden sistem yenilemesi yapma hususu
diisiiniilen bu ¢alisma, bizim tezimizle benzer bir kisit1 dikkate almaktadir. Chelbi ve
Ait-Kadi’nin caligmasiyla benzer olarak bu g¢alismada da test(kontrol) periyotlar

giderek kisalmaktadir.

Bedia vd.[8], sadece gizli hatalara maruz kalan sistemler iizerinde ¢alistig1 makalesini,
diger calismalardan ayiran en Onemli Ozellik muayenelerin hatali olabilecegi
ihtimalinin hesaba katilmis olmasidir. Hatasiz sisteme hatali deme veya hatali sisteme
hatasiz deme ihtimalleri géz oniinde bulundurulmustur. “Odillii Yenileme Siireci
Teorisi”nden yola ¢ikilarak yapilan bu ¢alismada amag, sistemin birim zamanda
olusan maliyeti en iyileyecek kontrol periyodu uzunlugunun bulunmasidir. Hata
dagilimmin Ustel dagilim olarak kabul edildigi bu caligmada periyot uzunlugu
hesaplandiktan sonra, maliyet tiplerinin(yenileme maliyeti, hatali muayene

maliyetleri) degisiminin, periyot uzunlugunu nasil etkiledigi gosterilmistir.

G.Klutke vd.[9] de gizli hataya maruz sistemlerde, ¢calismaya uygunluk siiresini en
coklamaya calisan bakim politikast gelistirmek iizerine calismistir. Hesaplamalar
sirasinda hatanin iistel dagilima sahip oldugu ve kontrollerin sabit periyotlarla

yapildig: belirtilmistir.

L.Yang[10], tipi “gizli hata” olan iki hataya maruz kalan sistemi inceledigi
makalesinde hata dagilimlarin iistel kabul etmistir. Hata tespit edildigi zamanlarda
yenilemenin yapilacagr bakim stratejisinde periyot araliklari sabittir. Giivenilirlik
kisitinin da dikkate alindig1 bu ¢alismada amag birim zamanda olusacak beklenen

maliyetin en azlanmasidir.

Bizim c¢aligmamizla benzer olarak hem gizli hataya hem goriiniir hataya maruz kalan

sistemler (zerine literatiirde bir ¢ok 6rnek vardir. Bedia vd.[11], gorlinir ve gizli
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hatalara maruz sistemler {lizerinde ¢alistig1 diger makalesinde, sistemin giivenilirlik
Ozelliklerine bagl olarak elde ettigi sonuglart sunmustur. Bu c¢alismada artan
arizalanma sikligina sahip kabul edilen sistem i¢in maliyeti en iyileyecek periyot
uzunluklar1 bulunmus ve bu periyotlar sabit kabul edilmistir. Artan arizlanma sikligina
sahip sistem i¢in 6rnek olarak Gamma ve Weibull dagilimlari iizerinde ¢alisilmig fakat

iki hata tipi igin tek dagilim kabul edilmistir.

Chelbi vd.[12], Bedia vd.’nin ispatlarin1 ve o6rnek sistemini baz aldig1 ¢calismasinda
sistemin atil oldugu zamanlar1 yani gizli hatanin olustugu ve kontrol yapilana kadar
gecen sireyi en azlamaya, dolayisiyla sistemin diizgiin islerligini en ¢oklayacak bakim
politikasin1 gelistirmeyi hedeflemistir. Bedia gibi goriinlir ve gizli hatalara maruz
sistemin ele alindigi, hatali muayenelerin olabildigi bu ¢aligmada tek hata dagilimi

oldugu kabul edilmis ve Weibull dagilimi1 kullanilmistir.

V. Babishin[13], gizli ve goriiniir hataya maruz sistemlerde birim zamanda olusan
bakim maliyetini en azlamaya ¢alistigt makalesinde, dagilimlarin Poisson siirecini
takip ettigini belirtmis, sabit araliklarla yapilacak muayenelerle yenileme veya onarim
islemlerinin yapilacagi bir strateji gelistirmistir. Herhangi bir hassasiyet analizinin
yapitlmadigr ¢alismada, yenileme teorisinden yararlanarak, dongii maliyetleri

hesaplanmustir.

X.Ma vd.[14], literatiirdeki diger ¢aligmalarin aksine hata tiplerini farkli dagilimlar
altinda kabul etmis ve verdigi 6rnekte Weibull dagilimini kullanmigtir. Birim zamanda
meydana gelen maliyetin en azlandig1 bu c¢alismada diger ¢alismalarda oldugu gibi
sadece periyot uzunlugu degil ayn1 zamanda hata olmaksizin 6nleyici yenilemenin

hangi muayene sonrasinda yapilacagi da bulunmaya ¢aligiimustir.

S.Seyedhosseini vd.[15] gorunur hataya maruz kalan bir komponent ve gizli hataya
maruz kalan baska bir komponentten olusan sistemi inceledigi calismasini,
literatlirdeki sonsuz zaman aralig1 i¢in yapilan ¢alismalardan farkli olarak, sinirli stireli
zaman arali81 icin yapmistir. Toplam maliyeti en azlamay1 hedefleyen calisma en iyi
periyot uzunlugunu bulmaya calismstir. Iki farkli komponent icin iki farkli Weibull
dagilimi ile yapilan bu ¢aligma ile bizim makalemiz, artan arizalanma sikligina sahip
farkli dagilim fonksiyonlari ile ¢alisma yoniinden benzesmektedir. Ayrica yapilan bu

caligmada, maliyet parametrelerinin degisiminin sonuca etkisini bulma amaciyla



yapilan hassasiyet analizi sonucunda bizim elde ettigimiz sonuglarla benzer sonuglara
ulagilmistir. Dagilim fonksiyonlarmin parametre degisiminin sonuca etkisi ilizerine
hassasiyet analizi yapilmayan bu calismada Bedia’nin sundugu hatali muayene

ihtimallerinin hesaba katilmasi bu calismayla bizim tezimiz arasinda goze carpan

farkliliklardir.

Glivenilirlik teorisi tarafindan ele alinan bir bagka husus olan 6mriin olasiliksal olarak
modellenmesi ile hangi dagilim fonksiyonunun, sistemin rastgele yasam siiresini
tanimlamak i¢in uygun oldugu belirlenmektedir. Giivenilirlik teorisi tarafindan
tanitilan ve omiir boyu modellemede 6nemli rol oyanayan, literatiirde “failure rate”
veya “hazard rate” denen hata sikligr kavrami, hatanin diger 6nemli karakteristigi
olarak sdylenebilir. Giivenilirlik hesaplar1 yapilirken genellikle hata siklig1 sabit(})
alinir ve Ustel dagilima sahip oldugu kabul edilir. Ustel dagilimm unutkanlk
ozelliginden yola ¢ikarak sdylenebilir ki bu dagilim “no aging” yani yaslanmasiz
sistemleri yansitmaktadir. Ornegin 10000 saattir calisan ampul ile 10 dakikadir calisan
ampulin patlama ihtimali aynidir. Fakat gergek orneklere bakacak olursak sistemler
genellikle giderek yaslanir ve hata yapma ihtimali artar. Glvenilirlik teorisi igin
Ozellikle de bakim politikalar i¢in ¢ok dnemli bir konu olan “aging” yani yaslanma,
kullanim zamaninin bir fonksiyonu olarak ariza riskinin artmasi anlamina
gelir(l.Gertshakh[16]). Bu 6zelligi yansitan dagilim fonksiyonlari “Increasing Failure

Rate” yani “Artan Arizalanma Siklig1”na sahip fonksiyonlardir.

X.Brusset[17], artan arizalanma sikligina sahip dagilim fonksiyonlar1 olarak o
parametresinin 1’den biiylik ve A parametresinin 0’dan biiyiik oldugu durumdaki
Gamma ve Weibull Dagilimlarin1 ve p ile o parametrelerinin 0’dan biiylik oldugu
durumdaki Normal Dagilimi1 6rnek gostermis ve ispatlarini yapmustir. Literatiirde hata
dagilimlarint Weibull Dagilimi kabul eden bir ¢ok makalenin(11,12,14,15) yaninda,

Gamma Dagilimi lizerinde yapilan ¢alisma ¢ok yaygin degildir.

I.Gertsbakh[16]’1n da belirttigi tizere Gamma Dagilimi, Giivenilirlik modellerinde,
yasam siiresini tanimlamak icin ¢ok kullanighdir. Ornek olarak [11]’i verebilecegimiz
Gamma Dagilimi {izerindeki c¢alismadan sonra bu tezimizin, parametre degisiminin
sonuca etkisi hususundaki hassasiyet analizi ile 6nemli bir eksikligi giderecegi

degerlendirilmektedir.



Literatiirde genellikle sistemler veya pargalar tek ariza sikligina sahip dagilim
fonksiyonu altinda hataya maruz kalmaktadir. Bu tezde iki farkli dagilima sahip iki
hata tipine maruz kalan sistem incelenecektir. Literatiirde kendisine ¢ok yer bulmayan

bu hususta(14,15) bu tez kapsaminda faydalanilan ¢alismalardir.

Bu calismada birbirinden farkli artan arizalanma sikligina sahip goriiniir ve gizli
hatalara maruz kalan sistemde birim zamanda olusan maliyeti en iyileyecek bakim
politikas1 gelistirilmeye ¢alisilacaktir. Bunu yaparken, kontrol periyotlarinin
uzunlugu(t) ve ka¢ kontrol sonrasinda sistemin Onleyici yenileme yapilacagina(n)
karar veren temel iki parametre belirlenecektir. Literaturde bu parametrelere karar
verilirken hata tipinin sahip oldugu dagilimin sonuca etkisi incelenmektedir. Bizim
calismamizda ise hata tiplerinin sahip oldugu dagilimin parametre degisiminin sonuca
etkisinin yanisira, maliyet parametrelerinin degisiminin ve sistemin c¢aligsmasi

hedeflenen guvenilirlik degeri degisiminin sonuca etkisi incelenmistir.

Cizelge 1.1: Literatiirle tez ¢alismasi arasindaki benzerlik ve farklar

= < — 5 = ';‘
S| E g 2| > % =
| 2|E|EIE | & 8|8 _|&|x¢
L9 B er £ |E|lZ5| =22
=2|8|8| 22| % |=2|TEE|&§L
S22 x| =] 2@ = Z|le<| g3
Olo|L| X & 0 S| > O o a
o= 5| g = ‘m" = :% 2]
| < o = S T
Cha[5] vV Ustel
Chelbi [6]| v 4 v | Normal
Zheng [7]| ¥ 4 Ustel 4
Bedia [8] | v v Ustel | v | v
Klutke [9]| ¥ v Ustel
Yang [10]| ¥ 4 Ustel 4
. Gamma
viv|v v . v
Bedia [11] Weibull
Chelbi [12]| v | v | v v | Weibull | v
Babishin[13]| v | vV | ¥ Poisson
Mal[14]| v | v Weibull
Seyedhosseini| | Weibull | v | v
[15]
Bizim| | v | v |Gamma v |v| v
Calismamiz




Literatiirdeki genel yaklagimin aksine birden fazla dagilima sahip iki hatanin sisteme
etki etmesi ve bu dagilimlarin artan arizalanma sikligina sahip olmasi, bu ¢aligmay1
benzerlerinden ayirt etmektedir. Tez caligmamizin maliyet parametrelerinin ve
giivenilirlik seviyelerinin degisimi sonucu ortaya ¢ikan sonuglara hassasiyet analizi
yapmasi da literatiire katki yapmas1 agisindan dnem arz etmektedir. Cizelge 1.1°de
literatlirdeki ¢alismalar ve bizim c¢alismamizin birbirinden farkli ve ortak yonleri

verilmistir.

Boliim 2’de tezimizde faydalanilan 6zet teorik bilgiler verildikten sonra, 3.bdliimde
calismamizin inceledigi sistemin ayrintilar1 verilecek, 4.bolimde matematiksel
formulasyon yapildiktan sonra, 5.b6liimde 6rnek sistemler {izerinde numerik sonuglar

sunulup son bdliimde genel degerlendirmelerde bulunulacaktir.






2. GUVENILIRLIK VE YENILEME SURECLERI

Giivenilirlik bir irliniin belirli bir zamanda hataya ugramadan diizgiin hizmet
verebilme ihtimalini ifade eder. Bir diger deyisle, Glvenilirlik sistemin tasarim émrii
boyunca diizglin ¢alisma basarisinin bir dl¢iitiidiir[18]. Guvelirlik, R(t) ile sembolize
edilir ve “t” aninda iiriiniin hataya ugramamis olma ihtimalini ifade eder.

Olasiliksal olarak ifade etmek gerekirse; eger T rasgele degiskeni iirliniin hata yaptigi

siire olarak tanimlanirsa (2.1) elde edilir:
R(t)=P(T >1t) (2.1)

Olasilik literatiiriinde F(t) olarak ifade edilen “Cumulative Distribution
Function(CDF)” yani “Birikimsel Dagilim Fonksiyonu™ ile Giivenilirlik Fonksiyonu
birbirinin timleyen fonkisyonlaridir.

RO +F()=1 (2.2)

R(t)=1—-F(t) (2.3)
Birikimsel Dagilim Fonksiyonlart her dagilim icin zaman gectikce azalmayan
fonksiyonlar oldugundan formul 2.3’ten yola ¢ikarak denilebilir ki, zaman gegtikce bir
tirlinlin glivenilirlik degeri sabit kalir veya azalir. Bir {iriin ne kadar {iziin siire hizmet
verirse hata olasiliginin birikimsel dagilim fonksiyon degeri o kadar artar ve
giivenilirlik degeri ayni derecede diiser. Bir {iriin hizmet siiresinin basinda iken su
formulasyon elde edilebilir:

F(t)=F(0)=0=1-R(t);

R(t)=1 (2.4)
(2.4)’ten yola ¢ikarak denilebilir ki, hizmet dmriiniin bagindaki bir iirliniin glivenilirligi
%100°diir. Heniliz hata yapmamistir. Birikimsel dagilim fonksiyon degeri ve
Giivenilirlik degeri hizmet dmriiniin sonu, bir diger deyisle t=co iken su sekilde ifade
edilebilir:
F(t) =F(0)=1=1-—R(t);
R(t)=0 (2.5)

(2.5)’ten anlagilacag iizere bir iiriiniin sonsuzdaki gilivenilirligi 0 yani islevselligini

devam ettirme ihtimali %0 olur.



Bir sistemde birbiriyle baglantili “n” adet par¢a olmas1 durumunda sistem giivenilirligi

su sekilde hesaplanir[19]:
Parcalar birbirine paralel ise:
R(s) =1—[F(1).F(2)...F(n)] (2.6)
Parcalar birbirine seri ise:
R(s) = R(1).R(2)...R(n) 2.7)

Sistemlerin islevselliklerini yani giivenilirliklerini devam ettirebilmeleri icin gerekli
bakim faaliyetlerinin ve diizeltici islemlerinin optimal sekilde yapilmasi hususu
“Qdiillii Yenileme Siirecleri” baslig1 altinda incelenebilir. Her sistem zamanla yaslanir
ve islevselligi azalir. Gerekli kontrol ve yenilemeler ile sistem islevselligi arttirilir. Her

bir yenileme faaliyeti ile bir dongii biter ve yenisi baslar[1].

Blok Esash Strateji
Tv Te Tv T
Hata Hata
dingiiler
Yas Bazh Strateji
Ta ; Ta Ta
Hata Hata
- déngiiler

Sekil 2.1 : Yenileme stratejileri

Sekil 2.1°de de gorsellestirilen Odiillii Yenileme Siireglerinde 2 temel yenileme
politikas1 vardir. Bunlar “blok esasli” ve “yas esasli” yenileme politikasidir. Blok
esaslt yenileme politikasinda yenileme islemi hatanin ne zaman olustugundan
bagimsiz olarak sabit araliklarla(Ty) yapilirken, Yas esasli yenileme stratejisi ise blok
esasli yenilemenin aksine hatanin olustugu zamanlarda yenileme yapilir ve bir sonraki

yenileme yapmak icin onceden belirlenen zaman(Ta) beklenir. Eger bu zaman
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gelmeden hata olusursa, yenileme yapilir ve yine dnceden belirlenen zaman(Ta)

beklenir.

Donguler iki birbirini takip eden yenileme periyodu i¢in tanimlandiktan sonra

asagidaki formul iki tip yenileme stratejisi i¢in gegerli olur:

Birim Zamanda Elde Edilen Ortalama Odil = Z22 40ngtden elde edilen odul] (2.8)

E[Bir dongi uzunlugu]

(2.8)’de ifade edilen odiil, bakim politikast problemlerinde maliyet olarak
kullanilmaktadir. (2.8)’deki oran maksimize edilmek istenirken, maliyetin
hesaplandigr bakim politikas1 gelistirme problemlerinde &diillii yenileme siireci

formull minimize edilmek istenir ve (2.9) seklinde ifade edilebilir.

E[Dongi Basina Maliyet] (2 9)

min T) =
C(n T) E[Dongii Uzunlugu)]

€c9

(2.9)’daki “n” periyot sayisini “t” periyot araligini ifade etmektedir. Beklenen Maliyet

ve Beklenen Dongl ifadeleri[1] ise su sekilde formulize edilebilir:
E[Mallyet]=cl*P1+Cz*P2++Cn*Pn (210)
E[Zaman] = Ly * Py + Ly, * Py + -+ L, * P, (2.11)

(2.10) ve (2.11)’deki “Pi” Vi = 1,2, ...n icin ilgili senaryonun gergeklesme ihtimalini,
“Ci” Vi=12,..n icin ilgili senaryo gergeklestiginde meydana gelecek dongii
maliyetlerini, “Li” Vi = 1,2,...n i¢in ilgili senaryo gerceklestiginde gecen dongii

suresini ifade etmektedir.
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3. PROBLEMIN TANIMI

Bu ¢alismada bakim politasina karar verilecek sistem, iki farkli olasilik dagilimina
sahip iki farkli karakteristikte hata tipine maruz kalmaktadir. Bu olasilik dagilimlar
“Artan Arizalanma Siklig1”na sahiptir. Literatiirde “Increasing Failure Rate” olarak
ifade edilen bu dagilimlar ¢alismanin bundan sonraki kisimlarinda (IFR) olarak

kisaltilacaktir.

Bu tezde “goriiniir hata” olarak ifade edilen birinci tiir hata tipi, gerceklestigi vakit
sistemin ¢aligmasini sonlandiran ve hemen sistemin yenilenmesine yol agan hatadir.
Bu hata olustugu zaman sistemin yenilenmesi i¢in kontrol siiresinin gelmesine gerek
yoktur. Hata olustugu anda sistem yenilenir. Sistem yenilenirken gecen siire ihmal
edilir. Literatiirde “self-announcing failure” olarak adlandirilan bu hata tipi “hard

failure” olarak da ¢aligmalarda yer almaktadir.

Bu ¢alismada “gizli hata” olarak ifade edilen ikinci hata tipi olustuktan sonra sistem
islevselligini yitirir ve hatali ¢alismaya baglar. Bu hata tipi sistem caligirken fark
edilemez sadece muayene ile hata durumu agiga ¢ikar. Bu duruma 6rnek vermek
gerekirse, yangin alarminin bozuk olmasi ancak kontrol edilirse veya bir yangin aninda
farkedilebilir. Yangin tiipiintin tikali olmasi da yine ayni sekilde ancak test edilirse
veya yangin durumunda kullanilmak istenirse farkedilebilir. Tibbi bir goriintiilleme
cihazi ¢ekim yapip, sonug veriyor olabilir ama sadece kalibrasyon kontrolii yapildig:
zaman dogrulugu kontrol edilebilir. Hatali ¢cekim yapiyor olmasi disaridan gozle
bakarak farkedilemeyebilir. Ayni sekilde otomobildeki bir aksam hatali calisiyor
olabilir. Bu hata siiriis sirasinda fark edilmese de periyodik kontroller sirasinda fark
edilebilir. Hata olustuktan sonraki ilk kontrol sirasinda hata farkedilir ve kontrol
sirasinda sistem yenilenir. Literatiirde “non-self announcing” olarak adlandirilan bu

hata tipi “soft failure” olarak da incelenmektedir.

Sistemin IFR 0zelliginde olmasi yaslandikca hata yapma olasiliginin artacagini

gostermektedir. Hata riski arttikca da asagida tanimlanacak maliyetlerin ortaya ¢ikma
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olasiligin1 arttiracaktir. Bu nedenle sistem sahibi, sistemin olas1 ¢ikaracagi
maliyetlerden ka¢inmak i¢in bir noktadan sonra hata gozlemlemeden yaslanan sistemi
yenileme karar1 verebilir. Bu yenilemeye c¢alismamizda “Onleyici Yenileme”
denilecektir ve oOnleyici yenileme sonrasi ortaya ¢ikan maliyet (Cp) ile ifade

edilecektir.

Sistem incelenirken karsilagilabilecek diger maliyetler ise sOyledir: Her kontrol
sirasinda olusan kontrol maliyeti(C)); Sistem arizalandigi i¢in yapilan yenileme sonucu
ortaya ¢ikan maliyet(Cr) ve gizli hata olustuktan farkedilene kadar gegen siirede
olusan maliyet(Cp). Hata sonucu yenileme maliyeti(Cr) hata gdzlemlenmeden yapilan
Onleyici maliyetten daha yiiksek bir miktar olmak durumundadir. Ciinkii hatasi ortaya
¢ikmamis olan {iriin hala kullanilabilir durumdadir ve literatiirde “hurda degeri” olarak
ifade edilen degeri hata gozlemlenen sistemin hurda degerinden daha yiiksektir. Gizli
hatanin  gerceklesmesi  senaryosunda hesaba katilan, diger senaryolarda
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmayan maliyet ise literatiirde “Down-time Cost” olarak
adlandirilan “Arnizali Calisma Maliyeti(Cp)”’dir. Bu maliyet sistemin gizli hata
olugsmasindan, bir sonraki kontrol zamaninda hata farkedilene kadar kullanilmasiyla
ile olusan maliyettir. Bu maliyete, tibbi goriintiileme cihazinin yanlis ¢ekimler
yapmast sonucu ortaya ¢ikabilecek hatali teshisler ve insan sagligini etkileyecek maddi
manevi maliyetler 6rnek gosterilebilir. Bu maliyetin sayisal degeri karar vericinin

inisiyatifinde olup, diger maliyetlere orani subjektif olarak ayarlanabilecektir.

Bu tezde incelenen sistem ¢alismaya basladiktan sonra karar vericinin belirleyecegi
periyotlarla sistem kontrole alinir. Kontrol sirasinda, gizli hata olustugu farkedilirse
sistem yenilenir. Kontroller sirasinda herhangi bir gizli hata farkedilmezse sistem,
karar vericinin belirledigi sayida kontrolden sonra “Onleyici yenileme” ile yenilenir.
Bu iki yenilemenin disinda {i¢iincii durum olarak, kontrol zamani gelmeden sistemde
“gOriiniir hata” meydana gelirse sistem yine yenilenmek zorunda kaliir. Bu ti¢ tip
yenileme ile de sistem sifirlanir ve tekrardan ¢alismaya baglar. Her bir yenileme ile
literatiirde “life cycle” olarak adlandirilan yagam dongiisii tamamlanmis olur. Sistem
yenilemeleri 6dilli yenileme sirecleri ile incelenip uzun zamanl bir bakim politikasi

olusturulur.
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Bu caligmada karar verilecek iki temel parametre vardir. Bu parametreler; sistemin
kontrol edilecegi periyot araliginin ne kadar olacagi(t) ve ka¢ kontrol sonrasinda(n)
Onleyici yenileme yapilacagidir. Bu iki parametrenin ¢arpimi onleyici yenilemenin
yapilacag1 zamani ifade ettigi gibi, ayn1 zamanda sistemin ulasabilecegi maksimum

omrii de ifade etmektedir(n.t).

Sistemimiz birbirinden farkli iki tip hataya maruz kalabildiginden iki farkli hata
dagilimina sahiptir. Dolayisiyla (n.t) kadar gecen siire sonrasinda iki hata tipi igin
farkli Giivenilirlik degerleri elde edilir. Bu iki deger, seri bagli iki par¢adan olusan
sistemin gilivenilirligi bulunuyormus gibi disiiniilebilir. Sistemin seri bagl
diistinilmesinin nedeni iki hata tipinden herhangi birinde hata durumu
gerceklestiginde sistemin de hata yaptiginin kabul edilmesidir. Paralel bagl
diisiiniilseydi, iki farkli hata tipinden birinin gergeklesmis olmast sistemin
operasyonelligine engel olmayacakti. Tezimizde g6z Oniinde bulundurdugumuz en
temel varsayim her periyotta sadece bir hata tipinin ger¢eklesebilecegidir. Bu varsayim
altinda hesaba katilmayan ihtimallerin tiim ihtimaller i¢inde etkisi ¢ok diiiiktiir. Zira
Goriiniir hata gergeklestikten sonra sistem yenilendiginden Gizli hatanin o andan sonra
ne zaman olacaginin sistem yenileme maliyetine ve dongii uzunluguna etkisi yoktur.
Bu varsayimimiz altinda hesaba katilmayan tek olasi senaryo iki periyodik kontrol
arasinda Once gizli hatanin sonra goriinlir hatanin ger¢eklesme durumudur. Tez
calismasinin asil hedefi olan Maliyet degisimlerinin sistem bakim politikasi

belirlemesine olan etkisi lizerinde bu senaryonun etkisi bulunmamaktadir.

Bu calismada ele aldigimiz sistem “Yas Esasli Yenileme Stratejisiyle” uyumludur. Her
yenileme yaptiktan sonra sabit (n.t) kadar siire beklenir ve yenileme yapilir. Hata
olugsmast durumunda ise yenileme yapilir ve tekrardan (n.t) kadar siire hata

g6zlemlemeksizin yenileme yapmak icin beklenir.

Onleyici yenileme veya ariza sonrasi yenileme senaryolar1 bir sonraki boliimde
detaylariyla incelenmis ve Odiillii Yenileme Siiregleri Teorisinden faydalanilarak

bakim stratejisi gelistirilmek {izere formule edilmistir.
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4. COZUM YONTEMI

Bakim politikasi gelistirirken, Odiillii Yenileme Siiregleri Teorisini kullanabilmek igin
sistem dongiilerinin kapsamli bir sekilde ele alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Her
yenileme senaryosu sonucu olusacak dongii maliyeti, dongii siiresi ve senaryonun

gerceklesme ihtimalleri bu baslik altinda detaylica incelenmistir.

4.1 Onleyici Yenileme

Karar verici, sistem belirli bir siire ¢alistiktan sonra sistemin o andan sonra ¢ikaracagi
olast maliyetlerden ka¢inmak i¢in sistemi yenilemek ve hata yapma ihtimalini
diistirmek isteyebilir. Bu durumda sistemi istedigi bir periyodik kontrol sirasinda
yenileyecegi kabul edilmistir. Sekil 4.1°de sistemin n’inci periyotta yenilenmesiyle

olusan dongii verilmistir.

| | | | . ___.
I - 1 - 1 L l
0 T 2T 3T 4T nT
\_ __/
__-\/—-_

Dongii Uzunlugu

Sekil 4.1 : Onleyici yenileme senaryosunun yasam dongiisii.

Sistemin n’inci periyotta yenilenmesi durumunda sistem her iki periyot arasinda “t”

kadar zaman harcadigi i¢in toplamda (n.t) kadar siire sonra yenilenmis olur.

Sistemin (n.t) kadar zaman gegtikten sonra hala islevselliginin korunma ihtimalini
bulabilmek i¢in “Reliability Theory” yani “Gilivenilirlik Teorisi’nden faydalanmak

gerekir.

Seri bagli iki parganin olusturdugu sistem gibi diistindiiglimiiz, iki hata tipine maruz
sistemin gilivenilirligi(Rs) “n.t” aninda (2.7)’den yola c¢ikarak su sekilde ifade
edilebilir:
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R,(n.7) = R;(n.7).R,(n.7) 4.2)

4.1°de elde ettigimiz Ry(n.T) degeri, Onleyici yenileme senaryosunun gergeklesme
ihtimali(P; ) olarak, beklenen dongl maliyeti(Expected Cycle Cost) ve beklenen dongu
uzunlugunu(Expected Cycle Length) bulurken kullanilacaktir. Matematiksel olarak

ifade etmek gerekirse T;, T, iki hata tipinin ilk gergeklestigi siire olsun:
Pi(T; >n.7;T, >n.t) = Ry(n.7). R,(n.7) (4.2)

Onleyici yenileme senaryosunun gerceklesmesi durumunda déngii uzunlugu(L,)
yukarida da bahsedildigi {izere, karar vericinin belirledigi n ve t parametrelerinin

carpimina esittir:
L =nrt (4.3)

n ve t parametreleri her ne kadar parametre olarak belirlense de problemi en iyilerken
karar degiskeni durumunda doniisiir. Bu problemler literatiirde ‘“Parametre

Optimizasyonu” olarak adlandirilir.

Hata gozlemlenmeksizin yenileme senaryosunun gergeklesmesi durumunda dongi

maliyeti(C,) ise su sekilde hesaplanir.
Cl = n. CI + Cp (44)

Ci Literatiirde “Inspection Cost” kontrol veya muayene maliyeti olarak tanimlanabilir.
n periyot sonra sistem yenilenecek ve tiim periyotlarda kontrol maliyeti olusacagindan
“Cy” periyot sayisi(n) ile carpilir. Son periyodik kontrol zamani geldiginde sistemi
yenileyecegimiz biliniyorken kontrol yapilmasimin nedeni sistemde ariza varken
yenileme maliyetinin farkli olmasindan dolayidir. Bu maliyet diger senaryolarin
ayrintilart  verilirken daha detayli incelenecektir. (4.4)’teki Cp ise hata

gozlemlenmeden yapilan 6nleyici “preventive” yenilemenin maliyetidir.

4.2 Gizli Hata Sonucu Yenileme

Gizli hatalar sadece periyodik kontrol sirasinda fark edilebildiginden sistem hatali da
olsa calismaya devam eder. Sistem yenilemeleri, hata varsa, fark edildigi periyodik

kontrol sirasinda gergeklestirilir.
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Gizli Hata

SR PR

T T | T | T

0 T 2T 3T

Dongii Uzunlugu

4T nT

Sekil 4.2 : Gizli hata sonucu yenileme senaryosunun yasam dongiisii

Sekil 4.2°de de goriildiigii lizere Gizli hata meydana geldikten sonraki ilk periyodik
kontrolde sistem yenilenir. Bu nedenle bu senaryo ile sonuc¢lanan durumda déngu

uzunlugu(L,):
LZ = k-T (45)

Gizli hata sonucu meydana gelen yenileme (4.5)’te de goriildiigii tizere k. T zamaninda
olur. Bu senaryonun (k-1) ile k periyotlar1 arasinda gergeklesme ihtimali(P,y) ise su

matematiksel ifade ile gosterilir:
PZk(Tl > k. T; k.T > TZ > (k - 1).T) = Rl(k. T). [Rz((k_ 1).T) - Rz(k. T)] (46)

4.6’daki [R,((k — 1).1) — R,(k.T)] ifadesini sadelestirmek igin asagidaki tanim[18]

kullanilabilir.
Ry((k—1).1) — Ry(k.T) = f(’;fl)_r £, (Ddt 4.7)
(4.7) kullanilarak (4.6) tekrar yazilmak istenirse su ifade ortaya cikar:
Pu(Ty >kt kt>T, > (k—1).7) = Ry (k.T). f(’,‘(fl).r £, (O)dt (4.8)

2.boliimde tanimlanan Gizli Hata sonucu yenileme senaryosunun gergeklesme ihtimali
(P,), sistemin beklenen dongii maliyeti ve beklenen dongii uzunlugunu bulurken tim

periyot araliklarin1 hesaba katabilmek i¢in P, seklinde kullanilacaktir:

Pyy + Pyy + Py3 + Py = Yy Page (4.9)
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Bu senaryonun gerceklesme ihtimalini incelerken P,, ifadesine ihtiyag
duyulmasindaki temel amag her iki periyodik kontrol arasinda bu senaryonun farkl
olasiliklarla gerceklesmesinden dolayr daha hassas hesaplama yapabilmektir. Yani
sistemin “0” noktasi ile ilk periyodik kontrol arasinda gizli hataya maruz kalma
ihtimali, birinci ve ikinci, ikinci ile Uc¢lincii arasindaki gizli hataya maruz kalma
ihtimalinden farkli oldugundan daha tutarli bir hesaplama yapabilmek adina Py

ifadesi kullanilmastir.

Gizli hata sonucu yenileme senaryosunun ger¢eklesmesi durumunda olusacak

maliyet(C>) su sekilde ifade edilebilir:

k
C, = k.C,+Cr+Cp. (T — f(k_fl)ru.f2 (w)du) (4.10)
(4.10)’da goriilecegi tizere “k” adet kontrolden sonra sistem yenilendiginden kontrol
maliyeti(C;) “k” ile carpilmistir. “Cg” yenileme maliyeti ve son olarak arizali galigma

maliyeti(Cp) “C,” yi olusturmaktadir.

kt

. . k . . e
(Cp)’nin garpildig1 (T — f(k_rl)ru. f> (w)du) ifadesindeki f(k_l)ru. fo (W)du” degeri (k-

1) ile k’nc1 kontroller arasindaki siirede hata olusumunun beklenen degerini ifade
etmektedir. Bu degerin “t” degerinden c¢ikarilmasinin nedeni ise arizali ¢alisma
maliyetinin, hata olusumundan periyodun sonuna kadar gecen siirede meydana
gelmesidir. Bu sure ne kadar uzun olursa maliyet o kadar ytkselecektir. Bu nedenle
“7” parametresi, karar verici i¢in belirlenmesi gereken onemli bir karar degiskeni
haline gelir. “7”” degeri ¢ok uzun olursa Cp maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda C,
maliyetini ¢ok yiikseltecektir. “t” degeri ¢ok kisa olursa kontrol maliyetinin(C,)
carpant olan “k” periyot sayisi ¢ok yiikselecek. Dolayisiyla C, degeri yine artacaktir.
Burada “7” degerinin maliyete etkisi Cp maliyetiyle ¢ok yakin bir korelasyon

icindedir. Cp maliyetinin ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek oldugu durumlarda “n” ve “t

parametrelerinin belirlenmesinde farkli opsiyonlar ortaya ¢ikacaktir.

4.3 Gorunur Hata Sonucu Yenileme

Literatiirde “self-announcing” olarak adlandirilan bu ¢aligmada “Goriiniir Hata” olarak

ifade edilen hata gergeklestigi anda sistem islevselligini tamamen yitirir ve bu hata
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muayene olmaksizin fark edilir. Fark edildigi anda yani hatanin gerceklestigi anda

sistem yenilenir.

Goriiniir Hata

A

| | | ...
| | | | T |
0 T ' 2T 3T 4T nT
. J
Y4

Déngii Uzunlugu

Sekil 4.3: Gorliniir hata sonucu sistem yenileme senaryosunun yagam
dongusu
Sekil 4.3’te goriildiigi tizere Gorlinlir hata iki kontrol zamani arasinda rasgele
meydana gelmektedir ve hatanin olustugu anda sistemin yasam dongiisi
sonuclanmaktadir. Hatanin meydana geldigi zaman Ti ise Sistemin dongi

uzunlugu(L3):

Goriiniir Hata sonucu sistem yenilemesi (4.11)’de goriildiigii tizere T: aninda

gerceklesir.
Sistemin T: aninda yenilenmesi ihtimali(P3s) su matematiksel gosterimle ifade
edilebilir:

Py (T, > ktkt>T, > (k—1).1) = Ry(k 7). | f(’,‘c'fl)_r £, (O)dt] (4.12)

(4.12)’de goriildiigii iizere Ps, Psk seklinde tanimlanmistir. Buradaki “k” ifadesi bir
onceki senaryoda oldugu iizere (k-1) ile k’nc1 kontrol arasinda hatanin gergeklesme

ihtimalini ifade etmektedir.

Yine bir 6nceki senaryoda bahsedildigi gibi bu senaryonun ger¢eklesme durumu, tiim
sistemin beklenen dongl uzunlugu ve beklenen dongii maliyeti hesaplanirken su

sekilde kullanilacaktir.

n kt

ty oo fo ). du Ry (Ty) (4.13)
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Bu senaryonun gergeklestigi durumda olusacak maliyet(C3) ise bir onceki
senaryolarda ifade edilen kontrol maliyeti(C;) ve yenileme maliyeti(Cy) diisiiniilerek
su sekilde ifade edilebilir:

(4.14)’te goriildiigii iizere sistem yenileme maliyetinin yaninda sistemin hata verdigi

siireye kadar yapilan kontrol maliyetleri de formule dahil edilmistir.

4.4 Birim Zaman i¢in Ortalama Maliyet

Bu tezde temel amacimiz sistemin sonsuz zamanda olusan bakim maliyetini minimize
etmektir. “Yenileme Teorisi’nden yola c¢ikarak denilebilir ki birim zaman igin
ortalama maliyet minimize edilirse toplamda meydana gelen bakim maliyetleri de

minimize edilmis olur.

Bolim 4.1, 4.2 ve 4.3’te sistemimizin yenilenmesine yol agan 3 farkli senaryo, bu
senaryolarin ger¢eklesme ihtimali, bu senaryolar gerceklestiginde meydana gelen

maliyet ve gecen sireler ayrintilar1 ile verilmistir.

Uc senaryomuz icin formul (2.10) ve (2.11), C;.P; = E[C;] Vi =1,2,3 ve L;.P; =
E[L;] Vi = 1,2,3 seklinde Ozetlersek formul 4.15 ve 4.16 elde edilebilir.

E[Maliyet] = E[C,] + E[C,] + E[C5] (4.15)
E[Zaman] = E[L,] + E[L,] + E[Ls] (4.16)

Tezimizde inceledigimiz sistemde minimum degerini aradigimiz birim zaman igin

maliyet problemimiz formul (4.17) seklinde ifade edilebilir

min (€ (n) = min AL M) s
e Fi 7] @17

Formul 4.17°deki bilinmeyen degerler sdyle hesaplanabilir:
E[C;] =R,(n.7).R,(n.T).(n.C, + Cp) (4.18)

E[C,] = ¥*_, R, (1 k). fa‘:)sz (w). du (k. C;+Cr+Cp. [r - f(i_j) ufy (u)du]) (4.19)

22



n kT

E[Cs] = Ty [ ) o fi (). du. Ry(Ty) ((k = 1). C+Cr) (4.20)
E[L1] = (n.7).Ry(t n). Ry(x n) (4.21)

E[L,] = ¥, k.t.[Ry (tk). féfm £, Wdu] (4.22)
ElLs] = Zio [ ot (). du. Ry(Ty) (4.23)

Yukaridaki E[C;] ve E[L;] degerleri hesaplandiktan sonra formul 4.17’de yerine yazilir
ve “n” hata gozlemlemeksizin yenileme yapilacak periyot numarasi ve “t” periyot
araligi parametreleri, karar degiskeni kabul edildikten sonra C(n.t) degerini en az
veren (n, t) ikilisi bakim politikas1 stratejisini sonug olarak verecektir. Bir sonraki
boliimde, 6rnek bir sistem lizerinde birkag farkli maliyet grubunun C(n.t) Uzerine

etkisi hesaplanarak degerlendirmelerde bulunulacaktir.
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5. ORNEK SISTEMLER UZERINDE SAYISAL COZUMLER

4. Boélimde formul 4.28 ile verilen tezimizin temel amag fonksiyonunu numerik olarak
orneklendirmek agisindan farkli maliyetler ile ¢alisilmis, Kontrol Maliyeti(C,),
Onleyici Yenileme Maliyeti(Cp), Hata Sonucu Yenileme Maliyeti(Cyr) ve Arizal
Calisma Maliyeti(Cp) degisiminin optimal (n,7) ikilisini nasil degistirdiginin
arastirtlmasi bolim 5.1°de yapilmistir. Bu aragtirmanin yanisira boliim 5.2°de de
dagilim parametrelerinin degisiminin optimal (n,t) ikilisi Uzerindeki etkisi
arastirilmistir. Bu iki boliimde yapilan calismalarda (n) degerleri [0-12] araligindaki
tam say1 degerleri ve () degerleri [0-20] araligindaki reel sayr degerleri olarak
alinmustir.

Bu arastirma sirasinda goriilmiistiir ki (n,7) degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu
durumlarda C(n,t) degerleri aym ¢ikmaktadir. Ornek olarak sistemimizdeki iki tip
hatanin da olasilik fonksiyonlarini F;~Gamma(a; 1) dagilimina sahip kabul edelim.
Gamma Dagilim1 () degeri 1’den biiylik (4) degeri 0’dan biiyiik iken literatiirde
“Increasing Faikure Rate” yani “Artan Arizalanma Siklig1”’na sahip olur. Goriiniir hata
ve gizli hata igin olasihk fonksiyonlarini sirasiyla F;~Gamma(2;0,3) ve
F,~Gamma(2;0,4) alalim. (C;, Cp,Cg, Cp) degerleri (100, 150, 200, 10) olsun.
Bolim 4’te ayrintilartyla verilen formullerden C(n,7) degerleri hesaplandiginda

Cizelge 5.1°deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.4: A=(0,3;0,4) ve (C;, Cp, Cg, Cp) = (100, 150, 200, 10) i¢in C(n,t)
degerleri

Tau/n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,01 | 25000 | 17500 | 11667 | 13750 | 13000 | 12501 | 12144 | 11876 | 11668 | 11501 | 11364 | 11250

0,02 | 12500 | 5834 | 6876 | 6876 | 6501 | 6251 | 6073 | 5939 | 5835 | 5752 | 5682 | 5625
0,03 | 8333 | 3890 | 4584 | 4584 | 4335 | 4168 | 4049 | 3960 | 3891 | 3836 | 3788 | 3751
0,04 | 6250 | 2919 | 3439 | 3439 | 3252 | 3127 | 3038 | 2972 | 2920 | 2879 | 2841 | 2813
0,05 | 5000 | 2336 | 2752 | 2752 | 2602 | 2503 | 2432 | 2378 | 2337 | 2304 | 2273 | 2251
0,06 | 4167 | 1948 | 2294 | 2294 | 2169 | 2086 | 2027 | 1983 | 1949 | 1922 | 1895 | 1876
0,07 | 3572 | 1670 | 1967 | 1967 | 1860 | 1789 | 1739 | 1701 | 1672 | 1649 | 1624 | 1609
0,08 | 3125 | 1462 | 1721 | 1721 | 1628 | 1567 | 1523 | 1490 | 1464 | 1444 | 1421 | 1408
0,09 | 2778 | 1301 | 1531 | 1531 | 1448 | 1393 | 1354 | 1325 | 1303 | 1285 | 1264 | 1252
0,1 2501 | 1172 | 1378 | 1378 | 1304 | 1255 | 1220 | 1194 | 1174 | 1158 | 1138 | 1128
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1 254,91 | 144,72 | 156,86 | 156,86 | 152,67 | 150,52 | 149,41 | 148,85 | 148,57 | 148,44 | 147,46 | 147,44

10 36,14 | 36,85 | 36,86 | 36,86 | 36,86 | 36,86 | 36,86 | 36,86 | 36,86 | 36,86 | 36,86 | 36,86

19,96 | 22,99 | 23,02 | 23,02 | 23,02 | 23,02 | 23,02 | 23,02 | 23,02 | 23,02 | 23,02 | 23,02 | 23,02
19,97 | 22,98 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01
19,98 | 22,98 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01 | 23,01

19,99 | 22,97 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00
20 22,96 | 22,99 | 22,99 | 22,99 | 22,99 | 22,99 | 22,99 | 22,99 | 22,99 | 22,99 | 22,99 | 22,99

Cizelge 5.1’den de goriilebilecegi tizere (t) degeri ¢ok biiyiidiigiinde yani periyot
araliklar1 ¢ok arttiginda (n) degeri kag olursa olsun C(n,t) degerleri aynmi degere
yakinsamaktadir. Minimizasyon problemimizin verdigi bu degerlerin bir siireden
sonra ayni ¢ikmasmin nedeni (n) ve (r) degerlerini artis1 sirasinda giivenilirlik

degerlerine dikkat edilmemesidir.

Cizelge 5.5: A=(0,3;0,4) ve Ct = (100, 150, 200, 10) probleminde sistemin
karsilastig1 en kiiciik giivenilirlik degerleri

Tau/n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,01 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9997 | 0,9996 | 0,9994 | 0,9992 | 0,9990 | 0,9988 | 0,9985 | 0,9983
0,02 | 1,0000 | 0,9998 | 0,9996 | 0,9992 | 0,9988 | 0,9983 | 0,9976 | 0,9969 | 0,9961 | 0,9952 | 0,9943 | 0,9932
0,03 | 0,9999 | 0,9996 | 0,9990 | 0,9983 | 0,9973 | 0,9961 | 0,9948 | 0,9932 | 0,9915 | 0,9896 | 0,9875 | 0,9852
0,04 | 0,9998 | 0,9992 | 0,9983 | 0,9969 | 0,9952 | 0,9932 | 0,9909 | 0,9882 | 0,9852 | 0,9819 | 0,9783 | 0,9745

0,05 | 0,9997 | 0,9988 | 0,9973 | 0,9952 | 0,9927 | 0,9896 | 0,9860 | 0,9819 | 0,9774 | 0,9725 | 0,9671 | 0,9614
0,06 | 0,9996 | 0,9983 | 0,9961 | 0,9932 | 0,9896 | 0,9852 | 0,9802 | 0,9745 | 0,9682 | 0,9614 | 0,9540 | 0,9462
0,07 |0,9994 | 0,9976 | 0,9948 | 0,9909 | 0,9860 | 0,9802 | 0,9735 | 0,9660 | 0,9578 | 0,9488 | 0,9392 | 0,9291
0,08 | 0,9992 | 0,9969 | 0,9932 | 0,9882 | 0,9819 | 0,9745 | 0,9660 | 0,9565 | 0,9462 | 0,9350 | 0,9230 | 0,9103
0,09 | 0,9990 | 0,9961 | 0,9915 | 0,9852 | 0,9774 | 0,9682 | 0,9578 | 0,9462 | 0,9335 | 0,9199 | 0,9054 | 0,8902
0,1 |0,9988 | 0,9952 | 0,9896 | 0,9819 | 0,9725 | 0,9614 | 0,9488 | 0,9350 | 0,9199 | 0,9038 | 0,8868 | 0,8689

05 |[0,9725]0,9038 | 0,8119 | 0,7102 | 0,6082 | 0,5119 | 0,4246 | 0,3478 | 0,2820 | 0,2265 | 0,1805 | 0,1428

092 |0,9168 | 0,7431 | 0,5571 | 0,3957 | 0,2701 | 0,1788 | 0,1155 | 0,0732 | 0,0457 | 0,0281 | 0,0171 | 0,0103

15 |0,8119 | 0,5119 | 0,2820 | 0,1428 | 0,0682 | 0,0313 | 0,0139 | 0,0060 | 0,0025 | 0,0011 | 0,0004 | 0,0002

1,99 | 0,7123 | 0,3507 | 0,1448 | 0,0539 | 0,0187 | 0,0062 | 0,0020 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
2 0,7102 | 0,3478 | 0,1428 | 0,0528 | 0,0182 | 0,0060 | 0,0019 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000

Sistemin dongii zamaninin en yliksek olabildigi durum 6nleyici yenilemenin yapildigi

durumdur. Bir sistemde giivenilirlik degeri de zaman gectikce azaldigindan onleyici
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yenileme yapildig1 an, o sistem i¢in olabilecek minimum giivenilirlik degerinin oldugu
andir. Cizelge 5.2°de (t) degeri arttikca 1°den 12’ye kadarki n degerleri icin
giivenilirlik degerleri verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere () degeri 2’ye
geldiginde n’in 6’dan biiylik oldugu durumlarda giivenilirlik degerleri %1’den bile
kotii duruma gelmistir. Bu durumda daha biiyiik () degerleri i¢in C(n,t) degeri
arastirmak yaniltici sonuglar verecektir. (7) degeri [0-20] araliginda incelenmistir ve
(t) degeri ¢ok yiiksek oldugunda giivenilirlik degerleri tim (n) degerleri igin 0
olmaktadir. Her ne kadar (7) degeri gok yiiksek oldugunda C (n, ) degeri daha iyi ¢iksa
da bu degerler gercekei degildir. Ciinkii giivenilirlik degerinin 0 olmasi, gilivenilirlik
teorisinden yola ¢ikarak denilebilir ki, hata yapma olasiliginin %100 olmas1 demektir.
Bu durumda sistem halihazirda arizalanmistir. Bu nedenle ¢ikan C(n,t) degerinin
gecerliligi yoktur. Giivenilirlik degerinin 0’dan biiyiik oldugu durumlarda C(n,t)
degeri gecerli olsa da gercek sistemlerde belirli bir giivenilirlik degerinin altina
diisiilmek istenmez. Bu giivenilirlik degeri karar vericinin inisiyatifinde olan bir
degerdir. Bu degerin degisiminin maliyete etkisi bolim 5.3’te ayrintili olarak

incelenecektir.

Bolim 5.1 ve 5.2°de ele alinan sistemlerde, giivenilirlik degerinin minimum %90
istendigi varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Yukaridaki 6rnek igin giivenilirlik
degerinin %90 oldugu kabul edilirse Sekil 5.1°de verilen en iyi sonuglar elde edilebilir.
Sekil 5.1°de giivenilirlik degeri kisitin1 saglayan C(n, t) degerleri renkli olarak, kisiti
saglamayan degerler gri renkle yer almaktadir. Bu sonuglara gore (n,t) = (1;1,02)
ve C(n,t) = 250,09 olarak bulunur. Calismamizda bundan sonraki tiim grafik ve
cizelgelerde renkli ve koyu degerler giivenilirlik kisitin1 saglayan, gri ve soluk renkler

ise giivenilirlik kisitin1 saglamayan degerleri ifade edecektir.

(n.t) = (1;1,02) degerleri F;~Gamma(2;0,3) ve F,~Gamma(2;0,4) hata
dagilimlari ile (C;, Cp, Cg, Cp) =(100, 150, 200, 10) maliyet parametreleri altinda en iyi
bakim politikasinin 1,02 birim zamanda bir kontrol yapilmasinin ve ilk kontrolden
sonra da oOnleyici yenileme yapilmasinin en iyi politikayr olusturdugu anlamina
gelmektedir. En iyi ikinci altenatif ise 1,01 birim zamanda bir kontrol yapilmasi ve ilk
kontrolden sonra da onleyici yenileme yapilmasi durumudur. 0,51 birim zamnda bir
kontrol yapilmasi ve ikinci kontrolden sonra dnleyici yenileme yapilmasinin maliyeti

ise 349,55tir.
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Sekil 5.1: %90 giivenilirlik seviyesi kisit1 altinda elde edilen €(n, ) degerleri

5.1 Hata Dagiliminin Sabit Oldugu Durumda Maliyetin Bakim Politikasina
Etkisi

Literatiirde bakim politikasinin maliyeti arastirilirken daha 6nce tanimlarina ayrintili
olarak yer verilen “Hard Failure — Self Announcing Faliure” yani “Goriiniir Hata”larin
veya “Soft Failure — Non-Self Announcing Failure” yani “Gizli Hata”larmn sahip
oldugu olasilik dagilimlarinin parametrelerinin degisimi ele alinmistir. Caligmamizin
bu boliimiinde Boliim 3’te agiklanan maliyet tiplerinin degisiminin bakim politikasina
etkisi arastirilmistir. Bu arastirma yapilirken hata sikliklarinin(literatirdeki ifade ile
“rate”) etkisini gdz ard1 etmemek icin ii¢ farkli baslikta; hata sikliklarinin birbirine
yakin oldugu durum ve bir hata tipinin digerine gore daha yiiksek siklikta olugma
ihtimali oldugu durumlar dger maliyet kombinasyonunda: Arizali ¢alisma

maliyetinin(Cp) ¢ok yiiksek oldugu, arizali ¢alisma maliyetinin(Cp) ¢ok diisiik oldugu
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ve periyodik kontrol maliyetinin(C;) yenileme maliyetlerine(Cp, Cr) gok yakin oldugu

parametrelerde incelenmistir.

5.1.1 Hata sikliklarinin birbirine yakin oldugu durum

Gorunur Hata(F;) Gamma(2;0,3) Gizli Hata(F,) Gamma(2; 0,4) olasilik dagilimlarina
sahip olsunlar. ik olarak maliyet parametrelerimiz C;=10; Cp=150; Cx=200; C,=4000
olsun. Bu durumda farkli (n, 7) parametreleri icin elde edilen en iyi C(n, 7) degerleri
tiim enumarasyon yontemi ile bulunmus, Sekil 5.2°de verilen grafik ve Cizelge 5.3 ile

0zet sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : A=(0,3;0,4) ve Ct= (10, 150, 200, 4000) i¢in en iyi C(n,T)
degerleri

Cizelge 5.6: A=(0,3;0,4) ve Ct =(10, 150, 200, 4000) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri

Tau/n n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8
0,1 578,69 490,40 418,84 372,08 339,40 315,47
0,17 362,40 | 31596 | 278,89 | 255,75 | 240,29 | 22944
0,25 281,60 257,37 238,17 227,08 220,13 215,43
0,33 257,33 246,26 236,91 231,96 228,92 226,77
0,34 256,36 246,56 238,10 233,67 230,93 228,96
0,35 255,72 247,13 239,50 235,55 233,08 231,27
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Ikinci olarak maliyet parametrelerini €;=100; Cp=150; Cx=200; C,=4000 alalim. Bu
durumda farkli (n,7) parametreleri igin elde edilen en iyi C(n,t) degerleri tim
enumarasyon yontemi ile bulunmus, Sekil 5.3’de verilen grafik ve Cizelge 5.4 ile 6zet

sonuclar gosterilmistir.
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Sekil 5.3: A=(0,3;0,4) ve Ct = (100, 150, 200, 4000) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri

Cizelge 5.4: A=(0,3;0,4) ve Ct = (100, 150, 200, 4000) igin en iyi C(n,t)
degerleri

Tau/n n=2 n=3 n=4 n=5
0,2 900,48 | 624,58 | 733,46 | 704,26
0,25 737,76 | 525,39 | 615,60 | 596,10
0,3 635,21 | 466,90 | 545,20 | 532,44
0,34 579,03 | 437,59 | 509,05 | 500,25
0,35 567,58 | 432,01 | 502,01 | 494,04
0,4 522,14 | 411,99 | 475,75 | 471,15

Hata sikliklar1 birbirine yakinken {giincli olarak maliyet parametrelerini €;=100;

Cp=150; Cr=200; Cp=10 alalim. Bu durumda farkli (n,t) parametreleri icin elde
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edilen en iyi C(n, 1) degerleri tiim enumarasyon yontemi ile bulunmus, Sekil 5.4’te

verilen grafik ve Cizelge 5.5 ile 6zet sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : A=(0,3;0,4) ve Ct = (100, 150, 200, 10) i¢in en iyi C(n,t) degerleri

Cizelge 5.5: A=(0,3;0,4) ve Ct =(100, 150, 200, 10) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri

Tau/n n=1 n=2 n=3
0,25 1001,3 | 703,42 | 477,90
0,3 834,94 | 587,37 | 401,92
0,35 716,15 | 504,64 | 348,03
0,4 627,12 | 442,71 | 307,91
0,5 502,62 | 356,31 | 252,35
0,7 360,73 | 258,29 | 190,11
0,9 282,26 204,45 156,36
1 254,91 | 185,78 | 144,72
1,01 252,47 184,12 143,68
1,02 250,09 | 182,49 | 142,67
1,03 247,75 | 180,90 | 141,68

Son olarak maliyet parametrelerini C;=10; Cp=150; Cz=200; Cp=10 alalim. Bu
durumda farkli (n,7) parametreleri igin elde edilen en iyi C(n,t) degerleri tim
enumarasyon yontemi ile bulunmus, Sekil 5.5’de verilen grafik ve Cizelge 5.6 ile 0zet

sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.5: A=(0,3;0,4) ve Ct = (10, 150, 200, 10) icin en iyi C(n,t) degerleri

Cizelge 5.6: A=(0,3;0,4) ve Ct = (10, 150, 200, 10) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri

Tau/n n=1 n=2 n=3
0,2 801,60 | 428,64 | 289,45
0,35 459,88 | 248,90 | 171,75
0,5 323,81 178,18 126,28
0,75 218,81 | 124,54 92,61
1 166,96 98,67 76,86
1,01 165,43 97,92 76,41
1,02 163,94 | 97,18 75,97
1,03 162,47 96,46 75,54

Dort farkli maliyet parametre dortlisiiyle elde edilen sonuglar Cizelge 5.7 ile

Ozetlenebilir. Cizelge 5.7°den de goriilecegi lizere (Cp) maliyeti ¢cok yiksek olursa

gizli hatanin gergeklesmesinden periyot tamamlanana kadar gecen siirenin uzunlugu

ortalama zaman bagina diisen maliyeti ¢ok yiikselteceginden miimkiin oldukc¢a kontrol

periyotlarinin kisa olmasi gerekmektedir. Bu siire ne kadar kisa olursa gizli hatanin

farkedilmesi o kadar ¢abuk olur. Dolayisiyla arizali ¢calisma maliyetinin(Cp) etkisi

azalir ve C(n,t) degeri diiser. (Cp) degeri 4000°ken periyot sayist ¢ok, periyot

uzunluklar1 ise ¢ok kisaydi. Arizali ¢alisma maliyetinin(Cp) c¢ok diisiik oldugu
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durumlarda ise gizli hatanin olusmas1 karar verici i¢in ¢ok biiyiik bir maliyete yol
acmayacagindan miimkiin oldugunca periyodik kontrol maliyetinden kaginmak i¢in
daha az ve daha uzun periyot tercih edilecektir. Periyodik kontrol maliyetinin ¢cok
yiiksek oldugu durumda da benzer sekilde bakim politikasi, daha az ve daha uzun

stireli periyot seklindedir.

Cizelge 5.7: Fi~Gamma(2;0,3) ve F,~Gamma(2;0,4) dagiliminda
maliyet degisiminin karar parametreleri ve minimum C (n, T) degerine etkisi

F,~Gamma(2;0,3) ve F,~Gamma(2;0,4)

(Cy, Cp, Cg, Cp) (n) () C(n.7)
(10, 150, 200, 4000) 6 0,17 255,75
(100, 150, 200, 4000) 3 0,34 437,59

(100, 150, 200, 10) 1 1,02 250,09
(10, 150, 200, 10) 1 1,02 163,94

5.1.2 Goriiniir hata sikhgimin gizli hata sikhgindan ¢ok yiiksek oldugu durum

Gorunlr Hata(F;) Gamma(2;0,9) Gizli Hata(F,) Gamma(2; 0,1) olasilik dagilimlarina
sahip olsunlar. ilk olarak maliyet parametrelerimiz C,=10; C,=150; Cx=200; C,=4000
olsun. Bu durumda farkli (n, T) parametreleri igin elde edilen en iyi C(n, t) degerleri
tiim enumarasyon yontemi ile bulunmus, Sekil 5.6’da verilen grafik ve Cizelge 5.8 ile

0zet sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.6: A=(0,9;0,1) ve Ct = (10, 150, 200, 4000) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri
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Cizelge 5.8: A=(0,9;0,1) ve Ct = (10, 150, 200, 4000) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri

Tau/n n=1 n=2 n=3
0,1 1603,8 | 857,38 | 577,99
0,2 807,69 | 439,32 | 304,52
0,3 544,97 | 304,37 | 219,11
0,4 415,68 | 240,11 | 180,37
0,5 339,80 | 204,07 | 160,10

0,58 299,02 | 185,72 | 150,63
0,59 204,77 | 183,86 | 149,73
0,6 290,67 | 182,09 | 148,88

Ikinci olarak maliyet parametrelerini C;=100; Cp=150; Cx=200; C,=4000 alalim. Bu
durumda farkli (n,t) parametreleri icin elde edilen en iyi C(n,t) degerleri tim
enumarasyon yontemi ile bulunmus, Sekil 5.7’de verilen grafik ve Cizelge 5.9 ile 6zet

sonuclar gosterilmistir.
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Sekil 5.7: A=(0,9;0,1) ve Ct = (100, 150, 200, 4000) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri
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Cizelge 5.9: A=(0,9;0,1) ve Ct = (100, 150, 200, 4000) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri

Tau/n n=1 n=2 n=3
0,1 2501,5 | 1753,6 | 1179,0
0,2 1253,4 | 882,60 | 606,15
0,3 838,95 | 595,29 | 421,02
0,4 633,11 | 454,13 | 332,34
0,5 510,87 | 371,54 | 281,94
0,58 444,28 | 327,33 | 255,73
0,59 437,28 | 322,73 | 253,05
0,6 430,53 | 318,30 | 250,47

Gorundr hata sikliginin gizli hata sikligina gore ¢ok yiiksek oldugu durumda tiglincii
olarak maliyet parametrelerini C;=100; C»,=150; Cx=200; Cp=10 alalim. Bu durumda
farkli (n, t) parametreleri icin elde edilen en iyi C(n,t) degerleri tiim enumarasyon
yontemi ile bulunmus, Sekil 5.8’de verilen grafik ve Cizelge 5.10 ile 6zet sonuglar

gosterilmistir.
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Sekil 5.8: A=(0,9;0,1) ve Cr = (100, 150, 200, 10) igin en iyi C(n,t) degerleri
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Cizelge 5.10: A=(0,9;0,1) ve Ct = (100, 150, 200, 10) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri

Tau/n n=1 n=2 n=3
0,1 2501,3 | 1753,2 | 11784
0,2 1252,6 | 881,09 | 603,94
0,3 837,23 | 592,01 | 416,35
0,4 630,11 | 448,56 | 324,57
0,5 506,29 | 363,26 | 270,66
0,58 438,24 | 316,64 | 241,44
0,59 431,05 | 311,73 | 238,38
0,6 424,10 | 306,99 | 235,42

Son olarak maliyet parametrelerini C,=10; Cp=150; Cx=200; Cp=10 alalim. Bu
durumda farkli (n.7) parametreleri igin elde edilen en iyi C(n,t) degerleri tim
enumarasyon yontemi ile bulunmus, Sekil 5.9’da verilen grafik ve Cizelge 5.11 ile

0zet sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.9: A=(0,9;0,1) ve Ct = (10, 150, 200, 10) i¢in en iyi C(n,t) degerleri
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Cizelge 5.11: A=(0,9;0,1) ve Ct = (10, 150, 200, 10) igin en iyi C(n,t)
degerleri

Tau/n n=1 n=2 n=3
0,1 1603,6 | 856,99 | 577,41
0,2 806,91 | 437,81 | 302,31
0,3 543,25 | 301,09 | 214,43
0,4 412,68 | 234,54 | 172,61
0,5 335,22 | 195,79 | 148,81

0,58 292,98 | 175,03 | 136,35
0,59 288,54 | 172,87 135,06
0,6 284,24 | 170,78 | 133,83

Dort farkli maliyet parametre dortlusiiyle elde edilen sonuglar Cizelge 5.12 ile

Ozetlenebilir.

Cizelge 5.12: F;~Gamma(2;0,9) ve F,~Gamma(2;0,1) dagiliminda
maliyet degisiminin karar parametreleri ve minimum C (n, t) degerine etkisi

F;~Gamma(2;0,9) ve F,~Gamma(2;0,1)

(C1, Cp, Cg, Cp) (n) () C(n,7)
(10, 150, 200, 4000) 1 0,58 299,07
(100, 150, 200, 4000) 1 0,58 444,28

(100, 150, 200, 10) 1 0,58 438,24
(10, 150, 200, 10) 1 0,58 292,98

Bolim 5.1.1°de verilen maliyet kombinasyonlari C(n.t) degerleri ve bakim
politikalar1 lizerinde biiyiik etkiye sahipti. Arizali ¢galisma maliyetinin etkisi ¢ok rahat
bir sekilde farkedilirken Cizelge 5.12°den de goriilecegi lizere ayn1 maliyet dortliileri
bakim politikasini etkileyememistir. Bunun en énemli nedeni gizli hata sikliginin
gOriiniir hataya gore ¢ok diisiik olmasidir. Karar verici gizli hata ile dolayisiyla arizal
calisma maliyetiyle ¢ok sik karsilasmayacagi i¢in periyotlart miimkiin oldugunca uzun
tutmak durumundadir. Sistemin toplam émruni yani (n.7)’nin giivenilirlik degerini
%090’1a sinirladigimiz igin, degismeyecegini bildigimizden eger periyot uzunlugunu
kisaltirsak ayni oranda periyot sayisint arttirmamiz gerekecektir. Bu degisiklikle
karsilagilacak toplam periyodik kontrol maliyeti artarken, arizali ¢aligma maliyeti
azalacaktir. Fakat gizli hata olusma siklig1 goriintir hataya gore ¢ok diisiik oldugundan
muhtemel arizali ¢alisma maliyeti de ¢ok diisiiktiir. Periyodun kisalmasi dolayisiyla

kontrol sayisinin artmasinin maliyet a¢isindan olumsuz etkisi arizali calisma
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maliyetinin azalmasi ile elde edilen miktardan ¢ok yiiksektir. Bu nedenle Cizelge
5.12°den de goriilecegi iizere kontrol maliyetinin de arizali ¢alisma maliyetinin de
artmasinin bakim politikasina etkisi bu veri dortliileri i¢in bulunmamaktadir. Dagilim
fonksiyon parametresinin etkisi bu boliimde cok net goriilmiistiir. Bolim 5.2°de

dagilim fonksiyonu parametrelerinin degisimi daha ayrintili incelenilecektir.

5.1.3 Gizli hata sikhiginin goriiniir hata sikhigindan ¢ok yiiksek oldugu durum

Gorunur Hata(F;) Gamma(2;0,1) Gizli Hata(F,) Gamma(2; 0,9) olasilik dagilimlarina
sahip olsunlar. ilk olarak maliyet parametrelerimiz C;=10; Cp=150; Cx=200; C;,=4000
olsun. Bu durumda farkli (n, 7) parametreleri icin elde edilen en iyi C(n, t) degerleri
tiim enumarasyon yontemi ile bulunmus, Sekil 5.10°da verilen grafik ve Cizelge 5.13

ile 6zet sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.10: A=(0,1;0,9) ve Ct= (10, 150, 200, 4000) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri
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Cizelge 5.13: A=(0,1;0,9) ve Ct = (10, 150, 200, 4000) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri

Tau/n n=2 n=3 n=4 n=5 n=6
0,05 1710,3 | 1149,3 | 970,40 | 825,02 | 729,34
0,1 883,58 | 615,59 | 535,69 | 471,52
0,15 633,64 | 470,84
0,19 546,59 | 431,43
0,25 494,06
0,3
0,35

Ikinci olarak maliyet parametrelerini €;=100; Cp=150; Cx=200; C,=4000 alalim. Bu
durumda farkli (n,7) parametreleri igin elde edilen en iyi C(n,t) degerleri tim
enumarasyon yontemi ile bulunmus, Sekil 5.11°de verilen grafik ve Cizelge 5.14 ile

0zet sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.11: A=(0,1,0,9) ve Ct = (100, 150, 200, 4000) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri
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Cizelge 5.14: A=(0,1;0,9) Ct = (100, 150, 200, 4000) icin en iyi C(n,t)

degerleri
Tau/n n=2 n=3 n=4
0,1 17835 | 1223,0 | 1435,6
0,15 1233,6 | 880,98
0,19 1020,2 | 759,19
0,25 853,94
0,3

Goriintir hata sikliginin gizli hata sikligina gore ¢ok yiiksek oldugu durumda ti¢iincti
olarak maliyet parametrelerini C,=100; C,=150; Cx=200; Cp=10 alalim. Bu durumda
farkli (n, t) parametreleri icin elde edilen en iyi C(n, ) degerleri tiim enumarasyon
yontemi ile bulunmus, Sekil 5.12°de verilen grafik ve Cizelge 5.15 ile 6zet sonuglar

gosterilmistir.
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Sekil 5.12: A=(0,1;0,9) ve Ct = (100, 150, 200, 10) i¢in en iyi C(n,t)
degerleri

Cizelge 5.15: A=(0,1;0,9) Ct = (100, 150, 200, 10) i¢in en iyi C(n,t) degerleri

Tau/n n=1 n=2 n=3
0,15 1669,6 1174,1 | 800,91
0,25 1004,6 711,39
0,35 720,49
0,5 508,33
0,58 440,38
0,59
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Son olarak maliyet parametrelerini C;=10; Cp=150; Cz=200; Cp=10 alalim. Bu
durumda farkli (n.7) parametreleri igin elde edilen en iyi C(n,t) degerleri tim
enumarasyon yontemi ile bulunmus, Sekil 5.13’te verilen grafik ve Cizelge 5.16 ile

Ozet sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.13: A=(0,1;0,9) ve Cr = (10, 150, 200, 10) igin en iyi C(n,t) degerleri

En iyi sonug 0,58 birim zamanda bir kontrol yapmak ve ilk kontrolden sonra dnleyici

yenileme yapmaktir.

Cizelge 5.16: A=(0,1;0,9) Ct = (10, 150, 200, 10) icin en iyi C(n,t) degerleri

Tau/n n=1 n=2 n=3
0,1 1602,0 | 855,20 | 575,90
0,2 803,83 | 434,58

0,3 538,85
0,4 407,06
0,5 328,47
0,58 | 285,36
0,59

Daort farkli maliyet parametre dortliisiiyle elde edilen sonuglar Cizelge 5.17 ile

Ozetlenebilir.
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Cizelge 5.17: F;~Gamma(2;0,9) ve F,~Gamma(2;0,1) dagiliminda
maliyet degisiminin karar parametreleri ve minimum C (n, T) degerine etkisi

F,~Gamma(2;0,1) ve
F,~Gamma(2;0,9)

(Cy, Cp, Cg, Cp) (n) ) C(n,7)
(10, 150, 200, 4000) 3 0,19 431,43
(100, 150, 200, 4000) 3 0,19 759,19

(100, 150, 200, 10) 1 0,58 440,38
(10, 150, 200, 10) 1 0,58 285,36

Cizelge 5.7°de iki hata tipinin olasilik dagilimlari birbirine yakinken, ilk iki veriden
goriilecegi tlizere kontrol maliyetinin artis1 periyodun uzamasina ve toplam periyot
sayisinin azalmasina neden olmustu. Arizali ¢calisma maliyeti daha kisa periyotta daha
az olmasma ragmen, periyodik kontrol maliyetinin olumsuz etkisini telafi
edememektedir. Bu nedenle, periyot sayisimi azaltarak daha ¢ok arizali galisma
maliyeti gbze alinmis ve daha az kontrol maliyeti hedeflenmistir. Fakat Cizelge
5.17°deki ilk iki veriden goriilecegi iizere kontrol maliyeti ¢ok artsa da periyot
sayisinin azalmasina neden olamamistir. Bunun nedeni, gizli hata olma ihtimalinin
dolayisiyla arizali ¢aligma maliyetinin etkisinin ¢ok yliksek olmasidir. Daha yiiksek
kontrol maliyetini goze alarak, arizali ¢alisma maliyetinin azalmasi saglanmig olur.
Cizelge 5.17°den ¢ikarilacak diger 6nemli sonug ise arizali ¢alisma maliyetinin
etkisinin periyodik bakim sayisi ve uzunluguna etkisinin ¢ok yliksek oldugudur.
Boliim 5.1.2°de incelenen, gizli hata ihtimalinin goérinidr hataya gore cok daha az
sikliga sahip oldugu durumdaki sonuglari iceren Cizelge 5.12°de birinci ile dordiincii
ve ikinci ile ligiincii veriler kendi i¢inde kiyaslandiginda arizali ¢alisma maliyeti ¢ok
artsa da bakim stratejisine etki edemedigi goriilmiistiir. Fakat bu bdliimde
ispatlanmistir ki, gizli hata olasili§i artarsa, arizali ¢alisma maliyetinin bakim
politikasina etkisi de artacaktir. Hata sikliginin degisiminin yani hata tiplerinin olasilik
dagilim fonksiyonu parametrelerinin degisiminin bakim stratejisine etkisi bolim

5.2°de ayrintil1 olarak incelenmistir.

5.2 Maliyetlerin Sabit Oldugu Durumda Dagilimlarin Bakim Politikasina Etkisi

Boliim 5.1°de literatiirde deginilmemis bir konuyu irdelemek adina ii¢ farkli baslik
altinda hata dagilim fonksiyonlar1 sabitken maliyet degisiminin, bakim politikasi
tizerine etkisi incelenmisti. Bu boliimde ise maliyetler sabitken iki hata tipinin sahip

oldugu olasilik fonksiyonlarinin parametre degisiminin bakim politikasina ve birim
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zamana diigen ortalama maliyete etkisi incelenecektir. Bu inceleme yapilirken bir
onceki boliimle tutarsizlik olmamasi adina maliyet parametreleri ayni kabul edilmis,
dagilim fonksiyonu olarak da yine Gamma(a;A) secilmistir. Gamma fonksiyonunda
“a” 1’den biiyik oldugu durumda “Artan Arizalanma Sikligina” sahip olur.
Dagilimlarin ve senaryolarin daha kolay karsilastirilabilmesi i¢in, segilen dagilim

fonksiyonlarinda “a” sabit olarak 2 alinmig ve “A” parametresinin etkisi arastirilmistir.

5.2.1 Anizal calisma maliyetinin cok yiiksek oldugu durum

Arnizali ¢alisma maliyetinin diger parametrelere gore ¢ok yiiksek oldugu durumu
incelemek icin maliyet parametrelerimiz C;=10; Cp=150; Cz=200; C,=4000 olsun.
Gorunlr Hata(F;) Gamma(2;A) Gizli Hata(F,) Gamma(2; A) olasilik dagilimlarina
sahip olsunlar. Iki dagilm igin de “A” degerlerinin birlikte arttig1 ve en az %90
gtvenilirlik degeri hedeflenen her durum icin elde edilen C(n, 7) degerleri ve sistemin
ulasabilecegi maksimum omiir grafigi Sekil 5.14°te, her “A” igin olusan en iyi bakim

€C_ 9

politikasindaki “n” ve “t” degerleri Sekil 5.15°te verilmistir.
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E=dMinimum C(n,r)  ====Maksimum erisilebilecek 6miir
Sekil 5.14: L1 ve X2 degerleri 0°dan 1’e kadar arttiginda C(n, t) ve (n.1)
degerleri

Sekil 5.14°teki grafikten goriilecegi lizere A1 Ve Az degerleri arttiginda sistemin
goriiniir ve gizli hata yapma olasilig1 da artmaktadir. Bu, birim zaman basina diisen

ortalama maliyeti arttirir ve sistemin ulagabilecegi maksimum omrii azaltir.
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Sekil 5.15: A1 ve A2 degerleri 0°dan 1’e kadar arttiginda “n” ve “t” degerleri

Sekil 5.15’teki grafikte A1 ve A> degerleri artarken periyot uzunlugu ve toplam kontrol
say1st azalmistir. Bunun en 6nemli nedeni bir 6nceki boliimde de elde ettigimiz tizere
arizali calisma maliyetinin bakim politikasina etkisidir. Ozellikle A degerinin artmus
olmasi gizli hata riskini arttirdigindan daha kisa araliklarla kontrol yapma ihtiyaci
dogmaktadir. Araliklarin kisalmasi grafigin sonunda A1 ve Az degerlerinin artmasiyla
beraber devam etmektedir. Periyot sayisinin bir siire sonra azalmamasini agiklamak

icin cizelge 5.18’1 inceleyelim.

Cizelge 5.18: 2 ve 3 periyotlu sistemdeki en iyi politikalarin karsilagtirilmasi

N=2 N=3
Tau | Guvenilirlik | E[C] | E[L] | E[CIE[L] | Guvenilirlik | E[C] | E[L] | E[CVE[L]
0,12 0,960 181,023 | 0,238 | 761,763 0,917 192,905 | 0,351 | 548,896
0,13 0,954 183,614 | 0,257 | 714,418 0,905 197,949 | 0,379 | 521,974
0,18 0,917 201,7138 | 0,352 | 572,586 0,835 231,297 | 0,513 | 450,984
0,19 0,909 206,396 | 0,371 | 556,360 0,821 239,508 | 0,538 | 444,828
0,20 0,900 211,436 | 0,390 | 542,798 0,805 248,191 | 0,564 | 440,398

Cizelge 5.18 incelendiginde %90 giivenilirlik degerini saglayan 2 ve 3 periyotlu bakim
politikalarinin en iyileri goriilmektedir. Sekil 5.15°te A1 ve A2 degerleri 0,3’te n=3
oluncaya kadar azalma trendi devam etmektedir. Bu noktadan sonra arizali ¢caligma

maliyetinin etkisiyle periyot uzunlugu azalirken periyot sayist sabit kalmaktadir.
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Cizelge 5.18’de goriilecegi lizere ayni periyot uzunlugu degerinde periyot sayisi 2 iken
arizali ¢alisma maliyetinin etkisi goriilmeyecek toplamda sadece kontrol maliyeti
devreye girecektir. Fakat periyot uzadiginda maliyet artsa da beklenen ortalama sistem
Omrii daha fazla artacaktir. Bu nedenle beklenen birim uzunlugun maliyeti diisecektir
ve birim uzunluk maliyeti daha az oldugu i¢in kontrol sayisinin daha fazla oldugu

politika secilecektir.

Iki dagilimin parametrelerinin ayn1 anda arttig1 durum incelendikten sonra, ayri ayri
artiglarin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Ik olarak goriiniir hata parametrelerini
a=2, M=0,1 sabit tutup, gizli hatanin sahip oldugu olasilik fonksiyonunun A
parametresi 0’dan 0,5’e kadar arttirilmis ve Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°deki grafikler elde

edilmistir.
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E=dMinimum C(n,r)  ====Maksimum erisilebilecek dmiir

Sekil 5.16: A1 sabitken A2 degeri 0’dan 0,5’¢ kadar arttiginda C(n, ) ve (n.1)
degerleri

Bundan onceki boliimlerde de deginildigi iizere A, degerinin artmasi gizli hata
sikliginin artmasina, dolayisiyla arizali ¢alisma maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu
durumda periyot uzunlugunun ve maksimum erisilebilecek 6mriin kisaltmasina yol
acmaktadir. Kontrol maliyetinin sonuca etkisinin ¢ok az oldugu, Sekil 5.17°de A2
degerinin artmasina ragmen en 1iyi bakim stratejilerinde ¢ok sayida kontrol

periyodunun yer almasindan anlagilmaktadir.
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Sekil 5.17: A1 sabitken A2 degeri 0’dan 0,5’e kadar arttiginda “n” ve “t”
degerleri

PR

rak A2 degerinin sabit 0,1 oldugu A1 degerinin degistigi durumu inceledigimizde

18 ve Sekil 5.19°daki grafikler elde edilmigtir.
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E=dMinimum C(n,r)  ====Maksimum erisilebilecek omiir

Sekil 5.18: A sabitken A1 degeri 0’dan 0,5’¢ kadar arttiginda C(n, ) ve (n.1)

degerleri
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Sekil 5.19: A, sabitken A1 degeri 0’dan 0,5’e kadar arttiginda “n” ve “t”
degerleri

Sekil 5.19°da goriilecegi tizere A1 degeri 0,2 olana kadar periyot uzunlugu artma
egilimindedir. Bunun nedeni gizli hata sikligi sabitken arizali ¢alisma maliyetinin
bakim stratejisine etkisinin ¢ok olmamasidir. Bu andan sonra hem gorinir hata
sikligimin artmasi ve beraberinde getirecegi yenileme maliyeti ile arizali ¢alisma
maliyetinin etkisinin artmasi periyot uzunlugunun kisalmasina neden olmaktadir.
Cizelge 5.18’1 degerlendirirken elde ettigimiz, periyot sayisinin sabit kalirken periyot
uzunlugunun azalmasiin birim zaman basina ortalama maliyete olumlu etkisi bu
senaryoda da ortaya ¢ikmaktadir. A1 degeri 0,2°den sonra en iyi bakim politikalarinda

periyot sayis1 3 olarak se¢ilmis, periyot uzunlugu kisaltilmistir.

5.2.2 Kontrol maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu durum

Kontrol maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu ve yenileme maliyetine ¢ok yakin oldugu
durumu incelemek icin maliyet parametrelerimiz C;=100; Cp=150; C,=200; Cp,=10
olsun. Gorunur Hata(F;) Gamma(2;A) Gizli Hata(F,) Gamma(2; A) olasilik
dagilimlarina sahip olsunlar. 1ki dagilim i¢in de “A” degerlerinin birlikte arttig1 ve en
az %90 giivenilirlik degeri hedeflenen her durum igin elde edilen C(n, t) degerleri ve
sistemin ulasabilecegi maksimum omiir grafigi Sekil 5.20°de, her “A” i¢in olusan en

€C_.9% €9

iyi bakim politikasindaki “n” ve “t” degerleri Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.20: A1 Ve A2 degerleri 0°dan 0,5’e kadar arttiginda C(n, t) ve (n.1)

degerleri
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A\ ve A, Degerleri
E=dPeriyot Uzunlugu e===Periyot Sayisi
Sekil 5.21: A1 ve A2 degerleri 0°’dan 0,5’e kadar arttifinda “n” ve “1” degerleri

A1Ve A degerlerinin artmasinin maksimum erisilebilecek 6miir ve birim zaman bagina
maliyet Uzerinde farkl trentlerde bir etkisi yoktur. Sekil 5.20’den de goriilecegi iizere
M ve A2 degerlerinin artmasi negatif korelasyonlu olarak omrii etkilerken, pozitif

korelasyonlu olarak maliyeti arttirmaktadir. Sekil 5.21°den goriilecegi iizere, kontrol
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maliyeti ¢cok yiiksek oldugundan, karar verici kontrol i¢in bir maliyet olusturmaktansa

sistemi yenilemeyi tercih etmelidir.

Iki dagilimin parametrelerinin ayn1 anda arttig1 durum incelendikten sonra, ayri ayri
artiglarin incelenmesi i¢in bir onceki senaryoyla uyumlu olarak 6nce gorlnulr hata
parametrelerini sabit tutup, gizli hatanin sahip oldugu olasilik fonksiyonunun A
parametresi 0°dan 0,5’e kadar arttirilmis sonra gizli hata parametreleri sabit tutulup
goriiniir hatanin sahip oldugu olasilik fonksiyonunun A parametresi 0’dan 0,5’e kadar

arttirilmastir.

A1degeri sabit 0,1°ken A2 degerlerinin degisimi sonucu elde edilen grafikler Sekil 5.22
ve Sekil 5.23’te verilmistir.
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M=0,1'ken A, Degerleri
E=dMinimum C(n,r)  ===Maksimum erisilebilecek omiir

Sekil 5.22: L1 sabitken A2 degeri 0°dan 0,5°e kadar arttiginda C (n, ) ve (n.t)
degerleri

Sekil 5.23’den goriilecegi lizere, A1 Sabitken A2 degerinin degismesi iki parametrenin
birden artti§i durumla ayni etkiyi gostermis, negatif korelasyonlu olarak omrii
etkilerken, pozitif korelasyonlu olarak maliyeti arttirmistir. Arizali ¢alisma maliyetinin
cok yiiksek oldugu 5.2.1°deki senaryoda A2 degerinin artmasi bilyiik farkliliklara neden
olurken bu senaryoda Sekil 5.23’te de goriilecegi tizere kontrol maliyeti etkisi daha
barizdir. Karar verici igin sistemin birden fazla periyotta kontrol yapilmasindansa,

sistemi yenilemek daha mantiklidir.
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Sekil 5.23: A; sabitken A2 degeri 0’dan 0,5’e kadar arttiginda “n” ve “t”
degerleri

A2 degeri sabit 0,1°ken A1 degerlerinin degisimi sonucu elde edilen grafikler Sekil 5.24
ve Sekil 5.25°de verilmistir.
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1,=0,1'ken A, Degerleri
E=IMinimum C(n,r)  ====Maksimum erisilebilecek omiir

Sekil 5.24: X, sabitken A1 degeri 0°dan 0,5°e kadar arttiginda C(n, t) ve (n.1)
degerleri
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Sekil 5.25: A sabitken A1 degeri 0’dan 0,5’e kadar arttiginda “n” ve “t”
degerleri

Sekil 5.22 ile Sekil 5.24°(n, Sekil 5.23 ve Sekil 5.25’e ¢ok benzemesi dagilim
parametrelerinin degisiminin etkisinin bu senaryoda sonucu etkilemediginin
gostergesidir.

Arizali calisma maliyeti yiiksek olmadigi icin sistemin gizli hataya maruz kalmasinin
bakim stratejisi tizerinde etkisi goriilmemektedir. Cizelge 5.19°dan da goriilecegi lizere
A1’in sabit oldugu 6nceki senaryoyla benzer sonuglar ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 5.19: A1 ve A2 nin sabit ve degisken oldugu durumlarda elde edilen

sonuglar
M| X |n| 1 | n*t C'\(/Illl,l:]r)
01(02|1] 23| 23| 110,75
0,1/03|1]165]|1,65| 155,26
0201|123 | 23| 111,44
03(01|1]165|1,65| 154,20

5.2.3 Yenileme maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu durum

Arizali ¢alisma maliyeti ve kontrol maliyetlerinin yiiksek oldugu durumlar ayr1 ayri
incelendikten sonra son olarak yenileme maliyetinin ¢ok yiliksek oldugu durumun
incelenmesi amactyla maliyet parametreleri C;=10; C»,=150; Cz=200; C,=10 olsun. Bu
tezde incelenen maliyetler ger¢ek degerler olmadigindan maliyetin ¢oklugu ve azlig

oransal olarak degerlendirilmelidir. C;=10; Cp=10 alindiginda yenileme maliyetleri
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oransal olarak ¢ok yiiksek olmaktadir. Degerlerin tiim senaryolarda ayni alinmasi,

tutarlilik saglanmasi ve daha isabetli karsilastirma yapilabilmesi i¢indir.

Bu baglik altinda boliim 5.2.1 ve 5.2.2°de oldugu gibi A1 ve Ay degerlerinin beraber

arttigi durum ve ayri ayri arttiklari durumlar incelenmistir.

Ilk olarak A1 ve A2 degerlerinin beraber artt1§1 durum incelendiginde Sekil 5.26 ve Sekil
5.27 elde edilmistir.
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EMinimum C(n,r)  ====Maksimum erisilebilecek dmiir

Sekil 5.26: L1 ve A2 degerleri 0°dan 0,5’e kadar arttiginda C(n, 7) ve (n.1)

degerleri
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Sekil 5.27: A1 ve A2 degerleri 0°dan 0,5°¢ kadar arttiginda “n” ve “t” degerleri
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A1 ve A2 degerleri arttik¢a C(n, T) degerleri pozitif korelasyonla artmakta “n.t” degeri
ise negatif korelasyonlu olarak azalmaktadir. Bu senaryoda A1 ve A2 degerlerinden
bagimsiz olarak bakim politikasi sabit tek periyottur. A1 ve A, degerleri arttikca hata
siklig1 arttigindan sistemin beklenen émrii azalmakta buna bagh olarak da “t” degeri

kigUlmektedir.

A1 ve A2 degerlerinden birinin sabit tutulup digerinin 0’dan 0,5’e¢ kadar arttirildigi
durumda elde edilen grafikler Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de

verilmigtir.
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E=IMinimum C(n,r)  ====Maksimum erisilebilecek 6miir

Sekil 5.28: A1 sabitken A2 degeri 0°dan 0,5°e kadar arttiginda C (n, ) ve (n.t)

degerleri
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Sekil 5.29: A1 sabitken A2 degeri 0’dan 0,5’e kadar arttiginda “n” ve “t”
degerleri
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Sekil 5.30: A2 sabitken A1 degeri 0’dan 0,5’e kadar arttiginda C (n, ) ve (n.t)

degerleri
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Sekil 5.31: A» sabitken A1 degeri 0’dan 0,5’e kadar arttiginda “n” ve “t”
degerleri

Sekil 5.28 ile Sekil 5.30 ve Sekil 5.29 ile Sekil 5.31 aralarinda degerlendirildiginde
grafiklerin sekilleri ve aldiklar1 degerler birbirine ¢ok benzemektedir. Boliim
5.2.2°deki degerlendirmeye benzer olarak, dagilim parametrelerinin degisiminin

etkisinin bu senaryoda sonucu etkilemedigi soylenebilir.
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Bolim 5.2.2°deki ve bu boliimdeki grafiklerin birbirine ¢ok benzemesi ve tek
farkliligin periyodik kontrol maliyetinden kaynakli olarak C(n,7)’nin degismesi,
periyodik kontrol maliyetinin sistemin bakim stratejisine etkisinin olmadiginin

gostergesidir.

Boliim 5.1°deki ve Boliim 5.2°deki incelemeler topluca degerlendirildiginde sistemin
bakim politikasina en 6nemli etkinin arizali ¢alisma maliyetinin yaptig1, parametre
degisimlerinin de sadece arizali caligma maliyeti ¢ok yiiksek oldugunda bakim

politikasini etkiledigi goriilmiistiir.

Boliim 5.1 ve Boliim 5.2°deki incelemeler sistemin %90 giivenilirlik degerinin altina
diismedigi varsayilarak yapilmisti. Hedeflenen giivenilirlik degeri degisiminin

etkileri Bolum 5.3’te incelenecektir.

5.3 Sistem Yenilenirken Giivenilirlik Degeri Hedeflemesinin Bakim Politikasina
Etkisi

Bolim 5.1 ve Bolim 5.2°de yapilan degerlendirmeler sistemin en az %90 giivenilirlik
degerinde olmas1 hedeflendiginde elde edilen sonuglar1 icermekteydi. Yapilan
hesaplamalar sirasinda farkedilmistir ki giivenlirlik degeri kisit1 gevsetildiginde
alternatif bakim politikalari meydana gelmekte ve maliyet diisiiriilebilmektedir. Sistem
sahibi karar verici i¢in asagidaki basliklarda ne kadarlik giivenilirlik degeri diistimii ne
gibi kazanclar saglamakta ve bakim politikalar1 nasil sekillenmekte hususlari
incelenecektir.

Guvenilirlik degeri hedeflemesinin etkisi arastirilirken bir 6nceki basliklarda yapildig

gibi farkli maliyet kombinasyonlari i¢in farkli hata dagilimlar1 degerlendirilmistir.

5.3.1 Arizal ¢alisma maliyeti cok yuksekken guvenilirlik etkisi

Onceki boliimlerde goriilmiistiir ki sistemin bakim politikasina en yiiksek etkiyi arizali
caligma maliyeti olugturmaktadir. Giivenilirlik hedefi kisit1 azaltildiginda olusacak etki
onceki boliimlerde oldugu gibi ti¢ senaryoda incelenmistir. Periyodik kontrol maliyeti,
Onleyici yenileme maliyeti, ariza sonucu yenileme maliyeti ve arizali galisma maliyeti
degerleri sirastyla 10, 150, 200 ve 4000 olsun. ilk olarak hata sikliklarmin birbirine
yakin oldugu durumda elde edilen grafikler Sekil 5.32 ve 5.33’de verilmistir. GOriiniir
Hata(F;) Gamma(2;0,3) Gizli Hata(F,) Gamma(2; 0,4) olasilik dagilimlarina sahip

olsunlar.
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Sekil 5.32: Hata sikliklar1 birbirine yakinken giivenilirlik degeri %50’ye
kadar diistiriildiigiinde n ve t degerleri
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Sekil 5.33: Hata sikliklar1 birbirine yakinken giivenilirlik degeri %50’ye
kadar distiriildiigiinde C(n, 7) ve (n.t) degerleri

Sekil 5.32°de goriilecegi iizere, Giivenilirlik degeri %90’a kadar azaldikg¢a periyot
uzunlugu(t) artmaktadir. %90’dan sonra giivenilirlik degerinin azalmasiyla 0,16 ile
0,22 degerleri arasinda degisken periyot uzunluklar1 olugsmaktadir. Bu degerin ¢ok
bliyiilk bir aralia sahip olmamasi arizali c¢alisma maliyetinin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Periyot wuzadik¢a, olusabilecek arizali calisma maliyeti
artacagindan periyot uzunluklar1 belirli bir degerin iistiine ¢ikamamaktadir. Sekil
5.33’de de goriildiigii gibi giivenilirlik degerinin azalmasinin en biiyiik etkisi sistemin
maksimum erigsecegi omriin artmasi ve minimum ortalama birim basina maliyetin

azalmasidir. Bu senaryoda elde edilen en ilging sonug¢ belirli bir degerden sonra
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grafigin stabil hale gelmesidir. Gilivenilirlik degeri %60’1n altina diistiikten sonra
sistemin erigebilecegi maksimum Omiir 2,52 birimken maliyet 200,499°da sabit hale
gelmistir. Her %5’lik giivenilirlik degerini diigmesi durumunda elde edilen yiizdelik
maliyet diisiimii Cizelge 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.20: Hata sikliklar1 birbirine yakinken giivenilirlik degeri
azaltildiginda olusan C(n,t) degerleri ve yiizdesel degisimler

Guvenilirlik Min %
Degeri C(n,7) Degisim

0,95 294,31 -
0,90 255,75 13,10
0,85 234,72 8,22
0,80 221,51 5,63
0,75 212,00 4,29
0,70 204,98 3,31
0,65 201,50 1,70
0,60 200,50 0,49

Cizelge 5.20’den yola ¢ikarak sistem sahibi, giivenilirlik degerinde ne kadarlik bir
gevsetme yapacagina karar verebilir.

Gorundr hata sikliginin, gizli hata’ya gore ¢ok yiiksek oldugu durum incelendiginde
ise Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’deki grafikler elde edilmistir. Goriintir hata(F;)
Gamma(2;0,9) gizli hata(F,) Gamma(2; 0,1) olasilik dagilimlarina sahip olsunlar.

1,2 3,5
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0,8 >
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Sekil 5.34: Gorunir hata siklig yiiksekken giivenilirlik degeri %70’e kadar
diistirtildiiglinde n ve T degerleri
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Sekil 5.35: Gorunur hata siklig1 yiikksekken giivenilirlik degeri %70’¢ kadar
digiiriildigiinde C(n, t) ve (n.t) degerleri

Gizli Hatanin olugma siklig1 bir dnceki senaryoya gore daha az oldugundan arizali
calisma maliyetinin etkisi daha az belirgindir. Her giivenilirlik degeri i¢in olusturulan
en 1yi senaryolarda periyot sayist Sekil 5.34’ten goriilecegi tlizere ¢ok degiskenlik
gostermemistir. Sekil 5.35°te ise Sekil 5.33’te elde edilen grafige benzer olarak,
ortalama birim bas1 maliyet giivenilirlik degeri kisit1 gevsetildik¢e azalmis, sistemin
erisebilecegi maksimum Omiir de kisit gevsedikgce uzamistir. Giivenilirlik degeri
hedefinin azaltilmasi ile elde edilen maliyet iyilesmeleri, bir 6nceki durumla beraber

Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21: Gorunir hata sikligr yiiksekken giivenilirlik degeri
azaltildiginda olusan C(n,t) degerleri ve yiizdesel degisimler

Guvenilirlik | Min C(n,t) % Min C(n,t) %
Degeri 2=(0,4;0,3) | Degisim | A=(0,9;0,1) | Degisim

0,95 294,31 - 425,53 -
0,90 255,75 13,10 299,02 29,73
0,85 234,72 8,22 243,76 18,48
0,80 221,51 5,63 214,71 11,92
0,75 212,00 4,29 195,85 8,79
0,70 204,98 3,31 180,37 7,90

Cizelge 5.21°den goriilecegi tizere gizli hata siklig1 azaldiginda, giivenilirlik degeri
hedefinin kii¢iilmesi maliyet iyilesmesinde daha biiylik katki yapmaktadir.

Son olarak bu maliyet kombinasyonu igin gizli hata sikliginin goriiniir hataya gore ¢ok
yuksek oldugu durumu incelemek i¢in Goriiniir hata(F;) Gamma(2;0,1) gizli hata(F,)
Gamma(2; 0,9) olasilik dagilimlarina sahip olsunlar. Bu senaryoda elde edilen
grafikler Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.36: Gizli hata siklig1 yiksekken guvenilirlik degeri %50’ye kadar
diistiriildiigiinde n ve t degerleri
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Sekil 5.37: Gizli hata siklig1 yuksekken giivenilirlik degeri %50’ ye kadar
disiiriildigiinde C(n, t) ve (n.t) degerleri

Sekil 5.36’dan goriilecegi lizere ilk senaryoda oldugu gibi yine %90 glvenilirlik
seviyesi politika belirlemede kritik bir esik olmustur. Bu esigin altinda periyot
uzunlugu degerleri 0,10 ile 0,15 arasinda degisirken periyot sayis1 giivenilirlik degeri
azaldik¢a, artma egilimindedir. Onceki senaryolarda oldugu gibi bu senaryoda da
giivenilirlik degeri azaldik¢a Sekil 5.37°den goriilecegi lizere birim zaman basina
ortalama maliyet diiserken, sistemin erigsebilecegi maksimum 6miir artmaktadir.

Arnzali ¢alisma maliyeti c¢ok yiiksekken incelenen bu {i¢ farkli hata dagilim
kombinasyonunda giivenilirlik degeri degisiminin maliyete etkisi Cizelge 5.22°de

verilmistir.
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Cizelge 5.22: Gizli hata siklig: yliksekken giivenilirlik degeri azaltildiginda
olusan C(n,t) degerleri ve yiizdesel degisimler

Gavenilirlik | Min C(n,7) [ MinC(n,1) | MinC(n,1) .
Degeri | 3=(04:0.3)| 2 D&M |5_0.0:0.1) | 7 PBM | 53 (0.1:0,9) | 70 PeBSM
0,95 294,31 i 425,53 i 510,30 i
0,90 25575 | 1310 | 29902 | 2973 | 43143 | 1546
0,85 23472 | 822 24376 | 1848 | 39346 8,80
0,80 22151 | 5,63 21471 | 11,92 | 367,86 6,51
0,75 21200 | 429 195,85 8,79 352,62 4,14
0,70 20498 | 331 180,37 7,90 338,63 3,97

A2 degerinin artmasi gizli hata olusma sikligini, dolayisyla arizali ¢alisma maliyetinin
etkisini arttirmistir.  Cizelge 5.22°den goriilece@i lizere son iki senaryo
karsilagtirildiginda 22 degerinin artmasi gilivenilirlik degeri hedeflemesinin
azaltilmasiyla olusan maliyet iyilestirmesini ylizdesel olarak diistirmiistiir. Cilinki
giivenilirlik degeri ne kadar diiserse diissiin, arizali ¢aligma maliyetinin sistem {izerine
etkisi ¢ok yuksektir. Daha dnceki boliimlerde de ulastigimiz sonug olan arizali ¢aligma
maliyetinin, sistem bakim politikas1 {izerine maksimum etkisi bu boliimde de bir kez

daha ispatlanmaistir.

5.3.2 Kontrol maliyeti, yenileme maliyetine yakinken giivenilirlik etkisi

Periyodik kontrol maliyetinin ¢ok yiikksek oldugu ve karar verici igin sistemi
yenilemenin bakim yapmaktan daha cazip oldugu durumlar boliim 5.1 ve 5.2°de
incelenmisti. Bu boliimde, onceki boliimlerden farkli olarak giivenilirlik degeri
hedefinin azaltilmasinin sistemin bakim politikasinda bir etkisi olup olmadigim
incelemek igin maliyet parametreleri, periyodik kontrol maliyeti, dnleyici yenileme
maliyeti, ariza sonucu yenileme maliyeti ve arizali galigma maliyeti degerleri sirastyla
100, 150, 200 ve 10 kabul edilmis, bolum 5.3.1°deki gibi hatalarin birbirine yakin
sikliklarda ve birinin digerine goére daha yiiksek siklikta oldugu 3 senaryo ele
alimmugtir. Elde edilen grafikler Sekil 5.38, 5.39, 5.40, 5.41, 5.42 ve Sekil 5.43’te
verilmistir.

Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°ta grafik halinde elde edilen sonuglar birbirine ¢cok
benzemektedir. 3 senaryodan da giivenilirlik degeri ne olursa olsun kontrol maliyeti
cok yiiksekken ve arizali caligma maliyeti etkisi yokken, ilk kontrol yapildiktan sonra
sistemin yenilenmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Ayni sonuca iki hata tipinin de
hangi parametrelerde olasilik dagilimlarina sahip olurlarsa olsunlar periyot sayisina

etkileri olmadigi ilave edilebilir.
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Sekil 5.38: Hata sikliklar1 birbirine yakinken giivenilirlik degeri %75’e kadar
diisiiriildigiinde n ve t degerleri

En iyi sonu¢ %75 giivenilirlik degerinde bir 1,8 birim zamanda bir bakim yapip ilk

bakimdan sonra Onleyici yenileme yapmaktir.
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Sekil 5.39: Gorundr hata siklig1 yuksekken giivenilirlik degeri %75’e kadar
distirildiginde n ve T degerleri

En iyi sonug %75 gilivenilirlik degerinde bir 1,05 birim zamanda bir bakim yapip ilk

bakimdan sonra 6nleyici yenileme yapmaktir.
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Sekil 5.40: Gizli hata siklig1 yuksekken guvenilirlik degeri %75°¢ kadar
diistiriildiiginde n ve t degerleri

Incelen ii¢ senaryoda elde edilen sonuclar Cizelge 5.23’te dzetlenmistir.

Cizelge 5.23: Tiim hata kombinasyonlar1 i¢in hedeflenen giivenilirlik degeri

ile "n" ve "1" degisimi

Givenilirlik 2=(0,3;0,4) 2=(0,9;0,1) A2=(0,1;0,9)
Degeri Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
£ Sayist | Uzunlugu | Sayist | Uzunlugu | Sayisi | Uzunlugu
0,95 1 0,69 1 0,39 1 0,39
0,9 1 1,02 1 0,58 1 0,58
0,85 1 1,3 1 0,75 1 0,75
0,8 1 1,55 1 0,9 1 0,9
0,75 1 1,8 1 1,05 1 1,05
1000 2
800 15
600 T
1
400
AT

0,990,970,950,930,910,890,870,850,830,810,790,770,75
E=dMinimum C(n,r) ====Maksimum erisilebilecek dmiir

Sekil 5.41: Hata sikliklar1 birbirine yakinken giivenilirlik degeri %75’e kadar
diigtiriildiigtinde C(n, ) ve (n.t) degerleri
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En iyi sonugta %75 giivenilirlik degeri sirasinda 1,8 birim zaman kadar émur elde

edilmis ve 146,58°1lik maliyet ortaya ¢ikmaistir.

= I

0,990,970,950,930,910,890,870,850,830,810,790,770,75

E=dMinimum C(n,r) ====Maksimum erisilebilecek dmiir

Sekil 5.42: gorlnir hata siklig1 yuksekken giivenilirlik degeri %75’e kadar
distriildiginde C(n, t) ve (n.t) degerleri

LTI

0,990,970,950,930,910,890,870,850,830,810,790,770,75

E=dMinimum C(n,r) ====Maksimum erisilebilecek Omiir

Sekil 5.43: Gizli hata siklig1 yuksekken guvenilirlik degeri %75’¢ kadar
disiriildiginde C(n, ) ve (n.t) degerleri

Sekil 5.41°de gosterilen, hata sikliklari birbirine yakinken hedeflenen giivenilirlik
degeri diistiriildiigiinde olusan sonuglar diger iki senaryodaki sonuclara sayisal olarak
yakin olmasa da Sekil 5.42 ve Sekil 5.43te elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakindir.
Cizelge 5.24°te Ug senaryo icin elde edilen minimum ortalama zaman bagina maliyet
ve maksimum erisilebilecek Omiir verilerinin giivenilirlik hedefinin azalmasiyla

olusan degisimi 0zetlenmistir.
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Cizelge 5.24: Tiim hata kombinasyonlari i¢in hedeflenen giivenilirlik degeri ile
"Min C(n,7)" ve " n*1" degisimi

Givenilirlik 2=(0,3,0,4) 2=(0,9;0,1) 2=(0,1;0,9)
Degeri Min C(n,7) | n*t | Min C(n,t) | n*t | Min C(n,7) | n*t
0,95 365,86 0,69 646,01 0,39 647,83 0,39
0,9 250,09 1,02 438,24 0,58 440,38 0,58
0,85 198,39 1,30 342,44 0,75 344,57 0,75
0,8 168,23 1,55 288,51 0,90 290,41 0,90
0,75 146,59 1,80 250,41 1,05 251,89 1,05

Cizelge 5.24’ten goriilecegi lizere tim hata kombinasyonlari i¢in giivenilirlik degeri
hedefi diistiigiinde minimum ortalama zaman basina maliyet azalmakta ve maksimum
erisilebilecek Oomiir artmaktadir. Ayrica hata tiplerinden birinin digerine gore olan
sikliginin sonuca etkisi ¢ok azdir. Halbuki bir 6nceki boliimde arizali ¢alisma maliyeti

yuksek oldugundan A2’deki degisim sonucu etkilemekteydi.

5.3.3 Yenileme maliyetleri diger maliyetlerden c¢ok yiiksekken giivenilirlik etkisi

Yenileme maliyetlerinin oransal olarak ¢ok yiiksek oldugu durumlar bolim 5.1 ve
5.2’de incelenmisti. Bu boliimde, 6nceki boliimlerden farkli olarak giivenilirlik degeri
hedefinin azaltilmasinin sistemin bakim politikasinda bir etkisi olup olmadiginm
incelemek igin maliyet parametreleri, periyodik kontrol maliyeti, dnleyici yenileme
maliyeti, ariza sonucu yenileme maliyeti ve arizali ¢calisma maliyeti degerleri sirasiyla
10, 150, 200 ve 10 kabul edilmis, boliim 5.3.1 ve 5.3.2°deki gibi hatalarin birbirine
yakin sikliklarda ve birinin digerine gore daha yiiksek siklikta oldugu 3 senaryo ele
almmistir. Elde edilen grafikler Sekil 5.44, 5.45, 5.46, 5.47, 5.48 ve Sekil 5.49’da

verilmistir.
2 1,2
r —_—
' il 0,8
1 0,6
0,5 HH 0.4
! HH 0.2
oﬂ HTHHEHHERERER

0,99 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89 0,87 0,85 0,83 0,81 0,79 0,77 0,75
E=dPeriyot Uzunlugu e====Periyot Sayisi

Sekil 5.44: Hata sikliklar1 birbirine yakinken giivenilirlik degeri %75’e kadar
diistiriildiiginde n ve t degerleri
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1,2 1,2

1 — L
0,8 T 0,8
0,6 e HHH 0,6
0.4 N 0,4
0,2 ”H My 0,2

ol] R |

0,990,970,950,930,910,890,870,850,830,810,790,77 0,75

E=dPeriyot Uzunlugu e===Periyot Sayisi

Sekil 5.45: Gortndr hata siklig1 yuksekken giivenilirlik degeri %75’e kadar
diistiriildiigiinde n ve t Degerleri

1,2 1,2
1 —tt !
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 |] 0,2

0,990,970,950,930,910,890,870,850,830,810,790,770,75

E==dPeriyot Uzunlugu e===Periyot Sayisi

Sekil 5.46: Gizli hata siklig1 yuksekken guvenilirlik degeri %75’¢ kadar
diistiriildiiginde n ve t degerleri
Sekil 5.44, Sekil 5.45 ve Sekil 5.46 incelendiginde Bolim 5.3.2°de elde edilen
sonuglara ¢ok benzer sonuglar alindigi goriilmektedir. Cizelge 5.25’te verilen 6zet
sonuclarla Cizelge 5.24 karsilastirildiginda da bu benzerlik daha acik gériilebilir. iki
durumda da her giivenilirlik degeri i¢in en iyi bakim politikalarinda ayni periyot
uzunluklarina sahip ilk periyottan sonra yenileme yapilmaktadir. Cizelge 5.25°te

yenileme maliyetleri ¢ok yiiksekken elde edilen 6zet sonuglar verilmistir.
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Cizelge 5.25: Tiim hata kombinasyonlar i¢in hedeflenen giivenilirlik degeri

ile "n" ve "t" degisimi
Giivenilirlik —2—(0:3:04) =09:0.1) =090,
Degeri Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Sayisi | Uzunlugu | Sayist |Uzunlugu| Sayisi | Uzunlugu

0,95 1 0,69 1 0,39 1 0,39
09 1 1,02 1 0,58 1 0,58
0,85 1 1,3 1 0,75 1 0,75
08 1 1,55 1 09 1 09
0,75 1 1.8 1 1,05 1 1,05

Cizelge 5.25’ten goriilecegi tizere giivenilirlik kisit1 gevsedikge periyot uzunlugu sabit

kalmis fakat dnleyici yenileme yapilacak periyot sayisi degismemistir.

= A nonnan =

o

0,990,970,950,93 0,91 0,89 0,87 0,85 0,83 0,81 0,79 0,77 0,75

E=dMinimum C(n,r) ====Maksimum erisilebilecek omiir

Sekil 5.47: Hata sikliklar1 birbirine yakinken giivenilirlik degeri %75’e kadar
disiriildigiinde C(n, t) ve (n.t) degerleri

Sekil 5.47’ye gore en 1y1 sonug %75 giivenilirlik degeri altinda 1,8 birim zamanda bir
bakim yapip ilk bakim sonucunda onleyici yenileme yapilmas: kararidir. Bu karar
sonucundan olusacak maliyet 99,46 dir.

Sekil 5.47, Sekil 5.48 ve Sekil 5.49 de bir dnceki boliimde verilen Sekil 5.41, Sekil
5.42 ve Sekil 5.43’e benzemektedir. Aradaki tek farklilik kontrol maliyetinin farkli

olmasindan kaynakli olarak minimum C(n,t) degeridir.
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1200 1,2

) ITELTTTRTTITIT .

0,990,970,950,930,91 0,89 0,87 0,85 0,83 0,81 0,79 0,77 0,75

E=dMinimum C(n,r) ====Maksimum erisilebilecek dmiir

Sekil 5.48: Gorunur hata sikligi yiksekken givenilirlik degeri %75’e kadar
dusirildigiinde C(n, t) ve (n.t) degerleri

1200 1,2

1000 g 1
800 0,8
600 - 0,6
400 0,4
200

ﬂﬂﬂﬂ[l[ll][l[l[l[l[lnuuuunu

O N HF P DN O DO DO N S
Q?) Qo”) Q?’ Q?) Q?’ QO“O QO“O Q- QO“O QO“D Q/ﬂ\ Q/“\ Q(“\

0

o

E=dMinimum C(n,7) ====Maksimum erisilebilecek omiir

Sekil 5.49: Gizli hata siklig1 yuksekken guvenilirlik degeri %75’¢ kadar
distiriildiigtinde C(n,t) ve (n.t) degerleri

Maksimum erisilebilecek Omiir degerleri ayn1 dagilim fonksiyon parametreleri igin
esittir. Cizelge 5.26’da hedeflenen givenilirlik degeri degisimi ile C(n,t) ve (n.t)

degerlerindeki degisim 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.26: Tiim hata kombinasyonlar1 i¢in hedeflenen giivenilirlik degeri
ile "min C(n,t)" ve "n*t" degisimi

Giivenilirlik Mik:(O,3;0,4) M?:(OQ;OJ) M?:(O,I;OS)
Degeri * % "
egerl C(nr) n*t C(nr) n*t o) n*t

0,95 236,98 0,69 422,67 0,39 417,17 0,39
0,9 163,94 1,02 292,98 0,58 285,36 0,58
0,85 131,59 1,30 234,14 0,75 224,75 0,75
0,8 112,84 1,55 201,50 0,90 190,61 0,90
0,75 99,46 1,80 178,76 1,05 166,39 1,05

Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.26 incelendiginde goriilmektedir ki hedeflenen guvenilirlik
degeri ve “A” parametreleri ne olursa olsun, kontrol maliyetinin ve yenileme
maliyetinin, sistemin en iyi bakim politikasina etkisi yoktur. Sadece Min C(n,t)
degerleri degismektedir. Bu degerler de daha 6nceden bahsedildigi tizere oransal
degerler olup tam reel karsiligt bulunmamaktadir. Hesaplamalarin ve

karsilastirmalarin kolaylig1 acisindan verilen bu degerler karar verici tarafindan

degistirilebilmektedir.

68



6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, artan arizalanma siklig1 6zelligindeki dagilim fonksiyonuna sahip iki farkl
karakteristikte hata tipine maruz sistemlerde 6dullu yenileme surecleri teorisinden
faydalanilarak birim zamanda ortaya ¢ikan maliyeti minimize edecek bakim politikasi
gelistirilmesi hedeflenmistir. Literatiirde parametre optimizasyonu olarak da gecen bu
problemde sistemimizin girdileri, maliyet parametreleri ve iki hata tipinin sahip oldugu
dagilim fonkisyonlar1 bilgisidir. Giivenilirlik kisit1 altinda yapilan hesaplamalar
sonucu ¢iktimiz, birim zamandaki maliyeti minimize eden kontrol periyodu

uzunlugu(t) ve Onleyici yenileme yapilacak periyot numarasidir(n).

Sistem ¢aligmasini aninda durduran ve o anda sistem yenilenmesine yol acan “Goriiniir
Hata” ve sadece kontroller sirasinda farkedilebilecek “Gizli Hata”ya maruz
sistemimizde literatiirde daha once deginilmeyen hassasiyet analizleri yapilmistir.
Calismamizdaki temel motivasyonumuz da literatiirdeki agiklart miimkiin oldugu
kadariyla kapatip bundan sonraki caligmalara kaynak olusturabilecek sonuclar elde
etmektir. Bu motivasyon kapsaminda, sistemimizin girdileri olan maliyet
parametreleri ve hata fonksiyonlarinin degisiminin sonuca etkileri ve temel kisitimiz

olan giivenilirlik kisitinin gevsetilmesinin sonuglar1 arastirilmistir.

Bu c¢alisgmada yapilan hesaplamalar sirasinda her tiirlii ihtimalin incelenebilmesi
acisindan her seferinde bir parametre degistirilmis ve degisimin sonuca etkisi
aragtirtlmistir. Boliim 5.1°de maliyet parametrelerinin degisiminin bakim politikasina
etkisi incelenmis ve arizali ¢alisma maliyetinin degisiminin sonug¢ Uzerinde gok
kuvvetli bir etkisi oldugu, kontrol maliyeti ve yenileme maliyetlerinin bakim politikasi
tizerinde ayni etkiyi olusturamadig goriilmiistiir. Arizali calisma maliyeti ylikseldikge
hata farkedilene kadar olusacak maliyetten kacinabilmek ve hata olusursa erkenden
farketmek adina kontrol periyotlar1 kisalmis, arizali ¢alisma maliyet azaldik¢a gizli
hatanin olusmasinin birim zamandaki maliyete etkisi ¢ok olmayacagi icin periyot

uzunluklar artmastir.
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Benzer bir etki Boliim 5.2°de gizli hatanin sahip oldugu olasilik yogunluk fonksiyonun
parametre degisiminde de gozlemlenmistir. Hata siklig1 artarsa kontrol periyotlari hata
farkedilene kadar olusacak maliyetten kaginabilmek i¢in kisalmis, hata siklig
azaldiginda ise gizli hata olusmasi biiylik bir maliyete yol agmayacagi i¢in kontrol
periyotlari uzamistir. Gorlinlir hata sikliginin artip azalmasi ise belirgin bir etkiye

neden olmamustir.

Son olarak boliim 5.3’te incelenen giivenilirlik kisitinin maliyet {izerine etkisi de
literatiirde ¢ogu kaynakta ithmal edilmistir. Sistem giivenilirliginin gézard: edildigi
durumlarda elde edilen sonuglar ¢ok yaniltici olabildiginden bizim ¢aligmamizda son
boliim haricinde kisit %90 olarak kabul edilmistir. Bolim 5.3te ise glivenilirlik kisit1
%50’lere kadar gevsetilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler
sirasinda  ve bolim 5.1’de yaptigimiz maliyet parametrelerinin birer birer
degistirilmesi ile de goriilmiistiir ki, kontrol ve yenileme maliyetleri giivenilirlik kisit1
ne olursa olsun sonuca etki etmemekte; tek gozle goriiliir etki arizali ¢alisma maliyeti
ile olugmaktadir. Bolim 5.3’ten elde ettigimiz bundan sonraki g¢aligmalar icin
kullanilabilecek bir diger veri de giivenilirlik kisitinin %80’nin altina diismesinin

maliyet iyilesmesinde belirgin bir etki olugturmadigidir.

Sonug olarak denilebilir ki, gizli hatanin goézlemlenme siklig1 ve arizali ¢alisma

maliyeti disinda sistemin bakim politikasini etkileyen parametre bulunmamaktadir.

Bu tezde yapilan tiim hesaplamalar tlim enumarasyon yontemi ile ayr1 ayr1 yapilmistir.
Bundan sonra yapilacak caligmalar MATLAB gibi bir platformda kodlanip daha
otomize hale getirilebilir. Calismamizda yer verdigimiz gizli ve goriiniir hatalardan {i¢
ve daha fazla olursa ne gibi sonuglar elde edilebilecegi literatiirde yer almamasi
acisindan incelenebilir. Son olarak da bizim sistemimizde g6z ardi ettigimiz yaklasik
%?2’lik bir ihtimale tekabiil eden iki kontrol periyodu arasinda once gizli hata sonra
gorliniir hata olugma ihtimali de hesaplamalara dahil edilip daha kesin sonuglar elde
edilebilir.
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