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Gelisen teknoloji, AR-GE ¢aligmalar1 ve lilkemizde savunma sanayiine verilen biiyiik
destek sayesinde savunma sanayii sektorii daha da ileri gitmekte olup, her gegen giin
yerli ve milli yent iirtinler gelistirilmektedir. Yeni tirtinlerin tasarlanmasi ve iiretilmesi
kadar miisteriye teslim edilen {iriinlerin minimum maliyetle desteklenebilmesi de ¢cok

Onemlidir.

Bu calisma kapsaminda sahada aktif olarak kullanilan karmasik yapidaki bir askeri
sistemde bulunan ve Markov eskiyen kritik bir malzeme i¢in inceleme zamanini en
iyileyen rassal karar modeli kurularak optimal bakim politikasi bulunmaktadir.
Kullanici tarafindan periyodik olarak T zamanda bir incelenen sistemin durumuna gore
daha oOnce belirlenen dort bakim onarim politikasindan en uygun olam
uygulanmaktadir. Boylelikle sistem ariza durumuna ge¢meden Once miidahale
edilerek ileride karsilagilacak biiylik maliyetlerin de Oniine gecilmesi
hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda bu bakim onarim yaklasimiyla sistemin hazir
olabilirligi de arttirilarak miisteri memnuniyeti saglanacaktir. S6z konusu dort farkli
bakim onarim politikalar1 i¢in tiim aksiyonlar altinda yenileme teorisinin yardimiyla

optimal inceleme periyodunu bulan bakim modelleri kurulmustur. Daha sonra bu



modellerdeki bazi parametrelerin degerleri degistirilerek bakim politikalar izerindeki

etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Durum bazli bakim onarim, Periyodik kontrol, Markov eskiyen

sistem, Yenileme teorisi
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ABSTRACT
Master of Science
Condition Based Maintenance Policies For an Aging System
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Thanks to the developing technology, R&D studies and the great support given to the
defense industry in our country, the defense industry sector is going further and new
domestic and national products are being developed day by day. As well as designing
and manufacturing new products, it is also very important that the products delivered

to the customer can be supported at minimum cost.

Within the scope of this study, there is an optimal maintenance policy by establishing
a random decision model that optimizes the inspection time for a critical material that
is Markov aging in a complex military system that is actively used in the field.
According to the condition of the system, which is periodically examined by the user
at T time, the most appropriate of the four maintenance and repair policies determined
earlier is applied. Thus, it is aimed to intervene before the system fails and to prevent
large costs to be encountered in the future. At the same time, with this maintenance
and repair approach, the readiness of the system will be increased and customer
satisfaction will be ensured. For these four different maintenance and repair policies,

maintenance models have been established with the help of renewal theory under all
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actions that find the optimal review period. Then, the values of some parameters in

these models were changed and their effects on maintenance policies were examined.

Keywords: Condition based maintenance, Periodic inspection, Markovian aging

system, Renewal theory
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1.GIRIS

Imalat sanayinde temel amag, miisteri taleplerinin zamaninda ve istenilen kalitede
yerine getirilmesi sonucunda miisteri memnuniyetini saglamaktir. Teknolojinin ve
pazar ortaminin artmasiyla birlikte sirketler arasindaki rekabet artmakta, bu da
sirketlerin her gegen giin hayatta kalmalarini1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle her firma
miisteri memnuniyeti i¢in ¢esitli liretim ydntemlerini kendi iiretim sistemine ve
organizasyonuna uyarlamaktadir. 21. yiizyilda sirketlerin her konuda oldugu gibi
bakim ¢aligmalarinda da yiiksek teknolojiyi kullanarak ve ekip ¢aligmasini gelistirerek
diinya pazarindaki mevcut konumlarin1 daha da gili¢lendirmeleri ve siirdiirmeleri

miumkindir.

Bakimin stratejik hedefi; giivenilirlik, hazir bulunabilirlik ve giivenlik gibi {iretim icin
belirtilen gerekliliklerin minimum maliyetle yerine getirilmesidir. Se¢ilen bakim ve
onarim politikasi, sadece iiretim alaninda degil, tiim alanlardaki is hedefleriyle tutarli
olmalidir. Isletmeler, kendileri i¢in nasil ve hangi dlgekte bir bakim sistemi ve yontemi

olusturacaklarini diisiinmek zorundadir.

Bakim optimizasyonu, sistemlerin islevselligini korumak veya ariza durumunda
zamaninda ve uygun maliyetli ¢cdzlimler uygulamak i¢in dnemli bir disiplindir. Bu alan
icin yeterli ¢abanin olmamasi, biit¢elerin ¢ok yiiksek bir kismini tiikketmek i¢in sahaya
ciktiktan sonra tasarim problemlerini tespit etme maliyetine ve buna bagli olarak

miisteri memnuniyetinde bir diisiise neden olmaktadir.

Bakim gorevlerini ve araliklarini belirlemek i¢in bakim optimizasyonunda bazi genel
ilkeler vardir. Genel olarak, arizalarin istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmak i¢in
Onleyici Bakim (PM) ve Duruma Dayali Bakim (CBM) metodolojileri kullanilir. PM,
zamanlanmis bir bakim gorevidir, CBM ise sistemin durumunu izlemeyi ve durumuna
gore bir bakim gorevi uygulamaya karar vermeyi icerir. Gillespie (2015), Durum Bazli
Bakimi planlanan operasyonel profile gore yaslanan ekipman i¢in kosullu bir etkinlik
belirlemenin bir yolu olarak tanimlar. Bagka bir deyisle, bozulan bir ekipmanin
izlenmesi ve karar noktalarinda uygun eylemlerin alinmasi anlamina gelir. Shin ve Jun

(2015), Duruma Bazli Bakim metodolojisini benimsemenin faydalarini, gelecekteki



arizalar1 ongdrmek, bakim politikalarini etkin bir sekilde yonetmek ve maliyetli

sorunlara neden olabilecek risklerden kaginmak olarak siralamaktadir.

CBM, yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda ve en uygun zamanlarda bakim yaparak bakimi
optimize etmek i¢in ekipmanin saglik durumunu aktif olarak yonetmek i¢in kullanilan
bir bakim teknigidir. Boylece isletme maliyetlerini diisiiriirken genel sistem ve

ekipman kullanilabilirligini ve giivenligini artirir.

Gilinlimiizde, c¢esitli teknolojilerin durum izlemeyi etkin bir sekilde saglamak icin
tasarim ¢oziimlerinin bir parcasi haline geldigini goriiyoruz. Cok uzakta c¢alisan
sistemlerin anlik kosullarini uzaktan izlemek bile miimkiin olabilir. Bu calismada,
kritik bir iinitenin onleyici bakim Onerisini, yiiksek ariza sikligi nedeniyle Duruma

Dayali Bakim agisindan degerlendiriyoruz.

Bu tezde incelenen problem, termal kamerada bulunan kritik bir malzemenin Duruma
Dayal1 Bakim optimizasyonu ile ilgilidir. S6z konusu malzemenin alt birimi denetlenir
ve bu birim i¢in bir bakim politikas1 olusturulmaya calisilir. Incelenen bu malzeme
zamanla eskimekte ve i¢indeki mekanik malzemeler de g¢alisma siiresiyle dogru
orantili bir sekilde aginmaktadir. Termal kameranin kritik bir birimi oldugu i¢in sik sik
arizalanma sadece sistem sahipleri i¢in degil, sirket i¢in de kabul edilemez. Bu
nedenle, bu c¢alismada bahsi gecen malzemenin dogal bozulmalarinin
degerlendirilmesi ve bakim politikalarinin optimize edilmesi yoluyla baz1

tyilestirmeler sunulabilmesi amaglanmistir.

Literatiirde, sistemlerin Markov eskime siireci yogun olarak incelenmektedir. Cesitli
altyapt ve sistemler i¢in bozulma problemlerinin stokastik modellemesi
olusturulmustur. Genel olarak, gecis olasiliklarinin tahmini ve muayene/degistirme
araliklarinin ~ belirlenmesi, incelenen bu c¢alismalarin temel bilesenlerini

olusturmaktadir. Caligma kapsaminda izlenecek adimlar ise asagida verilmistir.

(Sekil 1.1)



[ Verilerin Toplanmast ]

U

[ Durumlarm ve Politikalarm Belirlenmesi ]

i

[ Gegis Olasiliklarmin Bulunmasi ve Modelin Kurulmasi ]

U

[ Optimal Politikanin Bulunmasi ]

i

[ Secilen Parametreler Icin Duyarlilik Analizinin Yapilmasi ]

I

[ Degerlendirme Yapilmasi ]

Sekil 1.1: Metodoloji






2.LITERATUR

2.1.Bakim Yaklasimlari

Bakim {iretim sistemlerinde bir destek fonksiyonu olarak, kritik bir rol (Cholasuke ve
ark., 2004) ve hatta bir 6n kosul (Starr, 1997) olarak degerlendirilmistir. Bu, elbette,
bakimin etkili bir sekilde yapilmasi gerektigini, baska bir deyisle, dogru bakim
eyleminin uygun zamanda yapilmas1 gerektigini de ima eder. Ote yandan, yetersiz

bakim, asagidakilerden dolay1 maliyetlerin artmasina neden olabilir. (Moore ve Starr,

2006)

e Uretim kaybi

e Rework
e Hurda
e Emek

e Yedek parga
e Geg siparisler i¢cin para cezalar

e Memnun olmayan miisteriler nedeniyle kaybedilen siparisler

Simeu-Abazi ve Sassine'ye (2001) gore, bakimin ana hedefi iiretim ekipmaninin sistem
islevini saglamak olmalidir. Ayrica, bakim, herhangi bir otomatik liretim sistemi i¢in
maliyet, gilivenilirlik, bakim kolaylig1 ve iiretkenlik gibi dogru parametreleri
saglamalidir. Coetzee (2004), bakim hedefi hakkindaki goriisiinii soyle
paylasmaktadir: "Uretim siirecini kabul edilebilir bir maliyetle yeterli diizeyde
kullanilabilirlik, giivenilirlik ve calisabilirlik ile desteklemek bakim fonksiyonunun

gorevidir".

Bakim yapmak i¢in gesitli stratejiler mevcuttur. Bu ¢aligma kapsaminda Sekil 2.1°de
goriildigi gibi kestirimci bakim altinda gecen duruma dayali bakim yaklagimi

kullanilacaktir.
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Sekil 2.1: Bakim Stratejilerinin Siniflandirilmasi

i

2.1.1.Bakim yaklasimlarinin tarihcesi

Bir disiplin olarak bakim, son yillarda biiyiik 6l¢iide gelismistir. Moubray'e (1997)
gore, degisiklikleri ii¢ nesle ayrrmak miimkiindiir. Ik nesil Ikinci Diinya Savasi'na
kadar uzanir, ikinci nesil Ikinci Diinya Savasi'ndan yetmisli yillarm ortalarma kadar

uzanir ve ii¢iincii nesil yetmisli yillarin ortalarindan giinlimiize kadar uzanir.

[lk nesil boyunca, bakima direkt olarak ¢ok fazla odaklanilmamustir. Uriinlerin {iretimi
yiiksek oranda mekanize degil ve ekipman nispeten daha basitti. Bu sebeple sistemler
basit temizlik, servis ve yaglama disinda bakima ¢ok az ihtiya¢ duyuyordu veya hig

thtiya¢c duymuyordu.

Ikinci nesilde, hem savas nedeniyle mallara olan talebin artmas1 hem de insan giiciiniin
azalmasi, mekanizasyonun artmasina neden olmustur. Boylece, kesinti siiresi daha net
bir odak noktasi haline gelmistir. Elbette bu yaklasimla birlikte bakim maliyetleri
artmig, bu da bakim planlama ve kontrol sistemlerinin gelistirilmesine ve
kullanilmasina yol agmistir. Bununla birlikte, yeni beklentiler, yeni arastirmalar ve

yeni teknikler, yetmisli yillarin ortalarinda, bakimi {i¢iincii nesle itmeye baslamstir.



Uretim ekipmani gelistikce ve giderek daha karmasik hale geldikce, bakim beklentileri

de artmustir.

Daha yiiksek giivenilirlik ve kullanilabilirlik, daha yiiksek glivenlik seviyeleri, daha
uzun ekipman 0mrii, maliyet etkinligine yonelik artan talepler, digerlerinin yant sira,
son yillarda neredeyse tiim sektorlerdeki bakim departmanlari i¢in oldukga yaygin hale
gelen beklentilerdir. Uretim ekipmanlarmin karmasiklig1 arttik¢a, bakim ekipmani ve
konseptleri de artmistir (bkz. Sekil 2.2).

Moubray'e (1997) gore, giinlimiizde bakim departmanlar i¢in biiyiik bir zorluk,
yalnizca yeni tekniklerin neler yapabilecegini bilmek degil, ayn1 zamanda
organizasyonlar1 i¢in uygun olani se¢mektir. Bununla birlikte, bugiin hala bir¢ok

sirket, uygun olmayan alanlarda varsayilan olarak diizeltici bakimi benimsemektedir
(Starr, 1997).

II1. Nesil
*Fabrikanin daha fazla
kullanimi ve giivenilirlik
I1. Nesil *Daha fazla giivenlik
*Yiiksek fabrika *Daha 1yi iiriin kalitesi
kullanim *Cevreye zararsizhk
I. Nesil *Daha uzun ekipman *Daha uzun ekipman 6mrii
*Bozuldugunda omril *Daha fazla miliyet
onar *Daha diisiik miliyetler etkinligi
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Sekil 2.2: Bakim Felsefesinde Degisen Yontemler

2.2.Literatiir Taramasi

Literatiirde sistemlerin stokastik bozulma modellemesi ile ilgili birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Bu alanda Kosula/Duruma Dayali Bakim modelleri olduk¢a yaygin
olup bir¢ok faktore gore siniflandirilabilmekte ve caligmalarimiza benzer bazi1 adimlar

genel olarak bu ¢aligmalarda yer almaktadir.

CBM'nin onceki ¢alismalardan veya endiistrilerden bildirilen bir¢ok avantaji vardir.

Bunlarin arasinda, CBM bize yaklagmakta olan ariza ve ariza tahmininde artan



hassasiyet konusunda dnceden uyari verir. Boylece, diger yaklasimlara kiyasla {irliniin
arizasi etkili bir sekilde azaltilabilir. Uriin giivenligi yonetimi agistndan CBM, ciddi
sorunlar ortaya ¢ikmadan Once sorunlar1 Onceden tespit ederek giivenligi
artirabileceginden, giivenligin 6nemli oldugu diisiiniilen iiriin tiirleri i¢in yararhdir, bu
da ytiksek kalite giivencesi nedeniyle miisteri memnuniyetinin iyilestirilmesine yol
acar. Genel olarak, bakim s6zlesmesine gore, bir bakim hizmeti saglayicisi genellikle
garanti siiresi boyunca iriinlin kalitesini isterlerin lizerinde tutma sorumluluguna
sahiptir. Bu nedenle, CBM, bakim hizmeti saglayicilarinin {irtin kalitesinden

memnuniyetsizlik nedeniyle risk maliyetinden kaginmasini saglar.

Ayrica, Chen ve Yang’a (2012) goére son kullanicilarin daha iyi planli bakim
yapmasina, gereksiz denetimleri azaltmasina veya ortadan kaldirmasina ve zamana
dayali bakim araliklarin1 giivenle azaltmasma olanak tanir. Bengtsson (2004)
tarafindan CBM sistemlerinin endiistride kullanilmasimin, bakim biitcelerini
azaltmanin bir yolu oldugu bildirilmistir. Gereksiz bakimdan kag¢inarak ve bakimin
daha verimli bir sekilde planlanmasini saglayarak maliyetleri diisiirebilir. Lee'ye
(2003) gore, CBM teknolojisinin yalnizca Amerika Birlesik Devletleri'nde yaygin
olarak kullanilmasindan elde edilen yillik tasarrufun 35 milyar dolar oldugu tahmin

edilmektedir.

Ek olarak, CBM iiretim siirecini optimize edebilir ve verimliligini artirabilir. Sistemin
onceden tanimlanmis performans sinirlart iginde calistigi siirece ¢alismaya devam
etmesini saglar. Ayrica, arizayi izlenen parametreler aracilifiyla belirli bilesenlerle
iliskilendirmek nispeten kolay oldugu i¢in teshis prosediirlerine yardimci olur ve

boylece siire¢ optimizasyonunu kolaylastirir.

Duruma Dayali Optimizasyon modelleri hem ayrik durum hem de siirekli durum
bozulma sorunlari i¢in incelenebilir. Alaswad ve Xiang (2017) tarafindan yapilan bu
siniflandirma, tek bir seviyede daha ayrintili olarak detaylandirilmistir. Park ve ark.
(2011), ¢ tip birim icin siirekli bir zaman Markov Zinciri olan bir ekipman
modellemesi gelistirmistir. Kallen ve Noortwijk (2005), optimize edilmis bir periyodik
muayene siiresi belirlemek i¢cin Hollanda'daki kdpriiler i¢in siirekli bir zaman Markov
sireci uygulamaktadir. Yaglanma 6zelligini thmal eden ayrik zamanli Markov siireci

yerine, siirekli zaman Markov siirecini kullanmanin yararini tartismiglardir.



Alaswad ve Xiang (2017) literatiirii gézden gecirmekte ve stokastik bozulma
problemlerini modellemek i¢in Duruma Dayali Bakim optimizasyon ¢aligmalarini
Ozetlemektedir. Bu modelleri muayene sikligi, muayene Kalitesi, optimizasyon

kriterleri gibi ¢esitli faktorlere gére gdzden gecirilmistir.

Modellere gore kontrol siklig: farklilik gosterebilir. Ardisik denetimler arasindaki siire
ise bakim politikalarim1 etkiler. Gozlemlenen sistemler siirekli, periyodik veya
periyodik olmayan olarak izlenebilir. Ye ve ark. (2015), bir sonraki gozlem i¢in en
uygun inceleme/degistirme kararini ve inceleme araligini iireten dinamik bir politika

Onermistir.

CBM optimizasyon modelleri, maliyet minimizasyonu, durus siiresi en kiigiikleyen ve
¢ok amagl gibi ¢esitli optimizasyon kriterleri altinda ¢oziilebilir. Ferreira ve ark.
(2009), optimal denetim araliklarini belirlemek i¢in karar vericinin iki farkli hedefini
ayn1 anda karsilayan bir karar modeli Onermistir. Masoumi (2014), optimum
politikalar1 elde etmek i¢in maliyet minimizasyonunu kullanmigtir. Jin (2016),

malzeme se¢im siirecini yiiriitmek i¢in stokastik yaklasimlardan yararlanmstir.

Bu calismalara yaslanma faktorii de dahil edilebilir. Do et al. (2015) hem kusurlu hem
de miikemmel bakim faaliyetlerini igeren hibrit bir bakim politikast dnermistir. Chan
ve Asgarpoor (2006), rastgele arizalarin onariminin bilesenin durumunu yeni bir
duruma getirmedigini, bozulmaya bagli onarimlarin bileseni yeni kadar iyi hale
getirdigini varsayarak bakim politikalar1 bulmaya c¢aligmigtir. Chan ve Asgarpoor
(2006), optimum bakim politikalarin1 bulmak ve Onleyici bakima ortalama siireyi
hesaplamak i¢in Markov Karar Stireci'ni kullanmistir. Park ve ark. (2011), optimum
denetim araliklarini bulmak i¢in modifiye edilmis bir yar1t Markov zinciri i¢in dinamik
bir programlama modeli uygulamistir. Kallen ve Noortwijk (2005) beklenen

maliyetlere uygun olarak optimum denetim araliklar1 6nermistir.

Yapilan arastirma sonucunda tahmini gegis olasiliklari ve belirlenen eylemler, Markov
Karar Siirecinde optimal politikalar elde etmek i¢in kullanilir. Jiang ve ark. (1988),
koprii bozulmalarini tahmin etmek i¢in bir Markov zincir modeli 6nermektedir. Gegis
olasiliklarinin tahmini i¢in hem yiizde tahmin modelini hem de dogrusal olmayan
regresyon modelini kullanirlar. Butt ve ark. (1994) verimli bir kaldirim yonetim
sistemi olusturmak icin bir metodoloji dnermektedir. Dogrusal olmayan regresyon

yaklasimi ile tahmin edilen Markov gegis olasiliklarini girdi olarak kullanan dinamik



bir programlama yaklasimi uygularlar ve kisitlamalar i¢indeki bazi1 bakim ve onarim
seceneklerini ortadan kaldirmaya c¢alisirlar. Onerilen ¢ikt1 daha sonra biitge sinirlari
icinde kalmak ve maliyet/fayda analizi yardimiyla se¢eneklere oncelik vermek icin

degerlendirilmektedir.

Bozulan sistemler i¢in bakim politikalarina artan ilgi, bu alanda ¢ok fazla arastirma
yapilmasini saglamistir. Kendi kendini duyuran arizalar1 olan ve ¢ok durumlu bozulan
sistemler i¢in, gecmiste yalnizca "higbir sey yapmama" ve "degistirme" eylemlerini
dikkate alan cesitli bakim politikalarinin beklenen uzun vadeli maliyet oram
incelenmistir. Siirekli denetim altinda bozulan bir sistem i¢in, Lam ve Yeh (1994)
cesitli bakim politikalar gelistirmis ve karsilastirmigtir. Daha sonra, Chiang ve Yuan
(2001) bu calismayr ara durumlarda "onarim" bakim eylemine izin vererek

genigletmigtir.

Haber vermeyen arizalara sahip ¢ok durumlu bozulma sistemleri i¢in optimum
denetim araliklar1 liretme sorunu da incelenmistir. Luss (1976), sistemin basarisiz
oldugunda veya biriken hasar Onceden belirlenmis sabit bir degeri astiginda

degistirildigi bir kontrol sinir1 politikasi gelistirmistir.

Arizali durumun hemen tespit edildigi gizli hatalar1 olan sistemler i¢in Christer ve
Waller (1984) bir "gecikme siiresi kavrami" gelistirmis ve onarimin ilk kez tespit
edildikten sonra ve hatalarin birikmesi sistemin bozulmasina neden olmadan 6nce ne
kadar geciktirilebilecegini incelemislerdir. Denetim siiresini optimize ederek gecikme
siiresi modellemesi dinamik olarak gelistirilmistir. Van Oosterom ve ark. (2014)
gecikme siiresi modelini, sistem kusurlu bir durumda tespit edildiginde Onleyici
degistirme ile genisletmistir. Blisra Keles ve Salih Tekin (2017) ise Markov eskiyen
bir sistem i¢in yenileme teorisini kullanarak bakim onarim maliyeti en kiigiikleyen
optimal kontrol periyodunu bulmustur. Modelimizde de sistem arizasindan sonraki ilk

incelemeye kadar ariza tespit edilememektedir.

Bozulan sistemler i¢in kullanilabilirlik performansi da bir¢ok yazar tarafindan dikkate
alimmustir. Klutke ve Yang (2002), sok ve kademeli bozulma altinda haber vermeyen
arizaya sahip sistemlerin kullanilabilirligini incelediler. Benzer sekilde sistem
kullanilabilirligini en st diizeye c¢ikarmak, ariza sikligini azaltmak ve ayrica

gelecekteki kontrolleri planlamak i¢in bakim stratejileri gelistirmislerdir. Chelbi ve
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ark. (2008) sistem kullanilabilirligini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in hem haber veren

hem de haber vermeyen arizaya sahip sistemler i¢in bakim politikas1 sunmustur.

Markov eskiyen ii¢ durumlu sistemimizde, siire ve maliyet bakimimdan degisebilen
olasiliksal onarimlarla birlikte ¢esitli bakim politikalar1 maliyet temelinde
olusturulmus ve karsilastirilmistir. Ayrica, sistem kullanilabilirligini de, inceleme ve
bakim maliyetleriyle birlikte durus stliresi maliyeti aracilifiyla g6z Oniinde
bulunduruyoruz. Daha sonra ise ¢esitli sistem parametrelerinin, optimum kontrol

periyodu ve politikas1 tizerindeki etkisi analiz edilmistir.
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3. PROBLEM TANIMI VE SiISTEMiIN MODELLENMESI

Calismanin bu boliimde eskiyen bir sistem i¢in rassal karar modeli kurularak yenileme
teorisi yardimiyla maliyeti en kiiclikleyen ve kontrol zamanini en iyileyen optimum
bakim politikast bulunacaktir. Eskiyen bu sistem Karar verici tarafindan t zaman
araliklariyla periyodik olarak kontrol edilmekte olup, asagida agiklanan durum ve

politikalara gore aksiyon alacaktir.

Problemdeki bozulma siireci {Yt, t > 0}, ii¢c durumlu siirekli zamanli Markov zinciri
tarafindan modellenmistir. Kontrol periyodu i¢inde 1 = 1, 2, 3 durumundan j = 2, 3'e
gecise neden olan olay (i#j), Aij orantyla {istel bir siire sonra meydana gelir. Her kontrol
periyodunda kt, (k=0, 1,2, 3, ..., t>0), sistem ii¢ durumdan birinde yani; iyi, kritik
veya arizali olarak gozlemlenir ve karar verici aksiyon almama, onarim veya
degistirme gibi mevcut bir eylemi seger. Sistem iyi olarak tanimlanirsa, aksiyon

almama eylemi mevcuttur; aksi takdirde, sistem onarilabilir veya degistirilebilir.

S6z konusu sistemimizdeki durumlara karar verebilmek icin belirlenen gostergeler

asagidaki cizelgede verilmistir. (Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1: Durumlarin Gostergeleri

Durum Aciklama

1 (iyi) Malzemenin sessiz galismasi ve sogutmay1 zamaninda tamamlamasi

. Malzemenin  sesli caligmasi veya sogutmayr zamaninda
2 (kritik)

tamamlayamamasi

3 (arizali) |Malzemenin ¢alismamasi

Eger kontrol sirasinda sistemin kritik durumda oldugu goériiliirse karar verici 4 farkli
alternatiften birini segecektir. Aksiyon almama veya degistirme seceneklerinin
yaninda onarim da yapilabilir. Bu onarimlar mindr tamir ve major tamir olarak ikiye
ayrilmaktadir. S6z konusu bu onarim tiirleri basari olasiligina, maliyete ve siirelere
gore birbirinden farklilik gosterebilir. Onarimlarin basarili olmama olasilig1 da vardir

fakat degistirme eylemi sistemi her zaman durum 1'e dondiiriir; ancak yine maliyeti ve
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stiresi onarim eylemlerinden farkli olacaktir. Asagida Cizelge 3.2°de de gosterildigi

gibi dort farkli sistem bakim politikasi tanimlanmistir.

Cizelge 3.2: Bakim Politikalar1

Politika Durum 1 Durum 2 Durum 3
P1 Aksiyon Alma Aksiyon Alma Yenile
P2 Aksiyon Alma Minor Tamir Yenile
Ps3 Aksiyon Alma Major Tamir Yenile
P4 Aksiyon Alma Yenile Yenile

Omegin, politika 1'de (P1), sistemin durum 1'de veya durum 2'de oldugunu
gozlemledigimizde "aksiyon almayiz" ve sistem arizali konuma gegtiginde yenileme
eylemini gergeklestiririz. Diger bir 6rnek olarak ise politika 3'te (P3), sistemin durum
2’de oldugu goriiliirse major tamir eylemi gergeklestirilmektedir. Amacimiz optimum
kontrol periyodunu ve bakim politikasini belirlemektir. Her kontrol periyodunda
gbzlemlenen Yi: € {1,2,3},71>0,k=0,1,2, 3, .., sistem durumlarinin Yi:'nin gegis
olasiliklarina sahip ayrik zamanli bir Markov siireci olusturdugunu gérmek kolaydir.
Yani, sistem durumunun bir sonraki kontrol zamaninda ne olacagi sadece bir onceki

kontroldeki sistem durumuna bagli, gegmisten bagimsizdir.
Pi]'(T) = P{ Yk.[ = jlY(k—l)‘l.' = 1}, T= 0, k= 1,2,... (31)

Pij(t), mevcut kontrolde i durumunda gozlemlenen sistemin, bir sonraki denetim
doneminde, yani t zaman sonraki kontrol doéneminde, hi¢bir bakim islemi
yapilmadiginda j durumuna gegme olasiligidir. Bakim eylemlerinin gegis olasiliklarini
etkiledigi unutulmamalidir. Daha detayli agiklanacak olursa; mindr onarim, sistemi
Pmn olasilikla 1 durumuna getirecektir. Major onarim da ayni sekilde sistemi pmj

olasilikla 1 durumuna getirecektir.

Bakim tamamlandiktan sonra, yeni sistem durumu aninda bilinir ve bir sonraki
inceleme T zaman birimi daha sonra gergeklesir. inceleme zamani ihmal edilebilir;
ancak, kontrol maliyetinin, sik sik yapilan kontrolleri 6nlemek i¢in, kontrol siiresinin
monoton olarak artmayan bir fonksiyon oldugu varsayilmaktadir. Kontrol stiresi

sonsuza kadar uzadikca kontrol maliyeti sifira diismektedir ve siirekli izleme icin, yani
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denetim siiresi 0 oldugunda, sonlu bir maksimum deger almaktadir. K degeri ise

maksimum inceleme maliyetini temsil etmektedir.

lirr(} k(t) =K <o (3.2)
T
lim k(t) =0 (3.3)

Calisma kapsaminda belirli bir politika i¢in uzun vadede ortalama maliyet oranim
hesaplamak i¢in yenileme teorisi kullanilmaktadir. Bir bakim eylemi sistemi durum
I'e getirdiginde sistem olasiliksal olarak yeniden baslatilir. Amag, asagidaki
varsayimlar altinda uzun vadede beklenen maliyet oranini en aza indiren en iyi bakim

politikasini ve kontrol periyodunu belirlemektir.

1) Dikkate alinan zaman ufku sonsuzdur ve iyi durumdaki sistem 0 zamaninda

kullanilmaya baslar.

2) Sistem durumu sadece kontrollerle izlenir ve kontrol siiresi ihmal edilebilir

diizeydedir.

3) Sistem, haber vermeyen arizalar nedeniyle birim zaman basina bir ¢alisamama

maliyetine (Cq) maruz kalir.
4) Minor (Major) onarim sabit bir siire tmn (tmj) siirer ve sabit cmn (Cmj) maliyeti vardir.

5) Yenileme eylemi, sabit bir bakim siiresinden (trp1) SOnra sistemi her zaman sabit bir

maliyet (Crpi) ile durum 1'e donddiriir.

6) Arnzali kalma maliyeti, sistem gayri faal kaldi1 i¢cin onarim ve degistirme
faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikar, ancak bu siire zarfinda herhangi bir kontrol maliyeti

olusmaz.

Problemin modellenebilmesi i¢in kullanilan notasyonlar agagida verilmistir.
Kiimeler:
S = {1,2,3}: Durum (State) Kiimesi

T ={0,1,2,3..}: Kontrol Periyot Kiimesi
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Karar Degiskeni:

7 : Iki ardisik kontrol arasindaki sabit siire; kontrol periyodu
Parametreler:

Pmn : Mindr tamir basar1 olasiligi

Pmj : Major tamir bagari olasiligi

Ci : Birim zaman bagina diisen kontrol maliyeti

Cq : Birim arizali zaman basina diisen maliyeti

Crpt - Sistemi yenilemenin sabit maliyeti

Cmn : Sabit minor tamir maliyeti

Cmj : Sabit major tamir maliyeti

trp1 - Sistemi yenilemenin sabit siiresi

tmn : Sabit mindr tamir siiresi

tmj : Sabit major tamir stiresi

k(t) : Birim zaman basina diisen kontrol maliyeti, t € { R* U 0}
K : Kontrol sabiti, K = k(0)

Xij : Bir kontrol periyodu igerisinde sistem durum 1 ile sistem durum j arasinda

bulunma zamanu, i, j € {1,2,3}

Aij : Sistemin i € {1,2}durumundan j € {2,3}durumuna gegis hizi
A1 : Durum 1’den toplam ¢ikis hizi, A1= A2+ A3

A2 : Durum 2’den toplam ¢ikis hizi, A2=A23

Lo' () : V Pi, n={1,2,3,4) politikas1 altinda durum i = {1,2,3}’ten durum 1’e kadar

gegen sure

Cn' (1) : V Pi, n={1,2,3,4) politikasi altinda durum i = {1,2,3}’ten durum 1’e kadar

gecen bakim maliyeti
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3.1.Matematiksel Hesaplamalar

3.1.1.Gegis olasihiklar:
Yukarida da anlatildigi lizere problemimizde 3 farkli durum tanimlanmistir.
Herhangi bir bakim eylemi ger¢eklesmedikge s6z konusu sistem kritik veya arizali

duruma gececektir. Gegis olasiliklarinin semasi asagida verilmistir. (Sekil 3.1)

Pu(7) Pu(7) Pas(7) P33(7)

Pxu(7)

Pis(1)

Sekil 3.1: Gegis Olasiliklar: Semast

Xij, (i#)) vel, j € {1,2, 3} iken, i ve j durumlari arasindaki bulunma siiresi olsun. Karar
verici "aksiyon almama" eylemini secerse, sistem zamanla eskiyecektir. Bu kosullar

altinda geg¢is olasiliklarii (Pjj(t)) hesaplayacagiz.

3.1.1.1.Durum 1’den gegis olasihiklar:
Herhangi bir kontrol aninda 1.durumda olan sistem bir sonraki kontrol aninda birinci,

ikinci veya tiglincii durumda olabilir. S6z konusu ge¢is olasiliklarin hesabi asagida

verilmistir.
Pll(T) = P{min{Xlz‘Xm} >T= e_(}‘12+7\13)‘f = e MT (34)
PlZ(T) = P{Xlz S T: X12 < X13 ) X12 + X23 > ’[} (35)

= f;P{Xl_g > X, X23 > T_X,Xlz = X}dX
= J, P{X13 > x} P{Xp3 > T — x} P{ X;, = x}dx
— f(; e_}\13X e_}\23(‘[_x)}\12 e_}\12X dX

= f; )\12 e—7\23'E 6—0\12 +A13 —7\23)de

T _ — (O —
= fO )\123 7\2Te (A1 7\2)de
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Alz e_}\z‘[ T, }\1 = }\2

A=Ay (et —e™MT), Ay #1y

Durum 1°den 3’e gegebilmesi i¢in 2 farkli ihtimal vardir. Iyi durumda olan malzeme
arizalanarak direkt 3.duruma Q(7) olasiligi ile gecebilir. Diger bir ihtimal ise dnce
kritik seviyeye (durum 2) gecip daha sonra arizalanabilir. Bu da H(7) olasilig ile

tanimlanmistir. Durum 1°den 3’e gegis olasilik gésterimi asagida verilmistir.
(Sekil 3.2)

H(t)

Q(7)

Sekil 3.2: Durum 1°den 3’e Gegisinin Gdsterimi

Semadan da anlasilacagi tizere P13(t) olasihigi H(t) ve Q(7) olasiliklarinin toplamiyla

bulunmaktadir.

Pi3(0) = Q(v) + H(1) (3.6)

H(t) ve Q(7) olasiliklar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

T

Q) =PXi3 =1, X13<Xp3 } = J P{Xi; >y, X453 = y}dy (3.7)
0

T T
- f P(X1, > y} P(Xys = y}dy = f e~M2¥ A,y e MYy
0 0
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T T
— f A3 e~ A1z +A13)y dy = f A3 e My dy
0 0

A _
=f(1—e M)

H(t) = P{X12 < 1, Xy <Xy3, Xy + Xp3 <71} (3.8)

T
= f P{X13 > X, X23 <T-— X, X12 = X}dX
0

T
=f P{X13 > x} P{Xy3 < t —x} P{ X, = x} dx
0

T
= f e MisX (1- e—7\23(T—X))}\12 e~ M2X dx
0

T
= f A2 e~ (A12+A13)x (1 _ e—7t23(T—X))dX
0
T
= f Ao e~ Mx (1 - e"‘Z(T_X))dx
0

T
— f }\12 (e—Xlx _ e—}\zT e—(}tl—}\z)x)dx
0

A

% (1 —eMT) = e, M =2
_ 1
A A

%12 (1 — e_}tl‘[) - ﬁ(e‘lﬂ —eMT ), M FA

Esitlik (3.7) ve (3.8)’den durum 1’de olan sistemin T zaman sonra durum 3’te olma
olasilig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1—e™MT ) e ReT, A=A
Pis(0) = 1—eMT — )\12)\ (e‘}‘ZT +eMT )' M #F A (39)
2

1
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3.1.1.2.Durum 2’den gecis olasihklar:
Durum 2’de olan bir sistem hi¢bir bakim aksiyonu alinmadigi takdirde durum 1’e
gecemez. Bu dogrultuda ya durum 2’de kalacaktir ya da durum 3’e gececektir. Gegis

olasiliklar1 i¢in hesaplamalar asagida verilmistir.

P (1) =0 (3.10)
P,,(T) = P{Xp3 > T} = e7123T = g AT (3.11)
Py3(T) = P{Xp3 < T} =1 —e 23T =1 — e AT (3.12)

3.1.1.3.Durum 3’ten gecis olasihklari
Yukarida da bahsedildigi tizere durum 3 sistemin arizali oldugunu gostermektedir.
Eger sisteme bakim yapilmazsa bir sonraki kontrol zamanina kadar arizal kalacaktir.

Bu dogrultuda gegis olasiliklart asagida verilmistir.

(3.13)
P31 (1) = P3(1) =0

Pys(0) =1 (3.14)

3.1.2.Beklenen ariza siiresi

Ele aldigimiz problemimizde sistem arizay1 haber vermemekte olup sadece kontrol
zamanlarinda hata goriilebilmektedir. Bu sebeple kontrol periyotlar1 arasinda ariza
olmast durumunda sistem kontrol periyoduna kadar gayri faal kalacak olup, arizal
kalma stiresiyle dogru orantili olarak maliyet doguracaktir. Di(t), en son i.durumda

kontrol edildikten sonra arizalanan sistemin beklenen arizali kalma siiresini temsil

etsin. (i=1,2)

Bu dogrultuda D2(t) nin hesab1 D1(t)’e gore daha kolay olacaktir. Ciinkii zaten durum
2’de olan sistemin durum 3’e gidebilmesi icin gerekli tek yol vardir. Beklenen ariza

sliresinin gosterimi agsagida verilmistir. (Sekil 3.3)
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Kontrol Ani Kontrol Ani
kr (k+1)t
Arizalanma Ani

’ 3

F 3
L J

Arnizal Siire

Sekil 3.3: Beklenen Arizali Siirenin Gosterimi

3.1.2.1.Durum 1’den sonra olusacak ariza icin beklenen deger

Di(t), sistemin kontrol periyotlar1 arasinda durum 1’den durum 3’e gegmesi
durumunda olusacak ariza igin beklenen siireyi verecektir. Sistemin durum 1’den
durum 3’e gecebilmesi icin 2 farkli yol vardir. Gegis olasiliklar1 hesaplanirken de
bahsettigimiz iizere sistem arizali duruma direkt de gecebilir, 6nce kritik (durum 2)
duruma gectikten sonra da arizalanabilir. Bu dogrultuda Di(t) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
D; (1) = D(1)Q(T) + DH(T)H(T) (3.15)

Buradaki Q(t) durum 1°den durum 3’e ge¢me olasiligimi temsil etmektedir. D9(t) ise
durum 1’den durum 3’e ge¢mesi durumundaki beklenen gayri faal kalma siiresini

temsil etmektedir.

Ayni sekilde DM(t) ise durum 2’ye gectikten sonra arizali duruma gegmesi durumunda

beklenen gayri faal kalma siiresini temsil etmektedir.
Buradan,

DU1) = T—E[Xy3] X13 < T, X153 < Xypg] (3.16)

T
:T_f P{X13 >u|X13 ST,Xlg <X12}du, uSt
0

21



T
=T_f (1_P{X13SUIX13 ST,X13 <X12}du, u<st
0

T
=J. P{Xi3 < u| Xi3 <1,X53 <Xy }dy, ust
0

:J'T P{X13$U»X13<X12}du 6 <t
o P{X13 <t Xi3<Xpp} N
* fOT P{Xi2 > y1, Xi3 = y1} dy;
= du, usrt

0 fOT P{X1; >y, X153 =y2} dy,

_ Tforp{xu >y1} P{Xy3 = y1} dyy q
0 for P{X12 > y2} P{X13 = y2} dy,

T fou e Ma2y1 A3 e~ M3y1 dy,
= du usrt
T )
-A -A
0 fO e~ A12Y2 }\13 e~ A13Y2 dy2

~ Tfou)\13 e~ (A12+A13)y1 dy,

B 0 f(;t)\13 e~ (z+r13)y2 dy,

du, usr-t

u -
_ tfoe 1)’1dy1

- T v A
0 fO e A1Y2 dy2

T1 — e—llu
= ———du usrTt
JO 1—e Mt -

du, usr-t

T 1
1—eMT N

ve
DH(1) = = E[X12[X12 < Xi3, X1z + X453 < 7] (3.17)

+E[ X231 X12 < Xi3,X12 + X3 < 7]
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Esitligi yukaridaki gibi ¢dziilerek asagidaki sonug¢ bulunur. D(t)’nin ¢dziimiiniin

detaylar1 E

K 1°de verilmistir.

(2 et (2
1—e Mt —peMTr’

A= 2)(A —eMT) — Qe 22T (1 — e~ )Ty’

M =2

A #E A

Boylelikle esitlik (3.15)’teki tiim bilinmeyenler hesaplanmis oldu. Tim esitlikler

asagida verilmistir.

A
(ﬁ(l—e_)‘lt)—Mz e—)\z T, )\1 :)\2
M
H(t) = i)\lz (1—e ) A1z (e~2et MT) A #EA
M © A=Ay : ) ’ 1 2
1
Q _ —
D (T) - 1 e_}\lt )\
] 2

DH(1) = <

+e7MT ()% + T)

N
1—eMT — e Mt
1 1\ A - _
(A )\2)(‘[—)\—1—7\—2)—)\—?6 A

(4 — )1 —eMT) — At (1 — e~ CaRT)’
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3.1.2.2.Durum 2’den sonra olusacak ariza icin beklenen deger

D2(1), sistemin kontrol periyotlar1 arasinda durum 2’den durum 3’e gecmesi
durumunda olusacak ariza i¢in beklenen siireyi verecektir. Sistemin durum 2’den
durum 3’e gegebilmesi igin tek yol vardir. Bu dogrultuda D(t) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
D,(t) = t— E[Xy3]| Xp3 < 7] (3.22)

=1T- fOT P{X53 > wlX53 < T}d(W), WwW<T

=T_j(1—P{X23SW|X23ST}d(W), WST
0

T
= f P{X,3; < w|X,3 < t}d(w), WSt
0

T 1 — e—}Lz_gW
1 _
T_E(l_elzﬂ)_ T 1
R v o
T 1

T1_eht A,

Bu hesaplamayla birlikte baslangi¢c durumu 1 veya 2 olan sistem i¢in arizalanmasi
durumunda gayri faal kalacagi beklenen degerler bulunmus oldu. Bundan sonraki
asamada problemimizdeki amag¢ fonksiyonuna hizmet edecek ortalama maliyet

oranlar1 her politika i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacaktir.

3.1.3.0rtalama maliyet oram

Calismamizda uzun vadeli maliyeti minimize edecek bakim politikasin1 bulabilmek
i¢in yenileme teorisinden faydalanilmistir. Yenileme ¢evrimi, durumu iyi olan (1) bir
sistemin herhangi bir aksiyonla tekrar iyi duruma gelmesiyle tanimlanir. En iyi kontrol
periyodunun bulunabilmesi i¢in her politika i¢in ¢evrim basina diisen ortalama
maliyeti minimize eden t* degeri bulunur. Daha sonra bu sonuglar arasinda en diisiik

maliyeti veren politika en iyi bakim politikasi olarak segilir.
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Her politika i¢in ortalama maliyet oraninin bulunabilmesi i¢in ¢evrim bakim
maliyetinin Cy' (7) ve ¢evrim siiresinin Ly’ (t) bulunmasi gerekmektedir. Yenileme
cevrimi ile sistemin durum 1’e gelmesi incelenecegi icin; n politikasi altinda La! (7) ve
Cn! () degerlerinin bulunmasiyla ortalama maliyet oram (I'n(t)) asagidaki gibi

hesaplanir.

Ca
INGES Ll—g + k(1) (3.23)

Bu dogrultuda ¢evrim siiresi ve ¢gevrim maliyetlerini hesaplamak i¢cin Markov 6zelligi

yardimiyla asagidaki denklemler baz alinmistir. (Biisra Keles&Salih Tekin, 2017)

La(t) = Py (D[t + Ly(D] + P (Dt + LA (O] + Pis (D[t + L3 (v)]

= T[P11(0) + P12 (1) + Pi3(D] + P11 (DLL (1) + P2 (DLE (D) + Pz (DL (1)

LL(D[1 = P31 (D] = 14 P (DLA(D) + Piz(DLE ()

Buradan,

gy = TP + P (3.24)
1- P11(T)

seklinde elde edilir.

Ca (D) = P11 (DCr(D) + Py (DCE(Y) + Pya()[cqD1 (V) + CR (V)]

Ca(D[1 — Py3 (D] = Py, (DCE(Y) + Py3(V)[caDy (1) + CR ()]
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Buradan,

Py (T)CA(T) + Pi3(D)[caDy (1) + CR(T)]

Clll(r) B 1-"P; (D)

seklinde elde edilir.

(3.25)

(3.24) ve (3.25) nolu esitlikler kullanilarak tiim politikalar i¢in ortalama maliyet

oranlar1 bundan sonraki alt basliklarda incelenecektir.

3.1.3.1.Politika 1 icin ortalama maliyet oram (Aksiyon alma, aksiyon alma,

yenile)

l.politika kapsaminda herhangi bir onarim faaliyeti gerceklestirilmemektedir. Eger

sistem 3.yani arizali duruma gectiyse malzeme degistirilmektedir. Bu dogrultuda

esitlikler;

T+ P (DL (D) + Piz(DL ()

L%(T) B 1-"P;(7)

L3 (D) = P (D[t + L3 (D] + Ps(D[t + LI (D]

= T [Py (V) + Pp3(D)] + P (DL (1) + Py3 (1)L (D)

& LI(D[1 =Py (1)] =1+ Pp(DLi (1)

T+ Pp3(DL3 (v)
1—=Pyp(0)

HOE

Lgi (= trpl

ve

P12(D)CF (1) + Pi3(D[caDy (1) + G5 (1)]
1-P; (D

Ci() =
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CZ(1) = P,(DCE (1) + Po3(D)[caD,(T) + C3 ()] (3.29)
© G0 [1=Pyp(D] = Pr3(DlcaDz (1) + C3(D)]

C2(1) = cgD (D) + CE (D)

C3 (D) = Cppl + tepr [ca — k(D] (3.30)

seklinde yazilir.

3.1.3.2.Politika 2 i¢in ortalama maliyet orani (Aksiyon alma, minor tamir, yenile)
2.politika kapsaminda bir onceki politikadan farkli olarak tamir aksiyonu devreye
girecektir. Eger sistem 2.duruma geg¢misse karar vericinin mindr onarim aksiyonunu

almas1 gerekmektedir. Bu dogrultuda ¢evrim stireleri;

Lo THPLOLO + (DL 3.31
Lo(0) = 1-P;(0) ( )
200 = tmn (3.32)
L?é (T) = trpl (333)

seklinde hesaplanir.

Yenileme ¢evrim bakim maliyetleri ise;

P12(0)C3 (1) + Py3(D[caDy (1) + C3(1)] (3.34)
1-P;(D

Cz() =
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C2(r) = Smn " fmn [¢a = k(®] (3.35)
Pmn
C% (T) = Crpl + trpl [Cd - k(’[)] (336)

seklinde hesaplanir.

3.1.3.3.Politika 3 icin ortalama maliyet orani (Aksiyon alma, major tamir, yenile)
3.politika da 2.politika ile benzer sekilde hesaplanacaktir. Tek fark mindr tamir yerine
major tamir oranlar1 kullanilacaktir. Eger sistem 2.duruma ge¢misse karar vericinin

major onarim aksiyonunu almasi gerekmektedir. Bu dogrultuda ¢evrim siireleri;

T+ P (DL (D) + Pi3(DL(D)

L} = 3.37
3(1:) 1— Pll(_[) ( )
2 Cmj
L5(t) = — (3.38)
mj
L% (T) = trpl (339)
seklinde hesaplanir.
Yenileme ¢evrim bakim maliyetleri ise;
Cl(r) = Pi; (T)Cg(T) + Py3(0)[cgDy (1) + Cg (0] (3.40)
’ 1-P; ()
Cmj + tmi [cq — k(T

pmj
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C?% (o= Crpl T trpl [ca — k(D] (3.42)

seklinde hesaplanir.

3.1.3.4.Politika 4 i¢in ortalama maliyet oram (Aksiyon alma, yenile, yenile)
Yukarida da anlatildig1 gibi 4.politikada onarim aksiyonu yoktur. Eger sistem 2. veya
3. duruma geg¢migse karar vericinin yenile aksiyonunu almasi gerekmektedir. Bu

dogrultuda ¢evrim siireleri;

Lo THPLMIEQ® + P () 3.43
La(m) = 1-P;(0) ( )
L%} (T) = trpl (344)
L?:L(T) = trpl (3.45)

seklinde hesaplanir.

Yenileme ¢evrim bakim maliyetleri ise;

Cl(r) = P, (DCE (D) + 1P1i(;1)1[€;1)D1 (D) + C3(0)] (3.46)
CAZL (T) = Crpl + trpl [Cd - k(T)] (3'47)
Cz (= Crpl T trpl [ca — k(T)] (3.48)

seklinde hesaplanir.
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3.1.4.0ptimal kontrol periyodu ve optimal politikanin bulunmasi
Yukarida verilen esitlikler dogrultusunda her politika i¢in ortalama maliyetin en

kiictiklenmesiyle t* degeri bulunacaktir.

Ty = argmin I}, (1), n
T€[0,00)

1,..4 (3.49)

Dort politika i¢in ¢ikan sonuglar karsilastirildiktan sonra minimum maliyeti veren
politika modelimizin optimal politikas1 ve bu maliyeti veren kontrol periyodu da

modelin optimal kontrol periyodunu verecektir.

Bir sonraki bdliimde bulunan tiim bu esitlikler sayesinde gergek problemimiz igin

optimal kontrol periyodu ve optimal bakim politikasi1 bulunacaktir.
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4. DEGERLENDIRME

Boliim 3’te rassal olarak eskiyen ve haber vermeyen arizaya sahip sistemimiz igin
modelimiz anlatilmig ve ¢esitli bakim politikalart 6nerilmisti. Bu boliimde ise sayisal
orneklerle birlikte Matlab’de dort politika i¢in de ortalama maliyet oran1 bulunacaktir.

Daha sonrasinda ise parametrelerin sonug iizerindeki etkisi incelenecektir.

Sonuglar1 bulabilmek kullanilan parametreler sahadan alinan veriler ve uzman
gorlisleri  dogrultusunda bulunmustur. Maliyetlerimiz ger¢ek degerlere gore
oranlanmis olup, birim maliyet olarak kullanilmistir. Siireler ise saat cinsinden ele
alinmistir. Problemin ¢oziimii i¢in Matlab’de kullanilan tiim degerler asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.1: Bakim Parametreleri

A2 0.000216
M3 0.000256
A23 0.00014
Crpl 15000
trpl 1

Cd 5000
Cmin 200
Cmj 400
tmn 2

tmj 4

P21 0.6
P23 0.9

K 500

Aijdegerleri sahadan toplanan veriler yardimiyla Arena’da bulunmustur. Sahadan gelen
veriler analiz edildiginde A12=0.000216, A13=0.000256 ve 2A23=0.00014 degerleri
bulunmustur. Ajj dagilimlarinin iistel dagilim oldugu ise yine Arena’da Ki-Kare Testi

yardimuiyla teyit edilmistir.
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Bu parametreler ile bulunan optimum ortalama maliyet oran1 ve kontrol periyodu
beklenildigi gibi her politika i¢in farkli ¢ikmaistir. Sirastyla tiim politikalar i¢in sonuglar

asagida anlatilmistir.

4.1.Politika 1 (Aksiyon Alma, Aksiyon Alma, Yenile) i¢cin Sonuclar
Politika 1 i¢in aldigimiz sonuglar neticesinde 1= 54 ve ortalama maliyet oran1 17,51

cikmistir. T degeri 55 ve iizerindeyken ortalama maliyet oraninin da arttig1 agsagidaki

sekilde goriilebilir. (Sekil 4.1)
17,8 17,78

17,75
17,7

17,65
17,6

17,55

Ortalama Maliyet Orani

17,5

17,45
49 50 o1 52 53 54 55 56 57

Kontrol Periyodu (Saat)

Sekil 4.1: Politika 1 i¢in Alinan Degerler

4.2.Politika 2 (Aksiyon Alma, Min6r Tamir, Yenile) icin Sonuclar
Politika 2 i¢in aldigimiz sonuglar neticesinde 1= 77 ve ortalama maliyet oram 9,804

cikmistir. T degeri 77 lizerindeyken ortalama maliyet oraninin da arttig1 asagidaki

sekilde goriilebilir. (Sekil 4.2)
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9,830 9,828
9,825
9,820
9,815
9,810

9,805

Ortalama Maliyet Orani

9,800
72 73 74 75 76 77 78 79

Kontrol Periyodu (Saat)

Sekil 4.2: Politika 2 i¢in Alinan Degerler

4.3.Politika 3 (Aksiyon Alma, Major Tamir, Yenile) Icin Sonuclar
Politika 3 i¢in aldigimiz sonuglar neticesinde 1= 52 ve ortalama maliyet oran1 1,101

cikmistir. T degeri 52 {izerindeyken ortalama maliyet oraninin da arttifi asagidaki

sekilde gortilebilir. (Sekil 4.3)
3,500 3,266

3,000
2,500

2,000
1,500

1,000

Ortalama Maliyet Orani

0,500

0,000
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Kontrol Periyodu (Saat)

Sekil 4.3: Politika 3 i¢in Alinan Degerler
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4.4.Politika 4 (Aksiyon Alma, Yenile, Yenile) Icin Sonuclar
Son olarak Politika 4 i¢in aldigimiz sonuclar neticesinde =77 ve ortalama maliyet

orant 10,21 ¢ikmistir. T degeri 52 {izerindeyken ortalama maliyet oraninin da arttigi

asagidaki sekilde goriilebilir. (Sekil 4.4)

105 10,46

10,45 044

10,4
10,35
10,3

10,23
10,25 0.21

Ortalama Maliyet Oran

10,2

10,15
74 75 76 77 78 79

Kontrol Periyodu (Saat)

Sekil 4.4: Politika 4 Icin Alinan Degerler

4.5.0ptimal Kontrol Periyodu ve Optimal Politika

Yukarida anlatilan tim bu sonuglar dogrultusunda problemimiz igin optimal
politikanin 4 farkli politika arasindan minimum ortalama maliyet oranin1 veren
Politika 3 oldugunu soyleyebiliriz. Boylelikle bundan sonraki siirecte, ele alinan
sistemin 52 saatte bir kontrol edilmesi gerektigi ve sistemin durumuna gore karar verici
tarafindan Politika 3’e (Aksiyon Alma, Major Tamir, Yenile) gore aksiyon almasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Halihazirda ele alinan sistem i¢in sahadaki personelin varligi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda sistemin 52 saatte 1 kontrol edilmesi ve kontrol sirasinda sistemin
durumuna gore Politika 3 aksiyonlarinin alinmasi gerekmektedir. Bu siire yaklagik
olarak 2 giine tekabiil etmektedir. S6z konusu politikanin ger¢ek hayatta da
uygulanabilir olmasi i¢in haftanin sadece 5 giinii calisan ve cuma-cumartesi giinleri
tatil olan kullaniciya gore planlama yapildiginda sistemin persembe ve pazar giinleri

kontrol edilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
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3.politikaya gdre sistem eger sessiz calisiyor ve sogutmay1 zamaninda tamamliyorsa
iyl durumdadir. Bu dogrultuda herhangi bir aksiyon alinmasia gerek yoktur. Eger
inceleme sirasinda sistemin sesli ¢alistift  veya sogutmayir zamaninda
tamamlayamadig1 belirlenirse sistem kritik duruma ge¢mis demektir. Burada ilgili
personelin major tamir uygulamasi gerekmektedir. Sistem gereksinimine gore
yapilacak onarimlar mekaniklerin degistirilmesi ve/veya kartin onarilmasi olacaktir.
Eger sistem arizali duruma gectiyse malzemenin degistirilmesi gerekmektedir.
Yapilacak olan bu calisma ile uzun vadede olusacak maliyetin minimize edilmesi
hedeflenmekte olup ayni zamanda miisteri memnuniyeti de en iist seviyeye

tasiacaktir.

Boliimiin basinda da anlatildig: iizere kullanilan parametreler sahadan alinan veriler
ve uzman goriiglerine gore belirlenmistir. Fakat bu parametrelerin sonug iizerinde
etkisini gorebilmek icin miidahale edilebilecek bazi maliyet parametrelerinde
degisiklik yapilarak 4 politika i¢cin de yeniden sonug¢ alinmistir. Bu sonuglar ile mevcut

sonucumuz asagida karsilastirilmistir.

4.5.1.Giincel durum ile optimal politikanin karsilastiriimasi

Giincel durumda Politika 1 uygulanmakta olup belirli bolgedeki sistemler her giin yani
24 saatte 1 kontrol edilmektedir. Yani herhangi bir onarim aksiyonu alinmamakta olup
sistem arizalandiginda yenileme islemi gerceklestirilmektedir. Sistemin mevcut
ortalama maliyet oran1 Politika 1 i¢in hesaplanmis olup grafigi asagida verilmistir.

(Sekil 4.5)
65 63,79
60
55

50

45

Ortalama Maliyet Orani

40
21 22 23 24 25 26 27

Kontrol Periyodu (Saat)

Sekil 4.5: Giincel Durum I¢in Alinan Degerler
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Mevcut durumda 1.politikaya gore 24 saatte bir sistemin kontrol edilmesi sebebiyle
uzun vadeli ortalama maliyet oran 54,18 ¢ikmistir. Yukarida anlatildigi tizere sistem
i¢in optimal olan politika 3 aksiyonlar1 altinda 1= 52 i¢in ortalama maliyet orani 1,101
cikmisti. Boylelikle Onerilen politikanin uzun vadede biiylik oranda iyilesme

saglayacagi agikca goriilmektedir.

4.6.Gayri Faal Kalma Maliyetinin Optimalite Uzerindeki Etkisi
Mevcut durumda sistemin arizali kalmasi sgirkete 5000 birimlik bir maliyet
dogurmaktadir. Eger bu deger 10.000 olursa sonucu nasil etkileyecegine bakilmak

izere ayn1 model lizerinden yine 4 farkli politika icin de Matlab’de sonuglar alinmistir.

Politika 1 i¢in T degeri 48 ve ortalama maliyet oran1 da 29,27 cikmistir. Degerler
asagidaki sekilde verilmistir. (Sekil 4.6)

29,44
29,42

29,4
29,38
29,36
29,34
29,32

29,3
29,28

29,26
44 45 46 47 48 49 50

Kontrol Periyodu (Saat)

29,42

Ortalama Maliyet Orani

Sekil 4.6: ce=10.000 Oldugunda Politika 1 Igin Alman Degerler

Politika 2 i¢in t degeri 71 ve ortalama maliyet orant da 15,42 cikmistir. Degerler
asagidaki sekilde verilmistir. (Sekil 4.7)
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15,48

15,47
15,47
15,46
15,45
15,44

15,43

Ortalama Maliyet Orani

15,42

15,41
67 68 69 70 71 72 73

Kontrol Periyodu (Saat)

Sekil 4.7: ¢i=10.000 Oldugunda Politika 2 i¢in Alinan Degerler

Politika 3 i¢in T degeri 39 ve ortalama maliyet oran1 da 2,49 ¢ikmistir. Degerler
asagidaki sekilde verilmistir. (Sekil 4.8)

5,95

Ortalama Maliyet Orani

35 36 37 38 39 40 41
Kontrol Periyodu (Saat)

Sekil 4.8: c=10.000 Oldugunda Politika 3 igin Alan Degerler
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Son olarak Politika 4 i¢in T degeri 71 ve ortalama maliyet oran1 da 13,61 ¢ikmuistir.

Degerler asagidaki sekilde verilmistir. (Sekil 4.9)

13,655
13,65
13,645
13,64
13,635
13,63
13,625
13,62
13,615
13,61

13,605
67 68 69 70 71 72 73

Kontrol Periyodu (Saat)

13,65

Ortalama Maliyet Orani

Sekil 4.9: ¢s=10.000 Oldugunda Politika 4 I¢in Alinan Degerler

Beklenildigi gibi sistemin arizali kalmasmin maliyetinin artmasiyla birlikte tim
politikalarin da ortalama maliyet oran1 artmistir. Fakat cq degerinin 10000 olmasina
ragmen minimum ortalama maliyet oranimi veren politika degismemistir. Mevcut
durumdaki gibi yine 3.politika secilmistir. Onceki sonugtan farkli olarak ortalama
maliyet oram1 2,49 olmus olup kontrol periyodu 39 saate diismiistiir. Diger taraftan
sistemin gayri faal kalma maliyeti (cq) 5000’den 1000°e diismesi durumunda olusacak

sonuglar hesaplanmistir.

Politika 1 i¢in T degeri 71 ve ortalama maliyet oran1 da 6,411 ¢ikmistir. Degerler

asagidaki sekilde verilmistir. (Sekil 4.10)
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6,428 6,427
6,426
6,424
6,422

6,42
6,418
6,416
6,414
6,412

6,41
67 68 69 70 71 72 73

Kontrol Periyodu (Saat)

Ortalama Maliyet Orani

Sekil 4.10: c=1000 Oldugunda Politika 1 I¢in Alinan Degerler

Politika 2 i¢in t degeri 92 ve ortalama maliyet orant da 5,115 ¢ikmistir. Degerler
asagidaki sekilde verilmistir. (Sekil 4.11)

5,1195
5,119
5,1185
5,118
5,1175
5,117
5,1165
5,116
5,1155
5,115

5,1145
88 89 90 91 92 93 94
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Ortalama Maliyet Orani

Sekil 4.11: ¢;=1000 Oldugunda Politika 2 igin Alman Degerler

Politika 3 i¢in T degeri 91 ve ortalama maliyet oran1 da 3,003 ¢ikmustir. Degerler
asagidaki sekilde verilmistir. (Sekil 4.12)
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Sekil 4.12: ¢s=1000 Oldugunda Politika 3 igin Alman Degerler

Son olarak Politika 4 i¢in T degeri 94 ve ortalama maliyet oran1 da 7,705 ¢ikmuistir.

Degerler asagidaki sekilde verilmistir. (Sekil 4.13)
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Sekil 4.13: cg=1000 Oldugunda Politika 4 I¢in Alinan Degerler
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Bu sonuglar diisiiniildiiglinde gayri faal kalma maliyetinin artmasi sebebiyle sistemin
daha sik kontrol edilmesi mantiklidir. Ayni sekilde gayri faal kalma maliyeti azaldikca
da kontroller daha da azalmistir. Politika 2’ nin ortalama maliyet orani ne kadar Politika
3’e yaklassa da major onarimin basari olasiliginin yiiksekligi sebebiyle daha avantajh

konuma gegememis olup en uygun politika yine 3.politika ¢ikmuistir.

4.7.0narim Maliyetlerinin Optimalite Uzerindeki Etkisi

Diger inceleyecegimiz parametre ise onarim maliyetleridir. Problemimiz kapsaminda
mindr ve major olmak iizere 2 farkli onarim alternatifi vardir. Mindr onarim sadece
Politika 2’de, major onarim ise sadece Politika 3’te yapildig: icin bu maliyetlerdeki
degisiklikler sadece ilgili politikalar etkileyecektir. Onarim maliyetlerinin optimalite

tizerindeki etkisi asagida incelenmistir.

4.7.1.Minér tamir maliyetinin optimalite iizerindeki etkisi

Mevcut durumda sisteme mindr onarimin uygulanmasi 200 birimlik bir maliyete sebep
olmaktadir. Mindr onarim maliyeti olan Cmn degeri 50 olursa sonucu nasil
etkileyecegini inceleyelim. Minor onarim maliyeti sadece 2.politikayi etkileyecegi i¢in

sadece bir politika i¢in sonug alinmistir.

Bu dogrultuda politika 2 i¢in aliman sonuglara gore hazirlanan grafik asagida
verilmistir. Optimal kontrol periyot degeri 77 ¢ikarken, ortalama maliyet orani ise

9,752 ¢cikmustir. (Sekil 4.14)

9,78
9,776
9,775
=
o 9,77
g,
= 9,765
>
g 9,76
=
£
S 9,755
9,75

72 73 74 75 76 77 78 79
Kontrol Periyodu (Saat)

Sekil 4.14: cmn=50 Oldugunda Politika 2 igin Alinan Degerler
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Sistemin mevcut durumuna gore politika 3 en iyi sonucu vermisti. En iyi sonuca gore
ortalama maliyet oran1 1,101 degeriyle hala 9,752 degerinden kii¢lik oldugu i¢in C2=50
olmasi optimum sonucu degistirmemistir. Politika 2’nin sonuglar1 karsilastirilacak

olursa, beklenildigi gibi ortalama maliyet oran1 9,804 ’ten 9,752’ye diismiistiir.

4.7.2.Major tamir maliyetinin optimalite iizerindeki etkisi

Mevcut durumda sisteme major onarimin uygulanmasi 400 birimlik bir maliyete sebep
olmaktadir. Major onarim maliyeti olan Cmj degeri arttirilarak 1000 yapilmistir.
Boylelikle bu maliyet artisiyla birlikte yine minimum degeri 3.politikanin m1 verecegi
incelenmistir. Major onarim maliyeti sadece 3.politikayi etkileyecegi i¢in sadece bu

politika i¢in sonug¢ alinmistir.

Bu dogrultuda politika 3 icin alinan sonuglara gore hazirlanan grafik asagida
verilmistir. Optimal kontrol periyot degeri 52 c¢ikarken, ortalama maliyet orani ise

1,242 ¢ikmustir. (Sekil 4.15)
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Sekil 4.15: cmj=1000 Oldugunda Politika 3 I¢in Alinan Degerler

Sistemin mevcut durumuna gore politika 3 en iyi sonucu vermisti. Alinan sonuglara
gore karsilastirildiginda Cs=1000 olmasi da yine sonucu degistirmemis olup minimum
degeri yine Politika 3 vermektedir. Mevcut sonugtan farkli olarak kontrol periyot

stiresi kisalmis olup beklenildigi lizere ortalama maliyet orani artmistir.
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Daha 6nce de anlatildig: iizere modelimizi etkileyen bir¢cok parametre vardir. Gergek
durum diistiniildiigiinde yukaridaki degerlere bakilarak miidahale edebilecegimiz

maliyetlerin degistirilmesi sonug tizerinde ¢ok fazla degisime sebep olmamustir.

4.8.Kontrol Maliyetinin Optimalite Uzerindeki Etkisi
Son olarak kontrol maliyeti degerinin artmasinin ve azalmasinin optimum sonucu

veren politika 3 i¢in degerleri nasil degistirdigi incelenecektir.

Ik olarak K degeri 500°den 100’e diisiiriilmiistiir. 3.politika i¢in bulunan sonuglar
asagidaki sekilde verilmistir. Kontrol periyot degeri 35 c¢ikarken, ortalama maliyet

orani 1.108 ¢ikmistir. Beklenildigi gibi kontroller siklastirilmistir. (Sekil 4.16)
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Ortalama Maliyet Orani

0,5
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Kontrol Periyodu (Saat)

Sekil 4.16: K=100 Oldugunda Politika 3 I¢in Alinan Degerler
Diger incelememiz de K degeri 500°den 1000’e cikarildiginda yapilmistir. Bu
dogrultuda 3.politika i¢in bulunan sonuglar asagidaki sekilde verilmistir. Kontrol

periyot degeri 59 ¢ikarken, ortalama maliyet oran1 1.213 ¢ikmustir. Beklenildigi gibi

kontroller azalmis olup, ortalama maliyet orani da artmistir. (Sekil 4.17)
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Sekil 4.17: K=1000 Oldugunda Politika 3 i¢in Alinan Degerler

Boylelikle sonucumuz ve sayisal Orneklerle birlikte degerlendirme boliimii

tamamlanmaistir.
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5.SONUC

“Eskiyen Bir Sistem I¢in Durum Bazli Bakim Politikalar” baslikli ¢alisma
kapsaminda kullanimla stokastik olarak bozulan ve zamanla kritik arizaya yol agan
sistem incelenmis olup, ge¢mis veriler kullanilarak bu sistem i¢in durumlar
belirlenmistir. Onerilen 4 farkli politika igin ortalama maliyet oranlar1 hesaplanmis ve
optimal politika dnerilmistir. Optimal politikanin, mevcut duruma gore uzun vadede
sirketin katlanacagi maliyette de biiyiik oranda iyilesme sagladig1 gosterilmistir. Ek
olarak miidahale edilebilecek parametrelerdeki degisimlerin optimalite iizerindeki

etkileri de incelenmistir.

Sahadaki kritik sistemin minimum maliyet ile desteklenebilmesi ¢ok 6dnemli olmakla
birlikte kullanici memnuniyetini de en iist diizeye cikartmaktadir. Artan miisteri

memnuniyetiyle birlikte potansiyel satislara da fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.

Onerilen politika sayesinde sistem siirekli izlenmekte ve kontrol saglayan personelin
dogru zamanda dogru aksiyon almasini da saglamaktadir. Boylelikle iiriin omrii
uzamakta ve saha verileri de sisteme anlik kazandirilabilmektedir. Calisma
kapsaminda bahsi gegen bu avantajlarin yaninda eklenebilecek dezavantaj1 da vardir.
Bolim 3’te de anlatildigi gibi yenileme aksiyonunun sistemi iyi duruma getirdigi
varsayilarak model kurulmustur fakat yapilan bakim ve onarimlarin bagarili olmama

olasilig1 da vardir.

Daha once de belirtildigi lizere savunma sanayinde kullanilan kritik sistemlerde
maliyet kadar hazir bulunabilirlik de biiyiik 6nem arz etmektedir. Gelecek donemde
caligmay1 daha ileri gotiirmek adina sistemin hazir bulunabilirlik veya giivenilirlik
oranlarini arttirmaya yonelik model kurularak yeni bakim politikalar1 olusturulabilir.
Boyle bir ¢alisma, kullanici igin satig sonrasi destek faaliyetlerinin de son derece nem
kazandig1 endiistri diinyasinda sirketin ozellikle dis pazardaki rekabet giiciinii
arttirmak i¢in biiyiik bir firsat olacaktir. Problemimizle ilgili bu alanda g¢alisma

yapilarak yeni konseptler kurulabilecegi degerlendirilmektedir.
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