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Szet: Bu caligmada, sistem elde edilebilirligi ve Ucretin gegitli durumtani géz éntine alinarak, gok ézellikli fayda fonksiyonu
yardimi ile karar vericinin objektif degiskenler Uzerindekitercihleriigin, asil degerterin géztimiinde bir yontem sunulmustur.

Anahtarkelimeler: Karar Teorisi, Onarim Stratejisi, Yedekli Sistemler.

MaintenanceStrategy Problem

Abstract: This study presents a methodfor solving the conflicting requirements of system availability and cost through a
multi-attribute utility function which can express cardinal values for the decision maker's preferences over the objective
variables.
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Giris
Bu caltgmada yedekli 2-lniteli sistemde ilk Gnitenin

arizalanmasi, sistemin bozulmas: degil sadece
givenirlikte bir azalma anlamina gelir (Barlow ve

Proschan, 1965; Osaki, 1985). Giinkii diger tite devreye
girer ve calisir. Bizim problemimiz; ilk ariza olugtugunda,
tamir olanagini ne zaman gagirmamiz gerektigidir. Bu
ylizden problem sistem elde edilebilirligi (availability) ve
onarim tcretint birlestiren uygun bir plan segmek ile
ilgilenir. Tamir olanaginin hemen gagrilmasini énermek

oldukga pahalidir. Ocrette géz énitne alinarak onarim igin
en iyi zamanin segilmesine galigilir (Osaki ve Asakura,
1970; Barlow ve Proschan, 1975). Bu sistem galigirken

herhangi bir zamanda onarim yaptlmas igin gerek duyulan

iglem kaynaklarla ilgiiidir. Buntarin Ucreti, onarim igin

yardim istemeden énceki olasi zaman gecikmesinin
miktarina gére degisir ve arizanin olustugu zamana
baglidir. Bu zaman, olagan galigma saatlerinde veya
mesai disinda olabilir. Aym gsekilde hafta sonlari veya
hafta ici gece de olabilir. Bu nedenle olasi bu durumlarda
nasil bir yol izlenecegi Gnceden planlanir. Problemin
gozimu, burada belirtildigi gibi yapilan plan, koruma
stratejisine uyar (Belirtildigi gibi, problemin ¢ézimt igin
yapilan plan, koruma stratejisine uygundur). Her dzel
durumda, bir grup olas! plan vardir. Bunlar problemi
gézmekigin uygulanir (Almedia ve Souza, 1993). Bu karar
probleminin en yaratici kism, faaliyetler grubunu
aciklamaktir. Bu karar modelindeki faaliyetler, tamir
gecikmesi olarak ele alinabilir. Karar modelindeki
degiskenler, her olasi faaliyetin sonucu olarak degigen
elde edilebilirlik ve Ucrettir.

Varsayimlar:

41. iki Gnite benzer dagihmlidi. Her bir tinitenin iki
durumuvardir: iyi ve arizall.
2. Higbir nite  galigmadigi

galigsmamaktadir.
3. Bir tane tamir olanagi var.
4, Ariza orant sabittir. Bu nedenle arizalarin sayisi bir

Poisson dagilim gésterir.
5. Tamirden sonra, Unite yenistgibt iyidir.

6. Onarim orani sabittir.

zaman sistem

7. Eger arizalanan bir Gnitenin tamiri sirasinda, diger
Unite de arizalanirsa diger nite, ilk Unite tamir
edilene kadartamir igin bekler.
8. 2, gw hakkinda Gnceki bilgiler vardir. Bu

parametrelerin Snceki olasilik yogunluk fonksiyonlari bu
bilgiyi temsil eder.

9. Anza ve onarim durumlari bagimsizdir:

#(0) = H(A, Lb) = m(A).49 (2)

10. TF ve ¢ bagimsizdir: “Bu analizi basitlestirmek

igindir”
11. En iyi géziim, maksimum ortalama faydada

meydanagelir.

Karar Modelinin Olugturulmasi
Bu problem igin karar modeli, karar  teorisi

gergevesinde olusturulmustur. Bu modeli en lyi hale
getirme, ortalama yarart maksimum olan a;’yi segmektir.

Max,(Eg U{0.4;)})

Eg{0,a;}}
Ay ‘at

=f fom@mioutan.a\ad,
Ag “Ho

Bu formildeki fonksiyonlarin§ bulunmasi ileriki
bélumlerde tek tek ele alinacaktir.

Nitelik durumu:

Ikinci Gnitenin anzalanmasi ant 7; ve onarim zamani

TTR'ye ba§li olarak nitelik durumu iki boyutludur. Birinci
boyut, giivenilirligi (reliability) temsil eder. Ikinci boyut,
sistemin korunmastile ilgilidir. Her iki degigkenin dagilimi,
siraslyla 2 ve y parametreleri ile negatif Uslidir. Bu

nedenle nitelik durumu 6=(4,z) gseklinde tanimlanir.

Sistem; eg, e. @€; konumlarindan herhangi_ birinde

olabilir. Sistem, ancak her iki Unite arizalandiginda
galismadigindan, sadece e, konumu karar problemini
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olusturur. Bu nedenle, e, konumundan eg veya e'ye

giden sistemi analiz etmek icin problem basitlestirilir. Her
iki gegis, isletmede kalan birimin glivenirligine ve
arizalanan Gnitenin tekrar isletmeye dénmesini saglayan

onarim seviyesine baglidir.
A vey nin 6nceki dagilimiarinin bilinmesi gerekir.

A’nin ve MTTR'nin olasilk yogunluk fonksiyonlarint

pargalayarak 2 vey icin elde edilen degerlerden

regresyon yardimile (A) ve 22() fonksiyonlar elde

edilir.

Gizelge 1. F{A}'ye gére 2 ve #2 tablosu

Fiat Altos H
0 0.18 0
118 0.47 39
218 0.93 43
3/8 1.27 51
418 151 58
5/8 1.73 62
6/8 4.95 76
78 2:82 83
1 6.28 130

(A)(o/#Jexpl-c/4]
denkleminden

@ =1.157x10> elde edilir. Regresyon (Belirleme)

katsayist R? =0.93'diir. z(MTTR) igin

my(tt) = (6.2.10/pt?)expla /)?7)

denkleminden de

ile a, =0.021 elde edildi. Regresyon (Belirleme)

katsayist R? = 0.95 ‘dir.

Faaliyet aralig: (Uzay):

Faaliyet uzayi A =[q,49,43,44] dir.

a, : Unite bozulunca hemen tamir olanagi gagnilir.

Higbir tamir gecikmest yoktur. 7,,=0'dir. Bu pahali

onarim ve ulagtirmaya neden olur.
ay : Herhangibir tinite bozuldugunda tamir olanagi,

mesai saatlerinde (Pazartesiden Cumaya) ve hafta
sonlannda her zaman (Cumartesi saat 8.00'dan Pazar
saat 18.00’a kadar) her zaman gagrilir. Bu zamanlarda
sifir onarim gecikmesi vardir. Galtgma gtnlerinin geceleri
boyunca tamir gecikmesi vardir.

Omeg@in, pazartesi saat 20.00'deki bir ariza Sali giint:
saat 8.00'a kadar beklemektedir. 7, [0-14 saatte]

a2

arasindakibir degiskendir.
a; : Daha ucuz bir yaptyla, sifir onarim gecikmesi

sadece normal galigsma saatleri boyunca olur. Onarim
gecikmesi mesaidigi galigmay! Gnlemekigin sunulur. 7,

[0-62 saat] arasindaki bir degigkendir.
aq : Bir nite bozuldugunda bir ay sonra tamir

olanagi gagrilir. En ucuz géziimdir. 7,, [0-30 giin]

arasindaki bir degigkendir.

Bu varsayimlara gore modeldeki T,, ‘ler ortalama

alinarak;

T,=0, T,=7 saat, T,=31 saat, 7, =360 saat

olur.

Sonug Degiskenleri:

Bu problemin, sonuglarinin iki degiskeni varcir. 1.
degisken 77 (Kesinti zaman, iki biriminde ¢aligmadigi
zaman periyodu) ve 2. degisken onarim faaliyetinin
maliyeti C ‘dir.

Tl Sonug degiskeni:

Sistem e,'deyken 77 ve 7, arasindaki bagintyi

agiklamakigin tig olasi durum vardir:

a) 7. >T, ve T,>T) bunedenle 77=0

 

 

 

   
 

1

q
h

Ty
——TIR =T,, -T,, (Tamirigin zaman)

b) R>%, ve RSH TM=%-T>0
1 TI>0

ri Tl=I)-Tj
TI =T, +TTR-T,

i,

I, TTR

TI

c) 7) <7, acil durum vardir.

%

{i
t Tt TI>0

L. Ty Tl=T-T,P_nr
t TIR TI=TTR 

T,, 7,’e egit ayarlanir ve tamir olanagi hemen

gaginlir. 77 degiskeniicin;

TI = max(0,min(T, + TTR -7,,TTR))

sonucu ¢ikarilir.

Sonug degigkeni C:

C;, a; kararint destekleyen ek masraf oranidir.
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Cy = FC; + (Afu)CR;
geklinde hesaplanir ve bu degerlerin énceden bilinmesi

gerekir. Yapilan arastirmadailgili sirketten elde edilir.

C, =70+0.003p

Cy, =27+0.0013p

Cy =2p

Cy=lp

TI ve C igin Fayda Fonksiyonu:

TI ve C igin fayda fonksiyonu,

ufrt,C}= Ktexp(- KkTI)+ K.U(C;)

= 0.6exp(-0.17/)+0.4exp(3.82C,).

Sonug fonksiyonu

TI ve C degigkenlerin bagimsiz oldugu varsayilir.

p.tr1,cle,a}= P.{rile,a}p, {cle,a}

TI igin sonug fonksiyonu

Buna gore P.frile,a}= yexp(-AT,) T1=0 igin

p{r<7,le,a}
=1+exp(—uT; [yexp(-AT, )-1] , TF > 0

olur.

C igin sonug fonksiyonu

Hera; igin uygun bir C, degeri vardir.

I a=a;
PAC|O,a;f=4. 7 '
“{ i ai} {0 ; diger durumlarda

Fayda Fonksiyonu:

Fayda fonksiyonu, U(7/,C)  direk olarak

(T1,C)'deki de§erlere baglidir. p.(ricle.a) olasiligi,

nitelik durumu ve sonuclara bagli olarak faaliyeti ayrintil

olarak dizenler. U(6,0) fayda fonksiyonu, nitelik durumu

ve faaliyetin her bir kombinasyonuile bagimiidir.

Uf{6,a}=K.U(C)+ rli+ mex4%, }

n= Ktul(Kke+ 2) =0.6u/(0.1+ 4)

9 = Khf(A+ u)=0./(A+n)
U{6,a;}=0.4exp(-382C,)+ yl + 7%exel- 2%,J}

Fayda Fonksiyonunun Optimizasyonu:

Fayda fonksiyonunun ortalamasi igin beklenen

degerini alarak ortalama fayda bulunur. Bu gekilde en iyi

fayda elde edilir.

Any tim
Felu@all=]) [| (TA).Tyeal(A, 2), 4;]4Ad

Formildeki fonksiyonlar yerine konarak; integral;

Simpson ydntemiile niimerik olarak gézilldi. Elde edilen

sonuglar agagidaki gizelgede verildi.

Gizelge 2. a ve £ 'ye bagli dederier tablosu

 

 

 

a, (10°) EU@,a;}
a a a3 aq

mate? 2.12 154.54 330.82 338.73
1 4718 144.91 304.31 303.79

%, =1.504
alisoaro 5384 154.59 355.63 352.78
 

Maksimum ortalama fayda a3 faaliyet plant igin elde

edildi. Korumaigin eniyi stratejinin, mesai saatleri diginda

tamirci ve diger destek birimlerinin kullaniimamasi

oldugunu gésterir. a; faaliyet plant; ‘den 6.52 kat,

ay'den 2.2 kat daha iyi olup ag ile aynidir, (4) ve

my(u) fonkslyonlarinin a ve a parametre degerlerinin

+ %30 degerleri alinarak yapilan hesaplamalarda hemen

hemen ayni sonuca ulasilir. Cizelge 2 de a, > ain %30

fazlasi, o;!! ise %30 eksigi degerini géstermektedir.

Semboller:

TTR: Onarim igin zaman‘timeto repair’

MTTR: Ortalama TTR

TI: Kesinti zaman, iki Unitenin de galigmadigi zaman

periyodu

oe: Ucret

A: Unitelerin ariza orani

Am Ag? A’nin [maksimum, minimum] degeri

2: YMTTR

p:Atu

y: ulate)

Emoto: # "nin {maksimum, minimum] degeri,
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@: Nitelik Durumu ; 6= (4,4)

A: Faaliyet Uzay:

a: Bir faaliyet

g,€1, 22 : Birimlerin [0,1 ,2] tanesinin galigiyor olmast

T,: a faaliyetine uyan onarim gecikmesini temsil eden

karar degigkeni

Tp, 7;: Sirasi ile (1. ve 2.) arizanin olustugu zaman

T> : IIk anzab initenin onariarak sisteme dénduigui an

TIR: T, -T,

(6): @ hakkindaki énceki bilgi; O’nin Snceki olasilik

yogunlukfonksiyonu

(A), a2 (B): A, hakkindaki éncekibilgi, A ve ye'niin

bilinen olasilik yogunluk fonksiyonlart

Qi; 7; ‘nin digi parametresi

¢;: 4; faaliyeti igin Gcret, i=1,2,3,...

Fe;:

CR; : a; igin onarim Geret- orant

MCR, : Ortalama CR,

uf{f!, ch: TI ve c igin fayda fonksiyonu

a; igin sabit Gcret
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ufo, a}: Karar veren a faaliyetini segtiginde Nitelik

durumunun @'da oldugu zaman edilen sonuglar

igin fayda fonksiyonu; UATE, c}'nin ortalama

degeri

Terimler:

: Bir sistemin bulunabilecegi olasi tim
konumlar

Nitelik Durumu

Karar verici icin mevcut olan faaliyetler
grubu

Sonuclar: Karar verici tarafindan uygulanan faaliyetlerde
elde edilen sonuglar Bu problemdeiki
tane sonug degiskeni vardir. ‘77, c'

Faaliyet Uzay! :

Sonug Fonksiyonu: Nitelik Durumu; @ ve Faaliyet; a ‘ya

kogullu olarak 77 ve c’nin birlikteki

olasiliklari P.{TT,¢c/6,a}

Fayda Fonksiyonu : 77 ve ¢ arasindaki etkilesimi Karar

Modeline sunar.Herhangi bir faaliyeti
segerek en iyi TJ ve c¢

kombinasyonunuelde eder
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