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Ozet: Bu galismada, sistem elde edilebilirli§i ve Gcretin gesitii durumian goz éndine alinarak, gok dzellikli fayda fonksiyonu
vardimi ile karar vericinin objektif degiskenler lizerindeki tercihleri igin, asil degerlerin ¢dzimiinde bir yéntem sunulmugtur.

Anahtar kelimeler; Karar Teorisl, Onarim Stratejisi, Yedekli Sistemnler.

Maintenance Strategy Problem

Abstract: This study presents a method for 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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Girig

Bu galismada yedekli 2-Oniteli sistemde ilk Onitenin
arizalanmasi, sistemin  bozulmas! degil sadece
givenirlikte bir azalma anlamina gelir (Barlow ve
Proschan, 1985: Osaki, 1985). Cunkil diger Gnite devreye
girer ve ¢aligir. Bizim problemimiz; ilk anza olustugunda,
tamir olanadinl ne zaman gadirmamiz gerektigidir. Bu
yiizden problem sistem elde edilebilirligi (availability) ve
onarim Ucretini birlestiren uygun bir plan segmek ile
ilgilenir. Tamir olanaginin hemen gagrimasin nermek
oldukga pahalidir. Ucrette gbz énline alinarak onarim igin
en iyi zamanin secilmesine galigilir (Osaki ve Asakura,
1970; Barlow ve Proschan, 1975). Bu sistem ¢alisirken
herhangi bir zamanda onarim yaptimasi i¢in gerek duyulan
islem kaynaklarla ilgiiidir. Bunlann {creti, onarnm igin
yardim istemeden &nceki olasi zaman gecikmesinin
miktarina gbre dedisir ve arnzamin olugtugu zamana
baghdir. Bu zaman, olajan calisma saatlerinde veya
mesai disinda olabilir. Aym sekilde hafta sonlan veya
hafta ici gece de olabilir. Bu nedenle olas) bu durumlarda
nasil bir yol izlenecedi onceden planlanir. Problemin
¢Oziimii, burada belirtildigi gibi yapilan plan, koruma
stratejfisine uyar (Belirtildigi gibi, problemin ¢dzimi igin
yapilan plan, koruma stratejisine uygundur). Her &zel
durumda, bir grup olasi plan vardir. Bunlar problemi
gdzmek igin uygulanir (Almedia ve Souza, 1993). Bu karar

probleminin en yaratict kismi, faaliyetler grubunu
agiklamaktir. Bu karar modelindeki faaliyetler, tamir
gecikmesi olarak ele alinabilir. Karar modelindeki

degiskenler, her olas) faaliyetin sonucu olarak degisen
elde edilebilirlik ve Ucrettir.

Varsayimlar :

1. iki Onite benzer dadiimiidiw, Her bir Unitenin iki

durumu vardir: iyi ve arizal.

2. Higbir {Onite galismadid
calismamaktadir.

3. Bir tane tamir olanag var.

4. Ariza orani sabitlir. Bu nedenle arizalarin sayis| bir
Poisson dadilimi gbsterir.

5. Tamirden sonra, Unite yenisi gibi iyidir.

6. Onarnm oran sabittir.

zaman  sistem

7. Efer arizalanan bir Gnitenin tamiri sirasinda, diger
Unite de arnzalanirsa diger Unite, ik Gnite tamir
edilene kadar tamir igin bekler.

8. A, u hakkinda onceki bilgiler vardir. Bu
parametrelerin nceki olasilk yodunluk fonksiyonlan bu
bilgiyi temsil eder.

9. Ariza ve onanm durumlan bagimsizdir:

7(8) = m( A, 1) = 7 ()72 (1)

10. 7/ ve ¢ badgimsizdir: "Bu analizi basitlegtirmek
icindir"

11. En iyi ¢dzlm, maksimum ortalama faydada
meydana gelir.

Karar Modelinin Olugturulmasi

Bu problem igin karar modeli, karar teorisi
cergevesinde olusturulmustur, Bu modeli en iyi hale
getirme, ortalama yarart maksimum olan g;'yi segmektir.

Moy, (Eg{U10.2; )

Eﬁ{U{esai}}
L

=I I E[(Z).Jrz(}l)-U{(lsﬂ):ai}ﬁ,’dﬁ
Ao py

Bu formiildeki fonksiyonlarin bulunmas) ileriki

bdlimlerde tek tek ele alinacakdir.

Nitelik durumu:

ikinci Gnitenin anzalanmast am 7} ve onarim zamani

TTR 'ye badl olarak nitelik durumu iki boyutludur. Birinci
boyut, glvenilirigi (reliability) temsil eder. lkinci boyut,
sistemin korunmas ile ilgilidir. Her iki dedigkenin dagihmi,
siraslyla A ve u parametreleri ile negatif Uslidir. Bu
nedenle nitelik durumu @=(1,x) seklinde tarumlianir.
Sistem; ey, e. e» konumlarindan herhangi birinde
olabilir. Sistem, ancak her iki Unite anzalandiginda
galigmadifindan, sadece e konumu karar problemini
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olusturur. Bu nedenle, ¢; konumundan e; veya e;'ye

giden sistemi analiz etmek igin problem basitlegtirilir. Her
iki gegis, igletmede kalan birimin gidvenirlifine ve
arizalanan Unitenin fekrar isletmeye dénmesini saglayan
onarim seviyesine baghidir.

A vepu'nlin 6neeki dagilimiannin bilinmesi gerekir.
A'nin ve MTTR'nin olasiik yogunluk fonksiyonlanmn
pargalayarak A veg igin elde edillen degerlerden
regresyon yardimt ile m(A) ve m(4) fonksiyonlan elde

edilir.

Gizelge 1. F{1}'ye gore A ve z tablosu

2 }.(10'5 ) #
0 0.18 0
1/8 0.47 39
2/8 0.93 43
3/8 1.27 51
418 1.51 58
5/8 173 62
6/8 1.85 76
7/8 2.82 83
1 6.28 130

m(1)=lof 2 )exgl-af 2]
denkleminden
al=1.157x10‘5 elde edilir. Regresyon (Belirleme)

katsayisi R2 =0.93"dir. z,(MTTR) igin

Ty () = (62107 / 1" yexpl~an / 1)*7]
denkleminden de

le a =0021 elde edildi.

katsayist R? =0.95dir.

Regresyon (Belirleme)

Faaliyet arahigi (Uzay:):

Faaliyet uzayl 4=[aj,a,,a5,a,]'dlr.

a, : Unite bozulunca hemen tamir olanagi gagnilr.
Higbir tamir gecikmesi yoktur. 7, =0'dir. Bu pahali

onanm ve ulastirmaya neden olur.

a, : Herhangi bir {inite bozuldugunda tamir olanag,
mesai saaflerinde (Pazartesiden Cumaya) ve hafta
sonlarinda her zaman (Cumartesi saat 8.00'dan Pazar
saat 18.00'a kadar) her zaman gagnir. Bu zamanlarda
stfir onanm gecikmesi vardir, Calisma giinlerinin geceleri
boyunca tamir gectkmesi vardir.

Omegin, pazartesi saat 20.00'deki bir ariza Sah giini
saat 8.00'a kadar beklemektedir. 7, [0-14 saatte]

arasindaki bir dediskendir,
a; : Daha ucuz bir yapwla, sifir onanim gecikmesi

sadece normal ¢allgma saatleri boyunca olur. Onanm
gecikmesi mesai digi galigmay 6nlemek igin sunulur. 7,

[0-62 saat] arasindaki bir degiskendir.
ay : Bir Unite bozulduunda bir ay sonra tamir

olanadi c¢adnlr. En ucuz c¢dziimdir. 7, [0-30 giin}
arasindaki bir degigkendir.

Bu varsayimlara gbre modeldeki T, 'ler ortalama

alinarak;
T;,, =0, T, =7 saat, T,IJ =31 saat, T, =360 saat

olur.

Sonug Degigkenleri:

Bu problemin, sonuglarimin iki degdiskeni vardir. 1.
dedigken 77 (Kesinti zamam, iki biriminde c¢alismadid
zaman periyoduy ve 2. defisken onanm faaliyetinin
maliyeti Cdir.

77 Sonug degigkeni:

Sistem ¢ 'deyken 77 ve T, arasindaki bagintiy:
agiklamak igin ig olast durum vardr:

a) ;1 >T, ve ;>T, bunedenle 77=0

)

T,

a

—TTR=T,-T, (Tamir igin zaman}

b) [>T, ve <1, T=05L-1>0
T TI>0
4 T=T-1
=T, +TTR-T)

¢) T} £ T, acil durum vardir.

o |

yey T1>0
Ta TI=T-§
TTR TT=TTR

|

T,. T’e esit ayarlanir ve tamir olanagi hemen
cgagmlir. 77 degigkent igin;

7f = max(0,min{T, + TTR - T;,TTR))
sonucu gikarilir.
Sonug degigkeni C:

;. a; karanni destekleyen ek masraf cranidir,

139




C; = FC + (3 n)CR;
seklinde hesaplanir ve bu degerlerin 6nceden bilinmesi
gerekir. Yapilan aragtirmada ilgili sirketten elde edilir.

C;=70+0.003p
Cy =27+0.0013p
Cy=2p

Cy=lp

77 ve C lgin Fayda Fonksiyonu :
7T ve C igin fayda fonksiyonu,
U{r1,C= Keexpl— KieTT)+ K U(C;)
= 0.6exp(—0.177)+ 0.4exp(3.82C;).

Sonug fonksiyonu

TI ve C degiskenlerin bagimsiz oldugu varsayilir.

plr,clo,a}=plrrle,al{cl6,q}

77 igin sonug fonksiyonu

Buna gére P,{Tlle,a}= yexp(-AT,) T7=0 igin

pir<116,4)
=1+exp{-uT; )[yexp(—/lTa)-—l] T >0
olur.

C igin sonug fonksiyonu

Her a, igin uygun bir C; dederi vardr,

i a=g
PClo.ap=4 '
r{ rl a,} {0 diger durumlarda

3

Fayda Fonksiyonu:

Fayda fonksiyonu, U(77,C) direk olarak

(17,C)'deki degerlere baghdr. F;(TI,Cle,a) olasihgl,
nitelik durumu ve sonuglara bagli olarak faaliyeti ayrintil
olarak diizenler. U(9,0} fayda fonksiyonu, nitelik durumu
ve faaliyetin her bir kombinasyonu ile bagimiidr.

ule,a}= K U(C)+ nli+ rexpl- AT, )
= Kt (Kt + p) = 0.6 12/ (0.1 + 1)
¥y = Khef(A+ )= 0.1/(A+ 1)
U{6,a;}= 0.4exp(- 382C 1+ 7 Ll +9 exp(— AT,, JJ

Fayda Fonksiyonunun Optimizasyonu :
Fayda fonksiyonunun ortalamasi igin beklenen

degerini alarak crtalama fayda bulunur. Bu sekilde en iyi
fayda elde edilir.

Ao [tHn:
Eafu0.a)l= [ " ILATR0uC. i

Formildeki fonksiyonlar yerine konarak; integral;
Simpson ydntemi ile nimerik olarak ¢dzliidl. Elde edilen
sonuglar agagidaki gizelgede verildi.

Gizelge 2. ¢ ve E 've bagh degerler tablosu

,(107%) EU(6.a;)f
ap a) as (271
o =1.157 5212 154.54 339.82  338.73
1 4718 144.91 304.31 303.79
a =1.504
alll =0.810 53.64 154,59 355.63 352.78

Maksimum ortalama fayda a; faaliyet plani igin elde

edildi. Koruma igin en iyi stratejinin, mesai saatleri diginda
tamirci ve dijer destek birimlerinin  kullaniimamas:

oldugunu gdsterir. ay faaliyet plan;; 4, 'den 8.52 kat,
ap'den 22 kat daha iyi olup ay ile aynidir. m(4) ve
(1) fonksiyonlarinin e ve a, parametre degerlerinin

+ %30 dederleri alinarak yapilan hesaplamalarda hemen
hemen ayni sonuca ulagllir, Cizelge 2 de all ; oq'in %30

fazlasi, al“ ise %30 eksidi dederini gdstermektedir.

Semboller:

TTR : Onarim igin zaman ‘time to repair
MTTR : Ortalama TTR

77 : Kesinti zamani, iki nitenin de gahigmadigl zaman
periyodu

¢: Ucret

A : Unitelerin ariza oran

Apprdg... s A'nin [maksimum, minimum] degeri
i Y MTTR

oA

v ufld+p)

L ddge: @ 1N {Maksimum, minimum] deger,
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- Nitelik Durumu ; 6=(4, 1)

A : Faaliyet Uzay
a : Bir faaliyet

ey, |, &, Birimlerin [0,1,2] tanesinin ¢aligiyor olmasi

T, : a faaliyetine uyan onanm gecikmesini temsil eden
karar dedigkeni

Ty, 71: Sirastile (1. ve 2.) arizanin olugtudu zaman

T, : llk anzah {initenin onarilarak sisteme dondigi an
TIR:T,-T,
7(#): 6 hakkindaki dneeki bilgi; &°'nin dnceki olasilik

yogunluk fonksiyonu
7y (A) 722 (1) : A, ¢ hakkindaki dnceki bilgi, 4 ve 4 'nin
bilinen olastlik yogunluk fonksiyontar
¢; : 7; 'nin 6lgll parametresi
¢
Fe,;: a; igin sabit Gcret
CR;: a; igin onanm teret- orani
MCR, : Ortalama CR,;
U{TI ) c}: TT ve c igin fayda fonksiyonu

a; faaliyeti igin Geret, i=1,2,3,...
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U{6,a}: Karar veren a faaliyetini sectijinde Nitelik
durumunun & 'da oldugu zaman edilen sonuglar
icin fayda fonksiyonu; U{Tf,c}’nin ortalama
dederi

Terimler:

Nitelik Durumu : Bir sistemin bulunabilecegi olasi tlim
konumlar

Faaliyet Uzay: : Karar verici igin mevcut olan faaliyetler
grubu

Sonuglar: Karar verici tarafindan uygulanan faaliyetlerde
elde edilen sonuglar Bu problemde iki
tane sonug degiskeni vardir. 'T7, ¢’

Sonug Fonksiyonu : Nitelik Durumu; & ve Faaliyet; a'ya
kosullu olarak 77 ve c¢’nin birlikteki

olasiliklari B, {IT,¢/8,a}

Fayda Fonksiyonu : 77 ve ¢ arasindaki etkilesimi Karar
Modeline sunar.Herhangi bir faaliyeti
segcerek en i T ve ¢
kombinasyonunu elde eder
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