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Biisra KELES

HABER VERMEYEN ARIZALARA SAHIP SISTEMLER ICIN BAKIM
POLITIKALARI

OZET

Bu ¢calismada Markov eskiyen bir sistemin optimal bakim politikasi, maliyeti enkii¢iik-
leyen ve kontrol zamanini eniyileyen rassal karar modeli kurularak hesaplanmaktadir.
Karar verici mekanizma sistemi periyodik olarak kontrol ederek sistem durumuna
bagh (iyi, kritik, arizali) uygun aksiyonlardan (hi¢bir sey yapma, tamir, yenile) birini
secmektedir. Arizalanmalarin ancak kontrol anlarinda tespit edildigi, haber vermeyen
arizalara sahip sistemlerde anlik arizalar hem sistem kullanilabilirligi hem de sistem
maliyeti acisindan istenmeyen sonuclara sebep olabilir. Bu baglamda arizali siirenin
beklenen degeri hesaplanmis, birim arizali siire bagina diisen maliyet basta olmak
tizere kontrol maliyeti ve bakimdan kaynaklanan sabit maliyetler gibi cesitli maliyetler
calismada Onerilmigtir. Kontrol maliyeti stk gozlemleri onlemek amaciyla zamana
bagl artmayan bir fonksiyon olarak alinmis ve periyodik gozlemin yam sira siirekli
gozleme de yer verilmistir. Tiim aksiyonlar altinda olas1 bes farkli bakim politikasi
incelenerek yenileme teorisinin yardimiyla her politika i¢in optimum kontrol zamanin1
bulan bakim modelleri kurulmustur. Sayisal 6rnekler ile kontrol zamanlarin analitik
degerleri hesaplanmis ve model parametrelerinin bakim plani iizerindeki etkisi analiz
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim Politikasi, Periyodik Kontrol, Haber Vermeyen Arizalar,
Yenileme Teorisi.
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Biisra KELES

MAINTENANCE POLICIES FOR DETERIORATING SYSTEMS SUBJECT
TO NON-SELF-ANNOUNCING FAILURES

ABSTRACT

In stochastically failing systems, maintenance activities are crucial to improve system
availability performance, particularly, when the failures are non-self-announcing in
which failures can only be detected through inspections. In this study, we compara-
tively evaluate various maintenance policies for systems subject to continuous time
Markovian deterioration which may result in non-self-announcing failures. For each
policy, the decision maker inspects the system periodically at the decision epochs,
identifies the current state; good, poor, or failed and chooses an available action;
do-nothing, repair, or replace. By the help of renewal theory, the objective is to
minimize the expected long-run cost rate which consists of various components such
as inspection, downtime, and maintenance costs. We provide a numerical example to
analyse the effect of various cost parameters on the optimum inspection period and
policy.

Keywords: Maintenance Policy, Periodic Inspection, Non-self-announcing Failures,
Renewal Theory.
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1. GIRIS

18. ylizyilda Avrupa’da ortaya ¢ikan Sanayi Devrimi ile birlikte, buhar giiciiniin yerini
makinalasmis endiistrinin almasi sonucunda hizla ilerleyen teknolojik gelismelerin
etkisi giinliikk hayatimiz igerisinde siklikla goriilmektedir. Eskiden hayal bile edeme-
digimiz iriinleri artik giiniimiizde isletmeler, makinalagsmig sistemler kurarak bizlere
sunmaktadir. Verimliligi, kaliteyi ve siirekliligi saglayabilmek icin bu tip sistemlerin
cesitli bakim kontrollerine tabi tutulmasi ve uygun adimlarin atilmasi biiyiik bir 6nem
arz etmektedir. Bu baglamda isletmeler herhangi bir bakim politikasini takip ederken
en diisiik bakim maliyeti ile sistem kullanilabilirligini (availability) artirmak isterler.
Bu amaca yonelik ele alinan bu ¢alismada, rassal olarak eskiyen bir sistem i¢in verilen
bakim maliyet kalemleri ve diger bakim parametreleri dogrultusunda en iyi bakim
politikalar1 incelenmekte ve hangi parametrelerin politikalar iizerinde etkisi oldugu

sayisal ornekler ile gézlemlenmektedir.

Giivenilirlik (Reliability) literatiiriinde sistem bakim modellemesine yonelik ¢aligsmalar
oldukca genis yer tutmaktadir. Calismalarda ele alinan hemen hemen her tip sisteme
giincel hayatta siklikla karsilagilabilir. Ornegin seri iiretim yapan fabrika makinalari
yilin belirli zamanlarinda bakim kontrollerinden ge¢mektedir. Karar mekanizmasi
kontroller sonucu sistemin durumuna gore ¢esitli tamir tiplerine bagvurabilecegi gibi
sistemi tamamen yenisiyle degistirme kararini1 da alabilmektedir. Ciinkii beklenme-
dik arizalanmalar, hem maddi hem de manevi acidan biiyiik zararlara yol acabilir.
Hastanelerde veya askeriyede kullanilan ekipmanlar, hava tasitlar1 ve denizaltilar
yine bu tip sistemlere Ornektir. Arizalanmalarin haber vermedigi durumlarda ise
zarar katlanarak artmaktadir. Literatiirde bu tip sistemlere Ornek olarak giivenlik
sistemleri, sensor cihazlar ve elektrik roleleri verilir. Diger taraftan, saglik ekipmanlari
gibi hassas cihazlarin hassasiyet 6zelligini kaybederek yanlis degerleri gostermeye
baglamasi ve kontrole kadar fark edilememesi yine haber vermeyen arizalara 6rnek
olarak gosterilebilir. Sonu¢ olarak boyle sistemlerde beklenmedik arizalanmalarin
Oniine gecebilmek i¢cin bakim politikasinin belirlenmesi, hatta arizalanmalarin haber
vermedigi sadece kontroller sonucunda tespit edilebildigi durumlarda sistemin hangi
siklikla kontrol edilip hangi bakim kararlarinin alinilmasi gerektigi biiyiikk bir 6nem

teskil etmektedir.



Bu caligmada periyodik olarak kontrol edilen rassal eskimeye sahip bir sistem ele

n

alinmigtir. Her kontrol aninda sistem durumu "iyi", "kritik" veya "arizali" olup,
uygun aksiyonlardan "hicbir sey yapma", "tamir et", "yenile" biri se¢ilmektedir.
Sistem durumu 1iyi iken, kesin olarak hi¢bir sey yapmama aksiyonu segilirken, kritik
iken hicbir sey yapma karar1 alinabilecegi gibi bakim aksiyonuda (tamir et veya
yenile) alinabilmektedir. Sistemin islev gormedigi arizali durumda ise kesin olarak
bakim aksiyonlarindan biri secilir. Burada tamir veya yenileme aksiyonu, alindigi
andaki sistem durumuna gore onleyici bakim veya diizenleyici bakim olmaktadir. Bir
bagka deyisle, sistem kritik durumdayken alinan tamir veya yenileme karar1 onleyici
bakim olarak nitelendirilirken, arizali durumlu sistemlerde yapilan bakim diizenleyici
bakim olarak adlandirilir. Ayrica, tamir aksiyonlari alindiklari sistem durumuna
gore maliyet, siire ve bagar1 olasiliklart agisindan farklilik gosterirler. Bu farklilig
belirtmek amaciyla kritik durumda yapilan tamire minor tamir, arizali durumda yapilan
tamire major tamir denilmistir. Fakat yenileme aksiyonu icin boyle bir farkliliktan

bahsedilemez. Ciinkii sistem hangi durumda olursa olsun 1 olasilig1 ile sabit bir maliyet

karsiliginda yenisiyle degistirilmektedir.

Diger taraftan, sistemin bir kontrol periyodu igerisindeki sahip oldugu durumdaki
bulunma zamanlarinin (holding times) tistel dagildig1 varsayilir. Bu baglamda, sistemin
rassal eskime siireci Markov 0zelliini saglamaktadir. Yani, sistem durumunun bir
sonraki kontrol zamaninda ne olacagi sadece bir dnceki kontroldeki sistem durumuna
bagl, gegmisten bagimsizdir. O halde bir kontrol periyodu igerisinde sistem durumlar
arast gecis olasiliklar1 siirekli-zaman Markov siirecini olusturken, sistemin kontrol
anlarindaki sahip oldugu durum uzaymin iyi, kritik ve arizalidan olusmasi karar

stirecinin ayrik durumlu Markov 6zelligi tasimas1 durumunu dogurmaktadir.

Calismadaki en temel varsayim, sistem durumunun ancak kontrol zamanlarinda tespit
edilmesidir ki bu varsayim arizalanmalarin "haber vermeyen arizalar" oldugunu
gosterir. Ayrintili olarak, iyi durumlu sistemlerde arizalanmalar iki farkli sekilde
olabilir: Sok arizalanma ve asamali arizalanma. Sok arizalanmalarda sistem bir
kontrol periyodu igerisinde iyi durumdan direkt arizali duruma gecerken, asamali
arizalanmalarda sistem bir kontrol periyodu igerisinde iyi durumdan once kritik
duruma, sonra da arizali duruma gecer. Kritik durumda hi¢ birsey yapmama aksiyonu
altinda ele alinan sistemler i¢in ise kritik durumdan arizali duruma gecis direkt
olacaktir. O halde sistem eger kontrol zamaninda arizali olarak tespit edilmis ise, ne

kadar siiredir arizali oldugunun beklenen degeri bu ¢alismada hesaplanmaktadir.



Problemde sistem durumlarina gore alinan aksiyonlara bagh degisen, olas1 beg farklh
bakim politikas1 onerilmistir. Onerilen tiim politikalar i¢in amac fonksiyonu uzun
vadedeki maliyet oraninin en kiiciiklenmesidir. En iyi bakim politikas1 ve en iyi
kontrol periyodunu belirlemek amacli kurulan maliyet fonksiyonu i¢in yenileme
teorisiden yararlanilmistir. Burada yenileme ¢evrimi, iyi durumlu bir sistemin en az bir
bakim aksiyonu alinarak tekrar iyi duruma geri donmesiyle sonlanir. Her politikanin
sahip oldugu cevrim siiresi ve cevrim maliyeti hesabr i¢in Markov o6zelliginden

yararlanilarak 6zyinelemeli (rekursive) denklemler kurulmustur.

Elbette baz1 sistemler icin bakim maliyeti ne olursa olsun sistem kullanilabilirligi (ava-
ilability) on planda olabilmektedir. Bu baglamda problemin giivenilirlik 6l¢iitii olan
kullanilabilirlik analizi ele alinmig, fakat problem acik coziimlere (trivial solutions)
sahip oldugundan dolay1 bu durum sayisal orneklerle incelenmemis; sadece bir sonug

olarak gosterilmistir.

Bes boliimde analiz edilen bu tez calismasinin bir sonraki boliimiinde gerekli literatiir
calismasi, ele alinan problemin giiniimiize kadar incelenen bakim modelleri ile ilgili
baglantilar1 kurularak verilmektedir. Temel bakim problemleri incelenerek, calisma-
nin literatiirdeki yeri vurgulanmaktadir. Bolim 3’te caligmanin problem ¢6ziimiine
yonelik Oncelikle sistemin rassal eskime siireci tanimlanmakta, gerekli matematiksel
hesaplamalar yapilmakta ve daha sonra bakim politikalar1 gelistirilerek optimalite
sartlar1 incelenmektedir. Sayisal ornekler ile Boliim 4’te desteklenen problem, cesitli
bakim maliyetleri ve siireleri gibi pek ¢ok girdi parametresine bagli olarak bakim
politikalarinin kendi aralarinda nasil degistigini anlamak iizere analiz edilmistir. Son
olarak 5’inci boliimde, ¢alismada elde edilen sonuclara ait yorumlar yer almaktadir.

Ayn1 zamanda gelece8e yonelik calismalara dair 6neriler de Boliim 5’°te verilmektedir.



2. LITERATUR

Literatiirde genis capta incelenen rassal eskimeye sahip sistemler i¢in bakim prob-
lemlerinin temelleri 1950’11 yillara dayanmaktadir. Basit varsayimlar ile incelenmeye
baglayan bakim problemleri zamanla yeni bilgiler 1s181nda daha kompleks sistemlerin
analiziyle devam etmistir. Oncelikle iki duruma sahip (iyi ve arizali) sistemler icin
sistemin ne zaman yenilenmesi gerektigi gibi problemler incelenirken zamanla ii¢ veya
daha fazla duruma sahip sistemler i¢in Onleyici bakim kararlarindan olusan bakim
problemleri analiz edilmistir. Bu alandaki ilk ¢aligmalar Bellman [1], Derman [3],
Klein [5] gibi pek ¢ok arastirmaci trafindan yapilmis; fakat Barlow ve Proschan
tarafindan bakim problemlerinin genellemesi 1965 yilinda Mathematical Theory
of Reliability [6] adli tek bir kitapta toplanmistir. Caligmalar, 1980’li yillarda hiz

kazanmig ve giiniimiizde hala incelenmeye devam etmektedir.

Literatiir caligmasinda temel alinan konular, klasik bakim problemleri ve haber
vermeyen arizalara sahip sistemler i¢in bakim problemleri seklinde iki ana baslikta

incelenecektir.

2.1 Klasik Bakim Modelleri

Literatiirdeki sistem bakim problemleri, sistemin eskime siireci, bakim cesitleri ve
varsayimlari, sistemin anlik veya periyodik olarak gozlemlenmesi ve optimizasyon kri-
teri gibi faktorler bakimindan birbirlerine gore farklilik gostermektedir. Bu baglamda
giiniimiize kadar yiizlerce model kurulmus, fakat her bir modelin yer aldig1 kategoriler

zamanla olugsmustur. Genel haliyle kategoriler ve icerikleri Tablo 2.1°deki gibidir.

Bilinen en yaygin ve popiiler bakim politikas1 yasa bagli dnleyici bakim politikasidir.
Bu politika altinda sistem belirli bir yasa geldiginde hala ¢alisir durumdaysa onleyici
bakim alarak bakimdan gecer. Bu alandaki ¢calismalar Morse [2] nin 1958’deki eserine
dayanmaktadir. Barlow ve Hunter [4] tarafindan 1960 yilinda incelenen yasa bagh
yenileme politikas1, yasa bagl onleyici bakim politikasinin 6zellesmis halidir. Oyle
ki belirli bir ariza hizina sahip sistem ya arizalandiginda ya da 7" yasina geldiginde
Onleyici olarak yenilenir. Daha sonraki caligmalarinda yenileme aksiyonlar1 yerine

farkli bakim tiirlerini de incelemistir. Bu alandaki detayli ¢calismalar1 anlatmadan 6nce



bakim tiirlerinden bahsetmekte fayda vardir.

Tablo 2.1: Bakim kategorileri

Bakim Politikasi Sistem Bicimi Bakim Ozelligi
Yasa bagli bakim Iki durumlu sistem Miikemmel bakim
Blok bakim Cok durumlu sistem Minimal bakim
Periyodik bakim Tek bir sistem Miikemmel
Sirali bakim Cok sistemli olmayan bakim
Kontrol limit Kot bakim
Bakim Maliyeti = Optimizasyon Kriteri Model Araci
Sabit Maliyet orani Yenileme teorisi
Rassal en kiictiklemesi Markov zinciri
Bilesik Kullanilabilirlik Olasilik
en iyilemesi Poisson siireci

Ariza siiresinin

en kiiciiklemesi

Planlama Siiresi Bagimhhk Sistem Bilgisi
Sonsuz Durum Siiper bilgi
Sonlu Ariza Hatal bilgi
Ayrik Olasilik
Siirekli Ekonomik

Literatiirde bakim genel olarak ikiye ayrilmaktadir: Onleyici bakim ve diizenleyici
bakim. Onleyici bakim karar1 sistem performansini uzun vadede artirmaya yonelik
olarak sistem operasyonel anlamda calisirken yapilir. Diizenleyici bakim ise sistem ari-
zalandiginda, operasyonel anlamda islev gormedigi anlarda sistemi arizadan kurtarmak
icin gerceklesir. Bakim ayni zamanda 6 farkli kategori altinda da incelenebilmektedir.
Bunlar sirasiyla; miikkemmel bakim, minimal bakim, miikemmel olmayan bakim, kétii

bakim ve ¢ok kotii bakimdir. Detayli tanimlar1 asagidaki gibidir.

1. Miikemmel bakim: Sistemi baslangictaki haline geri getirir (sistemi yenisiyle

degistirmek bilinen en iyi milkemmel bakim politikasidir).



2. Minimal bakim: Sistemi bozulmadan 6nceki haline geri getirir (araba lastigini
degistirmek, arabanin bozulma hizinda herhangi bir degisiklik yaratmadig1 i¢in

minimal bakim i¢in bir 6rnektir).

3. Miikemmel olmayan bakim: Sistemi en iyi oldugu durum ile arizalanmadan
onceki sahip oldugu durum arasinda bir yere geri getirir (araba motorlarinin

ayarlanmasi-tamir olmasi).

4. Kotii bakim: Sistemi sahip oldugu durumdan daha kotii bir duruma geri getirir
(yanlis parca tamiri veya dogru parcayi tamir ederken saglam parcalarin hasara

ugramast).

5. Cok kotii bakim: Sistemin arizalanmasiyla sonug¢lanir (yanls parca tamiri veya

dogru parcay1 tamir ederken saglam pargalarin hasara ugramasi).

Yukaridaki bakim tiirleri ve Tablo 4.1°de gosterildigi gibi sistemin sahip oldugu
diger ozellikler farkli bakim politikalarini olugturmaktadir. Literatiirdeki temel bakim

politikalar1 asagidaki gibi siralanir.

a) Yasa bagli onleyici bakum politikasi: Sistem ya arizalandiginda ya da 7" yasina

geldiginde onleyici olarak bakimdan gecer. (4,6, 13,24]

b) Blok onleyici bakim politikasi: Sistem periyodik olarak her kT (k = 1,2,...)
aninda ya da arizalandiginda yenisiyle degistirilir. [6,27]

¢) Periyodik onleyici bakum politikasi: Sistem periyodik olarak her kT (k =

1,2,...) aninda ya da arizalandidinda bakim karari alinir. [6, 10]

d) Ardisik onleyici bakim politikasi: Sistemin kontrol zamanlar1 dinamik olarak

belirlenir ve kontrol anlarinda bakim karar1 alinir. [6, 15, 16]

e) Kontrol limit politikasi: Ariza hizi, bakim sayis1 veya siiresi gibi parametreler

onceden belirlenmis degeri astiginda bakim karar1 alinir. [14,17,20]

Birinci boliimde bahsedildigi tizere bu ¢alismada iki farkli tamir tiirii mevcuttur: Minor
tamir ve major tamir. Her iki tamir tiirii belirli olasiliklar ile miikemmel bakim,
minimal bakim veya miikemmel olmayan bakim olabilmektedir. Ayrintili olarak,

sistem "kritik" iken yapildig1 icin bir 6nleyici bakim olan mindr tamir p,,,, olasilig



ile milkemmel bakim 6zelligi kazanirken, ¢,,, = 1 — py., olasilig1 ile minimal
bakim 6zelligi kazanmaktadir. Diger taraftan sistem "arizali" iken yapildig1 i¢in bir
diizenleyici bakim olan major tamir sonrasi sistem p,,,; olasilig1 ile miikemmel bakim
ozelligi kazanirken, ¢,,,; = 1 — p;,; olasilig1 ile milkemmel olmayan bakim ozelligi
kazanmaktadir. Bu tarz varsayimlar literatiirde Nakagawa, Brown, Proschan ve Block
tarafindan yogunlukla incelenmigtir. Nakagawa [8] ilk miikkemmel olmayan Onleyici
bakim modelini gelistirmistir. Modele gore yasa bagli onleyici bakim politikasi
izlenmekte ve her bakim sonrasi sistem p olasiligi ile miikemmel bakim olurken,
g = 1 — p olasilig1 ile minimal bakim olmaktadir. Literatiirde bu metoda (p, ¢) kurali
da denilmektedir. Yine, Brown [11] miikemmel olmayan tamir siirecini ele almustir.
Sistem her arizalandiginda tamir edilmekte ve tamir p olasilig1 ile miikemmel, ¢ = 1—p
olasilig1 ile minimal olmaktadir. Buna gore sistemin yasam dagilimi F' ve ariza hiz1
r iken, her basarili milkemmel tamir arasi gegen zamanmn [, = 1 — (1 — F)P ve
buna bagl ariza hizinin r, = pr oldugunu gostermigtir. Diger taraftan, Block v.d. [13]
(p, q) kuralint sistemin yasin1 da g6z oniinde bulundurarak (p(t¢),q(¢)) kural olarak
genisletmistir. Burada ¢ sistemin yasidir. Brown ¢calismasina benzer bir sekilde sistemin

her iki bagaril1 tamir aras1 gecen siirenin dagiliminin

B=1-eop{ [ )= P P}

oldugunu ve ariza hizinin ise r,(t) = p(¢)r(¢) seklinde oldugunu hesaplamiglardir.
Bizim ¢alismamizda ise tamir basari olasiliklarinin, sistemin Markov 6zelligini boz-
mamast i¢in sabit oldugu varsayilmistir. Ciinkii ele alinan sistem yasa bagli (age-

dependent) degil, duruma baghdir (state-dependent).

Temel bakim politikalarin1 birbirinden ayiran bir dier etmen ise sistem durum
uzaymin tasviridir. Calismada oldugu gibi sistemin ii¢ farkli (iyi, kritik, arizal)
duruma sahip olmasi, ikili durum uzayina (iyi, arizali) gore daha fazla modelleme
secenekleri sunmaktadir. Hatta giincel hayatta ¢ogu fabrikada sistem durumu yesil, sar1
ve kirmizi seklinde yansitilir. Sistem durumlarinin bu sekilde renkli tasviri Wang’in
caligmalarinda [34, 35] goriilmektedir. S = {0,1,2,,...,L — 1, L} durum uzay: ile
gosterilen sistemlerde ise 0 iyi durumu, {1, 2, , ..., L — 1} eskimeye ait durumlar1 ve L
arizali durumu gostermektedir. Lam ve Yeh [18, 19] ile bu calismalar1 referans alan
Chiang ve Yuan [30] ve Chen v.d. [33] sistem durumunun arizali olan L durumu

hari¢ ancak periyodik veya sirali gozlemler sonucunda 6g8renildigini varsaymustir.



Yine bu ¢aligmalarda sistem model araci siirekli-zaman Markov siireci olup amag
uzun vadede maliyet oraninin en kiigiiklenmesidir. Sistemin arizalandifinda aninda
haber vermesi ve sistem durumunun ya bir sonraki kotii duruma ya da arizali duruma
gecmesi varsayimi, bu tarz bakim modellerinin kurulmasina kolaylik saglamaktadir.
Diger taraftan, bizim ¢aligmamizda ti¢ durumlu (L = 3) bir sistem i¢in hem agsamali
arizalanmalarin ele alinmas1 hem de arizali durumun ancak gozlemler sonucunda tespit

edilmesi daha karmasik matematiksel ifadelerin hesaplanmasini gerektirmistir.

Yine coklu durum uzay1 ile tasvir edilen sistemler i¢in literatiirde gecikme zamani
konsepti (delay time concept) adi altinda toplanan calismalar mevcuttur. Konsept,
arizali olmayan durumlarda tamirin ne kadar siire bekletilecegi sorusunun incelenmesi
seklinde olmak iizere Christer [12] tarafindan gelistirilmigstir. Daha sonraki ¢aligma-
sinda Christer [25] model araci olarak yenileme teorisini kullanarak asimtotik sonuglar
elde etmis ve niimerik sonuclar ile ilk ¢aligmasini desteklemistir. Bu alandaki en yeni
caligsma ise Oosterom v.d. [36] tarafindan 2014 yilinda kapsamlica gelistirilen ve farkl
yenileme maliyetlerine sahip bakim modelleme calismasidir. Bu tip gecikme zamani
konsepti, bizim ¢alismamizda Boliim 5’te detaylica incelenecek sayisal sonuglarda da
gozlemlenmektedir. Ornegin, farkli model parametereleri altinda en diisiik maliyetli
en iyi kontrol periyodu, bazen sistem durumu kritik iken hi¢bir sey yapmama karari

altinda belirlenirken bazen de min0Or tamir karari alinarak belirlenir.

Bu sekilde literatiirdeki klasik bakim modelleri incelenmis oldu. Bir sonraki baglikta
bu ¢alisma ile dogrudan iligkili olan sistem durumlarinin yalmizca kontrol anlarinda

belirlendigi analizlerden bahsedilecektir.

2.2 Haber Vermeyen Arizalara Sahip Sistemler Icin
Bakim Modelleri

Boliimiin basinda belirtildigi gibi bakim problemleri literatiirde kapsamlica incelenmis
ve hala incelenmeye devam etmektedir. Her bir problemin kendi i¢inde avantajlar1 ve
dezavantajlari mevcuttur. Bu alt boliimde iki duruma (iyi ve arizali) veya coklu duruma
sahip sistemler icin sistem durumunun ancak kontrol zamanlarinda belirlendigi,
yani haber vermeyen arizalanmalarin mevcut oldugu bakim problemlerini inceleyen

caligsmalar ele alinacaktir.



Barlow ve Proschan [6], 1965 yilinda yayinladiklart Mathematical Theory of Reliabi-
lity kitabinda rassal olarak eskiyen ve arizalanana kadar ¢aligsan sistemleri konu alan
problemleri ele almistir. Modellerinde, ikili olarak tasvir edilen sistem durumunun
ancak kontrol zamanlarinda kontrol edilebilmesi varsayimindan kaynaklanan ariza
siiresi hesaplanmistir. Oyle ki her kontroliin sabit bir maliyeti ve arizali sistem
icin ise birim ariza zaman bagina diisen ceza maliyeti mevcuttur. En 1yi kontrol
zamani, sistemin ortalama maliyet oraninin enkii¢iiklenmesiyle hesaplanmistir. Bizim
calismamizda da benzer maliyetler mevcut olmakla birlikte, sistemin kontrol maliyeti
periyodik kontroller iceren Zuckerman’in [9] calismasinda oldugu gibi zamana bagh
artmayan bir fonksiyondur. Bunun sebebi ise, sistemin cok sik kontrol edilmesini
onlemektir. Yine Zuckerman’in ¢alismasinda sistem haber vermeyen arizalanmalara
sahiptir ve bakim politikas1 sistem ya arizali tespit edildiginde ya da belirli bir yasa
geldiginde sistemin yenilenmesi seklindedir. Ariza siiresinden kaynaklanan maliyet,
kontrol maliyeti ve yenileme maliyeti ile birlikte ele alinarak ortalama maliyet
enkiicliklenmistir. Fakat burada, eger sistem arizalanmadan yenilenirse daha az bir

maliyet ortaya ¢cikmaktadir.

Literatiirde, ¢oklu duruma sahip sistem durumunun (arizali durum ile birlikte) ancak
kontrol anlarinda tespit edildigi bakim aksiyonlarinin incelenmesiyle olusturulan
calismalar ¢ok fazla degildir. Bizim calismamizla yakindan ilgisi olan Luss [7] un
analiz etmis oldugu haber vermeyen arizalanmalara sahip sistemler i¢in 6nerilen bakim
problemi bunlardan bir tanesidir. Luss’un calismasinda eskime, sistem durumunun
sadece bir sonraki kotii duruma ge¢mesiyle olmaktadir. Bir kontrol periyodu igerisinde
her i, @ = {1,2,...,L} durumundaki bekleme zamam (holding times), sistem
durumundan bagimsiz ve degismeyen sabit hizla iistel dagilmaktadir. Bu baglamda L
adet duruma sahip sistem icin gamma dagilimindan yararlanilmistir. Ayrica, beklenen
ariza siiresi hesaplanarak tek bir politika altinda maliyet analizi yapilmistir. Bizim
calismamizin en ayirt edici farki sok arizalanmanin varligi ve her bir durumdaki
bekleme zamaninin farkli hiza sahip iistel dagilmasidir. Bu baglamda her gecis i¢in
olasilik yogunluk fonksiyonu cikartilmig ve beklenen ariza siiresinin analitik sonucu

hesaplanarak beg farkli politika i¢in maliyet analizi yapilmigtir.

Bu alandaki bir diger 6nemli ¢alismalar ise Chelbi’nin yiiriitmiis oldugu caligmalardir
[23,26]. Yine haber vermeyen arizalara sahip sistem ele alinmig, model araci olarak
olasilik kontrol limit politikas1 kullanilmigtir. Politikaya gore sistem, yapilan kontrol

sayisina bagl degisen olasiligin onceden belirlenmis bir degeri astiginda yenilenir.



Chelbi’nin [26] ¢alismasini, [23] calismasindan ayirak temel fark ise [26] eserinde en

1yi kontrol zamanin1 dinamik olarak giincelleyen bir sayisal algoritma yazmasidir.

Badia v.d. [29]’nin ¢aligmasinda haber vermeyen arizadan kaynaklanan durum farkh
bir sekilde ele almigtir. Risk faktorii altinda yanhis alarm prosediirii gelistirilmistir.
Arizali sistem, kontrol zamaninda belirli bir olasilik ile arizali olarak teshis edile-
memektedir. Yine, arizali olmayan sistem belirli bir olasilik ile arizali olarak teshis
edilmektedir. Buna gore sistem arizasinin teshis edilmedigi durumlarda ariza siiresin-
den kaynaklanan maliyet ortaya ¢cikmaktadir. Bu baglamda diger bakim maliyetleri ile

birlikte en iyi kontrol periyodunu belirleyen maliyet en kiiciiklemesi yapilmustir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarin hepsinde, en yaygin optimizasyon kriteri maliyet
enkiiciiklemesi kullanilmigstir. Fakat, giivenilirlik literatiiriinde maliyet minimizasyonu
yerine sistem kullanilabilirliginin en iyilenmesiyle ilgilenen calismalar da vardir. Ozel-
likle haber vermeyen arizalara sahip sistemleri ele alan en yaygin isim Georgia-Ann
Klutke’dir. Klutke [21] calismasinda sistem kullanilabilirlik fonksiyonunun karakteris-
tik yapisini incelemis; daha sonra [22] ¢calismasinda ise Poisson gelisli soklarin eskime
stirecini tanimladig1 sistemler i¢in kontrol zamanlarini hesaplayan ve kullanilabilirligi
maksimize eden bakim problemini ele almistir. Y. Yang [28] ile yapt1g1 ¢calismasinda
bilginin degerini dl¢gmek i¢in ii¢ farkli kontrol politikas1 (periyodik gozlem, olasilik
tabanli sirali gézlem, bilesik gozlem) i¢in kullanilabilirligi hesaplamais, sayisal 6rnekler
ile degerlendirmistir. Son olarak Klutke v.d. [31] [32] caligmalarinda ise sadece
periyodik gozlemlere sahip sistemleri ele alarak, yine haber vermeyen arizalar1 iceren

problemleri inceleyerek sistem kullanilabilirlik maksimizasyonu ile ilgilenmistir.
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3. PROBLEM TANIMI VE SISTEM MODELLEMESI

Calismanin bu boliimiinde sistem bakimi ile ilgili problem tanimi ayrintilariyla
verilmekte ve probleme karsilik gelen sistem bakim modellemesi kurulmaktadir. Ele
alinan sistemin rassal eskime siireci tanimlanarak, matematiksel modelin anlatimiyla

birlikte bakim politikalarinin incelenmesi bu boliimde verilmektedir.

Problem temel olarak bir sistemde uzun vadede meydana gelen ortalama bakim
maliyetinin en kiiciiklenmesi problemidir. Rassal olarak eskiyen bu sistem karar verici
mekanizma tarafindan periyodik olarak T zamanda bir kontrol edilmekte ve her kontrol
zamaninda sistem durumu anlik olarak miikemmel bir sekilde belirlenmektedir. Sistem
durumu "iyi", "kritik", veya "arizali" olurken, bu durumlara bagli olarak "hicbir sey
yapma", "tamir et" ve "yenile" aksiyonlarindan biri karar verici tarafindan secilir.
Burada iyi veya kritik durumda olan sistem operasyonel anlamda caligmakta, arizal
olarak tespit edilen sistem islev gormemektedir. Bu baglamda sistem durumlarinin
ancak kontrol zamanlarinda tespit edildigi varsayimi altinda, sistem arizalandig:
taktirde ne kadar siiredir islev gormediginin cevabi kurulacak modelin onemli bir

girdisidir.

Boliim 2°de anlatildig iizere eskimenin zaman iizerindeki belirsizligi eskime siirecinin
stokastik bir siire¢ oldugunu gostermektedir. Genel olarak stokastik siire¢ {Yy, t > 0}
bir gozlem dizisi icerisinde herhangi bir t zamanina bagli olarak deger alan rasgele
degiskenler kiimesidir. Ornegin herhangi bir t y1lmin sonunda meydana gelen sel sayisi

Y, ile tanimlanirsa, ilk ti¢ yil igin stokastik siire¢ {Y7, Yo, Y3} seklinde gosterilir.

Rasgele degiskenlerin aldig1 degerlerin her biri, durum (state) olarak adlandirilir. Bi-
zim ele aldigimiz problemde durum uzay1 "iyi", "kritik" ve "arizal1i" elemanlarini icerir.
Matematiksel olarak ifade kolayligi saglamak i¢in "iyi" durum 1 ile, "kritik" durum 2
ile ve "arizal1" durum 3 ile gosterilmigtir. O halde eskime siireci {Y, t > 0} durum

uzaymin S = {1, 2, 3} elemanlarinin herhangi birini deger alarak olugsmaktadir.

Sistemin bir kontrol periyodu igerisindeki sahip oldugu durumdaki bulunma zamanla-
rinin (holding times) ise iistel dagildig1 varsayilir. Dolayisiyla, i durumunda gézlem-

lenen bir sistemin T zaman sonraki kontroliinde j durumunda bulunma olasilig1 Py;(T)

11



Markov 6zelligini saglamaktadir. Yani, sistem durumunun bir sonraki kontrol zama-
ninda ne olacagi sadece bir Onceki kontroldeki sistem durumuna bagli, ge¢misten ba-
gimsizdir. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, tg < t; <ty < .... <t <t
ifadesini saglayan V t, > 0 anindaki mevcut durum i¢in asagidaki 6zellik saglanirsa

Markov siire¢ tanimlanir:

P{Yk+1 = yk+1|Yto = Yto» Ytl = Yt15 -0 Ytk = ytk} = P{Yk+1 = yk+1’Ytk = ytk}

Bu durumda sistemin durum i’den T zaman sonra durum j’de olma olasilig1 Py (),

Pij(T) - P{YH-T :J | Yt - 1}7 Vtv TE {R+ U 0} ve 17.] = 17273

seklinde yazilabilir.

O halde kontrol periyodlarinda gozlemlenen S = {1, 2, 3} durum uzay: iizerindeki
sistemin eskime siireci bir kontrol periyodu i¢erisinde durumlar aras1 gecislerin siirekli
zaman Markov zinciri ile ifade edildigi; ayrik durumlu bir Markov siirectir. Bu sekilde

eskime siireci tanimlanmaisg olur.

Diger taraftan periyodik kontrollerin varlifi iki temel maliyete 1s1k tutmaktadir.
Bunlardan birincisi sistemin arizali olarak tespit edildigi durumda ortaya ¢ikan birim
arizali zaman bagina diisen maliyet cq, digeri ise sistemin birim zaman bagina diigen
kontrol maliyeti x(t)’dir. Literatiir bolimiinde detaylariyla incelenen Zuckerman
[9]'1n calismasinda oldugu gibi sistemin ¢ok sik kontrol edilmesini 6nlemek i¢in kont-
rol maliyeti bakim periyodu siiresine bagli artmayan bir fonksiyon olarak alinmustir.

Fonksiyonun ug¢ degerlerinin ise

limk(t) =K <oo ve limk(t)=0 (3.1)

T—0 T—00
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seklinde oldugu varsayilir. Burada birinci limit, siirekli kontrol politikasini isaret et-
mektedir. Bakim aralig1 T’nun sifira giderken kontrol maliyetinin K degerine yakinsa-
masi, siirekli kontroliin sonlu bir maliyetle yapildigina isaret eder. Boyle bir varsayim
bizim sistemimiz i¢in siirekli gdzlem opsiyonunun da g6z oniinde bulundurulmasini
saglamaktadir. ikinci limit ise kontroliin hi¢ yapilmamas1 durumunda kontrol maliyetin

ortadan kalkmasi gibi akla yatkin bir varsayimi ifade etmektedir.

Problem taniminda belirtildigi gibi karar verici mekanizma sistem durumuna gore
cesitli aksiyonlar alabilmektedir. Bunlardan "hi¢bir sey yapma" aksiyonu adindan
da anlasildig1 gibi sisteme hicbir getirisi veya sisteme hicbir maliyeti olmayan bir
aksiyondur. Karar vericinin sistem iyi haldeyken kesinlikle bu aksiyonu aldig1 var-
sayilir. Diger taraftan bakim aksiyonlar1 "tamir et" ve "yenile" ise alindig1 zamandaki
sistem durumuna gore onleyici bakim veya diizenleyici bakim niteligi kazanmaktadir.
Sistem durumu kritik iken verilen tamir (mindr tamir) veya yenileme karari birer
onleyici bakim aksiyonu olurken, sistem durumu arizaliyken verilen tamir (major
tamir) veya yenileme karar1 birer diizenleyici bakim aksiyonudur. Giincel hayatta
oldugu gibi kritik durumda olan sistem tamiri ile arizali durumda olan sistem tamirinin
aynt sonucu dogurmayacagil gercegi, tamir aksiyonunun mindr ve major olarak
ikiye ayrilmasina neden olmustur. Bu baglamda her iki tamir aksiyonu, tamir bagsari
olasiliklari, tamir siireleri ve sabit maliyetler seklinde ii¢ temel parametreye gore
farklilik gostermektedir. Mindr tamir sonrasi sistem, pp, olasilifi ile durum 1’e
gelirken g, = (1 — pmy) olasilign ile sistem durumunda bir degisiklik olmaz; sistem
durum 2’de kalmaya devam eder. Diger taraftan major tamir sonucunda p,,; olasilig
ile sistem durumu 1 olurken, ¢, = (1 — pmj) olasiligr ile durum 2 olmaktadir.
O halde major tamirin kesinlikle sistemi iyilestirdigi fakat mindr tamirin sistem
durumunda degisiklik yaratmadig1 anlar olabilir. Bir bagka deyisle, literatiirdeki bakim
tirleri siniflandirmasina gére mindr tamir py,, olasilig1 ile miikkemmel bakim 6zelligi
kazanirken, gy, olasiligi ile minimal bakim 6zelligi; major tamir ise py,; olasiligi ile
mitkemmel bakim 6zellii kazanirken, qy,; olasiligr ile miikkemmel olmayan bakim
ozelligi kazanir. Ek olarak (tyn, Cmn) V€ (tmj, Cmj) ikilileri sirastyla mindr tamir ve

major tamirin bakim siirelerini ve bakim maliyetlerinin notasyon gosterimidir.

Yenileme bakim aksiyonu ise sistemin yenisiyle degistirildigini ifade eder. Sistem
hangi duruma sahip olursa olsun sabit bir c,;,; maliyeti karsiliginda 1 olasiligi ile durum

I’e geri gelir. Yine, yenilenmenin t,, gibi bir siire siirdiigii varsayilir.
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Problemi giincel hayata uyarlayabilmek adina diger bir varsayimimiz ise tiim bakim
aksiyonlar siiresi boyunca sistemin ¢alismadigidir. Bu baglamda sistem bakimdayken
calismadigi icin birim arizali zaman basina cq maliyeti ortaya cikar. Orneklendirecek
olursak, kontrol periyodu T olan bir sistemin herhangi bir gdzlem aninda arizali olarak
tespit edildigini ve verilecek bakim kararinin sistemi tamir etmek seklinde oldugunu
varsayalim. Bu durumda sistem t,,; siiresi boyunca calisgmayacagindan, bu siireden

kaynaklanan maliyet t,,; cq seklinde hesaplanmisg olur.

Tablo 3.1: Politikalarin gdsterimi

Politika Durum 1 Durum 2 Durum 3

I1; Higbir sey yapma Higbir sey yapma Major Tamir
IT, Hicbir sey yapma Hicbir sey yapma Yenile
I3 Hicbir sey yapma Minér tamir Major tamir
I Hicbir sey yapma Mindr tamir Yenile
IT5 Higbir sey yapma Yenile Yenile

Her sistem durumu icin olusturulabilecek tiim bakim aksiyonlar1 diisiiniildiigiinde
toplamda bes farkli bakim politikas1 elde edilmis ve Tablo 3.1°de gosterilmistir.
Onerilen tiim politikalar i¢in amag uzun vadedeki bakim maliyet oraninin en kiigiik-
lenmesidir. En 1yi bakim politikas1 ve en iyi periyodik kontrol zamanlarini belirlemek
amacl kurulan maliyet fonksiyonu i¢in yenileme teorisinden yararlanilmistir. Burada
yenileme ¢evrimi, iyi durumlu bir sistemin en az bir bakim aksiyonu sonucu tekrar iyi

duruma geri donerek sonlanmasidir.

Elbette bazi sistemler i¢in bakim maliyeti ne olursa olsun sistem kullanilabilirligi
her zaman ©On planda olabilir. Bu baglamda problemin giivenilirlik olciitii olan

kullanilabilirlik analizi bir sonug olarak ilerideki alt boliimlerde gosterilecektir.

Bu ¢alismada ele alinan problem modeli icin metin boyunca kullanilacak notasyonlar

asagida yer almaktadir.

Kiimeler:

S = {1, 2, 3}; Durum Kiimesi
T ={0, 1, 2, 3, ...}; Kontrol Periyod Kiimesi
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Karar Degiskeni:

T :Iki ardisik kontrol arasindaki sabit siire; kontrol periyodu

Parametreler:

Bakima ait parametreler:

cq : Birim arizali zaman bagina diisen maliyet
cypl : Sistemi yenilemenin sabit maliyeti

Cmn © Sabit mindr tamir maliyeti

Cmj :Sabit major tamir maliyeti

typl @ Sistemi yenilemenin sabit siiresi

tn : Sabit minOr tamir siiresi

tmj : Sabit major tamir stiresi

Pmn : Min0r tamir basari olasilig1

Pmj : Major tamir bagar1 olasihigi

Kontrole ait parametreler:

x(T) : Birim zaman bagina diisen kontrol maliyeti, T € {RT U0}
K : Kontrol sabiti, K = x(0)

Eskime siirecine ait parametreler:

Xj  : Bir kontrol periyodu igerisinde sistem durum i ile sistem durum j
arasindaki bulunma zamany, i,j € {1, 2,3}

A cSistemini € {1,2} durumundan j € {2, 3} durumuna gegis hiz1

A1 : Durum 1’den toplam ¢ikig hizi, \y = Ao + Aj3

A2 : Durum 2’den toplam ¢ikis hizi, Ay = Ao3

Calismanin bu boliimiiniin devaminda kurulan eskime siirecine ait model kurulumu
baghigr altinda gecis olasiliklari, haber vermeyen arizalardan kaynaklanan beklenen
ariza siiresi ve her politika icin belirlenen ortalama maliyet orani hesaplanacak; en
iyi kontrol periyodu ve en iyi politika baglig1 altinda ise amag¢ fonksiyonu kurulup

optimalite sartlar1 detaylariyla incelenecektir.

15



3.1 Model Kurulumu

3.1.1 Gegis Olasiliklar

Problem taniminda bahsedildigi iizere sistem durumunun ancak kontrol zamanlarinda
tespit edilebilmesi varsayimi, iyl durumlu bir sistemin ne zaman durumunun Kri-
tikleseceginin ve hatta ne zaman arizalacaginin bilinmedigini gosterir. Ayni sekilde
kritik durumlu sistemin de ne zaman arizalanacagi bilinmemektedir. Fakat her iki
tiirli arizalanmada, ariza tespiti bir sonraki kontrol aninda gercekleseceginden bir
kontrol periyodu (T) iginde arizalanan sistem bir sonraki kontrol anina kadar arizal
olarak kalir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger onemli ayrinti ise kontrol
periyodu icerisinde tiim durum degisiklikleri sistemi ancak kotii bir duruma sokar,
asla iyilestirmez. Ornegin kritik durumlu bir sistem T siiresi boyunca eger durum

degistirecekse sadece arizali duruma gecebilir, iyi duruma gegemez.

Disaridan miidahele olmadiginda, bir kontrol periyodu icindeki durumlar arasi olasi
tim gecisler Sekil 3.1°deki gibidir. Burada sistemin 3. duruma, yani arizali duruma
gecmesi halinde bir sonraki kontrol periyoduna kadar arizali olarak kalmasi 3.

durumun yutucu durum (absorbing state) oldugunu gosterir.

Sekil 3.1: Disardan miithadele olmadigindaki olasilik gecisleri

Sistem arizali olarak tespit edildigi anda bakim kararlarindan biri kesinlikle verildigi
icin gerekli bakim tamamlanir (basarili veya basarisiz) ve yeni gézlem T zaman sonra
gerceklesir. Arizali durumdan gecisler verilecek bakim kararinin bagari olasiligina gore
degismektedir. Yine 2. duruma sahip sistemler i¢in 6nleyici bakim aksiyonu alinirsa, bu

aksiyonun basar1 olasiligina gore 2. durumdan gecisler farkli olacaktir. Tiim politikalar
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altindaki gecisler Sekil 3.2°deki gibi gosterilmistir.

Politika 3

P11(7)

Politika 5

Politika 4

Sekil 3.2: Tiim politikalar i¢in olasilik gegisleri

Bu baslik altinda, disaridan hicbir miidahelenin olmadig: T siiresi boyunca gerceklesen
sistem durumlar1 arast gecis olasiliklar1 hesaplanacak, diger durumlardaki gecis

olasiliklar her politika i¢in yazilan maliyet oranlar1 hesabinda analiz edilecektir.

Gecis olasiliklarinin hesabina gegmeden 6nce sunu hatirlayalim: Herhangi bir aksiyon
alinmadigz siire i¢inde sistemin bulundugu durumda gecirdigi zaman dilimi iistel olarak
dagilmistir. Daha 6ncede belirtildigi tizere herhangi bir aksiyonun alinmamasi halinde
durum degisikligi sistemi ancak daha koétii bir duruma sokar. O halde, sistem 1.
durumda iken gegen siire \j2, A13 hizina sahip iki iistel rassal degiskenin X5, X;3
minimum degerini alirken, bu siire min{X;5, X;3} olarak ifade edilir. Sistemin 2.

durumdayken gecirdigi siire ise hizi A\g3 olan X,3 iistel rassal degiskeniyle gosterilir.
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Son olarak sistemin 3. durumda gecirdigi rassal siire ise calismada "ariza siiresi" olarak

adlandirilmistir. Bu siirenin beklenen degeri ilerideki alt boliimlerde hesaplanacaktir.

Tiim islemlerde X;5, Xj3, ve Xy3 degiskenlerinin birbirinden bagimsiz sirasiyla A5,
A13, Ve Aog gecis hizlarina sahip birer iistel rassal degisken olmalarindan yararlanil-
mustir. Her birinin olasilik yogunluk fonksiyonu sirasiyla fx,,, fx,, ve fx,, seklinde
gosterilmigtir. Sistem durum 1°den toplam ¢ikis hizt Ay = A5 + i3 ve durum 2’den

toplam ¢ikis hiz1 Ay = Ay3 notasyonu da gosterim kolayligi saglamisgtir.

3.1.1.1 Durum 1’den gecis olasiliklari

Herhangi bir kontrol aninda 1. durumda olan bir sistem hi¢bir sey yapma aksiyonu
altinda, bir sonraki kontrol aninda 1, 2 ve 3 durumlarindan birine sahip olabilir. Kontrol
periyodu siiresince sistemin bakima alinmasi s6z konusu olmadigindan, ilk iki ihtimali

kapsayan gecis olasiliklar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Pii(t) = P{min{Xys,Xj3} > 1} = e~ M2tha)T — o=t (3.2)
Pio(t) = P{Xi2 <1, X2 < Xy3, Xy2 + Xo3 > 7}

T
= / P{Xlg > Xlg, X23 >T— Xlg | X12 = X} fX12 (X) dx
0
T
= / P{Xlg > X, X23 >T— X} me (X) dx
0
T
= / P{Xlg > X} P{X23 >T— X} fX12 (X) dx
0
T
— / e—)\lgx e—)\zg(’r—x) )\12 e—)\lgx dx
0
T
_ / )\12 e—/\23T e—()\12+>\13—)\23)x dx
0

T
= / Aig €227 em(Mi=A2)x gy
0
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2
)\12 e_’\QT T, )\1 = )\2

\)\12 ef)‘zTﬁ (1 — ei(Ali)\Z)T), )\1 7é )\2

A2 e et T, AL = Ay
— (3.3)
)\12 (ef)\g”[ _ e*)\lT) , )\1 7£ )\2

L A1—A2

Son olas1 gecis sistemin iyi durumdan (durum 1) arizali duruma (durum 3) bir
kontrol periyodu i¢inde ge¢mesidir. Bu gecis iki farkli sekilde olabilir. Birincisi
sok arizalanma, bir bagka deyisle sistemin durum 1’den direkt olarak durum 3’e
Q(T) olasiligr ile gegmesidir. Digeri ise sistemin H(T) olasilig1 ile agamali olarak
arizalanmasidir. Asamali arizalanmalarda sistemin Once kritikleserek durum 2’ye,
pesinden yine ayni kontrol periyodu icerisinde durum 3’e ge¢gmesi s6z konusudur. Sekil

3.3’de gorsel olarak iki gecis gosterilmektedir.

H(t)

Q(t)

Y
Kontrol Periyodu, T

Sekil 3.3: Durum 1’den durum 3’e gecis olasilig1 gosterimi

O halde, P;3(7) olasilig1 bu iki ayrik olayin olasiliklarinin toplanmasi ile elde edilir.

Py3(t) = Q(t) + H(T) (3.4)

Burada
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P{Xy3 <7, Xi3 < X2}

T
/ P{Xlz > X3 | X3 = Y} fX13 (y) dy
0

T
/ P{Xu2 > v} fx,y (v) dy
0
T
/ e M Nz e M dy
0

T
/ A13 e_()‘12+)\13)y dy
0

T
0

)\13 -7
N e

P{X1, < T, Xqo < Xi3, X2 + Xo3 < T}
/OT P{Xus > Xz, Xog <1 — Xyp [ Xop = x} fx, (%) dx
/OT P{Xi3 > x, Xo3 < T —x} fx,,(x) dx

/OT P{Xy3 > x}P{Xy3 < T — x} fx,, (x) dx

/OT e (1 g Mt )y oM iy

T
)\12 e*(x\12+)\13)x (1 . e*)\23(T7X)> dx

s~

T

)\12 e*)qx (1 . ef)\g("rfx)) dx

s~

T
A12 (eﬁ‘lx — e T e*(/\rAz)x) dx

s~
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>\]2 —>\][ —>\2f —

[ (107 e L (1O,

/
A2 -\ T —AoT
—)\1 (1—8 1 ) —)\]26 T, )\] —)\jg

- (3.6)

(32 (1—e7) — S22 (e MT—e™MT) | N £ Ny

seklinde hesaplanir.

Esitlik 3.5 ile 3.6 toplamindan, durum 1’de olan sistemin T zaman sonra durum 3’de

olma olasilig1 Py3(T)

1— e*)‘” — )\12 67)‘27’1', /\1 = )\2
Plg(T) = (37)
1— e_)‘” — —Al)\iz/\z (e_)\QT + e_/\lT) s )\1 7& )\2

seklinde elde edilir.

3.1.1.2 Durum 2’den gecis olasiliklari

Herhangi bir kontrol aninda durum 2’ye (kritik) sahip sistem ilizerinde hi¢bir bakim
aksiyonu alinmadigi siirece bir sonraki kontrol aninda sistem kritikligini koruyup hala
durum 2’de olabilir ya da arizali olarak tespit edilebilir. O halde sisteme disaridan

miidahale bulunulmadig: taktirde gecis olasiliklar1 asagidaki gibidir.

Py(t) = 0 (3.8)
PQQ(T) = P{ng > T} = €_>\23T = €_>\2T (39)
Py(1) = P{Xp3<1}=1—e"=1—¢"" (3.10)
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3.1.1.3 Durum 3’den gecis olasiliklar:

Arizali durum disaridan miidahale olmadig: siirece yutucu durumdur.

P3i(t) = Pa(t)=0 (3.11)

Pays(t) = 1 (3.12)

Yine, sistem eger bir kontrol periyodu igerisinde arizalanmig ise 1 olasiligi ile bir

sonraki kontrol zamanina kadar arizali kalmaya devam eder.

Sonug olarak sistemin S = {1,2,3} durum uzayinda, digsaridan miidahalesiz gecen
bir kontrol periyodu icerisindeki gecis olasiliklarinin asagidaki 6zellikleri sagladigi

gozlemlenmigtir.

1) 0<P;<1 ije{1,23]} (3.13)

2) Py=1 i=1,23. (3.14)

Disaridan miidahale oldugu durumlardaki gecis olasiliklari ise verilen bakim kararla-
rma gore degisecektir. Ornegin durum 2°de tespit edilen sistem igin tamir aksiyonu
alindiginda durum 2’den gegisler p,, olasiligi ile durum 1, q,,, olasiligr ile durum 2
ve 0 olasiligr ile durum 3 olacaktir. Bu ve bunun gibi tiim gecis olasiliklar1 maliyet

orani hesaplarinda kurulacak denklemlerde incelenecektir.
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3.1.2 Beklenen Ariza Siiresi

Calismada arizalanmalarin haber vermemesi, ancak kontrol zamanlarinda tespit edi-
lebilmesi, sistemin en son kontrolden beri ne kadar siiredir arizali olduguna dair
belirsizlik dogurmaktadir. Bizim giivenilirlik analizimizde sistemin arizali oldugu
sirenin en aza indirgenmesi onemli oldugu i¢in bu siirenin beklenen degerinin yapilan

kontroller sonucu toplanan durum bilgisinin 1s181nda hesaplanmasi elzemdir.

Kontrol ani Kontrol ani
kt (k+1)t
® O
7 )

Arizalanma am !

' Anrizah Sii
T rizah Siire

Sekil 3.4: Ariza siiresi gosterimi

Arnzali siire, sistemin arizalandi@i zaman (bilinmeyen) ile arizalanmanin ilk tes-
pit edildigi kontrol zamani arasindaki siire olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.4’te
acikca goriildiigii tizere, sistem kt aninda iyi olarak tespit edilmis iken, bir sonraki
kontrol aninda (k + 1)t arizali olarak tespit edilmistir. Bu da gosteriyor ki sistem
T € (kt, (k+ 1)7] gibi bir zamanda arizalanmustir. T aninin belirsiz olmasi arizali
siirenin belirsizligine isaret etmektedir. Bu baglamda beklenen ariza siiresinin analitik

degeri hesaplanmalidir.

3.1.2.1 Durum 1’den olusacak beklenen ariza siiresi

D;(T)’i sistemin bir kontrol periyodu T igerisinde durum 1’den durum 3’e ge¢cmesi
halinde olusacak beklenen ariza siiresi olarak tanimlayalim. Bu durumda sistemin
beklenen ariza siiresi, sok ve asamali arizalanma olasiliklarina kogsullama yapilarak

hesaplanmalidir.
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D®(7) ve DH(1) notasyon olarak sirasiyla sok ve agamali arizalanma halinde meydana
gelecek beklenen ariza siiresini temsil ederse, durum 1°den olusacak beklenen ariza

suresi:

Dy(t) = D%(t) Q(t) + D (1) H(x) (3.15)

seklinde hesaplanir. Burada
DYt) = T—E[Xis| X3 <1, Xi3 < Xi2]

T
= T—/P{X13>uX13§T,X13<X12}du, u<snTt
0
T
= T_/ (1_P{X13SU|X13§T,X13<X12})du, u<T
0

T
= /P{X13Su!X13§T,X13<X12}d11, u<T
0

T
P{Xi3<u X X
_/ { X453 <y, Xy3 < 12}du, a<t
0

B P{Xi3 <7, X3 < Xq2 }

T/ P{ X2 > X3 | X13=y1 } fX 15 (v1) dy1
OT
o
0

du, u<nt
P{ X2 > Xi3 | X13 = y2 } fx5(v2) dy2
© P > ) () dy,
OT du, u<nt
0 / P{X12 > y2 } fx,5(y2) dy2
0

u
T/ e~ A2y1 A3 e~ A13Y1 dy1
= du, u<rt
0 / e~ M2y2 \q3 e~ MsY2 dy,
0
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/ Aig e~ (A12+A13)y1 dy
= du,
)\13 e~ (Az+A13)y2 dyq

/ —A1y1 dY1
e —A1y2 dyQ

ve

T—{ E[ Xy | Xq2 < X3, Xjg + Xo3 < 7]

+ E[ Xos | X2 < Xy3, Xj2+Xos < 7]}

(3.16)

T
= T—{/ P{X12>u|X12<X13, X12+X23§T}du
0

+ / P{ng >V ’ X12 < Xlg, X12 -+ X23 S T}dV} , u,v <T
0

T
= T_{/ (1= P{Xp < uf Xy < Xis, Xip + X3 < 7}) du
0

—|—/ (1—P{X23<V|X12<X13, X12+X23 }) } UVST
0
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= —T+{/ P{X12§u]X12<X13,X12+X23§T}du
0

+/P{ngﬁV’Xlg<X13,X12—|—X23§T}dV}, u,v<T
0

seklinde hesaplanir.

(3.17)

FX12 | X12<X13, X12+X23<T (U_) ve FX23 | X12<X13, X12+X23<T (V) a§amah arlzalanmaya ko-

sullanmig olasilik dagilim fonksiyonlar olarak gosterildiginde, asamali arizalanmadan

kaynaklanan beklenen ariza siiresi

T
DH<T) = —T+ {/ FX12 | X12<X13, X12+X23<1 (u) du
0

T
+ / FX23 | X12<X13, X12+X23<T (V) dV}
0

seklinde olur. Kosullu yogunluk fonksiyonlari ise,

d

fX12 | X12<X13, X12+X23<T (u) = EFX12 | X12<X13, X12+X23<T (u)
d

fX23 | X13<X12, X12+X23<T (V) = EFX% | X12<X13, X12+X23<T (V>

(3.18)

(3.19)

(3.20)

seklindedir. Esitlik 3.18’nin analitik degerini hesaplayabilmek i¢in 6ncelikle kosullu

dagilim fonksiyonlarini ve daha sonra bu fonksiyonlarin integrallerini elde edelim.
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FX12 | X12<X13, X124+X23<1 (u)
P{Xi2 <u| X2 < Xy3, Xi2 + Xo3 < 1}

P{Xj2 < u, Xj2 < Xj3, X2+ Xo3 < 7}
P{Xj2 < Xi3, Xi2 + Xo3 < T}

/ P{Xi3 > Xj2, Xo3 <1 — X2 | X12 = x1} fx,,(x1) dx3
0

T
/ P{Xi3 > Xj2, Xo3 <1 — X2 | X12 = X2} fx,, (x2)dx2
0

u
/ P{Xlg > X1} P{ng <T-— Xl} me (Xl) dX1
0

T
/ P{Xlg > X2}P{X23 <T-— Xg} me (XQ) dX2
0

u
/ e*)\13X1 (1 _ e*)\23(T*X1)) A2 e*)\12X1 dx;
0

T
/ e—A3X2 (1 — e*>\23(T*X2)) A2 e~ M2X2 dxg
0

/ue—(k12+>\13)X1 (1 _ e—>\23(T—X1)) dxq
OT

/ e—(A2+A13)x2 (1 _e—>\23(T—X2)) dxo
0

ue—A1X1 (1 — e—Az(T—)q)) dx;

T
e X2 (1 — e R(Tx2)) dxy

|
S—|0—

u
(ef)q)q _ ef)\QT e*()\l*)\Q)Xl) Xm

T
(e—>\1X2 _ e—)\QT ef(/\lf)\g)xg) dX2

|
S—|0—~

l—e MU_); e MT gy _
l_ef)\l'r_)\l ef)\lfr T )\1 - )\2

()\1—>\2) (1—67)\1]‘1)—)\1 e~ 2T (1—67()\17>\2)u)
(A1—A2) (1—e=MT)—)\; e 2T (1—e—(’\1—>\2)T) ;A 7& A2

I
——

(3.21)
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FX23 | X12<X13, X12+X23<T (V)

= P{Xg3 <v|Xj2 < Xy3, X2+ Xo3 < 7}

T
= / P{Xa3 <v|X13 >y, Xoz3 <1t -y, X12 = Y Hx,, | X12<X1s, Xio+Xaz<r (V) A(¥)
0

fX12 | X12<X13, X124+X23<T (y) d(y)

TP{XmSV, Xiz>y, Xog <T—y}
0 P{Xi3>y, Xog <Tt—y}

Y P{Xi3 >y, Xas < v} () d(¥)
. P{Xy3 >y, Xas < T—7y} X12 | X12<X13, X12+X23<t \¥) ALY

TP{X13>Y7X23§T_Y}f ()d()
B P{X13 >y, Xo3 <T—7v} Xi2 | X12<Xi3, X12+Xes<t \¥Y) ALY

_ N P{XIS > Y} P{X23 < V} £ ( )d( )
. P{Xy3 >y} P{Xo3 < T—y} X1z | X12<Xi3, X12+Xe3<t \¥Y) ALY

-
+/ lez | X12<X13, X12+X23<T (y> d(y>
T—v

T—v 1 - e,)\23v
= —fx | X12<X13, X +Xf<T(Y)d(Y)
1 — e—Azs(t—y) 12 [ A12<A13, X2 +R23S

0

+1 - FX12 | X12<X13, X12+X23<T (T - V)

v 1— e—)\gv
= m fX12 | X12<X13, X12+X23<T <Y) d<y)
0

+1— FX12 | X12<X13, X12+X23<T (T - V) . (3.22)
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Esitlik 3.22°de goriildiigii izere olasilik yogunluk fonksiyonuna ihtiyag¢ vardir.

fX12 | X12<X13, X124+X23<1 (u)

d

- EFXu | X12<X13, X12+X23<T (u)

d _1—e_’\1“—)\1 e MT 4 _
du e MT_)\ e MTr|” )\1 — )\2

d _(>\1—/\2) (1—e—A1u)_)\1 =X (1_6—(>\1—)\2)u)
du (A1=X2) (1—e=MT)—)\; e 2T (1_8—(A1—A2)T) ;A1 ?é A2

\ L

;.
)\1 ef)\luiAl ef}\l’t L
T—e MT—_)\, e MT )\l — )\2

()‘1_)\2) A e_Alu—()\l—/\g) A1 e~ 22T o—(A1=A2)u )\ ?é )\
(AM1—X2) (1_e7,\11)_/\1 e—XaT (1_67@17,\2)1) ) 1 2

\

( A e~ (1_6—)\1 (T—u))

I—e MT—)\; e MT T 7 )\1 = )\2
= (3.23)
A (A1 —\ —Au (1 —Xo(T—u)
e M #h

L (A1—A2) (1—e=MT)=); e 2T (1767()\17/\2)’()7

Buradan 3.22 esitliginin degeri Ay = Ay durumu igin,

FX23 | X12<X13, X12+X23<1 (V)

T—v 1 . e_>\2v
= 1 — o te(ty) fx,5 | X12<X13, X12+X23<T (Y) d(Y)
0

+ (1 —Fx,, | X12<X13, X12+X23<T (T - V))
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T—v
1—e Ay e MY (1 - e_)‘l(T_Y))
- /0 (1 — e—’\2(T—Y)) ( l—eMT— e Mt d(y)

N (1 1 e MV )\ e NT (T — v))

l—eMT— e Mt

l—eMT— )\ e MTT l—eMT— )\, e MTT

T—v
1 — -1V A -1y 1 — —Ai(t—v) _ A T _
_ / ( e ) 1€ d(y)—|—<]_— e 1€ (T V)>
0

(1 o e—)qv) (1 - e—)q(T—v)) . 1 — e—)\l(T—V) o )\1 e—/\yc (T - V)
N l—eMT - )\ e MTT T l—eMT - )\ e MTT

1—e MV — )\ e My
- e (3.24)

seklinde olurken A\; # A\, durumu igin,

FX23 | X13<X12, X12+X23<T (V)

T—=v 1 . e_AQV
= 1 — o ra(iy) fx,, | X12<X13, X12+X23<T (Y> d(Y)
0

+ (1 - FX12 | X12<X13, X12+Xa3<T (T - V>>
T—v 1 . e_>\2v
- 0 |:(1 — e)\2(TY))

( A (g = Ag) e (1 — e lm) )] i)

(A1 — Ag) (1 —eM7) = Ay e 22T (1 — e~ (M—2)T)

+ 1 ()\1 _ )\2) (1 _ e,)\l(f—[,v)) _ Al ef}\QT (1 _ e,(A1,A2)(T,v))
()\1 — /\2) (]_ — e—’\lT) — A\ e~ 2T (]_ — e_(>‘1—’\2)T)
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- / ™ —Az)(l_e L) a(y)

(1 _ e—)\lT) _ )\1 e—>\2T (1 _ e—()\l—)\Q)T)

+ 1 ()\1 _ )\2) (1 _ e,)\l(n[,v)) _ )\1 ef}\QT (1 _ e,(/\I,A2)(T,V)>
()\1 — )\2) (]_ — 6_’\1T> -\ e~ AT (1 — e_(’\l_)‘i’)T)

()\1 — )\2) (1 — e_>‘2") (1 — e_’\l(T_v))
(A1 — Ag) (1 —eM7) = Ay e 22T (1 — e~ (M—2)T)

e ()\1 _ )\2) (1 _ e*)q(T*V)) -\ e AT (1 _ e*(h*h)(T*V))
(A1 — Ag) (1 —eM7) = Ay e 22T (1 — e~ (M—22)T)

) ()\1 _ )\2) (1 . e—>\2v) NIV e~ MT (1 _ e()\1—>\2)V) (3.25)

()\1 — )\2) (1 — €7A1T> — )\1 g AT (1 — e*(’\I*A2)T)

seklinde hesaplanir. DY (t)’nin Egitlik 3.18°deki degerini hesaplayabilmek i¢in bu

fonksiyonlarin integrallerinin alinmasi gerekir.

T
/ FX12 | X12<X13, X124+X23<1 (u) du
0

2
T—ﬁ (l—e*AlT)—Al e~MT N =)
1_07)\11.'_)\1 e~ MT T ) 1 — A2

_ _M=A2 (1o aT) DY A DY _a—(A1=A
(A1—Xo)T— 2L (1—e=2M7) =)y e 227 Ty e 27(1—e~(M1722)7) MAN
1 2

(AM—=X2) (l—e_xlT)—Al e~ 2T (1—6_01_)‘2)7) ’

(3.26)
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A1 = A9 durumu igin,

T
/ FX23 | X12<X13, X12+X23<T (V) dv
0

_ 1 _ e MT) -\t 2
T )\1(1 e ) AL e 5

I —eMT— )\ e MTr

ve A\ # A9 durumu igin,

T
/ FX23 | X12<X13, X124+X23<1 (V) dv
0

(3.27)

()\1 o )\2) T— )\1)\—2)\2 (1 o e—)\z’t) + )\2 e—)\lTT Py e—)\QT (1 _ e—()q—)\g)’t)

A1—A2

(M — ) (L— oM7) — A e%et (1 — e-(u—a)r)

(3.28)

seklinde hesaplanir. Buradan esitlik 3.26, 3.27 ve 3.30’dan D' (t) asagidaki gibi elde

edilir.

p
_ 2 —)\1"( 2
T N +e (71 +T>

l—e MT—)jeAMTT )

— 1 _ 1 _)\72 -\t >‘71 —AoT
M )\2)(1 A /\2) A N ©

[ (A1=Xg) (I—eM7)=)y e 227 (1—e~(1-22)T)7
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Sonug olarak esitlik 3.15 ifadesindeki bilinmeyen tiim ifadeler hesaplanmig oldu. Yani,
baslangi¢c durumu 1 olan sistemin bir sonraki kontrol anina kadar olusacak beklenen

ariza sliresi asagidaki ifade ile hesaplanir.

Di(t) = D7) Q(7) + D"(7) H(7) .

Burada
A
Q) = (-,
1
%(1 - e_)\lT) — Mg e, AL =X
H(t) =
g (1m0 - (e =),
Q - T 1
D (T) - 1 _ ef)\lr-[ )\ ’
2 At 2
T_Tl'i—e 1 <T1+T)
1—67)‘1—[—)\167)‘1“( 9 >\1 — >\2
D (1) =
(/M*M)(T—ﬁf%)—% e”\1T+:\\—; e 2T M AN
[ (A1—X2) (I—e=MT)— ), e P2t (l_e—(Al—,\Q)T)u 1 2
seklindedir.

3.1.2.2 Durum 2’den olusacak beklenen ariza siiresi

Ds(T)’i baglangi¢c durumu 2 olan bir sistemin bir sonraki gézlem aninda durum 3’te

tespit edilmesi halinde olusacak beklenen ariza siiresi olarak tanimlayalim.
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DQ(T) = T-E[ng’XQ:J,ST]

T
= T—/P{X23>W|X23§T}d<W), w<T
0
T
= T_/ (1 =P{Xo3 <w|Xy3 <71})d(Ww), w<T
0

T
= /P{ngSW|X23ST}d(W), WST
0

T
1— —A23wW
_ / (e—) dw),  we<t
o \1—e st

1 -
T— o3 (1 — € 23T) T 1
1 — e AT 1 — e AT )\23
T 1

= — — — 3.30
1 —e et Ao ( )

Boylece baglangi¢c durumu 1 veya 2 olan sistemin T zaman sonra arizali olarak tespit
edilmesi halinde meydana gelen beklenen ariza siiresi hesaplanmis oldu. Bundan
sonraki alt boliimde bakim probleminin ama¢ fonksiyonunu elde edebilmek i¢in her

politika altinda maliyet oranlar1 yazilarak tiim matematiksel iglemler tamamlanacaktir.

3.1.3 Ortalama Maliyet Oram

Problemimizde uzun vadede olusacak en diisiik maliyetli bakim politikasini belirlemek
icin yenileme teorisinden yararlanilmistir. Yenileme ¢evrimi, iyi durumlu bir sistemin
en az bir bakim aksiyonu sonucu tekrar iyi duruma geri donmesiyle tanimlanir. Her
politika IT;, i = {1, 2, ..., 5}, i¢in birim ¢evrim bagina diisen maliyeti en kiigiikleyen en
1y1 kontrol periyodu T belirlenerek, maliyet oranlarinin minimumunu veren politika

en iyi bakim politikasi olur.

Maliyet oranlarim1 yazmadan 6nce ¢evrim siiresi ve cevrim maliyeti asagidaki gibi

tanimlayalim.
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Cevrim siiresi: Durum 1’e sahip sistemin en az bir adet bakim aksiyonu alarak tekrar

durum 1’e gelmesine kadar gecen siire.

Cevrim maliyeti: Bir cevrim siiresini boyunca kontrol maliyetini haricinde olusacak

toplam maliyet.

Notasyon olarak ¢evrim siiresi ve ¢cevrim maliyeti asagidaki gibi tanimlanir:

Li(t) :VII, i={1,..,5} politikasi i¢in durum j = {1,2, 3}’den durum 1’e kadar
gecen siire
Cl(t) :VIL, i={1,...,5} politikas: i¢in durum j = {1,2, 3}’den durum 1’e kadar

olusan maliyet

O halde ¢evrim siiresi ve ¢evrim maliyeti tanimindan, en az bir bakim altinda L{ (t)’in
cevrim siiresi ve C!(T)’in gevrim bakim maliyeti oldugu sdylenir. Birim zaman bagina
tanimlanan kontrol maliyeti ise (t)’dir. Her politika i¢in ortalama maliyet orani
olan notasyon olarak I';(T) seklinde gosterilir ve matematiksel olarak asagidaki gibi

hesaplanir.

Ii(t) = == + k(1) . (3.31)

Cevrim maliyet oranin1 hesaplamak i¢in ilk adim analizi (first step analysis) uygulana-
rak 6zyinelemeli denklemler asagidaki gibi kurulmustur. Her politika i¢in gecerli olan

beklenen ¢evrim siiresi L{ ()

Li(t) = Pu(t) [t+L(1)] + Piao(7) [T+ L (1)] + Pis(7) [T+ Li(7)]
= 7T [PH(T> + P12(T> + Plg(T)] + Pll(T> L}(T)
+ P1a(7) LE(1) 4 Pys(7) LY(7)

— Li (1) [1 = P11(7)] = T + P1ao(1) L2(T) + Pys(T) LI (1)
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olmak tizere

Li(t) = T+ P1a(7) 1Li2—(TP):(TP;13(T) Li(7) (3.32)

seklinde elde edilir.

Her politika i¢in gegerli olan beklenen ¢evrim maliyeti C! ()

Cl(t) = Pii(1) C}(7) + Pia(T) C¥(7) + P13(1) [ca Di(T) + C(7)]

— C{ (1) [1 = P11(7)] = P1a(1) C7 (1) 4 P13(7) [ca Di(1) + CJ(7)]

olmak tuizere

1y _ P12(7) CF(1) + Pi3(7) [ea Di(T) + CP(7)]
G (T) N 1-— Pll(’f(;

1

(3.33)

seklinde elde edilir.

3.32 ve 3.33 esitliklerinde L3(t) ve C?(t) gibi bilinmeyen ifadeler mevcuttur. Bu
ifadeler her politikaya gore alinan bakim kararina gore farklilik gosterir. Bu sebeple
her politika i¢in yine 6zyinelemeli denklemler yardimiyla tiim belirsiz ifadelerin de

hesaplandig1 maliyet oranlar1 bir sonraki alt bagliklarda verilecektir.

3.1.3.1 Politika 1, II; : (Hicbir sey yapma, Hicbir sey yapma, Major Tamir)

Politika 1 gozetiminde herhangi bir Onleyici bakim aksiyonu alinmamaktadir. Bir
bagka deyisle karar verici, sistemi sadece arizali olarak tespit ettigi kontrol anlarinda
bakima sokmaktadir. Bakim olarak da tamiri secmektedir. Tamir sonrasi sistemin yeni

durumunun nasil olacagi tamamen tamirin bagarisina baghdir. t,,; siiren tamir sonrasi
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sistem py,; olasilig ile durum 1’de olurken, ¢yj = (1 — py;) olasiligl ile durum 2’de
olmaktadir. Bu durumda cevrim siiresi Li(T), asagidaki dzyinelemeli denklemlerin

¢Oziimiiyle elde edilir.

_ T+ P12<T) L%(T) + P13<T) L‘%(T)

Li(7) =Py (7

olarak yazilirken

Li(t) = Pau(t)[t+Li(1)] + Pas(1) [T+ Li(1)]
= T[P2(7) + Pa3(7)] + Pao(T) Li(T) + Pos(7) Li(7)

<= L}(7)[1 — Pay(1)] = T+ Pas(1) Li(7),

T+ Pas(7) Li(T)
1— PQQ(T)

L?(T) = Pmj tmj + Qmj (tmj + L% (T)) 3

=ty + Gy Li(7)
dir.

Cevrim maliyetini ise major tamirin sabit maliyeti ve tamir boyunca sistemin islev
gormemesinden kaynaklanan ariza maliyeti olusturur. Yine sistem tamirdeyken kontrol
edilmedigi i¢in bu siire boyunca meydana gelecek kontrol maliyeti ¢ikartilmalidir. Tim

bunlar gdz dniine alindiginda yenileme ¢evrimi maliyeti

_ Pua(1) C3(1) + Pus(1) [ca Di(T) + C(7)]

Ci(T) = Pu(7)
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olarak yazilirken

Ci(t) = Pa(t) C(1) + Pas(1) [ca Da(T) + C3(7)]
> [1 = Pyu(1)] CI(1) = Pas(7) [ca Da(T) + C}(1)] ,
Cit) = caDa(1)+C(7),

CHT) = Cmj+ tmj (ca — K(T)) + dmj CF(7)

denklemleriyle hesaplanir.

3.1.3.2 Politika 2, TI, : (Hicbir sey yapma, Hicbir sey yapma, Yenile)

Karar verici mekanizma, Politika 2’yi takip ettiginde Politika 1°de oldugu gibi sistem
durumu kritik iken 6nleyici bakim aksiyonu almaz. Kontrol anlarinda sistem sadece

arizali ise diizenleyici olan yenileme aksiyonunu seger.

Bu durumda cevrim siiresi,

T+ Pyy(7) L3(1) + Pys(7) L3(7)

Li(t) =
2(T) 1— Pll (T)
olarak yazilirken
LQ( ) T+ P23 (T) Lg (T)
2 1— P22 (T)
L3(T) = tupi

seklinde ortaya cikar.

38



Yenileme cevrim maliyetinde bakim maliyet kalemleri, sabit yenileme maliyeti ve
yenileme siiresi boyunca sistemin operasyonel anlamda iglev gormemesinden kaynak-
lanan maliyettir. Yine yenileme siiresi boyunca sistemin kontrol edilmedigi varsayimu,

kontrol maliyetinin bu siire boyunca cikartilmasina neden olmaktadir.

1y Pia(t) C5(1) + Pu3(1) [ca Di(T) + C3(7)]
CQ(T) - 1-— PH(Td) '

Burada

C3(t) = caDa(T) + C5(7),

C3(T) = Copl + tupt (Ca — K(T))

seklindedir.

3.1.3.3 Politika 3, II5 : (Hicbir sey yapma, Minor Tamir, Major Tamir)

Politika 3’ii takip eden karar mekanizmasi, kontrol anlarinda sistem kritik veya arizali
durumdaysa tamir karar1 almaktadir. Diger bir deyisle onleyici bakima bagvurmaktadir.
tmn sliresinde gerceklesen mindr tamir sonucu sistem, pp,, olasiligi ile durum 1’e
gelirken, ¢y, = (1 — pun) olasihigl ile durum 2’ye gelmektedir. Ayni sekilde major
tamir sonucu sistem p,,; olasilig1 ile durum 1’e gelirken, q,; = (1 — pp,;) olasiligr ile

durum 2’ye t,,; stiresinde gelmektedir.

Bu durumda yenileme ¢evrim siiresi,

- T+ P12<T) Lg(’f) + P13(T) Lg(’f)
B 1 — Py (7)

Ly(T)
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olacak sekilde

L%(T) = tmn + (1 - pmn) Lg (T)

<= L0 [1 = (1= pun)] = boun,

tmn
Lg (T) = D 5
L3(T) = tuwj+ (1 — puwy) L3(7)

denklemleriyle hesaplanir.

Yenileme cevrim maliyeti ise

_ Pua(1) C5(1) + Pus(1) [ca Di(T) + Ci(7)]
1-— PH(T)

Cy(7)

diye olurken

C5(1) = Cun + tun (ca — £(T)) + (1 — Pumn) C5(7)

< C3(1t)[1— (1 = Pun)] = Cmn + tmn (ca — £(7)),

Gy - Cmtimlazsl)

C3(T) = Cmj+ tmy (ca — K(T)) + dmj C3(7)

olarak elde edilir.
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3.1.3.4 Politika 4, 11, : (Hicbir sey yapma, Minor Tamir, Yenile)

Bu politika altinda karar verici artik biraz daha katilagmakta; sistemi kritik olarak tespit

ettiginde tamir etmekte ya da arizali olarak tespit ettiginde yenilemektedir. Boyle bir

durumda cevrim siiresi,

_ T+ Pip(7) Li(T) + Pus(T) Li(7)

Ll
diye elde edilirken
tmn
LAQL (T) - p ’
Li(T) = tip

olarak hesaplanir.

Yenileme gevrim maliyeti C}(T) ise

) ~ Pu(1) Ci(T) + P13(7) [ca Di(T) + Ci(7)]
Ci(t) = 1— Py (1) )

1) — Con + tm;(cd - /{(’t))7

Ci(t) = Cpt + tept (ca — K(T))

denklemlerinden elde edilmektedir.
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3.1.3.5 Politika 5, II5 : (Hicbir sey yapma, Yenile, Yenile)

Son bakim politikas1 ise haber vermeyen arizalara ¢cok fazla tahammiil edemeyen
herhangi bir sistem icin diisiiniilmiistiir. Oyle ki sistem her kontrol anminda eger iyi
durumda degilse hem 6nleyici bakim hem de diizenleyici bakim olarak yenileme karar1
alinmaktadir. Diger politikalarda oldugu gibi cevrim siiresi ve yenileme bakim maliyeti

hesaplanirsa

) T+ Pya(1) LE(1) 4+ Pyg(t) Li(7)
Li(t) = 1— Py (7) )

LE(T) = il

Lg(T) = il

1 ~ Pup(1) C3(1) + P13(7) [ca Di(T) + C3(7)]
Cs(t) = 1— Py (1) ;

Cg (T) = Copl + trpi (ca — K(T)),

C2T) = Copl + tupt (ca — K(7T))

ifadeleri elde edilir.

Tiim politikalar, V II;, i = 1, .., 5, i¢in genel bir ortalama maliyet orani yazacak olursak

ifadesi
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Li(t) = %ﬂm [T+ P1a(7) L (1) + Pys(7) Li(1)] (3.34)

s+ Pos(r) L3 (1)], i=1,2
L = i=34 (3.35)

Pmn ’

trpl 1=

tos + (1 — pag) L2(1), i=1,3
trpl 1= 274,5

Clx) = %() Pua(r) C2(1) + P (ca Dy (1) + CH()] . (337

(caDo(r) +CHT),  i=1,2
C3(1) = { Gonttmnfca—r(t)] =34 (3.38)

PMn !

\Crpl + trpl [Cd - '%(T)] 1=

4
Cmj + tmj [Ca — K(T)]

CH1) = ¢ +(1—pm)C2(1), i=1,3 (3.39)

\Crpl + trpl [Cd - '%(T)] 1= 27 47 5

denklemleriyle hesaplanir.

3.2 Optimal Politika ve Optimal Kontrol Periyodu

Her politika II;, i =1,...,5 icin karar degiskeni T'nin optimal degeri T; ortalama

maliyetin en kiicliklenmesiyle elde edilir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

v = argmin {7 : [i(7) } = argmin {71 : —— + k(T
v§eR{ ™} V%eR{ Li (7) <)}
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Buradat € (0, 00) i¢in (3.34 - 3.39) ifadelerin pozitif ve sonlu olmasi I';(T) ifadesinin

de pozitif ve sonlu oldugunu, bu baglamda T € (0, 00) i¢in TF < oo oldugunu gosterir.

Onerme 3.2.1 IT;, i = 1, ..., 5igin, lin% I['i(T) < oo ve lim Tj(T) < oco’dir. Dolayisiyla,
T

T—00

optimal kontrol periyodu t* sonludur.

Ispat 3.2.1

Oncelikle T — 0 durumunu incelersek, sistemin periyodik kontrolden cikip siirekli
kontrole gectigi gozlemlenir. Siirekli gozlemde sistemin durumu anlik olarak mii-
kemmel bir sekilde ogrenilir. Ayn1 zamanda ~(T) degerinin T — 0 iken K > 0’a

yakinsadigini hatirlarsak, sistemin ortalama maliyet orani

Ci(0)
[i(0) = = K
=T
seklinde olur. Burada
)\12 |: 1 )\13 1
Li(0) = =— —+L?O]+— — + L0 (3.40)
© At [ A © At [Aas ©
olurken, burada
= +L¥0), i=1,2
Li(0) = q tm, =34 (3.41)
\trpl i=5
tmj + (1 — pmy) LZ(0), 1=1,3
L}0) = (3.42)
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seklindedir. Ayrica ¢cevrim maliyeti

A A
Clo) = 22 ¢2(0) + 22 ¢(0) (3.43)
A\ A\
olurken
C}(0), i=1,2
C?(0) = { Gmnttmn (ca=K) =34 (3.44)

Pmn

\Crpl + trpl (Cd — K) i=5

Cmj + tmj (ca — K) + (1 — pmj) C2(0), i=1,3
C}(0) = (3.45)

Crpl + trpl (Cd - K) i= 2,4, 5

ifadeleri elde edilir.

(3.40 - 3.45) arasindaki tiim parametrelerin pozitif ve sonlu olmasi, maliyet oraninin

1
+r(T) =22 4+ K <00 (3.46)

oldugunu gosterir.

Diger durumda, yani T — oo durumunda sistem hicbir kontrole ugramamakta ve
birim zamandaki kontrol maliyetinin degeri, x(T), 0’a gitmektedir. O halde sistem
kontrole ugramadigindan 1 olasilig1 ile arizalanir ve hicbir bakim maliyeti ortaya
ctkmayacagindan tek maliyet ariza siiresinden kaynaklanan maliyet olur. Bu durumda

meydana gelecek olan ortalama maliyet orani
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D
lim [y(t) = lim [M + k(1) (3.47)
T—00 T—00 T
= c¢q+ lim k(7)
t—o0
= g < 00 (3.48)

olur. Ispat tamamlanur.

Burada T — oo iken limit de8erinin cq’ye yakinsamasi sistem iizerindeki biitiin
politikalarin uzun vadede ayni1 degere yakinsayacagini gosterir. O halde c4’den kiiciik
maliyet oranini veren T bulunmadiginda optimum kontrol periyodu mevcut degildir.

Bu durum Boliim 4’te verilecek olan sayisal 6rneklerde gozlemlenmektedir.

Sonug¢ 3.2.1 Eger herhangi bir politika II;, i = 1, ..., 5 i¢in [';(T) < cq olacak sekilde
en az bir T € [0,00) mevcut ise, I';(T) fonksiyonu [0, min{I;(0),T";(c0)}] kiimesi
tizerinde sinirh oldugundan optimum kontrol periyodu T} vardir ve

v € I7! ([0, min{I;(0), Ti(0c0)}] )’dir. Aksi taktirde biitiin politikalar uzun vadede

cq’ye yakinsar.

Sonu¢ 3.2.2 Eger ¢4 = 1 ve diger maliyetler (kontrol maliyeti hari¢) O alinirsa,
herhangi bir bakim politikasi II;, i = 1, ..., 5 ve T aralikli kontrol mekanizmasi altinda
1 —Ti(t) sistem kullanilabilirligini (availability) verir. Fakat burada tiim bakim
maliyet parametreleri O oldugu i¢in sistem her zaman yenileme aksiyonunu segecektir.

Dolayisiyla, problem agik ¢oziimlere sahiptir.
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4. SAYISAL CALISMA

3. Boliim’de rassal olarak eskiyen, haber vermeyen arizalara sahip bir sistem icin
cesitli bakim politikalar1 6nerilmis ve optimum kontrol zamanlar ile ilgili sonuclar
elde edilmisti. Bu boliimde sayisal ornekler ile belirlenen sonuglarin analitik degerleri
hesaplanacak ve gecis hizlari, bakim maliyetleri ve bakim siireleri gibi girdi paramet-

relerinin sistem {izerindeki etkileri gozlemlenecektir.

Incelenen 6rneklerde genel olarak cabuk arizalanan ve gec arizalanan seklinde iki farkli
sistem ele alinmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayrintili olarak ¢abuk arizalanan
sistem i¢in gecis hizlart A1 = 0,22, A3 = 0,08, A3 = 0, 1 olurken, ge¢ arizalanan
sistem i¢in gecis hizlart A5 = 0,022, A3 = 0,008, A\o3 = 0,01 seklindedir. Diger
parametre girdileri ise her analize gore degisebilir. Fakat birim zaman bagina kontrol
maliyet fonksiyonu tiim sayisal rneklerde x(T) = K e %!7 olacak sekilde ayni alin-

mustir. Burada () fonksiyonunun, u¢ noktalarda

lIimKe " =K ve lin%K e T =0 4.1)
—

T—0

seklinde deger almas1 ve T’a bagli artmayan bir 6zellige sahip olusu kontrol maliyeti

i¢in Onerilen varsayimlarimiza uymaktadir.

Bir sonraki alt basliklarda detaylariyla incelenip yorumlanacak olan sayisal 6rnekler
sonucunda en iyi bakim politikasinin se¢iminde rol oynayan temel faktorler elde
edilip yorumlanacaktir. Temel alt bagliklar durumlar arasi gecis hizlarinin optimalite

tizerindeki etkisi ve bakim parametrelerinin optimalite iizerindeki etkisi seklindedir.

4.1 Durumlar Aras1 Gecis Hizlarmm Optimalite Uze-
rindeki Etkisi

Sistem durumlar aras1 gecis hizlarinin, yani A\j5, Ai3, A23’lin en iyi bakim politikasinin
ve en iyl kontrol periyodunun belirlenmesindeki etkisini gozlemleyebilmek ig¢in

herhangi bir hiz degisken, diger hizlar sabit tutularak analizler yapilmigtir.
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Bu alt boliimde kullanilacak bakim aksiyonlarina ait ilgili girdiler Tablo 4.1°de

verilmektedir.
Tablo 4.1: Sayisal ornekteki parametrelerin gésterimi
Yenileme Minor Tamir Major Tamir
Sabit maliyet 1000 150 500
Bakim siiresi 1 0,5 2
Basar olasihig 1 0,9 0,6

Kontrol sabiti 1000

Durum 1’den durum 3’e gecis hizinin (\;3), bir bagka deyisle sok arizalanma hizinin
bakim politikasinin 6zelligine bakilmaksizin optimum kontrol periyodu (t*) {izerin-
deki etkisi incelendiginde, birim arizali zaman maliyetinden kaynaklanan ilgin¢ bir

sonug ile kargilagilmasgtr.

Cabuk arizalanabilir sistem i¢in Sekil 4.1°’e bakilacak olunursa, x ekseni durum
I’den durum 2’e gecis hizinin durum 1’den durum 3’e gecis hizina oranini, yani
Mz /x.5710; y ekseni ise optimum kontrol zamani 7’1 gostermektedir. Grafik Aj5 = 0, 22,
Aoz = 0, 1 olacak sekilde sabitlenerek ve Aj3, [0, 08, 0, 8] aralifinda 0, 02’lik artiglarla
degistirilerek elde edilmigtir. Ayrica *12/x,; orani ile T* arasindaki iliski, cq maliyeti

500’den 2000’e artirilarak olusturulan 7 farkli durum altinda incelenmistir.

Burada, x ekseni tizerinde sola dogru gidildikge *12/x,; ifadesinin azalmasi, arizalanma
hizinin arttigim gosterir. O halde, cq’nin yiiksek oldugu haller icin arizalanma hizi
arttikca sistemin daha sik kontrol edilmesi akla yatkin bir durumdur. Fakat c4’nin
diisiik oldugu durumlarda ariza hizi artti@1 halde kontroliin daha ge¢ araliklar ile
yapilmasi beklenmedik bir durumdur. Bunun sebebi soyle agiklanabilir: Genel maliyet
orani, diisiik cq’ler icin ariza hizi arttik¢a cevrim zamani boyunca olugsan bakim sayisini
azaltarak (kontrol sikligin1 genisleterek) minimize olur. Ciinkii kontrol periyodunun
artmast sistemin bakim maliyetinin, haber vermeyen arizadan dolayr katlanacag:
maliyetten daha 6nemli oldugunu gosterir. Ornegin, cq = 500 oldugu durumda, T = 30
iken yapilacak bakim sayisi haliyle T = 40 iken yapilacak bakim sayisindan fazla
olacaktir. Biz Sekil 4.1°de ariza hizi artsa bile karar vericinin bakim maliyetinden

kacinmak i¢in optimum kontrol periyodun 30’dan 40’a c¢ikarmayir goze aldigim
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goriiyoruz. Fakat diger yandan kontrol periyodundaki artis beklenen ariza siiresini
de artiracagi icin haber vermeyen arizadan kaynaklanan maliyet de artacaktir. Bu
nedenle iki maliyet arasinda bir 6diinlesme vardir. Bu ddiinlesme Sekil 4.1°de c4’nin
1250 ve alt1 degerler aldig1 durumlarda optimal kontrol periyodunun ariza hiz1 arttik¢a
uzamasina sebep olmaktadir. Diger taraftan cq 1500 ve iizeri degerler aldig1r zaman bu

iligki ters yonde seyretmektedir.

En lyi Kontrol Periyodu, t*

20-

10

Gegis Hiz1 Oram, 112/ s

Sekil 4.1: Cabuk arizalanan sistem i¢in A3 geg¢is hizinin optimum kontrol zamam
tizerindeki etkisi

En Iyi Kontrol Periyodu, t*

....................
-
-
..........................................................

25-

20

15

|
05 1 15 2 25
Gecis Hizi Oran, )‘12/;‘13

Sekil 4.2: Geg¢ arizalanan sistem icin A;3 ge¢is hizinin optimum kontrol zamam

tizerindeki etkisi
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Gec arizalanabilir (A2 = 0,022 ve A\y3 = 0,01) sistem ele alindiinda ise ayn1 para-
metreler i¢cin Sekil 4.2°den de goriildiigii iizere boyle bir sonug ile karsilagilmamustir.
Ciinkii sistemin ge¢ arizalanabilir olusu bakim maliyeti ve cq arasindaki dengenin cq
lehine kurulmasini ve sok arizalanma hiz1 arttik¢a daha sik bakim kararinin tercih edilir

olmasini saglamistir.

Sekil 4.1 ve 4.2, politika ayrim1 gézetmeksizin gecis hizlarinin optimum kontrol peri-
yodu iizerindeki davranisini gdstermektedir. Sekil 4.3 ise politikalar aras1 gegislerin de

g6z Oniinde bulunduruldugu bir analizdir.

Sekil 4.3 ve bundan sonra yapilacak benzer grafiklerde, her bir rakamin yazili oldugu
kisim birer problem ¢oziimiidiir. Rakamlar optimal kontrol zamanlarini, renkler ise
optimum politikalar1 géstermektedir. Ornegin Sekil 4.3’te x ekseni iizerinde saga dogru
gidildikce rakamlardaki azalig, cq’deki artistan dolay1 optimum kontrol periyodunun
siklagti@1 gosterir. Diger taraftan y ekseni lizerinde yukariya dogru cikildikca daha
acik rengin olugmasi, ariza hizindaki artistan dolay1 politika degisikligi yasandigim
gostermektedir. Optimum politikada arizali durumda tespit edilen sistem icin tamir

karar1 alinirken, yenileme karart alinmaya baglanmistir.

Sekil 4.3’te (a) ile gosterilen sekil cabuk arizalan sistem igin, (b) ile gosterilen sekil
ise gec arizalanan sistem i¢in yapilan analizi gosterir. Her iki sekilde cq4 arttikca
kontrollerin siklagtig1 goriilmektedir. Fakat kendi aralarindaki gozlem periyodunun
optimum degerlerindeki farklilik, sistemin cabuk veya gec arizalanabilir olusu ile
aciklanabilir. Geg¢ arizalanan sistemin, cabuk arizalanan sistemden daha az siklikla
kontrol edilmesi beklenen bir sonuctur. Iki sekli birbirinden ayiran temel fark ise
Sekil (a)’da sok ariza hizimin kiigiik oldugu yerlerde sistemin Onleyici olarak tamir
karar1 almasidir. Diger bir deyisle \13’iin az oldugu durumlarda Politika 3 ve 4 tercih
edilmektedir. Sok ariza hiz1 arttik¢a (y ekseni iizerinde yukariya dogru gidildikce)
onleyici bakimdan vazgecilmekte, sistemin sadece arizali olarak tespit edildigi kontrol
anlarinda tamir kararin1 6neren Politika 1 etkin olmaktadir. Burada kontroliin siklas-
masi Onleyici bakimin ortadan kaldirilmasindaki en 6nemli etmeni olusturur. Ciinkii
sistem Onleyici bakimin maliyetine katlanmak yerine kontrol maliyetine katlanmay1
tercih eder. Sekil (b)’de ise aym parametreler altinda hicbir politika degisikligi
olmamugtir. Sistem ge¢ arizalandigi i¢in cq’ye olan hassasiyetinin azalmasi, politika

degisikligini gii¢lestirmistir.
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Durum 1’den Durum 3’e
gegis hizi, A3

34 28 24 22 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 24 21 19 17 15
34 28 25 22 19 17 15
34 28 25 22 19 17 15
34 28 25 22 19 17 15
34 28 25 22 19 17 15
3 28 25 22 19 17 15
34 28 25 22 19 17 15
34 28 25 22 19 17 15
34 28 25 22 19 17 15
34 28 25 22 19 17 15
34 28 25 22 19 17 15
3 28 25 22 19 17 15
34 28 24 22 19 17 15
34 28 25 22 19 17 16
34 28 25 22 19 17 16
34 29 25 22 20 17 16
34 29 25 22 20 18 16
34 29 25 22 20 18 16
34 29 25 22 20 18 16
34 29 25 22 20 18 16
34 29 25 23 20 18 17
34 29 26 23 21 19 17

08|44 34 271 19
0,78| 43 34 26 19
0,76| 43 34 26 19
0,74| 43 34 26 18
0,72| 43 34 26 18
07|43 33 26 18
068 43 38 25 17
066 42 3 25 17
064 42 3 25 17
062 42 3 25 17
06|42 32 24 16
058| 42 32 24 16
056| 41 32 24 16
054| 41 31 23 16
052| 41 31 23 15
05|41 3 23 15
048/ 40 31 23 15
0,46/ 40 30 22 14
0,44/ 40 30 22 14
042/ 3 30 22 14
0413 29 21 14
038/ 3 29 21 14
0,36/ 38 20 20 13
0,34/ 38 28 20 13
0,32/ 38 28 20 13
03|37 27 19 13
028/ 37 27 19 13
026/ 3 26 19 13
024/ 3 26 19 13
022|385 25 18 13
02|35 25 18 13
0,18/ 34 25
0,16 33
0,14| 33

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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0,12| 32 34 29 26 23 21 19 18

35 30 26 24 22 20 18

0,08 35 30 27 24 22 21 19
500 750 10001250150017502000 500 750 10001250150017502000

Birim anizalh zaman basina diisen maliyet, cq

A2=022, Ap=01 A2 =0,022, 24,3 =0,01

(@) (b)

Sekil 4.3: Gecis hiz1 A;3’lin optimum kontrol zamani ve politikalar tizerindeki etkisi

Farkli parametreler, farkli sonuglar1 doguracaktir. Fakat yaptigimiz analizlerde gordiik
ki cesitli girdi degerleri icin bile sistem davranigi degismemekte, yine benzer grafikler

elde edilmektedir.
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Durum 2’den durum 3’e gecis hizinin (\g3) degismesi halinde optimal kontrol
periyodunun etkisi incelenmis; cabuk arizalanan sistem icin Sekil 4.4 ve geg arizalanan

sistem icin Sekil 4.5 elde edilmigtir.

En Iyi Kontrol Periyodu, t*

- & ¢4 =1750

— g =2000

10-

| | | | |
0.5 1 195 2 25

Gecis Hizi Oran, )‘IZ/A23

Sekil 4.4: Cabuk arizalanan sistem i¢in \g3 geg¢is hizinin optimum kontrol zamamn

tizerindeki etkisi

En Iyi Kontrol Periyodu, T

T
34
32~ ¢q =500
30 cq =750
cq = 1000
28~
cq = 1250
261 cq = 1500
24+ cq = 1750
cq = 2000
22-
20~
18 | | | |

|
05 1 15 2 256
Gecis Hiz1 Oran, A2 /)‘23

Sekil 4.5: Geg¢ arizalanan sistem icin Ay3 gec¢is hizimin optimum kontrol zamam

tizerindeki etkisi
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Sekil 4.4 i¢in ayn1 parametereler altinda sok arizasi i¢in yapilan analiz Sekil 4.1’e gore
T*1n ald1g1 degerlerde farklilik gbzlemlenmistir. Sekil 4.1°de T’ 1n aldi81 degerler O ile
45 arasinda degisirken, Sekil 4.4’te O ile 55 arasinda degismektedir. O halde sistemin,
sok arizalanma hizindaki degisime gore daha duyarli oldugunu séyleyebiliriz. Clinkii
sok arizadan kaynaklanan ariza hizindaki artig, kritik durumdan arizali duruma gecis
hizindan kaynaklanan ariza hizindaki artigsa gore sistemin daha sik kontrol edilmesine

neden olmustur.

Bir diger gozlem ise, ariza hizinin artmasiyla birlikte kontroliin daha ge¢ araliklarla
yapildig1 cq degerleri Sekil 4.1°de 1250 ve alt1 iken Sekil 4.4°te 750 ve altidir. Boyle
bir durumun sebebi politika farklilig: ile agiklanir. Sistemin kritik durumdan arizal
duruma gecisinin hizli olmasi, sistemi 6nleyici bakima yoneltir. Onleyici bakim ile
optimale ulasan sistem fazladan bir maliyete daha, yani arizal siireden kaynaklanan
bir maliyete katlanmak istemeyecektir. Dolayisiyla c4’ye olan duyarliligi daha da artar
ve ariza hizindaki artisa ragmen daha geg¢ kontroliin yapildig1 c¢q degerleri Sekil 4.4°te

daha az olur.

Gec arizalanan sistem icin elde edilen Sekil 4.5°teki gozlemler, yine A\;3’lin geg
arizalanabilir sistem i¢in yapilan analizinde oldugu gibi benzer sekilde yorumlanabilir.
Fakat ilging olan burada \,3’°teki degisimin, sistemi durum 2’de iken Onleyici olarak
bakim karar1 almaya itip itmeyecegidir. Bu baglamda politikalar arasindaki gegisleri

gosteren analiz yapilmis ve Sekil 4.6’daki gibi gosterilmistir.
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Durum 2’den Durum 3’e
gegcis hizi, 1,3

08
0,78
0,76
0,74
0,72

0,7
0,68
0,66
0,64
0,62

06
0,58
0,56
0,54
0,52

05
0,48
0,46
0,44

0,42
0,4
0,38
0,36

500 750 10001250150017502000 500 750 10001250150017502000

Birim anizali zaman basina diisen maliyet, cq

A2=022,  A;3=0,08 A2 =0,022, A3 =0,008

(@) (b)

Sekil 4.6: Gecgis hiz1 Ao3’lin optimum kontrol zamani ve politikalar tizerindeki etkisi

Sekil 4.6’da grafik (a) ve (b)’de Onleyici bakimin alinmasi, durum 2’den durum 3’e
gecis hizinin (\o3) Onemini gostermektedir. Bu hiz arttik¢a sistemin onleyici bakimdan
asla vazgecmedigi goriiliir. flging olan bir diger sonug ise (a)’da sistemin c4 maliyetinin
artmasiyla birlikte Politika 3’ten Politika 4’e gecisidir. Ciinkii ¢cabuk arizalanan sistem
icin arizali siirenin birim maliyeti olduk¢a 6nemlidir. Bu maliyet arttik¢a karar verici

3. durumda tamirden vazgecer ve sistemi yenilemeye gecer. Ciinkii sistem i¢in tamir
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stiresinden dolay1 ortaya ¢ikan maliyet de oldukca onemli olacaktir.

Durum 1’den Durum 2’e
gegis hizi, A4,

0,8
0,78
0,76
0,74
0,72

0,7
0,68
0,66
0,64
0,62

0,6
0,58
0,56
0,54
0,52

0,5
0,48
0,46
0,44
0,42

0,4
0,38
0,36
0,34
0,32

0,3
0,28
0,26
0,24
0,22

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Birim arizali zaman basina diisen maliyet, cq

A3 =0,08, A;3=0,1 A3 =0,002, Ay =0,01

@) (b)

Sekil 4.7: Gecis hiz1 A12’nin optimum kontrol zamani ve politikalar tizerindeki etkisi

Gecis hizlarina ait son analiz ise durum 1’den durum 2’e ge¢is hiz1 olan A;2’ye ait
calismadir. Sekil 4.7°de goriildiigii iizere optimum kontrol zamanlarindaki degisiklik
neredeyse ¢ok azdir. Boyle bir durumun sebebi \;5’daki degisimin dogrudan sistemin

ariza hizina etkisinin olmamasidir. Fakat dikkat edilmelidir ki A5 arttik¢a sistemin
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durum 2’e daha hizli ge¢gmesi, durum 2°de yapilan Onleyici bakiminin etkisini ortaya

cikarmigtir. Bu baglamda optimum politikada 6nleyici bakim yer almaktadir.

4.2 Bakim Parametrelerinin Optimalite Uzerindeki Et-

Kisi

Sistemin haber vermeyen arizalara sahip olmasi nedeniyle, bakim parametrelerine
iliskin analizlerde optimal politikanin birim arizali zaman bagina diisen maliyeti
cq’ye gore degisimi incelenmistir. Bu incelemede oOncelikle cq ile kontrol maliyeti
()’ nin arasindaki etkilesimin optimal politika ve bakim periyodu iizerindeki etkisine
bakilmigtir. Sonra benzer analizler cq ile yenileme maliyeti c,,; arasindaki ikili
etkilesim ve yine cq4 ile tamir parametreleri arasindaki iligkiler ele alinanarak tekrar

edilmistir.

4.2.1 Kontrol Maliyetinin Optimalite Uzerindeki Etkisi

Kontrol maliyetinin sistem {izerindeki davranigini tespit edebilmek i¢in, kontrol
parametresi olan K’nin farkli degerleri altinda problem ¢oziilmiistiir. Cabuk arizalanan
sistem icin Sekil 4.8 elde edilirken; ge¢ arizalanan sistem igin Sekil 4.9 ortaya
cikmistir. Burada (a) ve (b) analizleri farkli bakim siireleri (tamir veya yenileme siiresi)
altinda elde edilmis, bakim siirelerinin de optimalite iizerindeki etkisi gozlemlenmeye

calisilmstir.

Sekil 4.8’e gore, K degeri azaldikca kontrol maliyeti de azalacagi i¢in sistem daha
sik kontrole yonelmis ve hatta kimi zaman haber vermeyen arizadan 6tiirii meydana
gelen maliyete katlanmamak i¢in siirekli gézlem ile optimum maliyete ulagmistir.
K = 100 oldugu durum icin sistemin cq’deki artisa gore daha hizli siirekli gézleme
gecmesi bu duruma Ornek gosterilebilir. Benzer sekilde, kontrol maliyetindeki artig
hem Sekil (a)’da hem de Sekil (b)’de goriildiigii izere optimum politikanin II;’den
II5’e ge¢mesine neden olmustur. Bu da kontrol maliyetinin onleyici bakim kararinda
etkili oldugunu gostermektedir. Sekil (b)’nin analizinden elde edilecek diger bir sonuc,
cq’deki artigsa gore ariza aninda tamir kararindan yenileme kararma yonelistir. Bu

durum II3’den I1,’e gecis noktalarinda goriiliir.
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Birim arizalh zaman
basina diisen maliyet, cq4
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100 500 1000 5000 10000 100 500 1000 5000 10000
Kontrol sabiti, K

. Minér Major . Minér Major
Yenile Tamir Tamir Yenile Tamir Tamir
Sabit maliyet| 1000 300 500 Sabit maliyet| 1000 300 500
Bakim siiresi 0.001 0.001 0.001 Bakim siiresi 1 0.5 2
Basari ol g 1 0.9 0.6 Basari ol g 1 0.9 0.6
Kontrol Sabiti K Kontrol Sabiti K

(@)

(b)

Sekil 4.8: Cabuk arizalanan sistem icin kontrol maliyeti analizi

Sekil 4.8’de (b) analizine iligkin diger bir sonug¢ ise, 500 veya 1000’e esit olan
kontrol sabiti i¢in c4’nin kiiclik degerlerinde II;’in, nispeten biiyiik degerlerinde II3
veya II,’iin ve ¢ok biiyiikk degerlerinde Il nin etken olusudur. Yani, cq’nin diisiik
degerlerinde Onleyici bakim yapilmazken, bu karar cq’nin degeri arttikca Onleyici

bakim yapma yoOniinde degismektedir. Fakat, daha da fazla cq degerleri i¢in sistemin

57



stirekli kontrol ile optimale ulagmasi, 6nleyici bakimin yapilmamasina neden olmustur.
Bunun sebebi ariza maliyetindeki degiskenligin haber vermeyen arizalara sahip sistem
izerindeki etkisidir. Birim ariza basina maliyetin, cq, ¢cok kiiciik olmasi, sadece arizali
durumda olan sistemi tamire iterken; ¢cok biiylik olmasi, haber vermeyen arizalardan
kaynaklanan maliyete katlanamayan sistemi yenisiyle degistirme kararimi aldirarak

stirekli gozleme yoneltir.

Sekil 4.8’deki son gozlem ise hem (a)’daki hem de (b)’deki grafigin son satirinda, yani
cq = 25 oldugu durumda optimum kontrol zamaninin 1000°den biiyiik bir degere sahip
olmasidir. Bunun anlami sistemin bakim maliyetini enkiiciikleyen kontrol zamaninin
bulunamamasidir. Boliim 3’teki Onerme 3.2 ve Sonug 3.2 ifadesine geri donersek,
sistemin bazi kosullar altinda optimum kontrol periyodunun bulunamadig1 goriilmiis
ve hatta tiim politikalarin maliyet oranlarinin uzun vadede cy degerine ulastig1 goste-
rilmisti. Bu baglamda sistem arizali iken katlanilan bakim maliyetin ¢ok kiiciik olmasi
kontrol periyodunun ya ¢ok uzun olmasina ya da hi¢ kontrol yapilmamasina sebep
olmaktadir. Ancak hi¢ kontrol yapilmayan sistemin ¢alisir durumda oldugu siirenin
kisith oldugu diisiiniiliirse kontrolden vazgecilmesi pratikte bu sistemin kurulmasinin

ekonomik kistaslara gore uygun olmadig1 anlamina gelmektedir.
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Birim arizah zaman
basina diisen maliyet, cq
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Kontrol sabiti, K

Mim'?r Maji?r Yenile Mini?r Maji?r
Tamir Tamir Tamir Tamir
Sabit maliyet| 1000 300 500 Sabit maliyet| 1000 300 500
Bakim siiresi 0.001 0.001 0.001 Bakim siiresi 1 0.5 2

Basari olasihg 1 0.9 0.6 Basari olasihg 1 0.9 0.6

Yenile

Kontrol Sabiti K Kontrol Sabiti K

(@) (b)

Sekil 4.9: Geg arizalanan sistem icin kontrol maliyeti analizi

Gec arizalanan sistem icin kontrol maliyetine iligkin analiz Sekil 4.9’da goriilebilir.
Sekilde etkin politikalarin 113 ve II; oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyisle karar
vericinin Onleyici bakimindan vazgectigi Sekil 4.8’de oldugu gibi durumlar, birkag
ufak istisna haricinde olmamugtir. Bu aslinda beklenilen bir sonugtur. Ciinkii sistemin

gec arizalanabilir olusu, cq’ye olan hassasiyetini azaltmigtir. Dikkatlice inceleyecek
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olursak (b)’de cq artarken, sistemin Politika 3’ten Politika 4’e gecisi, her ne kadar
major tamir sistemi yenilemeden ucuz olsa da major tamir siiresine katlanmanin

maliyetinin daha agir bastigin1 gosterir.

Cabuk arizalanabilir sistemde oldugu gibi ¢q = 25 iken optimum kontrol zamaninin
bulunamadig1 bir sonug ile karsilagilmamistir. Bunun da yine tek sebebi sistemin ari-
zalanma olasili§inin diisiik olusudur. Fakat sekilde gosterilmese de kontrol zamaninin

bulunamadig1 25’ten kiiciik cq degerlerinin varlig1 sayisal orneklerde tespit edilmistir.

4.2.2 Yenileme Maliyetinin Optimalite Uzerindeki Etkisi

Bir diger maliyet analizimiz olan sistemi yenileme maliyetine c, ait analiz ise yine
cabuk arizalanabilir ve gec arizalanabilir olacak sekilde iki farkli bicimde elde edilerek
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°deki gibi gosterilmektedir.

Cabuk arizalanabilir sistem i¢in elde edilen iki sekle gore 25 < cq < 100 iken sistemin
ayni sonuca ulagmasi, cq’nin bu degerleri i¢in bakim siiresinin optimum politikanin
belirlenmesinde onemli bir rolii olmadiin1 gosterir. Fakat boyle bir sonuc¢ ayni
maliyet oranina sahip oldugunu gostermez ki bu sonug¢lardan da goriilmiistiir. Diger
taraftan, cq’nin diger degerleri icin politika secimi degismektedir. Ornegin, Sekil
(a)’da sistemi yenileme maliyetinin ¢ok kiiciik oldugu yerde II;’in gozlemlenmesi
olduk¢a mantiklidir. Ciinkii hem yenileme maliyetinin az hem de yenileme siiresinin
kisa olmasi sistemi Onleyici ve diizenleyici olarak yenileme aksiyonunun alinmasina
itmistir. Sekil (b)’de ise bakim siirelerindeki (tamir veya yenileme siiresi) artig ile
birlikte ayni cq de8eri i¢in, yenileme maliyeti ayni olmasina ragmen yenileme siiresinin
artmasi sonucu olugan maliyet sistemin maliyet oranim etkilemistir. Bu nedenle II5
optimum politika olma 6zelliginden ¢ikmus, yerini kritik durumda tamir karar1 aldiran

I1,’e birakmustir.

Sekil 4.10°deki (b) grafiginde ise sistemin yenilenme siiresinin (a)’ya gore daha uzun
olmasi, c,p’deki artiga bagh olarak arizali durumda tespit edilen sistem igin karar
vericiyi yenilemeden vazgecirmis tamire yoneltmistir. Bu durum Il ten II3’e gecis
yerlerinde gozlemlenebilir. Ayrica, sistemin (a)’ya oranla daha hizh siirekli gézleme
gectigi goriilmiistiir. Ciinkii bakim siiresinden kaynaklanan maliyet, c4’nin artmasiyla
genel maliyeti negatif yonde etkilemeye baslamis, periyodik kontroller sonucu haber

vermeyen arizalardan kaynaklanan maliyete katlanmak istemeyen sistem, siirekli
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gozlem ile optimum sonuca ulagmistir.

Birim anzah zaman
basina diisen maliyet, cq

67 67 67
76 76 76
110 110 110
>1000 >1000 >1000 >1000 >1000

300 500 1000 5000 10000 300 500 1000 5000 10000

67 67 67
76 76 76
110 110 110
>1000 >1000 >1000 >1000 >1000

Yenileme maliyeti, ¢,p;

Minér Major Yenile Mindér Major
Tamir Tamir Tamir Tamir
Sabit maliyet|  cpp 300 500 Sabit maliyet|  crp 300 500
Bakim siiresi 0.001 0.001 0.001 Bakim siiresi 1 0.5 2

Basari olasihg 1 0.9 0.6 Basari olasihg 1 0.9 0.6

Yenile

Kontrol Sabiti| 1000 Kontrol Sabiti| 1000

(@) (b)

Sekil 4.10: Cabuk arizalanan sistem i¢in yenileme maliyeti analizi
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Birim arizali zaman

basina diisen maliyet, cq

7100
6900
6700
6500
6300
6100
5900
5700
5500
5300
5100
4900
4700
4500
4300
4100
3900
3700
3500
3300
3100
2900
2700
2500
2300
2100
1900
1700
1500
1300
1100
900
700
500
300
100
75
50
25

300

500 1000 5000 10000

300

Yenileme maliyeti, ¢,p;

500 1000 5000 10000

Yenile

Minér Major
Tamir Tamir

Yenile

Minér Major
Tamir Tamir

Sabit maliyet|
Bakim siiresi|

Basar

Crpl
0.001
1

300 500
0.001  0.001
0.9 0.6

Sabit maliyet|
Bakim siiresi

Basar olasihig)

Crpl
1
1

300 500
0.5 2
0.9 0.6

Kontrol Sabiti

1000

Kontrol Sabiti

1000

Sekil 4.11: Geg arizalanan sistem i¢in yenileme maliyeti analizi

(@)
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Gec arizalanabilir sisteme gore yapilan analiz, Sekil 4.11, i¢in de benzer yorumlar
yapilabilir. Ornek olarak c,,; artik¢a sistemin yenileme aksiyonundan tamir aksiyonuna
yonelmesi, bakim siirelerindeki artis nedeniyle etkin politikanin (b)’de II3 yerine 11,
olmasi gibi ¢ikarimlar verilebilir. Ayrintili olarak c,,; = 1000 i¢in (a)’da II3 optimal
politika olurken; diger taraftan (b)’de tamir siiresinin yenileme siiresinden fazla olmasi
en 1yi politikanin II; olmasina neden olmustur. Dikkat edildigi iizere, her iki sekilde
gozlem zamanlari neredeyse aynidir. Hatta kendi iclerinde de degisiklikler ufak
seviyededir. Bu da demek oluyor ki c,,’nin kontrol periyodu lizerinde etkin bir rolii

yoktur.

Diger taraftan onemli bir gozleme deginmekte fayda vardir. Ariza hiz1 ve kontrol
maliyeti analizinde oldugu gibi sistemin ge¢ arizalanabilir olusu, hemen hemen
her cq degeri i¢in sistemi Onleyici bakim almaya yoneltmektedir. Ge¢ arizalandig:
halde neden 6nleyici bakima basvurdugu ise ancak kontrol periyodlarina bakilarak

anlagilabilir.

4.2.3 Tamir Parametrelerinin Optimalite Uzerindeki Etkisi

Tamir parametrelerine ait ilk analiz major tamir i¢in yapilan ¢oziimlerdir. Tamir
sliresini ve tamir maliyetini iceren ¢abuk ve ge¢ arizalanabilir sistemler i¢in elde edilen

4 farkli analiz yapilmistir.

Cabuk arizalanan sistemler icin Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 elde edilmistir. Her iki sekilde
ozellikle dikkat edilecek husus major tamirin sabit maliyetindeki ve bakim siiresindeki
artisin yenileme aksiyonunun alinmasina sebep oldugudur. Bakim siirelerinin (tamir
veya yenileme siiresi) 6nem kazandig1 Sekil 4.13’te ise siirekli gozlem politikasinin

etkin oldugu goriilmektedir.

Bir diger 6nemli sonu¢ ise major tamire ait parametrelerdeki degisimin, optimum
kontrol periyodunun belirlenmesindeki etkisinin minimal diizeyde oldugudur. Bu
durum Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de sabit cq degeri i¢in, major tamir maiyeti veya
tamir siiresi degistigi halde sistemin optimale ayni kontrol zamanlarinda ulagsmasi ile

gozlemlenebilir.
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Birim anzah zaman
basina diisen maliyet, cq

51
67 101 >1000 >1000
75 76 >1000 >1000 >1000
500 1000 1750 2000

Major tamir maliyeti, Cy,;

Minér Major

Yenile . .
Tamir Tamir

Sabit maliyet| 2000 300 Cmj
Bakim siiresi) 0.001 0.001  0.001
Basari olasihig: 1 0.9 0.6
Kontrol Sabiti| 1000
(@)

67 67
76 76 76 i
0.001 0.1 1 5

Major tamir siiresi, t,,

Minér Major

Yenile Tamir Tamir
Sabit maliyet| 2000 300 500
Bakim siiresi| 0.001 0.001 tmj
Basari olasihg)| 1 0.9 0.6
Kontrol Sabiti| 1000
(b)

Sekil 4.12: Cabuk arizalanan sistem i¢in major tamir analizi 1
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Birim arizalh zaman

basina diisen maliyet, cq

7100
6900
6700
6500
6300
6100
5900
5700
5500
5300
5100
4900
4700
4500
4300
4100
3900
3700
3500
3300
3100
2900
2700
2500
2300
2100
1900
1700
1500
1300
1100
900
700
500
300
100
75

67 101 >1000  >1000
76 >1000 >1000  >1000
500 1000 1750 2000

Major tamir maliyeti, Cy,;

Minor Major

Yenile Tamir Tamir
Sabit maliyet| 2000 300 Cmj
Bakim siiresi 1 0.5 2
Basari olasihg 1 0.9 0.6
Kontrol Sabiti| 1000

(@)

LSt
2
3
Ty
s

OO0 0O OO0 O0OO0OO0OO0O0OO0O0O0OO0OOoOoo

O OO0 0000000000000 OO0 OO oo

OO0 OO0 O0CO0OO0OO0O0O0OO0O0O0OO0OO0 o OoOo

===l -R-R-h-l-l-lehNehe oo e

67
76 76 76 7
0.5 1 2 5

Major tamir siiresi, t,p

Minor Major

Yenile Tamir Tamir
Sabit maliyet, 2000 300 500
Bakim siiresi 1 0.5 tj
Basar1 ol 1 0.9 0.6
Kontrol Sabiti| 1000

(b)

Sekil 4.13: Cabuk arizalanan sistem i¢in major tamir analizi 2
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Gec arizalanan sistemler i¢in yapilan analizler ise Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te goste-

rilmektedir. Farkedildigi tizere sistemin arizalanma hizinin diisiik olmasi yine onleyici

bakimin yapilmasina neden olmustur.

Birim anizalh zaman

basina diisen maliyet, cq

7100
6900
6700
6500
6300
6100
5900
5700
5500
5300
5100
4900
4700
4500
4300
4100
3900
3700
3500
3300
3100
2900
2700
2500
2300
2100
1900
1700
1500
1300
1100
900
700
500
300
100
75

500 1000

1750

2000

Major tamir maliyeti, Cy,;

Minoér Major

Yenile Tamir Tamir
Sabit maliyet| 2000 300 Cmj
Bakim siiresi| 0.001 0.001 0.001
Basar olasihig: 1 0.9 0.6
Kontrol Sabiti| 1000

(@)

0.001 0.1

Major tamir siiresi, t,p

Minor Major

Yenile Tamir Tamir
Sabit maliyet 2000 300 500
Bakim siiresi| 0.001 0.001 tmj
Basar1 olasihg)| 1 0.9 0.6
Kontrol Sabitij 1000

(b)

Sekil 4.14: Geg arizalanan sistem i¢in major tamir analizi 1
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Birim arizalh zaman

basina diisen maliyet, cq

7100
6900
6700
6500
6300
6100
5900
5700
5500
5300
5100
4900
4700
4500
4300
4100
3900
3700
3500
3300
3100
2900
2700
2500
2300
2100
1900
1700
1500
1300
1100
900
700
500
300
100
75

500 1000

1750

2000

Major tamir maliyeti, Cy,;

0.001 0.1

Major tamir siiresi, t,,

Yenile Minor - Majér Yenile Minér - Majbr
Tamir  Tamir Tamir Tamir
Sabit maliyet| 2000 300 Cmj Sabit maliyet, 2000 300 500
Bakim siiresi 1 0.5 2 Bakim siiresi 1 0.5 tmj
Basar olasihg 1 0.9 0.6 Basari ol 1 0.9 0.6
Kontrol Sabiti| 1000 Kontrol Sabiti| 1000

(@)

(b)

Sekil 4.15: Geg arizalanan sistem i¢in major tamir analizi 2

Major tamiri i¢in yapilan analizler minor tamiri icin de yapilmis, fakat major tamirde
oldugu gibi politika degisikliklerine ¢ok sik rastlanmamistir. Bu baglamda major tamir
gibi kapsaml1 bir analiz yerine sadece olasilik ve siireleri ele alan iki farkli ¢6ziimden

sonuclar elde edilmistir.
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Major tamir basari
olasihgl, ppy;

LS
L]
T3
Ty
s
.. Minor Majo
Yenile Tamir Tamir
Sabit maliyet| cyp 150 500
1. Crpl = 650 Bakim siiresif 1 0.5 2
Basariolasihg| 1 Pmn  Pmj

Kontrol sabiti

1000

Birim arizali
siire basina

diisen maliyet|

500

L. ¢ =750

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

IV. ¢ = 1000

Sekil 4.16: Olasilik analizi

Sekil 4.16°da sistemin farkli yenileme maliyetleri altindaki mindr ve major tamir bagari
olasiliklarin1 ayn1 anda inceleyen grafikler olusturulmustur. Yenileme maliyetinin
artmasiyla birlikte yenileme aksiyonundan tamir aksiyonuna yoneldigi gozlemlen-
mistir. Ayrica, major tamir basar1 olasiligi sabit tutulup mindr tamir bagari olasilig1
artirildi@inda onleyici bakima dogru yonelisin oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan,

mindr tamir basar olasilig1 sabit tutulup major tamir basar1 olasilig1 artirildiginda ise
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optimum kontrol periyodundaki ufak azaliglar ile sistemin yenilemeden vazgecip yine

tamire yonelmesi bir diger gozlemimizdir.

Major tamir
bakim siiresi, t,;

Minér Major

Yenile ! .
Tamir Tamir

Sabit maliyetf 1000 150 500

Bakim siiresij trp;  ty,  tmj

Basariolasihg) 1 0.9 0.6

Kontrol sabiti| 1000

Birim arizal
siire bagial 500
diisen maliyet|

Minér tamir bakim
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 Suresi tpy,

V. trpl =5

Sekil 4.17: Bakim siiresi analizi
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Sekil 4.17°de ise sistemin farkli yenileme siireleri altindaki minér ve major bakim
siirelerini ayn1 anda inceleyen grafikler olusturulmustur. Yine, t.,’deki artig sistemi
tamire yoneltmis ve her grafik i¢cin bakim siireleri arasindaki degisiklik arizali durumda

olan sistem icin yenileme veya tamir kararinin secilmesine neden olmustur.

Ayrica dikkat edilmelidir ki Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°deki hemen hemen her grafik
icin kontrol periyodu, bakim parametrelerindeki degisiklige ragmen yaklasik olarak
aynidir. Bu da bakima ait etmenlerin sistemin kontrol periyodunu etkileyen temel

faktorlerden olmadigini gostermektedir.
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5. SONUC

Bu calismada rassal olarak eskiyen ve periyodik olarak kontrol edilen bir sistem i¢in
cesitli bakim politikalar1 nerilmis ve optimal politikanin en iyi gbzlem periyoduyla
birlikte belirlenmesinde onemli role sahip faktorler sayisal 6rnekler ile incelenmistir.
Politika cesitliliginden ve her politikanin sahip oldugu bakim parametrelerinin fazlali-
ligindan dolayi, her 6rnek farkli bir sonuca ulasmamizi saglamistir. Fakat temel olarak

elde edilen gozlemler agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

* Optimalite iizerindeki ariza hizlarinin 6nem sirast Ay3, Aoz ve A1 seklindedir.

* Cabuk arizalanan sistemlerde nispeten kiiciik cq degerleri i¢in ariza hiz1 artma-
sina ragmen sistem daha ge¢ kontroller ile optimum sonuca ulagir. Ciinkii sistem,
bakim maliyetine katlanmak yerine beklenmedik arizadan kaynaklanan maliyete

katlanmay1 tercih eder.

* Ge¢ arizalanan sistem icin politika belirleme acisindan etkin maliyetin cq
olmadig1 tespit edilmistir. Bu baglamda politikalar aras1 gecislere c¢ok sik
rastlanmamis, genel olarak Onleyici bakimin etkin oldugu tespit edilmis ve

kontrol periyodundaki degisiklikler neredeyse ¢cok az olmustur.

* Kontrol periyodunun belirlenmesindeki temel faktor kontrol maliyeti x(T) ve

birim arizali siire bagina diisen maliyet ¢4 dir.

* Kontrol maliyetindeki azalisin veya cq degerindeki artisin sistemi daha sik

kontrollere ve hatta siirekli gozleme kadar ittigi gozlemlenmistir.

* Yenileme maliyetindeki artig sistemi yenileme aksiyonundan vazgecirerek ta-

mire yoneltme etkisine sahiptir.

* cq’deki artiglara katlanamayan sistem kimi zaman daha sik kontrol ile 6nleyici
bakimdan vazge¢mis ve kontrol maliyetine katlanmay1 tercih etmis, kimi zaman
ise geg¢ kontroller ile tamir kararindan vazgecerek yenileme kararina gecmistir.

Bu degisimler girilen bakim parametrelerine bagli olarak olusmaktadir.

Bu ¢alismay1 daha ileri gotiirmeye yonelik calismalar yapilabilir. Ornegin ele alinan
problemde, sistemin maliyet acisindan durum 1°de veya durum 2’de olmasinin bir farki

yoktur. Halbuki durum 2’ye sahip sistem i¢in bir zarar maliyeti ortaya ¢ikabilir. Diger
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taraftan, beklenen ariza siiresinin yani sira ariza siiresinin varyansi da hesaplanip bakim
modeli giincellenerek daha saglikli kararlar verilebilir. Bu sekilde problemimizle ilgili

calismalar gelistirilebilir.
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