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OZET

Merve UZUNER SAHIN

ARIZA VE TAMIR DURUMUNDA SiSTEM GUVENILIRLiGi: GENETIK VE
MEMETIK ALGORITMALAR

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2021

Ileri teknolojiye sahip sistemlerin, rnegin iletisim, elektronik, uzay sistemleri gibi modern
miihendislik sistemlerinin, giderek karmasiklasan yapisi ve isleyis siiregleri, bu sistemlerin
daha etkin bir sekilde degerlendirilmesinin 6nemini artirmistir. Karmasik yapidaki bu tiir
sistemlerin tasarimi ve analizi ile ilgili ¢alismalarda basarimlarinin degerlendirilmesi i¢in
alan yazinda yaygin olarak kullanilan olgiitlerinden birisi sistem giivenilirligidir. Sistem
giivenilirligi kavrami genel anlamda bir sistemin amacina uygun olarak c¢aligmasini ifade
etmektedir. Problem tiirlerine bagli olarak tanimlanan sistem kisitlar1 altinda sistem
giivenilirliginin eniyilenmesi 6nemli ve her zaman arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir
problemdir.

Alan yazinda yaygin olarak kullanilan Yedek Bilesen Tahsis Problemi (YBTP), sistemde
yer alan bilesenlere paralel olarak yerlestirilen, kullanima hazir bilesenler ile daha yiiksek
giivenilirlige sahip yeni sistemlerin tasarlanmasi olarak tanimlanabilir. YBTP NP-zor bir
problemdir. YBTP ile ilgili calismalarin ¢ogunda genellikle yalnizca arizalar dikkate
almirken, ¢ok az sayidaki calismada ariza ve tamir durumunun sabit arizalanma oranlariyla
dikkate alindig1 goriilmiistiir. Oysa, gercek hayat problemlerinde sistemi olusturan
bilesenler kullamimdan kaynaklanan yipranmaya bagli olarak artan arizalanma oranina
sahiptir. Diger yandan alan yazindaki mevcut YBTP calismalarinda, hesaplama zorlugu
nedeniyle, genellikle bilesenlerin arizalandiktan sonra tamir edilmedigi ve dolayisiyla
devre dis1 kaldig1 varsayimi kullanilmaktadir. Dogal olarak bu varsayim sistemlerin ilk
tasarimlarinda maliyeti artirmaktadir. Gergek hayatta kullanilan sistemlerde ise, arizalanan
bir bilesen sistemin giivenilirligi negatif yonde etkilerken, tamir edilen bilesen sistemin

giivenilirligini pozitif yonde etkilemektedir. Ger¢ek hayatta kullanilmakta olan bir sistemin
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bu dogal yapis1 dikkate alinarak yiiksek giivenilirlige sahip tasarimlar daha diigiik maliyetle
elde edilebilir. Ayrica, YBTP’de giivenilirlik kisit1 olarak kullanilan, n’den k’li (k-out-of-n)
varsayiminda “k” parametresi degisen servis saglayici taleplerine bagl olarak degiskenlik
gostermelidir. Bu nedenle YBTP’de “k” parametresinin degisiminin de dikkate alindigi
donemsel talep degisimlerini karsilayacak sistem tasarimlarinin olusturulmasi dnemlidir.
Bu tez ¢alismasinda, artan arizalanma oranlar1 ile ortaya ¢ikan bozulmalarin, tamirlerin ve
degisken “k” degerinin dikkate alindigi durumda YBTP’nin eniyilenmesi i¢in Genetik
Algoritma (GA) ve Memetik Algoritma (MA) olmak {izere iki metasezgisel algoritma
onerilmigstir. ~ Sistem giivenilirligi (amag¢ fonksiyonu) gercekci bir yaklagimla olaylarin
cikisina dayali olarak gelistirilen kesikli olayli benzetim (KOB) modelinin kullanildigi
kesikli olaylt Monte Carlo benzetimi ile tahmin edilmistir. KOB modelinin gegerliligi ve
gelistirilen GA ve MA’nin etkinlikleri alan yazinda yaygin olarak kullanilan test
problemleri iizerinde gosterilmistir. Sayisal analiz sonuglarina goére, GA ve MA’nin kaliteli
coziimler buldugu; MA’nin GA’ya gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Boylece,
ariza ve bozulmanin dikkate alindigt YBTP i¢in daha yiiksek gilivenilirlige sahip sistem
tasarimlarinin daha diisiik maliyetle elde edilebildigi probleme 6zgii iki algoritma, GA ve

MA, ilgili alan yazina kazandirilmistir.
ANAHTAR KELIMELER: Sistem Giivenilirligi, Eniyileme, Yedek Bilesen Tahsis

Problemi, Artan Arizalanma Orani, Tamir Edilebilir Bilesen, Kesikli Olay Benzetimi,

Genetik Algoritma, Memetik Algoritma.
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ABSTRACT

Merve UZUNER SAHIN

SYSTEM RELIABILITY CONSIDERING COMPONENT FAILURE AND
REPAIRS: GENETIC AND MEMETIC ALGORITHMS

Baskent University Institute of Science

Department of Industrial Engineering

2021

Due to the increasing complexity of structures and functions of high-tech systems, such as
modern engineering and service systems in the communication, electronics, and space
technology fields, the need for effective evaluation tools for such systems has increased in
parallel. In the analysis and design of complex systems, the system reliability is one of the
performance criteria commonly used in the literature to evaluate performance. The concept
of system reliability generally refers to the operation of a system in accordance with its
purpose. The reliability optimization of a system with various problem-specific constraints
is an important and current problem.

The Redundancy Allocation Problem (RAP), which is widely used in the literature, can be
defined as the design of new systems with higher reliability using redundant components in
a parallel arrangement. The RAP is an NP-hard problem. While most of the studies on
RAP generally only consider failures, few studies are based on the assumption that failures
and/or repairs occur at constant rates. However, in real-life problems, the components in
the system have an increased failure rate due to wear and tear from regular use. Due to the
computational difficulty in RAP studies, it is generally assumed that components are not
repaired after they fail and thus become out of order. Without an opportunity to repair a
failed part, the initial cost of the system increases. Under such circumstances, the system
has to be designed with better components (i.e., highly reliable but expensive) to maintain
the overall system reliability at the desired level.

In real-life applications, a component failure has a negative impact on system reliability.

After the failed component is repaired and put back to work, the reliability of the system
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increases. Structures designed with repair considerations are more realistic, and high
reliability can be obtained at a lower cost by using this approach.

In addition, the “k” parameter in the metrics (k-out-of-n) is dynamically adjusted according
to changing user requirements. The (k-out-of-n) metric is used as a reliability constraint in
RAP, and the introduction of a dynamic “k” facilitates the design of adoptable systems to
seasonal changes in demand.

In this thesis, two metaheuristic algorithms, Genetic Algorithm (GA) and Memetic
Algorithm (MA) are proposed to optimize RAP with increasing failure rates, component
repairs, and dynamic “k”. The system reliability (objective function value) in the RAP
optimization is estimated with a discrete event Monte Carlo simulation with discrete event
simulation (DES) model, which is developed according to the occurrence of events with a
realistic approach. The validity of the DES model has been demonstrated on the test
problems given in the literature. The effectiveness of the developed GA and MA is shown
on the test problems that are widely used in the literature. According to the computational
analysis, GA and MA found quality solutions. It has been shown that MA gives better
results than GA. Thus, problem-specific GA and MA for RAP designs with higher
reliability at lower cost, where failure and repair are taken into account, have been

developed and brought to the relevant literature.

KEYWORDS: System Reliability, Optimization, Redundancy Allocation Problem,
Increasing Failure Rate, repairable Component, Discrete Event Simulation, Genetic
Algorithm, Memetic Algorithm.
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1. GIRIS

Glinlimiizde hizla gelisen teknoloji basta iletisim, elektronik, uzay sistemleri olmak
iizere ¢ogu sektorde biliyiik degisimlerin yasanmasina neden olmustur. Modern miihendislik
ve hizmet sistemlerinin giderek karmasiklasan yapist ve ihtiya¢ duyulan yiiksek teknolojiye
sahip endiistriyel sistemler ve siirecleri, sistemlerin daha etkin bir sekilde degerlendirilmesinin
onemini artirmistir. Karmasik yapidaki bu tiir sistemlerin analizi ve tasarimlariyla ilgili
calismalarda basarimlarinin  degerlendirilmesi i¢in alan yazinda birgok farkli dlgiit
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan basarim 6l¢iitlerinden birisi sistem giivenilirligidir.
Sistem glivenilirligi kavrami genel anlamda bir sistemin amacina uygun olarak ¢alismasini
ifade etmektedir.

Glinlimiiz karmasik sistem yapilarinda, 6zellikle elektronik, iletisim, uydu ve bulut
sistemlerinin tasariminda ve altyapilarinin kurulumunda, gesitli sistem kisitlari altinda sistem
giivenilirliginin eniyilenmesi 6nemli ve her zaman giincelligini koruyan bir problemdir.
Glinlik hayatimiza giren, ¢ogu c¢alisma alaninda ve sosyal yasamda kullandigimiz
uygulamalar direk etkileyen bu altyapilarin tasarim problemleri giivenilirlik 6l¢iitiinii dikkate
alan eniyileme problemi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle bu problemin ¢6ziimii farkl
disiplinlerde ¢alisan bir¢cok arastirmacinin yogun ilgisini ¢geken bir aragtirma alamidir. Sistem
giivenilirliginin eniyilenmesi amaciyla kullanilan yoOntemler dort ana bashik altinda
toplanabilir. Bu yontemler; 1) daha yiiksek giivenilirlige sahip bilesenler kullanmak, ii) yedek
bilesen/alt sistem/sistem kullanmak, iii) ilk iki yontemi bir arada kullanmak, iv) degistirilebilir
bilesenleri yeniden atamaktir [1]. Incelenen sistemin 6zelligine bagl olarak hangi ydntemin
uygun oldugu belirlenmektedir.

Glivenilirlik tahsis problemi, gesitli sistem kisitlar1 altinda giivenilirlik degerinin en
yiiksek oldugu sistem tasarimindaki bilesenlerin giivenilirlik degerleriyle ilgilenmektedir.
Yedek tahsis problemi (YTP), cesitli sistem kisitlar1 altinda giivenilirlik degerinin en yiiksek
oldugu sistem tasarimindaki yedek sayis1 ve 6zelligi ile ilgilenmektedir. Bir diger yontem olan
giivenilirlik ve yedek tahsis problemi ise hem bilesenlerin giivenilirlik degerleriyle hem de
yedek sayis1 ve ozelligi ile ilgilenmektedir. Degistirilebilir bilesenlerin yeniden atanmasi ise
cesitli sistem kisitlar1 altinda giivenilirlik degerinin en yliksek oldugu sistem tasarimindaki
birbiriyle degistirilebilir yani aymi islevi yapabilen bilesenlerin uygun sekilde atanmasi ile

ilgilenmektedir.



YTP, giivenilirlik eniyilemesi alanindaki yeni tasarim ve mevcut bir tasarimin
tyilestirilmesi problemlerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. YTP’de, genellikle
maliyet, agirlik gibi ¢esitli sistem kisitlar1 altinda giivenilirlik degerinin en yiiksek oldugu
sistem tasarimindaki yedek sayist ve 6zelligi ile ilgilenilmektedir. YTP ile ilgili ¢aligmalar,
sistem glivenilirligindeki en biiylik artisin bilesen diizeyinde yedekleme yaklagiminin
kullanim1 ile saglandigin1 gostermistir [1]. Yedek Bilesen Tahsis Problemi (YBTP), sistemde
yer alan bilesenlere paralel olarak yerlestirilen, kullanima hazir bilesenler ile daha yiiksek
giivenilirlige sahip yeni sistemin tasarlanmasi olarak tanimlanabilir.

Iletisim, elektronik, uzay sistemleri basta olmak iizere ¢ogu sektdrde hizla gelisen
teknoloji, modern miihendislik ve hizmet sistemlerinin giderek karmasiklagmasina sebep
olmustur. Bu tiir karmasik sistemlerde ihtiya¢ duyulan yiiksek teknolojiye sahip endiistriyel
slireclerin iyilestirilmesi amaciyla YBTP arastirmacilar tarafindan her yil artan bir hizla
yaygin olarak ¢aligilan 6nemli bir konudur. Sekil 1.1, 1994 yilindan giiniimiize dek YBTP ile

ilgili yapilan ¢aligma sayilarinin artisin1 gostermektedir.
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Sekil 1.1. Yillara gére YBTP eniyilemesi alaninda WoS tarafindan taranan yayinlarin dagilimi

Alan yazinda sistem giivenilirligini eniyilemek amaciyla YBTP tanimini kullanan
bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalar, analitik yaklasim kullananlar ([2]-[5]) sezgisel
ve metasezgisel yaklasim kullananlar ([3], [6]-[10]) olmak iizere ¢6ziim yontemi agisindan 2
grup altinda incelenebilir. Yapilan ilk ¢alismalarda kii¢iik boyutlu sistemler i¢in kesin ¢6ziim
sunan analitik yaklasimlar kullanilmistir. Belirli kisitlar altinda, alt sistemlerde bulunan
bilesen sayisinin ve alt sistemlerin sayisinin artisina bagli olarak (problemin boyutu
biiytidiikge) olasi alternatif sistem tasarimlarinin sayisi iistel olarak artig gosterdigi i¢in YBTP,

NP-zor bir problemdir [11]. Bu nedenle, klasik eniyileme yontemleri ile biiyiikk boyutlu

2



problemlerin ¢oziilmesi miimkiin degildir. 1990’1 yillarin sonlarindan itibaren tek veya ¢ok
amaclt YTBP problemlerin ¢oziimiinde sezgisel ve metasezgisel yoOntemlerinden
yararlanilmaktadir. Sekil 1.2 yapilan ¢aligmalarda kullanilan yoOntemlerin  dagilimini

gostermektedir.

YBTP icin Kullanilan C6ziim Yéntemleri

Sezgisel
Yontemler
27%

Sekil 1.2. YBTP ¢6ziimiinde kullanilan yontemleri dagilimi

YBTP ¢oziimii icin ilgili alan yazinda yaygin olarak Genetik Algoritmalar (GA)’in
kullanildigi, nadiren diger algoritmalarin da 6rnegin; Parcacik Siiriisii, Tavlama Benzetimi,
Tabu Arama, Karinca Kolonisi ve Memetik Algoritmalar (MA) kullanildig1 goriilmektedir.

Genetik algoritmalar, dogada gozlemlenen evrimsel mekanizmalara benzer
mekanizmalar kullanarak ¢alisan eniyileme yontemidir. Problem igin olasi pek ¢ok ¢oziimii
iceren bir ¢oziim kiimesini (y1gin) kullanarak arama yaparlar. GA ilk olarak John Holland ve
arkadaslarinin yaptig1 calismalarda 1970°li yillarda ortaya c¢ikmistir [12]. Biyolojik
sistemlerin gelisim silirecinin benzetimini yapan GA ve GA’nin yerel arama yaklagimi ile
tyilestirilmesi sonucunda elde edilen MA, bilinen analitik yontemlerle ¢oziilemeyen veya
¢Ozlim zamamn lstel artan problemlerde eniyi/eniyiye yakin ¢dziimleri bulurlar. Alan yazin
incelendiginde, bir¢ok farkli tiir kombinatoryal eniyileme probleminin ¢éziimiinde Srnegin
iletisim aglarinin tasarimi ([13]-[20]), arac¢ rotalama ([21]-[27]), proje ¢izelgeleme ([28]—
[35]) gibi problemlerin ¢6ziimiinde stokastik arama yontemi olan GA ve MA’nin kullanildig:
goriilmektedir.

YBTP, arastirmacilar tarafindan kullanim alanindaki 6nem derecesine ve amacina gore

bazen tek bazen de ¢ok amacl olarak dikkate alinmistir. Alan yazinda var olan ¢alismalarda
3



ornegin, maliyet ve agirlik kisitlart altinda en yiiksek giivenilirlige sahip sistem tasarimlart
([10], [36]), agirlik kisit1 altinda en yiiksek giivenilirlige ve en kiigiik maliyete sahip sistem
tasarimi ([37]) veya az sayida ¢alismada da en yiiksek gilivenilirlige ve en kiiciik maliyet ve
agirliga sahip sistem tasariminin ([38]) elde edildigi goriilmektedir. Cok amagl eniyilemede
ayni anda tiim amaglar1 eniyileyen baskin olmayan ¢dziimlerin kiimesi elde edilmektedir.
([39D.

Gergek hayatta kullanilan sistemlerde, bir bilesenin arizalanmasi, tamir edilene kadar
devre dis1 kalmasi sistemin giivenilirligini negatif yonde etkilerken, ayn1 bilesenin tamir
edilerek ¢alisir duruma donmesi sistemin giivenilirligini pozitif yonde etkilemektedir. Yasam
omrii boyunca sistemlerin gergege uygun bu dinamik davraniglart dikkate alinirsa
giivenilirligin en yiiksek olacagi baglangi¢ tasarimlari, yani hangi alt sistemde hangi tiir
bilesenden kag adet yedek bulunmali karar1 gergekei bir yaklagimla verilebilecektir. Boylece
yiiksek gilivenilirlige sahip tasarimlar daha diisiik maliyetle elde edilebilecektir.

YBTP ile ilgili calismalarin ¢cogunda, genellikle, yalnizca arizalar sabit arizalanma
oranlar1 kullanilarak dikkate alinmistir. Cok az sayidaki ¢calismada ise ariza ve tamir durumu
birlikte dikkate alinmis ancak yine sabit arizalanma ve tamir oranlariyla ¢alisilmistir. Busacca
vd. [40], Zoulfaghari vd. [41], ve Hadipour vd. [42] bilesenlerin tamir edilebilir 6zellikte
oldugu durumu dikkate almiglardir. Bu ¢calismalarda sabit arizalanma ve tamir oranlar dikkate
alinarak, bilesen kullanilabilirligi analitik yontemle hesaplanmis olup giivenilirlik hesabinda
bozulma ve tamirlerin dinamik etkisi ortaya konamamistir. Bu c¢alismalarda sistem
bilesenlerinin ariza ve/veya tamir oranlarmnin sabit oldugu varsayimimin kullanilmasinin
onemli bir nedeni sistem giivenilirliginin analitik yOntemlerle kolay hesaplanabiliyor
olmasidir. Alan yazinda bilesenlerin arizalanma ve tamir siirelerinin dikkate alinarak sistem
giivenilirliginin  hesaplandigi diger bir ¢alisma Lins ve Droguett’in [43] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bozulma ve tamiri birlikte dikkate alan ve gilivenilirlik tahmini igin
benzetim kullanan bu ilk ¢alismada bilesenlerin sabit oranlarla arizalanip sonra tamir edildigi
varsayimi kullanilmistir. Sistemin giivenilirlik degeri; daha gercekgi bir yaklasim olan en
yakin olaym ortaya cikisina gore degil, boliinmiis sabit zaman araliklarina goére yapilan
benzetim ile tahmin edilmistir. Bu ¢alismada Onerilen algoritma sadece iki kiiglik 6rnek
problem iizerinde denenmistir, herhangi bir bagarim kriterine gore analiz edilmemistir.

Oysa, gercek hayat problemlerinde sistemi olusturan bilesenler kullanimdan
kaynaklanan yipranmaya bagli olarak artan arizalanma oranlarma sahiptir. Ote yandan
arizalanan bilesen tamir edilerek sistem igindeki gorevini siirdiiriir. Sistemlerin bu dogal
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yapist dikkate almarak yliksek glivenilirlige sahip tasarimlar daha diisiik maliyetle elde
edilebilir. Ayrica, YBTP’de giivenilirlik kisit1 olarak kullanilan, »n’den k’li (k-out-of-n)
varsayiminda “k” parametresi degisen kullanici taleplerine bagli olarak degiskenlik
gosterebilir. Bu nedenle YBTP’de “k” parametresinin degisiminin de dikkate alindigi
donemsel talep degisimlerini karsilayacak sistem tasarimlarinin olusturulmasi 6nemlidir.

Bu tez ¢alismasinda, artan arizalanma oranlari ile ortaya ¢ikan bozulmalarin, tamirlerin
ve degisken “k” degerinin dikkate alindigi durumda YBTP’nin eniyilenmesi i¢in Genetik
Algoritma (GA) ve Memetik Algoritma (MA) olmak iizere iki metasezgisel algoritma
Onerilmistir. Sistem giivenilirligi (amag¢ fonksiyonu) gercekei bir yaklagimla olaylarin ¢ikisina
dayali olarak gelistirilen kesikli olayli benzetim (KOB) modelinin kullanildigi kesikli olayli
Monte Carlo benzetimi ile tahmin edilmistir. KOB modelinin gegerliligi ve gelistirilen GA ve
MA’nin etkinlikleri alan yazinda yaygin olarak kullanilan test problemleri iizerinde
gosterilmigstir. Sayisal analiz sonuglarina gore, GA ve MA’nin kaliteli ¢ézlimler buldugu;
MA’nin GA’ya gore daha iyi sonuclar verdigi gosterilmistir. Boylece, ariza ve bozulmanin
dikkate alindig1 YBTP icin daha yiiksek glivenilirlige sahip sistem tasarimlarinin daha diisiik
maliyetle elde edilebildigi probleme 6zgii iki algoritma, GA ve MA, ilgili alan yazina
kazandirilmigtir. Bu calismada giivenilirlik tahmininde kullanmak {izere gelistirilen ve
onerilen KOB modeli “k” parametresinin degisimini dikkate alacak sekilde kurulmustur.
Boylece “k” acisindan da dinamik bir KOB modeli ile donemsel talep degisimlerine bagh
olarak sistem tasarimlar1 yapilabilecektir.

Bu calisma konusunun secilmesindeki birinci motivasyon kaynagi, daha yliksek
giivenilirlige sahip sistem tasarimlarina duyulan gereksinimin, teknolojideki gelismelere bagl
olarak birgok farkli alanda giderek artiyor olmasidir. Ikinci motivasyon kaynag ise gercek
hayatta arizalanan bilesenler tamir edilerek sisteme kazandirildigi halde problem
varsayimlarinda bu durumun genelde dikkate alinmiyor olmasi ve sistem tasarimlarinin
gercek hayata uygun olan bu yaklasimla yapilmasinin saglayacagi ekonomik katkinin gézardi
ediliyor olmasidir. Bu motivasyonlarla hareket ederek, daha yiiksek giivenilirlige sahip
sistem tasarimlarinin daha diisiik maliyetle elde edilebilecegi ¢alismalar ve sonuglar1 bu tez
kapsaminda sunulmustur.

Tezin diger boliimleri su sekilde diizenlenmistir.

Ikinci béliimde, sistem giivenilirligi ile ilgili temel kavramlar ve sistem giivenilirligi
hesaplama yontemleri ile sistem giivenilirligi eniyileme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde, tez konusu ile ilgili alan yazin taramasi sonuglarina yer verilmistir.
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Dordiincii bolimde, YBTP i¢in maliyet ve agirlik kisitlar1 altinda giivenilirlik degerinin
en yiiksek oldugu sistem tasarimini bulmak iizere gelistirilen GA ve MA ile ilgili ¢alismalar
detayli bir sekilde verilmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen algoritmalar i¢in uygun parametre setinin se¢iminde
kullanilan deney tasarimi agiklanarak algoritmalarin etkinligi incelenmistir. Gelistirilen ve
onerilen algoritmalar, alan yazinda yaygin olarak incelenen problemler iizerinde, elde edilen
¢cOziimlerin kalitesi agisindan karsilastirilmistir.

Tezin altinc1 ve son boliimiinde, tez kapsaminda yapilan ¢aligmalara iligkin genel bir

degerlendirme yapilarak ileride yapilabilecek yeni ¢aligmalar dnerilmistir.



2. SISTEM GUVENILIRLIGI

Bu boéliimde oncelikle sistem giivenilirligi ile ilgili temel kavramlar aciklanarak sistem
giivenilirligi hesaplama yontemleri ve sistem Ozelliklerine bagli olarak kullanim durumlari
incelenmistir. Daha sonra daha yiiksek gilivenilirlik degerine sahip sistem tasarimlarinin elde

edilmesi amaciyla kullanilan eniyileme yontemleri agiklanmistir.

2.1 Temel Kavramlar

Modern miihendislik ve hizmet sistemlerinin analizi ve bagarimlarinin degerlendirilmesi
amaciyla alan yazinda yaygin olarak kullanilan basarim Olgiitlerinden biri sistem
giivenilirligidir. Sistem giivenilirligi, bir sistemin amacina uygun olarak ¢alismasini ifade
eder. Sistem bilesenlerinin 6zellikleri, sayilar1 ve sistem igerisindeki konumlar1 gibi bir¢ok

faktor sistem giivenilirligini dogrudan etkilemektedir.

2.1.1 Giivenilirlik

Giivenilirlik, bir sistemin belirlenen ¢alisma kosullar1 altinda, belirlenen zaman
diliminde, kendisinden beklenen fonksiyonlarin yerine getirilmesi olasiligidir [44]. Diger bir
deyisle, ¢ rassal degiskeni arizalanma anini belirttiginde, ¢ anindaki giivenilirlik fonksiyonu,

giivenilirligin birikimli dagilim fonksiyonu olarak (2.1) numarali esitlikteki gibi gosterilebilir:

Rt)=Pt>T) (2.1)
Bu durumda arizalarin birikimli dagilim fonksiyonunu, F(t),
F@)=P(t<T) (2.2)
oldugu bilindiginden, arizalarin birikimli dagilim fonksiyonu, F(t), R(t) nin tiimleyicisidir.
R(t)+ F(r)=1 (2.3)

Arizalanma zamani #’nin olasilik yogunluk fonksiyonu f{(t) ise, giivenilirlik fonksiyonu,
giivenilirlik birikimli dagilim fonksiyonu esitlik (2.4)’te verilmistir.

Rt)=1-F()

, 2.4
= 1—j0f(s)ds 4

2.1.2 Basarisizlik fonksiyonu

Sistem bilesenlerinin arizalanma egilimleri, sistem giivenilirligi lizerinde énemli bir rol
oynamaktadir. Arizalanma/Basarisizlik, belirli bir 7 zamanina kadar herhangi bir
arizalanmanin olmadig: bilindiginde (7+df) zaman araliginda bilesenin arizalanma olasiligidir
[45]. Arizalanma/Basarisizlik orani olarak adlandirilan bu olasilik, df zaman araliginin bir

fonksiyonudur.



T, bir bilesenin arizalandig1 zaman olmak iizere basarisizlik fonksiyonu esitlik (2.5)’te
verilmistir.

P <T<t+dt) =fT(t)dt

(2.5)
P(T >1) R(®)

h(t)dt = P(t <T <t+dt|T >1) =

Basarisizlik fonksiyonu, bir bilesenin omriinii, genel olarak, ii¢ farkli agsamada bir
‘banyo kiiveti’ egrisi seklinde gosterir (Sekil 2.1). Egri lizerindeki her bir bolgenin uzunlugu,
bilesenin 6zelligine bagl olarak degisiklik gosterir.

Egrinin ilk bolgesi, bilesenlerin heniiz yeni oldugu erken yasam siirecini gosterir. Bu
stirecin baslangicinda arizalanma orani yiiksektir, ancak hatali aksam, koti lehim gibi
potansiyel ariza nedenleri giderilerek zaman iginde arizalanma olasih@ azaltilir. ikinci
bolgede bilesenler sabit arizalanma oranina sahiptir; arizalar bilesenin kullanim siiresinden
bagimsiz olarak rassal zamanlarda ortaya c¢ikar. Egrinin {g¢lincii bolgesi, bilesenlerin
kullanimdan kaynakli yipranmalarina bagli olarak artan arizalanma oranina sahip oldugunu

gosterir.

Arizalanma ¢
Oranm

(h(t))

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 L
1 1
i 1
1 1

Erken Yasam Siireci, Sabit Arizalanma Yaslanma/Yipranma Siireci,
Azalan Arizalanma Oran Orant Artan Arizalanma Orani
0 T, T, Zaman (t)

Sekil 2.1. Basarisizlik fonksiyonunun zamanla degisimi [44]
2.1.3 Ariza-tamir siireci
Tamir edilebilen bilesenler ¢alisma siireleri boyunca ¢alisma- ariza- calisma dongiisii
icerisinde devam ederler. Sekil 2.2°’de yer alan modele gore sistemde yer alan bilesen ya
calisir durumdadir ya da arnizahdir. Burada fi, f, ... ile gosterilen siireler bilesen
arizalanmasina kadar gegen siireleri, 11, 12, ... ile gosterilen siireler ise bilesen tamir edilene

kadar gecen siireleri ifade etmektedir.



Sistemin
Durumu

Calisir

S

Arizali

7 Zaman (t)

_.
=3
—

Sekil 2.2. Tamir edilebilir bir bilesene ait durum uzay1 diyagrami

2.2 Sistem Giivenilirligi Hesaplama Yontemleri

Sistem giivenilirliginin hesaplanmasi amaciyla mevcut alan yazinda Onerilmis dort
farkli yontem vardir. Sistem ozelliklerine bagli olarak segilen uygun yontemle sistemin
giivenilirlik degeri elde edilir. Bdylece, gilivenilirlik basarim o6l¢iitii dikkate alinarak daha

yuksek gilivenilirlik degerine sahip sistem tasarimlarinin elde edilmesi saglanabilecektir.

2.2.1 Sistem yapi fonksiyonu

Geleneksel giivenilirlik hesaplama yontemi olan yap: fonksiyonunun temel teorisi
Birnbaum vd. tarafindan olusturulmustur [46]. Yap1 fonksiyonu, sistemin performansi ile
sistem bilesenlerinin performansi arasindaki temel baglantiy1 gdsteren ve sistemlerin
performanslarin birbirleriyle kiyaslayabilmek amaciyla kullanilan bir kavramdir.

n bilesenden olusan sistemde, x, , i’inci bilesenin durumunu gostersin. i’inci bilesen
calisir durumda ise x,=1; arizali ise x, =0 olmak {izere bilesenlerin durumlarini gosteren
durum vektorii x=(x,x,,...,x,)€{0,1}" *dir. Bilesenlerin durumlar ile sistem durumu arasindaki

iliski yap1 fonksiyonu ile gosterilir. n bilesenden olusan sistemin tiim olast durum vektorii
uzaylr {0,1}" oldugu durumda sistemin durumu, yapi fonksiyonu ¢:{0,1}" — {0,1} ile

gosterilir. Sistem giivenilirliginin yap1 fonksiyonu ile iligkisi esitlik (2.6)’da verilmistir.

R,..=P(¢(x)=1)=E(g(x)) (2.6)

Gergek hayat sistemlerinde cok sayida bilesen bir arada c¢alismaktadir. Sistem

yapilandirmasi (tasarimi), tiim bilesenleri seri veya paralel baglanmis sekilde basit bir yapida
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olabilecegi gibi seri-paralel bagli karma bir yapiya veya bir sebeke (ag) tasarimina da sahip

olabilir.

2.2.1.1 Seri sistemler
Birbirine seri bagli n adet bagimsiz bilesenden olusan bu tiir sistemlerde, bir bilesenin

arizalanmasi, sistemin arizalanmasina neden olur. Seri sistemlerde sistem giivenilirliginde en
diisiik giivenilirlige sahip bilesenin etkisi en biiyliktiir. i’inci bilesenin c¢alisma olasiligi R
iken, sistemin giivenilirligi, bilesenlerin ¢alisma olasilifinin ¢arpimiyla elde edilir. Sistemin

yap1 fonksiyonu esitlik (2.7)’de; sistem giivenilirligi esitlik (2.8)’de verilmistir.
¢(x):xl><x2><...><xn=Hxi (2.7)
i=l1

=R xR, x..xR, =HR[ (2.8)

i=1

R

sistem

2.2.1.2 Paralel sistemler

Birbirine paralel bagli n adet bagimsiz bilesenden olusan bu tiir sistemlerde, tiim
bilesenlerin arizalanmasi durumunda sistem arizalanir. 7’inci bilesenin c¢alisma olasiligi R
iken, sistemin giivenilirligi, bilesenlerin arizali olma olasiliklari ile iliskili olarak elde edilir.

Sistemin yap1 fonksiyonu esitlik (2.9)’da; sistem giivenilirligi esitlik (2.10)’da verilmistir.

§(x) =1-[(-x)x (1= x)x..x(1—x)]=1-] [d-x) 2.9)
Rien =1-[1=R)x(1-R,))x..x(1-R )] = 1—11[(1—1%,.) (2.10)

2.2.1.3 Paralel-Seri sistemler
m adet paralel yoldan olusan ve her bir yolda birbirine seri bagli n adet birbirinden

bagimsiz bilesenden olusan bu tiir sistemlerin giivenilirlik degeri, seri ve paralel sistemlerin
yap1 fonksiyonlarindan yararlanilarak hesaplanir. i’inci yoldaki j’inci bilesen c¢aligir durumda
ise x,=1; arizah ise x,=0 olmak flizere, i’inci yoldaki j’inci bilesenin galisma olasilig1 R, olur.
Sistemin yap1 fonksiyonu esitlik (2.11)’de; gilivenilirlik formiili ise esitlik (2.12)’de

verilmistir.

i=1

¢(x) 1—]ﬁ[{1 ij (2.11)
R -

sistem =1 H|:1 : R,J (212)
J



2.2.1.4 Seri-Paralel sistemler
Seri bagli n adet alt sistemden olusan ve her bir alt sistemde paralel bagli m adet

birbirinden bagimsiz bilesenden olusan bu tiir sistemlerin giivenilirlik degerleri, seri ve paralel
sistemlerin yap1 fonksiyonlarindan yararlanilarak hesaplanir. i’inci alt sistemdeki j’inci

bilesen galisir durumda ise x,=1; arizal ise x,=0 olmak iizere, i’inci alt sistemdeki j’inci
bilesenin ¢aligma olasilif1 R, olur. Sistemin yap: fonksiyonu esitlik (2.13)’de, giivenilirlik

formiilii ise esitlik (2.14)’te verilmistir.

¢(X)=li[{l—lﬂ[(l—x,,) (2.13)

Risiom = n {l—lﬂ[(l—R,,) (2.14)

2.2.1.5 Karma seri-paralel sistemler
Karma seri-paralel sistemlerin giivenilirlik degeri, seri ve paralel sistemlerin yapi

fonksiyonlarindan yararlanilarak sistem diizenine bagli olarak hesaplanir.

2.2.1.6 Koprii tiirii sistemler
Bilesenlerin karmasik baglanti yapisina sahip oldugu koprii tiirii sistemlerin giivenilirlik

degeri, seri ve paralel sistemlerin yap1 fonksiyonlarindan yararlanilarak sistem diizenine bagh

olarak hesaplanir.

2.2.1.7 Ardistk n’den k’li (k-out-of-n: F) sistemler
n adet bagimsiz bilesenden olusan bu tiir sistemlerde, en az k adet ardisik bilesenin

arizalanmasi sistemin arizalanmasina neden olur. Bu tiir sistemlerin ¢alisir durumda olmasi

icin en az (n-k+1) adet ardisik bilesenin ¢alisir durumda olmasi gerekir.

2.2.1.8 n’den k’li (k-out-of-n: F) sistemler
n adet bagimsiz bilesenden olusan bu tiir sistemlerde, k veya daha ¢ok sayida bilesenin

arizalanmasi sistemin arizalanmasina neden olur. Bu tiir sistemlerin ¢alisir durumda olmasi
icin en az (n-k+1) adet bilesenin calisir durumda olmas1 gerekir. Sistemin yap1 fonksiyonu

esitlik (2.15)’te verilmistir.

¢(x)= (2.15)
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2.2.1.9 n’den k’l (k-out-of-n: G) sistemler
n adet bagimsiz bilesenden olusan bu tiir sistemlerde, k veya daha ¢ok sayida bilesenin

calisir durumda olmasi sistemin calisir olmasini saglar. Sistemin yapi1 fonksiyonu esitlik
(2.16)’da verilmistir.
1, Z; x>k

é(x)= (2.16)
() 0, Z;xién—k+1

2.2.2 Sistem imzas1

Alan yazinda var olan g¢alismalar incelendiginde, sistem giivenilirliginin ¢ogunlukla
yap1 fonksiyonu yontemi kullanilarak hesaplandigi goriilmektedir. Sistem giivenilirliginin
bilesenlerin durumuna ve sistem igerisindeki konumuna bagl olarak hesaplandig1 bu yontem
ile c¢ok sayida bilesenin bir arada calistigi gercek hayatta karsilasilan sistemlerin
giivenilirliginin hesaplanmasi sistemin boyutuna bagli olarak zor bir problemdir. Bu nedenle
son yillarda, karmasik yapidaki bu tiir sistemlerin giivenilirliklerini, bilesen konumundan
bagimsiz olarak hesaplayan yeni bir yontem gelistirilmistir. Samaniego tarafindan tanimlanan
sistem imzasi, bilesenlerin konumundan bagimsiz olarak olusturulan sisteme 06zgii bir
vektordiir [47]. Sistem imzasi, bilesenlerin homojen yani 6zdes bagimsiz dagildig (i.i.d) aym
ariza siiresi dagilimina sahip oldugu varsayimi kullanilarak hesaplanir.

n bilesenli bir sistemde, bilesenlerin yasam siireleri X;,X,,...,X, ve bu yasam
stirelerinin sirali istatistikleri X;.,, X5.,,-.-, X,,., iken sistemin yasam stliresi 7 olsun.
Dolayisiyla, sistemin arizalanma zamani (veya T yasam siiresi), X;.,, ile iliskili olacaktir. F,
(0,00) araliginda siirekli bir fonksiyon iken, aym1 F' dagilimina sahip bagimsiz bilesenlerden
olusan n boyutlu bir sistemin bilesenleri X;,X,,...,X,, olmak iizere, i’inci bileseni
s; = P(T = X;.,,) olasiligina sahip olan s = (s, S5,...,5,) € [0,1]" vektoriine sistem imzast
denir. Burada, )} ;s; = 1’dir. X;,X,,...,X,, n adet bilesene sahip bir sistemin 7 yasam
stiresi ve s = (s1,S5,...,5,) € [0,1]" sistem imzasi olmak tiizere, ¢ anindaki giivenilirligi

esitlik (2.17)’de verilen formiil ile hesaplanir.
.M . »
P(T>0) =X, s X6 () FOY F O3 2.17)

2.2.3 Yasam imzasi

Son yillarda giderek ilgi gosterilen diger bir yontem yasam imzas:’dir. Yasam imzasi
sistem imzasindan farkli olarak, homojen olmayan yani farkl tiirdeki bilesenlerin yer aldigi
sistemlerin giivenilirlik hesabini kolaylastirmaktadir. Bu yeni hesaplama yontemi, birden fazla
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tiirde bilesenden olusan karmagik sistemlerin giivenilirligini hesaplamak amaciyla ilk kez
2012 yilinda Coolen ve Coolen-Maturi tarafindan tanimlanmistir [48]. Yasam imzasi,
bilesenlerin homojen olmasi zorunlulugunu ortadan kaldirarak gercekei bir yaklagimla sistem
giivenilirligini hesaplayabilme olanagi saglamaktadir.

K>2 tiirde ve toplam m adet bilesenin bulundugu sistemde m;, her bir bilesen tiiriine ait
toplam bilesen sayis1 olmak iizere Y.X_, m, = m’dir (k €1,2,...,K}). Bu sekilde birden fazla
tirde bilesen igeren sistemlerde yasam imzasit @(ly,[,,...,l;) olmak iizere k tiirdeki
bilesenlerden her birinden [x tanesi calisir durumdayken (Ix =0,1,....mi ve k=1,2,...,.K)

sistemin yasam imzasi ve ¢ anindaki giivenilirligi esitlik (2.18) ve (2.19)’de verilmistir.

q)(zl,zz,...,z,(){ﬁ(”;’kj }x S g (2.18)

P(T>1)= z;jlo...zj;{q)(zl,...,z,()lﬁ[(’;?j{Fk O (F () H

1

(2.19)

2.2.4 Benzetim

Gilinlimiizde basarim Olgiitli olarak giivenilirligin kullanildig1 karmasik ve yiiksek
maliyetli sistemlerin tasariminda, yliksek giivenilirlik degerine sahip tasarimlar arastirilirken
bilesenler arizalandiginda tamir edilebilme durumlarinin da dikkate alinmasi gergekgi bir
yaklagimdir ve 6nemli bir problemdir. Bu durumda; sistemin zamana gore isleyisi ve farkl
kosullar altinda sistem performansinin nasil etkilendigi, sistemde yer alan siirekli ve/veya
kesikli siirecler kadar sistemin zamanla degisimi (dinamik) veya zamanla degismeyen (statik)
davraniglar da incelenmelidir. Bu nedenle, 6zellikle iletisim, bulut sistemler, elektronik, uzay
teknolojileri (uydu sistemleri vb.) ve enerji alaninda tasarlanan sistemlerin giivenilirliginin
hesabinda yukarida belirtilen kriterleri saglamak amaciyla benzetim teknigi kullanilabilir.
Benzetim, karmasik sistemlerin tasarimi ve analizinde kullanilan en giicli modelleme
tekniklerinden birisidir. Genel anlamda benzetim, zaman iginde sistemin isleyisinin taklididir.
Benzetim, c¢esitli kosullar altinda sistemin tavrinin goézlemlenebilmesi igin, bu sistemin
modellenmesi olarak da tanimlanabilir. Bir benzetim modeli gelistirildikten ve gecerliligi
gosterildikten sonra gergek sistem lizerinde yapilacak degisikliklerin etkilerini, yeni kurulacak
bir sistemin performansini tahmin etmek i¢in kullanilir [49].

Monte Carlo Benzetimi, (0-1) araliginda diizgiin dagilan rassal sayilar kullanilarak,
zaman faktoriiniin onemli olmadigi statik benzetim modellerinde kullanilir. Kesikli Olay
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Benzetimi (KOB) ise durum degiskenlerinin zamanin belirli noktalarinda degistigi ve tamsay1
degerler aldig1 sistemlerde kullanilir. Benzetimdeki her bir tekrar aslinda sistem sonuglarini

temsil eden bir deney olup her biri istatistiki anlamda bir 6rneklemdir.

2.3 Sistem Giivenilirliginin Eniyilenmesi Yaklasimlar:

Giliniimiizde, karmasik yapidaki sistemlerin 6rnegin elektronik, haberlesme, uydu ve
bulut sistemlerinin altyapilarinin  kurulumunda, c¢esitli sistem kisitlar1 altinda sistem
giivenilirliginin eniyilenmesi 6nemli ve giincel bir problemdir.

Gilivenilirligi artirmak amaciyla kullanilan yaklasimlar dort ana baglik altinda
toplanabilir. Bu yaklagimlar; 1) daha yiiksek giivenilirlige sahip bilesen kullanmak, ii) yedek
bilesen/alt sistem/sistem kullanmak, iii) ilk iki yontemi bir arada kullanmak, iv) degistirilebilir
bilesenleri yeniden atamaktir.

Sekil 2.3’te sistem giivenilirligini artirmak amaciyla kullanilabilecek yaklagimlar
goriilmektedir.

Giivenilirlik tahsis problemi, ¢esitli sistem kisitlar1 altinda en yiiksek gilivenilirlige sahip
sistem tasarimindaki bilesenlerin giivenilirlik degerleri ile ilgilenir. YTP, cesitli sistem
kisitlar1 altinda en yiiksek giivenilirlige sahip sistem tasariminda, bilesenlere paralel olarak
yerlestirilen yedek sayisit ve ozelligi ile ilgilenir. Bir diger yontem, giivenilirlik ve yedek
tahsis problemi, hem bilesenlerin giivenilirlik degerleri hem de yedek sayisi ve 6zelligi ile
ilgilenir. Degistirilebilir bilesenlerin yeniden atanmasi problemi ise cesitli sistem kisitlart
altinda giivenilirlik degerinin en yiliksek oldugu sistem tasarimindaki birbiriyle ayni islevi

yapabilen bilesenlerin uygun sekilde atanmasi problemidir.
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Sistem

Gtivenilirligi
Eniyilemesi
I I I 1
4 \ 4 \ 4 \
Yedekli e er
Giivenilirlik Yedek Tahsis Sistemlerde Degistirilebilir
Tahsis Problemleri Problemleri Giivenilirlige Gore oS
. . Yeniden Atanmasi
Tahsis Problemleri
. J . J . J
4 1 N\ 4 1 \ 4 1 N\
Bilesen Yedekligi Alt Sistem i i5i
§ g Yedekligi Sistem Yedekligi

Sekil 2.3.Sistem giivenilirligi eniyilemesi i¢in kullanilan yaklagimlar

Karmagik sistemlerin tasarimi ve iyilestirilmesi problemlerinde yaygin olarak kullanilan
YTP’de, ¢esitli sistem kisitlar1 altinda en yiiksek giivenilirlige sahip sistem tasarimindaki
yedek sayis1 ve oOzelligi ile ilgilenilmektedir. YTP ile 1ilgili ¢alismalar, sistem
giivenilirligindeki en bliyiik artisin bilesen diizeyinde yedekleme yaklagiminin kullanimi ile
saglandigim gostermistir [47]. YBTP, sistemde yer alan bilesenlere paralel olarak yerlestirilen,
kullanima hazir bilesenler ile daha yiiksek glivenilirlige sahip yeni sistemin tasarlanmasidir.

Incelenen sistemin 6zellikleri ve kisitlarina bagl olarak yukaridaki yaklasimlardan
birine dayali tanimlanan probleme uygun ¢oziim bulmak i¢in ise klasik eniyileme ([4], [50],
sezgisel ([9], [51]) veya metasezgisel ([7], [37], [52]) eniyileme yOntemleri kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen n’den k’li sistemler (k-out-of-n:F) i¢in YBTP’de,
yedekleme stratejileri, yedeklerin ihtiya¢ aninda devreye girme hizlari, bilesenin zamana bagl
yipranma maliyeti, ariza ve tamir oranlar gibi ¢esitli faktorler dikkate alinmaktadir. Sistemde
yer alan bilesenlere paralel olarak yerlestirilen, kullanima hazir bilesenler aktif yedek olarak
calisir ve sistemin kesintisiz uzun siireler boyunca caligmasi gerektiginde kullanilmaktadir.
Sistemde yer alan bilesenlere paralel olarak yerlestirilen ve calisir durumdaki bilesenlerin
arizalanmasiyla ¢alismaya baslayan bilesenler bekleme durumlu (uykuda) yedek bilesenlerdir.
Bu bilesenlerin devreye girme siireleri farklilik gosterebilir. Genellikle ¢alismaya baslama
stiresi ile kaybedilen zamanin thmal edilebilir oldugu durumlarda kullanilan bu bilesenler

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi li¢ grupta toplanabilir: 1) sicak, ¢aligmaya baslama siiresinin ¢ok
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kisa oldugu, ii) soguk, calismaya baslama siiresinin uzun oldugu, iii) /ik, calismaya baslama

stiresinin ortalama bir siire oldugu bilesenlerdir.

Yedekleme stratejileri

. Bekleme Durumunda
Aktlf (Uyku)

=

Sekil 2.4.Yedekleme stratejileri segenekleri

Yedek bilesenlerin kullanim ile sistemde yasanan ariza siklig1 azaltilarak daha yiiksek
giivenilirlige sahip yeni sistemlerin elde edilmesi saglanmaktadir. Yedek bilesen kullanimi
nedeniyle sistem giivenilirligi yani1 sira maliyetlerde de artis gozlemlenecektir. Sistemin ilk
kurulum maliyeti ve arizalardan kaynaklanan maliyetler iyi sekilde analiz edilerek sistem
giivenilirligini arttiran sistem tasarimi se¢ilmelidir. Sekil 2.5’te maliyet ve glivenilirliginin

grafigi yer almaktadir [53].

Maliyet

Toplam Maliyet

- Yatirim Maliyeti

Diistik Giivenilirligin
R Maliyeti

Giivenilirlik

Sekil 2.5. Giivenilirlik-maliyet grafigi [53]

2.4 Yedek Bilesen Tahsis Problemi Tiirleri ve Ozellikleri
YBTP, sistemde yer alan bilesenlere paralel olarak yerlestirilen, kullanima hazir
bilesenler ile daha yiiksek gilivenilirlige sahip yeni sistemin tasarlanmasidir. YBTP, farkli
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sistem yapilandirmasi ve bilesen Ozellikleri icin uygulanabilen, ¢oziimii i¢in farkli amag
fonksiyonlarin1 kullanabilen bir problem tiirtidiir.

YBTP modelini olusturmak i¢in sistemlerin ve/veya sistem bilesenlerinin dzellikleri
incelenmektedir. Oncelikle, incelenen sistemin yapisi, tiim bilesenleri seri veya paralel
baglanmis sekilde basit bir yapida olabilecegi gibi seri-paralel bagli karma bir yapiya veya bir
sebeke (ag) tasarimina da sahip olabilir. Diger bir 6zellik, sistem bilesenlerinin bulundugu
durum uzayi ile iliskilidir. Bilesenler calisir veya arizali durumda bulunabildikleri ikili; farkl
seviyelerde calisir veya arizali durumda bulunabildikleri ¢oklu durum uzayina sahip olabilir.
Bilesenlerin arizalanma ve/veya tamir verileri ile ilgili kesin ve dogru bilgi sahibi olunmasi de
onemli bir husustur. Ayrica, sistem igerisinde yer alan bilesenlerin ayni 6zelliklere sahip
olmast da YBTP i¢in olusturulan model iizerinde etkilidir. Sistemde yer alan bilesenlere
paralel olarak yerlestirilen kullanima hazir yedek bilesenlerin yedekleme stratejilerinin ne
oldugu da incelenmelidir. Tim bu bilgiler dogrultusunda, hangi deger(ler)in amag
fonksiyonunda dikkate alinacag: belirlenmelidir. Calismalarda yaygin olarak kullanilan amag
fonksiyonlar1 giivenilirligi enbiiyiiklemek ve maliyeti enkiicliklemek olsa da farkli amag
fonksiyonlarinin dikkate alindigi ¢aligmalar da mevcuttur.

Sekil 2.6’da YBTP modelinin olusturulmasi amaciyla kullanilabilecek sistem veya

sistem bilesenleri 6zellikleri goriilmektedir.

- Sistem Yapist — Seri/Paralel / Karmastk
H Bilesenlerin Durum Uzay1 [— Ikili/Coklu
— Parametre Turt — Belirli/Belirli Olmayan
Sistem Ozellikleri  H Amag Say1st — Tek Amacli/Cok Amacli
H Bilesen Tipi — Homojen/Heterojen
- Yedekleme Turu — Active/Standby/Karma
u Ama (_;1 ar || Giivenilirlik/ hulltﬂgclgﬁtlz ﬂig\,xahl\ /Malivet/Hacim

Sekil 2.6. YBTP’nin kullanildig: farkli sistemlerin 6zellikleri

Alan yazinda kullanilan bazi amag fonksiyonlar1 ve kapalt matematiksel model formlar
n’den k’l1 (k-out-of-n:F) genel sistem yapis1 i¢in asagida verilmistir [38], [54].
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Problem 1. Giivenilirligi Enbiiyiiklemek

i=l j=1

2 3 WX, <Ww

=1 j=1

fx,,z( Mogs —k+1) . i=1,2

j=1

xlje{O,l,Z }

k.a

ean:ﬁﬁ[l—(l—g)x’}
i=1 j=1

Problem 2. Maliyeti Enkiiciiklemek

R= ﬂﬁ[l _(1 — 1 )x”j| 2 R inimum

=l j=1

s
ZZwijxij <w

i=1 j=1

Zx, (Ms =k, +1) o i=12,008
j=l

X; 6{0,1,2,...}
k.a.

s om;
enkC=3 % c;x

i=l j=1

Problem 3. Giivenilirligi Enbiiyiiklemek ve Maliyeti Enkiiciiklemek

R= ﬁﬁ[l - (1 -1 )Xij } R L —

i=l j=1

i=1l j=1

ixij_(nmaxz_k,'i'l) i=12 S

j=l

x; € {0,1,2 }

k.a.

enbR = ﬁﬁ[l—(l—rﬁ)x” } enk C = iicijxlj
=l j=1 i=l j=1
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YBTP ¢oziimii i¢in kullanilan ¢oziim yontemleri, sistem yapisinin karmasikligi ve
bilesen sayisina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Basit yapidaki az sayida bilesenden
olusan sistemler i¢in analitik yontemler kullanilarak kesin ¢oziimler elde edilebilirken
elektronik, haberlesme, uydu ve bulut sistemleri gibi karmasik yapidaki ¢cok sayida bilesenden
olusan sistemler igin, metasezgisel ¢ozliim yontemlerinden yararlanilir.

Sekil 2.7°de YBTP modelinin ¢6ziimii i¢in kullanilan bazi yontemler goriilmektedir.

Dal-Sinir

Dinamik Programlama

Analitik Yontemler -

Dogrusal Programlama

Tamsayilt Dogrusal Prog,

Karma Tamsayil Dogr. Prog,

Sezgisel Yontemler

Genetik Algoritma

Tavlama Benzetimi

Tabu Arama

Cozum Yontemleri

Metasezgisel Yontemler R

Parcacik Surtsu

Karinca Kolonisi

— £ 1 1 1 1 1 I [ 1

Degisken Komsu Arama

Sekil 2.7. YBTP Coziim yontemleri

YBTP alaninda yapilan g¢aligmalar incelendiginde, onceki yillarda genellikle kiiclik
boyutlu seri-paralel sistem yapilart {izerinde ¢alisildigi ve aktif yedekleme stratejisinin dikkate
alindig1 goriilmiistiir. Sistem parametre degerlerinin bilindigi varsayimi altinda genellikle
giivenilirlik veya maliyeti eniyileyen sistem tasarimi kesin ¢Oziim veren yOntemler
kullanilarak arastirilmistir. Oysa iletisim, elektronik ve bulut sistemleri basta olmak iizere
giinliik hayatta siklikla kullandigimiz karmasik yapidaki bu modern miihendislik ve hizmet
sistemlerinin de incelenmesi ve iyilestirilmesi gerektigi agik¢a ortadadir. Bu nedenle son
yillarda ¢aligmalar bu tiir karmasik sistem yapilar {izerinde yogunlagmistir. Son yillarda farkl
yedekleme stratejilerinin bir arada kullanilmasina izin verilen biiylik boyutlu problemler
sezgisel ve/veya metasezgisel algoritmalar kullanilarak ¢oziilmiistiir. Clinki kesin ¢oziim
sunan klasik eniyileme yontemlerinin belirli biiyiikliikteki problemlere makul siirede cevap
verebildigi, ancak problem boyutu biiyiidiikk¢e ¢ozlime erisemedigi veya ¢6ziim i¢in uzun siire

beklenmesi gerektigi bilinmektedir [11]. 1960’lardan bu yana, bu tiir zor eniyileme
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problemlerinin ¢oziimiinde canlilar taklit eden yontemlerin gelistirilmesi egilimi baglamistir.
Insanlarin dogal evrim siirecini taklit eden evrimsel algoritmalar olarak adlandirilan stokastik
eniyileme yoOntemleri gelistirilmistir. Bu evrimsel algoritmalar YBTP gibi bir¢ok farkli
eniyileme problemine basarili sekilde uygulanmistir. YBTP alaninda da 1990°lh yillarin
sonlarindan itibaren sezgisel ve metasezgisel algoritmalar yaygin olarak kullanilmistir.
Sistemde bulunan yedek bilesenlerin giivenilirlik artisin1 saglarken maliyet veya agirlikta
yaratacagi artis nedeniyle cok amagh eniyileme problemi olarak ¢6ziim arastiran calismalar
artmistir. Bazi ¢aligmalarda, ¢alisanlardan kaynakli eksik veya yetersiz bilgi nedeniyle sistem

parametre degerleri olasilikli veya bulanik olarak dikkate alinmigtir.
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3. ALAN YAZIN TARAMASI

Bu boliimde tezde ele alinan YBTP ile ilgili alan yazin taramasi verilmistir. Alan
yazinda sistem glivenilirligini eniyilemek amaciyla YBTP’yi kullanan bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Yapilan ilk ¢alismalarda dogal olarak donemin ihtiyacina gore kii¢iik boyutlu
sistemler incelenmis ve kesin ¢Oziim sunan klasik eniyileme yontemleri kullanilmistir.
Ornegin, Fyffe vd. [50], karmasik yapidaki bir YBTP’yi dinamik programlama kullanarak
cozmiislerdir. Nakagawa ve Miyazaki [4], maliyet ve agirlik kisitlarini bir vekil kisitlama
(surrogate constraints) ile kullanmiglardir.

Son 20 yildir, gercek hayat sistemlerinde karsilasilan problemlerle ilgili ¢alismalarda,
alt sistemlerde bulunan bilesen sayisinin ve alt sistemlerin sayisinin artigsina bagl olarak olasi
alternatif sistem tasarimlarinin sayisi istel olarak artig gostermektedir ve bu nedenle YBTP
NP-zor bir problemdir [11]. Bu tiir zor problemlerin ¢6ziimii klasik eniyileme yontemleri ile
miimkiin olmadig1 i¢in metasezgisel arama yontemlerinden yararlanilmaktadir.

YBTP ile ilgili ilk ¢aligmalarda dinamik programlama, en iyi ¢6ziimii elde etmek i¢in
cogu durumda uygulanabilir bir yontemdir [55]. Bellman ve Dreyfuss [2], bes adet seri bagl
alt sistemin her birinde bulunacak bilesen sayilarinin arastirildigir problemde maliyet kisiti
altinda en yiiksek giivenilirlige sahip sistem tasarimi i¢in dinamik programlama
kullanmiglardir. Benzer olarak Fyffe vd. [50], karmasik yapidaki bir YBTP’yi dinamik
programlama kullanarak ¢ézmiislerdir. On dort adet seri bagl her bir alt sistemde bulunmasi
gereken bilesen sayilarinin arastirildigi problemde maliyet ve agirlik kisitlari altinda en
yiksek giivenilirlige sahip tasarim elde edilmistir. Bu problemde, her bir alt sistemde farkl
giivenilirlik, maliyet ve agirlik degerlerine sahip ii¢ veya dort bilesen secenegi bulunmaktadir.
Birden fazla kisitin dikkate alinmasini saglamak amaciyla agirlik kisitt amag fonksiyonu
icinde bir Lagrange carpam ile kullanilmistir. Lagrange ¢arpanlari kullanmak yerine,
Nakagawa ve Miyazaki [4], maliyet ve agirhik kisitlarimi bir vekil kisitlama (surrogate
constraints) ile kullanmislardir. Gelistirilen algoritmanin en 1iyi ¢6zliime ulasamayacagi
durumlar icin bir durdurma kriteri belirlenmistir. Farkli agirlik kisitlariyla genisletilen Fyffe
ve ark.’nin [50] problemi 33 test problemi haline getirilmis ve bu 33 problemin 30 unun en iyi
¢Ozlimii elde edilmistir. Ng ve Sancho [5], YBTP’nin en iyi ¢6ziimiinii dinamik programlama
ve “depth-first search” yaklagimim birlikte kullanarak farkli boyutlardaki dort 6rnek sistem

lizerinde gostermislerdir.
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Bu tiir birden fazla kisita sahip problemlerin ¢oziimiinde dinamik programlama
yaklasiminin dogrudan kullanilamamasi nedeniyle YBTP ¢oziimii i¢in dogrusal ve/veya
tamsayilt programlama kullanilmistir. Ghare ve Taylor [56], ikili karar degiskeni kullanarak
bir tamsay1 programlama modeli olarak ele aldiklart YBTP i¢in maliyet ve agirlik kisitlart
altinda en yiiksek giivenilirlige sahip sistemi elde etmislerdir. YBTP’yi bir sirt cantasi
problemi olarak formiile eden Bulfin ve Liu [51], dal-sinir algoritmasina dayanan iki yontem
ve sezgisel bir algoritma onermislerdir. Bulfin ve Liu [51], Nakagawa ve Miyazaki [4]ye
benzer bir vekil kisit yaklasimi kullanmis ve Onerdikleri sezgisel algoritma ile ¢oziim elde
edilebilecegini kii¢iik boyutlu problemler i¢in gdstermislerdir. Coit ve Liu [57], ayn1 probleme
her bir alt sistemde tek tiir bilesenin bulundugu ve en az k adet bilesenin ¢alismasi gerektigi
(n’den k’li / k-out-of-n) durum i¢in en iyi ¢oziimii elde etmislerdir. YBTP nin ¢6ziimiinde
dogrusal ve/veya tamsayr programlamanin kullanildigi diger ¢alismalara Misra ve Sharma
[58], Gen vd. [59] ve Gen vd. [60] 6rnek verilebilir. Misra ve Sharma [58], Ghare ve Taylor'da
[56] oldugu gibi tamsayr programlama kullanarak c¢6ziime hizli ulasabilen bir model
sunmuslardir. Gen vd. [59] ve Gen vd. [60] caligmalarinda giivenilirlik, maliyet ve agirhig
ama¢ fonksiyonunda dikkate alarak en iyi ¢Oziimi arastirmislardir. Farkli boyutta Ornek
problemler i¢in tamsayili dogrusal programlama kullanarak ¢o6ziimii arastiran diger
calismalarin ([61]-[65]) yam sira Tekiner ve Coit [66], bilesenlerin giivenilirlik degerlerinin
belirsiz oldugu durum i¢in dogrusal tamsayil1 programlama ile ¢6ziim elde etmislerdir.

Matematiksel olarak en iyi ¢oziime ulasmayr amaglayan bu tiir modelleme
yaklagimlarinda ¢6ziim kolayligi saglanmasi amaciyla gercek sistem tasarimlarinda var
olmayan g¢esitli varsayimlar kullanilmistir. Cok 6nemli ve etkili bu yontemler giivenilirlik
eniyilemesi arastirmalarinin temelini olusturmasina ragmen elde edilen ¢dziimler gercek
tasarim sorunlarini ¢6zmekten uzaktir. Sistem giivenilirligi fonksiyonu dogrusal olmayan bir
fonksiyondur ve YBTP i¢in karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modellerinin de
yer aldig1 ¢aligmalar Tillman vd.’de [67], [68] yer almaktadir.

YBTP’ye uygulanan kesin ¢Oziim sunan klasik eniyileme yOntemlerinin belirli
biiyiikliikteki problemlere makul siirede cevap verebildigi, ancak problem boyutu biiytlidiikce
¢cOzlime erisemedi8i veya ¢oziim i¢in uzun siire beklenmesi gerektigi bilinmektedir [11]. Bu
nedenle, sezgisel ve metasezgisel algoritmalar makul siirelerde kesin ¢6ziim veya kesin
coziime yakin ¢oziimler elde edebilmek amaciyla kullanilmistir. Alan yazinda 1990’11 yillarin
sonlarindan itibaren yapilan ¢esitli ¢alismalarda YBTP ¢6zlimii icin sezgisel ve metasezgisel

algoritmalar kullanilmigtir.
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GA, YBTP i¢in en ¢ok tercih edilen metasezgisel algoritmalardandir. Coit ve Smith [3],
[6], seri bagli her bir alt sistemde bulunacak bilesen sayilarinin arastirildigi problemde her bir
alt sistemde en az k adet bilesenin ¢alismas1 gerektigi (n'den k’li / k-out-of-n) durum i¢in GA
kullanarak ¢6ziim elde etmistir. Coit ve Smith [69], ceza fonksiyonu kullanarak arama uzayina
uygun olmayan c¢oziimlerin bulundugu alanin da dahil edilmesiyle daha etkin bir arama
yapilmasin1  saglamiglardir. Coit [70], bilesenlerin karma yedekleme stratejileriyle
yedeklenmesine imkan saglayan bir model 6nermis ve GA kullanarak ¢oziim elde etmistir.
Tavakkoli-Moghadam vd. [71] ise Coit [70]’de ¢oziimii arastirilan problemi ¢dzmek igin
arama uzayim genisleten farkli bir GA Onermislerdir. Gholinezhad ve Hamadani [72],
bilesenlerin karma soguk yedekleme stratejileriyle yedeklenmesine imkan saglayan karma bir
strateji gelistirmis ve problemi GA kullanarak ¢ézmiislerdir. Sistemdeki her bir alt sistemde
farkli bilesenlerin bulunmasina izin veren ve bilesenlerin karma yedekleme stratejileriyle
yedeklenmesine imkan saglayan Feizabadi ve Jahromi [73], karma bir yedekleme stratejisi
benimsemis ve GA kullanarak ¢oziim elde etmislerdir. Sadjadi ve Soltani [74], kii¢iik boyutlu
bir problem i¢in gelistirdikleri sezgisel algoritma ve genetik algoritmay1 elde edilen ¢oziim
kalitesi ve elde edilme siiresi bakimindan karsilagtirmis ve sezgisel algoritmanin makul siirede
daha iyi sonuglar verebildigini gostermislerdir. Peiravi vd. [10], maliyet ve agirlik kisitlari
altinda en yiiksek giivenilirlige sahip sistem tasarimini ve karma yedekleme stratejileriyle
yedeklenmesine imkan saglayan karma bir strateji gelistirmis ve problemi Markov siireci ile
GA kullanarak ¢ézmiislerdir.

Chambari vd. [9], karma yedekleme stratejilerinin kullanilabildigi en yiiksek
giivenilirlige sahip sistem tasarimimi Tavlama Benzetimi algoritmas:t kullanarak elde
etmiglerdir. Bulunan sonuglar, Coit [70] ve Tavakkoli-Moghaddam vd. [71] tarafindan elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Najafi vd. [75] ise bilesenlerin sadece soguk yedekleme
stratejisinin kullanilabildigi en yiiksek gilivenilirlige sahip sistem tasarimimi GA ve tavlama
benzetimi algoritmasin bir arada kullanarak elde etmislerdir. Kulturel-Konak vd. [7], ti¢ farkli
ornek problem i¢in en yiiksek giivenilirlige sahip sistem tasarimini Tabu Arama algoritmasi
kullanarak elde etmis ve sonucglar1 Coit ve Smith [3]’da GA ile elde edilen sonugclarla
karsilastirmislardir.

Alan yazinda kullanilan diger metasezgisel algoritmalardan Karimnca Kolonisi
eniyilemesi ve pargacik siiriisii eniyilemesi, zorlu problemlerinin ¢éziimii i¢in genel arama
tekniklerindendir. Liang ve Smith [36], maliyet ve agirlik kisitlar1 altinda en yiiksek

giivenilirlige sahip sistem tasarimin1 Nakagawa ve Miyazaki [4]’de yer alan 33 6rnek problem
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icin elde etmislerdir. Caligmada, ceza fonksiyonu kullanarak arama uzayina uygun olmayan
¢Oziimlerin bulundugu alanin da dahil edilmesiyle daha etkin bir arama yapilmasi
saglanmistir. Nahas vd. [52], Onerilen bir yerel arama algoritmasi ile bir arada kullanilan
Karinca Kolonisi algoritmasi, maliyet ve agirlik kisitlar1 altinda en yiiksek giivenilirlige sahip
sistem tasarimini Nakagawa ve Miyazaki [4]’de yer alan 33 ornek problem icin elde
etmiglerdir. Elde edilen sonuglar, alan yazinda yer alan ¢dziimlerle karsilastirilmis ve 33
problemin 31’inde daha yiiksek giivenilirlige sahip sistem tasarimlari elde edilmistir.

Kong vd. [76], farkli1 yedekleme stratejilerinin kullanimina imkan saglayan 6zel bir
YBTP modeli olusturmus ve ¢oziimii i¢in bir Parcacik Siirlisii algoritmasi kullanmislardir.
Beji vd. [77], yerel bir arama algoritmasi ile bir arada ¢alisan Pargacik Siiriisii algoritmasi
kullanarak, farkli boyutlardaki 6rnek problemler i¢in maliyet ve agirlik kisitlar1 altinda en
yliksek giivenilirlige sahip sistem tasarimini elde etmislerdir. Calismada, uyarlanabilir/adaptif
ceza fonksiyonu kullanarak ihtiya¢ duyuldugunda arama uzayinin genisletilmesi saglanmistir.

Son yillarda bir¢ok farkli miihendislik probleminde kullanilan Yapay Ar1 Kolonisi
algoritmas1 da YBTP i¢in kullanildig1 goriilmiistiir [78]. Safari ve Tavakkoli Moghaddam
[79], Coit [70] tarafindan sunulan modeli bir Memetik Algoritma kullanarak ¢6zmiislerdir.
Diger bir ¢alisma, Nahas ve ark. tarafindan yapilan, farkli yedekleme stratejilerini inceleyen
bir Memetik Algoritmanin kullanildig1 ¢calismadir [80].

Buraya kadar verilen calismalarda tek amacli YBTP eniyilemesi dikkate alinmustir.
Oysa, giinliikk hayatta karsilagilan problemlerin birden fazla amaci olabilmektedir ve bu
amaglarin catismasit nedeniyle tek amacli eniyileme algoritmalar1 etkili sonuglar
tiretememektedir. Bu nedenle ¢ok amagli optimizasyon algoritmalar1 da alan yazinda ¢okca
gelistirilmistir.

Safari [81], en yiiksek giivenilirlige ve en diisiik maliyete sahip sistem tasarimlarini
YBTP’yi ¢ok amacgli bir problem olarak dikkate alarak baskin olmayan bir siralama
algoritmasi iceren Genetik Algoritma (NSGA-II) ile ¢cozmiistiir. Ayrica, Jahromi ve Feizabadi
[82], Feizabadi ve Jahromi [73]’de kurulan bu modeli giivenilirlik ve maliyetin amag
fonksiyonuna alinmasiyla ¢ok amacli hale getirmis ve NSGA-II ile ¢6ziim elde etmislerdir.
Ardakan vd. [83], seri-paralel bagl bir sistemde ¢ok amagl ve karma yedeklemeye izin veren
yeni bir modelin ¢6ziimiinii baskin olmayan bir siralama algoritmasi iceren Genetik Algoritma
(NSGA-II) kullanarak elde etmislerdir. Salazar vd. [8], alt sistemlerde farkl tiirde bilesenlerin
bulunmasina imkan saglayan, giivenilirlik ve maliyetin amag¢ fonksiyonuna alinmasiyla ¢ok
amaclt hale getirmis ve NSGA-II ile ¢6ziim elde etmislerdir. EbrahimNezhad vd. [84],
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bilesenlerin satin alma ve kurulum maliyetlerini g6z oniine alarak, maliyet ve agirlik kisitlar
altinda en yiiksek giivenilirlige ve en yiiksek net kara sahip sistem tasarimini elde etmek
amaciyla NSGA-II kullanmislardir. Caligmada, bilesenler farkli yedekleme stratejilerine sahip
olabilmektedir. Ghorabaee vd. [37], agirlik kisitlar1 altinda en yiiksek giivenilirlige ve en
diisiik maliyete sahip sistem tasarimini elde etmek amaciyla NSGA-II kullanmislardir.

Shelokar vd. [85], en yiiksek giivenilirlige sahip sistem tasarimini elde etmek amaciyla
karinca kolonisi algoritmasi kullanmislardir. Ardindan, en yiiksek giivenilirlige ve en diisiik
maliyete sahip sistem tasarimlart ¢ok amagl Karinca Kolonisi algoritmasi ile elde edilmistir.
Zhao vd. [86], belirlenen minimum giivenilirlige sahip maliyet ve agirlik kisitlar1 altinda en
diisiik maliyet ve agirliga sahip sistem tasarimini elde etmek i¢in ¢ok amaglh Karinca Kolonisi
algoritmasimi kullanmiglardir. Calismada, uyarlanabilir/adaptif ceza fonksiyonu kullanarak
ihtiya¢ duyuldugunda arama uzayinin genisletilmesi saglanmistir.

Zhang vd. [87], ¢ok amagli bir YBTP modelini olusturmustur ve problemi ¢6zmek icin
Ciplak Kemik Pargacik Siiriisii (Bare-Bones) eniyilemesi ile duyarlilik tabanli kiimelemeyi
birlestiren pratik bir yaklasim Onermislerdir. Zaretalab vd. [88], ¢ok amagh bir Pargacik
Siiristi ve Tavlama Benzetimine dayali yeni bir algoritma gelistirmiglerdir. Valaei ve
Behnamian [89], alt sistemlerde farkli tiirde bilesenlerin bulunabildigi ve bilesenlerin soguk
stratejiyle yedeklendigi bir sistem icin, en yliksek giivenilirlige ve en diisiikk satin alma
maliyetine sahip sistem tasarimlarini Harmonik Arama algoritmasi kullanarak elde
etmislerdir. Cok amacgli YBTP ¢o6ziimii icin metasezgisel algoritmalarin kullanildigi diger
calismalardan bazilar1 Dolatshahi-Zand ve Khalili-Damghani [90], Zhang ve Chen [91] ve
Teimouri vd. [92] ’dir.

YBTP ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogunda, biitiin bilgilerin belirli ve tam oldugu,
dolayisiyla belirli (deterministik) bir ortamda calisildigr varsayimiyla ¢oziim aranmaktadir.
Ancak, gercek hayatta sistem giivenilirligi hesaplanirken veya en yiiksek giivenilirlige sahip
sistem tasarimi arastirilirken bilesenlere ait giivenilirlik, ariza ve tamir oranlar1 gibi bilgiler
belirsiz olabilmektedir. Alan yazinda var olan ¢alismalarin bir kisminda belirsizligin bilesen
giivenilirlik degerlerinde ortaya ¢iktigi disiiniilmiustiir ([66], [93]-[98]). Bir kisim alan
yazinda ise bilesen giivenilirligin yani sira maliyet ve agirligin da belirsiz oldugu durumlar
incelenmistir ([99], [100]).

Yukarida agiklanan calismalarda, bilesenlerin arizalandiktan sonra tamir edilmedigi
varsayimi kullanilmistir. Oysa gercek hayat problemlerinde arizalanan bilesenler tamir
edildikten sonra sistem i¢inde gdrevini yeniden iistlenerek ¢alismaya devam eder. Bu gercgekei
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yaklasim dikkate alindiginda yiiksek giivenilirlik degerine sahip sistem tasarimlar1 daha diisiik
maliyetle kurulabilmektedir. Juang vd. [101], tamir edilebilir 6zellikte bilesenlerin yer aldigi
problemde en yiiksek bilesen ekonomikligine sahip sistem tasarimini GA kullanilarak elde
etmisleridir. Sistemin ekonomikligi, kullanilabilirliginin toplam maliyete bdoliinmesiyle
hesaplanir. Calismada, bilesenlerin kullanilabilirlik degerleri sabit arizalanma ve tamir
oranlar1 kullanilarak analitik olarak hesaplanmistir. Jiansheng vd. [102], belirsiz arizalanma ve
tamir oranlarin1 dikkate almis ve en yiiksek kullanilabilirlige ve en diisiik maliyete sahip
sistem tasarimlarini Yapay Art Kolonisi Algoritmasi kullanarak elde etmiglerdir. Sabit
arizalanma ve tamir oranlar1 dikkate alindigi icin bilesen giivenilirligi analitik olarak
hesaplanmistir. Calismada, belirsizlik altinda calisildigi i¢in kullanilabilirlik ve maliyet
degerlerinin beklenen degeri ve varyansi incelenmistir. Zoulfaghari vd. [41], bilesenlerin
tamir edilebilir 6zellikte oldugu durumu dikkate almis ve sabit arizalanma ve tamir oranlari
kullanarak bilesen kullanilabilirligini analitik olarak hesaplamiglardir. Calismada agirlik ve
hacim kisitlar1 altinda en yiiksek kullanilabilirlige ve en diisiik maliyete sahip sistem
tasarimlar1 icin GA Onerilmistir. Kayedpour vd. [103], bilesenlerin farkli stratejilerle
yedeklenebildigi problem i¢in, agirlik kisit1 altinda en yiiksek kullanilabilirlige ve en diisiik
maliyete sahip sistem tasarimlarint NSGA-II algoritmasi ile elde etmislerdir. Hadipour vd.
[42], bilesenlerin tamir edilebilir 6zellikte oldugu durumu dikkate almis ve sabit arizalanma
ve tamir oranlarmm kullanmislardir. Bilesenlerin farkli stratejilerle yedeklenebildigi bu
calismada, agirlik ve hacim kisitlar altinda en yiiksek minimum ortalama arizalanma siiresine
ve en diisiik maliyete sahip sistem tasarimlari ¢ok amacli Su Akis algoritmasi, NSGA-II ve
NRGA kullanilarak elde edilmistir.

Tamir edilebilir bilesenlerin kullanildig1 sistem tasarimlarinda sistem bilesenlerinin
ariza ve/veya tamir oranlarinin sabit oldugu varsayiminin kullanilmasinin 6nemli bir nedent,
sistem glivenilirliginin analitik yontemlerle hesaplanabiliyor olmasidir. Artan arizalanma
oraninin kullanilmasi1 durumunda sistem giivenilirligi fonksiyonunun analitik yontemlerle
hesaplanmas1 miimkiin degildir. Guilani vd. [104] calismalarinda, bilesen arizalanmalarinin
yipranmaya bagli olarak zamanla artis gosterdigi gercegine deginmislerdir. Bilesen
giivenilirlikleri Monte Carlo benzetimi kullanarak hesaplanmistir. Ancak, bu calismada,
bilesen giivenilirlikleri, bilesenlerin sadece arizalanma verilerine dayali olarak hesaplanmaistir.
Oysa, gercek hayat sistemlerinde arizalanan bilesenler tamir edildikten sonra caligmaya

devam etmektedir.
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Bosse vd. [105], internet teknolojileri i¢in tamir kaynaklarinin kisith oldugu durumda,
ariza ve tamir durumlarinda bagimlilig1 dikkate alarak internet teknolojileri i¢cin YBTP’yi
tanimlamiglardir. Calismalarinda, Petri Aglar1 ve Monte Carlo benzetimi ile sistem
giivenilirligini tahmin ederek GA ve Tabu Arama algoritmasi Onermislerdir. Ancak
tanimladiklar1 kullanilabilirlik durum uzayinda durumlar arasi gegis Onerilerinin 6zel bilgiye
dayali olarak c¢ikarilmasi gerekliligi ve kullannominin pratik olmamasi ydntemin tercih
edilebilirligini tartismali duruma sokmaktadir. Internet teknolojileri ile iliskili alt yapi
sistemleri, Ornegin uzaktan egitimi, saglik uygulamalari, milyonlarca kullaniciy1
etkilemektedir ve bu nedenle bu tiir sistemlerde yeterli diizeyde kaynak bulundurulmalidir.
Diger yandan sistem bilesenlerinin durumlar1 arasi gegisleri ile ilgili (yiizlerce bilesenin
oldugu durumlar diisiiniildiigiinde) gercekci degerlerin elde edilmesinin de miimkiin
olamayacagi acikca ortadadir. Yani bilesen bir durumdan diger duruma gectiginde bundan
sonraki bozulma zamanmin nasil etkileneceginin belirlenmesi ¢ok zor olup sadece
varsayimlara dayali olarak dikkate almabilir. Ayrica, NP zor olan problem daha da
zorlasmaktadir. Bu nedenle alan yazinda bugiine dek kullanilan bozulmalarin bagimsiz olmasi
varsayimi bu tez kapsaminda da kullanilmaya devam edilmistir.

Lins ve Droguett [43], ariza ve tamir islemini dikkate alan ¢alismalarinda sistem
giivenilirligini tahmin etmek amaciyla kesikli olay benzetimi kullanmislardir. Bu c¢alismada
esit zaman araliklar i¢in sistemin calisir/calismaz durumda olmasini dikkate alinarak Monte
Carlo benzetimi ile giivenilirlik tahmin edilmistir. Bilesenlerin arizalanma zamani ve tamir
stireleri genellestirilmis yenileme siirecine (Renewable Process) dayali olarak elde edilir ve
her bir zaman aralifinin sonunda sistemin g¢alisir durumda olup olmadig: ikili karar agaci
diyagrami ile belirlenir. Caligmada tiim zaman araliklar1 i¢in hesaplama yapilmaktadir.

Oysa, sistemin tiim caligma zamani boyunca, ariza ve tamir olaylarinin ortaya ¢ikigina
gore benzetim zamaninin en yakin olay zamanina gore ilerletilmesi yaklasimi sistemin durum
degiskenleri giincellenerek sistemin ger¢ege uygun dinamik benzetim modellenmesi
yapilabilir. Durum degiskenlerinin her degisiminde k-out-of-n’in saglanmadigr durumla
karsilasilirsa sistemin basarisiz oldugu karar1 verilerek (giivenilirlik=0) benzetimin ilgili
tekrar1 sonlandirilir ve sistem baslangic anina dondiiriilerek diger tekrara (6rnege) gecilebilir.
Boylece KOB modeli ile (kesikli, dinamik, olasilikli bir model) sistem gercege uygun
modellenirken, bu denli karmasik sistemlerin sistem giivenilirligi tahmininde ¢alisma zamani
acisindan makul siirede tahmin yapilabilecektir. Bu yaklasim, alan yazindaki ¢aligmalardan
farkl1 bir 6neri olarak bu tez calismasinin motivasyonlarindan birisini olusturmustur.
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Bu yapida olusturulan kesikli olayli Monte Carlo benzetimi, sistem giivenilirliginin
tahmini i¢in bu tez kapsaminda modellenerek gelistirilmistir. Kullanilan KOB modelinde
donemsel olarak degisebilecek miisteri taleplerini de karsilayabilmek amaciyla, dinamik k-
out-of-n dikkate alinmistir. Kesikli olayli Monte Carlo benzetimi kKOB—medeli YBTP’ nin
coziimii icin gelistirilecek sezgisel algoritmalarla etkilesimli olarak uygunluk (amag)
fonksiyonu olarak kullanilmistir.

Bu tez calismasinin diger bir motivasyonu ise yukarida belirtilen gercekei yaklagim ile
yiiksek giivenilirlige sahip tasarimlarin daha diisiitk maliyetlerle elde edilebilme diisiincesidir.
Clinkii bozulan bilesenler ger¢ek hayatta uygulandigi sekilde devre disi kalmayarak tamir
edildikten sonra ¢alismaya devam etmektedir.

Lins ve Droguett [43] calismalarinda YBTP’nin ¢oziimii i¢in ¢ok amagh GA
onermislerdir. GA’da baslangi¢ y1gin1 rassal olarak olusturulmus, tek noktali ¢aprazlama ve
uniform mutasyon kullanilarak sonraki yigin olusturulmustur. Uygun olmayan g¢dziimler
algoritma isleyisi sirasinda dikkate alinmamis ve uygunluk fonksiyonu olarak amag
fonksiyonu kullanilmistir. Calismada, gelistirilen algoritmanin YBTP ile ilgili literatiirde
¢Oziilmiis problemler iizerindeki basarisi ortaya konulmamis ve sadece iki kiiclik Ornek
problem ¢oziimii verilmistir. Dolayisiyla, ¢aligmalarinda 6nerdikleri GA’'nin YBTP alaninda
kullanilan test problemleri ve biiyilkk boyutlu farkli problemler {izerindeki basarisi
bilinmemektedir.

Bu tez kapsaminda ele alinan YBTP elektronik, haberlesme, uydu ve bulut sistemlerinde
karsilagilan ve c¢ok sayida arastirmacinin hala {izerinde g¢alistigi 6nemli bir problem olup
aragtirmacilarin daha etkili bir algoritma gelistirme cabasi devam etmektedir. Dolayisiyla,
cesitli kisitlar altinda sistem giivenilirliginin eniyilenmesi YBTP i¢in 6nemli ve giincel bir
problemdir.

Tezin en Onemli motivasyonu alan yazin taramasi sonucunda yukaridaki sekilde
olusmus ve bu ihtiyag ile tez kapsaminda etkili bir algoritmanin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu amagla bu tez kapsaminda gelistirilen GA ve MA maliyet ve agirlik kisitlar altinda
yukarida belirtilen kesikli olayli Monte Carlo benzetimini ama¢ fonksiyonu olarak kullanarak
en 1yi sistem tasarimim elde etmek iizere ¢oziim yontemleri olarak Onerilmistir. Gelistirilen
KOB modelinin ve GA’'nin dogrulanma ve gegerliligi alan yazinda mevcut test problemleri
iizerinde gosterildikten sonra ¢dziim kalitesi ve ¢dziim zamani acisindan karsilastirilmis ve
bilesenlerin ariza ve tamirlerinin dikkate alindg1 YTBP i¢in basarili bir ¢6ziim yontemi olarak
onerilmistir.
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4. ARIZA VE TAMIRIN DIKKATE ALINDIGI YEDEK BiLESEN
TAHSIS PROBLEMI ICIN ONERILEN SEZGISEL
ALGORITMALAR

YBTP’nin NP-zor problem oldugu Chern [11] tarafindan ispat edilmistir. Bu nedenle,
maliyet ve agirlik kisitlar altinda giivenilirlik degerinin en yiiksek oldugu sistem tasariminin
bulunmasi1 amaciyla alan yazin taramasinda bir ¢ok sezgisel ve metasezgisel algoritmalar
gelistirilmistir ([10], [36], [52], [77], [82], [84], [106]). Bu tezde ise alan yazinda yok denecek
kadar az ilgilenilmis olan bilesen arizasi ve tamirini dikkate alarak tanimlanan problemin
gercekel varsayimlarla ¢6ziimii ele alinmis ve probleme 6zgii iki metasezgisel algoritma
gelistirilerek Onerilmistir.

Algoritmalar sunulmadan once, problem ve varsayimlari hakkinda kisa bir bilgi

Bolim 4.1°de verilmektedir.

4.1 Problem Tanimi ve Varsayimlar

YBTP, s adet seri bagli her bir alt sistemde yer alan bilesenlere paralel olarak
yerlestirilen ve kullanima hazir bilesenler ile daha yiiksek giivenilirlige sahip yeni bir sistemin
tasarlanmasi olarak tanimlanabilir.

Bu c¢alismada, maliyet ve agirlik kisitlar1 altinda giivenilirlik degerinin en yliksek
oldugu sistem tasariminin bulunmasi ile ilgilenilmektedir.

Ornek bir sistem yapis1 Sekil 4.1'de gosterilmektedir.

=1 =2 =5
T M— - =
| Dol |l Lol — L

g |

k1=1 kz=3 ks =1

Sekil 4.1 Yedek bilesenli sistem tasarimi [54]
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Varsayimlar;

1. Her bir alt sistemde k; veya daha ¢ok sayida bilesenin arizalanmasi sistemin
arizalanmasina neden olur (n 'den k’li sistem/k-out-of-n:F).

Bilesenlerin arizalanmalar1 birbirinden bagimsizdir.

Sistemde Onleyici bakim planlamasi yapilmamaktadir.

Bilesenler sistemde ¢alisir veya arizali durumda bulunabilir.

Bilesenler arizalandiginda tamir edilmektedir.

Bilesenler tamir sonrast eski performansina sahip olmaktadir.

Tamir igin sistemde yeterli sayida gorevli bulunmaktadir.

Bilegenlerin tamir edilme maliyeti ihmal edilmektedir.

N A N

Sistem agirlig1 ve maliyeti, bilesen agirlik ve maliyetlerinin dogrusal bir fonksiyonudur.
Bu varsayimlar kullanilarak yukarida agiklanan problemin karar degiskeni ve

parametreleri agiklanmis ve matematiksel modeli esitlik 4.1°de verilmistir.

Karar Degiskeni

x;j 1’inci alt sistemde bulunan j’inci tiir bilesenin sayisi

Parametreler:
R sistem giivenilirligi
C sistem maliyeti
W sistem agirlig
rij 1’inci alt sistemde bulunan j’inci tiir bilesenin giivenilirligi
c¢ij 1’inci alt sistemde bulunan j’inci tiir bilesenin maliyeti
wi; 1’inci alt sistemde bulunan j’inci tiir bilesenin agirlig
m; 1’inci alt sistemdeki alternatif bilesen sayisi (bilesen tiirii sayisi1)
s alt sistem sayis1
ki 1’inci alt sistemde, arizalandiginda sistemin arizalanmasina neden olan minimum bilesen
sayisl
n; 1’inci alt sistemde bulunan toplam bilesen sayis1, n, = ixy
j=1

nmaxi 1°1nci alt sistemde toplamda bulunabilecek en fazla bilesen sayist (1; < rmaxi V i)
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Matematiksel Model:

S

ﬂl‘-
Z Z C;%; S C

i=l j=1

—k+1), i=12..s (4.1)

4.2 Gelistirilen Genetik Algoritma

Genetik  Algoritmalar, = dogada  godzlemlenen evrimsel mekanizmalara  benzer
mekanizmalart taklit eden algoritmik bir yaklagimdir. Darwin'in "en iyi olan yasar (survival of
the fittest)" prensibine dayali olarak biyolojik sistemlerin gelisim siirecini taklit eden
yapidadir. Belirli bir maliyet fonksiyonuna gore her iterasyonda en iyi sonucu dlireten
kromozomun hayatta kalmasi prensibine dayanan bir arama yontemi olarak da tanimlanabilir.

John Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilmis ve onerilmistir [12]. GA, problemin en
iyl ¢Oziimiinii bulma garantisi vermeyen, ancak problemlere makul siire icinde, kabul
edilebilir en iyi ¢6zlimii sunan sezgisel bir yontemdir. Eniyi ¢6ziimii bulmay1 garanti etmeyen
GA, kesin ¢0zliim veren yontemlerle ¢oziilemeyen veya ¢6ziim zamani problemin biiytikligi
ile iistel artan problemlerde eniyiye cok yakin ¢oziimler vermektedir. Genetik algoritmalar
farkli ¢oziimlerden olusan bir yigin ile calisir. Arama uzayinda ayni anda bir¢ok noktada
arama yaparak eniyi/eniyiye yakin ¢6ziime ulagma olasiligini yiikseltmektedir.

Baslangicta siirekli dogrusal olmayan (non-linear) eniyileme problemlerine uygulanan
GA, daha sonra yapilan caligmalarda gezgin satici, karesel atama, yerlesim, atdlye
cizelgeleme, ders/sinav programi hazirlanmasi, topoloji tasarimi gibi kombinatoryal eniyileme
problemlerinde de basariyla uygulanmistir. Herhangi bir problemin ¢dziimiinde kullanilan

basit bir GA’nin yapis1 Sekil 4.2°deki algoritma ile agiklanabilir.
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=0;
Pt baslangi¢ yiginini olustur;
Pt ‘yi degerlendir;
while not {bitis kosulu} do
=t+1;
Pt-1’den Pr’yi seg; {secim mekanizmasi}
Pt’yi degisime ugrat; {caprazlama ve mutasyon operatorii}
Pr’yi degerlendir;
End While

Sekil 4.2. Genetik algoritmalarin genel yapisi

4.2.1 Dizi Gosterimi
GA’ y1 diger sezgisel arama yOntemlerinden ayiran en onemli 6zellik, parametrenin

kendisi yerine parametreleri temsil eden dizilerin kullanilmasidir. Bu nedenle, herhangi bir
problem i¢in GA uygulanmasinda dncelik, problemin arama uzayini en iyi temsil eden uygun
bir dizi gosterimi yapisinin se¢imidir.

GA’da gosterim (kodlama) gerekli bilgiyi tutma ve ¢oOziimii dizi halinde sunma
islemidir. Dizi igerisinde yer alan her deger ¢6ziime iligskin bir bilgiyi saklamaktadir. Genetik
algoritmada kullanilan temel gosterim bicimleri 0-1 (ikili say1), tamsayili ve permiitasyon
gosterimlerdir. GA’da, kullanilan gosterim bigimlerinin etkin sekilde arama yapabilmeleri i¢in
oldukca 6nemlidir ve probleme uygun olarak se¢ilmelidir.

Bu tezde ele alinan problem i¢in GA’da olusturulan yiginda her dizi, bir aday sistem
tasarimini gostermektedir. Amag, problemin kisitlarini saglayan en yliksek giivenilirlige sahip
sistem tasarimini elde etmektir. Her dizinin uzunlugu, alt sistem sayisi ve her bir alt sistemde
bulunabilecek maksimum bilesen sayisinin ¢arpimina (sxn) esittir. Dizideki her eleman ilgili
konumda bulunan bilesen tiiriinii gostermektedir. Her aday tasarim tamsayr kodlama ile
gosterilmistir [38]. Dizi icerisinde bilesen bulunmayan/kullanilmayan elemanlar “0” ile
kodlanmastir.

Ornegin, her bir alt sistemde en fazla 5 bilesen bulunmasina izin verilmis olan ve s = 5 alt

sistemden olusan bir sistem i¢in herhangi bir aday tasarim Sekil 4.3’te goriildiigii gibi olsun.
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Sekil 4.3 Ornek bir sistem tasarimi

Bu sistem tasarimi [2,3,1,0,0, 1,3,3,0,0, 1,2,2,0,0, 3,3,2,0,0, 1,4,4,4,0] seklinde kodlanmis

bir dizi ile gosterilir.

4.2.2 Baslangi¢ yigininin olusturulmasi

GA’y1 diger sezgisel arama algoritmalarindan ayiran 6nemli bir 6zellik ise noktadan
noktaya degil, noktalarin olusturdugu bir y181in i¢inde aramay1 gerceklestirmesidir [12]. Klasik
eniyileme yontemlerinin birgogu ¢6ziim uzayindaki tek bir noktaya uygulanir ve bu durum
yerel eniyi tuzagina diisiilmesi tehlikesini dogurur. GA ise, baslangi¢ yigini1 sayesinde ¢ok
yonlli arama yapabilir. Yigin yaklasimi, yerel eniyiye diisme tehlikesini olduk¢a azaltir. Bu
durum, her yeni nesilde gorece iyi ¢dziimlerin yeniden iiretilmesi ve kotii ¢oziimlerin 6lmesi
seklinde saglanir.

GA’nin ilk adimi baglangic yigininin (nesil) olusturulmasidir. Alan yazinda, baslangic
y1gminin rassal ya da sezgisel yontemlerle olusturuldugu ¢alismalar bulunmaktadir [38], [69],
[81], [107]. Bu tezde ele alinan problem i¢in gelistirilen GA’da baslangi¢ yi1gin1 rassal olarak
olusturulmustur. Dizi i¢inde ilgili alanda bilesen olup olmadigi, varsa bilesenin tiiri rassal

olarak belirlenmektedir. ilgili alanda bilesenin varlig1 ve varsa tiirii esit olasilikla {iretilmistir.
4.2.3 Amac fonksiyonu

4.2.3.1 Sistem giivenilirliginin tahmini

Sistem glivenilirliginin hesaplanmas1 amaciyla kullanilan yontemler Bolim 2.2°de
detayl olarak verilmistir. Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, yiiksek giivenilirlik degerine
sahip tasarimlar arastirilirken bilesenler bozuldugunda tamir edilebilme durumlarmin da
dikkate alinmasi gergek¢i bir yaklasim olup onemli bir problemdir. Bu durumda; sistemin
zamana gore isleyisi ve sistemin durum degiskenlerinin farkli degerlerinde sistem basariminin
nasil etkilendigi, sistemde yer alan siirekli ve/veya kesikli siirecler kadar sistemin zamanla

degisimi (dinamik) veya zamanla degismeyen (statik) davraniglari da incelenmelidir.
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Bu c¢alismada gelistirilen GA’da, amac¢ fonksiyonu olarak kullanilan sistem
giivenilirliginin tahmini Kesikli Olayli Monte Carlo benzetimi ile elde edilmistir. Sistem
isleyisinin taklidi i¢cin kodlanan KOB modelinde olaylarin ortaya ¢ikisina dayali yaklasim
kullanilirken benzetim zamani en yakin olay zamanina gore ilerletilmistir. Bilesen arizalanma
ve tamir siireleri belirlenerek alt sistemlerin durumlar1 sirasiyla kontrol edilmistir. Sistem
durumlarini dikkate alarak sistem giivenilirliginin beklenen degeri Kesikli Olayli Monte Carlo
benzetimi ile tahmin edilmistir.

KOB modeli, giivenilirlik kisit1 olarak kullanilan, n’den k’li (k-out-of-n:F) varsayiminda
“k” parametresinin donemsel talep degisimlerine bagli olarak degisimi dikkate alacak sekilde
kurulmustur. Boylece, “k” agisindan da dinamik bir KOB modeli kurularak degisen talep
degerlerine karsi esnek sistem tasarimlar1 olusturulabilmektedir. Bu tezde gelistirilen Kesikli
Olayli Monte Carlo benzetiminin algoritmasi ve algoritmanin sézde kodu Sekil 4.4’te

verilmigtir.
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sayag «— 0
For rep=1 to Rep
Sistemde yer alan altsistem ve bilesenleri belirle
Fori=1tos
While not { tvenzetim > tson } do
Tbenzetim <— 0
j “eleman” 1 to n;
Bilesen durumlar1 < ¢alisir
Bilesenlerin arizalanma zamanlarini {iret
thenzetim <— tenyatan (En erken arizalanan bilesenin zamani)
While not {altsistem arizali} do
Bilesen durumlarmi giincelle ve en yakin olay
(arizalanma/tamir) zamanlarini iiret
thenzetim <— temakn (En yakin olay zamanina sahip
bilesenin zamani)
break if {lbenzetim>tson}
End while
if altsistem arizali
sayag¢ <« sayag¢ +1
Tbenzetim <— Lson
i — i+l
End if
End while
End for
End for
Sistem giivenilirligi <— (Rep-sayag)/Rep raporla

Sekil 4.4 Sistem giivenilirliginin tahmini i¢cin Kesikli Olayli Monte Carlo benzetimi

4.2.3.2 KOB Modelinin dogrulanmasi ve gecerliligi
KOB modelinin dogrulanmasi, problemin akis semasi ile benzetim modeli i¢in yazilan

program kodunun uygunluk kontrolii ile saglanmistir. KOB modelinin gegerliligi ise 25 test
problemi {izerinde gosterilmistir. ilgili alan yazinda bulunan ve tamirlerin dikkate alinmadig1
sistemlerden olusan bu test problemlerinin analitik yontemle hesaplanan giivenilirlikleri
bilinmektedir[5], [50], [108]-[113].

Bu tez kapsaminda Onerilen ve gelistirilen KOB modeli secilen problemler igin,
tamirlerin olmadig1 varsayimi altinda, ¢alistirilarak giivenilirlik degerleri tahmin edilmis ve
%95 giivenlik diizeyinde giiven araliklarinin hesaplanmis olan gilivenilirlik degerlerini
kapsadigi Tablo 4.1°de gosterilmistir. Ayrica tablo 4.1°de giiven araliklar1 tarafindan
kapsanan, analitik modellerle elde edilmis giivenilirlik degerlerine hangi deneme sayilariyla

ulasildig da yer almaktadir.
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Tablo 4.1. 25 test problemi i¢in %95 giivenlik diizeyinde giiven aralig1 degerleri

Ornek Sistem No ~ Analitik Sistem Giivenilirligi Deneme Sayis %95 Giiven Arahgi

1 0,7144 200 [0,7106, 0,7194]
2 0,9467 500 [0,9451, 0,9469]
3 0,9700 300 [0,9689, 0,9711]
4 0,9657 700 [0,9656, 0,9664]
5 0,9716 600 [0,9711, 0,9722]
6 0,9682 100 [0,9667, 0,9733]
7 0,9702 200 [0,9683,0,9717]
8 0,9710 700 [0,9710, 0,9719]
9 0,9702 100 [0,9667, 0,9733]
10 0,9850 800 [0,9849, 0,9851]
11 0,9135 200 [0,9123,0,9177]
12 0,9500 400 [0,9489, 0,9511]
13 0,8671 600 [0,8663, 0,8677]
14 0,9501 700 [0,9494, 0,9506]
15 0,9423 800 [0,9419, 0,9431]
16 0,9504 500 [0,9491, 0,9509]
17 0,9343 400 [0,9338, 0,9362]
18 0,9501 200 [0,9479, 0,9521]
19 0,6970 100 [0,6910, 0,7090]
20 0,9665 200 [0,9632, 0,9668]
21 0,9447 700 [0,9436, 0,9449]
22 0,6640 800 [0,6638, 0,6662]
23 0,7887 600 [0,7870, 0,7897]
24 0,9409 100 [0,9353, 0,9447]
25 0,8478 800 [0,8466, 0,8484]

Bu calismada, hem KOB modeli gecerliliginde hem de giivenilirlik eniyilemesi i¢in
gelistirilen metasezgisel algoritmalar i¢inde kesikli olayli Monte Carlo benzetimi ile
giivenilirlik tahmininde gercek hayat sistemlerini gercekei bir sekilde yansitabilmek amaciyla
bilesenlerin yipranmaya bagli olarak artan arizalanma oranina sahip oldugu varsayimi
kullanilmistir. Giivenilirlik alaninda bilesen 6mrii i¢in yaygin olarak kullanilan dagilimlardan
biri olan Weibull dagilim [114], bilesenler artan, azalan veya sabit arizalanma oranlarina
sahip oldugunda kullanilabilir [104]. Weibull artan arizalanma fonksiyonu esitlik (4.2)’de

verilmigtir.

B t B-1
h(t)=— —j . A>0,B>0,>0 4.2)
Al a

A Olgek ve B sekil parametresini temsil ettiginde giivenilirlik fonksiyonu esitlik (4.3)’te

verilmistir.

R(t) = e‘(%)g 4.3)

Bilesenler igin Weibull dagiliminin parametreleri giivenilirlik degerleri kullanilarak

belirlenmistir. [115].
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4.2.3.3 Kesikli Olayli Monte Carlo Benzetiminin deneme sayisinin belirlenmesi
Ariza ve tamirin dikkate alindigi durumda YBTP giivenilirlik eniyilemesinde GA ve

MA’nin basariminin incelenmesinde Tablo 4.1- 20 numarada verilen, alan yazinda giiniimiize

dek kullanilagelen Fyffe vd. [49]'nin 33 test problemi verileri kullanilmistir. Bu problemler

icin Kesikli Olayli Monte Carlo benzetimi ile ilgili genel bir deneme sayisinin belirlenmesi

amaciyla asagidaki analizler yapilmistir:

1) Asagida verilen 3 sistem tasarimi1 Tablo 5.1°de verilen bilesen 6zellikleri kullanilarak
rassal olarak olusturulmustur. Bu Ornek sistem tasarimlarindan biri Sekil 4.5°te

goriilmektedir. Sistem giivenilirlik degerleri ise analitik yontemlerle hesaplanmistir.

BofCeteE e bel

3

Sekil 4.5. Ornek Sistem Tasarimi 1 (S1)

ii)  Ikinci adimda, aym veriler kullamlarak t=10 zaman birimi igin her bir bilesenin ariza
dagilimi icin Weibull dagilim parametreleri belirlenmistir [115]. KOB modelinde
bilesen arizalanma siireleri bu sekilde Weibull dagilimindan iiretilmistir.

iii) Kesikli Olayli Monte Carlo benzetiminde yeterli deneme sayisinin belirlenmesi
amactyla (sistem giivenilirligi degerinin tahmini i¢in yeterli deneme sayisi) artan sayida
deneme gerceklestirilerek sonuclar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore analitik olarak hesaplanan sistem giivenilirligi 0,7145 olan
ve sekil 4.5’te verilen S1’in sistem giivenilirliginin tahmin degerinin degisimi sekil 4.6’da
verilmistir. Grafikte goriildiigii tizere, yaklastk 1000 deneme sonrasinda analitik ¢oziime
yakinsama saglanabilmektedir. Benzer sekilde {iretilen S2 ve S3 sistemleri, ilgili analizler ve

sonuglart EK-1a’da verilmistir.

Sistem Tasarnimi 1

Sistem Guvenilirligi
o o o ©
~ ~ ~ ~
w = v @

o
~
[N

o
~
iy

o
~

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Deneme Sayisi
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Sekil 4.6. Tahmini sistem giivenilirligi degerleri
Bu analize gore 3 farkli sistem tasarimu i¢in farkli deneme sayilarinda yakinsamanin

saglandig1 goriilmektedir. Bu tezde gelistirilen GA ve MA algoritmalarinin basarim analizi
icin alan yazinda verilen Fyffe vd. [49] problemleri icin Kesikli Olayli Monte Carlo
benzetiminde gereksinim duyulacak ortak deneme sayist (genel yakinsamayi saglayan ortak
deneme sayisi) asagida agiklanan analizle belirlenmistir.

Merkezi Limit Teoremi (MLT) ’ne gore bu problemlerin farkli deneme sayilari i¢in 30’ar
tekrar yapilmis, elde edilen sistem giivenilirlikleri tahminlerinin ortalama tahmin degerleriyle
analitik olarak hesaplanan sistem giivenilirligi degerleri karsilastirilmistir. Ortalama degerlerin
degisimi incelenerek yeterli olabilecek deneme sayis1 belirlenmistir.

Kesikli Olayli Monte Carlo benzetiminin deneme sayisi (¢alisma uzunlugu) 250 ile
5000 deneme arasinda dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar ve sapma miktarlar1 Ek 1b’de,
Ozet bilgi sunmak tlizere Ornek bir sistem tasarimi ic¢in ¢izilen grafik ise Sekil 4.7°de
verilmistir. Bu incelemeler sonucunda benzetim modeli ile sistem giivenilirliginin tahmini i¢in

1500 denemenin yeterli oldugu belirlenmistir.

Tahmini Sistem Giivenilirligi (30 Tekrarin Ortalama Degerleri)

Talunini Sistemn Giivenilirlizi

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2300 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 500 4750 5000

Sekil 4.7. Tahmini Sistem Giivenilirligi (30 Tekrarin Ortalama Degerleri)

4.2.4 Ceza fonksiyonu

Cok kisitli eniyileme problemlerinde, ¢6ziim arama sirasinda hareket mekanizmalarinin
uygulanmast  sonucunda kisitlar1  saglamayan (uygun olmayan) ¢oziimler elde
edilebilmektedir. Bu durumda bulunan c¢oziimler hemen elenerek degerlendirmeye
alinmayabilir. Bu yaklasima reddetme yaklasimi denir. Uygun olmayan ¢6ziimlerin dikkate
alinmamasi algoritmanin daha basit bir yapida ¢alismasint saglar ancak bu yontemin bazi
sakincalar1 vardir. Cok kisitli eniyileme problemlerinde, bulunabilecek az sayidaki uygun
cOzlimler i¢cin ¢cok zaman harcamaktadir. Ayrica, sadece uygun ¢6ziim alaninda bulunan
coziimler arastirildigi icin daha iyi ¢oziimler bulmay1 da engellemektedir [116].
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Bu tez kapsaminda, uygun olmayan c¢oziimlerin de dikkate alinmasiyla daha iyi
c¢Ooziimlerin elde edilmesini amaglayan cezalandirma yonteminden yararlanilmistir.
Cezalandirma yontemi, kisith eniyileme problemlerinde yaygin olarak kullanilan basit ve
kolay uygulanabilir bir yontemdir. Bu yontemde, GA ile elde edilen alternatif ¢oziimler uygun
¢ozlim alanmin disinda kaliyorsa ceza miktar1 hesaplanir ve amag¢ fonksiyonuna yansitilir
(enbiiyiikleme problemlerinde ceza miktar1 ama¢ fonksiyonundan c¢ikartilir, enkiiciikleme
problemlerinde ise ceza miktar1 ama¢ fonksiyonuna eklenir). Sekil 4.8’deki 6rnek uygun
¢Oziim alani igerisinde ¢, a, x ve d elemanlart uygun ¢6ziim alani iginde (F bolgesinde)
kalirken b, e ve f elemanlar1 uygun ¢6ziim alaninin disinda (U bolgesinde) kalmaktadir [117].
Boyle bir durumda uygun c¢oziim alaninin disinda (U bolgesinde) kalan elemanlar

cezalandirilacaktir.

Coziim/Arama alani (S)

Uygun olmayan
¢Oziim alani (U)

Uygun ¢6ziim alani (F)

Sekil 4.8. Bir ¢ozlim alani/arama uzay1 6rnegi [117]

Sezgisel algoritmalarda, statik ya da dinamik cezalandirma yontemi kullanilabilir [118].
Statik cezalandirma yonteminde, herhangi bir sekilde uygunlugu bozan ¢oéziimler icin ceza
degeri algoritma boyunca degismezken; dinamik cezalandirma ydnteminde arama boyunca

jenerasyon sayisina bagli olarak ceza degeri giincellenir. Adaptif cezalandirma yonteminde ise
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herhangi bir sekilde uygunlugu bozan ¢oziimler igin ceza degeri arama boyunca yigindan
gelen bilgiler dogrultusunda giincellenir [116].

Bu tezde algoritmanin isleyisi sirasinda uygun olmayan c¢oziimlerin de dikkate
alinmasin1 saglamak amaciyla Feizabadi ve Jahromi’nin [73] Onerdigi ceza fonksiyonu
kullanilmistir. Boylece uygun olmayan ¢oziim alaninda da aragtirma yapilarak arama
uzayinda ¢esitliligin saglanmasi yoluyla daha iyi ¢oziimler elde edilebilmektedir.

g1(x)<b; ve ga(x)<b: sistem kisitlarin1 gdsteriyor olsun. m; ve mo yeterince biiyiik
sayilar iken ceza fonksiyonu esitlik (4.4)’te verilmistir. Bu sayede, sadece kisitlar ihlal
edildiginde karsilik gelen ceza terimi sifirdan daha biiyiik bir deger alir ve uygunluk
fonksiyonunun degeri azalir.

f(t) = R(t)—m1 ><Maks{0,#—l}—m2 x Maks {O,%}, m,,m, >0 “4.4)
I >

Yapilan 6n denemeler sonucunda ceza katsayilari, m; ve mp, sirasiyla 1.0 ve 1.5 olarak
belirlenmistir.

4.2.5 Degerlendirme fonksiyonu

Yigindaki dizilerin bir degerlendirme fonksiyonuyla uygunluk degerleri hesaplanir.
Uygunluk degeri, bir sonraki yigini olusturacak yeni aday coziimlerin elde edilmesi i¢in
mevcut yigindan hangi aday tasarimlarin kullanilacaginin belirlenmesinde rol oynamaktadir.
GA’da kullanilan degerlendirme fonksiyonu, genellikle problemin amag¢ fonksiyonudur.
GA’da kisitlar1 saglamayan, yani uygun olmayan ¢oziimler dikkate alimarak daha iyi
coziimlere ulagsma sansi artirilabilmektedir. Bu durumda degerlendirme fonksiyonu, amag
fonksiyonu ile ceza fonksiyonundan olusur [118].

Bu calismada kullanilan degerlendirme fonksiyonu, problemin amag¢ fonksiyonu ile
ceza fonksiyonundan olusmaktadir. Amag fonksiyonu, aday tasariminin sistem giivenilirligini
hesaplamaktadir ve kesikli olayli Monte Carlo benzetimi ile tahmin edilir. Algoritmanin
isleyisi sirasinda kisitlar1 saglamayan yani uygun olmayan ¢oziimlerin de dikkate alinmasini
saglamak iizere Feizabadi ve Jahromi’nin [73] Onerdigi ceza fonksiyonu kullanilmistir.

Boylece sonraki iterasyonlarda daha iyi ¢oziimler elde edilebilmektedir.

4.2.6 Secim mekanizmasi ve genetik operatorler
Baslangic yigim1 olusturulduktan sonra algoritmanin her iterasyonunda, yeni yiginin
dizileri, bir olasilikli se¢im siireci ile mevcut yigimin dizileri arasindan secilir. Yiiksek

uygunluk degerine sahip diziler, yeni dizilerin (yeni ¢6ziimlerin) elde edilmesinde yiiksek
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olasiliga sahiptir [119]. Dogal yiginlarin uygunlugu, bireyin biiylimesi ve ¢ogalmasinda
engellere karst koyma yetenegi ile belirlenir. Bu dogal se¢im, bir dizinin yasamasi yani
sonraki yigina gecebilmesi ya da elenmesinde karar verici olarak degerlendirme
fonksiyonunun kullanilmastyla yapay olarak gerceklestirilir.

GA herhangi bir sorunu ¢6zmek i¢in farkli sekillerde uygulanabilir. Geleneksel genetik
algoritma yaklagimina alternatif olarak sunulan duragan/sabit durum genetik algoritma
yaklasimi ile her iterasyonda yigmin tamami yerine kiiclik bir bolimi (N-k kadari)
giincellenmektedir [120], [121]. Bu tez kapsaminda, her iterasyonda az sayida cocuk
olusturulan ve bu az sayidaki ¢ocugun ebeveynlerle rekabet ettigi duragan GA kullanilmistir.
Duragan/Sabit durum GA, bireylerin uygunlugu ve degerlendirilmesinin hesaplama agisindan
pahali oldugu durumlarda daha iyi bir se¢im olarak bilinir [122]. Sistem giivenilirliginin
kesikli olayli Monte Carlo benzetimi ile tahmin edildigi durumda makul siirelerde ¢ozlime
ulasabilmek i¢in duragan/sabit durum GA yaklasimi kullanilmastir.

GA’nin 6nemli adimlarindan biri, algoritmanin performans: {izerinde etkili olan
parametrelerin  belirlenmesidir. Kontrol parametreleri olarak da adlandirilan bu
parametrelerden bazilart yigin genisligi, caprazlama olasiigi, mutasyon olasitig, kusak
araligi ve se¢im stratejisidir [123], [124]. Alan yazinda parametre se¢imi ve adaptasyonu ile
ilgili ¢cok sayida calisma bulunmaktadir ve parametre degerlerinin en iyi degerleri, problem
0zelinde degisiklik gostermektedir.

Her iterasyonda olusturulan yeni ¢cocuk sayisinin yigindaki birey sayisina oranina kugak
araligi denir. Yiiksek kusak araligi, her bir iterasyonda yiginda ¢ok sayida bireyin
degismesine neden olur [124]. Duragan/Sabit durumlu GA yaklagiminin kullanildig:
caligsmalarda diisiik kusak araligi kullanilmasi tercih edilir.

GA’da secim mekanizmalar1 olarak Rulet Cemberi, Siralama, Turnuva ve Denge
Durumu Yontemleri kullanilmaktadir. En basit se¢im mekanizmasi rulet ¢emberi yontemidir.
Bu yontemde ¢gember, Y esit aralifa boliintir. Cemberdeki i’inci aralik yigindaki i’inci diziyi
temsil etmektedir ve bu araligin genisligi, bu dizinin se¢ilme olasilifina esittir. Bu durumda,
cemberdeki aralik genisliklerinin toplami 1’e esittir. Se¢im asamasinda ¢ember, Y defa
cevrilir. Her cevirmede 0-1 araliginda bir say1 iiretilir. Uretilen saymin diistiigii araliktaki dizi,
yeni yigina kopyalanir [12]. Rulet cemberi yontemi, basit bir yontemdir. Ancak, yeni yi1ginda
her dizinin beklenen kopya sayis1 ile ger¢eklesen kopya sayist arasinda biiyiik bir fark oldugu

icin stokastik bir hataya sahiptir. Algoritmanin her tekrarinda bu 6érnekleme hatasi artmakta ve
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teorik olarak tahmin edilenden ¢ok daha farkli yonlerde aramaya devam edilmektedir. Bu olay
algoritmanin zamansiz yakinsamasina sebep olabilmektedir [125].

Sirali Se¢im Yontemi, Baker tarafindan Onerilmistir [126]. Bu yontemde oncelikle
yigindaki diziler uygunluk degerlerine gore en iyiden en kotiiye dogru siralanir. En iyi diziden
baglamak tizere bir azalan fonksiyon yardimiyla dizilere kopya sayisi atanir. Kullanilan en
genel atama fonksiyonu ise dogrusaldir. Bir fonksiyon yardimiyla atanan kopya sayilar1 yeni
yiginin olusturulmasinda kullanilir. Alan yazinda, bir yiginda se¢im baskisini kontrol
edebilmek i¢in en iyi dizinin kopya sayisinin 1 ve 2 arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Siral1 secim mekanizmasinin iki biiyiik avantaji vardir. Birincisi, Rulet ¢gemberinde var
olan 6rnekleme hatasinin olmamasidir. Ikincisi ise, en kiiciikleme problemlerinde de uygunluk
degerlerinin amag fonksiyonu degerlerine esit olarak alinabilmesidir.

Siral1 segim yOnteminin avantajlarina sahip olan Turnuva Yonteminde yigindan rassal
olarak bir grup dizi secilir. Bu grup i¢indeki en iyi uygunluk degerine sahip dizi yeni yigina
kopyalanir. Yigin genisligine ulasincaya kadar bu isleme devam edilir. Genellikle grup
genisligi ikidir. Ancak bu saymin arttirllmasit da miimkiindiir [12], [127]. Tez kapsaminda
YBTP i¢in gelistirilen GA’da grup genisligi iki olan Turnuva Yontemi kullanilmistir.

Denge Durumu Sec¢im Yonteminin isleyisi digerlerinden biraz farklidir. Anlatilan
mekanizmalarda oOncelikle mevcut yigindan dizilerin se¢imi ile yeni yigin olusturulur.
Olusturulan bu yeni yi1gina genetik operatorler uygulanarak yeni diziler elde edilir. Elde edilen
yeni diziler, kendilerini olugturmakta kullanilan diziler ile yer degistirerek yeni yigina alinir.
Bu yontemde ise, oncelikle dogrusal sirali se¢cim mekanizmasi kullanilarak secilen bir ya da
iki bireye genetik operatdrler uygulanir. Elde edilen yeni diziler mevcut yigindaki uygunluk
degeri en diisiik diziler ile yer degistirerek yeni y1gin olusturulur.

Yukarida aciklanan yontemlerle arama, yiiksek uygunluga sahip bolgelere dogru
yonlendirilir. Bu bolgelerdeki yeni ¢6ziim noktalarina ulagmada ise genetik operatorler
kullanilir. Genetik operatorler, yiginin genetik bilgilerini kullanarak yeni ¢oziim elde ederler.
GA’da yeni ¢oziimlerin elde edilmesi, ¢aprazlama ve mutasyon adi verilen genetik operatorler
araciligryla gerceklestirilir. Kullanilan dizi gosterimine uygun olarak segilen bu operatorler
GA’nin en Onemli parcalaridir ve algoritmanin performansi iizerinde Onemli bir etkiye
sahiptir.

Caprazlama, farkli ¢oziimler arasinda bilgi degisimini saglayarak arama uzayinin benzer
ancak arastirllmamis bolgelerine ulasmay1 saglar [125]. Caprazlama operatorii, belirli bir
olasilikla uygulandig1 yigindan rassal olarak secilen iki dizinin belirli boliimlerini karsilikl
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olarak degistirerek, arama uzaymda yeni noktalar1 verecek yeni iki farkli diziyi elde eder
[128]. Tez kapsaminda gelistirilen GA’da tamsay1 kodlama i¢in alan yazinda bilinen ve yaygin
olarak kullanilan diizgiin (uniform) ¢aprazlama operatorii kullanilmistir. Diizgiin ¢aprazlama
operatoril ilk olarak Syswerda [129] tarafindan Onerilmistir. Diizgiin ¢aprazlama, bir ve iki
noktali ¢aprazlamaya kiyasla dizide daha biiyiik farkliliklar yaratabilir; yani arama uzayinin
farkli konumlarina daha erken gecebilme yetenegine sahiptir [130]. Tez kapsaminda diizgiin
caprazlama operatoriiniin bir diger kullanim nedeni de dizide her bir alt sistemde
bulunabilecek bilesen tiirleri ve 6zelliklerinin farkli olmasidir. Bu sayede, alt sistemlere kendi
iclerinde ¢aprazlamaya uygulanabilecegi i¢in uygun olmayan dizilerin/¢coziimlerin olugmasi
engellenmistir. Sekil 4.9’da verilen Ornek, bir diziye diizgiin caprazlama operatdriiniin
uygulanisim  gostermektedir. Bu operatoriin  uygulanabilmesi i¢in Oncelikle uzunlugu,
yigindaki dizilerin uzunluguna esit olan gecici dizi adiyla anilan ikili diizende bir dizi
olusturulur. Bu dizide, 0 ve 1 degerleri %50 olasilikla rassal olarak elde edilir. Gegici dizideki
“1” degerleri, Cocuk 1 yeni dizisinde Ebeveyn 1’den secim yapilacagini, “0” elemani ise
Ebeveyn 2’den se¢im yapilacagini gosterir. Cocuk 2’nin olusumu ise “0” degeri ile Ebeneyn
1’den “1” degeri ile ise Ebeveyn 2’den se¢im yapilacagini gosterir. Ebeveyn 1 ve Ebeveyn 2
dizilerinden bu operatorle yeni iki dizi, Cocuk 1 ve Cocuk 2, Sekil 8’deki ornekte goriildigi

gibi elde edilir [129].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ebeveyn 1 1 2 2 4 2 3 1 4 2 3
Ebeveyn 2 2 3 4 1 3 1 2 3 1 4
Gegici Dizi 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
Cocuk 1 1 3 4 - 2 1 1 3 1 3
Cocuk 2 2 2 2 1 3 3 2 4 2 4

Sekil 4.9. Uniform Caprazlamaya bir 6rnek

Mutasyon operatorii, kiiciik bir olasilikla bir dizi igerisindeki bir veya birka¢ degeri
rassal olarak degistirerek yiginda yeni dizilerin yani, arama uzayinda farkli yeni ¢6ziim
noktalarinin elde edilmesini saglar [12]. Bu tezde dizi eleman degerleri, olasi degerler
arasindan herhangi birine rassal olarak degistirilerek yeni dizi elde edilir. Bu sekilde genlerin
rassal olarak degistirme islemi, tamsay1 kodlamanin kullanildig1 problemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [131]. Sekil 4.10’da verilen Ornek, bir diziye mutasyon operatdriiniin
uygulanisint gostermektedir. Caprazlama sonrast elde edilen dizi igerisinden rassal olarak
secilen siradaki bilesen, ilgili sirada bulunabilecek bilesen tiirleri icerisinden rassal olarak

secilen bir bilesen tiirtiyle degistirilir. Rassal olarak segilen 3’ilincli elemani (4 numaral
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bilesen tiirii), ilgili konumda bulunabilecek 1,2,3 ve 4 numarali bilesen tiirleri igerisinden
rassal olarak segilen 3 numarali bilesen tiirtiyle degistirilir.

Cocuk 1 3 4 4 2 1 1 3 1 3
Cocuk Yeni 1 3 3 4 2 1 1 3 1 3
Sekil 4.10. Mutasyona bir 6rnek

Yapilan 6n denemeler sonucunda algoritmanin 1000 iterasyon c¢alistirilmast durdurma
kosulu olarak secilmistir. Gelistirilen duragan/sabit durum GA i¢in i¢in olusturulan sézde

kodu Sekil 4.11°de verilmektedir.

N bireyden olusan baslangi¢ y1ginin1 olustur
For i= 1 to N (y1gindaki tiim bireyler i¢in)
Bireylerin uygunluk degerini hesapla
End for
Uygunluk degerine gore biiyiikten kii¢iige dogru sirala
While not {bitirme kosulu} do
En iyi ilk “/” adet bireyi yeni y1gina tasi (: Dogrudan tasinan birey sayisi)
For i= [ to N (Kalan (N-I) bireyden olusan kusak araligina ulasana kadar olusturulan
yeni ¢cocuk sayis1)
Ikili turnuva se¢im mekanizmasi ile ebeveyn se¢
Diizgiin ¢aprazlama ile ¢gocuk olustur
Mutasyon ile ¢ocuklar degisime ugrat
Cocuklar1 yeni yigina ekle
End for
Bireylerin uygunluk degerini hesapla
Uygunluk degerine gore biiyiikten kiigiige dogru sirala
End while

Sekil 4.11 Duragan/Sabit durum GA s6zde kodu

Ariza ve tamirlerin dikkate alinarak sistem gilivenilirliginin kesikli olayli Monte Carlo
benzetimi ile tahmin edildigi ve yedekligin kullanildig: sistem giivenilirliginin GA ile

eniyilenmesi i¢in olusturulan s6zde kodu Sekil 4.12°de verilmistir.
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N bireyden olusan baslangi¢ yiginin1 olustur
For i= 1 to N (y1gindaki tiim bireyler icin)
sayag «— 0
For rep=1 to Rep
Sistemde yer alan altsistem ve bilesenleri belirle
Fori=1tos
While not { penzerim > tson } do

Lbenzetim <— 0

j “eleman” 1 to n;
Bilesen durumlar1 <« caligir
Bilesenlerin arizalanma zamanlarini tiret

thenzetim <— tenyakn (En erken arizalanan bilesenin zamani)

While not {altsistem arizali} do
Bilesen durumlarim1 giincelle ve en yakin olay
(ar1zalanma/tamir) zamanlarini tiret
toenzetim < temyakin (En yakin olay zamanina sahip
bilesenin zamant)
break if { thenzetim™> tson}

End while

if altsistem arizali
saya¢ < sayag +1
Tbenzetim <— tson
I — i+l

End if
End while
End for
End for
Sistem giivenilirligi «— (Rep-saya¢)/Rep raporla (Amag¢ Fonksiyonu Degeri)
Bireylerin uygunluk degerini (=Sistem giivenilirligi-Ceza fonksiyonu degeri) hesapla
End for
Uygunluk degerine gore biiyiikten kiigiige dogru sirala
While not {bitirme kosulu} do
En iyi ilk “/” adet bireyi yeni y18ina tas1 (/: Dogrudan taginan birey sayisi)
For i= [ to N (Kalan (N-I) bireyden olusan kusak araligina ulasana kadar olusturulan
yeni ¢ocuk sayis1)
Ikili turnuva se¢im mekanizmasi ile ebeveyn seg
Diizgiin ¢aprazlama ile ¢gocuk olustur
Mutasyon ile ¢ocuklar1 degisime ugrat
Cocuklar1 yeni y1gina ekle
End for
Bireylerin uygunluk degerini hesapla

Uygunluk degerine gore biiyiikten kiigiige dogru sirala
End while

Sekil 4.12 Ariza ve tamirin dikkate alinarak yedekligin kullanildig: sistem gilivenilirliginin
GA ile eniyilenmesi s6zde kodu
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4.3 Gelistirilen Memetik Algoritma

Memetik algoritma, ilk olarak Norman ve Moscato tarafindan 1989 yilinda geleneksel
GA ve TB algoritmasinin bir arada kullanilmasiyla onerilmistir [132]. Norman ve Moscato
tarafindan gezgin satici problemi i¢in uygulanan bu yaklagim giiniimiizde kullanilan birgok
MA vyapist icin temel olusturmustur. MA, genel olarak yerel arama algoritmalart ve
genel/kiiresel arama algoritmalarinin bir arada kullanilmasiyla olusturulur. Yerel arama
algoritmalari, arastirmay1 yerel eniyi seviyeye veya daha onceden belirlenmis bir seviyeye
ulastiran algoritmalardir. Bu algoritmalar, problemin eldeki bir ¢ozlimiinii her yeni iterasyonla
daha iyi bir ¢oziime gotlirmeyi amaglar ve arama, iyilesmenin durdugu ana kadar devam eder.
Yerel arama algoritmalarinin eniyi ¢6ziime ulagmasi, baslangi¢c ¢oziimiiniin kiiresel eniyinin
bulundugu bélgeye uzakligina ve iterasyon sayisina baghdir. Genel arama algoritmalarinda
ise, yerel arama algoritmalarindan farkli olarak yerel eniyi ¢ézlimlerden kagmak i¢in iyilesme
yaratmayan bazi ¢oziimlerin de dikkate alinmasi saglanir. Alan yazin incelendiginde, bir¢cok
farkli tiirde kombinatoryal eniyileme probleminin ¢6ziimiinde Ornegin iletisim aglarinin
tasarimi ([14], [17], [20]), ara¢ rotalama problemi ([23], [25], [27]), proje ¢izelgeleme
problemi ([28], [31]) gibi problemlerin ¢6ziimiinde MA’nin kullanildigi ve basarili sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Bu calismada, Boliim 4.2°de detaylar1 verilen GA’y1 iyilestirmek amaciyla, yani
problemin tanimh kisitlar1 altinda daha yiiksek giivenilirlige sahip bir sistem tasarimi elde
edebilmek amaciyla, yerel arama yaklagimi olarak asagida agiklanan hareket mekanizmasi
kullanilmistir. GA’ya eklenen bu yerel arama yaklagimi ile bir aday ¢6ziimiin komsulari
arasinda kacirilmis daha iyi bir komsunun yakalanmasi amacglanmistir. GA igerisinde
caprazlama ve mutasyon operatdrleri ile elde edilen her yeni dizinin komsulugu olarak bir dizi
olusturulur ve iclerinden daha yiiksek giivenilirlige sahip olan dizi yeni yigma alinir.
Komsguluk yapisi olarak, yani yeni bir aday ¢oziim elde etme hareketi, her aday ¢6zlimiin
sistem tasarimi i¢indeki ilk alt sistemden baslayarak, bilesen bulunmayan bos bir konuma,
kisitlar1 bozmadan en yliksek giivenilirlie sahip bilesenin eklenmesiyle yapilmaktadir. Bu
hareketle elde edilen dizi, mevcut dizinin komsusu olur. Yapilan 6n denemeler sonucunda
algoritmanin 1000 iterasyon c¢alistirilmasi durdurma kosulu olarak sec¢ilmistir. MA’nin sézde

kodu Sekil 4.13’te goriilmektedir.
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N bireyden olusan baslangi¢ yiginin1 olustur
For i= 1 to N (y1gindaki tiim bireyler i¢in)
Bireylerin uygunluk degerini hesapla
End for
Uygunluk degerine gore biiyiikten kii¢iige dogru sirala
While not {bitirme kosulu} do
En iyi ilk “/” adet bireyi yeni y18ina tas1 (/: Dogrudan taginan birey sayist)
For i= [ to N (Kalan (N-I) bireyden olusan kusak araligina ulasana kadar olusturulan
yeni ¢cocuk sayist)
Ikili turnuva se¢im mekanizmasi ile ebeveyn se¢
Diizgiin ¢aprazlama ile ¢ocuk olustur
Mutasyon ile ¢ocuklar1 degisime ugrat
While not {uygun degisim yok veya degisim yapildi} do
For j=1 to s (s: alt sistem say1si)
Sistem kisitlarin1 bozmayan ve alt sistemde yer alabilecek en
uzun Ortalama Arizalanma Zamanina sahip bileseni bul
if {bilesen bulunmayan bos alan var}
Bileseni bos alana ekle
if {Daha yiiksek uygunluk degerine sahip}
Yeni bireyi (cocugun komsusu) yigina tast

else
Mevcut bireyi (¢ocugu) koru

End if

else
uygun degisim yok
Jj—j+1

End if

End for
End while
End for

Bireylerin uygunluk degerini hesapla
Uygunluk degerine gore biiyiikten kiigiige dogru sirala
End while

Sekil 4.13. MA s6zde kodu

Ariza ve tamirlerin dikkate alinarak sistem giivenilirliginin KOB modeli ile tahmin
edildigi ve yedekligin kullanildig: sistem giivenilirliginin MA ile eniyilenmesi i¢in olusturulan

s6zde kodu Sekil 4.14’te verilmistir.
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N bireyden olusan baslangi¢ y1§inin1 olustur
For i= 1 to N (y1gindaki tiim bireyler icin)

sayag «— 0
For rep=1 to Rep
Sistemde yer alan altsistem ve bilesenleri belirle
Fori=1tos
While not { tbenzetim > tson } do
Tbenzetim <— 0
j “eleman” 1 to n;
Bilesen durumlar1 «— ¢alisir
Bilesenlerin arizalanma zamanlarini iiret
thenzetim <— tenyatan (En erken arizalanan bilesenin zamani)
While not {altsistem arizali} do
Bilesen durumlarim1 giincelle ve en yakin olay
(arizalanma/tamir) zamanlarini tiret
thenzetim <— temyatn (En yakin olay zamanina sahip
bilesenin zamani)
break if {tbenzetim>tson}
End while
if altsistem arizali
sayag¢ < sayag +1
Tbenzetim <— tson
I «— i+l
End if
End while
End for
End for
Sistem giivenilirligi «— (Rep-saya¢)/Rep raporla (Amag¢ Fonksiyonu Degeri)
Bireylerin uygunluk degerini (=Sistem giivenilirligi-Ceza fonksiyonu degeri) hesapla
End for
Uygunluk degerine gore biiyiikten kiigiige dogru sirala
While not {bitirme kosulu} do
En iyi ilk “/” adet bireyi yeni y18ina tasi (/: Dogrudan taginan birey sayisi)
For i= [ to N (Kalan (N-I) bireyden olusan kusak araligina ulasana kadar olusturulan
yeni ¢ocuk sayisi)
Ikili turnuva se¢im mekanizmasi ile ebeveyn se¢
Diizgiin ¢aprazlama ile ¢ocuk olustur
Mutasyon ile ¢ocuklar1 degisime ugrat
While not {uygun degisim yok veya degisim yapildi} do
For j=1 to s (s: alt sistem say1s1)
Sistem kisitlarin1 bozmayan ve alt sistemde yer alabilecek en
uzun Ortalama Arizalanma Zamanina sahip bileseni bul
if {bilesen bulunmayan bos alan var}
Bileseni bos alana ekle
if {Daha yiiksek uygunluk degerine sahip}
Yeni bireyi (¢cocugun komsusu) yigina tast

else
Mevcut bireyi (¢ocugu) koru
End if
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else
uygun degisim yok
Jj—Jj+l
End if
End for
End while
End for
Bireylerin uygunluk degerini hesapla
Uygunluk degerine gore biiylikten kiigiige dogru sirala
End while

Sekil 4.14 Ariza ve tamirin dikkate alinarak yedekligin kullanildig: sistem giivenilirliginin
MA ile eniyilenmesi sdzde kodu
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5. SAYISAL ANALIiZLER

Bu béliimde, YTBP i¢in 6nerilen algoritmalarin etkinligini incelemek amaciyla yapilan
sayisal analizler verilmistir. Onerilen metasezgisel algoritmalar; GA ve MA, Dev-C++
ortaminda, C programlama dilinde kodlanmistir. Denemeler, Intel Core i7 3 GHz hizinda
islemciye, 32 GB RAM ara bellege sahip Winl0 Education isletim sistemi ile ¢alisan bir
bilgisayarda gergeklestirilmistir. Tezde kullanilan test problemleri, algoritmanin parametre
degerlerinin belirlenmesi ve algoritmalarin basarimlarinin karsilastirilmasi: detayli olarak

acgiklanmustir.

5.1. Test Problemleri

Tezde, gelistirilen metasezgisel algoritmalarin etkinligini incelemek i¢in Fyffe vd. [50]
tarafindan olusturulan ve Nakagawa ve Miyazaki [4] tarafindan farkli agirlik kisitlariyla
genisletilen 33 test problemi kullanilmistir.

Fyffe vd. [50] tarafindan olusturulan on dort adet seri bagli her bir alt sistemde {i¢ veya
dort alternatif bilesen bulunan test problemi Tablo 5.1°de verilmistir. Bu test problemlerinde
maliyet sinir1 130 birim, agirlik sinir1 170 birimdir. Bu problem, Nakagawa ve Miyazaki [4]
tarafindan agirlik sinir degerleri 159, 160, ... , 190, 191 olacak sekilde degistirilerek farkli
agirlik kisitlariyla 33 test problemine ¢ikarilmistir.

Tablo 5.1. Test probleminin 6zellikleri

Alt Bilesen Tiirii (j)
sistem (i) 1 2 3 4
Tij Cij | Wij Lij Cij | Wij Lij Cij | Wij Tij Cij | Wij
1 0,9 1 3 0,93 1 4 0,91 2 2 0,95 2 5
2 0,95 2 8 0,94 1 10 | 0,93 1 9 - - -
3 0,85 2 7 0,9 3 5 0,87 1 6 092 | 4 4
4 0,83 3 5 0,87 4 6 0,85 5 4 - - -
5 0,94 2 4 0,93 2 3 0,95 3 5 - - -
6 0,99 3 5 0,98 3 4 0,97 2 5 0,96 2 4
7 0,91 4 7 092 | 4 8 0,94 5 9 - - -
8 0,81 3 4 0,9 5 7 0,91 6 6 -
9 0,97 2 8 0,99 3 9 09 | 4 7 0,91 3 8
10 0,83 4 6 0,85 4 5 0,9 5 6 - - -
11 0,94 3 5 0,95 4 6 0,96 5 6 - - -
12 0,79 2 4 0,82 3 5 0,85 4 6 0,9 5 7
13 0,98 2 5 0,99 3 5 0,97 2 6 - - -
14 0,9 4 6 092 | 4 7 0,95 5 6 0,99 6 9
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Alan yazinda mevcut olan bu problemin bilesenlerinin belirli bir andaki bilinen
giivenilirlik degerleri kullanilarak, bolim 4.2.4°te agiklandigr sekilde, t=10 zaman birimi i¢in
her bir bilesenin ariza dagilimini tanimlayacak Weibull dagilim parametreleri belirlenmistir
[115]. Belirlenen t zaman degerinde bilesen giivenilirliklerini temsil eden Weibull dagilim

parametreleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Test probleminin 6zellikleri

Alt Bilesen Tiirii (j)

sistem 1 2 3 4

(1) A B |cij| wij A B | cij| wij A B | cij| wij A B |cij| wij
1 85,27 |1,05|1] 389,00 (1,201 |4 |8555|1,10]2| 2 (132,34|1,15{2 | 5
2 16924110512 | 8 112,421,151 |10(121,62/1,05|1 | 9 - - -] -
3 4545 11,2012 | 770,77 {1,153 | 5| 60,03 |1,10| 1| 6 |106,55|1,05|4 | 4
4 40,56 [ 1,203 | 5[ 5553 |1,15{4 | 6 | 52,16 |1,10|5 | 4 - - -] -
5 112,421,152 | 4 121,621,052 | 3 [118,84|1,20|3 | 5 - - -] -
6 546,051,153 | 5 |347,17(1,10| 3 | 4 [208,21|1,15(2 | 5 [210,36|1,05|2 | 4
7 71,54 11,2014 | 786,74 |1,15/4 | 8 [141,56|1,05|5 | 9 - - -] -
8 36,61 |1,2013| 417077 |1,15/5| 7] 8555 (1,106 | 6 - -

9 208,211,152 | 8 1799,25(1,05|3 | 9 143,741,204 | 7 | 7793 |1,15|3 | 8
10 4954 1,054 | 6 | 4545 |1,20{4 | 5| 77,35 |1,10|5| 6 - - -] -
11 141,561,053 | 5 (132,341,154 | 6 (143,741,205 | 6 - - -] -
12 35,13 |1,15|2| 41 43,50 1,10/ 3| 55643 |1,05(4 | 6| 70,77 |1,15|5 | 7
13 |347,17]1,10 2| 5 |546,05|1,15|3 | 5 [278,02{1,05|2 | 6 - - -] -
14 77,35 11,1014 | 6 | 79,27 1,204 | 7 [16924|1,05|5| 6 [654,94]|1,10| 6| 9

5.2. GA Parametrelerinin Belirlenmesi

YBTP i¢in probleme 6zgii gelistirilen ve Onerilen GA’nin performansi, algoritmada
kullanilan parametrelerin etkinligine baglidir. GA’nin y18in genisligi (N), iterasyon sayisi,
turnuva genigligi ve genin mutasyona ugrama olasiligi parametreleri 6n denemelerle
belirlenmistir. Bu 6n denemeler sonucunda, yigin genisligi (N)=100, iterasyon sayisi=1000,
turnuva genigligi=2 ve genin mutasyona ugrama olasili§1=0,002 olarak alinmistir. Diger
parametreler ise kusak araligi (cocuk orani), caprazlama ve mutasyon operatorleri Tablo
5.3’te verilen diizeyler kullanilarak istatistiki deney tasarimu ile elde edilmistir. Bu amagla 3*
faktoriyel tasarim uygulanmis ve her faktor kombinasyonu igin 5’er deneme yapilmis ve
toplamda 135 (=5x27) adet deneme gercgeklestirilmistir. Varyans analizi (ANOVA) ile
faktorlerin basarim o6lgiitii lizerinde etkili olup olmadigi, DUNCAN c¢oklu aralik testi ile faktor

diizeyleri arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadig: test edilmistir. SPSS paket programi
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ile yapilan analizlerde basarim Olciitii olarak sistem gilivenilirliginin tahmin edilen degeri

dikkate alinmistir.

Tablo 5.3. Deney tasarimi faktorleri ve diizeyleri

. Diizey
Faktorler
1 2 3
Kusak Aralig1 (Cocuk Orant)
(KA) 0,10 0,20 0,30
Caprazlama olasilig1 (CO) 0,75 0,85 0,95
Mutasyon olasiligr (MO) 0,35 0,65 0,95

Tablo 5.4’te varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Faktorlerin basarim 0lgiitli lizerinde
anlamli bir etkisinin olup olmadiginin incelenmesinde faktorler ve etkilesimlerinin etkileri

dikkate alinmistir.

Tablo 5.4. Varyans analizi sonuglari

Serbestlik Kareler Ortalama P
Kaynak Derecesi Toplamm Kare F Degeri | Degeri
Model 26 0,017% 0,001 9,425 <0,001
Sabit 1 123,433 123,433 1749535,444 | <0,001
KA 2 0,014 0,007 100,217 | <0,001
CcO 2 0,000 0,000 1,502 0,227
MO 2 0,001 0,000 6,414 0,002
KA*CO 4 0,000 7,98E-5 1,131 0,346
KA*MO 4 0,001 0,000 1,963 0,105
CO*MO 4 0,000 3,33E-5 0,472 0,756
KA*CO*MO 8 0,001 0,000 1,814 0,082
Hata 108 0,008 7,055E-5
Toplam 135 123,457
Diizeltilmis
Toplam 134 0,025
R?=0,694

* 0=0,05 diizeyinde anlamli

Tablo 5.4’te incelendiginde, kusak araligi (¢ocuk orani) ve mutasyon olasiliginin
a=0,05 diizeyinde anlamli iken, ¢aprazlama olasiliginin performans o6lgiitii lizerinde anlaml
bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Faktor etkilesimleri incelendiginde higbir faktor
etkilesiminin performans 6l¢iitii izerinde anlamli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir.

Performans o6l¢iitii lizerinde anlamli etkiye sahip olan faktorlerin diizeyleri arasinda

anlamli bir farkliligin olup olmadiginin belirlenmesi i¢in Duncan ¢oklu aralik testi yapilmistir.
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Duncan c¢oklu aralik testi sonuglar1 Tablo 5.5’te verilmis ve faktorler bazinda asagida

incelenmistir.

Tablo 5.5. Duncan test sonuclari

. Gru Duncan ..
Faktorler N 0 rtalarlr)1a51 Grubu Diizeyler
45 0,9422 A 0,1
Kusak Aralig1 45 0,9599 B 0,2
45 0,9664 C 0,3
Mutasyon 45 0,9584 A 0,35
Olasilig! 45 0,9577 A 0,65
45 0,9526 B 0,95

a) Kusak Araligi: Segilen tiim diizeyler arasinda anlamli bir farkliligin oldugu
goriilmektedir. Diizey ortalamalart incelendiginde, kusak araligi yani iiretilen gocuk
sayist arttikca algoritma ile elde edilen ¢dziimiin, giivenilirlik degerinin tahmininin

arttig1 goriilmektedir.

b)  Mutasyon Olasiligi: Bireylerin mutasyona ugrama olasiligi 0,95 oldugunda, elde edilen
diizey ortalamasinin diger iki diizey ortalamasindan anlamli bir farkliliga sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak, mutasyon olasiligi 0,35 ve 0,65 oldugunda bu diizeyler icin
arasinda ortalamalar aras1 anlamli bir farkliligin olmadig, her iki diizey icin de basarim

oOl¢iitiinlin olumlu yonde etkilendigi goriilmektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda, bu ¢aligmada, kusak araligi=30, caprazlama olasil1§1=0,95

ve mutasyon olasilig1=0,35 olarak sec¢ilmistir.

5.3. GA’nin Dogrulanmasi ve Gegerliligi

Bu boliimde, GA’nin dogrulanmasi, problemin akis semasi ile GA i¢in yazilan program
kodunun uygunluk kontrolii ile yapilmistir. GA’nin gegerliligi ise; tamirlerin olmadig:
varsayimi altinda ¢alistirillan GA sonuglar1 ile analitik modellerle elde edilen sonuglar
karsilastirilarak gosterilmistir. Bu amagla, alan yazinda verilen 33 test problemi ile ilgili
bilgiler kullanilmistir. GA, 30 tekrar ile calistirilmis ve gegerliligin saglandiini gosteren

sonuclar Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6. GA Gegerliligi i¢in sonuglar

Analitik olarak . GA ile Bulunan Sistem
Problem Hesaplanan GA 1..16 .Bull}nan Giivenilirligi Degisim
. En Biiyiik Sistem . .
No ‘.Slst'er'n - Giivenilirligi Degerlerinin Katsay1si
Giivenilirligi Ortalamasi

1 0,9868 0,98867 0,98222 0,002826

2 0,9864 0,98600 0,98073 0,0039
3 0,9859 0,98733 0,98127 0,00263
4 0,9854 0,98733 0,97987 0,004422
5 0,9847 0,98467 0,97851 0,004371
6 0,9842 0,98600 0,97844 0,004322
7 0,9835 0,98400 0,97691 0,003626
8 0,983 0,98733 0,97869 0,00446
9 0,9823 0,98333 0,97671 0,004072
10 0,9815 0,98400 0,97598 0,004536
11 0,981 0,98067 0,97491 0,003883
12 0,9803 0,97933 0,97347 0,003249
13 0,9795 0,98400 0,97251 0,004592
14 0,9784 0,97800 0,97140 0,004405
15 0,9776 0,97933 0,97018 0,004039
16 0,9767 0,97667 0,96907 0,004724
17 0,9754 0,97667 0,96882 0,004828
18 0,9749 0,97533 0,96820 0,003617
19 0,9738 0,97400 0,96631 0,004324
20 0,973 0,97533 0,96491 0,004833
21 0,9719 0,97733 0,96576 0,004866
22 0,9708 0,97600 0,96289 0,007719
23 0,9693 0,97133 0,96202 0,004775
24 0,9681 0,97067 0,96213 0,004612
25 0,9663 0,97333 0,95940 0,006056
26 0,965 0,97000 0,95691 0,006537
27 0,9637 0,97067 0,95576 0,005659
28 0,9624 0,96667 0,95551 0,005611
29 0,9606 0,96733 0,95478 0,006983
30 0,9592 0,96333 0,95249 0,007119
31 0,958 0,96067 0,95004 0,007194
32 0,9557 0,95733 0,94960 0,004385
33 0,9546 0,95933 0,94896 0,007783

5.4. Basarim Olgiitleri
YBTP i¢in gelistirilen algoritmalarin basarimini incelemek amaciyla bes farkli 6lgiit
kullanilmistir. Bu 6l¢iitlere iliskin agiklamalar asagidaki gibidir;

Onerilen her iki algoritmanin analizi igin tiim test problemlerinde;
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a) En Biiyiik Sistem Giivenilirligi (EBSG): Ilgili test problemi igin algoritmanin 15
kez ¢ozdiiriilmesi ile elde edilen en yliksek sistem giivenilirligi tahmini degeri,

b) Ortalama Sistem Giivenilirligi (OSG): Ilgili test problemi igin algoritmanin 15 kez
cozdiiriilmesi ile elde edilen sistem giivenilirligi tahmini degerlerinin ortalamasi,

¢) Degisim katsayis1 (DK): Ilgili test problemi igin algoritmanin 15 kez ¢ozdiiriilmesi
ile elde edilen sistem gilivenilirligi tahmini degerlerinin degisim katsayisi,

d) Ortalama iterasyon sayist (OIS): Ilgili test problemi igin algoritmanin 15 kez
cozdiiriilmesi ile elde edilen en iyi ¢6ziimlerin bulundugu ortalama iterasyon sayisi,

e) Ortalama ¢oziim siiresi (OCS): Ilgili test problemi igin algoritmanm 15 kez
cOzdiirlilmesi ile elde edilen en iyi ¢ézlimlerin bulundugu ortalama ¢6ziim siiresi,

basarim Olgiitleri olarak kullanilmustir.

5.5. Sayisal Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, oncelikle sabit “k” degerine sahip sistemler i¢in tamir edilebilir 6zellikteki
bilesenlerin kullanilmasiyla daha diisiik maliyetle daha yiiksek giivenilirlige sahip olan sistem
tasarimlari sunulmustur. Ardindan, YBTP icin gelistirilen GA ve MA algoritmalarinin
performansini, belirlenen basarim 6l¢iitlerine gore degerlendirmek amaciyla yapilan analizler
sirasiyla yer almaktadir. Daha sonra, talep yogunlugunun degiskenlik gosterdigi yani degisken
“k” degerlerinin kullanildigi durumda sistem tasarimlarinda yasanan degisiklikler

incelenmistir.

5.5.1. Sabit “k” degerine sahip sistemler icin analiz sonug¢lari

Bu boliimde sabit “k” degerine sahip sistemlerde tamir edilebilir 6zellikteki bilesenlerin
kullanilmasinin sistem tasarimlar: {izerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, sabit “k” degerine
sahip sistemlerde YBTP icin gelistirilen GA ve MA algoritmalar1 ile elde edilen ¢oziimler

incelenerek algoritmalarin performanslari karsilastirilmistir.

5.5.1.1. Tamir edilebilen bilesenlerin kullanilmasinin sistem giivenilirligine ve

maliyetine etkisi

Gergek hayatta kullanilan sistemlerde, bir bilesenin arizalanmasi sonrasinda devre disi
kalmasi sistemin giivenilirligini negatif yonde etkilerken ayni bilesenin tamir edilerek calisir

duruma dénmesi sistemin giivenilirligini pozitif yonde etkileyecektir. Ornek olarak P22
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Problemi i¢in tamir edilen ve edilmeyen bilesenlerin bulundugu o©rnek sistemler igin

tasarimlar ile giivenilirlik ve maliyet degerleri Sekil 5.1 ve sekil 5.2°de verilmistir.

1 4 1 - _ 2 1 -
- 1 — 2 1 3 3 1 1
N e e ol e B BN
- 3 2 4 3 3 2 2
3 4 3 B 3 3

Sekil 5.1 P22 problemi i¢in tamir edilmeyen bilesenlerin yer aldig1 6rnek sistem tasarimi

Sekil 5.1°de verilen tamir edilmeyen sistemin giivenilirlik degeri 0.9740; maliyeti 112

birim ve agirligi 170 birimdir.

i EEE0E oo R

3 4 3 1 3 2

Sekil 5.2 P22 problemi i¢in tamir edilen bilesenlerin yer aldig1 6rnek sistem tasarimi

Sekil 5.2°de verilen tamir edilen sistemin giivenilirlik degeri 0.9867; maliyeti 104 birim
ve agirligi 170 birimdir.

Tamirin dikkate alinmadigi durum icin analitik olarak hesaplanabilen sistem
giivenilirligi degerlerinin, ayni sistem i¢in tamir edilebilir bilesen kullanildiginda elde edilen
sistem giivenilirligi degerinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Tamir edilebilen bilesen
kullanmanin sistem giivenilirligi (Tablo 5.7) ve maliyeti (Tablo 5.8) iizerindeki olumlu
etkisini gosteren sonuglar detayli verilmistir. Tablolardan genel olarak goriilecegi lizere, her
bir problem igin bilesenlerin tamir edildigi durumda sistem giivenilirlik ortalama tahmin
degerlerinin daha yiiksek oldugu ve bu durum i¢in ayni/yakin giivenilirlik degerine sahip
sistem tasarimlarinin yaklasik ortalama %23 kadar diisiik maliyetle kurulabildigi
goriilmektedir. Bir problem iizerinde Ornek vermek gerekirse, P22 Problemi i¢in tamir
edilebilir ve edilemez oOzellikteki bilesenlerin kullanilmasiyla elde edilen ve ayni/yakin
giivenilirlik degerine sahip olan iki farkli sistem tasariminin maliyetleri Ek 2’de verilmistir.
Bu tablo incelendiginde tamir edilebilir bilesenlerden olusan sistemin maliyetinin daha diistik
oldugu agikca goriilmektedir. Burada tamir edilmeyen bilesenlerden olusan sistem i¢in en iyi
coziimde 120 birimlik maliyetle giivenilirlik 0,9708 elde edilmistir. Tamir edilebilir

bilesenlerin kullanildigi sistem icin ise maliyet kisit1 azaltilarak farkli kisit degerleri igin
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problem ¢oziimii tekrarlanmis ve aym giivenilirlik degerine sahip olan sistem tasariminin en

diisiik maliyetlisi aragtirilmistir. Tamir edilebilir bilesenlerin kullanildig1 sistem i¢in en iyi

¢Oziim (giivenilirlik degeri 0,9727 olan ¢oziim) 80 birimlik maliyetle elde edilebilmistir.

Boylece, bu problem i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullanilmasiyla elde edilen sistem

tasariminin, tamir edilemeyen bilesenler kullanildiginda ayn1 giivenilirlik degerine sahip olan

sistem tasarimindan yaklasik %33 daha diisiik maliyetle elde edilebildigi goriilmiistiir. Benzer

sekilde detayli analizler tiim problemler i¢cin yapilmis, tezde fazla yer tutmamasi bakimindan

%50’si Ek 2°de sunulmustur.

Elde edilen ¢6ziim bilesenlerin tamir edilme durumunda elde edilmesi beklenen bir

sonug olup hedeflenen sonuca ulasildigi bu analizlerle gdsterilmistir.

Tablo 5.7. Tamir edilebilen bilesen kullanmanin sistem giivenilirligi lizerindeki etkisi

Tamir edilemeyen

Tamir edilebilen

Tamir edilebilen bilesenlerle

Pr(l)\ll)(l)em bilesenlerle olusturulan bilesenlerle olusturulan olusturulan sistem
sistem giivenilirligi sistem giivenilirligi giivenilirligi ortalamasi

P1 0,9868 0,997333 0,9953332
P2 0,9864 0,996667 0,994755533
P3 0,9859 0,997333 0,994177667
P4 0,9854 0,997333 0,9951556
P5 0,9847 0,997333 0,994088867
P6 0,9842 0,996667 0,992400133
P7 0,9835 0,994667 0,9931112
P8 0,983 0,997333 0,993422267
P9 0,9823 0,995333 0,991688933
P10 0,9815 0,995333 0,991955467
P11 0,981 0,994 0,9894222
P12 0,9803 0,995333 0,991200067
P13 0,9795 0,992667 0,989733333
P14 0,9784 0,994 0,9890666
P15 0,9776 0,993333 0,988888933
P16 0,9767 0,993333 0,9884
P17 0,9754 0,994667 0,985333333
P18 0,9749 0,991333 0,984577867
P19 0,9738 0,991333 0,986622133
P20 0,973 0,992667 0,9858222
P21 0,9719 0,990667 0,9851112
P22 0,9708 0,988667 0,981689
P23 0,9693 0,988 0,9838666
P24 0,9681 0,988667 0,983866733
P25 0,9663 0,986667 0,979600067
P26 0,965 0,988667 0,979333333
P27 0,9637 0,987333 0,9802666
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P28 0,9624 0,984 0,974533333
P29 0,9606 0,985333 0,9748888
P30 0,9592 0,981333 0,973999933
P31 0,958 0,982667 0,9721334
P32 0,9557 0,980667 0,9693778
P33 0,9546 0,982667 0,970666667

Tablo 5.8. Tamir edilebilen bilesen kullanmanin sistem maliyeti lizerindeki etkisi

Tamir edilemeyen bilesenlerle olusturulan

Tamir edilebilen bilesenlerle olusturulan

sistem sistem
Problem No Sistem Giivenilirligi Maliyet Sistem Giivenilirligi Maliyet
P1 0,9868 130 0,990667 90
P2 0,9864 129 0,988 97
P3 0,9859 130 0,988 97
P4 0,9854 130 0,988667 88
P5 0,9847 130 0,987333 87
P6 0,9842 129 0,988 100
pP7 0,9835 130 0,990667 100
P8 0,983 130 0,990667 100
P9 0,9823 128 0,988 98
P10 0,9815 127 0,986 98
P11 0,981 125 0,988 100
P12 0,9803 128 0,984 100
P13 0,9795 126 0,984 100
P14 0,9784 125 0,978667 94
P15 0,9776 126 0,982667 97
P16 0,9767 125 0,982667 95
P17 0,9754 125 0,976667 94
P18 0,9749 123 0,978 95
P19 0,9738 122 0,980667 93
P20 0,973 123 0,971333 95
P21 0,9719 122 0,976 98
P22 0,9708 120 0,972667 80
P23 0,9693 121 0,978667 97
P24 0,9681 119 0,974 102
P25 0,9663 118 0,972 96
P26 0,965 116 0,98 94
P27 0,9637 117 0,981333 98
P28 0,9624 115 0,971333 89
P29 0,9606 114 0,978 102
P30 0,9592 115 0,962667 98
P31 0,958 113 0,971333 91
P32 0,9557 112 0,958 89
P33 0,9546 110 0,964 89
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5.5.1.2.

GA ve MA algoritmalarinin karsilastirilmasi

Bolim 5.4’te belirlenen basarim olgiitlerine gore, onerilen GA ve MA algoritmalar ile

elde edilen sonuglar Tablo 5.9’da; bu veriler dogrultusunda olusturulan grafik Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2°de verilmistir. GA ve MA kullanilarak olusturulan sistem tasarimlari, maliyet ve

agirlik degerleri ile sistem giivenilirligi degerleri Tablo 5.10(a-b)’da yer almaktadir.

Tablo 5.9. GA ve MA sonuglari

Problem GA MA
No EBSG | OSG DK 0iS | OCS | EBSG | OSG DK 0isS | 0Cs
Pl 0,997333 | 0,995333 | 0,001498 | 493,07 | 359,42 | 0,999333 | 0,997067 | 0,001207 | 499,53 | 728,27
P2 0,996667 | 0,994756 | 0,001157 | 556,40 | 315,30 | 0,999333 | 0,997022 | 0,001038 | 567,40 | 643,07
P3 0,997333 | 0,994178 | 0,003624 | 525,53 | 297,56 | 0,998 |0,996089 | 0,000834 | 595,67 | 674,53
P4 0,997333 [ 0,995156 | 0,001851 | 520,87 | 308,57 | 0,997333 | 0,995822 | 0,000928 | 564,87 | 669,27
P5 0,997333 | 0,994089 | 0,002866 | 590,33 | 292,75 | 0,997333 | 0,9956 | 0,00094 | 660,53 | 655,13
P6 0,996667 | 0,9924 | 0,002419 | 625,47 | 337,44 | 0,996667 | 0,995111 | 0,000865 | 599,13 | 646,47
P7 0,994667 | 0,993111 | 0,001733 | 492,80 | 280,12 | 0,996667 | 0,995155 | 0,000819 | 583,13 | 662,93
P8 0,997333 | 0,993422 | 0,002165 | 534,80 | 313,61 | 0,998 |0,995111|0,001258 | 547,40 | 642,00
P9 0,995333 | 0,991689 | 0,002435 | 499,47 | 252,08 | 0,997333 | 0,994311 | 0,002236 | 659,20 | 665,40
P10 |0,995333|0,991955 | 0,003032 | 647,60 | 379,72 | 0,996 |0,994178|0,001254 | 541,60 | 635,13
P11 0,994 | 0,989422 | 0,003724 | 523,53 | 282,34 [ 0,996667 | 0,994045 | 0,001279 | 591,27 | 637,73
P12 |0,995333| 0,9912 | 0,00389 |533,40 (269,37 | 0,996 |0,993556(0,001493|612,73 | 618,87
P13 [0,992667|0,989733 | 0,002619 | 552,33 | 306,04 | 0,996 |0,993244 | 0,000945 | 615,60 | 682,20
P14 0,994 |0,989067 | 0,003937 | 694,33 | 434,91 | 0,997333 | 0,992489 | 0,002131 | 503,53 | 630,80
P15 [0,993333|0,988889 | 0,004153 | 566,87 | 270,59 [ 0,996 | 0,9928 |0,002315|673,67 | 643,13
P16  |0,993333| 0,9884 |0,003736 | 566,80 | 277,42 | 0,996667 | 0,992756 | 0,001897 | 663,40 | 649,40
P17 [0,994667|0,985333 | 0,00461 | 645,60 | 308,05 | 0,994 |0,990889 |0,001981 | 652,20 | 622,40
P18  |0,991333|0,984578 | 0,00462 | 611,20 | 321,60 | 0,995333 | 0,989644 | 0,002968 | 569,33 | 599,13
P19 [0,9913330,986622 | 0,004456 | 536,33 | 298,21 | 0,993333 | 0,988667 | 0,00308 | 553,33 | 615,33
P20 |0,992667 | 0,985822 | 0,003988 | 626,93 | 277,05 | 0,994 |0,989511 | 0,002953 | 676,07 | 597,53
P21 0,990667 | 0,985111 | 0,003587 | 644,07 | 322,56 | 0,993333 | 0,989289 | 0,001717 | 611,20 | 612,20
P22 |0,988667 | 0,981689 | 0,005897 | 598,60 | 284,45 | 0,99 |0,987555(0,002361 | 657,27 | 624,67
P23 0,988 |0,983867 | 0,003633 | 668,00 | 330,39 [ 0,991333|0,987111 | 0,002548 | 585,73 | 579,40
P24 |0,988667 | 0,983867 | 0,004059 | 641,73 | 311,79 | 0,988667 | 0,986045 | 0,00192 | 594,07 | 577,27
P25  [0,986667| 0,9796 |0,004831 | 673,67 | 260,44 [ 0,990667 | 0,9864 |0,002119 |750,20| 580,07
P26 [0,988667|0,979333 | 0,006239 | 645,20 | 300,81 | 0,988667 | 0,984311 | 0,002756 | 643,53 | 600,07
P27  [0,987333|0,980267 | 0,004222 | 625,13 | 281,49 | 0,988 |0,982756 | 0,002306 | 646,47 | 582,20
P28 0,984 |0,974533|0,005954 | 586,93 | 319,02 [ 0,988 |0,983733|0,003093 | 514,53 | 559,33
P29  [0,985333|0,974889 | 0,006709 | 574,67 | 287,78 | 0,987333 | 0,982044 | 0,002229 | 560,13 | 561,00
P30  [0,981333| 0,974 |0,005457 | 580,87 | 278,57 | 0,985333 | 0,980756 | 0,002871 | 597,60 | 573,20
P31 [0,982667|0,972133 | 0,006233 | 738,73 | 370,48 [ 0,986667 | 0,9812 |0,003476 | 638,60 | 640,53
P32 [0,980667|0,969378 | 0,00816 | 585,07 | 264,05 | 0,982 |0,976667 | 0,002656 | 597,13 | 539,00
P33 [0,982667|0,970667 | 0,008327 | 779,60 | 398,12 | 0,982667 | 0,977556 | 0,003416 | 533,93 | 545,33
OSZ;’:IIM 0,991313 | 0,985591 | 0,004116 | 596,54 | 308,85 | 0,993151 | 0,989651 | 0,001997 | 601,82 | 621,00
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Algoritmalarm EBSG Degerler

0.998
0.996
0.994
0.992
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0.988
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0.984
0,982
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—GA _EBSG =——MA _EBSG

Sekil 5.3. EBSG degerlerine gore algoritma sonuglarinin karsilastirilmasi

Algoritmalarin OSG Degerleri

012 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 2223 24 2526 27 28 29 30 31

——GA 0SG ——MA_0SG

Sekil 5.4. OSG degerlerine goére algoritma sonuglarinin karsilastiriimasi

Her iki algoritma ile elde edilen OSG sonuglar1 karsilastirildiginda, tiim test problemleri
icin MA’nin GA’dan daha yiiksek giivenilirlik degerleri buldugu goriilmiistir. MA, EBSG
acisindan problemlerin %18.18’inde GA’nin basarimina esdeger, %78.78’inde ise daha iyi
sonuclar bulmustur.

Her iki algoritma i¢in OIS sonuglari incelendiginde, test problemlerinin gogunda
MA’nin en iyi ¢6ziimii buldugu OIS’nin GA’nimn en iyi ¢dziimii buldugu OIS’den biiyiik
oldugu gorilmektedir. Bu MA’nin yapist geregi beklenen bir durumdur. Bolim 4.3’te
aciklandig1 gibi MA, GA algoritmasinin yigin giincelleme adiminda yerel komsu aramasi

yaparak daha iyi bir ¢ozlim ararken ¢6ziim zamani artmaktadir.
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Her iki algoritma i¢in OCS sonuglar1 incelendiginde, giivenilirlik degerindeki ¢ok kii¢iik
bi artisin 6nemi bilindiginden MA ile artan glivenilirlik artis1 dikkate alindiginda MA’da da
makul siirelerde ¢6ziim bulabildigi sdylenebilir.

MA ¢6ziim uzayinda daha fazla noktada arama yaparak; daha iyi sonuglara ulasabildigi
icin GA’ya gore ¢ozlim kalitesi bakimindan daha iyi sonuglar (yiiksek giivenilirlige sahip
tasarimlar) elde edebilmektedir. Sistem giivenilirligi, glniimiiziin ileri teknolojilerinin
kullanildig1 ve milyonlarca insana ayn1 anda kesintisiz hizmetin sunuldugu bir¢ok sistem igin
cok kritik, degerli ve dnemli bir Olciittiir. Bu nedenle OSG degerindeki %04’liik (0,989651-
0,985591=0.004) artis cok onemli bir kazanimdir. Ileri teknolojiye sahip ve milyonlarca
kullaniciya ayni anda hizmet sunan sistemler i¢in sistemin tasarimi asamasinda problemin
¢Ozlimii i¢in GA’nin islem zamani ortalama 308.85 sn iken MA’nin 621.00 sn ile yaklasik 2
kat1 zaman harcayarak daha iyi sonuca ulagmasi katlanilabilir bir durumdur. Sonug olarak, bu
tezde YBTP icin probleme 6zgii gelistirilen GA ve MA basarili sonuglar bulurken, MA’nin

daha iyi sonug buluyor olmasi nedeniyle tezde onerilen algoritma olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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5.5.2. Degisken “k” degerine sahip sistemler icin analiz sonuglari

Iletisim, elektronik ve bulut gibi sistemlerde, ddénemsel olarak yasanan talep
degisikliklerine kars1 dogru ongériide bulunmak énemlidir. Ornegin, anneler giinii, sevgililer
giinii, kara cuma gibi 06zel giinlerde online aligveris sitelerinin kullaniminda artis
yasanabilmektedir. Diinyayi etkileyen COVID-19 salgini ile basta egitim olmak {izere online
olarak uzaktan yiiriitiilen silire¢lerin artmasiyla birlikte bu tiir sistemlerde yasanan talep
degisiklikleri eger sistem tasarimlari sirasinda dogru ongoriilerle dikkate alinmamis ise tiim
kullanicilar1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Tezin bu boliimiinde YBTP i¢in onerilen MA’nin algoritmanin degisken “k” degerleri
ile calismasi dikkate alinarak secilen bir test problemi (P22) iizerinde analizler yapilmis ve
sonuglar sunulmustur. Analizler i¢in P22 probleminde degisiklik yapilarak, bir y1l boyunca
(t=52 hafta) sosyal yasamin i¢inde farkli 6zellikleri ve 6nemi olabilecek donemler igin servis
saglayicilarin talep ettigi “k” degerlerindeki degisimin dikkate alindig1 farkli “k” degerlerine
sahip 3 farkli 6rnek problem olusturulmustur. Olusturulan bu Pxai, Pxa2 ve Pkqa3 problemlerinde
maliyet simir1 300 birim, agirlik sinirt 400 birim olarak alinmistir. Tablo 5.11°de ilk 6rnek
probleme ait degisken “k” degerleri verilmistir. Olusturulan diger ornek problemlere ait
tablolar Ek 3’te verilmistir. Bu yaklasimla, servis saglayicinin yilin belirli dénemlerinde
ortaya ¢ikacak talep artisin1 6nceden dikkate alarak her bir alt sistemde donemsel olarak “k”
degerinin ne olmas1 gerektigini 6ngdérmesi ve uygun sistem tasarimini buna gore elde etmesi
saglanmaktadir.

Bu bolimde YBTP icin gelistirilen MA ile degisken ve sabit “k” degerleri i¢in elde

edilen sistem tasarimlari ve bilgileri Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.11. Pxd1 problemine ait degisken “k” degerleri

t Alt Sistemlere ait Degisken "k" Degerleri

Ay| Hafta |1[2[3|4|5]|6|7[8|/9] 10 | 11 | 12 | 13 | 14
1 1 7171717717171 7|7] 7 7 7 7 7
1 2 7171771717777 7 7 7 7 7
1 3 T\7\71 777|777 7 7 7 7 7
1 4 7171771717777 7 7 7 7 7
2 5 614714174647 4 7 4 6 4
2 6 614|7][4|7]4]6]|4]7] 4 7 4 6 4
2 7 614714174647 4 7 4 6 4
2 8 7171771717777 7 7 7 7 7
2 9 TV7\717\7 77|77 7 7 7 7 7
3 10 |77 7|7|7]|7|7]7]7] 17 7 7 7 7
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Sabit “k” degeri icin elde edilen 6rnek sistem tasarimi (Pis) Sekil 5.5°te verilmistir. Bu

sistemin giivenilirligi 0.99; maliyeti 186 birim ve agirligi 346 birimdir.
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Sekil 5.5. Pys problemi igin (sabit k degeri) elde edilen sistem tasarimi

Degisken “k” degerleri i¢in elde edilen 6rnek sistem tasarimlari (Pxa1, Pxa2 ve Praz) Sekil

5.6(a-c)’de sunulmustur.
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Sekil 5.6(a). Pxa1 problemi i¢in elde edilen sistem tasarimi
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Sekil 5.6(b). Pxa2 problemi i¢in elde edilen sistem tasarimi
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Sekil 5.6(c). Pxas problemi i¢in elde edilen sistem tasarimi

Pis, Prat, Pra2 ,Pra3 problemleri icin elde edilen sistemin giivenilirlikleri,; maliyetleri ve

agirliklar1 Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.12. Degigken ve sabit “k” degerleri i¢in elde edilen sistem tasarimlari

Problem | Giivenilirlik | Maliyet | Agirhk Altsistem 1 Altsistem 2 Altsistem 3 Altsistem 4
Pxs 0,99 186 346 [4|3(2]2|/0|0(0(3]3(2|1|0]0[|0|4|3]2|2]{1]0|0|3]2[2]|1|1|0|0
Pxai 0,984 188 361 3(3|2(1|1|1]{0|3|3]|2|1|1]|1|1|4|4|3]1|/0]|0]0|3]2]|0[0|0]|0]0
Pxa2 0,992 181 333 4141312(2(1|0|1|1|0]{0]|0(|0|0|4|4|3]|2]2|1]{0]2|2|0]0]|0|0]|0
Pxa3 0,909 216 380 [4|4(3]0(1]|2(0(2]|2|1|1|0]{0[{0|4]|4]2|1|1]1|0]|2]2(2]|2]{0(0|0
Problem Altsistem 5 Altsistem 6 Altsistem 7 Altsistem 8 Altsistem 9
Pxs 3/3{1(1{0[{0{0{4]|3]|1]/0{0]|0|0|3]|2|2]|1|0|0|0|3(2|2(2|/0(0|0(4(3(2(2[1(0]0
Pidi 312(2(1{0[0|0|3|3|2]|1|1]|1]|1]|3]3|2]2|2|0(0|3(2|0(0|0(0|0(4(3({3(1]{0(0]|0
Pxa2 313{3(2({1]1{0{3]|3]{0|0{0]|0|0|3]|3|2]|2|2|1(0|3(2|/0(0(0(0|0(4(3({3(2|1(1]0
Pia3 313{2(1(1](0{0{2]2]2]2]0]|0]|0|3]|3|3]|2|1|1(0|3(2|2(2(0(0|0(4(3({1|1]{0(0]0
Problem Altsistem 10 Altsistem 11 Altsistem 12 Altsistem 13 Altsistem 14
Pxs 312(2(1{1](0{0|{3|3|1]|1{0|0|0|4]|3|3]|2|0|/0(0|3(2|1(0(0(0|0(3(2(2(0(0(0]0
Pxai 3(3|13(1)1|1]|1(3(3]|1{1[{0|/0]0[4]|2]{0]{0|0]|0|0|3|3|1]1|1]|{0[0|4]|2]0(0]|0]0]|O0
Pxda2 3(3/0{0(0|/0]|0|3(2]2|2|1|1]0[4]|4]|0]{0(|0]|0]|0|3|2]2]2]|2]|1|0|4]|1]0(0]|0]0]|O0
Pxa3 313{3(3{0[0{0{2]|1]{1]1]{0]|0|0|4]|4|4]|3|/0|/0(0|3(2|2|1|1(0|0(4(4({4(2]{0(0]0
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6. SONUC ve ONERILER

Glinlimiizde bagsta iletisim, elektronik, uzay sistemleri olmak iizere ¢ogu sektorde
teknolojide yasanan hizli gelismeler biiyliik degisimlerin yasanmasina neden olmustur.
Modern miihendislik ve hizmet sistemlerinin karmasik yapist ve yiiksek teknolojili
endistriyel siiregler sistemlerin daha etkin bir sekilde hizmet sunmasinin 6nemini artirmistir.
Bu tiir karmagik sistemlerin analizi ve tasarimlariyla ilgili ¢aligmalarda basarimlarinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan 6l¢iitlerden en kritik ve 6nemli olani sistem giivenilirligidir.
Buna bagl olarak, gesitli sistem kisitlar1 altinda sistem gilivenilirliginin eniyilenmesi giincel
bir problem olarak dnemini stirdiirmektedir.

Sistem gilivenilirligi eniyilenmesi, farkli disiplinlerde g¢alisan bir¢ok arastirmacinin
yogun ilgisini gekmektedir. Ozellikle iletisim, elektronik, uydu ve farkli uzay sistemleri gibi
teknoloji yogun alanlarda yiiksek giivenilirlie duyulan ihtiyag, arastirmalarin sistemlerin
gercek Ozelliklerini yansitmayan varsayimlar kullanmak yerine gercekci varsayimlarin
kullanilmasini ¢ok 6nemli hale getirmistir.

YBTP’de enbiiylik giivenilirlik degerine sahip olacak sekilde her bir alt sistemde yer
alan bilesenlere paralel olarak yerlestirilecek bilesenlerin yeri, tiiri ve sayisinin bulunmasi ile
ilgilenilmektedir.

Gergek hayatta kullanilan sistemlerde, arizalanan bilesenin tamir edilerek calisir duruma
donmesi sistemin giivenilirligini etkileyerek artiracaktir. Boylece yiiksek giivenilirlige sahip
tasarimlar daha diisiik maliyetle elde edilebilecektir. Mevcut c¢alismalarda sistem
bilesenlerinin ariza ve/veya tamir oranlarimin sabit oldugu varsayiminin kullanilmasinin
onemli bir nedeni sistem giivenilirliginin analitik yOntemlerle kolay hesaplanabiliyor
olmasidir. Ancak, gergek hayat problemlerinde sistemi olusturan bilesenler kullanimdan
kaynaklanan yipranmaya bagl olarak artan arizalanma oranina sahiptir.

Bu tez calismasinda YBTP eniyilenmesinde dikkate alinan amag fonksiyonu degeri,
sistem giivenilirligi, gercekei bir yaklasimla gelistirilen, olaylarin ¢ikisina dayali ve benzetim
zamaninin en yakin olay zamanina gore ilerletildigi dinamik bir KOB modeli kurularak
tahmin edilmistir. Sistem tasarimi blok diyagramu ile gosterilerek n bilesenli m adet alt sistem
icin n’den k’li sisteme (k-out-of-n) gore genellestirilmis bir KOB modeli Onerilerek
dogrulanmis ve gecgerliligi alan yazindaki test problemleri iizerinde gosterilmistir. Ayrica
gelistirilen GA ve MA algoritmalarinin etkinligi ise alan yazinda yaygin olarak incelenen test

problemleri {izerinde detayli olarak incelenmistir. Her iki algoritmanin sonuglart
68



karsilagtirildiginda, tiim test problemleri icin MA’nin GA’dan daha yiiksek “ortalama sistem
giivenilirligi” degerleri buldugu goriilmiistiir. MA, problemlerin %18.18’inde GA ile esdeger;
%78.78’inde ise daha yiiksek “en biiyiik sistem giivenilirligi” degerleri bulmustur. MA’nin en
iyl ¢Oziimii buldugu ortalama iterasyon sayisinin GA’nin en iyi ¢dziimil buldugu ortalama
iterasyon sayisindan biiylik oldugu goriilmektedir. Bu MA’nin yapisi1 geregi beklenen bir
durumdur ¢iinkii MA, GA’nin y1gin giincelleme adiminda yerel komsu aramasi yaparak daha
1yi bir ¢6ziim aramaktadir. Giivenilirlik degerindeki ¢ok kiigiik bi artisin 6nemi bilindiginden
MA c¢alisma siiresinin katlanilabilir bir siire oldugu sdylenebilir. Sonu¢ olarak, YBTP i¢in
probleme 0zgii gelistirilen GA ve MA basarili sonuclar bulurken, MA’nin daha iyi sonug
buluyor olmasi nedeniyle tezde onerilen algoritma olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bunlara ek olarak, YBTP’de, giivenilirlik tahmininde kullanmak iizere gelistirilen ve
onerilen KOB modelinde giivenilirlik kisit1 olarak kullanilan, n’den k'l (k-out-of-n)
varsayimindaki “k” parametresi farkli donemlerde degiskenlik gosterebilecegi icin KOB
modeli genellestirilerek degisken “k” ya gore kurulmus ve degisken “k” gereksinimlerinin
karsilanabildigi sistem tasarimlari test problemleri tizerinde gosterilmistir.

Bu tezde sistem giivenilirligi eniyilenmesi kapsaminda yapilan ¢aligmalar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e NP-zor bir problem olan YBTP i¢in GA gelistirilmistir.

¢ GA icin en iyi parametre seti iki asamali olarak; i) 6n denemeler ve ii) istatistiksel
deney tasarimiyla belirlenmistir.

e GA, yerel arama yaklasimu ile karma yapida kullamilarak MA gelistirilmistir.

e Her iki algoritmada amag ve ceza fonksiyonundan olusan degerlendirme fonksiyonu
kullanilmastir.

e GA ve MA’da amag fonksiyonu olarak sistem giivenilirligini tahmin edecek KOB
modeli kurulmus ve kesikli olayli Monte Carlo benzetimi ile sistem giivenilirligi
tahmin edilmistir.

e KOB modelinin gegerliligi, GA ve MA’nin etkinligi test problemleri iizerinde
gosterilmistir.

e Sayisal analizler sonucunda, GA ve MA’nin kaliteli ¢éziimler buldugu; MA’nin
GA’ya gore daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur.

e KOB modeli degisken “k” i¢in genellestirilmistir.

e “k” acisindan dinamik bir KOB modelinin kullanildigt MA ile donemsel degisen

“k”ya gore elde edilen sistem tasarimlari elde edilmistir.
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Gelecek calismalar olarak;

e Tamir edilebilir bilesenli YBTP i¢in ¢ok amacgli ¢oziim yaklagimlari dikkate
alinabilir. Pareto optimal ¢oziimler {izerine c¢aligilabilir.

e Metasezgisel algoritmalarin baglangigc c¢oziimleri iizerinde farkli Onerilerle

algoritmalarin basarimi iyilestirilebilir.
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EK 1a: Ornek sistem tasarimlari ve tahmini sistem giivenilirligi degerleri

Tablo 5.1°de verilen bilesen 6zellikleri kullanilarak rassal olarak olusturulan diger bir 6rnek
sistem tasarimi Sekil 1’de goriilmektedir. Sistem giivenilirlik degeri ise analitik yontemlerle

hesaplanmustir.

Sekil 1. Sistem Tasarimi 2 (S2)

Elde edilen sonuglara gore analitik olarak hesaplanan sistem giivenilirligi 0,7520 olan ve
sekil 1’de verilen S2’nin sistem giivenilirliginin tahmin degerinin degisimi sekil 2’de
verilmistir. Grafikte goriildiigii tizere, yaklasik 3000 deneme sonrasinda analitik ¢dziime

yakinsama saglanabilmektedir.
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Sekil 2. Tahmini sistem giivenilirligi degerleri

Tablo 5.1°de verilen bilesen 6zellikleri kullanilarak rassal olarak olusturulan diger bir 6rnek
sistem tasarimi Sekil 3’te goriilmektedir. Sistem giivenilirlik degeri ise analitik yontemlerle

hesaplanmustir.
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Sekil 3. Ornek Sistem Tasarimi 3 (S3)

:
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Elde edilen sonuclara gore analitik olarak hesaplanan sistem giivenilirligi 0,7852 olan ve
sekil 3’te verilen S3’linn sistem giivenilirliginin tahmin degerinin degisimi sekil 4’te
verilmistir. Grafikte gorildiigii lizere, yaklastk 2000 deneme sonrasinda analitik ¢oziime

yakinsama saglanabilmektedir.
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Sekil 4. Tahmini sistem giivenilirligi degerleri
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EK 2: Farkh problemler icin tamir edilebilen bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

P1 problemi i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

P1 Giivenilirlik| Maliyet|[Agirhk| A A A A Altsi A Altsistem? o 1 > 3 —
M““ye‘“ 0,996 121 182 |3 (3|03 fof1|1|o]ojo[alalo|olal2|2]|0]|3lof1|o|o]|t|tfofo|1]|0]|3]1]|2]|0]0lo]o|4]|al|2|o[4|0|3]|0fo]2|2]|3|ojof1]|a]|o]|of4fo|4a|o|afi]o|2]o0]2l0la][0]|0]o0]2
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0,993333 110 191 [o|o]|1 o|1]ofol2lo|o|1|3[2[3]1|3]ojo]a|1]|1|ojojo|1]o|o4fo]2|0]|3/0o]0]|2]|4|aj0]0o|0]a|3|of0o |03 |2[1]0o|o|ol4ftjo|[a]o|1|tf1]0]|1|ofojo|4]|1]o0]0

0,994000, 110 190 [3|1|o|o|2|1]|o]of1jojo|2]4|[3|o[3]o|3]|2/o]1]|0]|4|4fo]a]|0]0]|4]|o0f0 ol2of4fo|2|afolo|alalolof3|2]0o3o|o|4afoft]a|1]|a]|alofo]o]|1]oftfo]o]|1]|o0]2

0,991333 108 191 [o|4a|o]|1 1{3]ofolojo|2]4|3|ofo|1|2 1{of4fof1|3|1|o|ofof1|o|o]|tlofo|4|2]of4[/o]ofo|1]|al 0| 3|3 |ojof]2]0]|4ojoja|a]o]|a]olo|2]o0]2lofo]4a]|o0]|o0]a

0.990667 108 188 [3|o|3|1]o|3|1]oojojo|2]|1[2fo[1]o|3|2j0o]0|0]|4[4[1]0]|0|a|4|ofo]2|0]|2/0o]0|0|4a]2|0|3]|0|4|of0 |3 |0 |2(3J0|1|04/0la|a]|o0o|4fofo]|o|1of2]1|0o]|1]o0]0
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L::::iﬁm 0,993333 104 189 [o|3|3|1]ojo|1|ofojt]o|3]|1|of2[1]o|1]|o[3]4a]|0]|04j0jo|1|1|ofof1|2|0]|0jojo|0|2a]4]0|a]0f0|af 1|0 |2 0[]0 |4 |1]of4lo|o0]|3|4|afo]|1]|0]|3/0j0o|0]|o0]a4a]a
L::L::l:i;:ls 0.992667 103 191 [2|3|0o|3]ojo|o|1|1|ojo|1|3|of2[2]1|2]ojojo|1]|1|o]4]a]|0]o0|4of[3]|0|o0]|oft|1]|o|0a[1]0|1]|0|O|4f 2| 2|3 |ojojo |4 |0 |40lo|o0]|a|4fafo|2]|00[312|0|0]T1]0
Ga L:\::::i::u 0,989333 102 191 [o|o|2 2|0 olof2[o|4|o]|3]4l1|3]|0|1]0ojo|1]|0|0|4|4|0]|0|4al0]0]|0]2 o|l2]|olo|tfo|4|o|ajolo|2]|1]o34a|0]|4|oj4fa|0o|1]|of40o|1[o0]oftfa]o]|o0]o0]1
L:\::::::n 0,992667 101 191 [3|o|3]|2]3lo]|o|2]1]|o]3]|0]|o0|[3[2[3]2|1]|ojojo|o]|1|oj1]o|o|4|o4[3]0|2]|0l0oj0]|4]|4oj4]a|o0|ofo|tfo| 1|1 |oj2J0o|0|4l|40lo|a]|1|0|3[1]|0]|3ojojo|o]|1]|a]o
L?::“::m 0,993333 98 189 [2|o|1]0]1 o|olfol2|o|o|4a]a|3]1]|o]|1|1|ojo|4a]|2]|ol4|0o|4a|0|0[4|0]|0|0|1][3]0]|4]|4[4/0l0]|4a|alofof 1|20 024 |0|04/0la|a]|o0o|1|of1]|2]|0]|olojo|o]|a]o]2
L]:;‘:i':iy:;s 0,993333 97 191 [3|2|2]o03|2]|o0|ofojt]o|3]|o|3[2[o]o|1|1]2]4]|0]|4|t|o]a]|0|0|4|ofo|3|3]|ojo[a|0|4|o[4]3]|0|4|0|ofo ]| 2|1 |tjojo |0 |4 |40l0|a]|0]|4a|afo]o]|o|3[1|o|2]|0]o0]1
L':/‘“:]:ly:;7 0,992 96 185 [o|1]|3]3]o]o]|o0 2(3[3|ofol1|o|o|2ftfa|1|o|tlofo]a|a|o]olo|o]|1]o|2|4|4|0]|ofa[a]o|0]|0f1]3|2]|1]ojof2]0]|o0|alo]j4 |1 |[a]ofoo|o]|o]|3tfo]|2]|o0]o0]a
Ll::nlg:;ﬁ 96 188 [2|3|3]|0lo|l1]|0|00|2|0|3]|0 3ftf1|o|tjof1|1]o|t[o]jo]o]0 4/1|o|o|3lol4|a|o0|4/0l4|0|4a]ofo]l 2|0 |3 |1]ol4|2]o0]ofofa]|a|o|ajolo|1|oloft]o]|1]2]o0 |0
L'\i/ln:.“{:;s 0,991333 95 190 [1|1|0o]o|2|o|2]oo|2|4|2]ofo3[2]0|1|tjo[1]|1]0olo]jo|O]0O 4|lo|o|o|2]3]4|4a|0ol4|o|o]|a]of1] 1|3 |1 |ojo4|a]ofojof1]|o|4afaljol1|o|olo35lo]o0]|1]|o0]|a
L':"n’;'l“y"; 4 | 0-990667 94 190 [o|1|2]|o0]2|o|o|2]1|o]o|3]|1|3[o[2]1|0|2j0]0|0]|4|1|o]|3]|0]|3]|00[0]|0 1jo[4|4|4|ofolo]afo|1]|of2]o0]|2]of30o]|2]|4oofo|3|a|alofo|o]|1]|of3f0o]o]|2]o0]2
0,989333 93 186 [3|o|2]|o0l4|0|3]|2ojo|3]|0o|3]|3[oflo|1|o|t[1]o]o]|1|o]4]a]|0]o0|4|ofo|2|1]|olo[4]|4|0o[4]0|a]o|o[t|0 ] 0] 1|a4]|ofojofo|4a|ofalji|2|2]|0loofo|[2]0]|o0|a

0,989333 90 190 [2|o|2]|of1]o|3]|2olojo|o|3|[1|tft1]|1|o|oj1]1]{o]|1|ojojo|o|3|o|4[1]0|1]|0jo[4]|4]|4olo]1|4a]ofofof2]| 1|3 |ojo]4|4|olojofo|1]|a]|1|ofo]|o]|1|of3jo|o]|4a]alo

0,990667 90 189 [1|o|o|1|1]1]|o|o|2{olo|3|3|of3[1]o|1]|oj1]2]0]|0o[1]o|0|3|[3|ofo|2|3]|olo[4]|4|0o[4]a]|0|3|0of2]0]| 1 |2/0l0 |0 |0 1|44 |0]|4a]|o0|4f0]|3]|3|ofo]a|o|o]o0]l

0,981333 89 191 |o|o|2|1|1f[3][2|oojofofo|3|3|3|2|o|o|t|ftf1|o|1]|tlo[3[0f0|0|4]|3|0]|00|3|4|0|4]|1of4]0|4]|0|0]3 |0 ]|o0]0f2(4]0]|o0]|0f4f0|1[4a]alolo|[o]|o]|3tfo]o]|1]|4]o0
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P3 problemi i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr3 Giivenilirlik| Maliyet | Agirhk| Altsistem | Altsistem | Altsistem | Altsistem | Altsistem | Altsistem | Altsistem [ Altsistem [ Altsistem | Altsistem | Altsistem | Altsistem | Altsistem | Altsistem
L?::::Zigo 0,995333 126 189 |0(3|0|3|3|1{0[1|0|0|1|2|0{0|4[3]|3|0|0|3[0[1]|0]|2|0|2(2]{0|0|0|3|1|0{0[0[0|3]|3|1|0[0|0|4]|0|2|2(0{2]|0|1]|3|2|0[0|0[3]|4|3|0[{0[0]|2]|0]|1|0|0Of1|3|L]|0
Lﬂf:::ﬁ; 0,994667 118 188 10(2(0(3|1|1|1|0[0[0[0|0|4|4(2]0[1|0|3]|1|1|2{0|3|0]|0|2(1|0[0[0]|0]|2|0(1|0[0|1|1]|3]0(2{3]|0|0]|3|0|0(3[3[0]|0|0|3(1[2]0|3]|0|2]0(2({0|0|1]|0|0O(4|1|0O
Lﬁtlllzitw 0,995333 116 189 |3]0|4|3]|0|0(1{2|0|0]|0|0|1{4|4[1]|3]0|0|3[0|1|2]|0|0|0(2[{4|0|0]|O|Of1{1|1|{O]|O|1|1|1[0|0|2]|0|3]|2(0|2|1|0]O(0|0|2|1[2]|0|0|4{3[0|0|2]|1|0|0{0[3|0|4
L?r/rll?tliizitIG 0,989333 107 188 [0]1]12(0(3[1]0]0]0]2]0|3(3{4[{0(3]0|3]|2|0]3(0{0{1|3[{0]|0|0|3|1]3[{0[{0[3]{0{0]|3|1|1[0]2{3]0|0]|0]|3|0|2({0{2({2]1]|0]0|0]1(2{0{0[1[1]{2]0]0|0]4[0{0[0|0
L?::::Zi:w 0,993333 107 189 |3]0|0|0|4|0[0[1|3|0]|0|4|1{2|0f[2]|0|1|1|0[1|2|0|0|1|O[0[O|1|4]|1|0(3[{0[0f0|O|1|1|1[1]|0|0]|1|0]0(0{2]|2]|3]|3|0[0[0|3[1]|4|1|0({0[2]2]{0]|0|0|0{4[0|2|0
L?::::Zi:)ﬁ 0,986667 106 189 |3[1]0|2]|0|0f1|0|3|0]|0|4|0{0|3[1]|0|1|3|0[1|0|0|1|0|4[4]0]|2]|0]0|0|3{0[3[3]|0]|2|0[0[1]|0|0]|2|0|2(3|0|2]|0]0(0|3|2|0{2]|2]0[0(3[1]|0|0|3]|0|0{4[0|2|0
Li\lfnatl:Z:I)S 0,992 105 189 |2]0|4|0]0]0(2{3]0|0]|0|2|0{3]4[0|3]|0|2[1]0[0|0|3|2]0(0[0|1|4|1|0(3|0[0f1|0|1|1[0[0[0|2]|1|0|1(3|0|0|2]|2|0(0[{0|2(0]|0]|2|3[1]0|2]|2]|0|0|0(0(4|0|3

. Lﬁ:z;“ 0,994 104 189 |2[1]0|0|2|0(0[1|0|1]|0|3|2{0|4[1|3]0(0[1[1]0|0|2|1|0[4|0|4|0]|3|0(0[{0[3[0|1|1|2|0[0|2|0|4|0|2(0[1|0|2|2|1|0[0|Of1|1|1|0[{0[0|1]|2]0|0|0{0[3|4|0
L?:]?::Zi:)s 0,990667 103 189 [1]0]3|0(2]0]1]0|3|3]4|0(4(3{0[1]0]|1]0]|3]2(0{2{0[1{0]|3]0|2|0]0{0[{1{0|3{3]0]0|0(2]0{1{2]|0]|0]|3|0|0(2({3[1]{0|1|0|0JO(1{0Of1|{1[{0]|0O|1]1|0J1[0[{0[0|3
L?::::Zigz 0,986 102 185 |1(0{2{0|1]|0|2|0{0[2[0|3]|3|4[0]0[0|3|3|3|3|0[{0[0|2]|2|0(0(1{0[1]|0]|2|0(0|1|0|1|1|0]0O|2{0[0|2]|0]|2|3|1|0[2]{1|0|0(0[2]0]|0|4]|2]0(3[2]|0|0|4|0(0[0[0O
Lﬁ::ﬁ:n 0,99 101 185 |3]0|0|3|2|0(1|0|2|0|1|0|4[2]|0[0|2]|0|2|1|0[1|0|2|0]0(0[{0[4|3]|0|0|3(3[{0[1|0|1|0[1|0[4|0|0|1]0|0|3|2|2|1|0|1|0[{0[0|2]|0|1|3]0[0|3|1|0]0O(0{3|0|1
L?:]?::Zizo 0,991333 100 189 [1]2]10(4(0[0]0|3]0]2]0|0(3(4{2(0]|1]|0]|1|1]2(0{1{0[|0[1]0]|4|0|0]2{1{0[0|0{3]0|1|1[0|1|{1]{0]|0]|0]0|0|2{1{3[{0]|0|3]|1|0]1(0({0{3[1[{0]|0]|2]1|0]0[1{0[4|0
Lﬁltiiy:gg 0,991333 98 188 |0[0|2|0|4|0[0[0|1|1]|0|0|1{3]4[0]|2|1|0(2[2]0|1]|0|2]0[0|3|2]|0]|0|2|0(0[3[1|1|O|1[0[0[O|1|1|O|1|0|3|2]|0|O(1|1[0|0f{2]|0|1|0f1[1]|0]|0]|1|0|1{0[4|0|0
LMam;iltiﬁ;S 0,992 98 189 10|0]|4|1{1{0[1[0]|2]0{3|3{3[0|0]0|0|1[{1{1]0|2]0]|0|2[2{0[0|4]|0[0|2[{1{0[0]1]0|2]1]{0]0[0|3]0|2(3{0(2(0]|2]|2]|0]|0[{0[2]2]|1]|0]{0|2]0[0|1|0|2{0[4[{0(0|1
LI;/:;:?I:; 0,988 97 187 |1(4(0{2|0|1|0|0(3[0[0|1]|0|1|4|1]0|0|1|3]0[1[{0|2]|0]|0|0O(4[4[{0[3]|0]|2|0(0|1|0|1|0|1]O[1{2|0|0|L|2|3[0[0f1|3|0|0(0[1[1]|0|0|1|3|0[{0|2]|0|2|0(2[0|0
LMmz:iltiiy:;6 0,984667 95 188 |2(0|3(2]|0]|2(1{2|0|0]|0|0[0(4[3[2]|0|1|2(0[2|0|2]|0|1|4[0[0|3|0|1|0(2({0[0f1|1|0|3|0[1[0|0|1|0]0(0(2|3]|2]|0|1|0[0|2(0]|0|2(1{1[1]|0|1]|0|0|0{0[4|0|0
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PS5 problemi i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Prs Giivenilirlik | Maliyet | Agirhik| Altsisteml| Altsistem2| Altsistem3| Altsistemd| AltsistemS |Altsistem6| Altsistem7| Altsistem8 | Altsistem9| Altsistem10 | Altsistem11 |Altsisteml2|Altsisteml3 Altsistem14
LuMmTltl:Zigo 0,996 128 187 |[4]0|3|0{3[1]0[0{1]|0]|0|2{4]0|4]|3{3[3|0|3|0[1|2]|0| 1 |O[O|1]|O(3|1|3]|0(O(O[O|1|0O [3]1{3]1[0{0[O]|3| O |0]|2|3]0|3| O [1]|0]|0|3|0[4|1]0(0{2]{2|0]3[0[0|3]| 0O
L?::tliiiigs 0,996 122 185 |[1]0|0|4{3[1]0[0[3|0]|4|0[0[4|4]3]0[3|3]|0]0{2|3|2| 0 |0|2|0|3|0[1|0|0(O[1[3]|1|3 [0|0[0]|2|0[0[4|2| 2 |0]|2|0|3|0| O [0|3|1|1[{0[0]|3]0(0{2]|2|0]0(4|0|2]| O
Lﬁtlzitzz 0,995333 115 187 [0|3|1|0{3[{0]|1|0{0|3]|2|0[4]4]|0]0{3[3]|0|2|0[{0|3]|0| 3 |0[4|0]|1|0[3|0]|0(3[0[2]0|1 [0]1[0]|3|2{0[0]|2| O |0]|3|1|0[|O| O [1|1]|1|0[0[4|1]0(0|3]|2|0]0(0[1|0| 4
L?::tliiiitls 0,991333 113 184 |0|0(1|1(3[0[0|2|0|1|0|4|0|0(4[{1[3]|0(0|1|0|2(2|0| 2 [1|0|3|0|0|O|L1[1|0(OfO|1|2 |0|L|2|3|0|0(O[L| 2 [0|O(2{1[1| O |O|O[L|4]|0(0|4|2]|0(0|2(0(3(3|1|0| O
Lﬁtllliitm 0,990667 111 187 [0|1]|2|1]{0[{0]|3|0{3|0]|2|2[{0]4]|0]0{3[3|0|3]|1|1|2]|0| O |3|0|0|1|0f0|0|O|2{2[0]|2|0 [0]3[0]0(0|3|2]|0| 2 |3]|1|0]0|3| O [1]|0]|2|0[0(2|1]0(0[0|1]|1]0[0[3|0| 4
L?:;liiiitll 0,991333 111 184 (0]3|0(1{3[{0]0(3{2|0]|0|4|2]4|0]2{0(3|0|3]|1|{1|0]|2| O |O[1|O]|4[0O[1|O|O(Of1[L]|L1|1 |0[O[0O]2(0{3]|0|O| 2 |0]|2|1]0|2| O [3]|0]|0|2{1|0|2]0(0{0|3]|3]0(0[0|3|4
L“Mmatl:iitw 0,988 107 187 |[1]0|2|0{1{2]0|0{3|0|3|2[{0]0|4]|3]0{2|3|0|1]{0|0|2| O |4|0|O|1|0fO|L|0|2{0[2]0| 0O [0]|20]O(3|0[1|O| 1 |2]|0|2|2|2| O [0]|0]|0|O|1|2]|4]0(0{2]|2|0]0(0[4|3]| 0
Lm‘:ﬁia7 0,989333 106 187 |[2]0]|1|0{2{0]|3|0{1|0]|0|2{4{3]|0]0{0[3|1|3]|2[0|2]|2| O |3|0|O|O[1[O|1|O(Of1[2]1|0O |2]|0f2]0(0[0[1]|O| O |3]|0(3|1|0| 3 [0[0]0|2{1{3|0]|0(0[{1]|2]0]0(0[0|4]| 1
L?I/::tliiii:m 0,989333 106 187 |(2|0|1|0{2{0]|0|2{2|0|4|0[0[4|1]|2{1|0|3|0]0|2|2]|0| 2 |2|2|0|0(0OfO|L|O|1[0[2]0|0O [0]|2[1]|O[4|0[0|O| 3 |O]|2|1|1|3]| O [0]|O]|1|0{3|2|0]0(0|1]|0|2]0(1|0|3]| O
Lr:tl:iitos 0,992 101 187 |[2|1]|2|0{0[3]|1|0[{0|0]|0|4|2]2]|0]0O(3[1|0|1|0|2|1|O| 1 |4|2|0|0(0[2|0|0(Of1[O]O|1 |2]1f{O]O[1{0[2]{1| O |0]|2|2]0|0| O [1|1]|O|Of1|2|1]O(1|{0|1|0]2[4|0|0| O
L?::tliiiir)l 0,984667 100 186 |0|0(4|1|0f0(0|0(3|1|0|0(2|1|3[0(2]|0(2|{1|0|1|0|2| O [3(2]{0|0|0|0|2(0|0(2[0|2|0 |3]|0|4|2|0|0|0[2| 2 [0]|2(0[0(3| O |1|0[4|0|O(1|1]|1|0(3|0(0[0(3|3|0| O

GA Lﬁtlllii:)() 0,990667 100 187 |(2|1|0|0{3[0]0|2{2|0|3|4[0]3]|0]0{3]2]|0|3]0{2|0|0| 2 |O|0|0|2(3|0|0|1|0(2[0|1|2 [0]1fO]|2(0fO[1|1| O |O]|2|3]|1|0| 1 [0]|O]|1|2{1]|0|0]O(1|0|2]|0]4[0[0|O0|2
LI:/[n?iltiiy=e9t9 0,988 98 187 |0|3(0(4(2(0(0|0(3|2]|3|0(2|0(3[2(2]|2(0]|0|2|1|0|O| O [0[1]|0|4|0|3|0(0|0(3[1|1| 1 |0]|0|0O|3|3|0|0[0| 3 |2]|0(1{O[1| O |1|O[L|1|O(O|1|1|0(O|1|0O|3[0|0(0O|2
LMam;iltiiy:Js 0,986667 96 184 |[3]0|1|2{0[3]2(0{0|0]|0|2{3]0|3]3|2|0|0|2]0[0|0|2| 2 |1|0|3]|0(OfO|L|1|OO[O|1|O [1]|1[O]|4|2{0[0|1| 2 |0|0|2|1|0| O [2]|0]|2|0f1|0|2]0(0|2]|0|1]0O(0[1|2]| O
LMam;iltiiy:gtﬁ 0,987333 95 185 [2{3|0(0{1{3]|0(0{0|3]3|0[{0(3]|2]2{1|0|1|0|1{0|1|0| O |O|O|4|0[4[2|1|0(0[O[O]|1|1 |3]{Of1]|0[O[{1]|0O|O| O |0]|3|3]0[0| 2 [O[1]|4|0({0(2]|1]1|0{0]|0]|2]0[4|0|0]| 1
Lﬁl:ggts 0,987333 94 187 |[2|2]|0|2|0[1]|0|0{3|0]|0|3[3|2]|0]1|1|0|L|0JO[1|O0|O| 2 |O|0|O|2(2[2|0]|2|0[0[2]|0|3 |0|OfO|O(Of1|[L|O| 2 |3|1|0|O|1| 2 |[0|O|1|0|2{2|0]|1|3|0|0|0]O|2|0|0|3
Lﬁltif:;“ 0,985333 94 184 |(2{2|0(0{1{2]0(0{2|0]|2|0[0(2]|1]1{3]0]|0|1]2]{0|2]|0| O |O[0|0]|2(3|0|2|2|0(0f0]|1|1 [O]1f1]O[1{0O[O]O| O |2]|3|0]0|2| 2 [0]|0]|3|0[0[1|1]0(2{0|0|3]0(0[1|0| 4
Ll\i/ln?iltiiy=e9t3 0,986 93 187 (0]0|0|4[1{3]|3|0{0|0]|0|3[0[3|1]|2{0[1|0|2|0[1|0|O| 2 |O|O|4|4|0[0|L|3|0[0f[O]O| 1 [1]1fO]|1|0[4|0|2| O |2]|3|0]0|O| 1 [O[1]|O|1{0[3|1]0(3|0|1|0]O[0[4|3]| 0O
Lﬁl:ggtz 0,990667 91 185 [0|3|1|0[1{2]2|0{0|0]|0|0(3]3|3]2[{0[1]|0|1|2]{0|0|O| 3 |O[0|4]|0(3|1|3]|0(0[0O[O|O|1 |1][1{O]O(2{0[4|2| O |0]|2(2]0[0| O |[1|1|1|2{0[0|1]O(3|0|1|0]3|0[0|O0|3
leqn?il:iy:;t] 0,987333 90 186 |0|1(3]0(2[2(2|0[0|0|3|3|0|1|Of1|1|0[1]|0|2|0(0|O| 2 [0(0|0|2|3]|2|0(3|0(0fO|1|O [1|1|3]|0|2{0(0[0| O |2|1|2{0[1| O |O|1[0|O|2(1|1|3|0(3|0|0fO(O|L|1|O
Lﬁl:ggto 0,988667 88 185 |[0|4|1|1]{0[0]|2|0{2|0]|0|3[3]0|2]1|1|1|0|OJO[O|L|1| O |O[4|3]|0(0f1|O|O(1{O[O|L|O |1|1f2]0(O[O[L|O| 1 |2]|0|2|2|0| O [1|O|L|OfO[1|1]O(O|1|1|0]O|2[0|0|3
le/ln?iltiiy:l;s 0,985333 88 186 [0]0|0|2{4({0]2(0{0|2]|3|0{3]0|1]0{0[1|1|2]0[{0|2]|2| O |4|0|1|O(O[1|O|2|0(0f[1]O|O [1][1fO]O(2{0[1]|O| O |2]|2|1|1|0| 1 [0]|O]|O|1{2{2|0]O(1{0|O|1]1[0|2]|0| O
Lﬁ?ﬁ; 0,987333 87 182 (2|0|0|1{1{0]|O[1{0|3|3|0[1|3|0|1|{1|0|L|0|2|{1|0|O| O |3|0|L|OfOf1|O|OfOf1[O|L|1 |1|OfL|OfOfO[L|O| 1 |3|L|0OJO|[1| O [O|L]|O|1{1|{O|1]|L1[O[O|L1|0O]O[O[L|3]|O
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P7 problemi i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr7 |Giivenilirlik| Maliyet | Agirhik | Altsisteml) Altsistem2| Altsistem3| Altsistend| AltsistemS |Altsistem6| Altsistem7| Altsistem$ | Altsistem9] Altsistem10 | Altsistem11|Altsistem12{Altsistem13 Altsistem14
Lan?tl:Zigo 0,994667 114 184 12{0]3[3]2(0|0{1|0|3]0{4(3|0(4]3[0]0{3]|1[0]0[2|2| 1 |0]|1{4]0]0]0(0(0|1(3{0[0] 1|1{3]0{0]|3|3|0{3| O {2]0{2]0{0| O |3]|1|1|1{0|0[2[0(1|0[1]|0]0[4|3|0|0
L?::::Zitm 0,994 114 184 {3(0]4[0]0{1]0{3|0{0]4|4(3|0({0[1{3]0{0]|3[0|2(1|0[ 2 |0|4[{0|0{1]L|{1[0{0(L[{0(1]|3]0{3]0{1]|3]0|0f{1| O [2]0{2]0{1]| O [0]1|2]2{0|1|0[2[0{0[0]|1]0{3|3|0|0
Lan?tl:zitB 0,991333 109 181 |0{1]1{3]0{1]0]0|0{2]0{0[0|4[4[1{3]0{0]|3|2|1]2|0[ 0 |0]0{0|1[4]3]0(0{3[0[{2(0]1]0{1]0{0|2{0|1{0| 2 [0]|3]2]0{0| 1 {3]|0[1]0[2|1|0[0(2{2{0|0|4|1|0|0| 0
Lx:tliizi:w 0,992667 108 185 12{1]0{2|3(010{0|1{3]2{2(0]|0(2{2(3]|0{3]0[3]0{2|0| 0 |0]0{2]|4|0]1{0[0|0(1{0[0] 1|1{3]2{0|0[{1|0f{0| 3 [1]|2{0]0{1]| O {1]0]0|3|1]|2]0{0(2{0[0|3]1{0|0|0| 3
LnMn?tl:ZiI)S 0,992667 107 184 13(3]0{2]0{0]0]0|1{3]0{4[0|4(3]3(3]0{0]|2[2|2(0|0| 1 |0]|1{4]0{0]0[1[1|0[0{0[0] 1|3{1]2{1]0]0|0Of{1| O |{2]0{2]0{0| 1 [0]1|1]0[3|1|0[1{3]{0[0]0]0[0|0|4|2

GA L?::tliizirﬂ 0,992 104 182 |0{1]1]0|3(0|3]1|0{0]4|0(2]|0({0{0{0]|1{1]|3|2]|2]0]|2| 0 |2]|4{0]0{0]0{0(0|2(3{0(3|1]0{1]2{0]0]2|0{0| 2 |2]0{1]2{0| 1 [0]0[2]0[1|0[2[0(3|3[0|0]0[4|1|0|0
Lan?tl:ZiI)S 0,988667 103 180 |0{1]2{1]0{3]0{1|0{0]0|0(3|1{4|0{1]|3{1]0[0]0[2|0| 2 |0]0{0|2{3]1|0[1|0[0[1{3|1]0{0]0[0|1|3|0[{0| O [2]1{3]0{3| 1 [0]0[0|2{1|0|2{2[0{2{0]0|3]0|1|0|0
L?:}?::Zirm 0,992 102 182 12{0]0{1]2(0|3]0|1{0]4|0(2|0(2{3[0|0{1]|1[0|0[3]|1| O |4]|0{1]0{0]0(0(O|1|L{1{1|1]0{0]0[0|2{3|0({0| O |2]|3|2]|1]0| O |[2|0[1]|2{0|1|0[0[0{1{1]|0]2]0|4|0|0
Lﬁ::ii:n 0,985333 100 182 |0{1]3(3]3(0|3]1|0{0]0{0(3|3(2]0{1]|3{0]2[2|0[1|0[ 0 |0]0{3]0[4]3|0(1]{0[0[1[0] 1]0{1]1{0]0[0|2(2| O [3]0{3]1{3]| 0 [0]0[1]0[2|3|0[3[0]{2{0]0]0[0|0|4|0
L?::tliizir)ﬁ 0,990667 100 182 |3|3]1{0{0]0]|1]0(0|3[0(3(3|0|4[0[1]|1|3[0]3]|0|2{0| 0 |0|0|0[4{1]0{0[3[0]|3[2[1|1|0[{0]O|1|0{1|0[2] O [2]|2]|0[0(0| 1 |[3{0]|2|0|0f1|1[0(1]|0|3{0]0|1{0(0]3
Lﬁ:ﬂizs 0,980667 99 182 [3{0]0[1]1{2|0(0|1{0]4|4[0|3[0]2({0]0{1]|1[3]|1[0]0[ O |3]|3{0]0({0]0(1|3]{0(0{0[0] 0 |3{2]0{1]0[{0|L{0| 3 [3]0{0]1{0| O [2]0[3]|2(2|0[0[0(0|3[1|0]L[0|0|3|0
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P9 problemi i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr9 [Giivenilirlik| Maliyet | A§uwrhk [Altsistem1] Altsistem2| Altsistem3| Altsistend| AltsistemS [Altsistem6| Altsistem7| Altsistem$ | Altsistem9| Altsistem10 | Altsistem11)Altsisteml2|Altsistem13 Altsistem14

L?:::Zi;o 0993333 | 117 | 183 |2|1|0{0[4[{0]0]|1]0|1|0{4]0|4|4]|0]|1|3[0{3[0|0]3]0| 2 |1{0{4]0]0|0|1|3[0[0f1|3|1{0]{0[0|1]|0]|3|0]0f 3 |3]0(3|0{0] O [1{2{1]0|3]0]|3 [2]0]0|0|2{0]|3]|0[0|2
Li\::::zib 0,993333 | 108 | 182 |2|0(3{1]0{1]2]|0]0|0)2{0{2|2|0]|3|1|0[3{0[{0|0]0]|1| 2 ]10[{0{0[4|2]0|0|0(2{2{0{0| 1 {1{1{2]0]0]|0|3]|3| 1 ]0]2(0]0{0| 2 [0{2(1]0|3]|1]|0[0|2]0|0|2{0|3|0[4| 0O
L?:::Zi:)s 0,99 105 | 182 (2]0]0(3(0]0[1]0]3]0]2(2{0{1]0[2]|0|3|1{0[0{3|3]0] 0 |0(2{0{0|2{2]|0|0|0(2|3|1| 0 [1|0[3]1]0]|0|0JO| 2 |0]|2|1]0{3| O [0[2[1]0|1]|0]1{3]0]0|2|0|3]|2|0(0| O

o L?:::Zi:)s 0983333 | 101 | 181 [0|2{2]0{2[0[0(L[0[1]|4|3|0|4]|0]1]|0|3|2|0[0(1]0]2| 0 |3|0|0|2|0]|0]|0]|0|1|1{0|1|1]0|1]0|0|2|1|0[{0] O |3|2|0f1|1| O |0|0[2|4|3|0(0[0{0|0|1|2]2|0]|0|0| 4
L?:::Zi:)l 0980667 | 101 | 179 [0|1|3|4]0[0{1{0[3[0]0[0|1]|4]2]|0|2|1|1|0[0]0[2{2| 0 |0[1|2|0|0]|0]|0]|2|1|0[2|0|0|3|0|1|0|1|0|0f{0] O |0|3|3[0]0| I |0]1{2]2]0|0]3|2]0|0|2|0]0]|0|3]|2| O
L?:;‘Zi:m 0987333 | 100 | 183 [0|3[3|0[4[0[{0(2(1|0]0(0|3]|4]|0]0|2|2|0|1[2]0[2]0| 0 |3|0|0|0|4]1]|0]|0|0|3[1|0| 1 |1]|0]0|0|1|1|0f2] O |1|2]|0[{0|2| 0 |0|3[0|1|2|4|0{0|3|0|0|1]4]|0]|1]|0| O
Lﬁltiiy:;tg 0,988 98 183 |2(3(4(0(0]0|0|0]2|1|3|3|0{0{3[1[1]0]0{3|1[{0[0[0| 2 |2]|0]0|3|0[0|1|O(O{L|L{L|1|0]0f{0[0[0(3(3|1| O [L[0[2]0[0| O [1{2|2{0fL|1|0[0[2[0(2|0(4|0]0|1| O
Lﬁltiiygs 0,992 98 183 |0[0(1{3(3]1|0|0]/2]|0]2]|1]|0]0{3[0[1|2{2{0]0O(1[0(0| 1 |0]|0|4|4|0[0|2{0O({L{O[L{L|0[O[L[2{0[{L[{0[0]L| O [2{0f2]0(1| O [2{0[2(L[0(2|0(2{0[2{0{0(3|0|3|0| O

P13 problemi i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr 13 |Giivenilirlik | Maliyet | Agirhk|Altsisteml| Altsistem2| Altsistem3| Altsistemd| AltsistemS| Altsistem6| Altsistem?7| Altsistem8| Altsistem9Altsisteml (Altsisteml Altsisteml JAltsisteml JAltsistem14
L?:q?:iizigo 0,992667 113 178 10{1]2(3]0]0{1]|0[1]|0]3|0]|4[{0|4]0|1|3[1]|0]2|2(3]|0|0[0]|O(0|4|1[1|0{O|Of1{O|1[3]1|0[0[0|3]|3{0]|2(2]|2|0({0]0{3]|0(0|2]0[{0|3|1|1]0(2]0{0|2]0|3|0[3]|0
L%\nlrll?t]iizi;S 0,988667 107 175 ]2{0|3(3]0]3{0|0({0|1]2|0]0{4]|0]0|0|3|3]|3]|2|0(2|3|0[1]|0(3|0(0{0|O{O|1|2[1|0[1]O[1{2(1]|0|0{0]|2(0|2|1]0]0{1]|0(2]|0]1{0]|1|0|4]1]{0]0{0|2]|3|0|0[3]|0
LhMrl?::Zi:)7 0,991333 107 179 10{2|0(3|1]0{3]|0[1]|0]0|0|2{3|4|3|1|0|1|0JO|1|O|1|0fO|O(2|1|0f3|0O(O|1|OfO|1|1]|1|0[0(3]|0|0{3]|0[1|3|3]0]0({2{0(0|1]2]0]|2[{1]|0]0[0|0{2]|2]0|3|3[0]|0

GAL?::tliiziI)G 0,983333 105 179 10{2|0(0|3]0{0|3[0|2]4|0]|4{0]|0]1|0|0{2]|2|0]|0(0|1|2|0]|0(4|3|0[0|1{2]|0[0[1|3]0]0(3[0(3]0|0{2]|1{2]|0|1]0]2{0|1|0|0]3{2]0{2]{0]2]{0|0{0|1|0|3|1[0]|O
L?l/:l?t]iii’i:)s 0,984667 103 178 |[0(2]3]4(0]3[0(0|1{0]4|0{2|0|0|1|3|0{2|0f2(0|1|0[0]0|3|0|0O|1|O|1|{0(2]|0f1|1]|0[{0|2{0{3|0|1{0]2]|0{0]|2|2|1|1|0(1]|0[2(2]0({0|2]|0[{0(2]|0{2]0|4{0|0|0
Lﬁtl:zirm 0,984 100 178 ]0{1|3(0]2]0{0]|0[1|2]2]0]|3{0]|0]2|1|2]|0]|0|3|0[0|2|0[0|4[1|0(0[O|1|{1|OfOf1|2][1]O[0[3(3]|0|0{0]|1|0|2|0(3]0{0|3|0|1]1[1]|0[{0|1]0[0]|3{2]|0|1|0|3[0|O
L?::::Zir)o 0,974667 100 177 10{2|2(0]0]0{0|0(1|1]3[4|0{0]|0]0|0|0(2]|2]0]|0(1]2|2]0]|0(0|2(3[0|0({1]|0[1[0|3[0]|3[0[0(1]{0|2{0]0O(1|1|3[0]0(3]|3(0]|0]0(4]|1[{0]|1]3[0]|1{0]|0]2|0|3[0]|O
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P15 problemi i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr15 |Giivenilirlik| Maliyet | Agirhk| Altsistem1] Altsistem2| Altsistem3| Altsistemd| AltsistemS | Altsistem6|Altsistem7| Altsistem8 | Altsistem9| Altsistem10| Altsistem11|Altsistem12|Altsisteml13 Altsistem14
LuMma::Zigo 0992667 | 119 | 175 [0(3]0]3]3|0|0]|0|1{1]0|4|4]0(4]3]0]0{1|3]2]0{0(2] 2 [1|0]0|0{2]|3|0|1|0(0]1]|3|1]0{0]0]0|0|2{3]0| O |2{3{3]0|1| 0 |0{3|1|0|3|1{0]0|0]|0|2{1{0{3(0|1| O
L?::tl:zitw 0,992 108 | 176 [2{3{3[0{0]0({0[2|0]1]4]2]|0]|0(4[3|1]0]0{3[2{0{2{0| 0 ]0]2]|0]0]|2{0{0|1|2{0fL{L{0|0]3[{0{0[L{L{0]O| 1 |{2{0{2]0(0| 3 [O[1[O[L{0[2|1[0]0[OfL|1{4|0]3|0] 0
LhMrl?::ziI)S 0991333 | 108 | 176 [1[3|1]|0]0]0|3]|0{1{0]4]|4|0{0[4]2|2{1{0|0{1]1{0(0] O [2(0]2|0{0]1|2]|0{0{0]1]|1]3|0{0]0]0|0|3(2]0| 2 |3]0{2|3]|0| O |1{0)1|1]{1]{0{0|1|0]|0|0]1[0{0(3]|3] 0
" LuMn?tl:zi:W 0,982 105 | 177 [0[1{0{1{2]1{0[0[0]|3]0]|2]|4]|0{0[1]0]0{3{3[0{3{3[0| 0 ]0|2]|0]0]|1{2]0|0(1]0[3[0f1|3]0[2{4]0{0{0]3| O [0{0O{2]0(L| O [0[2(L|2{L{0|0[0]0[0{3[2{0|4|1|0] O
L?:::Zir)s 0982667 | 104 | 176 [0[0]2|1]0]0|0]|3|0{1]4]|0]2{0[4]0{0{1{3|3{1]0{2(0] 2 [0(0]0|1|3]1|0]0{3{0]0|0| 0 |1{2|3]|1]|0]0[0]3] 2 |{0]0(3]2]|0| I {0]0)0]0|2{L|1]0|1]|3]|0{0[0{0[0]3] I
LuMmatl:Zi:M 0987333 | 99 175 10|3{3(1|0{1]2{0|0|0{3{2(4]0|0[3[0]|2|3]0]3|2|0{0f O |4|4{0|0]0[2{0(0|1|0[0(2| 1 |0]1[O{L|1]0|O[O| 3 |0]0|3[L|0] O |0|1{0(0(1]|1|1{0[L|0|0|1]4|0[0(3|0
Lﬁltii):;g 0985333 | 99 177 |4]0{0{1]3]0]0{2]|2|0{2{0(0]4|0[0[0|1|3{2]0|0|1{1| 0 |0]0{0|3|4[0[L|1|0|OfL{0] O |1]1{3{1|0]0|0(3| O [1]|2]|0[0[2]| 1 |0]|0[1{2(0]0|2[1]0[3]0{0]0|3[0{3|0
Lﬁltiiy:;s 0,982667 | 97 175 |1{1{0{0]3]2(0{2|0{0[{0{4(0]0|3[0(3|1|1{0]2|0|2{2( 0 |0{0{L|0|1{0[0[1|0|2{L{0] 1|0]|2[0(L|0]0|3[{0| 3 |0]0|2[{0(L| O |O|1[L{L|0]4|0[1{0[2]0{0]0|2{0(3]| 0
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P16 problemi i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr16 |Giivenilirlik| Maliyet | Agirhk|Altsisteml| Altsistem2| Altsistem3| Altsistemd| AltsistemS| Altsistem6| Altsistem7| Altsistem8| Altsistem9 | Altsistem10| Altsisteml1 | Altsistem12|Altsistem13| Altsistem14
LhM11?tliiii;0 0,994667 117 176 |3]0|1|1(0]0|0|1|1|{0[0|4]|4(4(0({0]0]|3(3{3[0]|2|0(0[2[2]0|2(0[0fO|1|1{1|0]O|1{0[3|1]|O(2[1|0| O0(2| 2 |2]|0|2{3|0| O |0]O(1|2]0| 1 |O[O|Of2|1{3|0| 3 (0[O
L?l/ll:iltliiii;7 0,988 107 176 |0{0|4(3|0]1|{1|0{0|0[0]|0{2]|0(4{0(1|1|2{0]2{0]|2{0]|1]|2]|0(0|2|0f{1|1{0]|0{0|1[3|1|0]|0]0[0]|2{0| 4|2(0| O |3|2]0(3|0| 1 |0|1|2|3|0| 0]0[2{0|1[{0[O(3]| O |2{0
Li1M1:iltliiii:)7 0,988 107 176 |3]0|3|0(1]1]{0]|2|0[{0[0]|0]|4(0(2(0]0]|3|3|1[2]|0|2({0[0[2]|4|0(0[0[1]|0(3{0|0]O|O(1|1|{1]|2(0[0]0] 2]0(2| O |2]|2]|3{0|3| O |0]|2(3|0[0]| 2|0[0|0{3|1|{0|4| O [1{0
L?l/ll:tliiii:m 0,986667 105 176 |1{1|1{0]|0]0|1|1{0|0[4]|0{3]|0(4{3(0|3|1{0]0{0]0O{1]|1]0|2(0|{1|0{0|0{0|3{1|0(1|1[3]0]0({0]|2{2] 0|3(3| O |0]|0J2(0|O| 1 |0|1|0(3|L| O]O[2{0|L[{O[L[O| 3 |O[O

GALilM‘n?tliiiiI)S 0,984667 101 175 14]0]0]0(2]0]0]|2|1{0[2{2]|0(2(0(3]0]|3|1{0[0|0|O(1|2[0]|4|0(3|0[0|3[0{0|1|1|1{0[0|1]|2(0(0[3| O [3[0]| O |3]0|3{2{0| O |0]O(1|1{2] O|2[00{0|2{1|O| O (2|0
L?:I?::iir)l 0,986 101 172 10|0(3(3|1{0|0{2]|0{1{0(0|4|0|4]0{0]|1{1|1]0|2|1]|0|0[4|0[{0]0({2]{0({0|0(1|1]0[0|2{0]|3|2|L|0|0| 0 |3|0| 2 [0]|2|1|0(0| 3 |O(O|1{1|1{0|3]|0|0(0|2]0[0| O (4|3
LhM11?tliiii:)0 0,982667 95 174 11{2]0]3(0[1|3]|0|0(0[0|2]|4(0(0f1|1|O(O[{1[1]|0|0(2]|0[4]|0|1|{0[0[3]0(0{0|2]|0|1|1]{0|3]|0(0(2{1| O[1{2]| O |0|1]0{0|O| 1 |1]|O(3|0[1| 1 |O[2|0{0|1{0|O| O [O{4

Ll\i/[nz:iltiiy:;9 0,976667 94 174 (0]2|0(0[4{0]|2|1{0]|0[0|0[4{0|3]|0|3[0{1|1]|1|2{0]|0]|0]0(0{0|1]|0]3[1[0]|0|0|0{0|2|1|1|1|{4|0]0| O [3]|0| O |3[{1[{0|0|O| 1 |1|1{1|0|O| 1[0]0|0|2|3]3(0| O 0|2

Lﬁf{:gs 0,972667 92 171 (1]0|1{0[1{1]0|3{0]|0[4|0(3{0|3]|0|0(2{3]|0]|3|1{0]{0|0]0(0{0|1]|2]0({0[1]|0|1]1{0[0|1|3|0{1|0]0|2[0]|0| 2 |3({0[2{0|0| O |1]0{4|0|1| 1 (0|0 (|1]{0|1)0(0[ 4 (0|0
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P19 problemi i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr19 |Giivenilirlik| Maliyet | Agirhik|Altsisteml| Altsistem2| Altsistem3| Altsistemd| AltsistemS| Altsistem6| Altsistem7| Altsistem8| Altsistem9 | Altsistem10| Altsisteml1 | Altsistem12|Altsistem13| Altsistem14
Lianzi’t]ijiigo 0,989333 100 173 |10[1]1]0(3]0|3]|0|0(3[0|4]|0(2({0{0]0]|3(3|1[1]|0|0[0[2[0]0|2(0[3[2]0(0{0|2]|0|1|1|{1|0]O(0(2]|0| 3 |1{2| O |2]0|0{2]|0| 1 |O]|1|2[0[0| 1 |O|1|2{0|0[O|1| O (4|0
Lx:tliiiiz)o 0,984 98 173 [1]0|1{2{0{0]|1|0{0|1{2]2[0{0]|0]|0|O(1{3|1]0(0{2{3]|0]0(0{1|4]|0]0({0[2]{0]|2|0{1|1|3]|0|0{3|2]|0| 0 [2]|0| 3 |0[{0[0|1]|2| O |0]0{2|0|1|2[0]0|3|1]|0|3{2| O [0]O
Ll\idn?i]tiiy:gs 0,975333 97 173 |4]0{3]2(0[1]{0]|1|0[{0[0]|0]|4|3{0[2]|0|0(2{0[0]O(O{1|1[3]0(0{2]|0]{0[0(2{3]|0]2(1{0|1]|0]0[0[0]|0] 2 [3|2]| 2 |0|0|2]{0|0| O |3]O{0[{1|L|2 (1] 1{0[0]|0]O(4| O (0|1

GALI\_:;I:?:; 0,976 97 173 (4]0|3|0{4[{0]2|0{1|0[{4|0[0{0]2]|0|1[0{1|3]0(0{2]2]|2]0(4{4|0]|0]0({3]0]|0]|3]|2{0]0|1]|1|4]0]|0]|0| 2 [0]|2| O |O(3[0|3|1| O |0JO{O|L|1| 1[O]O|1|L|0]O(4]| O [0]|O

Ll\i/[n?iltiiy:9t6 0,981333 94 172 (0]0|3|2{1{0]|1|0{2]|0[4|0[0{4|0]0|3[0{2|1]|2|0{1]|0]|0]0(4[{0|3]|0]0[0[2|1|0|Of{1|0|L|1|O[1|0|1| O [O]|2| 1 |Of1|1]{0|O| O |1|4{0|2|1| O [0O]|1{3]|0|0]0(0| O (4]0
Ll\i/ln?iltiiy:gt“ 0,976667 93 173 10{0]2]2(0]1]{0]|0|0(1[0]|0]|2(0(3[{0|1|1[0{1[3]|0|0(0]2[0]0|0(3[4[0]0(0{2|3]|0|1[{0[1|3]0(0[0[3| 3 |0(2| 2 |0]0|2{0|0| 2 |O]O(O[1|1| 1 |O[0O|0{3|3[0|0O| 1 [4[0
Ll\,:::iltiggts 0,980667 93 170 |0{1|1{0|2]|3|0|1{0|0[0]|4{0|2(0f{1|1]|0|1{0]O{1]0{0|1]0|2(0|3|0f(L]|2{0|0{0|1[1|0(1]|0]1{0]|3{0] O|2(3| O |2|0J1[0|O| O |1|3|0|2|L|O]|1|2|0|0[0[4[0| O |O[O
Lﬁ]tjiy:;z 0,967333 91 170 (1]0|1{3[{0{0]|2|0{0|2[4|0(0{0|3]|0|1(0{1|3]|2|0{3]|0]|0]|3(0{0|3]|0]0({0(2]|0|1]0{0(2]|1|0|2{0|0|0| O [L|L| 1 |0(0[0|0]|3| 2 |0]1{2{0]|O| 1 (O] 1{0|0|2]1{1| O [0]|O
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P22 i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr:lflzmi Giivenilirlik | Maliyet | Agirhk A Altsistem2 Altsi 3 Altsi: 4 Altsi A Altsistem7 Al 11 Altsi 12 Al 13 Altsis 14
L:vnl:i‘tliliigo 0991333 108 1700 3 3 0 0 11 3] 0] 4/2 3|3 0, 0 0] 2| 0 3 2 3]0 4 0] 0] 4 4 1 10 0] 0] 2
L::rl:tl:iir)s 0988 107 170 |4 1| 0 0 1 0] 0 4] 2| 0]0] 110 0 0 0 0 4 2 02 0 2 0] 4 o 2 0[0 0] 0] 2
L?:::;i;:ﬁ 0986667 17 168 |0 31 1 0] 1 1] 0] 0] 4] 04 0] 0 1 0 3] 0] 0] 1 0 210 0 0] 1 4 4 0 12 0] 4 0
L:vnl:i‘tlilii:m 0,986 105 199 1 O O[3 1] 1 0[ 0 4 2| 0]0] 0[ 0 0] 0 3] 0] 0 2 0] 2 0 0] 3 4 11 0 0] 3 0] 0] 0
L:r[natl:ii:)S 0989333 105 1703 310 0 1 110 0] 4] 2|0 03 0 0 3] 1] 0] 4 3 0[2 0 0] 0] 4 o 2 10 2 0] 0
L?::tlilii:)() 0987333 100 1702 0 3 0 0 0] 1 2] 0f 0]0] 13 0 0 o 1] 3 0 1 0] 2 0 0] 4 0] [ 2(0 0] 0] 0
L“i/xl:iltliy:;s 0983333 o4 169 |0 3 3 1] 0] 0[ 1 2] 0] 3|0 0[ 1 0] 0 0 0] 2 0 0 2(0 0 1 4 4 0 o0 1] 2 4 0 2
lell::il:i):;[] 0982667 0 170 33 0 0 03 3] 0] 0/4 1] 0] 1 0 0l 1] 0 0 0 202 0 1 4 4 o 0 1] 0 0] 0] 4
Ll:/[n?lltllfle 0979333 8 170 |0 1 3 0 0 0]3 3] 3] 03 10 0 0 0 0] 1 0 2 0[2 0 0] 0] 4 o 0 10 0] 0] 2
GA L“i/lnz:iltliy:sts 098 88 169 |0 2| 0] 0[ 0] 2|3 0] 2| 2|4 0] 1 0] 0 0 1] 1 0 0 0[3 0 0] 4 0] 4 0 10 0] 0] 0
Llﬁtliy:sz 0978 86 169 |4 0 0 0 2 0] 0 0] 2| 0]0] 0] 1 0 0 21 0 1 3 0 201 4 0] 0] 4 4 0 0[0 0] 0] 0
Ll:/[n?lltllfstﬁ 0977333 86 17012 0 2 0 1 0] 0 3] 0 03 11 2 0 0l 1] 0 0 2 0]2 4 0] 0] 4 o 0 0[0 0] 0] 4
L“i/ln::iltliy:sts 0976 8 7o 1] 0] 0[ 0] 13 0] 0] 3[3] 2(1 0] 4 0 2 1 1 0[ 1 4 0] 0] 4 o 0 0[ 1 0] 0] 0
Ll\iﬁ'ltli; 0976 84 169 |0 0 3 11 0] 0 31 0 03 13 1 0 0 0] 3 4 0 202 0 0] 0] 4 4 1 0[0 0] 0] 4
Ll\:;ltllfstf! 0975333 8 168 10 0 2 1{ 0 0] 0 3] 0] 3|0 0] 0 0 0 0] 0] 0 0 0 210 0 4 4 0] 4 0 3]0 4 0] 0
L“i/lni:iltliy:stl 0973333 82 7 o[ 1 0[ 0] 1] 2 3] 0] 0[3] 0[ 0 2 0 2| 1| 0] 0 0 0] 2 0 0] 4 4 o 0 0[ 1 1 0] 0
Lﬁ:ﬁ;l 0972 81 169 |0 2l 1 0 0 0]2 2] 0] 3|3 1] 0] 2 0 0 0] 2 0 0 203 0 4 4 of 1 0[0 4 0] 0
Ll\i/:hx;iltliy:st(] A & o | 0 1 11 0 0] 0 3] 3] 3|0 o1 0 4 2] 1] 0] 0 0 0]2 4 0] 4 4 4 1 3]0 0] 0] 0
LI:an?il:iy;;9 0,966 ” 199 |1 0 2 0 3 0] 2 0 0] 3|3 2[ 1 0] 0 0 3/ 0 0 2 0[3 0 4] 0] 4 4 0 31 0] 4 0
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P23 i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr23 | Giivenilirlik| Maliyet | Agirhk| Altsistem1| Altsistem2| Altsistem3| Altsistemd{ AltsistemS | Altsistem6| Altsistem?7| Altsistem8 | Altsistem9| Altsistem10 [ Altsistem11 |Altsistem12Altsistem13 Altsistem14
L?:}?::Zigo 0,983333 | 103 | 167 |3{0(1]3]|0]1]0]2|0({0[0]4]|0|0{2({0|0]|3[1{2[{0]0|2|2| 2 |4|0[{0[4]|0]0[0{0|1]|1]0{3| 1 [1{0[0]0[2{0{0]2| O |3]|3[0[1{1] 0 ]0]0]0{1|2]0|3]0[0{2]1]|0[0|1|3[0] O
LinMn?tliizi:B 0984667 | 103 | 169 [3]3]3]|0]0]0|0|3[1|0]0[0[4[0{2[3]0|2]0|1[1|0|0|0| 1 [0]0]|2]|0|4]|1|0|0|L|0]L[0f1|1]0[0|3|0]|0|1]|1| O [0{3]2{0|2] O [1|0]O(2{2{0]1{0]0]|2]|2|0{0]0|2|3| 0O
Lﬁgiiz)z 0,982 101 | 168 |3[0{3{0[3(2]0[0(1]|0[0|4|4|0]0]|0]|1|1|0|2]0(2|2(0| 2 |3|0(3[0{0[2]0{1]0(0[1|3| 1 [0[0]O[0[2{0{0[O] 2 |1]2]0]0|0| O |3|3[1|1|1]|0|O|L{L{0{0{0]0J0O(0(2]3
A L?::}?:;Zi;l 0,974 101 | 168 |1{0[{1{0[3[1]0]0]0|2(0|0|4|4|2]|3]|1|0|0|3]0[0[L|2| 2 |4{0{0{3]0[0]0{2]0|3[0|0| 1 |0[3]0[{0[0[0{2{0| O |0|3|3|L|0| 0 |0]1]1]|2]4]|0]0[0|3]0|2|0|L[0[0O(L| O
Lil\:;tliizi:m 0,976 100 | 168 ]0|2|1|0/0]0(1{0{0[3[4]0]0[0|4[0|3]0|1]|1]0]2]|0|1| 0 |0|0|4|4[0]0(3[3[0[0[0[1]0|3]|3]0|1|0(1[0]O| 2 |3|0{0]0|3| O [0[3[2{1]3]|0{0|2(0(0(0|1]4]|0]|0]|0]| O
Ll:;[si]tjiy:;g 0,972667 99 169 10{2{0{0]1]0{0{1]0(2|1]0]4|0{2{0{3]0(1{3[{0]0|0[2| 3 {0|0(2]0|4]0(1{2]0]|0]0{0| I {3]{0[0]1|0{3]0]2| 0 |0|3[0[{1{0] 0 |0]2]0{2{0]|2|2]0|2{0{1]|0(3|1|0[0] O
Ll\i/nl;:iltiiy:;i; 0,97 98 169 |3[0{0{3[1{0]0|3]0|3|4]0]0]|3]|0]0|2(1|1[0]0(3[0(2| 0 |4{0{0{0|3[{0|1]0|3|0]0|3] 1 |3[0]3]0{0(0{3[{1| 2 |0|0|0JO(O| O |3|1{1]|2]|2|0|0(2]1|0|0|0]|0[0(4|0| O
Ll\i/ln?iltiiy:9t7 0,978667 97 169 (2]0(0{0{3]0]0|3|1|0]2(0(0(4[0]1|0{1{2{0[{0[0[2{1| O [4]2]0{0]|0|2]|0]|2|0]0J0(0(3 |1|1{0|2]0]|0]0]|0] O (2{2{1[0[1| 3 |0(0]4|0[L|0f1{0]|0]|2]|0|3 [2]0|2|0| O




6

P25 i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr25 |Giivenilirlik|Maliyet | Agirhk| Altsistem1| Altsistem2| Altsistem3| Altsistend| AltsistemS | Altsistem6|Altsistem7| Altsistem8 | Altsistem9| Altsistem10 [ Altsistem11|Altsistem]2|Altsistem13
L?::::Zi;o 0,983333 | 110 | 167 |0|0|3(3|1[0{1]0|1|0]4|4(0|4|0]3|0|0{1|L[{0[{1]0|0| 2 [0|0|4{2|0{0{0[0|1{3]|1|0|3|0{1]0|2{0(0|0[O| 3 |0{3]|2[0(2] O [0[1]|2]0(0|1|2]2(0(2]|0[0
LiIMn?tliiZitlo 0972667 | 104 | 164 |3(3]|0{0]|3|0|0{1]|0(3{0(0|4(3]0]|3|3|1|0|0[{2|2]{0|0] 0 |0|0|2{3|0{2|0|0|1{0]|1{0|0|3{0]|3{0|0{1|0]|3| 2 |0{2]|0|3|0| O [3|0[1|1[4|0]0 (0|0[0]|2|0
Lﬁ:ﬂi:}“ 0,98 103 | 167 |0[1|0{3]3[0]|0{2|0{1{0[0|3|0|4]|3|2|0{0|3(2|0{2|0| 0 |0|1|0{2|0{1|0|2|0{0]0{1|3|0{1]0{3]0{3]|0]0| 3 |0{2]|0]0|1| O [0|2[0|1[1]|0|2 [2]0{0|1|0O
A L?:n?::Zi:)3 0974667 | 102 | 165 |0{1]|2{0]|0]2]|0{1]|0(0[4|4|0(0|4]0|2|3|0|3[0|0{2|0| 2 |0|0|0|4|2({0|1|3]|0{0|1{1]|0|0{1]|2{0]|0{0|0|3| O |2{1]|0]O|L| 1 |0|O[1]|3]0]|0|2 (0]|2{0]|0|0O
Lﬁtl:zi:n 0,977333 | 100 | 166 |0{3|0{3]|3/0]|3[{0|0(1{0(4|0(0|4]|1|3|1|0|0f{1|1]{0|0O] O |1|3|0|0|0{3|0|0|1{0]|1{0|0|0{3]|1{0]|3{0|0]0| 3 |1{2]|0]0|0| O |1|2{2|0[0|L|2(0]|3]0]|2|0
Li\:natl:zi:m 0,969333 98 165 13|0{0]|2|0]0|1|0{1]0[0{3]0|2{0]|3|0({1|0|1]2|2{0[{0| O |O|1{3]|0|0]0|1]|0{0|3{3[0]|3 [1|0{0{0]0|0{2]2| 1 [0]0|3]0]|0| 1 [1]|0f1|2]|0[0|3 [2(2]0[0|0
le/lly?iltii),:;s 0,972 98 167 (0]3]3]0{2]0{0]2(2]0]0]0(2{4|3[3|3]0|0{3]0{0]|0{2| 3 [4|0]0|0{2]0]0|0{2]|2]0|3| 0 {2]0]0|0[0|0(2(2| O {3]|0[0[1[0] O |1{0]1{2]|1{0]|0|3{0]|0(0|2
LMam;iltiiy:9t7 0,972 96 167 (2(1]|0(1|0]1|0(0[1|0[{0|0{4]|2{0]0{3|3(2]|0]0|1|1|0| O |1{3]0({0]0]2]|0[{0|0(2(2|0[ 0 |0|3({0|0(0|3[1]|2| O |3|0({0]0(0| O |2{1|1|2(2|0|0|1|0(3[0|0




€6

P26 i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr26 |Giivenilirlik| Maliyet | Agirhk|Altsisteml1| Altsistem2] Altsistem3| Altsistemd| AltsistemS | Altsistem6|Altsistem?7| Altsistem8 | Altsistem9] Altsistem10| Altsistem11 [Altsistem12{Altsistem13 Altsistem14
Lﬁ:zi;o 0974667 | 106 | 166 [4]3]0]0{3[1{0({1{0[0]0[0|2]|2]|4]0|3]|1|0|3[0]0[3|2| O |4|0|0|0|4]|0]|0]|1|1{0[{0|3|0]0|3|3|0|1|0|0f{0] O |3|1|2{1|0] O |2]|0[3|0{1|2]0{2]0|0|0|0]0|0|0|0| 4
L?::::Zi:m 0982667 | 104 | 166 [3]0{3|3[0[1{0[0[0[1]1|2|0]|2]|0]3]|0]|0|3|3[0(2]2]0f 0 |0(0|2|0|1]0]|2]|1|0{0[1|1|1]0]|0]0|0|0|0|2{0] 1 |3|0|2{2|2| 0 |0|0[1{0|0|2|1{1{1]0{0|0]0]|1]0|3]| 0O
LhMrl?:iiZi:)4 0980667 | 100 | 166 [0]3[4]3]{0[0[{0[0[1[1]4[0]0|2]|0]3|1]|0]0|3[0(0[1]0f 2 |0[4|0|0|1]2]|1]|0]0{0[0|1|1]0|1]0|2]|0|0|0f2] 3 {0{1]0[{0]0] O |1|1{0{0|2|1|1{2]0|3|0|0]4]|2]|0]|0| O
Lﬁ:ﬁ:m 0,977333 99 166 |0(3(0(3(3]1|0]0]0]|1]0]3|0{0{4[1[3|1]{0[{0]O[L[0[0| 1 |0]|3]4|0{0[0|3|0{0{3[L{3[0[1]|0{0{2{0[0[0]3| 3 [0[0[0]O(O| 1 |2{0[0(2{2{3|0(3[0[L{0{0{0|3|1|0] O

A Lﬁltii)rgtg 0,969333 98 166 |110]0{1{3[1]2]0]0]0|3(4{0]4|0]0]2(3[0{3(2]0{0]2] 0 |3[0{2{0{0{2]0|0(1{0[1]0| 1 |3{0{2]0]0]|0|0|3| 0 |2|0(0]O{L| O [0{1[0[0|0]|4]|1[1]0{0|0|3{4]|0]0[0f2

Ll;/[n?iltiiy:;S 0,966 97 163 |3(0(3[1(0]1|0|0]0]2]|0]|0|4|2|0[0[0(0[1{3]O[0[1|2| O [1]|0]0|1]|0[3|0[1{0{0[0{2|1|1]|0[{0{2{0[0[0]3| O |2{0[0]O[O| 2 [0{3[O(L{L|3|0(2[1|0[{00|2|0|4|0] O
L“,::::f; 0,982 96 164 |3(0({0(3(3]2|0|0]1]0]0|3|4|0{2[0[0(3]0{3]0(1|0(2| 0 |0]|2]0|4|0[{0|O[L{L{O[L{L|{O[O[L{0O{O[O[L|L]2| O (2{2{0]0(0| O [L{L|L|2{0(0[1[L[{0[0[0O|1{0]0[0|3]|3
Ll\i/rlar;iltiiy:;ﬁ 0,976667 95 166 |0{2(3(0(0]0|0|1]1]0]0]1|2{0{3[0[1{3]0{L]0(2(0(0| 3 |2]|0|1]0|0[0|O[L1{3{0O[L{L|{0[1]0{0{0O{2[{0[0]0O| O (3[3[0]2|0| 1 [0{O[O[L{0O(2|1[L|2[{0[0[0(0|3]0|0]3
Lﬁltiiy:’gts 0,965333 9% 165 |1{2(0{0[0]0|2|0]1]0]2|1|0{1|0[2]3|2]{0{0]2({0[0(0| 2 |0]|0|4|0|2{0|0[1{0{3[L{L|1|0]0[2{0[{0[0[0]3| O [3[{0[0]3|0| O [3{0[0[0(3|2|2[0]0[0{2{0{0|0|4|0| O
Lﬁlti?:;“ 0,98 94 166 |1(3(2(0(0]1|1|0]0]0]{0]4]0|4|0[1[0(1{3[{0]0[0(2(0| 2 |4]|4|0{0]0[2]0[0{0{2(O({L[0 [1[L[{L{0O[{L[{0[0]3| O [0[0[2]0(1| O [2{0[3[0OfL[0[2[0[{L[0{3[{0{0|0|3|2] O




¥6

P32 i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr32 | Giivenilirlik| Maliyet | Agirhik| Altsisteml|Altsistem2| Altsistem3| Altsistemd| AltsistemS| Altsistem6| Altsistem7| Altsistem8| Altsistem9 | Altsistem10| Altsisteml1 [Altsisteml12|Altsistem13| Altsistem14
L?::tliiiigo 0,981333 103 160 |3|1(0{0|3[0]|1{0|1|{0[0[0|4|4]0]3]{0]|0{1|3]0]|0(0|1|2[2]2]{0]|0({0[0Of1]|0(0|2]1|0|1{1]|0]0|0(2]|0| 0 |3{2| O {3]|0|0|Of1| 1 |0[O|1|{0|4| 1]2|0|2|0|0]0[0| O (2|1
Lian?tliiii:B 0,966667 102 159 12{3(2]0|3[0|0{1]|1{0[4|4|0(0|0]3{0]|3{0|2[0|0(0|1|1[0|0|2]2{0]|2({0|0(0|1]0|0|3{3]|0]0|0(2]|0| O |3|0| 3 [0|O|1|0(2| O |0(0|2{0|3| 1]|2{0|0(0|1]0[O| O (4|0
LhMS::iiI)Z 0,969333 98 158 |0{3|3]0|2[0]|1{0|1|{0[4|0|4|0{0]|3[{1|0{0|1|0|3|0|1|0[0|4[0]|0(2{0f1|0(0|1]0O|2|0{1|1|0|0(2]|0| 0 ]0(3]| 3 {0|0|0|0O(O| 1 |2[1|2{0]|2{0]0|0|2|0|0|0O(4| O (O|1
Ll\i/ln?il:iy:gts 0,968667 98 160 |3]0(2(0|0[{0|1{0|2{0[0(4|2(0]0]1{0]|3{0|2]0|2(2]|0|0[2|0[{0]|0{4|0({3]|0(0|2]2|0|0[0|3|0|3|0|0| 3 ]0{0| 3 [0|3|0|0O(0O| 1 |1{2|1|0|Of2]0|0|0(2{0]|2|3| O [0]|O

GALl\idn?il:§9t7 0,969333 91 160 |1|0(2(0|0[0|0{1|3{0[2(0|4|0|0]0{3]|2{0|1|0|0(2]|2(0[0|0[0]|4{2|[1{3]|0(0|0]O[1|1|2]|0]0|0O(2|0| 1]2{3| O [O|O|1|O(O| 1 |OfL|O[O|1| 1]0|2|0(0|0]O[O| O (1|3

Ll\i/ln?i]tiiy:gl 0,962667 91 156 |3|0(0{3|1{0|3{1|0{0[0(0|0|2|4]0{0]|1{3|0[1|0(0|2|0[0|0[0]|4|2]|2({0|2|0|0|1|3|0[L|0J0|O(1|O| 3 |3|0| O [O|2|1|0(O| 1 |Of(L|0O|2]|0f2]0|0|0(1|L|O[O| O 4|0
Ll\i/llzi]tji}:;O 0,957333 89 159 |1{2]|0(2|0]0|0|1{0|3[4]|0{2|0(0[{0|0|1|1{3]0{2]|0{0|2|1]|0(2]|0|0(2]0{0|0(3|[1|0|2(0|0]0[0|0{2]| O |O(2| 2 |0|0JO[L|1| O |0|0|0|4|0|2|3|[0|L1|0[0[0[0]| O |2{3
Ll\i/llzi]tiiy:; 0,958 89 160 |3(3(0{0|0[{0]|2{0|0(2[4|0|1|0|0]3|0|2|1|0]0O|L|2]|0|0[0O|0O|2]|4|0|1[0|0O[1|0|1|0|1|0|OJO|O|O|4|3]0(3| 1 [0|OJO|L[O| 1 |OfL|O[L|Of2]1|0|0(0|3]|1|0| 3 [0]|O
Llrlna;i]tiiy:sts 0,953333 87 157 |0(0(1]|4]0[3|0|3({0(0]0(4(0]0|3]3|1]|0({2(0]|2|1{0]0{0[0|0|0[1(0]0|0(2]1]|0[3|0|0[1[{0]0|3(0|3| 0]0|2( 3 (0|0O{1{0|O| 1 |Of2(1]|2(0 0 (3({0[0(1|0[0{O| O |O|4




S6

P33 i¢in tamir edilebilir bilesenlerin kullaniminin sistemin kurulum maliyetine etkisi

Pr33 |Giivenilirlik| Maliyet | Agirhk| Altsisteml|Altsistem2| Altsistem3| Altsistemd{ Altsistem5 |Altsistem6|Altsistem?7| Altsistem8 [Altsistem9| Altsistem10 | Altsistem11 [Altsistem12|Altsisteml3 Altsistem14
Lian?tliiZigo 0,970667 102 159 13{0]3]0|0{1|3]0|0{0]2{0[0|0(4]0(3]0{3]|1]0]0{0|2| 2 |3]0{0]0{2]3[0[0|{1|0{1[0]0|1{3]0{2]0]{0|0[{3| O [0]0{3]0{0]| O [2]|2|2]|0[4|0] 1[1[0|0[1]|0]0[3]|0|0|3
Li\r/rll?tl:zitm 0,972 96 159 10{0]0{2]|2(0|0|1|0{1]0|0(2|2[0]3[0]|0{3]|3[0|2(0|0| 2 |0|0{0|1|3]0[3|0|0(1[1[0]1]0{1]|2{0|0[0|0O[O| 2 [0]1|2]0{2| O [0]|3|2]|1|0|1|0[2[0|0[0|1]0[0|4|0| 0
Lﬁf:ifi?;ﬁ 0,974667 96 159 |0{1]0]0|4({0|0|1|1]0]4|0[0|4[0[1{0]|1{0]|3[0|0[2|0| 2 |4]|1{0]0[0]O(O(L|1[0{1[{0]0|1{1]0{1]|3]|0|0{0| O [0]2{2]2]0| 3 [0]0[0|O[1|2|1[0(2]{0[0]|1|3]0|0|1|0O
Ll\i/lna;iltiiY:JS 0,97 95 159 |0{2]3[0|0f1|0|0|1|0]0|0[4|2[0[1[0]|0{1]|2[0]0[2|2| 0 |0]|3]0|0|3]0|2|0|2(0{0[0|3|0{3]0{0|3|3|0[2| O [3]0{0]0[0| O [3]|1[1]0[0|2|1|2[1]{0[0]0]0[0|0|4| 0
L%:if?:L 0,966667 94 159 |0{1]0{1]0{0|0{1|2]0]4|0[0|2[0[1{3]0{0]|2[0|0[2|0| 1 |4]0{0]0[4]0[1|0{0(2[1[0]1|3{0]2{0|0[0|0Of{3| O [0]0{2]0{2]| O {1]0[2]0]0|2]1[0[0|1|2]|0]0|3]|0|0| 3

GA Ll\i/lna;jltiiy:gt:; 0,964 93 159 [1{0]|1[1]0{0|0|0|1|1]0|4[0|2(0{0(2]|3{1]|0[2|0[0|2| O |0]0[0|4|4]0(0(2|2(0[{0(1|1|1{0]0[0|0|3|1{0| O [3]0{1]0[0| 1 [0]|2|2]0[4|0|0[0[0|0[0]|2]0|3|0|2|0

Lﬁl:i}:;z 0,966 92 159 (2/2]0(0]0]0|0[1]1{0]4{0]0{2|0[{1]0{0|1|1]|2{3[0|0| 0 |0|2(0|0(4[1[0|0[1]|0[1]|0]0 [3|2[0]0{0[0|2]2| O |0[0(3[1|0| O |2{0]|1|2|0|0|2]0]|0(2|1[0[0[4|0[0] O
Ll\i/lna;iltiiy:gl 0,972667 91 159 10(2]0{3{0]|3]|1]0{0|0[2]0{1|0|4[1{3|0|3]0]0|0|0[2| 2 [4|4]|0]|0{0|1]|3]|0{0|0]0|1|1|0[1]0]0{0[0(2]0| 2 [0|3]|0f0{1| O |O[1|1|L|L]{0[0[0{0|2]|1|0]2]|0|0{O| I
lelllr?iltiiy:;() 0,972 89 158 10{2]3]0]0{0|3]0|1{0]0|0[0|4(2][0(1]|0{1]|2[0|1]0|2| 0 |2]0{0|4|0]0(0(3|1[0[1[0]1]0{1]0[{0|2]{0|0[{0| O [0]|3]2]0{0| 2 [2]|0[0|1|1|1|0[0(3]{0[0]|1]0[0|3|1|0
Ll\i/ll'la;iltiiy:g 0,964 89 156 |3(0]2{1{0]2]|0]0({0|2]{0]0(4|4|0[{3[1]0]{0[1]0]0|2{0| 2 |0|0|0[4[4]0{0[1[1|0[0[0| 1 |3{0]0|2]{0{0|0[0] 2 [0]0|3[0(0]| O [1{2]0|0|2{1|1[1[0]0{1{0]0|2{3(0] O
Ll:/[n?iltigt;s 0,949333 87 159 |0{1]0{0|4(0|3(0|1{0]0|3(0|0(2]|0(3]|1{0]|3[0]0[3|0[ 1 |3]0{0]0[4]1[{0[0|{1[0{0[2]|0|1{0]|3[0|0[1|0{0| O [2]0{1]|1{0| O [1]0[0|2(0|4|0[0(0|1[2]|0]0[0|0|0| 4
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Pxa3 problemine ait degisken “k” degerleri

I o] o o o] | | | o] V| V| ©| V| v V| V| o | o] v v v| v o v o o n n nl ol ol ol o vl ol o vl vl o
- p—

5 B o o] o V| | n| K| o] o] o vl o] o vl o] v ol ool ol ool ol o o vl n n n o ool ol vl ol vl o o v
=

S0

)|
mu666644466666666666666666665556666666666
= oD | ©| o | V| o | v o o] v o o v o o vl ol o vl vl o vl ol ol vl n n n o o ol ol vl vl ol o vl o
g
Ww666644466666666666666666665556666666666
- p—

bl
m9666666666666666666666666665556666666666
= ®| o] o o o <| | | V| V| V| V| V| v V| v Vo V| vl vl v v v v Vo v n n nl o ol o v v o vl v ol v
=

ol =] o ©| V| Y| | n| | o | o | o V| | V| | o V| o | o Vo o Vo o O n n n o o o o o o o o o v
S

2 o] o] | o] O | | | V| V| V] | V| V| Y| V| V| o] V| V| o Y V| vl Y Y VY n n n o o o ol o v vl o v v
mS666666666666666666666666665556666666666
N

Zl | o of o] o +| | | ©f V| V| | V| V| v ©| V| v o v v o o vl ol ol vl n n n o o vlolol ol vl o o v
-

<| 0| o o o o oo oo o o o v v v o v o v v o oo o v o v nnn o o o o v v vl vl vl v
a| o vl o] | | | | V| V| V| V| V| o] V| V| V| Y| V| V| V| v v o Yo YV VY n n nl o o o ol o o vl o v v
- | | V| Y| | | | ol o V| o V| o o o o V| v v o o o o Vo o Y v n nl ol ol o vl o o o o o v
s

& S|l = e x| O oS AN n e R D = A n e ] ® S
m123456789111111111122222222223333333333
-
AMull1122222333344445555566667777888889999

98



OO0V AN AN AN AN AN AN AN AN AN
O| O O Ol | il | N N N N N n
OO0V AN AN AN AN AN AN AN AN N
O O O O O O| O| O O O| ©O| ©| ©
O OO0 VO AN AN AN AN AN AN AN AN N
O O O O O O O| ©O| O O| ©O| ©| ©
OO0V AN AN AN AN AN AN AN AN AN
O| O O Ol | | | N N N V| N n
O OO0 VO A AN AN AN A AN AN N AN
O| O| O O O O O O O O O O O
OO0 O AN AN AN AN AN AN AN AN AN
O O O O| O O| ©O| O O O| ©| O ©
OO0 VO A AN AN AN A AN AN AN AN
O O O O Nl | N VN VN Vn NV n n
S|l ™= o < o XR QS A
A S SIS S S SIS S I S Il ol S B TR T o T o)
S O O O v e e | NN N NN
v v v | | o | | oy |y |

99



