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The reliability optimization of a system with various problem-specific constraints is an important problem.
The Redundancy Allocation Problem (RAP) is the design of new systems with higher reliability using
redundant components in parallel arrangement. While improving the system’s reliability, the cost is also on
the upswing. It has been ensured that system designs with higher reliability at lower costs, where failure and
repair are considered, can be obtained (Table A). The reliability of the system with nonrepairable
components is lower than the reliability of the system with repairable components. Furthermore, the cost of
the system with nonrepairable components is higher than the cost of the system with repairable components.

Table A. Impact of using repairable components on system reliability and cost
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The aims of this study are modeling the dynamic behavior of a system considering increasing failure and
repair rates, and finding the optimal repairable system design.

Theory and Methods:

This paper presents a Discrete Event Simulation (DES) model to estimate the system reliability considering
increasing failure and repair rates, and a Genetic Algorithm (GA) to find the optimal repairable system
design.

Results:

According to the results, system designs with higher reliability at lower costs, where failure and repair are
considered, can be obtained. It has been found that systems with repairable components are more reliable
and cheaper than systems with nonrepairable components.

Conclusion:
It is obtained that the optimal repairable system design with higher reliability at lower cost than the
nonrepairable system design.
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Sistem giivenilirligi, iletisim ve elektronik sistemler gibi ileri teknolojiye sahip modern miihendislik sistemlerinin
tasarimi ve analizinde yaygin olarak kullanilan 6nemli dlgiitlerden biridir. Giinlik hayatimiza giren, ¢ogu ¢alisma
alaninda ve sosyal yasamda kullandigimiz uygulamalar1 dogrudan etkileyen altyapi tasarim problemlerinin bir
kismi giivenilirlik Olgiitiinii dikkate alan eniyileme problemi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle bu tiir
problemlerin ¢oziimii, farkli disiplinlerde ¢alisan birgok arastirmacinin yogun ilgisini ¢ekmektedir. Alan yazinda
yaygin olarak kullanilan Yedek Bilesen Tahsis Problemi (YBTP), sistemde yer alan bilesenlere paralel olarak
yerlestirilen kullanima hazir uygun bilesenler ile sistem giivenilirliginin eniyilendigi sistem tasarimi olarak
tanimlanabilir. Boylece, giivenilirlik basarim olgiitii dikkate almarak daha yiiksek giivenilirlik degerine sahip
sistem tasarimlarinin elde edilmesi saglanabilmektedir. Sistem 6zelliklerine bagli olarak segilen uygun yontemle
sistemin giivenilirlik degeri elde edilir. Bu ¢alismada, artan ariza ve tamir oranlarinin dikkate alindigit YBTP’de
sistem giivenilirligini gercek¢i bir yaklagimla tahmin etmek i¢in Kesikli Olayli Benzetim (KOB) modeli, sistemin
eniyilenmesi igin ise Genetik Algoritma (GA) gelistirilmistir. KOB modelinin gegerliligi test problemleri iizerinde
gbsterilmistir. Onerilen yaklasimla, YBTP icin daha yiiksek giivenilirlige sahip sistem tasarimlar1 daha diisiik
maliyetlerle elde edilebilmistir.

Optimization of the redundancy allocation problem: Genetic algorithm and Monte Carlo
simulation with discrete events
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System reliability is one of the performance criteria commonly used in the literature to design and analyze complex
engineering systems such as communication networks or server infrastructures and electronic devices. Some of the
infrastructure designs that affect industrial processes or even social life are formulated as optimization problems
with reliability criteria among the objectives. Such design problems have attracted the attention of many researchers
in different disciplines. One commonly studied problem of this group in the literature is the Redundancy Allocation
Problem (RAP), which can be defined as the design of a system targeting a high reliability using redundant
components in a series-parallel arrangement. The system reliability is obtained with an appropriate method
depending on the system characteristics. In this study, a method is proposed for system reliability optimization with
a Genetic Algorithm (GA) that uses a Discrete Event Simulation (DES) model to estimate system reliability
considering increasing failure and repair rates, reflecting realistic scenarios. The validity of the DES model has
been demonstrated on the test problems that are commonly used in the RAP literature. Results show that system
designs with higher reliability values at lower costs, where failure and repair scenarios are considered, can be
obtained with this realistic approach.
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1. Giris (Introduction)

Modern miihendislik ve hizmet sistemlerinin karmasiklasan yapisi ve
yiiksek teknolojili endiistriyel sistemler ve siiregleri, sistemlerin daha
etkin bir sekilde degerlendirilmesinin 6nemini artirmigtir. Sistem
giivenilirligi, karmagik yapidaki bu tiir sistemlerin analizi ve
tasariminda yaygin olarak kullanilan basarim 6lgiitlerinden birisidir.
Sistem giivenilirligi, genel anlamda bir sistemin amacma uygun
olarak ¢alismasini ifade etmektedir. Genellikle mekanik, elektrik ve
elektronik sistemlerde giivenilirlik probleminin 6nemli oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle alan yazinda giivenilirlik kriterine gore en
iyi sistem tasarimlarinin elde edildigi ¢ok sayida ¢alisma vardir [1-3].
Giinlimiizde, bu tlir karmasik yapidaki sistemlerin altyapilarinin
kurulumunda, ¢esitli sistem kisitlar1 altinda sistem giivenilirliginin
eniyilenmesi 6nemli ve giincel bir problemdir. Sistem giivenilirliginin
eniyilenmesi i¢in en yaygin olarak kullanilan problem tipi, yedek
bilesen/alt sistem/sistemin kullanilmasmma dayanan Yedek Tahsis
Problemi (YTP)’dir. YTP, genellikle maliyet, agirhik gibi gesitli
sistem kisitlar1 altinda en yiiksek giivenilirlie sahip sistem
tasarimindaki yedek sayis1 ve Ozelligi ile ilgilenmektedir. Sistem
giivenilirligindeki en bilyiikk artis bilesen diizeyinde yedekleme
yaklagimmin kullanimi ile saglanmaktadir [4, 5]. Yedek Bilesen
Tahsis Problemi (YBTP), sistemde yer alan bilesenlere paralel olarak
yerlestirilen bilesenler ile daha yiiksek giivenilirlige sahip yeni sistem
tasariminin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.

Sistem giivenilirligini eniyilemek amaciyla YBTP tanimini1 kullanan
caligmalarda, analitik, sezgisel ve metasezgisel yaklagimlar
kullanilmaktadir. Cesitli sistem kisitlar1 altinda, alt sistem sayisinin ve
alt sistemlerde bulunan bilesen sayisinin artigina bagl olarak olasi
alternatif sistem tasarimlarinin sayist tstel artig gostermektedir. Bu
nedenle YBTP NP-zor bir problemdir [6]. Alan yazinda mevcut
caligmalarin ¢ogunda, sadece sabit arizalanma oranlar ile arizalar
dikkate alinmistir. Cok az sayidaki caligmada ise ariza ve tamir
durumu birlikte ele alinmig ancak yine sabit arizalanma ve tamir
oranlariyla ¢aligilmistir [7-9]. Busacca vd. [7], Zoulfaghari vd. [8], ve
Hadipour vd. [9] ¢alismalarinda, sabit arizalanma ve tamir oranlarini
dikkate alarak bilesen kullanilabilirligini analitik yOntemle
hesaplamiglardir. Arizalanma ve tamir oranlarinin sabit oldugu
varsayimi  sistem  giivenilirliginin  analitik yontemlerle kolay
hesaplanabilmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak bu varsayim ariza
ve tamirlerin sistem gilivenilirligi lizerindeki gergek etkisini ortaya
koyamamaktadir.

Gergek hayat sistemlerinde, bir bilesenin arizalanmasi ve tamir
edilene kadar devre dis1 kalmasi sistemin giivenilirligini negatif yonde
etkilerken, ayni bilesenin tamir edilerek g¢alisir duruma donmesi
sistemin giivenilirligini pozitif yonde etkilemektedir. Alan yazinda
yer alan c¢alismalarda YBTP’lerin ¢6ziimlerinde bilesenlerin
arizalandiktan sonra tamir edilmedigi ve dolayisiyla devre dis1 kaldig:
varsayiminin kullaniliyor olmasi, yani bu varsayim ile sistemlerin
tasarlanmasi gergekei bir yaklasim olmayip maliyeti artirmaktadir.
Oysa, gercek hayat problemlerinde sistemi olusturan bilesenler
bozulduklarinda tamir edilebilmektedir. Ayrica, kullanimdan
kaynaklanan yipranmaya bagli olarak artan arizalanma orani (daha sik
ariza) ile bozulmakta, tamiri yapan kisinin zaman i¢inde deneyim
kazanmasina bagli olarak da artan tamir oran1 (daha kisa siirede tamir)
ile tamir edilmektedir. Daha da 6nemlisi bilesenlerin arizalanma ve
tamir edilme zamanlarn dikkate alinarak sistemin durum
degisikliklerinin zamana bagl olarak incelenmesi, sistemin dogal
yapisina uygun olarak modellenmesini saglar. Sistemlerin yagsam
omrii boyunca gercege uygun yapida dinamik davraniglar1 dikkate
alindiginda giivenilirligin en yiiksek olacagi baslangi¢ tasarimlari,
yani hangi alt sistemde hangi tiir bilesenden kag adet yedek bulunmali
karari, gercekei bir yaklagimla elde edilebilecektir. Boylece yiiksek

giivenilirlige sahip tasarimlar daha diisiik maliyetlerle elde
edilebilecektir.

Bu ¢aligmada, alan yazindan farkli olarak; i) bilesenlerin tamir
edilerek kullanilmasi, ii) ariza ve tamir olaylarinin artan ariza ve artan
tamir oranlart ile ortaya ¢ikmasi durumlari dikkate alinarak YBTP igin
KOB ve GA’nin birlikte kullanildigi yeni bir algoritma Onerilmistir.
Sistem giivenilirligi KOB modeline dayali Monte Carlo (MC)
benzetimi ile tahmin edilmistir. Kesikli Olayli Monte Carlo Benzetim
modelinin gegerliligi YBTP alan yaziminda yaygin olarak kullanilan
test problemleri iizerinde gésterilmistir. Onerilen yaklasimla ariza ve
tamirlerin dikkate alindig1 YBTP i¢in daha yiiksek giivenilirlige sahip
sistem tasarimlar1 daha diisiik maliyetlerle elde edilebilmistir.

Caligmanin geri kalan kismi asagidaki sekilde diizenlenmistir.
Caligmanin ikinci boliimiinde YBTP’ye ait alan yazin taramasi
sonuglarma yer verilmistir. Ugiincii bdliimde sistem giivenilirligi ile
ilgili temel kavramlar ve sistem giivenilirliginin hesaplanmasinda
kullanilan yontemler agiklanmigtir. Dordiincti bolimde ise GA ve
KOB modeline dayali Monte Carlo Benzetimi detayli bir sekilde
anlatilmistir. Besinci bolimde deneysel sonuglar, altinci bolimde ise
sonug ve ileride yapilabilecek caligmalar tartigilmistir.

2. Alan Yazin Taramasi (Literature Review)

Sistem glivenilirligini artirmak amaciyla kullanilan yaklagimlar dort
ana baglik altinda toplanabilir [4]. Bu yaklagimlar; i) daha yiiksek
giivenilirlige sahip bilegen kullanmak, ii) yedek bilesen/alt
sistem/sistem kullanmak, iii) ilk iki yontemi bir arada kullanmak, iv)
degistirilebilir bilesenleri yeniden atamaktir.

Giivenilirlik tahsis problemi, ¢esitli sistem kisitlar altinda en yiiksek
giivenilirlige sahip sistem tasarimindaki bilesenlerin giivenilirlik
degerleri ile ilgilenir. YTP, cesitli sistem kisitlar1 altinda en yiiksek
giivenilirlige sahip sistem tasariminda, bilesenlere veya alt sistemlere
paralel olarak yerlestirilen yedek sayisi ve ozelligi ile ilgilenir. Bir
diger yontem olan giivenilirlik ve yedek tahsis problemi, hem
bilesenlerin giivenilirlik degerleri hem de yedek sayis1 ve dzelligi ile
ilgilenir. Degistirilebilir bilesenlerin yeniden atanmasi problemi ise
cesitli sistem kisitlart altinda giivenilirlik degerinin en yiiksek oldugu
sistem tasarimindaki birbiriyle ayni islevi yapabilen bilesenlerin
uygun sekilde atanmasi problemidir.

Yedek bilesen kullanimi, sistemde yasanan ariza sikliginin azalarak
daha yiiksek giivenilirlie sahip yeni sistemlerin elde edilmesini
saglanmaktadir. Yedek bilesen kullanimi nedeniyle sistem
giivenilirligi artarken maliyetlerde de artis olmaktadir. Bu durumda,
sistemin ilk kurulum maliyeti ve arizalardan kaynaklanan maliyetler
g6z Onlinde bulundurularak sistem giivenilirligini arttiran sistem
tasarimi segilmelidir.

Alan yazinda sistem giivenilirligini eniyileyen YBTP ile ilgili ¢ok
sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, analitik yaklagim
kullananlar ([10-12]), sezgisel ([13]) ve metasezgisel yaklagim
kullananlar ([14-17]) olmak iizere ¢6ziim yontemi agisindan 2 grup
altinda incelenebilir. Alan yazinda yer alan ilk ¢aligmalarda kiigiik
boyutlu sistemler igin kesin ¢6ziim sunan analitik yaklagimlar
kullanilmigtir. YBTP’nin NP-zor bir problem [6] olmasi nedeniyle,
klasik eniyileme yontemleri ile biiyiikk boyutlu problemlerin
¢oziilmesi miimkiin degildir. 1990’11 yillarin sonlarindan itibaren tek
veya ¢ok amaghh YBTP ¢oziiminde sezgisel ve metasezgisel
yontemlerden yararlanilmaktadir [18-21]. Sezgisel ve metasezgisel
yontemlerin kullanildigi YBTP ¢aligsmalar ile ilgili daha detayl: bilgi
yukarida belirtilen kaynaklarda ve Kuo ve Prasad [4], Coit ve Zio [22]
ve Uzuner Sahin vd. [23]’te verilmektedir.
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Matematiksel olarak sistem giivenilirliginin hesaplandig1 eniyileme
yaklagimlarinda ¢dziim kolaylig1 saglanmas: amactyla gergek sistem
tasarimlarindan  uzaklagilarak  problemi  basitlestirici  gesitli
varsayimlar kullanilmigtir. Misra ve Sharma [24], Gen vd. [25], Hsieh
[26], Ramirez-Marquez vd. [27] ve Billionnet [28]’in ¢alismalarinda
kullandiklar1 bu ¢ok onemli ve etkili olan ydontemler giivenilirlik
eniyilemesi aragtirmalarinin temelini olusturmasina ragmen elde
edilen ¢oziimler gergek tasarim sorunlarim ¢ézmekten uzaktir. Oyle
ki alan yazinda yer alan ¢ogu ¢alismada, bilesenlerin arizalandiktan
sonra tamir edilmedigi varsayimi kullanilmistir. Ancak gergek hayat
problemlerinde arizalanan bilesenler tamir edildikten sonra sistem
icinde gorevini yeniden istlenerek ¢alismaya devam eder. Alan
yazindaki bilesen arizasini dikkate alan birkag ¢aligmada sabit ariza
oranlar1 dikkate alinmistir ([29-31]). Oysa bir bilesenin ¢alisma
zamanina yani kullanim yasina bagh olarak ariza sikligimin arttifi
bilinmektedir [32]. Dolayisiyla, sistemler tasarlanirken bu gergekei
yaklasim dikkate alinirsa daha diigiik maliyetlerle daha yiiksek
giivenilirlige sahip sistemler tasarlanabilecektir.

Juang vd. [29], tamir edilebilir Ozellikte bilesenlerin yer aldifi
problemde en ekonomik sistem tasarimini aragtirmiglardir. Sistemin
ekonomikligi, kullanilabilirliginin toplam maliyete boliinmesiyle
hesaplanmistir. Caligmada, bilesenlerin kullanilabilirlik degerleri
sabit arizalanma ve tamir oranlar1 ile analitik olarak hesaplanmustir.
Jiansheng vd. [30], belirsiz arizalanma ve tamir oranlarin1 dikkate
almis ve en yiiksek kullanilabilirlige ve en diisiik maliyete sahip
sistem tasarimlarini elde etmislerdir. Bu ¢alismalarda sabit arizalanma
ve tamir oranlar1 varsayimi kullanildigi igin bilesen giivenilirligi
analitik yontemle hesaplanmistir. Zoulfaghari vd. [8], bilesenlerin
tamir edilebilir 6zellikte oldugu durumu dikkate almis ve onlar da
sabit arizalanma ve tamir oranlart  kullanarak  bilegen
kullanilabilirligini analitik olarak hesaplamislardir. Caligmada agirlik
ve hacim kisitlar1 altinda en yiiksek kullanilabilirlige ve en diisiik
maliyete sahip sistem tasarimlar arastirilmistir. Kayedpour vd. [31],
bilesenlerin farkli stratejilerle yedeklenebildigi problem i¢in, agirlik
kisit1 altinda en yiiksek kullanilabilirlige ve en diisiik maliyete sahip
sistem tasarimlarini aragtirmislardir. Hadipour vd. [9], bilesenlerin
tamir edilebilir 6zellikte oldugu durumu dikkate almig ve sabit
arizalanma ve tamir oranlarmi kullanmiglardir. Bilesenlerin farkli
stratejilerle yedeklenebildigi bu ¢alismada, agirlik ve hacim kisitlart
altinda en yiiksek ortalama arizalanma siiresine ve en diisiik maliyete
sahip sistem tasarimlari arastirilmistir.

Tamir edilebilir bilesenlerin kullanildig1 sistem tasarimlarinda, sistem
bilesenlerinin sabit ariza ve/veya tamir oranlarina sahip oldugu
varsayimmin  kullanmilmasimin =~ 6nemli  bir nedeni, sistem
giivenilirliginin  analitik  yontemlerle kolay hesaplanabiliyor
olmasidir. Artan arizalanma oraninin kullanilmasi durumunda ise
sistem giivenilirligi fonksiyonunun analitik yontemlerle hesaplanmasi
miimkiin degildir. Guilani vd. [32] c¢alismalarinda, bilesen
arizalanmalarimin yipranmaya bagl olarak zamanla artis gosterdigi
gergegine deginmislerdir. Ancak bu c¢alismada sadece artan
arizalanma orani ile ¢aligilmis, tamir dikkate alinmamustir. Bu
nedenle, bilesen giivenilirlikleri MC benzetimi ile arizalanma
verilerine dayali olarak hesaplanmigtir. Oysa, gergek hayat
sistemlerinde arizalanan bilegenler tamir edilerek ¢aligmaya devam
etmektedir. Bosse vd. [33], internet teknolojileri igin tamir
kaynaklarinin kisithi oldugu durumda, ariza ve tamir durumlarindaki
bagimliligi dikkate alarak internet teknolojileri i¢in YBTP’yi
tanimlamiglardir. Caligmalarinda, Petri Aglar1 ve MC benzetimi ile
sistem gilivenilirligini tahmin etmiglerdir. Ancak tanimladiklar
kullanilabilirlik, durum uzaymda durumlar arasi geg¢is Onerilerinin
ozel bilgiye dayali olarak ¢ikarilmasi gerekliligi ve kullaniminin
pratik olmamas1 yontemin tercih edilebilirligini tartismali duruma
sokmaktadir. Uzaktan egitim, saglik uygulamalar1 gibi uygulama
alanlar1 binlerce bilesenin bulundugu alt yap1 sistemleri olup, sistem
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bilesenlerinin olast durumlar aras1 gegisler ile ilgili gergekgi
degerlerin elde edilmesinin miimkiin olamayacag1 agik¢a ortadadir.
Bilesen durum gegislerinin  birbirlerini nasil etkileyeceginin
belirlenmesi ¢ok zor olup sadece varsayimlara dayali olarak dikkate
alinabilir.

Lins ve Droguett [34], ariza ve tamir islemini dikkate alan
caligmalarinda  sabit zaman araliklar1 sonunda  sistemin
calisir/calismaz durumda olmasini dikkate alarak MC benzetimi ile
giivenilirligi tahmin etmislerdir. Bilesenlerin arizalanma zamani ve
tamir siireleri genellestirilmig yenileme siirecine (Renewable Process)
dayali olarak elde edilmis olup, her bir zaman araliginin sonunda
sistemin ¢alisir durumda olup olmadig: ikili karar agac1 diyagramu ile
belirlenmistir. Bu ¢aligmada onerilen algoritma alan yazinda verilen
problemlerin ¢dzlimiinde kullanilmamis, sadece iki kiigiik Ornek
problem iizerinde denenmistir ve herhangi bir basarim kriterine gére
analiz edilmemigtir.

Caligmamizda ise artan arizalanma ve tamir oranlarinin dikkate
alindig1 sistem tasarimlari i¢in en yakin olay zamanina gére KOB
modeli kullanilarak MC yaklagimi ile sistem giivenilirligi tahmin
edilmis ve boylece gergekei bir tahmin modeli 6nerilmistir. Ayrica,
hem sistem giivenilirligi tahmini igin 6nerilen MC benzetiminin, hem
de YBTP eniyilemesi i¢in dnerilen GA metasezgiselinin basarimi alan
yazinda verilen problemler tizerinde gosterilmistir.

3. Yedek Bilesen Tahsis Problemi (Ybtp) ve Matematiksel Model
(Redundancy Allocation Problem (Rap) and Mathematical Model)

3.1. Giivenilirlik ile Ilgili Temel Kavramlar
(Fundamentals of Reliability)

Giivenilirlik, belirlenen ¢alisma kosullar1 altinda, belirlenen zaman
diliminde, bir sistemin kendisinden beklenen fonksiyonlarin yerine
getirilmesi olasiligidir [35]. Diger bir deyisle, ¢ rassal degiskeni
arizalanma anim belirttiginde, ¢ anindaki giivenilirlik fonksiyonu,
giivenilirligin birikimli dagilim fonksiyonu olarak Es. 1’deki gibi
gosterilir:

R®)=P(t>T) e
Bu durumda arizalarin birikimli dagilim fonksiyonunu, F(t),
F@)=Pt<T) 2

oldugu bilindiginden, arizalarin birikimli dagilim fonksiyonu, F(t),
R(t)’nin tiimleyicisidir.

R()+F(1)=1 3)

Arizalanma zamani #'nin olasilik yogunluk fonksiyonu f(t) ise,
giivenilirlik fonksiyonu, giivenilirlik birikimli dagilim fonksiyonu Es.
4’te verilmigtir.

R(t)=1-F(1)

1= [ f(s)ds @

Sistem bilesenlerinin arizalanma egilimleri, sistem giivenilirligi
iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Arizalanma/Basarisizlik, belirli
bir £ zamanina kadar herhangi bir arizalanmanin olmadig: bilindiginde
bilesenin (t+df) zaman araliginda arizalanma olasiligidir [36].
Arizalanma/Bagarisizlik orani olarak adlandirilan bu olasilik, dr
zaman araliginin bir fonksiyonudur.
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T, bir bilesenin arizalandigt zaman olmak iizere basarisizlik
fonksiyonu Es. 5’te verilmistir.

by (t)dt = P(t <T < t+dt|T >t):P(t<P€TS>t:)dt) :frze(gft ®

Basarisizlik fonksiyonu, bir bilegenin dmriinii, genel olarak, ti¢ farkli
asamadan olusan ‘banyo kiiveti’ egrisi seklinde gosterir (Sekil 1). Egri
iizerindeki her bir bolgenin uzunlugu, bilesenin 6zelligine bagli olarak
degisiklik gostermektedir.

Egrinin ilk bolgesi, bilesenlerin heniiz yeni oldugu erken yasam
siirecini  gdsterir. Bu silirecin  baglangicinda arizalanma orami
yiiksektir, ancak hatali aksam, kotii lehim gibi potansiyel ariza
nedenleri giderilerek zaman iginde arizalanma olasilig1 azaltilir. ikinci
bolgede bilesenler sabit arizalanma oranina sahiptir; arizalar bilesenin
kullanim siiresinden bagimsiz olarak rassal zamanlarda ortaya cikar.
Egrinin iglincii bolgesi, bilesenlerin zaman iginde kullanimdan
kaynakli yipranmalarina bagl olarak artan arizalanma oranina sahip
oldugunu gosterir.

Tamir edilebilen bilesenler ¢aligsma siireleri boyunca ¢alisma — ariza -
calisma dongiisii igerisinde devam ederler. Bir bilesenin ¢aligir
durumda olmadif1 yani arizali oldugu siireye etki eden ¢ok sayida
faktor bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 yedek parga stogu, tamir
ekibinin varligi, insan faktorii ve ¢evre faktorii gibi sistemin fiziksel
ozellikleridir. Ariza siiresi bu faktorlere bagli olarak iki béliime
ayrilabilir. Bekleme siiresi; heniiz tamir islemine baslanilmayan,
yedek parga vb. temini i¢in beklenen siire olup operasyonel siireclere
baghdir. Tamir Siiresi ise bilesenin fiili olarak tamir edildigi yani
tamir personelinin tamir i¢in gegirdigi siiredir. Bu siire dogrudan insan
faktoriinden yani tamiri yapan kisinin bilgi ve deneyiminden
etkilenmektedir [37]. Arizalanma sikliima bagl olarak tamir
personelinin bilesen arizalart iizerinde deneyim kazanmakta olup
arizalanan  bilegsenlerin  zamanla daha kisa silirede tamir
edilebilmektedir.

3.2. Problemin Tanimi (Problem Definition)

YBTP, sistemde yer alan bilesenlere paralel olarak yerlestirilen
bilesenler ile daha yiiksek giivenilirlige sahip yeni sistemlerin
tasarlanmasi olarak tanimlanabilir. Belirli kisitlar altinda, alt sistem
ve alt sistemlerde bulunan bilesen sayisinin artisina bagh olarak olasi
alternatif sistem tasarimlarinin sayisi listel olarak artig gostermektedir.
Bu nedenle YBTP NP-zor bir problemdir [13]. s adet seri bagli her bir
alt sisteminde paralel bilesenlerin bulundugu 6rnek bir sistem yapisi
Sekil 2'de gosterilmistir.

Arizalanma 4
Orani

(h(t))

T om T e [ - ns [

Sekil 2. Yedek bilesenli sistem tasarimi [38]
(System Design with Redundant Component)

Alan yazinda yer alan ¢alismalarda YBTP asagida verilen
varsayimlar kullanilarak modellenmektedir.

Varsayimlar;

1. Her bir alt sistemde & veya daha ¢ok sayida bilesenin arizalanmasi
sistemin arizalanmasina neden olur (n 'den k’li sistem).

2. Bilesenlerin arizalanmalar1 birbirinden bagimsizdir.

3. Bilesenler sabit arizalanma oranina sahiptir.

4. Sistemde Onleyici bakim planlamas: yapilmamaktadir.

5. Bilegenler sistemde caligir veya arizali durumda bulunabilir.

6. Bilesenler arizalandiginda tamir edilmemektedir.

7.Sistem agirhi§i ve maliyeti, bilesen agirlik ve maliyetlerinin
dogrusal bir fonksiyonudur.

Bu ¢alismada dikkate alinan YBTP ise artan ariza ve tamir oranlari
dikkate alinarak gergekei yaklagimla ¢oziilmiistiir. Bu nedenle 3 ve 6
numarali varsayimlar agagidaki sekilde degistirilmis ve 89,10
numarali yeni varsayimlar eklenerek problem asagidaki sekilde
yeniden tanimlanmstir.

Varsayimlar,

1. Her bir alt sistemde & veya daha ¢ok sayida bilesenin arizalanmast
sistemin arizalanmasina neden olur (n 'den k’li sistem).

2. Bilesenlerin arizalanmalar1 birbirinden bagimsizdir.

3. Bilesenler artan arizalanma ve tamir oranlarmna sahiptir.

4. Sistemde Onleyici bakim planlamas: yapilmamaktadir.

5. Bilegenler sistemde caligir veya arizali durumda bulunabilir.

6. Bilesenler arizalandiginda tamir edilmektedir.

7.Sistem agirhi§i ve maliyeti, bilesen agirlik ve maliyetlerinin
dogrusal bir fonksiyonudur.

8. Bilesenler tamir sonrasi ¢aligmaya devam etmektedir.

[Erken Yasam Siireci,

[
I
[
[
1
[
1
[
1
[
[
[
[
T
I
Azalan Arizalanma Oranj

Sabit Anzalanma

Yaglanma/Yipranma Siireci,

Oram Artan Anizalanma Oram

0 T,

T, Zaman (;)

Sekil 1. Basarisizlik fonksiyonu [35] (Hazard Function)
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9. Tamir i¢in sistemde yeterli sayida gorevli bulunmaktadir.
10. Bilesenlerin tamir edilme maliyeti ihmal edilmektedir.

Problemin karar degiskeni, parametreleri asagida aciklanmis ve
matematiksel modeli Es. 6’da verilmistir.

Karar Degiskeni

x;7 1’inci alt sistemde bulunan j’inci tiir bilesenin sayisi

Parametreler:

R - sistem giivenilirligi

C - sistem maliyeti

w - sistem agirlig

7 - 1’inci alt sistemde bulunan j’inci tiir bilesenin giivenilirligi

- ’inci alt sistemde bulunan j’inci tiir bilesenin maliyeti
- I’inci alt sistemde bulunan j’inci tiir bilesenin agirlig

- ’inci alt sistemdeki alternatif bilesen sayisi (bilesen tiirii

say1sl)
N - alt sistem sayi1s1
k - her bir alt sistemde, arizalandiginda sistemin
arizalanmasina neden olan minimum bilegen sayis1
n - I’inci alt sistemde bulunan toplam bilesen sayisi,
ml
n=) x;
Jj=1
n,.; .1incialt sistemde toplamda bulunabilecek en fazla bilesen

say1s1 (1< Nmax,i V i)
Matematiksel Model:

s

m;
Z Z Xy <C

i=1 j=1

s m,

Zzwu‘xif W

i=1 j=1

ixﬁ Z(nmaxj—k-v—l) , i=12,..,s (6)

Jj=1
x; €{0,1,2,..}
k.a.

s_om

enbR :HH[l—(l—rﬁ)*"}

=l j=1

Es. 6°da goriilen tek amagli dogrusal programlama modelinde amag
R-sistem giivenilirligini enbiiyiiklemektir. Bu model ile istenen
maliyet ve agirhik kisitlarini agmayacak ve her bir alt sistemde
caligmast gereken minimum bilesen sayisini (n'den k'li sistem)
saglayacak en yiiksek giivenilirlige sahip sistem tasarimi segilir.

Tamir edilebilir ve artan arizalanma oranina sahip bilesenlerin dikkate
alindigt durumda sistem giivenilirliginin Es. 6’da  verilen
matematiksel modelle hesaplanmast miimkiin degildir. Bu nedenle,
sistem ¢aligirken ortaya ¢ikan ariza ve tamir olaylar1 en yakin olay
zamanmna gore ilerletilen KOB modeli ile modellenerek sistem
giivenilirligi MC benzetimi ile tahmin edilmistir. NP-zor bir problem
olan [6] YBTP’nin eniyilenmesi i¢in ise GA gelistirilmistir.
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4. Coziim Yaklasim (Solution Approach)
4.1. Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithm)

Genetik Algoritmalar, dogada gézlemlenen evrimsel mekanizmalara
benzer mekanizmalar taklit eden algoritmik bir yaklagimdir. 1975
yilinda John Holland tarafindan gelistirilmis ve Onerilmistir [39].
Eniyi ¢6ziimii bulmay1 garanti etmeyen GA, ¢dzlim zamani problemin
biyiikliigi ile istel artan problemlerde eniyiye ¢ok yakin sonuglar
vermektedir. Genetik algoritmalar farkli ¢ozlimlerden olusan bir y1gin
ile ¢alisir. GA” y1 diger sezgisel arama yontemlerinden ayiran en
6nemli 6zellik, parametrenin kendisi yerine parametreleri temsil eden
dizilerin kullanilmasidir. GA’da gdsterim (kodlama) gerekli bilgiyi
tutma ve ¢ozliimii dizi halinde sunma iglemidir. Dizi igerisinde yer alan
her deger ¢oziime iliskin bir bilgiyi saklamaktadir.

GA’y1 diger sezgisel arama algoritmalarindan ayiran bir diger 6nemli
ozellik ise noktadan noktaya degil, noktalarn olusturdugu bir y1gin
icinde aramayr gerceklestirmesidir [39]. Klasik eniyileme
yontemlerinin aksine GA, baslangi¢ y1gini (nesil) sayesinde ¢ok yonlii
arama yapabilir ve kullanilan y1gin yaklagimi sayesinde yerel en iyiye
diisme tehlikesi oldukg¢a azalir. Bu durum, her yeni nesilde gorece iyi
¢ozlimlerin yeniden iretilmesi ve kot ¢oziimlerin dlmesi seklinde
saglanir. GA’nin ilk adim1 baglangi¢ yigiminin olusturulmasidir.

Algoritmanin her iterasyonunda, bir olasilikli segim siireci ile mevcut
y1ginin dizileri arasindan yeni y1ginin dizileri secilir. Kullamlan farkli
se¢im mekanizmalar ile arama, yiliksek uygunluga sahip bolgelere
dogru yonlendirilir. Bu bolgelerdeki yeni ¢ziim noktalarina ulagsmada
ise genetik operatorler (¢aprazlama ve mutasyon operatérleri)
kullanilir. Genetik operatérler, yiginin genetik bilgilerini kullanarak
yeni ¢oziim elde eder ve algoritmanin performansi {izerinde dnemli
bir etkiye sahiptir.

Dogadaki yiginlarin uygunlugu, bireyin biiylimesi ve ¢ogalmasinda
engellere kars1 koyma yetenegi ile belirlenir. Bu dogal se¢im, bir
dizinin yagamasi yani sonraki yigina gecebilmesi ya da elenmesinde
karar verici olarak degerlendirme fonksiyonunun kullanilmasiyla
yapay olarak gergeklestirilir. Uygunluk degeri, bir sonraki yigim
olusturacak yeni aday ¢oztimlerin elde edilmesi i¢in mevcut yigindan
hangi aday tasarimlarin kullanilacaginin  belirlenmesinde rol
oynamaktadir. Yigindaki dizilerin bir degerlendirme fonksiyonuyla
uygunluk degerleri hesaplanir. Yiiksek uygunluk degerine sahip
diziler, yeni dizilerin yani yeni ¢oziimlerin elde edilmesinde yiiksek
olasiliga sahiptir [40]. GA’da kisitlar1 saglamayan, yani uygun
olmayan ¢oziimler dikkate alinarak daha iyi ¢oziimlere ulagma sansi
artirilabilmektedir. Bu durumda degerlendirme fonksiyonu, amag
fonksiyonu ile ceza fonksiyonundan olusur [41].

GA, ilgilenilen problemi ¢bzmek igin farkli sekillerde uygulanabilir.
Geleneksel GA yaklagimina alternatif olarak sunulan duragan GA
yaklagiminda her iterasyonda y1ginin tamami yerine kiigiik bir bolimii
giincellenmektedir [42,43]. Duragan GA, bireylerin uygunlugu ve
degerlendirilmesinin hesaplama agisindan pahali oldugu durumlarda
daha iyi bir se¢im olmaktadir [44].

Bu ¢aligmada ele alinan problem i¢in olusturulan GA’da kullanilan
Ozellikler asagida agiklanmaktadir: Baglangi¢ yigini rassal olarak
olusturulmustur. Yigindaki her dizi bir aday sistem tasarimini
gostermektedir.  Problemin  kisitlarin1  saglayan en  yiiksek
giivenilirlige sahip sistem tasarimini elde etmek amaglanmaktadir.
Her dizinin uzunlugu, alt sistem sayist ve her bir alt sistemde
bulunabilecek maksimum bilesen sayisinin ¢arpimina (sxn) esittir.
Dizideki her eleman, ilgili konumda bulunan bilesen tiiriini
gostermektedir. Her aday tasarim tamsay1 kodlama ile gosterilmistir
[45]. Dizi igerisinde bilesen bulunmayan/kullanilmayan elemanlar
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“0” 1ile kodlanmustir. Dizi iginde ilgili alanda bilesen bulunup
bulunmadig1 ve varsa bilesenin tiirii rassal olarak belirlenmektedir.
Ilgili alanda bilesenin varlig1 ve varsa tiirii esit olasilikla iiretilmistir.
Bu ¢aligmada kullanilan degerlendirme fonksiyonu, problemin amag
fonksiyonu ile ceza fonksiyonundan olugmaktadir. Amag fonksiyonu,
aday tasarimin sistem giivenilirligini hesaplamaktadir. Sistem
giivenilirligi bu caligmada gelistirilen KOB modeli kullanilarak MC
Benzetimi ile tahmin edilir. KOB-MC benzetimi B6liim 4.2’ de detayli
bir sekilde agiklanmistir. Algoritmanin isleyisi sirasinda kisitlari
saglamayan yani uygun olmayan ¢éziimlerin de dikkate alinmasini
saglamak iizere Feizabadi ve Jahromi’nin [46] Onerdigi ceza
fonksiyonu kullanilmigtir. Béylece uygun olmayan ¢6ziim alaninda da
aragtirma yapilarak arama uzayinda gesitliligin saglanmasi yoluyla
sonraki iterasyonlarda daha iyi c¢oziimler elde edilebilmektedir.
g1(x)<b1 ve g2(x)<bz sistem kisitlar1 ve mi ve mz yeterince biiyik
sayilar iken ceza fonksiyonu Es. 7°de verilmistir. Bu sayede, sadece
kisitlar ihlal edildiginde karsilik gelen ceza terimi sifirdan daha biiyiik
bir deger alir ve amag¢ fonksiyonunun degeri azalir. Yapilan on
denemeler sonucunda ceza katsayilari, mi ve mo, sirasiyla 1.0 ve 1.5
olarak belirlenmistir.

S(6)=R(t)-m, xMaky{o,%x)—l}—%xMaks{o,%j)}, my,m, >0

(7

Bu c¢alismada, makul siirelerde ¢oziime ulasabilmek icin her
iterasyonda az sayida ¢ocuk (N-k kadar) olusturulan ve bu az sayidaki

N bireyden olusan baslangi¢ yiginini olustur
For i=1 to N (y1gmdaki tiim bireyler igin)
Kesikli Olayli Monte Carlo Benzetimi

g¢ocugun ebeveynlerle rekabet ettigi duragan GA kullanmilmustir.
Caligmada gelistirilen GA’da se¢im mekanizmasi olarak grup
genisligi iki olan Turnuva yontemi kullanilmistir. Ayica, diizgiin
(uniform) ¢aprazlama operatdrii ve dizi elemanlarindan rassal segilen
bir tanesinin degerinin -miimkiin degerleri igerisinde- rassal olarak
degistirilerek yeni dizinin elde edildigi mutasyon operatorii
kullanilmistir. Fyffe vd. [47] tarafindan olusturulan ve Nakagawa ve
Miyazaki [12] tarafindan farkli agirlik kisitlariyla genisletilen test
problemleri {izerinde yapilan 6n denemelerde GA’nin ortalama 1000
iterasyonda tiim problemler i¢in iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
nedenle GA’nin 1000 iterasyon ¢aligtirilmasi durdurma kosulu olarak
se¢ilmistir. Ariza ve tamirlerin dikkate alinarak sistem
giivenilirliginin Kesikli Olayli Monte Carlo Benzetimi ile tahmin
edilmesi ve yedekligin kullanildig1 sistem giivenilirliginin duragan
GA ile eniyilenmesi i¢in olugturulan sézde kod Sekil 3°te verilmigtir.

4.2. Kesikli Olayli Monte Carlo Benzetimi (Discrete Event Simulation)

Sistem giivenilirliginin hesaplanmasi amaciyla kullanilan analitik
yontemler daha dnceki boliimlerde detayli olarak verilmistir. Yiiksek
giivenilirlige sahip sistemler tasarlanirken, bilesenler arizalandiginda
tamir edilebilme durumlarmin da dikkate alinmasi daha gercekei bir
yaklagim olup arastirmacilarin dikkate almasi gereken Onemli bir
problemdir.

Tamir edilebilen bilesenler ¢aligma siireleri boyunca c¢aligma-ariza-
calisma dongiisii icerisinde devam ederler (Sekil 4). Burada fi, f2, ...

Bireylerin uygunluk degerini (=Sistem glivenilirligi-Ceza fonksiyonu degeri) hesapla

End for

Uygunluk degerine gore biiylikten kiiclige dogru sirala

While not {bitir{me kogulu} do

En iyi ilk “/” adet bireyi yeni yigina tasi (/: Dogrudan tasinan birey sayist)
For i=/to N (Kalan (N-]) bireyden olusan kusak araligina ulagana kadar olugturulan yeni ¢ocuk sayisi)
Ikili turnuva se¢im mekanizmasi ile ebeveyn seg

Diizgiin ¢aprazlama ile ¢ocuk olustur
Mutasyon ile ¢cocuklar degisime ugrat

Cocuklar: yeni yigina ekle
End for
Bireylerin uygunluk degerini hesapla

Uygunluk degerine gore biiylikten kiiclige dogru sirala

End while

Sekil 3. Artan ariza ve tamir oraninin dikkate alindigi YBTP i¢in Duragan GA
(Steady-state GA for the RAP considering increasing failure and repair rate)

Sistemin
Durumu

f, f,
Calisir 4 p

Arnizal

0 L

Zaman (t)

Sekil 4. Bir bilegene ait durum uzay1 diyagrami (State space diagram of a component)
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ile gosterilen siireler bilesenin arizalanmasina kadar gegen siireleri, r1,
2, ... ile gosterilen siireler ise bilesenin tamir edilene kadar gecen
siireleri ifade etmektedir. Bu durumda, durum degiskenlerinin
degisiminin sistem basarimini nasil etkiledigini modelleyen bir aragla
sistem giivenilirligi hesaplanmalidir.

Bu ¢alismada 6nerilen KOB modelinde; alan yazinda KOB modelinin
kullanildig1 tek caligma olan Lins ve Droguett [34]’ten farkli olarak
olaylarin ortaya cikisina dayali yaklagim kullanirken, benzetim
zamani en yakin olay zamanina gore ilerletilmistir. Her bir bilesenin
arizalanma ve tamir siireleri uygun dagilima gore belirlenerek alt
sistemlerin ¢alistyor olup olmama durumlar1 sirasiyla kontrol
edilmigtir. Giivenilirlik alaninda bilesen omrii i¢in yaygin olarak
kullanilan dagilimlardan biri Weibull dagilimidir [48]. Bu dagilim
bilesenler artan, azalan veya sabit arizalanma oranlarina sahip
oldugunda ilgili parametrelerle kullanilabilir [32]. Weibull artan
arizalanma fonksiyonu Es. 8’de verilmistir.

B ¢ B-1
h(t)=—| — ; A>0,B>0,t6>0 8
® A(A] (3)

Olgek ve sekil parametreleri sirastyla A ve B ile gosterildiginde
giivenilirlik fonksiyonu Es. 9°da goriildiigii gibidir.

Rpy=e VA )

Artan arizalanma ve tamir oranlari ile ¢alisildig1 igin her bir bilesenin
arizalanma zamanlar1 ve tamir siireleri Weibull dagilimdan
uretilmistir. Arizalar igin dagilim parametreleri, alan yazinda ilgili
problemler i¢in verilen giivenilirlik degerleri kullanilarak elde
edilmistir [49]. Tamir siireleri i¢in Weibull dagilim parametreleri
rassal olarak belirlenmistir. KOB modeli, her bir alt sistem durumunu
dikkate alarak sistemin ¢alistyor/¢alismiyor durumunda olma kararini
veritrken MC benzetimi ile genel sistem giivenilirligi tahmin

sayag — 0
For rep=1 to Rep

edilmistir. Bu ¢alismada Onerilen Kesikli Olayli Monte Carlo
Benzetimi algoritmasmin sézde kodu $ekil 5°te verilmistir. Ariza ve
tamirlerin dikkate alinarak sistem giivenilirliginin Kesikli Olayli
Monte Carlo benzetimi ile tahmin edildigi ve yedekligin kullanildig:
sistem gilivenilirliginin GA ile eniyilenmesi i¢in dnerilen yontemin
akig semasi Sekil 6°da verilmistir.

5. Deneysel Analiz (Experimental Analysis)

5.1. Kesikli Olayli Monte Carlo Benzetim Modelinin Dogrulanmasi
ve Gegerliligi
(Verfication and Validation of the Discrete Event Simulation)

Kesikli Olayli Monte Carlo Benzetim modelinin dogrulanmasi,
problemin akis semasi ve program kodunun uygunluk kontrolii ile
saglanmistir. Kesikli Olayli Monte Carlo Benzetim modelinin
gegerliligi ise alan yazindan alinan 25 test problemi iizerinde
gosterilmigtir. Bilesen tamirlerinin dikkate alinmadigi sistemlerden
olusan bu test problemlerinin analitik ydntemle hesaplanan
giivenilirlikleri alan yazindaki ¢aligmalardan bilinmektedir [50-54].

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ve onerilen Kesikli Olayli Monte
Carlo Benzetim modeli alan yazindan alinan Tablo 1’de verilen bu
test problemleri igin, tamirlerin dikkate alinmadigi durumda
calistirilmis ve %95 giivenlik diizeyinde giiven araliklari 30 tekrar ile
hesaplanmistir. Test problemlerinin, analitik yontemle elde edilmis
bilinen giivenilirlik degerleri, yakinsama i¢in gerekli Kesikli Olayl
Monte Carlo Benzetim deneme sayilar1 ve sistem giivenilirlik
degerlerinin giiven araliklar1 Tablo 1’de verilmektedir. Problem tipine
ve boyutuna bagli olarak yakinsama i¢in gerekli Kesikli Olayli Monte
Carlo Benzetim tekrar sayilarmm 100-800 araliginda degistigi
goriilmektedir. Tablo 1’de goriilen giliven araliklarimin tiimii ilgili
problemler (sistemler) i¢in bilinen giivenilirlik degerlerini
kapsamaktadir. Boylece bu ¢alismada 6nerilen Kesikli Olayli Monte
Carlo tahmin modelinin gegerliligi gdsterilmistir.

Sistemde yer alan altsistem ve bilesenlerini belirle

Fori=1tos

‘While not { teenzerim > tson } do

thenzetim <— 0

j “eleman” 1 to »;

Bilesen durumlari < ¢aligir
Bilesenlerin arizalanma zamanlarini Fa(X) den tiret

thenzerim < lenyakn (En erken arizalanan bilesenin zamani)

‘While not {altsistem arizali} do
Bilesen durumlarmi giincelle ve en yakin olay
(arizalanma/tamir) zamanlarini Fa(X)/Fr(X) den {iret
thenzerim <— tenyain (En yakin olay zamanina sahip bilesenin

zamani)

break if {fbenzetim>fmn}

End while

if altsistem arizali

sayag < sayag +1

thenzetim <— Ison

i<« i+l

End if
End while
End for
End for

Sistem giivenilirligi < (Rep-sayag)/Rep raporla

Sekil 5. Sistem giivenilirliginin tahmini i¢in Kesikli Olayli Monte Carlo Benzetimi
(Discrete Event Simulation for the system reliability)
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Genetik Algoritma

Baglat

Rassal baglangig
yigmint olustur

v

Birey uygunlugunu
(sistem giivenilirligini)
belirle

v

En iyi "/" adet bireyi
yeni y1gina tagi

v

ikili turnuva segim
mekanizmastyla iki
ebeveyn seg

v

Diizgiin ¢aprazlama ile
gocuk olustur

degisime ugrat

v

Cocuklar1 yeni y1gina
ekle

Kesikli Olayli Monte Carlo Benzetimi

incelenecek zaman
araligini ve sistem tasari
mint belirle
v i=1
i'inci alt sistemdeki
her bir bilesenin

arzalanma-tamir
zamanini Uret

v

En yakin olay1 belirle
ve benzetim zamanini
ilerlet

v

Bilesen durumlarin
glincelle

Arizali sistem
say1si=+1

1'inci alt sistem

Benzetim
amani incelenen zama
araliginda mi

Evet

Sistem giivenilirligini

Birey uygunlugunu
(sistem giivenilirligini)
belirle <

hesapla
|

En iyi bireyi (En
yiiksek giivenilirlige
sahip sistemi) se¢

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| . |
| Mutasyon ile ¢ocuklart |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

|

Sekil 6. Ariza ve tamirin dikkate alinarak yedekligin kullanildig: sistem giivenilirliginin GA ile eniyilenmesi akis semasi
(Flow chart of the proposed DES+GA)

5.2. Genetik Algoritma Sonuglart (Results of the Genetic Algorithm)

Bu béliimde, Fyffe vd. [47] tarafindan olusturulan ve Nakagawa ve
Miyazaki [12] tarafindan farkli agirlik kisitlariyla genisletilen bazi test
problemleri bu ¢alismada Onerilen GA ile ¢6ziilmiis ve elde edilen
sonuglar tartisilmistir.

Fyfte vd. [47] tarafindan olusturulan ve en iyi sonuglari bilinen on dort
adet seri bagli her bir alt sistemde ii¢ veya dort alternatif bilesen
bulunan test problemleri Tablo 2’de goriilmektedir. Bu test

problemlerinde maliyet smir1 130 birim, agulik st 159-191
arasinda degismektedir [12].

Tablo 2’de rij bilesenin giivenilirligi, cij bilesenin maliyeti, wij ise
bilesenin agirhigidir. Belirlenen t zaman (t=10) degerinde bilesen
giivenilirlikleri kullanilarak arizalar arasi zaman dagilimi igin elde
edilen ilgili Weibull dagilim parametreleri Tablo 3’te verilmistir [49].
Tablodaki kesik ¢izgi igeren hiicreler o alt sistem i¢in o bilesenin
olmadigim1 gostermektedir. Her bir bilesenin tamir siiresi igin
kullanilan Weibull dagilim parametreleri ise Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 1. Kesikli Olayli1 Monte Carlo Benzetim Modelinin Gegerlilik Analizi
(Verification of the Discrete Event Simulation)

Alan Yazinda Onerilen Yontem Sonuglari
Alan Yazindan Problemler  Bilinen Sistem Kesikli Olaylt Monte Carlo Benzetim  Giiven Araligt
Giivenilirligi Tekrar Sayisi (%95)
1 Berman ve Ashrafi [50] 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]
¢ Coitldll 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]
Tillman ve Liittschwager

10 [52] 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 Coit[31] 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 Tillman vd. [38] 0,6970 100 [0,6910, 0,7090]
20 Fyffe vd. [47] 0,9665 200 [0,9632, 0,9668]
21 Luus [53] 0,9447 700 [0,9436, 0,9449]
22 Yun vd. [54] 0,6640 800 [0,6638, 0,6662]
23 0,7887 600 [0,7870, 0,7897]
24 Coit ve Konak [55] 0,9409 100 [0,9353, 0,9447]
25 0,8478 800 [0,8466, 0,8484]

Tablo 2. Test probleminin 6zellikleri (Features of the Test Problem)

Bilesen Tiirii (j)
Alt sistem (i) 1 2 3 4

Tij Cij  Wij  Ij Cii  Wij  Tjj Cii  Wij  Tijj Cii  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 10 093 1 9 - - -
3 0,85 2 7 0,9 3 5 0,87 1 6 0,92 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 0,92 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 39 0,96 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 0,92 4 7 0,95 5 6 0,99 6 9

Kaynak: Fyffe vd. [47]

GA’nin performansinin genel olarak segilen parametre degerlerine
bagli oldugu alan yazinda gosterilmistir. Bu ¢aligmada dikkate alinan
gergekei varsayimlarla tanimli YBTP igin probleme 6zgii gelistirilen
GA’nin performansi ise yigin genisligi, iterasyon sayisi, turnuva
genigligi ve genin mutasyona ugrama olasiligi parametrelerinin farklt
kombinasyonlari ile yapilan 6n denemelerle belirlenmistir. Tamirin
dikkate alinmadig1 durum i¢in elde edilen GA sonuglari, alan yazinda
bilinen sonuglarla karsilastirilarak bulunabilecek en iyi sonuglarin
(analitik sonuglara yakinsayan sonuglarin) yigin genisligi (N)=100,
iterasyon sayisi=1000, turnuva genisligi=2 ve genin mutasyona
ugrama olasil1g1=0,002 olan parameter kombinasyonu ile elde edildigi
belirlenmigtir. Diger parametreler olan kusak aralifi (¢ocuk orani),
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caprazlama ve mutasyon operatorleri istatistiki deney tasarimi ile elde
edilmistir. Bu amagla 3* faktoriyel tasarim uygulanmustir. Kugak
aralig1i¢in 0,10, 0,20, 0,30; ¢aprazlama operatérii i¢in 0,75, 0,85, 0,95
ve mutasyon operatorii i¢in 0,35, 0,65, 0,95 diizeyleri yine on
denemelerle segilmistir. Her faktor kombinasyonu i¢in 5’er deneme
yapilmis ve toplamda 135 (=5x27) adet deneme gerceklestirilmistir.
Varyans analizi (ANOVA) ile faktorlerin basarim 6lgiitii tizerinde
etkili olup olmadigr, DUNCAN c¢oklu aralik testi ile faktor diizeyleri
arasinda anlamli bir farkliligmn olup olmadig: test edilmistir. SPSS
paket programi ile yapilan analizlerde basarim 6lgiitii olarak sistem
giivenilirliginin tahmin edilen degeri dikkate alinmistir. Varyans
analizi (ANOVA) ile faktorlerin bagarim 6lgiitii iizerinde etkili olup
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Tablo 3. Arizalar i¢in Weibull dagiliminin parametre degerleri (The parameter values of Weibull Distribution for failures)

Bilesen Tiirii (j)
Alt sistem (i) 1 2 3 4

A B A B A B A B
1 85,27 1,05 89,00 1,20 85,55 1,10 132,34 1,15
2 169,24 1,05 112,42 1,15 121,62 1,05 - -
3 45,45 1,20 70,77 1,15 60,03 1,10 106,55 1,05
4 40,56 1,20 55,53 1,15 52,16 1,10 - -
5 112,42 L,15 121,62 1,05 118,84 120 - -
6 546,05 1,15 347,17 1,10 208,21 1,15 210,36 1,05
7 71,54 1,20 86,74 1,15 141,56 1,05 - -
8 36,61 1,20 70,77 1,15 85,55 1,10 - -
9 208,21 1,15 799,25 1,05 143,74 1,20 77,93 1,15
10 49,54 1,05 45,45 1,20 77,35 1,10 - -
11 141,56 1,05 132,34 1,15 143,74 1,20 - -
12 35,13 1,15 43,50 1,10 56,43 1,05 70,77 1,15
13 347,17 1,10 546,05 1,15 278,02 1,05 - -
14 77,35 1,10 79,27 1,20 169,24 1,05 654,94 1,10

Tablo 4. Tamir siireleri icin Weibull dagiliminin parametre degerleri (The parameter values of Weibull Distribution for repair times)

Alternatif Bilesenler (j)

Alt Sistem No (i) 1 2 3 4

A B A B A B A B
1 8,53 1,05 8,90 1,20 8,55 1,10 13,23 1,15
2 16,92 1,05 11,24 1,15 12,16 1,05 - -
3 4,55 1,20 7,08 1,15 6,00 1,10 10,65 1,05
4 4,06 1,20 5,55 1,15 5,22 1,10 - -
5 11,24 1,15 12,16 1,05 11,88 1,20 - -
6 54,61 1,15 34,72 1,10 20,82 1,15 21,04 1,05
7 7,15 1,20 8,67 1,15 14,16 1,05 - -
8 3,66 1,20 7,08 1,15 8,55 1,10 - -
9 20,32 1,15 79,93 1,05 14,37 1,20 7,79 1,15
10 4,95 1,05 4,55 1,20 7,74 1,10 - -
11 14,16 1,05 13,23 1,15 14,37 1,20 - -
12 3,51 1,15 4,35 1,10 5,64 1,05 7,08 1,15
13 34,72 1,10 54,61 1,15 27,30 1,05 - -
14 7,74 1,10 7,93 1,20 16,92 1,05 65,49 1,10

olmadigi faktorler ve etkilesimlerinin etkileri incelenerek
belirlenmistir. Kusak araligi ve mutasyon olasilig1 0=0,05 diizeyinde
anlaml iken, caprazlama olasiliginin performans olgiitii iizerinde
anlamli bir etkisinin olmadig1r goriilmistiir. Faktor etkilesimleri
incelendiginde higbir faktor etkilesiminin performans dl¢iitii tizerinde
anlamli bir etkiye sahip olmadig: goriilmiistiir.

Performans Olgiitii iizerinde anlamli etkiye sahip olan faktorlerin
diizeyleri arasmnda anlamli bir farkliligin olup olmadigmm
belirlenmesi i¢in Duncan ¢oklu aralik testi yapilmistir. Kusak Araligi
icin secilen tiim diizeyler arasinda anlamli bir farkliligin oldugu
goriilmiistiir. Diizey ortalamalar1 incelendiginde, kusak araligi yani
iretilen ¢ocuk sayisi arttikga algoritma ile elde edilen ¢oziimiin,
giivenilirlik degerinin tahmininin arttig1 goriilmiigtiir. Mutasyon
Olasilig1 i¢in bireylerin mutasyona ugrama olasihigi 0,95 oldugunda,
elde edilen diizey ortalamasmin diger iki diizey ortalamasindan
anlaml bir farkliliga sahip oldugu gériilmiistiir. Ancak, mutasyon
olasilig1 0,35 ve 0,65 oldugunda bu diizeyler arasinda ortalamalar
aras1 anlamli bir farklihigin olmadigi, her iki diizey i¢in de basarim
Olciitiiniin olumlu yonde etkilendigi goriilmiistiir. Yapilan analiz
sonucunda kusak araligi=30, ¢aprazlama olasili§1=0,95 ve mutasyon
olasil181=0,35 olarak segilmistir.

Geligtirilen GA, Dev-C++ ortaminda, C programlama dilinde
kodlanmistir. Denemeler, Intel Core 17 3 GHz hizinda islemciye, 32
GB RAM ara bellege sahip Winl0 Education isletim sistemi ile
caligan bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. GA’nin  basarist;
tamirlerin olmadig1 durumda alan yazindaki en iyi sonuglar1 bilinen
problemler i¢in ¢alistirilarak gosterilmistir.

Bu calismada, tamirlerin dikkate alindigi gergekei kisitlarla
calisilmast durumunda elde edilecek sistem tasarimlartyla yiiksek
sistem giivenilirligin daha diisik maliyetlerle elde edilebilecegi
Ongoriisii ile yola ¢ikilmistir. Caligmada Onerilen yaklagimla elde
edilen ve Tablo 5’te verilen sonuglar incelendiginde bu 6ngoriiniin
gerceklestigi goriilmektedir. ilk ana siitunda tamir edilmeyen
bilesenler varsayiminin kullanildigi durumda elde edilen sistemin
giivenilirligi ve maliyeti, ikinci ana siitunda ise tamir edilen bilesen
varsayimi altinda elde edilen sistem giivenilirligi ve maliyeti
goriilmektedir. Ongoriildiigii iizere, tiim problemler igin tamir edilen
bilesen varsayimu ile daha yiiksek giivenilirlige sahip sistemler daha
diisiik maliyetlerle elde edilebilmistir. Ornegin, P17 ve P24
problemleri incelendiginde tamir edilen bilesen varsayimi ile sistem
giivenilirliginde %2’lik artis (glivenilirlik degerinde Oonemli bir
artigtir), maliyette %8’lik kazang¢ saglandigr goriilmektedir. P33
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Tablo 5. Tamir edilebilen bilesen kullanmanin sistem giivenilirligi ve maliyeti iizerindeki etkisi
(Impact of using repairable components on system reliability and cost)

Tamir Edilmeyen Bilesen Varsayimi Kullanildiginda Tamir Edilen Bilesen Varsayimi Kullanildiginda

Problem No Sistem Giivenilirligi Maliyet Sistem Giivenilirligi Maliyet
P1 0,9868 130 0,997333 118
P4 0,9854 130 0,997333 121
P6 0,9842 129 0,996667 118
P8 0,983 130 0,997333 109
P10 0,9815 127 0,995333 122
P13 0,9795 126 0,992667 118
P15 0,9776 126 0,993333 110
P17 0,9754 125 0,994667 115
P20 0,973 123 0,992667 111
P22 0,9708 120 0,988667 104
P24 0,9681 119 0,988667 109
P27 0,9637 117 0,987333 111
P28 0,9624 115 0,984 112
P30 0,9592 115 0,981333 100
P33 0,9546 110 0,982667 102
prob]eminde ise tamir edilen bilesen varsayimi ile sistem 2. Koyun A., Kaymakg1 O.T, Reliability Analysis of a Tram Line, Journal
giivenilirliginde %3’liik artis, maliyette %7’lik kazang saglandigi of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 30
goriilmektedir. (4), 615-626, 2015. . o .
3. Ilhan D.C., Baskaya S., Numerical Investigation of Thermal Behavior
. of AlGaN/GaN HEMTs on SiC, Si and Sapphire Substrates, Journal of
6. Sonuglar (Conclusions) the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 35 (4),
2125-2134, 2020.
Sistem giivenilirligi, iletisim ve elektronik sistemler gibi karmagik 4.  Kuo, W., Prasad, V.R., An Annotated Overview of System-Reliability
yapidaki miihendislik ve hizmet sistemlerinin analizi ve tasariminda Optimization, IEEE Trans. Reliab., 49 (2), 176-187, 2000.
yaygin olarak kullanilan basarim olciitlerinden biridir. Buna bagh 5. Samaniego, F.J., System Signatures and Their Applications in
olarak, ¢esitli sistem kisitlar1 altinda sistem giivenilirliginin Engineering Reliability, International Series in Operations Research &
eniyilenmesi gilincel bir problem olarak 6nemini siirdiirmektedir. Management Science, vol. 110, Springer-Verlag US, 2007.
Sistem giivenilirliginin eniyilenmesi i¢in alan yazinda yaygin olarak 6. Chern, M.S., On the C omp utan(?nal Complexity of Reliability
g g . Y ¢ any yayg Redundancy Allocation in a Series System, Oper. Res. Lett., 11 (5),
kullanilan YBTP, sistemde yer alan bilesenlere paralel olarak 309-315, 1992.
yerlestirilen kullanima hazir yedek bilesenler ile daha yiiksek 7. Busacca, P.G., Marseguerra, M., Zio, E., Multiobjective Optimization
giivenilirlie  sahip  yeni  sistemlerin  tasarlanmast  olarak by Genetic Algorithms: Application to Safety Systems, Reliab. Eng.
tanimlanabilir. Gergek hayat problemlerinde, sistemi olusturan Syst. Saf., 72 (1), 59-74, 2001.
bilesenler kullanimdan kaynaklanan yipranmaya bagh olarak artan 8.  Zoulfaghari, H., Zeinal Hamadani, A., Abouei Ardakan, M., Bi-
arizalanma oranma sahiptir ve arizalandiklarinda tamir edilerek objective Redundancy Allocation Problem for a System with Mixed
sistem igindeki gorevlerine devam ederler. Bilesenlerin arizalanma ve QRZp;ngle and Non-Repairable Components, ISA Trans., 53 (1), 17—
tan:l.lr' .e dllme. zamanlan ,dlkkate flllnarak s'1st(.3m1n . durlfm 9.  Hadipour, H., Amiri, M., Sharifi, M., Redundancy Allocation in Series-
degisikliklerinin zamana bagh ola'ra.k 1r}celenmes1 sistemin dogal Parallel Systems Under Warm Standby and Active Components in
yapisina uygun olarak modellenmesini saglar. Repairable Subsystems, Reliab. Eng. Syst. Saf., 192, 106048, 2019.
10. Bellman, R., Dreyfus, S., Dynamic Programming and the Reliability of
Bu ¢aligmada, sistemlerin dogal yapis1 gergek varsayimlarla dikkate Multicomponent Devices, Oper. Res., 6 (2), 200-206, 1958.
aliarak sistem giivenilirligi KOB modeli ve MC ile tahmin edilmis, 11. Nakagawa, Y., Miyazaki, S., Surrogate Constraints Algorithm for
artan ariza ve tamir oramnin dikkate alindigi YBTP nin eniyilenmesi Reliability Optimization Problems with Two Constraints, IEEE Trans.
amaciyla probleme 6zgii GA gelistirilmistir. Kesikli Olayli Monte Reliab., 30 (2), 175-180, 1981. . ) )
Carlo Benzetim modelinin gegerliligi alan yazminda yaygin olarak 12. Ng, K.Y, Sancho, N.G.F., A Hybrid ‘Dynamic Programming/Depth-
kullanilan test problemleri {izerinde gosterilmistir. Calisma First Search” Algorithm, with an Application to Redundancy
kapsaminda secilen 6rnek test problemleri GA ile ¢oziilmiis ve ariza Allocation, IIE Trans, 33 12, 1047-1058, 2001. .

p X . (; > p . ,.Q » § oo 13. Kulturel-Konak, S., Smith, A.E., Coit, D.W., Efficiently Solving the
ve Fam{rlerm dikkate alindigi YBTP i¢in dahg yliksek guvenﬂ!ﬂlg‘? Redundancy Allocation Problem Using Tabu Search, IIE Trans., 35 (6),
sahip sistem tasarimlarmin daha diigiik maliyetlerle elde edildigi 515-526, 2003.
gosterilmistir (Tablo 4). 14. Coit, D.W., Smith, A.E., Reliability Optimization of Series-Parallel

Systems Using a Genetic Algorithm, IEEE Trans. Reliab., 45 (2), 254—
Bu c¢alisgmanin devaminda, GA’nin basarisini artirmak igin; ¢6ziim 260, 1996.
kurucu sezgisel algoritmalar ile melezlestirilerek algoritmanin 15. Coit, D.W., Smith, A.E., Penalty Guided Genetic Search for Reliability
basarisina etkisi incelenebilir. Artan ariza ve tamir oraninin dikkate Design Optimization, Comput. Ind. Eng., 30 (4), 895-904, 1996.
almdigt  YBTP’nin eniyilenmesi amaciyla farkli metasezgisel 16.  Salazar, D., Rocco, C.M., Galvan, B.J., Optimization of Constrained
algoritmalar gelistirilebilir. Ayrica, YBTP ¢ok amagh bir problem Multiple-Objective Reliability Problems Using Evolutionary
K NS Algorithms, Reliab. Eng. Syst. Saf., 91 (9), 10571070, 2006.
olarak ele alinarak farkli algoritmalar gelistirilebilir. 17. Chambari, A, Najafi, A.A, Rahmati, S.H.A., Karimi, A, An Efficient
Simulated Annealing Algorithm for the Redundancy Allocation
Kaynaklar (References) Problem with a Choice of Redundancy Strategies, Reliab. Eng. Syst.
Saf., 119, 158-164, 2013.
1.  Uzgodren N., Elevli S., Nonhomogeneous Poisson Process: Reliability 18. Peiravi, A., Ardakan, M.A., Zio, E., A New Markov-Based Model for

Analysis of a Mining Equipment, Journal of the Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University, 25 (4), 827-837, 2010.
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