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ÖZET 

 

Merve UZUNER ŞAHİN 

ARIZA VE TAMİR DURUMUNDA SİSTEM GÜVENİLİRLİĞİ: GENETİK VE 

MEMETİK ALGORİTMALAR 

Başkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

2021 

 

İleri teknolojiye sahip sistemlerin, örneğin iletişim, elektronik, uzay sistemleri gibi modern 

mühendislik sistemlerinin, giderek karmaşıklaşan yapısı ve işleyiş süreçleri, bu sistemlerin 

daha etkin bir şekilde değerlendirilmesinin önemini artırmıştır. Karmaşık yapıdaki bu tür 

sistemlerin tasarımı ve analizi ile ilgili çalışmalarda başarımlarının değerlendirilmesi için 

alan yazında yaygın olarak kullanılan ölçütlerinden birisi sistem güvenilirliğidir. Sistem 

güvenilirliği kavramı genel anlamda bir sistemin amacına uygun olarak çalışmasını ifade 

etmektedir. Problem türlerine bağlı olarak tanımlanan sistem kısıtları altında sistem 

güvenilirliğinin eniyilenmesi önemli ve her zaman araştırmacıların ilgisini çeken bir 

problemdir.  

Alan yazında yaygın olarak kullanılan Yedek Bileşen Tahsis Problemi (YBTP), sistemde 

yer alan bileşenlere paralel olarak yerleştirilen, kullanıma hazır bileşenler ile daha yüksek 

güvenilirliğe sahip yeni sistemlerin tasarlanması olarak tanımlanabilir. YBTP NP-zor bir 

problemdir.  YBTP ile ilgili çalışmaların çoğunda genellikle yalnızca arızalar dikkate 

alınırken, çok az sayıdaki çalışmada arıza ve tamir durumunun sabit arızalanma oranlarıyla 

dikkate alındığı görülmüştür. Oysa, gerçek hayat problemlerinde sistemi oluşturan 

bileşenler kullanımdan kaynaklanan yıpranmaya bağlı olarak artan arızalanma oranına 

sahiptir. Diğer yandan alan yazındaki mevcut YBTP çalışmalarında, hesaplama zorluğu 

nedeniyle, genellikle bileşenlerin arızalandıktan sonra tamir edilmediği ve dolayısıyla 

devre dışı kaldığı varsayımı kullanılmaktadır. Doğal olarak bu varsayım sistemlerin ilk 

tasarımlarında maliyeti artırmaktadır. Gerçek hayatta kullanılan sistemlerde ise, arızalanan 

bir bileşen sistemin güvenilirliği negatif yönde etkilerken, tamir edilen bileşen sistemin 

güvenilirliğini pozitif yönde etkilemektedir. Gerçek hayatta kullanılmakta olan bir sistemin 
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bu doğal yapısı dikkate alınarak yüksek güvenilirliğe sahip tasarımlar daha düşük maliyetle 

elde edilebilir. Ayrıca, YBTP’de güvenilirlik kısıtı olarak kullanılan, n’den k’lı (k-out-of-n) 

varsayımında “k” parametresi değişen servis sağlayıcı taleplerine bağlı olarak değişkenlik 

göstermelidir. Bu nedenle YBTP’de “k” parametresinin değişiminin de dikkate alındığı 

dönemsel talep değişimlerini karşılayacak sistem tasarımlarının oluşturulması önemlidir.  

Bu tez çalışmasında, artan arızalanma oranları ile ortaya çıkan bozulmaların, tamirlerin ve 

değişken “k” değerinin dikkate alındığı durumda YBTP’nin eniyilenmesi için Genetik 

Algoritma (GA) ve Memetik Algoritma (MA) olmak üzere iki metasezgisel algoritma 

önerilmiştir.   Sistem güvenilirliği (amaç fonksiyonu) gerçekçi bir yaklaşımla olayların 

çıkışına dayalı olarak geliştirilen kesikli olaylı benzetim (KOB) modelinin kullanıldığı 

kesikli olaylı Monte Carlo benzetimi ile tahmin edilmiştir. KOB modelinin geçerliliği ve 

geliştirilen GA ve MA’nın etkinlikleri alan yazında yaygın olarak kullanılan test 

problemleri üzerinde gösterilmiştir. Sayısal analiz sonuçlarına göre, GA ve MA’nın kaliteli 

çözümler bulduğu; MA’nın GA’ya göre daha iyi sonuçlar verdiği gösterilmiştir. Böylece, 

arıza ve bozulmanın dikkate alındığı YBTP için daha yüksek güvenilirliğe sahip sistem 

tasarımlarının daha düşük maliyetle elde edilebildiği probleme özgü iki algoritma, GA ve 

MA, ilgili alan yazına kazandırılmıştır.  

 

ANAHTAR KELİMELER: Sistem Güvenilirliği, Eniyileme, Yedek Bileşen Tahsis 

Problemi, Artan Arızalanma Oranı, Tamir Edilebilir Bileşen, Kesikli Olay Benzetimi, 

Genetik Algoritma, Memetik Algoritma. 
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ABSTRACT 

 

Merve UZUNER ŞAHİN 

SYSTEM RELIABILITY CONSIDERING COMPONENT FAILURE AND 

REPAIRS: GENETIC AND MEMETIC ALGORITHMS  

Başkent 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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SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ 

R  sistem güvenilirliği  

C  sistem maliyeti 

W  sistem ağırlığı 

Rminimum          karşılanması gereken minimum sistem güvenilirliği 

xij                    i’inci alt sistemde bulunan j’inci tür bileşenin sayısı 

rij  i’inci alt sistemdeki j’inci bileşenin güvenilirliği 

cij   i’inci alt sistemdeki j’inci bileşenin maliyeti 

wij  i’inci alt sistemdeki j’inci bileşenin ağırlığı 

mi  i’inci alt sistemdeki alternatif bileşen sayısı (bileşen türü sayısı) 

s  alt sistem sayısı 

ki i’inci alt sistemde, arızalandığında sistemin arızalanmasına neden olan 

minimum bileşen sayısı 

ni  i’inci alt sistemde bulunan toplam bileşen sayısı 

nmax,i    i’inci alt sistemde toplamda bulunabilecek en fazla bileşen sayısı 

(ni ≤ nmax,i  , i) 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde hızla gelişen teknoloji başta iletişim, elektronik, uzay sistemleri olmak 

üzere çoğu sektörde büyük değişimlerin yaşanmasına neden olmuştur. Modern mühendislik 

ve hizmet sistemlerinin giderek karmaşıklaşan yapısı ve ihtiyaç duyulan yüksek teknolojiye 

sahip endüstriyel sistemler ve süreçleri, sistemlerin daha etkin bir şekilde değerlendirilmesinin 

önemini artırmıştır. Karmaşık yapıdaki bu tür sistemlerin analizi ve tasarımlarıyla ilgili 

çalışmalarda başarımlarının değerlendirilmesi için alan yazında birçok farklı ölçüt 

kullanılmaktadır. Yaygın olarak kullanılan başarım ölçütlerinden birisi sistem güvenilirliğidir. 

Sistem güvenilirliği kavramı genel anlamda bir sistemin amacına uygun olarak çalışmasını 

ifade etmektedir.  

Günümüz karmaşık sistem yapılarında, özellikle elektronik, iletişim, uydu ve bulut 

sistemlerinin tasarımında ve altyapılarının kurulumunda, çeşitli sistem kısıtları altında sistem 

güvenilirliğinin eniyilenmesi önemli ve her zaman güncelliğini koruyan bir problemdir. 

Günlük hayatımıza giren, çoğu çalışma alanında ve sosyal yaşamda kullandığımız 

uygulamaları direk etkileyen bu altyapıların tasarım problemleri güvenilirlik ölçütünü dikkate 

alan eniyileme problemi olarak tanımlanmaktadır. Bu nedenle bu problemin çözümü farklı 

disiplinlerde çalışan birçok araştırmacının yoğun ilgisini çeken bir araştırma alanıdır. Sistem 

güvenilirliğinin eniyilenmesi amacıyla kullanılan yöntemler dört ana başlık altında 

toplanabilir. Bu yöntemler; i) daha yüksek güvenilirliğe sahip bileşenler kullanmak, ii) yedek 

bileşen/alt sistem/sistem kullanmak, iii) ilk iki yöntemi bir arada kullanmak, iv) değiştirilebilir 

bileşenleri yeniden atamaktır [1]. İncelenen sistemin özelliğine bağlı olarak hangi yöntemin 

uygun olduğu belirlenmektedir.  

Güvenilirlik tahsis problemi, çeşitli sistem kısıtları altında güvenilirlik değerinin en 

yüksek olduğu sistem tasarımındaki bileşenlerin güvenilirlik değerleriyle ilgilenmektedir. 

Yedek tahsis problemi (YTP), çeşitli sistem kısıtları altında güvenilirlik değerinin en yüksek 

olduğu sistem tasarımındaki yedek sayısı ve özelliği ile ilgilenmektedir. Bir diğer yöntem olan 

güvenilirlik ve yedek tahsis problemi ise hem bileşenlerin güvenilirlik değerleriyle hem de 

yedek sayısı ve özelliği ile ilgilenmektedir. Değiştirilebilir bileşenlerin yeniden atanması ise 

çeşitli sistem kısıtları altında güvenilirlik değerinin en yüksek olduğu sistem tasarımındaki 

birbiriyle değiştirilebilir yani aynı işlevi yapabilen bileşenlerin uygun şekilde atanması ile 

ilgilenmektedir.   
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YTP, güvenilirlik eniyilemesi alanındaki yeni tasarım ve mevcut bir tasarımın 

iyileştirilmesi problemlerinde yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. YTP’de, genellikle 

maliyet, ağırlık gibi çeşitli sistem kısıtları altında güvenilirlik değerinin en yüksek olduğu 

sistem tasarımındaki yedek sayısı ve özelliği ile ilgilenilmektedir. YTP ile ilgili çalışmalar, 

sistem güvenilirliğindeki en büyük artışın bileşen düzeyinde yedekleme yaklaşımının 

kullanımı ile sağlandığını göstermiştir [1]. Yedek Bileşen Tahsis Problemi (YBTP), sistemde 

yer alan bileşenlere paralel olarak yerleştirilen, kullanıma hazır bileşenler ile daha yüksek 

güvenilirliğe sahip yeni sistemin tasarlanması olarak tanımlanabilir.  

İletişim, elektronik, uzay sistemleri başta olmak üzere çoğu sektörde hızla gelişen 

teknoloji, modern mühendislik ve hizmet sistemlerinin giderek karmaşıklaşmasına sebep 

olmuştur. Bu tür karmaşık sistemlerde ihtiyaç duyulan yüksek teknolojiye sahip endüstriyel 

süreçlerin iyileştirilmesi amacıyla YBTP araştırmacılar tarafından her yıl artan bir hızla 

yaygın olarak çalışılan önemli bir konudur. Şekil 1.1, 1994 yılından günümüze dek YBTP ile 

ilgili yapılan çalışma sayılarının artışını göstermektedir.  

Şekil 1.1. Yıllara göre YBTP eniyilemesi alanında WoS tarafından taranan yayınların dağılımı 

 

Alan yazında sistem güvenilirliğini eniyilemek amacıyla YBTP tanımını kullanan 

birçok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalar, analitik yaklaşım kullananlar ([2]–[5]) sezgisel 

ve metasezgisel yaklaşım kullananlar ([3], [6]–[10]) olmak üzere çözüm yöntemi açısından 2 

grup altında incelenebilir. Yapılan ilk çalışmalarda küçük boyutlu sistemler için kesin çözüm 

sunan analitik yaklaşımlar kullanılmıştır. Belirli kısıtlar altında, alt sistemlerde bulunan 

bileşen sayısının ve alt sistemlerin sayısının artışına bağlı olarak (problemin boyutu 

büyüdükçe) olası alternatif sistem tasarımlarının sayısı üstel olarak artış gösterdiği için YBTP, 

NP-zor bir problemdir [11]. Bu nedenle, klasik eniyileme yöntemleri ile büyük boyutlu 
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problemlerin çözülmesi mümkün değildir. 1990’lı yılların sonlarından itibaren tek veya çok 

amaçlı YTBP problemlerin çözümünde sezgisel ve metasezgisel yöntemlerinden 

yararlanılmaktadır. Şekil 1.2 yapılan çalışmalarda kullanılan yöntemlerin dağılımını 

göstermektedir.  

 

Şekil 1.2. YBTP çözümünde kullanılan yöntemleri dağılımı 

 

YBTP çözümü için ilgili alan yazında yaygın olarak Genetik Algoritmalar (GA)’ın 

kullanıldığı, nadiren diğer algoritmaların da örneğin; Parçacık Sürüsü, Tavlama Benzetimi, 

Tabu Arama, Karınca Kolonisi ve Memetik Algoritmalar (MA) kullanıldığı görülmektedir.  

Genetik algoritmalar, doğada gözlemlenen evrimsel mekanizmalara benzer 

mekanizmalar kullanarak çalışan eniyileme yöntemidir.  Problem için olası pek çok çözümü 

içeren bir çözüm kümesini (yığın) kullanarak arama yaparlar. GA ilk olarak John Holland ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmalarda 1970’li yıllarda ortaya çıkmıştır [12]. Biyolojik 

sistemlerin gelişim sürecinin benzetimini yapan GA ve GA’nın yerel arama yaklaşımı ile 

iyileştirilmesi sonucunda elde edilen MA, bilinen analitik yöntemlerle çözülemeyen veya 

çözüm zamanı üstel artan problemlerde eniyi/eniyiye yakın çözümleri bulurlar. Alan yazın 

incelendiğinde, birçok farklı tür kombinatoryal eniyileme probleminin çözümünde örneğin 

iletişim ağlarının tasarımı ([13]–[20]), araç rotalama ([21]–[27]), proje çizelgeleme ([28]–

[35]) gibi problemlerin çözümünde stokastik arama yöntemi olan GA ve MA’nın kullanıldığı 

görülmektedir. 

YBTP, araştırmacılar tarafından kullanım alanındaki önem derecesine ve amacına göre 

bazen tek bazen de çok amaçlı olarak dikkate alınmıştır. Alan yazında var olan çalışmalarda 



  4  

 

örneğin, maliyet ve ağırlık kısıtları altında en yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımları 

([10], [36]), ağırlık kısıtı altında en yüksek güvenilirliğe ve en küçük maliyete sahip sistem 

tasarımı ([37]) veya az sayıda çalışmada da en yüksek güvenilirliğe ve en küçük maliyet ve 

ağırlığa sahip sistem tasarımının ([38]) elde edildiği görülmektedir. Çok amaçlı eniyilemede 

aynı anda tüm amaçları eniyileyen baskın olmayan çözümlerin kümesi elde edilmektedir. 

([39]).  

Gerçek hayatta kullanılan sistemlerde, bir bileşenin arızalanması, tamir edilene kadar 

devre dışı kalması sistemin güvenilirliğini negatif yönde etkilerken, aynı bileşenin tamir 

edilerek çalışır duruma dönmesi sistemin güvenilirliğini pozitif yönde etkilemektedir. Yaşam 

ömrü boyunca sistemlerin gerçeğe uygun bu dinamik davranışları dikkate alınırsa 

güvenilirliğin en yüksek olacağı başlangıç tasarımları, yani hangi alt sistemde hangi tür 

bileşenden kaç adet yedek bulunmalı kararı gerçekçi bir yaklaşımla verilebilecektir. Böylece 

yüksek güvenilirliğe sahip tasarımlar daha düşük maliyetle elde edilebilecektir. 

YBTP ile ilgili çalışmaların çoğunda, genellikle, yalnızca arızalar sabit arızalanma 

oranları kullanılarak dikkate alınmıştır.   Çok az sayıdaki çalışmada ise arıza ve tamir durumu 

birlikte dikkate alınmış ancak yine sabit arızalanma ve tamir oranlarıyla çalışılmıştır. Busacca 

vd. [40], Zoulfaghari vd. [41], ve Hadipour vd. [42] bileşenlerin tamir edilebilir özellikte 

olduğu durumu dikkate almışlardır. Bu çalışmalarda sabit arızalanma ve tamir oranları dikkate 

alınarak, bileşen kullanılabilirliği analitik yöntemle hesaplanmış olup güvenilirlik hesabında 

bozulma ve tamirlerin dinamik etkisi ortaya konamamıştır. Bu çalışmalarda sistem 

bileşenlerinin arıza ve/veya tamir oranlarının sabit olduğu varsayımının kullanılmasının 

önemli bir nedeni sistem güvenilirliğinin analitik yöntemlerle kolay hesaplanabiliyor 

olmasıdır. Alan yazında bileşenlerin arızalanma ve tamir sürelerinin dikkate alınarak sistem 

güvenilirliğinin hesaplandığı diğer bir çalışma Lins ve Droguett’in [43] tarafından 

gerçekleştirilmiştir. Bozulma ve tamiri birlikte dikkate alan ve güvenilirlik tahmini için 

benzetim kullanan bu ilk çalışmada bileşenlerin sabit oranlarla arızalanıp sonra tamir edildiği 

varsayımı kullanılmıştır. Sistemin güvenilirlik değeri; daha gerçekçi bir yaklaşım olan en 

yakın olayın ortaya çıkışına göre değil, bölünmüş sabit zaman aralıklarına göre yapılan 

benzetim ile tahmin edilmiştir. Bu çalışmada önerilen algoritma sadece iki küçük örnek 

problem üzerinde denenmiştir, herhangi bir başarım kriterine göre analiz edilmemiştir. 

Oysa, gerçek hayat problemlerinde sistemi oluşturan bileşenler kullanımdan 

kaynaklanan yıpranmaya bağlı olarak artan arızalanma oranlarına sahiptir. Öte yandan 

arızalanan bileşen tamir edilerek sistem içindeki görevini sürdürür. Sistemlerin bu doğal 
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yapısı dikkate alınarak yüksek güvenilirliğe sahip tasarımlar daha düşük maliyetle elde 

edilebilir. Ayrıca, YBTP’de güvenilirlik kısıtı olarak kullanılan, n’den k’lı (k-out-of-n) 

varsayımında “k” parametresi değişen kullanıcı taleplerine bağlı olarak değişkenlik 

gösterebilir. Bu nedenle YBTP’de “k” parametresinin değişiminin de dikkate alındığı 

dönemsel talep değişimlerini karşılayacak sistem tasarımlarının oluşturulması önemlidir.   

Bu tez çalışmasında, artan arızalanma oranları ile ortaya çıkan bozulmaların, tamirlerin 

ve değişken “k” değerinin dikkate alındığı durumda YBTP’nin eniyilenmesi için Genetik 

Algoritma (GA) ve Memetik Algoritma (MA) olmak üzere iki metasezgisel algoritma 

önerilmiştir. Sistem güvenilirliği (amaç fonksiyonu) gerçekçi bir yaklaşımla olayların çıkışına 

dayalı olarak geliştirilen kesikli olaylı benzetim (KOB) modelinin kullanıldığı kesikli olaylı 

Monte Carlo benzetimi ile tahmin edilmiştir. KOB modelinin geçerliliği ve geliştirilen GA ve 

MA’nın etkinlikleri alan yazında yaygın olarak kullanılan test problemleri üzerinde 

gösterilmiştir. Sayısal analiz sonuçlarına göre, GA ve MA’nın kaliteli çözümler bulduğu; 

MA’nın GA’ya göre daha iyi sonuçlar verdiği gösterilmiştir. Böylece, arıza ve bozulmanın 

dikkate alındığı YBTP için daha yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımlarının daha düşük 

maliyetle elde edilebildiği probleme özgü iki algoritma, GA ve MA, ilgili alan yazına 

kazandırılmıştır. Bu çalışmada güvenilirlik tahmininde kullanmak üzere geliştirilen ve 

önerilen KOB modeli “k” parametresinin değişimini dikkate alacak şekilde kurulmuştur. 

Böylece “k” açısından da dinamik bir KOB modeli ile dönemsel talep değişimlerine bağlı 

olarak sistem tasarımları yapılabilecektir.  

Bu çalışma konusunun seçilmesindeki birinci motivasyon kaynağı, daha yüksek 

güvenilirliğe sahip sistem tasarımlarına duyulan gereksinimin, teknolojideki gelişmelere bağlı 

olarak birçok farklı alanda giderek artıyor olmasıdır. İkinci motivasyon kaynağı ise gerçek 

hayatta arızalanan bileşenler tamir edilerek sisteme kazandırıldığı halde problem 

varsayımlarında bu durumun genelde dikkate alınmıyor olması ve sistem tasarımlarının 

gerçek hayata uygun olan bu yaklaşımla yapılmasının sağlayacağı ekonomik katkının gözardı 

ediliyor olmasıdır.  Bu motivasyonlarla hareket ederek, daha yüksek güvenilirliğe sahip 

sistem tasarımlarının daha düşük maliyetle elde edilebileceği çalışmalar ve sonuçları bu tez 

kapsamında sunulmuştur. 

Tezin diğer bölümleri şu şekilde düzenlenmiştir.  

İkinci bölümde, sistem güvenilirliği ile ilgili temel kavramlar ve sistem güvenilirliği 

hesaplama yöntemleri ile sistem güvenilirliği eniyileme yöntemleri hakkında bilgi verilmiştir. 

Üçüncü bölümde, tez konusu ile ilgili alan yazın taraması sonuçlarına yer verilmiştir.  
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Dördüncü bölümde, YBTP için maliyet ve ağırlık kısıtları altında güvenilirlik değerinin 

en yüksek olduğu sistem tasarımını bulmak üzere geliştirilen GA ve MA ile ilgili çalışmalar 

detaylı bir şekilde verilmiştir. 

Beşinci bölümde, geliştirilen algoritmalar için uygun parametre setinin seçiminde 

kullanılan deney tasarımı açıklanarak algoritmaların etkinliği incelenmiştir. Geliştirilen ve 

önerilen algoritmalar, alan yazında yaygın olarak incelenen problemler üzerinde, elde edilen 

çözümlerin kalitesi açısından karşılaştırılmıştır.  

Tezin altıncı ve son bölümünde, tez kapsamında yapılan çalışmalara ilişkin genel bir 

değerlendirme yapılarak ileride yapılabilecek yeni çalışmalar önerilmiştir. 
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2. SİSTEM GÜVENİLİRLİĞİ 

Bu bölümde öncelikle sistem güvenilirliği ile ilgili temel kavramlar açıklanarak sistem 

güvenilirliği hesaplama yöntemleri ve sistem özelliklerine bağlı olarak kullanım durumları 

incelenmiştir. Daha sonra daha yüksek güvenilirlik değerine sahip sistem tasarımlarının elde 

edilmesi amacıyla kullanılan eniyileme yöntemleri açıklanmıştır. 

 

2.1 Temel Kavramlar 

Modern mühendislik ve hizmet sistemlerinin analizi ve başarımlarının değerlendirilmesi 

amacıyla alan yazında yaygın olarak kullanılan başarım ölçütlerinden biri sistem 

güvenilirliğidir. Sistem güvenilirliği, bir sistemin amacına uygun olarak çalışmasını ifade 

eder. Sistem bileşenlerinin özellikleri, sayıları ve sistem içerisindeki konumları gibi birçok 

faktör sistem güvenilirliğini doğrudan etkilemektedir. 

2.1.1 Güvenilirlik 

Güvenilirlik, bir sistemin belirlenen çalışma koşulları altında, belirlenen zaman 

diliminde, kendisinden beklenen fonksiyonların yerine getirilmesi olasılığıdır [44]. Diğer bir 

deyişle, t rassal değişkeni arızalanma anını belirttiğinde, t anındaki güvenilirlik fonksiyonu, 

güvenilirliğin birikimli dağılım fonksiyonu olarak (2.1) numaralı eşitlikteki gibi gösterilebilir: 

( ) ( )R t P t T=                                                                (2.1)  

Bu durumda arızaların birikimli dağılım fonksiyonunu, F(t), 

( ) ( )F t P t T=                                                                 (2.2) 

olduğu bilindiğinden, arızaların birikimli dağılım fonksiyonu, F(t), R(t)’nin tümleyicisidir. 

( ) ( ) 1R t F t+ =                                                                 (2.3)                                                              

Arızalanma zamanı t’nin olasılık yoğunluk fonksiyonu f(t) ise, güvenilirlik fonksiyonu, 

güvenilirlik birikimli dağılım fonksiyonu eşitlik (2.4)’te verilmiştir. 

0

( ) 1 ( )

1 ( )
t

R t F t

f s ds

= −

= − 
                                                            (2.4)                                                  

2.1.2 Başarısızlık fonksiyonu 

Sistem bileşenlerinin arızalanma eğilimleri, sistem güvenilirliği üzerinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Arızalanma/Başarısızlık, belirli bir t zamanına kadar herhangi bir 

arızalanmanın olmadığı bilindiğinde (t+dt) zaman aralığında bileşenin arızalanma olasılığıdır 

[45]. Arızalanma/Başarısızlık oranı olarak adlandırılan bu olasılık, dt zaman aralığının bir 

fonksiyonudur.  
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T, bir bileşenin arızalandığı zaman olmak üzere başarısızlık fonksiyonu eşitlik (2.5)’te 

verilmiştir. 

( )    ( )  
   )  )

( ) ( )
( ( T

Th
P t T t dt f t dt

P
P

T t R t
t dt t T t dt T t

 
=   =


+

+
 =                        (2.5)                                                              

 

Başarısızlık fonksiyonu, bir bileşenin ömrünü, genel olarak, üç farklı aşamada bir 

‘banyo küveti’ eğrisi şeklinde gösterir (Şekil 2.1). Eğri üzerindeki her bir bölgenin uzunluğu, 

bileşenin özelliğine bağlı olarak değişiklik gösterir. 

Eğrinin ilk bölgesi, bileşenlerin henüz yeni olduğu erken yaşam sürecini gösterir. Bu 

sürecin başlangıcında arızalanma oranı yüksektir, ancak hatalı aksam, kötü lehim gibi 

potansiyel arıza nedenleri giderilerek zaman içinde arızalanma olasılığı azaltılır. İkinci 

bölgede bileşenler sabit arızalanma oranına sahiptir; arızalar bileşenin kullanım süresinden 

bağımsız olarak rassal zamanlarda ortaya çıkar. Eğrinin üçüncü bölgesi, bileşenlerin 

kullanımdan kaynaklı yıpranmalarına bağlı olarak artan arızalanma oranına sahip olduğunu 

gösterir.  

 

Şekil 2.1. Başarısızlık fonksiyonunun zamanla değişimi [44] 

2.1.3 Arıza-tamir süreci 

Tamir edilebilen bileşenler çalışma süreleri boyunca çalışma- arıza- çalışma döngüsü 

içerisinde devam ederler. Şekil 2.2’de yer alan modele göre sistemde yer alan bileşen ya 

çalışır durumdadır ya da arızalıdır. Burada f1, f2, … ile gösterilen süreler bileşen 

arızalanmasına kadar geçen süreleri, r1, r2, … ile gösterilen süreler ise bileşen tamir edilene 

kadar geçen süreleri ifade etmektedir. 
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Şekil 2.2. Tamir edilebilir bir bileşene ait durum uzayı diyagramı 

 

 

2.2 Sistem Güvenilirliği Hesaplama Yöntemleri 

Sistem güvenilirliğinin hesaplanması amacıyla mevcut alan yazında önerilmiş dört 

farklı yöntem vardır.  Sistem özelliklerine bağlı olarak seçilen uygun yöntemle sistemin 

güvenilirlik değeri elde edilir. Böylece, güvenilirlik başarım ölçütü dikkate alınarak daha 

yüksek güvenilirlik değerine sahip sistem tasarımlarının elde edilmesi sağlanabilecektir. 

2.2.1 Sistem yapı fonksiyonu 

Geleneksel güvenilirlik hesaplama yöntemi olan yapı fonksiyonunun temel teorisi 

Birnbaum vd. tarafından oluşturulmuştur [46]. Yapı fonksiyonu, sistemin performansı ile 

sistem bileşenlerinin performansı arasındaki temel bağlantıyı gösteren ve sistemlerin 

performanslarını birbirleriyle kıyaslayabilmek amacıyla kullanılan bir kavramdır. 

n bileşenden oluşan sistemde, 
ix , i’inci bileşenin durumunu göstersin. i’inci bileşen 

çalışır durumda ise 
ix =1; arızalı ise 

ix =0 olmak üzere bileşenlerin durumlarını gösteren 

durum vektörü ( )  1 2, ,..., 0,1
n

nx x x x=  ’dir. Bileşenlerin durumları ile sistem durumu arasındaki 

ilişki yapı fonksiyonu ile gösterilir.  n bileşenden oluşan sistemin tüm olası durum vektörü 

uzayı  olduğu durumda sistemin durumu, yapı fonksiyonu  ile 

gösterilir. Sistem güvenilirliğinin yapı fonksiyonu ile ilişkisi eşitlik (2.6)’da verilmiştir.  

 

                             ( )( ) ( )( )1sistemR P x E x = = =                                             (2.6)  

Gerçek hayat sistemlerinde çok sayıda bileşen bir arada çalışmaktadır. Sistem 

yapılandırması (tasarımı), tüm bileşenleri seri veya paralel bağlanmış şekilde basit bir yapıda 
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olabileceği gibi seri-paralel bağlı karma bir yapıya veya bir şebeke (ağ) tasarımına da sahip 

olabilir. 

2.2.1.1 Seri sistemler 

Birbirine seri bağlı n adet bağımsız bileşenden oluşan bu tür sistemlerde, bir bileşenin 

arızalanması, sistemin arızalanmasına neden olur. Seri sistemlerde sistem güvenilirliğinde en 

düşük güvenilirliğe sahip bileşenin etkisi en büyüktür. i’inci bileşenin çalışma olasılığı 
iR  

iken, sistemin güvenilirliği, bileşenlerin çalışma olasılığının çarpımıyla elde edilir. Sistemin 

yapı fonksiyonu eşitlik (2.7)’de; sistem güvenilirliği eşitlik (2.8)’de verilmiştir. 

( ) 1 2

1

...
n

n i

i

x x x x x
=

=    =                                         (2.7) 

                              1 2

1

...
n

sistem n i

i

R R R R R
=

=    =                                             (2.8)  

2.2.1.2 Paralel sistemler 

Birbirine paralel bağlı n adet bağımsız bileşenden oluşan bu tür sistemlerde, tüm 

bileşenlerin arızalanması durumunda sistem arızalanır. i’inci bileşenin çalışma olasılığı 
iR  

iken, sistemin güvenilirliği, bileşenlerin arızalı olma olasılıkları ile ilişkili olarak elde edilir. 

Sistemin yapı fonksiyonu eşitlik (2.9)’da; sistem güvenilirliği eşitlik (2.10)’da verilmiştir. 

        ( )  1 2

1

1 (1 ) (1 ) ... (1 ) 1 (1 )
n

n i

i

x x x x x
=

= − −  −   − = − −                              (2.9)            

 1 2

1

1 (1 ) (1 ) ... (1 ) 1 (1 )
n

sistem n i

i

R R R R R
=

= − −  −   − = − −                          (2.10) 

2.2.1.3 Paralel-Seri sistemler 

m adet paralel yoldan oluşan ve her bir yolda birbirine seri bağlı n adet birbirinden 

bağımsız bileşenden oluşan bu tür sistemlerin güvenilirlik değeri, seri ve paralel sistemlerin 

yapı fonksiyonlarından yararlanılarak hesaplanır. i’inci yoldaki j’inci bileşen çalışır durumda 

ise 
ijx =1; arızalı ise 

ijx =0 olmak üzere, i’inci yoldaki j’inci bileşenin çalışma olasılığı 
ijR  olur.  

Sistemin yapı fonksiyonu eşitlik (2.11)’de; güvenilirlik formülü ise eşitlik (2.12)’de 

verilmiştir.  

( )
1 1

1 1
m n

ij

i j

x x
= =

 
= − − 

 
                                                  (2.11) 

               
1 1

1 1
m n

sistem ij

i j

R R
= =

 
= − − 

 
                                                  (2.12) 
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2.2.1.4 Seri-Paralel sistemler 

Seri bağlı n adet alt sistemden oluşan ve her bir alt sistemde paralel bağlı m adet 

birbirinden bağımsız bileşenden oluşan bu tür sistemlerin güvenilirlik değerleri, seri ve paralel 

sistemlerin yapı fonksiyonlarından yararlanılarak hesaplanır.  i’inci alt sistemdeki j’inci 

bileşen çalışır durumda ise 
ijx =1; arızalı ise 

ijx =0 olmak üzere, i’inci alt sistemdeki j’inci 

bileşenin çalışma olasılığı 
ijR  olur.  Sistemin yapı fonksiyonu eşitlik (2.13)’de, güvenilirlik 

formülü ise eşitlik (2.14)’te verilmiştir.  

( )
1 1

1 (1 )
n m

ij

i j

x x
= =

 
= − − 

 
                                                  (2.13) 

           
1 1

1 (1 )
n m

sistem ij

i j

R R
= =

 
= − − 

 
                                                  (2.14) 

2.2.1.5 Karma seri-paralel sistemler 

Karma seri-paralel sistemlerin güvenilirlik değeri, seri ve paralel sistemlerin yapı 

fonksiyonlarından yararlanılarak sistem düzenine bağlı olarak hesaplanır.  

2.2.1.6 Köprü türü sistemler 

Bileşenlerin karmaşık bağlantı yapısına sahip olduğu köprü türü sistemlerin güvenilirlik 

değeri, seri ve paralel sistemlerin yapı fonksiyonlarından yararlanılarak sistem düzenine bağlı 

olarak hesaplanır.  

2.2.1.7 Ardışık n’den k’lı (k-out-of-n: F) sistemler 

n adet bağımsız bileşenden oluşan bu tür sistemlerde, en az k adet ardışık bileşenin 

arızalanması sistemin arızalanmasına neden olur. Bu tür sistemlerin çalışır durumda olması 

için en az (n-k+1) adet ardışık bileşenin çalışır durumda olması gerekir.  

2.2.1.8 n’den k’lı (k-out-of-n: F) sistemler 

n adet bağımsız bileşenden oluşan bu tür sistemlerde, k veya daha çok sayıda bileşenin 

arızalanması sistemin arızalanmasına neden olur. Bu tür sistemlerin çalışır durumda olması 

için en az (n-k+1) adet bileşenin çalışır durumda olması gerekir. Sistemin yapı fonksiyonu 

eşitlik (2.15)’te verilmiştir.  

                     ( ) 1

1

1, 1

0,

n

ii

n

ii

x n k
x

x n k


=

=

  − + 
=  

 −  




                                                         (2.15) 
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2.2.1.9 n’den k’lı (k-out-of-n: G) sistemler 

n adet bağımsız bileşenden oluşan bu tür sistemlerde, k veya daha çok sayıda bileşenin 

çalışır durumda olması sistemin çalışır olmasını sağlar. Sistemin yapı fonksiyonu eşitlik 

(2.16)’da verilmiştir.  

                           ( ) 1

1

1,

0, 1

n

ii

n

ii

x k
x

x n k


=

=

  
=  

 − +  




                                                           (2.16) 

2.2.2 Sistem imzası  

Alan yazında var olan çalışmalar incelendiğinde, sistem güvenilirliğinin çoğunlukla 

yapı fonksiyonu yöntemi kullanılarak hesaplandığı görülmektedir. Sistem güvenilirliğinin 

bileşenlerin durumuna ve sistem içerisindeki konumuna bağlı olarak hesaplandığı bu yöntem 

ile çok sayıda bileşenin bir arada çalıştığı gerçek hayatta karşılaşılan sistemlerin 

güvenilirliğinin hesaplanması sistemin boyutuna bağlı olarak zor bir problemdir. Bu nedenle 

son yıllarda, karmaşık yapıdaki bu tür sistemlerin güvenilirliklerini, bileşen konumundan 

bağımsız olarak hesaplayan yeni bir yöntem geliştirilmiştir. Samaniego tarafından tanımlanan 

sistem imzası, bileşenlerin konumundan bağımsız olarak oluşturulan sisteme özgü bir 

vektördür  [47]. Sistem imzası, bileşenlerin homojen yani özdeş bağımsız dağıldığı (i.i.d) aynı 

arıza süresi dağılımına sahip olduğu varsayımı kullanılarak hesaplanır. 

n bileşenli bir sistemde, bileşenlerin yaşam süreleri  ve bu yaşam 

sürelerinin sıralı istatistikleri  iken sistemin yaşam süresi T olsun. 

Dolayısıyla, sistemin arızalanma zamanı (veya T yaşam süresi),  ile ilişkili olacaktır. F, 

(0,∞) aralığında sürekli bir fonksiyon iken, aynı F dağılımına sahip bağımsız bileşenlerden 

oluşan n boyutlu bir sistemin bileşenleri  olmak üzere, i’inci bileşeni 

 olasılığına sahip olan  vektörüne sistem imzası 

denir. Burada, ’dir. , n adet bileşene sahip bir sistemin T yaşam 

süresi ve  sistem imzası olmak üzere, t anındaki güvenilirliği 

eşitlik (2.17)’de verilen formül ile hesaplanır. 

                                                    (2.17) 

2.2.3 Yaşam imzası  

Son yıllarda giderek ilgi gösterilen diğer bir yöntem yaşam imzası’dır. Yaşam imzası 

sistem imzasından farklı olarak, homojen olmayan yani farklı türdeki bileşenlerin yer aldığı 

sistemlerin güvenilirlik hesabını kolaylaştırmaktadır. Bu yeni hesaplama yöntemi, birden fazla 



  13  

 

türde bileşenden oluşan karmaşık sistemlerin güvenilirliğini hesaplamak amacıyla ilk kez 

2012 yılında Coolen ve Coolen-Maturi tarafından tanımlanmıştır [48]. Yaşam imzası, 

bileşenlerin homojen olması zorunluluğunu ortadan kaldırarak gerçekçi bir yaklaşımla sistem 

güvenilirliğini hesaplayabilme olanağı sağlamaktadır. 

K≥2 türde ve toplam m adet bileşenin bulunduğu sistemde mk, her bir bileşen türüne ait 

toplam bileşen sayısı olmak üzere ’dir (k ∈{1,2,…,K}). Bu şekilde birden fazla 

türde bileşen içeren sistemlerde yaşam imzası  olmak üzere k türdeki 

bileşenlerden her birinden lk tanesi çalışır durumdayken (lk =0,1,…,mk ve k=1,2,…,K)   

sistemin yaşam imzası ve t anındaki güvenilirliği eşitlik (2.18) ve (2.19)’de verilmiştir. 

                    
, ,...1 2

1

1 2

1

( , ,..., ) ( )
l l lK

K
k

K

x Sk k

m
l l l x

l


−

=

  
 =   

   
                                                       (2.18) 

( ) ( ) ( )  ( ) 1

1
10 0

1

... ,...,
k k kK

K

K
m l lm m k

K k kl l
k k

m
P T t l l F t F t

l

−

= =
=

   
 =    

    
  

                  (2.19) 

2.2.4 Benzetim 

Günümüzde başarım ölçütü olarak güvenilirliğin kullanıldığı karmaşık ve yüksek 

maliyetli sistemlerin tasarımında, yüksek güvenilirlik değerine sahip tasarımlar araştırılırken 

bileşenler arızalandığında tamir edilebilme durumlarının da dikkate alınması gerçekçi bir 

yaklaşımdır ve önemli bir problemdir. Bu durumda; sistemin zamana göre işleyişi ve farklı 

koşullar altında sistem performansının nasıl etkilendiği, sistemde yer alan sürekli ve/veya 

kesikli süreçler kadar sistemin zamanla değişimi (dinamik) veya zamanla değişmeyen (statik) 

davranışları da incelenmelidir. Bu nedenle, özellikle iletişim, bulut sistemler, elektronik, uzay 

teknolojileri (uydu sistemleri vb.) ve enerji alanında tasarlanan sistemlerin güvenilirliğinin 

hesabında yukarıda belirtilen kriterleri sağlamak amacıyla benzetim tekniği kullanılabilir. 

Benzetim, karmaşık sistemlerin tasarımı ve analizinde kullanılan en güçlü modelleme 

tekniklerinden birisidir. Genel anlamda benzetim, zaman içinde sistemin işleyişinin taklididir. 

Benzetim, çeşitli koşullar altında sistemin tavrının gözlemlenebilmesi için, bu sistemin 

modellenmesi olarak da tanımlanabilir. Bir benzetim modeli geliştirildikten ve geçerliliği 

gösterildikten sonra gerçek sistem üzerinde yapılacak değişikliklerin etkilerini, yeni kurulacak 

bir sistemin performansını tahmin etmek için kullanılır [49]. 

Monte Carlo Benzetimi, (0-1) aralığında düzgün dağılan rassal sayılar kullanılarak, 

zaman faktörünün önemli olmadığı statik benzetim modellerinde kullanılır. Kesikli Olay 
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Benzetimi (KOB) ise durum değişkenlerinin zamanın belirli noktalarında değiştiği ve tamsayı 

değerler aldığı sistemlerde kullanılır. Benzetimdeki her bir tekrar aslında sistem sonuçlarını 

temsil eden bir deney olup her biri istatistiki anlamda bir örneklemdir.   

 

2.3 Sistem Güvenilirliğinin Eniyilenmesi Yaklaşımları 

Günümüzde, karmaşık yapıdaki sistemlerin örneğin elektronik, haberleşme, uydu ve 

bulut sistemlerinin altyapılarının kurulumunda, çeşitli sistem kısıtları altında sistem 

güvenilirliğinin eniyilenmesi önemli ve güncel bir problemdir.  

Güvenilirliği artırmak amacıyla kullanılan yaklaşımlar dört ana başlık altında 

toplanabilir. Bu yaklaşımlar; i) daha yüksek güvenilirliğe sahip bileşen kullanmak, ii) yedek 

bileşen/alt sistem/sistem kullanmak, iii) ilk iki yöntemi bir arada kullanmak, iv) değiştirilebilir 

bileşenleri yeniden atamaktır.  

Şekil 2.3’te sistem güvenilirliğini artırmak amacıyla kullanılabilecek yaklaşımlar 

görülmektedir. 

Güvenilirlik tahsis problemi, çeşitli sistem kısıtları altında en yüksek güvenilirliğe sahip 

sistem tasarımındaki bileşenlerin güvenilirlik değerleri ile ilgilenir. YTP, çeşitli sistem 

kısıtları altında en yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımında, bileşenlere paralel olarak 

yerleştirilen yedek sayısı ve özelliği ile ilgilenir. Bir diğer yöntem, güvenilirlik ve yedek 

tahsis problemi, hem bileşenlerin güvenilirlik değerleri hem de yedek sayısı ve özelliği ile 

ilgilenir. Değiştirilebilir bileşenlerin yeniden atanması problemi ise çeşitli sistem kısıtları 

altında güvenilirlik değerinin en yüksek olduğu sistem tasarımındaki birbiriyle aynı işlevi 

yapabilen bileşenlerin uygun şekilde atanması problemidir. 
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Şekil 2.3.Sistem güvenilirliği eniyilemesi için kullanılan yaklaşımlar 

 

Karmaşık sistemlerin tasarımı ve iyileştirilmesi problemlerinde yaygın olarak kullanılan 

YTP’de, çeşitli sistem kısıtları altında en yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımındaki 

yedek sayısı ve özelliği ile ilgilenilmektedir. YTP ile ilgili çalışmalar, sistem 

güvenilirliğindeki en büyük artışın bileşen düzeyinde yedekleme yaklaşımının kullanımı ile 

sağlandığını göstermiştir [47]. YBTP, sistemde yer alan bileşenlere paralel olarak yerleştirilen, 

kullanıma hazır bileşenler ile daha yüksek güvenilirliğe sahip yeni sistemin tasarlanmasıdır. 

İncelenen sistemin özellikleri ve kısıtlarına bağlı olarak yukarıdaki yaklaşımlardan 

birine dayalı tanımlanan probleme uygun çözüm bulmak için ise klasik eniyileme ([4], [50], 

sezgisel ([9], [51]) veya metasezgisel ([7], [37], [52]) eniyileme yöntemleri kullanılmaktadır.  

Çalışma kapsamında incelenen n’den k’lı sistemler (k-out-of-n:F) için YBTP’de, 

yedekleme stratejileri, yedeklerin ihtiyaç anında devreye girme hızları, bileşenin zamana bağlı 

yıpranma maliyeti, arıza ve tamir oranları gibi çeşitli faktörler dikkate alınmaktadır. Sistemde 

yer alan bileşenlere paralel olarak yerleştirilen, kullanıma hazır bileşenler aktif yedek olarak 

çalışır ve sistemin kesintisiz uzun süreler boyunca çalışması gerektiğinde kullanılmaktadır. 

Sistemde yer alan bileşenlere paralel olarak yerleştirilen ve çalışır durumdaki bileşenlerin 

arızalanmasıyla çalışmaya başlayan bileşenler bekleme durumlu (uykuda) yedek bileşenlerdir. 

Bu bileşenlerin devreye girme süreleri farklılık gösterebilir. Genellikle çalışmaya başlama 

süresi ile kaybedilen zamanın ihmal edilebilir olduğu durumlarda kullanılan bu bileşenler 

Şekil 2.4’te görüldüğü gibi üç grupta toplanabilir: i) sıcak, çalışmaya başlama süresinin çok 
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kısa olduğu, ii) soğuk, çalışmaya başlama süresinin uzun olduğu, iii) ılık, çalışmaya başlama 

süresinin ortalama bir süre olduğu bileşenlerdir. 

  

Şekil 2.4.Yedekleme stratejileri seçenekleri 

 

Yedek bileşenlerin kullanımı ile sistemde yaşanan arıza sıklığı azaltılarak daha yüksek 

güvenilirliğe sahip yeni sistemlerin elde edilmesi sağlanmaktadır. Yedek bileşen kullanımı 

nedeniyle sistem güvenilirliği yanı sıra maliyetlerde de artış gözlemlenecektir. Sistemin ilk 

kurulum maliyeti ve arızalardan kaynaklanan maliyetler iyi şekilde analiz edilerek sistem 

güvenilirliğini arttıran sistem tasarımı seçilmelidir. Şekil 2.5’te maliyet ve güvenilirliğinin 

grafiği yer almaktadır [53].  

 

Şekil 2.5. Güvenilirlik-maliyet grafiği [53] 

 

2.4 Yedek Bileşen Tahsis Problemi Türleri ve Özellikleri 

YBTP, sistemde yer alan bileşenlere paralel olarak yerleştirilen, kullanıma hazır 

bileşenler ile daha yüksek güvenilirliğe sahip yeni sistemin tasarlanmasıdır. YBTP, farklı 
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sistem yapılandırması ve bileşen özellikleri için uygulanabilen, çözümü için farklı amaç 

fonksiyonlarını kullanabilen bir problem türüdür.  

YBTP modelini oluşturmak için sistemlerin ve/veya sistem bileşenlerinin özellikleri 

incelenmektedir. Öncelikle, incelenen sistemin yapısı, tüm bileşenleri seri veya paralel 

bağlanmış şekilde basit bir yapıda olabileceği gibi seri-paralel bağlı karma bir yapıya veya bir 

şebeke (ağ) tasarımına da sahip olabilir. Diğer bir özellik, sistem bileşenlerinin bulunduğu 

durum uzayı ile ilişkilidir. Bileşenler çalışır veya arızalı durumda bulunabildikleri ikili; farklı 

seviyelerde çalışır veya arızalı durumda bulunabildikleri çoklu durum uzayına sahip olabilir. 

Bileşenlerin arızalanma ve/veya tamir verileri ile ilgili kesin ve doğru bilgi sahibi olunması de 

önemli bir husustur. Ayrıca, sistem içerisinde yer alan bileşenlerin aynı özelliklere sahip 

olması da YBTP için oluşturulan model üzerinde etkilidir. Sistemde yer alan bileşenlere 

paralel olarak yerleştirilen kullanıma hazır yedek bileşenlerin yedekleme stratejilerinin ne 

olduğu da incelenmelidir. Tüm bu bilgiler doğrultusunda, hangi değer(ler)in amaç 

fonksiyonunda dikkate alınacağı belirlenmelidir. Çalışmalarda yaygın olarak kullanılan amaç 

fonksiyonları güvenilirliği enbüyüklemek ve maliyeti enküçüklemek olsa da farklı amaç 

fonksiyonlarının dikkate alındığı çalışmalar da mevcuttur.  

Şekil 2.6’da YBTP modelinin oluşturulması amacıyla kullanılabilecek sistem veya 

sistem bileşenleri özellikleri görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.6. YBTP’nin kullanıldığı farklı sistemlerin özellikleri 

 

Alan yazında kullanılan bazı amaç fonksiyonları ve kapalı matematiksel model formları 

n’den k’lı (k-out-of-n:F) genel sistem yapısı için aşağıda verilmiştir [38], [54]. 
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Problem 1. Güvenilirliği Enbüyüklemek 
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Problem 2. Maliyeti Enküçüklemek 
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Problem 3. Güvenilirliği Enbüyüklemek ve Maliyeti Enküçüklemek 
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YBTP çözümü için kullanılan çözüm yöntemleri, sistem yapısının karmaşıklığı ve 

bileşen sayısına bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Basit yapıdaki az sayıda bileşenden 

oluşan sistemler için analitik yöntemler kullanılarak kesin çözümler elde edilebilirken 

elektronik, haberleşme, uydu ve bulut sistemleri gibi karmaşık yapıdaki çok sayıda bileşenden 

oluşan sistemler için, metasezgisel çözüm yöntemlerinden yararlanılır.  

Şekil 2.7’de YBTP modelinin çözümü için kullanılan bazı yöntemler görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.7. YBTP Çözüm yöntemleri 

 

YBTP alanında yapılan çalışmalar incelendiğinde, önceki yıllarda genellikle küçük 

boyutlu seri-paralel sistem yapıları üzerinde çalışıldığı ve aktif yedekleme stratejisinin dikkate 

alındığı görülmüştür. Sistem parametre değerlerinin bilindiği varsayımı altında genellikle 

güvenilirlik veya maliyeti eniyileyen sistem tasarımı kesin çözüm veren yöntemler 

kullanılarak araştırılmıştır. Oysa iletişim, elektronik ve bulut sistemleri başta olmak üzere 

günlük hayatta sıklıkla kullandığımız karmaşık yapıdaki bu modern mühendislik ve hizmet 

sistemlerinin de incelenmesi ve iyileştirilmesi gerektiği açıkça ortadadır. Bu nedenle son 

yıllarda çalışmalar bu tür karmaşık sistem yapıları üzerinde yoğunlaşmıştır. Son yıllarda farklı 

yedekleme stratejilerinin bir arada kullanılmasına izin verilen büyük boyutlu problemler 

sezgisel ve/veya metasezgisel algoritmalar kullanılarak çözülmüştür. Çünkü kesin çözüm 

sunan klasik eniyileme yöntemlerinin belirli büyüklükteki problemlere makul sürede cevap 

verebildiği, ancak problem boyutu büyüdükçe çözüme erişemediği veya çözüm için uzun süre 

beklenmesi gerektiği bilinmektedir [11]. 1960’lardan bu yana, bu tür zor eniyileme 
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problemlerinin çözümünde canlıları taklit eden yöntemlerin geliştirilmesi eğilimi başlamıştır. 

İnsanların doğal evrim sürecini taklit eden evrimsel algoritmalar olarak adlandırılan stokastik 

eniyileme yöntemleri geliştirilmiştir. Bu evrimsel algoritmalar YBTP gibi birçok farklı 

eniyileme problemine başarılı şekilde uygulanmıştır. YBTP alanında da 1990’lı yılların 

sonlarından itibaren sezgisel ve metasezgisel algoritmalar yaygın olarak kullanılmıştır. 

Sistemde bulunan yedek bileşenlerin güvenilirlik artışını sağlarken maliyet veya ağırlıkta 

yaratacağı artış nedeniyle çok amaçlı eniyileme problemi olarak çözüm araştıran çalışmalar 

artmıştır. Bazı çalışmalarda, çalışanlardan kaynaklı eksik veya yetersiz bilgi nedeniyle sistem 

parametre değerleri olasılıklı veya bulanık olarak dikkate alınmıştır. 
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3. ALAN YAZIN TARAMASI 

 

Bu bölümde tezde ele alınan YBTP ile ilgili alan yazın taraması verilmiştir. Alan 

yazında sistem güvenilirliğini eniyilemek amacıyla YBTP’yi kullanan birçok çalışma 

bulunmaktadır. Yapılan ilk çalışmalarda doğal olarak dönemin ihtiyacına göre küçük boyutlu 

sistemler incelenmiş ve kesin çözüm sunan klasik eniyileme yöntemleri kullanılmıştır. 

Örneğin, Fyffe vd. [50], karmaşık yapıdaki bir YBTP’yi dinamik programlama kullanarak 

çözmüşlerdir. Nakagawa ve Miyazaki [4], maliyet ve ağırlık kısıtlarını bir vekil kısıtlama 

(surrogate constraints) ile kullanmışlardır. 

Son 20 yıldır, gerçek hayat sistemlerinde karşılaşılan problemlerle ilgili çalışmalarda, 

alt sistemlerde bulunan bileşen sayısının ve alt sistemlerin sayısının artışına bağlı  olarak olası 

alternatif sistem tasarımlarının sayısı üstel olarak artış göstermektedir ve bu nedenle YBTP 

NP-zor bir problemdir [11]. Bu tür zor problemlerin çözümü klasik eniyileme yöntemleri ile 

mümkün olmadığı için metasezgisel arama yöntemlerinden yararlanılmaktadır. 

YBTP ile ilgili ilk çalışmalarda dinamik programlama, en iyi çözümü elde etmek için 

çoğu durumda uygulanabilir bir yöntemdir [55]. Bellman ve Dreyfuss [2], beş adet seri bağlı 

alt sistemin her birinde bulunacak bileşen sayılarının araştırıldığı problemde maliyet kısıtı 

altında en yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımı için dinamik programlama 

kullanmışlardır. Benzer olarak Fyffe vd. [50], karmaşık yapıdaki bir YBTP’yi dinamik 

programlama kullanarak çözmüşlerdir. On dört adet seri bağlı her bir alt sistemde bulunması 

gereken bileşen sayılarının araştırıldığı problemde maliyet ve ağırlık kısıtları altında en 

yüksek güvenilirliğe sahip tasarım elde edilmiştir. Bu problemde, her bir alt sistemde farklı 

güvenilirlik, maliyet ve ağırlık değerlerine sahip üç veya dört bileşen seçeneği bulunmaktadır. 

Birden fazla kısıtın dikkate alınmasını sağlamak amacıyla ağırlık kısıtı amaç fonksiyonu 

içinde bir Lagrange çarpanı ile kullanılmıştır. Lagrange çarpanları kullanmak yerine, 

Nakagawa ve Miyazaki [4], maliyet ve ağırlık kısıtlarını bir vekil kısıtlama (surrogate 

constraints) ile kullanmışlardır. Geliştirilen algoritmanın en iyi çözüme ulaşamayacağı 

durumlar için bir durdurma kriteri belirlenmiştir. Farklı ağırlık kısıtlarıyla genişletilen Fyffe 

ve ark.’nın [50] problemi 33 test problemi haline getirilmiş ve bu 33 problemin 30’unun en iyi 

çözümü elde edilmiştir. Ng ve Sancho [5], YBTP’nin en iyi çözümünü dinamik programlama 

ve “depth-first search” yaklaşımını birlikte kullanarak farklı boyutlardaki dört örnek sistem 

üzerinde göstermişlerdir.  
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Bu tür birden fazla kısıta sahip problemlerin çözümünde dinamik programlama 

yaklaşımının doğrudan kullanılamaması nedeniyle YBTP çözümü için doğrusal ve/veya 

tamsayılı programlama kullanılmıştır. Ghare ve Taylor [56], ikili karar değişkeni kullanarak 

bir tamsayı programlama modeli olarak ele aldıkları YBTP için maliyet ve ağırlık kısıtları 

altında en yüksek güvenilirliğe sahip sistemi elde etmişlerdir. YBTP’yi bir sırt çantası 

problemi olarak formüle eden Bulfin ve Liu [51], dal-sınır algoritmasına dayanan iki yöntem 

ve sezgisel bir algoritma önermişlerdir. Bulfin ve Liu [51], Nakagawa ve Miyazaki [4]’ye 

benzer bir vekil kısıt yaklaşımı kullanmış ve önerdikleri sezgisel algoritma ile çözüm elde 

edilebileceğini küçük boyutlu problemler için göstermişlerdir. Coit ve Liu [57], aynı probleme 

her bir alt sistemde tek tür bileşenin bulunduğu ve en az k adet bileşenin çalışması gerektiği 

(n’den k’lı / k-out-of-n) durum için en iyi çözümü elde etmişlerdir. YBTP’nin çözümünde 

doğrusal ve/veya tamsayı programlamanın kullanıldığı diğer çalışmalara Misra ve Sharma 

[58], Gen vd. [59] ve Gen vd. [60] örnek verilebilir. Misra ve Sharma [58], Ghare ve Taylor'da 

[56] olduğu gibi tamsayı programlama kullanarak çözüme hızlı ulaşabilen bir model 

sunmuşlardır. Gen vd. [59] ve Gen vd. [60] çalışmalarında güvenilirlik, maliyet ve ağırlığı 

amaç fonksiyonunda dikkate alarak en iyi çözümü araştırmışlardır. Farklı boyutta örnek 

problemler için tamsayılı doğrusal programlama kullanarak çözümü araştıran diğer 

çalışmaların ([61]–[65]) yanı sıra Tekiner ve Coit [66], bileşenlerin güvenilirlik değerlerinin 

belirsiz olduğu durum için doğrusal tamsayılı programlama ile çözüm elde etmişlerdir. 

Matematiksel olarak en iyi çözüme ulaşmayı amaçlayan bu tür modelleme 

yaklaşımlarında çözüm kolaylığı sağlanması amacıyla gerçek sistem tasarımlarında var 

olmayan çeşitli varsayımlar kullanılmıştır. Çok önemli ve etkili bu yöntemler güvenilirlik 

eniyilemesi araştırmalarının temelini oluşturmasına rağmen elde edilen çözümler gerçek 

tasarım sorunlarını çözmekten uzaktır. Sistem güvenilirliği fonksiyonu doğrusal olmayan bir 

fonksiyondur ve YBTP için karma tamsayılı doğrusal olmayan programlama modellerinin de 

yer aldığı çalışmalar Tillman vd.’de [67], [68] yer almaktadır. 

 YBTP’ye uygulanan kesin çözüm sunan klasik eniyileme yöntemlerinin belirli 

büyüklükteki problemlere makul sürede cevap verebildiği, ancak problem boyutu büyüdükçe 

çözüme erişemediği veya çözüm için uzun süre beklenmesi gerektiği bilinmektedir [11]. Bu 

nedenle, sezgisel ve metasezgisel algoritmalar makul sürelerde kesin çözüm veya kesin 

çözüme yakın çözümler elde edebilmek amacıyla kullanılmıştır. Alan yazında 1990’lı yılların 

sonlarından itibaren yapılan çeşitli çalışmalarda YBTP çözümü için sezgisel ve metasezgisel 

algoritmalar kullanılmıştır. 
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GA, YBTP için en çok tercih edilen metasezgisel algoritmalardandır. Coit ve Smith [3], 

[6], seri bağlı her bir alt sistemde bulunacak bileşen sayılarının araştırıldığı problemde her bir 

alt sistemde en az k adet bileşenin çalışması gerektiği (n’den k’lı / k-out-of-n) durum için GA 

kullanarak çözüm elde etmiştir. Coit ve Smith [69], ceza fonksiyonu kullanarak arama uzayına 

uygun olmayan çözümlerin bulunduğu alanın da dahil edilmesiyle daha etkin bir arama 

yapılmasını sağlamışlardır. Coit [70], bileşenlerin karma yedekleme stratejileriyle 

yedeklenmesine imkan sağlayan bir model önermiş ve GA kullanarak çözüm elde etmiştir. 

Tavakkoli-Moghadam vd. [71] ise Coit [70]’de çözümü araştırılan problemi çözmek için 

arama uzayını genişleten farklı bir GA önermişlerdir. Gholinezhad ve Hamadani [72], 

bileşenlerin karma soğuk yedekleme stratejileriyle yedeklenmesine imkan sağlayan karma bir 

strateji geliştirmiş ve problemi GA kullanarak çözmüşlerdir. Sistemdeki her bir alt sistemde 

farklı bileşenlerin bulunmasına izin veren ve bileşenlerin karma yedekleme stratejileriyle 

yedeklenmesine imkan sağlayan Feizabadi ve Jahromi [73], karma bir yedekleme stratejisi 

benimsemiş ve GA kullanarak çözüm elde etmişlerdir. Sadjadi ve Soltani [74], küçük boyutlu 

bir problem için geliştirdikleri sezgisel algoritma ve genetik algoritmayı elde edilen çözüm 

kalitesi ve elde edilme süresi bakımından karşılaştırmış ve sezgisel algoritmanın makul sürede 

daha iyi sonuçlar verebildiğini göstermişlerdir. Peiravi vd. [10], maliyet ve ağırlık kısıtları 

altında en yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımını ve karma yedekleme stratejileriyle 

yedeklenmesine imkan sağlayan karma bir strateji geliştirmiş ve problemi Markov süreci ile 

GA kullanarak çözmüşlerdir. 

Chambari vd. [9], karma yedekleme stratejilerinin kullanılabildiği en yüksek 

güvenilirliğe sahip sistem tasarımını Tavlama Benzetimi algoritması kullanarak elde 

etmişlerdir. Bulunan sonuçlar, Coit [70] ve Tavakkoli-Moghaddam vd. [71] tarafından elde 

edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Najafi vd. [75] ise bileşenlerin sadece soğuk yedekleme 

stratejisinin kullanılabildiği en yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımını GA ve tavlama 

benzetimi algoritmasını bir arada kullanarak elde etmişlerdir. Kulturel-Konak vd. [7], üç farklı 

örnek problem için en yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımını Tabu Arama algoritması 

kullanarak elde etmiş ve sonuçları Coit ve Smith [3]’da GA ile elde edilen sonuçlarla 

karşılaştırmışlardır.  

Alan yazında kullanılan diğer metasezgisel algoritmalardan Karınca Kolonisi 

eniyilemesi ve parçacık sürüsü eniyilemesi, zorlu problemlerinin çözümü için genel arama 

tekniklerindendir. Liang ve Smith [36], maliyet ve ağırlık kısıtları altında en yüksek 

güvenilirliğe sahip sistem tasarımını Nakagawa ve Miyazaki [4]’de yer alan 33 örnek problem 
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için elde etmişlerdir.  Çalışmada, ceza fonksiyonu kullanarak arama uzayına uygun olmayan 

çözümlerin bulunduğu alanın da dahil edilmesiyle daha etkin bir arama yapılması 

sağlanmıştır. Nahas vd. [52], önerilen bir yerel arama algoritması ile bir arada kullanılan 

Karınca Kolonisi algoritması, maliyet ve ağırlık kısıtları altında en yüksek güvenilirliğe sahip 

sistem tasarımını Nakagawa ve Miyazaki [4]’de yer alan 33 örnek problem için elde 

etmişlerdir.  Elde edilen sonuçlar, alan yazında yer alan çözümlerle karşılaştırılmış ve 33 

problemin 31’inde daha yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımları elde edilmiştir. 

Kong vd. [76], farklı yedekleme stratejilerinin kullanımına imkan sağlayan özel bir 

YBTP modeli oluşturmuş ve çözümü için bir Parçacık Sürüsü algoritması kullanmışlardır. 

Beji vd. [77], yerel bir arama algoritması ile bir arada çalışan Parçacık Sürüsü algoritması 

kullanarak, farklı boyutlardaki örnek problemler için maliyet ve ağırlık kısıtları altında en 

yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımını elde etmişlerdir. Çalışmada, uyarlanabilir/adaptif 

ceza fonksiyonu kullanarak ihtiyaç duyulduğunda arama uzayının genişletilmesi sağlanmıştır. 

Son yıllarda birçok farklı mühendislik probleminde kullanılan Yapay Arı Kolonisi 

algoritması da YBTP için kullanıldığı görülmüştür [78]. Safari ve Tavakkoli Moghaddam 

[79], Coit [70] tarafından sunulan modeli bir Memetik Algoritma kullanarak çözmüşlerdir. 

Diğer bir çalışma, Nahas ve ark. tarafından yapılan, farklı yedekleme stratejilerini inceleyen 

bir Memetik Algoritmanın kullanıldığı çalışmadır [80]. 

Buraya kadar verilen çalışmalarda tek amaçlı YBTP eniyilemesi dikkate alınmıştır. 

Oysa, günlük hayatta karşılaşılan problemlerin birden fazla amacı olabilmektedir ve bu 

amaçların çatışması nedeniyle tek amaçlı eniyileme algoritmaları etkili sonuçlar 

üretememektedir. Bu nedenle çok amaçlı optimizasyon algoritmaları da alan yazında çokça 

geliştirilmiştir. 

Safari [81], en yüksek güvenilirliğe ve en düşük maliyete sahip sistem tasarımlarını 

YBTP’yi çok amaçlı bir problem olarak dikkate alarak baskın olmayan bir sıralama 

algoritması içeren Genetik Algoritma (NSGA-II) ile çözmüştür. Ayrıca, Jahromi ve Feizabadi 

[82], Feizabadi ve Jahromi [73]’de kurulan bu modeli güvenilirlik ve maliyetin amaç 

fonksiyonuna alınmasıyla çok amaçlı hale getirmiş ve NSGA-II ile çözüm elde etmişlerdir. 

Ardakan vd. [83], seri-paralel bağlı bir sistemde çok amaçlı ve karma yedeklemeye izin veren 

yeni bir modelin çözümünü baskın olmayan bir sıralama algoritması içeren Genetik Algoritma 

(NSGA-II) kullanarak elde etmişlerdir. Salazar vd. [8], alt sistemlerde farklı türde bileşenlerin 

bulunmasına imkan sağlayan, güvenilirlik ve maliyetin amaç fonksiyonuna alınmasıyla çok 

amaçlı hale getirmiş ve NSGA-II ile çözüm elde etmişlerdir. EbrahimNezhad vd. [84], 
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bileşenlerin satın alma ve kurulum maliyetlerini göz önüne alarak, maliyet ve ağırlık kısıtları 

altında en yüksek güvenilirliğe ve en yüksek net kâra sahip sistem tasarımını elde etmek 

amacıyla NSGA-II kullanmışlardır. Çalışmada, bileşenler farklı yedekleme stratejilerine sahip 

olabilmektedir. Ghorabaee vd. [37], ağırlık kısıtları altında en yüksek güvenilirliğe ve en 

düşük maliyete sahip sistem tasarımını elde etmek amacıyla NSGA-II kullanmışlardır. 

Shelokar vd. [85], en yüksek güvenilirliğe sahip sistem tasarımını elde etmek amacıyla 

karınca kolonisi algoritması kullanmışlardır. Ardından, en yüksek güvenilirliğe ve en düşük 

maliyete sahip sistem tasarımları çok amaçlı Karınca Kolonisi algoritması ile elde edilmiştir. 

Zhao vd. [86], belirlenen minimum güvenilirliğe sahip maliyet ve ağırlık kısıtları altında en 

düşük maliyet ve ağırlığa sahip sistem tasarımını elde etmek için çok amaçlı Karınca Kolonisi 

algoritmasını kullanmışlardır. Çalışmada, uyarlanabilir/adaptif ceza fonksiyonu kullanarak 

ihtiyaç duyulduğunda arama uzayının genişletilmesi sağlanmıştır.  

Zhang vd. [87], çok amaçlı bir YBTP modelini oluşturmuştur ve problemi çözmek için 

Çıplak Kemik Parçacık Sürüsü (Bare-Bones) eniyilemesi ile duyarlılık tabanlı kümelemeyi 

birleştiren pratik bir yaklaşım önermişlerdir. Zaretalab vd. [88], çok amaçlı bir Parçacık 

Sürüsü ve Tavlama Benzetimine dayalı yeni bir algoritma geliştirmişlerdir. Valaei ve 

Behnamian [89], alt sistemlerde farklı türde bileşenlerin bulunabildiği ve bileşenlerin soğuk 

stratejiyle yedeklendiği bir sistem için, en yüksek güvenilirliğe ve en düşük satın alma 

maliyetine sahip sistem tasarımlarını Harmonik Arama algoritması kullanarak elde 

etmişlerdir. Çok amaçlı YBTP çözümü için metasezgisel algoritmaların kullanıldığı diğer 

çalışmalardan bazıları Dolatshahi-Zand ve Khalili-Damghani [90], Zhang ve Chen [91] ve 

Teimouri vd. [92] ’dir. 

YBTP ile ilgili yapılan çalışmaların çoğunda, bütün bilgilerin belirli ve tam olduğu, 

dolayısıyla belirli (deterministik) bir ortamda çalışıldığı varsayımıyla çözüm aranmaktadır. 

Ancak, gerçek hayatta sistem güvenilirliği hesaplanırken veya en yüksek güvenilirliğe sahip 

sistem tasarımı araştırılırken bileşenlere ait güvenilirlik, arıza ve tamir oranları gibi bilgiler 

belirsiz olabilmektedir. Alan yazında var olan çalışmaların bir kısmında belirsizliğin bileşen 

güvenilirlik değerlerinde ortaya çıktığı düşünülmüştür ([66], [93]–[98]). Bir kısım alan 

yazında ise bileşen güvenilirliğin yanı sıra maliyet ve ağırlığın da belirsiz olduğu durumlar 

incelenmiştir ([99], [100]). 

Yukarıda açıklanan çalışmalarda, bileşenlerin arızalandıktan sonra tamir edilmediği 

varsayımı kullanılmıştır. Oysa gerçek hayat problemlerinde arızalanan bileşenler tamir 

edildikten sonra sistem içinde görevini yeniden üstlenerek çalışmaya devam eder. Bu gerçekçi 
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yaklaşım dikkate alındığında yüksek güvenilirlik değerine sahip sistem tasarımları daha düşük 

maliyetle kurulabilmektedir. Juang vd. [101], tamir edilebilir özellikte bileşenlerin yer aldığı 

problemde en yüksek bileşen ekonomikliğine sahip sistem tasarımını GA kullanılarak elde 

etmişleridir. Sistemin ekonomikliği, kullanılabilirliğinin toplam maliyete bölünmesiyle 

hesaplanır. Çalışmada, bileşenlerin kullanılabilirlik değerleri sabit arızalanma ve tamir 

oranları kullanılarak analitik olarak hesaplanmıştır. Jiansheng vd. [102], belirsiz arızalanma ve 

tamir oranlarını dikkate almış ve en yüksek kullanılabilirliğe ve en düşük maliyete sahip 

sistem tasarımlarını Yapay Arı Kolonisi Algoritması kullanarak elde etmişlerdir. Sabit 

arızalanma ve tamir oranları dikkate alındığı için bileşen güvenilirliği analitik olarak 

hesaplanmıştır. Çalışmada, belirsizlik altında çalışıldığı için kullanılabilirlik ve maliyet 

değerlerinin beklenen değeri ve varyansı incelenmiştir. Zoulfaghari vd. [41], bileşenlerin 

tamir edilebilir özellikte olduğu durumu dikkate almış ve sabit arızalanma ve tamir oranları 

kullanarak bileşen kullanılabilirliğini analitik olarak hesaplamışlardır. Çalışmada ağırlık ve 

hacim kısıtları altında en yüksek kullanılabilirliğe ve en düşük maliyete sahip sistem 

tasarımları için GA önerilmiştir. Kayedpour vd. [103], bileşenlerin farklı stratejilerle 

yedeklenebildiği problem için, ağırlık kısıtı altında en yüksek kullanılabilirliğe ve en düşük 

maliyete sahip sistem tasarımlarını NSGA-II algoritması ile elde etmişlerdir. Hadipour vd. 

[42], bileşenlerin tamir edilebilir özellikte olduğu durumu dikkate almış ve sabit arızalanma 

ve tamir oranlarını kullanmışlardır. Bileşenlerin farklı stratejilerle yedeklenebildiği bu 

çalışmada, ağırlık ve hacim kısıtları altında en yüksek minimum ortalama arızalanma süresine 

ve en düşük maliyete sahip sistem tasarımları çok amaçlı Su Akış algoritması, NSGA-II ve 

NRGA kullanılarak elde edilmiştir. 

Tamir edilebilir bileşenlerin kullanıldığı sistem tasarımlarında sistem bileşenlerinin 

arıza ve/veya tamir oranlarının sabit olduğu varsayımının kullanılmasının önemli bir nedeni, 

sistem güvenilirliğinin analitik yöntemlerle hesaplanabiliyor olmasıdır. Artan arızalanma 

oranının kullanılması durumunda sistem güvenilirliği fonksiyonunun analitik yöntemlerle 

hesaplanması mümkün değildir. Guilani vd. [104] çalışmalarında, bileşen arızalanmalarının 

yıpranmaya bağlı olarak zamanla artış gösterdiği gerçeğine değinmişlerdir. Bileşen 

güvenilirlikleri Monte Carlo benzetimi kullanarak hesaplanmıştır. Ancak, bu çalışmada, 

bileşen güvenilirlikleri, bileşenlerin sadece arızalanma verilerine dayalı olarak hesaplanmıştır. 

Oysa, gerçek hayat sistemlerinde arızalanan bileşenler tamir edildikten sonra çalışmaya 

devam etmektedir.  
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Bosse vd. [105], internet teknolojileri için tamir kaynaklarının kısıtlı olduğu durumda, 

arıza ve tamir durumlarında bağımlılığı dikkate alarak internet teknolojileri için YBTP’yi 

tanımlamışlardır. Çalışmalarında, Petri Ağları ve Monte Carlo benzetimi ile sistem 

güvenilirliğini tahmin ederek GA ve Tabu Arama algoritması önermişlerdir. Ancak 

tanımladıkları kullanılabilirlik durum uzayında durumlar arası geçiş önerilerinin özel bilgiye 

dayalı olarak çıkarılması gerekliliği ve kullanımının pratik olmaması yöntemin tercih 

edilebilirliğini tartışmalı duruma sokmaktadır. İnternet teknolojileri ile ilişkili alt yapı 

sistemleri, örneğin uzaktan eğitimi, sağlık uygulamaları, milyonlarca kullanıcıyı 

etkilemektedir ve bu nedenle bu tür sistemlerde yeterli düzeyde kaynak bulundurulmalıdır. 

Diğer yandan sistem bileşenlerinin durumları arası geçişleri ile ilgili (yüzlerce bileşenin 

olduğu durumlar düşünüldüğünde) gerçekçi değerlerin elde edilmesinin de mümkün 

olamayacağı açıkça ortadadır. Yani bileşen bir durumdan diğer duruma geçtiğinde bundan 

sonraki bozulma zamanının nasıl etkileneceğinin belirlenmesi çok zor olup sadece 

varsayımlara dayalı olarak dikkate alınabilir. Ayrıca, NP zor olan problem daha da 

zorlaşmaktadır. Bu nedenle alan yazında bugüne dek kullanılan bozulmaların bağımsız olması 

varsayımı bu tez kapsamında da kullanılmaya devam edilmiştir. 

Lins ve Droguett [43], arıza ve tamir işlemini dikkate alan çalışmalarında sistem 

güvenilirliğini tahmin etmek amacıyla kesikli olay benzetimi kullanmışlardır. Bu çalışmada 

eşit zaman aralıkları için sistemin çalışır/çalışmaz durumda olmasını dikkate alınarak Monte 

Carlo benzetimi ile güvenilirlik tahmin edilmiştir. Bileşenlerin arızalanma zamanı ve tamir 

süreleri genelleştirilmiş yenileme sürecine (Renewable Process) dayalı olarak elde edilir ve 

her bir zaman aralığının sonunda sistemin çalışır durumda olup olmadığı ikili karar ağacı 

diyagramı ile belirlenir. Çalışmada tüm zaman aralıkları için hesaplama yapılmaktadır.  

Oysa, sistemin tüm çalışma zamanı boyunca, arıza ve tamir olaylarının ortaya çıkışına 

göre benzetim zamanının en yakın olay zamanına göre ilerletilmesi yaklaşımı sistemin durum 

değişkenleri güncellenerek sistemin gerçeğe uygun dinamik benzetim modellenmesi 

yapılabilir. Durum değişkenlerinin her değişiminde k-out-of-n’in sağlanmadığı durumla 

karşılaşılırsa sistemin başarısız olduğu kararı verilerek (güvenilirlik=0) benzetimin ilgili 

tekrarı sonlandırılır ve sistem başlangıç anına döndürülerek diğer tekrara (örneğe) geçilebilir. 

Böylece KOB modeli ile (kesikli, dinamik, olasılıklı bir model) sistem gerçeğe uygun 

modellenirken, bu denli karmaşık sistemlerin sistem güvenilirliği tahmininde çalışma zamanı 

açısından makul sürede tahmin yapılabilecektir. Bu yaklaşım, alan yazındaki çalışmalardan 

farklı bir öneri olarak bu tez çalışmasının motivasyonlarından birisini oluşturmuştur.   
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Bu yapıda oluşturulan kesikli olaylı Monte Carlo benzetimi, sistem güvenilirliğinin 

tahmini için bu tez kapsamında modellenerek geliştirilmiştir. Kullanılan KOB modelinde 

dönemsel olarak değişebilecek müşteri taleplerini de karşılayabilmek amacıyla, dinamik k-

out-of-n dikkate alınmıştır. Kesikli olaylı Monte Carlo benzetimi KOB modeli YBTP’nin 

çözümü için geliştirilecek sezgisel algoritmalarla etkileşimli olarak uygunluk (amaç) 

fonksiyonu olarak kullanılmıştır.  

Bu tez çalışmasının diğer bir motivasyonu ise yukarıda belirtilen gerçekçi yaklaşım ile 

yüksek güvenilirliğe sahip tasarımların daha düşük maliyetlerle elde edilebilme düşüncesidir. 

Çünkü bozulan bileşenler gerçek hayatta uygulandığı şekilde devre dışı kalmayarak tamir 

edildikten sonra çalışmaya devam etmektedir. 

Lins ve Droguett [43] çalışmalarında YBTP’nin çözümü için çok amaçlı GA 

önermişlerdir. GA’da başlangıç yığını rassal olarak oluşturulmuş, tek noktalı çaprazlama ve 

uniform mutasyon kullanılarak sonraki yığın oluşturulmuştur. Uygun olmayan çözümler 

algoritma işleyişi sırasında dikkate alınmamış ve uygunluk fonksiyonu olarak amaç 

fonksiyonu kullanılmıştır. Çalışmada, geliştirilen algoritmanın YBTP ile ilgili literatürde 

çözülmüş problemler üzerindeki başarısı ortaya konulmamış ve sadece iki küçük örnek 

problem çözümü verilmiştir. Dolayısıyla, çalışmalarında önerdikleri GA’nın YBTP alanında 

kullanılan test problemleri ve büyük boyutlu farklı problemler üzerindeki başarısı 

bilinmemektedir.  

Bu tez kapsamında ele alınan YBTP elektronik, haberleşme, uydu ve bulut sistemlerinde 

karşılaşılan ve çok sayıda araştırmacının hala üzerinde çalıştığı önemli bir problem olup 

araştırmacıların daha etkili bir algoritma geliştirme çabası devam etmektedir. Dolayısıyla, 

çeşitli kısıtlar altında sistem güvenilirliğinin eniyilenmesi YBTP için önemli ve güncel bir 

problemdir. 

Tezin en önemli motivasyonu alan yazın taraması sonucunda yukarıdaki şekilde 

oluşmuş ve bu ihtiyaç ile tez kapsamında etkili bir algoritmanın geliştirilmesi hedeflenmiştir.   

Bu amaçla bu tez kapsamında geliştirilen GA ve MA maliyet ve ağırlık kısıtları altında 

yukarıda belirtilen kesikli olaylı Monte Carlo benzetimini amaç fonksiyonu olarak kullanarak 

en iyi sistem tasarımını elde etmek üzere çözüm yöntemleri olarak önerilmiştir. Geliştirilen 

KOB modelinin ve GA’nın doğrulanma ve geçerliliği alan yazında mevcut test problemleri 

üzerinde gösterildikten sonra çözüm kalitesi ve çözüm zamanı açısından karşılaştırılmış ve 

bileşenlerin arıza ve tamirlerinin dikkate alındğı YTBP için başarılı bir çözüm yöntemi olarak 

önerilmiştir. 
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4. ARIZA VE TAMİRİN DİKKATE ALINDIĞI YEDEK BİLEŞEN 

TAHSİS PROBLEMİ İÇİN ÖNERİLEN SEZGİSEL 

ALGORİTMALAR 

 

YBTP’nin NP-zor problem olduğu Chern [11] tarafından ispat edilmiştir. Bu nedenle, 

maliyet ve ağırlık kısıtları altında güvenilirlik değerinin en yüksek olduğu sistem tasarımının 

bulunması amacıyla alan yazın taramasında bir çok sezgisel ve metasezgisel algoritmalar 

geliştirilmiştir ([10], [36], [52], [77], [82], [84], [106]). Bu tezde ise alan yazında yok denecek 

kadar az ilgilenilmiş olan bileşen arızası ve tamirini dikkate alarak tanımlanan problemin 

gerçekçi varsayımlarla çözümü ele alınmış ve probleme özgü iki metasezgisel algoritma 

geliştirilerek önerilmiştir. 

Algoritmalar sunulmadan önce, problem ve varsayımları hakkında kısa bir bilgi 

Bölüm 4.1’de verilmektedir. 

 

4.1 Problem Tanımı ve Varsayımlar 

YBTP, s adet seri bağlı her bir alt sistemde yer alan bileşenlere paralel olarak 

yerleştirilen ve kullanıma hazır bileşenler ile daha yüksek güvenilirliğe sahip yeni bir sistemin 

tasarlanması olarak tanımlanabilir.  

Bu çalışmada, maliyet ve ağırlık kısıtları altında güvenilirlik değerinin en yüksek 

olduğu sistem tasarımının bulunması ile ilgilenilmektedir. 

Örnek bir sistem yapısı Şekil 4.1'de gösterilmektedir.  

 

Şekil 4.1 Yedek bileşenli sistem tasarımı [54] 
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Varsayımlar; 

1. Her bir alt sistemde ki veya daha çok sayıda bileşenin arızalanması sistemin 

arızalanmasına neden olur (n’den k’lı sistem/k-out-of-n:F). 

2. Bileşenlerin arızalanmaları birbirinden bağımsızdır. 

3. Sistemde önleyici bakım planlaması yapılmamaktadır. 

4. Bileşenler sistemde çalışır veya arızalı durumda bulunabilir. 

5. Bileşenler arızalandığında tamir edilmektedir. 

6. Bileşenler tamir sonrası eski performansına sahip olmaktadır. 

7. Tamir için sistemde yeterli sayıda görevli bulunmaktadır. 

8. Bileşenlerin tamir edilme maliyeti ihmal edilmektedir. 

9. Sistem ağırlığı ve maliyeti, bileşen ağırlık ve maliyetlerinin doğrusal bir fonksiyonudur. 

Bu varsayımlar kullanılarak yukarıda açıklanan problemin karar değişkeni ve 

parametreleri açıklanmış ve matematiksel modeli eşitlik 4.1’de verilmiştir. 

 

Karar Değişkeni 

xij   i’inci alt sistemde bulunan j’inci tür bileşenin sayısı 

 

Parametreler: 

R    sistem güvenilirliği     

C   sistem maliyeti         

W   sistem ağırlığı  

rij   i’inci alt sistemde bulunan j’inci tür bileşenin güvenilirliği          

cij   i’inci alt sistemde bulunan j’inci tür bileşenin maliyeti 

wij  i’inci alt sistemde bulunan j’inci tür bileşenin ağırlığı             

mi   i’inci alt sistemdeki alternatif bileşen sayısı (bileşen türü sayısı)     

s     alt sistem sayısı 

ki   i’inci alt sistemde, arızalandığında sistemin arızalanmasına neden olan minimum bileşen 

sayısı 

ni    i’inci alt sistemde bulunan toplam bileşen sayısı, 
1

im

i ij

j

n x
=

=  

nmax,i  i’inci alt sistemde toplamda bulunabilecek en fazla bileşen sayısı (ni ≤ nmax,i  i) 
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Matematiksel Model: 
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                                                                        (4.1) 

 

4.2 Geliştirilen Genetik Algoritma 

Genetik Algoritmalar, doğada gözlemlenen evrimsel mekanizmalara benzer 

mekanizmaları taklit eden algoritmik bir yaklaşımdır. Darwin'in "en iyi olan yaşar (survival of 

the fittest)" prensibine dayalı olarak biyolojik sistemlerin gelişim sürecini taklit eden 

yapıdadır. Belirli bir maliyet fonksiyonuna göre her iterasyonda en iyi sonucu üreten 

kromozomun hayatta kalması prensibine dayanan bir arama yöntemi olarak da tanımlanabilir.  

John Holland tarafından 1975 yılında geliştirilmiş ve önerilmiştir [12]. GA, problemin en 

iyi çözümünü bulma garantisi vermeyen, ancak problemlere makul süre içinde, kabul 

edilebilir en iyi çözümü sunan sezgisel bir yöntemdir. Eniyi çözümü bulmayı garanti etmeyen 

GA, kesin çözüm veren yöntemlerle çözülemeyen veya çözüm zamanı problemin büyüklüğü 

ile üstel artan problemlerde eniyiye çok yakın çözümler vermektedir. Genetik algoritmalar 

farklı çözümlerden oluşan bir yığın ile çalışır. Arama uzayında aynı anda birçok noktada 

arama yaparak eniyi/eniyiye yakın çözüme ulaşma olasılığını yükseltmektedir.  

Başlangıçta sürekli doğrusal olmayan (non-linear) eniyileme problemlerine uygulanan 

GA, daha sonra yapılan çalışmalarda gezgin satıcı, karesel atama, yerleşim, atölye 

çizelgeleme, ders/sınav programı hazırlanması, topoloji tasarımı gibi kombinatoryal eniyileme 

problemlerinde de başarıyla uygulanmıştır. Herhangi bir problemin çözümünde kullanılan 

basit bir GA’nın yapısı Sekil 4.2’deki algoritma ile açıklanabilir.  

 

 

 

 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Evrim
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t=0; 

Pt baslangıç yıgınını olustur; 

Pt ‘yi degerlendir; 

while not {bitis kosulu} do 

t=t+1; 

Pt-1’den Pt’yi seç; {seçim mekanizması} 

Pt’yi degisime ugrat; {çaprazlama ve mutasyon operatörü} 

Pt’yi degerlendir; 

End While 

Şekil 4.2. Genetik algoritmaların genel yapısı 

 

4.2.1 Dizi Gösterimi 

GA’ yı diğer sezgisel arama yöntemlerinden ayıran en önemli özellik, parametrenin 

kendisi yerine parametreleri temsil eden dizilerin kullanılmasıdır. Bu nedenle, herhangi bir 

problem için GA uygulanmasında öncelik, problemin arama uzayını en iyi temsil eden uygun 

bir dizi gösterimi yapısının seçimidir.  

GA’da gösterim (kodlama) gerekli bilgiyi tutma ve çözümü dizi halinde sunma 

işlemidir. Dizi içerisinde yer alan her değer çözüme ilişkin bir bilgiyi saklamaktadır. Genetik 

algoritmada kullanılan temel gösterim biçimleri 0-1 (ikili sayı), tamsayılı ve permütasyon 

gösterimlerdir. GA’da, kullanılan gösterim biçimlerinin etkin şekilde arama yapabilmeleri için 

oldukça önemlidir ve probleme uygun olarak seçilmelidir. 

Bu tezde ele alınan problem için GA’da oluşturulan yığında her dizi, bir aday sistem 

tasarımını göstermektedir. Amaç, problemin kısıtlarını sağlayan en yüksek güvenilirliğe sahip 

sistem tasarımını elde etmektir. Her dizinin uzunluğu, alt sistem sayısı ve her bir alt sistemde 

bulunabilecek maksimum bileşen sayısının çarpımına (sxn) eşittir. Dizideki her eleman ilgili 

konumda bulunan bileşen türünü göstermektedir. Her aday tasarım tamsayı kodlama ile 

gösterilmiştir [38]. Dizi içerisinde bileşen bulunmayan/kullanılmayan elemanlar “0” ile 

kodlanmıştır. 

Örneğin, her bir alt sistemde en fazla 5 bileşen bulunmasına izin verilmiş olan ve s = 5 alt 

sistemden oluşan bir sistem için herhangi bir aday tasarım Şekil 4.3’te görüldüğü gibi olsun. 
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Şekil 4.3 Örnek bir sistem tasarımı 

 

Bu sistem tasarımı [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] şeklinde kodlanmış 

bir dizi ile gösterilir. 

4.2.2 Başlangıç yığınının oluşturulması 

GA’yı diğer sezgisel arama algoritmalarından ayıran önemli bir özellik ise noktadan 

noktaya değil, noktaların oluşturduğu bir yığın içinde aramayı gerçekleştirmesidir [12]. Klasik 

eniyileme yöntemlerinin birçoğu çözüm uzayındaki tek bir noktaya uygulanır ve bu durum 

yerel eniyi tuzağına düşülmesi tehlikesini doğurur. GA ise, başlangıç yığını sayesinde çok 

yönlü arama yapabilir. Yığın yaklaşımı, yerel eniyiye düşme tehlikesini oldukça azaltır. Bu 

durum, her yeni nesilde görece iyi çözümlerin yeniden üretilmesi ve kötü çözümlerin ölmesi 

şeklinde sağlanır.  

GA’nın ilk adımı başlangıç yığınının (nesil) oluşturulmasıdır. Alan yazında, başlangıç 

yığınının rassal ya da sezgisel yöntemlerle oluşturulduğu çalışmalar bulunmaktadır [38], [69], 

[81], [107]. Bu tezde ele alınan problem için geliştirilen GA’da başlangıç yığını rassal olarak 

oluşturulmuştur. Dizi içinde ilgili alanda bileşen olup olmadığı, varsa bileşenin türü rassal 

olarak belirlenmektedir. İlgili alanda bileşenin varlığı ve varsa türü eşit olasılıkla üretilmiştir.   

4.2.3 Amaç fonksiyonu 

4.2.3.1 Sistem güvenilirliğinin tahmini 

Sistem güvenilirliğinin hesaplanması amacıyla kullanılan yöntemler Bölüm 2.2’de 

detaylı olarak verilmiştir. Önceki bölümlerde belirtildiği gibi, yüksek güvenilirlik değerine 

sahip tasarımlar araştırılırken bileşenler bozulduğunda tamir edilebilme durumlarının da 

dikkate alınması gerçekçi bir yaklaşım olup önemli bir problemdir. Bu durumda; sistemin 

zamana göre işleyişi ve sistemin durum değişkenlerinin farklı değerlerinde sistem başarımının 

nasıl etkilendiği, sistemde yer alan sürekli ve/veya kesikli süreçler kadar sistemin zamanla 

değişimi (dinamik) veya zamanla değişmeyen (statik) davranışları da incelenmelidir.  
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Bu çalışmada geliştirilen GA’da, amaç fonksiyonu olarak kullanılan sistem 

güvenilirliğinin tahmini Kesikli Olaylı Monte Carlo benzetimi ile elde edilmiştir. Sistem 

işleyişinin taklidi için kodlanan KOB modelinde olayların ortaya çıkışına dayalı yaklaşım 

kullanılırken benzetim zamanı en yakın olay zamanına göre ilerletilmiştir. Bileşen arızalanma 

ve tamir süreleri belirlenerek alt sistemlerin durumları sırasıyla kontrol edilmiştir. Sistem 

durumlarını dikkate alarak sistem güvenilirliğinin beklenen değeri Kesikli Olaylı Monte Carlo 

benzetimi ile tahmin edilmiştir. 

KOB modeli, güvenilirlik kısıtı olarak kullanılan, n’den k’lı (k-out-of-n:F) varsayımında 

“k” parametresinin dönemsel talep değişimlerine bağlı olarak değişimi dikkate alacak şekilde 

kurulmuştur. Böylece, “k” açısından da dinamik bir KOB modeli kurularak değişen talep 

değerlerine karşı esnek sistem tasarımları oluşturulabilmektedir. Bu tezde geliştirilen Kesikli 

Olaylı Monte Carlo benzetiminin algoritması ve algoritmanın sözde kodu Şekil 4.4’te 

verilmiştir.  
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sayaç ← 0 

For rep=1 to Rep 

Sistemde yer alan altsistem ve bileşenleri belirle 

For i=1 to s 

  While not { tbenzetim > tson } do 

    tbenzetim ← 0 

    j “eleman” 1 to ni 

Bileşen durumları ← çalışır 

Bileşenlerin arızalanma zamanlarını üret 

    tbenzetim ← tenyakın (En erken arızalanan bileşenin zamanı) 

    While not {altsistem arızalı} do 

Bileşen durumlarını güncelle ve en yakın olay 

(arızalanma/tamir) zamanlarını üret 

tbenzetim ← tenyakın (En yakın olay zamanına sahip 

bileşenin zamanı) 

break if {tbenzetim>tson} 

End while 

if altsistem arızalı 

    sayaç  ← sayaç +1 

    tbenzetim ← tson 

    i ← i+1  

    End if 

End while  

End for 

End for 

Sistem güvenilirliği ← (Rep-sayaç)/Rep raporla 

Şekil 4.4 Sistem güvenilirliğinin tahmini için Kesikli Olaylı Monte Carlo benzetimi 

 

4.2.3.2 KOB Modelinin doğrulanması ve geçerliliği 

KOB modelinin doğrulanması, problemin akış şeması ile benzetim modeli için yazılan 

program kodunun uygunluk kontrolü ile sağlanmıştır.  KOB modelinin geçerliliği ise 25 test 

problemi üzerinde gösterilmiştir. İlgili alan yazında bulunan ve tamirlerin dikkate alınmadığı 

sistemlerden oluşan bu test problemlerinin analitik yöntemle hesaplanan güvenilirlikleri 

bilinmektedir[5], [50], [108]–[113].  

Bu tez kapsamında önerilen ve geliştirilen KOB modeli seçilen problemler için, 

tamirlerin olmadığı varsayımı altında, çalıştırılarak güvenilirlik değerleri tahmin edilmiş ve 

%95 güvenlik düzeyinde güven aralıklarının hesaplanmış olan güvenilirlik değerlerini 

kapsadığı Tablo 4.1’de gösterilmiştir. Ayrıca tablo 4.1’de güven aralıkları tarafından 

kapsanan, analitik modellerle elde edilmiş güvenilirlik değerlerine hangi deneme sayılarıyla 

ulaşıldığı da yer almaktadır. 
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Tablo 4.1. 25 test problemi için %95 güvenlik düzeyinde güven aralığı değerleri 
Örnek Sistem No Analitik Sistem Güvenilirliği Deneme Sayısı %95 Güven Aralığı 

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 çalışmada, hem KOB modeli geçerliliğinde hem de güvenilirlik eniyilemesi için 

geliştirilen metasezgisel algoritmalar içinde kesikli olaylı Monte Carlo benzetimi ile 

güvenilirlik tahmininde gerçek hayat sistemlerini gerçekçi bir şekilde yansıtabilmek amacıyla 

bileşenlerin yıpranmaya bağlı olarak artan arızalanma oranına sahip olduğu varsayımı 

kullanılmıştır. Güvenilirlik alanında bileşen ömrü için yaygın olarak kullanılan dağılımlardan 

biri olan Weibull dağılım [114], bileşenler artan, azalan veya sabit arızalanma oranlarına 

sahip olduğunda kullanılabilir [104]. Weibull artan arızalanma fonksiyonu eşitlik (4.2)’de 

verilmiştir. 

1

( ) ; 0, 0, 0

B
B t

h t A B t
A A

−

 
=    

 
                                                                         (4.2) 

 

A ölçek ve B şekil parametresini temsil ettiğinde güvenilirlik fonksiyonu eşitlik (4.3)’te 

verilmiştir. 

( )
( )

B
t
AR t e

−

=                                                                                                                 (4.3) 

Bileşenler için Weibull dağılımının parametreleri güvenilirlik değerleri kullanılarak 

belirlenmiştir. [115].  



  37  

 

4.2.3.3 Kesikli Olaylı Monte Carlo Benzetiminin deneme sayısının belirlenmesi 

Arıza ve tamirin dikkate alındığı durumda YBTP güvenilirlik eniyilemesinde GA ve 

MA’nın başarımının incelenmesinde Tablo 4.1- 20 numarada verilen, alan yazında günümüze 

dek kullanılagelen Fyffe vd. [49]’nin 33 test problemi verileri kullanılmıştır. Bu problemler 

için Kesikli Olaylı Monte Carlo benzetimi ile ilgili genel bir deneme sayısının belirlenmesi 

amacıyla aşağıdaki analizler yapılmıştır:  

i) Aşağıda verilen 3 sistem tasarımı Tablo 5.1’de verilen bileşen özellikleri kullanılarak 

rassal olarak oluşturulmuştur. Bu örnek sistem tasarımlarından biri Şekil 4.5’te 

görülmektedir. Sistem güvenilirlik değerleri ise analitik yöntemlerle hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 4.5. Örnek Sistem Tasarımı 1 (S1) 

 

ii) İkinci adımda, aynı veriler kullanılarak t=10 zaman birimi için her bir bileşenin arıza 

dağılımı için Weibull dağılım parametreleri belirlenmiştir [115]. KOB modelinde 

bileşen arızalanma süreleri bu şekilde Weibull dağılımından üretilmiştir.  

iii) Kesikli Olaylı Monte Carlo benzetiminde yeterli deneme sayısının belirlenmesi 

amacıyla (sistem güvenilirliği değerinin tahmini için yeterli deneme sayısı) artan sayıda 

deneme gerçekleştirilerek sonuçlar elde edilmiştir.  

Elde edilen sonuçlara göre analitik olarak hesaplanan sistem güvenilirliği 0,7145 olan 

ve şekil 4.5’te verilen S1’in sistem güvenilirliğinin tahmin değerinin değişimi şekil 4.6’da 

verilmiştir. Grafikte görüldüğü üzere, yaklaşık 1000 deneme sonrasında analitik çözüme 

yakınsama sağlanabilmektedir. Benzer şekilde üretilen S2 ve S3 sistemleri, ilgili analizler ve 

sonuçları EK-1a’da verilmiştir. 
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Şekil 4.6. Tahmini sistem güvenilirliği değerleri 

Bu analize göre 3 farklı sistem tasarımı için farklı deneme sayılarında yakınsamanın 

sağlandığı görülmektedir. Bu tezde geliştirilen GA ve MA algoritmalarının başarım analizi 

için alan yazında verilen Fyffe vd. [49] problemleri için Kesikli Olaylı Monte Carlo 

benzetiminde gereksinim duyulacak ortak deneme sayısı (genel yakınsamayı sağlayan ortak 

deneme sayısı) aşağıda açıklanan analizle belirlenmiştir.  

Merkezi Limit Teoremi (MLT)’ne göre bu problemlerin farklı deneme sayıları için 30’ar 

tekrar yapılmış, elde edilen sistem güvenilirlikleri tahminlerinin ortalama tahmin değerleriyle 

analitik olarak hesaplanan sistem güvenilirliği değerleri karşılaştırılmıştır. Ortalama değerlerin 

değişimi incelenerek yeterli olabilecek deneme sayısı belirlenmiştir. 

Kesikli Olaylı Monte Carlo benzetiminin deneme sayısı (çalışma uzunluğu) 250 ile 

5000 deneme arasında dikkate alınmıştır.  Elde edilen sonuçlar ve sapma miktarları Ek 1b’de, 

özet bilgi sunmak üzere örnek bir sistem tasarımı için çizilen grafik ise Şekil 4.7’de 

verilmiştir. Bu incelemeler sonucunda benzetim modeli ile sistem güvenilirliğinin tahmini için 

1500 denemenin yeterli olduğu belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 4.7. Tahmini Sistem Güvenilirliği (30 Tekrarın Ortalama Değerleri) 

 

4.2.4 Ceza fonksiyonu 

Çok kısıtlı eniyileme problemlerinde, çözüm arama sırasında hareket mekanizmalarının 

uygulanması sonucunda kısıtları sağlamayan (uygun olmayan) çözümler elde 

edilebilmektedir. Bu durumda bulunan çözümler hemen elenerek değerlendirmeye 

alınmayabilir. Bu yaklaşıma reddetme yaklaşımı denir. Uygun olmayan çözümlerin dikkate 

alınmaması algoritmanın daha basit bir yapıda çalışmasını sağlar ancak bu yöntemin bazı 

sakıncaları vardır. Çok kısıtlı eniyileme problemlerinde, bulunabilecek az sayıdaki uygun 

çözümler için çok zaman harcamaktadır. Ayrıca, sadece uygun çözüm alanında bulunan 

çözümler araştırıldığı için daha iyi çözümler bulmayı da engellemektedir [116]. 
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Bu tez kapsamında, uygun olmayan çözümlerin de dikkate alınmasıyla daha iyi 

çözümlerin elde edilmesini amaçlayan cezalandırma yönteminden yararlanılmıştır. 

Cezalandırma yöntemi, kısıtlı eniyileme problemlerinde yaygın olarak kullanılan basit ve 

kolay uygulanabilir bir yöntemdir. Bu yöntemde, GA ile elde edilen alternatif çözümler uygun 

çözüm alanının dışında kalıyorsa ceza miktarı hesaplanır ve amaç fonksiyonuna yansıtılır 

(enbüyükleme problemlerinde ceza miktarı amaç fonksiyonundan çıkartılır, enküçükleme 

problemlerinde ise ceza miktarı amaç fonksiyonuna eklenir). Şekil 4.8’deki örnek uygun 

çözüm alanı içerisinde c, a, x ve d elemanları uygun çözüm alanı içinde (F bölgesinde) 

kalırken b, e ve f elemanları uygun çözüm alanının dışında (U bölgesinde) kalmaktadır [117]. 

Böyle bir durumda uygun çözüm alanının dışında (U bölgesinde) kalan elemanlar 

cezalandırılacaktır. 

 

Şekil 4.8. Bir çözüm alanı/arama uzayı örneği [117]  
 

Sezgisel algoritmalarda, statik ya da dinamik cezalandırma yöntemi kullanılabilir [118]. 

Statik cezalandırma yönteminde, herhangi bir şekilde uygunluğu bozan çözümler için ceza 

değeri algoritma boyunca değişmezken; dinamik cezalandırma yönteminde arama boyunca 

jenerasyon sayısına bağlı olarak ceza değeri güncellenir. Adaptif cezalandırma yönteminde ise 
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herhangi bir şekilde uygunluğu bozan çözümler için ceza değeri arama boyunca yığından 

gelen bilgiler doğrultusunda güncellenir [116]. 

Bu tezde algoritmanın işleyişi sırasında uygun olmayan çözümlerin de dikkate 

alınmasını sağlamak amacıyla Feizabadi ve Jahromi’nin [73] önerdiği ceza fonksiyonu 

kullanılmıştır. Böylece uygun olmayan çözüm alanında da araştırma yapılarak arama 

uzayında çeşitliliğin sağlanması yoluyla daha iyi çözümler elde edilebilmektedir. 

g1(x)≤b1 ve g2(x)≤b2 sistem kısıtlarını gösteriyor olsun. m1 ve m2 yeterince büyük 

sayılar iken ceza fonksiyonu eşitlik (4.4)’te verilmiştir. Bu sayede, sadece kısıtlar ihlal 

edildiğinde karşılık gelen ceza terimi sıfırdan daha büyük bir değer alır ve uygunluk 

fonksiyonunun değeri azalır. 

( ) ( )
( ) ( )1 2

1 2 1 2

1 2

0, 1 0, , , 0
g x g x

f t R t m Maks m Maks m m
b b

   
= −  − −     

   
                   (4.4) 

Yapılan ön denemeler sonucunda ceza katsayıları, m1 ve m2, sırasıyla 1.0 ve 1.5 olarak 

belirlenmiştir. 

 

4.2.5 Değerlendirme fonksiyonu 

Yığındaki dizilerin bir değerlendirme fonksiyonuyla uygunluk değerleri hesaplanır. 

Uygunluk değeri, bir sonraki yığını oluşturacak yeni aday çözümlerin elde edilmesi için 

mevcut yığından hangi aday tasarımların kullanılacağının belirlenmesinde rol oynamaktadır. 

GA’da kullanılan değerlendirme fonksiyonu, genellikle problemin amaç fonksiyonudur. 

GA’da kısıtları sağlamayan, yani uygun olmayan çözümler dikkate alınarak daha iyi 

çözümlere ulaşma şansı artırılabilmektedir. Bu durumda değerlendirme fonksiyonu, amaç 

fonksiyonu ile ceza fonksiyonundan oluşur [118]. 

  Bu çalışmada kullanılan değerlendirme fonksiyonu, problemin amaç fonksiyonu ile 

ceza fonksiyonundan oluşmaktadır. Amaç fonksiyonu, aday tasarımının sistem güvenilirliğini 

hesaplamaktadır ve kesikli olaylı Monte Carlo benzetimi ile tahmin edilir. Algoritmanın 

işleyişi sırasında kısıtları sağlamayan yani uygun olmayan çözümlerin de dikkate alınmasını 

sağlamak üzere Feizabadi ve Jahromi’nin [73] önerdiği ceza fonksiyonu kullanılmıştır. 

Böylece sonraki iterasyonlarda daha iyi çözümler elde edilebilmektedir. 

 

4.2.6 Seçim mekanizması ve genetik operatörler 

Başlangıç yığını oluşturulduktan sonra algoritmanın her iterasyonunda, yeni yığının 

dizileri, bir olasılıklı seçim süreci ile mevcut yığının dizileri arasından seçilir. Yüksek 

uygunluk değerine sahip diziler, yeni dizilerin (yeni çözümlerin) elde edilmesinde yüksek 
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olasılığa sahiptir [119]. Doğal yığınların uygunluğu, bireyin büyümesi ve çoğalmasında 

engellere karşı koyma yeteneği ile belirlenir. Bu doğal seçim, bir dizinin yaşaması yani 

sonraki yığına geçebilmesi ya da elenmesinde karar verici olarak değerlendirme 

fonksiyonunun kullanılmasıyla yapay olarak gerçekleştirilir. 

GA herhangi bir sorunu çözmek için farklı şekillerde uygulanabilir. Geleneksel genetik 

algoritma yaklaşımına alternatif olarak sunulan durağan/sabit durum genetik algoritma 

yaklaşımı ile her iterasyonda yığının tamamı yerine küçük bir bölümü (N-k kadarı) 

güncellenmektedir [120], [121]. Bu tez kapsamında, her iterasyonda az sayıda çocuk 

oluşturulan ve bu az sayıdaki çocuğun ebeveynlerle rekabet ettiği durağan GA kullanılmıştır. 

Durağan/Sabit durum GA, bireylerin uygunluğu ve değerlendirilmesinin hesaplama açısından 

pahalı olduğu durumlarda daha iyi bir seçim olarak bilinir [122]. Sistem güvenilirliğinin 

kesikli olaylı Monte Carlo benzetimi ile tahmin edildiği durumda makul sürelerde çözüme 

ulaşabilmek için durağan/sabit durum GA yaklaşımı kullanılmıştır. 

GA’nın önemli adımlarından biri, algoritmanın performansı üzerinde etkili olan 

parametrelerin belirlenmesidir. Kontrol parametreleri olarak da adlandırılan bu 

parametrelerden bazıları yığın genişliği, çaprazlama olasılığı, mutasyon olasılığı, kuşak 

aralığı ve seçim stratejisidir [123], [124]. Alan yazında parametre seçimi ve adaptasyonu ile 

ilgili çok sayıda çalışma bulunmaktadır ve parametre değerlerinin en iyi değerleri, problem 

özelinde değişiklik göstermektedir. 

Her iterasyonda oluşturulan yeni çocuk sayısının yığındaki birey sayısına oranına kuşak 

aralığı denir. Yüksek kuşak aralığı, her bir iterasyonda yığında çok sayıda bireyin 

değişmesine neden olur [124]. Durağan/Sabit durumlu GA yaklaşımının kullanıldığı 

çalışmalarda düşük kuşak aralığı kullanılması tercih edilir. 

GA’da seçim mekanizmaları olarak Rulet Çemberi, Sıralama, Turnuva ve Denge 

Durumu Yöntemleri kullanılmaktadır. En basit seçim mekanizması rulet çemberi yöntemidir. 

Bu yöntemde çember, Y eşit aralığa bölünür. Çemberdeki i’inci aralık yığındaki i’inci diziyi 

temsil etmektedir ve bu aralığın genişliği, bu dizinin seçilme olasılığına eşittir. Bu durumda, 

çemberdeki aralık genişliklerinin toplamı 1’e eşittir. Seçim aşamasında çember, Y defa 

çevrilir. Her çevirmede 0-1 aralığında bir sayı üretilir. Üretilen sayının düştüğü aralıktaki dizi, 

yeni yığına kopyalanır [12]. Rulet çemberi yöntemi, basit bir yöntemdir. Ancak, yeni yığında 

her dizinin beklenen kopya sayısı ile gerçekleşen kopya sayısı arasında büyük bir fark olduğu 

için stokastik bir hataya sahiptir. Algoritmanın her tekrarında bu örnekleme hatası artmakta ve 
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teorik olarak tahmin edilenden çok daha farklı yönlerde aramaya devam edilmektedir. Bu olay 

algoritmanın zamansız yakınsamasına sebep olabilmektedir [125]. 

Sıralı Seçim Yöntemi, Baker tarafından önerilmiştir [126]. Bu yöntemde öncelikle 

yığındaki diziler uygunluk değerlerine göre en iyiden en kötüye doğru sıralanır. En iyi diziden 

başlamak üzere bir azalan fonksiyon yardımıyla dizilere kopya sayısı atanır. Kullanılan en 

genel atama fonksiyonu ise doğrusaldır. Bir fonksiyon yardımıyla atanan kopya sayıları yeni 

yığının oluşturulmasında kullanılır. Alan yazında, bir yığında seçim baskısını kontrol 

edebilmek için en iyi dizinin kopya sayısının 1 ve 2 arasında olması gerektiği belirtilmektedir. 

Sıralı seçim mekanizmasının iki büyük avantajı vardır. Birincisi, Rulet çemberinde var 

olan örnekleme hatasının olmamasıdır. İkincisi ise, en küçükleme problemlerinde de uygunluk 

değerlerinin amaç fonksiyonu değerlerine eşit olarak alınabilmesidir. 

Sıralı seçim yönteminin avantajlarına sahip olan Turnuva Yönteminde yığından rassal 

olarak bir grup dizi seçilir. Bu grup içindeki en iyi uygunluk değerine sahip dizi yeni yığına 

kopyalanır. Yığın genişliğine ulaşıncaya kadar bu işleme devam edilir. Genellikle grup 

genişliği ikidir. Ancak bu sayının arttırılması da mümkündür [12], [127]. Tez kapsamında 

YBTP için geliştirilen GA’da grup genişliği iki olan Turnuva Yöntemi kullanılmıştır. 

Denge Durumu Seçim Yönteminin işleyişi diğerlerinden biraz farklıdır. Anlatılan 

mekanizmalarda öncelikle mevcut yığından dizilerin seçimi ile yeni yığın oluşturulur. 

Oluşturulan bu yeni yığına genetik operatörler uygulanarak yeni diziler elde edilir. Elde edilen 

yeni diziler, kendilerini oluşturmakta kullanılan diziler ile yer değiştirerek yeni yığına alınır. 

Bu yöntemde ise, öncelikle doğrusal sıralı seçim mekanizması kullanılarak seçilen bir ya da 

iki bireye genetik operatörler uygulanır. Elde edilen yeni diziler mevcut yığındaki uygunluk 

değeri en düşük diziler ile yer değiştirerek yeni yığın oluşturulur. 

Yukarıda açıklanan yöntemlerle arama, yüksek uygunluğa sahip bölgelere doğru 

yönlendirilir. Bu bölgelerdeki yeni çözüm noktalarına ulaşmada ise genetik operatörler 

kullanılır. Genetik operatörler, yığının genetik bilgilerini kullanarak yeni çözüm elde ederler. 

GA’da yeni çözümlerin elde edilmesi, çaprazlama ve mutasyon adı verilen genetik operatörler 

aracılığıyla gerçekleştirilir. Kullanılan dizi gösterimine uygun olarak seçilen bu operatörler 

GA’nın en önemli parçalarıdır ve algoritmanın performansı üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir. 

Çaprazlama, farklı çözümler arasında bilgi değişimini sağlayarak arama uzayının benzer 

ancak araştırılmamış bölgelerine ulaşmayı sağlar [125]. Çaprazlama operatörü, belirli bir 

olasılıkla uygulandığı yığından rassal olarak seçilen iki dizinin belirli bölümlerini karşılıklı  
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olarak değiştirerek, arama uzayında yeni noktaları verecek yeni iki farklı diziyi elde eder 

[128]. Tez kapsamında geliştirilen GA’da tamsayı kodlama için alan yazında bilinen ve yaygın 

olarak kullanılan düzgün (uniform) çaprazlama operatörü kullanılmıştır. Düzgün çaprazlama 

operatörü ilk olarak Syswerda [129] tarafından önerilmiştir. Düzgün çaprazlama, bir ve iki 

noktalı çaprazlamaya kıyasla dizide daha büyük farklılıklar yaratabilir; yani arama uzayının 

farklı konumlarına daha erken geçebilme yeteneğine sahiptir [130]. Tez kapsamında düzgün 

çaprazlama operatörünün bir diğer kullanım nedeni de dizide her bir alt sistemde 

bulunabilecek bileşen türleri ve özelliklerinin farklı olmasıdır. Bu sayede, alt sistemlere kendi 

içlerinde çaprazlamaya uygulanabileceği için uygun olmayan dizilerin/çözümlerin oluşması 

engellenmiştir. Şekil 4.9’da verilen örnek, bir diziye düzgün çaprazlama operatörünün 

uygulanışını göstermektedir. Bu operatörün uygulanabilmesi için öncelikle uzunluğu, 

yığındaki dizilerin uzunluğuna eşit olan geçici dizi adıyla anılan ikili düzende bir dizi 

oluşturulur. Bu dizide, 0 ve 1 değerleri %50 olasılıkla rassal olarak elde edilir. Geçici dizideki 

“1” değerleri, Çocuk 1 yeni dizisinde Ebeveyn 1’den seçim yapılacağını, “0” elemanı ise 

Ebeveyn 2’den seçim yapılacağını gösterir. Çocuk 2’nin oluşumu ise “0” değeri ile Ebeneyn 

1’den “1” değeri ile ise Ebeveyn 2’den seçim yapılacağını gösterir. Ebeveyn 1 ve Ebeveyn 2 

dizilerinden bu operatörle yeni iki dizi, Çocuk 1 ve Çocuk 2, Şekil 8’deki örnekte görüldüğü 

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 

Geçici Dizi 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 

Çocuk 1 1 3 4 4 2 1 1 3 1 3 

Çocuk 2 2 2 2 1 3 3 2 4 2 4 

Şekil 4.9. Uniform Çaprazlamaya bir örnek 

 

Mutasyon operatörü, küçük bir olasılıkla bir dizi içerisindeki bir veya birkaç değeri 

rassal olarak değiştirerek yığında yeni dizilerin yani, arama uzayında farklı yeni çözüm 

noktalarının elde edilmesini sağlar [12]. Bu tezde dizi eleman değerleri, olası değerler 

arasından herhangi birine rassal olarak değiştirilerek yeni dizi elde edilir. Bu şekilde genlerin 

rassal olarak değiştirme işlemi, tamsayı kodlamanın kullanıldığı problemlerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [131]. Şekil 4.10’da verilen örnek, bir diziye mutasyon operatörünün 

uygulanışını göstermektedir. Çaprazlama sonrası elde edilen dizi içerisinden rassal olarak 

seçilen sıradaki bileşen, ilgili sırada bulunabilecek bileşen türleri içerisinden rassal olarak 

seçilen bir bileşen türüyle değiştirilir. Rassal olarak seçilen 3’üncü elemanı (4 numaralı 
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bileşen türü), ilgili konumda bulunabilecek 1,2,3 ve 4 numaralı bileşen türleri içerisinden 

rassal olarak seçilen 3 numaralı bileşen türüyle değiştirilir. 

Çocuk 1 3 4 4 2 1 1 3 1 3 

Çocuk Yeni 1 3 3 4 2 1 1 3 1 3 

Şekil 4.10. Mutasyona bir örnek 

 

Yapılan ön denemeler sonucunda algoritmanın 1000 iterasyon çalıştırılması durdurma 

koşulu olarak seçilmiştir. Geliştirilen durağan/sabit durum GA için için oluşturulan sözde 

kodu Şekil 4.11’de verilmektedir. 

N bireyden oluşan başlangıç yığınını oluştur 

For i= 1 to N (yığındaki tüm bireyler için) 

 Bireylerin uygunluk değerini hesapla 

End for 

Uygunluk değerine göre büyükten küçüğe doğru sırala 

While not {bitirme koşulu} do 

En iyi ilk “l” adet bireyi yeni yığına taşı (l: Doğrudan taşınan birey sayısı) 

For i= l to N (Kalan (N-l) bireyden oluşan kuşak aralığına ulaşana kadar oluşturulan 

yeni çocuk sayısı) 

  İkili turnuva seçim mekanizması ile ebeveyn seç 

  Düzgün çaprazlama ile çocuk oluştur 

  Mutasyon ile çocukları değişime uğrat 

  Çocukları yeni yığına ekle 

 End for 

Bireylerin uygunluk değerini hesapla 

Uygunluk değerine göre büyükten küçüğe doğru sırala 

End while 

Şekil 4.11 Durağan/Sabit durum GA sözde kodu 

 

Arıza ve tamirlerin dikkate alınarak sistem güvenilirliğinin kesikli olaylı Monte Carlo 

benzetimi ile tahmin edildiği ve yedekliğin kullanıldığı sistem güvenilirliğinin GA ile 

eniyilenmesi için oluşturulan sözde kodu Şekil 4.12’de verilmiştir. 
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N bireyden oluşan başlangıç yığınını oluştur 

For i= 1 to N (yığındaki tüm bireyler için) 

 sayaç ← 0 

For rep=1 to Rep 

Sistemde yer alan altsistem ve bileşenleri belirle 

For i=1 to s 

  While not { tbenzetim > tson } do 

    tbenzetim ← 0 

    j “eleman” 1 to ni 

Bileşen durumları ← çalışır 

Bileşenlerin arızalanma zamanlarını üret 

    tbenzetim ← tenyakın (En erken arızalanan bileşenin zamanı) 

    While not {altsistem arızalı} do 

Bileşen durumlarını güncelle ve en yakın olay 

(arızalanma/tamir) zamanlarını üret 

tbenzetim ← tenyakın (En yakın olay zamanına sahip 

bileşenin zamanı) 

break if {tbenzetim>tson} 

End while 

if altsistem arızalı 

    sayaç  ← sayaç +1 

    tbenzetim ← tson 

    i ← i+1  

    End if 

End while  

End for  

End for 

Sistem güvenilirliği ← (Rep-sayaç)/Rep raporla (Amaç Fonksiyonu Değeri) 

Bireylerin uygunluk değerini (=Sistem güvenilirliği-Ceza fonksiyonu değeri) hesapla 

End for 

Uygunluk değerine göre büyükten küçüğe doğru sırala 

While not {bitirme koşulu} do 

En iyi ilk “l” adet bireyi yeni yığına taşı (l: Doğrudan taşınan birey sayısı) 

For i= l to N (Kalan (N-l) bireyden oluşan kuşak aralığına ulaşana kadar oluşturulan 

yeni çocuk sayısı) 

  İkili turnuva seçim mekanizması ile ebeveyn seç 

  Düzgün çaprazlama ile çocuk oluştur 

  Mutasyon ile çocukları değişime uğrat 

  Çocukları yeni yığına ekle 

 End for 

Bireylerin uygunluk değerini hesapla 

Uygunluk değerine göre büyükten küçüğe doğru sırala 
End while 

Şekil 4.12 Arıza ve tamirin dikkate alınarak yedekliğin kullanıldığı sistem güvenilirliğinin 

GA ile eniyilenmesi sözde kodu 
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4.3 Geliştirilen Memetik Algoritma 

Memetik algoritma, ilk olarak Norman ve Moscato tarafından 1989 yılında geleneksel 

GA ve TB algoritmasının bir arada kullanılmasıyla önerilmiştir [132]. Norman ve Moscato 

tarafından gezgin satıcı problemi için uygulanan bu yaklaşım günümüzde kullanılan birçok 

MA yapısı için temel oluşturmuştur. MA, genel olarak yerel arama algoritmaları ve 

genel/küresel arama algoritmalarının bir arada kullanılmasıyla oluşturulur. Yerel arama 

algoritmaları, araştırmayı yerel eniyi seviyeye veya daha önceden belirlenmiş bir seviyeye 

ulaştıran algoritmalardır. Bu algoritmalar, problemin eldeki bir çözümünü her yeni iterasyonla 

daha iyi bir çözüme götürmeyi amaçlar ve arama, iyileşmenin durduğu ana kadar devam eder. 

Yerel arama algoritmalarının eniyi çözüme ulaşması, başlangıç çözümünün küresel eniyinin 

bulunduğu bölgeye uzaklığına ve iterasyon sayısına bağlıdır. Genel arama algoritmalarında 

ise, yerel arama algoritmalarından farklı olarak yerel eniyi çözümlerden kaçmak için iyileşme 

yaratmayan bazı çözümlerin de dikkate alınması sağlanır. Alan yazın incelendiğinde, birçok 

farklı türde kombinatoryal eniyileme probleminin çözümünde örneğin iletişim ağlarının 

tasarımı ([14], [17], [20]), araç rotalama problemi ([23], [25], [27]), proje çizelgeleme 

problemi ([28], [31]) gibi problemlerin çözümünde MA’nın kullanıldığı ve başarılı sonuçlar 

verdiği görülmektedir. 

Bu çalışmada, Bölüm 4.2’de detayları verilen GA’yı iyileştirmek amacıyla, yani 

problemin tanımlı kısıtları altında daha yüksek güvenilirliğe sahip bir sistem tasarımı elde 

edebilmek amacıyla, yerel arama yaklaşımı olarak aşağıda açıklanan hareket mekanizması 

kullanılmıştır. GA’ya eklenen bu yerel arama yaklaşımı ile bir aday çözümün komşuları 

arasında kaçırılmış daha iyi bir komşunun yakalanması amaçlanmıştır. GA içerisinde 

çaprazlama ve mutasyon operatörleri ile elde edilen her yeni dizinin komşuluğu olarak bir dizi 

oluşturulur ve içlerinden daha yüksek güvenilirliğe sahip olan dizi yeni yığına alınır. 

Komşuluk yapısı olarak, yani yeni bir aday çözüm elde etme hareketi, her aday çözümün 

sistem tasarımı içindeki ilk alt sistemden başlayarak, bileşen bulunmayan boş bir konuma, 

kısıtları bozmadan en yüksek güvenilirliğe sahip bileşenin eklenmesiyle yapılmaktadır. Bu 

hareketle elde edilen dizi, mevcut dizinin komşusu olur. Yapılan ön denemeler sonucunda 

algoritmanın 1000 iterasyon çalıştırılması durdurma koşulu olarak seçilmiştir. MA’nın sözde 

kodu Şekil 4.13’te görülmektedir. 
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N bireyden oluşan başlangıç yığınını oluştur 

For i= 1 to N (yığındaki tüm bireyler için) 

 Bireylerin uygunluk değerini hesapla 

End for 

Uygunluk değerine göre büyükten küçüğe doğru sırala 

While not {bitirme koşulu} do 

En iyi ilk “l” adet bireyi yeni yığına taşı (l: Doğrudan taşınan birey sayısı) 

For i= l to N (Kalan (N-l) bireyden oluşan kuşak aralığına ulaşana kadar oluşturulan 

yeni çocuk sayısı) 

  İkili turnuva seçim mekanizması ile ebeveyn seç 

  Düzgün çaprazlama ile çocuk oluştur 

  Mutasyon ile çocukları değişime uğrat 

While not {uygun değişim yok veya değişim yapıldı} do 

For j=1 to s (s: alt sistem sayısı) 

Sistem kısıtlarını bozmayan ve alt sistemde yer alabilecek en 

uzun Ortalama Arızalanma Zamanına sahip bileşeni bul 

if {bileşen bulunmayan boş alan var} 

Bileşeni boş alana ekle 

if {Daha yüksek uygunluk değerine sahip} 

Yeni bireyi (çocuğun komşusu) yığına taşı 

else 

Mevcut bireyi (çocuğu) koru 

End if 

else 

uygun değişim yok 

j ← j+1 

End if 

End for 

End while 

 End for 

Bireylerin uygunluk değerini hesapla 

Uygunluk değerine göre büyükten küçüğe doğru sırala  

End while 

Şekil 4.13. MA sözde kodu 

 

Arıza ve tamirlerin dikkate alınarak sistem güvenilirliğinin KOB modeli ile tahmin 

edildiği ve yedekliğin kullanıldığı sistem güvenilirliğinin MA ile eniyilenmesi için oluşturulan 

sözde kodu Şekil 4.14’te verilmiştir. 
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N bireyden oluşan başlangıç yığınını oluştur 

For i= 1 to N (yığındaki tüm bireyler için) 

 sayaç ← 0 

For rep=1 to Rep 

Sistemde yer alan altsistem ve bileşenleri belirle 

For i=1 to s 

  While not { tbenzetim > tson } do 

    tbenzetim ← 0 

    j “eleman” 1 to ni 

Bileşen durumları ← çalışır 

Bileşenlerin arızalanma zamanlarını üret 

    tbenzetim ← tenyakın (En erken arızalanan bileşenin zamanı) 

    While not {altsistem arızalı} do 

Bileşen durumlarını güncelle ve en yakın olay 

(arızalanma/tamir) zamanlarını üret 

tbenzetim ← tenyakın (En yakın olay zamanına sahip 

bileşenin zamanı) 

break if {tbenzetim>tson} 

End while 

if altsistem arızalı 

    sayaç  ← sayaç +1 

    tbenzetim ← tson 

    i ← i+1  

    End if 

End while  

End for  

End for 

Sistem güvenilirliği ← (Rep-sayaç)/Rep raporla (Amaç Fonksiyonu Değeri) 

Bireylerin uygunluk değerini (=Sistem güvenilirliği-Ceza fonksiyonu değeri) hesapla 

End for 

Uygunluk değerine göre büyükten küçüğe doğru sırala 

While not {bitirme koşulu} do 

En iyi ilk “l” adet bireyi yeni yığına taşı (l: Doğrudan taşınan birey sayısı) 

For i= l to N (Kalan (N-l) bireyden oluşan kuşak aralığına ulaşana kadar oluşturulan 

yeni çocuk sayısı) 

  İkili turnuva seçim mekanizması ile ebeveyn seç 

  Düzgün çaprazlama ile çocuk oluştur 

  Mutasyon ile çocukları değişime uğrat 

While not {uygun değişim yok veya değişim yapıldı} do 

For j=1 to s (s: alt sistem sayısı) 

Sistem kısıtlarını bozmayan ve alt sistemde yer alabilecek en 

uzun Ortalama Arızalanma Zamanına sahip bileşeni bul 
if {bileşen bulunmayan boş alan var} 

Bileşeni boş alana ekle 

if {Daha yüksek uygunluk değerine sahip} 

Yeni bireyi (çocuğun komşusu) yığına taşı 

else 

Mevcut bireyi (çocuğu) koru 

End if 
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else 

uygun değişim yok 

j ← j+1 

End if 

End for 

End while 

 End for 

Bireylerin uygunluk değerini hesapla 

Uygunluk değerine göre büyükten küçüğe doğru sırala  

End while 

Şekil 4.14 Arıza ve tamirin dikkate alınarak yedekliğin kullanıldığı sistem güvenilirliğinin 

MA ile eniyilenmesi sözde kodu 
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5. SAYISAL ANALİZLER  

 

Bu bölümde, YTBP için önerilen algoritmaların etkinliğini incelemek amacıyla yapılan 

sayısal analizler verilmiştir. Önerilen metasezgisel algoritmalar; GA ve MA, Dev-C++ 

ortamında, C programlama dilinde kodlanmıştır. Denemeler, Intel Core i7 3 GHz hızında 

işlemciye, 32 GB RAM ara belleğe sahip Win10 Education işletim sistemi ile çalışan bir 

bilgisayarda gerçekleştirilmiştir. Tezde kullanılan test problemleri, algoritmanın parametre 

değerlerinin belirlenmesi ve algoritmaların başarımlarının karşılaştırılması detaylı olarak 

açıklanmıştır. 

 

5.1. Test Problemleri 

Tezde, geliştirilen metasezgisel algoritmaların etkinliğini incelemek için Fyffe vd. [50] 

tarafından oluşturulan ve Nakagawa ve Miyazaki [4] tarafından farklı ağırlık kısıtlarıyla 

genişletilen 33 test problemi kullanılmıştır. 

Fyffe vd. [50] tarafından oluşturulan on dört adet seri bağlı her bir alt sistemde üç veya 

dört alternatif bileşen bulunan test problemi Tablo 5.1’de verilmiştir.  Bu test problemlerinde 

maliyet sınırı 130 birim, ağırlık sınırı 170 birimdir. Bu problem, Nakagawa ve Miyazaki [4] 

tarafından ağırlık sınır değerleri 159, 160, … , 190, 191 olacak şekilde değiştirilerek farklı 

ağırlık kısıtlarıyla 33 test problemine çıkarılmıştır. 

 

Tablo 5.1. Test probleminin özellikleri 

Alt 

sistem (i) 

Bileşen Türü (j) 

1 2 3 4 

rij cij wij rij cij wij rij cij wij rij 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 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 3 9 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 
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Alan yazında mevcut olan bu problemin bileşenlerinin belirli bir andaki bilinen 

güvenilirlik değerleri kullanılarak, bölüm 4.2.4’te açıklandığı şekilde, t=10 zaman birimi için 

her bir bileşenin arıza dağılımını tanımlayacak Weibull dağılım parametreleri belirlenmiştir 

[115]. Belirlenen t zaman değerinde bileşen güvenilirliklerini temsil eden Weibull dağılım 

parametreleri Tablo 5.2’de verilmiştir.   

 

Tablo 5.2. Test probleminin özellikleri 

Alt 

sistem 

(i) 

Bileşen Türü (j) 

1 2 3 4 

A B cij wij A B cij wij A B cij wij A B cij wij 

1 85,27 1,05 1 3 89,00 1,20 1 4 85,55 1,10 2 2 132,34 1,15 2 5 

2 169,24 1,05 2 8 112,42 1,15 1 10 121,62 1,05 1 9 - - - - 

3 45,45 1,20 2 7 70,77 1,15 3 5 60,03 1,10 1 6 106,55 1,05 4 4 

4 40,56 1,20 3 5 55,53 1,15 4 6 52,16 1,10 5 4 - - - - 

5 112,42 1,15 2 4 121,62 1,05 2 3 118,84 1,20 3 5 - - - - 

6 546,05 1,15 3 5 347,17 1,10 3 4 208,21 1,15 2 5 210,36 1,05 2 4 

7 71,54 1,20 4 7 86,74 1,15 4 8 141,56 1,05 5 9 - - - - 

8 36,61 1,20 3 4 70,77 1,15 5 7 85,55 1,10 6 6 - - - - 

9 208,21 1,15 2 8 799,25 1,05 3 9 143,74 1,20 4 7 77,93 1,15 3 8 

10 49,54 1,05 4 6 45,45 1,20 4 5 77,35 1,10 5 6 - - - - 

11 141,56 1,05 3 5 132,34 1,15 4 6 143,74 1,20 5 6 - - - - 

12 35,13 1,15 2 4 43,50 1,10 3 5 56,43 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 1,10 4 6 79,27 1,20 4 7 169,24 1,05 5 6 654,94 1,10 6 9 

 

5.2. GA Parametrelerinin Belirlenmesi 

YBTP için probleme özgü geliştirilen ve önerilen GA’nın performansı, algoritmada 

kullanılan parametrelerin etkinliğine bağlıdır. GA’nın yığın genişliği (N), iterasyon sayısı, 

turnuva genişliği ve genin mutasyona uğrama olasılığı parametreleri ön denemelerle 

belirlenmiştir. Bu ön denemeler sonucunda, yığın genişliği (N)=100, iterasyon sayısı=1000, 

turnuva genişliği=2 ve genin mutasyona uğrama olasılığı=0,002 olarak alınmıştır. Diğer 

parametreler ise kuşak aralığı (çocuk oranı), çaprazlama ve mutasyon operatörleri Tablo 

5.3’te verilen düzeyler kullanılarak istatistiki deney tasarımı ile elde edilmiştir. Bu amaçla 3k 

faktöriyel tasarım uygulanmış ve her faktör kombinasyonu için 5’er deneme yapılmış ve 

toplamda 135 (=5x27) adet deneme gerçekleştirilmiştir. Varyans analizi (ANOVA) ile 

faktörlerin başarım ölçütü üzerinde etkili olup olmadığı, DUNCAN çoklu aralık testi ile faktör 

düzeyleri arasında anlamlı bir farklılığın olup olmadığı test edilmiştir.  SPSS paket programı 
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ile yapılan analizlerde başarım ölçütü olarak sistem güvenilirliğinin tahmin edilen değeri 

dikkate alınmıştır. 

 

Tablo 5.3. Deney tasarımı faktörleri ve düzeyleri 

Faktörler 
Düzey 

1 2 3 

Kuşak Aralığı (Çocuk Oranı) 

(KA) 
0,10 0,20 0,30 

Çaprazlama olasılığı (ÇO) 0,75 0,85 0,95 

Mutasyon olasılığı (MO) 0,35 0,65 0,95 

 

Tablo 5.4’te varyans analizi sonuçları verilmiştir. Faktörlerin başarım ölçütü üzerinde 

anlamlı bir etkisinin olup olmadığının incelenmesinde faktörler ve etkileşimlerinin etkileri 

dikkate alınmıştır. 

 

Tablo 5.4. Varyans analizi sonuçları 

Kaynak 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Ortalama 

Kare F Değeri 

P 

Değeri 

Model 26 0,017a 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 

ÇO 2 0,000 0,000 1,502 0,227 

MO 2 0,001 0,000 6,414 0,002 

KA*ÇO 4 0,000 7,98E-5 1,131 0,346 

KA*MO 4 0,001 0,000 1,963 0,105 

ÇO*MO 4 0,000 3,33E-5 0,472 0,756 

KA*ÇO*MO 8 0,001 0,000 1,814 0,082 

Hata 108 0,008 7,055E-5   
Toplam 135 123,457    

Düzeltilmiş 

Toplam 134 0,025    
R2=0,694      
a α=0,05 düzeyinde anlamlı     

 

Tablo 5.4’te incelendiğinde, kuşak aralığı (çocuk oranı) ve mutasyon olasılığının 

α=0,05 düzeyinde anlamlı iken, çaprazlama olasılığının performans ölçütü üzerinde anlamlı 

bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Faktör etkileşimleri incelendiğinde hiçbir faktör 

etkileşiminin performans ölçütü üzerinde anlamlı bir etkiye sahip olmadığı görülmektedir. 

Performans ölçütü üzerinde anlamlı etkiye sahip olan faktörlerin düzeyleri arasında 

anlamlı bir farklılığın olup olmadığının belirlenmesi için Duncan çoklu aralık testi yapılmıştır. 
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Duncan çoklu aralık testi sonuçları Tablo 5.5’te verilmiş ve faktörler bazında aşağıda 

incelenmiştir. 

 

Tablo 5.5. Duncan test sonuçları 

Faktörler N 
Grup 

Ortalaması 

Duncan 

Grubu 
Düzeyler 

Kuşak Aralığı 

45 0,9422 A 0,1 

45 0,9599 B 0,2 

45 0,9664 C 0,3 

Mutasyon 

Olasılığı 

45 0,9584 A 0,35 

45 0,9577 A 0,65 

45 0,9526 B 0,95 

 

a) Kuşak Aralığı: Seçilen tüm düzeyler arasında anlamlı bir farklılığın olduğu 

görülmektedir. Düzey ortalamaları incelendiğinde, kuşak aralığı yani üretilen çocuk 

sayısı arttıkça algoritma ile elde edilen çözümün, güvenilirlik değerinin tahmininin 

arttığı görülmektedir. 

 

b) Mutasyon Olasılığı: Bireylerin mutasyona uğrama olasılığı 0,95 olduğunda, elde edilen 

düzey ortalamasının diğer iki düzey ortalamasından anlamlı bir farklılığa sahip olduğu 

görülmektedir. Ancak, mutasyon olasılığı 0,35 ve 0,65 olduğunda bu düzeyler için 

arasında ortalamalar arası anlamlı bir farklılığın olmadığı, her iki düzey için de başarım 

ölçütünün olumlu yönde etkilendiği görülmektedir. 

 

Bu sonuçlar doğrultusunda, bu çalışmada, kuşak aralığı=30, çaprazlama olasılığı=0,95 

ve mutasyon olasılığı=0,35 olarak seçilmiştir. 

 

5.3. GA’nın Doğrulanması ve Geçerliliği 

Bu bölümde, GA’nın doğrulanması, problemin akış şeması ile GA için yazılan program 

kodunun uygunluk kontrolü ile yapılmıştır. GA’nın geçerliliği ise; tamirlerin olmadığı 

varsayımı altında çalıştırılan GA sonuçları ile analitik modellerle elde edilen sonuçlar 

karşılaştırılarak gösterilmiştir. Bu amaçla, alan yazında verilen 33 test problemi ile ilgili 

bilgiler kullanılmıştır. GA, 30 tekrar ile çalıştırılmış ve geçerliliğin sağlandığını gösteren 

sonuçlar Tablo 5.6’da verilmiştir.  
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Tablo 5.6. GA Geçerliliği için sonuçlar 

Problem 

No 

Analitik olarak 

Hesaplanan 

Sistem 

Güvenilirliği 

GA ile Bulunan 

En Büyük Sistem 

Güvenilirliği 

GA ile Bulunan Sistem 

Güvenilirliği 

Değerlerinin 

Ortalaması 

Değişim 

Katsayısı 

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. Başarım Ölçütleri 

YBTP için geliştirilen algoritmaların başarımını incelemek amacıyla beş farklı ölçüt 

kullanılmıştır. Bu ölçütlere ilişkin açıklamalar aşağıdaki gibidir; 

Önerilen her iki algoritmanın analizi için tüm test problemlerinde; 
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a) En Büyük Sistem Güvenilirliği (EBSG): İlgili test problemi için algoritmanın 15 

kez çözdürülmesi ile elde edilen en yüksek sistem güvenilirliği tahmini değeri, 

b) Ortalama Sistem Güvenilirliği (OSG): İlgili test problemi için algoritmanın 15 kez 

çözdürülmesi ile elde edilen sistem güvenilirliği tahmini değerlerinin ortalaması, 

c) Değişim katsayısı (DK): İlgili test problemi için algoritmanın 15 kez çözdürülmesi 

ile elde edilen sistem güvenilirliği tahmini değerlerinin değişim katsayısı, 

d) Ortalama iterasyon sayısı (OİS): İlgili test problemi için algoritmanın 15 kez 

çözdürülmesi ile elde edilen en iyi çözümlerin bulunduğu ortalama iterasyon sayısı, 

e) Ortalama çözüm süresi (OÇS): İlgili test problemi için algoritmanın 15 kez 

çözdürülmesi ile elde edilen en iyi çözümlerin bulunduğu ortalama çözüm süresi, 

başarım ölçütleri olarak kullanılmıştır.  

 

5.5. Sayısal Sonuçların Değerlendirilmesi 

Bu bölümde, öncelikle sabit “k” değerine sahip sistemler için tamir edilebilir özellikteki 

bileşenlerin kullanılmasıyla daha düşük maliyetle daha yüksek güvenilirliğe sahip olan sistem 

tasarımları sunulmuştur. Ardından, YBTP için geliştirilen GA ve MA algoritmalarının 

performansını, belirlenen başarım ölçütlerine göre değerlendirmek amacıyla yapılan analizler 

sırasıyla yer almaktadır. Daha sonra, talep yoğunluğunun değişkenlik gösterdiği yani değişken 

“k” değerlerinin kullanıldığı durumda sistem tasarımlarında yaşanan değişiklikler 

incelenmiştir. 

 

5.5.1. Sabit “k” değerine sahip sistemler için analiz sonuçları 

Bu bölümde sabit “k” değerine sahip sistemlerde tamir edilebilir özellikteki bileşenlerin 

kullanılmasının sistem tasarımları üzerindeki etkisi incelenmiştir. Ayrıca, sabit “k” değerine 

sahip sistemlerde YBTP için geliştirilen GA ve MA algoritmaları ile elde edilen çözümler 

incelenerek algoritmaların performansları karşılaştırılmıştır. 

 

5.5.1.1. Tamir edilebilen bileşenlerin kullanılmasının sistem güvenilirliğine ve 

maliyetine etkisi 

Gerçek hayatta kullanılan sistemlerde, bir bileşenin arızalanması sonrasında devre dışı 

kalması sistemin güvenilirliğini negatif yönde etkilerken aynı bileşenin tamir edilerek çalışır 

duruma dönmesi sistemin güvenilirliğini pozitif yönde etkileyecektir. Örnek olarak P22 
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Problemi için tamir edilen ve edilmeyen bileşenlerin bulunduğu örnek sistemler için 

tasarımlar ile güvenilirlik ve maliyet değerleri Şekil 5.1 ve şekil 5.2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.1 P22 problemi için tamir edilmeyen bileşenlerin yer aldığı örnek sistem tasarımı 

 

Şekil 5.1’de verilen tamir edilmeyen sistemin güvenilirlik değeri 0.9740; maliyeti 112 

birim ve ağırlığı 170 birimdir. 

 

 

Şekil 5.2 P22 problemi için tamir edilen bileşenlerin yer aldığı örnek sistem tasarımı 

 

Şekil 5.2’de verilen tamir edilen sistemin güvenilirlik değeri 0.9867; maliyeti 104 birim 

ve ağırlığı 170 birimdir. 

Tamirin dikkate alınmadığı durum için analitik olarak hesaplanabilen sistem 

güvenilirliği değerlerinin, aynı sistem için tamir edilebilir bileşen kullanıldığında elde edilen 

sistem güvenilirliği değerinin daha büyük olduğu görülmüştür. Tamir edilebilen bileşen 

kullanmanın sistem güvenilirliği (Tablo 5.7) ve maliyeti (Tablo 5.8) üzerindeki olumlu 

etkisini gösteren sonuçlar detaylı verilmiştir. Tablolardan genel olarak görüleceği üzere, her 

bir problem için bileşenlerin tamir edildiği durumda sistem güvenilirlik ortalama tahmin 

değerlerinin daha yüksek olduğu ve bu durum için aynı/yakın güvenilirlik değerine sahip 

sistem tasarımlarının yaklaşık ortalama %23 kadar düşük maliyetle kurulabildiği 

görülmektedir. Bir problem üzerinde örnek vermek gerekirse, P22 Problemi için tamir 

edilebilir ve edilemez özellikteki bileşenlerin kullanılmasıyla elde edilen ve aynı/yakın 

güvenilirlik değerine sahip olan iki farklı sistem tasarımının maliyetleri Ek 2’de verilmiştir. 

Bu tablo incelendiğinde tamir edilebilir bileşenlerden oluşan sistemin maliyetinin daha düşük 

olduğu açıkça görülmektedir. Burada tamir edilmeyen bileşenlerden oluşan sistem için en iyi 

çözümde 120 birimlik maliyetle güvenilirlik 0,9708 elde edilmiştir. Tamir edilebilir 

bileşenlerin kullanıldığı sistem için ise maliyet kısıtı azaltılarak farklı kısıt değerleri için 
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problem çözümü tekrarlanmış ve aynı güvenilirlik değerine sahip olan sistem tasarımının en 

düşük maliyetlisi araştırılmıştır. Tamir edilebilir bileşenlerin kullanıldığı sistem için en iyi 

çözüm (güvenilirlik değeri 0,9727 olan çözüm) 80 birimlik maliyetle elde edilebilmiştir. 

Böylece, bu problem için tamir edilebilir bileşenlerin kullanılmasıyla elde edilen sistem 

tasarımının, tamir edilemeyen bileşenler kullanıldığında aynı güvenilirlik değerine sahip olan 

sistem tasarımından yaklaşık %33 daha düşük maliyetle elde edilebildiği görülmüştür. Benzer 

şekilde detaylı analizler tüm problemler için yapılmış, tezde fazla yer tutmaması bakımından 

%50’si Ek 2’de sunulmuştur.  

Elde edilen çözüm bileşenlerin tamir edilme durumunda elde edilmesi beklenen bir 

sonuç olup hedeflenen sonuca ulaşıldığı bu analizlerle gösterilmiştir.  

 

Tablo 5.7. Tamir edilebilen bileşen kullanmanın sistem güvenilirliği üzerindeki etkisi 

Problem 

No 

Tamir edilemeyen 

bileşenlerle oluşturulan 

sistem güvenilirliği 

Tamir edilebilen 

bileşenlerle oluşturulan 

sistem güvenilirliği 

Tamir edilebilen bileşenlerle 

oluşturulan sistem 

güvenilirliği ortalaması 

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 bileşen kullanmanın sistem maliyeti üzerindeki etkisi 

 Tamir edilemeyen bileşenlerle oluşturulan 

sistem 

Tamir edilebilen bileşenlerle oluşturulan 

sistem 

Problem No Sistem Güvenilirliği Maliyet Sistem Güvenilirliği 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 

P7 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 algoritmalarının karşılaştırılması 

Bölüm 5.4’te belirlenen başarım ölçütlerine göre, önerilen GA ve MA algoritmaları ile 

elde edilen sonuçlar Tablo 5.9’da; bu veriler doğrultusunda oluşturulan grafik Şekil 5.1 ve 

Şekil 5.2’de verilmiştir. GA ve MA kullanılarak oluşturulan sistem tasarımları, maliyet ve 

ağırlık değerleri ile sistem güvenilirliği değerleri Tablo 5.10(a-b)’da yer almaktadır. 

Tablo 5.9. GA ve MA sonuçları 

Problem 

No 

GA MA 

EBSG OSG DK OİS OÇS EBSG OSG DK OİS OÇS 

P1 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 0,991333 0,986622 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 

Genel 

Ortalama 
0,991313 0,985591 0,004116 596,54 308,85 0,993151 0,989651 0,001997 601,82 621,00 
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Şekil 5.3. EBSG değerlerine göre algoritma sonuçlarının karşılaştırılması 

 

 

Şekil 5.4. OSG değerlerine göre algoritma sonuçlarının karşılaştırılması 

 

Her iki algoritma ile elde edilen OSG sonuçları karşılaştırıldığında, tüm test problemleri 

için MA’nın GA’dan daha yüksek güvenilirlik değerleri bulduğu görülmüştür. MA, EBSG 

açısından problemlerin %18.18’inde GA’nın başarımına eşdeğer, %78.78’inde ise daha iyi 

sonuçlar bulmuştur.  

Her iki algoritma için OİS sonuçları incelendiğinde, test problemlerinin çoğunda 

MA’nın en iyi çözümü bulduğu OİS’nin GA’nın en iyi çözümü bulduğu OİS’den büyük 

olduğu görülmektedir. Bu MA’nın yapısı gereği beklenen bir durumdur. Bölüm 4.3’te 

açıklandığı gibi MA, GA algoritmasının yığın güncelleme adımında yerel komşu araması 

yaparak daha iyi bir çözüm ararken çözüm zamanı artmaktadır.  
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Her iki algoritma için OÇS sonuçları incelendiğinde, güvenilirlik değerindeki çok küçük 

bi artışın önemi bilindiğinden MA ile artan güvenilirlik artışı dikkate alındığında MA’da  da 

makul sürelerde çözüm bulabildiği söylenebilir. 

MA çözüm uzayında daha fazla noktada arama yaparak; daha iyi sonuçlara ulaşabildiği 

için GA’ya göre çözüm kalitesi bakımından daha iyi sonuçlar (yüksek güvenilirliğe sahip 

tasarımlar) elde edebilmektedir. Sistem güvenilirliği, günümüzün ileri teknolojilerinin 

kullanıldığı ve milyonlarca insana aynı anda kesintisiz hizmetin sunulduğu birçok sistem için 

çok kritik, değerli ve önemli bir ölçüttür. Bu nedenle OSG değerindeki %04’lük (0,989651-

0,985591=0.004) artış çok önemli bir kazanımdır. İleri teknolojiye sahip ve milyonlarca 

kullanıcıya aynı anda hizmet sunan sistemler için sistemin tasarımı aşamasında problemin 

çözümü için GA’nın işlem zamanı ortalama 308.85 sn iken MA’nın 621.00 sn ile yaklaşık 2 

katı zaman harcayarak daha iyi sonuca ulaşması katlanılabilir bir durumdur. Sonuç olarak, bu 

tezde YBTP için probleme özgü geliştirilen GA ve MA başarılı sonuçlar bulurken, MA’nın 

daha iyi sonuç buluyor olması nedeniyle tezde önerilen algoritma olarak öne çıkmaktadır.   
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5.5.2. Değişken “k” değerine sahip sistemler için analiz sonuçları 

İletişim, elektronik ve bulut gibi sistemlerde, dönemsel olarak yaşanan talep 

değişikliklerine karşı doğru öngörüde bulunmak önemlidir. Örneğin, anneler günü, sevgililer 

günü, kara cuma gibi özel günlerde online alışveriş sitelerinin kullanımında artış 

yaşanabilmektedir. Dünyayı etkileyen COVID-19 salgını ile başta eğitim olmak üzere online 

olarak uzaktan yürütülen süreçlerin artmasıyla birlikte bu tür sistemlerde yaşanan talep 

değişiklikleri eğer sistem tasarımları sırasında doğru öngörülerle dikkate alınmamış ise tüm 

kullanıcıları olumsuz yönde etkilemektedir. 

Tezin bu bölümünde YBTP için önerilen MA’nın algoritmanın değişken “k” değerleri 

ile çalışması dikkate alınarak seçilen bir test problemi (P22) üzerinde analizler yapılmış ve 

sonuçlar sunulmuştur.  Analizler için P22 probleminde değişiklik yapılarak, bir yıl boyunca 

(t=52 hafta) sosyal yaşamın içinde farklı özellikleri ve önemi olabilecek dönemler için servis 

sağlayıcıların talep ettiği “k” değerlerindeki değişimin dikkate alındığı farklı “k” değerlerine 

sahip 3 farklı örnek problem oluşturulmuştur. Oluşturulan bu Pkd1, Pkd2 ve Pkd3 problemlerinde 

maliyet sınırı 300 birim, ağırlık sınırı 400 birim olarak alınmıştır. Tablo 5.11’de ilk örnek 

probleme ait değişken “k” değerleri verilmiştir. Oluşturulan diğer örnek problemlere ait 

tablolar Ek 3’te verilmiştir. Bu yaklaşımla, servis sağlayıcının yılın belirli dönemlerinde 

ortaya çıkacak talep artışını önceden dikkate alarak her bir alt sistemde dönemsel olarak “k” 

değerinin ne olması gerektiğini öngörmesi ve uygun sistem tasarımını buna göre elde etmesi 

sağlanmaktadır. 

Bu bölümde YBTP için geliştirilen MA ile değişken ve sabit “k” değerleri için elde 

edilen sistem tasarımları ve bilgileri Tablo 5.12’de verilmiştir. 

 

Tablo 5.11. Pkd1 problemine ait değişken “k” değerleri 

t Alt Sistemlere ait Değişken "k" Değerleri 

Ay Hafta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 1 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

1 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

1 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

1 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

2 5 6 4 7 4 7 4 6 4 7 4 7 4 6 4 

2 6 6 4 7 4 7 4 6 4 7 4 7 4 6 4 

2 7 6 4 7 4 7 4 6 4 7 4 7 4 6 4 

2 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

2 9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

3 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
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3 11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

3 12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

3 13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

4 14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

4 15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

4 16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

4 17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

5 18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

5 19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

5 20 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

5 21 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

5 22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

6 23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

6 24 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

6 25 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

6 26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

7 27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

7 28 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

7 29 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

7 30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 31 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 32 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 33 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 34 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 35 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

9 36 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

9 37 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

9 38 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

9 39 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

10 40 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

10 41 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

10 42 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

10 43 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

11 44 5 3 6 3 6 3 5 3 6 3 6 3 5 3 

11 45 5 3 6 3 6 3 5 3 6 3 6 3 5 3 

11 46 5 3 6 3 6 3 5 3 6 3 6 3 5 3 

11 47 5 3 6 3 6 3 5 3 6 3 6 3 5 3 

12 48 5 3 6 3 6 3 5 3 6 3 6 3 5 3 

12 49 5 3 6 3 6 3 5 3 6 3 6 3 5 3 

12 50 5 3 6 3 6 3 5 3 6 3 6 3 5 3 

12 51 5 3 6 3 6 3 5 3 6 3 6 3 5 3 

12 52 5 3 6 3 6 3 5 3 6 3 6 3 5 3 
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Sabit “k” değeri için elde edilen örnek sistem tasarımı (Pks) Şekil 5.5’te verilmiştir. Bu 

sistemin güvenilirliği 0.99; maliyeti 186 birim ve ağırlığı 346 birimdir. 

 

 
 

Şekil 5.5. Pks problemi için (sabit k değeri) elde edilen sistem tasarımı 

 

Değişken “k” değerleri için elde edilen örnek sistem tasarımları (Pkd1, Pkd2 ve Pkd3) Şekil 

5.6(a-c)’de sunulmuştur. 

 
 

Şekil 5.6(a). Pkd1 problemi için elde edilen sistem tasarımı 

 

 
 

Şekil 5.6(b). Pkd2 problemi için elde edilen sistem tasarımı 
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Şekil 5.6(c). Pkd3 problemi için elde edilen sistem tasarımı 

 

Pks, Pkd1, Pkd2 ,Pkd3 problemleri için elde edilen sistemin güvenilirlikleri,; maliyetleri ve 

ağırlıkları Tablo 5.12’de verilmiştir.  

 

Tablo 5.12. Değişken ve sabit “k” değerleri için elde edilen sistem tasarımları 
Problem Güvenilirlik Maliyet Ağırlık Altsistem 1 Altsistem 2 Altsistem 3 Altsistem 4 

Pks 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 

Pkd1 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 

Pkd2 0,992 181 333 4 4 3 2 2 1 0 1 1 0 0 0 0 0 4 4 3 2 2 1 0 2 2 0 0 0 0 0 

Pkd3 0,909 216 389 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 

Pks 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 

Pkd1 3 2 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 

Pkd2 3 3 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 

Pkd3 3 3 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 

Pks 3 2 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 

Pkd1 3 3 3 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 0 

Pkd2 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 0 

Pkd3 3 3 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. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Günümüzde başta iletişim, elektronik, uzay sistemleri olmak üzere çoğu sektörde 

teknolojide yaşanan hızlı gelişmeler büyük değişimlerin yaşanmasına neden olmuştur. 

Modern mühendislik ve hizmet sistemlerinin karmaşık yapısı ve yüksek teknolojili 

endüstriyel süreçler sistemlerin daha etkin bir şekilde hizmet sunmasının önemini artırmıştır. 

Bu tür karmaşık sistemlerin analizi ve tasarımlarıyla ilgili çalışmalarda başarımlarının 

değerlendirilmesi için kullanılan ölçütlerden en kritik ve önemli olanı sistem güvenilirliğidir. 

Buna bağlı olarak, çeşitli sistem kısıtları altında sistem güvenilirliğinin eniyilenmesi güncel 

bir problem olarak önemini sürdürmektedir. 

Sistem güvenilirliği eniyilenmesi, farklı disiplinlerde çalışan birçok araştırmacının 

yoğun ilgisini çekmektedir. Özellikle iletişim, elektronik, uydu ve farklı uzay sistemleri gibi 

teknoloji yoğun alanlarda yüksek güvenilirliğe duyulan ihtiyaç, araştırmaların sistemlerin 

gerçek özelliklerini yansıtmayan varsayımlar kullanmak yerine gerçekçi varsayımların 

kullanılmasını çok önemli hale getirmiştir. 

YBTP’de enbüyük güvenilirlik değerine sahip olacak şekilde her bir alt sistemde yer 

alan bileşenlere paralel olarak yerleştirilecek bileşenlerin yeri, türü ve sayısının bulunması ile 

ilgilenilmektedir.  

Gerçek hayatta kullanılan sistemlerde, arızalanan bileşenin tamir edilerek çalışır duruma 

dönmesi sistemin güvenilirliğini etkileyerek artıracaktır. Böylece yüksek güvenilirliğe sahip 

tasarımlar daha düşük maliyetle elde edilebilecektir. Mevcut çalışmalarda sistem 

bileşenlerinin arıza ve/veya tamir oranlarının sabit olduğu varsayımının kullanılmasının 

önemli bir nedeni sistem güvenilirliğinin analitik yöntemlerle kolay hesaplanabiliyor 

olmasıdır. Ancak, gerçek hayat problemlerinde sistemi oluşturan bileşenler kullanımdan 

kaynaklanan yıpranmaya bağlı olarak artan arızalanma oranına sahiptir. 

Bu tez çalışmasında YBTP eniyilenmesinde dikkate alınan amaç fonksiyonu değeri, 

sistem güvenilirliği, gerçekçi bir yaklaşımla geliştirilen, olayların çıkışına dayalı ve benzetim 

zamanının en yakın olay zamanına göre ilerletildiği dinamik bir KOB modeli kurularak 

tahmin edilmiştir. Sistem tasarımı blok diyagramı ile gösterilerek n bileşenli m adet alt sistem 

için n’den k’lı sisteme (k-out-of-n) göre genelleştirilmiş bir KOB modeli önerilerek 

doğrulanmış ve geçerliliği alan yazındaki test problemleri üzerinde gösterilmiştir. Ayrıca 

geliştirilen GA ve MA algoritmalarının etkinliği ise alan yazında yaygın olarak incelenen test 

problemleri üzerinde detaylı olarak incelenmiştir. Her iki algoritmanın sonuçları 
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karşılaştırıldığında, tüm test problemleri için MA’nın GA’dan daha yüksek “ortalama sistem 

güvenilirliği” değerleri bulduğu görülmüştür. MA, problemlerin %18.18’inde GA ile eşdeğer; 

%78.78’inde ise daha yüksek “en büyük sistem güvenilirliği” değerleri bulmuştur. MA’nın en 

iyi çözümü bulduğu ortalama iterasyon sayısının GA’nın en iyi çözümü bulduğu ortalama 

iterasyon sayısından büyük olduğu görülmektedir. Bu MA’nın yapısı gereği beklenen bir 

durumdur çünkü MA, GA’nın yığın güncelleme adımında yerel komşu araması yaparak daha 

iyi bir çözüm aramaktadır. Güvenilirlik değerindeki çok küçük bi artışın önemi bilindiğinden 

MA çalışma süresinin katlanılabilir bir süre olduğu söylenebilir. Sonuç olarak, YBTP için 

probleme özgü geliştirilen GA ve MA başarılı sonuçlar bulurken, MA’nın daha iyi sonuç 

buluyor olması nedeniyle tezde önerilen algoritma olarak öne çıkmaktadır.   

Bunlara ek olarak, YBTP’de, güvenilirlik tahmininde kullanmak üzere geliştirilen ve 

önerilen KOB modelinde güvenilirlik kısıtı olarak kullanılan, n’den k’lı (k-out-of-n) 

varsayımındaki “k” parametresi farklı dönemlerde değişkenlik gösterebileceği için KOB 

modeli genelleştirilerek değişken “k” ya göre kurulmuş ve değişken “k” gereksinimlerinin 

karşılanabildiği sistem tasarımları test problemleri üzerinde gösterilmiştir.   

Bu tezde sistem güvenilirliği eniyilenmesi kapsamında yapılan çalışmalar aşağıdaki gibi 

özetlenebilir:  

• NP-zor bir problem olan YBTP için GA geliştirilmiştir. 

• GA için en iyi parametre seti iki aşamalı olarak; i) ön denemeler ve ii) istatistiksel 

deney tasarımıyla belirlenmiştir.  

• GA, yerel arama yaklaşımı ile karma yapıda kullanılarak MA geliştirilmiştir. 

• Her iki algoritmada amaç ve ceza fonksiyonundan oluşan değerlendirme fonksiyonu 

kullanılmıştır.  

• GA ve MA’da amaç fonksiyonu olarak sistem güvenilirliğini tahmin edecek KOB 

modeli kurulmuş ve kesikli olaylı Monte Carlo benzetimi ile sistem güvenilirliği 

tahmin edilmiştir. 

• KOB modelinin geçerliliği, GA ve MA’nın etkinliği test problemleri üzerinde 

gösterilmiştir. 

• Sayısal analizler sonucunda, GA ve MA’nın kaliteli çözümler bulduğu; MA’nın 

GA’ya göre daha iyi sonuçlar verdiği ortaya konmuştur. 

• KOB modeli değişken “k” için genelleştirilmiştir.  

•  “k” açısından dinamik bir KOB modelinin kullanıldığı MA ile dönemsel değişen 

“k”ya göre elde edilen sistem tasarımları elde edilmiştir.  
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Gelecek çalışmalar olarak; 

• Tamir edilebilir bileşenli YBTP için çok amaçlı çözüm yaklaşımları dikkate 

alınabilir. Pareto optimal çözümler üzerine çalışılabilir. 

• Metasezgisel algoritmaların başlangıç çözümleri üzerinde farklı önerilerle 

algoritmaların başarımı iyileştirilebilir. 
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EK 1a: Örnek sistem tasarımları ve tahmini sistem güvenilirliği değerleri 

 

Tablo 5.1’de verilen bileşen özellikleri kullanılarak rassal olarak oluşturulan diğer bir örnek 

sistem tasarımı Şekil 1’de görülmektedir. Sistem güvenilirlik değeri ise analitik yöntemlerle 

hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 1. Sistem Tasarımı 2 (S2) 

 

Elde edilen sonuçlara göre analitik olarak hesaplanan sistem güvenilirliği 0,7520 olan ve 

şekil 1’de verilen S2’nin sistem güvenilirliğinin tahmin değerinin değişimi şekil 2’de 

verilmiştir. Grafikte görüldüğü üzere, yaklaşık 3000 deneme sonrasında analitik çözüme 

yakınsama sağlanabilmektedir. 

 

Şekil 2. Tahmini sistem güvenilirliği değerleri 

 

Tablo 5.1’de verilen bileşen özellikleri kullanılarak rassal olarak oluşturulan diğer bir örnek 

sistem tasarımı Şekil 3’te görülmektedir. Sistem güvenilirlik değeri ise analitik yöntemlerle 

hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 3. Örnek Sistem Tasarımı 3 (S3) 
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Elde edilen sonuçlara göre analitik olarak hesaplanan sistem güvenilirliği 0,7852 olan ve 

şekil 3’te verilen S3’ünn sistem güvenilirliğinin tahmin değerinin değişimi şekil 4’te 

verilmiştir. Grafikte görüldüğü üzere, yaklaşık 2000 deneme sonrasında analitik çözüme 

yakınsama sağlanabilmektedir. 

 

Şekil 4. Tahmini sistem güvenilirliği değerleri 
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EK 1b: Tahmini sistem güvenilirliği kesikli olaylı Monte Carlo benzetimi sonuçları 

 

 



    

 

EK 2: Farklı problemler için tamir edilebilen bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 

P1 problemi için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 

P1 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
0,996 121 182 3 3 0 3 0 1 1 0 0 0 4 4 0 0 4 2 2 0 3 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 3 1 2 0 0 0 0 4 4 2 0 4 0 3 0 0 2 2 3 0 0 1 4 0 0 4 0 4 0 4 1 0 2 0 2 0 4 0 0 0 2

Maliyet 

Limiti=121
0,992667 116 190 0 4 0 1 1 0 0 3 0 1 0 2 0 4 3 2 0 1 0 3 0 0 0 1 4 0 0 0 4 1 0 0 0 1 1 0 2 1 0 2 1 3 0 0 0 0 0 3 3 3 0 0 2 2 0 0 4 0 4 4 1 0 0 2 0 0 0 0 4 2

Maliyet 

Limiti=116
0,994667 113 191 3 0 0 1 4 1 0 0 0 2 3 4 4 0 0 0 0 1 1 1 4 4 0 1 0 3 0 1 0 0 1 1 0 0 0 2 0 2 4 0 3 0 4 0 0 0 0 2 3 2 2 0 0 0 1 0 4 0 4 1 2 0 0 0 1 0 4 4 0 0

Maliyet 

Limiti=113
0,993333 110 191 0 0 1 3 3 0 1 0 0 2 0 0 1 3 2 3 1 3 0 0 4 1 1 0 0 0 1 0 0 4 0 2 0 3 0 0 2 4 4 0 0 0 4 3 0 0 0 3 2 1 0 0 0 4 1 0 4 0 1 1 1 0 1 0 0 0 4 1 0 0

Maliyet 

Limiti=110
0,994000, 110 190 3 1 0 0 2 1 0 0 1 0 0 2 4 3 0 3 0 3 2 0 1 0 4 4 0 4 0 0 4 0 0 3 0 2 0 4 0 2 4 0 0 4 4 0 0 3 2 0 0 3 0 0 4 0 1 4 1 4 4 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 2

Maliyet 

Limiti=109
0,991333 108 191 0 4 0 1 2 1 3 0 0 0 0 2 4 3 0 0 1 2 2 0 1 0 4 0 1 3 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 4 2 0 4 0 0 0 1 4 0 3 3 0 0 2 0 4 0 0 4 4 0 4 0 0 2 0 2 0 0 4 0 0 4

Maliyet 

Limiti=108
0,990667 108 188 3 0 3 1 0 3 1 0 0 0 0 2 1 2 0 1 0 3 2 0 0 0 4 4 1 0 0 4 4 0 0 2 0 2 0 0 0 4 4 2 0 3 0 4 0 0 3 0 2 3 0 1 0 4 0 4 4 0 4 0 0 0 1 0 2 1 0 1 0 0

Maliyet 

Limiti=107
0,992667 106 190 2 0 3 1 0 0 0 1 0 2 3 0 0 1 4 0 1 0 1 3 0 0 1 2 0 0 0 1 3 0 0 3 3 0 0 4 4 4 0 0 0 0 4 0 4 1 1 0 0 1 2 0 4 0 0 0 4 3 0 1 2 0 0 0 2 0 0 2 0 2

Maliyet 

Limiti=106
0,994667 106 191 3 3 0 0 1 2 0 0 2 0 4 1 3 0 0 3 1 0 0 3 0 4 0 0 2 0 4 0 0 3 0 0 1 1 1 4 0 0 4 4 0 0 0 4 4 2 0 0 3 2 4 4 4 0 0 4 0 1 4 0 0 0 1 0 2 2 0 2 0 0

Maliyet 

Limiti=105
0,992667 105 189 0 1 3 2 0 0 0 0 1 3 2 3 0 0 3 2 0 1 3 0 0 0 4 1 0 0 4 0 0 4 1 0 0 0 3 2 4 0 2 0 4 1 0 0 0 0 0 2 2 2 4 0 0 2 0 4 0 0 3 4 1 0 0 0 3 4 2 0 0 0

Maliyet 

Limiti=104
0,993333 104 189 0 3 3 1 0 0 1 0 0 1 0 3 1 0 2 1 0 1 0 3 4 0 0 4 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 0 0 0 2 4 4 0 4 0 0 4 1 0 2 0 1 0 4 1 0 4 0 0 3 4 4 0 1 0 3 0 0 0 0 4 4

Maliyet 

Limiti=103
0,992667 103 191 2 3 0 3 0 0 0 1 1 0 0 1 3 0 2 2 1 2 0 0 0 1 1 0 4 4 0 0 4 0 3 0 0 0 1 1 0 0 4 1 0 1 0 0 4 2 2 3 0 0 0 4 0 4 0 0 0 4 4 4 0 2 0 0 3 2 0 0 1 0

Maliyet 

Limiti=102
0,989333 102 191 0 0 2 3 2 0 2 0 0 2 0 4 0 3 4 1 3 0 1 0 0 1 0 0 4 4 0 0 4 0 0 0 2 3 0 0 2 0 0 1 0 4 0 4 0 0 2 1 0 3 4 0 4 0 4 4 0 1 0 4 0 1 0 0 1 4 0 0 0 1

Maliyet 

Limiti=101
0,992667 101 191 3 0 3 2 3 0 0 2 1 0 3 0 0 3 2 3 2 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 4 0 4 3 0 2 0 0 0 4 4 0 4 4 0 0 0 1 0 1 1 0 2 0 0 4 4 0 0 4 1 0 3 1 0 3 0 0 0 0 1 4 0

Maliyet 

Limiti=100
0,993333 98 189 2 0 1 0 1 2 0 0 0 2 0 0 4 4 3 1 0 1 1 0 0 4 2 0 4 0 4 0 0 4 0 0 0 1 3 0 4 4 4 0 0 4 4 0 0 1 2 0 0 2 4 0 0 4 0 4 4 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 4 0 2

Maliyet 

Limiti=98
0,993333 97 191 3 2 2 0 3 2 0 0 0 1 0 3 0 3 2 0 0 1 1 2 4 0 4 1 0 4 0 0 4 0 0 3 3 0 0 4 0 4 0 4 3 0 4 0 0 0 2 1 1 0 0 0 4 4 0 0 4 0 4 4 0 0 0 3 1 0 2 0 0 1

Maliyet 

Limiti=97
0,992 96 185 0 1 3 3 0 0 0 3 3 0 2 3 3 0 0 1 0 0 2 1 4 1 0 1 0 0 4 4 0 0 0 0 1 0 2 4 4 0 0 4 4 0 0 0 1 3 2 1 0 0 2 0 0 4 0 4 1 4 0 0 0 0 0 3 1 0 2 0 0 4

Maliyet 

Limiti=96
0,991333 96 188 2 3 3 0 0 1 0 0 0 2 0 3 0 3 3 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 3 4 1 0 0 3 0 4 4 0 4 0 4 0 4 0 0 2 0 3 1 0 4 2 0 0 0 4 4 0 4 0 0 1 0 0 1 0 1 2 0 0

Maliyet 

Limiti=95
0,991333 95 190 1 1 0 0 2 0 2 0 0 2 4 2 0 0 3 2 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 3 4 0 0 0 2 3 4 4 0 0 4 0 0 4 0 1 1 3 1 0 0 4 4 0 0 0 1 0 4 4 0 1 0 0 0 3 0 0 1 0 4

Maliyet 

Limiti=94
0,990667 94 190 0 1 2 0 2 0 0 2 1 0 0 3 1 3 0 2 1 0 2 0 0 0 4 1 0 3 0 3 0 0 0 0 2 1 0 4 4 4 0 0 0 4 0 1 0 2 0 2 0 3 0 2 4 0 0 0 3 4 4 0 0 0 1 0 3 0 0 2 0 2

Maliyet 

Limiti=93
0,989333 93 186 3 0 2 0 4 0 3 2 0 0 3 0 3 3 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 4 4 0 0 4 0 0 2 1 0 0 4 4 0 0 4 0 4 0 0 1 0 0 1 3 2 1 4 0 0 0 0 4 0 4 1 2 2 0 0 0 0 2 0 0 4

Maliyet 

Limiti=92
0,989333 90 190 2 0 2 0 1 0 3 2 0 0 0 0 3 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 3 0 4 1 0 1 0 0 4 4 4 0 0 1 4 0 0 0 2 1 3 0 0 4 4 0 0 0 0 1 4 1 0 0 0 1 0 3 0 0 4 4 0

Maliyet 

Limiti=90
0,990667 90 189 1 0 0 1 1 1 0 0 2 0 0 3 3 0 3 1 0 1 0 1 2 0 0 0 1 0 0 3 3 0 0 2 3 0 0 4 4 0 0 4 4 0 3 0 0 2 0 1 2 0 0 0 0 1 4 4 0 4 0 4 0 3 3 0 0 4 0 0 0 1

Maliyet 

Limiti=89
0,981333 89 191 0 0 2 1 1 3 2 0 0 0 0 0 3 3 3 2 0 0 1 1 1 0 1 1 0 3 0 0 0 4 3 0 0 0 3 4 0 4 1 0 4 0 4 0 0 3 0 0 0 2 4 0 0 0 4 0 1 4 4 0 0 0 0 3 1 0 0 1 4 0
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P3 problemi için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  
Pr3 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
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 0 1 3 1 0

Maliyet 

Limiti=126
0,994667 118 188 0 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 0 4 1 0

Maliyet 

Limiti=118
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 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 2 0 3 2 0 2 1 0 0 0 0 2 1 2 0 0 4 3 0 0 2 1 0 0 0 3 0 4

Maliyet 

Limiti=116
0,989333 107 188 0 1 2 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

Maliyet 

Limiti=107
0,993333 107 189 3 0 0 0 4 0 0 1 3 0 0 4 1 2 0 2 0 1 1 0 1 2 0 0 1 0 0 0 1 4 1 0 3 0 0 0 0 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

Maliyet 

Limiti=106
0,986667 106 189 3 1 0 2 0 0 1 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

Maliyet 

Limiti=105
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 0 1 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

Maliyet 

Limiti=104
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 0 1 1 1 0 0 0 1 2 0 0 0 0 3 4 0

Maliyet 

Limiti=103
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 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 3

Maliyet 

Limiti=102
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 0 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 0

Maliyet 

Limiti=101
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 0 0 3 0 1

Maliyet 

Limiti=100
0,991333 100 189 1 2 0 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

Maliyet 

Limiti=99
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 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 3 2 0 0 1 1 0 0 2 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 4 0 0

Maliyet 

Limiti=98
0,992 98 189 0 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

Maliyet 

Limiti=97
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 0 4 4 0 3 0 2 0 0 1 0 1 0 1 0 1 2 0 0 1 2 3 0 0 1 3 0 0 0 1 1 0 0 1 3 0 0 2 0 2 0 2 0 0

Maliyet 

Limiti=96
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 0 1 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

Altsistem Altsistem

GA

Altsistem Altsistem Altsistem Altsistem Altsistem AltsistemAltsistem Altsistem Altsistem Altsistem Altsistem Altsistem
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P5 problemi için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  
Pr 5 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
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 0 0 1 0 3 1 3 0 0 0 0 1 0 3 1 3 1 0 0 0 3 0 0 2 3 0 3 0 1 0 0 3 0 4 1 0 0 2 2 0 3 0 0 3 0

Maliyet 

Limiti=128
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 0 1 3 1 3 0 0 0 2 0 0 4 2 2 0 2 0 3 0 0 0 3 1 1 0 0 3 0 0 2 2 0 0 4 0 2 0

Maliyet 

Limiti=122
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 0 0 3 1 0 0 0 1 1 1 0 0 4 1 0 0 3 2 0 0 0 1 0 4

Maliyet 

Limiti=115
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 0 1 1 0 0 0 1 2 0 1 2 3 0 0 0 1 2 0 0 2 1 1 0 0 0 1 4 0 0 4 2 0 0 2 0 3 3 1 0 0

Maliyet 

Limiti=113
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 0 3 0 0 1 0 0 0 0 2 2 0 2 0 0 3 0 0 0 3 2 0 2 3 1 0 0 3 0 1 0 2 0 0 2 1 0 0 0 1 1 0 0 3 0 4

Maliyet 

Limiti=111
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 0 0 1 0 4 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 2 0 3 0 0 2 0 2 1 0 2 0 3 0 0 2 1 0 2 0 0 0 3 3 0 0 0 3 4

Maliyet 

Limiti=110
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 0 4 0 0 1 0 0 1 0 2 0 2 0 0 0 2 0 0 3 0 1 0 1 2 0 2 2 2 0 0 0 0 0 1 2 4 0 0 2 2 0 0 0 4 3 0

Maliyet 

Limiti=107
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 0 3 0 0 0 1 0 1 0 0 1 2 1 0 2 0 2 0 0 0 1 0 0 3 0 3 1 0 3 0 0 0 2 1 3 0 0 0 1 2 0 0 0 0 4 1

Maliyet 

Limiti=106
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 0 0 1 0 1 0 2 0 0 0 2 1 0 4 0 0 0 3 0 2 1 1 3 0 0 0 1 0 3 2 0 0 0 1 0 2 0 1 0 3 0

Maliyet 

Limiti=105
0,992 101 187 2 1 2 0 0 3 1 0 0 0 0 4 2 2 0 0 3 1 0 1 0 2 1 0 1 4 2 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 1 2 1 0 0 1 0 2 1 0 0 2 2 0 0 0 1 1 0 0 1 2 1 0 1 0 1 0 2 4 0 0 0

Maliyet 

Limiti=101
0,984667 100 186 0 0 4 1 0 0 0 0 3 1 0 0 2 1 3 0 2 0 2 1 0 1 0 2 0 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 0 1 0 4 0 0 1 1 1 0 3 0 0 0 3 3 0 0

Maliyet 

Limiti=100
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 0 0 0 2 3 0 0 1 0 2 0 1 2 0 1 0 2 0 0 1 1 0 0 2 3 1 0 1 0 0 1 2 1 0 0 0 1 0 2 0 4 0 0 0 2

Maliyet 

Limiti=99
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 0 0 0 1 0 4 0 3 0 0 0 3 1 1 1 0 0 0 3 3 0 0 0 3 2 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 3 0 0 0 2

Maliyet 

Limiti=98
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 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 4 2 0 0 1 2 0 0 2 1 0 0 2 0 2 0 1 0 2 0 0 2 0 1 0 0 1 2 0

Maliyet 

Limiti=96
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 0 0 0 4 0 4 2 1 0 0 0 0 1 1 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 3 3 0 0 2 0 1 4 0 0 2 1 1 0 0 0 2 0 4 0 0 1

Maliyet 

Limiti=95
0,987333 94 187 2 2 0 2 0 1 0 0 3 0 0 3 3 2 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 2 0 0 0 2 2 2 0 2 0 0 2 0 3 0 0 0 0 0 1 1 0 2 3 1 0 0 1 2 0 0 1 0 2 2 0 1 3 0 0 0 0 2 0 0 3

Maliyet 

Limiti=94
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 0 0 0 0 2 3 0 2 2 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 2 3 0 0 2 2 0 0 3 0 0 1 1 0 2 0 0 3 0 0 1 0 4

Maliyet 

Limiti=93
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 0 2 0 0 4 4 0 0 1 3 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 4 0 2 0 2 3 0 0 0 1 0 1 0 1 0 3 1 0 3 0 1 0 0 0 4 3 0

Maliyet 

Limiti=92
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 0 3 0 0 4 0 3 1 3 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 2 0 4 2 0 0 2 2 0 0 0 1 1 1 2 0 0 1 0 3 0 1 0 3 0 0 0 3

Maliyet 

Limiti=91
0,987333 90 186 0 1 3 0 2 2 2 0 0 0 3 3 0 1 0 1 1 0 1 0 2 0 0 0 2 0 0 0 2 3 2 0 3 0 0 0 1 0 1 1 3 0 2 0 0 0 0 2 1 2 0 1 0 0 1 0 0 2 1 1 3 0 3 0 0 0 0 1 1 0

Maliyet 

Limiti=90
0,988667 88 185 0 4 1 1 0 0 2 0 2 0 0 3 3 0 2 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 4 3 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 2 0 0 0 1 0 1 2 0 2 2 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 2 0 0 3

Maliyet 

Limiti=88
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 0 4 0 1 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0 1 1 0 0 2 0 1 0 0 2 2 1 1 0 1 0 0 0 1 2 2 0 0 1 0 0 1 1 0 2 0 0

Maliyet 

Limiti=87
0,987333 87 182 2 0 0 1 1 0 0 1 0 3 3 0 1 3 0 1 1 0 1 0 2 1 0 0 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 3 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 3 0

Altsistem14
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P7 problemi için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 7 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
0,994667 114 184 2 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 0 2 0 2 0 0 0 3 1 1 1 0 0 2 0 1 0 1 0 0 4 3 0 0

Maliyet 

Limiti=114
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 1 1 0 0 1 0 1 3 0 3 0 1 3 0 0 1 0 2 0 2 0 1 0 0 1 2 2 0 1 0 2 0 0 0 1 0 3 3 0 0

Maliyet 

Limiti=113
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

Maliyet 

Limiti=109
0,992667 108 185 2 1 0 2 3 0 0 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 0 0 3 1 2 0 0 1 0 1 0 0 3 1 2 0 0 2 0 0 3 1 0 0 0 3

Maliyet 

Limiti=108
0,992667 107 184 3 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 0 1 0 2 0 2 0 0 1 0 1 1 0 3 1 0 1 3 0 0 0 0 0 0 4 2

Maliyet 

Limiti=107
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

Maliyet 

Limiti=105
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 0 2 1 3 0 3 1 0 0 0 2 1 0 2 2 0 2 0 0 3 0 1 0 0

Maliyet 

Limiti=104
0,992 102 182 2 0 0 1 2 0 3 0 1 0 4 0 2 0 2 3 0 0 1 1 0 0 3 1 0 4 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 2 3 0 0 0 2 3 2 1 0 0 2 0 1 2 0 1 0 0 0 1 1 0 2 0 4 0 0

Maliyet 

Limiti=107
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 0 3 0 3 1 3 0 0 0 1 0 2 3 0 3 0 2 0 0 0 0 0 4 0

Maliyet 

Limiti=106
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 0 1 0 1 0 2 0 2 2 0 0 0 1 3 0 2 0 0 1 1 0 1 0 3 0 0 1 0 0 3

Maliyet 

Limiti=105
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 0 3 3 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 3 2 0 1 0 0 1 0 3 3 0 0 1 0 0 2 0 3 2 2 0 0 0 0 3 1 0 1 0 0 3 0

GA

Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11 Altsistem12 Altsistem13 Altsistem14Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5 Altsistem6 Altsistem7 Altsistem8
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P9 problemi için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 9 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
0,993333 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 0 1 3 1 0 0 0 1 0 3 0 0 3 3 0 3 0 0 0 1 2 1 0 3 0 3 2 0 0 0 2 0 3 0 0 2

Maliyet 

Limiti=117
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 0 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 0

Maliyet 

Limiti=108
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 0 0 2 0 2 1 0 3 0 0 2 1 0 1 0 1 3 0 0 2 0 3 2 0 0 0

Maliyet 

Limiti=105
0,983333 101 181 0 2 2 0 2 0 0 1 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 0 3 2 0 1 1 0 0 0 2 4 3 0 0 0 0 0 1 2 2 0 0 0 4

Maliyet 

Limiti=101
0,980667 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 0 0 0 0 3 3 0 0 1 0 1 2 2 0 0 3 2 0 0 2 0 0 0 3 2 0

Maliyet 

Limiti=100
0,987333 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 0 2 0 1 2 0 0 2 0 0 3 0 1 2 4 0 0 3 0 0 1 4 0 1 0 0

Maliyet 

Limiti=99
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 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 3 3 1 0 1 0 2 0 0 0 1 2 2 0 1 1 0 0 2 0 2 0 4 0 0 1 0

Maliyet 

Limiti=98
0,992 98 183 0 0 1 3 3 1 0 0 2 0 2 1 0 0 3 0 1 2 2 0 0 1 0 0 1 0 0 4 4 0 0 2 0 1 0 1 1 0 0 1 2 0 1 0 0 1 0 2 0 2 0 1 0 2 0 2 1 0 2 0 2 0 2 0 0 3 0 3 0 0

Altsistem13 Altsistem14

GA

Altsistem7 Altsistem8 Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11 Altsistem12Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5 Altsistem6

 
 

P13 problemi için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 13 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
0,992667 113 178 0 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 0 0 4 1 1 0 0 0 1 0 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

Maliyet 

Limiti=113
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 0 0 1 2 1 0 1 0 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

Maliyet 

Limiti=107
0,991333 107 179 0 2 0 3 1 0 3 0 1 0 0 0 2 3 4 3 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 2 1 0 3 0 0 1 0 0 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

Maliyet 

Limiti=106
0,983333 105 179 0 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 0

Maliyet 

Limiti=105
0,984667 103 178 0 2 3 4 0 3 0 0 1 0 4 0 2 0 0 1 3 0 2 0 2 0 1 0 0 0 3 0 0 1 0 1 0 2 0 1 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

Maliyet 

Limiti=103
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 0 1 1 0 0 1 2 1 0 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 0

Maliyet 

Limiti=100
0,974667 100 177 0 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 0 1 1 3 0 0 3 3 0 0 0 4 1 0 1 3 0 1 0 0 2 0 3 0 0

Altsistem14

GA

Altsistem8 Altsistem9Altsistem10Altsistem11Altsistem12Altsistem13Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5 Altsistem6 Altsistem7
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P15 problemi için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 15 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
0,992667 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 0 2 3 3 0 1 0 0 3 1 0 3 1 0 0 0 0 2 1 0 3 0 1 0

Maliyet 

Limiti=119
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 0 1 1 0 0 3 0 0 1 1 0 0 1 2 0 2 0 0 3 0 1 0 1 0 2 1 0 0 0 1 1 4 0 3 0 0

Maliyet 

Limiti=108
0,991333 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 0 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 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 3 3 0

Maliyet 

Limiti=107
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 0 1 3 0 2 4 0 0 0 3 0 0 0 2 0 1 0 0 2 1 2 1 0 0 0 0 0 3 2 0 4 1 0 0

Maliyet 

Limiti=105
0,982667 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 1 0 0 0 0 2 1 1 0 1 3 0 0 0 0 0 3 1

Maliyet 

Limiti=104
0,987333 99 175 0 3 3 1 0 1 2 0 0 0 3 2 4 0 0 3 0 2 3 0 3 2 0 0 0 4 4 0 0 0 2 0 0 1 0 0 2 1 0 1 0 1 1 0 0 0 3 0 0 3 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 4 0 0 3 0

Maliyet 

Limiti=99
0,985333 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 1 1 0 0 1 0 0 1 1 3 1 0 0 0 3 0 1 2 0 0 2 1 0 0 1 2 0 0 2 1 0 3 0 0 0 3 0 3 0

Maliyet 

Limiti=98
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 1 0 1 0 0 1 0 2 1 0 1 0 2 0 1 0 0 3 0 3 0 0 2 0 1 0 0 1 1 1 0 4 0 1 0 2 0 0 0 2 0 3 0

Altsistem14

GA

Altsistem8 Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11 Altsistem12 Altsistem13Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5 Altsistem6 Altsistem7
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P16 problemi için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 16 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
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 0 0 1 1 1 0 0 1 0 3 1 0 2 1 0 0 0 2 2 2 0 2 3 0 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 2 1 3 0 3 0 0

Maliyet 

Limiti=117
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 0 1 1 0 0 0 1 3 1 0 0 0 0 2 0 4 2 0 0 3 2 0 3 0 1 0 1 2 3 0 0 0 2 0 1 0 0 3 0 2 0

Maliyet 

Limiti=107
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 0 0 1 1 1 2 0 0 0 2 0 2 0 2 2 3 0 3 0 0 2 3 0 0 2 0 0 0 3 1 0 4 0 1 0

Maliyet 

Limiti=106
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 0 1 1 0 2 0 1 0 0 0 0 3 1 0 1 1 3 0 0 0 2 2 0 3 3 0 0 0 2 0 0 1 0 1 0 3 1 0 0 2 0 1 0 1 0 3 0 0

Maliyet 

Limiti=105
0,984667 101 175 4 0 0 0 2 0 0 2 1 0 2 2 0 2 0 3 0 3 1 0 0 0 0 1 2 0 4 0 3 0 0 3 0 0 1 1 1 0 0 1 2 0 0 3 0 3 0 0 3 0 3 2 0 0 0 0 1 1 2 0 2 0 0 0 2 1 0 0 2 0

Maliyet 

Limiti=101
0,986 101 172 0 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 1 0 0 0 3 0 2 0 2 1 0 0 3 0 0 1 1 1 0 3 0 0 0 2 0 0 0 4 3

Maliyet 

Limiti=100
0,982667 95 174 1 2 0 3 0 1 3 0 0 0 0 2 4 0 0 1 1 0 0 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 0 1 2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 3 0 1 1 0 2 0 0 1 0 0 0 0 4

Maliyet 

Limiti=99
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 0 3 0 0 3 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 2 3 3 0 0 0 2

Maliyet 

Limiti=98
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 0 1 0 4 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 4 0 0

Altsistem13 Altsistem14

GA

Altsistem7 Altsistem8 Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11 Altsistem12Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5 Altsistem6
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P19 problemi için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 19 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
0,989333 100 173 0 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 0 0 2 0 3 1 2 0 2 0 0 2 0 1 0 1 2 0 0 1 0 1 2 0 0 0 1 0 4 0

Maliyet 

Limiti=100
0,984 98 173 1 0 1 2 0 0 1 0 0 1 2 2 0 0 0 0 0 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 0 0 0 2 0 1 2 0 0 3 1 0 3 2 0 0 0

Maliyet 

Limiti=98
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 0 0 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 0 3 0 0 1 1 2 1 1 0 0 0 0 4 0 0 1

Maliyet 

Limiti=97
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 0 0 3 0 3 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 4 0 0 0

Maliyet 

Limiti=96
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 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 2 1 0 1 1 0 0 0 1 4 0 2 1 0 0 1 3 0 0 0 0 0 4 0

Maliyet 

Limiti=94
0,976667 93 173 0 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 0 0 0 1 1 1 0 0 0 3 3 0 0 1 4 0

Maliyet 

Limiti=93
0,980667 93 170 0 1 1 0 2 3 0 1 0 0 0 4 0 2 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 2 0 3 0 1 2 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 3 0 0 2 3 0 2 0 1 0 0 0 1 3 0 2 1 0 1 2 0 0 0 4 0 0 0 0

Maliyet 

Limiti=92
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 0 1 1 1 0 0 0 0 3 2 0 1 2 0 0 1 0 1 0 0 2 1 1 0 0 0

GA

Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11 Altsistem12 Altsistem13 Altsistem14Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5 Altsistem6 Altsistem7 Altsistem8
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P22 için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  
P22 

Problemi
Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
0,991333 108 170 0

0 3 3 3 0 0 0 1 1 0 3 0 4 2 0 3 3 3 0 0 0 4 0 1 1 4 0 0 0 0 2 0 0 1 4 0 4 0 4 0 0 3 0 1 2 0 3 0 3 4 0 0 0 4 0 0 4 1 4 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2

Maliyet 

Limiti=108
0,988 107 170 4

0 1 0 0 0 1 1 0 0 2 4 2 0 0 0 3 1 0 1 0 1 0 4 0 1 0 0 0 4 1 0 0 1 0 0 2 0 2 0 0 0 4 0 3 2 0 0 2 2 0 4 2 0 0 0 1 4 4 0 2 0 0 0 2 0 2 0 0 2

Maliyet 

Limiti=107
0,986667 107 168 0

1 3 1 0 0 1 0 1 0 0 0 4 0 4 3 3 0 0 2 1 1 4 0 0 4 0 0 0 1 3 0 0 0 2 4 0 2 4 0 0 0 1 0 0 0 2 2 0 2 0 0 0 4 2 1 0 4 0 4 0 0 1 2 0 0 0 4 4 0

Maliyet 

Limiti=106
0,986 105 169 1

1 0 0 3 1 1 0 0 0 0 4 2 0 0 3 1 0 0 3 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 3 0 0 0 4 0 0 4 4 3 0 0 3 0 2 2 0 2 0 0 0 0 4 4 3 0 4 0 1 0 1 0 3 0 0 1 0 4 0

Maliyet 

Limiti=105
0,989333 105 170 3

0 3 0 3 0 1 0 1 0 0 0 4 2 0 3 2 0 3 0 0 1 0 4 0 1 0 4 0 0 3 1 0 0 0 0 4 0 4 4 4 0 4 0 0 3 1 0 2 0 0 4 0 0 1 0 4 4 4 0 2 0 1 0 0 2 0 0 4 0

Maliyet 

Limiti=100
0,987333 100 170 2

0 0 3 2 0 0 3 0 1 4 2 0 0 0 0 0 1 3 3 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 3 0 0 4 4 0 0 4 0 1 0 0 4 1 3 0 2 0 0 4 0 0 4 4 4 0 4 0 0 0 2 0 1 0 1 0 2 0

Maliyet 

Limiti=95
0,983333 94 169 0

0 3 3 1 1 0 0 0 1 0 2 0 3 0 1 0 0 1 2 0 1 1 0 0 1 0 0 0 4 0 0 2 1 0 4 0 4 4 0 0 1 0 4 0 0 2 2 0 2 0 0 1 0 4 4 4 4 0 0 0 0 1 2 0 4 0 0 0 2

Maliyet 

Limiti=90
0,982667 90 170 1

0 3 3 0 0 0 2 0 3 0 3 0 0 4 0 1 1 0 2 1 1 0 0 0 0 4 0 0 4 0 1 0 0 3 4 0 4 0 4 4 1 0 0 0 0 0 2 2 1 0 0 1 0 4 4 0 4 4 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 4

Maliyet 

Limiti=89
0,979333 89 170 0

0 1 3 1 0 0 1 0 3 0 3 3 0 3 1 3 1 0 0 0 0 0 1 1 0 4 0 0 1 0 0 1 1 0 0 4 4 0 4 4 0 0 0 1 2 0 0 2 0 0 4 0 4 0 0 1 4 1 0 0 0 1 0 2 0 2 0 0 2

Maliyet 

Limiti=88
0,98 88 169 0

1 2 0 1 0 0 0 2 3 0 0 2 2 4 2 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 4 0 1 1 0 0 4 4 0 0 4 4 0 0 0 4 0 0 0 3 2 0 1 0 4 0 4 4 0 0 4 0 3 1 0 0 0 0 0 4 0

Maliyet 

Limiti=87
0,978 86 169 4

2 0 0 0 0 2 3 0 0 2 0 2 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 4 4 4 0 4 0 0 2 0 1 0 0 4 0 4 0 4 0 0 3 1 0 0 2 2 1 0 4 0 0 0 4 0 4 4 0 4 0 1 0 0 1 0 4 0 0 0

Maliyet 

Limiti=86
0,977333 86 170 2

0 0 2 0 0 1 1 0 0 3 3 0 0 3 1 0 1 1 0 2 1 0 0 0 0 0 1 0 4 0 1 0 0 2 4 4 0 4 0 0 1 0 0 0 2 0 0 2 2 4 0 0 1 0 0 4 4 4 0 0 1 0 0 1 0 0 0 4 4

Maliyet 

Limiti=85
0,976 85 170 1

0 1 0 2 0 0 0 1 3 4 0 0 3 3 0 1 2 1 0 0 0 4 0 1 0 0 4 4 0 1 0 2 0 0 4 0 4 0 4 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 4 0 0 0 4 0 4 4 4 0 0 0 0 1 1 0 0 0 4 0

Maliyet 

Limiti=84
0,976 84 169 0

0 0 3 2 1 1 0 0 0 3 3 0 0 3 0 0 1 3 1 1 0 1 0 4 4 3 0 0 0 0 0 3 0 1 0 4 4 0 4 4 0 4 0 0 0 0 2 2 0 0 4 0 4 0 0 1 4 0 4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 4

Maliyet 

Limiti=83
0,975333 83 168 0

3 0 2 0 1 0 1 0 0 3 3 0 3 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 3 0 4 0 0 0 0 0 1 2 4 4 4 0 0 4 0 0 4 0 0 0 2 0 2 0 4 4 0 0 4 0 0 4 4 0 2 3 0 0 4 0 0 2 0

Maliyet 

Limiti=82
0,973333 82 170 1

1 0 1 0 0 0 0 1 2 3 3 0 0 3 1 1 0 0 1 2 0 1 0 0 0 4 4 0 0 2 1 0 0 0 4 4 0 4 0 0 0 0 1 0 0 3 0 2 0 0 4 0 4 0 4 0 4 4 0 0 1 0 1 0 1 4 0 0 0

Maliyet 

Limiti=81
0,972 81 169 0

2 2 1 0 0 0 3 0 2 0 2 0 3 3 0 1 1 0 1 2 0 4 0 0 0 0 1 0 4 0 0 2 2 0 4 0 0 4 4 0 0 0 1 0 0 0 2 3 0 0 0 4 0 4 4 0 1 4 0 1 0 0 0 1 4 0 0 0 0

Maliyet 

Limiti=80
0,972667 80 170 3

0 0 1 0 1 0 2 0 0 0 3 3 3 0 1 0 0 1 2 0 1 0 0 4 0 0 0 4 3 2 1 0 0 0 4 0 0 4 4 0 4 0 4 0 0 3 0 2 0 4 0 0 1 0 4 0 4 0 4 1 0 3 0 0 0 0 0 4 0

Maliyet 

Limiti=79
0,966 79 169 1

0 0 2 0 0 3 0 0 2 0 0 0 3 3 0 0 2 1 1 0 0 0 4 1 3 0 3 0 0 0 3 0 0 1 0 4 4 0 4 4 4 0 0 0 2 0 0 3 0 0 0 4 1 0 0 0 4 4 4 0 0 3 1 0 0 0 4 0 0

GA

Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5 Altsistem6 Altsistem7 Altsistem8 Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11 Altsistem12 Altsistem13 Altsistem14
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P23 için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 23 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
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 0 3 3 0 1 1 0 0 0 0 1 2 0 3 0 0 2 1 0 0 1 3 0 0

Maliyet 

Limiti=103
0,984667 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 1 0 1 0 1 1 0 0 3 0 0 1 1 0 0 3 2 0 2 0 1 0 0 2 2 0 1 0 0 2 2 0 0 0 2 3 0

Maliyet 

Limiti=102
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 0 0 2 0 0 0 2 1 2 0 0 0 0 3 3 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 3

Maliyet 

Limiti=101
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 1 2 2 4 0 0 3 0 0 0 2 0 3 0 0 1 0 3 0 0 0 0 2 0 0 0 3 3 1 0 0 0 1 1 2 4 0 0 0 3 0 2 0 1 0 0 1 0

Maliyet 

Limiti=100
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 0 2 3 0 0 0 3 0 0 3 2 1 3 0 0 2 0 0 0 1 4 0 0 0 0

Maliyet 

Limiti=99
0,972667 99 169 0 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 1 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 0

Maliyet 

Limiti=98
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 0 0 0 0 3 1 1 2 2 0 0 2 1 0 0 0 0 0 4 0 0

Maliyet 

Limiti=97
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 0 4 2 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 3 1 1 0 2 0 0 0 0 0 2 2 1 0 1 3 0 0 4 0 1 0 1 0 0 2 0 3 2 0 2 0 0

GA

Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11 Altsistem12 Altsistem13 Altsistem14Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5 Altsistem6 Altsistem7 Altsistem8
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P25 için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 25 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
0,983333 110 167 0 0 3 3 1 0 1 0 1 0 4 4 0 4 0 3 0 0 1 1 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 0 3 0 3 2 0 2 0 0 1 2 0 0 1 2 2 0 2 0 0

Maliyet 

Limiti=110
0,972667 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 0 3 0 1 1 4 0 0 0 0 0 2 0

Maliyet 

Limiti=104
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 0 0 2 0 1 1 0 2 2 0 0 1 0

Maliyet 

Limiti=103
0,974667 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 0 2 1 0 0 1 1 0 0 1 3 0 0 2 0 2 0 0 0

Maliyet 

Limiti=102
0,977333 100 166 0 3 0 3 3 0 3 0 0 1 0 4 0 0 4 1 3 1 0 0 1 1 0 0 0 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 0 1 2 2 0 0 1 2 0 3 0 2 0

Maliyet 

Limiti=100
0,969333 98 165 3 0 0 2 0 0 1 0 1 0 0 3 0 2 0 3 0 1 0 1 2 2 0 0 0 0 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 0 1 2 0 0 3 2 2 0 0 0

Maliyet 

Limiti=98
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 0 3 0 0 1 0 0 1 0 1 2 1 0 0 3 0 0 0 2

Maliyet 

Limiti=97
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 0 1 3 0 0 0 2 0 0 0 2 2 0 0 0 3 0 0 0 3 1 2 0 3 0 0 0 0 0 2 1 1 2 2 0 0 1 0 3 0 0

GA

Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11 Altsistem12 Altsistem13Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5 Altsistem6 Altsistem7 Altsistem8
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P26 için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 26 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
0,974667 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 0 4 0 0 0 4 0 0 1 1 0 0 3 0 0 3 3 0 1 0 0 0 0 3 1 2 1 0 0 2 0 3 0 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4

Maliyet 

Limiti=106
0,982667 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 0 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 0

Maliyet 

Limiti=104
0,980667 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 0 2 0 4 0 0 1 2 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 2 0 0 0 2 3 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 2 1 1 2 0 3 0 0 4 2 0 0 0

Maliyet 

Limiti=100
0,977333 99 166 0 3 0 3 3 1 0 0 0 1 0 3 0 0 4 1 3 1 0 0 0 1 0 0 1 0 3 4 0 0 0 3 0 0 3 1 3 0 1 0 0 2 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 1 2 0 0 2 2 3 0 3 0 1 0 0 0 3 1 0 0

Maliyet 

Limiti=99
0,969333 98 166 1 0 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 0 1 0 0 1 0 0 0 4 1 1 0 0 0 3 4 0 0 0 2

Maliyet 

Limiti=98
0,966 97 163 3 0 3 1 0 1 0 0 0 2 0 0 4 2 0 0 0 0 1 3 0 0 1 2 0 1 0 0 1 0 3 0 1 0 0 0 2 1 1 0 0 2 0 0 0 3 0 2 0 0 0 0 2 0 3 0 1 1 3 0 2 1 0 0 0 2 0 4 0 0

Maliyet 

Limiti=97
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 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 2 0 2 2 0 0 0 0 1 1 1 2 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 3 3

Maliyet 

Limiti=96
0,976667 95 166 0 2 3 0 0 0 0 1 1 0 0 1 2 0 3 0 1 3 0 1 0 2 0 0 3 2 0 1 0 0 0 0 1 3 0 1 1 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 3 3 0 2 0 1 0 0 0 1 0 2 1 1 2 0 0 0 0 3 0 0 3

Maliyet 

Limiti=95
0,965333 94 165 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 1 1 1 0 0 2 0 0 0 0 3 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 0 3 2 2 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0

Maliyet 

Limiti=94
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 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 3 0 0 0 2 0 1 0 2 0 3 0 1 0 2 0 1 0 3 0 0 0 3 2 0

Altsistem13 Altsistem14

GA

Altsistem7 Altsistem8 Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11 Altsistem12Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5 Altsistem6
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P32 için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 32 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
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 0 1 0 0 2 1 0 1 1 0 0 0 2 0 0 3 2 0 3 0 0 0 1 1 0 0 1 0 4 1 2 0 2 0 0 0 0 0 2 1

Maliyet 

Limiti=103
0,966667 102 159 2 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 0 3 0 3 0 0 1 0 2 0 0 0 2 0 3 1 2 0 0 0 1 0 0 0 4 0

Maliyet 

Limiti=102
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 0 1 0 0 1 0 2 0 1 1 0 0 2 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 1 2 1 2 0 2 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 1

Maliyet 

Limiti=98
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 0 0 1 1 2 1 0 0 2 0 0 0 2 0 2 3 0 0 0

Maliyet 

Limiti=97
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 0 1 1 2 0 0 0 2 0 1 2 3 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 1 3

Maliyet 

Limiti=91
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 1 0 0 0 1 0 3 3 0 0 0 2 1 0 0 1 0 1 0 2 0 2 0 0 0 1 1 0 0 0 4 0

Maliyet 

Limiti=90
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 0 0 2 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 4 0 2 3 0 1 0 0 0 0 0 2 3

Maliyet 

Limiti=89
0,958 89 160 3 3 0 0 0 0 2 0 0 2 4 0 1 0 0 3 0 2 1 0 0 1 2 0 0 0 0 2 4 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 4 3 0 3 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 2 1 0 0 0 3 1 0 3 0 0

Maliyet 

Limiti=88
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 0 1 0 0 1 0 2 1 2 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 4

Altsistem12 Altsistem13 Altsistem14

GA

Altsistem6 Altsistem7 Altsistem8 Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5
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P33 için tamir edilebilir bileşenlerin kullanımının sistemin kurulum maliyetine etkisi  

 
Pr 33 Güvenilirlik Maliyet Ağırlık

Maliyet 

Limiti=130
0,970667 102 159 3 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 0 0 0 3 0 0 0 2 2 2 0 4 0 1 1 0 0 1 0 0 3 0 0 3

Maliyet 

Limiti=102
0,972 96 159 0 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 0 0 2 0 1 2 0 2 0 0 3 2 1 0 1 0 2 0 0 0 1 0 0 4 0 0

Maliyet 

Limiti=96
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 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 3 0 0 0 0 0 2 2 2 0 3 0 0 0 0 1 2 1 0 2 0 0 1 3 0 0 1 0

Maliyet 

Limiti=95
0,97 95 159 0 2 3 0 0 1 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 0 3 0 0 0 0 0 3 1 1 0 0 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 4 0

Maliyet 

Limiti=94
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 0 3 0 0 0 2 0 2 0 1 0 2 0 0 2 1 0 0 1 2 0 0 3 0 0 3

Maliyet 

Limiti=93
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 0 0 0 0 4 4 0 0 2 2 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 1 0 0 3 0 1 0 0 1 0 2 2 0 4 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 2 0

Maliyet 

Limiti=92
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 0 0 0 3 1 0 0 2 0 1 2 0 0 2 0 0 2 1 0 0 4 0 0 0

Maliyet 

Limiti=91
0,972667 91 159 0 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 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 2 1 0 2 0 0 0 1

Maliyet 

Limiti=90
0,972 89 158 0 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 0 0 3 2 0 0 2 2 0 0 1 1 1 0 0 3 0 0 1 0 0 3 1 0

Maliyet 

Limiti=89
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 0 1 2 0 0 2 1 1 1 0 0 1 0 0 2 3 0 0

Maliyet 

Limiti=88
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 0 2 0 1 1 0 0 1 0 0 2 0 4 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 4

Altsistem12 Altsistem13 Altsistem14

GA

Altsistem6 Altsistem7 Altsistem8 Altsistem9 Altsistem10 Altsistem11Altsistem1 Altsistem2 Altsistem3 Altsistem4 Altsistem5
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EK 3: Pkd2 ve Pkd3 problemleri için oluşturulan değişken “k” değerleri 

 

Pkd2 problemine ait değişken “k” değerleri 

t Altsistemlere ait Değişken "k" Değerleri 

Ay Hafta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 1 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

1 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

1 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

1 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

2 5 4 3 7 3 7 3 4 3 7 3 7 3 4 3 

2 6 4 3 7 3 7 3 4 3 7 3 7 3 4 3 

2 7 4 3 7 3 7 3 4 3 7 3 7 3 4 3 

2 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

2 9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

3 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

3 11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

3 12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

3 13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

4 14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

4 15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

4 16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

4 17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

5 18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

5 19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

5 20 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

5 21 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

5 22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

6 23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

6 24 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

6 25 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

6 26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

7 27 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

7 28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

7 29 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

7 30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 31 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 32 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 33 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 34 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

8 35 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

9 36 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

9 37 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

9 38 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 



    

 

9 39 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

10 40 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

10 41 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

10 42 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

10 43 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

11 44 4 2 6 2 6 2 4 2 6 2 6 2 4 2 

11 45 4 2 6 2 6 2 4 2 6 2 6 2 4 2 

11 46 4 2 6 2 6 2 4 2 6 2 6 2 4 2 

11 47 4 2 6 2 6 2 4 2 6 2 6 2 4 2 

12 48 4 2 6 2 6 2 4 2 6 2 6 2 4 2 

12 49 4 2 6 2 6 2 4 2 6 2 6 2 4 2 

12 50 4 2 6 2 6 2 4 2 6 2 6 2 4 2 

12 51 4 2 6 2 6 2 4 2 6 2 6 2 4 2 

12 52 4 2 6 2 6 2 4 2 6 2 6 2 4 2 
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Pkd3 problemine ait değişken “k” değerleri 

 

t Altsistemlere ait Değişken "k" Değerleri 

Ay Hafta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

1 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

1 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

1 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

2 5 5 4 6 4 6 4 5 4 6 4 6 4 5 4 

2 6 5 4 6 4 6 4 5 4 6 4 6 4 5 4 

2 7 5 4 6 4 6 4 5 4 6 4 6 4 5 4 

2 8 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

2 9 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

3 10 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

3 11 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

3 12 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

3 13 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

4 14 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

4 15 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

4 16 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

4 17 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

5 18 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

5 19 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

5 20 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

5 21 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

5 22 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

6 23 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

6 24 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

6 25 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

6 26 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

7 27 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

7 28 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

7 29 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

7 30 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

8 31 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

8 32 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

8 33 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

8 34 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

8 35 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

9 36 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

9 37 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

9 38 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

9 39 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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10 40 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

10 41 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

10 42 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

10 43 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

11 44 5 2 6 2 6 2 5 2 6 2 6 2 5 2 

11 45 5 2 6 2 6 2 5 2 6 2 6 2 5 2 

11 46 5 2 6 2 6 2 5 2 6 2 6 2 5 2 

11 47 5 2 6 2 6 2 5 2 6 2 6 2 5 2 

12 48 5 2 6 2 6 2 5 2 6 2 6 2 5 2 

12 49 5 2 6 2 6 2 5 2 6 2 6 2 5 2 

12 50 5 2 6 2 6 2 5 2 6 2 6 2 5 2 

12 51 5 2 6 2 6 2 5 2 6 2 6 2 5 2 

12 52 5 2 6 2 6 2 5 2 6 2 6 2 5 2 
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