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OZET

HABERLESME UYDULARINDA GUVENIRLIGIN OPTIMIZASYONU

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danigman: Dog. Dr. Giilesin Sena DAS,
Ortak Danisman: Prof. Dr. Burak BIRGOREN
Haziran 2023, 69 sayfa

Bir haberlesme uydusunun gelistirilmesi olduk¢a karmasik ve maliyetli olup, uzaydaki
gorevine bagl olarak birkag yiiz milyon dolara mal olmaktadir. Bir uydu yoriingeye
firlatildiktan sonra radyasyon, gilines aktiviteleri, meteorlar ve asir1 hava kosullar gibi
zorlu gevre kosullarinda ¢alismak zorundadir. Bu karmasik sistemin uzayda fiziksel
bakimi miimkiin olmadigindan, giivenirlik tim uzay ve uydu projeleri i¢in kritik bir
Ooneme sahiptir. Yoriingede olusabilecek olas1 bir ariza durumunda islevsellik kaybin
onlemek i¢in, ¢cok pahali bir sistem olan uydunun tasarim asamasinda giivenirlik ve
yedeklilik arasindaki etkilesim dikkate alinarak tasarim yapilir.

Bu ¢aligmanin amaci; miisteri giivenirlik gereksinimlerini, ekipman gii¢ tiiketimlerini
ve maliyetini eszamanli g6z Oniinde bulundurarak bir haberlesme uydusunun
giivenirligini optimize etmektir. Bu amagla gelistirilen modeller giivenirlik ve
yedeklilik stratejisi arasindaki iliskiyi dikkate almaktadir.

Tez kapsaminda ilk gelistirilen model dogrusal olmayan 0-1 tam sayili programlama
modelidir. Onerilen bu model, gelistirilen Iki Asamali Céziim Yaklasimi (IACY) ile
¢Ozlilmiistlir. Bu yontemin ilk adiminda, uydunun her bir alt sistemi igin aktif ve pasif
bilesenleri iceren bir dizi olas1 ekipman konfigilirasyonu tanimlanmistir. Sonrasinda bu
konfigiirasyonlar ikinci agamadaki matematiksel modele girdi olarak saglanmistir.
Ikinci asamada, ise &nerilen 0-1 tam sayili programlama modeli kullanilarak olasi
konfigiirasyonlarin bulundugu kiimeden optimum uydu konfigiirasyonu se¢ilmistir.
Bu yaklagimla, deterministik yontemler kullanilarak optimal yedekliligi saglayan bir
sistem ¢oziimiine ulasilmigtir. Ulasilan sonuglarin, endiistride uygulanan pratiklerle ve
uzmanlarin tecriibeleri ile uyumlu oldugu degerlendirilmistir.

Gelistirilen ikinci model ise dogrusal olmayan ¢ok amagli bir optimizasyon modelidir.
Bu modelin amaci, uydu sistem giivenirligi, maliyeti ve gii¢ tiiketim hedeflerini es
zamanli olarak eniyilemektir. Onerilen model, Uzlasik Programlama (CP) ile ele
alimmustir. S6z konusu problemin NP-Zor olmasi ve dogrusal olmayan denklemler
icermesinden dolay1, Tavlama Benzetimi (SA) algoritmasi kullanilmigtir. Gelistirilen
model farkli isterleri olan haberlesme uydular1 dikkate alinarak test edilmis ve
duyarlilik analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, giivenirlik
degerindeki hafif azalisa karsin maliyet tarafinda 6nemli 6lclide tasarrufun miimkiin
olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, uydunun gorevinin ¢ok 6nemli oldugu



durumlarda, gelistirilen model gilivenirlik iyilestirmesi agisindan sistem maliyeti ile
giic tiikketim degeri arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir.

Onerilen her iki yaklasimda uydu tasariminda giivenirlik ve yedeklilik stratejisinin
dikkate alinarak tasarim yapilmasini saglayacak olmasi agisindan 6nemlidir. Dahasi
bu ¢alisma vesilesiyle uydu tasarimi siirecinde kullanilabilecek sistematik yaklasimlar
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uydu Tasarimi, Giivenirlik ve Yedeklilik Tahsisi Problemi,
Uzlasik Programlama, Tavlama Benzetimi



ABSTRACT

RELIABILITY OPTIMIZATION OF A COMMUNICATION SATELLITE

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giilesin Sena DAS,
Co-Supervisor: Prof. Dr. Burak BIRGOREN
June 2023, 69 pages

The development of a communication satellite is highly complex and costly, typically
costing several hundred million dollars, depending on its mission in space. Once a
satellite is launched into orbit, it is operated under challenging environmental
conditions such as radiation, solar activities, meteoroids, and extreme weather
conditions. Since physical maintenance of this intricate system is not feasible in space,
reliability holds critical importance for all space and satellite projects. To prevent the
loss of functionality in the event of a possible failure in orbit, the design of the satellite,
which is an expensive system, takes into consideration the interaction between
reliability and redundancy during the design phase.

The aim of this study is to optimize the reliability of a communication satellite by
simultaneously considering customer reliability requirements, equipment power
consumption, and cost. The models developed for this purpose take into account the
relationship between reliability and redundancy strategy.

Within the scope of the thesis, the initially developed model is a non-linear 0-1 integer
programming model. This proposed model was solved using a developed Two-Stage
Solution Approach (TSSA). In the first step of this method, a set of potential equipment
configurations, including active and passive components for each subsystem of the
satellite, was defined. These configurations were then provided as inputs to the
mathematical model in the second stage. In the second stage, the proposed 0-1 integer
programming model was used to select the optimal satellite configuration from the set
of potential configurations. With this approach, a system solution providing optimal
redundancy was achieved using deterministic methods. The obtained results were
evaluated to be consistent with industry practices and experts' experiences.

The second developed model is a non-linear multi-objective optimization model. The
aim of this model is to simultaneously optimize satellite system reliability, cost, and
power consumption objectives. The proposed model was addressed using Compromise
Programming (CP). Due to the NP-hard nature of the problem and the presence of non-
linear equations, the Simulated Annealing (SA) algorithm was employed. The
developed model was tested and subjected to sensitivity analyses, considering
communication satellites with different requirements. The obtained results indicate
that significant cost savings are achievable, despite a slight decrease in reliability.
Additionally, in cases where the mission of the satellite is of utmost importance, the

Vi



developed model reveals the relationship between system cost and power consumption
in terms of reliability improvement.

The significance of both proposed approaches lies in their ability to incorporate
reliability and redundancy strategy into satellite design, ensuring a systematic
approach that can be utilized in the satellite design process. Furthermore, this work has

led to the development of systematic approaches that can be employed in the satellite
design process.

Key Words: Satellite Design, Reliability and Redundancy Allocation Problem,
Compromise Programming, Simulated Annealing
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SEMBOLLER DIZIiNi

i alt sistemi yedek ekipman maliyeti

maliyet amag fonksiyonu ideal degeri

maliyet amag fonksiyonu anti-ideal degeri

1 alt sisteminde bulunmasi gereken fonksiyonel ekipman sayis1
I alt sistemi bulunan toplam ekipman sayisi

1 alt sisteminde kullanilacak yedek ekipman sayisi alt sinir1

1 alt sisteminde kullanilacak yedek ekipman sayisi tist sinir1

sistemde kullanilmasina izin verilen maksimum yedek ekipman
say1sl

I alt sisteminde kullanilabilecek toplam ekipman sayisi
1 alt sistemi yedek ekipman sayis1

1 alt sistemi yedek ekipman gii¢ tiiketim degeri (Watt)
giic tiikketim amag fonksiyonu ideal degeri (\Watt)

gii¢ tiikketim amag fonksiyonu anti-ideal degeri (Watt)
sistemde yedek ekipmanlar i¢in ayrilan gii¢ biit¢esi (Watt)
1 alt sistemi giivenirlik degeri

1 alt sistemi minimum giivenirlik degeri

giivenirlik amag¢ fonksiyonu ideal degeri

giivenirlik amag fonksiyonu anti-ideal degeri

sistem minimum giivenirlik degeri

alt sistem sayist

amag fonksiyonu agirliklar

1 alt sistemindeki yedek ekipman sayisi

IACY ilgili konfigiirasyon setini se¢ip segmeme durumu
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1. GIRIS

Gegtigimiz yiizyilda uzay teknolojilerinde yasanan etkili ilerlemeler ve iliskili
teknolojilerin gelismesine imkan veren dnemli projeler insanlik i¢in bir tutku ve ilham
kaynag1 olmustur. Bu gelismeler ¢ercevesinde, farkl tiirlerde uydular gelistirilmis ve

kullanimlar1 bir¢ok sektdrde yayginlagmistir.

Uydu sistemleri uygulama alanlarina gore; Haberlesme, Gozlem, Kesif, Navigasyon
ve Bilimses uydular seklinde siniflandirilmaktadir. Uydularin yoriingelerine gore bir
diger siniflandirma ¢esidi ise; Algak Diinya Yoriingesi (LEO), Orta Diinya Y 0riingesi
(MEOQO), Jeosenkron Diinya Yoriingesi (GEO) ve Eliptik Yoriinge uydulart seklinde
olmaktadir. Bu uydularin kiitleleri, bir kilogramdan birka¢ tona kadar genis bir
yelpazede ¢esitlilik géstermektedir. Uydularin hizmet 6mrii, gorevlerine bagh olarak,
kiigtik uydular i¢in birkag yildan baslayip jeosenkron haberlesme uydulari igin ise 15
yila kadar uzanmaktadir. Kayitlar1 tutulan uydularin veri tabani (Database, 2022)
bilgilerine gore, 1 Mayis 2022 itibariyle yoriingede 5.465'ten fazla aktif durumda olan
uydu bulunmakta olup 6niimiizdeki on yil igerisinde yaklasik 17.000 uydunun daha
firlatilmas1 beklenmektedir (Euroconsult, 2022).

Haberlesme uydular: fikri, ingiliz bilim adami ve bilim kurgu yazar1 Arthur C.
Clarke'm 1945 yilinda Wireless World dergisinde yayinlanan makalesiyle giindeme
gelmistir (Evans, 1999). Takip eden siiregte, 1957 yilinda SSCB tarafinda Sputnik adli
ilk uydu uzaya gonderilerek, insanlik tarihinin ilk yapay uydusu olarak tarihe
geemistir. Sonrasinda ABD, ilk denemelerindeki basarisizlarinin ardindan 1958

yilinda ilk uydusunu uzaya gonderebilmeyi basarmistir.

Haberlesme uydulari, karasal hatlarin ulagsamadig1 yerlerde, kitalararasi kablo
sistemlerinin devami olarak ve televizyon/radyo yayinciligi gibi sivil alanlarda
kullanilmaktadir. Televizyon yayinciliginda; merkezden uyduya gonderilen sinyaller,
frekanslar1 degistirildikten ve sinyal seviyeleri giiclendirildikten sonra genis alanlara
yeniden dagitilir (Braun, 2012). Bu tiir uydular Diinya ile ayn1 doniis hizina sahip olan
yaklasik 35.786 km yiikseklikte Jeosenkron adi verilen yer ile es zamanli yoriingede

gorev yaparlar.



Haberlesme uydulari, temel olarak faydali yiik modiilii (payload) ve servis modiilii
(Platform) adi verilen ana kisimdan olugmaktadir. Genel olarak faydali yiik modiili;
tekrarlayici, anten ve telekomut, telemetri ve uzaklik 6l¢iim alt sistemlerinden
olusmaktadir. Servis modiiliinde ise; yoriinge ve konum kontrol, uydu komuta kontrol,
elektriksel gii¢, veri kotarma, itki, termal kontrol ve yapisal alt sistemleri

bulunmaktadir.

Bir haberlesme uydusunu olusturan alt sistemleri ve bilesenlerinin patlatilmig genel

goriintiisii Sekil 1.1°de verilmektedir.

-

(Ref: Space System Loral)

Sekil 1.1. Haberlesme uydusu alt sistemleri goriintiisii

Standart bir haberlesme uydusu faydali yiik modiiliinii olusturan tekrarlayici alt
sistemi; giris test baglastiricisi, giris filtresi, dalga kilavuzu anahtarlari, koaksiyal
kablo anahtarlari, almaglar, frekans diisiiriiciiler, kanal filtreleri, giris kanal
coklayicilari, kanal amplifikatorleri, yiiksek giiglii izolator ve ¢ikis kanal ¢oklayicilar
gibi bilesenlerden olugmaktadir. Anten alt sistemi; yansitici ylizey olan reflektor,
sinyallerini almak veya gondermek i¢in kullanilan besleyici ve anten agma
mekanizmalarindan olusmaktadir. Telekomut, Telemetri ve Uzaklik Olciim Alt
Sisteminde ise telemetri anteni, dalga klavuzu baglastiricisi, telekomut alicist,

telemetri vericisi, filtreler, dalga kilavuzu anahtarlar1 ve koaksiyal kablo anahtarlar



bulunmaktadir. Bir haberlesme uydusu gorev yiikii basitlestirilmis tekrarlayici alt

sistemi blok diyagrami Sekil 1.2°de verilmektedir.

i e | s o] |
amﬁ o | Almaglar
ey R ==
/ s LO Frekans:
P-4 P
= | IH

Sekil 1.2. Haberlesme uydusu gorev yiikii basitlestirilmis tekrarlayici alt sistemi blok
diyagrami
Uretimleri temiz oda sartlarinda oldukca yiiksek hassasiyette yapilan uydularin,

tekrarlayici alt sistem entegrasyon faaliyetlerine iliskin bir gorsel Sekil 1.3’te

verilmektedir.

(Ref:https://cleanroomtechnology.com/news/article_page/Contamination_control_in_satellite_production/144932)

Sekil 1.3. Haberlesme uydusu tekrarlayici alt sistem goriintiisii

Bir uydunun uzaya firlatilmasinin ardindan yeryiiziinden bakim ve onarimlar
miimkiin olmadigindan, hedeflenen gorevlerin basarili olarak tamamlanabilmesi i¢in

uydu sisteminin giivenirligi kritik bir rol oynamaktadir.

Giivenirlik, bir sistem veya bilesenin, belirli kosullar altinda ve istenen performansta,
belirli bir siire boyunca islevlerini yerine getirme yetenegi olarak tanimlanmaktadir
(O'Connor & Kleyner, 2012) (Elsayed, 2012). Giivenirlik, herhangi bir kusurlu birimin

fiziksel erisimle miidahalenin imkansiz oldugu uzay ortaminda, uydular i¢in oldukca
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onemli bir tasarim parametresi olarak kabul edilmektedir. Hedeflenen giivenirlik
degeri, ¢cogu zaman misteri isteri veya sistem seviyesi gereksinimi olarak
tanimlanmaktadir. Sistemlerde hedeflenen giivenirlik degerini saglayabilmenin iki
yontemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, yiiksek giivenirlik degerine sahip
bilesenlerin kullanilmasi, ikinci ise sistemdeki yedeklilik seviyesinin artirtilmasidir.
Uydularda c¢ogunlukla wuzay kalifiye olan yiiksek standartlarda bilesenler
kullanildigindan, belirtilen giivenirlik gereksinimi 6nemli dl¢lide maliyet etkisi olan
yedek birimler araciligiyla saglanabilmektedir. Yiiksek teknoloji iiriinlerinin karmasik
sistem mimarilerinde giivenirlik, tasarimin erken sathalarindan itibaren baslayan titiz

bir siire¢ snucunda optimize edilmektedir.

1.1. Tezin Onemi

Bu tez ¢alismasi ile glintimiizde yiiksek teknoloji {iriinii olan haberlesme uydularinda,
miisteri glivenirlik gereksinimleri, gii¢ tiikketimi sinirlamalar1 ve maliyetler eszamanl

dikkate alinarak, gilivenirligin optimize edilmesi amag¢lanmaktadir.

Giivenirlik degeri, uzaya firlatilan uydularin her biri icin en 6nemli parametreler
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, sistem tasarimi ve giivenirliginin optimizasyonu,
uydular agisinda olduk¢a 6nemli bir siire¢ olup her bir uydu i¢in hassasiyetle
gerceklestirilmektedir. Giivenirlik optimizasyonu, biiyiik sistemlerde fazla sayida
bilesen ve farkli yedeklilik stratejilerinden dolay1 daha karmasik ve zorlu olmaktadir.
Bu ¢aligma kapsaminda, uydu tiirleri arasinda daha agir ve karmasik bir sinif olan

haberlesme uydular1 incelenmistir.

Genel olarak orta biiyiikliikte bir haberlesme uydusunun biit¢esi birka¢ yiiz milyon
dolar civarinda olup bu uydular agirliklarina goére yiiksek maliyetlerle uzaya
gonderilmektedirler. Uydularin, uzaya firlatilmalarinin ardindan radyasyon, yiiksek
sicaklik farklari, glines aktiviteleri, meteorlar gibi zorlu uzay ortaminda olusabilecek
herhangi bir ariza durumunda, yerden tamir miidahale imkani1 bulunmamaktadir. Olasi
ariza durumlarinda islevsellik kaybini 6nlemek ig¢in, tasarim asamalarinda dikkate
alinan  yedeklilik felsefesi ve giivenirlik yaklasimlarina dair stratejiler
uygulanmaktadir (Rausand & Hoyland , 2004). Bu nedenle giivenirlik, uzay sistemleri
icin kritik bir 6zellik olmakla birlikte, uzay araci tasarimi ve optimizasyonunda 6nemli

bir parametre olarak da kabul edilmektedir (Castet & H.Saleh, 2009).



Bir uyduda fazladan yer alan her bir yedek eckipman, ariza durumunda
kullanilabildikleri igin giivenirligi artirmaktadir. Ote yandan, mimaride fazladan
bulundurulan ekipmanlar, genel olarak sistemin hem maliyetini hem de karmagsikligini
artiran ilave hacim, kiitle, gii¢ gereksinimi ve fazladan kablolama ihtiyaglari
dogurmaktadir. Bu tip 6diinlesme ve kisitlarin oldugu bir tasarim siirecinde sistemin
giivenirligini ve yedekliligini optimize etmek i¢in iyi yapilandirilmis bir yaklasima
ihtiya¢ vardir. Ancak bu sekilde maliyet etkin ve kaynak verimli bir uydu tasarim

stireci yiritiilebilir.

Uydu tasarimindaki yedek ekipman sayist ve ilgili yedeklilik stratejisine iligkin
mevcut endiistriyel uygulamalar, bilindigi kadariyla miisteri giivenirlik gereksinimleri
dogrultusunda iteratif denemeler yontemiyle gerceklestrilmektedir. Giivenirlik
tasarimi ve tahmini i¢in, ABD Savunma Bakanligi Askeri El Kitaplarinda (MIL-
HDBK-338B, 1998), (MIL-HDBK-217F, 1991) ve Avrupa Birligi Uzay
Standardizasyonu (ECSS) dokiimanlarinda (ECSS, 2011) Onemli yOnergeler
bulunmaktadir. Sektorde giivenirlik blok diyagramlarimi ve giivenirlik analizini
modellemek i¢in, kalite ve giivenirlik yonetiminde kullanilan PTC Windchill Quality
Solution gibi ticari yazilimlar da bulunmaktadir. Ancak bu yazilimlar, giivenirlik
optimizasyonunu saglamamaktadirlar. Kamuya ac¢ik olmamasina ve literatiirde
bulunmamasima karsin, diinyada Onde gelen endiistriyel sirketlerin sistem ve
giivenirlik optimizasyonu i¢in kendi biinyelerinde gelistirdikleri ara¢ setlerinin
bulunmasi ihtimaller dahilinde oldugu degerlendirilmektedir. Sistematik bir
yaklagimin bulunmadigi durumlarda, uydunun her bir alt sistemindeki en iyi yedeklilik
stratejisi ve yedekli birim sayisinin belirlenmesi, miisteri giivenirlik gereksinimine
gore farkli denemeler gergeklestirilmesi yoluyla saglanmaktadir. Bu sekilde,
degerlendirilen minimum sayida ekipman kombinasyonu ile gerekli giivenirlik

rakamina ulasilmaya calisilmaktadir.

Uydu tasarim siirecinde ele alinan alternatif tasarimlar farkli parametrelerden
etkilenmektedir. Bu parametrelerden baslicalari; giivenirlik, sistem maliyeti, hacim,
gii¢ tiiketimi ve 1s1 dagitim kapasitesi olup bunlar arasinda 6nemli 6diinlesmeler
bulunmaktadir. Yiiksek sistem giivenirligi, kullanilan ekipman sayisini artiracagindan
giivenirligi artirmak maliyeti de arttirmaktadir. Ayrica istenilen gilivenirlik degerine
erisebilmek i¢in kullanilan yedek ekipmanlar uydu {izerinde ilave kiitle ve hacim talebi

dogurmaktadir. Bunun yaninda yiiksek giivenirlik i¢in yedek olarak sistemde acik



tutulan ekipmanlar ilave gii¢ talebi ve 1s1 atim kapasite ihtiyacin1 da beraberinde
getirmektedir. Bu odiinlesmeler, uydu tasarim siirecinde karar verilmesi gereken
bir¢ok karara isaret eder. Tasarimcilar, projenin hedeflerine ve gereksinimlerine en
uygun ¢oziimi bulmak i¢in sisteme farkli oranlarda etki eden bu faktorleri dikkate

alarak uygun bir ¢6ziim veya ¢6zii kiimesi bulmaya ¢alismaktadirlar.

Tasarim siirecinde yedeklilik stratejisi ve yedek ekipman sayist belirlemesi esnasinda,
uydu iizerindeki kaynak kisitlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Sistem
seviyesi tasarim ve giivenirlik optimizasyon siirecinde, sistematik bir yaklagimin
olmadig1 durumlarda, ilgili parametreler arasindaki 6diinlesme ve korelasyonlarin
degerlendirilmesi olduk¢a gii¢ olmaktadir. Bu c¢alisma c¢ergevesinde onerilen
yaklagimlar ~ sayesinde, wuydularin tasarim  siirecinde  sistem  giivenirlik

optimizasyonunun sistematik olarak gergeklestirilmesi saglanmustir.

1.2. Tezin I¢erigi

Bu tez calismasi kapsaminda, uydu tasarim siirecinde maliyet etkin yedeklilik ve
giivenirlik optimizasyonu hedeflenmektedir. S6z konusu giivenirlik optimizasyonu,
hem Tek Amagli bir Optimizasyon Problemi (Single-Objective Optimization Problem
- SOP) hem de Cok Amagli bir Optimizasyon Problemi (Multi-Objective Optimization
Problem MOP) seklinde modellenerek ¢oziilmiistiir.

Onerilen SOP modeli tez kapsamida Boliim 3.2°de sunulan iki Asamali Céziim
Yaklasimi (IACY) ile ¢oziilmiistiir. Bu yontemin ilk adiminda, her bir alt sistem i¢in
aktif ve pasif bilesenleri iceren bir dizi olast ekipman konfigiirasyonu
tanimlanmaktadir. Her konfigilirasyonda farkli sayida yedekli ekipman bulunmaktadir.
Bu konfigiirasyonlar ikinci asamadaki matematiksel modele girdi olarak
saglanmaktadir. Ikinci asamada, onerilen O-1 tam sayili programlama modeli
kullanilarak olast konfigiirasyonlarin bulundugu kiimeden optimum konfigiirasyon

secilmektedir.

Bolim 4.1°’de sunulan MOP modeli ise uydu sistemi giivenirligi, maliyeti ve gii¢
tiilketim hedeflerini es zamanl olarak optimize etmeyi amaglamaktadir. Onerilen
model, ¢ok amagh bir optimizasyon yaklasimi olan Uzlagitk Programlama
(Compromise Programming - CP) ile ele alinmistir. S6z konusu MOP modeli NP-Zor

(NP-Hard) karakteristigi ve dogrusal olmayan denklemler igcermesinden dolay1, meta-



sezgisel algoritmalardan Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing - SA) yontemi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gelistirilen modeli test etmek i¢in farkli isterleri olan
haberlesme uydulari dikkate alinarak amag fonksiyonlar1 farkli agirliklar ile denenmis

ve duyarlilik analizleri yapilmistir.



2. GUVENIRLIK

Bu boliimde 6nce literatiirde karsilagilan giivenirlik problemleri tanitilmis, ardindan
karmasik  sistemlerde ve uydularda kullanilan  giivenirlik  yaklagimlari

detaylandirilmistir.

2.1. Literatiirde Guvenirlik Problemleri

Bir sistemin giivenirligi, iki temel yontem olan, bilesenlerin 6zgiil giivenirliginin
artirtlmas1 ve yedek birimler kullanmasi suretiyle gelistirilebilir (Kuo & Zuo, 2003).
Bir sistem lizerinde yedekli birimlerin bulundurulmasi, bilesen giivenirligini
gelistirmekten daha uygun maliyetli olmaktadir. Bu nedenle uygun sayida yedekliligin
bulunmasi icin ortaya ¢ikan problem, literatiirde son yillarda biiyiik ilgi gdren
Yedeklilik Tahsis Problemi (Redundancy Allocation Problem -RAP) olarak
adlandirilmaktadir (Yeh, 2017), (Birolini, 2013), (Fyffe, Hines, & Lee, 1968), (Coit &
Smith, 1996), (Kim, Bae, & Park, 2006), (Agarwal, Gupta, Ramirez-Marquez, & Coit,
2004), (Kulturel-Konak, Smith, & Coit, 2003), (Kuo & Wan, 2007). Bununla birlikte,
ilave bilesenlerin tahsis edilmesi yoluyla giivenirligin iyilestirilmesi, sistemin

maliyetinde kayda deger bir artisa neden olmaktadir (Mellal & Salhi, 2021).

Giivenirlik optimizasyonu kapsaminda, RAP’a ilave olarak literatiirde Giivenirlik
Tahsis Problemi (Reliability Allocation Problem - ReAP) ve Giivenirlik-Yedeklilik
Tahsis Problemleri (Redundancy Reliability Allocation Problem - RRAP) de
bulunmaktadir. RAP’da temel amag, giivenirlik ve maliyet gereksinimlerini karsilayan
en iyi bilesen kombinasyonunu ve yedeklilik diizeylerini bulmaktir (Coit and Smith,
1996). ReAP ise bir sistemin bilesenlerine veya alt sistemlerine giivenirligi en iyi
sekilde dagitmay1 hedefleyen ve belirli kisitlar altinda genel sistem giivenirligini
maksimize etmeyi veya sistem maliyetini minimize etmeyi amaglayan bir
optimizasyon problemini ele almaktadir (Twum, 1996, Thesis). Ote yandan, RRAP bu
iki problemin birlesimini temsil eder. Bu nedenle, RRAP'ler, bilesen giivenirliklerinin

yani sira yedeklilik diizeylerinin optimizasyonuyla ilgilenmektedir (Wanga, vd.,



2020). Bu problemlere iligkin literatiirde yapilan ¢alismalar (Kuo & Prasad, 2000) ve
(Kuo W. , Prasad, Tillman, & Hwang, 2001) makalelerinde detayli bir sekilde
tartisilmaktadir.

Literatiirde RAP ve RRAP problemlerinin ¢6ziimii i¢in yaklasik ¢oziim yontemleri,

kesin ¢oziim veren yontemler ve meta-sezgisel algoritmalar kullanilmistir.

Yaklasik ¢oziim yontemlerinden; Aralik Optimizasyonu (Munoz & Pierre, 2004),
Geometrik Programlama (Federowicz & Mazumdar, 1968) ve Diferansiyel Dinamik

Programlama (Murray & Yakowitz, 1984) metotlar1 kullanilmstir.

Kesin ¢6ziim veren yontemlerden ise; Lagrangian ve Dinamik Programlama (Ashrafi
& Berman, 1992), Dal-Sinir ve Kesme Diizlemi yontemleri (Coit & Liu, 2000),
Lexicographic siralama algoritmasi (Prasad & Kuo, 2000), Gelistirilmis Vekil Kisit
Metodu (Improved Surrogate Constraint Method) (Onishi, James, & Nakagawa, 2007)
ve karma tamsayi1li programlama (Misra & Sharma, 1991) kullanilmustir.

RAP, ReRAP ve RRAP problemlerinin NP-Zor oldugu bilindiginden (Chern, 1992),
problemin ¢o6ziimii icin ¢esitli meta-sezgisel algoritmalar tercih edilmistir. Bu
kapsamda; Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing-SA); (Atiqullah & Rao, 1993),
(Wattanapongsakorn & Levitan, 2001), (Kim, Bae, & Park, 2006), Genetik Algoritma
(Genetic Algorithms - GA); (Coit & Smith, 1996), (Deeter & Smith, 1997), (Konak,
Coit, & Smith, 2006), Basitlestirilmis Siirii Optimizasyonu (Simplified Swarm
Optimization SSO); (Lai & Yeh, 2016) ve Tabu Arama (Tabu Search -TS); (Kulturel-
Konak, Smith, & Coit, 2003) yontemleri bu problemin ¢éziimiinde yaygin olarak

kullanilmuastir.

Gegmis calismalar ve ¢oziim yaklasimlart hakkinda detayli bilgi Kuo & R. Wan,
(2007), Kuo & Prasad (2000), Kuo W. vd. (2000), Misra (1986) ve Tillman vd. (1977)
tarafindan yapilan tarama calismalarinda da bulunmaktadir. Kuo ve R.Wan (2007),
optimal giivenirlik tahsisi problemleri iizerinde kapsamli bir tarama c¢aligsmasi
sunmustur. Kuo ve Prasad (2000) ise sistem yapilar1 ve ¢dziim yontemleri temelinde
sistem giivenirlik optimizasyonunu problemlerini incelemistir. Kuo vd. (2000) sistem

giivenirlik optimizasyonu i¢in kullanilan yontemlere genel bir bakis sunmuslardir.

Soltani (2014) ise ¢ogunlukla 2000 yilindan sonra yayimlanan ¢aligmalara odaklanan
makalesinde, literatiirde RAP, ReRAP ve RRAP problemleri igin kullanilan modelleri

ve yaklasimlarini sunan detayl bir tarama ¢aligmasi1 yapmustir.



Literatiirde bu alanda yapilan ¢alismalara genel olarak bakildiginda, deterministik
yontemlerle kesin ¢oziime odaklanan nispeten az sayida calisma bulundugu
goriilmistiir. Buna karsin sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin yaygin kullanimi
tespit edilmistir. RAP, ReRAP ve RRAP problemlerinin dogrusal olmayan amag
fonksiyonlar1 ve/ veya kisitlar igermelerinde dolay1 sezgisel ve meta-sezgisel
yaklasimlarin siklikla tercih edildigi goriilmiistiir. Ancak, karmasik ger¢ek hayat
problemlerini modelleyebilen ve ¢ozebilen paket programlarin (CPLEX, GAMS,
LINGO, vb.) varligi, meta-sezgisel ve sezgisel yontemlerin, kullanimlari

etkilenmektedir (Khalili-Damghani & Amiri, 2012).

Yapilan literatiir taramasinda, uydu tasarimi ve giivenirlik optimizasyonu konulari ile
ilgili az sayida calisma bulundugu goriilmiistiir. Hassan ve Crossley (2003), toplam
firlatma kiitlesinin minimizasyonu ve uzay aracinin genel giivenirliginin
maksimizasyon problemini bir MOP olarak ele alarak problemin ¢éziimii i¢in GA
kullanmustir (Hassan & Crossley, 2003).

Hassan ve Crossley (2008), yaptigi diger bir caligmada ise uydu sistemlerinin
olasiliksal giivenirlige dayali tasarim optimizasyonu i¢in Monte Carlo drneklemeli bir

GA gelistirmislerdir (Hassan & Crossley, 2008).

Nefes vd. (2018) ise farkli ariza oranlar1 altinda bir haberlesme uydusu faydali yiik
modiiliiniin gii¢ yiikselteclerinin yedeklik yapisini gelistirilen analitik bir yaklagimla
belirlemislerdir. (Nefes, Demirel, Ertok, & Sen, 2018).

Li vd. (2020) ¢alismasinda; iistel olmayan bilesenleri kullanan ve karma yedeklilik
stratejisine sahip asamali gorev sistemlerinin yedeklilik tahsisleri incelenmistir.
Calisma kapsaminda bir uzay araciin itki alt sisteminin giivenirlik ve kiitle
optimizasyonu, gelistirilmis GA yontemi kullanilarak gergeklestirmistir (Li, Li, &
Huang, 2020). Uydu tasarimi ve giivenirlik optimizasyonu ile ilgili literatiirde yer alan

caligmalarin 6zeti Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Uydu giivenirlik optimizasyonuna iliskin ¢alismalarin 6zet tablosu

Yazar, Y1l Amac¢ Fonkisyonu Yontem

- Kiitle minimizasyon . .
Hassan & Crossley, 2003 u . Ay . u_ - Genetik Algoritma
- Giivenirligin maksimizasyonu

- Monte Carlo Orneklemeli

Hassan & Crossley, 2008 - Kiitle minimizasyonu Genetik Algoritma
Nefes vd. 2018 - Gﬁv-enirlig_in- m_aksimizasyonu - Mfatlab'da Analitik
- Maliyet minimizasyonu Yontem
. - Kiitle minimizasyonu - Yar1 Markov Siireci
Li, vd., 2020 e . . :
- Giivenirligin maksimizasyonu - Genetik Algoritma

Yapilan literatiir taramasinda, haberlesme uydular1 sistem giivenirligi ve yedeklilik
optimizasyonu ile ilgili kesin yontemlere dayanan bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Ayrica bilgimiz dahilinde uydularda giivenirlik ve yedeklilik tahsisi problemini, ¢ok
amacl bir optimizasyon problemi olarak ele alan herhangi bir ¢alismaya da

rastlanmamustir.

2.2. Sistemlerde Giivenirlik

Giivenirlik, bir sistem veya bilesenin tanimlanan sartlar ve belirlenen siire boyunca
istenen performansta fonksiyonlarimi yerine getirebilme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir (Elsayed 2012; O’Connor 2012).

Giivenirlik tanim itibariyle;

e Bir sistemin ya da bilesenlerinin belirli bir islevi istikrarli bir sekilde
gerceklestirme yetenegini ifade eder.

e Sistemin hatasiz olarak beklenen fonksiyonalite ¢alismasi veya operasyonun
yerine getirilmesinin tahmin edilmesine dayanir. Bir parganin arizalanmasi
durumunda, tiim sistemde etki gosterir.

e Belirli sartlar altinda tanimlanan ¢alisma kosullari ile sinirlandirilmistir. Sistem
her sart ve kosulda miikemmel olarak ¢alismaz.

e Tanimlanan hizmet 6mrii siiresince gegerlidir. Bir siire sonra hatalar kaginilmaz

olmaktadir.

Giivenirlik ariza yapma, hata veya basarisizlik olasilig1 veya kullanilabilirlik ihtimali
olarak Denklem (2.1)’deki haliyle ifade edilir.
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R()=P{T>t},t=0 (2.1)

Giivenirlik, R(t) bir cihazin veya sistemin tanimlanan performans isterlerinde t siire
boyunca c¢alisma olasilig1 veya cihazin/sistemin t siire sonra arizalanmasi ihtimali

olarak tanimlanir ve Denklem (2.2) ile ifade edilir.

R(t) =P{T >t} = foof (x)dx =1- ftf (x)dx (2.2)

Bu denklemde T sistem veya bilesenin dmriinii temsil eden rassal bir degiskeni, t ise
beklenen hizmet 6mriinii ifade etmektedir. Beklenen hizmet 6mrii miisteri veya tlretici
tarafindan tanimlanan bir deger olup, haberlesme uydular1 i¢in bu deger genellikle 15

yil (131490 saat) olarak tanimlanmaktadir.

Birikimli dagilim fonksiyonu olan ariza zamani1 dagilimi F(t) ile, olasilik yogunluk
fonksiyonu f(t) arasindaki iliski Denklem (2.3) ve Denklem (2.4) ile ifade

edilmektedir.
Ft)=1—R(t)=1—-P{T >t} (2.3)
t
F(t) =f f (t)dt (2.4)

Herhangi bir zaman aralig1 olarak t; ve t, arasindaki hata olasilig1i giivenirlik
fonksiyonu Denklem (2.5) ifade edildigi sekilde gosterilmektedir (MIL-HDBK-338B,
1998);

f@dt— | f@®)dt =R(t1) — R(t2) (2.5)
t1 t,

t; vet, zaman aralifindaki hata orani (hiz1), A(t) ile ifade edilmekte olup Denklem
(2.6) ve Denklem (2.7) verildigi sekilde gosterilmektedir.
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R(t) — R(t;)  R() — R(t+ A¢)

M= = R@) ~ ~ MR@D 26)
t, =t t,=t+At
ti =t t,=t+At> At - 0 h(t) = A(t) 2.7)

Bozulma orani veya anlik ariza oran1 h(t) ile tanmimlanmakta olup, Denklem (2.8)-
(2.12) kullanilarak ifade edilmektedir. Birikimli dagilim fonksiyonu olan ariza orani

ise H(t) ile ifade edilmektedir.

O LCTLISS RN G N L
F(O) = _dci(t) (2.9)

h(t) = % (2.10)

h(®) = lim Pr(T < t+At]T > 1) = % (2.11)

H(t) = fo n (t)dt (2.12)

Bozulma orani veya anlik ariza orami h(t) ile giivenirlik R(t) arasindaki iligki

Denklem (2.13)- (2.16) ile ifade edilmektedir;

¢ (2.13)
At) = f h(t) dt
0

o t (2.14)
R(t) = J f (t)dt = exp [—f h(t)dtl
t 0
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(2.15)

d
h(D) =~ InR(®)

R(t) = e~©® (2.16)
Birgok elektronik ekipman i¢in h(t) nin sabit ariza oranina (4) sahip oldugu
diistintildiigiinde giivenirlik R(t), Denklem (2.17)’de verildigi sekilde ifade edilir
(MIL-HDBK-217F, 1991), (MIL-HDBK-338B, 1998).

R(t) =e™M (2.17)

MIL-HDBK-338B Elektronik Giivenirlik Tasarim El Kitabt 5.3 bolimiinde,
giivenirlik modellerinde kullanilan istatiksel dagilim yontemleri detayli olarak ele

almmistir (MIL-HDBK-338B, 1998).

Farkli tiirde cihazlar igin “kiivet egrisi (bathtub curve)” olarak bilinen ariza hiz

fonksiyonu h(t) karekterizayonu Sekil 2.1’de verilmektedir (Kuo & Zuo, 2003).

h(t) A
Azalan Artan
Arniza Sabit Ariza Oram Arnza
Erken Arnzalar Faydal1 Servis Omrii Yipranmaya Bagh
' o
t to t

Sekil 2.1. Ariza hiz fonksiyonu kiivet egrisi (Ref: Kuo & Zuo, 2003)

Sekil 2.1’de verilen bolgeler detayli olarak incelendiginde, ii¢ farkli donem goze

carpmaktadir. Bunlar;

(0,ty) araligl; Azalan ariza orani; erken ariza donemi, daha ziyade iiretim
kusurlarindan dolay1 olusan arizalarin meydana geldigi donemdir. Genellikle zayif

tasarimlarda, standart olmayan pargalarin kullaniminda, tiretim kontrol asamalarinda
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yasanan zafiyetler sonucunda olusur. Erken arizalar, burn-in adi verilen deneme

testleri ile tespit edilebilmektedir.

(t4,t,) arahigi; Sabit ariza orani; faydali servis omrii doneminde, rastgele meydana
gelen arizalardan olusur. Beklenmedik ve asir1 yliklenme sonucu arizalar ile birden
fazla konunun dahil oldugu karmasik fiziksel ariza mekanizmalari bu donemde
goriiliir. Ariza orani sabit oldugu igin, temel olarak arizaya kadar gecen siirede tistel

dagilim uygulanabilir (MIL-HDBK-217F, 1991).

(tp,00) aralhgy, Yikselen ariza orani; yipranma, yaslanma ve yiiksek diizeyde

performans kaybina bagli arizalarin goriildiigii donemdir.

Kiivet egrisi sekli, cihazlarin yapisina gore degislik gosterebilmektedir. Cesitli cihaz
tiirlerine gore ariza hizlarina iligkin grafik Sekil 2.2°de verilmektedir (Kuo & Zuo,
2003).

h(t) Mekanik Cihazlar

Yiiksek Stres Altindaki

Elektronik Cihazlar
Elektronik Cihazlar
/ /
\j\ Bilgisayar Yazilimlan

o

t

Sekil 2.2. Cihaz tiirlerine gore ariza hiz fonksiyonu (Ref: Kuo & Zuo, 2003)

Uydu gibi karmasik sistemlerde giivenirligin artirilmasi asagidaki yontemlerle

miimkiin olmaktadir (Kuo & Zuo, 2003);

e Sistem performans isterlerini uygun sekilde miimkiin oldugunca basit tutarak,

e Sistem igerisindeki bilesenlerin giivenirligini artirarak,

e Diisiik giivenirlige sahip bilesenler i¢in paralel yedekliligi artirarak,

e Bilesen ariza durumunda, sistemde bulundurulan hazirda bekletilen yedek
bilesenlerle,

e Arizalanan bilesenin, bakim ve onarim faaliyetleri ile degistirilmesi yontemiyle,
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e Onleyici bakim ve onarim faaliyetleri ile bilesen arizalanmadan &nce yenisi ile
degistirilmesiyle,

e Sistemde degistirilebilir bilesenlerin alternatif daha iyi bir konfigiirasyonu
araciligiyla,

e Daha yiiksek giivenlik faktorleri kullanarak,

e Erken donem arizlarin goriildiigii bilesenlerin  burn-in testlerine tabii

tutulmasiyla.

2.3. Uydu Tasarmminda Giivenirlik

Uydularda giivenirlik; uydunun belirlenen servis émrii boyunca, bulunacagi yoriinge
sartlar1 altinda, istenen performans isterlerini basarili olarak saglayabilme olasilig1

olarak tanimlanir.

Uydularda giivenirlik, kavramsal tasarim asamasindan baslayarak; iiretim, test ve
yorlinge operasyonlar1 siiresince goz Oniinde bulundurulur. Bu kapsamda farkli
yaklagimlar kullanilmaktadir. Uydu endiistrisinde uygulanan niteleyici giivenirlik
yaklasimlar; Hata Modlar1 Etkileri ve Kritiklik Analizleri (FMEA) ve Hata Agaci
Analizleridir. Uydu endiistrisinde uygulanan niceleyici giivenirlik yaklagimlar ise;
Hata Oranlari, Gilivenirlik Tahmini, Giivenirlik Blok Diyagramlar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Uydularin tasarim asamasinda, tasarim modelleme tekniginden hareketle fonksiyonel
blok diyagramlar ve ardindan Giivenirlik Blok Diyagramlari olusturulur. Giivenirlik
Blok Diyagramlari, karmasik sistemlerin; tasarim degerlendirmeleri, giivenirlik

tahsisleri ve sistem giivenirlik tahminlerinde kullanilir.

Asagida Sekil 2.3’te 6rnek bir giivenirlik blok diyagrami verilmektedir. Gortildiigii
tizere bu diyagramda birbirine hem seri hem de paralal olarak baglanmis ekipmanlar

bulunmaktadir.
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Sekil 2.3. Giivenirlik blok diyagrami 6rnegi

Kompleks sistemler genellikle birbirine paralel bagli ekipmanlardan olusan farkli alt

sistemlerin seri olarak baglanmasi ile modellenirler.

Sekil 2.4°de seri-paralel bagl bir sisteme iligkin 6rnek bir giivenirlik blok diyagrami
verilmistir. Bu sistemde birbirine seri olarak baglanmis 3 alt sistem bulunmaktadir. Alt

sistemdeki ekipmanlar ise birbirlerine paralel olarak baglanmistir.

5 L
1 3

6 9
2 4

L1 7
\ ]\ ]\ J
Y Y Y

Alt sistem - 1 Alt sistem - 2 Alt sistem - 3

Sekil 2.4. Seri-Paralel bagl sistem giivenirlik blok diyagrami

Seri-Paralel ~ sistemlerde giivenirlik Denklem (2.18)’de verildigi sekilde
hesaplanmaktadir (Elsayed, 2012).

s s mj
R =] [Ro=]]{1-]]a-n® (2.18)
j=1 j=1 i=1
Denklem (2.18)’de s alt sistem sayisini, m; j. altsistemindeki bilesen sayisini, R; (t) j.

alt sisteminin giivenirligini ve r;;(t) j. alt sistemindeki i. bilesenin giivenirligi ifade
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etmektedir. Sekil 2.4°te verilen 6rnek model i¢in; s =3, m; =2, m, =2vemg =3

olmaktadir.

Literatiirde k:n yedekli (k-out of-n) olarak adlandirilan sistemler; birden fazla
ekipman veya bilesenin, belirli bir hedefin saglanmasi i¢in gereken islevselligi
stirdiirmek amaciyla yedekli olarak kullanildig: sistemlerdir. Bu sistemler genellikle
giivenilirlik ve siirekli caligma gerektiren kritik sistemlerde kullanilir. k:n yedekli
sistemler, n adet bilesenden olusur ve bunlardan en az k tanesi aym1 anda aktif
olmaktadir. Eger bir bilesen arizalanirsa veya hatali calisirsa, digerleri sistem
islevselligini siirdiirmek i¢in devreye girer. Bu sistemler, ariza toleransi saglamak,
sistem giivenilirligini artirmak ve kesintisiz ¢alismayr saglamak amaciyla

kullanilmaktadir.

k:n yedekli sistemlerde; soguk yedeklilik, sicak yedeklilik ve 1lik yedeklilik olmak
tizere {ig tip yedeklilik stratejisi bulunmaktadir (Elsayed, 2012). Soguk yedeklilik (cold
standby), sistemde etkin olmayan bilesenlerin sifir ariza oranina sahip oldugu
durumlar1 ifade etmektedir. Soguk yedekli sistemlerde, tiim yedekli bilesenler
cevrimdis1t durumdadir. Ozellikle tamir edilebilir sistemlerde, yedek pargalar soguk
yedek iiniteler olarak kabul edilmekte olup, bir ariza durumunda sistemin igleyisini en
hizli sekilde geri saglamak i¢in arizali bilesen yedek {inite ile degistirilmektedir. Sicak
yedeklilik (hot standby) durumunda ise, etkin olmayan bilesenlerin etkin bilesenlerle
ayni ariza oranina sahip olup, bu durum ayni zamanda aktif yedeklilik olarak da
adlandirilir. Sicak yedekli sistemlerde, sistemdeki yiikiin tamami n bilesene ayni anda
dagitildigi tiim ekipmanlar aktif ¢aligma durumundadir. Ilik yedeklilik (warm
standby), etkin olmayan bilesenlerin soguk ve sicak bekleme durumlari arasinda bir
ariza oranina sahip oldugu durumlari géstermekte olup bu durum duragan ariza orani
(dormant failure rate) olarak adlandirilir. Ilik yedekli sistemlerde ise sadece k adet
bilesen aktif durumda bulunmakta olup sistemdeki yiikii {istlenmektedir. n — k adet
bilesen ise ¢evrimi¢i durumda bulunmakta ve yiikii aktif olarak paylasmamaktadir.

Sicak ve soguk bekleme durumlari, 1lik beklemenin 6zel durumlaridir (Jin, 2018).

Aktif yedekli k:n sistemlerde; kullanilan bilesenler 6zdes ve bagimsiz olduklar1 géz

Online alindiginda, giivenirlikleri binom dagilimi1 gosterir ve sistem gilivenirlik

fonksiyonu Denklem (2.19)- (2.21)’de verildigi sekilde ifade edilirler (Birolini, 2013).
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Ri(t) = Ry(t) = -~ = Ry(t) =™ (2.19)

n

R® =) (1) (1-R©®)" (R(®) (2.20)
i=k

Ry(t) = Z (TZ) (1= 7o) (e7ot)’ (2.21)
i=k

Ik yedekli k:nsistemlerde ise; tim bilesenlerin bagimsiz ve 6zdes dagiliml
oldugunu ve her bir bilesenin Omriiniin, aktif operasyonel ekipmanlar i¢in A,
parametresi ve duragan ekipmanlar i¢in A4 parametresi ile iistel dagilimi takip ettigi
varsayildiginda, sistem giivenirlik fonksiyonu Denklem (2.22)’de verilen kapali
formda ifade edilir (She & Pecht, 1992).

n-k n-k
1 . m—k .

— _1)\i ; —(kAo+idg)t
R = 20( D (") T o+t e D (2.22)

j=0,j#i

Aq = 0 oldugunda ise; sistem giivenirlik fonksiyonu i¢in dl¢ek parametresi A ve sekil
parametresi n olan Gama Dagilimi ile Denklem (2.23)’te verilen ifade elde

edilmektedir.

n—k .
_ (kAt)
Rs(t) = "M : 223

2.4. Haberlesme Uydularinda Giivenirlik

Uydu sistem mimarisinde, ilgili alt sistemleri birbirine seri bagli olarak
bulunmaktadirlar. Uyduyu olusturan her bir alt sistem ise, sistem diizeyinde giivenirlik
gereksinimlerini karsilamak i¢in gerekli yedeklilik yaklagimina gore paralel baglanan
ekipman zincirlerinden olusmaktadir. Bu bakis agisiyla, uydular literatiirde kullanilan

k:n yedekli sistemler olarak tanimlanabilir.
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Tez c¢alismas1 kapsaminda incelenen haberlesme uydusunun farkli ekipman
serilerinden olusan 6rnek bir faydali yiik fonksiyonel blok diyagrami Sekil 2.5°te
verilmektedir. Bu blok diyagramda standart bir haberlesme uydusu faydali yiik
modiiliinii olustura bilesenler (Giris Test Baglastiricisi, Giris Filtresi, Dalga Kilavuzu
Anabhtarlari, Koaksiyal Kablo Anahtarlari, Almaglar, Frekans Diisiiriiciiler, Kanal
Filtreleri, Giris Kanal Coklayicilari, Kanal Amplifikatorleri, Yiiksek Giiclii Izolatér ve
Cikis Kanal Coklayicilart) birbirine seri ve paralel bagli olarak bulunan ekipman
zincirleri olarak modellenmistir. Bu blok diyagramda, uydu tasariminda, sistem
entegrasyonunda ve performans analizinde kullanilan uydu faydali yiikk modiiliiniin

genel yapisini ve farkli bilesenler arasindaki iliskiler gorsellestirilmistir.

Payload .
Blok Diyagram N
INPUT OUTPUT
SVITCH CAMPTWTAIPI SWVITCH
MATRIX MA

POLARIZATION
KuBAND
RECEIVERS
|
E : —i—l -
INFUT i M|
FLTERY | mmmmmemes L 1> @———‘§
F'DL:RIZA 7—‘ {1 ___.$_
Bl ol
7 T
2 CH>QrHS
—(-j:— - ¥
= - = FOLARIZATION
2 =
T
-
— [,' %
. 17:12 S

Sekil 2.5. Uydu faydali yiik modiilii blok diyagrami

S6z konusu haberlesme uydu sistem seviyesine ve faydali yiik alt sistemine iligkin

giivenirlik blok diyagramlar1 Sekil 2.6°da verilmektedir. Giivenirlik blok diyagramlari
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uydu sistemlerinin giivenirligini analiz etmek, hata toleransini artirmak ve sistem
performansini analiz etmek igin kullanilan 6nemli araglardir. Sistem bilesenleri
arasindaki iligkilerin gorsellestirilmesi, tasarim siirecinde giivenilirlik stratejilerinin

uygulanmasina da yardimci olmaktadir.

-
( Uydu Sistem Seviyesi
Gavenirlik Blok Diyagrami
Elekt Efi, Gic ,N’,‘Scs a DHS Payload T.ﬁﬁ y PS TS STR
'E\"’.'“ N Roneiim 't l— Verikotarma [—#| FaydaliYiik —| stk et — tki —| Termal Kontrol —| ‘Yapisa
Dagitim Yariinge Kontrol Al Sis . o Eictarmd Ranging - s o 1 errwmi
e pris i Alt Sistemi Alt Sistemi . Alt Sistemi Al Sistemi Al Sistemi
\ /
'a . - -
( Payload -Faydah Yiik Alt Sistemi
Givenirlik Blok Diyagrarm
Almag ve .
- Giris Kanal Amplifiki 5 Kana
Al Anten »| GirisFiltreleme [—#|  Frekans it »| Amplifikesyon L G Kanal » Ciks Filtreleme |— Verici Anten
DN Gstirici Cogullayia Kanallan Birlestirici
DEniistirici
/
\ y)

Sekil 2.6. Uydu sistem seviyesi ve faydali yiik alt sistemi giivenirlik blok
diyagramlari

Faydali yiik alt sisteminde, yiiksek hata oranina ve yiiksek giic tiikketimine sahip
amplifikasyon kanallarina iliskin fonksiyonel blok diyagrami Sekil 2.7°de
verilmektedir. Bu kanallarin sayis1 miisteri isterlerine ve uydunun biiyiikliigiine bagli

olarak arttirilabilmektedir.

Sekil 2.7. Amplifikasyon kanallar1 blok diyagrami
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Miisteri isterleri dogrultusunda sekillenen uydu sistem seviyesi giivenirlik degeri,
ticari haberlesme uydular sektoriinde genellikle 0,7 ile 0,8 arasinda tanimlanmaktadir.
Uydu iiretici firmalar, miisterinden gelen iist diizey sistem seviyesi isterini kullanarak,
oncelikle servis ve faydali yiik modiilleri seviyesinde alt sistemlere giivenirlik
tahsisinde bulunmaktadir. Ardindan herbir ilgili alt sisteme ve ekipmana dogru isterler
kirtlarak tasarim ve analiz dongiileri i¢in hedef degerler belirlenmektedir. Bir
haberlesme uydusunda sistem seviyesi giivenirlik isterinin 0,8 oldugu durumda servis
modiilii ile faydali yiikk modiilleri igin yapilan giivenirlik tahsisine ait bir 6rnek Cizelge
2.2’de verilmistir. Goriildigt tizere, asgari 0,8 olarak verilen sistem seviyesi
giivenirligine erismek igin; faydali yiik modiiliiniin giiverniligi 0,9355 ve servis

modiilii glivenirliginin ise 0,8555 oldugu bir yaklasim ile erisilebilmektedir.

Cizelge 2.2. Uydu sistem seviyesi 6rnek giivenirlik tahsisi

Uydu Giivenirlik

Servis Modiilii 0,8555
Faydal1 Yiik Modiilii 0,9355
Sistem 0,8003

S6z konusu uydu sistemi i¢in altsistemler seviyesinde giivenirlik tahsislerine iliskin

ornek degerler ise Cizelge 2.3°te verilmektedir.

Cizelge 2.3. Uydu alt sistem 6rnek giivenirlik tahsisi

Alt Sistem Giivenirlik Tahsisi

Elektriksel Gii¢ Alt Sistemi - EPS 0,9700
Yoriinge ve Konum Kontrol Alt Sistemi - AOCS 0,9500
Servis TM, TC ve Uzaklik Olgiim Alt Sistemi - TCR 0,9950
Modiilii Yeri Kotarma Alt Sistemi - DHS 0,9600
Itki Alt Sistemi - PS 0,9900
Termal Kontrol Alt Sistemi - TCS 0,9900
Yapisal Alt Sistemi - STR 0,9990

Servis Modiilii Toplam 0,8575
i Misyon-1 (Ku Band) 0,9550
F ‘}"y;f)‘;’; l’;”k Misyon-2 (X Band) 0,9950
Misyon-3 (Ka/C Band) 0,9850

Faydali Yiik Modiilii Toplam 0,9360

Sistem Toplam 0,8026
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Sistem ve alsistem seviyesinde yapilan bu tahsisler neticesinde, her bir altsistem ve
sonrasinda ekipman seviyesine kadar indirgenecek hedef giivenirlik degerleri
olusmaktadir. Altsistem tasarimcilari icin saglanmasi gereken bu hedef degerler

tasarim agamalarinda ve yapilan analizlerde dikkate alinmaktadir.
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3. TEK AMACLI GUVENIRLIK OPTIMIiZASYON
MODELI

Uydu tasarimi, ¢ok disiplinli miihendislik uzmanlig1 gerektiren karmasik ve yinelemeli
bir siirectir. Uydu tasariminda optimum noktaya, gorev gereksinimleri miimkiin olan
en distik kiitle, en yiiksek giivenirlik degeri ve en diisiik maliyetle ulasildigi kabul
edilir (Hassan & Crossley, 2001). Kavramsal uydu tasariminda ¢ogu zaman sistematik
bir yaklasim mevcut degildir. Bu tip durumlarda, miisteri gereksinimleri uygun
maliyetli bir ¢6ziimle karsilayan uygun bir tasarima ulagsmak i¢in deneme yanilma
yoluyla ¢esitli konfigiirasyonlar degerlendirilir. Yinelemeli sekilde yapilan bu
denemeler hem 6nemli lglide zaman almaktadir hem de optimum tasarimi garanti

edemezler.

Bu boliimde, uydu giivenirlik optimizasyonu igin gelistirilen iki asamali bir ¢6ziime
dayanan yaklasim anlatilmaktadir. Uydu tasarimindaki endiistriyel uygulamalarda
karsilasilan yinelemeli ve zaman alici olan yaklagima alternatif olarak o6nerilen
sistematik yontemle; maliyet, yedek ekipman sayis1 ve ekipman gii¢ tiiketimine ait
kisitlar1 g6z Oniinde bulundurularak en diisiik maliyetle uydu giivenirliginin
optimizasyonu hedeflenmistir. Onerilen ¢dziim yaklasimi ve bu kapsamda gelistirilen

dogrusal olmayan programlama modeli ilerleyen boliimlerde detaylandiriimaktadir.

3.1. Problem ve Model Tanim

Bu tez calismasi kapsaminda, uydu iizerindeki kisith kaynaklar1 dikkate alarak
optimum yedeklilik tahsisi yoluyla giivenilir ve uygun maliyetli bir jeosenkron

haberlesme uydusunun tasarlanmasi hedeflenmektedir.

Bir haberlesme uydusu, faydali yiik modiilii (veya iletisim modiilleri: antenler ve
tekrarlayici altsistemleri) ve servis modiili (ilgili diger alt sistemleri igeren) olmak
tizere iki ana kisimdan olusmaktadir. Tekrarlayict alt sistemleri, iletisim sinyalleri
tizerinde bir dizi islevi yerine getiren ¢esitli elektronik ekipmanlardan olusur.

Tekrarlayici alt sistemleri, faydali yiik frekans bandi igindeki alt bantlara ayr1 ayri
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tahsis edilmis belirli kanallardan (ayni zamanda transponder olarak da adlandirilir)
olugsmaktadir (Maral & Bousquet, 2009). S6z konusu tekrarlayici alt sistemleri; seri
bagli anahtarlar, amplifikasyon {initeleri (Elektronik Gii¢ Diizenleyici-EPC ve
Yiirtiyen Dalga Tipt-TWT), zayiflatici ve yliksek gii¢ izolatorii (HPI) gibi gesitli aktif

ve pasif bilesenlerden olugsmaktadir.

Platform modiiliinii olusturan alt sistemler ise; faydali yiik modiiliiniin gérevini icra
etmesi ve uydunun idamesi igin gerekli olan, Konum ve Kontrol Alt Sistemi (AOCS),
Uydu Komuta ve Kontrol Alt Sistemi (SCS), Elektrik Gii¢ Alt Sistemi (EPS), Veri
Isleme Alt Sistemi (DHS), Itki Alt Sistemi (PS), Termal Kontrol Alt Sistemi (TCS) ve
Yapisal Alt Sistem (STR) olarak tamimlanabilir (J. Larson & R. Wertz, 1999). S6z
konusu platform alt sistemlerinde, genellikle mimarileri geregi az sayida ekipman
bulunmaktadir. Bu durum birebir yedeklilik gerektirdiginden, yedeklilik tahsisi
acisindan bu modiilde ¢ok sinirl iyilestirme firsati bulunmaktadir. Bundan dolay1, bu
tez caligmas1 kapsaminda, endiistrideki uygulama ve pratiklerde dikkate alinarak,

platform alt sistemleri ¢alisma kapsamina alinmamustir.

Bu calismada ele alinan faydali yiilk modiilii haberlesme alt sistemleri, yiiksek ariza
oranlari, yogun gii¢ tiiketimi ve 1s1 dagilimina sahip ¢ok sayida aktif bilesenden
olugmaktadir. Platform modiilii alt sistemleri ile karsilastirildiginda, faydali yiik alt
sisteminde kullanilan ayni tiirde ¢ok fazla sayida ekipman bulunmaktadir. Bu nedenle
yiiksek diizeyde yedeklilik saglamak miimkiin degildir. Herhangi bir ekipmanin
arizalanmas1 durumunda yedek havuzdan faydalanilarak fonksiyonelite ve performans

kayb1 6nlenmeye calisilmaktadir.

Uydu sistem mimarisinde, alt sistemlerin ¢alisma moduna ve kritikligine bagl olarak
genellikle aktif yedeklilik gerektiren alt sistemlerde sicak yedeklilik, pasif yedeklilik
gerektiren alt sistemlerde ise 1lik yedeklilik kullanilmaktadir. Bu g¢ercevede, uydu
tasarim siireci yedeklilik mimarisinde, aktif yedekli faydali yiik kanallar1 yiiksek
oncelige sahip haberlesme kanallari i¢in, pasif yedekli olanlar ise standart haberlesme

kanallart i¢in diisiintilebilir.

k:n yedeklilik konfigiirasyonunda ii¢ alt sistemden olusan orta biyiikliikteki bir
haberlesme uydusuna ait giivenirlik blok diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil
3.1’de goriildiigii tizere, Gorev Yikii-1 olarak adlandirilan birinci alt sistem

kapsaminda, aktif veya pasif yedekli faydali yiik kanallar1 bulanabilir. Gorev Yiikii -2
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olarak adlandirilan ikinci alt sistemde ise aktif yedekli faydali yiik kanallari
bulunmaktadir. B1 Altsistemi olarak adlandirilan tigiincii alt sistemde ise aktif yedekli

ekipmanlar mevcuttur.

Gorev Yiki-1

B1 Altsistemi

Gorev Yika-2

— AL — — B1 |
— Al — L B1 —
Aktif Yedekli Gérev Yiikii Kanali
I Al I Aktif Yedekli Ekipman Zinciri
Aktif / Pasif Yedekli Gérev Yiiki Kanali

Pasif Gorev Yiiki Kanali Aktif Gorev Yuki Kanal
) L

vvvvvv

ky:ing (ky +x;)) ky:n, (ky +x;,) ks :ng (ks + xi3)

Sekil 3.1. SOP model k: n yedekli haberlesme uydusu giivenirlik blok diyagrami

Onerilen modelin amaci, bahsedilen her bir altsistem icin uygun olan yedekliligin
belirlenmesidir. Bu kapsamda, gii¢ tiikketimi ve ekipman sayis1 kisitlamalar1 altinda,
yedekli ekipman maliyetin en aza indirecek optimum yedekliligi belirlemektir.
Yukarida tanimlanan bu problemi ¢dzmek i¢in asagida sunulan matematiksel model

Onerilmistir.
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S
min Z =le- Ci (3.1)

i=1
s kitx;
k: N .
st. 1_[ Z ( o xl) RI(1 = RYM™ > R o i (3.2)
i=1 j=k; '
S
Z Xi = N max (3-3)
i=1
nt<x;<nM*, Vi (3.4)
S
Xi Pi = Pred (35)
=1
x; = 0 ve tamsayi, Vi (3.6)

Modelin amaci, Denklem (3.1)'de ifade edildigi sekilde sistemin yedeklilik maliyetinin
en azlanmasidir. ilk kisit Denklem (3.2), sistem giivenirliginin gereken minimum
degerden daha biiyiik olmasini saglar. Denklem (3.3) ise sistemde bulunmasina izin
verilen toplam yedek ekipman sayisinin st sinirin1 géstermektedir. Denklem (3.4) ise
her bir altsistemdeki yedek ekipman sayisinin alt ve st sinirlarini ifade etmektedir.
Yedek ekipmanlarin kendileri i¢in ayrilan gii¢ kaynagi sinirlari igerisinde kalmasi ise

Denklem (3.5) ile saglanmustir.

Bu model, Denklem (3.2)’den dolay1 dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. S6z konusu

problemi ¢ozmek i¢in daha basit esdeger bir tam sayili model gelistirilmistir.

3.2. iki Asamah Céziim Yaklasimi

Onerilen iki Asamali Coziim Yaklasimi (IACY)’nin ilk adiminda, ele alinan
haberlesme uydusunun her bir alt sistem i¢in aktif ve pasif bilesenleri iceren bir dizi

olas1 ekipman konfigilirasyonu tanimlanir. Her konfigilirasyonda farkli sayida yedekli
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ekipman bulunur. Bu konfigiirasyonlarin giivenirligi hesaplanarak her bir

konfigiirasyona ait bilgiler bir sonraki agsamaya girdi olarak saglanir.

Ikinci asamada ise Onerilen 0-1 tam sayili programlama modeli (SOP modeli)
kullanilarak bir 6nceki asamada elde edilen ekipman konfigiirasyonlar1 kiimesinde
kisitlar1 saglayan en uygun konfigiirasyon segilir. Yukarida sunulan modelden farkli

olarak karar degiskenleri x;,y;,, z;, her bir alt sistem i¢in segilecek uygun

konfigiirasyonu ifade etmektedir.

nbil nbiz lei3
SOP: minZ = z xi1ci1 + Z inCiz + Z Zi3Ci3 (37)
ll=1 lz=1 l3=1
nb;, nb;, nb;,
st. Z X, R, |- Z Yi,Ri, |- Z Zi Ri, | = Rsys min (3.8)
i1=1 i2=1 1:3=1
lei1 nbiz nb,-3
i1=1 i2=1 i3=1
nby,
l u
n;, < Z Xpmy, <ng (3.10)
i1=1
leiz
l u
n, < Z Yi,Mi, <Ny, (3.11)
1221
nb;,
l u
n;, < z Zi,my, <n, (3.12)
i3=1
nb;, nbj, nbi3
z xilmil Pi1 + Z yizmiz Pi2 + Z Zi3mi3 Pi3 < Pred (313)
i1=1 i2=1 i3=1
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Z x;, =1 (3.14)

Z Vi, =1 (3.15)

Z z, =1 (3.16)

xil € {0,1}, Vll

yi, €{0,1}, Vi, (3.17)

Zi3 € {0,1}, Vlg

Onerilen modelin amaci, Denklem (3.7) ile sistemin yedeklilik maliyetini minimize
etmektir. Modelde bulunan ilk kisit Denklem (3.8) ile sistemin giivenirliginin gerekli
minimum degerden biiyiilk olmasini saglanir. Denklem (3.9) ile (3.12) arasinda
ifadelerle gosterilen kisitlar ise segilen konfigiirasyonlarin alt sistemlerdeki yedek
ekipman sayisini i¢in tanimlanan sinirlari saglamasini garanti eder. Denklem (3.13)’te
verilen kisit ise segilen konfigurasyonlarin uydu i¢in ayrilan mevcut giic kaynagindan
fazla tiiketim yapmadigini giivence altina almaktadir. Denklem (3.14) ile (3.16)
arasinda ifade edilen kisitlar ise her bir alt sistem i¢in mevcut konfigiirasyonlardan
birinin  secilmesini  temin etmektedir. Denklem (3.17) ise s6z konusu

konfigiirasyonlarin segilip se¢ilmedigini ifade etmektedir.

Modeldeki minimum sistem seviyesi giivenirlik gereksinimi kisitinin Denklem (3.8)
dogrusal olmayan bir formda bulunmasi problemin ¢6ziimiinii giiglestirmektedir. Bu
kisitin ¢oziimiinii kolaylagtirmak igin, Denklem (3.18)'de gosterildigi gibi her bir

terimin logaritmalar alinarak ayristirma yaklagimi kullanilmistir;
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‘nbi1

log z X, Ry,
i1

nbiz

Z yi,Ri,
iy

lei3

z ZigRi3] = logRsys_min (3'18)

i3

+ log + log

Bu haliyle kisit GAMS tarafindan ¢oziilebilecek bir forma doniistiiriilmiistiir.

3.3. Sayisal Durum Calismasi

IACY yaklasim ile ulasilan sonuglar, endiistride uygulanan pratiklerle ve uzmanlarin
tecriibeleri ile uyumlu oldugu degerlendirilmistir. Bu yaklasimla, deterministik

yontemler kullanilarak optimal yedekliligi saglayan bir ¢oziime ulagiimistir.

Onerilen IACY yontemini test etmek igin uydu tasarim parametrelerinin gercek
degerlerinin Olceklendigi bir sayisal durum calismast yapilmistir. Sekil 3.1°de
gosterilen alt sistem konfiglirasyonunda; Misyon-1, Misyon-2 ve Bl alt sistemleri
dikkate almmustir. Ilk asamada Misyon-1 alt sistemi icin 20:21'den 20:30'a kadar,
Misyon-2 alt sistemi i¢in 6:7’den 6:12’a kadar ve B1 alt sistemi igin 4:5’den 4:8’e
kadar olan konfigiirasyonlar olusturulmustur. Toplamda 20 farkli alternatif
konfigiirasyon elde edilmistirr Bu oOnceden belirlenmis konfigiirasyonlardaki
giivenirlik degerleri, aktif ve pasif yedekli ekipmanlarin Bolim 2.2°de verilen

formiiller kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te; yedekli ekipman sayis1 dikkate alinarak
olusturulan her bir alternatif konfigiirasyon i¢in ilgili maliyet ve giivenirlik degerleri

verilmektedir.
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Cizelge 3.1. kin yedekli s; alt sistemi (standart kanal) model parametreleri
(R_ekipman=0,8884)

Ko Aktif(A)/ m;, R;, Ciy Pi,
Pasif(P) (yedek ekip.) (giivenirlik) (maliyet)  (giic tiik.)
1 P 20 21 1 0,3144 750 1
2 P 20 22 2 0,5753 1500 2
3 P 20 23 3 0,7820 2250 3
4 P 20 24 4 0,9053 3000 4
5 P 20 25 5 0,9646 3750 5
6 P 20 26 6 0,9884 4500 6
7 P 20 27 7 0,9966 5250 7
8 P 20 28 8 0,9991 6000 8
9 P 20 29 9 0,9998 6750 9
10 P 20 30 10 1,0000 7500 10
11 A 20 21 1 0,3031 750 50
12 A 20 22 2 0,5484 1500 100
13 A 20 23 3 0,7492 2250 150
14 A 20 24 4 0,8780 3000 200
15 A 20 25 5 0,9470 3750 250
16 A 20 26 6 0,9791 4500 300
17 A 20 27 7 0,9924 5250 350
18 A 20 28 8 0,9975 6000 400
19 A 200 29 9 0,9992 6750 450
20 A 20 30 10 0,9998 7500 500
Cizelge 3.2. kin yedekli s;, alt sistemi (6ncelikli kanal) model parametreleri
(R_ekipman=0,8943)
Konf. Aktif(A)/ m;, R, ci, P;
Pasif(P) (vedek ekip.) (giivenirlik) (maliyet) (g tik.)
1 A 6 7 1 05114 750 50
2 A 6 8 2 0,8359 1500 100
3 A 6 9 3 0,9560 2250 150
4 A 6 10 4 0,9898 3000 200
5 A 6 11 5 0,9979 3750 250
6 A 6 12 6 0,9996 4500 300
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Cizelge 3.3. kin yedekli s;, alt sistemi (B1 altsistemi) model parametreleri
(R_ekipman=0,9677)

konf, | AKEFAY . m;, Ry, <y Py,
Pasif(P) (yedek ekip.) (gtvenirlik) (maliyet) (giig tik.)

1 A 4 5 1 0,8768 200 10

2 A 4 6 2 0,9902 400 20

3 A 4 7 3 0,9994 600 30

4 A 4 8 4 1,0000 800 40

Her konfigiirasyon i¢in giivenirlik degerleri MS Excel'de yazilan makrolar araciligiyla
hesaplanmustir. ikinci asamada, ilk asamada elde edilen konfigiirasyon bilgisi
Denklem (3.7) - (3.18) ile ifade edilen modele girdi olarak saglanmistir. S6z konusu
model GAMS paket programinda Intel Core i7-7600 CPU @ 2.80 GHz ile 0,93

saniyede basariyla ¢oziilerek optimal bir ¢6ziim elde edilmistir.

SOP modelin GAMS programi ¢6zlimii neticesinde elde edilen sonuglara iligkin 6zet

bilgiler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. SOP modeli IACY sonuglari

Alt Sistem Yedek Ekipman Sayillar1  Aktif(A)/Pasif(P)
Si, 6 P
Si, 4 A
Sis 2 A
Amac Fonksiyon Degeri 7900

Cizelge 3.4'te goriildiigii tizere, birinci altsitem i¢in 6, ikinci altsitem i¢in 4 ve ligiincii
alt sistem icin 2 yedek ekipman se¢ilmistir. Bu durumda sistem giivenirlik degeri
0,9857 olmus ve sistemin yedeklilik maliyeti 7900 olarak hesaplanmustir. Onerilen
model, birinci alt sitem i¢in aktif ve pasif ekipmanlarin bulundugu

konfigiirasyonlardan pasif yedekliligi se¢mistir.

Onerilen yaklagim, giivenilirlik gereksinimlerini karsilayan ve ayn1 zamanda maliyet
etkin bir sekilde tasarlanmis sistemlerin elde edilmesine yoOnelik sistematik bir
yaklagim sunmaktadir. Bu sistematik yaklagim, 6zellikle biiyiik dlgekli ve karmasik
miihendislik projelerinde, sistem performansinin ve giivenilirliginin uzun siireler

boyunca garanti altina alinmasi1 gereken durumlarda biiyiik fayda saglamaktadir.
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Onerilen ydntem, tasarim siirecine giivenilirlik faktdrlerini dahil ederek, elde edilen
sistemlerin yalnizca maliyet etkin olmasini degil, ayn1 zamanda gereken giivenilirlik
seviyelerini de karsilayabilmesini saglar. Giivenilirlik ile maliyet arasindaki dengeyi
saglayarak, tasarimcilarin bilingli kararlar almasimi ve gerekli iyilestirmeleri

yapmasina imkan saglamaktadir.
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4. COK AMACLI GUVENIRLIK OPTIMIZASYON
MODELI

Bu béliimde, uydu giivenirlik optimizasyonu igin 6nerilen MOP modeli tanitilmustir.
Onerilen model sistem giivenirligi, gii¢ tiiketimi ve maliyet amag¢ fonksiyonlarmi
birlikte es zamanli olarak dikkate almaktadir. S6z konusu amaglar dogasi geregi
birbirleriyle ¢elismekte olup bu durum karar vericiler i¢in durumu giiglestirmektedir.
Bu ¢ergevede onerilen MOP modelinin, ger¢ek durumu daha dogru yansitabilecegi

diistiniilmektedir.

Cok amagli bir problem Denklem (4.1)-(4.3)’te verildigi sekilde tanimlanabilir (Marler
& Arora, 2004).

min F(x) = [F;(x), Fy (%), ..., Fe (x) 17 (4.1)
gix) <0, j=12,..,m (4.2)

St.
h;(x) <0, [=12,..¢e (4.3)

Burada k amag fonksiyonu, m esitsizlik kisit1 ve e esitlik kisit1 bulunmaktadir. Birden
fazla amag fonksiyonunun ayni anda ele alindigt MOP’da temel amag, bu geliskili
hedefleri en 1yi sekilde dengelemek ve miimkiin olan en iyi ¢dziimleri bulmaktir. Bu
durumda, bir ¢6ziimiin tiim ama¢ fonksiyonlarini ayni anda en iyi duruma getirmesi
beklenemez. Bu durumda genellikle bir amag¢ fonksiyonunun iyilestirilmesi diger
amag fonksiyonunun koétiilesmesine yol agmaktadir. Zira ¢ok amagli optimizasyonda

ele alinan amag fonksiyonlari, birbirleriyle ¢elisen yapida bulunmaktadir.

MOP gercek hayattaki karmasik problemleri modellemek ve optimize etmek igin
kullanilan bir yaklagimdir. Bu yaklasim, birden fazla amag¢ fonksiyonunun ve/veya

amacin ayni anda dikkate alinmasi gereken durumlarda karar vericilerine degerli bir
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arag saglar. Bu sayade karar vericilere daha tutarli ve dengeli ¢oziimler

sunabilmektedir.

MOP’da siklikla kullanilan Pareto optimalite kavrami, Vilfredo Pareto tarafindan
gelistirilmis olup Ekonomi, Miihendislik, Yoneylem Arastirmasi gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Pareto optimalite, bir ¢6ziim herhangi bir amag
fonksiyonunu iyilestirirken diger bir amag fonksiyonunun kétiilestirdigi durumu ifade
eder. Yani, bir Pareto optimal ¢oziim, diger bir Pareto optimum ¢oziimle
kiyaslandiginda tiim amag fonksiyonlarinda ayn1 anda iyilesme olmadig1 gézlemlenir.
Pareto yiizey (Pareto front) olarak adlandirilan ¢oziim kiimesi, tiim Pareto optimal
cOziimleri igerir. Pareto optimal ¢oziimler, ¢eliskili hedeflere sahip problemlerde karar
vericilere segenekler sunar. Bu sayede karar vericilere en uygun ¢6ziimii segmeleri igin

bir referans noktasi saglanir.

Uzlasik ¢6ziim ise, ttopik/ideal noktaya miimkiin oldugunca yakin olan tek bir
¢oziimdiir (Marler & Arora, 2004) . ideal nokta F°, her i. amac fonksiyonu icin

ulagilamaz bir nokta durumundadir, F? = minimum {Fi(x) | x € X}.

Bu boliimde onerilen MOP modeli, uydu erken tasarim asamasinda maliyet, gii¢
tiketimi ve sistem gilivenirligi parametreleri arasindaki odiinlesmeyi dikkate
almaktadir. Onerilen MOP modelini ¢6zmek i¢in, CP yontemi kullanilmistir. CP ile
coziilecek MOP modelininNP-Zor 6zellikleri ve dogrusal olmayan yapisi nedeniyle,

meta-sezgisel yontemlerden SA algoritmasi kullanilmistir.

CP yontemi literatiirde birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Abrishamchi vd.
(2005), calismasinda igme suyu tiiketici egilimleri analizinde siralama ydntemine
dayal1 bir ¢6zlim yontemi olarak CP yontemini dnermistir. MJ & SP (2000), Zarghami
(2006) ve Fattahi & Fayyaz (2010)’da su yonetimi aragtirmalari i¢in CP yontemini
kullanmuslardir. Poff vd. (2021), ¢alismasinda niceliksel ve niteliksel olarak birden
cok faktorii iceren bir orman ekosistemi arazi yonetimi planlama siireci analizi i¢in
Cok Amagcli Karar Verme yontemi olarak CP yontemini uygulamistir. Ngo vd. (2022),
ise ara¢ yonlendirme problemine CP yontemine dayali bir yaklagim 6nermistir. Ngo
(2021) ise galismasinda Ogretim elemani zaman gizelgeleme problemini de CP
yontemi ile ¢ézmiistiir. Osmani, Kochov, & Ilazi (2021), makalesinde elektrik tiretim
sistemindeki maliyeti ve CO2 emisyonlari gibi birbiriyle ¢eliskili amaglari ele almak

icin CP yontemini kullanmistir.
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Literatiirde CP yontemi, giivenirlik ve yedeklilik optimizasyon problemleri
kapsaminda; Mahapatra (2009), Sadjadi, Tofigh ve Soltani (2014) ve Soltani, Sadjadi
ve Tavakkoli-Moghaddam (2015) ¢aligsmalarinda kullanilmistir. Uydularda giivenirlik
optimizasyonu i¢in ise CP yontemi daha once kullanilmamistir. Bu béliimde sunulan
MOP modeli hem literatiirde kullanilanlarda farkli amag¢ fonksiyonlari igermesi
nedeniyle hem de uydu 6zelinde gelistirilmis olmas1 nedeniyle dzgiindiir. Ilerleyen
boliimlerde uydu 6zelinde gelistirilen bu model ve kullanilan ¢6ziim yaklasimlar

tanitilmistir.

4.1. Problem ve Model Tanimi

Bolim 2.3. ve 2.4.’te detayli olarak anlatildig: iizere; uydu sistem mimarisinde, ilgili
alt sistemleri birbirine seri bagh olarak bulunmaktadir. Her bir alt sistem ise, sistem
diizeyinde giivenirlik gereksinimlerini karsilamak i¢in gerekli yedeklilik yaklasimina
gore paralel baglanan ekipman zincirlerinden olugmaktadir. Bu baglamda, paralel
bagl ekipman konfigiirasyonlari, literatiirde kullanilan k:n yedekli sistemler olarak

tanimlanabilmektedir.

Sekil 4.1’de sunulan MOP modeli kapsaminda ele alinan problemde; M-1 alt sistemi
icin 32:33’ten 32:48'e, M-2 alt sistemi i¢in 16:17°den 16:26’ya ve M-3 alt sistemi i¢in
10:11’den 10:18’e¢ kadar olan endiistride biiyik uydu sinifina giren ekipman

konfigiirasyonlar1 dikkate alinmistir.
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M-1
M-2
M-3
[ —
| —
- — [ | ||
] — 1 —
— Al —
R — Al — Aktif Sicak Yedekli Gérev Yiiki Kanali Aktif Sicak Yedekli Gérev Yikii Kanali
L L

Pasif Ilik Yedekli Gérev Yiikii Kanali

[ o] [ome]

k1 nq (kl + xl'l) k2 n, (kz + xl‘z) k3 ‘ng (k3 + xl-3)

Sekil 4.1. MOP modeli k: n yedekli haberlesme uydusu giivenirlik blok diyagrami

Gelistirilen MOP modeli; tanimlanan kaynak kisitlar1 dahilinde, sistem diizeyinde
tanimlanan giivenirlik gereksinimlerini optimum sayida yedeklilik ile karsilanmaya
calisilirken, segilen alt sistemlerinde yedekli ekipman maliyeti ile gii¢ tiiketim
degerinin en azlanmasi ve giivenirlik degerinin en ¢oklanmasi amaglanmaktadir. Bu
problem asagida verilen Denklem (4.4)-(4.11) ile gosterilen MOP modeli ile ifade

edilmektedir.
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MOP: min g,(x) = ( X; ci>
1

min g, (x) = (Z X Pi)

i=1

s kitx;
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i=1
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J=ki

s
Exipispred

i=1

x; = 0 ve tamsayu, Vi

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Modeldeki birinci amag¢ fonksiyonu Denklem (4.4) sistem giivenirlik degerini en

coklarken, ikinci amag fonksiyonu Denklem (4.5) yedekli birimler nedeniyle sistemin

maliyetini en azlamay, ti¢iincli amag fonksiyonu Denklem (4.6) ise gii¢ tiiketimini en

azlamay1 amaglamaktadir. Denklem (4.7)’de tanimlanan kisit, sistem giivenirliginin

gereken minimum degerden biiyiik olmasini saglar. Denklem (4.8) ise, sistemdeki

yedek ekipman sayisi i¢in izin verilen {ist sinir1 garanti altina almaktadir. Denklem

(4.9)’daki kasit, her bir alt sistemin giivenirliginin istenen minimum degerden daha

biiyilk olmasini saglar. Denklem (4.10)’daki kisit, yedek ekipmanlar igin giic
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kullanimini kisitlamaktadir. Denklem (4.11)’deki kisit ise alt sistemdeki yedekli

ekipman sayisini gosteren karar degiskenlerinin tamsay1 oldugu ifade edilmistir.

4.2. Uzlasik Programlama (CP) Yontemi

CP yontemi, Zeleny (1973), Yu (1973), Zeleny (1974), Zeleny (1982) ve Yu (1985)
tarafindan gelistirilen, alternatifler ve ideal nokta olarak adlandirilan bir referans nokta
arasindaki mesafeyi en aza indirgemek suretiyle en iyi ¢oziimii bulmak i¢in kullanilan

bir Cok Kriterli Karar Verme teknigidir (Escobar & Moreno-Jimenez, 1997).

Global Kriter Metodu olarak da bilinen CP, MOP literatiiriinde kullanilan
yontemlerdendir. CP’nin temel amaci, karar verici tercihlerine gore iitopik nokta
olarak da adlandirilan ideal ¢6ziim noktasina yakin bir ¢6ziim kiimesi aramaktir. Bu
amaca ulagsmak i¢in analizde mesafe tabanli bir fonksiyon kullanilmaktadir (Romer &
Rehman, 2003).

CP yontemi, karar vericinin Onceden belirlenmis tercih verilerine ihtiyag
duymamaktadir. Problem kisitlar1 ve hedefleri belirlendikten sonra, karar vericilerden

herhangi bir siibjektif tercih bilgisi gerektirmez.

CP yonteminde karar verici tercihleri bir yakinlik 6lgiisii olarak, her bir ¢oziim ile ideal
nokta arasindaki mesafeyi 6lgmek i¢in L — norm olarak ifade edilen Denklem (4.12)
ile gosterilmektedir. L —norm CP’de kullanilan amag¢ fonksiyonlarinin agirliklarin
belirlemek i¢in kullanilan bir norm tiiriinii ifade eder. Bu norm birden fazla amacin

optimize edildigi bir uzlasma ¢éziimiiniin bulunmasina yardimei olmaktadir.

fi — i
fi=f

’T/ P (4.12)

Ly(x) = [Zizlwg’

Bu formiilasyonda f;* ve f/; f;(x) 'in minimum ve maksimum ama¢ fonksiyon

degerine karsilik gelen ilgili ideal ve anti-ideal degerlerini belirtir. Wip parametresi,
karar vericinin, i’inci amag fonksiyonuna verdigi goreli 6nemi, p tistel parametresi ise
karar vericilerin maksimum sapma ile ilgili hassasiyetini géstermektedir (Fattahi &
Fayyaz, 2010). Bu parametreler karar vericinin amag¢ ve onceliklerine bagli olarak

belirlenebilir.
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L,(x) olarak ifade edilen L —normu, gok boyutlu bir uzayda iki vektor arasindaki
mesafenin bir ol¢tisiidiir. CP yonteminde, genellikle bir amag¢ fonksiyonunun gergek
ve istenen degerleri arasindaki sapmanin bir olgiisii olarak kullamilir. L, mesafesi,
pmin kuvvetine yiikseltilmis iki vektoriin elemanlar1 arasindaki mutlak farklarin
toplaminin p’inci kokii olarak tanimlanir. p 'nin degeri, L,, mesafesinin tiirtinii belirler
ve farkli p degerleri farkli mesafe olgiilerine karsihik gelir. Ornegin; L, mesafesi
(Manhattan mesafesi veya taksi mesafesi olarak da bilinir) p = 1’e karsilik gelir. iki
vektoriin elemanlar1 arasindaki mutlak farklarin toplamidir. L, mesafesi (Oklid
mesafesi olarak da bilinir) p = 2 ‘ye karsilik gelir. Iki vektoriin elemanlari arasindaki
farklarin karelerinin toplaminin karekokiidiir. L,, uzaklig1 (Chebyshev uzaklig1 veya
maksimum norm olarak da bilinir) ise, p = oo 'a karsilik gelir. iki vektdriin elemanlari
arasindaki mutlak farklarin maksimumudur. L, mesafesi daha sonra birden fazla
celiskili hedefi karsilayan 6diinlesilmis ¢oziimleri bulmak i¢in optimizasyon siirecinin

bir par¢asi olarak minimize veya maksimize edilir.

En diisiik L, (x), ideal noktaya en yakin mesafeye karsilik geldigi i¢in alternatifler
arasinda en iyi uzlasilmis ¢oziimdiir. Goriilecegi lizere, w; agirlik ve p parametresinin
degerlerine bagli olarak, elde edilen ¢6ziim degisebilmektedir. Bu parametrelerin
farkli degerleri kullanilarak, karar vericinin tercih ve onceliklerine bagl olarak en

uygun ¢6ziim kiimeleri i¢in duyarlilik analizinin yapilmas1 miimkiin olmaktadir.

Boliim 4.1°de sunulan MOP modelinde, CP metodunu kullanilarak, Denklem (4.4) ile
(4.6)’da ifade edilen amag¢ fonksiyonlar1 birlestirilerek, Denklem (4.13)’te verilen

amag fonksiyonu elde edilmektedir.

min Z ={ [(Zl lcj,cl_c )Ci* ] + Wp [(Zl lxlpli* fr ]

+ Wp

R = (s () mla = rysenon))
Rz‘ - R{

Bireysel sapmalar arasindaki en yiiksek sapma, p = oo oldugundan minimize edilir.
Bu durumda p = oo igin en iyi ¢6ziim, Denklem (4.14) ile (4.17) arasinda verilen

dogrusal programlama denklemleri ile ifade edilmektedir (Romer & Rehman, 2003).
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minZ =d (4.14)

S — (..

st. W, (02 9,Ci c) — G <d (4.15)
s —P..

4 (Zi=19,ci Pi) Pl < d (4_16)

R = (M ZJ (M) R = Rk
: R~ R| }

(4.17)

Denklem (4.7) - (4.11)

CP ile ele alinan yukarida sunulan MOP modeli p = 1 ve p = oo disindaki p
degerleri i¢in dogrusal olmadiginda kesin ¢éziim yontemleri ile ¢oziimii miimkiin
degildir. Bu nedenle sonraki boliimde sunulan SA algoritmasi kullanilarak onerilen

model ¢Oziilmiistiir.

4.3. Tavlama Benzetimi (SA) Algoritmasi

Meta-sezgisel yontemler, dogal olgulardan veya topluluklardaki davranislardan
esinlenerek tasarlanmis ve karmasik optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin
kullanilan bulgusal tabanli yontemlerdir. Bu yontemler, dogal olaylardaki kolektif
akillilik ve adaptasyon 6zelliklerinden esinlenerek, optimize edilmesi zor problemleri
¢ozmeye calisirlar. Meta-sezgisel yontemler, NP-Zor optimizasyon problemlerinde
kismi arama algoritmalar1 ile yeterince iyi bir ¢oziim saglayabilmek i¢in tasarlanmis

iist diizey bulussal algoritmalar olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar (C Blum, 2003).

Literatiirde Meta-sezgisel yontemler Popiilasyon Tabanli, Yerel Arama Tabanli ve

Dogal Siirii Tabanli sekilde siniflandirilabilirler.

Popiilasyon Tabanli Yontemler, bir popiilasyon i¢indeki bireyler araciligiyla ¢oziim
alani arastirmaktadir. Popiilasyon tabanli yontemlerde, bireylerin birlikte ¢aligmasi
veya etkilesimi, daha iyi ¢6ziimleri bulmak i¢in kullamlmaktadir. Ornegin GA ve PSO
popiilasyon tabanli yontemlerdendir. GA, biyolojik evrim prensiplerinden ilham alan

bir yontemdir. Popiilasyon tabanli bir yaklasim kullanarak, birgok ¢dziim adayin
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genetik operatorlerle birlestirir ve en iy1 ¢oziimleri se¢mektedir. Parcacik siirlisti
optimizasyonu, kus siiriilerinin ugus davranigindan esinlenmektedir. Bu yontemde, bir
¢ozlim alaninda pargaciklar adi verilen bireyler yer almaktadir. Her parcacik, kendi
konumu ve hiz1 araciligiyla ¢6ziim alanini arastirir. Pargaciklar, kendi baslarina en iyi
¢Oziimleri bulurken, topluluk i¢indeki diger pargaciklardan ilham alarak daha iyi

¢Oziimlere ulasmaya caligsmaktadirlar.

Yerel Arama Tabanli Y6ntemler, ¢6zlim alaninda yerel bir arama stratejisi kullanarak
¢Oziimii iyilestirmeye c¢aligmaktadir. Yerel arama tabanli yontemler, bir baslangic
noktasindan baslayarak ¢6ziim alaninda adim adim ilerler ve en iyi yerel ¢oziimii
bulmaya odaklanmaktadir. SA ve TS yerel arama tabanli yontemler arasinda yer
almaktadir. SA yontemi, metalurjideki tavlama siirecinden esinlenen bir yontemdir.
Baslangigta yiiksek sicaklikta baglayan bir siirecte, rastgele ¢oziim degisiklikleri
yapilmaktadir. Sicaklik azaldik¢a, olumsuz c¢oziimlerin kabul edilme olasiligi
azalmakta ve a¢gozlii arama odakli bir arama gergeklestirilmektedir. TS yontemi ise,
mevcut ¢oziim alaninda adim adim hareket ederken, ge¢miste ziyaret edilen ¢oziimleri
ve hareketleri "tabu" listesinde tutarak tekrarlanan adimlar1 6nlemektedir. Optimize
edilmesi gereken hedef fonksiyonunu iyilestirmek icin tabu listesi ve cesitli hafiza

stratejileri kullanilmaktadir.

Dogal siirii tabanli yontemler ise popiilasyon tabanli olmaklar beraber, NP-Zor
problemleri dogal siiriilerin davranisinlarindan esinlenerek ¢6zmeye ¢alismaktadir. Bu
yontemlerde, bireylerin birlikte hareket etmesi ve bilgi paylasimi yoluyla daha iyi
¢oziimler bulunabilmektedir. Karinca Kolonisi Optimizasyonu ve Ari1 Kolonisi
Optimizasyonu dogal siirii tabanli yontemlerdendir. Karinca kolonisi optimizasyonu,
gercek yasamda karincalarin yiyecek kaynaklarini bulmak igin kullandiklar1 feromen
maddesi ve toplu davraniglarindan ilham almaktadir. Ar1 Kolonisi Optimizasyonu ise
dogal ar1 kolonilerinin yiyecek kaynaklarin1 bulma, eslesme gibi davranigindan

esinlenerek gelistirilmis algoritmalardir.

Literatiirede kullanilan meta-sezgisel yontemler incelendiginde SA ydnteminin bazi
avantajlar sagladig1 degerlendirilmistir. Bu avantajlardan en 6nemlisi yerel optimum
¢oziimlerden kaginma olasiligidir. SA algoritmasi, bazen kotii ¢6ziimleri kabul etme
olasiligina sahip bir mekanizma ile yerel minimumlarda sikigip kalmadan daha genis
bir ¢6ziim uzayinda arama yapilabilmesini saglamaktadir. Kabul olasiligi, kotii

¢Ooziimlerin kabul edilme olasihiginin sicaklikla birlikte azalmasi fikrine
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dayanmaktadir. Bu sayede, zamanla sicaklik diiserken daha iyi ¢oziimlere yonelik
arayis artar. Diger bir avantaji1 ise, ¢6zlim uzayinda rastgele arama yaparken kiiresel
optimuma yakinsama ihtimalidir. Yiiksek sicaklikta basladiginda daha fazla kesif
yapabilen algoritma, sicaklik zamanla azaldik¢a daha yakin ¢ozlimlere yonelmektedir.
Bu sayede, SA algoritmasinin ¢6ziime yakinsama ve kiiresel optimuma ulagsma
olasiligr yiiksek bulunmaktadir. Ayrica SA yontemi, diger meta-sezgisel yontemlere
gore daha basit uygulanabilen bir algoritmadir. ilk basta bir baslangic ¢oziimii
secilerek ardindan iteratif olarak ¢6ziim degisiklikleri yapilmaktadir. Algoritma ¢éziim
alaninin matematiksel yapisina veya kisitlarina baglh kalmadan uygulanabilir. Bu da
SA yoOnteminin farkli optimizasyon problemlerine kolayca uyarlanabilmesini
saglamaktadir. Bu avantajlarindan dolay1 bu tez calismasi kapsaminda SA yontemi

kullanilmistir.

SA, cam ve metal Uretiminde kullanilan tavlama sirecinden ilham alinan bir
algoritmadir. Algoritmanin adi, bir malzemenin fiziksel 6zelliklerini degistirmek i¢in

1sitma ve kontrollii sogutmayi igeren bir teknik olan tavlamadan gelir.

Tavlama, maddeyi yiiksek enerjili halden diisiik enerjili hale gecirme stirecidir.
Yiiksek enerji (sicaklik) durumunda, parcaciklar hareket edebilir veya kendilerini
kolayca yeniden diizenleyebildiklerinden farkli konfiglirasyonlara gegis yapabilir.
Tavlama islemindeki temel husus, malzemeyi diisiik enerji durumuna getirmek i¢in en
iyi sekilde nasil sogutulacaginin belirlenmesidir. Kat1 ¢ok hizli sogutulursa, madde
yar1 kararli veya optimal olmayan bir konfigiirasyonda diizenlenecektir. Buna gore, bir
tavlama islemindeki Onemli unsurlardan biri her sicaklikta optimum duruma

ulagilmasi, digeri ise islemin sogutulma hizidir.

Olasiliksal bir arama teknigi olan SA algoritmasi, farkli tiirdeki optimizasyon
problemlerini ¢dzmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Tlk olarak Metropolis vd.
(1953) tarafindan Onerilen SA algoritmasi, sonrasinda Kirkpatrick vd. (1982)
tarafindan yinelemeli bir optimizasyon yontemi olarak tanitilmistir (Uysal & Ozcan,
2019).

Literatiirde SA yoOntemi; gilivenirlik ve yedeklilik optimizasyon problemleri
kapsaminda (Kim, Bae, & Park, 2004), (Zafiropoulos & Dialynas, 2004), (Kim, Bae,
& Park, 2006) ve (Chambari, Rahmati, & Najafi, 2012) ¢alismalarinda kullanilmistir.
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SA yontemi, belirli bir fonksiyonun global optimumuna yaklagmak i¢in kullanilan
olasiliksal algoritmast sayesinde Ozellikle genis bir arama uzayinda global
optimizasyona yaklagmak i¢in kullanilan meta-sezgisel bir yontem olarak 6n plan
cikmaktadir. SA yontemi, yiiksek kaliteli ¢oziimler elde etmek igin sistematik olarak
yerel optimumun {istesinden gelme konusunda tutarli bir yetenek gostermektedir.
Genellikle, arama uzaymin kesikli oldugu problemlerde (6rnegin gezgin satici

problemi) siklikla kullanilir.

SA yontemi, kesin algoritmalarin basarisiz oldugu ¢ok zor hesaplamali optimizasyon
problemleri icin kullanilmaktadir. Genellikle global minimuma yaklagik bir ¢o6ziim

saglayarak, birgok pratik sorun i¢in tatmin edici sonuglar verebilmektedir.

SA algoritmasinda uygulanan yavas sogutma kavrami, ¢oziim uzayr kesfedildikge
daha kotii ¢oziimlerin kabul edilme olasiligindaki yavas bir azalma olarak yorumlanir.
Daha kétii ¢oziimleri kabul etmek, arama uzayinda daha kapsamli bir aramaya izin
verir. Genel olarak SA algoritmasinda sicaklik, kademeli olarak bir baslangig
degerinden sifira diisiiriilir. Her adimda, algoritma bir komsu ¢6ziim iiretir ve bu
¢Oziimiin kalitesini 6l¢er. Bu ¢ozlimiin kalitesine gore eldeki ¢oziimle veya komsu

¢Ozlimle aramaya devam edilir.

SA yonteminde, optimizasyon siirecine baslamadan 6nce, bir baslangi¢ ¢6ziimii veya
durumu belirlenmektedir. Baslangi¢ durumu, ¢6ziimiin bir baslangi¢ noktasini temsil
eder ve algoritmanin optimize etmeye ¢alisacagi ilk ¢oziimii temsil etmektedir. SA
algoritmasinda Baslangis Sicakligi olan (T0) degeri, baslangigta yiiksek bir deger
olarak 1000’den bagslar ve iterasyonlar ilerledik¢e azaltilir. Algoritmadaki diger bir
parametre olan sogutma orani o ise incelene problem 6zelinde 0,9 olarak alinan
sogutma oranidir. Sogutma orani, sicaklifin iterasyonlar arasinda nasil azalacagini
kontrol eder. Algortima, belirlenen bir sicakliga erisildiginde veya belirli bir sayida

iterasyon yapildiginda (durdurma kriterine ulasildiginda) sonlanir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan SA algoritmasi1 Sekil 4.2°de verilmektedir. SA
algoritmasi baslangi¢c kosullari olarak belirlenen bir baslangi¢ sicaklik degeri ile
baglatilmaktadir. Rassal degiskenler ile iiretilen bir baslangi¢ ¢oziimi, ilk ve ayni
zamanda gecerli en iyl ¢oOziimi olusturmaktadir. Baglangi¢ ¢Ozlimiiniin amag
fonksiyonu degeri, gecerli ve en iyi ¢Oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri olmaktadir.

Gegerli ¢oziimden bir degisiklikle ile Sekil 4.3’te verilen probleme 6zgii olarak
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gelistirilen komsu ¢6ziim olusturma algoritmasi ile bir komsu ¢oziim olusturulur.
Sonrasinda gecerli ¢oziimiin aldig1 amag¢ fonksiyon degeri hesaplanir. Eger komsu
¢Ozlimiin amag fonksiyonu degeri, gecerli ¢oziimiin amag fonksiyon degerinden daha
iyiyse, komsu ¢6ziim yeni gegerli ¢oziim olarak kabul edilir. Ancak tersi durum soz
konusu ise, belirli bir olasilik fonksiyonu ile komsu ¢oziim yeni gegerli ¢oziim olarak
kabul edilir, aksi takdirde komsu ¢6ziim reddedilir. Sicaklik parametresi bir sogutma
fonksiyonu ile kademeli olarak azaltilmakta ve belirlenen asgari sicaklik degerine
ulagilana kadar yinelemeli olarak devam edilmektedir. SA algoritmasi bu sekilde
belirli bir olasilikla kotii ¢6ztimleri kabul ederek, yerel optimum noktalardan kurtulma

Ozelligine sahiptir.
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Sekil 4.2. SA algoritmasi

46




Sekil 4.3’te ise probleme 6zgii olarak gelistirilen komsu ¢6ziim olusturma yaklasimina
ait akis semasi sunulmustur. Bu kapsamda ilk olarak [0,1] arasinda iki rassal say1
olusturulmaktadir. Olusturulan ilk rassal saymin aldig1 degere bagh olarak ilgili alt
sistemi se¢imi yapilmaktadir. Ardindan olusturulan ikinci rassal say1 ile segilen alt

sistemin yedeklilik degeri bir artirilmakta veya azaltilmaktadir.

Baslangi¢ CozimuUnin
Uretilmesi
[SS1, SS2, SS3]

A

Rassal Sayi rl
Olustur

v 4

|

|

'

}

Altsistem-1 Seg
[SS1]

Altsistem-2 Se¢
[SS2]

Altsistem-3 Seg
[SS3]

Rassal Sayi r2
Olustur

Secili Altsistem
Yedekligini Azalt

Secili Altsistem
Yedekligini Artir

Cozuimu Kaydet

A 4

Bitir

Sekil 4.3. Probleme 6zgii komsu SA ¢oziim olusturma algoritmasi
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4.4. Sayisal Durum Calismasi

Probleme 6zgiin olarak gelistirilen SA Algoritmasi, dncelikle SOP modeli {izerinden
uygulanarak elde edilen sonuglari, Béliim 3.2°de sunulan IACY ile karsilastiriimistir.
Ardindan Boliim 4.1°de sunulan model SA algoritmasi ile ¢6ziilerek sonuglar analiz

edilmistir.

4.4.1. Tek Amach Modelin SA Yontemi ile Coziilmesi

Boliim 3.1°de tanimlanan, orta oOlgekli bir haberlesme uydusu dikkate alinarak
olustutulan model, SA algoritmas: kullanilarak Python dilinde kodlanmis ve

¢Ozilmistiir.

SA algoritmasi farkli ¢alistirmalarda elde edilen ¢oziimler igin Sekil 4.4’te verilen

grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.4. SOP modeli SA algoritmasi ¢oziim grafikleri

SA algoritmasi ile elde edilen ¢6ziimlere iliskin ekran goriintiileri Sekil 4.5°te
verilmektedir. Coziim, s;, ekipman zincirinden 6 veya 7 adet yedek, s;, ekipman
zincirinden ise 4 veya 3 adet yedek ve s; ekipman zincirinden 2 adet yedek ekipman

secildigini gostermistir. Bu ¢dziimiin Amag¢ Fonksiyon degerini 7900 olarak
bulmustur. SA ile SOP modeli i¢in alternatif bir ¢dziime daha ulagilmistir. Diger

yandan ilk modelde elde edilen sonucun da saglamasi yapilmstir.
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iteration: 94308, best_solution: [6 &4 2], best_fitness: 7960
--> attempt: 4, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7968
iteration: 9437, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7966
--> attempt: 8, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7908
iteration: 9438, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7968
--> attempt: 2, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7900
iteration: 9438, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7986
--> attempt: 2, best_solution: [6 4 2], best_fitness: 7968
iteration: 9448, best_solution: [6 4 2], best_fitness: 7960
--> attempt: 3, best_solution: [6 & 2], best_fitness: 7900
iteration: 9478, best_solution: [6 4 2], best_fitness: 7988
-<> attempt: 0, best_solution: [6 4 2], best_fitness: 7968
iteration: 9485, best_solution: [6 4 2], best_fitness: 7966
final temperature: 2.5e¢-323

Process finished with exit code O
L]

(@)

iteration: 9768, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7960
--> attempt: O, best_solution: [6 4 2], best_fitness: 7968
iteration: 9724, best_solution: [é 4 2], best_fitness: 7900
--> attempt: O, best_solution: [é6 & 2], best_fitness: 7980
iteration: 10071, best_solution: [6 4 2], best_fitness: 7900
--> attempt: 8, best_solution: [6 4 2], best_fitness: 7908
iteration: 10075, best_solution: [é6 4 2], best_fitness: 7980
--> attempt: 8, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7900
iteration: 10279, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7968
--> attempt: 8, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7900
iteration: 10282, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7960
--> attempt: 4, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7960
iteration: 10337, best_solution: [7 3 2], best_fitness: 7900
final temperature: 2,5e-323

N N NSNS

Process finished with exit code ©

(b)
Sekil 4.5. SOP modeli SA algoritmasi sonuglar

4.4.2. Cok Amach Modelin SA Yontemi ile Coziilmesi

Bolim 4.1°de tanimlanan MOP modeli (Denklem (4.4)-(4.11)), SA algoritmasi
kullanilarak Python dilinde kodlanmis ve ¢oziilmiistiir. Baslangi¢ sicakligi TO = 1000,
sogutma oran1 o = 0,9 ve iterasyon sayist 1000 olarak deneme-yanilma yoluyla

belirlenmistir.

Onerilen MOP model nispeten biiyiikk olgekte bir uydu konfigiirasyonuna

uygulanmistir. Bu kapsamda, Sekil 4.1’de verilen alt sistem konfigiirasyonunda,
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Misyon-1 alt sistemi igin 32:33'ten 32:48 'a kadar konfigiirasyonlar belirlenmistir.
Benzer sekilde, Misyon-2 alt sistemi i¢in 16:17°den 16:26’ya kadar olan
konfigiirasyonlar ve Misyon-3 (B1 alt sistemi) i¢in 10:11°den 10:18’¢ kadar olan
konfigiirasyonlar olusturulmustur. Her bir misyonun s6z konusu konfigiirasyonlar igin
giivenirlik degerleri, aktif ve pasif yedekli ekipmanlar dikkate alinarak Bolim 2.3’te

verilen formiiller kullanilarak hesaplanmustir.

Her bir misyonun ilgili maliyet, gii¢ tiiketimi ve giivenirlik degerleri Cizelge 4.1°de

verilmigtir.
Cizelge 4.1. Uydu alt sistemlerine iligskin bilgiler

M-1 M-2 M-3
Maliyet (Milyon USD) 0,750 0,850 0,800
Giig Tiketimi (Watt) 1 50 40
Ekipman Giivenirlik Degeri 0,8826 0,8943 0,8884
Sistem Glvenirlik Gereksinimi 0,90 0,95 0,92
Yedeklilik Stratejisi Pasif Ik Aktif Sicak Aktif Sicak

Bolim 4.2°de agiklandigr tizere, CP yonteminde kullanilan w; parametresi karar
vericinin degerlendirmesinden i.amag¢ fonksiyonun goreceli 6nemine karsilik gelen
agirligi ifade etmektedir. CP yontemini kullanirken, farkli tiirdeki uydu tasarimlarinin
ele alinabilmesine imkan saglamak icin farkli agirliklar kullanilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, uzman goriislerine bagvurularak; ilk agirhik seti Uydu-A olarak
adlandirilan ticari uydu segmentinde yer alan {iriinler, ikinci agirlik seti ise Uydu-B
olarak adlandirilan daha ziyade siniflandirilmis ve askeri gorevler segmentinde yer
alan trinler i¢in belirlenmistir. Her iki uydu tipi i¢in belirlenen agirlik degerleri
Cizelge 4.2’de sunulmustir. Ticari uydularda, maliyeti olduk¢a yiiksek bu projelerin
yatirim geri doniis zamani her zaman 6n planda olmaktadir. Bu nedenle ticari uydu
icin maliyet ama¢ fonksiyonun agirhigi diger parametrelere gore daha yiiksektir.
Siniflandirilmig giivenlik amaciyla gelistirilen Uydu-B’nin gorevi, arizalarin kabul
edilemeyecegi stratejik ihtiyaclarla ilgili oldugundan, giivenirlik amag¢ fonksiyonu

agirligl, maliyet amag fonksiyonuna gore daha yiiksektir.

51



Cizelge 4.2. CP modelinin agirliklandirma stratejisi

w; Uydu-A Uydu-B
w; (maliyet) 0,1 0,6
w,, (giic tiikketimi ) 0,1 0,2
w3 (glvenirlik ) 0,8 0,2

Denklem (4.4) ile (4.11) arasinda sunulan MOP modeli, her bir amag fonksiyonu i¢in
ayr1 ayri ¢alistirildiginda, Cizelge 4.3'te verilen sonug tablosu elde edilmektedir. Ayni
zamanda Cizelge 4.3°te verilen sonuglar amag fonksiyonlari arasindaki 6diinlesmeleri

de ifade etmektedir.

Cizelge 4.3. MOP amag fonksiyonlar1 arasindaki 6diinlesme

Minimum  Minimum Giig ~ Maksimum deal - Antl-
. —y AN Nokta  Ideal
Maliyet Tiiketimi Giivenirlik
Nokta
Maliyet ( Milyon USD) 13,450 14,900 22250 | 13450 22,250
Gii¢ Tiiketimi (Watt) 418 410 742 410 742
Giivenirlik 0,945 0,9404 0,9994 0,9994 0,945
M-1 8 10 12
Yedek Ekipman M-2 5 4 9
Sayist
M-3 4 5 7

Cizelge 4.3 amagclar arasindaki ¢atisma derecelerini agik¢a gostermektedir. Maliyet
minimize edildiginde, 13,45 milyon USD ile 418 watt gii¢ tiikketimine ve 0,945
giivenirlik degerine sahip alternatif bir tasarim elde edilmektedir. Ote yandan, giic
tilketimi minimize edildiginde maliyette 6nemli bir artis (13,45'ten 14,90 milyon
USD'ye) ve giivenirlikte bir diisis gozlemlenmektedir. Giivenirlik maksimize
edildiginde, maliyetin minimize edildigi duruma kiyasla maliyette %65'lik bir artis
(13,45'ten 22,25 milyon USD'ye) ve gii¢ tiiketiminde %81'lik bir artis (410 Watt’dan
742 Watt'a) gozlemlenmektedir. Bu durumda giivenirlikteki diisiis %5,4 ile sinirh
kalmaktadir (0,9994'ten 0,945'e). ldeal ¢6ziim; Cizelge 4.3'de gosterildigi gibi
maliyetin 13,45 milyon dolar, gii¢ tiikketiminin 410 Watt ve giivenirligin 0,9994 oldugu
noktadir. Bu kapsamda ¢ok amacli bir yaklagimin, yukarida anlatildig1 gibi amaglar

arasinda celiskinin oldugu durumda gerekli oldugu goriilmiistiir.
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MOP modeli, Denklem (4.13)’te verilen formda, p degerleri 1 ve 2 i¢in galistirilmustir.

p = oo oldugu durumunda ise LP problemi, bir min-max problemine déntismiistiir.
Bu durumda, Denklem (4.7) - (4.11) ve Denklem (4.14) ile (4.17) arasinda verilen

denklemler ile ifade edilir. S6z konusu modeller ¢oziildiigiinde, Uydu-A ve Uydu-B

icin sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Uydu-A MOP model sonuglari

p Maliyet Giig Tiketimi Glivenirlik Yedek Ekipman Sayist
(Milyon USD) (Watt) M-1 M-2 M-3
1 19,750 602 0,9969 12 7 6
2 19,000 601 0,9962 11 7 6
© 19,000 601 0,9962 11 7 6
Cizelge 4.5. Uydu-B MOP model sonuglari
p Maliyet Giig Tiketimi Gilivenirlik Yedek Ekipman Sayist
(Milyon USD) (Watt) M-1 M-2 M-3
1 13,450 418 0,945 8 5 4
2 14,200 419 0,9585 9 5 4
© 15,000 459 0,9689 9 5 5

Gelistirilen MOP modeli, degisik agirlik w degerleri i¢in ¢alistirilmis ve duyarlilik

analizi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Goriildigl farkl agirlik

setleri i¢in farkli sonuglara ulasilmistir.
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Cizelge 4.6. Uydu MOP modeli farkli w ve p degerleri igin elde edilen sonuglar

W Setleri Maliyet “Gﬁg . N Yedek Ekipman Sayist
PP w W2 W3 (Milyon USD) Tiketimt | Govenirlik M-1 | M-2 | M-3
(Maliyet) | (Giig Tiiketimi) | (Gavenirlik) (Watt)
1 0,1 0,1 0,8 19,75 602 0,9969 12 7 6
2 0,2 0,2 0,6 17,35 511 0,9891 11 6 5
3 0,33 0,33 0,34 14,95 420 0,9640 10 5 4
4 ! 0,6 0,2 0,2 13,45 418 0,9450 8 5 4
5 0,7 0,2 0,1 13,45 418 0,9450 8 5 4
6 0,8 0,1 0,1 13,45 418 0,9450 8 5 4
7 0,1 0,1 0,8 19,00 601 0,9962 11 7 6
8 0,2 0,2 0,6 17,35 511 0,9891 11 6 5
9 0,33 0,33 0,34 15,85 509 0,9813 9 6 5
10 2 0,6 0,2 0,2 14,20 419 0,9585 9 5 4
11 0,7 0,2 0,1 14,20 419 0,9585 9 5 4
12 0,8 0,1 0,1 13,45 418 0,9450 8 5 4
13 0,1 0,1 0,8 19,00 601 0,9962 11 7 6
14 0,2 0,2 0,6 17,45 560 0,9891 10 7 5
15 0,33 0,33 0,34 15,85 509 0,9813 9 6 5
16 . 0,6 0,2 0,2 15,00 459 0,9689 9 5 5
17 0,7 0,2 0,1 14,20 419 0,9585 9 5 4
18 0,8 0,1 0,1 14,20 419 0,9585 9 5 4

Aym agirliklar kullanildiginda, p degeri arttikca ideal ¢dzlime olan uzaklik
azalmaktadir. Benzer sekilde, her bir amag fonksiyonu i¢in agirliklar degistikce, elde
edilen sonuglar cogu durumda degismektedir. p degeri 1 oldugunda ve maliyet amag
fonksiyonunun agirhigi kademeli olarak artirildiginda, alti denemenin dordiinde
maliyet degigsmektedir. Yukarida farkli uydu tipleri i¢in test edilen deneme#1 ve #2
sonuglari karsilastirildiginda; deneme #3'te (agirliklarin neredeyse birbirine esit olarak
ayarlandigr durumda) farkli bir yedekleme politikasinin elde edildigi goériilmistiir.
Sonuglardan da anlasilacagi tizere, giivenirlik skorundaki degisim milyonlarla 6lgiilen

biiylik tasarruflarla sonuglanmaktadir.

p degeri 2 olarak ayarlandiginda ve maliyet hedefinin agirh§ kademeli olarak
artirildiginda, ilk duruma kiyasla daha yliksek gilivenirlige sahip ¢oziimler elde
edilmektedir. Esit agirliklara sahip deneme#9 sonucu deneme#3 ile

karsilastirildiginda, giivenirlik agisindan daha iyi bir sonug elde edilmektedir. Ancak
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giivenirlikteki bu iyilesme maliyette artis ve gii¢ tiiketiminde keskin yiikselise neden

olmaktadir.

Sekil 4.6’da; Uydu-A ve Uydu-B i¢cin MOP modeli ile elde edilen sonuglar, ideal ve
anti-ideal noktalarla birlikte grafik tizerinde gosterilmektedir. Uydu-A i¢in elde edilen
¢Oziim yiliksek gilivenirlik, maliyet ve gili¢ tiiketimi bolgesinin iist araliginda
goriiliirken, Uydu-B i¢in elde edilen ¢ozlimler grafigin alt tarafinda nispeten diisiik
giivenirlik, maliyet ve giic tiiketimi bolgesinde yer almaktadir. Ideal ve anti-ideal
noktalar ise grafigin en u¢ koselerinde bulunmaktadir.

Uydu-A

Uydu-B
ideal Nokta

* o« B o

Anti-ideal Nokta

1.00

0.99

0.98

0.97

Guvenilirlik

0.96

0.95

750

650
600
550 (¢
500 %

14000
16000
18000

3l
Vet 20000 450

22000 400

Sekil 4.6. MOP modeli giivenirlik optimizasyon sonuglari

MOP modeli i¢in Python kodu ile elde edilen sonug ekrani Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.7. MOP modeli SA algoritmasi sonuglar

MOP modelin, farkli w ve p degerleri dikkate alinarak, Uydu-A ve Uydu-B i¢in
¢oziilmesiyle elde edilen grafikler Sekil 4.8”de verilmektedir.
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57



5. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasi kapsaminda; jeosenkron bir haberlesme uydu sisteminin, misteri
giivenirlik gereksinimleri, giic tiiketimi siirlamalar1 ve maliyeti géz Oniinde
bulundurularak giivenirlik optimizasyonu gergeklestirilmistir. Birbirleriyle ¢eliskili
ama¢ fonksiyonlar1 ve tasarim kisitlamalar1i goz Oniinde bulundurularak, en iyi
yedeklilik ~ stratejisini  belirlenmek  suretiyle uydu giivenirlik tasariminda

kullanilabilecek sistematik yaklasimlar gelistirilmistir.

Uydu giivenirlik optimizasyonu problemi hem SOP hem de MOP olarak ele alinarak
ilgili modeller gelistirilmistir. Vaka analizi ¢alismalar1 kapsaminda, aktif ve pasif
yedeklilik stratejisine sahip haberlesme uydu sistemi tasarimi iizerinde uygulamalar

gerceklestirilmistir.

SOP modeli kapsaminda; maliyet etkin bir sistem tasarimina ulasmak i¢in, birimlerin
giivenirlik gereksinimleri ve gili¢ tiikketimi kisitlari g6z Oniinde bulundurularak
optimum yedeklilik seviyeleri elde edilmistir. Yedeklilik tahsis probleminin dogrusal
olmayan dogasi nedeniyle, literatiirde meta-sezgisel yoOntemleri yogun olarak
kullanildig1 bu alanda kesin ¢6ziime dayali bir yaklagim gelistirilmistir. Caligma
kapsaminda olusturulan tamsayili dogrusal olmayan programlama modelini, tamsay1ili
programlama modeline déniistiiren bir IACY gelistirilmistir. S6z konusu yaklasim ile
sistem giivenirligi ve yedeklilik tahsisi problemi ¢oziilebilmistir. Ilk adimda, NP-Zor
olarak bilinen Yedeklilik Tahsis Problemi yapis1 gergevesinde dogrusal olmayan bir
model olusturulmustur. Daha sonra, nispeten daha basit bir esdeger model elde etmek
i¢cin IACY onerilmistir. Bu yaklasimda, birinci asamada aktif ve pasif bilesenleri
iceren cesitili ekipmanlar1 dikkate alan konfiglirasyonlarin gilivenirlik degeri
hesaplannustir. Tkinci asamada ise tam sayili bir programlama modeli kullanilarak
olusturulan kombinasyon kiimesinden her alt sisteme ait optimum konfigiirasyonlar
secilmistir. Sayisal vaka calismasi olarak model, tipik bir orta dlgekli haberlesme
uydusundan esinlenilen bir 6rnek ile test edilmistir. Bu 6rnek uydu, aktif ve pasif
yedekli iki gorevden (Misyon-1 ve Misyon-2) ve ol¢eklenmis gergek parametre

degerlerine sahip ek bir aktif ekipman alt sisteminden (B1 alt sistemi) olusmaktadir.
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Sonuglar, dnerilen IACY nin sistem diizeyinde giivenirlik gereksinimi ve verilen
kaynak kisitlar1 uyarinca optimum sayida yedekli ekipman iceren konfigilirasyonlar
sectigini gostermektedir. Elde edilen sonuglarin endiistriyel uygulamalarla uyumlu

makul sonuclar verdigini ortaya koymustur.

MOP kapsaminda; dogalar1 geregi birbiriyle ¢elisen amag fonksiyonlar1 olan sistem
giivenirligi, birimlerin gii¢ tiiketimi ve projenin yedeklilik maliyeti es zamanli olarak
optimize edilmistir. MOP modeli sonuglart, SOP modeli ¢iktilarina gore daha efektif
¢oziimler ortaya koymustur. Onerilen MOP modeli yaklasimi ile uydunun erken
tasarim asamasinda aktif birimlerin gii¢ tiikketimi ve maliyeti en aza indirilmeye
calisilirken sistemin giivenirligin en st diizeye ¢ikarilmistir. Uzay ortaminda bulunan
uydu lizerindeki kaynaklar sinirli oldugundan, modelde verilen uydu kaynak limitleri
dikkate alinmistir. Onerilen ydntem ayni zamanda uydu tasariminin ve giivenirlik
optimizasyonu i¢in etkili bir duyarlilik analizinin yapilabilmesini saglamaktadir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde, glivenirlik degerindeki yiizde birler mertebesinde hafif
azalisa karsin maliyet tarafinda milyon dolarlar mertebesinde tasarrufun miimkiin
olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, uydunun gérevinin ¢ok dnemli oldugu
durumlarda, gelistirilen model sayesinde sistem maliyeti ile gii¢c tiiketim degeri
arasindaki iliskiyi dikkate alarak giivenirligin iyilestirilmesinin miimkiin oldugunu

gostermektedir.

MOP modeli kapsaminda, uygun ¢6ziimler elde etmek i¢in CP yontemi kullanilmustir.
CP modelinde yer alan agirlik setleri ile farkli oncelikler g6z oniinde bulundurularak
ticari ve savunma alani gibi farkli iiriin segmentlerinde yer alan {irlinlerin ele alinmasi
miimkiin olmaktadir. Boylece Onerilen model ve ¢oziim yaklagiminin, farkl karar

vericiler ve farkli uydu segmentleri i¢in kullanilabilirligini gostermektedir.

Tez calismasi kapsaminda global optimal ¢6ziime ulasma yetenegi ve uygulama
kolaylig1 agisindan avantajli olan SA algoritmasi kullanarak literatiirde NP-Zor olarak

bilinen giivenirlik optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir.

Onerilen yaklasim, uydularin tasarimi esnasinda maliyet, giic tiiketimi ve giivenirlik
degerleri arasinda dnemli odiinlesimlerin oldugunu ve bu etkilesimlerin uydularin
erken tasarim agamalarinda dikkate alinmasi gerektigini gostermistir. Ornegin, Uydu-
A i¢in gerceklestirilen optmizasyon ¢ercevesinde; 19 milyon dolar maliyet ve 601 watt

gii¢ tiiketimi ile 0,9960 giivenirlik degerine ulasmistir. Buna karsilik, giivenirlik
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maksimizasyonunu hedefleyen tek amacli optimizasyon ile; 22,25 milyon dolar
maliyet ve 704 watt gii¢ tiiketimine karsin 0,9994 giivenirlik degeri ile yalnizca biraz

daha yiiksek bir giivenirlik degerine ulagilmigtir.

Bu calisma, literatiirde uydu tasariminin optimizasyonuna yonelik ilk calismalar
arasindadir. Onerilen yontemler, oldukga pahal1 aktif ve pasif yedek iiniteleri igeren
bir uydu sisteminin giivenirliginin optimizasyonunu saglamaktadir. Onerilen
yontemler her ne kadar uydu 6zelinde test edilmis olmakla birlikte niikleer sistemler,
enerji iiretim sistemleri, kimya tesisleri, petrol ve gaz rafinerileri, havacilik ve uzay
endiistrileri ve biiyiik 6l¢ekli bilesik iiretim tesisleri gibi cesitli endiistriyel alanlardaki

karmasik onarilamaz sistemler i¢in de uygundur.

Gelistirilen sistematik yaklasimlar, 6zellikle sistem performansinin ve giivenirliginin
uzun bir siire boyunca garanti edilmesi gereken biiyiik Ol¢ekli ve karmasik
miihendislik projelerinde glivenirlik gereksinimlerini dikkate alirken, uygun maliyetli
bir sistem tasarimi elde etmek i¢in etkili bir sekilde uygulanabilir. Ayrica 6nerilen
yontemler sistemin toplam maliyeti ve giivenirlik degerinin g6z Oniinde
bulunduruldugu karmasik sistemlerin tasarimi esnasinda duyarlilik analizlerinin de

kolaylikla yapilabilemisine imkan saglamaktadir.
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