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Ulkelerin kendini gériiniir kilmas1, ekonomik ve toplumsal olarak kalkinabilmesine
baglidir. Giiniimiizde bu kalkinmay1 dogrudan etkileyen en biiyiik unsurlardan biri ise
enerjidir. Gelisen teknoloji, sehirlesme, sanayilesme ve niifus artis1 enerjiye olan
talebin artisina sebep olarak gosterilebilir. Enerji talebinin hizla artmasi, ilkelerin

enerjinin siirdiiriilebilirligi konusunda 6nlemler almasina sebep olmustur.

Enerji santrallar1 bircok ekipmandan olusan biiyiikk ve karmasik sistemlerdir.
Ekipmanlar verimli kullanilmadiginda sistem dogrudan etkilenebilmekte ve iiretimin
durmast gibi ciddi sorunlara yol agabilmektedir. Bu da dolayli yoldan maliyet ve
verimliligi, dogrudan siirdiiriilebilirligi etkilemektedir. Glinlimiizde bakim talimatlari
bilinen ekipmanlar konusundaki problemler kritiklesmeden ¢oziilse de diger
ekipmanlar i¢in bu durum her zaman gegerli degildir. Geleneksel yaklasimla, idareciler
tarafindan tecriibeye dayali olarak secilen bakim stratejileri ve yapilan cizelgeler,
ginlimiiz kosullarinda ekipmanlarin bakim ihtiyaclarim1 kargilamakta yeterli
gelmemektedir. Bu sebeple ekipmanlarin bakim ihtiyaglarii en {ist seviyede
karsilayacak bakim ¢izelgelerinin sistematik sekilde olusturulmasi zorunluluk haline
gelmistir. Etkin bir bakim ¢izelgesi olusturmak i¢in ilk adim ekipmanlar i¢in dogru
bakim stratejilerinin se¢ilmesidir. Bazi ekipmanlar i¢in arizi bakim yeterli olurken bazi

ekipmanlar icin kestirimci bakim veya revizyon bakim gerekebilir.



Bu calismada, Temmuz 2019 itibariyle Tiirkiye’de toplam elektrik iiretiminin
%51,70’1ini karsilayan termik santrallarda bakim strateji se¢imi problemi bes asamada
ele almmustir. Ik dért adimda 657 ekipmanli bir iinitede yer alan ekipmanlarin bakim
strateji se¢ciminde karar1 etkileyen kriter ve alt kriter agirliklar1 Analitik Hiyeararsi
Proses (AHP), Analitik Ag Siireci (Analitic Network Process; ANP) yontemleri ile
hesaplanmis ve Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) yontemi ile ekipman 6ncelik puanlar1 belirlenerek ekipmanlar bu puanlara
gore gruplandirilmistir. Besinci ve son adimda ise ele alinan 657 ekipmanin ayrildig
21 grup i¢in Hedef Programlama (HP) modeli kurularak bakim strateji sec¢imi

yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Bakim Strateji Sec¢imi, Termik Santral, Analitik Hiyerarsi
Prosesi, Analitik Ag Prosesi, TOPSIS, Hedef Programlama.



ABSTRACT

MAINTENANCE STRATEGY SELECTION OF THERMAL POWER PLANTS: A
CASE STUDY

UNLUSOY, Sultan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Dr. Suna CETIN
Co- Supervisor: Prof. Dr. Tamer EREN
January 2020, 72 pages

The fact that countries make themselves visible in the international arena depends on
their economic and social development. Today, energy is one of the biggest factors
that directly affect this development. Development of technology, urbanization,
industrialization and population growth can be cited as the reason for the increase in

energy demand.

Power plants are large and complex systems consisting of many equipment. When the
equipment is not used efficiently, the system can be directly affected and can cause
serious problems such as production downtime. Although today's maintenance
instructions can solve problems with known equipment without being critical, this is
not always the case with other equipment. With the traditional approach, the schedules
prepared manually by the managers with much time and effort based on experience
are not sufficient to meet the maintenance needs of the equipment in today's conditions.
For this reason, it has become a necessity to systematically create maintenance
schedules that will meet the maintenance needs of the equipment at the highest level.
The first step of creating an effective maintenance schedule is to choose the right

maintenance strategy for the equipment. For some equipment, corrective maintenance



is sufficient, while for some equipment, predictive maintenance or revision

maintenance may be required.

In this study, the problem of maintenance strategy selection in thermal power plants
that account for 51.70% of total electricity production in Turkey as of July 2019 was
discussed in five stages. A unit which includes 657 equipments is located in the first
four steps, equipment maintenance affect the decision strategy in the selection of
criteria and sub-criteria weights calculated by using AHP (Analytical Hierarchy
Process) and ANP (Analytics Network Process). With AHP and ANP values, priority
scores of the equipments are calculated by using the technique for order preference by
Similarity to ideal solution (TOPSIS) and equipments have been grouped according to
this score. In the fifth and final step, maintenance strategy selection was made by

establishing a goal programming (GP) model for 21 groups of 657 equipment.

Keywords: Maintenance Strategy Selection, Thermal Power Plant, Analitic Hierarchy

Process, Analitic Network Process, TOPSIS, Goal Programming
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1. GIRIS

Giliniimiizde kiiresellesme ve azalan kaynaklar nedeniyle {ilkeler arasindaki rekabet
artis gostermistir. Rekabet ortaminda iilkelerin ekonomik ve toplumsal olarak
kalkinmast i¢in kendi yerli ve siirdiiriilebilir kaynaklarini kullanmalari 6n plana
cikmistir. Enerji, bu rekabet ortaminda iilkeleri one ¢ikaracak en énemli unsurdur.
Gelisen teknoloji, artan niifus ve sanayilesmenin sonucu olarak enerji ihtiyaci artis
gostermektedir. Diinya iizerinde bu ihtiyacin ¢ok biiylik bir kismi fosil yakitlardan
kargilanmaktadir. Tiirkiye’de de 6zellikle 70’11 yillardan bugiine artarak devam eden
elektrik enerjisi talebi 90’11 yillarin sonuna kadar genelde su, linyit, tag komiirii, ithal
kémiir ve fuel- oil kullanan santrallardan karsilanmistir. Ulkemizde son 10 yilda
ekonomideki yiiksek gelisim hizi ve refah seviyesinin artisina bagli olarak enerji

sektoriindeki her alanda talep artis1 ivme kazanmustir (Ozcan ve Eren, 2014).

Termik santrallardaki her bir sistem veya ekipman i¢in bakim stratejisi se¢im
problemi, sistem bilesenlerinin sayilar1 ve fonksiyonlarindaki farkliliklar, veri elde
etmede goz oniinde bulundurulmasi gereken ve nitelendirilmesi gereken bir¢ok nitel
ve nicel kriter gibi nedenlerden dolay1 zor ve karmasik bir sorundur. Bakim planlamasi
icin ilk ve en dnemli agama bakim strateji se¢ciminin yapilmasidir, hangi ekipman i¢in
hangi stratejinin uygulanacagi bilinmeden bir planlama ve ¢izelge olusturulamaz. Bu
nedenle, uygulanan stratejiler olan diizeltici, Onleyici, kestirimci ve revizyon
(kapsaml1 ve uzun siireli periyodik / 6nleyici bakim) bakim gibi olas1 segeneklerden
ekipman i¢in uygun bakim stratejilerine karar verilmesi sarttir. Sistem veya ekipman
tabanli bakim stratejisi optimizasyonu, Ozellikle gereksiz veya yetersiz bakim
uygulamalarinin tiim bakim biitgesinin yaklasik iigte birine mal olmasi muhtemel
oldugu i¢in ¢ok dnemlidir (Mobley, 2002). Bakim kavraminin 6nemini vurgulayan bu
caligmalar bir¢ok alanda farklilik gostermektedir ve kullanilan ¢6ziim metodolojileri
farklilagsmaktadir (Goossens ve Basten, 2015; Baidya vd. 2018; Borjalilu ve Ghambari,
2018; Emovon vd. 2018; Mechefske ve Wang 2001).

Bu tez ¢aligmasinda 2019 yil1 temmuz ayi itibariyle Tiirkiye toplam elektrik tiretiminin
%51,70’ini karsilayan termik santrallarinin yaklagik %22’si kaynak olarak komiir ve
linyit kullanmaktadir. Calismada, bu tip santrallardan biiyiik 6lgekli birinde bakim

politikas1 optimizasyonu sorunu ele alinmistir. Literatiirdeki kapsamli arastirmalar

1



sonucunda, sayica fazla olmasina ragmen termik santrallarda bakim stratejisi segimi
veya bakim politikasi optimizasyon problemi ile ilgili literatiirde ¢ok az bilimsel
calisma yer almaktadir. Ayrica, bakim stratejisi se¢gme problemi, literatiirde bu birlesik
CKKYV yaklagimi (AHP-TOPSIS ve ANP-TOPSIS) kullanilarak termik enerji iiretim
tesisleri i¢in hi¢bir zaman ¢o6ziilmemistir. Caligmanin diger 6ne ¢ikan ozellikleri,
sagladigr yonetsel katkilari, her tirlii enerji santralina uygulanabilecek bir
metodolojiyi ve bu metodolojiyle fretilen gercek hayatla tutarli sonuglari

icermektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda Temmuz 2019 itibariyle Tiirkiye’de toplam elektrik
tiretiminin %351,70’ini karsilayan termik santrallarda bakim strateji se¢imi problemi
ele alinmstir. Gergeklestirilen bakim strateji secimi icin ilk iki asamada 657 ekipmanl
bir iinitede, ekipmanlarin bakim agisindan degerlendirme kriter agirliklar1 AHP
yontemi ile hesaplanmis, elde edilen agirliklarla TOPSIS ydntemiyle ekipmanlar
puanlanmis ve iinitedeki tiim ekipmanlar i¢in kritiklik seviyeleri belirlenmistir. Ug ve
dordiincti agsamada ise, santraldaki ekipmanlarin bakim agisindan degerlendirme kriter
agirliklar1 bu kez ANP yontemi ile hesaplanmis, elde edilen agirliklarla TOPSIS
yontemiyle ekipmanlar puanlanmig ve iinitedeki tiim ekipmanlar i¢in kritiklik
seviyeleri belirlenmistir, ayni1 kritiklik seviyesine sahip olan ekipmanlar bir grup
olarak degerlendirilmistir. HP modeli kurularak her iki yontem igin de gruplanan
ekipmanlar i¢in belirlenen maliyet ve siire kisitlarindan sapmalar hesaplanarak bakim
strateji se¢imi yapilmistir. Calismada ekipman ve kaynaklarin en verimli sekilde

kullanilarak enerji tiretiminin stirdiiriilebilirligi amaglanmaktadir.

Calisma, yedi boliimden olusmaktadir. ilk boliim giris boliimii olup bu béliimde
enerjinin hayatimizdaki yeri, konu olarak neden termik santralin se¢ildigi, bakim
kavrami ve Oneminden kisaca bahsedilmistir. Daha sonra bakim planlama ve
cizelgeleme problemine iligkin literatiirdeki Orneklerden bahsedilmistir. Tezin
bolimleri hakkinda kisaca bilgi verilmis ve son olarak tezde ele alinan problemin

tanimi1 yapilmustir.

Ikinci béliimde, tez ¢aligmasimnin {izerine kuruldugu bakim yonetimi ele alinmustir.
Bakimin 6nemi, kapsami ve periyodik, kestirimci, diizeltici (arizi), revizyon bakim

cesitleri detayli olarak anlatilmistir.



Ucgiincii béliimde Tiirkiye’de enerji sektoriiyle ilgili giincel verile ve sekiller
paylasilmistir. Tez calismasinin yiiriitiildiigii termik santrallarin Tiirkiye’deki gecmisi,
termik santrallarin ¢alisma esaslar1 ve santralin ¢alisma sisteminin anlasilmasina

yardimci1 olacak 6rnek bir termik santral sekli ile desteklenmistir.

Dordiincii boliimde, tezin uygulama kisminda bu problemi ¢6zmek i¢in faydalanilan
AHP, ANP, TOPSIS ve HP yontemlerine iliskin teorik bilgiler ve yontemlerin temel

islem basamaklarina yer verilmistir.

Besinci adimda, tez kapsaminda incelenen literatiire yer verilmistir. Ayrica termik
santral sahasinda bakim strateji secimi alaninda daha 6nce CKKV ve HP’nin bir arada

kullanildig: bir ¢aligma olmamasi sebebiyle tez ¢alismasinin 6nemi vurgulanmastir.

Altinc1 boliimde ise tez kapsaminda gergeklestirilen bakim strateji optimizasyonu
caligmasmin uygulamasina yer verilmistir. Oncelikle problem ayrmtili sekilde
sunulmus ve tanimi yapilmistir. Uygulamanin her adimi ayrintili bir sekilde bu
boliimde agiklanmistir. Yedinci boliimde ise bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen
sonuglar sunulmus ve 657 ekipmandan olusturdugu bir tinitedeki tiim ekipmanlar i¢in
bakim strateji optimizasyonu yapilmistir. Son olarak yapilan bu tez ¢alismasinin diger
caligmalardan farklarina, literatiire saglayacagi katkilara yer verilmistir ve ilerideki

caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. BAKIM YONETIMi

Uretiminin siirdiiriilebilirligi, iiretimde kullanilan ekipmanlarin ihtiya¢ duyuldugu
takdirde kullanilabilmesine baghdir. Enerji santrallarinda bu kavram, emre amadelik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bolgesel veya ulusal olarak enerji ihtiyacini karsilayan
enerji santrallar1 bir¢ok ekipmandan olusan biiyiik sistemlerdir. Bu sistemlerin yliksek
emre amadelik, yiiksek gilivenilirlik, optimum performans ile ekonomik {iretim
yapmasi hedeflenir. Hedeflerin gergeklesebilmesi ise Sistemin diizgiin ¢alismasina;
dolayisiyla ekipmanlarin uyumlu sekilde calismasina baghdir. Meydana gelecek
arizalar bu uyumu olumsuz yonde etkilemektedir. Arizalarin etkileri, ekipmanin
kritiklik seviyesine gore farklilik gosterir. Bazi arizalar sistemi etkilemeden
giderilebilirken, kritik ekipmanlarda meydana gelecek arizalar tiretimi durdurabilir ve
giderilmesi i¢in uzun zaman dilimleri veya ekipmanin/alt parcanin yenisi ile degisimi
gerekebilmektedir. Ariza kaynakli iiretim duruslari, tiretimin hedeflerini dogrudan
etkiler. Bu tiir duruslar1 minimize etmek ekipman arizalarin1 onlemeye yonelik
muayene ve bakim calismalarina baglidir. Kullanicilara saglikli ve kesintisiz enerji
saglanabilmesi i¢in arizalarin minimum diizeye indirgenmesi, arizalarin minimum
diizeye indirgenmesi i¢in de belirlenen araliklarla periyodik kontrollerin ve buna bagl

bakim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi gerekmektedir (Ozcan ve Eren, 2014).

Bakim planlamasi en kisa tanimiyla bakim yapilmasi diisiintilen bir ekipmanin nasil,
ne zaman ve ne kadar siire ile kim tarafindan yapilacaginin karar verilmesi islemidir.
Bakim planlamasi yapilirken bakimdan kaynaklanan hizmet veya iiretim kaybinin
sisteme olan etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bakimdan kaynaklanan
hizmet veya iiretim kaybi sistem igletmesini giivenli bir sekilde gerceklestirmeyi

engellememelidir (Ozcan, 2013).

Etkili ve dogru hazirlanmis bakim planlarinin sisteme olduk¢a onemli katkilarda

bulunacag1 dngoriilmektedir, bu faydalardan birkagi;

- Bakim masraflarinin diistiriilmesi,
- Gecikmeler ve kesintileri azaltarak bakim isgiicii kullaniminin gelistirilmesi,
- Bakim i¢in kalifiye calisanlarin seg¢ilmesi, en iyi yontem ve prosediirlerin

uygulanmasiyla bakim kalitesinin iyilestirilmesi,

4



- Bakim ¢alisanlarinin bosta kalma zamanlarinin minimuma indirgenmesi,
- Caligma siiresi, malzeme ve ekipmanin etkin kullaniminin maksimize edilmesi,
- Teslimat zamani ve kalite bakimindan isletme ekipmaninin iiretim ihtiyacina

duyarl seviyede muhafaza edilmesidir (Yanik, 2018).

2.1. Bakim Tiirleri

Bakim faaliyetleri; planli ve plansiz bakimlar olmak iizere iki baslik altinda
incelenebilir. Plansiz bakim, en genel hatlariyla, ekipmanin ariza vermesi durumunda
arizanin giderilmesine yonelik islemlerden olusur. Planli bakim ise kestirimci ve
periyodik olmak iizere ikiye ayrilir. S6z konusu bakim tiirlerine ek olarak tez
kapsaminda incelenecek olan termik santrallar i¢in revizyon bakimdan da kisaca

bahsedilecektir (Yanik, 2018).

2.1.1. Periyodik Bakim

Tamamlanmamis diizeltici bakim faaliyetlerini, koruyucu ve kestirimci bakim
kontrollerinde tespit edilen arizalarin giderilmesine yonelik is emirleri, projeler ve
organizasyonun tamaminda acil olmayan ihtiyaclar olusturmaktadir. Tamamlanmamais
diizeltici bakim, acil durumlar disindaki agik kalan biitiin planli bakim faaliyetlerini
kapsamaktadir. Bakim kaynaklarinin %65-75’1 bu bakim islemlerinde kullanilmalidir.
Uygun sekilde hazirlanan is emirleri, faaliyetlere yonelik haftalik programlarin
olusturulmasinda kullanilir. Rutin bakim ve tamamlanmamis diizeltici bakim, bakim
faaliyetlerinin en onemli bolimiinii olusturmaktadir. S6z konusu faaliyetlerin dogru
olarak yapilmasi, gelecekteki techizat ve sistem giivenirliligini saglayarak, gelecekte
duyulacak acil bakim ihtiyaglarini minimize edecektir (Nyman ve Levitt, 2001).
Koruyucu bakimdan baslayarak periyodik bakima yonelmek, sistem arizalarinda
kalici, hizli ve bunlara ek olarak ¢ok daha ucuz ¢oziimler iiretilmesini saglar. Enerji
tiretim sistemlerinde periyodik bakim, koruyucu ve kestirimci bakim islemlerini ayni

zamanlarda yiiriitmeye yarayan bir yontemdir (Nyman ve Levitt, 2001).



2.1.2. Kestirimci Bakim

Kestirimci bakim programi, makine veya donanimin siirekli gézlemlenmesi ve isleme
sartlarinin ve bu sartlarin zamanla gelisiminin/ degisiminin analizini i¢erir. Donanimin
durumunun goézlemlenmesi igin tercih edilen bir faaliyettir (Cebi vd., 2008). Bu
faaliyet baslangic aninda, normal akiginda ilerleyen islem siirecinde ve kapama
sathalarinda yapilir. Elde edilen verilerin islenmesi sonucu edinilen bilgi, islemlerde
olusan olagandisi durumlar1 agiklayacak ve gerekli goriilen bakim faaliyetleri i¢in
karar verilmesini saglayacaktir. Gergeklestirilecek bakim faaliyetleri ile makine veya

donanim duruslarinin minimum diizeyde tutulmasi saglanabilecektir (Palmer, 2006).

Biitiin bunlara ek olarak kestirimci bakim faaliyetleriyle birlikte yedek parca yonetimi
kolaylasacaktir. Tesisin ve proseslerin durumuna gore, basing fark 6l¢timii, ultrason,
sicaklik 6l¢timii, titresim analiz cihazlari, giiriiltii 6l¢limii ve tahribatsiz kontrol de tek

basina veya birbirlerini destekleyecek sekilde kullanilabilmektedir (MMO, 2017).

2.1.3. Diizeltici (Arizi) Bakim

Ariza meydana geldikten sonra onarimin yapildigi bir bakim faaliyetidir. Acil bakim
ekipleri, gercek acil ihtiyaglara cevap veren faaliyetleri gergeklestirmektedir. Acil
bakim ekipleri, sadece ihtiya¢ duyuldugunda destek gerektiren tiim acil bakim
taleplerini (ani olarak ortaya ¢ikan ariza sonrasi techizatin bozulmasi gibi) karsilama
sorumluluguna sahiptir. Diger bir deyisle, bu ekiplerin amaci, rutin bakim ekipleri ile
tamamlanmamis diizeltici bakim destek ekipleri (planned backlog relief group) nin
faaliyetlerinin kesintiye ugramasini onlemektir. Optimum olmayan asir1 bakim
taleplerinde, rutin bakim grubu faaliyetlerinin aksamamasi i¢in, tamamlanmamis
diizeltici bakim personelinden yaklasik olarak %10 bakim zamani (isgiicii) destegi
saglanmalidir (Nyman ve Levitt, 2001).

Koruyucu bakimlar, ¢izelgelenmis bakim faaliyetleridir ve tezgah ve ekipmanlari
gerekli calisma sartlarinda tutmak icin yapilirlar. Koruyucu bakim standartlari
olusturulurken ekipmanlarin teknik kullanim kilavuzlarindan faydalanir. Periyodik
muayeneler, kritik parca degisimleri, kalibrasyon ve yaglama gibi islemler koruyucu

bakim kapsamindadir (MMO, 2017).



2.1.4. Revizyon Bakim

Bakima esas olan ekipmanlardan bazilarinin belli bir ¢evrim siiresi ¢alismalarindan
sonra yapilan bakimlardir. Farkli ekipmanlarda belirlenen ¢evrim siiresi degisiklik
gosterebilmektedir. Revizyon bakimlar ¢ok kapsamli ve ayrintili bakimlar oldugu icin
uzun siirebilmektedir, bu sebeple bir iinitede revizyon yapilacak birden ¢ok ekipman
varsa ve ekipmanlarin sistem yedekleri yoksa revizyon bakim siiresince (30 ila 90 giin)
ilgili iinitede/ blokta iiretim durdurulur. Uretim kayiplar1 enerji iiretim santrallarinin
verimliligini dogrudan olumsuz etkileyen bir faktor oldugu icin y1l i¢erisinde revizyon
bakim yapilacak ekipmanlara, zaman araliklar (giin ve saat olarak) 6ncesinde karar
verilir. Revizyon bakimi yapilacak olan ekipmanlara bagli iiretim yapan diger

ekipmanlar da bu siire igerisinde liretime dahil olmaz. (Yanik, 2018).



3. TERMIK SANTRALLAR VE BAKIM

Niifus artis1, sanayilesme ve sehirlesmeyle birlikte artan ticaret olanaklar1 ve hizla
gelisen teknolojinin insan hayatinda vazgecilmez bir unsur haline gelmesinin sonucu
bir sonucu olarak enerjiye olan talep giin gegtikge katlanarak artmaktadir (ETBK,
2010). Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) tarafindan yapilan projeksiyon calismalart,
suanki mevcut enerji politikalarinin devami halinde 2040 yilinda diinya enerji
talebinin %25 oraninda artis gosterecegini ongdrmektedir (IEA, 2018). Bu talebin
karsilanabilmesi, iilkelerin sosyal ve ekonomik anlamda ilerlemelerinin devami igin
tilkeler birbirleriyle yarig halindedir. Her {ilke kendi stratejik plani kapsaminda ge¢mis
yillarda edindigi tecriibelere dayanarak politikalar gelistirmektedir. Enerjinin iiretimi
tek basina yeterli degildir, iiretilen enerjinin siirdiiriilebilir, ucuz ve giivenilir olmasi

bu iiretimi anlamli kilmaktadir (Palmer, 2006).

Gelismekte olan bir iilke olan Tiirkiye’de enerji denildiginde, akla olarak akaryakat,
1sinma yakacak ve giinliik ihtiyaclar icin evler ve isyerlerinde kullanilan elektrik
gelmektedir. Elektrik, bir¢ok farkli ¢esidi bulunan elektrik santrallarinda
uretilmektedir. Bu santrallar kullandiklar1 enerji kaynagina gore isimlendirilmektedir.
1913 ile 2019 yillar1 arasinda, Tiirkiye’de elektrik {iretimi yapan santrallarin toplam
kurulu giiciiniin; termik, hidrolik, jeotermal, riizgér, giines, biyoyakit ve sivi1 yakitlar

olmak iizere 7 kategoriye ayrildigi goriilmektedir (Krishnasamy vd., 2005).

2019 yili Eyliil ay1 sonu itibartyla lilkemiz kurulu giicii 90.720 MW'a ulagmistir.
Bahsedilen kurulu giiciin yarisindan fazlasini termik santrallar olusturmaktadir (Sekil
3.1) (EIGM, 2019). 2019 y1l1 Eyliil ay1 sonu itibariyla kurulu giiciimiiziin kaynaklara
gore dagilimi; yiizde 31,4°1 hidrolik enerji, yiizde 28,6’s1 dogal gaz, yiizde 22,41
komiir, ylizde 8,11 riizgar, yiizde 6,2’si gilines, yiizde 1,6’s1 jeotermal ve ylizde 1,7’si
ise diger kaynaklar seklindedir (ETKB, 2019). Tiirkiye toplam kurulu giiciin
kaynaklara dagilimi ise Sekil-3’de gosterilmistir (EPIAS, 2019).



BIYOKUTLE,
ATIKISI,

GES JEOTERMAL
2.63%

Sekil 3. 1. Agustos 2019 itibariyla Tiirkiye’deki elektrik iiretim tesislerinin toplam
kurulu giiciiniin dagilimi1 (EUAS, 2019)
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Sekil 3. 2. Agustos 2019 Tiirkiye toplam elektrik {iretiminin kaynaklara dagilimi
(EPIAS, 2019)
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Sekil 3. 3. Agustos 2019 Tiirkiye toplam kurulu giiciin kaynaklara dagilimi (EPIAS,
2019)
Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi, 2018 yili sonu itibariyla lisanssiz
santrallar dahil edildiginde 7.423’e ulasmistir. Mevcut durumda devrede olan santralin
653 tanesi hidroelektrik, 42 tanesi komiir, 249 tanesi riizgar, 48 adedi jeotermal, 320
tanesi dogal gaz, 5.868 tanesi giines, 243 tanesi ise diger kaynaklardan enerji elde eden
santrallardir (EUAS, 2019).

Birincil enerji arz1 igerisinde fosil yakitlarin payi, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde
de oldukca yiiksektir. Giliniimiizde bu yakitlarin birincil enerji arzi igindeki oram
%87’ ye ulasmistir. Biiyiik bir cogunlugu fosil yakita dayali olan Tiirkiye’deki termik
santrallarin 2019 yil sonu itibariyla elektrik {iretimindeki payi, kurulu giigte %22,46,
tretimde ise %35, 61°dir. 2018 yilina ait kaynak bazinda iiretim verileri
incelendiginde, ithal komiir kaynakli liretim yapan santrallarin yillik tiretimi 2017
yilina gore %23 artis gostermistir (EPIAS, 2018). Tiirkiye elektrik {iretiminde termik
santrallarin ve fosil yakitlarin bu denli yiiksek kullanima ve {iretime sahip olmasi

sebebiyle bu yakitlarin etkisinin uzun bir siire daha hissedilecegi dngoriilmektedir.

3.1. Tiirkiye’de Termik Santrallar

Ulkemizde elektrik enerjisi ilk kez 1902 yilinda Tarsus'ta su degirmeni mili vasitasiyla
dondiiriilen 60 kW'lik bir dinamoyla elde edilmistir. ik termik santralimiz Istanbul'da
1910 yilinda yapimina baslanan Silahtaraga Termik Santralidir. Tas komiiriiyle

calisan santraldan 6 MW'lik ii¢ {inite servise alinmistir. Daha sonra c¢esitli
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degisikliklere ugrayan santralin toplam kurulu giici 80 MW' a kadar ¢ikmustir.
Cumhuriyet dénemindeki ilk termik santralimiz ise 1948 yilinda Zonguldak ’da
devreye alinan ve giiniimiizde de faaliyete devam eden Catalagz1 Termik santralidir,
1952 yilinda devreye giren santral 154 kW’ luk bir iletim hatt1 ile Istanbul’a elektrik
takviyesi yapilmistir. Gliniimiizde 1.440MW ile en yliksek iiretim seviyesine sahip
olan termik santral Afsin Elbistan termik santralidir ve diisiik kalorili Linyit komiiriiyle

calismaktadir. (EUAS, 2019b).

Termik santrallar komiir, fuel- oil, dogal gaz ve tiirevi fosil yakitlarin belirli
adimlardan gegirilerek yakilmasi sonucu ortaya c¢ikan kimyasal enerjiyi farkli
sistemlerle mekanik enerjiye sonrasinda ise mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiiren sistemlerdir. Kurulum maliyetinin diisiik olmasi, liretimin mevsim/ iklime
bagli olmamasi, kalitesiz linyit komiirii ve komiir tozlart ile yakilmasi oldukga zor olan
fuel- oil kullanilabildigi i¢in ekonomiktir. Ulkemizde bulunan termik santrallarda

cogunlukla yakit olarak komiir, dogalgaz ve petrol kullanilmaktadir.

Bu caligma kaynak olarak komiir kullanilan bir termik santralda yapilmistir.
Tiirkiye'de termik santrallarda kaynak olarak kullanilan komiirlerin 1s1 degerleri 1000-
3500 kcal/kg arasinda, igerdikleri kiil miktarlar1 ise ¢ogunlukla olarak % 15- 35
arasinda degisen linyit komiirleridir. Bir¢ok farkli tiirde termik santral vardir.
Santrallar kullanim amacina, tretim tiirline, buharin tiirbinde genisleme sekline,
kurulus sekline, galistirma sekline ve yakma sistemlerine gére siniflandirabilmektedir

(Krishnasamy vd., 2005).

3.2. Termik Santrallarin Cahisma Esaslar1

Termik santrallardaki ilk enerji doniisiimii buhar kazanlarinda diger bir deyisle buhar
iireticilerinde, yakitin yakilmasi ile elde edilen 1s1 enerjisinin suyun buhara doniistimii
seklinde gerceklesir. Buhar kazani, bir ocak ile bir boru demetinden olusur; borularin
icinde dolanan su, burada 1sitilir ve buhar haline geldikten sonra yiiksek basinclh
tiirbinlere gonderilir. Olusan buhar, tiirbinin carklarin1 dondiirerek buradan geger.
Yiiksek basingli tiirbinde bir miktar enerji kaybi olur, korunan enerji ise buhar tekrar

kazanlara yonlendirilerek 1sitilir ve orta basingta calisan tlirbinlere gdnderilir. Bu
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asamadan sonra tiirbinlerde olugan mekanik enerji generator vasitasiyla elektrik
enerjisine donistiiriiliir. Ve transformator araciligiyla gerilimi yiikselen elektrik, iletim
hatlarina aktarilir. Basinci 1yice diisen buhar ise kondensere yonlendirilir. Kondenser,
igerisinde ylizlerce soguk su dolasan borulardan olusur, buhar burada yogusarak tekrar
suya doniisiir. Su tekrar toplanir ve 1sitma ¢evrimine sokulur, ¢evrim bu sekilde devam

eder (Sevin, 2014). Ozetlemek gerekirse, termik santrallarda elektrik iiretimi;

- Komiir veya linyit santralda bulunan kazanlara beslenmesi,

- Kazanlarda yanma isleminin baslamasi1 ve kazan i¢i borulardaki suyun
buharlagmast,

- Yiiksek sicaklik ve basinca buharin tiirbinlere yonlendirilmesi,

- Tiirbinlerin buhar etkisiyle donmesi ve

- Generatore bagli sistemin elektrigi iiretmesi adimlarindan olusur.

Komiir kaynakli termik santrallar; komiir bantlarinin, kazanlarin, su isiticilarinin,
tirbinlerin, generatorlerin, kondenserlerin, sogutma kulelerinin ve bunlar gibi daha
binlerce ekipmaninin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu ekipmanlar mekanik-
statik, mekanik- dinamik, elektriksel, 6l¢iim ve kontrol ekipmani olmak iizere dort ana
baslik altinda ele alinabilir. Ornek bir komiirlii termik santral yapisina Sekil 3.4.’de

yer verilmistir.

Komir
besleme hunisi  Kazan
Ly

—

Tasma hatt kulesi

(Cikss suyu) Igl\:ml
(Kondenser besleme suyu)
Sekil 3. 4. Ornek komiirlii termik santral yapisi1 (Kaynak: https:/encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcRNhC8Xfp47Rwxw22107hF4rJ tNOvc5yCA6DPao650XTu
1ueo5w&s)
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Termik santral kazanlari, komiirle hava temasini saglama amagh birkag tiirde olabilir,
bunlardan en sik kullanilanlar1 (Koknal, 2011);

e [zgarali yakma sistemleri,

e Akiskan yatakli yakma sistemleri ve

e Pulverize yakma sistemleridir.

Ulkemizde en yogun olarak pulverize kazan teknolojisi kullanilmaktadir. Pulverize
kazan sistemlerinde komiir, degirmenlerde 6giitiilerek mikron boyutunda pargalanir.
Boylece yanma homojen sekilde gergeklesir dolayisiyla verimi artar. Piiskiirtme toz
kullanilan diger bir deyisle pulverize komiir santrallarinda yakma sistemlerinde iki
teknolojiden bahsedebiliriz. Ogiitiilerek ufak parcalar haline getirilen komiiriin tamam1
yanma odasina piiskiirtiilmesi durumunda sistem direkt yakma sistemi, kdmiiriin bir
kismimin 6giitiilen alan ¢ikisinda ayrilip tekrar kurutulduktan sonra yanma odasina

gonderildigi durumda ise sistem indirekt yakma sistemidir (Basaran, 1997).

3.3. Termik Santrallarda Bakim

- Ulkemizde bulunan termik santrallarin biiyiik ¢ogunlugu yash santrallar
kategorisinde  degerlendirilebilecek  isletme Omriine sahiptir.  Santrallarin
performanslari, santral i¢erisindeki ekipmanlar belirli bir siire ¢alistiktan sonra diizenli
olarak kontrol edilmez ve bakimdan mahrum birakilir/ bakimlar1 aksatilirsa diismeye
baglamaktadir (Basaran, 2011). Bu santrallare periyodik/planli bakimlar yapilmasinin

gerekliligi asagida verilmistir.

- Kaliteli, giivenli ve siirekli enerji liretiminin devamini saglamak,
- Santral veriminin iist diizeye ¢ikmasini saglamak,

- Uretim maliyetinin azaltmak,

- Beklenmedik arizalari ve buna bagli duruslari minimize etmek,

- Emre amadelik oranini artirmak i¢in

Onceki béliimlerde bahsedilen termik santrallarin isleyisiyle ilgili 6rnek vermek
gerekirse, kiricilarda bir bozulma/ ariza goriiliirse yakit tam olarak ufalanamaz, biiyiik
parcalar kazana girdiginde yanma yine gerceklesecektir ama alinan verim ufak

pargalardan alinan verimden ¢ok daha diisiik bir oranda olacaktir. Daha Kritik
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ekipmanlarda olusacak arizalar ise yiikk diisiimii, blok ve {iinite duruslari, ilgili
ekipmanda veya beraber calistigi ekipmanda hasar gibi ¢ok daha ciddi sonuglar

dogurabilmektedir (MMO 2017).

Kisa vadeli, santralin giinliik isletiminde kullanilan 6l¢ii ve kontrol ekipmanlari ile
santral isletme teknisyenlerinin sahadaki kontrolleri sirasinda tespit ettikleri hatalar
gidermeyi hedef alan ve durus gerektirmeyen bakimlar kisa vadeli bakimlardir ve bu
tez kapsamina dahil edilmemistir. Santralin enerji iiretiminde kullanilan ve iiretim
durusuna sebep olabilecek kritiklik seviyesindeki ekipmanlarda ariza ya da hasar
durumunun 6nceden tespiti, ariza/ hasardan once bakim faaliyeti uygulamasi imkani
saglayarak ekipman ya da bilesenlerin sistemi c¢okertebilecek diizeydeki is
gérmezliginin dnlenmesi konusunda yardimei olur. Isletmelerin ekipmanlarmnin ve
akabinde de tiim tesisin emre amadeligini/kullanilabilirligini gelistirebilecegi
alanlardan  biridir. Fakat belirtmek gerekir ki miinferit ekipmanlarin
kullanilabilirliginin artmasi1 her zaman toplam igletme kullanilabilirliginin artmasi
anlamima gelmeyebilir. Miinferit ekipmanlarin kullanilabilirliginin artmasi toplam

isletme kullanilabilirliginin de uzun vadede artmasina sebep olur (MMO, 2017).
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4. KULLANILAN YONTEMLER

Bu ¢alismanin ilk ti¢ adiminda bakim strateji optimizasyonu problemi ele alinmis olup
problem ¢6ziimiinde AHP (Analitik Hiyerarsi Proses)- TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution)- HP (Hedef Programlama) ve ANP
(Analitik Network Proses)- TOPSIS- HP yontemlerinden olusan kombinasyonlar
kullanilmistir. Bu ana baglik altinda, ¢alismada ele alinan problemin ¢oziimiinde

kullanilan yontemlere dair teorik bilgilere yer verilmistir.

Santrallarda emre amadeligi artirmak ve santralin tiim ekipmanlarina en uygun bakim
stratejisinin se¢imini uygulamak icin, ¢ok kriterli ve ¢ok amagli 6zellikleri g6z ontinde
bulunduruldugunda literatiirde de goriildiigii gibi bakim stratejisi optimizasyonu,
bakim yonetimi ve bakim planlama konularinda, degerlendirmeler i¢in genellikle iki
Cok Kiriterli Karar Verme (CKKYV) metodu birlestirilir. Bakim planlamasimin ilk
asamasi olan ekipman se¢imi yontemlerden ilki ile, planlama/ ¢izelgeleme ise secilen

ikinci yontem ile gergeklestirilir.

Bu calismada, degerlendirmelerin analitik seviyesini artirmak icin AHP, ANP ve
TOPSIS olmak iizere ii¢ yontem bir araya getirilmistir. Bakim strateji optimizasyonu
yapilmak istenen ekipman sayisinin oldukga fazla olmasi sebebiyle degerlendirme i¢in
gereken siire de uzun olacaktir. Cok 6l¢iitlii karar verme yontemlerinden AHP ve ANP
yontemleri ile problem iizerinde etkili olan kriterler degerlendirilmistir. Daha sonra
TOPSIS yontemi ile ekipmanlarin siralamasi yapilmistir. Daha sonra hedef
programlama yontemi kullanilarak ekipmanlara uygun bakim stratejisi se¢imi
asamasina gegilmistir. Bu nedenle ¢alismada bakim strateji alternatifleri, kriterler ve

ekipmanlardan olusan 3 yonlii problem i¢in sonuncu adim olarak HP secilmistir.

4.1. AHP Yontemi

Thomas L. Saaty tarafindan 1970’li yillarin basinda gelistirilen analitik hiyerarsi
prosesi (AHP) yoOntemi, karar verme problemlerinde aragtirmacilar siklikla
kullanmaktadir. Uzerinde bircok faktoriin etkili oldugu karar verme problemlerinde
hiyerarsik yap1 kurularak ikili karsilagtirmalar ile ¢oziim siireci gelistirilmektedir.

AHP yontemi ile problem ana kriterler, alt kriterler, ama¢ ve secenekler dikkate
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alinarak hiyerarsik olarak modellenir. AHP yontemi temelde 4 adimdan olusmaktadir
(Giir vd., 2017). Bu asamalar:

Adim 1. Ele alinan karar verme probleminin tanimlanmasi:

Karar vericiler ele aldiklar1 problem iizerinde etkili olan tiim faktorleri belirlemektedir.
Bu asamada, faktorler nitel ve nicel olarak tanimlanir ve bu tanimlama siirecinde konu
ile alakali uzman kisilerin goriislerinden yararlanilmaktadir. Elde edilen bu bilgiler
1s1ginda amag, kriterler ve alternatifler net olarak belirlenerek hiyerarsik yapi

kurulmaktadir.
Adim 2. Hiyerarsik yapt sonucu ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi:

Hiyerarsik yap1 kurulduktan sonra ana kriterler/alt kriterler arasinda ikili karsilagtirma
matrisleri kurulmaktadir. Ikili karsilastirma matrisleri i¢in Saaty’nin 1-9 skalasi
kullanilmaktadir. Kriterler arasinda kurulan karsilastirma matrisi n X n boyutlu bir kare
matris (4.1) yapisidir. Bu matris yapisit iizerindeki matrisin kdsegen bilesenleri 1
degerini almaktadir. Bunun sebebi ise karsilastirma matrisinde faktoriin kendisi ile

karsilagtirma yapilamamasidir.

i1 vt Qin
A:(s ) @y
an1  ** Qun

Olusturulan karsilagtirma matrisinde kriterler birbirlerine gore 6nem dereceleri dikkate
aliarak karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmalar yapilirken Saaty’nin 1-9 skalasi

kullanilmaktadir. Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 1. Saaty' nin 6nem skalas1

Onem
Degerleri Deger Tamimlar
1 Her iki faktoriin esit 6neme sahip olmasi durumu
3 1. Faktoriin 2. faktorden daha 6nemli olmas1 durumu
5 1. Faktoriin 2. faktérden ¢ok 6nemli olmasi durumu
7 1. Faktoriin 2. faktore nazaran ¢ok giiclii bir 6neme sahip olmasi
durumu
9 1. Faktoriin 2. faktore nazaran mutlak iistiin bir 6neme sahip olmasi
durumu
2,4.6,8 Ara degerler

Adim 3. Karsuastirma matrisi sonucu kriterlerin yiizde onem agwhklarinin

belirlenmesi:

Ikili karsilastirma matrisleri kurulduktan sonra kriterlerin birbirine gore onem
derecelerini gosteren Ozvektdr ( b;; ) degeri hesaplanmaktadir. Esitlik 4.2 de

hesaplama adimlar1 gosterilmektedir.

b ] 4.2)

ij =
D YT

Her bir kriter i¢in hesaplama adimlar1 tekrarlandiginda B siitun vektorii elde

edilmektedir. Bu siitun vektorleri bir araya getirilip C matrisi olusturulmaktadir.

€11 " Cin
c =< P ) (4.3)
Ch1 " Cmn

Elde edilen C matrisi ile kriterlerin birbirine goére dnem derecelerini gosteren degerler

elde edilmektedir. Bunun icin satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi (4.4)
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alinmaktadir ve bu degerler ile Oncelik vektorii (W) (4.5) esitliginden elde

edilmektedir.
anlci.
w; = j=1%y
n
Wy
w
w=|2
Wn

Adim 4. Tutarliltk oraminin hesaplanmast

(4.4)

(4.5)

Yapilan karsilastirmalarin dogrulugunu gosteren tutarlilik orani hesaplanmaktadir.

Bunun icin Oncelikle tutarlilik indeksi (CI) hesaplanmaktadir. Cizelge 4.2°de

gosterilen rassalik indeksi (RI) degerleri formiilasyonda yerine konulmaktadir. Daha

sonra temel deger adi verilen (A) katsayisi ile hesaplama islemi devam ettirilmektedir.

A degerinin hesaplanmasi i¢in de A karsilastirma matrisi ile W 6ncelik vektoriiniin

carpimindan elde edilen D siitun vektori kullanilmaktadir.

Cizelge 4. 2. RI degerleri

N RI N RI

1 0 8 1,41
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49
4 0,90 11 1,51
5 1,12 12 1,48
6 1,24 13 1,56
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D siitun vektorii ile W stitun vektoriiniin karsiliklt elemanlarinin birbirine boliinmesi
(4.7) ile temel deger (E) elde edilmektedir. Elde edilen bu degerlerin aritmetik

ortalamasi alinarak A (4. 8) degeri hesaplanmaktadir.

E =% i=12,..,n 4.7)

n
i=1 Ei

n

A= (4.8)

A hesaplandiktan sonra Tutarhlik Gostergesi (Cl), (4.9) formiiliinden yararlanarak

hesaplanmaktadir.
A-n
Cl = — 4.9

Hesaplanan CI degeri kullanilarak formiilasyon 4.10’daki islemler ile CR degeri
hesaplanmaktadir. Elde edile CR degerinin 0,10’dan kiigiik olmas1 beklenmektedir. Bu
degerinin 0,10°dan kiigiik olmas1 yapilan karsilastirmalarin tutarli oldugunu yani

dogrulugunu gostermektedir (Oner ve Ulengin, 1995).

cI
CR=— (4.10)

4.2. ANP Yontemi

AHP yonteminde ele alinan problemlerde ele alinan kriterler hiyerarsik bir diizende
modellenmektedir, bu sebeple hiyerarsik olarak ayni seviyede olan kriterler ve alt
kriterler i¢in bir etkilesim goz ard1 edilmektedir. Halbuki gergek hayat problemlerinde
karar vericiler karar asamasinda kriterler ve alt kriterlerin birbiri ile baglilik ve
karsilikli etkisini de g6z Oniinde bulundururlar, bu yontemde kriter ve alt kriter

iliskilerinin yonleri amaca uygun bir ag seklinde tanimlanir. Literatiirde sikca
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karsilagilan ANP yontemi, AHP yonteminin 6zel bir halidir. AHP’den en 6nemli farki
ise yukaridan asagiya dogru inen hiyerarsik yapinin yerine esit seviyedeki gruplar
arasinda da etkilesime olanak saglayan bir hiyerarsik yapinin kullanilmasidir
(Mehpare, 2002). ANP yontemi bu 6zelligi sebebiyle karar problemlerinde gergek
hayata paralel, daha gercekci bir yaklagim sunmaktadir ve problemin analizini
kolaylastirmaktadir (Pamukgu, 2014). Yontem baslica 5 adimdan olusmaktadir. ANP

yonteminin adimlar:

Adim 1. Problemin tanimlanmasi ve ag yapisinin olusturulmasi:

Ele alinacak olan problemin yapisi analiz edildigi, alternatiflerin belirlendigi ve bu
alternatiflerin optimizasyonunda rol oynayacak olan kriter ve alt Kkriterlerin

belirlendigi asamadir.

Adim 2. Faktérler arasindaki iliskilerin (Ikili karsilastirma matrisleri) kurulmasi:

Segenekler arasinda verilecek olan karara etki eden kriter ve alt kriterlerin Saaty
tarafindan Onerilen 1-9 skalasi (Cizelge 4. 1.) kullanilarak ikili karsilastirmalar
yapilarak birbirlerine gore iistiinliikleri belirlenir. Ayrica bu asamada problem ile ilgili
alaninda uzman kisilerin goriiglerine de bagvurulabilir. Karar vericilerin goriigleri
almarak  olusturulan kriterlerden elde edilen matrisler Siipermatrislerin

olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Adim 3. Matris oz vektérlerinin hesaplanmasi ve tutarlilik analizi:

Bu asama en biiyiik 6zvektoriin hesaplanmasini igermektedir. Karsilastirmalarin kendi
i¢clerinde ve hiyerarsideki diger karsilastirmalarla tutarli olup olmadigin1 gérmek igin

her bir matris igin “tutarlilik oran1” bulunur.

Adim 4. Siipermatrislerin olusturulmasu:

Stipermatrisler, par¢ali matrislerdir, matrislerin boliimleri, kurulan sistem igerisindeki
iki kriter/ alt kriter arasindaki iliskiyi gosterir. Onceliklerin elde edilmesinde

kullanilani olan yapilar ikili karsilastirma matrislerden elde edilen degerlerden olusur.
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Hiicrelerdeki deger sayisi, Kriter ve alt kriter sayisina bagl ve esittir. Say1 yiikseldikge
siiper matrisin boyutu da dogru orantili olarak biiylimektedir. Siipermatrisler
yapilarinda agirliklandirilmamis, agirliklandirilmis  ve  limit  stipermatrisleri
barindirirlar.  Agirliklandirilmamis  siipermatris yakinsamadan once elde edilen
matristir bu sebeple de kararli yapiya sahip degildir. Matris yapisinin stokastik sekle
gelebilmesi i¢in siitun toplamlar1 1’¢ esitleninceye kadar normalizasyon islemleri
yapilir, elde edilen 6nceliklerin tek noktada toplanmasi igin siiper matrisin (2n+1)
dereceden kuvveti alinir. Matris i¢indeki biitiin degerler ayni olana kadar ayni islem

tekrarlanir. Bu islemin sonucunda limit siipermatris elde edilir.

Adim 5. En Iyi Alternatifin Secilmesi:

Sonugta bulunan limit matrisle birlikte alternatiflere ait Onem dereceleri
hesaplanmistir. Matris i¢erisindeki en biiyiik degere sahip alternatif, en iyi alternatiftir

(Sah, 2010).

4.3. TOPSIS Yontemi

1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan karar verme problemleri igin gelistirilen
TOPSIS yontemi segeneklerin kriterler altinda birbirlerine gore {stilinliiklerinin
siralanmasini igermektedir. Problem {izerinde etkili olan kriterlerin satirda yer aldig:
seceneklerin/alternatiflerin ise siitunlarda yer aldig1 matris yapist kurulmaktadir (Yoon

ve Hwang, 1995).

Isletmelerde seceneklerin siralanmasiy/ performans degerlendirme siireclerinde karar
vericiler tarafindan siklikla kullanilan yontemlerden biridir. Bu sebeple literatiire
bakildiginda arastirmacilar tarafindan siklikla kullanildigi goriilmektedir. Yontemin
¢Ozlim siirecinde pozitif ideal ¢oziim ve negatif ideal ¢oziim noktalarina
odaklanilmaktadir. Bu noktalara gore seceneklerin/alternatiflerin = siralamasi
yapilmaktadir. TOPSIS uygulama agsamalar1 temelde 6 adimdir (Gokdalay, 2009).Bu

adimlar:
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Adim 1. Karar matrisinin (4) olusturulmasu:

Ele aliman problemde karar vericiler satirlarda birbirlerine gore iistiinliikleri
siralanmak istenilen kriterler, siitunlarda ise segceneklerin yer aldig1 karar matris yapisi
olusturulmaktadir. Bu matris baglangi¢c matrisi olarak adlandirilmaktadir.

Adim 2. Standart karar matrisinin (R) olusturulmasi:

Esitlik 4.11°deki esitlik kullanilarak R matrisi olusturulmaktadir.

Qa;j
T‘.. —_— ]

ij
m 2
/ k=1%;j

Adim 3. Agwrlikh standart karar matrisinin (V) olusturulmasi:

(4.11)

Problem {izerinde etkili olan degerlendirme faktorlerinin agirlik degerleri (w;;) ile
standart karar matrisinin siitunundaki degerlerin ¢arpilmasi ise V matrisi

olusturulmaktadir.
Adim 4. Ideal (A*) ve negatif ideal (A7) ¢oziimlerin olusturulmasi:

Agirlikli standart karar matrisinde yer alan degerler arasinda maksimum ve minimum

degerler belirlenmektedir.

A" = {(max;"|j €]), (min"]jeJ") (4.12)

A” = {(minz.)” |j 6]), (maxzj” |j6]’) (4.13)

(4.12) ve (4.13) esitliklerinde gosterilen J degeri fayda (maksimizasyon), f~ degeri
kayip (minimizasyon) degerleri olarak ifade edilmektedir. Bu esitliklerin hesaplanmasi

sonucu A" ve A~ degerleri elde edilmektedir.

A" =v{,v3, ...,y (4.14)
A" =v{,v5, ..,V (4.15)
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Adim 5. Ayrim élgiitlerinin hesaplanmasi:

Bu adimda negatif ideal (S;) ve pozitif ideal S;" ayrim noktalar1 hesaplanmaktadir.

S = \/Z;‘l=1(vij —v)? (4.16)

JZ, Wy = v])? (4.17)

(4. 16) ve (4. 17) esitlikleri kullanilarak ideal ¢6ziimden sapmalar hesaplanmaktadir.
Adim 6: 1deal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmast:

Hesaplanan ideal ve negatif ideal ayrim noktalari kullanilarak (C;") yakinlik degerleri

hesaplanmaktadir.
« _ _Si
Ci = - (4.18)

Bu deger 0-1 araliginda olmaktadir. O ise karar noktasinin negatif ideal ¢oziime mutlak

yakinligini, 1 ise ideal ¢6ziime mutlak yakinlig ifade etmektedir.

4. 4. Hedef Programlama Yontemi

Hedef programlama (HP), ¢ok amagli optimizasyonun bir dallarindan biridir. Giinliik
hayatimizda karsimiza ¢ikan gesitli birgok sorunun temelinde birden fazla hedefimiz
vardir. Bu hedeflerimiz bazen birbirleriyle paralel bazen ise zit olabilmektedir. Bu gibi
durumlarda hedeflerimizin ayn1 anda gergeklesebilmesi i¢in ¢ok amagli programlama
modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerden biri olan hedef programlama, hedeflerin
amaglarimizin tamamini kisitlar haline getirerek 6nem siralarina goére hedeflerden
sapmayl minimize etmeye c¢alisir (Tamiz ve Jones, 1997). Hedef programlama

yonteminin temelleri Charnes ve Cooper tarafindan 1961 yilinda atilmistir. 70°1i
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yillarda Lee ve Ignizio’ nun yapmis oldugu c¢alismalar sayesinde uygulamalar ve

teknik gelismelerle ivme kazanmustir.

Ayni anda biitlin hedeflerin gerceklesmesi zor bir durumdur. Bu sebeple amaglar1 bir
sekilde birbirlerinden ayirmak sonuca ulasmay1 kolaylastiracaktir. HP' de istenen
sonu¢ i¢in Oncelikle hedefler belirlenir. Sonrasinda bu hedefler i¢in 6nceliklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen 6ncelik siralamasina gore istenilen hedefler

gerceklestirilir (Tlirkoglu, 2017).

Hedef programlamada ii¢ farkli amag¢ fonksiyonu ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar;
oncelikli, agirlikli ve oncelikli agirlikli olarak belirtilebilir. Oncelikli amag
fonksiyonu, farkli onceliklere sahip her bir amacin en biiyiikten kiigiige siralandigi
hedeflenen degerden sapmalarin minimize edildigi yapidadir. Agirhikli amag
fonksiyonu ise, her bir dncelik derecesindeki istenmeyen sapma degiskenlerinin
minimize edildigi fonksiyondur. Oncelikli ve agirlikli amag fonksiyonu tiiriine
benzeyen oncelikli agirlikli amag fonksiyonu, amag fonksiyonun alabilecegi en biiyiik
ve en kiiclik degerlerle tanimli bir istenmeyen sapma degiskeninin minimize edilmesi

ile alakalidir (Ozy®driik, 2000).

Hedef Programlama Kavramlari;

Amag:

Karar vericinin taleplerini agik¢a ifade edecek sekilde tanimlamasi gereken kavramdir.

Hedef:

Amaglarin somut halidir. Sayisal degerlerle ifade edilir.

Karar Degiskenleri:

Karar verici tarafindan degeri bilinmeyen degiskenlerdir.

Amag Fonksiyonu:

Belirlenmis olan amag i¢in hedeften sapmalart minimize eden fonksiyondur.

Sistem Kisitlari:
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Oncelikli olarak modelin ¢oziimiinde gergeklestirilmesi gereken kisitlardir. Coziimde

sapma olmamalidir.

Hedef Kisitlart:
Ulasilmak istenen hedef degeridir. Sistem kisitlart kadar kati degildir.

Sapma Degiskenleri:

Karar verici tarafindan hedeflenen basari ile gergeklesen basari arasindaki farktir.
Sapma degiskenleri negatif deger alamaz. Hedefin tam olarak saglanmasi her iki
sapma degiskeninin (pozitif, negatif) degerinin sifir olmasi anlamina gelmektedir.
Gergeklesen durum belirlenen hedefin altindaysa negatif, hedefin {izerinde ise sapma

pozitiftir. Sapma degiskenleri di* ve di ile gosterilir.
Sag Taraf Sabitleri:
Matematiksel modeldeki esitlik/ esitsizliklerin sag tarafinda eldeki kaynak olarak ifade

edilir ve bi ile gosterilir.

Hedef programlama yonteminin genel formiilasyonu:

m
min Z =Z(d; +dh
i=1

dl-+ * di =0 (4.20)
dif,d; ,X;;=0 (4.21)

i=1,..,m =1,.,n

X; = J. karar degiskeni
Aij = i. hedefin j. karar degiskeni katsayisi
bi = i. hedef i¢in ulasilmak istenilen deger

di*, di” = 1. hedefin pozitif ve negatif sapma degerleri
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5. LITERATUR TARAMASI

Bakim optimizasyonu, literatiirde arastirmacilar tarafindan 6nem verilen bir konudur.
Uretimde siirekliligin ve Kkalitenin saglanabilmesi i¢in bakim iizerinde 6nemli
calismalar yapilmaktadir. Glinlimiizde {iretim sektoriindeki igletmeler ekonomik
olarak ayakta kalabilmek icin rekabet edilebilirligi korumak adina operasyonel
verimlilige odaklanmaktadir. Uygulanan uygun bakim politikasi sistemin operasyonel
verimliligini arttirirken, iiretim siireclerinin Omriinii uzatmaya yodnelik katkida
bulunmaktadir. Yapilan bakim faaliyetleri ile sistem giivenilirligi ve kullanilabilirligi
arttirtlmaktadir. Genel olarak bakim kavramina bakildiginda ise, isletmelerde varolan
sistemin c¢alismasini sorunsuz bir sckilde devam ettirmesi, araliksiz olarak
siirdiirebilmesi icin yapilan faaliyetlerin biitiinii olarak tamimlanmaktadir. Isletmelerde
bakim faaliyetleri planli ve plansiz olarak iki kategori altinda toplanabilmektedir.
Plansiz bakim ariza gergeklestigi anda sisteme miidahale edip, arizanin giderilmesi
olarak bilinmektedir. Planli bakim politikalar: ise ariza ve bakim ile ilgilenme sekline
gore farklilasmaktadir. Literatiirde planli bakim politikalar1 olarak periyodik bakim,
kestirimci bakim ve dnleyici bakim iizerine tanimlamalar ve ¢alismalar mevcuttur. Bu
caligmada ise termik santrallarda bakim optimizasyonu problemi ele alinmistir.
Literatiirde bakim stratejisinin optimizasyonu ve bakim politikalarinin optimizasyonu
lizerine bircok calisma mevcuttur. Bu calismalar farkli uygulama alanlarinda
cesitlenmektedir. Santrallarda bakim stratejisi optimizasyonu olarak gergeklestirilen

caligmalar ise sinirl sayidadir.

Literattirdeki ilk g¢alismalardan olan Satoh ve Nara (1991), calismasinda termik
santrallarda bakim ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Matematiksel programlama
yonteminin ¢oziim siirecinde kullanilmasi ile optimal ¢6ziim i¢in model kurulmustur.
Problem boyutu ve yapisi itibariyle NP-hard oldugu i¢in metasezgisel algoritmalardan
biri olan tavlama benzetimi yonteminden yararlanilmistir. Problemin ¢6ziim siirecinde
gercek verilerden test etme islemi gerceklestirildigi icin sonugta Onerilen yontemin

etkinligi sunulmustur.

Arora ve Kumar (1997a), termik santrallarda calisma prensipleri ve arizalanma
oranlar1 dikkate alinmistir. Sistemi farkli calisma birimlerine ayirmiglardir ve her

calisma birimi i¢in siirekli basarisizlik ve arizalarin bakim oranlarini incelemislerdir.
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Bu oranlarin sistemin kullanilabilirligi tizerindeki etkisi gostermislerdir. Arora ve
Kumar (1997b), ¢alismalarinda yine termik santrallarda bakim planlamasi problemini
ele almiglardir. Probleme bu sefer stokastik agidan yaklagsmislardir. Sistemdeki analiz
ettikleri alt birimlerin ariza ve tamir oranlarini dikkate almislardir. Gergek termik
santrallardan veri alinarak, her ¢alisma biriminin davranigi analiz edilmistir. Uygun

bakim programlart ile ilgili sorunlar ve ¢6ziim yollar tartigilmistir.

Prasad vd. (1999), calismasinda bir termik santralin isletmesini ekonomik hale
getirmek icin ihtiyaca dayali bir entegre performans izleme stratejisi onerilmektedir.
Bakima dayali performans 6lglim sistemi kurularak termik santralda kontrol edilebilir
parametrelerin izlenmesi ve santralin iyilestirilmesi i¢in Onerilerde bulunmuslardir.
Moro ve Romos (1999), calismasi ile gergek bir gii¢ sistemine bakim planlamasi
uygulamasi yapilmigtir. Termik santrallarin bakim planlamasinda maliyetler ve
giivenilirliklerin birbirleri tizerindeki etkileri karsilastirarak gosterilmistir. Calismada
hedef programlama yontemi kullanilarak maliyet minimizasyonu ve termik rezerv

marjlarinin dengelenmesi olarak iki asama bulunmaktadir.

Baek vd. (2001), termik santrallarda galisma sartlarinin iyilestirilmesi ve sistemin
kullanilabilirliginin arttirilmasi igin ¢alismiglardir. Kurduklari pilot sistem ile sistemin

gelisimini degerlendirmislerdir.

Sergaki ve Kalaitzakis (2002), bakim planlamasinda bulanik durumlari g6z 6niinde
bulundurmuslardir. Ele aldiklar1 bakim planlama faaliyetleri sistem bilesenlerinin
emniyetini ve giivenilirligini degerlendirmek ve gercekte meydana gelmeden once
ariza durumlarini tanimlama yetenegini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Calismalarinda
giivenlik ve giivenilirlik, ekonomi, degisken isletme kosullar1 ve ¢evresel etkiler ile
ilgili kriterleri igeren, termik santrallarda gii¢ sistemleri denetim ve bakim planlamasi

i¢in bulanik tabanli model kullanmiglardir.

Yang (2003), zamana ve duruma bagli olarak bakim faaliyetlerini tanitmustir.
Calismada durum tahmini yaparak bir basarisizligin erken veya hatta tahmin
edilebilecegi tespit edilip edilmeyecegi hakkinda incelemeler yapmistir. Erken ariza
tespiti, ariza yalitimi, olay sayimi, sistem durumu aciklamasi ve otomatik kapanma

veya diizenlemeyi kolaylastiran bir sistem gelistirmistir. Onerdigi model ile 6rnek
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olarak bir termik santralin durum izleme sistemi, bir ariza tahmini ve isleme semasi

sunmustur.

Cheung vd. (2004), bakim planlama faaliyetlerini uzun vadeli ve kisa vadeli olmak
lizere iki basamaga bolmiislerdir. Uretim kaybini en aza indirgemek icin her bir
tinitenin bakimin1 genel olarak malzeme ve hizmet dengeleriyle ilgili hususlar1 dikkate
alarak ikiye bolmiislerdir. Uygun bir bakim ¢izelgesi belirleyerek, bakim periyodu
boyunca toplam site karin1 maksimize etmeyi amaglamislardir. Wei vd. (2004), termik
santral i¢in geleneksel zamana dayali bakim stratejisinin dezavantajlarinin analizlerini
yapmiglardir. Ayn1 zamanda bu analizler baz alinarak yepyeni bir bakim stratejisi
sunmuslardir. Bu bakim faaliyetlerinin uygulanabilmesi i¢in bir optimizasyon modeli
formiilize etmislerdir. Yang (2004), etkili bakim planlamasinin isletmelerde arizalarin
azaltilmasi i¢in ana yaklasim oldugundan bahsetmistir. Bakim tiirlerinden bahsederek
sistemde arizalarin zamanina gore uygulanmasi gereken prosediirler hakkinda bilgi
vermistir. Sistem lizerinde arizalarin olugsma durumuna gore erken ariza tespitini, ariza
izolasyonunu, olay sayisini, sistem durumu tanimini ve otomatik kapatma veya
diizenlemeyi kolaylastiran bir diizenleme gergeklestirmistir. Onerdigi programin
kullanilabilirligini gostermek i¢in bir 6rnek olarak bir termik santral uygulamasi

yapmigtir.

Cassady ve Kutanoglu (2005), deneysel bir ¢alisma yiiriiterek iiretim planlamasinin
koruyucu bakim planlamasi ile entegrasyonunu arastirmislardir. Entegre ¢oziimiin
performansini, koruyucu bakim planlamasinin ve is planlamasi sorunlarinin bagimsiz

olarak ¢oziilmesinden elde edilen ¢coziimlerle karsilagtirmiglardir.

Canto (2006), bir elektrik santralinda diizenli olarak emniyet denetiminin saglanmasi
icin hangi Ureticilerin hangi hattan ¢ikarilacagini dikkate alan bir calisma yiirlitmiistiir.
Boylece herhangi bir arizanin neden olabilecegi genel bir arizanin 6niine gegilmesi
amaglanmistir. Chabar vd. (2006), bir termil santralda bakim faaliyetlerinin
optimizasyonunu ve yonetimini ele almislardir. Optimizasyonda bakim dongiileri ve
ortam sicakliginin tesis verimliligine etkisi gibi santralin ayrintili modellenmesi
dikkate alinmaktadir. Entegre bir sekilde, model tesislerin bakim i¢in en uygun
zamanlamasin1 belirlemektedir. Uygulanan metodoloji stokastik ¢ift dinamik

programlamadir. Chen (2006), ¢alismasinda makinenin esnek bir sekilde muhafaza
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edildigi ve ortalama akig siiresinin bir performans 6lgiisii olarak kullanildigi tek
makine ve paralel makine zamanlama sorunlarini ele almistir. Esnek bakim faaliyetleri
ile bakim planlamasini entegre etmistir. Bunun i¢in tam sayili programlama yontemini

kullanmustir.

Wang vd. (2007), calismalarinda farkli ekipman igin farkli bakim stratejilerini
(diizeltici bakim, zamana dayali 6nleyici bakim, duruma dayali bakim ve 6ngoriicii
bakim gibi) degerlendirmeyi amaglamaktadir. Onerdikleri model ile bir santralda
bakim stratejilerinin se¢imine 6zel bir 6rnek vermislerdir. Bakim stratejilerinin segimi
tipik bir¢ok kriterli karar verme problemi oldugundan bahsetmislerdir. Bu yiizden
tesislerinin kullanilabilirligini ve giivenilirlik seviyelerini artirmak i¢in en uygun
bakim stratejisi se¢iminde karar vericilere belirsiz ve kesin olmayan yargilarina
degerlendirme imkani sunan ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemlerini kullanmislardir.
Huang vd. (2007), Cin’de bulunan bir termik santralda duruma dayali bakim
optimizasyonu problemini ele almislardir. Bu konu ile ilgili literatiirde detayli bir
inceleme yaparak arastirmacilarin degerlendirme sonuclarini bir araya getirmislerdir.
Boylece arastirmacilarin sunduklar1 uygulama yaklasimlarini tartismiglar ve temel
kazanimlar1 incelemislerdir. Kumar vd. (2007), calismalarinda metasezgisel
algoritmalardan genetik algoritma ve tavlama benzetimini kullanmiglardir. Santral
lizerinde uygulama yaparak bakim optimizasyonu problemini ele almislardir.
Calismada tiretim birimleri ve yiik seviyeleri ile analiz yapmislardir. Ayrica yiik
olasiligi kayb1 (LOLP) i¢in giiven araligint degerlendirmislerdir. Bu durumun
gerekcesi olarak da oOngoriilemeyen farkli ger¢ek durumlar nedeniyle bakim
programlar1 yiritiilirken optimum programdan bazi degisiklikler beklendigini
belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglar, LOLP i¢in giiven aralifi acisindan
karsilastirildiginda, seviyelendirilmis risk yonteminin, gii¢ seviyesindeki rezerv

yontemine kiyasla stokastik niteligini yeterince i¢erdigini gostermektedir.

Salvador (2008), ¢alismasinda santrallarda bakim faaliyetlerinin planlanmasi igin
sistemin diizenli olarak incelenmesi ve hangi faaliyetin hangi zamanda devreye
gireceginin bilinmesini igerdiginden bahsetmektedir. Bu durumun aksi halde olmasi
yani bilinmezligin sebep oldugu bir¢ok aksiligin sistemin gilivenirliligini azalttigini

belirtmektedir. Bir gii¢ istasyonunda yasanan arizanin sistem igerisinde daha biiytik ve
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genel bir arizaya sebep olabileceginden bahsetmistir. Bu gibi durumlarda sistemin
yeterince detayli bir sekilde incelenmesi ve arastirilmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir.
Alardhi ve Labib (2008), hem elektrik enerjisi hem de tuzsuz su iireten kojenerasyon
tesislerinin  Onleyici bakim gorevlerini zamanlayan bir tamsayili dogrusal

programlama modeli kurmuslardir.

Gupta vd. (2009), ¢alismalarinda olasilikli bir yaklasim kullanarak bir termik santralin
komiir igleme {initesinin bakim faaliyetlerini de igeren performans degerlendirmesi

i¢in bir Markov modelinin gelistirilmesi tartigilmigtir.

Carazas ve Souza (2010), calismalarinda termik santrallar igin santral ekipmanlarinin
bakim politikas1 se¢iminde bir karar verme yontemi sunulmaktadir. Yontem risk
analizi kavramlarina dayanmaktadir. ilk adimda hem santral isletme performansi i¢in
hem de risk kavramlarina dayali mevcudiyet icin kritik ekipmanin tanimlanmasi
yapimustir.  Ikinci adim, erisilebilirligini  arttirmak igin kritik ekipmana
uygulanabilecek olas1 bir bakim politikast onerisini igermektedir. Her bir potansiyel
bakim politikasina iliskin maliyetler, bakim maliyetleri ve santral isletmesi i¢in kritik
ekipman arizast sonuglarint 6lgen ariza maliyeti de modele dahil edilmistir. Ariza
olasiliklar1 ve ariza maliyetleri tahmin edildiginde, en iyi bakim politikasini1 segcmek
icin bir karar alma prosediirii uygulanmaktadir. Lezhen vd. (2010), karar verme
optimizasyonu i¢in ekipman kosullarina dayali bakim ve sebeke operasyonunun
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini ele almislardir. Bu degerlendirmenin
yapilamadigi durumlarda hem ekipman ariza riskini hesaba katan, hem de iletim
ekipmani i¢in sartlara dayali bakim karar vermeye yonelik bir optimizasyon modeli
Onerilmistir.  Coziim  siirecinde  metasezgisel algoritma  ydntemlerinden
faydalanmiglardir. Duruma goére, bakimdan Once ve sonra ekipman arizasi

olasiliklarindaki degisiklikler g6z oniline alinmistir.

Rekabet ortaminda, isleme ve imalat sektorlerinin toplam maliyetlerini diisiirmek i¢in
calismalar yaparken, varliklarinin degerini ve giivenilirligini koruyabilmeleri
gerekmektedir. Bhangu vd. (2011), ¢alismalarinda santrallarinda ekonomik verimliligi
artirmak i¢in etkili yollar aramakta aktif durumda olduklarindan bahsetmislerdir.
Ozellikle bir ekipmanin bakimi, genel olarak giivenilir sistemi korurken maliyetleri

diisirmek icin incelendigine dikkat ¢ekmislerdir. Bu sebeple calismalarinda farkli
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giivenilirlik merkezli bakim uygulamalarinin kapsamli bir incelemesini sunmuslardir.
Termik santrallarda basarili bir sekilde bakim faaliyetlerinin uygulanmasi i¢in 6rnek
bir model 6nerisinde bulunmuslardir. Oyedepo vd. (2011), sistem performansinin
tyilestirilmesi ve istenmeyen sistem arizasi veya ¢okmesinin dnlenmesi i¢in sistem
Ogelerinin durumunu iyilestiren eylemleri arastirmislardir. Calismalarinda tesis ve
techizatin fiziksel bilesenlerini Ongoriilen takvimi izleyerek denetlemeyi, bakim
yapmayi, onarmayl veya degistirmeyi i¢eren bir yaklasimdan bahsedilmektedir.
Yalnizca pargalarin onarim siiresini degil, aym1 zamanda parcgalarin sistemin
biitiinliiglini, bozulmasim1 ve kullanilabilirligini etkileyen giivenilirligini de
etkiledigine dikkat g¢ekilmistir. Calismalarinda ayni zamanda tiirbin iinitelerinin
giivenilirligini ve kullanilabilirligini degerlendirmektedir. Tiirbinlerin giivenilirligi ve

kullanilabilirligi, bes yillik bir basarisizlik veri tabanina dayanarak hesaplanmaktadir.

Bisanovic vd. (2011), calismalarinda termik santrallarda gii¢ initelerinin bakim
cizelgeleme problemi i¢in kapsamli bir modelleme yaklasimi sunmuslardir. Problem
icin 0-1 tam sayili matematiksel programlamanin modelleme avantajindan
yararlanmiglardir. Model, tanimlanmis gii¢ ve fiyat profillerine sahip uzun vadeli ikili
sOzlesmeleri ve pazar acik artirmasi i¢in haftalik Ongoriilen pazar fiyatlarim

igcermektedir.

Chen vd. (2011), bir termik santralda ekipman verimliliginin nasil iyilestirilecegi
konusunu ele almislardir. Verimliligin ve kullanilabilirligin biiyiik 6lgiide yiiksek
giivenilirlige ve bakim yapilabilirlige bagli oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda
ayni zamanda bakim maliyetini azaltmak i¢in e-bakim kavrami getirildiginden de
bahsetmislerdir. E-bakim sistemlerinde, akilli ariza tespit sistemi ariza tespitinde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Bu noktada veri madenciligi teknikleri bu tiir akill
sistemlerin merkezinde yer almaktadir ve performanslarim1i biiylik Olciide
etkilemektedir. Bu tekniklerin ariza tespitine uygulanmasi, kapatma bakiminin
kisaltilmasint ve boylece ekipmanin kapasite kullanim oranlarimin arttirilmasini
mimkiin kilmaktadir. Bu nedenle ¢alismada termik santrallardaki tiirbinlerin
arizalarini analiz etmek icin bir boyut azaltma semasini birlestiren bir destek vektor
makineleri (SVM) tabanli bir model Onerilmektedir. Zhao ve Lin (2011),
calismalarinda termik santralda komiir isleme sisteminin isletme siirecini

incelemislerdir. Komiir tasima sisteminin teknik ozelliklerini ve ilgili makine ve
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techizatin ¢alisma Ozelliklerini analiz etmislerdir. Ardindan, komiir tasima sisteminin
giivenli ¢aligmasi ve ekipman bakimi ile ilgili 6nerilerde bulunmuslardir. Kovécs vd.
(2011), riizgar santrallarinda bakim operasyonlarinin ayrintili bir sekilde planlamasini
yapan bir sistem tasarlamislardir. Bu planlama sirasinda isletme maliyetlerinin
Onemine vurgu yapmislardir. Bakim yapilacak tiirbinlerin bulunmasi i¢in bakim
operasyonlarini ayrintilt sekilde planlamayi ve isletme maliyetlerini minimize etmeyi
hedeflemislerdir. Koruca vd. (2011), bir isletmede simiilasyon kurarak elektrik
arizalari ariza tiplerine gore siniflandirilmis ve tamir bakim ve arizalara ulasim siireleri
oOl¢iilerek dagilimlari belirlenmistir. Elde edilen gercek verilerden bir aylik simiilasyon
kosumu gerceklestirilmistir. Arizalarin  kisa siirede giderilmesi, maliyetlerin
diisiiriilmesi ve hizmet kalitesinin ve siireklili§inin saglanmasi ic¢in tamir bakim

stiresinin ve kaynaklarin verimli kullanilmasini hedeflemislerdir.

Uzun ve Ozdogan (2011), calismalarinda giivenilirlik analizine dayali bir énleyici
bakim uygulamasina yer vermislerdir. Bir iiretim hattindaki giivenirligi ve sistemin alt
pargalarinin giivenirligi i¢in ekipmanlarin durus frekanslarina dayanarak optimum
bakim zamanlarmi belirlemislerdir. Bunun ic¢in giivenirlik katsayis1 ile bakim
maliyetlerine dayanan model tasarlamiglardir. Besnard vd. (2011), stokastik
modelleme ile bakim planlamasinda maliyet minimasyonunu hedeflemislerdir. Ayni

zamanda iiretim kayiplar1 ve nakliye masraflarinin minimize edilmesi hedeflenmistir.

Wang vd. (2012), riizgar tiirbinlerinde uzun ve kisa vadeli bakim planlama
faaliyetlerini entegre etmiglerdir. Bu entegrasyon ile hem enerji dagilimi problemini
¢ozmeyi hem de saatlik gii¢ ¢ikisi ile ilgili problemi ¢dzmeyi amaglayan bakim
planlamas1 yapmislardir. Riizgar enerjisi ve yiik talebinin yiiksek belirsizligi ile basa
cikabilmeyi hedeflemislerdir. Gilirbliz ve Comert (2012), ugaklarin bakim
faaliyetlerinin yapildigi bir isletmede bakima alinabilecek tiim alt ekipmanlar i¢in en
iyileme {izerine calismislardir. Isletme icerisinde iinitelerde bakim ihtiyaglarmin
karsilanabilmesi icin ihtiyaclara ait is yiikleri belirlemislerdir. Is giicii kapasitesine
gore toplam  yapilabilecek en fazla ka¢ {initeye bakim faaliyeti
gerceklestirilebilecegine yonelik ¢alismislardir. Almomani vd. (2012), yiiksek bilesen
/' makine g¢esitliligi ortamlarinda koruyucu bakim planlamasi olusturmayi
amaclamiglardir. Yedek parcalarin envanterini optimize etmeyi ve koruyucu bakim

islemini yiiriitmek i¢in standart islem plani hazirlamay1 amag¢lanmigtir. Orhan vd.
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(2012), ugak rotalarinin belirlenmesini ve bakim planlamasini entegre eden bir ¢aligma
yiirlitmiislerdir. Rotalar boyunca bakim gereksinimlerini dikkate alarak ugaklarin etkin
kullanilmasini amacglamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda ugaklarin bakima girmeden
onceki kalan yasal ugus siirelerini ve bakim maliyetlerini en kiigiikleyen model

tasarlamiglardir.

Boland vd. (2013), yillik toplam ¢ikti miktarini en yiiksege ¢ikararak demiryolu
hattinda yillik bir bakim planlamasi yapmay1 hedeflemislerdir. Bakim faaliyetlerinin
uzun vadede yiiriitiilmesini dislinerek yillik toplam ¢ikti miktarmi en yiiksege
cikarmay istemiglerdir daha sonra ise problemleri kiiglik alt parcalara ayirarak kisa
vadeli bakim faaliyetlerine odaklanmiglardir. Suebsomran ve Talabgeaw (2013),
termik santralinda ekipmanin bozulmasini veya hasar gérmesini dnlemek i¢in bakim
faaliyetlerinin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir. Her bir termik santral tinitesinin gegmis
bakim verileri dikkate alinmistir. Veriler, birimler, sistemler, ekipmanlar ve bilesenler
gibi dort seviyede smiflandirilmis ve tanimlanmistir. Termik santral icin bakim
onceligi ve yonetimi i¢in yazilim analiz edip gelistirmislerdir. Gelistirilen yazilim,
bakim ekibinin yedek parca yonetiminde karar vermesine yardimci olmakta ve genel
sistemlerde kritik bakim ekipmanlarina odaklanan bakim politikasini izlemede faydali
olmaktadir. Moghaddam (2013), karmasik {iretim sistemleri igin en uygun bakim
planlarinin gelistirilmesi sorununa yonelik bir model kurmustur. Herhangi bir is
donemindeki herhangi bir is istasyonu i¢in en uygun bakim kararlarinin alinmasini
amaglamistir. Toplam isletme maliyetlerini en aza indirgemeyi ve sistemin
kullanilabilirligini arttirmayr hedeflemistir. Canto ve Rubio-Romero (2013), bir
santral sisteminde hangi jeneratoriin iiretiminin giivenlik nedeniyle periyodik olarak
kontrol edilmesi gerektigini degerlendirmislerdir. Calismada amag santrallarinda
Onleyici bakim planlamasim1 giivenirlik acisindan gergeklestirerek sistemin
giivenilirligi en st diizeye ¢ikarmaktir. Sunulan model, riizgar enerjisi santrallarinin
veya rlizgar c¢iftliklerinin termal, hidroelektrik ve niikleer gili¢ iinitelerini igeren
geleneksel bir elektrik iiretim sistemine entegrasyonunu ele almaktadir. Elektrik
hizmetinin ~ kesintiye ugramadan talebi tam zamaninda karsilayabilmeyi

hedeflemislerdir.

Fattahi vd. (2014), bakim planlama faaliyetlerinde kisa ve uzun vadede planlama

yaparak kesinti siirelerinin birimlerin caligma saatleri dikkate almislardir. Jenerator
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bakim planlamasi yaparak matematiksel modeller ile metasezgisel algoritmalarin
entegrasyonunu sunmuslardir. Mollahassani- Pour vd. (2014), jenerasyon tinitelerinde
koruyucu bakim faaliyetlerinin ¢izelgelemesi problemini ele almislardir. Yeni bir
maliyet diisirme endeksi ile isletme ve bakim maliyetlerini en aza indirgemeyi
hedeflemislerdir. Ozcan ve Eren (2014), bakim planlamasi probleminde ¢ok 6lgiitlii
karar verme yontemlerinden yararlanmislardir. Santrallarda kullanilan ekipmanlarin 9
kriter altinda kritiklik seviyelerini belirlemislerdir. Boylece bu kritik ekipmanlar i¢in

9 yillik is giicii gereksinimini ve bakim planlamasini olusturmay1 hedeflemislerdir.

Stalhane vd. (2015), riizgar tlirbinleri i¢in bakim planlama problemini ele almislardir.
Bir riizgar c¢iftligi icin bakim gorevlerini yerine getirecek olan bir filo gemisi i¢in en
uygun giizergahlar1 ve cizelgeleri bulma problemine ¢6ziim sunmuslardir. Riizgar
ciftligi tizerine bir diger calisma ise Dai vd. (2015), tarafindan yapilmistir. Bu ¢iftlikte
kesinti ve Tlretim kayiplari1 Onleyen bakim planlamasi problemi iizerine
yogunlagsmislardir. Maliyet agisindan tiirbinlerin ve gemilere giden yollarin en uygun
atamalarini belirlemek i¢in denizde riizgar ciftliklerine bir bakim filosunun rotalama
ve cizelgeleme problemine yonelik ¢6ziim algoritmasi gelistirmislerdir. Bakim
planlama problemine farkli bir agidan yaklasan Tavana vd. (2015), calismalarinda
gercek hayatta bakim ¢izelgeleme problemlerinde dogal belirsizlik ve belirsizligi
hesaba katmay1 amacglamislardir. Bunun i¢in ¢ok 6lgiitlii karar verme yontemlerinden

yararlanmiglardir. En uygun bakim programini gelistirmeyi hedeflemislerdir.

Purohit ve Lad (2016), isletmeler igindeki iiretim tesislerin ana pargalarindan olan
makineler iizerinde bakim faaliyetlerini gerceklestirmek icin g¢alismislardir. Bu
makinelerin kullanilabilirligini arttirmayi, toplam basarisizlik sayisin1 azaltmayi
hedeflemislerdir. Problem i¢in bir model 6nerisinde bulunmuslardir. Daha sonra bu
onerdikleri modelin iistiinliigiinii gdstermek icin toplam islem maliyetlerini azaltmaya
yonelik bir uygulama yapmislardir. Caligmalarin1 agama agama yiiriiten Purohit ve Lad
(2016), daha sonra bakim ve iiretim hattin1 entegre eden bir gizelgeme problemi
tizerinde ¢alismislardir. Chalabi vd. (2016), bakim masraflarim1 ve yiiksek sistem
kullanilabilirligini saglamak i¢in gerekli olan bakim planlamada sistemin
kullanilabilirligini ve Onleyici bakim maliyetlerinin azaltilmasin1 amaclamislardir.
Bakim faaliyetleri tizerine bir¢cok ¢alisma yapilan literatiirde arastirmacilar ¢ogunlukla

sistem kullanilabilirligini arttirmayi, sistemden elde edilen verimi en iist seviyeye
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tasimayl, bakim maliyetlerini azaltmayr amacglamiglardir. Froger vd. (2016),
literatiirde bu konu iizerine yogunlagsmistir. Bakim konusunu ele alarak
arastirmacilarin  bakim c¢aligmalarinda hangi noktalar {izerine yogunlastigini
arastirmiglardir. Bakim probleminin hangi noktalardan ele alindigini, literatiirde ne
seviyede oldugunu ve isletmeler {izerindeki uygulamalar sonucunda elde edilen
sonuglar iizerine ¢alisma yapmiglardir. Chemweno vd. (2016), termik santrallardaki
karsilagilan arizalar ile ilgili kok neden analizi yapmanin genellikle birbirine bagh
sistem bilesenleri arasinda var olan karmasik ariza iligkileri nedeniyle zor oldugundan
bahsetmislerdir. Bununla birlikte, literatiirde bakim alanindaki kdk neden analizine,
nitel ve yari nicel yaklagimlarin kullanilmasi hakimdir. Ote yandan, kok neden analizi
icin kantitatif teknikler, 6rnegin, fay agaclar1 ve Bayesian aglar1 genellikle oldukga
basit sistemlerde kok sebeplerin analizi ile siirlidir. Dolayisiyla, bu ¢alismada bu
zorluklarin iistesinden gelmek ve kok neden analizi i¢in dort adimdan olusan yeni bir
veri arama metodolojisi Onerilmistir. Bakim karar1 destegi i¢in metodolojinin katma

degerinin gosterildigi detayli bir tartisma sunulmustur.

Optimum bakim stratejisinin se¢imi, bakim yoneticilerinin karsilastigi en biiyiik
zorluklardan birisidir. Panchal ve Kumar (2017), ise ¢alismalarinda birlesik bulanik
AHP-bulanik TOPSIS yaklasim1 uygulayarak bir komiir yakith termik enerji
santralinin elektrik {iretim birimi (PGU) igin optimum bir bakim stratejisi
onermislerdir. Bakim faaliyetlerinin se¢imi uzmanlardan alinan nitel bilgilerin nicel
formata dontistiirtildiigii ¢ok ol¢iitlii bir karar verme (CKKV) problemi oldugundan
bahsetmislerdir. Bakim stratejisinin saglamligini alt kriterlerdeki agirliklardaki
degisim ile izlemek i¢in duyarlibik analizi yapmislardir. Sonuglar, sistem
kullanilabilirligini arttirmak ve isletme maliyetini en aza indirmek icin belirlenen
bakim stratejisini uygulamanin dogrulugunu kanitlamaktadir. Legéat vd. (2017),
koruyucu periyodik bakimda optimal araligi ve prediktif bakim yerine koyulmasina
yonelik optimal bir tan1 parametresini belirlemek i¢in bir yontem sunmuslardir. Ayni
zamanda kullandiklar1 Weibull dagilimi ile bakim yapilan sistem 0Ogelerinin
basarisizlik olasiligimi ve bu basarisizligin  operasyonel giivenilirligini nasil
etkiledigini arastirmiglardir. McLellan ve Schneider (2017), bir ucak isletmesi
tizerinde ¢aligmalarini siirdlirmiislerdir. Bakim planlamasi kararlarinin ve yedek parca
tedarikinin ugak kullanilabilirligi tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in ayr1 bir

olay simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Bakim problemine farkli bir agidan yaklasan
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He vd. (2017), koruyucu bakim planlamasinda karsilasilan, politikada beklenmedik
sapmalar isgiicline bagli beklenmedik sorunlar ile ilgili maliyetleri optimize eden
model gelistirmis ve sapmalarin etkisini arastirmiglardir. Upasani vd. (2017), bir isyeri
imalat senaryosundaki 6zdes paralel ¢ok bilesenli makineler igin akilli bakim
planlamasi yapan bir dagitilmig algoritma gelistirmislerdir. Durus siirelerini azaltarak
ve lrlin kalitesini artirarak tiretimi daha verimli hale getirmek icin gelistirdikleri
sezgisel algoritmalar ile uzun vadeli bakim planlamasi yapmayir amaglamislardir.
Riizgar tiirbinleri iizerinde bir diger ¢alisma olan Froger vd. (2017), calismasinda, kara
riizgar enerjisi endiistrisinde ortaya c¢ikan bir bakim c¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Riizgar hiz1 degerlerini, ¢oklu gorev yiiriitme modlarini ve teknisyenlerin
giizergahlarindaki giinliik kisitlamalar1 dikkate alarak elektrik tiretimini en iist diizeye
cikaracak bakim faaliyetlerini zamanlamay1 hedeflemislerdir.

Ozcan vd. (2017), hidroelektrik santrallardaki bakim planlama faaliyetlerini ele
almiglardir. Ekipmanlar1 kritiklik seviyelerine gore derecelendirilerek sistemin
stirdiiriilebilirligini arttirmay1 hedeflemislerdir. Belirlenen bu ekipmanlari ¢esitli kriter
altinda degerlendirmis ve uygun bakim politikalar1 belirlenmistir. Irawan vd. (2017),
acik deniz rizgar ciftliklerindeki bakim yonlendirme ve zamanlama i¢in bir
optimizasyon modeli ve bir ¢dziim yontemi 6nermislerdir. Tiirbinlerin bakimai i¢in en
uygun zamanlamay1 ve miirettebat transfer gemilerinin tiirbinlere hizmet etmesi igin
en uygun giizergahlar1 ve her gemi i¢in gereken teknisyen sayisini bulmayi

amaclamislardir.

Acik deniz riizgar tiirbinleri lizerinde bakim planlama problemini ele alan bir diger
calisma ise Zhong vd. (2018), ¢alismasidir. Zhong vd. (2018), ¢alismalarinda agik
deniz riizgar ciftliginde tiirbinlerin koruyucu bakiminin, gii¢ kaynagini arizasiz bir
sekilde tatmin etmek i¢in bakim planlamasi yapilmasini amaglamislardir. Ayni
zamanda sistem giivenilirligini maksimize etmeyi ve bakimla ilgili maliyeti en aza

indirmeyi hedeflemislerdir.

Bu tez ¢alismasinin uygulama kisminin ilk dort asamasinda ise termik santralin en
problemli tinitesinde bulunan 657 ekipman igerisinden kritik olan ekipman gruplari
AHP-TOPSIS ve ANP- TOPSIS yontemleri ile bulunmus ve belirlenen 15 kritik ana
ekipman grubu i¢in bir HP modeli gelistirilerek bakim strateji se¢imi yapilmistir.

Bakim strateji optimizasyonu problemi i¢in literatiir incelemesinde edinilen bilgilerle
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kullanilan yontemler ve yontemlerin etkinlikleri, kriter ve alt kriter sayilari, ekipman
sayilari, problemin uygulama sahasi ve uygulama sonuglar1 ele alindiginda bu

kapsamdaki bir tez ¢aligsmasi literatiire biiylik fayda saglayacaktir. Calismada;

« Termik santrallarda bakim strateji optimizasyonu probleminin ¢oziimii igin
literatiirde AHP- TOPSIS- HP ve ANP- TOPSIS- HP yontemlerinden olusan

kombinasyon ilk kez kullanilmistir.

e Calismanin kapsami, literatiirdeki halihazirdaki caligmalarda yer alan mevcut
sistemlerin bir “prototipi” niteligindeki daraltilmis verilerle kisitlh kalmamis olup her
tinite i¢in on binlerce ekipmandan olusan bir sistemin igerisinden 657 ekipmanli bir
tinitenin tiim ekipmanlar1 icin AHP agirliklariyla ve ANP agirliklar1 kullanilarak
yapilan TOPSIS ile kritiklik seviyeleri hesaplanmistir. Ekipmanlar hesaplanan

kritiklik puanlarina gore gruplandirilmistir.

* Bunlara ek olarak, literatiirdeki mevcut ¢alismalarin uygulama alanlarindan farkli
olarak ¢alisilan yontem kombinasyonu AHP- TOPSIS- HP ve ANP- TOPSIS- HP ile
ilk kez bir termik santralda gerceklestirilmis ve tezin son boliimii olan sonug
bolimiinde de bahsedildigi iizere calisgmadan elde edilen sonuglarin ¢aligmanin
yapildigi santrala faydasi ve gergek hayatla paralel sonuglar goriilmesi agisindan

etkinligini kanitlar niteliktedir.
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6. UYGULAMA

Elektrik tiretim santrallarinin verimli bir sekilde {iretim yapabilmesinin éneminden
hareketle bu tez c¢alismasinda Tiirkiye’deki yillik elektrik ihtiyacinin yaklasik
%51°sini karsilayan termik santrallardan birinde bakim strateji optimizasyonu
gerceklestirilmistir.  Calismanin  ilk  adimi1  ekipmanlarin  bakim  stratejisi
optimizasyonunu dogrudan etkileyen kriterler ve alt kriterlerin agirliklarinin AHP ve
ANP yontemleriyle hesaplanmasidir. Sonrasinda bu agirliklar TOPSIS yonteminde
kullanilarak 657 ekipmanin her birinin kritiklik seviyeleri hesaplanmistir, ayni
kritiklikte olan ekipmanlar bir grup olarak degerlendirilmistir. Bu adimlar igin
literatiirde benzer problemlerde kullanilan CKKV yontemlerinden AHP ve TOPSIS
yontemleri kullanilmistir. Birinci adimda, santral uzmanlari tarafindan belirlenen 9
kriterin agirhiklar1t AHP yéntemi kullanilarak hesaplanmustir. Ikinci adimda ise, AHP
yontemi ile agirliklar tespit edilen Kriterler esas alinarak 657 ekipmanin 6ncelikleri
TOPSIS yontemi ile hesaplanmistir. Calismanin uygulama adimlart Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Tez calismasinin ilk dort asamasini olusturan bakim strateji se¢imi ¢alismasinda
(Ozcan vd., 2019) kullandig1 kriterlere ek olarak ariza giderme ekibi ve sistem
ekipman yedegi kriterleri eklenmis, ariza giderme siiresi adli kriterin alt kriterleri
gesitlendirilmistir. Calismanin yapildigi termik santraldaki tiretim siirdiiriilebilirligine
dogrudan etkisi olan 657 ekipman arasindan en kritik olanlarin tespiti igin CKKV
yontemlerinden oncelikle AHP- TOPSIS sonrasinda ise ANP- TOPSIS yontemleri

olmak iizere iki farkli kombinasyon ve HP beraber kullanilmistir.

Problem ¢6ziimiinde AHP ve ANP yontemleri igin Super Decisions, HP model
¢ozlimii i¢in ise IBM ILOG CPLEX Optimisation Studio programi kullanilmistir.
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6.1. Kriterlerin Belirlenmesi

Calismanin birinci adiminda her biri 10- 25 yil termik santral isletme ve bakim
tecriibesine sahip, alanlarina hakim, miithendis (enddstri, elektrik, elektrik-elektronik,
makine) olan sekiz santral uzmaniyla termik santralin isletme kurallar ve literatiirdeki
calismalar (Ozcan vd., 2017) goz &niinde bulundurularak, Cizelge 6.1°de yer alan

degerlendirme kriterleri belirlenmistir ve puanlanmustir.

Cizelge 6. 1. Degerlendirme kriterleri

Kriterde Yer Alan Parametrelerin Sayisal

Kriter Parametreler Karsiliklari

Bailm oncest Unite durusu 7
osullar
Yedeksiz bakim
Durus gerektirmez
Stireye gore durus
gerekebilir
Duruma gore durus
gerektirebilir
Ariza periyodu Ayda 1
3aydal
6 ayda 1
Yilda 1
Uzun siireli
Bilinmiyor

g DN

Ariza tespit

edilebilirlik Tespiti kolay

W P (PPN WO o O

Tespiti zor
Olas1 sonuglar Unite durusu
Yedeksiz galisma
Yiik distimi
Ariza biiyiir- Iligkili
ekipman hasar
Giivenlige zarar verir
Eksik gorev
Akiskan sarfiyati artar
Start vermede problem
Ekipman servis harici
Acil durumlarda problem
olusturur

[EEN
o

© OFEFNO N 0N
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Cizelge 6. 2. Degerlendirme kriterleri- Devam

Ekipman kategorisi . :
(Statik- dinannik. slokciksel- sloiim)  Vekanik-Statik
Mekanik-Dinamik
Elektriksel
Ol¢iim Elemant
Tahmini Ariza Giderme Siiresi 2 Saatte az
2-8 saat
1 hafta
1 glinden fazla
Bilinmiyor
Olgiim ekipmanlarinin mevcudiyeti Var
Yok
Sistemdeki ekipman yedegi Evet
Hayir

WP WWWONRFRIFEFEDN -

6.2. Kriter Agirhiklarmin Belirlenmesi

Bu boéliimde uzmanlar tarafindan belirlenen degerlendirme kriterlerinin birbirlerine
gore agirliklarn AHP ve ANP yontemleri olmak {iizere iki farkli yontemle

hesaplanmuistir.

6.2.1. AHP ile Kriter Agirhklarimin Belirlenmesi

[k asamada santralin bir {initesinde yer alan 657 ekipmanin santral acisindan kritiklik
seviyesinin belirlenebilmesi icin tespit edilen bu kriterlerin agirliklar1 AHP yontemi

ile hesaplanmis olup, olusturulan karar matrisine Ek 1.’de yer verilmistir. Birinci

adimda elde edilen sonuglar ise Cizelge 6. 2°de sunulmustur.
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Cizelge 6. 3. AHP kriter agirliklart

Kriter Adi Kriter Tanimi Parametrelerin Sayisal Karsiliklari
C1 Bakim oncesi kosullar 0,3825
C2 Ariza periyodu 0,0847
C3 Ariza tespit edilebilirlik 0,1409
C4 Olasi sonuglar 0,2391

Ekipman kategorisi
C5 (Statik, dinamik, elektriksel, 0,0307
6l¢iim)
Cé6 Tahmini Ariza Giderme Siiresi 0,0254
o7 Olgiim ekipmanlarmin 0.0512
mevcudiyeti
C8 Sistemdeki ekipman yedegi 0,0455

6.2.1. ANP ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Bir onceki adimdaki gibi Cizelge 6.2’de yer alan degerlendirme alt kriterleri
birbirleriyle karsilastirilarak icinde bulunduklari ana kriterlerin  agirliklar:
hesaplanmistir, yontem olarak ise alt kriter ve kriterlerin birbiriyle etkilesimi miimkiin
kilan ANP yontemi kullanilmistir. Bu karsilastirmalar ve agirliklar Super Decision
programi yardimiyla olusturulmustur. Olusturulan etkilesim semasina Ek 4.’de, 6rnek
karar matrisine ise Ek. 5°de yer verilmistir. Birinci adimda elde edilen sonuglar ise

Cizelge 6. 3’te sunulmustur.
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Cizelge 6. 4. ANP kriter agirliklart

Kriter Adi Kriter Tanimi Parametrelerin Sayisal Karsiliklari
C1 Bakim oncesi kosullar 0,3524
C2 Ariza periyodu 0,0986
C3 Ariza tespit edilebilirlik 0,1535
C4 Olasi sonuglar 0,2157

Ekipman kategorisi
C5 (Statik, dinamik, elektriksel, 0,0368
Ol¢tim)
Cé6 Tahmini Ariza Giderme Siiresi 0,0320
o7 Olgiim ekipmanlarinin 0.0647
mevcudiyeti
C8 Sistemdeki ekipman yedegi 0,0463

Gortildiigii gibi ANP yonteminde ulasilan kriter agirliklar1 ile AHP yontemi
kullanilarak bulunan agirliklar arasinda farkliliklar vardir, s6z konusu farklilik AHP
yonteminde sadece kriterler degerlendirilirken ANP yonteminin alt kriteri de kendi
aralarinda ikili karsilagtirma matrisleri igerisinde degerlendirilmesini miimkiin

kilmasidir.

6.3. Kritik EKipmanlarin Belirlenmesi

Bu boliimde, oncesinde belirlenen degerlendirme kriterleri ve hesaplanan kriter
agirliklart kullanilarak TOPSIS yontemiyle 657 ekipmanin agirliklart belirlenmistir.
Ulagilan sonuglarin  maksimum deger tiizerinden 0-1 arasinda degisen C;
degerlerinden en biiylik olam1 100’e denk gelecek sekilde uyarlanmistir. Sonuglara
gore, ¢alismanin yapildigi termik santralda ele alinan {initenin Kesintisiz enerji talebini
kesintisiz olarak karsilamasi i¢in puanlart ayni olan ekipmanlar bir grupta ele

alinmigtir. 657 ekipmandan ayni puanda olan 20 ekipman grubu elde edilmistir.
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6.3.1. AHP- TOPSIS Kombinasyonu ile Ekipmanlarin Belirlenmesi
[lk asamada AHP yontemi ile belirlenen kriter agirliklar1 TOPSIS ydntemine dahil
edilerek toplamda 657 ekipmanin santral agisindan kritiklik seviyeleri hesaplanmustir.

Bu asamada kullanilan veri 6rneklerine Ek 2.’de ve Ek 3.’te yer verilmistir. Elde edilen

sonuglar ekipmanlarin kritiklik seviyeleri Cizelge 6. 4’te yer almaktadir.

Cizelge 6. 5. Kritik ekipman gruplari ve kritiklik seviyeleri (AHP- TOPSIS)

Ekipman Grup Numarasi Gruptaki Ekipman Adedi Kritiklik Seviyesi

1 ) 4,564
2 6 5,305
3 3 7,796
4 16 8,644
5 11 9,341
6 19 10,157
7 17 12,835
8 23 13,247
9 21 14,763
10 20 15,145
11 21 16,501
12 13 17,914
13 4 22,503
14 287 23,648
15 3 26,260
16 5 27,125
17 160 29,401
18 5 31,884
19 14 88,309
20 4 100
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6.3.2. ANP- TOPSIS Kombinasyonu ile Ekipmanlarin Belirlenmesi

Ikinci asamada ANP yontemi ile ulasilan kriter agirliklar1 kullanilarak TOPSIS
yontemiyle ekipmanlarin kritikligine gore siralama yapilmistir. Ulasilan sonuglar bir
6.1.2’de de oldugu gibi maksimum deger ilizerinden 0-1 arasinda degisen Ci *
degerlerinden en biiyiik olan1 100°e denk gelecek sekilde uyarlanmistir. Ekipmanlarin

ayn1 grupta yer alabilmesi i¢in hesaplanan kritiklik degerleri ayni1 olmalidir.

Sonuglara gore, puanlart ayni olan ekipmanlar gruplandiginda 20 ekipman grubu
olusmustur. AHP yontemi kullanildiginda olusan gruplarla ANP yontemi
kullanildiginda olusan gruplar aynidir, her iki yontemde de ayni ekipmanlarin
gruplanmasi ¢oziimlerin tutarlt oldugunu gdstermektedir, olusan tablo Cizelge 6.5°te
gosterilmistir. EKipman Kritiklik seviyelerindeki puan farklarinin sebebi ise ANP
yonteminde ulasilan kriter agirliklarinin farkli olmasidir. Bu asamada kullanilan veri

orneklerine Ek 2.’de ve Ek 3.’te yer verilmistir.
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Cizelge 6. 6. Kritik ekipman gruplar1 ve kritiklik seviyeleri (ANP- TOPSIS)

Ekipman Grup Numarasi Gruptaki Ekipman Adedi Kritiklik Seviyesi

1 5 3,022

2 6 4,960

3 3 5,738

4 16 6,491

5 11 8,503

6 19 10,259
7 17 11,530
8 23 12,663
9 21 13,427
10 20 15,319
11 21 16,223
12 13 18,735
13 4 23,507
14 287 25,802
15 3 26,538
16 5 27,616
17 160 28,426
18 5 29,734
19 14 86,157
20 4 100

6.4. Hedef Programlama ile Bakim Stratejilerinin Optimizasyonu

Bu adimda TOPSIS yontemi kullanilarak santraldeki tiretimi direk olarak etkileyen
ekipman gruplar i¢in 4 bakim stratejisi arasindan en uygun kombinasyonun se¢ilmesi
icin bir HP- AHP modeli kurulmustur. AHP yontemi ile bakim stratejilerinin
agirhiklart stire, uzmanlik gereksinimi ve santrale olan etki kriterleri altinda
degerlendirilip agirliklandirilmistir. Hiyerarsik yapr Sekil 6.2.°de gosterilmistir.

Sonrasinda bu agirliklar da kullanilarak termik santraldaki 657 ekipman arasindan
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belirlenen kritik 20 ana ekipman grubunun bakim strateji se¢imini ger¢eklestirmek igin

HP ile modeli kurulmustur.

Elapman gruplanigin
HEDEF enuygun bakim stratejisinin
secilmesi
KRITERLER Siare Uzmanbk gereksinimi Santrale olan etkisi
ALTERNATIFLER Periyodik Bakim Kestirimci Balam Revizyon Bakim Anzi Bakm

Sekil 6. 2. Bakim strateji secimi i¢in kurulan AHP hiyerarsik yapist

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi, termik santrallarda periyodik, kestirimci,
revizyon ve arizi bakimlar olmak iizere 4 bakim stratejisi uygulanmaktadir. Bu
stratejilerin secilmesinde etkili olan kriterler ise santralde gdérev yapan uzmanlar
tarafindan bakim siiresi, uzmanlik gereksinimi ve santrale olan etkisi olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu kriterler ve alternatifler i¢in ikili karsilagtirma matrisleri

hazirlanmis ve her bir matrisin tutarlilik oran1 0.1'den kiiciik olarak hesaplanmistir.

Bu matrisler iizerinde yapilan hesaplamalarin sonucunda, her bir kritere gore
alternatifin global 6nceligi (PUANAwp, i), bu alternatifin yerel dnceligi (PUAN, i) ve
kriterlerin (siire, uzmanlik gereksinimi, santrale olan etki) agirliklart elde edilmistir.

Elde edilen degerler Cizelge 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6. 7. Bakim stratejileri kriter agirliklar

Kriter Agirlik

Bakim siiresi 0,2257
Uzmanlik gereksinimi 0,0934
Santral tizerindeki etkisi 0,6809
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Cizelge 6. 8. Bakim stratejileri global oncelik degerleri

Alternatif strateji Oncelik puan1
Periyodik bakim 0,3897
Kestirimci bakim 0,2970
Revizyon bakim 0,1984
Arizi bakim 0,1149

Cizelge 6. 9. Bakim stratejileri lokal dncelik degerleri

Oncelik puani

Alternatif stratej Bakim siiresi Uzmanlik gereksinimi Santral iizerindeki etkisi
Periyodik bakim 0,2915606 0,1874307 0,582401
Kestirimei bakim  0,1670426 0,2578561 0,251352
Revizyon bakim  0,4618215 0,4912532 0,123157

Arizi bakim 0,0795753 0,0634600 0,043090

HP Modelinin Kurulmasi;

Modelin kurulmasi i¢in gerekli olan karar degiskenleri ve parametreler asagida

verilmistir.

Amac Fonksivonu:

minZ = Py(d¢) + P,(dyr) + P3(dI;UAN,AHP) + Pa(wody + widg +wpdp)  (6.1)

P1= Maliyeti minimize etmek
P,= Bakim siiresini minimize etmek
Ps= AHP agirliklarint maksimize etmek

P4= Lokal AHP agirliklarint maksimize etmek
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Karar Degiskenleri:

_ {1, i. ekipman puan grubu i¢in j. bakim stratejisinin se¢ilmesi
Y710, diger durumlar

i=1,..20, j=1,.4
(; 1= periyodik, 2= kestirimci, 3= revizyon, 4= arizi)

_ {1, i. ekipman puan grubunun a. tip arizasi olmasi durumu
@0, diger durumlar

i=1,..,20, a=1,..,20

Notasyon:

P1234= Onem derecesi (1>>2>>3>>4)

i: ekipman puan grubu sayist i=1,.., 20
J: bakim stratejisi sayist =1,.4
k: bakim strateji se¢imini etkileyen kriterler k=s, u,e

M: Biiyiik bir say1
Tc: Toplam maliyet (7.300.300 1)

Tyr: Toplam bakim siiresi (1.200.000 adam/ dk)

Cij: i. parcaya uygulanan j. bakim stratejisinin maliyeti

MT;;: i. Pargaya uygulanan j. bakim stratejisinin siiresi

wy: k. Kriterin agirligi

PUAN;: j. bakim stratejisinin AHP sonucunda elde edilen alternatif sonucu
PUAN: k. kriterin |. alternatife gore olusturulan 6nem agirlig:

Ts pyan: Uzmanlik gereksinimi kriterinin yerel puan maksimizasyon puanina bagh
kisitlama hedefi

Ty pyan: Uzmanlik gereksinimi kriterinin yerel puan maksimizasyon puanina bagl
kisitlama hedefi

Ty pyan: Santrale olan etki kriterinin yerel puan maksimizasyon puanina bagl
kisitlama hedefi

d;: Maliyetin negatif yondeki sapmasi

df: Maliyetin pozitif yondeki sapmasi

dyr: Bakim siiresinin negatif yondeki sapmasi
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d ;7 Bakim siiresinin pozitif yondeki sapmasi

dg : Ariza siiresinin negatif yondeki sapmasi

d&: Arniza siiresinin pozitif yondeki sapmasi

dy: Uzmanlik gereksiniminin negatif yondeki sapmasi
d}: Uzmanlik gereksiniminin pozitif yondeki sapmasi
dg: Santrale olan etkinin negatif yondeki sapmasi

d}: Santrale olan etkinin pozitif yondeki sapmasi

Kisitlar:

Arnizi bakim atama kasiti:

Xia—M=*y;p <0 (6.2)

(6.2) esitligindeki kisit ile, ariza olusmasi durumunda 4. Bakim stratejisi olan arizi

bakimin secilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Maliyet kisiti:

Ci*xi1+Coxxip+ C3%X;3+CyxX;y +dg —df =7.300.000 (6.3)
(6.3) esitligindeki kisit ile, ekipman puan gruplarina atanacak bakim stratejisi
maliyetlerinin toplaminin bakima ayrilan toplam biitceyi asmamasi gerektigi ifade
edilmistir.

Siire kisiti:

MTyx;y + MTyx; 5 + MT3x; 3 + MTyx; 4 + dpyr — diyr = 1.200.000 (6. 4)
(6.4) esitligindeki kisit ile, ekipman puan gruplarina atanacak bakim stratejisi

siirelerinin toplaminin bakima ayrilan toplam siireyi agmamasi (fazla mesai

olusmamasi) gerektigi ifade edilmistir.
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AHP yo6nteminden gelen kisitlar:

0,508505385 * x; ; + 0,188488336 * x; , + 0,157616554 * x; ; + 0,145389725 *

i3+ dpyan.anp — dpuan,anp = 1 (6.5)

(6.5) esitligindeki kisit ile, ekipman puan gruplarina i¢in her bir bakim stratejisinin
atandigr durumda AHP agirlik toplamlarinin 1 olmasi gerektigi ifade edilmistir.
Kullanilan sabitler bakim stratejilerinin AHP global agirliklaridir. Bu kisit AHP

yonteminin gelmektedir.

0,48859 * x; 1 + 0,09731 * x;, + 0,23189 * x; 5 + 0,18192 * x;, + d — d =
0,72048 (6.6)

(6.6) esitligindeki kisit ile, bakim stratejilerinin agirliklarinin hesaplanmasinda
kullanilan siire kriterinin lokal agirliginin (alternatifler siire kriteri altinda
degerlendirildiginde elde edilen deger) maksimizasyon degerine esit olmas1 gerektigi
ifade edilmistir Badri (2009)'a gore, en yiiksek iki Ts pyan degerinin toplami olarak

secilmistir.

0,27954 * x; 1 + 0,48390 * x; , + 0,06852 * x; 5 + 0,16805 * x; , + dj — dj}; =
0,76344 (6.7)

(6.7) esitligindeki kisit ile, bakim stratejilerinin agirliklarinin hesaplanmasinda
kullanilan siire kriterinin lokal agirhigmmin (alternatifler siire kriteri altinda
degerlendirildiginde elde edilen deger) maksimizasyon degerine esit olmasi gerektigi
ifade edilmistir. Badri (2009)'a gore, en yiiksek iki Ty pyay degerinin toplami olarak

secilmistir.

0,62911 * X; ; + 0,23095 * X;, + 0,08527 * X; 5 + 0,05467 * X; , + d5 — df =
0,86006 (6. 8)

(6.8) esitligindeki kisit ile, bakim stratejilerinin agirliklarinin hesaplanmasinda

kullanilan siire kriterinin lokal agirhiginin (alternatifler siire kriteri altinda
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degerlendirildiginde elde edilen deger) maksimizasyon degerine esit olmasi gerektigi
ifade edilmistir. Badri (2009)'a gére, en yiiksek iki T pyay degerinin toplami olarak

secilmistir.

20
Z Xis <85 (6.9)

i=20

Uzmanlar tarafindan belirlenen kritiklik degeri olan 85 puan ve iizerindeki ekipman
puan gruplarina revizyon bakim yapilmahdir. (6.9) esitligindeki kisit ile, termik

santralin kendi isletmesi geregi yaptig1 revizyon bakim ifade edilmistir.

6.5. Model Ciktilarinin Yorumlanmasi

Kurulan HP modeli IBM ILOG CPLEX programi ¢oziilmiistiir. Kritiklik seviyelerine
gore ayrilmis 657 ekipmanin olusturdugu puanlarina gore 20 grupta toplanan

ekipmanlar i¢in optimum bakim stratejisi kombinasyonuna Cizelge 6.9’da yer

verilmistir.
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Cizelge 6. 10. Ekipman puan gruplari i¢in optimum bakim strateji kombinasyonlari

Ekipman Periyodik Kestirimci Revizyon Arizi
Grubu Bakim Bakim Bakim Bakim

10

11

12

13

14

15

16

17

NIENIEN IEN EEN EEN RN RN EEN EEN BEN RN SRV BEN BEN BEN BEN

18

19

N EEN BN BEN RN BEN BEN BN B
SN EEN BEN BEN BEN BEN EEN B B R

20

Cizelge 6.9’ da yer alan sonuglar incelendiginde, ekipman gruplart i¢in segilen bakim
stratejilerinin termik santrallarin isletme kurallar1 ve gercek hayattaki faaliyetleri ile
paralel oldugu goriilmektedir. Model sonuglarini yorumladigimizda, arizanlamasi

durumunda biiyiik zarara yol agmayacak olan, diger bir deyisle kritik bir pozisyonda
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olmayan ekipmanlar i¢in uzun siireli ekipmani1 devre dis1 birakan revizyon bakim,
ekipmanin belirli araliklarla performansini 6lgmek igin ekstra yatirrm maliyeti
gerektiren kestirimci bakim ve dncesinde planlama gerektiren, belli zaman araliklar
ile tekrar eden periyodik bakim uygun bulunmamustir. Bu tiir ekipmanlar i¢in model,

sadece arizi bakimi uygun gormiistiir.

Kritiklik seviyesi arttikca, revizyon bakim gibi uzun siireli durusa sebep olacak veya
kestirimci bakim gibi 6l¢iim/ izleme ekipmani maliyeti olusturacak seg¢imler yerine
ekipmanin halihazirdaki performansini ve islerligini korumak i¢in periyodik bakim ve
ariza aninda miidehale anlamina gelen arizi bakim stratejilerinin kombine edilmesi

isletmeler acisindan daha anlamlidir.

Kiritiklik seviyesi en yiiksek ekipmanlar i¢in en uzun siireli ve en kapsamli bakim tipi
olan revizyon bakimin atanmasi ve igletme agisindan iiretim durusuna sebep olacak
arizalarin olugmas1 halinde uygulanacak arizi bakimin atanmamasi modelin
tutarliligini kanitlamaktadir. Bu tip ekipmanlar i¢in ariza durumunda arizi bakim
elbette yapilacaktir fakat arizi bakim bu denli 6nemli ekipmanlar igin bir strateji olarak
secilmemelidir, diger bakim stratejileriyle arizi bakima gerek kalmamasi
hedeflenmelidir. Arizanin belirtilerini  fark edebilmek i¢in kestirimei bakim,
ekipmanin yaglama/ tork degeri vb. calisma sartlarini belli bir standartta tutmak igin

ise periyodik bakim stratejisi bu tiir ekipmanlar i¢in kaginilmazdir.

Elde edilen sonucglar ve yapilan degerlendirmeler neticesinde de goriilecegi gibi,

onerilen modelin tutarli sonuglar ortaya koymustur.
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7. SONUC

Bu tez c¢alismasinda, termik santrallarda bakim strateji se¢imi problemi igin alti

adimdan olusan bir ¢alisma yiirtitiilmiistiir.

Calismada bakim strateji se¢im problemi ele alinarak 2019 yil1 itibariyla kurulu giicti
%51,70 olan ve tiretilen enerjinin %37’sini karsilayan termik santrallardan birinde,
santralin gergek verileri kullanilarak enerji iiretiminde kritik olan ekipman gruplari
degerlendirilmistir. Calismanin uygulama kisminda birinci adiminda, santralda gérev
yapan tecriibeli uzman miihendislerle 9 ana degerlendirme kriteri ve 36 alt
degerlendirme kriteri belirlenmistir. Ardindan AHP ve ANP yontemleri ile bu

kriterlerin agirliklarina ulasilmistir.

Uygulamanin iki ve dordiincii boliimlerinde ise ulasilan kriter agirliklart kullanilarak
her iki yontem ayr1 ayrt TOPSIS yontemi ile kombine edilmis ve 657 ekipmanin her
biri i¢in kritiklik seviyesi/ 6nem derecesi hesaplanmistir. Bu puanlama sonucu ayni
kritiklik seviyesine sahip olan ekipmanlar gruplanmistir. Béylece puanlar1 4,803 ila
100 arasinda degisen 20 grup olusturulmustur. Gruplanan ekipmanlar igin 6nceki
bolimlerde detayli anlatilan arizi, periyodik, kestirimci ve revizyon bakim stratejileri
arasindan santral biinyesinde bulunan en kritik ekipmanlar i¢in bakim ¢esitlerinin
onem dereceleri, siire ve is¢ilik kisitlar1 dahilinde maliyet minimizasyonu
hedeflenerek her bir ekipman icin HP modeliyle en uygun/ optimal strateji atmasi

yapilmustir.

Ulkemizde de sayica oldukca fazla olan termik santral alaminda yapilan, CKKV
yontemleri kullanarak 2 farkli yontem kombinasyonunun ve bunlara ek olarak HP’ nin
kullanilmasi, kriter ve alt kriter sayilariin yiiksekligi ve ekipman sayisinin yiiksek
olmasi 6zellikleriyle literatiirdeki diger ¢aligmalardan farkli olan bakim strateji se¢imi
icin kurulan HP modelin ¢6ziimii ile elde edilen sonuglara gore planlanan bakim
sonuglar1 1 yil siire ile izlenmistir. Santralda, ¢alismada yer verilen ekipmanlardan
kaynakli duruslarda diislis goriilmiistiir. Bu diislis, enerji tiretimi siirdiiriilebilirligi
diger bir deyisle santrallarda ¢ok Onemli bir kavram olan emre amadelik oranini
artirmis olup, ucuz ve verimli elektrik iiretimini ve verimli isgiicii kullanimint miimkiin

kilmaktadir. Yapilan bu ¢alismanin enerji tiretimi sahas1 disindaki problemlere de ¢cok
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amagcli bir yapisi sebebiyle 151k tutacagi diisiiniilmektedir. Ayrica tez ¢aligmasinin ilk
ic adiminda ele alinan termik santralda bakim strateji segimi probleminin ¢éziimii i¢in
literatirde AHP- TOPSIS- HP ve ANP-TOPSIS- HP yontemlerinden olusan

kombinasyon ilk kez kullanilmistir.

Ele alinan problem, literatlirdeki calismalarin aksine daraltilmis bir alan veya alt-
sistemde degil, 60MW Kkapasiteli bir termik santralda 657 ekipman barindiran
problemli bir tnite igerisindeki tiim ekipmanlar igin olduk¢a genis bir kapsamda
incelenmistir. Bununla birlikte literatiirde AHP- TOPSIS- HP kullanilan ¢alismalar
bulunmasina ragmen bu yontemlere ANP’nin dahil edildigi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasinin hem yapildigi alan hem de yontemleri agisindan
su an literatirde benzeri bulunmamaktadir. Uygulamanin ikinci ve dordiincii
adimlarinda (TOPSIS ile ekipman se¢imi) elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu

olmasi kurulan ikili matrislerinin tutarl oldugunu gostermektedir.

Ayrica Tiirkiye’deki bir termik santraldan alinan gercek veriler ile galismanin gergek
hayat uygulamas: ise literatiirdeki calismalarda goriilmemektedir. ileriki donemlerde
calisma olarak da birden fazla tinitedeki ekipmanlarin veya ekipman gruplarinin
degerlendirildigi hem {inite hem ekipmanlar i¢in secilen stratejiler baz alinarak bir
bakim ¢izelgeleme c¢alismasinin yapilmasi, bununla birlikte probleme personel
cizelgelemenin de dahil edildigi kombine ¢alismalarin yapilmas: literatiire 151k

tutacaktir.

56



KAYNAKLAR

Akga, N., Sénmez, S., Giir, S., Yilmaz, A., Eren, T., Kamu hastanelerinde analitik ag
stireci yontemi ile finans yoneticisi se¢imi. Optimum: Journal of Economics &

Management Sciences/ Ekonomi ve Yonetim Bilimleri Dergisi. 5(2), 2018.

Arora, N., & Kumar, D., Stochastic analysis and maintenance planning of the ash
handling system in the thermal power plant. Microelectronics Reliability. 37(5); 819-
824, 1997.

Alardhi, M., Labib, A. W., Preventive maintenance scheduling of multi-cogeneration
plants using integer programming. Journal of the Operational Research Society. 59(4);
503-509, 2008.

Almomani M., Abdelhadi A., Seifoddini H., Xiaohang Y., Preventive maintenance
planning using group technology. Journal of Quality In Maintenance Engineering.
18(4): 472-480, 2012.

Arora, N., Kumar, D., Availability analysis of steam and power generation systems in
the thermal power plant. Microelectronics Reliability. 37(5): 795-799, 1997.

Badri, M. A., A combined AHP—GP model for quality control systems. International
Journal of Production Economics, 72 (1): 27-40, 2001.

Baek, W. B., Lee, S. J., Baeg, S. Y., Cho, C. H., Flame image processing and analysis
for optimal coal firing of thermal power plant. In ISIE 2001. 2001 IEEE International
Symposium on Industrial Electronics Proceedings (Cat. No. 01TH8570). 2: p. 928-93,
2001.

Baidya, R. Dey, P. K., Ghosh, S. K., Petridis, K., Strategic maintenance technique
selection using combined quality function deployment, the analytic hierarchy process
and the benefir of doubt approach. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology. 94 (1-4): 31- 44, 2018.

57



Basaran, M., Komiirle ¢calisanan termik santrallar. Cevre Ve Enerji Kongresi Bildiriler

Kitabi. 52(617): 104-113, 1997.

Basaran, M., Termik santrallerde verimlilik alismalar1 ve kazanimlar. Engineer & The

Machinery Magazine. (617), 2011.

Besnard, F., Patriksson, M., Stromberg, A., Wojciechowski, A., Fischer, K. ve
Bertling, L., A stochastic model for opportunistic maintenance planning of offshore
wind farms, Proceedings of the IEEE PowerTech Conference. 19-23 June, Trondheim,
Norway, 2011.

Bhangu, N. S., Singh, R., Pahuja, G. L., Reliability centred maintenance in a thermal
power plant: a case study. International Journal of Productivity and Quality
Management. 7(2): 209-228, 2011.

Bisanovic, S., Hajro, M., Dlakic, M., A profit-based maintenance scheduling of
thermal power units in electricity market. International Journal of Electrical and
Electronics Engineering. 5(3): 156-164, 2011.

Boland, N., Kalinowski, T., Waterer, H., Zheng, L., Mixed integer programming based
maintenance scheduling for the hunter valley coal chain. Journal of Scheduling. 16(6):
649-659, 2013.

Borjalilu, N., Ghambari, M., Optimal maintenance strategy selection bazed on fuzzy
analytical network process: a case study on a 5- MW powerhouse. International

Journal of Engineerins Business Management. 10, 2018.
Canto, S. P., Application of benders’ decomposition to power plant preventive
maintenance scheduling. European Journal of Operational Research. 184(2): 759-

777, 2008.

Carazas, F. G., Souza, G. D., Risk- based decision making method for maintenance

policy selection of thermal power plant equipment. Energy. 35(2): 964-975, 2010.

58



Cassady, C. R. ve Kutanoglu, E., Integrating preventive maintenance planning and
production scheduling for a single machine. IEEE Transactions On Reliability. 54(2),
: 304-309, 2005.

Chabar, R. M., Pereira, M. V. F., Granville, S., Barroso, L. A., lliadis, N. A.,
Optimization of fuel contracts management and maintenance scheduling for thermal
plants under price uncertainty. In 2006 IEEE PES Power Systems Conference and
Exposition. P. 923- 930, 2006.

Chalabi, N., Dahane, M., Beldjilali, B. ve Neki, A., Optimisation of preventive
maintenance grouping strategy for multi-component series systems: Particle swarm

based approach. Computers & Industrial Engineering. 102: 440-451, 2016.

Chen, J. S., Using integer programming to solve the machine scheduling problem with
a flexible maintenance activity. journal of statistics and management systems. 9(1):
87-104, 2006.

Chen, K. Y., Chen, L. S., Chen, M. C., Lee, C. L., Using SVM based method for
equipment fault detection in a thermal power plant. Computers in industry. 62(1): 42-
50, 2011.

Chemweno, P., Morag, I., Sheikhalishahi, M., Pintelon, L., Muchiri, P., Wakiru, J.,
Development of a novel methodology for root cause analysis and selection of
maintenance strategy for a thermal power plant: A data exploration

approach. Engineering Failure Analysis. 66: 19- 34, 2016.

Cheung, K. Y., Hui, C. W., Sakamoto, H., Hirata, K., O' Young, L., Short-term site-
wide maintenance scheduling. Computers & Chemical Engineering. 28(1): 91-102,
2004.

Cebi, S., Celik, M., Kahraman, C., Gemi sistemleri i¢in entegre bakim- onarim
yonetimi  gereksiniminin  analizi. Journal ~ of  Aeronautics and  Space
Technologies. 3(4): 17-24, 2008.

59



Dai, L., Stalhane, M. ve Utne, 1. B., Routing and scheduling of maintenance fleet for

offshore wind farms. Wind Engineering. 39(1): 15-30, 2015.

EMO, Tirkiye elektrik enerjisi istatistikleri, 31 Temmuz 2019 dosyasi,
http://www.emo.org.tr/ekler/f5959441c3f5942_ek.pdf?tipi=41&turu=X&sube=0
(Erisim tarihi: 20. 09. 2019).

Emovon, I. Norman, R. A., Murphy, A. J., Hybrid MCDM based methodology for
selecting the optimum maintenance strategy for ship machinery systems. Journal of
Intelligent Manufacturing. 29(3): 519- 531, 2018.

ETBK, 2010 - 2014 Stratejik Plan1, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhig:. 25-30, 20009.

EIGM, Tiirkiye elektrik yatirmmlari 2019 yili Mayis ay1 0Ozet raporu,
https://www.eigm.gov.tr/File/?path=ROO0T%2F4%2FDocuments%2FRapor%2FEle
ktrik%20Yat%C4%B1r%C4%B1mlar%C4%B1%202019%20May%C4%B1s%20A
yl1%C4%B1k%20%C3%96zet%20Raporu.pdf , (Erisim tarihi: 22.08.2019).

EPIAS, Elektrik piyasasi 6zet bilgiler raporu 2019, https://www.epias.com.tr/wp-
content/uploads/2019/09/A%C4%9Fustos-2019-Elektrik-Piyasalar%eC4%B1-
Raporu.pdf, (Erisim tarihi: 20.12.2019).

ETKB, Elektrik, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik, (Erisim tarihi: 20.
12. 2019).

EUAS, 2018 Yillik faaliyet raporu, http://www.euas.gov .tr/Duyuru%20Belge%?2
OKitapl/a/E UAS% 202018%20Y1llik% 20Faaliyet%20Raporu.pdf, (Erisim tarihi:
20. 09. 2019).

EUAS, 2019 Temmuz Ay1 Enerji Raporu, https://www.enerji.gov.tr/File/?path=RO
OT/1/Documents/E%C4%B0GM%20Periyodik%20Rapor/2019%20Temmuz%20Ay
%C4%B1%20Enerji%20Raporu.pdf, (Erisim tarihi: 15.10.2019)

60


http://www.emo.org.tr/ekler/f5959441c3f5942_ek.pdf?tipi=41&turu=X&sube=0
https://www.eigm.gov.tr/File/?path=ROOT%2F4%2FDocuments%2FRapor%2FElektrik%20Yat%C4%B1r%C4%B1mlar%C4%B1%202019%20May%C4%B1s%20Ayl%C4%B1k%20%C3%96zet%20Raporu.pdf
https://www.eigm.gov.tr/File/?path=ROOT%2F4%2FDocuments%2FRapor%2FElektrik%20Yat%C4%B1r%C4%B1mlar%C4%B1%202019%20May%C4%B1s%20Ayl%C4%B1k%20%C3%96zet%20Raporu.pdf
https://www.eigm.gov.tr/File/?path=ROOT%2F4%2FDocuments%2FRapor%2FElektrik%20Yat%C4%B1r%C4%B1mlar%C4%B1%202019%20May%C4%B1s%20Ayl%C4%B1k%20%C3%96zet%20Raporu.pdf
https://www.epias.com.tr/wp-content/uploads/2019/09/A%C4%9Fustos-2019-Elektrik-Piyasalar%C4%B1-Raporu.pdf
https://www.epias.com.tr/wp-content/uploads/2019/09/A%C4%9Fustos-2019-Elektrik-Piyasalar%C4%B1-Raporu.pdf
https://www.epias.com.tr/wp-content/uploads/2019/09/A%C4%9Fustos-2019-Elektrik-Piyasalar%C4%B1-Raporu.pdf
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik
http://www.euas.gov.tr/Duyuru%20Belge%20Kitapl/a/E%20ÜAŞ%202018%20Yıllık%20Faaliyet%20Raporu.pdf
http://www.euas.gov.tr/Duyuru%20Belge%20Kitapl/a/E%20ÜAŞ%202018%20Yıllık%20Faaliyet%20Raporu.pdf
https://www.enerji.gov.tr/File/?path=RO%20OT/1/Documents/E%C4%B0GM%20Periyodik%20Rapor/2019%20Temmuz%20Ay%C4%B1%20Enerji%20Raporu.pdf
https://www.enerji.gov.tr/File/?path=RO%20OT/1/Documents/E%C4%B0GM%20Periyodik%20Rapor/2019%20Temmuz%20Ay%C4%B1%20Enerji%20Raporu.pdf
https://www.enerji.gov.tr/File/?path=RO%20OT/1/Documents/E%C4%B0GM%20Periyodik%20Rapor/2019%20Temmuz%20Ay%C4%B1%20Enerji%20Raporu.pdf

Fattahi, M., Mahootchi, M., Mosadegh, H. ve Fallahi, F., A new approach for
maintenance scheduling of generating units in electrical power systems based on their

operational hours. Computers & Operations Research. 50: 61-79, 2014.

Froger, A., Gendreau, M., Mendoza, J. E., Pinson, E., Rousseau, L. M., Maintenance
scheduling in the electricity industry: A literature review. European Journal of
Operational Research. 251(3): 695-706, 2016.

Froger, A., Gendreau, M., Mendoza, J. E., Pinson, E. ve Rousseau, L. M., A branch-
and- check approach for a wind turbine maintenance scheduling problem. Computers
& Operations Research. 88: 117-136, 2017.

Goossens A. J., Basteen, R. J., Exploring maintenance policy selection using analytic
hierarchy process; an application for naval ships. Reliability Engineering& System
Safety. 142: 31- 41, 2015.

Gokdalay, M. H., Havaalanlarinin performans analizinde bulanik 6l¢iitlii karar verme

yaklasimi. Istanbul Teknik Universitesi Miihendislik Dergisi, 8 (6): 157- 168, 2009.

Gupta, S., Tewari, P. C., Sharma, A. A., Markov model for performance evaluation of
coal handling unit of a thermal power plant. Journal of Industrial and Systems
Engineering. 3 (2): 85-96, 2009.

Giir, S., Bedir, N., Eren, T., Analitik ag siireci ve PROMETHEE yontemleri ile gida
sektorlindeki orta olgekli isletmeler i¢in pazarlama stratejilerinin se¢imi. Nevsehir

Bilim ve Teknoloji Dergisi. 2017, 6.1: 79-92.

Giir, S., Hamurcu, M., Eren, T. Selecting of Monorail projects with analytic hierarchy
process and 0-1 goal programming methods in Ankara. Pamukkale University Journal
of Engineering Sciences, 23(4): 437-443, 2017.

Giirbiiz H. ve Comert, E., Bakim planlama faaliyetlerinde tamsayili dogrusal
programlama ve bir uygulama. Karadeniz Sosyal Bilimler Dergisi. 4(7): 101- 102,
2012.

61



He, K., Maillart, L. M. ve Prokopyev, O. A., Optimal planning of unpunctual
preventive maintenance. I1ISE Transactions. 49(2): 127-143, 2017.

Huang, S., Li, J., Chen, F., The development of condition-based maintenance in
chinese thermal power plants. Turbine Technology. 2007.

World energy Outlook 2018, https://www.iea.org/weo02018/, (Erisim tarihi:
04.09.2019).

Irawan, C. A., Ouelhadj, D., Jones, D., Stalhane, M., Sperstad, I. B., Optimisation of
maintenance routing and scheduling for offshore wind farms. European Journal of
Operational Research. 256(1): 76-89, 2017.

Krishnasamy, L., Khan, F., Haddara, M. Development of a risk-based maintenance
(RBM) strategy for a power-generating plant. Journal of Loss Prevention in the process
industries, 18(2): 69-81, 2005.

Koruca, H. 1., Aydemir, E., Oktay, A ve Ugurlu, N., Isparta Ili Elektrik Ariza Tamir
Bakim Biriminde Simiilasyon Destekli Personel Planlama ve Organizasyon

Yapilandirma Arastirmasi. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Dergisi. 15 (3), 2011.

Kovacs, A., Erdés, G., Viharos, Z. J. ve Monostori, L., A system for the detailed
scheduling of wind farm maintenance. CIRP  Annals- Manufacturing
Technology. 60(1): 497-501, 2011.

Koknal, B., KEAS ve YEAS termik santrallerindeki ciiruf yapilariin incelenmesi ve
komiir 6zellikleri ile iliskisi. Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Izmir. 1: 14-16, 2011.

Komiirlii termik santral yapisi, https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:
ANdIGCRNhC8Xfp47Rwxw22107hF4r]_tNOvc5yCA6DPao650XTu_lueoSwé&s,
(Erigim tarihi: 04.10.2019)

62


https://www.iea.org/weo2018/
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:%20ANd9GcRNhC8Xfp47Rwxw221O7hF4rJ_tN0vc5yCA6DPao650XTu_1ueo5w&s
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:%20ANd9GcRNhC8Xfp47Rwxw221O7hF4rJ_tN0vc5yCA6DPao650XTu_1ueo5w&s

Legat, V., Mos$nA, F., ALes, Z., JurCA, V., Preventive maintenance models—higher
operational reliability. Eksploatacja i Niezawodnosé. 19(1): 134, 2017.

McLellan, D. A. ve Schneider, K., Maintenance planning and spare parts provisioning
for a small unmanned aerial system. In Reliability and Maintainability Symposium
(RAMS), 2017 Annual (pp. 1-7), IEEE, 2017.

Mechefske, C. K., Wang, Z., Using fuzzy linguistics to select optimum maintenance
and condition monitoring strategies. Mechanical Systems and Signal Processing. 15
(6): 1129- 1140, 2001.

Mehpare, T., Kolayda Uriinler I¢in Perakende Satis Yeri Se¢imi: Bir Analitik Hiyerarsi
Prosesi Uygulamasi, Yonetim Dergisi. 13: 23-36, 2002,

MMO, Termik santrallerde modern bakim yontemleri,
Https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/Sayfa%20159% 20sonras%C4%B1.pdf,
(Erisim tarihi: 23. 12. 2019).

Mobley, R. K., An introduction to predictive maintenance. Elsevier, 2002,

Moghaddam, K. S., Multi- objective preventive maintenance and replacement
scheduling 1n a manufacturing system using goal programming. International Journal
of Production Economics. 146(2): 704-716, 2013.

Mohanta, D. K., Sadhu, P. K., Chakrabarti, R.. Deterministic and stochastic approach
for safety and reliability optimization of captive power plant maintenance scheduling
using GAJ/SA-based hybrid techniques: A comparison of results. Reliability
Engineering & System Safety. 92(2): 187-199, 2007.

Mollahassani-Pour, M., Abdollahi, A., Rashidinejad, M., Application of a novel cost

reduction mdex to preventive maintenance scheduling. International Journal of

Electrical Power & Energy Systems. 56: 235-240, 2014.

63



Moro, L. M., Ramos, A., goal programming approach to maintenance scheduling of
generating units 1n large scale power systems. |[EEE Transactions on Power Systems.
14(3): 1021-1028, 1999.

Nyman, D. ve Levitt, J.,, Maintenance planning scheduling, and coordination.
Industrial Press Inc, 2001.

Orhan, I., Kapanoglu, M., Karakog, T. H., Hedef programlama ile biitiinlesik ugak
rotalama ve bakim cizelgeleme. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Dergisi. 27(1), 2012.

Oyedepo, S. O., Fagbenle, R. O., A study of implementation of preventive
maintenance programme in Nigeria power industry- Egbin Thermal Power Plant, case
study. Energy and Power Engineering. 3: 207-220, 2011.

Ozcan, E. C., Eren, T., Bakim planlamasinda TOPSIS yéntemi uygulamas: dogalgaz
kombine ¢evrim santrali 6rnegi. International Journal of Engineering Research and
Development. 6 (2), 2014.

Ozcan, E. C., Unliisoy, S., Eren, T., A combined goal programming— AHP approach
supported with TOPSIS for maintenance strategy selection in hydroelectric power
plants. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 78: 1410-1423, 2017.

Ozcan, E.C., Elektrik iiretim planlamasinda ¢ok amagl optimizasyon yaklagimu:

Tiirkiye 6rnegi. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 2013.
Ozyériik, B., Erol, S., Tek asamali hazirlik zamanli parti biiyiikliigii problemlerinin
¢oziimii igin dogrusal hedef programlama modeli. Siileyman Demirel Universitesi

Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 6(2), 2001.

Palmer, D. Maintenance planning and scheduling handbook (p. 821). New York:
McGraw-Hill, 2006.

64



Pan, L., Lu, G., Zhang, Y., Yu, G., Zhu, D., Decision- making optimization of
equipment condition- based maintenance according to risk comprehensive

evaluation. Automation of Electric Power Systems. 11, 2010.

Panchal, D., Kumar, D., Maintenance decision- making for power generating unit in
thermal power plant using combined fuzzy AHP-TOPSIS approach. International
Journal of Operational Research. 29(2): 248-272, 2017.

Perez-Canto, S., Rubio- Romero, J. C., A model for the preventive maintenance
scheduling of power plants including wind farms. Reliability Engineering & System
Safety. 119: 67- 75, 2013.

Prasad, G., Swidenbank, E., Hogg, B. W., A novel performance monitoring strategy
for economical thermal power plant operation. IEEE Transactions on Energy
Conversion. 14(3): 802- 809, 1999.

Purohit, B. S. ve Lad, B. K., Production and maintenance planning: an integrated
approach under uncertainties. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 86(9-12): 3179- 3191, 2016.

Sergaki, A., & Kalaitzakis, K., A fuzzy knowledge based method for maintenance
planning in a power system. Reliability Engineering & System Safety: 77(1), 19- 30,
2002.

Satoh, T., & Nara, K., Maintenance scheduling by using simulated annealing method
(for power plants). IEEE Transactions on Power Systems. 6(2): 850- 857, 1991.

Sevin, L., Bir termik santralin enerji analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi,
2014.

Stalhane, M., Hvattum, L. M., Skaar, V., Optimization of routing and scheduling of

vessels to perform maintenance at offshore wind farms, Energy Procedia. 80: 92- 99,
2015.

65



Suebsomran, A., & Talabgeaw, S., Critical maintenance of thermal power plant using
the combination of failure mode effect analysis and AHP approches. King Mongkut’s
University of Technology North Bangkok International Journal of Applied Science and
Technology. 3(3): 1- 6, 2010.

Sah, N., Analitik serim siireci yontemi ile Mersin-Torino arasindaki giizergah
alternatiflerinin degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi

Sosyal Bilimler Enstitiisii, Izmir, 2010.

Tavana, M., Zarook, Y., Santos-Arteaga, F. J., An integrated three-stage maintenance
scheduling model for unrelated parallel machines with aging effect and multi-

maintenance activities. Computers & Industrial Engineering. 83: 226- 236, 2015.

Tamiz, M., Jones, D. F. Interactive frameworks for investigation of goal programming
models: Theory and practice. Journal of Multi - Criteria Decision Analysis, 6(1): 52-

60, 1997.

Tirkoglu, S. P., Karar vermede hedef programlama yontemi ve uygulamalari.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 1(2):
29-46, 2017.

Upasani, K., Bakshi, M., Pandhare, V., Lad, B. K., Distributed maintenance planning

in manufacturing industries. Computers & Industrial Engineering. 108: 1- 14, 2017.

Uzun, A. ve Ozdogan, A., Giivenirlik analizlerine dayali énleyici bakim planlanmasi.
Cukurova Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi. 20(1): 303- 320, 2011.

Wang, K., Zhang, B., Wu, X., Zhai, J., Shao, W., Duan, Y., Multi-time scales
coordination scheduling of wind power integrated system. In Innovative Smart Grid
Technologies-Asia (ISGT Asia), 2012 IEEE (pp. 1-4). IEEE, 2012.

Wang, L., Chu, J., Wu, J., Selection of optimum maintenance strategies based on a
fuzzy analytic hierarchy process. International Journal of Production
Economics. 107(1): 151- 163, 2007.

66



Weli, S. Y., Xu, F., Min, Y., Study and modeling on maintenance strategy for a thermal
power plant in the new market environment. 2004 IEEE International Conference on
Electric  Utility Deregulation, Restructuring and Power Technologies.
Proceedings (Vol. 1, pp. 200-204). IEEE, 2004.

Yang, S. K., A condition-based failure- prediction and processing- scheme for
preventive maintenance. IEEE Transactions on Reliability. 52(3): 373- 383, 2003.

Yang, S. K., A condition-based preventive maintenance arrangement for thermal

power plants. Electric Power Systems Research: 72(1), 49- 62, 2004.

Yanik, Y., Elektrik iiretim santralleri bakim programi optimizasyonu, Yiiksek Lisans

Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Fakiiltesi, 2018.

Yoon, K. P., & Hwang, C. L. Multiple attribute decision making: an introduction (\Vol.
104). Sage publications, 1995.

Zhao, L., Lin, Y., Operation and maintenance of coal handling system in thermal
power plant. Procedia Engineering. 26: 2032- 2037, 2011.

Zhong, S., Pantelous, A. A., Beer, M., Zhou, J., Constrained non-linear multi-objective

optimisation of preventive maintenance scheduling for offshore wind

farms. Mechanical Systems and Signal Processing. 104: 347-369, 2018.

67



EKLER

EK 1. AHP yonteminde kullanilan ikili karsilagtirma matrisi

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cr C8 C9 cCi10

Cl1

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

1,00
5,00
0,50
1,00
7,00
1,00
2,00
0,50
1,00

C10 2,00
C11 3,00

0,20
1,00
0,11
0,20
6,00
1,00
0,20
0,11
0,20
0,33
0,33

2,00
9,00
1,00
4,00
9,00
3,00
2,00
1,00
1,00
2,00
2,00

1,00
5,00
0,25
1,00
7,00
1,00
0,20
0,33
1,00
1,00
2,00

0,14
0,17
0,11
0,14
1,00
0,13
0,13
0,11
0,33
0,17
0,17

1,00
1,00
0,33
1,00
8,00
1,00
1,00
0,33
1,00
0,50
0,50

0,50
5,00
0,50
5,00
8,00
1,00
1,00
0,50
1,00
2,00
1,00

2,00
9,00
1,00
3,00
9,00
3,00
2,00
1,00
3,00
4,00
2,00

1,00
5,00
1,00
1,00
3,00
1,00
1,00
0,33
1,00
0,33
0,50

0,50
3,00
0,50
1,00
6,00
2,00
0,50
0,25
3,00
1,00
0,50

0,33
3,00
0,50
0,50
6,00
2,00
1,00
0,50
2,00
2,00
1,00
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EK 2. Bakim optimizasyonu i¢in degerlendirilen kriterlerin AHP yodnteminde

kullanilan ikili karsilastirma matrisi

Uzmanlik Santral
) Bakim siiresi . . o
Kriterler gereksinimi tzerindeki etkisi
Bakim siiresi 1 0,2 0,25
Uzmanlik gereksinimi 5 1 2
Santral tizerindeki
etkisi 4 0,5 1
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EK 3. ANP ¢6ziimii Super Decisions programinda olusturulan ikili karsilagtirma

matris 0rnegi

Comparisons wrt "Bazen olur" node in "Ariza periyodu” cluster
6 ayda 1 is equally to moderately more important than 3 ayda 1

-

1. 3ayda1|>=05|9|s|7|e|5|a]2]2 4|s|e|7]| 8| 9] >=9.5 | No comp.] & ayda 1
2. 3 ayda 1 F’=’9.5|5|BITIEI§|4|3|Z| |2|3 4|5|E T Bl I}—B_Elﬂnmlﬂfda‘l
3 3 ayda 1 3=9.5|B|BI?IE|5|4|3|2| |2|3 4 5| |T|B| Ib‘ﬂﬁlﬂnmlﬂlllnmeyen
4. 3 ayda 1 >=9.5|B BI?IE|5|4|3|2| |2|3|4|5 EJ Ibﬂﬁlﬂnmlﬂmnsur\ell
5. 3 ayda 1 ?=5.5|ﬂﬂ T|6 5|4|3|2| F 3|4|5|E|ﬂﬂ9 >—9_5|Hnm|'ﬂlda1
6. Gaydat r-s.ulﬂal?lslslllalzl |z|a aﬂﬂﬂs 9|>=5.5|Nuuunp.|hrda1
7. 6aydat1 >=95|9|8|7]s 51413121 Iz afla 5|6|7|8|9 =--Sﬁllhmmp.laillnn'|lwn
8. Gaydai >-an|s|a|r|alslalalzl |2|a|4|5F ?|E|9I>!&.5|Hnm.|umn:dull
9. Gayda1 >=95 5|u|r|a|s|a|3|z| |2 3F 5lef7 s|9|>=a_5luuw|v.ma1
10. Ayda 1 ?=9.5|5|BITIEIEF 3|2| |2|3|4|5|E|T|B|BI >=5.5|Hum| Bilinmeyen
11. Ayda 1 3=9.5|B|BI?IE|5|4|3|2| |2F 4|5|E|T|B|9I bﬂ.ﬁlﬂnmlﬂmnsﬁr&li
12, Ayda 1 Fﬂﬁlﬂ BI?IElEF 3|2| |2|3|4|5|ﬁ|?|ﬂ9| }=9_5|ann|'rp.|‘l"llda1
13, Bilinmeyen nas'ﬂn 7le|s 4|a|2| |2|3 4 slalﬂﬂa >=9.5 | No comp.| Uzun siireli
14, Bilinmeyen :--s.u|ﬂ alr i s|4|a|z| F a|4|ﬂﬂﬂﬂa|w&s No comp.| Yilda 1
15. Uzun siireli :--a.u|a|a 7 slu 4 3]2] |2|a|4|5|a|?|a|9 “!lﬁllhnunp.l‘ﬂlda‘l
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EK 4. Matematiksel modellerde kullanilan veriler

Ekipman Periyodik Kestirimci Revizyon Arnzi Bakim

Grubu | Bakim Maliyeti Bakim Maliyeti Bakim Maliyeti Maliyeti
1 21.880 19.743 119.860 10.133
2 20.701 15.180 80.301 19.940
3 25.545 11.795 32.108 10.310
4 25.545 9.784 30.201 18.898
5 15.051 10.870 23.480 14.100
6 15.000 9.143 16.181 13.106
7 13.115 8.410 14.551 14.889
8 10.471 8.741 13.745 16.541
9 11.020 8.201 10.685 15.102
10 10.000 8.807 10.000 15.410
11 10.500 8.053 7.510 14,574
12 11.700 7.120 7.400 15.360
13 10.005 7.200 7.410 12.498
14 9.033 5.201 7.285 13.305
15 7.308 4.504 5.269 13.316
16 6.308 4.120 6.000 11.160
17 5.370 5.227 4.010 10.168
18 7.874 3.420 4.500 9.102

19 40.450 0 100.180 500.800

20 63.850 0 210.570 600.710
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EK 4. Matematiksel modellerde kullanilan veriler- Devam

Ekipman Periyodik Kestirimci Revizyon Arnzi Bakim
Grubu Bakim Siiresi Bakim Siiresi  Bakim Siiresi Siiresi
(dk) (dk) (dk) (dk)
1 150 100 100 100
2 150 100 100 100
3 150 100 100 150
4 200 160 260 350
5 200 160 200 180
6 200 160 260 180
7 200 160 260 100
8 250 330 500 500
9 250 330 500 300
10 310 330 500 200
11 310 330 242 180
12 500 660 100 485
13 400 400 80 100
14 700 660 200 100
15 500 600 200 210
16 700 660 200 210
17 800 800 300 1.500
18 150 150 200 2.000
19 100 500 200 2.000
20 210 320 300 2.400
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