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OZET

HIDROELEKTRIK SANTRALLARDA BAKIM STRATEJI SECIMI

YUMUSAK, Rabia
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Evrencan OZCAN
Ortak Danisman: Prof. Dr. Tamer EREN

Haziran 2020, 92 sayfa

Ulkelerin kiiresel rekabet giiclerini artirmak icin cevreye duyarlilik, giivenilirlik,
verimlilik, ekonomiklik ve kesintisizlik ilkelerinden olusan siirdiiriilebilir enerji
politikalarim1  gelistirmeleri ve enerji arzin1 bu perspektifte devam ettirmeleri
gerekliligi diinyanin ittifak ettigi bir gergektir. Stirdiirtilebilir enerji arzinin kiiresel
diinya diizeni tizerindeki bu etkisinin yani sira, elektrik iiretim santrallarindaki bakim
stireclerinin, zaman, malzeme ve is¢ilik kullanimui ile iiretim kaybindan dogan yiiksek
maliyetleri gerektirmesi goz Oniine alindiginda, bakimin bir sistem dahilinde
yonetilmesi kesin bir sonu¢ halini almaktadir. Bu durum da elektrik iiretim
santrallarinda analitik ve uygulanabilir bir bakim planlanmasimnin yapilmasini bir
zorunluluk haline getirmektedir. Bu baglamda bu c¢aligmada, Tiirkiye’nin enerji arz
giivenligine toplam {liretim igerisindeki beste birlik pay1 ile direkt olarak etki eden
hidroelektrik santrallardan biiyiik 6l¢ekli bir tanesinde bakim planlamasinin en kritik
ve ilk asamasi olan bakim stratejilerinin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Zor ve
karmasik bu probleme ¢0ziim getirebilmek adina uygulama siireci ii¢ probleme
boliinerek asamalandirilmustir. ik olarak santralin en kritik ekipmanma literatiirde

siklikla kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP-COPRAS



kombinasyonu ile ¢éziim bulunmustur. Ardindan problem boyutu arttirilarak 571
elektriksel ekipmana uygulanmasi gereken optimal bakim stratejileri AHP-COPRAS-
TP yontemleri ile belirlenmistir. Son olarak 988 mekanik ekipmana uygulanacak
bakim stratejilerinin belirlenmesi problemi yapay sinir ag1 yontemi ile ele alinmastir.
Yapilan tez ¢alismasi sonucunda literatiirde ilk defa bu problem sistem boyutunda ele
alinmig ve toplamda 1558 ekipman i¢in bakim stratejisi belirlenmistir. Ayrica 571
elektriksel ekipman sistem dahilinde ele alinarak optimal sonuglar elde edilmistir.
Bununla birlikte literatiirde ilk defa yipranma orani gibi sistemin 6zel kisitlart modele
yansitilmig ve literatiirde ilk defa bu problemin ¢6ziimiinde yapay sinir ag1 yontemi
kullanilmistir. Sonug olarak bakim strateji se¢imi problemi i¢in ele alinan {i¢ farkli
problem ile farkli ¢6ziim Onerileri sunulmus ve Onerilen modeller karsilastirilarak

literatiire katki saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim yonetimi, bakim strateji optimizasyonu, hidroelektrik

santral, tam sayili programlama, AHP, COPRAS, yapay sinir agi.



ABSTRACT

MAINTENANCE STRATEGY SELECTION IN HYDROELECTRIC POWER
PLANTS

YUMUSAK, Rabia
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Evrencan OZCAN
Co-Supervisor: Prof. Dr. Tamer EREN

June 2020, 92 pages

In order to increase the global competitiveness of countries, it is a fact that the world
has allied with the necessity to develop sustainable energy policies consisting of the
principles of environmental awareness, reliability, efficiency, economy and
uninterruptedness, and the continuation of energy supply in this perspective.
Considering that the maintenance processes in the power plants require high costs due
to the use of time, material and workmanship and loss of generation in addition to this
impact on the global world order of sustainable energy supply, management of the
maintenance within a system becomes a definite conclusion. In this context, this study
to determine the most critical phase of the maintenance strategy of Turkey's security
of energy supply to total generation in the directly acting hydroelectric large-scale one
in the maintenance planning of the plant with the union share of the problems were
discussed. In order to find a solution to this difficult and complex problem, the
application process was divided into three problems. In each stage, the solution size
was expanded and the solution approaches in the literature were evaluated, and the
structure of the problem was evaluated, and solutions were produced with different

combinations of methods. First of all, the most critical equipment of the power plant



was solved with AHP-COPRAS combination, which is a multi-criteria decision
making method frequently used in the literature. Afterwards, optimal maintenance
strategies that should be applied to 571 electrical equipment by increasing the problem
size were determined by AHP-COPRAS-TP methods. Finally, the problem of
determining the maintenance strategies to be applied to 988 mechanical equipment is
addressed by the artificial neural network method. As a result of the thesis study, this
problem was handled for the first time in the literature, and a maintenance strategy was
determined for a total of 1558 equipment. In addition, 571 electrical equipment is
handled within the system, and optimal results are obtained. However, for the first time
in the literature, the system's special constraints were reflected in the model and for
the first time in the literature, artificial neural network method was used to solve this
problem. As a result, different solution suggestions were presented with three different
problems for the maintenance strategy selection problem, and the proposed models
were compared and contributed to the literature.

Keywords: Maintenance management, maintenance strategy optimization,
hydroelectric power plant, integer programming, AHP, COPRAS, artificial neural

network.



TESEKKUR

Yiiksek lisans slirecim boyunca degerli katkilari ile beni yonlendiren ve karsilastigim
biitiin sorunlarda yardimini esirgemeyen tez danigsmanlarim Sayin Dog. Dr. Evrencan
OZCAN hocama ve Sayin Prof. Dr. Tamer EREN hocama, mesleki tecriibeleri ile bana
daima yol gosteren Sayin Dr. Ogr. Uyesi Hact Mehmet ALAKAS hocama, sektorel
bilgi birikimiyle degerli katkilar saglayan Elektrik ve Elektronik Miihendisi Sayin
Ferdi YILDIRIM’a, dmriim boyunca destegini ve sevgisini her zaman hissettiren

aileme, dostlarima ve hayatimda giizel izler birakan herkese tesekkiir ederim.

Bu tez Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
(BAP) tarafindan 2019/087 numarali proje ile desteklenmistir. Desteklerinden dolay1

BAP Birimine tesekkiirlerimizi sunariz.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa
OZET oottt sttt ettt i
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt s ettt s et s s en st en e sannaes iii
TESEKKUR .....cooviuiiiieietieeeteeie et s ettt sttt sn st s ettt s st ensees v
ICINDEKILER DIZINT ...coviiiiciciccecece ettt Vi
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiiiieceeeeee e viii
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt X
KISALTMALAR DIZINI ..ottt Xi
I €31 23 1T 1
2. ENERJI SEKTORU ve BAKIM .........cooovvmueiiercesieieieseseessiesesesesssissssenssssn s 6

3. HIDROELEKTRIK SANTRALLARDA ISLETME ve BAKIM ESASLARI . 10

4. YONTEMLER ..ottt 15
4.1, AHP YONIEMI....oiiiiiiiiiiiiciieisi s 15
4.2.COPRAS YONIEMI ..cuvviiviiiiiiiiiiiiie et 19
4.3. Tam Sayil1 Dogrusal Programlama...........ccccceciiiiiiiniiiiiiiece 21
4.4, Yapay SINIT AZIATT ....occviiiiiiiiiiieicc s 22

5. LITERATUR TARAMASL.......ccceciiiiiiriietesieeeeeete et 25

6. UYGULAMA Lt 38
6.1. Problem-11n COZUMT......cveieerieeiesieseeie e nneas 40
6.2. Problem-2"nin COZUMIU.........cvevverieiieseeie e sae e e 42

6.2.1. Yipranma Oranlarinin Hesabi ...........ccocviieiiniiiiiiiieseeeee e 44
6.2.2. Bakim Stratejilerinin Katma Degerinin Hesaplanmasi...........ccc.cccoeenee. 48
6.2.3.Ekipman Kritiklik Seviyelerinin Hesaplanmast..........cccocoovoveniiiiicnnnnnne. 51

Vi



6.2.4. 0-1 TP ile Bakim Strateji OptimiZaSyOnU ...........ceevirverieriisiensiesenieennens o4

6.3. Problem-3"1Gn COZUMI........cccveiieieiiesieeie e 61
7. TARTISMA ..o bbb bbb 68
TR © )1 6 SR SU PSSR 72
KAYNAKLAR .ottt sttt re et et ste e e nnes 75

vii



CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE Sayfa
Cizelge 4.1. Saaty 6nem SKalasl........ccocouiiiiiiiiiiiiiiii s 16
Cizelge 4.2, RIAEZEIIeri...ccuuiiiiiiiiiii i 18
Cizelge 5.1. Cok kriterli karar verme yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalar-........ 27
Cizelge 5.2. Klasik ve bulanik mantik temelli calismalar .............ccccovvviiiiiiniiennnnnn, 28

Cizelge 5.3. Cok kriterli karar verme yontemleri ile ¢oziilen ¢aligmalarin uygulama

P2 10U - 1 o T 29

Cizelge 5.4. Cok kriterli karar verme yontem entegrasyonu kullanilan ¢aligmalar... 30

Cizelge 5.5. Yapay zeka yontemleri ile yapilan ¢alismalar............c.ccooiiiiennnnne 33
Cizelge 6.1. Ikili karsilagilagtirma Matrisi ..........cocoveeeererieeerereresieeeceees s 41
Cizelge 6.2. Kriter aBirliKIart ..o 41
Cizelge 6.3. Karar MAatriSi .........cooeiiiriiiieiieiee e 42
Cizelge 6.4. Performans iNdekSi ..........cccooiiiiiiiiiiic e 42
Cizelge 6.5. Kriterlerin ikili karsilastirma matrisi ........ccccceeveeieiieeieene s, 45
Cizelge 6.6. Kriter aBirliKlart ..., 45
Cizelge 6.7. Devreye alindig1 zaman kriteri i¢in ikili karsilagtirma matrisi .............. 46
Cizelge 6.8. Calisma saati kriteri icin ikili karsilagtirma matrisi...........cccoceevvennene 47
Cizelge 6.9. Uretim miktar1 kriteri i¢in ikili karsilastirma matrisi .........cococevevevenenee, 47
Cizelge 6.10. Unitelerin y1pranma oranlari.............cccceuevrieeuererereecseresessnisssesesennns 48
Cizelge 6.11. Tkili kars1lastirma mMatriSi........ceceeerererereeerereeeeeeeseeeeseeseeesesesesesesenn, 50



Cizelge 6.12.

Cizelge 6.13.

Cizelge 6.14.

Cizelge 6.15.

Cizelge 6.16.

Cizelge 6.17.

Cizelge 6.18.

Cizelge 6.19.

Cizelge 6.20.

Cizelge 6.21.

Cizelge 6.22.

Cizelge 7.1. Sonuglarin karsilastirilmasi

Fayda kriteri i¢in ikili karsilagtirma matrisi .......ccooeevvevvveeiiveeniinennnn. 50
Maliyet kriteri icin ikili karsilastirma matrisi........cocceevvveeiireeniiieennn, 50
Stire kriteri i¢in ikili karsilastirma matrisi.......ccccceeviiveeeiiiieeeesiiieeeens 50
Gereksinim kriteri i¢in ikili karsilastirma matrisi........ccccccceevveeerinnnn. 51
Bakim stratejilerinin katma degeri.........ccccovviiiiiiiiiin e, 51
Kriter a@irliKIart ..o 53
Karar matrisinden OrnekIer............ocoeiiiiiiiiiiiiicse e 53
Bazi1 ekipmanlarin kritiklik seviyeleri ...........ccoooveiiiiiiiiiiiicniee 54
Problem-2'nin SonuUGIArT..........cccvivviiiie i 59
OINEK VEIT SEiL..vvvviieceireieiieeecte ettt 65
YSA modelinin SONUGIATT ...ccivvviiiiiiiiiiie e 67

................................................................... 69



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Tiirkiye'nin Subat 2020 lisansli elektrik kurulu giicii (EPDK Subat Ay1

Sektor Raporu, 2020) ....vvieiiiieiiiie ittt 7
Sekil 2.2. Kaynaklara gore iiretim oranlar1 (EPDK Subat Ay1 Sektér Raporu, 2020) 7
Sekil 4.1. Basit DIl YSA YaPIST c.vvviiiiiiiiiiiiiie ittt 23

Sekil 5.1. Ding ve Kamaruddin'in literatiir siniflandirmas1 (Ding ve Kamaruddin,

ZO5) ... W ... A R R 26
Sekil 6.1. Uygulama aki$ SEMAST ......ceiuviiiiiriiieiieiiieseesie e 39
Sekil 6.2. Problem-2 uygulama akis $EmMast ..........corvrerimrieiinrienenesesesieseseseeeens 43
Sekil 6.3. Yipranma orani hesabinda hiyerarsik yapt ..........cccocoeiiiiiiiiciiicniceee 45
Sekil 6.4. Katma deger hesabinda hiyerarsik yap1.........ccocovviiiiiiiiiiiiici, 49
Sekil 6.5. Strateji SINIIArT .....coocviiiiiii s 62
Sekil 6.6. Problem-3'iin sematik gOStErimi ........ccevvriiieinieieienese s 63
Sekil 6.7. YSA modelinin yapis .......cccoeceiiiiiiiiiiiieiiiiec e 64
Sekil 6.8. YSA modelinin regresyon grafigi..........cccoovvviiiiiiiiniiiiiiiiiiiiesiec e 66



KISALTMALAR DiZiNi

AHP Analitik Hiyerarsi Prosesi

ANP Analitik Ag Prosesi

COPRAS COmplex PRoportional ASsessment

ELECTRE Elemination and Choice Expressing Reality

GA Genetik Algoritma

SAW Simple Additive Weighting

TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
TP Tam Sayili Programlama

VIKOR VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
YSA Yapay Sinir A1

Xi



1. GIRIS

Elektrik tiretim santrallari, siirdiiriilebilir enerji arzini1 saglamak gibi kapsamli bir
amaca sahip bliylik Olcekli altyapt yatirnmlaridir. Bu amacin genis kapsamini,
kesintisiz, giivenilir, verimli, ekonomik ve ¢evreye duyarli elektrik iiretiminin es
zamanl olarak gerceklestirilmesi olusturmaktadir. Bu tesislerde, ekonomik Omriin
siirdiiriilebilirlik perspektifinden uzaklasmadan mimkiin olan en iist seviyede
kullanilmas1 siirecinde ise, santrallarin imalat¢i kuruluslarca verilen isletme
direktiflerine uygun olarak isletilmesi ve bakim felsefesinin rasyonel bir sekilde
uygulanmasi iki temel sacayagidir. Bagka bir ifade ile elektrik iiretim santrallarinda
uygun igletme kurallari ile es zamanl olarak uygun bakim proseslerinin yiiriitiilmesi

siirdiiriilebilir enerji arz1 i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir (Ozcan vd., 2017).

Bakim, bir makine veya ekipmanin fonksiyonlarin1 ekonomik 6émrii igerisinde eksiksiz
bir sekilde gergeklestirerek korunmasi igin teknik eylemler biitiinii olarak ifade
edilmektedir (Marquez, 2007). Bakim faaliyetlerinin temel amaci ise, Uretimin
verimlilik ve etkinlik diizeyini en {ist seviyeye c¢ikartip giivenilirligi artirmaktir. Bu
amag, bakimi iiretim i¢in yardimer bir siire¢ olmaktan ¢ikartip, tiretimin belirli bir
verimlilik ve etkinlik hedefine ulasmasi i¢in temel proseslerden biri haline
getirmektedir (Ozcan, 2016). Bu calismanin gerceklestirildigi elektrik iiretim tesisleri
gibi siirekli tiretim sistemlerinde, arizalardan kaynakli tiretim duruslarinin sonucu olan
tiretim kayb1 maliyetleri ve bakim i¢in gerekli zaman, is giicii ve malzeme ihtiyaglar
g0z Oniline alindiginda bakim, maliyet kalemi yiiksek bir prosestir. Bu kapsamda,
elektrik iretim santrallarinda siirdiiriilebilir enerji arz gilivenligi hedefini
gerceklestirmek i¢in kritik 6neme sahip bakimin bir sistem dahilinde yonetilmesi

gerekmektedir.

Toplumsal refah {izerinde de biiyiik etkisi olan bu tesislerde bakim yonetim sisteminin
en kritik fazin1 bakim planlamasi olusturmaktadir. Bakim planlamasinin vazgegilmez
ilk asamas1 ise ekipmanlara uygulanacak bakim stratejilerinin belirlenmesidir. Bakim
planlamasinin 6nemli ve maliyetli olmasi sonucunda makine veya techizata
uygulanacak optimal bakim stratejilerinin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Ciinkii

uygulanan yanlis bakim stratejileri siirdiirebilir iiretim amacini gergeklestirmede



biiyiik engeller olusturacaktir. Ornegin, ekipmanin arizalanma ihtimalini artirmakla
kalmay1p yiiksek bakim maliyetlerine ve iirlin kalitesinin diigmesine sebep olmaktadir
(Hashemi vd., 2020). Maliyet, arz giivenligi ve iiriin kalitesi gibi bir¢ok faktoér goz
oniinde bulunduruldugunda, ekipmanlara uygulanacak bakim stratejilerinin
belirlenmesi, etkin ve uygulanabilir bir bakim planlamasinin vazge¢ilmez ilk agamasi
oldugu sonucuna varilmaktadir. Ciinkii biitiin bakim ve onarim faaliyetleri secilen
bakim stratejilerine gore yapilmaktadir (Shafiee, 2015). Literatiirde giivenilirlik
tabanli bakim (Zhang vd., 2016), durum tabanli bakim (Alaswad ve Xiang, 2017), risk
tabanli bakim (Rusin ve Wojaczek, 2019), dnleyici bakim (Kim vd., 2004), kestirimci
bakim (Nguyen vd., 2015), diizeltici bakim (Wang vd., 2014) ve revizyon bakim
(Ozcan vd., 2017) bakim stratejisi yer almaktadir. Bu stratejilerden bu galismanin
uygulama yeri olan hidroelektrik santrallarda uygulanan dort bakim stratejisi vardir.
Bu stratejiler periyodik, revizyon, kestirimci ve arizi bakimdir. Bu ¢aligmada biiyiik
Olgekli bir hidroelektrik santraldaki ekipmanlara uygulanmasi gereken bakim

stratejileri aragtirilmistir.

Bu tez calismasinda hidroelektrik santrallardaki ekipmanlara, literatiirdeki mevcut
coziimler degerlendirilerek ekipmanlara uygulanacak en uygun bakim stratejilerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Calisma iic asamada gerceklestirilmistir. ilk olarak
generator ekipmani igin uygun bakim stratejisi AHP-COPRAS yontemleri ile
secilmistir. Ikinci asamada santral yiizlerce ekipmandan olusmasidan dolayr ¢ok
kriterli karar verme yoOntemleri yetersiz kalmistir. Bu sebepten dolayr literatiirde
uygulamalari mevcut olan 0-1 tam sayili programlama (TP) yontemi kullanilarak
hidroelektrik santraldaki 571 elektriksel ekipman i¢in bakim strateji optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Ardindan bu sonuglar bir YSA modeline 6gretilerek 988 mekanik
ekipman i¢in bakim stratejileri belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda literatiire

saglanan katkilar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Onerilen TP modeli kapsaminda 571 elektriksel ekipmanmin optimal bakim
stratejileri belirlenmistir. Literatiirde ilk defa bakim strateji optimizasyonu
probleminde bu kadar biiyiik boyutta bir probleme optimal sonug veren bir model

Onerilmistir.



e TP modeli ile literatiirde ilk defa yipranma etkisi ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ile hesaplanip modele yansitilmis ve modelin gergek hayat
tutarlilig1 saglanmaistir.

e TP modelinde sistemin tiretim durus siiresi minimize edilerek bircok amaci temsil
eden tek bir amag ile, sistemin gergek hayattaki niteliklerini yansitacak sekilde bir
model 6nerilmistir. Bagka bir ifade ile iiretim duruslarinin minimizasyonu amaci,
maliyet minimizasyonu, risk faktorlerinin minimizasyonu ve giivenilirlik
maksimizasyonu gibi bircok amaci1 kapsamaktadir.

e Literatiirde bakim strateji optimizasyonu problemi i¢in AHP-COPRAS-TP
yontemlerinin entegrasyonu ilk defa kullanilmistir. Ayrica, model i¢in gerekli
parametrelerin {i¢li ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile hesaplanarak problem
Oznellikten uzaklastirilmistir.

e YSA ile ¢oziilen model ile bakim strateji belirleme literatiiriinde ilk defa 0-1 TP
yontemi ile elde edilen sonuglar bir YSA modeline ogretilerek ¢oziim
bulunmustur. Bu ¢6ziim hem yontem entegrasyonu agisindan hem de problem
boyutunun biiyiikliigli agisindan literatiire katki saglamaktadir. Ayrica ilk defa
bakim strateji belirleme literatiiriinde YSA yonteminden yararlanilmigtir.

e YSA yonteminin siiflandirma yetenegi, karmasik olan bakim strateji belirleme
problemini basitlestirmistir.

e  Son olarak bakim strateji belirleme literatiiriinde ilk defa farkli problem boyutlar
ile farkli yontem entegrasyonlar1 Kkarsilastirilarak yontem avantaj ve

dezavantajlar1 arastirilmistir.

Bu tez ¢aligmasi sekiz boliimden olugmaktadir. Birinci bolim giris bolimidiir ve ele
alinan bakim stratejilerinin belirlenmesi probleminden kisaca bahsedilerek yapilan tez
calismasinin farkliliklar1 vurgulanmistir. Literatiirde yer alan bakim stratejilerine
deginilmis ve uygulama alani olarak belirlenen hidroelektrik santrallarda yer bulan
bakim stratejilerine deginilmistir. Ayrica bakim prosesinin ve bakim stratejilerinin

belirlenmesinin 6nemine yer verilmistir.

Enerji bir¢ok fiziksel imalat ve hizmet sektoriinde temel girdi parametreleri arasinda
yer almaktadir ve bunun sonucu olarak herhangi bir isin gerceklestirilmesinde

gereklilik halini almistir. Ayrica fiziksel iiretim tesisi yonetiminde dort temel prosesten



biri bakimdir. Ciinkii siirdiiriilebilir iiretim i¢in bakim prosesinin roli biiytiktiir. Bu
sebeplerden dolay1 ¢alismanin temel konusu olan enerji sektorii ve bakim ikinci

boliimde anlatilmastir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan suyun potansiyel enerjisini kullanarak elektrik
enerjisi ireten hidroelektrik santrallarin kendine 6zgii yapilar1 bulunmaktadir. Bu
yapilar uygulanan bakim siireglerini etkilemekte ve santrala 6zgii stratejiler liretmeye
itmektedir. Bu sebepten dolay:1 hidroelektrik santrallarda isletme ve bakim esaslari

ticiincii boliimde detaylandirilmistir.

Literatiirde bakim stratejilerinin belirlenmesi problemine farkli yontemlerle ¢oziim
aranmistir. Bu tez calismasinda ise bir hidroelektrik santralin dinamikleri
degerlendirilerek santrala 6zgii ¢oziimler liretilmistir. Problemin ¢6ziim asamasinda
farkl birgok yontem kullanilmistir. Bu yontemler arasinda ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve COPRAS, dogrusal programlamanin 6zel bir formu olan 0-1
TP ve son olarak yapay zeka yontemlerinden olan YSA yer almaktadir. Problem
¢ozniimde kullanilma nedenleri ve bu yontemlere ait ayrintili bilgi dordiincii boliimde

sunulmustur.

Uygulanmasi gereken bakim stratejilerinin belirlenmesi siirecinin 6nemi nedeniyle
literatiirde bu konu ile ilgili yapilan bir¢cok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar farkl
sektorlerde ele alinmis olup yontemsel gruplama yapildiginda temel ¢ smif
olusmaktadir. Bu siiflardan ilki ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile ¢6zlim bulunan
calismalar, ikincisi TP yontemi ile elde edilen sonucglar ve son olarak sezgisel
yontemlerle ¢oziim aranan ¢alismalardir. Besinci boliimde literatiirdeki ¢alismalar bu

siniflandirma baz alinarak 6zetlenmistir.

Bu tez caligmasinda hidroelektrik santrallardaki ekipmanlara, literatiirdeki mevcut
cozlimler degerlendirilerek uygulanacak bakim stratejilerinin  belirlenmesi
amaglanmistir. ilk asamada tek ekipman igin ¢dziim aranmustir. Ardindan literatiirde
uygulamalar1 mevcut olan 0-1 TP yontemi kullanilarak hidroelektrik santraldaki
elektriksel ekipmanlar icin bakim strateji optimizasyonu gerceklestirilmigtir. Son

asamada bu sonuglar bir YSA modeline 6gretilerek mekanik ekipmanlar i¢in bakim



stratejileri belirlenmistir. Bu uygulama asamalar: altinc1 boliimde ayrintili bir sekilde

verilmistir.

Yedinci béliimde ise bu tez ¢alismasinda ¢6ziilen Problem-1, Problem-2 ve Problem-
3’tn sonuglar1 degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda hangi
durumlarda hangi yontemin kullanilmasi gerektigi, avantajlar1 dezavantajlari

sunulmustur.

Son olarak sekinci béliimde 6zet bir sekilde ¢oziilen problemler anlatilmistir. Ardindan
literatiire saglanan katkilar vurgulanmistir. Gelecekte bakim strateji belirleme

literatiiriinde yapilabilecek ¢aligsmalar hakkinda dnerilerde bulunulmustur



2. ENERJi SEKTORU ve BAKIM

Enerji, tlkelerin sosyal ve ekonomik ilerlemesinde insanlarin yasam Xkalitesinin
yiikselmesinde biiyiik bir rol oynamaktadir ve kiiresellesen diinyada rekabeti en ¢cok
etkileyen unsurlardan biridir. Sanayilesme, kentlesme ve niifus artisi ile birlikte enerji
talebi giderek artmaktadir. Ulkeler, artan bu talebi karsilayabilmek igin tedbirler
almakta ve bu baglamda mevcut piyasa yapilarini giliclendirip yeni yatirimlar
yapmaktadir. Mevcut sistemler i¢in yasanan sorun ve tecriibelerden edindikleri
kazanimlar ile revizyon ¢alismalar1 yapmaktadirlar. Bununla birlikte politikalarinda,
kaynak tedariginde ve teknoloji anlaminda disa bagimliligi azaltip ¢evreye duyarli,

kesintisiz ve diisiik maliyetli enerji iiretimi yapmay1 hedeflemektedirler (Ozcan ve

Erol, 2013).

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Enerji Bilgi idaresi (EIA) ve Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA) tarafindan hazirlanan projeksiyon calismalari, diinya enerji talebinin
yillik ortalama %1,6’lik artisla 2035 yilina kadar devam edecegini tahmin etmektedir.
Enerjiye olan bu talebin siirdiiriilebilir sartlarda karsilanabilmesi i¢in yaklasik 37,9
trilyon dolar degerinde 2011-2035 doneminde yatirnm yapilmasi gerekmektedir
(EUAS, 2012).

Enerji, iilkelerin sosyo-ekonomik yapilar1 icerisindeki yerini ve onemini korurken,
ginliik yasantinin ayrilmaz bir pargasini olusturan enerjinin énemli bir bilesenini,
elektrik enerjisi olusturmaktadir. Ayrica Diinya’da ve Tiirkiye’de enerjinin kullanilan en
yaygin formu elektriktir. 2020 yil1 Subat ay1 sonu itibariyle, Tiirkiye toplam lisansl
kurulu giicti 85.036,17 MW ’a ulagsmis olup 20.645,69 MW "1 barajl1 hidrolik, 7.855,77
MW’1 akarsu kaynaklidir. Kaynaklara gore kurulu gii¢ Sekil 2.1’de verilmistir (EPDK
Subat Ay1 Sektoér Raporu, 2020).
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Sekil 2.1. Tiirkiye'nin Subat 2020 lisansh elektrik kurulu giicii (EPDK Subat Ay1
Sektér Raporu, 2020)

Tiirkiye’de 2020 Subat ay1 kaynaklara gore tiretime bakildiginda 7.165.119,41 MWh
ile hidrolik birinci sirada yer almaktadir. Subat 2020°nin kaynaklara goére lisansh

iretim oranlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Kaynaklara gore tiretim oranlar1 (EPDK Subat Ay1 Sektoér Raporu, 2020)

Cagdaslhigin ve kalkinmanin bir simgesi olan elektrik enerjisinin, sanayi ve tarimin

ihtiyaclar i¢in emre amade tutulmasi tlilke genelinde yaygin bir yerlesimi ve sebeke



ag1 olan iiretim-iletim hizmetlerindeki siirdiiriilebilirlige bagl bulunmaktadir (TEIAS,
2019).

Ozellikle niifus artis1, sanayilesme ve kentlesme olgusu ile siirekli gelisen teknoloji,
son on yilda Tiirkiye’de elektrik enerjisine olan talebi yillik ortalama %5,6 oraninda
artirmistir. Ayn1 zamanda diliminde Tiirkiye’de kisi basina diisen elektrik tiiketimi ise,
%64,4’1lik artisla 2.052 kWh’den 3.373 kWh’e ulasmustir. Hidroelektrik santrallar,
Tiirkiye’de gerceklesen bu 6nemli talep artisinin yaklasik beste birini karsilamaktadir.
Bu nedenle, kesintisiz gii¢ iiretimi Tiirkiye enerji arz giivenligi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Elektrik {iretim santrallarinda siirdiirtilebilir enerji arzinin iki sacayagindan
birisinin bakim yonetimi oldugu gercegi ele alindiginda, hidroelektrik santrallardaki
bakim planlamasinin kritik nemi karsimiza ¢ikmaktadir. Bakim yonetiminin en kritik
faz1 bakim planlamasidir. Bakim planlamasinin ilk ve vazgecilmez agamasi ise bakim
strateji se¢imi asamasidir. Bakim strateji se¢im problemi, sistem birimlerinin ¢ok
sayida ve farkli islevlere sahip olmasi, sistemi yansitan verilerin zor elde edilmesi, ¢ok
sayida nicel ve nitel kriter barindirmasi gibi nedenlerden dolay1 ¢ok karmasik bir
problemdir (Ozcan vd., 2019b). Bu problem zamanla farkli bakim stratejilerinin ortaya
cikmasina sebep olmustur. Hidroelektrik santrallarda uygulamasi olan dort bakim

stratejisi vardir:

e Anzi (Diizeltici) Bakim Stratejisii Bu bakim stratejisinde bakim
gerceklestirilmeden 6nce arizanin ortaya ¢ikmasina izin verilmektedir. Arizi bakim,
ari1za sonrasi veya bariz bir ariza ihtimali tespit edildiginde gergeklestirilen, arizaya
dayal1 bir bakimdir. Bu bakimin amaci miimkiin olan minimum siirede sistemin
gerekli islevini gergeklestirebilecegi durumuna geri dondiirmektir. ilkel bir bakim
tirii olan arizi bakim, arizalarin neden oldugu kayiplar1 dikkate almamaktadir

(Wang vd., 2014).

e Periyodik (Onleyici) Bakim Stratejisi: Onceden ongoriilen kriterlere veya
belirlenmis periyotlara gore gerceklestirilmektedir. Bir {iriinlin bozulma olasiligini
azaltmak veya isleyisinin bozulmasini engellemek amaciyla yapilmaktadir. Bu
bakim tiirii, ar1za sayisini en aza indirerek ve plansiz diizeltici bakim gereksinimini
ortadan kaldirarak ekipmanin kullanilabilirligini ve giivenilirligini arttirmay1

amaclamaktadir (Kim vd., 2004).



Kestirimci Bakim Stratejisi: Ekipman arizasinin ne zaman ortaya ¢ikabilecegini
tahmin edebilmek i¢in ekipmanin ¢alisma durumunu izleyerek sifir ariza tiretimi,
ariza siresini ve bakim maliyetini azaltmayr amaglamaktadir. Gelecekteki
yasanabilecek arizalar i¢in 6ngorii yolu ile ariza gergeklesmeden Once, bakimin
planlanmasini saglamaktadir. Bakim programi bakim maliyetini en aza indirmek ve

sifir hatali tiretime ulagsmak i¢in optimize edilmektedir (Nguyen vd., 2015).

Revizyon Bakim Stratejisi: Makine/ekipmandan beklenen fonksiyonlara en {iist
seviyede ulasmak icin ilgili makine/ekipmanin tasarim, isletme yOntemi,
calistirlma kosullari, kurulum, c¢izelgeleme ve bakim yontemlerinde gelisim
kaydedecek degisikliklerin yerine getirilmesini iceren bakim stratejisidir (Ozcan,

2016).



3. HIDROELEKTRIK SANTRALLARDA ISLETME ve BAKIM ESASLARI

Elektrik enerjisi liretiminde yenilenebilir kaynak kullanimi diinya genelinde siirekli
olarak artis gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan zengin
sayilabilecek Tiirkiye’de ise kurulu giic bakimindan ilk sirada hidrolik kaynak yer
almaktadir. Yeryliziinde elektrik iireten tesisler arasinda en eskilerden birisi olmasi
nedeniyle yenilenebilir kaynaklar arasindaki en olgun teknolojileri kullanan hidrolik
giic, baz yiik elektrik ihtiyacini karsilayabilmesinin yani sira, puant ve beklenmeyen
gii¢ taleplerini karsilayabilmesi agisindan da en tutarli ve en esnek yenilenebilir enerji
kaynagidir. Bu kapsamda, diinya enerji karistminda oldugu gibi Tirkiye elektrik
iretim sektorii agisindan da hidroelektrik santrallar kritik oneme haizdir ve bu
calismada, siirdiiriilebilirliginin saglanmasi kaydiyla iilke ekonomisine ve toplumsal
refaha biiyiik katkilar saglayacak hidroelektrik santrallardan biiyiik 6lgekli bir tanesi

uygulama sahasi olarak segilmistir (Ozcan vd., 2019a).

Su enerjisi, nehirler, akintili deniz bogazlari ve gel-git olay1 bulunan denizlerde kinetik
enerji, yiiksek daglarda ve yaylalardaki dogal goller ile barajlarda ise potansiyel enerji
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Suyun bulundugu yere goére degisen bu enerji (kinetik
ya da potansiyel enerji — baraj gévdesi ya da dogal géllerdeki suyun potansiyel enerjisi
cebri borular gibi iletim tiinellerinde kinetik enerjiye doniistiiriiliir), hidroelektrik
santrallarda tiirbin ¢arkina ¢arpan suyun tiirbin saftin1 dondiirmesiyle mekanik enerjiye
doniistir. Tiirbin saft1 direkt ya da bir digli sistemi ile generator rotoruna baghdir.
Generator rotoru tizerinde bulunan sargilarin disaridan bir dogru akim gii¢ kaynag ile
uyartilmast sonucunda rotor ¢evresinde bir manyetik alan olusur. Donen rotorun
etrafinda olugsan bu manyetik alanin stator sargilarinda indiiklenmesi ile elektrik
enerjisi elde edilir. Elde edilen elektrik enerjisi ise, enerji nakil hatlar1 ile
enterkonnekte sisteme baglanir (Basesme, 2003). Hidroelektrik santralin genel yapisi

Sekil 3.1°de verilmistir (Ozcan vd., 2017).
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Sekil 3.1. Rezervuarli bir hidroelektrik santralin sematik gosterimi

Tiim enerji santrallarinda oldugu gibi hidroelektrik santrallarin da temel amaci,
stirdiiriilebilir enerji arz1 olarak da adlandirilan kesintisiz, giivenilir, verimli, ekonomik
ve c¢evreye duyarli elektrik iiretimini  gergeklestirmektir. Bu amacin
gerceklestirilmesindeki ilk asama, makine/ekipman/sistem {ireticisi kuruluslar
tarafindan belirlenen operasyonel direktiflere uygun olarak santrallarin isletilmesidir.
Bu operasyonel kurallarin bir hidroelektrik santralda yerine getirilmesi, siirdiiriilebilir
enerji lretimi igin tek basma yeterli degildir. Ciinkii, sicaklik ve basing degisimleri,
ekipmanlarin yillarca caligmasina bagli olusan metal yorgunlugu, atmosferik
kosullardaki degisim ile topografik sartlar gibi etkenler santralin her ekipmaninda
bakim ve/veya onarim gereksinimini dogurabilmektedir. Bu nedenle, hidroelektrik
santrallarda siirdiiriilebilir gii¢ liretimi amacini gergeklestirmedeki ikinci agsama,
ekipmanlarin mevcut durumlar1 ve karakteristik 6zellikleri baz alinarak planlanmig
bakim c¢izelgelerinin uygulanmasidir. Bu baglamda, uygun bakim stratejileri
belirlenmis ekipmanlarin uygun periyotlarla bakimlarinin gerekli tiim bakim asamalari
gerceklestirilerek yapilmasi hidroelektrik santrallar igin kritik dneme sahiptir (Ozcan

vd., 2017; Basesme, 2003).

Hidroelektrik santrallarda 4 temel bakim stratejisi uygulanabilmektedir. Bunlar

asagida kisaca verilmistir (Ozcan, 2016):
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Arnzi (Diizeltici) Bakim Stratejisi: Makine/ekipmanin kendisinden beklenen gorevi
yerine getiremedigi durumda, makine/ekipmanin tasarimindaki 6zelliklerde ¢aligmasi

icin gergeklestirilen onarim ve/veya bakim faaliyetleridir.

Periyodik (Onleyici) Bakim Stratejisi: Makine/ekipmanin kesintisiz ve beklenen
tasarim spesifikasyonlarinda c¢aligmasit i¢in bir zaman ¢izelgesi dahilinde

gerceklestirilen bakim faaliyetleridir.

Kestirimci Bakim Stratejisi: Modern 6l¢iim ve sayisal isaret isleme (signal-processing)
metotlar1 kullanilarak makine/ekipmanin isletilmesi siirecinde izlenmesi ve 6l¢iim
sonuclarina gore ariza olusmadan gerekli tedbirlerin alinmasini igeren bakim

faaliyetleridir.

Revizyon Bakim Stratejisi: Santral iinitelerindeki tiim kritik ekipmanlara periyodik
(8000 saat ya da 5 yil gibi) olarak yapilan, uzun zaman gereksinimine sahip (2 ay gibi)

ve santral {initesinin durusunun zorunlu oldugu bakim stratejisidir.

Bir hidroelektrik santral, su tutma yapisi (baraj, tiinel ya da agik kanal, regiilator), su
alma yapisi, iletim kanal1 ya da cebri borular, salyangoz, tiirbin, generator, trafolar ve
salt ekipmanlar1 ana boliimleri altinda binlerce ekipmandan olusur. Bu ekipmanlar,
elektriksel, mekanik, 6l¢cme ve kontrol ekipmanlar1 olarak 3 ana baglik altinda ele

alinabilir (Ozcan vd., 2017).

Hidroelektrik santralda uygulanmasi1 gereken optimal bakim stratejilerinin
belirlenmesi ve uygulanmast sonucunda asagidaki amacglara hizmet etmesi

beklenmektedir.

e Uretim veriminin maksimizasyonu: Hidroelektrik santrallar, imalatc1 firmalar
tarafindan santralin bulundugu lokasyon, buranin topografik 6zellikleri, teknolojik
gelisim, suyun debisi, diisii vb. bir¢ok parametre dikkate alinarak tasarlanir ve imal
edilir. Santralin s6z konusu tasarim degerlerinde yapacagi maksimum verimli
tiretim miktarin1 ise, makine/ekipman/sistem iireticisi kuruluglar tarafindan
belirlenen operasyonel direktiflere (santralin kavitasyon limitlerinde igletilmemesi,
sik start-stoplardan kaginilmasi, su giris 1zgaralarinin diizenli olarak temizlenmesi,

cebri borularda olugsmast muhtemel basing farkliliklarinin izlenmesi ve
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dengelenmesi, ayar kanat agikliklarinin sabitlenmesi, rotor ve stator sargilarinin
izolasyon degerlerinin, hiz regiilatoriiniin, ikaz genaratoriiniin akim ve gerilim
degerlerinin, ikaz trafosunun izolasyonunun, genarator rotorundaki vibrasyonun,
bilezik hiicresindeki komiirlerin boyutlarinin ve ana gii¢ trafosundaki yag ve sargi
sicakliklarmin siirekli olarak takip edilmesi) uygun olarak isletilmesinin yani sira,
ekipmanlarin mevcut durumlart ve karakteristik 6zellikleri baz alinarak optimal
bakim stratejisinin uygulanmasidir. Ciinkii, sicaklik ve basing degisimleri,
ekipmanlarin yillarca c¢alismasima bagli olusan metal yorgunlugu, atmosferik
kosullardaki degisim, topografik sartlar gibi etkenler santralin her ekipmaninda
bakim ve/veya onarim gereksinimini dogurabilmektedir ve bu siirecler iscilik ve
malzeme kullanimi ile {iretim durusuna sebebiyet vermesinden dolayr oldukca
maliyetlidir. Bununla birlikte bir hidroelektrik santral, su tutma yapisi (baraj, tiinel
ya da acik kanal, regiilator), su alma yapisi, iletim kanali ya da cebri borular,
salyangoz, tiirbin, generator, trafolar ve salt ekipmanlari ana bolimleri altinda
binlerce ekipmandan olusmaktadir. Bu ana boéliimlerdeki en kritik ekipmanlar,
santraldaki maksimum verimli iiretim miktarim belirlemektedir (Ozcan vd., 2017).
Bu nedenle, belirlenecek s6z konusu kritik ekipmanlara sadece gerekli olan bakim
stratejilerinin uygulanmasi ile iiretim veriminin maksimizasyonu (minimum

maliyet, maksimum miktar) amacina ulasilmaktadir.

Santralin ekonomik émriiniin maksimizasyonu: Yukarida da bahsedildigi tizere
bir hidroelektrik santralin verimi, santralin isletme prosediirlerine uygun olarak
calistirilmas1 ile sadece gerekli olan bakimlarin gerekli olan zamanlardan
olusturulacak bir bakim plan dahilinde gerceklestirilmesi suretiyle miimkiin olan en
yiiksek diizeyde tutulabilmektedir. Bunlarin yapilmasi, santralin biiylik bir
rehabilitasyon gormeksizin yaklasik olarak 20-25 yil calistirilmasini, baska bir

ifade ile santralin ekonomik dmriiniin uzatilmasini da mimkin kilmaktadir.

Kayip enerji maliyetlerinin minimizasyonu: Elektrik iiretim santrallarindaki
performans  parametrelerinden  bir  tanesi, kaylp enerji  miktarinin
minimizasyonudur. Kayip enerji kavrami, santrallarda A (santral i¢ nedenlerinden
kaynaklanir) ve B grubu (atmosferik kosullar, talebin olmayisi, yiik distimi
talepleri, sebeke arizasi vb. santral dis1 nedenlerden kaynaklanir) olmak iizere ikiye

ayrilir. Bunlardan A grubu kayiplar, isletme prosediirlerine ve bakim direktiflerine
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uyulmamasi temel nedenlerinden dolay1 yasanan duruslardan kaynaklanan (arizalar
olarak da ifade edilebilir) liretim kayiplaridir ve bu amag bu grubu kapsamaktadir
(Ozcan vd., 2017). Yiiksek kurulu giice sahip bir santralda gergeklestirilmesi ile bu
kayiplarin en alt diizeye ¢ekilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica, santrallarda
yaganan uzun siireli arizalarla bu kayiplar milyarlarca kWh enerjinin
tiretilebilecekken {iretilememesi sonucunu dogurmakta ve en basit hali ile bu

kayiplar milyonlarca TL’lik bir ekonomik kayb1 da beraberinde getirmektedir.

Tiirkiye enerji arz giivenliginin desteklenmesinin maksimizasyonu:
Hatirlanacag: iizere, 31 Mart 2015 tarihinde Tiirkiye’de 12 saatlik bir enerji
kesintisi yaganmistir. Bu uzun siireli kesintinin nedeni, hat oturmasi olarak
aciklanmistir. Hat oturmasi, elektrik iletim sebekesinde yasanan biiyiik arizalar,
iiretim ve tiikketim noktalar1 arasindaki frekansin belirlenen tolerans degerlerinin
disma cikarak kaymasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. Ozellikle, biiyiik
kurulu giiglere sahip olan santrallarin beklenmedik bir sekilde aniden devre dist
kalmalar Tiirkiye elektrik iletim sisteminde frekans kaymasina ve bu baglamda hat
oturmasina neden olabilmektedir. Son yasanan hat oturmasinin, iilkemizdeki ticari
(1 milyar TL’lik bir kayip) ve sosyal yasantiya verdigi zarar ile tez ¢aligmasinin
gergeklestirildigi santralin yiiksek kurulu giice sahip olmasi gz 6niine alindiginda,

bu amag lilkemiz i¢in kritik bir hal almaktadir.
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4. YONTEMLER

Bu c¢alismada bir hidroelektrik santraldaki ekipmanlara uygulanacak bakim
stratejilerinin optimizasyonu problemi ele alinmistir. Calismada ilk olarak Problem-
1’de generatdr ekipmanina uygulanmasi gereken bakim strateji secimi AHP-COPRAS
yontemleri ile belirlenmistir. AHP yontemi hiyerarsik yapidaki agirliklandirma
problemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ele alinan problemler de hiyerarsik yapida
oldugu i¢in AHP yontemi kullanilmistir. COPRAS yonteminde ise faydali ve faydasiz
kriter ayrimi1 yaparak ¢oziime ulasildigi icin ve bununla birlikte islem kolayligi
sagladig1 i¢in se¢ilmistir. Problem-2’de ise santraldaki biitiin elektriksel ekipmanlara
optimal bakim stratejileri AHP-COPRAS-TP yontemleri ile bulunmustur. TP yontemi
atama problemlerinde Ustiinliigiinii literatiirde kanitladigi icin kullanilmistir. Son
olarak Problem-3’te ise hidroelektrik santraldaki tiim mekanik ekipmanlara
uygulanacak bakim stratejileri YSA yontemi ile belirlenmistir. YSA ydnteminin
simniflandirma yeteneginden faydalanilarak ¢ozlime ulasilmistir. Ayrica YSA yontemi
eksik verilerle calisabilme ve daha once Ogretilmemis durumlar ile ilgili yorum

yapabilme yetenegine sahiptir. Bu avantajlarindan dolay1r YSA yontemi secilmistir.

Yontemlerle ilgili ayrintilar asagida verilmistir.

4.1. AHP Yontemi

Saaty tarafindan 1977 gelistirilen AHP yontemi, bir¢ok karar verme probleminde teKil
ya da destekleyici yontem olarak kullanilmakta ve popiilaritesi her gegen giin kisisel
Onyargilar1 azaltmasi ve uygulama kolaylig1 saglamasi nedeniyle diinya genelinde artig
gostermektedir (Saaty, 1980). Uygulama alanlar1 kamu ydnetiminden is diinyasina,
sanayi uygulamalarindan saglik sektoriine, ulastirma problemlerinden egitim ve
otomotive kadar uzanmaktadir. Bu yontem kisilere, karar verme prosesindeki kriter ve
alternatifler arasindaki oncelikleri kalitatif ve kantitatif yargilar1 birlikte ele alarak

belirleme imkanini sunmaktadir (Velasquez ve Hester, 2013).

Bu ¢alismada Problem-1 ve Problem-2 ¢oziimiinde AHP yontemi kullanilmistir.
Problem-1°de bakim stratejisini etkileyen kriterlerin agirliklandirilmasinda

kullanilmistir. Problem-2’de ise yipranma orani hesabinda, bakim stratejilerinin
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santrala sagladigi katma degerin hesabinda ve elektriksel ekipmanlarin sistem
acisindan  kritiklik  seviyelerini  etkileyen kriterlerin  agirliklandirilmasinda
kullanilmistir. AHP yoOnteminin kullanim kolayligi, farkli yontemlerle birlikte
kullanilabiliyor olmasi1 ve problem yapilarina uygunlugu sonucunda bu yontemin
kullanilmasi kararlastirilmistir. AHP nin uygulama adimlari asagida verilmistir (Saaty

1980):

Adim 1. Karar vericinin amacinin belirlenmesi, bu amaci etkileyen Kriter ve
alternatiflerin netlestirilmesi ve aralarindaki iligkileri belirleyerek hiyerarsik bir

yapinin olusturulmasidir.

Adim 2. Tiim kriterleri ve alternatifleri 6nem derecelerine gore karsilagtirilmasinin
uzmanlar tarafindan gerceklestirilmesidir. Bu asamada, Saaty tarafindan gelistirilen ve

Cizelge 4.1'de verilen 6nem skalas1 kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1. Saaty 6nem skalasi

Onem Degerleri Deger Tanimlari
1 Esit derecede 6nemli
3 Kismen daha 6nemli
5 Cok daha 6nemli
7 Asir1 derece daha 6nemli
9 Kesinlikle daha 6nemli
2,4.6,8 Ara degerler

Karar verici Cizelge 4.1'i ikili karsilagtirma matrisini (Ajj) olusturmak igin
kullanmaktadir. Bu matris simetrik bir matristir. Bagka bir ifade ile diyagonal matris
tizerindeki ikili karsilastirmalarinin ¢arpmaya gore tersi, diyagonalin altinda bulunan
hiicrelere esittir (6r. a,; = 1/a;,). Es. 4.1'de verilen Ajj matrisindeki n kriter sayisini

ifade etmektedir.

aAz;; Az ... Qg
Ay Aoy ... QApp

Aij =1 : : : (4.1)
An; QApo ... QApp
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Adim 3. Olusturulan ikili karsilastirma matrisine normalizasyon islemi
gerceklestirilmelidir. Ikili karsilastirma matrisindeki siitun vektorleri kullanilarak n

adet ve n-bileseni B; siitun vektorii olusturulur (Es. 4.2).

B, =| " i=12...,7 (4.2)

Bu normalizasyon iglemi, matristeki her bir degerin siitun toplamlarina boliinmesiyle

gerceklestirilir(Es. 4.3).

i,j=12,...,n (4.3)

Adim 4. Normalizasyon isleminin ardindan, hiyerarside karsilastirilan 6geler igin
oncelik veya agirlik vektorleri hesaplanir. n adet B siitunu vektorii matris formatinda
birlestirilir. Olusturulan matrisin sira bilesenlerinin aritmetik ortalamalar1 Es. 4.4 ile

elde edilir.

w; = ?=1bij/n i,j=1,2,...,n (4.4)

n adet w; ‘den olusan W; vektori, kriterlerin birbirine gore 6nemini gostermektedir (Es.

4.5).

W=\ i=12,..,n (4.5)
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Adim 5. Her bir eslestirilmis karsilagtirma matrisindeki kararlarin tutarlilik orani1 (CR),
karar vericinin hiyerarsideki degerleri hiyerarsideki ogelerle tutarli bir sekilde
karsilastirip karsilastirmadiklarini  6lgmek icin  hesaplanmalidir. CR degerini
hesaplamak igin, ikili karsilagtirma matrisinin ilk temel degeri (Ajj) ve kriter agirliklart

(Wi) Es. 4.6 yardimu ile ¢arpilir.

-a11 a12 - aln" -Wl'
az1 Qpp ... Qyp w»

D=j Tl (4.6)
(A Apy ... Appd Ly

Ardindan Es. 4.7 kullanilarak en biiytlik 6z vektor hesaplanir.

n d
Amax = (z W)/n (4.7)

Es. 4.8’teki hesaplama ile bulunan tutarlilik indeksinin (CI) Cizelge 4. 2.’de verilen

rassal indekse (RI) oranlanmasi sonucunda (Es. 4.9) CR degeri hesaplanir.
Cl = (Apax —1n)/(n— 1) (4.8)

CR= CI/RI (4.9)

Cizelge 4.2. RI degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Rl 0 O 058 09 112 124 141 145 149 151 148 15 O
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CR hesabinin sonucunda elde edilen deger eger 0,1’den kiiciik ise ikili karsilagtirma
matrisi tutarli demektir. Ikili karsilastirma matrisinin tutarsiz oldugu sonucuna

varildiginda Adim 2’ye doniiliir. Adimlar tekrarlanir.

Adim 6. AHP puanlarinin analiz asamasinda en yiiksek puan alan alternatif en iyi

alternatif olarak segilir.

4.2.COPRAS Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan COPRAS (COmplex PRoportional
ASsessment) yontemi 1994 yilinda gelistirilmistir (Zavadskas vd., 1994). COPRAS
cok kriterli degerlendirmede maksimum ve minimum kriter degerleri icin
kullanilabilmektedir. COPRAS yontemi, ¢ok sayida alternatif ve karmasik kriterler
iceren problemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu o6zellikleri sayesinde
literatiirde ¢ok farkli alanlarda uygulamalar1 yapilmistir. Tarimdan bilisim sektdriine,
yatirim degerlendirmesinden tedarik zinciri yonetimine farkli sektorlerde ve farkli
problemlere COPRAS yontemi ile ¢6ziim bulunmustur. COPRAS yoOnteminin en
onemli Ozelliklerinden biri alternatiflerin fayda derecelerini gdsteriyor olmasidir.
Degerlendirilen alternatifleri birbiri ile karsilastirir ve diger alternatiflerden ne kadar
1yi ya da ne kadar kotii oldugunu yiizde seklinde ifade eder. Ayrica kriterleri faydali
ve faydasiz kriter olarak degerlendirerek zit yonlii kriterler lizerinde islem yapma

gerekliligini ortadan kaldirmaktadir (Zavadskas vd., 1994).

COPRAS yontemi, bu tez calismasinda, yukarida belirtilen avantajlari, faydal ve
faydasiz kriter ayrimi yapabilmesi ve sonucunda yliz iizerinden puanlama
yapabilmesinden dolay1 kullanilmistir. COPRAS yonteminin uygulama adimlari

asagida verilmistir.
Adm 1. Ik asama karar matrisinin olusturulmasidir. Karar matrisi (X) Es. 4.10°da

gosterildigi gibi olusturulur. Xij, j. degerlendirme kriteri agisindan i. alternatifin aldig1

degeri ifade etmektedir. M alternatif sayisini, n ise kriter sayisini1 ifade etmektedir.
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X=|" cL (4.10)

Xmi Xmz2 - Xmn

Adim 2. ikinci adimda karar matrisinin normalizasyonu yapilmaktadir. Normalizasyon

islemi Es. 4.11 yardimu ile gerceklestirilir.

x5 = =1 j=12,...n (4.11)

Adim 3. wj olarak simgelenen her bir degerlendirme kriterinin agirlik degerleri ile
normalize edilmis karar matrisi kullanilarak agirlikli normalize karar matrisi elde
edilmektedir. D ile ifade edilen normalize karar matrisi Es. 4.12 yardimi ile

olusturulmaktadir. D matrisi djj elemanlarindan olusmaktadir.

D=d;j = wj* xj i=12,....,m j=12,..,n (4.12)
Adim 4. Amaca ulagma noktasinda biiyiik degerlerin iyi oldugu kriterler faydali, kiiglik
degerlerin iyi oldugu kriterler faydasiz kriter olarak tanimlanmaktadir. Bu adimda
faydali kriterler ve faydasiz kriterler kendi iglerinde toplama islemine tabi
tutulmaktadir. Agirlikli normalize karar matrisindeki faydali kriterlere ait degerlerin
toplam1 Si+, faydasiz kriterler i¢in toplami Si, olarak gosterilmektedir. Si+ ve Si-

hesaplamalari i¢in sirasi ile Es. 4.13 ve 4.14 kullanilmaktadir.

k
S, = Z d;; =12k (4.13)
j=1
n
j=k+1

20



Adim 5. Her bir alternatif i¢in Es. 4.15 kullanilarak goreceli 6nem degeri (Qi )
hesaplanmaktadir. En yiiksek Qi degerine sahip alternatif en iyi alternatifi ifade

etmektedir.

m
i=1Si—

m 1

Q=S+ ——
Si— * Zi:lST

(4.15)

Adim 6. Bu adimda Es. 4.16 yardimi ile en yiliksek goreceli Oncelik degeri

belirlenmektedir.
Qmax = en biyik {Q;} Vi=12,..,m (4.16)

Adim 7. Son adimda her alternatif i¢in performans indeksi (Pi) Es. 4.17 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Performans indeksi 100 olan alternatif en iyi alternatif olarak
nitelendirilmektedir. Alternatiflerin hangi sira ile tercih edilmesi gerektigi performans

indeksinin biiyiikten kiigiige dogru siralanmasi ile elde edilmektedir.

P, = % % 100% (4.17)

max

4.3. Tam Sayih Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama ¢iktilar1 genellikle tamsay1 olmayan pozitif degerlerdir. Fakat
gergek hayat problemleri, insan, hayvan, makine gibi problem yapisi geregi
boliinemeyen degiskenler igermektedir, bu sebeple tam sayili sonuglara ihtiyag
duyulmasindan dolay1 TP modelleri gelistirilmistir (Tulunay, 1980).

Problem degiskenlerinin tamaminin veya bazilarinin tam sayili degerlere sahip oldugu
programlama tiirii TP’ dir. Literatiirde siklikla kullanilan bu yontem problem tiirlerine
gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar sonuncunda ii¢ tane TP modeli ortaya

¢ikmustir (Binay vd., 2001).
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e Tiim Tam Sayili Programlama Modeli: Tiim degiskenlerin tam sayili degerler
almasi gerektigi problemlerde kullanilan bir dogrusal programlama modelidir
(Ogryczak ve Zorychta, 1996).

e Karma Tam Sayili Programlama Modeli: Sadece bazi karar degiskenlerinin
tam sayili degerler aldig1 ve biitiin degiskenlerin tam sayili degerler alma
zorunlulugun olmadigi dogrusal programlama modelidir (Winston, 1994).

e (-1 Tam Sayil1 Programlama Modeli: Bazi problemler evet veya hayir ya da
mantiksal iliskiler igeren degiskenler barindirir. Bu degiskenler ikili
degiskenler olarak adlandirilir ve 0 ya da 1 degerini almaktadir. Iginde sadece
ikili degiskenler barindiran tam sayili dogrusal programlama modeli 0-1 TP dir

(Sanjeeb, 2002).

Tam say1l1 programlama modelinin genel formu asagida verilmistir (Taha, 2014).

Max (Min) z = go(x1,X2,....X5)

St.
<
gi (xl')XZ:'“JXn) {:I bil IEM= {1’29-"9m}
=
xj = 0, jEN={12,.n}
Xj = tamsay1 JEISN

TP, gezgin satic1 problemleri, tesis yerlesim problemleri, makine planlama problemleri
gibi problemlerde siklikla kullanilmaktadir. Ayrica ekonomi, saglik, ulagim, sanayi ve
enerji sektoriinde uygulamalari mevcuttur. Bu ¢aligmada ise problem yapisina

uygunlugundan dolay1 0-1 TP modeli kullanilmastir.

4.4. Yapay Sinir Aglari

YSA, gerceklesen vakalarin Orneklerine bakmakta onlardan bilgiler toplamakta,
genellemeler yapmakta ve daha sonra hi¢ gormedigi drnekler ile karsilasinca 6grendigi
bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar verebilmektedir. YSA, insan beyninin
ogrenme Ozelligi ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve

kesfedebilme gibi yeteneklere sahiptir. Bununla birlikte herhangi bir yardim almadan
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otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleri
olduklarindan hem yeni gelismelere neden olmaktadir. Ayrica nasil calistigi
bilinmeyen insan beyni hakkinda yapilan arastirmalara da Onemli Kkatkilar
saglamaktadir (Oztemel, 2003).

Basit bir YSA yapisin1 girdi, ¢ikt1, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve
agirhik elemanlarindan olusmakta olup yapi Sekil 4.1°de (Haykin, 1994) vyer

almaktadir.

Activation

x5 @ ’i\ fu n.ulu:u.'i
“

v i
Input < T = : ke W) _._Durpua
signals Y | .
: ; Summing -
Jjunction

xrnb—b@

had -

Synaptic

weights

Sekil 4.1. Basit bir YSA yapisi

Girdiler sistemin disindan veya sinir hiicrelerinden gelen niimerik degerlerden
olusmaktadir. Hiicreye gelen girdinin ag tizerindeki etkisi agirliklari ifade etmektedir.
Toplama fonksiyonu ise hiicreye gelen net girdiyi hesaplayarak, sinir hiicresinin
girdilerinin dogrusal kombinasyonunu gerceklestirir. Bu iki vektdriin sayisal toplami
net girdiyi verir ve ¢ikan sonucu aktivasyon fonksiyonuna gondermektedir (Haykin ve
Lippmann,1994). Toplama fonksiyonundan alinan sonug aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek ¢ikisa verilir. Aktivasyon fonksiyonu ise agin dogrusal olmayisini ortaya
koyan dogrusal olmayan bir fonksiyondur (Fernandez vd., 2006) Sigmoid, hiperbolik
tanjant, logaritmik sigmoid ve purelin gibi bircok aktivasyon fonksiyonu

bulunmaktadir.

YSA mimarisi tek katmanli ve ¢cok katmanli yapay sinir aglari olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Cok katmanli yap1 daha ¢ok kompleks problemlerde, tek katmanh
yapilar ise daha basit problemlerde kullanilmaktadir. Cok katmanli yapay sinir

aglarindan literatiirde siklikla kullanilan ileri beslemeli YSA modeli yer almaktadir.
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Paliwal ve Kumar (2009)’1n YSA’lar ve istatistiksel yontemlerin uygulama alanlarina
dair gerceklestirdikleri literatiir incelemesinde bu konudaki ¢aligmalarin %58 inde ¢ok
katmanli ileri beslemeli ag yapisi kullanildigin1 ve bu calismalarda elde edilen
sonuglarin geleneksel istatistiksel yontemlere nazaran daha etkin sonuglarin elde
edilmesini sagladigint kanitlamiglardir. Bu ¢alismada ise problem yapisinin bu ag ile
temsil edilmesinin uygun olmasi ve etkin sonug¢larin alinmasini saglamasi nedeniyle

ileri beslemeli ag yapisi kullanilmistir.
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5. LITERATUR TARAMASI

Bakim, makine veya techizatin yeteneklerini degerlendirmek ve devam ettirmek icin
yapilan faaliyetler biitiiniidiir. Bununla birlikte bakimin diger bir gorevi, yetenegini
kaybetmis makine veya teghizatin yetenegini yeniden kazandirmaktir (Martorell vd.
2005). Herhangi bir endiistriyel tesisin siirdiiriilebilir bir iiretim gergeklestirebilmesi
icin bakim ve onarim faaliyetleri biliyiikk 6nem arz etmektedir. Ciinkii bakimin dogru
planlanmamasi sonucu ortaya ¢ikan arizalar, iiretimin durmasiyla birlikte iiretim
kayiplarina ve maliyeti yiiksek bakim ve onarim giderlerine sebep olmaktadir. Bakim
giderlerinin yani sira iiretimin durmasi, arz giivenligini tehlikeye atarak rekabetin siki
oldugu piyasalarda isletmeleri rekabet edemez hale getirebilmektedir. Daha da kotiisii
bakim siirecinin iyi yonetilmemesi, isletmelerin piyasadan silinmelerine sebebiyet
verebilmektedir. Ayrica bakim; zaman, is giicii gereksinimi ve malzeme agisindan
maliyetli bir siirectir (Ozcan ve Eren, 2014). Bakim planlamasinin dnemli ve maliyetli
olmasi sonucunda makine veya techizata uygulanacak optimal bakim stratejilerinin
belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Ciinkii uygulanan yanlis bakim stratejileri
siirdiirebilir iiretim amacini gerceklestirmede biiyiik engeller olusturacaktir. Ornegin,
ekipmanin arizalanma ihtimalini artirmakla kalmayip yiiksek bakim maliyetlerine ve
tirlin kalitesinin diismesine sebep olmaktadir (Hashemi, 2020). Maliyet, arz giivenligi
ve irlin kalitesi gibi bircok faktdor g6z Oniinde bulunduruldugunda, ekipmanlara
uygulanacak bakim stratejilerinin belirlenmesi, etkin ve uygulanabilir bir bakim
planlamasinin vazgec¢ilmez ilk agsamasi oldugu sonucuna varilmaktadir. Clinkii biitiin
bakim ve onarim faaliyetleri secilen bakim stratejilerine gore yapilmaktadir (Shafiee,
2015). Literatiirde giivenilirlik tabanli bakim (Zhang vd., 2016), durum tabanli bakim
(Alaswad ve Xiang, 2017), risk tabanli bakim (Rusin ve Wojaczek, 2019), onleyici
bakim (Kim vd., 2014), kestirimci bakim (Nguyen vd., 2015), diizeltici bakim (Wang
vd., 2014) ve son olarak revizyon bakim (Ozcan vd., 2017) gibi birgok bakim stratejisi

bulunmaktadir.

Bakim strateji se¢im problemi, sistem birimlerinin ¢ok sayida ve farkli iglevlere sahip
olmasi, sistemi yansitan verilerin zor elde edilmesi, ¢ok sayida nicel ve nitel kriter
barindirmasi gibi nedenlerden dolay1 ¢ok karmasik bir problemdir (Ozcan vd., 2019b).

Bu problemi ¢6zmek i¢in arastirmacilar, farkli uygulama alanlarinda farkli yontemler
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kullanarak ¢éziimlerini sunmuslardir. Bakim yonetiminin dneminin fark edilmesiyle
birlikte literatiirde bakim strateji se¢imi problemine ilgi son yillarda artmigtir. Artan
ilgi arastirmacilar1 yapilan ¢alismalar1 derlemeye itmis ve sonucunda bu konuyla ilgili
2015 yilinda iki literatlir incelemesi sunulmustur. Bu iki ¢aligmadan biri Ding ve
Kamaruddin (2015) tarafindan yazilmistir. Arastirmacilar bu derleme ¢aligmasinda
bakim strateji se¢imi problemini detayli bir sekilde anlatmis ve ¢alismalar1 genis bir
perspektifte degerlendirerek ti¢ grup altinda siniflandirmislardir. Ding ve Kamaruddin

(2015) yaptiklar1 siniflandirma semasi Sekil 5.1°de verilmistir.

Optimizasyon
Modeli
|
[ | |
Kesinlik Risk Belirsizlik
L Grafiksel | Matematiksel |  Sezgisel

— Simiilasyon |  Tehlike

o | | Cok kriterli
Yapay zeka karar verme

Sekil 5.1. Ding ve Kamaruddin'in literatiir siniflandirmasi (Ding ve Kamaruddin,
2015)

Diger derleme calismasini ise Shafiee (2015) yapmistir. Ding ve Kamaruddin’in
calismasindan farkli olarak kullanilan yontemler bazinda calismalar1 kisitlayarak
caligmalar1 farkl bir a¢idan degerlendirmistir. Problemin ¢ok kriterli ve ¢ok amagh
yapisindan dolay1 ¢ok kriterli karar verme yontemleri en ¢ok tercih edilen yontemler
arasinda yer almaktadir. Shafiee (2015), bu durumu bakim strateji se¢iminde

kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerini detayl1 inceleyerek degerlendirmistir.
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Bbakim strateji secimi problemini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile ele alan
calismalar incelendiginde SAW, AHP, ANP, TOPSIS, ELECTRE ve VIKOR
yontemleri ile yapilmis bir¢ok ¢alisma oldugu gézlemlenmistir. Bu yontemler arasinda
28 calisma ile en ¢ok AHP yonteminin kullanildigi belirlenmistir. Kullanilan

yontemlere gore literatiirde yapilan ¢aligmalarin 6zeti Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Cok kriterli karar verme yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar

Al-Najjar ve Alsyouf, (2003); Alsyouf, (2004); Sharma vd., (2005); Jafari vd., (2008);
Nagar, (2011); Kushwash, (2012); Sagar vd., (2013); Gorener, (2013)

SAW

Triantaphyllou vd., (1997); Labib vd., (1998a); Labib vd., (1998b); Ramadhan vd.,
(1999); Bevilacqua ve Braglia, (2000); Bertolini vd., (2004); Labib, (2004); Carnero,
(2005); Verma vd., (2006); Zaeri vd., (2007); Wang vd., (2007); Gaonkar vd., (2008);
Fazlollahtabar ve Yousefpoor, (2008); lerace ve Cavalieri, (2008); Ahmadi vd., (2009);
Gassner, (2010); Ratnayaka ve Markeset, (2010); Dutta vd., (2011); Peng ve Wang,
(2011b); Tan vd., (2011); Sarkar ve Behera, (2012); Zaim vd., (2012); Odeyale vd.,
(2013); Rashidpour, (2013); Xie vd., (2013); Goossens ve Basten, (2015); Seiti vd.,
(2017); Ozcan vd., (2020)

AHP

Cheng ve Tsao, (2010); Shahin vd., (2012a); Shahin vd., (2012b); Zaim vd., (2012);
Kumar ve Maiti, (2012); Sadeghi ve Alborzi-Manesh, (2012) ; Kurian vd. (2019)

ANP

Asadian vd., (2008); Mousavi vd., (2009); Momeni vd., (2011); Ding ve Kamaruddin,
(2012); Jayaswal vd., (2013); Gorener, (2013); Thor vd., (2013a); Ding vd., (2014)

TOPSIS

ELECTRE Livd., (2007); Vahdani ve Hadipour, (2011); Thor vd., (2013b)

Vahdani ve Hadipour, (2010); Nezami ve Yildirim, (2011); Nezami ve Yildirim,
(2013)

VIKOR

Diger Mechefske ve Wang, (2003); Chan ve Prakash, (2012)

Bakim strateji se¢iminde kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemleri iki gruba
ayrilmaktadir. Bu gruplar problemin yapisina gore belirlenen klasik veya bulanik
mantik igermektedir. Klasik mantik, bulanik mantik gibi kiime icermeyen ve net

sayilar1 ifade eden caligsmalardir. Literatiirde bakim strateji seciminde, klasik ve
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bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilan calismalar Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Klasik ve bulanik mantik temelli caligmalar

Klasik

de Almeida ve Bohoris, (1995); Triantaphyllou vd., (1997); Labib vd., (1198a); Azadivar
ve Shu, (1999); Ramadhan vd., (1999); Bevilacqua ve Braglia, (2000); Okumura ve
Okino, (2003); Bertolini vd., (2004); Carnero, (2005); Bertolini ve Bevilacqua, (2006);
Verma vd., (2006); Zaeri vd., (2007); Fazlollahtabar ve Yousefpoor, (2008); Pariazar
vd., (2008); Reichelt vd., (2008); Shyjith vd., (2008); Ahmadi vd., (2009); Ahmadi vd.,
(2010); Arunraj ve Maiti, (2010); Cheng ve Tsao, (2010); Gassner, (2010); Ratnayaka
ve Markeset, (2010); Sarkar vd., (2011); Aghaee ve Fazli, (2012); Ding vd., (2012);
Sarkar ve Behera, (2012); Shahin vd., (2012a); Shahin vd., (2012b); Zaim vd., (2012);
loannis ve Nikitas, (2013); Odeyale vd., (2013); Pourjavad vd., (2013); Rashidpour,
(2013); Thor vd., (2013a); Thor vd., (2013b); Goossens ve Basten, (2015); Seiti vd.,
(2017); Shafiee vd., (2019); Ozcan vd., (2020)

Bulanik

Labib vd., (1998b); Al-Najjar ve Alsyouf, (2003); Mechefske ve Wang, (2003); Labib,
(2004); Alsyouf, (2004); Sharma vd., (2005); Verma vd., (2005a); Verma vd., (2005b);
Li vd., (2007); Verma vd., (2007); Wang vd., (2007); Gaonkar vd., (2008); Asadian vd.,
(2008); Dong vd., (2008); lerace ve Cavalieri, (2008); Jafari vd., (2008); Ilangkumaran
ve Kumanan, (2009); Mousavi vd., (2009); Bashiri vd., (2010); Ghosh ve Roy, (2010);
Vahdani vd., (2010); Akhshabi vd., (2011); Dutta vd., (2011); Jajimoggala vd., (2011);
Momeni vd., (2011); Nagar, (2011); Nezami ve Yildirim, (2011); Peng ve Wang,
(2011a); Gaonkar vd., (2011); Tajadod vd., (2011); Vahdani ve Hadipour, (2011); Chan
ve Prakash, (2012); Ding ve Kamaruddin, (2012); Fouladgar vd., (2012); llangkumaran
ve Kumanan, (2012); Ingwald ve Al-Najjar, (2012); Kumar ve Maiti, (2012); Sadeghi
ve Alborzi-Manesh, (2012); Gorener, (2013); Jayaswal vd., (2013); Nezami ve Yildirim,
(2013); Sagar vd., (2013); Xie vd., (2013); Seiti vd., (2017); Panchal ve Kumar, (2017)

Bakim strateji se¢cimi problemi bakim yonetiminde kritik bir role sahiptir ve literatiirde

birgok sektdrde bu problem ele alinmaktadir. Cok kriterli karar verme yontemleri ile

¢oziilen caligmalarin uygulama alanlarina gore gruplandiriimasi Cizelge 5.3°te

verilmistir.

Bu ¢alismanin uygulama alani olan enerji sektoriinde de birgok ¢alisma

literatiirde yer almistir.
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Cizelge 5.3. Cok kriterli karar verme yontemleri ile ¢oziilen calismalarin uygulama

alanlan

Enerji

Al-Najjar ve Alsyouf, (2003); Mechefske ve Wang, (2003); Wang vd.,
(2007); Asadian vd., (2008); Dong vd., (2008); Gassner, (2010); Peng ve
Wang, (2011a); Peng ve Wang, (2011b); Sarkar ve Behera, (2012);
Rashidpour, (2013); Panchal ve Kumar, (2017); Shafiee vd., (2019); Ozcan
vd., (2020)

Ulasim

Ramadhan vd., (1999); Cheng ve Tsao, (2010); Dutta vd., (2011); Gaonkar
vd., (2011); Kushwash, (2012); loannis ve Nikitas, (2013); Jayaswal vd.,
(2013); Sagar vd., (2013); Goossens ve Basten, (2015)

Imalat

Azadivar ve Shu, (1999); Okumura ve Okino, (2003); Zaeri vd., (2007);
lerace ve Cavalieri, (2008); Pariazar vd., (2008); Chan ve Prakash, (2012);
Gorener, (2013); Odeyale vd., (2013); Seiti vd., (2017)

Otomotiv

Labib vd., (1998a); Labib vd., (1198b); Labib, (2004); Nezami ve Yildirim,
(2011); Nezami ve Yildirim, (2013); Aghaee ve Fazli, (2012)

Petrol, gaz ve

Bevilacqua ve Braglia, (2000); Carnero, (2005); Bertolini ve Bevilacqua,
(2006); Arunraj ve Maiti, (2010); Ratnayaka ve Markeset, (2010); Momeni

Petrokimya vd., (2011); Tan vd., (2011); Kumar ve Maiti, (2012)
. Sharma vd., (2005); Li vd., (2007); Ghosh ve Roy, (2010); Jajimoggala vd.,
roses
(2011); Sadeghi ve Alborzi-Manesh, (2012)
. Fouladgar vd., (2012); Shahin vd., (2012a); Shahin vd., (2012b); Pourjavad
Madencilik

vd., (2013); Xie vd., (2013)

Kagit endiistrisi

Al-Najjar ve Alsyouf, (2003); Alsyouf, (2004); Zaim vd., (2012)

Insaat Bertolini vd., (2004); Reichelt vd., (2008); Akhshabi, (2011)

Tekstil Shyjith vd., (2008); llangkumaran ve Kumanan, (2009); llangkumaran ve
Kumanan, (2012)

Havacilik Ahmadi vd., (2009); Ahmadi vd., (2010)

Diger Fazlollahtabar ve Yousefpoor, (2008); Tajadod vd., (2011); Nagar, (2011);

Thor vd., (2013a)
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Bakim strateji se¢imi problemine sadece bir tane ¢ok kriterli karar verme yontemi ile
¢ozlim bulmak yerine, ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinin kombinasyonunu
kullanarak ¢6ziime ulasan arastirmacilar bulunmaktadir. Bu arastirmacilar farkli karar
yontemlerini birlikte kullanmalari ile bakim strateji se¢imi problemine farkli bir yon
kazandirmiglardir. Bu durum arastirmacilar tarafindan ilgi gérmekle birlikte, ilginin
sonucu olarak bakim strateji se¢imi problemini AHP-TOPSIS, ANP-TOPSIS, FAHP-
VIKOR, AHP-PROMETHEE, FAHP-CODAS, ANP-DEMATEL ve AHP-COPRAS
entegrasyonu ile ¢oziilen bir¢ok ¢alisma literatiirde yerini almistir. Cok kriterli karar
verme yontem entegrasyonu kullanilan ¢alismalar Cizelge 5.4’te verilmistir. 7 calisma

ile en ¢ok kullanilan yontem entegrasyonu AHP-TOPSIS olmustur.

Cizelge 5.4. Cok kriterli karar verme yontem entegrasyonu kullanilan ¢alismalar

Shyjith vd., (2008); Ilangkumaran ve Kumanan, (2009); Ahmadi vd., (2010);
AHP-TOPSIS Ioannis ve Nikitas, (2013); Lazakis ve Olger, (2016); Kirubakaran ve
llangkumaran, (2016); Panchal ve Kumar, (2017);

AHP-Hedef Bertolini ve Bevilacqua, (2006); Arunraj ve Maiti, (2010); Ghosh ve Roy,
Programlama (2010); Jajimoggala vd., (2011); Ozcan vd., (2017);

ANP-TOPSIS Pourjavad vd., (2013);

FAHP-VIKOR llangkumaran ve Kumanan, (2012);

AHP-

Emovon vd., (2018); Ozcan vd., (2020)
PROMETHEE

FAHP-CODAS Panchal vd., (2017);

ANP-DEMATEL  Aghaie ve Fazli, (2012);

AHP-COPRAS Fouladgar vd., (2012);

Diger Pariazar vd., (2008); Peng ve Wang, (2011a); Tajadod vd., (2011);

Cok kriterli karar verme yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile ¢6ziimiin analitik
seviyesi yiikselmis fakat, problem boyutunun arttig1 sistemlerde bu yontemler yetersiz

kalmistir. Bu noktada arastirmacilar, birden fazla ekipman i¢in bakim strateji se¢imi
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problemini ¢ok kriterli karar verme yontemi olan hedef programlama ile ¢ézmiislerdir
(Bertolini ve Bevilacqua, 2006; Ghosh ve Roy, 2009; Arunraj ve Maiti, 2010;
Jajimoggala vd., 2013; Ozcan vd., 2017). Bakim strateji secimi problemi bu asamada
yerini bakim strateji optimizasyonuna birakmistir. Hedef programlama yontemi ayni
zamanda ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile entegre edilerek kullanilabilmektedir.
Bertolini ve Bevilacqua (2006) petrol rafinerisindeki santrifiij pompalar i¢in optimal
bakim stratejisini AHP ve hedef programlama yontemlerinin entegrasyonu ile
belirlemislerdir. Bu ¢alismanin uygulama alani olan hidroelektrik santralda ise Ozcan
vd. (2017) AHP-TOPSIS-hedef programlama yontem entegrasyonu ile 9 ekipmana
uygulanacak optimal bakim stratejilerini belirlemislerdir. Hedef programlama
yontemi, birden fazla ekipman i¢in ¢ok amacgli bakim strateji optimizasyonu
problemine ¢6ziim yontemi olarak literatiirde yerini almistir. Fakat hedef programlama
yonteminde birden fazla amag, problemin karmasiklik seviyesi artirmakla birlikte
optimal sonucu elde etme konusunda problemler olusturmaktadir. Ayrica birden fazla
amag¢ daha ¢ok veri ihtiyacini da ortaya ¢ikarmaktadir. Literatiir, bu dezavantajlarindan
dolay1 hedef programlama yontemine alternatif olarak TP yoOntemine yonelmistir
(Sankpal vd., 2015). Ornegin, Braglia vd. (2013) her bir stratejinin maliyetlerini ve her
bir ariza i¢in hangi bakim uygulamasinin gecerli oldugunu belirleyebilmek icin FMEA
ve TP yontemlerini kullanmislardir. Bu ¢alismada, iiretim durus minimizasyonunu
hedefleyen tek amagli model kuruldugu icin ve ele aliman santralin yiizlerce
ekipmandan olugmas1 sonucunda olduk¢a karmasik bir bakim strateji optimizasyonu

problemine optimal ¢6ziim arandig1 i¢in TP yontemi kullanilmastir.

Hidroelektrik santrallarda TP yontemi ile bakim strateji optimizasyonu ¢aligmalarina
bakildiginda ii¢ ¢alisma bulunmaktadir. ilk ¢alisma Yumusak vd.,’nin 2018 yilinda
yaptig1 generator ekipmanin ele alindigi calismadir. Bu calismada Yumusak vd.,
oncelikle 1404 ekipman i¢in AHP-TOPSIS yontemleri ile santral agisindan kritik
seviyeleri hesaplamiglardir. Bu hesaplamanin sonucunda en yiiksek ¢ikan generator
ekipmana uygulanacak optimal bakim stratejisi TP yontemi ile elde etmislerdir.
Kurduklart modelin amag fonksiyonu maliyet minimizasyonudur. Ikinci calismada ise
Ozcan vd. (2019b) hidroelektrik santraldaki 7 ekipman grubu icin optimal bakim
stratejisini belirlemislerdir. Ozcan vd. (2019b) ilk asamada santral agisindan kritik

olan ekipman gruplarini belirlemek icin AHP yontemi ile kriterleri agirliklandirmis ve
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TOPSIS yontemi ile santraldaki biitiin elektriksel ekipmanlarin kritiklik seviyelerini
hesaplamiglardir. Ardindan TP yontemi ile 7 ekipman grubu (generator, ikaz trafosu,
ana gii¢ trafosu, gerilim trafosu, akim trafosu, kesici, ayirici) i¢in optimal bakim
stratejilerini  belirlemislerdir. Hidroelektrik santrali ele alan son calismada ise
Yumusak vd. (2019) tiirbin ekipman grubuna optimal bakim stratejileri AHP-TP
yontemleri ile belirlemislerdir. ilk olarak hidroelektrik santraldaki {i¢ iinitenin
yipranma oranin1 hesaplamislardir. Ardindan bu oran TP modelinde kullanarak

optimal sonuglar elde edilmistir. U¢ calismada da amag maliyeti minimize etmektir.

Literatiirde ¢ok kriterli karar verme yontemleri ve TP yontemi disinda metasezgisel
yontemlerle ¢6ziilen bakim stratejisi belirleme ¢alismalar1 bulunmaktadir. GA, bakim
strateji yonetimi konusunda yapay zeka yontemleri arasinda en popiiler ¢oziim
yontemidir. Biiyilk boyutlu optimizasyon problemlerinin karmasiklig1 karsisinda
minimum hesaplama yapma yetenegiyle giiglii bir yapay zeka teknigi olarak literatiirde
yerini almistir. Endiistri mithendisliginin ilgilendigi problemlerde ve 6zellikle bakim

optimizasyonunda siklikla kullanilmaktadir (Kobbacy, 2008).

Yapay zeka yontemleri ile yapilan ¢alismalar Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5. Yapay zeka yontemleri ile yapilan ¢aligsmalar

Yazarlar ve yaym yili

Kullanilan yontem

Uygulama

Marseguerra ve Zio
(2000)

Martorell vd. (2005)
Morcous and Lounis

(2005)

Ilgin and Tunali (2007)

Villanueva vd. (2008)

Okasha ve Frangopol

(2009)
Chung vd. (2009)
Heo vd. (2010)

Martorell vd. (2010)

Monte Carlo
Simiilasyonu,
Genetik algoritma

Genetik algoritma
Genetik algoritma

Genetik algoritma

Monte Carlo
Simiilasyonu,
Genetik algoritma

Genetik algoritma

Genetik algoritma
Genetik algoritma

Genetik algoritma

Kimyasal proses tesisi

Acil dizel jeneratorii
Beton koprii giivertesi

Sayisal 6rnek

Yiiksek basingli enjeksiyon sistemi

Koprti iist yapisi ve bes ¢ubuk celik
kafes
Varsayimsal vaka
Giig iletimi

Motorlu pompa

Monte Carlo
Simiilasyonu,
Genetik algoritma

Cimento endiistrisinde ham degirmen

Mahadevan vd. (2010) sistemi

Charongrattanasakul
ve Genetik algoritma Sayisal 6rnek
Pongpullponsak (2011)
Azadeh vd. (2014) ~ Dulamik ayrik olay Seri firetim hatt1
simiilasyonu

Yapay zeka yontemleri ile yapilan c¢aligmalar detayli incelendiginde Martorell vd.
(2005) niikleer santraldaki acil durum dizel generatoriinii ele almiglardir. Caligmada
optimal bakim stratejisini bulmak i¢in ¢ok amacli GA kullanmiglardir. Arastirmacilar
giivenilirlik kriterinin yani sira maliyet ve gorev etkisi gibi daha fazla kriteri goz
oniinde bulundurarak problemin ¢ok kriterli yapisini ortaya koymuslardir. Problem
santralin  emniyetini yiikseltmeyi

¢coziimiinii etkileyen bu kriterler bazinda

hedeflemislerdir.

Morcous ve Lounis (2005) yaptiklar ¢alismada altyap1 aglarini uygulama alan1 olarak
se¢mislerdir. Bakim alternatiflerini planlamak i¢in Markov zinciri modeli ile birlikte

GA kullanarak bir yaklasim sunmuslardir. Onerdikleri yaklasim ile beton koprii
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teraslarmin bakim stratejileri degerlendirilmistir. Sistemin verimliligini artirmayi

amaglamisglardir.

Ilgm ve Tunali (2007) yaptiklar1 ¢aligmada otomotiv sektoriinde gergek bir vaka
caligmas1 yaparak yedek par¢a envanter yoOnetimi i¢in en uygun politikay:
belirlemisleridir. Onerdikleri modelde GA ’ya dayali simiilasyon optimizasyonunun

etkinligini vurgulamiglardir.

Villanueva vd. (20089 yaptiklar1 ¢alismada ¢ok kriterli karar verme problemindeki
giivenilirlik ve maliyete dayanan belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in birka¢ yaklagim
onermiglerdir. Monte Carlo simiilasyonu ile GA onerilen yenilik¢i yaklagimlar,
dagitim gerektirmeyen tolerans araliklarina gore etkin bir sekilde birlestirerek
belirsizlik altinda test ve bakimin giivenilirligi ve maliyet optimizasyonu i¢in saglam,
hizl1 ve gii¢lii bir ara¢ saglayabilmektedir. Metodolojinin fizibilitesini gdstermek i¢in
basingli su reaktdriiniin basitlestirilmis yiiksek basingli enjeksiyon sistemi ile ilgili bir

ornek calisma yapmislardir.

Okasha ve Frangopol (2009) yaptiklar1 ¢galismada, sistem giivenilirligi, atil kapasite ve
yasam dongiisii maliyetini Ol¢lit olarak dikkate alarak yapisal bakim stratejilerinin
otomatik ¢ok amagli optimizasyonu igin bir g¢ergeve sunmuslardir. Problem
¢oziimiinde GA kullanmuslardir. iki farkli strateji dnermislerdir. Her iki strateji de,
optimizasyon programinin bagka bir tasarim degiskeni tarafindan belirlenen bir
zamanda uygulanacak bakim seceneklerini belirledigi bakim kodu tasarim
degiskenlerini  kullanir. Onerilen  yaklasimmn en  biiyilk avantaji, bakim
miidahalelerinin kritik olmayan, daha fazla ekonomi sagladigi ve verimliligini

kanitladig1 yapisal bilesenlere uygulanmasini engelleyebilmesidir.

Chung vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada ¢oklu fabrika iiretim agi i¢in ¢ift katmanli bir
genetik algoritma yaklasimi 6nermislerdir. Calismanin amaci, sistemin giivenilirligini
onceden tanimlanmis ve kabul edilebilir seviyede tutmak i¢in eszamanli olarak

kusursuz ve kusurlu bakimi planin1 yapmaktir.
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Heo vd. (2010) yaptiklari ¢alismada elektrik iletim sistemindeki en uygun bakim
stratejisini bulmak i¢in ekipmanin yaslanmasini, farkli ekipmanlarin farkli 6zelliklere
sahip oldugunu, ekipman arizasin1 ve bakimin sistem lizerindeki etkisini dikkate
almiglardir. Calismada ekipman durum modelini, yaslanan ekipmani temsil eden ve
her ekipman i¢in yaslanma derecelendirme sayisini artiran veya azaltan degistirilmis
yar1 Markov zinciri aracilifryla sunmuslardir. Onerilen modelde, yaslanmakta olan
cok farkli ekipmanlardan olusan iletim sistemlerinde bakim stratejilerinin belirlenmesi

i¢in GA kullanmuslardir.

Mahadevan vd. (2010) yaptiklari ¢alismada ¢imento endiistrisinde hammadde sistemi
icin en uygun maliyetli bakim politikasina karar vermek i¢in Monte Carlo simiilasyonu

ve GA'nin bir kombinasyonunu ortaya koymuslardir.

Martorell vd. (2010) niikleer santralda yaptiklari ¢alismanin ikinci fazini sunmuslardir.
Bu fazda insan ve malzeme kaynaklarinin etkisi biitiinlestirilmistir. Onerilen model
stratejilerin tlirliniin bakim araliklarina, siirelerine, insan kaynaklarina ve malzeme
kaynaklarina, temsil eden temel model parametrelerine direkt bagli oldugunu net bir
sekilde ortaya koymustur. Modelde ¢cok amagli GA kullanilmistir. Model motorlu bir

pompa iizerinde uygulama 6rnegi gerceklestirilmistir.

Charongrattanasakul ve Pongpullponsak (2011) yaptiklari ¢calismada EWMA kontrol
cizelgesinin biitlinlesik ekonomik tasarimini, c¢izelgenin alt1 test degiskeninin
degerlerini (6rneklem biiytlikliigii, 6rnekleme araligi, ikisi arasindaki alt girisim sayisi)
belirlemislerdir. Ardisik 6rnekleme siireleri, uyar: limit katsayisi, planli bakimdan
Once alinan numune sayist ve agirlik sabiti parametrelerini optimize etmek i¢in bir GA
modeli Onermislerdir. Modelde saat basina toplam maliyeti minimize etmeyi

amaclamislardir.

Marseguerra ve Zio (2000) yaptiklar ¢alismada kimyasal proses tesisi lojistigi igin
isletme maliyeti ve gelirleri agisindan optimal bakim politikasini belirlemek amaciyla

Monte Carlo simiilasyonu ve GA entegrasyonunu kullanmislardir.
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Bu tez ¢aligmasinda ise hidroelektrik santraldaki bakima yonelik tiim ekipmanlara
uygulanacak en uygun bakim stratejilerinin belirlenmesi problemi ele alinmistir.
Karmasik ve zor bir problem oldugu i¢in ve bu problemde uygulanan yontemlerin
olumlu ve olumsuz yonlerinin arastirmak ic¢in basitten karmasik probleme dogru
ilerleyen bir ¢alisma siireci gergeklestirilmistir. Bu yilizden ilk olarak santralin en kritik
ekipmanlarindan biri olan generatér ekipmanina literatiirde siklikla kullanilan ¢ok
kriterli karar verme yontemleri kombinasyonu ile ¢6ziim bulunmustur. Ardindan
problem boyutu arttirilarak 571 elektriksel ekipmana uygulanmasi gereken optimal
bakim stratejileri belirlenmistir. Bu problemde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve COPRAS yontemleri ile parametre hesaplamalari yapilmigtir
ve 0-1 TP yonteminde bu parametreler kullanilarak optimal sonuglar elde edilmistir.
Son olarak problem boyutu 988 ekipman olan mekanik ekipmanlara uygulanacak
bakim stratejilerinin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Bu problemde sezgisel bir

yontem olan YSA kullanilmistir.

Yapilan incelemeler dogrultusunda tez ¢calismasinin literatiire katkilar1 sunlardir:

e Bakim strateji optimizasyonu problemi ilk defa bir enerji santralinda sistem
dahilinde ¢dziimlenmistir. Ornegin, literatiirde santralda sadece kritik ekipmanlar
belirlenerek bu ekipmanlara ¢dziim getirilmisken (Ozcan vd., 2017 ; 2019b) bu
calismada, santraldaki biitlin elektriksel ekipmanlarin tamami i¢in bir ¢dziim elde
edilmistir. Onerilen model kapsaminda 571 ekipmanim optimal bakim stratejileri
belirlenmigtir. Literatiirde ilk defa bakim strateji optimizasyonu probleminde bu
kadar biiyiik boyutta bir probleme optimal sonug¢ veren bir model bu ¢alisma ile

Onerilmistir.

e Problem sistem boyutunda ele alindigi ve santral iinitelerden olustugu igin
problemde 6zdes ekipmanlar bulunmaktadir. Fakat bu ekipmanlar farkli tinitelerde
yer aldiklar1 i¢in farkli iiretim ve bakim siireclerine tabi tutulmustur. Bu {iretim ve
bakim faaliyetleri 6zdes ekipmanlar arasinda yipranma farkliliklari olugturmustur.
Olusan yipranma farkliliklari, sebep olduklar1 arizalar nedeniyle farkl: {initelerde
yer alan 6zdes ekipmanlara uygulanacak bakim stratejisini direkt etkilemektedir.
Bu ¢alismada literatiirde ilk defa yipranma oranit AHP ile hesaplanip modele

yansitilmis ve modelin gergek hayat tutarliligi saglanmistir.
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e Literatiirde, genellikle maliyet minimizasyonunu iceren tek amacl veya bakim
stirelerinin, bakim maliyetlerinin, durus siirelerinin vb. minimizasyonunu igeren
¢ok amacli modeller 6nerilmistir. Bu c¢alismada ise, sistemin {liretim durus siiresi
minimize edilerek tek bir amag ile ¢cok amacgl yap1 yansitilarak, sistemin gergek
hayattaki niteliklerini yansitacak sekilde bir model 6nerilmistir. Baska bir ifade ile
tiretim duruslarinin - minimizasyonu amaci, maliyet minimizasyonu, risk
faktorlerinin minimizasyonu ve giivenilirlik maksimizasyonu gibi birgok amaci

ihtiva etmektedir.

e Literatiirde bakim strateji optimizasyonu problemi i¢cin AHP-COPRAS-TP
yontemlerinin entegrasyonu ilk defa kullanilmistir. Ekipman yipranma oranlarinin
belirlenmesi, ekipmanlarin santral agisindan kritiklik diizeylerinin tespiti ve her bir
bakim stratejisinin santrala sagladigi katma degerin belirlenmesinden olusan
calisma kapsaminda yer alan karar problemlerinin analitik olarak elde edilen ¢6ziim
kombinasyonu ile sistemin ger¢ek hayattaki dinamikleri dikkate alinarak bakim
stratejilerinin ekipmanlara optimal atamasi elde edilmistir.

e YSA ile ¢oziilen model ile bakim strateji belirleme literatiiriinde ilk defa 0-1 TP
yontemi ile elde edilen sonuglar bir YSA modeline gretilerek ¢6ziim bulunmustur.
Bu ¢oziim hem ydntem entegrasyonu agisindan hem de problem boyutunun
biiytikliigli a¢isindan literatiire katki saglamaktadir. Ayrica bakim strateji belirleme
probleminde ilk defa YSA yonteminden yararlanilmigtir. YSA yOnteminin
smiflandirma yetenegi, karmasik olan bakim strateji belirleme problemini

basitlestirmistir.
e Son olarak bakim strateji belirleme literatiiriinde ilk defa farkli problem boyutlar

ile farkli yontem entegrasyonlar1 karsilastirilarak yontem avantaj ve dezavantajlari

arastirilmastir.
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6. UYGULAMA

Ozellikle niifus artis1, sanayilesme ve kentlesme olgusu ile siirekli gelisen teknoloji,
son on yilda Tiirkiye’de elektrik enerjisine olan talebi yillik ortalama %5,6 oraninda
artirmigtir. Ayni zaman diliminde Tiirkiye’de kisi basina diisen elektrik tiiketimi ise,
%64.4’1lik artisla 2.052 kWh’den 3.373 kWh’e ulasmistir. Hidroelektrik santrallar,
Tiirkiye’de gerceklesen bu 6nemli talep artisinin beste birini karsilamaktadir (Ozcan
vd., 2020). Bu nedenle, kesintisiz gii¢ tiretimi Tiirkiye enerji arz giivenligi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Elektrik iiretim santrallarinda siirdiiriilebilir enerji arzinin iki
sacayagindan birisinin bakim yo6netimi oldugu gergegi ele alindiginda, hidroelektrik
santrallardaki bakim planlamasinin kritik énemi karsimiza ¢ikmaktadir (Ozcan vd.,
2017). Ele alinan hidroelektrik santral uzun yillardir aktif bir sekilde tiretim siireglerini
devam ettirmektedir. Normal sartlarda hidroelektrik santrallara isletme ve bakim
direktifleri dogrultusunda diizenli olarak revizyon bakim stratejisi uygulanmasi
gerekmektedir. Fakat bu bakim stratejisinin uygulanabilmesi igin inite basina
ortalama 110 takvim giinliik bir siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum yil igerisinde
tiretim ve bakimin entegre bir sekilde planlanmasini zorlastirmakta ve sonucunda
diizenli bir sekilde revizyon bakim stratejisi uygulanamamaktadir. Ancak santralda
ariza olustugunda {retimin devam edebilmesi i¢in arizi bakim stratejisi
uygulanmaktadir. Sadece elektrik iletim sistem operatoriinden alinan izinler ile
revizyon bakim yapilmaktadir. Incelenen hidroelektrik santral uzun yillar bu sekilde
isletildigi i¢in ariza oranlar1 artmistir. Bu sebepten dolay1 santral uzmanlari ile farkl
bakim stratejilerinin uygulanmasi gerektigi sonucuna vartlmistir. Bu gereklilik
sonucunda bu tez caligmasinda ele alinan hidroelektrik santraldaki ekipmanlara

uygulanmas1 gerek bakim stratejileri arastirilmistir.

Bakim planlamasinin en kritik asamalarindan ilki ise ekipmanlara uygulanacak
optimal bakim stratejilerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda bu tez g¢alismasinda
Tirkiye’deki siirdiiriilebilir enerji iiretimi slirecine biiylik katkisi ile 6nem arz eden
biiyiik 6lgekli bir hidroelektrik santralda uygulanacak optimal bakim stratejilerinin
belirlenmesi problemi ele alinmistir. Hidroelektrik santrallar binlerce ekipmandan
olusmaktadir ve biitiin ekipmanlara uygulanacak optimal bakim stratejilerin

belirlenmesi zor ve karmasik bir problemdir. Bu probleme ¢oziim getirebilmek adina
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uygulama siireci asama asama ilerletilmistir. Her bir asamada problem boyutu
genisletilerek literatiirde yer alan ¢6ziim yaklasimlari ve problemin yapisi
degerlendirilerek farkli yontem kombinasyonlari ile ¢6ziim iiretilmistir. Problemlere

iretilen ¢oziimlerin uygulama akis semasi Sekil 6.1°de verilmistir.

Problemlerin tanmimlanmasi

l

Verilerin toplanmasi

l

Coéziim yontemlerinin

belirlenmesi
Problem-1’in AHP- Problem-2"in 0-1 tam Problem-2"iin YSA ile
COPRAS ile ¢éziimii sayili programlama ile ¢oziimii

optimal ¢éztimii

k J

Sonuclarin degerlendirilmesi

Sekil 6.1. Uygulama akis semasi

Sekil 6.1°de belirtildigi tizere ilk olarak problemler tanimlanmistir. Biitiin santral
ekipmanlarina en uygun bakim stratejilerinin belirlenmesi karmasik ve zor bir problem
oldugu i¢in ve bu problemde uygulanan yontemlerin olumlu ve olumsuz yonlerinin
arastirmak icin basitten karmasik probleme dogru ilerleyen bir c¢aligma siireci

gerceklestirilmistir. Bu yiizden ilk olarak santralin en kritik ekipmanina literatiirde
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siklikla kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemleri kombinasyonu ile ¢6ziim
bulunmustur. Bu problem calismada Problem-1 olarak adlandirilmistir. Ardindan
problem boyutu arttirilarak 571 elektriksel ekipmana uygulanmasi gereken optimal
bakim stratejileri belirlenmistir. Bu problemde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve COPRAS yontemleri ile parametre hesaplamalari yapilmistir.
Ug asamada kullanilan AHP ydntemi uygulama adimlarinda veri toplamak igin santral
uzmanlarina bagvurulmustur. Uzmanlardan her biri 10 ila 25 yil hidroelektrik santral
isletme ve bakim tecriibesine sahip, meslekleri endiistri, elektrik, elektrik-elektronik
ve makine miihendisi olan 8 santral uzmani ile gercek hayat hidroelektrik santral
isletme kurallar1 dikkate alinarak veriler elde edilmistir. Cok kriterli karar verme ile
hesaplanan parametreler 0-1 TP yonteminde kullanilarak optimal sonuglar elde
edilmistir. Santraldaki biitiin elektriksel ekipmanlar1 ele alan bu problem Problem-2
olarak tanimlanmistir. Son olarak problem boyutu binlerce ekipmandan olusan
mekanik ekipmanlara uygulanacak bakim stratejilerinin belirlenmesi problemi ele
alinmustir. Bu problem Problem-3 olarak isimlendirilmis olup toplamda 988 ekipman
icermektedir ve sezgisel bir yontem olan YSA kullanilmigtir. Bu {i¢ problemin

sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

6.1. Problem-1’in Coziimii

Problem-1°de hidroelektrik santrallarin  kalbi olarak nitelendirilen generator
ekipmanina uygulanmasi gereken bakim stratejisi belirlenmistir. Generator ekipmani
tirbin milindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmesi ile hidroelektrik
santraldaki en kritik gorevi istlenmektedir. Bu sebepten dolayr bu ekipmana
uygulanacak bakim stratejilerinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Literatiirde
tek bir ekipmana uygulanacak bakim stratejisinin belirlenmesinde genellikle ¢ok
kriterli karar verme yontemi kullanilmistir. Problem-1’de ise AHP-COPRAS
kombinasyonu kullamlmigtir. Oncelikle AHP ydntemi ile bakim strateji segimini
etkileyen kriterler agirliklandirilmistir. Elde edilen agirliklar COPRAS ydnteminde
kullanilarak generator ekipmani i¢in bakim strateji se¢cimi yapilmistir. Bakim strateji
secimini etkileyen dort kriter belirlenmistir. Literatiirde yer alan kriterler santral
uzmanlart ile degerlendirilerek bu Kriterler belirlenmistir. Belirlenen kriterler asagida

verilmistir:
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Katma deger: Uygulanan bakim stratejisinin ekipman {izerinde olusturdugu olumlu
etkilerin olumsuz etkilerden farkin1 ifade etmektedir. Yani bakim stratejisi

uygulandiginda ekipmanin mevcut gorevlerini yerine getirme potansiyelidir.

Maliyet: Bakim stratejisi uygulandiginda olusan isgiicii, malzeme ve iiretim durus

maliyetini kapsamaktadir.

Risk: Bakim stratejilerini  uygulanmasi, beraberinde olumsuz  sonuglar
dogurabilmektedir. Risk olarak adlandirilan bu olumsuzluklara 6rnek olarak arizadan

kaynakl1 liretim duruslarinin yasanmasi veya hat oturmasi verilebilir.

Stire: Bakim stratejilerinin uygulanmasi i¢in gereken zaman dilimidir.

Problem-1’in ilk asamasinda bakim stratejisini etkileyen kriterler AHP yontemi ile
agirliklandinilmistir. Ik olarak Saaty’nin Cizelge 4.1’de verilen onem skalasi
kullanilarak kriterler arasinda ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. Olusturulan

ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Ikili karsilasilastirma matrisi

Katma deger Maliyet  Risk Siire

Katma deger 1 2 2 5
Maliyet 0,500 1 2 4
Risk 0,500 0,500 1 5
Siire 0,200 0,250 0,200 1

Bolim 4.1°de verilen AHP adimlar1 uygulanarak kriter agirliklar1 hesaplanmistir.

Kirter agirliklar Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Kriter agirliklar

Kriterler Agirliklar
Katma deger 0,426
Maliyet 0,286
Risk 0,222
Stire 0,066
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Kriter agirliklar1 hesabinin ardindan elde edilen sonucun tutarliligi arastirilmastir.
Tutarlilik orant 0,077 ¢ikmistir. Bu sonug 0,1 degerinden kiiciik oldugu i¢in kriter

agirliklarinin tutarh oldugu sonucuna varilmistir.

Kriter agirliklart hesaplandiktan sonra COPRAS yontemi ile bakim stratejileri
siralanmistir. Hidroelektrik santrallarda uygulanan dort bakim stratejisi arasinda
degerlendirme yapilmistir. Generatér ekipmani i¢in arizi, revizyon, kestirimci ve
periyodik bakim stratejileri arasinda karsilagtirma yapilmistir. COPRAS ¢6ziimiiniin

ilk adiminda karar matrisi olusturulmustur. Karar matrisi Cizelge 6.3’te verilmistir.
Cizelge 6.3. Karar matrisi

Katma deger Maliyet  Risk Siire

Anzi 4,506 46000 10 192
Revizyon 35,830 370 2 64
Kestirimci 32,531 400 4 30
Periyodik 27,133 200 5 40

Karar matrisinin olusturulmasinin ardindan Bolim 4.2°de anlatilan COPRAS
uygulama adimlar1 gergeklestirilmistir. Bakim stratejilerinin performans indeksi
Cizelge 6.4’te verilmistir. Sonuglara bakildiginda revizyon bakim stratejisinin

uygulanmasi gerektigi goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Performans indeksi

Bakim stratejisi Performans indeksi
Arizi 8,628
Revizyon 100,000
Kestirimci 71,950
Periyodik 58,823

6.2. Problem-2’nin Coziimii

0-1 TP ile onerilen ¢dziim yaklasimi dort asamadan olusmaktadir. 11k olarak dzdes
ekipmanlarin birbirinden farkliliklarin1 modele yansitabilmek i¢in dokuz {initenin

yipranma oram1 AHP yontemi ile hesaplanmistir. Ikinci asamada her bir bakim

42



stratejisinin santrala sagladig1 katma deger AHP yontemi ile elde edilmistir. Ugiincii
asamada ise ¢alismada ele alinan ekipmanlarin santral agisindan kritiklik seviyeleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamada cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP-
COPRAS entegrasyonu kullanilmistir. Son olarak bu {i¢ asamada hesaplanan
parametreler 0-1 TP modelinde kullanilarak optimal bakim stratejileri elde edilmistir.
Bu c¢aligmada onerilen yeni modelin uygulama adimlart Sekil 6.2°de 6zet bir sekilde

ifade edilmistir.

Amac fonksiyonunun
belirlenmesi

A A

Karar degiskenlerinin, parametrelerin
ve kisitlarin belirlenmesi

l ,, l

Unitelerin yipranma Bakim Ekipmanlarin
oranlarinin AHP stratejilerinin kritiklik
yontemi ile hesabi santrala sagladig seviyelerinin AHP-
katma degerin AHP COPRAS ile
ile hesaplanmasi belirlenmesi

|

Tam sayili programlama yontemi ile
matematiksel modelin kurulmasi

l

Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 6.2. Problem-2 uygulama akis semasi
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6.2.1. Yipranma Oranlarinin Hesabi

Hidroelektrik santrallar biiyiik alt yap1 yatirimlaridir. Bu ylizden biitiin iiniteleri ayni
anda iiretime almak miimkiin olamayabilir. Bu ¢alismada ele alinan santral da dokuz
tiniteden olusmaktadir. Farkli zamanlarda aktif hale getirilip farkli liretim planlari
uygulanmigtir. Bu durum {initeler arasinda yipranma farklilifini olusturmustur.
Aslinda modele her bir ekipmanin yipranma orami dikkate alinarak c¢oziilmesi
gerekmektedir. Fakat santralin binlerce ekipmandan olugmasi ve her bir ekipman igin
ortak parametrelere ait verinin toplanmasi giiniimiiz sartlarinda miimkiin olmadigi igin
linite bazli yipranma orani hesaplayarak literatiirde ilk defa yipranma oranlarini
dikkate alan bir bakim strateji optimizasyonu modeli dnerilmistir. 0-1 TP modelinde,
yipranma orant yliksek olan tinitelerdeki ekipmanlardan, kritiklik seviyesi yiiksek olup
arizalandiginda {nite durusuna sebebiyet verecek ekipmanlara periyodik bakim
atamasi yapilarak arizadan kaynakli iiretim duruslarinin - minimizasyonu
amaglanmistir. Yipranma orani hesabinda ti¢ kriter dikkate alinmistir. Bu kriterler
tinitenin ¢aligmaya basladigi zaman, ¢alisma saati ve tiretim miktaridir. Bu Kkriterler
dogrultusunda dokuz iinite i¢in yipranma oranlari hesaplanmistir. Problemin ¢ok
kriterli yapis1 dikkate alindiginda, literatiirde en cok kullanilan, arastirmacilara
karmagik problemlerde ¢6ziim kolayligi saglayan, ¢ok kriterli karar verme yontemi
olan AHP ¢6ziim yontemi olarak secilmistir. C6ziim asamasinda ilk olarak hiyerarsik

yap1 olusturulmustur. Olusturulan hiyerarsik yap1 Sekil 6.3’te verilmistir.
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Unitelerin Yipranma

Oram
“ T
Devreye alindigi . .
Calisma saati zZman £ Uretim miktari

Sekil 6.3. Yipranma orani hesabinda hiyerarsik yap1
Hiyerarsik yapi olusturulduktan sonra her bir kriterin agirliklarmin belirlendigi
asamaya gecilmistir. Ik olarak ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur.

Olusturulan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Kriterlerin ikili kargilastirma matrisi

Devreye alindig1 zaman Calisma saati  Uretim Miktar

Devreye alindig1 zaman 1 3 5)
Calisma saati 0,333 1 3
Uretim Miktart 0,200 0,333 1

Kriter agirliklarimin hesabi i¢in normalize karar matrisindeki degerlerin satir

ortalamalar1 alinir. Yapilan islemden sonra olusan agirliklar Cizelge 6.6°da verilmistir.

Cizelge 6.6. Kriter agirliklar

Kriter Agirlik
Devreye alindig1 zaman 0,633
Calisma saati 0,261
Uretim Miktar1 0,106
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Kriter agirliklarinin hesabinda son adim olarak tutarlilik oran1 hesaplanmaktadr. ikili
karsilagtirma matrisi ile yapilan hesaplama sonucunda tutarlilik oran1 0,01 ¢ikmustir.
Bu sonug yapilan ikili karsilastirmanin tutarli oldugunu gostermektedir. Uygulama
sonucunda en oOnemli Kriterin 0,63 puani ile devreye alindigi zaman oldugu
goriilmektedir. Ardindan 0,26 ile ¢alisma saati yer almaktadir. Son olarak ise 0,11 ile
tiretim miktar1 hesaplanmistir. Kriter agirliklar1 hesaplandiktan sonra her bir kriter i¢in
alternatifler degerlendirilmistir. ilk olarak devreye alindig1 zaman kriteri igin ikili
karsilastirma matrisi olusturulmustur. Olusturulan ikili karsilastirma matrisi Cizelge

6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7. Devreye alindig1 zaman kriteri i¢in ikili karsilagtirma matrisi

uo Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 us
uo 1 0,333 0,333 0,111 0,200 0,111 0,200 0,111 0,200
Ul 3 1 1,000 0,125 0,333 0,125 0,333 0,200 0,125
U2 3 1 1 0,125 0,333 0,125 0,333 0,333 0,125
U3 9 8 8 1 7 1 7 7 1
U4 5 3 3 0,14 1 0,143 1 1 0,143
U5 9 8 8 1 7 1 7 7 1
u6 5 3 3 0,14 1 0,14 1 1 0,143
u7 9 5 3 0,14 1 0,14 1 1 0,143
us 5 8 8 1 7 1 7 7 1

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra Béliim 4.1°de anlatilan AHP adimlari
uygulanmistir. Devreye alindigi zaman kriterine gore ikili karsilagtirma matrisinin
tutarlilik orani hesaplandiginda 0,08 ¢ikmistir. Bu sonug olusturulan ikili karsilagtirma
matrisinin tutarli oldugunu gostermektedir. Ikinci kriter olan ¢aligma saati dikkate
alinarak ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. Olusturulan matris Cizelge 6.8’da

verilmistir.
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Cizelge 6.8. Calisma saati kriteri i¢in ikili kargilagtirma matrisi

uo
Ul
u2
U3
u4
us
U6
u7
us8

uo

1
3
3
8
5
6
5
6
9

Ul
0,333
1

~N ok~ 01010 -

U2
0,333
1

~N ok 01w o -

U3
0,125
0,167
0,167

1
0,200
0,250
0,200
0,250

3

0,200
0,200
0,333

u4

5

o AN B~

us

0,167
0,200
0,200

4
0,250

1
0,333
1,000

5

U6
0,200
0,250
0,250

5
0,500
3

1
3
6

u7
0,167
0,200
0,200
0,250
0,333

5

us
0,111
0,143
0,143
0,333
0,167
0,200
0,167
0,200
1

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra Béliim 4.1°de verilen AHP uygulama

adimlari gergeklestirilmistir. Caligma saati kriterine gore ikili karsilastirma matrisinin

tutarlilik orani hesaplandiginda 0,07 ¢ikmistir. Bu sonug olusturulan ikili karsilastirma

matrisinin tutarli oldugunu gostermektedir. Ugiincii kriter olan iiretim miktar1 dikkate

aliarak ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. Olusturulan matris Cizelge 6.9°da

verilmistir.

Cizelge 6.9. Uretim miktar1 kriteri igin ikili karsilastirma matrisi

uo
Ul
U2
U3
U4
U5
U6
u7
us

-
o

~Nooi NP O P~WER

Ul
0,333
1

~N o o1t NN

U2
0,250
0,500

1

P oOPNOITEFR, O

U3 U4
0,111 0,250
0,143 0,500
0,167 1

1 6
0,17 1

0,5 5
0,20 2
0,25 3
0,333 4

U5
0,143
0,167
0,200

2
0,200
1
0,25
0,33
0,5

U6
0,200
0,200
0,500

5
0,500
4

1
2
3

U7
0,167
0,167
0,333

4
0,333
3
0,5
1
2

us
0,143
0,143
0,250
3
0,250
2
0,333
0,5
1

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra Béliim 4.1°de verilen AHP uygulama

adimlar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen kriter agirliklari kullanilarak dokuz {initenin

yipranma oranlar1 hesaplanmistir. AHP sonucunda elde edilen agirliklardan en biiytigii

100’e oranlanarak yipranma oranlar1 100 {izerinden glincellenmistir. Sonuglar Cizelge

6.10’da verilmistir.
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Cizelge 6.10. Unitelerin yrpranma oranlari

Unite AHP Yipranma
numarasi sonucu Oranlan
Unite 0 0.018 7.205
Unite 1 0.028 11.13
Unite 2 0.031 12.061
Unite 3 0.249 97.187
Unite 4 0.057 22.077
Unite 5 0.212 82.778
Unite 6 0.062 24.289
Unite 7 0.087 33.979
Unite 8 0.256 100

Sonuglar incelendiginde 3. 5. ve 8. {linitenin diger iinitelere gére daha ¢ok yiprandigi

goriilmektedir.

6.2.2. Bakim Stratejilerinin Katma Degerinin Hesaplanmasi

Bakim strateji optimizasyonunda problem ¢dzlimiinde dikkat edilmesi zorunluluk olan
parametre, stratejilerin sistemin biitliniine sagladigr katma degerdir. Ciinkii bakim
stratejileri uygulandigi sisteme yansiyan olumlu ve olumsuz etkileri vardir. Ornegin
bakim stratejisinin uygulanmasi sonucu arizalarin azalmasi ve verimliligin artmasi
olumlu bir etkiyken stratejinin uygulanmasi i¢in olusan maliyet kalemleri olumsuz bir
etkidir. Bu sebepten dolay1 stratejilerin santrala sagladiklar1 katma degerin
hesaplanmasi ve bu degerlere gore bakim stratejisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada fayda, bakim siirecinin maliyeti, siire ve stratejinin uygulanabilmesi i¢in
saglanmast gereken gereksinimler dikkate alinarak dort bakim stratejisi
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme c¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan
AHP yontemi ile yapilmistir. Boliim 2’de ayrintili bir sekilde verilen hidroelektrik

santralda uygulanan bakim stratejileri asagida 6zet olarak verilmistir.

Arizi_(Diizeltici) Bakum Stratejisi: Makine/ekipmanin kendisinden beklenen gorevi

yerine getiremedigi durumda, makine/ekipmanin tasarimindaki 6zelliklerde ¢aligsmasi

icin gerceklestirilen onarim ve/veya bakim faaliyetleridir.
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Periyodik (Onleyici) Bakim Stratejisi: Makine/ekipmanin Kesintisiz ve beklenen

tasarim  spesifikasyonlarinda calismasi i¢in bir zaman ¢izelgesi dahilinde

gergeklestirilen bakim faaliyetleridir.

Kestirimci Bakim Stratejisi: Modern 6l¢iim ve sayisal isaret isleme (signal-processing)

metotlar1 kullanilarak makine/ekipmanin isletilmesi siirecinde izlenmesi ve 6l¢iim
sonuclarina goére ariza olusmadan gerekli tedbirlerin alinmasmi igeren bakim

faaliyetleridir.

Revizyon Bakim Stratejisi: Santral {initelerindeki tiim kritik ekipmanlara periyodik

(8000 saat ya da 5 yil gibi) olarak yapilan, uzun zaman gereksinimine sahip (2 ay gibi)

ve santral iinitesinin durusunun zorunlu oldugu bakim stratejisidir (Ozcan, 2016).

Belirtilen dort bakim stratejisinin santrala sagladigi katma deger fayda, maliyet, siire
ve gereksinim Kriterleri alinda AHP yontemi ile hesaplanmustir. Ilk olarak hiyerarsik

yapt olusturulmustur. Olusturulan hiyerarsik yap1 Sekil 6.4°te verilmistir.

Bakim stratejilerinin
santrala sagladig1 katma

deger
- / \\\
e / N A
S N\ )
P K/ M A
Maliyet Siire Gereksinim

Revizyon Kestirimci Periyodik

Sekil 6.4. Katma deger hesabinda hiyerarsik yap1
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Ik olarak hiyerarside gosterilen 4 bakim stratejisi etkileyen kriterler Saaty (1980)
tarafindan Onerilen 6nem derecesi skalasina gore karsilastirilmistir. Kriterlerin ikili

karsilastirma matrisi Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. Ikili karsilastirma matrisi

Fayda Maliyet Siire Gereksinim
Fayda 1 3 7 5
Maliyet 0,333 1 4 2
Siire 0,143 0,250 1 0,5
Gereksinim 0,200 0,500 2,000 1

Fayda kriteri i¢in olusturulan ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 6.12’de verilmistir.

Cizelge 6.12. Fayda kriteri i¢in ikili karsilastirma matrisi

Anizi Revizyon  Kestirimci  Periyodik

Arizi 1 0,111 0,143 0,200
Revizyon 9 1 3,000 2,000
Kestirimci 7 0,33 1 0,5
Periyodik 5 0,5 2 1

AHP yonteminin gerekli adimlart uygulandiginda tutarlilik orani 0,03 ¢ikmustir.

Maliyet kriteri igin olusturulan ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13. Maliyet kriteri i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Arizi Revizyon  Kestirimci  Periyodik

Arnizi 1 0,200 0,125 0,143
Revizyon 5 1 0,250 0,333
Kestirimci 8 4,00 1 2
Periyodik 7 3 0,5 1

AHP yonteminin gerekli adimlart uygulandiginda tutarlilik orani1 0,02 ¢ikmustir. Stire

kriteri i¢in olusturulan ikili kargilastirma matrisi Cizelge 6.14’te verilmistir.

Cizelge 6.14. Siire kriteri i¢in ikili karsilastirma matrisi
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Arizi Revizyon Kestirimci | Periyodik

Arnizi 1 0,167 0,125 0,143
Revizyon 6 1 0,333 0,333
Kestirimci 8 3,00 1 0,5
Periyodik 7 3 2 1

AHP yonteminin gerekli adimlar1 uygulandiginda tutarlilik orani 0,03 ¢ikmustir.
Gereksinim kriteri i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 6.15te

verilmistir.

Cizelge 6.15. Gereksinim kriteri i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Arizi Revizyon  Kestirimci  Periyodik

Arizi 1 0,167 0,111 0,333
Revizyon 6 1 0,250 4
Kestirimci 9 4 1 7
Periyodik 3 0,25 0,143 1

AHP yonteminin gerekli adimlar1 uygulandiginda tutarlilik orani 0,06 cikmustir.
Cizelge 6.16°da verilen strateji katma degerleri bulunmustur. Katma degeri en yiiksek

olan strateji, revizyon bakim stratejidir.

Cizelge 6.16. Bakim stratejilerinin katma degeri

Bakim Stratejisi Katma degeri
Arizi 0,045
Revizyon 0,358
Kestirimci 0,325
Periyodik 0,272

6.2.3.Ekipman Kiritiklik Seviyelerinin Hesaplanmasi

Problem-2’de, 571 elektriksel ekipmana hangi bakim stratejilerinin uygulanmasi
gerektigi sorusuna cevap aranmaktadir. Bu problemde bakim stratejisinin ekipmana
gore secilmesi gerekmektedir. Problemi 6znel yargilardan uzak analitik seviyesi
yiiksek optimal bir ¢oziim elde etmek i¢in matematiksel modeller kullanilmalidir.

Matematiksel modelde ekipmanlarin birbirinden farkli yonlerini yansitabilmek igin
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nitel verileri nicel bilgilere doniistiiriilmelidir. Bu sebepten dolayr ele alinan
ekipmanlarin santral agisindan kritiklik seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
asamada ilk olarak kritiklik seviyesini etkileyen kriterler literatiirde yer alan ¢alismalar
(Ozcan vd., 2017; Ozcan vd., 2019b) ve uzmanlar dogrultusunda belirlenmistir.
Belirlenen kriterler: sistem yedegi, bakim Oncesi kosullar, ariza periyodu, olasi
sonuglar, 6l¢lim ekipmanlarinin mevcudiyeti, iglem siiresi ve ariza tespit edilebilirlik.
Belirlenen kriterler, ekipmanin santral agisindan kritiklik seviyesinin belirlemekte
olup her ekipmanin bu kriterler baslig1 altinda aldig1 farkli durumlar bulunmaktadir.

Bu durumlar Cizelge 6.17’de verilmistir.

Cizelge 6.17. Ekipmanin kritiklik seviyesini etkileyen kriterler ve aldig1 degerler

Kriterde Yer Alan Parametrelerin Sayisal
Parametreler Karsiliklar:
Hi¢ Olmaz 3
Ambar yedegi Bazen Olur
Her Zaman Olur
Unite durusu
Siireye gore durus
Yedeksiz bakim
Durus gerektirmez
Ayda 1
3aydal
6 ayda 1
Yilda 1
Uzun Siireli
Bilinmiyor
Unite durusu
Yiik diigimii
Stireye gore durus
Yedeksiz galigma
Olast sonuglar Eksik gorev
Giivenlige zarar verir
iligkili ekipmanda hasar
Start vermede problem
Akigkan sarfiyati artar

Kriter

Bakim dncesi kosullar

Ariza periyodu

P RPN WO DNOONEPEDN

[EEN
o

Olgiim ekipmanlarinin Var
mevcudiyeti Yok

1 hafta
1 giinden fazla
Islem siiresi Bilinmiyor
2-8 saat
2 saatten az
Tespiti zor
Tespiti kolay

P WOFRPNWWOIFE, WFPPFPFPDNDNDNDN OO

Ariza tespit edilebilirlik
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Bu kriterlerin etki diizeyleri esit olmadigi i¢in kriter agirliklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu asamada, cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ile
agirhiklandirma  yapilmistir. Bolim 4.1°de verilen uygulama adimlar1 santral
uzmanlarindan alinan veriler ile gerceklestirilmistir. Tutarlilik oran1 0,089 ¢ikmustir.

Kriterler ve agirliklar Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.18. Kriter agirliklari

Kriterler Kod Agirlik degerleri
Sistem yedegi C1 0.042
Bakim Oncesi kosullar C2 0.271
Ariza periyodu C3 0.118
Olasi1 sonuglar C4 0.406
Olgiim ekipmanlarinin mevcudiyeti ~ C5 0.042
Islem siiresi C6 0.062
Ariza tespit edilebilirlik C7 0.059

Kriter agirliklart belirlendikten sonra ekipmanlarin kritiklik seviyelerini hesabinda
gerekli verileri toplama asamasina gegilmistir. 571 ekipman i¢in yedi kritere ait veriler
toplanilmigtir fakat veri setinin boyutu biiyiik oldugu i¢in bazi ekipmanlarin verileri

Cizelge 6.19°da verilmistir. Cizelge 6.19, Cizelge 6.18’e gore olusturulmustur.

Cizelge 6.19. Karar matrisinden 6rnekler

Ekipman Ad1 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
220 V DC Akiimiilatorler 1 1 5 7 1 2 3
380 KV Salt Sahast Akim Trafosu L1 Fazi 1 7 5 10 3 4 3
380 KV Salt Sahas1 Kesicisi L1 Fazi 1 7 5 10 3 4 3
6.3 KV Kesiciler 4 6 3 7 3 4 3
A Bara Ayiricist L1 Fazi 1 7 5 10 3 4 3
Ana Gii¢ Trafosu L1 Fazi 1 7 3 10 3 4 3
Ayirict Motorlar1 L3 Fazi 1 7 5 10 3 4 3
B Bara Ayiricis1 L2 Fazi 1 7 5 100 3 4 3
BCT 19 (6.3 MVA) Trafosu 4 1 5 7 3 2 3
Elektrojen Grubu Kesicisi 4 1 5 9 1 2 3
Generator Statoru 1 7 5 10 3 4 3
I¢ Ihtiyag Trafosu 1 6 3 10 3 4 3
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571 ekipmana ait verileri kullanarak Bolim 4.2°de anlatilan COPRAS adimlari
uygulanarak ekipmanlarin kritiklik seviyeleri hesaplanmistir. Bazi1 ekipmanlarin

kritiklik seviyeleri Cizelge 6.20’de verilmistir.

Cizelge 6.20. Baz1 ekipmanlarin kritiklik seviyeleri

Ekipman Ad1 Kritiklik seviyesi
220 V DC Akiimiilatorler 59.900
380 KV Salt Sahas1 Akim Trafosu L1 Fazi 100.000
380 KV Salt Sahas1 Gerilim Trafosu L1 Fazi 100.000
380 KV Salt Sahas1 Kesicisi L1 Fazi 100.000
6,3 KV Kesiciler 85.784
A Bara Ayiricist L1 Fazi 100.000
Ana Gii¢ Trafosu L1 Fazi 95.716
Ayiricit Motorlar1 L3 Fazi 100.000
B Bara Ayiricist L2 Fazi 100.000
Basingsiz Yag Tanki Sogutma Pompasi Tahrik Motoru 51.344
BCT 19 (6.3 MVA) Trafosu 70.006
Elektrojen Grubu Kesicisi 75.897
Generator Rotoru 100.000
Generator Statoru 100.000
I¢ Ihtiyac Trafosu 92.254

Problem-2’nin amaci 571 elektriksel ekipmana optimal bakim strateji/stratejilerinin
atanmasini saglamaktir. Boliim 6.2.1, Bolim 6.2.2 ve Boliim 6.2.3’te bu amag icin
gerekli parametreler elde edilmistir. Son olarak problemin 0-1 TP ile optimal sonucunu

bulma asamasina gecilmistir.

6.2.4. 0-1 TP ile Bakim Strateji Optimizasyonu

Problem 2’nin son asamasinda 571 ekipman i¢in bakim strateji optimizasyonu
yapilmistir. Ik ii¢ asamada elde edilen degerler ile TP modeli kurulmustur.
Matematiksel modelin amaci, liretim durusunu minimize etmektir. Baska bir ifade ile
Onerilen yeni model uygulanacak optimal bakim stratejileri sonucunda santralda,
bakim yonetiminden kaynakli tiretim duruslarin1 minimize etmeyi amaglamaktadir. Bu
model, ¢cok amacl modellerin aksine sadece bir parametre iizerinde optimizasyon

yapsa da bilinyesinde birden fazla amag icermektedir. Clinkii bakim prosesinin en temel
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amacina hizmet etmektedir. Bu amag, sistemdeki biitiin ekipmanlarin siirdiiriilebilir
{iretim amacindaki rollerini yerine getirmektir. Uretim duruslarim azaltmak, maliyeti
minimize etme, arz glivenligini maksimize etme ve risk minimizasyonu gibi bir¢ok
amaci iginde barindirmaktadir. Ornegin arz giivenliginin maksimize edilmesi, iiretim
duruslarinin minimizasyonuna bagldir. Uretim duruslarina sebebiyet verebilecek
durumlar ortadan kaldirmak arz gilivenliginin artmasini saglayacaktir. Veya iiretim
duruglarinin minimizasyonu arizadan kaynakli riskleri minimum seviyede tutacaktir.
Sonug olarak, birinci bolimde anlatildigr gibi en uygun bakim stratejilerinin
belirlenmesi siirdiiriilebilir tiretim amacina direkt etki etmektedir. Bu etki goz oniinde
bulunduruldugunda, modelin amacinin iiretim duruslarinin minimizasyonu oldugu i¢in

diger amaglari da i¢inde barindirmaktadir.

Modelde kullanilan notasyonlar ve karar degiskenleri agagida tanimlanmistir.
Notasyonlar:

1 : Unite indisi (i=0,...,8)

J - ekipman indisi ( i=0 i¢in j=27; i=1, 2, ..., 8 i¢in j=1,...,68)

k: bakim stratejisi indisi (1=revizyon, 2=periyodik, 3=kestirimci, 4=ar1zi)

Tijk: 1. tinitedeki j. ekipmana k. bakim strateji uygulandiginda tiretim durus siiresi
Dijk: 1. linitedeki j. ekipmana K. bakim stratejisi uygulama siiresi (adam*saat)

Cij: 1. Unitedeki j. ekipmana k. bakim stratejisinin uygulama maliyeti (is¢ilik ve

malzeme maliyeti toplami)

Tc: Bakima ayrilan biit¢e (TL)

Td: Bakima ayrilan zaman (saat)

Crij: i. initedeki j. ekipmanin 6ncelik puani
Yi: i. initenin yipranma orani

Wi: k. bakim stratejisinin katma degeri

Karar degiskenleri:
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X = {1, 1. initedeki j. ekipmana k. bakim stratejisinin atanmasi durumu}
uk — o0, diger durum

Model formiilasyonu.
m n I
Min Z = z zTijk*Xijk (6.1)
i=1 j=1 k=1
m n 1
i=1 j=1k=1
m n I
Z Z Cijk * Xijk < Tc (63)
i=1 j=1 k=1
!
ZXURZ]. i = 1,,m ]: 1,...,Tl (64)
k=1
Eger CRij >85 ise
(6.5)
l
ZWRXURZO,BS i=1,..m j=1,.,n
k=1
Eger CRjj>70V CR;jj <51 ise
l
Zwkxi,-k > 0,70 i=1,..m j=1,..,n (6.6)
k=1
!
ZWkXiijO'85 i = 1,...,m ]= 1,...,7’1

k=1
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Eger CRjj> 51 V CRjj <70 ise

l

z WkXijk = 0,51 i = 1, e, m ] = 1, ., n

— (6.7)
l

Z WkXijk < 0,70 i = 1, e, m _] = 1, e, n

k=1

Xij1=0 i = 1,...,m ]: 1,...,n

Eger CRij <51 ise

Xl-j1=0 i = 1,...,m ]: 1,...,7’1
(6.8)
Xij2=0 i = 1,...,m _]= 1,...,Tl
Xij3:0 i = 1,...,m ]: 1,...,n
Xij4-:1 i = 1,...,m ]: 1,...,Tl
Eger Yi> 80 A CRjj=>70
6.9)

Xijzzl i = 1,...,m = 1,...,Tl

Matematiksel modelin formilasyonu yukarida verilmistir. Es. 6.1 modelin amag
fonksiyonunu ifade etmektedir. Uretim durusunun minimizasyonu anlamina
gelmektedir. Es. 6.2 bakim yapilan siirenin bakima ayrilan siireden kiigiik veya esit
olmas1 gerektigini ifade etmektedir. Es. 6.3 toplam bakim maliyetinin toplam bakima
ayrilan biitgeden kii¢iik veya esit olmasini ifade etmektedir. Es. 6.4 her ekipmana en
az bir bakim stratejisinin atanmasi gerektigi sartini ifade etmektedir. Es. 6.5- Es. 6.8
ekipmanlarin kritiklik seviyelerini dikkate alarak atama yaptiran kisitlardir.
Uygulanacak bakim stratejilerinden elde edilen katma degerin toplami ekipmanin
kritiklik seviyesiyle orantili olmasi gerekmektedir. Esik degerleri, Bolim 3.3’te

anlatilan ekipmanlarin kritiklik seviyelerinin hesaplanmasi agamasinda en énemli iki
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kriter olarak belirlenen bakim 6ncesi kosullar ve olasi sonuglara gore belirlenmistir.
Es. 6.9 eger i. linitenin yipranma orani1 80’den biiyiikk veya esit ise ve ekipmanin
kritiklik seviyesi 70’den biiyiik veya esit ise periyodik bakimin mutlaka uygulanmasi
gerektigini ifade etmektedir. Bu kisit yipranmanin yiliksek oldugu iinitelerde
ekipmanin arizalanma ihtimali yiiksek oldugu i¢in yazilmistir. Diizenli olarak
periyodik bakim yapip arizadan kaynakli {iretim duruslarinin minimzasyonu
amaclanmustir. Kritiklik seviyesine sinir koymasinin sebebi ise kritik ekipmanlar i¢in
bu bakim maliyetine katlanilmasi gerektigi ve arizalandiginda iiretim durusuna

sebebiyet verdikleri igindir.

Problem-2’de ele alinan ekipman sayisi oldukga fazla oldugu i¢in biitiin ekipmanlarin
sonuglar1 verilememistir. Yipranma oranlart ve kritiklik seviyeleri farkli olan bazi
ekipmanlar secilmistir. Secilen bu ekipmanlarin optimal bakim stratejileri Cizelge

6.21°de verilmistir.
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Cizelge 6.21. Problem-2'nin sonuglari

o xT € X ©

z : S2 > 8 £ =
= Ekipman ad 52> 3 2 = 5
=z <3 & & 8

1 380 KV salt sahasi akim trafosu L1 fazi 100 v v V

5 380 KV salt sahasi gerilim trafosu L1 faz1 100 v v V

3 380 KV salt sahasi kesicisi L2 faz1 100 v v V

4 A bara ayiricisi L3 fazi 00 v v V

7 Ayirici motorlart L3 fazi 00 v v V

5 B bara ayiricis1 L2 fazi 00 v v V

1 Generator rotoru 100 v v V

3 Generator statoru 100 v v V

8 Ana gii¢ trafosu L1 faz 95.716 v Vv V

2 Ikaz trafosu 95716 v v V

5 Tasiyici yatak yag pompa tahrik motorlar 9262 v Vv V

1 g ihtiyag trafosu 92254 v V V

7 Trafo asir1 akim rolesi 9215% v Vv V

7 Trafo genlesme tanki 91816 v Vv V

8 Trafo genlesme tanki 91816 v Vv V

2 Shipring ve karbon firgalar 91.786 v V V

3 Shipring ve karbon firgalar 91.786 v V V

8 Trafo yiiksek gerilim bugingleri 90628 v VvV V

6 6.3 KV kesiciler 85.784 v Vv V

7 Servomotor basingli yag pompalari tahrik motorlari 82.589 v v Vv
8 Servomotor basingli yag pompalari tahrik motorlari 82589 v v V

1 Hiz regiilatorii basingli yag pompalari tahrik motorlari 78.305 v v v
3 Hiz regiilatorii basingl yag pompalari tahrik motorlart 78305 v Vv V

7 Hiz regiilatorii hava kompresorleri tahrik motorlari 78.305 v v v
8 Hiz regiilatorii hava kompresorleri tahrik motorlart 78305 v Vv V

0 Pompa 1-2A tahrik motoru 77275 v v
0 Elektrojen grubu kesicisi 75.897 v v v
0 Derin kuyu pompasi-1 tahrik motoru 70.265 v v v
0 BCT 19 (6.3 MVA) trafosu 70.006 v v v
0 BCT 22 (6.3 MVA) trafosu 70.006 v v Vv
0 Yiiksek basing hava kompresorii tahrik motorlari-al 64.918 v Vv

0 220V DC akiimiilatorler 59.9 v v

1 Sogutucu-1 fan-1 52.406 v v

6 Gen'erator rotoru kaldirma yiiksek basing yag pompasi 51923 J

tahrik motoru
8 Gen'erator rotoru kaldirma yiiksek basing yag pompasi 51923 J Y
tahrik motoru

6 Basingsiz yag tanki sogutma pompasi tahrik motoru 51.344 v v

7 Sizint1 yag pompasi tahrik motoru 35.069 v
8 Egzost fan1 tahrik motoru 31.155 v
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Toplam 571 ekipman i¢in optimal bakim stratejileri elde edilmistir. Bu sonuglar i¢in
oncelikle tiniteler arasindaki yipranma farkini ortaya koymak icin AHP yontemi ile
dokuz iinitenin yipranma orani hesaplanmistir. Ardindan bakim stratejilerinin santrala
sagladig1 fayda AHP yontemi ile ¢oziilmiistiir. Daha sonra ele alinan ekipmanlarin
santral agisindan kritiklik seviyeleri AHP-COPRAS entegrasyonu ile ¢oziilmiistiir.
Hesaplanan ii¢ farkli parametre 0-1 TP modelinde kullanilmistir. Matematiksel
modelin amaci iiretim duruslariin minimizasyonudur. Uretim duruslarini minimize
etme, maliyeti minimize etme, arz glivenligini maksimize etme ve risk minimizasyonu
gibi bircok amac1 i¢inde barindirmaktadir. Bu sayede tek amagli bir model ile ¢ok
amagli yap1 yansitilmis ve uygulanabilir bir model 6nerisi ortaya ¢ikmistir. Kanonik
hali yukarida verilen modelde 2284 karar degiskeni ve 14 kisit seti bulunmaktadir.
Model, ILOG CPLEX Studio IDE siiriim 12.8 kullanilarak 0,68 saniyede optimal

sonug elde edilmistir.

0-1 TP yontemi ile olusturulan matematiksel modelin sonuglarina bakildiginda
ekipmanin kritiklik seviyesi 85’ten biiylik ise arizi bakim digindaki biitiin bakimlarin
uygulanmasi gerektigi goriilmektedir. Bu sonug, ekipman sistem i¢in kritik 6neme
sahipse ekipmanin arizalanmasimi beklemeden revizyon, periyodik ve kestirimci
bakim uygulanmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Cilinkii bu ekipmanlar
arizalandiginda tinite durusu sonucunu dogurmakta ve bu sonug enerji arz giivenligini
tehlikeye atmaktadir. Kritiklik seviyesi 70 ile 85 arasinda olan ekipmanlarda revizyon,
kestirimci ve arizi bakim stratejilerinin uygulanmasi gerekmektedir. Ciinkii bu
ekipmanlar, arizalandiginda santralda iiretim durusuna neden olmaz fakat yedeksiz
calismak zorunda kalinir. Yedeksiz ¢alisma ise herhangi bir ariza durumunda tiretimin
durmasi riskini olugturmaktadir. Bu durumda revizyon bakim olan biiyiik bakimlar
mutlaka yapilmalidir. Ayrica kestirimei bakim stratejisi ile ekipmanlar siirekli
izlenmelidir. Bu izleme, ekipmana ariza yasanmadan miidahale etme imkam
sunacaktir. Bunlarin disinda ekipman arizalanirsa arizi  bakim  stratejisi
uygulanmalidir. Fakat ekipman yipranma orani yiiksek {initelerden birinde ise arizi
bakim yerine belli periyotlarla bakim uygulanarak ariza olusma ihtimali minimum
seviyede tutulacaktir. Kritiklik seviyesi 51 ile 70 arasinda olan ekipmanlar
arizalandiginda iinite durusu gerceklesmez fakat acil durumlarda problem olabilir. Bu

sebepten dolay1 arizalanmamasi i¢in kisa periyotlarla bakim yapilip, kestirimci bakim
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ile diizenli bir sekilde ekipmanlarin izlenmesi yeterli olacaktir. Kritiklik seviyeleri
50’den kiiciik olan ekipmanlarin arizalandiklarinda sisteme iinite durusu veya yedeksiz
calisma gibi etkileri olmadig1 i¢in sadece arizi bakim uygulanmasi anlamli bir

sonugtur.

6.3. Problem-3’iin Coziimii

Hidroelektrik santral yiizlerce ekipmandan olusmaktadir. Ekipman sayisinin fazla
olmasi ve ekipmanlarin calisma prensiplerinin birbirinden farkli olmasi santral
yoneticilerinin  bakim uygulamalarinda ekipmanlari gruplamaya itmistir. Bu
gruplardan biri de mekanik ekipmanlardir. Mekanik ekipmanlarin ¢alisma prensipleri
elektriksel ekipmanlardan farkli olup ele alinan santralda bakim uygulamalar1 da baska
bir bakim ekibi tarafindan yapilmaktadir. Ele alinan hidroelektrik santralda elektriksel
ekipman gruplarinda hem ariza orani hem de bakim oram yiiksektir. Bu durum bu
ekipmanlar i¢in sistem analizi silirecini kolaylastirmis ve problemin optimal
¢Oziimiinde gerekli parametrelerin elde edilmesini saglamistir. Fakat mekanik
ekipmanlar i¢in aynt durum mevcut degildir. Cilinkii mekanik ekipmanlarda ariza
oraninin diisiik olmasi farkli bakim stratejilerinin uygulama sonucunda olusacak
maliyet, siire, liretim durug miktar1 ve santrala sagladigi fayda gibi parametrelerin elde
edilememesine yol agmistir. Bu sebepten dolayr mekanik ekipmanlara uygulanacak
bakim stratejilerinin belirlenmesi probleminde literatiirde giiclii yonleri ile kendini
ispatlamis YSA yontemi kullanilmigtir. YSA yontemi eksik verilerin oldugu, karmagsik
ve bliyilk boyutlu problemlere bir¢cok problemde hizli ¢oziimler iiretmektedir
(Oztemel, 2012). Ayrica Problem-2’nin sonucunda bakim strateji optimizasyonu
probleminde Dbirbirine benzer ekipmanlarin ayni bakim stratejilerine atandig
goriilmistiir. Yani 571 elektriksel ekipmanin optimal bakim stratejilerine bakildiginda
sadece dort farkli strateji kombinasyonun olustugu belirlenmistir. Bu durum bakim
strateji optimizasyonu probleminin siniflandirma problemi seklinde ele alinabilecegini
ortaya koymaktadir. Bu sebepten dolayr simiflandirma problemlerinde siklikla
kullanilan YSA yontemi kullanilmistir. Sonug¢ olarak Problem-3’te ele alinan
hidroelektrik santraldaki 988 mekanik ekipmana uygulanacak bakim stratejilerinin
belirlenmesi  problemi YSA yonteminin siniflandirma yetenegi kullanilarak

¢ozlilmistiir. Mekanik ekipmanlara uygulanacak bakim stratejilerinin belirlenebilmesi
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icin Oncelikle agin egitilmesi gerekmektedir. Bu egitimde elektriksel ekipmanlara
2’de elde edilen sonuglar kullanilmistir. Yani 0-1 TP yontemiyle elde edilen optimal
bakim stratejileri YSA modelinde egitim i¢in kullanilmistir. Problem-2 ¢6ziimde elde
edilen sonuglara bakildiginda sadece dort farkli kombinasyonun olustugu goriilmiistiir.
Bu sebepten dolayr ¢ikti olarak dort farkli sinif tanimlanmistir. Bu tanimlama
sonucunda problem, mekanik ekipmanlarin hangi smifa ait oldugunu belirleme

problemine doniigmiistiir. Siniflar Sekil 6.5te verilmistir.

Sinif-1 (Arizi)
Sinif-4

i Sinif-2
Revizyon, mi-2
(periyo)(/jik (Periyodik

ve

Ve - . -

kestirimci) kestirimci)
Smmif-3 (Revizyon,

kestirimci ve arizi)

Sekil 6.5. Strateji siniflari

Yapilan tanimlamada sadece arizi bakimin uygulanmasi Sinif-1’1, periyodik ve
kestirimci bakimin uygulanmasi Siif-2’yi, revizyon, kestirimeci ve arizi bakimin
uygulanmas1 Smif-31, revizyon, periyodik ve kestirimei bakim uygulanmasi Sinif-
4’1 ifade etmektedir. Bu siniflar modelde ¢iktiyr olusturmaktadir. Problem-3’iin

sematik gosterimi Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. Problem-3'iin sematik gosterimi

988 mekanik ekipmana uygulanacak bakim stratejilerinin belirlenmesi problemini
¢ozmek icin Oncelikle bakim strateji se¢imi etkileyen parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bakim stratejisinin belirlenmesinde en kritik nokta ekipmanin sistem
i¢in ne kadar kritik oldugunun belirlenmesidir. Ornegin ekipman santral icin Kritiklik
seviyesi yiiksek ise arz giivenligine etkisi de bliyliktiir. Bu sebepten dolay1 kritiklik
seviyesi yiiksek olan ekipman ariza ihtimalini minimum seviyede tutacak sekilde
bakim stratejileri uygulanmalidir veya ekipmanin sistem icin kritiklik seviyesi diisiik
ise ekipmanin ariza thtimalini minimum seviyede tutmak yerine ariza riski yiiksek olsa
bile maliyeti diisiik bakim stratejilerinin uygulanmasi gerekmektedir. Ekipmanlarin
sistem i¢inde olusturduklart kritiklik seviyelerinin farkliliklart YSA modeline
yansitilmistir. Burada yansitilan parametreler Problem-2’de ekipmanlarin kritiklik
seviyelerinin belirlenmesi asamasinda kullanilan kriterlerdir. Buna ek olarak Problem-
2’de modele 6zel bir kisit olarak eklenen yipranma orani, YSA modelinde parametre

olarak alinmistir. YSA modelinde, literatiirde yapilan incelemelere gore ¢cok katmanl
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yapay sinir aglar1 tek katmanli YSA’ya gore karmasik problemlerde kendini
ispatladigindan ¢ok katmanli ag modeli kullanilmistir. YSA modelinin yapis1 Sekil

6.7’de verilmistir.

Girdiler Ara katmanlar Ciktilar

Yipranma etkisi

Sistem yedegi

Bakim 6ncesi kosullar

Ariza periyodu

’ ‘ Bakim Stratejileri
Olasi sonuglar 7

Olgiim ekipmant
mevcudiyeti r

Islem stiresi >

Ariza tespit edilebilirlik

Sekil 6.7. YSA modelinin yapist

YSA uygulamalarinda probleme uygun ag yapist belirlendikten sonra egitim
asamasina gegilmistir. Problem-2 sonucunda elde edilen 571 ekipmana ait optimal
bakim stratejilerinin bir kismi egitimde bir kismui testte kullanilmigtir. Literatiirde
genellikle oran %70 egitim, %30 test olarak belirlenmistir. Bu calismada da 400
ekipman egitimde 171 ekipman ise test asamasinda kullamilmistir. Agin egitimde
kullanilan verilerden 6rnekler Cizelge 6.22°de verilmistir. Cizelgenin ilk sekiz siitunu

girdileri son siitunu ise ¢iktiy1 ifade etmektedir.
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Cizelge 6.22. Ornek veri seti
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Her bir ara katman igin sirasiyla “purelin, logsig” transfer fonksiyonlar1 kullanilmis
olup ara katmanlardaki ndron sayilar1 ise 10’dur. Egitim fonksiyonu igin “trainlm”
o0grenme fonksiyonu olarak ise “learnk” kullanilmistir. Egitim asamasinda
gercgeklestirilen denemeler sonucunda segilen en iyi ag yapisinda R? degeri 0,99 olarak
elde edilmistir. Regresyon grafigi Sekil 6.8°de verilmistir.R? degerinin 1’e yakin
olmasinin ger¢ek veri ve tahmin sonucu arasindaki tutarliligin kuvvetli oldugunu

gostermesi nedeniyle kurulan bu ag yapisiyla bir sonraki asama olan test agamasina

gecilmistir.
Training: R=1 Validation: R=1
4 ) 4 )
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Sekil 6.8. YSA modelinin regresyon grafigi

Test asamasinda elde edilen sonuglar gercek sonuglarla karsilagtirllmigtir. Es. 6.10’da
hesaplamas1 yer alan Ortalama Kare Hata (MSE) hata tiirii ile hata oran

hesaplanmistir. e degeri tahmin ile gercek deger arasindaki farki ifade etmektedir. Bu
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calismada MSE degeri % 0,02 ¢ikmistir. MSE degeri sifira ne kadar yakinsa agin

performansi o kadar iyi oldugu anlamina gelmektedir.

MSE= — YL, e? (6.10)
Test agamas1 tamamlandiktan sonra 988 ekipman i¢in tahmin yapilmigtir. Tahmin
sonucunda ekipmanlara uygulanmasi gereken bakim stratejileri belirlenmistir. Tahmin

sonuglarindan 6rnekler Cizelge 6.23’de verilmistir.

Cizelge 6.23. YSA modelinin sonuglari

Ekipman Adi Revizyon Periyodik Kestirimci Arizi
Ayar kanat servomotoru v v
Ayar kanatlar1 biyel kolu
Ayar kanadi

Avyar kanadi ¢emberi
Basingli yag tanki
Basingsiz yag tanki yag
sogutucusu(esan;jor)
Basingsiz yag tanki

SN NENENEN

Yag tanklar
By-pass hidrolik vanasi
Drenaj vanasi

NENENE N NN SN
SENENE NN NE NN NEN

SSEN

Elle ¢alisan yiiksek basing pompasi v
Emme borusu menhol kapagi
Yardimci linite emme borusu

Fren sistemi

Generator alt kilavuz yatak haznesi
Hiz regiilatorii sogutucusu

Hiz regiilatorii

Tiirbin tasiyici-kilavuz yatak ve
sogutuculari

Tiirbin garki-kepi

Tiirbin salmastra kutusu

Kelebek vana

Salyangoz ve sabit kanadi
Salyangoz menhol kapagi

AN N N N N N N N NS

Sogutma suyu filtresi ve motorlu vanasi

N N N N N N NN N NENEN
S N N N N SN NENENEN

Sogutma suyu ters yikama filtresi
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7. TARTISMA

Bakim, proses esnasinda iiretimin sekteye ugramasindan dolay1 iiretim kaybi, zaman,
is giicii ve malzeme gereksinimi agisindan maliyetli ve bu bilesenlerin kendine 6zgii
kisitlarindan dolay1 yonetilmesi zor bir siirectir. Bu kapsamda bu ¢alismada, bakim
planlamasinin vazgecilmez ilk asamasi olan bakim strateji optimizasyonu problemi ele
alinmistir. Calismada dokuz tiniteli bir hidroelektrik santral ele alinmistir. Biitiin
santral ekipmanlarina en uygun bakim stratejilerinin belirlenmesi karmasik ve zor bir
problem oldugu i¢in ve bu problemde uygulanan yontemlerin avantaj ve
dezavantajlarin1 arastirmak igin basitten karmasik probleme dogru ilerleyen bir
calisma siireci gergeklestirilmistir. Bu yiizden ilk olarak santralin en kritik ekipmanina
literatlirde siklikla kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemleri kombinasyonu ile
¢oziim bulunmustur. Ardindan problem boyutu arttirilarak 571 elektriksel ekipmana
uygulanmas1 gereken optimal bakim stratejileri belirlenmistir. Bu problemde ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve COPRAS yontemleri ile parametre
hesaplamalar1 yapilmistir ve 0-1 TP yonteminde bu parametreler kullanilarak optimal
sonuglar elde edilmistir. Son olarak mekanik ekipmanlara uygulanacak bakim
stratejilerinin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Bu problemde toplamda 988
ekipman igin uygulanmasi gereken bakim stratejileri aranmistir ve sezgisel bir yontem
olan YSA kullanilmistir. Bu 1{i¢ problemin ¢o6ziimiinde elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede problem tanimlarima gore kullanilan

yontemlerin avantaj ve dezavantaji Cizelge 7.1’de verilmistir.
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Cizelge 7.1.

Sonuglarin karsilastirilmasi

Problem | Problem Kullanilan : .
kodu tanimi ontem Avanta) Dezavanta|
y
-Coziim kolaylig 'Sfidece b,'r'
saglamistir. elfll?.man lein
] o ¢ozlim
Generatér -D_egerlendmlen bulunmustur.
, kriterler ve _ .
ekipmanina alternatifler -Sadece bir strateji
Problem- | uygulanacak | AHP, kapsamnda en segmek zorunda
1 bakim COPRAS uygun ¢oziim kalmmustir. Model
strgtejlsmm bulunmustur birden fazla
secilmesi | stratejinin
-Uzman gortsleri uygulanmasina
¢Oziime izin
yansitilmistir. vermemektedir.
- Modelin
571 uygulanabilmesi
elektriksek i¢in kapsaml1
ekipmana -Optimal sonuglar | sistem analizine
uygulanacak | AHP, elde edilmistir. ihtiyag
Problem- optimal . duyulmaktadir.
5 ptima COPRAS, | -problem sistem
bakm”_l_ TP boyutunda ele - Modelin sonug
stratej_!/ N alinmastir. verebilmesi igin
stratejilerinin gerekli verilerin
belirlenmesi eksiksiz olmasi
gerekmektedir.
-Karmasik
problem,
siniflandirma
988 mekanik teknigi ile -C0ozlimiin optimal
ekipmana basitlestirilmistir. | olup olmadig:
— uygulanacak “Eksik veri ile bilinmemektedir.
3 bakln_l_ YSA ¢cozim -Maliyet, siire ve
strateji/ verebilmektedir. | personel gibi kisith
stratejilerinin i . kaynaklar modele
belirlenmesi - Minimum veri yansitilmamigtir.
ile sonuca
ulagilmistir.

Degerlendirme sonucunda literatiirde ¢gogunlukla kullanilan ¢ok kriterli karar verme

yontemlerinin sadece bir ekipman i¢in ¢oziim iretebildigi gorilmiistiir. Bu tez
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calismasinda da santralin en kritik ekipmani olan generatér icin AHP-COPRAS
yontemleri ile ¢oziim aranmistir. Coziim sonucunda uygulanmasi gerek bakim
stratejisi revizyon bakim olarak belirlenmistir. Fakat Problem-2’nin ¢oziimiinde 571
ekipman i¢in matematiksel model kuruldugunda generatér ekipmani igin revizyon,
periyodik ve kestirimei bakimin uygulanmasin optimal oldugu goriilmiistiir. Bu durum
cok kriterli karar verme yontemlerinin bir ekipman i¢in sadece bir strateji uygulanmasi
gerektigi durumlarda kullanilmasi gerektigi sonucunu dogurmustur. Ayrica ele alinan
hidroelektrik santralin ve ekipmanlarin santral agisindan kritiklik seviyelerinin arz
giivenligine olan etkisi diisiiniildiigiinde sadece bir strateji yetersiz kalabilecegi
sonucuna varilmistir. Bu sebepten dolayr hidroelektrik santralda bakim strateji
optimizasyonu problemi ele alindiginda 0-1 TP yonteminin daha avantajli oldugu
goriilmiistiir. 0-1 TP yontemi hem optimal sonu¢ vermesinden dolayr hem de bakim
stratejilerin birlikte uygulanabilirligini yansitabilmesi ile ¢ok kriterli karar verme
yontemlerine istlinliik saglamistir. Problem-2°de 571 ekipman i¢in optimal bakim
stratejileri bulunmustur fakat santraldaki mekanik ekipmanlar i¢in 0-1 TP modelini
kurmak miimkiin olmamistir. Mekanik ekipmanlarin ¢alisma prensipleri elektriksel
ekipmanlardan farkli olup ele alinan santralda bakim uygulamalari da bagka bir bakim
ekibi tarafindan yapilmaktadir. Ele alinan hidroelektrik santralda elektriksel ekipman
gruplarinda hem ariza orani hem de bakim orani yiiksektir. Bu durum bu ekipmanlar
i¢in sistem analizi siirecini kolaylastirmis ve problemin optimal ¢oziimiinde gerekli
parametrelerin elde edilmesini saglamistir. Fakat mekanik ekipmanlar i¢in ayn1 durum
miimkiin degildir. Ciinkii mekanik ekipmanlarda ariza oraniin diisiik olmasi1 farkl
bakim stratejilerinin uygulama sonucunda olusacak maliyet, siire, iiretim durus miktari
ve santrala sagladig1 fayda gibi parametrelerin elde edilememesine yol agmistir. Bu
sebepten dolayr mekanik ekipmanlara uygulanacak bakim stratejilerinin belirlenmesi
probleminde literatiirde gii¢lii yonleri ile kendini ispatlamis YSA yontemi
kullanilmistir. YSA yontemi eksik verilerin oldugu, karmasik ve biiyiikk boyutlu
problemlere bircok problemde hizli ¢oziimler iiretmektedir (Oztemel, 2012). Sonug
olarak 988 mekanik ekipman i¢in YSA yOnteminin siniflandirma yetenegi kullanilarak
bakim stratejileri belirlenmistir. YSA yontemi ile elde edilen sonuglarin optimal olup
olmadig1 bilinmemekle birlikte, santral agisindan kritik olan tiirbin, kelebek vana ve
sayganyoz gibi ekipmanlara arizi bakim disindaki biitlin bakim stratejilerinin

uygulanmasi gerektigi sonucu, elde edilen sonuclara uygulanabilir olduguna isaret
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etmektedir. Ayrica tez siiresi boyunca iletisim kurulan santral uzmanlari, Problem-2
ve Problem-3’te TP yontemi ve YSA yontemi ile elde edilen sonuglarin uygulanabilir

oldugunu belirtmislerdir.
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8. SONUC

Hidroelektrik santrallar binlerce ekipmandan olusmaktadir ve biitiin ekipmanlara
uygulanacak optimal bakim stratejilerin belirlenmesi zor ve karmasik bir problemdir.
Bu probleme ¢oziim getirebilmek adina uygulama siireci ii¢ probleme boliinerek
asamalandirilmistir. Her bir asamada problem boyutu genisletilerek literatiirde yer
alan ¢oziim yaklasimlari ve problemin yapist degerlendirilerek farkli yontem

kombinasyonlari ile ¢6ziim tiretilmistir.

[lk olarak santralin en kritik ekipmanina literatiirde siklikla kullanilan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden AHP - COPRAS kombinasyonu ile ¢dziim bulunmustur.
Ardindan problem boyutu arttirilarak 571 elektriksel ekipmana uygulanmasi gereken
optimal bakim stratejileri belirlenmistir. Bu problemde cok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve COPRAS yontemleri ile parametre hesaplamalari yapilmigtir
ve 0-1 tam sayili programlama yonteminde bu parametreler kullanilarak optimal sonug
elde edilmistir. Son olarak 988 mekanik ekipmana uygulanacak bakim stratejilerinin
belirlenmesi problemi ele alinmistir. Bu problem sezgisel bir yontem olan YSA

kullanilmastir.

Herhangi bir sistemde Onerilen modellerden birini uygulamak isteyen karar vericiler,
kendi sistemlerine uygun modeli segcmeleri gerekmektedir. Cok kriterli karar verme
yontemleri ile elde edilen Problem-1’de sunulan model, tek ekipman i¢in bakim
stratejisi arastiriliyorsa uygun olabilir. Bununla birlikte uygulanacak bakim
stratejisinin de tek olmasi gerekmektedir. Model, belirlenen kriterler ve alterternatifler
kapsaminda en uygun bakim stratejisini uzman goriisleri yardimi ile sunmaktadir. Hem
cok kriterli karar verme yontemleri hem de TP yontemi igeren, Problem-2 i¢in sunulan
modelde ise ekipman sayisinin biiylik olmasi ile ilgili problem yasanmamaktadir.
Onerilen model 571 ekipmana kadar optimal ¢oziim elde edilmistir. Daha fazla
ekipman i¢in ¢0ziim verip vermeyecegi arastirmalidir. Karar vericiler, ele aldiklar
sistemle ilgili kapsamla bir analiz yapabiliyorlarsa ve modelde belirtilen parametreleri
elde etme imkanlar1 varsa ikinci modeli kullanabilirler. Model {iretim duruslarinin
minimizasyonunu amaclamakla birlikte optimal sonuglar vermektedir. Modelin tek

dezavantaji parametrelerin eksiksiz bir sekilde tamamlanmasi gerekmektedir. Bu
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durum i¢in modelde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden yararlanilmistir. Modelin
en biiylik avantajlarindan biri ise farkl: stratejilerin ayn1 ekipmana uygulanmasina izin
vermesidir. Karar vericiler ele aldiklar1 sistemde ekipman sayis1 biiyiik fakat detayl
bir sekilde sistem analizi yapma imkani bulamiyorlarsa Problem-3 i¢in Onerilen
modeli inceleyebirler. Ciinkii model minimum parametre ile ¢6zliim bulmakta ve eksik
veri ile ¢aligabilmektedir. Ayrica ikinci modelde oldugu gibi bakim stratejilerinin
kombinasyonuna izin verilmektedir. Modelin dezavantajlarina bakacak olursak
optimal sonug verip vermedigi bilinmemektedir ve maliyet, siire ve personel gibi kisith
kaynaklar modelde yansitilmamistir. Ugiincii modelde Problem-2’nin optimal
sonuglar1 YSA’ya ogretilerek siniflandirma mantigi ile 988 ekipman i¢in uygulanmasi
gereken bakim stratejileri belirlenmistir. Problem bu yaklagim ile basitlestirilmistir.
Cok bilesenli ve karar siirecini etkileyen bir¢cok parametrenin oldugu problemlere,
literatiirde endiistri 4.0 ¢oziim yaklagimlari sunulmaktadir. Problem-3’te Onerilen
yapay zeka modeli, hidroelektrik santrallarda bakim siireclerinin endiistri 4.0
felsefesine gore yonetilmesinde basamak gorevini Ustenmektedir. Sistemlerinde
endiistri 4.0 yaklasimin1  benimseyen karar vericiler T{giincii modelden

yararlanabilirler.

Bu tez ¢aligmasinda literatiire saglanan katkilar diislintildiiglinde, ilk defa yipranma
etkisi ¢cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ile hesaplanip modele yansitilmig
ve modelin ger¢ek hayat tutarliligi saglanmistir. Bununla birlikte, sistemin iiretim
durus siiresi minimize edilerek tek bir amag ile birgok amaci ifade ederek, sistemin
gercek hayattaki niteliklerini yansitacak sekilde bir model 6nerilmistir. Bagka bir ifade
ile tretim duruslariin minimizasyonu amaci, maliyet minimizasyonu, risk
faktorlerinin minimizasyonu ve giivenilirlik maksimizasyonu gibi bir¢ok amaci
kapsamaktadir. YSA ile ¢oziilen model ile bakim strateji belirleme literatiiriinde ilk
defa 0-1 TP yontemi ile elde edilen sonuglar bir YSA modeline dgretilerek ¢ozim
bulunmustur. Bu ¢6ziim hem yontem entegrasyonu agisindan hem de problem
boyutunun biiyiikliigii agisindan literatiire katki saglamaktadir. Ayrica ilk defa bakim
strateji belirleme literatiiriinde YSA yOonteminden yararlanilmistir. Son olarak bakim
strateji belirleme literatiiriinde ilk defa farkli problem boyutlar ile farkli yontem

entegrasyonlar1 karsilastirilarak yontem avantaj ve dezavantajlar1 arastirilmistir.
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Bakim strateji belirleme literatiirline katki saglamak igin ileriki ¢aligmalarda 0-1 TP
modeli ¢cok amagl bir modele ¢evrilebilir. Farkli santral tipleri i¢in 6nerilen modeller
revize edilebilir. Son olarak YSA model sonucu uygulamaya alinarak elde edilen

sonuglar ile yeni bir matematiksel model {izerinde caligilabilir.
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