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Abstract

Testing process is an important cost component, especially for complex
products, where companies must carefully plan their resources. Also, the testing of
multiple attribute products has a direct effect on yield quality and related costs. Current
research does not consider the test and repair equipment selection problem as an
optimization problem. This paper briefly describes a test process based on an imperfect
test—repair loop and describes a constraint programming approach as a solution method.
Model stands for an economic choice of test selection equipment with a realistic cost
estimation approach which can also be generalized for repair equipment’s.
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Ozet

Test siireci, Ozellikle karmagik friinler icin, isletme kaynaklarinin dogru
planlanmasini gerektiren 6nemli bir maliyet kapisidir. Cok 6zellikli iiriinlerin testleri ise
cikt1 kalitesini ve ilintili maliyetleri dogrudan etkilemektedir. Literatiirde test ve tamir
makinesi se¢imi, bir optimizasyon problemi olarak ele alinmamaktadir. Bu g¢aligmada
miikemmel olmayan bir test ve tamir dongiisii altinda ¢ok ozellikli iiriinlerin testi igin
makine se¢im optimizasyonu problemini ¢ézecek bir kisit programlama modelinin yapisi
aciklanmaktadir. Tamir makineleri igin de genellenebilecek bu model, gercekgi bir maliyet
hesabi yaklagimiyla ideal test makinesi se¢imi yapilmasina yardim etmektedir.

Anahtar Sozciikler . Test Tasarimi, Makine Se¢imi, Optimizasyon, Kisit
Programlama.
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1. Giris

Karmasgik {iriinlerin test siiregleri, hem miihendislik hem de yonetim bilimleri
acisindan ele alindiginda modellenmesi ve ¢oziimii zor problemler ortaya koymaktadir.
Ozellikle elektronik iiriinlerin (&zellikli olarak telekomiinikasyon sektériinde kullanilan
elektronik kart ve devrelerin) test siiregleri, bu arastirma alaninin siklikla incelenen bir alt
kiimesidir. Yaklasik yarim asirdir miithendislerce teknik acidan incelenen bu probleme,
yonetim bilimi arastirmacilart da son 30 senedir dahil olmustur. Bunun temel nedeni,
problemin ka¢inilmaz bir a¢ilim olarak maliyet icerikli caligmalara yol agmasi ve hizla
yayginlasan bu bakis acisinin giderek daha ¢ok yonetim bilimleri alaninca kapsanir hale
gelmesidir.

Test maliyetleri, genel maliyet tanimiyla uyumlu olarak sabit ve degisken
maliyetler olarak ikiye ayrilir. Sabit maliyetlerin temel 6gesi makine yatirmmidir. Makine
maliyetini etkileyen bircok faktdr vardir. Makinelerin se¢im siireci, sektor, firma
biiyiikliigii, iiretim kapasitesi ve test icerigine bagli olarak degisebilmekte olup, maliyetleri
birka¢ bin dolardan yiiz binlerce dolara kadar degisebilecek tasarruf imkani sunabilir.
Makinelerin yani sira test cihazlart icin gelistirilen yazilimlar da sabit maliyet sinifina
girebilecek olup, son derece O6nemli ve yiiksek bir maliyet kalemi olarak deger
kazanmaktadir. Degisken maliyetler ise {iretimin tiim siirecleri boyunca bazen faaliyete
bagli, bazen de faaliyetten bagimsiz olarak olusan maliyetlerdir. Bu maliyet tipi de kendi
icinde farkli gruplara ayrilmaktadir. Bunlarin arasinda iggiicii, test ve tamir iglemlerinin
aldigy siire, test ve tamir makinelerinin performanslari ve kapasitelerinden kaynaklanacak
maliyetler ve ¢iktilardan (6zellikle hatali ¢iktilardan) kaynaklanan geri doniis maliyetleri
ve diger sarf maliyetleri bulunmaktadir.

Test ve tamir makinelerinin verimlilik ve isabetli sonug¢ verebilme oranlarindan
kaynaklanan maliyetler bu ¢aligmada performans maliyetleri olarak tanimlanmigtir. Test ve
tamir makinelerinin hatali ¢aligmalart durumunda performans maliyetleri olusmaktadir.
Ornegin bir iiriin testi gecemeyip tamir makinesine aktarildigi zaman, iizerinde bulunan
hata gergekte diizeltilememisse, ayni1 testten tekrar basarisiz olacagi beklenebilir. Boyle bir
durumda da iiriin test sisteminde fazladan bir turu firmaya higbir katma deger saglamadan
atmis ve maliyetleri artirmis olacaktir. Bu durum tamir makinesi performansinin yol
acacag1 maliyetlere bir drnektir.

Test makinesi performansinda goriilecek olasi hatalar ise firmanin son kullanim
icin sevk edecegi nihai iiriinlerdeki hata oranlarini etkileyecektir. Test makinesinin hatasiz
kabul ettigi fakat gercekte hatali olan bir {irlin, en kotii ihtimalle son kullanilacag: yerde
fark edilecektir. Boylesi durumlarda iirliniin degistirilmesi, yerinde tamiri, firmaya geri
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yollanarak firmada tamiri, lojistik ve ulagim masraflari, firmanin piyasadaki imajinin zarar
gormesi nedeniyle olusabilecek satis kayiplart gibi maliyetler olusacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde problem tanimi ve ilgili literatiir verilecek, tigiincii
kisimda tek iriin igin test optimizasyon problemi tanimlanacak, dordiincii kisimda ¢ok
Ozellikli testin temel kavramlart agiklanacak ve besinci kisimda ¢ok 6zellikli bagimsiz test
optimizasyonu i¢in bir kisit programlama modeli gelistirilecektir.

2. Problem Tanimu ve Literatiir

Test siirecine dair ilk ¢aligmalar testlerde hata saptanmasi ve ilintili olasilik
dagilimlarint inceleyen Gluss (1959) ve tamir edilebilirlik ve test planlamasi konularina
odaklanan Flehinger’in (1965) caligmalaridir. Maliyet temelli ¢aligmalarin ilk Snemli
orneginde ise Dislis, Dear, Miles, Rau ve Ambler (1988), farkli test stratejilerini maliyet
acisindan karsilagtirmakta ve test makinesi ihtiyacini saptamaya yonelik bir cergeve
sunmaya calismaktadirlar. Gergek¢i maliyet modellemeleri olusturan Nachlas, Loney ve
Binney (1990), test siirecinin ana maliyetlerini test ve tamir siire¢lerinden kaynaklanan ve
hatal test sonucu miisteriye sevk edilen hatali iiriinlerin maliyetlerinin toplami olarak ele
almuglardir. Dick, Trischler, Dislis ve Ambler (1994), test maliyet hesabinda potansiyel
olarak incelenebilecek ¢ok sayida degiskenin her birinin ayni éneme sahip olmadigini
savunmus ve gelistirdikleri duyarlilik analizi yaklagimlariyla, {iretim hacmi, {retim
maliyeti, hata kapsanmasi gibi faktorleri igeren bes parametreyi incelemenin yeterli
olacagini gostermislerdir. Volkerink, Khoche, Kamas, Rivoir ve Kerkhoff (2001), test igin
hangi mali kaynaklarin ne sekilde kullanilmasi gerektigi bilgisinin endiistri tarafindan hala
net olarak bilinmedigini belirtmektedir.

Yakin tarihli ¢aligmalarda, test maliyetlerini agiklamak amaciyla test dongiileri
ortaya konmus ve ayrintili hesaplamalar yapilmistir. Ornegin Goyal ve Mosher (2006),
basit bir test dongiisii iizerinden test siiresi ve ¢iktr oranlarina bagli maliyet hesaplari
yapmistir. Rossi, Tarim, Hnich ve Prestwich (2006), yine benzer dongiilerle ¢cok 6zellikli
ve etkilesimli (bir test ya da tamir isleminin farkli 6zellikleri de etkilemesi) karmasik test
stireglerinde iiriin bilesenlerindeki hata olasiliklarini hesaplayan bir model gelistirmislerdir.
Fisher ve ark. (2007a ve 2007b), ayn1 dongiilerle test maliyeti i¢in kesin hesap yontemleri
olusturmus ve sistemi kontrol edecek bir yazilim onermistir. Wilson ve ark. (2007) ve
Wilson ve Goyal (2012), yine ayni yapidaki test dongiileri i¢in hata olasilig1 tahmini
yontemlerine odaklanmiglardir. Yine de bu g¢alismalarin hi¢ birinde makine se¢imi ve
optimizasyonu problemine ¢6ziim getirilmemistir.

214



Cok Ozellikli Uriinlerin Testinde Makine Segim
Optimizasyonu Igin Kisit Programlama Uygulamasi

3. Tek Ozellikli Test icin Makine Optimizasyonu

Bu kisimda cok o&zellikli test makinesi optimizasyonu problemine altyap1
olusturacak tek oOzellikli {irline dair gelistirilen model tanimlanacaktir. Yaygin olarak
kullanilan tek iiriin test dongiisii Sekil: 1°de verilmistir.

Sekil: 1
Temel Test Akis1 Karar Degiskenleri

GLB)  / \  (GB) et (GO.BO)

(GS, BS) (GR, BR)

B

Test tasarimi ve hesaplamalarinda kullanilan temel kavramlarin kolayca
aciklanabilmesi i¢in bu g¢aligmalarda da goriilen olasi en basit test akisi 6rnek olarak
kullanilacaktir. Test makineleri o olasiliklariyla gelen iiriinleri test etmekte (TP, true pass-
saglam {irliniin testi gegmesi, TF, true fail- bozuk tiriiniin testi gecememesi, FP, false pass-
bozuk iriiniin testi gecmesi, FF, false fail- saglam iiriiniin testi gegememesi), tamir
makineleri ise B olasiliklariyla (GG, good to good- saglam iiriiniin tamirden saglam
¢ikmasi, GB, good to bad- saglam {iriiniin tamirden bozuk ¢ikmasi, BB, bad to bad- bozuk
tirtiniin tamirden bozuk ¢ikmasi, BG, bad to good- bozuk iiriiniin tamirden saglam ¢ikmasi)
tamir iglemi yapmaktadir.

Ag yapisina sahip bu test dongiisiinde, test ve tamir makinelerinin performans
olasiliklar1 arasinda su esitliklerin gecerli oldugu gozlenecektir:

e — (1)
agp + o =1 2
Bec + Bos =1 @)
Bec + Pes =1 4)
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Bu durumda Sekil: 1’de gosterilen ag modelinin matematiksel ifadesi soyle
olacaktir:

GO =0, *G Saglam iiriinlerden testi gecenler (5)
BO=¢.*B Bozuk iiriinlerden testi gecenler (6)
GR=0a. *G Saglam oldugu halde tamire ayrilanlar @)
BR=o; *B Bozuk olup teste gidenler 8)
GS = f;; *BR+ S *GR Tamirden ¢ikan saglam iiriinler 9)
BS = Sz *BR+ S *GR Tamirden ¢ikan bozuk iiriinler (10)
G=GS+Gl Teste giren toplam saglam iiriinler (11)
B=BS +BI Teste giren toplam bozuk iiriinler (12)

Modelde GI ve BI degiskenleri sirasiyla test sistemine girdi olusturan hatasiz ve
hatali iiriin sayilarini, G ve B degiskenleri teste giren toplam hatasiz ve hatali {irtinleri, GO
ve BO degiskenleri test makinesinden sevk onayi alan hatasiz ve hatali iriinleri
gostermektedir. GR ve BR degiskenleri testten basarisiz olarak tamir makinesine aktarilan
hatasiz ve hatali iriinleri, GS ve BS ise tamir gordiikten sonra tekrar test makinesine
gonderilen hatasiz ve hatali iiriinleri gostermektedir. Bu ifadeler ayni zamanda test akist
parametrelerini hesaplamakta kullanilacak matematiksel bir modelin, bir dogrusal
denklemler kiimesinin bilesenleri olarak da kullanilmaktadir. Test tekrarini da igerecek
dinamik bir yap1 elde etmek i¢in, denklem setine, tekrar edilecek test sayisini gosterecek
sekilde, t indeksi eklenebilir.

Boyle bir dongiiniin test makinesi se¢imi igin iki test makinesi ve bir tamir
makinesi i¢eren optimizasyon modeli asagida goriilmektedir. Modelde, yukarida agiklanan
degiskenler disinda GT; ve BT; karar degiskenleri (i test makinesine gonderilen hatasiz ve
hatali iiriinler) ve t testinde kullamilan t; tipi makine sayisini gosteren use[ti,t] karar
degiskeni kullanilmistir. Diger parametrelerin (maliyet, kapasite, vb. sabitler) agiklamalar1
modelin altinda agiklanmaktadir.
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Minimize

VeR = (GS[1] 4+ BS[1]) + Fc = BO[1] + ZVCT-[ #(GT,[1] + BT,[1]) + Z FcT, * use[t,, 1]

Kisitlar:

GI[0] = 50

BI[0] =50

GO[t] = appry [t] * GTy [t] + app o [t] = GTy [t]
GS[t] + GI[t-1] = GT,[t] + GT,[{]

GRI[t] = atee[t] * GT,[t] + e, [t] * GT,[1]
GS[t] = s * GRIt] + B * BRIt

BO[t] = ogpry[t] * BTy[t] + tgppo[t] * BT, [t]
BS[t] + BI[t-1] = BT,[t] + BT, [t]

BRIt] = oy [t] * BT[] + o, [t] * BT[]
BS[t] = S5z * GRIt] + S * BRIL]

GI[t] + BI[t] = GI[t-1] + BI[t-1]

GT[t] + BT,[t] < cap;,*use[T,,t], Vie(L2)

Zuse[i,t] <nm

i=1

(13)

(14)

(15)

(16)

a7

(18)

(19)

(20)

(1)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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GI[nbt] > (GI[0]+BI[0])*y @7)

e[l ] > 0200+ G _jp  GTH 00, (GBI
(GI[t-1]+BI[t-1]) (GTII+BT ) (GI[t-1]+BI[t-1])

Vie(12) 28)

Amag fonksiyonu (13), tamir makinesinin degisken tamir maliyetleri (VcR) ve
testi gecen hatali iriinlerin maliyetleri (Fc) ile T1 ve T2 test makinelerinin toplam
degisken test maliyetleri (VcT), ve makine maliyetleri (FcT) toplamini minimize eder. ilk
iki kasit (14-15), sifir indeksi ile girdiler i¢cindeki hatasiz ve hatali {iriin sayilarin1 gosterir.
Takip eden kisit setleri, sirasiyla hatasiz (G) ve hatali (B) iiriinlerin akiglarini gosterir.
Girdiler (GI-BI), iki test makinesine dagilacak (16 ve 20), girdi ve tamir edilenlerin
toplami, test edilenlerin toplamina esit olacak (17 ve 21), testten gegemeyenler tamire
gidecek (18 ve 22) ve tamire giren driinler igslem gorecektir (19 ve 23). (24), girdi ve
ciktilarin sayisini esitlemektedir. (25), test makinelerinin kapasitelerini sinirlandirmakta ve
mevcut kapasitelerine dayanarak kac¢ adet test makinesi kullanilmasi gerektigini
saptamaktadir. Kullanilacak test makinesi sayis1 “use” degigkeni ile gosterilmektedir. (26)
toplam kullanilan makine sayis1 i¢in bir {ist sinir (en ¢ok nm adet) olusturmaktadir. (27) ise
testten ¢ikan lriinlerin i¢indeki hatasiz tirlin oranini belirli bir oranin iizerinde tutmak tizere
yazilmistir. Burada karsilagilan y degiskeni, istenen ¢ikti oranini gostermektedir. (28) (tam
sayilagtirllmis kisit) ise ¢dziimde bulunan her test makinesine, birbirine yakin oranda
hatasiz malzeme gondermek amaglidir. Bu kisit kullanilmadigi takdirde her tiirlii
optimizasyon ¢6ziim programi, bilgiyi istismar ederek hatasiz tiriinleri TP olasilig1 yiiksek
makinelerde, hatali {irlinleri ise TF olasilig1 yiikksek makinelerde test etmeye ¢alismaktadir.
Bu kisit ayrica kisit programlama kullanimini zorunlu hale getiren kisittir. Kisit eger bir
makine kullaniliyorsa, bu makineye test girdi popiilasyonunda karsilagilan oranlara yakin
oranlarda hatali ve hatasiz iiriin beslenmesini sdyledigi i¢in hem mantik gerektirmesi
nedeniyle hem de oranlar igermesi nedeniyle dogrusal olmayan bir yap1 olusturur. Boylesi
bir yap1 da ancak tam say1 ile gosterilen degiskenler kullanilarak kisit programlama ile
¢oziilebilir. Dogal bir sonug olarak girdi popiilasyonundaki hatasiz ve hatali {iriin oranlari
adet cinsine c¢evrilir ve tiim modelde siirekli degiskenler yerine tam sayili degiskenler
kullanilir.

Ornek bir problemde test makinesi segcim optimizasyonu kisit programlama ile
¢Ozllmiis ve cebirsel ¢oziim ile karsilastirmali sonuglart Tablo 1°de verilmistir. Bu
problemde girdi kitle dagilimi [50,50] olarak saptanmis, birinci makinenin TP ve TF
olasiliklar1 sirasiyla 0.85 ve 0.95, ikinci makinenin TP ve TF olasiliklar1 0.90 kabul edilmis
ve € = 3 (makinelere gidecek hatasiz {iriinler igin hata pay1) olarak kullanilmistir. Cebirsel
¢Oziim kesin hesabi, kisit programlama ¢6ziimii ise tam say1 yuvarlama hatalar1 igeren
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optimal ¢oziimii vermektedir. Her iki ¢6ziimde de ilk makineden 3, ikinci makineden 1
adet secilmis ve ¢ikti oranlart yaklastk %97 olarak bulunmustur. Bu tablo kisit
programlamanin tamsay1 olarak tanimli degiskenlerle ¢alistigini ve uygulanabilir olmayan
kesin hesaplarla arasinda bu nedenden olusan hata paylarini gostermektedir.

Tablo: 1
Kisit Programlama Coziimii—Cebirsel Coziim Karsilagtirmah Sonuglar

KP Cebirsel Coziim
Z =427000,0000
use[T1,1] =3 use[T1,1]1 =3
use[T2,1] =1 use[T2,1]1 =1
GI[0] =50 GI[0] =50
BI[0] =50 BI[0] =50
GO[1] =97 GO[1] = 96,3
BO[1] =3 BO[1] = 3,7
GTy1] =94 GT1[1] = 83,9
BT1[1] = 54 BT1[1] = 42,7
GT2[1] =19 GT2[1]=27,5
BT;[1]=3 BT2[1] = 14,6
GRI[1] = 16,0000 GR[1] =151
BR[1] = 54,0000 BR[1] = 53,6
GS[1] = 63,0000 GS[1]=61,8
BS[1] = 7,0000 BS[1] =6,9

4. Cok Ozellikli Bagimsiz Testin Temel Kavramlar:

Cok ozellikli test problemi bagimsiz test ve etkilesimli test seklinde iki tiirden
olusmaktadir. Bagimsiz test tirlinlerin test edilecek birden fazla 6zelligini bagimsiz olarak
(ayr1 ayri) test etmeyi ve sonuglarin bir araya gelerek nihai iiriin kalitesinin belirlenmesini
Ongoriir. Testler bagimsiz oldugu i¢in herhangi bir 6zelligin test igslemi baska bir 6zelligin
hata durumunu etkilemeyecektir. Ornek bir bagimsiz test akisi, Sekil: 2°de verilmistir.
Etkilesimli testte ise bir iriin ozelligi, farkli bir 6zelligin test ya da tamiri sirasinda
degisebilir. Bu ¢aligmada sadece bagimsiz test ele alinmaktadir.

Sekilde iirliniin test edilecek ti¢ 6zelligi bulunmaktadir. Bu ti¢ 6zellik, sirasiyla
T1, T2 ve T3 testlerine girmektedir. Her test digerinden bagimsiz olarak test edilmektedir.
Her {i¢ testin sonuglar1 ise nihai {irliniin hata durumunu belirlemektedir. Bu yapi1 altinda
cok ozellikli testin etkilesim igermeyen li¢ temel kavrami agiklanacaktir. Bunlardan ilki
test kapsamasidir.
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) Sekil: 2
Cok Ozellikli Bagimsiz Test Akis1

(GI1,BI1) (G01,B01)
T —
R
(GI1,BI1) (GI2,BI2) (G02,B02)
(GI2,BI2) ™ (G01,B01)
(GI3,BI3) (G02,B02)
(G03,B03)
R
(GI3,BI3) (G03,B03)
— T3

Test kapsamasi, bir iriiniin 6zelliklerinden hangilerinin test edilmesi gerektigi
seklinde agiklanir. Calismanin varsayimlarindan biri olarak test makinelerinin her tiirlii
fonksiyonel testlerin sadece birini, birden fazlasini, ya da hepsini yapabiliyor olma olasilig1
bulunmaktadir. Ornegin, iki test makinesinden ilki, sadece {igiincii 6zelligi, digeri ise hem
ilk hem de ikinci 6zelligi test ediyor ise, her iki makinenin de kullanilmasi durumunda tiim
Ozellikler test edilmis olacaktir. Sekil: 2°deki Ornekte test kapsamast %100 olarak
tanimlanacak, yani “tam test kapsamasi” s6z konusu olacaktir. Oysa her makine sadece
birer 6zelligi test ediyor olsa test kapsamasi %66,6 seviyesinde kalacaktir.

Tletisim sektdriinde kullanilan bir panel kart1 {izerinde test edilebilecek yiizlerce
ozellik bulunmaktadir ve bu ozelliklerin her biri ayni diizeyde onemli degildir. Burada
kritik olan, test edilecek Ozellikte rastlanan iiretim kalitesi diizeyi ve test edilecek 6zelligin
nihai {iriinde aldig1 roliin 6nemidir. Firmalar 6nemsiz ve/veya yiiksek yiizdelerle hatasiz
iiretilen parcalar: test etmek i¢in zaman harcamayabilir ve bunlar1 test kapsaminin disinda
tutabilirler. Literatiirde de bir¢ok ¢alisma kaliteden 6diin vermeden hata kapsama oranini
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diistirerek maliyetleri azaltma yolunu 6nermektedirler (Chen ve Lau, 1998 ve Pomeranz ve
Reddy, 2003). Boylece test kapsamui icin bir alt simur olusturulabilir. Bu calismada
varsayllan temel prensip bagimsiz testler igin test kapsamasinin %100 olmasi gerektigidir.

Bir diger temel kavram iiriin oranidir. Uriin orani, hatasiz iiriin oranim (yield)
yani tiim testleri ge¢en nihai iiriinlerin i¢indeki hatasiz nihai iirlin oranin1 gostermektedir.
Tanim geregi yi, tek bir testin sonucunda olusan hatasiz iriin oram iken, yi, farkli y;
degerlerinden olusan nihai {iriin orani olarak tanimlanir. Clinkii acikca goriilebilir ki nihai
iriintin hata yapma olasiligi, icindeki herhangi bir bilesenin hata yapma olasiligina
baglidir. Bu durumda iriiniin ¢alisma olasilifi, her bir bileseninin calisiyor olmasina
dayanmaktadir. Bdylece cok oOzellikli test i¢cin hatasiz nihai iiriin orami su sekilde
yazilabilir:

Yi :Hyi , Vie[l.t] (29)

(29) geregi, cok Ozellikli testte nihai {irliniin basarim oranini belirli bir diizeyin
yukarisinda tutmak i¢in izlenebilecek iki yol bulunmaktadir. Bunlardan ilki (29)’u modelin
icine yerlestirmek ve y: degerine bir kisit eklemektir. Ornegin, y: > 0,95 denklemi, nihai
lirlin bagarim oranimi %95’in iizerinde olmaya zorlayacaktir. Diger yol ise, yt’nin almasi
istenen degere gore, her bir y; bileseni i¢in ayr1 kisitlar olusturmaktir. Ornegin, esit agirlikli
li¢ Ozellikli bir {irlin i¢in, O6rnegin, her 6zellik igin yi > 0,98 gibi bir kisit eklenirse, elde

edilecek hatasiz ¢ikt1 oraninin olasi en diigiik degeri asagidaki gibi olacaktir:

v, =[]y, =0.98%0.98*0.98 = %94.12 (30)

Son olarak durum vektorii, herhangi bir {iriiniin test dongiisii i¢indeki herhangi
bir andaki durumunu tanimlamaktadir. Fisher ve digerleri (2007a), durum vektorii
konusunda ayrintili tanimlar vermektedirler. Basit bir ifadeyle, bes 6zellige sahip ve ikinci
ve dordiincii 6zelligi hatali olan bir {iriiniin {igiincii test dongiisiindeki durum vektorii Gz =
[ 1,0, 1, 0, 1 ] seklinde deger alacaktir. Her 6zellik iki deger (1- hatasiz, 0- hatal)
alabileceginden, k 6zellikli bir {iriiniin herhangi bir zamandaki durum vektdrii, m = 2k
alternatif deger alabilecektir (Rossi ve digerleri, 2006 ve Fisher ve digerleri, 2007a).
Onemli olan, test akisi esnasinda herhangi bir anda herhangi bir durum vektdriine sahip
kag iiriin olacagidur.
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5. Cok Ozellikli Bagimsiz Test icin Makine Optimizasyonu

Olusturulacak kisit programlama modeli her bir tek 6zellik testi i¢in gogaltilacak
ve gerekli yeni kisitlar eklenerek ¢ok ozellikli bagimsiz test problemine ¢dziim aranacaktir.
Yeni model bazi ek kisitlar igerecektir. Bu problemin {iriin girdi kitlesi, iyi ve kot liriin
sayisini gosteren bir vektor degil, 6zellik sayist ile ilintili bir matris olacaktir. Baska bir
deyisle hem iyi hem kotii Girlinler ayr1 birer vektdr olacaktir. Makine sayist ve iiriin orani
kisitlar1 harig tiim kisitlar her test i¢in gogaltilacak ve bu testlerin ¢iktilari iiriin oraninin
birlesik olasilik formiilii ile birbirlerine baglanacaktir. Alternatif yol olarak da birlesik
olasilik yerine her bir testin ¢iktisi ayri olarak belirli bir diizeyin iistiinde olmaya
zorlanacaktir.

Probleme her makine i¢in, gerceklestirebilecegi tiim testlere dair performans
bilgileri (o0 ve B degerleri) girilecek, makine herhangi bir 6zelligin testini yapamiyorsa o
testteki performansi ile ilgili test kapsamasi durumu dikkate alinacak ve yeni kisitlar
eklenecektir. Oncelikle bir drnek iizerinden iki 6zellikli bir {iriiniin seri testi incelenecektir.
Mevcut ornekte iki alternatif test makinesi her iki 6zelligi de test edebilecek niteliklere
sahiptir. Problemin girdilerinin yapis1 Tablo: 2’de verilmistir. Indekslerde gdzlenen son
rakamlar, degerin iki 6zellik testinden hangisi i¢in gecerli oldugunu gostermektedir. Her
iki 6zellik i¢in de girdilerin yaris1 hatasizdir.

Tablo: 2
Cok Degiskenli Bagimsiz Test Modeli Girdileri
Hatasiz Kabul Hatasiz Ret Sabit Maliyetler
Olasilig Olasiligt
atptr1 = 0,75 otfe,1 = 0,75 Fcn = 200000
ap2,1 = 0,90 otf2,1 = 0,90 Fcro = 100000
a2 = 0,85 arfr,2 = 0,95
atp.t22 = 0,90 atft2,2 = 0,90
Hatali Ret Olasiligi | Tamir Parametreleri Test Kapasiteleri
a1 = 0,25 Bor = 0,2 Capu1 =50
aff21 = 0,10 Bog = 0,8 Capta = 50
aff,2 = 0,15 Bgb = 0,2 Capuz = 50
a2 = 0,10 Bgg = 0,8 Caprzz = 50
Hatali Kabul Olasilig1 | Degisken Maliyetler Kag1s maliyeti, Uriin Orani ve En Fazla Makine
afpt1,1 = 0,25 Vci1 =200 Sayisi
afpt2,1 = 0,10 V1 =100 Fc =100
afp,t1,2 = 0,05 Vcs1 =300 y=0,80
afp22 = 0,10 Vcu2 =100 nm =50
V2 =100
Ves2 = 100
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Problemin modellenmesinde ise Onceki kisimda verilen ve her test igin
indekslenerek cogaltilan kisitlara ek olarak sadece ¢ikt1 ile ilgili kisitlar eklenmistir. Bu
kisitlar hem birlesik olasilik ile {irlin oranini hesaplamakta, hem de orani 6nceden
belirlenmis bir degerin (bu problem i¢in drnegin, y = 0,80) iistiinde olmaya zorlamaktadir.
Eklenecek kisitlar:

GO=[[Gl,. (31)
GO

= > 32
10000 y 52

(27), her bir oOzelligin test siireci sonundaki hatasiz {irlin olasiliklarinin
carpimini, yani nihai iiriiniin hatasiz olma olasiligin1 vermektedir. (28) ise bu orani belirli
bir kalite parametresinin iizerinde olmaya zorlamaktadir. Yukarida verilen problem
¢oziildiigiinde bulunan ¢6ziim asagidaki gibidir:

Tablo: 3
Cok Asamah Coziim

Optimal Coziimde Amag Fonksiyonu Degeri: 1173735,0000
usef[t1,1] =2
use[t2,1] =2
use[tl,2] =1
use[t2,2] =3
GO = 8265

Coziim, ilk testte her iki makineden ikiser tane, ikinci testte ise ilk makineden
bir, ikinci makineden i¢ tane kullanildigini gostermektedir. Cikti orani %82,65°te
kalmigtir. Coziicii, ilk etapta 1474735 birimlik toplam maliyete sahip bir uygun ¢oziim
bulmus ve ancak altinci asamada en iyi sonucu elde edebilmistir. En iyi ¢6ziime
ulasildiginda 1173735 birimlik toplam maliyet olusmustur. Bu maliyet tek 6zellikli test
probleminin kisit programlama ile ¢6ziildiigiinde bulunan 427000 birimlik maliyetin 2,5
katindan biraz fazladir. Yapilan denemelerde goriilmiistiir ki mevcut makineler ve {iriin
ozellikleri ile iiriin kalitesinin %89’a kadar ¢ikarilma olanagi bulunmaktadir. Boyle bir
durumda ¢6ziim asagidaki gibidir:
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Tablo: 4
Kisith Coziim

Optimal Coziimde Amag Fonksiyonu Degeri: 1479072,0000
uselft1,1] =2
uselft2,1] =2
use2[t1,11 =3
use2[t2,1] =2
GO = 8928

Modele ¢iktt orani iizerinden kisitlama yapildigi takdirde, iiriin oraninin
%89,28’¢ kadar artirilabildigi goriillmektedir. Boyle bir durumda bir 6nceki ¢oziimden
farkli olarak toplamda 8 yerine 9 makine kullanilmistir. Segilen makine diizeni ilk test i¢in
ayni kalirken, ikinci testte ciddi farkliliklar gostermektedir. Bu modelde toplam test
performansi igin kritik olan teste tabi 6zellik ikinci testtir. Elde edilen yaklasik %6,63’1lik
kalite artirrmi, maliyet cinsinden yaklasik %26’lik bir ek masraf ile karsilanabilmektedir.
Bir diger 6nemli nokta, bu ¢iktt orani, mevcut makinelerin herhangi birlesimi ile elde
edilebilecek en iyi orandir. Baska bir deyisle y = 0,90 gibi bir deger kisit olarak
belirlendigi takdirde, ¢6ziicii sadece en iyi ¢oziime degil, herhangi bir uygulanabilir
¢Oziime ulasamamaktadir.

Genel bir kural olarak girdilerdeki iyilestirmeler ya amag¢ fonksiyonuna maliyet
tasarrufu olarak yansimali ya da artirilmasi tercih edilecek degiskenler {izerinde olumlu
etkilerde bulunmalidir. Beklenen ise hatasiz ¢ikti oraninin artmasidir. Bir 6nceki problemin
girdilerinde sadece T: test makinesinin ilk test i¢in bozuk f{irlinlerde gosterdigi
performansim sadece %10 degistirilecektir. Boylece ouf1,1 parametresi 0,75 yerine 0,85, ve
afp1,1 parametresi 0,25 yerine 0,15 olacaktir. Yeni sonuglar Tablo: 5°te gosterilmistir.

Tablo: 5
Modifiye Coziim

Optimal Coziimde Amag Fonksiyonu Degeri: 1263872.0000
uselft1,1] =1
usel[t2,11 =3
use2[t1,11 =3
use2[t2,1] =1
GO = 8928

Modelin ¢oziimiinde ¢ikti orani degismemistir. Fakat makine sec¢imlerinde
radikal bir degisiklik ortaya ¢ikmig ve farkli makine se¢imi ile maliyetler yaklasik %14.6
oraninda azaltilmistir. Bu problemin 6nemli noktalar1 Sekil: 3°te verilmistir.
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Coziimlerde dikkat c¢eken, tam sayilastirilmis kisitlar yerine hafif akis
orantilama kisitlart kullanilmasina ragmen dort test makinesi tipinde de ¢ok yakin hatasiz
irtin oran1 dagilimi goriilmesidir. Bu degerler sirasiyla %63.15, %61.42, %64.62 ve
%151.43 olarak hesaplanmaktadir. Son makinede goriilen yaklasik %10 fark ise modelin
makine verimliligini de dikkate almasindan kaynaklanmakta ve son makinenin sadece
diger test makinelerinden geriye kalan iiriinleri test ediyor olmasina dayanmaktadir. Bu
sartlar test tasariminin rastsal bir yapida test siirecini hesapladigini géstermektedir.

) Sekil: 3
Iki Ozellikli Seri Test—Grafik Coziim

(3 ADET)

Test 1

R
L |

(52,13)
(50,50)
(50,50)

(89.28 ,10.72)

Test2

(52,13) (6,59)

Coziimii hizlandirmak amaciyla ise yaygin kullanilan bir ydntem olarak
kesmeler kullanilmistir. Bu amagla modelin 6ncelikle amag¢ fonksiyonu Z degiskenine
esitlenmis, daha sonra Z degeri model i¢inde amag¢ fonksiyonuna atanmis (33) ve bulunan
amag fonksiyonu degeri (A) kesme olacak sekilde kisit olarak eklenmistir (34).
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Z= Z(VcR*(GS[l,t] +BS[Lt]) + Fe*BIfL] + Y VCT, * (GT,[Lt]+ BT[Lt]) + Y. FcT, *use[t, ,1,t]) (33)

Z<A (34)

Son model biitiinliik bozulmadan ve ayni prensipler uygulanarak tamir
makinesinin se¢imi icin de genellenebilecektir. Ozellik sayisi, alternatif makine sayisi
degistirilerek ¢Oziimii istenen probleme uyarlanabilecektir. Coziimiin genisletilmis
problemlerde de olduk¢a hizli elde edildigi yapilan uygulamalarda gdzlenmistir. Fakat
etkilesimli test durumunun s6z konusu oldugu durumlarda, bu calismada onerilen yap1 da
yetersiz kalmakta ve tamamen farkli bir hesaplama ve modelleme yaklagimi geregi
dogmaktadir. Olusan problem oldukga zor ve karmagiktir ve bu ¢aligmanin kapsami altinda
tutulmamustir.

6. Sonug

Bu caligmada basit bir test - tamir dongiisii altinda ¢ok &zellikli bir iiriiniin
testinde kullanilan, performans hesaplar1 ve makine optimizasyonu i¢in gelistirilen bir kisit
programlama modeli sunulmustur. Bu problem, tek 6zellikli test i¢in gecerli olacak bir
modelin ¢ok sayida o&zellik ve ¢ok sayida alternatif makineyi kapsayacak sekilde
genisletilmesi ve nihai iiriinde istenen hatasizlik oranini zorlayacak sekilde yeni kisitlarla
desteklenmesi ile ¢oziilebilir. Kisit programlama modeli gercekei stratejiler onermekte ve
dogru maliyetleri ortaya koymaktadir. Model ayrica test makinesi se¢imi {izerinden test
kapsama problemine de bir ¢ézliim getirmekte ve bunu en ekonomik yoldan yapabilmeyi
saglamaktadir.
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