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OZET

KAYA, Veysel. n’den k Cikisli Tamir Edilemez Sistemlerin Giivenilirligi
Uzerine, Yiiksek Lisans Tezi, Malatya, 2015.

Sistem, belirli bir amac1 gergeklestirmek tizere karmasik bir bigimde diizenlenmis
pargalarin bilesimidir. Sistemi olusturan pargalara, sistemin bileseni denilmektedir.
Sistemlerin bilesenlerinin bagimli ya da bagimsiz olmasi, tamir edilebilir ya da tamir
edilemez olmas: gibi durumlarda farkli sistem gesitleri elde edilmektedir. Bu sistemler
temel olarak seri, paralel ve n’den k ¢ikisli olmak {izere tige ayrilsa da en genel olan ve
en sik kullanilan sistemler, n’den k ¢ikish sistemlerdir.

Bu galismanin ilk boliimiinde, giivenilirlik kavrami ve sistemlerden bahsedilmis
ve sistem giivenilirligi hakkindaki dnceki caligmalara yer verilmistir. Ikinci béliimde,
giivenilirlik analizinde kullanilan fonksiyonlar ve degerler tanitilmis ve pargalarin
giivenilirligini hesaplamak igin kullanilan baz1 6zel dagilimlara yer verilmistir. Ugiincii
boliimde; sistemleri kurmak i¢in kullanilan yapilar ile yol ve kesen kiimeleri tanitilmas,
ayrica yol ve kesen kiimelerinin nasil elde edilecegi gosterilmistir. Dordiincii boliimde,
bagimsiz bilesenli sistemler tanitilmis ve giivenilirliklerinin nasil hesaplanacagi
gosterilmistir. Besinci boliimde ise bagimsiz bilesenli ve tamir edilemez n’den k ¢ikigh
sistemler, F sistem, G sistem ve ardil sistemin tanimi yapilmistir. n’den k ¢ikishi: F
sistem, n’den k ¢ikisl: G sistem ve ardil sistemin n=5 olmak iizere, ayr1 ayri analizi

yapilmis ve son olarak bu sistemler karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sistem Giivenilirligi, Bagimsiz Bilesenli Sistemler, Tamir
Edilemez Sistemler, n’den k Cikisli: F (G) Sistemler, Ardil Sistem



ABSTRACT

KAYA Veysel. About Reliability of Nonrepairable k-out-of-n System, Master
Thesis, Malatya, 2015.

The system is a combination of items designed in a complex form to achieve a
specific aim. The constituent parts of system is called system’s component. Different
system types is obtained such situations components of the system is repairable or
nonrepairable, to be dependent or indepedendent. There are three basic systems by
serial, parallel and k-out-of-n however most commonly and frequently are used k-out-
of-n systems.

In the first chapter, it is adverted the reliability concept and systems also it is
mentioned previous studies about system reliability. In the second chapter, basic
functions and values are introduced that are used in reliability analysis also some special
distributions used to calculate the reliability of items are introduced. In third chapter, the
structures are used to build the systems, path and cut sets are introduced, also it is
described how to obtain cut and path sets. In the fourth chapter, the systems with
independent components are introduced and shown how to calculate their reliabilities.
In the fifth chapter; nonrepairable k-out-of-n systems with independent components, F
systems, G systems and consecutive systems are introduced. k-out-of-n: F system, G
system and consecutive system are analyzed seperately and finally these system

compared for n=5.

Keywords: System Reliability, Systems with Independent Components,
Nonrepairable Systems, k-out-of-n Systems, k-out-of-n: F (G) system, Consecutive

System
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1. GIRIS

Giivenilirlik, herhangi bir maddenin, istenen bir gorevi, verilen c¢evresel ve
operasyonel sartlar altinda, belirli bir zaman diliminde yerine getirmesidir (ISO 8402).
Tanimdan da anlasilacagi gibi bu kavram, {irlinlerin ne kadar dayanacagini 6l¢gmek igin
kullanilmaktadir. Her ne kadar bu kavramin ¢ikis noktasi savunma sanayii olsa da
giinlimiizde hemen hemen her tiirli endiistriyel alanda kullanilmaktadir.

Herhangi bir par¢anin giivenilirligini 6lgmek i¢in gozlemsel yontemler yeterlidir.
Ayni iretim agsamasindan gegen, ayn1 hammaddeler kullanilarak {iretilen ve aym
ortamda kullanilan pargalarin giivenilirliklerinin de ayni olacagini diisiinmek yanlis
olmaz. Pargalardan olusan sistemlerde ise karmasik hesaplamalara ihtiya¢ duyulur. Bu
hesaplamalar, sistemlerin yapisina ve bilesenlerin cinsine gore farklilik gosterebilir. Bir
sistemin tasarimini, bagiml ya da bagimsiz bilesenlerden olusmasi, tamir edilebilir ya
da tamir edilemez olmasi gibi durumlar etkiler. Baz1 sistemlerde, sistemi tehdit eden i¢
ve dis tehlikeler ve bu tehlikeler i¢in alinan dnlemler gibi ¢esitli degiskenler de sistemin
giivenilirligi analiz edilirken hesaba dahil edilebilir. Bu tarz degiskenler sistemi
karmagik hale getirip islemi zorlastirsa da kesin bir giivenilirlik degeri elde etmek igin
hayati 6nem tasimaktadir.

Sistemler temel olarak; seri, paralel ve n’den k ¢ikisli olmak tizere {i¢ ana baslikta
ele alinmaktadir. Bunlarin arasinda en sik kullanilan ve en ¢ok {izerinde calisilan sistem
n’den k ¢ikish sistemlerdir. Clinkii farkli n ve k degerleri i¢in farkli sistemler elde etmek
miimkiindiir. n’den k ¢ikigli: F sistem, n’den k ¢ikigli: G sistem ve ardil sistem ise n’den
k cikish sistemlerin bazi 6zel durumlaridir. Bu c¢alismada, n’den k c¢ikish sistemler,
tamir edilemez ve bilesenlerinin bagimsiz oldugu durum igin incelenecektir.

Bu konuda yapilan bazi ¢alismalar ise sunlardir: Derman ve arkadaslar1 1986
yilinda, ardil n’den k ¢ikisgli: F sistemler iizerine bir ¢alisma yayinladilar. Bu ¢alismada
bagimsiz ve ayni1 dagiliml bilesenlerden olusan sistemler i¢in alt ve iist sinirlar1 elde
ettiler. Ayrica alt ve iist sinirlar1 elde etmek igin kullanilan hesaplamalar1 tanimladilar.
Bagimsiz ve aymi dagilimli olmayanlar i¢in ise en uygun sistem tasarimi iizerine
calistilar. Koutras ve arkadaslari 1993 yilinda iki boyutlu ardil F sistemlerin
giivenilirligi lizerinde bir c¢alisma yayinladilar ve bagimsiz ve aymt dagilimh
bilesenlerden olusan F sistemler i¢in alt ve {ist sinirlar tirettiler. Chao ve arkadaslari

1995 yilinda n’den k ¢ikigh ardil sistemler ig¢in kapsamli bir derleme olusturdular.



Huang ve arkadaslar1 2000 yilinda n’den k c¢ikisli: G sistemler iizerine bir ¢alisma
yayinladilar. Bu caligmada sistemin c¢aligmasi i¢in ¢aligmasi gereken minimum sayida
bilesenin hangi farkli durumlarda elde edilebilecegini arastirdilar ve bu farkli

durumlarin kag farkli sekilde olabilecegini hesapladilar.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Tanim 2.1. (Durum Degiskeni) Bir par¢anin t anindaki durumu, durum
degiskeni olarak adlandirilir. ¢t anindaki durum degiskeni genel olarak X(t) seklinde

gosterilir ve

X(t) = { 1, taninda parg¢a ¢alisiyor ise
- 0, taninda parga ¢alismiyor ise

seklinde tanimlanir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

A
X(®) Parcanin
arizalandig1 yer
1 :/
|
|
|
|
|
|
|
|
I
0 >

A

Hata Zamani, T > t

Sekil 2.1. Bir par¢anin durum degiskeni ve hata zamani

Tanim 2.2. (Hata Zamani) Bir parcanin ¢aligmaya baslamasindan, ilk arizasina
kadar gecen siireye hata zamani denir. Hata zamani tesadiifi bir degisken olarak kabul
edilir ve T ile gosterilir. X(t) durum degiskeni ile T hata zaman1 arasindaki iligki, Sekil
2.1°de gosterilmistir.

Hata zamani1 kavrami aslinda biraz yaniltici olabilir. Ciinkii, T hata zamani1 her
zaman siire olarak hesaplanmaz. Ornegin, periyodik olarak calisan bir sistemin dongii
say1s1, bir aracin kat ettigi mesafe, bir cismin aldig1 darbe sayist gibi dlgiiler de hata
zamaninin konusu olabilir. Bu nedenle hata zamani genelde siireksiz bir degiskendir.
Ancak siireksiz bir degiskene, stirekli bir degisken yardimiyla da yaklasilabilir. Bu
yizden hata zamani, f(t) olasilik yogunluk fonksiyonu ve F(t) dagilim fonksiyonu



olan siirekli bir degisken olarak kabul edilir. F(t), parcanin (0, t] araliginda arizalanma

olasiligidir ve F(t) dagilim fonksiyonu,
t

F(t)=Pr(T<t)= ff(u)du ,t > 0igin (2.1)
0

seklinde tanimlanir.

0,5 1,0 1,5 2,0

Zamant

Sekil 2.2. F(t) dagilim fonksiyonu ve f{(t) olasilik yogunluk fonksiyonu

f(t) olasilik yogunluk fonksiyonu ise

d . F({t+At)—F(@t) . Prt<T<t+At)
fO) =27 F©) = lim At = Jim, At

seklinde tanimlanir. At ¢ok kiigiik ise
Pr(t < T <t+At) = f(t).At

seklinde bir olasilik tanimlanmaktadir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).
Tamm 2.3. (Giivenilirlik Fonksiyonu) Giivenilirlik fonksiyonu, bir parcanin
(0,t] araliginda arizalanmama olasihigidir. Bagka bir deyisle t ami geldiginde bu

parganin ¢aligmaya devam etmesidir. Bu fonksiyon genelde R(t) ile gosterilir ve

R(t)=1—-F({t)=Pr(T >t),t > 0igin (2.2)



seklinde tanimlanir. Benzer sekilde,

R(t) =1 —f fw)du =f fw)du (2.3)
0 t

esitligini kullanmak miimkiindiir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

1,0
o 05 7
0,0 T T T T
0,5 1,0 1,5 2.0
Zamant

Sekil 2.3. R(t) gtivenilirlik fonksiyonu

Tanim 2.4. (Hata Orani Fonksiyonu) Bir parcanin t aninda ¢alisir olmasi sarti

ile bu parganin (t,t + At] araliginda arizalanma olasiligi,

Pr(t <T <t+At) F(t+At)—F(t)

<t+At|IT >t) =
Pri¢<T < t+AtT>1) Pr(T > t) R(0)

seklinde ifade edilir. Bu olasilik At zaman araligina boliiniir ve At — 0 olursa z(t) hata
orani (2.4)’de elde edilir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

 Pr(t<T <t+AtT >t)
lim
At—0 At

z(t)

o FE+A)—F@©) 1 f(0)
A0 At R(t) R(b)

(2.4)

At’nin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda ise olasilik,



Pr(t <T <t+At|IT >t) = z(t).At (2.5)

seklinde yazilir. Diger fonksiyonlarla olan baglantisina bakilacak olursa

t) = d F(t) = d (1-R®) =-R'(®) 2.6
=% Cdt B (2:6)
esitligi yazilabilir. Boylece
©=-20__ 4 peo 2.7
2UETR0 T P (2.7)
denklemi yazilir. R(0) = 1 oldugundan
t
j z(t)dt = —InR(t) (2.8)
0

esitligi elde edilir. Sonug¢ olarak hata orani fonksiyonu ile giivenilirlik fonksiyonu

arasindaki baglanti,

R(t) = e~ Jo zwau (2.9)

seklinde ifade edilir. (2.9) esitligi yardimiyla da goriilmektedir ki R(t) giivenilirlik
fonksiyonu ve F(t) =1— R(t) dagilim fonksiyonu, z(t) hata oram1 fonksiyonu
yardimuiyla belirlenebilmektedir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu belirli bir aralikta arizalanan pargalarin sayisidir.
Hata oranm1 fonksiyonu ise belirli bir aralikta arizalanan pargalarin, araligin
baslangicinda calisir vaziyette olan pargalara oramidir (Hoyland, A. ve M. Rausand,
2002).

Ornek 2.1: 2000 adet ampul test edildiginde, 1000. saatte calisir vaziyette
olanlarin sayis1 1200, sonraki 50 saat i¢inde patlayanlarin sayist 30, bir sonraki 50 saat
icinde patlayanlarin sayist yine 30 ise, bu ampuller i¢in t = 1000 i¢in ortalama hata

orani z(t) asagidaki sekilde hesaplanir.

1000. saatten sonra bir saat i¢cinde patlayan ampul sayis1 ~ 30/50

2(2000) = = 0,0005

1000. saatte ¢alisir vaziyette olan ampul sayisi ~ 1200



Hata oran1 fonksiyonu giivenilirlik analizinde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Cilinkii
model olusturmak i¢in siklikla hata oranina bakilir. Hata oraninin artan, azalan ya da
sabit olmasi ile farkli modeller ortaya ¢ikmaktadir. Par¢anin yipranmasiyla birlikte hata
oraninin artmasi ya da sabit kalmasi da parcalarin hangi durumlarda arizalandigini

belirlemede oldukga etkili bir yontemdir.

2(t) T

2. Bolge

1.Bolge 3. Bdlge

zaman t
Sekil 2.4. Kiivet Egrisi

z(t) hata oram1 fonksiyonu, pargalarin yapisina gore degisiklik gosterse de en
genel gosterimi Sekil 2.4°de gosterilen kiivet egrisidir. Burada goriildiigii gibi bu egri {i¢
farkli bolgeden olusmaktadir. 1. Bolgede hata orami baslarda yiiksek olup zamanla
azalan bir egilim gostermektedir. Bunun sebebi kusurlu iiretilen pargalardir. 2. Bolgede
hata orani sabit kalir. Ciinkii ilk kisimda arizalanan parcalar ¢ikarildiginda geriye
saglam parcalar kalir ve bu parcalar belli bir siire sorunsuz calisir, o ylizden bu bolgeye
kullanighi 6miir periyodu da denir. 3. Bolgede hata orani artan bir goriinlim sergiler. Bu
bolgede zamanla pargalar yipranir ve hata orani yavasca artar (Hoyland, A. ve M.
Rausand, 2002).

Tamm 2.5. (Ortalama Hata Zamam (MTTF)) Bir parcanin ortalama hata

zamani,

MTTF = E(T) = footf(t)dt (2.10)
0



seklinde tanimlanmaktadir. Arizalanan bir parganin tamir edilmesi ya da degistirilmesi
icin gecen siire MTTF ye gore ¢ok kisa ise MTTF ayrica hatalar arasi ortalama zamani
(MTBF) da igerir. Eger tamir siiresi dikkate alinacak kadar uzun ise MTBF’ye ortalama
tamir siiresi (MTTR) de dahil olur.

f(t) = —R'(t) oldugundan

(0]

MTTF = —f tR'(t)dt (2.11)
0
esitligini de yazmak miimkiindiir. Burada kismi integral alinir ve gerekli islemler

yapilirsa

MTTF = JmR(t)dt (2.12)
0
esitligi elde edilecektir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

Tamim 2.6. (Medyan) Dagilimi iki esit parcaya ayiran noktaya medyan denir.
Yani bagka bir ifadeyle R(t,,) = F(t,) = 0,50 esitligini saglayan t,, degeridir.
Parganin bu noktadan 6nce ve sonra arizalanma olasiligi esit olup 1/2 dir ((Hoyland, A.
ve M. Rausand, 2002).

Tamm 2.7. (Mod) Dagilim i¢inde ariza sayisinin en yiiksek oldugu noktaya
dagilimm modu denir. f(t) olasilik yogunluk fonksiyonu bu noktada maksimuma
ulasir. f(tnoq) ise asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Hoyland, A. ve M. Rausand,
2002).

f (tmoa) = max f(¢) (2.13)

0st<oo

Tanmim 2.8. (Ortalama Artik Zaman (MRL)) t = 0 iken isleme dahil olan bir
parcanin hata siiresi T olsun. Bu parcanin ¢ aninda hala ¢alisir vaziyette olup fazladan

bir x araligi kadar dayanma olasiligi,

Pr(T >x+t) R(x+1)
Pr(T>t)  R(t)

R(x|t) =Pr(T >x+t|T >t) = (2.14)



seklinde ifade edilir. Bu denklemde, R(x|t), par¢anin kosullu giivenilirlik fonksiyonu

olarak adlandirilir. Par¢anin t anindaki artik (kalan) 6mrii MRL(t) ile ifade edilir ve

MRL(t) = u(t) = f

0

(o] 1 (o]
R(x|t)dx = mft R(x)dx (2.15)

seklinde tanimlanir. Burada 6zel olarak u(0) = MTTF esitligi verilebilir. Ciinkii t = 0
iken parga yenidir ve olasilig1 degistirecek bir kosul bulunmamaktadir (Hoyland, A. ve
M. Rausand, 2002).

2.1. Ustel Dagihm

Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(t)={ Ae At t>0velA> 0ise
0 , diger durumlarda

seklinde tanimlanmaktadir. Bu dagilima A parametreli lstel dagilim denir ve T ~
exp(1) seklinde gosterilir. Ustel dagilima sahip olan bir parganin giivenilirlik

fonksiyonu,
R(t) =Pr(T >t) = J fwdu =e* ,t > 0igin (2.16)
t

seklinde ifade edilir. Bu dagilimin ortalama hata zamant,

[o9] o

R(t)dt = f e Mdt =% (2.17)

MTTF =f
0

0

seklinde ifade edilir. T’nin varyansi ise var(T) = %2 olarak hesaplanir. Ustel dagilimli

bir par¢canin ortalama hata stiresine kadar dayanma olasilig1 sabittir. Sonug olarak,
1
R(MTTF) =R (;) =e 1~0,3679

esitligi tanimlanmaktadir. Bu dagilimin hata oran1 da sabit olup A’ya esittir. Bu durum

ise



f(t) Ae M
2O =pp = e

=2 (2.18)

esitligi ile gosterilmektedir.

Kiivet egrisine (Sekil 2.4) bakilacak olursa, bu dagilimin 2. Bolgeye denk geldigi
goriiliir. Bu dagilimda parcgalarin eskimesi ya da yipranmasi séz konusu degildir. Yani
parga calisir vaziyette oldugu miiddetge yeni olarak kabul edilir ve degistirmeye gerek
yoktur. Bu yiizden iistel dagilimin hafizas1 yoktur denilebilir. Ustel dagilima bazen
Epstein dagilimi da denir. Bu dagilimda giivenilirlik fonksiyonunu ve diger
fonksiyonlar1 tahmin etmek i¢in islemde gegen siireyi ve hata siirelerini gozlemlemek

yeterlidir (Lenz, M. ve J. Rhodin, 2011).

2.2. Weibull Dagilim

Giivenilirlik analizinde en sik kullanilan dagilimlardan birisi olan Weibull
dagilimi, Isvegli bilim adami1 Prof. Wallodi Weibull tarafindan gelistirilmistir. Weibull
dagilimi esnek bir dagilim oldugu i¢in, parametrelerin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla,
cok farkli tipte hata oran1 davraniglarint modelleyebilir.

Hata zamani T olan bir parca, parametreleri @ > 0 ve p > 0 olmak {izere Weibull

dagilimli olsun. Bu dagilim T~Weibull(e, p) seklinde gosterilir ve dagilim fonksiyonu,

1— e (PO* t > 0icin
F(t)=P TSt={ ’ 2.19
(t) r( ) 0 ,diger durumlarda ( )
seklinde tanimlanir. Buna uygun olarak olasilik yogunluk fonksiyonu da
d ap®t® e~ t > 0icin
t) =—F(t) = { p ' 2.20
f® dt (©) 0 ,diger durumlarda ( )

seklinde tanimlanir. Bu esitlikte a ifadesi i¢in sekil parametresi, p ifadesi i¢in Ol¢ii

parametresi tabiri kullanilir. Giivenilirlik fonksiyonu,
R(t) = Pr(T > 0) = e~ Y% ¢t > 0 igin (2.21)

seklinde, hata oran1 fonksiyonu ise

10



t
z(t) = % = ap®t®1,t > 0igin (2.22)
seklinde ifade edilir (Lenz, M. ve J. Rhodin, 2011).
Weibull dagilimi, ¢ = 1 oldugunda tistel dagilimlidir ve hata orani sabittir, & > 1
oldugunda hata orani fonksiyonu artandir ve @ < 1 oldugunda ise hata oran1 azalandir.

Ozel olarak da a = 2 iken dagilim Rayleigh Dagilim adin1 alir.

Yine 6zel olarak, t = % esitligi (2.32)’de yerine yazildiginda

1 1
R (E> =3 ~ 0.3679 tuima > 0i¢in

esitligi elde edilir. Bu esitlikte goriildiigi gibi Pr(T >%) =1/e olasihig a

parametresinden bagimsizdir. Bu ylizden 1/p sayisina karakteristik omiir siiresi denir.

Ortalama hata zamana,

@ 1 /1
MTTF = j R(t)dt =—-T (— + 1) (2.23)
0 p \a
seklinde, t,,, orta dmiir
1
R(t,) =050 = t, = ;(m 2)/« (2.24)
seklinde, T’nin varyansi da
1 2 1
var(T) = —|T (— + 1) —TI? (— + 1) (2.25)
p a a

seklinde tanimlanmaktadir.

11
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Zaman t

Sekil 2.5. Segilen a degerleri igin Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (p = 1)

z(t)

0,0 '
02 04 0,6 0.8 10

1,2
Zamant
Sekil 2.6. Secilen « degerleri icin Weibull dagilimimin hata orani fonksiyonu (p = 1)

Ornek 2.1. Degisken bir kisma valfinin hata zamani T’nin sekil parametresi a =
2,25 ve Olcii parametresi p = 1,15. 10~ *saat™! olmak iizere Weibull dagilimli olsun.

Bu valfin siirekli bir islemde 6 ay boyunca (t = 4380 saat) calisma olasiligi,
R (t) = e~ (PO* — e—(1,15.10_4.8760)2'25 ~ 0,808

seklinde hesaplanmigtir. Ortalama hata stiresi,

12



I'(1,44)

= Wsaat ~ 7706 saat

1 /1
MTTF; = —I‘(—+ 1)
p \a
seklinde yazilabilir. Orta dmiir ise
1
tm = ’[—)(ln 2)Y/® ~ 7389 saat

seklinde yazilabilir. Bir valf 6 ay boyunca hi¢ arizalanmadan g¢alismasi sart1 ile (t; =

4380 saat), bir 6 ay daha galisma olasiligi (t, = 4380 saat)

Rl(tl + tz) e—(P(t1+f2))a

Ri(t: + t5lt,) = Ri(t) e-@t)T
1(t1

~ 0,448

seklinde hesaplanir. Son iki sonug karsilastirildiginda valfin, ikinci alt1 ayda ¢alisabilme
olasiliginin ilkine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda hata oraninin
artan oldugu anlagilmaktadir. Bunun sebebi dagilimin sekil parametresinin birden biiyiik
(a > 1) olmasidir.

Son olarak 6 ay (t = 4380 saat ) boyunca arizalanmadan ¢alisan bir valfin

ortalama artik omrt,

1

MRL,(t) = NG

f R(t + x)dx = 4730 saat
0

olarak hesaplanmistir (Hoyland, A., Rausand M., 2002).
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3. YAPI FONKSIYONU ve ANALIZi

I’den n’ye kadar ardisik olarak numaralandirilmis n tane bilesenden olusan
sisteme n boyutlu sistem denir.
i bileseninin durumu, ikili bir degisken olan x; ile tammlanir (i = 1,2, ...,n).

Bilesen caligir durumda ise 1, arizali durumda ise 0 sonucunu alir.

x; = {1, i bileseni ¢alisiyorsa (3.1)

— 1o, i bileseni arizaliysa

x = (xq1,%X3, .., Xp) e durum vektorii denir. Ayrica, n tane bilesenin tiimiiniin
durumu bilindiginde sistemin de c¢alisir durumda olup olmadigi bilinebilir. Benzer

sekilde, sistemin durumu ikili bir fonksiyonla,
D (x) = (x4, X2, .o, Xp) (3.2)
seklinde tanimlanir. Bu durum fonksiyonu;

1, sistem calisiyorsa
() =1, - (33)

, sistem arizaliysa

seklinde tanimlanir. ¢p(x) durum fonksiyonuna, sistemin yap1 fonksiyonu ya da sadece

yapisi da denir (Aven, T. ve U. Jensen, 1999).

3.1. Seri Sistem

Sekil 3.1. n boyutlu bir seri sistemin giivenilirlik blok diyagrami (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Bir sistem, ancak ve ancak n tane bileseninin tamami ¢alisir durumda oldugunda

calisiyor ise bu sisteme seri sistem denir. Seri sistemin yap1 fonksiyonu,
n

d(x) = x1.%9... %y = Hxi (3.4)

i=1

14



seklinde ifade edilmektedir. Sekil 3.1°de gosterilen a ile b arasindaki baglantinin
saglanmasi, sistemin c¢alismasi demektir. Bu baglantinin saglanmasi i¢in de tiim

bilesenlerin ¢aligir vaziyette olmasi gerekir (Aven, T. ve U. Jensen, 1999).

3.2. Paralel Sistem

;
i 2=
1|

Sekil 3.2. n boyutlu bir paralel sistemin giivenilirlik blok diyagrami (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Bir sistem, ancak ve ancak n tane bileseninden sadece birisinin ¢alisir durumda

olmasi ile ¢alisiyor ise bu sisteme paralel sistem denir. Paralel sistemin fonksiyonu,
n
P =11 -x)(1-x) . (1 =) = | [ =) (35)
i=1

seklinde yazilir. (3.5)’in sag tarafindaki ifade genellikle [[}-, x; seklinde yazilir. Burada
1 “ip” diye okunur. (3.5)’den 2 boyutlu paralel yapinin fonksiyonu,
2
BCn ) =1- (1 -x).(1-x) = | [ (3.6)

i=1

seklinde ifade edilir. (3.6) esitliginde, sag tarafi ayrica x; U x, seklinde yazmak da

miimkiindiir. (3.6) esitligi,
@ (x1,%2) = x1 + x5 — X%, (3.7)

seklinde yazilabilir. Burada x; ve x, ikili degiskenler oldugundan, x; U x, ifadesi

x;’lerin maksimumuna esit olacaktir. Bu durum,
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],_[ Xi = Ipax i (3.8)

esitligi ile de gosterilebilmektedir (Aven, T. ve U. Jensen, 1999).

3.3. n’den k Cikigh Sistem

1 2
1 3 —=
2 3

Sekil 3.3. 3’den 2 ¢ikish sistem (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Bir sistem, ancak ve ancak n tane bileseninden en az k tanesi ¢alisir durumdayken
calistyorsa bu sisteme n’den k ¢ikigh sistem (koon) denir. Bu tanima gore; bir seri
sistem, n’den n ¢ikisli sisteme ve bir paralel sistem de n’den 1 ¢ikigh sisteme

esdegerdir. Bir n’den k ¢ikiglh sistemin fonksiyonu,

1, YiLix; = kise

0, YXitix; <kise (3.9)

P(x) = {
seklinde yazilmaktadir. Ornek olarak Sekil 3.3°de gosterilen 3’den 2 ¢ikish yapida tek
bilesenin arizasi sorun olusturmaz ama iki ya da daha fazla bilesen arizalandiginda
sistem de arizalanmig olur. 3’den 2 ¢ikish yapimin giivenilirlik blok diyagrami ayrica
Sekil 3.4°deki gibi de ¢izilebilir. Bu gosterim IEC61078 tarafindan tercih edilmektedir,
ancak bu gosterimi kullanarak yapi fonksiyonu kurmak biraz sorunludur. O yiizden

genel olarak Sekil 3.3’deki gosterim kullanilmaktadir (Hoyland, A. ve M. Rausand,
2002).
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Sekil 3.4. 3’den 2 ¢ikish sistem igin alternatif gosterim (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Sekil 3.3’de goriilen 3’den 2 ¢ikigl yapinin fonksiyonu,

P1(x) = x1x Uxx3 U XpX3
= 1—=(1—=2x%)(1 —x1%3)(1 — x2x3)
= XXy + X1X3 + XXz — X2XpX3 — X1 X5X3 — X1XX2 + x2xZx3

= xle + x1X3 + xZX3 - lex2x3 (310)

seklinde ifade edilir. (3.10) esitliginde x; ikili degisken oldugundan, x¥ = x; seklinde
yazilabilmektedir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

3.4. Tutarh Sistemler

Bir sistemin yapisin1 kurarken, sistemin caligmasi ic¢in direk rol oynamayan
bilesenleri disarida birakmak mantikli olacaktir. Bu yapilan islemde; disarida
birakilmayan bilesenlere iliskili, disarida birakilan bilesenlere ise iligkisiz denir. Eger i

bileseni iliskisiz ise
¢(1;,x) = ¢(0;,x), tim (.;, x) icin (3.11)

esitligi saglanir. Eger bir sistemin her bileseni iliskili ise ¢(1;,x) =1 ve ¢(0;,x) =0
olur. (3.11) esitliginde; (1;,x), i. bilesenin bire esit oldugu durumu gosteren durum

vektorii, (0;, x), i. bilesenin sifira esit oldugu durumu gosteren durum vektori ve (.;, x)
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de i. bilesenin sifira m1 yoksa bire mi esit oldugu durumu goésteren durum vektoridiir.
Sekil 3.5’de 2. bilesenin iligkisiz oldugu 2 boyutlu bir sistem gosterilmektedir (Aven, T.
ve U. Jensen, 1999).

[1]
Sekil 3.5. Ornek sistem (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Uyan. “iliskili/iliskisiz” ifadesi bazen yaniltic1 olabilir. Ciinkii baz1 sistemlerde
iligkisiz gibi goriilen bilesenler sistem ic¢in hayati dneme sahip olabilir. Giivenilirlik
blok diyagrami ve yapi fonksiyonu, belirli bir sistem fonksiyonu i¢in kurulmustur.
Koruma sistemlerinin durdurma islevi, bu tanima gore, sistem fonksiyonu igin iliskisiz
olacaktir. Ciinkii acil bir durum olmadik¢a koruma sisteminin durdurma islevi devreye
girmeyecek ve sistemi etkilemeyecektir.

Bir bilesen i¢in iligkisiz ifadesi kullanildiginda, bu belirli bir sistem fonksiyonu
icin gecerlidir. Clinkii ayn1 bilesen baska bir sistem fonksiyonu i¢in iligkili olabilir.

Ayrica, x; belirli bir bilesenin fonksiyonunu (veya fonksiyonun belirli bir
altkiimesinin)  durumunu temsil etmektedir.i bileseni i¢in iligskisiz ifadesi
kullanildiginda aslinda ifade edilmek istenen, bu bilesenin belirli bir fonksiyon igin
iliskisiz oldugudur (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

Tamim 3.1. (Tutarh Sistem) Bir sistemin biitiin bilesenleri iliskili ve her bir
degiskeni i¢in yap1 fonksiyonu azalmayan ise bu sisteme tutarl sistem denir (Aven, T.
ve U. Jensen, 1999).

Burada, ilgilenilen tiim sistemlerin tutarli olmasi gibi bir alg1 olusabilir, ancak bu
dogru degildir. Baz1 sistemlerde, bu tanima gore, iliskili olmayan bir bilesen sistem i¢in

gerekli olabilmektedir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

3.5. Tutarh Sistemlerin Genel Karakteristigi

Teorem 3.1. n boyutlu tutarl bir sistemin yap1 fonksiyonu ¢ (x) olmak {izere

¢(0)=0vep(1) =1 (3.12)
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esitlikleri saglanir. Bagka bir deyisle, tutarli bir sistemdeki bilesenlerin hepsi calisiyorsa
sistem de calisiyordur ya da tutarli bir sistemdeki bilesenlerin hepsi arizaliysa sistem de
arizaldir.

Ispat. ¢(x) yap1 fonksiyonu, yalnizca 0 ve 1 degerlerini alabilir.

Eger ¢(0) = 1 olursa, ¢(x) her bir degeri i¢in azalmayan sayildigindan, ¢(0) =
¢(1) = 1 olur. Bu da sistemdeki biitiin bilesenlerin iliskisiz oldugu anlamina gelir. Bu
da tutarlilik varsayimiyla ¢elisir. Dolayisiyla ¢(0) = 0 olur. Benzer sekilde ¢p(1) =0
ise ¢(0) = 0 olur. Bu da tiim bilesenlerin gereksiz oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla
¢(1) = 1 olmalidir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

Teorem 3.2. n boyutlu tutarli bir sistemin yap1 fonksiyonu ¢ (x) olsun. Boylece

n n

xi < ¢p(x) < X (3.13)
[ [

esitsizligi saglanir. Baska bir deyisle; tutarli bir sistem en az n boyutlu bir seri sistem
kadar ve en ¢ok da n boyutlu bir paralel sistem kadar 1yi ¢alisir.
Ispat. [[,x; ve [[™,x;’nin her ikisinin de ikili olduklar1 bilinmektedir.
., x; = 0olsun. ¢(x) = 0 oldugundan (3.13) esitsizliginin sol tarafi saglanmis olur.
[T, x; = 1 olursa, bu x = 1 demektir. Dolayisiyla Teorem 3.1°¢ gore ¢p(x) = 1 olur.
Yani, (3.13) esitsizliginin sol tarafi her zaman saglanir. [}, x; = 0 olsun, burada x =
0 demektir. Teorem 3.1’e gore de ¢p(x) = 1°dir. Son olarak [[j~; x; = 1 olsun, ¢(x) <
1 oldugundan son iki sonu¢ g6z oniine alinirsa (3.13) esitsizliginin sag tarafi her zaman
saglanir.
Teorem 3.3. x = (x4, X3, ..., Xp) Ve Y = (V1, V2, ..., V) durum vektorleri igin x. y

ve x Ll y sirastyla,

X.y = (X171, X2Y2, e s XnVn) (3.14)
xu y = (xl u Y1, X2 u Y2, Xn U yn) (315)

seklinde tanimlanmaktadir. ¢ bir tutarli yap1 olmak iizere,

dp(xuy) = ¢(x)uo(y) (3.16)
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¢(x.y) < d(x). ¢ () (3.17)

esitsizlikleri saglanir.
Ispat. (3.16) esitsizligine bakilirsa, x; U y; = x; durumu tiim i’ler i¢in saglanir. ¢

tutarli oldugu i¢in her bir degiskeni i¢in azalmayandir. Bu nedenle

p(xuy) = p(x) (3.18)

ve

dp(xuy) = p(y) (3.19)

esitsizlikleri saglanir. Ayrica ¢(x) ve ¢(y) fonksiyonlarmin her ikisi de ikili

olduklarindan

dxuy) = d(x) U )

esitsizligi saglanir. (3.17) esitsizliginde tim i’ler i¢in x;.y; < x;’dir. ¢ tutarh

oldugundan

¢(x.y) < ¢(x) (3.20)

ve

¢(x.y) < d(y) (3.21)

esitsizlikleri saglanir. Son olarak, ¢(x) ve ¢(y) fonksiyonlarmimn her ikisi de ikili

olduklarindan,

d(x.y) < p(x).d(y)

esitisizligi saglanir.
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Sekil 3.6. Ornek Sistem (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

PP

Sekil 3.7. Sistem seviyesindeki artiklik (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

Sekil 3.6’da  gosterilen yapinin  fonksiyonu ¢,(x) olsun. Ayrica y
vektorli, ¢, (x)’e es bir ¢,(y) yapr fonksiyonu oldugu varsayilsin. Sekil 3.7’°de sistem
seviyesindeki artikhigi gosterilmektedir. Bu sistemin yapi fonksiyonu ¢, (x) U
¢,(y)’dir. Daha sonra, Sekil 3.6 ’daki her bir x; vey; paralel olarak baglansin.
Boylece elde edilen sistemde bilesen seviyesinde artiklik bulunmaktadir. Bu sistem
Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu sistemin fonksiyonu ¢,(x U y) olur. Teorem 3.3’e
gore ¢,(x Uy) = ¢,(x) U p,(y) oldugundan bilesen seviyesindeki artiklik ile elde
edilen sistem, sistem seviyesindeki artikliktan elde edilen sistemden daha iyi bir sistem
oldugu goriilmektedir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

2
1 2
—
1 3
3*

Sekil 3.8. Bilesen seviyesindeki artiklik (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)
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3.6. Yollar Ve Kesenler ile Temsil Edilen Yapilar

n boyutlu bir yap1 1’den n’ye kadar numaralandirilmis n tane bilesen igerir. Bu

bilesenlerin kiimesi,
c={12,..,n}

seklinde gosterilir.

Tanimm 3.2. (Yol Kiimesi) C’de bulunan bilesenlerden olusan bir kiimedeki tiim
elemanlar calisiyorken sistem de calisiyorsa bu kiimeye yol kiimesi denir ve P ile
gosterilir. Bir P yol kiimesinde, bir bilesen arizalandiginda sistem de arizalaniyorsa bu
yol kiimesine minimal yol kiimesi denir (Aven, T. ve U. Jensen, 1999).

Tamm 3.3. (Kesen Kiimesi) C’de bulunan bilesenlerden olusan bir kiimedeki
tim elemanlar arizaliyken sistem de arizaliysa bu kiimeye kesen kiimesi denir ve K ile
gosterilir. Bir K kesen kiimesi, herhangi bir bileseni azaldiginda kesen kiimesi 6zelligini
kaybediyorsa bu kiimeye minimal kesen kiimesi denir (Aven, T. ve U. Jensen, 1999).

Ornek 3.1. Sekil 3.6°da giivenilirlik blok diyagrami gdsterilen yapmin bilesen
kiimesi C = {1,2,3} olur.

Yol kiimeleri Kesen kiimeleri
{1,2} * {1}
{1,3} = (2,3} *
{1,2,3} {1,2}

{1,3}
{1,2,3}

Minimal yol ve kesen kiimeleri * ile isaretlenmistir. Bu durumda, P, = {1,2} ve
P, = {1,3} minimal yol kiimeleri olacaktir. Ayn1 sekilde minimal kesen kiimeleri de
K, = {1} ve K, ={2,3} seklinde tanimlanmaktadir (Hoyland, A. ve M. Rausand,
2002).
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2 3 3

Sekil 3.9. 3’den 2 ¢ikish sistem (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Ornek 3.2. Sekil 3.9°da gosterilen 3’den 2 ¢ikisli yapinin minimal yol kiimeleri
asagidaki sekilde yazilmaktadir.

P, ={1,2}, P, ={1,3} ve P; =1{2,3}

Sekil 3.9°da gosterilen yapinin minimal kesen kiimeleri ise asagidaki gibi

yazilmaktadir.
Kl = {1,2}, KZ = {1,3} ve K3 = {2,3}

Sekil 3.9°da gosterilen 3’den 2 c¢ikishi yapi, kendi minimal kesen paralel
yapilarindan olusan bir seri yap1 olarak tanimlanabilir.
Minimal yol kiimeleri Py, P,, ..., B, ve minimal kesen kiimeleri Ky, K5, ..., K olan

bir yapida, P; minimal yol kiimesinden elde edilen P;(x) yap1 fonksiyonu

Pj(x) = Hxi,j =1,2,...,sicin (3.22)

iEPj
esitligi ile tanimlanir (j = 1,2, ...,p). (3.22)’de P;(x), P; minimal yol kiimelerinin
bilesenlerinden olusan bir seri yapinin yapi fonksiyonu oldugundan P;(x)’e j. minimal
yol seri yapisi denir.

Bir yapinin ¢aligmast i¢in, bu yapinin minimal yol seri yapilarindan en az birisinin

calismasi gerekmektedir. O halde

p 4
o0 =] [pw=1-][(1-nw) (3.23)
j=1 '

J=1

esitligi yazilabilir. Yani bu yapi, minimal yol seri yapilarin bir paralel yapisi1 olarak

yorumlanabilir. (3.22) ve (3.23) birlestirilirse,
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d(x) = ]i[ Hxi (3.24)

j=1 iEpj

esitligi elde edilecektir.

3 :
Sekil 3.10. Koprii yap1 (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Ornek 3.3. Sekil 3.10°da verilen képrii yapinin minimal yol kiimeleri asagidaki

gibi tanimlanmustir.
P, = {1,4}, P, = {2,5}, P; ={135} ve P,={234}
Sekil 3.10°da verilen kdprii yapinin minimal kesen kiimeleri
K; = {1,2}, K, = {4,5} , K; ={1,3,5} ve K,={234}

oldugundan bu minimal yol kiimelerinin seri yapilari

pi(x) = XX
p2(x) = xp.Xs
p3(x) = Xp.X3.X5
Pa(X) = Xp.X3.X4

seklinde elde edilir. Buradan koprii yapinin yapi fonksiyonu

b0 =] [pw=1-] |a-pe»
j=1 j=1

=1-(1-p1(x)(A = p2(x))(1 = p3(x))(1 — ps(x))
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= 1= (1 —2x1x4)(1 — x2%5) (1 — x1x3%x5) (1 — xx3%4)

= X1Xg T XoX5 + X1 X3X5 + X3X3X4 — X1X3X4X5 — X1X3X3X5 — X1X2X3X4

—X3X3X4Xs — X1X2X3Xs + 2X1X3X3X4 X5 (3.25)

Seklinde elde edilir. Ayrica bu koprii yapr Sekil 3.11°de gosterilen giivenilirlik blok
diyagrami seklinde gosterilebilir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

1 4 f—
2 5
B———r —u
1 3 5
S P 3 4

Sekil 3.11. Minimal yol seri yapilardan olusan bir paralel yap1 seklinde temsil edilen kdprii yap1
(Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

(3.23) esitligine benzer sekilde, (3.26) esitligi de tanimlanabilir.

K;(x) = Uxi —1- 1_[(1 “x) , j=12 .. kicn (3.26)

lEKj lEKj

(3.26) esitliginde K;(x), K; minimal kesen kiimesinin elemanlarindan olusan bir
paralel yapinin yap: fonksiyonudur. Dolayisiyla K;(x)’e j. minimal kesen paralel yap1
denir.

Bir yapinin arizalanmasi i¢in, bu yapinin minimal kesen paralel yapilarindan en az

birinin arizalanmasi yeterli oldugundan

k
d(x) = nKj(x) (3.27)
j=1

esitligi yazilabilir. Bundan dolay1 bu yapi, minimal kesen paralel yapilardan olusan bir

seri yapi olarak kabul edilebilir. (3.26) ve (3.27) birlestirilirse sistemin yap1 fonksiyonu,
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$(x) = ﬁ]_[x (3.28)

j=1 iEKj

seklinde yazilabilir. Sekil 3.10°da verilen koprii yapinin, K;, K,, K3 ve K, minimal

kesen kiimeleri ile minimal kesen paralel yapilari

Ki(x) = xUx;=1—-(1-x)(1—xy)

Ky(x) = xaUxs=1—(1—-2x4)(1—x5)

Ki(x) = xUxsUxs=1—(1-x)(1—2x3)(1—x5)

Ka(x) = xUxsUxa=1-(1-2x)(1—x3)(1—x,)
seklinde elde edilir.

Sonu¢ olarak, bu ifadeler (3.27)’de yerine yazilirsa bu koprii yapmin yapi
fonksiyonu elde edilir. Bu koprii yapiin giivenilirlik blok diyagrami da Sekil 3.12°de
gosterilmistir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

1 2
1 4
— 3 3 .
2 5
5 4

Sekil 3.12. Minimal kesen paralel yapilardan olusan bir seri yap1 seklinde temsil edilen kdprii yapt

(Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)
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4. BAGIMSIZ BIiLESENLI SISTEMLER

n tane bilesenin t anindaki durum degiskenleri X, (t), X,(t), ..., X,(t), durum
vektorii X (t) = (X1(t), X2 (£), ..., X, (t)) ve yap1 fonksiyonu ¢(X(£)) olsun. Buna bagl

olarak ilgili olasiliklar,
Pr(x;(t) =1) = p;(t) icini=123,..,n (4.1)

Pr(¢(x()) = 1) = ps(0) (4.2)

seklinde tanimlanmaktadir.

t anindaki, X;(t),X,(t),..,X,(t) durum degiskenleri bagimsiz tesadiifi
degiskenlerdir. Durum degiskenleri bagimsiz olduklari i¢in bir bilesenin arizalanmasi,
baska bir bilesenin arizalanmasina yol agmaz ya da daha iyi ¢aligmasini saglamaz.
Ayrica bir bilesenin t anindaki ¢alisma durumu da tesadiifidir. (4.1) ve (4.2) esitlikleri
sirasiyla, i. bilesenin ve sistemin giivenilirlik fonksiyonlaridir.

Arnzalandiklarinda, degistirilebilen ya da tamir edilebilen bilesenlere ve sistemlere
‘tamir edilebilir’ denir. Bu durumda, (4.1) ve (4.2)’ye, sirastyla i bileseninin ve sistemin
gegerliligi denir. Tamir edilebilen bilesenler ve sistemler, sadece ilk ariza ortaya ¢ikana
kadar, tamir edilemezmis gibi islem goriir.

pi(t)’ye, kisaca, i bileseninin t anindaki giivenilirligi, q;(t) =1 — p;(t)’ye de i
bileseninin t anindaki giivenilmezligi denir. Ayn1 sekilde, pg(t)’ye t anindaki sistem
giivenilirligi, Q,(t) =1 —ps(t)’ye de t anindaki sistem giivenilmezligi denir

(Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

4.1. Sistem Giivenilirligi

i =1,2,..,nigin X;(t) durum degiskenleri ikili oldugundan,

E[X,()] = 0.Pr(X;(t) = 0) + 1.Pr(X,(t) = 1)

= pi(®),i=12,..,nicin (4.3)

esitligi saglanir. Benzer sekilde, t anindaki sistem giivenilirlidi ise,

ps(t) = E (p(X (1)) (4.4)

27



seklinde tanimlanir. Bilesenler bagimsiz oldugunda, pg(t) sistem giivenilirliginin,
sadece p;(t)’nin bir fonksiyonu oldugu goriilebilir. Bundan dolay1 ps(t) (4.5)’de
gosterildigi sekilde yazilabilir.

ps(®) = h(p1 (), p2 (), ..., P (D)) =
h(p(D)) (4.5)

h harfi, bilesenlerin bagimsiz oldugu durumlarda sistem giivenilirligini ifade

etmek i¢in kullanilmaktadir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

4.1.1. Seri Yapilarin Giivenilirligi

n boyutlu bir seri sistemin t anindaki yap1 fonksiyonu

p(x®) = [x:® (4.6)
i=1

seklindedir.

X1(t), X,(¢), ..., X, (t)’ler bagimsiz olmak {izere sistem giivenilirligi,

rp®) = E(p(x®))=E ﬁxi(t)

ﬁE(Xi(t)) = ﬁpi ) (4.7)

seklinde yazilir. Ayrica h(p(t)) < minp;(¢)’dir. Yani; seri sistem, giivenilirligi en
l

diisiik olan bilesen kadar giivenilirdir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).
Ornek 4.1. Ug bagimsiz bilesenli bir seri sistem icin belirli bir ¢ aninda
bilesenlerin giivenilirligi; p,-0,95, p,-0,97 ve p;-0,94 olsun. Boylece t anindaki

sistem giivenilirligi (4.7) yardimiyla
ps, = h(p) = p1.p2.p3s = 0,95.0,97.0,94 ~ 0.866

olarak hesaplanir.
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Ozel olarak, eger biitiin bilesenler aym p(t) giivenilirligine sahip ise n boyutlu bir

seri sistemin giivenilirligi,
ps, () = p(O" (4.8)
olur. Ornek olarak, n = 10 ve p(t) = 0.995 ise, sistemin giivenilirligi,
ps. (t) = 099510 ~ 0.951

olur. Seri bir sisteminin giivenilirliginin, herhangi bir bileseninin giivenilirliginden daha
diisiik oldugu bu 6rnek yardimiyla da goriilmektedir.

Uyarl. Bir seri sistemin giivenilirligi yapt fonksiyonu kullanilmadan da
belirlenebilir. i bileseninin t aninda ¢alisir durumda olmasi olay1 E;(t) olmak tizere bu
olayin gergeklesme olasiligi Pr(Ei(t)) = p;(t)’dwr. Bir seri sistem ancak ve ancak
biitiin bilesenler calisirken c¢alisir durumda olacagindan ve bilesenler bagimsiz

oldugundan, seri yapinin giivenilirligi,

hy(p(D)) Pr(Ey(t) N E;(£) N ...n Ey (1))

Pr(Es (1)) . Pr(Ey(®)) .. Pr(En(8)) = Hpi(t) (4.9)
i=1

olur. (4.9)’un (4.7)’ye esit oldugu kolayca goriilebilir (Hoyland, A. ve M. Rausand,
2002).

4.1.2. Paralel Sistemlerin Giivenilirligi

n boyutlu bir paralel sistemin yap1 fonksiyonu

p(x@) = [x@=1-] [a-x® (410)

ile tanimlanir. Buradan
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n

Rp®) = E(6(X®))=1- 1_[ (1- E(x))
= 1-| Ja-no =] ]|no (411)
i=1 i=1

olarak elde edilir.
Ornek 4.2. Uc bagmmsiz bilesenli bir paralel sistemin t aninda bilesenlerin
givenilirligi; p; = 0.95, p, = 0.97, p; = 0.94 olmak iizere (4.11)’e gore,t anindaki

sistem giivenilirligi,
ps,=h(p)=1-(1—-p)A—-p)(A—p3) =1-0.05-0.03-0.06 =~ 0.99991

olur. Ozel olarak, biitiin bilesenler aym p(t) giivenilirligine sahip ise n boyutlu bir

paralel sistemin giivenilirligi,

ps,®=1- (1 -p®)" (4.12)

seklinde olur (Hoyland, A. ve M. Rausand M, 2002).
Uyar. Seri sistemde oldugu gibi, paralel yapinin giivenilirligi de, yap1 fonksiyonu
kullanilmadan da belirlenebilir. E/(t), i bileseninin t aninda arizali olmasi olay1 olsun.

Bu olayn olasiligi,
Pr(E;®) = 1 — pi(©)

seklinde tamimlanir. Paralel sistemin arizalanmasi igin, biitiin bilesenlerin arizali

durumda olmasi gerektiginden ve bilesenleri bagimsiz oldugundan,

Pr(E;(t) N E;(t) N ..N E;(t))

1- h(p(t))

Pr(E; (1)) - Pr(E5(D)) .. Pr(EL(D)) = 1_[(1 —p®)  (413)

elde edilir. Sonug olarak, (4.11) ile uyumlu olarak,
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h(p@®)=1- 1_[(1 —pi(®) (4.14)
i=1

dir. Bu yaklasim, paralel ve seri sistemler i¢in uygundur. Fakat daha karmasik sistemler
icin uygulanmasi zordur. Boyle durumlarda, bu yaklasim yerine yapi fonksiyonunu

kullanmak daha uygundur (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

4.1.3. n’den k Cikish Sistemlerin Giivenilirligi

n’den k ¢ikisl sistemlerin giivenilirlik fonksiyonu

1, X;(t) =k ise

(
P(X(@®) = 4 o (4.15)
tO, X;(t) <k ise

i=1

ile tanimlanir.

Biitiin n bilesenlerinin p;(t) = p(t) aym giivenilirlige sahip ise, bir n’den k
cikislt sistem i¢in, ayrik bilesenlerin hatalari bagimsiz olaylar olarak varsayildigindan,
verilen bir t aninda, Y(¢t) = Y, X;(t) binom dagilimli olur. Yani i = 1,2,...,n igin

(n,p(t)) parametreli
n
Pr(Y(t) =y) = (y) p(®’ (1 -p®)"?,y =01,..,nigin
binom dagilimina uyar.

Bu nedenle, es giivenilirlikli bilesenlerden olusan n’den k ¢ikigli sistemin

giivenilirligi,

ps(0) = PrY(© 280 = ) (V)P0 —p0)™ (4.16)
y=k

olur (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).
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Ornek 4.3. Aym tipte dort bagimsiz bileseni olan 4’den 2 ¢ikish bir sistemde
belirli bir t aninda bir bilesenin giivenilirligi p = 0.97 olsun. (4.16)’ya gore, t anindaki

sistem giivenilirligi
4 2 2 4 3 4 4
ps, = h(p) = <2> 0,9740,03< + (3) 0,97°0,03 + (4) 0,97* = 0,99989

seklinde hesaplanir.

1 2
a ! b
. 1 3 4 5 6 ——
8
2 3

Sekil 4.1. Gaz kagag: i¢in kullanilan otomatik bir alarm sisteminin giivenilirlik blok diyagrami

(Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Ornek 4.4. Sekil 4.1°de gaz kacagi igin kullanilan, basitlestirilmis bir otomatik
alarm sisteminin giivenilirlik blok diyagrami gosterilmistir. Gaz kagagi durumunda, a ve
b arasindaki baglanti saglanacak ve boylece alarm zillerinden en az birisi galmaya
baglayacaktir. Sistemin 3’den 2 cikislt bir se¢cim tiinitesine bagli olan ii¢ bagimsiz gaz
detektorii vardir. Yani, alarm c¢almaya baglamadan once, en az iki detektOriiniin gaz
kagagin1 gostermesi gerekir. 5 bileseni gii¢ kaynag: linitesidir ve 6 bileseni de roledir.
Sistem belirli bir t an1 i¢in incelenecektir. Notasyonu sadelestirmek adina zamana gore

referans alinmayacaktir. Sekil 4.1°de gosterilen sistemin yap1 fonksiyonu,
$4(X) = (X1 Xz + X1 X3 — X5X35 — 2X1X5X3) (X X5X6) (X7 + Xg — X7Xg)

seklindedir. i bileseninin t, anindaki giivenilirligi p; olmak tizere i = 1,2, ...,8 i¢in

X1, X5, ..., Xg ikili degiskenleri bagimsiz olduguna gore t, anindaki sistem giivenilirligi,

Ds, = (D1P2 + P1P3 + P2P3 — 2P1D2P3)- PaPsDs- (P7 + Pg — D7Ds) (4.17)

seklindedir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).
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4.2. Kantitatif Hata Agac1 Analizi

n boyutlu hata agacinda n, hata agacindaki farkli temel olaylarin sayisini ifade

eder. n tane temel olay hesaplanmaktadir. Durum degiskenleri ise i=1,2,...,n i¢in

Yi(t) = {1 ,1 temel olay1 t aninda olusursa
N (U diger durumlarda

seklindedir. Y (t) = (Yl(t), Yz(t),...,Yn(t)), yapl i¢in t anindaki durum vektorlerini
ifade eder. Bir hata agacinin kantitatif analizinin amac1 genelde esas olaylarin (sistem
hatasi) olasiligin1 belirlemektir.

t anindaki esas olayin durumu, (Y (t)) ikili degiskeniyle agiklanabilir. Bu
degisken

_ (1 ,esas olay t aninda olusursa
lp(Y(t)) - {0 ,diger durumlarda

seklinde tanimlanmaktadir. n tane temel olayin durumu ve esas olaylarin olusup

olusmadigi bilindigine gore,

Y(Y(©) = (Y1 (0), Y2 (2), ..., V(D) (4.18)

fonksiyonu yazilabilir. (Y (t)) fonksiyonuna hata agacinin yapi fonksiyonu denir.

qi(t), i temel olayinin t aninda olusma olasilig1 olmak iizere i = 1,2, ..., n igin
Pr(¥;(t) = 1) = E(¥(8)) = q:(1), (4.19)

esitligi yazilabilir. Burada olay, sistemin t anindaki ¢alisma durumudur. Olayin
olusmasi ise duruma gore calisma ya da ¢alismamadir.

Eger i temel olay1 sistemdeki i bileseninin hatali durumda olmasi olayi ise

Pr(Y,() =1) = q;() =1 —py(t) (=12, ..,n) (4.20)

esitligi yazilabilir. Burada p;(t), i bileseninin t aninda hala calisir vaziyette olmasi

olasiligidir. Bu yiizden q;(t), i bileseninin ¢t anindaki giivenilmezligi, benzer sekilde,

33



Qo(t) de t anindaki sistemin giivenilmezligi olarak adlandirilir. Sistem giivenilmezligi

olan Q(t),
9®) =1—-h(p®) =1-h[1—q;(®),1—q(t),...1 — g, (O] (4.21)

seklinde tanimlanir. Bu esitlikte p;(t) ve h(p(t)), (4.3) ve (4.5) de tanimlanmigtir
(i=1,2,..,n). Burada dikkat edilirse, Q(t) sadece g;(t)’nin bir fonksiyonudur
(Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

4.2.1. Tek VE Kapih Hata Agac1

ESAS

Sekil 4.2. Tek VE kapili bir hata agac1 (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Sekil 4.2°de tek VE kapili bir hata agac1 gosterilmistir. Burada sekilden de
goriilecegi gibi, esas olay ancak ve ancak By, B,, ..., B, temel olaylarinin tamaminin es

zamanli olarak olusmasiyla meydana gelebilir. Bu hata agacinin yap1 fonksiyonu,

P (©) = H©O.%O Y0 =] [n® (4.23)

seklinde ifade edilir. Temel olaylarin bagimsiz oldugu varsayilldigindan, sistemin

giivenilmezligi,

0®) = E(p(r®)) = E(1®).v,(6) . Xa(®))

E(Vi(©).E(Y2(D) .. E(Ya (D))
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= 4000 .60 =] ao (4:24)

seklindedir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

4.2.2. Tek VEYA Kapili Hata Agaci

ESAS

)

Sekil 4.3. Tek VEYA kapil1 bir hata agaci1 (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Sekil 4.3°de tek VEYA kapili bir hata agac1 gosterilmistir. Burada da esas olay
ancak ve ancak By, B, ..., B, temel olaylarindan en az birisinin olusmasiyla meydana

gelir. Bu hata agacinin yap1 fonksiyonu,

Y(Y@®) =r@UuYy@®Uu..uY,(t)

n

=1- 1_[(1 - YD) (4.25)

i=1
seklinde tanimlanir. Temel olaylarin bagimsiz oldugu varsayildigindan, sistemin

giivenilmezligi,

o) =E(p(r@))=1-] [E(Q-%®)
i=1

—1- H (1 - E(Yi(t))) =1- H(1 — g (D) (4.26)

i=1

seklinde elde edilebilir.
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4.3. Kesin Sistem Giivenilirligi

Bu boliimde, n tane bilesenin bagimsiz oldugu durumlarda, verilen bir t;, aninda
kesin sistem giivenilirligini hesaplamak i¢in kullanilan bazi farkli yontemlerden
bahsedilmistir. Notasyonu basitlestirmek icin t, anindaki j. bilesenin giivenilirligi

p;(to) yerine p; kullanilmustir. (j = 1,2, ...,n) (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

4.3.1. Yap1 Fonksiyonu Kullanarak Hesaplama

Kesin sistem giivenilirligini hesaplamak i¢in kullanilan en basit yontem Ornek
4.4°de gosterilen yontemdir. Sistemin yap1 fonksiyonu kurulmus ve X;’lerin kuvvetleri
silinmistir(i = 1,2, ...,n). Boylece kesin sistem giivenilirligi, X;’lerin yerine p;’ler

konularak elde edilmistir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

4.3.2. Minimal Kesen veya Yol Kiimesine Dayali Hesaplama

Tiim minimal kesen kiimeleri Kj, K, ..., K, ve/veya minimal yol kiimeleri

Py, P,, ..., B, ler belirlendiginde, yap: fonksiyonu
k
o0 =] [] | (4.27)
j=1 iEKj

veya

“”:iHT& (4.28)

j=1 iEP]'

seklinde yazilabilir.

X1, X5, ..., Xp’lerin bagimsiz oldugu varsayildigindan, sistem giivenilirligi, yapi
fonksiyonundaki X;’lerin yerine p;’ler konularak elde edilir (Hoyland, A. ve M.
Rausand, 2002).
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Sekil 4.4. Ornek giivenilirlik blok diyagrami (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Ornek 4.5. Sekil 4.4’de grafigi verilen yapimin minimal yol kiimeleri P; =
{1,2,3}, P, ={1,2,4}, P; = {1,3,4} dir.

Burada, durum degiskenleri (4.28)’de yerine yazilirsa

3
]_[ l_IXl = X1X2X3 (] X1X2X4, L X1X3X4

j=1 iEPj

¢s(X)

1— (1 = X XX5) (1 — X, XoX,) (1 — X, X5X,)

X1X2X3 + X1X2X4 + X1X3X4_ - X1X2X3X4 - X1X2X3X4 - X1X2X3X4_ - X1X2X3X4

= X, XoXs 4 X1 X0 Xy + X1 X2 Xy — 2X, X, XX,
dir (Tiim X;’ler ikili oldugundan i = 1,2,3,4 i¢in, X} = X, dir). Bilesenler bagimsiz

oldugundan sistem giivenilirligi, i=1,2,3,4 i¢in X;’ler yerine p;’ler yazilarak;

h(p) = p1P2p3 + P1P2D4 + P1P3Ps — 2P1D2P3D4

elde edilir.
Yukaridaki ifadede i=1,2,3,4 i¢in p; yerine p;(t,) yazarak t, anindaki kesin
sistem giivenilirligi elde edilebilir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

4.3.3. Dahil Etme-Cikarma Prensibi

Bir sistemin n tane bagimsiz bileseni ve K;, K,, ..., K; gibi k tane minimal kesen
kiimesi olsun. E;, minimal kesen kiimesi K;’nin bilesenlerinin tamaminin arizalanmis
olmasi olaymni gostersin. E; olayl, j. minimal kesen paralel yapmin t aninda

arizalanmasi olayidir. Temel olaylar da bagimsiz olduklarina gore
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Pr(Ej) =0, = 1_[ q; (4.29)

iEKj
esitligi yazilabilir. (4.29)’da i=1,2,....,n i¢in gq;, i bileseninin t, anindaki
giivenilmezligini gostermektedir. Bu sistemin arizalanmasi i¢in, minimal kesen paralel

yapilarindan en az birisinin arizalanmasi yeterli oldugu i¢in, sistem giivenilmezligi

k

0, = Pr U E; (4.30)

j=1

seklinde hesaplanabilir. Genel olarak, E; ayrik olaylari, kendi iginde ayrik degildir. Bu

yiizden, Pr(U;‘=1 E;) olasihig1 olasilik teorisindeki genel toplam teoremi yardimiyla

belirlenir.

k
Qo = Z Pr(E;) — Z Pr(E;NE)+ -+ (1" Pr(E; NE, N ..NE) (4.31)
j=1

i<j

Islemi kolaylastirmak adina sirasiyla,

w, o= ) ei(E)
j=1
w, = z Pr(E; nE;)
i<j
W, = Pr(E;NE, N ..NE)
esitlikleri tanimlanirsa, (4.31) esitligi
k
Qo = Wy = Wy + Wy — -+ (DM = Y (-1, (4:32)
j=1
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Sistem gilivenilmezligi olan Qy’1 (4.31) yardimiyla hesaplamak, sistem basit olsa
bile, hem zor hem de zaman alicidir. Bu yiizden, sistemin giivenilmezligini yaklasim
yoluyla tahmin etmek daha basit olacaktir.

Sistem gilivenilmezligi Q1 belirlemek igin;

Q =W
Wy =W, < Qo
Qo <W,—W,+Ws; (4.33)

seklindeki, dahil etme-¢ikarma prensibine dayanan sonugtan yararlanilir. Bu da genel

olarak,

j
(-1)/1g, < (—1)f‘1Z(—1)”‘1VI/,, ,j =1,2,...,kigin (4.34)
v=1

seklinde gosterilir. (4.34) esitligi, ardisik alt ve iist sinirlar arasindaki farklarin monoton

azalan oldugu izlenimini verebilir. Ancak bu durum her zaman gerceklesmemektedir.
(4.34) esitliginde; Q,’nun alt ve st sinirlar1 ardisik olarak tahmin edilir, sinirlar

yeteri kadar yakin oluncaya dek (4.34)’de asagiya kadar devam edilir. Sistem

giivenilmezligiQ, nun t anindaki ilk tist sinir1, (4.34)’e gore,

k
00(H) S Wy = ) 3,(0) (4:35)
j=1

J

seklinde yazilabilir. Ayni temel olaylar farkli kesen kiimelerinde olusabilecegine gore,

k
Qo(H) <1 - 1_[ (1-9,®) (4.36)

j=1

esitsizligi yazilabilir. Sonug olarak,
K k
1—1_[(1—Qj(t))sZQj(t) (4.37)

39



esitsizligi tanimlanir. Bundan dolay1 (4.36)’nin sag tarafi, Q,(t)’ye daha yakin oldugu
igin, (4.35)’den daha makul bir tahmin olacaktir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

T
3
Sekil 4.5. Bir koprii yap1 (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

Ornek 4.6. Sekil 4.6’de gosterilen koprii yapmin minimal kesen kiimeleri, K; =

{1,2}, K, = {1,3,5}, K5 = {2,3,4}, K, = {4,5} dir. (4.32)’ye gore Q,’in kesin degeri
Q=W =W, + W5 —-W,

diir. (4.31)’e gore

4
Wy = Z Pr(E;) = 9192 + 419395 + 429394 + 9495, (4.38)

j=1
W2 = 414929495 + 91929395 + 91929394 + 41939495 + 42939495 + 4192939495, (4.39)
W3 = 44192939495 Ve (4.40)
Wy = 4192939495 (4.41)

elde edilir. Sekil 4.5°de gosterilen koprii yapmin biitiin bilesenlerinin belirli bir ¢,
anmdaki giivenilmezlikleri g; = 0,05 olsun. Dolayisiyla, W; = 5250.107%, W, =
31,56.107%, W; = 1,25.10"°ve W, = 0,31.107° ‘dir. Bu bulunan degerler (4.34)

esitsizliginde yerine yazilirsa,
0, <W; = 5250.107° = %0,5250

Q, > W, — W, ~ 5250.10~° — 31,56.107° = 5218,44.10° = %0,5218
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elde edilir. Yukaridaki iki esitsizlik birlestirilirse
%0,5218 < 9, < %0,5250

bulunur. Cogu uygulama i¢in bu tahmin yeterli olacaktir. Ancak yeterli olmadigi

durumlarda bir sonraki hesaplamayla devam edilmesi gerekir.
Q,=>W, —W, + W; ~5219,69.107% = %0,5220
Bu durumda Q; ’in smirlar1
%0,5218 < Q4 < %0,5220
dir. Kesin deger ise,
Q, =W, —W, +W; —W, =5219,38.107° ~ %0,5219

olarak hesaplanir. Giivenilirlik ve hata agac1 analizi i¢in kullanilan birgok program dahil
etme-c¢ikarma prensibine gore ¢aligmaktadir.

Dahil etme-gikarma prensibi  P;, P,, ..., B, minimal yol kiimelerine de
uygulanabilir. j = 1,2, ..., p igin F;, P; minimal yol kiimelerindeki bilesenlerin galismasi

olay1 olmak iizere sistem gilivenilirligi ps = 1 — @

p
ps = Pr U F; (4.42)
ve buradan

Pr(F) = H p; (4.43)

esitligi elde edilir. Burada p;, i bileseninin giivenilirligidir (j = 1,2, ...,p). Sistem
giivenilirligi pg’nin ardigik alt ve iist sinirlar1 (4.30)’da bahsedilen sekilde de elde
edilebilir (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).
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4.4. Artikhik

Baz1 sistemlerde, herhangi bir parca (bilesen, alt sistem) sistemin ¢alisabilmesi
icin digerlerinden daha biiyiik bir 6neme sahip olabilir. Mesela, bu parca sistemin geri
kalaniyla seri halinde c¢alistyorsa, bu par¢anin arizalanmasi sistemin de arizalanmasina
sebep olabilir. Bu durumda daha yiiksek bir sistem giivenilirligi elde etmek igin iki
farkli yol vardir. Bunlardan birincisi, sistemdeki bu tarz kritik bolgelerde giivenilirligi
yiikksek olan parcalar kullanmak, ikincisi de bu tarz bolgelere artik parga eklemektir.
Genel olarak kullanilan {i¢ farkli artiklik yontemi vardir. Bunlardan ilki, aktif artikliktir.

Onemli parcalarin yerine paralel olarak ¢alisan iki ya da daha fazla parca eklenirse
buna aktif artiklik denir. BOylece bu pargalar, baslangictan itibaren, ilk parca
arizalanana kadar tizerlerindeki yiikii paylasirlar.

Ikinci yontem ise pasif artikliktir. Pasif artikhikta; yedek parcalar beklemede
tutulur, ¢alisan parga arizalandiginda bu yedek parcalardan birisi isleme dahil olur ve bu
is boylece devam eder. Bu sekilde yedek parcalarin beklemede kalarak hi¢ yiikleme
yapilmadig1 duruma (bu sekilde yedek pargalarin arizalanma sansi yoktur) pasif artiklik
denir. Bu sekilde bir bekleme safhasi geciren pargaya soguk beklemede denir.

Ugiincii yontem de kismi yiiklemeli artikliktir. Bu yéntemde de; beklemede olan
parcalar, bekleme safhasinda zayif bir yiike maruz kalirlar (bu yilizden bu safhada
arizalanabilirler).

Pasif artiklik ve kismi yiiklemeli artiklikta yedekte bekleyen pargalar bulunur. Bu
tarz sistemlerde yedekte bekleyen pargalar1 sisteme dahil eden bir anahtar bulunmasi
gerekir. Sistemin giivenilirligi hesaplanirken bu anahtarin giivenilirligi de isleme dahil

edilir. Cilinkii bu anahtarin arizalanmas1 dogrudan sistem arizasina sebep olmaktadir.
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5. BAGIMSIZ BiLESENLi TAMIR EDILEMEZ SiISTEMLER

Tamir edilemez sistemlerde, sistem gorevini tamamlamadigi miiddet¢e tamir
edilmesi miimkiin olmaz. Bu durumda sistemin giivenilirligi, zamana bagli azalan bir
fonksiyondur. Ayrica, tamir edilemez bir bilesenin giivenilirligi ile glvenilirlik
fonksiyonu esdegerdir (Kuo, W. ve M. J. Zuo, 2003).

5.1. Tamir Edilemez Seri Sistemler

(4.7)’ye gore, bagimsiz bilesenlerin olusturdugu tamir edilemez bir seri sistemin

giivenilirlik fonksiyonu,

n
R = [ R (5.1)
i=1
seklindedir. Ayrica, (2.9)’a gore,
Ri(t) = e oz (5.2)

denklemi gegerli oldugundan (5.2) esitliginde z;(t), i bilesenin t anindaki hata orani
fonksiyonunu gostermektedir. (5.1) ile (5.2) birlestirilirse sistemin giivenilirligi,
n
Ry(t) = ﬂe—f(fzi(u)au — o fosh, ziwau (5.3)

i=1

seklindedir. Bagimsiz bilesenli bir seri sistem hata oran1 fonksiyonu zg(t), ayrik

bilesenlerin hata oranlarinin toplamina esittir. Yani,

n

750 = Y #(® (5.4)

i=1

denklemi saglanir ve bu seri sistemin ortalama hata siiresi (MTTF) de
© © tyn
MTTF = [” Rs,(D)dt = | e~ Jo Tt ziwdu gy (5.5)
olur (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).
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Ornek 5.1. i = 1,2,...,n icin sabit hata oran1 4; olan n bagimsiz bilesenli bir seri

sistemin giivenilirlik fonksiyonu,
R, (t) = e(Ciz At (5.6)

seklindedir. Ortalama hata oran1 (MTTF) de

MTTF, = f e~ @iz A)tgr = —
0 i:lli

(5.7)

seklinde olur.

3 bilesenli bir seri sistemin bilesenlerden birisi azalan, birisi artan ve birisi de
sabit hata oranina sahip olsun. Bu sistem seri oldugu igin hata orani da bu 3 bilesenin
hata oranlarinin toplamina esit olur. Sonug olarak bu seri sistemin hata oraninin grafigi

kiivet egrisi seklinde olur (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).
5.2. Tamir Edilemez Paralel Sistemler

(4.11)’e gore, bagimsiz bilesenli bir tamir edilemez paralel sistemin giivenilirlik

fonksiyonu,
Rs(t) =1— 1_[(1 —Ri(D)) (5.8)

olur. Ayrica i = 1,2, ..., n igin sistemin biitiin bilesenleri, z;(t) = A; gibi sabit bir hata

oranina sahipse sistemin giivenilirlik fonksiyonu,

n

Rg(t) =1- 1_[(1 — e~Hit) (5.9)

i=1

olur (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).
Ornek 5.2. Sabit hata oran1 A olan ve ayni tipte n tane bileseni olan bir paralel

sistemin giivenilirlik fonksiyonu,

Rs,(t) =1—(1—e~%)" (5.10)
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seklinde tanimlanir. Bu fonksiyona binom formiilii uygulanirsa

R,®=1-) (0)(~e)" =

NgE

(1;) (_1)x+1e—/1xt (5_11)

=
1l
-

elde edilir. Ortalama hata siiresi (MTTF) de

n
® 1 ny (—1)**1
MTTF, = fo R, (t)dt = EZ ( )T (5.12)
olur.
Paralel bir sistemin hata oram1 fonksiyonu zg,(t) = 252 (g esitligi ile bulunur
S2

(Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).
5.3. Tamir Edilemez n’den k Cikish Sistemler

Her birinin hata oran1 A sabiti olan, n tane, ayni tipte ve bagimsiz bilesenli n’den k

cikislt bir sistemin (4.16)’ya gore, giivenilirlik fonksiyonu

n
Rs(t — z —ltx(l _ e—lt)n_x

seklindedir. Ayrica, i = 1,2, ..., n i¢in R;(t) i bilesenin giivenilirlik fonksiyonu, F;(t) de

1 bileseninin dagilim fonksiyonu olmak tizere, sistemin giivenilirlik fonksiyonu

Rs(t) =

NgE

() R (5.13)

x=k

seklinde de yazilabilir (Kuo, W. ve M. J. Zuo, 2003).

(2.12) ’ye gore ortalama hata zamant;

n [ee]
MTTF = Z (n) f e Mx(1 — e=M)" gt (5.14)
x=k X7 o

45



seklindedir ve v = et esitligi tanimlandiginda da

n
ny 1 (1
- x=1(1 _ . \n—X
Z(x)/l,[;v (1—v)"*dv
x=k

NEE

x/ A

=
I
&

(n) lF(x). Im—x+1)

'n+1)

olur (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).

!(n—x)!_1zn:1
Alux
x=k

1w oy (x—1)
Z;(x) n!

(5.15)

Tablo 5.1. Bazi bagimsiz ve es bilesenli n’den k ¢ikish sistemlerin ortalama hata siireleri (MTTF)
(Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002)

k/n 1 3 4 5
1 1 3 11 25 137
i 22 61 122 6021

2 - 1 5 13 77
22 61 122 6021

3 - - 1 7 47
31 122 6021

4 - - - 1 9
42 201

5 - - 3 - 1
51

Bazi n’den k ¢ikish sistemlerin ortalama hata siireleri (MTTF), (5.15) esitligi

kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Ornek 5.3. Bir 3’den 2 ¢ikish sistemin yap1 fonksiyonu

$6(t) = X1 (OX2(1) + X1 (D X3(8) + X2(OX3(6) — 2X1 () X2 () X3(0)

seklindedir ve sistemin giivenilirlik fonksiyonu

(5.16)
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Rs, (t) = Ri(O)R,(t) + Ry ()R5(t) + Rp(D)R5(t) — 2R (DR, (t)R5(8)  (5.17)

olur. Sistemin ii¢ bilesenin de sabit hata oranina (A1) sahip oldugu durumda giivenilirlik

fonksiyonu (2.9) yardimiyla,

R, (t) = 3e™2At — 2734 (5.18)
seklinde hesaplanir. Bu sistemin hata oran1 fonksiyonu da
Rg.. () 6A(e~2AL_g=3AL)
ZS3 (t) = Rsz(t) = 3e—2At_pp3At (5'19)
olur.
25
2
15
&
N
05
0 05 1 15 2 25 3

Zamant
Sekil 5.1: Bagimsiz, ayni tipte ve sabit A hata oranli bilesenlerden olusan 3’den 2 ¢ikish
sistemin hata oram fonksiyonu zg, (t) ‘nin grafigi (A = 1)

Son olarak, 3’den 2 ¢ikigh bir sistemin ortalama hata siiresi (MTTF),
@ 3 2 51

MTTF:f Ro()dt = — — — = 2=
S 21 31 61

olur (Hoyland, A. ve M. Rausand, 2002).
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5.4. Bagimsiz Bilesenli ve Tamir Edilemez n’den k Cikish: G ve F Sistem

Tamm 5.1. (n’den k Cikish: G Sistem) n tane bileseni olan ve bu n tane
bilesenden en az k tanesi (n>k) ¢alistiginda galisan bir sisteme n’den k ¢ikigli: G sistem
denir (Kuo, W. ve M. J. Zuo, 2003).

Tammm 5.2. (n’den k Cikish: F Sistem) n tane bileseni olan ve bu n tane
bilesenden en az k tanesi (n>k) arizalandiginda arizalanan bir sisteme n’den k ¢ikish: F
sistem denir (Kuo, W. ve M. J. Zuo, 2003).

Tanim 5.1 ve Tanim 5.2’ye gore, n’den k ¢ikishi: G sistem ile n’den (n — k + 1):
F sistem esdegerdir. Ornegin, 5°den 2 ¢ikisli bir G sistem, 5°den 4 ¢ikisl bir F sistem ile
esdegerdir. (Kuo, W. ve M. J. Zuo, 2003).

Tammm 5.3. (Dual Sistem) ¢ ve ¢? birer yap1 ve (1 —x) = (1 — xq, X3, ..., Xp,)

olmak iizere,

PP =1-¢p(1—x)veyadp®(1—x) =1—¢p(x)

esitligi saglaniyor ise ¢ yapisina, ¢ yapisinin duali denir.

Yani; aymi bilesen sayisina sahip iki sistemin, birbirine karsilik gelen
bilesenlerinden birisi ¢alistyorken digeri arizali ise, bu iki sistem birbirinin dualidir. Bu
durumun sonucu olarak da sistemlerden birisi ¢alisir durumdayken digeri arizalidir.

Tanim 5.3%e gore, n’den k ¢ikisli: G sistem ile n’den k ¢ikigli: F sistem birbirinin
dualidir. Ayrica yukarida bahsedilen esdegerlik kavramina gore; n’den k ¢ikish bir G
sistem n’den (n — k + 1) cikish bir G sistemin, n’den k ¢ikislt bir F sistem de n’den
(n — k + 1) ¢ikish bir F sistemin dualidir.

5.4.1. Sabit Hata Oramina Sahip, Aym Tip Bilesenlerden Olusan ve Tamir
Edilemez n’den k Cikish Sistemler

Sabit hata oran1 A olan, ayni tipte n tane bilesenden olusan bir sistemin
giivenilirlik fonksiyonu (5.13) esitligi kullanilarak elde edilir. Oncelikle 5°den 1 ¢ikish

bir sistem, yani 5 boyutlu bir paralel sistemin giivenilirlik fonksiyonu,
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Rs,(t) = 25: (JSC) eMx(1 — e_)‘t)n_x

x=1
= 5e (1~ e )" +10e 21 (1 — e~) + 10e734(1 — e~H)’°
+5e 74 (1 — e7A) + 75N (5.20)

seklindedir. Sistemin giivenilirlik fonksiyonu, A = 0,5 igin
_t A b3 _3t _Ey\?
Rs,(t) = 5e 2(1—8 2) +10e‘t(1—e 2) + 10e 2 (1—@ 2)
_t _5t
+5e72%t (1 —e 2) +e 2 (5.21)
seklinde, 1 = 1 igin

Rs,(t) =5e " (1 —e ™ H)* +10e (1 — e )3 4+ 10e 3¢ (1 — e7")?
+5e (1 —et) + e 5 (5.22)

seklinde, 1 = 2 igin

Rs, (1) = 5e7 (1 — e721)* 4+ 10e (1 — e7%)> 4+ 10e°¢(1 — e~2%)?
+5e78(1 — e72t) 4 g7 10¢ (5.23)

seklinde hesaplanir.

5’den 2 ¢ikisl bir sistemin giivenilirlik fonksiyonu,

5

Rs (t) = Z <i) eMx(1 — e_;u;)n—x

xX=2

= 10e~2%(1 - e"“)3 + 10e73% (1 - e"“)2 +5e7*(1 — e7M) + 75 (5.24)

seklindedir. Sistemin giivenilirlik fonksiyonu, 4 = 0,5 igin
_t\? _3t _t\? _ty st
Rs (1) = 10e7* <1 —e 2> + 10e™ 2 (1 —e 2) + 5e~2t (1 —e 2) +e 2 (5.25)

seklinde, A = 1 igin
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R (t) = 1072 (1 —e 83 + 10e3 (1 —e H)? + 5e (1 —e ) +e>  (5.26)
seklinde, A = 2 i¢in
Rs (1) = 10e™* (1 — e™%1)% 4+ 107 (1 — e7?1)? 4 5785 (1 — e72%) 4+ 719 (5.27)

seklinde hesaplanir.

Zzamant

Sekil 5.2. Bagimsiz, ayni tipte ve sabit hata oranina sahip bilesenlerden olusan

5’den 2 ¢ikisl bir sistemin giivenilirlik fonksiyonu (4 = 1)

Bu sistemin dagilim fonksiyonu Rs_(t) = 1 — Fs_(t) esitligi kullanilarak

Fss(t) — 10e—ZAt(e—lt _ 1)3 _ 106_3At(e_lt _ 1)2

+5e~*t (g2t — 1) — 75t 4 1 (5.28)

seklinde,
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Sekil 5.3. Bagimsiz, ayni tipte ve sabit hata oranina sahip bilesenlerden olusan

5’den 2 ¢ikisl bir sistemin dagilim fonksiyonu (A=1)

olasilik yogunluk fonksiyonu fs_(t) = —Rs, (t) esitligi kullamlarak

fs,(£) = —202e724 (72t — 1)’ (5.29)

seklinde,
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fs(t)

D 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Zaman t
Sekil 5.4. Bagimsiz, ayni tipte ve sabit hata oranina sahip bilesenlerden olusan

5’den 2 ¢ikisl bir sistemin olasilik yogunluk fonksiyonu (A=1)

fs5(6)
Rs¢(0)

hata oran1 fonksiyonu da zs_(t) = esitligi ile

—207e 2t (e=At — 1)3

t) = .
ZSS( ) 108—2115(1 — e—lt)S + 109—3115(1 — e—/lt)Z + 5e—4lt(1 - e—/lt) + e—SZt (5 30)

seklinde elde edilir.
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Sekil 5.5. Bagimsiz, ayni tipte ve sabit hata oranina sahip bilesenlerden olusan

5’den 2 ¢ikish bir sistemin hata orani fonksiyonu (A=1)

5’den 3 ¢ikish bir sistemin giivenilirlik fonksiyonu,

5

Rs (t) = Z (i) eMx(1 — e_;Lt)n—x

x=3

10e~34(1 — e—/‘lt)z + 542 (1 — g7At) 4 @75
seklindedir. Sistemin giivenilirlik fonksiyonu, 4 = 0,5 igin
_3t _t)? _ty st
Rs (t) = 10e™ 2 (1—8 2) +Se‘2t<1—e 2)+e 2
seklinde, 4 = 1 i¢in
Rs () =10e3 (1 —e )2 +5e (1 —e ") + e

seklinde, 4 = 2 i¢in

(5.31)

(5.32)

(5.33)
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Rs (1) = 10e7° (1 — e™?1)? + 5e 7% (1 —e7%)) + 1% (5.34)

seklinde hesaplanir.

5’den 4 ¢ikisl bir sistemin giivenilirlik fonksiyonu,

5
5 _
Rs, (t) = Z (x) e~ Mx(1 - e"“)n ¥ = Se (1 — e At) 4+ e 54 (5.35)
x=4

seklindedir. Sistemin giivenilirlik fonksiyonu, A = 0,5 igin

Rg () = 5e~2t (1 - e—%) te 7 (5.36)
seklinde, A = 1 icin

Rs, (t) =5e™*(1—e ) +e™" (5.37)
seklinde, A = 2 icin

Rs,(t) = 5e78 (1 —e™?t) + 710 (5.38)

seklinde hesaplanir.
5’den 5 c¢ikigh bir sistem, yani bes boyutlu bir seri yapmin giivenilirlik
fonksiyonu,

Rs, () = 25: (i) e~Ax(1 — e M)"F = o5 (5.39)

seklindedir. Sistemin giivenilirlik fonksiyonu,

5t
Rs,(t) =e 2 (5.40)
seklinde, A = 1 igin
Rs,(t) = e ot (5.37)
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seklinde, 4 = 2 i¢in

seklinde hesaplanir.

Rs,(t) = 7%

(5.38)

Tablo 5.2. Bilesenlerin sabit hata oran1 A = 0,5 ve n = 5 olmak iizere bagimsiz,

ayni tipte ve sabit hata oranina sahip bilesenlerden olusan n’den k ¢ikislt sistemlerin

giivenilirlik degerleri
k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
t=0,1 1.000 0.998 0.978 0.778
t=0,2 1.000 0.999 0.992 0.925 0.606
t=20,3 0.999 0.998 0.978 0.854 0.472
t=04 0.999 0.995 0.955 0.775 0.367
t=0,5 0.999 0.990 0.924 0.693 0.286
t=20,6 0.998 0.982 0.886 0.613 0.223
t=0,7 0.997 0.971 0.843 0.537 0.173
t=08 0.996 0.956 0.795 0.468 0.135
t=09 0.993 0.938 0.745 0.404 0.105
t=1 0.990 0.917 0.693 0.348 0.082
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Tablo 5.3. Bilesenlerin sabit hata oran1 A = 1 ve n = 5 olmak iizere bagimsiz,

ayni tipte ve sabit hata oranina sahip bilesenlerden olusan n’den k ¢ikish sistemlerin

giivenilirlik degerleri
k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
t=0,11 1.000 0.999 0.992 0.925 0.606
t=0,2 0.999 0.995 0.955 0.775 0.367
t=203 0.998 0.982 0.886 0.613 0.223
t=04 0.996 0.956 0.795 0.468 0.135
t=05 0.990 0.917 0.693 0.348 0.082
t=0,6 0.981 0.867 0.590 0.254 0.049
t=207 0.967 0.808 0.493 0.183 0.030
t=08 0.949 0.742 0.405 0.130 0.018
t=09 0.926 0.674 0.328 0.092 0.011
t=1 0.899 0.605 0.263 0.064 0.006

Tablo 5.4. Bilesenlerin sabit hata oran1 A = 2 ve n =5 olmak iizere bagimsiz,

ayni tipte ve sabit hata oranina sahip bilesenlerden olusan n’den k ¢ikish sistemlerin

giivenilirlik degerleri

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
t=0,1 0.999 0.995 0.955 0.775 0.367
t =02 0.996 0.956 0.795 0.468 0.135
t =03 0.981 0.867 0.590 0.254 0.049
t =04 0.949 0.742 0.405 0.130 0.018
t =05 0.899 0.605 0.263 0.064 0.006
t=06 0.833 0.474 0.164 0.031 0.002
t=07 0.757 0.360 0.100 0.014 0.000
t=08 0.676 0.266 0.059 0.007 0.000
t=009 0.594 0.193 0.034 0.003 0.000
t= 0.516 0.138 0.020 0.001 0.000
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Tablo 5.2, 5.3 ve 5.4’de bagimsiz, ayni tipte ve sabit hata oranma sahip
bilesenlerden olusan n’den k ¢ikigh sistemlerin belirli hata oranlart i¢in giivenilirlik
degerleri gosterilmistir. Bu tablolardan goriilmektedir ki, sistemin caligmasi igin
gereken bilesen sayisi ve bilesenlerin hata orami arttikga sistemin giivenilirligi
diismektedir. Ayrica Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de bagimsiz ve ayni tipte
sabit hata oranina sahip 5°den 2 c¢ikish bir sistemin sirastyla; giivenilirlik fonksiyonu,
dagilim fonksiyonu, olasilik yogunluk fonksiyonu ve hata orant fonksiyonu

gosterilmistir.

5.4.2. Sabit Hata Oranina Sahip Farkh Bilesenlerden Olusan Tamir Edilemez
n’den k Cikish Sistemler

1 2
1 3
1 4
1 5
2 3
a b
2 4
2 5
3 4
3 5
4 5

Sekil 5.6. Bagimsiz bilesenli 5’den 2 ¢ikisli bir G sistemin giivenilirlik blok diyagrami

Bu boliimde 5 boyutlu, bagimsiz bilesenli, tamir edilemez ve sabit hata oranina
sahip farkli bilesenlerden olusan n’den k ¢ikisli sistemler i¢in inceleme yapilacaktir.

5’den 1 ¢ikisli, yani bes boyutlu bir paralel sistemin yap1 fonksiyonu
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p,(X) =X;UuX,UX;UX, UXs
=1-(1- X1)(1 - Xz)(l - Xs)(l - X4)(1 - Xs)
=X+ X, + X5+ X, + X5 — X Xo — X1 X3 — X1 Xy — X Xs — X X5 — XX,
—XoXs — X3X, — X3Xs — Xy Xs + X1 X0 X3 + X1 XX, + X1 X0 Xs + X1 X3X,
+X1X3X5 + X1 X4 X5 + XoX3X4 + X5 X3X5 + Xo Xy X5 + X3X4X5
— X1 XoX3X, — X1 X X3Xs — X1 X0 X0 X5 — X1 X3 Xy X — Xo X3 X, X +
X1 X X3 X, X5 (5.39)

seklindedir.

Tamir edilemez bir sistemde sistemin giivenilirlik fonksiyonu, (4.2) esitligi
yardimiyla, i = 1,2,3,4,5 i¢in X; durum fonksiyonunun vyerine, R;(t) giivenilirlik
fonksiyonu yazilarak elde edilir. Bu durumda yapi fonksiyonu verilen bu sistemin

giivenilirlik fonksiyonu

Rs5,(6) = R1(t) + Rz2(8) + R3(t) + Ry(t) + Rs(t) — Ry (£)R2(6) — Ry (DR3(¢)
— Ri(0)R4(t) = R1(DR5 () — R2()R3(t) — R2(£)R4(t) — Ry ()R5 (1)
— R3(0)R4(6) — R3(1)Rs(t) — Ry(DRs(t) + R1(6)R2(D)R5 (1)
+ R1(OR2()R4(6) + R1 (DR (DRs(8) + R1(DR3(DR4 (1)
+ R1(0)R3(8)Rs(6) + R (DR (DRs(8) + R (DR3 (R4 (1)
+ R2()R3(OR5(t) + R2(£)R4(£)Rs () + R3(1)R4 ()R (0)
— Ri(O)R2()R3(6)R4(6) — R1 ()R (£)R3()Rs ()
— Ri(O)R2(6)R4(6)R5 () — R (O)R3(£)R4 ()R ()
— R2(OR3(OR4(DR5 (1)
+ R1(O)R2 () R3 (O R4 (DR5(¢) (5.40)

olur.
Bu sistemin bilesenlerinin her biri fakli bir sabit hata oranina sahiptir ve i =
1,2,3,4,5 olmak iizere A;, i bileseninin sabit hata oranimi gostermektedir ve (2.9)

esitligine gore sistemin giivenilirlik fonksiyonu,
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ng(t) — e—/llt + e—lzt + e—l3t + e—l4t + e—}{st _ e—llte—/'{zt _ e—/'{lte—l:.;t

—eMtp—hat _ p=Mto=Ast _ p=datp—Ast _ p=Aat p—Aat _ p—Aatp—Ast

_ e~ Mstg=Mat _ pg=Asto—Ast _ g=Aatg=Ast 4 p—hito—Aat—Ast
4 e~ Mtp—latp=Aat 4 p—hitp—Aato—Ast 4 p=Aitp—Astp—Aat
4 e~ Mtp—Astg=Ast 4 p=Aito—Aatg—Ast 4 p=Aotp—Asty—Aat
4 e~ tatp—Astp=Ast 4 p—Aatp—Aato—Ast 4 p—Astp—Aatp—Ast

_ pMtp—Mat p=Astp—Ast _ p=Ait p—Astp—Aat p—Ast

~Mto—datp=Aat p=Ast _ p=Ait p=Astp—Aat p—Ast

e e e

_ phatp—Aat p—Aat p—Ast

e e

+ e~Mtg=Aat g=Ast g=Ast p=Ast (5.41)

seklinde elde edilir.

Sekil 5.6’da S5’den 2 c¢ikish bir G sistemin giivenilirlik blok diyagrami
gosterilmistir. Bu sistemin minimal yol kiimeleri; P; = {1,2}, P, = {1,3}, P; = {1,4},
P, = {1,5}, P = {2,3}, P = {2,4}, P, = {2,5}, Ps = {3,4}, Py = {3,5}, P;, = {4,5} dir.
Benzer sekilde bu sistemin minimal kesen kiimeleri; K; = {1,2,3,4}, K, =
{1,2,3,5}, K; = {1,2,4,5}, K, = {1,3,4,5}, Ks = {2,3,4,5}’dir. Sekil 5.6’da giivenilirlik

blok diyagrami verilen 5’den 2 ¢ikish sistemin yap1 fonksiyonu,
Ps(X) = X1 X, UX X3 U X X, UX X UXo Xz UXo X, UXoXe U XX, U X3 X U X, X
=1-(1-XX)(1 - X1 X3)(1 — X1 X)) (1 — X1 X5) (1 — X5X3) (1 — X2 X,)
(1 = X2X5)(1 = X3X,) (1 — X3X5) (1 — X4 X5)

= X, X, + X1 X5 + X, Xy + X1 Xs + XoXs + XoXo + XoXs + XX, + XaXs
FX X — 2X, X0 X5 — 2X, X, X, — 2X1 X0 Xs — 2X1 XX, — 2X, X5 Xs
—2X, XaXs — 2X,Xs X4 — 2X, X3 Xs — 2X,XaXs — 2X2Xu Xz + 3X, X, XX,
+3X, X, X3 X5 + 3X, X, X0 Xs + 3X, X3 X, Xs + 3Xo X3 Xo X
—4X, X, X3 X, Xs (5.42)

seklindedir. Sistemin giivenilirlik fonksiyonu ise
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R, (£) = Ri(DR,(t) + R1(E)R5(t) + Ri(D)R4(2) + R (E)Rs(t) + Ry (£)R3(L)
+R,(D)R4(t) + Rz (6)R5(t) + R3()R4(8) + R3(t)Rs(t) + R4 ()R5(2)
—2R1(1)R;(O)R3(t) — 2Ry (D) R, (E)R4(E) — 2R, ()R, (E)R5(¢)
—2R1(DR3(OR4(8) — 2Ry (DR3(O)R5(t) — 2R (R4 ()R5(2)
—2R;(1)R3()R4(t) — 2Ry (1)R3(t)Rs(t) — 2R, () R4 (t)Rs(E)
—2R3(O)R4(O)R5(E) + 3R (E)R2(O)R3(E)R4(E) + 3R, (£) R, () R3(D)R5(E)
+3R1 (DR (ORL(O)Rs5() + 3R (OR3(E)R4()R5(2)
+3R1(t)R3(t)R4(t)Rs(t) — 4R ()R, (t) + R1R3 ()R, ()Rs(t)  (5.43)

olur. Bilesenlerin hata oranlar1 sabit oldugundan, (2.9)’a gore sistemin giivenilirlik

fonksiyonu

R, (t) = e—Mto—hat 4 g=Aatp=Ast 4 g=hito—Aat 4 p=Aitp=Ast 4 o—Aaty—Ast
tetato=Aat 4 pg=hato—Ast 1 p=Asto=Aat 4 g=Asto—Ast | p=Astp—Ast
—9e~Mtp—hatp=Ast _ 9p—Aitpo—Aat p=Aat _ 9p—hite—dato=Ast _ 9p=Aat p=Astp—lat
_9p—hatp—Astp-Ast _ 9p—hite—datp—hat _ 9p—Aitp=Aat g—Ast _ 9o—Ait p—Aat p—Ast
_9e—Aat p=Aatp—Ast

_2e~Mstp—Aatp=Ast 4 3p—hito—Aatg=Asto—Ast 4 3p-Aitg—daty-Asty-Ast
13e~Mtp—Aatg=Aatp=Ast 4 3p—Aatp—Asto—Aalp—Ast 4 3p—Aatp—Ast p—Astg—Ast

_4e—Alte—lzte—lgte—lz}te—lst (544)

seklinde, sistemin dagilim fonksiyonu

Fs, (t) = fo—Mto—A2t p=Ast p—datp—Ast _ 3p—Aitp—Aat p—Ast o=t
_ 3p~Mtp—datp—Aato=Ast _ 3=t p—Aat p—Aat p—Ast
_ 3p—hatp—Aatp—Aatp=Ast _ 3 =Mt p—Ast p—Aat p—Ast
4 2e—Mto—hatp=Ast 4 Dp—Aatpo—Aat p—Aat | 9p—hito—Aat p—Ast
4 2e~tatp=Astg—Aat 4 Dp—hato=Asto—Ast 4 9p—Aitp—Astp—Aat
4 2e—Mto—Aatp=Ast 4 Dp—Aitpo=Astp—Ast | 9p—Aatp—Aat p—Ast
4 e Mato—Aatp=Ast _ p=Aatp—dat _ p=Aitp—Ast _ p—Aitp—lat

—eMtp=Ast _ p=hatp=Ast _ p=Aatp—Ast _ p=datp—Ast _ p—Aat p—Aat

— e MsteAst 4 q (5.45)
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seklinde olur.

Rs11(t)

1
] 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
zaman t

Sekil 5.7. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkl bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikigh bir

sistemin giivenilirlik fonksiyonu (1; = 0,1,4, = 0,5,43 = 1,4, = 2,45 = 3)

0.8F .

0.7 .

05F .

Fsl1t)

04f .

02r =

0.1F &

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman t

Sekil 5.8. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikish bir
sistemin dagilim fonksiyonu (4; = 0,1,4, = 0,5,13 = 1,4, = 2,15 = 3)
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Sekil 5.9. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikigh bir

sistemin olasilik yogunluk fonksiyonu (4; = 0,1,4, = 0,5,1; = 1,4, = 2,45 = 3)

Zs11(t)

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman t

Sekil 5.10. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikislt bir
sistemin hata orani fonksiyonu (A; = 0,1,4, = 0,5,A43 = 1,1, = 2,15 = 3)

5’den 3 ¢ikisli bir sistemin yap1 fonksiyonu,
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Po(X) = X1 XX U X XX, U X1 XX U X1 X3X, U X X3 Xe U X X, X U X, X3X,

U X X3X5 U X, X0 X5 U X3 X, X5

= 1-(1 =X X5X3)(1 — X1 X5X) (1 — X1 X, X5) (1 — X1 X3X,) (1 — X1 X5X5)
(1 = X1 X, X5) (1 = X X3X,) (1 = X X3X5) (1 — X2X4X5) (1 — X3X4X5)

= X1 XX3 + X1 XoX, + X1 XoXs + X1 X3X, + X1 X3Xs + X1 Xy Xs + X X3X,
+ X, X3 X5 + Xo Xy X5 + X3X4 X5 — 3X1 X,X3X, — 3X1X,X3X5
— 3X1 X, X, X5 — 3X1 X3 X, X5 — 3X,X3X, X5
+ 6X1X,X3X, X5 (5.46)

seklindedir. Bu sistemin giivenilirlik fonksiyonu ise

Rs, () = e~Mbo=hatg=Ast 4 p=Mato—Aato=Aat  p=hitg=datg=Ast 4 p=Aatp—Asto—Aat
4 ehatp=Asto=Ast 4 p=Aito=Astp—Aut 4 o=Aatp—Astp—Ast
4 e~Mbo=Aatg=Ast 4 g=Aatg=Astp=Ast | p—Asto—Aalp—Ast
_ 3e~Mtp—Aat p=Aat p=Aat _ 3p—Aat p=Aat p—Ast p—Ast
_ 3e~Mtp—Aat p=Aat p=Ast _ 3p—Aat p=Aat p=Aat p—Ast
— 3e~ et p—Ast g—Ast g —Ast

1 ge—Mitp—lat p—Ast p—Aat p—Ast (5.47)

olur.

5’den 4 ¢ikish bir sistemin yapi1 fonksiyonu,

B10(X) = XX, XaXs U Xy XoX3Xs U Xy XoXaXe U Xy Xa Xy Xs U XoXa X, Xs

= 1= (1 -X1XX3X)(1 = X1 X, X3X5) (1 — X1 X, X4 Xs)
(1 = X1 X3X,X5)(1 = X, X3X,Xs)

= X, X, X3X, + X1 X, X3Xs + X1 X, X0 Xs + X1 X3 X0 Xs + Xo XX, Xs
- 4‘X1X2X3X4X5

seklindedir. Bu sistemin giivenilirlik fonksiyonu ise
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R513(t) — e—ﬂ.lte—lzte—lg,te—l‘}t + e—llte—lzte—l3te—lst + e—}llte—lzte—/’{‘}te—lst

olur.

5’den 5 ¢ikigh bir sistemin, yani bir seri sistemin yap1 fonksiyonu;

— 4e—Alte—lzte—lgte—lll,te—lst

¢11(X) = X1 X,X3X4 X5

seklindedir. Bu sistemin giivenilirlik fonksiyonu ise

olur.

R514 (t) — e_llte_lzte_&*’te_24t€_25t

4 e~ Mtp—Astp=Aatp=Ast 4 p—Aat g—Ast g—Ast p=Ast

(5.49)

(5.50)

(5.51)

Tablo 5.5. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan n’den k

cikisl sistemlerin giivenilirlik degerleri (n=5)

(Al = 0,1,12 = 0,5,/13 = 1,&4 = 2,&5 == 3)

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
t=01 1.000 0.999 0.991 0.898 0516
t=0.2 0.999 0.996 0.948 0.710 0.267
t=03 0.999 0.987 0.874 0.528 0.138
t=04 0.999 0.970 0.781 0.378 0.071
t=05 0.997 0.944 0.682 0.265 0.036
t=06 0.996 0.913 0.586 0.183 0.019
t=07 0.993 0.876 0.497 0.125 0.009
t=08 0.989 0.835 0.419 0.085 0.005
t=109 0.985 0.793 0.350 0.058 0.002
t=1 0.980 0.750 0.292 0.039 0.001

5’den 2 cikish bir G sistemin; Sekil 5.7°de (5.44)’de fonksiyonu verilen

giivenilirlik fonksiyonunun grafigi, Sekil 5.8’de (5.45)’de fonksiyonu verilen dagilim

fonksiyonunun grafigi, Sekil 5.9’da olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi, Sekil

5.10°da ise hata orani fonksiyonunun grafigi gosterilmistir.
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5.5. n’den k Cikish Ardil Sistem

Tamm 5.3. (Ardil Sistem) n tane bileseni olan ve yalniz ardil olan bilesenleri
calisirken ¢alisan ya da arizaliyken arizali olan Sisteme ardil sistem denir. Sadece ardil
bilesenler arizali durumda oldugunda arizalanan sisteme n’den k ¢ikigh ardil: F sistem,
sadece ardil bilesenleri ¢alisir durumda oldugunda ¢alisan sisteme n’den k ¢ikisl ardil:
G sistem denir (Kuo, W. ve M. J. Zuo, 2003).

Ardil bir sistem, normal bir n’den k ¢ikish sistemin sartli bir durumudur. Béliim
5.4’de bahsedilen sistemde, bes bilesenden herhangi ikisinin ¢aligmast ya da
arizalanmasina gore sistem ele alinmisti. Ardil sistemde ise sadece ardil bilesenlerin

calismasi ya da arizalanmasina dayali bir hesaplama yapilacaktir.

5.5.1. n’den k Cikish Ardil: G Sistem

1 2

a 2 3 b
3 4
4 5

Sekil 5.11. Bagimsiz bilesenli 5’den 2 ¢ikigl ardil bir G sistemin giivenilirlik blok diyagrami

Sekil 5.11°de bagimsiz bilesenli ardil bir G sistemin giivenilirlik blok diyagrami
gosterilen sistemin minimal yol kimeleri; P, ={1,2}, P, = {2,3}, P; = {3,4}, P, =
{4,5})dir. Bu sistemin minimal kesen kiimeleri; K; = {2,4}, K, = {1,3,4}, K5 =
{1,3,5}, K, = {2,3,5} dir.

Bu sistemin yap1 fonksiyonu,

$11(X) = X1 X, U XpX3 U XXy U Xy Xs
=1- (1 - X1X2)(1 - X2X3)(1 - X3X4)(1 - X4X5)

= X1X2 + X2X3 + X3X4, + X4X5 - X1X2X3 - X2X3X4_ - X3X4X5
_X1X2X4X5 +X1X2X3X4X5 (552)
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seklindedir. i = 1,2,3,4,5 olmak iizere yapi1 fonksiyonundaki X;’lerin yerine R;(t)
koyarak sistemin giivenilirlik fonksiyonu elde edilir. Bu durumda giivenilirlik

fonksiyonu,

Rs,,(t) = R1(£)R2(8) + Ry (1)R3(t) + R3()R4 () + R4(O)R5(t) — R1 ()R, (£)R3(0)
— R2()R3(OR4(t) — R3(£)R4(6)Rs5 () — Ry (DR (1)R4 ()R (2)
+ R1(O)R2 () R3 (DR, (DR5(2) (5.53)

olur. i =1,2,3,4,5 olmak tlizere A;, i bileseninin sabit hata oranimi gostermektedir.

Boylece (2.9) esitligine gore sistemin giivenilirlik fonksiyonu;

RSZ4(t) — e—llte—lzt + e—lzte—l3t + e—lgte—/’tl,t + e—).4te—/’15t — e—/’{lte—lzte—/’{gt

—e~Matp—hatp—dat _ p=Aatp—Aat p=Ast _ p—Ait p=Aatp—Aat p—Ast

o Mtg=Aat g3t g=Ast p=Ast (5.54)

seklinde elde edilir.

09 .

0.8

T
1

0.7 b

06F .

05F .

Rs24(t)

04} 1

03F .

02F =

01F .

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman t

Sekil 5.12. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikisli bir
ardil: G sistemin giivenilirlik fonksiyonu (4; = 0,2,4, = 0,5,43 = 1,14, = 2,15 = 3)
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09+

08

0.7

05F

Fs24(t)

0.4

03F

0.1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman t

Sekil 5.13. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikislh bir
ardil: G sistemin dagilim fonksiyonu (4; = 0,2,4, = 0,5,43 = 1,4, = 2,45 = 3)

0.7 T T T T T T T T T

06 5

0.5

0.4

fs24(t)

0.3

0.2

0.1

1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman t

Sekil 5.14. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikislt bir ardil: G
sistemin olasilik yogunluk fonksiyonu (1, = 0,2,4, = 0,5,1; = 1,4, = 2,45 = 3)
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Zs24(t)

D 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

zaman t

Sekil 5.15. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikiglt bir
ardil: G sistemin hata orani fonksiyonu (1; = 0,2,4, = 0,5,43 = 1,4, = 2,45 = 3)

Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15’de bagimsiz ve sabit hata oranina
sahip, farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikighi bir ardil: G sistemin sirasiyla;
giivenilirlik, dagilim, olasilik yogunluk, hata oram1 fonksiyonlarimin grafigi

gosterilmistir. Bu grafikler Sekil 5.11°de verilen giivenilirlik blok diyagrami yardimiyla

elde edilen fonksiyonlarin grafikleridir.

5.5.2. n’den k Cikish Ardil: F Sistem

1 2 3 4
2 3 4 5

Sekil 5.16. Bagimsiz bilesenli 5’den 2 ¢ikislt ardil bir F sistemin giivenilirlik blok diyagrami

Sekil 5.16’da bagimsiz bilesenli 5’den 2 ¢ikigh ardil bir F sistemin giivenilirlik
blok diyagrami gosterilmistir. Bu yapinin minimal yol kiimeleri; P; = {2,4}, P, =
{2,3,5}, P; = {1,3,4}, P, = {1,3,5} dir. Minimal kesen kiimeleri de; K; = {1,2}, K, =
{2,3}, K3 = {3,4}, K, = {4,5} dir.
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Bu sistemin yap1 fonksiyonu,

$12(X) (X; U X3). (X3 U X3). (X5 U Xy). (X, U Xs)

= X+ X = X X)Xz + X3 — XoX3) (X3 + Xy — X3X,)(Xy + X5 — X4 Xs5)

= XXy + Xi XXy + Xy X3 Xs + XoXaXs — X1 XoXaXs — X1 X0 X3 X5
— X, X3 XoXs — Xy X3XoXs + X1 X5 X3 X X (5.55)

seklindedir.
Yap1 fonksiyonundaki X;’lerin yerine R;(t) koyarak sistemin giivenilirlik

fonksiyonu elde edilir (i = 1,2,3,4,5). Bu durumda sistemin giivenilirlik fonksiyonu

Rs, (t) = R2()R4 () + R1(O)R3(6)R4(t) + R1()R3(D)R5 () + R2()R3()R5(t)
—R1(O)R2(OR3()R4(t) — R1(O)R2()R3(D)R5(t) — Ry (£)R3(£)R4(OR5(t)
—R2(O)R3(OR4(DR5 () + R1(H)R2(OR3 (D) R4 (DR5(2) (5.56)

olur. i =1,2,3,4,5 olmak iizere A;, i bileseninin sabit hata oranin1 gostermektedir.

Boylece (2.9) esitligine gore sistemin giivenilirlik fonksiyonu

Rszs(t) — e—lzte—lzl,t + e—llte—l3te—14t + e_/’llte_ASte_/’lst + e—ﬂ.zte—/’{gte—lst

—Mtp=Aat p=Ast g=Ast _ p=Ait p—Aatp—Aat p=Ast _ p=Ait p=Ast p—Ast p=Ast

—e e —e

_e—Azte—l3te—A4te—15t + e_llte_lzte_/hte_A4t€_15t (557)

seklinde elde edilir.
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Rs25(t)

25 3 35 4 45 5
zaman t

Sekil 5.17. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikislt bir
ardil: F sistemin giivenilirlik fonksiyonu (A4, = 0,2,4, = 0,5,43 = 1,4, = 2,45 = 3)

Fs25(t)

25 3 35 4 45 5
zamant

Sekil 5.18. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikiglt bir
ardil: F sistemin dagilim fonksiyonu (4; = 0,2,4, = 0,5,4; = 1,1, = 2,15 = 3)
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fs25(t)

2 25 3 35 4 45 3]
zaman t

Sekil 5.19. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikiglt bir

ardil: F sistemin olasilik yogunluk fonksiyonu (1; = 0,2,4, = 0,5,43 = 1,1, = 2, A5 = 3)

Zs25(1)

155 2 25 3 35 4 45 5
zamant

Sekil 5.20. Bagimsiz ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikislt bir
ardil: F sistemin hata orani fonksiyonu (4; = 0,2,4, = 0,5,13 = 1,4, = 2,45 = 3)

Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20°de bagimsiz ve sabit hata oranina

sahip farkli bilesenlerden olusan 5’den 2 c¢ikish ardil bir F sistemin sirasiyla;
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giivenilirlik, dagilim, olasilik yogunluk, hata oram1 fonksiyonlarmin grafigi

gosterilmistir.
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6. SONUC

Bu calismada; bagimsiz bilesenli, tamir edilemez ve n’den k ¢ikish sistemler
hakkinda, n = 5 olmak iizere, {i¢ farkli durum i¢in inceleme yapilmistir. Ayni tipte ve
sabit hata oranina sahip bilesenlerden olusan sistemler, hata orani sabit olan farkli
bilesenlerden olusan sistemler i¢cin ve sabit hata oranina sahip farkli bilesenlerden
olusan n’den k ¢ikisli ardil: G ve F sistemler incelenmistir.

Bagimsiz bilesenli, tamir edilemez, ayni tipte ve hata oranlar1 sabit olan
bilesenlerden olusan bes boyutlu n’den k ¢ikish sistemler i¢in giivenilirlik fonksiyonlari
yazilmig, hata oran1t A =0,5, A =1 ve 1 =2 olmak iizere her bir k degeri i¢in
sistemlerin giivenilirlikleri hesaplanmis ve sirasiyla; Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo
5.4’de gosterilmistir. Bu tablolar yardimiyla, bilesenlerin hata orani ve k degeri arttikca,
sistemin giivenilirliginin azalmakta oldugu goriilmiistiir. Buradan bilesenin giivenilirligi
diisiik ise sistemin de giivenilirligi diisiikk oldugu anlasilmistir. k degerinin artmasi
demek, sistemin ¢alismasi i¢in ¢aligir vaziyette olmasi gereken bilesen sayisinin artmasi
demektir. Dolayisiyla giivenilirligi ne kadar yiiksek olursa olsun ¢alisir vaziyette olmasi
gereken fazladan bir bilesen, sistemin ariza olasiligimi arttirmakta ve giivenilirligini
azaltmaktadir. Ozel olarak, k=2 i¢in; giivenilirlik, dagilim, olasilik yogunluk ve hata
orani fonksiyonu hesaplanmis ve grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler sirasiyla Sekil 5.2,
Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de gosterilmistir. Sekil 5.2’de gosterilen giivenilirlik
fonksiyonunun grafiginde giivenilirlifin zamanla azaldig1r goriilmiistiir. Bunun sebebi
bilesenlerdeki yipranmadir. Sekil 5.3’de gosterilen dagilim fonksiyonu tanim olarak
giivenilirlik fonksiyonunun tam tersi oldugu i¢in zamanla artmaktadir. Sekil 5.4°de
gosterilen olasilik yogunluk fonksiyonu 6nce bir tepe noktasina kadar artip daha sonra
aynt hizla azalmaktadir. Bu fonksiyon, arizanin en cok hangi bodlgede olustugunu
gostermektedir. Sekil 5.5°de gosterilen hata orani fonksiyonunun yavasca arttigi
gorilmistiir. Zaman gectikce bilesenlerin arizalanma olasilig1 artmakta ve dolayisiyla
hata orani da artmaktadir.

Bagimsiz bilesenli, tamir edilemez, sabit hata oranina sahip olan ve farkli
bilesenlerden olusan bes boyutlu sistemler icin Oncelikle yap1 fonksiyonlari
olusturulmus ve bu yap1 fonksiyonlarina bagl olarak, her bir bilesene farkli hata orani
verilerek, giivenilirlik fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Daha sonra bu hesaplanan degerler

Tablo 5.5’de gosterilmis ve k degerleri arttikca giivenilirligin azaldigi goriilmiistiir.
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Ozel olarak k=2 icgin giivenilirlik, dagilim, olasihk yogunluk ve hata orani
fonksiyonlarmin grafikleri ¢izilmis ve sirastyla; Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil
5.10°da gosterilmistir. Her bir fonksiyon, boliim 5.4.1°de bahsedilen; bagimsiz bilesenli,
ayni tipteki bilesenlerden olusan n’den k ¢ikisli sistemlerin fonksiyonlarina benzer
sekilde hareket etmis ancak sadece hata orani fonksiyonu farklilik gostermistir. Sekil
5.10°da gorildiigii gibi, hata oran1 dnce hizla artmis belli bir tepe noktasina ulastiktan
sonra ise yavas¢a azalmistir. Bu durum su sekilde agiklanabilmektedir; sistemde hata
orani yiiksek olan bilesenlerin olmasi sebebiyle sistemin hata orani, hata orani en
yiiksek olan bilesenin hata oranina kadar yiikselmektedir. Daha sonra bu bilesenlerin
arizalanarak sistemden ¢ikmasiyla birlikte daha kiigiik olanin hata orani seviyesine
dogru diismektedir. Boylece yavasca azalmakta ve en diigiik hata oranli bilesenin hata
orani seviyesinde kalmaktadir.

n’den k ¢ikigh ardil: G ve F sistem tanitilmis ve bagimsiz bilesenli, tamir edilemez
ve bilesenleri sabit hata oranina sahip olan 5°den 2 ¢ikish ardil: G ve F sistemin
giivenilirlik blok diyagramlar1 Sekil 5.11 ve Sekil 5.16’da gosterilmistir. Minimal yol ve
kesen kiimeleri, yap1 fonksiyonlar1 ve buna bagli olarak giivenilirlik fonksiyonlari
tanimlanmistir. Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de bagimsiz bilesenli,
tamir edilemez ve sabit hata oranina sahip bilesenlerden olusan 5’den 2 ¢ikislt ardil bir
G sistemin sirasiyla; giivenilirlik, dagilim, olasilik yogunluk ve hata orani fonksiyonlari
gosterilmistir. Aynmi sekilde, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de de
bagimsiz bilesenli, tamir edilemez ve sabit hata oranina sahip bilesenlerden olusan
5’den 2 c¢ikigh ardil bir F sistemin sirastyla; glivenilirlik, dagilim, olasilik yogunluk ve
hata oran1 fonksiyonu gosterilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii {izere n’den k cikish
ardil bir G sistem, n’den k ¢ikisli ardil bir F sisteme gore daha giivenilir bir sistemdir.
Bunun sebebi n’den k ¢ikishi ardil: G sistemin n’den k ¢ikishi ardil: F sisteme gore,
calisir vaziyette olan bilesene daha az ihtiya¢ duymasidir. Genel olarak, ardil olmayan
bir sistemin ardil bir sisteme gore daha giivenilir oldugu yine grafiklerden
goriilmektedir. Bunun sebebi ardil sistemlerin, ardil olmayan sistemlere gore daha az

bilesene ihtiya¢ duymasidir ve bu sebeple ariza olasilig: yiiksek olmaktadir.
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