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ele alinmaktadir.
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1. GIRIS

Ikinci diinya savasindan sonra hizla gelisen teknoloji, karmasik sistemlerin
sayisinin artmasia yol agmustir(Rausand M., A., Hoyland, 2004:2). Kayda deger
gelismeler iletisim, elektrik ve elektronik sistemleri gittikce daha karmasik hale
getirmistir. Bu sistemler, belirtilen gorevleri yerine getirmek ig¢in ¢esitli bilesenlerle
olusturulmustur. Sistemlerin tasarlandiklar1 gorevleri yerine getirmesi her zaman kolay
olmamaktadir. Ongoriilmesi zor ve Onlenmesi gii¢ nedenlerden dolay1 bilesenlerin
arizalanmasi, tim sistemin arizalanmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle,
miihendisler ve uygulamali bilimciler bu sistemleri olusturan bilesenlerin arizalanma
slirelerini, ortalama yasam siirelerinin gelistirilmesi i¢in ¢alismiglardir. Genel olarak, bu
tiir sistemlerin maksimum verimliligini saglamak icin yeni yontemler ve teknikler
gelistirmiglerdir(Kan, lzmir University of Economics, 2015:1). Bu gelismeler,
giivenilirlik kavramini ortaya ¢ikarmistir. Giivenilirlik, bir sistemin belirli sartlar altinda
verilen bir zaman araliginda tatmin edici bir sekilde performans gosterme olasiligidir.
Cihaz acisindan giivenilirlik ise, bir¢ok bilesenden olusan bir sistem veya bir sistemdeki
bir bilesen olarak da tanimlanabilir. Olasilik teorisi, bu bilesenlerden olusan sistemlerin
giivenilirliginin yani sira bilesenlerin giivenilirligini analiz etmek i¢in de kullanilabilir.
Sistemin performansi biiyiik 6l¢iide her bir bilesenin performansina bagl oldugundan, en
genel haliyle bir sistemin giivenilirligi bilesenlerinin giivenilirliginin bir islevi olarak

adlandirilabilir(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:32).

Giivenilirligin degerlendirilmesi ise, miihendislik sistemlerinin islenmesinde ve
bu sistemlerin kontroliiniin her sathasinda olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Sistemin
giivenilirligini degerlendirmek igin, operasyonun kurallarini ve sistemin bilesenleri
arasindaki iligkileri tanimlayan sistemin yapisinin agikc¢a belirtilmesi gerekir. Sistem
glivenilirligi  lizerine yapilan ilk c¢aligmalar, ikili sistem  modellemesine
odaklanmistir(Kan, Izmir University of Economics, 2015:1). Bir sistemin Onemi ve
faydasi performansina baghdir ve performansi da sistemin tasarimina baglhdir.
Giivenilirlik sorunlari, 6zellikle karmasik ve yiiksek teknolojik sistemler icin giderek
daha da énemli hale gelmistir. Ozellikle giivenlik ve maliyet agisindan sistem arizasinin
sonuglart s6z konusu oldugunda endiseler daha da 6nemli bir hal almaktadir. Dolayisiyla
dogru bir sekilde sistemlerin giivenilirliginin hesaplanmasi ¢ok énemlidir(Kuo, W., ve

M., J., Zuo, 2003:85).



Literatiirii inceledigimizde simdiye kadar yapilan calismalarda bilesenlerin
diziliglerine gore ¢esitli giivenilirlik modelleri tanimlanmis ve ¢alisilmistir. Bunlardan en
cok bilinenleri kuskusuz seri ve paralel sistemler ve n’den k-gikish hatali(basarili)
sistemler gelmektedir. Bu sistemlerden baska son yillarda en ¢ok tercih edilen sistemler
ardil sistemler olarak bilinen n’den ardil k-g¢ikisli hatali(basarili) sistemlerdir. Bu
sistemlerin tercih edilmesindeki en temel iki etken, hem sistemin herkes tarafindan

anlagilabilir olmas1 hem de uygulamalarla destekleniyor olmasidir.

Ardil k-cikishi basarili sistemler ile ilgili ilk ¢aligma, Tong(1985) tarafindan
verilmistir. Bir Con/k/n: G sistem kavrami ise Kuo vd.(1990) tarafindan ayrintili olarak
aciklanmistir. Basarili sistemlerin dogrusal(dairesel) durumlar1 igin giivenilirlik

hesaplamalarimi Kuo vd.(1990) ve Zuo ve Kuo(1990) vermislerdir.

n’den ardil r-¢ikishh hatali sistemler ile ilgili ilk ¢alisma Kontoleon(1979)
tarafindan verilmistir ve sadece numaralandirma algoritmasi vermistir. Literatiirdeki
adiyla kullanimin1 veren Chiang ve Niu(1981), 6zel olarak Con/2/n:F sisteminin
giivenilirliginin hesaplanmasi igin yinelemeli denklemleri kullanarak bir yontem
onermislerdir. Bu calisma, ardil sistemler caligmalarinin bagvuru kaynagi olmustur.
Shanthikumar(1982), esit olmayan bilesen giivenilirligine sahip hatali sistemlerin
giivenilirliginin hesaplanmasi igin yinelemeli formiil vermistir. Derman vd.(1982), tam
giivenilirligin hesabi igin yinelemeli formiil 6nermislerdir. Bollinger ve Salvia(1982),
ardil k-cikisli hatali sistemin giivenilirligini belirlemek i¢in bir sayma semasi
gelistirmislerdir. Bollinger(1982), ardil sistemlerin ariza olasiligini belirlemek i¢in basit
ve kesin bir birlesik yontem sunmustur. Chao ve Lin(1984), ispatladiklari limit formilii
ile maliyet dengesinin dikkate alinabilecegi biiyiik boyutlu sistemler i¢in giivenilirlik
hesaplamasini veren bir yontem gelistirmiglerdir. Lambiris ve Papastavridis(1985), n
bilesenden(iid) olusan dogrusal(dairesel) hatali sistemlerin  giivenilirliklerini
hesaplamiglardir. Fu(1985,1986), sistem giivenilirligini, ayn1 hata olasiliklarina sahip
biiylik boyutlu ardil k sistemler i¢in elde etmistir. Bollinger ve Salvia(1985), arizalarin
birbirini takip ettigi ardil k-gikish hatali sistemler i¢in bir arizalanma zaman modeli
gelistirmislerdir. Bollinger(1986), iid bilesenlerden olusan ardil k-¢ikisli hatali sistemler
ile iliskili ariza olasiligi polinomlarin katsayilarinin bir tablosunu hesaplamak igin bir

algoritma vermistir. Antonopoulou ve Papastavridis(1987), dairesel hatali sistemlerin



giivenilirligi i¢in yinelemeli algoritma Onermislerdir. Chan vd.(1988), sistemi temsil
etmek icin yap1 fonksiyonun ve ag diyagramlarini kullanarak, tiim minimal yol ve kesen
kiimelerini {iretmek igin sistem giivenilirligini ve algoritmalar1 elde etmistir. Kuo
vd.(1990), n’den ardil k-g¢ikisli hatali sistem ile n’den ardil k-c¢ikishi basarili sistem
arasindaki iliskiyi incelemislerdir ve her iki sistem i¢in giivenilirlik ve sinir yaklagimlari
elde etmislerdir. Chao vd.(1995), bu sistemlerin giivenilirliginin hesaplanmasini veren
calismalarin kronolojisini vermislerdir. Pek6z ve Ross(1995), esit bilesen giivenilirlige
sahip dogrusal ve dairesel hatali sistemlerin tam giivenilirlik hesabi i¢in formiiller
vermisglerdir. Cluzeau(2008), bagimsiz fakat 6zdes olmasi gerekmeyen bilesenlerden
olusan dogrusal ve dairesel n’den ardil k-gikigh hatali sistemlerin giivenilirligi i¢in
algoritma gelistirmiglerdir. Eryllmaz (2010), son on yilda n’den ardil k-¢ikislt ve bunlarla
ilgili sistemlerin giivenilirlikleri {izerine yapilan g¢aligmalar1 derlemistir. Gokdere
vd.(2016), kiiciik boyutlu dogrusal ve dairesel n’den ardil k-¢ikish hatali sistemlerin

giivenilirliginin hesaplanmasi i¢in yeni bir metot 6nermislerdir.

Yiiksek teknoloji sayesinde ortaya ¢ikan bir¢ok karmasik yapidaki sistemlerin tam
giivenilirligini hesaplamak hem maliyet acisindan hem de zaman agisindan her zaman
kolay olmamaktadir. Bu nedenle yiiksek boyutlu karmasik yapidaki sistemlerin tam
giivenilirligini hesaplamak yerine bu tam giivenilirlik degeri i¢in alt ve st sinir
yaklagimlart gelistirilmistir. Bu sinir yaklagimlari ile ilgili ¢alisma, Chiang ve Niu(1981)
tarafindan verilmistir. Salvia(1982), hatal sistemleri i¢in bazi esitsizlikler Onermistir.
Derman vd.(1982), dogrusal(dairesel) hatali sistemler i¢in st smir yaklagimi
vermislerdir. Feller(1968) ve Griffith ve Govindarajulu(1985), biyiik boyutlu iid
bilesenlerden olusan dogrusal hatali sistem i¢in yaklagim onermislerdir. Fu(1985,1986),
esit hata olasiliklarina sahip biiyiik boyutlu hatali sistemler i¢in bazi giivenilirlik sinirlart
vermigtir. Papastavridis(1986), dogrusal(dairesel) hatali sistemler igin alt(iist) sinir
yaklagimlart elde etmistir. Chan vd.(1988) sistem giivenilirligi igin alt(list) sinirlar
vermiglerdir. Zuo(1990), hatali ve basarili sistemlerin birbirlerinin dualleri oldugunu
gostererek dogrusal sistemler i¢in alt(iist) sinir yaklasimlar: 6nermistir. Papastavridis ve
Koutras(1993), n’den ardil k i¢inde m-¢ikisli hatal1 sistemler i¢in 6nerdigi alt ve Gist sinir
yaklasimlari i¢in 6zel olarak m = k alarak n’den ardil k-g¢ikigh hatali sistemler igin
alt(iist) siir yaklasimlarint vermislerdir. Barbour vd.(1995), Stein-Chen yontemini

kullanarak bilesik poisson yaklasimi ile sinir yaklagimlari vermislerdir. . Muselli(1997),



hatal1 sistemlerin giivenilirligi i¢in esitsizlikler dnermistir. Muselli(2000a, 2000b), hatali
sistemlerin giivenilirligi i¢in ¢esitli alt ve iist sinir yaklagimlart vermistir. Daus ve
Beiu(2015), dogrusal hatali sistemlerin giivenilirligi i¢in alt(iist) sinr aileleri

tanimlamustir.

Bu calismada, ilk olarak dogrusal(dairesel) n’den ardil k-¢ikisli:G (F) sistemler
icin gilivenilirlik hesaplamalar1 verilecektir. Ardindan Lin(Cir)/Con/k/n:G ve Lin/
Con/k/n: F sistemler igin, literatiirde yer alan giivenilirlik sinir yaklasim yontemlerinin
kronolojisi verilecektir. Cir/Con/k/n:F sistemler i¢in ise, minimal kesen kiime
Ozelligini kullanarak bazi alt(list) smir yaklagimlari Onerilerek tezin esas kismi
olusturulacaktir. Bu sistemlerin baz1 n, k ve q degerleri igin elde edilecek sonuglar
tablolar halinde verilecektir. Bu sonuglar 1s18inda Onerilen yontemler iginde en iyi
yaklagimi veren yontemler belirlenerek uygun sartlar1 tasiyanlar ornek model

uygulamalara uygulanarak grafiklerle sonuglar1 karsilastirmali olarak verilecektir.



2. TEMEL KAVRAMLAR
Tanmm 2.1. x; degiskeni, 1 < i < n i¢in i. bilesenin durumunu gdstermek {lizere

{ 1,i.bilesen basarili
i =10, i.bilesen hatall

seklindedir. Burada, x = (xq,x5,... ,x,) durum vektorii, sistemi olusturan Dbiitiin
bilesenlerin durumlarini temsil etmektedir. Sistemin durumu, ¢ ile gosterilmek tizere;
= { 1,sistem basartli
~ | 0,sistem hatalt
seklinde ifade edilmektedir. Buna gore biitiin bilesenlerin durumlari biliniyorsa, sistemin

durumu da bilinmektedir. Ayrica sistem durumu, bilesenlerin durumunun deterministik

bir fonksiyonu olarak

¢ = d(x) = Pp(x1, %2, ... , Xp)

seklinde yazilir ve ¢p(x)’e, sistemin yap1 fonksiyonu adi verilir(Kuo, W., ve M., J., Zuo,
2003:87).

Sistemlerin belirlenen siire icinde yapmasi beklenen gorevleri yerine getirip
getiremediginin Ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu performans 6lgme isleminde giivenilirlik
kullanilmaktadir. Yukarida verilen i. bilesenin durumunu gosteren x; degiskeni i¢in
pi = Pr(x; = 1) = E(x;) ifadesi i. bilesenin giivenilirligini gosterir ve E(.), bir rassal
degiskenin beklenen degeridir. q; = 1 — p; ise i. bilesenin giivenilmezligini gosterir. O
zaman x ve p = (pi,pz -, Pn) vektorleri igin ¢ sisteminin giivenilirligi ve

giivenilmezligi

R=Pr(¢(x)=1) =E(¢(x)) ve Q=Pr(¢p(x)=0)=1-R
seklinde tanimlanir(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:101).
Tanmm 2.2. (Seri Sistem) Sistemi olusturan her bilesenin basarili olmasi
durumunda sistem de basariliysa bu sistem seri sistem olarak adlandirilir. Baska bir

ifadeyle, herhangi bir bilesen hatali iken sistem de hatali ise bu sistem yine seri sistem

olarak adlandirilir. Seri sistemin yap1 fonksiyonu,



n

P(x) = nxi = min{xy, X5, ... , Xn}

i=1

seklindedir(Kuo, W., ve X., Zhu, 2012:17) ve n bilesenden olusan seri sistemin
giivenilirlik blok diyagrami asagidaki gibidir.

Sekil 2.1. Seri sistem(Aven, T., ve U., Jensen, 1998:20)

Tamim 2.3. (Paralel Sistem) Sistemi olusturan biitiin bilesenlerin hatali olmasi
durumunda sistem de hatali oluyorsa bu sistem paralel sistem olarak adlandirilir. Bagka
bir ifadeyle, sistemdeki bilesenlerden en az bir tane bilesen basarili oldugunda sistem de

basarili ise bu paralel sistemdir. Paralel sistemin yap1 fonksiyonu,

n

Pp(x) = le- =1- 1_[(1 — x;) = max{xy, Xy, .. , Xn}

i=1

seklinde(Kuo, W., ve X., Zhu, 2012:17) olup n bilesenden olusan paralel sistemin
giivenilirlik blok diyagrami asagidaki gibidir.

S — — —

Sekil 2.2. Paralel sistem(Aven, T., ve U., Jensen, 1998:21)

Bir paralel sistemde, sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in biitiin bilesenlere ihtiya¢ duyulmaz.
Esasinda, sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in sadece bir bilesenin diizgiin ¢calismasina ihtiyag

vardir. Bu yiizden geri kalan n — 1 tane bilesene gereksiz bilesen denilmektedir. Bu



gereksiz bilesenler, en az bir basarili bilesenin olma olasiligini arttirmak igin sisteme dahil
edilirler(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:89).

Tanim 2.4. n bilesenden olusan bir n’den k-¢ikisli: F sistemin hatali olmast igin

en az k bilesenin hatali olmasi gerekmektedir. Sistemin yap1 fonksiyonu,

seklindedir(Kan, Izmir University of Economics, 2015:4).

Benzer sekilde n bilesenden olusan bir n’den k-g¢ikisli: G sistemin basarili olmasi
i¢in en az k bilesenin basarili olmasi gerekmektedir. Ozel olarak, bir seri sistem n’den n

¢ikislt sistem ve paralel sistem ise n’den 1 ¢ikigh sistemdir. Sistemin yap1 fonksiyonu,

seklindedir(Aven,T.,veU.,Jensen,1988:21).

Bu sistemi agiklamak i¢in asagidaki sistem 6rnek olarak verilebilir.

1 2
1 3
2 3

Sekil 2.3. 3'den 2-¢ikisli sistem(Aven, T., ve U., Jensen, 1988:22)



Tamm 2.5. Dogrusal olarak siralanmis n bilesenden olusan n’den ardil k-¢ikish
sistemin hatali olmasi i¢in en az ardil k tane bilesenin hatali olmas1 gerekmektedir. Bu

sistemin yap1 fonksiyonu,

n—-k+1 i+k-1
b= ] (1-]]a-»
i=1 j=i

seklindedir. Benzer sekilde dairesel durumlar ele alindiginda, biitin i =n+ 1,n +
2,..,n+k—1 icin x; =x;_, oldugundan, dairesel sistemlerin yapt fonksiyonu

asagidaki gibidir.
n i+k—1

b =] [|1-[[a-»
j=i

i=1

Bilesenleri dogrusal olarak siralanmais ardil sistemin basarili olmasi igin en az ardil k tane

bilesenin basarili olmasi gerekmektedir. Bu sekilde olusturulan sistemin yap1 fonksiyonu,

n—k+1 i+k-1
¢LG(X)=1—1_[ 1—1_[Xj
i=1 j=i

seklinde olup hatali sistemlerin dairesel durumu igin verilen durumu gibi basarilt

sistemlerin dairesel durumu igin yap1 fonksiyonu,

n i+k—1
¢ca(x):1—1_[ 1—1_[95]'
i=1 j=i

seklinde ifade edilir(Akiba vd., 2019:3; Kan, Izmir University of Economics, 2015:4).

Tammm 2.6. Eger sistemin durumu bilesenin durumundan etkilenmiyorsa, bu
bilesen sistemin performansi ile iligkisizdir denir. Yani, herhangi bir x bilesen durum
vektort icin ¢(1;,x) = ¢(0;,x) sart1 saglaniyorsa i. bilesen ¢ yap1 fonksiyonu ile
iliskisizdir denir(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:90).

Tanim 2.7. (Tutarh Sistem) ¢ (x) yap1 fonksiyonuna sahip bir sistemin tutarl
olmas igin, ¢(x)’in azalmayan ve her bir bileseninin iliskili olmas1 gerekmektedir.

Ayrica, tutarli bir sistem asagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir:



i. ¢(0) = 0. Yani, biitiin bilesenler ¢alismadiginda sistem de ¢alismaz.
ii. ¢(1) = 1. Yani, biitiin bilesenler ¢alistiginda sistem de caligir.
.  x<yise ¢(x) < ¢p(y)’dir. Yani, herhangi bir bilesenin iyilestirilmesi sistemin
performansini diisiirmez.
iIv.  Heri bileseni igin, sistemin durumunu belirleyen bir bilesen durum vektori vardir
(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:91).

Tamm 2.8. (Yol ve Minimal Yol Vektorii) C, bir sistemdeki bilesenlerin kiimesi,
(C, ¢)’de tutarh bir sistem olsun. C’de sistemin basarili olmasini saglayan bilesenlerin
kiimesi de P yol kiimesi olsun. Eger yol kiimesinin eleman1 azaltildiginda yol kiimesi
0zelligini devam ettiremiyorsa o zaman bir yol kiimesi bir minimal yol kiimesi adin1 alir
(Rausand M., A., Hoyland, 2004:129). Bir sistemin es zamanli olarak calismasini
saglayan bilesenlerin kiimesi bir yoldur. Bir sistemin es zamanli olarak galismasini
saglayan bilesenlerin bir minimal kiimesi ise bir minimal yoldur(Kuo, W., ve M., J., Zuo,

2003:93).

Tamm 2.9. (Kesen ve Minimal Kesen Vektorii) C, bir sistemdeki bilesenlerin
kiimesi, (C,¢)’de tutarli bir sistem olsun. C’de sistemin hatali olmasini saglayan
bilesenlerin kiimesi de K kesen kiimesi olsun. Eger kesen kiimesinin elemani
azaltildiginda kesen kiimesi 6zelligini devam ettiremiyorsa o0 zaman bir kesen kiimesi bir
minimal kesen kiimesi adin1 alir (Rausand M., A., Hoyland, 2004:129). Bir sistemin es
zamanli olarak arizalanmasini saglayan bilesenlerin kiimesi bir kesendir. Bir sistemin es

zamanl olarak arizalanmasini saglayan bilesenlerin bir minimal kiimesi ise bir minimal

kesendir(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:93).

Minimallik kavramini daha iyi ifade edebilmek i¢in agagidaki sistem ornek olarak

verilebilir.

3

Sekil 2.4. Ornek sistem



Verilen li¢ bilesenli 6rnek sistemin yol kiimeleri {1,2}, {1,3} ve {1,2,3}
seklindedir. {1,2,3} yol kiimesinin eleman: azaltildiginda hala yol kiimesi 6zelligini
korudugu i¢in bu yol kiimesi minimal yol kiimesi degildir. Diger iki yol kiimesi ise bu
durumda yol kiimesi 6zelligini koruyamadigi i¢in minimal yol kiimesidir. Sistemin kesen
kiimeleri ise, {1}, {2,3}, {1,2}, {1,3} ve {1,2,3} seklindedir. Minimal yoldakine benzer

diisiinceyle {1} ve {2,3} minimal kesen kiimesidir.

Genel olarak, seri sistemler i¢in her bilesenin kendisi bir minimal kesen ve biitiin
bilesenlerin kiimesi de bir minimal yoldur. Yani, bir seri sistem n farkli minimal kesen
ve bir tane minimal yola sahiptir. Paralel sistemler i¢in ise, her bilesen bir minimal yol ve
biitiin bilesenlerin kiimesi bir minimal kesendir. Yani, bir paralel sistem n minimal yola
ve bir minimal kesene sahiptir(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:93).

Tamm 2.10. (Giivenilirlik Fonksiyonu) X; rassal bir degisken olmak tizere,

¥ = {1, i.bilesen basarili
£ 70, i. bilesen hatalt

seklinde ifade edilir. Pr{X; = 1} = p; = E(X;) ifadesi, i. bilesenin giivenilirligini
gosterir. q; = 1 — p; ise, i. bilesenin giivenilmezligidir. X = (X4, X5, ..., X;,) ve daha

onceki p vektorii i¢in ¢ sistem giivenilirligi asagidaki gibi tanimlanir.

R =Pr{¢(X) = 1} = E(¢(X))

Bu ifadeye gore seri sistemlerin giivenilirlik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

R(p) = ﬁ D;
i=1

Benzer sekilde, paralel sistemlerin giivenilirlik fonksiyonu da,
n
R =1-[ [a-p)
i=1

seklinde tanimlanir(Kuo, W., ve X., Zhu, 2012:27-28).

Tamim 2.11. (Duallik) Bir ¢(x) yap1 fonksiyonunun duali, 1 —x = (1 — x4, 1 —
Xy, ..., 1 — x,,) olmak iizere, pP(x) = 1 — d(1 — x) esitligi ile tanimlanmir(Kuo, W., ve
M., J., Zuo, 2003:90).
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F ve G sistemler arasindaki iliskinin agiklanabilmesi igin asagidaki teorem ve
sonug ifade edilmistir(Kuo, W., ve X., Zhu, 2012:40-41).

Teorem 2.1. (Kuo, W., ve X., Zhu, 2012:40-41) Con/k/n:F ve Con/k/n:G

sistemler birbirlerinin dualleri(¢ifti)dir.

Ispat Dogrusal(dairesel) Con/k/n:F ve Con/k/n:G sistemlerin yap1
fonksiyonlart sirasiyla ¢ (x) ve ¢;(x) olsun. Varsayalim ki x durum vektoriinde k ardil
0 elemani varsa o zaman 1 — x durum vektoriinde k ardil 1 eleman1 vardir. Bu sebeple,
¢r(x) =0 ve ¢p;(1 —x) =1 dir. Eger x durum vektoriinde k ardil 0 elemani yoksa o
zaman 1 —x durum vektoriinde k ardil 1 elemani yoktur. Buradan ¢p(x) =1 ve
¢ (1 — x) = 0 dir. Bu sonugla, genel olarak ¢p;(1 —x) = 1 — ¢pp(x) dir(Kuo, W., ve
X., Zhu, 2012:40-41).

Teorem 2.1’in sonucu igin asagidaki ifade onerilmistir(Kuo, W., ve X., Zhu,
2012:40-41).

Sonug¢ 2.1. Con/k/n sistem ayni n ve k degerine ve ayni dizilime(dogrusal veya
dairesel) sahip ise ve i = 1,2, ...,n igin, 6rnegin Con/k/n:F seklindeki sistemde i.
bilesenin giivenilirligi Con/k/n:G tipindeki bir baska sistemdeki i. bilesenin
giivenilmezligine esit ise o zaman bir sistemin giivenilirligi bir bagka sistemin
giivenilmezligine esittir ve Con/k/n:F ve G sistemler birbirlerinin aynadaki

gorintiileridir.

Ispat Con/k/n: F sisteminin giivenilirligi ve giivenilmezligi sirasiyla Ry ve Qp

ve Con/k/n: G sisteminin de giivenilirligi ve giivenilmezligi sirasiyla R; ve Q. olsun.
Qr =1 —Rp =Pr{Con/k/n:F sisteminde en az k ardil bilesen hatali}
= Pr{x durum vektorii en az k ardil 0 elemant igerir}
R; =1—-Q; = Pr{Con/k/n:G sisteminde en az k ardil bilesen basartli}
= Pr{x durum vektorii en az k ardil 1 elemant igerir}

i=1,2,..,n igin Con/k/n:F sisteminde Pr{X; =0}, Con/k/n:G sistemindeki
Pr{X; = 1} ile ayni ise 0 zaman Q = R; Ve Ry = Q. dir(Kuo, W., ve X., Zhu, 2012:40-
41).
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3.n’den ARDIL k-CIKISLI SISTEMLERIN GUVENILIRLiGININ
DEGERLENDIRILMESI
Ardil sistemler olarak bilinen bu sistem modelleri, giivenilirlik degerlendirmesi
ve entegre devre, telekomiinikasyonda mikrodalga role istasyonlari, petrol boru hatti
sistemleri, hizlandiricilarda vakum sistemleri, bilgisayar halka aglar1 ve uzay araci role
istasyonlariin dizayni gibi sistemler igin 6nerilmistir. Boyle sistemler, dogrusal(dairesel)
olarak dizilmis bilesenlerle ifade edilir(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:325).

n bilesenin dogrusal(dairesel) olarak birbirlerine bagli oldugu varsayimi altinda
sistemin hatali olmasi i¢in en az ardil k tane bilesenin hatali olmasi gerekmektedir. Bu
sekilde tanimlanan sisteme dogrusal(dairesel) n’den ardil k-¢ikigli hatali sistem adi verilir
ve kisaca Lin(Cir)/ Con/k/n:F seklinde gosterilir. Eger sistem basarili ise 0 zaman en
az ardil k tane bilesenin basarili olmasi gerekir. Bu tiir sistem dogrusal(dairesel) n’den
ardil k-¢ikish basarili sistem denir ve kisaca Lin(Cir)/ Con/k/n: G seklinde gosterilir.
n’den ardil k-¢ikish hatali sistemler icin, her ardil k bilesen bir minimal kesen kiime
olusturur. Benzer sekilde, n’den ardil k-¢ikisli basarili sistemler i¢in de her ardil k bilesen
bir minimal yol kiimesi olusturur. Dogrusal ardil sistemlerde bilesenler 1°den n’ye bir
dogru boyunca siralanirken, dairesel sistemde ise bilesenler 1'den n'ye dogru saat

yoniinde siralandig1 varsayilir(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:325).

Dogrusal(dairesel) n’den ardil k-¢ikisl sistemler 6zel durumlar olarak seri ve
paralel sistemleri igerir. Dogrusal(dairesel) Con/k/n : F sistemler, k = 1 oldugunda seri
sistem ve k = n oldugunda da paralel bir sistem haline gelir. Benzer diisiinceyle dogrusal
ve dairesel Con/k/n:G sistemler ise k =1 oldugunda paralel sisteme vek =n
oldugunda seri sisteme dontisiir (Kuo, W., ve X., Zhu, 2012:39; Kuo, W., ve M., J., Zuo,
2003:325).

Bu sistemlerin giivenilirlik degerlendirmeleri i¢in birgok yazar tarafindan c¢esitli
yontemler onerilmistir(Chiang ve Niu, 1981; Bollinger ve Salvia, 1982; Kuo vd., 1990;
Zuo ve Kuo, 1990; Hwang, 1989; Derman vd., 1982; Goulden, 1987; Hwang, 1986).
Onerilen yéntemlerin kodlar1 C# programlama dilinde yazilarak daha dnceki ¢aligmalarda
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bunlar arasinda en iyi sonuglart veren

yontemlerin yinelemeli denklemlerle verilen yontemler oldugu sonucuna varilmistir. Bu
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nedenle bu béliimde her bir durum igin sadece bir yontem tanitilarak birer 6rnekle ¢aligma

prensipleri agiklanmaya ¢alisilmistir.

3.1. n’den Ardil k-Cikish Basarih Sistemler

n bilesenden olusan n’den ardil k-¢ikigh sistemin basarili olmasi i¢in en az ardil
k bilesenin basarili olmasi gerekmektedir. Bilesenlerin bir dogru veya daire boyunca
siralanmasina bagli olarak isimlendirilirler ve bu sistemler sirasiyla Lin/Con/k/n: G ve

Cir/Con/k/n: G seklinde gosterilirler.

3.1.1. Dogrusal n’den Ardil k-Cikish Basarih Sistemlerin Giivenilirliginin
Degerlendirilmesi

Dogrusal olarak n bilesenden olusan sistemin basarili olmasi i¢in en az ardil k
tane bilesenin basarili olmasi yeterlidir. Dogrusal basarili sistem i¢in asagidaki sistem,

ornek olarak verilebilir.

A 4

1
\ 2
GiRiS > 3 CIKIS
e
» 5
> 6
> 7

Sekil 3.1. Dogrusal 7'den ardil 2-¢ikigh basarili sistem(Zhang, lowa State
University, 1988:5)

Dogrusal olarak diizenlenmis n bilesenli bir sistem ele alalim. Bilesenler de 1'den
n'ye kadar numaralandirilmis olsun. Sistem giivenilirligini hesaplamak i¢in sistemin
basarili oldugu tim durumlar1 g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir. i. bilesen p;
olasilikla basarilidir ve g; olasilikla hatalidir. Sistemin ¢alismasi, sistemde ardil k tane

basarili bilesen olmasina baglhidir.
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Kuo vd.(1990:244-253), n’den ardil k-¢ikisli basarili sistemlerin giivenilirliginin
hesaplanmasi i¢in bir yontem vermislerdir. Bu ¢alismada, Sistemdeki biitiin bilesenlerin
Iid oldugu ve ayni giivenilirlige sahip oldugu durumlar g6z oniine alinarak asagidaki
esitligi vermislerdir:

0, n<k
Ry (n, k) = {p", n=k
Ricn—1,k)+Qc(n—1—kk)gp*,n>k

(Kuo vd., 1990:245; Hwang, 1982:448). Verilen bu yontemi daha iyi anlayabilmek i¢in

asagidaki ornek verilebilir.

Ornek 3.1 k = 3 ve n = 6 olan bir dogrusal Con/k/n: G sistemin giivenilirligi,
biitiin bilesenlerin ayn1 giivenilirlik degerine sahip oldugu varsayimi altinda asagidaki

gibi hesaplanir.

Yukarida verilen esitlige gore;

R1c(0,3) = R(1,3) = R(23) =0

R.,(3,3) =p®

Ri(4,3) = Ri5(3,3) + qp®Q16(0,3)
=p*+qp*(1-R.(0.3))
= 2p3 — p*

R16(53) = Ri5(4,3) + qp®Q16(1,3)
=2p° = p* + qp*(1 - R.c(1,3))
= 3p3 — 2p*

R16(6,3) = R15(5,3) + qp®Q16(2,3)
=3p® - 2p* + qp*(1 - Ric(23))
= 4p3 — 3p*

ifadeleri elde edilir.
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3.1.2. Dairesel n’den Ardil k-Cikish Basarih Sistemlerin Giivenilirliginin
Degerlendirilmesi

Bu sistemin 6zel bir durumu olarak, sistemi olusturan tiim bilesenler bir daire
seklinde diizenlenmisse, 0 zaman sistemin dairesel n’den ardil k-gikisl basarili sistem

oldugu sdylenir. Dairesel basarili sistemler i¢in asagidaki sistem, 6rnek olarak verilebilir.

»
>

e

GIRiS CIKIS

v
~

VAN,

Sekil 3.2. Dairesel 8'den ardil 2-¢ikish basarili sistem(Zhang, Iowa State
University, 1988:29)

Ayn1 k ve n igin, dairesel sistemin giivenilirliginin dogrusal sistemin
giivenilirliginden daha yiiksek oldugu agiktir. Ornegin, k = 2 olmasi durumunda, sadece
iki ug bilesen dogrusal sistemin basarisiz olmasina neden olur. Bununla birlikte, dairesel
sistem, bir daire olusturmak icin iki ug¢ bileseni kapali olan dogrusal sistem olarak
diistiniilebilir ve bu durumda, iki ug bilesen iyi oldugunda sistem ¢alisir (Zhang, lowa
State University, 1988:28).

n bilesenden olusan bir sistemdeki bilesenler artan bir sirada saat yoniinde
numaralandirilmis olsun. Her bilesen i¢in basarili ve hatali seklinde iki durum s6z konusu
olup bilesenlerin iid olduklar1 varsayilsin. Tim bu varsayimlar altinda (Kuo

vd.,1990:245;  Antonopoulou  ve  Papastavridis, @ 1987:83)  calismalarinda
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Cir/Con/k/n: G sistemin giivenilirligini her bir bilesenin esit giivenilirlik degeri aldig1

varsayimi altinda asagidaki sekilde vermislerdir:

0, n<k

Pk, n==k

Reg(n k) =1 p* + kqp*, n=k+1
lqRLa(n —1,k) + pReg(n — 1,k)

+kq*p*Qre(n — k — 2,k), n>k+1

Yukarida verilen dairesel basarili sistemin giivenilirligini hesaplayabilmek i¢in agsagidaki

ornek verilebilir.

Ornek 3.2. k = 3 ve n = 7 olan bir dairesel Con/k/n: G sistemin giivenilirligi,
biitiin bilesenlerin ayni giivenilirlik degerine sahip oldugu varsayimi altinda asagidaki

gibi hesaplanir.

Yukarida verilen esitlige gore;

Rc6(0,3) = Reg(1,3) = Re(23) =0

Rcc(33) =p®

Reg(4,3) = p* + 3qp® = 4p*® — 3p*

Re6(5,3) = qR.(4,3) + PRc(4,3) + 3¢°p°Q16(0,3)
= q(®* + qp*) + p(4p® — 3p*) + 3¢%p*(1 - R.c(0.3))
= 5p3 — 5p* + p®

Rc6(6,3) = qR15(5,3) + pRes(5,3) +3¢%p%Q16(1,3)
= q(p® + 2qp*) + p(5p* — 5p* + p°) + 3¢%p*(1 — R (1,3))
= 6p3 — 6p* + p°

Rc(7,3) = qR15(6,3) + pRcs(6,3) +3¢%p3Q16(2,3)
= q(4p® — 3p*) + p(6p® — 6p* +p®) +3¢°p*(1 — R.c(23))
=7p3—7p* +p’

ifadeleri elde edilir.
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3.2. n’den Ardil k-Cikish Hatah Sistemler

n sirali bilesenden olusan bir sistemin hatali olmasi i¢in en az ardil k tane bilesenin
hatali olmas1 gerekmektedir. Bu sistemler, kisaca Con/k/n:F seklinde gosterilir.
Basarili sistemlerde oldugu gibi bu sistemler de, bilesenlerin dizilme sekline gore
dogrusal(dairesel) olarak isimlendirilirler ve swrasiyla Lin/Con/k/n:F ve
Cir/Con/k/n:F seklinde gosterilirler.

3.2.1. Dogrusal n’den Ardil k-Cikish Hatahh Sistemlerin Giivenilirliginin
Degerlendirilmesi

Sistemi olusturan bilesenler bir dogru boyunca siralaniyorsa bu sistem dogrusal
n’den ardil k-¢ikish hatali sistem olarak adlandirilmaktadir. Dogrusal hatali sistemler igin

asagidaki sekilde verilen sistem 6rnek olarak verilebilir.

T T

Sekil 3.3. Dogrusal 6'dan ardil 3-¢ikigh hatali sistem(Kuo, W., ve M., J., Zu0,2003:326)

Sekil 3.3°de, dogrusal 6’dan ardil 3-¢ikish hatali sistem verilmistir. Bu sistemde
hatal1 ardil bilesen sayist 3’den az oldugunda, kaynaktan ¢ikisa dogru giden sinyal akisi
kesintiye ugramaz ve sistem ¢alismaya devam eder. Sistemin hata vermesi i¢in en az ardil

3 bilesenin hata vermesi gerekmektedir.

Bir dogru boyunca 1’den n ye kadar numaralandirilmis bilesenlerden
olusmaktadir. Bu durumda, dogrusal n’den ardil k-¢ikisli hatali sistemin gilivenilirlik

hesabi i¢in asagidaki formiil bilesenlerin iid oldugu varsayimi altinda;
1, n<k
Rip(nk) =41— q~, n==k
Rie(n—1,k) —pq*Rip(n — 1 -k, k),n >k
seklinde verilmistir(Kuo, W., ve M., J., Zu0,2003:339-341).

Dogrusal hatali sistemlerin giivenilirliginin hesaplanmasi i¢in asagidaki 6rnek verilebilir.
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Ornek 3.3. k = 3 ve n = 7 olan bir dogrusal Con/k/n: F sistemin giivenilirligi,
biitiin bilesenlerin ayni giivenilirlik degerine sahip oldugu varsayimi altinda asagidaki

gibi hesaplanir.

Yukarida verilen esitlik g6z 6niinde bulundurularak,
R.r(0,3) = Rp(1,3) = Rp(23) =1
Rr(33)=1-¢°
Rip(4,3) = Ryr(3,3) — pq®R.r(0,3)

=1-¢°-pq’

R.r(53) = Rir(4,3) — pq®R.r(1,3)
=1-¢°-pq’ - pq’
=1-q°—-2pq°

R.7(6,3) = R.p(5,3) — pq®R.r(2,3)
=1-¢°-2pq® —pq’
=1-q°-3pq’

Rr(7,3) = R.r(6,3) — pq°R.r(3,3)
=1-¢°-3p¢® - pa’(1-q°)
=1-¢°—4pqg® +pq°

ifadeleri yazilabilir.

3.2.2. Dairesel m’den Ardil k-Cikish Hatalh Sistemlerin Giivenilirliginin
Degerlendirilmesi

Dairesel sistemlerde, birinci ve n. bilesenler birbirine komsu olacak sekilde n tane
bilesen bir daireye yerlestirilir. Bu sekilde olusturulan sistemin hatali olmast i¢in en az
ardil k tane bilesenin hatali olmasi yeterlidir. Dairesel hatali sistemler i¢in asagidaki

sekilde verilen sistem, ornek olarak verilebilir.
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Sekil 3.4. Dairesel 8'den ardil 2-¢ikish hatali sistem(Kuo, W., ve M., J., Zu0,2003:326)

Sekil 3.4’de dairesel 8’den ardil 2-¢ikish hatali sistemin semasini gostermektedir.
Calismayan ardil bilesen sayis1 2’ye ulastiginda dairesel sinyal akisi kesintiye ugrar ve

sistem calismaz.

Bu sistemin giivenilirlik hesabi i¢in asagidaki yinelemeli denklem formiilii

bilesenlerin iid oldugu varsayimi altinda;

1, n<k

1-q*, n=k

Rep(n, k) =<5 1—q" —npq*, n<2k+1
pRr(n—1,k) + qRcp(n — 1, k)

—kp?q*R,r(n — k — 2,k), n>2k+1

seklindedir(Kuo, W., ve M., J., Zu0,2003:343).

Dairesel hatali sistemlerin giivenilirliginin hesaplanmasi igin asagidaki Ornek

verilebilir.

Ornek 3.4. k = 3 ve n = 8 olan bir dairesel Con/k/n:F sistemin giivenilirligi,
biitiin bilesenlerin ayni giivenilirlik degerine sahip oldugu varsayimi altinda asagidaki

gibi hesaplanir.
Yukarida verilen esitlige gore;
Rcr(0,3) = Rep(1,3) = Rep(2,3) = 1

RCF(3r3) =1- q3
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Rep(43) =1-q* - 4pg®

Rcr(53) =1—-¢° —5pq®

Rcr(6,3) =1 —q° - 6pq®

Rep(73) =1-q" = 7pq®

Rcr(8,3) = pR1r(7,3) + qRcr(7,3) — 3p*q*Rr(3,3)
=p(1-q* —4pq® +pq®) + q(1 — ¢’ = 7pq®) = 3p*¢*(1 - ¢*)
=p+q-pq’—7p*q’ +4p*q® — Tpq* — ¢°

ifadeleri yazilabilir.
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4.n’den ARDIL k-CIKISLI SISTEMLERIN GUVENILIRLIK SINIRLARI

Bir sistemin tam giivenilirliginin veya giivenilmezliginin degerlendirilmesi igin
birgok yontemi Onerilmistir. Kiiglik boyutlu sistemlerin giivenilirlik hesab1 i¢in 6nerilen
bu yontemler kullanishi olabilir. Ancak biiyiik boyutlu sistemler i¢in, gilivenilirlikleri
hesaplamak her zaman kolay olmamaktadir. Hem maliyet hem de zaman agisindan
kiilfetli olabilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin giivenilirlik hesaplamasi
yerine sinir yaklasimlart onerilmistir. Cogu zaman bir sinirlama teknigi, ¢ok daha kisa
sirede tam sistem giivenilirligi veya giivenilmezligi ic¢in yaklagik degerler
saglayabilir(Kuo, W., ve M., J., Zu0,2003:343). Sistemlerin giivenilirlik degerlerine

yaklagim igin alt(iist) sinir yaklagimlar1 gelistirilmistir.

Bu boliimde, n’den ardil k-¢ikisli hem basarili hem de hatali sistemlerin dogrusal
ve dairesel durumlar icin literatiirde Onerilen biitin yontemler tanitilacak ve tam
giivenilirlik degerlerine yaklasimlarini gérmek i¢cin C# programlama dilinde belli n ve k
degerleri igin elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak tablolarla verilecektir. Hatali
sistemlerin dairesel durumlar1 icin ise minimal kesen kiime ozellikleri yardimiyla

dogrusal durumlar i¢in dnerilen bazi yaklagimlar dairesel sistemlere uyarlanacaktir.

4.1. n’den Ardil k-Cikish Basarihi Sistemlerin Giivenilirligi I¢in Simr Yaklasimlar

Basaril1 bir sistemin, yiiksek giivenilirlige sahip olmas1 gerektigini sdyleyebiliriz.
Buradan, bir sistemin giivenilirliginin alt sinirinin, sistem giivenilirliginin st sinirindan
daha 6nemli olmasi gerektigi sonucuna varabiliriz(Zhang, lowa State University,
1988:47).

4.1.1. Dogrusal n’den Ardil k-Cikish Basarih Sistemlerin Giivenilirligi icin Alt(Ust)
Siir Yaklasimlari

n bilesenden olusan bir dogrusal sistemde biitiin bilesenler p giivenilirlik degerine
sahip olsun. Herhangi bir ardil k bilesen, sistemin ¢alismasini saglar ve herhangi bir ardil
k bilesen dizisi ise agik veya kapali bir yol olusturur. Dogrusal bir sistemde n — k + 1
gibi farkl1 yollar vardir ve yolun agik olma olasilig1 p*’dir. Eger sistem calisiyorsa, en az
acik bir yol olmalidir(Zhang, lowa State University, 1988:47). Bu sartlarla asagidaki sinir

yaklasim degerleri verilmistir.
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e Kuo vd.(1990) Alt(Ust) Simir Yaklagim

Biitiin bilesenlerin iid oldugu varsayimi altinda alt(iist) sinir yaklasim degerleri;
Le(n k) =1— (1= phlv/ed (4.1)
ug(n, k) =1— (1 —pfn-i+t (4.2)
seklindedir(Kuo vd.,1990:246).

e Zu0(1993) Alt(Ust) Stmir Yaklasimi

Biitiin bilesenlerin iid oldugu varsayimi altinda alt(iist) sinir yaklasim degerleri;
Le(n k) =1~ (1 —pfl/H (4.3)
ue(n, k) = [, (1 — g™+ (4.4)
seklinde olup, m; = [(n — i)/k] dir(Zuo, 1993:255).

Dogrusal basarili sistemlerin giivenilirligi i¢in elde edilen alt(iist) siur
yaklasimlarmin farkli n ve k degerleri i¢in sonuglar1 asagidaki tablolarda verilmistir.

LLG1 ve LLG2 ayn1 yaklasimlar oldugu i¢in sonugclari tek bir siitunda verilmistir.

Tablo 4.1. Dogrusal 10'dan ardil 2-¢ikisl basarili sistemlerin sinir yaklagimlart ile

giivenilirliginin karsilastiriimasi

p LLG1 ULG1 ULG2 R
0.10  0.0490100 0.0864828 0.1676984 0.0802528
020  0.1846273 0.3074660 0.4520142 0.2733368
030  0.3759679 0.5720702 0.6921075 0.5035885
040  0.5817881 0.7917843 0.8505266 0.7099863
050  0.7626953 0.9249153 0.9384766 0.8593750
060  0.8926258 0.9819856 0.9796249 0.9466537
070  0.9654975 0.9976658 0.9951459 0.9859515
080  0.9939534 0.9998984 0.9993601 0.9980232
090  0.9997524 0.9999997 0.9999800 0.9999372

Hata Normu
lell,  0.1491435 0.0645666 0.2725775

22



Tablo 4.2. Dogrusal 100'den ardil 3-¢ikisli basarili sistemlerin sinir yaklasimlari ile
giivenilirligin karsilastirilmasi

p LLG1 ULG1 ULG2 Ruc
010  0.0324774 0.0933956 0.9130283 0.0847652
020  0.2328414 0.5448612 0.9982263 0.4743514
030  0.5947493 0.9315996 0.9999791 0.8639479
040  0.2324558 0.9984688 0.9999999 0.9879819
050  0.4138184 0.9999979 1.0000000 0.9997382
060  0.6221980 1.0000000 1.0000000 0.9999991
070  0.8136791 1.0000000 1.0000000 0.9999999
080  0.9432874 1.0000000 1.0000000 1.0000000
090  0.9946064 1.0000000 1.0000000 1.0000000

Hata Normu
lell,  0.3794001 0.0377379 1.2272829

Tablo 4.3. Dogrusal 1000'den ardil 4-¢ikish basarili sistemlerin sinir yaklagimlar ile
giivenilirligin karsilastirilmasi

p LLG1 ULG1 ULG2 Ruc
010  0.0246913 0.0948956 1.0000000 0.0865230
020  0.3298947 0.7973911 1.0000000 0.7259063
030  0.8690901 0.9996991 1.0000000 0.9971315
040  0.9984713 1.0000000 1.0000000 0.9999999
050  0.9999999 1.0000000 1.0000000 0.9999999
0.60  1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000
0.70  1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000
0.80  1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000
0.90  1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000

Hata Normu
lell,  0.1544563 0.0219799 1.2153429
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Elde edilen sinir yaklasim degerlerinin giivenilirlik degerlerine ne kadar yakin
oldugunu gosterebilmek igin asagidaki hata normundan yararlandik(Demiralp, Inonii

Universitesi, 2013:23).

m-—1
lelli =Y |1
ell, =—

1 m

i=1

Alt(Ust) Stur yaklasimu
Tam guvenilirlik

Hata normunda mutlak deger i¢indeki ifade bagil hata hesabidir. Dolayisiyla bu
hata normu sifira ne kadar yakinsa hesaplanan yaklasim degerinin, giivenilirlige o kadar

yakin oldugunu sdyleyebilmemiz miimkiindiir.

LLG1’in, n’nin ve k’nin kiiglik degerleri i¢in elde edilen hata normu en kiigiik
olup en iyi yaklasgtm verdigi gozlenmistir. Ust smir yaklagimlari igin tablolar
incelendiginde ULG1’in, ULG2’den daha {iistiin oldugunu hata normlarini inceleyerek
sOyleyebiliriz. Ayrica n’nin Ve p’nin degeri arttikca ULG1 ve ULG2’nin 1 degerine

yaklagtiklar1 gozlenmisgtir.

4.1.2. Dairesel n’den Ardil k-Cikish Basarih Sistemlerin Giivenilirligi I¢in Alt(Ust)
Siir Yaklasimlari

Biitiin bilesenleri esit p giivenilirlik degerine sahip n bilesenden olusan dairesel
sistemde u¢ bilesen yoktur. Bunun sonucu olarak, yoldaki biitiin ardil k bilesen
calistifinda sistemi destekleyecek n farkli yol vardir. Dairesel sistemin ¢alismasi n farkl
yoldan en azindan birinin agik olmasina baghdir (Zhang, lowa State University, 1988:49).

Bu varsayimlar altinda asagidaki yontem verilmistir.

e Kuo vd.(1990) Alt(Ust) Stmir Yaklasim

Biitiin bilesenlerin iid oldugu varsayimi altinda alt(iist) sinir yaklasim degerleri:
le(n, k) = 1= (1 — pF)ln+k-1/K] (4.5)
ucg(n k) =1- (1 -p* (4.6)
seklinde elde edilmistir(Kuo vd.,1990:246).

Dairesel bagarili sistemlerin  gilivenilirligi i¢in Onerilen alt(iist) smur

yaklagimlarinin sonuglari farkli n ve k degerleri i¢in asagidaki tablolarda verilmistir.
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Tablo 4.4. Dairesel 10'dan ardil 2-¢ikisli basarili sistemlerin sinir yaklagimlari ile

giivenilirligin karsilastirilmasi

p LCG1 UCG1 Ree
0.10 0.0490100 0.0956179 0.0879823
0.20 0.1846273 0.3351674 0.2947278
0.30 0.3759679 0.6105839 0.5332814
0.40 0.5817881 0.8250988 0.7385522
0.50 0.7626953 0.9436865 0.8798828
0.60 0.8926258 0.9884708 0.9575065
0.70 0.9654975 0.9988096 0.9897878
0.80 0.9939534 0.9999634 0.9987457
0.90 0.9997524 0.9999999 0.9999679

Hata Normu
llell1 0.1848714 0.0668172

Tablo 4.5. Dairesel 100'den ardil 3-¢ikisli basarili sistemlerin sinir yaklagimlari ile

giivenilirligin kargilastirilmast

p LCG1 UCG1 Rce
0.10 0.0334449 0.0952079 0.0863291
0.20 0.2389786 0.5521143 0.4804730
0.30 0.6056911 0.9352434 0.8685421
0.40 0.8944693 0.9986585 0.9888203
0.50 0.9893273 0.9999984 0.9997700
0.60 0.9997449 1.0000000 0.9999993
0.70 0.9999994 1.0000000 0.9999999
0.80 1.0000000 1.0000000 1.0000000
0.90 1.0000000 1.0000000 1.0000000

Hata Normu
llell, 0.1693287 0.0376589
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Tablo 4.6. Dairesel 1000'den ardil 4-¢ikish basarili sistemlerin sinir yaklasimlari ile

giivenilirligin karsilastirilmasi

p LCG1 UCG1 Ree
0.10 0.0246913 0.0951671 0.0861021
0.20 0.3298947 0.7983620 0.7240228
0.30 0.8690901 0.9997063 0.9970338
0.40 0.9984713 1.0000000 0.9999999
0.50 0.9999999 1.0000000 1.0000000
0.60 1.0000000 1.0000000 1.0000000
0.70 1.0000000 1.0000000 1.0000000
0.80 1.0000000 1.0000000 1.0000000
0.90 1.0000000 1.0000000 1.0000000

Hata Normu
llell1 0.1541604 0.0234042

Dogrusal sistemin aksine dairesel sistemlerde ise n ve k degerleri yeterince
biiyiidiigiinde alt sinir yaklagiminin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Hata normlar
incelendiginde de hata normunun en kiiciik degerini n = 1000 degerinde aldigini
sOyleyebiliriz. Benzer sekilde, iist sinir yaklasiminin hata normlarini inceledigimizde alt
sinirdakine benzer sekilde n’nin degeri yeterince biiyiik secildiginde normunun daha

kiigiik oldugu ve 1yi bir yaklasim sergiledigi gozlenmektedir.

4.2. n’den Ardil k-Cikish Hatah Sistemlerin Giivenilirligi icin Simir Yaklasimlan
Herhangi ardil k bilesenin hatali olmasi, n’den ardil k-¢ikish sistemin hatali
olmasma sebep oldugu i¢in, herhangi bir ardil k bilesen, minimal bir kesen kiimesi

olusturur.

4.2.1. Dogrusal n’den Ardil k-Cikish Hatal Sistemlerin Giivenilirligi icin Alt(Ust)
Simir Yaklasimlari

Dogrusal olarak siralanmig iid oldugu varsayilan n bilesenden olusan ardil k
sistemler i¢in literatiirde dnerilen sinir yaklasimlari ayni g degerine sahip olma durumlari

icin incelenmislerdir. Ayrica, ardil k bilesenler, n’den ardil k-cikish hatali sisteminin tek
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minimal kiimesini olusturur ve n — k + 1 tane minimal kesen kiimesi vardir. Eger sistem

calistyorsa, her kesen kiimesinde en az bir galisan bilesen vardir (Chiang ve Niu,1981:88).

e Chiang ve Niu(1981) Alt(Ust) Stmr Yaklasim
Dogrusal n’den ardil k ¢ikish hatali sistemler i¢in giivenilirlik sinir yaklagimlari
ilk kez Chiang ve Niu(1981) tarafindan verilmistir. Bilesenlerin iid oldugu varsayimi

altinda asagidaki esitsizlikleri vermislerdir(Chiang ve Niu,1981:88):
Lr(n k) = (1= g <R, r(n k,q) (4.7)
uLF(n; k) = (1 - qk)[n/k] = RLF(nI k: Q) (48)

e Salvia(1982) Alt(Ust) Simir Yaklagim
Salvia(1982), bilesenler iid oldugunda sistemlerin  giivenilirliklerinin

hesaplanmasi i¢in agsagidaki sinir yaklagimlarini vermistir(Salvia,1982:450).
lLF(n' k) =1- (Tl —k+ 1)qk = RLF(nf k, Q) (49)
urmk)=1—(—k+1)p*Fq* (4.10)

e Derman vd.(1982) Ust Simir Yaklasim
Derman vd.(1982), biitiin bilesenlerin ayni giivenilirlige sahip oldugu ve
bilesenlerin iid oldugu varsayimi altinda dogrusal hatali sistemler igin st sinir

yaklasimini asagidaki gibi 6nermislerdir(Derman vd., 1982:59; Xie ve Lai, 1998:111).

ve
A=(n—k+1)%q%*
min(2k,n)
) . m—=2k+1
B=m-k+1)%*"* + Z (n—]+1)q1+< 5 )qz"
j=k+1
seklindedir.
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e Fu(1985,1986) Alt(Ust) Simir Yaklasim

Fu(1985,1986), biiyiikk boyutlu sistemlerin giivenilirliginin hesaplanmasi igin
asagidaki smir yaklasimlarini vermistir(Fu,1985:127-130; Fu,1986:316-319; Muselli,

2000a:239).

Lr(n, k) = (1 —g)"*** <Ry (n, k, q)

u’LF(n; k) = (1 - qu)n_k+1 = RLF(TL, k, q)

e Papastavridis(1986) Alt(Ust) Simir Yaklasimm

(4.12)

(4.13)

Papastavridis(1986), bilesen hata olasiligi g’nun k/(k + 1)’den az olmak tizere

alt(iist) sinir yaklagimi igin asagidaki teoremi vermistir.
Teorem 4.1.
bm™"t1 —e <R z(n, k) <aM™*1l +e

ve

(1—q"k

M=1-pqg*
mk — gk
mk — (k + 1)pgk

a=

Mk _ qk
Mk — (k + 1)pg*

b=

_2(k— 1)q™*?
T pk+ (k+ Do)

dir ve alt(iist) sinir yaklagimlari,
lLF(n, k) = bmn+1 —e< RLF(n, k)

u r(n, k) = aM™? + e > R z(n, k)

(4.14)

(4.15)

seklinde verilmistir(Papastavridis,1986:607; Kuo, W., ve M., J., Zu0,2003:348-349).
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e Papastavridis(1986) Alt(Ust) Simir Yaklasimm
Papastavridis(1986), fonksiyon iiretme teknigini kullanarak asagidaki esitsizligi

vermistir.
|RLe(n,k, q) = (1 = pg*)"| < (k — Dg™ (4.16)
(4.16)’dan,
(1=pg)" — (k= Dg" <Rp(nk,q) < (1 —pg)" + (k — 1)q"

ifadesi yazilabilir. Buradan alt(iist) smir yaklagimlari asagidaki gibi elde
edilir(Papastavridis,1986:613-615; Chao vd.,1995:120-127; Kuo, W., ve M., J,
Zu0,2003:349).

Lr(n, k) = (1 — qu)n — (k-1)q" (4.17)
ur(n, k) = (1 —pg)" + (k — g (4.18)

e Chrysaphinou ve Papastavridis(1990) Alt(Ust) Simir Yaklasim
Chrysaphinou ve Papastavridis(1990), q yeterince kiigiik(g~ A/n'/¥)
secildiginde sinir yaklasimlar i¢in asagidaki esitsizligi vermislerdir(Chrysaphinou ve
Papastavridis,1990:452-458;Chao vd.,1995:120-127).

|RLr(n,k, @) — exp(—2p)| < 2k — 1)g" + 2(k — 1)q (4.19)
olup, 4, = (n — k + 1)g* dir. (4.19)’dan,

—(2k = 1)q* = 2(k — 1)q + exp(=1,) < Ryr(n, k, q)
< 2k —1)q* + 2(k — 1)q + exp(—1,)

ve buradan alt(iist) sinir yaklagim ifadeleri asagidaki bigimde elde edilir.
lr(n, k) = =2k — 1)g* — 2(k — 1)q + exp(=1,) < R r(n, k, q) (4.20)
wr(n k) = 2k = 1)q* + 2(k — 1)q + exp(—=2,) = Rir(nk,q)  (4.21)

e Barbour vd.(1991) Alt(Ust) Simir Yaklagimm
Barbour vd.(1991), Stein-Chen yontemini kullanarak (4.19)’da verilen
esitsizlikten yola ¢ikarak asagidaki ifadeyi vermislerdir(Chao vd., 1995:124).

IR,r(n, k, q) — exp(—pA,)| < (2kp — 1)g* (4.22)
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Burada A, = (n — k + 1)g* olup, (4.22) ile verilen esitsizlikten asagidaki yaklasimi elde

ederiz.
exp(—pAn) — (2kp — 1)q* < Rip(n, k, ) < exp(—pA,) + (2kp — 1q*
Buradan da alt(iist) sinir yaklagimlari
Lr(n, k) = exp(—pAn) — (2kp — 1)q* < Rir(n,k, q) (4.23)
u r(n, k) = exp(—pAy) + (2kp — 1)q* = Ryr(n, k, q) (4.24)
seklinde yazabiliriz.

e Barbour vd.(1992) Alt(Ust) Simir Yaklagim
Barbour vd.(1992), giivenilirlik hesaplamasi i¢in asagidaki alt(iist) sinir yaklasim
ifadelerini asagidaki sekilde 6nermislerdir(Daus ve Beiu, 2015:1129).

Lr(n, k) = e"(=k+Dpa" _ okp — 1)gk < R, (n, k, q) (4.25)
up(n, k) = e==k+00a" 4 (2kp — 1)g* = R,z (n, k, q) (4.26)

e Papastavridis ve Koutras(1993) Alt(Ust) Simir Yaklasim
Papastavridis ve Koutras(1993), m =k > 2 igin asagidaki alt(iist) smir

yaklasimlarini asagidaki gibi 6nermislerdir.
lLr(n, k) = [1izk(1 = Q1) < Rpr(n k. q) (4.27)
upr(n, k) = [k (1 — pi—k Qi) = Rir(n k, q) (4.28)

Burada gy = 0 ve Qy; = ]'[j-zi_,\,,r1 q; seklindedir(Papastavridis ve Koutras,1993:158).
Burada (4.27) ile onerilen esitlik, Chiang ve Niu(1981)’nun 6nerdigi sonuglar ile (4.28)

ile verilen esitlik ise Fu(1985)’nun 6nerdigi sonuglar ile aynidir.

e Zu0(1993) Alt(Ust) Simir Yaklasim
Zu0(1993), bilesenlerin iid oldugu varsayimi altinda asagidaki sinir yaklagimlarini
vermistir(Zuo,1993:254).

Lr( k) =1-TIL,(—p™*),  my=[(n-10)/k] (4.29)

ur(n k) =(1- Clk)[n/k] (4.30)
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e Barbour vd.(1995) Alt(Ust) Simr Yaklasim
Barbour vd.(1995), poisson yaklasimi i¢in Stein-Chen yoOntemini kullanarak

asagidaki sinir yaklagimlarini vermislerdir.
Lrnk) =9 —& <R,r(nk,q) (4.31)
ur(n,k) =9 +¢& = Rp(nk,q) (4.32)
ve burada

9 = e—(n—k+1)qu _ qk+le—(n—2k)qu

& = {1 _ e—(n—k+1)qu + qk+1 (1 _ e—(n—Zk)qu)} (Zk + 1)qu
dir(Barbour vd., 1995:399).

e Barbour vd.(1995) Alt(Ust) Simir Yaklasim
q <1/3 ve n > 3k — 2 olmak iizere bilesik poisson alt(iist) sinir yaklagimini

asagidaki gibi onermislerdir.
Lr(n k) = exp(—w) — & < Rip(n, k, q) (4.33)
ur(n k) = exp(—p) + & = Rir(n, k, q) (4.34)
ve burada
g, = q**[(6k — 5)n — (k — 1)(13k — 9)]
p=m—-k+1g*k—m-k)qg*V —2(n—k+2)g@-D

2k (n—k+2 _
+2(n —2)q?%¢ + —(:k_l ) q3k=2)

—(n+k—4)q®% Y+ [2k(n—k +2) — 22k — 1)

« (n—k +1q + 2(k — D(n — k)q*1q* Ph(q, k)

2k-2

hg )=y T/,

i=k

dir(Barbour vd., 1995:399).
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e Muselli(1997) Alt(Ust) Simr Yaklagimm
Muselli(1997), 1 <k <n ve 0 <p <1 olmak iizere asagidaki alt(iist) sinir

yaklasimlarini vermistir(Muselli, 1997:625).
Lr(n k) = (1 - )" < Rp(n, k,q) (4.35)
up (k) = (1= g = Ryp(n, k. q) (4.36)

e Xie ve Lai(1998) Ust Smir Yaklasim

Bir Con/k/n sistem i¢in, minimal kesen kiimelerinin birbirlerine seri olarak
baglanmis k ardil bilesenler oldugunu soyleyebiliriz. j < k igin, biitiin kesen kiimeleri
arasinda i. ve (i — j). bilesenler ¢alismazsa o zaman bu ikisi de ¢alismaz. Yazarlar bu
sarta dayanarak yeni bir yaklagim 6nermislerdir. Bagimlilik sadece komsu bilesenler i¢in
giicli oldugunda kosullu yaklasimlarin iyi olmasi beklenir. Kii¢iikk k degerleri igin, bu
kosullu yaklagimin olduk¢a dogru sonuglar vermesi beklenmektedir. Bu durumda
dogrusal hatali sistemler i¢in {ist sinir yaklasimini asagidaki gibi vermiglerdir(Xie ve Lai,

1998:111).

k) = (1 - g9 [1- M]H (4.37)

1-qk

e Muselli(2000a,2000b) Alt(Ust) Simir Yaklasim
Muselli(2000a, 2000b), h = 1 ve h = k degerleri igin sirasiyla asagidaki alt(iist)
sinir yaklagimlari elde etmistir(Muselli, 2000b:1165).

(1 — gi)l—o/nl+1
Ve,
h = 1 igin alt sinir
Lr(n k) = (1= g < R p(n, k, q) (4.38)
seklinde ifade edilirken, h = k igin tist sinir ise
ur(n, k) = (1= @)K > R, (0 k, ) (4.39)

seklindedir. Ayrica burada dikkat etmemiz gereken durum h’nin tamsayi oldugu ve en

fazla k degerini alabilecegidir.
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Dahasonra, 1 < k <nve0 < q < 1 ig¢in asagidaki esitsizligi vermistir.

(1— qk)((n—k)/hL)+1 <R, r(nk,q) < (1— qk)((n—k)/hu)ﬂ (4.40)

Burada
1— k
hU (nF k) = q
esitliginden tist sinir1
1 (p(n—k))
ur(n k) = (1—q*) 1= = Rye(nk, q) (4.41)

seklinde ifade ederiz. (4.40) esitsizliginde alt sinir yaklasimi igin asagidaki teoremi

vermistir(Muselli, 2000b:1166).
Teorem4.2. n >k > max(q/p,1)ve 0 < q < 1i¢in
(1— ) =R/M* < Ry p(n, ke, q)
esitsizligi

_ kK
hnd) = L7

olmasi durumunda saglanir(Muselli, 2000b:1166).
Teorem 4.2’den alt siniri;

1+(

Lrmk) = (1—g*) G- (4.42)

seklinde elde ederiz. Ayrica (4.40) ile verilen esitsizlik i¢in bir baska alt sinir yaklagimi
icin asagidaki teoremi vermistir(Muselli, 2000b:1167).

Teorem 4.3. n > k > max(q/p,1) ve 0 < q < 1 olmak iizere eger h; (n, k) =

(1= q*)*/p ise 0 zaman alt siir

1 — gk)k/(he(n,k))
by (n, k) = £ 1)

seklindedir(Muselli, 2000b:1167).
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Teorem 4.3’den,

(1- qk)kp/(l—qk)k

h,(n, k) =
g p
ifadesini elde ederiz. Buradan alt sinir
Lr(n, k) = (1 — gyt @i/ =gk P/e=adt (4.43)

seklinde elde edilir.
Teorem4.4.0<g<1vel <k <n—h(n, k) olmak lizere
(1 — glyr-ert -t~ < R, 1 (n, k, q) (4.44)

esitsizligi

I(n k)= ve h(n, k) =
ey [

h(nk)+1
iken saglanir(Muselli, 2000a:243).

Buradan alt sinir;

1-q
e k) = (1 — oy Rl (4.45)
seklinde elde edilir.

Muselli(2000a) ’nin bir bagka alt sinir yaklasimi, 0 < g < 1ve 1 < k < ni¢in

(1- g% ™0 <R p(n,k,q) (4.46)
seklinde olup, burada
, n—k+1
Un,fe) = hn, k) + 1

dir(Muselli, 2000a:244).

e Cabezon ve Wynn(2011) Alt(Ust) Simr Yaklasim
r. alt(list) smir yaklasimlarmi(L, ve U,) n = 4k + 2 varsayimi altinda agik
formiillerini agsagidaki sekilde vermislerdir(Cabezon ve Wynn, 2011:72-73). Sadece r =

1 ve r = 2 i¢in siir yaklagimlari:
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Uy =A (4.47)

L,=A-B (4.48)
Up=A—B+(C (4.49)
L,=A—B+C-D (4.50)

seklinde olup burada,

A= (n—k+1)p*

1
B=(n- k)p’”lz(n — 2k + 1)(n — 2k)p?*
1
C = (n—2k)?p?*+t + g(n — 3k —1)(n—3k)(n — 3k + 1)p3k
1 1
D=5m—2k-1)(n- 2k)p?k+Z + S(=3k=1)(n~ 3k)?p3ktl

+%(n — 4k — 2)(n — 4k — 1)(n — 4k)(n — 4k + D)p**

dir(Cabezon ve Wynn, 2011:72-73).

e Dius ve Beiu(2015) Alt(Ust) Stmir Yaklasim
Dius ve Beiu(2015), 1/(n — k) > pq* ise o zaman alt(iist) sinir icin asagidaki

esitsizligi onermislerdir.
L, <Rir(nk,q) < U, (4.51)

Burada herr = 0,1, ...,|(n — 2k — 1) /(2k + 2)] igin,

2r+1

2r
L= ) (16 @a*y —a* ) (~1)IC)_j(pa*)
Jj=0 J=0

ve

2r+1

2r
Ur = ) (~1C)_@a*y = ) (1Y€, (pa*y
j=0 =0
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dir(Daus ve Beiu, 2015:1131). Ozel olarak r = 0 ve r = 1 alinirsa alt(iist) simirlar
asagidaki gibi elde edilir.

Lo=1-[(n—k)p+ 1]q* (4.52)
Up =1—[1—(n—2k)pqg*lq" (4.53)
ve
Ly=1-(—-kpg"+ (n — 2k _21)(71 —Zk) (pqg*)?
~ (n—=3k—-2)(n —63k —1)(n-3k) (pg?
—q*[1 - (n— 2k)pg + M 7 3 =DM =30 400021 (450)
ve

(n—2k—-1)(n - 2k)

Up=1-m-kpqg“+ >

(pq*)?

—q*[1 = (n — 2k)pqk + M 3k~ D@ = 3k)/z (ra*)*
_(n—4k—-2)(n—4k —1)(n— 4k)/6 (d)?] (455)

Yukarida son kirk yil iginde Onerilmis olan biitiin sinir yaklasimlar1 verilmeye
caligilmistir. Ayrica yukarida verilmis olan biitiin alt(list) sinir yaklasim yontemleri

asagida tablo halinde verilmistir.

36



LE

1/ —w)] ="w Ged—DHI-1 onz €667
STNOYED

fprra==i] = g (M) — 1)*=! sipuAeiseded €661

#P(T — D) = pa+y-w-2 "PA Inogeg 266T

DT +y—-uw) =% yb (1 —dy7) — (Myd—)dxs ‘PA JnogJeg T66T

SIplIABISEded oA

2T/ ~b Ha+y-—wy=% (My-)dxe+ b(T — )z — 4,b(1 —242)—  nouydesAiyd 066T

[(B(T +2) + A/ 1ub(T — 7] = 2

AT +2) — 3/ (b — ) = q
ypd—1=n
(T+2)/4>Db 2 —1)/ybd -1 =w 2 — pruuq sipLiAglseded 986T
ub(@ =) — u(30d — 1) sipLnelseded 9861
WA +y-u)—1 eIA[eS 2861
1+y-u(yP — T) N4 ‘NIN 8A Buelyd  G86T'186T
(repares 16119 >3 (de))amuig 3y (1ey)aeze A A

LIe[WISE[Ye X JIUIS )]V UIS] LIDPIII[IUSAND ULIS[WSISIS T[ejeH I[STI)-3 [IpIe uop u */ 'y O|geL



8¢

(1°d/b)xew < 3 d/ p-n/anP — 1) = LW Ty awTy/-w+1 (D — 1) 113NN 0002
[d/(4b — 1] = (1 Wy
LT+ Crwyl/(T+ 2 —w)] = (1w, orw pe(xb — 1) IISSNIN- 0002
[d/(4b — 1] = (1 Wy
Gwy—-usy [T+ CWyl/C—wWl=0CW p—grwyewi-t+y—ulb — 1) HIBSNIN 0002
(1°d/b)xewr < y (-1 /de—w+1 (P — 1) HIBSNIN- - 0002
- (3D — 1) HIBSNIN- 0002
rep—u(yP = T) HISSNIN L66T
1/,b 27K = (1'b)y
Q1 DYy _ybl bt =W (T -2+ b(T + 5 —u) *
(T =27 — (@ +a—wWaz] + _yeb G — 4 +wW)—
21 (T = 22) /(2 + 3 — WD) + 5b(2 — W2+
2—AE<U 1y b+ —WT — O W) — T+ —w) =1
¢/TSb [(6 —A€T(T — %) —u(S — %9)] .0 = %3 3 — (M-)dxs 'pAlInoqreg G661
xPa(T +2427) *
,MA%QQTSB ~ Hv r+yP + paiy-w-2 — & =13
baciz—w) 2143yl = bagiy-uy-2 = & '3 —@ ‘pAInogieg G66T
(1epyaes 16119 %3 aus Iy (Jepiezea A



6¢€

Z
T@w& (re-w)(T—yg-u) +ybd(z — W) — L Ab=

9
e(3bd) Cre—w(a-Ae-w(z—Ae—u)

¢ T
b Gty AP - — T =T
xw& <(@-w/1

JbIT+d(—w)] —1 =97 niag oA $ne@ GTOZ

wr (L + 24 — W0y — W (T — 4y — W)z — 4% — W)+

1yed (1€ —W(T — %€ — va+ 2432801 — W (1 — %2 — :vm
9
2T+ A€ —WHE - WA —AE — W + 14y, d, Yz —W =D

428017 — W (I + 97 — w2 ,,d( —w) = g a-2+8-v="11
2+ 2u AT +A-—u) =V

d — vV = YT UuAp\ oA uozaged TTOZ
(Je])mmg )|y (fep)aezex DX

(reppres 16119 %3



ov

Selln0Y oA
b=l = M (1pr-td — 1)) sipLAelseded €661
yD (T — A2+ pacr+y-uw-2 ‘PAINOGIeg  Z66T
DO +HA-—w) ="y 1P (1 — dy7) + (Myd—)dxe ‘pAInogleg  T66T
sipuAeiseded an
a1/ 1%/ ¥ ~b WO +a-—w)y=Yy  (My-)dxe +b(T — )z + 4b(1 —242) noulydesA1yd 0661
ub(T —2) + 4 (3bd - 1) sipuneiseded 9867
(b(T + %) +21)d/ (T -2 =2
(yPa(T +2) — yu) /(b — yu) = v
aT+x)/a>b =T =n"y(b-1)/ybd—1=w 2+ 14uliD siplAeiseded 9867
9861
rry-u(yPd = 1) N4 G86T
12D (pyz—u) + PO+ [ = :v?iﬁmmﬁw +40,0+2-W =g
b O +A—-w) =V -1 'PAUeULSA  Z86T
aly—ud(T+y—w) -1 BINES  Z86T
/u)(yP — 1) 0onZ'nIN aA Buelyd  186T
(rep)res 16119 %3 (rep)auus s (Jeprezex  NX

LIe[WISE[Ye X JIUIS 3S() UIS] LIOPIJII[IUSAND) ULIO[WO)SIS I[ejeH I[SII9-3 [IpIe Uop,u ‘g'y O|geL



144

(b-1/de-w+1(P = 1) HIBSNIN 0002
+/G-w) (P — 1) I8N 0002
a—ulGh = 1)/ 3D = 1) =110 — 1) le19AdIX 8661
/(P — 1) HISSNIN - /66T
1/,b 250 = (1 'b)y
Ct DYy b b —wW)(T =2+ b(T+ o —w) *
-2
(T =407 — @+ A = WAZ + 1yebr = A+ W) — yeb s +
wP(@ =W+ _yb(@+ A —WZ — b —W) - bO+y—w) =1
Z—jg<u‘g/1sh [(6 —2eDD(T — %) —u(S —%9)]yb =% 34 (n-)dxe  ‘palnogieg GG6T
ybd(1 + 47) *
MA:@Q@wlSlw - HV H+v~® + vaQtTSlm - .L =13
bdCiz-w) -2 143D — L bd(r4y-1w)-2 = @ '2+@  'painogreg  Ge6T
(repyaeg B0g ¥a (rep)aruig s} (reprezex QX



(47

NIPOULIOA TULIB[SNUOS UdwWgel
aUISaW|Ipa ape)l Mele|o uoAse|nuiioy udpznk ng “Imsnuwnios I1pzrd munios I1q yezn ednp[o U III[IUSANS we) LIe[dnuos uruLeuisees
IIUIS J[B UQ[LIOUQ J[I 0ZATT 9A 614TT nStwLIoA epunjje wiseped L1171 epunmns Jiq 39} uepungnpjo ruke LI[dnuos uruejuwiseyes
QATT 2A LATT ‘epunje twsepeA [4771 epumns Jiq 393 I1sdoy uuepdnuos nq uidr 13nyid 1uke we[dnuos uruuejuwisSeeA L1411 oA
yT4717 "€TATT ‘6ATT ‘€T At Hejdnuos ururunsepyed 177 INSTW[LIOA epIe[o[qe) Iepigese LIo[103op NIIIUANS we) 9T JE[dnUos Us|Ips

ap|8 urd1 LI9[1939p b oA K ‘u 1pprey urdn yowiqeinseisiey ruLe[wISeyeA JIuIs JJe US[LIdUQ UIdT ISII[IUIANS ULIQ[WISIS I[ejey [esnidoq

9
Crr—w(I-Ar—w)(Z—Ar—u)

4
NC@& Gre—w)(1-yg-u)

(4bd)

yd<(r—w/t yblybd(z —w) — 11 -1 =" niag aA $neq G102

+4bd(rz —w) — 1],b—

4

Clz—w)(t-7z-1u) —u)—1="
GrmwaTs T AW -1="n

yed(T + 7€ — WO — W (T — HE — W2 + 14y d,(Hz — W) = 0
420017 — W + 37 w2 ,,d(—w) = g D+d-v="1

Z+aAr 2 u AT+ -w) =V v = "1 UUAM 8A U0Zaged  TT0Z
(4epraeg WERE (rep)amurg )s) (repaezex X




&y

8EE€T000°0 S022v.T°0 €£670000°0 20000000 T0ZTT000 €€TS000'0 Hia|l

NWLION eleH

€v0.666°0 1T10.666'0 09896650 2€0.666°0 €£v0.666'0 88896660 8889666'0  GO' G 000T
66666660 66666660 66666160 66666660 66666660 66666660 66666660  TO" G 000T
€160%66°0 G950766°'0 vrv.€69°0 T080%66°0 €£.60766'0 189.€66'0 188/€66'0  GO' ¥ 000T
10666660 10666660 00666€6°'0 10666660 10666660 00666660 00666660  TO ¥ 000T
GT61888°0 2€59/88°0 92602890 G€20888'0 G681888°0 00525.8°0 /0T/288°0 SO € 0001
G2T0666°0 /006660 G/66856'0 G0T0666°0 62106660 02006660 G200666'0  TO € 000T
GT1.6666'0 88966660 21966650 £0.6666°0 GT1.6666'0 00.6666'0 00/6666'0 GO G 00T
0000000'T 0000000'T 00000260 0000000°T 0000000'T 0000000'T 0000000T  TO° § 00T
6£C1666°0 0€8€666°0 205€669°0 79076660 6£2Y666°0 LE6E666'0 6£6€6660 GO v 00T
06666660 06666660 06666€6'0 06666660 06666660 06666660 06666660  TO° ¥ 00T
T6T886°0 GZ78.86'0 166T281°0 G¥61886°0 68718860 0052860 0v28/86'0 SO € 00T
0£06666°0 08686660 0/68656'0 01066660 0£06666'0 02066660 02066660  TO° € 00T
6£70666°0 0£91866°0 GG/E86L'0 TET8866°0 6E70666'0 00006660 70006660  G0° € O
12666660 1.86666'0 0/86656'0 10666660 12666660 02666660 02666660 10" € 0T
41y /4711 94717 G471 74711 24711 471 b 3y u

Isewr[LI)SeISiey] uISIIIIudANS g|l LIB[WISB[YRA IIUIS J[€ UIST LID[IOZIP b oA ¥ ‘U I[3[IR] ULIBJWAISIS o : U/ /uo)/ulg 6’y ojqeL



1474

20000000 70000000 ¥T€0000°0 77000000 2€82ZEY'0 Hia|l

NWJON eleH

€v0.666°0 €v0.666°0 €£v0.666'0 €70.666°0 €£v0.666'0 00000000  SO° G 000T
66666660 66666660 66666660 66666660 66666660 06/821S0  TO° S 000T
€160766°0 €160766°0 €£.60766'0 28607660 2.60%66°0 80T00000  SO' ¥ 0001
10666660 10666660 10666660 10666660 10666660 ¥868982°0 10" ¥ 000T
GT61888°0 16818880 T161888°0 70758880 £2/1888°0 70000000 SO € 0001
G2T0666°0 G2T0666°0 62106660 92106660 62106660 /€6GTOT'0  TO' € 000T
GT1.6666'0 GT1.6666'0 GT/6666'0 GT1.6666°0 GT.6666'0 /6Y€T68'0 GO G 00T
0000000'T 0000000'T 0000000'T 0000000'T 0000000'T 866.666'0  T0° § 00T
6£C1666°0 6£27666°0 6£2Y666°0 0vZ¥666°0 6£2Y666'0 82v€/2.°0 SO v 00T
06666660 06666660 06666660 06666660 06666660 £€96/660 10" v 00T
T6T¥886°0 06T886°0 88718860 £097886'0 ZyT¥886°'0 698G0G7'0 GO0 € 00T
0£06666°0 0£06666°0 0£06666'0 0£06666°0 0£06666'0 08€69/6'0  T0° € 00T
6£70666°0 6£70666°0 8706660 €£870666°0 7€70666'0 /9229660 S0 € OT
12666660 12666660 12666660 12666660 12666660 26966660 10" € 0T
41y 91411 ST ZT417 ERR 014717 b 3y u

1sewrjunSe[isey] uIgIIIudAns J1 Lrejwise[eA JIuls Jje urdl LIS[Id33p b aA ¥ ‘U I[Ie} ULId[W)SIS J:u / % / uo) / ury (uead(q) "6’y ojgel



Tablo 4.9.(Devam) Lin / Con / k / n: F sistemlerin farkli n, k ve q degerleri i¢in alt
sinir yaklagimlari ile giivenilirligin karsilastirilmasi

n k g LLF18 LLF21 LLF22 R.r
10 3 .01 0.9999920 0.9999921 0.9999921 0.9999921
10 3 .05 0.9990004 0.9990438 0.9990439 0.9990439
100 3 .01 0.9999020 0.9999030 0.9999030 0.9999030
100 3 .05 0.9878240 0.9883562 0.9884191 0.9884191
100 4 .01 0.9999990 0.9999990 0.9999990 0.9999990
100 4 .05 0.9993877 0.9994237 0.9994239 0.9994239
100 5 .01 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000
100 5 .05 0.9999700 0.9999715 0.9999715 0.9999715
1000 3 .01 0.9990025 0.9990120 0.9990125 0.9990125
1000 3 .05 0.8827107 0.8814812 0.8881838 0.8881915
1000 4 .01 0.9999900 0.9999901 0.9999901 0.9999901
1000 4 .05 0.9937819 0.9940800 0.9940973 0.9940973
1000 5 .01 0.9999999 0.9999999 0.9999999 0.9999999
1000 5 .05 0.9996888 0.9997043 0.9997043 0.9997043
Hata Normu

llell 0.0005624 0.0005455 0.0000006

Tablolarda sonuglarini verdigimiz alt sinir yaklasimlarinin kiyaslanabilmesi i¢in
ise bagil hatanin ortalamasini veren ||e||; hata normunu kullandik. Hata normu ne kadar
kiiciik ise o yaklasimin tam giivenilirlige yakin oldugunu sodyleyebiliriz. Alt sinir
yaklagimlart i¢in elde edilen tablolar incelendiginde LLF6 ve LLF10 disindaki
yaklasimlarin iyi sonuglar verdigini sdyleyebiliriz. LLF6, n ve k’ya bagh olmaksizin
sadece ¢ok kiiciik q(q < 0.05) degerlerinde iyi sonuglar vermektedir. LLF10 ise, n’nin
degeri biiylidiikge(n > 100) tam giivenilirlikten uzaklastig1 goriilmektedir. LLF4, LLF5,
LLF11, LLF12, LLF15, LLF16 ve LLF22’nin hata normlar1 digerlerinden daha kiiciik
cikmistir ve dolayisiyla diger yaklagimlardan daha iyi olduklarini séyleyebiliriz. Ayrica,
LLF11, LLF12, LLF15 ve LLF16’nin birbirlerine yakin sonuglar verdikleri gézlenmistir.
Bu yedi yaklasim i¢inde ise en iyi yaklagimlar1 veren yontemler LLF4 ve LLF15°dir.
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Dogrusal hatali sistemlerin giivenilirligi i¢in Onerilen iist sinir yaklagimlarimi
karsilastirabilmek igin farkli n, k ve q degerleri i¢in elde edilen sonuglar ile tam
giivenilirlik degerleri asagidaki tablolarda verilmistir. ULF1’in sonuglar1 ile ULF11,
ULF14 ve ULF16’nin sonuglar1 ayni oldugundan bu sonuglarin hepsi tek bir siitunda
ULF1’in altinda; ULF4 ve ULF10’nun sonuglar1 ayni oldugundan tek bir siitunda
ULF4’iin altinda ve ULFS8 ile ULF9’un sonuglari ayn1 oldugundan bunlar da tek bir

siitunda ULF8’in altinda verilmistir.
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Tablolar incelendiginde ULF7 hari¢ diger biitiin yaklagimlarin giivenilirlik igin
uygun yaklagimlar oldugunu soyleyebiliriz. ULF2, n degeri arttikga(n > 100) yaklasik
ayni degeri aldig1 gézlenmistir. Her birinin hata normlari incelendiginde ise ULF4, ULFS5,
ULF15, ULF17 ve ULF21’in normlar1 en kiigiik ¢ikmustir. Bu yaklasimlar iginde
ULF21’in digerlerinden iistiin oldugunu soyleyebiliriz.

4.2.2 Dairesel n’den Ardil k-Cikish Hatah Sistemlerin Giivenilirligi icin Alt(Ust)
Simir Yaklasimlar

Esit giivenilirlik degerine sahip n bilesenden olusan sistemde, herhangi ardil k
bilesen bir minimal kesen kiimesi olusturur ve bu sistemin arizalanmasina neden olur.
Dairesel n’den ardil k-¢ikigh hatali sistemlerde bu sekilde olusturulan n tane minimal
kesen kiimesi vardir(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:346; Derman vd., 1982:58).

e Chiang ve Niu(1981), (4.7) ve (4.8) esitlikleri ile dogrusal hatal1 sistemler igin

alt(iist) sinir yaklagimlarini 6nermislerdir. Dogrusal sistem igin n — k + 1 tane minimal
kesen kiimesi oldugu varsayimi altinda verilen bu esitlikleri, benzer diisiinceyle dairesel
sistemler i¢in de n tane minimal kesen kiimesi oldugu varsayimiyla alt sinir yaklasimi
bilesenlerin iid olduklar1 varsayimi altinda asagidaki gibidir(Kuo, W., ve M., J., Zuo,
2003:346).

ler( k) = (1= q*)" < Rer(n ke, q) (4.56)

Ust sinir yaklasimini elde etmek icin Chiang ve Niu(1981), Lin/Con/k/n: F
sistemi n — k|n/k| bilesene sahip sonuncusu hari¢ her bir alt sistemi ardil k bilesene
sahip bagimsiz [n/k| + 1 alt sisteme bolmiistiir. Dairesel sistemler i¢in tam olarak ayni
alt sistemler elde edilir. n — k|n/k] < k oldugu igin sonuncu alt sistem hatali degildir.
Sistem ¢alistig1 igin biitiin |n/k| + 1 alt sistemler galismak zorundadir. Bu nedenle

dairesel sistemler i¢in iist sinir asagidaki gibidir(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:347).
ucr(n, k) = (1 - qk)ln/kj = Rep(n, k, q) (4.57)

Boliim 4.2.1°de dogrusal hatali sistemlerin giivenilirligi i¢in literatiirde onerilen
mevcut birgok sinir yaklagim yontemleri incelenmistir. Bu yontemlerin ¢ogu minimal
kesen kiimesi Ozelligi yardimiyla elde edilmistir. Dogrusal sistemlerde n — k + 1 tane

minimal kesen kiime varken dairesel sistemlerde n tane minimal kesen kiime vardir. Bu
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Ozellikten yararlanarak dogrusal sistemler i¢in Onerilen yontemlerden uygun olanlar,

dairesel sistemler i¢in yeniden tiiretilerek asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Sonug 4.1. Benzer diisiinceyle Fu(1985,1986) nun (4.12) ve (4.13) esitlikleri ile
dogrusal sistemler i¢in 6nermis oldugu alt(iist) sinir yaklagimini yukaridaki varsayimiyla
dairesel sistemlere uyarladigimizda alt(list) smir yaklagimlar1 asagidaki gibi

diizenlenebilir.
ler(m k) = (1 —g*)" (4.58)
ucr(n, k) = (1 —pg*)" (4.59)

Sonu¢ 4.2. Dairesel sistemler igin n tane minimal kesen kiimesi oldugu
varsayimiyla Salvia(1982)’nin (4.9) ve (4.10) esitlikleri ile verdigi alt(iist) sinir yaklagim

ifadeleri dairesel sistem i¢in asagidaki gibi diizenlenebilir.
lcr(n, k) =1 —ng* (4.60)
ucp(n, k) = 1 —np"*q* (4.61)
e Derman vd.(1982) Ust Simir Yaklasim

Derman vd.(1982), biitiin bilesenlerin ayni giivenilirlige sahip oldugu ve
bilesenlerin 1id oldugu varsayimi altinda dairesel sistemlerin {ist sinir yaklagimi i¢in

asagidaki teoremi vermislerdir.

Teorem 4.5. (Derman vd., 1982:59)

Rer(nk,q) <1—A/B =ucp(n k) (4.62)
Ve,
A =ngk
B=1+n-2k+1)q"+2q1—-q¢""))/p
seklindedir.
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e Papastavridis(1986) Alt(Ust) Simir Yaklasimm

Papastavridis(1986), g’nun k/(k + 1)’den az oldugu kisitlamasi altinda dairesel

sistemler igin alt(iist) sinir yaklagimlari i¢in asagidaki teoremi vermistir.
Teorem 4.6. (Papastavridis,1986:607-610)
ler(n k) =M™ — (k—1)q" < Rep(n, k) < M™ + (k — 1)q™ = ucp(n, k) (4.63)
olup burada,
M=1-pq"
seklindedir.

Sonug 4.3. Chrysaphinou ve Papastavridis(1990)’in (4.20) ve (4.21) esitligi ile
dogrusal sistemler igin sadece g’nun yeterince kiigiik secildigi durumlar i¢in onerdikleri
alt ve Ust sinir yaklasimini dairesel sistemlerin n tane minimal kesen kiimesine sahip
olmasi sartiyla dairesel sistemler igin aymi alt(iist) siir yaklasimlar1 sadece A, = ng*

degisikligi yapilarak elde edilir.

Sonuc 4.4. Barbour vd.(1991)’nin (4.23) ve (4.24) esitlikleri ile dogrusal sistemler
icin Onerdikleri alt ve iist sinir yaklasimini dairesel sistemlerin n tane minimal kesen
kiimesine sahip olmasi sartiyla dairesel sistemler i¢in ayni alt(iist) sinir yaklagimlari

sadece 1,, = nq* degisikligi yapilarak elde edilir.

Sonug 4.5. Barbour vd.(1992)’nin, (4.25) ve (4.26) esitlikleri ile 6nermis olduklar
alt ve list sinir yaklagimlar1 dairesel sistemlerin n tane minimal kesen kiimesine sahip

olmast durumuyla dairesel sistemlerin alt(iist) smnir yaklasimlari asagidaki gibi elde
edilebilir.

ler(n, k) = e~ — (2kp — 1)g* < Rep(n, k, q) (4.64)

ucr(n, k) = e 4" + (2kp — 1)q* = Rep(n, k, Q) (4.65)

Sonu¢ 4.6. Barbour vd.(1995), (4.31) ve (4.32) esitlikleri ile vermis olduklar1
alt(iist) sinir yaklagimlar dairesel sistemler igin ayni olup ancak asagidaki degisiklikler

yapilir.

9 = e—nqu _ qk+1e—(n—2k)qu
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& = {1 — e mPa* 4 qk+t (1 — e_(n_z")qu)} 2k + Dpg*

Dairesel hatali sistemlerin giivenilirligi i¢in onerilen alt sinir yaklasimlarini
karsilagtirabilmek i¢in farkli n, k ve g degerleri i¢in elde edilen sonuglar ile giivenilirlik
degerleri asagidaki tablolarda verilmistir. LCF1 ile LCF2 aymi sonuglar1 verdiginden;
LCF6 ile LCF7 de aymi sonuglar1 verdiginden bunlarin sonuglari tek bir siitunda

verilmigtir.

Tablo 4.11. Cir / Con / k / n: F sistemlerin farkli n, k ve q degerleri igin alt sinir

yaklagimlari ile giivenilirligin karsilagtirilmasi

n kg LCF1 LCF3 LCF4 Rer
10 3 .01 0.9999900 0.9999900 0.9999901 0.9999911
10 3 .05 0.9987507 0.9987500 0.9988131 0.9989313
100 3 .01  0.9999000 0.9999000 0.9999010 0.9999020
100 3 .05 0.9875770 0.9875000 0.9881945 0.9883078
100 4 .01  0.9999990 0.9999990 0.9999990 0.9999990
100 4 .05 0.9993752 0.9993750 0.9994064 0.9994123
100 5 .01 1.0000000 1.0000000 1.0000000 0.9999999
100 5 .05 0.9999688 0.9999687 0.9999703 0.9999706
1000 3 .01 0.9990005 0.9990000 0.9990105 0.9990115
1000 3 .05  0.8824900 0.8750000 0.8880235 0.8880914
1000 4 .01  0.9999900 0.9999900 0.9999901 0.9999901
1000 4 .05 0.9937695 0.9937500 0.9940801 0.9940858
1000 5 .01  0.9999999 0.9999999 0.9999999 0.9999999
1000 5 .05 0.9996875 0.9996875 0.9997032 0.9997035
Hata Normu

llell 0.0005439 0.0011534 0.0000232
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Tablo 4.11.(Devam) Cir / Con / k / n: F sistemlerin farkli n, k ve q degerleri i¢in alt
sinir yaklagimlari ile giivenilirligin karsilagtirilmasi

n kg LCF5 LCF6 LCF8 Rer
10 3 .01  0.9599850 0.9999852 0.9999901 0.9999911
10 3 .05 0.7981258 0.9982257 0.9988060 0.9989313
100 3 .01  0.9598950 0.9998961 0.9999010 0.9999020
100 3 .05 0.7869528 0.9876077 0.9881792 0.9883078
100 4 .01  0.9399989 0.9999989 0.9999990 0.9999990
100 4 .05  0.6993314 0.9993652 0.9994061 0.9994123
100 5 .01  0.9200000 1.0000000 1.0000000 0.9999999
100 5 .05  0.5999659 0.9999677 0.9999703 0.9999706
1000 3 .01  0.9589955 0.9990055 0.9990105 0.9990115
1000 3 .05  0.6818719 0.8874423 0.8879312 0.8880914
1000 4 .01  0.9399899 0.9999900 0.9999901 0.9999901
1000 4 .05  0.6937257 0.9940388 0.9940795 0.9940858
1000 5 .01  0.9199999 0.9999999 0.9999999 0.9999999
1000 5 .05  0.5996847 0.9997005 0.9997032 0.9997035
Hata Normu

lell, 0.1713957 0.0001617 0.0000323

Tablolar incelendiginde ise LCF5 disindaki yaklasimlarin iyi sonuglar verdigini
sOyleyebiliriz. LCF4 ve LCF8’in hata normlarini inceledigimizde ise diger yaklagimlarin
hata normlarindan daha kiigiik oldugunu ve diger yaklasimlardan daha iyi yaklagimlar

verdigini sOyleyebiliriz.

Dairesel hatali sistemlerin giivenilirligi i¢in Onerilen iist sinir yaklagimlarini
karsilastirabilmek i¢in farkli n, k ve q degerleri i¢in elde edilen sonuglar ile giivenilirlik
degerleri asagidaki tablolarda verilmistir. UCF2 ile UCF5; UCF7 ile UCF8 ayni sonuglari

verdiginden bu yaklasimlar igin elde edilen sonuglar tek bir siitunda verilmistir.
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Tablo 4.12. Cir / Con / k / n: F sistemlerin farkli n, k ve q degerleri igin st sinir
yaklasimlari ile glivenilirligin karsilastirilmasi

n kg UCF1 UCF2 UCF3 UCF4 Rer
10 3 .01 0.9999970 0.9999901  0.9999907 0.9999902  0.9999911
10 3 .05 09996250 0.9988131  0.9991271 0.9988694  0.9989313
100 3 .01  0.9999670 0.9999010  0.9999623  0.9999020  0.9999020
100 3 .05 0.9958832 0.9881945  0.9999137 0.9888081  0.9883078
100 4 .01  0.9999998 0.9999990  0.9999996  0.9999990  0.9999990
100 4 .05 0.9998438 0.9994064  0.9999955 0.9994348  0.9994123
100 5 .01  1.0000000 1.0000000  1.0000000  1.0000000  0.9999999
100 5 .05 0.9999938 0.9999703  0.9999998  0.9999717  0.9999706
1000 3 .01  0.9996671 0.9990105  1.0000000 0.9990208  0.9990115
1000 3 .05 0.9592269 0.8880235  1.0000000 0.8983223  0.8880914
1000 4 .01  0.9999975 0.9999901  1.0000000  0.9999902  0.9999901
1000 4 .05  0.9984387 0.9940801  1.0000000 0.9943767  0.9940858
1000 5 .01  1.0000000 0.9999999  1.0000000  0.9999999  0.9999999
1000 5 .05  0.9999375 0.9997032  1.0000000 0.9997173  0.9997035
Hata Normu

lell, 0.0067330  0.0000232  0.0004469  0.0008454
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Tablo 4.12.(Devam) Cir / Con / k / n: F sistemlerin farkli n, k ve q degerleri igin {ist
sinir yaklagimlari ile giivenilirligin karsilagtirilmasi

n kg UCF6 UCF7 UCF9 Rer
10 3 .01  1.0399950 0.9999950 0.9999901 0.9999911
10 3 .05 1.1993760 0.9994007 0.9988079 0.9989313
100 3 .01  1.0399050 0.9999059 0.9999010 0.9999020
100 3 .05  1.1882030 0.9887827 0.9881989 0.9883078
100 4 .01  1.0599990 0.9999991 0.9999990 0.9999990
100 4 .05  1.2994190 0.9994477 0.9994061 0.9994123
100 5 .01  1.0799690 1.0000000 1.0000000 0.9999999
100 5 .05  1.3999720 0.9999730 0.9999703 0.9999706
1000 3 .01  1.0390050 0.9990154 0.9990105 0.9990115
1000 3 .05  1.0831220 0.8886173 0.8881173 0.8880914
1000 4 .01  1.0599900 0.9999902 0.9999901 0.9999901
1000 4 .05  1.2938130 0.9941213 0.9940801 0.9940858
1000 5 .01  1.0800000 0.9999999 0.9999999 0.9999999
1000 5 .05  1.3996900 0.9997058 0.9997032 0.9997035
Hata Normu

lell, 0.1727743 0.0001165 0.0000199

UCF6 disindaki yaklasimlarin giivenilirlikle uyum i¢inde oldugunu gorebiliriz.
Tablolardaki hata normlarini inceledigimizde ise UCF2 ve UCF9 ile 6nerilen yontemlerin

daha iyi yaklasim gosterdiklerini sOyleyebiliriz.
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5. MODEL UYGULAMALAR
Bu béliimde, Con/k/n: G ve Con/k/n:F sistemlerin her birinin hem dogrusal
hem de dairesel durumlari i¢in ayr1 ayr1 giincel sistem uygulamalarina yer verilmistir. Bu
model uygulamalar1 degerlendirebilmek i¢in 4.boliimde ele aldigimiz sinir yaklasim
yontemlerinden en iyi sonuglari veren yaklasimlari belirleyerek uygun olanlar1 bu

sistemlere uygulayip ¢iktilar1 grafikler ile birlikte verecegiz.

5.1. Dogrusal Con/k/n: G Sistem I¢in Sokak Park Sistemi Uygulamasi

Sokakta n tane paralel park alani oldugu ve bu her alanin bir arabanin park
edebilmesi i¢in uygun oldugu varsayilsin. Ayrica her park yerinin kullanilabilir olma
olasilig1 altinda eger bir otobiis(otobiislin iki araba biiyiikliiglinde oldugu varsayimi
altinda) bu sokaga park yaparsa ardil iki tane park alanini isgal edecektir. Burada ortaya
¢ikan asil problem ise park yerinde en az ardil iki park yeri bos oldugunda otobiisii bu
park alanina park etme olasiligin1 hesaplayabilmektir. Ayrica bu durumda 6rnegimiz tam
olarak dogrusal n’den ardil 2-¢ikish basarili sistemlerin giivenilirligi i¢in uygun bir
ornektir. Otobiisiin park edebilmesi ancak ve ancak iki ardil park alaninin bos olmasi

durumunda gegerlidir(Kuo vd., 1990:244).

sokak

Sekil 5.1. Sokak park sistemi

Bu uygulamada, bir otobiisiin ortalama iki arabalik yer kaplamak tizere dogrusal
Con/2/n basarili sistemine donisti. Ancak bu uygulamayr farkli boyuttaki kara

tasitlarini1 g6z oniine alarak daha da genisletmemiz miimkiin.

Bu 6rnek model sisteminin uygulamasint n =50 ve k = 2 degerleri i¢in
inceledik. Bunun i¢in 0 < p < 1 degerleri i¢in inceledik. Ayrica 0 < p < 0.1 degerleri

icin de inceledik. Elde edilen sonuglar grafikler ile verildi.
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Sekil 5.2. LLG1, ULG1 ve ULG2 ile R, nin karsilastirilmasi

—— LGl —8—ULGl —8—ULG2 =—0—R_LG
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Sekil 5.3. p yeterince kiigiik oldugunda LLG1, ULG1 ve ULG2 ile R;;’nin

karsilastirilmasi

Sekil 5.2°de p degeri arttikga(ozellikle p > 0.4) alt(list) smir yaklagim
degerlerinin giivenilirlige yaklastigin1 soyleyebiliriz. p’nin kiigiik degerleri i¢in Sekil
5.3’ inceledigimizde ise LLG1 ve ULG2’nin p degeri arttik¢a giivenilirlikten uzaklastigi

bunun yaninda ULG1 in ise giivenilirlik ile uyum i¢inde oldugu goriildii.
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5.2. Dairesel Con/k/n: G Sistem i¢in Parcacik Hizlandiricida Fotograflama
Sistemi Uygulamasi

Bir parcacik hizlandirici, elektronlar veya protonlar gibi temel parcaciklari ¢ok
yiiksek enerjilere ¢ikarmak i¢in hizlandiran bir makinedir. Temel diizeyde, pargacik
hizlandiricilan ¢esitli arastirma amaclar i¢in kullanilabilen yiiklii pargacik demetleri
tiretir. Dairesel hizlandiricilar, pargaciklari dairesel bir yol etrafinda iter. Dairesel
hizlandiricilar hem c¢arpisan 1sin hem de sabit hedef deneyleri igin kullanilabilirler.
Parcacik hizlandiricilari, manyetik alanlar tarafindan yonlendirilen ve odaklanan bir
pargacik demetinin enerjisini hizlandirmak ve arttirmak i¢in elektrik alanlar1 kullanir.
Parcacik kaynagi, hizlanacak olan protonlar veya elektronlar gibi pargaciklar1 saglar.
Parcacik demeti metal kiris borusundaki bir vakum i¢inde hareket eder. Vakum, pargacik
demetinin engellenmeden hareket etmesi i¢in hava ve tozsuz bir ortam saglamak i¢in ¢ok
onemlidir. Elektromiknatislar, vakum tiipiinden gecerken parcacik demetini yonlendirir
ve odaklar. Hizlandiric1 etrafindaki elektrik alanlar1 belirli bir frekansta pozitiften
negatife gegcer ve demetlerde pargaciklari hizlandiran radyo dalgalar1 olusturur.
Pargaciklar, ince bir metal folyo pargasi gibi sabit bir hedefe yonlendirilebilir veya iki
parcacik demeti ¢arpisabilir(https://www.energy.gov/articles/how-particle-accelerators-
work,17.05.20).

Sekil 5.4. Parcacik hizlandiricida fotograflama sistemi

Burada ele alacagimiz sistemin amaci, dairesel tipteki parcacik hizlandiricinin
caligmasii fotograflayabilmek. Bir parcacik hizlandiricida meydana gelen ivme

faaliyetlerini analiz etmek ve bu siirecin fotograflarim1 ¢ekmek i¢in yiiksek hizli
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kameralara ihtiya¢ duyulmaktadir. Eylemin hizi ve bdyle bir denemenin
uygulanmasindaki maliyet nedeniyle, fotograflama sistemi c¢ok giivenilir ve dogru
olmalidir. Diizgiin calismasini saglamak ve ¢ekilen fotograflarin kaliteli olmasi igin
kameralarin hizlandiricinin etrafina dairesel Con/k/n: G olacak sekilde yerlestirilmis
kamera sisteminin kullanilmasi gerekmektedir. Hizlandiricinin etrafina bir dizi n kamera
yerlestirilmistir ve yalnizca en az k ardil kamera diizgiin calisiyorsa fotograf sistemi
diizgiin ¢alisabilir. Burada ilgilenilen sorun fotograflamanin giivenilirliginin
hesaplanmasidir.(Kuo, W., ve M., J., Zuo, 2003:327). Sekil 5.4’de hizlandiricinin

cevresine yerlestirilmis n adet kamera sistemi goriilmektedir.

Ele aldigimiz bu 6rnek modelimizin uygulamasini n = 20 ve k = 4 degerleri i¢in
yapacagiz. p’nin hem biiyiik degerlerinde hem de kiiciik degerlerinde yaklagimlarimizin
nasil galistiklarint gérebilmek i¢in hem 0 < p < 1 degerleri igin hem de 0 < p < 0.1

degerleri i¢in inceledik ve elde edilen sonuglar asagidaki grafikler ile verildi.

—— (Gl —@—UCGl —@—R_CG

1 P
0,8 /
0,6
0,4
0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
p

Sekil 5.5. LCG1 ve UCGL1 ile R nin karsilastirilmasi

59



0,002

—— (Gl —8—UCGl —8—R_CG
0,0015
0,001
o Aé/‘
0 47/
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
p

Sekil 5.6. p yeterince kii¢iik oldugunda LCG1 ve UCGL1 ile R nin

karsilastirilmast

Sekil 5.5°de ozellikle 0 <p < 0.2 ve p > 0.8 degerleri icin LCG1 ve UCGI1’in
giivenilirlik ile yakin sonuglar vermektedir. Sekil 5.6’da ise p degeri 0.1’¢ yaklastikca
LCG1 giivenilirlikten uzaklasmaktadir. UCG1 ise giivenilirlige daha yakin sonuglar

verdigi goriilmektedir.

5.3. Dogrusal Con/k/n: F Sistem i¢in Lityum-iyon Polimer Elektrik Batarya
Sistemi

Sanayilesmenin ve sehirlesmenin artmasiyla atmosferde olusan karbon birikimi
de artmaya baglamistir. Bu artisin en 6nemli sebeplerinden biri de tasitlardan ¢ikan egzoz
gazinin atmosferde birikmesidir. Bu amagla tasitlar i¢in kullanilan yakitin ¢evreye daha
faydali bir enerji sekline doniistiiriilmesi fikri dogmustur. Bu sekilde toplumu daha ¢evre
dostu hale getirmek igin Oncelikle elektrikli otobiislerin faaliyete gegmesi
gerekmektedir(Kuo, W., ve X., Zhu, 2012:7). Malatya Belediyesi, 2015 yilindan itibaren
22 adet elektrikli otobiis devreye sokmustur. Bu sekilde dizel motorlu araglara kiyasla
%75 oraninda tasarruf saglayarak hem c¢evre dostu olmustur hem de 5 y1l gibi bir siirede
maliyetini ¢ikarmustir(https://www.motas.com.tr/hizmet/trambus-1.html, 25.05.2020).
Elektrikli araglar, uzun siire dayanmasi gereken giiglii lityum-iyon pillere bagimhidir ve
otobiislerin hatasiz ve siirekli ¢aligmasini saglamak i¢in sarj istasyonunda yalnizca tam

olarak sarj edilmis pillerle degistirilir. Normalde, bir kutu pil hiicresi, seri olarak 100'den
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fazla pil biriminden olusur ve tipik olarak her birimin beklenen dmrii 5—7 yildir. Boyle
bir sistemde, 4 veya S5'ten fazla iinite arizalanirsa pil hiicresinin giicli 6nemli 6l¢iide azalir
ve sistem hata verir. Her birimin 6nem ol¢timleri, hiicre i¢indeki birimlerin konumlarina
ve kosullarina baglh olarak agikga farklidir. Bu sistem tipik olarak n’den ardil k ¢ikish
hatal1 sistem olarak modellenebilir(Kuo, W., ve X., Zhu, 2012:7).

Bu 6rnek model uygulamasint n = 100 ve k = 6 degerleri i¢in hesaplayacagiz.
4.boliimde elde ettigimiz sonuglardan Onerilen sinir yaklasimlarindan en iyi sonuglari
veren LLF4 ve ULF21 6nce p = 0.4 degerleri icin elde edilen sonuglart grafik ile

verilecektir.

—

0,9
0,8 /O—LLFAL —e—ULF21 —8—R_LF

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sekil 5.7. LLF4 ve ULF21 ile R,z nin karsilastirilmasi

Sekil 5.7’den LLF4 ve ULF21’in p > 0.6 degerleri i¢in giivenilirlikle aym
degerleri aldig1 goriilmektedir. Ayrica p > 0.9 degerleri i¢in ise sinir yaklagimlarinin 1°¢

yakin degerler aldig1 gozlenmektedir.

5.4. Dairesel Con/k/n: F Sistem I¢in Uydu Haberlesme Sistemi Uygulamasi

Bir uydu temel olarak, Diinya'dan sinyal alma ve bu sinyalleri bir aktaric1 (entegre
bir alic1 ve radyo sinyallerinin vericisi) kullanarak geri iletme 6zelligine sahip bagimsiz
bir iletisim sistemidir. Bir uydu, firlatma sirasinda saatte 28100 km (17.500 mil) yoriinge
hizina kadar hizlanma sokuna ve Ongoriilen ¢alisma Omrii i¢in radyasyona ve asiri

sicakliklara maruz kalabilecegi kotii bir uzay ortamina 20 yila kadar dayanmalidir. Buna
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ek olarak, bir uydu firlatma maliyeti olduk¢a pahali ve agirliga dayali oldugu i¢in uydular
hafif olmalidir. Bu zorluklar1 karsilamak i¢in uydular kiigiik olmali, hafif ve dayanikl
malzemelerden yapilmis olmalidir. Bakim veya onarim beklentisi olmaksizin, uzay
boslugunda  yiizde 99,9dan fazla  yiiksek  giivenilirlikte  ¢alismalidirlar
(https://www.britannica.com/technology/satellite-communication/How-satellites-work,
25.05.2020).

Farz edelim ki basit bir dairesel iletisim sisteminden olusan bir uyduda iig¢
konektor ve ii¢ tane de yer iletisim istasyonu olsun. Her yer iletisim istasyonu uydudaki
iki konektdrle kaplidir ve her konektor de iki yer iletisim istasyonuna baglidir. Sekil
5.8’deki gibi.

1 Yer 2 yer
istasyonu istasyonu
uydu ve
baglantilar
3 yer
istasyonu

Sekil 5.8. Uydu iletisim sistemi(Chang vd., 2000:170)

Iletisim baglantilarmin (uydu ve yer alict ekipmanlari dahil) giivenilirlikleri esit
ve p’dir. Iletisim sistem giivenilirligi, higbir yer istasyonunun ve konektdrlerin
kesilmeme olasiligidir. Bu durumda sistemin hatali olmasi i¢in alt1 baglantili dongiideki

iki ardil baglantinin hatali olmasi ile miimk{indiir.

Bu son ornek modelimizin uygulamasint n =6 ve k =2 igin yapacagiz.
4.boliimde alt ve tist sinir yaklagimlarindan en iyi sonuglar1 verenler LCF4 ve UCF5’dir.

p’nin hem biiylik degerlerinde hem de kiiclik degerlerinde yaklasimlarimizin nasil
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calistiklarin1 gorebilmek i¢in hem 0 < p < 1 degerleri i¢cin hem de 0.90 < p < 0.99

degerleri i¢in inceledik ve elde edilen sonuclar asagidaki grafikler ile verildi.

11 ~——|CF4 —@—UCF5 —=—0—R_CF

Sekil 5.9. LCF4 ve UCF5 ile R,z ’nin Kkarsilastirilmasi

—@—|CF4 —@—UCF5 —0—R_CF
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Sekil 5.10. p yeterince biiyiik oldugunda LCF4 ve UCF5 ile Rqp’nin

karsilastirilmasi
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Sekil 5.9’daki grafik incelendiginde, LCF4 ve UCFS5 igin p’nin degeri arttik¢a
Ozellikle p > 0.7 degerinden sonra tam giivenilirlige yakin degerler aldig1 goriilmektedir.
Sekil 5.10°da ise LCF4 ve UCFS5 degerleri p’nin biiylik degerlerinde ayni yaklagimi
verdiklerini soyleyebiliriz. Giivenilirlikle uyum iginde oldugunu séylemekle birlikte

p’nin degeri 1’e yaklastik¢a cakistiklar1 goriilmiistiir.
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