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OZET

Teknik bir sistemin ¢alisma performansinin belirlenmesinde en Onemli
parametrelerden biri sistemin giivenilirligidir. Bu parametre, sistemi olusturan bilesenlerin
karsilikli baglantilarina gore farkli sekillerde hesaplanabilmektedir. Paralel ve seri bagl
bilesenlerin bir araya gelmesinden olusan sistemler, teknolojinin gelismesiyle daha
karmasik bir hale gelmistir. Bu gibi sistemlerde, sistemin baglanti mekanizmalarini
tanimlayabilmek i¢in teorik olarak ardisik n-den k-gikish teknik sistemler tasarlanmustir.
Bu tiir sistemler, sistemi olusturan bilesenlerin kendi aralarindaki mantiksal veya fiziksel
baglantilarina gére dogrusal veya dairesel olarak karakterize edilirler.

Bu ¢alismada dogrusal ve ardisik n-den k-¢ikisli F(G) sistemlerini inceleyecegiz
ve bu sistemlerin giivenilirliginin hesaplanmasinda kullanilan yontemleri vermeye

calisacagiz.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal ve ardisik n-den k-¢ikishi F (G) sistemi, sistem giivenilirligi



ABSTRACT

RELIABILITY ANALYSIS OF LINEAR AND CONSECUTIVE k-OUT-OF-n
SYSTEMS

One of the most important parameters in determining the operational performance of
a technical system is the reliability of the system. This parameter can be calculated
differently depending on the mutual connections of the components that make up the
system. Systems consisting of a combination of parallel and serial components have
become more complex with the development of technology. In such systems, theoretically
consecutive k-out-of-n technical systems is designed in order to define the connection
mechanism of the system. Such systems are characterized by logical or physical
connections among components in lines or circles.

In this study, we will examine the linear and consecutive k-out-of-n:F(G) systems

and try to give the methods used to calculate the reliability of these systems.

Key Words: Linear and consecutive k-out-of-n:F(G) system, system reliability.
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KISALTMALAR LiSTESI
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1. GIRIS

A(n, k) sistem modelleri sistem giivenilirliginin degerlendirilmesi ve entegre
devrelerin, telekomiinikasyondaki telsiz baglantis1 istasyonlarinin, petrol boru hatti
sistemlerinin, proton ve ndtron iyonlari gibi yogun taneciklere biiylik kinetik enerji
saglayan cihazlardaki vakum sistemlerinin ve wuzay araci rdle istasyonlarinin
tasarlanmasinda kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler, sistemi olusturan bilesenlerin kendi
aralarindaki mantiksal veya fiziksel baglantilarina goére lineer veya dairesel olarak
karakterize edilirler. Ayrica bu tiir sistemler, kullanici i¢in Onemli olan amag
dogrultusunda, sistemin c¢alisma prensibi iizerine olusturuldugunda “G” sistemi, sistemin
calismama prensibi tizerine olusturuldugunda ise “F” sistemi olmak {izere iki sekilde ifade

edilirler.

Kabul edelim ki, sistem dogrusal olarak siralanmig n tane bilesenden olussun ve
ancak n tane bilesenden ardisik olarak en az k tanesi arizalandigi zaman sistem arizalansin.
Bu durumda bu yapi tiirine DA(n, k, F) sistemi adi verilir. Eger ayni sistem, n tane
bilesenden ardisik olarak en az k tanesi calisir durumda ise sistem c¢alisir seklinde
tasarlanmis olsaydi bu durumda bu yap1 DA(n, k, G) sistemi olarak adlandirilirdi. A(n, k)
sistemleri &zel olarak seri ve paralel sistemlerini kapsar. Ornegin k = 1 oldugu zaman

DA(n, k, F) sistemi seri sisteme ve k = n oldugu zaman da paralel sisteme doniismiis olur.

Asagida verilen Sekil 1. ile DA(6,3,F) sistemi gosterilmektedir. Bu sistem igin
ardisik arizali bilesenlerin sayisi 3’den az oldugu siirece kaynaktan aliciya olan sinyal

kesintiye ugramaz ve sonug olarak sistem ¢alismaya devam eder.

SIS

A(n, k) sistemlerinin giivenilirligi ilk olarak Kontoleon [16] tarafindan c¢aligilmustir.

Fakat buna karsilik bu sistemlerin detayli olarak incelenmesi ve literatiire kazandirilmasi



Chiang ve Niu [6] tarafindan olmustur. Literatiirde, bahsetmis oldugumuz sistemlerin
giivenilirligi hakkinda ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [1-18].
DA(n, k,F) ve DA(n, k, G) sistemleri i¢in daha net 6rnekler asagida verilmistir.

Ornek 1.1. (Telekom Sebekesinin Mikrodalga istasyonlari)

n tane mikrodalga istasyonundan olusan bir Telekom sebekesinde mikro dalga
istasyonlar1 A noktasindan B noktasina sinyalleri iletsin. Istasyonlar, A ve B yerleri
arasinda esit araliklarla konumlandirilmis olsun. Her bir mikrodalga istasyonu sinyalleri
kendinin de ig¢inde bulundugu k tane mikrodalga istasyonunu igeren uzakliga iletebilme
kapasitesine sahip olsun. BoOyle bir sistemin, ancak en az k ardisik mikrodalga
istasyonunun gorevini yerine getirdigi durumda basarili olacagi aciktir. Bahsetmis

oldugumuz bu sistem modeli DA(n, k, G) sistemi igin giizel bir 6rnek olmaktadir.

Ornek 1.2. (Petrol Boru Hatt1 Sistemi)

n tane pompa istasyonu ile A noktasindan B noktasina petrol transfer eden bir petrol
boru hatt1 sistemini ele alalim. Pompa istasyonlari A ve B noktalar1 arasinda esit araliklarla
konumlandirilmis olsun. Kabul edelim ki her bir pompa istasyonu petrolii kendinin de
iginde bulundugu k tane pompa istasyonunu igeren uzakliga transfer edebilme kapasitesine
sahip olsun. Bdyle bir sistemin, ancak en az k ardisik pompa istasyonunun gorevini yerine
getiremedigi durumda basarisiz olacagr aciktir. Bahsetmis oldugumuz bu sistem modeli
DA(n, k, F) sistemi i¢in giizel bir 6rnek olmaktadir.

DA(n, k, F) sistemini ele almis oldugumuz bu ¢alismada ilk olarak sistemi olusturan
bilesenlerin bagimsiz ve ayn1 dagilimli olduklar1 durum igin sistem giivenilirliginin nasil
hesapladigi verilecektir. Daha sonra sistem gilivenilirliginin sistemi olusturan bilesenlerin

bagimsiz fakat ayn1 dagilimli olmadiklart durumda nasil hesaplanacagi gosterilecektir.



2. DA(n, k, F) SISTEMININ GUVENILIRLILiGi

Bu boliimde aksi belirtilmedigi siirece asagidaki iki varsayimin her zaman gegerli
olacagini varsayacagiz:
1. Sistem ve bilesenleri yalnizca iki durumda olabilirler. Yani sistem ve bilesenler
ya ¢alisir durumdadir ya da arizali durumdadir.
2. Bilesenlerin arizalanmalar1 bagimsizdir. Yani sistemi olusturan herhangi bir

bilesenin arizalanmasi sistemdeki diger bilesenleri etkilemez.

2.1. Bagimsiz ve Aym Dagihmh Bilesenlerden Olusan DA(n, k, F) Sisteminin

Giivenilirligi

DA(n, k, F) sisteminin giivenilirligini hesaplayabilmek i¢in ilk olarak Chiang ve Niu
[6] tarafindan DA(n, 2, F) sisteminin giivenilirligini hesaplamak igin gelistirilen formiilii

inceleyelim. Kabul edelim ki j sistemdeki arizali bilesenlerin sayisin1 gostersin. Eger

'>ln+1J
J 2

ise, o zaman birbirine bitisik olan bir ¢ift arizali bilesen olmalidir. Sistemin g¢alisabilmesi
icin, j nin [(n + 1) /2] den kiigiik veya esit olmasi gerekir. Dolayisiyla arizali iki bilesenin
arasinda en azindan bir tane calisan bilesenin olmasi sistemin arizalanmadan calistig
anlamina gelmektedir. Bu durumda, DA(n, 2, F) sisteminin giivenilirligini hesaplamak i¢in
gelistirilecek olan formiilde karsimiza bir problem ¢ikmaktadir. Buradaki problem, n tane
bilesenden olusan sistem icin arizali olarak kabul edilen j tane bilesenin ve geriye kalan
n — j tane ¢alisir durumdaki bilesenin bir dogru boyunca, iki arizali bilesenin yan yana
gelmemesi kosuluyla, nasil diizenlenecegidir. Sonug olarak bu problem asagidaki esitlikle

¢Oziiliir:

e



Bu durumda, DA(n, 2, F) sisteminin giivenilirligi

|(n+1)/2] -
rem= ("7 (1)
j=0

esitligi ile kolaylikla hesaplanabilir. (1) esitligi k = 2 oldugu zaman sitemin giivenilirligini
hesaplamak i¢in kullanigh bir yontem olarak one siiriilmiistiir. Fakat k degerinin 2 < k <
n—1 oldugu genel bir durum icgin formiil gelistirilmesi gerekmektedir. Bu durum

asagidaki formda gosterilmistir:

[(n+1)/2]
R(k,n) = z NG, k,n)qg/p™/ (2)

j=0

Burada N(j,k,n) ifadesi k veya daha fazla arizali bilesenin yan yana olmamasi
kosulu ile arizali durumdaki j tane bilesenin bir dogru boyunca kag¢ farkli sekilde
diizenleneceginin sayisini gostermektedir.

Derman ve arkadaslar1 [8] N(j, k,n) ifadesinde k = 3 oldugu durum igin asagidaki

esitligi elde etmislerdir.

n—j+1

) n—j+N\m—-—j+1-1i

vizm= . ("7 )( by ) ®
i=n-2j-1

Ayrica Derman ve arkadaslart [8], N(j,k,n) = M(j,k—1,n—j+ 1) olmak iizere
N(j,k,n) icin daha genel bir formili asagida verilen lemma ile literatiire

kazandirmiglardir.
Lemma 2.1.1.
Kabul edelim ki M(j,m,r) ifadesi en fazla m topun herhangi bir kutuya

konulabilmesi sartiyla, j tane 6zdes bilyenin r tane farkli kutulara yerlestirilebilecegi

yollarin sayisini gostersin. Bu durumda,



M(j,l,r)z(;), 1<j<m, (4)

min{lj/2|r}

M(j,2,7) = Z (;)(I.r__zii), (5)

i=max{j—r,0}
T
M(j,m,r)=Z(Z)M(j—mi,m—1,r—i), m > 3. 6)

i=0

esitlikleri elde edilir. Yukarida verilen lemma kullanilirsa N(j, k,n) ic¢in asagidaki

yinelemeli genel denklemi elde edilebilir [18].

NG, k,n) =M@G,k—1,n—j+1)
n—j+1
_ 2 (n—j.+1)N(]-_i(k_1)’k_2‘n—j—i+1), k> 3. (7

l
i=0

Ayrica Bollinger [2], N(j, k,n) ifadesini dogrudan elde edebilmek igin satirlarinin
N=0,1,2,..,n+ 1 ve siitunlarinin /] = 0,1, 2, ..., n olustugu T} tablosunu gelistirmistir.
T\ tablosunun olusturulmasi prosediirleri asagidaki gibi olmaktadir:

1. N = 0 olan satir 1 sayisi ile baslar ve daha sonra 0 ile devam eder.

2. N = 1 olan satir k tane 1 sayist ile baglar ve daha sonra 0 ile devam eder.

3. N = 2 olan satirlar tam tistiindeki degerlerin sola dogru ardisik k tanesinin toplami

seklinde devam eder.

Ci(N,]) ifadesi Tj tablosunda N-inci satir ile J-inci siitunun kesisimin deki degeri

gostermek tizere, 0 < j < ni¢in N(j, k,n) = Cx(n — j + 1,j) olmaktadir.



Su ana kadar vermis oldugumuz yontemlere ek olarak DA(n, k,F) sisteminin
giivenilirliginin hesaplanabilmesi igin birgok alternatif yontem one stirilmiistiir. Bunlardan
bazilar1 agagida verilmistir.

Goulden [12], DA(n, k, F) sisteminin giivenilirligini hesaplayabilmek i¢in asagidaki

esitligi elde etmistir.

[n/(k+1)]
R(k,n) = Z (_1)ipiqki [(Tl —L ki) _ C[k (Tl — k(.i + 1))] ©
i=0

l

Hwang [14], DA(n, k, F) sisteminin giivenilirligini hesaplayabilmek i¢in
[(n+1)/(k+1)]
— _ANigi-1 ki [(M—ki+ 1Y (m—ki
R(k,n) = z (=D'p"q [( ; ) q( ; )] €C))
i=0
esitligini elde etmistir.

Gokdere ve arkadaslarn [10], DA(n,k,F) sisteminin  giivenilirligini
hesaplayabilmek i¢in alternatif bir yontem 6ne siirmiisler ve bu yontemin R programlama
dilindeki kodlarin1 agsagidaki gibi olusturmuslardir.

RL <- function(n,k,p) {
a<-1-p

A=matrix (0,2"n,n)

for (1 in 1:n){

Al,i1]<-rep(0:1,each=2"(i-1),len=2"n)}

colnames (A) <-paste ("A",0: (n-1),sep="")



A<-data.frame (A7)

AA <= c ()

for(j in 1:(n-k+1)) {

for(m in j: (j+k-1)){ AA = c(AA,colnames (A) [m]) }}

subb <- t(matrix (AA,k, (n-k+1)))

aa <- c()

for(j in 1l:dim(subb) [1]) {

yy <= c()

for(i in 1l:dim(A) [1]) {

yy[i]l=sum(A[i,match(subb[]j,],names (A))])}

aa <- c(aa,which(yy==0))}

aa

1l <- as.matrix (sort (unique (aa)))

A.sub<-A[l,]

A.sub<-as.matrix (A.sub)

A.sub[A.sub == 1]<-p

A.sub[A.sub == 0]<-g



G<-apply(A.sub[,1l:n],1,prod)
Prob<-sum(G)

print (1-Prob) }

>RL (n, k, p)

Ornek 2.1.1.

Kabul edelim ki, sistem dogrusal olarak siralanmis 8 tane bilesenden olugsun ve
ancak 8 tane bilesenden ardisik olarak en az 2 tanesi arizalandigi zaman sistem arizalansin.
Bu durumda, DA(8,2, F) sistemini elde etmis oluruz. (1) esitligini kullanarak DA(8,2, F)
sisteminin giivenilirligini, sistemi olusturan bilesenlerin 0.8 giivenilirlige sahip oldugu
varsayimi altinda, elde etmeye ¢alisalim.

(1) esitliginde n = 8 alinirsa [ (8 + 1) /2] = 4 elde edilir. Ayricap = 0.8ve g =0.2

dir. Sonug olarak,

R(2,8) = Z (8 _j: + 1) (0.2)/(0.8)8) = (g) (0.2)°(0.8)8 + (f) (0.2)1(0.8)7
=0

+(]) 02208 + (3) 02)°(0.8)° + (i) (0.2)*(0.8)* = 0.7792
elde edilir.
Ornek 2.1.2.

Dogrusal olarak siralanmig 10 tane bilesenden olusan ve bilesenlerinden ardisik
olarak en az 3 tanesi arizalandigi zaman arizalanan bir sistemi diisiinelim. (2) ve (3)

esitliklerini kullanarak bu sistemin giivenilirligini, sistemi olusturan bilesenlerin 0.7



giivenilirlige sahip oldugu varsayimi altinda, elde etmeye ¢alisalim. (2) ve (3) esitlikleri

birlikte n = 10 alinarak kullanilirsa, tasarlamis oldugumuz sistemin giivenilirligi
10

R(3,10) = Z N(j,3,10)(0.3)7(0.7)10~J
j=0

= N(0,3,10)(0.3)°(0.7)*° + N(1,3,10)(0.3)1(0.7)° + N(2,3,10)(0.3)%(0.7)8
+N(3,3,10)(0.3)3(0.7)7 + N(4,3,10)(0.3)*(0.7)¢ + N(5,3,10)(0.3)%(0.7)°
+N(6,3,10)(0.3)°(0.7)* + N(7,3,10)(0.3)7(0.7)% + N(8,3,10)(0.3)2(0.7)?
+N(9,3,10)(0.3)°(0.7)* + N(10,3,10)(0.3)'°(0.7)° = 0.8448 olarak elde edilir.
Ornek 2.1.3.

DA(n, k, F) sisteminin giivenilirligini n = 5, k = 3 ve p = 0.8 oldugu durum i¢in

(6) esitligini kullanarak bulmaya calisalim.

R(3,5) = M(0,2,6)(0.2)°(0.8)> + M(1,2,5)(0.2)1(0.8)* + M (2,2,4)(0.2)%(0.8)3
+M (3,2,3)(0.2)3(0.8)? = 0.9792 elde edilir.

Ornek 2.1.4.

DA(n, k, F) sisteminin giivenilirligini n = 11, k = 3 ve p = 0.6 oldugu durum igin

Bollinger [2], tarafindan verilen T}, tablosunu kullanarak bulmaya ¢aligsalim.



Tablo 1.1. n = 11 ve k = 3 oldugu durum igin T}, tablosu

J
o112 3 4 5 6 7 8 9 10 11
o(1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
171 1 1 O 0 0 0 0 0 0 0 0
2 11 2 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0
311 3 6 7 6 3 1 0 0 0 0 0
411 4 10 16 19 16 10 4 1 0 0 0
Nis|1 5 15 30 45 51 45 30 15 5 1 0
611 6 21 50 90 126 141 126 90 50 21 6
7 (1 7 28 77 161 266 357/ 393 357 266 161 77
811 8 36 112 266 504 784 1016 1107 1016 784 504
9 11 9 45 156 414 882 1554 2304 2907 3139 2907 2304
101 10 55 210 615 1452 2850 4740 6765 8350 8953 8350
111 11 66 275 880 2277 4917 9042 14355 19855 24068 25653
12 |1 12 78 352 1221 3432 8074 16236 23314 43252 58278 69576

Tabloda yer alan degerler kullanilirsa, asagidaki sonuglar elde edilir.

N(0,3,11) = C5(12,0) = 1, N(1,3,11) = C3(11,1) = 11, N(2,3,11) = C5(10,2) = 55,
N(3,3,11) = C5(9,3) = 156, N(4,3,11) = C5(8,4) = 266, N(5,3,11) = C5(7,5) = 266,
N(6,3,11) = C5(6,6) = 141, N(7,3,11) = C5(5,7) = 30, N(8,3,11) = C5(4,8) = 1,
N(9,3,11) = C5(3,9) = 0, N(10,3,11) = C5(2,10) = 0, N(11,3,11) = C5(1,11) = 0.

Sonug olarak yukarida elde edilen sonuglar kullanilirsa, istenilen gilivenilirlik asagidaki

gibi elde edilir.

11

R(3,11) = Z N(j,3,11)(0.4)7(0.6)**~/ = 0.6557.

Jj=0

10




2.2. Bagimsiz Fakat Aym Dagihmhi Olmayan Bilesenlerden Olusan DA(n, k, F)

Sisteminin Giivenilirligi

Bu boliimde sistemi olusturan bilesenlerin her birinin farkli glivenilirliklere sahip
oldugu varsayimi altinda DA(n, k,F) sisteminin givenilirliginin nasil elde edildigi
incelenecektir.

Chiang ve Niu [6], sistemi olusturan bilesenlerin her birinin ayni giivenilirlige sahip
oldugu durum i¢in DA(n, k, F) sistemini incelemis ve bu sistemin giivenilirliginin nasil
elde edilecegini goOstermistir. Benzer yaklasim asagidaki sekilde sistemi olusturan
bilesenlerin ayni olasiliga sahip olmadiklari durum i¢in de uygulanabilir [18].

Sistemi olusturan bilesenler ardisik olarak 1’den n’e kadar numaralandirilsin.
Kabul edelim ki L ifadesi ilk ardisik bilesenin numarasini gostersin. Ornegin birinci bilesen
calisir ve ikinci bilesen arizali ise, bu durumda L = 2 olur. Ayrica, M ifadesi L’inci
bilesenden sonraki ilk ¢alisan bilesenin numarasint gostersin. Bu durumda, M — L > k
oldugu durumda sistem arizalanir. Sistemin ¢alisabilmesi i¢in, M — L < k olmas1 gerekir.
Bu sartin yani sira M + 1, M + 2, ..., n bilesenlerinden olusan alt sistemin de ¢aligir olmast
gerekir.

Yukarida verilen kosullar g6z oniinde bulundurulursa, bilesenlerinin her birinin
farkli giivenilirliklere sahip oldugu DA(n, k, F) sisteminin giivenilirligi asagidaki sekilde

elde edilir.

R(k,n) = Z Z P.(sistem ¢alhisir|L = ,M = m)B.(L =|,M = m)

n—-k+1 l+k-1 m-—1 n—k+1
Z > R+ 1,m)py (]_[ ) 4 1_[ P (10)
=1 m=Il+1 j=1
(10) esitligi icin asagida verilenler gegerlidir.
b
b < aisel_[ =1, n<0icinR(k,n) =0ve0 <n < kicinR(k,n) =1,
i=a

11



Ayrica yukarida verilen esitlikte R(k, (i, j)) ifadesi, i,i +1,...,j bilesenlerinden
olusan DA(j — i + 1, k, F) alt sisteminin giivenilirligini gostermektedir.

Hwang [13], sistemi olusturan bilesenlerin her birinin ayni giivenilirlige sahip
olmadig1 durum i¢in DA(n, k, F) sistemini incelemis ve sistem giivenilirligi i¢in asagidaki

esitligi vermistir.

n n n
RUm = Y RERKi-D= Y Rli-Dp | | (11)
i=n—-k+1 i=n—k+1 j=i+1

Yukarida ki esitlikte E; ifadesi i’inci bilesenin en son ¢alisan bir bilesen oldugu olay1
gostermektedir. Ayrica, a > b ise[[°_, = 1ven < kicin R(k,n) = 1 dir.

Zuo ve Kuo [18], n < 2k i¢in DA(n, k, F) sistemini incelemis ve sistemi olusturan
bilesenlerin her birinin farkli giivenilirlige sahip oldugu durum igin sistem giivenilirligini

asagidaki sekilde belirlemistir.

n—k+1 i+k—1
R(k,n) =1 — Z ol 1_[ 4 |, pea =1, k<n<2k (12)
i=1 j=i

Ornek 2.2.1.

Dogrusal olarak siralanmis 5 tane bilesenden olusan ve bilesenlerinden ardisik olarak
en az 3 tanesi arizalandi@i zaman arizalanan bir sistemi diisiinelim. Ayrica sistemi
olusturan bilesenlerin giivenilirlikleri p; = 0.8, p, = 0.9, p; = 0.94, p, = 0.85 ve ps =
0.7 olarak verilmis olsun. Bu durumda DA(5, 3, F) sisteminin giivenilirligini hesaplamaya
caligalim.

(12) esitliginde k = 3 ve n = 5 alinirsa,

3 i+2
R(3,5) =1~ Z Di+3 ﬂq,- = 1— (4919293 + P5929394 + P6q3949s) = 0.9956
i=1 j=i

elde edilir.
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3. DA(n, k, 6) SISTEMININ GUVENILIRLILiGi

Kuo ve arkadaslar1 [17], DA(n, k, F) sistemi ile DA(n, k, G) sisteminin birbirlerinin
aynadaki yansimalari oldugunu belirtmistir. Asagidaki dualite tanimini kullanarak
DA(n, k,F) sistemi ile DA(n,k,G) sisteminin birbirlerinin duali oldugunu kolaylikla
gosterebiliriz.
Tamim 3.1. (Barlow ve Proschan [1])

Kabul edelim ki 8 sistemin durumunu gostersin. Bu durumda

{1, Sistem ¢alisir ise
0= . .
0, Sistem arizaliise

yazilabilir. Sistemin durumu bilesenlerin durumlarmin deterministtik bir fonksiyonudur.

Bu nedenle, genellikle
0 =0(x) =0(xq1,%x3,...,%Xn)

yazilir ve sistemin yap1 fonksiyonu olarak adlandirilir. 8 yap1 fonksiyonu verilsin. Bunun

duali olan 8P asagidaki sekilde verilir.
P(x)=1-6(1—-x),
burada, 1 = (1,1, ...,1) n elemanl bir vektordiir.
Lemma 3.1.
Kabul edelim ki p;, DA(n, k, F) sisteminde i’inci bilesenin giivenilirligini gostersin

bu durumda q;, DA(n, k,G) sisteminde i’inci bilesenin giivenilir olamama olasiligini

gosterir. Ayni bilesen sayisindan olusan ve aymi k degerine sahip DA(n,k,F) ve



DA(n,k,G) sistemleri i¢in, birinin giivenilirligi diger sistemin giivenilir olmama
olasiligina esittir.

Bir onceki bolimde DA(n,k, F) sisteminin giivenilirliginin hesaplanabilmesi i¢in
vermis oldugumuz yontemleri kullanarak asagida verilen adimlar1 uygularsak DA(n, k, G)
sisteminin glivenilirligini kolaylikla elde edebiliriz.

1. k, n ve bilesen giivenilirlik degerinin p; , 1 < i < n, oldugu DA(n, k, G) sistemini
ele alalim.

2. 1<i<niginq; =1— p; hesaplayalim.

3. k, n ve bilesen giivenilirlik degerinin q; , 1 <i<n, oldugu DA(n,k,F)
sisteminin giivenilirligini hesaplayalim. Ayrica DA(n, k, F) sisteminin giivenilirligi
Ry seklinde gosterilsin.

4. R; seklinde gosterilen DA(n, k, G) sisteminin givenilirligi R; = 1 — Ry esitligi

sayesinde kolaylikla hesaplanir.
Ornek 3.1.

Kabul edelim ki, sistem dogrusal olarak siralanmisg 5 tane bilesenden olugsun ve
ancak 5 tane bilesenden ardisik olarak en az 2 tanesi galistigi zaman sistem galigsin. Bu
durumda, DA(5,2,G) sistemini elde etmis oluruz. Verilen bu sistemin giivenilirligini

bilesenlerinin 0.9 giivenilirlige sahip oldugu varsayimi altinda hesaplamaya calisalim.
Ik olarak (1) esitligini kullanarak DA(5,2,F) sisteminin giivenilirligini, sistemi
olusturan bilesenlerin 0.1 giivenilirlie sahip oldugu varsayimi altinda, elde etmeye

calisalim. (1) esitliginde n = 5 alinirsa | (5 + 1) /2] = 3 elde edilir. Ayricap = 0.1ve g =
0.9 dir. DA(5, 2, F) sisteminin giivenilirligi

3 .
Ry(2,5) = Z, (6 ]ff ) (0.1)/(0.9)5 = (8) (0.1)°(0.9)5 + (i) (0.1)1(0.9)*
]:

+ (‘ZL) (0.1)2(0.9)3 + (2) (0.1)3(0.9)2 = 0.01261

elde edilir. DA(5, 2, G) sisteminin giivenilirligi R;(2,5) seklinde gosterilmek tizere,

14



R;(2,5) =1—-Rr(2,5) =1—-0.01261 = 0.98739 olarak bulunur.
Ornek 3.2.

Dogrusal olarak siralanmig 10 tane bilesenden olusan ve bilesenlerinden ardisik
olarak en az 3 tanesi galistigi zaman ¢alisan bir sistemi diislinelim. Tasarlamis oldugumuz
bu sistem, DA(10,3,G) olarak adlandirilir. Verilen bu sistemin giivenilirligini
bilesenlerinin 0.7 giivenilirlige sahip oldugu varsayimi altinda hesaplamaya caligalim.

Ik olarak (2) ve (3) esitliklerini kullanarak DA(10, 3, F) sisteminin giivenilirligini,
sistemi olusturan bilesenlerin 0.3 giivenilirlige sahip oldugu varsayimi altinda, elde etmeye

calisalim. (2) ve (3) esitlikleri birlikte n = 10 alinarak kullanilirsa, DA(10, 3, F) sistemin

giivenilirligi
10

R(3,10) = Z N(j,3,10)(0.7)/(0.3)0~J
j=0

= N(0,3,10)(0.7)°(0.3)*° + N(1,3,10)(0.7)*(0.3)° + N(2,3,10)(0.7)%(0.3)8
+N(3,3,10)(0.7)3(0.3)7 + N(4,3,10)(0.7)*(0.3)® + N(5,3,10)(0.7)5(0.3)°
+N(6,3,10)(0.7)(0.3)* + N(7,3,10)(0.7)7(0.3)® + N(8,3,10)(0.7)8(0.3)?
+N(9,3,10)(0.7)°(0.3)* + N(10,3,10)(0.7)°(0.3)°

= 0.1414

olarak elde edilir. DA(10,3,G) sisteminin giivenilirligi R;(3,10) seklinde gosterilmek

lizere,
R;(3,10) =1 —Rr(3,10) =1 — 0.1414 = 0.8586

olarak bulunur.
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Ornek 3.3.
DA(n, k, G) sisteminin giivenilirligi R (k, n) seklinde gosterilmek lizere n = 5, k =
3 ve p = 0.8 oldugu durum i¢in bulmaya ¢alisalim.
Verilen sistemin giivenilirligi dogrudan n = 5, k = 3 ve p = 0.2 sahip DA(5,3, F)

sisteminin giivenilirligine baglidir. Bu durumda, DA(5,3,F) sisteminin giivenilirligi

Rr(3,5) olmak tizere
Rr(3,5) = M(0,2,6)(0.8)°(0.2)°> + M(1,2,5)(0.8)*(0.2)* + M(2,2,4)(0.8)2(0.2)3
+M(3,2,3)(0.8)3(0.2)? = 0.2832
elde edilir. Sonug olarak,
R;(3,5) =1—Rp(3,5) =1-0.2832 = 0.7168
elde edilir.
Ornek 3.4.
DA(11,3,G) sisteminin giivenilirligini sistemi olusturan her bir bilesenin p = 0.6
olasiligina sahip oldugu durum i¢in bulmaya c¢aligalim.

Verilen sistemin giivenilirligini bulmak i¢in ilk olarak DA(11,3,F) sisteminin
giivenilirligini p = 0.4 alarak Bollinger [2], tarafindan verilen T tablosunu kullanarak
bulmaya caligalim. Ornek 2.1.4 deki tablo degerleri kullanilirsa DA(11,3, F) sisteminin
giivenilirligi 0.2591 olarak elde edilir. Sonug¢ olarak R; = 1 — Ry esitligi kullanilirsa
DA(11,3, G) sisteminin giivenilirligi 0.7409 olarak elde edilir.

Ornek 3.5.

Dogrusal olarak siralanmis 5 tane bilesenden olusan ve bilesenlerinden ardisik olarak

en az 3 tanesi galistigi zaman calisan bir sistemi diisiinelim. Ayrica sistemi olusturan
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bilesenlerin giivenilirlikleri p; = 0.8, p, = 0.9, p; = 0.94, p, = 0.85 ve p; = 0.7 olarak
verilmis olsun. Bu durumda DA(5, 3, G) sisteminin giivenilirligini hesaplamaya c¢alisalim.
[lk olarak (12) esitliginde k=3 ve n=5 alarak DA(5,3,F) sisteminin
giivenilirligini p; = 0.2, p, = 0.1, p3 = 0.06, p, = 0.15 ve ps = 0.3 oldugu durum igin
hesaplayalim. Daha sonra da R; = 1 — Ry esitligini kullanilarak DA(5, 3, G) sisteminin

giivenilirligini bulalim.

3 i+2
Rr(35) =1- Z Di+3 an =1— (94919295 + Ps92q394 + P6q3q4qs) = 0.1234
i=1 j=i

elde edilir. Sonug olarak DA(5,3,G) sisteminin giivenilirligi, R;(3,5) asagidaki gibi

bulunur.

R;(3,5) =1 —Rp(3,5) = 1 — 0.1234 = 0.87655
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4. SONUC VE TARTISMA

Hazirlamis oldugumuz bu galismada, DA(n, k, F) sistemi ile DA(n, k, G) sistemi
incelenmistir. Calismadaki amacimiz, verilen bu sistemlerin gilivenilirliklerinin nasil
hesaplanabilecegini  arastirmaktir. DA(n,k,F) sistemi ile DA(n,k,G) sistemi
incelendiginde, sistemlerin glivenilirligi dogrudan sistemi olusturan bilesenlerin
giivenilirliklerine baglidir.

Sistemdeki bilesenler ya bagimsiz ayni dagilimhidir ya da bagimsiz fakat ayni
dagilimli olmak zorunda degildirler. Sistemi olusturan bilesenlerin bu 6zelliginden dolay1
verilen sistemlerin giivenilirligi hesaplanirken bu 6zellik dikkate alinmis ve mevcut
yontemler verilmeye ¢aligilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda amacimiz, sistemi olusturan bilesenlerin dagilimlar
bilindigi durumda zamana bagli olarak sistem giivenilirliginin nasil hesaplanabilecegini
aragtirmak olacaktir. Ayrica, sisteme disardan bir veya birden fazla etki oldugu durumda
sistem giivenilirliginin zamana bagli olarak nasil etkilenecegi 6nemli bir problem oldugu

i¢in, bu konu iizerine de ¢aligmalar yapmay1 amaclamaktayiz.
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