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bilgiler ve Ornekler verildi. n-den k-gikishi-F ve ardisik n-den Kk-¢ikish-F sistemlerinin
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ONSOZ

Sanayi devriminden sonra, 6zellikle Avrupa basta olmak tizere bir¢ok biiyiik devletlerin
sanayilesme ve biiylik fabrikalar kurmasiyla, devletlerarasinda ekonomik, siyasal ve askeri
anlaminda biiyiik rekabet ortam1 baglamistir. Teknolojik gelismelerle birlikte tiretilen yeni icatlar,
tilkelerin hem hizli gelismesini saglamig hem de biiylik giic olma hayaline biiyiik bir olanak
saglamistir. Ozellikle birinci ve ikinci diinya savasinda kullanilan silahlar, ugaklar, tanklar... vb.
icatlar devletlerin, ekonomik ve askeri anlaminda daha da giiglenmesini saglamistir. iste boyle bir
durumda bilim adamlar iiretilen makinalarin, daha giiglii, daha uzun 6miirlii olmasi igin birgcok
calisma ve inceleme yapmislardir. Bu asamada miihendislere ve istatistik¢ilere biiyiik bir is
diismiistiir. Ornegin, ikinci diinya savasinda kullanilan savas ucaklarmin saldira ugramasina
ragmen geri donen ugaklari inceleyen bilim adamlari, daha az maliyetle daha yiiksek performansla
ucaklarin gelismesi igin ¢aligmalar yapmislardir. Kullanilan tirinlerin daha dayanikli ve daha uzun
Oomiirlii olabilmesi i¢in bazi hesaplamalar yapilmistir.

Istatistik¢iler bu hesaplamalar1 yaparken giivenilirlik teorisine ve sistem imzalarma
ihtiyag duymuslardir. Yapilan hesaplamalarla, ikinci diinya savasinda kullanilan ugaklari
incelemisglerdir. Bu ucaklari, 6nceki bilim adamlar1 hasar gérmeyen yerleri onararak tekrar ugusa
hazir duruma getirmislerdir. Fakat bu basarisizlikla sonuglaninca bazi matematikei ve istatistikei
bilim adamlar1 u¢agin hasar gérmeyen yeri degil de hasar goren yerlerinin onarilmasi fikrini ortaya
koymuslardir. Buradaki amag, ugak hasar almasina ragmen geri donmiisse, hasar gbren yer
onarilirsa daha uzun 6miirlii ve dayanikli olacagi kanaatine varmislardir. Bu yaklasimla iiriinlerin
sistem imzalar1 incelenerek, bazi teorem ve uygulamalarla ugaklar daha dayanikli duruma
gelmislerdir. Giiniimiizde Ozellikle biiylik devletlerin hava savunma sanayisine baktigimizda
istatistiksel hesaplamalar ¢ok biiyiik bir dneme sahip olmuslardir. Bu hesaplamalarla daha
dayanikli, daha uzun 6miirlii ve daha seri iiretime gecilmistir.

Bu tez calismasinda sistem imzalari daha da gelistirilerek daha farkli yontemler
uygulanmistir. Sistem imzalarin1 inceledigimizde, bazi sistemler seri ve paralel sistemde
calismamasina ragmen ardisik n-den k ¢ikishh G sistemde calistig1 goriilmiistiir. Bizde bu tez
calismamizda sira istatistiklerini de dahil ederek arizali olan sistemleri sira istatistikleri yardimiyla

calismasini saglayarak, daha farkl fikirler ortaya koymaktayiz.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ... i
A B S T R A T . e e i
TESEKKUR . ..ol iii
ONSOZ. ... .o, iv
ICINDEKILER DIZINT ... v
CIZELGELER DIZINI . ... vi
SEKILLER DIZINT. ... vii
L R ) 0 21 £ 1
2. MATERYAL VE METOT ittt 5
2.1 S1ra IStAtiSHKIETT. . ...t 5

2.2. DUIUM DeBISKONI. ..ottt ittt 9
2.3 Hata Zamanl. .. ..ottt et et e e e e 10

2.4, Bilesen GUVeNITIIIIZI. ..o.oovonii 15

2.5. Sistem GUVENITTIIIZI. .. ...ovorit e 16

2.6. Minimal Basart YOI KUMeESI........couuiiniiit i et e e 17
2.7. Minimal Kesen KUme. ........ooiuiiiii e e e e 17

2.8, SIStem IMZASI. .. ...t 17
2.9. Tutarlt Sistemler. ... ..o 17
3.BULGULAR VE TARTISMA ...ttt sneeste e sneenneeneennees 21
3.1, Seri SiSteM IMZASI .....cucviviviieiecieic ettt 27

3.2. Paralel SiStem IMZaSI ........c.ccvuiviviiieiieieeieeeeccete ettt 28

3.3. n-den K Crkislt F Sistem IMZast ....ccveveveveveeieceecicecce ettt 30

3.4. Ardisik n-den Kk Cikisli F Sistem IMzZast........ccocoeueveveveeeeeeee e, 31

3.5, Uygulamalar. ...t 33

B SONUC ..o e e e e e e aa 37
5. KAYNAKLAR ..ottt ettt h e bt e b e bt e be e st e sseenbeebeeneesbeebeeneenreas 39
OZGECMIS . ..o 41



CIZELGELER DiZiNi

CIiZELGE

3.1. 4boyutlu ¢1 sistemi sira istatistikleri ¢izelgesi

3.2. 4boyutlu ¢2 sistemi sira istatistikleri ¢izelgesi

Vi



SEKILLER DiZINi

EKIL Sayfa
2.1. Bir par¢anin durum degiskeni ve hata zamani...................ooiiiii i 10
2.2. 2 boyutlu OrNek STSTEIM. .. ..ttt ettt et e e 18
2.3, OINEK SISEEIM. ...\ttt 18
A 0] o) 1 7 1 ) 19
2.5. Minimal yol seri yapilardan olusan bir paralel yap1 seklinde temsil edilen koprii yapi......... 20
3.1. Yapiislevi ¢*(X)=X1(X2+X3-X2X3) olan 3 bilesenli bir sistem............ccccceviviiiiiniininnnnn. 23
3.2.. Sbilesenli bir KOPIil SIStEMI. .. ..veeiitie ettt et e eee e aes 24
3.3. Giivenilirlik Blok Semast OINegi.............ccouviiuiiiiiiiiiie e 26
3.4. n boyutlu bir seri sistemin giivenilirlik blok diyagrami......................coL 27
3.5. n boyutlu bir paralel sistemin glivenilirlik blok diyagrami........................oooinn.. 28
3.6. 3-den 2 CIKISIT SISEEIM. ...\ iuies et e 30
3.7. 3-den 2 cikisli sistem i¢in alternatif gOSterim. .........c.ooiuiiiiieiii i 30
3.8. 4 DOYULIU D1 SISTEMI. .. et 33
3.9. 4 DOYULIU G2 SISTEIMI. ...ttt 35

vii



1. GIRIS

Sanayinin devriminden sonra teknolojinin gelismesiyle birlikte malzemelerin émiirleri ve
yasam kaliteleri glinliik hayatimizda daha da 6nem kazanmaya baslamistir. Belirlenen bir t zamani
gectikten sonra ilgilenilen {irliniin 6miir niteligi veya t zamanda kalan yasam siiresi istatistiksel
olarak 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu tiir olaylar sistem giivenilirligi ile belirlenmektedir.

Sistem giivenilirligi ve sistem imzalar ile ilgili ¢alismalar, 2. Diinya Savasindan sonra,
Ozellikle Avrupa’da yasanan krizlerin etkisiyle daha da onem kazanmustir [1-3]. Giivenilirlik,
herhangi bir sistemin veya parcanin hedeflenen bir islevi, verilen sartlar altinda, dnceden
hedeflenen bir zaman araliginda yerine getirmesidir(ISO 8402). Tanimdan da belirtildigi gibi
giivenilirlik, bilesenlerin ne kadar dayanikli oldugunu tespit etmek ve olgebilmek igin
kullanilmaktadir. ilk bakista bu tanimin sonu¢ Vurgusu savunma sanayisi olarak goriilse de
giiniimiizde ¢ogu endiistriyel anlamda kullanilmaktadir. Giivenilirlik ve yasam testinin kokleri, 2.
Diinya Savasinda kullanilan ugaklarda, miihendislik sistemlerinin performans uygulamalarinda
ortaya ¢ikmistir. Giivenilirlik konularini en erken inceleyen, istatistik tiyesi olan Abraham Wald
ve Columbia Universitesi arastirma grubudur [4]. 2. Diinya savasinda, iilkeler savas1 kazanmak
icin bircok politik, stratejik ve matematiksel problemleri ¢oziimleme yapmakla miicadele
etmislerdir. En Onemli sorunlarin basinda ise ugaklari diisman isgaline ve saldirisina karsi
dayanikli hale getirebilmektir. Ik baslarda ugaklar1 zirhla kaplamay diisiinseler de miihendisler
ve istatistik¢iler, bunun ise yaramayacagi sonucuna varmiglardir. Ciinkii tamamen zirhla kusanan
bir ugagin kalkmasi1 ve hazirlanmasi ¢ok zor bir ihtimal olarak goriiliiyordu. Daha sonra bazi
istatistik¢iler, diigman saldirisindan meydana gelen hasarlari inceleyerek, ucak kaybini en aza
indirgeyebilmek i¢in bazi fikirler 6ne siirmiislerdir. Bunun iizerine ugaklarin en fazla hasar
gordiigli yerleri tespit etmiglerdir. Daha sonra bu hasarli yerleri onarmay1 ve zirhla kaplamay1
diisiindiiler. Tam bu noktada Macar matematik¢i Abraham Wald adinda bir bilim adami, bu plana
katilmayarak farkli ve ilging bir fikir 6ne stirmiistiir [4]. Ona gore, hasar goriilen yerler degil de
ucagin hasar gérmedigi yerleri incelemistir. Wald, istatistik¢i ve miihendislerle birlikte ucagin
hasar gérmeyen yerleri ile ilgili bir sema hazirlamigtir. Ona gore ugak hasar gérmesine ragmen
eger geri donmiigse ucagin hasar gormeyen yerlerinin onarilmasinin daha dogru oldugunu
savunmustur. Aslinda buldugu sey, Survival Bias yani Hayatta Kalma Onyargis1 diye bilinen bir
mantik hatasiydi [4]. Bu diisiinceye gore, herkese odaklanmak yerine, sadece hayatta kalanlara
odaklanma egilimi olarak degerlendirebilir. Wald’1n dikkatini ¢ekmek istedigi husus, geri donen
ucaklar mermi darbesi almalarina ragmen geri donmiislerdi. Dénemeyen ugaklarin motorlarinda

ve merkez govdesinde hasar aldigini tespit etmisti. Ona gore, motoru ve merkez gévdeyi daha 1yi
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bir duruma getirebilirsek ugaklarin daha saglam olacagina inanmistir. Calismalari, o donemler de
yeni ortaya ¢ikan operasyonel arastirma disiplininde ufuk agici ve yenilik¢i olarak kabul
edilmektedir.

2. Diinya Savasinda kullanilan ugaklar1 inceleyen Wald, ¢esitli gorevlerden donen
ucaklarin govdelerini, 6zellikle hassas bolgelerini giliclendiren Wald, nihayetinde daha yiiksek bir
sekilde geri donen ugak oranina ulagsmistir [4]. Wald’in bunlarla ilgili arastirmasindaki sorunlart,
1970’lerin sonlarina dogru smiflandirmistir [5]. Samaniego, giivenilirlik teorisi ile ilgili dnemli
ilerlemeleri 1950°1i yillarn basinda yapmstir. Ozellikle dikkat ceken nokta, Epstein ve Sobel’in,
gercekte aslinda bulgu, iddiay1 destekliyor olsa da desteklemiyormus gibi davranarak sistem émrii
icin tahminlerde bulunmalaridir. Ustel verilerden alindi§1 varsayilan; sansiirlenmis veriler dagilimi
ya da siparis istatistigi olarak adlandirilmaktadir. Grenander’in giivenilirlik agisindan parametrik
olmayan c¢ikarimlar hakkindaki makalesi son derece etkili olmustur. Zelen’in, 1962 tarihli yilinda
verdigi konferans, istatistiksel giivenilirlik teorisi alanina dikkat ¢ekilen ve vurgulanan en etkili
calisma olarak goriilmektedir [4]. Boeing Aircraft Company sirketinde, kapsamli bir giivenilirlik
teorisinin gelistirilmesinde olusturulan kuantum sigcramasi ile istatistiksel bir arastirma ekibinin
olugmasi, es zamanli olarak meydana gelmistir. 1960'larin baslarinda cekirdek tiyeleri James
Esary, Albert Marshall, Frank vardi [4]. Proschan ve Sam Saunders, Boeing’deki sirkette on yil
boyunca, modern Giivenilirlik Teorisinin temel kavramlarii, modellerini ve yontemlerini
gelistirdiler [4]. Bu yapisal giivenilirlik sistemlerinin tasarlanma sekli ve bu tasarimlarin sistemin
performansini nasil etkiledigini incelemislerdir. Uriinlerin kullanim &miirlerini, modellemeye
odaklanan stokastik giivenilirlik sistemlerin ve bilesenlerin 6zelliklerini incelemislerdir. Ve
bunlarin genel 6zellikleri hakkinda ¢ikarimlar yapmaya yogunlagsmislardir. Bazi bilim adamlari
1960’11 yillarda baz1 konferanslar ve ¢aligmalar yaparak ¢ok farkli ve yeni yollar izlemislerdir.
Ozellikle Avrupa’da ve Amerika’da birgok seminerler verilerek, yeni tezler ve yeni teoremler
ortaya koymuslardir. Bu incelemede bilim adamlari, bir sistemin performansi ile 0 Sistem
arasindaki temel baglantiyr incelemek i¢in bazi ydntemler gelistirmislerdir. Incelemelerinde,
sistemler arasindaki ayrimi yapabilmek i¢in yapi islevini kurmuslardir. Buradaki amag, bir
sistemin daha iyi performans gostermesini amaglamak istemiglerdir. Herhangi bir iiriiniin
giivenilirligini belirlemek igin gozlemsel ve nicel metotlar yeterlidir. Herhangi bir sistemi
incelerken, bilim adamlarimin ilk inceledikleri durum, sistemin giivenilirligi ve tutarli olmasiydi.
Daha sonra yap1 fonksiyonu ve yapi islevi kullanilarak bu durum daha da genis ¢apl1 bir inceleme
yol agmustir. Birbirleriyle ayn1 iiretim asamasindan gegen iriinlerin giivenilirliklerinin de ayni
olmas1 beklenmektedir. Ve ayn1t hammaddeler ile iiretimi yapilan ve 6zdes mekanda kullanilan

tirtinlerin giivenilirliklerinin de 6zdes olacagi tahmin edilmektedir. Herhangi bilesenlerden olusan
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sistemlerde ise daha zaman alict ve karmasik yontemlere ihtiya¢ duyulabilir. Bu gilivenilirlik
hesaplamalari, sistemlerin tasarlanmasina ve iriinlerin degiskenligine gore farklilik gosterebilir.
Bir sistemi olustururken, bilesenlerin birbirleriyle bagimli ya da bagimsiz olusmasi incelenir. Daha
sonra, tamir edilemez veya tamir edilebilir gibi durumlarla karsilasilir. Tipki istatistikte yokluk
hipotez testinde yapilan analizlerdeki gibi iki ihtimal olarak degerlendirilebilir. Bir olasiligin
basarili ya da basarisiz olma ihtimali gibi, ya da saglam veya bozuk olarak analiz edilmesi gibi.
Bazi sistemler tasarlanirken, sistemi tehdit eden bazi sorunlar ve bu sorunlar i¢in alinan tedbirler
gibi gesitli degiskenler de sistemin giivenilirligini degerlendirilirken hesaba katilabilir. Bu tarzdaki
degiskenler olusturulan sistemin giivenilirliginin hesaplanmasi daha karmasik hale getirip islemi
zorlagtirmaktadir. Fakat kesin bir giivenilirlik degerinin hesaplanmasi, hayati onem tagimaktadir.

Sistem kelimesi, kokeni Latinceden gelmektedir. Latince birlesme, olusma, bir araya gelme
anlamini tasiyan systema’dan; o da Yunanca gene ayni anlamlara gelen sustema kelimesinden
tiiremistir. Sistem, kisaca birbiriyle iliski igerisinde olan, birbiriyle etkilesen elemanlar biitliniine
denir.

Bir sistemin performansi, o sistemin kendi aralarindaki baglanti bilesenlerini
olusturmaktadir. Sistemleri ayirt etmek ve bir sistemin digerinden daha iyi performans gosterip
gostermeyecegini belirlemek igin ¢ yap1 fonksiyonu’’ incelenmistir. Bu islevler sinifi, kolaylikla
olmasa da herkes icin bir dizin olarak kullanilabilir. ilgili sistemlerden herhangi biri segilebilir ve
bir sistemin digerlerinden daha fazla yapi fonksiyonu hesaplanabilmektedir. Bu monografinin
amaci, sistematik bir incelemeyi sunmaktir. Yapisal giivenilirlikteki alternatif ara¢ sistem
imzalaridir.

Belirli bir calisma sahasindaki sistemlerden hangisinin daha kullanigh oldugu, durumu
daha iyi ifade edebildigi veya daha uzun Omiirlii oldugunu belirleyebilmek igin sistemlerin
karsilagtirilmast gerekir. Tutarli bir sistemi, onlarin yap1 fonksiyonlarim1 ve kayip yonlerini, bir
sistemi diger sistem ile karsilagtirmak i¢in bir ¢alisma aract olarak kullaniriz.

Tutarli sistemlerin karsilastirilmasinda sistem imzasi 6nemli bir yer tutmaktadir. Sistem
Imzas1 kavrami ilk kez Samaniego tarafindan ortaya atilmistir [5].

Sistemleri dort ana baslik altinda degerlendirebiliriz. Bunlar, seri sistem, paralel sistem,
n’den k ¢ikisli sistem ve ardisik n’den k ¢ikisli sistem olmak iizere dort sekilde incelenmektedir.
Bunlarin arasinda en ¢ok teoremlerin tiretildigi, incelemelerin yapildig1 ve en gok tizerinde durulan
sistem, n-den k-¢ikish sistemlerdir. Ciinkii baz1 degisik k ve n degerleri igin elde edilen sistemler
farklilik gosterdiginden bir birinden farkli sistemler elde edilebilir. n-den k-gikisli-F sistem, n-den

k-cikishi-G sistem ve ardisik sistemler n-den k-gikishi sistemlerin bazi 6zel durumlaridir.



Bu konuda birgok caligma ve inceleme yapilmistir. Avrupa’daki bazi bilim adamlari
verdikleri seminer ve konferanslarda, ardil n’den k ¢ikisli: F sistemler {izerine bazi1 makale ve
incelemeler yayinladilar. Bu incelemelerde 6zdes dagilimli ve bagimsiz bilesenlerden meydana
gelen sistemlerin giivenirliklerinin hesaplanamadigi durumlarda giivenilirlik degeri i¢in tist ve alt
siirlar elde ettiler. Ayrica alt ve iist sinirlart elde etmek icin bazi teoremler gelistirerek daha da
detayl1 bir sekilde sunmuslardir.

Ozdes dagilimli olmayan ve bagimsiz bilesenlerden olusan sistemler igin ise yiiksek
giivenilirlige sahip sistem tasarimi lizerine bazi yaklasimlar gelistirdiler. Koutras ve arkadaslari
1990’11 yillarda iki boyutlu ardisik F sistemlerin giivenilirliginin hesaplanmasi iizerine bir
yaklasim gelistirdiler [5]. Ozdes dagilimli olmayan ve bagimsiz bilesenlerden meydana gelen F
sistemlerin giivenilirlik degerlerinin elde edilmesi zor olan durumlari i¢i giivenilirligin alt ve st
siirlarimi elde ettiler. Chao ve arkadaslar1 1995 yilinda n-den K-¢ikigh ardisik sistemler igin genis
kapsamli bir derleme olusturdular [6].

21. yiizyilda gelisen teknolojiyle birlikte bazi bilim adamlari, n-den Kk-¢ikisli-G sistem
lizerine bir ¢alisma yayinladilar. Bahsi gegen arastirmada sistemin diizgiin bir sekilde ¢aligmasi
icin gorevini yerine getirmesi gerekli minimum bilesen sayisinin hangi farkli durumlarda olmasi
gerektigini arastirdilar ve bu farkli durumlarin kag¢ degisik sekilde olabilecegini arastirdilar.

Navarro ve arkadaslari ise sistem imzas1 yardimiyla ayni boyutlu bagimli bilesenlere sahip
tutarh sistemlerin siralamalarini incelemistir [7]. Bunlara ek olarak, Navarro ve digerleri, farkl
boyutlu tutarl sistemlerin sistem imzasi ile siralamalarini aragtirmistir[8]. Bilesen sayis1 az olan
sistemlerin sistem imzasini hesaplamak kolay iken c¢ok boyutlu tutarli sistemlerin imzasim
hesaplamak oldukca zordur. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in Da ve digerleri, cok boyutlu
sistemleri alt sistemlere ayirma prensibine dayanan ve bu tiir sistemlerin imzasinin hesaplanmasini
kolaylastiran iki formiil geligtirmistir [9]. Sistem imzasi, sistemi olusturan her bilesenin bilgisi ile
hesaplanmaktadir. Bu durum, bazen sistem imzasinin hesaplanmasini gii¢lestirmektedir. Bu tiir
durumlar i¢in Marichal ve arkadaslari, sistem imzasinin tiirev yardimiyla yapi fonksiyonundan
direk hesaplana bilecegini gostermistir [10].

Gilinlimiizde artik teknolojinin ve makinalarin hizla gelismesiyle {irlinler i¢in en 6nemli
durumlar, uzun Omiirli ve giivenilir olmasidir. Sistem imzalarini incelerken, tiim bilim
adamlarinin ortak fikri olan sistem giivenilirlik teorisi ve yasam testleri incelenecektir. Materyal
ve metot kismindaki tanimlar1 inceleyerek, sistem imzalar1 hakkinda bazi bilgiler ve teoremler

incelenecektir.



2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde bazi temel tanimlardan bahsedildi. Asagidaki bazi tanimlar1 inceleyerek

sistem imzasi, sistem giivenirliligi... vb. kavramlar hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

2.1. Sira istatistikleri

X1, Xo, ..., Xntesadiifi degiskenlerinin meydana gelme siras1 degil, biiyiikliiklerinin sirasi
g0z Oniine alinirsa bu tesadiifi degiskenlerin sirali istatistikleri,

Xin < Xon < ... < X
olarak ifade edilir.

Xrn , tesadiifi degiskenine r-inci sira istatistigi ve Xin < Xon < ... < Xnn  tesadiifi

vektoriine de sira istatistikleri denir. X1:n, 6rnegin minimumu ve Xy n, 6rnegin maksimumudur.

Bundan dolayz,

Xl;n: min (Xl , X2 s o sl Xn)
ve
Xn:n= max (X]_ : X2 5 een Xn)

yazilabilir [11].

X1,X2, ..., Xn bir dagilimdan (kitleden) alinan ayn1 dagilima sahip bagimsiz tesadiift
degiskenler olmak tizere

Y1 =min{X1,Xo, ... Xn}

Y>=2. en kiigiik{X1 ,Xo, ..., Xn }

Yn =max{X1, X2, ..., Xn } olarak tamimlanmaktadir.

Y1, Yo, ..., Yn’lere sira istatistikleri denir. Sira istatistikleri

X(1),X(@), ..., X(n) ile de gosterilebilir.

(Q, 3, P) bir olasilik uzayi olmak tizere V w € Q i¢in X(1) (W) < X(2) (W) <--- < X(n) (w)
siralamas1 mevcuttur.

R =max{X1,X2, ..., Xn } —min{X1,X>, ..., Xn } ile agiklik (range) gosterilmektedir.



Birinci ve n. sira istatistiginin dagilim ve olasilik yogunluk fonksiyonlar1 asagidaki
teoremlerle veriliyor.

Stirekli tesadiifi degiskenler igin sira istatistiklerine bakarsak;

Teorem 1.

X1,X2, ..., Xn tesadiifi degiskenleri siirekli bagimsiz ve ayn1 dagilima sahip olmak iizere
bunlarin olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) dagilim fonksiyonu F(x) ile gdsteriliyor. Buna gore
Yn'nin dagilim ve olasilik yogunluk fonksiyonlari sirasi ile

GYn(yn)=(FXi(yn))ng¥n(yn)=n(FXi(yn))n—1 fXi(yn) dir [12].

Ispat 1.
GYn (yn) = P(Yn <yn), asagidaki esitsizlik dikkate alindiginda,
(max (X,Y)<a)=X<a)N(Y<a)=(X<aY<a)
GYn (yn) = P(max{X1,X2, ..., Xn} <yn)=P(X1<yn,X2<yn,....Xn<yn) yazlr.
i=1,2,...,nicin Xi ’ler bagimsiz ve ayn1 dagilima sahip oldugundan
GYn(yn)=PX1<yn)P(X2<yn)... PXn<yn)=(FXi(yn))"
dir. Boylece (1.3) elde edilir.
dGyn (y» ) ldyn = g¥n (yn)
gYn(yn)=n(FXi(yn))"* fXi(yn)
(1.4) bulunarak teorem tamamlanir.
1. sira istatistiginin dagilim fonksiyonu ve olasilik yogunluk fonksiyonu agsagidaki teoremle

veriliyor.

Teorem 2.

X1, X2, ..., Xn tesadiifl degiskenleri siirekli bagimsiz ve ayni dagilima sahip olmak tiizere
bunlarin olasilik yogunluk fonksiyonu fx (x) dagilim fonksiyonu Fx (x) ile gésteriliyor. Buna gore
Y1'in dagilim ve olasilik yogunluk fonksiyonlar sirastile i =1, 2, ... , n igin:

GY1(y1)=1—(1—-Fxi (y))"

=1-FXi(y1)"

gYr(y1) =n (1 = Fxi (L))" fxi (y1)

= nFXt (y))* fXi ()



Ispat 2.

Gy1 (y1) = P(Y1< y1)

asagidaki esitsizlik dikkate alindiginda,

(min(X,Y)<a)=(X<a)U (Y<a)

GY1 (y1) = P(min{X1, X2, ..., Xn } <yl)
=P(X1<yl)u...U (Xn<yl))

De Morgan kuralindan

GYi(y1)) =1-P(X1<yl)uX2<yl)u..U (Xn<yl))
= 1- P(X>yDN(X2>y)N...N (Xn>y1))

i=1,2,...,n i¢in Xi’ler bagimsiz ve ayni dagilima sahip oldugundan,
GY1(y1) =1-(P(Xi>yy))"

=1-(P(Xi<y1))"

=1-(1-(Fxi(y)))"

=1-(Fxu(yy))"

dGy1(y1)
dy1

Oy1(y1) = n(1-FXi(y1))"'fXi(yl), —-oeo<yl<oeo

= gya(y1)

olur[12].

Teorem 3.

X1,X2,....Xn tesadiifi degiskenleri siirekli bagimsiz ve aym1 dagilima sahip olmak iizere
bunlarin olasilik yogunluk fonksiyonu fX(x) dagilim fonksiyonu FX(x) ile gosteriliyor. Buna gére
Y1 ve Yn’nin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu

griYn(yLyn)=n(n-1) (FYn(yn)-FY1(y1))*?* fY1(y1)fYn(yn)

dir[12].

Ispat 3.
Y1 ve Yn in ortak dagilim fonksiyonu,

GY1,Yn(y1i,yn)=PY1 <yl,Yn<yn
A B

ANB =B\(BNA)
GY1,Yn(y1,yn)= P(Y1<y1,Yn<yn)
=P(Yn§yn)—P(Yn§yn,Y1>y1)



=P(Yn<yn)—P(y1<X1<yn,...,y1<Xn<yn)
elde edilir. i=1,2,...,n i¢in Xi’ler bagimsiz ve ayni dagilima sahip oldugundan
GY1,Yn(y1,yn)= P(Yn<yn)— [1L, P (y1<Xi<yn)

= Gya(yn)— [[im[F(yn) — fF(yD)]

=(FYn(yn))" — (FYn(yn)=FY1(y1))"
Y1 ve Yn ‘in ortak olasilik yogunluk fonksiyonu

g¥1,Yn(ys,yn)= 28X OLYD)

dy10dyn

Boylece —co<y1<yn<co i¢in,

gY1.Yn(y1,yn) = n(n=1) (FYa(yn)—Fr1i(y1))"? fY1(y1)fYn(yn)
bulunur.

Ornek 1.
U(0,1) dagilimindan alinan X1,X>,...,X» bagimsiz ve bir 6rneklem olmak iizere Y1 ve Y»’in

ortak olasilik yogunluk fonksiyonunu bulunuz.

nmn—1)(yn—yl)n—2 , 0 <yl<yn<l1
GYLYn(yLyn)= {{( ) )(yn —y1) y gf.d.

bulunur[12].

Teorem 4.

X1,X2,..,Xn olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) ve dagilim fonksiyonu da F(x) olan bir
kitleden ¢ekilmis bir 6rneklem olsun. Yk nin yogunluk fonksiyonu gYk(y) dagilim fonksiyonu da
GYk(y) olmak iizere,

gYk)=kC(nl)fXW)FXW)1-FX ()] *

GYk(y)=kC(nk) [12].

Ornek 2.

U(0,1) dagilimindan alinan X1,X>,...,Xn 6rneklemi i¢in Y nin olasilik yogunluk fonksiyonu
olan gv«(y)’yi bulunuz[12].

gri(y)=kC(n,k)yk *(1-y)rk

Ornek 3.
Yk sira istatistigi (0, 1) araliginda, (k,n—k+1) parametreli beta dagilimina sahiptir.
1, 0<x<1
fxw={ g d.d.



0, x<0
FX(x)=1x, 0<x<1
1, x>1

gK(y)=kC(n,k))yk(1-y))k
elde edilir[12].

n tane sira istatistigine ait ortak olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki teoremle veriliyor.

Teorem 5.

Y1,Y2,...,Yn sira istatistiklerinin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu,

n! f(y1)f(y2) ...f(yn), —0 <yl<y2< - <yn< o
h(yl,yz,...,}/n):{ (yDf(y2) (y% ydd y y [12].

Ornek 4.
U(0,1) dagihmindan alinan X1,X2,...Xn 6rneklemine ait Y1,Y2,..,Yn sira istatistiklerinin ortak
olasilik yogunluk fonksiyonunu bulunuz.

n!, 0 <yl<y2<--<yn<l1
h(yvy2,...,yn ):{ 0 Y g d. d.y

bi¢imindedir[12].
2.2. Durum Degiskeni.

Durum degiskeni; Bir sistemin gelecekteki davranisini hesaplayabilmek icin sistemin
durumunu hakkinda yeterli bilgiyi tagiyan degiskenlerden biridir. Bir bilesenin ¢t aninda ¢alisip
calismadigi, durum degiskeni olarak tanimlanir. t zamanindaki durum degiskeni genel olarak X(t)
seklinde ifade edilir ve

X(t) = { 1,  tzamaninda bilesen ¢alisiyor ise
L o t zamaninda bilesen ¢alismiyor ise

seklinde gosterilir [13].
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Sekil 2.1.Bir parganin durum degiskeni ve hata zamani

2.3. Hata Zamam

Herhangi bir lirtiniin tasarlandigi gibi basarili bir sekilde ¢alismaya baglamasindan, ilk ariza
vermesine kadar gegen zamana araligina hata zamani denir. Hata zamani rassal bir degiskendir ve
T ile ifade edilir. X(t) durum degiskeni ile T hata zamani arasindaki iliski, yukaridaki Sekil 2.1°de
gosterilmistir[13].

Tesadiifi degiskenler X,Y,Z,... gibi biiyiik harflerle ya da {n,,...gibi yunan harfleri ile
bunlarin aldig1 degerler de x,y,z,.. gibi kiiclik harflerle gosterilir. Tesadiifi degiskenler kesikli ya
da siirekli olmak iizere iki kisma ayrilir. Ornegin, 200 kisilik bir siniftan tesadiifi olarak segilen bir
Ogrencinin boy uzunlugu ve agirhigi siirekli tesadiifi degisken iken bu 6grencinin dakikadaki nabiz
sayis1 ve kardes sayisi kesikli tesadiifi degiskene 6rnek olarak verilebilir. Belirli bir saatte bir
benzin istasyonuna gelen arag sayisi kesikli tesadiifi degiskene bir 6rnektir. Bir fabrikada tiretilen
televizyonlarin omiirleri saat olarak siirekli bir tesadiifi degiskendir. Yani herhangi bir tesadiifi
degiskenin aldig1 deger sayilabilir ise bu tesadiifi degiskene kesikli tesadiifi degisken, sayillamaz
ise siirekli tesadiifi degisken denir.

(Q, 3,P) olasilik uzay1 olmak iizere
X: Q—R

w— X(W)

fonksiyonu, V x € R icin , {w:X(w)<x} € J ozelligini saghyorsa bu fonksiyona tesadiifi degisken
denir. Burada bir fonksiyonun ters gériintiisii tammindan X (-o0,x]= {w:X(w)<x} yazilr, bu

baglamda yukarida tanimlanan fonksiyonun bir tesadiifi degisken olabilmesi igin gerekli kosul, v
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x € R, X1 (-0,x] € I olarak yazilabilmesidir. Tesadiifi degisken kisaca, érnek uzayimn her

noktasina bir reel sayi eslestiren bir fonksiyon olarak da tanimlanir[13].

Ornek 5.

Hilesiz bir madeni paranin {i¢ kez havaya atilmasi deneyini diisiinelim. J, kuvvet kiimesi
olsun ve olasilik olgiist de V € J icin P(A)=n(A)/8 olarak tanimlansin. (Q, J,P) bir olasilik uzayi
ve buradaki 6rnek uzayi,

QLYYY,YYT, YTY,YTT, TYY, TTY, TYT, TTT}
dir. Paranin havaya ii¢ kez atildiginda iiste gelen yazilarin sayisini gostersin. Fonksiyonu bir

tesadiifl degisken midir?

Paranin havaya {i¢ kez atildiginda tiste gelen yazilarin sayisini gosterdigi bilindiginden

0, w=TTT

X:w -X(w) =11, w = YTT,TYT, TTY
2, w=YTY,TYY,YYT
{3, w = YYY

olarak yazilir. Bu fonksiyonunun tesadiifi degisken olabilmesi i¢in tanim geregince V X € R i¢in
{w:X(w)<x} € 3 oldugunu asagidaki gibi gosterebiliriz:

x<0 ise {Ww:X(W)<x}=0 €3

0<x<lise {wW:X(W)x}={TTT}€eJ

1<x<2ise  {w:X(W)x}={TTT, TTY, TYT,YTT}e3J

x=3ise  {wx(W)<x}=QeJ

Yukaridaki tiim araliklarin birlesimi R kiimesini verdiginden X fonksiyonu bir tesadiifi
degiskendir. X tesadiifi degiskenin tanim kiimesi Dy ile gosterilecektir.

Dx=X(Q2)={0,1,2,3}

X tesadiifi degiskenine ait asagidaki olasiliklar

P(x<0)=P{w:X(w)<0}=1/8

P(x<1)=4/8,

P(x=2)=3/8,

P(x=1/2)=P(0@)=0 ve

P(x=5)=P(0)=0

bulunur[12].

11



Hata zamani tanimi1 esasen biraz yaniltict olabilir. Clinkii T hata zamani her zaman siire
seklinde hesaplanmayabilir. Ornegin, donemsel ¢alisan bir sistemin birden fazla tekrarlanma
sayis1, bir bisikletin hareketi boyunca aldig1 yol, bir makinanin maruz kaldig: darbe veya sok sayisi
gibi Olciiler de hata zamanin ile iligskilendirile bilinir. Bundan dolay1 hata zamani ¢ogu zaman
kategorik bir degisken seklinde diisiiniilebilir. Ancak kategorik bir degiskene, kesikli bir degisken
vasitasiyla yaklasilabilir. Bu nedenle hata zamani, f(t) olasilik yogunluk fonksiyonu ve F(t)
dagilim fonksiyonu olan Kkesikli bir degisken olarak kabul edilir. F(t),Parcanin (0,t] araliginda

arizalanma olasiligidir. F(t) dagilim fonksiyonu,
t
F(t) =Pr(T<t)= ff(u)du, t > 0igin
0

seklinde tanimlanir.

f(t) olasilik yogunluk fonksiyonu ise

F(t+At)—F(t))

_ i s Pr(t<Tst+At)
f@© = th(t) ™ Al%r—r}o( At ( )

At

=lim
At—0

seklinde tanimlanir. At ¢ok kiigiik ise

Pr(t < T + At) =f(t) At
seklinde bir olasilik tanimlanmaktadir [12].

Dagilim fonksiyonuna birikimli dagilim fonksiyonu da denir. Buna gore asagidaki tanim
veriliyor. (€, 3,P) olasilik uzay1 ve X tesadiifi degiskeni bu uzayda tanimli olsun, V X € R i¢in X
rastlant1 degiskeninin dagilim fonksiyonu,

Fx(x)=P(X<x), 0< Fx(x) <1
bagintisi ile tanimlanir. X t.d. yardimiyla ifade edilen tesadiifi bir stnama hakkindaki bilginin ¢ogu,
Fx(x) ile tanimlanir. P(x>x)=1- Fx(x) ifadesine dagilim fonksiyonunun kuyrugu denir ve P(x>X)=
Fx (x) ile gosterilir.

1. Fx(x) monoton artan bir fonksiyondur

X1<X2 ise FX(X1)<Fx(X2)

2. lim F(x) = O,;i_EEOF(x) =1

X—00
3. X1<X2 igin P(x1<X<x2)= Fx(X2) - Fx(X1)

4. Fx(x) sagdan kesiklidir: Alirrg+ Fx(X+Ax)=Fx(x)
x—
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(Q, 3,P) olasilik uzay ve X tesadiift degiskeni bu uzayda tanimli olsun. Ya da X tesadiifi

degiskenin dagilim fonksiyonu Fx(x) her yerde tiirevlenebilir ise,

fx(x)=

dFx(x)
dx
fx (X ) ‘e olasilik yogunluk fonksiyonu denir.
1. X(x)=>0

2. J2 fx()dx =1
3. P(a<Xsxo)=[l fr(x)dx =Fx(x2)-Fx(x1)
4. Fx()=P(X<x)=["_ fx(s)ds

olarak veriliyor[12].

Ornek 6.
X stirekli t.d. nin olasilik yogunluk fonksiyonu,

2x, O0<x<1
fx@ = {7 d.d

olmak tizere, X Kkesikli t.d. nin dagilim fonksiyonunu bulunuz.

Fx(x) =[] fx(s)ds=X?

0, y<0
Fx(x)= {x%, 0<y<1
1, y=>1

P(X<0.5)=Fx(0.5)=0.52
P(0.5<X<1)=Fx(1)-Fx(0.5)=1-0.5?
P(X>0.75)=1-P(X<0.75)=1-0.75?

(Q, 3,P) olasilik uzay1 ve X t.d. i bu uzayda tanimli olsun , ¥ X € Dx olmak iizere, X t.d.
nin Dx’ deki degerleri alma olasiliklarin1 gdsteren fonksiyona olasilik fonksiyonu denir ve
px(x)veya p(x) ile gosterilir. Yani ,

Px(X)=P(X=x)
olur.

Eger x ¢ Dx ise px (x)=0,

V X € Dx ise 0<px(x) <I,

. x€ DX px (x) =1,

Fx(X) =2>n < xpx(n),neZ

Eal N
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bigimindedir[12].

Ornek 7.
X kesikli tesadiifi degiskenin olasilik fonksiyonu,

px (0= {X— x=123456
(9=
0, d.d.

olarak veriliyor.

a.)Dagilim fonksiyonunu bulunuz.

b.)P(X<3), P(2<X<4) ve P(X>5) olasiliklarini bulunuz,
Asagidaki hesaplamalarla 6rnegi inceleyecegiz.

a.)Fx(x) dagilim fonksiyonu

0, x <1
Fx(X)= XDy =1,2,3,456
42
1, X=6

bi¢iminde elde edilir.

b.)Olasilik fonksiyonu yardimiyla

P(X<3) =PX=0)+P(X=1)+P(X=3)= 6/21
P(2<X<4) = P(X=3) = 3/21

P(X>5) =P(X=6)= 6/21

Dagilim fonksiyonu yardimiyla

3(3+1)
42

P(X<3) = = 6/21

5(5+1)
42

P(X>5) = 1- P(X<5) =1- = 6/21[12].
Ornek 8.
X bir tablet bataryasinin yil olarak dayanma siiresini gésteren bir t.d. ve bunun olasilik

yogunluk fonksiyonu

ke ™%, x>0
fX(X)z{ 0, d.d.

olarak veriliyor[12]. Buna gore,
a) k sabitini bulunuz.

b) Dagilim fonksiyonunu elde ediniz.
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C) Tesadiifi olarak secilen bir bataryanin ortalama dayanma siiresini hesaplayiniz.
d) P(X>E(X)) =?

e) P(X>5/X>2)=P(X>3) oldugunu gosteriniz.

Asagidaki hesaplamalarla 6rnegimizi ¢6zecegiz.

a) [, keT¥dx=1-k=1

e %, x>0
fx(x):{ 0, d.d.

b)  Fx(X)=P(X<x) = e~*ds =1-e™

0, x <0
Fx(x):{ 1—e™%, x=0
1, X — 0

0 EMX)= [ xf(x)dx =[] xe *dx=1
d)  P(X>E(X))=P(X>1)=1-P(X<1)

=1-F, (1) =1/e
_ P(X>5) _1-P(X<5) _1-Fx(5) _ _3
€) P(X>5/X>2)= P(X>2) 1-P(X<2) 1-Fx(2)

P(X>3) = e~3

Bu durum tistel dagilimin belleksizlik 6zelligi olarak bilinmektedir[12].
2.4. Bilesen Giivenilirligi

i € [n] ={1,2,..,n}icin i. bilesenin durumu

X-—{ 1, i. bilesen t aninda g¢alisiyorsa
10, 1i.bilesen t aninda calismiyorsa

doniigiimii ile tanimlanir. Burada n, sistemdeki bilesenlerin sayisidir. X;j doniisiimii bir Bernoulli
degiskenidir ve P(xi=1)= pi ile gosterilir. Ayrica, i. bilesenin Ti yasam siiresinin herhangi bir t
anindan biiyiik olma olasiligina bilesen giivenirliligi denir ve i € [n] i¢in P(Ti>t)=pi igindir [1-3].

Giiniimiiziin miihendislik sistemleri de karmasiktir. Ornegin, bir uzay mekigi yiiz binlerce
bilesenden olusur. Birlikte calisan bu bilesenler bir sistem olusturur. Sistemin giivenirlilik
performansi, bilesenlerinin gilivenirlilik performansina baghdir. Son yillarda, bilesen
giivenirliligine, sistem tasarimina ve bilesenlerin montajina dayali olarak sistem gilivenirliligini
degerlendirmek icin istatistiksel ve olasilikli modeller gelistirilmistir. Ayn1 zamanda modellerin
kullanisliligina da ¢ok dikkat etmeliyiz. Bazi modeller ve yayinlamis kitaplar anlasilmasi gereken
soyutlardir ve digerleri bugiiniin sistemi igin ¢Oziime hitap etmenin temelidir. Bilim ve

teknolojideki son gelismeler, bugiinkii miihendislik sistemlerini her zamankinden daha gii¢lii hale
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getirmistir. Yiiksek teknolojili endiistriyel siireglerdeki artan karmasiklik seviyesi, giivenirlilik
sorunlarinin sadece var olmaya devam etmekle kalmayip ayni zamanda da daha karmagsik
cOzlimler gerektirecegi anlamina da gelmektedir. Dahasi, giivenirlilik hatalar1 bir biitiin olarak,
toplum iizerinde her zamankinden daha 6nemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, biiyiik bir sehirdeki
bir gli¢ dagitim sisteminin basarisizligl ya da kotii yonetimin, uluslararasi havalimanindaki hava
trafik kontrol sisteminin arizalanmasini, bir nano sisteminin arizalanmasini, bir niikleer enerji
santralinin arizalanmasi, internet sistemlerindeki yanlis iletisimin ya da arizasimin etkisini
diistinelim. Tasarim, iiretim, dagitim ve igletim dahil olmak iizere modern miihendislik siire¢lerinin

tiim asamalarinda giivenirliligin ne kadar 6énemli oldugunu bize gostermektedir.

2.5. Sistem Giivenilirligi

Sistemin t aninda ¢alisiyor olma olasiligina, yani ¢(x)=1 olma olasiligina sistem
giivenilirligi denir. n boyutlu bir sistemin giivenilirligi, h(p)=P(¢(X)=1)=€ ¢ (x) esitligi ile
hesaplanir. Burada, p=(p1p2.. pn) dir [1-3].

‘n’ bagimsiz bilesenlerden olusan tutarli bir sistem diisiinlin. Sistemin incelendigi bir ‘t’
zamanini sabitlersek, i’inci bilesenini, p olasiligiyla ¢alistyormus gibi ele alabiliriz. Yani,
pi=P(Xi=1) burada Xi Bernoulli degiskeni, ‘t’ zamaninda bilesenin rastgele durumunu temsil
eder. Bir sistemin giivenirliligini, ‘t’ zamaninda o anda ¢alisan olasilik olarak tanimlayabiliriz. Bu
olasilik h(p) ile gosterilecektir ve yap1 fonksiyonundan su sekilde hesaplanabilir;

h(p) = P(¢(X) = 1) = E¢(X)
h(p) fonksiyonu her pi de dogrusaldir. Bu durumda, sistem giivenirliligi su sekildedir:
h(p) = E(¢(x))
= E(X1Xs + XoXs5 + X1 X3Xs5 + XoX3Xs — X1 XoX3Xs — X1 XoX3Xs — X1 X3XaXs —
X1X2X4Xs — XoX3XaXs + 2X1X2X3X4Xs)
= P1P4 + P2Ps + P1PsPs + P2PsPa — p1P2PsP4 — p1p2P3Ps — p1P3PaPs — p1P2PaPs — p2P3paps
+ 2p1Pp2pP3p4ps

Bilesenler ayn1 sekilde dagildiginda, pi=p ° ye sahip olur. Ve giivenirlilik fonksiyonu h’yi
sadelestirir. Glivenirlilik fonksiyonunu, p cinsinden yazabiliriz ve

h(p)=2p* + 2p° - 5p* + 2p°

Bu durumda h’yi giivenirlilik polinomu olarak adlandirabiliriz [1-3].
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2.6. Minimal Basar1 Yol Kiimesi

P, sistemin bir kisim bilesenlerinden olusan bir kiime olsun. P kiimesindeki biitiin
bilesenler ¢alistiginda sistem de ¢alisiyorsa, P’ ye basar yol kiimesi denir. Yani bir kiimede tiim
bilesenlerde eger ariza yoksa ve bilesenler dogru calistiginda, sistem de dogru bir sekilde
calistyorsa, o kiimeyi basar1 yol kiimesi olarak adlandirabiliriz. Bagka bir basar1 yol kiimesini

kapsamayan basar1 yol kiimesi, minimal basar1 yol kiimesi olarak adlandirilir[1-3].

2.7. Minimal Kesen Kiime

K, sistemin bir kisim iiriinlerden olusan bir kiime olsun. K kiimesindeki biitiin iiriinler
basarisiz oldugunda sistem de basarisiz oluyorsa, K’ ya kesen kiime denir. Baska bir kesen kiimeyi

kapsamayan kesen kiimeye, minimal kesen kiime denir [1-3].

2.8. Sistem imzasi

F, (0,00) araliginda siirekli bir fonksiyon olsun. Ayn1 F dagilimli ve bagimsiz bilesenlerden
olusan n boyutlu tutarli bir sistemin pargalart T1, T2, .., Tn olmak iizere i, bileseni

Si= P(T =Ti:n)olans = (sy,S3,..,S,) € [0,1] n vektoriine sistem imzas1 denir [1-
3].

2.9. Tutarh Sistemler

Bir sistemin biitin pargalar1 birbirleriyle baglantili ve her bir degiskeni icin yap1
fonksiyonu azalmayan ise bu sisteme tutarh sistem denir [14]. Burada, incelenen tiim sistemlerin
tutarli olmasi gibi bir durum olusabilir, fakat bu tam olarak dogru degildir. Ciinkii baz1 sistemler
tutarsiz olabilir [13].

Bir sistemin yapisi tasarlanirken, sistemin tasarlandigi gibi basarili bir sekilde ¢alismasi
i¢in direk etkisi olmayan bilesenleri sistemden ¢ikarilmasit mantikli olacaktir. Bu yapilan iglemde;
sistemin tasarlandig1 gibi basarili bir sekilde calismasi igin direk etkisi olan ve disarida
birakilmayan bilesenlere baglantili bilesen, sistemin tasarlandigi gibi basarili bir sekilde ¢alismasi
icin direk etkisi olmayan ve hari¢ birakilan yapiya ise baglantisiz bilesen adi verilir. Eger i

baglantisiz bilesen ise

17



¢ (1i,x)=¢(0i,x), tim(.i,X) (2.1)

(2.1) esitliginin dogrulanmasi1 gerekir. Eger bir sistemin her bileseni baglantili ise ¢ (1i,X)=1 ve
¢(0i,x)=0 olur. (2.1) esitliginde; (1i,X) , i. bilesenin bire esit oldugu durumu goésteren durum
vektort, (0i,X) i. bilesenin sifira esit oldugu durumu gosteren durum vektorii ve (.i,X) de i. bilesenin
sifira m1 yoksa bire mi esit oldugu durumu gosteren durum vektoriidiir. Sekil 2’de 2. bilesenin

baglantisiz oldugu 2 boyutlu bir sistem gosterilmektedir[14].

Sekil 2.2. Ornek sistem [13]

Ornek 9.

Sekil 2.3’de gosterilen sistemin bilesen indis kiimesi C = {1,2,3} olur.

2
» 1 a
- 3

Sekil 2.3. Ornek Sistem[13].

Yol Kesen
kiimeleri kiimeler1
{1,2}+ {1}
{1,3}* {2,3}*
{1,2,3} {1,2}
{1.3}
{1,2,3}
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Minimal basar1 yol ve kesen basarisizlik kiimeleri * ile ifade edilmistir. Bu durumda,
P1={1,2} ve P,={1,3} kiimeleri, minimal basar1 yol kiimeleridir. Ayn1 sekilde minimal kesen
basarisizlik kiimeleri ise K1={1} ve K>={2,3} dir [13].

Ornek 10.
iy
3
2 \t/ 5

Sekil 2.4. Koprii yapi [13]

Sekil 2.4’ de verilen koprii sistemin minimal basar yol kiimeleri asagida verilmistir.

Pi={1,4} P>={2,5} P3={1,3,5} Ps={2,3,4}

Sekil 2.4°de verilen koprii yapinin minimal basarisizlik kiimeleri

Ki={1,2}  K:={45} Ks={135}  Ki={2,3,4}ve

oldugundan bu minimal yol kiimelerinin seri yapilari

p1(x) = X1.X4
p2(x) = X2.X5
p3(x) = X1.X3X5
pa(x) = X2.X3.X4

ile ifade edilir. Buradan koprii sistemin yapi fonksiyonu

»3) = | [ =1- | [a-pop
=1 j=1

=1-= (1 =pi(0)- (1 =p2(x)). (1 = p3(x))- (1 = p4(x))

=1— (1 —2x3x4)(1 — x2x5) (1 — x1x3%5) (1 — xX3%4)
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= Xq1X4 + X3X5 + X1 X3X5 + X3X3X4 — X1 X3X4X5 — X1X3XqX5 — X1X2X3X4

— X3X3X3X5 — X1XX3Xs5 + 2X12X,

seklinde ifade edilir. Ayrica koprii sisteminin giivenilirlik diyagrami Sekil 2.5.°deki gibi
gosterilebilir [13].

1 4

: On
—_— ———n

1 3 5

Sekil 2.5. Minimal yol seri yapilardan olusan bir paralel yap1 seklinde temsil edilen koprii
yapi1[13].
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3. BULGULAR VE TARTISMA

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

bilesen ¢alisiyorsa 1, aksine arizali ise 0 ile gosterilir.

{1, i bileseni calistyorsa
Xi= .. ,
0, ibileseni arizaliysa

x = (x1,x2,..,xn )’e durum vektdrii olarak adlandirilir. Ayrica, n tane bilesenin
tamaminin ¢alisip ¢alismadigi ongoriilityorsa sistemin calisip calismadigi ongdriilebilir. Benzer
sekilde, sistemin durumu ikili bir fonksiyonla,

o(x) = (x1,x2, ...,xn)

seklinde tanimlanir. Bu durum fonksiyonu;

1, sistem calistyorsa
0, sistem arizaliysa

P~
seklinde gosterilir. ¢(x) durum fonksiyonuna, sistemin yapisi ad1 verilir [14].

Bir sistemin biitliniinii olusturabilmek i¢in, bir sekilde birbirine baglanan bilesenlerden
olusan temel bir sistem olarak diisiiniilebilir. Ornegin, somut drnek olarak bir radyoyu, bir
bilgisayari, tableti veya cep telefonunu bir sistem olarak diisiinebiliriz. Bir sistemin bilesenlerinin
iki ihtimali vardir. Caligmasi ya da calismamasi durumu gibi. Kismen isleyen bir sistemi
incelersek, mesela bir arabanin lastiginin patladigini diisiinelim. Bu patlak lastikli arabayla en
fazla birka¢ mil uzaga gidebilir. Yukarida da belirtildigi gibi sistemin ¢alisip calismama durumunu
1 ve 0 olarak tanimlarsak, 1 ¢alisma durumu, 0 ise arizali durumu olarak degerlendirilir. Bilesenler
belirli bir durumdayken, sistemin ¢alisip ¢alismadigi hakkinda bazi teoremler 6ne siiriilmiistiir.
Buradaki amag sistemin, tam performans hedefine ulasabilmesi i¢cin hangi yontemler uygulanabilir
ve sistemin daha uzun 6miirlii olmasi incelenecektir [14].

Miihendislik gilivenirliligi uygulamalarindaki en yaygin problemlerden biri, belirli bir
performans hedefine ulasabilmek i¢in mevcut ¢esitli segenekler arasindan belirli bir sistemin
tasariminin  sec¢ilmesidir. Genel olarak amacimiz, sistemimizin uzun Omiirlii olmasidir.

Onarilabilir sistemlerdeki amag, miimkiin olduk¢a minimum kesinti durumu olan bir sistemin
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tasarimin1 tanimlamaktir. Diisiik maliyetli ve en iyi performansi gosteren sistem, en Onemli
hedeflerden biridir. Bu diisiincenin amaci, bu tiir sorunlart nasil formiile edip ¢ézliim yollar1
aramaktir. Yaklagimimiz, nispeten yeni ortaya ¢ikan ‘sistem imzas1’ *diisiincesine dayanmaktadir.
Yukarida anlattigimiz problemleri ¢6zebilmek i¢in iyi kurulmus tutarli sistemler teorisi
baglaminda uygulamasini yapacagiz ve bu problemlerin ¢oziimiine yonelik, ikna edici kanitlarla
gostermeye calisacagiz [14].

T tutarl: bir diizen sistemini temsil etsin. Sistemin n bileseninin yasam siirelerinin bagimsiz
oldugunu ve F’ ye gore ayn1 sekilde dagilan, siirekli dagilim gosterdigini varsayalim. T sistemini,
basitgce s ile gosterelim ve i’ inci bilesen arizasinin, sistemin basarisiz olmasina neden olma
olasiligina esit olan n boyutlu bir olasilik vektorii olsun. Kisaca;

si= P(T=xi: n), burada T, sistemin basarisizlik zamanidir ve Xi: n, n bilesenli ariza
zamanlarinin i inci derece istatistigidir, yani i ‘inci bilesen arizas1 zamani olarak adlandirilir. Imza
kavramy, belirli bir olasilik vektorii olarak tanimlanabilir. Imzalar, 6ncelikle sistem tasarimlarinin
karsilagtirilmasinda kullanilacaktir. Farkli bilesen 6zelliklerine sahip iki sistem arasindaki bir
karsilagtirilmanin yaniltict veya sonugsuz olabilecegini unutmamak gerekiyor. Ornegin, son
derece glivenilir dort bilesene sahip bir seri sistemin, nispeten zayif bilesenlere sahip dort bilesenli
bir paralel sistemden daha iyi bir performans gosterecegi agik ve nettir. Seri sistemin bilesenlerinin
sabit bir gorev siiresinin Otesinde dayanma olasiligi 0,9 ve bu gorev zamaninda giivenirliligi
0,6561, giivenirliligi 0,1 olan dort bilesene sahip paralel bir sistemin ise, 0,3439’dur. Bununla
birlikte, genel olarak inceledigimizde paralel sistemlere gore seri sistemlerin tercih edildigi agik
ve nettir. F’den alinan 6rnek, belirli bir imzaya sahip bir sistemin performansini incelemek igin
kullanilabilir. Son olarak suna deginecek olursak, imzalar yalnizca gozlemlenen n basarisizlik
stiresinin permiitasyon dagilimmna baglhdir ve temel dagilim gosteren F’ye bagl degildir. Bu
sebepten dolay1 imza vektort, bir sistemin tasariminin saf bir 6l¢iisii goriilebilir. Bazi basit uyumlu
sistemler i¢in imza vektoriiniin hesaplanmasini inceleyecegiz. Bu hesaplamaya bir 6rnek olarak,
asagida gosterilen 3 bilesenli bir sistemi diisiinelim. Bu sistemin, ii¢ bilesenin X1,X> ve X3 ariza
siirelerinin, 3!=6 olur ve bu 6 olas1 permiitasyonu esit derecede olas1 oldugunu varsayalim. Sistem
ariza siiresi T nin *“ sira istatistikleri es degeri’’ bilesen ariza siirelerinin her permiitasyonu asagida

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yapi islevi ¢ * (X) = X1 (X2 + X3 — x2X3) olan 3 bilesenli bir sistem [15].

Yukaridaki sistemin imza vektori, s=(1/3,2/3,0) olur. 3 bilesenli uyumlu bir sistemin
imzalar1, (1,0,0), (0,1,0) ,(0,0,1), (1/3,2/3,0) ve (0,2/3,1/3) seklindedir. Bu imzalarin ilk 3’1,
i=1,2,3 i¢in 3’den i ¢ikish sistem imzasina karsilik gelir. Besincisi ise bir bilesenin diger iki
bilesendeki seri sistemle paralel oldugu sisteme paralel geldigi goriilmustiir[15].

Bir miihendis, belirli bir islevi yerine getirmek icin bir sistem tasarliyor ise, bu sistemi
tasarlayabilmesi icin iki temel gereksinime ihtiya¢ duyacaktir. Birincisi, sistemin isleyisine gore
sistemin calisabilmesi i¢in, sistemin lizerinde ¢alismasini engelleyecek herhangi bir bilesenin
olmamasi saglamak.

(Xa,...xi-1,a,xi+1,...,xn) vektori, xi=a € {0,1} olan rastgele segilen bir sistemin n bileseni
i¢in bir durum vektoriinii temsil etsin. Eger bir sistemin yapi1 fonksiyonu islevi,

d(Xy,.. Xi-1,0,xi+1,...xn)= ¢(X1,...xi-1,,1,xi+1,...,xn) biitiin olasi degerleri i¢in (X1,...,Xi-
1,xi+1,...,xn) € {0,1}"! olur. Bir n bilesenli sistem alakasiz bir bilesen iceriyor ise, ayni
performansi saglayabilen, daha basit bir sistem (n-1 den biiyiik olmayan) oldugundan, bu bilesen
sistemden ¢ikarilir.

Arizali bir bilesen ¢alisir durumdaki bir bilesenle degistirilir ise, ¢alisma durumundan
basarisiz bir duruma degisen sistem gergekten kafa karistirici olacaktir. Asina oldugumuz
sistemlerin en basindan olarak bilinen 6zelligi, arizalilar1 baz1 bilesenlerin arizasiyla ¢cakigsmasidir.
Eger bir sistemi zaman iginde izliyor olsaydik, bilesenler arizalanmaya basladiginda sistemin bir
siire daha caligmaya devam edebilecegini, ancak sonunda ¢alismayi siirdiiren bilesenlerden birinin
sistemde zamanla islevsiz oldugunu ve sistemin isleyisi i¢in kritik oldugunu kanitlamis olacak ve
bu bilesenin arizalanmasi durumunda sistem basarisiz olacaktir. Arizali bir bilesenin diizeltilmesi,
sistemi yeniden g¢alistirabilir. Fakat higbir durumda k ¢alisan bir bilesenin temelinde calisirken,
arizal1 olan bir bileseni c¢aligsan bir bilesenle degistirme eylemi sonucunda basarisiz olan bir sistem
goriilmemistir. Arizali bir bileseni onarmak sistemi daha da kotli duruma getirmez ise buna sistem
monotonlugu denir. Sembolik olarak, bir monoton sistemin asagidakiler i¢in yapi islevi vardir:
¢ (x) < ¢ (y) x <y oldugunda, burada ikinci vektor esitsizligi bilesen bazinda uygulanacagi

anlasilmistir [15].
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Uyumlu bir sistemin tasariminin alternatif bir 6zetine gegmeden 6nce, devaminda énemli
bir rol oynayan Birnbaum, Esary ve Saunders g¢ergevesinin ek bir unsuruna bakacagiz. Tutarl
sistem, P kiimesindeki tiim bilesenler ¢alistiginda calisiyor ise buna P’nin bir yol kiimesi oldugu
sOylenebilir. Tiim n bilesenlerden olusan bir A kiimesi bir yol kiimesiyse, A’ya uygun bir alt kiime
olan B kiimesi de bir yol kiimesi olur. Buna minimum yol kiimesi denir. Uyumlu bir sistemin

minimum yol kiimelerini P1,P,...,Pr olarak gosterebiliriz.

~-O—0O—
SongH

Sekil 3.2. 5 bilesenli bir koprii sistemi[15]

Yukaridaki Sekil 3.2. de ki koprii sistemini incelersek, minimum yol kiimelerine
bakildiginda {{1,4},{1,3,5,},{2,5},{2,3,4} }, bu kiimelerden olustugunu gorebiliriz. Minimum yol
kiimesi, digerlerinin uygun bir alt kiimesidir ve tiim minimum yol kiimelerinin cebirsel birlesimi,
sistemin tiim bilesenlerinin kiimesidir. Minimum yol kiimelerinin bu iki 6zelligi ile 1’den n’ye
kadar olan her bilesen, en az bir minimum yol kiimesinin bir 6gesi oldugundan, her bilesenin alaka
diizeyi garanti edilir. Minimum yol kiimelerinin sabit koleksiyonlarini agagidaki gibi tartigabiliriz.

k bileseni ¢caligmiyorsa ve sistem de galigmiyorsa, yapi islevi ¢ ya 0’ a esit kalacak ya da k
bilesenini bir calisan ile degistirirsek 1’e yiikselecektir. Diger taraftan sistem calisiyorsa,
bilesenlerinin tiimiinde ¢alisan bir minimum P yol kiimesi vardir. Bunun sonucu olarak {PU{k}}
kiimesinin bir yol kiimesi oldugu ve k bileseni c¢alisan bir bilesenle degistirildiginde sistemin yap1
islevi 1’e esit kalacaktir. Belirli bir n sirasindaki tiim uyumlu sistemleri, minimum yol kiimelerinin
bu iki 6zelligiyle tanimlamak miimkiindiir. 1’den n’e kadar her bilesen, en az bir minimum yol
kiimesinin 6gesidir. Sistem imzasini incelerken, dncelikle minimum yol ve kesen kiimelerini
incelemek gerekmektedir. Ve sistemin tutarli bir sistem olmasi gerekmektedir. Sistem imzasi, seri
sistem imzasi, paralel sistem imzasi, n-den k-¢ikisli-F sistem imzasi, Ardisik n-den k-gikighi-F
sistem imzas1 olmak iizere 4’e ayrilmaktadir[15].

Bu boliimde tutarli sistemler teorisine giris yapacak olursak, oncelikle bir sistem ve

bilesenleri arasindaki yapisal iligkileri incelenecektir. Daha sonra, bilesen giivenirliligi biliniyorsa
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eger, sistem gilivenirliligine yonelik hesaplamalar gézden gegirilerek gerekli islemler yapilir. Eger
aksi bir durum ortaya ¢ikmazsa, bilesenlerin durumunu temsil edebilmek icin rastgele segilen
degiskenlerin bagimsiz olacagi varsayilir. 1’den n’ye kadar ardisik olarak ifade edilen n bilesenli
bir sistem diisiiniiliirse, burada iki durum ortaya ¢ikar. Birincisi sistemin ¢alisma durumu, ikincisi
ise sistemin ¢alismama yani basarisiz olma durumudur. Bu iki durum sistem i¢in oldugu kadar

bilesen icin de gegerlidir[15]. I’inci bilesenin durumunu belirtebilmek igin, i bilesenine;

i 1 bilesen ¢alisir durumdaysa
0 bilesen arizali durumdaysa
D= 1 bilesen calisir durumdaysa
o bilesen arizali durumdaysa

Varsayalim ki

O = D(x)

Burada X=(X1,X2,...,Xn), yani sistemin durumu tamamen bilesenlerin durumlari tarafindan
belirlenir . ®(x) fonksiyonu sistemin yap1 fonksiyonu ya da basitce yap1 olarak adlandirilabilir[15].

xi, 1’inci bilesenin belirli bir zamandaki durumunu temsil eden bir ikili rastgele degisken
olsun, i=1,2,...,n.

pi= p(xi=1)

qi= g(xi=0)

h=h(p) = P(@(x) = 1)

g =g(q) = P(Q(x) = 0),

burada p=(p1,p2,...,pn), q=(q1,d2,...,qn) ve X=(X1,X2,...,Xn).

Pi, 1 bileseninin giivenirlik olasilif1, qi ise i1 bileseninin giivenilmez olasilig1 olarak
adlandirilir ve h ile g, sisteme karsilik gelen giivenirlilik ve glivenilmezlik olarak adlandirilir[15].

Problem, bilesen giivenirliligi pi verildiginde h sistem giivenirliligini hesaplamaktir. Genel
olarak, hesaplamanin baslangi¢c noktasinin glivenilmezlik olmasina izin vermek daha verimli
olacaktir.

h+qg= 1 ve pi+qi=1 olduguna dikkat edilsin.
Genel bir yap1 i¢in sistem gilivenirliligin hesaplanmasi i¢in yontemler sunmadan 6nce, bazi

0zel durumlara daha yakindan bakacagiz. Seri yapistyla baslanilsin.
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Ornek 11. (Bir seri yapinin giivenirliligi).
Seri yapi i¢in sistemin isleyisi, tiim bilesenlerin ¢alistigi anlamina gelmektedir. Dolastyla,
h= P(@(X)=1) =P ([[L;xi=1)
= P(X1=1, X2=1,...Xn=1)
= ([T xi = 1) =II;=, pi.[16].

Ornek 12.(Paralel yapinin giivenirliligi)
Paralel bir yapinin giivenirliligi su sekilde verilir:
h=1-T[;iz,(1 — pd) = [IiL1 pi.[16]

Ornek 13.

O—
O—

—O
Sekil 3.3. Giivenirlik Blok Semas1 Ornegi [16].

Sekil 3.3.’de gosterilen giivenirlik blok semasi diistiniilsiin. Sistemin minimum kesen
kiimeleri sunlardir : {1,5},{4,5},{1,2,3} ve {2,3,4}. Ornegin, {1,4,5} in bir kesim seti oldugunu,
ancak minimum olmadigini unutulmasin. Minimum yol kiimeleri {1,4},{2,5}ve {3,5} dir. Bu
ornek ‘“ 5 bilesenli 6rnek’’ olarak adlandirilacaktir[13]. Sekil 3.3.’deki glivenirlik blok semasini
tekrar diisiinelim. Sisteme baktigimizda, 1 ve 4 bilesenlerini igeren yap1 ve 2,3 ve 5 bilesenlerini
igeren yapi iki bagimsiz bilesenin paralel yapisi olarak goriilmektedir. Onceki yapmin sistem
giivenirliligi, p1 ve ps’e esitken, halbuki (1-(1-p2)(1-ps)) ise ps’e esittir. Bdylece sistem
giivenirliligi;

h=1— {1 —ppa} {1 — (1 — (1 — p2)(1 — p3))ps} olarak verilir.
01=02=05=0.02 ve g4=05=0.01 oldugunu varsayarsak, bu formiil h=0.9997, yani g=3.10*
olur[16].
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Eger, ornegin ayni giivenirlige sahip p, bagimsiz bilesenlerden olusan 2 den 3 ¢ikislt bir
sistem ise ve seri sistem halindeyse, toplam sistem giivenirliligi yukaridaki gibi 2 bagimsiz sistem

asagidaki formiil gibi birbirleriyle ¢arpilir ve birbirlerine esit olur.

() PP+ ()p°(L-p)° =3p* (L-p) +p°

Simdi genel bir seri yapr diisliniilsiin. Karmagik sistemler i¢in sistem giivenirliligini
hesaplamak verimli bir algoritma yontem kullanilmadig siirece zorlu bir ¢6ziimleme olabilir. Bazi
durumlarda uygulanamayabilir. Bu sebepten dolayr bu tiir yontemlerin gelistirilebilmesi i¢in
giivenirlilik teorisi alaninda bir¢ok arastirma yapilabilir. Genel olarak bir yapinin giivenirliligini
hesaplayabilmek i¢in birgok yontem vardir. Bu yontemlerin ¢ogu, minimum yol kiimelerine
dayanmaktadir. Daha kiigiik sistemler i¢in sézde dahil etme- ¢ikarma metodu uygulanabilir. Fakat
bu yontem oncelikle ¢ok giivenilir ya da giivenilmez olan sistemler i¢in yaklasik hesaplamalar i¢in
kullanilan bir yontemdir. Sistem imzalarmin incelenmesi, O6zellikle tutarli sistemlere ve

giivenirlilik teorisinin temeline dayanmaktadir[16].

3.1. Seri Sistem imzasi

a b
= »

1 2 3 n

Sekil 3.4. n boyutlu bir seri sistemin giivenilirlik blok diyagrami [13].

Bir sistemin ¢alisir durumda olmasi i¢in gerek ve yeter sart n adet bileseninin tamaminin
iyi bir performansli olmasi halinde ise bu yapiya seri sistem ad1 verilir. Yani bir sistemin seri

sistem olabilmesi i¢in tiim bilesenlerinin ¢alistyor olmasi gerekir. Seri sistemin yap1 fonksiyonu,

n

¢(x) =x1l.x2...xn = Hxi

i=1
yukaridaki gibi gosterilmektedir. Sekil 6’da gorsellestirilen a ile b istasyonlar1 arasindaki iletisimin
kopmamasi durumunda, sistem c¢alismaya devam edecektir. Bu iletisimin devam etmesi i¢in de

sistemdeki tiim istasyonlarin arizalanmamasi gerekir [14].

S (S1,S2,..Sn) seri bir sisteminin imzasi olsun. Burada s1=1 diger elemanlar1 s = (1, 0,...,0)
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Ornek 14.
5 bilesenli bir seri sisteminin imzast s=(1,0,0,0,0) seklindedir.

Ornek 15.

4 bilesenli bir seri sistemin imzas1 s=(1,0,0,0) seklindedir.

Ornek 16.

3 bilesenli bir seri sistemin imzasi s=(1,0,0) seklindedir.

3.2. Paralel Sistem imzas:

| — p————

H

Sekil 3.5. n boyutlu bir paralel sistemin giivenilirlik blok diyagrami [13].

Bir sistemin ¢alismasi i¢in gerek ve yeter sart n tane bilesenden herhangi birinin ¢caligmaya
devam etmesi durumunda ise bu yapi paralel sistem olarak adlandirilir. Yani bir sistemde sadece

bir bilesen bile galigiyorsa paralel sistemimiz ¢aligir vaziyette olur. Paralel sistemin fonksiyonu

() =1—(1—x1)(1 —x2) ..(1 = xn) = H(1 — xi)
i=1

seklinde yazilir. Yukaridaki denklemde esitligin yanindakinin yerine [ [}, xi seklinde yazilir.

Burada ][] “’ip’’ diye okunur. 2 boyutlu paralel yapinin fonksiyonu,
2

d(xl,x2) =1— (1 —x1).(1—-x2) = Uxi

i=1
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seklinde ifade edilir. Yukar1 denklemin esitliginde, sag tarafi ayrica xi1Ux; seklinde yazmak da
miimkiindiir. Yukart denklemin esitligi,

¢(x1,x2) = x1 + x2 — x1x2

seklinde yazilabilir. Burada x1 ve x. ikili degiskenler oldugundan, xiUx. ifadesi x:’lerin

maksimumuna esit olacaktir. Bu durum,

n

| | Xi = max xi

i=1

i=1,2...n
esitligi ile de gosterilebilmektedir [14].

Paralel bir sistemin imzast S=(s1,S2...,5n) olmak {lizere burada sp=1 diger elemanlar sifira
esittir. Yani

s =(0,0,..,0,1)
n — 1 tane

Ornek 17.

Dort bilesenli bir paralel sistemin imzast

$=(0,0,0,1)
seklindedir.

Ornek 18.
Ug bilesenli bir paralel sistemin imzas1
S=(0,0,1)

seklindedir.

Ornek 19.
Bes bilesenli bir paralel sistemin imzas1
S$=(0,0,0,0,1)

seklindedir.
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3.3. n-den k Cikish F Sistem Imzasi

1 2
[ 1 3 —
2 3

Sekil 3.6. 3-den 2 cikisli sistem [16].

Bir sistem, ancak ve ancak n tane bileseninden en az Kk tanesi arizali durumdayken
arizalaniyorsa bu sisteme n-den k-¢ikisli-F sistem olarak adlandirilir. Bu tanima gore; n-den 1
cikishi F sisteme seri sistem ve n-den n ¢ikish sisteme ise paralel sistem karsilik gelir. Bir n-den k

¢ikigh F sistemin fonksiyonu,

|(O, zn:xl- >k
660 = &
Ll, in <k

seklinde yazilmaktadir. Mesela, Sekil 3.6.’da gosterilen 3-den 2 ¢ikish sisteminde herhangi bir
bilesenin arizalanmasi sistemi etkilemez fakat iki ya da daha fazla bilesen bozuldugunda sistem
de arizalanmis olur. 3-den 2 ¢ikish sistemin giivenilirlik yapist ayrica Sekil 3.6.’daki gibi de
gorsellestirilebilir. Dolayisiyla genel olarak Sekil 3.7.”deki gosterim kullanilmaktadir.

i
¥

Sekil 3.7. 3-den 2 ¢ikisl sistem igin alternatif gosterim[16]

n den t ¢cikish F sisteminin imzasi

$=(S1,S2...,8n)

ile gosterilsin. Burada sk= 1 diger elemanlar sifira esittir[16].

30



Ornek 20.
6 dan 3 ¢ikisli F sistemin imzasi
S$=(0,0,1,0,0,0) seklindedir.

Ornek 21.
5 den 2 ¢ikish F sistemin imzasi
$=(0,1,0,0,0)

seklindedir.

3.4. Ardisik n-den k cikish F Sistem imzasi

n bilesenden olusan bir sistemin arizali durumda olabilmesi i¢in bilesenlerden ardisik
olarak en az “k” tanesinin arizali olmasi gerekiyorsa bu tiir sistem ardisik n-den Kk ¢ikisl F sistem
olarak adlandirilir. Ornegin; “1” ile bilesenin ¢alisir durumda, “0” ile bozulmus oldugu
diisiiniilecek olursa durumlar1 asagidaki gibi verilen sistemi gz Oniine alalim.

01001

Eger bu sistem 5-den 3 ¢ikish bir yapida ise sistem ¢alismamakta, ardisik 5-den 3 ¢ikish
bir yapida ise ¢alismaktadir. Ciinkii ardisik 5-den 3 ¢ikisli bir sistemin arizali durumda olabilmesi
icin iist liste en az 3 bilesenin arizali durumda olmas1 gerekmektedir.

Yukarida tanimi verilen sistem literatiirde ardisik n-den k ¢ikishi: F sistem olarak
bilinmektedir. Ilgili sistemin bu sekilde isimlendirilmesi, sistemin arizalanma prensibi iizerine
kurulmus olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir de ardistk n-den k cikishi: F sistem olarak
adlandirilan sistemler mevcuttur.

Boyle bir sistem; calisma prensibi iizerine kurulmus olup n bilesenden olusan sistemin
caligmasi igin art arda k adet bilesenin ¢alismasi olmasi gerekmektedir.

Ardisik n-den k c¢ikigh sistemler ve bu sistemlerin genel halleri ile miihendislik
uygulamalarinda siklikla karsilasilmaktadir. Ornegin n adet baglanti noktasindan olusan bir
mithendislik yapisinin (petrol boru hatti) ¢alisabilmesi i¢in ardigik k adet baglanti noktasinin
saglam durumda olmasi ilgili sistemin ardigik n-den k ¢ikish yapida modellenmesini gerektirir.

Birgok sistemin analiz edilmesi siirecinde oldugu gibi; ardisik n-den Kk ¢ikigh sistemlerin
analizi de temel olarak asagidaki ¢alismalarin yapilmasini1 kapsamaktadir:

J Sistemi karakterize eden yap1 fonksiyonunun ortaya konulmasi

. Sisteme iliskin giivenilirlik fonksiyonunun elde edilmesi
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. Sistemin yasam siiresinin dagiliminin elde edilmesi ve bu dagilim yardimiyla
sistemin ortalama yasam stliresinin belirlenmesi
Dogrusal siralanmis ayni dagilimli ve bagimsiz bilesenlerden olusan ardigik n-den k ¢ikislt

F sisteminin imzas1 Sp =(Sz.L, S2:.L, ... , Sn:L) olmak lizere

_ NL(j—1,kn) NL(jkn)

SET) W)

seklinde ifade edilir. Burada N_(j, k, n) ; n tane dogrusal siralanmig bilesenin j tanesi arizali iken
en az k tane arizal1 bilesen art arda gelmeyecek sekilde farkli dizilimlerin sayisini ifade etmektedir
[17].NL(j, k, n) say1s1

) - min([i],n—j+1) L+l —ik .
NG, k,n)y=%._, ** -0 (™ )(”n_’j), 0<j<n,
ile elde edile bilinir. Burada [x] ifadesi x” in tam kismudir.
Benzer sekilde; dairesel siralanmis ayni dagilimli ve bagimsiz boliimlerden olusan ardisik

n-den k ¢ikislt F sisteminin imzas1 S¢=(S1.c, S2.c, ... ,Sn:c ) olmak lizere ;

_Ne(=1kn) Nc(.kn)

(n—1}+ 1) (nzj)

Sj:c

ile ifade edilir. Burada N (J, k, n) L ; n tane dogrusal siralanmig boliimiin j tanesi arizali iken en az
k tane arizali boliimiin art arda gelmeyecek sekilde farkli dizilimlerin sayisini ifade etmektedir[17].

N (j,k,n) sayisi
Ne(j,k,n) :n%jNL(j,k,n-l), 0<j<n,

seklinde elde edile bilinir[17].
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3.5. Uygulamalar

Ornek 22.

Sekil 3.8. 4 boyutlu ¢1 sistemi [18].

Sekil 3.8. de 4 bilesenden olusan ¢1 sistemini géz Oniline alalim. Bu sistemin, kesme

kiimeleri kiimesi K={{1},{2,3,4}} oldugundan yap1 fonksiyonu

¢1(t1,t2,t3,t4) = minmaks Ki
= min {t1, maks{t2,t3,t4}}
=min{tl,1 — (1 —-t2)(1 —¢t3)(1 —t4)}
=t1{1 - (1 —-1¢t2)(1 —-t3)(1 —t4)}

olarak elde edilir. Minimum ve maksimum operatdr yardimiyla T’nin hangi sirali istatistige esit

oldugu, Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

P(T=T1:4)=n(T=T1:4)/ 4! =6/24
P(T=T2:4) = n(T=T2:4)/4! =6/24
P(T=T3:4)=n(T=T3:4)/4'=12/24
P(T=T4:4) =n(T =T4:4)/4! = 0/24 elde edilir.
Dolayisiyla, sistemin imzast,

§1=(3,3,3,0) olarak elde edilir[18].

4°4° 2
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CIZELGE 3. 1. 4 boyutlu ¢1 sistemi sira istatistikleri cizelgesi [18]

Ti<Ti2<Ti3<Tia Ti=Tia

T1<To<Ts<Ty T1=T14
T1<To<T4<T3 T1=T14
T1<T3<T2<T4 T1=T14
T1<T3<T4<T> T1=T14
T1<Ta<T2<T3 T1=T14
T1<T4<T3<T> T1=T14
To<T1<T3<Ty T1=T24
To<T1<T4<T3 T1=T24
To<T3<T1<T4 T1=Ts4
To<T3<Ts<T1 T4=T34
To<Ts<T1<T3 T1=T34
To<Ta<T3<T1 T3=Ts4
T3<T1<T2<T4 T1=T24
T3<T1<T4<T> T1=T24
T3<T2<T1<T4 T1=Ts4
T3<T2<Ts<T1 T4=T34
T3<T4<T1<T> T1=T34
T3<Ta<T2<T1 T2=Ts4
Ta<T1<T,<T3 T1=T2a4
Ta<T1<T3<T> T1=T24
Ta<To<T1<T3 T1=T34
Ta<T<T3<T:1 T3=T34
Ta<T3<T1<T> T1=T34
Ta<T3<T,<T1 To=Tza4
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Ornek 23.

3
\2)

—(—

Sekil 3.9. 4 boyutlu ¢> sistemi [18].

Sekil 3.9’daki 4 boyutlu ¢2 sistemini goz Oniine alalim. Bu sistemin, minimal basar1 yol

kiimeleri kiimesi P={{1,2},{1,3,4}} oldugundan yap1 fonksiyonu

@2 (x1,x2,x3,x4) = maksmin Pi
1<i<?2iPi€P

maks {min{x1, x2}, min{x1, x3, x4}} (4.2)
maks {x1x2, x1x3x4}

1—-(1—x1x2)(1 — x1x3x4)

x1{x2 + x3x4 — x2x3x4}

x1{1 — (1 — x2) + x3x4(1 — x2)}

x1{1 — (1 —x2)(1 — x3x4)}

min{x1, maks{x2, min{x3, x4}}} 4.2)

olarak elde edilir. Bu sistemin yasam siiresi T olmak tizere, (4.1) veya (4.2) 6zdes olma durumu

kullanilarak T’ nin hangi sirali istatistige esit oldugu, Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2' den

P(T = T1:4)
P(T = T2:4)

n (T =T1:4)/4 = 6/24
n(T = T2:4)/4! = 14/24

P(T =T3:4) = n(T = T3:4)/4! = 4/24
P(T = T4:4) = n(T = T4:4)/4! = 0/24

ve dolayisiyla, ¢2 sisteminin imzas1 sz =(

Z 2,0) olarak elde edilir [18].

6
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CIZELGE 3.2. 4 boyutlu ¢ sistemi sira istatistikleri ¢izelgesi [18]

Tit<Ti2<Ti3<Tia Ti=Tia

T1<T<Ts<Ts T1=T14
T1<To<Ta<T3 T1=T14
T1<T3<T2<T4 T1=T14
T1<Ts<Ta<T> T1=T14
T1<Ta<T2<T3 T1=T14
T1<T4<Ts<T> T1=T14
To<T1<Ts<T4 T1=T24
To<T1<Ta<T3 T1=T24
To<T3<T1<T4 T3=T24
To<Ts<Ta<T: T3=T24
To<T4<T1<T3 Ta=T24
To<T4<Ts<T: T4=T24
T3<T1<T2<T4 T1=T24
T3<T1<T4<T> T1=T24
T3<T2<T1<T4 To=Tas
Ta<T2<Ta<T:1 To=T2s
T3<T4<T1<T> T1=T34
Ta<T4<T2<T: T2=Ts4
Ta<T1<T,<T3 T1=T2a4
Ta<T1<T3<T> T1=T24
Ta<To<T1<T3 To=T2a
Ta<To<T3<T1 To=T2a
T4<T3<T1<T> T1=T34
Ta<T3<T,<T1 To=Tza4
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4.SONUC

Genis ve garip bir nesne uzayini, daha basit bir uzay indeksine karakterize ederek analizi
kolaylastirmak i¢in en uygun yontemler uygulanmistir. En azindan rasyonel c¢oziimlerin
tanimlanabilmesi igin istatistik¢iler, ham veriden tesadiifi olarak 0rneklem secerek olasilik ya da
istatistiksel anlamda birgok analizle problemi ¢dziimlemislerdir. ilgili modelin bilinmeyen
Ozellikleri hakkinda bilgi kaybin1 onlemek i¢in basit bir 6zet dl¢iiye indirebilmek, belki de bu
olgunun en 6nemli 6rnegidir. Dogrusal model teorisinde, boyut indirgeme ile ilgili olarak da amag,
bilgi kaybi olmaksizin bu tiir bir azaltma olasilig1 ile de sonu¢ almak miimkiindiir. Sistem
imzasinin teori ve uygulamalar1 da bu sekilde diisiiniilebilir. Baz1 sistemler ¢cok boyutlu olabilir.
Bu sistemlerdeki ariza ya da calisma olasiligi hesaplayabilmek icin istatistiksel yontemler
uygulanarak da dogru sonuglara ulasilabilir. Bir sistemin imzasi, o tasarimin Karakteristik
ozelliklerini almaktadir. Ozellikle, bilesenler bagimsiz oldugunda bilesen arizalarinimn, sistem
arizalarini nasil etkiledigini dlger. Ve ayn1 Omiir dagilimina sahiptir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
bilesenlerin teorik performansi ve bu alanda degerlendirilmesi, kisinin sadece sistem tasarimina
odaklanmasina izin verilir. Imzalar, yalnizca ilgili sistemin tasarimi hakkinda bilgi saglamaktadir.
Yapisal Giivenirlilik alanindaki araglart uygun olarak smiflandirarak, belirleyici onlemler
alnabilir.

Belirli bir sistemin tasarimi i¢in, bir imza vektoriiniin kullanilma kaybolan bilgilerle ilgili
olarak, belirtilmesi gereken iki kayip bilgi kaynagi bulunmaktadir. Birincisi, sistemler ve imzalar
arasinda bire bir yazismanin olmamasi varsayilabilir. Ornegin, sadece 17 farkli imza arasinda, 4.
dereceden 20 farkli tutarli sistem vardir. Bilesen Omiirleri, her bir rastgele degiskeni digerleriyle
ayni olasilik dagilimina sahipse ve ayn1 sekilde dagilmissa, ayn1 6miir dagilimina sahip {i¢ adet 4.
dereceden sistem ¢ifti bulunmaktadir. Eger bir bilesen bile gevsetilir ya da degistirilirse, 20
sistemin de yasam boyu dagilimi farkli olacaktir. Ikinci olarak ise, genellikle gergek sistemin
bilesenlerinin émiir dagilimlar1 makul olarak 6zdes kabul edilemez. Bilesen Omiirlerinin
bagimsizligl, daha diisiik ihtimalli bir varsayimdir. Fakat sikistirma, asinma veya erken arizalar
nedeniyle bilesenlerin bagimli olmasi ortaya ¢ikabilir. Karsilagtirabilmek i¢in, hem bagimsizligi
hem de ayn1 sekilde dagilmis sistemleri gevseterek, bu monografta gelistirilen bazi analiz tiirleri
ile nihai hedef goriilebilir.

Sonug olarak sistem imzalarinin temelini, sistem giivenirliligi, bilesen omiirleri ve tutarl
sistemler olusturmaktadir. Sistem imzalari, 2. Diinya savasinda kullanilan ugaklarin dayaniklilig
ve Omiirlerinin incelenmesiyle ortaya ¢cikmistir. Birgok istatistik¢i ve matematik¢inin one stirdiigii

teoremler ve yontemler, bize baz1 sonuclar1 gostermistir. Bir iirliniin dayamikliligini ve uzun
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Oomiirliliigiinii inceleyebilmek icin, sira istatistikleri, giivenirlilik teorisi ve hata zamanlari
incelenerek, istatistiksel yontemlerle analiz edilebilir. Bu analizler sonucunda goriildiigii gibi, 2.
Diinya savasindan sonraki ugaklar ve bazi makinalar daha saglam, giivenilir ve uzun omiirli
olmuslardir. Baz1 bilim adamlarinin bu tespitleri sonucunda 6rnegin, 2. Diinya savasinin seyri ve
sonucu degismistir. Ozellikle sanayi devriminden sonra sanayilesmenin ve teknolojinin hizla
gelismesiyle diinyada bazi dengelerin ve diizenin degistigi goriilmektedir. iki asir boyunca
teknolojinin bu kadar gelismesiyle {iretilen bazi makinalarin ve tretilen {iriinlerin 6miirleri ve
dayaniklilar1 biiyiik 6nem kazanmistir. Bu noktada miihendislere ve matematikgilere biiyiik is
diismiistiir. Uretilen herhangi bir iiriiniin hem uzun 6miirli hem de dayanikli olmasi igin
istatistik¢iler hata oranlarin1 ve hata zamanlarini incelemislerdir. Yapilan bazi istatistiksel
hesaplamalar ile tiriinlerin daha dayanikli ve uzun 6miirlii galismasi amaglanmistir. Daha sonraki

yillarda teknolojik ve endiistriyel agidan sistem imzasi teorisi daha da biiyiik 6nem kazanmistir.
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