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Kuyruk modelleme yontemi yiiksek emniyetli mekanik sistemlerin giivenilirlik tahmininde
kullanilan popiiler bir yontemdir. Klasik kuyruk modelleme yonteminde, kuyruk modeli
olusturulurken sadece dagilimin kuyruk bolgesine denk gelen sinir durum fonksiyonu verileri
kullanilirken, arta kalan sinir durum fonksiyonu verileri ise bosa gider. Bu calismada, bosa
giden veri miktarinin azaltilmasi amaciyla, smir durum fonksiyonu hesaplamalarinin yanit
yiizey (YY) modeli kullanilarak kuyruk bolgesine yonlendirilmesi esasina dayanan yanit yiizey
destekli kuyruk modelleme (YYDKM) yontemi onerilmisti. YYDKM yonteminin hesap
maliyetinin iki bileseni bulunmaktadir: YY modeli olusturmakla ilgili hesap maliyeti ve kuyruk
modellemesiyle ilgili hesap maliyeti. YYDKM yénteminin dogrulugunun artirilmasi i¢in hesap
biitgesinin iki bilesen arasinda uygun bir sekilde tahsis edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
iki adet yapisal mekanik 6rnek problemi tizerinde hesap biitgesinin iki bilesen arasinda tahsisi
incelenmigtir. YY olusturmak i¢in tahsis edilen sinir durum fonksiyonu hesabi sayisinin YY
modelindeki katsay1 adetinin 1.5 ile 2 kat1 arasinda olmasinin ve bu maliyetten arta kalan hesap
biitgesinin kuyruk modellemesi i¢in tahsis edilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Reliability Prediction Of Highly Safe Mechanical Systems Using
Response Surface Assisted Tail Modeling

Abstract

Tail modeling method is a popular method for predicting reliability of highly safe mechanical
systems. In classical tail modeling, only the limit-state values that belong to the tail part are
used in tail model fitting, so majority of limit-state evaluations are wasted. This paper proposes
response surface (RS) assisted tail modeling (RSATM) technique, where the limit-state
evaluations are steered towards the tail part by using RS to reduce the amount of wasted data.
The overall computational cost of RSATM is composed of two components: the cost related to
RS model construction, and the cost related to tail modeling. To increase the accuracy of the
RSATM, the computational budget should be allocated in a proper way. Two structural
mechanics example problems are used to investigate the computational budget allocation in
RSATM. It is found that the number of limit-state function evaluations allocated for RS
construction can be limited between 1.5 and 2 times the number of coefficients in the RS model,
and the rest of the computational budget can be allocated to tail modeling.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Mekanik sistemlerin giivenilirlik tahmini i¢in, 6ncelikle rastgele degiskenler uzayini giivenli ve giivensiz
bolge olarak ikiye ayiran ¢ok boyutlu bir sinir durum fonksiyonu tanimlanir (geleneksel kullanimda, sinir
durum fonksiyonunun negatif degerleri emniyetsizlik durumunu gosterirken, pozitif degerleri ise
emniyetli durumu gosterir). Ardindan, giivenli bolge dahilinde, tiim rastgele degiskenlerin ortak olasilik
yogunluk fonksiyonunun g¢ok boyutlu integrali hesaplanir ve elde edilen deger mekanik sistemin
giivenilirligini verir. Mekanik sistemlerin giivenilirlik tahmini i¢in kullanilan yontemler kabaca analitik
yontemler ve benzetim tabanli yontemler olmak {izere iki kategoriye ayrilabilir.
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Analitik yontemler igerisinde en popiiler olanlari, sinir durum fonksiyonunun Taylor serisi agilimina
dayanan birinci derece [1] ve ikinci derece [2-3] giivenilirlik yontemleridir. Diger analitik yontemlere
ornek olarak geliskin ortalama deger yontemi [4], Neumann ag¢ilimi yontemi [5], nokta tahmin yontemleri
[6, 7] ve hizli Fourier doniisiimii yontemleri [8, 9] verilebilir. Analitik yontemler hesap maliyeti
(gtivenilirlik tahmini i¢in harcanan zaman) agisindan avantajli olmalarina ragmen, analitik ¢ozim igin
kullanilan varsayimlardan dolay1 sinir durum fonksiyonu dogrusal olmayan ve yiiksek emniyetli mekanik
sistemlerin giivenilirlik tahmininde yiiksek hatalar verebilirler [10].

Benzetim tabanli yontemler [11-15] analitik varsayim igermez, ancak yiiksek emniyetli mekanik
sistemlerin giivenilirliklerini bu yontemleri kullanarak yiiksek dogrulukla tahmin etmek gerektiginde ¢cok
sayida benzetim yapilmasi gerekir, dolayisiyla hesap maliyeti oldukc¢a yiiksektir. Hesap maliyetini
azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden birisi kuyruk modelleme yontemidir ve birgok arastirmaci
tarafindan kullanilmustir [16-23].

Klasik kuyruk yontemi su prosediire gore isler [19]: (i) uygun bir 6rnekleme yontemi ile makul sayida
sinir durum fonksiyonu hesaplanir ve ampirik birikimli dagilim fonksiyonu elde edilir, (ii) dagilimin
kuyruk kismini tanimlayan uygun bir esik deger secilir (6rnegin 0.90 veya 0.95), (iii) dagilimin kuyruk
kismi genellestirilmis Pareto dagilimi ile ifade edilir ve elde edilen dagilim ile giivenilirlik tahmini
yapilir. Bu prosediire gore; sadece kuyruk kismindaki veriler kullanilirken, kuyruk kismi haricindeki
veriler (tiim verilerin %90 veya %95°1) bosa gider. Eger bosa giden veri miktar azaltilabilirse, bu
yontemin dogrulugu artirilabilir.

Bosa giden veri miktarini azaltmak igin ¢esitli yontemler dnerilmistir. Ramu ve Krishna [24] disbiikey
ortii stratejisini kullanarak once makul sayida sinir durum fonksiyonu hesabi yaparak bir disbiikey ortii
olusturmus ve bu Ortiiyii sinir durum fonksiyonu hesabin1 kuyruk boélgesine yonlendirmek igin
kullanmistir. Olusturulan her bir yeni sinir durum degeri kullanilarak digbiikey ortii giincellenmis ve
giincel son disbiikey ortii glivenilirlik tahmininde kullanilmigtir. Bu yontemin en zayif tarafi, problemdeki
rassal degisken sayisi arttikga yonteminin dogrulugunun azalmasidir. Acar [25] tarafindan Onerilen
Gidimli Kuyruk Modelleme (GKM) yonteminde ise, sinir durum fonksiyonu hesabinin kuyruk
bolgesine yonlendirilmesi igin, tek degiskenli boyut indirgeme yoOntemi [26] ve genisletilmig
genellestirilmis lambda dagilimmin [27] birlikte kullanimina dayanan bir yaklasim gelistirilmistir. GKM
yonteminin temel eksikligi, problemdeki rassal degisken sayisi arttikca ve rassal degiskenler arasinda
korelasyon oldugunda dogrulugunun azalmasidir.

Bu calismada, rassal degisken sayisi gorece yiiksek ve rassal degiskenler arasinda korelasyon bulunan
problemler i¢in kullanilabilecek yeni bir giivenilirlik tahmin yontemi gelistirilerek literatiire katkida
bulunmak hedeflenmektedir. Onerilen ydéntem, sinir durum fonksiyonu hesaplamalarmin yanit yiizey
modeli kullanilarak kuyruk bolgesine yonlendirilmesi esasina dayanmaktadir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir: Bolim 2’de literatiirde mevcut kuyruk
modelleme yontemleri anlatilmis ve bu makalede 6nerilen yontem agiklanmigtir. B6liim 3’te bu caligmada
kullanilan 6rnek problemler tanimlanmistir. Boliim 4’te elde edilen bulgular sunulmus ve tartigilmugtir.
Boliim 5’te bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar sunulmustur.

2. YONTEMLER (METHODS)
2.1. Mevcut Yontemler (Existing Methods)

Klasik Kuyruk Modelleme Yontemi

llgilenilen mekanik sistemin sinir durum fonksiyonu y(X), rassal degisken vektorii X’in fonksiyonu
olarak tanimlanabilir. Sekil 1°de gosterilen olasilik dagilimimin belirli bir esik degerinin (F) iistiinde
tanimlanan kuyruk kismi, Genellestirilmis Pareto Dagilimi (GPD) ile modellenebilir. GPD, Denklem 1 ile

formiile edilen kosullu fazlalik dagilimi1 F,(z)’nin modellenmesinde kullanilir, burada Z =y —Y, olarak

tanimlanir.
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Sekil 1. Kuyruk modelleme konsepti (Tail modeling concept)

Esik degerin istiindeki birikimli dagilim F(y), kosullu fazlalik olasilik dagilimi ve esik degeri Fy
cinsinden Denklem 2’de verildigi iizere elde edilebilir.

F(y)=R+1-R)FR.(y-¥.) 2
Son olarak, giivenilirlik (Rel) tahmini Denklem 3 kullanilarak yapilabilir

Rel=F(y=0)=Ft+(1—Ft)<1—£yt>f 3
o +

Hesaplanan giivenilirlik degeri, giivenilirlik indisi degerine Denklem 4 kullanilarak doniistiiriilebilir.
Denklemde @ standart normal dagilimin olasilik dagilim fonksiyonudur.

B=0"(Rel) 4

Not edilmelidir ki, kuyruk modellemesi yonteminde sinir durum fonksiyonu olasilik dagiliminin iist
kuyruk kismi modellendigi i¢in, sinir durum fonksiyonunun pozitif degerleri emniyetsizlik durumunu
gostermektedir. Bu durum, simir durum fonksiyonunun negatif degerlerinin emniyetsizlik durumunu
gosterdigi geleneksel kullanima zittir.

Klasik kuyruk modelleme yontemi asagidaki prosediire dayanir [19]:

1. Monte Carlo simiilasyonu veya Latin hiperkiip Ornekleme yontemi ile N adet rassal girdi
degiskenleri kombinasyonu olusturulur ve bu kombinasyonlar i¢in simr durum fonksiyonu
hesaplanir. Bu ¢alismada hesap biitgesi (hesap kaynaklar geregi yapilabilecek en fazla sinir durum
fonksiyonu hesabi sayis1) N = 500 olarak belirlenmistir.

2. Sinir durum fonksiyonunun ampirik birikimli olasilik dagilimi elde edilir ve kuyruk bolgesini
tanimlayacak bir esik degeri (F;) belirlenir. Literatiirde, uygun esik degerin belirlenmesi iizerine
calismalar mevcuttur [28, 29]. Bu ¢alismada esik deger olarak F; = 0.90 kullanilmstir.
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3. Esik degerin iizerindeki N, =(1—F, )N adet érnekleme noktasi kullanilarak GPD’nin sekil ve

Olcek parametreleri belirlenir. Bu amacla kullanilan en popiiler yontem maksimum olabilirlik
yontemidir [19] ve bu ¢aligmada da maksimum olabilirlik yontemi kullanilmistir.

Gridiimlii Kuyruk Modelleme Yontemi

Daha once de belirtildigi iizere, klasik kuyruk modellemesi yonteminde, yapilan N adet sinir durum
fonksiyonu hesabinin sadece N; kadar1 kullanilmakta, geri kalan kismi ise kullanilmamaktadir. Eger elde
sinir durum fonksiyonu i¢in yaklasik bir model olsa ve F; esik degerine karsilik gelen sinir durum
fonksiyonu degeri (y;) bilinse, sinir durum fonksiyonu hesaplamalar1 kuyruk bdlgesinde sonug¢ verme
ihtimali yiiksek olan 6rnekleme noktalarina dogru yonlendirilebilir. Acar [25] tarafindan 6nerilen GKM
yonteminde, sinir durum fonksiyonu hesabinin kuyruk bélgesine yonlendirilmesi i¢in, tek degiskenli
boyut indirgeme (TDBI) yontemi ve genisletilmis genellestirilmis lambda dagilimmin (GGLD) birlikte
kullanimina dayanan bir yaklagim izlenmistir.

TDBI yontemi, ¢ok degiskenli bir fonksiyonun birden fazla tek degiskenli fonksiyon cinsinden tahminine
dayanmaktadir. N degiskenli bir y(X) fonksiyonu, tek degiskenli y! (X

i ) fonksiyonlar1 cinsinden
Denklem 5’te verildigi gibi ifade edilebilir:

i

IO =297 (%) =(N =Dy, 5

Burada, toplama simgesinin i¢indeki y| terimi sadece X rassal degiskenine bagh tek degiskenli bir

fonksiyon olup, Y, ise rassal degiskenlerin ortalama degerlerini aldiklari durumda y(X) fonksiyonunun
degeridir. TDBI yontemi, ayn1 zamanda sinir durum fonksiyonunun istatistiksel momentlerinin hesabinda

da kullanilir. Sayfa smirlamasindan dolay1 gerek y| Ve Yo terimlerinin hesabinda gerekse istatistiksel

moment hesabinda kullanilan formiiller bu makalede verilmemis olup, gerekli bilgiler Acar [25]’1n
caligmasinda bulunabilir.

Smir durum fonksiyonu istatistiksel momentleri hesaplandiktan sonra, bu momentler GGLD’nin
istatistiksel momentleriyle esitlenerek GGLD parametreleri hesaplanir. Ardindan, simir durum fonksiyonu
esik degeri Denklem 6 ile kolayca hesaplanir. Denklemde Fgg p fonksiyonu GGLD nin birikimli olasilik
dagilim fonksiyonudur.

Y = FG_GlLD (Ft) 6

GKM yoénteminin dogruluk ve etkinligi ilgilenilen problemin dogrusallik derecesinden, problemdeki
rassal degiskenlerin olasilik dagilim tiplerinden fazla etkilenmemektedir. Ancak, problemdeki rassal
degisken sayisi arttikca ve rassal degiskenler arasinda korelasyon oldugunda, ¢ok degiskenli bir
fonksiyonu tek degiskenli fonksiyonlarin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade eden TDBI yontemi
yiiksek hatalar vermektedir [30]. Dolayisiyla, TDBI yontemi kullanimia dayanan GKM yéntemi de
yiiksek hatalar vermektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada 6nerilen yontem ile GKM yonteminin dogruluklar
i¢in karsilastirma yapilmamustir.

2.2. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Bu calismada, rassal degisken sayis1 gorece yiiksek ve rassal degiskenler arasinda korelasyon bulunan
problemler i¢in kullamlabilecek yeni bir giivenilirlik tahmin yontemi gelistirmistir. Onerilen yontem, sinir
durum fonksiyonu hesaplamalarinin  yanit yiizey (YY) modeli kullanilarak kuyruk bdlgesine
yonlendirilmesi esasina dayanmaktadir ve yanit yiizey destekli kuyruk modelleme (YYDKM) yontemi
olarak adlandirilmustir.

En sik kullanilan YY modeli, formiilasyonu Denklem 7’de verilen ikinci derece polinom formunda YY
modelidir ve bu ¢aligmada da kullanilmisgtir.
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N, N, N,-1 N,
9(x)=b0+Zb,xi+Zb“xi2+Z Zbijxixj 7
i-1 i-1 i=1 j=i+l

Burada 9(X) asil yamit olan y(X)’nin tahmini i¢in olusturulan YY modeli, N, terimi ise x girdi

vektoriindeki degisken sayisidir. YY modelindeki by, bj, bji ve bj; katsayilar en kiigiik kareler yontemiyle
hesaplanabilir.

Onerilen ydntemin hesap maliyetinin iki bileseni bulunmaktadir: YY modeli olusturmakla ilgili hesap
maliyet ve kuyruk modellemesiyle ilgili hesap maliyeti. Hesap biitgesinin bu iki bilesen arasinda uygun
bir sekilde tahsis edilmesiyle 6nerilen yénteminin dogrulugu artirilabilir. Onerilen ydntem igin takip
edilecek prosediir Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Onerilen yontem icin prosediir (Procedure for the proposed method)

1. YY modeli olusturmak i¢in kullanilacak sinir durum fonksiyonu hesabi sayisini (Nyy) belirle.

2. Her bir rassal degisken i¢in ortalamanin ii¢ standart sapma altinda ve iistiinde olacak sekilde alt
ve Ust sinirlart belirle. Alt ve tist sinirlar dahilinde uygun bir 6rnekleme yontemiyle Nyy adet
veri noktasi olustur ve bu noktalara karsilik gelen sinir durum fonksiyonu degerlerini hesapla.

3. Siir durum fonksiyonu degerleri ile veri noktalar1 arasinda Y'Y modeli olustur.
4. YY modelini kullanarak, sinir durum fonksiyonu esik degerini (y;) hesapla.

5. Uygun bir 6rnekleme yontemiyle N, adet (6rnegin Np=10.000) potansiyel 6rnekleme noktasi
olustur. YY modelini kullanarak potansiyel érnekleme noktalarinda sinir durum fonksiyonunun
tahmini degerini hesapla ve y;’den yiiksek olanlar1 depola.

6. Depolanan 6rnekleme noktalar1 arasindan N-Nyy adet rastgele nokta se¢ ve bu noktalar i¢in sinir
durum fonksiyonunun asil degerlerini hesapla, GPD kuyruk modeli olustur ve giivenilirlik
tahmini yap.

3. ORNEK PROBLEMLER (EXAMPLE PROBLEMS)
3.1. Fortini’nin kavrama problemi (Fortini’s clutch problem)

Lee ve Kwak'in ¢alismasindan [31] alinan ve Sekil 2'de gosterilen serbest tekerlek kavramasi, Fortini’nin
kavrama problemi olarak bilinir. Fortini'nin kavrama probleminde i, X,, X3 Ve X4 olmak {izere dort adet
rassal degisken bulunmaktadir ve bu rassal degiskenler kavrama iizerinde Sekil 2'de belirtilen uzunluklari
temsil etmektedir.

Yuvarlanmali
yatak

Sekil 2. Fortini’'nin kavramasi (Fortini’s clutch)
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Bu problemde temas agisi (Y), rassal degiskenler cinsinden Denklem 8 kullanilarak hesaplanabilir:

X, +0.5(x, + X, ) 8
X, —0.5(%, +X;)

Y(Xl,xz,xg,x4)=arccos[

Bu problem i¢in asagida verilen sinir durum fonksiyonu kullanilabilir:

Y:ycrit_y(xl’XZ’XS'X4) 9

Denklem 9’daki y.i; degeri temas agis1 igin tanimlanan kritik degeri gostermektedir ve temas agisinin bu
degerden kiiciik olmasi (yani Y’ nin pozitif olmasi1) emniyetsiz durumu gostermektedir. Bu caligmada Yyt
degeri 5° olarak alinmigtir. Problemdeki tiim rassal degiskenler normal dagilima sahiptir, bu degiskenlerin
ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 2'de verilmistir. Rassal degiskenler arasindaki korelasyon
katsayist icin iki farkli korelasyon katsayist degeri (0.25 ve 0.5) kullanilmistir. Sinir durum fonksiyonu

Y=Y~ y(x) biciminde oldugundan, korelasyon katsayis1 arttik¢a giivenilirlik artmaktadir.

Tablo 2. Fortini'nin kavrama problemindeki rassal degiskenlerin ortalama ve standart sapma degerleri
(Mean and standard deviation values of the random variables in Fortini’s clutch problem)

Rassal degisken Ortalama Standart sapma
X1 55.29 0.0793
X, 22.86 0.0043
X3 22.86 0.0043
X4 101.60 0.0793

3.2. On cubuklu kafes problemi (Ten-bar truss problem)

Sekil 3’te gosterilen on ¢ubuklu kafes yapisinda, 2 ve 3 numarali diigim noktalar1 P;=P,=444.8 kN
(P1=P»=100 kips) kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Kafes malzemesi aliiminyum olup; 6zkiitlesi p=2768
kg/m® (p=0.1 Ib/in%), elastisite modiilii E=70 GPa (E=10" ksi) degerlerine sahiptir. Sekildeki geometri
parametresi b’nin degeri 9.144 m (360 in) olarak alinmistir.

|-1—EJ—|--|—E;I—|-
@ 5 o e

Sekil 3. On ¢ubukiu kafes iizerindeki yiikleme ve simir kosullar: (Loading and boundary conditions for the
ten-bar truss problem)

Bu kafes sisteminin tasarimi, 3 no.lu diiglim noktasindaki yer degistirmenin belirli bir kritik degerin
altinda kalmasi sartina gore yapilmaktadir. Bu problem i¢in sinir durum fonksiyonu su sekilde yazilabilir:
Y =v,(A)-v 10

crit

Burada A kafes sistemindeki g¢ubuklarin kesit alanlariin olusturdugu 10x1 boyutlarindaki vektordiir.
Denklem 10°daki V¢t degeri 3 no.lu diigiim noktasindaki yer degistirme i¢in tanimlanan kritik degeri
gostermektedir ve yerdegistirmenin bu degerden yiliksek olmasi (yani Y’ nin pozitif olmasi) emniyetsiz
durumu gostermektedir. Bu c¢alismada Ve = 76.2 cm (30 in) olarak almmustir. 3 no.u diigiim
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noktasindaki yer degistirmeyi hesaplamak icin, dncelikle cubuklardaki i¢ kuvvetler hesaplanir [32]. i¢
kuvvetler hesaplandiktan sonra, enerji yontemleri (6rnegin, virtuel kuvvet yontemi) kullanilarak 3 no.lu
diigiim noktasindaki yer degistirme kolayca hesaplanabilir.

Bu problemde yiikleme ve malzeme Ozellikleri deterministik degerler olarak alinirken, ¢ubuk kesit
alanlar1 rassal degiskenler olarak alinmistir. Tiim kesit alanlart normal olasilik dagilimima sahip olup;
ortalamasi 16.13 cm® (2.5 in), standart sapmasi 3.226 cm?® (0.5 in?) olarak alinnustir. Rassal kesit alanlari
arasinda korelasyon katsayisi i¢in iki farkli korelasyon katsayist degeri (0.25 ve 0.5) kullanilmigtir. Sinir

durum fonksiyonu Y =y(x)—y,, biciminde oldugundan, korelasyon katsayisi arttika giivenilirlik
azalmaktadir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Bu caligmada onerilen giivenilirlik tahmin yonteminin dogrulugu Boliim 3’te detaylar1 verilen 6rnek
problemler igin hesaplanmistir. Onerilen ydntem benzetim tabanli bir yontem oldugundan, rastgele
orneklemenin etkisini azaltmak i¢in tiim prosediir 1000 kez tekrarlanmig ve Denklem 11 Kkullanilarak
ortalama mutlak hata (OMH) hesabi yapilmistir:

OMH zli ﬂpred

ni=| B

act

—1‘><100 11

Burada n rastgele 6rneklemenin etkisini azaltmak igin yapilan tekrar sayisi (n = 1000), f3,., giivenilirlik

pre

indisinin tahmini degeri, S, ise giivenilirlik indisinin 100 milyon 6rneklemeli Monte Carlo simiilasyonu

ile hesaplanan ve giivenilirlik indisinin asil degeri olarak kabul edilebilecek degeri ifade etmektedir.

Her iki 6rnek problem i¢in de, OMH’nin Nvvy’ye gore degisimi ele alinmis ve en uygun Nyvy degeri
belirlenmistir. Nyy icin secilen aralik yaklagik olarak YY modelindeki katsayi adetinin 1 ile 4 kati arasi
olacak sekilde belirlenmigtir.

4.1. Fortini’nin kavrama problemi (Fortini’s clutch problem)

Fortini’nin kavrama probleminde, rassal degiskenler arasindaki korelasyon katsayisi 0.25 oldugunda elde
edilen bulgular Sekil 4(a)’da sunulmustur. Ortak hatay1 en kiigiikleyen Nvyvy degeri 30 olarak bulunmustur.
Bununla birlikte, Nyy = 25 ve Nyy = 35 igin elde edilen OMH degerleri Nyy = 30 i¢in elde edilen OMH
degerine oldukca yakindir. Benzer sekilde, rassal degiskenler arasindaki korelasyon katsayisi 0.5
oldugunda elde edilen bulgular ise Sekil 4(b)’de verilmistir. Ortak hatay1 en kiigiikleyen Nyy degeri 40
olarak bulunmustur. Ayrica, Nyy = 35 ve Nyy = 45 igin elde edilen OMH degerlerinin Nyy = 40 i¢in elde
edilen OMH degerlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Fortini’'nin kavrama probleminde (a) 0.25 korelasyon katsayisi icin, (b) 0.5 korelasyon katsayist
i¢cin, OMH 'nin Nyyye gore degisimi (Change of OMH with respect to Nyy in Fortini’s clutch problem (a)
for 0.25 correlation coefficient, (b) for 0.5 correlation coefficient)
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Fortini’nin kavrama problemi dort degiskenli bir problemdir. Dort degiskenli bir problem igin
olusturulacak ikinci derece polinom formda YY modelinde toplam 15 katsay1 bulunmaktadir. Sekil 4(a)
ve 4(b)’de verilen bulgulara binaen, Nvvy degerinin YY modelindeki katsay1 adetinin yaklasik 1.5 ile 2.5
kat1 araliginda (25 ile 40 araliginda) olmasinin uygun oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

YYDKM’da bu problem icin en uygun Nyy kullanildiginda elde edilen dogrulugu ile klasik kuyruk
modeli (KKM) yonteminin dogrulugunun karsilagtirmast Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’tin 2. ve 3.
stitununda verilen degerler n = 1000 tekrar ile elde edilen ortalama degerler, parantez igindeki degerler ise
standart sapma degerleridir. YYDKM ve KKM sonuglari karsilastirildiginda; YYDKM yontemi ile elde

edilen giivenilirlik tahminlerinin (ortalama degerlerinin) giivenilirlik indisinin asil degerine daha yakin,
standart sapmalarinin ve OMH degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. YYDKM ve KKM yéntemlerinin dogruluklarimin Fortini 'nin kavrama problemi i¢in
karsilastirmasi (Comparison of the accuracies of YYDKM and KKM methods for Fortini’s clutch

problem)

Korelasyon ) Bred Borea OMH OMH
katsay1si . KKM YYDKM KKM YYDKM
0.25 2.99 3.15 (0.53) 2.99 (0.11) 11.7 2.9
0.5 3.65 3.70 (0.93) 3.68 (0.42) 17.6 8.2

4.2. On ¢ubuklu kafes problemi (Ten-bar truss problem)

On ¢ubuklu kafes probleminde, rassal degiskenler arasindaki korelasyon katsayisi 0.25 oldugunda elde
edilen bulgular Sekil 5(a)’da sunulmustur. Ortak hatayi en kiigiikleyen Nyy degeri 100 olarak

bulunmustur. Bununla birlikte, Nvy = 90 ve Nyy = 110 i¢in elde edilen OMH degerleri Nyy = 100 i¢in
elde edilen OMH degerine oldukga yakindir.

7 /-
/ 41 X p
CEIS / T /
o D 4 H
66F / 4 |
/' /
64 e 29 \ s
e o
OMH sz} v OMH :s .
8 ?\ /I a7 ‘|‘ o &
\ P ! \ /
58 \ e
| y s 36 | P
5} o 4
| A o
L & S ] 35 'L-% S
54 \ o L
. o, ® . v \ \ _
0 100 150 200 250 50 100 150 200 250
N YY N YY
(a) (b)

Sekil 5. On ¢ubuklu kafes probleminde (a) 0.25 korelasyon katsayist icin, (b) 0.5 korelasyon katsayisi

icin, OMH 'nin Nyy'ye gore degisimi (Change of OMH with respect to Nyy in ten-bar truss problem (a) for
0.25 correlation coefficient, (b) for 0.5 correlation coefficient)

On gubuklu kafes probleminde, rassal degiskenler arasindaki korelasyon katsayisi 0.5 oldugunda elde
edilen bulgular Sekil 5(b)’de verilmistir. Ortak hatay1 en kiigiikleyen Nyy degeri 100 olarak bulunmustur.

Bununla birlikte, Nyy = 90 ve Nyy = 110 i¢in elde edilen OMH degerleri Nyy = 100 i¢in elde edilen
OMH degerine olduk¢a yakindir.

On ¢ubuklu kafes problemi on degiskenli bir problemdir. On degiskenli bir problem igin olusturulacak
ikinci derece polinom formda YY modelinde toplam 66 katsayr bulunmaktadir. Sekil 5(a) ve 5(b)’de
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verilen bulgulara binaen, Nyy degerinin YY modelindeki katsay1 adetinin yaklasik 1.5 ile 2 kati araliginda
(90 ile 130 araliginda) olmasinin uygun oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

YYDKM’da bu problem i¢in en uygun Nyy kullanildiginda elde edilen dogrulugu ile klasik kuyruk
modeli (KKM) yonteminin dogrulugunun on ¢ubuklu kafes problemi i¢in karsilastirmasi Tablo 4’te
verilmistir. YYDKM ve KKM sonuglari karsilastirildiginda; YYDKM yontemi ile elde edilen giivenilirlik
tahminlerinin (ortalama degerlerinin) giivenilirlik indisinin asil degerine daha yakin, standart
sapmalarinin ve OMH degerlerinin de daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. KKM ve YYDKM yéntemlerinin dogruluklarinin on ¢ubuklu kafes problemi icin karsilastirmasi
(Comparison of the accuracies of KKM and YYDKM methods for ten-bar truss problem)

Korelasyon A Bored B OMH OMH
katsayisi o KKM YYDKM KKM YYDKM
0.25 3.35 3.60 (0.81) 3.39 (0.25) 16.1 5.2
0.5 2.89 3.05 (0.46) 2.84 (0.11) 10.7 3.4

5. SONUC (CONCLUSION)

Kuyruk modelleme yontemi yiiksek emniyetli mekanik sistemlerin giivenilirlik tahmininde kullanilan
popiiler bir yontemdir. Bu calismada, kuyruk modelleme yonteminin dogrulugunu artirmak amaciyla,
stnir durum fonksiyonu hesaplamalarinin yanit yiizey (YY) modeli kullanilarak kuyruk bdlgesine
yonlendirilmesi esasina dayanan yanit yiizey destekli kuyruk modelleme (Y YDKM) yontemi Onerilmistir.
YYDKM yonteminin hesap maliyetinin iki bileseni bulunmaktadir: YY modeli olusturmakla ilgili hesap
maliyeti ve kuyruk modellemesiyle ilgili hesap maliyeti. YYDKM yonteminin dogrulugunun artirilmasi
i¢in hesap biitgesinin iki bilesen arasinda akillica tahsis edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, iki adet
yapisal mekanik 6rnek problemi tizerinde hesap biitgeSinin iki bilesen arasinda tahsisi incelenmistir. Y'Y
olusturmak i¢in tahsis edilen simir durum fonksiyonu hesabi sayisinin YY modelindeki katsayi adetinin
1.5 ile 2 kati arasinda olmasinin ve arta kalan hesap biit¢esinin kuyruk modellemesi igin tahsis
edilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, YYDKM yonteminin dogrulugunun KKM modelinin
dogrulugundan oldukgea yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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