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Ozet

Teknik bir sistemin g¢alisma performansinin degerlendirilmesinde, teorik olarak en 6nemli
gostergelerden biri ortalama kesintisiz calisma stiresidir. Bu gosterge, sistemi olusturan bilesenlerin
karsilikli baglantilarinin gesitliligine gore farkli sekillerde hesaplanabilmektedir. Endustride, paralel ve
seri bagli bilesenlerin bir araya gelmesinden olusan sistemler, teknolojinin gelismesiyle daha karmasik
bir hale gelmistir. Bu gibi sistemlerde, sistemin baglanti mekanizmalarini tanimlayabilmek icin teorik

Anahtar kelimeler olarak n den k c¢ikish teknik sistemler tasarlanmisti. n den k ¢ikish sistem modelleri sistem
Guvenilirlik; guvenilirliginin  degerlendirilmesi ve entegre devrelerin, telekomiinikasyondaki telsiz baglantisi
Etki-Dayanikllik istasyonlarinin, petrol boru hatti sistemlerinin, proton ve nétron iyonlari gibi yogun taneciklere biiyuk
modeli; kinetik enerji saglayan cihazlardaki vakum sistemlerinin ve wuzay araci réle istasyonlarinin

tasarlanmasinda kullaniimaktadir. Bu tir sistemler, sistemi olusturan bilesenlerin kendi aralarindaki
mantiksal veya fiziksel baglantilarina gore lineer veya dairesel olarak karakterize edilirler. Bu galismada,
ortak bir stres altinda galisan ardisik n den k gikisli bir F sisteminin belirli zaman araliklarindaki ¢alisma
performansinin hesaplanmasi amaglanmaktadir. Teknik bir sistemin ¢alisma performansi, ¢alisma suresi
boyunca olusan dis etkiler nedeniyle, azalma gosterebilmektedir. Bu nedenle sistemin stres altindaki
ortalama kesintisiz ¢alisma siiresinin hesaplanmasi, sistemin verimli galismasini etkileyen dis faktérlerin
gdz Online alinmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Calismamizda bu amaci gergeklestirebilmek igin
bilesenlerin stres altindaki c¢alisma riskleri dikkate alinarak, sistemin belirli araliklardaki g¢alisma
olasiliklari hesaplanmistir.

Ardisik n den k gikigli
sistemler

Reliability Evaluation of k out of n System used in the Engineering
Applications
Abstract

Theoretically, one of the most important indicators in the evaluation of the technical system’s operating

performance is the average uptime. This indicator can be calculated in different ways according to the
variety of the mutual connections of the components. The systems formed from a combination of
parallel and series components in industry, have become more complicated with the development of
technology. In such systems, theoretically k-out-of-n technical systems are designed in order to define
Keywords the connection mechanism of the system. k-out-of-n system models have been proposed for system
Reliability; reliability evaluation and the design of integrated circuits, microwave relay stations in
Stress-strength model;  telecommunications, oil pipeline systems, vacuum systems in accelerators and spacecraft relay stations.
Consecutive k-out-of-n  Sych systems are characterized by logical or physical connections among components in lines or circles.
system In this study, it has been aimed to calculate the operation performance of the consecutive k-out-of- n: F
system at certain time intervals. The performance of a technical system can be shown a decrease due to
external factors during operating time. Therefore, calculating of mean uptime of the system under
stress is very important for the consideration of the external factors affecting the efficiency of the
system. In our study, taking into consideration the risk of operating under stress of the components, the
operation probability of the system is calculated at certain time intervals in order to perform this
purpose.
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1. Girig

Ardisik n den k cikish F sistemi, n tane bilesenden
olusan ancak ve ancak n tane bilesenden en
azindan k tanesi arizalandigl zaman bozulan bir
sistem olarak tanimlanabilir. Tanimlanan bu sistem,
bilesenlerinin kendi aralarindaki baglantilarina gére
lineer veya dairesel olarak karakterize edilirler.
Sirastyla Lin/Con/k/n:F veya Cir/Con/k/n:F seklinde
gosterilirler. Ardisik n den k ¢ikisl sistemlerin 6zel
bir durumu seri ve paralel sistemleri biinyesinde
bulundurmasidir.  Ornegin k=1  alindiginda
Lin/Con/k/n:F ve Cir/Con/k/n:F
sisteme ve k=n alindiginda ise verilen sistemler

sistemleri seri
paralel sisteme donisur.
Lin/Con/3/6:F sistemi icin

modeli Sekil 1'de
sistemde, ardisik arizalanmalarin sayisi 3’den az

olusturulan sistem

gorilmektedir. Boyle bir

oldugu zaman kaynaktan aliciya sinyal akisl

kesintiye ugramaz ve sistem galismaya devam eder.

Sekil 1. Lineer ardisik 6 dan 3 ¢ikish F sistemi

Benzer sekilde Sekil 2’de verilen Cir/Con/2/8:F
sistemini ele alalim. Verilen bu sistemde, ardisik
arizalanmalarin sayisi 2’ye ulasdiginda kaynaktan
kesintiye ugrar ve sistem

aliciya sinyal akisi

calismaz. Dairesel sistemler icin  genellikle

bilesenlerinin saat yoniinde 1 den n e kadar
numaralandirildigi kabul edilir.
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Sekil 2. Dairesel ardisik 8 den 2 gikish F sistemi

Ardisik n den k ¢ikisli F sisteminin ¢alisma prensibi
(1980)
tarafindan c¢alisilmistir. Buna karsilik ardisik n den k

ve glvenilirligi ilk olarak Kontoleon
cikisli F sistemi detayli olarak Chiang ve Niu (1981)
tarafindan incelenerek literatiire kazandiriimistir.
lineer ve dairesel

Literattrde, olmak Uzere,

bahsetmis oldugumuz sistemlerin glvenilirligi
hakkinda ¢ok sayida galisma mevcuttur (Bollinger
and Salvia 1982, Derman et al. 1982, Zuo and Kuo

1990, Eryilmaz 2014, Gokdere ark. 2016).

Stres altinda calisan bir sistemin gosterdigi direng
dayaniklilik olarak ifade edilmektedir. Bu iki kavram
stres-dayanikhlik modeli altinda ele alinmaktadir.
Stres-dayanikliik modelleri glvenilirlik analizinde
ozel bir 6nem tasimaktadir. Bu modelde sistemin
dayanikliligini gosteren Y ve sisteme uygulanan
stresi gosteren X tesadifi degisken olarak ele alinir.
Sistemin  glvenilirligi, istatistiksel anlamda
P{X < Y} seklinde ifade edilmektedir. Literatiirde
stres-dayaniklihk modelleri Gizerine yapiimis birgok
c¢alisma mevcuttur. Chandra ve Owen (1975),
baskiyt yapan degiskenlerin sayica birden c¢ok
oldugu durum icin glvenilirlik tahmini Uzerine
birtakim sonuglar vermislerdir. Cramer (2001), ¢ok
degiskenli UGstel Weinman dagilimina sahip
orneklemler lizerine stres-dayanikhlik modelleri igin
cikarimlarda bulunmustur. Kotz ve ark. (2003), bu
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alandaki gelismeler ile ilgili bilgiler vermislerdir.
Ayrica bahsedilen model birkag bilesenden olusan
sistemler icin de ele alinmistir. Bahattacharyya ve
Johnson (1974), n bilesenden olusan bir sistemde
en az k (1 < k < n) bilesenin ortak bir X baskisini
astigl
cahsmislardir. Eryilmaz (2008), calismasinda ardisik

durumda c¢alisan  sistemler Uzerine
olarak en az k bilesenin dayanikhlklarinin X
baskisini astigl durumda ¢alisan sistemi géz 6niine
almistir. Eryilmaz ve iscioglu (2011), calismalarinda
stres-dayanikliik modeline uyumlu ¢ok durumlu bir
sistemin glivenilirligini degerlendirmislerdir.

Sistem glvenilirligi

calismalarinda, gerek

bilesenlere gerekse sisteme iliskin stres ve

dayaniklihk tesadifi degiskenlerinin zamana bagh
olarak degisim gosterdiginin ifade edilmesi sistem

glvenilirligine daha gergek¢i  bir  yaklasim
getirmektedir. Yapmis oldugumuz calismada,
ortalama geriye kalan yasam  fonksiyonu

kullanilarak, ayni dagihimlara sahip bilesenlerden
olusan Lin/Con/k/n:F ve Cir/Con/k/n:F sistemlerinin
belirli zaman araliklarindaki ¢alisma performanslari,
ortak bir kaldiklar
hesaplanmistir.

baskiya maruz durumda,

2. Materyal ve Metot

A(t) risk fonksiyonu, calisan bir bilesenin kisa bir

zaman araligl icinde arizalanma olasihgini

tanimlasin. Bu fonksiyon, calisma siiresinin tesadiff
degisken olarak tanimlandigi glvenilirlik
tekniklerinde ve yasam analizinde énemli bir yere
sahiptir. Tesadlfl bir degisken olarak kabul edilen
calisma siresi, dagilim fonksiyonu ile karakterize
edilmektedir. Bir sistemi olusturan bilesenler igin
calisma suresi genellikle bir arizalanma ile son
bulur. Bu sebeple, calisan bir bilesenin kisa bir
zaman arizalanma bilgisi,

araliginda olasihgi

glivenilirlik analizinde ¢cok 6nemlidir.

Kabul edelim ki strekli bir tesadifi degisken olan

T =0 herhangi bir bilesenin yasam siresini
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gostersin. Ayrica, T'nin birikimli dagilim fonksiyonu
da

_(P(T<t), t=0
F© = {0, t<o0’
seklinde verilsin. (t,t + At] zaman araligini goz
oénune alalim. Bilesenin [0,t] zaman araliginda
calistig (t, t + At]
araliginda arizalanma

varsayimi  altinda, zaman

sistemin olasihigini
inceleyelim. Bahsedilen bu durumlar istatistiksel

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

P(t<T<t+At)

Pt<T<t+AtIT >t) =
( S t+ 4 ) P(T > 0)

_F(t+At) —F(t)
B F(t)

Burada, F(t) =1—F(t) = P(T >t) dir. Ayrica
F(t) birikimli dagihm fonksiyonu mutlak sirekli
oldugundan olasilik dagihm fonksiyonu olarak ifade
edilen f(t) mevcuttur. O zaman, risk fonksiyonu
A(t) asagidaki limitle tanimlanabilir.
P(t<T<t+At|T >t)

At

Mo =

 F(t+At)—F()
a0 F(o)At

fl) = %F(t) oldugundan (1) esitligi kullanilarak
dagihm fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir,

t

F(t)=1—exp —fl(u)du . (2)
0

Risk fonksiyonu A(t) hakkinda daha ayrintili bilgi
icin Finkelstein ve Cha (2013) bakilabilir.
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Risk fonksiyonu A(t) ile birlikte ortalama geri kalan
yasam fonksiyonu olarak adlandirilan m(t) de
glvenilirlik analizinde kullanilan temel gostergedir.
A(t) fonksiyonu;
gosteren T tesadifi degiskeni hakkinda t den

bir bilesenin yasam suresini

sonraki kisa zaman araliklari icin bilgi verirken,
m(t) fonksiyonu (t,o0) zaman araliginin tamami
icin bilgi verir (Guess and Proschan 1988).

m(t) fonksiyonu glivenilirlik ve yasam analizinde

yaygin olarak kullanilir. Sistemi olusturan bir

bilesen t zamanina kadar ¢alismis oldugunu kabul
edelim. t zamanindan sonra ne kadar slre daha
calisacagl tesadifi bir degiskendir. Bu durumda t
sonraki ortalama sresi

zamanindan calisma

asagidaki beklenen deger seklinde yazilabilir,

gl

1Mﬂ=EU—ﬂT>ﬂ={%ijMu
t

Bu calismada risk fonksiyonu A(t) ve ortalama geri
kalan yasam fonksiyonu m(t) kullanilarak ayni
dagihmli bilesenlerden olusan ardisik n den k ¢ikish
F sisteminin bilesenlerinin zamana bagl olarak
performanslari hesaplanmistir.

Ardisik n den k cikish F sisteminin ayni dagilimli

bilesenlerinin  zamana bagh olarak degisen
performans oranlarinin olasiliklari, asagida o6ne
sirmis oldugumuz yontemle hesaplanabilir.
Sistemi olusturan bilesenler; ayni dagilima sahip
olduklarindan, 6ne sirmis oldugumuz yéntemde
bir bilesen icin hesaplanan performans oran
olasihgl geriye kalan diger bilesenler igin de ayni
olmaktadir. Bundan dolayl verilen yontem ve
yapilan hesaplamalar sadece bir bilesen (zerinden

yapilmistir.

Z(t) = 0 tesadufi degiskeni, bilesenin performans
X(t) =0,
bilesene uygulanan ortak stresi ve

oranini  gostersin.  Ayrica tesadfi

degiskeni
Y(t) = 0 tesadifi degiskeni de uygulanan ortak
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strese karsi bilesenin gosterdigi  dayaniklilig
gostersin. O zaman p(t) ile ifade ettigimiz bilesenin

zamana bagli performans orani olasilig

1-H(t+h)

t)=PUZ{t)>t+h|lZ(t) >t) =———F—
p(t) = PZ(6) 20> ) = —— s
seklinde yazilabilir. Burada, H(t) = P(Z(t) <t)
dir. Sonug olarak yukarida vermis oldugumuz en
son esitlikte (2) ifadesi kullanilirsa p(t) olasiliginin
en sade hali asagidaki gibi elde edilir.

t+h

p(t) = exp —f Alw)du |. 3
t

Denklemde A(u), risk fonksiyonunu géstermektedir
ve asagidaki gibi tanimlanmistir.

1
~ (EY(©) - EX(D)

A(t)

3. Bulgular

Bu bélimde o6ne slirmis oldugumuz yontemin
X(©)
degiskeninin Gamma dagilimina ve Y (t) tesadifi

etkinligini  gostermek icin tesadfi
degiskeninin de Weibull dagilimina sahip oldugu
durumda bilesenin p(t) olasihgi hesaplanmaya
cahsiimistir. Bununla birlikte, hesaplanan olasilik
(2016)

olusturulan R programlama kodunda kullanilarak,

degerleri Gokhan ve ark. tarafindan
ardistk n den k cikish F sisteminin belirli zaman

araliklarinda ki calisma performansi elde edilmistir.

Ornegin sistem 10 tane ayni dagilimli bilesenden
olussun ve en azindan ardisik 3 bilesen arizalanirsa
k=3 gin
sistemlerinin

sistem arizalansin. n =10 ve
Lin/Con/k/n:F  ve Cir/Con/k/n:F
hesaplanabilmesi

givenilirliginin icin  Once

bilesenlerin ~ p(t)  olasihginin hesaplanmasi

gerekmektedir. X(t) tesadifi degiskeni Gamma

464



Ardisik n den k Cikish Sistemlerin Giivenilirlik Analizi, Gokdere ,Glircan

dagilimina sahip oldugundan birikimli dagilim
fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
Fny(x) = (k x)/r(k) 4
) X)=Y 'g(t) . ( )
X
Burada x>0, 8(t) >0, k>0 ve y(k,%)

ifadesi tamamlanmamis gamma fonksiyonudur.

Ayrica Y(t) tesadifi degiskeni de Weibull
dagilimina sahip oldugundan birikimli dagilim
fonksiyonu

x \P c
o = 1-enp{ - ()],
(t)(x) p (Z(t) ()

seklindedir. Burada x > 0, a(t) > 0 ve 8 > 0 dur.
(4) ve (5) esitliklerinde 8(t) = 6, yani zamana bagh
olmayan sabit ve a(t) = 1/t, yani zamana bagl
azalan oldugu g6z 6nine alnirsa X(t) ve Y(t)

tesadifi  degiskenlerinin  beklenen  degerleri

sirasiyla;

EX(t) = kO (6)

ve

EY(t)—lF(1+1) 7
=¢r(1+3 ™

elde edilebilir. (6) ve (7) esitlikleri (3) formiliinde
yerlerine yazilirsa asagidaki sekilde elde edilir.

t+h

1
p(t) = exp —f Gr(l_l_%)_kg)du. €))

t

(8) esitligi kullanilarak t = 0,0.2,0.4, ...,2.2 ve h =
0.2 degerleri ve ayrica 8, k ve 8 parametrelerinin
secilmis degerleri icin bilesenin zamana bagh
performans orani olasiligl hesaplanarak Tablo 1'de

verilmistir.
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Tablo 1. =38, k=4 ve 8 =0.1 degerleri icin
bilesenin zamana bagli performans orani olasilig|

(t,t+h) p(t) (t,t+h) p(t)
(0,0.2) 0.97 (1.2,1.4) 050
(0.2,0.4) 0.92 (1416)  0.36
(0.4,0.6) 0.86 (1618 021
(0.6,0.8) 0.79 (1.82.0)  0.06
(0.8,1.0) 071 (2.022)  0.0004

(1.0,1.2) 0.62 (2.2,2.4) 0

Tablo 1’de verilen olasilik degerleri Gokhan ve ark.
(2016) tarafindan lineer ve dairesel ardisik n den k
cikish sistemler icin olusturulan R programlama
kodlarinda kullanilmistir. Ayrica, n = 10 ve k =3
icin Lin/Con/k/n:F ve Cir/Con/k/n:F sistemlerinin RL
seklinde ifade ettigimiz zamana bagh givenilirlikleri
hesaplanmis ve sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3 de
gosterilmistir.

Tablo 2. Lineer ardisik 10 den 3 cikish F sistemi igin
zamana bagli glivenilirlik degerleri

(t,t+h) RL (t,t+h) RL
(0,0.2) 0.99 (1.2,1.4) 0.49
(0.2,0.4) 0.99 (1.4,1.6) 0.22
(0.4,0.6) 0.98 (1.6,1.8) 0.05
(0.6,0.8) 0.94 (1.8,2.0) 0.001
(0.8,1.0) 0.85 (2.0,2.2) 0
(1.0,1.2) 0.72 (2.2,2.4) 0

Tablo 3. Dairesel ardisik 10 den 3 gikish F sistemi igin
zamana bagh givenilirlik degerleri

(t,t +h) RL (t,t +h) RL
(0,0.2) 0.99 (1.2,1.4) 043
(0.2,0.4) 0.99 (1.416) 017
(0.4,0.6) 0.97 (1.61.8)  0.03
(0.6,0.8) 0.92 (1.82.0)  0.0002
(0.8,1.0) 0.83 (2.0,2.2) 0
(1.0,1.2) 0.67 (2.2,2.4) 0

4. Tartisma ve Sonug
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Ardisik n den k cikish lineer ve dairesel sistemlerin
analizinde hesaplanan en onemli gostergelerden
biri sistemin ortalama bozulma zamanidir.
Ortalama bozulma zamani, ardistk n den k cikish
sistemlerin givenilirlik hesaplamalari icin oldukca
onemlidir. Stres altinda c¢alisan sistemlerin ¢alisma
sureleri, hi¢ sliphe vyoktur ki, calisma zamani
arttikca bilesenlere uygulanan stresler sonucunda
kisalacaktir. Clinki bilesenlere uygulanan stresler,
bilesenlerin ¢alisma performanslarini azaltacaktir.
Ayrica bir sistemin performansi, sistemi olusturan
bilesenlerin performansina baghdir. Bu durum
sistemin zaman igerisindeki calisma performansinin
nasil azaldiginin incelenmesi problemini ortaya
¢ikarir. Bundan dolayi sistemin zamana bagli bir
yap! olarak gorilmesi ve incelemenin belirli zaman
araliklarinda yapilmasi sistemin gulvenilirligi igin
gereklidir. Bunun igin, sistemin ortalama bozulma
zamani kadar belirli bir zaman diliminde verimli
calisma performansinin hesaplanmasi da 6nemlidir.
Yapilan ¢alismanin 6nemi, darbe altinda c¢alisan
ardisik n den k cikish bir F sisteminin belirli zaman
rahathkla

kisminda

araliklarinda ¢alisma performansinin

hesaplanabiliyor olmasidir.  Bulgular
verilen Tablo 2 ve Tablo 3 incelendiginde, (1.0,1.2)
zaman araliginda ve bundan 0©nceki araliklarda
%50'nin

Uzerinde oldugu rahatlikla gorilmektedir. Zamana

sistemlerin ¢alisma performanslarinin
bagli bir sistem icin hesaplanan bu gosterge,
sistemin bakimi ve onarimi icin olduk¢a 6nemlidir.
Sistemin calismaya basladigi andan itibaren
hesaplanan bu gosterge yardimiyla, sisteme etki
eden darbenin kontrol altina alinmasi, is ylkinin
azaltilmasi veya sistemi olusturan bilesenlerin
bakima alinmasi gibi sistemin bozulmasini 6nleyici
islemlerin ne zaman yapilmasi gerektigine rahatlikla

karar verilebilir.
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