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Ardisik n-den k-cikisli F Genellestirilmis n-den k-gikish F sistemi dogrusal veya dairesel siralanmis N tane moddilden olusur. j-

sistem; Genellestirilmis

n-den k-gikigh F sistem;

Guvenilirlik; Coklu hata
kriteri

inci modl birbirlerine paralel bagl nj tane bilesen igerir (nj 1,j=1,2,..., N). Genellestirilmis n-den k-
cikisli F sistem yalniz ve yalniz en az f tane arizal bilesen varsa veya en az k tane ardisik galismayan
modil varsa ¢alismaz. Bu ¢alismada; sistemde s tane arizali bilesen bulundugunda sistemin kag farkl
sekilde calistigl elde edilerek, bagimsiz ve ayni dagiliml bilesenlerden olusan genellestirilmis n-den k-
¢ikisli F sistemin glivenilirligi elde edilmistir.

An Approach to the Reliability of Generalized k-out-of-n F System with
Identical Components

Abstract

Keywords
A generalized k-out-of-n F system consists of a sequence of N ordered modules in a line or circle. The

Consecutive k-out-of-n

F system; Generalized jth module is composed of nj components in parallel (n; 1,j=1,2,..., N). The generalized k-out-of-n:

F system fails if and only if there exist at least f failed components or if there exist at least k consecutive
failed modules. In this study, the reliability of generalized k-out-of-n F system with independent and

k-out-of-n F system;
Reliability; Multiple

failure criteria identical distributed components has been obtained by obtaining how many different ways the system

operates when there are s failed components in the system.
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1. Giris ¢alismazsa, sistem calismaz” seklinde tanimlanarak

Glvenilirlik; belirli sartlar altinda kurgulanan n-den k-cikigh F sistemler, ardigik n-den k-cikish F

sistemin calisma olasiligidir. Sistemin tasarlandigi sistemlere genisletilmistir.

gibi basarili bir sekilde calisma olasiligi da sistem Ardisik n-den k-gikisli F sistemi bilesenlerin dogrusal

.. e reus veya dairesel siralanmasina gore siniflandirilabilir.
glvenilirligi olarak adlandirilir.  Son yillarda; y g

. . . . Dogrusal olarak siralanmis n tane bilesenden olugan
bilesenlerin siralanmasina, sistemin farkli hata & 3 ? 3

S . . . T, dogrusal ardistk n-den k-gikisli  F  sisteminin
kriteri icermesine ve bilesenlerin guvenilirligine

glvenilirligi tekrarli forml seklinde ilk kez Chiang ve
Niu (1981) tarafindan elde edilmistir. n tane

bilesenin dairesel olarak siralanmasiyla olusturulan

dayanan farkh sistemler tasarlanmistir ve bu
sistemlerin  glvenilirliginin  hesaplanmasi igin
istatistiksel modeller gelistirilmistir. Bu modellere

temel olusturan (n tane bilesenden yalniz ve yalniz k dairesel ardisik n-den k-cikish F sistemi ve bu

veya daha fazla bilesen arizali iken calismayan n-den sistemin givenilirligi tekrarh iliski seklinde ilk kez
k-cikish F sistemi) sistem ilk kez Birnbaum (1969)

tarafindan tanitilmistir ve bu sistemin gilivenilirligi

Derman vd. (1982) tarafindan incelenmistir.
Dogrusal ya da dairesel olarak siralanmis n tane

incelenmistir. Kontoleon (1980) tarafindan hata bilesenden  olusan ardigtk  n-den  k-giligh

kriteri “yalniz ve yalniz en az k tane ardisik bilesen sistemlerinin glvenilirlikleri tam formuli seklinde
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Lambiris ve Papastavridis (1985) ve Hwang (1986)
tarafindan elde edilmistir. n-den k-gikish F ve ardisik
n-den k-cikisli F sistemlerin bircok farkh tiri
tanitilmistir ve bu sistemlerin, glvenilirliklerini
hesaplamak ig¢in c¢esitli metotlar gelistirilmistir
(Eryilmaz vd. 2009, Eryilmaz 2011, Gokdere ve
Gurcan 2016, Gokdere 2017). Ayrica, ardisik n-den
k-¢ikish F sistemleri ve bu sistemlerin 6zellikleri farkl
varsayimlar altinda arastirilmistir (Eryilmaz 2007,
2009, 2010, Selahi vd. 2011, Gokdere ve Giral 2018,
Ozbey ve Gokdere 2021a,b).

Coklu hata kriterine sahip sistemlerde mevcuttur.
(1982)
genellestirilmis (n, f, k) F sistemi ¢oklu hata kriterine

Ornegin, Tung tarafindan  tanitilan
sahip bir sistemdir. Bu sistem dogrusal veya dairesel
siralanmis n tane bilesen igerir ve yalniz ve yalniz
ardisik k tane bilesen bozuksa veya tiim sistemde en
az f tane bilesen bozuksa sistem c¢alismaz f > k
(Tung 1982). Daha sonra bu sistemin givenilirligi
Sun ve Liao (1990) tarafindan elde edilmistir.

Literatlir incelendiginde, n-den k-cikisl F sistemin
farkh  yaklasimlarla  farkh  genellestirilmeleri
mevcuttur (Griffith 1986, Huang 2000, Cui ve Xie
2005, 2019). Bu
sistemlerin biride Cui ve Xie (2005) tarafindan
k-cikish  F
veya dairesel

Canpolat genellestirilmis

tanimlanan genellestirilmis n-den

sistemdir. Bu sistem dogrusal
siralanmis N tane moddl igerir. Modiller paralel
bagh bilesenlerden meydana gelir ve j-inci modiil
paralel olarak siralanmig n; tane bilegenden olusur
(nj = 1). Genellestirilmis n-den k-gikigh F sistemi
yalniz ve yalniz en az f tane arizali bilesen varsa veya
en az k tane ardisik ¢alismayan modiil varsa
calismaz. Genellestirilmis n-den k-cikish F sistem
tanimi geregi coklu hata kriterine sahip bir sistemdir
ve bu sistemin yapisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Modiill N

Modiil 1 Modiil 2

T
T
T

Sekil 1. Dogrusal genellestirilmis n-den k-gikigh F sistemi.

Genellestirilmis  n-den  k-gikish  F  sistemin

tasarlanmasindaki temel amag sistemin
givenilirliginin arttinlmasidir. Ornegin, dogrusal
ardisik 7-den 4-cgikish F sisteminin 4-Gnci siradaki
bileseni arizalanmadigl silirece sistem c¢alismaya
devam eder. Bu sistemin gtivenilirligini arttirmak igin
4-(incl bilesene paralel bilesenler eklenmelidir. Bu
bakis acistyla modil kavrami olusturulmus ve
genellestirilmis n-den k-gikish F sistem literatiire
kazandirlmstir.

Genellestirilmis n-den k-gikish F sistemler, siradan
n-den k-cikish F sistemlere goére daha glvenilir
olmalarina ragmen literatirde ¢ok az calisiimistir.
Genellestirilmis n-den k-gikigh F sistemini olusturan
modiillerin siralanmasina gore sistem dogrusal veya
dairesel genellestirilmis n-den k-gikish F sistem
olarak adlandirilir. Cui ve Xie (2005) tarafindan
k-cikish  F
glivenilirligi hem dogrusal hem de dairesel durum

genellestirilmis  n-den sisteminin
icin tekrarl iliskiler seklinde elde edilmistir. Kamalja
(2017) tarafindan gelistirilen diger yontemde ise
sadece dogrusal durum icin genellestirilmis n-den k-
cikish  F  sisteminin  glvenilirligi, Bernoulli
denemelerinin genellestirilmis diziden elde edilen
iki degiskenli tekrar istatistiklerinin (bivariate run
statistics) olasilik dagilimlariile iliskilendirilerek elde
edilmistir. Bu ¢calismada ise hem dogrusal hem de
dairesel durum igin sistemde s tane arizali bilesen
bulundugunda sistemin kag¢ farkli sekilde calistig
elde edilerek, genellestirilmis n-den k-gcikish F
sistemin glivenilirligi elde edilmistir.

Bu calismanin ikinci béliminde bagimsiz ve ayni
dagilimli bilesenlerden olusan N tane modiilin
dogrusal veya dairesel siralanmasiyla meydana
gelen genellestirilmis n-den k-gikish F sisteminde s
tane arizal bilesen bulundugunda sistemin kag farkli
sekilde calistigl elde edilerek sistemin givenilirligi
elde edilmistir. Uclinci boélimiinde ise baz
durumlar icin genellestirilmis n-den k-cikish F
sisteminin

glvenilirligi hesaplanmistir ve

literattrdeki degerler ile karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Genellestirilmis n-den k-¢ikisli F sistemi ¢oklu hata
kriterine sahip bir sistemdir. Genellestirilmis n-den
k-cikish F sistemi dogrusal veya dairesel siralanmis N
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tane modillden olusur. Bilesenlerin  paralel
baglanmasiyla modiiller meydana gelir ve j- inci
modyil birbirlerine paralel baglh nj tane bilesen icerir
(n 1,j=1,2,...,N). Modildeki bitin bilesenler
arizali ise modiil arizalanir. Genellestirilmis n-den k-
cikisli F sistemi en az f tane arizali bilesen var ise veya
en az k tane ardisik ¢alismayan modil varsa
, Nn), T, k) F seklinde
, n), T, k) F sisteminin bazi 6zel
elde edilebilir.

, nn), f, k) F sisteminde;

calisamaz. Bu sistem ((ny, ny, ...
ifade edilir. ((ny, ny, ...
durumlarindan diger sistemler

Ornegin, ((n1, Ny, ...

e ny=n,=--=ny=1ve N=n alinirsa
(n, f, k) F sistemi, ve

N=f=n

alinirsa ardisik n-den k-gikigl F sistemi

® n=n,=-+-=ny=1 ve

elde edilir. Ayrica, ardisik n-den k-¢gikish F sisteminde
k =1 alinirsa seri sistem ve kK = n alinirsa paralel
sistem elde edilir (Cui ve Xie 2005).

2.1 Dogrusal ((ni, ny ..., nn) , f, k) F sisteminde

giivenilirlik

Bagimsiz ve ayni dagilimh bilesenlerden olusan N
tane modillin dogrusal siralanmasiyla olusan
dogrusal ((n, ny, ..., nn), f, k) F sistemi Cui ve Xie
(2005) tarafindan tanimlanmistir. Bu sistem en az f
tane arizal bilesen var ise veya en az k tane ardisik
¢alismayan modiil varsa ¢alisamaz. Dogrusal ((n1, ny,
..., n), £, k) F sisteminin glvenilirligi ifade edilirken
temel problem sistemde s tane arizall bilesen var
iken sistemin kac farkli sekilde calistiginin ortaya
koyulmasidir. Bu say 75, olmak tzere dogrusal ((n,

N, ..., Nn), f, k) F sisteminin guvenilirligi;

R.((ny,ny, -+, ny), f k) = P{Sistem ¢alisir}
f-1

= Z P{ s tane bilesen arizal iken sistem calisir}

s=0 (1)
f—1 N
=Z?’5L(1 —-p)’p"%, n =an

s=0 j=1

Esitlik 1’deki gibi ifade edilmektedir. Burada p
herhangi bir bilesenin c¢alisma olasihgidir. Ayrica
sistemi  olusturan  bilesenler ayni  dagilimh
oldugundan butiin bilesenlerin ¢alisma olasiliklari

birbirine egittir. Literatiir incelendiginde 75, sayisinin

elde edilmesi yerine ya tekrarli iliskiler ya da farkh
bir yapi ile iliskiler kullanilarak givenilirlik hesabi
yapilmistir (Cui ve Xie 2005, Kamalja 2017).

Cui ve Xie (2005) tarafindan dogrusal ((n1, ny, ..., Nn)
, f, k) F sisteminin gtvenilirligi tekrarh iliskiler
seklinde Esitlik 2’deki gibi ifade edilmektedir.

RL((nlJ Ny, -, nN)' f' k) =
nN

%)t

s=0
) RL((UL nz,-+,nn-1),f—s, k)

— (1 — p) (E?I:N—kﬂ n;)
2

nN-k—1

s=0

) RL((UL Ny, -+, NN—k—1),

N
f—s—( Z nl-),k)
i=N—-k+1

Dogrusal ((ny, ny, .., ny) , f, k) F sisteminin
glvenilirliginin hesaplanmasi icin Kamalja (2017)
tarafindan gelistirilen diger yontemde ise c¢ok
degiskenli Bernoulli denemelerinin genellestirilmis
bir dizisi tanimlanarak ve bu diziden elde edilen iki
degiskenli tekrar istatistiklerinin (bivariate run
statistics) olasilik dagilimlari ile dogrusal ((n1, n, ...,
nn) , f, k) F sisteminin givenilirligi arasindaki iliski
ortaya cikartilarak ve bu iliskiden faydalanilarak
dogrusal ((n1, nz2, ... , nn) , f, k) F sisteminin
glvenilirligi elde edilmistir.

Dogrusal ((n1, nz, ..., Nn) , T, k) F sisteminde s tane
arizal bilesen bulundugunda sistem r, farkli gsekilde

calissin bu sayisi;

N .
- =LZS H(rfj) @

Esitlik 3’deki gibi elde edilebilir. Burada %,

ifadesi, ;; = 0,1,2,---,n; (j =0,1,2,---,N) olmak
ip+ipq+-+
lpyk-1 F Np+Npyq + -+ Npyeg (¢ =
1,2,---,N—k+1) sartlari altinda bitin ij’ler
uzerinden toplami gosterir. i; indisi j-inci moduldeki

Uzere iy +ip,+--+iy=s ve

arizali bilesen sayisidir. Yukaridaki ifade Esitlik (1)'de

807



Ozdes Bilesenlerden Olusan Genellestirilmis Sistemlerin GiivenilirliGi, Canpolat ve Ozbey

yazilirsa dogrusal ((n1, nz, ..., nn) , f, k) F sisteminin

guvenilirligi;

RL((n1F ny, -, nN); f; k) =

>3 |a-pm ©

s=0 Lg |j=1

Esitlik 4’deki gibi elde edilebilir. Ornegin N = 3,
n=1,n,=2,n3=1, f =3 ve k =2 degerleri
icin sistem glvenilirligi;

R.((1,2,1),3,2) =

S Y (R a-m

s=0 i1+i2+i3=5

R.((1,2,1),3,2) =

p* +4(1 —p)p® +6(1 - p)*p?
seklinde elde edilir.
, hn) , f, k) F sisteminde

2.2 Dairesel ((ni, n,, ...
giivenilirlik

Bagimsiz ve ayni dagihmli bilesenlerden olusan N
tane modiilln dairesel siralanmasiyla dairesel ((ns,
ny, ..., Nn), f, k) F sistemi Cui ve Xie (2005) tarafindan
tanimlanmustir. Bu sistem en az f tane arizali bilesen
var ise veya en az k tane ardisik ¢alismayan moddl
varsa calisamaz. Dairesel sistemde s tane arizal
bilesen bulundugunda sistem ;. farkl sekilde
¢alissin, bu durumda dairesel ((n1, ny, ..., nn) , f, k) F
sisteminin glvenilirligi;

f-1

Re((ny, g, ), £10) = ) (1= p)*p™™> (9)
s=0

Esitlik 5'deki gibi ifade edilmektedir. Dairesel
sistemlerde . sayisinin elde edilmesi yerine tekrarli
iliskiler kullanilarak givenilirlik hesabi yapilmistir
(Cui ve Xie 2005).

Cui ve Xie (2005) tarafindan dairesel ((n, ny, ..., Nn)
, f, k) F sisteminin gtvenilirligi tekrarh iliskiler

seklinde Esitlik 6’daki gibi ifade edilmektedir.

Rc((nl, ny, -, I’]N), f, k) =

nN—l

> () a-pyrpm

5=0

) RL((nan, -, ny_q1),f—s, k) +(1—-p)™
) Rc((nbnz: "',HN_1),f— ny, k)

k DN-k+i-1—1 nj—
nN k+i— 1
S1 52) (6)

. pnN—k+i—1+ni—51 —S2

! RL((ni+1r Njyp, l’IN—k+i—2)'
N+i—-1
f—s;—51— Z nj |,k)
Jj=N—-Kk+i

N+i-1

(1 p)(zj N- k+lzt 1 )+51+SZ

Dairesel ((n1, ny, ..., nn), f, k) F sisteminde s tane
arizali bilesen bulundugunda sistem ;. farkli sekilde

¢alissin bu sayisi;

N .
sl

Esitlik 7'deki gibi elde edilebilir. Burada Y., ifadesi,
i =012-,n (=012
ii+i+--+iy=s ve

,N) olmak (izere
freg + ey + 0 F
Besk-1) # Mg + Mjra) + o+ Mgy (£ =
1,2,---,N) sartlan altinda bitin i;’ler Gzerinden
toplami gosterir. Ayrica a bir pozitif bir tam sayi ve
(B=1,2,---,N) olmak tzere |laN + B|| = p’dir.
Yukaridaki ifade (5) esitliginde yazilirsa dairesel ((n,
ny, ..., Nn), f, k) F sisteminin glvenilirligi;

Rc((np Ny, -,

f-1 N @®)
2 2 \L1()|a-pren
$=0 Cs

nN), f, k) =

Esitlik 8’deki gibi elde edilebilir.

3. Bulgular

Bu bolimdeki hesaplamalar ilgili esitligin kodu R
programinda yazilarak elde edilmistir. Kabul edelim
ki, 3 modiilli genellestirilmis bir sistem bagimsiz 12
Bu sistemdeki her bir
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bilesenin ¢alisma olasihigl p olmak {izere birinci
modiilde 4 bilesen, ikinci modiilde 6 bilesen ve
Gglnci modilde 2 bilesen bulunsun.
Genellestirilmis sistemi olusturan moduller dogrusal
siralansin ve bu genellestirilmis sistem en az 8 tane
arizali bilesen varsa veya en az 2 tane ardisik
calismayan modul varsa calisamaz seklinde
tanimlansin. O zaman bu sistem dogrusal ((nl =
4,n, = 6,n3 =2),f=8k=2) F sistem olarak

adlandirilir. (4) esitliginden bu sistemin glvenilirligi;

R.((4,6,2),82) =

S (DB a-e ©

s=0 i1+i2+i3=5
i1+i#10
ir+iz3#8

Esitlik 9'daki gibi elde edilir. Burada (i; =
01234 (i,=012,3,456) ve (i3=
0, 1, 2)’dir. Esitlik (9)’da bilesenlerin ¢alisma olasilig
p = 0.8 alinirsa R,((4,6,2),8,2) = 0.9994 olarak

hesaplanir.
Kabul edelim ki, modiller dairesel siralansin. O

((nl = 4,n2 = 6,n3 = 2),f=
8,k= 2) F sistemi olusur ve (8) esitliginden bu

zaman dairesel

sistemin glivenilirligi;

R:((4,6,2),82) =

> Y (@)

s=0iq+ix+iz=s
i1+i3#6

Esitlik 10’daki gibi elde edilir. Burada p = 0.8

alinirsa RC((4, 6,2), 8,2) = 0.9993 olarak

hesaplanir.

Her modiliinde 0.9 giivenilirlige sahip bir bilesen

bulunan ve 10 tane modilden olusan
genellestirilmis n-den k-gikisli F sistemi en az 5 tane
arizali bilesen varsa veya en az 3 tane ardisik
¢alismayan modiul varsa c¢alisamaz seklinde
tasarlansin. Sistemi olusturan moduler dogrusal
(dairesel) siralanmigsa sistem S; (S¢) ile gosterilsin.
Ayni varsayimlar altinda j-inci modile bir bilesen

eklenmesiyle olusturulan dogrusal (dairesel) sistem

Sij (Sc;) (G=1,2,---,10) ile ifade edilsin. Bu

sistemlerin, ©nerilen yontem ile hesaplanan

glvenilirlikleri  Cizelge 1’de verilmistir. Bu
(2014, 2017)

tarafindan elde edilen degerlerle 6rtismektedir.

glvenilirlik  degerleri Kamalja

Bilesen  eklenmesiyle  olusturan  sistemlerin

glvenilirlikleri incelendiginde S,; ve Sp19
sistemlerinin givenilirligi ilk duruma goére daha
disik S, 3 ve S, g sistemlerinin glvenilirligi ilk
duruma gore daha yiksek oldugu gozlenmektedir.
Dairesel sistemin glvenilirligi dogrusal sisteme gore
daha disik ve yapisi geregi bilesen eklenilen bitin
durumlarda gtivenilirlik ayni seviyede ylkselmistir.
Sistemler arasindaki bu glvenilirlik degisimini

gorsellestirmek icin Sekil 2 verilmistir.

Cizelge 1. Sistemlerin glivenilirlikleri.

Sistem Guvenilirligi  Sistem Guvenilirligi
S 0.991935 Sc 0.990393

Sp1 0.991796 Sca 0.991701
SL2 0.992514 Sc2 0.991701
S13 0.993231 Sc3 0.991701
Sp4 0.993184 Sca 0.991701
SLs 0.993184 Scs 0.991701
SLe 0.993184 Sce 0.991701
SL7 0.993184 Sc7 0.991701
SLs 0.993231 Scs 0.991701
SL9 0.992514 Sco 0.991701
SL10 0.991796 Sc10 0.991701

0.993099

0.992599

099200 B B B B B H H

0.991599

0.991099

0-990599 ! e oo ool M. . o) waul anea waee o T | OOr

0.990099

0.989599

0.989099

— S, s _SC_‘_ ....... S; e S¢

Sekil 2. Sistemlerin glvenilirlikleri.

4, Tartisma ve Sonug

n-den k-gtkish F  sisteminin

glvenilirligi tekrarh iliskiler veya farkli bir yapi ile

Genellestirilmis
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iliskilendirilerek elde edilmistir (Cui ve Xie 2005,
Kamalja 2017). Fakat bu iki yaklasim ile gtivenilirlik
hesabi yapmak oldukg¢a karmasik oldugundan, bu
calismada genellestirilmis n-den k-cikisli F sistemin
glvenilirliginin hesaplanmasi icin daha kullanish bir
yaklasim ©nerilmistir. Onerilen bu yaklasimda;
bagimsiz ve ayni dagilimh bilesenlerden olusan N
tane modiiliin dogrusal veya dairesel siralanmasiyla
meydana gelen genellestirilmis n-den k-cikish F
sisteminde s tane arizali bilesen bulundugunda
sistemin kag¢ farkh sekilde calistigi elde edilerek,
sistem glvenilirligi tam formil seklinde elde
edilmistir.

Bagimsiz ve ayni dagiliml olmayan bilesenlerden
olusan genellestirilmis sistemlerin glvenilirlikleri
benzer yaklasimla arastirilabilir.

Tesekkiir

Bu calisma, birinci yazarin ikinci yazar danismanliginda
hazirladig1 yiiksek lisans tezinden retilmistir. F.O. analitik
¢ozUmlerin elde edilmesinde, bilgisayar kodlarinin
yazilmasinda, sonuglarin yorumlanmasinda ve makalenin
yaziminda gorev almistir. F. M. C. programlarin
isletiimesinde,  sonuglarin  alinmasinda,  verilerin
dizenlenmesinde, grafiklerin  olusturulmasinda ve
makalenin yaziminda gérev almistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda
bulunmamaktadir.

herhangi  bir ¢ikar ¢atismasi

Aragtirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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