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Arastirma Gorevlis dayalr tasarim metodu karsilastirilmali olarak verilmistir. [lk olarak ,

gerilme-dayanim yaklagimi verilmis ve buna bagli olarak gelistirilen
FOSM  (birinci-derece ikinci moment) yaklasimi detayli olarak
Makine Mihendisligi Bélimi anlatilmis ve bu yontemin eksikliklerini gidermek amaciyla gelistirilen
Atatiirk Universitesi FORM (birinci-dereceden giivenilirlik yontemi) ve SORM (ikinci-
25240 Erzurum dereceden  giivenilirlik  yontemi)  yontemleri — verilmistir.  Bu
yontemlerden farkli olarak simiilasyona dayanan Monte Carlo
Simiilasyonu anlatilmistir. Verilen bu yontemlerin uygulanist bir drnek
vasitasiyla gosterilmistir.
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Giivenirlilik yontemleri

DETERMINiISTiIK VE OLASILIGA BAGLI
TASARIMIN KARSILASTIRILMASI

Miihendislik tasarimi, bir sistemin veya makine
elemanin boyutlarini, malzemesini ve ¢alismasini,
istenilen ihtiyaglara cevap verecek sekilde belirleme
islemidir [1]. Tasarim, karar verme faaliyetidir
(cogunlukla tekrarli) ve temel bilimler, matematik ve
mithendislik bilimleri, belirlenen hedefe ulagmak igin
en optimum sekilde uygulanmalidirlar. Bu amaci
gerceklestirmek icin ¢esitli yontemler kullamlabilir
[2]. Bunlardan biri, pek ¢ok par¢a tasarimi yapilan
deneysel yoldur ve bu yontemde her bir tasarim test
edilir. Tasarimdaki sinirlamalari  saglayan en
ekonomik tasarim son tasarim olarak segilir. Bu etkili
bir yontem olmasina ragmen pahali ve zaman alicidir.
Test asamasi tasarimin son asamasinda yapildigindan
hatali tasarimlari degistirme imkan: yoktur. Bu
nedenle zamanla ikinci bir yontem gelistirilmis ve bu
yontemde  tasarim  faaliyeti  analitik  olarak
tanimlanmis ve matematiksel yontemler kullanarak
en iyi ¢dziim elde edilmigtir. Bu ilk yaklasima gore
daha etkin bir yontem olmasina ragmen, pratik
uygulamalarda, tasarim ve analiz problemlerinin
karmasikligi nedeniyle bir tasarim problemine ait
dogrudan analitik ¢6ziim bulmak olduk¢a zordur. Bu
nedenle, pek ¢ok yaklasim metodu gelistirilmistir.
Bunlara 6rnek olarak sonlu elemanlar metodu, sonlu
farklar metodu ve simiilasyon yontemleri verilebilir.
Bu tip analizlerde, uygulanan yiikte, malzeme
ozelliklerinde ve davranistaki belirsizlikleri dikkate
almak icin bir emniyet katsayisi kullanihr. Bu tiir
tasarimlar g¢ogunlukla asir1 tasarim (overdesign)
icermektedir ¢iinkii tasarima ait parametreler en kotii
durum dikkate alinarak degerlendirilir. Ornegin
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uygulanan yiikiin ~ maksimum degerinin  kabul
edilmesi fakat malzeme dayanimina ait degerlerin
minimumu dikkate alinmasiyla, karsilagilabilecek en
kritik durum tasarim prosesine dahil edilir. Tasarim
parametrelerinin daha gercek¢i bir sekilde tasarim
faaliyetine ilave edilmesi i¢in son zamanlarda iki
teknigin onem kazandigi goriilmektedir: olasihiga
dayali tasarim ve optimizasyon. Olasiliga dayali
tasarim, ileriki bolumlerde daha ayrintili olarak
verilecegi gibi, tasarimciya belirli bir giivenirlilik
sinirinda bir tasarim yapma imkani saglar. Boylece
emniyet, kalite ve ekonomi eniyilenmis olur.
Olasiliga dayali tasarim, tasarim parametrelerinin
belirsizlik veya dagilim igerdigi durumlarda ¢ok
onemlidir. Boeing firmasinin bas aerodinamikgisinin
belirttigi gibi, belirsizlik yonetimi, uzay mekigi
tasarimi gibi pratik uygulamalarda dominant konu
olmaktadir [3]. Bu nedenle, olasiliga dayali tasarim
yontemlerinin miihendislik tasariminda kullanimi
gittikce artmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde
South West Arastirma merkezinde, olasihiga dayali
tasarim  yontemleri uzay  mekiginin  motor
pargalarinin, gaz tlirbinlerinin kanatlarinin
tasariminda, yiiksek basing boru = sistemlerinin
tasarimlarinda kullanilmaktadir [4]. Klasik tasarim
yaklasimlart ile olasiliga dayali tasarim yaklasimi
arasindaki farki daha iyi anlatabilmek igin, her iki
yaklasimin karsilastirilmasi Tablo 1°de verilmistir.

zamanlarda yaygin bir kullamm alant bulmaya baslayan olasiliga 1
1
l
:
|
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OLASILIK ANALiZININ GENEL ADIMLARI

Miihendislik tasariminda, genel bir semasi Sekil 1°de
verilen olasiliga dayali tasarimi kullanmak igin takip
edilecek baslica adimlar asagidaki gibi verilebilir.
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Tablo 1: Deterministik tasanim ile ihtimale dayah tasarimin karsilastiriimasi

Deterministik (Klasik) Tasarim

Olasiliga dayali Tasarim

Analiz edilen makine elemanin sadece verilen
boyutlarda ve sinir sartlarinda maruz kaldigi
yiiklemeyi tasiyip tastyamadigini belirtir.

Elde edilen ¢6ziimiin ne kadar giivenilir ve verilen
boyutlarda makine elemanin fonksiyonunu yerine
getirme olasihgini da verir.

Tasarimdaki belirsizlikler veya tasarim
parametrelerinin degerlerindeki dagilimdan dolay1
analizde meydana gelecek olan belirsizligi gidermek
icin emniyet katsayilari kullanilir ki bunlar genelde
malzemenin en diisitk dayanim degerini ve uygulanan
yiikiin en yiiksek degerini alarak emniyetli bir tasarim
gerceklestirilmeye ¢alisilir. Bu da pahaliya mal olacak
boyutlarda fazla tasarima yol agar.

Tasarim parametrelerindeki dagilim veya
belirsizlikler, istatistiksel dagilim fonksiyonlari
yardimiyla dogal olarak analizlere ilave edildiginden,
parametrelerinin tasarima etkisi gercekei bir sekilde
degerlendirilir. Dolayisiyla daha fazla masrafa yol
acacak asiri tasarimdan ka¢imilmis olur.

Sadece belirtilen boyutlarda ve sinir sartlarindaki
tasarim degerlendirir, dolayisiyla tasarim
parametrelerinde yapilacak degisimin tasarima nastl bir
etki yapacag kestirilemez.

Tasarim parametreleri belirli bir istatistiksel dagilima
sahip oldugundan, belli bir degerden ziyade
istatistiksel dagilimin belirledigi araliktaki degerleri
dikkate alir. Dolayisiyla analizden elde edilen
sonuglar, parametre degerlerinde olan
degisikliklerinin araliga etkisini de icermektedir.

Klasik yontemlerdeki hassasiyet hesaplamalarinda
giris parametreleri arasindaki iliskiyi dikkate almaz.

Eger giris parametreleri bir korelasyona sahip ve
bagimsiz degil iseler bunlarm birlesik olasilik dagilim
fonksiyonlari dogal olarak bu etkiyi igerecektir.

Giris parametreleri

AMalzeme Ozellikleri \
|

Boyutlar

A\

Sinir Sartlari 7

e

Klasik metotlar

Olasiliga dayali
tasarim

Cikis parametreleri

Gerilme

Sekil degistirme

Yorulma

Guvenirlilik metotlari

Sekil 1: Olasiliga dayali tasarim metodunun genel semasi

ADIM 1.0last hata modellerinin tespit edilmesi:

Miihendisler, incelenen makine elemaninin veya
yapmin genel davranislarini, emniyetli bir tasarim
elde etmek icin ¢ok iyi anlamak zorundadirlar ve

tasarimlart  en  kritik durum  dikkate alarak
geligtirmelidirler.  Bu  durum olasiliga dayal
tasarimda  hata  modeli  veya  performans

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

fonksiyonunun tanimlanmasi ile belirtilir. Ornegin uc
bir kuvvete maruz bir ankastre Kkiris icin,
fonksiyonunu  yerine  getirememesi, kuvvetten
dogacak gerilmelerin ankastre kiris icin belirlenen
tastyabilecegi maksimum gerilmeyi asmasi durumu
olarak belirlenebilir. Bu durum i¢in hata modeli veya
performans fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:
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Performans fonksiyonu(g(x)) =uygulanan yiik

- miisaade edilenmaksimumyiik <0

Kritik durum makine elemaninda degisik
noktalarda meydan gelebilir. Makine elemanin bazi
bolgelerinde birden fazla kritik durum olusabilir. Bu
nedenle uygun bir performans fonksiyonun
belirlenmesinde miihendislik bilgisi en 6nemli roli
oynar.

ADIM 2. Tasarim degiskenlerinin istatistiksel olarak
belirlenmesi:

Bir ¢ok ihtimale dayal tasarim uygulamalarinda,
rasgele tasarim degigkenlere ait olasilik dagilim
fonksiyonu belirlenmelidir. Bu olasilik dagilim
fonksiyonlarmin belirlenmesi rasgele degiskenlere ait
gecmis tecriibelerden elde edilmis veriler veya ¢ok
saylda deney yapilarak, istatistiksel yontemler
yardimiyla elde edilir. Adim 1°de verilen ornek
dikkate alindiginda, o©rnegin kiris malzemesinin
maksimum gerilmesi bu malzemenin akma gerilmesi
olarak belirlersek, ayni malzemeden pek -¢ok sayida
numunenin ¢ekme deneyi sonuncu elde edilen akma
gerilmesinin istatistiksel dagilimi elde edilmelidir.
Maalesef bu olasilik dagilimlart iretici firmalar
tarafindan istatistiksel olarak dogrudan verilmez,
dolayisiyla test veya analizlerden elde edilmelidir.
Bunun igin en fazla kullanilan yontemler olarak en iyi
uygunluk testi, teorik dagilim fonksiyonu ile elde
edilen data arasinda uygulanir. Test datalarina uygun
en iyi dagilimi elde etme yontemleri genis bir sekilde
referanslarda mevcuttur [6].

ADIM 3. Kabul edilebilir bir hata olasiliginin
belirlenmesi:

Kabul edilebilir hata olasiligi, olasihik analizinden
elde edilen sonuglarinin kabul edilebilir bir tasarim
olup olmadigini belirlemede bir kriter olarak rol
oynar. Ornegin ankastre kirigin hata olasiligint 1x107
olarak tayin edersek, olasiliga dayali analizden elde
edecegimiz boyutlarda bu tayin ettigimiz hata
olasiligina uygun olacaktir.

P
df Gerilme (S)

Dayanim (R)

¢ SveR
Hata olasiigini

gosteren alan

Sekil 2. Gerilme-dayanim metodunun
gosterimi
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ADIM 4. Klasik yontemlerin kullanilmasi:

Olasiliga dayali tasarim, geleneksel analiz
yontemleri ve sonlu elemanlar metodu  gibi
yaklagimlarin yerini alan bir yontem degildir. Aksine,
bu yontemler olasilik tasarim prosesinin biitiinlestirici
kismini olugtururlar. Olasilik tasarimi var olan klasik
yontemler etrafinda olusturulur. Yukaridaki 6rnekte
de gorildugii gibi performans fonksiyonundan hata
olasiligimi  hesaplayabilmek igin ankastrede ug
kuvvetten dolay1 olusacak gerilmenin hesap edilmesi
gerekmektedir ki bu da klasik yontemleri veya sonlu
elemanlar metodunu kullanmakla miimkiindiir.
ADIM 5. Olasiliga dayali tasarim yontemleri:

Verilen problemin performans fonksiyonuna bagl
olarak, klasik yontemleri kullanarak hata olasiliginin
hesaplanmasi icin olasiliga dayali analiz yontemleri
kullanimalidir. Bu yontemlerle ilgili genis bir bilgi
takip eden boliimde verilmistir.

OLASILIGA DAYALI TASARIM YONTEMLERI
Gerilme-dayanim metodu

Olasiliga dayali tasarim yontemlerinin  en
eskilerinden olan gerilme-dayanim metodu, basit ve
uygulamas:  ekonomik  oldugundan pek ¢ok
mithendislik  problemine  uygulanmigti.  Buna
ilaveten, daha gelismis olasilia dayali tasarim
yontemlerini  agiklamak  i¢in  bir alt yap
olusturdugundan bu boliimde kisaca agiklanacaktir.

Gerilme-dayanim  metodunun  isminin  de
vurguladigr gibi, yapisal giivenirlilik (structural
reliability), makine elemanina etki eden gerilmenin
ve makine elemanmin dayanimimin istatistiksel
dagilimi dikkate alinarak hesaplanir. Bununla birlikte
bu kavram, gerilme yerine uygulanan yiik, moment,
deplasman gibi terimler koyarak gelistirilebilir.
Benzer olarak, dayanim terimi de uygulanan yiike
elemanin dayanma kapasitesi olarak yorumlanirsa,
akma gerilmesi, maksimum gerilme, maksimum
deplasman  terimleri  kullanilarak  daha da
gelistirilebilir. Gerilme-dayanim ifadesine ait hata
kriteri (performans fonksiyonu) asagidaki sekilde
verilebilir

o X, X, X, )=[R(X,.X,...X,)

(1
(X Xy X, )] <0

bu denklemde R(X;) malzeme dayanimini, S(X;)
gerilme rasgele  degiskenleri, ve  g(X)’de

performans fonksiyonu olarak adlandirtlir.
Performans  fonksiyonunun — 6zel  bir  degeri
glivenirlilik analizinde 6nemlidir ve bu limit durum
olarak adlandirtlir ve asagidaki sekilde tanimlanir:

8(X,, X5, . X,)=[R(X,,X5... X,)
~S(X,,X5,...X,)]=0
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limit durum,Sekil 3°de gosterildigi gibi, tasarim
uzaymi emniyetli ve emniyetsiz bolge olarak ikiye
boler [7]. Gerilme-dayanim  metodunun  hata
modelleri i¢in bu durumun daha acik bir ifadesi
asagida verilmistir:

g(X)=R-S=0 2)

Burada R ve S sirasiyla dayanim parametreleri
vektoriinii ve gerilme vektoriinii gostermektedir ve
istatistiksel olarak bagimsiz normal dagilima sahip
rasgele degiskenler olduklarmi varsayalim. Bu limit
durum  fonksiyonunu ortalamasi ve varyansi
asagidaki gibi verilebilir:

1 _ 2 2
Hg =Hg —Hs Ve O =0k +05 3

Performans fonksiyonunun sifirdan  kiigiik
degerler aldigi durum hata durumu olarak belirlenir
ve bu durumun olasilig1 asagidaki gibi verilebilir:

e )
Pf:Pon><m:d{——iJ (4)
O¢

Burada @ normal dagilima sahip bir rasgele
degiskenin  kiimilatif dagilim  fonksiyonudur.
Denklem 4’den hata olasiligt g(X)in ortalama
degerinin standart dagilimma orani olarak ifade
edilebilir, ve bu oran emniyet indeksi veya
giivenirlilik indeksi olarak adlandirilir ve g ile
gosterilir:

Hoix)y
p=—tn
Og(x)
%)
P_f’ :CD(—ﬁ)

Hata olasiliginin birden fazla rasgele degiskenlere
bagl olarak genel matematiksel gosterimi asagida
verilmistir:

P, :j J.fx(x,,xz,...,x“ )dx dx,..dx, (6)
gl X )<0

Gerilme-dayanim metodu giivenirlilik
analizlerinde kullanilmasina ragmen, dikkat edilmesi
gereken bazi eksiklikleri mevcuttur. {1k olarak, pratik
uygulamalarda birlesik olasilik dagilim fonksiyonu
genellikle mevcut degildir. Hatta mevcut oldugu
durumlarda, limit durum fonksiyonu Denklem 2’de
verildigi gibi, bitin giivenirlilik problemleri i¢in
lineer olarak temsil edilemeyebilir. Bu tiir eksiklikleri
gidermek igin pek ¢ok yontem gelistirilmis ve bu
yontemlerden olan Birinci-derece Ikinci-moment
(FOSM) asagida ayrmtili olarak verilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

BiRINCI-DERECEDEN iKINCI-MOMENT
FORMULASYONU (FOSM)

Birinci-dereceden Ikinci-moment metodu, genel
forma sahip limit durum fonksiyonun birinci
dereceden Taylor serisine agilmasina dayanmaktadir
ve sadece rasgele degiskenlerin ikinci-moment
istatistik ~ deZerleri  (ortalama ve  varyansini
kullanmaktadir.

Ikiden fazla rasgele degisken iceren ve genel
bir forma sahip performans fonksiyonu asagidaki gibi
ifade edilebilir:

Z=g(X,.X,...X,)=0 7

Denklem 7°de verilen performans fonksiyonu
degiskenlerin ortalama degerlerinde Taylor serisine
acarsak asagidaki bagintiyi elde ederiz:

- o _
Z=g(X)+ ) —(X;-X,)
25,

n n

1 d’g = 7
R —2 (X XWX . —-X )+..
+2225x,.ax,( TR A

i=1 j=1

Sadece lineer terimler alindiginda Z’in ortalama
degeri ve varyansi asagidaki gibi verilebilir:

ve giivenirlilik indeksi ve hata olasiligi, Denklem
5’da verildigi asagidaki bagintilardan hesaplanir:

p=tL
0z
P, = ®(-B)

Bu yontem kompleks olasilik problemlerini,
terimlerin  lineer olarak temsil edildigi basit
problemlere ¢evirmesine ragmen, FOSM metodunun
sadece, biitlin rasgele degiskenlerin istatistiksel
olarak bagimsiz oldugu veya bu hale cevrilebilen
degiskenler igceren problemler igin kullanilabilir.
Ayrica bu yontem, limit durum fonksiyonu, rasgele
degiskenlerin basit ¢ikartma veya ekleme biciminde
ifade edildigi problemlerde kullanilabilir. Bu
yaklasimin en 6nemli eksikligi, ayni problem icin
farkli tanimlanabilecek bu performans fonksiyonu
igin farkl sonug verecek olmasidir. Bu eksiklikler
Hasofer ve Lind tarafindan asagida verilen basit
yaklagimla ¢oziilmiistiir.
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Huasofer-Lind Yontemi

Hasofer ve Lind [8]’in yaklasiminda, ilk olarak
asagida verilen baginti yardimiyla rasgele degiskenler
standart (standart sapmalarina gore normallestirilmis)
degiskenlere doniistiiriiliir:

x| =t 8)

burada X ,.' ortalama degeri 0 ve standart dagilimi 1

olan bir rasgele degiskendir. Orijinal limit durum
(g(X)=0) standartlagtirtlmis  limit  duruma
(g(X')=0) X, yerine X,-, yerlestirilerek elde
edilmistir. Gerilme-dayamim yaklagimmndan farkh
olarak giivenirlilik indeksi f3, bu  dénustiirilmiis
koordinat  sisteminin orijini ile limit durum
fonksiyonu arasindaki minimum mesafeye isaret
etmektedir ki bu noktaya ayni zamanda tasarim
noktasi da denir ($ekil 3). Bu transformasyon
yapildiktan sonra, performans fonksiyonunun tipine
bagli olarak, yani performans fonksiyonun lineer
veya nonlineer olmasina bagli olarak, asagida verilen
yontemler uygulanir.

Lineer performans fonksiyonu
Limit durum fonksiyonunun asagida verildigi
gibi lineer bir polinom oldugunu varsayalim:

8(X )=ag+) aX, ©)

ay, ve a; tespit edilecek fonksiyonun

katsayilaridir. Hata durumu ile emniyet durumu
arasindaki sinirda performans fonksiyonu g( X )=0

X, A

N

g(x)>0
Emniyetli Bélge

G(x)<0
Emniyetsiz Bélge

Dizayn noktasi

degerini  aldigindan, limit durum fonksiyonu
asagidaki gibi olacaktir:

g(X)=ay+ Y a;X; =0

bu denklem standartlastirilmis degiskenler cinsinden
agagidaki gibi ifade edilir:

a9+ Y a0y X[+ )=0

Limit durum fonksiyonu ile standartlastiriimis
degiskenlerin orijini arasindaki mesafe, yani f3, soyle
verilir:

ag +za,‘/lx,
i

ﬁ:_____.—
/Z (a,'Gx,.)z

Giivenirlilik indeksini elde ettikten sonra, hata
olasiligi Denklem 5’den kolaylikla elde edilebilir.
Grafik olarak bu metodun uygulanisi Sekil 3°de
verilmistir.  Bu  yontem  ancak, performans
fonksiyonunun agik bir sekilde lineer olarak ifade
edildigi problemler i¢in gegerlidir. Bununla birlikte,
yapisal giivenirlilik problemleri ¢ogunlukla agik
olarak ifade edilemez veya c¢ogunlukla lineer
olmayan formdadir.

(10)

Lineer Olmayan Performans Fonksiyonu

Lineer olmayan performans fonksiyonlarina
sahip giivenirlilik problemlerinin ¢dziimi i¢in iki ana
yaklasim gelistirilmistir: Birinci-dereceden
giivenirlilik metodu (First Order Reliability Method),
kisaca FORM, ve ikinci-dereceden giivenirlilik
metodu (Second-Order Reliability Method), kisaca

Nonlineer limit durum fonksiyonu

g(x)=0
limit durum fonksiyonu

P
L

<

Sekil 3 : Limit durum, dizayn noktasi ve givenirlilik indeksinin gosterimi
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SORM olarak adlandirilir.  FORM metodunda,
performans fonksiyonu tasarim noktasinda birinci
dereceden Taylor serisine agilmaktadir. SORM’da ise
performans fonksiyonu ikinci dereceden Taylor
serisine acilmaktadir. Genellikle SORM FORM’a
gore daha 1yi bir glvenirlilik indeksi sonucu
vermesine ragmen, teorisi ve uygulamasi daha
zordur. Bu nedenle SORM metodu pek yaygin bir
kullanim alani bulamamistir [9], [10], [11], [12].

BiRINCI-DERECE GUVENIRLILIK METODU
(FORM)

Bu yoniemde, dizayn noktasi, limit durum
fonksiyonuna teget diizleminin yaklastigi noktadir, ve
istenilen giivenirlilik indeksi, Denklem 5°de verildigi
gibi lineer limit durum fonksiyonunda oldugu gibi
hesaplanir. Minimum noktayr bulmak i¢in asagida
verilen bir optimizasyon problemi tanimlanabilir:

minimum S =+vX7 X’
X)=0

sarti g

(1

burada (X" X’) . limit durum ile transform edilmis
koordinat sisteminin orijini arasindaki uzakhktir.
Denklem 11°deki performans fonksiyonu normal
koordinatlarda verilmistir.

iIKINCI-DERECE GUVENIRLILIK METODU (SORM)

Performans fonksiyonuna lineer yaklagimdan
dogan FORM’un sahip oldugu eksiklilikleri gidermek
icin, ikinci-derece  giivenirlilik metodu olarak
adlandirilan SORM kullanilabilir. SORM metodu
asagida verildigi gibi, standartlastirilmis koordinat
sisteminde, g(U), performans fonksiyonunun tasarim
noktasindaki, U*, ikinci dereceden Taylor serisi
acihmini kullamr:

gW) =Py —aTU+—i—(U ~Uus"BWU -U¥%)

burada -
o YUH o VigU*)
Ve T Ve

5 ,B[: :aTU*

fr FORM’dan hesaplanan giivenirlilik indeksini
gostermektedir.

Literatiirde, limit durum fonksiyonuna ikinci
dereceden yaklagim yontemlarini kullanarak hata
olasiligii hesaplayan yontemlar gelistirilmistir [11],
[9], [14], [15] ve daha genel bir degerlendirme Zhao
ve Ono [16] tarafindan verilmektedir.

Su ana kadar verilen yontemlerde, rasgele
degiskenlerin birbiriyle iliskileri olmayan normal
dagilima sahip degiskenler oldugu varsayimistir.
Bununla birlikte, miihendislik uygulamalarinda
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cogunlukla birbiriyle korelasyonlu ve farkli olasilik
dagilimma sahip daha komplike rasgele degiskenler
icermektedir. Bundan dolayr bu tiir problemlere
FORM/SORM’u  uygulayabilmek icin  rasgele
degiskenler korelasyonsuz standartlastiriimig
degiskenlere dontstiirtilmelidir. Bu yontemlerden en
yaygini Rosenblatt transformasyonudur. Bu yontem
ile ilgili genis agiklama ilgili referansta bulunabilir
[17].

Bu analitik yontemleri kullanmak yerine, dizayn
noktasi, hata olasilig1 gibi degerler simiilasyona bagli
giivenirlilik yontemleri kullanarak elde edilebilir. Bu
simiilasyon yontemlerinden en fazla kullanilanlardan
biri olan Monte Carlo simiilasyonu asagidaki
boltimde agiklanmistir.

MONTE CARLO SIMULASYONU (MCS)

Gegmis  bolimlerde de  belirtildigi  gibi,
FORM/SORM gibi pek ¢ok analitik yontem, yapisal
glivenirlilik ~ problemlerine  ¢6ziim  bulmak icin
gelistirilmistir. Bununla birlikte bu analitik yontemler
Denklem 6’de verilen entegrali dikkate almak
zorundadirlar. Daha o6nce de belirtildigi gibi. bu
entegralin ¢dziimii zordur veya pek ¢ok problem i¢in
bu tiir bir entegrali kurmak gii¢tiir. Alternatif olarak
bu entegralin ¢dziimii i¢in Monte Carlo simiilasyonu
kullanilabilir. Bu yaklasimda, simiilasyon dogrudan
sisteme, probleme, sistemin davranislarin belirleyen
denklemler kurmadan uygulanabilir. Tek gerekli olan
sey sisteme etki eden parametrelerin olasilik dagilim
fonksiyonuna sahip olmasidir. Olasilik dagilim
fonksiyonlar1 bilindigi durumda, MCS sisteme etki
eden degiskenlerin olasilik dagilim fonksiyonlarindan
rasgele ornekleme vasitasiyla model siirekli olarak
degerlendirilir. Sonuca yaklagim istatistiksel olarak
orneklemenin  sonuglart  degerlendirilerek  hata
olasihig) veya ortalama degeri elde edilir. Ornekleme
sayist artikga ornekleme varyansi kademeli olarak
azalir. Eger oOrnekleme varyansi kabul edilebilir
seviyede degilse, 6rnekleme sayisi artirilir.

MCS’dan hata olasiligint hesaplamak icin, hata
fonksiyonu, bir isaret fonksiyonu yardimiyla
aga8idaki sekilde yeniden tanimlanir [18]:

P, = J‘,A,.J.I[ Vf ( x )dx (12)

tim X

Burada isaret fonksiyonu /[g,(X)<0,i=1,. m].
eger X hata bolgesinde, D, ise /[ ] = 1, degilse /[ | =
0 degerini alr. Tahmini hata olasiligi asagidaki

denklemdeki gibi verilebilir:

N
P, = Zl[gi(,\‘j)SO,[:/,...,m] (13)
j=1

=z |~
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Bu denklemden hata olasiligini elde etmek igin

gerekli adimlar1 asagidaki gibi verilebilir:

1. Sistemin tanimlanmasi

2. Uniform  dagilmig  rasgele  sayilarmin
iiretilmesi

3. Bu sayilara dayanarak rasgele degiskenlerin
alacagi degerlerin hesaplanmasi

4. Tasarim modelinin tretilen rasgele
degiskenlere bagli olarak degerlendirilmesi

5. Elde edilen sonucun istatistiksel olarak kabul
edilir olup olmadiginin degerlendirilmesi.

6. Kabul edilir degerde degilse adim ikiden
tekrar ayni donginiin tekrari. Kabul edilebilir
degerde ise sonug bize hata olasiligini verir.

Yukarida  verilen  direkt  Monte  Carlo

simiilasyonu, tasarim uzaymin rasgele degiskenlerin
ortalamas: ve standart sapmasi ile tanimlanmis
bolgesinden elde edilen orneklemeleri
kullanmaktadir. Halbuki hata olasiliginin
hesaplanmasinda en bilyiik katki dizayn noktasindaki
orneklemelerden  elde  edildiginden, rasgele
degiskenlerden 6rneklemelerin  dizayn noktasinda
elde etmek igin birgok yontem gelistirilmistir ki
bunlardan bazilart Importance Sampling [19],
Adaptive Sampling yontemi [20] ve Latin Hypercube
Sampling yontemi [21] olarak verilebilir

Su ana kadar agiklanan yoéntemlerin miihendislik
tasarimindaki uygulamalarina ait bir 6rnek takip eden
bolimde verilmistir.

ORNEK

Ornek olarak belli bir hizda donen bir diskin
olasiliga dayali tasarim yontemlerini uygulayarak
verilen boyutlardaki hata olasilig1 hesaplanacaktir.

Adim 1: Hata modelinin  (performans
fonksiyonun) belirlenmesi:

Donen bir diskin maksimum radyal gerilmesi
asagida verilen formiille hesaplanabilir [22]:

L
(rg =r7)

(Gl‘ )max - wf—-
8 (9.81)(39.37) 60

_3+4v p [ ”n}'/

Bu denklemde (0,)y. maksimum radyal
gerilmeyi, e rotor hizini, ry diskin dig ¢ap1, r; diskin
i¢ cap1, p disk malzemesinin yogunlugu ve v Poisson
oranini  gostermektedir. Kritik durum (performans
fonksiyonu), diskte olusan maksimum gerilme ile
miisaade edilen gerilme arasinda asagidaki baginti
seklinde verilebilir:

g(X) = (Gr)mzlx -0

Adim 2: Rasgele degiskenlerin olasilik dagilim
fonksiyonlarinin belirlenmesi:

Onceki bolumlerde belirtildigi gibi bu tiir
istatistiksel bilgilerin derlenmesi gegmis tecriibe ve
deneylerden toplanan verilere uygun olasilik dagilim
fonksiyonlarmin hesaplanmasi ile olur. Bu 6rnekte
ise bu rasgele degiskenlerin istatistiksel degerleri
Tablo 2°de verilmistir.

Adim 3: Olasiliga dayali tasarim yontemlerini
kullanarak hata olasiligmin belirlenmesi:

Onceki  boliimlerde  anlatilan yontemlerde
FORM, SORM ve Monte Carlo simiilasyonu
kullanilarak giivenirlilik analizleri gerceklestirilmis
ve sonuglar Tablo 3 ve Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 2: Rasgele degiskenlerin olasilik dagilim fonksiyonlari ve degerleri

Rasgele degiskenler Olasilik dagilim

fonksiyon tipi

Aritmetik ortalama Standart sapma

Poisson Orani(v) Normal
Yogunluk (p) Normal
D1s Cap (r,) Normal
I¢ Cap (r;) Normal
Miisaade edilen gerilme (o) Normal
Diskin hizi () Uniform

0.30 0.005
0.284 0.002
8 0.02

2 0.01
19600 1000

Ust Deger =11000 Alt deger =10000

Tablo 3: Cesitli gtivenirlilik ydntemlerinden elde edilen sonuclar

Uygulanan yéntem p

Hata olasilig

FORM 1.394 8.16x107
SORM 1.532 6.27x1072
Monte Carlo (1x10° ornekleme) 1.522 6.402x1072
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Tablo 4 : FORM ve SORM’'dan elde edilen dizayn noktasi degerleri

Giivenirlilik metodu v P’ ’

Ty T ) 9

FORM 0.2998 1 0.2837 10164  7.9978 2.0001 205766
SORM 02933 0.2836 10141.1  7.9976 2.0001  20673.4
SONUC oniimiizdeki yillarda daha siklikla kullanilacagina bir

Olasiliga dayali tasarim yontemleri, tasarim
mithendisinin problemi daha kapsamli bir sekilde
anlamasina  yardimci  yaklasimlardir.  Olasilik
degerlendirmesi, miithendislere tasarimdaki riskler
hakkinda bir fikir vermesinin yani sira bunun kadar
Onemli olan tasarim parametrelerinin
hassasiyetlerinin degerlendirmesini de icermektedir.
Genel olarak, olasiliga dayali tasarim yontemleri
daha detayli analizleri gerekli kildigindan daha
gelismis ve etkili tasarimlara yol agar. Bunun yani
sira bu metodu uygularken asagida belirtilen hususlar
dikkate alinmalidir:

I. Mihendislik ve istatistik teorisi bilgisi
gerekmektedir: olasihiga dayal tasarim yontemlerini
kullanabilmek igin tasarim miihendisinin, olasilik
teorisi ve istatistik temellerini bilmesi gerekmektedir.
Olasiiga dayali tasarim yontemleri karmasik
oldugundan, ileri istatistiki bilgilere sahip olmak
avantajli bir durumdur.

2. Yeterli istatistiksel verinin eksiklikleri:
istatistiksel dagilimlari tespit edebilmek igin ¢ok
saylda veriye ihtiyac vardir.

3. llave zaman ve kaynaga ihtiyac vardir:
olasilik modellerini olusturmasi ve bu yontemlerin
kullanimi  zaman alict  prosesleri  igermektedir.
Ozellikle  zaman  alan  yapisal  analizlerle
birlestirildiginde hesaplama zamani nemli bir dlciide
artar.

4. Tasarim problemi ¢ok iyi anlasiimalidir:
olasihga dayali tasarim ydntemlerinde emniyet
faktorti kullanilmadigindan, tasarim miihendisi, hata
modellerinin hepsini, ve biitiin degiskenleri dikkate
aldigimdan emin olmalidir.

5. Farkh yaklasimlarin mevcudiyeti: onceki
bolumlerde verildigi gibi, pek cok farkli olasiliga
dayal tasarim yontemleri gelistirilmistir ve bunlarin
ayni probleme uygulamalarinda farkli sonuclar
alinabilmektedir.

Biitiin bu zorluklara ragmen giris boliimlerinde
de belirtildigi gibi miihendislik tasariminda var olan
belirsizlikleri tasarim prosesine ilave ettiginden, daha
glivenilir ve daha ekonomik iiriinler elde etmek igin
olasihga dayal tasarim metodu gittikce artan bir
sekilde  kullanilmaktadir.  Verilen ornekte de
goriilecegi gibi, tasarim hakkinda yalnizca verilen
boyutlarda diskin iizerine gelen gerilmeyi tasiyip
tasimadig1 degil ayni zamanda kritik boyut degerleri
ve hata olasiligi da elde edilebili. ANSYS gibi
kullanim alani yaygin olan bir paket programa bu
metodun ilave edilmesi, olasiliga dayali analizin
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isaret olabilir.

THE USE OF PROBABILISTIC DESIGN METHODS
AND ITS APPLICATIONS IN ENGINEERING
DESIGN

In this study, probabilistic design approach, which
has recently been started to use in engineering design
process, was applied to an engineering design
problem. Firstly, the comparison of deterministic
design and probabilistic design were given. Secondly,
stress-strength approach was summarized, and FOSM
method was explored in detail. FORM and SORM
approaches developed to overcome the deficiencies
of FOSM were given. Then, a different approach
based on Monte Carlo Simulation was explained.
Finally an example was chosen to show the
application of probabilistic design to an engineering
problem.

Keywords: Engineering design, probabilistic design.
reliability methods
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