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OZET

n’den k cikish Sistemlerin Giivenirligi
GURSOY,Engin
Yiiksek Lisans Tezi, Istatistik Boliimii
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Serkan ERYILMAZ
Mayis 2006, 27 sayfa

n’den k cikisli sistemler ve bu sistemlerin genellesmeleri
giivenilirlik  ve miihendislikte ©zel bir 6neme sahip olup bu
sistemlerin giivenilirlik ozellikleri literatiirde kapsamli bir sekilde

incelenmektedir.

Bu c¢alismada; n’den k ¢ikish sistemlerin giivenilirlik
elemanlar1 sunulmus olup , n sayida bilesenden art arda en az k
tanesinin ¢aligmasi durumunda ¢alisabilen ve ardil n’den k ¢ikigh

sistem olarak adlandirilan sistemler lizerinde durulmustur.

Anahtar sozciikler: Giivenilirlik analizi, ortalama yasam siiresi,
stokastik siralama, yap1 fonksiyonu,

yasam siiresi dagilimi.
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ABSTRACT

Reliability of k-out-of-n Systems
GURSOY,Engin
MSc in Statistics
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Serkan ERYILMAZ
May 2006, 27 pages

k-out-of-n systems and their generalizations are of special
importance in reliability and engineering. The reliability properties of

such systems are widely investigated in the literature.

In this study , the reliability tools of k-out-of-n systems are
presented. A consecutive k-out-of-n system, consists of n linearly
ordered components, function if and only if k consecutive

components, is studied.

Key words: Expected lifetime, Lifetime distribution,
Relability analysis, Stochastic ordering,

Structure function.
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1. GIRIS

Giivenilirlik analizi; temel olarak, c¢esitli yapilarda tanimlanan

sistemlerin davranislarinin ve 6zelliklerinin incelenmesini igermektedir.

Isleyisi bakimindan rasgelelik igeren sistemlerin incelenmesinde
olasilik ve istatistik teorisinin araglart kullanilmaktadir. Birgok durumda,
sistem belli bir takim bilesenler tarafindan yonetilmekte olup sistemin isler
durumda olup olmamasi bu bilesenlerden bir kismmin ya da tamaminin
islevde olmasina baghdir. Istatistiki giivenilirlik analizinde amag stokastik
(rasgelelik iceren)  bir sistemin karakteristiklerini (giivenilirlik, yasam
zamani vb.) tiiretmek ve optimal performans ile ¢alismasini saglayacak
tasarimi1 kurmaktir. Sistem teorisinde, bilinen en basit iki sistem seri ve
paralel sistemlerdir. Herhangi bir seri sistemin caligmasi igin sistemi
olusturan tiim bilesenlerin ¢alisir durumda olmasi gerekirken, paralel bir

sistemde en az bir bilesenin ¢aligmas1 sistemin iglevde olmasi i¢in yeterlidir.

Seri ve paralel sistemlerin daha genel bir hali olan » 'den k ¢ikisli bir
sistemin ¢aligabilmesi igin n bilesenden en az k (1< k <n) tanesinin caligir
durumda olmas1 gerekmektedir. Bu tiir sistemlerle gilinlilk hayatta ¢ok sik
karsilasilmaktadir. Ornegin tekerlekleri bilesen olarak diisiiniilebilecek bir
otomobili 5 ’den 4 ¢ikisli bir sistem olarak ele almak miimkiindiir. Literatiirde,
n’den k c¢ikish sistemlere iliskin yapilmis bircok calisma bulunmaktadir.
Bknz. Boland ve Proschan (1983), Risse (1987), Park (1988),
Arulmozhi (2002).



Bazi durumlarda, ilgili sistemin calisabilmesi i¢in ardil olarak k&
bilesenin ¢alismas1 gerekmektedir. Bu tiir sistemler ardil n’'den k ¢ikish
olarak adlandirilmaktadir. Ardil n’den k ¢ikish  sistem kavrami ilk kez
Chiang ve Niu (1981) tarafindan 6nerilmis olup daha sonra bir¢ok arastirmaci

ilgili konu iizerinde ¢alismiglardir.



2. GUVENILIRLIK ELEMANLARI

n bilesenden olusan stokastik bir sistemde X,,X,,..., X, ile

n

bilesenlerin durumu ifade edilsin:

¥ - 1, i nci bilesen ¢alistyor
‘o, 1 nci bilesen ¢aligmiyor

Sistemin durumunu ifade eden ve

1, sistem calistyor

¢(X1,X2,...,Xn)={

0, sistem calismiyor

seklinde tanimlanan iki degerli ¢(X 13 X X n) fonksiyonu yap1 fonksiyonu
olarak adlandirilmaktadir. q)(X X X, ) fonksiyonu ilgili sistemin

isleyisinin modellenmesi asamasinda kullanilan en 6nemli aragtir.

Bu tanimlar 1s181nda n bilesenden olusan seri sistemin yap1 fonksiyonu:
o(X,,X,,..X,)=min(X,X,,..X, )= HX
i=1
iken paralel sistemin yap1 fonksiyonu:
o(X,,X,,... X, )=max(X,X,,..X )= [[x,=1-] (1-X,)

seklinde olacaktir.



Tanim 2.1.

n bilesenden olusan bir sistemin calisir durumda olabilmesi igin
bilesenlerden en az “k” tanesinin islevde olmas1 gerekiyorsa bu tiir sistemler

n ‘den k cikish sistem olarak adlandirilmaktadir.

n “den k ¢ikigl bir sistemin yap1 fonksiyonu :

L Y X 2k
¢(X1,...,Xn): i:l
0 ZXi <k

i=1
seklindedir.

Acikga goriilecegi lizere k=1 i¢in paralel , k=n i¢in seri sistem elde

edilmektedir.

3 adet motora sahip bir ugagin en az 2 motorunun c¢aligmasi
durumunda ugak calistyor ise ilgili sistem 3’den 2 ¢ikigh bir sistem olacaktir.

3’den 2 cikish bir sistemi asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir.

1 2
1 3
2 3

Sekil 2.1 3’den 2 ¢ikish sistem



2.1. Sistem Giivenilirligi

¢(X )yapl fonksiyonu ile tanimlanan bir sistemin giivenilirligi

R=E¢lx )= PPplx )=1] (2.1)

ile tanimlanmaktadir. Burada E, beklenen deger operatoriinii ifade

etmektedir.
Sistemi olusturan bilesenler birbirinden bagimsiz olup
i nci bilesenin giivenilirliginin
E(X.)=P{X.=1}=p , i=12,...n
oldugu varsayilsin.

Bu durumda; n bilesenden olusan seri bir sistemin giivenilirligi:

h(p)=p" (2.2)

paralel sistemin glivenilirligi:

hy(p)=1-(1-p)’ (2.3)

ve n ‘den k ¢ikisl bir sistemin giivenilirligi:

hg(P)ZP{Xn:Xi Ek}ZZH:[’;]Pj(l—P)"j 2.4)

i=1 =k

seklinde olacaktir (Barlow ve Proschan, 1975).



Yukaridaki sonucglar sistemi olusturan bilesenlerin  birbirinden

bagimsiz ve ayn glivenilirlige sahip olmalar1 durumunda gecerlidir.

Ornek 2.1:

3 ‘den 2 ¢ikuigl bir sistemin giivenilirlik fonksiyonu:

h(p)=P{X, =1,X,=1,X,=0}+P{X,=1,X,=0,X, =1}
+P{X,=0,X,=1X,=1}+P{X,=1,X,=1,X, =1}
= P{X, =1}P{X, = 1}P{X, = 0}+ P{X, = 1}P{X, = 0}P{X, =1}
+P{X, = 0JP{X, = 1}P{X, = 1}+ P{X, = 1}P{X, = 1}P{X, =1}
= pp(1—p)+ p(l—p)p+ (- p)pp+ ppp
=3p*(l-p)+p’.

Sistemi olusturan bilesenlerin birbirinden bagimsiz ve
E(X,)=PiX,=1}=p, , i=12,..,n

gibi farkli giivenilirliklere sahip olmalar1  durumunda seri ve paralel

sistemlerin giivenilirlik fonksiyonlar1 sirasiyla asagidaki gibi olacaktir.

h(py, pass 2,)= Pip2pa =[] s (2.5)
i=1

hy(Prs pyss 2, )=1-(1=p, N1=p,).(1-Dp,)

:]jpi
i=1

(2.6)



2.2. Sistemlerin Yasam Siireleri

1,,T,,...,T, ile n bilesene ait yasam siireleri gosterilsin. Farz edelim

n

ki 1,,7,,...,T, birbirinden bagimsiz ve ayni F()= P{T,. <t}

n

i =1,2,...,n dagilimina sahiptir. Bu durumda , seri bir sistemin yasam siiresi:
T, =min(7;.T,....T,)
olup seri sistemin yasam siiresinin dagilimi:

F,(0)=1-(-F@))" (2.7)
paralel bir sistemin yasam siiresi:

T = maX(Tl,Tz,...,T )

n.n n

olup yasam siiresinin dagilim1

F,()=F@) (2.8)
olacaktir.

n " den k ¢ikisl bir sistemin yasam siiresi 7, ile ifade edilmekte olup bu

—k+1:n

sisteme ait yagsam siiresinin dagilimi

t

Fn—k+1:n (t)

St - F )

ile verilmektedir. Burada B(a,b) ile Beta fonksiyonu ifade edilmektedir.



Genel olarak 7,,T,,...,T,ile n bilesene ait yasam siireleri gosterilmek

uzere
1 i
X (1) = { ,i=1,2,., n (2.10)
0 t

olarak tanimlansm. X,(#), inci bilesen ¢ aninda yasiyor ise “1” diger

durumda “0” degerini almaktadir. Bu durumda 7 ile bir sistemin yasam

stiresi gosterilecek olursa, sistemin 7 aninda yasiyor olmasi olasilig1

P > 1}=n(F 1)) @2.11)
olacaktir.
Burada F (t) = 1 — F (1).

(2.11) esitliginden hareketle n’den k ¢ikighh bir sistemin yasam
stiresinin dagilimi i¢in (2.9) formiiliine alternatif olan asagidaki formiilii elde

etmek mumkiindiir.

Jj=k

PU s <8}=1- P, > )= 1 (F () =1 i[’?](f(t)y (FO)



3. ARDIL n’ DEN k CIKISLI SISTEMLER
Tanim 3.1 :

n bilesenden olusan bir sistemin calisir durumda olabilmesi igin
bilesenlerden ardil olarak en az “k” tanesinin islevde olmas1 gerekiyorsa bu

tiir sistem ardil n ‘den k ¢ikigh sistem olarak adlandirilir.

Ornek 3.1 :

“1” ile bilesenin ¢alisir durumda , “0” ile bozulmus oldugu
diisiiniilecek olursa durumlar1 asagidaki gibi verilen n=5  elemanli bir

sistemi goz Oniine alalim.
110100

Eger bu sistem 5 “ den 3 ¢tkigh bir yapida ise sistem ¢alismakta, ardil 5 ‘den
3 ¢tkigh bir yapida ise calismamaktadir. Cilinkii ardil 5 ‘den 3 ¢ikisli bir
sistemin calisir durumda olabilmesi igin iist iiste en az 3 bilesenin ¢alisir

durumda olmas1 gerekmektedir.

Yukarida tanimi verilen sistem literatiirde ardil n’den k ¢ikisli: G
sistem olarak bilinmektedir. Ilgili sistemin bu sekilde isimlendirilmesi,
sistemin calisma prensibi lizerine kurulmus olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bir de ardil n’den k ¢ikisli: F sistem olarak adlandirilan sistemler mevcuttur.
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Boyle bir sistem; bozulma prensibi iizerine kurulmus olup n
bilesenden olusan sistemin bozulmasi i¢in ard arda k adet bilesenin bozulmusg
olmas1 gerekmektedir. Bu c¢alismada ardil n'den k ¢ikisli: G sistemler

tizerinde durulmustur.

Ardil n’den k ¢ikigsl sistemler ve bu sistemlerin genel halleri ile
miihendislik uygulamalarinda siklikla karsilasiimaktadir. Ornegin n adet
baglant1 noktasindan olusan bir miihendislik yapisinin (petrol boru hatti)
calisabilmesi i¢in ardil k adet baglanti noktasinin saglam durumda olmasi

ilgili sistemin ardil n’den k ¢ikisl yapida modellenmesini gerektirir.

Birgok sistemin analiz edilmesi siirecinde oldugu gibi; ardil n’den k
¢tkish sistemlerin analizi de temel olarak asagidaki ¢aligmalarin yapilmasini

kapsamaktadir:

e Sistemi karakterize eden yap1 fonksiyonunun ortaya konulmasi
e Sisteme iligkin giivenilirlik fonksiyonunun elde edilmesi

¢ Sistemin yasam siiresinin dagiliminin elde edilmesi ve bu dagilim

yardimiyla sistemin ortalama yasam siiresinin belirlenmesi
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3.1. Ardil n’den k Cikisli Sistemin Yap1 ve Giivenilirlik Fonksiyonu

Yukarida tanimlanan ardil n’den k ¢ikisl sistemin yapt fonksiyonu

asagidaki gibi verilmektedir.

n—k+1 j+k-1

o(X,.X,,.. X )= ]_[ HX

= max(min(X1 yees X g ), min(X2 oo X a1 ),..., min(Xn_k+1 oo X, ))
3.1
Ornek 3.2:

Ardil 3’den 2 ¢ikigl bir sistemin yap1 fonksiyonu
¢(X,,X,,X,)=max(min(X, X, ) min(X,, X,))

seklinde olup bu sistem asagidaki gibi ifade edilebilir.

Sekil.3.1.  Ardil 3’den 2 ¢ikislh sistem
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Ornek 3.3:
Ardil 3 ‘den 2 ¢ikigh bir sistemin giivenilirlik fonksiyonu:

h(p)=P{X,=1,X,=1,X,=0}+P{X,=0,X,=1.X,=1}+ P{X, =1,X, =1,X, =1}
= P{X, =1}P{X, = 1}P{X, = 0}+ P{X, = 0}P{X, = 1}P{X, =1}
+P{X, =1}P{Xx, =1}P{X, =1}

= pp(1-p)+(1-p)pp + p’
=2p°(l-p)+p’

olacaktir.

Ardil n’den k ¢ikisl sistemin giivenilirlik fonksiyonu, X,,X,,...X,
iki degerli dizisi igerisindeki en uzun basar1 “(1)” tekrarin1 gosteren L,

rasgele degiskeni ile karakterize edilmektedir.Ornegin ;
10111011

seklinde verilen n =8elemanli dizide en uzun tekrar rasgele degiskeni L, ‘in

aldig1 deger 3’tiir.

Daha acik olarak ilgili giivenilirlik fonksiyonu
i (p)=EP(X,... X, )= PIL, 2 k} (3:2)

olarak ifade edilir.
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Sistemi olusturan bilesenlerin birbirinden bagimsiz ve ayni
giivenilirlie sahip olmalart durumunda ardil n’den k c¢ikish sistemin

giivenilirlik fonksiyonu

n Gy %}{é [y+lIn mk]p 33)

ile verilmektedir(Balakrishnan ve Koutras, 2002) . Burada [a], a’nin tam

kismini gostermektedir.

2k 2 n olmasi durumunda (3.3) ile verilen &, k(p) icin daha sade bir

formiil elde etmek miimkiindiir. Bu durumda
h(p)=PiL, 2 k}=(n—k+1)p* —(n—k)p*" , 2k=n (3.4)
olacaktir, Tong (1985).

Eryilmaz (2005, 2006) , iki degerli bir rasgele dizi Tlizerinde

tanimlanan L, en uzun tekrar istatistigi asagidaki gibi ifade etmistir.

L, =max7n, = max(n,,n,...17,) 1<i<n (3.5)

I<i<n

olup burada 7, rasgele degiskeni ile X,,X,,..., X, dizisi icerisinde i nci
adimdaki (denemedeki) basar1 tekrarmmin uzunlugu gosterilmektedir.
{ni,i31} rasgele degiskenler dizisi Markov 0Ozelligine sahip olup ge¢is

olasiliklar1 agagidaki gibi verilmektedir.

Pl =j+ih, = jt=PX,=1}=p ., j20

Pl =0l = jl=P{x,=0}=1-p .,  j20
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(3.5) esitliginden yararlanarak ardil n’den k c¢ikisli  sistemin
giivenilirlik fonksiyonunu hesaplamak ve bu fonksiyona iligskin ¢esitli alt ve

ust sinirlar elde etmek mumkiindir.

3.2. Ardil n’den k Cikish Sistemin Yasam Siiresi

1.,T,...T, ile sistemi olusturan bilesenlerin yasam siireleri gosterilmek

tizere ardil n’den k ¢ikisl sistemin yasam siiresi

TL:W = max(min(Tl,...,Tk ) min(Tz,...,TkJrl ),...,min(Tn_kH,...n ) (3.6)
ile ifade edilebilir.

1..T,...T, rasgele degiskenleri birbirinden bagimsiz ve ayni
F(t)= P{T,. <t}  i=12,..,n dagilimina sahip olsunlar. Bu durumda (2.11)

esitliginden yararlanarak ardil n’den k ¢ikishi bir sistemin yasam siiresinin

dagilimi

Gn,k (t) =1- hn,k (F(’f))

- ;] Z (_1)'"[yn:11 ) k]l?"y(t)Fy(t) J1<k<n (3.7)

olacaktir.
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Aki ve Hirono (1996) ° da ispat edildigi iizere 1<k <n icin ardil
n’den k ¢ikisl bir sistemin yasam siiresi dagilimini1 asagidaki gibi formiile

etmek mumkiindiir.
G, ()=) w, . F,() (3.8)
i=1
olup burada

w

o n(n —l)lEn —i+1)

T = (n—m+1)((m—1)!)Nk (n,m—l)—m!Nk(n,m)

Nk(n,m)_g(_l)i[n—m+11n—ki] (3.9)

I n—m

(3.8) esitligine gore ardil n’den k ¢ikigl bir sistemin yasam sliresinin
dagilimi sira istatistiklerinin dagilimlarinin lineer kombinasyonu seklinde

ifade edilmektedir

(3.4) formiiliinden hareketle 2k > n i¢in ilgili yasam siiresi dagilimi
G, O)=1-(—k+1)F ()+(n—-K)F " () . 2%k >n (3.10)

seklinde elde edilebilir.
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Ornek 34. :
Sistemi olusturan bilesenlerin yasam stirelerinin dagilimlarinin

Flt)=1—e™, >0

seklinde verilen iistel dagilima sahip olmalari durumunda ardil n’den k ¢ikish

bir sistemin 2k > n varsayimi altinda yasam siiresinin dagilimzi:
t20.

G, (t)=1-(n—k+1)e™ +(n- ke M

Sekil 3.1 de sistemi olusturan bilesenlerin A =1ve A =2 parametreli

iistel dagilima sahip olmalart durumunda ardil 5 'den 3 ¢ikish sistemin yasam

siresi dagilimlarinin grafikleri sunulmustur.

A

Q

~

=

o

O
- -

2
5

Sekil 3.1. Ardil 5 °den 3 ¢ikish sistemin yasam siiresinin dagilimi
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Ornek 3.5:
Sistemi olusturan bilesenlerin yasam stirelerinin
Fi)=1-(1-7f , 0<t<l ,60>0 (3.11)
ile verilen dagilima sahip olmalar1 durumunda
G, ()=1-(n—k+1)1—1)* + (- k)1 -1y *
olacaktir.

Sekil 3.2 de sistemi olusturan bilesenlerin @ =1 ve 6 =2 parametreli

ile (3.11) ile verilen dagilima sahip olmalar1 durumunda ardil 5’den 3 ¢ikish

sistemin yasam siiresi dagilimlarinin grafikleri sunulmustur.

1
1 R
G(1, P
G(2,1)
0 o I
0 0.5 1
0 t 1

Sekil 3.2. Ardil 5 °den 3 ¢ikigl sistemin yasam siiresinin dagilimi
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Teorem 3.1:

2k 2 n icin ardil n’den k ¢ikigh bir sistemin ortalama yasam stiresi
ET,,,)=(n—k+DE, )~ (1~ kE®,.,) (3.12)

olup burada E(]"l:k), k bilesenden olusan seri sistemin ortalama yasam

stiresine karsilik gelmektedir.

Ispat :

(3.10) formiiliinden yararlanarak

P{TL:.k/n > t}:l— G, (t)
=(—k+1)F ()-(—Kk)F " ()

olarak bulunur.

E(TL:k\n ): TP{TL:k\n > t}dt
— =k + D[ F ()= (= k)] F(0)r

ET,)= IP{lek >t Jdt oldugundan
0

E(TL:k/n): (n —k+ I)E(lek )_ (n - k)E(lekH)
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Ornek 3.6. :

F(t)=1—¢™ , t>0 olmasi durumunda E(7, )=1/Ak olacagindan

1

/’t(k—-l-l) (3.13)

E(0,,)=(r=k+1)= (1K)

Tablo 3.1. de n,k ve A ’'min farkli degerleri igin (3.13) ile verilen

ortalama yasam siiresine iligkin sayisal degerler sunulmustur.
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Tablo 3.1 Ardil n’den k ¢ikisl sistemin ortalama yasam siiresi

n k A E(T,,,)
3 2 0.1 6.6667
3 2 0.5 1.3333
3 2 1 0.6667
4 2 0.1 8.3333
4 2 0.5 1.6667
4 2 1 0.8333
5 3 0.1 5.0000
5 3 0.5 1.0000
5 3 1 0.5000
5 4 0.1 3.0000
5 4 0.5 0.6000
5 4 1 0.3000
8 4 0.1 4.5000
8 4 0.5 0.9000
8 4 1 0.4500

Yukaridaki tablodan asagidaki sonuglar1 elde etmek miimkiindiir:
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Sonuc 3.1.

(i) ET,,,) = ET,.,)
@) E(y.)2ET,,,)

Yukaridaki sonucgtan agik¢a goriildiigii iizere daha fazla sayida
bilesenden olusan ardil bir sistemin ortalama yasam siiresi daha biiyiik

olmaktadir.
3.3. Ardil n’den k Cikish Sistemlerin Karsilastirilmasi

Givenilirlik  analizinde ele alinan en Onemli konulardan birisi

sistemlerin stokastik karsilagtirmasidir. X ve Y ile birbirinden bagimsiz iki

sisteme ait yasam siireleri gosterilmek iizere

F(x)=P{X <x} F(x)=P{x > x}
G(x)=P{r <x} G(x)= Py > x}
olarak tanimlansin
Fx)<G(kx) vx
ise X rasgele yasam siiresinin , Y rasgele yasam siiresinden stokastik olarak

daha kiiciik oldugu sdylenir ve durum X <Y ile ifade edilir.

Birbirinden bagimsiz olarak yiiriitiilen iki sistemi goz oniine alalim ve
bu sistemleri yoneten bilesenlerin birbirinden bagimsiz olduklar1 varsayilsin.

1.71,,..T, ve Z,,Z,,..Z, ile birinci ve ikinci sistemi yoneten bilesenlere ait

yasam stireleri gosterilmek iizere
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F(t)= P{T, <t}

G(t)=P{z <1}, i=12,..n

olsun.

Teorem 3.2. (Singh ve Vijayasree , 1991)

T <£Z olmasi durumunda

st

Ti:ngzm , 1<i<n.
n’den k ¢ikislh bir sistemin yasam siiresi 7,_,,,. 1ile ifade edildiginden,
yukaridaki  teoremden yararlanarak, T%Z olmast durumunda
T < Z, ., oldugunu gérmek miimkiindiir.

n—k+l:n o

T,.,, ve Z, ., 1ileswaswyla 7,,T,,...T ve Z,,Z,,..Z, bilesenleri tarafindan

yiiriitillen ardil n’den k ¢ikigl sistemlerin yasam siireleri gosterilsin.

Lemma : 7<Z olmas: durumunda

st

T, <Z

Lik/n L:k/n
st

olur.

Ispat: T, , ve Z,,, yasam siirelerine sahip sistemlerin yasam

fonksiyonlari (3.8) formiiliinden yararlanarak sirasiyla

Lk/n >t} Z n H_len(t
P{ZL:k/n > t}: an—iﬂai:n (t)
i=1
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olarak ifade edilir.

Bir dnceki teoremden bilindigi lizere T<Z olmas1 durumunda 7,,<Z,_ olup
st st

buda Fin (t)< Gin (t) .V i=12,...n oldugu anlamma gelmektedir.

P, > 13- PiZ,y,, > 1= z Wit (Fin ()= Gin 1))

<0 olup

T,.,,<Z,,,, ecldeedilir.
st
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda; gilivenilirlik analizinde en sik karsilasilan
sistemlerden birisi olan ardil n’den k c¢ikisli sistemler incelenmistir. Ele
alinan bu sisteme iliskin yap1 ve giivenilirlik fonksiyonlar1 ¢esitli 6rneklerle
aciklanmig, yasam siiresi dagilimina iliskin bazi formiiller sunulmustur.
2k >n durumu igin bu sistemin ortalama yasam siiresine iliskin oldukca
kullanigh bir formiil tiiretilmis olup bu karakteristik bazi yasam zamani

dagilimlari i¢in 6rneklenmistir.

Sistemlerin stokastik siralamalar1 giivenilirlik teorisindeki en temel
konulardan birisidir. Bu baglamda farkli yasam siiresi dagilimina sahip ayni
yapidaki iki bagimsiz sistemin karsilastirilmast  olduk¢a Onemlidir.
Calismada birbirinden bagimsiz iki ardil n’den k ¢ikisl sistemin yasam

siirelerinin stokastik siralamasina iligkin bir sonug¢ da elde edilmistir.
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