
i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T.C. 

EGE ÜNİVERSİTESİ 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

İstatistik Anabilim Dalı 

İstatistik Yüksek Lisans Programı 

 

 

 

 

 

 

Ocak, 2022 

İzmir 

Şefika Büşra MERT 

 

SİSTEM GÜVENİLİRLİĞİNDE OPTİMİZASYON 

 

 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Özge ELMASTAŞ GÜLTEKİN 



ii 

 

  



iii 

 

EGE ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

ETİK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI 

 

EÜ Lisansüstü Eğitim ve Öğretim Yönetmeliğinin ilgili hükümleri uyarınca 

Yüksek Lisans Tezi olarak sunduğum “Sistem Güvenilirliğinde Optimizasyon” 

başlıklı bu tezin kendi çalışmam olduğunu, sunduğum tüm sonuç, doküman, bilgi 

ve belgeleri bizzat ve bu tez çalışması kapsamında elde ettiğimi, bu tez çalışmasıyla 

elde edilmeyen bütün bilgi ve yorumlara atıf yaptığımı ve bunları kaynaklar 

listesinde usulüne uygun olarak verdiğimi, tez çalışması ve yazımı sırasında patent 

ve telif haklarını ihlal edici bir davranışımın olmadığını, bu tezin herhangi bir 

bölümünü bu üniversite veya diğer bir üniversitede başka bir tez çalışması içinde 

sunmadığımı, bu tezin planlanmasından yazımına kadar bütün safhalarda bilimsel 

etik kurallarına uygun olarak davrandığımı ve aksinin ortaya çıkması durumunda 

her türlü yasal sonucu kabul edeceğimi beyan ederim.   

 

     

         

                                                                                  21/01/2022 

                                                                                                  Şefika Büşra MERT 

      

                                                                                       

 

 

 

 

 

 



iv 

 

  



v 

 

ÖZET 

SİSTEM GÜVENİLİRLİĞİNDE OPTİMİZASYON 

MERT, Şefika Büşra 

Yüksek Lisans Tezi, İstatistik Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Dr. Öğr. Üyesi Özge ELMASTAŞ GÜLTEKİN 

21 Ocak 2022, 66 Sayfa 

Günümüzde sistemlerin karmaşık yapısı ve ilerleyen teknoloji sayesinde 

sistemlerin doğru çalışabilmesi ve kontrol edilebilir durumda olması güvenilirlik 

konusunu önemli bir hale getirmiştir. Sistemler birbiri ile etkileşim halinde bulunan 

alt bileşenlerden oluştuğu için sistemde bulunan bileşenlerin güvenilirlikleri de 

sistemin genel güvenilirliği üzerinde etkili olur. Sistem üzerinde olumlu etkiye 

sahip olan faktörler problemin amacına göre optimizasyon yöntemleri kullanılarak 

iyileştirilebilirken, olumsuz faktörlerin de en aza indirilmesi veya ortadan 

kaldırılması gerekir. Bu yöntemler kullanılırken hedeflenen amaca en yakın 

çözümleri bulabilmek için meta-sezgisel algoritmaların kullanımı tercih edilebilir. 

Gerçek hayattan esinlenerek oluşturulan bu algoritmalara Öğretme-Öğrenme Esaslı 

Optimizasyon algoritması (Teaching-Learning Based Optimization-TLBO), 

Genetik Algoritmalar (GA) örnek olarak gösterilebilir. Öğretme-Öğrenme Esaslı 

Optimizasyon (TLBO) algoritmaları, öğretmen-öğrenci ilişkilerini ve öğrencilerin 

kendi aralarındaki etkileşimlerinden yola çıkarak mevcut problemin iyileştirilmesi 

üzerine geliştirilen bir optimizasyon algoritmasıdır. Bu çalışmada doğrusal n’den k 

çıkışlı ve doğrusal ardışık n’den k çıkışlı F sistemlerin güvenilirliğinin optimize 

edilmesi için TLBO algoritması ele alınmış ve bununla birlikte sistem 

güvenilirliğinin en yüksek değerini veren bileşenlerin güvenilirliklerinin elde 

edilmesi amaçlanmıştır. Ayrıca söz konusu sistem için Genetik Algoritma ile de 

sonuçlar elde edilmiş olup, TLBO’dan elde edilen sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Sistem Güvenilirliği Optimizasyonu, n’den k Çıkışlı 

Sistemler, Öğretme-Öğrenme Esaslı Optimizasyon Algoritması, Genetik 

Algoritma. 
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ABSTRACT 

OPTIMIZATION IN SYSTEM RELIABILITY 

MERT, Şefika Büşra 

Master Thesis, Department of Statistics 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Özge ELMASTAŞ GÜLTEKİN 

21 Ocak 2022, 66 pages 

     Today, thanks to the complex structure of the systems and the advancing 

technology, the correct operation and controllability of the systems has made the 

issue of reliability important. Many applications have been carried out in 

engineering, from the proper functioning of the functions expected from the system 

to minimizing the errors in the system and the sub-components that make up the 

system. Since the systems consist of sub-components interacting with each other, 

the reliability of the components in the system also affects the overall reliability of 

the system. While the factors that have a positive effect on the system can be 

improved by using optimization methods according to the purpose of the problem, 

the negative factors should be minimized or eliminated. When using these methods, 

the use of meta-heuristic algorithms may be preferred to find the closest solutions 

to the targeted purpose. Teaching-Learning Based Optimization (TLBO), Genetic 

Algorithms (GA), can be given as examples to these algorithms inspired by real 

life. Teaching-Learning Based Optimization (TLBO) algorithms are an 

optimization algorithm developed to improve the current problem based on teacher-

student relationships and interactions between students. In this study, TLBO 

algorithm is considered to optimize the reliability of a lineer k-out-of-n: F systems 

and lineer consecutive k-out-of-n: F system, and it is aimed to obtain the reliability 

of the components that give the highest value of system reliability. In addition, 

results were obtained with the Genetic Algorithm for the system in question and 

compared with the results obtained from TLBO. 

     Key Words: System Reliability Optimization, k-out-of-n Systems, 

Teaching-Learning Based Optimization Algorithm, Genetic Algorithm.  



viii 

 

  



ix 

 

ÖNSÖZ 

 

Bu tez çalışması, Ege Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü’ne bağlı İstatistik 

Anabilim Dalı’nda hazırlanan bir yüksek lisans tezidir. Günümüzde sistemlerin 

karmaşık yapısı ve ilerleyen teknoloji sayesinde sistemlerin doğru çalışabilmesi ve 

kontrol edilebilir durumda olması güvenilirlik konusunu önemli bir hale getirmiştir. 

Sistemden beklenen işlevlerin uygun bir şekilde çalışabilmesinden, sistemde ve 

sistemi oluşturan alt bileşenlerdeki hataların minimuma indirilmesine kadar 

mühendislikte pek çok uygulama gerçekleştirilmiştir. Sistem güvenilirliği 

hesaplanmasında karmaşık sistemlerin daha kolay çözümlenebilmesi için son 

zamanlarda yapay zekanın alt bir dalı olan meta-sezgisel yaklaşımların kullanımı 

kolaylık sağlamaktadır.  

Bu çalışmada doğrusal n’den k çıkışlı ve doğrusal ardışık n’den k çıkışlı 

sistemlerin güvenilirliğini maksimize etmek ve en yüksek sistem güvenilirlik 

değerini veren bileşen güvenilirliklerini bulabilmek için meta-sezgisel yaklaşım 

gurubundan iki farklı algoritma kullanılıp sonuç karşılaştırmaları yapılmıştır. 
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1.GİRİŞ 

Herhangi bir sistemde, sistemden beklenen performansında belli kısıtlar 

altında ve belirli bir periyot boyunca bozulmadan çalışabilmesi güvenilirlik 

kavramını meydana getirir. Buna göre güvenilirlik, sistem için belirlenmiş sınırlar 

ve kısıtlar çerçevesinde, aynı sistemin başarılı bir şekilde çalışması olasılığı olarak 

tanımlanmıştır. 

Güvenilirlik, bir bileşen, sistem veya ürünün sahip olması gereken en önemli 

unsur olarak karşımıza çıkmaktadır. Örneğin güvenilirliğe bir firmanın ürünü 

açısından baktığımızda, ürün ne kadar güvenilir ise firmanın da o kadar güvenilir 

olduğu düşünülmektedir. Öte yandan müşteri tarafından baktığımızda ise güvenilir 

ürünlerin müşteri memnuniyetini arttırdığı görülmektedir. Maliyet açısından 

düşünüldüğünde çoğu zaman maliyeti arttırıcı bir unsur olarak gözükmesine 

rağmen yapılan güvenilirlik değerlendirmeleri sonucunda maliyet ve güvenilirlik 

arasında optimum bir düzey yakalanarak maksimum performans elde edilebilir 

(Ersalıcı, 2012). 

Sistemin güvenilirliği tanımlanırken, yerine getirmesi gereken fonksiyon, 

bozulmayı oluşturan sebebin tanımıyla birlikte açıkça belirtilmelidir. Bir sistemin 

yaşam süresi ölçülmeden önce sistemden beklenen işlev ve neyin “bozulma” 

olduğu konusu çalışma koşullarına göre değişiklik göstereceğinden açıkça 

belirlenmelidir (Varan, 2007). 

Sistemler birbirleri ile etkileşimde bulunan alt bileşenlerin oluşturduğu 

yapılardır. Alt bileşenlerdeki olumlu ya da olumsuz her türlü etken sistemin genel 

durumu üzerinde etkili olmaktadır. Temelde en basit olarak bilinen sistem türleri 

seri ve paralel yapılı sistemlerdir. Bu sistemlerin bir arada bulunduğu yapı da 

karmaşık sistemleri meydana getirir. Temelde basit ve anlaşılır sistemlerin çözümü 

ve hesaplamaya ilişkin ifadeleri de oldukça kolaydır. Ancak sistemler karmaşık 

yapıda olduğunda, sisteme ilişkin hesaplamalarda da zorluklar görülebilir. 

Karmaşık yapılı sistemlere, seri ve paralel sistemlerin özel durumları olarak ele 

alınan doğrusal n’den k çıkışlı ve doğrusal ardışık n’den k çıkışlı sistemler örnek 

olarak gösterilebilirler.  
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n’den k çıkışlı sistemlerde sistem güvenilirliği, her bileşen aynı türdeyse veya 

aynı arıza sürelerine sahipse kolayca hesaplanabilir. Bir alt sistemdeki bileşenler 

aynı değilse, sistem (veya alt sistem) güvenilirliğinin tahmini daha zor hale gelir. 

Bu durumda, çok terimli bir dağılım düşünülmelidir. Bir alt sistemdeki bileşenler 

aynı olmadığında, bu genellikle bileşen karıştırma olarak adlandırılır. Bileşen 

karıştırmalı bir n’den k çıkışlı sisteminin güvenilirliği için ise oluşturulacak 

matematiksel denklemler daha karmaşık bir hale gelecektir (Coit, 2000). 

Sistem güvenilirliği hesaplamalarında optimizasyon yöntemlerinin kullanımı 

sıklıkla tercih edilir. Sistem güvenilirliği optimizasyonunda tasarımın amacı, 

maliyet, ağırlık gibi sistem gereksinimi olan kısıtları karşılayabilmek için sistem 

güvenilirliğini en üst düzeye çıkarmaktır. Uygulamalarda, sistem gereksinimlerini 

karşılayabilmek için sistem güvenilirliğini tasarlamak ve geliştirmek çok karmaşık 

sorunlara yol açabilir. Bu yüzden genelde bir tasarımın amacı, sisteme ilişkin 

kısıtları göz önünde bulundurarak sistem güvenilirliğini en üst düzeye çıkarmak 

için tasarım alternatiflerinden bileşen tipini ve yedek bileşen sayısını seçmektir. Her 

bir alt sistemin tasarım alternatifleri, aynı olmayan bileşenlerle elde edilebilir. 

Özdeş olmayan bileşen seçimleri, sorunun arama alanını büyük ölçüde genişletir. 

Bu nedenle, tasarım alternatiflerinin sayısı fazla olduğunda en uygun çözümü elde 

etmek zordur (Coit, 2011). 

Sistem güvenilirliğinde optimizasyon süreci, üzerinde optimizasyon 

çalışması yapılacak sistem yapısına ve çeşitli kriterlere göre farklı şekillerde 

sınıflandırılabilmektedir. Analitik optimizasyon yöntemleri, tüm çözüm kümesini 

tarayarak çözüme ulaşmayı amaçlarken, büyük boyutlu problemlerde sonuca 

ulaşmak çok uzun sürer. Bu yüzden çözüm kümesine sezgisel olarak yaklaşan ve 

en iyiye yakın bir çözüme ulaşmayı amaçlamayan sezgisel ve meta-sezgisel 

optimizasyon yöntemlerinin kullanılması daha avantajlı avantajlıdır.  

Bu tez çalışmasının amacı, karmaşık sistem yapıları (n’den k çıkışlı sistemler) 

için sistem güvenilirliği optimizasyonunu gerçekleştirerek en iyi sistem 

güvenilirliğine ulaşmak ve en iyi sistem güvenilirliği değerini veren bileşen 

güvenilirliklerini bulmaktır. Aynı zamanda sistem güvenilirlik optimizasyonu 

hesaplamaları için gerçek hayattan esinlenerek tasarlanmış olan ve yapay zekanın 

alt dallarından biri olan meta-sezgisel yöntemlerden Öğrenme-Öğretme 
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Optimizasyon Algoritması (TLBO) ve Genetik Algoritma (GA) kullanılmış, her iki 

yöntem sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Bu çalışmanın ikinci bölümünde konuya ilişkin literatür taramasına yer 

verilmiştir. 

Üçüncü bölümde, güvenilirlik ve sistem güvenilirliği ele alınarak konuya 

ilişkin temel bilgiler sunulmuş ve sistem türleri incelenmiştir. 

Dördüncü bölümde, sistem güvenilirliğinde optimizasyon tanımlamasına yer 

verilmiş ve ardından sistemlerde güvenilirlik optimizasyonunu meta-sezgisel 

yöntemlerle gerçekleştirebilmek için Öğrenme-Öğretme Optimizasyon Algoritması 

(TLBO) ve Genetik Algoritma (GA) yöntemleri örneklerle açıklamalı olarak 

anlatılmıştır. Küçük boyutlu bileşenlerde öncelikle TLBO ve daha sonra GA 

yöntemleri ayrıntılı bir şekilde ele alınarak adım adım incelenmiş olup sonuçlarla 

ilgili yorumlara yer verilmiştir.  

Çalışmanın beşinci bölümünde, doğrusal n’den k çıkışlı F sistemi ile doğrusal 

ardışık n’den k çıkışlı F sistemlerinin güvenilirlik optimizasyon uygulamasına yer 

verilmiş olup çalışma sonuçlarına ilişkin bulgular her iki yöntemle de 

karşılaştırılarak açıklanmıştır. 

Altıncı bölümde çalışmanın genel sonuçlarına değinilerek öneride 

bulunulmuştur. 
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2. LİTERATÜR TARAMASI 

Sistem güvenilirliği optimizasyonunu çözmenin birçok yolu vardır. Fyffe ve 

ark. (1968), bileşeni karıştırmadan n’den k çıkışlı alt sistem güvenilirlik problemi 

için bir bileşen tahsis yöntemi önermiştir. Sistem maliyetini ve ağırlık 

kısıtlamalarını karşılarken sistem güvenilirliğini en üst düzeye çıkarmayı 

hedeflemişlerdir. Kuo ve Prasad (2000), sistem güvenilirliği optimizasyonuna 

açıklamalı bir genel bakış sunmuşlardır. Sistem güvenilirliğini en üst düzeye 

çıkarabilmek için bileşen güvenilirliğinin artırılması ve paralel olarak yedekli 

bileşenlerin sağlanmasından, sezgisel ve meta-sezgisel algoritmaların 

geliştirilmesine kadar birçok önemli konuya değinmişlerdir. Coit ve Liu (2000), 

n’den k çıkışlı alt sistemlere sahip bir sistemin güvenilirliğinin optimizasyonunu ele 

almıştır. Du ve Chen (2002), verimli olasılık tasarımı için sıralı optimizasyon ve 

güvenilirlik değerlendirme yöntemi önermişlerdir. Youn ve ark. (2005), 

güvenilirliğe dayalı tasarım optimizasyonu için zenginleştirilmiş bir performans 

ölçümü sunmuşlardır. Onishi ve ark. (2007), bileşen türlerinin karıştırılmasıyla 

artıklık tahsis problemini çözmek için geliştirilmiş bir kısıtlama yöntemi önermiştir. 

Varan (2007), bir bilgisayar kasası modeli için sistem güvenilirliği analizi 

gerçekleştirmiştir. Toğan (2009), açık deniz yapılarının güvenilirliğine dayalı 

optimizasyon yöntemi uygulaması gerçekleştirmiştir. Ulucenk (2009), havacılık 

yapılarında güvenilirlik temelli tasarım optimizasyon tekniklerinin uygulanmasını 

sunmuştur. Kızıloluk ve Alataş (2012), sezgisel optimizasyon algoritmalarıyla ilgili 

güncel tanımlamalar sunmuşlar. Gökdere ve Gürcan (2016), mühendislik 

uygulamalarında kullanılan ardışık n’den k çıkışlı sistemlerin güvenilirlik analizini 

bileşenlerin stres altındaki çalışma risklerini göz önünde bulundurarak 

hesaplamışlardır. Yine Gökdere ve Güral (2018), sistemdeki her bir bileşenin de 

önem değerlerini hesaplayarak genel sistem üzerindeki etkinliğini gösteren 

birnbaum önem tabanlı genetik algoritma ile doğrusal ardışık n’den k çıkışlı 

sistemlerin güvenilirlik optimizasyonu üzerine bir çalışma sunmuştur. Rao ve ark. 

(2011), meta-sezgisel bir yöntem olan öğretme-öğrenme esaslı optimizasyon 

algoritması ile kısıtlı mekanik tasarım optimizasyon problemleri için yeni bir 

yöntem geliştirmişlerdir. Yine Rao ve ark. (2012), çalışmalarında öğretmen ve 

öğrenci aralarındaki etkileşimden esinlenerek tasarlanmış olan sürekli, doğrusal 

olmayan büyük ölçekli problemler için öğretme-öğrenme optimizasyon algoritması 
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kullanmışlardır. Soltani (2014), iki durumlu tamir edilemez sistemlerin güvenilirlik 

optimizasyonu için bir makale sunmuştur. Araştırmasında farklı bakış açılarından 

derlediği artıklık tahsisi, güvenilirlik tahsisi ve her ikisinin de bir arada bulunduğu 

üç tür güvenilirlik optimizasyon yöntemini incelemiştir. 

Saleem (2017), seri ve paralel sistemlerin güvenilirlik optimizasyonu için Genetik 

Algoritma yöntemi ile istatistiksel analiz kullanarak maliyet ve ağırlık gibi kısıtlar 

altında sistem güvenilirliğini optimize etmeye çalışmıştır. Cao ve ark. (2017), 

belirsizliği dikkate alan çok amaçlı sistem güvenilirliği optimizasyon problemlerini 

çözmek için üç aşamalı bir yaklaşım sunmuşlardır. Belirsizlik sorununu çözmek 

için, her bir bileşenin deterministik güvenilirliğini belirleyerek artıklık tahsis 

problemine entropi tabanlı bir yaklaşım önerilmişlerdir. Wang ve ark. (2018), önem 

ölçüsüne dayalı bileşen iyileştirme maliyeti ile sistemlerin güvenilirlik 

optimizasyonuna dayalı bir çalışma gerçekleştirmiştir. Önem ölçüleriyle bakım 

maliyeti kısıtı altında sistemdeki en zayıf bileşenleri tanımlayarak, sistemin genel 

güvenilirliğini olumlu yönde etkilemeye çalışmıştır. Kumar ve ark. (2018), 

öğretme-öğrenme tabanlı optimizasyon algoritması kullanarak tekstil 

endüstrilerindeki kumaş terbiye sistemlerinin parametre optimizasyonu 

gerçekleştirmişlerdir. Coit ve Zio (2019), sistem güvenilirliği optimizasyonunun 

gelişimini, güvenilirlik optimizasyon problemlerini, artık tahsis problemlerini ve 

güvenilirlik tahsis problemlerini ele alan bir çalışma sunmuştur. Zhao ve ark. 

(2019), doğrusal ardışık n’den k çıkışlı F sistemlerinin güvenilirlik optimizasyonu 

için birnbaum önem tabanlı kuantum genetik algoritmasını öne sürmüşlerdir.  

Demiralp (2020), ardışık n’den k çıkışlı sistemlerin güvenilirliği üzerine sınır 

yaklaşımları sunmuştur. Yine Demiralp ve Güngör (2021), doğrusal ve dairesel 

ardışık k sistemleri için literatürde önerilen güvenilirlik sınırlarının 

karşılaştırmalarını sunmuşlardır.  
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3. GÜVENİLİRLİK VE SİSTEM GÜVENİLİRLİĞİ 

Güvenilirlik, “zamanın bir fonksiyonu” olarak tanımlanabilir. Belirlenmiş bir 

zamanda, sistem bileşenlerinin belirli bir oranı bozulmadan çalışmaya devam eder. 

Sonuçta güvenilirlik çalışmaya devam eden oranı temsil eder (Rausand and 

Hoyland, 2004).  

Bir birimin güvenilirlik fonksiyonu aşağıdaki gibi tanımlanır: 

𝑅(𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡)     t > 0 

Burada 𝑅(𝑡) ile ifade edilen güvenilirlik fonksiyonudur. R güvenirliği ve t ise 

zaman aralığını göstermektedir. Hata olasılığı 𝐹(𝑡)  ise sistemin veya sisteme ait 

bir bileşenin zaman aralığının (𝑡) aşılmasından önce bozulması olasılığıdır. 

Sistem güvenilirliğinde ise güvenilirlik değerlendirmesi yapılacak sistem 

birçok eleman ve alt sistemden oluşabilir. Tüm bu elemanların ve alt sistemlerin de 

tek başlarına fonksiyonlarını yerine getirebilme ve başarısız olma olasılıkları vardır. 

Dolayısıyla bir bütün olarak sistemin güvenilirliği, kendisini meydana getiren tüm 

parçaları kapsamaktadır. Sistemin gerçek güvenilirlik değeri de tam olarak 

bilinemeyeceği için bu değere çok yakın olabilecek bir değer, olasılık hesaplamaları 

ve istatistiksel yöntemler ile elde edilebilir (Dündar, 2002). 

Sistemi oluşturan etmenler, o sistemin belirlenebilen ve birbirine bağlı olan, 

sistemi çalışır duruma getiren ve aynı zamanda sisteme geçerlilik kazandıran somut 

elemanlardır (Dinç ve Abdioğlu, 2009). 

Sistem güvenilirliğinde sistem, birbiri ile etkileşim halinde bulunan alt 

bileşenlerin oluşturduğu bir yapıdır. Her sistemde bütünü oluşturan alt bileşenler 

birbirlerini etkileyerek sistemin genel durumu üzerinde de etkili olurlar. Sistemde 

oluşan herhangi bir durumu anlayabilmek için onu oluşturan alt sistemleri veya 

bileşenleri ve bu sistemlerin birbirleriyle olan ilişkilerini de göz önünde 

bulundurmak gerekir (Özkılıç, 2016). 

Sistem güvenilirliğinin hesaplanmasındaki bir diğer önemli ögelerinden biri 

ise sistem bileşenlerinin bozulmaları sonrası tamir edilebilir olup olmamasıdır. 

Çünkü güvenilirlik hesaplamalarındaki bozulma sürelerinin dağılımı bu özelliğe 

göre değişkenlik gösterebilir. Sistem bileşenleri bozulma sonrası tamir edilebilir 
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özellikte ise, bozulmalar arası süreler (Time Between Failure) dikkate alınırken, 

bozulma sonrası tamir edilemez özellikte ise bozulmaların gerçekleşme süreleri 

(Time To Failure) dikkate alınarak dağılım bulunur (Uzuner, 2015). 

Sistemlerdeki süreç iyileştirmelerinde sistemin herhangi bir bölümünü 

geliştirmeye başlamadan önce genel sistem yapısı üzerinde etkili olabilecek alt 

sistemleri veya bileşenleri tanımlamak gerekir. Örneğin; 

▪ Sistem performansının çok iyi olması, bu sistemin parçalarının da her 

birinin performansının iyi olduğu anlamına gelmemelidir. 

▪ Sistemin performansını kısıtlayan faktörlerin belirlenmesi ve aralarında 

sebep-sonuç ilişkisi kurulması gerekir. 

▪ Sistemi daha küçük parçalara ayırıp iyileştirerek sistemin genel performansı 

üzerinde olumlu bir etki yaratmak mümkündür. 

▪ Sistemde zayıf olan bileşenin dışındaki herhangi bir başka bileşeni 

güçlendirmek için uğraşmanın, sistemin bütününü geliştirmeye bir katkı 

sağladığı söylenemez. 

▪ Sistemin her aşamadaki başarısını en yüksek seviyede tutmak, sistemin 

genel performansının da en üst düzeyde olmasını sağlar (Özkılıç, 2016). 

3.1 Tamir Edilebilir ve Tamir Edilemez Sistem Türleri 

Güvenilirlik literatüründe sistemler genel olarak tamir edilebilir ve tamir 

edilemez sistemler olarak iki guruba ayrılır. Tamir edilemez sistemlerin 

bozulduktan sonra geri dönüşümleri yoktur. Bu yüzden sadece bir kez bozulurlar 

ve böyle sistemlerin bozulma zamanlarının dağılımı örnek olarak Weibull gibi bir 

yaşam modeli ile modellenebilir. Tamir edilebilir sistemler ise bozulmadan sonra 

herhangi bir müdahale ile tekrar geri kazanılan sistemlerdir ve bozulma 

zamanlarının modellenmesi ile ele alınırlar (Bugatekin, 2017).  

Tamir edilemez, sürekli devrede olmayan sistemler belirli bir göreve 

koşullanmış sistemlerdir. Bu sistemlerde, sistemi oluşturan herhangi bir bileşende 

arıza olması durumunda bile sistemin çalışmaya devam etmesi gerekir. Sistemde 

bu bileşen arızalı olarak kalmaya devam edebilir ya da tamir edilebiliyorsa tamir 

edilip gerekli durumlarda yenisi ile değiştirilebilir (Dündar, 2002). 
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Tamir edilebilir, sürekli işletimde olan sistemlerde ise sistemin arıza 

durumunun, çok sık ve uzun olmadığı sürece kabul edilebilir olması gerekir. Arıza 

durumunda arızalı sistem onarılabilir, yenisi ile değiştirilebilir ya da arıza giderilene 

kadar benzer bir bileşen bu arıza durumundaki bileşenin yerine geçebilir. Kısacası 

bu tarz sistemlerde çalışma, arıza ve onarım şeklinde bir döngüden bahsedilir 

(Ersalıcı, 2012).  

3.2 Seri Sistemler 

Seri yapılı sistemlerde bileşenler birbiri ardına sıralanır. Sistemin başarılı 

olabilmesi için tüm bileşenlerin işletimde olması gerekmektedir. Yalnızca bir tane 

bileşenin bile arızalanması durumunda sistemin çalışması söz konusu olamaz 

(Özdoğan ve Uzun, 2011). 

 
Şekil 3. 1. Seri bağlı sistem yapısı 

 

Burada n elemanlı bir sistem için bileşenlerin güvenilirlikleri sırasıyla 𝑅1, 𝑅2, 

…, 𝑅𝑛 olsun. Bu durumda seri bağlı sistem için sistem güvenilirliği aşağıda verilen 

denklemdeki gibi olur ve 𝑅𝑖 i’nci parçanın başarılı çalışması olasılığı olarak 

adlandırılır ise;  

 

                                      𝑅𝑆𝐸𝑅İ = 𝑅1𝑅2…𝑅𝑛 = ∏ 𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1                                      (3.1)   

3.3 Paralel Sistemler 

Paralel sistemlerde bileşenler birbirlerine paralel olacak şekilde sıralanırlar. 

Bu tür sistemlerin çalışması için bir tane bileşenin çalışıyor durumda olabilmesi 

yeterli olacaktır. 
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Şekil 3. 2. Paralel bağlı sistem yapısı 

 

Güvenilirlik açısından paralel bir sistemi oluşturan elemanların 

güvenilmezliklerinin çarpımı ise sistem güvenilmezliğini verir. 

                            𝑄𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿 = 𝑄1𝑄2…𝑄𝑛 = ∏ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1                                   (3.2)                                                                      

Sistem güvenilirliğine ait ifadesi ise aşağıdaki denklemdeki gibidir. 

 𝑅𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿 = 1 − 𝑄𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐸𝐿 = 1 − ( 𝑄1𝑄2…𝑄𝑛) = 1 − [∏ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1 ]           (3.3) 

Her iki sistem karşılaştırıldığında, seri sistemlerdeki güvenilirlik bu 

sistemdeki en zayıf olan tek bir bileşenin güvenilirliğinden bile daha küçük iken, 

paralel sistemin güvenilirliği ise en yüksek olan bileşenden bile daha yüksektir 

(Özdoğan ve Uzun, 2011). 

3.4 Karma Sistemler 

Karma sistemler, seri ve paralel sistemlerin bir arada bulunduğu yapılardır. 

Bu tür sistemlerde güvenilirlik hesaplamaları yaparken seri ve paralel sistemlerin 

güvenilirlik hesaplamalarından yararlanılır (Uzuner, 2015). 
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Şekil 3. 3. Karma sistem yapısı  

3.5 n’den k çıkışlı F ve G Sistemleri (𝒌𝒏/: 𝑭 − 𝑮)  ve Güvenilirlikleri 

n’den k çıkışlı F ve G sistemler temelde seri ve paralel olarak bilinen sistem 

türlerinin özel bir durumu olarak ele alınan daha karmaşık sistem yapılarıdır. n tane 

bağımsız ikili elemandan oluşan ve bu bileşenlerden en az k tanesi çalışır durumda 

görevini gerçekleştirebilen sistemlere n’den k çıkışlı G sistemi denirken, en az k ya 

da daha fazla bileşenin başarısız olması durumunda görevini gerçekleştiremeyen 

sistemlere de n’den k çıkışlı F sistemi denir. Her iki sistemin tanımlarına göre, bir 

n’den k çıkışlı G sistemi, n’den (n- k + 1) çıkışlı F sisteminin eşdeğeri olurken, 

n’den k çıkışlı F sistemi de n’den (n- k + 1) çıkışlı G sistemine eşdeğerdir. Bu, 

sistemlerin aynı bileşen güvenilirliklerine sahip olması durumunda ise, bir n’den k 

çıkışlı G sisteminin güvenilirliğinin bir n’den (n- k + 1) çıkışlı F sisteminin 

güvenilirliğine eşit olduğu söylenebilir (Kuo ve Zuo, 2003; Levitin, 2005). 

Seri sistemler n’den k çıkışlı sistemlerde tüm unsurlarıyla çalışabilirse 

görevini gerçekleştireceği için n’den n çıkışlı sistemlere karşılık gelirken, paralel 

sistemlerde en az bir tane bileşen başarılıyken görevini gerçekleştirebilen sistem 

yapısına sahip olduğundan n’den 1 çıkışlı sisteme karşılık gelecektir. Paralel 

sistemlerde, sistemin tamamen çalışabilmesi için en az bir bileşene ihtiyaç 

olduğundan geriye kalan 𝑛 − 1 tane bileşenin gereksiz olduğu düşünülebilir. Ancak 

bu gereksiz bileşenlerde en az bir bileşenin başarı olasılığını arttırmak için sisteme 

dahil edilirler. Buna göre seri ve paralel sistemlerin, sistemin genel yapısı hakkında 

bilgi verdiği yapı fonksiyonları aşağıdaki gibidir (Demiralp, 2020; Levitin, 2005). 
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Seri Sistem: 

 Φ(𝑥) =∏𝑥𝑖 = min {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}

𝑛

𝑖=1

 

 

 

(3.4) 

 

Paralel Sistem: 

Φ(𝑥) = 1 −∏(1 − 𝑥𝑖) = max {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}

𝑛

𝑖=1

 

 

 

(3.5) 

 

Burada 𝑥𝑖 değişkeni 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 için 𝑖. bileşenin durumunu göstermek üzere 

aşağıdaki gibidir: 

𝑋𝑖 = {
1,              𝑖. 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛 𝑏𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑙𝚤 𝑖𝑠𝑒     
 0,              𝑖. 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛 𝑏𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑠𝚤𝑧 𝑖𝑠𝑒   

 

Burada, 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) durum vektörü, sistemi oluşturan bütün bileşenlerin 

durumlarını temsil etmektedir. Sistemin durumu, Φ ile gösterilmek üzere; 

Φ = {
1,              𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑏𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑙𝚤         
 0,              𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑏𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑠𝚤𝑧        

 

şeklinde ifade edilmektedir. Buna göre bütün bileşenlerin durumları biliniyorsa, 

sistemin genel durumu hakkında bilgi sahibi olunabilir. Ayrıca sistem durumu, 

bileşenlerin durumunun deterministik bir fonksiyonu olarak aşağıdaki gibi yazılır 

ve Φ(𝒙)’e, sistemin yapı fonksiyonu adı verilir (Kuo and Zuo, 2003). 

Φ(𝒙) = Φ(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

Sistemlerin belirlenen süre içinde yapması beklenen görevleri yerine getirip 

getiremediğini ölçme işleminde güvenilirlik kullanılmaktadır. Yukarıda verilen 𝑖. 

bileşenin durumunu gösteren 𝑥𝑖 değişkeni için 𝑝𝑖 = P(𝑥𝑖 = 1) = 𝐸(𝑥𝑖) ifadesi 𝑖. 

bileşenin güvenilirliğini gösterir ve 𝐸(. ), bir rassal değişkenin beklenen değeridir. 

 𝑞𝑖 = 1 − 𝑝𝑖  ise 𝑖. bileşenin güvenilmezliğini gösterir. O zaman 𝒙 ve  𝒑 =

(𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛)  vektörleri için Φ sisteminin sırasıyla güvenilirliği ve güvenilmezliği 

aşağıdaki gibi tanımlanır (Kuo and Zuo, 2003). 

𝑅 = P(Φ(𝑥) = 1) = 𝐸(Φ(𝑥)) (3.6) 
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𝑄 = P(Φ(𝑥) = 0) = 1 − 𝑅 (3.7) 

 

𝑛’den 𝑘-çıkışlı: F ve G sistemlerin yapı fonksiyonları ise sırasıyla aşağıdaki 

gibi ifade edilir (Gürsoy, 2006; Demiralp, 2020).  

 

Φ(𝑥) =

{
 
 

 
 1,∑𝑥𝑖 > 𝑛 − 𝑘

𝑛

𝑖=1

0,∑𝑥𝑖 ≤ 𝑛 − 𝑘

𝑛

𝑖=1

 

 

 

 

 

(3.8) 

 

 

Φ(𝑥) =

{
 
 

 
 1,∑𝑥𝑖 ≥ 𝑘               

𝑛

𝑖=1

0,∑𝑥𝑖 < 𝑘               

𝑛

𝑖=1

 

 

 

 

 

(3.9) 

     n’den k çıkışlı sistemler, birçok farklı teknik uygulamalarda karşımıza 

çıkabilmektedir. Basit bir örnek ele alacak olursak bir elektrik üretim sistemindeki 

jeneratörlerden en az üç bileşeninden yalnızca iki bileşeninin çalıştığı bir durumda 

bu sistemden beklenen görevin başarıyla sonuçlanması gerekir. Böyle bir sistemi 

açıklamak için aşağıdaki yapı örnek olarak gösterilebilir. 

 
Şekil 3. 4. 3’ten 2 çıkışlı G sistemi yapısı örneği 

Φ(𝑥) yapı fonksiyonu ile tanımlanan bir sistemin güvenilirliği aşağıdaki gibi 

gösterilir. 

𝑅 = 𝐸(Φ(𝑥)) = 𝑃{Φ(𝑥) = 1} 
 

(3.10) 

 

Burada 𝐸 beklenen değeri ifade eder. Sistemi oluşturan elemanların birbirinden 

bağımsız olduğu varsayımı altında 𝑖. bileşenin güvenilirliği aşağıdaki gibidir: 
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𝐸(𝑥𝑖) = 𝑃{𝑥𝑖 = 1} = 𝑝      𝑖 = 1,2, … , 𝑛  (3.11) 

 

Bu durumda 𝑛 bileşenden oluşan seri ve paralel sistemlerin güvenilirlikleri 

sırasıyla aşağıdaki gibidir: 

𝑅𝑆(𝑝) = 𝑝𝑛 (3.12) 

 

              𝑅𝑃(𝑝) = 1 − (1 − 𝑝)𝑛             (3.13) 

                                                     

n’den k çıkışlı bir sistemin güvenilirliği ise aşağıdaki gibidir: 

𝑅𝑛:𝑘(𝑝) = 𝑃 {∑𝑥𝑖 ≥ 𝑘

𝑛

𝑖=1

} =∑(
𝑛

𝑗
) 𝑝𝑗

𝑛

𝑗=𝑘

(1 − 𝑝)𝑛−𝑗 

 

(3.14) 

     Buradaki sonuçlar sistemi oluşturan elemanların birbirinden bağımsız ve 

aynı güvenilirliğe sahip olduğu durumlar için geçerlidir (Gürsoy, 2006). 

Örnek: Şekil 3.4’te gösterilen 3’ten 2 çıkışlı bir jeneratör sisteminin güvenilirliğini 

hesaplanırsa aşağıdaki gibi olur: 

Güvenilirlik fonksiyonu: 

𝑅3:2(𝑝) = 𝑃 {∑𝑥𝑖 ≥ 2

3

𝑖=1

} 

          = 𝑃{𝑋1 = 1, 𝑋2 = 1, 𝑋3 = 0} + 𝑃{𝑋1 = 1, 𝑋2 = 0, 𝑋3 = 1}

+ 𝑃{𝑋1 = 0, 𝑋2 = 1, 𝑋3 = 1} + 𝑃{𝑋1 = 1, 𝑋2 = 1, 𝑋3 = 1} 

          =  𝑃{𝑋1 = 1}𝑃{𝑋2 = 1}𝑃{ 𝑋3 = 0} + 𝑃{𝑋1 = 1}𝑃{𝑋2 = 0}𝑃{ 𝑋3 = 1}

+ 𝑃{𝑋1 = 0}𝑃{𝑋2 = 1}𝑃{𝑋3 = 1}

+ 𝑃{𝑋1 = 1}𝑃{𝑋2 = 1}𝑃{ 𝑋3 = 1} 

= 𝑝𝑝(1 − 𝑝) + 𝑝(1 − 𝑝)𝑝 + (1 − 𝑝)𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑝 = 3𝑝2(1 − 𝑝) + 𝑝3                       

Sistemi oluşturan bileşenlerin birbirinden bağımsız ve farklı güvenilirlikte 

olduğu düşünülürse seri ve paralel sistemlerin yapı fonksiyonları da aşağıdaki gibi 

gösterilir. 

𝐸(𝑥𝑖) = 𝑃{𝑥𝑖 = 1} = 𝑝𝑖           ,         𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
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𝑅𝑆(𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛) = 𝑝1. 𝑝2… . 𝑝𝑛 =∏𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

 
 

(3.15) 

  

 

𝑅𝑃(𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛) = 1 − [(1 − 𝑝1)(1 − 𝑝2)… (1 − 𝑝𝑛)] 

  = 1 −∏(1 − 𝑝𝑖)   

𝑛

𝑖=1

 

 

 

(3.16) 

 

3.5.1 n’den k çıkışlı Tamir Edilemez Sistemler 

Herhangi bir sistemin güvenilirliği ve diğer performans ölçütleri zamanın 

işlevleridir. Gerçekte, görevi tamamlanana kadar bir sistemi onarmak bazen 

imkansızdır. Bu durumda sistemin güvenilirliği, zamanın azalan bir fonksiyonu 

şeklinde ifade edilir.  

3.5.1.1 Bağımsız aynı tipte bileşenlere sahip olan sistemler 

Bir n’den k çıkışlı G sistemindeki bileşenler bağımsız ve özdeş dağılımlı 

olduğunda sistemin güvenilirlik işlevi şu şekilde ifade edilebilir: 

𝑅𝑛:𝑘:𝐺(𝑡) =∑(
𝑛

𝑗
)𝑅(𝑡)𝑗

𝑛

𝑗=𝑘

𝐹(𝑡)𝑛−𝑗 (3.17) 

 

Bu denklem, Denklem (3.14) 'te, p'nin 𝑅(𝑡) ve (1 − 𝑝)’nin 𝐹(𝑡) ile 

değiştirilmesiyle oluşur. Benzer şekilde sistemin ömrünün dağılım fonksiyonu 

(CDF); 

𝐹𝑛:𝑘:𝐺(𝑡) = 1 − 𝑅𝑠(𝑡) = ∑(
𝑛

𝑗
)𝑅(𝑡)𝑗

𝑘−1

𝑗=0

𝐹(𝑡)𝑛−𝑗 

 

 

(3.18) 

Sistemin ömrünün olasılık yoğunluk fonksiyonu (PDF); 

 

𝑓𝑛:𝑘:𝐺(𝑡) =
𝑑 𝐹𝑛:𝑘:𝐺(𝑡)

𝑑 𝑡
= 𝑘 (

𝑛

𝑘
)𝑓(𝑡)𝐹(𝑡)𝑛−𝑘𝑅(𝑡)𝑘−1 

 

 

(3.19) 

Genellikle sistem kullanıldıkça sistemdeki bileşenler tek tek arızalanmaya 

başlayacaktır. (n- k + 1)’nci bileşen başarısız olduğunda sistem de başarısız 
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olacaktır. 𝑡𝑖, i’nci bileşenin ömrünü belirtmek için kullanılırsa, sistem ömrü bu 

durumda (n- k + 1)’nci en küçük 𝑡𝑖 'ye eşit olur. Sistemin beklenen ömrü veya 

ortalama arızaya kadar geçen süre (Mean Time to Failure) ise aşağıdaki gibi 

gösterilir (Kaya, 2015). 

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑛:𝑘:𝐺 = ∫ 𝑡𝑓𝑠(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑅𝑠(𝑡)
∞

0

∞

0

𝑑𝑡 
 

(3.20) 

 

3.5.1.2 Bağımsız farklı tipte bileşenlere sahip olan sistemler 

Bileşenler aynı ömür dağılımlarına sahip olmadığında, n’den k çıkışlı sistem 

güvenilirliği için bir ifade yazmak genellikle zordur. Basit durumlar için ise istenen 

ifadeleri türetmek mümkündür. Aşağıda n’den k çıkışlı F sistemin yapı ve 

güvenilirlik fonksiyonu verilerek örneklendirilmiştir. 

Örnek: 3’ten 2 çıkışlı bir F sistemi ele alalım. Sistemin yapı ve güvenilirlik 

fonksiyonu aşağıdaki gibidir. 

Φ(𝑥) = (𝑋1 ∪ 𝑋2)(𝑋1 ∪ 𝑋3)(𝑋2 ∪ 𝑋3)         ;                1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

Φ(𝑥) = (𝑋1 + 𝑋2 − 𝑋1𝑋2)(𝑋1 + 𝑋3 − 𝑋1𝑋3)(𝑋2 + 𝑋3 − 𝑋2𝑋3) 

𝑅(𝑝) = (𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)(𝑝1 + 𝑝3 − 𝑝1𝑝3)(𝑝2 + 𝑝3 − 𝑝2𝑝3) 

Bileşen güvenilirlikleri sırasıyla 𝑝1 = 0.82, 𝑝2 = 0.93, 𝑝3 = 0.87 iken 

sistem güvenilirliği aşağıdaki gibi hesaplanır. 

𝑅(𝑝) = (0.82 + 0.93 − (0.82)(0.93))(0.82 + 0.87 − (0.82)(0.87)) 

               (0.93 + 0.87 − (0.93)(0.87)) = 0.9555 ≅ 0.96 

3.5.2 n’den k çıkışlı Tamir Edilebilir Sistemler 

Bir n’den k çıkışlı G sistemi çalıştırıldığında tüm n bileşen iyi durumdadır. 

Sistem kullanıldıkça bileşenler birbiri ardına arızalanacaktır. Çalışan bileşenlerin 

sayısı k’nın altına düştüğünde veya arızalı bileşenlerin sayısı n − k + 1’e ulaştığında 

sistem başarısız olur. Arızalı bileşenleri onarmak için yeterli kaynaklar ayrılırsa, 

arızalı bileşenlerin sayısını çok daha uzun bir süre n – k + 1’in altında tutarak 

sistemin yaşam döngüsünü uzatmayı başarabiliriz. Herhangi bir anda arızalı 

bileşenlerin sayısı n-k’dan fazla olduğunda, sistem arızalanır ve yaşam döngüsü 
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sonlanmış olur. Birden fazla tamirci veya onarım tesisi olduğunda durumda birden 

fazla arızalı bileşenin aynı anda onarılabildiği birçok durum mümkündür. Onarım 

tesislerinin sayısını arttırdıkça, sistemin çalışma süresini de ilk arızasına kadar 

uzatabilme imkânı sağlanmış olur (Kuo and Zuo, 2003). 

3.6 Doğrusal Ardışık n’den k çıkışlı F ve G Sistemleri (𝑫𝑨/𝒌𝒏/:𝑭 − 𝑮) 

Ardışık sistemler normal bir n’den k çıkışlı sistemlerin şartlı durumları olarak 

ele alınırlar. Ardışık sistemlerde sadece ardışık bileşenlerin çalışmasına ya da 

arızalanmasına dayalı bir hesaplama yapılır (Kaya, 2015). 

Doğrusal bir yol bozunca düzenlenmiş n tane bileşenden oluşurlar. n 

bileşenden ardışık olarak en az k ya da daha fazla bileşen başarısız olduğunda 

görevini gerçekleştiremeyen sistemlere doğrusal ardışık n’den k çıkışlı F sistemi 

denirken, en az k ya da daha fazla bileşenin başarılı olduğunda görevini 

gerçekleştirebildiği sistemlere de doğrusal ardışık n’den k çıkışlı G sistemleri denir. 

 

3.6.1 Doğrusal Ardışık n’den k çıkışlı G Sistemleri (𝑫𝑨/𝒌𝒏/: 𝑮) 

 Ardışık olarak en az k ya da daha fazla bileşen başarılı olursa sistemde 

başarılı olacaktır. Buna göre Şekil 3.5’te ardışık olarak dört bileşenden iki tanesinin 

başarıyla çalıştığında sisteminde başarılı olduğu bir G sistemi yapısı verilmiştir. 

 
Şekil 3. 5. Doğrusal ardışık 4’ten 2 çıkışlı G sistemi örneği 

Bu sistemin Φ(𝑥) yapı fonksiyonu ve bu fonksiyondan elde edilen sistem 

güvenilirliği sırasıyla aşağıdaki gibidir: 

Φ(𝑥) = (𝑋1 ∪ 𝑋2)(𝑋2 ∪ 𝑋3)(𝑋3 ∪ 𝑋4)         ;          1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

Φ(𝑥) = 1 − (1 − 𝑋1𝑋2)(1 − 𝑋2𝑋3)(1 − 𝑋3𝑋4) 

𝑅(𝑝) = 1 − (1 − 𝑝1𝑝2)(1 − 𝑝2𝑝3)(1 − 𝑝3𝑝4) 
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Örneğin bileşen güvenilirlikleri sırasıyla 𝑝1 = 0.82, 𝑝2 = 0.93, 𝑝3 =

0.87, 𝑝4 = 0.76 iken sistem güvenilirliği aşağıdaki gibi olacaktır: 

𝑅(𝑝) = 1 − (1 − (0.82)(0.93))(1 − (0.93)(0.87))(1 − (0.87)(0.76))

= 0.9846 

3.6.2 Doğrusal Ardışık n’den k çıkışlı F Sistemleri (𝑫𝑨/𝒌𝒏/: 𝑭) 

Ardışık olarak en az k ya da daha fazla bileşen başarısız olursa sistemde 

başarısız olacaktır. Buna göre Şekil 3.6’da ardışık olarak dört bileşenden iki 

tanesinin arızalı olduğunda sisteminde başarısız olduğu bir F sistemi yapısı 

verilmiştir. 

 
Şekil 3. 6. Doğrusal ardışık 4’ten 2 çıkışlı F sistemi örneği 

Bu sistemin Φ(𝑥) yapı fonksiyonu ve bu fonksiyondan elde edilen sistem 

güvenilirliği sırasıyla aşağıdaki gibidir: 

Φ(𝑥) = (𝑋1 ∪ 𝑋2)(𝑋2 ∪ 𝑋3)(𝑋3 ∪ 𝑋4)         ;                1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

Φ(𝑥) = (𝑋1 + 𝑋2 − 𝑋1𝑋2)(𝑋2 + 𝑋3 − 𝑋2𝑋3)(𝑋3 + 𝑋4 − 𝑋3𝑋4) 

𝑅(𝑝) = (𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)(𝑝2 + 𝑝3 − 𝑝2𝑝3)(𝑝3 + 𝑝4 − 𝑝3𝑝4) 

Örneğin bileşen güvenilirlikleri sırasıyla 𝑝1 = 0.82, 𝑝2 = 0.93, 𝑝3 = 0.87, 𝑝4 =

0.76 iken sistem güvenilirliği aşağıdaki gibi olacaktır. 

𝑅(𝑝) = (0.82 + 0.93 − (0.82)(0.93))(0.93 + 0.87 + (0.93)(0.87)) 

                (0.87 + 0.76 − (0.87)(0.76)) = 0.9478 ≅ 0.95 

Doğrusal ardışık n’den k çıkışlı F sistemleri 𝑝𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 sistemdeki her 

bir i’nci bileşenin güvenilirliklerini temsil ederken, 𝑝𝑛+1 ≡ 1 ve 𝑘 ≤ 𝑛 ≤ 2𝑘 

olması durumunda sistem güvenilirliği aşağıdaki şekilde hesaplanır (Zuo and Kuo, 

1990). 
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𝑅𝐹;𝑘;𝑛;𝑝𝑖 = 1 − ∑ (𝑝𝑖+𝑘 ∏ (1− 𝑝𝑗)

𝑖+𝑘−1

𝑗=𝑖

)

𝑛−𝑘+1

𝑖=1

 

 

(3.21) 

 

Bileşen güvenilirlikleri sırasıyla 𝑝1 = 0.82, 𝑝2 = 0.93, 𝑝3 = 0.87, 𝑝4 = 0.76 

iken Denklem (3.21) kullanılarak sistem güvenilirliği aşağıdaki gibi hesaplanır 

(Gökdere ve Güral, 2018). 

𝑅(𝑝) = 1 − (𝑝3(1 − 𝑝1)(1 − 𝑝2) + 𝑝4(1 − 𝑝2)(1 − 𝑝3) + (1 − 𝑝3)(1 − 𝑝4) 

           = 1 − (0.87(1 − 0.82)(1 − 0.93) + 0.76(1 − 0.93)(1 − 0.87) 

                +(1 − 0.87)(1 − 0.76) = 0.95 

Doğrusal ardışık n’den k çıkışlı F ve G sistemleri birbirlerinin duali 

olduğundan örnekteki F sistemini kullanılarak G sisteminin de güvenilirliğini 

hesaplayabiliriz (Kuo et al., 1990). 

Doğrusal ardışık n’den k çıkışlı G sisteminin güvenilirliği 𝑅𝐺;𝑘;𝑛;𝑝𝑖 = 1 −

𝑅𝐹;𝑘;𝑛;1−𝑝𝑖 şeklinde ifade edilir.  

𝑅(𝑝) = (𝑝1𝑝2(1 − 𝑝3) + 𝑝2𝑝3(1 − 𝑝4) + 𝑝3𝑝4) 

= (0.82)(0.93)(1 − 0.87) + (0.93)(0.87)(1 − 0.76) + (0.87)(0.76) = 0.95 
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4. SİSTEM GÜVENİLİRLİĞİNDE OPTİMİZASYON 

Optimizasyon hemen her yerde kullanılan bir kavram olup, herhangi bir 

sistemde istenen işlevin performansını maksimum, maliyetini minimum yapmayı 

hedefler. Kısacası ilgilenilen problemin amacına göre alternatif çözüm yolları 

arasından en uygun olanın seçilmesi işlemidir.  

Optimizasyon için birçok metot kullanılabilmektedir. Eğer kullanılan metot, 

belirli bir problemde her defa aynı sonucu veriyorsa, bu tür yöntemlere 

deterministik yöntemler denir. Bu yöntemler, genellikle en iyi tek çözümü bulmak 

için kullanılırlar. Deterministik yöntemler, bazı problemlerin çözümü için   her 

zaman mümkün olmayıp, çok zaman ya da maliyet gerektirdiği için bu tür 

problemlerde genellikle deterministik olmayan yöntemlerin kullanılması tercih 

edilmektedir. Bu durumda olasılıksal modellerin kullanılması daha doğru olur. 

Örnek olarak markov zincirleri, kuyruk teorisi, karar analizi, simülasyon, tahmin 

modelleri, güvenilirlik analizi gibi yöntemler verilebilir (Akkoyunlu ve Engin, 

2011). 

Sistem güvenilirliği optimizasyonlarında ise optimizasyonun amacı, sistem 

güvenilirliğini maksimize etmeye çalışmak olabilir. Sistem üzerinde olumlu etkiye 

sahip olan faktörler problemin amacına göre optimizasyon yöntemleri kullanılarak 

iyileştirilebilirken, olumsuz faktörlerin de en aza indirilmesi veya ortadan 

kaldırılması beklenir. Bu yöntemler kullanılırken hedeflenen amaca en yakın 

çözümleri bulabilmek için son zamanlarda yapay zekanın alt dallarından biri olan 

meta-sezgisel algoritmaların kullanımı tercih edilmektedir. Gerçek hayattan 

esinlenerek oluşturulan bu algoritmalara Öğretme-Öğrenme Esaslı Optimizasyon 

algoritması (Teaching-Learning Based Optimization (TLBO)), Genetik 

Algoritmalar (GA), Karınca Koloni, Parçacık Sürü optimizasyon algoritmaları 

örnek olarak gösterilebilir. 

4.1 Yapay Zekâ 

Yapay zekâ, literatürde zeki sayısal sistemler yaklaşımı ile Bilgisayar 

Bilimlerinin alt bir dalı olarak kabul görmüş bir yapıdır. Bu kavram özünde 

insanların duygu, düşünce ve davranışlarını taklit etmeyi barındırmış ve daha sonra 

zaman içinde doğadaki her türlü oluşu mantıksal ve matematiksel birer kalıplara 



20 

 

sokmuştur. Yapay zekada optimizasyon kavramı oldukça önemli bir hale gelmiştir. 

Optimizasyon problemlerindeki tüm çözüm kümesi içerisinden hedefe en yakın 

çözüm çıktısını belirli kurallar ve kısıtlar dahilinde ve aynı zamanda tamamen 

gerçek hayattan esinlenerek tasarlanmış farklı sezgisel ve meta-sezgisel 

yöntemlerle sunmaktadır (Köse, 2017). 

4.2 Meta-Sezgisel Algoritmalar 

Günümüzde çoğu problemin çözümünde çeşitli optimizasyon yöntemleri 

kullanılır. Belli kısıtlar altında istenilen amacın elde edilmesi için optimizasyon 

problemlerinde matematiksel ve sezgisel yöntemler kullanılır. Matematiksel 

yöntemler, problemdeki tüm çözüm uzayını tarayarak hedefe ulaşırken, sezgisel 

yöntemler çözüm kümesine sezgisel olarak yaklaşıp en iyiye yakın bir sonuç 

bulmayı amaçlar. Sezgisel yöntemlerin etkili bir şekilde kullanılması sonucunda 

meta-sezgisel algoritmalar ortaya çıkmıştır. Matematiksel yöntemler ise bütün 

çözüm kümesini tarayarak zaman kısıtını ihlal edip maliyet artışına sebep olacağı 

için meta-sezgisel yöntemlerin kullanımı sıklıkla tercih edilir. Literatür incelemesi 

yaptığımızda bu tür algoritmalara öğretmen ve öğrenci ilişkilerinden ve 

öğrencilerin kendi aralarındaki etkileşimlerinden yararlanan Öğretme-Öğrenme 

Esaslı Optimizasyon Algoritması (TLBO), evrim teorisinden ilham alınarak 

tasarlanmış Genetik Algoritmalar (GA), Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO), 

Karınca Koloni Optimizasyonu (ACO), Benzetim Tavlama (SA), Harris 

şahinlerinin avcılık modelinden ve takım davranışlarından etkilenerek tasarlanmış 

Harris Hawks Optimizasyon Algoritması (HHO), Saten çardak kuşlarının 

birleşmesinden oluşturulan Satin Bowerbird Optimizasyon Algoritması (SBO), 

Kelebeklerin yiyecek bulma ve birleşme davranışlarını taklit eden Butterfly 

Optimizasyon Algoritması (BOA) gibi örnekler verilebilir (Çelik ve ark., 2019). 

4.2.1 Öğretme-Öğrenme Esaslı Optimizasyon Algoritması (TLBO) 

Öğretme-Öğrenme Esaslı Optimizasyon (TLBO) algoritmaları, ilk olarak 

2011 yılında Rao ve arkadaşları tarafından öğretme ve öğrenme sürecinden ilham 

alınarak tasarlanmıştır. Bu algoritma, öğretmen-öğrenci ilişkilerini ve öğrencilerin 

kendi aralarındaki etkileşimlerini taklit ederek mevcut problemin iyileştirilmesi 

üzerine geliştirilen bir optimizasyon algoritmasıdır. 
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Öğretme-Öğrenme Esaslı Optimizasyon Algoritmasının çözüm uzayı bir 

sınıftaki öğretmen ve öğrencilerden oluşmaktadır. Bu algoritmada amaç ortalama 

öğrencilerin bilgi düzeylerini artırarak hedefe ulaşmaktır. Algoritmada öğretmen ve 

öğrenciler, öğretmen aşaması ve öğrenci aşaması olarak bilinen iki temel fazdan 

oluşurlar. TLBO algoritmasında çıktı, öğretmenin kalitesine bağlı olarak 

öğrencilerin sonuçları veya notları açısından değerlendirilir. Bu nedenle, bir 

öğretmen genellikle, öğrencilerin notları açısından daha iyi sonuçlar elde 

edebilmeleri için en bilgili kişi olarak kabul edilir. Ayrıca, öğrenciler kendi 

aralarındaki etkileşimden de öğrenirler ve bu da sonuçlarını iyileştirmeye yardımcı 

olur ve tüm popülasyonda en iyi çözüm öğretmen olarak kabul edilir (Kumar et al, 

2021). 
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(4.1) 

 

Algoritmaya göre öncelikli olarak başlangıç popülasyonumuzun olması 

gerekir. Bu popülasyon öğretmen ve öğrencilerden oluşur. Denklem (4.1)’de 

matristeki her satır öğrenci olarak adlandırılır ve 𝑅𝑖 ;   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 problemin 

çözümüne ilişkin oluşturulan amaç fonksiyonundan elde edilmiş değerleri temsil 

eder. Aynı zamanda eğer problemin amacı, amaç fonksiyonunu maksimize etmeye 

çalışmaksa 𝑅𝑖 matrisindeki en yüksek değer satırı yani öğrenci en iyi öğretmen 

𝑀𝑛𝑒𝑤 olarak kaydedilirken, problemin amacı, amaç fonksiyonunu minimize etmeye 

çalışmaksa 𝑅𝑖 matrisindeki en düşük değer satırı en iyi öğretmen 𝑀𝑛𝑒𝑤 olarak 

kaydedilip sonraki aşamalarda kullanılmak üzere muhafaza edilir. Ayrıca matristeki 

her bir sütunun yani tasarım değişkenlerinin 𝑝𝑖 ortalama vektörü 𝑀𝑗 oluşturularak 

algoritma içerisinde kullanılır. Tüm bu işlemler her iterasyonda yeniden 

hesaplanarak nihai sonuca ulaşana kadar devam eder. 

Öğretmen Aşaması: Bu aşama öğrencilerin, öğretmenlerinden bilgi 

edindiği, algoritmanın ilk kısmını oluşturur (Kumar et al, 2021).  Öğretmen 

aşamasında öğrenciler, öğretmenlerinden bilgiyi taklit ederek öğrenmektedirler. 

Burada öğretmenin amacı öğrencilere bilgi vermek ve sınıfının ortalama bilgi 

Sınıf = 
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düzeyini artırmaya çalışmaktır. Öğretmen sınıftaki en deneyimli ve en bilgili 

insandır dolayısıyla öğrenciler en fazla öğretmenin bilgi seviyesi kadar bilgiye 

erişebilirler. 

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑀𝑒𝑎𝑛 = 𝑟𝑖(𝑀𝑛𝑒𝑤 − 𝑇𝐹𝑀𝑗) (4.2) 

 

𝑇𝐹 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1){2 − 1}] (4.3) 

 

Denklem (4.2) mevcut ortalama ile yeni ortalama arasındaki farkı verir ve 

TF’de değiştirilecek ortalamanın değerine karar veren öğretme faktörüdür. Bu fark 

ortalamasına göre öğretmen aşamasında öğrencilerin ortalama bilgi düzeyleri 

aşağıdaki ifadeye göre her iterasyonda yeniden güncellenir. 

𝑝𝑛𝑒𝑤,𝑖 = 𝑝𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑀𝑒𝑎𝑛 (4.4) 

 

𝑅(𝑝𝑛𝑒𝑤,𝑖) > 𝑅(𝑝𝑜𝑙𝑑,𝑖) (4.5) 

 

Eğer Denklem (4.5)’teki gibi ise güncelleme yap, değilse yapma. 

Öğrenci Aşaması: Öğretmen aşamasından sonra, tüm en iyi fonksiyon 

sonuçları öğrenci aşamasında kullanılmak üzere kaydedilir. Bu kısımda, öğrenciler 

bilgiyi birbirleri ile tartışarak ve etkileşime girerek öğrenirler. Eğer bir öğrenci, 

diğer öğrencilerden daha bilgili ise bilgili olan öğrencinin yardımıyla yine diğer 

öğrencilerin ortalama bilgi düzeyi her iterasyonda güncellenerek istenilen amaca 

ulaşılması sağlanır.  

𝑝𝑛𝑒𝑤,𝑖 = 𝑝𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑟𝑖(𝑝𝑖 − 𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑛𝑒𝑟)      𝐸ğ𝑒𝑟 𝑅(𝑝𝑖) >  𝑅(𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑛𝑒𝑟) (4.6) 

 

𝑝𝑛𝑒𝑤,𝑖 = 𝑝𝑜𝑙𝑑,𝑖 − 𝑟𝑖(𝑝𝑖 − 𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑛𝑒𝑟)     𝐸ğ𝑒𝑟 𝑅(𝑝𝑖) <  𝑅(𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑛𝑒𝑟) (4.7) 

 

𝑅(𝑝𝑛𝑒𝑤,𝑖) > 𝑅(𝑝𝑜𝑙𝑑,𝑖) (4.8) 

 

Eğer Denklem (4.8)’deki gibi ise güncelleme yap, değilse yapma.  
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Öğretme-Öğrenme esaslı optimizasyon algoritması için işlem süreci aşağıdaki gibi 

ilerler.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evet 
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4.2.1.1 Doğrusal ardışık 4’ten 2 çıkışlı F sisteminin TLBO algoritması 

ile sistem güvenilirliği 

 Doğrusal ardışık 4’ten 2 çıkışlı bir F sistemi ele alınsın. Sistemin 

güvenilirliği aşağıdaki gibidir. 

Φ(𝑥) = (𝑋1 ∪ 𝑋2)(𝑋2 ∪ 𝑋3)(𝑋3 ∪ 𝑋4)         ;                1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

Φ(𝑥) = (𝑋1 + 𝑋2 − 𝑋1𝑋2)(𝑋2 + 𝑋3 − 𝑋2𝑋3)(𝑋3 + 𝑋4 − 𝑋3𝑋4) 

𝑅(𝑝) = (𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)(𝑝2 + 𝑝3 − 𝑝2𝑝3)(𝑝3 + 𝑝4 − 𝑝3𝑝4) 

Amaç 𝑅(𝑝) fonksiyonunun optimal güvenilirlik değerini ve bu optimal değeri veren 

bileşen güvenilirliklerini bulmaktır.  

1.Adım: Başlangıç parametrelerini belirleyelim. 

N= 4, D (n) = 4 

Alt Sınır-Üst Sınır= rand (0,1) 

Amaç Fonksiyonu=max 𝑅(𝑝) 

D (n) ile ifade edilen tasarım değişkenleridir. Değişkenler, 0 ile 1 arasında 

rasgele üretilmiş olan bileşen güvenilirliklerini temsil edecektir. Bu durumda 

Şekil 4. 1. TLBO akış diyagramı 
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başlangıç popülasyonu 4x4’lük bir matristen oluşacaktır. Matrisin her satırı, 

öğrenciyi ifade eder. Matrisin her sütunu ise 𝑝𝑖, 1 ≤ 𝑖 ≤ 4  değişkenlerinden 

oluşacaktır.  

 

 

 

 

 

 

(4.9) 

 

Her bir değişkenin ortalaması alınarak ortalama vektörü oluşturulur. 𝑅(𝑝), sistem 

güvenilirlik değeri en yüksek olan satır yani öğrenci, en iyi öğretmen olarak 

kaydedilir. Denklem (4.2) hesaplanır. Denklem (4.3)’deki TF değeri rasgele olarak 

seçilir.  

 

 
Şekil 4. 2. Denklem çözümleri 

2.Adım: Öğretmen aşamasındaki işlemler gerçekleştirilir. İşlemler öncelikle 1. 

öğrenci üzerinden başlatılır. Denklem (4.4) kullanılarak yeni bileşen değerleri 

hesaplanır.  Burada işlemi gerçekleştirirken sınır kontrolü de yapılması gerekir.  

 

Hesaplanan yeni bileşen değerlerine baktığımızda alt ve üst sınırı ihlal eden 

herhangi bir değer yoktur. Aksi durumda alt ve üst sınırdan büyük değerler rasgele 

olarak tekrar üretilir ya da üst sınırdan büyük değerler üst sınır değerine eşit 

alınırken, alt sınırdan küçük değerlerde alt sınır değerine eşit alınarak hesaplama 

işlemleri gerçekleştirilir. Daha sonra Denklem (4.5)’ i kullanarak matriste 

güncelleme yapılır. Güncelleme sonucunda aşağıdaki değerler elde edilmiştir. 

Öğretmen aşamasındaki sistem güvenilirlik değeri (0.564859), ilk çözüm 
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uzayındaki güvenilirlik değerinden (0.403623) daha yüksek olduğu için güncelleme 

sonucu da aşağıdaki gibi olmuştur. 

 

3.Adım: Öğrenci aşamasındaki işlemler gerçekleştirilir. 1. öğrenci için öğretmen 

aşamasından sonra Denklem (4.6) uygulanır. Denklemdeki 𝑟İ değeri yine rasgele 

olarak 0-1 arasında üretilir. Sonuç aşağıdaki gibi olacaktır.  

 

1. öğrenci için rasgele olarak 3. öğrenci partner olarak seçilmiş ve aralarında sistem 

güvenilirliği değerine göre kıyaslama yapılarak sonuçlar elde edilmiştir. Sınır 

kontrolü yapıldığında sınırları aşan değer (1.247389) görülmemektedir. Dolayısıyla 

üst sınırdan büyük olan bu değer için rasgele [rand (0,1)] olarak tekrar üretilir ve 

hesaplama işlemleri gerçekleştirilir. 

 

Sınır kontrolleri de sağlandıktan sonra Denklem (4.8)’i kullanarak yeni güncelleme 

yapılır. Öğrenci aşamasındaki sistem güvenilirlik değeri (0.169258), öğretmen 

aşamasındaki güvenilirlik değerinden (0.564859) daha düşük olduğu için 

güncelleme yapmaya gerek yoktur.  

 

1. öğrenci için algoritma sonlanmıştır. 2. öğrenci içinde 2. adımdan itibaren işlemler 

gerçekleştirilir. 

2.Adım: Öğretmen aşamasındaki işlemler gerçekleştirilir. İşlemler, 2. öğrenciden 

devam ederek başlatılır. Denklem (4.4)’ü kullanarak yeni bileşen değerleri 

hesaplanır.  Burada işlemi gerçekleştirirken sınır kontrolü de yapılması gerekir. 
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Hesaplanan yeni bileşen değerlerine baktığımızda alt sınırı ihlal eden (-

0.011141) değeri vardır. Bu yüzden değer rasgele [rand (0,1)] olarak tekrar üretilir 

ve hesaplama işlemleri gerçekleştirilir.  

 

 

Daha sonra Denklem (4.5)’ ü kullanarak matriste güncelleme yapılır. 

Güncelleme sonucunda aşağıdaki değerler elde edilmiştir. Öğretmen aşamasındaki 

sistem güvenilirlik değeri (0.061018), ilk çözüm uzayındaki güvenilirlik 

değerinden (0.066243) daha düşük olduğu için güncelleme sonucu da aşağıdaki gibi 

olmuştur. 

 

3.Adım: Öğrenci aşamasındaki işlemler gerçekleştirilir. 2. öğrenci için öğretmen 

aşamasından sonra Denklem (4.6) uygulanır. Denklemdeki 𝑟İ değerini yine rasgele 

olarak 0-1 arasında üretilir. Sonuç aşağıdaki gibi olacaktır. 

 

 

2. öğrenci için rasgele olarak 4. öğrenci partner olarak seçilmiş ve aralarında sistem 

güvenilirliği değerine göre kıyaslama yapılarak sonuçlar elde edilmiştir. Sınır 

kontrolü yapıldığında sınırları aşan değer görülmemektedir. Sınır kontrolleri de 

sağlandıktan sonra Denklem (4.8) kullanılarak yeni güncelleme yapılıp 

yapılmayacağına karar verilir. Öğrenci aşamasındaki sistem güvenilirlik değeri 

(0.142007), öğretmen aşamasındaki güvenilirlik değerinden (0.066243) daha büyük 

olduğu için güncelleme yapılır. 
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Tüm bu işlemler sırasıyla 3. ve 4. öğrenci için de yapıldığında son durumda (1. 

iterasyon sonucunda) matris aşağıdaki gibi bulunmuştur.  

 

 

 

 

 

 

(4.10) 

Başlangıçta rasgele üretilmiş olan bileşen güvenilirlik matrisinde en yüksek 

sistem güvenilirliği değeri 0.420857 iken, 1. iterasyon sonunda sistem güvenilirlik 

değeri 0.607122 olarak bulunmuştur. Bu da 1. iterasyon sonundaki en iyi 

güvenilirlik değerini ifade eder. Ayrıca bu değeri veren bileşen güvenilirlik 

değerleri ise sırasıyla 0.410544, 0,925126, 0.372905 ve 0.468097 şeklinde 

bulunmuştur. İterasyon sayısı artırılarak, her iterasyon sonucundaki en iyi 

güvenilirlik değeri bulunabilir.  

Bu örnek MATLAB R2016Bb programı ile de yapılmış, yol göstermesi 

açısından her iterasyon sonundaki en iyi güvenilirlik değeri grafiği sunulmuştur. 

MATLAB programında 1. iterasyon sonucunda en iyi güvenilirlik değeri 0.65363 

olarak bulunurken iterasyon sayısı arttığında en iyi çözüme daha iyi ulaşarak 20. 

iterasyon sonunda 0.9051 sistem güvenilirlik değerine sahip olmuştur.  

 
Şekil 4. 3. Matlab ile her iterasyon sonucundaki güvenilirlik değerleri 
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(4.11) 

 

Başlangıç popülasyonu manuel olarak hesaplanan örnekle aynı alınmıştır. 

Her iterasyondaki en iyi sistem güvenilirlik değerleri Şekil 4.3’te gösterilmiştir. 

Denklem (4.12) ise 20. iterasyon sonundaki çözüm uzayı matrisi olup en yüksek 

sistem güvenilirlik değerini ve bu değeri veren bileşen güvenilirliklerini de 

göstermektedir. 

 

 

 

 

(4.12) 

 

4.2.2 Genetik Algoritmalar (GA) 

Genetik Algoritmalar ilk olarak 1975 yılında John Holland tarafından ortaya 

atılmıştır. Doğada gözlemlenen olaylar ve evrimsel teoriden ilham alınarak 

tasarlanmış bu algoritma, optimizasyon problemlerinde problemin amacına göre 

her iterasyonda en iyi sonucu üreterek bireylerin hayatta kalmasını sağlar. Kısacası 

iyi nesillerin yaşamlarını korurken, kötü nesillerin yok edilmesi ilkesine dayanır. 

Çözülmek istenen problemin matematiksel olarak ifade edilmediği ve kesin 

çözümün olmadığı problemlerde muhtemel en iyi gerçek çözümü sunmak için 

kullanılarak avantaj sağlar. 

Genetik Algoritma ile ilgili asıl gelişim John Holland’ın inşaat mühendisi 

olan doktora öğrencisinin (David E. Goldberg) “Gaz Boru Hatlarının Genetik 

Algoritma Kullanılarak Denetlenmesi” konulu doktora teziyle önemli bir boyut 

kazanmıştır. Daha sonra yapmış olduğu bu çalışmaya National Science Foundation 

tarafından genç araştırmacı ödülü verilmesi ile Goldberg “Makine Öğrenmesi, 
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Arama ve Optimizasyon için Genetik Algoritma” kitabını 1989 yılında 

yayınlayarak bilime çok önemli bir katkı sağlamıştır (Ağalday, 2018). 

Genetik Algoritmanın temelinde çözülmek istenen probleme göre bazı temel 

adımlar mevcuttur. Bunlar aşağıdaki gibi sıralanabilir: (Çakar, 2009) 

• Algoritmada kullanılacak çeşitli parametre değerleri. 

• Problem için gerekli olan bir genetik gösterim. 

• Problemin çözümüne başlamak için gerekli olan bir başlangıç popülasyonu. 

• Çözümlerin amaca göre değerlendirileceği bir uygunluk fonksiyonu. 

• Elde edilecek yeni ebeveynler üzerinde uygulanan genetik mekanizmalar. 

Genetik Algoritmayı anlayabilmek için öncelikle aşağıdaki şekilde belirtilen 

bazı temel kavramlara hâkim olmak gerekir.  

 
Şekil 4. 4. Genetik algoritma temel kavramlar 

 

Çözülmek istenen probleme göre oluşturulmuş popülasyondaki her bir 

bileşen genleri ifade etmektedir. Genlerin bir araya gelerek oluşturduğu birtakım 

dizilere ise kromozom (birey) adı verilir. Genlerin ve kromozomların bir araya 

gelerek problemin çözümüne ilişkin oluşturduğu bütüne ise popülasyon adı 

verilmektedir.  

 
Şekil 4. 5. Genetik algoritma genel döngüsü 
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Genetik Algoritmanın ilk aşamasında rasgele bir popülasyon oluşturularak 

uygunluk değerleri hesaplanır. Uygunluk değeri, problemin amacına göre 

oluşturulmuş bir uygunluk fonksiyonundan ya da amaç fonksiyonundan elde 

edilebilir. Daha sonra oluşturulan popülasyona temel genetik operatörler 

uygulanarak oluşmuş yeni nesil içinde uygunluk değerleri hesaplanır. Bu süreç 

gerekli sonlandırma kriteri sağlanana kadar devam eder (Taşkın ve Emel, 2009).  

1. Başlangıç Popülasyonu: Alınması gereken popülasyon büyüklüğü 

problemlerin karmaşıklığına bağlıdır. Popülasyon büyüklüğünü çok büyük ya 

da çok küçük tutmak genel olarak algoritmanın performansının verimli 

çalışmasını engeller. Genetik algoritmada popülasyon büyüklüğünün çok 

büyük alınması istenilen amaca ulaşma etkinliğini artırırken daha fazla 

hesaplama maliyeti, hafıza ve zaman gerektireceğinden pratikte 100-300 

arasında bir popülasyon büyüklüğünün seçilmesinin daha doğru olacağı 

literatürler arasında yerini alır (Ağalday, 2018; Çakar, 2009). 

2. Uygunluk Değeri: Bu değer, problemin amacına göre oluşturulmuş bir 

uygunluk fonksiyonundan ya da problemin amaç fonksiyonundan elde 

edilebilir. Bu fonksiyon sayesinde popülasyondaki en iyi değerin bir sonraki 

nesillere aktarımı sağlanır. Her iterasyonda hesaplanan bu yeni kromozomlar, 

eski kromozomların yerini alarak en iyi sonucuna ulaşılmasını sağlar (Ağalday, 

2018): 

3. Seçim İşlemi: Seçim işleminde ortama uygunluğu değerlendirilen 

popülasyondan yeni “iyi” olan ebeveynler (kromozomlar) seçilir. Bu ifadedeki 

iyi kelimesi problemin amacına göre değişkenlik gösterir (Satman, 2016). 

İlgilenilen problem amaç fonksiyonunu minimize etmekse eğer uygunluk 

fonksiyonundan elde edilen en düşük değerlere sahip kromozomlar seçilirken, 

fonksiyonunun maksimize edildiği bir durumda ise en yüksek uygunluk 

değerlerine sahip kromozomlar seçilerek sonraki adıma geçilir. Seçim 

işleminde çeşitli yöntemler vardır. Bu yöntemler aşağıdaki gibidir. 

• Rasgele Seçim: Bireyler tesadüfi olarak rasgele seçilirler. 

• Rulet Tekerleği Seçimi: Bu seçilim yöntemi olasılığın klasik tanımına 

karşılık gelir. Bir kromozomun sonraki nesilde yer alma olasılığı, aynı 

kromozomun uygunluk değerinin popülasyondaki kromozomların toplam 

uygunluk değerine oranı şeklinde ifade edilir (Satman, 2016).  
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Örneğin, popülasyon büyüklüğünün 5 tane kromozom içerdiği ve her bir 

kromozomun uygunluk değerinin 𝑅𝑖 olduğu bir rulet tekerleği seçim yönteminde 

kromozomların seçilme olasılığı her birinin uygunluk değerinin toplam uygunluk 

değerine oranıyla hesaplanabilmektedir.  

                     1. kromozom 𝑅1 = 0.18         0.18/0.98 = 0.1836 

                     2. kromozom 𝑅2 = 0.25         0.25/0.98 = 0.2551 

                     3. kromozom 𝑅3 = 0.15         0.15/0.98 = 0.1530 

                     4. kromozom 𝑅4 = 0.19         0.19/0.98 = 0.1938 

                     5. kromozom 𝑅5 = 0.21         0.21/0.98 = 0.2142 

 
Şekil 4. 6. Rulet tekerleği seçimi 

• Turnuva seçimi: Bu yöntemde popülasyondan rasgele olarak iki kromozom 

seçilir. Seçilen bu kromozomlar bir turnuvaya sokularak uygunluk değeri en 

iyi olan birey sonraki nesle aktarılmak üzere seçilir. Genelde turnuva iki birey 

arasında seçilir ancak isteğe bağlı olarak k adet seçilen bir sayıdaki bireyler 

arasında da uygulanabilir (Çakar, 2009). Rulet tekeri seçilimi ve turnuva 

seçilimi arasındaki fark, rulet seçimi yönteminde bireyler doğrudan uygunluk 

değerlerinden seçilme olasılığına sahip olduğundan bu durum popülasyondaki 

gen çeşitliliğinin azalmasına sebep olacaktır. Bu durumda verimli çalışmak 

isteyen algoritmanın performansını riske sokacaktır. 
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Şekil 4. 7. Turnuva seçimi 

4. Çaprazlama İşlemi: Popülasyondan seçilmiş olan ebeveynler (kromozomlar) 

üzerinde gen karışımı uygulanır. Genetik algoritmanın türüne göre çeşitli 

çaprazlama teknikleri kullanılır. Yaygın olarak bilinen çaprazlama yöntemleri 

aşağıdaki gibi gösterilebilir. 

• Tek Nokta Çaprazlama: Genetik algoritmada kullanılan en basit yöntemdir. 

Kromozomdan rasgele bir kesme noktası alınır. İlk kesme noktasına kadar 

birinci kromozomdan, kesme noktasından sonra da ikinci kromozomdan 

kopyalama işlemi gerçekleştirilerek yeni bireyler üretilmiş olur. 

 
Şekil 4. 8. Tek nokta çaprazlama 

• İki Nokta Çaprazlama: Kromozomlardan rasgele iki tane kesme noktası seçilir. 

Bu iki kesme noktası arasında kalan genler sabit tutularak etrafındaki genlerin 

değiştirilmesi ile yeni bireyler üretilir. 

 
Şekil 4. 9. İki nokta çaprazlama 

• Çok Nokta Çaprazlama: Kromozomlar daha fazla parçalara ayrılırlar. İki nokta 

çaprazlamanın daha gelişmiş versiyonudur (Bolat ve ark., 2004). 
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Şekil 4. 10. Çok nokta çaprazlama 

• Uniform Çaprazlama: Bu yöntemde gen karışımı yapabilmek için öncelelikli 

olarak ikili (binary) rasgele oluşturulmuş bir çaprazlama maskesi elde edilir. 

Bu maskeye göre 1 değeri gördüğümüzde 1. çocuk için ilk değer 1. ebeveynden 

alınırken 0 değeri gördüğümüzde 2. ebeveynden alınır. Aynı durumun tersi 2. 

çocuk içinde uygulanır. 

 
Şekil 4. 11. Uniform çaprazlama 

5. Mutasyon İşlemi: Mutasyon elde edilen yeni çözümlerin önceki çözümü 

kopyalamasının önüne geçmek için kullanılır (Bolat ve ark., 2004).  

Çaprazlama işleminden sonra bazen aranılan gen popülasyonda 

bulunmayabilir. Böyle durumlarda da mutasyon mekanizması devreye 

girerek rasgele ihtimallerle, rasgele genleri, rasgele değerlere atar.  

 

Şekil 4. 12. Mutasyon operatörü 
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Tüm bu işlemler sonucunda durdurma kriteri sağlanana kadar döngü devam 

eder. İstenilen amaca ulaşıldığında sonlandırma kriteri, problem çözümü için 

oluşturulmuş en iyi amaç fonksiyonu değerini, çözüm uzayında gerçek optimal 

cevaba en yakın ve en iyi çözüm çıktısı olarak sunar.  

Genel olarak bir genetik algoritma akış süreci aşağıdaki şekildeki gibi 

gösterilebilir. 

 

Şekil 4. 13. Genetik algoritma akış diyagramı 

4.2.2.1 İkili kodlu genetik algoritma 

İkili kodlu genetik algoritma 0 ve 1 (binary) bitlerin oluşturduğu bir yapıya 

sahiptir. Temelde basit ya da klasik genetik algoritma olarak bilinirler. Başlangıç 

popülasyonundaki her bir kromozom 0-1 dizilerinden oluşur.  En yaygın kodlama 

biçimi olmasına rağmen çoğu problem için uygun bir yöntem değildir. Çünkü 

herhangi bir değişkenin alabileceği birden fazla değer olabilir. Bu durumda 

kodlamayı zorlaştırabilir (Taşkın ve Emel, 2009). İkili kodlama da çaprazlama ve 

mutasyon yöntemleri yukarıdaki örneklerde verilmiştir. 
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4.2.2.2 Permütasyon kodlu genetik algoritma 

Bu kodlama yöntemi sıranın önemli olduğu durumlarda kullanılır. Literatürde 

sıklıkla gezgin satıcı problemlerinde ve bileşen atama problemlerinde karşımıza 

çıkmaktadır. Bu kodlama da diziler art arda sıralanan rakamlardan oluşurlar (Çakar, 

2009). Optimizasyon probleminde hedeflenen amaç fonksiyonu değerinin en düşük 

olmasını sağlayan bileşen dizilimi ya da en yüksek olmasını sağlayan bileşen 

dizilimi söz konusu olduğunda kullanılabilir. Kısacası optimal veya minimal 

sıralamayı bulmak için kullanılırlar. 

 

Şekil 4. 14. Permütasyon kodlama başlangıç kromozom 

• Tek nokta çaprazlama: İkili kodlamadaki tek nokta çaprazlama ile aynı 

mantıkta çalışır. Art arda dizilmiş kromozomlardan rasgele bir kesme noktası 

seçilir. 1. ebeveynden belirlenmiş kesme noktasına kadar olan kısım 1. çocuk 

için aynı şekilde alınır.  Daha sonra kesme noktasının diğer tarafı da 2. 

ebeveynden aynı rakamlar dizilimde tekrar etmeyecek şekilde kontrol edilerek 

alınır. Aynı yöntem 2. ebeveynden, 2. çocuk içinde uygulanarak iki yeni birey 

elde edilmiş olur. 

 

Şekil 4. 15. Permütasyon kodlamada tek nokta çaprazlama 

 

• OX (Sıralı Çaprazlama): Sistemdeki bileşenlerin sırası önemlidir. İki farklı 

rasgele kesme noktası seçilir. 1. ebeveynde kesme noktaları arasında kalan 

değerler aynen aynı noktalar arasında kalacak şekilde 1. çocuğa aktarılır. Daha 

sonra kalan genler de 2. ebeveynden yine tekrarsız değerlerin olması amacıyla 
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kontrol edilerek kromozom tamamlanır. Aynı durum 2. çocuk içinde 

gerçekleştirilir. 

 

 

Şekil 4. 16. Permütasyon kodlamada XO çaprazlama  

• Mutasyon: Kromozom dizisinde rasgele iki tane genin yeri değiştirilerek 

mutasyona uğratılır. Şekil 4.17’de rasgele olarak 3. gen ile 9. gen yer 

değiştirilerek mutasyon gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 4. 17. Permütasyon kodlamada mutasyon 

Genetik Algoritmada sıranın önemli olduğu durumlarda permütasyon 

kodlama yönteminin kullanılması daha uygun olur. Sistemler açısından ele 

alındığında sistemleri verimli hale getirmek ve aynı zamanda sistem güvenilirliğini 

en üst seviyeye çıkartmak için en uygun bileşen dizilişini bulmak gerekir. Bunun 

içinde bileşenlerin sistemin genel güvenilirliğine olumlu katkısı olabilmesi 

açısından yeni pozisyonlara atanmaları bileşen atama problemlerini ve çözümünü 

ortaya çıkarır. Bileşen atama problemleri ilk olarak Derman tarafından önerilmiştir. 

Burada amaç farklı güvenilirliklere sahip 𝑛 tane bileşene 𝑛 tane pozisyon verilen 

bir sistemde en uygun yer değiştirmeyi bulmaktır. Ancak bileşen atama problemi 

genellikle bileşenlerin dizilme biçimini verimli hale getirme problemidir ve 

karmaşık sistemler için uygun bir zaman içerisinde en uygun atamayı bulmak 

zordur. Sistemdeki zayıflıkları veya kritik bileşenleri tanımlamak ve bileşen 
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arızalarının etkisini ölçebilmek için önem ölçülerinin dikkate alınması 

gerekmektedir (Gökdere ve Güral, 2018). 

Önem ölçüleri, bakım maliyeti kısıtlamasıyla sistem güvenilirliğinde en 

büyük gelişmeyi elde etmek için kritik bileşenleri seçme yeteneğine sahiptir. 

Sonunda bir güvenilirlik optimizasyon modeli oluşturulur ve güvenilirlik 

optimizasyon problemini verimli bir şekilde çözmek için önem ölçüsüne dayalı 

genetik algoritmalar geliştirilir. Güvenilirlik mühendisliğinde, önem ölçüleri 

genellikle en zayıf bileşenleri tanımlamak için kullanılır ve sistem güvenilirliği, 

bileşen güvenilirliğini artırarak iyileştirilebilir (Wang et al, 2018).  

Önem ölçüleri kavramı, ilk olarak Birnbaum tarafından önerilmiştir, bu da 

bileşen güvenilirlik değişikliklerinin sistem güvenilirliğine katkısı anlamına gelir 

(Si et al, 2016). 

Birnbaum (1969) güvenilirlik önemi ölçüsü (BI) bileşen güvenilirliğindeki 

değişikliklerin sistem güvenilirliği üzerindeki etkisini ifade eder. Matematiksel 

olarak, sistem güvenilirliğinin bileşen güvenilirliğine oranı şeklinde formüle edilir. 

𝑋𝑖 = {
 1,              𝑖. 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛 𝑏𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑙𝚤 𝑖𝑠𝑒         
0,              𝑖. 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛 𝑏𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑠𝚤𝑧 𝑖𝑠𝑒     

 

Bileşen durum vektörü:  

𝑋 = (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) 

i. bileşenin güvenilirliği: 

𝑝𝑖 = 𝑃(𝑋𝑖 = 1) 

Bileşen güvenilirlik vektörü: 

𝑝 = (𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛) 

Sistem durumu:  

Φ(𝑋): 1(0)𝑖𝑠𝑒 𝑏𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑙𝚤 (𝑏𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑠𝚤𝑧)  

Sistem güvenilirliği:  

𝑅 (𝑝) 
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 Birnbaum (1969)’un tanımına göre n bileşenli bir sistemde i’nci bileşenin B-

önemi ölçütü 𝐼𝐵
𝑖 (𝑝), sistemin başarılı ve başarısız olduğu durumdaki B-önem 

ölçütünün toplanmasıyla elde edilirken son durumda bileşen güvenilirliklerinin 

bağımsız olduğu varsayımı altında ise Denklem (4.15) gibi olur. 

𝐼𝐵𝑆
𝑖 (1𝑖 , 𝑝) = 𝑃{Φ(𝑋) = 1/𝑋𝑖 = 1} − 𝑃{Φ(𝑋) = 1}  

(4.13) 

 

𝐼𝐵𝐹
𝑖 (0𝑖 , 𝑝) = 𝑃{Φ(𝑋) = 0/𝑋𝑖 = 0} − 𝑃{Φ(𝑋) = 0} 

 

(4.14) 

 

𝐼𝐵
𝑖 (𝑝) =

𝜎𝑅(𝑝)

𝜎(𝑝𝑖)
= 𝑅 (1𝑖 , 𝑝) − 𝑅 (0𝑖 , 𝑝) 

 

(4.15) 

 

Doğrusal ardışık 4’ten 2 çıkışlı F sistemi için Birnbaum önem değerine 

göre genetik algoritma ile sistem güvenilirliğinin hesaplanması 

 

Doğrusal ardışık 4’ten 2 çıkışlı F sisteminin güvenilirlik fonksiyonu 

aşağıdaki gibidir:  

𝑅(𝑝) = (𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)(𝑝2 + 𝑝3 − 𝑝2𝑝3)(𝑝3 + 𝑝4 − 𝑝3𝑝4) 

Bileşen güvenilirlikleri sırasıyla 𝑝1 = 0.96, 𝑝2 = 0.93, 𝑝3 = 0.87, 𝑝4 = 0.76 iken 

sistem güvenilirliği aşağıdaki gibi hesaplanır. 

𝑅(𝑝) = (0.96 + 0.93 − (0.96)(0.93))(0.93 + 0.87 + (0.93)(0.87)) 

                (0.87 + 0.76 − (0.87)(0.76)) = 0.9573 

Birnbaum hesaplaması yapabilmek için Denklem (4.15) kullanılarak her bir 

değişkenin türevleri alınarak önem değerleri hesaplanır. 

𝐼𝐵
𝑖=1 (𝑝) =

𝜎𝑅(𝑝)

𝜎(𝑝1)
= −(𝑝2 − 1)(𝑝2 + 𝑝3 − 𝑝2𝑝3)(𝑝3 + 𝑝4 − 𝑝3𝑝4) = 0.0672 

 

𝐼𝐵
𝑖=2 (𝑝) =

𝜎𝑅 (𝑝)

𝜎(𝑝2)
= −(𝑝3 − 1)(𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)(𝑝3 + 𝑝4 − 𝑝3𝑝4) 

                                         −(𝑝1 − 1)(𝑝2 + 𝑝3 − 𝑝2𝑝3)(𝑝3 + 𝑝4 − 𝑝3𝑝4) = 0.1640 
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𝐼𝐵
𝑖=3 (𝑝) =

𝜎𝑅 (𝑝)

𝜎(𝑝3)
= −(𝑝4 − 1)(𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)(𝑝2 + 𝑝3 − 𝑝2𝑝3) 

                  −(𝑝2 − 1)(𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)(𝑝3 + 𝑝4 − 𝑝3𝑝4) = 0.3048 

 

𝐼𝐵
𝑖=4 (𝑝) =

𝜎𝑅(𝑝)

𝜎(𝑝4)
= −(𝑝3 − 1)(𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)(𝑝2 + 𝑝3 − 𝑝2𝑝3) = 0.1285 

 

Şekil 4. 18. Birnbaum önem ölçüsüyle hesaplanan pozisyonlara bileşen atama 

Şekil 4.18.’de 1. bileşenin Birnbaum önem değeri 0.0672 çıkmıştır. Sırasıyla 

2., 3. ve 4. bileşenlerinde Birnbaum önem değerleri 0.1640, 0.3048 ve 0.1285 olarak 

hesaplanmıştır. Buna göre önem değeri en yüksek olan 3. pozisyona, bileşen 

güvenilirlik değeri en yüksek olan (0.96) 1. bileşen atanır. Daha sonra önem değeri 

en yüksek olan 2. pozisyona, bileşen güvenilirlik değeri geriye kalanlardan en 

yüksek olan (0.93) 2. bileşen atanır. Sonrasında 4. pozisyona 3. bileşen atanırken 1. 

pozisyona ise 4. bileşen atanacaktır. Atama işlemleri gerçekleştikten sonraki sistem 

güvenilirliği ise aşağıdaki gibi olacaktır. 

𝑅(𝑝) = (0.76 + 0.87 − (0.76)(0.87))(0.87 + 0.93 − (0.87)(0.93)) 

               (0.93 + 0.96 − (0.93)(0.96)) =0.9753 

Sonuçlara bakıldığında başlangıçtaki sistem güvenilirliği 0.9573 iken, 

Birnbaum önem kavramıyla bileşen atama işlemleri gerçekleştirdikten sonra sistem 

güvenilirliği 0.9753’e yükselmiştir. 

Birnbaum önem kavramı kullanılarak permütasyon kodlu genetik algoritma 

bileşen atama problemleri için tasarlanabilir.  
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Şekil 4. 19. Birnbaum önem tabanlı genetik algoritma başlangıç popülasyonu 

Şekil 4.19.’da 1 ve 2 ile ifade edilen başlangıç popülasyondaki kromozom 

dizileridir. 2. kromozom görüldüğü üzere rassal olarak oluşturulmak yerine 

Birnbaum önem kavramından elde edilen bileşen dizilimi olarak popülasyona dahil 

edilmiştir. Yani, bir Genetik Algoritmada rasgele oluşturularak üretilen başlangıç 

popülasyonu içerisine daha iyi sonuç vermesi açısından Birnbaum kavramını 

kullanarak bulunmuş olan bileşen dizilimi dahil edilebilir. Daha sonra çaprazlama 

ve mutasyon işlemlerini permütasyon kodlu genetik algoritma başlığı altındaki 

yöntemlerden yararlanarak algoritma sürdürülür.  

 

 

 

 

 

 

(4.16) 

Denklem (4.16)’da başlangıç popülasyonu 4 tane kromozomdan oluşmuş, üç 

tanesi rasgele ve bir tanesi de (2. satır-kromozom) Birnbaum önem değeriyle 

hesaplanarak elde edilmiştir. Genetik algoritma uygularken başlangıç 

popülasyonuna dahil edilen Birnbaum önem ölçüsü ile doğrusal ardışık 4’ten 2 

çıkışlı F sisteminin güvenilirliği, Birnbaum önem ölçüsünün olmadığı ve Denklem 

(4.17)’de gösterildiği gibi dört kromozomunda rasgele üretildiği bir genetik 

algoritmaya göre daha yüksek sistem güvenilirlik değerini verdiği gözlemlenmiştir.  

 

 

 

 

(4.17) 
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Denklem (4.16) iterasyon sayısı 20, çaprazlama oranı 0.8 ve mutasyon oranı 

0.1 iken Birnbaum önem tabanlı genetik algoritmanın (BIGA) 20. iterasyon 

sonucundaki en yüksek sistem güvenilirlik değerini (0.975349) ifade ederken, 

Denklem (4.17) ise Birnbaum önem ölçüsünün olmadığı, iterasyon sayısı 20, 

çaprazlama oranı 0.8 ve mutasyon oranı 0.1 iken 20. iterasyon sonucundaki en 

yüksek sistem güvenilirlik değerini (0.969187) vermektedir. Problem çözümü için 

MATLAB R2016b programı kullanılmış ve her iki yöntem içinde 20. iterasyon 

sonundaki çözüm çıktıları sırasıyla Şekil 4.20. ve 4.21.’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4. 20. BIGA 20. iterasyon sonucundaki sistem güvenilirlikleri 

 

Şekil 4. 21. GA 20. iterasyon sonucundaki sistem güvenilirlikleri 

Şekil 4.20.’ye bakıldığında Birnbaum önem değeriyle hesaplanmış genetik 

algoritmanın (BIGA), Şekil 4.21’de Birnbaum önem değerinin kullanılmadığı 

genetik algoritmaya göre daha yüksek sistem güvenilirlik değeri verdiği 

görülmüştür. 

 

4.2.2.3 Gerçek kodlu genetik algoritma (GGA) 

Gerçek kodlu genetik algoritmalar, çözüm uzayı sınırları içerisinde 

kromozomların olası çözümlerini sayısal değerlerle ifade ederler. Gerçek 

optimizasyon problemlerinde genlerin kendi değerleriyle birlikte kullanılması, 

genlerin ikili düzende tanımlanmasına göre daha yararlıdır. Çünkü kromozom 
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değerleri çok büyük ya da ondalıklı sayılardan oluşabilir. Bu durumda da 

kromozomları bitlerle ifade etmek oldukça zor ve karmaşık bir hal alabilir. Klasik 

genetik algoritmada kullanılan gen operatörleri GGA’da da kullanılır ancak temel 

farklılık uygulamada karşımıza çıkmaktadır (Bağış ve Özçelik, 2007). 

GGA problemin çözümüne ilişkin sayısal değerlerden oluşan başlangıç bir 

popülasyonun belli sınırlar arasında üretilmesiyle başlar. Daha sonra belirlenen bir 

amaç fonksiyonundan elde edilen uygunluk değerleri değerlendirilir. En iyi 

ebeveynlerine sahip bireylere seçim işlemi uygulanır ve seçilmiş olan bireylere 

daha sonra çaprazlama işlemiyle gen karışımı ve mutasyon işlemlerinin ardından 

döngü tamamlanır.  

 
Şekil 4. 22. GGA başlangıç kromozom 

• Aritmetik Çaprazlama: Bu çaprazlamaya göre 1. ve 2. Ebeveynin (1.E ve 2.E) 

çaprazlanması sonucunda; 

1. Çocuk (Kız): 𝐾 = 𝛼1. 𝐸 + (1 − 𝛼)2. 𝐸 

2. Çocuk (Erkek): 𝐸 = (1 − 𝛼)1. 𝐸 + 𝛼2. 𝐸 

şeklinde oluşturulur. 𝛼, Uniform (0,1) dağılımdan rasgele olarak saçılan bir 

değerdir (Satman, 2016). Şekil 4.16.’ya göre çaprazlama işlemi 

gerçekleştirilirse sonuç aşağıdaki gibi olur. 

𝛼 = 0.2 𝑖ç𝑖𝑛 

1. Çocuk (Kız): (0.23 0.56 0.57 0.36 0.72) 

2. Çocuk (Erkek): (0.24 0,38 0.57 0.45 0.75) 

• Normal Dağılan Mutasyon: Normal dağılımdan yararlanarak gerçekleştirilen 

bir mutasyon türüdür. Aşağıdaki ifadeler kullanılarak hesaplanır. 

𝑐𝑖(𝑦𝑒𝑛𝑖) = 𝑐𝑖(𝑒𝑠𝑘𝑖) + 𝜎𝑁(0,1)                   

𝜎 = 𝑚(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛) 
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5. n’den k ÇIKIŞLI SİSTEMLERDE GÜVENİLİRLİK 

OPTİMİZASYONU 

Önceki bölümde, çalışmada ele alınan optimizasyon yöntemleri (TLBO ve 

GA) daha küçük boyutlu sistemler için incelenmiş ve hesaplamaları ayrıntılı olarak 

ele alınmıştır. Bu bölümde ise daha fazla bileşen için hesaplamalar gerçekleştirilmiş 

olup doğrusal n’den k çıkışlı F sistemi ile doğrusal ardışık n’den k çıkışlı F 

sisteminin güvenilirlik optimizasyonu için meta-sezgisel yöntemlerden olan 

Öğretme-Öğrenme Esaslı Optimizasyon Algoritması (TLBO) ile Genetik 

Algoritma (GA) yöntemleri kullanılmıştır. Bu sistemlerin yapı fonksiyonundan 

elde edilen güvenilirlik fonksiyonları, sistem güvenilirliği optimizasyonu için 

gerekli olan amaç fonksiyonu olarak belirlenmiştir. Amaç, sistem güvenilirliklerini 

optimum düzeye çıkarmak ve en yüksek sistem güvenilirlik değerini veren bileşen 

güvenilirliklerini bulmaktır. Bunun için her iki algoritma yöntemiyle MATLAB 

R2016b programı kullanılarak hesaplanan sonuçlar karşılaştırılmıştır. Çalışma için 

aynı zamanda Genetik Algoritma, Gerçek Kodlu Genetik Algoritma olarak 

tasarlanmıştır. 

Tablo 5. 1. TLBO ve GA yöntemleri için gerekli olan tanımlamalar 

TLBO GGA 

Amaç Fonksiyonu: 𝒎𝒂𝒙(𝑹(𝒑)) Amaç Fonksiyonu: 𝑚𝑎𝑥(𝑅(𝑝)) 

Popülasyon 𝑷𝒏: 10, 50, 100 Popülasyon 𝑃𝑛: 10, 50, 100 

Değişken Sayısı 𝑫𝒏: 10 Değişken Sayısı 𝐷𝑛: 10 

İterasyon Sayısı İ𝒏: 20, 50, 100 İterasyon Sayısı İ𝑛: 20, 50, 100 

Değişken Aralığı: 𝟎 ≤ 𝒑𝟏, 𝒑𝟐, … , 𝒑𝟏𝟎 ≤ 𝟏 Değişken Aralığı: 0 ≤ 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝10 ≤ 1 

- Çaprazlama Oranı: 0.7, 0.8, 0.9 

- Mutasyon Oranı: 0.1, 0.2 

- Çaprazlama Türü: Aritmetik Çaprazlama 

- Mutasyon Türü: Normal Dağılan 

Mutasyon 

- Seçim Yöntemi: Rastgele 

Tablo 5.1’de TLBO ve GA yöntemlerinde kullanılmak üzere bazı tanımlar 

verilmiştir. Doğrusal 10’den 2 çıkışlı F sistemi ile doğrusal ardışık 10’den 2 çıkışlı 

F sisteminin karşılaştırılmaları sunulacaktır. Her iki sistem türü için de amaç 

fonksiyonları sistem güvenilirliğini maksimize etmektir. Başlangıç popülasyonu 
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için gerekli olan popülasyon sayısı ilk olarak 10, sonra 50 ve daha sonra 100 

alınarak kıyaslanmak üzere aynı veri setinden oluşturulmuştur. Değişken sayıları 

her iki yöntem için de sabit olup 10 olarak alınmıştır. İterasyon sayıları da her iki 

algoritma için aynı olup sırasıyla 10, 20, 50 ve 100 olarak denemeler 

gerçekleştirilmiştir. Bileşen güvenilirlikleri söz konusu olduğundan alt ve üst limit 

değerleri 0 ile 1 arasındadır. Genetik Algoritma yönteminde, Öğretme-Öğrenme 

Esaslı Optimizasyon Algoritmasına ek olarak çaprazlama oranı 0.7, 0.8 ve 0.9 

olarak alınmış, mutasyon oranı ise çaprazlama oranının aksine daha küçük 

değerlerden oluşturulmuştur. Çaprazlama türü, aritmetik çaprazlama ve mutasyon 

türü de normal dağılan mutasyon şeklinde sunulmuştur. Seçim yönteminde ise 

seçim işlemleri rasgele olarak yapılmıştır. 

5.1 Doğrusal 10’dan 2 çıkışlı F Sisteminin TLBO ve GA ile Optimizasyonları 

ve Karşılaştırılması 

TLBO ve GA yöntemleriyle doğrusal 10’den 2 çıkışlı F sisteminin 

güvenilirlikleri hesaplanmıştır. Ele alınan sistem için rasgele üretilmiş olan 

başlangıç bileşen güvenilirlikleri her iki yöntem için de aynı alınmıştır. Sistemin 

amaç fonksiyonu ise 𝑅𝑝 sistem güvenilirliği olarak verilmiştir. 

Φ(𝑥) = (𝑋1 ∪ 𝑋2)(𝑋1 ∪ 𝑋3)(𝑋1 ∪ 𝑋4)… (𝑋9 ∪ 𝑋10)  ;   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

Φ(𝑥) = (𝑋1 + 𝑋2 − 𝑋1𝑋2)(𝑋1 + 𝑋3 − 𝑋1𝑋3)… (𝑋9 + 𝑋10 − 𝑋9𝑋10) 

𝑅𝑝 = (𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)(𝑝1 + 𝑝3 − 𝑝1𝑝3)… (𝑝9 + 𝑝10 − 𝑝9𝑝10) 

Başlangıç bileşen güvenilirlikleri 

 

TLBO algoritması için her bir değişkenin ara işlemlerde kullanılmak üzere 

ortalama vektörü 𝑀𝑝 hesaplanır. Daha sonra sistem güvenilirliği değerini en yüksek 
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veren satır (öğrenci) yine ara işlemlerde kullanılmak üzere en iyi öğretmen olarak 

kaydedilir. 

Ortalama vektör ve en iyi öğretmen 

 

Daha sonra öğretmen ve öğrenci aşamaları uyguladıktan sonra 1. iterasyon 

sonlanır. Bu işlemler MATLAB R2016b programı ile yapılmış ve sunulmuştur. 1. 

iterasyon sonundaki sistem ve bileşen güvenilirlik değerleri aşağıdaki gibidir.  

TLBO yöntemi için Şekil 4.1.’deki TLBO akış diyagramındaki adımlar 

gerçekleştirildikten sonra 1. ve 20. iterasyon sonundaki bileşen ve sistem 

güvenilirlik değerleri aşağıdaki gibidir: 

TLBO 1. iterasyon sonundaki bileşen ve sistem güvenilirliği (DF/10/2) 

 

TLBO 20. iterasyon sonundaki bileşen ve sistem güvenilirliği (DF/10/2) 

 

TLBO algoritmasında 1. iterasyon sonunda en iyi sistem güvenilirlik değeri 

0.159222 iken, 20. iterasyon sonunda sistem güvenilirlik değeri 0.375622 değerine 

yükselmiştir. Şekil 5.1’de ise her iterasyon sonucundaki en iyi sistem güvenilirlik 

değerleri grafikte gösterilmiştir. 
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Şekil 5. 1. TLBO her iterasyon için en iyi sistem güvenilirlikleri grafiği (DF/10/2) 

GA için başlangıç bileşen güvenilirlikleri yine aynı değerlerden olup Şekil 

4.13’te verilen genetik algoritma akış şemasındaki adımlar uygulandıktan sonra 1. 

ve 20. iterasyon sonundaki bileşen ve sistem güvenilirlikleri aşağıdaki gibi bulunur: 

GA 1. iterasyon sonucu bileşen ve sistem güvenilirliği (DF/10/2) 

 

GA 20. iterasyon sonucu bileşen ve sistem güvenilirliği (DF/10/2) 

 

GA’da 0.1 mutasyon oranı ve 0.7 çaprazlama oranına göre 1. iterasyon 

sonunda en iyi sistem güvenilirlik değeri 0.22359289 iken, 20. iterasyon sonunda 

sistem güvenilirlik değeri 0.245500 değerine yükselmiştir. Şekil 5.2.’de GA’da her 

iterasyon sonundaki en iyi sistem güvenilirlik değerleri grafikte verilmiştir.  
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Şekil 5. 2. GA her iterasyon sonucu en iyi sistem güvenilirlikleri grafiği (DF/10/2) 

 

Şekil 5. 3. TLBO ve GA en iyi sistem güvenilirlik karşılaştırması grafiği (DF/10/2) 

Şekil 5.3.’e bakıldığında ise TLBO ve GA yöntemlerindeki en iyi sistem 

güvenilirlik değerleri tek bir grafikte sunulmuştur. Grafiğe bakıldığında TLBO 

yönteminin yine GA yöntemine göre 20. iterasyon sonunda daha yüksek sistem 

güvenilirlik değerine sahip olduğu görülmüştür.  

 

 

 



49 

 

5.2 Doğrusal Ardışık 10’dan 2 çıkışlı F Sisteminin TLBO ve GA ile 

Optimizasyonları ve Karşılaştırılması 

TLBO ve GA yöntemleriyle doğrusal ardışık 10’den 2 çıkışlı F sisteminin 

güvenilirlikleri hesaplanmıştır. Ele alınan sistem için rasgele üretilmiş olan 

başlangıç bileşen güvenilirlikleri her iki yöntem için de aynıdır. Sistemin amaç 

fonksiyonu ise 𝑅𝑝 sistem güvenilirliği olarak verilmiştir. 

Φ(𝑥) = (𝑋1 ∪ 𝑋2)(𝑋2 ∪ 𝑋3)(𝑋3 ∪ 𝑋4)… (𝑋9 ∪ 𝑋10)  ;   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

Φ(𝑥) = (𝑋1 + 𝑋2 − 𝑋1𝑋2)(𝑋2 + 𝑋3 − 𝑋2𝑋3)… (𝑋9 + 𝑋10 − 𝑋9𝑋10) 

𝑅𝑝 = (𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝1𝑝2)(𝑝2 + 𝑝3 − 𝑝2𝑝3)… (𝑝9 + 𝑝10 − 𝑝9𝑝10) 

TLBO yöntemi için Şekil 4.1.’deki TLBO akış diyagramındaki adımlar 

gerçekleştirildikten sonra 1. ve 20. iterasyon sonundaki bileşen ve sistem 

güvenilirlik değerleri aşağıdaki gibidir: 

TLBO 1. iterasyon sonundaki bileşen ve sistem güvenilirlikleri (DAF/10/2) 

 

TLBO algoritması için 20. iterasyon sonundaki sistem ve bileşen 

güvenilirlikleri aşağıdaki şekilde gösterilmiştir: 

TLBO 20. iterasyon sonundaki bileşen ve sistem güvenilirlikleri (DAF/10/2) 
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TLBO algoritmasında 1. iterasyon sonunda en iyi sistem güvenilirlik değeri 

0.518832 iken, 20. iterasyon sonunda sistem güvenilirlik değeri 0.736356 değerine 

yükselmiştir.  

 

Şekil 5. 4. TLBO her iterasyon sonucu en iyi sistem güvenilirlikleri grafiği (DAF/10/2) 

Şekil 5.4’teki grafikte TLBO’da her iterasyon sonundaki en iyi sistem 

güvenilirlik değerleri verilmiştir. Görüldüğü gibi her iterasyon sonucunda sistem 

güvenilirlik değeri artarak en iyi sonucuna ulaşmıştır.     

GA için ele alınan başlangıç bileşen güvenilirliklerine göre, sistem 

güvenilirliğinin en yüksek değeri, GA’da en iyi kromozom olarak kaydedilir. Daha 

sonra Şekil 4.13’te verilen genetik algoritma akış şemasındaki adımlar 

uygulandıktan sonra 1. ve 20. iterasyon sonundaki bileşen ve sistem güvenilirlikleri 

aşağıdaki gibidir: 

GA 1. iterasyon sonundaki sistem ve bileşen güvenilirlikleri (DAF/10/2) 
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GA 20. iterasyon sonundaki sistem ve bileşen güvenilirlikleri (DAF/10/2) 

 

GA’da 0.1 mutasyon oranı ve 0.7 çaprazlama oranına göre 1. iterasyon 

sonunda en iyi sistem güvenilirlik değeri 0.326738 iken, 20. iterasyon sonunda 

sistem güvenilirlik değeri 0.350311 değerine yükselmiştir. Sistem güvenilirlik 

değeri düşükken, bileşen güvenilirlik değerlerinin de daha düşük olduğu 

gözlemlenir. Şekil 5.5’de GA’da her iterasyon sonundaki en iyi sistem güvenilirlik 

değerleri grafikte verilmiştir. Şekil 5.6.’da ise TLBO ve GA yöntemlerindeki en iyi 

sistem güvenilirlik değerleri tek bir grafikte sunulmuştur. Grafiğe bakıldığında 

TLBO yönteminin, GA yöntemine göre 20. iterasyon sonunda daha yüksek sistem 

güvenilirlik değerine sahip olduğu görülmüştür.  

 

Şekil 5. 5. GA her iterasyon sonucu en iyi sistem güvenilirlikleri grafiği (DAF/10/2) 
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Şekil 5. 6. TLBO ve GA en iyi sistem güvenilirlik karşılaştırması grafiği (DAF/10/2) 

Popülasyon büyüklüğünü ve iterasyon sayısı 50’ye çıkarıldığında doğrusal 

ardışık 10’dan 2 çıkışlı F sisteminin TLBO ve GA yöntemiyle karşılaştırıldığı 

grafik aşağıdaki gibidir. GA yöntemi için çaprazlama ve mutasyon oranı sırasıyla 

0.8 ve 0.2 alınmıştır. 

 

Şekil 5. 7. TLBO ve GA en iyi sistem güvenilirlik karşılaştırması grafiği (50-50 DAF/10/2) 

Şekil 5.7.’ye bakıldığında yine popülasyon büyüklüğü ve iterasyon sayısı 

artırıldığında hem TLBO yönteminde hem de GA yönteminde, popülasyon 

büyüklüğünün 10 ve iterasyon sayısının 20 olduğu duruma göre sistem güvenilirlik 

değerlerinin arttığı görülmektedir. TLBO yöntemi 1. iterasyonda 0.59078 

değerinden, 50. iterasyon sonunda sistem güvenilirlik değerini 0.98706’ya 

çıkarmışken, GA yöntemi de 1. iterasyonda 0.3523 değerinden, sistem 

güvenilirliğini 0.56013’e kadar yükseltmiştir. 50. İterasyon sonunda TLBO 
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yönteminin, GA yöntemine göre daha yüksek sistem güvenilirlik değeri verdiği 

söylenebilir. 

Popülasyon büyüklüğünün ve iterasyon sayısının 100 olduğu durumda 

doğrusal ardışık 10’dan 2 çıkışlı F sisteminin TLBO ve GA yöntemiyle 

karşılaştırıldığı grafik Şekil 5.8.’de verilmiştir. GA yöntemi için çaprazlama ve 

mutasyon oranı sırasıyla 0.9 ve 0.2 alınmıştır. Popülasyon büyüklüğü ve iterasyon 

sayısı artırıldığında hem TLBO yönteminde hem de GA yönteminde, popülasyon 

büyüklüğünün 10 ve 50 ve iterasyon sayısının 20 ve 50 olduğu duruma göre sistem 

güvenilirlik değerlerinin arttığını söyleyebiliriz. TLBO yöntemi 1. iterasyonda 

0.5078 değerinden, 100. iterasyon sonunda sistem güvenilirlik değerini 0.99993’ya 

çıkarmışken, GA yöntemi de 1. iterasyonda 0.47826 değerinden, sistem 

güvenilirliğini 0.66388’e kadar yükseltmiştir. 100. iterasyon sonunda TLBO 

yönteminin, yine GA yöntemine göre daha yüksek sistem güvenilirlik değeri 

verdiği söylenebilir. 

 

Şekil 5. 8. TLBO ve GA en iyi sistem güvenilirlik karşılaştırması grafiği (100-100 DAF/10/2) 

Popülasyon büyüklüğünün ve iterasyon sayısının 50 olduğu durumda 

doğrusal 10’dan 2 çıkışlı F sisteminin TLBO ve GA yöntemiyle karşılaştırıldığı 

grafik aşağıdaki gibidir. GA yöntemi için çaprazlama ve mutasyon oranı sırasıyla 

0.8 ve 0.2 alınmıştır. 
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Şekil 5. 9. TLBO ve GA en iyi sistem güvenilirlik karşılaştırması grafiği (50-50 DF/10/2) 

TLBO yöntemi 1. iterasyonda 0.091994 değerinden, 50. iterasyon sonunda 

sistem güvenilirlik değerini 0.89414’e çıkarmışken, GA yöntemi de 1. iterasyonda 

0.23162 değerinden, sistem güvenilirliğini 0.39173’e kadar yükseltmiştir. 50. 

iterasyon sonunda TLBO yönteminin, GA yöntemine göre yine daha yüksek sistem 

güvenilirlik değeri verdiği söylenebilir. Aynı zamanda TLBO ve GA yöntemlerinin 

popülasyon büyüklüğü ve iterasyon sayısı 50 iken ardışık 10’dan 2 çıkışlı F 

sisteminin, doğrusal 10’dan 2 çıkışlı F sistemine göre daha yüksek sonuçlar 

verdiğini ve yöntemlere bakıldığında ise yine TLBO’nun daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmektedir. 

Popülasyon büyüklüğünün ve iterasyon sayısının 100 olduğu durumda 

doğrusal 10’dan 2 çıkışlı F sisteminin TLBO ve GA yöntemiyle karşılaştırıldığı 

grafik aşağıdaki gibidir. GA yöntemi için çaprazlama ve mutasyon oranı sırasıyla 

0.9 ve 0.2 olarak alınmıştır. 

 

Şekil 5. 10. TLBO ve GA en iyi sistem güvenilirlik karşılaştırması grafiği (100-100 DF/10/2) 
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Şekil 5.10.’a bakıldığında TLBO yöntemi 1. iterasyonda 0.005873 

değerinden, 100. iterasyon sonunda sistem güvenilirlik değerini 0.96049’a 

çıkarmışken, GA yöntemi de 1. iterasyonda 0.46566 değerinden, sistem 

güvenilirliğini 0.55797’e kadar yükseltmiştir. 100. iterasyon sonunda TLBO 

yönteminin, GA yöntemine göre yine daha yüksek sistem güvenilirlik değeri 

verdiği söylenebilir. Ayrıca popülasyon büyüklüğü ve iterasyon sayısı 100 iken 

TLBO ve GA yöntemlerinin genel olarak doğrusal ardışık 10’dan 2 çıkışlı F 

sisteminin, doğrusal 10’dan 2 çıkışlı F sistemine göre daha yüksek sonuçlar 

verdiğini ve yöntemlere bakıldığında ise yine TLBO’nun sistem güvenilirliği 

üzerinde daha fazla olumlu etkiye sahip olduğu söylenebilir.  

Tablo 5. 2. TLBO ve GA yöntemlerine göre sistem karşılaştırmaları 

 Popülasyon İterasyon Çaprazlama   

Oranı (GA) 

Mutasyon 

Oranı (GA) 

TLBO GA 

D/10/2/:F 10 20 0,7 0,1 0,375622 0,24550 

 50 50 0,8 0,2 0,89414 0,39173 

 100 100 0,9 0,2 0,96049 0,55797 

D/10/2/:G 10 20 0,7 0,1 1,00000 1,00000 

 50 50 0,8 0,2 1,00000 1,00000 

 100 100 0,9 0,2 1,00000 1,00000 

DA/10/2/:F 10 20 0,7 0,1 0,736356 0,350311 

 50 50 0,8 0,2 0,98706 0,56013 

 100 100 0,9 0,2 0,99993 0,66388 

DA/10/2/:G 10 20 0,7 0,1 0,99995 0,99500 

 50 50 0,8 0,2 1,00000 0,99911 

 100 100 0,9 0,2 1,00000 0,99948 

DA/10/3/:F 10 20 0,7 0,1 0,91405 0,79548 

 50 50 0,8 0,2 0,99993 0,86531 

 100 100 0,9 0,2 0,99999 0,96291 

DA/10/3/:G 10 20 0,7 0,1 0,99985 0,97136 

 50 50 0,8 0,2 0,99999 0,99227 

 100 100 0,9 0,2 1,00000 0,99987 

 

Tablo 5.2.’ye bakıldığında doğrusal 10’dan 2 çıkışlı F sistemi ve doğrusal 

ardışık 10’dan 2 çıkışlı F sisteminin farklı popülasyon büyüklüklerinin ve farklı 

iterasyon sayısı, çaprazlama oranı ve mutasyon oranlarındaki TLBO ve GA 

optimizasyon yöntemleri sonuç karşılaştırmaları verilmiştir. Aynı zamanda k değeri 

3 olarak alındığında doğrusal ardışık 10’dan 3 çıkışlı F sisteminin farklı popülasyon 

büyüklükleri ve farklı iterasyon sayısı, çaprazlama oranı ve mutasyon oranlarındaki 

TLBO ve GA optimizasyon yöntemleri ile doğrusal ardışık 10’dan 2 çıkışlı F 

sisteminin karşılaştırılmaları da sunulmuştur. Ayrıca doğrusal 10’dan 2 çıkışlı F 

sistemi ve doğrusal ardışık 10’dan 2 çıkışlı F sistemlerinin duali olan doğrusal 

10’dan 2 çıkışlı G sistemi ve doğrusal ardışık 10’dan 2 çıkışlı G sistemleri içinde 

MATLAB program çıktıları tabloda sunulmuştur. 
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6. SONUÇ  

Bu çalışma da doğrusal ardışık 10’dan 2 çıkışlı bir F sistemi ile doğrusal 

10’dan 2 çıkışlı bir F sisteminin güvenilirlikleri verilen tanımlamalar altında 

maksimize edilmiş ve sistem güvenilirliğinin en yüksek değerini veren bileşen 

güvenilirlikleri TLBO ve GA yöntemleri ile hesaplanarak karşılaştırılmıştır. Farklı 

popülasyon büyüklükleri ve farklı iterasyon değeriyle birlikte hesaplanan sistem ve 

bileşen güvenilirliklerinin, GA yöntemine göre TLBO’da daha yüksek sistem 

güvenilirlik değerleri verdiği görülmüştür. Aynı zamanda GA yöntemi için 

literatürde yer alan çaprazlama ve mutasyon oranları da dikkate alınmıştır. Doğrusal 

10’dan 2 çıkışlı F sistemiyle doğrusal ardışık 10’dan 2 çıkışlı F sistemlerinin her 

iki yöntemde de sonuçlarına bakıldığında doğrusal ardışık 10’dan 2 çıkışlı F 

sistemin daha yüksek sistem güvenilirlik değerleri verdiği görülmüştür. Bunun 

sebebi 10 taneden ardışık olarak iki tane bileşenin bozulması olasılığının, 10 tane 

bileşenden rasgele iki tanesinin bozulması olasılığından daha düşük olması şeklinde 

yorumlanabilir. Doğrusal ardışık 10’dan 2 çıkışlı F sistemi ile doğrusal ardışık 

10’dan 3 çıkışlı bir F sistemi karşılaştırılması da yapılmıştır. Karşılaştırma 

sonucunda doğrusal ardışık 10’dan 3 çıkışlı F sisteminin güvenilirlik değerlerinin 

her iki yöntemde de doğrusal ardışık 10’dan 2 çıkışlı F sistemine göre daha yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir. Bunun nedeninin üç tane bileşenin art arda bozulması 

durumunun, iki tane bileşenin art arda bozulması durumuna göre daha düşük 

olasılığa sahip olması şeklinde yorumlanabilir. Aynı zamanda doğrusal ardışık 

10’dan 2 ve 3 çıkışlı bir G sistemi ile doğrusal 10’dan 2 çıkışlı bir G sistemi de her 

iki yönteme göre hesaplanarak Tablo 5.2.’de sunulmuştur. G sistemlerinin, sistem 

güvenilirliklerine bakıldığında 1 ve 1’e çok yakın sonuçlar çıktığı görülmektedir. 

Bunun sebebi genel olarak k değeri ile ilişkilidir. G sistemleri için söz konusu olan 

en az k ya da daha fazla bileşen başarılı bir şekilde çalışırsa sistem de başarılı olur 

tanımından sistem de 10 tane bileşenden 2-3 tane bileşenin başarılı olması 

olasılığının çok yüksek olması şeklinde yorumlanabilir.  Genel olarak yöntemlere 

baktığımızda ise TLBO yönteminin, GA’ya göre daha kısa sürede optimum 

değerlere ulaştığını ve genel sistem güvenilirliği üzerinde daha fazla olumlu bir 

etkiye sahip olduğunu söylemek mümkündür.  Her iki yöntem de doğadan 

esinlenerek tasarlanmış meta-sezgisel yöntemler olup problemin çözümü için tüm 

çözüm kümesini taramaktan ziyade istenilen amaca uygun en iyi cevabı 
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vermelerine rağmen TLBO yönteminin, GA yöntemine göre çalışmayı 

incelediğimizde daha fazla avantajlı olduğunu söyleyebiliriz. Sebebi ise TLBO 

yönteminin, GA’ya göre daha anlaşılabilir ve daha kolay işlem basitliğine sahip 

olmasıdır. GA, diğer yönteme kıyasla çok daha fazla kısıta sahiptir ve göz önünde 

bulundurulması gereken birçok kriter içerir. 

Sonuçta, seri ve paralel sistemlerin özel durumları olarak ele alınan doğrusal 

ardışık n’den k çıkışlı sistemler ve doğrusal n’den k çıkışlı sistemlerin güvenilirlik 

optimizasyonu problemlerinde, sistemlerin karmaşık bir yapıya sahip olmasından 

dolayı çözüm uzayındaki gerçek cevaba en yakın, muhtemel en iyi çözümün 

bulunmasında meta-sezgisel algoritmaların kullanımıyla zaman ve maliyet 

açısından daha fazla fayda sağladığı söylenebilir. 
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