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SISTEM GUVENILIRLIGINDE OPTIMiZASYON

MERT, Sefika Biisra
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Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Ozge ELMASTAS GULTEKIN

21 Ocak 2022, 66 Sayfa

Giiniimiizde sistemlerin karmasik yapisi ve ilerleyen teknoloji sayesinde
sistemlerin dogru calisabilmesi ve kontrol edilebilir durumda olmasi giivenilirlik
konusunu 6nemli bir hale getirmistir. Sistemler birbiri ile etkilesim halinde bulunan
alt bilesenlerden olustugu i¢in sistemde bulunan bilesenlerin giivenilirlikleri de
sistemin genel giivenilirligi lizerinde etkili olur. Sistem {izerinde olumlu etkiye
sahip olan faktorler problemin amacina gore optimizasyon yontemleri kullanilarak
iyilestirilebilirken, olumsuz faktorlerin de en aza indirilmesi veya ortadan
kaldirilmas1 gerekir. Bu yontemler kullanilirken hedeflenen amaca en yakin
¢oziimleri bulabilmek i¢in meta-sezgisel algoritmalarin kullanimi tercih edilebilir.
Gergek hayattan esinlenerek olusturulan bu algoritmalara Ogretme-Ogrenme Esasli
Optimizasyon algoritmas: (Teaching-Learning Based Optimization-TLBO),
Genetik Algoritmalar (GA) &érnek olarak gosterilebilir. Ogretme-Ogrenme Esash
Optimizasyon (TLBO) algoritmalari, 6gretmen-68renci iliskilerini ve dgrencilerin
kendi aralarindaki etkilesimlerinden yola ¢ikarak mevcut problemin iyilestirilmesi
tizerine gelistirilen bir optimizasyon algoritmasidir. Bu ¢alismada dogrusal n’den k
cikisli ve dogrusal ardistk n’den k ¢ikish F sistemlerin giivenilirliginin optimize
edilmesi i¢cin TLBO algoritmast ele alinmig ve bununla birlikte sistem
giivenilirliginin en yiiksek degerini veren bilesenlerin giivenilirliklerinin elde
edilmesi amaglanmistir. Ayrica so6z konusu sistem i¢in Genetik Algoritma ile de

sonugclar elde edilmis olup, TLBO’dan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sistem Giivenilirligi Optimizasyonu, n’den k Cikish
Sistemler, Ogretme-Ogrenme Esasli Optimizasyon Algoritmasi, Genetik
Algoritma.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION IN SYSTEM RELIABILITY

MERT, Sefika Biisra
Master Thesis, Department of Statistics

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozge ELMASTAS GULTEKIN

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.






ONSOZ

Bu tez calismasi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne bagli Istatistik
Anabilim Dali’nda hazirlanan bir yiiksek lisans tezidir. Giiniimiizde sistemlerin
karmasik yapis1 ve ilerleyen teknoloji sayesinde sistemlerin dogru galisabilmesi ve
kontrol edilebilir durumda olmasi giivenilirlik konusunu 6nemli bir hale getirmistir.
Sistemden beklenen islevlerin uygun bir sekilde ¢alisabilmesinden, sistemde ve
sistemi olusturan alt bilesenlerdeki hatalarin minimuma indirilmesine kadar
mihendislikte pek ¢ok uygulama gerceklestirilmistir. Sistem giivenilirligi
hesaplanmasinda karmasik sistemlerin daha kolay ¢oziimlenebilmesi igin son
zamanlarda yapay zekanin alt bir dali olan meta-sezgisel yaklasimlarin kullanimi

kolaylik saglamaktadir.

Bu ¢alismada dogrusal n’den k ¢ikishi ve dogrusal ardisik n’den k ¢ikish
sistemlerin giivenilirligini maksimize etmek ve en yiiksek sistem giivenilirlik
degerini veren bilesen giivenilirliklerini bulabilmek icin meta-sezgisel yaklasim

gurubundan iki farkli algoritma kullanilip sonug karsilagtirmalar1 yapilmastir.

[ZMIR
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Sefika Bilisra MERT
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1.GIRIS

Herhangi bir sistemde, sistemden beklenen performansinda belli kisitlar
altinda ve belirli bir periyot boyunca bozulmadan calisabilmesi giivenilirlik
kavramini meydana getirir. Buna gore giivenilirlik, sistem i¢in belirlenmis sinirlar
ve kisitlar ¢ergevesinde, ayni sistemin basarili bir sekilde ¢caligmasi olasiligi olarak

tanimlanmastir.

Giivenilirlik, bir bilesen, sistem veya iiriiniin sahip olmas1 gereken en 6nemli
unsur olarak karsimiza cikmaktadir. Ornegin giivenilirlige bir firmanin iiriinii
acisindan baktigimizda, iirlin ne kadar giivenilir ise firmanin da o kadar glivenilir
oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan miisteri tarafindan baktigimizda ise giivenilir
trtinlerin miisteri memnuniyetini arttirdigr goriilmektedir. Maliyet agisindan
diisiiniildiginde ¢cogu zaman maliyeti arttiric1 bir unsur olarak goziikmesine
ragmen yapilan giivenilirlik degerlendirmeleri sonucunda maliyet ve giivenilirlik
arasinda optimum bir diizey yakalanarak maksimum performans elde edilebilir

(Ersalict, 2012).

Sistemin giivenilirligi tanimlanirken, yerine getirmesi gereken fonksiyon,
bozulmay1 olusturan sebebin tanimiyla birlikte agik¢a belirtilmelidir. Bir sistemin
yasam siiresi Ol¢iilmeden Once sistemden beklenen islev ve neyin “bozulma”
oldugu konusu calisma kosullarina gore degisiklik gostereceginden acikca

belirlenmelidir (\VVaran, 2007).

Sistemler birbirleri ile etkilesimde bulunan alt bilesenlerin olusturdugu
yapilardir. Alt bilesenlerdeki olumlu ya da olumsuz her tiirlii etken sistemin genel
durumu iizerinde etkili olmaktadir. Temelde en basit olarak bilinen sistem tiirleri
seri ve paralel yapili sistemlerdir. Bu sistemlerin bir arada bulundugu yap: da
karmasik sistemleri meydana getirir. Temelde basit ve anlasilir sistemlerin ¢6zimii
ve hesaplamaya iliskin ifadeleri de oldukga kolaydir. Ancak sistemler karmagik
yapida oldugunda, sisteme iliskin hesaplamalarda da zorluklar goriilebilir.
Karmagik yapili sistemlere, seri ve paralel sistemlerin 6zel durumlari olarak ele
alinan dogrusal n’den k ¢ikisli ve dogrusal ardisik n’den k ¢ikish sistemler 6rnek

olarak gosterilebilirler.



n’den k ¢ikish sistemlerde sistem giivenilirligi, her bilesen ayni tiirdeyse veya
ayni ariza sirelerine sahipse kolayca hesaplanabilir. Bir alt sistemdeki bilesenler
ayni degilse, sistem (veya alt sistem) glivenilirliginin tahmini daha zor hale gelir.
Bu durumda, ¢ok terimli bir dagilim diisiiniilmelidir. Bir alt sistemdeki bilesenler
aynit olmadiginda, bu genellikle bilesen karigtirma olarak adlandirilir. Bilesen
karistirmali bir n’den Kk ¢ikigh sisteminin giivenilirligi igin ise olusturulacak

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

Sistem giivenilirligi hesaplamalarinda optimizasyon yontemlerinin kullanimi1
siklikla tercih edilir. Sistem giivenilirligi optimizasyonunda tasarimin amaci,
maliyet, agirlik gibi sistem gereksinimi olan kisitlar1 karsilayabilmek icin sistem
glivenilirligini en ist diizeye ¢ikarmaktir. Uygulamalarda, sistem gereksinimlerini
karsilayabilmek icin sistem giivenilirligini tasarlamak ve gelistirmek ¢ok karmasik
sorunlara yol agabilir. Bu yiizden genelde bir tasarimin amaci, sisteme iliskin
kisitlart goz oniinde bulundurarak sistem giivenilirligini en iist diizeye ¢ikarmak
icin tasarim alternatiflerinden bilesen tipini ve yedek bilesen sayisini segmektir. Her
bir alt sistemin tasarim alternatifleri, ayn1 olmayan bilesenlerle elde edilebilir.
Ozdes olmayan bilesen segimleri, sorunun arama alanm biiyiik 6l¢iide genisletir.
Bu nedenle, tasarim alternatiflerinin sayis1 fazla oldugunda en uygun ¢oziimii elde

etmek zordur (Coit, 2011).

Sistem gilivenilirliginde optimizasyon siireci, lizerinde optimizasyon
calismasi yapilacak sistem yapisina ve gesitli kriterlere gore farkli sekillerde
siiflandirilabilmektedir. Analitik optimizasyon ydntemleri, tiim ¢6ziim kiimesini
tarayarak c¢oOziime ulagsmayr amaglarken, biiylik boyutlu problemlerde sonuca
ulasmak ¢ok uzun siirer. Bu yiizden ¢6ziim kiimesine sezgisel olarak yaklasan ve
en iyiye yakin bir ¢ézliime ulasmayr amaglamayan sezgisel ve meta-sezgisel

optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi daha avantajl avantajlidir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, karmasik sistem yapilart (n’den Kk ¢ikisli sistemler)
icin sistem giivenilirligi optimizasyonunu ger¢eklestirerek en iyi sistem
giivenilirligine ulasmak ve en iyi sistem giivenilirligi degerini veren bilesen
giivenilirliklerini bulmaktir. Ayn1 zamanda sistem giivenilirlik optimizasyonu
hesaplamalar1 i¢in gergek hayattan esinlenerek tasarlanmis olan ve yapay zekanin

alt dallarindan biri olan meta-sezgisel yontemlerden Ogrenme-Ogretme



Optimizasyon Algoritmasi (TLBO) ve Genetik Algoritma (GA) kullanilmis, her iki

yontem sonuglart karsilagtirilmistir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde konuya iliskin literatlir taramasina yer

verilmistir.

Ucgiincii béliimde, giivenilirlik ve sistem giivenilirligi ele alinarak konuya

iliskin temel bilgiler sunulmus ve sistem tiirleri incelenmistir.

Dordiincii boliimde, sistem giivenilirliginde optimizasyon tanimlamasina yer
verilmis ve ardindan sistemlerde giivenilirlik optimizasyonunu meta-sezgisel
yontemlerle gerceklestirebilmek icin Ogrenme-Ogretme Optimizasyon Algoritmasi
(TLBO) ve Genetik Algoritma (GA) yontemleri Orneklerle agiklamali olarak
anlatilmistir. Kiiclik boyutlu bilesenlerde oncelikle TLBO ve daha sonra GA
yontemleri ayrintili bir sekilde ele alinarak adim adim incelenmis olup sonuglarla

ilgili yorumlara yer verilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, dogrusal n’den k ¢ikish F sistemi ile dogrusal
ardigik n’den k ¢ikigh F sistemlerinin giivenilirlik optimizasyon uygulamasina yer
verilmis olup ¢alisma sonuglarna iliskin bulgular her iki ydntemle de

karsilastirilarak agiklanmistir.

Altinct  boliimde c¢alismanin  genel sonuglarina deginilerek  oneride

bulunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Sistem giivenilirligi optimizasyonunu ¢ozmenin bir¢ok yolu vardir. Fyffe ve
ark. (1968), bileseni karigtirmadan n’den K ¢ikigh alt sistem giivenilirlik problemi
icin bir bilesen tahsis yOntemi Onermistir. Sistem maliyetini ve agirlhik
kisitlamalarin1  karsilarken sistem giivenilirligini en st diizeye c¢ikarmayi
hedeflemislerdir. Kuo ve Prasad (2000), sistem giivenilirligi optimizasyonuna
aciklamalr bir genel bakis sunmuslardir. Sistem giivenilirligini en st diizeye
cikarabilmek i¢in bilesen giivenilirliginin artirilmasit ve paralel olarak yedekli
bilesenlerin  saglanmasindan, sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalarin
gelistirilmesine kadar bir¢ok 6nemli konuya deginmislerdir. Coit ve Liu (2000),
n’den k ¢ikisli alt sistemlere sahip bir sistemin giivenilirliginin optimizasyonunu ele
almigtir. Du ve Chen (2002), verimli olasilik tasarimi igin sirali optimizasyon ve
giivenilirlik degerlendirme yontemi Onermislerdir. Youn ve ark. (2005),
giivenilirlige dayali tasarim optimizasyonu i¢in zenginlestirilmis bir performans
Olgtimii sunmuslardir. Onishi ve ark. (2007), bilesen tiirlerinin karigtirilmasiyla
artiklik tahsis problemini ¢6zmek i¢in gelistirilmis bir kisitlama yontemi 6nermistir.
Varan (2007), bir bilgisayar kasasi modeli i¢in sistem giivenilirligi analizi
gerceklestirmistir. Togan (2009), a¢ik deniz yapilarinin giivenilirligine dayali
optimizasyon yontemi uygulamasi gergeklestirmistir. Ulucenk (2009), havacilik
yapilarinda giivenilirlik temelli tasarim optimizasyon tekniklerinin uygulanmasini
sunmustur. Kiziloluk ve Alatas (2012), sezgisel optimizasyon algoritmalariyla ilgili
giincel tanimlamalar sunmuslar. Gokdere ve Giircan (2016), miihendislik
uygulamalarinda kullanilan ardisik n’den k ¢ikigl sistemlerin giivenilirlik analizini
bilesenlerin stres altindaki c¢alisma risklerini g6z Oniinde bulundurarak
hesaplamiglardir. Yine Gokdere ve Giiral (2018), sistemdeki her bir bilesenin de
onem degerlerini hesaplayarak genel sistem iizerindeki etkinliini gosteren
birnbaum &nem tabanli genetik algoritma ile dogrusal ardisik n’den k ¢ikigh
sistemlerin gilivenilirlik optimizasyonu tizerine bir ¢alisma sunmustur. Rao ve ark.
(2011), meta-sezgisel bir yontem olan Ogretme-6grenme esasli optimizasyon
algoritmasi ile kisithh mekanik tasarim optimizasyon problemleri i¢in yeni bir
yontem gelistirmisglerdir. Yine Rao ve ark. (2012), ¢alismalarinda 6gretmen ve
Ogrenci aralarindaki etkilesimden esinlenerek tasarlanmis olan siirekli, dogrusal

olmayan biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in 6gretme-6grenme optimizasyon algoritmasi



kullanmiglardir. Soltani (2014), iki durumlu tamir edilemez sistemlerin giivenilirlik
optimizasyonu i¢in bir makale sunmustur. Arastirmasinda farkli bakis agilarindan
derledigi artiklik tahsisi, giivenilirlik tahsisi ve her ikisinin de bir arada bulundugu

li¢ tlir glivenilirlik optimizasyon yontemini incelemistir.

Saleem (2017), seri ve paralel sistemlerin giivenilirlik optimizasyonu i¢in Genetik
Algoritma yontemi ile istatistiksel analiz kullanarak maliyet ve agirlik gibi kisitlar
altinda sistem giivenilirligini optimize etmeye ¢alismistir. Cao ve ark. (2017),
belirsizligi dikkate alan ¢gok amagh sistem giivenilirligi optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in li¢ asamali bir yaklasim sunmuslardir. Belirsizlik sorununu ¢ézmek
icin, her bir bilesenin deterministik giivenilirligini belirleyerek artiklik tahsis
problemine entropi tabanli bir yaklagim 6nerilmislerdir. Wang ve ark. (2018), dnem
Olciisiine dayali bilesen 1iyilestirme maliyeti ile sistemlerin giivenilirlik
optimizasyonuna dayali bir calisma gerceklestirmistir. Onem olgiileriyle bakim
maliyeti kisit1 altinda sistemdeki en zayif bilesenleri tanimlayarak, sistemin genel
giivenilirligini olumlu yonde etkilemeye caligmustir. Kumar ve ark. (2018),
Ogretme-Ogrenme  tabanli  optimizasyon  algoritmasi  kullanarak  tekstil
endistrilerindeki kumas terbiye sistemlerinin parametre optimizasyonu
gerceklestirmislerdir. Coit ve Zio (2019), sistem giivenilirligi optimizasyonunun
gelisimini, giivenilirlik optimizasyon problemlerini, artik tahsis problemlerini ve
giivenilirlik tahsis problemlerini ele alan bir ¢alisma sunmustur. Zhao ve ark.
(2019), dogrusal ardisik n’den k ¢ikislt F sistemlerinin giivenilirlik optimizasyonu
icin birnbaum o6nem tabanli kuantum genetik algoritmasini 6ne slirmiislerdir.
Demiralp (2020), ardisik n’den k ¢ikish sistemlerin giivenilirligi iizerine sinir
yaklasimlart sunmustur. Yine Demiralp ve Giingor (2021), dogrusal ve dairesel
ardisgtk k sistemleri i¢in literatiirde Onerilen giivenilirlik  sinirlarinin

karsilastirmalarin1 sunmuslardir.



3. GUVENILIRLIK VE SISTEM GUVENILIRLiGi

Giivenilirlik, “zamanin bir fonksiyonu” olarak tanimlanabilir. Belirlenmis bir
zamanda, sistem bilesenlerinin belirli bir oran1 bozulmadan ¢alismaya devam eder.
Sonugta giivenilirlik ¢alismaya devam eden orani temsil eder (Rausand and
Hoyland, 2004).

Bir birimin giivenilirlik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:
Rt)=1-F(@)=P(T>t) t>0

Burada R(t) ile ifade edilen giivenilirlik fonksiyonudur. R giivenirligi ve t ise
zaman araligin1 gostermektedir. Hata olasihigi F(t) ise sistemin veya sisteme ait

bir bilesenin zaman araliginin (t) asilmasindan 6nce bozulmasi olasiligidir.

Sistem giivenilirliginde ise giivenilirlik degerlendirmesi yapilacak sistem
bir¢ok eleman ve alt sistemden olusabilir. Tiim bu elemanlarin ve alt sistemlerin de
tek baglarina fonksiyonlarini yerine getirebilme ve basarisiz olma olasiliklar1 vardir.
Dolayisiyla bir biitiin olarak sistemin giivenilirligi, kendisini meydana getiren tiim
pargalar1 kapsamaktadir. Sistemin gergek giivenilirlik degeri de tam olarak
bilinemeyecegi i¢in bu degere ¢cok yakin olabilecek bir deger, olasilik hesaplamalari

ve istatistiksel yontemler ile elde edilebilir (Diindar, 2002).

Sistemi olusturan etmenler, o sistemin belirlenebilen ve birbirine bagli olan,
sistemi ¢alisir duruma getiren ve ayni zamanda sisteme gecerlilik kazandiran somut

elemanlardir (Ding ve Abdioglu, 2009).

Sistem giivenilirliginde sistem, birbiri ile etkilesim halinde bulunan alt
bilesenlerin olusturdugu bir yapidir. Her sistemde biitiinii olusturan alt bilesenler
birbirlerini etkileyerek sistemin genel durumu tizerinde de etkili olurlar. Sistemde
olusan herhangi bir durumu anlayabilmek i¢cin onu olusturan alt sistemleri veya
bilesenleri ve bu sistemlerin birbirleriyle olan iligkilerini de gb&z Oniinde

bulundurmak gerekir (Ozkilig, 2016).

Sistem giivenilirliginin hesaplanmasindaki bir diger 6nemli 6gelerinden biri
ise sistem bilesenlerinin bozulmalari sonrasi tamir edilebilir olup olmamasidir.
Ciinkii giivenilirlik hesaplamalarindaki bozulma siirelerinin dagilimi bu 6zellige

gore degiskenlik gosterebilir. Sistem bilesenleri bozulma sonrasi tamir edilebilir



ozellikte ise, bozulmalar arasi siireler (Time Between Failure) dikkate alinirken,
bozulma sonrasi tamir edilemez 6zellikte ise bozulmalarin gergeklesme siireleri

(Time To Failure) dikkate alinarak dagilim bulunur (Uzuner, 2015).

Sistemlerdeki siire¢ iyilestirmelerinde Sistemin herhangi bir bdliimiini
gelistirmeye baslamadan once genel sistem yapisi iizerinde etkili olabilecek alt

sistemleri veya bilesenleri tanimlamak gerekir. Ornegin;

» Sistem performansinin ¢ok iyi olmasi, bu sistemin pargalarinin da her
birinin performansinin iyi oldugu anlamina gelmemelidir.

» Sistemin performansii kisitlayan faktorlerin belirlenmesi ve aralarinda
sebep-sonug iliskisi kurulmasi gerekir.

= Sistemi daha kiigiik pargalara ayirip iyilestirerek sistemin genel performansi
tizerinde olumlu bir etki yaratmak miimkiindiir.

» Sistemde zayif olan bilesenin disindaki herhangi bir baska bileseni
giiclendirmek icin ugrasmanin, sistemin biitlinlinii gelistirmeye bir katk1
sagladigi soylenemez.

= Sistemin her asamadaki basarisim1 en yiiksek seviyede tutmak, sistemin

genel performansimin da en iist diizeyde olmasim saglar (Ozkilig, 2016).
3.1 Tamir Edilebilir ve Tamir Edilemez Sistem Tiirleri

Giivenilirlik literatiiriinde sistemler genel olarak tamir edilebilir ve tamir
edilemez sistemler olarak iki guruba ayrilir. Tamir edilemez sistemlerin
bozulduktan sonra geri doniisiimleri yoktur. Bu ylizden sadece bir kez bozulurlar
ve boyle sistemlerin bozulma zamanlarinin dagilimi 6rnek olarak Weibull gibi bir
yasam modeli ile modellenebilir. Tamir edilebilir sistemler ise bozulmadan sonra
herhangi bir miidahale ile tekrar geri kazanilan sistemlerdir ve bozulma
zamanlariin modellenmesi ile ele alinirlar (Bugatekin, 2017).

Tamir edilemez, siirekli devrede olmayan sistemler belirli bir goreve
kosullanmis sistemlerdir. Bu sistemlerde, sistemi olusturan herhangi bir bilesende
ariza olmas1 durumunda bile sistemin ¢alismaya devam etmesi gerekir. Sistemde
bu bilesen arizali olarak kalmaya devam edebilir ya da tamir edilebiliyorsa tamir

edilip gerekli durumlarda yenisi ile degistirilebilir (Diindar, 2002).



Tamir edilebilir, siirekli isletimde olan sistemlerde ise sistemin ariza
durumunun, ¢ok sik ve uzun olmadig siirece kabul edilebilir olmasi gerekir. Ariza
durumunda arizali sistem onarilabilir, yenisi ile degistirilebilir ya da ariza giderilene
kadar benzer bir bilesen bu ariza durumundaki bilesenin yerine gegebilir. Kisacasi
bu tarz sistemlerde calisma, ariza ve onarim seklinde bir dongliden bahsedilir

(Ersalict, 2012).
3.2 Seri Sistemler

Seri yapili sistemlerde bilesenler birbiri ardina siralanir. Sistemin basarili
olabilmesi i¢in tiim bilesenlerin isletimde olmasi gerekmektedir. Yalnizca bir tane
bilesenin bile arizalanmasi durumunda sistemin ¢alismasi s6z konusu olamaz

(Ozdogan ve Uzun, 2011).

Sekil 3. 1. Seri bagli sistem yapisi

Burada n elemanli bir sistem i¢in bilesenlerin giivenilirlikleri sirasiyla Ry, R,,
..., Ry, olsun. Bu durumda seri bagli sistem i¢in sistem giivenilirligi asagida verilen
denklemdeki gibi olur ve R; i’nci parganin basarili ¢aligmasi olasiligi olarak

adlandirilir ise;

Rggpi = R1R; .. R, = ?=1 R; (3-1)
3.3 Paralel Sistemler

Paralel sistemlerde bilesenler birbirlerine paralel olacak sekilde siralanirlar.
Bu tiir sistemlerin ¢aligmasi i¢in bir tane bilesenin ¢alisiyor durumda olabilmesi

yeterli olacaktir.



Giris - Cikas

+

Sekil 3. 2. Paralel bagl sistem yapis1

Giivenilirlik agisindan  paralel bir sistemi olusturan elemanlarin

giivenilmezliklerinin ¢arpimi ise sistem giivenilmezligini verir.
Qpararer = Q102 . Qn =121 Q; (3:2)
Sistem giivenilirligine ait ifadesi ise asagidaki denklemdeki gibidir.
Rparater =1 — Qpararer = 1— (Q1Q2 .. Qn) = 1 — [[1;=1 Q] (3.3)

Her iki sistem karsilastirildiginda, seri sistemlerdeki giivenilirlik bu
sistemdeki en zayif olan tek bir bilesenin giivenilirliginden bile daha kii¢iik iken,
paralel sistemin giivenilirligi ise en yiiksek olan bilesenden bile daha ytiksektir

(Ozdogan ve Uzun, 2011).
3.4 Karma Sistemler

Karma sistemler, seri ve paralel sistemlerin bir arada bulundugu yapilardir.
Bu tiir sistemlerde giivenilirlik hesaplamalari yaparken seri ve paralel sistemlerin

giivenilirlik hesaplamalarindan yararlanilir (Uzuner, 2015).
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Sekil 3. 3. Karma sistem yapist

3.5 n’den Kk cikish F ve G Sistemleri (kn/: F — G) ve Giivenilirlikleri

n’den k ¢ikishi F ve G sistemler temelde seri ve paralel olarak bilinen sistem
tiirlerinin 6zel bir durumu olarak ele alinan daha karmasik sistem yapilaridir. n tane
bagimsiz ikili elemandan olusan ve bu bilesenlerden en az K tanesi ¢aligir durumda
gorevini gergeklestirebilen sistemlere n’den k ¢ikisli G sistemi denirken, en az k ya
da daha fazla bilesenin basarisiz olmasi durumunda gorevini gergeklestiremeyen
sistemlere de n’den k ¢ikigh F sistemi denir. Her iki sistemin tanimlarina gore, bir
n’den k ¢ikishi G sistemi, n’den (n- k + 1) cikisli F sisteminin esdegeri olurken,
n’den k ¢ikigh F sistemi de n’den (n- k + 1) ¢ikisli G sistemine esdegerdir. Bu,
sistemlerin ayn1 bilesen giivenilirliklerine sahip olmasi1 durumunda ise, bir n’den k
cikisli G sisteminin gilivenilirliginin bir n’den (n- k + 1) ¢cikishi F sisteminin
giivenilirligine esit oldugu sdylenebilir (Kuo ve Zuo, 2003; Levitin, 2005).

Seri sistemler n’den k ¢ikish sistemlerde tiim unsurlariyla galisabilirse
gorevini gerceklestirecegi icin n’den n ¢ikish sistemlere karsilik gelirken, paralel
sistemlerde en az bir tane bilesen basariliyken gorevini gergeklestirebilen sistem
yapisina sahip oldugundan n’den 1 c¢ikigh sisteme karsilik gelecektir. Paralel
sistemlerde, sistemin tamamen calisabilmesi i¢in en az bir bilesene ihtiyag
oldugundan geriye kalan n — 1 tane bilesenin gereksiz oldugu diistiniilebilir. Ancak
bu gereksiz bilesenlerde en az bir bilesenin basari olasiligini arttirmak igin sisteme
dahil edilirler. Buna gore seri ve paralel sistemlerin, sistemin genel yapisi hakkinda

bilgi verdigi yap1 fonksiyonlari asagidaki gibidir (Demiralp, 2020; Levitin, 2005).
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Seri Sistem:
n
d(x) = nxi = min{xy, X3, ..., X } (3.4)
i=1
Paralel Sistem:
n
dx)=1- 1_[(1 — x;) = max{xy, Xy, ..., Xn } (3.5)
i=1

Burada x; degiskeni 1 <i <n igin i. bilesenin durumunu gostermek tizere
asagidaki gibidir:

¥ = { 1, i.bilesen basartli ise
o, i.bilesen basarisiz ise

Burada, x = (x4, x5, ..., x;,) durum vektorii, sistemi olusturan biitiin bilesenlerin

durumlarini temsil etmektedir. Sistemin durumu, & ile gosterilmek iizere;

O = { A Sistem basaril
— Lo, Sistem basarisiz

seklinde ifade edilmektedir. Buna gore biitlin bilesenlerin durumlar1 biliniyorsa,
sistemin genel durumu hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Ayrica sistem durumu,
bilesenlerin durumunun deterministik bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilir

ve ®(x)’e, sistemin yap1 fonksiyonu adi verilir (Kuo and Zuo, 2003).
D(x) = D(xq1, Xy, o) Xp)

Sistemlerin belirlenen siire i¢inde yapmasi beklenen gorevleri yerine getirip
getiremedigini 6l¢me isleminde gilivenilirlik kullanilmaktadir. Yukarida verilen i.
bilesenin durumunu gosteren x; degiskeni ig¢in p; = P(x; = 1) = E(x;) ifadesi i.

bilesenin giivenilirligini gosterir ve E(.), bir rassal degiskenin beklenen degeridir.

q; =1 —p; ise i. bilesenin gilivenilmezligini gosterir. O zaman x ve p =
(p1, P2, -, Pn) vektorleriigin ® sisteminin sirasiyla giivenilirligi ve glivenilmezligi

asagidaki gibi tanimlanir (Kuo and Zuo, 2003).

R=P(@(x)=1) = E(o(x)) (3.6)
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Q0 =P@x)=0)=1—R (3.7)

n’den k-¢ikigli: F ve G sistemlerin yap1 fonksiyonlari ise sirasiyla asagidaki
gibi ifade edilir (Gilirsoy, 2006; Demiralp, 2020).

to,z X <n—k (3.8)

n
O,le' <k (39)

n’den k ¢ikish sistemler, birgok farkli teknik uygulamalarda karsimiza
¢ikabilmektedir. Basit bir 6rnek ele alacak olursak bir elektrik tiretim sistemindeki
jeneratorlerden en az ii¢ bileseninden yalnizca iKi bileseninin ¢alistigi bir durumda
bu sistemden beklenen goérevin basariyla sonuglanmasi gerekir. Boyle bir sistemi

aciklamak i¢in asagidaki yap1 6rnek olarak gosterilebilir.

—E
N N
m_ ] e

Sekil 3. 4. 3’ten 2 ¢ikislt G sistemi yapisi 6rnegi

®(x) yap1 fonksiyonu ile tanimlanan bir sistemin giivenilirligi agsagidaki gibi

gosterilir.

R =E(®(x)) = P{®(x) = 1} (3.10)

Burada E beklenen degeri ifade eder. Sistemi olusturan elemanlarin birbirinden

bagimsiz oldugu varsayimi altinda i. bilesenin giivenilirligi asagidaki gibidir:
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E(x))=P{x;=1}=p i=12,..,n (3.11)

Bu durumda n bilesenden olusan seri ve paralel sistemlerin giivenilirlikleri
sirasiyla asagidaki gibidir:
Rs(p) =p" (3.12)

Re(@p)=1-(1—-p)" (3.13)

n’den K ¢ikisli bir sistemin giivenilirligi ise asagidaki gibidir:
It 2 . (3.14)
Ru@) = P{Y xizki=> (T)p/ = p
= i \ ]
i=1 j=k

Buradaki sonuglar sistemi olusturan elemanlarin birbirinden bagimsiz ve

ayni giivenilirlige sahip oldugu durumlar i¢in gegerlidir (Giirsoy, 2006).

Ornek: Sekil 3.4’te gosterilen 3’ten 2 ¢ikishi bir jeneratdr sisteminin giivenilirligini

hesaplanirsa asagidaki gibi olur:
Giivenilirlik fonksiyonu:
3
R () = P{Z xi > 2}
i=1
= P{Xl = 1,X2 = 1,X3 = O} +P{X1 = 1,X2 = O,X3 = 1}
+ P{Xl = O,XZ = 1,X3 = 1} +P{X1 = 1,X2 = 1,X3 = 1}
= P{X; = 1}P{X, = 1}P{X; = 0} + P{X; = 1}P{X, = 0}P{ X5 = 1}
+ P{X; = 0}P{X, = 1}P{X5 =1}
+ P{X; = 1}P{X, = 1}P{X; = 1}

=pp(1—p)+p(1—p)p+ (1 —p)pp + ppp = 3p*(1 —p) +p?

Sistemi olusturan bilesenlerin birbirinden bagimsiz ve farkli giivenilirlikte
oldugu diisiiniiliirse seri ve paralel sistemlerin yap1 fonksiyonlar1 da agagidaki gibi

gosterilir.

E(x;)) = P{x; =1} = p; , i=12,..,n
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n
RS(pl' P2, --'rpn) =P1-D2--Pn = npl (315)
i=1

Rp(p1,02) wsPn) = 1— [(nl —p)(1 —py)..(1—py)]
=1-[ a-m (3.16)

i=1

3.5.1 n’den k ¢ikish Tamir Edilemez Sistemler

Herhangi bir sistemin giivenilirligi ve diger performans olgiitleri zamanin
islevleridir. Gergekte, gorevi tamamlanana kadar bir sistemi onarmak bazen
imkansizdir. Bu durumda sistemin giivenilirligi, zamanin azalan bir fonksiyonu

seklinde ifade edilir.

3.5.1.1 Bagumsiz aynu tipte bilesenlere sahip olan sistemler

Bir n’den k ¢ikishi G sistemindeki bilesenler bagimsiz ve 6zdes dagilimli

oldugunda sistemin gilivenilirlik islevi su sekilde ifade edilebilir:

Rukea (£) = Z (;)rwy F@™ (317)
j=k

Bu denklem, Denklem (3.14) 'te, p'nin R(t) ve (1 —p)’nin F(t) ile
degistirilmesiyle olusur. Benzer sekilde sistemin Omriiniin dagilim fonksiyonu
(CDF);

k-1
Fuca® = 1= Ri(0) = ) (7)R@/ F@™) (318)
j=0

Sistemin dmriiniin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF);

Fn:k:G (t) —

d
fuitia(8) = — k (Z) fOFO™ R®* (3.19)

Genellikle sistem kullanildik¢a sistemdeki bilesenler tek tek arizalanmaya

baslayacaktir. (n- k + 1)’nci bilesen basarisiz oldugunda sistem de basarisiz
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olacaktir. t;, i’nci bilegsenin 6mriinii belirtmek i¢in kullanilirsa, sistem omrii bu
durumda (n- k + 1)’nci en kiigiik t;'ye esit olur. Sistemin beklenen omrii veya
ortalama arizaya kadar gecen siire (Mean Time to Failure) ise asagidaki gibi
gosterilir (Kaya, 2015).

(0] [ee]

tf.(6)dt = f Ry(t) dt (3.20)

MTTFn:k:G = f
0

0

3.5.1.2 Bagimsuz farkl tipte bilesenlere sahip olan sistemler

Bilesenler ayn1 dmiir dagilimlarina sahip olmadiginda, n’den k ¢ikisli sistem
glivenilirligi i¢in bir ifade yazmak genellikle zordur. Basit durumlar i¢in ise istenen
ifadeleri tliretmek miimkiindiir. Asagida n’den k c¢ikishh F sistemin yapi ve

giivenilirlik fonksiyonu verilerek 6rneklendirilmistir.
Ornek: 3’ten 2 cikish bir F sistemi ele alalm. Sistemin yap1 ve giivenilirlik
fonksiyonu asagidaki gibidir.

d(x) = (X1 + X, _X1X2)(X1 + X3 _X1X3)(X2 + X3 _X2X3)

R(p) = (p1 + p2 — p1p2) (1 + D3 — P1P3) (P2 + D3 — P2P3)

Bilesen giivenilirlikleri sirasiyla p; = 0.82,p, = 0.93,p3 = 0.87 iken

sistem giivenilirligi asagidaki gibi hesaplanir.
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 ¢ikish Tamir Edilebilir Sistemler

Bir n’den k ¢ikisli G sistemi ¢aligtirildiginda tiim n bilesen iyi durumdadir.
Sistem kullanildik¢a bilesenler birbiri ardina arizalanacaktir. Calisan bilesenlerin
sayis1 k’nin altina diistiigiinde veya arizali bilesenlerin sayisi n — k + [’¢ ulagtiginda
sistem basarisiz olur. Arizali bilesenleri onarmak i¢in yeterli kaynaklar ayrilirsa,
arizali bilesenlerin sayisini ¢ok daha uzun bir siire n — k + 1’in altinda tutarak
sistemin yasam dongiisiinii uzatmayi basarabiliriz. Herhangi bir anda arizal

bilesenlerin sayis1 n-k’dan fazla oldugunda, sistem arizalanir ve yasam dongiisii



16

sonlanmis olur. Birden fazla tamirci veya onarim tesisi oldugunda durumda birden
fazla arizali bilesenin ayn1 anda onarilabildigi bir¢ok durum miimkiindiir. Onarim
tesislerinin sayisimi arttirdikga, sistemin ¢alisma siiresini de ilk arizasina kadar

uzatabilme imkani saglanmis olur (Kuo and Zuo, 2003).
3.6 Dogrusal Ardisik n’den k ¢ikish F ve G Sistemleri (DA/kn/:F — G)

Ardisik sistemler normal bir n’den K ¢ikishi sistemlerin sartli durumlar olarak
ele alimirlar. Ardisik sistemlerde sadece ardisik bilesenlerin ¢alismasina ya da
arizalanmasina dayali bir hesaplama yapilir (Kaya, 2015).

Dogrusal bir yol bozunca diizenlenmis n tane bilesenden olusurlar. n
bilesenden ardisik olarak en az k ya da daha fazla bilesen basarisiz oldugunda
gorevini gerceklestiremeyen sistemlere dogrusal ardisik n’den k ¢ikish F sistemi
denirken, en az k ya da daha fazla bilesenin basarili oldugunda gorevini
gerceklestirebildigi sistemlere de dogrusal ardisik n’den k ¢ikish G sistemleri denir.

3.6.1 Dogrusal Ardisik n’den k ¢ikish G Sistemleri (DA/kn/: G)

Ardisik olarak en az k ya da daha fazla bilesen basarili olursa sistemde
basarili olacaktir. Buna gore Sekil 3.5’te ardisik olarak dort bilesenden iki tanesinin

basariyla ¢alistiginda sisteminde basarili oldugu bir G sistemi yapis1 verilmistir.

1 2
Girs - 3 Cikis
—_ - _—
3 4

Sekil 3. 5. Dogrusal ardisik 4’ten 2 ¢ikislhi G sistemi drnegi

Bu sistemin ®(x) yap1 fonksiyonu ve bu fonksiyondan elde edilen sistem

giivenilirligi sirasiyla agagidaki gibidir:
D(x) = (X1 U X)Xz UX3)(X3 U Xy) ; l<isn
P(x) =1-(1-X1X)(1 — XoX3)(1 — X3X,)

R(p) =1— (1 —p1p2)(1 — p2p3)(1 — p3ps)
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Ornegin bilesen giivenilirlikleri sirasiyla p; = 0.82,p, = 0.93,p; =
0.87,p, = 0.76 iken sistem giivenilirligi asagidaki gibi olacaktir:

R(p) =1—(1-(0.82)(0.93))(1 — (0.93)(0.87))(1 — (0.87)(0.76))
= 0.9846

3.6.2 Dogrusal Ardisik n’den K ¢ikish F Sistemleri (DA/kn/: F)

Ardisik olarak en az K ya da daha fazla bilesen basarisiz olursa sistemde
basarisiz olacaktir. Buna gore Sekil 3.6’da ardisik olarak dort bilesenden iki
tanesinin arizali oldugunda sisteminde basarisiz oldugu bir F sistemi yapisi

verilmigtir.

Giris

Sekil 3. 6. Dogrusal ardisik 4’ten 2 ¢ikigh F sistemi 6rnegi

Bu sistemin ®(x) yap1 fonksiyonu ve bu fonksiyondan elde edilen sistem

giivenilirligi sirastyla agagidaki gibidir:

d(x) = (X, UX,)(X, UX) (X3 U Xy) ; 1<i<n
D(x) = (X1 + Xz — X1 X5) (Xo + X3 — XoX3) (X3 + Xy — X3X,)
R(p) = (p1 + P2 — P1p2) (2 + P3 — P203) (03 + Pa — P3P4)

Ornegin bilesen giivenilirlikleri sirasiyla p; = 0.82,p, = 0.93,p; = 0.87,p, =

0.76 iken sistem giivenilirligi agagidaki gibi olacaktir.
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

Dogrusal ardisik n’den k ¢ikish F sistemleri p;, i = 1,2, ..., n sistemdeki her
bir i’nci bilesenin gilivenilirliklerini temsil ederken, p,,1 =1 ve k <n < 2k

olmasi durumunda sistem giivenilirligi asagidaki sekilde hesaplanir (Zuo and Kuo,

1990).
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n—k+1 i+k—1
RF:k:n;Pi =1- Z Pi+k 1_[ (1 - Pj) (3.21)
i=1 ]=l

Bilesen giivenilirlikleri sirasiyla p; = 0.82,p, = 0.93,p3 = 0.87,p, = 0.76
iken Denklem (3.21) kullanilarak sistem giivenilirligi asagidaki gibi hesaplanir
(Gokdere ve Giiral, 2018).

R(P)=1—(ps(1 —p)A —p2) + ps(1 —p2)(1 —p3) + (1 —p3)(1 — py)
=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

Dogrusal ardistk n’den k ¢ikishh F ve G sistemleri birbirlerinin duali
oldugundan ornekteki F sistemini kullanilarak G sisteminin de giivenilirligini

hesaplayabiliriz (Kuo et al., 1990).

Dogrusal ardisik n’den k ¢ikish G sisteminin giivenilirligi Rg ., = 1 —

Rp;i;n;1-p,; Seklinde ifade edilir.

R(p) = (p102(1 — p3) + p203(1 — ps) + D3p4)

= (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. SISTEM GUVENILIRLIGINDE OPTIMiZASYON

Optimizasyon hemen her yerde kullanilan bir kavram olup, herhangi bir
sistemde istenen islevin performansint maksimum, maliyetini minimum yapmay1
hedefler. Kisacasi ilgilenilen problemin amacina gore alternatif ¢oziim yollar

arasindan en uygun olanin se¢ilmesi islemidir.

Optimizasyon i¢in bircok metot kullanilabilmektedir. Eger kullanilan metot,
belirli bir problemde her defa ayni sonucu veriyorsa, bu tiir yontemlere
deterministik yontemler denir. Bu yontemler, genellikle en iyi tek ¢6ziimii bulmak
icin kullanilirlar. Deterministik yontemler, bazi problemlerin ¢oziimii i¢in  her
zaman miimkiin olmayip, ¢cok zaman ya da maliyet gerektirdigi i¢in bu tiir
problemlerde genellikle deterministik olmayan yontemlerin kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bu durumda olasiliksal modellerin kullanilmasi daha dogru olur.
Ornek olarak markov zincirleri, kuyruk teorisi, karar analizi, simiilasyon, tahmin
modelleri, giivenilirlik analizi gibi yontemler verilebilir (Akkoyunlu ve Engin,
2011).

Sistem giivenilirligi optimizasyonlarinda ise optimizasyonun amaci, sistem
giivenilirligini maksimize etmeye ¢aligsmak olabilir. Sistem tizerinde olumlu etkiye
sahip olan faktorler problemin amacina gére optimizasyon yontemleri kullanilarak
tyilestirilebilirken, olumsuz faktorlerin de en aza indirilmesi veya ortadan
kaldirilmas: beklenir. Bu yontemler kullanilirken hedeflenen amaca en yakin
¢ozlimleri bulabilmek i¢in son zamanlarda yapay zekanin alt dallarindan biri olan
meta-sezgisel algoritmalarin kullanimi tercih edilmektedir. Ger¢ek hayattan
esinlenerek olusturulan bu algoritmalara Ogretme-Ogrenme Esasli Optimizasyon
algoritmas1  (Teaching-Learning Based Optimization (TLBO)), Genetik
Algoritmalar (GA), Karinca Koloni, Parcacik Siirii optimizasyon algoritmalari

ornek olarak gosterilebilir.
4.1 Yapay Zeka

Yapay zeka, literatiirde zeki sayisal sistemler yaklagimi ile Bilgisayar
Bilimlerinin alt bir dali olarak kabul gérmiis bir yapidir. Bu kavram 06ziinde
insanlarin duygu, diislince ve davraniglarini taklit etmeyi barindirmis ve daha sonra

zaman ic¢inde dogadaki her tiirlii olusu mantiksal ve matematiksel birer kaliplara
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sokmustur. Yapay zekada optimizasyon kavrami oldukc¢a 6nemli bir hale gelmistir.
Optimizasyon problemlerindeki tiim ¢éziim kiimesi igerisinden hedefe en yakin
¢Ozlim ¢iktisim belirli kurallar ve kisitlar dahilinde ve ayn1 zamanda tamamen
gercek hayattan esinlenerek tasarlanmis farkli sezgisel ve meta-sezgisel

yontemlerle sunmaktadir (Kose, 2017).
4.2 Meta-Sezgisel Algoritmalar

Gilinlimiizde ¢ogu problemin ¢dziimiinde ¢esitli optimizasyon ydntemleri
kullanilir. Belli kisitlar altinda istenilen amacin elde edilmesi ig¢in optimizasyon
problemlerinde matematiksel ve sezgisel yontemler kullanilir. Matematiksel
yontemler, problemdeki tim ¢6zliim uzaymi tarayarak hedefe ulasirken, sezgisel
yontemler ¢éziim kiimesine sezgisel olarak yaklasip en iyiye yakin bir sonug
bulmay1 amaglar. Sezgisel yontemlerin etkili bir sekilde kullanilmas: sonucunda
meta-sezgisel algoritmalar ortaya ¢ikmistir. Matematiksel yontemler ise biitiin
¢Oziim kiimesini tarayarak zaman kisitini ihlal edip maliyet artisina sebep olacagi
icin meta-sezgisel yontemlerin kullanimi siklikla tercih edilir. Literatiir incelemesi
yaptigimizda bu tiir algoritmalara Ogretmen ve Ogrenci iliskilerinden ve
ogrencilerin kendi aralarindaki etkilesimlerinden yararlanan Ogretme-Ogrenme
Esasli Optimizasyon Algoritmas: (TLBO), evrim teorisinden ilham alinarak
tasarlanmis Genetik Algoritmalar (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO),
Karinca Koloni Optimizasyonu (ACO), Benzetim Tavlama (SA), Harris
sahinlerinin avcilik modelinden ve takim davranislarindan etkilenerek tasarlanmis
Harris Hawks Optimizasyon Algoritmast (HHO), Saten c¢ardak kuslarinin
birlesmesinden olusturulan Satin Bowerbird Optimizasyon Algoritmasi (SBO),
Kelebeklerin yiyecek bulma ve birlesme davraniglarimi taklit eden Butterfly

Optimizasyon Algoritmasi (BOA) gibi 6rnekler verilebilir (Celik ve ark., 2019).

4.2.1 Ogretme-Ogrenme Esash Optimizasyon Algoritmasi (TLBO)

Ogretme-Ogrenme Esasli Optimizasyon (TLBO) algoritmalari, ilk olarak
2011 yilinda Rao ve arkadaslar tarafindan dgretme ve 6grenme siirecinden ilham
alinarak tasarlanmistir. Bu algoritma, 6gretmen-0grenci iligkilerini ve 6grencilerin
kendi aralarindaki etkilesimlerini taklit ederek mevcut problemin iyilestirilmesi

tizerine gelistirilen bir optimizasyon algoritmasidir.
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Ogretme-Ogrenme Esasli Optimizasyon Algoritmasmin ¢dziim uzayr bir
smiftaki 6gretmen ve dgrencilerden olusmaktadir. Bu algoritmada amag ortalama
ogrencilerin bilgi diizeylerini artirarak hedefe ulasmaktir. Algoritmada 6gretmen ve
ogrenciler, 6gretmen asamasi Ve 6grenci asamasi olarak bilinen iki temel fazdan
olusurlar. TLBO algoritmasinda ¢ikti, Ogretmenin kalitesine bagli olarak
Ogrencilerin sonuglar1 veya notlari agisindan degerlendirilir. Bu nedenle, bir
ogretmen genellikle, Ogrencilerin notlar1 acisindan daha iyi sonuglar elde
edebilmeleri i¢in en bilgili kisi olarak kabul edilir. Ayrica, 6grenciler kendi
aralarindaki etkilesimden de 6grenirler ve bu da sonuglarini iyilestirmeye yardimei
olur ve tim popiilasyonda en iyi ¢6ziim dgretmen olarak kabul edilir (Kumar et al,
2021).

Xll X12 "'XlD T —Rl_ 1.6grenCi
Sinif = r
| Xp1 Xp2Xp 0l LR, n.ogrenci (4.1)

Algoritmaya gore oncelikli olarak baslangi¢c popiilasyonumuzun olmasi
gerekir. Bu popiilasyon Ogretmen ve Ogrencilerden olusur. Denklem (4.1)’de
matristeki her satir ogrenci olarak adlandirilir ve R;; 1 <i <n problemin
¢Oziimiine iliskin olusturulan amag¢ fonksiyonundan elde edilmis degerleri temsil
eder. Ayni zamanda eger problemin amaci, amag fonksiyonunu maksimize etmeye
calismaksa R; matrisindeki en yiiksek deger satir1 yani 6grenci en iyi 6gretmen
M., olarak kaydedilirken, problemin amaci, amag fonksiyonunu minimize etmeye
calismaksa R; matrisindeki en diisiik deger satir1 en iyi 6gretmen M,,, oOlarak
kaydedilip sonraki asamalarda kullanilmak tizere muhafaza edilir. Ayrica matristeki
her bir siitunun yani tasarim degiskenlerinin p; ortalama vektorii M; olusturularak
algoritma igerisinde kullanilir. Tim bu islemler her iterasyonda yeniden

hesaplanarak nihai sonuca ulasana kadar devam eder.

Ogretmen Asamasi: Bu asama &grencilerin, &gretmenlerinden bilgi
edindigi, algoritmanm ilk kismimi olusturur (Kumar et al, 2021). Ogretmen
asamasinda Ogrenciler, dgretmenlerinden bilgiyi taklit ederek &grenmektedirler.

Burada 6gretmenin amaci ogrencilere bilgi vermek ve sinifinin ortalama bilgi



22

diizeyini artirmaya calismaktir. Ogretmen siniftaki en deneyimli ve en bilgili
insandir dolayisiyla 6grenciler en fazla 6gretmenin bilgi seviyesi kadar bilgiye

erisebilirler.

Dif ference Mean = 1;(Mye,, — TeM;) (4.2)
TF = round[1 + rand(0,1){2 — 1}] (4.3)

Denklem (4.2) mevcut ortalama ile yeni ortalama arasindaki farki verir ve
TF’de degistirilecek ortalamanin degerine karar veren 6gretme faktoridiir. Bu fark
ortalamasina gore Ogretmen asamasinda Ogrencilerin ortalama bilgi diizeyleri

asagidaki ifadeye gore her iterasyonda yeniden giincellenir.

Pnew,i = Poiai T Dif ference Mean (4.4)

R(Pnew,i) > R(Pota,) (4.5)

Eger Denklem (4.5)’teki gibi ise glincelleme yap, degilse yapma.

Ogrenci Asamasi: Ogretmen asamasindan sonra, tiim en iyi fonksiyon
sonuclar1 6grenci asamasinda kullanilmak iizere kaydedilir. Bu kisimda, 6grenciler
bilgiyi birbirleri ile tartisarak ve etkilesime girerek dgrenirler. Eger bir 6grenci,
diger 6grencilerden daha bilgili ise bilgili olan 6grencinin yardimiyla yine diger
Ogrencilerin ortalama bilgi diizeyi her iterasyonda giincellenerek istenilen amaca

ulasilmasi saglanir.

Pnew,i = Poid,i +7; (pi - ppartner) Eger R(pi) > R(ppartner) (4'6)

Pnew,i = Poid,i — Ti (pi - ppartner) Eger R(pi) < R(ppartner) (4'7)

R(pnew,i) > R(pold,i) (4-8)

Eger Denklem (4.8)’deki gibi ise giincelleme yap, degilse yapma.
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Ogretme-Ogrenme esasl optimizasyon algoritmasi igin islem siireci asagidaki gibi

ilerler.

¥
Her tasarim degiskeninin ortalama vektérind olugtor

+

L

Amag fonksivonuna gore en 1y1 dgretmeni belirle

!

Denldem ({4 4)= gére ¢oziimleme vap

BASLA——  Optimizasyon problemini tamimla

*

Baglangig optimizasyon parametrelering tanimla

-

Rasgele bir baslangig popiilasyonu clugtur

+

Her bir dgrenci (birev) igin amag fonksryonunu hesapla

¥
Her bir &grenci (birey) 1¢in amag fonksiyvonunu hesapla

Hayir Evet

Yeni sonuglar eskizinden

Reddet Kabul et

daha ms 1vi?

Rasgele iki tane &Zrenci s8¢ Py, Ppartner

Py ppcr‘tnar,d"!ﬂ daha Denklem

(4.6)

Denklem .
iyi amag

(4.7}

fonk=zivonuna sahip
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Yeni gizim

ezkizinden daha

Feddet Kabul et

m 1yi?

Hayir

Kriterler zagland:

ma?

Déngtivi sonlandir

Sekil 4. 1. TLBO akis diyagrami

4.2.1.1 Dogrusal ardisik 4’ten 2 cikislhi F sisteminin TLBO algoritmasi

ile sistem giivenilirligi

Dogrusal ardisik 4’ten 2 ¢ikish bir F sistemi ele alinsin. Sistemin
giivenilirligi asagidaki gibidir.
D(x) = (X; U X)Xz UX3)(X3 U Xy) ; l<i<n

D(x) = (X1 + X, — X1 X)Xy + X3 — XoX3) (X3 + Xy — X3X,)

R(p) = (p1 + p2 — p102) (2 + 3 — P203) (3 + Da — P3D4)

Amag R (p) fonksiyonunun optimal giivenilirlik degerini ve bu optimal degeri veren

bilesen giivenilirliklerini bulmaktir.

1.Adim: Baslangi¢ parametrelerini belirleyelim.
N=4,D (n) =4
Alt Sinir-Ust Sir=rand (0,1)
Amag Fonksiyonu=max R (p)

D (n) ile ifade edilen tasarim degiskenleridir. Degiskenler, 0 ile 1 arasinda

rasgele iretilmis olan bilesen giivenilirliklerini temsil edecektir. Bu durumda
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baslangi¢c popiilasyonu 4x4’lilkk bir matristen olusacaktir. Matrisin her satiri,

Ogrenciyi ifade eder. Matrisin her siitunu ise p;, 1 <i <4 degiskenlerinden

olusacaktir.
p1 p2 p3 p4 Rip)
0742494 0,370786 0,207092 0,951109 0,403623
0,952521 0,523495 0,114473 0,003138 | = | 0,006243
0428517 0,068051 0493814 0,4346593 0,176253
0483397 0,707022 0,331470 0426662 0420857 (4.9)

Her bir degiskenin ortalamasi alinarak ortalama vektorii olusturulur. R(p), sistem
giivenilirlik degeri en yiliksek olan satir yani 0grenci, en iyi Ogretmen olarak
kaydedilir. Denklem (4.2) hesaplanir. Denklem (4.3)’deki TF degeri rasgele olarak

secilir.

M(pijort 0,651732 0417339 0,286712 0,453300
Pteacher 0,483397 0,707022 0,331470 0,426662

ri 0432786 0,752905 0,925760 0,851210
Di -0,072853 0,218104 0,041435 -0,023186
TF 1

Sekil 4. 2. Denklem ¢oziimleri

2.Adim: Ogretmen asamasindaki islemler gerceklestirilir. Islemler dncelikle 1.
ogrenci tzerinden baslatilir. Denklem (4.4) kullanilarak yeni bilesen degerleri

hesaplanir. Burada islemi gergeklestirirken sinir kontrolii de yapilmasi gerekir.

pl p2 p3 p4 R(p
0,669641 0,583830 0,248527 0,927923 |0,564859

Hesaplanan yeni bilesen degerlerine baktigimizda alt ve {ist sinir1 ihlal eden
herhangi bir deger yoktur. Aksi durumda alt ve st sinirdan biiyiik degerler rasgele
olarak tekrar iiretilir ya da iist sinirdan biiylik degerler {ist sinir degerine esit
alinirken, alt sinirdan kii¢iik degerlerde alt sinir de§erine esit alinarak hesaplama
islemleri gergeklestirilir. Daha sonra Denklem (4.5)’ i kullanarak matriste
giincelleme yapilir. Giincelleme sonucunda asagidaki degerler elde edilmistir.

Ogretmen asamasindaki sistem giivenilirlik degeri (0.564859), ilk ¢dziim
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uzayindaki giivenilirlik degerinden (0.403623) daha yiiksek oldugu igin giincelleme
sonucu da asagidaki gibi olmustur.
p1 p2 p3 p4 Rip)
0,669641 0,588890 0,248527 0,927923 0,564859
3.Adim: Ogrenci asamasindaki islemler gerceklestirilir. 1. 6grenci i¢in 6gretmen

asamasindan sonra Denklem (4.6) uygulanir. Denklemdeki r; degeri yine rasgele

olarak 0-1 arasinda tiretilir. Sonug asagidaki gibi olacaktir.

ri 0,146719 0,673139 0,743355 0,647702

p1 p2 p3 p4 R(p)
0,705019 0,942091 0,064965 1,247389 1,144752

1. 6grenci i¢in rasgele olarak 3. 6grenci partner olarak secilmis ve aralarinda sistem
giivenilirligi degerine gore kiyaslama yapilarak sonuglar elde edilmistir. Sinir
kontrolii yapildiginda sinirlar1 asan deger (1.247389) goriilmemektedir. Dolayisiyla
iist sinirdan biiyiik olan bu deger i¢in rasgele [rand (0,1)] olarak tekrar iiretilir ve

hesaplama islemleri gerceklestirilir.

p1 p2 p3 p4 R(p)
0,70501% 0,942091 0004965 0,125223 0,169258
Sinir kontrolleri de saglandiktan sonra Denklem (4.8)’i kullanarak yeni giincelleme
yapilir. Ogrenci asamasindaki sistem giivenilirlik degeri (0.169258), dgretmen
asamasindaki giivenilirlik degerinden (0.564859) daha diisiik oldugu icin

giincelleme yapmaya gerek yoktur.

pl p2 p3 p4 R(p
0,669641 0,588830 0,248527 0,927923 |0,564859

1. 6grenci i¢in algoritma sonlanmistir. 2. 6grenci i¢inde 2. adimdan itibaren islemler

gerceklestirilir.

2.Adim: Ogretmen asamasindaki islemler gerceklestirilir. Islemler, 2. dgrenciden
devam ederek baslatilir. Denklem (4.4)’4 kullanarak yeni bilesen degerleri

hesaplanir. Burada islemi gergeklestirirken sinir kontrolii de yapilmasi gerekir.
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p1 p2 p3 p4 R{p)
0,879668 0,450642 0,04162 -0,06971 -0,011141

Hesaplanan yeni bilesen degerlerine baktigimizda alt sinir1 ihlal eden (-
0.011141) degeri vardir. Bu yiizden deger rasgele [rand (0,1)] olarak tekrar tretilir

ve hesaplama iglemleri gerceklestirilir.

p1 p2 p3 P4 Rip)
0,879668 0,450042 0,04162 ’: D,IDDSS:;.D,DELIDIE

Daha sonra Denklem (4.5)" i kullanarak matriste giincelleme yapilir.
Giincelleme sonucunda asagidaki degerler elde edilmistir. Ogretmen asamasindaki
sistem glivenilirlik degeri (0.061018), ilk ¢6ziim uzaymndaki giivenilirlik
degerinden (0.066243) daha diisiik oldugu i¢in giincelleme sonucu da asagidaki gibi
olmustur.

p1 p2 p3 p4 Rip)
0,952521 0,523495 0,114473 0,003138 0,066243

3.Adim: Ogrenci asamasindaki islemler gerceklestirilir. 2. 6grenci icin 6gretmen
asamasindan sonra Denklem (4.6) uygulanir. Denklemdeki r; degerini yine rasgele

olarak 0-1 arasinda iiretilir. Sonug asagidaki gibi olacaktir.
ri 0,827457 0,003938 0,718825 0,005275

p1 p2 p3 p4 R(p)
0,264341 0,524218 0,270456 0,005372 0,142007

2. 0grenci igin rasgele olarak 4. 6grenci partner olarak secilmis ve aralarinda sistem
giivenilirligi degerine gore kiyaslama yapilarak sonuglar elde edilmistir. Sinir
kontrolii yapildiginda sinirlart asan deger goriilmemektedir. Sinir kontrolleri de
saglandiktan sonra Denklem (4.8) kullanilarak yeni giincelleme yapilip
yapilmayacagina karar verilir. Ogrenci asamasindaki sistem giivenilirlik degeri
(0.142007), 6gretmen asamasindaki giivenilirlik degerinden (0.066243) daha biiyiik
oldugu i¢in giincelleme yapilir.

p1 p2 p3 p4 Rip)
0,564341 0,524218 0,270456 0,005372 0,142007
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Tim bu islemler sirasiyla 3. ve 4. 6grenci igin de yapildiginda son durumda (1.

iterasyon sonucunda) matris asagidaki gibi bulunmustur.

p1 p2 p3 p4 R(p)
0,0609641 058883 0,248527 0,927923 0,564859
0,564341 0,524218 0,270456 0,005372 |= | 0,142007
0,355664 0,286155 0,535249 0,011634 0,195111
0,410544 0,925126 0,372905 0,468097 0,607122 (4.10)

Baslangicta rasgele iiretilmis olan bilesen giivenilirlik matrisinde en yiliksek
sistem giivenilirligi degeri 0.420857 iken, 1. iterasyon sonunda sistem giivenilirlik
degeri 0.607122 olarak bulunmustur. Bu da 1. iterasyon sonundaki en iyi
giivenilirlik degerini ifade eder. Ayrica bu degeri veren bilesen giivenilirlik
degerleri ise sirasiyla 0.410544, 0,925126, 0.372905 ve 0.468097 seklinde
bulunmustur. iterasyon sayisi artirilarak, her iterasyon sonucundaki en iyi

giivenilirlik degeri bulunabilir.

Bu 6rnek MATLAB R2016Bb programi ile de yapilmis, yol gdstermesi
acisindan her iterasyon sonundaki en iyi glivenilirlik degeri grafigi sunulmustur.
MATLAB programinda 1. iterasyon sonucunda en iyi giivenilirlik degeri 0.65363
olarak bulunurken iterasyon sayisi arttiginda en iyi ¢6ziime daha iyi ulasarak 20.

iterasyon sonunda 0.9051 sistem giivenilirlik degerine sahip olmustur.

¢ Iterationl:Best Guv=0.65363>
0.85 r . T T T T T T v Mteraticon? Best Guv=0.66771

fterationd:Best Guv=0.66771

]
Iterationd:Best Guv=0.667T71

o F
TrerationS:Best Guv=0,E66771

Hterationé:Best Guv=0.87466
0.85 b JdterationT:Best Guv=0.88955
[terationf:Best Guv=0.88955
Iteration9:Best Guv=0.59924

0B Mterationll:Best Guvs=().9022

Filness Value

[fterationll:Best Guv=0.%022
Iterationl?:Bast Guv=0.9022
0.
0.9024
=0,9024
Iterationlé:Bast Guv=0.9%030
Lterationl?:Best Guv=0.%042
0.65 - . : - - : - - . Tterationl8:Best Guv=0.9045

0 2 4 [ B 10 12 14 16 18 2:te:acng;&;EESI_EH:FQAﬁEjE
Iteration I QE;EZEHEO:BQS: Guv=0.9051

q022

075 Tterationl3:Bast Cuy
Iterationld:Best Guv

fterationlS:Best Guv
OTr 1

Sekil 4. 3. Matlab ile her iterasyon sonucundaki giivenilirlik degerleri
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p1 p2 p3 p4 Rip)
0,742494 0,370786 0,207092 0,951109 0.403623
0,952521 0,5234595 0,114473 0,003138 | — 0.066243
0428517 0,008051 0,493814 0,434693 0.176259
0483397 0,707022 0,331470 0426662 0, 420857 (4-11)

Baslangi¢ popiilasyonu manuel olarak hesaplanan ornekle ayni alinmustir.
Her iterasyondaki en iyi sistem giivenilirlik degerleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Denklem (4.12) ise 20. iterasyon sonundaki ¢6ziim uzay1r matrisi olup en yiiksek

sistem giivenilirlik degerini ve bu degeri veren bilesen giivenilirliklerini de

gostermektedir.
p1 p2 p3 p4 R(p)
0,994990 0,808763 0,821855 0,641420 0,903363
0992794 0,809498 0,824382 0,641229 = 0,904402
0,993171 0,809434 0,824236 0,041185 0,904372
| 0,991060 0,810052 0,826257 0,641109 0,905161 (4.12)

4.2.2 Genetik Algoritmalar (GA)

Genetik Algoritmalar ilk olarak 1975 yilinda John Holland tarafindan ortaya
atilmistir. Dogada go6zlemlenen olaylar ve evrimsel teoriden ilham alinarak
tasarlanmis bu algoritma, optimizasyon problemlerinde problemin amacina gore
her iterasyonda en iyi sonucu lireterek bireylerin hayatta kalmasini saglar. Kisacasi
Iyi nesillerin yagamlarin1 korurken, kotii nesillerin yok edilmesi ilkesine dayanir.
Coziilmek istenen problemin matematiksel olarak ifade edilmedigi ve kesin
¢oziimiin olmadigi problemlerde muhtemel en iyi gercek ¢oziimii sunmak igin

kullanilarak avantaj saglar.

Genetik Algoritma ile ilgili asil gelisim John Holland’in insaat miihendisi
olan doktora 6grencisinin (David E. Goldberg) “Gaz Boru Hatlariin Genetik
Algoritma Kullanilarak Denetlenmesi” konulu doktora teziyle énemli bir boyut
kazanmistir. Daha sonra yapmis oldugu bu ¢alismaya National Science Foundation

tarafindan geng arastirmaci odiilii verilmesi ile Goldberg “Makine Ogrenmesi,
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Arama ve Optimizasyon ic¢in Genetik Algoritma” kitabin1 1989 yilinda
yayinlayarak bilime ¢ok 6nemli bir katki saglamistir (Agalday, 2018).

Genetik Algoritmanin temelinde ¢oziilmek istenen probleme gore bazi temel

adimlar mevcuttur. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir: (Cakar, 2009)

e Algoritmada kullanilacak ¢esitli parametre degerleri.

e Problem i¢in gerekli olan bir genetik gdsterim.

e Problemin ¢6ziimiine baslamak icin gerekli olan bir baslangi¢ popiilasyonu.
e (CoOzlimlerin amaca gore degerlendirilecegi bir uygunluk fonksiyonu.

e Elde edilecek yeni ebeveynler lizerinde uygulanan genetik mekanizmalar.

Genetik Algoritmay1 anlayabilmek i¢in dncelikle asagidaki sekilde belirtilen

bazi temel kavramlara hakim olmak gerekir.

@ﬁe%@

Sekil 4. 4. Genetik algoritma temel kavramlar

Coziilmek istenen probleme gore olusturulmus popililasyondaki her bir
bilesen genleri ifade etmektedir. Genlerin bir araya gelerek olusturdugu birtakim
dizilere ise kromozom (birey) adi verilir. Genlerin ve kromozomlarin bir araya
gelerek problemin ¢oziimiine iligkin olusturdugu biitiine ise popiilasyon adi

verilmektedir.

| Ge

(:/ Selection /

Sekil 4. 5. Genetik algoritma genel dongiisii



31

Genetik Algoritmanin ilk asamasinda rasgele bir popiilasyon olusturularak
uygunluk degerleri hesaplanir. Uygunluk degeri, problemin amacina gore
olusturulmus bir uygunluk fonksiyonundan ya da ama¢ fonksiyonundan elde
edilebilir. Daha sonra olusturulan popiilasyona temel genetik operatorler
uygulanarak olusmus yeni nesil icinde uygunluk degerleri hesaplanir. Bu siireg

gerekli sonlandirma kriteri saglanana kadar devam eder (Taskin ve Emel, 2009).

1. Baslangi¢ Popililasyonu: Alinmasi gereken popiilasyon biiyiikligi
problemlerin karmasikligina baghdir. Popiilasyon biiyiikliigiinii ¢cok biiyiik ya
da ¢ok kiigiik tutmak genel olarak algoritmanin performansimnin verimli
caligmasin1 engeller. Genetik algoritmada popiilasyon biiyiikliigiiniin ¢ok
biiylik alinmasi istenilen amaca ulagsma etkinligini artirirken daha fazla
hesaplama maliyeti, hafiza ve zaman gerektireceginden pratikte 100-300
arasinda bir popiilasyon biiyilikliigiiniin se¢ilmesinin daha dogru olacag:
literatiirler arasinda yerini alir (Agalday, 2018; Cakar, 2009).

2. Uygunluk Degeri: Bu deger, problemin amacina gore olusturulmus bir
uygunluk fonksiyonundan ya da problemin amag¢ fonksiyonundan elde
edilebilir. Bu fonksiyon sayesinde popiilasyondaki en iyi degerin bir sonraki
nesillere aktarimi saglanir. Her iterasyonda hesaplanan bu yeni kromozomlar,
eski kromozomlarin yerini alarak en iyi sonucuna ulagilmasini saglar (Agalday,
2018):

3. Se¢im Islemi: Se¢im isleminde ortama uygunlugu degerlendirilen
popiilasyondan yeni “iyi”” olan ebeveynler (kromozomlar) segilir. Bu ifadedeki
iyi kelimesi problemin amacina gore degiskenlik gosterir (Satman, 2016).
llgilenilen problem amag fonksiyonunu minimize etmekse eger uygunluk
fonksiyonundan elde edilen en diisiik degerlere sahip kromozomlar segilirken,
fonksiyonunun maksimize edildigi bir durumda ise en yiiksek uygunluk
degerlerine sahip kromozomlar secilerek sonraki adima gecilir. Se¢im
isleminde ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler asagidaki gibidir.

e Rasgele Se¢im: Bireyler tesadiifi olarak rasgele segilirler.

e Rulet Tekerlegi Sec¢imi: Bu secilim yontemi olasiligin klasik tanimina
karsilik gelir. Bir kromozomun sonraki nesilde yer alma olasilig1, ayni
kromozomun uygunluk degerinin popiilasyondaki kromozomlarin toplam

uygunluk degerine orani seklinde ifade edilir (Satman, 2016).
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Ornegin, popiilasyon biiyiikliigiiniin 5 tane kromozom igerdigi ve her bir
kromozomun uygunluk degerinin R; oldugu bir rulet tekerlegi se¢im yonteminde
kromozomlarin segilme olasiligi her birinin uygunluk degerinin toplam uygunluk

degerine oraniyla hesaplanabilmektedir.
1. kromozom R; = 0.18 0.18/0.98 = 0.1836
2. kromozom R, = 0.25 0.25/0.98 = 0.2551
3. kromozom R; = 0.15 0.15/0.98 = 0.1530
4. kromozom R, = 0.19 0.19/0.98 = 0.1938

5. kromozom R; = 0.21 0.21/0.98 = 0.2142

B 1 kromozom

2 kromozom
B 3. kromozom
m 4. kromozom

5. kromozom

Sekil 4. 6. Rulet tekerlegi se¢imi

e Turnuva se¢imi: Bu yontemde popiilasyondan rasgele olarak iki kromozom
secilir. Secgilen bu kromozomlar bir turnuvaya sokularak uygunluk degeri en
Iyi olan birey sonraki nesle aktarilmak {izere secilir. Genelde turnuva iki birey
arasinda segilir ancak istege bagl olarak k adet secilen bir sayidaki bireyler
arasinda da uygulanabilir (Cakar, 2009). Rulet tekeri secilimi ve turnuva
secilimi arasindaki fark, rulet secimi yonteminde bireyler dogrudan uygunluk
degerlerinden se¢ilme olasiligina sahip oldugundan bu durum popiilasyondaki
gen ¢esitliliginin azalmasina sebep olacaktir. Bu durumda verimli ¢alismak

isteyen algoritmanin performansini riske sokacaktir.
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P F—C

Sekil 4. 7. Turnuva se¢imi

4. Caprazlama Islemi: Popiilasyondan segilmis olan ebeveynler (kromozomlar)
tizerinde gen karisimi uygulanir. Genetik algoritmanin tliriine gore ¢esitli
caprazlama teknikleri kullanilir. Yaygin olarak bilinen ¢aprazlama yontemleri
asagidaki gibi gosterilebilir.

e Tek Nokta Caprazlama: Genetik algoritmada kullanilan en basit yontemdir.
Kromozomdan rasgele bir kesme noktasi aliir. {lk kesme noktasmna kadar
birinci kromozomdan, kesme noktasindan sonra da ikinci kromozomdan

kopyalama islemi gergeklestirilerek yeni bireyler tiretilmis olur.

1. Kromozom 2. Kromozom
11011001010 0101011000
1. Cocuk 2. Cocuk
1101011000 0101001010

Sekil 4. 8. Tek nokta caprazlama
e iki Nokta Caprazlama: Kromozomlardan rasgele iki tane kesme noktasi secilir.

Bu iki kesme noktas1 arasinda kalan genler sabit tutularak etrafindaki genlerin

degistirilmesi ile yeni bireyler iiretilir.

1. Kromozom 2. Kromozom
11010011010 O1010f1000
1. Cocuk 2. Cocuk
0101001000 1101011010

Sekil 4. 9. Iki nokta ¢aprazlama

e Cok Nokta Caprazlama: Kromozomlar daha fazla pargalara ayrilirlar. iki nokta

caprazlamanin daha gelismis versiyonudur (Bolat ve ark., 2004).
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1. Kromozom : : 2. Kromozom
ll'Dl'[I'[Il'Dl"[l {]l{]l{lllﬂ{]‘{l
1. Cocuk 2. Cocuk
0101001000 1101011010

Sekil 4. 10. Cok nokta ¢aprazlama

Uniform Caprazlama: Bu yontemde gen karisimi yapabilmek icin 6ncelelikli
olarak ikili (binary) rasgele olusturulmus bir ¢aprazlama maskesi elde edilir.
Bu maskeye gore 1 degeri gordiigiimiizde 1. ¢ocuk i¢in ilk deger 1. ebeveynden
alinirken 0 degeri gordiigiimiizde 2. ebeveynden alinir. Ayni durumun tersi 2.

cocuk i¢inde uygulanir.

1. Eromozom 2. Kromozom

—
1101001010 0101011000

Caprazlama maskesi

1001101001

1. Cocuk 2. Cocuk

1101011000 0101001010
Sekil 4. 11. Uniform ¢aprazlama

Mutasyon Islemi: Mutasyon elde edilen yeni ¢dziimlerin dnceki ¢oziimii

kopyalamasinin 6niine ge¢mek i¢in kullanilir (Bolat ve ark., 2004).
Caprazlama isleminden sonra bazen aranilan gen popiilasyonda
bulunmayabilir. Boyle durumlarda da mutasyon mekanizmasi devreye

girerek rasgele ihtimallerle, rasgele genleri, rasgele degerlere atar.

Kromozom

1101001010

Cocuk

1101101010

Sekil 4. 12. Mutasyon operatorii
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Tiim bu iglemler sonucunda durdurma kriteri saglanana kadar dongii devam
eder. Istenilen amaca ulasildiginda sonlandirma kriteri, problem ¢dziimii icin
olusturulmus en iyi amag¢ fonksiyonu degerini, ¢6ziim uzayinda gercek optimal

cevaba en yakin ve en iyi ¢oziim ¢iktis1 olarak sunar.

Genel olarak bir genetik algoritma akis siireci asagidaki sekildeki gibi

gosterilebilir.

BASLA e Fasgele baglangi; popiilasyonu firet

4

Uvygunluk degerlendirmesi yap

v

Segim 1glemini gergeklestir

-

Caprazlama iglemini gergeklestir

!

Wutasyon 1glemini gergeklegtir

!

Yeni popiilasyon

'

Hayir
Kniterler sagland:

m?

Didngiiyii sonlandir

Sekil 4. 13. Genetik algoritma akis diyagrami

4.2.2.1 Ikili kodlu genetik algoritma

Ikili kodlu genetik algoritma O ve 1 (binary) bitlerin olusturdugu bir yapiya
sahiptir. Temelde basit ya da klasik genetik algoritma olarak bilinirler. Baslangig
popiilasyonundaki her bir kromozom 0-1 dizilerinden olusur. En yaygin kodlama
bicimi olmasma ragmen c¢ogu problem i¢in uygun bir yontem degildir. Ciinkii
herhangi bir degiskenin alabilecegi birden fazla deger olabilir. Bu durumda
kodlamay1 zorlastirabilir (Taskin ve Emel, 2009). ikili kodlama da ¢aprazlama ve

mutasyon yontemleri yukaridaki 6rneklerde verilmistir.
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4.2.2.2 Permiitasyon kodlu genetik algoritma

Bu kodlama yontemi siranin 6nemli oldugu durumlarda kullanilir. Literatiirde
siklikla gezgin satici problemlerinde ve bilesen atama problemlerinde karsimiza
¢ikmaktadir. Bu kodlama da diziler art arda siralanan rakamlardan olusurlar (Cakar,
2009). Optimizasyon probleminde hedeflenen amag fonksiyonu degerinin en diisitk
olmasimi saglayan bilesen dizilimi ya da en yiliksek olmasini saglayan bilesen
dizilimi s6z konusu oldugunda kullanilabilir. Kisacasi optimal veya minimal

stralamay1 bulmak i¢in kullanilirlar.

1. Kromozom 2. Kromozom

12345678910 23574810961

Sekil 4. 14. Permiitasyon kodlama baglangi¢c kromozom

e Tek nokta caprazlama: Ikili kodlamadaki tek nokta caprazlama ile aym
mantikta galigir. Art arda dizilmis kromozomlardan rasgele bir kesme noktasi
secilir. 1. ebeveynden belirlenmis kesme noktasina kadar olan kisim 1. ¢ocuk
icin ayn1 sekilde alimir. Daha sonra kesme noktasinin diger tarafi da 2.
ebeveynden ayni rakamlar dizilimde tekrar etmeyecek sekilde kontrol edilerek
alinir. Ayn1 yontem 2. ebeveynden, 2. ¢ocuk i¢inde uygulanarak iki yeni birey

elde edilmis olur.

1. Kromozom : : 2. Kromozom
12345678910 23574810961
1. Cocuk 2 Cocuk
12348109657 235376891014

Sekil 4. 15. Permiitasyon kodlamada tek nokta ¢caprazlama

e OX (Swali Caprazlama): Sistemdeki bilesenlerin siras1 énemlidir. 1ki farkli
rasgele kesme noktas: secilir. 1. ebeveynde kesme noktalar1 arasinda kalan
degerler aynen ayn1 noktalar arasinda kalacak sekilde 1. gocuga aktarilir. Daha

sonra kalan genler de 2. ebeveynden yine tekrarsiz degerlerin olmasi amaciyla
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kontrol edilerek kromozom tamamlanir. Aynt durum 2. ¢ocuk iginde

gerceklestirilir.
1. Eromozom . : 2. Kromozom
1234567‘891{3 235?481[]‘951
1. Cocuk 2. Cocuk
34810567912 35674810912

Sekil 4. 16. Permiitasyon kodlamada XO caprazlama

e Mutasyon: Kromozom dizisinde rasgele iki tane genin yeri degistirilerek
mutasyona ugratilir. Sekil 4.17’de rasgele olarak 3. gen ile 9. gen yer

degistirilerek mutasyon gerceklestirilmistir.

1. Kromozom

53691041728
Mutasvondan Sonra

53291041768

Sekil 4. 17. Permiitasyon kodlamada mutasyon

Genetik Algoritmada siranin  énemli oldugu durumlarda permiitasyon
kodlama yonteminin kullanilmasi daha uygun olur. Sistemler agisindan ele
alindiginda sistemleri verimli hale getirmek ve ayni zamanda sistem giivenilirligini
en list seviyeye c¢ikartmak i¢in en uygun bilesen dizilisini bulmak gerekir. Bunun
icinde bilesenlerin sistemin genel giivenilirligine olumlu katkis1 olabilmesi
acisindan yeni pozisyonlara atanmalari bilesen atama problemlerini ve ¢éziimiinii
ortaya ¢ikarir. Bilesen atama problemleri ilk olarak Derman tarafindan 6nerilmistir.
Burada amag farkli giivenilirliklere sahip n tane bilesene n tane pozisyon verilen
bir sistemde en uygun yer degistirmeyi bulmaktir. Ancak bilesen atama problemi
genellikle bilesenlerin dizilme bicimini verimli hale getirme problemidir ve
karmasik sistemler i¢in uygun bir zaman igerisinde en uygun atamayi bulmak

zordur. Sistemdeki zayifliklar1 veya kritik bilesenleri tanimlamak ve bilesen
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arizalarinin  etkisini  6lgebilmek icin Onem Olgililerinin  dikkate alinmasi
gerekmektedir (Gokdere ve Giiral, 2018).

Onem olgiileri, bakim maliyeti kisitlamasiyla sistem giivenilirliginde en
bliyiik gelismeyi elde etmek icin kritik bilesenleri segme yetenegine sahiptir.
Sonunda bir giivenilirlik optimizasyon modeli olusturulur ve giivenilirlik
optimizasyon problemini verimli bir sekilde ¢ézmek i¢in 6nem Olgiistine dayali
genetik algoritmalar gelistirilir. Giivenilirlik miihendisliginde, onem 0lg¢iileri
genellikle en zayif bilesenleri tanimlamak i¢in kullanilir ve sistem gilivenilirligi,
bilesen giivenilirligini artirarak iyilestirilebilir (Wang et al, 2018).

Onem o6lgiileri kavramu, ilk olarak Birnbaum tarafindan dnerilmistir, bu da
bilesen gilivenilirlik degisikliklerinin sistem giivenilirligine katkis1 anlamina gelir
(Sietal, 2016).

Birnbaum (1969) giivenilirlik 6nemi Sl¢iisii (BI) bilesen gilivenilirligindeki
degisikliklerin sistem giivenilirligi tizerindeki etkisini ifade eder. Matematiksel

olarak, sistem giivenilirliginin bilesen giivenilirligine orani seklinde formiile edilir.

¥ = { 1, i.bilesen basarili ise
L i.bilesen basarisiz ise

Bilesen durum vektorii:

X= (X1,X2' -"'Xn)
I. bilesenin giivenilirligi:

pi=PX;=1)

Bilesen giivenilirlik vektorti:

p= (P1,D2s ) Pn)
Sistem durumu:

®(X): 1(0)ise basarili (basartsiz)

Sistem giivenilirligi:

R(p)
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Birnbaum (1969)’un tanimina gére n bilesenli bir sistemde i’nci bilesenin B-

onemi olgiitii I5(p), sistemin basarili ve basarisiz oldugu durumdaki B-6nem

Olclitlinlin toplanmasiyla elde edilirken son durumda bilesen giivenilirliklerinin

bagimsiz oldugu varsayimi altinda ise Denklem (4.15) gibi olur.

b (1) = P{o(X) = 1/, = 1} - P{o(X) = 1}

(4.13)

I (00p) = P{@(X) = 0/X; = 0} - P{®(X) = 0} (4.14)
R

4(2) = S = # (1) R 000 @

Dogrusal ardisik 4’ten 2 cikisli F sistemi icin Birnbaum onem degerine

oore genetik algoritma ile sistem giivenilirliginin hesaplanmasi

Dogrusal ardisik 4’ten 2 ¢ikishh F sisteminin giivenilirlik fonksiyonu
asagidaki gibidir:
R(p) = (p1 + P2 = P1p2) (02 + P3 — P2P3) (P3 + Pa — P3Pa)

Bilesen giivenilirlikleri sirasiyla p; = 0.96,p, = 0.93,p; = 0.87,p, = 0.76 iken

sistem giivenilirligi asagidaki gibi hesaplanir.

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)) =Q9573>

Birnbaum hesaplamasi yapabilmek i¢in Denklem (4.15) kullanilarak her bir

degiskenin tlirevleri alinarak 6nem degerleri hesaplanir.

oR
5! (p) _D — (P2 = D(pz + p3 — P2p03) (D3 + P4 — P3ps) = 0.0672
- o(p1)

()T

B

= —(p:—1 +p, — + Py —
o ,) (ps — D(p1 + p2 — p1p2) (03 + P4 — P3D4)

—(p1 — D (p2 + p3 — p203) (3 + P4 — P3p4) = 0.1640
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. oR(p
Ig? (g) = 0(253‘)) = =(Pa = D1 + P2 = P1P2) (P2 + P3 — P2D3)

—(p2 — D(py + p2 — p102)(P3 + s — P3p4) = 0.3048

4 () = oR®)

Ig = —(p3 — D(p1 + p2 — P102) (P2 + P3 — P2p3) = 0.1285
o (pa)
1=t (E) = 0.0672 p, = 0.96
157 (p) = 0.1640 p, = 0.93
15 (p) = 03048 p, = 0.87
=t (E) = 0.1285 py = 0.76

Sekil 4. 18. Birnbaum 6nem 06l¢iisiiyle hesaplanan pozisyonlara bilesen atama

Sekil 4.18.’de 1. bilesenin Birnbaum 6nem degeri 0.0672 ¢ikmustir. Sirasiyla
2., 3. ve 4. bilesenlerinde Birnbaum 6nem degerleri 0.1640, 0.3048 ve 0.1285 olarak
hesaplanmistir. Buna gore onem degeri en yiiksek olan 3. pozisyona, bilesen
giivenilirlik degeri en yiiksek olan (0.96) 1. bilesen atanir. Daha sonra 6nem degeri
en yiiksek olan 2. pozisyona, bilesen giivenilirlik degeri geriye kalanlardan en
yiiksek olan (0.93) 2. bilesen atanir. Sonrasinda 4. pozisyona 3. bilesen atanirken 1.
pozisyona ise 4. bilesen atanacaktir. Atama islemleri gerceklestikten sonraki sistem

giivenilirligi ise agagidaki gibi olacaktir.
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))

Sonuglara bakildiginda baglangigtaki sistem giivenilirligi 0.9573 iken,
Birnbaum 6nem kavramiyla bilesen atama islemleri gergeklestirdikten sonra sistem
giivenilirligi 0.9753’e ylikselmistir.

Birnbaum 6nem kavrami kullanilarak permiitasyon kodlu genetik algoritma

bilesen atama problemleri i¢in tasarlanabilir.
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p, = 0.96,p, = 0.93,p; = 0.87,p, = 0.76

p, = 0.76,p, = 0.93,p; = 0.96,p, = 0.87

Sekil 4. 19. Birnbaum 6nem tabanli genetik algoritma baslangi¢ popiilasyonu

Sekil 4.19.’da 1 ve 2 ile ifade edilen baslangi¢ popiilasyondaki kromozom
dizileridir. 2. kromozom goriildiigli {izere rassal olarak olusturulmak yerine
Birnbaum 6nem kavramindan elde edilen bilesen dizilimi olarak popiilasyona dahil
edilmistir. Yani, bir Genetik Algoritmada rasgele olusturularak {iretilen baslangig
poplilasyonu igerisine daha iyi sonu¢ vermesi agisindan Birnbaum kavramini
kullanarak bulunmus olan bilesen dizilimi dahil edilebilir. Daha sonra ¢aprazlama
ve mutasyon islemlerini permiitasyon kodlu genetik algoritma bashigi altindaki

yontemlerden yararlanarak algoritma stirdiirtiliir.

p1 p2 p3 p4 Rip)
1 2 3 a 0,957296
a 2 1 3 |= |0,975349
2 1 3 1 0,961064
3 1 4 2 0,968698 (4.16)

Denklem (4.16)’da baslangi¢ popiilasyonu 4 tane kromozomdan olusmus, ii¢
tanesi rasgele ve bir tanesi de (2. satir-kromozom) Birnbaum onem degeriyle
hesaplanarak elde edilmistir. Genetik algoritma uygularken baslangi¢
popiilasyonuna dahil edilen Birnbaum 6nem o6lciisii ile dogrusal ardisik 4’ten 2
¢ikish F sisteminin giivenilirligi, Birnbaum 6nem 6l¢iisiiniin olmadigi ve Denklem
(4.17)’de gosterildigi gibi dort kromozomunda rasgele {iretildigi bir genetik

algoritmaya gore daha yiiksek sistem giivenilirlik degerini verdigi gozlemlenmistir.

pl p2 p3 p4 R(p)
1 3 2 4 0,909187
T 7 3 A 0,957296
1 4 2 3 0,9649
2 1 4 3 0,956813
= - - = (4.17)
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Denklem (4.16) iterasyon sayist 20, ¢aprazlama orani 0.8 ve mutasyon orani
0.1 iken Birnbaum o6nem tabanli genetik algoritmanin (BIGA) 20. iterasyon
sonucundaki en yiiksek sistem giivenilirlik degerini (0.975349) ifade ederken,
Denklem (4.17) ise Birnbaum 6nem Olgiisiiniin olmadigi, iterasyon sayisi 20,
caprazlama orani 0.8 ve mutasyon orani 0.1 iken 20. iterasyon sonucundaki en
yiiksek sistem giivenilirlik degerini (0.969187) vermektedir. Problem ¢odziimii i¢in
MATLAB R2016b programi kullanilmis ve her iki yontem iginde 20. iterasyon

sonundaki ¢oziim ¢iktilart sirasiyla Sekil 4.20. ve 4.21.’de verilmistir.

pozisvon givenilirlik

. EIZI3] 09753487 >
& [3241] 0,9649001
s [3412] 0,9568129
Al [2431] 0,947571

Sekil 4. 20. BIGA 20. iterasyon sonucundaki sistem giivenilirlikleri

pozisyon givenilirlik

<I11324] 0,9691868>
o 0,9

A& [1234] 0,957296
& [1423] 0,9645001

& [2143] 09568129

Sekil 4. 21. GA 20. iterasyon sonucundaki sistem giivenilirlikleri

Sekil 4.20.’ye bakildiginda Birnbaum 6nem degeriyle hesaplanmis genetik
algoritmanin (BIGA), Sekil 4.21°de Birnbaum o6nem degerinin kullanilmadigi
genetik algoritmaya gore daha yiiksek sistem gilivenilirlik degeri verdigi

gorilmistir.

4.2.2.3 Gercek kodlu genetik algoritma (GGA)

Gergek kodlu genetik algoritmalar, ¢6ziim uzayr smurlari igerisinde
kromozomlarin olas1 ¢oziimlerini sayisal degerlerle ifade ederler. Gergek
optimizasyon problemlerinde genlerin kendi degerleriyle birlikte kullanilmasi,

genlerin ikili diizende tanimlanmasina gore daha yararhidir. Ciinkii kromozom
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degerleri ¢ok biiylikk ya da ondalikli sayilardan olusabilir. Bu durumda da
kromozomlar1 bitlerle ifade etmek oldukga zor ve karmasik bir hal alabilir. Klasik
genetik algoritmada kullanilan gen operatorleri GGA’da da kullanilir ancak temel
farklilik uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir (Bagis ve Ozgelik, 2007).

GGA problemin ¢oziimiine iliskin sayisal degerlerden olusan baslangic bir
popiilasyonun belli sinirlar arasinda {iretilmesiyle baslar. Daha sonra belirlenen bir
ama¢ fonksiyonundan elde edilen uygunluk degerleri degerlendirilir. En iyi
ebeveynlerine sahip bireylere se¢im islemi uygulanir ve se¢ilmis olan bireylere
daha sonra ¢aprazlama islemiyle gen karisimi ve mutasyon islemlerinin ardindan

dongii tamamlanir.

1. Kromozom 2. Kromozom

025032058049 0.76 023 062057033071

Sekil 4. 22. GGA baslangi¢ kromozom
e Aritmetik Caprazlama: Bu ¢aprazlamaya gore 1. ve 2. Ebeveynin (1.E ve 2.E)

caprazlanmasi sonucunda;
1. Cocuk (Kiz): K =al.E+ (1 —a)2.E
2. Cocuk (Erkek): E = (1 —a)1.E + a2.E
seklinde olusturulur. a, Uniform (0,1) dagilimdan rasgele olarak sagilan bir
degerdir (Satman, 2016). Sekil 4.16.ya gore c¢aprazlama islemi
gerceklestirilirse sonug asagidaki gibi olur.
a = 0.2 igcin
1. Cocuk (Kiz): (0.23 0.56 0.57 0.36 0.72)
2. Cocuk (Erkek): (0.24 0,38 0.57 0.45 0.75)
e Normal Dagilan Mutasyon: Normal dagilimdan yararlanarak gerceklestirilen
bir mutasyon tiiriidiir. Asagidaki ifadeler kullanilarak hesaplanir.
c;(yeni) = c;(eski) + oN(0,1)

0 = M(Xmax = Xmin)
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5. n’den k CIKISLI SISTEMLERDE GUVENILIRLIK
OPTIMiIZASYONU

Onceki boliimde, calismada ele alinan optimizasyon ydntemleri (TLBO ve
GA) daha kiiclik boyutlu sistemler i¢in incelenmis ve hesaplamalar1 ayrintili olarak
ele alinmistir. Bu boliimde ise daha fazla bilesen i¢in hesaplamalar gerceklestirilmis
olup dogrusal n’den k ¢ikish F sistemi ile dogrusal ardigik n’den k ¢ikisli F
sisteminin giivenilirlik optimizasyonu i¢in meta-sezgisel yontemlerden olan
Ogretme-Ogrenme Esasli  Optimizasyon Algoritmasi (TLBO) ile Genetik
Algoritma (GA) yontemleri kullanilmistir. Bu sistemlerin yapi1 fonksiyonundan
elde edilen giivenilirlik fonksiyonlari, sistem giivenilirligi optimizasyonu i¢in
gerekli olan amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Amag, sistem giivenilirliklerini
optimum diizeye ¢ikarmak ve en yliksek sistem giivenilirlik degerini veren bilesen
giivenilirliklerini bulmaktir. Bunun i¢in her iki algoritma yontemiyle MATLAB
R2016b programi kullanilarak hesaplanan sonuglar karsilastirilmistir. Caligma igin
ayni zamanda Genetik Algoritma, Ger¢ek Kodlu Genetik Algoritma olarak

tasarlanmistir.

Tablo 5. 1. TLBO ve GA yontemleri igin gerekli olan tanimlamalar

TLBO GGA
Amag Fonksiyonu: max(R(p)) Amag Fonksiyonu: max(R(p))
Popiilasyon P,,: 10, 50, 100 Popiilasyon P,: 10, 50, 100
Degisken Sayis1 D,,: 10 Degisken Sayis1 D,,: 10
Iterasyon Sayis1 I,,: 20, 50, 100 Iterasyon Sayis1 1,,: 20, 50, 100

Degisken Araligi: 0 < p4,p2, ..., P10 < 1 | Degisken Araligi: 0 < pq,py, ..., P10 < 1
- Caprazlama Orani: 0.7, 0.8, 0.9

- Mutasyon Orant: 0.1, 0.2

- Caprazlama Tiirii: Aritmetik Caprazlama

= Mutasyon  Tiiri:  Normal  Dagilan

Mutasyon

- Secim Yontemi: Rastgele

Tablo 5.1’de TLBO ve GA yontemlerinde kullanilmak {izere bazi tanimlar
verilmistir. Dogrusal 10’den 2 ¢ikigh F sistemi ile dogrusal ardisik 10’den 2 ¢ikishi
F sisteminin karsilastirilmalar1 sunulacaktir. Her iki sistem tiiri i¢in de amag

fonksiyonlar1 sistem giivenilirligini maksimize etmektir. Baslangic popiilasyonu



45

icin gerekli olan popiilasyon sayisi ilk olarak 10, sonra 50 ve daha sonra 100
aliarak kiyaslanmak iizere ayni veri setinden olusturulmustur. Degisken sayilar
her iki ydntem igin de sabit olup 10 olarak almmustir. Iterasyon sayilar1 da her iki
algoritma i¢in ayni olup sirasiyla 10, 20, 50 ve 100 olarak denemeler
gerceklestirilmistir. Bilesen giivenilirlikleri s6z konusu oldugundan alt ve st limit
degerleri 0 ile 1 arasindadir. Genetik Algoritma ydnteminde, Ogretme-Ogrenme
Esasli Optimizasyon Algoritmasina ek olarak c¢aprazlama orami 0.7, 0.8 ve 0.9
olarak alinmig, mutasyon orani ise ¢aprazlama oraninin aksine daha kiigiik
degerlerden olusturulmustur. Caprazlama tiirii, aritmetik ¢aprazlama ve mutasyon
tiri de normal dagilan mutasyon seklinde sunulmustur. Se¢im yonteminde ise

secim islemleri rasgele olarak yapilmistir.

5.1 Dogrusal 10°dan 2 ¢ikish F Sisteminin TLBO ve GA ile Optimizasyonlari

ve Karsilastirilmasi

TLBO ve GA yontemleriyle dogrusal 10’den 2 cikishi F sisteminin

giivenilirlikleri hesaplanmistir. Ele alinan sistem i¢in rasgele iiretilmis olan
baslangi¢ bilesen giivenilirlikleri her iki yontem igin de ayni alinmigtir. Sistemin

amag fonksiyonu ise R,, sistem giivenilirligi olarak verilmistir.

D(x) = (X + X, — X1 X)) (X1 + X3 — X1 X3) ... (Xg+ X109 — XoX10)
R, = (p1 + p2 — P1P2)(P1 + P53 — P1P3) - (P9 + P10 — PoP10)

Baslangic bilesen giivenilirlikleri

rpt p2 p3 pd ps pé p7 p8 P9 p10 7 - Rlp) 7
0,742494 0,370786 0,207092 0,951109 0,663568 0,951759 0,507471 0,149387 0,204428 0,991631 0,071139
0,952521 0,523495 0,114473 0,003138 0,750896 0,323302 0,493768 0,506119 0,233175 0,722217 0,009981
0,428517 0,068051 0,493814 0,434693 0,963063 0,467606 0,934832 0,750566 0,172260 0,162045 0,039062
0,483397 0,707022 0,331470 0,426662 0,591464 0,549272 0,187015 0,047393 0,186121 0,200941 0,002952
0,970599 0,229230 0,209536 0,229554 0,846114 0,844191 0,089506 0,125205 0,629511 0,173823 o 0,010521
0,047987 0,803769 0,301624 0,266876 0,823950 0,679397 0,873601 0,770902 0,598692 0,985864 0,236740
0,700809 0,444155 0,978896 0,809006 0,904185 0,267142 0,797172 0,646386 0,155901 0,747468 [] 0326738 | |
0,661753 0,558728 0,697705 0,304829 0,556989 0,505504 0,151534 0,649512 0,931877 0,381886 0,120006
0,405882 0,244154 0,885121 0,517032 0,731639 0,738188 0,864595 0,411887 0,738064 0,482645 0,249649

| 0,787814 0,529531 0,459164 0,718206 0,134419 0,921456 0,466229 0,714487 0,691321 0,905117 0,288137

TLBO algoritmasi i¢in her bir degiskenin ara islemlerde kullanilmak {izere

ortalama vektorii M, hesaplanir. Daha sonra sistem giivenilirligi degerini en yliksek
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veren satir (Ogrenci) yine ara iglemlerde kullanilmak {izere en iyi 6gretmen olarak

kaydedilir.
Ortalama vektor ve en iyi dgretmen
M, 0,618177 0,447392 0,467890 0,466110 0,696629 0,624782 0,536572 0,477184 0,454135 0,575364

Pteacher 0,700809 0,444155 0,978856 0,809006 0,904185 0,267142 0,797172 0,646386 0,155901 0,747468

Daha sonra 6gretmen ve 0grenci agamalar1 uyguladiktan sonra 1. iterasyon
sonlanir. Bu islemler MATLAB R2016b programu ile yapilmis ve sunulmustur. 1.

iterasyon sonundaki sistem ve bilesen gilivenilirlik degerleri asagidaki gibidir.

TLBO yontemi i¢in Sekil 4.1.°deki TLBO akis diyagramindaki adimlar
gerceklestirildikten sonra 1. ve 20. iterasyon sonundaki bilesen ve sistem

giivenilirlik degerleri asagidaki gibidir:

TLBO 1. iterasyon sonundaki bilesen ve sistem giivenilirligi (DF/10/2)

p1 p2 p3 p4 ps pé p7 P8 P9 p10 Rip)
0,78325440 0,51355950 0,43380334 0,74163822 0,18765730 0,92450458 0,47037798 0,65763214 0,64233451 0,91382090 0,000991
0,78855030 0,51328709 0,43459306 0,67618502 0,28435053 0,8139%443 0,49669364 0,64804687 0,55829347 0,90435236 0,000565
0,29696474 0,87630841 0,47111682 0,38744558 0,83331641 0,17537332 0,83088495 0,61666060 0,88365839 0,07716238|  [0,000008
0,56401711 0,60954658 0,57154676 0,56844180 0,70742667 0,44465331 0,41327177 0,26951003 0,17491504 0,40360286| _ [0,000000
0,64612397 0,82339584 0,89721642 0,89721642 0,49296582 0,82335584 0,92080976 0,82339584 0,82339584 0,82339584 ~ |o,159222
0,89721642 0,82339584 0,89721642 0,08012141 0,89286475 0,63550700 0,88032345 0,82339584 0,45464307 0,823359584 0,031731
0,87345938 0,57658930 0,82339584 0,82339584 0,82339584 0,00363614 0,77668335 0,79694689 0,89721642 0,91450697 0,040532
0,90998780 0,34227804 0,85189587 0,24860860 0,36895126 0,73015371 0,89721642 0,67186734 0,96468955 0,58924747 0,003021
0,42306365 0,14435563 0,95042875 0,53747433 0,71560031 0,82696976 0,86991290 0,37958491 0,71509723 0,54660874 0,000462
0,85072560 0,43310786 0,66139560 0,47639375 0,25518803 0,82294763 0,68815925 0,69254076 0,83208810 0,7424645!1 0,002220

TLBO 20. iterasyon sonundaki bilesen ve sistem giivenilirligi (DF/10/2)

p1 p2 p3 P4 ps pé p7 ps8 p9 p10 R(p)
0,8637540 0,8990818 0,9989595 0,7468284 0,3803904 0,9912131 0,8708518 0,8937223 0,6416057 0,9695474 ,281128
0,9354769 0,8868574 0,9968370 0,8897116 0,3330747 0,9615404 0,85765%2 0,5067976 0,6263224 0,9304035 ,321051
0,9362069 0,8778150 0,9996243 0,9076041 0,2485928 0,9998923 0,8554074 0,9121564 0,6187377 0,9704844 ,336277
0,9771442 0,8585052 0,9990705 0,9855996 0,2578761 0,9883175 0,8484129 0,9222366 0,6133513 0,9467854 ] ,375622
0,9782946 0,8581433 0,9969730 0,9740663 0,3450207 0,9586951 0,8498640 0,9176597 0,6204459 0,9137679 | =|,3682%4
0,9775361 0,8584534 0,9969867 0,9728349 0,3446771 0,9587807 0,8495898 0,9176373 0,6204805 0,9140354 | |,367466
0,9404134 0,8822510 0,9969428 0,9019757 0,3373170 0,9600337 0,8565972 0,9089672 0,6257583 0,9260413 ,326358
0,9051059 0,8652437 0,9978422 0,8456347 0,3442190 0,9833098 0,8614377 0,9017091 0,6205515 0,9701052| ,304577
0,9400637 0,8766163 0,9985811 0,9108360 0,2890919 0,3826534 0,8553971 0,9118602 0,6213637 0,9502514| |,324544
0,9384948 0,8429982 0,9981943 0,9094224 0,3227049 0,5936089 0,8552818 0,9087414 0,6121701 0,9753502_ ,340886

TLBO algoritmasinda 1. iterasyon sonunda en iyi sistem giivenilirlik degeri
0.159222 iken, 20. iterasyon sonunda sistem giivenilirlik degeri 0.375622 degerine
yiikselmistir. Sekil 5.1°de ise her iterasyon sonucundaki en iyi sistem giivenilirlik

degerleri grafikte gosterilmistir.
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ITERASYON

Sekil 5. 1. TLBO her iterasyon igin en iyi sistem giivenilirlikleri grafigi (DF/10/2)

GA i¢in baslangic bilesen giivenilirlikleri yine ayni degerlerden olup Sekil

4.13’te verilen genetik algoritma akis semasindaki adimlar uygulandiktan sonra 1.

ve 20. iterasyon sonundaki bilesen ve sistem giivenilirlikleri agagidaki gibi bulunur:

GA 1. iterasyon sonucu bilesen ve sistem giivenilirligi (DF/10/2)

p— -

R(p)
0,22359289
0,03535803
0,03219992
0,02407854
0,01778118
0,01732495
0,01384623
0,01049706
0,00503053

GA’da 0.1 mutasyon

p1 p2 p3 p4 ps pé p7 P8 P9 p10
| 0,732247 0,662904 0,695904 0,901689 0,895688 0,923036 0,666904 0,856904 0,896904 0,934729
0,736055  0,666904 0,800002 0,857425 0,670064 0,666904 0,604605 0,666904 0,666904  0,804369
0,776352 0,666904 0,817536 0,726887 0,666904 0,835103 0,673679 0,677449 0,666904 0,778281
0,666904 0,666904 0,827629 0,669040 0,666904 0,867180 0,694256 0,666904 0,716630  0,736235
0,712270  0,666904 0,666504 0,800324  0,666904 0,666904 0,666904 0,683423  0,666904  0,874303
0,702293  0,666904 0,666904 0,718176 0,666904 0,813504 0,666904 0,683441 0,727931  0,745550
0,747273  0,666904 0,666904 0,666904 0,666904 0,666904 0,666904 0,675557 0,895806  0,666904
0,666904 0,666904 0,666904 0,668228 0,717533 0,792463 0,666%04 0670970 0,712754  0,666904
0,666904 0,666904 0,666904 0,666904 0,666904 0,666904 0,666904 0,666904 0,666904 0,666904
0,700809 0,444155 0,978896 0,809900 0,904185 0,267142 0,797172 0,646386 0,155901 0,747468
GA 20. iterasyon sonucu bilesen ve sistem giivenilirligi (DF/10/2)
p1 p2 p3 p4 ps pé p7 p8 p9 p10
0,784425 0,784425 0,799167 0,897878 0,804811 0,897878 0,784425 0,784425 0,806279 0,897878
0,783425 0,788425 0,784425 0,8978/8 0,804811 0,897878 0,792950 0,784425 0,806279 0,897878
0,784425 0,788425 0,784425 0,897878 0,804811 0,897878 0,792950 0,784425 0,806279 0,897878
0,784425 0,784425 0,784425 0,897878 0,804811 0,897878 0,784425 0,784425 0,806279 0,897878
0,784425 0,784425 0,784425 0,897878 0,804811 0,897878 0,784425 0,788425 0,806279 0,897878
0,784425 0,784425 0,784425 0,897878 0,804811 0,897878 0,784425 0,784425 0,806279 0,897878
0,784425 0,784425 0,784425 0,897878 0,804811 0,897878 0,784425 0,784425 0,784425 0,897878
0,784425 0,784425 0,784425 0,897878 0,804811 0,897878 0,784425 0,784425 0,784425 0,897878
0,784425 0,784425 0,784425 0,897878 0,784425 0,897878 0,784425 0,784425 0,784425 0,897878
[0,784425  0,799210 0,784425 (,784425 0,784425 0,784425 0,784425 0,795720 0,798301 0,784425

= 10,235703

0,00180392

R(p)
0,245500
0,243040
0,243040
0,239703

0,234885
0,231245
0,229068
0,223521
0,127351

oran1 ve 0.7 caprazlama oranina gore 1. iterasyon

sonunda en iyi sistem giivenilirlik degeri 0.22359289 iken, 20. iterasyon sonunda

sistem giivenilirlik degeri 0.245500 degerine yiikselmistir. Sekil 5.2.’de GA’da her

iterasyon sonundaki en iyi sistem giivenilirlik degerleri grafikte verilmistir.
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Sekil 5. 2. GA her iterasyon sonucu en iyi sistem giivenilirlikleri grafigi (DF/10/2)
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Sekil 5. 3. TLBO ve GA en iyi sistem giivenilirlik karsilastirmasi grafigi (DF/10/2)

Sekil 5.3.’e bakildiginda ise TLBO ve GA yontemlerindeki en iyi sistem
giivenilirlik degerleri tek bir grafikte sunulmustur. Grafige bakildiginda TLBO
yonteminin yine GA yontemine gore 20. iterasyon sonunda daha yiliksek sistem

giivenilirlik degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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5.2 Dogrusal Ardisik 10°dan 2 ¢kish F Sisteminin TLBO ve GA le

Optimizasyonlar ve Karsilastirilmasi

TLBO ve GA yontemleriyle dogrusal ardisik 10°den 2 ¢ikish F sisteminin

giivenilirlikleri hesaplanmistir. Ele alinan sistem ig¢in rasgele iiretilmis olan
baslangi¢ bilesen gilivenilirlikleri her iki yontem i¢in de aynidir. Sistemin amag

fonksiyonu ise R,, sistem giivenilirligi olarak verilmistir.

CD(x) = (Xl U Xz)(Xz V] X3)(X3 V] X4_) (Xg U XlO) ; 1 S l S n
D(x) = (X, + X, — X1 X)) (X + X3 — X5X3) ... (Xo + X109 — XoX10)
R, = (p1 + p2 — P1p2) (2 + P3 — P2P3) .. (P9 + P10 — PoP10)

TLBO yontemi ic¢in Sekil 4.1.’deki TLBO akis diyagramindaki adimlar
gerceklestirildikten sonra 1. ve 20. iterasyon sonundaki bilesen ve sistem

giivenilirlik degerleri asagidaki gibidir:

TLBO 1. iterasyon sonundaki bilesen ve sistem giivenilirlikleri (DAF/10/2)

p1 p2 p3 pa ps pé p7 p8 p9 pi0 [ Rip)
0,395989 0,587513 0,261933 0,613574 0,746917 0,810139 0,694612 0463048 0,397440 0,991273 0,169907
0,728335 0,550660 0,564153 0,235745 0,601391 0,463782 0,229901 0,616677 0,771883 0,459818 0,085219
0,493622 0,082789 0,784079 0,622043 0,847222 0,335506 0,868804 0,758009 0460717 0,311755 0,161374
0,610658 0,582219 0,299620 0,375176 0,657981 0,626307 0,161545 0,067718 0,301939 0,193858 0,005230
0,833644 0,446022 0,389747 0,582319 0,332330 0,899970 0,361468 0,550617 0,674133 0,701756 0,155471
0,406973 0,837330 0,266815 0,271003 0,853460 0,707986 0,958950 0,791351 0,575728 0,869620 0,267127
[ [0737702 0387656 0:86%20 0,986543 0,869620 0120162 0869620 0,883195 0,096138 o,s7aoza_| 0,518832
0,0 0,5554 0,709730 0, 0,552989 0,50926 , 4 0,652470 0,946250 10,3748 0,123629
0417712 0,235786 0,913349 0,558687 0,752933 0,693851 0,892252 0,438164 0,695875 0,513895 0,26369
(0,802034 0,428544 0,766304 0,929573 0,583253 0,360975 0,766396 0,889660 0,243773 0,923154 | [ 0,385272 |
TLBO algoritmast i¢in 20. iterasyon sonundaki sistem ve bilesen

giivenilirlikleri agagidaki sekilde gosterilmistir:

TLBO 20. iterasyon sonundaki bilesen ve sistem giivenilirlikleri (DAF/10/2)

[ p1 p2 p3 pa ps pé p7 P8 P9 P10 ] [ Rip) 'I
0,804084 0,746183 0,554577 0,949365 0,330643 0,998546 0,310321 0,998808 0,644367 0,786635 0,733148
0,800786 0,746042 0,557883 0,949433 0,333503 0,993708 0,312876 0,998194 0,641434 0,788178 0,728104
0,803842 0,747055 0,554938 0,949838 0,329547 0,999467 0,309311 0,999630 0,644752 0,787076 0,735740
0,803283 0,745465 0,555756 0,949562 0,330512 0,998618 0,311029 0,998347 0,645231 0,786580 0,732922
0,803073 0,746660 0,555844 0,945403 0,331297 0,957002 0,310817 0,998916 0,643285 0,787399 0,732145
0,789860 0,748565 0,573241 0,953559 0,3284%9 0,991273 0,313809 0,993714 0,643071 0,795946 0,735435
0,804068 0,747138 0,554615 0,945883 0,329274 0,999931 0,309001 0,999773 0,644972 0,786963 0,736356
0,802096 0,745875 0,556965 0,949854 0,330906 0,997404 0,311332 0,998561 0,644346 0,787411 0,732502
0,803174 0,745838 0,555742 0,949720 0,330197 0,998864 0,310579 0,998734 0,645173 0,786782 0,733831
| 0,804812 0,747617 0,552812 0,948948 0,331453 0,997846 0,309317 0,999759 0,642442 0,786708 | 0,733003]
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TLBO algoritmasinda 1. iterasyon sonunda en iyi sistem giivenilirlik degeri
0.518832 iken, 20. iterasyon sonunda sistem giivenilirlik degeri 0.736356 degerine
yiikselmistir.

TLBO

e TLBO

7354 7354 0,73
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Sekil 5. 4. TLBO her iterasyon sonucu en iyi sistem giivenilirlikleri grafigi (DAF/10/2)

Sekil 5.4’teki grafikte TLBO’da her iterasyon sonundaki en iyi sistem
giivenilirlik degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi her iterasyon sonucunda sistem

giivenilirlik degeri artarak en iyi sonucuna ulagmaigtir.

GA i¢in ele aliman baslangi¢ bilesen giivenilirliklerine gore, sistem
giivenilirliginin en yiiksek degeri, GA’da en iyi kromozom olarak kaydedilir. Daha
sonra Sekil 4.13’te verilen genetik algoritma akis semasindaki adimlar
uygulandiktan sonra 1. ve 20. iterasyon sonundaki bilesen ve sistem giivenilirlikleri

asagidaki gibidir:

GA 1. iterasyon sonundaki sistem ve bilesen giivenilirlikleri (DAF/10/2)

p1 p2 p3 pd ps pb p7 p8 P9 p10 Rip)
|_o.7oosos 0,444155 0,978896 0,809006 0,904185 0,267142 0,797172 0,646386 0,155901 o,umsJ 0,326738
[0,757818 0,529531 0,459164 0,718206 0,134419 0,321456 0,466223 0,/14487 0,691321 0,905117| 0,288138
0,405882 0,244154 0,885121 0,517032 0,731639 0,738188 0,864595 0,411887 0,738064 0,482645 0,249648
0,047987 0,803763 0,301624 0,266876 0,823950 0,679397 0,873601 0,770%02 0,593669 0,385854 0,236740
0,699652 0,444155 0,699652 0,699652 0,699652 0,267142 0,639652 0,646386 0,155%01 0,699652| — | 0,163525
0,661753 0,556728 0,697705 0,304829 0,556989 0,505504 0,151534 0,649512 0,931877 0,381886 0,120006
0,742494 0,370786 0,207092 0,951109 0,663568 0,951759 0,507471 0,149387 0,204428 0,991631 0,071139
0,428517 0,068051 0,493814 0,434693 0,963063 0467606 0,934832 0,750566 0,172260 0,162045 0,039061
0,970599 0,229230 0,209536 0,229554 0,846114 0,844191 0,089506 0,125205 0,629511 0,173823 0,010521
0,952521 0,523455 0,114473 0,003138 0,750896 0,323302 0493768 0,506119 0,233175 0,722217]  0,009381 |
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GA 20. iterasyon sonundaki sistem ve bilesen giivenilirlikleri (DAF/10/2)

p2

p3

p4

ps

6

p7

p8

p9

p10

|0,762958

0,531473

0,800691

0,800691

0,800691

0,385267

0,797172

0,646386

0,385267

0,747468

0,700809
0,700809
0,745881
0,700809
0,700809
0,700809
0,700809
0,700809
0700809

0,444155
0,531473
0,531473
0,531473
0,468345
0,531473
0,531473
0,444155
0,531473

0,800651
0,800691
0,800691
0,800691
0,800691
0,800691
0,800691
0,978896
0,800691

0,800691
0,800691
0,800691
0,800691
0,800691
0,800691
0,800691
0,809006
0,800691

GA’da 0.1 mutasyon

0,300691
0,800691
0,800691
0,800691
0,800691
0,800691
0,800691
0,904185
0,800691

0,385267
0,385267
0,385267
0,385267
0,385267
0,385267
0,385267
0,267142
0,385267

0,797172
0,797172
0,797172
0,797172
0,800691
0,800691
0,800691
0,797172
0,797172

0,712574
0,646386
0,646386
0,663973
0,646386
0,646386
0,646386
0,646386
0,646386

orani ve 0.7 caprazlama

0,385267
0,385267
0,385267
0,385267
0,385267
0,385267
0,385267
0,155%01
0,385267

0,747468
0,747468
0,697355
0,697355
0,747468
0,697355
0,697355
0,747468
0,697355 |

Rip)
0,350311
0,343889
0,338836
0,334498
0,332262
0,328040
0,327725
0,327725
0,326738

| 0326479

oranina gore 1. iterasyon

sonunda en iyi sistem gilivenilirlik degeri 0.326738 iken, 20. iterasyon sonunda

sistem giivenilirlik degeri 0.350311 degerine yiikselmistir. Sistem giivenilirlik

degeri disiikken, bilesen giivenilirlik degerlerinin de daha diisiik oldugu

gozlemlenir. Sekil 5.5°de GA’da her iterasyon sonundaki en iyi sistem giivenilirlik

degerleri grafikte verilmistir. Sekil 5.6.’da ise TLBO ve GA yontemlerindeki en iyi

sistem giivenilirlik degerleri tek bir grafikte sunulmustur. Grafige bakildiginda

TLBO yonteminin, GA yontemine gore 20. iterasyon sonunda daha yiiksek sistem

giivenilirlik degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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0,3503

Sekil 5. 5. GA her iterasyon sonucu en iyi sistem giivenilirlikleri grafigi (DAF/10/2)
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e TLBD e GA

GUVENILIRLIK

10 11
ITERASYON

Sekil 5. 6. TLBO ve GA en iyi sistem giivenilirlik karsilastirmas1 grafigi (DAF/10/2)

Popiilasyon bityiikliigiinii ve iterasyon sayist 50’ye ¢ikarildiginda dogrusal
ardisik 10°dan 2 cikish F sisteminin TLBO ve GA yoOntemiyle karsilagtirildig

grafik asagidaki gibidir. GA yontemi i¢in ¢aprazlama ve mutasyon orani sirasiyla

0.8 ve 0.2 alinmustir.

50:0,98706

50:0,56013

GUVENILIRLIK
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Sekil 5. 7. TLBO ve GA en iyi sistem giivenilirlik karsilastirmas1 grafigi (50-50 DAF/10/2)

Sekil 5.7.’ye bakildiginda yine popiilasyon biiyiikliigii ve iterasyon sayisi
artirlldiginda hem TLBO yonteminde hem de GA yoOnteminde, popiilasyon
biiyiikliigiiniin 10 ve iterasyon sayisinin 20 oldugu duruma gore sistem giivenilirlik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. TLBO yontemi 1. iterasyonda 0.59078
degerinden, 50. iterasyon sonunda sistem giivenilirlik degerini 0.98706’ya
cikarmigken, GA yontemi de 1. iterasyonda 0.3523 degerinden, sistem

giivenilirligini 0.56013’e kadar yiikseltmistir. 50. Iterasyon sonunda TLBO
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yonteminin, GA yontemine gore daha yiiksek sistem giivenilirlik degeri verdigi
sOylenebilir.

Popiilasyon biiytikliigiiniin ve iterasyon sayisinin 100 oldugu durumda

dogrusal ardisik 10°dan 2 c¢ikishh F sisteminin TLBO ve GA yOntemiyle

karsilastirildigr grafik Sekil 5.8.’de verilmistir. GA yontemi i¢in ¢aprazlama ve
mutasyon orant sirastyla 0.9 ve 0.2 alinmistir. Popiilasyon biiyiikliigii ve iterasyon
sayist artirildiginda hem TLBO yonteminde hem de GA yonteminde, popiilasyon
biiyiikliigiiniin 10 ve 50 ve iterasyon sayisinin 20 ve 50 oldugu duruma gore sistem
giivenilirlik degerlerinin arttigin1 sdyleyebiliriz. TLBO yontemi 1. iterasyonda
0.5078 degerinden, 100. iterasyon sonunda sistem giivenilirlik degerini 0.99993’ya
cikarmigken, GA yontemi de 1. iterasyonda 0.47826 degerinden, sistem
giivenilirligini 0.66388’e¢ kadar yiikseltmistir. 100. iterasyon sonunda TLBO
yonteminin, yine GA yontemine gore daha yiiksek sistem giivenilirlik degeri

verdigi sdylenebilir.

100: 0,95593

100: 0,66388
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Sekil 5. 8. TLBO ve GA en iyi sistem giivenilirlik kargilagtirmasi grafigi (100-100 DAF/10/2)

Popiilasyon biiyilikligliniin ve iterasyon sayisinin 50 oldugu durumda

dogrusal 10°dan 2 ¢ikish F sisteminin TLBO ve GA yoOntemiyle karsilastirildigi

grafik asagidaki gibidir. GA yontemi i¢in ¢aprazlama ve mutasyon orani sirasiyla

0.8 ve 0.2 alinmustr.
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50:0,85414

GUVENILIRLIK
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Sekil 5. 9. TLBO ve GA en iyi sistem giivenilirlik karsilagtirmasi grafigi (50-50 DF/10/2)

TLBO yontemi 1. iterasyonda 0.091994 degerinden, 50. iterasyon sonunda
sistem giivenilirlik degerini 0.89414’e ¢ikarmisken, GA yontemi de 1. iterasyonda
0.23162 degerinden, sistem glivenilirligini 0.39173’e kadar ylikseltmigstir. 50.
iterasyon sonunda TLBO yonteminin, GA yontemine gore yine daha yiiksek sistem
giivenilirlik degeri verdigi sdylenebilir. Ayn1 zamanda TLBO ve GA yontemlerinin
popiilasyon biiyiikliigii ve iterasyon sayisi 50 iken ardisik 10°dan 2 c¢ikish F
sisteminin, dogrusal 10°dan 2 ¢ikish F sistemine gore daha yiiksek sonuglar
verdigini ve yontemlere bakildiginda ise yine TLBO’nun daha iyi sonuglar verdigi

goriilmektedir.

Popiilasyon biiyiikliigliniin ve iterasyon sayisinin 100 oldugu durumda

dogrusal 10’dan 2 cikishh F sisteminin TLBO ve GA yoOntemiyle karsilastirildigi

grafik asagidaki gibidir. GA yOntemi i¢in ¢aprazlama ve mutasyon orani sirasiyla

0.9 ve 0.2 olarak alinmugtir.
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100: 0,55757
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Sekil 5. 10. TLBO ve GA en iyi sistem giivenilirlik kargilagtirmas1 grafigi (100-100 DF/10/2)
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Sekil 5.10.’a bakildiginda TLBO yontemi 1. iterasyonda 0.005873
degerinden, 100. iterasyon sonunda sistem giivenilirlik degerini 0.96049’a
cikarmisken, GA yontemi de 1. iterasyonda 0.46566 degerinden, sistem
giivenilirligini 0.55797’e kadar yiikseltmistir. 100. iterasyon sonunda TLBO
yonteminin, GA yOntemine gore yine daha yiiksek sistem giivenilirlik degeri
verdigi soylenebilir. Ayrica popiilasyon bliylikligii ve iterasyon sayist 100 iken
TLBO ve GA yontemlerinin genel olarak dogrusal ardisik 10°dan 2 ¢ikishi F
sisteminin, dogrusal 10°dan 2 c¢ikishh F sistemine gore daha yiiksek sonuglar

verdigini ve yontemlere bakildiginda ise yine TLBO’nun sistem giivenilirligi

tizerinde daha fazla olumlu etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 5. 2. TLBO ve GA yo6ntemlerine gore sistem karsilastirmalari

Popiilasyon iterasyon Caprazlama Mutasyon TLBO GA
Oram (GA) Oram (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
DAJ/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
DAJ10/2/: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 bakildiginda dogrusal 10°dan 2 ¢ikislt F sistemi ve dogrusal
ardigik 10°dan 2 ¢ikigli F sisteminin farkli popiilasyon biiyiikliiklerinin ve farkli
iterasyon sayisl, caprazlama orant ve mutasyon oranlarindaki TLBO ve GA
optimizasyon yontemleri sonug karsilastirmalari verilmistir. Ayni zamanda k degeri
3 olarak alindiginda dogrusal ardisik 10’dan 3 ¢ikigli F sisteminin farkli popiilasyon
biiyiikliikleri ve farkli iterasyon sayisi, ¢aprazlama orani ve mutasyon oranlarindaki
TLBO ve GA optimizasyon yontemleri ile dogrusal ardisik 10°dan 2 ¢ikish F
sisteminin karsilastirilmalari da sunulmustur. Ayrica dogrusal 10°dan 2 ¢ikish F
sistemi ve dogrusal ardisik 10°dan 2 ¢ikisli F sistemlerinin duali olan dogrusal
10’dan 2 ¢ikish G sistemi ve dogrusal ardisik 10°dan 2 ¢ikish G sistemleri icinde
MATLAB program ¢iktilari tabloda sunulmustur.
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6. SONUC

Bu ¢alisma da dogrusal ardisik 10°dan 2 ¢ikish bir F sistemi ile dogrusal
10’dan 2 ¢ikish bir F sisteminin giivenilirlikleri verilen tanimlamalar altinda
maksimize edilmis ve sistem gilivenilirliginin en yiiksek degerini veren bilesen
giivenilirlikleri TLBO ve GA yontemleri ile hesaplanarak karsilastirilmigtir. Farkl
popiilasyon biiytikliikleri ve farkli iterasyon degeriyle birlikte hesaplanan sistem ve
bilesen giivenilirliklerinin, GA yontemine gore TLBO’da daha yiiksek sistem
giivenilirlik degerleri verdigi gorllmistiir. Aym1 zamanda GA yoOntemi i¢in
literatiirde yer alan ¢aprazlama ve mutasyon oranlar1 da dikkate alinmistir. Dogrusal
10’dan 2 ¢ikigh F sistemiyle dogrusal ardisik 10°dan 2 ¢ikishi F sistemlerinin her
iki yontemde de sonuglarina bakildiginda dogrusal ardisik 10°dan 2 ¢ikish F
sistemin daha yiiksek sistem giivenilirlik degerleri verdigi goriilmiistiir. Bunun
sebebi 10 taneden ardisik olarak iki tane bilesenin bozulmasi olasiliginin, 10 tane
bilesenden rasgele iki tanesinin bozulmasi olasiligindan daha diisiik olmasi seklinde
yorumlanabilir. Dogrusal ardisik 10°dan 2 ¢ikigh F sistemi ile dogrusal ardigik
10’dan 3 ¢ikishi bir F sistemi karsilastirilmasi da yapilmistir. Karsilastirma
sonucunda dogrusal ardisik 10°dan 3 ¢ikisht F sisteminin giivenilirlik degerlerinin
her iki yontemde de dogrusal ardisik 10’dan 2 ¢ikigli F sistemine gére daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeninin li¢ tane bilesenin art arda bozulmasi
durumunun, iki tane bilesenin art arda bozulmasi durumuna gore daha diisiik
olasiliga sahip olmasi seklinde yorumlanabilir. Ayn1 zamanda dogrusal ardisik
10’dan 2 ve 3 ¢ikish bir G sistemi ile dogrusal 10’dan 2 ¢ikish bir G sistemi de her
iki yonteme gore hesaplanarak Tablo 5.2.’de sunulmustur. G sistemlerinin, sistem
giivenilirliklerine bakildiginda 1 ve 1’e ¢ok yakin sonuglar ¢iktig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi genel olarak k degeri ile iliskilidir. G sistemleri i¢in s6z konusu olan
en az k ya da daha fazla bilesen basarili bir sekilde ¢alisirsa sistem de basarili olur
tanimindan sistem de 10 tane bilesenden 2-3 tane bilesenin basarili olmasi
olasiliginin ¢ok yiiksek olmasi seklinde yorumlanabilir. Genel olarak yontemlere
baktigimizda ise TLBO yonteminin, GA’ya gore daha kisa siirede optimum
degerlere ulastigin1 ve genel sistem giivenilirligi lizerinde daha fazla olumlu bir
etkiye sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Her iki yontem de dogadan
esinlenerek tasarlanmis meta-sezgisel yontemler olup problemin ¢éziimii i¢in tiim

¢Oziim kiimesini taramaktan ziyade istenilen amaca uygun en iyl cevabi
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vermelerine ragmen TLBO yonteminin, GA yontemine gore ¢alismay1
inceledigimizde daha fazla avantajli oldugunu sdyleyebiliriz. Sebebi ise TLBO
yonteminin, GA’ya gore daha anlasilabilir ve daha kolay islem basitligine sahip
olmasidir. GA, diger yonteme kiyasla ¢ok daha fazla kisita sahiptir ve géz oniinde

bulundurulmasi gereken birgok kriter igerir.

Sonugta, seri ve paralel sistemlerin 6zel durumlari olarak ele alinan dogrusal
ardisik n’den k ¢ikish sistemler ve dogrusal n’den k ¢ikisl sistemlerin giivenilirlik
optimizasyonu problemlerinde, sistemlerin karmasik bir yapiya sahip olmasindan
dolay1 ¢6ziim uzayindaki gercek cevaba en yakin, muhtemel en iyi ¢oziimiin
bulunmasinda meta-sezgisel algoritmalarin kullanimiyla zaman ve maliyet

acisindan daha fazla fayda sagladigi sdylenebilir.
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