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COK DURUMLU ASAMALI GOREYV SISTEMINDE
GUVENILIRLIK ANALIZI
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Tez Danismani: Dog. Dr. Ozge ELMASTAS GULTEKIN
Eyliil 2024, 56 sayfa

Asamali gorev sistemleri (Phased Mission Systems-PMS), karmasik
projelerde veya biiyiik 6lcekli iiretim siireclerinde kullanilan is akislaridir. Bu
sistemler, biiylik bir gorevi daha kiiclik alt gorevlere bolerek, her bir alt gorevin
belirli bir sirayla ve siirede tamamlanmasini saglar. PMS, proje yonetimi ve {iretim
planlamasinda verimliligi artirir, hata olasiligini azaltir ve stireglerin izlenebilirligini
saglar. Giivenilirlik analizi bu sistemlerde kritiktir, ¢linkii bir alt gorevdeki aksaklik

tiim sistemi etkileyebilir.

Markov modelleme yaklagimi, sistemi bilesenlerin bozulma ve tamir
edilmesine dayali olarak durumlar arasinda gecislerle temsil eder. Ayrica, Evrensel
Uretim Fonksiyonu (Universal Generating Function-UGF) teknigi Markov
modelini, sistem kullanilabilirligi ve bozulmaya kadar gegen ortalama siire gibi
giivenilirlik metriklerini elde etmek i¢in ¢oziilebilen bir dizi cebirsel denkleme

dontistiirir.

Bu arastirmada, ¢ok durumlu agamali gorev sistemlerinde (Multi-State Phased
Mission Systems-MS-PMS) giivenilirlik hesaplamasinda kullanilan yontemler
incelenmis ve bu sistemler icin ilk kez birlesik Markov ve UGF yontemi
uygulanmistir. Uygulanan bu birlesik yontem ile {i¢ asamali ¢ok durumlu tamir
edilebilir bir sistem iizerinde, bilesenlerin bozulma ve tamir edilme siirecleri
incelenmis, gecis diyagramlar1 olusturulmus ve diferansiyel denklemler
¢Ooziimlenmistir. Elde edilen sonuglar ile, MS-PMS sistemlerinin giivenilirlik
metriklerinin hesaplanmasinda birlesik Markov ve UGF yaklagiminin etkili bir

yontem oldugu ortaya konmustur.

Anahtar sozciikler: Markov, ¢ok durumlu sistemler, asamali gorev sistemi,

tamir edilebilir sistemler, ¢ok durumlu agsamali gérev sistemi, UGF.
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ABSTRACT

RELIABILITY ANALYSIS IN MULTI-STATE PHASED MISSION
SYSTEMS

OKTAY, Fatma Beria
MSc in Statistic
Supervisor: Dog. Dr. Ozge ELMASTAS GULTEKIN
September 2024, 56 pages

Phased mission systems (PMS) are workflows used in complex projects or
large-scale production processes. These systems break down a large task into
smaller sub-tasks, each of which must be completed in a specific order and within
a specific timeframe. PMS improves efficiency in project management and
production planning, reduces the likelihood of errors, and ensures traceability of
processes. Reliability analysis is critical in these systems because a failure in one

sub-task can affect the entire system.

The Markov modeling approach represents the system with transitions
between states based on the failure and repair of components. Additionally, the
Universal Generating Function (UGF) technique transforms the Markov model into
a setof algebraic equations that can be solved to obtain reliability metrics such as

system availability and mean time to failure.

In this study, the methods used for reliability calculation in Multi-State
Phased Mission Systems (MS-PMS) have been examined, and for the first time, a
combined Markov and UGF approach has been applied to these systems. Using this
combined method, the failure and repair processes of components have been
analyzed on a three-stage multi-state repairable system, transition diagrams have
been created, and differential equations have been solved. The results obtained
demonstrate that the combined Markov and UGF approach is an effective method

for calculating the reliability metrics of MS-PMS systems.

Keywords: Markov, multi-state systems, phased mission system, repairable

systems, multi-state phased mission system UGF.
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ONSOZ

Giliniimiizde artan ihtiyaglar ve karmasik olaylarin yonetimi, teknolojinin
hizla ilerlemesiyle otomatik ve karmasik sistemlerin 6nemini artirmaktadir. Bu
baglamda, asamali gorev sistemleri (Phased Mission Systems - PMS) oOne
cikmaktadir. PMS, farkli ¢evresel kosullarda belirli gorevleri yerine getiren ve
ardisik, bagimsiz islem asamalarina sahip bir sistem tiiriidiir. Her asama, sistemin
yapisi, bozulma kriterleri ve oranlar1 agisindan farklilik gosterir. Bu sistemlerde,
minimum bozulma ve maksimum giivenilirlikle islevin stirdiiriilmesi hedeflenir. Bu
nedenle, her asamadaki giivenilirligin dogru bir sekilde analiz edilmesi biiylik 6nem

tasir.

Bu ¢alismada, ti¢ bilesenli ve {i¢ asamali bir gorev sisteminin giivenilirliginin,
degisen kosullara gore nasil etkilendigi incelenmistir. Farkli bozulma ve tamir
oranlar1 baz alinarak sistemin giivenilirligi hesaplanmistir. Caligma, Markov
modelleri ve Evrensel Uretim Fonksiyonu (Universal Generating Function-UGF)
tekniklerinin kombinasyonunu ele almaktadir. Markov modelleri, sistem
bilesenlerinin bozulma ve tamir edilme durumlarini temsil ederken, UGF teknigi bu
modelleri cebirsel denklemlerle ¢ozerek giivenilirlik metriklerini elde etmeyi saglar.
Bu yontemler, karmasik sistemlerin giivenilirlik analizinde etkin bir sekilde

kullanilmaktadir ve bu ¢alismada da basaril1 bir sekilde uygulanmaistir.
[ZMIR
02/09/2024

Fatma Beria OKTAY
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1. GIRIS

Belirli bir amaci gergeklestirmek iizere tasarlanmis ve birlikte caligan
ya da tek bir is birimi i¢cinde kullanilan, birbirleriyle iliskili bilesenler biitiinii
sistem olarak adlandirilir. Asamali gorev sistemi (PMS), bir gérevi her biri
kendi gereksinimleri ve hedefleri olan farkli asamalara ayiran bir sistemdir.

PMS, son zamanlarda 6nemli bir ilgi goren bir giivenilirlik kavramidir.

PMS'nin kullanimi, havacilik, uzay, savunma ve otomotiv gibi ¢esitli
endiistrilerde giderek daha popiiler hale gelmektedir. Bu sistemin, potansiyel
sorunlart erken agsamalarda belirleyip, bu sorunlar 6nemli hale gelmeden 6nce
ele alarak sistem giivenilirligini artirmada etkili bir arag olduguna
inanilmaktadir. NASA, PMS konseptini ilk olarak 1970'lerde uzay gorevleri
icin tanitti. O zamandan beri, bu sistem ¢esitli endiistrilerde genis capta
benimsenmis ve kullanilmistir. PMS, bir projenin veya operasyonun farkli
asamalarinda belirli hedeflere ulasmak i¢in sistematik bir yaklasim saglar.
Her asama, belirli testler ve degerlendirmeler yoluyla potansiyel zayif
noktalar1 belirleyip giderme firsati sunar. Bu yontem, sistemin genel
performansini optimize etmeye ve beklenmedik aksakliklari en aza indirmeye
yardimc1 olur. Ayrica, asamali yaklasim, proje yonetiminde daha netbir yol
haritas1 sunarak kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglar. PMS’nin bu
avantajlari, onu yiiksek riskli ve karmasik projelerde giivenilirlik ve
performans agisindan tercih edilen bir yontem haline getirmistir. PMS’nin
sagladigi bu yapilandirilmis siireg, ekiplerin daha iyi planlama yapmasina,
gorev siirekliligini saglamasina ve olas1 bozulmalar1 daha etkili bir sekilde
Onlemesine olanak tanir. Bu nedenle, PMS'nin 6nemi ve uygulanabilirligi her
gecen glin daha fazla anlagilmakta ve benimsenmektedir. PMS'nin sistem
giivenilirligini artirmadaki etkinligini degerlendirmek amaciyla birgok
calisma yapilmistir. Literatiirde, asamali gorev sistemlerinin giivenilirlik

analizininin gerceklestirilmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

Ziehms et al. (1975) c¢alismasinda, asamali gorev sistemlerinin
giivenilirligini analiz etmek i¢in bir metodoloji dnerilmistir. Bu metodoloji,

sistemi her biri kendi glivenilirlik parametrelerine sahip bagimsiz agsamalara
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bolerek genel sistem giivenilirliginin detayli bir sekilde analiz edilmesine
olanak tanir. Her asamanin gorev sirasinda iistlenmesi gereken islevler ve
bilesenlerin durumlar dikkate alinarak, sistemin genel giivenilirligi tahmin
edilir. Bu yaklasim, kritik asamalari belirlemeye ve bu asamalardaki
potansiyel sorunlar1 tanimlamaya yardimci olur, boylece bakim ve tamir
edilme faaliyetleri optimize edilerek maliyetler diisiiriiliir ve operasyonel

verimlilik artirilir.

Mo (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, agsamali gérev sistemlerinin
giivenilirlik analizinin elde edilmesi i¢in ikili karar diyagramlar1 (Binary-
Decision Diagram -BDD) kullanilarak yeni bir model gelistirilmistir. Bu
model, sistemin farkli agsamalarin1 ve bu agamalar arasindaki bagimliliklar
dikkate alarak genel sistem giivenilirligini degerlendirmektedir. BDD'ler,
hata agaci analizinde kullanilarak giivenilirlik parametrelerinin verimli ve
dogru bir sekilde hesaplanmasini saglar (Mo, 2010). Mo et al. (2014)
calismasinda asamali gorev sistemlerinin (PMS) giivenilirlik analizi i¢in
onerdigi yeni yontem, ¢ok degerli karar diyagramlari (Multiple-Valued
Decision Diagrams-MDD) kullanarak, sistem bilesenleri ve gorev asamalari
arasindaki bagimliliklar1 dikkate almayir amaclamaktadir. Bu model,
MDD'leri kullanarak sistemin olast durumlarini ve bu durumlar arasindaki
gecisleri temsil eder, bu da sistem giivenilirliginin daha verimli ve dogru bir
sekilde tahmin edilmesini saglar. MDD tabanli bu yontem, biiyiik 6lc¢ekli
asamali gorev sistemlerinin analizinde daha diisiik hesaplama karmasikligi ve
gelistirilmis degerlendirme algoritmalar1 sunarak, mevcut ikili karar
diyagrami (BDD) tabanli yontemlere kiyasla daha kii¢iik boyutlu modeller
iiretir. Ozellikle, MDD tabanli yontem, asama bagimliliklarini ele alirken
daha az degisken kullanarak model olusturma ve degerlendirme siireclerini
basitlestirir. Ayrica, bu yontem, asamali gorev sistemlerinin giivenilirligini
analiz etmek i¢in kullanilan diger yontemlere gore daha yiiksek dogruluk ve

verimlilik saglar (Mo et al., 2014).

Peng et al. (2016) tarafindan Onerilen yeni giivenilirlik modeli, bir
gorevin farkli asamalar1 ve sistem bilesenleri arasindaki bagimliliklar

dikkate alarak her bir goérev asamasinda sistemin giivenilirli§inin ve hata
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kapsaminin tahmin edilmesine olanak tanir. Bu model, evrensel iiretim
fonksiyonu (Universal Generating Function-UGF) teknigi kullanilarak
asamal1 gorev sistemlerinin (PMS) analizinde daha dogru ve verimli sonuglar
elde edilmesini saglar. Ozellikle, hata diizeyi kapsamini (Fault Level
Coverage-FLC) dikkate alarak, sistem bilesenlerinin basarisizliklarinin
etkilerini ve bu basarisizliklarin asamalar arasindaki gecislerini detayli bir
sekilde modellemektedir. Ayrica, bu model, sistemin kritik bilesenlerini
belirlemekte ve bu bilesenlerin giivenilirligini artirmaya yonelik stratejiler
gelistirmekte kullanilabilir. Optimal sistem yapisinin belirlenmesi ig¢in
genetik algoritma (Genetic Algorithm-GA) kullanilarak farkli is paylagimi

gruplarinin etkileri incelenmistir (Peng et al., 2016).

Smotherman ve Zemoudeh (1989) tarafindan Onerilen giivenilirlik
analizi modeli, asamali gorev sistemleri i¢in homojen olmayan bir Markov
modeline dayanir. Bu model, farkli gérev asamalar1 sirasinda sistemin
bozulma oranlarindaki degisiklikleri dikkate alarak, sistemin giivenilirligini
daha dogru bir sekilde tahmin etmeyi amacglar. Model, asamalar1 degisim
zamanlarini ve kiiresel zaman bagimli bozulma ve tamir edilme oranlarin
igerir. Onerilen model, her bir gérev asamasinda sistemin giivenilirligini etkili
bir sekilde tahmin edebilir ve kritik bilesenleri belirlemek icin kullanilabilir.
Ayrica, sayisal ¢oziim yonteminin, simiilasyon yontemlerine gore birkag kat
daha hizli oldugu gosterilmistir. Homojen olmayan yapisi sayesinde, model,
karmagik gorev sistemlerinin analizinde esneklik ve dogruluk saglar

(Smotherman and Zemoudeh, 1989).

PMS’de, her bir bilesen sadece asamalar arasinda degil, ayn1 asama
icerisinde de birden farkli performans seviyesi veya durumu sergileyebilir.
Bu sistemler, ¢ok durumlu asamali gorev sistemleri (MS-PMS) olarak
adlandirilir. MS-PMS i¢in giivenilirlik analiz yontemleri, bir gorev sirasinda
asamalar arasinda ve sistemin farkli durumlarn arasinda gecis yapabilen
sistemlerin giivenilirligini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu yontemler,
sistemin gilivenilirligini tahmin etmek i¢in farkli asamalar ve durumlar
arasindaki olas1 gecisleri dikkate alir. MS-PMS'in giivenilirlik analizine

yonelik olarak Ikili Karar Diyagramlar1 (BDDs), Cok Degerli Karar
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Diyagramlar1 (MDDs), Markov modelleri ve diger yontemler dahil olmak
iizere ¢esitli modeller ve yontemler Onerilmistir. Literatiirde, cok durumlu
sistemlerin giivenilirligini hesaplamada kullanilan yontemlere ek olarak,
Markov ve UGF yontemleri birlesik olarak ele alinmaktadir. Bu birlesik

yontem ilk olarak Lisnianski ve Levitin (2003) tarafindan ortaya konmustur.

UGF, seri veya paralel bagl bilesenlere sahip ¢ok durumlu bir
sistemin {iretim fonksiyonlarinin basit cebirsel islemlerle ele alinmasini
saglar. Bu, ¢ok durumlu bilesenin bireysel {iretim fonksiyonunun elde
edilmesiyle gercgeklestirilir (Qin et al., 2016). Qin et al. (2016) tarafindan
Onerilen yontem, tamir edilebilir ok durumlu sistemlerin (MSS) giivenilirlik
analizine odaklanmaktadir. Yapilan ¢alismada, Markov stokastik siireci ve
UGF teknolojisini birlestiren yeni bir yontem sunulmaktadir. Geleneksel
olarak, ¢cok durumlu sistemlerin (MSS) giivenilirlik analizi i¢in dogrudan
Markov siiregleri kullanilir. Ancak, Markov siiregleri MSS'nin karmagikligi
ve durum uzayinim biiyiikliigii nedeniyle pratikte zorluklar yaratir. Onerilen
birlesik yontem, once her bir cok durumlu bilesenin UGF'sini elde eder.
Ardindan, MSS'nin karmasik yapisini daha yonetilebilir alt sistemlere boler.
Bu alt sistemler, seri veya paralel bagl bilesenlerden olusur. Her alt sistemin
UGF'si hesaplandiktan sonra, bu fonksiyonlar MSS'nin genel giivenilirlik
indekslerini hesaplamak i¢in birlestirilir. Bu yaklasim, sistemin giivenilirlik

analizini biiyiik 6l¢iide basitlestirir ve hesaplamalar1 daha etkili hale getirir.

Bu tez ¢alismasinda, ilgili literatiir taranmis ve tamir edilebilen ¢ok
durumlu agamali gérev sistemleri (MS-PMS) i¢in birlesik Markov ve UGF
teknigi ilk kez uygulanarak giivenilirlik Ol¢timleri elde edilmistir. Birlesik
Markov ve UGF uygulamasi, ii¢ bilesenli, li¢ asamali ve {i¢ durumlu tamir

edilebilen bir sistem i¢in gosterilmistir.

Bu yontemin uygulanmasi, MS-PMS'in giivenilirlik performansini
degerlendirmede 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle, asamali gérev
sistemlerinde bilesenlerin farkli performans seviyeleri ve durumlari arasinda
gecis yapabilme yetenegi dikkate alindiginda, bu birlesik yaklasim, sistemin

genel giivenilirligini daha dogru bir sekilde tahmin etmeye olanak
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tanimaktadir. Ayrica, bu yontem, tamir edilme siire¢lerinin ve asamalar arasi
gecislerin karmasikligini ele alarak, miihendislik uygulamalarinda pratik ve

etkili ¢oziimler sunmaktadir.

Bu ¢aligsmanin ikinci béliimiinde, giivenilirlik ve sistem giivenilirligi ele
alinmistir. Ayrica sistem giivenilirligine iliskin genel bilgiler verilmis ve
sistem yapilart incelenmistir. Tamir edilebilen ve tamir edilemeyen
sistemlerin Ozellikleri tartisilmig, giivenilirlik hesaplamalarinda kullanilan
cesitli yontemler agiklanmistir. Hata agaci analizi, ikili karar diyagramlari,
Markov yontemleri ve evrensel iireten fonksiyon gibi teknikler
detaylandirilmistir. Ayrica, birlesik Markov ve evrensel iiretim fonksiyonu

yonteminin nasil kullanildig1 incelenmistir.

Bu calismanin ti¢lincii boliimiinde, asamali gorev sistemleri (PMS) ve
¢ok durumlu asamali gorev sistemleri (MS-PMS) ele alinmistir. Bu
sistemlerin yapisi, isleyisi ve uygulama alanlar1 detayli bir sekilde

incelenmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, belirli varsayimlart olan bir MS-
PMS sistemi tasarlanmis olup, Onerilen birlesik Markov ve UGF teknigi
yontemi uygulanmistir. Bu uygulamaya ek olarak farkli tamir ve bozulma

durumlart i¢in de bir hesaplama yapilmaistir.

Calismanin son bdliimiinde ise uygulama sonucunda elde edilen
verilere gore sonuglar verilmis ve uygulanan yonteme iliskin yorumlamalar

yapilmigstir.
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2. GUVENILIRLIiK VE SISTEM GUVENILIRLIiGi

Belirli bir amaci gercgeklestirmek {izere tasarlanan, birlikte ¢alisan ya
da tek bir i birimi i¢inde kullanilan birbiriyle iliskili bilesenler kiimesi sistem
olarak tanimlanmaktadir. Sistemler, genellikle karmasik yapilar1 nedeniyle
bir¢ok bilesenin bir araya gelmesiyle olusur. Bu bilesenler, belirli bir amaci
gerceklestirmek i¢in koordine bir sekilde calisir ve her biri sistemin genel

performansina katkida bulunur.

Glivenilirlik ise bir iirlinlin ya da sistemin, karsilasilan g¢aligma
kosullarinda hedeflenen siire boyunca amacini yeterince yerine getirme
olasiligidir. Giivenilirlik, miihendislik ve kalite yonetimi alanlarinda kritik bir
kavramdir. Bir sistemin giivenilirligi, kullanicilarin sistemden bekledikleri
performans siirekli olarak alabilmelerini saglar. Bu nedenle, giivenilirlik
analizleri ve degerlendirmeleri, 6zellikle yiiksek risk igeren endiistrilerde
biliyiik 6nem tasir. Giivenilirlik teorisine iliskin calismalar, genellikle bir
sistem ve bilesenleri i¢in yalnizca iki miimkiin duruma izin veren geleneksel
ikili glivenilirlik modellerine odaklanmistir: Mitkemmel performans ve tam
bozulma. Bu modeller, bir bilesenin ya tamamen islevsel ya da tamamen
bozulmali oldugu varsayimina dayanir. Geleneksel ikili giivenilirlik
modelleri, basit sistemler i¢in yeterli olabilirken, ¢ok durumlu sistemler i¢in
daha gelismis modellemelere ihtiyag vardir. Cok durumlu sistemler,
bilesenlerinin birden fazla performans seviyesine sahip olabildigi ve bu
seviyeler arasinda sistemin durumuna bagli olarak gecis yapilabilen
sistemlerdir (Lisnianski et al., 2010). Giivenilirlik sistemlerinde, sistemin
calismast bir veya birden fazla bilesene baglidir ve bu bilesenlerin

giivenilirligi sistemin giivenilirligini belirlemektedir.

Giivenilirlik, sistemin ¢aligmasi1 sirasinda zamani 6lgen bir parametre
icermektedir. Burada Ol¢ililen zaman, siirekli ¢alismanin s6z konusu oldugu
durumlarda tercih edilen herhangi bir zaman birimi olabilir. Sistemde zamana
bagl bu siirekli ¢caligmalarda calisma ve bozulma gibi durumlar meydana

gelmektedir. Calisma durumu, belirlenen calisma kosullarinda istenilen
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fonksiyonlarin ger¢eklesmesi durumudur. Bozulma durumu ise sistemdeki

herhangi bir bilesenin gorevini yerine getirmemesidir.

Sistemler, baslangicta basarili bir sekilde calisiyorken zaman
igerisinde belirli nedenlerden dolay1r bozulma durumuna ge¢mektedir. Bu
durumda giivenilirligin OSlgiilebilmesi i¢in sistemde bozulma siirelerinin
belirlenmesi gerekir. Bu siireler hem tiim sistem i¢in hem de her bir
bilesenden ¢esitli yollarla toplanabilmektedir (Esary and Ziehms, 1975).
Herhangi bir bozulmanin oldugu durumda ise sistemi yenilemek yerine

bozulma nedeni saptanarak sistem bakima ya da tamire alinmaktadir.

Giivenilirlik ve sistem giivenilirligi analizleri, havacilik, otomotiv,
elektronik ve yazilim gibi bircok endiistride uygulanmaktadir. Her
endiistrinin kendine 6zgii gereksinimleri ve zorluklar1 olsa da, giivenilirlik
analizinin temel prensipleri genel olarak aynidir. Bu analizler, sistemlerin
performansin1  artirmak, bakim maliyetlerini azaltmak ve kullanici

memnuniyetini artirmak amaciyla kullanilir (Cheng et al., 2020).

Giivenilirlik, R ile temsil edilirken, ¢ zaman parametresini temsil
etmektedir. 7 ise sistemin yasam siiresi olup bozulmaya kadar gecen siireyi
ifade etmektedir ve bu durumda giivenirlik fonksiyonu R(¢) ile gosterilir. Bu
durumda ¢ zamaninda olusan giivenilirlik fonksiyonu 2.1 esitligindeki gibi

ifade edilmektedir.

R(ty=Pr {T>t} = [" f(x)dx (2.1)

Giivenilirlik sistemlerinde ¢ siirede bozulma ve ¢alisma durumlarinin
meydana geldigi iki sistem bulunmaktadir. Bu sistemler tamir edilemeyen ve

tamir edilebilen sistemler olarak ele alinmaktadir (Guo et al., 2008).
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2.1 Tamir Edilemeyen Sistemler

Tamir edilemeyen sistemler, tasarlanan sistemin baslangi¢c calisma
anindan itibaren amaglanan gorev tamamlanincaya kadar herhangi bir aksama
olmadan c¢alismasini1 gerektirir. Bu sistemlerde herhangi bir aksama durumu
istenmez ve sistem c¢alisgamaz hale geldiginde tamir edilmez, genellikle
yenisiyle degistirilir. Bu nedenle, tamir edilemeyen sistemlerin giivenilirligi,
kullannom 6mrii boyunca herhangi bir bozulma olmadan g¢alisabilme
olasiligina dayanir. Giivenilirlik analizi, sistemin belirli bir siire boyunca
islevini yerine getirme olasiliginm1 degerlendirir ve bu analizler genellikle

istatistiksel yontemlerle gerceklestirilir.

Tamir edilemeyen sistemlerin giivenilirlik analizinde tistel, Weibull ve
log-normal dagilimlar yaygin olarak kullanilir. Bu dagilimlar, sistemin yasam
stiresi boyunca bozulma olasiliklarint modellemek i¢in uygundur (Cheng et
al., 2020). Ozellikle malzeme dzelliklerinin zamanla bozuldugu veya rastgele
yuklemelerin bulundugu durumlarda, zaman bagimli giivenilirlik analizi
onem kazanir. Zaman bagimli giivenilirlik analizi, sistemin belirli bir zaman
araliginda bozulma olasiligini hesaplamayi igerir ve sistemin belirli bir zaman
diliminde ne kadar siire ¢alisacagini ve bu siire zarfinda bozulma yapma

olasiligini degerlendirmeyi amaglar (Singh and Mourelatos, 2010).

Bu yaklasimla, tamir edilemeyen sistemlerin giivenilirligi, sistemin
omrii boyunca islevselligini siirdiirme olasiligina odaklanarak, herhangi bir

aksama durumunda yenisiyle degistirilmesi gerektigi i¢in biiylik 6nem tagir.
Tamir Edilebilen Sistemler

Tamir edilebilen sistemler, bir bozulma meydana geldiginde tamir
edilerek islevselliklerini siirdiiren sistemlerdir. Bu sistemlerde, bilesenlerin
bozulmasi durumunda sistem tamamen bozulmaz; bunun yerine, bozulan
bilesenler tamir edilir veya degistirilir, boylece sistem yeniden ¢alisir hale
gelir. Tamir edilebilen bir sistem, amaglanan gérevlerinden en az birini yerine
getirmede basarisiz olduktan sonra, tiim sistemin degistirilmesi yerine

basarisizliga neden olan bozulma durumundaki bilesenin tamir edilmesi ile
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sistemin c¢alisma durumuna devam etmesinin miimkiin oldugu sistemlerdir

(Basile et al., 2004).

Tamir edilebilen bir sistemde, herhangi bir bilesende bozulma meydana
geldigi zaman, tamir ile beraber bilesen yeniden normal olarak calisma
durumuna devam etmektedir. Bu tiir sistemlerin giivenilirlik analizinde,
bozulma ve tamir siirecleri birlikte ele alinir ve sistemin belirli bir siire
boyunca islevini yerine getirme olasilig1 degerlendirilir. Cogu zaman, tamir
edilebilen sistemlerin giivenilirlik analizinde Markov modelleri ve yari-

Markov stiregleri gibi stokastik siirecler kullanilir.

Bu modeller, sistemin belirli durumlar arasinda nasil gegis yaptigini ve
bu gecislerin zaman bagimli 6zelliklerini inceler (Lee, 2000). Ayrica, tamir
edilebilen sistemlerde zaman bagimli giivenilirlik analizi, sistemin belirli bir
zaman diliminde bozulma olasili§int ve bu bozulma tamiri ile sistemin ne
kadar siire calisacagini hesaplamay1 igerir. Bu analiz, sistemin performansini
optimize etmek ve bakim stratejilerini gelistirmek i¢in kullanilir (Yin et al.,
2001). Tamir edilebilen sistemlerin giivenilirlik analizi, ¢esitli miihendislik
ve endiistri alanlarmda uygulanmaktadir. Ornegin, enerji sistemlerinde
bilesenlerin giivenilirligini artirmak ve sistem performansini optimize etmek
amaciyla yapilan caligmalar bu tiir analizleri igerir. Ayrica, havacilik ve
otomotiv endiistrilerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Singh and

Mourelatos, 2010).
Giivenilirlik Hesabinda Kullanilan Yontemler

Giivenilirlik hesaplamalari, bir sistemin belirli bir siire boyunca
islevlerini basariyla yerine getirme olasiligini degerlendirmek i¢in kullanilan
onemli bir analiz alanidir. Bu hesaplamalar, miihendislik ve kalite yonetimi
gibi ¢esitli alanlarda kritik bir rol oynar. Giivenilirlik hesaplamalarinda
kullanilan yontemler, sistemin karmasikligina, bilesenlerin bozulma

davraniglarina ve bakim stratejilerine bagh olarak c¢esitlilik gosterir.
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2.3.1 Hata agaci analizi (Fault Tree Analysis-FTA)

Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis-FTA), karmagik sistemlerin
gilivenilirligini degerlendirmek i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu
analiz yontemi, sistemde meydana gelebilecek olas1 bozulmalarin nedenlerini
ve bu bozulmalarin sistem performansi lizerindeki etkilerini gorsellestirmek
icin grafiksel bir yaklasim sunar. FTA, temel olaylar (temel bilesen
bozulmalar1) ve ara olaylar (bu temel olaylarin kombinasyonlarindan
kaynaklanan bozulmalar) arasinda iligkiler kurarak, sistemin genel

giivenilirligini etkileyen faktorleri belirler.

FTA genellikle bir sistemin giivenilirliginde ve operatorler tarafindan
kullanilma durumunda iyilestirilme alanlarinin vurgulanmasi i¢in sistemin
tasarim asamasinda kullanilmaktadir. FTA yontemi ilk olarak 1962 yilinda
kitalararas1 Minuteman fiizesinin firlatma kontrol sisteminin analizini
kolaylastirmak i¢in Bell Telefon laboratuvarlarinda gelistirilmistir (Misra,
2008). Daha sonra ise Boeing sirketi tarafindan gelistirilip uygulanmistir.
Giliniimiizde FTA, sistem giivenilirligi caligmalarinda o6zellikle niikleer
santrallerde, havacilik ve savunma sistemlerinde mantiksal analitik bir teknik

olarak kullanilmaktadir.

FTA’da oncelikle istenmeyen olay tanimlanir. Sistem giivenilirlik
analizi icin istenmeyen olay genellikle sistemin ya da alt sistemin
bozulmasidir. Daha sonra sistem, dnceden tanimlanmis istenmeyen olaylarin
meydana gelmesine yol agacak tiim temel olay kombinasyonlarini bulmak
icin ¢evresi ve caligsmasi baglaminda analiz edilir (Misra, 2008). Burada
bahsedilen temel olay ise bilesen bozulmalari, insan ya da g¢evre kaynakl
bozulmalar gibi istenmeyen olaya yani bozulma durumuna neden olabilecek
olaylardir. FTA yontemi ile temel olay ve istenmeyen olay arasindaki
mantiksal iliski grafiksel olarak temsil edilir ve bir sistemin nasil basarisiz

olabileceginin anlasilmasi i¢in mantiksal bir ¢ikarim yapilir.

FTA'nin temel amaci, belirli bir basarisizlik durumuna (iist olay) yol

acabilecek tiim olas1 olaylar1 ve bunlarin kombinasyonlarini tanimlamaktir.
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Analiz, sistemin giivenilirligini artirmak ve olas1 bozulmalar1 6nlemek igin
kritik bilesenleri ve siiregleri belirlemeye yardime1 olur. FTA, hem nicel hem
de nitel analizlerde kullanilabilir ve giivenilirlik miihendisliginde risk
degerlendirme, hata teshisi ve sistem tasarimi gibi cesitli uygulamalarda

yaygin olarak uygulanmaktadir (Vessely and Goldberg, 1981).
FTA'nin uygulanmasi, su adimlari igerir:

1. Ust Olaym Tanimlanmasi: Analizin odaklandig1 ana bozulma
durumu belirlenir.

2. Olay Agacinin Olusturulmasi: Ust olaya yol agabilecek temel ve ara
olaylar tanimlanir ve bunlar arasindaki iliskiler grafiksel olarak gosterilir.

a8 Nicel ve Nitel Analiz: Olaylarin olasiliklar1 ve bu olaylarin
kombinasyonlarinin olasiliklar1 hesaplanir.

4. Risk Degerlendirmesi ve Onlemler: Kritik bilesenler ve siiregler
belirlenir, ardindan sistem giivenilirligini artirmak icin gerekli 6nlemler ve

tyilestirmeler planlanir.

FTA’da kullanilan mantiksal semboller, sistem bozulmalarinin
nedenlerini ve etkilerini belirlemede kritik bir rol oynar. Sekil 2.1'de detayl
olarak gosterilen bu semboller, analizin daha anlasilir ve sistematik bir
sekilde yapilmasina olanak tanir. Her bir sembol, farkli olay tiirlerini veya
durumlar temsil ederek analizin karmasikligini azaltir ve daha etkili bir

degerlendirme saglar.

Temel Olay Kosullu Olay -Cikt VE(AND) VEYA(OR)
: : Olayi Olay!

1 2 3 B

Sekil 2.1 Hata agaci mantiksal sembolleri

Bu sembollerin kullanim amaglar1 asagidaki gibidir (Vessely and Goldberg,
1981):
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1. Temel Olay: VE (AND) ve VEYA (OR) kapisina baglanan ilk sembol
olup, daha fazla ayrint1 gerektirmeyen baslangic hata olayini temsil eder.

2. Kosullu Olay-Cikt1: Tkinci sembol, bilesendeki kosullu hatay1 gosterir ve
bir veya daha fazla kosulun mantik kapilar1 araciligiyla bir araya
gelmesiyle olusur.

3. VE Kapst: Ugiincii sembol, ¢ikis olayinin gergeklesmesi igin tiim giris
olaylarinin gerceklesmesini gerektirir.

4. VEYA Kapisi: Dordiincii sembol, herhangi bir giris olaymin
gerceklesmesi durumunda ¢ikis olayinin meydana gelmesine neden olan

durumlar1 temsil eder.

FTA'da kullanilan temel mantiksal kapilar "AND" ve "OR"
kapilaridir. "AND" kapisi, tiim giris olaylarinin meydana gelmesi durumunda
¢ikis olayiin gerceklesecegini belirtirken, "OR" kapisi ise herhangi bir giris
olaymin meydana gelmesi durumunda ¢ikis olayinin gergeklesecegini ifade
eder. Ornegin, bir ugak motorunun bozulmasi durumunu ele alalim. Eger ucak
motorunun bozulmasi hem yakit sistemindeki bir bozulmadan hem de elektrik
sistemindeki bir bozulmadan kaynaklaniyorsa ve her iki bozulma birlikte
gerceklestiginde motor bozuluyorsa, bu bir "AND" kapist ile temsil edilir.
Ancak, motorun bozulmas1 i¢in sadece yakit sistemindeki veya elektrik
sistemindeki bozulmalardan biri yeterliyse, bu durum "OR" kapisi ile temsil

edilir.

Asagida, hata agaci yonteminde kullanilan genel gdsterimler ele
almmustir. i1k olarak VE kapis1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir (Vessely and
Goldberg, 1981).
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CIKTI

Ve(AND)

Temel Olay Temel Olay

Sekil 2.2 Hata agac1 mantiksal VE(AND) kapist ¢ikis agact

Sekil 2.2'de iki temel olaya sahip VE kapisi detayli bir sekilde
gosterilmektedir. Bu tiir hata agaclari, sistem giivenilirligini hesaplamak i¢in
mantik kapilarini kullanir. Sistem giivenilirligi analizlerinde, temel olaylarin
sergiledikleri davramislar hangi mantik kapilarimin (VE veya VEYA)
kullanilacagini belirler (Y1ilmaz, 2021).

VE kapisi, ¢ikis olaymin gerceklesmesi igin tim giris olaylarinin
gerceklesmesi gerektigini ifade eder. Ornegin, bir ugak motorunun bozulmasi
durumu ele alindiginda eger motor bozulmasi hem yakit sistemindeki bir
bozulmadan hem de elektrik sistemindeki bir bozulmadan kaynaklaniyorsa,

bu bir VE kapisi ile temsil edilir.

Asagida, VE kapisina ait A ve B karsilikli ayrik ve bagimsiz temel
olaylarinin olasilik ve sistem giivenilirligi formiilii 2.2 ve 2.3 ‘te verilmistir

(Vessely and Goldberg, 1981).

VE kapisinin olasiligi su sekilde hesaplanir:
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P(AVEB) = P(A) X P(B) ( 2.2)
Bu formiil, A ve B temel olaylarmin olasiliklarmin carpimi ile
hesaplanir ve sistemin genel giivenilirligi i¢in kritik bir degerlendirme saglar.

Ayrica, VE kapisi ile olusturulmus sistemin giivenilirligi su sekilde

hesaplanmaktadir:
RS = RA X RB (23)

Bu denklem, sistemin giivenilirligini belirlemek i¢in bilesenlerin

giivenilirliklerinin ¢garpimini kullanir (Vessely and Goldberg, 1981).

Ikinci olarak ise VEYA kapis1 Sekil 2.3’te gosterilmektedir (Vessely
and Goldberg, 1981).

CIKTI

VEYA(OR)
Olay:

Temel Olay Temel Olay

Sekil 2.3 Hata agac1 mantiksal OR(VEYA) kapisi ¢ikis agaci

VEYA (OR) kapisi, herhangi bir giris olayinin meydana gelmesi
durumunda ¢ikis olaymnm gerceklesecegini belirtir. Ornegin, bir ucak
motorunun bozulmasi durumunu tekrar su sekilde ele alinsin, eger motor
bozulmas1 yakit sistemindeki veya elektrik sistemindeki bozulmalardan
herhangi biri meydana geldiginde gerceklesiyorsa, bu bir VEYA kapist ile

temsil edilir.
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VEY A kapisina ait A ve B karsilikli ayrik ve bagimsiz temel olaylarinin
olasilik ve sistem giivenilirligi sirasiyla 2.4 ve 2.5‘te verilmistir. VEYA

kapisinin olasilig1 su sekilde hesaplanir:

P(AVEYAB) =P(A)+P(B)—P(ANB)  (2.4)

Bu formiil, A ve B olaylarinin olasiliklarini toplar ve ikisinin birlikte
meydana gelme olasiligini elde edilen toplamdan ¢ikararak hesaplar. VEYA

kapis1 i¢in olusturulmus sistemin giivenilirligi ise su sekilde hesaplanir:

RS =RA+RB _RA XRB (25)

Bu denklem, bireysel bilesenlerin giivenilirliklerinin toplamini
kullanarak sistemin genel giivenilirligini belirler (Bhattacharya and

Goswami, 2020).

Bu tiir analizler, sistemdeki giivenilirlik performansini artirmak icin
hangi bilesenlerin daha dikkatli izlenmesi gerektigini belirlemekte 6nemli bir
rol oynar. Ornegin, ugak motorunun giivenilirligi, hem yakit sistemi hem de
elektrik sisteminin giivenilirlikleriyle dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, her iki
sistemin de giivenilirligini artirmak, genel sistem giivenilirligini 6nemli

Olclide artiracaktir.
2.3.2 ikili karar diyagramlan (Binary Decision Diagram-BDD)

FTA ve bunlart ¢6zmek icin kullanilan analiz yontemleri,
uygulandiklar1 sistemler biiyiik veya karmasik oldugunda verimsiz hale
gelebilir. Sistemi bu sekilde analiz etmek yerine, FTA’y1 ikili karar
diyagramina doniistiiriip sonrasinda analiz etmek daha etkili ve verimli
olmaktadir. ikili karar diyagramlari ilk olarak mantiksal ifadeler olarak
bilinen Boolean ifadelerin yerine devre tasariminda ve dogrulamasinda

kullanilmis kompakt kodlamalardir. Ikili karar diyagramlarinda sistemin
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oldugu haliyle sonug¢ alinmasi zor bir durumdur, bu nedenle genellikle hata

agaclarina benzetilerek sonu¢ alinmaktadir (Dunnett and Andrews, 2006).

BDD ile FTA az zaman ile ve fazla hesaplama karmasikligina gerek
olmadan ¢oziimleme yapilabilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 ise biiyiik
karar aga¢ modellerinde kullanimi etkilidir. BDD, dallarla birbirine baglanan
bir olayin sona erdigi ya da bagladig1 diiglimlerden olugsmaktadir. Diyagramda
olaylar en iist noktadan baglar ve sirasiyla olay olusumunu ya da
olusmamasini temsil eden 1 veya 0 diigiimlerinden birinde sona ermektedir.
Bu yapi, sistem performansini veya gilivenilirligini daha iyi anlamak icin

mantiksal bir ¢ikarim yapilmasina olanak tanir.

Sekil 2.4°te bir hata agacinin BDD'ye doniistiiriilmesi gosterilmektedir
(Jiang et al., 2021). Sol tarafta bir hata agac1 goriilmektedir. Burada "T" iist
diizey olay, "G1" ise bir geg¢it olarak temsil edilmistir. "X1", "X2" ve "X3"
temel olaylar1 gostermektedir. Sag tarafta ise bu hata agacinin BDD'ye
dontstiiriilmiis hali yer almaktadir. BDD, olaylarin baslangic veya bitis
diigtimleri ile temsil edilen ve dallarla baglanan bir diyagramdir. X1, X2 ve
X3 temel olaylari, 1 veya 0 diigiimlerine ulasana kadar dallanarak olaylarin

gerceklesip gerceklesmedigini gosterir (Jiang et al., 2021).

Sekil 2.4 Hata agacinin BDD’ye doniistiiriilmesi
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2.3.3 Markov yaklasimi

Bir sistemin gelisimi siirekli zamanli ayrik durumlu bir stokastik siireg
ile temsil edilmektedir (Lisnianski, 2006). Stokastik siire¢ teorisi, gercek
sistemler i¢in genel bozulma modellerinin formiile edilmesini, hesaplama i¢in
cesitli giivenilirlik endekslerinin acik formiillerinin elde edilmesini olanakl
kilmakta ve karmasik durumlarda optimal bakim planlarinin belirlenmesine
izin veren gelismis bir olasiliksal ¢erceve saglamaktadir (Qin et al., 2016).
Markov yontemi bir sistemin bilesenlerinin gii¢lii bagimliliklara sahip oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Markov modellemesi, matematik¢i Andrei
Markov'un (1856-1922) adini tastyan “Markov yaklasimi1” olarak bilinen;
herhangi bir sistemin gelecekteki davramislarinin bir sistemin ge¢mis
davraniglarina bagli olmadigi yalnizca bir onceki durum davranisindan
etkilenerek analizlerin saglandigi matematiksel bir tekniktir. Bu modelleme
Markov yaklasiminin “belleksiz” olma 6zelliginden dolay1 yapilabilmektedir
ve ayrica yukarida bahsedilen yaklagim bir durumdan diger duruma gegis
stiresinin sabit oldugunu varsaymaktadir, boylece giivenirlik hesaplamalari
icin yontem elverigli hale gelmektedir. Bir Markov modelinde durumlar ve
gecisler olmak iizere iki boliim mevcuttur. Sistemdeki bilesenlerin ¢alismast
ya da bozulmasi durumlar ile tanimlarken, gecisler bir durumdan diger
duruma gegis siiresini temsil etmektedir. Baz1 durumlar arasinda gegisler
yoktur ve dolayistyla gegisler birbirine bagl degildir. Bu durumlar yutucu
durum olarak adlandirilmaktadir (Chew, 2010). Bilesenlerin bozulma ve
tamir siirelerinin stokastik siire¢ teorisinden dolay1 {istel dagilimla iliskili
oldugu varsayilmaktadir (Ding and Han, 2018). Markov modellemesinde
sistem i¢in Oncelikle durum-uzay matrisleri olusturulur ve tiim durumlar
arasindaki gecisler tanimlanir. Sonrasinda ise durum olasiliklarinin
bulunabilmesi i¢in elde edilen Markov durum diferansiyel denklemleri
Laplace doniisiimii vb. yontemlerle ¢6ziilmektedir. Bu yontemin dezavantaji
ise ylksek boyut problemidir ve oldukca biiyiik hesaplama kaynaklari

gerektirmektedir. Bu nedenle daha kiigiik sistemler i¢in daha kullanighdir.

Markov yaklasiminda, her bir diigiim sistem durumlarindan birini ve

kenarlarindaki oklar ise durumlar arasindaki gecis oranlarini temsil
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etmektedir. Sekil 2.5’te tek bir tamir edilebilen bilesenin calisiyor ve
calismiyor olma durumlarindan birine sahip oldugu Markov gecis diyagrami

sematik olarak gosterilmistir.

Bozulma

\d

Tamir

Sekil 2.5 Tek bir bilesen icin Markov gecis diyagrami

0, Bilesen ¢alismiyorsa
1, Bilesen ¢alistyorsa

x(t) = {

Bozulma orani (1), bir bilesenin veya sistemin belirli bir zaman
diliminde bozulma olasiligin1 tanimlar. Bozulma orani, iistel dagilim

kullanilarak 2.6‘daki gibi ifade edilir:
A(E) = = F(t) (2.6)
Ustel dagilimin yogunluk fonksiyonu ise su sekildedir:
f(t) =Ae ™

Burada, 4 bozulma oranini ve # zamani temsil eder. Bu fonksiyon, bir

bilesenin bozulmadan 6nceki beklenen émriinii belirlemek i¢in kullanilir.

Tamir orani (u), ise bir bilesenin bozulduktan sonra belirli bir zaman
diliminde tamir olasiligini tanimlar. Tamir oran1 da tistel dagilim kullanilarak

2.7¢deki gibi ifade edilir:

u(e) = 3R )
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Tamir siiresi i¢in iistel dagilimin olassilik yogunluk fonksiyonu su

sekildedir:

g(t) = pe ™™

Burada, x4 tamir oranim1 ve ¢ zaman temsil eder. Bu fonksiyon, bir

bilesenin bozulmadan sonra tamir edilme siiresini belirlemek i¢in kullanilir.

Markov modellerinde, sistemin belirli durumlar arasinda gec¢is yapma
olasiliklari, bozulma ve tamir oranlarina dayanir. Markov slireci, sistemin
belirli bir durumdayken bir sonraki duruma gecis olasiliginin sadece mevcut
duruma bagli oldugu varsayimina dayanir. Bu siirecler, asagidaki gecis

oranlar1 matrisleri (Q) ile tanimlanir:

o=[1 2] 2.8)

Burada, 4 bozulma orani ve u tamir oramidir. Bir Markov siirecinde,
durum olasiliklar1 zamanla degisir ve asagidaki diferansiyel denklemlerle

ifade edilir:

dPy(t)
05 = Ay + Py (0)
T~ wpo(©) by (29)

Burada, Po(f) sistemin bozulma (calismiyor) durumunda olma
olasiligini, Pi(¢) ise sistemin ¢alisir durumda olma olasiligini temsil eder. Bu
denklemler, sistemin calisma ve bozulma durumlar1 arasindaki gegislerin

olasiliklarini belirlemek i¢in kullanilir.

Markov siiregleri, ¢ok durumlu sistemlerin (MSS) gilivenilirlik

degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan giiclii araclardir. Bu yontemler,
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bir MSS'nin durum-uzay diyagraminin olusturulmasii ve tiim durumlar

arasindaki gecislerin tanimlanmasini gerektirir.

Bu siireglerin siirekli-zamanli ayrik-durumlu stokastik bir siiregle
temsil  edilmesi, = MSS'nin  giivenilirlik  Olgiitlerinin  tiimiiniin
degerlendirilmesine olanak tanir. Ancak, Markov siire¢ modellerinin gercek
diinya MSS'lerine uygulanmasi zor olabilir. Bu modellerin karmasikligi,
bircok farkli performans seviyesine sahip c¢ok sayida eleman igermesi

durumunda ortaya ¢ikar (Guo etal., 2008).

Markov siirecleri, ¢ok durumlu sistemlerdeki (MSS) ¢ok sayida durumu
ve gecisi dogru bir sekilde tanimlamay1 gerektirir. Bu durum, kiigiik MSS'ler
icin bile 6nemli hatalara yol agabilir ve modelin ¢6ziimii bilgisayar
kaynaklarin1 zorlayabilir. Bir MSS'nin »n farkli tamir edilebilir elemandan
olustugu durumlarda, her elemanin j farkli performans seviyesine sahip
oldugu bir modelin durum sayis1 2.10°daki gibi hesaplanabilir (Lisnianski and

Levitin, 2003):

K = nk]- (2.10)

Bu say1, kiigiik MSS'ler i¢in bile oldukga biiyiik olabilir. Eger stokastik
siire¢ bir Markov siireci olarak tanimlanmigsa, MSS'nin durum olasiliklarini
bulmak i¢in K diferansiyel denklemin ¢oziilmesi gerekir. Baz1 durumlarda,
kalma stirelerinin {istel dagilim gostermemesi durumunda, yari-Markov
siiregleri kullanilarak ¢oziim elde edilebilir. Bu yaklagim, MSS'nin durum
olasiliklarint bulmak icin ¢oziilecek integral denklemlerin sayisint MSS'nin

toplam durum sayisinin karesine ¢ikarir (Lisnianski and Levitin, 2003).

Semi-Markov siireglerinde, her elemanin bozulma siireleri keyfi bir
dagilima goére dagilmis olabilir. Bu durumda, MSS'nin fonksiyonunu
tanimlayan yari-Markov siirecinin uygun bir kernel matrisi elde edilmelidir.
Her bir kernel matrisi 6gesi, belirli bir zaman araliginda bir durumdan
digerine gecis olasiligin1 belirler. Yari-Markov siireci, elemanin ilk

durumundan baglayarak herhangi bir anda belirli bir durumda olma olasiligin1
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tanimlar. Bu olasiliklar, bir integral denklemler sistemi ¢oziilerek elde edilir

(Lisnianski and Levitin, 2003).

Markov modelleri, ¢ok durumlu elemanlar i¢in performans stokastik
stirecinin Markov 6zelligine sahip oldugu durumlarda kullanilir. Bu durumda,
her gecisin kendi gec¢is yogunlugu vardir ve her gecis bir bozulma veya tamir
tarafindan tetiklenir. MSS'nin her elemant i¢in performans stokastik siireci,
diferansiyel denklemler sisteminin ¢dziilmesiyle tanimlanir. Bu denklemler,
elemanin durum olasiliklarini belirler ve her eleman i¢in ¢ikt1 performans

dagilimi elde edilir (Lisnianski and Levitin, 2003).

Sekil 2.6°da ¢ok durumlu bir tamir edilebilen bilesen i¢in herhangi bir
s durumundan m durumuna gecisi gosteren basit bir temsil verilmistir. Bu

gecis, bir Markov siireci kullanilarak yapilmaktadir.

s,;m = 1,2,..., k icin; bozulma orani, m < s oldugunda Ay, olarak
tanimlanir ve tamir oram m > s oldugunda pg,, olarak tanimlanir. Bu

tanimlar, cok durumlu bilesen i¢in gecerlidir.

Hi2 Hz3 Il(m—l).m

Am.(m—l)

Sekil 2.6 Cok durumlu tamir edilebilen bir bilesen i¢in Markov gegis diyagrami

Stirekli-zamanli  Markov  siirecleri, MSS'nin  durum gegislerini
modellemek i¢in kullanilir. Her bir durumdan digerine gegisler, belirli bir

gecis orani ile tanimlanir.
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P;(t), t zamaninda sistemin i durumunda olma olasig1 yani durum olasiligini
temsil eder.

q;j ise sistemin i durumundan j durumuna gegis oranidir. Bu durumda

sistemin durum olasilik diferansiyel denklemleri 2.11°deki gibidir.

tht) - z 955 () - z qi;Pi () (2.11)

J#i J#i

Yar1 Markov siirecleri, MSS'deki elemanlarin bozulma ve tamir
stirelerinin keyfi dagilimlara sahip oldugu durumlarda kullanilir. Belirli bir
zaman araliginda bir durumdan digerine ge¢is olasiligini tanimlamak igin

oncelikle bir Kernel matrisi olusturulur:
K;j(t) = P(Gegis zamani < t | Baglangi¢ durumu i, Hedef durumu j )

Sonrasinda ise durum olasilik denklemleri asagidaki sekilde ifade

edilir:

P(t) = z f tKjl.(u)pj(t —w) du (2.12)
0

J#i

Markov modelleri, MSS'lerin giivenilirlik analizinde kritik araglardir.
Bu yontemler, sistemin farkli performans seviyeleri ve durumlari arasinda
gecis yapabilme yetenegini dogru bir sekilde modelleyerek, giivenilirlik ve
kullanilabilirlik analizlerinin daha kesin ve giivenilir olmasini saglar. Bu
modellerin ¢ozlimiinde karsilasilan zorluklar ve bilgisayar kaynaklarini
zorlayict etkileri, MSS'lerin analizi i¢in ileri yontemlerin ve optimizasyon

tekniklerinin gelistirilmesine yol agmustir.
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2.3.4  Evrensel iiretim fonksiyonu (Universal Generating

Function - UGF)

UGF, matematiksel olarak moment tiireten fonksiyonunun ve z-
doniigiimiiniin bir uzantisidir (Quin et al., 2016). Bu baglamda, UGF, daha
karmagik matematiksel ve istatistiksel analizlerin temel taglarindan biri olarak
kabul edilebilir. UGF kavrami, ilk olarak Ushakov (1986, 1987) tarafindan
sistem giivenilirlik caligmalarinda tanitilmistir. Ushakov'un 6ncii caligmalari,
bu fonksiyonun giivenilirlik miihendisligi ve sistem analizinde ne kadar
degerli bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur. Evrensel iiretim fonksiyonu,
ozellikle yiiksek boyutlu kombinatoryal problemler i¢in ¢ok etkili bir yontem
olarak one ¢ikmaktadir (Qin et al., 2016). Bu yontem, karmagik sistemlerin
performans analizinde, bilesenlerin performans dagilimlarint cebirsel
prosediirler kullanarak belirleyip, bu dagilimlara dayanarak tiim sistemin
performans dagilimini hesaplamada biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu
nedenle, bircok gercek diinya sisteminde, bu fonksiyon sayesinde basit
cebirsel hesaplamalar yapilabilmekte ve biiyiik hesaplama kaynaklarina
ihtiyag duyulmamaktadir. UGF, sistemlerin performansini degerlendirmede
Oonemli bir ara¢ olarak kullanildiginda, analiz siireglerini daha verimli ve

erisilebilir hale getirmektedir.

UGF teknigi, ¢ok durumlu sistemlerin (MSS) performans
dagilimlarinin hesaplanmasinda kullanilan etkili bir yontemdir. Bu teknik, z-
donlisim ve kompozisyon operatdrleri ( kullanilarak olusturulan bir
yontemdir. Rastgele bir degiskenin z-doniisiimii, u-fonksiyonu olarak
adlandirilir. (Lisnianski and Levitin, 2003). Rastgele degisken X i¢in u
fonksiyonu (2.13)’te su sekilde gdsterilmistir:

u(z) = z piz*  (2.13)

Burada p;, X degiskeninin x; degerini alma olasiligidir. UGF bir
dizi rastgele degiskenin z-doniislimlerinin kompozisyon operatorii ()

kullanilarak birlestirilmesi ile elde edilir (Lisnianski and Levitin, 2003).
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U(z) = Q(ul (2),u,(2), ..., un(z))

UGF tekniginde, bir sistemin anlik performans dagilimi, sistemin
cesitli durumlarindaki performans seviyelerinin ve bu durumlarin
olasiliklarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir (Lisnianski and Levitin,
2003). Bu, sistemin herhangi bir andaki olas1 performans seviyelerini ve bu

seviyelere ulagsma olasiliklarini belirlemek i¢in kullanilir.

Performans, bir sistemin belirli bir zaman diliminde veya belirli
kosullar altinda ne kadar 1yi ¢alistigini gosteren bir Olciittiir. Cok durumlu
sistemlerde, performans seviyeleri farkli durumlar i¢in farklilik gosterir ve
her bir durumun belirli bir olasilig1 vardir. UGF, bu performans seviyelerini
ve olasiliklarini birlestirerek sistemin genel performans dagilimini elde

etmeyi saglar.

Performans seviyelerini temsil eden x; degerleri yerine, daha genel ve
yaygin olarak kullanilan g; performans seviyelerine gecis yapmak i¢in, x;
degerleri g; performans seviyeleriyle degistirilir. Bu durumda, formiil su

sekilde yeniden yazilir:

u(z) = ¥;p;iz% (2.14)

Cok durumlu bir sistem (MSS) i¢in anlik performans dagilimi ise su

sekilde tanimlanir:

Uz ) = TK, pi(6)z (2.15)

Burada:

U(z,t) : Anlik performans dagilim fonksiyonu,

p;(t) : Sistemin ¢ aninda i. durumda olma olasilig1,

g;: Sistemin i. durumundaki performans seviyesi,

K : Toplam durum sayis1

olmaktadir.
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Bu formiil sistemin her bir durumdaki performans seviyesini ve bu
duruma ulasma olasiligini ¢arparak toplamaktadir. Boylece, farkli performans

seviyelerinin ve bu seviyelere ulagsma olasiliklarinin bir bilesimi elde edilir.

UGF tekniginde, seri ve paralel sistemlerin performans analizinde
ayristirma (decomposition) operatorleri kullanilir. Bu operatérler, sistemin
bilesenlerinin performans fonksiyonlarini birlestirerek sistemin genel

performans fonksiyonunu elde etmeyi saglar (Lisnianski and Levitin, 2003).

Seri sistemlerde, tiim bilesenlerin ¢alismast gerekir. Bir seri sistemde
genel performans, bilesenlerin en diisiik performansina esittir. Matematiksel
olarak, seri sistemdeki iki bilesenin (A ve B) u-fonksiyonlar1 u4(z) ve ug(z)

sistemin genel u-fonksiyonu s, (z) su sekilde hesaplanir:
Llseri(Z) = mil’l(UA(Z), UB(Z)) (216)

UGF tekniginde bu, durum genellikle su sekilde ifade edilir:

Useri(2) = -Qseri(ul (2),uy (Z)) ba, Zj pipjzmin(gi'gj) (2.17)
Burada:

o uy(z) veu,(z) bilesenlerin u-fonksiyonlari,
» gi ve g; bilesenlerin performans seviyeleri,

» p; vep; bilesenlerin performans seviyelerine ulasma olasiliklaridir.

Paralel sistemlerde, sistemin calismast i¢in bilesenlerden birinin
caligmasi yeterlidir. Bir paralel sistemde genel performans, bilesenlerin en
ylksek performansina esittir. Matematiksel olarak, paralel sistemdeki iki
bilesenin (A ve B) u-fonksiyonlar1 u4(z) ve ug(z) sistemin genel u-fonksiyonu

Uparalel (2) su sekilde hesaplanir:

Uparalel(z) = -Qparalel(ul (Z):uz (Z)) Z z pipjzmax(gi,gj) (2-18)
i j

Burada:
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e u;(2) veu,(z) bilesenlerin u-fonksiyonlari,
» gi ve g; bilesenlerin performans seviyeleri,

» p; vep; bilesenlerin performans seviyelerine ulasma olasiliklaridir.

Karma sistemler ise seri ve paralel bilesenlerin kombinasyonlarindan
olusur. Bu tiir sistemlerde, hem seri hem de paralel bilesenlerin performans
fonksiyonlar1 birlestirilir. UGF tekniginde, sistem bilesenlerinin performans
fonksiyonlarim1 uygun birlestirme operatorleri kullanarak genel sistem

performans fonksiyonu elde edilir.

UGF tekniginde, seri ve paralel sistemlerin performans fonksiyonlarin

birlestirmek ic¢in kullanilan operatorler Qg ve @p olarak adlandirilir.

Ornegin, asagidaki denklem karma bir sistemi temsil etmektedir.
Usis = (u1(Z) Qs u3 (Z)) Qp uz(2) (2.19)

Bu denklemde u,(z) ve us;(z) seri birlestirme operatoriiyle (Qg),
u,(z) ise paralel sistem birlestirme operatoriiyle (@ p) birlestirilerek sistemin

genel performans yapisini ortaya ¢ikarmistir.

UGF tekniginde, w genellikle sistemin karsilamasi gereken bir talep
veya minimum performans seviyesi olarak kullanilir. Sistem performansinin
bu talebi karsilayip karsilamadigini belirlemek i¢in w kullanilir (Lisnianski
and Levitin, 2003). Sistemin belirli bir anda kullanilabilirligi A(t,w) su
sekilde hesaplanir:

K
Atw) = 8, O,w) = Y pi(D8(gizw)  (220)

Burada & operatorii, performans seviyesinin talebi karsilama
durumunu kontrol eder (Lisnianski and Levitin, 2003).

8(gizw) = {(1) (2.21)

, gi<W
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Sistemin w degerine, yani minimum performans talebine, sistemin
performans durumlarina gore karar verilir (Lisnianski and Levitin, 2003). Bu
siirecte, sistemin her bir durumundaki performans seviyeleri g; ve bu
durumlara ulagsma olasiliklar1 p; dikkate alinir. Sistem gereksinimleri
dogrultusunda, kabul edilebilir minimum performans seviyesi w belirlenir.
Bu seviye, sistemin giivenilirlik, kullanilabilirlik ve islevsellik hedeflerini
karsilamalidir. Analiz ve degerlendirme adimlar1 ile w 'nin belirlenen
performans seviyelerine uygun olup olmadigi dogrulanir. Bu sekilde, w,

sistemin genel performansinin istenen diizeyde olmasin1 saglar.

Birlesik Markov ve UGF yontemi (Combined Markov and
UGF Method )

Stokastik siire¢ ve Markov yaklasimi, sistem giivenilirligi i¢in oldukca
kullanighh olmasina ragmen, ger¢ek diinya sistemlerinde yani farkli
performans seviyelerine sahip ¢ok durumlu sistemlerde uygulanmasi durum
diyagramlarinin biiyiikk boyutlu olmasi nedeniyle zor ve karmasiktir.
Genellikle bu durum literatiirde “durum patlamasi” olarak adlandirilmaktadir
(Lisnianski, 2006). Bu boyut problemi nedeniyle ¢ok durumlu sistemler i¢in
baslangi¢ durum diyagrami ve bir model olusturmak oldukga zor ve bir ¢ok
hatali1 sonuca neden olabilmektedir. Cok durumlu sistemlerde durum ve gegis
tanimlamalar yliksek boyut probleminden dolay1 hatali olarak yapilabilir ve
ortaya cok fazla denklem ¢ikacagi icin ¢ok fazla hesaplama kaynagi
tiketilebilir. Bu nedenle, evrensel iiretim fonksiyonu sayesinde
basitlestirilmis prosediirlere dayali ve problem boyutunu azaltabilecek bir
yontem gelistirilmistir. Birlestirilmis yontem ilk olarak Lisnianski ve Levitin

(2003) tarafindan tanitilmastir.

UGF, bilesenleri seri ya da paralel baglanmis olan ¢ok durumlu bir
sistemin tiim liretim fonksiyonlari, ¢ok durumlu bilesenin bireysel {liretim
fonksiyonunun basit cebirsel islemler ile elde edilmesini saglar (Qin et al.,
2006). Birlesik yontemde ise, ilk olarak sistem Markov yaklasimi ile
modellenir ve ardindan bilesenler i¢in belirlenen durum olasiliklarina dayal

ikinci asamada, her bilesen i¢in bireysel iiretim fonksiyonu tanimlanir. Daha
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sonra, tiim ¢ok durumlu sistem yapisindaki bireysel bilesenlerin evrensel
iretim fonksiyonu ve bunlarin kombinasyonlari {izerinde birlesim
operatorleri kullanilarak, basit cebirsel islemlerle tim ¢ok durumlu sistem
icin evrensel iiretim fonksiyonu elde edilir (Lisnianski, 2006). Bu elde edilen
evrensel iiretim fonksiyonu, tiim ¢ok durumlu sistem icin ¢ikti performans
dagilimimi tanimlar ve sistemin giivenilirlik olgiitleri, bu ¢ikti performans

dagilimindan kolaylikla elde edilir.

Birlesik Markov ve UGF yontemi, hem kesikli hem de stirekli
durumlara sahip MS-PMS sistemlerinin analizine olanak tanir. Bu yaklagim,
tiim olast durumlar ve gegisleri dikkate alarak sistem performansinin daha
dogru bir sekilde anlasilmasini saglayabilir. Birlesik yontemin adimlari

sunlardir:

1. Sistem, bilesenlerin farkli durumlarini temsil eden bir Markov
modeli kullanilarak modellenir. Bu modelde, bilesenlerin ¢alisma durumu,
bozulma durumu ve bakim durumu gibi olasi tiim durumlar1 belirlenir ve bu
durumlar arasindaki gecisler tanimlanir. Gegis olasiliklart ve hizlar1 da
dikkate alinarak, sistemin c¢esitli durumlar arasinda nasil hareketettigi
ayrintilt  bir sekilde gosterilir. Bu sayede, sistemin genel c¢alisma

performans1 ve giivenilirlik analizi icin temel bir yap1 olusturulur.

2. Markov modelinde tanimlanan durumlar arasindaki gegisler, gecis
hizlarina dayali olarak diferansiyel denklemler setine doniistiiriiliir. Bu
adimda, her bir durumun belirli bir zaman diliminde diger durumlara gegis
olasilig1 matematiksel olarak ifade edilir. Diferansiyel denklemler, zamanla
degisen gegis olasiliklarini ve hizlarini kapsar. Bu doniisiim, sistemin dinamik
davranigini anlamak ve analiz etmek i¢in gereklidir, boylece sistemin belirli

bir anda hangi durumda olacaginin  olasiligi  hesaplanabilir.

3. Diferansiyel denklemler, UGF teknigi kullanilarak cebirsel
denklemlere dontstiiriiliir. Bu adimda, diferansiyel denklemler, daha kolay
coziilebilen ve analiz edilebilen cebirsel denklemler haline getirilir. UGF

teknigi, stirekli durumlarin ve olasiliklarin hesaplanmasinda kullanilacak bir
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arac saglar. Bu doniisiim, sistemin giivenilirlik metriklerini elde etmek icin

gerekli olan matematiksel temeli olusturur ve analiz siirecini basitlestirir.

Cebirsel denklemler ¢oziilerek, sistemin giivenilirlik metrikleri elde
edilir. Bu adimda, daha once doniistiiriilmiis olan denklemler kullanilarak,
sistemin performansini ve giivenilirligini 6l¢cen 6nemli degerler hesaplanir.
Bu metrikler, sistemin belirli bir zamanda hangi durumda olma olasiligin1 ve
genel performansini degerlendirir. Sonuglar, sistemin gilivenilirligi hakkinda
ayrintili ve kapsamli bir anlayis saglar, boylece olasi iyilestirmeler ve

optimizasyonlar yapilabilir.

Sistem Cesitleri

Sistem giivenilirligi hesaplamalarinda, sistemdeki bilesenlerin birbirine
nasil baglandigi onemli bir rol oynar. Sistemler, bilesenlerin baglanti
sekillerine gore cesitli kategorilere ayrilabilir. Bu kategoriler, sistemin genel
performansini, bozulma olasiliim1 ve giivenilirligini dogrudan etkiler.

Yaygin olarak kullanilan bazi sistem tiirleri asagida agiklanmistir.

Seri sistemler

Seri sistem, sistem bilesenlerinden herhangi biri basarisiz olursa, tim
sistemin basarisiz olacagi bir yapidir. Yani, bir seri sistem, en zayif bileseni
kadar zayif olan bir sistemdir (Romeu, 2004). Bu durumda, seri sistem
yapisinda bozulan bilesen sayisi arttik¢a sistemin glivenilirligi azalmaktadir.
Seri sistemlerde, her bir bilesenin diizgiin ¢alismasi hayati énem tasir; bu

nedenle, bir bilesenin giivenilirlik problemi tiim sistemi etkileyebilir.

Sekil 2.7°de n adet bilesene sahip olan seri sistem blok diyagrami
gosterilmistir. Bu diyagram, her bir bilesenin birbirine nasil bagli oldugunu
ve sistemin genel yapisini gorsel olarak ifade eder. Bu tiir bir diyagram,
sistem giivenilirliginin analiz edilmesinde ve bozulmalarin tespitinde

yardimci olur.
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Seri Sistem Yapisi

X, - » X, I s X, FARSRN ) (g, '

Sekil 2.7 Seri sistem blok diyagrami

Her blogun kendine ait belirli bir giivenirligi mevcuttur. Bu durumda

sistemin yapt fonksiyonu ve giivenilirligi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:
D(x) = x92x3%3 . X, = [1121 X; (2.22)
RS = R1R2R3 RTL (223)
n
Rs = nRi i=123,..,n (2.24)
i=1

Bilesen sayis1 arttikca, genel giivenilirlik diisme egilimindedir, ¢linkii

bir bilesenin bozulma olasilig1 tiim sistemi etkiler.

Seri sistemlerin bir diger 6nemli 6zelligi, bakim ve tamir stratejilerinin
dikkatli bir sekilde planlanmasi gerekliligidir. Herhangi bir bilesenin
bozulmasi1 durumunda, sistemin tamami devre dis1 kalacagi i¢in, bilesenlerin
periyodik olarak bakima alinmasi ve olast bozulmalarin 6nceden tespit

edilmesi biiyiik 6nem tasir.

2.4.2 Paralel sistemler

Paralel sistem, sistemdeki tiim bilesenler basarisiz olmadig: siirece
tiim sistemin ¢alistig1 bir sistem yapisidir. Bu tiir bir sistemde, herhangi bir
bilesenin bozulmasi durumunda, diger bilesenler calismaya devam ederek
sistemin calismasi saglanmis olur. Yani, paralel bir sistemde, toplam sistem
giivenilirligi, herhangi bir tek sistem bileseninin gilivenilirliginden daha

yliksektir (Romeu, 2004). Paralel sistemlerin temel avantaji, bilesenlerden
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birinin veya birka¢inin bozulmasi durumunda bile sistemin ¢alismaya devam
edebilmesidir. Bu yapi, sistem giivenilirligini artirir ve sistemin tamaminin
bozulma olasiligini azaltir. Paralel sistemlerde, sistemin genel giivenilirligi,
her bir bilesenin calismama olasiliklarinin ¢carpimi hesaplandiktan sonra, bu
degerin 1'den ¢ikarilmasi ile elde edilir. Bu, daha fazla bilesen eklendikce

sistem giivenilirliginin artma egiliminde oldugunu gosterir.

Sekil 2.8’de n adet bilesene sahip olan paralel sistem blok diyagrami
gosterilmistir. Bu diyagram, paralel yapidaki bilesenlerin nasil organize
edildigini ve sistemin genel isleyisini gorsel olarak ifade eder. Bu tiir bir
diyagram, sistem giivenilirligi analizinde ve olast bozulmalarin etkisini

degerlendirmede yardimci olur (Yilmaz, 2021).

Sekil 2.8 Paralel sistem blok diyagrami

En az bir bilesenin calistig1 paralel sistem yap1 fonksiyonu ve sistem

giivenirligi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
n
D) =1—(1—x)(1 = 1)1 —x3) . (1—x,) =1 — 1_[(1 —x) (225)
i=1

Rp=1—-[(1=R)A =R —=R3)...(1 = Ry)] (2.26)

, =123, ..,n (2.27)

Rp=1- [ﬁ(l —Ry)

Bakim ve tamir agisindan, paralel sistemler daha avantajhidir. Bir

bilesen bozuldugunda, sistemin geri kalan1 ¢alismaya devam eder; bu sayede



32

bozulan bilesen c¢ikarilip tamir edilebilir veya degistirilebilir. Bu 6zellik,

ozellikle yiiksek giivenilirlik gerektiren sistemlerde 6nemli bir fayda saglar.
2.4.3 Karma sistemler

Karma sistemler, seri ve paralel sistemlerin birlesiminden olusan
sistemlerdir. Bu tiir sistemler, hem seri hem de paralel bilesenleri igerebilir,
boylece her iki sistem tiirliniin avantajlarini birlestirirler. Karma sistemlerde,
sistem glivenilirligi, sistemin paralel ve seri olarak alt gruplara ayrilmasiyla
her bir alt sistemin giivenilirligi hesaplanarak elde edilir. Bu yaklagim, daha

karmasik ve esnek sistem tasarimlarinin olusturulmasina olanak tanir.

Karma sistemlerde giivenilirlik hesaplamasi, 6nce her bir alt sistemin
(seri veya paralel) giivenilirliginin belirlenmesini ve ardindan bu alt
sistemlerin birlestirilmesini gerektirir. Ornegin, bir karma sistemin bazi
bilesenleri seri olarak baglanmisken, bu seriler de kendi aralarinda paralel
olarak baglanabilir. Bu durumda, giivenilirlik hesaplamasi iki asamada

yapilir.

Seri olarak baglanmis bilesenlerin giivenilirligi, bu bilesenlerin
giivenilirliklerinin ¢arpimi ile bulunur. Matematiksel olarak, » adet

bilesenden olusan bir seri sistemin giivenilirligi (2.24)’deki gibi hesaplanur.

Ornegin, iic bilesenden olusan bir seri sistemde bilesenlerin
giivenilirlikleri sirastyla (R;), (R,) ve (R3) ise, bu sistemin giivenilirligi su

sekilde hesaplanir:
Rseri = Rl X Rz X R3 (2.28)

Paralel olarak baglanmis bilesenlerin giivenilirligi, bu bilesenlerin
bozulma olasiliklarinin ¢arpimi hesaplandiktan sonra sonucun 1’den
cikarilmast ile hesaplanir. Paralel sistemlerde, sistemin calismaya devam
etmesi icin tiim bilesenlerin ayni anda bozulmamasi yeterlidir. Bu 6zellik,

paralel sistemlerin genel giivenilirligini artirir.
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Matematiksel olarak, » adet bilesenden olusan bir paralel sistemin

giivenilirligi (2.27)’deki gibi hesaplanir.

Ornegin, ii¢c bilesenden olusan bir paralel sistemde bilesenlerin
giivenilirlikleri sirasiyla (R;), (R;) ve (R3) ise, bu sistemin giivenilirligi su

sekilde hesaplanir:

Rparalel =1- (1 - Rl) X (1 - RZ) X (1 - RB) (2'29)

Bu formiil, herhangi bir bilesenin ¢alismama olasiligin1 (1 — R;) alarak
tiim bilesenlerin ¢alismama olasiliklarini ¢arpar ve daha sonra garpiminin

sonucunu birden ¢ikarir.

Karma sistemlerde, bu iki tiir alt sistemin giivenilirlikleri
hesaplandiktan sonra, tiim sistemin gilivenilirligi bu alt sistemlerin
giivenilirliklerinin kombinasyonu ile belirlenir. Karma sistemlerin esnekligi,
belirli bir giivenilirlik seviyesine ulagsmak icin farkli bilesen diizenlemeleri ve

fazlalik stratejileri kullanmay1 miimkiin kilar.

X] — Xz P ceeeenan > Xn

Sekil 2.9 Karma sistem blok diyagrami

Sekil 2.9°da, n adet bilesene sahip olan karma bir sistemin blok
diyagrami gosterilmistir. Bu diyagram, karma sistemdeki bilesenlerin nasil
organize edildigini ve seri ile paralel yapilarin nasil bir araya geldigini gorsel

olarak ifade eder.



34

2.5 Cok Durumlu Sistemler (Multi-state Systems-MSS)

Tasarlanan bir¢ok gercek diinya sistemi, ¢esitli performans seviyeleri
ile gorevlerini yerine getirmektedir. Bu seviyeler, sistemin gorev verimliligini
belirleyen ayirt edici performans oranlar1 olarak adlandirilir. S6zkonusu
sistemler, belirli gorevleri farkli verimlilik seviyelerinde tamamlayarak
kullanic1 ihtiyaglarini karsilamakta ve operasyonel hedeflere ulagsmaktadir.
Performans oranlarinin sayisi siirli olan sistemler, literatiirde ¢ok durumlu

sistemler olarak bilinmektedir (Lisnianski et al., 2010).

Cok durumlu sistemler, sirayla farkli performans oranlarina sahip olan
bilesenlerden olusmaktadir. Her bir bilesenin belirli bir verimlilik diizeyi
vardir ve bu bilesenler sistemin genel performansini ve giivenilirligini
dogrudan etkilemektedir. Bu sistemlerde bilesenler ve sistemler ¢esitli ara
durumlardan gecebilir ve her durumda farkli performans seviyeleri
sergileyebilirler. MSS bilesen durumlarn genellikle su sekilde tanimlanir

(Birolini, 2017; Ebeling, 2010; Natvig, 2011):

“Tam Islevsel Durum (Fully Functional State)” olarak adlandirilan
durumda, bilesen veya sistem tam kapasiteyle calisir, performans en yiiksek
seviyededir ve giivenilirlik en iist diizeydedir. Bu durum genellikle S, olarak

adlandirilir.

“Kismi Islevsel Durumlar (Partially Functional State)”, bilesenin veya
sistemin kismi kapasiteyle ¢alistigt durumlardir ve performans belirli bir
ylzde oraninda diismiistiir. Bu tlir durumlar cesitli seviyelerde olabilir ve
genellikle (S3,S,, ..., Sp—1) olarak adlandirilir. Her bir kismi islevsel durum,

belirli bir performans yiizdesini temsil eder.

“Anizali Durum (Failed State)”, bilesen veya sistemin calismaz
durumda oldugu ve performansin sifir oldugu durumu ifade eder. Giivenilirlik
en diisiik seviyededir ve bu durum genellikle (S,,) olarak adlandirilir. Durum
gecigleri, bilesenler veya sistemler zaman icinde bir durumdan digerine

gegebilir. Gegis olasiliklari, genellikle Markov zincirleri kullanilarak
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modellenir ve her durumdan digerine gecis olasiliklari, sistemin ge¢mis

performans verilerine veya tahminlerine dayanarak belirlenir.

Giivenilirlik sistemlerinde, sistemin basarili bir sekilde ¢aligmasi, bir
veya birden fazla bilesenin diizgiin ve giivenilir bir sekilde calismasina
baglhdir. Literatiirde, ¢ok durumlu sistemlerin giivenilirlik hesaplamalarinda
en yaygin kullanilan yontemlerin basinda Markov ve UGF gelmektedir
(Lisnianski et al., 2010).
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3. ASAMALI GOREV SISTEMLERiI (PHASED MISSION
SYSTEMS -PMS)

Giliniimlizde artan ihtiyaglar ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
sistem yapilar1 daha karmasik hale gelmistir (Burdick et al., 1977). Havacilik
ve niikleer enerji gibi alanlarda, uygulamalar genellikle sirayla
gerceklestirilmesi gereken birka¢ farkli gbérevi veya asamayi igerir. Bu
gorevlerde kullanilan  sistemler, asamali gorev sistemi olarak
adlandirilmaktadir (Misra, 2008). Asamal1 gorev sistemlerine klasik bir 6rnek
olarak bir ucagin ucusu gosterilebilir. Ik asama, kalkis i¢in ilk zaman olarak
tanimlanabilir ve bu asamada tiim motorlarin ¢alisir durumda olmasi gerekir.
Kalkis sirasinda motorlar diger asamalara gore ¢cok daha fazla stres altindadir,
bu yiizden motorlarin kalkis asamasinda bozulma olasilig1 inis asamasina
gore daha yiiksektir. Bir sonraki asama, daha az stresli olan seyir asamasidir
ve ucagin gorevine devam etmesi i¢in sadece motorlarin bir alt kiimesinin
caligmas1 gerekmektedir. Son asama ise inig asamasidir. Bu agsamada gorev
sona ermek lizere oldugu i¢in bir¢ok alt sistemin ¢aligmasi gerekmez, fakat
inis takim1 gorevi tamamlamada kritik olarak kabul edilir (Murphy et al.,
2007). Ugagin ugus Orneginde de goriilebilecegi iizere asamali gorev
sistemleri, her gorev agsamasi sirasinda degisen ¢alisma kosullar1 nedeniyle
farkli streslere ve gilivenilirlik gereksinimlerine maruz kalabilmektedir. Her
gorev asamasi sirasinda sistem belirli bir gorevi yerine getirmek zorundadir
ve farkli giivenilirlik gereksinimlerine sahiptir. Asamali gorev sistemlerinin
giivenilirligi ise genel olarak, tiim asamalarda hedeflenen goreve basariyla
ulagma olasilig1 olarak tanimlanabilir (Xing and Dugan, 2002). Asamali
sistemlerde giivenilirlik analizi yapilabilmesi i¢in Oncelikle sistemin daha
onceki periyotlarinin incelenmesi ve bilinmesi gerekmektedir. Sonrasinda ise
giivenilirlik 6l¢iit degiskenleri tanimlanir ve bu 6lgiit degiskenleri mevcut

olan giivenilirlik hesaplama yontemlerinden biriyle hesaplanir.

Asamali gorev sistemlerinin uygulandigi alanlara uzay ve uydu
sistemleri iizerine yapilan caligmalar Ornek gosterilebilir. Literatiirde,
Bondavalli et al. (1997) ¢alismasinda, uzay sistemleri asamalara ayrilarak

analitik olarak modellenmistir. Mandelli et al. (2006) yaptig1 ¢alismada, dis
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glines sistemine bilim gorevi i¢in génderilen bir iyon tahrik sisteminin sevk
sistemi yedi asamadan olusan asamal1 bir gorev sistemi olarak incelenmistir.
Bu calismada, bahsedilen sevk sisteminin planlanan gorev siiresi boyunca
zamana bagl gilivenilirliginin belirlenmesi amaglanmigtir. Li et al. (2018),
gorevi uzay aracini tiim omrii boyunca dogru konumda ve yoriingede tutmak
olan yoriinge ve tutum kontrol ¢calisma sisteminin (Attitude and Orbit Control
System-AOCS) giivenilirligini asamali gorev sistemi ve Markov yenileme
denklemine dayali yontem ile degerlendirmistir. Ayrica, Li et al. (2021)
yaptiklar1 bagka bir calismada, bir uzay aracindaki yon ve yoriingeyi
ayarlamak i¢in kullanilan kritik bir sistem olan tahrik sisteminin
giivenilirligini degerlendirmislerdir. Meshkat et al. (2003) tarafindan yapilan
calismada ise Mars Smart Lander projesinin (MSL-09) risk unsurlari,
uzmanlardan alinan veriler yardimiyla hata karar agac1 yontemi yaklasimi ile
asamali gorev sisteminin giivenilirlik Onlemleri etkili bir gsekilde
hesaplanmistir. Cheng et al. (2022), gii¢ iiretim sistemini asamali gorev
sistemi olarak tanitmig olup, yirmi dort adetotobiis gii¢ iliretim sistemi
tizerinde yapilan ¢alisma sonucunda, sistem giivenilirligi degerlendirmesinde
verilerin eksikliginden veya yanlisligindan kaynaklanan belirsizligin zamanla
artigim1 ve iletim kaybi dikkate alindiginda sistem kullanilabilirliginin
azaldigini gostermislerdir. Bu ¢alismalar, asamali gorev sistemlerinin farkli
alanlarda nasil uygulandigin1 ve giivenilirliklerinin nasil degerlendirildigini

ortaya koymaktadir.

Sekil 3.1°de, ii¢c asamadan ve ii¢ bilesenden olusan bir asamali gorev

sistemi yapis1 ornegi gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Ug asamadan ve ii¢ bilesenden olusan bir asamal1 gorev sistemi

3.1 Cok Durumlu Asamali Gorev Sistemleri (Multi-State Phased
Mission Systems-MS-PMS)

Asamal1 gorev sistemlerinde her bilesen, yalnizca asamalar arasinda
degil, ayn1 asama i¢inde de birden fazla performans diizeyi veya durumu
sergileyebilir. Cok durumlu asamal1 gorev sistemleri; farkli gorevleri yerine
getirebilmek icin ¢oklu, art arda ve kesismeyen calisma asamalarini basarili
bir sekilde tamamlamay1 amaglayan ¢ok durumlu sistemlerdir. Cok durumlu
asamalr gorev sistemlerinin gilivenilirli§i ise sistemin tiim asamalarda
onceden tanimlanmis bozulma esiginin {izerindeki durumlarda bulunma
olasiligr olarak tanimlanir (Yilmaz, 2021). MS-PMS'yi analiz etmede
bilesenin farkli asama, farklt durum baglilig1 ve sistemin dinamikliginden

olusan temel zorluklar mevcuttur (Shrestha et al., 2009).

MS-PMS, giivenilirlik analizleri alaninda ortaya ¢ikan yenilik¢i bir
konsepttir. Asamali gorev sisteminin (PMS) bir uzantisi olan bu kavram, bir
gorevin her biri kendi gereksinim ve hedeflerine sahip farkli asamalara
boliinmesi fikrine dayanmaktadir. MS-PMS, PMS'yi bir adim 6teye tasiyarak,
bir asama i¢inde birden fazla duruma izin vermektedir. Bu, 6zellikle birden
fazla asamayi1 igeren karmagik sistemler veya gorevler igin oldukca
kullanighdir. MS-PMS, her asama i¢indeki her durumun analizine olanak
tantyarak sistem performansinin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasini
saglar. Cok durumlu asamali gorev sistemlerinin glivenilirlik analizi i¢in

cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda Markov modelleri,
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UGF yontemi, birlesik Markov ve UGF yontemi, Petri aglari, hata agaglar,
Bayes aglar1 ve simiilasyon modelleri yer almaktadir. Bu calismada, ele
alian ¢ok durumlu asamali gorev sistemi 6rnegi i¢in birlesik Markov ve UGF

yontemi kullanilacaktir.

Sonug olarak, MS-PMS, asamali gorev sistemlerinin daha dinamik ve
cok yonlii bir sekilde analiz edilmesini saglar. Bu kapsamli analiz yetenekleri,
karmasik sistemlerin ve gorevlerin giivenilirlik analizinde 6nemli bir avantaj
saglamaktadir ve MS-PMS kullanilarak, sistem performansinin daha iyi
anlasilmas1 ve giivenilirligin artirilmasi miimkiin kilinmaktadir (Shrestha et

al., 2009).
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4. COK DURUMLU ASAMALI GOREV SISTEMLERINDE
BIRLESIK MARKOYV VE UGF YONTEMININ UYGULANMASI

Bu calismada, ¢ok durumlu sistemlere yonelik Markov ve UGF
tekniklerinin birlesik yaklasiminin, {i¢c asamali, ii¢ bilesenli ve li¢ durumlu

tamir edilebilen bir asamal1 gorev sistemine nasil uygulandigi ele alinmastir.

Sekil 4.1°de bu ¢aligsma i¢in tasarlanan tamir edilebilir, ii¢ durumlu ¢

bilesenden ve {i¢ asamadan olusan bir sistem gosterilmistir:

|

r — X2 — ,_1 1. —t X1
X1 | X3 ’ ‘ >
.y
— — X3

N

Asama 1 Asama2 Asama3

X3

Sekil 4.1 Ug asamadan ve ii¢ bilesenden olusan sistem

Tasarlanan ¢ok durumlu asamali gorev sistemi icin asagidaki

varsayimlar yapilmistir:

1. Sistem, li¢ durumlu, ii¢ bilesenli ve iic asamal1 bir gorev sistemidir.

2. 1ki ardisik asama arasindaki gegis siiresi dnemli degildir.

3. Tiim bilesenler baslangigta miikemmel bir sekilde ¢aligmaktadir.

4. Bilesenler ti¢ durumlu (miikemmel calisiyor (2) - calisiyor (1) -
bozulma (0)) olup tamir edilebilir yapidadir.

5. Sistemde yalnizca bir tamirci bulunmaktadir.

6. Tamir islemi yalnizca sistem g¢alisirken yapilabilir. Tamir edildikten
sonra her bilesen "yeni gibi" olur.

7. Bilesenlerin tamir ve bozulma oranlar1 bagimsiz rastgele

degiskenlerdir ve tistel dagilim gostermektedir.
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Oncelikle, Markov modellemesinde her bir bilesen igin durum gecis
matrisleri olusturulur ve tiim olast durumlar arasindaki gecisler tanimlanir.
Daha sonra, her bir bilesen durumunun olasiliklarint belirlemek igin
diferansiyel denklemler kurulur. Sekil 4.2, {i¢ durumlu bir bilesen igin
Markov gecis diyagramini ve Tablo 4.1 de bilesenler i¢in parametre tablosunu

gostermektedir.

Sekil 4.2 Ug durumlu bir bilesen i¢cin Markov gegis diyagram

Tablo 4.1, incelenen bilesenlerin durumlaria gore performanslarini ve
durumlar aras1 gecislerde sahip olduklar1 bozulma ve tamir oranlarini

kapsamli bir sekilde agiklayan bir parametre tablosunu saglamaktadir.

Tablo 4.1 Sistem bilesen parametreleri

Bilesen(i) Durumlar(j) | Performans (g/) Bozulma Orani (4] ;_,) Tamir Oram (i} ;1)
(1] 0 e 0.4
% 1 15 0.07 0.4
2 2 0.07
0 0 0.4
1 2 0.07 0.4
X2
2 2.5 0.07 -—
0 0 04
1 1.8 0.07 0.4
Xs 2 4 0.07
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Asagida sistem c¢oOziimiinde kullanilan parametreler ve anlamlari

aciklanmustir.

~(f): Belirli bir zaman diliminde X bileseninin i durumunda olma

olasiligini temsil etmektedir.

« i =0, bilesen tamamen basarisiz
« i =1, bilesen kismen ¢alisir durumda

« i =2, bilesen tamamen ¢alisir durumda

MWij © i durumundan j durumuna gegisteki tamir oranini temsil

etmektedir.

e uo,1: bilesenin tamamen basarisiz (0) durumdan kismen g¢alisir (1)
duruma gecis tamir orani
o u1p: bilesenin kismen c¢alisir (1) durumdan tamamen calisir (2)

duruma gecis tamir orant

Aij © 1 durumundan j durumuna gegisteki bozulma oranimni temsil

etmektedir.

« J1,0: bilesenin kismen c¢alisir (1) durumdan tamamen basarisiz (0)
duruma gecis bozulma orant
e A21: bilesenin tamamen ¢alisir (2) durumdan kismen calisir (1)

duruma gecis bozulma orani

Diferansiyel denklemler ise her bilesen i¢in durum olasiliklarini ve bu

durumlar arasindaki gegis oranlarini igermektedir:

dpi(t . : .
Pdo_t() : Bilesenin tamamen basarisiz durumda olma olasiliginin

zamanla degisimi
Wi®) . Bilesenin k hisir durumda olma olasilig I
T . 1 esenln 1Smen (;a 1$1r urumgda oima olasi lglnln zamanila

degisimi
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. i

pranli Bilesenin tamamen c¢alisir durumda olma olasiliginin

zamanla degisimi

Bu parametrelerin her biri, bilesenlerin belirli durumlar arasinda gecis
yapma olasiliklarin1 belirlemek i¢in kullanilir. Denklemler bu geg¢islerin
dinamiklerini modelleyerek bilesenlerin giivenilirlik analizini yapmay1

saglamaktadir.

X, bileseni i¢in olusturulan durum matrisi (4.1)’de gosterilmistir:

—Ho,1 11,0 0
Q= M1 —(Ii1,2 + /11,0) Az (4.1)
0 Uy —A21

X,  bileseni i¢in olusturulan diferansiyel denklemler (4.2)‘de

gosterilmistir:
( dP1(t)
L = s B (O + A B (O
dP1(t)
< 1dt = po 1 P () — (2 + A10) P () + AP (1) (42)
dP(t)
\ zdt = nu'1,2P1X1 (t) - 12,1P2X1 (t)

X, bileseni i¢in olusturulan durum matrisi (4.3)’de gosterilmistir:

—Ho,1 11,0 0
Q=1 M1 —(Ii1,2 + /11,0) Az (4.3)
0 Uy —A21

X, bileseni i¢in olusturulan diferansiyel denklemler (4.4)’te

gosterilmistir:
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( dP®(p)
Odt = —uo,lPOXZ(t) + /11,0131"2(1:)
dP*2(t)
{ 1dt = o1 Py 2(8) = (a2 + A1,0) P2 (8) + A1 P2 (1) (4.4)
dP2(t)
\ Zdt = u1,2P1X2 (t) - /12,1132"2 )

X3 bileseni i¢in olusturulan durum matrisi (4.5) ile gosterilmistir:

—Ho,1 /11,0 0
Q= M1 —(li1,2 + 31,0) Az (4.5)
0 Uy —A21

X; Dbileseni i¢in olusturulan diferansiyel denklemler (4.6)’da

gosterilmistir:

dPX3(t) x X
;—t = —po1 Py 3 (t) + A1 0P 3 (1)

dpf3 (t) X3 X3 X3 4 6
w to1 Py 2 (t) — (Il1,2 + /11,0)P1 (t) + 221 P 3 () (4.6)
dP3 (o)
2 = 11 2P () = Ap 1 Py (8)

(4.2), (44) ve (4.6)numarali denklemler, her bir asama igin
bilesenlerin 6nceki asamadaki olasiliklarina gore baslangic parametreleri
giincellenerek Matlab R2007b programinda Runge-Kutta yontemiyle
¢cOziilmiistiir. Asama 1 i¢in, her bir bilesenin baslangic kosulu

POXL'(O) =0, P1Xi(0) =0, PZXi(O) =1 olarak alinir ve zaman araliklar1 her

asama (t; = 2,t, = 4,t3 = 6) i¢in esittir.

(4.7) numaral denklemde, ilgili performans degerlerine gore bilesen

bazinda UGF doniisiimii gosterilmistir:

wi(2) = Y2,plz%, =123 (47)
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1. Asama 1

Sistemin Asama 1 evresinin [ ty, t;] = [0,2] arasinda tamamlandigi
varsayilsin. Sistem yapisinin performans c¢iktisina goére, Asama 1'in
kargilamas1 gereken talep sabiti w; = 1.5 olarak belirlenmistir. Her bir

bilesen i¢in u doniigiimleri (4.8)’de gosterilmistir.

uy(2) = pii()z% " + pX1 ()29 + pXi(t)z92"
X X X

up(2) = pp? (2% + p2(O)z%° +p2(0)z%°  (4.8)
— X3 gX3 X3 gX3 X3 gX3
us(2) = p(£)z9° + pi*(£)29:° + p3(t)z9%

Asama 1'deki sistem yapisinda, X, ve X5 bilesenleri paralel (P)
yapidadir ve X; bileseni bunlara seri (S) olarak baglanmistir. Bu durumda,

sistem i¢in u fonksiyonu (4.9)‘da verilmistir.
Usis = (uz (z) Qp us (Z)) s uq(2) (4.9)
Asama 1 sistem kullanilabilirligi, sabit talep w; = 1.5 igin:
4
A(t,wy) = Z P.()85(g; = wy = 1.5) ~ 0.98
j=0

olarak hesaplanmuistir.

2. Asama 2

Sistemin Asama 2 evresinin [ t,, t;] = [2, 4] arasinda gergeklestirildigi
varsayilsin. Sistem yapisinin performans ¢iktisina gore, Asama 2'nin
karsilamas1 gereken talep sabiti w, = 3.5 olarak belirlenmistir. Her bir

bilesen i¢in u doniisiimleri (4.10)’da gosterilmistir.

w(2) = pi (Dz%" +pf1 (D29 +p) ()2%"
w(2) = (29 +pl (029" +pf2(Dz%"  (4.10)

us(2) = pi ()29 + p3 ()29 + X (£)292°
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Asama 2'deki sistem yapisinda, X; ve X3 bilesenleri seri yapidadir ve
X, bileseni bu seri yapiya paralel olarak baglanmistir. Bu durumda, sistem

icin u fonksiyonu (4.11)‘da verilmistir:

Usis = (ul(z) Qs us (Z)) Qp uz(2) (4.11)

Asama 2 sistem kullanilabilirligi, sabit talep w, = 3.5 i¢in:

10
At,wy) = ) B(©5(g; = w, = 35) = 0.96
j=0
olarak hesaplanmustir.

3.Asama 3

Sistemin Asama 3 evresinin [ t3, t,] = [4, 6] arasinda gerceklestirildigi
varsayilsin. Sistem yapisinin performans ¢iktisina gore, Asama 3'iin
karsilamas1 gereken talep sabiti w3 = 7.5 olarak belirlenmistir. Her bir

bilesen i¢in u doniisiimleri (4.12)‘de gosterilmistir.

uy(2) = pli(O)z%" +pXi(£)z91" + pXi ()29
X X X
u,(2) = pl2 ()29 +pf2(0)z9" +p2(D)z9°  (4.12)
— X3 g3 X3 g3 X3 g3
uz(z) = p? ()29 + p®()z9:° + p)P(t)z9

Asama 3'teki sistem yapisinda, X;, X, ve X3 bilesenleri paralel olarak

baglanmistir. Bu durumda, sistem i¢in u fonksiyonu (4.13) ‘te verilmistir:
Usis = (u1(Z) Qp u3(z)) Qp uz(2) (4.13)

Asama 3 sistem kullanilabilirligi, sabit talep w3 = 7.5 igin:

15
A(t,ws) = Z P;()8(g; = ws) ~ 0.81
j=0
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olarak hesaplanmustir.

Tasarlanan bu sistem i¢in farkli performans, bozulma ve tamir oranlari
icin uygulanan yontemin kullanilabilirliginin nasil degistigini goérmek

amaciyla Tablo 4.2 hazirlanmistir.

Tablo 4.2 Sistem bilesenlerinin farkli performans, bozulma ve tamir parametreleri

Bilesen(i) Durumlar(j) | Performans (g/) | Bozulma Orani (4] ;_,) Tamir Orans (4§ ;. ;)

0 0 s 0.2

X1 1 1.2 0.01 0.2
2 1.5 0.01 e
0 0 = 0.3
1 1.6 0.02 0.3

X2
2 1.8 0.02 -
0 0 0.4
1 2 0.03 0.4

X 2 4 0.03

1. Asama 1

Asama 1 sistem kullanilabilirligi, sabit talep w; = 1.2 i¢in:

15
Alt,wy) = ) Pi(0)8(g; =w, =1.5) ~ 0.99
j=0
olarak hesaplanmuistir.

2. Asama 2

Asama 2 sistem kullanilabilirligi, sabit talep w, = 3 igin:
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3.3

A(t,wy) = Z Pi(t)8(g; = w, =3) ~ 0.98
j=0

olarak hesaplanmistir.
3. Asama3

Asama 3 sistem kullanilabilirligi, sabit talep w3 = 6.8 i¢in:

7.3
A(t,ws) = Z Pi()6(g; = ws) ~ 0.92
j=0

Bozulma, tamir ve performans oranlarin1 Tablo 4.2'ye gore her bilesen
icin degistirip Onerilen birlesik yontem uygulandiginda, sistemin her agamaya

bagli olarak kullanilabilirliginin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.1 parametreleriyle yapilan hesaplama sonucunda, giivenilirlik
degeri 0.81 olarak bulunmustur. Buna karsilik, Tablo 4.2 parametreleriyle
yapilan hesaplamada bu deger 0.92'ye yiikselmistir. Bu farkin baslica nedeni,
Tablo 4.2'de bozulma oranlarinin daha diisiik ve performans degerlerinin
daha dengeli olmasidir. Tablo 4.1'deki yiliksek bozulma oranlari, bilesenlerin
daha sik bozulmasia yol agarak genel gilivenilirligi diisiirmiistiir. Diger
yandan, Tablo 4.2'de bozulma oranlarinin diisiik ve onarim oranlarinin yeterli
olmasi, sistemin daha az kesinti yagamasini saglayip, sistem giivenilirligini

artirmistir.
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5. SONUC

Bu calismada, miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan ¢ok
durumlu sistemlerin giivenilirlik metriklerinin analizi {izerine yapilan birgok
caligma incelenmistir. Bu ¢alismalar genellikle Markov veya UGF
yontemlerinden biri ile gergeklestirilmistir. Ancak, yazarlarin literatiir
taramalar1 sonucunda Markov ve UGF yonteminin tamir edilebilen ¢ok
durumlu asamali gorev sistemlerine uygulanmasina dair bir g¢alismaya
rastlanmamistir. Bu yontem, bilesen ve durum sayisinin fazla oldugu

durumlarda uygulanabilirlik acisindan kolaylik saglamaktadir.

Bu ¢alismada ele alinan ii¢ asamali, ii¢ bilesenli ve ii¢ durumlu tamir
edilebilen bir asamali gorev sistemlerinde, bilesenlerin olasiliklar1 agama
zamanlartyla iligkili olarak degerlendirildiginde, sistem giivenilirliginin bir
metrigi olan kullanilabilirlik degerlerinin beklenildigi gibi azaldig1
gozlemlenmistir. Ayrica, her asama i¢in farkli performans, bozulma ve tamir
oranlar1 hesaplanmis ve bu oranlar arasindaki karsilagtirmalar
yorumlanmistir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 karsilastirildiginda, daha diisiik
bozulma oranlarina sahip Tablo 4.2'de, sistemin giivenilirliginin daha yliksek
oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.1'deki yiiksek bozulma oranlari, bilesenlerin
daha sik bozulmasina yol acarak giivenilirligi olumsuz etkilerken, Tablo
4.2'de diisiik bozulma oranlar1 ve dengeli performans degerleri sayesinde

sistemin daha az kesinti yasadig1 ve giivenilirligin arttig1 gozlemlenmistir.

Sonug olarak, ¢ok durumlu sistemlerin giivenilirlik analizlerinde
Markov ve UGF yontemlerinin birlestirilmesi O0nemli avantajlar
saglamaktadir. Ozellikle, tamir edilebilen ¢ok durumlu asamali gorev
sistemlerinde, bu yontemler sistemin giivenilirliginin detayli bir sekilde
analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alisma, miihendislik ve endiistri
alaninda sistem giivenilirligini artirmaya yonelik yeni ydntemlerin
gelistirilmesine katki saglayacaktir. Cok durumlu, agamali ve tamir edilebilen
sistemler, 6zellikle ulasim ve enerji sistemleri gibi karmasik sistemlerde,
bozulmalarin ve tamir islemlerinin uygun zamanlama ve maliyetle

yonetilmesine yardimci olacaktir. Bu nedenle, bu ¢alismanin hem akademik
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literatiire hem de endiistriyel uygulamalara 6nemli katkilar saglayacagi

diistiniilmektedir.
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