T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TAMIR EDILEBILIR ARDISIK n-DEN k-CIKISLI F
SISTEMININ INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
Abdullah OZDOGAN
Anabilim Dal: Istatistik
Programi: Uygulamah Istatistik
Tez Damisman:: Yrd. Do¢. Dr. Gokhan GOKDERE
ELAZIG-2017



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TAMIR EDILEBILIR ARDISIK n-DEN k-CIKISLI F SISTEMININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Abdullah OZDOGAN

132133102

Anabilim Dali: istatistik

Program: Uygulamah Istatistik

Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Gokhan GOKDERE

ELAZIG-2017



TC.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI E! ISU

TAMIR EDILEBILIR ARDISIK #-DEN k-CIKISLI F SISTEMININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Abdullah OZDOGAN
132133102

Tezin Enstititye Verildigi Tarih: 15.09.2017
Tezin Savunuldugu Tarih: 30.10.2017

Tez Damismani: Yrd. Dog¢. Dr. Gokhan GOKDERE (F.U.)

Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Sinan CALIK (F.U.) 2\

. .o « 7
Yrd. Dog. Dr. Fahrettin OZBEY (B.E.U.) ]L ,4/ U/L)

EKiIM-2017



ONSOZ

Tez konusunun belirlenmesi ve yiiriitiilmesi asamasinda, benden destek ve ilgisini
esirgemeyen saygi deger hocam Yrd. Dog¢. Dr. Gokhan Gokdere’ye ¢ok tesekkiir eder,

saygilar sunarim.

Abdullah OZDOGAN
EKiM-2017



ICINDEKILER

L0011 0 /28RO I
ICINDEKILER .........coooiiiieicceeeeeeeee ettt an s "I
(02 't AR v
F N =3 12 7 TN \Y;
TABLOLAR LISTESI ......coooiiiiioeeeeeeeeeeee ettt Vi
KISALTMALAR LISTESI ..ottt Vil
GIRIS ..ottt 1
TEMEL TANIM VE TEOREMLER ......oiiiteeeeeeeeeeeeeee e, 3
3. DOGRUSAL VE DAIRESEL TEA(n, k, F) SISTEMI iCIN MODEL
VARSAY IMLARI ..ottt en e, 7
4, MODEL ANALIZI........coooiioieoeeeeeeeetee ettt 8
5. DOGRUSAL TEA(8,3,F) SISTEMI ..........coovoiieiiiiieeeeeeeeeeeeee e 11
5.1 Sistemin t Zamanindaki GUVenilirliligi ..........c.cvvviiiniiiiiiineeceeee, 12
6. DAIRESEL TEA(8,3,F) SISTEMI .........c.cccooooviiieeiieceeeeeeeeeeee e, 17
6.1. Sistemin t Zamanindaki GUvenilitliligi ..........ccocovoviiiniiiiiiie e, 18
7. SONUC VE TARTISMA ........coooiiiieeieeeeeeeeeee e, 22
KAYNAKGCA .....coooiieeeeeeeeeee ettt enaes 23
[0Y.7€] 005\ 1 £ 25



OZET

Ardisik n-den k-gikish F sistemi n tane bilesenden olusan ve ancak n tane
bilesenden ardigik olarak en az k tanesi arizalandigi zaman arizalanan bir sistem olarak
tamimlanir. Ardisik n-den k-gikish F sistemi ile ilgili diger 6zel bir sistem tiirii ise
ardisik n-den k-¢ikishi G sistemidir. Ardisik n-den k-c¢ikish G sistemi ise n tane bilesenden
olusan ve ancak ardisik olarak en az k tanesi ¢alisir durumda oldugu zaman calisan bir
sistem olarak tanimlanir. Ardisitk n-den k-gikish sistemlerde eger sistemi olusturan
bilesenler tamir edilebilir ise bu durumda sistem tamir edilebilir ardisik n-den k-c¢ikish
sistem olarak adlandirilir.

Bu ¢alismada tamir edilebilir ardisik n-den k-¢ikish F sistemini inceleyecegiz ve
sistemin dogrusal ve dairesel oldugu durumlar i¢in herhangi bir ¢ zamanindaki

giivenirliligini belirlemeye ¢alisacagiz.

Anahtar Kelimeler: Tamir edilebilir ardisik n-den k-c¢ikishi F sistemi, genellestirilmis

gecis olasiligl, anahtar bilesen, giivenilirlik.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE REPAIRABLE CONSECUTIVE k-OUT-OF-n: F
SYSTEM

The consecutive k-out-of-n:F system is defined as a system which consists of n
components such that the system breakdowns if and only if at least k consecutive
components fail. Another special type of system related to the consecutive k-out-of-n:F
system is the consecutive k-out-of-n:G system. A consecutive k-out-of-n:G system is an
ordered sequence of n components such that the system works if and only if at least k
consecutive components work. If we consider that components are repairable, then
consecutive k-out-of-n systems are called a repairable systems.

In this study, we will examine the repairable consecutive k-out-of-n:F system and
try to determine its reliability at any time t for situations where the system is linear and

circular.

Key Words: Repairable consecutive k-out-of-n:F system, generalized transition

probability, key component, reliability.
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KISALTMALAR LiSTESI

A(n, k) - Ardisik n-den k-¢ikisli sistem

A(n, k,F) - Ardisik n-den k-¢ikish F sistemi

Ank,G) . Ardisik n-den k-¢ikisli G sistemi

TEA(n,k) : Tamir edilebilir ardisik n-den k-¢ikish sistem
TEA(n, k, F) : Tamir edilebilir ardisik n-den k-¢ikish F sistemi
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1. GIRIS

Endiistride, birlikte ¢alisacak sekilde tasarlanmis bilesenlerin bir araya gelmesinden
olusan sistemler, zaman igerisinde daha karmasik bir hale gelmistir. Bu gibi sistemlerde,
sistemin baglanti mekanizmalarin1 tanimlayabilmek icin teorik olarak paralel ve seri
sistemlerin genel hali olan A(n, k) sistemi tasarlanmustir. Bu sistemi kullanmanin iki ana

avantaj1 vardir:

1) Genellikle seri sistemlerden daha yiiksek giivenilirlige sahiptir.
2) Genellikle paralel sistemlerden daha uygun maliyete sahiptir.

Bu tiir sistemler, sistemi olusturan bilesenlerin kendi aralarindaki mantiksal veya
fiziksel baglantilarina gore dogrusal veya dairesel olarak karakterize edilirler. Ayrica bu tiir
sistemler, kullanici i¢in 6nemli olan amag¢ dogrultusunda, sistemin ¢aligma prensibi lizerine
olusturuldugunda “G” sistemi, sistemin ¢alismama prensibi iizerine olusturuldugunda ise
“F” sistemi olmak tizere iki sekilde ifade edilirler. A(n, k) sistem modelleri ilk olarak 1980
yilinda Kontoleon tarafindan ortaya konmustur [12]. Bu tiir sistemler
telekomiinikasyondaki telsiz baglantisi istasyonlarinin ve petrol boru hatti sistemlerinin
tasarlanmasinda [4], proton ve ndtron iyonlar1 gibi yogun taneciklere biiyiik kinetik enerji
saglayan cihazlardaki vakum sistemlerinin tasarlanmasinda [11] ve uzay araci role
istasyonlarinin tasarlanmasinda kullanilmaktadir [5].

A(n, k, F) sistemi n tane bilesenden olusan ve ancak n tane bilesenden ardisik olarak
en az k tanesi arizalandig1 zaman arizalanan bir sistem olarak tanimlanir. A(n, k, F) sistemi
ile ilgili diger 6zel bir sistem tiirii ise A(n, k, G) sistemidir. A(n, k, G) sistemi ise n tane
bilesenden olusan ve ancak ardisik olarak en az k tanesi ¢alisir durumda oldugu zaman
calisan bir sistem olarak tanimlanir. A(n, k) sisteminin galisma prensibi ve giivenilirligi
detayli olarak [4] tarafindan incelenerek literatiire kazandirilmistir. Dogrusal ve dairesel
olmak {tizere, bahsetmis oldugumuz sistemlerin giivenilirligi hakkinda ¢ok sayida caligma
mevcuttur [1, 6, 7, 8, 9, 21].

A(n, k) sistemin de eger sistemi olusturan bilesenler tamir edilebilir ise bu durumda
sistem TEA(n, k) sistem olarak adlandirilir. Literattir de TEA(n, k) sistemi ile ilgili sinirh

sayida ¢alisma mevcuttur [3, 10, 13-20].



TEA(n, k,F) sistemini ele almis oldugumuz bu c¢alismamizda ilk olarak
genellestirilmis gecis olasiligini ve anahtar bilesen kavramini kullanarak sistemin dogrusal
ve dairesel oldugu durumlar i¢in durum gegis olasiliklarinin nasil elde edilecegi
verilecektir. Daha sonra elde edilen durum geg¢is olasiliklarini kullanarak sistem igin gecis
oran matrisi olusturulacaktir. En son olarak ise, sistemi olusturan bilesenlerin bilindigi
durumda sistemin dogrusal ve dairesel oldugu durumlar i¢in ayr1 ayri olarak t zamanindaki
kullanilabilirligi elde edilecektir. Miihendislik sistemlerinde, sistemi olusturan bilesenlerin
sayis1 verilmediginde sistemin t zamanindaki kullanilabilirligini hesaplamak ¢ok karmasik
ve zor olacaktir. Ancak mihendislik uygulamalarinda bilesen sayis1 ¢ogu zaman

bilinmektedir.



2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER
Tamm 2.1. Genellestirilmis Gecis Olasihigi

Kabul edelim ki {N(t),t = 0} sonlu Q durum uzaymna sahip siirekli zamanli homojen
Markov siireci olsun. Eger, belirli bir i € Q durumu i¢in M; durum var ise asagidaki
olasilig1 yazabiliriz:

Picmy = P{N(t) = i durumunun m inci olay1|N(t) = i}

Yukaridaki esitlikte m = 1, 2, ..., M; ve

M;
z Piem) =1
m=1

dir. Ayrica

Piam)j = P{N(t + At) = j|Siire¢ i durumunun m inci olayinda t zamaninda baslar}

olsun. Bu durumda genellestirilmis ge¢is olasilig1 asagidaki gibi tanimlanabilir:
M;
p;j(At) = Z Di(m)Pi(m); (AD). (2.1)

m=1

Genellestirilmis gecis olasihiginda j # i igin pymm); = qicm);(At) + 0(At) olsun. Bu

durumda
p;j(At) = q;;(At) + o(At)

ve



pa(A0) = 1- > q;;(A0) +0(88) = 1 = q:(A0) +0(40)

JE

elde edilir. Yukaridaki esitliklerde

ve

dir. Eger i durumunun her olayr esit olasilikla gerceklesiyor ise, o zaman asagidaki

esitlikleri elde edebiliriz:

1
Pitm) = ﬁl

M;
1
pij(At) = 7R Z Qiemyj (AL) + 0(AL), j#1,
lm=1

1 e o
PulB) = 1= D dimy; (AD) + 0(4D).

j#i m=1

Eger M; = 1 olursa, o zaman genellestirilmis gecis olasiigi olan p;;(At) normal

gecis olasiligina doniiglir. Dolayisiyla normal gecis olasilifi yukarida tanimlamig

oldugumuz genellestirilmis ge¢is olasiliginin 6zel bir durumu olmus olur.



Tanmim 2.2. Anahtar Bilesen

Kabul edelim ki sistem arizalanmis olsun. Sistemin arizalanmasina neden olan arizali
bilesenlerden herhangi bir tanesi tamir edilip sisteme dahil oldugunda sistem calisir

duruma gegebiliyorsa bu arizali bilesene anahtar bilesen adi verilir.
Asagidaki teorem dogrusal TEA(n, k, F) sistemi i¢in gegerlidir.

Teorem 2.1.
Kabul edelim ki M_; dogrusal TEA(n,k, F) sisteminin —i durumundaki farkli

olaylarinin sayisini gostersin. Bu durumda 1 < i < d igin
min(n—i+1,[i/k])

M_; = z (1) (n — ; + 1) (nn—_kir)

r=0

elde edilir [3].
Yukaridaki teoremde d = n — [n/k] dir. Ayrica [x] ifadesi, x sayisindan kiigiik veya
ona esit en biiyiik tam say1y1 temsil etmektedir. Ornegin dogrusal TEA(7, 3, F)’de

d=7 [7] =7-2=5
= 3| = =
elde edilir. Benzer sekilde dogrusal TEA(8, 2, F)’de
d=8 [8] =8-4=4
= 5| = =

elde edilir.

Asagidaki teorem dairesel TEA(n, k, F) sistemi i¢in gegerlidir.



Teorem 2.2.
Dairesel TEA(n,k,F) sisteminde —i durumundaki farkli olaylarin sayisi M_;

ifadesi ile gosterilsin. Bu durumda 1 < i < d i¢in

*

M=y o (TN GIE)
r=0
min(i,2(k-1)) m; .
_ z (2k—1—l)2(—1)r ("_;_1) (n :i?frk; 2)
1=k r=0

elde edilir [16]. Burada,
m] = min (n —-i+1, [ﬂ),
i—1
m; = min(n—i—l,[T ),
ve

b
b < aicin Zf(i) =0
i=a

dir. Yukaridaki teoremde d = n — [n/k] dir. Ayrica [x] ifadesi, x sayisindan biiyiik veya
ona esit en kiiciik tam say1y1 temsil etmektedir. Ornegin dairesel TEA(7,3, F)’de

d=7 [7] =7-3=4
= 3| = =
elde edilir. Benzer sekilde dairesel TEA(S8, 2, F)’de
d=8 [8] =8-4=4
= o1 = =

elde edilir.



3. DOGRUSAL VE DAIRESEL TEA(n, k, F) SISTEMIi iCiN MODEL
VARSAYIMLARI

Asagida dogrusal ve dairesel TEA(n,k,F) sistemi i¢in baz1 varsayimlar

verilmektedir.

Varsayim 1: Sistem bir dogru boyunca veya dairesel olarak siralanmis n tane 6zdes
bilesenden ve bir tamirciden olussun. Sistem, ancak ve ancak ardisik k tane bilesen

arizalandig1 zaman arizalanir.
Varsayim 2: Baslangicta sistemi olusturan biitiin bilesenler ¢aligir durumdadir.

Varsayim 3: i inci bilesenin calisma siiresi iistel dagilima sahip olup olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki gibidir:

-t
fi®) = {ge ’ Ezg,i =12 .. n

Varsaymm 4: Sistemde ¢ok kiiciik bir zaman araliginda ayn1 anda birden fazla bilesenin

arizalanma olasilig1 thmal edilmistir.

Varsayim 5: Tamir, ilk arizalanan bilesen Oncelikli olarak tamir edilir prensibi iizerine
kurulmustur. Ayn1 anda birden fazla bilesen tamir edilemez. Ayrica tamir olan bilesenler

yenisi kadar 1yi olarak kabul edilmistir.

Varsaymim 6: i inci bilesenin tamirde gegirdigi siire iistel dagilima sahip olup olasilik

yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir:

o fueH >0 .
9:(¢) {0, fzgi=L2m

Varsayim 7: Sistem arizali durumdayken arizali olmayan bilesenler sistem durdugu igin

arizalanamazlar.



4. MODEL ANALIZI

Kabul edelim ki N(t) sistemin t zamanindaki durumunu gostersin. Bir onceki
boliimde vermis oldugumuz model varsayimlarina bagl kalirsak N(t) ifadesi asagidaki

olas1 degerleri alabilir:

( 0, Sistemde t zamaninda biitiin bilesenler
calisir durumda ise sistem calisir

-1, Sistemde t zamaninda bir bilesen
arizali durumda ise sistem c¢alisir

-2, Sistemde t zamaninda iki bilesen
arizali durumda ise sistem c¢alisir

—k, Sistemde t zamaninda k tane bilesen
arizali durumda ise sistem ¢alisir

N(t) =1

—d, Sistemde t zamaninda d tane bilesen
arizali durumda ise sistem c¢alisir

k, Sistemde t zamaninda k tane bilesen
arizali durumda ise sistem arizalanir

k +1, Sistemde t zamaninda k + 1 tane bilesen
arizali durumda ise sistem arizalanir

d+ 1, Sistemdetzamanindad + 1 tane bilesen
\ arizali durumda ise sistem arizalanir

Eger sistem dogrusal ise yukaridaki ifadede belirtilen d sayis1 Teorem 2.1 de
belirtildigi sekilde bulunur, eger sistem dairesel ise o zaman d sayis1 Teorem 2.2 de
belirtildigi sekilde hesaplanir.

Bu durumda {N(t),t >0} ifadesi Q=1{0,—-1,-2,..,—d, k,k+1,..,d + 1}
durum uzayina sahip siirekli zamanli homojen Markov siireci olmus olur. Bahsi gecen bu
stirecin ¢alisma durumlart W = {0,—1,—-2,...,—d} kiimesi ile arizali durumlar1 ise

F ={k,k+1,..,d+ 1} kiimesi ile gosterilir.



Tanim 1.1, Tanim 1.2 ve model varsayimlarina gore dogrusal ve dairesel

TEA(n, k, F) sistemlerinin durum gegis olasiliklarini asagidaki gibi elde edebiliriz [3,16]:
Esitlik (2.1)de i = 0 ve j € Qigin

nAAt + o(At), j=-1
poj(At) = {1 —nAAt + o(At), j=0
o(AD), j#0,—1
elde ederiz.
Esitlik 2.1)de 1 <i<dvej € Qicin
At + oAt, j=—-@-1)
M_.:
(i+1)%AAt+oAt, j=—(@+1)
—i
p_ii(At) = 1 , . M_(i41) .
Y n-i)—(>G+1) AAt + 0At, j=i+1
—i
1-— ((n — DA+ ,u)At + 0At, j=-i
0At, diger j degerleri i¢in
elde ederiz.

Esitlik 2.1)dek <i<d+1vej € Qicin

elde ederiz.

( uAt + 0At, j=—-(0{-1)
|
k 0At, diger j degerleri icin

(4.1)

(4.3)



Yukarida (4.1), (4.2) ve (4.3) esitlikleri ile verilen durum gegis olasiliklar1 kullanarak,

sistemin gegis oran matrisi olan Q

Q = (q:)), i,j €EQ (4.4)

seklinde elde edilir. Burada

. b (A0) . ..
qij = A%?o( AL ) Lj €, L#],

. (1—pj;(At) .
qj_Altlrr—I}O<—At ,  jEQ.

Gegis oran matrisi olan Q kullanilarak sisteme ait bazi 6nemli giivenilirlik indislerini
hesaplayabiliriz. Bahsi gegen giivenilirlik indisleri; sistemin kullanilabilirligi, sistemde
arizalarin olusum orani, sistemin ilk ortalama arizalanma siiresi ve sistemin giivenilirligi
seklindedir. Bu c¢alismamizda, sistemin t zamanindaki kullanilabilirliginin nasil

hesaplandig: verilecektir.
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5. DOGRUSAL TEA(8, 3, F) SISTEMi

Bu béliimde bir 6nceki bdliimde 6ne siirmiis oldugumuz yontemlerin uygulamasini
yapmak icin bilesen sayisinin n = 8 oldugu ve bilesenlerin bir dogru boyunca siralandigi
Ozel bir sistem ele alinmistir. Ayrica bu sistem ardisik olarak k = 3 tane bileseni
arizalandig1r zaman arizalanir seklinde tasarlanmistir. Sonug olarak bu boliimde dogrusal
TEA(8,3, F) sistemi incelenmeye ¢alisilmisgtir.

TEA(8,3,F) sisteminin durum uzayr Q ={0,—-1,—-2,—3,—4,—5,—6,3,4,5,6,7}
kiimesi ile gosterilir. W ={0,—1,—2,—3,—4,—5,—6} kiimesi sistemin c¢alisan
durumlarim ve F = {3,4,5,6,7} kiimesi de sistemin arizali oldugu durumlar1 gosterir.
(4.1), (4.2) ve (4.3) esitlikleri ve (4.4) ifadesi kullanilirsa Q (L) matrisini asagidaki gibi
elde edebiliriz [3]:

—-81 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

uw d, 74 0 0 0 O 0O 0 0 0 0

0 & 22 0 0 0 2120 o o o
%2 7y 14
18 7
0 0 u d3 —4 0 0 0 =2 0 0 0
5 5
16 20
0 0 0 u d A 0 0 0 T2 0 0
0O 0 0 0 & 21 o o i o
Q(L) = H 5 8 8

Burada d; = —[(8 — DA+ u],l = 1,2,3,4,5, 6 seklinde tanimlanmstur.

11



5.1. Sistemin t Zamanindaki Giivenilirliligi
Kabul edelim ki
pi(t) =P{N(©)=j}, JjeEQ

olsun. Kolmogorov-Feller ileri denklemine gore Fokker-Planck denklemini p,(0) =1,

p;(0) =0, j # 0 ve j € Q olmak iizere asagidaki gibi elde edebiliriz [2]:

p© = ) peay;

ke

Kabul edelim ki

P(t)
= (pO (t), b-1 (t), b-2 (t), b-s3 (t), P-4 (t)r [ (t)' p—G(t)' D3 (t), Da (t)' Ps (t)' Pe (t)' p7 (t))

olsun. O zaman @ matrisini kullanarak Fokker-Planck denklemini P(0) = (1,0, ...,0)

baslangic kosulu ile matris formda yeniden

P'(t) = P(t)Q, (5.1.1)
seklinde yazabiliriz. (5.1.1) esitligi daha acgik olarak asagidaki sekilde yazilabilir:
Po(t) = =8Ap,(t) + up-1(t),
pL1 () = 8Apo(t) — (72 + )p-1 () + pp—, (1),

pL,(t) = 7Ap_1(t) — (64 + Wp_5(t) + up_3(t) + ups(t),

75
pl3(t) = ﬁlp—z(t) — (54 + Wp_3(t) + up_4(t) + up4(t),

12



18
pL,(t) = ?AP—3(U — (A1 + wWp_4(t) + up_s(t) + ups(t),
16
pLs(t) = ?Ap—tl(t) — B+ wWp_s(t) + up_¢(t) + upe(t),
3
ple(t) = gﬂp_s(t) — A+ Wp_e(t) + up, (),
9
p3(t) = ﬁ/lp_z(t) — up3(t),
7
pa(t) = gflp—3 (t) — up4(t),
20
ps(t) = g/lp_dt) — ups(t),

21
pe(t) = gﬂp_s(t) — upe(t),

p7(t) = 2Ap_e(t) — up;(t).

Yukarida verilen denklem sistemi kullanilarak dogrusal TEA(8,3,F) sisteminin t

zamanindaki kullanilabilirligi

A(t) = po(t) + p_1(t) + p_2() + p_3() + p_4(t) + p_5(t) + p_6(t)

seklinde elde edilir. Ancak bu calismadaki asil amacimiz sistemin t zamanindaki
giivenirliligini hesaplamak oldugu i¢in, boliim 4 de verilen siirekli zamanli homojen
Markov siireci olan {N(t),t = 0} ifadesini bes tane yutucu duruma sahip {IV (t),t= 0}
ifadesi seklinde ele alalim. {N(t),t = 0} ve {IV (t),t = O} Markov siire¢leri arasindaki fark
{N(t),t = 0} siirecindeki arizali durumlarin olusturdugu kiime {N(t),t > 0} siirecinde

yutucu durumlarin kiimesi olmus olmasidir.

13



Dogrusal TEA(8,3,F) sisteminin t zamanindaki giivenilirligini hesaplayabilmek

icin
i =PINO=j}, jeq
olsun. Bu durumda, sistemin t zamanindaki giivenilirligi

R(t) = po(t) + P_1(t) + P_2(t) + P_3(t) + P_4(t) + D_5(t) + P_6(t)

seklinde elde edilir. Olasilik analizinden, asagidaki diferansiyel denklem sistemini

P'4(0) =(1,0,0,0,0,0,0) baslangic kosulu ile kolaylikla elde edebiliriz:
P'y,(t) = Py (t)B, (5.1.2)
Yukaridaki diferansiyel denklem sisteminde
Pw () = (B0 (), 71 (1), D2 (), P-3(8), P-4(1), -5 (1), -6 (1))

ve

w d, 74 0 0 0 0
0 d 75 A 0 0 0
u 2 g
0 0 d 18/1 0 0
B = u 3 ?
16
0 0 0 u d A 0
3
0 0 0 0 u dy gA

seklindedir. Burada d; = —[(8 — DA+ u],l = 1,2,3,4,5, 6 dir.
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Ayrica (5.1.2) esitligini

o (1 Jj = 0i¢in
p;(0) = {0 j # 0 fakat j € W i¢in

baslangi¢ kosullar ile asagidaki sekilde yeniden yazabiliriz:
Po(t) = =8P (t) + up_1 (),
pL1(t) = 8App(t) — (74 + wp_1(t) + up_,(0),

plo(t) = 7Ap_1 () — (64 + w)p_(t) + up_3(t),

75

pLs(t) = ﬁlﬁ—z(t) — (54 + w)p_3(t) + up_4(t),
18

P_4(t) = ?/15—3@) — (42 + w)p_4(t) + up_s(t),
16

Pls(6) = 5 AP-4(0) = BA+ 1)P-5(8) + up6(0),

3
Ple(t) = glﬁ—s(t) — 22+ wWp_e(t),

Simdi yukaridaki denklem sisteminin Py, (t) seklinde olusacak ¢dziimiinii bulmak
icin Runge-Kutta metodunu uygulayarak sistemin t zamanindaki R(t) giivenilirligi elde
edilmeye c¢alisilacaktir. Eger A ve u degerleri verilmis olsa Runge-Kutta metodunu
uygulayarak sistemin t zamanindaki R(t) giivenilirligini sayisal olarak belirleyebiliriz.
Bunun i¢in farkli A ve p degerlerinin sistemin giivenilirli§inde meydana getirdikleri
degisiklikleri gorebilmek icin {i¢ farkli parametre seti kullanacagiz. Ilk parametre seti
A = 0.5, u = 1.5; ikinci parametre seti A = 1.5, u = 1.5 ve tglincii parametre seti 1 = 1.5,
u = 0.5 olarak ele alinacaktir. Asagidaki tabloda {i¢ parametre seti igin sistemin t

zamanindaki R (t) glivenilirligi verilmeye ¢alisilmistir.
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Tablo 5.1. Dogrusal sistem igin, farkli A ve u degerlerine bagl olarak elde edilen sistem

giivenirliligi
R(t)

t A=05u=15 A=15pu=15 A=15pu=05
0.1 0.9993 0.9864 0.9859
0.2 0.9958 0.9257 0.9211
0.3 0.9879 0.8242 0.8113
0.4 0.9755 0.7028 0.6799
0.5 0.9586 0.5795 0.5476
0.6 0.9379 0.4655 0.4278
0.7 0.9138 0.3666 0.3263
0.8 0.8869 0.2842 0.2443
0.9 0.8580 0.2177 0.1803
1.0 0.8274 0.1651 0.1316
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6. DAIRESEL TEA(8, 3, F) SISTEMI

Bir termoelektrik santralindeki kapali devre su tedarik sistemi i¢in, sekiz tane su
pompasi ve bir tamirci olsun. Eger ii¢ veya daha fazla ardisik su pompasi arizalanirsa
sistem arizalanir. Boylece, bu sistem dairesel TEA(8,3, F) sistemi olarak modellenebilir.
Bolim 4’e gore durum uzay1r Q = {0,—1,—2,—3,—4,-5,3,4,5, 6} kiimesi ile gosterilir.
W ={0,—-1,-2,—3,—4,—5} kiimesi sistemin c¢alisan durumlarm1 ve F = {3,4,5,6}
kiimesi de sistemin arizali oldugu durumlar1 gosterir. (4.1), (4.2) ve (4.3) esitlikleri ve
(4.4) ifadesi kullanilirsa Q (D) matrisini agsagidaki gibi elde edebiliriz [16]:

-84 81 0 0 0 0 0 0 0 0

u d, 74 0 0 0 0 0 0 0

36
0 w d A 0 0 Z2 0 0 0
0 0 d 19/1 0 11/1 0 0
u 3§ 6
45 107
Q(D) = 0 0 0 u d, %l 0 0 gl

Burada d; = —[(8 — DA+ u],l =1,2,3,4,5 seklinde tanimlanmustir.
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6.1. Sistemin t Zamanindaki Giivenirliligi

Boliim 5.1 de verilen Fokker-Planck denklemini g6z 6niine alalim ve

P(t) = (po(©), p-1(8), p—2 (), p—3(), P-4(£), P—5 (1), P3(£), P4 (), P5 (), P6 (1))

oldugunu kabul edelim. O zaman Q(D) matrisini kullanarak Fokker-Planck denklemini
P(0) =(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0) baslangic kosulu daha acik olarak asagidaki sekilde

yazilabilir:

po(t) = —8Apo(¢) + up_1(¢),
pL1(t) = 8Apo(t) — (74 + wWp_1(t) + up_,(¢),

pLo(t) = 7Ap_1(t) — (64 + wp_(t) + up_3(t) + ups(t),

36
pLa(t) = 7/127—2“) — (524 wWp_3(t) + up_4(t) + pupy(t),
19
pla(t) = ?AP—3(t) — (42 + wWp_4 () + up_s(t) + ups(t),
45
pls(t) = @lp_zx(t) — (BA+ wWp-_s(t) + ups (1),
6
p3(t) = 7/119—2 (t) — ups(t),

11
pa(t) = g/lp_g(t) — up4 (1),

107
ps(t) = 3—/1p_4(t) — ups(t),

8
Pe(t) = 3Ap_s(t) — upe(t).
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Yukarida verilen denklem sistemi kullanilarak tamir edilebilir dairesel ardisik 8-den-3-

¢ikigh F sisteminin t zamanindaki kullanilabilirligi

A(t) = po(t) + p_1(t) + p_2(t) + p_3(t) + p_4(t) + p_s(t)

seklinde elde edilir. Ancak bu calismadaki asil amacimiz sistemin t zamanindaki
giivenirliligini hesaplamak oldugu icin, boliim 4 de verilen siirekli zamanli homojen
Markov siireci olan {N(t), ¢ > 0} ifadesini dort tane yutucu duruma sahip {N(¢),t = 0}
ifadesi seklinde ele alalim. {N(t),t = 0} ve {IV (t),t = 0} Markov siire¢leri arasindaki fark

{N(t),t = 0} siirecindeki arizali durumlarin olusturdugu kiime {IV (t),t= 0} stirecinde
yutucu durumlarin kiimesi olmus olmasidir.

Dairesel TEA(8,3, F) sisteminin t zamanindaki giivenilirligini hesaplayabilmek igin
pit)=P(N()=j}, jeq
olsun. Bu durumda, sistemin t zamanindaki giivenilirligi

R(t) = Po(t) + Pp_1(t) + P_o(t) + P_3(t) + P_4(t) + P_s(t)

seklinde elde edilir. Olasilik analizinden, asagidaki diferansiyel denklem sistemini

P'y,(0) =(1,0,0,0,0,0) baslangi¢ kosulu ile kolaylikla elde edebiliriz:
P’y () = Py ()C, (6.1.1)
Yukaridaki diferansiyel denklem sisteminde
Pu (£) = (Bo(8), 51 (), B-2(8), B-3(8), P-4 (D), B-5(1))

ve
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u d, 74 0 0 0
36
0 u d, =2 0 0
7
¢= 19
0 0 pu dy —2A 0
6
0 0 0 o B,
u 4 38

seklindedir. Burada d; = —[(8 — DA+ u],l = 1,2,3,4,5 dir.

Ayrica (6.1.1) esitligini

o (1 Jj = 0igin
p;(0) = {0 j # 0 fakatj € W icin

baslangi¢ kosullar ile agsagidaki sekilde yeniden yazabiliriz:
Po(t) = =8Py (t) + up-1(¢),
PL1(t) = 8APo(t) — (74 + w)p_1(t) + up_»(0),

PLo(t) = 7Ap_1(t) — (64 + w)p_(t) + up_3(t),

36
pL3(t) = 7115—2(0 — (54 + wp_3(t) + up_4(t),
19
pLa(t) = ?Aﬁ—:«;(t) — (44 + Wp_4(t) + up_s(0),
45

pLs(t) = %Am(t) — (34 + w)p_s(0).
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Simdi yukaridaki denklem sisteminin Py, (t) seklinde olusacak ¢dziimiinii bulmak
icin Runge-Kutta metodunu uygulayarak sistemin t zamanindaki R(t) giivenilirligi elde
edilmeye c¢alisilacaktir. Eger A ve u degerleri verilmis olsa Runge-Kutta metodunu
uygulayarak sistemin t zamanindaki R(t) gilivenilirligini sayisal olarak belirleyebiliriz.
Bunun i¢in farkli A ve u degerlerinin sistemin giivenilirliginde meydana getirdikleri
degisiklikleri gorebilmek icin {i¢ farkli parametre seti kullanacagiz. ilk parametre seti
A = 0.5, u = 1.5; ikinci parametre seti A = 1.5, u = 1.5 ve tglincii parametre seti 1 = 1.5,
u = 0.5 olarak ele alinacaktir. Asagidaki tabloda {i¢ parametre seti i¢in sistemin t

zamanindaki R(t) glivenilirligi verilmeye calisilmistr.

Tablo 6.1. Dairesel sistem igin, farkli 4 ve u degerlerine baglh olarak elde edilen sistem

giivenirliligi
R(t)

t A=05pu=15 A=15pu=15 A=15u=05
0.1 0.9991 0.9824 0.9818
0.2 0.9945 0.9066 0.9009
0.3 0.9843 0.7857 0.7703
0.4 0.9685 0.6479 0.6218
0.5 0.9474 0.5146 0.4800
0.6 0.9217 0.3973 0.3581
0.7 0.8924 0.3002 0.2602
0.8 0.8602 0.2231 0.1852
0.9 0.8260 0.1637 0.1297
1.0 0.7904 0.1188 0.0896
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, genellestirilmis gecis olasiligi ve anahtar bilesen kavramlar
kullanilarak TEA(n, k,F) sistemi incelenmeye ¢alisilmigtir. Calismamizda sistemin
dogrusal ve dairesel oldugu durumlar ayr1 ayri ele alinmig ve zamana bagl olarak sistemin
giivenilirligi verilen parametre degerlerine gore elde edilmeye calisilmistir. Dogrusal ve
dairesel TEA(n,k,F) sistemi i¢in olusturulan Tablo 5.1 ve Tablo 6.1 deki degerler
incelendiginde A < p oldugu durumda sistemin yiiksek giivenilirlige sahip oldugu ve
A=u ve ya A>pu oldugunda da sistemin daha diisiik giivenilirlige sahip oldugu
goriilmektedir.

Hazirlamis oldugumuz bu calismada sistemi olusturan biitiin bilesenlerin ¢alisma
stirelerinin A parametreli istel dagilima sahip oldugu kabul edilmistir. Ayrica sistemi
olusturan biitliin parcalarin arizalandiktan sonra tamirde gegirdikleri siireleri de u
parametreli istel dagilima sahip oldugu kabul edilmistir. Bundan sonraki yapacagimiz
calismalarimizda TEA(n,k, F) sistemini, bilesenlerinin ¢alisma siirelerinin birbirinden
farkli parametrelere sahip iistel dagildigr durumlar altinda incelemeye ¢alisacagiz. Yani, n
tane  bilesenden olusan TEA(n, k,F) sistemi ic¢in  bilesenlerin  sirasiyla
A, A, A3, .., A, parametreli listel dagilima sahip oldugu kabul edilecek ve sistemin durum
gecis olasiliklart yeniden belirlenmeye calisilacaktir. Ayrica, sistemi olusturan bilesenlerin
caligma siirelerinin istel dagilimdan farkli bir dagilima sahip oldugu durum iginde

TEA(n, k, F) sistemi c¢aligilacaktir.
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