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ÖZET 

 

ArdıĢık  -den  -çıkıĢlı   sistemi   tane bileĢenden oluĢan ve ancak   tane 

bileĢenden ardıĢık olarak en az   tanesi arızalandığı zaman arızalanan bir sistem olarak 

tanımlanır. ArdıĢık  -den  -çıkıĢlı   sistemi ile ilgili diğer özel bir sistem türü ise 

ardıĢık  -den  -çıkıĢlı   sistemidir. ArdıĢık  -den  -çıkıĢlı   sistemi ise   tane bileĢenden 

oluĢan ve ancak ardıĢık olarak en az   tanesi çalıĢır durumda olduğu zaman çalıĢan bir 

sistem olarak tanımlanır. ArdıĢık  -den  -çıkıĢlı sistemlerde eğer sistemi oluĢturan 

bileĢenler tamir edilebilir ise bu durumda sistem tamir edilebilir ardıĢık  -den  -çıkıĢlı 

sistem olarak adlandırılır. 

Bu çalıĢmada tamir edilebilir ardıĢık  -den  -çıkıĢlı   sistemini inceleyeceğiz ve 

sistemin doğrusal ve dairesel olduğu durumlar için herhangi bir   zamanındaki 

güvenirliliğini belirlemeye çalıĢacağız. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Tamir edilebilir ardıĢık  -den  -çıkıĢlı   sistemi, genelleĢtirilmiĢ 

geçiĢ olasılığı, anahtar bileĢen, güvenilirlik. 
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ABSTRACT 

 

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

SYSTEM  

 

The consecutive  -out-of- :  system is defined as a system which consists of   

components such that the system breakdowns if and only if at least   consecutive 

components fail. Another special type of system related to the consecutive  -out-of- :  

system is the consecutive  -out-of- :  system. A consecutive  -out-of- :  system is an 

ordered sequence of   components such that the system works if and only if at least   

consecutive components work. If we consider that components are repairable, then 

consecutive  -out-of-  systems are called a repairable systems.              

In this study, we will examine the repairable consecutive  -out-of- :  system and 

try to determine its reliability at any time   for situations where the system is linear and 

circular.    

 

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

probability, key component, reliability. 
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1. GĠRĠġ 

 

Endüstride, birlikte çalıĢacak Ģekilde tasarlanmıĢ bileĢenlerin bir araya gelmesinden 

oluĢan sistemler, zaman içerisinde daha karmaĢık bir hale gelmiĢtir. Bu gibi sistemlerde, 

sistemin bağlantı mekanizmalarını tanımlayabilmek için teorik olarak paralel ve seri 

sistemlerin genel hali olan  (   ) sistemi tasarlanmıĢtır. Bu sistemi kullanmanın iki ana 

avantajı vardır: 

1) Genellikle seri sistemlerden daha yüksek güvenilirliğe sahiptir. 

2) Genellikle paralel sistemlerden daha uygun maliyete sahiptir.  

Bu tür sistemler, sistemi oluĢturan bileĢenlerin kendi aralarındaki mantıksal veya 

fiziksel bağlantılarına göre doğrusal veya dairesel olarak karakterize edilirler. Ayrıca bu tür 

sistemler, kullanıcı için önemli olan amaç doğrultusunda, sistemin çalıĢma prensibi üzerine 

oluĢturulduğunda “G” sistemi, sistemin çalıĢmama prensibi üzerine oluĢturulduğunda ise 

“F” sistemi olmak üzere iki Ģekilde ifade edilirler.  (   ) sistem modelleri ilk olarak 1980 

yılında Kontoleon tarafından ortaya konmuĢtur [12]. Bu tür sistemler 

telekomünikasyondaki telsiz bağlantısı istasyonlarının ve petrol boru hattı sistemlerinin 

tasarlanmasında [4], proton ve nötron iyonları gibi yoğun taneciklere büyük kinetik enerji 

sağlayan cihazlardaki vakum sistemlerinin tasarlanmasında [11] ve uzay aracı röle 

istasyonlarının tasarlanmasında kullanılmaktadır [5]. 

 (     ) sistemi   tane bileĢenden oluĢan ve ancak   tane bileĢenden ardıĢık olarak 

en az   tanesi arızalandığı zaman arızalanan bir sistem olarak tanımlanır.  (     ) sistemi 

ile ilgili diğer özel bir sistem türü ise  (     ) sistemidir.  (     ) sistemi ise   tane 

bileĢenden oluĢan ve ancak ardıĢık olarak en az   tanesi çalıĢır durumda olduğu zaman 

çalıĢan bir sistem olarak tanımlanır.  (   ) sisteminin çalıĢma prensibi ve güvenilirliği 

detaylı olarak [4] tarafından incelenerek literatüre kazandırılmıĢtır. Doğrusal ve dairesel 

olmak üzere, bahsetmiĢ olduğumuz sistemlerin güvenilirliği hakkında çok sayıda çalıĢma 

mevcuttur [1, 6, 7, 8, 9, 21]. 

 (   ) sistemin de eğer sistemi oluĢturan bileĢenler tamir edilebilir ise bu durumda 

sistem    (   ) sistem olarak adlandırılır. Literatür de    (   ) sistemi ile ilgili sınırlı 

sayıda çalıĢma mevcuttur [3, 10, 13-20]. 
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   (     ) sistemini ele almıĢ olduğumuz bu çalıĢmamızda ilk olarak 

genelleĢtirilmiĢ geçiĢ olasılığını ve anahtar bileĢen kavramını kullanarak sistemin doğrusal 

ve dairesel olduğu durumlar için durum geçiĢ olasılıklarının nasıl elde edileceği 

verilecektir. Daha sonra elde edilen durum geçiĢ olasılıklarını kullanarak sistem için geçiĢ 

oran matrisi oluĢturulacaktır. En son olarak ise, sistemi oluĢturan bileĢenlerin bilindiği 

durumda sistemin doğrusal ve dairesel olduğu durumlar için ayrı ayrı olarak t zamanındaki 

kullanılabilirliği elde edilecektir. Mühendislik sistemlerinde, sistemi oluĢturan bileĢenlerin 

sayısı verilmediğinde sistemin t zamanındaki kullanılabilirliğini hesaplamak çok karmaĢık 

ve zor olacaktır. Ancak mühendislik uygulamalarında bileĢen sayısı çoğu zaman 

bilinmektedir.   
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2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER 

 

Tanım 2.1. GenelleĢtirilmiĢ GeçiĢ Olasılığı  

 

Kabul edelim ki * ( )    + sonlu   durum uzayına sahip sürekli zamanlı homojen 

Markov süreci olsun. Eğer, belirli bir     durumu için    durum var ise aĢağıdaki 

olasılığı yazabiliriz: 

 

  ( )   * ( )                          | ( )   + 

 

Yukarıdaki eĢitlikte            ve 

 

∑   ( )

  

   

   

 

dir. Ayrıca  

 

  ( )   * (    )   |                                                    + 

 

olsun. Bu durumda genelleĢtirilmiĢ geçiĢ olasılığı aĢağıdaki gibi tanımlanabilir: 

 

   (  )  ∑   ( )  ( ) 

  

   

(  )                                              (   ) 

 

GenelleĢtirilmiĢ geçiĢ olasılığında     için   ( )    ( ) (  )   (  ) olsun. Bu 

durumda 

 

   (  )     (  )   (  ) 

 

ve  
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   (  )    ∑   (  )   (  )      (  )   (  )

   

 

 

elde edilir. Yukarıdaki eĢitliklerde 

 

    ∑   ( )  ( ) 

  

   

 

 

ve 

 

   ∑   

   

 

 

dir. Eğer   durumunun her olayı eĢit olasılıkla gerçekleĢiyor ise, o zaman aĢağıdaki 

eĢitlikleri elde edebiliriz: 

 

  ( )  
 

  
  

 

   (  )  
 

  
∑   ( ) 

  

   

(  )   (  )          

 

   (  )    
 

  
∑ ∑   ( ) 

  

   

(  )   (  )

   

  

 

Eğer      olursa, o zaman genelleĢtirilmiĢ geçiĢ olasılığı olan    (  ) normal 

geçiĢ olasılığına dönüĢür. Dolayısıyla normal geçiĢ olasılığı yukarıda tanımlamıĢ 

olduğumuz genelleĢtirilmiĢ geçiĢ olasılığının özel bir durumu olmuĢ olur.  
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Tanım 2.2. Anahtar BileĢen 

 

Kabul edelim ki sistem arızalanmıĢ olsun. Sistemin arızalanmasına neden olan arızalı 

bileĢenlerden herhangi bir tanesi tamir edilip sisteme dâhil olduğunda sistem çalıĢır 

duruma geçebiliyorsa bu arızalı bileĢene anahtar bileĢen adı verilir.    

 

 AĢağıdaki teorem doğrusal    (     ) sistemi için geçerlidir.  

  

Teorem 2.1.  

Kabul edelim ki     doğrusal    (     ) sisteminin    durumundaki farklı 

olaylarının sayısını göstersin. Bu durumda       için  

  

    ∑ (  ) .
     

 
/ .

    
   

/

   (      ,   -)

   

 

 

elde edilir [3].  

Yukarıdaki teoremde     ,  ⁄ - dir. Ayrıca , - ifadesi,   sayısından küçük veya 

ona eĢit en büyük tam sayıyı temsil etmektedir. Örneğin doğrusal    (     )’de 

 

    [
 

 
]        

 

elde edilir. Benzer Ģekilde doğrusal    (     )’de 

 

    [
 

 
]        

 

elde edilir. 

   

AĢağıdaki teorem dairesel    (     ) sistemi için geçerlidir. 
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Teorem 2.2.  

Dairesel    (     ) sisteminde    durumundaki farklı olayların sayısı     

ifadesi ile gösterilsin. Bu durumda       için  

  

    ∑(  ) .
     

 
/ .

    
    

/

  
 

   

 

 

 ∑ (      )

   (   (   ))

   

∑(  ) .
     

 
/ .

        
      

/

  
 

   

 

 

elde edilir [16]. Burada,  

  
     (      [

 

 
])  

 

  
     (      [

   

 
])  

 

ve 

         ∑ ( )   

 

   

 

 

dır. Yukarıdaki teoremde     ⌈  ⁄ ⌉ dir. Ayrıca ⌈ ⌉ ifadesi,   sayısından büyük veya 

ona eĢit en küçük tam sayıyı temsil etmektedir. Örneğin dairesel    (     )’de  

 

    ⌈
 

 
⌉        

 

elde edilir. Benzer Ģekilde dairesel    (     )’de 

 

    ⌈
 

 
⌉        

 

elde edilir.    
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3. DOĞRUSAL VE DAĠRESEL    (     ) SĠSTEMĠ ĠÇĠN MODEL 

VARSAYIMLARI 

 

 AĢağıda doğrusal ve dairesel    (     ) sistemi için bazı varsayımlar 

verilmektedir. 

 

Varsayım 1: Sistem bir doğru boyunca veya dairesel olarak sıralanmıĢ   tane özdeĢ 

bileĢenden ve bir tamirciden oluĢsun. Sistem, ancak ve ancak ardıĢık   tane bileĢen 

arızalandığı zaman arızalanır.  

 

Varsayım 2: BaĢlangıçta sistemi oluĢturan bütün bileĢenler çalıĢır durumdadır.  

 

Varsayım 3:   inci bileĢenin çalıĢma süresi üstel dağılıma sahip olup olasılık yoğunluk 

fonksiyonu aĢağıdaki gibidir: 

 

  ( )  {                   
                       

            

 

Varsayım 4: Sistemde çok küçük bir zaman aralığında aynı anda birden fazla bileĢenin 

arızalanma olasılığı ihmal edilmiĢtir.  

 

Varsayım 5: Tamir, ilk arızalanan bileĢen öncelikli olarak tamir edilir prensibi üzerine 

kurulmuĢtur. Aynı anda birden fazla bileĢen tamir edilemez. Ayrıca tamir olan bileĢenler 

yenisi kadar iyi olarak kabul edilmiĢtir. 

 

Varsayım 6:   inci bileĢenin tamirde geçirdiği süre üstel dağılıma sahip olup olasılık 

yoğunluk fonksiyonu aĢağıdaki gibidir: 

 

  ( )  {
         
                       

            

 

Varsayım 7: Sistem arızalı durumdayken arızalı olmayan bileĢenler sistem durduğu için 

arızalanamazlar. 
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4. MODEL ANALĠZĠ 

 

Kabul edelim ki  ( ) sistemin   zamanındaki durumunu göstersin. Bir önceki 

bölümde vermiĢ olduğumuz model varsayımlarına bağlı kalırsak  ( ) ifadesi aĢağıdaki 

olası değerleri alabilir: 

 

 ( )  

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                       

                                  

                                   

                                  

                                   

                                  
  

                                      

                                  
  

                                      

                                  

                                     

                                     

                                         

                                     
  

                                          

                                     

 

 

Eğer sistem doğrusal ise yukarıdaki ifadede belirtilen   sayısı Teorem 2.1 de 

belirtildiği Ģekilde bulunur, eğer sistem dairesel ise o zaman   sayısı Teorem 2.2 de 

belirtildiği Ģekilde hesaplanır.  

Bu durumda * ( )    + ifadesi   *                        + 

durum uzayına sahip sürekli zamanlı homojen Markov süreci olmuĢ olur. Bahsi geçen bu 

sürecin çalıĢma durumları   *            + kümesi ile arızalı durumları ise 

  *           + kümesi ile gösterilir. 
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Tanım 1.1, Tanım 1.2 ve model varsayımlarına göre doğrusal ve dairesel 

   (     ) sistemlerinin durum geçiĢ olasılıklarını aĢağıdaki gibi elde edebiliriz [3,16]: 

EĢitlik (2.1) de     ve     için 

 

   (  )  

{
 
 

 
 

      (  )         

        (  )    

 (  )             

                                     (   ) 

 

elde ederiz.  

EĢitlik (2.1) de       ve     için 

 

    (  )  

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

            (   )

(   )
  (   )

   
            (   )

((   )  (   )
  (   )

   
)             

  ((   )   )           

                           

 (   ) 

elde ederiz.  

 

EĢitlik (2.1) de         ve     için  

 

   (  )  

{
 
 

 
 

           (   )

             

                                

                             (   ) 

 

elde ederiz. 
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Yukarıda (4.1), (4.2) ve (4.3) eĢitlikleri ile verilen durum geçiĢ olasılıkları kullanarak, 

sistemin geçiĢ oran matrisi olan   

 

  (   )                                                                     (   ) 

 

Ģeklinde elde edilir. Burada  

 

       
    

(
   (  )

  
)              

 

      
    

(
     (  )

  
)        

 

GeçiĢ oran matrisi olan   kullanılarak sisteme ait bazı önemli güvenilirlik indislerini 

hesaplayabiliriz. Bahsi geçen güvenilirlik indisleri; sistemin kullanılabilirliği, sistemde 

arızaların oluĢum oranı, sistemin ilk ortalama arızalanma süresi ve sistemin güvenilirliği 

Ģeklindedir. Bu çalıĢmamızda, sistemin t zamanındaki kullanılabilirliğinin nasıl 

hesaplandığı verilecektir.   
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5. DOĞRUSAL    (     ) SĠSTEMĠ 

 

Bu bölümde bir önceki bölümde öne sürmüĢ olduğumuz yöntemlerin uygulamasını 

yapmak için bileĢen sayısının     olduğu ve bileĢenlerin bir doğru boyunca sıralandığı 

özel bir sistem ele alınmıĢtır. Ayrıca bu sistem ardıĢık olarak     tane bileĢeni 

arızalandığı zaman arızalanır Ģeklinde tasarlanmıĢtır.  Sonuç olarak bu bölümde doğrusal 

   (     ) sistemi incelenmeye çalıĢılmıĢtır. 

   (     ) sisteminin durum uzayı   *                             +  

kümesi ile gösterilir.   *                   + kümesi sistemin çalıĢan 

durumlarını ve   *         + kümesi de sistemin arızalı olduğu durumları gösterir. 

(4.1), (4.2) ve (4.3)  eĢitlikleri ve (4.4) ifadesi kullanılırsa  ( ) matrisini aĢağıdaki gibi 

elde edebiliriz [3]: 

 

 ( )  

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               

              

    

  

  
    

 

  
     

     

  

 
    

 

 
    

      

  

 
    

  

 
   

       

 

 
    

  

 
  

              

             

             

             

             

             )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

Burada      ,(   )   -               Ģeklinde tanımlanmıĢtır.   
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5.1. Sistemin   Zamanındaki Güvenilirliliği 

 

Kabul edelim ki 

 

  ( )   * ( )   +     

 

olsun. Kolmogorov-Feller ileri denklemine göre Fokker-Planck denklemini   ( )   , 

  ( )   ,     ve     olmak üzere aĢağıdaki gibi elde edebiliriz [2]: 

 

  
 ( )  ∑   ( )    

   

 

 

Kabul edelim ki 

 

 ( )

 (  ( )    ( )    ( )    ( )    ( )    ( )    ( )   ( )   ( )   ( )   ( )   ( )) 

 

olsun. O zaman   matrisini kullanarak Fokker-Planck denklemini  ( )  (       ) 

baĢlangıç koĢulu ile matris formda yeniden  

 

  ( )   ( )                                                                          (     ) 

 

Ģeklinde yazabiliriz. (5.1.1) eĢitliği daha açık olarak aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir: 

 

  
 ( )       ( )      ( )  

 

   
 ( )      ( )  (    )   ( )      ( )  

 

   
 ( )       ( )  (    )   ( )      ( )     ( )  

 

   
 ( )  

  

  
    ( )  (    )   ( )      ( )     ( )  
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 ( )  

  

 
    ( )  (    )   ( )      ( )     ( )  

 

   
 ( )  

  

 
    ( )  (    )   ( )      ( )     ( )  

 

   
 ( )  

 

 
    ( )  (    )   ( )     ( )  

 

  
 ( )  

 

  
    ( )     ( )  

 

  
 ( )  

 

 
    ( )     ( )  

 

  
 ( )  

  

 
    ( )     ( )  

 

  
 ( )  

  

 
    ( )     ( )  

 

  
 ( )       ( )     ( )  

 

Yukarıda verilen denklem sistemi kullanılarak doğrusal    (     ) sisteminin   

zamanındaki kullanılabilirliği 

 

 ( )    ( )     ( )     ( )     ( )     ( )     ( )     ( ) 

 

Ģeklinde elde edilir. Ancak bu çalıĢmadaki asıl amacımız sistemin   zamanındaki 

güvenirliliğini hesaplamak olduğu için, bölüm 4 de verilen sürekli zamanlı homojen 

Markov süreci olan * ( )    + ifadesini beĢ tane yutucu duruma sahip { ̆( )    } 

ifadesi Ģeklinde ele alalım. * ( )    + ve { ̆( )    } Markov süreçleri arasındaki fark 

* ( )    + sürecindeki arızalı durumların oluĢturduğu küme { ̆( )    } sürecinde 

yutucu durumların kümesi olmuĢ olmasıdır. 
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Doğrusal    (     ) sisteminin   zamanındaki güvenilirliğini hesaplayabilmek 

için 

 

 ̆ ( )   { ̆( )   }     

 

olsun. Bu durumda, sistemin   zamanındaki güvenilirliği 

 

 ( )   ̆ ( )   ̆  ( )   ̆  ( )   ̆  ( )   ̆  ( )   ̆  ( )   ̆  ( ) 

 

Ģeklinde elde edilir. Olasılık analizinden, aĢağıdaki diferansiyel denklem sistemini 

 ̆ 
 ( )  (             ) baĢlangıç koĢulu ile kolaylıkla elde edebiliriz: 

 

 ̆ 
 ( )   ̆ ( )                                                                          (     ) 

 

Yukarıdaki diferansiyel denklem sisteminde 

 

 ̆ ( )  ( ̆ ( )  ̆  ( )  ̆  ( )  ̆  ( )  ̆  ( )  ̆  ( )  ̆  ( )) 

 

ve   

 

  

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          

         

    

  

  
    

     

  

 
   

      

  

 
  

       

 

 
 

        )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Ģeklindedir. Burada      ,(   )   -               dir.   
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Ayrıca (5.1.2) eĢitliğini  

 

 ̆ 
 ( )  {

         
                   

 

 

baĢlangıç koĢulları ile aĢağıdaki Ģekilde yeniden yazabiliriz: 

 

 ̆ 
 ( )      ̆ ( )    ̆  ( )  

 

 ̆  
 ( )     ̆ ( )  (    ) ̆  ( )    ̆  ( )  

 

 ̆  
 ( )     ̆  ( )  (    ) ̆  ( )    ̆  ( )  

 

 ̆  
 ( )  

  

  
  ̆  ( )  (    ) ̆  ( )    ̆  ( )  

 

 ̆  ( )  
  

 
  ̆  ( )  (    ) ̆  ( )    ̆  ( )  

 

 ̆  
 ( )  

  

 
  ̆  ( )  (    ) ̆  ( )    ̆  ( )  

 

 ̆  
 ( )  

 

 
  ̆  ( )  (    ) ̆  ( )  

 

  ġimdi yukarıdaki denklem sisteminin  ̆ ( ) Ģeklinde oluĢacak çözümünü bulmak 

için Runge-Kutta metodunu uygulayarak sistemin   zamanındaki  ( ) güvenilirliği elde 

edilmeye çalıĢılacaktır. Eğer   ve   değerleri verilmiĢ olsa Runge-Kutta metodunu 

uygulayarak sistemin   zamanındaki  ( ) güvenilirliğini sayısal olarak belirleyebiliriz. 

Bunun için farklı   ve   değerlerinin sistemin güvenilirliğinde meydana getirdikleri 

değiĢiklikleri görebilmek için üç farklı parametre seti kullanacağız. Ġlk parametre seti          

     ,      ; ikinci parametre seti      ,       ve üçüncü parametre seti      , 

      olarak ele alınacaktır. AĢağıdaki tabloda üç parametre seti için sistemin   

zamanındaki  ( ) güvenilirliği verilmeye çalıĢılmıĢtır.   
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Tablo 5.1. Doğrusal sistem için, farklı   ve   değerlerine bağlı olarak elde edilen sistem 

güvenirliliği 

    

           ( ) 

       ,            ,            ,       

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

6. DAĠRESEL    (     ) SĠSTEMĠ 

 

Bir termoelektrik santralindeki kapalı devre su tedarik sistemi için, sekiz tane su 

pompası ve bir tamirci olsun. Eğer üç veya daha fazla ardıĢık su pompası arızalanırsa 

sistem arızalanır. Böylece, bu sistem dairesel    (     ) sistemi olarak modellenebilir. 

Bölüm 4’e göre durum uzayı   *                        + kümesi ile gösterilir. 

  *                + kümesi sistemin çalıĢan durumlarını ve   *       + 

kümesi de sistemin arızalı olduğu durumları gösterir. (4.1), (4.2) ve (4.3)  eĢitlikleri ve 

(4.4) ifadesi kullanılırsa  ( ) matrisini aĢağıdaki gibi elde edebiliriz [16]: 

 

 ( )  

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             

            

    

  

 
   

 

 
    

     

  

 
   

  

 
   

      

  

  
   

   

  
  

            

           

           

           

           )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

Burada      ,(   )   -             Ģeklinde tanımlanmıĢtır.   
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6.1. Sistemin   Zamanındaki Güvenirliliği 

 

Bölüm 5.1 de verilen Fokker-Planck denklemini göz önüne alalım ve 

 

 ( )  (  ( )    ( )    ( )    ( )    ( )    ( )   ( )   ( )   ( )   ( )) 

 

olduğunu kabul edelim. O zaman  ( ) matrisini kullanarak Fokker-Planck denklemini 

 ( )  (                   ) baĢlangıç koĢulu daha açık olarak aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir: 

  
 ( )       ( )      ( )  

 

   
 ( )      ( )  (    )   ( )      ( )  

 

   
 ( )       ( )  (    )   ( )      ( )     ( )  

 

   
 ( )  

  

 
    ( )  (    )   ( )      ( )     ( )  

 

   
 ( )  

  

 
    ( )  (    )   ( )      ( )     ( )  

 

   
 ( )  

  

  
    ( )  (    )   ( )     ( )  

 

  
 ( )  

 

 
    ( )     ( )  

 

  
 ( )  

  

 
    ( )     ( )  

 

  
 ( )  

   

  
    ( )     ( )  

 

  
 ( )       ( )     ( )  
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Yukarıda verilen denklem sistemi kullanılarak tamir edilebilir dairesel ardıĢık  -den-3-

çıkıĢlı F sisteminin   zamanındaki kullanılabilirliği 

 

 ( )    ( )     ( )     ( )     ( )     ( )     ( ) 

 

Ģeklinde elde edilir. Ancak bu çalıĢmadaki asıl amacımız sistemin   zamanındaki 

güvenirliliğini hesaplamak olduğu için, bölüm 4 de verilen sürekli zamanlı homojen 

Markov süreci olan * ( )    + ifadesini dört tane yutucu duruma sahip { ̃( )    } 

ifadesi Ģeklinde ele alalım. * ( )    + ve { ̃( )    } Markov süreçleri arasındaki fark 

* ( )    + sürecindeki arızalı durumların oluĢturduğu küme { ̃( )    } sürecinde 

yutucu durumların kümesi olmuĢ olmasıdır. 

Dairesel    (     ) sisteminin   zamanındaki güvenilirliğini hesaplayabilmek için 

 

 ̃ ( )   { ̃( )   }     

 

olsun. Bu durumda, sistemin   zamanındaki güvenilirliği 

 

 ( )   ̃ ( )   ̃  ( )   ̃  ( )   ̃  ( )   ̃  ( )   ̃  ( ) 

 

Ģeklinde elde edilir. Olasılık analizinden, aĢağıdaki diferansiyel denklem sistemini 

 ̃ 
 ( )  (           ) baĢlangıç koĢulu ile kolaylıkla elde edebiliriz: 

 

 ̃ 
 ( )   ̃ ( )                                                                          (     ) 

 

Yukarıdaki diferansiyel denklem sisteminde 

 

 ̃ ( )  ( ̃ ( )  ̃  ( )  ̃  ( )  ̃  ( )  ̃  ( )  ̃  ( )) 

 

ve   
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(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         

        

    

  

 
   

     

  

 
  

      

  

  
 

       )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Ģeklindedir. Burada      ,(   )   -             dir.   

Ayrıca (6.1.1) eĢitliğini  

 

 ̃ 
 ( )  {

         
                   

 

 

baĢlangıç koĢulları ile aĢağıdaki Ģekilde yeniden yazabiliriz: 

 

 ̃ 
 ( )      ̃ ( )    ̃  ( )  

 

 ̃  
 ( )     ̃ ( )  (    ) ̃  ( )    ̃  ( )  

 

 ̃  
 ( )     ̃  ( )  (    ) ̃  ( )    ̃  ( )  

 

 ̃  
 ( )  

  

 
  ̃  ( )  (    ) ̃  ( )    ̃  ( )  

 

 ̃  
 ( )  

  

 
  ̃  ( )  (    ) ̃  ( )    ̃  ( )  

 

 ̃  
 ( )  

  

  
  ̃  ( )  (    ) ̃  ( )  
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ġimdi yukarıdaki denklem sisteminin  ̃ ( ) Ģeklinde oluĢacak çözümünü bulmak 

için Runge-Kutta metodunu uygulayarak sistemin   zamanındaki  ( ) güvenilirliği elde 

edilmeye çalıĢılacaktır. Eğer   ve   değerleri verilmiĢ olsa Runge-Kutta metodunu 

uygulayarak sistemin   zamanındaki  ( ) güvenilirliğini sayısal olarak belirleyebiliriz. 

Bunun için farklı   ve   değerlerinin sistemin güvenilirliğinde meydana getirdikleri 

değiĢiklikleri görebilmek için üç farklı parametre seti kullanacağız. Ġlk parametre seti          

     ,      ; ikinci parametre seti      ,       ve üçüncü parametre seti      , 

      olarak ele alınacaktır. AĢağıdaki tabloda üç parametre seti için sistemin   

zamanındaki  ( ) güvenilirliği verilmeye çalıĢılmıĢtır.    

 

Tablo 6.1. Dairesel sistem için, farklı   ve   değerlerine bağlı olarak elde edilen sistem 

güvenirliliği 

         

  ( ) 

       ,            ,            ,       

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. SONUÇ VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, genelleĢtirilmiĢ geçiĢ olasılığı ve anahtar bileĢen kavramları 

kullanılarak    (     ) sistemi incelenmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmamızda sistemin 

doğrusal ve dairesel olduğu durumlar ayrı ayrı ele alınmıĢ ve zamana bağlı olarak sistemin 

güvenilirliği verilen parametre değerlerine göre elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Doğrusal ve 

dairesel    (     ) sistemi için oluĢturulan Tablo 5.1 ve Tablo 6.1 deki değerler 

incelendiğinde     olduğu durumda sistemin yüksek güvenilirliğe sahip olduğu ve 

    ve ya      olduğunda da sistemin daha düĢük güvenilirliğe sahip olduğu 

görülmektedir. 

HazırlamıĢ olduğumuz bu çalıĢmada sistemi oluĢturan bütün bileĢenlerin çalıĢma 

sürelerinin   parametreli üstel dağılıma sahip olduğu kabul edilmiĢtir. Ayrıca sistemi 

oluĢturan bütün parçaların arızalandıktan sonra tamirde geçirdikleri süreleri de   

parametreli üstel dağılıma sahip olduğu kabul edilmiĢtir. Bundan sonraki yapacağımız 

çalıĢmalarımızda    (     ) sistemini, bileĢenlerinin çalıĢma sürelerinin birbirinden 

farklı parametrelere sahip üstel dağıldığı durumlar altında incelemeye çalıĢacağız. Yani,   

tane bileĢenden oluĢan    (     ) sistemi için bileĢenlerin sırasıyla 

              parametreli üstel dağılıma sahip olduğu kabul edilecek ve sistemin durum 

geçiĢ olasılıkları yeniden belirlenmeye çalıĢılacaktır. Ayrıca, sistemi oluĢturan bileĢenlerin 

çalıĢma sürelerinin üstel dağılımdan farklı bir dağılıma sahip olduğu durum içinde 

   (     ) sistemi çalıĢılacaktır.           
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