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Bilesenlerin ortak yasam zamanlarinin iki boyutlu iistel dagilimli oldugu durum goéz
Oniline alinarak seri ve paralel sistemlerin bozulma oranlarinin, bagimsiz durumdaki
sistemin bozulma oranlarima gore karsilastirilmasi arastirilmistir. Bulgular 1s18inda;
Gumbel 1., II. ve III. tip, Block ve Basu’nun, Cowan’in, Marshall ve Olkin’in ve
Singpurwalla ve Youngren’in iki boyutlu {istel dagilimlari i¢in bozulma orani
siralamalart elde edilmeye c¢alisilmistir. Siralama yapilmasinin miimkiin olmadig1 bazi
durumlar ortaya ¢ikmistir, bu durumlar icin ise kosullar1 daha hafif olan stokastik
stralamanin yapilabildigi gosterilmistir. Bunun yaninda, bagiml iki bilesenden olusan
seri ve paralel sistemlerin bozulma oranlarinin kendisini olusturan bilesenininki gibi

davranip davranmadigi da arastirilmustur.
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1. GIRIS

Bilesenleri uyumlu (bilesenin calisip ¢aligmama durumu sistemin ¢alisma durumunu
etkileyen bilesenler) olan sistemlerde genellikle bir bilesenin davranist digerini
etkilemektedir. Sisteme gelen yiikiin paylasgiminda veya bir sokun etkisinde iken
bilesenlerin birbirinden bagimsiz olarak davranmasi ger¢ek hayatta pek karsilasilabilir
bir durum degildir. Genellikle sistemi olusturan pargalar birbirleri ile stokastik anlamda
bir bagimlilik i¢indedir. Burada amag, bdyle bir bagimlili§in sistemin bozulma oranini

nasil etkiledigini aragtirmaktir.

Sistem giivenirliginin teorisi kurulurken, sistemi olusturan bilesenlerin birbirinden
bagimsiz oldugu diisiiniilmekte idi. Ancak, son zamanlardaki ¢alismalar bu bilesenlerin
bagimli oldugu durum veya en azindan birliktelik i¢inde oldugu durum goéz Oniine
almaktadir. Bu kosullar altinda, bilesenlerin ¢alisma zamanlarinin rasgele degisken
oldugu diisiiniilerek sistem giivenirliginin hesaplanmasi, sistemin bozulma oraninin
hesaplanmast ve bu bozulma oraninin monotonlugunun arastirilmasit konularina

literatiirde rastlanmaktadir.

Bu tez calismasinin ana temasi; bazi iki boyutlu iistel dagilimlarin, bagimli durumlarda
sistemi olusturan bilesenlerin ortak dagilimlar1 yardimi ile bagimsiz durumdan bagimli
duruma bozulma oraninin nasil degistigine iligkin bir siralamanin ortaya ¢ikarilmasidir.
Bu amagla, calismanin giivenirlik teorisine en azindan iki bilesenli sistemler i¢in katki

saglayacagi diistinilmektedir.

Bilesenlerin veya sistemin zamanla gelismesi veya bozulmasi olarak tanimlanan
yaslanma kavrami giivenirlik analizinde 6nemli bir yer almaktadir. Tek degiskenli
yaslanma kavramina iliskin c¢aligmalar literatiirde olduk¢a yaygindir. Tabiki tek
degiskenlide verilen bu kavramlarin, ¢ok degiskenli yasam zamanlar1 igin de
genellestirilmesi istenebilir. Clinkii kompleks sistemlerde bilesen sayisi birden fazladir.
Bu bilesenler ayni ¢evre kosullar1 altinda ¢alisir ve genellikle yasam siireleri birbirlerine

baghdir. Literatiirde de uzun zamandir iki ve c¢ok degiskenli yaslanmayla ilgili



caligmalar yapilmaktadir. Cok degiskenli yaslanma ¢alismalarima Harris (1970) ve
Brindley ve Thompson (1972) 6nciiliikk etmistir.

Tek degiskenli yasam zamaninin modellenmesinde onerilen birgok yasam zamani
dagilimi bulunmaktadir. Literatiirde cogunlukla karsilasilanlar Ustel dagilim, Gamma,
Budanmigs Normal, Weibull, Lognormal, Birnbaum-Saunders, Ters Gaussian,
Gompertz, Makeham, Lineer Hata Orani, Lomax Dagilimi, Log-Lojstik, BurrXII, Ustel
Geometrik ve Genellestirilmis Ustel Geometrik Dagilimi bigiminde verilebilir. Yasam
zamanlarinin  dagilimlarini  modelleme, hem miihendislik hem de biometrik
giivenirliginde karsilasiimaktadir. Ugiincii bir uygulama alam1 olarak ekonometri
verilebilir. Ornegin Heckman ve Singer (1986) issizlik periyodunun uzunlugu, bir maln
satilmast i¢in gegen siire gibi degiskenleri modellemede giivenirlik teorisinden

faydalanarak caligmalar yapmislardir.

Yasam zamanlarini veya bu yasam zamanlarinin dagilimlarinin bir karsilastirmasini
yapmak gerek miihendislik, gerek tip gerekse de iktisadi alanlarda 6nemli olabilir.
Ornegin getirisi farkli olan A ve B tipindeki fonksiyonlarin zamanla hangisinin tercih
edilecegi istatistiksel olarak birimli Olgiitlere gore belirlenmektedir. Bu ve benzeri
durumlarda iki dagilimi karsilastirmanin en kolay yolu onlarin ortalamalarini
karsilagtirmaksa da boyle bir karsilastirma genellikle pek bilgi verici degildir. Ayrica
bazen ortalamalar mevcut olmayabilir. Tki dagilim hakkindaki miimkiin bilginin degisik
formlarini temel alan birgok siralamanin kullanis1 yaygindir. Ornegin, ortalamasi esit iki
dagilim yayilim niceligi bakimindan karsilastirllmak istenilirse onlarin standart
sapmalarmi karsilastirmak bilinen bir yoldur. Fakat yukaridaki sorunlar burada da

kargimiza ¢ikabilir. O nedenle yayilim siralamalar1 6nerilmistir.

Iki rasgele degiskeni karsilastirmanin bir diger yolu bozulma orani siralamasidir.
Bozulma orani, bir parcanin birim zaman aralifi i¢indeki bozulmalarinin sikligidir
denilebilir. Bozulma orani siralamasi ise iki farkli par¢anin bozulma oranlarinin
bliyiiklik bakimindan karsilastirilmasina olanak saglayan kismi bir siralamadir. Bu

konuya iliskin fazla kaynak bulunmamakla beraber Ross (1983), Lehmann ve Rojo



(1992) ye bakilabilir. Boland (1998), iki triinii karsilastirirken insanlarin gergekte

anladig1 seyin bozulma orani olduguna dair bir 6rnek vermistir.

Birim yastaki bir sistem veya bilesenin kalan Omriinii aciklamakta kullanilan ve
ozellikle endiistride uygulama alani bulan ortalama kalan yasam siiresi yasam
dagilimlarinda kullanilan 6nemli bir kriterdir. Ortalama kalan yasam siiresi
fonksiyonunun teorik 6zellikleri Cox (1962), Kotz ve Shanbhag (1980), Hall ve Wellner
(1981) ayrica Bhattacharjee (1982) tarafindan verilmistir. Limit 6zellikleri ise Meilijson
(1972) ile Balkema ve De Haan (1974) tarafindan ¢alisilmistir. Bu konu tezde tanim
diizeyinde verilmistir, tezin uygulama kisminda 6zellikle bozulma orani siralamasi

tizerinde durulmustur.

Bozulma oranm1 ve ortalama kalan yasam siiresi kavramlari yasam zamanlarini
modellemede ve bu modelleri karsilastirma bakimindan 6nemli birer ara¢ olmaktadir.
Sistemler veya bilesenler yasamlarinin ¢ogunu, bozulma oranmi bakimindan kiivet
bigimli egrinin diiz kisminda gegirirler. Ustel dagilim, sabit bozulma orami &zelliginden
dolayr bu diiz kismi modellemede kullanislidir. Cogu sistemde; bilesenlerinin
davranislar1 genellikle birbirleri ile iliskilidir. Bir sokun etkisinde veya yik
paylasiminda birbirlerinden bagimsiz olmasi pek gergekei bir durum degildir. Ornegin,
maruz kalinan sogugun bobreklere karsi uygulanan bir sok oldugu disiiniiliirse,
bobrekler bu sokun etkisini paylagirlar. Eger bobreklerinden biri islemez duruma gelirse
digeri ile biraz daha yasam siirdiirebilir. Bu ise aslinda bobreklerin birbirlerine paralel
bagli olabilecegini ve birbirlerinden etkilenebilecegini gdstermektedir. Bilesenlere gelen
soklarin zamanlarinin Poisson siirecine uydugu varsayim altinda tiiretilmis birgok iistel
dagilim modeli bulunmaktadir. Tez calismasinda; bu sekilde elde edilen iki boyutlu
iistel dagilimlardan Gumbel dagilimiin 3 modeli de incelenmistir, daha sonra Block ve
Basu’nun, Cowan’in, Marshall ve Olkin’in ve son olarak da Singpurwalla ve
Youngren’in iki boyutlu iistel dagilimlari goz Oniinde alinarak, seri ve paralel

sistemlerin bozulma oranlarinin siralamasina yer verilmistir.



Tez bes bolimden olusmaktadir. Ikinci boliimde sistem, giivenirlik ve yaslanma
kavramlar1 ile ilgili genel tanimlar verildikten sonra bozulma siralamasi ile ilgili

yapilmis 6nceki caligmalar kapsamli bir sekilde verilmistir.

Tezin lgilincii boliimiinde, baz1 stokastik siralamalar; stokastik siralama, bozulma orani
siralamasi, olabilirlik orani siralamasi ve ortalama kalan yasam siralamasi kavramlari
verilmistir. Bu siralamalar arasindaki iligkilerden bazilar1 literatiirde olmayan yontemler
ile elde edilmesi Onerilmistir. Bilesenleri bagimsiz iki bilesenli sistemlerin bozulma
oranlar1 arsindaki ilisliden bahsedilmis ve ardindan bu sistemler ve bilesenleri
arasindaki siralamalara deginilmistir. Tezin amacina gore kullanilacak arag Alt Boliim
3.6 da onerilmistir. Bu aracin ozellikleri Lemma 3.2 de verilmistir. ki bilesenli
sistemler ve sistemin bilesenleri i¢in bozulma orani siralamasina gore oldukca kolay
elde edilebilen stokastik siralama Lemma 3.1 de Onerilmistir. Tezde ad1 gecen Iki
Boyutlu iistel dagilimlar, bu dagilimlarin ¢ikis noktalar1 ve giivenirlikteki 6nemleri Alt

Boliim 3.7 de kisaca verilmistir.

Bu iki boyutlu dagilimlar ig¢in seri ve paralel sistemler diisiliniilerek, bilesenlerinin
bagimsiz olmus olmasi durumundaki seri ve paralel sistemler ile bozulma orani
bakimindan karsilastirilmasi Dordiincii Béliimde yapilmistir. Ayrica bagimli sistemlerin
bozulma oraninin monotonlugu da incelenmistir. Tezin diger 6zgiin kismi da bu

boliimde yer almaktadir.

Tezin Tartisma ve Sonug Boliimiinde ise; bulgular sonucunda bazi durumlarda bozulma
orant siralamasinin yapilamadigi goriilmiis ve bu durumlarda yasam zamanlar
arasindaki bagimlilik yapisin1 kullanarak hi¢ olmazsa stokastik olarak siralanabildigi
gosterilmistir. Tezde elde edilen sistemlerin bozulma oraninin monotonluk bakimindan

nasil degistigi sonraki ¢alismalar i¢in 6neri olarak sunulmustur.

Calismada oOnerilen yontemin ve yapilan uygulamalarda elde edilen sonuglarin
glivenirlik teorisine iki bilesenli bagimli sistemler i¢in katki saglayacagi

diistiniilmektedir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Sistem

Bazi pargalardan olusan bir kiimeyi gz Oniine alalim. Bu pargalar belirli bir amag
dogrultusunda bir araya gelmisse, bu kiimeye sistem adi verilir. Sistemi olusturan
pargalara ise bilesen ad1 verilir. Kuskusuz bu bilesenlerin sistemde ne sekilde ve nasil

calisacagina sistemin yapisi karar vermektedir.

Sistemleri olusma bigimine gore kendi iglerinde fiziki ve mekanik sistemler olmak

tizere ikiye ayirabiliriz.

Sistem

Fiziki Mekanik

radyo, televizyon,
hisiklet, araba vs

Biyolojik Sistemler Cografi Sistemler

Ekosistem,
solunum sistemi,
sindirim sistemi, vs

Gunes Sistemi,
Harita vs

Sekil 2.1 Sistemlerin olusturulma bi¢imlerine gore gosterimi

Sistemin tanimi ¢ok genis anlamda verildigi icin, yukaridaki diyagrama pek baglh
kalinmayabilir. Ornegin, bir ingaati tamamlamak amaci ile bir araya gelmis ustalarin,
insaat iscilerinin, insaat miihendislerinin, tesisat ustalarinin ve mimarin yani sira

kullanilacak malzemeler ve teghizatlar da sistemi olusturabilir.



2.2 Giivenilirlik

Bir parganin veya sistemin belirlenen ¢evre ve isleyis kosullart altinda, 6nceden belirli

bir zaman araliginda kendisinden istenilen gorevini yiiriitebilmesi yetenegidir.

Giivenirlik analizinde asil ¢6ziim aranan problem; birim yasin Gtesindeki yasam
zamanidir. Yani X zaman kadar yagsamis olan sistem veya bilesenin daha fazla

yasamasiyla ilgilenilmektedir.
2.3 Sistem Giivenilirligi

n bilesenden olusan bir sistem diisiiniilsiin. Oyle ki bu bilesenlerin ¢alisma durumlari

X, 1=12,...,n rasgele degiskenleri ile gosterilsin ve bu rasgele degiskenler birbirinden

stokastik anlamda bagimsiz olsunlar.

_J1 1. bilesen ¢alistyor
0 1. bilesen ¢alismiyor

ve E[Xi ]; X, rasgele degiskeninin beklenen degerini gostermek lizere, her bir bilesenin
giivenirligi E[Xi]= P(X, =1)=p, ve sistemi olusturan bilesenlerin hangi matematik

yapida oldugunu gosteren yap1 fonksiyonu ¢ ile gosterilirse

1  sistem calisiyor

<|>(x1,x2,...,xn):{ .
0 sistem c¢aligmiyor

biciminde tanimlanir. Buna gore sistemin giivenirligi yap1 fonksiyonunun beklenen
degerine esittir ve bilesenler bagimsiz oldugundan sistemin giivenirligi bilesenlerin
giivenirliklerinin  bir fonksiyonu olarak yazilabilir. Oyle ki bu fonksiyon

h(p,, P,,-.--» P,)ile gosterilirse;

E[o(X,, X,,..., X,)] =1P(Sistemin ¢aligmas1) = h(p,, p,,..., P,



esitligi ile elde edilir (Barlow ve Proschan 1975). Bunu bir 6rnek lizerinde aciklamaya

calisalim;

Sekil 2.2 Havuz sistemi

Sekil 2.2°de (1) ve (2) nolu pompalarin havuz suyunu tahliye etmek i¢in kullanildigini
diistinelim. Bu pompalarin ¢alisma durumlar1 birbirinden bagimsiz ve sirasi ile %95 ve
%096 olasiliklar ile calistiklarin1 varsayalim. Bu iki pompa birbirine paralel bagl ise

havuz tahliye sisteminin giivenirligini hesap etmeye ¢alisalim;



Sekil 2.3 Paralel bagh pompalar
h(p,, p,)=1-P(X, =0,X, =0)=1-P(X, =0)P(X, =0)
h(p,, p,)=1—-(1-.95)*(1-.96) = 0.997

olarak hesaplanir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus bilesen giivenirliginin herhangi bir belirlenmis
zamanda hesaplanmis olmasidir. Sistemin giivenirligi ise o anda hesaplanmis degerdir.
Kisacas1 eger 2. yildaki giivenirlik yukaridaki gibi ise bundan 5 yil sonraki giivenirlik

ayni olamaz.

Bu sebeple bilesenlerin ve onlarin olusturdugu sistemin yaslanma ile karsi karsiya

geldigini aslinda giivenirligin zaman i¢inde degisebilecegini soylemek miimkiindiir.

Simdi T, ve T, rasgele degiskenleri siras1 ile birinci ve ikinci pompanin yasam
zamanlarin1 gostersinler. Ayrica S,(t)=P(T, >t)=1-F(t) i=1,2 pompalarin yagam

fonksiyonlarni temsil etsin. Buna gore, I. bilesenin zamana bagli olarak ¢alisma

durumu

X (t) = L, T,>t
"0, T<t

ile gosterildiginde, 1. bilesenin (0,t] araligindaki giivenirligi



E[X(O1=1P(T; > 1) = S;(1)

biciminde verilir. Sistemin gilivenirligi ise, bilesenlerin ¢aligma zamanlari bagimsiz

oldugundan

h(S,(1),S, (1) = E[4(X, (D), X, (1))]

bi¢ciminde tanimlanir. Buna goére havuz suyu tahliye sisteminin giivenirligi

h(S,(1),S,(1) =1-P(T, <t.T, <) =1-F (OF, (1)

dir. Ornegin pompalarin yasam zamanlarmin dagilimi ortalamasit 3 yil olan fiistel
dagilima uydugu bilgisi verilmis olsa idi havuz suyu pompalama sisteminin en az 2 yil

calismasi olasilig1 (giivenirligi)

h(S,(2),S,(2)=1-(1-e7’)(1-e7"?)=0.763

olarak hesap edilirdi.

Giivenirlik hesabinin i¢ine zaman kavrami da girince, tabiattaki her bir par¢anin veya
sistemin yaslanma ile kars1 karsiya geldigini hatirlatmak gerekir. Ancak yaslanmanin
etkisi bilesenden bilesene veya sistemden sisteme iyi veya kotli yonde degismektedir.

Orneklerle agiklamak gerekirse,

e Sifir kilometre bir otomobil ile hiz yapmaya kalktiginizda motor zorlanir. Bu
sebeple “motoru agmak™ tabirini kullanmak yerinde olur. Ilk zamanlar motorda
zorlanma yasanir fakat motor agildik¢a tam randimanina ulasilir. Zaman gectikge
motorun pargalart yipranir ve tekrar zorlama yapar. Bu durumda motorun ilk
zamanlar bozulmasi olasilig1 yiiksek iken kisa zamanda diiserek neredeyse

sabitlenir. Zaman gectikce bu olasilik artar.



e Yeni dogan cocuklarda hastaliga karst bagisiklik son derece diisliktiir. Bagisiklik
sistemi bazi hastaliklarin ¢ocuk yasta atlatilmasi ile gelisir ve hastaliklara kars1 daha
dayanikli olur. Viicut yaslandikc¢a direng¢ artar. Bu durumda kisi yasli guruba dahil

oluncaya kadar hastalanma olasilig1 azalir.

¢ Bina ingaatlarinda kolon dikilirken demir ve ¢imento karisimi kullanilir. Kolon atma
islemi bittikten sonra kolonun dayanikliligi ¢ok azdir. Ancak beton kurudukca
dayaniklilik artmaktadir. Bir zaman sonra gerek nem gerek havanin etkisinde kalan
kolonun dayanikliligi tekrar azalmaya baglayacaktir. Cimento ve demir karigimi,
kolonun belirli zaman araliklarinda dayaniklilig1 6lgiildiigiinde tipki araba motoru
ornegindeki gibi bir durum ortaya cikacaktir. Once genclesen sonra sabit siiren ve

sonra da yaslanan bir grafik cizer.

e “Isleyen demir 1s1ldar” ata soziiniin ¢ikis noktas: diisiiniildiigiinde, islek bir demir
yolundaki tren raylari ile kullanilmayan hatlardaki tren raylariin dayanikliligi aym

olmamaktadir.

Yine de zamana gore silirekli genclesme egilimi iginde olan sistemler de

bulunmamaktadir.

2.4 Yaslanma Kavram

Yaglanma kavrami gilivenirlik analizi ig¢inde c¢ok Onemli bir yere sahiptir.
“Yaglanmama”; parcanin yasinin kalan Omiir dagilimina higcbir etkisi olmamasi
anlamma gelirken, “Pozitif Yaslanma”; par¢anin yas1 arttikga yasam zamaninin
azalmasi yoniinde etki etmesi, ‘“Negatif Yaslanma” ise parcanin yasam zamanina

olumlu etki etmesidir.
Yaslanma kavrami; bilesenlerin veya sistemin zamanla gelismesi veya bozulmasidir. T

rasgele degiskeni bir sistemin ya da bilesenin yagam zamanini géstermek tizere, t kadar

yasamis bir parcanin en az X kadar siire daha yasamasi olasiligi,
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S(t+x)

PT>t+xT >t)= 0

seklinde tanimlanmaktadir.
2.5 Bozulma Kavram

Yaglanma kavrami irdelendiginde; yaslanmanin etkileri bozulma kavramini ortaya
cikarmistir. T rasgele degiskeni bir sistemin ya da bilesenin yasam zamanini gostermek

tizere, t kadar yagamis bir parcanin X kadar siire daha yasayamamasi olasiligi,

1_S(t+x) _ S(t)—-S(t+x)

SO 50 =PT <t+xT >1)

biciminde ifade edilir. Kisaca yukaridaki olasilik t yasindaki bir parganin (t,t+X]

araliginda hata vermesi bozulmasi olasiligidir. Eger X — 0 alinirsa,

Ft+x)—-F@t)  dF(@)
im0 =FO oy X x—dt

X—0 S(t) x—0 S(t) S(t)

esitligi elde edilir. Eger yukaridaki esitlik x kadar artisa boliiniirse birim basina bozulma
orani elde edilir ki bu elde edilen orana bozulma oran1 adi1 verilir. Yani

dF()  dS(t)

_dt _ dt _f®_ d
"O="%0 " s so amo®

bigiminde tanimlanir. Buradan S(t) ile bozulma orani r(t) arasindaki iliskiyi asagidaki

gibi yazmak miimkiin olmaktadir:

t
Sty=e b —gro
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Burada R(t) birikimli bozulma oranini ifade etmektedir ( Lai ve Xie, 2006).

Simdi bozulma oraninin monotonlugu hakkinda ilgili kavramlar1 vermeye ¢alisalim:

Literatiirde yaslanmanin Ozelliklerine gore bozulma orani farkli siniflandirmalara

ayrilmaktadir. Bunlar; artan, azalan ve sabit bozulma oranlaridir.

2.5.1 Artan bozulma oram (Increasing Failure Rate) IFR kavram

(i) Eger t yasindaki bir bilesenin en az X zaman kadar daha yasamasi olasiligi,

S(t+x)
S(t)

(IFR) sahiptir denilir.

, U nin azalan bir fonksiyonu ise ilgili yasam dagilimi artan bozulma oranina

(if) R(t) bozulma orani t nin azalmayan fonksiyonu ise ilgili yasam dagilimi IFR dir.
(iii) T rasgele degiskeninin yogunluk fonksiyonu f(t) olmak iizere, log f(t) konkav
bir fonksiyon ise ilgili yasam dagilimi IFR dir (Barlow ve Proschan, 1975).

2.5.2 Azalan bozulma oram (Decreasing Failure Rate) DFR kavram

(i) Eger t yasindaki bir bilesenin en az X zaman kadar daha yasamasi olasiligi,

S(t+x)
S(t)

(DFR) sahiptir denilir.

, t nin artan bir fonksiyonu ise ilgili yasam dagilimi azalan bozulma oranina

(if) r(t) bozulma orani t nin artmayan fonksiyonu ise ilgili yagam dagilimi DFR dir.
(iii) T rasgele degiskeninin (bilesenin yasam zamaninin) yogunluk fonksiyonu f (t)

olmak iizere, log f (t) konveks bir fonksiyon ise ilgili yasam dagilimi DFR dir.

2.5.3 Sabit bozulma oram (Constant Failure Rate) CFR kavrami

(i) Eger t yasindaki bir bilesenin en az X zaman kadar daha yasamasi olasiligi,

S(t+x)
S(t)

(CFR) sahiptir denilir.

, U nin bir fonksiyonu degilse ilgili yasam dagilimi sabit bozulma oranina
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(i) r(t) bozulma orani sabit fonksiyonu ise ilgili yasam dagilimi CFR dir.

Sabit bozulma oran1 kavramini ifade etmeye ¢alisalim;

S(t+X)
St

=S(x|t) =S(x)

esitliginden ¢ikan sonug; sistem yada bilesen hangi yasta olursa olsun en az X kadar

daha yasamasi olasilig1 sabittir. Yukaridaki ifadeden
S(t+x)=S()S(x)

esitligi yazilabilir. Yasam fonksiyonu ile bozulma orani arasindaki iligki hatirlanirsa, bu

esitlik

e—R(t+x) _ e—R(t)e—R(X)

biciminde yazilir. Her iki tarafin logaritmasi alinirsa,
R(t+Xx)=R(t)+R(x)

esitligine ulasilir. Bu esitlikten birikimli bozulma orani1 fonksiyonunun lineer oldugu

t

sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Eger R(t) ’nin fr(z)dz esitligi ile verildigi hatirlanirsa,
0

r(z) nin sabit oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu tiir bozulma oranlar iistel dagilim ile

modellenir, dyle ki bu sonu¢ birinci dereceden homojen diferansiyel denklemin

¢oOziilmesi ile elde edilebilir, c sabit bir reel sayiy1 gdstermek lizere;

d — —
eS(t)+—S(1)=0, S(0)=1
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Giivenirlikle ilgilenen miihendisler monoton yaslanmaya c¢ok 6nem vermektedirler.
Bir¢ok uygulamada yaglarin etkisinin yararli oldugu goriilmiistiir. Fakat bir siire sonra
pozitif yaglanmanin oldugu durumlarda asinmalarin basladigi da ortaya ¢ikmistir. Su an
bir¢cok sirket, Ozellikle elektronik malzeme tretenler siirecin kesinlikle kiivet sekilli
bozulma orani1 dagilimi 6zelligine sahip oldugunu kabul etmistir. Bu sonug, endiistride
kazanilan deneyim, bircok deney ve veri toplanmasi sonucunda elde edilmektedir. Fakat
kiivet bi¢gimli bozulma oran fonksiyonu sistemlerin yasam donemlerini aciklamakta
kullanilan tek yol degildir. Sistemlerin yasam donemlerini aciklarken kullanilan diger
grafikler; azalmayan, artmayan, kiivet bi¢imli, ters kiivet bi¢imli ve roller-coaster
bi¢imleridir. Bozulma orani sekillerinden en ¢ok kullanilani ise kiivet bigimli bozulma

oranidir. Kisaca sekillere deginilirse;

r(t): " — R* bozulma orani fonksiyonu olmak iizere;

1) Biitiin t’ler i¢in r'(t) > 0 = azalmayan bozulma oran

Sekil 2.4 Azalmayan Bozulma Orani

2) Biitiin t’ler igin r'(t) < 0 = artmayan bozulma orani

Sekil 2.5 Artmayan Bozulma Oramn
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3) te(0,t)) i¢in r'(t)<0,r'(t,) =0,r'(t) > 0 oyle ki, t >t, kiivet bicimli bozulma orani

Sekil 2.6 Kiivet Bi¢cimli Bozulma Orani

4) t(0,t,) i¢in r'(t)>0,r'(t,) =0, r'(t) >0 oyle ki, t >t ters kiivet bicimli.

Sekil 2.7 Ters Kiivet Bigimli Bozulma Orani

5) Eger r(t) once azalmayan daha sonra kiivet seklinde ise modifiye kiivet seklindedir.

Sekil 2.8 Modifiye Kiivet Bi¢imli Bozulma Orani

6) Var olan bir n i¢in 0<t, <t, <..<t <o ve her bir aralik [t ,t;], 1< j<n+I

oyle ki t, =0, t,,, = olmak iizere, r(t) monoton ve herhangi iki komsu aralikta karsit
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monotonluga sahip olsun. Bu durumda Roller-Coaster seklinde bozulma oran1 ad1 verilir

Wong (1988, 1989, 1991).

Sekil 2.9 Roller-Coaster Sekilli Bozulma Orani

r(t)’nin once azalan sonra sabit seyreden daha sonra da artan bir yap: izledigi

durumlariyla ilgili olarak Rajarshi ve Rajarshi (1988) ve daha sonra da Lai vd.(2001)
calismiglardir. Kiivet sekilli bozulmalar Onceleri miihendislik literatiiriinde
goriilmekteydi. Ornegin Kao (1959), Kamins (1962) ve Krohn (1969). Kiivet sekilli

bozulma oran1 hakkindaki teorik ¢aligmalarin ise fazla bir gegmisi yoktur.

Kiivet bi¢imli bozulma oranina ait grafige geri doniiliirse kiivetin alt kismi yararh

zamani, kiivetin u¢ kisimlari ise yararsiz fakat dogal olan zamani gostermektedir.

Kiivet Bicimli Bozulma Orani

Artan Bozulma Orani

rit) Gegici Sliimsizlik Yararsiz Yasam Zamah
Azalan Bozulma orani

Yararlh Yasam Zamani
Sabit Bozulma Orani

zaman >

Sekil 2.10 Yararli yasam zamani
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Cogu sistem ya da bilesen yasamlarinin ¢ok uzun bir kismini kiivet bi¢imli egrinin diiz
kisminda gecirmektedirler. Bu kismin modellenmesi icin {istel dagilim modeli

kullanilmaktadir. Bunun nedeni agiklanmaya calisilirsa;

1. Sabit bozulma oran1 6zelliginden dolay1 iistel dagilim, kiivetin diiz ve uzun kisnu
icin en 1yi dagilimdir. Ciinkii birgok bilesen yasamlarinin biiyiikk bir kismini bu
boliimde gegirirler.

2. Havuzun uzun kenarina parcalanarak bakilirsa, belirlenen zaman aralig1 i¢in oradaki
siirekli degisimi (ivmeyi) bulmakta iistel dagilim ¢ok kullanighdir. Boylelikle

herhangi bir modelin tahminini, parcali iistel dagilim ile bulup birlestirebiliriz.
Genel olarak iistel dagilima bakildiginda;

Ustel Dagilim; istatistiksel siire tiirlerinde genis bir alana sahiptir. Son donemlerde en
cok yasam testlerinde kullanilmaktadir. Ciinkii dnceki yasi ne olursa olsun ek bir zaman
aralifinda yasamasi olasilig1r her zaman aynidir. Bu durum da zamanla yaslanmayan
bilesenler anlamindadir. Basit yapilar ise yaramadiginda, iistel dagilimin
modifikasyonlarinin da kullanilabilir olmas1 6nemli bir kullanim alani saglamaktadir.

Ayni zamanda Vt >0 i¢in r(t) = A dir, yani sabit bozulma oranina sahiptir. Ayrica listel

dagilimlar tek boyutlu olduklarinda parcanin yasam zamanimi agiklarken, iki boyutlu
alindiklarinda iki bilesenin birliktelik halindeki yasam zamanlarini agiklamaktadir. Sok
etkisi ile parcanin hasar gordigii durumlarda tstel dagilimin 6nemi daha da ortaya

cikmaktadir.

Asagidaki ornekte yasam zamani iistel dagilimhi olan 6zdes pompalardan 1000 tane
alinarak parganin bozulma orani grafigi elde edilmistir. Daha sonra Sekil 2.3’de
gortldiigii gibi bu pompalar birbirlerine paralel baglanmis ve havuz sistemi igin

bozulma orani grafigi elde edilmistir.
Ornek 2.1 1000 tane pompanin paralel bagli olarak ¢alistigi bir havuz 3’er ayhik

dilimlerde kontrol ediliyor ve bozulan pargalar saptaniyor. Bu pompalar i¢in elde edilen

sonuglar sirasi ile Cizelge 2.1 - 2.2°de verilmistir.
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Periyodik olarak alinan veriler yardimiyla bozulma oraninin tahminini hesaplamak i¢in

(t,t+ 3] zaman aralig1 goz oniine alinarak;

(t) = {(t,t + 3] zaman araliginda bozulan parcalarin sayisi}/ 3
{t aninda saglam parcalarin sayisi}

formiilii kullanilacaktir (Oztiirk ve Ozbek, 2007).

Cizelge 2.1 1000 6zdes pompadan bozulanlarin sayisi

Saglam Toplam Saglam Toplam Saglam Toplam
Aylar Parca Bozulan  Bozulma Aylar Parca Bozulan Bozulma Aylar Parca Bozulan  Bozulma
Sayisi Parga Orani Saysi Parga Oram Sayisi Parga Orani
Sayisi Sayisi Sayisi

o 1000 72 0,024 60 181 829 0,018416 120 35 967 0,019048
3 928 148 0,027299 63 171 848 0,037037 123 33 971 0,040404
6 852 215 0,026213 66 152 860 0,026316 126 29 973 0,022989
9 785 272 0,024204 69 140 870 0,02381 129 27 974 0,012346
12 728 331 0,027015 72 130 879 0,023077 132 26 975 0,012821
15 669 374 0,021425 75 121 886 0,019284 135 25 978 0,04
18 626 427 0,028222 78 114 893 0,020468 138 22 978 0
21 573 468 0,023851 81 107 202 0,028037 141 22 981 0,045455
24 532 507 0,024436 24 98 911 0,030612 144 19 982 0,017544
27 493 539 0,021636 87 89 921 0,037453 147 18 982 i}
30 461 579 0,028923 20 79 928 0,029536 150 18 984 0,037037
33 421 615 0,028504 23 72 933 0,023148 153 16 984 0
36 385 642 0,023377 96 67 935 0,00995 156 16 985 0,020833
39 358 679 0,034451 99 65 240 0,025641 159 15 985 o
42 321 704 0,025961 102 60 944 0,022222 162 15 987 0,044444
45 296 735 0,03491 105 56 949 0,029762 165 13 992 0,128205
48 265 765 0,037736 108 51 952 0,019608 168 8 992 0
51 235 784 0,02695 111 48 956 0,027778
54 216 800 0,024691 114 44 962 0,045455
57 200 819 0,031667 117 38 965 0,026316
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Cizelge 2.2 1000 6zdes paralel sistemden bozulanlarin sayisi

Saglam Toplam Saglam Toplam Saglam Toplam
Aylar Parca Bozulan Bozulma Aylar Parga Bozulan  Bozulma Aylar Parga Bozulan Bozulma
Sayisi Parga Orani Sayisi Parga Orani Sayisi Parga Qram
Sayisi Sayisi Sayisi

1] 1000 8 0,002667 60 341 682 0,022483 120 70 937 0,033333
3 992 24 0,005376 63 318 709 0,028302 123 63 943 0,031746
6 976 50 0,00888 66 291 736 0,030928 126 57 945 0,011696
9 950 33 0,011579 69 264 751 0,018939 129 55 948 0,018182
12 917 129 0,016721 72 249 771 0,026774 132 52 950 0,012821
15 871 160 0,011864 75 229 786 0,021834 135 50 955 0,033333
i8 840 198 0,015079 78 214 799 0,020249 138 45 957 0,014815
21 802 242 0,018288 81 201 818 0,031509 141 43 960 0,023256
24 758 272 0,013193 84 182 834 0,029304 144 40 963 0,025
27 728 312 0,018315 87 166 852 0,036145 147 37 968 0,045045
30 638 345 0,015988 20 148 864 0,027027 150 32 971 0,03125
33 655 384 0,019847 93 136 871 0,017157 153 29 971 0
36 616 411 0,01461 96 129 879 0,020672 156 29 972 0,011494
39 589 456 0,025467 99 121 885 0,016529 159 28 972 0
42 544 494 0,023284 102 115 893 0,023188 162 28 975 0,035714
45 506 530 0,023715 105 107 899 0,018692 165 25 981 0,08
48 470 573 0,030496 108 101 905 0,019802 168 19 981 0
51 427 598 0,019516 111 95 914 0,031579
54 402 625 0,022388 114 86 922 0,031008
57 375 659 0,030222 117 78 930 0,034188

Parcalarin bozulma oranlarina iliskin sekil asagidaki gibidir

Par¢anin Bozulma Oraninin ti¢ ayhk
tahminlerinin Grafigi

0,14
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0,1
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Sekil 2.11 Parg¢anin bozulma orani tahmini

Sekilden pargalarin bozulma oranlariin sabit bir egilimde dagildig goriilmektedir.

Sistemin bozulma oranlarina iligskin grafik asagida verilmistir.
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Sekil 2.12 Paralel sistemin bozulma orani tahmini

Sekilden goriilecegi lizere sistemin bozulma orani artma egilimindedir. Bilesenler sabit
bozulma oranina sahip olmasina ragmen onlarin olusturduklari paralel sistemde

bozulma oran1 artma egiliminde olmaktadir.

Bozulma orani ve siralamasiyla ilgili yapilan 6nceki ¢alismalar asagidaki alt boliimde

verilmigtir. Konuya iliskin kaynak taramasi olabildigince genis tutulmustur.

2.6 Onceki Cahismalar

Bozulma orani fonksiyonu tutarli sistemler ve bilesenlerinin bozulma orani arasindaki
iligkiyi bozulma orani siralamasini kullanarak Boland ve Proschan (1994) calismistir.
Sistemi iyilestirmek igin, sistem kararlili@int iyilestirmigler, sistem kararlilik
tyilestirilmeleri yapildiginda sistemin stokastik olarak nasil degistigini incelemislerdir.
Calismalarinda orantili bozulma oranli n de k 1 sistemler igin sira istatistiklerinin

stokastik karsilastirmalarint uygulamislardir.

El-Neweihi ve Sethuraman (1993), sistemlerin bazi bilesenlerini farkli yollarla
giiclendirerek giivenirligi maksimum yapmanin gilivenirlik teorisinin énemli bir temasi
oldugunu vurgulayarak, bu maksimizasyonun bilesenlerin yasam zamani siralamalariyla

ve yedeklerle desteklenerek yapilmasi {izerine c¢alismislardir. Schur ve Al
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fonksiyonlarini en iyi sonuca aktif ve duragan tutarliligi farkl setlerle, minimum tamir

ve shock-threshold modellerde kullanmislardir.

Aly ve Kochar (1993), marjinal dagilimlarin bozulma orani veya olabilirlik orani
siralamasini  korudugu durumda bagimli rasgele degiskenler ig¢in bozulma orani

siralamasi ile iki degiskenli 6lcek modelleri arasindaki iliskiyi calismiglardir.

Boland vd.(1994), ¢alismalarinda bozulma orani1 siralamasini; hata orani fonksiyonlarini
gbz Onlinde bulundurarak rasgele degiskenlerin  siralamalart  bakimindan
karsilastirmasin1 yapmiglardir. Calismalarinda bozulma orani siralamasinin, stokastik
siralamadan daha giiclii fakat olabilirlik oran siralamasindan daha zayif oldugunu
gostermiglerdir. Bozulma orani siralamasi giivenirlik analizinde ve yasam analizlerinde,
bozulma orant fonksiyonunun Onemli oldugu bolgelerde kullanisli olduguna
deginmisler ve makalelerinde daha onceki ¢aligmalardaki bozulma oranmi siralamalari
hatirlatilmis, tutarli sistemler icin yeni sonuglar vermislerdir. Makalede n de k I

sistemlerin yasam zamanlarinin bozulma orani siralamasini vermislerdir.

Boland ve El-Neweihi (1995), dizayn miihendislerinin stokastik sonuglardan,
bilesenlerin kararliliginin sistem kararliligindan iistiin oldugunun bilincinde olduklarina
deginmislerdir. Giivenirlik analizinde ve yasam testinde bozulma oranina O6nem
verilmektedir ve bu nedenden dolayir da, bu durumun daha gii¢lii olan stokastik
siralamalar i¢in, 6rnegin bozulma orani siralamasi i¢in nasil oldugunu incelemislerdir.
Sasirtici bir sekilde yedekler orjinal pargalarin dagilimiyla eslesmedigi durumlarda seri
sistem icin bu durumunun saglanmadigini, yedeklerin eslesmesi durumunda
saglandigin1 gostermislerdir. Calismalarinda bu durumu n de k I sistem;G (arka arkaya
k tanesinin bozulmasi durumu) sistemlerde var oldugunu diisiinmektedirler ve bu

durumu cold-standby kararlilikta incelemislerdir.

Tutarli sistemlerin formasyonu altinda bilesenler ve sistemin ters bozulma oram
siralamasi i¢in yeterli kosullarin1 Nanda vd.(1998) vermislerdir. n de k 11 sistemlerde de
bu kosullarin saglandigin1 gostermislerdir. Ayni dagilimli ve ayni dagilimli olunmadigi

iki durum incelenmistir. Ayni zamanda, uyumlu sistemlerin olabilirlik orani siralamasi
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icin bazi sonuglar elde edilmistir. Ayn1 dagilimli olmayan bilesenlerden olusan seri ve
paralel sistemler bilesenin ters bozulma orani ve sistemin ters bozulma fonksiyonu

arasindaki iliskinin karakterizasyonu iizerine ¢alismislardir.

Choi ve Kim (1998), her bir bilesenin yasam zaman1 4, ortalamali iistel dagilima sahip

olan seri sistemler icin bilesen diizeyindeki stanby kararlilifin sistem diizeyindekinden
olabilirlik orani siralamasi ve bozulma orani siralamasina gore bakildiginda dahi iyi

oldugunu gostermistir.

Tutarli sistemleri karsilastirmak i¢in var olan metotlar1 ve kriterleri Kochar vd.(1999)
tartigmiglardir. Bilesenler bagimsiz ve ayni dagilimli oldugu durumlarda tutarh
sistemlerin  karsilastirilmast  i¢in  teorik metotlar ¢ikarmiglardir. Biitin  bu
karsilastirmalar sistemin igaretinin bir fonksiyonu bigiminde temsil edilen, sistem yasam

zamaninin dagilimi goz oniine alinarak yapilmigtir.

Akmadi ve Arghami (2001), rekor degerlerin dagiliminin giivenirlik 6zellikleri tizerinde
durmuslardir; stokastik, bozulma orani ve ortalama kalan yasam zamani siralamalari
g0z Oniine alinarak yasam zamanlar1 ve rekor degerleri arasindaki siralama iligkisini

ortaya koymuslardir.

Gupta ve Nanda (2001), iistellestirilmis rasgele degiskenler i¢in ters bozulma orani

siralamasini elde etmislerdir.

Asadi vd.(2004) ¢aligmalarinda giivenirlik analizinde asil ilgilenilen problemin, birim
yasin Otesindeki yagam zamani olduguna deginerek, bilgi fonksiyonlar1 t de bagiml
kalan yasam zamani dagilimi oldugunu ve bunlarin dinamik olduguna deginmislerdir.
Calismalarinda, monoton yogunluk fonksiyonuna sahip dagilim fonksiyonlari igin
sistemlerdeki diizensizligin kalan yagam zamanina bagli oldugu diisiincesi ile, bozulma
orani fonksiyonu ile bagdastirarak dinamik diizensizlik siralamasinin bozulma orani
siralamast ile iliskili oldugunu gostermislerdir. Uygulamalarda, bazi parametrik ailelerin
dagilimlarinin dinamik diizensizlik siralamasi, sistem yasam zamani dagilimlarinin

siralamalari, paralel ve seri sistem seklinde baglanan bilesenlerin kaydedilen degerleri
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ve bozulma fonksiyonu ile ortalama kalan yasam zamani fonksiyonunun gelistirilen
yollarindaki MDE (Maksimum Dinamik Diizensizlik) modellerin formiilasyonunu

vermisglerdir.

Khaledi ve Kochar (2005), pozitif bagimlilik ile ¢ok degiskenli bozulma orani

siralamasi arasindaki iliskiyi kapulalar yardimi ile ortaya ¢ikarmislardir.

Gupta vd.(2006), iki rasgele degiskenin minimum (maksimum) bozulma oraninin (ters
bozulma oraninin) bilesenlerinin hata oranlarinin toplami oldugunu ayrica marjinallerin
hata oran1 monotonlugu minimum (maksimum) (ters) hata oraninin monotonlugu ile
tanimlandigina degindikleri ¢calismalarinda, iki bilesenli dagilimlar i¢in bu sonucun her
zaman gecerli olmadigint gostermislerdir. Farlie-Gumbel-Morgenstern ve Sarmanov
gibi iyi bilinen iki boyutlu dagilim ailesinde mininun (maksimum) sistemlerin bozulma

orani monotonlugunu ¢alismiglardir.

Valdés ve Zequeira (2006), iki bilesenden olusan seri sistemi goz Oniine alip ilk olarak,
herbir bilesenin yedegi kendisine paralel bagli yeni bir sistem olusturmuslardir. Ikinci
olarak, yedeklerin birbirleri ile yer degistirdigi sistemi diislinmiisler, ¢calismalarinda, bu
iki yeni sistemin birbirleri ile bozulma oram1 bakimindan karsilastirilmasini

yapmuislardir.

Bagimli degiskenli sistemlerde giivenirlik onemli caligma bagliklarindandir fakat
caligmalarda genellikle bagimsiz degiskenler kullanilmistir. Ancak, Navarro ve Lai
(2007) bagimliligin sistem performansini nasil etkiledigini gostermeye ¢alismislardir.
Bagimsiz bilesenlerde var olan bazi sonuglart bagimli bilesenler durumuyla
karsilastirmislardir. Iki bilesenin ¢ogunlukla iistel paremetreleri igin, giiclii (zay1f) olan
paralel (seri) sistemlerin stokastik siralamalarini gostermislerdir. Bulduklar1 genel

sonuclar1 bazi ortak iki degiskenli modellerin giivenirlik teorilerine uygulamislardir.

Kochar ve Xu (2007), ayn1 dagilima sahip n bilesenli bagimsiz iki bilesen setinden

olusturulan paralel sistemlerin olabilirlik orani siralamasini yapmiglardir. Bunun yani
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sira yine iki bilegen seti i¢in onlardan olusturulan paralel sistem ile seri sistemin yasam

zamanlarinin farkina iliskin ters bozulma orani siralamasini incelemislerdir.

Yol setlerinden (uyumlu bir sistemi ¢aligtiran bilesenlerin her bir seti ) elde edilen seri
sistemlerin karma dagilimlar1 bigiminde temsil edilen uyumlu sistemlerin dagilimlarin
kullanarak uyumlu sistemler i¢in kuyruk bozulma oram1 siralamasini (sira

istatistiklerinin bozulma oranina dayali siralama) Navarro (2007) calismustir.

Péltanea (2008), bilesenlerin yasam zamani n de n-1 sistemlerin (fail-safe sistem)

bozulma orani siralamalarini elde etmeye ¢alismistir.

Joo ve Mi (2010), bilesenlerin yasam zamanlar1 birbirinden bagimsiz ve iistel dagiliml
paralel sistemler i¢in bozulma oram1 fonksiyonlarinin karsilastirilmasint istel
parametrelerin majorizasyonuna (baskinlik) dayanarak elde etmislerdir. Bunun yaninda,
Marshal-Olkin ve Gumbel II. tip iki boyutlu iistel dagilimlarin1 géz Oniine alarak,

bagimli bilesenleri olan paralel sistemlerin karsilagtirilmasini ¢alismislardir.

Ortak giivenirlik fonksiyonu log-konkav (log-konveks) oldugunda seri ve paralel
sistemlerin bozulma oranlarinin monotonlugu iizerine Navarro ve Shaked (2009)

caligmiglardir.

Zhao ve Li (2009), ilk durum olarak parametreleri birbirinden farkli ve iistel dagiliml
yasam zamanlarina sahip n bilesenden paralel ve seri sistem olusturmuslar, ikinci durum
olarak da aym iistel dagilimli n bilesenden olusan diger bir paralel ve seri sistem
olusturmuglardir. Birinciden olusturulan paralel ve seri sistemin yasam zamanlarinin
farkinin benzer bi¢imde ikinciden olusturulan farktan hem stokastik siralama

bakimindan hem de olabilirlik oran1 bakimindan biiyiik oldugunu gostermislerdir.

Navarro ve Spizzichino (2009), ayn1 yasam zamani kapulasini paylagan bilesenlerden
olusan vektorlerin olusturdugu seri ve paralel sistemlerin stokastik olarak
karsilagtirmasimi caligmislardir. Ortak kapuladaki bazi kosullar altinda, heterojen

bilesenli seri sistem, ortak gilivenirlik fonksiyonuna sahip homojen bilesenli seri
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sistemden daha koti oldugunu gostermislerdir. Oyle ki, heterojen bilesenlerin
gilivenirlik fonksiyonlarmin ortalamasina esittir. Fakat bu 6zelligin keyfi segilen her
kapula i¢in saglanmadigini da gostermislerdir. Benzer 6zellikleri paralel sistemler ve

tutarli sistemler i¢in de gostermislerdir.

Zhao ve Hu (2010), homojen olmayan geometrik rasgele degiskenlerin toplami igin
bozulma orani siralamasini elde etmislerdir. Bunu yaparken parametrelerin geometrik

ortalamalari ile bozulma orani arasindaki iliskiye dikkat etmislerdir.

Bu c¢alismalar 1s18inda bagimli iki bilesenli sistemler icin bozulma oraninin nasil
karakterize edilebilecegini ortaya ¢ikarmak amaci ile bir doniisiim kullanarak literatiirde
ele alinmayan bazi iistel dagilimlar i¢in sistemlerin bozulma oranlarinin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Ayrica bilesenlerin birbirlerine bagimli oldugu durumda bozulma

oranlarinin bilesenlerine gore degisip degismedigi tartigilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde stokastik siralama, ortalama kalan Omiir siralamasi, bozulma orani
siralamas1 ve olabilirlik orani1 siralamasinin tanmimlar1 6zel olarak bu boliimde
verilmistir. Bu siralamalarin birbirleri ile olan iligkileri farkli bir bakis acist ile
gosterilmeye calisilmistir. Bagimli durum ile ilgili tartismalara ge¢meden Once
bagimsiz bilesenlerden olusan paralel sistemin bozulma orani ile seri sistemin bozulma

orani arasindaki iligki ortaya ¢ikarilmastir.

Siralama tanimlariin arkasindan bilesenlerin yasam zamanlar1 birbirinden bagimsiz
olan iki bilesenli seri ve paralel sistemlerin karakterizasyonu verilmistir. Benzer
karakterizasyonun bilesenler bagimli oldugu durumda ortaya ¢ikabilmesi i¢in sistemin
yasam fonksiyonu iizerinde bir doniisiim Onerilmistir. Bu doniisiimiin 6zellikleri

verilerek hangi kosullarda siralamalar1 ortaya ¢ikardigindan bahsedilmistir.

3.1 Stokastik Siralama

Stokastik  siralama  giivenirlik  analizinde, oOzellikle de sistem gilivenirligi
uygulamalarinda ¢ok kullanilan bir metottur. Ciinkii sonlu beklenen degere sahip iki

yasam zamaninin ortalama uzunlugunu karsilastiran bir siralamadr.

T, ve T, gibi yasam zamanini gosteren iki rasgele degiskeni gbz oOniine alalim.
Vvt e (0,0) igin

S;, () <S,, (1)

ise T, yasam zamani, T, yasam zamanindan stokastik olarak daha kiigtiktiir denilir ve

T <

1 —st

T2
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ile gosterilir. Eger E[Ti]< © ve jSTi (t)ydt<oo, =12 varsayimlart altinda,
0

E[Ti ] = J.STi (t)dt oldugu hatirlanirsa, yukaridaki esitsizlige denk olarak,
0

e[ ]<E[T,]

esitsizligini yazmak miimkiindiir (Shaked ve Shanthikumar, 1994).

3.2 Bozulma Orani Siralamasi

Bozulma orani siralamasi; bozulma orani fonksiyonlarini géz oniinde bulundurarak
rasgele degiskenlerin birim zamandaki bozulma hizlar1 bakimindan karsilastirmasini

yapmaktir. Oyle ki;

T, ve T, rasgele degiskenleri negatif degerler almayan ve mutlak stirekli dagilimlari
(dolay1st ile yogunluk fonksiyonlar: bulunan) olan iki yasam zamanim gostersin. T,
rasgele degiskeninin bozulma orani r(t) ile ve T, rasgele degiskeninin bozulma orani

q(t) ile gosterilmek iizere, Vt e (0,00) i¢in

r(t) = q(t)

ise, T, rasgele degiskeni T, rasgele degiskenine gore daha kiiciik bir gilivenirlige ya da

daha ¢ok bozulmaya sahip olabilecegi soylenir ve bu
Tl Shr T2

bi¢ciminde ifade edilir. Bunun anlami, T, rasgele degiskeni bozulma orani siralamasina

gore T, rasgele degiskeninden daha kiigiik oldugu anlamindadir. Bu rasgele degiskenler
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yasam zamanlarini gosterdigi icin T, rasgele degiskeni T, rasgele degiskenine gore

daha kiiclik yagsam zamanini temsil etmektedir.

Bozulma orami siralamasmma denk tanimlari asagidaki alt maddeler halinde vermek

mumkuindir:

I. Vte(0,0) igin

Sy, (1)
S,, (1)

orani t nin artmayan bir fonksiyonudur.
II. Vt<t' igin
S (DS (t') 2 Sp ()3, (1)
III. Vvt ve Vx>0 igin

P, >t+Xx|T, >t) <P(T, >t+x|T, >1)

Bu ii¢ denk tanim T, ve T, rasgele degiskenlerinin mutlak siirekli olmadigi durumlar

icin de gegerlidir. Sadece kesikli degerler alan rasgele degiskenler icin asagidaki denk

tanim verilebilir;

IV. T, ve T, rasgele degiskenleri {0,1,2,...} kesikli degerlerini alan rasgele degiskenler

olsunlar. Bu durumda,

P(len)>P(T2:n) nE{OIZ }
PT,>n) PT,>n)’ e

ise T, <, T, dir.
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Sadece stirekli dagilimlar i¢in asagidaki denk tanim verilebilir.

V. Vue(0,) igin,

5,85 ()
u

orani U nun azalmayan bir fonksiyonudur. Burada S™'(u), S (t) nin ters fonksiyonudur

(Shaked ve Shanthikumar, 1994).

Stokastik siralama ile bozulma orani siralamasi arasindaki iligki i¢in bozulma orani

siralamasinin stokastik siralamay1 gerektirdigi sOylenebilir. Yani;

T, <, TL,=>T 5,7,

1 —st

iligkisi gecerlidir. Bu iliskiyi kolaylikla gdstermek miimkiindiir.
r(t) = q()

oldugundan, giivenirlik fonksiyonu ile bozulma oran1 fonksiyonu arasindaki iliski
hatirlanirsa;

e—J.Otr(z)dz —Eq(z)dz

<e

Sr, (1) Sr, (1)

sonucuna ulasilmis olur.

(i) T <, T, < [T1|T1 >t]< [T2|T2 > 1]

st

bu c¢ift yonlii gerektirme denk tanim (III) den kolaylikla goériilmektedir.

Asagidaki aciklayict Ornekte bilesenlerin, sistemi bozulma orani bakimindan nasil

etkiledigi gosterilmeye calisilmistir.
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Ornek 3.1 A ve B marka pillerden 50 ser ¢ift alinarak kiiciik bir el radyosuna takilryor.
Radyonun bu iki tiir pil i¢in ¢aligma stireleri saat olarak belirleniyor. Piller pil besleme

yatagina seri baglandiklar1 i¢in radyonun gii¢ sistemi asagidaki gibi olacaktir:

—

Sekil 3.1 : Seri bagl piller

A marka pilden alinan ikigerli ciftlerin (A;, A, ) bozulma zamanlar1 ve sistemin

bozulma zamanlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1 A marka pil 6mrii

Al | A2 | A1MA2 Al | A2 | AlAA2 Al A2 A1AA2 Al A2 A1MA2
1 1,00 0,14 0,14 26 3,14 028 0,28 51 0,65 10,07 0,65 76 0,10 2,06 0,10
2 979 0015 :015 (27 0,94 :286 094 52 :007 :000 000 : 77 :844 0,118 : 0,18
i3 952 368 368 28 153 :323 153 53 :062 -030 :030 - 78 1,13 19,80 1,13
4 132 - 471 : 471 29 01,83 2,17 0 1,83 54 : 550 : 120 : 1,20 79 0091 @ 084 0,84
5 1,08 - 1,10 - 1,08 30 - 2,08 - 0,57 - 0,57 55 - 028 - 320 - 028 80 - 001 033 001
6 | 086 1,78 ! 0,86 31 10,14 0,09 ! 0,09 56 : 043 132 {043 81 | 248 | 046 | 046
7 064 3,08 0,64 32 0,63 0,50 0,50 57 240 1,76 - 1,76 82 051 6,00 0,51
8 123 3,02 3,02 33 242 - 297 - 242 58 1,95 - 319 - 195 83 - 026 271 - 0,26
9 792 277 277 34 7,56 : 5,68 | 5,68 59 0 6,02 | 035 : 0,35 84 1539 086 | 0,86
10 803 291 291 35 033 0554 0,33 60 598 11,88 5,98 85 10,88 134 134
11 145 1,73 1,73 36 254 271 254 61 539 546 539 8 889 3,55 355
12 490 : 353 :353 :37 :3,11 :202:202 :62:548 : 846 :548 : 87 : 038 121 : 038
13 3,02 1 9,97 : 3,02 38 9,64 : 343 343 63 : 2,71 11,71 : 2,71 88 626 | 016 0,16
14 36 14,5 - 3,60 39 - 0,78 : 19,8 @ 0,78 64 : 241 191 : 191 89 458 517 458
15 147 128 147 40 055 16,7 0,55 65 1,64 2,60 - 1,64 9 622 182 1,82
16 | 3,36 { 0,39 i 0,39 41 11,39 0,19 [ 0,19 66 : 0,80 | 7,00 i 0,80 91 3,13 | 779 | 3,13
17 497 435 435 42 923 1,00 1,00 67 5,70 13,58 5,70 92 362 291 291
18 222 1,20 - 1,20 43 279 - 0,80 - 0,80 68 - 140 - 328 - 328 93 1,79 12,97 1,79
19 092 975 092 44 284 1 2,12 2,12 69 - 9,52 953 9,52 94 446 140 | 1,40
20 0,8 0,35 035 45 337 0,57 0,57 70 6,99 920 6,99 95 091 734 091
21 11,0 0,77 = 0,77 46 9,15 031 0,31 71 5,19 17,29 5,19 9 235 834 235
122 029 311 :029 47 0,77 :393 077 72 :275 178 1,78 97 1909 572 | 572
23 | 0,25 | 6,08 025 48 1 984 : 3,81 ! 3,81 73 £ 028 443 0,28 98 : 092 @ 16,73 | 0,92
24 128 154 : 12,8 49 042 : 11,3 : 0,42 74 0,57 1,32 : 0,57 99 0,87 123 0,87
25 2,60 | 347 i 2,60 50 i 654 : 2.87 | 2,87 75 3,05 i 024 0,24 100 : 027 | 815 . 0,27

B marka pilden alinan ikiserli ciftlerin (B;, B, ) bozulma zamanlar1 ve sistemin

bozulma zamanlar1 ise Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 B marka pil émrii

Bl B2 BI'B2 B1 B2 B1AB2 B1 B2  BI1'B2 B1 B2 BI1/B2

1 3,67 261 261 26 1016 436 436 51 6,00 125 1,25 76 1,89 11,13 1,89

2 224 580 : 224 (27 007 :387: 007 :52 862 : 005 005 77 : 397 : 0,70 : 0,70
3 053 :038 : 038 :28:2632: 793 : 793 :53: 121 : 1421 1,21 78 : 592 : 1120 : 592

4 2,18 1862 : 2,18 29 :3244 507 : 507 54 1,82 : 1,96 1,82 79 © 0,03 : 3,74 0,03

5 10,57 59 057 130! 239 {991 i 239 {55276 : 4,02 2,76 80 | 040 i 822 0,40

6 184 124 - 184 -31 . 706 - 124 . 7,06 .56 196 - 1,08 1,08 81 . 393 . 1537 . 393

7 545 128 ° 128 - 32 - 818 - 11,1 8,18 - 57 1,77 - 1,83 1,77 82 - 144 - 1835 - 144

8 377 165 377 33 1,01 : 232 1,01 58 1,80 : 3,05 1,80 83 | 10,79 | 0,07 0,07

9 6,76 191 191 34 265 3,16 265 59 037 033 0,33 84 13,08 057 0,57

10 104 970 9,70 35 070 034 034 60 244 1,68 1,68 85 043 1148 043

S 11 8,03 11,5 - 803 :36 - 947 : 103 : 947 - 61 @ 139 : 347 : 347 86 - 1,09 : 420 : 1,09
12 298 0 744 : 298 37 31,72 :234 234 62 570 : 1401 i 5,70 87 . 0,73 @ 275 0,73

13 574 1,76 - 1,76 - 38 - 552 - 240 @ 240 @ 63 4,09 - 853 4,09 88 = 4,08 - 725 4,08

14 1,15 - 7,01 1,I5 -39 360 - 503 © 3,60 - 64 9,78 - 2,57 2,57 89 = 3,02 - 626 3,02

15 1885 1 10,8 : 885 140 550 {519 ¢ 519 {65 104 i 230 2,30 90 | 490 | 149 1,49

16 438 - 552 - 438 - 41 . 351 - 1,02 1,02 - 66 508 - 280 2,80 91 0,72 - 4,84 0,72

17 246 048 - 048 42 - 065 - 874 0,65 - 67 095 - 555 0,95 92 0,07 1528 0,07

18 297 (12,7 0 297 43 278 : 286 . 278 | 68 246 : 225 2,25 93 | 16,49 | 14,74 | 14,74

19 542 1,02 1,02 44 524 105 524 69 213 642 2,13 94 817 1,22 1,22

20 574 324 - 324 45 264 139 264 - 70 153 - 2,97 2,97 95 096 - 6,09 0,96

i21 7,04 133 - 133 - 46 - 8,17 270 - 817 - 71 2,71 - 271 2,71 96 - 6,59 - 4,02 4,02
22 0322 1401 F 322 47 254 1 746 ¢ 254 172 204 i 323 2,04 97 | 6,76 | 574 5,74

23 1,74 0232 © 1,74 48 : 393 11,5 0 393 73 213 : 2,04 2,04 98 © 1,02 : 043 0,43

24 612 41,5 - 6,12 - 49 - 10,83 - 633 © 633 - 74 102 - 536 5,36 99 - 308 - 580 3,08

25 19,1 10,5 1059 50 : 041 958 i 041 75 7,8 i 520 520 100 : 299 i 4,61 2,99

A marka pil kullanildiginda radyo sistemine ait 15’er dakikalik dl¢limlerle elde edilen

bozulma oranlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.3 A marka pillerin kullanildigi radyonun ¢aligma siireleri ve bozulma orani

Saat 0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 - 225 25 275 3 325
Saglam parga sayist | 1gg [ 99 72 65 52 47 44 41 34 32 30 27 23 20
Uy s Bzttt 10 - 28 - 35 - 48 : 53 : 56 : 59 : 66 : 68 : 70 = 73 : 77 : 80 : 82
parca sayisi

Lf:;‘lldakl bozulma =540 080 039 080 038 026 027 068 024 025 040 059 052 040
Saat 35 375 4 425 45 475 5 525 55 575 6 625 65 6,5
Saglampargasayist 18 14 -~ 13 13 12 10 10 9 7 4 3 3 3 3

Toplam bozylan 8 - 87 - 87 - 8 90 : 90 : 91 93 96 : 97 - 97 - 97 = 97 - 98
parga sayisi

Li‘f;?dak‘ bozulma = 429 020 000 031 067 000 040 089 171 100 000 000 000 133

B marka pil kullanildiginda radyo sisteminin bozulma oranlar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 3.4 B marka pillerin kullanildig1 radyonun ¢aligma siireleri ve bozulma orani
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Saat 0 025 05 :075: 1 :125- 15 - 1,75 : 2 :225: 25 -275: 3 . 325
Saglam parga sayisi 100 95 87 81 79 70 66 64 57 52 47 41 34 30

Ugpsiin yozplor 5 13 ° 19 © 21 © 30 © 34 © 36 43 48 © 53 © 5 .66 : 70 - 71

parga sayisi

g;‘;‘;ﬁ‘dakl Bozulma = 50 034 028 0,00 046 023 012 044 035 038 051 068 047 0,3
Saat 35 375 4 425 45 475 5 525 55 575 6 - 625 65 6,75
Saglam parga sayisi 29 28 25 22 20 20 20 16 15 13 12 11 10 10

Toplam bozulan 72 .75 ¢ 78 i 80 : 80 : 80 : 8 . 8 : 87 : 88 : 8 : 90 : 90 : 90
parga sayisi

g?:;?dakl Bozulma = 014 043 048 036 000 000 08 025 053 031 033 036 000 000

A ve B marka piller kullanilarak ¢alistirilan radyonun bozulma oraninin grafik gosterimi

Sekil 3.2 de verilmistir.

1,80
1,60

1,40

1,20

1,00

0,80 ¢

0,60
0,40

0,20

i aATdA
‘l!-'.?m‘! M W

1

0,00 T T T 1T 17 T 17 T T 17 T T T 77T
3 5 7 9 11 13 15 17 189 21 23 25 27

=—t=Dpil A
—ii—pil B

—— Dogrusal (pil A)
—— Dogrusal (pil B)

Sekil 3.2 Karsilastirmali pil 6miirleri

B marka pil kullanildiginda radyo daha uzun siire ile ¢aligmaktadir. Ciinkii bozulma

orani daha diisiik seyretmektedir.
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3.3 Olabilirlik Orani Siralamasi

Stokastik siralamalar i¢ ice kiimeler seklinde diisiiniiliirse, en icteki diger biitiin
kiimelerce kapsanan siralama olabilirlik oran1 siralamasidir. Literatiirde en bilinen sekli

ile tanim1 asagidaki gibidir;

T, ve T, rasgele degiskenlerinin yogunluk fonksiyonlar sirast ile f; (t) ve g (1)

olsun. Vt<t' igin

0 )
0, (® 9, (1)

ise olabilirlik oram1 bakimindan T, rasgele degiskeni T, rasgele degiskeninden daha

kiigiiktiir denilir ve

T,5, T

1 —=Ir 72
ile gosterilir.
Simdi olabilirlik oran1 siralamast ile ilgili denk tanimlar1 verelim:

)T <

—Ir

T, & G, F;' konveks bir fonksiyondur.

dGy, Ry ' (u)

G, F;' konveks bir fonksiyon oldugundan
2 1 du

ifadesi U nun azalmayan bir

dGy, (1)
G, () g 9, ®
dF, ) AR ® £ ()
dt

orant t nin

fonksiyonudur. Eger FT;' (u)=t alinirsa,
azalmayan bir fonksiyonudur. Buradan da sonug elde edilir.

(i) Vt<t'igin [T,[t<T, <t']< [T,|t<T, <tTise T, <, T, dir.

1 —=Ir
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Kosullu olasilik ve < nin tanimi geregi

st

P(x<T, <t') _ P(x<T, <t")
Pt<T,<t) P(t<T,<t)

esitsizligi yazilir. Buradan
t' X t' t' X t'
[t (v)dvD gy, (Wdu+[gr (v)dv} <o, (v)dvD fr (uydu+ [ f, (v)dv}
X t X X t X

esitsizligine ulasilir. Ortalama Deger Teoremi uygulandiginda bu esitsizlik,

(t - X) le (E.\z)[(x _t)gT2 ((t:l) + (t - X)gT2 (&2 )] <
[(X=D f (€) + (=) Fy (E)IE=X)Gy, (E,)

bigiminde yazilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa,

(t'—X)(X - t) sz (52 )gT2 (51 ) + (t'—X)(t'—X) fT, (52 )gT2 (52)
<
(X=0(T"=)) 1 (6) 9y, (&) + T=X)('=X) 7, (5,)Gr, (5)

esitziligi elde edilir ki buradan,

(&) _ f (&)

fr, (£)9r, (5) < 17,(5) 9, (S B
(&9, (£) < 1(5)92(5)3%@2) 9., (&)

sonucu elde edilir.

Olabilirlik orani ile bozulma orani siralamasi arasindaki iliski;
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75, L,=T5,T,
Bunu denk tanim (I) den faydalanarak gostermeye ¢alisalim:
Si, O +G, (D=1
esitligi gecerlidir.
F()=1-u ve S; (H)=u
alimip yukaridaki esitlikte yerine yazildiginda
S8t (W +GL F'(1-u)=1=8. S (u)=1-G; F'(1-u)

esitligi elde edilir. G FT]‘1 doniisiimii konveks oldugundan U nun azalmayan bir

fonksiyonu olup 1-G, FT:' (1—u) ifadesi Unun azalmayan bir fonksiyonudur. Bozulma

orani siralamasinin (V.) denk tanimindan olabilirlik orani siralamasinin bozulma orani

siralamasini gerektirdigi sonucuna ulagilir.

3.4 Ortalama Kalan Yasam Siralamasi

Glivenirlikte, istatistiksel analizlerde ve bircok alanda ortalama kalan yasam
calisilmistir ve birgok sonug tiiretilmistir. t yasindaki bir bilesen veya sistemin kalan
yasam siiresi ortalama kalan yasam zamani olarak adlandirilir. Bir parca i¢in optimal

hata verene kadarki siireyi bulmak i¢in ortalama kalan yasam 6nemli bir kriterdir.

Guess ve Proschan (1988) bu metodun teori ve uygulamalarini yeniden ele almistir. Son
20 yildir birgok kisi tarafindan konuyla ilgili makaleler yazilmis ve bir¢cok revizyon

onemli hale gelmistir. Tezin konusu geregi bu konuya yer verilmeyecektir.

Ortalama kalan yasam siralamasinin matematik tanimi asagida verilmistir.
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Sonlu ortalamaya sahip t yasindaki bir parcanin kalan ortalama yasami

() - Eff—t>oT >t], t<t
0, d.d.
fonksiyonu ile belirlenir. Burada t” = sup{t: S(t) > 0} dir. Bu tanima gore,
I —=mrl "2

mO<m O=T, < T

siralamast verilebilir. Yani T, yasam zamanina sahip parganin kalan dmrii T, ninkine

gore daha kisadir. Eger m(t) fonksiyonu biraz daha acilirsa;

[T @dz  ZF ()| -[ F@dz tS(t)+ [ S(2)dz [ s(z)dz

m(t) = = = =t+

® S() S() S() S()
esitligi elde edilir. Bu esitlik, t yasindaki bir par¢anin kalan ortalama yasam zamaninin
dogal olarak tden daha kiiciik olamayacagin1 gostermektedir. Buna gore, ayni yastaki
bakimindan siralama yapilirken toplamdaki ikinci terim dikkate

iki parca igin <_,

alinir.
Simdi bu siralamanin diger siralamalar ile olan iligkisini vermeye ¢aligalim:

M1, TL=>T,5,T

mrl "2
bozulma oranina iligkin denk tanim (III) den, Vt ve ¥X >0 i¢in

S, (t+X) _ Sy, (t+X)
S0 S,

esitsizligi gecerli olup, bu esitsizlik agsagidaki gibi yeniden diizenlendiginde
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S; (t+X)S,, (1) < Sy, (t+X)S; (1)

esitsizligi elde edilir. Buradan, esitsizligin her iki tarafi x degiskenine gore integrali

alindiginda;
S, (t) j Syt 0dx < Sy (t)jo S, (t+x)dx
esitsizligi de yazilabilir. Simdi t+ X =z doniisiimii alinip son ifadeye uygulanirsa,

J':OSTl(z)dz j:"st(z)dz
<
Sy, (1) Sr, (0

S5, (f f S, (2)dz<S, (t)jt‘” S,, (2)dz =

elde edilir ki, ayn1 yasta iki parga i¢in ortalama geriye kalan yasam zamani bakimindan

birinci parcaninki ikinci par¢aninkinden daha kugtiktir. Yani, T, <, T, siralamasi

gecerlidir.

(T < =TT,

mrl

t— 0 i¢in m; (0)<m, (0) gegerli olup,

[7S(2)dz

esitligi ile sonuca ulagilir.
Bu dort siralama arasindaki iligki asagidaki gibi verilebilir:

S S =S =S

st
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(Lai ve Xai, 2006)

Burada dikkat edilirse olabilirlik oran siralamasi en giiclii siralama iken stokastik

siralama kosullar1 en hafif olan, en zay1f siralamadir.

Kompleks sistemlerde bilesen sayis1 birden fazladir. Bu bilesenler ayni1 kosullar altinda
calisir ve genellikle yasam siireleri birbirlerine baglidir. Literatiirde de uzun zamandir

iki ve ¢ok degiskenli yaslanmayla ilgili calismalar yapilmaktadir.

Muazzam bir uygulama alanina sahip olsa da iki ve ¢ok boyutlu stokastik yaglanma, tek

boyutludan olduk¢a zordur. Bu konuda daha ¢ok ¢alismalar yapilabilir.

Xie ve Lai (1996), yedekleri paralel bagl sistemler lizerinde ¢alisan diger yazarlar gibi,
degiskenleri bagimsiz varsaymistir. Bu varsayim gercek hayatta nadiren gecerlidir.
Ayrica giivenirlik analizinde bilesenlerin yasam zamanlar1 genellikle bagimlidir.
Giivenirlik yapisinda iki bilesen ya yiikii boliisiirler ya da gerilime dayanan ayni grupta
yer alirlar. Bu da iki yasam zamaniin birbirleriyle iliskili olmalarina, ya da bagimh
olmalarina neden olur. Genelde pozitif bagimli olduklarindan bozulma zamanlar1 ayni

zamanda uzun veya kisa olmaya meyillilerdir.

Simdi de bagimsiz ¢alisma zamani oldugu durumlarda iki bilesenli sistemlerin bozulma

oranini agiklamaya ¢alisalim.

3.5 Bilesenleri Bagimsiz Olan iki Bilesenli Sistemlerin Karakterizasyonu

T. rasgele degiskeni bagimsiz bilesenli seri sistemin yasam zamanmi, T. rasgele

ss ps
degiskeni ise benzer yapida paralel sistemin yasam zamanini gostersin. Sistemi
olusturan bilesenlerin 6zdes oldugunu yani ayni1 dagilima sahip oldugunu kabul edelim.
F2(t)=P(TS <t)=1-P(T2 >t)=1-(1-F(t)’ (3.1)
ve

Fo(t)=P(T. <t)=F(t)* 32)

ps —
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ilgili sistemlerin yasam zamanlarinin dagilim fonksiyonlarini temsil etmektedirler.

Bunun yani sira,

20 = FI0 =20-F@O) f©

f;‘s(t):%Fpos(t) =2F(t) f(t)

(3.3)

(3.4)

yogunluk fonksiyonlar1 sirasi ile seri ve paralel sistemin yasam zamanlarinin yogunluk

fonksiyonlarini temsil etmektedirler. (3.1) ve (3.2) ifadelerinden

Fo(t)+ Fpos (t)=2F()
ve

fo®)+ fLt)=2f()

esitliklerini yazmak miimkiindiir. Sirasi ile bozulma oranlarini hesaplayalim:

r2(t) = —%m S(t)* =2r(t)

\

() = fe® _2F®T (D) —aripyFO
P Sy 1-F(@)’ 1+ F(t)

Buradan rss (t) ile r)(t) arasindaki iliski

P PR ol (9 BENSUPAN R
r-ps (t) - rss (t)1+ F(t) - rss (t)|:l 14 F(t)j|

bigiminde bulunabilir.
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(3.7) ifadesinden goriildiigii iizere, seri sistemin bozulma oran1 monotonluk 6zelligini
korur. Yani bilesen(ler) IFR, DFR veya CFR o6zelligine sahipse sistem bu 6zelligini
korumaktadir. Ancak, (3.9) dan goriilecegi lizere paralel sistem ic¢in bu sekilde bir
monotonluk  saglanamamaktadir. Sadece IFR  bakimindan  monotonlugunu

korumaktadir.

Bundan sonra, sistemi olusturan bilesenlerin yasam zaman ile sistemin yagam zamanini
stokastik olarak karsilastirmaya calisalim. Diger siralamalar1 gerektirdiginden, oncelikle

olabilirlik orani siralamasinin varligi arastirilacaktir:

fe® 1
W—z(l F()

orani t nin azalan bir fonksiyonu oldugundan,

TS(S) = min{TlaTz } S" Ti Py I = 1,2

siralamasi gegerlidir. Burada sunu not etmek gerekir ki, hicbir seri sistem yapisi geregi

kendisini olusturan bilesenlerden daha uzun yasayamaz. (3.6) ifadesinden hemen

0
ps

goriilecegi lizere, orant t nin azalmayan bir fonksiyonudur. Buradan,

T <, To =max{T,,T,}, i=12
siralamas1 elde edilir. Dogast geregi hicbir paralel sistem kendisini olusturan

bilesenlerin yasam zamanindan daha az yasayamaz. Bu iki siralamadan elde edilen

sonug

To<, <, T, i=12

ss —Ir "i —Ir "ps>

bigimindedir.
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Bilesenleri uyumlu olan sistemlerde genellikle bir bilesenin davranist digerini
etkilemektedir. Sisteme gelen yiikiin paylasiminda veya bir sokun etkisinde iken
bilesenlerin birbirinden bagimsiz olarak davranmasi gercek hayatta pek karsilasilabilir

bir durum degildir.

Ornegin siv1 atik temizlemek i¢in kullanilan havuzda iki su aritict pompanin ¢alistigini
diistinelim. Ariticilardan birinin bozulmasi, digerine gelen yiikiin daha fazla olmasina ve
daha cabuk tikanarak iglevini géremez hale gelmesine neden olabilir. Genellikle sistemi
olusturan parcalar birbirleri ile stokastik anlamda bir bagimhilik veya bir birliktelik

i¢indedir.

Bu durum g6z Oniline alinarak, sistemi olusturan bilesenlerin bdyle bir bagimlilik

yapisinda sistemin bozulma oranini nasil etkileyecegi arastirilacaktir.

3.6 Bilesenleri Bagimh Olan Iki Bilesenli Sistemlerin Karakterizasyonu

Seri sistemi goz Oniine alalim, bu sistemin t anindaki giivenirligi,

P(T, >t)=P(T, >t, T, >t) =S(t,t) =S (1)

dir. Paralel sistemin giivenirligi ise,

P(T, >t)=P(T, >t,T, >t)+P(T, <t,T, >t)+ P(T, <t,T, > )
—1-F(t,b)
=S, (0

biciminde verilir. Yine bu iki giivenirlik fonksiyonu arasindaki iliski verilmek istenirse,

S (1) + S, (1) =25(t) (3.10)

ile ifade edilir.
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Yasam fonksiyonlar1 iizerinde tanimlanan doniisiim yardimi ile sistem ile bilesenin,
sistem ile bilesenleri bagimsiz durumdaki sistemin olabilirlik orani, bozulma orani ve

ortalama kalan Omiir ve stokastik siralamalar ortaya ¢ikarilacaktir.
w,(u)= S(_)871 () :[0,1] > [0,1]

doniigimii tammlansin. Burada S, seri veya paralel sistemin yasam fonksiyonunu

temsil etmektedir. Bu doniisiim ile (0,0) araligindan (0,1) araligina gegis yapilmasi

saglanir ve bu sayede bazi dagilimlar i¢in iki yasam zamani arasindaki bozulma oran

siralamasin analitik olarak gérmek miimkiin olmaktadir.
Lemma 3.1 Ozdes pargalari olan bagimli sistemler igin,

Tss Sst T Sst Tps

siralamasi gegerlidir.

Gosterim: (3.10) ifadesinden, S(t)=5S(1)+5S(t) biciminde yazilir. O halde
bilesenin yasam fonksiyonu paralel ve seri sistemin konveks bilesimidir. Dolayisi ile,

Se(t) <S(1) < S (t) sonucuna ulagilmig olur. Bu sonucu diger bir yolla da gdstermek

mumkindir:

S =1-F(t,t)>1-F(t)=S()
ve
SM=P(T, >t, T, >t)=5,(t)

esitsizlikleri gecerli olup,
Sc(M)<SM)<S,(1) (3.11)

siralamasi elde edilir. Stokastik siralamanin tanimindan sonuca ulasilir.
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Simdi yukarida tanimlanan doniisiimiin hangi durumlarda ne tiir siralamalari ¢ikardigina

iliskin lemma asagida verilecektir.

Lemma 3.2

(i) w(u) konveksise, T, T

<
ss —Ir

iy ¥ (u) T
u

azalmayan bir fonksiyon ise, T <.

(iii) w(u) konkavise, T <, T

u
(@iv) l//%() artmayan bir fonksiyon ise, T <, T

Not: Burada, y(u) konkav olamaz ayni zamanda v/ (u) de konveks olamaz.

Gosterim: Oncelikle notun ne demek oldugunu agikhiga kavusturalim: y (U)
dontigiimiiniin  konkav oldugunu kabul edelim. Bu durumda Vea €[0,1] icin ve

vV 0<u, <u, £1 i¢in;

Vs ((1 - a)ul + auz) 2 ay (uz) + (1 - a)Wss (ul)

esitsizligi gegerlidir. Ozel olarak, U, =0 ve U, =1 segilsin. Bu durumda da yukaridaki

esitsizlik saglanir:

Vs (a) 2 ay (1) + (1 - a)l//ss (0) =

Halbuki y(S(t))=S(t) olup, (3.11) ifadesine gore w(S(t))<S(t) dir. Eger
yukaridaki esitsizlik gegerli ise (S(t))<S(t) olmamali idi. Bu bir celigki
olusturdugundan dolayr w(u) konkav olamaz. Yine (3.10) ifadesinden,

Wos(U)=2u-w(U) esitligini yazmak miimkiindiir. Buradan y  (u) dontisiimiiniin de

konveks olamayacagi aciktir.
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(1) w(u) konveks ise, diy/sS (u) tirevi U nun azalmayan bir fonksiyonudur.
u

u=3S(t) alinirsa

dS (t)
d B dS, (1) _odt f (1)
as "=V " asw T Bso e
dt

ifadesi t nin artmayan bir fonksiyonudur. Yani, Vt <t'i¢in

£, )
fty  ft)

esitsizligi gecerlidir. Olabilirlik orani siralamasinin tanimi geregince, seri sistemin

yasam zamani, bileseninden daha kiiciiktiir. Yani, T, <, T siralamasi gecerlidir.

(i1) Eger (1) gegerli ise, yani y(U) konveksise, VO<u, <u, <u, <1 i¢in

Vss (uz)_l//ss(ul) < l//ss(US)_V/ss (uz) < ‘//ss(US)_l//ss(ul)
u, —U, - u, —u, B u, —U,

esitsizligi gecerlidir. Bu esitsizligin sol ve sag tarafindaki ifadeler alinirsa ve yine 6zel

olarak u, =0 secilirse, elde edilen esitsizlik;

V/ss(uz)_l//ss(o) < Wss(u3)_l//ss(0) — Vs (uz) < Wss(u3)
u2 u3 u2 u3

bicimindedir. Dolayisi ile konvekslik (ii) yi gerektirir. Ancak (i) nin kosulu daha agir

oldugundan (ii) kosulu 6nerilmistir.

(ii1) ve (iv) gosterimleri, (i) in sonucundan ve (3.10) ifadesinden agik¢a goriilmektedir.
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Bundan sonraki boliimde, bazi iki boyutlu siirekli yasam dagilimlari, 6zellikle de {istel

dagilimla modellenmis yasam dagilimlar1 incelenecektir.

3.7 Bazi iki Boyutlu Ustel Dagihmlar

Tek boyutlu iistel dagilim parganin yasam zamanini agiklamada kullanilmaktadir
(Balakrishnan ve Basu 1995). iki boyutlu iistel dagilim ise iki bilesenin birlikte yasam
zamanlarmm agiklamada kullanilmaktadir. Iki boyutlu {istel dagilimin énemi pargalara
sok etkisi ile hasar veren durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin N, ve N,; 1. ve 2.
parcaya etki eden sok sayisini gostermek iizere, N, ve N, genellikle iki boyutlu

geometrik dagilirlar. Marshall ve Olkin’in ve Downton’in iki boyutlu iistel dagilimlari
bu tiir durumlardan tiiretilmistir. iki boyutlu iistel dagilim karisimlar1 da ayn1 ortamda
iki bilesenin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir. Ozellikle marjinalleri iistel
dagilan iki boyutlu {stel dagilimlarin gilivenirlikteki Onemi; marjinallerinin

yaslanmasinin zamana bagli olmamasidir.

Marjinalleri iistel dagilan iki boyutlu dagilimlar x-y eksenindeki doniisiimlerle herhangi
iki  boyutlu dagilimdan elde edilebilmektedir. Bu durum kapulalarla
gosterilebilmektedir. Ornegin, u=1-e> ve v=1-e™” doniisiimleri ile iki boyutlu
kapulalardan iki boyutlu tiistel dagilimi elde etmek miimkiindiir. Fakat tezde bu konudan

bahsedilmemistir.

iki boyutlu iistel dagilimlarin uygulamalar iizerine Basu (1988) ile Balakrishnan ve

Basu (1995) calismiglardir.

3.7.1 Gumbel iki Boyutlu Ustel Dagihm (I. Tip Model)

Marjinalleri Ustel(1) olan (T,,T,) rasgele vektdriiniin ortak dagilim fonksiyonu Gumbel

(1960) tarafindan 6nerilmistir. Buna goére ortak dagilim fonksiyonu;

H(t,t,)=1-¢e" —e™ +e ")t t >0, 6e[0,1]
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ve yasam fonksiyonu;
S(t,t,)=e M2t t >0, 6e[0,1]

seklindedir. Burada @ pozitif birliktelik parametresidir. =0 durumu T, ve T, nin

bagimsiz olmasina karsilik gelmektedir.

3.7.2 Gumbel iki Boyutlu Ustel Dagihm (II. Tip Model)
Gumbel’1n ikinci modeli, Farlie Gumbel Morgenstern (FGM) iki boyutlu dagiliminin

marjinal dagilimlarinin Ustel olmasi durumudur. Buna gore, (T,,T,) rasgele vektdriiniin

marjinalleri Ustel( 1) dagilmak iizere ortak dagilim fonksiyonu;

H(t,t) =(1-e")1-e ™)l +ae*™ | t.t,>0, ae[-1,1],4>0
seklinde olup yasam fonksiyonu
S(t,t,) =e |l 4 g(1—e M )(1-e )|

ieklindedir. Burada A4 bilesenlerin bozulma oranini, « ise birliktelik parametresini

gostermektedir (Gumbel, 1960). ¢ =0 durumu bagimsizlig: ifade etmektedir.

3.7.3 Gumbel Iki Boyutlu Ustel Dagilim (III. Tip Model)

Marjinalleri Ustel(1) dagilmak iizere, Gumbelin III. Tip modelinin dagilim fonksiyonu;

V/'m
—(t" ")

e
H(t,t,)=1-e" —e™ +e , t,t,>0, m>1
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seklindedir (Gumbel, 1960). Burada m birliktelik parametresini gostermektedir ve

m =1 durumu bagimsizlig1 ifade etmektedir. Yasam fonksiyonu ise;

V'm
S(tl,t2)=e‘“1m“5n)/, t,t,>0, m>1

bi¢imindedir.

3.7.4 Block ve Basu’nun iki Boyutlu Ustel Dagilimi

(T,,T,) rasgele vektoriiniin ortak dagilim fonksiyonu;

o o
H(,t,)=1- 2 exp(— (A4 + A4t )—mexp(— (4 + A )

1+2 1 2

+ A exp{— S min(t,,t,)}+ exp{— At, — A,t, — A, max(t,,t,)}

o
A+, A+,
seklindedir (Block ve Basu 1974). Burada A4,,4,,4,, pozitif reel sayilar ve

0=A4+1,+A,, seklinde tanimlanmaktadir ayrica, A; i. bilesene gelen ortalama sok

zamanini, A,, de bilesenlere gelen ortak sok zamanini1 gostermektedir. o ise toplam sok

stiresini ifade etmektedir. Ortak yasam fonksiyonu ise,

o
S(t,,t,)= P exp{~ A t, — A,t, — A4, max(t,,t,)}— /11/11—2/1exp{— S max(t,,t,)}

2 2

bigimindedir. Burada marjinal dagilmlar Ustel degildir fakat iki {istel dagilimm bir

karmasidir;

F)=1- ) 5/1 exp{— (4 +%2)t1}+ﬁexp{_5tl}

2 2

T, rasgele degiskeninin marjinali de benzer sekildedir.
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3.7.5 Cowan’m iki Boyutlu Ustel Dagihm

Marjinalleri Ustel(1) olan (T,, T, ) rasgele vektorii i¢in ortak dagilim fonksiyonu,

—%(tl B —2t1t2005a)

H(t,t,)=1-e"—e™ +e

t,t, >0, 0<a <xz seklindedir (Cowan 1987). Yasam fonksiyonu ise;

—7l(t +hyHtEH-2tt Cow)
2 it +H2 =2ty
S(tl’tZ) €

bi¢imindedir. iki boyutlu yiizeyde tanimlanan poisson siirecinden tiiretilmis olup burada

o iki vektor arasindaki agidir.

3.7.6 Marshall ve Olkin’in iki Boyutlu Ustel Dagilimi

Marjinalleri sirasiyla 4, + 4,,, 4, + 4, parametreli iistel dagilmak tzere (T,, T, ) rasgele

vektoriiniin ortak dagilim fonksiyonu;

_ _ —t] —Axtr — 412 max(ty,ty) R
H(t,t,) =1—e i _g-(arhalt 4 o WHPR TR0 5 000 >0, 4, >0 (i=1,2)

yasam fonksiyonu,
S(t,,t,) = MhRbrAemae) ot 50 250,14, >0 (i=1,2)

seklinde tanimlanmaktadir (Marshall ve Olkin 1967).

Her zaman o6liimciil olan soklarin etkisinde kalan iki bilesenden olusan bir sistem ele
alinsin. Rasgele X aninda gelen bir sok birinci bileseni, rasgele Y aninda gelen bir

baska sok ikinci bileseni ve rasgele Z aninda gelen diger bir sok ise her iki bileseni de
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oldiirmektedir. X,Y ve Z anlarinda gelen bu soklar birbirinden bagimsiz olup sirasiyla
A, A, ve A, ortalamalar ile (4,,4,,4,, >0) Poisson siirecine gore gelmektedir. T, ve
T, rasgele degiskenleri sirasiyla birinci ve ikinci bilesenin yasam zamanlarini

gostermek lizere

T, =min(X,2)
T, =min(Y,Z)

bigiminde tanimlanir.
3.7.7 Singpurwalla ve Youngren’in iki Boyutlu Ustel Dagilimi

Cevre kosullart zamana gore stokastik olarak degisen ve bilesenlerin bu kosullardan
etkilenmeleri aynm1 diizeyde olmayan iki bilesenli sistemlerin yasam zamanlarini

modellemede kullanilmasini Singpurwalla ve Youngren (1993) dnermistir. Buna gore

ortak dagilim fonksiyonu;

1—9nmxm5)+9ﬁmﬂhﬂﬂeﬂmm“”;MJ2>0’9>0
1+0(t, +1,)

oy by,
H(t,t,)=1-e " —e +J

ve ortak yasam fonksiyonu,

S(t ) = 1—9m1n(tl,t2)+9max(tl,t2)e_gmx(tl,tz) L t,t,>0,0>0
1+6(t +t,)

biciminde tanimlidir. Burada @, bilesenlere etki eden ortak sok parametresini temsil

etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Iki boyutlu iistel dagilimlar, giivenirlik igerisinde bir sekilde yer almaktadir. Giivenirlik
derken bir parcanin ya da bir organizmanin bozulma veya Olimii gz Oniine
alinmaktadir. Kullanilmaya baglanmasi ile bozulmasi arasinda gegen zaman
diisiiniilmektedir. Tez ¢aligmasi, bilesenlerin yasam zamanlar1 ortak bir etki altinda iken
sistemin yasam zamanini, ortak etki olmadigi durum ile karsilastirilmasina

dayanmaktadir.

Bu boliimde oncelikle, iki boyutlu iistel dagilimlardan Gumbel dagiliminin 3 modelinin
bozulma oranmi siralamalar1 seri ve paralel sistemler i¢in arastirilmistir. Daha sonra
Block ve Basu’nun, Cowan’in, Marshall ve Olkin’in ve son olarak da Singpurwalla ve
Youngren’in iki boyutlu iistel dagilimlar1 géz 6niine alinarak bozulma orani siralamasi

bakimindan seri ve paralel sistemleri incelenmistir.

Dagilimlarin bazilarinda, 6zellikle T, ve T arasinda bozulma oram siralamasini

yapmak miimkiin olmamustir. Sistemlerin bozulma oraninin monotonluguna
bakildiginda ise yine ¢ogu sistemin bilesenlerinin sahip oldugu bozulma orani 6zelligini
saglamadig1 gorilmistiir.

4.1 Gumbel iki Boyutlu Ustel Dagilhim (I. Tip Model) i¢in Karakterizasyon

Seri sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

Bilesenleri 6zdes olan seri sistemin giivenirlik fonksiyonu;

S (t) = expl- (2t + &)}

ve buna bagli olarak yogunluk fonksiyonu;
fo (1) = (2+20) expl- (2t + &%)}
olup, bozulma oraninin tanimindan;
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dinS, () _,

r,(t)=—
SS() dt

1+6&)

dir. Goriildiigi tizere rg(t), t nin artan bir fonksiyonudur.

Bilesenleri CFR olan seri sistemin kendisi IFR oldu. Bu durumda monotonluk

saglanmamustir.

Simdi y () doniisiimiinii kullanarak bilesenle sistemin kendisini siralayalim;

Vs (U) = SssS_l (U) = uze—g(—ln(u))z

—0(~In(u))?

(-=In(u))* konkav bir fonksiyon oldugundan, e hem pozitif tanimli hem de

konveks bir fonksiyondur. Bunun yaninda u® fonksiyonu da konveks bir fonksiyon

olup y (u) ‘nun kendisi de konvekstir. Lemma 3.2 (i) geregince

<
ss —Ir

siralamast gegerlidir. Simdi bilesenleri bagimsiz oldugu durumdaki sistemi, yani T.’1

diisiiniip yukaridaki siralamada nerede yer aliyor buna bakalim:
(035 (U) = Sssssosil (U) = Ue_g(_%ln(u»2
fonksiyonu da konveks oldugundan,

0
Tss SIr Ts

S

siralamas1 gecerlidir. Hemen bilesenleri bagimsiz seri sistem ile bilesenin kendisini
siralayalim.  S2(t)=S(t)* ile S(t) iizerindeki doniisiim ise w2 (u)=S2S™"'(u)=u’

olup konveks bir fonksiyondur. Dolayisi ile yukaridaki siralamayi,
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T.< T09< T

ss —Ir "ss —Ir

bi¢iminde gelistirmek mimkiindiir.

Paralel sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

Paralel sistemin giivenirlik fonksiyonu

S ps t)=23(t)- Sss (t)
ve ilgili yogunluk fonksiyonu
fps (t) =2f (t) - fss (t)

olup, paralel sistemin bozulma orani

= tu®_20O-1,0
” Sps (t) 2S(t)_Sss (t)

— ZS(t) — s (t)sss (t)
©25(1) -S4 (1)

_,l=(+one
- 9 _ e—(t+6{2)

bicimindedir. Bu ifadenin birinci tiirevine bakilarak monotonlugu hakkinda bir kaniya

varilmaya ¢aligilirsa;

dr,,®) 26 %) |2+ 1) —20+ G|
dt le—(t+9t2) _ 2JZ

ifadesindeki Ge""**") fonksiyonu icin

G~ ") > 9ot + &)

esitsizligi gecerlidir. Bu esitsizlik tiirev ifadesinde yerine konulursa

52



dr, (1) 26|20t +1) ~20+0- 6t + 1]
dt [e—(uaz) _2J2

20302 £ 30t +1-0)

lef(naz) _ 2J2

alt sinir1 elde edilir. Goriildiigli lizere birinci tiirev negatif tanimli degildir. Buradan

>0

I (1) 'nin azalmayan oldugu sdylenebilir. Seri sistemde oldugu gibi paralel sistemde de

monotonluk korunmamastir.

Simdi y () dontisiimi kullanarak bilegenle sistemin kendisini siralayalim;
W s (U) =2U—w(U) oldugu i¢in konkav bir fonksiyondur. Lemma 3.2 (iii) geregi
TL, T 4.1)

r 'ps

siralamasi gegerlidir. Bu durumda, Tr?s m yerini belirlememiz gerekmektedir. Bunun

icin agagidaki donlisiimleri g6z Oniine alalim:
o, (U) =2u—u?

ve bu doniislimiin ters doniisiimii

) =(1-v)

olup,
Vol (V) =20-V) —p (1-V)?)

doniisiimii elde edilir. Kolaylik olmasi bakimindan, wgsfl(v) =7n(v) denilsin. 7(V)

konkav bir fonksiyon olup, y ., (7(V)) i¢in
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d ' 1
= E['/’ ()W)

=y" (2D W) +y' o (WD) (V)

ikinci dereceden tiirevi elde edilir. Burada, y,; ve 1(v) konkav fonksiyonlardir. Bunun

yaninda y . azalmayan bir fonksiyon oldugundan, tiirev ifadesindeki her iki toplam da

negatiftir. Buradan y  (7(V)) =y (y/gsfl(v)) konkav bir fonksiyon oldugu sdylenebilir.

Yine Lemma 3.2 (iii) iin sonucu olarak,

T;’S o (4.2)

ps

siralamasi elde edilir. Gorildiigii lizere, (4.1) ile (4.2) ifadeleri karsilagtirilamamaktadir.

Ancak wgs (U) = 2u —u® konkav bir fonksiyon oldugundan, T bu siralamanin en solunda

yer alacaktir. Buna gore,

T< T2 T

—Ir "ps —Ir "ps
siralamasi elde edilir.

4.2 Gumbel iki Boyutlu Ustel Dagilim (II. Tip Model) i¢cin Karakterizasyon

Seri sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;
Seri sistem i¢in yasam fonksiyonu;
S.(H)=S*O[1+aF* )= "[1+a(l-e")]

ve buna bagli olarak bozulma orani fonksiyonu;

wo=2ifie e e ]

l+a(l-e ™)’
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elde edilir. Buradan, seri sistemin bozulma oraninin bileseninki gibi sabit olmadigi
sOylenebilir.

¥ (U) doniisiimd,

l//ss(u) = 85557l (u)= U2(1+a(1—U)2)

seklindedir.
S2(t)y=e7" olup, w2 (u) doniisiimii,
e (u)=u’

seklindedir. w_ (U) ve y (u) fonksiyonlar1 karsilagtirmak istenilirse;

Ve 1) ga-uy
Vs (U)

oraninin artan mi azalan m1 olduguna bagh olarak siralama belirlenecektir. Oranin ilk

tiirevine bakilirsa,

dy (U . : . S .
dl//STSE; =—-2a(1—-u) olup, bu tlirevin isareti « ’nin igaretine gore incelenecektir;
l/ISS u

a > 0 ise oran1 artmayandir, bu durumda T <, T dur,

a <0 ise oram azalmayandir ve siralama T <, T. seklindedir. Simdi T ’nin bu

siralamanin neresinde olacagina bakilmasi gerekir;

0
M:uoldugundan T <, T siralamas1 gegerlidir. Eger T ile T nin siralamasi
u

yapilirsa, bu {i¢ rasgele degiskenin siralamasi verilebilir. Ona gore;

—‘”ssu(“) —ul+a(l-u))
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olup a <0 durumunda, fonksiyon azalmayan oldugundan T, <, T siralamasi

gecerlidir.

a >0 durumunda ise tiirevin isaretine bakilarak karar verilecektir.

d y )

=1+a(l-u)’ +u(=2a(l-u))
du u

=l+a(l-u)1-u-2u)
=1+a(l-4u+3u?)

3u® —4u+1 ikinci dereceden polinom konkav olup minimum noktasina %de sahiptir.

Bu degerin polinomda yerine konulmasi ile asagidaki alt sinir elde edilir;

iWL(U)21+0¢(1—§+E)
du u 3 3

=1-%50

goriildiigii lizere tiirev pozitif tanimlidir. Dolayis1 ile

Z25C)] azalmayan olup, Ty, <, T
u

siralamasi gegerlidir.

Seri sistem igin T,T, ve T rasgele degiskenlerinin siralamasi

a<0 =T <, T, T

r 'ss —hr

a>0 = T2<, T.<, T

s —hr 'ss —hr
bi¢iminde verilir.

Paralel sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

Paralel sistem i¢in yasam fonksiyonu;

S,()=2e"—e[I+a(l-e*)’]
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olup, bozulma oran1 fonksiyonu

et 1-e ™) —3ae H(1-e )+ 1}

(D= ’1[1 - 2—eM(I+a(l-e™)?)

dir. Buradan goriilmektedir ki seri sistem gibi, paralel sistem i¢in de monotonluk

korunmamustir.
W s (U) doniigimi;
wo(U)=2u—-u’(l+a(l-u)’)

seklindedir. Fonksiyonun ikinci tlirevinin igaretine bakilirsa,

diz//ps(u)=2—2u — 20U —4au’ + 6au’
u

2
dd?l//ps(u):—Z—Za +12au —120u°

=2+a —1205(l—u)2
2
a > 0 durumunda, ikinci tiirev negatif isaretlidir.

1 o e
a <0 durumunda, (E —-u)’ < % esitsizligi goz oniline alinirsa;

—2+0¢—120{(%—u)2 <Ba+a-2=-"2a+1)<0

olup, ikinci tiirev bu durumda da negatiftir.

Bu durumda « e[-1]] iken ikinci tirevin isareti negatif, yani y (u) konkavdir.

Lemma 3.2 (iv)’den

T, T

r ' ps
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elde edilir.

Benzer adimlar T‘fs ile T nin kargilagtirmasi igin yapilacaktir.

i, (U)=2u—u?

d
— uy=2-2u
duW”()

2

du?

poU)=-2

buradan 1//3S (u) konkav bir fonksiyondur. Bu durumda Lemma 3.2 (iv)’den
T<, T
siralamasi elde edilir.

. . 0 . .
Simdi T, ve T siralamas igin

V(W) _2-u(l+a(l-u)’)
l//gs(u) 2—U

oran1 gdz Oniine alinacaktir. Bu orana dikkat edilirse,

Ve® | e
vy

olmak tizere U’nun farkli degerleri i¢in oran ayni degeri almaktadir. Rolle Teoremi

geregince bu oran monoton olamaz. Bu durumda, T ve T,fs bozulma orani bakimindan
kargilagtirllamamaktadir. Ayrica « =0 durumunda bagimsizlik s6z konusudur ve T

ve T[?s birbirine esittir.
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4.3 Gumbel iki Boyutlu Ustel Dagihm (II1. Tip Model) i¢cin Karakterizasyon

Seri sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

Marjinal dagilimlar1 Ustel(1) igin seri sistemin yasam zaman fonksiyonu;

S (t)=e"

ve sistemin bozulma orani,
r.(t)= 9 (t)=2"
SS dt SS

olup, bilesenin bozulma orani ise,
rit) = —ilnS(t) =1
dt

dir. Hemen goriilecegi gibi seri sistem, bileseninki gibi CFR 6zelligine sahiptir. Yani

monotonluk korunmaktadir. Bunun yaninda rg(t) > r(t) olup,

ss Shr
siralamasi da hemen yazilabilir.

(3.7) ifadesinden r. (t) > 2r,(t) olup,

0
Tss Shr Tss

sonucuna ulasilir. Buna gore, yasam zamanlari siralamasi ise;

T°< T <

ss —hr 'ss —hr

T

seklinde elde edilir.

Paralel sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;
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Paralel sistemin yasam fonksiyonu;

1

-2t 2™t
S()=2e"-e

olmak iizere, bozulma orani fonksiyonu;

(27e™" —2¢")
rps (t) =1- 1

2et g2

biciminde yazilir, goriildiigii gibi bu oran sabit degildir. Dolayis1 ile monotonluk

saglanamaz.

W s (U) doniigimi;

l//ps(u) =2U _UZE

ile verilir T ve T karsilastirilmasi i¢in,

oranina bakildiginda, 1< il oldugundan bu oran u da artmayandir. Buradan;

T, T

r ps
siralamasi gecerli olur.

l//gs (U)=2u—-u’ konkav oldugundan T <, TF?S stralamasi yazilir.

Simdi T, ve T;)S rasgele degiskenleri karsilagtirilmak istenirse

VW) 2u-u*  2-y*
wo(u)  2u-u’ 2-u
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oraninin monotonlugunu kontrol etmek yeterli olacaktir. Bu orana dikkat edilirse;

u
yol = t//gs( ):1
W s (U)
u
u=0 = WSS( ):1
W s (U)

elde edilir ki bu durumda T;)S ve T, karsilagtirilamaz ¢iinkii Rolle Teoremi geregi bu
oran monoton olamaz. Ayrica m=1 durumunda bagimsizlik s6z konusudur ve T,fs ve

T, birbirine esittir.

4.4 Block ve Basu’nun Iki Boyutlu Ustel Dagilimi i¢cin Karakterizasyon

Seri sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;
Bilesenleri 6zdes seri sistemin yasam fonksiyonu,

S, (0) = —expl- (2 + At} SE expl- )=

biciminde elde edilir. Bozulma orani fonksiyonu ise;
r(t)y=0

dir. Burada hemen dikkat ¢ekmek gerekir ki, bilesenlerin yasam zamaninin bozulma
orani sabit degildir. Clinkii marjinallerin dagilimi iistel dagilimin bir karmasidir. Bunu
gormek i¢in; bilesenlerin dnce yasam fonksiyonunu, sonra da bozulma oranini elde

edelim.

S(t) — ie—ﬂt—ﬂlzt _he—ﬁ

24 24
— e—(ﬂ+/112)t i_he—ﬂ
24 22
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d. (6-1.e"
() =(A+4,)——In| 2=22%
t)=( 1) dtn( ) j
—At
A, -2 _
o—-A,e

Gortildiigli iizere seri sistemin bilesenine ait bozulma orami sabit degildir. Bozulma

oraninin yonii tespit edilmek istenirse r(t) nin birinci tiirevine bakilabilir. Buna gore,

r't)=A,24e"(5-2,e")+ 2,17
=0, >0

oldugundan bilesen IFR 6zelligine sahiptir.
Seri sistem bozulma orani bakimindan bileseninki ile benzer 6zellik gostermemektedir.

Buradaki sonug oldukea ilgingtir. Ciinkii bileseni IFR olan seri sistemin kendisi CFR

oldu. Yani sistemde iyilesme goriilmiistiir.

Simdi yasam zamanlarini siralayabilmek i¢in y(U) doniisiimii goz Oniine alinacaktir.

Ona gore,

o ¢ A, ¢ s
U)y=—u*--"2u* =u*
v (U) Y )

olup, T ile T rasgele degiskenlerini karsilastirmak icin,

V) _
u

orani yazilir. Bu oran azalmayan oldugundan Lemma 3.2 (ii) geregi
T. <

ss —hr

siralamast elde edilir. T ve T, kargilastirilirsa;
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v (u) _ u’
l//;)s(u) y2+A2) i_&ua ’
24 24
/ll ull2’1
ifadesinin birinci turevi alindiginda, turevin pay ifadesi —22—1
oldugundan l//f)s—(u) orani U ’da artmayandir ve
To< T

ss —hr 'ss

siralamast elde edilir. T¢ <,, T oldugu goz dniine alindiginda {iglii siralama;

T0< T.<. T

ss —hr "ss —hr

bigiminde elde edilir.

Paralel sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

Paralel sistemin yasam fonksiyonu;

[ 26— (5+ A, )e
S (t)=e A+t 2
AT

seklindedir. Bozulma oran1 fonksiyonu ise;

(A, +0)Ae”"
26— (A, +5)e”

rps(t) =;t+212 -

esitligi ile verilir. Paralel sistemin monotonluguna bakilirsa;

bozulma orani fonksiyonunun birinci tiirevi

26(5 + 2, )1 ™
o-(5+4,)f

rys(t) =

(sa-uh))

oldugundan paralel sistem IFR 0Ozelligine sahiptir. Dolayis1 ile monotonluk

saglanmaktadir, ¢linkii bilesen IFR iken sistem IFR 6zelligini tagimaktadir.
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T, ile T yasam zamanini karsilagtirirsak;

Yt 25—(5+/112)uﬂ

Vo (U) = 2 —1+5(—1_“ﬂ ]

» g ) 5_/112U/1 é‘_}qul
24

olmak tiizere, bu oranin birinci turevine bakilirsa;

2, A-1
il//ps(u)=5 _ZAU SO

du wu (5_212111)2

oldugundan verilen oran artmayandir. Buna gore

T

r ps

T<,

elde edilir. T <, T,fs siralamas1 her zaman gegerli olduguna gore, T, ile Tp(fs’m

karsilastirilmast gerekmektedir.

5—A,u 5— AU
0 u :u/112+/1 2 l_u/112+ﬂ 2
O ]( (A

e 26 —u* — AU’
W) 24

0 =
Wps(u) uj’12+l 5_/112ul 2—u/112+j’ 5—112U1
24 24

_ (26-u*(5+4,))

_ A
(5—/112u*{2—u’“”(5 Al J]
24

seklindedir, oranin monotonlugu arastirilacaktir;

Vo (W) _

P 1
W s (U)

u=1 =

Ve
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Vs (W) _

1
W o (U)

u=0 =

elde edilir ki, bu durumda T®

W (U)
Yo (U)

ve T, kargilagtirilamaz ¢linkii Rolle Teoremi geregi

oran1 monoton olamaz. Dolayistyla karsilastirma yapilamamaktadir.

4.5 Cowan’n Iki Boyutlu Ustel Dagilimi icin Karakterizasyon

Seri sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

Bilesenlerin marjinal yasam zamanlar1 Ustel(1) olmak iizere seri sistemin yasam

fonksiyonu;

e e e )
Sss (t)=e? =€

seklindedir, bozulma orani ise;
r(t)y=1 +%\/1 —Cosa

bi¢iminde elde edilir. Buradan goriilmektedir ki, rg(t) t’nin bir fonksiyonu

olmadigindan verilen & € [0, 7] igin sabittir, yani monotonluk korunur.
T rasgele degiskeninin yasam fonksiyonu,
Sa(t)y=e™

ve bozulma orani;
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ro(t)=2

olup, bilesenin bozulma orant ise, r(t) =1 dir.

Buna gore tanim geregi, 1<1+ gvl —Cosa <2 oldugundan r(t)<r (t)<r)(t) elde

edilir ve yagsam fonksiyonlarinin siralamast;

T0<, T <. T

ss —hr "ss —hr

seklindedir.

Paralel sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

Marjinal dagilimlari Ustel(1) olan paralel sistemin yasam zamanma iliskin yasam

fonksiyonu;

—t(l+§@}
S,(t)=2e"—e

seklindedir. Ayrica bozulma oran1 fonksiyonu,

5
Mo = —iln(—et _e—t(1+zm))
dt
= —iln(e—t (2 _ e—t(
dt
= 1—%111(2_84(?@))

(21—
. 2 \1-Cosa)e ==
N 5 e—t(@Jl—Cosa)

g\/l—COSa) ))

seklinde elde edilir. Buradan da r,(t) 'nin monotonluk 6zelligini korumadig:

sOylenebilir.

Yasam zamanlarini siralamak i¢in g, (U) doniigtimi;
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L2 J1-¢
l//ps(u) _ 2U _ u(1+ 5 V1 0sa )

Vs (U) konkav bir fonksiyon olup,

biciminde tanimlanir. Hemen goriilecegi iizere

Lemma 3.2 (ii) den dolay1 T <, T & siralamasi gegerlidir. w‘,))s (u) doniisimi ;

o, (U)=2u—u’
olmak tizere, T ve T;)S rasgele degiskenlerinin siralamasina bakilirsa;

el
W) 2-u2"

l//gs(u)_ 2-u

orani ¢ 'nim aldig1 degerlere gore degismektedir. Oyle ki;

u
O<a<nm, iken u=0 = V/gS():l
W s (U)
u
u=1 = ‘”gs—():l
W (U)

oldugundan fonksiyon monoton olamaz, dolayisi ile T ile T;’S in karsilastirilmasi

miimkiin degildir.
u
a =0, iken WSS( ): 2u - = 2
W) 2u-u” 2-u
elde edilir. fonksiyonu u arttik¢a azalmayan oldugundan

T.<. T2

ps —hr " ps

siralamasi elde edilir. Benzer sekilde;
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W) 2-u i

a=r, iken o =—=
l//ps(u) 2-u

elde edilir. Goriilecegi tizere, bu durum bagimsizliga karsilik gelmektedir yani T, ile

0 . o . . .
T, birbirine esittir.

4.6 Marshall ve Olkin’in iki Boyutlu Ustel Dagilimi i¢in Karakterizasyon

Seri sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

Bilesenleri 6zdes olan seri sistem i¢in yasam fonksiyonu;

S (t) — e—2/1t+/112t
SS

olmak tizere sistemin bozulma orani;

rss (t) = _%ln Sss (t) = 22’ + 2’12

oldugundan seri sistemin bozulma orani1 sabittir.

gostermektedir.
SO (t) — e—2t(l+ﬂlz)
SS

olmak iizere bozulma orani;
0 d 0
re(t)= —aln S (t)=24+24,,

elde edilir.
Parganin yasam zamant igin ise;
S(t) — e—ﬂt+llzt

olmak tizere bozulma orani;
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r(t) = —%m S(t)=A+4,

elde edilir. Ugiiniin karsilastirmas: yapilirsa;

24424, 224+, 2 A+ 4,
yani

rot)>r (t)>r(t)
elde edilir ve yagsam zamanlari;

To< T.<. T

ss —hr "ss —hr
seklinde siralanir.

Paralel sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

Paralel sistem i¢in yasam fonksiyonu;

S . (t) — 2e*(ﬂ-+i|z)t _ e7(2/1+ﬂ,12)t
olup, bozulma orani fonksiyonu,

d —(A+ —(22+
r.(t) Z_Eln(ze (Atap)t _ q=(22 zmt)

= _%hl(e‘(“ilz)t (2- e ))

/’ie -At

=A+4, _2—e‘l‘

224312

oldugundan sabit bozulma oranina sahip degildir. Siralama i¢in ise, v (U) =2u—u "

ve y o (U) =2u—u’ olmak iizere;
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24+A412
Woes(U)  2u—u e
o) 20—
A
2 _ u Z.Jrﬂlz

2—-u

orani elde edilir. U=0 ve U=1 i¢in bu oranin aldig1 degerlere bakilirsa;

u
yel = t//gs( ):1
W s (U)
u
u=0 = l//gs—():l
W s (U)

olup Rolle teoremi geregince oranin monoton olmadig1 goriilmektedir. Dolayistyla T;)S
ve T, i¢in bir kargilastirma soz konusu degildir. Ayrica, 4, =0 durumunda

bagimsizlik s6z konusudur, T;)S ve T birbirine esittir.

T, ve T rasgele degiskenleri karsilastirildiginda;

24+21)

Ye(U) 2u—u*"
u u

y)
— 2 _ ul+/112

oraninin U da artmayan fonksiyonu elde edilir. Buna gore siralama;

T, T

ps

seklinde elde edilir.

4.7 Singpurwalla ve Youngren’in iki Boyutlu Ustel Dagilimi i¢in Karakterizasyon

Seri sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

T, i¢in yagsam fonksiyonu;
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S.(H)=
=) 1+ 26

esitligi ile verilir.
Sistemin bozulma orani,

360 +26*t

d1
t)=———[- & —In(l +26t)] =
s (1 dt2[ n(l+200)] 2+4@

biciminde bulunur. Buradan seri sistemin bozulma oraninin sabit olmadigi
goriilmektedir.

Sirasi ile bilesenin yasam fonksiyonu ve bozulma orani agsagida verilmistir.

Sty=e > ve r(t):g

Eger r(t) ifadesini biraz daha acilirsa,

o o o
r.(t)y=—+ =rt)+———
=) 2 1+2&4 ® 1+2&

elde edilir ki, buradan da r(t) > r(t) oldugundan;
ss Shr

sonucuna ulasilir.

Ayrica r.(t) = 2r(t) oldugu bilinmektedir. Bu durumda
T<, T

s —hr

elde edilir.
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T ve T, in Karsilastirilmast icin; r (t) ve rl(t) bozulma oranlari gdz Oniinde

bulundurulacaktir. ~ Ona  gore, r,(t) yeniden diizenlenip yazildiginda

1 1 1 1
r.()=0| —+———| esitligi ile verilir. Eger t<— ise r (t)>rl(), t>—
(D) [2 1+26J sitlig g 20 s () > 1 (O Y.

oldugunda ise r (t)<ro(t) esitsizligi gegerlidir. Bozulma orani siralamasmin tanimi

geregi T, ve T karsilastirilmasi miimkiin degildir.

Paralel sistem i¢in monotonluk ve siralamaya bakilirsa;

Paralel sistem i¢in yasam fonksiyonu;

PPN
S (tH)=2e? —
(V) (1+26J

olup bozulma oran1 fonksiyonu;

_a
& e2

d _a
r,(t)y=——>Inl 2e 2 —
P dt J1+26

=§—iln(2—(l+2a)5j
2 dt

L0 t(+2e)°20

2 o_g+2m)?

_o Lo 1

3
2 21+4): —(1+200)
biciminde verilir. Goriilecegi lizere, paralel sistemin bozulma orani sabit degildir.

Siralama i¢in (U) doniisimi

u
(W=2u——-—"-——
Vil (1-41nu):

dir. Benzer sekilde, T;’s rasgele degiskeninin yasam fonksiyonu ve wgs (u) dontistimii

s
2

1
Sx(h=2e? —e® ve yp(u)=2u-u’
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dir. T ile T,fs rasgele degiskenlerini karsilastirmak i¢in,

3 u ’_ 1
Vo) (1-4lnu) _ (1-4lnu)
W o, (U) 2u—u’ 2—-u

oraninin monotonlugu incelenecektir.

Y s (U) 1
m -
u—0 V/gs(u)
A\~
u
yel — t//gs( ):1
W s (U)

oldugundan bu oran monoton olamaz, dolayisi ile T,

bakimindan karsilastirilamaz.

73

. ve T. bozulma

orani



5. TARTISMA VE SONUC

Seri ve paralel sistemler igin farkli Ozellikler gosteren bozulma orani siralamasi
incelenerek sistemlerde nasil farkliliklar gosterdigi teorik olarak verilmis ve 6rneklerle
aciklanmaya calisilmistir. Sistemler bilesenlerinin bagimli oldugu durumlar i¢in yedi
adet tistel ortak dagilim hem seri hem de paralel sistem i¢in incelendiginde, sistemlerin
bazilarinda karsilagtirma  yapilamamistir. Cizelge 5.1’de  yapilan uygulama
caligmalalarinda ortaya c¢ikan monotonluk durumu ve iglii siralama 6zet olarak

verilmistir.

Cizelge 5.1 Monotonluk ve Bozulma Orani Siralamasi

Bilesen ve Sistem

Monotonlugu Uglii Siralama

Dagilim Sistem

Seri Sistem Monotonluk Korunmuyor [T <, To <, T

Gumbel 1 - 5
Paralel Sistem  |[Monotonluk Korunmuyor |T <, T o <, T

0
a<0=>T <, T <, T

Seri Sistem Monotonluk Korunmuyor 0
Gumbel 11 a>0=>T <, T <, T

r 'ss —hr

Paralel Sistem  Monotonluk Korunmuyor Uslii siralama

apilamamakta
Seri Sistem Monotonluk Korunuyor |To <, T <, T
Gumbel I11 Toli
Paralel Sistem  [Monotonluk Korunmuyor Ulii siralama
apilamamakta
Seri Sistem Monotonluk Korunmuyor [Tg <, T, <, T
Block ve Basu Telii
Paralel Sistem  [Monotonluk Korunuyor Ulii siralama
yapilamamakta
Seri Sistem Monotonluk Korunuyor [To <, T <, T
Cowan Telii
Paralel Sistem  [Monotonluk Korunmuyor Ugli siralama
apilamamakta
Seri Sistem Monotonluk Korunuyor |To <, T <, T

Marshall ve Olkin

Paralel Sistem  [Monotonluk Korunmuyor Uglii siralama

apilamamakta
. Seri Sistem Monotonluk Korunmuyor Ulii siralama
Singpurwalla ve yapilamamakta
Youngren Paralel Sistem  |[Monotonluk Korunmuyor Ulii siralama
apilamamakta
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Cizelge 5.1 incelendiginde goriilmektedir ki; incelenen iki boyutlu {istel dagilimlarin
hepsinde ortaya ¢ikan sonucglardan birisi, seri sistemlerde sistemin yapisi geregi sistem
kendisini olusturan bilesenlerden daha uzun siire yagayamazken paralel sistemlerde ise,
sistem kendisini olusturan bilesenlerden daha az yasayamamaktadir. Bilesenlerin yasam
zamanlar1 birbirlerine bagimli da olsa bagimsiz da olsa bu sonucun degismedigi

sOylenebilir.

Ayrica Cizelge 5.1 den de goriilmektedir ki; oncelikle seri sistemde Gumbel 1. ve II.
Tip, Block ve Basu, Singapurwalla ve Youngren iki boyutlu iistel dagilimlarinda
monotonluk korunmazken, Gumbel III. Tip, Cowan, Marshal ve Olkin iki boyutlu {istel
dagilimlarinda monotonluk korunmaktadir. Paralel sistemlerde ise, Block ve Basu

disinda hi¢bir dagilimda monotonluk korunmamastir.

Cizelge 5.2 de ise Ozet halde, yapilan uygulama ¢alismasinda bozulma orani siralamasi
yapilamadiginda stokastik siralama yapilmasi durumdaki sonuglar verilmistir. Bunun
nedeni ise bagimliligin sistemlerin bozulma oranini nasil etkilediginin arastirilmasi ve
bozulma orani siralamasi yapilamadigi durumlarda kosullar1 daha diisiik olan bir

siralamanin yapilabilir oldugunun gosterilmek istenmesidir.

Bagimliliga iliskin ortaya ¢ikan sonuglar1 soyle 6zetleyebiliriz;

Gumbel (I. Tip) ve a <0 durumunda Gumbel (II. Tip) iki boyutlu iistel dagilimlar
negatif kadran bagimlidir (NKB). Bu yonde bir bagimlilik oldugunda T, yasam

zamani T dan daha kiigiik olmaktadir. Diger geri kalan dort dagihmda ve « >0 igin

Gumbel (II. Tip) dagiliminda ise bu durum tam tersidir. Singapurwalla ve Youngren’in

iki boyutlu tstel dagilimi incelendiginde ise ne seri sistemde ne de paralel sistemde T

. 0
ile T(_)

kargilastirilamamaktadir. Ancak paralel sistemler i¢in bozulma orani
siralamasinin yapilamadigi durumlar karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin, Gumbel (I. Tip)
ve «a =0durumunda Cowan’in iki boyutlu iistel dagilimlar1 gz oniine alindiginda
karsilagtirma yapilirken digerlerinde bdyle bir karsilastirma yapilamamaktadir. Bu

nedenle bozulma orami siralamasindan daha gevsek kosullara sahip olan stokastik
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siralama ile T ile TpoS "1 karsilagtirilmasi, Singapurwalla ve Youngren’in iki boyutlu

tistel dagilmi gdz oniine alindiginda ise ek olarak T ile TQ i karsilastirilmasi

yapilmistir. Tez calismasinda, ortalama kalan Omiir siralamasina deginilmemistir.

Ciinkii bu siralama ayr1 bir aragtirma konusudur.

Cizelge 5.2 Bagimlilik Durumu ve Stokastik Siralama

< - Uclii Siralama
Dagihm Sistem Bagimhihk Uglii Siralama (Bozulma (Stokastik
Durumu Orani Siralamasi)
Siralama)
Seri Negatif Kadran 0
Sistem Baglmh TS To s T ]
Gumbel I ;
Paralel | Negatif Kadran 0
. N T, TS, T -
Sistem | Bagimli rops—ir °ps
0
Seri a <0 =NKB a<0:>TssShrTssShrT
eri
Sistem )
a>0=PKB | g>0=T)< T <, T
Gumbel II a<0=
<0=NKB | .. 0
Paralel “ = Uglii siralama T<q Tps S Tps
Sistem yapilamamakta a>0=>
a>0= PKB 0
T Sst Tps Sst Tps
Seri Pozitif Kadran 0
< < -
Sistem | Bagimli Tss Sor T <o T
Gumbel III " g
Paralel | Pozitif Kadran | Ugli siralama T< T < TO
. - st "ps st 'ps
Sistem | Bagiml yapilamamakta
Seri Pozitif Kadran 0
< < -
Block ve Sistem | Bagimli Tos <o Tos <ne T
Basu Paralel | Pozitif Kadran | Uglii siralama T< T < TO
Sistem | Bagimli yapilamamakta Tstops st s
Seri Pozitif Kadran 0
< < -
Cowan Sistem | Bagimli Tos <o Tos <n T
Paralel | Pozitif Kadran | Ucglii siralama T< T <. TO
. - st 'ps —st 'ps
Sistem | Bagiml yapilamamakta
Seri Pozitif Kadran 0
< < -
Marshall ve | Sistem | Bagimh Tos <o Tos S T
Olkin Paralel | Pozitif Kadran | Uglii siralama T< T <. TO
Sistem | Bagimh yapilamamakta TStops st s
Seri Pozitif Kadran | Uglii siralama T'< T <. T
Singpurwalla | Sistem | Bagimh yapilamamakta ss st Tss st
ve Youngren | Paralel | Pozitif Kadran | Uglii siralama T< T < TO
Sistem | Bagimh yapilamamakta Tstops TSt s
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Cizelge 5.2 incelenirse, bozulma oram1 bakimindan siralama yapilamamis olan
dagilimlarin stokastik olarak siralamalarin yapilabilir oldugu goriilmektedir, bu
siralamalar yapilirken de dagilimlarin bagimhili§i g6z Oniinde bulundurulmustur.
Bagimlilik ve siralama arasindaki iligkiye kisaca deginilirse; pozitif kadran bagimliligin

(PKB) tammmindan, S(t;,t,)>S; (t,)S;, (t,) esitsizliginin V(t;,t,)€(0,0) igin gegerli
oldugu hatirlanirsa, bu son esitsizligin S (t) > S (t) esitsizligini gerektirdigi agiktir.

Stokastik siralamanin tammindan T <. T oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ote

- 0 e e g .
yandan, S, (t1)=2S(t)-S,(t) oldugu hatirlanirsa, S, (1) <S () esitsizliginin de
gegerli oldugu goriilir. Agikea, T, < T,?S dir. Bu sonug¢ negatif kadran bagimli olan

(T,,T,) giftleri i¢in tam tersinedir. Yani T, <, T ve T;’S <4 Ty siralamalar gegerlidir.

Bu tartismadan, Gumbel (II. Tip, a >0), Gumbel (III. Tip), Block ve Basu, Cowan,

Marshal ve Olkin, Singapurwalla ve Youngren iki boyutlu iistel dagilimlar1 pozitif

kadran bagimlihgi sergilediginden, T, < TS

ps Siralamasinin saglandigi soylenebilir.

Sonug olarak, bozulma orani siralamasi bakimindan karsilastirilamayan T, ve T,fs
rasgele degiskenlerinin hi¢ olmazsa stokastik anlamda siralanabilmektedir. Bunun
yaninda, Gumbel (II. Tip, & <0) iki boyutlu iistel dagilim1 negatif kadran bagiml bir
aileden oldugundan Tpos <q Tps biciminde bir siralama yapilabilir. Singapurwalla ve
Younger’in iki boyutlu istel dagilimina sahip (T,,T,) rasgele vektorii géz Oniine
alindiginda, olusturulan seri sistem i¢in T <. T, gegerlidir.

s —st

Oneri olarak, bahsedilen iki boyutlu iistel dagilimlarin géz oniine alindig1 paralel ve seri
sistemlerde bozulma oraninin sistemi olusturan bilesenlerine gore nasil ve hangi yonde

degistigi incelenebilir. Bu konuda fazlaca ¢alisma bulunmamaktadir.
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