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OZET

Giintimiiz ekonomik kosullarinda satin alma davranigini etkileyen etkenlerden biri, satin
alinan iirtiniin giivenilirligidir. Durum boyleyken iireticiler mevcut {iriiniin giivenilirligini
tespit edip gelistirmek istemektedir. Bununla birlikte tiretimde kullanilan makine ve
donanimin 6miirlerinin tespit edilmesi, {iretim siirecinin isleyisi a¢isindan hayati 5Gnem
tasimaktadir. Rekabetin arttig1 giintimiizde giivenilirlik kavrami 6nemli bir bilesen haline
gelmistir.

Bu calismada giivenilirlik kavramlar1 ele alinmis ve bir uygulamaya yer verilmistir. ik
boliimde giivenilirlik teorisi ile ilgili kavramlara yer verilmis, ikinci boliimde ise
uygulamalarda sik karsilagilan istatistiksel 6miir dagilimlar1 incelenmistir. Sonraki
boliimlerde bir sistem giivenilirligi modelinin olusturulmasi i¢in kullanilan iki yontem, hata
agac1 metodolojisi ve giivenilirlik blok diyagramlari tamtilmistir. Bilesenlerin omiir veri
analizi i¢in gelistirilen yontemler ve en uygun yer degistirme zamaninin hesaplanmasinda
kullanilan bir yaklasim ele alinmistir. Istatistiksel omiir dagilimlarinin parametre tahmini icin
bir giiven aralig1 yontemine deginilmistir.

Son boliimde uygulamaya yer verilmistir. Bir bilgisayar kasas1 modeli olusturularak modelin
aciklamasi yapilmustir. Bir bilgisayar programi kullanilarak sistemin giivenilirligi bulunmus,
bilesenlere ait 6zelliklere deginilmistir. Sistem giivenilirligin artirilmasi icin ti¢ yaklasim
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sistem giivenilirligi, olasilik dagilimlari, parametre tahmini, giivenilirlik
blok diyagrami



ABSTRACT

In view of today’s economic conditions, one of the serious factors which is effective on
buying impulse is reliability. In such a case the producers want to define and develop the
reliability of the product. Nonetheless, it is a critically important task to analyse the lifetimes
of the hardware used in manufacturing process. Reliability concept has became an important
component at the present day’s industrial emulation.

In this study, reliability concepts are introduced and a system reliability application is
included. First section represents concepts on reliability theory. In the second chapter,
concerned statistical lifetime distribitions which are often used in applications are discussed.
Following chapter includes two methods: Fault tree analysis and reliability block diagrams
that are used to develop system reliability models. Life time analysis methods and an
optimum replacement method for compenents are mentioned. One type of confidence interval
technige for the parameter of statistical lifetime distributions is explained.

Last chapter includes an application. A computer casing model is developed and explained.
Reliability of the system was computed and the properties of the components are mentioned.

Three approaches for developing system reliability are presented.

Keywords:System reliability,probability distributions, parameter estimation, reliability block
diagram
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1. GIRIS

1.1 Giivenilirlik

Giivenilirlik, bir tiriiniin istenen bir islevinin, belli kosullar altinda, belirli bir periyod boyunca
bozulmadan ¢alisma olasilig1 olarak tanimlanir.

Bir giivenilirlik ol¢iisii, “Uriin bozulmadan ne kadar calisacak?”, “Garanti siiresi dolmadan
triinler hangi oranda bozulacak?”, “Yeni bir iiriin icin ne kadarlik bir garanti siiresi

verilmelidir?” gibi sorularin cevabini vermelidir.

Herhangi bir iiriin kiimesinde bazi1 birimler 100 saat, 200 saat, ya da 2000 saatlik ¢alisma
siiresine sahip olabilir. Bagka bir deyisle 6miir uzunlugu (life time) bir rasgele degiskendir.
Bu cesit rasgele degisken davranislar incelenirken olasiliklar, dagilimlar, ortalama ve
degiskenlik olciileri kullanilmalidir.

Bir rasgele degisken fonksiyonu olan giivenilirlik, bu yilizden bir olasiliktir. Tahmin ve

hesaplamasinda istatistik kullanilir.

Bir {iiriinin giivenilirligi tamimlanirken, {iriiniin yerine getirmesi gereken islev, hatayi
olusturan sebebin tanimu ile birlikte acik¢a belirtilmelidir.

Bir elektrik lambas1 patlayinca, bir elektrikli motor ¢ok fazla akim cekince ya da liiks bir
araba siirerken aksaklik c¢ikartyorsa bozulmus kabul edilebilir. Bir {iriiniin yasam siiresi
Olciilmeden oOnce iiriinden beklenen islev ve neyin “bozulma” oldugu konusu acikca
belirlenmelidir. Ayrica iriiniin calisma kosullar1 da agik¢a belirlenmelidir. Giivenilirlik,

calisma kosullarina gore degisiklik gosterebilir.

Son olarak giivenilirlik, “zamanin bir fonksiyonu” olarak vurgulanmalidir. Belirlenmis bir
zamanda, {iriin kiimesinin belirli bir orani, mevcut islevi bozulmadan siirdiirmeye devam eder.

Giivenilirlik, belirlenen bu zamandan sonra ¢alismaya devam eden bu orani temsil eder.

1.2 Omiir Dagilimi(Lifetime Distribution)

Bir iiriiniin Omiir dagilimi, biitiin giivenilirlik 6l¢iilerinden elde edilen temel bilgidir. Bir {iriin
kiimesindeki biitiin 6gelerin Omiir uzunlugunun dagilimidir. Omiir uzunlugu, saatler, haftalar,

dongii sayilart vs. ile dl¢iilebilir. Dagilim, anakiitleden alinan 6rnek bir veri setinden tahmin
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edilebilir. Cogu zaman Omiir dagiliminin belirli bir sekle sahip oldugunu varsaymak
miimkiindiir. Genel bir yaklasim, 6mriin iistel dagildig: seklindedir. Ayn1 sekilde incelemelere
(gozlemlere) dayanan c¢ogu Olciimlerin normal dagildigir varsayilir. Bu cesit varsayimlar,

irtiniin ge¢cmisi ya da benzer iiriinlerle ilgili bilgilere dayanmalidir.

Bir {irliniin 6miir dagilimi, eger {iistel, normal, vs gibi cesitlere sahip dagilimlarin

parametreleri i¢in tahmin edilen degerler bilinirse anlagilabilir.

1.3 Hata Zamam (Failure Time)

Hata zamani, bir birimin ilk calismasindan ilk bozulmasina kadar gecen siireye denir.
Baslama noktas1 t=0 alinir. Hata zamanmi sansa bagli oldugu i¢in bunu T rasgele degiskeni
olarak yorumlamak miimkiindiir.
t zamanindaki birimin durum degiskeni X(t) ile gosterilebilir. Ayn1 zamanda;
1 Eger biritm t zamarinda palistyorsa
H(t)=
0 Eger biaritn t zatnatinda cahgyr durumda dedilse

X(t) bir rasgele degskendir.

Durum degiskeni X(t) ve hata zamani T arasindaki iliski sekilde gosterilmistir.

Hit
© M/Hata
1 ;
Ny
0V —— Hata zamam ——— ! t

Sekil 1.1 Bir birimin hata zamani

Hata zaman t her zaman siirekli bir zaman dilimini gostermez, asagidaki durumlar da soz
konusu olabilir:

. Bir elektrik diigmesinin acip kapama sayisi

o Bir araba tarafindan katedilen mesafe

. Periyodik bir ¢alisma biriminin dongiisii vs.



Bu orneklerden, hata zamaninin cogu zaman kesikli degisken olabilecegi sdylenebilir.
Bununla beraber, kesikli bir degisken, siirekli bir degiskene yakinsanabilir.
T hata zamaninin f(t) olasilik yogunlugu ve F(t) dagilim fonksiyonu ile siirekli dagildigi

varsayilacaktir.
F(t):P(TSt):If(u)du t>0 i¢in (1.1)
0

Dagilim fonksiyonu F(t), birimin (0,t] zaman aralifinda bozulma olasiligini1 gosterir

_ <

f(t):iF(t):limF(t+At) F(t):hmP(t<T_t+At) (1.2)
dt At—0 At At—0 At

Bu durumda Ar kiigiik oldugunda,

P(t<T <t+At) = f(1).At (1.3)

olur.

Sekil 1.2 Dagilim fonksiyonu F(t) ve olasilik yogunluk fonksiyonu f{(t)

1.4 Giivenilirlik Fonksiyonu

Bir birimin giivenilirlik fonksiyonu soyle tanimlanir.

R(t)= 1-F(t)= P(T>t) t>0 icin (1.4)
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Burada R(t), birimin (0,t] araliinda bozulmama olasilig1 ya da birimin (0,t] araliginda ve t
zamaninda calisiyor olma olasiigidir. R(t) fonksiyonuna ayni: zamanda “Omiir Fonksiyonu”

da denir.

1.5 Hata Oram

Bir birimin (t, t+ At ) araliginda bozulma olasiligi, t zamaninda birimin calisti§1 bilindiginde;

P<T<t+Ar) _ F+At)-F(@)

P<T<t+At\T >1)=
P(T >1) R(1)

Bu olasilik zaman araliginin uzunluguna boliiniirse A — 0 iken hata oran1 z(t) elde edilir.

<
2(t) = lim Pi<T<t+AD))\T >1)
At—0 At

~ lim F(t+At)—F(t)‘ 1 _ f@)
A0 At R(@) R()

(1.5)

Buna gore Ar kiigiikken;
Pt <T <t+A0)\T >1t)=z(t).At (1.6)
olur.

4
di

=L F@ = %a—Rm) — R (1) ise

_Ro__d

€)= R(t)  dt

In R(¢) (1.7)
R(0)=1 oldugunda;

jz(t)dt =—InR(¢) (1.8)

Giivenilirlik Fonksiyonu;
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—Iz(u)du

R(t)=e° (1.9)
Giivenilirlik fonksiyonu R(t) ve dagilim fonksiyonu F(t)=1-R(t), hata oran1 z(t) ile hesaplanir.

Hata orani, bir birimin émiir dagiliminin fonksiyonu ve hataya olan egilimidir.

Hata orani, yasinin veya caligma siiresinin bir fonksiyonu olarak iiriiniin hataya egilimini
belirler.

Belirli bir zamandaki hata orani, o zamana kadar saglam bir sekilde caligsarak gelmis birimler
disinda, sonraki zaman diliminde bozulanlarin oranidir.

Ornegin, 1000 elektrikli motor testedildiginde, 2000 inci saatte calisanlarin sayis1 400, sonraki

100 saatte bozulanlarin sayis1 50, sonraki 100 saatte bozulanlarin sayist yine 50 ise,

Elektrikli motorlar i¢in 2000. saatteki hata orani;

2000 saatten sonrali 1 saatte bozilanlarin sayis S0/100
Z(20000= = = 000125 saat

400
2000 saatte calisiyor dunumda olanlar

Burada z(.), hata oram ya da tehlike oranin1 gosteren fonksiyondur.

Hata orani, iiriiniin dogasina gore artar, azalir, ya da sabit kalabilir.

Hata orani, 0miir dagilim bilgisinden elde edilebilir.

Ortalama hata oram1 (Average Failure Rate) bir iiriiniin giivenilirlik ol¢iisti olarak kullanilir.
Ustel émiir dagilimma sahip iiriinler icin zamanla sabit kalan hata orani, giivenilirlik icin
gerekli olan bilgiyi verir.

Giivenilirlik c¢alismalarinda hata oram1 kavraminin Onemli bir rolii vardir. Parca ve
malzemelerin yeniyken, eskiyince bozulma etkilerini anlamaya yardimci olur. Bu, giivenilirlik

gelistirme stratejileri, 6nleyici bakim, par¢a yenileme ve stok planlamada fayda saglar.

1.6 Kiivet (Bathtub) Egrisi

Hata orani egrileri kullanilarak cesitli malzemelerin Omiir davranislar1 arastirilagelmistir.
Asagidaki sekilde bir ka¢ degisik gere¢c icin hata oraninin zamanla nasil degistigi
gosterilmistir. Bunlardan biri, genis uygulama alani ve kiivete benzeyen sekliyle “Kiivet

Egrisi” dir. Bu egride, malzemenin omrii ii¢ farkli bolgeye ayrilir.



Hata Orant A z(t)
\. J
-
a)Sabit hata oram t
=) ()
4 4
- " -

bidzalan hata oram c)hrtan hata oram 1

z(t)
A B C
- e Lol

D Eivet tipd hata edrist

Sekil 1.3 Hata orani ¢esitleri



A Bolgesi

Sabitlesinceye kadar azalan hata orami1 bolgesidir. Hata oranindaki bu azalig, anakiitledeki
hatali, kusurlu birimler sebebiyledir.

B Bolgesi

Hata oranm1 artmaya baslamadan onceki sabit bolgedir. Buradaki hatalar, tesadiifi ve sansa
dayali sebeplerden kaynaklanir.

C Bolgesi

Artan hata oran1 s6z konusudur. Bu evrede parcalarin kullanim siireleri dolmaya baglar.

1.7 Ortalama Hata Zamam (Mean Time to Failure(MTTF))

Ortalama hata zamana ;
MTTF =E(t) = j f(t)dt (1.10)
0

ile tanimlanir.

Bozulan bir birimi yenilemek veya tamir etmek i¢in gereken siire Ortalama hata zamanina
kiyasla ¢ok kisa ise, MTTF ayn1 zamanda hatalar arasindaki ortalama zaman1 gosterir. Eger
tamir zamani1 ihmal edilemiyorsa Hatalar arasi ortalama zaman (MTBF) aym1 zamanda

ortalama tamir zamanini (MTTR) da igerir.

L)

f] MTTF MTTR MTTF MTTR t

Sekil 1.4 Bir birimin ortalama davranisi

Ortalama hata zaman1 ayn1 zamanda,



MTTF = TR(z)dz (1.11)
0

ile bulunabilir.

1.8 Giivenilirlik Onem Diizeyi

Bir sistemin giivenilirligi hesaplandiktan sonra en az giivenilir bilesenin bulunmasi
gerekebilir. Bir seri sistemde en az giivenilirlige sahip bilesen, tiim sistem iizerinde en fazla
etkiye sahiptir. Sistem giivenilirligi gelistirilecekse ilk Once bu bilesenin gelistirilmesine
odaklanilmalidir. (Sistem gelistirme maliyeti burada gézard: edilmistir)

1. bilesenin giivenilirlik 6nem diizeyi:

R
Ig = S
By C'R;‘

Burada R; sistem giivenirligi, R; bilesen giivenilirligidir. Giivenilirligi en az bilesenin
giivenilirlik 6nem diizeyi en fazladir. Giivenilirlik onem diizeyi, sistemin gelistirilmesi i¢in

ele alinmasi gereken bilesenleri belirlemede 6nemli rol oynar.



2.  OLASILIK DAGILIMLARI

2.1 Poisson Siireci

A, verilen bir zaman aralifinda bir olayin meydana gelme durumu olsun. Homojen bir
Poisson siireci asagidaki varsayimlart gerektirir.

1- A, zaman araligindaki her hangi bir anda meydana gelebilir. A’nin (¢,7+Atf] zaman
araliginda olma olasthg t den bagimsizdir ve A pozitif bir sabitken Az +o0(Ar)” ile

gosterilebilir.

2- o(At), (t,t+ Ar] zaman araliginda A nin birden fazla sayida meydana gelme olasiligidir.
3-(t,,.t,1,(t,,,t5,]....., zaman periyodundaki farkli araliklar olsun. A’lar, (¢,,,¢,,] araliginda

meydana gelir. (j=1,2,3... bagimsizdir.)

Siirecin 4 yogunluguna sahip oldugu soylenir. Genel olarak t=0 noktas1 siirecin baglangic
noktast alinir.
N(t), (0,t] araliginda A olayinin meydana gelme sayisi olsun.

p(n,t) = P(N(t)=n) ise A olayinin (0,t] de n defa meydana gelme olasilig1 olsun. O halde

p(0,1+Ar) = p(0,1)(1—- AAt — o(At))
= p(0,1)— Ap(0,1) At — p(0,1)o(At) 2.1

Bu sebeple;

p0,1+ A1) - p0.1) _ _p(0.1)— p(0,t)o(At)
At At

At — 0 ve p(0,7) nin t tizerinden tiirevlenebilir oldugu varsayimiyla,

d
— p(0,1)==Ap(0.1)
dt

Bu sebeple,
p(0,1)=Ce™* t>0 icin ve C burada sabittir.
p(0,0) =1= C =1 bu sebeple;

p(0,1)=e* >0 icin.

" 0(At) burada, PH})[O(At)/ At]=0 6zelligi ile At 'nin bir fonksiyonudur.
-
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1, A olaymnn ilk defa meydana geldigi zaman noktas: olsun. 7, rasgele degisken olmak

uzere ;

F.(t)=P(T <t)=1-P(T, >1)

=1-p0,1)=1—e" >0 icin
iken ,
FT] (1)=0 <0 olur.

olur.

Burada, A parametresiyle ilk A olayindaki T zamaninin tistel dagildigi s6ylenir.

Olasilik yogunlugu ise;

Ae® +»0  A>0 icin

A= |
] diger

T, in ortalama degeri
I I 1
E(T)=|tf, t)dt =A|te ¥dt == (2.2)
o= =i

dir.

A olayr meydana geldiginde siire¢ yeniden baslar, bu yiizden birbirini takip eden olaylar

arasindaki bekleme zamani T , homojen Poisson siireci ile iistel dagilir.

Abiiyiik ise ortalama bekleme zamani kisadir.

A kiigiik ise ortalama bekleme zamani uzundur.
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Bu sebepten dolay1 A , siirecin yogunlugunu vurgular.

(A)” -
7l n=0,1,2,.... (2.3)

pinit)=

Bu dagilim, At parametresiyle Poisson Dagilimi olarak isimlendirilir.

L==] Hj H B
) = S R 4y
SSNG (2.4)

2.2 Ustel Dagihm

Bir birimin hata zamanit T nin k parametresiyle iistel dagildigi varsayilirsa, olasilik

yogunlugu su sekildedir;

Ae® >0 A0 igin

0 diger (2.5)

Giivenilirlik fonksiyonu;
R(t)=P(T >1)= j fdu=e"  0icin (2.6)
Ortalama hata zamani;
MTTF = j R(t)dt = j et =1 2.7)

0 0 ﬂ’
Hata oran;

¢ le—ﬂt
z(t) SO _re”_, (2.8)

Rt e
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T’nin varyanst;
1
Var(T) = ?

Ustel dagilima sahip bir omiir dagiliminin hata oram sabittir.(A1). T zamaninda calisir

durumda olan birimin kalan 6mrii t zamanindan bagimsizdir.

P(T>t+x) A

—Ax
=e " =P(T>x
P(T >1) et ( )

PT>t+x\T>t)=

Ustel dagilima sahip 6miir dagilimlarinda,

¢ Kullanilmis bir birim yenisi kadar iyidir, eski birimi yenilemek icin bir sebep yoktur.

® Giivenilirlik fonksiyonu, ortalama hata zamani(MTTF) belirlemek ic¢in birimin gdzlenen
caligma siiresi icerisinde veri toplamak gerekir. Birimin yasinin bunlar1 belirlemeye etkisi

olmaz.

2.3 Gama Dagilim

Gama dagilimi, baz1 hata setlerine uygunluk gosterebilen esnek bir omiir dagilimidir. Bir
sistemin ilk hata zamanlarinda iistel dagilim yerine dogal olarak kullanimi ortaya ¢ikar.

Birimin k sok zamaninda (daha once degil) bozulmasi durumunda birimin hata zamana,

T gama dagilir (k, A). Olasilik yogunlugu,

f(t.k,A)= %(ﬂt)"‘le‘ﬂ’ (2.9)
Veya,
f&y.p)= ,b,yli o) ' (2.10)

I'(k) ve I'(y) burada Gama fonksiyonunu belirtir.

k pozitif sabit bir sayidir.
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k’nin bazi degerleri icin f(t) asagidaki grafikte gosterilmistir.

fit)

t  zamam

Sekil 2.1 Gama olasilik yogunlugu

Gama dagilimindaki A parametresi sok yogunlugunu gosterir. kK, soklara dayanabilme

kabiliyetinin bir Olciisii olarak adlandirilabilir.
Ortalama hata zamana;

MTTF =£
A

T nin varyanst;

Var(T) = %

k sabit bir say1 iken, Gama dagilimi1 ayn1 zamanda Erlengian Dagilimi olarak da bilinir.

Giivenilirlik fonksiyonu;

R(t)=1-F(1)= z(lt) @2.11)
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t  zamam

Sekil 2.2 Gama dagiliminin giivenilirlik fonksiyonu

Hata oranz;

_f® _ A e 1T (k)
R(1) S(ﬂt)x u

e
x!

2.12)

z(1)

2.4 Weibull Dagilim

Kiivet egrisinden hatirlanacag iizere ilk bozulma periyodunda (A bolgesi) z(t) siklikla azalir,
son bozulma periyodunda (C bolgesi) ise artar. Mekanik birimlerin ¢ogunlugunda, kullanigh
Omiir periyodunda (B bolgesi) z(t) bir parga artar. Boyle durumlarda iistel dagilim gercekei bir

model olmaktan cikar.

z(t) monoton (tekdiize) oldugu zaman en sik kullanilan dagilim Weibull dagilimidir. Genis bir
kullanim alan1 vardir.

a(>0) ve A(>0) parametreleriyle hata zamani, T nin su dagilim fonksiyonuyla Weibull

dagilimina sahip oldugu sdylenir;

1-¢ ™™ t=0icin
F(t)y=R(T<t) =

(2.13)

Olasilik yogunlugu;
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aA(A) e P =0ign

)
fe)=2F )=
0 diger
(2.14)
Burada A 6lgek parametresi, & sekil parametresidir.
Giivenilirlik fonksiyonu;
R(t)=P(T >0)=e " >0 icin (2.15)
Hata oran;
(1) = % =(ad)(A)*"! t>0 i¢in (2.16)
t

a =1 iken hata oran sabittir. Weibull dagilimi iistel dagilima yaklagir.

T T
(L] 035 050 e 10w

t  zamawm

Sekil 2.3 Weibull dagiliminin hata orani

a >1 iken z(t) artan, & <1 iken azalan fonksiyondur.
o =2 iken olusan dagilim Rayleigh Dagilimi olarak bilinir.
Weibull dagilimi esnek bir dagilimdir ve hata orani azalan, sabit kalan ve artan Omiir

dagilimlarin1 modellemek icin kullanilir. Denklem (1.25) den,
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R(%) = 1 =0.3679 biitiin @ >0 i¢in.
e

Bu nedenle,

o dan bagimsiz olarak P(T >1/A)=1/e

1/%, nicelik olarak karakteristik Omiir zamani olarak adlandirilir.

Ortalama hata zaman;
¢ 1 1

MTTF = j R(t)dt = — T(—+1) 2.17)
0 A«

T’nin varyansi;

Var(T) :%(F(§+l)—r2 ($+1)) (2.18)

2.5 Normal Dagihm

Istatistikte en ¢ok kullamlan dagilim normal (Gauss) dagilimdir. T rasgele degiskeni u

ortalama ve ¢’ varyansi ile normal dagilir.

T~ N(pa?)

e T oo < < +oo icin (2.19)

1
1O e

N(0,1) dagilimi standart normal dagilim olarak adlandirilir. Standart normal dagilimin dagilim

fonksiyonu genellikle ®(.)

(1) =" (2.20)

Ny
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ile gosterilir.
2
T W a”) nin dagilim fonksiyonu ;

F)=P(T<n=d(—H
(02

ile gosterilir.

Giivenilirlik fonksiyonu;
I—u
Rit)=1-d(——
o

Normal dagilimin hata oran;

, -
_R(t):l ¢(O')

z(t) = R()

2 1_¢(t—7,u)
(2

Eger z,(?)standart normal dagilimin hata oranini gosteriyorsa N(0,1) in hata oran

1 t—
2(t)=—24 (—‘u olur.
o o

Hata orani biitiin t ler i¢in artar ve t sonsuza giderken z(t) =t olur.

(2.21)

(2.22)
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(1)

1]
iR 1
1.6

Wt

T T T T T T T T

< I T (" i z 3 4 5 6
1 Zamam

Sekil 2.4 Standart normal dagilimin hata oran1 N(0.1)

Bir rasgele degisken alt ve/veya iist sinirlara sahip bir normal dagilima sahipse bu dagilim
kesik(truncated) normal dagilim adin alir.

Sadece alt sinir mevcutsa soldan kesik (left truncated) dagilim, sadece iist sinir mevcutsa
sagdan kesik (right truncated) dagilim adini alir. Iki taraftan da smirliysa cift tarafli kesik
(doubly truncated) normal dagilim ad1 verilir.

0 noktasindan soldan kesik bir normal dagilim zaman zaman bir Omiir dagilimi olarak

kullanilir. Bu soldan kesik normal dagilimin dmiir fonksiyonu;

P((u-t)/o

R(t)=P(T >t\T >0)= 120 igin 2.23
(1)=P( ) ) ¢ (2.23)

Buna karsilik gelen hata orani;

Z(lf)z—R(t)=l p—p)io olur.

Rt ol-®P(u-1)/o

t rassal degisken normal dagilima uyuyorsa;
Bu rassal degiskenin ortalamast;

E@t)=p

Bu rassal degiskenin varyansi;

Var(t) = o dir.

2.6 Lognormal Dagilim

Bir birimin hata zamanm T eger Y=I[nT normal dagiliyor ise bu hata zamanininlognormal
dagildig1 soylenir. Eger 4 ve o swrasiyla ortalama ve varyans ise T’ nin olasilik

yogunlugu;
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]- l}e—ﬂnr—_ﬁj Fde

f)=1 27w ot
0

t=0) igin

difer

Asagidaki sekilde lognormal olasilik yogunlugu gosterilmistir.

M_z(tj H=0,a=1

M_

02

o //./ . r : Ty
Ju] 1 K i | L] a B

bt ZREME

Sekil 2.5 Lognormal dagilimin olasilik yogunlugu

Ortalama hata zaman;

MTTF = eﬂ+62/2

T’nin varyanst;

Var(T) = 62/1(6262 —e™)
Omiir fonksiyonu;

R(t)=P(T >t)=P(InT >1Int)

InT —u >1nt—,u
(o} (o}

= P )=
o

®(.), standart normal dagilimin dagilim fonksiyonudur.

Lognormal dagilimin hata orani;

M—1Int _ ¢((u—-Int)/o)l ot

d((u—1Int)/ o)

d
(1) = —E(IHCP( )

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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dir. ¢(¢), standart normal dagilimin olasilik yogunlugunu gosterir.

()
02 w=l,a=05
o8 I
LR
LI
0d 4 T T T T =T
1} a 4 g & 10

F Zoriait

Sekil 2.6 Lognormal dagilimin hata orani

Onarum Zamani (Repair Time) Dagilumi

Lognormal dagilim, genel olarak onarim zamani dagilimi olarak kullanilir. Onarim orani, hata
oranina benzer bicimde tanimlanir. Onarim oranini modellerken, en azindan ilk asamada
onarim zamaninin arttigini varsaymak dogru bir yaklagim olur. Bu, “onarim islemini kisa bir
aralikta tamamlamanin olasiligl, gecen onarim zamani esnasinda artar” anlamindadir.

Onarim zamani uzun bir siirede gergeklesiyorsa, bu bazi sorunlarin oldugunu gosterir. Bu

yiizden belirli bir zaman periyodundan sonra onarim orani azalmaya baslar.

Yorgunluk (Fatigue) Analizi

Lognormal dagilim, aym1 zamanda yorgunluk( fatigue) hatalarinin analizinde de siklikla
kullanilir.

Ornek olarak, diiz, cilalanmis celikten test cubuklarinin belirli bir etkiye tabi tutuldugu
diisiiniilsiin. Bu etki belirli gerilim degerleriyle gerceklessin. Istenen, test cubuklarinin hata
zamaninin tahmin edilmesidir. Yani gerilim dongiisiiniin kirtlim ortaya ¢ikincaya kadar kag
kez (N) tekrarlandigidir.

Boyle durumlarda genellikle N’nin lognormal dagildigi varsayilir. Bu yorgunluk kirilimi,
materyallerdeki saflig1 bozan nesnelerden kaynaklanir.

Hata oraninin gerilim dongiileriyle birlikte artmasi akla uygundur. Eger celik ¢ubuklar ¢ok
sayida gerilim dongiisiine ragmen saglamsa, bu, materyalde saflig1 bozan cok az sey oldugu
anlamina gelir. Bu yiizden materyalde saflig1 bozan nesne azalirsa, hata oran1 da azalacaktir.

Gerilim dizisi s’nin bir limitli alaninda, hataya kadar olan dongii sayist N su esitligi karsilar;

Ns® =c¢ (2.29)
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b ve ¢, materyal ve test cubugunun geometrisine bagl sabitlerdir. Ayn1 zamanda ylizeye ve

cevreye bagl olabilirler.

InN=Inc—blns (2.30)
Y=InN;

a=Inc;

B==b:

x=Ins;

Y = o+ fx + rastlantisal hata

N’nin lognormal dagildig1 varsayilirsa, ¥ =In N de normal dagilir. Dogrusal regresyon
modelleri i¢in genel teori, s gerilimiyle, hata yapincaya kadar olan dongii sayisinin beklenen
degerini tahmin etmek icin uygulanir. Esitlik (2.28) Wohler ya da s-N grafigi olarak

adlandirilir.

iy s

Ins,

Sekil 2.7 Wohler ya da s-N grafigi

Gerilim degeri s belirli bir s, degerinin altinda ise test cubugu kag tane gerilim dongiisiine
tabi kaldigina bakilmaksizin kirilima ugramaz. Bu yiizden Ns”=c formiilii yalmzca s,

degerinin iizerindeki s ler i¢in gecerli olacaktir. s,, yorgunluk(fatigue) limiti adim alir.
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2.7 Birnbaum-Saunders Dagilim

Eger “yorgunluk” , sinusoid gerilim dongiilerine atfedilemiyorsa, Ns” = ¢ formulii dogrudan
uygulanamaz. En eski, en basit ve en ¢ok kullanilan yontem, bu durumda Miner Kurali
( Miner, 1945): “Cesitli gerilim araliklar1 belirli m sayida gerilim araliklarina (s,,s,,......s,, )
ayristirilir.” olur.

n;, s; gerilim araligindaki gerilim dongiisiiniin sayisini gostersin;

j=12,...m

Miner kuralina gore yorgunluk kirilima;
e +—-=1 (2.31)

durumunda meydana gelir. Burada N, kirilima kadar olan dongii sayisidir.

Birnbaum ve Sanders, “Miner Kurali” na olasilikli yorum getirerek yeni bir 6miir dagilimi
tanittilar. Her biri m gerilimden olusan, ard arda gelen is dongiilerinden meydana gelmis bir
birim diisiniilsiin. Her bir is dongiisii, olasilikli olarak olusan ya da materyale ve onceki

gerilim sayisina bagli olan kismi hasarin kaynagidir.
J s dongiisiindeki kismi hasar z; deki artis 4 ortalama o’ varyansi ile (j=1,2,..) bir

rasgele degisken olsun. Ayrica, farkli is dongiilerindeki kismi hasar artiglar1 birbirinden

bagimsiz olsun.

W, =z, +2,+....2, , nis dongiisiinden sonraki kismi hasar1 gostersin.
N, W_ ‘in yorgunluk kirthmina sebep olan esik degerini astig1 en kiiciik is dongiisii say1si

olsun. O halde;

P(N <n)=PW, >w)=1—P(Zn:Zj <w)

1-p(y Lt Wk,

i=1 U\/; U\/;

Merkezi limt teoremine gore,Z; lerin bagimsiz ve aym, biiyiik n degerleri icin W, lerin

(2.32)

yaklasik olarak normal dagildig varsayilir. N(ni,no”) . Bu yiizden,
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P(N <n)~ o4 (2.33)

on

Bu kesikli model, omiir uzunlugu N’yi siirekli degisken T ile yer degistirerek bir siirekli

model haline getirebilir. Bu durumda;

w—nu
Ft)=P(T<t)=1-® 2.34
(=PI <1) (O_\/;) (2.34)
a=o0/+uw
A=ulw

1 1

Fit)=®(— WAt ——— 2.35
(1) (a( \/Z) (2.35)

Esitligin saginda kalan dagilim, Birnbaum-Saunders dagilimi1 adim alir. Sekil parametresi o
ve olgek parametresi A dir.

Bu dagilimin olasilik yogunlugu;

\/%+1/\/Z 1 e_(M-<1/M))2

f@)= - Tor t>0 i¢in (2.36)
Ortalama hata zamanz;

MTTF =%(l+%2) (2.37)
Varyanst;

Var(T) = i—j(u > Z‘z ) (2.38)

fit) 10 -
. /{\\a’ 05,1=1

6

a4 \

'3-3'/ a=14=1

4]

" 1
£ ot

Sekil 2.8 Birnboum-Saunders dagiliminin olasilik yogunlugu
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3. HATA AGACI ANALIZI (FTA)

Hata agaci analizi kavrami (FTA), 1962 yilinda Bell Telefon Laboratuvarlarinda, Minutemen
kitalararas1 balistik fiize hedefleme kontrol sisteminin giivenlik degerlendirmesini
gerceklestirmek amaciyla dizayn edilmistir. Hata agact metodolojisi, sistem hatalarin1 ve
sistem bilesenlerinin hatalarindaki 6zgiil sakincali olaylar arasindaki baglantiy1 gosteren
mantiksal diyagramlardir. Bu metod, timdengelimli mantiga dayanan bir tekniktir. Sakincali
olay, daha onceden tanimlanmis olay ile hatalarin nedensel iliskileridir. FTA bir isletmede
yapilan isler ile ilgili kritik hatalarin veya ana (major) hatalarin, sebeplerinin ve potansiyel
karsit onlemlerinin sematik gosterimidir. Ayrica diizenleyici hareketleri veya problem azaltici
hareketleri tanimlar. FTA'nin amaci hatalarin gidis yollarini, fiziksel ve insan kaynakli hata
olaylarin1 sebep olacak yollar1 tammmlamaktir. FTA belirli bir hata olay1 iizerine odaklanan
analizci bir tekniktir. Daha sonra muhtemel alt olaylar1 mantiksal bir diyagramla sematize
eder. Grafik olarak insan yada malzeme kaynakli hasarlarin muhtemel kombinasyonlarini
olusturur. Thtimallerini ortaya cikarabilecegi ©nceden tahmin edilebilen istenmeyen hata
olaymi (en iist olay-zirve) grafik olarak gosterir. FTA ¢ok genis kapamli olarak giivenlik ve
risk analizinde kullanilir. FTA nicel bir teknik olarak bir hatay1 alt bilesenlerine ayirarak onu
irdeledigi icin kullanighdir. Bu sekilde sistemi olusturan her bir parcanin yenilenmesi,
cikarilmast ya da elde edilmesine olanak saglar. FTA tanimlamada, tasarimda, yenilemede,
operasyonda, destekli kullanimda ya da bir bosaltim sisteminde kullanilabilir.

Ozellikle hicbir isletim gecmisi olmayan yeni teknik siire¢lerin kullaniminda c¢ok yararli olur.
FTA'dan elde edilen degerler bir dizi mantik diyagramlari olarak bazi kombinasyonlarin
muhtemel hatalara nasil yol agabilecegini gosterir. Elde edilen degerler niteldir. Elde edilen
hasar verileri oranlanabilirse ya da tahminler hasar olaylar1 i¢cin mevcutsa sonuglar nicel hale
getirilebilir. Bir hata agaci biitiin muhtemel bilegkeleri, hasar tiirlerini ya da hata olaylarim
iceremez. Genellikle en iist olaya gore diizenlenir ve zamanla kisitlanir.

Hata Agac1 Analizi, sistemde tehlike olarak kendini gosteren olasi tiim problem veya hatalarin
tanimlanmasinda ve analizinde kullanilan sistematik bir yolu temsil eder.

FTA her diizeyde tehlike olusturan hatalarin analizini yapar ve bir mantik diyagrami aracilig
ile en biiyiik olay1 (kaybi) yaratan hatalarin ve problemlerin olasi tiim kombinasyonlarini
gosterir. Ayrica hatanin belirlenmesinde s6z konusu asamalara yol gostererek karmasik ve
karsilikli iligkiler sonucu ortaya cikan olumsuzlugun belirlenmesini ve bu olumsuzlugun
olusma olasiligin1 degerlendirmeyi amaglar. FTA’da olugsmasi istenmeyen olayin kokiindeki

sebebe kadar inilerek istenmeyen diger olasi hatalar ve onlarin sebepleri ortaya ¢ikarilir. Tiim
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bu hatalar1 ve sebeplerini goriintiilemede teknigin kendine 6zel mantik sembollerinden
yararlanilarak hatanin soy agaci ¢ikarilir.
FTA sistem analizine gerek duyar. Sistem analizi olgusunun icerdigi on kosullar1 asagidaki
sekilde 6zetlemek olasidir:
« Sistem iligkisi ¢ercevesinde diisiiniilmesi,
* Kritik sistem elemanlarinin secilmesi,
* Kritik kosullarin belirlenmesi.

Agaclar hiyerarsik modellerdir ve bu modeler giivenlik dayanabilirlik ve risk degerleri

acisindan performans degerlendirmede onemli rol oynar.

[ Sistemin detayh incelenmesi ] } Sistem Analizi

v

Ana problemin ve buna etki eden 3
olumsuzluklarin tespiti

h 4
Bilesenlerin olmmsuziuk
tirlermun tespin Hata aijacinin
v } olusturulmas
[ Hata agacinin olusturulmasi ]
h 4

Hata agaci girdilerinin
deqerlendirilmesi )

\

[ Hata agacinin deferlendirilmesi ] }DEﬁmlEndirme

Hata Agac1 Analizinin ana hedefleri sunlardir:
* Herhangi bir sistemin giivenirliginin tanimlanmasi

* Herhangi bir probleme etki eden karmasik ve biri birleri ile karsilikli iligki icinde ~ bulunan
olumsuzluklarin belirlenmesi ve bu olumsuzluklarin olusma olasiliklarinin degerlendirilmesi

* Herhangi bir sistemde kendini tehlike olarak hissettiren tiim problem veya
olumsuzluklarin sistematik olarak ortaya konulmasi

3.1 FTA Asamalan

Hata Agac1 Analizi 3 temel adimda uygulanir:

* Sistem analizi

* Hata agacinin olusturulmasi
* Hata agacinin degerlendirilmesi
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1. Analiz icin bir siire¢ veya boliim secilir, diyagram {istiine bir kutu ¢izilir ve bilesenler i¢cine
listelenir.

2. Siire¢ ve boliim ile ilgili kritik arizalar ve tehlikeler tanimlanir.

3. Riskin sebebi tanimlanir ve riskin altina muhtemel biitiin sebepleri listelenir ve oval
daireler icinde riske baglanir.

4. Bir kok sebebe dogru ilerlenir. Her risk icin sebeplere ulasana kadar tanimlanir.

5. Her kok sebep i¢in karsit ol¢ciimler tanimlanir. Beyin firtlnas1 veya kuvvet alan analizinin
gelismis versiyonuyla her kritik riskin kokii belirlenir. Her karsit 6l¢iit icin bir kutu olusur ve
ilgili kok sebebin altina kutular icin sebebi ve karsit Olciitleri birbirine baglanir. Tiim bu
amaclara yonelik olarak FTA diger metedolojilerde oldugu gibi amaclarin belirli oldugu
sistematik bir yol izlemek durumundadir. Bu yol genel olarak tanimlama, planlama,

degerlendirme ve sonuclarin analizi ve Onerilerin belirlendigi adimlardan ibarettir.

- 1.Anlazlabilir Zirve Olay teshiz et

— 3. Zirve olava katkida bulunan clavlara
mantik kap =i ile badlanti kur

2. Birinci-zevive katkizi

bulunan olay: tezhiz et

§. Zirve olaya katkizi

[] bulunan ikinci-zeviye olaya

mantik kapizi ile baglanti

kur

4. ikincizeviye katkiz

Ezaz olay (“waprak™, “baslatan™ weva bulunan olay teghis et

“temely analtik cdzdmin  limitini T gy ’
i : ; 4 6. Tekrarla/devam
gozterir. !

Sekil 3.1 Hata Agac1 Olusturma Asamalari
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3.2 Agac Stratejileri ve Yapilar

Sistem performans amagclar1 ve hedefleri tanimlamada ac¢ik bir mantifin gerekli oldugu
noktalarda kurulacak sistemi gorsel olarak tanimlamada 6nemlidir. Aga¢ yapisinin asil amaci
temel insan, cihaz ve cevresel olaylar arasindaki iligkileri gosterir. Basit aga¢ yapisi sistem

hatas1 veya basar1 serilerinin nitel karakterizasyonudur. Bu yapilarin olusturulmasinda

kullanilan semboller sunlardir:

Cizelge 3.1 Hata agac1 simgeleri ve anlamlari

OLAYLAR AHLARMI
hantik kapisi ile badh daha basit olaylann, elementle
o veya faktdrlerin kombinasyonu ile ortaya cikan alay
DIKDORTGEERN
Hata olayinin daha fazla geligimini gerektirmeyen, islerme
gerek duyulmayan termel bir olaydir
DAIRE
C] Mantik kapisiile badlh yapilmas) zorunlo olay
ELIPS
I
Aktarma sembold.Badlant ve birlegtirme gdrevinde
kullanilir.
UGGEN
Q sadece sembol altindaki tim girdi alaylannin
gergeklegmesi durumunda zirve alay meydana gelehilir.
WE ACKIST
membol altindaki girdi olaylanndan herhangi birinin
Q gergeklesmesi dururnunda ziree olay meydana gelir
WEYA ACKIST
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3.3 FTA Diyagraminin Yapilandirilmasi

Hata Agaci Analizinde oncelikle grafik degerlendirmesi yapilir. Zirve olay (top event)
analizin bas konusudur ve en O6nemli etki, performans, sakatlik, tahribat veya kaybi ifade
etmektedir.

FTA, Siirecle ilgili faktorleri icermektedir. Yani bu faktorlerin direkt veya endirekt etkisinde
gelisen diger olay veya hatalar zirve olay1 olusturmaktadir. Diisiiniilen faktorler diyagrama
yerlestirilmek iizere listelenir. Hata agaci analizi diyagrami, diyagramin tiim alt faktorlere

kadar olusturulmasiyla tamamlanir.

3.4 Nicel Analiz

Hata agaci analizi diyagraminda listelenmis faktorlerin, olayin veya problemin
olusabilirliginin gergekten ortaya konabileceginden ve herbir faktor veya alt faktoriin pratikte
ortaya konabileceginden emin olunmalidir. Nicel analiz ile;

* P. degeri saptanir

* P. ile R arasinda iliski kurulur

« Ustel hata dagilimlar1 belirlenir
* Mantik kapisindan diger mantik kapisina yayilma tespit edilir

3.5 Giivenilirlik ve hata olasihik bagintilar

S = Basarilar (Successes)
F = Hatalar (Failures)

R = Giivenirlik (Reliability)
P. = Hata Oran1 (Failure Rate)
GORERVE P :
ETSTE T
A RILARS d 2 GIRDI ICIN
VEVE LRSI | VE &CKISI
iki hadimsiz elementden herhangi bid iki badimsiz elementden her ikisi birlilkde sistem
sistem hatas) meydana gefirebilir hatast meydana getirebilir
Rr R:.Rg Rr=R.+Rz=R..Rg
Pe=1- R+Pe=1 Ip.=1.Ry
Pe=1- ? Rz) Per=1=(Rs+Rg=FRa.Rg)
Pe=1—-101 —Ps)r(i-Pg}] P = 1-[(1-Pa#{ 1P {1-Pa X 1-FPs}]
Pr=P,+Pg—-Py.Pg Pr=Ps.Pg
[Birkesme | | Kesim

Sekil 3.2 Giivenilirlik ve hata olasilik bagintilar:

Veya ackist: ki bagimsiz bilesenden herhangi biri sistem hatas1 meydana getirebilir.
Ve ackis1  : Iki bagimsiz bilesenin her ikisi birden sistem hatas1 meydana getirebilir.
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“YEYA" ACKISININ cOZUMO:
: ZIRVE : ZIRVE
I I
1 1
| I
1 I
1 1
| [

> . P | Py=(1-Py) Pi=(1-Py) '
t TR e 2 I pr=1-T1-P)
| 1
| P:=(1-P5) 1
n
VE 4CKIST ———» p;=I10-F)
=1
n

VEYA ACKISI =——» p,=1.I101-P)

LCFILARE GORE P NIN  TURETILIMES]

VE ACKISI VEYL ACKISI

ZIRVE ZIRVE
Pr=TTP. R Pr=F.P2 pr*EF‘e - Pr=Py+Ps

O, O 0..0

1& 2 Badimsiz

l Olaylardir J
I I . ‘."‘.
I i

My
OMEMSENMEYE DEGMEZ

Sekil 3.3 Hata agaci analizinde “ve” ve “veya” agkilari
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3.6 En Kiiciik Pay Seti (Minimal Cut Set)

Hata agaci analizinde “En kiiciik pay seti” arastirmasinin sagladiklari:

1. Sistemin tantmlanmasi

2. Sistem zaaflarinin azaltilmasi

3. Sistemin basarili kilinmasi

Pay Seti :

Bir “Pay seti”, hepsi olustugu takdirde, zirve olayin (top event) meydana gelmesine neden
olan herhangi bir hata agaci grubudur.

En kiiciik pay seti:

Bir en kii¢iik pay seti, hepsi olustugu taktirde zirve olayin meydana gelmesine neden olan

asgari hata agaci grubudur.

3.7 Boole Matematigi:

Boole matematigi devre matematigi olarak da bilinir, George Boole (1815-1864) tarafindan
1847 de mantigin, matematiksel analizi {izerine yazmis oldugu tezle ortaya ¢ikmistir. Ancak
bu diisiince, 1938 ’den sonra Bell laboratuvar1 tarafindan yapilan roleli devrelerle, telefon
isletmelerinde uygulama alani bulabilmistir. Boole matematigi basit bir matematiktir. Boole
matamatigi Hata Agaci Analizinde, bu analizi yapan analiste iyi bir analiz yapabilmesinde

yardimci olur. Boole matematigi ile hata agacinin indirgenmesi saglanir.

Basit Tarifler:

VE (AND) islemi: Ve isleminde iki Boole degiskeni vardir. A ve B cikisi, (A.B) seklinde
yazilir.

VEYA (Or) islemi: Veya isleminde A ve B gibi iki Boole degiskeni vardir. (A+B) seklinde
yazilir.

Boole Kurallan
Boole matematiginde kullanilan teoremleri isler duruma getirebilmek i¢in tablodaki Boole

kurallarinin bilinmesi gerekir.
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Cizelge 3.2 Boole Kurallari

Teorem
T;: Commutative Kanunu Degigebilirlik
a)  A+B=B+A
by AB=BA
T;: Associative Kanunu Birlesme
a) (A+B)+C=A+ (B+C)
by (AB)C=A (B.C)
T.: Distributive Kanunu Dagilma
a) AB+C)=AB+AC
by  A+(B.C)=(A+B) (A+C)
T, Identity Kanunu Ozdeslik
ay  ATA=A
by AA=A
T;: Redudance Kanunu Fazlalhk Yasasi
a)  AlA+B =A

T- Absorpsiyon Kanunu Sogurma
a) (AB)+A=A
b) (A+B)B=B

T: - Morgan Tecrem
ay  (A+B) = (AB)

by (AB)=(A+B)

Denklemin indirgenmesi ile en kiiciik pay seti arastirmasi

1. Hata agacindaki, zirve olaya “T” harfi verilir.

2. Zirvenin altidaki, birbirine mantik kapilari ile bagl basit olaylara “T1” ‘den baslamak
kaydiyla harflerle adlandirma yapilir.
3. Zirvenin altindaki birbirine mantik kapilar1 ile bagl esas olaylara “A” ‘dan baslamak iizere

harf verilir

4. Zirve olayin altindaki mantik kapilarina herhangi bir harf veya say1 verilmez.
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Sekil 3.4 Bir hata agaci yapisi

Hata Agacinin Boole Tanimlamast

Sekil 3.4 te gosterilen hata agacinin Boole tanimlanmasi su sekildedir:

T4=A.B

T3=B+C

TI=A+T3=A+B +0)
T2=C+T4=C+(A.B)
T=T1+T2=A+B+C).[C+(A.B)]
T=(A+B+C).C+(A+B+C)
T=A.C+B.C+C+A.B+A.B+C.A.B
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4. GUVENILIRLIK BLOK DiYAGRAMLARI (RELIABILITY BLOCK
DIAGRAMS)

Giivenilirlik blok diyagrami, sistemin fonksiyonunu tanimlayan bir agdir. Sistem birden fazla
fonksiyona sahipse, her fonksiyon tekil olarak kabul edilir ve her fonksiyon ic¢in ayr1 blok
diyagrami olusturulur.

n bilesenden olusan bir sistem diisiiniiliirse, n bilesenin her biri sekildeki blokla gosterilir;

Sekil 4.1 Bir blokla gosterilen i. bilesen

a ve b bitis noktalar1 arasinda baglanti varsa, i. Bilesenin fonksiyonunu siirdiirdiigii, calistigi
sOylenir. Bu, i nin biitiin noktalarda calistigi anlamina gelmez. Yalnizca, bir ya da belirlenmis
fonksiyon setinden birinin ¢alistigi anlamina gelir. Fonksiyonun “galismasi” nin ne demek

oldugu her durumda belirlenmeli ve ¢alismanin amacina bagh bir anlam i¢ermelidir.

4.1 Seri Yap1

Eger bir sistem, yalnizca biitiin bilesenleri ¢alisir durumdayken calisiyorsa “Seri yap1”

durumundadir.

a

Sekil 4.2 Seri yapidaki giivenilirlik blok diyagrami

4.2 Paralel yapr

Eger bir sistem, n bileseninden en az bir tanesi calisir durumdayken calisiyorsa “Paralel yap1”

durumundadir.

o b

TEHE

Sekil 4.3 Paralel yapida bir giivenilirlik blok diyagrami

Paralel sistemde, sistem, yalnizca biitiin bilesenler bozuldugunda ¢alismaz.
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4.3 Hata Agaci ve Giivenilirlik Blok Diyagramlari

Uygulamalarda, sistem yapist hata agaciyla ya da gilivenilirlik blok diyagramiyla
modellenebilir. Eger hata agac1 yalnizca “veya kapis1” ya da “ve kapist” ile limitliyse, her iki
metod da aynmi sonucu saglar. Boylece hata agaci, giivenilirlik blok diyagramiyla ifade
edilebilir.

Bir giivenilirlik blok diyagraminda bir blok boyunca olan “baglant1”, sistemin ¢alistifini, yeni
sistemde hata ya da hatalar meydana gelmedigini gosterir. Bir hata agacinda da hatalar,
giivenilirlik blok diyagraminda oldugu gibi gosterilebilir.

Seri yapidaki blok diyagrami, tiim temel bilesenleri veya kapisiyla baglantili olan bir hata
agaciyla esdegerdir. Ayn1 sekilde paralel yapidaki blok diyagrami, tiim temel bilesenleri “ve
kapis1” ile baglantili olan bir hata agaci ile esdegerdir.

Giivebilirlik Blok Diy. Hata Agaci

ACKI

ACEI

E

ACKI

Sekil 4.4:Baz1 basit giivenilirlik diyagramlar1 ve hata agaclariyla olan baglantilar
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4.4 Yap1 Fonksiyonu

n bilesenden olusan bir sistemin bilesenlerinin 1’den n’e kadar numaralandig varsayilsin.
Yalnizca iki durum, “calisan yap1” ve “bozulmus yap1” ele alinsin.

Bilesen yapisi 1,1 =1,2,....n, ikili (binary) degisken x, ile tanimlanabilir.

11 eferi bilesen pahqiyporsa
SR P! efer 1. bilesen bozulmusg ise

X=X, Xy 5eeneee x,), durum vektorii adim1 alir. Bununla birlikte, biitiin n bilesenin durumu

biliniyorsa, sistemin c¢alisip calismadig: da bilinir.

Benzer sekilde, sistemin durumu ikili (binary) fonksiyon ile tanimlanabilir.

_ ] 1 sisfem galigiyorsa
‘?:fo} T 10 sisfem palismyorsa

¢(x) , “sistemin yap1 fonksiyonu” ya da yalnmizca “yap1” adim alir.

Seri yapi

n bilesenin her biri calisir durumda olan sistem seri yapidadir.

Yapi fonksiyonu;

O(X) =X, X5 X, = Hxi 4.1)
i=1

Ae 1 E a n eb

Sekil 4.5 Seri yap1

Paralel yap1

n bileseninin en az bir tanesi calisir durumda olan sistem paralel yapidadir.
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= — 1]
S

| |
Aol

Sekil 4.6 Paralel Yapi

Yap1 fonksiyonu;

P00 =1=(1=3).(0=x).el=x,) = 1= [ [ =) 4.2)

Esitligin sag tarafi genellikle Hxl. ile ifade edilir ve ‘ip’ diye okunur.

i=1

P(x,,x,)=1—(1-x,).(1-x,) :ﬁxi =x]]x

seklinde yazilabilir.

x, ve x, ikili degiskenler oldugu i¢in xIsz , x;’lerin en biiyiigiine esit olacaktir.

n
H X; = maks.x,
i=1

i=1,2,..n

4.5 Kk out of n model ( n bilesenin k tanesi durumu)

Bir sistem yalnizca, n bilesenin en az k tanesi calistiginda ¢alisiyorsa, buna “k-out of- n
structure ( n bilesenin k tanesi durumu) denir. Bu sistemde birbirinden bagimsiz caligan n
bilesen vardir ve bu bilesenlerden en az k tanesi ¢calismasin1 devam ettirdigi siirece, sistem de
varligint devam ettirir. Sistemde bozulma, (n-k+1) inci bilesende bozulma meydana
geldiginde goriiliir.

k=n oldugu zaman, ‘k out of n model’ , seri modele indirgenir.

k=1 oldugu zaman ise model, paralel model olur.

‘k out of n” model i¢in varsayimlar asagidaki gibidir.

1. Biitiin bilesenler R(t) 6zdes giivenilirlik fonksiyonuna sahiptir.

2. Biitiin bilesenler bir digerinden bagimsiz olarak ¢aligir.
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3. Sistem, bilesenlerinden herhangi (n-k) tanesinin bozuk olmasi durumunda fonksiyonunu
devam ettirebilir. Sistem, (n-k+1) inci bilesenin bozuldugu an bozulur.
Ornek vermek gerekirse;

Bir iic motorlu ugagin en az iki motoru ¢alisiyorken havada kalabilmesi, bir * 3 bilesenin 2 si’

modelidir.

Sekil 4.7 “3 bilesenin 2 si” modeli

Yapi fonksiyonu;

P(x)=x,.x, H x1x3H X,.X,

=1-(1-x.x,)(=xx)d—x,.x;)
_ 2 2 2 222
= XX XX XX = XXX — XXy Xy XXX XX, X,
= X,.X, + XX + X, .05 — 2X,X,X,

x, ikili degisken oldugu igin, x' = x, dir.

4.6 Sistem Yap1 Analizi

Tutarli Yapilar (Coherent Structures)

Bir sistemin yapisini ortaya koyarken, ilk basta sistemin ¢alismasina dogrudan etkisi olmayan
bilesenleri gozardi etmek akla uygundur. Gozardir edilebilecekler sistemin ¢alismasina etkisi
olmayan (irrelevant), edilemeyecekler ise sistemin caligmasina etkisi olan (relevant)
bilesenlerdir.

1. bilesen “etkisiz” ise;

¢, x)=¢(0,,x) biitiin (,,,x) ler i¢in
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(,,x) , 1. bilesenin 1 oldugu bir durum vektoriinii,
(0,,x), 1. bilesenin 0 oldugu bir durum vektoriinii gosterir.

Sekilde, iki bilesenli bir sistemde gosterilen 2. bilesen ‘etkisiz’ dir.

1]
]

—

Sekil 4.8 Etkisiz bilesen “2”

Tanun 4.1

Bir bilesenler sistemi, biitiin bilesenleri etkili ve yap1 fonksiyonu her durumda azalmayan ise
sistemin tutarlt (cohorent) oldugu soylenir.

Bir bilesende meydana gelen hata, diger bilesenin hatasini/arizasin1 Onleyebilir. Boyle

durumlar, “etkili” bilesenlerde ortaya ¢ikabilir.

Tutarli Sistemlerin Genel Ozellikleri

Teorem 4.1:

@(x), bir tutarh sistemin yap1 fonksiyonu olsun.

$(0)=0 ve (1) =1

@¢(x), azalmayan fonksiyondur.

Bu teoremde anlatilmak istenen;

¢ Bir tutarh sistemde biitiin bilesenler ¢alisiyorsa sistem de calisiyordur.

e Bir tutarl sistemde biitiin bilesenler bozuksa sistem de bozuktur.

Ispat 4.1:

Teorem, ¢(x) ‘in ikili(binary) fonksiyon olma 6zelligine dayanir.

Eger ¢(0)=1 ise ¢(0)=¢(1)=1 olmalidir. ¢(x) m her durumda azalmayan fonksiyon
oldugu varsayilir.

Bu, sistemdeki biitiin bilesenlerin etkisiz (irrelevant) oldugunu gosterir. Bilesenlerin etkisiz
olmast, sistemin tutarli olmasi varsayimini yadsir. Bu yiizden ¢(0)=0 olur.

Benzer sekilde, ¢(1)=0 ise , ¢(0)=0 olur. Bu, bilesenlerin etkisiz oldugunu gosterir.
Bilesenlerin etkisiz olmasi, sistemin tutarli olmas1 varsayimini yadsir. Bu nedenle ¢(1) =1

dir.
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Teorem 4.2:

¢(x), n. dereceden bir tutarli sistemin yap1 fonksiyonu olsun.

ﬁxi <p(x) < ]:[xi (4.3)

Bu teorem, herhangi bir tutarli sistemin, en az, n bileseninin de seri bagli oldugu benzer bir
sistem kadar ve en fazla n bileseninin de paralel baglh oldugu benzer bir sistem kadar iyi
calistigin soyler.

Ispat 4.2:

n n - oqe .
H~ X. ve H x. ikilidir.
i=1 ! i=1 !

n

x; =0 varsayilirsa

i=1"t
@#(x) >0 oldugu icin teoremdeki esitsizligin sol tarafi saglanir.
H; x, =1 ise x=1, teorem 4.1’e gore ¢@(x)=1 dir. Bu nedenle bu esitsizligin sol tarafi daima

saglanmis olur.

H; x, =0 ise x=0, teorem 4.1’e gore ¢(x)=0 Bu nedenle bu teoremdeki esitsizliin sag
tarafi saglanir.

n

x; =1 varsayilirsa;

i=1" !

@¢(x) <1 oldugu bilindiginden esitsizligin sag tarafi da saglanmis olur.

x=(x,,%y,....x,) v& y=(y,,5.....y,) durum vektorleri olsun;
Xy = (X Y15 X, Yp000X, V)

xH y= (xlu Vi ,x2H Y, ,...an v,) seklinde tanimlansin.

Teorem 4. 3:

¢, tutarli yapida olsun,

o(x] [ ») 20(x).0(») (4.4)
P(x.y) S P(x).0(y) (4.5)
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olur.

Ispat  4.3:
Her i i¢in xiH y;, 2 x; dir.

¢ ,tutarli oldugu ic¢in ¢ her durumda azalmayandir. Bu yiizden,

TSIRES
ve

o(x] [ )20

¢(x) ve ¢(y) ikili oldugundan,

769 I RELZ€9) A [Z6))

x,.y; < x, her1iigin;

¢ tutarlhi oldugundan,
d(x.y) < o(x),
Benzer sekilde,

P(x.y) SP(y)
¢(x) ve ¢(y) ikili oldugundan,

P(x.y) < ¢(x).0(y)

Teoremin ac¢iklamasi;

Sekildeki yap1 ele alinsin;

Sekil 4.9 Ornek sistem1

Yap1 fonksiyonu ¢@(x) olsun. Benzer yapida, y durum vektoriiyle ¢(y) yapisinin oldugu

varsayilsin.

Asagidaki sekil, “sistem diizeyindeki gereksizligi” gosterir. Bu sistem i¢in yap1 fonksiyonu

o) [2(y) dir.
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Sekil 4.10 Sistem diizeyinde gereksizlik

Sekil 4.11 Bilesen diizeyinde gereksizlik
¢(xH y) 2 ¢(x)H ¢(y) su anlama gelir:

Bilesen diizeyinde gereksizligi ortaya cikararak, sistem diizeyinde gereksizlikle ortaya

cikandan ‘daha iyi’ bir sistem elde edilir.

Yol ve Paylar ile Ifade Edilen Yapilar

n. dereceden bir yapi, 1’den n’e kadar n bilesen icerir.

Bilesen seti:

ile gosterilir.

Tanum 4.2: Yol setleri, En kiiciik yol setleri

Bir P yol seti sistemin caligmasini saglayan C’deki bilesenlerdir. Bir yol seti, yol seti olmasini
engellemeden degistirilemiyorsa ( indirgenemiyorsa) bu, en kii¢iik yol setidir.

Tanum 4.3: Pay setleri, En kiiciik pay setleri

Bir K pay seti, bozuldugunda sistemin de bozulmasina neden olan C’deki bilesenlerdir. Bir
pay seti, pay seti olmasin1 engellemeden degistirilemiyorsa (indirgenemiyorsa) bu, en kiiciik

pay setidir.
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Ornek 4.1:

(2]
ale

Sekil 4.12 Ornek sistem2
Bilesen seti C={1,2,3} olsun.

Yol Setleri: Pay Setleri:

{1,2}, {1,3},{1,2,3} {1} {2,3} {1,2}{1,3}{1,2,3}
En kisa yol setleri

{1.2}, {1,3}

Bilesenlerin Yapisal Onemi:
Bir sistemdeki bazi bilesenler sistemin caligmasinda digerlerinden daha ©nemli olurlar.
Sayisal bir mesafe Olciisiiniin kullanilmasi faydalidir. Boyle bir 6lciiniin tanitilmasindan 6nce

baz1 tanimlara ihtiyag vardir.

Tanum 4.4:

i. bilesen icin bir kritik path(yol) vektorii (1,,x) durum vektoriidiir. Oyle ki;
(1, x)=1, ¢(0,,x)=0

Bu durumda;

91, x) =90, x) =1 (4.6)

Bagka bir deyisle, diger bilesenlerin (.,,x) durumlari bilindiginde, sistem yalnizca i. bilesen
calisir durumdayken calistyordur. Bu yiizden (1,,x), 1ibilesen igin kritik path(yol)

vektorudiir.

Tanim 4.5:
Kritik yol vektorii, (1,,x) ’e karsilik gelen bir kritik yol seti C(1,, x),
C(,x)={i}u{j;x; =1,j#i} ile tammlanir.

Kritik yol setleri (yol vektorleri) nin toplam sayis: i. bilesen i¢in
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1,() =D [#(1,,x)— (0, x)] dir.

(4 ,X)
x; ler ikili degiskenler oldugu i¢in sadece iki olasi deger, O ve 1 olabilir.

Durum vektorlerinin toplam sayist (.,x),

(X seeXy ey Xpyy X))

= 2" dir

Birnbaum(1969) i. bilesenin yapisal onemi i¢in su dl¢iiyli onermistir:

BH="75

B, (i), 2" tane olasi (.;,x) durum vektoriiniin nispi oranini gosterir. Bu durum vektorleri i.

bilesen i¢in durum vektoriidiir.

Ornek 4.2:

Bir 2 out of 3 yapi diisiiniilsiin. 1. bilesen icin

(... %5) Py, ) — (0., ) C(lx,.x;)
{.00) 0
(.01) 1 {L3}
(.10) 1 .2}
(11) 0

Ornek sistem3

Sekil 4.1

(O8]

n,)=2 n=3 2" =2"" =4
B,(1)=2/4=0.5

Simetrik sebeplerden dolayi,
B,(1)=B,(2)=B,(3) =1/2=0.5

Bu yiizden 1., 2. ve 3. bilegenler ayni(esit) yapisal 6neme sahiptir.
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Ornek 4.3:

Sekil 4.14 Ornek sistem4

Sekildeki yapi ele alinsin. Yap: fonksiyonu;
¢(.X1,X2,X3) = XI(X2H.X3) = -x1(1 -(1- xz)(l_-x3))
=X, X, XX = XXX,

1.Bilesen i¢in

() | #lox ) - 20,0 x) | Cllx, x;)
{.00) 0
(01) 1 L3}
(.10) 1 {1.2}
(.11) 1 {1.2.3}
B,()= 72’3(_11) =% = 1. Bilesenin yapisal Gnemi.

2.Bilesen i¢in

'I:xl... ~x3} gﬁ{xhl’% }- ¢5{x1, 0.%;) C{xl ,1..):3}

(.00) 0
(01) 0
(.10} 1 L2}

=

(.11}
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7,(2)

B¢(2)= 23—1 -

4 = 2. Bilesenin yapisal onemi.

B,(3)=1/4= 1.bilesen, 2. ve 3. bilesenden daha biiyiik 6neme sahiptir.
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5.0MUR VERI ANALIZI
Bir bilesen/sistem i¢in belli bir F(t) dmiir dagilimi hakkinda bilgi elde etmek i¢in genellikle n
lerin 6zdes oldugu farazi(sozde) Omiir testi uygulamak gerekir. Eger bu test biitiin n
bilesenlerin bozulup Oomiirleri kaydedilene kadar devam ettiriliyorsa , bu sekilde elde edilen
veri seti “tamamlanmis” addedilir.
Genellikle tamamlanmamis veri setleriyle yetinilir. Ciinkii biitiin bilesenlerin bozulmasini
beklemek pratik degildir ve ¢ok pahali olabilir.  Tekil bilesenler bazi sebeplerden dolay:
kaybolabilir, ya da omiir siirelerini kaydederken, 6miir siirelerinin ait olduklar1 oldukca biiyiik
zaman araliklarin1 tespit etmekle yetinilir. BoOyle durumlarda, veri seti ‘“censored
(sansiirlenmis)” seklinde ifade edilir. Calismalar, bu ¢esit sansiirlenin planlanabilir oldugunu
fakat ayn1 zamanda kontrol disina ¢ikabilecegini gostermistir.
Sonraki boliimde Oncelikle biitiin veri setlerinin analizi ve 6zelde de TTT plot( Total Time on
Test Plot) incelenecektir. Bu analizler, gercek, bilinmeyen omiir dagilimi F(t) nin artan hata
orani( IFR), azalan hata oran1 (DFR), ya da bunlardan hicbirine sahip olup olmadiklarina
karar verilebilmesini saglayacaktir. Sonrasinda, consoring (sinirli veri) konusunda en bilinen
cesitler ele alinacaktir

J- bilesen i¢in 6miir zamani j=1,2,3,...n igin 7, ile gosterilecektir.

Bu béliim boyunca n bilesenin 6miir siiresinin stokastik (olasilikll) olarak bagimsiz ve siirekli
dagilim fonksiyonu F(t) ile 6zdes dagildig1 varsayilacaktir. Sansiirlii data seri baglaminda

Omiir zamanlari, sinirli bilesenlerin potansiyel 6miir zamanlar1 olarak yorumlanmalidir.

Tamir edilebilir birimlerden veri ele alindiginda Oncelikle Omiir zamanlarinin bagimsiz ve

0zdes dagildigi, yenilenebilir bir siirece sahip olundugunun dogrulanmasi gerekir.

Tamir edilebilir birimlerden gelen veri ile ilgili analize bir Nelson-Aalen grafigi * ile baslamak
gerekir. Eger Nelson-Aalen grafigi dogrusal degilse burada tartisilan yontemler
kullanilmamalidir. Nelson-Aalen Grafigi dogrusal ise beklenen bozulma siirelerinin ayni
uzunlukta oldugu anlasilir.(Her seferinde yeni bir birimin teste tabi tutulmast durumunda

beklenen bozulma siireleri aynidir ancak bir birimin her bozulma sonrasinda tamir edilerek

" Nelson-Aalen grafigi icin bkz: Hoyland A., Rausand M., (1994) “System Reliability Theory Models and
Statistical Methods”, The Norwegian Institue of Technology, New York. (Sf: 264,317)
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yeniden teste tabi tutulmasi durumunda beklenen bozulma siireleri zamanla azalir. 1.
durumun dogrusal, 2. durum ise dogrusal olmayan grafik tiretmesi beklenir)
Pratikte, 6zdes dagilan omiir zamanlar1 varsayimi bilesenlerin yaklasik olarak ayni cevresel
ve operasyonel etkilere maruz kaldigi anlamina gelen “nominal olarak 6zdes” oldugu
varsayimini karsilar.
Bagimsizlik varsayimi, bilesenlerin caligmadaki baska bir bilesenin bozulmasindan
etkilenmemesi anlamina gelir.
Sansiirleme mekanizmas1 bagimsiz sansiirleme (independent censoring) varsayimini
karsilamalidir. Ozetle, sansiirleme aynm1 calismada daha ©nce bozulmus bilesenlerin

bilgisinden bagimsiz olarak meydana gelmelidir.

5.1 Teste Tabi Toplam Zaman Grafigi (TTT Plot)

n benzer, numaralanmis bilesenin 6miir zamanlarin1 gozlemlerini belirlemek ve omiir dagilimi

F(T) hakkinda bilgi elde etmek i¢in isler hale getirildigi varsayilsin. Basitlik icin siirekli bir
omiir dagilmiyla calsildign ve F(t) nin F'(0)=0<t<F'(1) igin artan oldugu

varsayilacaktir.

Tanim 5.1:

Testteki t zamanindaki toplam zaman T(t);
T()=).T,+(n—ix (5.1)
j=1

I <t<T,, 1=0,1,2,3,.....,n i¢in
T, =0 ve T, =+oo olarak tammlanir.

T(t) testindeki toplam zaman n bilesenin t zamanindaki toplam gozlenen Omiir siirelerini
gosterir. Biitiin n bilesenin t=0 zamaninda calistirnildigi ve t zamaninda sona erdirildigi
varsayiir. Bu (0,t] zaman araliginda 1 bilesen tane bozulma olur. Bu i bilesenin toplam

calisma zamant;
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ZTj dir. Kalan n-i bilesen de (0,t] araliginda calismaya devam eder. Bu n-i bilesenin t
J=0

zamanindaki toplam calisma zamani bu yiizden (n-i)t dir. i. hatadaki teste tabi toplam zaman;

1=1,2,3,,n i¢in;
T(T,)= Z T, + (=0T, dir. (5.2)

Ozel olarak,

(1)) z =1 (J)+(n (z)

1. hatadaki teste tabi toplam zaman, T(T;), T(T,)ile bdliinerek Olgeklenebilir. t

zamanindaki teste tabi dlgeklenmis toplam zaman T'(¢)/ T(T,,) ile gosterilir.

Eger noktalar isaretlenirse,

i T(T;)

(n (T,

—) i=1,2,3,,,n i¢in

ile veri seti i¢in TTT grafigi elde edilmis olur.

Teorem 5.1:

U U, U,, (0,1]araliginda tekdiize dagilimi ile bagimsiz rasgele degiskenler olsun.

.......

( (1)) T( (2)) ( (n— 1))

T(T,) T(T,) I(T,,)

n-1 sirali degiskenler U, U, U, gibi aym birlesik dagilima sahiptirler.

Bu teoremden;
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Sonug:

Eger omiir dagilimu iistel ise,

1.  var(T(T,;)/T(T,))) sonludur.
2. E(T(T,)IT(T,))=i/ni=12,....,n

Biiyiik n ler i¢in

I( (,)) i
T( (,,))

i= .,(n-1) igin ———— i=1,2,...,(n-1) olmas1 beklenir.

Bir TTT plottan ilgili omiir dagiliminin azalan ya da artan hata oranina sahip olup olmadigina

karar verebilmek ic¢in daha fazla teoriye ihtiyac vardir.

F,(t) verinin deneysel/bulgusal dagilim fonksiyonu olsun

t =Ty, igin 0
F:u(f'}: Tizjir’ {:?E!+1:I i';in 3_
b
Ty St igin 1

(5.3)

T(T,)=n| 0= F (u))du (5.4)

oldugu sdylenebilir.

F' (1)

ET)=6= J-(l F(u))du = .[(1 F(u))d(u) (5.5)
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Tamim 5.2:

F dagiliminin teste tabi toplam zaman doniisiimii 0 <v <1 icin;

F'(»)

H W= [(1-Fu)dw) (5.6)

ile gosterilir.

I Zaman

Sekil 5.1 F dagiliminin TTT doniisiimii

F'
H/ )= [(-F@)du =6

0
F(t) nin olgekli TTT doniisimii 0 <v <1 i¢in;

H
@.(v)= ¢ () =

1o
H() g r (5.7)

seklinde tanimlanir.

Ornek 5.1:

t>0, A>0 icin; F(r)=1—e" bu sebeple,

0<v<lIigin; F_l(v)z—%ln(l—v)
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Ustel dagilimin TTT doniisiimii bu yiizden,

—In(1-v)/4

H;l(v) = Ie‘l"du
0

i e —l-¥)fa

=——v

A

]

1 _lelln(l—v)//l

)

1 1 v ..
=———(O-v)=— 0<v<1 icin.
A /1( ) i

H ;l )= % olur.

Buna karsilik gelen TTT doniisiimii bu sebeple;

0<v<ticin L4y dir, (5.8)
1/

Ustel dagilimin 6lcekli TTT doniisiimii bu sebeple (0,0) dan (1,1) e diiz bir cizgidir.

Lo

0.8 4

?dv)

0.4

0.2

0.0 0.2 0.4 0.8 08 L0

Sekil 5.2 Ustel dagilimin TTT doniisiimii
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Ornek 5.2:

Weibull dagiliminin TTT doniisimii;
F@) =l—e™"  >0,1>0,0>0 icin.

F’nin ters fonksiyonu;
Fm) =2 - 0sv<]

Weibull dagiliminin TTT doniisiimii;

F'(v) (=In(1-v)"% /2 )
Hiop= [ (-F@)du= [ du

0 0

x=(Au)® konulursa;

H;'(v)= i Y e gy (5.9)

olur. Bu, weibull dagilimmmin TTT doniisiimiiniin gama fonksiyonu ile gosterilebildigi
anlamina gelir.
Teorem 5.2 :

Eger F(t), F~'(0)=0<t< F~'(1) igin artan bir siirekli 6miir dagilimu ise;

d
—H;'(v
dv )

vy =—— dir. 5.10)
F(1) Z(t) (

z(t), burada F(t) dagiliminin hata oranidir.
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Teorem 5.3:

Eger F(t), F~'(0)=0<t< F~'(1) igin artan bir siirekli omiir dagilimu ise;

1. F~IFR & H;'(v)konkavdir, 0 <v <1

2.F~-DFR < H ;l(v) konvekstir, 0 <v <1

Gozlenen Omiir zamanlarina dayanarak F(t) nin 6lgekli TTT doniisiimii tahmin edilecekse,

tahmincinin

Fl )
[(=F, w)du
0 v=i/n ,i=12,....n igin (5.11)

Fi

J 4= Fw)du

F'(v)
Hn“(v)z I(l—Fn(u))du v=i/n ,i=1,2,....n i¢in (5.12)

0

Tahminci su sekilde yazilabilir;

H,'(v)
H'(D)

n

v=i/n ,i=1,2,....n i¢in (5.13)

5.2 En Uygun Yenileme (Optimum Replacement)

TTT doniisiimiiniin ve TTT grafiginin bilinen bir uygulamasi1 Age Replacement (yenileme)
problemidir. Burada, bir birim, bozulmada c+k maliyeti ile, ya da planlanmis yer degistirmede
¢ maliyeti ile, belirli bir #, yasina geldiginde yenilenir.

¢ maliyeti, ekipman ve is¢i calisma maliyetini kapsar. k ise planlanmamis yenilemelerden

kaynaklanan ek maliyetleri kapsar.

Problem, birim zaman basina uzun donem maliyetini minimize etmek icin(en kiigiiklemek

icin) en uygun yer degistirme zamani ¢, 1 hesaplamaktir.
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T, birimin potansiyel bozulma zamanmm gostersin. T nin f(¢) = F (t) yogunlugu ile siirekli
dagilim fonksiyonu F(t) ye sahip oldugu varsayilir.

Yer degistirmeler arasi ortalama zaman MTBR, yer degistirme zamani ¢, iken;

MTBR = jltf(t)dt+t0.P(T >t,)= jl(l—F(t))dt (5.14)

Esitligin sag tarafi parcali integral kullanilarak;

Iy

[a-F@)at = tjodz —tle(t)dt =, —tle(t).ldt

= —{[F(zm:;] - tf(t)dt}
= 1= F)1+ [ (e

= j if ()t +1,.P(T > 1,)

Yer degistirme(replacement) periyodu basina diisen maliyet, yer degistirme maliyeti c ile her
bozulma meydana geldiginde olusan ek maliyet k nin toplamina esittir. Bu yiizden yer

degistirme(replacement) periyodu basina diisen ortalama maliyet ;
c+k.P("bozulma")=c+k.P(T <t))=c+k.F(t,) dir.

t, yer degistirme zamani ile birim zaman C(¢,) basina diisen toplam maliyet,
C(t,).MTBR = c+k.F (t,) ile hesaplanir. Bu nedenden,

Clay) =) (5.15)

j (- F(t))dt

olur.
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Simdi amag, C(f,) 1 minimize eden 7, 1 hesaplamaktir. Dagilim fonksiyonu F(t) ve biitiin
parametreleri biliniyorsa, #, 1 en uygun degerini hesaplamak basittir. Bu problemi ¢dzmenin

yollarindan biri F(t) nin TTT doniisiimiinii uygulamaktir. F(t) nin TTT doniisiimii hatirlanacak

olursa;

F'(v)
H0= [U=F()dt

0
v=F(t,) ile belirtilirse,

FN(F(ty))

HF@) = [a=F@)dt=[(1-F@®)ar

0

O halde, (1) =4 ).

j (- F(t))dt

0

su sekilde yeniden yazilabilir:

_ctkF(@,) 1 c+k.F(t,)

C(ty)=— =—.
H, (F(t,) Hp (1) ¢.(F())

Burada H ;1(1) birimin ortalama hata zamani1 (MTTF) dir.

H;'(v)
H.'(1)

@ (v) =

dagilim fonksiyonu F(t) nin 6l¢ekli TTT doniisiimiidiir.

t, 1n en uygun degeri oncelikle v, = F'(,) hesaplanarak bulunur. v,

ctkuy,

Ci(vy) =
)= )
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degerini minimize eder.

c+kw,

v, 1n en kiiciikleyen degeri, C,(v,) = in tiirevi sifira esitlenerek bulunabilir.

Dr (v,

4 ()= LK = (p'p(voz)(c+ k) _ o
Vo Q F(Vo)
buradan,
' ¢F (Vo)
= 5.16
#riv) clk+v, (5.16)
bulunur.

Vv, 1n en uygun(optimal) degeri ve ¢, su grafik metoduyla bulunabilir;

1. 1x1 koordinat sisteminde Olcekli TTT doniisiim grafigi ¢izilir.

2. x ekseninde (—c/k,0) noktasi isaretlenir.

3. (—c/k,0) noktasindan TTT doniisiimiine teget bir tanjant dogrusu cizilir.

v, 1n optimal degeri tanjant dogrusunun TTT doniisiimiine dokundugu noktanin x koordinat
degeridir. v, =1 ise #, =oo dur ve Onleyici yer degistirme yapilmamalidir. Sekilde asamalar

sonucu olusan grafik gosterilmistir.
Gercek bir birim icin bozulmanin zaman setleri kaydedildiginde bu veriler, deneysel, F(t)

dagilim fonksiyonunun 6l¢ekli TTT doniisiimii elde etmek icin ve bir TTT grafigi cizmek i¢in
kullanilabilir. En uygun yer degistirme yas1 #, yukaridaki asamalarda oldugu gibi, aym

sekilde elde edilebilir.
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(V) |
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Sekil 5.3: TTT doniisiimii ile en uygun yer degistirme zamaninin hesaplanmas.

5.3 Censored (Simirh) Veri Setleri

En ¢ok kullanilan “censoring” cesitleri incelenecektir.

1. C(esit Censoring (Sumrl Veri)

Bazen ekonomik veya baska sebeplerden dolayr bir Omiir testi belirli bir 7, zamaninda
sonlandirilmak zorundadir. Biitiin birimler t=0 zamaninda calistirllir ve bozuluncaya ya da

deneyin sonlandirilacagi ¢, zamanina kadar calistirilir. Bu durum saghk arastirmalarinda
siklikla karsilagilan bir durumdur. Bu durumda sadece #, zamanindan Once Omiirlerini

tamamlamis birimlerin 6miir zamanlar1 kesin olarak bilinebilir.
Elde edilen veri seti s(<n) gozlenen 6miir zamanini icerir:

T, <T, <..<T,,

t, zamanindan once bozulan bilesen sayis1 (S) olasilikli(stokastik) olup, #, zamanindan once

hi¢ bir birimin bozulmama olasilig1 vardir.

2. Cesit simwrl veri

Mevcut veri seti r gozlenen 6miir zamanindan olusacaksa ve test miimkiin oldugu kadar cabuk
tamamlanmak isteniyorsa, model, r. hatada sona erdirilmelidir.(O<r<n)

Biitiin birimler t=0 da ¢alistirilmalidir. Deneyden saglanan bilgi su veri setini icermelidir:

T, <T, <.<T,,
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Bu durumda kaydedilen hata sayisi r olasilikli (stokastik) degildir. Burada olasilikli olan

deneyin tamamlandig1 andaki 7;,, dir. Bu modelin zayif tarafi, deneyin ne kadar siireceginin

bilinememesidir.

3. Cesit stmirl veri

[k iki ¢esit veri tipinin bir kombinasyonudur.Test hatanin ilk goriildiigii 7, aninda ya da r inci

hatada sona erdirilir.( #, ve r 6nceden tespit edilmelidir.)

4. Cegit sinirl veri)
Bu durumda n benzer birim, zamandaki farkli anlarda calistirilir. Bu sekilde elde edilen

olasilikli(stokastik) zamanlar 4. ¢esit censoring olarak adlandirilir.
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6. GUVEN ARALIKLARI

Giivenilirlik konusunun en karmasik konularindan birisi bir tahminin kesinligidir. Bu
boliimde giiven araligi kavrami tanitilacaktir. Konu, asagidaki bilye ornegi ile aciklanmaya

caligilacaktir.

Ornek 6.1:

Kiiciik Ornek Boyutlu Bilye Cekimi

Biiyiik bir havuzda milyonlarca karisik durumda siyah ve beyaz bilyeler oldugu farzedilsin.
Siyah bilyelerin yiizdesi tahmin edilmeye calisilsin: Siyah bilyelerin oranim kesin olarak
bulmanin tek yolu tek tek sayim yapmak ve yiizdeyi hesaplamaktir. Bu yontem ¢cok zaman
gerektirir ve pratik bir ¢6ziim degildir. Bunun yerine yiizdenin bir tahminini bulma ihtiyaci
dogar. Bunu yapabilmek i¢in havuzdan gorece kiigiik bir 6rnek ¢ekip, drnegin kag tane siyah
bilye icerdigi sayilir. 10 drnekten 4 tanesi siyah ise siyah bilye yiizdesi %40 bulunur. Cekilen
bilyeler tekrar havuza atilip yine 10 bilyelik bir 6rnek cekilir. Bu defa 6 tanesi siyah ise, yeni
siyah bilye yiizdesi %60 olarak bulunmus olur. Bu durumda hangi sonucun “dogru” oldugu
sorusu akla gelir. Her iki tahmin de dogrudur. Bu ornekler tekrar tekrar elde edilirse tahminler
cogunlukla %X, ve %X, arasinda olacaktir.Boylece ¢ekilen belli sayidaki 6rnegin bu limitler
arasinda olacagi soylenebilir. Omegin,bu tahminin %90’1 %X, ve %X, arasinda oldugu

gozlemlenmis olabilir.

Biiyiik Ornek Boyutlu Bilye Cekimi

Deney tekrarlanir ve 6rnegin 1000 bilye ¢ekilirse ornekte sayilan siyah bilye sayilar1 her farkli
deneme i¢in 545,570,530 vs. olabilir. Bu durumda tahmin araliklar1 onceki durumdan daha
dar olacaktir. Omegin, tahminin %90’1 bu durumda Y% ve Y,% arasinda olacaktir. Burada
kiigiik orneklem iist limiti X, biiyiik orneklem itist limiti Y, den biiyiik (%X> > %Y>) olur.
Aym sekilde biiylik orneklem alt limiti Y; de kiiciik orneklem alt limiti X; den biiyiik
olacaktir.( %X, < %Y;). Ayn1 prensip giiven araliklar1 icin gecerlidir. Ornek sayis1 ne kadar

artarsa kesinlik de o kadar artar.

6.1 Giivenilirlik ve Giiven Araliklar:
Giivenilirlikte temel konu incelenen birimin giivenilirligini, hata olasiligin1 hesaplamaktir.

Bununla birlikte anakiitledeki tiim birimlerin giivenilirlik degerleri tek tek elde edilmeden ve
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gozlemlenmeden giivenilirligin kesin degeri elde edilemez. Bu durum gergekci bir ¢oziim
olmadigindan , Ornekte oldugu gibi drnekleme dayanarak tahmin degerleri elde edilmeye
calisilir. Birimler i¢in on farkli giivenilirlik testi uygulamip sonuglar analiz edilirse, her
seferinde farkli tahmin degerleri elde edilecektir. Giiven araliklar1 yontemi ile belli bir zaman
yiizdesinde bu giivenilirlik degerlerinin diisecegi aralik belirlenir. Buna ek olarak her
parametrenin, gercek parametre degerinin bir tahmini oldugu unutulmamalidir. Akla yatkin
olan bu aralik degerleri “giiven araliklar1” olarak adlandirilir.

Cift Tarafli Araliklar

Cift tarafli giiven araliklar1 yontemiylen belli bir anakiitle yiizdesinin hangi aralikta oldugunu

gosteren kapali bir aralik incelenir.

- -
=0%
5% 8%
i hd

Sekil 6.1 Cift tarafli giiven araliklari

Onegin %90 giivenle cift tarafli giiven araliklar1 incelenirken anakiitlenin %90 kadar1 X ve Y

arasinda, %5 inin X den kii¢iik ve %5 inin de Y den biiyiik oldugu soylenir.

Tek Tarafli Araliklar

Tek tarafli giiven araliklar, ¢ift tarafli giiven araliklarinin agik sonlu farkli bir ¢esididir. Bir
tek tarafli sinir, anakiitlenin belli bir yiizdesinin biiyilk ya da kii¢iik oldugu bir noktay1
gosterir. Bu, iki ¢esit tek tarafli giiven araligl oldugunu gosterir: Alt sinir ve {ist sinir.

Bir tek tarafli iist limit bir noktayr gosterir. Anakiitlenin belli bir yiizdesi bu noktanin

altindadir.
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Sekil 6.2 Tek tarafli iist limit

Ornegin X, %95 tek tarafli iist limitse, bu anakiitlenin %95 inin X den az oldugunu gosterir.

Bir tek tarafli alt limit, populsyonun belli bir yiizdesinin iizerinde oldugu noktay1 gosterir.
_.,

9693

2%

—
X

Sekil 6.3 Tek tarafli alt limit
Eger X, %95 tek tarafl1 alt limitse, bu anakiitlenin %95 inin X ten bilyiik oldugunu gosterir.

6.2 Olabilirlik Oram Giiven Araliklar
Bu boliimde giiven araligl hesaplama yontemlerinden biri olan “olabilirlik oran1” yontemi ele
alinmustir. Bu yontem daha ¢ok kiigiik 6rneklem boyutlart icin tercih edilir.

Olabilirlik oran1 giiven araliklar su esitligi temel alir:

—z-ln(@) > 22

L&) 6.1)

Burada;
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L(0): Bilinmeyen parametre vektorii 4 i¢in olabilirlik fonksiyonu,

L(g): Tahmin edilen & vektorii icin olabilirlik fonksiyonu,

2 o . .. . . e
Xei: a olasiligl ve k serbestlik derecesi ile ki-kare istatistigi
Eger J nin giiven seviyesi ise ¢ift tarafli sinirlar i¢in ise a = 0 ve tek tarafli sinirlar i¢in ise a =

25 - 1) dir.

x, olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilen bir rasgele siirekli degiskendir:

fix.81,02.. . .08

0y, 0,, ..., 6 gibi k tane bilinmeyen sabit parametre tahmin edilecektir ve R tane bagimsiz
gozlem (xi, xp, ..., Xxg) , Omiir veri analizindeki hata zamanlarina tekabiil eder. Olabilirlik

fonksiyonu;

i
L(x1,x2,. ., x&f1,62, . .60 = L= | [ Axs61.62,. . .8)
=l (6.2)

0, 0,, ..., Bx nin maksimum olabilirlik tahmin edicileri L yi maksimize ederek elde edilir.

Bu tahminciler 1. esitlikte, oranin paydasindaki L(g) ile gosterilir. Verilerin degerleri bilindigi
ve parametre tahminleri 6 larin degerleri maksimum olabilirlik yontemi ile hesaplandigi i¢in 1.
esitlikte bilinmeyen tek deger , esitligin paymdaki L(6) dir. Boylece geriye bu esitligi
saglayan, bilinmeyen parametre degerlerini bulmak kalir. iki parametreli dagilimlarda 1.
esitligi saglayacak parametre degerleri farklilik gosterebilir. Bu parametre degerleri istenen
giiven diizeyi 6 ya gore degisecektir. Ancak sabit bir giiven diizeyi icin 1. esitligin
gerceklesmesini saglayan 6, ve 6, igin belirli bir degerler bolgesi vardir. Bu bolge sekilde

gosterildigi iizere bir “Diizey grafigi(contour plot) dir.
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Ornek diizey grafigi

Sekil 6.4: Diizey Grafigi Bolgesi

Diizey grafigi bolgesi esas itibariyle 1. esitligi saglayan olabilirlik fonksiyonunun bir yiizey
kesitini verir.

Diizey grafikleri, veri setlerini karsilastirmak icin kullanilabilir. Ornegin bir {initenin yeni ve
eski dizyanlar1 gibi iki veri seti ele alinirsa, bu iki dizaynin belli bir giiven diizeyinde
birbirinden farkli olup olmadiklar1 arastirnlabilir. Her bir veri setinin  diizey grafigi
olusturulur. Bu yontemle iki veri setinin hangi giiven diizeyinde anlamli olarak farkl
olduklar1 bulunur. Ornegin %90 diizeyinde iki veri seti ortiismiiyorsa (iki grafik kesigmiyorsa)
“ Bu iki veri seti %90 giivenle onemli Olciide farklidir” denir. Eger %95 diizeyinde bir
ortisme mevcutsa bu iki veri setinin %95 giiven diizeyinde onemli Olciide farkli olmadigi

sOylenir.
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Parametre, giivenilirlik ve zaman degerleri icin giiven araliklarinin hesaplanmasinda bir

serbestlik derecesi kullanilir(k=1). Ciinkii bu hesaplamalar tek bir giiven bolgesi ile ilgilidir.

Verilerin karsilagtirilmast icin kullanilan X istatistigi ise iki serbestlik derecesi kullanir.

Ciinkii ortak iki bolge mevcuttur.

Parametreler icin olabilirlik oran: giiven araliklar

Parametreler icin sinirlar, belirli bir giiven diizeyinde, her bir eksendeki diizey grafiginin ug
degerleri bulunarak hesaplanir. Her bir eksen, verilen bir parametrenin olasi degerlerini
gosterdigi icin  diizey grafiginin simirlart asagidaki esitligi saglayan parametrelerin ug

degerlerini gosterir.

L(8,.82) :
R [ty )
(L(@L@g)) Fal

(6.3)
Bu esitlik su sekilde de yazilabilir:
Xi,'l
L(61.82) =L(81,82). * (6.4)

Bu durumda 1. Esitligin saglanabilmesi i¢in 8, ve 6, degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Bunu yapabilmek icin niimerik metodlara gerek vardir. Bu metodlardan biri, bir parametreyi
sabit tutup digeri iizerinde kabul edilebilir bir ¢6ziim buluncaya kadar iterasyon(yineleme)
yapmaktir. Iterasyonlu hesaplamalara en iyi olabilirlik tahminlerine yakin degerlerden
baslamalidir. Ciinkii diizey grafiginin disinda bir alandaki degerlerle hesaplamalar
yapilmamalidir.

Parametreler igin giiven araligr ornegi:

Bes birim giivenilirlik testine tabi tutulmus ve 10,20,30,40 ve 50 inci saatlerde hatalar

gozlemlenmistir. Weibull dagildig varsayimiyla en iyi olabilirlik tahminleri E: 22938 ve i
= 33.9428 hesaplanmistir. Olabilirlik oran1 yontemiyle cift tarafli %90 giiven limitleri su
sekilde hesaplanir:

Oncelikle parametre tahminleri icin olabilirlik fonksiyonu hesaplanir
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p-1 5P
LB, ) = nmx B.7) = ’;—] (—]) o ()
i=1 i=1

5

3oy 2 7038 X; 1.2938 ) ( 22038
L(p.n) = n 33 0408 . (33 9178 ) 0 T
i=1

L(B.7) = 1714714 x 107

x;ler burada gercek hata zamani verileridir.

1. Esitlik tekrar diizenlenirse;
2
—k a1

LB.n)=L(B.i)ee 2 =0

Istenen giiven diizeyi %90 oldugundan ilgili ki-kare istatistigi £ 2o = 2705543 qide edilir,

Esitlikte yerine konursa,

2
_xal
L(B.n)=L(B.7j)ee = 0
9 —2.705543 .
L(p.n)-1714714x 107 ee 7 =0
L(p.n)—4432926 107" =0

Bir sonraki adim bu esitligi saglayan f ve n degerlerini bulmaktir. Yani
L(B, ) = 4432926 + 10" degerini saglayan f ve # degerleri bulunur.Bu ¢6ziim, uygun f
degerlerine karsilik gelen # degerlerinin niimerik yollarla bulunmasiyla elde edilir. Ayni

sekilde uygun # degerlerine karsilik gelen f degerleri elde edilir.

Asagidaki tablo bulunan f ve 5 degerleri gosterilmistir.



Cizelge 6.1 L(B, ) = 4.432926 + 107" degerini saglayan S ve 5 degerleri
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I B, B 7 By P

23| 1.321 |[1.742 |37 |1.183
24| 1.241 [1.985 38 [1.195| 2.943
25| 1.201 [2.197 [39 [1.210| 3.897
26| 1.177 |2.350 [40[1.226| 3.814
27| 1.161 [2.582 [41[1.245| 2701
22| 1.151 |2.770 [42 [1.267 | 2564
20| 1.145 [2.955 [43 [1.291 | 2.409
30| 1.142 [3.135 [44 [1.319| 3241
31 3.308 (45 |1.352| 2.065
32| 1.145 [3.471 [46 [1.391 | 2. 883
33| 1.149 [3.619 [47 [1.43%| 2635
34| 1.155 [3.746 [48 [1.502 | 2495
35| 1.162 [3.848 [49 [1.594 | 2272
36| 1.172 [3.917 [50 [1.871| 1.871

Bu verilere karsilik gelen diizey grafigi;

Weibull Parametre Diizey Grafigi
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Sekil 6.5 Ornek verilerine karsilik gelen diizey grafigi

Tablodan goriilecegi gibi £ nin hesaplanan en kiigiik degeri 1.142, en biiyiik degeri ise 3.950
bulunmustur. Bu degerler § parametresi i¢in %90 cift tarafli giiven aralik limitlerini verir. 23
in altinda ve 50 nin tizerindeki # degerleri i¢in esitligin ¢oziimii yoktur. Boylece bu degerler

parametresi icin giiven limitleridir.
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Zaman igin olabilirlik oran giiven araliklar
Bilinen bir giivenilirlik i¢in zaman tahmini sinirlari, parametre sinirlarinin hesabindaki usiille
elde edilir. Farklilik, olabilirlik oranini ihtiva eden olabilirlik fonksiyonlarinin seklinde yatar.
Onceki bolliimde 0, ve 0, parametreleri olarak standart bir form kullanildi. Zaman tahmini
icin smirlar1 hesaplamak icin olabilirlik fonksiyonunu bir parametre ve zaman formunda
yeniden derlemek gerekir. BoOylece parametrenin degisimiyle zamanin maksimum ve

minimum degerleri gozlenebilecektir.

Giivenilirlik icin olabilirlik orant giiven araliklart
Bilinen bir giivenilirlik icin giivenilirlik tahmini sinirlari, zaman sinirlarinin hesabindaki
usiille elde edilir. Tek fark, olabilirlik fonksiyonunun R ve f ile ifade edilecek sekilde

derlenmesindedir.

Diger giivenilirlik icin giiven araligi bulma yontemleri

Bu ¢alismada giiven aralig1 yontemlerinden yalnizca “olabilirlik oran1 yontemi” incelenmistir.
Uygulama kisminda bu yontem kullanilmistir. Burada deginilmeyen bazi1 yontemler ise;
Fisher matrix giiven araliklari, Beta-Binomal giiven araligi yontemi, Bayesgil giiven araligi

yontemi ve simulasyon temelli giiven aralig1 yontemidir.

6.3 Tam Veriler icin En Iyi Olabilirlik Tahmini (MLE) Yontemi

En iyi olabilirlik yontemi en giivenilir parametre tahmin yontemlerinden biridir. Bu boliimde
tanitilan yontem, tekil hata zamanlarini igeren tam veri setleri i¢indir.

Bu yontemde belirli bir dagilim i¢in parametrelerin en olas1 degerleri bulunur.

x olasilik yogunluk fonksiyonu asagida belirtilen bir rasgele siirekli degisken ise;

Ax 81,82, .8

01, 0s,..., Or k tane tahmin edilecek parametre;
X7, X2,... Xg seklinde Omiir veri analizinde hata zamanlarina karsilik gelen R bagimsiz gozlem

ile olabilirlik fonksiyonu su sekildedir;

i
L(61,82,. . Bifx1xa, . x2) = L= | [Axe61.62,.. .68

=1 (6.5)
i=1,2,..,R
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Logaritmik olabilirlik fonksiyonu ise;

B
A=l =Y Infix:61,6a,. 6k
=1 (6.6)

0, 0s,..., Ox nin en iyi olabilirlik tahmin edicileri L veya A.y1 maksimize ederek elde edilir.

A y1 maksimize ederek 6, 6,,..., 9y nin en iyi tahmin edicileri k esitligin es zamanlh ¢6ztimiiyle

bulunur.

En 1yi olabilirlik yontemi asimtotik olarak tutarlidir. Yani 6rnek boyutu arttikca tahminler

gercek degerlere yaklasir.
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7.UYGULAMA

7.1 Bilgisayar Kasas1 Modeli

Bu uygulamada bir bilgisayar kasasi modeli ele alinmistir. Modelin elemanlari, bilgisayarin
calismast icin gerekli olan temel bilesenler olan anakart, sabit disk, fan ve islemcidir.
Bilesenlerin bagimsiz oldugu varsayilmistir. Her bir bilesen i¢in veri simiilasyonu yontemiyle
elli veriden olusan bir olasilik dagilimi elde edilecektir. Uretilen bu verilerin dagilimlari,
ozellikle elektrikli ve dijital sistemlerin hata zaman1 dagilimlarinda goriilen weibull dagilimi
ve istel dagilim olacaktir. . Dagilimlarin parametreleri gercek iirtinlerin bilinen ortalama hata
zamanlarina dayanarak elde edilmistir. Modelin ve verilerin analizinde Weibull++7 programi
kullanilacaktir.

Modelin giivenilirlik blok diyagramuyla gosterimi

Modellenen bilgisayar kasasinda 1 islemci, 1 anakart, 1 sabit disk ve 2 fan bulunmaktadir.
Model sekilde gosterilmistir:

....... @ i I

Anakart BaglantiBlogu1 BaglantiBloguz SabitDisk 1 Islernci Eitis
Blogu

Baslangic
Blogu

Fanz2

Sekil 7.1 Bilgisayar kasas1 modeli blok diyagrami

7.2 Modelin Aciklamasi

Model seri ve paralel bagli bilesenlerden olusmaktadir. Anakart, islemci ve Sabit disk
bilesenleri birbirine seri, fanlar kendi i¢cinde birbirine paralel baglanmistir. Modeldeki her bir
bilesen ic¢in elli veriden olusan birer olasilik dagilimi elde edilmistir. Bu veriler hata
zamanlarindan olusmaktadir. Veriler su varsayim altina iiretilmistir: Elde edilen veriler, teste
tabi tutulmus birimlerin bu testler sonucunda ortaya c¢ikan hata zamanlaridir. Verilerin
tiretilmesinde Monte Carlo veri simiilasyonu teknigi kullanilmistir. Bilesenler i¢in varsayilan
dagilimlar, 6miir dagilimlarinin istel dagilmasi varsayimina dayanilarak elde edilmistir.,
Weibull dagilimi, dagilimin sekil parametresi bire esit oldugunda iistel dagilim olarak

adlandirilir. Uygulamada bazi bilgisayar kasasi bilesenlerinin 6miir dagilimlarinin weibull
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* Veri iiretirken weibull parametrelerinin belirlenmesinde

dagilimina uydugu goriilmiistiir.
triinlerin ortalama hata zamanlarindan ve http://www.barringerl.com/wdbase.htm internet
sayfasindaki yaklasik parametre araliklarindan faydalanilmistir.

Cizelge 7.1 Bilesenler i¢in varsayilan dagilimlar

Anakart Weibull
Islemci Weibull
Sabit Diskl | Weibull
Fanl Ustel
Fan2 Ustel

7.3 Bilesenlerin Analizi
Bilesenlerin parametre tahminleri en 1yi olabilirlik (MLE) yontemi ile elde edilmistir. Giiven
araliklarinin hesaplanmasinda ise olabilirlik oran1 (Likelihood ratio) yontemi kullanilmasgtir.
Giiven diizeyi 0.95 alinmistir. Her bir bilesenin 730 giindeki (2 yil) giivenilirlikleri
hesaplanmigtir. Bundaki amag¢, her bir parcanin garanti siiresi olan 2 yil sonunda
giivenilirligini bulmaktir.

Bilesenler icin Weibull++ 7 programu ile elde edilen tahmin sonuglar asagida belirtilmistir:

Cizelge 7.2 Model bilesenleri i¢in tahmin sonuglari

ISLEMCI Alt Simir Tahmin Degeri Ust Simir
Parametre Beta 0,9006 1,1333 1,3942
Weibull Eta 3394 4442 5749
GiivenilirlikR(t) 0,7960 0,8788 0,9345
Ortalama Omiir 3227 4246 5502
ANAKART Alt Simir Tahmin Degeri Ust Simir
Parametre Beta 0,9757 1,2279 1,5105
Weibull Eta 34688 44471 56422
GiivenilirlikR(t) 0,9800 0,9936 0,9983
Ortalama Omiir 32190 41594 52877

* Bkz: http://www.digit-life.com/articles/storagereliability/
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SABIT DiSK1 Alt Simir Tahmin Degeri Ust Simir
Parametre Beta 0,4128 0,5195 0,6390
Weibull Eta 13782 24797 43522
GiivenilirlikR(t) 0,7616 0,8520 0,9160
Ortalama Omiir 27206 46332 81537
FAN1 Alt Simir Tahmin Degeri Ust Simir
Parametre (Lamda) Ustel 0,0004 0,0006 2252
GiivenilirlikR(t) 0,5684 0,6483 0,7232
Ortalama Omiir 1292 1684 2252
FAN2 Alt Simir Tahmin Degeri Ust Simir
Parametre (Lamda) Ustel 0,0004 0,0005 2816
GiivenilirlikR(t) 0,6365 0,7071 0,7717
Ortalama Omiir 1616 2106 2816

2 yildaki giivenilirligi en fazla olan iiriin 0,9936 ile

FANTI dir.

anakart, en az olan iriin ise 0,6483 ile

7.4 Sistem Giivenilirligi

Bilesenlerin tek tek giivenilirlikleri hesaplandiktan sonra sistemin 730 giindeki (2 yil)
giivenilirligi hesaplanabilir.

Seri ve paralel yapilar iceren sistemin giivenilirligi soyle hesaplanir:

R

Baslangic‘RAnakar [vlemci'RSabitdiskl ‘RBitis (RBaglanttl ‘RBaglantQ (_RFanl 'RFanZ + RFanl + RFanZ )))

(7.1)

Bu hesaplama sonucunda sistem giivenilirligi: 0,6673 bulunmustur.

Burada RBasIangic RBaxlangic = RBiti‘v = RBaglanti =1 dlr‘

Bu bloklar bilesenleri birbirine baglamada kullanildigindan sisteme etki etmemelidir. Bunun
icin 1 degerini alirlar.

Sistem giivenilirliginin zaman igerisindeki degisimi asagidaki grafikte gosterilmistir.
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Rt}
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Sekil 7.2 Sistem giivenilirliginin zaman igerisindeki degisimi

Sistemin giivenilirligi 0,6673 bulunmustu. Simdiki amag bu giivenilirligi saglayan en dnemli
bilesenleri bulmaktir. Bunun icin bilesenlerin giivenilirlik 6nem diizeyleri bulunmustur.
Sistemin giivenilirligini artirmak i¢in onem diizeyi en fazla olan bilesen ele alinmalidir.

Giivenilirlik diizeylerinin zamana gore degisimi;
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Giventdirhl énem dilzeyt
1,000 Onemn ditzeyt
— Baslangic Blagu
— Baglantiglogul
— BaglantiEloguz
—  Bitis Blogu
Islemci
— Anakart
0,800 — SabitDisk1
Fanl
Fanz
0,600
0,400
0,200
0,000
0,000 1400,000 2800,000 4200,000 SE00,000 700,000

t zamam

Sekil 7.3 Giivenilirlik diizeylerinin zamana gore degisimi
Elde edilen grafige gore giivenilirlik onem diizeyi en yiiksekten en diisiige sirayla Sabit

Disk1, Islemci, Anakart, Fan2 ve Fanl seklindedir.
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Giivenilirlik diizeylerinin 730 giindeki durumlar1:

Giivenilithle énem dizew

0. 783 1 Giwenilirlik

IIUU%

0%

0,627

0,470

0,213

0,157

0,000 = SabitDisk 1 Lslernci Anakart Fanz Farl

Zaman=730 gin

Sekil 7.4 Giivenilirlik diizeylerinin 730 giindeki durumlari

Cikan sonuglara gore SabitDiskl,Anakart ve Islemcinin 730 giinde sistem giivenilirligi
tizerindeki etkisi daha biiyiiktiir. Sistem gelistirme calismalarinda bu {i¢ bilesenin iizerinde
odaklanmak gerekir.

7.5 Sistem giivenilirliginin artirilmasi icin yaklasimlar

1. Yaklagim: En uygun yenileme zamaninin bulunmast

Sistem giivenilirliginin saglanmasi i¢in bilesenlerin en uygun yenilenme zamanlarinin
hesaplanarak, bu zamanlarda yenilemenin yapilmas1 gerekir. Ustel dagilim ve weibull

dagilimimin £ <1 degerleri igin en uygun yenileme zamanini hesaplamak anlamli degildir. En

uygun yenileme zamani, artan fonksiyonlar icin hesaplanabilir. Fanl, Fan2 istel

dagildigindan ve SabitDiskl bileseninin S sekil parametresi 1’den kiigiik oldugundan

(0,5195), bu bilesenler i¢in en uygun yenileme zamani hesaplanamaz.

Anakart bileseni

Anakart bileseni icin planlanmis yenileme maliyetinin 20 birim, planlanmamis yenileme
maliyetinin ise 100 birim oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda bu bilesen i¢in en uygun

yenileme zamani 60415 giin olarak hesaplanmistir. Bu bilesenin ortalama Omriiniin 41594
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giin oldugu, 730 giindeki giivenilirliginin ise 0,9936 oldugu bilinmektedir. Planlanmamig
yenileme maliyetinin 100 birim olmasi en uygun yenileme zamaninin anlamsiz ¢ikmasina
sebep olmustur. Bu noktada bu maliyetin 100 birimden 1000 birime ¢iktig1 varsayilsin. Yeni
maliyet goz Oniine alindifina en uygun yer degistirme zamani: 6336 giin hesaplanmustir.
Buradan su sonuc¢ ¢ikar: Planlanmamis maliyet artttkca en uygun yer degistirme zamani
azalmaktadir.
Islemci Bileseni
Bu bilesen icin planlanmis yenileme maliyetinin 20 birim, planlanmamis yenileme
maliyetinin ise 500 birim oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda bu bilesen i¢in en uygun
yenileme zamani 1703 giin hesaplanmistir.
2. Yaklasim: Modeldeki uygun bilesenlere paralel yeni bilesenler eklemek
Sistemin giivenilirligini artirmak icin bilgisayar kasasindaki uygun bilesenlere paralel
bilesenler baglanabilir. Bir bilgisayar yalnizca birer tane islemci ve anakart ile ¢aligir.

Bununla birlikte sisteme fan ve sabitdisk eklenebilir. Modelin yeni hali su sekildedir.

SabitDiskz

>E >© -------

BaslangicBlogu  AN3KEt BaglantiBlogu Islernci BitisBlogu

== SabitDisk 1

Sekil 7.5 Modele eklenen iki yeni bilesen Fan3 ve SabitDisk2
Modele eklenen Fan3 bileseninin hata zamaninin iistel, SabitDisk2 bileseninin hata zamaninin
ise Weibull dagildig1 varsayilmaktadir. Her iki bilesen i¢in Monte Carlo veri simiilasyonu
yontemiyle 50 veriden olusan hata zaman seti olusturulmustur. Bu hata zamanlar1t Weibull++7

ile analiz edildiginde c¢ikan sonuclar ¢izelge 7.3 de gosterilmistir.

Cizelge 7.3 Modele eklenen bilesenler icin tahmin sonuglari

SABIT DISK2 Alt Simr Tahmin Degeri Ust Smir
Parametre Beta 0,9006 1,1334 1,3943
Weibull Eta 17349 22708 29386
GiivenilirlikR(t) 0,9503 0,9799 0,9929
Ortalama Omiir 16496 21704 28123
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FAN3 Alt Stmir Tahmin Degeri Ust Stir
Parametre (Lamda) Ustel | 0,0000596 0,000079 16899
GiivenilirlikR(t) 0,9275 0,9439 0,9577
Ortalama Omiir 9695 12637 16899

Modele eklenen bilesenlerle birlikte sistemin giivenilirligi;
R RAnakart R (RBaglanti R
(RFaanFanl‘RFan3 - RFaanFanZ - RFanl’R

Baslangic * Bitis Baglanti2 )

RFanZ‘RFan3 + RFanl + RFanZ + RFan?a)‘ (72)

(Rlslemci (_RSabitDiskZ ’RSabitDiskl + RSubitDika + RSabitDiskl ))

Fan3 —

Bu islemin sonucunda sistemin 730 giindeki giivenilirligi: 0,8655 bulunur. ilk modelde
sistemin giivenilirligi 0,6673 oldugu g6zoniine alinirsa, modele sonradan eklenen fan ve
islemcinin, sistem giivenilirligini %29 oraninda artirdig1 bulunmustur.

3.Yaklasum: Sistem bilesenlerinin giivenilirliginin artirilmast

2.Yaklasimda elde edilen giivenilirlige (0,8655), modele ekleme yapmadan erismek
miimkiindiir. Bunun icin tekil bilesenlerin giivenilirliginin artirilmasi gerekir. Bu giivenilirlik
oranina erismek i¢in her bir bilesenin giivenilirliginin en uygun bi¢imde paylastiriimasi
gerekmektedir. En uygun paylastirma yontemiyle® elde edilen sonuglar cizelge 7.4 de
gosterilmistir.

Cizelge 7.4 En uygun paylastirma yontemiyle bilesenlerin yeni giivenilirlik oranlari

Blok Adi R(730) R_amacg(730)
Anakart 0,9936 0,9936
Fanl 0,6483 0,8653
Fan2 0,7071 0,8876
SabitDisk1 0,852 0,9672
Islemci 0,8788 0,9145
Sistem Giivenilirligi 0,6673 0,8655

R(t)=0,8655 giivenilirlige ulagsmak icin yapilacak miithendislik ¢alismalariyla;
Fanl bileseninin giivenilirligi 0,6483 dan 0,8653 e,

Fan2 bileseninin giivenilirligi 0,7071 dan 0,8876 ya,

SabitDisk1 in giivenilirligi 0,852 den 0,9672 ye

¥ Konuyla ilgili olarak “Jose Ramirez,David W.Coit ,Abdullah Kaynak- Redundancy allocation for series-

parallel systems using a max-min approach” adli makale incelenebilir.
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Islemcinin giivenilirligi 0,8788 den 0,9145 e ¢ikarilmalidir.
Elde edilen bu yaklagimlarin hangisinin daha anlamli olacagi konusu her bir ydntemin
maliyetiyle ilgilidir. Ornegin sisteme yeni bir bilesen eklemenin maliyeti, sistem
bilesenlerinin gelistirilmesi i¢in gereken ARGE maliyetinden daha biiyiikse, bu yontem tercih

edilmemelidir.
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8. SONUC

Bu calismada sistem giivenilirligi konusunun temel kavramlari ele alinmistir. Omiir
dagilimlar1 birer rasgele degisken oldugundan incelenmesinde istatistiksel dagilimlar, olasilik
ve parametre tahmin yontemleri kullanilir. Yenilenmesi anlamli bilesenler icin en iyi
yenileme zamaninin hesaplamasinda maliyetle iliskili optimizasyon yontemleri mevcuttur.
Bilesenlerin olusturdugu bir sistemi gorsel olarak ifade edebilmek ve sistem giivenilirligi
analizini yapabilmek i¢in giivenilirlik blok diyagramlarina gereksinim duyulur.

Deginilen konular, kurulan bir bilgisayar kasasi1 modeline uygulanarak bazi yaklasimlar
sunulmustur.

Bilgisayar kasast modeli kurularak sistemin iki yildaki giivenilirligi 0,6673 bulunmustur.
Modelde birbirine seri bagli bilesenlerin sistem {iizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Sistem giivenilirligini artirabilmek icin sisteme en fazla etki eden bilesen bulunmustur.
Giivenilirligin gelistirilmesi icin ii¢ yaklasim sunulmustur. Birinci yaklagima gore, eskiyen bir
bilesen icin yenileme yapmanin anlamli oldugu durumlar tespit edilmistir. Planlanmamais
yenileme maliyeti, bilinen yenileme maliyetine nispeten biiyiik olmalidir. Yenileme yapmanin
anlamli oldugu durumlarda, sistem i¢indeki bilesenin bozulma zamaninin tahmin edilmesi ve
buna gore hareket edilmesi sistem giivenilirligini saglayacaktir. ikinci yaklagimda, sistemdeki
uygun bilesenlere paralel yeni bilesenler eklenmistir. Eklenen bu bilesenlerle yeni sistemin
giivenilirligi 0,8655 elde edilerek yaklasik yiizde otuz artirilmistir. Uciincii yaklasimda ise
sisteme ekleme yapmadan giivenilirligin artirilabilecegi gosterilmistir. Bunun icin sistemdeki
uygun bilesenlerin tekil giivenilirliklerinin artirllmasi gerekmektedir. Hangi bilesenin ne

kadar gelistirilmesi gerektigi, bir optimizasyon yontemiyle bulunmustur.
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EKLER
Ek-1 Ki- Kare Tablosu

D. F. Cumulative probability
0.005 0.010 0.025 0.05 0.10 0.25 0.50 0.750.90 0.95 0.975 0.99 0.995

1 2'39E' 0.00016 0.00098 0.0039 0.0158 0.102 0.455 1.322.71 3.84 5.02 6.63 7.88
2 0.0100 0.0201 0.0506 0.103 0211 0575139 2.774.615.997.38 92110.6
3 0.07170.115 0216 0352 0584 121 237 4.116257.819.35 113 12.8
4 0207 0297 0484 0711 1.06 192 336 539778949 11.1 133 14.9
5 0412 0554 0831 115 161 267 435 66392411.1128 15.116.7
6 0.676 0872 124 164 220 345 535 7.8410.612.6 144 16.8 18.5
7 0980 124 169 217 283 425 635 9.0412.014.1160 18.520.3
8 134 165 218 273 349 507 734 102134155175 20.122.0
9 173 209 270 333 417 59 834 114147169190 217236
10 216 256 325 394 487 674 934 125160183205 232252
11 260 305 382 457 558 7.58 103 13717319.721.9 247268
12 307 357 440 523 630 844 113 14818521.0233 262283
13 357 411 501 580 7.04 93 123 160198224247 277298
14 407 466 563 657 779 102 133 17.121.123726.1 29.1313
15 460 523 626 726 855 110 143 182223250275 30.632.38
16 514 581 691 796 931 119 153 194235263288 32.0343
17 570 641 756 867 101 128 163 20.524827.6302 334357
18 626 701 823 939 109 137 173 216260289315 34.8372
19 684 763 891 101 117 146 183 22.727.230.132.9 36238.6
20 743 826 959 109 124 155 193 238284314342 37.640.0
21 803 890 103 116 132 163 203 249296327355 389414
22 864 954 110 123 140 172 213 260308339368 4034238
23 926 102 117 131 148 181 223 27.132.035238.1 41.6442
24 989 109 124 138 157 190 233 282332364394 430456
25 105 115 131 146 165 199 243 293344377406 443469
26 112 122 138 154 173 208 253 304356389419 456483
27 118 129 146 162 181 217 263 31.536740.1432 47.049.6
28 125 136 153 169 189 227 273 32.637.9413445 483510
20 131 143 160 177 198 23.6 283 33739.142.6457 49.6523
30 138 150 168 185 206 245 293 348403438470 509537
31 145 157 175 193 214 254 303 359414450482 522550
32 151 164 183 201 223 263 313 37.042.6462495 535563
33 158 170 190 209 231 272 323 38.1437474507 54.857.6
34 165 178 198 217 240 28.1 333 39.144.948.652.0 56.159.0
35 172 185 206 225 248 201 343 40246.1498532 573603

W
=)

179 192 213 233 256 300 353 41.347.251.0544 58.661.6
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37 18.6 20.0 22.1 24.1 265 309 36.3 42.448.452.255.7 59.962.9
38 19.3  20.7 22.9 249 273 31.8 37.3 435495534569 61.264.2
39 20.0 214 23.7 25.7 282 32.7 38.3 44.550.754.658.1 62.465.5
40 20.7 22.2 244 26.5 29.1 33.7 39.3 45.651.855.859.3 63.7 66.8
41 214 229 25.2 273 299 34.6 40.3 46.752.956.960.6 65.068.1
42 22.1  23.7 26.0 28.1 30.8 355 41.3 47.854.158.161.8 66.269.3
43 229 244 26.8 200 316 364 423 48.855.259.363.0 67.570.6
44 23.6 25.1 27.6 20.8 325 374 433 49956.460.564.2 68.771.9
45 243 259 28.4 30.6 334 38.3 443 51.057.561.7654 70.073.2
0.005 0.010 0.025 0.05 0.10 0.25 0.50 0.75 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995
D. F Cumulative Probability
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EK-2
MONTE CARLO VERI SIMULASYONU
Monte Carlo veri simiilasyon yontemi belirlenmis parametrelere bagl veri iiretmeye yarar.

(Yalnizca pozitif degerler iiretir). Bunu bir 6érnekle agiklamak gerekirse;

2 parametreli bie Weibull dagilimindan bir hata zamani verisi iiretilsin: S =2 ve 7 = 100

parametreleri kullanilsin. 2 parametreli weibull dagilimi i¢in giivenilirlik fonksiyonu

)
R(it)=e " O<R(t)<1 ise,
R(t) degerlerinin (0,1) araliginda tekdiize dagildig varsayilirsa, ayni aralikta R(t) yi temsil

eden ve tekdiize dagilan rasgele sayilar, U lar iiretilebilir.

T=0nU)% 7

ve ornege donersek,

1

T=(-1nU))2.100
Bu esitlik biitiin  tekdiize dagilmis rasgele sayr U lar i¢in gecerlidir.(O<U<1). Siire¢ yeni
iiretilen rasgele sayilar icin tekrarlanir. Istenen sayida (T) veri elde edilinceye kadar siireg

devam ettirilir. Aynm1 yontem farkli esitlikler ve farkli dagilimlar i¢in de gecerlidir.

Bir c¢ok bilgisayar yazilimi ile veri tiiretmek miimkiindiir. Bu yazilimlardan bazilari;
e WEIBULL++7

e Selcuk Stat

e SAS
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