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Yiiksek Lisans

OZET

TEHLIKE MODELLERINE GORE SISTEMLERIN VE BILESENLERININ BULANIK
GUVENILIRLIGi

Melek ERIS BUYUKKAYA
Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dal
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Halil Ibrahim SAHIN
2019, 48 Sayfa, 7 Ek Sayfa

Bu tezde, bilesenlerin ve/veya sistemlerin bulanik giivenilirlikleri gesitli tehlike
modellerine ve bulanik iiyelik tiirlerine gére incelenmistir. Sabit, lineer artan, lineer azalan
gibi lineer tehlike modelleri yaninda, Weibull, Rayleigh, Gauss gibi lineer olmayan tehlike
modelleri de mevcuttur. Literatliirde bulanik giivenilirligi hesaplamada sabit tehlike sikca
kullanilmakta iken, diger modellere ise hesaplamadaki zorlugundan dolayr daha az
rastlanmaktadir. Ayrica literatiirde bulanik tyelik olarak {iggen veya yamuk iyelik
secilirken, bu tezde diger bazi iiyelikler i¢in de sonuglar elde edilmistir. Genellikle bir
bilesenin bulanik giivenilirligi hesaplanmakta, bilesenden sistem giivenilirligine gegis
yapilamamaktadir. Bu ¢alismada, karmasik sistem giivenilirliginin hesaplanmasi igin veri
yapilarindaki algoritmalar ile giris ve ¢ikis arasindaki tiim yollar1 bulan bir yontem
se¢ilmesi ve bilgisayar programiyla sonuglarin elde edilmesi amaglanmaktadir.

[k béliimde, giivenilirlik ile ilgili genis bir bilgi verilmis, bulaniklik ile ilgili temel
konu ve kavramlar ele alinmis ve literatiir taramas1 yapilmistir. Ikinci béliimde, bilesen ve
sistem giivenilirligi, bulanik giivenilirlikle birlikte incelenmistir. Diger boliimler sirasiyla,

bulgular ve sonuglar, dneriler, kaynaklar ve ek kisimlarindan olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik, Bulanik Giivenilirlik, Giivenilirlik, Tehlike Fonksiyonu
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Master Thesis

SUMMARY

FUZZY RELIABILITY OF SYSTEMS AND SYSTEM COMPONENTS ACCORDING
TO THE HAZARD MODELS

Melek ERIS BUYUKKAYA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Statistical and Computer Sciences Graduate Program
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Halil Ibrahim SAHIN
2019, 48 Pages, 7 Appendix Pages

In this thesis, the fuzzy reliability of components and/ or systems has been examined
according to various hazard models and fuzzy membership types. In addition to the linear
hazard models such as constant, linear increasing and linear decreasing, non-linear hazard
models such as Weibull, Rayleigh and Gaussian are also available. In the literature, while
constant hazard model is frequently used in calculating fuzzy reliability, other models are
less common due to the difficulty in calculation. Also, while triangular or trapezoidal
membership will be selected as fuzzy membership in the literature, results will be obtained
for other memberships. Usually, the fuzzy reliability of a component is calculated, but
there is no transition from component to system reliability. In this study, it is aimed to
choose a method which finds all the ways between input and output by data structure
algorithms and to obtain results with computer program in order to calculate complex
system reliability.

In the first chapter, reliability has been introduced and short literature information
has been given about its. Also, some fundamental topics and concepts about fuzzy have
been discussed. In the second chapter, component and system reliability are calculated with
fuzzy reliability. The other chapters consist of findings and results, suggestions, references

and appendices, respectively.

Key Words: Fuzzy, Fuzzy Reliability, Reliability, Hazard Function.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Giivenilirlik kavrami, sanayi ve teknolojinin giinliik yasama dahil olmasi ile 6nemli
parametrelerden biri haline gelmistir. Ik baslarda, sadece sistemlerin gelistirilmesi ve
calistirilmasi ile ciddi sekilde ilgilenilirken, bozulmanin nedenleri 6nemsenmemistir. Fakat
endiistri ¢aginin baglangiciyla, giivenilirlik problemleri ciddi sekilde diisiiniilmeye
baslanmistir. Ik olarak, mekanik ekipmanlar igin giivenilirlik incelenmistir. Daha sonra ise
elektrik giicliniin de devreye girmesiyle, bu kavramin Onemi artmistir. Ayrica bu
giivenilirlik kavrami, elektronik cagla birlikte ses hiziyla giden jet ugaklarinin, uzay
araglariin, fiizelerin, niikleer santrallerin sistemlerinin ¢oziilmesi i¢in aranan bir parametre
olmustur. Dolayisiyla, artik giinlimiizde biitiin elektrik-elektronik, mekanik ve miithendislik
sistemlerinin tasariminda en Onemli hesaplama konularindan biri haline gelmistir
(Aggarwal, 1993)

[k giivenilirlik problemlerinde, yiiksek giivenilirlikli faktorlerin cihazin agirligi ve
maliyetine etkisi, asirt kullaniminin maliyet ve agirliga etkisi ve yeni cihaz tasarlanirken
onceki tasarimdaki bozulmalarin kullanilmasi konulariyla ilgilenilmistir. Daha sonra,
istatistiksel olarak tanimlanmis, hesaplanmis ve tasarlanmis yeni yaklasimlara ihtiyag
duyulmustur. Bu kavramla birlikte bir sistemin ortalama 0mrii, ¢calisma olasiligi, bakim
maliyeti, garanti politikalar1 gibi degerleri bulunur. Giivenilirli§i hesaplamak i¢in bazi
parametrelerin (listel dagilimin A parametresi, belirli bir andaki bir elemanin giivenilirligi
gibi) degerlerinin tam kesin bir degeri yoktur. Bunun sebepleri dl¢lim degerlerinin tam
dogru olmamasi, kullanilan istatistiki verinin yetersiz olmasi, eksik olmasidir. Bu yilizden
giivenilirlik bilesenleri bulanik kabul edilebilir ve bu durumda sistem giivenilirligi de
bulanik olur. Bu calismada, karmasik sistemlerin bilesenlerinin bulanik bilesenli kabul
edilmeleri durumunda bilesen ve sistemin bulanik giivenilirligi incelenmistir.

Literatiirde bulanik giivenilirlik ile ilgili pek ¢ok g¢alisma yapilmistir. Bunlardan
birkag1, Uprety ve Patrai (2016), Li vd. (2016), Shaw ve Roy (2011), Aliev ve Kara (2004)
dir. Uprety ve Patrai (2016), ¢alismalarinda dort elemanli tamir edilebilir bir sistemin her
bir elemaninin bozulma zamani i¢in A bulanik parametreli tistel dagilima sahip oldugu

kabul etmis ve bu bulanik sistemin giivenilirligi bulanik uzayda ¢ézmiistiir. Li vd. (2016),



baski ve kuvvet bulanik oldugu zaman elektronik mekanik bir sistemin giivenilirligini ele
almigtir. Shaw ve Roy (2011), sistem bilesenlerinin genellestirilmis yamuk bulanik say1
kabul edilmesi durumunda sistemin gilivenilirligini kesin formiil ve yaklasik formiille
hesaplamis ve elde edilen sonuglar1 karsilastirmistir. Aliev ve Kara (2004) ise tehlike
fonksiyonunun bulanik olmasi durumunda giivenilirlik elde etmis ve tehlike fonksiyonu

sabit veya iistel olmas1 durumunda bulanik giivenilirlik hesaplamgtir.

1.2. Giivenilirlik

Tanmm 1.2.1. Givenilirlik (R), belirli sartlar altinda belirli zaman siirecinde bir
iriiniin istenilen 6zellikleri saglamaya devam etmesi olasiligina denir. Yani bir {iriin veya
hizmetin dogru diizgiin ¢alisma olasiligidir. Eger zaman ilerledikce bu o6zellikleri
saglayamazsa bu durum basarisizlik olarak adlandirilir (Elsayed, 1996).

Gergek anlamda, giivenilirlik asla tam olarak bilinemez fakat bu degere yakin sayisal
tahminler, istatistiksel yontem ve olasilik hesabinin kullanilmasiyla elde edilebilir. Bu ise
testin miktarina, tiim basar1 ve basarisizliklar1 kaydeden alan hizmetinin biitlinliigiine ve
diger gerekli verilere baglidir.

Giivenilirlik fonksiyonu R(t) = P(t > t) ile ifade edilir. Burada t bozulma
zamanini gosteren bir rasgele degiskendir. Giivenilirlik fonksiyonu R(t) zamanla degisir.

Eger bozulma zamani dagilimi1 A parametreli tistel dagilim ise, o zaman
f(t) = Ae ™t 1)

olup, giivenilirlik fonksiyonu

t
R()=1-— f Ae My = et 2)
0

dir. Bozulma zamam dagilimi {iistel dagilim disinda, normal dagilim, weibull dagilim,

gama dagilimi vs. olabilir (Elsayed, 1996).

Tanmm 1.2.2. Giivenilmezlik (F), iirliniin belirtilen yada istenilen o6zellikleri

saglayamama olasilig1 olarak adlandirilir.



Hem giivenilirlik hem de giivenilmezlik zamanla degisir. Gilivenilirlik zamanla
azalirken, glivenilmezlik zamanla artar. Yeni test edilen bir 6genin giivenilmezligi ilk basta
0, glivenilirligi ise 1 olarak kabul edilir. Yani herhangi bir zamanla bir {iriin ¢aligsin veya
calismasin gilivenilirlik ve glivenilmezlik toplam1 1 olmak zorundadir. Bu olaylar birbirini

timleyendir. Dolayisiyla, R(t) + F(t) = 1’ dir (Elsayed, 1996).

1.3. Tehlike Fonksiyonu

Tammm 1.3.1. Tehlike fonksiyonu, At - 0 oldugunda basarisizlik oraninin limiti

olarak tanimlanir ve

.. R@®-Rt+A) 1 d
h(t) = lim, AtR(¢) 0 [_ER (t)] @)
veya
f
h(t) = % 4)

olarak formiilize edilir. Burada f (t), bozulma zamaninin olasilik yogunluk fonksiyonudur.
Tehlike fonksiyonu degisirse, giivenilirlikte degisir. Ayrica R(t) ve h(t) tehlike
fonksiyonu arasinda asagidaki gibi iliski mevcuttur (Elsayed, 1996):

R(t) = el-Joh(©ael, (5)



Tehlike oram h(t)
4

Erken vagsam Sabit bagansizlik Yipranma

bélgest oran bolgesi bélgesi

» ZAITATL

Ty Tz

Sekil 1. Banyo-kiivet egrisi

Genel basarisizlik egrisi yukaridaki gibidir. Bu egriye banyo-kiivet egrisi de denir.
Tehlike oran1 fonksiyonunun zamanla degisimi i¢in kullanilir. 3 bolgeden olusur (Elsayed,
1996; Bentley, 1999).

Sabit, lineer artan, lineer azalan gibi lineer tehlike modelleri yaninda, Weibull,
Rayleigh, Gauss gibi lineer olmayan tehlike modelleri de mevcuttur. Simdi sirasiyla

birkag¢ini inceleyelim:

1.3.1. Sabit Tehlike Modeli

Sabit tehlike fonksiyonu, h(t),

h(t) = 2, (6)

olarak ifade edilir. Burada A sabittir. Bozulma zamaninin, olasilik yogunluk fonksiyonu,

f@®),

f(&) =2e7™, (7)

ve giivenilmezlik fonksiyonu, F(t),



FiH)=1—e 2, (8)

dir. Yani sabit tehlike model i¢in basarisizlik, iistel olarak dagilimlidir. Ayrica giivenilirlik

fonksiyonu R(t),

R(t)=1—F() =e X, 9)

olarak yazilabilir (Elsayed, 1996).

1.3.2. Lineer Artan Tehlike Modeli

Lineer artan tehlike fonksiyonu,

h(t) = At, (10)

olarak yazilabilir. Burada A sabittir. Bozulma zamaninin, olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(®,

() = )lte_i—tz, (11)
ve
Fit)=1- e_lz—tz, (12)

olarak ifade edilir. Yani lineer artan tehlike model igin basarisizlik, Rayleigh dagilimlidir

ve giivenilirlik,

—At?

R)=1—-F@t)=ez, (13)

dir (Elsayed, 1996).



1.3.3. Lineer Azalan Tehlike Modeli

Lineer azalan tehlike fonksiyonu, h(t),

h(t) = a — bt, (14)
ve

a = bt, (15)

olarak ifade edilir. Burada a ve b sabittir (Elsayed, 1996).

1.3.4. Weibull Model

Weibull modeli i¢in tehlike fonksiyonu, h(t),
Y y-1
h(t) =5t (16)

ve olasilik yogunluk fonksiyonu f(t)

—tY

£t = gt”‘leT 17

dir. Burada 6 ve y pozitiftir ve sirasiyla dagilimin karakteristik ve sekil parametresidir.
Olasilik yogunluk fonksiyonu f(t), y =1 ig¢in istel dagihm, y = 2 i¢in Rayleigh
dagilimidir. Eger sekil parametresi y i¢in uygun bir deger segilirse, Weibull dagilimi
hemen hemen normal dagilimdir. Weibull dagilimm 6zel durumu iistel, Rayleigh ve
normal dagilim oldugu icin, gilivenilirlik modelinde Weibull dagilimi genis Olcilide
kullanilmaktadir (Elsayed, 1996).

Weibull dagilimi i¢in dagilim fonksiyonu F(t) ve giivenilirlik fonksiyonu R(t)
asagidaki gibidir:



tY

by _& e
Fayifgﬂﬂeedle—eem>a
0
ve

tY
R(t)=e o,t > 0.

(18)

(19)

Ayrica h(t) tehlike fonksiyonu y > 1 i¢in monoton olarak artan bir fonksiyon, y =

1 icin sabit tehlike fonksiyonu, ¥ < 1 i¢in ise azalan bir fonksiyondur ve sirastyla banyo-

kiivet egrisinin yipranma bolgesine, sabit basarisizlik oran bolgesine ve erken yasam

bolgesine denk diiser (Elsayed, 1996).

1.3.5. Lognormal Model

Lognormal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu,

1<lnt—/,t

1
f&)=ahﬁﬁen4—2 -

2
)l;—OO<,u<OO;0',t>O

dir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu

1 lm’—,u2
exp _E< > ) dt

F@)-—ft !
B Ofﬁm

veya

Int — u]

F@zPUSOzPPS
o

olarak yazilabilir. Giivenilirlik fonksiyonu, R(t),

Int—u

R@=PU>O=PP>
o

(20)

(21)

(22)

(23)



dir (Elsayed, 1996).

1.3.6. Gamma Model

Gamma dagilimi, sekil parametresi y ve skaler parametresi 6 tarafindan karakterize

edilmektedir. Gamma fonksiyonunun olasilik yogunluk fonksiyonu,

tv-1

FO = Grreye (24)

dir. y > 1 oldugu zaman, t = 8(y — 1) aninda yogunluk fonksiyonunun tek tepe noktasi
vardir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu

t y-1 .

FO=] orn®

dr (25)

olarak ifade edilir. Giivenilirlik fonksiyonu, R(t) ise asagidaki gibidir (Elsayed, 1996):

1 T z

R(t) = jt O()F(y)(g)y_1 e 5dr. (26)

1.4. MTTF ve MTBF

Sistem giivenilirliginin l¢iimlerinden biri de ortalama bozulma zaman1 (MTTF)dr.
Bu terim, bozulmalar arasindaki ortalama siire (MTBF) ile karistirilmamalidir. Sistem
tamir edilemedigi zaman, MTTF’ de ard arda iki basarisizlik arasinda beklenen siireyi
ifade eder. Sistem tamir edildiginde ise MTBF s6z konusudur (Elsayed, 1996).

N adet tamir edilemeyen bagimsiz eleman, hizmete sunulmus olsun. T test zamani
stiresince bozulmalar kaydedilsin. Tiim elemanlarin, bu T siiresince bozuldugu kabul
edilsin ve i.bozulma T; aninda ortaya ¢ikmis olsun. Burada T;, i. bozulma igin yasam
siiresi (up time) olarak adlandirilir. N adet bozulmalar igin toplam yasam siiresi ise Y. T;
dir. Buna gore ortalama bozulma zamani, toplam yasam siiresinin basarisizlik sayisina

boliinmesiyle bulunur. Yani



1 N
MTTF = Nz T; (27)
i

olarak hesaplanir. Bu formiil kesikli durum i¢in kullanilir. Eger ortalama bozulma zamani

stirekli durum i¢in yazilacak olursa,

MTTF = footf(t)dt (28)
0

formiilii ile ifade edilir. Ayrica tehlike modelleri icin MTTF’ den bahsedilebilir. Sabit

tehlike modeli igin

* 1
MTTF = | e Mdt=-, (29)
0 A

lineer artan tehlike modeli i¢in

MrTE = [ ead I 30
_joezt_ﬁ, ()

Weibull model i¢in ise

oo ty
MTTF = j e edt (31)
0

dir (Bentley, 1999).

Np adet onarilabilir iiriin, T siiresince teste tabi tutulsun. TD]. ile j. 6genin bakim

stiresi gosterilsin. Toplam bakim siiresi ), jF TD]. olmak iizere, ortalama bakim siiresi

(MDT), toplam bakim stiresinin basarisizlik sayisina boliinmesiyle bulunur. Yani

1 &
]



10

ile hesaplanir. Buna gore bozulmalar arasindaki ortalama stire (MTBF),

NT — NyMDT
MTBF = ———M8M (33)
N

dir (Elsayed, 1996; Bentley, 1999).

1.5. Erisilebilirlik

Bir eleman, yasadiginda kullanim igin erisilebilir olur. Eleman bakima alindiginda
ise erisilemez duruma geger. Bir {irliniin erisilebilir yada erisilemez oldugu ¢ok 6nemlidir.
Erisilebilirlik(A) toplam yasam siiresinin test araligima boliinmesiyle bulunurken,

erisilemezlik(U) ise toplam bozulma siiresinin test araligina boliinmesiyle hesaplanir. Yani

sirastyla
N MT;VJIFTE I;m)T (34)
ve
MDT (35)

U= UTBF + MDT

ile formiilize edilir. Erisilebilirlik ve erisilemezlik toplam 1’ e esittir. Yani A + U = 1’ dir

(Bentley, 1999).

1.6. Sistem Giivenirligi

Tehlike modelleri, ortalama bozulma zamanlari, bozulmalar arasi ortalama siire gibi
giivenilirlik terimleri daha ¢ok bilesenler i¢cin hesaplanmaktadir. Ancak miihendislikte bir
sistem, birden ¢ok bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenlerde pek ¢ok yapida bir araya
gelerek sistemi olusturur. Sistem giivenliligindeki kasit, bu yapidaki elemanlarin bir araya
gelerek bir sistem olusturdugunda, giivenilirlik parametrelerine bagli olarak sistemin

giivenilirliginin hesaplanmas1 gerekir. Bu yapilar, en basit olarak seri, paralel olabilecegi
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gibi seri-paralel, paralel-seri, k-out-of n, fazlalik ve karmasik modele sahip olabilir.

Asagida bunlara kisaca deginilmistir.

1.6.1. Seri Sistem Giivenilirligi

Seri sistem, n tane alt sistem veya bilesenin seri olarak baglandigi ve en ¢ok
karsilagilan ve ¢oziimlenmesi basit olan sistem tiiriidiir. Bir seri sistemin giivenilirligi en
giivenilir bilesenin gilivenilirliginden de diisiiktlir. Bir elemanin bozulmasi tiim sistemin
bozulmasina neden olur. Ayrica, seri sistemde sistem calisiyor ise tiim sistemdeki
elemanlarda basarili olmak zorundadir.

Bir seri sistemin giivenilirligini belirlemek i¢in sistemdeki her bir birimin basari
olasiliginin bilindigini varsayalim. Ayrica, asagida verilen notasyonlar mevcut olsun.

x;= Calisir durumdaki i’ inci birim,

X;= Bozuk durumdaki i’ inci birim,

P(x;)= Calisir durumdaki 1’ inci birimin olasiligi,

P(x;)= Bozuk durumdaki i’ inci birimin olasiligidir.

n bilesenden olusan bir sistemin tiim elemanlar1 ¢alisir durumdaysa, o zaman

giivenilirligi

R = P(x1x5 ... Xp) (36)
veya

R = P(x1)P(x5]x1)P(x3]|x122) .. P(Xp|X1X2X3 oo X1 ) (37)

olarak hesaplanir. Eger sistemdeki her bilesenin ¢aligmasi birbirinden bagimsiz ise o

zaman giivenilirlik,

R = P(xy)P(xy) ...P(x;,) (38)

veya
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R = HP(xi) (39)

olarak yazilir. Bir seri sistem Sekil 2° deki gibidir. (Elsayed, 1996).

r - —

— -1

¥

Sekil 2. Seri olarak bagl bir sistem

1.6.2. Paralel Sistem Giivenilirligi

Paralel sistem n tane alt sistem veya bilesenin paralel olarak baglandig: sistemdir.
Paralel sistemlerde, sistemin tiim elemanlar1 basarisiz olmadik¢a sistem basarisiz olmaz.
Yani sistemin ¢alismasi igin tek bir ¢alisan bilesen bile yeterli olmaktadir. Bir veya birden
cok yolun bozulmasi sistemin bozulmasini gerektirmez. Sistemin giivenilirligi en yiiksek
giivenilirlikli bilesenden bile daha yiiksektir.

Seri sisteme benzer olarak, paralel sistemin giivenilirligi herhangi bir yolun g¢aligir

olma olasiligin1 tahmin ederek belirlenir. Diger bir deyisle,
R="P(xy + x5 + - +xp) (40)
veya
R =[P(x1) + P(xz) + - +P(xn)]
—[P(x1x2) + P(x1x3) + -+ + P j ()] + -+ (41)

+(—D)" 1 P(x1x5 ... xp)

olarak ifade edilir. Alternatif olarak,

R=1-P(¥#, . ¥r) (42)
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veya

R=1- P(f1)P(f2 |f1)P(f3 |f1f2) (43)

dir. Eger bilesenler bagimsiz ise, giivenilirlik

R=1-P(E)P(E,) . P(%y) (44)
veya
R=1- ﬂp(;zi) (45)

dir. Sistemin giivenilirligi, bilesenler 6zdes oldugunda ise

R=1-(1-p)" (46)

olarak hesaplanir. Burada p her bir bilesenin ¢alisma olasiligidir. Paralel bir sistem Sekil 3’
deki gibidir (Elsayed, 1996).

- ==

L=

m

Sekil 3. Paralel bagli bir sistem
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1.6.3. Paralel-Seri Sistem Giivenilirligi

Bu sistemde m adet paralel yol vardir. Her bir yolda da n adet seri baglant1 vardir.

r — "
1 1 2 -1 +*-1n
2 r _ =
1 2 -~ 1 v~ np—
—.. —."
. r— " r- - r— = - =
-1—-[_1_.1---:_2|--—|i|-——|n+-_
i1 — = "
1 2 -ty Fr-1n
Sekil 4. Paralel- seri bir sistem
Paralel- seri bir sistemin giivenilirligi,
m n
R=1—1_[ 1—1_[P(xl-j) (47)
i=1 j=1

ile hesaplanir. Burada P(xij), [ yolundaki j bilesenlerinin olasiligidir. x;; ise galisan i
yolundaki j bilesenleridir. Ayrica sistemdeki tiim bilesenler 6zdes ve p ise 0 zaman
paralel-seri sistemin giivenilirligi,

R=1-(1-p")" (48)

formiiliiyle hesaplanir (Elsayed, 1996).

1.6.4. Seri-Paralel Sistem Giivenilirligi

Seri- paralel sistemde n adet seri alt sistem vardir. Her bir alt sistem m adet paralel

baglantidan olusur.
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1 2 1 n
r - "

1 1 -1l 1
|
e |

2 2 F -2 2

» - i F - - »
TSR I R RN S SRR

L Sl L r
L

m m '——lml—J m

Sekil 5. Seri- paralel bir sistem

Seri- paralel bir sistemin giivenilirligi,

R = ﬁ [1 — ﬁm — P(x;))) (49)
i=1 j=1

dir. Burada P(xl- j), i alt sistemdeki j bilesenin ¢alisma olasiligidir. Ayrica sistemdeki tiim

bilesenler 6zdes ve p ise 0 zaman seri- paralel sistemin giivenilirligi,
R=[1-0Q-p"]" (50)

olarak hesaplanir. Birimler hem esit sayirya hem de ayni olasiliga sahip oldugunda, seri-
paralel sistemler, paralel-seri sistemden daha yiiksek giivenilirlige sahip olurlar (Elsayed,
1996).

1.6.5. k-out-of-n Sistem Giivenilirligi

n > k olmak {izere, n bilesenden en az k tanesi bozuldugunda sistemin bozuldugu
modele k-out-of-n sistemi denir. Eger bu bilesenlerin ard arda bozulmalari sart ise bu
modele ayrica ardisik k-out-of-n sistem denir. Bu sistem, k-out-of-n: F ve k-out-of-n: G
olmak iizere ikiye ayrilabilir. k-out-of-n: F sistem, n adet bilesenden en az k tanesi

bozuldugunda bozulan sistemi, k-out-of-n: G sistem ise n adet bilesenden en az k tanesi
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calisirsa calisan sistemlere denir. Biiyiik ucaklarda genellikle ii¢ veya dort motor bulunur.
Fakat iki motorla da ugak giivenle ugabilir. Bu durum k-out-of-n sisteme 6rnek olarak

verilebilir. Bu sistemlerde, giivenilirlik asagidaki gibi hesaplanir (Elsayed, 1996):

R.(k,n,R) = Zn: (’rl) R™(1— R)™" (51)
r=k

Burada n eleman sayisini, R ise bir bilesenin giivenilirligini gostermektedir. Ayrica, k-out-

of bir sistem Sekil 6” daki gibi ifade edilebilir.
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Sistem Calisir Durumda

Engine 4

Sistem Basarisiz

Sekil 6. k-out-of-n sistem

Ayrica ard arda ardisil bozulan veya calisan bilesenli k-out-of-n sistemleri de
mevcuttur. Bunlardan en az k adet bilesen bozulana kadar sistem ¢alisir. Ayrica bu

bilesenler ardisil bozulmalidir. Ornek olarak telekominikasyon aktarma hatlarinda n adet
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aktarma olsun. Eger ard arda iki aktarim istasyonu bozuldugunda sistem bozulursa,

giivenilirlik hesab1

|:
N F
A

n—j+1

f ) (1—p)p™ (52)

R(p,2,n) = (

-
Il
o

ile hesaplanir. Burada n eleman sayisini, p ise bir bilesenin giivenilirligini gostermektedir

(Elsayed, 1996).

1.6.6. Fazlalik Sistem Giivenilirligi

Niikleer santrallerde, petrol kuyularinda kullanilan bir giivenilirlik sistemidir.
Fazlalik, pasif ve aktif fazlalik olmak tizere iki gesittir.

Fazlalikta birden ¢ok birime ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak tiim birimlerin ¢alismasi
ekonomik olmayabilir veya zor olabilir. Bu durumda pasif fazlalik dedigimiz fazlalik
cesidi kullanilir. Pasif fazlalikta, bir birim calistirilir, diger birimler kapatilir ve sadece
isleyen birim bozuldugunda yenisi devreye sokulur. Aktif fazlalikta ise n tane calisir
eleman vardir ve sistemin calisir olmasi i¢in n tane ¢alisir elemandan en az m tanesinin
caligmasi gerekir. Geri kalan n-m tane eleman ekstra giivenilirlik saglamaktadir (Bentley,
1999).

Literatiirde pek ¢ok ¢esit daha gilivenilirlik mevcuttur. Bunlardan bir kag¢1 da soguk
(cold), 1lik (warm) ve sicak (hot) fazlalik sistemleridir. Soguk fazlalikli sistemlerde, zaman
yiiksek oncelige sahip degildir. Ornek olarak, baski makinesi bozuldugunda sistem alarm
verir ve operatdr diger makineyi devreye sokar. Sicak fazlalikli sistemlerde ise zaman
onemlidir. Bozulma algilanir algilanmaz neden olan bilesenle yedegi degistirilmelidir.

Sicak ve soguk fazlalik sistem Sekil 7° de goriildiigii gibidir.
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> Hata Yeniden
_> Algilayici -Duzenleyici

|
Xi— e o I—: 2\0

)

a) Sicak Fazlalik

_> Hata Y?niden N
. Algilayic Dizenleyici

X 4 t | I—' %0
L Slo ™ 1, 2
b) Soguk
Fazlalik

Sekil 7. (a) Dinamik Sicak Fazlalik Sistemi (b) Dinamik Soguk Fazlalik Sistemi

Klasik fazlalik bir sistemi ise asagidaki gibidir:

v
(R

Secici —

v
('S

ITI

Sekil 8. Klasik fazlalik sistemi

Sekil 8 'deki gibi fazlalik sistemin giivenilirligi biitiin elemanlar denk oldugunda;

A 2 /1 n-—1
Rsb(t)ze"”"<1+/1t+(2t!) +---+%) (53)
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olarak hesaplanir. Bu sistemlerin MTTF ise,

o)

MTTF = f Ry, (H)dt = % (54)

0

ile hesaplanir (Elsayed, 1996).

1.6.7. Karmasik Sistem Giivenilirligi

Iletisim sistemleri, bilgisayar aglari, elektrik giic dagitim sistemleri, su dagitim
sistemleri karmagik aglarin tipik ornekleridir. Bu tiir aglar, yonlii olabilecegi gibi yonsiiz
de olabilir. Bu tiir sistemler, bilesenlerin seri, paralel, seri-paralel, paralel-seri, fazlalikli
gibi  olmadigt durumlarda kullanilmaktadir. Literatiirde, karmasik sistemlerin
giivenilirligini hesaplamak i¢in pek ¢ok yontem vardir. Bunlar parcalama, tie-set ve cut-

set, olay-uzay, Boolean dogruluk tablosu ve derinlik 6ncelikli arama yontemidir.

___.'A __D
L » B [
L—>» C|—* E

Sekil 9. Karmasik bir sistem

Yukaridaki sistem bir karmasik giivenilirlik sistemidir (Elsayed, 1996).

1.6.7.1. Parcalama Yontemi

Bu yontem x anahtar bileseninin sec¢imi ile baslar. Giivenilirlik, bu anahtar bilesene

gore
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R = P(sistem iyi|x)P(x) + P(sistem iyi |X)P(x) (55)

kosullu olasilig1 ile ifade edilir. Burada P(sistem iyi|x), x anahtar bileseni caligirken
sistemin ¢alisma olasihi@idir. P(sistem iyi|X) ise x anahtar bileseni g¢alismiyorken

sistemin ¢aligma olasiligidir (Elsayed, 1996).

1.6.7.2. Tie-Set ve Cut-Set Yontemi

Tie-set, sistemin minimum yoludur. Bu yolla, giristen ¢ikisa olan bir diigiim sadece
bir kez ziyaret edilir. Bir tie-setteki herhangi bir bilesen bozulursa, tie-set de bozulur ve tie-
set bilesenlerinin seri olarak baglandig: diistiniiliir. Sistemin bozulmasi i¢in tiim tie-setlerin
bozulmasi gerekir. Bu durumda tie-set bilesenlerinin paralel bagli oldugu kabul edilir
(Elsayed, 1996).

¥
tm

D

Sekil 10. Karmasgik sistem

Sekil 10’ daki sistemi diigiinelim. Sistemin giivenilirligini tahmin etmek igin tie-set
yontemi kullanalim. Bu sistemin minimum tie-seti T1 = AE, T2 = DC, T3 = ABC’ dir.

Giivenilirligi ise,

R = P(AE UDC U ABC) = P(AE) U P(DC) U P(ABC) — P(AEDC)
—P(AEBC) — P(DCAB) + P(AEDCB)

olarak elde edilir. Bunlarin bagimsiz ve ayni olasiliga sahip oldugunu varsayilirsa,
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R =P(A)P(E) + P(D)P(C) + P(A)P(B)P(C) — P(A)P(E)P(D)P(C)
—P(A)P(E)P(B)P(C) — P(D)P(C)P(A)P(B) + P(A)P(E)P(D)P(C)P(B)
=p2+p?+p3—pt—pt—pt+pS=2p2+p3—3pt+p°

olur.

Cut-set, giivenilirlik blok diagramindan kaldirildiginda, girisle ¢ikis arasindaki tiim
baglantilar1 kesen bilesenler kiimesidir. Minimum cut-Set ise, baska bir cut-setin iginde
olmayandir. Sistemin giivenilmezligi, en az bir minimum cut-Setin bozulmas1 olasilig1 ile

verilir (Elsayed, 1996).

1.6.7.3. Olay-Uzay Y ontemi

Sistemin tiim miimkiin mantiksal olusumlarinin listesine dayanir. Baska bir degisle
baslangigta tiim bilesenler c¢alisir kabul edilir. Daha sonra ise sirasiyla birer birer
bozulmalarina, ikiser ikiser bozulmalarina, ..., tiim sistemin bozulmasina izin verilir.

Sistemin gilivenilirligi de tiim basarili olusumlarin bilesimi ile hesaplanir (Elsayed, 1996).

1.6.7.4. Boolean Dogruluk Tablosu Y éntemi

Bu yontem ile sistemde n adet diigiim varsa 2" adet durum elde edilir ve sistemin
dogruluk tablosu olusturulur. Bu tabloda, 1 calisiyor, 0 ise bozuk olarak kullanilir.
(Elsayed, 1996).

Sekil 9 daki karmasik sistemi ele alalim. Bu sistemde, A, B, C, D, E degiskenleri
mantiksal degisken kabul edilir. 5 adet degiskenlerle 32 adet kombinasyon elde edilir ve
dogruluk tablo asagidaki gibi olusturulur.
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A B C D E SISTEM
1 1 1 1 1 Calisiyor
1 1 1 1 0 Calistyor
1 0 0 1 0 Calisiyor
1 0 0 0 0 Bozuk

Verilen karmasik sistemin giivenilirligi, elde edilen dogruluk tablosunun polinoma

dontistiiriilmesiyle hesaplanir.

1.6.7.5. Derinlik Oncelikli Arama Y éntemi

Derinlik oncelikli arama algoritmasi, agaglardaki pre-order gezinmeye benzer.
Komsudan komsuya gitme prensibine dayanir. Kaba olarak 6zyinelemeli bir fonksiyonla
asagidaki adimlardan olusur (Dave, 1989).

Adim 1: Baslangi¢ diiglimiinii yi8ina ekle.

Adim 2: Y18in bos olana kadar 3'den 8'e kadarki adimlari tekrarla

Adim 3: Yigindan bir kenar ¢ek ve v isimli bir degiskende sakla

Adim 4: Bu diiglimii ziyaret edilmis olarak isaretle. Boylece ziyaret edilmis diigiim
tekrar ziyaret edilmemis olur. ziyaret edilmis [V]=Y

Adim 5: Bunu yola ekle

Adim 6: Vv’ nin diger komsu diiglimlerini bul ve 7 ile 8 inci adimlar1 her biri i¢in
tekrar et.

Adim 7: Eger komsu diigiim ziyaret edilmemisse isaretli[v]=Y yap, ¢ikisa gelmissek
yol olarak diziye at veya ekrana yazdir.

Adim 8: Bu diigiimii y18ina at

Adim 9: Cikig
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Bu yontemlerin disinda azalma yontemi, yol-iz yontemi, faktdrleme algoritmasi,
siglik oncelikli arama algoritmasi gibi veri yapilarina dayanan algoritmalarda karmasik

sistemlerin glivenilirlik hesabin1 yapmak i¢in kullanilabilir.

1.7. Bulanik Say1

Tamm 1.7.1. Kesin limitleri olmayan kiimeye bulanik kiime denir. Yani, ‘kiimeye
ait olan’ dan ‘kiimeye ait olmayan’ a gec¢is asamali olur ve bulanik kiimelere ‘su sicak’
veya ‘sicaklik ¢ok yliksek’ gibi tanimlarda oldugu gibi modellemede ¢ogunlukla dilsel
aciklamalara esneklik kazandiran bu diizgiin gecis iiyelik fonksiyonlar1 olarak adlandirilir.

A kiimesi,

A={(xps(x) | x € X} (56)

bir bulanik kiime, u,(x) ise bu kiimeye iliskin iyelik fonksiyonudur. Bulanik kiimeler

kesikli uzayda da, siirekli uzayda da tanimli olabilirler (Ozceylan vd., 2013).

1.7.1. Bulamk Kiimeler I¢in Temel Kavramlar

Bulanik kiimeler ile ilgili temel kavram ve terminoloji incelenecektir. Buradaki temel
kavramlar klasik kavramlarin uzantis1 seklindedir ve asagidaki gibi sirastyla tanimlanabilir
(Ozceylan vd., 2013).

Destek (Support), A bulanik kiimesinin destegi evrensel uzayda 0’ dan farkli tiim

tiyelik degerlerini igerir. supp(A) ile gosterilir ve

supp(A) = {xeX|pa(x) > 0} (57)

ile hesaplanur.
Merkez (Center), maximum degere ulagan degerlerdir.
Yiikseklik, en biiyiik iiye degeridir. Eger bu deger 1 ise, yiiksekligi 1’ dir. Buna

normal bulanik kiime denir.
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Bulanik singletor, dyle bir bulanik kiimedir ki X evrensel kiimesinden tek bir noktay1
icerir.

Gegis noktasi, iiyelik degeri 0,5 degerine sahip noktadir.

a- kesim kiimesi, A kiimesinin « seviye kiimesi, X’ in kesin alt kiimesidir ve

asagidaki gibi gosterilir.

Ay = {xeX|pa(x) = a}. (58)

Tim x;,x,eR™ ve Ae[0,1] igin pu[Adx; + (1 — Dxy] = pa(x1), ua(xy) ise dis
biikey(konveks) denir. Ayn1 zamanda a icin konveks ise bu durumda A bulanik kiimesi de

konvekstir.

1.7.2. Bulanmik Kiimelerde Mantiksal islemler

Iki adet kiime A ve B olsun. X ise evrensel kiime olsun. O zaman asagidaki tanimlar
vardir (Ozceylan vd., 2013; Wang, 1997)

Tamim 1.7.2.1. (Esitlik) Tim xeX igin pu,(x) = ug(x) ise A ve B bulanik kiimeleri
esittir.

Tanim 1.7.2.2. (Kapsama) B, A’ y1 kapsar olsun. Tiim x’ ler i¢in 4 (x) < ug(x) dir.

Tamm 1.7.2.3. (Tiimleme) A kiimesinin tersi A4 ile gdsterilir. uz(x) = 1 — u () ile
hesaplanir.

Tamim 1.7.2.4. (Birlesim) g4 (x) = max(u,(x), ug(x)) ile tanimlanir.

Tamim 1.7.2.5. (Kesisim) pyng(x) = min(py(x), ug(x)) ile tanimlanir.

A ve B’ nin birlesimi hem A’ y1 hem de B’ yi igeren en kiigiik bulanik kiimedir. Eger
C hem A’ y1 hem de B’ yi i¢eren bir bulanik kiime ise, bu durumda A ve B’ nin birlesimini

de icerir.

1.7.3. Bulanik Kiimeler

Literatiirde sik¢a kullanilan iiggen tiyelik ve yamuk iiyelik fonksiyonlarina ilave

olarak, Gauss bi¢imli iiyelik, ¢an seklinde iiyelik, Cauchy iiyelik, Zadeh iiyelik, Sigmoid
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tiyelik, Singleton iiyelik fonksiyonlar1 ve L fonksiyonu, Gamma fonksiyonu, sahte iistel
fonksiyonu, S fonksiyonlar1 da mevcuttur.

Bu boliimde tiggen iiyelik, yamuk tiyelik ve Gauss bi¢imli iiyelik fonksiyonu
incelenecektir (Yao vd., 2008).

1.7.3.1. Ucgen Uyelik Fonksiyonu

pix)

]

l—  — —

L J

Sekil 11. Uggen iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu, Sekil 11” deki gibi olup iiyeligi ise

bi¢ciminde hesaplanir. Egim ise liyelik cinsinden
X
tanf = _ ) (60)

Xr—X, X-X
dir. Uggen iiyelik fonksiyonu icin,

r 0 x < X1
X_Xl < <
e x1<x<x

ke =1 Y (61)
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bir diger formiildiir.

1.7.3.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

$ 1)

Sekil 12. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonu, Sekil 12” deki gibi olup iiyeligi ise

(%) = max(mi (X_Xl T ) 0) (62)
X) = max(mn , 1, )
Ha Xr, — X, "X, — Xg,

formiilityle hesaplanir. Yamuk iiyelik i¢in diger formiil ise,

( 0o , x < Xq
X-X,
m, X1SXSXT1
u(x) =< X, — X (63)
XZ_—XTZ, xTZSxSxZ
\ o , x> X,

dir.
1.7.3.3. Gauss Bicimli Uyelik Fonksiyonu
Gauss bi¢imli liyelik fonksiyonun iiyeligi

() = e 30 (64)



28

dir. Burada w bulanik ayaridir.

1.7.4. Bulanik Sayilarda Aritmetik Islemler

Bu boliimde, bulanik sayilarda toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme islemleri
verilmistir. o kesimine gére yontem ve 6gelerine dayali yontem olmak iizere iki yontem

kullanilmistir.

1.7.4.1. Alfa Kesimine Gére Bulanik Sayilarda Aritmetik Islemler

Bulanik sayilarda «a kesimleri, bulanik sayilarla gerekli cebirsel islemleri yapmak
icin gereklidir. Bulanik sayillarda ¢ = 1 olmasi durumunda say1 gercek sayiya, o =0
olmasinda ise tam bulanik, yani aralik sayiya doniigiir. 0 < a < 1 olmasi durumda ise ayni
bulanik sayinm a seviyesinde kesilmesi ile ortaya kesik bulanik kiime ¢ikacaktir (Ozceylan
vd., 2013).

a kesimine gore toplama, c¢ikarma, ¢carpma ve bdlme islemini vermeden Ogelerine

dayal1 aritmetik islemlere gecelim.

1.7.4.2. Ogelere Dayali (Genisletme) Aritmetik Islemler

Iki bulanik say1ya uygulanan aritmetik toplama islemi asagidaki gibidir:

C=d+B=pc)=, 1y, omin(uiCo,u500). (65)

A ve B bulanik sayilar olmak iizere, X ve Y’ nin toplami genisletme prensibinin

kullanilmasiyla elde edilebilir. X ve Y bulanik sayilarin toplami Z olmak iizere,

k() =, 1 gy (min(u (0, i, (0) (66)

esitligi biciminde ifade edilir (Ozceylan vd., 2013).

Iki bulanik sayiya uygulanan aritmetik ¢ikarma islemi asagidaki gibidir.
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C=Ad-B=p()=, 5 (min(uiC0,us(0).

Genisletme prensibinin kullanilmasiyla X ve ¥ bulanik sayilarmnmn farki Z,

@ w@ =, I (min((1x0.050)),

O) 1@ =, 2oy, (min (100, 15(-9))),

© w@ =, %y, (min(100,050))

esitlikleri ile elde edilir (Ozceylan vd., 2013).

Iki bulanik sayrya uygulanan aritmetik carpma islemi asagidaki gibidir.

C=d x B=pe(0) =, 2y, (min(ui(0), ().

(67)

(68)

(69)

Bulanik sayilarda ¢arpma isleminde gii¢lii bir etki i¢in, 6ncelikle x < 0 igin ug(x) =

0 ve y <0 icin uy(y) =0 oldugu varsayilir ve genisletme prensibi kullamldiginda,

carpma islemi ¢ok daha karmasik olur. Yontem su sekildedir:

Oncelikle u(z") olan z', (Z bulanik sayisinin zirvesi) bulunur. Daha sonra sag ve sol

ayak hesaplanir.

Uz(z")’ niin sol ayagi,

12(2) = ) < iz (), 1500)

esitligi ile elde edilir.

uz(z') sag ayagi,
max

esitliginden elde edilir (Ozceylan vd., 2013).

(70)

(71)
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1.8. Durulastirma (Defuzzy)

Bulanik say1 ile yapilan islemlerden sonra elde edilen bulanik ¢ikti kiimesinin, kesin
bir degere doniistiiriilmesi gerekir. Bulaniklastirma isleminin tersi olarak adlandirilabilecek
bu islemin adi durulagtirmadir. Durulastirma islemleri bulanik islemler sonucu elde edilen
bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 araciligi ile gerceklestirilir (Ozceylan vd., 2013).
Durulastirma isleminden sonra kesin bir degere ulagilir.

Bununla ilgili olarak literatiirde otuzdan fazla yontem vardir. Bunlardan en ¢ok
kullanilani, en biiyiik tyelik ilkesi yontemi, toplamlarin merkezi yontemi, en biiyiik alanin

merkezi yontemi, en biiylik ilk ve son iiyelik derecesi yontemi ve Sentroid yontemidir.

1.8.1. En Biiyiik Uyelik Tlkesi

Bu yontem bulanik ¢ikarim kiimesindeki en yiiksek iiyelik derecesine sahip 6ge
degerini verir. Bu durulastirma yonteminin kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan bir bulanik
cikarim kiimesine ihtiya¢ vardir. Tek bir tepe liyelik fonksiyon degeri bulunan bulanik

¢ikarim kiimeleri i¢in en hizli durulagtirma yontemlerinden biridir. En biiyiik iiyelik ilkesi

yontemi matematiksel olarak,
u(z*) = max(min(u(z),z € Z) (72)

bi¢iminde ifade edilir (Ozceylan vd., 2013).

1.8.2. Sentroid Yontemi

Bagka ismi de agirlik merkezi yontemi olan sentroid yontemi, gelistirildigi zamandan

giiniimiize kadar en yaygin olarak kullanilan durulastirma yontemidir. Bu yontem,

. [ u(z)zdz

Ju(z)dz (73)

bi¢iminde ifade edilir (Ozceylan vd., 2013).
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1.8.3. Agirhikh Ortalama Y ontemi

Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in simetrik iiyelik fonksiyonunun bulunmasi gerekir.

Matematiksel olarak ifadesi,

gt = Zl UiZ; (7 4)

2i K
seklindedir. Burada y;, i. bulanik kiimenin en biiyiik iiyelik fonksiyonu degerini, z; degeri
ise i. bulanik kiimenin yatay eksende olusturdugu araligin orta degerini gosterir (Ozceylan

vd., 2013).

1.9. Bulanik Giivenilirlik

Tanmim 1.9.1. Klasik giivenilirlik analizinde kesin basarisizlik verisi ve modeli
altinda olasilik kullanilarak sistem veya bilesimin giivenilirligi bulunur. Bu veriler ve
model kesin degilse bulanik kavramiyla sistemin giivenilirligi hesaplanmaya calisilir. Bu
durum yaklasik, arasinda veya yakin gibi sozlerle ifade edilir. Bulanik kiime teorisi, bu
ifadeleri matematiksel fonksiyonlara doniistiirmede kullanmighdir. Sistemin giivenilirligini
hesaplamak i¢in ¢esitli bulanik say1 kabulleri yapilir. Bunlardan bazilari, liggen bulanik
sayilar, yamuk bulanik sayilardir (Ozceylan vd., 2013).

Bunlarla ilgili literatiirde pek ¢cok calisma mevcuttur. Bunun haricinde Gauss bulanik
sayilarda kullanilabilir. Ik énce {iggen bulanik sayilarla ilgili analizden bahsedelim. Bunun
i¢in asagidaki tanimlara ihtiya¢ duyulacaktir (Ozceylan vd., 2013).

Bir bulanik kiime a, 0 < a < 1 araliginda olmak iizere [p, q; a] iiyeligi ile asagidaki

gibi gosterilir.

Q, psasq

@  Ppga® = {O, diger durumlar’
(75)
X=a

1,
(b) Ha(x) = {0, diger durumlar-

Uggen bulanik say1 uz = (a,b,c),



32

0, u<a
|[u—a
Py a<u<b
urw) =4%_9 (76)
, b<u<c
kC —-b
0, x<c

dir.
D’ min sol ve sag yan kiimeleri D, (@) ve D,.() ile gosterilir.

0 noktasindan isaretli uzaklik d*(a, 0) = a ile temsil edilir ve [D;(a), D,-(a); @]’ nin

0 noktasina uzakligi

~ 1 . Z Ui Zi
d([D,(a), Dr(a); a],0) = 5 (Dy(@) + Dr(@))z" = —— (77)
2 i Ki
formiiliiyle hesaplanir.
D’ nin 0 noktasindan 6lgiilen isaretli uzaklig:,
. 1
d(D,0) = Ef(Dl(a) + D, (a)) da (78)
0

integrali ile hesaplanir.

A= (a,b,c),B=(pq,r)olmakiizere 0 <a<hb<cve 0<p<gq<r,iki

ticgensel bulanik say1 olsun.

AQB = [(a+ (b -a)a)(p+ (g —p)a),(c = (c—b)a)
O=sa<1 (79)
X (r—@—qa)a]

ile gosterilir (Ozceylan vd., 2013).

Teorem 1.9.1. Uggen bulanik sayilar kullanilarak seri bir sistemin bulanik

giivenilirligi;



33

ROR®.0R= | ﬁz’zﬁm)ﬁ@m) (80
j=1

O<a<1| j=1

ile hesaplanir (Yao vd., 2008).

1.10. Uyelik Fonksiyonunun Segilmesi

Bunun i¢in iki yaklasim vardir: Uzman insanlarin bilgisine dayanilir ve uzman
sistem yani bilgisayara hesaplatabilir. Literatiirde bununla ilgili pek ¢ok yontem
kullanildig1 gibi, istatistiksel dzelliklere gore de kabuller yapilmistir. Uyelik fonksiyonunu
ve tehlike fonksiyonunu bir arada inceleyen ¢aligma ise Aliyev ve Kara (2004) tarafindan
ortaya koyulmustur. Ancak bu c¢aligmada bir bilesenin tehlike fonksiyonu ve bulanik
tiyeligi birlikte incelenmigtir. Sistem olmasi durumu ortaya koyulmamistir. Bulaniklik ile
ilgili aritmetik islemler, karmagsik sistemin polinomunun elde edilmesi ile bu yapilan
calisma hem ¢esitli tehlike modelleri hem de karmasik sistemlere uyarlanmaistir.

Aliyev ve Kara (2004) calismalarinda bulanik tiyelik fonksiyon ile bilesen
giivenilirligi arasinda iliski elde etmistir. Bu iliski, m(t) = m, B(t) = S ve a(t) = « sabit

olmak tzere

i) (W)
In(u) + fot(m + 'B)dT e[_ fot(m+[i’)d‘[] <u< e[— fotmd‘l:]
fopar o (&1
- t
_In(w) + f(m - a)dr’ el lomar] ) < o[- fo(m-a)at]

\ fot adt

formiilii ile verilmistir. Buradaki m(t) tehlike fonksiyonu, a(t) ve B(t) smir kosullarini
temsil etmektedir. a(t) ve F(t) basitlik olmasi agisindan sirasiyla @ ve f sabiti olarak

secilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde yapilan caligmalar, tiim bilesenlerin ayni giivenilirlige sahip oldugu
varsayimi altinda incelenmistir

Bulanik bilesen ve sistem giivenilirliginin hesaplanmasi igin, Karmasik sistemin
giivenilirlik polinomunun elde edilmesi, tehlike modelinin belirlenmesi ve iyelik
fonksiyonunun belirlenmesi veya se¢ilmesi gerekir. Bu amagla, ilk 6nce karmasik agin
giivenilirlik polinomu elde edilecektir. Bunun icin ise bilgisayar yardimiyla bir program
yazildi. Sekil 13 (a) ve daha sonrasinda Sekil 13 (b)’deki gibi ekran ¢iktisi alindi. Sekil 13
(a)’da 10 elemanli rasgele bir ag elde edilmistir. Sekil 13 (b)’de ise elde edilen agin diigiim
sayist ve hangi diiglimler aras1 baglanti1 oldugu girilmekte veya atanmaktadir. Buna gore
bir onceki boliimde anlatilan derinlik Oncelikli arama algoritmasi ile giris ve c¢ikis
arasindaki tiim yollar bulunmaktadar.

Asagida verilen Sekil 13 (a) ve Sekil 13 (b), EK A’ da verilen programin ¢iktisidir.

1 0-9 yol... ﬂ

0123679
012369
012679
01269
0129
01459
014679
01469
0179
019
023679
023e9
02e79
0269
029
0679
069

(a) (b)
Sekil 13. (a) 0-9 aras1 numaralandirilmig 6rnek ag (b) Agdaki 0-9 arasi tiim
yollar

Standart carpimlar toplami seklinde ifade edilen terime minterm denir. Ancak
indirgenmesi, klasik boole cebri gibi gerceklestirilmez. Yine de tiim mintermleri bulmak
gerekmektedir.

Asagida verilen Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16, EK B’ de verilen programin ¢iktisidir.
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tie=ABCDGHJ t ie=ABCDGJ
A 1 2 3 6 7 9 A 1 2 3 6 9
M[?731=1 MI[?671=1
ML??751=1 M[2?71]1=1
M[?821=1 M[2?731=2
ML?911=1 ML275]1=2
MIL18A51=1 MI?851=1
ML18687]1=1 M[287]1=1
M[18211=1 M[?8%1=2
M[18231=1 M[2?911=2
MI1861 1=1
MI18683 1=1
MI[18@A5 1=2
M[1887]1=2
MI18171=1
M[18191=1
MI1@21 1=2
MI[18231=2

Sekil 14. Hangi yolun hangi mintermleri i¢erdigini
gosteren ekran ¢iktisi

Sekil 14’de hangi mintermin hangi yolu icerdigi saptanmisg ve bir kisim goriintiisii

alinmustir.

Bu terimler daha sonra giivenilirlik polinomonun her saptanmasinda

kullanilacaktir. Sekil 15°de ise mintermlerin toplamda kag¢ kere kullanildiginin bir kisim

goriintiisti alinmistir. Bu terimler daha sonra Sekil 16°da bir matrise gonderilmistir.
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defa kallanildi..
defa kullanildi..
defa kallanildi..
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi.
defa kollanildi.
defa kallanildi..
defa kullanildi..
defa kaullanildi..

525 inci minterm
L27 inci minterm
41 inci minterm
43 inci minterm
557 inci minterm
L5%9 dinci minterm
573 inci minterm
L?% inci minterm
5879 inci minterm
91 inci minterm
605 inci minterm
607 inci minterm
621 inci minterm
623 inci minterm
637 inci minterm
637 inci minterm
647 inci minterm
651 inci minterm
653 inci minterm
655 inci minterm
665 inci minterm
667 inci minterm
667 inci minterm
6?1 inci minterm
681 inci minterm
683 inci minterm
685 inci minterm
687 inci minterm
6?7 inci minterm
629 inci minterm
7A1L inci minterm
A3 inci minterm
713 inci minterm
15 inci minterm
717 inci minterm
?1? inci minterm
729 inci minterm
7?31 inci minterm
733 inci minterm
735 inci minterm
745 inci minterm
747 inci minterm
747 inci minterm
751 inci minterm
761 inci minterm
763 inci minterm
765 inci minterm

=l b el = = R e s s e e s s e s T e A e A NN RN RN R R D

Sekil 15. Tiim mintermlerin toplamda ka¢ defa
kullanildig1 gosteren ekran ¢iktist

Sekil 16’da 16 adet 10 calisan, 81 adet 9 calisan 1 ¢aligmayan, 172 adet 8 calisan 2
calismayan, 197 adet 7 calisan 3 ¢aligmayan, 129 adet 6 ¢alisan 4 ¢alismayan, 46 adet 5

calisan 5 calismayan, 7 adet 4 calisan 6 ¢alismayan duruma rastlanmistir.
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5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5]
A A A A A A A A A A A
5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5]
A A A A A A A A A A A
5] 5] 5] 5] 5] 5] s 5] 5] 5] 5]
A A A A A 46 A A A A A
5] 5] 5] A 129 5] 5] 5] 5] 5] 5]
A A A 197 A A A A A A A
5] A 172 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5]
A 81 A A A A A A A A A
16 a A a 8 5] 5] 5] 5] 5] 5]

Sekil 16. Giivenilirlik polinomu elde etmenin bir agamasi

Sekil 16’dan giivenilirlik polinomunun

R = 16p'° + 81p°(1 — p) + 172p8(1 — p)? + 197p’ (1 — p)3
+129p°(1 — p)* + 46p°(1 — p)° + 7p*(1 — p)°

elde edildigi gosterilmistir. Bu ifade sadelestirilse giivenilirlik polinomu;

R = p” + 4p°® + 4p° + 7p*

elde edilir.

2.1. Derinlik Oncelikli Arama Yontemi ile Bulamk Karmasik Sistem
Giivenilirligi Hesaplama

Bu boliimde, Sekil 13 (a)’da elde edilen 6rnek agin tiim yollari derinlik 6ncelikli
arama yontemi ile Sekil 13 (b)’deki gibi bulunur. Sonrasinda tie-set yontemi kullanilarak
giivenilirlik hesabi yapilir. Sekil 13 (b)’deki tiim yollara bakilirsa, 0-1 ile baglayip 9 ile
biten yollar:

0-1-2-3-6-7-9

0-1-2-3-6-9

0-1-2-6-7-9

0-1-2-6-9

0-1-2-9

0-1-4-5-9

0-1-4-6-7-9

0-1-4-6-9
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0-1-7-9
0-1-9
olup minimum tie-set T; = 0 — 1 — 9’ dur. Bu aym1 zamanda ilk tie-settir. 0-2 ile baslayip
9 ile biten yollar:
0-2-3-6-7-9
0-2-3-6-9
0-2-6-7-9
0-2-6-9
0-2-9
olup minimum tie-set T, = 0 — 2 — 9 “dur. 0-6 ile baslayip 9 ile biten yollar:
0-6-7-9
0-6-9
olup minimum tie-set T3 =0 —6 —9 ‘dur. Bu ayn1 zamanda son tie-settir. Buradan

hareketle, sistem giivenilirligi

—P(T;NT;) —P(T,NT;) + P(TyNT, NTy)

olarak hesaplanir. Tiim bilesen giivenilirliginin bagimsiz oldugu kabul edilirse,

R =P(0)P(1)P(9) + P(0O)P(2)P(9) + P(0O)P(6)P(9) — P(0)P(1)P(2)P(9)
—P(0)P(1)P(6)P(9) — P(0)P(2)P(6)P(9) + P(0)P(1)P(2)P(6)P(9)
= p° — 3p* + 3p3

elde edilir.

2.2. Gauss Bulanik Sistem Giivenilirligi Hesaplama

Gauss iiyelik fonksiyonuna sahip elemanlarin bulanik giivenilirliklerini hesaplamak
icin integral almak gereklidir. Dolayisiyla, bu fonksiyonun analitik integralini hesaplamak
miimkiin degildir. Gauss iiyeligi, liggen liyelige yaklastirarak sistemin bulanik giivenilirligi

bulunabilir.
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1(X—X

2
m(t) =e 2 T) , a(t)=a ve PB(t)=p oldugunda, (81) denkleminden

bilesenlerin bulanik giivenilirligi

( o _x=xp)’
In(uw) + [ |e” 2»* +f)dx
, W sSusu
Jy Bx 1 i
B W) = 5 (xx)? (82)
—In(u) — fot (e_ w2 — a) dx
, U Su<u
L fot adx : :

~(x-xq)° ~(x-x7)°

elde edilir. Burada, u,; = exp[— fot <e 2w2 +ﬁ> dx], u, = exp I— INCEET dxl ve

-(xX-x )2
Uz = exp l— fot <e o a) dx

¢ikan integralin ¢6ziimii olduk¢a zordur. Bu nedenle, Gauss lyelik fonksiyonunu ti¢ggen

kisaltmast yapilmigtir. Denklem iginde karsimiza

tiyelik fonksiyonuna a = pu + 30, b = u ve ¢ = u — 30 igin yaklasabilir. Bu durum Sekil
17°deki gibidir.

Oyelik
Y& 0.5

Giavenilirlik

Sekil 17. Gauss tiyelik fonksiyonu ile tiggen tiyelik fonksiyonu arasindaki iliski
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Ayrica, Gauss tyelik fonksiyonunu iicgen iiyelik fonksiyonu olarak kabul edilirse,

m(t) = p a(t) = 30 ve B(t) = 30 i¢in (82) denklemi

In(u) + (u + 30)t

3ot
In(u) + (u — 30)t

3ot

e—(u+30)t <u< e—ut’

Hre (W) = (83)

eTHt <y < e~W—30)t

olarak yeniden yazilir. Burada 0 < t < oo’ dir. Boylece ortalama ve standart sapmaya
bagl bir bilesen gilivenilirligi elde edilmis olur. Burada t=1000 ve t=700 anindaki tiyelige
bakacak olursak, Sekil 18’deki gibi olur.

0.9 | 1:=51m¢' .l. \ t=700
ol J !
0.8 g :
Ppoh s
o7 ; br 3
N i
0.6 |I' 'i. :
Uyelik . H - \
0.4 !I A : i
i i i : : : : :
0.2 = --i- . : af : -; i — .
: i '.I-. : : : : : :
Ili il \ i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Glvenilirlik

Sekil 18. t anindaki giivenilirlik degisimi

Sekilden de goriildiigii lizere, t=1000 ve t=700 anindaki giivenilirlik iiggen tiyelige

sahiptir ve zaman artik¢a giivenilirlik azalmaktadir.

2.3. Weibull Bulanik Sistem Giivenilirligi Hesaplama

Banyo- kiivet egrisindeki tiim bolgeleri kapsayacak bir modeldir. Bu sebeple, bu

tehlikeye sahip bulanik iiyelik fonksiyonunun elde edilmesi onem arz eder. Weibul tehlike
fonksiyonu (16) denkleminde verilmistir. m(t) = gx”‘l, a(t)=a ve B()=p

oldugunda, (81) denklemine gore bilesenlerin bulanik giivenilirligi
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Hﬁ(t)(u)

(1 + t(Y ,y-1 + d

n(w) + J; ( B)O - iron)ar < o < oo

_ fo Bdx

In(u) + [ (£x"~1 - a) dx - -

( ) fo (Qt ) e[—f;(%xy l)dX'] <u< e[_lg(gxy 1_a)dx] (84)
L - fo adx
( ln(u)+%+,8t gy _tr
e o Su<e s
tY
~ In(u) + i at e_% <u< e—%+at
\ at ’

olarak hesaplanir. Ozel olarak, y = 8 = a = f = 1 alinirsa,

ln(u)+2t, el<u<ett
moW=1 (85)
— n(u), t<u<e
t
olur. t = 1 i¢in ise
In(w)+2, e?<u<e?
tro W) = { —In(w) el <y <ed (86)

elde edilir. t=1 am i¢in Weibull iiyelik fonksiyonu, Sekil 19°daki gibi iiggen iyelik

fonksiyonuna yaklagsmaktadir.
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ayelik L'I'Er‘,* _

ol [ i i i i i i i i S
0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1

Glvenilirlik

Sekil 19. t=1 aninda Weibull tehlikeye sahip bulanik bilesenin iiyelik fonksiyonu

Sekil 19°da elde edilen Weibull tehlike modeline ait bulanik iiyelik fonksiyonunda
licgen liyelige benzer bir liyelik fonksiyonu elde edilmistir. Bu fonksiyonun tiggen iiyeligi

klasik sekilde ikiz kenar olmakla birlikte, burada saga ¢arpik oldugu goriilmektedir.

2.4. Bulanik Sistem Giivenilirligi

Sekil 20. Bulanik seri bir sistem
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Sekil 20°deki sistemi ele alalim. Tim bilesenlerin ayni tiggen bulanik iiyelik
fonksiyonuna sahip oldugunu varsayalim. pg = (a,b,c) = (0.85,0.90,0.95) diyelim.
Sistemin bulanik kompleks giivenilirligi bulmak i¢in, ayni1 liggen bulanik iiyelige sahip

oldugu icin n=9 icin R(t) = ° diyebiliriz. (78)’ den

1

d (ﬁ(t)) = —%f (a+ (b—a)a)"da + %Jl(c — (c —b)a)"da
0

0

1[(—0.85a + 0.85 + 0.90)"*1 "
2 m+D085-090) |

s 1[(=0.95« + 0.95 + 0.90a)"** 1"
2| (m+D(090-095) |

elde edilir. n=9 i¢in sistemin giivenilirlik degeri,

< 1[ (0.90)° 0.85)1° ] 1] (0.90)° 0.95)%0
d(R(t))=_ l (0.90) (0.85) l (0.90) (0.95)

21(10)(=0.05) ' (10)(0.05)| © 2|(10)(=0.05) ' (10)(0.05)
= 0.8099

olarak hesaplanir. Eger bulanik bilesen yoksa yani sistem bulanik degilse ve 0.90 tepe
degeri kesin deger ise, o zaman sistemin giivenilirlik degeri R(t) = ° = 0.90° = 0.8071°
dir. Sonug olarak, hesaplanan degerlerin birbirine yakin oldugu gézlenmis olur.

Simdi ise bulanik koprii sisteminin giivenilirliginin hesabina bakalim (Mahapayua ve
Roy, 2012):

Giris Cikis

2 4

Sekil 21. Bulanik karmasik bir sistem (Koprii sistemi)

~ o~ o~ ~ ~
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+P1P3 + P2ba

olarak hesaplanir. 0 < p, < 1,i = 1,2,3,4,5 olmak iizere, p; = (0.60,0.80,0.95), p; =
(0.65,0.85,0.95), ps = (0.85,0.90,0.95), p, = (0.75,0.80,0.90), p; = (0.70,0.85,0.95)

diyelim. Buna gore iiggen bulanik sayilarinin a-kesimleri

p1(a) =[0.60 4+ 0.200, 0.95 — 0.15q]
pz(a) = [0.65 + 0.20a, 0.95 — 0.10q]
pz(a) = [0.85 + 0.05a, 0.95 — 0.05¢(]
pa(a) =[0.75 + 0.05a,0.90 — 0.10q(]
ps(a) = [0.70 + 0.15a, 0.95 — 0.10q]
dir. RL(a) ve f{g}(a) sirasiyla, alt diizey ve ist diizey a- seviye bulanik kiimeleri olmak

lizere,

liz'(a) = 0.00003a° + 0.0004375a* — 0.004646250a3 — 0.03560>
+0.19538625a + 0.7812125

ve

liTsf((x) = 0.9894725 — 0.0339375a — 0.01877625a* — 0.00014503
+0.00021375a* — 0.0000075a°

olarak hesaplanir. Burada a; = 0.00003, a, = 0.0004375, a; = 0.00464625 ,a, =
0.0356, ag = 0.19538625, a; = 0.7812125 ve b; = 0.9894725, b, = 0.0339375,
b; = 0.01877625, b, = 0.000145, bs = 0.00021375,bg = 0.0000075” dir. Bdylece

koprii sisteminin sistem gilivenilirliginin liyelik fonksiyonu,
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(x — 0.7812125)

_n_ ) 0556075
Mg () =1 0.9894725 — x)

0.0526525

,0.7812125 < x < 0.93682

,0.93682 < x < 0.9894725

olarak bulunur. Sisteminin durulastirilmasi (defuzzy)

1 1

— 1~ 1~
d(Rs) = EJ. RL(a) da + E,f RY () da
0 0

1
_1 5 4 3 2 d
=5 (a0 + aya* + aza® + a4a” + aza + ag) da
0

1
1
+§f(b1 + bya + bza? + byad + bsa* + bga®) da
0

olup, degeri

— a;, a, az a, ag ag by by, by b, bs Dbg
dR)=—+ =+ 24 24 22—y 2 2
(S) 12+10+8+6+4+2+2+4+6+8+10 12

= 091611

dir. Eger sistemin elemanlar: bulanik olmayip kesin deger bulanik tepe degerleri alinsaydi,
p: = 0.80 ,p, = 0.85, p3 = 0.80, p; = 0.85, ps = 0.90 olur ve sistemin giivenilirligi,
Rs = 0.93682 cikardi.



3. BULGULAR VE SONUCLAR

Literatiirdeki c¢alismalarda, cogunlukla ya bir bilesenin yada seri veya paralel
sistemlerin bulanik giivenilirlikleri hesaplanmistir. Bu tezde, bilesenlerden olusan karmasik
sistem ic¢in bulanik giivenilirlik elde edilmistir. Bu deger durulastirilmis ve kesin
giivenilirlik degerleri ile de karsilastirilmistir. Ayrica Weibull tehlike modeli i¢in bulanik
giivenilirlik elde edilmistir. Bu model banyo-kiivet egrisinin biitiin evrelerini
kapsayabildigi i¢in 6nemlidir. Elde edilen bulanik giivenilirlik iiyelik fonksiyonunun da
sag tarafa dogru hafif carpik oldugu gozlenmistir. Uygun parametrelerle dogum, yasam ve
asir1 kullanim evrelerindeki bulanik giivenilirlik degerleri elde edilir. Dahasi, Gauss
tiyelikle ilgili formiiller elde edilmis ancak bunlarin analitik ¢éziimleri olmadigindan,
sonuglar bu asamada birakilmistir. Gauss iiyeligi, ortalama ve standart sapmaya bagl bir
licgen tiyelige benzetilerek bulanik bir kiime elde edilmistir. Elde edilen sonuglar,
karmasik sistemde kullanilir hale doniistiiriilmiistiir.

Uyelik fonksiyonu genellikle liggen veya yamuk secilmistir. Bu caligmada iiggen
tiyelik fonksiyonu ile karmasik sistemlerin giivenilirligi hesaplanmistir. Karmasik sistemi
hesaplamak icin literatiirdeki parcalanma, tie-set, cut-set gibi yontemler mevcutken,
programlamaya uygun olan veri yapist konularindan derinlik 6ncelikli arama ile bu

problem ¢oziilmiistiir.
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Seri, paralel, seri- paralel, paralel- seri ve karmasik sistemlerin yaninda k-out-of-n
sistemleri ve fazlalik sistemleri de mevcuttur. Bu tezde, k-out-of-n sistemlerin ve fazlalik
sistemlerin bulanik giivenilirligine deginilmemistir. Bunlarin giivenilirlik hesaplamalar1 da
farkli oldugundan, bulanik giivenilirlikleri de farkli yontemlerle incelenmelidir.

Yapilan ¢alismalarda biitiin elemanlarin ayn1 bulanik giivenilirlik 6zelliklerine sahip
oldugu kabul edilmistir. Bunun sebebi, yapilan hesaplamalarda kolaylik saglamaktir.
Gergekte boyle bir durumla karsilagilmast zordur. Bu durumda gelistirilen tiim
denklemlerin yeniden diizenlenmesi gerekmekte ve onerilmektedir.

Gauss bulanik giivenilirlik hesabinda integralli denklemler elde edilmistir. Ancak bu
integrallerin sayisal yoOntemler kullanilarak ¢o6ziilmesi gergeklestirilmemistir. Bu
denklemler hata fonksiyonlar1 veya sayisal olarak ¢oziilebilir.

Durulastirma isleminde kullanilan teknigin yaninda, literatiirde pek ¢cok yontem daha
vardir. Kullanilan ydntem, hesaplamadaki kolayligindan dolay1r sec¢ilmistir. Diger

durulagtirma teknikleri ile de sonuglar elde edilebilir ve birbiri ile kiyaslanabilir.
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6. EKLER

EKA

Asagida program, C tabanli program olup QT ve Visual Studio Express 2013
ortaminda yazilmistir. Bu program, Sekil 13(a)’daki agin rasgele ¢izilmesi ve sonug olarak
Sekil 14’ de giris ile ¢ikis arasindaki tiim yollar matrisinin bulunmasini saglar.

#include "dialog.h"
#include "ui_dialog.h™
#include <QString>
#include <QPoint>
#include <QList>
#include <QMessageBox>
#include <fstream>
int P[10][10]={0};
class graf
L
int M;
QList<int> *komsu;
public:
graf(int M);
void kenarekle(char m, char n);
void tumyollariyaz(char k, char h);
void tumyollariyazyardimci(char m,char h, bool ziyaretedilmis[],int yol[], int&
yol_index);
b
graf::graf(int M)
//graftaki diiglimlerin sayisin1 tutar bide liste olusturulur.
{
this->M=M;
komsu=new QList<int>[M];
}
void graf::kenarekle(char m, char n);
I/l n diigiimiinii m diigiiniin listesine ekler.

komsu[m].push_back(n);
b
void graf:: tumyollariyaz(char k,char h) // k den h a olan tiim yollar1 yazar.
{

Il Ziyaret edilmemis tiim diigiimleri isaretler

bool *ziyaretedilmis = new bool[M];

// 'Yolu tutmak i¢in bir dizi olusturur

int *yol = new int[M];

int yol_index = 0; // Yolu bas olarak ilklendirir

Il Tim diigtimler isaretlenmemis diye ilklendirilir
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for (intj=0; ] <M; j++)
ziyaretedilmis[j] = false;
Il 'Yardime1 fonksiyonla tiim yollar yazdiriliyor
tumyollariyazyardimci(k, h, ziyaretedilmis, yol, yol_index);
¥
QString B;
// m ve h arasindaki yollar 6zyinelemeli fonksiyonla yazdiriliyor
Il ziyaretedilmis[], gecerli yoldaki diigiimlerin izini tutar.
I yol[], aktiiel diigiimleri tutar, yol index, gegerli yol indeksini tutar
void graf:: tumyollariyazyardimci(char m,char h, bool ziyaretedilmis[],int yol[], int
&yol_index)
{
//ziyaret edilen diiglimleri string e atar hedefe varildiginda string i ekrana yazar.
Il Gegerli diigiimii isaretle ve yol[] dizisinde sakla.
ziyaretedilmis[m] = true;
yol[yol_index] = m;
yol_index++;
QString s="";
QString gec;
QMessageBox A;
A.addButton(QMessageBox::Yes);
A.addButton(QMessageBox::No);
Ilyol[], eger gegerli diigiimler hedefle ayni1 ise gegerli yolu yazar
if (m == h) //hedefe varildiginda bir yol olusturulur.
{
for (int j = 0; j<yol_index; j++)
{gec.setNum(yol[j]);
S=s+" "+gec;
}
B=B+s+"\n",
}

else // Gegerli diigiim hedef degilse
{
I gegerli diiglimiin tiim kenarlari igin yinelemelidir
QList<int>::iterator j;
for (j= komsu[m].begin(); j != komsu[m].end(); ++j)
if (1ziyaretedilmis[*j])
tumyollariyazyardimci(*j, h, ziyaretedilmis, yol, yol_index);
}
Il Gegerli diigtimii yol[]” dan kaldirir ve ziyaret edilmemis olarak isaretler
yol_index--;
ziyaretedilmis[m] = false;
}
Dialog::Dialog(QWidget *parent) :
QDialog(parent),
ui(new Ui::Dialog)

{
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ui->setupUi(this);
}
Dialog::~Dialog()
{
delete ui;
}
int a;
void Dialog::paintEvent(QPaintEvent *e)// ag1 ¢izdirme fonksiyonu

/lkare ¢izdirme
QPainter painter(this);
QPen framepen(Qt::red);
/lkare igine elips cizdirir
QTime time = QTime::currentTime();
gsrand((uint)time.msec());
QFont font=painter.font();
font.setPointSize(10);
painter.setFont(font);
QString str;
int x[10],y[10];
for (int i=0;i<a;i++)
{
X[i]= grand() %600;
yli]=grand() %600;
str=QString::number(i);
painter.drawEllipse(x[i],y[i],10,10);
painter.drawText(QPoint(x[i],y[i]),str);
}
painter.setPen(QPen(Qt::black,1));
for (int i=0;i<a;i++)
for (int j=i+1;j<a;j++)
if (PLI0]1==1)
painter.drawLine(x[i],y[i]1.x[i].Y[iD;
QRect rect=QRect(600,200,700,400);

}
void Dialog::on_pushButton_clicked()

{
a=ui->lineEdit->text().tolnt();
QMessageBox::StandardButton reply;
QString s1,s2;
/lint [][] P1=new int[a][a];
for (int i=0;i<a;i++)
for (int j=i+1;j<a;j++)
{

s1=QString::number(i);

s2=QString::number(j);

reply = QMessageBox::question(this,s1+" "+s2+" arasinda baglanti", "Var mi?",
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QMessageBox::Yes|QMessageBox::No);
if (reply == QMessageBox::Yes) {
Pi]101=1;
}else {
P[i]101=0;
}

}
for (int i=0;i<a;i++)

for (int j=0;j<i;j++)

PLIGI=POII;
QTime time = QTime::currentTime();
gsrand((uint)time.msec());

graf g(a);
int secim;
for (int i=0;i<a;i++)

for (int j=i+1;j<a;j++)

/Isecim= grand() %?2;
if (P[i][j]==1) g.kenarekle(i,j);
¥
update();

void Dialog::on_pushButton_2_clicked()
{

QMessageBox Q;

Q.setText(B);

Q.exec();

}
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Asagidaki program, C tabanli program olup QT ve Visual Studio Express 2013
ortaminda, bize Sekil 13 (b)’deki agin tiim yollarinin mintermlerini ve giivenilirlik
polinomunu bulmamizi saglar. Burada A giris diigiimii, J ¢ikis diigiimiidiir. Yollar matrisi
ile giris ¢ikis arasindaki tiim yollar temsil edilmistir. Bu yollar derinlik 6ncelikli algoritma
ile bulunmustur.

#include "stdafx.h"

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#define N 10

using namespace System;

int main(array<System::String > "args)

char yollar[17][10] = { //Ag olusturuldu
{'A','B,'C,'D,'G,'H,"J, "0},
{'A,'B,'C,'D,'G,J,"\0},
{'A,'B,'C,'G,'H,"J,"\0}
{'A",'B,'C,'G,"J, "0},
{'A,'B,'C,"J,"\0'},
{'A','B,'E','F,"J,"\0"},
{'A','B,'E','G', 'H',"J,"\0" },
{'A','B','E','G','J,"\0"},
{'A",'B','J,"\0'},
{'A', B, 'H,"J,"\0"},
{'A,'C,'D,'G,'H,"J, "0},
{'A,'C,'D,'G,"J,"\0},
{'A,'C,'G,'H,J,"\0},
{'A,'C,'G,"J, "0},
{'A,'C,"J,"\0'},
{'A,'G,'H,"J,"\0"},
{'A,'G,"J,\0}

3

int uzunluk;

char c, kar;

inti, j, Kk, var[N];

int* M;

M = new int[_Pow_int(2, N) - 1];

char cevap ='e’;

for (inti=0;1<=_Pow_int(2, N) - 1; i++)
M[i] =0;

int deger = 0;

while (deger <= 16)

{



54

EK B’nin devamiu...

char* tie = new char[N];
for (j = 0; yollar[deger][j] !="\0"; j++)

{
tie[j] = yollar[deger][j];

}
tie[j] ="\0";
printf("tie=%s\n", tie);
uzunluk = strlen(tie);
deger++;
for (i=0; 1 <N;i++)
var[i] = 0;
for (i = 0; i < uzunluk; i++)
{
c = tie[i];
1=0;
for (kar ="'A'"; kar <="J'; kar++)

if (kar == tie[i]) var[j] = 1;
JH;

}
}
getchar();

//mintermler olusturuldu
for (i=0;i <N;i++)
if (var[i] == 1) printf("%3d", i);
int minterm = 0;
if (var[0] == 1) minterm = _Pow _int(2, N - 1) + minterm;
if (var[1] == 1) minterm = _Pow_int(2, N - 2) + minterm;
if (var[2] == 1) minterm = _Pow _int(2, N - 3) + minterm;
if (var[3] == 1) minterm = _Pow_int(2, N - 4) + minterm;
if (var[4] == 1) minterm = _Pow _int(2, N - 5) + minterm;
if (var[5] == 1) minterm = _Pow_int(2, N - 6) + minterm;
if (var[6] == 1) minterm = _Pow _int(2, N - 7) + minterm;
if (var[7] == 1) minterm = _Pow_int(2, N - 8) + minterm;
if (var[8] == 1) minterm = _Pow _int(2, N - 9) + minterm;
if (var[9] == 1) minterm = _Pow_int(2, N - 10) + minterm;
printf(*\nminterm=%d\n", minterm);printf("\n");
for (i=0;i<=_Pow_int(2, N) - 1; i++)
{
int yok = 0;
int dizi[N];
for (intc=N-1;¢c>=0; c--)
{
k=i>>c;
if (k&1)
dizilN-1-c]=1;
else dizifN-1-¢c] =0;
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by
for(intc=0;c<=N-1;ct+)

if (var[c] == 1 && dizi[c] == 0) yok = 1;
if (yok ==0) {

M[i] = M[i] + 1;

printf(" M[%d]=%d\n", i, M[i]);

}

for (i=0;i<=_Pow_int(2, N) - 1; i++)
if (M[i] >= 2) printf("%d inci minterm %d defa kullanildi..\n", i, M[i]);
float toplam = 0.0;
float carpim = 0.0;
int p;
intq;
int pg[N + 1][N + 1] ={0 };
for (i=0; i <=_Pow_int(2, N) - 1; i++)
{
p=0;9=0;
carpim = 1.0;
if (M[i]>=2){
for (intc=N-1;¢c>=0; c--)
{
k=i>>c;
if(k&1){
p++;
}

else{
q++;
¥
}
, palpllal = palpllal + (M[i] - 1);
}
for (intp=0; p<=N; p++)
for (9 =0;q<=N;g++)
printf("%5d", palp][al);
printf("\n");
}
system("pause™);
return 0;
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