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ABSTRACT

Together with rapidly developing technology, nowadays, plenty of complex systems have
emerged and some algorithms for reliabilities of these systems have been developed. System
analysts have realized that one of the factors which affects the system reliability is importance
of the components forming the system, so they have developed various methods which
measure component’s importance. In this area, the first study was made by Birnbaum
(Birnbaum, 1969:581-592). In this study, the reliabilities of coherent consecutive k-out-of-n:G
systems and the Birnbaum’s component importance of these systems are investigated. For this
purpose, Birnbaum’s importance measures of components of k-out-of-n:G systems are
computed with Monte-Carlo simulations repeated by using different random numbers. In
particular, the reliabilities of consecutive k-out-of-5:G systems and Birnbaum’s importance
measures of components which belong to these systems are analyzed.

Keywords: Coherent systems, System reliability, Consecutive k-out-of-n: G system,
Birnbaum’s measure of component importance, Monte-Carlo Simulation

TUTARLI SISTEMLERIN BIRNBAUM BIiLESEN ONEM OLCUMU UZERINE

Ozet: Hizla gelisen teknoloji ile birlikte, giiniimiizde, pek ok karmasik sistem ortaya ¢ikmis
ve bu sistemlerin giivenirlikleri i¢in bazi algoritmalar gelistirilmistir. Sistem analistleri, sistem
giivenilirligini etkileyen faktorlerden birinin sistemi olusturan bilesenlerin 6nemi oldugunu
fark etmis ve bdylece bilesenlerin 6nemini dlgen cesitli metotlar gelistirmislerdir. Bu alanda,
ilk ¢alisma Birnbaum tarafindan yapilmistir (Birnbaum,1969:581-592). Bu ¢alismada, tutarl
n’den ardil k ¢ikisli:G sistemlerin giivenilirlikleri ve bu sistemlerin Birnbaum bilesen 6nemi
incelenmistir. Bu amagla, n’den ardil k ¢ikisli:G sistemlerin bilesenlerinin Birnbaum 6nem
Olg¢timleri, farkli rassal sayilar kullanilarak tekrarlanan Monte-Carlo simiilasyonlar1 ile
hesaplanmustir. Ozel olarak, 5°den ardil k ¢ikisli:G sistemlerin giivenilirlikleri ve bu
sistemlere ait bilesenlerin Birnbaum 6nem Ol¢timleri analiz edilmistir.
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Birnbaum bilesen dnem 6l¢timii, Monte-Carlo Simiilasyonu

1. Giris

En genel haliyle giivenilirlik, belirli bir yapida diizenlenmis bir veya daha fazla bilesenden
olusan bir sistemin yasam olasilig1 olarak tanimlanir. Literatiirde ve giinliik hayatta en ¢ok
kullanilan sistemler gesitleri tutarli sistemlerdir. Bir sistemin yap1 fonksiyonu ¢(x); her
bagimsiz x;(i € [n] = {1,2,...,n}) bileseni i¢in monoton azalmayan bir fonksiyon ise ve
sistem iligkili bilesenlerden olusuyorsa bu sisteme tutarli sistem denir. Burada; n tane
bilesenden olusan bir sistemdeki i. bilesenin durumu, i € [n]olmak lizere; i. bilesen t aninda
calisiyorsa x; = 1 ve i. bilesen t aninda ¢alismiyorsa x; = 0 ile tanimlanir. i. bilesenin T;
yasam siiresinin herhangi bir t anindan biiyiik olma olasilig1 bilesen giivenilirligidir ve i € [n]
icin x; = 1 olma olasihig1 P(T; > t) = P(x; = 1) = p; ile gosterilir. Benzer sekilde, sistemin
durumu
1, sistemt aninda ¢alistyorsa
P(x) = {O, sistem t aninda ¢alismiyorsa

doniistimii ile tammlanir. ¢(x) fonksiyonu, x = (X1, Xy, ...,x,) € {0,1}" olmak f{izere, n
bilesenden olusan bir sistemin yap: fornksiyonudur (Barlow vd., 1975:1-20; Rausand vd.,
2004:118-133; Kuo vd., 2003:85-95).

Sistemin t aninda calisiyor olma olasiligina, yani ¢(x) =1 olma olasihifina sistem
glivenilirligi denir. Sistemin giivenilirligi, p=(p4, p2, .-, P») olmak iizere, h(p) =
P(p(x) =1) = E¢p(x) esitligi ile hesaplanir (Barlow vd., 1975:20-52; Rausand vd.,
2004:160-161). Bazen yap1 fonksiyonu yardimiyla sistemin giivenilirligini incelemek zor
oldugundan, yap1 fonksiyonunun duali ile islem yapilir. Bir ¢p(x) yap1 fonksiyonunun duali,
1-x=1-x,1—x,,..,1—x,) olmak iizere, ¢pP(x)=1—¢p(1 —x) esitligi ile
tanimlanir (Kuo vd., 2003:85-95; Barlow vd.,1975:12).

Teknolojik gelismeler, herhangi bir tutarli sistemin giivenilirligi ve dizaynm igin sistemi
olusturan bilesenlerin giivenilirliklerinin 6nemini arttirmistir. Bu ylizden, literatiirde bir
bilesenin, sistem i¢in ne kadar énemli oldugunu hesaplayan Birnbaum o6nemi (Birnbaum,
1969: 581-592), Barlow-Proschan énemi (Barlow vd., 1975: 153-173), Fussel-Vesely 6nemi
(Fussel, 1975: 169-174), Natvig 6onemi (Natvig, 1979: 319-330), Yap1 6nemi (Wu, 2005: 63-
75) gibi ¢esitli 6nem olgiimleri gelistirilmistir. Ote yandan, Birnbaum o6nem &lgiimii
yardimiyla maliyet tabanli bir 6nem ol¢timii gelistirilmistir (Wua vd., 2013: 189-195). Ayrica,
Birnbaum 6nem OSl¢iimii, tutarli olmayan sistemler i¢in incelenmistir (Andrews vd., 2003).
Bayesian ag temelli ikili tutarli sistemlerde farkli bilesenler i¢in Birnbaum 6nem 6lgiimiiniin
degisen oOzellikleri ve iliskileri incelenmistir (Zhigiang vd., 2013: 203-219). Sistem
bilesenlerinin Birnbaum ve Fussel-Vesely onem Ol¢iimleri yardimiyla kritik bag ile bilesen
onem Ol¢limleri arasinda cesitli iliskiler tiiretilmistir (Meng, 2000: 55-60). Uygulama alaninda
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ise rlizgar tirbininin ana sistemi ve onun alt sistemleri i¢in giivenilirlik 6nem analizi
yapilmustir (Selwyn, 2011).

Bu calismada, 1 <k <5 olmak iizere ardil koo5:G tutarli sistemlerin bilesenleri i¢in
Birnbaum bilesen 6nem Olglimii, Monte-Carlo simiilasyonu yardimiyla c¢esitli gézlem
degerleri i¢in incelenmistir.

2. n’den k Cikish Sistemler

n bilesenden en az k tanesi calistiginda n-bilesenli sistem c¢alisiyorsa bu sisteme n’den k
¢tkiglh: G sistem denir. Eger n bilesenden en az k tanesi hatali iken n-bilesenli sistem de
hataliysa bu sisteme n’den k ¢ikisli: F sistem adi verilir. Bu tammlardan bir n’den k ¢ikisli: G
sistemin, n’den (n —k + 1) c¢ikishi: F sisteme denk oldugu sOylenebilir. n’den k ¢ikish
sistem, siklikla, ya G sistemi ya F sistemi ya da her ikisini de gostermek i¢in kullanilir. Hem
paralel hem de seri yapilar n’den k ¢ikish sistemlerin 6zel durumlaridir. Bir seri sistem n’den
1 cikish: F sisteme ve n’den n ¢ikisli: G sisteme denktir. Benzer sekilde bir paralel sistem de
n’den n ¢ikigl: F sisteme ve n’den 1 ¢ikislhi: G sisteme denktir (Kuo vd., 2003:231-255).

n'den ardil k ¢ikisli: G sistemlerle ilgili ilk calismayt Tong vermistir (Tong,1985:386-
393) ve n den ardil k ¢ikish: G sistem konsepti en iyi Kuo vd. tarafindan agiklanmistir (Kuo
vd.,1990:325-363). Bu yazarlara gore; n’den ardil k cikisli: G ve F sistemler birbirlerinin
aynadaki yansimalar1 gibidir. Gergekten de n’den ardil k c¢ikislh: F ve G sistemlerin
birbirlerinin dualleri oldugu kolayca gosterilebilir. Duallikten, n’den ardil k c¢ikigh: F
sistemdeki bir minimal kesen kiimesinin, n’den ardil k ¢ikish: G sistemin bir minimal yol
kiimesi oldugu goriiliir.

Ornek 1: n’den ardil k ¢ikishi: G sistemlerin 6zel hali olarak 5’den ardil 1 gikisli: G sistem

icin minimal basar1 yol kiimeleri kiimesi {{1}, {2},{3}, {4}, {5}} oldugundan sistemin yapi
fonksiyonu,

$(x) =1 -1 —x)1 = x2)(1 = x3)(1 = x4)(1 — x5) 2.1)

ve (2.1)’in beklenen degeri alinirsa sistem giivenilirligi,

h(p) =1—- (1 —p)(A —p2)(1 —p3)(1 —p)(1 —ps) (2.2)
seklinde elde edilir.
3. Yapisal ve Birnbaum Bilesen Onem Olciimii

Bir sistemdeki bazi bilesenler, sistem giivenilirligi icin diger bilesenlerden daha 6nemli
olabilir. Ornegin, bir sistemin diger bilesenleri ile seri baglanmis bir bilesen, sistemin diger
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bilesenlerinden daha 6nemlidir veya hi¢ olmazsa onlarla ayn1 éneme sahiptir. Bu durum
miihendisler ve sistem analistleri i¢in sistemin tasariminda 6nem arz etmektedir. Ciinki
bilesenlerin 1iyilestirilmesi islemlerine kiyasla, bilesenlerin giivenilirliklerindeki kiigiik
degisimler karsisinda sistem giivenilirliginin hassasiyetini 6l¢mek daha Onceliklidir (Aven
vd., 2013: 29). Genellikle bilesen 6nem ol¢iimleri, bilesenlerin sistemdeki arizalara etkisini
g0z Oniine alarak bilesenleri 6onem seviyesine gore bir siraya dizer (Wang vd., 2004). Bir
bilesenin Onemi; bilesenin sistemdeki yeri, bilesenin giivenilirligi ve de bilesenin
giivenilirliginde yaptigimiz tahmindeki belirsizlik faktorlerine baghdir (Rausand vd., 2004:
183-207).

Tanim 1. Birnbaum bilesen 6nem Ol¢iimii, bir bilesenin sistem giivenilirligi iizerindeki
etkisini temsil eder (Birnbaum, 1969: 581-592). i. bilesenin Birnbaum oOl¢limii, sistem
giivenilirliginin, p;(t)’ye gore kismi tiirevi alinarak bulunur. Yani, i. bilesenin t anindaki
Oonem Ol¢limii,

dh(p(t))

B _ .
I7(t) = —api(t) , [ € [n] 3.1)
esitligi ile tammlanir. Buradan; IP(t) 6lgiimii biiyiidikge, ¢t aminda i. bilesenin
giivenilirligindeki kiigiik bir degisimin, sistem giivenilirliginde biiyiik bir degisiklik meydana
getirecegi soylenebilir. (3.1) esitliginde p; = 0.5 alinirsa yapisal énem ol¢iimii elde edilir
(Rausand vd., 2004:183-207). i € [n] igin sistemin t aninda arizalanma fonksiyonu Q,(t) =

1 —h(p(t)) ve i. bilesenin t aninda galismama olasihig: q;(t) =1 —p;(t) olarak
alinirsa Birnbaum 6l¢iimii;
dQo(t)
B(t) = (3.2)
l dq;(t)

esitligi ile de ifade edilebilir. i. bilesenin sistemin giivenilirli§ine etkisini hesaplamanin zor
oldugu durumlarda, sistem i. bileseninin durumuna gore;

Pr (¢p(x) calisir) = Pr(i.bilesen ¢calistyor)Pr(¢(x) calistyor |i. bilesen ¢calistyor)
+Pr(i. bilesen arizalt)Pr(¢(x) calistyor |i. bilesen arizalt)

mantig1 ile ayrigtirilabilir. Bu ayrigima esas ayrisim denir ve matematiksel olarak; i € [n]

icin, ¢(x) = x;¢0(1;,x) + (1 — x;)¢(0;,x) seklinde ifade edilir. Burada; a = 0,1 olmak
tizere (a,x) = (x1,%3, ., Xj_1, A, Xj41, - Xp) dir (Kuo vd., 2003:140-145; Rausand vd.,
2004:136).

Bagimsiz n-bilesen igin sistem giivenilirligi, esas ayrisim kullanilarak, asagidaki gibi p;(t)
bilesen giivenilirliginin dogrusal bir fonksiyonu olarak yazilabilir.
h(p®) = pi(OR(1, p®) + a:(OR(0, p(®))
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Burada, h(li,p(t)), t aninda i. bilesenin calistig1 biliniyorken sistemin de g¢alisiyor olma
olasiligin1 ve h(Oi,p(t)), t aninda i. bilesenin ¢aligmadig1 biliniyorken sistemin calisiyor

olma olasiligin1 gostermektedir. (3.3) ifadesinin p; (t)’ye gore kismi tiirevi alinirsa,

I2@®) =h(1;,p®) - nr(0,p®)

ve sistem giivenilirligi tanimdan

IF () =E[¢(1,X(®))] - E[¢(0; X(D))]
P

T[d)(li,X(t)) - d)(oi,X(t)) = 1]

esitlikleri kolayca elde edilebilir (Kuo vd., 2003:193-194)

i. bilesenin Birnbaum o6nem Ol¢iimii sadece sistemin yapisina ve i. bilesen hari¢ diger
bilesenlerin giivenilirliklerine baglidir. Yani IP(t), i. bilesenin p;(t) giivenilirliginden
bagimsizdir. Bu, Birnbaum Ol¢iimiiniin bir zayiflig1 olarak diisiiniilebilir (Rausand vd.,
2004:185-186).

Ornek 2: 5’den ardil 1 ¢ikish sistemin 1. bileseni i¢in Birnbaum énem dl¢iimii, (2.2)’ye (3.1)
uygulanarak,

If(t) =1-py—Dp3—Ds—DPs+DaD3 + DaPs + P2Ds + P3Ps + D3Ds + Pabs
—P2P3P4 — P3Pals — P2P4Ps — P2P3Ps + D2P3Pals

olarak elde edilir. Benzer sekilde, 5’den ardil k c¢ikisli: G sistemlerin tiim bilesenlerinin
Birnbaum 6nem ol¢iimleri elde edilebilir. Bu hesaplamalar yardimiyla, 5’den ardil k ¢ikisli: G
sistemler icin 5 ayr1 Monte-Carlo simiilasyonu yapilmis ve sonuglar asagidaki tabloda
verilmistir.

Tablo 1: Ardil koo5: G sistemler i¢in bilesenlerin 6nem Ol¢iimleri

Ardil 1005 Ardil 2005 Ardil 3005 Ardil 4005 Ardil 5005
T e Rl b e L L e O T e el B L L L e R e e L
A |15, 1) I 1] 1B;
Pl >8> [Pl > | Pl o> [P [ 115> s>
B|1B, I I I 2,
P> [ Pol >l = | Pl > [Pl |10 =1 s> >
C|15 I I ] B,
P> | Pl | P l=l o> | Pl ls= | Pl s>
D|15, 1] I I 1]
=11 0=10> [ P> | Pl o1 [P = > [ PP > 15> 1>
E|IB I ® I I
1 1 1 5 5
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Bu tabloya gore, Omegin A denemesinde 5’den ardil 3 ¢ikigli: G sistem igin
B>1B >8> 1818, esitsizligi elde edilmistir. Buna gore 3. bilesen en 6nmemli ve 1. bilesen
digerlerine gore en Onemsiz bilesen olarak tespit edilmistir. Yani; 3. bilesenin sistemden
cikarilmasi 1. bilesenin sistemden ¢ikarilmasindan daha tehlikelidir.

Ornek 3. 5°den ardil 3 cikishi:G sistemin bilesenlerinin Birnbaum 6nem 6l¢iimleri icin Tablo
1’deki denemelerden farkli olarak ii¢ farkli simiilasyon yapilmis ve simiilasyonlarin yiizdelik
karsiliklar1 Grafik 1’de verilmistir. Bu grafikten de goriildiigii {izere ii¢ simiilasyon sonucunda
da 3. bilesen sistem i¢in en dnemli bilesendir.

%
80

70
" 54 666
]
60 = \Q\
=
50 =13
=
40 — %
=l
30 =
20 21 =3
20 =49 =1 13139
i = ["EN 2=
0o 2 2 |HER] [VEN [EN o o2
0 — = = SN Bilesen
1 2 3 4 5
E1.Similasyon = 2.Similasyon [E3.Similasyon

Grafik 1: Ardil 3005: G sistem i¢in bilesenlerin 6nem 6l¢iim dagilimi

Ayrica, p; = 0.5 i¢in bilesenlerin Birnbaum yapisal dnem 6l¢iimleri arasindaki iligki
By (3) > By(2) = By(4) > By(1) = B4(5) seklinde elde edilmistir. Bu sonucun yapilan
Monte-Carlo simiilasyonu ile uyum iginde oldugu goriilmektedir.

Ornek 4. 5°den ardil 1 ¢ikisli:G sistem ve bu sistemin duali olan 5°den ardil 5 ¢ikisl:G sistem
icin bilesenlerin aynmi giivenilirlik (p = p; = p, = p3 = Py = ps) degerini aldigr kabul
edilirse; Dbilesenlerin Birnbaum bilesen O6nem oOl¢iimleri esit olur. Bu sistemlerin
giivenilirlikleri ile bilesenlerin Birnbaum 6nem o6l¢iimleri arasindaki iliski asagida, sirasiyla,
Grafik 2 ve Grafik 3’de gosterilmistir.
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Grafik 2: Ardil 1005:G Grafik 3: Ardil 5005:G
4. Sonuclar

(3.1) esitliginde de goriildigi gibi i. bilesenin Birnbaum 6nem o6lgiimii, sadece sistemin
yapisina ve i. bilesen hari¢ diger bilesenlerin giivenilirliklerine baglidir. Bu durum, Birnbaum
Ol¢limiiniin bir zayiflig1 olarak disiiniilebilir. Bu dezavantajina ragmen diger bazi 6nem
olgtimleri de Birnbaum 6nem dl¢liimiinden hesaplandigindan uygulama alani oldukga genistir.

Tablo 1°deki bes denemenin dordiinde, 5°den ardil 2 c¢ikisli:G sistemin 4. bileseninin
Birnbaum 6nem 06l¢iimii yiizdesi, diger bilesenlerin yiizdesinden daha yiiksek ¢ikmistir. Fakat
Tablo 1 rassal sayr fretilerek elde edildiginden, bilesenlerin 6nem Olgiimlerinin
kiyaslanmasinda genel bir yargiya varilamamaktadir. Yani, bilesenlerin Birnbaum 6nem
olciimii bir sistemin bilesenlerinin farkli giivenilirlik degerleri icin farkli degerler alabilir. Ote
yandan, Grafik 2 ve Grafik 3’de goriildiigli gibi ayni bilesen dnemine sahip bilesenlerden
olusan 5’den ardil 1 ¢ikislh:G sistemlerde bilesenlerin Birnbaum &nem Olglimii arttikga
sistemin giivenilirligi azalmis, fakat 5’den ardil 5 ¢ikisli:G sistemlerde, bilesenlerin Birnbaum
onem Olclimleri arttik¢a sistemin giivenilirligi artmistir.

Bir bilesenin 6nem Ol¢limii sistemin dizaynina ve bilesenlerin giivenilirliklerine baglh
oldugundan, sistemin dizayn1 igin bazi genellemeler yapilabilir. Ornegin; sisteme seri bagl
olan bir bilesen diger bilesenlerden daha 6nemli olabilir.
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