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Anahtar Kelimeler-
Ozet —Bu calismada, aym dagilimh ve bagimsiz bilesenlere sahip farkli n ve m Tutarl sistemler,
boyutlu tutarli sistemlerin sistem imzalari ile stokastik ve sagkalim hiz siralamasi sistem imzasi, siral
anlaminda nasil karsilastirildiklarini inceledik. istatistikler, stokastik

swralama, sagkalim hiz

swralamasi.
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Abstract — In this study, we examined how to compare the coherent systems of Coherent systems,
different sizes n and m whose components have independent and identically system signature,
distributed (iid) lifetimes through their system signatures in terms of stochastic order statistics,
ordering (st) and hazard rate ordering (hr). stochastic ordering,

hazard rate ordering.
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1. Giris

Giinliik hayatimizda, belirli bir t zamanindan sonra iirliniin yasam kalitesi veya t zamanda
kalan omrti istatistiksel olarak 6nem arz etmekte ve bu tiir durumlar sistem giivenilirligi ile
Ol¢iilmektedir. Sistem giivenilirligi ile ilgili ¢alismalar 2. Diinya Savasi’ndan sonra daha da
bir onem kazanmigtir. Belli bir c¢alisma sahasindaki sistemlerden hangisinin daha
kullaniligh ve durumu daha iyi ifade edebilirligi sistemlerin karsilastirilmasi ile
belirlenebilir. Bu calismada, Samaniego (1985)’in tanimladigi sistem imzasi ile farkli
boyutlu sistemlerin nasil karsilagtirtldigini inceledik [10].

2. Tutarh Sistemler

Giivenilirlik teorisinde ¢ogu uygulama tutarli sistemlerin dizayn1 ve performansi iizerine
yapilmaktadir. Oncelikle, tutarli sistemlerin olusturulmasi igin gerekli bazi temel
kavramlar1 verecegiz.

Tamm 2.1. i € [n] = {1.2,...,n} icin i. bilesenin durumu

1, i bilesent aninda calisivorsa

= {ID, i. bilesen t aninda calisnmuyversa

dontisiimii ile tanimlanir. Burada n, sistemdeki bilesenlerin sayisidir. x; donilisiimii bir
Bernoulli degiskenidir ve P(x; = 1) = p, ile gosterilir. Ayrica, i. bilesenin T, yasam
sliresinin, herhangi bir t anindan biiyiik olma olasihigmna bilesen giivenilirligi denir
ve i € [n] i¢in P(T, = t) = p, dir. Benzer sekilde, sistemin durumu

1, sistem t anmnda calisiversa
¢ 0, sistem t aninda calismivorsa

doniigiimii ile tammlamr. x = ( xy,%,,..,x,) € {0,1}" olmak iizere, ¢(x) fonksiyonu,
yapt fonksiyonu olarak adlandirilir. Sistemdeki bilesen sayisi olan n, sistemin boyutudur

[2].[81.[9].

Tamm 2.2. Sistemin t aminda galistyor olma olasiligina, yani ¢(x) = 1 olma olasiligma
sistem giivenilirligi denir. Sistemin giivenilirligi, h(p) = P(@(x) = 1) = E¢(x) esitligi ile
hesaplanir. Burada p=(4. Pz, ---. 2, dir [2],[8].[9].

Tamm 2.3. Bir sistem, a) ¢(x) yap1 fonksiyonu, her bir bilesen i¢in monoton azalmayan
ise ve b) sistem sadece iligkili bilesenlerden olusuyor ise tutarii sistem adin alir. Tutarh
sistemlerde, basarisiz bir bilesen yerine c¢alisan bir bilesen yerlestirildiginde sistem
performansi etkilenir. Ayrica, herbir bilesen sistemin basarisini veya basarisizligini etkiler.
i. bilesenin iliskili bilesen olmasi, her i € [#] icin
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onermesi ile ifade edilir [2],[8],[9].

Bir sistemin yap1 fonksiyonu belirlenirken, sistemin basar1 yol kiimeleri ve kesen
kiimelerinden faydalanilmaktadir.

Tamm 2.4. P, bir sistemin bir kisim bilesenlerinden olusan bir kiime olsun. P kiimesindeki

biitiin bilesenler ¢alistiginda sistem de ¢alisiyorsa, P’ye basart yol kiimesi denir. Bagka bir
basart yol kiimesini kapsamayan basari yol kiimesine, minimal basart yol kiimesi denir

[2].[8].[9].
Tanim 2.5. K, bir sistemin bir kisim bilesenlerinden olusan bir kiime olsun. K kiimesindeki
biitiin bilesenler basarisiz oldugunda sistem de basarisiz oluyorsa, K’ya kesen kiime denir.

Baska bir kesen kiimeyi kapsamayan kesen kiimeye, minimal kesen kiime denir [2],[8],[9].

{P,,P,,...P.}ve {K,, K., ..., K.} kiilmeleri sirastyla sistemin minimal basar1 yol ve minimal
kesen kiimeleri kiimesi olsun. O zaman, sistemin yap1 fonksiyonu,

a(x) = 1ft;m.qlus_ruln {1 U 1_[

veya

glx) = mlgﬂmckrf {1 } 1_[ U X,

operatorleri ile belirlenebilir [2],[8],[9].

Ornek 2.1. minmaks operatdrii yardimiyla, n boyutlu bir seri sistemin yap1 fonksiyonu ve
giivenilirligi, sirasiyla,

¢.(x) = xp.x5..x, ve h(p) = pr.py. .oy
olarak elde edilir.

Eger sistem bilesenleri 6zdes ise (yani, { € [n] i¢in x = x, ve P{x, = 1) = p ise), seri
sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

¢.(x)=x"ve h(p) =p"
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ile ifade edilir.

Ornek 2.2. minmaks operatdrii yardimiyla, n boyutlu bir paralel sistemin yap1 fonksiyonu
ve giivenilirligi, sirasiyla,

¢p(x) =1—(1—x)(1— ). (1—x,)
ve
hp)=1-(1-p)(1—p). . (1-p,)
olarak elde edilir.
Eger sistem bilesenleri 6zdes ise paralel sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

¢, () =1—(1—-2)"veh,(p) =1— (1—p)"

ile ifade edilir.
() ()
\2/ \2/
@ 3 4
Sekil 1. Sekil 2.

Ornek 2.3. Sekil 1°de verilen 3 boyutlu sistemin minimal basar1 yol kiimeleri {1,2} ve
{1,3} oldugundan maksmin operatérii yardimiyla, sistemin yap1 fonksiyonu ve
giivenilirligi, sirasiyla,

¢ (x) = 24 {1 — (1 —x,)(1—xg)}ve hy(p) = py{1 — (1 — po) (1 — p3)}
olarak elde edilir.
Eger sistem bilesenleri 6zdes ise sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

¢y (x) =x.{1 - (1—x)°} ve hy(p) =p{1 —(1—-p)%}

ile ifade edilir.
Ornek 2.4. Sekil 2°de verilen 4 boyutlu sistemin minimal kesen kiimeleri {1},{2,3} ve

{2,4} oldugundan minmaks operatorii yardimiyla yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi,
sirastyla,
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¢y (%) = {1 — (1 —x,) (1 —xgx )} ve hy(p) = py {1 — (1 —py ) (1 — paps))
olarak elde edilir.
Eger sistem bilesenleri 6zdes ise yap1 fonksiyonu ve glivenilirligi, sirasiyla,

@2 () =x{l —(1—x)(1—x7)} ve hy(p) = p{l —(1—p)(1-p7)}

ile ifade edilir.
(2)
7 )
\2/
@ —
= 3)
=/
~
&)
Sekil 3. Sekil 4.

Ornek 2.5. Sekil 3’te verilen 4 boyutlu sistemin, minimal basar1 yol kiimeleri {1,2},
{1,3}, {1,4}, {2,3} ve {2,4} oldugundan maksmin operatérii yardimiyla, sistemin yap1
fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

@) ={1-(1—x)(1— 2 ) {1 = (1 —2) (1 —x3) (1 —xy)}
ve

ha(p) = {1 = (1= pJ) (1 —p)}{1 - (1-p)(1 —ps)(1—p.))
olarak elde edilir.
Eger sistem bilesenleri 6zdes ise sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirastyla,

¢a(x) ={1 - (1—x)"H1-(1-2)}vehs(p) ={1 - (1 —p)*H1 - (1-p)%)

ile ifade edilir.
Ornek 2.6. Sekil 4’te verilen 4 boyutlu sistemin, minimal kesen kiimeleri {1,2},{1,3},
{1,4} ve {2,3} oldugundan, maksmin operatorii yardimiyla, sistemin yap1 fonksiyonu ve

giivenilirligi, sirasiyla,

¢, (x) = {1 = (1 =2 )(1—2) {1 = (1 =2 ) (1= 2x5) {1 — (1 — %, )(1 — x,)])
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1—(1—x)(1—x3)}
ve

hp) ={1-(1-p)(Q—p)H{1 - (1 —p ) (1—pa ) {1 - (1 —p ) (1 — p.)]}
11— (1—p)(1—ps)}

olarak elde edilir.
Eger sistem bilesenleri 6zdes ise sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,
¢y () = {1 - (1-2)°F ve hy(p) ={1 - (1 —-p)*}

ile ifade edilir.

P)
O

(
N

)
©)

p
N
N
N

)
)

N

N

Sekil 5. 4’den ardil 2 ¢ikigli: G Sistem Sekil 6. 4°den 2 ¢ikish Sistem

O

Ornek 2.7. Sekil 5°deki 4 boyutlu sistem, herhangi iki ardil bileseni galistiginda, ¢alisan
bir sistemdir’. Bu sistem, 4’den ardil 2 ¢ikish: G Sistem olarak adlandirilir. Bu sistemin
minimal basari yol kiimeleri {1,2},{2,3} ve {3,4} oldugundan, maksmin operatorii
yardimuiyla, sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

Brze(2) =1 — (1 — g2, ) (1 — 2,205 (1 — x5,
ve

hase(P)=1— (1 —pyp, ) (1 — pops) (1 — pyps)
olarak elde edilir.
Eger sistem bilesenleri 6zdes ise sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirastyla,

$rac () =1- (1—-x7)7 ve hoselp)=1- (1—p*)°

ile ifade edilir.

2 Bu tiir sistemlere, genel olarak n’den ardil k ¢ikisli: G Sistem denir [11].
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Ornek 2.8. Sekil 6°da verilen 4 boyutlu sistem, 4’den 2 ¢ikish Sistem olarak adlandirilir.
Bu sistemin, minimal kesen kiimeleri {1,2},{1,3},{1,4}.{2,3}.{2,4} ve {3,4} oldugundan
minmaks operatorii yardimiyla sistemin yapi fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

Gra(x) ={1 - (1 —x) (1 =2 ) {1 - (1 =) (1 — 23 ) H1 = (1 — 2, ) (1 — )}
1= (1 =2) (1 —2g) {1 = (1 —2,) (1 —x JH1 — (1 —x3) (1 — =)}

ve

hape@)={1-(1-p)(A-pIH1 - (1 —p)(1 —p ) {1 — (1 - p)(1 —p,)]
1-(1-p)(1-p)}{1-(1-p )1 —-pI)H1 - (1 -p3)(1-p)}
olarak elde edilir.
Eger sistem bilesenleri 6zdes ise sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

¢ (x)={1-(1—-x)%} ve h,(p)={1-(1-p))®

ile ifade edilir.

Sekil 7. Koprii Sistemi

Ornek 2.9. Sekil 7’de verilen 5 boyutlu sistem, Koprii Sistemi (KS) olarak
adlandirilmaktadir. Bu sistemin minimal basar1 yol kiimeleri {1,4},{2,5},{1,3,5} ve {2,3,4}
oldugundan maksmin operatorii yardimiyla sistemin yapi1 fonksiyonu ve giivenilirligi,
sirastyla,

Brolx) =1 — (L —xqx, (1 — x5 ) (1 — xq20q2 (L — 353057, )
ve

hgs(p) =1 = (1= pyp ) (1 — pype ) (1 — pyp3p: ) (1 — P2p3ps)
olarak elde edilir.

Eger sistem bilesenleri 6zdes ise sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirastyla,
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Gre(x) =1 —(1—x2)?(1—x%? ve hpe(p)=1—-(1—p?)?(1—p%)?

ile ifade edilir.

3. Sistem Imzasi ve Ozellikleri

n bilesenli bir sistemin bilesen yasam siireleri X4, X5, ..., X, bu yasam siirelerinin sirali
istatistikleri Xy, X5, ... X, ve sistemin yasam siiresi T olsun. O zaman, sistemin T
yasam siiresi, X, siralt istatistigi ile iliskili olacaktir. Samaniego (1985), bu iliskiyi temel
alarak sistem imzasini tanimlamistir. Ayni makalede, sistem imzasi bilinen sistemlerin,
sistem imzalari ile sistemlerin yasam siireleri arasindaki iligskiyi vermistir [10]. Bu ¢aligsma,
tutarl1 sistemlerin sistem imzasi {izerine kurulmustur.

Tammm 3.1. F, (0,c2) araliginda siirekli bir fonksiyon olsun. Aym F dagilimli ve bagimsiz
bilesenden olusan tutarli bir sistemin bilesenleri X4, X,, ..., X, olmak tlizere i. bileseni
s;,=P(T=2X_,,) olan s = (5,,5,,...,5,) € [0,1]" vektoriine sistem imzas: denir. Burada
X', s, = 1dir [10],[11].

Sistem imzas1 vektorili, yalnizca sistemin dizaynma baglhidir ve sistemin bilesenlerinin
yasam siirelerinin dagilimindan bagimsizdir, bu ylizden, sistemlerin karsilastirilmasinda
onemli bir dl¢iimdiir. Eger iki sistem ayni1 sistem imzasina sahipse sistemlerin yasamlarinin
stokastik davranislar1 6zdestir. Sistem imzasi, bilesen sayisi az olan sistemlerde minmaks
operatorii yardimiyla kolaylikla bulunabilir. Da et al. (2012), bilesen sayisi fazla olan
sistemlerin imzasini, sistemleri altsistemlere ayirarak hesaplamistir [4].

Ornek 3.1. Sekil 2°deki 4 boyutlu ¢, sistemini g6zoniine alalim. Bu sistemin, minimal
basari yol kiimeleri kiimesi P = {{1,2}, {1,3,4}} oldugundan yap1 fonksiyonu

¢, (xy,%5,%3,%,) = maksmin P,
. . . 1ziz2.5; b
= maks{min{x,,x,}, min{xy,x;5,x.}] (3.1)

= maks{xyi,, 03057, )

=1 = (1= x9x,). (1 — 2423,

= x9{2y + X370, — XpX3%,}

=x {1 — (1 —x,) +aqx,(1 —x,)])

=xq{1— (1 —x,) (1 —xzx,)]

= min{x, maks{x, min{xy, v, }}} (3.2)

olarak elde edilir. Bu sistemin yasam siiresi T olmak {izere, (3.1) veya (3.2) d6zdeslikleri
kullanilarak T’nin hangi sirali istatistige esit oldugu, Tablo 1’de elde edilmistir.
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Tablo 1.

L T T O O O o O O S T T A O T O N T O T A O SO B
ISR IS P S ES ES ) EN ) ES L L e e e N N R P B PSR P B B N B
___ I (e T (L {1 A T I 1 B O | O

— — — Ll Ll Ll Ll Ll (5] [37] I I — — 3] 2] Ll 2] Ll Ll 2] 2] — 2]
I N N N A N A N S A I A A R A A R R
.-

s

¥
} -t (4] -t L] ] L] = ] = — (4] — -t =] -t — L] — ] L] ] — =] —
T e e e e e e e e e e L o e e e e L N R R i e e

e
A R R R R A A R Y R RV R Y RV RV N Y R R RV RV A RV Y
i 55} =i £ = [} [} [} = — =i — 55} £ =i — = — [} [} [} — 55} — [}
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Tablo 1°den

6
T 24

P(T=X,.,)

n I:T = Xi:é)
41

14
24

P[T = X”:;.:I

] [T = X":;.j
41

4

P(T = X3.)

24

n I:T = 'XE:;.:'
.;1_I

0
T 24

n (T = X;.:;.:I
4!

P(T = X..,)

. 0) olarak elde edilir.

1
s

4’12

:(1

, @5 sisteminin imzasl, s-

ve dolayisiyla
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Ornek 3.2. Genel olarak n boyutlu seri sistemlerin imzasmin s. = (1,0, ..,0), paralel
sistemlerin imzasinin s, = (0,0,....,1) ve n’den k c¢ikish Sistemlerin imzasimnin
,...,1k,...,0) oldugu, Ornek 3.1’de 5,’in elde edilisi gibi kolaylikla elde edilebilir. Ayrica;
3 boyutlu ¢, sistemi i¢in s, = (l, %, 0) ve 4 boyutlu @3, ¢y, Pa.5.0 V& @44 sistemleri icin

sirastyla, 53 = (0,7 T« 3, 5. =(0,2,3,0), $2.46 = (0.3,5,0) ve 5, = (0,1,0,0) ve 5

-
3
3

|'-l W |

boyutlu @; sistemi igin szc = (0,,7,2,0) elde edilir.
Teorem 3.1. X, X, ..., X, tesadifi degiskenleri, n boyutlu tutarli bir sistemin aynm F

dagilimli ve bagimsiz bilesen yasam siireleri olsun. T sistemin yasam siiresi ve s £ [0,1]"
sistem imzas1 olmak iizere, sistemin t anindaki giivenilirligi

F.(t)=P(T>1) = Z Z (1-pY (3.3)

esitligi ile verilebilir [7],[10],[11].

Sonug¢ 3.1. Teorem 3.1’den P(T = t) = X' s, P(X,, = t) Ve E(T) =X, s E(X.,)
esitlikleri elde edilebilir [12].

Ornek 3.3. ¢., &, @y, 2, @3, By, P25z, B2, VE Byo sistemlerinin Ornek 3.2°de bulunan
imzalari (3.3)’de yazilirsa, bu sistemlerin bilesenleri 6zdes olmak iizere, sirastyla, ., i,

h'.ll h:, hg, h;_, h::;_:g, h::;_ ve h‘rq's guvenlhrhklerl bulunur

4. Farkh Boyutlu Tutarh Sistemlerin Sistem imzasi ile Karsilastirllmasi

Literatiirde, X ve Y tesadiifi degiskenlerinin X =_, ¥ ve X =, Y siralamalar ile ilgili
cesitli calismalar yapilmistir [1,3,5,13,14]. Kochar et al. (1999), ayn1 boyutlu iid bilesenli
tutarli sistemlerin, sistem imzasi ile nasil karsilastirildigini gostermistir [7]. 1id varsayimi,
sistemlerin ayni ¢alisma sahasina indirgenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir [12]. Bu
yizden caligmamizda, sistemi olusturan bilesenlerin iid oldugunu kabul edecegiz. Bu
caligmada, sistem imzasi, vektorel olarak ifade edildiginden stokastik ve sagkalim hiz
siralamasini sadece iki sistem imzasi arasinda tanimlayacagiz.

Tamm 4.1. Bir @ = (ay.a,, ...,a,) € [0,1]" olasilik vektoriiniin kuyruk olasilik vektorii,
j€ [n]igin v, = T , a, olmak lizere v = (v, vy, ... ¥,,) € [0,1]™ vektori ile tanimlanir.

Burada, v; = E-:.-q a, = 1dir.

Tanim 4.2. Stokastik siralama, ki sistem imzasi arasinda asagidaki sekilde tanimlanabilir;
¢, (x) ve ¢,(x) sistemlerinin imzalar1 sirasiyla, 54,5, € [0,1]" ve bu sistem imzalarina
karsilik gelen kuyruk olasilik vektorleri, sirasiyla, v4,v, € [0,1]" olsun. O zaman,
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5§, %, 5, = vy T, (4.2
onermesi dogrudur® [7].

Tamm 4.3. Sagkalim hiz siralama, ki sistem imzasi arasinda asagidaki sekilde
tanimlanabilir; ¢, (x) ve &, (x) sistemlerinin imzalar sirasiyla, 54,5, € [0,1]" ve bu
sistem imzalarina karsilik gelen kuyruk olasilik vektorleri, sirasiyla, 4,77, € [0,1]™ olsun.
O zaman

1","1
§, =,. §, = —oranvektérii azalmayandir. 4.2)
r 52 v,

6nermesi dogrudur? [7].
Lemma4.l. X =, V=X =<_ ¥V Onermesi saglanir [5].

Kochar et al. (1999), sistem imzas1 yardimiyla, sistemlerin yasam siirelerinin, stokastik
siralama ve sagkalim hiz siralama anlaminda nasil siralandiklarini gosteren asagidaki
teoremi vermistir.

Teorem 4.1. n boyutlu iid bilesenli iki tutarli sistemin sistem imzalari sirasiyla,
54,5, € [0,1]" olsun. Bu sistemlerin yasam siireleri sirasiyla, Ty ve T, olmak iizere,

sy 2,5 =T, =, T,

.5y =4, 5, =T =5, T

Onermeleri saglanir [7].

Ayn1 boyutlu tutarli sistemlerin sistem imzasi ile stokastik ve sagkalim hiz siralamalari
anlaminda karsilastirilabilmesi gayet kolaydir [7]. Fakat, giinliikk hayatta karsilastirilan
sistemler farkli boyutlarda olabilir. Farkli boyutlu sistemlerin karsilastirilabilmeleri igin
sistem imzalarinin boyutlarinin esitlenmesi gerekir. Hollander ve Samaniego (2008, s.132,
Teorem 2), farkli boyutlu tutarli sistemlerin yasam siireleri ile sistem imzalar1 arasindaki
iliskiyi vermistir [6]. Calismamizda, iid varsaymmi altinda, 3 ve 4 boyutlu sistem
imzalarinin 5 boyutlu sistem imzalarina nasil doniistiirildiiglinii ve bu sistem imzalarinin
nasil karsilastirildigini inceleyecegiz. Samaniego (2007), [0,1]"
sistem imzasinm, [0,1]"7! olasilik uzaymndaki karsiligmin nasil bulundugunu asagidaki

Teorem ile ifade etmistir.

olasilik uzayindaki bir

%a = (a,,a0;, . 0,0,b = (b by by e B veheri e [n] icine; = b; & a = bdir.

4 _ *-I 1 1 Lo = n . .o w o O a tri) :,—_" .
a=la. e, .oa,h b = (b by . by € B vektorlerinin oran vektorii Pl el =% ile tanimlanir.
by by B!
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Teorem 4.2. Ayni1 F dagilimli ve bagimsiz n bilesenden olusan tutarli bir sistemin sistem
imzast, s = (54, 55, ..., 5, ) € [0,1]" olmak iizere,

(4.3)

S1s sS4 Sy eres Sp—1 T s

n 1 n—1 n—1 1 T
5[1]:( + s“J

mn+ 1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 °
vektort, aynm1 F dagilimli ve bagimsiz n+1 bilesenden olusan tutarli bir sistemin sistem
imzasi vektoriidiir. s/ sistem imzasina sahip n+1 boyutlu sistem ile s sistem imzasina

sahip n boyutlu sistemin yasam siirelerinin dagilimlar aynidir [11].

n>m olmak tizere, m boyutlu bir tutarli sistemin imzasina, (4.3) esitligi n-m defa
uygulanarak, n boyutlu bir tutarli sistemin imzas1 elde edilebilir. Boylece, farkli n ve m
boyutlu iki tutarlt sistem stokastik ve sagkalim hiz siralamalar1 anlaminda karsilastirilabilir.
(4.3) doniisiimii, S sistem imzasina k kere uygulandiginda elde edilen yeni sistem imzasini
st le gosterecegiz.

Ornek 4.1. (4.3) ifadesi, 3 boyutlu ¢., @,ve ¢, sistemlerinin imzalarma iki kere ve 4

boyutlu @., @3, @., @s...- Ve @, sistemlerinin imzalarina bir kere uygulanarak, 5
boyutlu sistem imzalari elde edilebilir (Bkz. Tablo 2).

Tablo 2.
3 boyutlu sistem | 4 boyutlu sistem imzalar1 | 5 boyutlu sistem imzalar
imzalari
&, s. = (1,0,0) n 31 ;. 3 3 1
) B 5. = _J_JIDJID 5 = _.l_.l_.ll:::l.ll:::l
: [4 4 :I d |:5 10 10 j
r:?:l,_.‘ S*_] = (ID.IID.I]-:I [1] l 3 [:] l 3 3
) ) 5, = IDJIDJ_J_ o = lD.ll:::l.l_.l_.l_
) s, = (0075753
@y 12 [1] 1 51 [z] 1 3 3 1
5 = _.l_.ll::l 5 = _.l_.l_.ll:::I 5 = _J_.I_J_.IID
L (33:' 1 E4123:' 1 (51-:3195)
. 1 7 1 12 3 1
:'tl_ 5, = E_-' T ID:I SEI] = (_J [ R T ID:I
- 4 126 - 55 10 10
i 1 7 1 1 3 21
('tla 55 = El:::l.l_.l_.l_:l Sgi] = l:l:::l.l_.l_.l_.l_j
6 12 4 10 10°5°5
(o 21 [1] 221
B 5., = 'DJ_J__.'D . I:::I.l_.l_.l_.ll:::l
i [ 33 j = [ 555 j
r;'tl,.,l;G 11 [1] 3 2 3
o LR = I:::I-'_-'_-'I:::I A — ID.I_.I_.I_.IID
-5(22:' 2 (1-:}51<J:'
. s,.=(0,1,0,0 3 2
Prs 24 = (01,0.0) s34 = (02,5, 00)

Tablo 2’de elde edilen sistem imzalarindan 4 boyutlular kendi aralarinda ve 5 boyutlular
kendi aralarinda ve ayrica, 5 boyutlu Koprii Sistemi ile ¢., ¢, &1, @2, $3, @s, $r.0.0 VE



Gaziosmanpaga Bilimsel Aragtirma Dergisi 6 (2013) 85-102

crt'f:é

sistemleri

97

karsilagtirilabilir. Calismamizda yer alan 4 ve 5 boyutlu sistemlerin

imzalarina karsilik gelen kuyruk olasilik vektorleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Sistem imzalarma Karsilik Gelen Kuyruk Vektorleri

4 boyutlu | 4 boyutlu sistem 5 boyutlu sistem 5 boyutlu sistem
sistem imzalarina karsilik gelen | imzalar imzalarina karsilik gelen
imzalart | kuyruk vektorleri kuyruk vektorleri
] 1 2] ; 2
s [ _ 5 (2]
s v = 1,—, IDJID = (5 =(l=-.—. l::l.ll:::l
: ( 4 ) s ( 5 10 )
1] [2] 3
Sz v = (1,11, S v =111, —,2
P ( :I » ( Ll 10 L 5)
[1] 31 (2] 5 411
54 =112 20 1 v = (12,220
1 (14.13.1 ) i (.15.12.15.1 :I
s, 31 (1] 421
: v, =(1-,-,0) 52 =100
- 46 - 5 510
S5 51 [1] 9 31
3 ve = (1,1,=,5) 53 v =(11,—,2,5
6 4 ° 10°5' 5
. (1] 31
54 ; [1
v, = l,lJ_J'D = . l.ll.l_.l_.ll:::l
.= (1L15,0) D= (11z5.0)
. [1] 7
S2uc — : 1
Voo~ =1011—,0 LG o =(11,—,—.0
¢ = (11,5,0) o = (L1 7=,—,0)
5. v,. = (1,100 [1]
24 2 = ) 3.4 M= (1,1,5,00)
Sks
Vee = (1,1,—,—,0

Ornek 4.2. Tablo 3’de elde edilen 4 boyutlu kuyruk vektorleri igin, iKi vektor arasindaki
adi siralama yardimiyla, Tablo 4 olusturulabilir.

Tablo 4. 4 Boyutlu sistem imzalarinin kuyruk vektorlerinin adi siralamasi

= vE:'] vE_i] 1y L v, Vo Vi
1 1
VE ] vg] vE_i] L g v, Vo Vo
[1] [1] 1] 1] 1] 1] [1]
vy vy vy vy vy vy vy
1 1
vE_ ! 125] L vy Vosis yok
3 Vs Uy Vaais yok
vy v, v, vy
vy Vo v,
Vayuag Vayug

Tablo 4°de (4.1) ve Teorem 4.1.i. g6z oniine alinirsa, stokastik siralama igin asagidaki
Onermeler saglanir;
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1. heri==s5p123,4,2:4:G,2:4 i¢in

vl vl =sMe Pa, sMar s mo2 T

1
v, =vllss, < ST, <, T,

st

s =T 2Ty,

Zv; = 5y st

1 1
,v.E]’v;_:s_E]Eﬁs;_:rTiiig;T;_

© 00 N O O b W DN
=
b= ~]
LAY
=
1
U
7]
a
I
2]
t
7]
1
I
3
I
+
i3

Tablo 4°den {¢, (x), ¢,,,(x)]} ve {&, (x), &, (x)] sistem ikilileri stokastik siralamaya gore
karsilastirilamazlar.

Tablo 5. 4 Boyutlu sistem imzalarinin kuyruk vektorlerinin azalmayan oran vektorleri

v Y5 . e s Vasc | Vs s
i ] P [1] [1
E 17 [1] 17 1“’1 L:l1 17, 174
5 1, z
Vase | V3 V3 V3 Vaisie Uy V3G
v, v, Vo V. v, Vs V..

Tablo 5’de yer alan oran vektorleri, her i = 1,2,3,4,2: 4: G, 2: 4 i¢in bilesen anlaminda
azalmayan oldugundan, (4.2) ve Teorem 4.1.ii.’den sagkalim hiz siralama igin;

Ts E.’:r T:' E.’:r T_‘Jl Tf E.’t." T‘la Ti E.’:!' TSa Ti E.’:!' Tf:;.:Gv Tf E.’:!' TSa Tf E.’:!' T;.a
Tf E.’:!' Tf:;.:Gv T;_ E.’t." TEv Tf:;_:l: E.’t." TEa Tf:;. £.’:.1' TEv T;_ E.’t." T::;:G, Tf:;. £.’:.1' T;. Ve

elde edilir. Ayrica, {@, (x), @, (x)}, {¢; (x). @, .. (x)] ve {@, (x), ¢, (x)] sistem ikilileri
sagkalim hiz siralamasina gore karsilastirilamazlar. Ote yandan, Ty =_. T. olmasina
ragmen Ty %, T, (veya T, %, Ty) dir. Yani; Lemma 4.1’in tersi dogru degildir.
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Ornek 4.3. Tablo 3’de elde edilen 5 boyutlu kuyruk vektérleri icin, iki vektor arasindaki

adi siralama yardimiyla, Tablo 6 olusturulabilir.

Tablo 6. 5 Boyutlu sistem imzalarinin kuyruk vektorlerinin adi siralamasi

S A

v, vy ” L R e e
2] [ 1 2] | 2] [3] ] 2]
v vy v v Vs Vs v Vs
Eﬂ] E:] vgﬂ » E_ﬂ [1II_G yok | vgs
Eﬂ vgﬂ vE_i] v[i,]_: - yok | vgs
g‘l] vg'l] [1] g‘l] Pgﬂ
1] ['l] [1]
4 24:6 a Vks

vgj:.]é:l: vgj:.];.:G yOk
[1]_ Vi

Tablo 6’da (4.1) ve Teorem 4.1.i. gbz Oniine alinirsa stokastik siralama igin agsagidaki

Onermeler saglanir;

a. heri=s5p123424«G24icn

F‘] = L] = [ L. s[ 2 o s[] o s[ . T 24T =, T,
b, v <o [1155_[];,%55TL
C. UE:] = Ug] E 7] E [1] = T ::5: T‘Sa
o = 5P e, o T 5,
T PRI I
f. v[i] = v[ﬂ = sEﬂ ot sgﬂ =T,%.,.T;
g [1] = E] [1] <., SE'l] =>T,<, T,
h ol < pltl .= sE” 5o =Ts S Tag
L vEﬂ s Sq 551 Ty £, T
I
K. Ei] =v [1] = 551]_ T E] =T = T3
Lol i, o
m. Ugi]_ = UE] [1];_ E st 551] = TE:— Esr T;.
n Ugl]_ = UET];.:G = sEi]_ :s- 5[1] G = T"‘:;. "—{sr TE 217
0 UE:] L Vg =V [ 1o E'] T Spo S s_,E,:] =T, 'S
p UE:]EPQ;_-T E]:f*sﬁ_-.;‘Ti Zo Tis
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g. vgﬂ L vy = 5[1] Zo Sps = Ty 25 Tys
r. Ve = vEﬂ = Spe =g SEﬂ ks S T3
s vl svgs= sl s s = TS Tas

Ayrica, Tablo 6°dan {¢; (x), &, . (x)}, {d, (x). ... (x)Ive {@, 00 (%), drs (x)] sistem
ikililerinin stokastik siralamaya gore karsilagtirilamadigi goriiliir.

Tablo 7. 5 Boyutlu sistem imzalarinin kuyruk vektorlerinin azalmayan oran vektorleri

. v VEﬂ vgﬂ E:] 1’,E-:] vgﬂ vgﬂ [1]
[1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1]
vy Vasse | Vas L 214 L L KS Vo

Tablo 7’de yer alan oran vektorleri, her i = 1,2,3,4,2: 4: G, 2: 4, K5 i¢in bilesen anlaminda
azalmayan oldugundan, (4.2) ve Teorem 4.1.ii.’den sagkalim hiz siralama i¢in;

TE E.’:." T E.’:." T_‘_n Tﬂ E.’:!' T‘la T‘l E.’:!' TEa T‘l E.’:!' TE:L.

TZ E.":." TZ:%:G! T;. E.":!' TE! T"‘ EH A E’“ T" T" ]

Tos Sar Toae T2 Snr Tk Trs Spr Ta VO T

eyl Tﬂ E.’:!' TEa Tﬂ 5.’:!' T,

Znr 130 Ty Sy Toiagy To Sy T

“‘M Ts:’s
elde edilir. Ayrica,

{¢'1. Exj;ff-";_ (x)], {‘?-"1 (x), @5 ,;_[le}, {‘3-": (x). ’53-"::;_(1')}, {’:3-"1 (x], P (x)}, {‘3-";_ (1'):‘3-"5'5 (x)} ve
{‘3-"::;_:5 (1':':‘335:'5 (x)]

sistem ikilileri sagkalim hiz siralamasina gore karsilastirilamazlar. Ote yandan, T; <., T,
olmasma ragmen Ty #,, T, (veya T, %, Ty), Ty =.. Ty olmasina ragmen Ty %, Ty
(veya Tys %, Ty) ve Ty =, Tys olmasina ragmen Ty %, Tpe (veya Tye %, T.) dir.
Yani; Lemma 4.1.%in tersi saglanmaz.

5. Sonuclar

Caligmamizda, farkli boyutlu tutarli sistemlerin sistem imzasi ile stokastik ve sagkalim hiz
anlaminda nasil karsilagtirildigini inceledik. Aldigimiz 6rneklerde, sistemlerimiz 3, 4 ve 5
bilesenden olusuyordu, 6ncelikle bu sistemlerin imzalarmi elde ettik. (4.3)’t, 3 boyutlu
sistemlerin sistem imzalarina bir kere uygulayarak, 4 boyutlu ve iki kere uygulayarak, 5
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boyutlu sistem imzalarini elde ettik. (4.3)’4 4 boyutlu Sistemlerin sistem imzalarina bir
kere uygulayarak 5 boyutlu sistem imzalarmi elde ettik. Elde ettigimiz 4 ve 5 boyutlu
sistem imzalariin stokastik siralamasini elde etmek i¢in sirasiyla, Tablo 4 ve Tablo 6’y1
olusturduk. 8x8 tipindeki Tablo 6’nin ilk 7x7’lik kisminin Tablo 4 ile ayni oldugunu ve
dolayisiyla, Tablo 4’den elde edilen 1-14 Gnermeleri ile Tablo 6°dan elde edilen a-n
onermelerinin denk oldugunu gordiik.

Sonu¢ 5.1. (4.3) ile sistem imzasinin boyutunun degistirilmesi, imzanin stokastik ve
sagkalim hiz siralamadaki yerini degistirmez. Dolayisiyla, herhangi bir ¢, sisteminin T,
yasam siiresinin de stokastik ve sagkalim hiz siralamadaki yeri degismez.

Sonu¢ 5.2. n>m olmak iizere m boyutlu bir sistem imzasina, (4.3) ifadesi, n-m defa
uygulanarak n boyutlu bir sistem imzasi elde edilebilir. Boylece, farkli boyutlu sistemler
sistem imzas1 yardimuiyla, stokastik ve sagkalim hiz siralama anlaminda karsilastirilabilir.
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