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OZET

Bu ¢alismada, bagimsiz ve ayni dagilimli n boyutlu tutarlt sistemlerin sistem imzasi ile stokastik, sagkalim
hiz ve olasiliksal oran siralamasi anlaminda nasil karsilastirildiklarini inceledik.
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ABSTRACT

In this study, we examined how to compare the coherent systems of same sizes n whose components have
independent and identically distributed (i.i.d.) lifetimes through system signature in termsof stochastic
ordering (st), hazard rate ordering (hr), likelihood ratio ordering (Ir).
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1. Giris

20. yiizyillda teknolojinin gelismesi ile birlikte {riinlerin
Omiirleri ve yasam kaliteleri giinlik hayatimizda 6nemli bir
yer tutmaya baglamistir. Belirli bir t zamamindan sonra
iriiniin yagam kalitesi veya t zamanda kalan omri istatistiksel
olarak o6nem arz etmekte ve bu tir durumlar sistem
guvenilirligi ile olgiilmektedir. Sistem giivenilirligi ile ilgili
caligmalar, 2. Diinya Savasindan sonra daha da Onem
kazanmistir. Giivenilirlik Teorisi ile ilgili temel kavramlar
i¢in [1]-[3] incelenebilir.

Belli bir ¢aligma sahasindaki sistemlerden hangisinin daha
kullanish oldugu, durumu daha iyi ifade edebildigi veya daha
uzun Omirlit oldugunu belirleyebilmek igin sistemlerin
karsilastiriimasi gerekir. Tutarli sistemlerin
karsilagtirilmasinda sistem imzast 6nemli bir yer tutmaktadir.
Sistem Imzas1 kavrami ilk kez Samaniego (1985) tarafindan
ortaya atilmistir [4]. Sistem imzasi ile ilgili daha detayli
bilgiler i¢in [5] incelenebilir. Kochar vd. (1999), aym
boyutlu i.i.d. bilesenli tutarli sistemlerin sistem imzasi ile
nasil karsilagtirildigint gostermistir [6].

Navarro vd. (2005) ise sistem imzast yardimiyla ayni boyutlu
bagimli bilesenlere sahip tutarli sistemlerin siralamalarini
incelemistir [7]. Bunlara ilaveten, Navarro vd. (2008), farkli
boyutlu tutarli sistemlerin sistem imzasi ile siralamalarim
arastirmistir [8].

Bilesen sayisi az olan sistemlerin sistem imzasini hesaplamak
kolay iken ¢ok boyutlu tutarli sistemlerin imzasin
hesaplamak olduk¢a zordur. Bu problemi ortadan kaldirmak
icin Da vd. (2012), ¢ok boyutlu sistemleri alt sistemlere
ayirma prensibine dayanan ve bu tiir sistemlerin imzasinin
hesaplanmasini kolaylastiran iki formiil gelistirmistir [9].

Sistem imzasi, sistemi olusturan her bilesenin bilgisi ile
hesaplanmaktadir. Bu durum, bazen sistem imzasinin
hesaplanmasint  gii¢lestirmektedir. Bu tiir durumlar igin
Marichal vd. (2013), sistem imzasinin tiirev yardimiyla yap1
fonksiyonundan direkt hesaplanabilecegini gostermistir [10].

Bulut ve Yaman (2013), farkli boyutlu tutarli sistemlerin
Sistem Imzasi ile nasil karsilastirildiklarini incelemistir [11].
Bu c¢alismada, ii.d. bilesenli ve ayni boyutlu tutarl
sistemlerin Sistem Imzasi ile nasil karsilastirildiklarini
inceledik.

2. Tutarh Sistemler

Giivenilirlik teorisinde ¢ogu uygulama tutarli sistemlerin
dizaym ve performansi {izerine yapilmaktadir. Tutarl
sistemlerin  tanimim1  vermeden 6nce bir  sistemin
bilesenlerinin ve yapt fonksiyonunun nasil tanimlandigim
verecegiz.

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

L bilesen t ounda calisiyorsa
i. bilesen t aminda calismiyorsa

doniigiimii ile tanimlanir. Burada n, sistemdeki bilesenlerin
sayisidir. x; doniligiimii bir Bernoulli degiskenidir ve

Pix; = 1) = p; ile gosterilir. Ayrica, i. bilesenin T; yasam siiresinin
herhangi bir t anindan biiyiik olma olasiligina bilesen giivenilirligi
denir ve i & [n] igind® Tt = ) = Bijy.

Benzer sekilde, sistemin durumu

o={;

dontigimii ile tanimlanir.

sistem t omnda calistyorsa
sistem t aminda caligmiyorsa

x = {.rj_;-r:: "'-'xi’!:] = {U"l}r‘ olmak

tizere, ¢(x) fonksiyonu, yapi fonksiyonu olarak adlandirilir.
Sistemdeki bilegen sayisi olan n, sistemin boyutu olarak adlandirilir

[1]-[3].

Tamim 2.2. Sistemin t aninda calisiyor olma olasiligina,

pla) =1 olma olasihigma sistem giivenilirligi denir. n boyutlu bir
sistemin giivenilirligi, h‘{Pj =P{¢ ) =1) = Eg ()

hesaplamir. Burada p=(Ft*Pz- =+ Pn) dir [1]-[3].

yani

esitligi ile

Tanim 2.3. Bir sistem, a) B(x) yap1 fonksiyonu, her bir bilesen i¢in
monoton azalmayan ise ve b) sistem sadece iligkili bilesenlerden
olusuyor ise tutarl sistem adini alir. Tanimdan da anlasilacag: gibi,
tutarli sistemlerde, basarisiz bir bilesen yerine ¢alisan bir bilesen
yerlestirildiginde sistem performansi etkilenir. Ayrica, her bir
bilesen sistemin basarisini veya basarisizligint etkiler. i. bilesenin

iliskili bilesen olmast, her te [n]
@lxgxpmn X Lxp g xy) F oxpxganx 0 0xg ..
snermesi ile ifade edilir [1]-[3].

igin
Xy

Bir sistemin yapi fonksiyonu belirlenirken, sistemin bagar1 yol
kiimeleri ve kesen kiimelerinden faydalanilmaktadir.

Tamm 2.4. P, sistemin bir kisim bilesenlerinden olusan bir kiime
olsun. P kiimesindeki biitlin bilesenler ¢alistiginda sistem de
calistyorsa, P’ye basart yol kiimesi denir.Bagka bir basar1 yol
kiimesini kapsamayan basar1 yol kiimesi, minimal basari yol kiimesi
olarak adlandirilir [1]-[3].

Tamm 2.5. K, sistemin bir kisim bilesenlerinden olusan bir kiime
olsun. K kiimesindeki biitiin bilesenler basarisiz oldugunda sistem
de basarisiz oluyorsa, K’ya kesen kiime denir. Bagka bir kesen
kiimeyi kapsamayan kesen kiimeye, minimal kesen kiime denir [1]-

(3]

P, bir minimal basar1 yol kiimesi ve A, P’nin 6zalt kiimesi olsun. O

c
zaman A kiimesi, bir kesen kiimedir. K, bir minimal kesen kiime

c
ve B, K’nin 6zalt kiimesi olsun. O zaman B kiimesi, bir basar1 yol

c '
kiimesidir. Burada, A ve B kiimeleri minimal olmak zorunda
degildir. Bir sistemin yap1 fonksiyonu, Sistemin minimal bagar1 yol
kiimeleri veya minimal kesen kiimeleri ile ifade edilebilir.

{P.B....B] ve Ky Ky s K kiimeleri sirastyla sistemin

minimal basar1 yol ve minimal kesen kiimeleri kiimesi olsun. O
zaman,sistemin yap1 fonksiyonu,

tp':.t‘j = maksm[ﬂ[j.siﬁrz[jEF,ﬁ{xj} = UF:j_ H_i'EFl-x_i' veya

= i are oty b= T2 . .
qb{'t:l - mlﬂmaks[iﬁ[ﬂ&:[_iER,:.:{xj}_ ]-_-[l=1 quR[xj operatérleri ile

c c
belirlenebilir [1]-[3]. ( Burada * ve & kiimeleri sirasiyla, A ve B
kiimelerinin tiimleyen kiimeleridir.)
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Ornek 2.1.

(1) (2) (3) (4)
N 2/ N N
Sekil 1. Seri Sistem
Sekil 1’de  verilen sistem, seri sistem olarak
adlandirilmaktadir ve minmaks operatorii
yardimiyla,sistemin  yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi,

sirastyla,

ol xpxx,) = 200007, ve

he(pyp s ps) = 0o pa iy

olarak elde edilir. Eger sistem bilesenleri 6zdes ise (yani,

X T Xy T XyT Xg T Xy Plxi=x=1)=p

ve ise),

x=(x, I"]"r’xjve p=(p,p,p,p) olmak iizere sistemin yapi

fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

¢:lx) = xpxpxgxy = x* ve he(p) =py.po.pr.py = F4i|e
ifade edilir.

Ornek 2.2.

Sekil 2. Paralel Sistem

Sekil 2°de verilen sistem, paralel sistem olarak
adlandirilmaktadir ve minmaks operatorii  yardimyla,
sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

py (x5, 25,%,)

=1-(1-x, )01 —x, )01 —x, )1 —x,)

ve
hy (py. 12, 03, 1)

=1-01-p)0 —p)2 —p )1 —p,)

olarak elde edilir. Eger sistem bilesenleri 6zdes ise sistemin
yapi fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

ppl)=1-(1-x)* hp)=1-01-p°

ile ifade edilir.

Ornek 2.3.
=
&> ©
)
)
Sekil 3

Sekil 3’de verilen sistem,seri-paralel sistem olarak
adlandirilmaktadir ve minmaks operatoriine gore sistemin yapi
fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

@, rxxx,)=
2, 1101 — 2 01 — 2 ) — x, 0}

ve
hy (py gy, e py) =

pil—(1 —p )1 —p )1 —p )}

olarak elde edilir. Eger sistem bilesenleri 6zdes ise sistemin yap1
fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

PG = .01 — (1 - 1))
hy (@) = p{1 — 1 = 2)*}je ifade edilir.

Ornek 2.4.

(2)
2 2/
&,

(3 (2
3%

Sekil 4

Sekil 4’de verilen sistem,seri-paralel sistem olarak
adlandirilmaktadir ve minmaks operatoriine gore sistemin yap1
fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

o xxgx,) =01 — (1 — 2,000 — 22,0}

ve
hy(py.prpe.ped = p {1 - Q — ) — pap )}

olarak elde edilir. Eger sistem bilesenleri 6zdes ise yap1 fonksiyonu
ve giivenilirligi, sirasiyla,

¢ () = 2{1 -1 — )1 — 2%} ¢
h(p) =pll — (1 —p)1 —p*)}

ile ifade edilir.
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Ornek 2.7.

Ornek 2.5.
R N
NEY) N
N 2N
(2 3/
=) )
@ a

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

Sekil 5°de verilen sistem, 4’den ardil 2 ¢ikigli:G Sistem olarak
adlandirilmaktadir ve bu sistemin minimal basar1 yol kiimeleri
{1,2},{2,3} ve {3,4} oldugundan, maksmin operatériine gore
sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

CHEAR IR SR

1-0 —x )0 — 22,001 — xpx, )}

ve

ha(py. pa.psa ) =

-0 -pp)1 —pop )0 — a3

olarak elde edilir. Eger sistem bilesenleri 6zdes ise sistemin yap1
fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

¢z} ={1 — (1 — x*)7}
ve
ha(p) ={1 -1 - p¥7}

ile ifade edilir.
N A 7N
/ A N
4 ) & 4

Sekil 6. 4’den 2 ¢ikigli: F Sistem

Ornek 2.6.

Sekil 6’de verilen sistem, 4’den 2 c¢ikisli:F Sistem olarak
adlandirilmaktadir ve minmaks operatoriine gore sistemin yapi
fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

P lrxgg,x,) =

1-0-x)0-2x001-0-x)0-x0}
1-0-x)0 -2 -0 —x)0-x0}
1-0-x)0-x0{1 -1 -x,)0 —x,)]
ve

hy(py P paapa) =

0-0-p)0-p1-0-p)2 -p 1}
0-0-p)0-p)H1-0Q-p)0-p)}
1-0-p)Q-p)H1 - -p)Q-p )}

olarak elde edilir. Eger sistem bilesenleri 6zdes ise sistemin yap1
fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

gilx) = {1 -1 —x)?}*
ve
hy(pl = {1 —(1 —p)il®

ile ifade edilir.

Sekil 7. Koprii Sistemi

Sekil 7’de wverilen sistem, Koprii Sistemi olarak

adlandirilmaktadir. Bu sistemin minimal bagar1 kiimeleri
{1,4},{2,5},{1,3,5} ve {2,3,4} oldugundan maksmin
operatorii yardimiyla sistemin yap1 fonksiyonu ve
giivenilirligi, sirasiyla,

EPE,{IL;I:;IE;IJ_;IE:] =1- {1 - -rj_-rd_:]
(1 —xpx ) — 2o ) — xp0x,)

ve
hs(py.po. By Py ps) =1 (1 — pyp, )

(1 —pps ) —pypap:s )1 — popay)

olarak elde edilir. Eger sistem bilesenleri O6zdes ise
sistemin yap1 fonksiyonu ve giivenilirligi, sirasiyla,

pslx) =1 —(1 —x")*(1 —x%)7

ve
he(p) =1 - (1 —p?)* (1 — p?)P?

ile ifade edilir.
3. Sistem imzas1 ve ozellikleri

n bilesenli bir siireleri

XI’XF“”XH, bu yasam siirelerinin sirali istatistikleri

L&z Znin ve sistemin yasam siiresi T olsun. O

sistemin bilesen yasam

zaman sistemin basarisizlik zamanmi (veya T yasam
siiresi), i istatistigi  ile iligkili
Samaniego (1985), bu iliskiyi temel alarak sistem

stralt olacaktir.
imzasimi tanmimlamistir. Ayni makalede, sistem imzasi
bilinen sistemlerin, sistem ile sistemlerin
omiirleri arasindaki iliskiyi vermistir [4]. Bu ¢alisma,

1imzalar1

tutarl sistemlerin sistem imzasi ilizerine kurulmustur.

Tamim 3.1. F, (0,0} arahiginda siirekli bir fonksiyon olsun.
Aym F dagilimli ve bagimsiz bilesenden olusan n boyutlu
tutarli bir sistemin bilesenleri X;..X;....X, olmak iizere i.
bileseni 5; = P(T = X;,) olan 5= (54.55. ... 5,) € [0,1]"
vektoriine sistem imzas: denir. Burada X7, 5; = 1 dir [4],[5].
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Sistem imzasi vektorii, sisteme Ozgidiir ve  dagilimdan
bagimsizdir (yalmzca sistemin dizaynina baghdir ve sistemin
bilesenlerinin yagam siirelerinin davranisindan bagimsizdir), bu
ylizden, sistemlerin karsilastirilmasinda 6nemli bir Sl¢iimdiir.
Sistem imzasi, bilesen sayisi az olan sistemlerde = minmaks
operatdrii yardimryla kolaylikla hesaplanabilir. Da vd. (2012),
bilesen sayis1 fazla olan sistemlerin imzasini, sistemleri alt
sistemlere ayirarak hesaplamustir [9].

Ornek 3.1. Sekil 3°de 4 bilesenden olusan D1 sistemini g0z
Oniline alalim. Bu sistemin, kesme kiimeleri
kiimesi Ho={h{z34 oldugundan yap1 fonksiyonu

X9, Xq, %) = minmaks K;
@1l xpx.24) {=is2.HER ©

= m:‘ﬂ{xl,maks{,r:,xz,x4}}

=minlxr,, 1 — (1 —x, )00 —x)00 — x, )}

=01 — (1 — )1 —x5)(d — 2,0}

olarak elde edilir. minmaks operatorii yardimiyla T’nin hangi
strali istatistige esit oldugu, Tablo 1’de elde edilmistir.

Tablo 1
X, =X, =X, =X, T=X.,
K=k <ok <X X=X,
X=X <X, <X X=X,
Xk <k <k X=X,
X=X <X =X X=X,
X=X <X <X X=X,
X=X <X <X X=X,
o=k <X =X X=X,
X=X =X, =X X=X,
X=X <X <k X =X,
X=X <X, <X X, =X,
Ko =X, = X, =X X=X
X=X, =X <X X=X,
o=k <X =X X=X,
o=l =X =X X=X,
X=X <X <X X =X,
X=X <X <X Xy =X
X =X, =X, =X X =X,
X=X =X <k X=X,
Xy =X =X =X X=X,
X, =X, <X, <X, X =Xy
Xy =X <X =X X =X,
Xy =X =X <X X=X,
Ky =X <X =X, X=X
Xy =X =X <X X =X,
_ nlT=¥g) _ 6
Tablo 1’den PIr=X,) = 4! - 4
RliT=X5.4) &
PT=x,,) =T=a'
nlT=X.) 12
P{T=X!:4:I=TE=H ve
n(T=Xg.q) o
P =% = & 2 ede edili Dolayisiyla,
111
sisteminin imzast, StT {;J a'z’ 0 olarak elde edilir.

Ornek 3.2. Ornek 3.1°de $*’in elde edilisi gibi,

P: gisteminin imzasi, 5z = {I’U’U’U],
. C. =, = (0,0,0,1
P sisteminin imzasi, " ¥ ( :I,
1 7 1
By o L $2= (.55 0
2 sisteminin imzasi, z )
11
By oo 53 =1(0.0.7.0)
? gisteminin imzasi, iz,
P4 sisteminin imzasi, ¥4 = (0.1,0.0) ve
132 1
Bs o e ss=(0._.2.0.0
sisteminin imzasi,

elde edilir. Genel olarak, n boyutlu bir seri sistemin
imzasi (1,0,...,0), bir paralel sistemin imzas1 (0,0,...,1)

ve k c¢ikislF  sistemin  imzast  (0,...,1,...,0)

vektorleridir.

Teorem 3.1. %+ %zrr X , n boyutlu tutarli bir sistemin

aynt F dagilimhi ve bagimsiz bilesen yasam siireleri

olsunlar. T sistem yasam stiresi ve
— "

5= (sespensn) € 10117 Ggen  imzasiolmak iizere,

sistemin t anindaki giivenilirligi
n -1
n . .
E#=PT=t=) 5 NFeFIFn -
esitligi ile verilebilir [4]-[6].

Sonug 3.1.

Teorem 3.1’den FT =1t) =EL;5;P(Xy >t)

E(M) =ZssiE(in) gitlikleri elde edilebilir [8].

ve

Ornek 3.3. Teorem 3.1’den seri sistemler icin

Ep.(x) = P(T, = t) = {F(5)}"

elde edilir. Burada, n=4 alinirsa, minmaks operatorii ile

elde ettigimiz 4 6zdes bilesenden olusan seri sistemin
1

hs () =P givenilirligi elde edilir.

Paralel sistemler i¢in

Eg,(x)=P(T, = t) = 1 - {F()}"

elde edilir. Burada, n=4 alinirsa, minmaks operatorii ile

elde ettigimiz 4 6zdes bilesenden olusan paralel sistemin

giivenilirligi elde edilir.

re [4] olmak iizere Pisistemlerinin i sistem imzalari,

Teorem 3.1°e uygulanirsa; asagidaki sonuglara ulasilir.

1 sistemi i¢in

Ep,(x) = P(T, =t} = F(){1 — (F(£))*}

elde edilir ki bu, Omek 2.3°de elde ettigimiz ™ ® jle
aynidir.

2 sistemi icin

Ep,(x) = P(T, = t)

=F(e)y{1 - F(e)(1 — (F(e))*)}

elde edilir ki bu, Ornek 2.4°de elde ettigimiz 2% ile
aynidir.
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P12 gistemi i¢in
Ed(x) = P(T, = t) =1 - (1 — (F(£))* )
elde edilir ki bu, Ornek 2.5°de elde ettigimiz s (p) ile aynidir.

P4 sistemi i¢in

Ep,(x) = P(T, = &) = {1 - (F()*}®

elde edilir ki bu, Ornek 2.6’da elde ettigimiz Ry (p) ile aynidir.
Ps sistemi i¢in

Egs(x) = P(T; = t)

=1-01 - (Fe)))*Q - (F?»

elde edilir ki bu, Ornek 2.7’de elde ettigimiz s (p) ile aynidir.

4. Sistem imzasi ile tutarh sistemlerin karsilastirilmasi

Sistemler genel olarak, stokastik siralama [12]-[13], sagkalim hiz
siralamast [14]-[16] ve olasiliksal oran siralamasi [17]-[19] ile
karsilagtirilabilir. Kochar vd. (1999), ayni boyutlu i.i.d. bilegenli
tutarli sistemlerin, sistem imzasi ile nasil karsilastirildigini
gostermistir [6]. i.i.d. varsayimi, sistemlerin ayni ¢calisma sahasina
indirgenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir [8]. Bu yiizden
calismamizda, sistemi olusturan bilesenlerin i.i.d. oldugunu kabul
edecegiz.

Tamm 4.1. X ve Y tesadiifi degiskenlerinin kiimiilatif dagilim
fonksiyonlar1 sirasiyla, F ve G olsun. Eger tiim t degerleri igin
PR =t =PV =1 esitsizligi  saglaniyorsa, X tesadiifi
degiskeni, Y tesadiifi degiskeninden stokastiksel olarak kiigiiktiir

denir ve £ ==t ¥ jle ifade edilir [12]-[13]. Stokastik siralama, iki
sistem imzasi arasinda asagidaki sekilde tanimlanabilir;

3= (50550 05n)  82= (S1.55,0.5,) € 0117 ¢ i€ [l o1 mak
iizere, ¥t Zst $20]mast icin gerek veyeter sart her jE [n] igin
n n
Sais
i=j i=j

esitsizliginin saglanmasidir [6].

Tammm 4.2. X siirekli tesadiifi degiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonu FE) Ve kimiilatif fonksiyonu F(&) olsun., Eger

() = FIE)/F (D) fonksiyonu, azalmayan ise X tesadiifi
Ty {t:]

azalan

degiskeni, artan basarisizlik hizina sahiptir denir. Eger
fonksiyonu, azalmayan ise X tesadiifi degiskeni,

basarisizlk hizina sahiptir denir. ¥ () fonksiyonu, X’in (veya
F’nin) tehlike hiz1 olarak da adlandirilir [12].

Tamm 4.3. "¢ () = (1) esitsizligi saglaniyorsa, X tesadiifi

degiskeni, Y tesadiifi degiskeninden sagkalim hizi anlaminda
kiigiikiir denir ve & =tr ¥ ile ifade edilir [12]. Sagkalim hiz
siralamasi, iki sistem imzas1 arasinda asagidaki sekilde
tanimlanabilir;

53 = (511, 5130 0 S4n) $3 = (571,522, 0 53) € [0,1]7 ve
jE n] olmak iizere, ¥t =kr $25]mast icin gerek ve yeter sart

l:li"!=j' Fai

E:‘=J sj.l:

oranmin / & [n]

iizerinde azalmayan olmasidir [6].

Az V2=V

Lemma4.1. onermesi saglanir [12].

Tamm 4.4. X ve Y tesadiifi degiskenlerinin olasilik yogunluk

fonksiyonlari, sirasiyla, fit) ved (t) olsun.
X ve Y tesadiifi degiskenlerinin tanim bdlgelerinin birlesimi

tizerinde, fit) “'IE (£) orani azalmiyorsa, X tesadiifi degiskeni,
Y tesadiifi degiskeninden olasiliksal oran anlaminda kiigiiktiir

denir ve < Zir ¥ jle ifade edilir [12],[17]-[19]. Olastliksal
oran siralamasi, iki sistem imzasi arasinda asagidaki sekilde
tanimlanabilir;

83 = (50.520.5,) 83 = (51.55...5,) € [0.1]7 ve if [n]
olmak iizere, 51 =ir S20lmasi icin gerek veyeter sart

Sai

i

g [n]

oraniin i iizerinde azalmayan olmasidir [6].

Kochar vd. (1999), sistem imzasi yardimiyla sistemlerin
Omiirleri arasindaki stokastik, sagkalim hiz ve olasiliksal oran
siralamasinin nasil yapildigint gostermistir.

Teorem 4.1. n boyutlu ii.d. bilesenli iki tutarli sistemin

83 = (519: 51200000 51p)

sistem  imzasi ve

§3 = (531, 5220 0 52
sirasiyla, I ve T olmak tlizere,
i) St Sxs >N 2T
i) S1Zers2 =T Spe T
iii) St S S27 Iy = T
Onermeleri saglanir [6].

sirastyla,

n) olsun. Bu sistemlerin yasam siireleri

Sistem imzalarinin, stokastik ve sagkalim hiz siralamalarii
incelemek igin kuyruk olasilik vektoériinii tanimlayacagiz.

@ = (@, 83, .. 8y) € [0,1]"

. [n]

vektoriniin kuyruk olasilik vektorii, |
= (vy, v o ) € [0,1]7

Bir olasilik
icin 1T e

Tanmmm 4.5.

olmak iizere ¥ vektoriidiir. Burada,

vy =Eloe @ = 1 i 2],

Ornek 4.1. Calismamizda yer alan sistemlerin imzalarma
karsilik gelen kuyruk olasilik vektorleri asagida verilmistir;
s, = (1,0,0,0) v, = (1,0,0,0),

£, = (0.0.0.1) v, = (1111}

imzasi i¢in

imzast i¢in

111 31
5, =G.2.2.00. .. vy =(1-.7.0
t {4 42 1mzast i¢in = 412 )
171 71
s =070V ., wa=(1-,-.0
2= Gws imzasi igin  ~ ( 0
11 1
s3=(02.2.0). .. vy =(L1:,0)
22 7 imzasi igin T ve

s, = (0,1.0,0) v, =(110.0)

imzasi i¢in elde edilir.

s sistemi 5 boyutlu oldugu i¢in kuyruk olasilik vektdriini
bulmayacagiz. Buradan, iki vektor arasindaki adi
@ = (33.0z. e 8n) g b = (by.bgs e by)

i€ [nl < b g

stralamadan, (yani,
herhangi iki vektor olmak tizere, her igin %

a = b gir 20])
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Tablo 2
= v, 1y Ty g vy vy
Yy 7y g g Ty Ty
7y vy Vg Yok | v,
7y 7y Yok | vy,
¥y g p
7y Y
Vp
Tablo 2 kolaylikla elde edilir. Tablonun i ici = ’ya gore
biiyiik olan vektorlerden olugmaktadir. Tablo 2 ve
Teorem 4.1 kullanilarak stokastik siralama igin
asagidaki sonuglara ulagilir;
I) her 1 E [‘1‘]
i¢cin

V; ZV EVy S Sy Ty 5p T Sy

ii) V=V DS, 52T

=T =2 i =5

ESL‘ J":I.,

iii) ¥t SV 8 S5 22T,
)

iv) V2 EV3 T S S 537 I = T

VyEV; DS, S, 52 =T

¥
elde edilir.

Ayrica, Tablo 2’den {%{x],qﬁﬂx]}ve {9y (x). 9, (x)}

stokastik
karsilagtirilamadigi goriiliir.

sistem ikililerinin

a = (@, 8y,

oran vektorii
a oy By

PRERPRES R

olmak tlizere, Teorem 4.1’den her

oran vektorleri

sonuglara ulasilir;
i) her

i¢in

ii) s Zp 5,21,

ifi) $2 Shr S22 T

iv) S4 Shr 832 14

bilesen

Zhr TL,

anlaminda

Ehr TE ve
Zar Taglde edilir.

Ayrica, L, (), ¢y ()}, {@(x). @2 ()} ve
{p;(x). ¢, (x)}sistem ikilileri sagkalim hiz siralamasia

ie[4]

Ve

siralamaya

i¢in

S Spy §; gy Sp 2 Zne T S T
1

gore

S oy ve b = (by.bys .. by) vektorlerinin

azalmayan
oldugundan sagkalim hiz siralama icin asagidaki

ie[4]

gore karsilastirilamazlar.Ote yandan, §; =z Szolmasina

ragmens; £, §;(veyasy £, 54) dir. Lemma 4.1’in tersi

saglanmaz.

Yani;

i e [4]

Teorem 4.1°den, her icin

oran vektorleri bilesen anlaminda azalmayan oldugundan
olasiliksal oran siralama i¢in asagidaki sonuglara ulasilir;

|) her‘E[‘}] 1@1 S; Zhr 8 :I:sir'rr

||) S Zhr 8532 T Sy TE,

III) S; Zpy Sp = Ty Zpy T

Sy Zpr Sp = Iy =g T

iv) -*Jve

v) 525 S = T Zar Togyde eqilr,
Ayrica,
(CHEFED R C AN FIE ) A C N HEN A LHEIENED S
CROENREROTHOIN (64,0, G0}
sistem ikilileri olas111ksal oran siralamasina  gore
Ikars1last1rllarnazlar.
5. Sonug¢

Calismamizda, bagimsiz ve ayni boyutlu tutarli sistemlerin
sistem imzasi ile stokastik, sagkalim ve olasiliksal oran
siralamalar1 anlaminda nasil karsilagtirildigini - gosterdik. 4
boyutlu 20 tane tutarli sistem olmasina ragmen biz bunlardan
yalnizca 6 tanesini inceledik. Ele alinan sistem ikililerinden
bazilarimin sz konusu siralama cesitleri ile
karsilastirilamadiklarin1 - gordiik. Inceledigimiz tiim siralama
cesitlerinde seri sistemlerin en kiiciik yasam siiresine, stokastik
ve sagkalim hiz siralamalarinda paralel sistemlerin en biiylik
yasam slresine sahip olduklarim fakat, olasiliksal oran
siralamada, paralel sistemlerin bazi sistemlerle
karsilastirilamadigini, digerleri arasinda ise en biiyiilk yasam
stiresine sahip olduklarin gordiik.

Kaynaklar

1. Barlow, R.E., Proschan, F., Statistical Theory of Reliability and
Life Testing: Probability Models, s.1-25, Holt, Rinehart and
Winston, Inc. New York, 1975.

2. Rausand, M., Hoyland, A., System Reliability Theory: Models,
Statistical Methods, and Applications, s.118-133, John
Wiley&Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, 2004.

3. Kuo, W., Zuo, M., Optimal Reliability Modeling: Principles and
Applications, s.85-95, John Wiley&Sons, Inc., Hoboken, New
Jersey, 2003.

4. Samaniego, F.J., On Closure the IFR Class Under Formation of
Coherent Systems, IEEE Trans. Reliab. Theory, 34, 69-72, 1985.

5. Samaniego, F.J., System Signatures and Their Applications in
Engineering Reliability, s.20-27, Springer Science+Business
Media, LLC, 2007.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

307

Bulut ve Yaman, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 30(4):300-307

Kochar, S., Mukerjee, H., Samaniego, F.J., The
“Signature” of a Coherent System and Its Application to
Comparisons Among Systems, Naval Research
Logistic, 46, 507-523, 1999.

Navarro, J., Ruiz, J.M., Sandoval, C.J., A Note on
Comparisons among Coherent Systems with Dependent
Components  Using  Signatures,  Statistics and
Probability Letters, 72, 179-185, 2005.

Navarro., J., et al., On the Application and Extension of
System Signatures in Engineering Reliability, Naval
Research Logistic, 55, 313-326, 2008.

Da, G., Zheng, B., Hu, T., On Computing Signatures of
Coherent Systems, Journal of Multivariate Analysis,
103, 142-150, 2012.

Marichal, J.L., Mathonet, P., Computing System
Signatures through Reliability Functions, Statistics and
Probability Letters, 83, 710-717, 2013.

Bulut, Y., Yaman, H., Farkli Boyutlu Tutarl
Sistemlerin ~ Sistem Imzasi ile Karsilastirilmast,
Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi, 6, 85-102,
2013.

David, H.A., Nagaraja, H.N., Order Statistics, s.74-76,
John Wiley&Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, 2003.

Barbour, A.D., Lindvall, T., Rogers, L.C.G., Stochastic
Ordering of Order Statistics, Journal of Applied
Probability, 28, 278-286, 1991.

Navarro, J., Shaked, M., Hazard Rate Ordering of Order
Statistics and Systems, Journal of Applied Probability,
43, 391-408, 2006.

Boland, P.J., EI-Neweihi, E., Proschan, F., Applications
of the Hazard Rate Ordering in Reliability and Order
Statistics, Journal of Applied Probability, 31, 180-192,
1994,

Navarro, J., Tail Hazard Rate Ordering Properties of
Order Statistics and Coherent Systems, Naval Research
Logistic, 54, 820-828, 2007.

Bapat, R.B., Kochar, S.C., On Likelihood-Ratio
Ordering of Order Statistics, Linear Algebra and Its
Applications, 199, 281-291, 1994.

Ma, C., Likelihood Ratio Ordering of Order Statistics,
Journal of Statistical Planning and Inference, 70, 255-
261, 1998.

Navarro, J., Likelihood Ratio Ordering of Order
Statistics, Mixtures and Systems, Journal of Statistical
Planning and Inference, 138, 1242-1257, 2008.

20. Roychowdhury, S.,Reliability Comparison Of Systems
Of Different OrdersUsing Pseudo-Signatures, Electron.
J. App. Stat. Anal., 5(2), 199 — 212, 2012.



