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Oz

Hizla gelisen teknolojik gelismeler, bircok karmasik yapiya sahip sistemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Ortaya ¢ikan bu sistemler, hem karmagik yapida hem de yiiksek boyutlu bilesenlerden olustugu igin bu sistemlerin
tam giivenilirliklerini hesaplamak her zaman kolay olmamaktadir. Tam giivenilirlik degerlerinin hesaplanmasi zor
ya da mimkiin olmayan sistemlerin giivenilirliklerinin belirlenmesi i¢in arastirmacilar, giivenilirlik smirlart
kavramimi gelistirmislerdir. Bu c¢alismada, ardil-k sistemler olarak bilinen n-den ardil k-¢ikigh sistemler igin
onerilen sinir yaklagim yontemlerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda hem s6z konusu sistemleri
olusturan bilesenlerin dizilis sekillerine gore dogrusal ve dairesel olarak hem de basarili ve hatali olma durumlarina
gore adlandirilan sistemler incelenmistir. Onerilen yontemlerin bazi n, k ve p (q) degerleri icin elde edilen
sonuglari, tam giivenilirlik degerleriyle karsilastirilarak tablolar halinde verilmistir. Buradan elde edilen
sonuglardan giivenilirlik sinirlarmm, sadece n ve k degerlerine bagli olmayip ayni zamanda p’nin segildigi araliga
da bagli oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal (dairesel) n-den ardil k-gikislh sistem, Basaril1 ve hatali sistem, Sistem giivenilirligi,
Alt ve iist sinir yaklagimlari.

Comparison of the Recommended Reliability Bounds for Consecutive-k
Systems

Abstract

Rapidly developing technological developments have led to the emergence of systems with many complex
structures. It is not always easy to calculate the exact reliability of these systems since these systems are composed
of both complex and high-dimensional components. In order to determine the reliability of systems, which are
difficult or impossible to calculate exact reliability values, researchers have developed the concept of reliability
bounds. In this study, it is aimed to compare the boundary approximation methods proposed for consecutive-k-
out-of-n systems, known as consecutive-k systems. In this direction, systems that are named both linear and
circular according to the arrangement of the components that make up the said systems and according to their good
and failure conditions were examined. The results obtained for some n, k and p (q) values of the proposed methods
are given in tables by comparing them with exact reliability values. From the results obtained here, it was showed
the bounds of reliability are not only dependent on the n and k values, but also on the range from which p is
chosen.

Keywords: Linear (circular) consecutive k-out-of-n system, Good and failure system, System reliability, Lower
and upper boundary approximations.

1. Giris

Ardil-k sistemler olarak bilinen n-den ardil k-¢ikigh sistem modelleri, giivenilirlik degerlendirmesi ve
entegre devre, telekomiinikasyonda mikrodalga rdle istasyonlari, petrol boru hatt1 sistemleri,
hizlandiricilarda vakum sistemleri, bilgisayar halka aglar1 ve uzay araci rdle istasyonlarinin dizaym gibi
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sistemler igin Onerilmistir. Boyle sistemler, dogrusal (dairesel) olarak dizilmis bilesenlerle ifade edilir
[1].

Belirli sartlar altinda tasarlanan sistemin ¢alisma olasiligina sistem giivenilirligi denir. Sistemler
tasarlanirken eger arizali bilesenlerin sayist veya diizeni belirli bir kosulu sagladiginda sistemin
arizalandig1 tasarlaniyorsa F sistem, tersine ¢alisan bilesenlerin sayis1 veya diizeni belirli bir kosulu
sagladiginda sistemin ¢alistig1 tasarlaniyorsa G sistem olarak adlandirilir. n bilesenin dogrusal (dairesel)
olarak birbirlerine bagl oldugu varsayimi altinda sistemin hatali olmasi i¢in en az ardil-k tane bilesenin
hatali olmas1 gerekmektedir. Bu sekilde tanimlanan sisteme dogrusal (dairesel) n-den ardil k-¢ikigh F
sistem adi verilir ve kisaca Lin(Cir)/Con/k/n:F seklinde gosterilir. Eger sistem basarili ise o zaman en
az ardil-k tane bilesenin basarili olmasi gerekir. Bu tiir sisteme dogrusal (dairesel) n-den ardil k-¢ikish
G sistem denir ve kisaca Lin(Cir)/Con/k/n:G seklinde gosterilir. Dogrusal ardil sistemlerde bilesenler
1’den n’ye kadar bir dogru boyunca siralanirken, dairesel sistemlerdeki bilesenlerin ise 1'den n'ye dogru
saat yoniinde dairesel olarak siralandigi varsayilir [1].

Ardil k-¢ikish G sistemler ile ilgili ilk calisma, Tong [2] tarafindan 1985’de verilmistir.
Giiniimiizdeki haliyle ifade edilen Con/k/n:G sistem kavrami ise Kuo vd. [3] tarafindan ayrintili olarak
aciklanmistir. Hem dogrusal hem de dairesel G sistemlerin tam giivenilirlik hesaplamalari ile ¢alismalar,
Kuo vd. [3] ve Zuo ve Kuo [6] tarafindan verilmistir.

Ardil-k ¢ikish F sistemler ile ilgili ilk ¢alisma, Kontoleon [4] tarafindan verilmistir. Yazar bu
calismada, F sistemlerin sadece numara algoritmasim vererek n-den ardil r-¢ikishi F sistem olarak
tanmimlamustir. Ancak literatiirdeki adiyla kullanimini Chiang ve Niu [5], 6zel olarak n-den ardil 2-¢ikish
F sistemlerin giivenilirliginin hesaplanmasi igin yinelemeli denklemlerden olusan bir yoOntem
onermislerdir. Bu ¢aligma, daha sonraki yapilacak ¢alismalar icin basvuru kaynag: olarak kullanilmaya
baslanmustir. Shanthikumar [7], Derman vd. [8], Bollinger ve Salvia [9], Bollinger [10], Chao ve Lin
[11], Lambiris ve Papastavridis [12], Fu [13], Antonopoulou ve Papastavridis [14], Chan vd. [15], Kuo
vd. [3], Kuo ve Zuo [1], Pek6éz ve Ross [16], Cluzeau [17] ve Gokdere vd. [18] gibi yazarlar
calismalarinda bilesenlerin 6zdes ve bagimsiz dagildigi ve ayni bilesen giivenilirligine sahip olma
varsayimlar1 altinda dogrusal ve dairesel F sistemlerin giivenilirliklerinin hesaplanmasi igin gesitli
yontemler onermiglerdir. Ayrica, son zamanlarda ardil k-¢ikish sistemlerin farkli varsayimlar altinda
incelendigi ¢aligmalar da mevcuttur [19-21].

Gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan birgok karmasik yapidaki sistemlerin giivenilirligini
hesaplamak hem maliyet agisindan hem de zaman agisindan her zaman kolay olmamaktadir. Bu nedenle
yiiksek boyutlu karmasik yapidaki sistemlerin giivenilirligini hesaplamak yerine bu giivenilirlik
degerine yaklasik sonuglar veren alt ve {ist sinir yaklasimlar: gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada, hem dogrusal ve dairesel hem de G ve F sistemler i¢in literatiirde dnerilen alt ve
ist smir yaklasim yontemlerini bir araya getirerek yontemlerin birbirlerine olan dstiinliiklerini
gostermeyi amagladik. Calismamizin ikinci kismunda, Lin(Cir)/Con/k/n:G ve Lin(Cir)/Con/k/n:F
sistemlerin hem giivenilirlik hesaplamalar1 hem de sinir yaklagimlar1 iizerinde durulmustur. Ugiincii
kisimda ise 6nerilen sinir yaklagim yontemlerinin bazi n, k ve p (q) degerlerine karsilik gelen sonuglari
elde edilerek tam giivenilirlikle beraber tablolarda karsilagtirilmistir. Son kisimda ise elde edilen veriler
1s181nda yapilan ¢alisma 6zetlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sistemlerin Giivenilirlik Degerlendirmesi

Ardil sistem modelleri, glivenilirlik degerlendirmesi ve entegre devre, telekomiinikasyonda mikrodalga
role istasyonlari, petrol boru hatti sistemleri, hizlandiricilarda vakum sistemleri, bilgisayar halka aglar
ve uzay araci role istasyonlarinin dizaym gibi sistemler i¢in Onerilmistir. Boyle sistemler, dogrusal
(dairesel) olarak dizilmis bilesenlerle ifade edilir.

Hem G hem de F sistemlerin giivenilirlik degerlendirmeleri i¢in 6nerilen yontemlerden en iyi
sonuglar1 verenlerin yinelemeli denklemlerle verilen yontemler oldugu sonucuna varilmistir [1,3,14].
Bu caligmada kullanilan yinelemeli denklemlerin iteratif bir ¢6ziim teknigi oldugundan bir onceki
adimin hem giivenilirlik hem de giivenilmezligini kullanmasi agisindan tercih edilmistir. Ardil-k
sistemlerin tam giivenilirliklerinin hesaplanmasi i¢in literatiirde yer alan yontemlerden bazilar ise ele
alman degerler i¢cin hatali sonuglar verdikleri gozlenmistir. Bu ¢ikarima literatiirde kabul gormiis
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caligmalarin sonuglari ile kiyaslayarak varilmistir. S6z konusu ele alinan yontemlerin formiilasyonlar
asagidaki Tablo 1°de verilmistir. Burada, R;¢ dogrusal G sistemin tam giivenilirligini, R¢¢ dogrusal G
sistemin tam giivenilirligini, Ry r dogrusal F sistemin tam giivenilirligini ve Rf ise dairesel F sistemin
tam giivenilirligini géstermektedir.

Tablo 1. Sistemlerin Giivenilirliklerinin Degerlendirme Y 6ntemleri

Yazar(lar) Sistem Yontem
Kuo vd. [3] ve Dogrusal n-den 0, n<k
Hwang [22] ardil k-¢ikish G R,;(n, k) =1 p¥, n=k

sistem R,;(n—1,k)+Q,;(n—1—k k)qgp*,n >k
Antonopoulou  Dairesel  m-den (0, n<k
ve ardl k-cikish G | pk, n=k
Papastavridis  sistem Rec(n k) = 4 Pk + kqp*, n=k+1
\%41[3]\“3 Kuo |gR.;(n—1,k) + pReg(n— 1,k)

: k +kq*p*Q,c(n—k — 2,k), n>k+1
Kuo ve Zuo Dogrusal n-den 1, n<k
[1] a_rdll k-cikish F R (nk)={1-q n=k

sistem Ry(n—1,k) —pq“R(n—1-—kk),n>k
Kuo ve Zuo Dairesel n-den (1 n<k
[1] ardil k-gikisli F | 1—q* n=k
sistem Ror(n k) = 4 1—q™ —npq*, n<2k+1

| pR,z(n — 1,k) + qRcr(n — 1,k)
—kp?q“R;r(n — k — 2,k), n>2k+1

2.2. Sistemlerin Giivenilirlik Stmirlarimin Hesaplanmasi

Bir sistemin tam giivenilirliginin veya gilivenilmezliginin degerlendirilmesi i¢in 6nerilen yontemlerin
cogu basit yapida ve kiiciik boyutlu sistemler i¢in kullanigl olabiliyorken bu durum karmasik yapida ve
biiyiik boyutlu sistemler i¢in i¢inden ¢ikilmaz bir hale doniisebilmektedir. Bu zorlugun iistesinden
gelebilmek icin gelistirilen sinir yaklagim yontemleri bu kisimda verilecektir. ilk olarak G sistemlerin
hem dogrusal hem de dairesel durumlari igin 6nerilen alt ve iist sinir yaklasim yontemleri verilecektir.
Daha sonra F sistemlerin dogrusal ve dairesel durumlari i¢in dnerilen alt ve Gist sinir yaklagim yontemleri
kronolojik olarak verilecektir. Ele alinan sinir yaklagim yontemlerinin hepsinde bilesenlerin 6zdes ve
bagimsiz dagilim gosterdikleri ve ayni giivenilirlik olasiligina sahip olduklar1 kabul edilmektedir.

2.2.1. Dogrusal (Dairesel) n-den Ardil k-cikish G Sistemler I¢in Simir Yaklasimlar

Kuo vd., tarafindan dogrusal sistemler i¢in 6nerilen alt ve {ist simir yaklagim yontemleri,
1-(1-p)" <R k) <1 (1-p*)" " 1)
(1) esitligindeki gibidir ve burada [a] ifadesi a’ya esit ya da kii¢clik en biiyiik tamsay1 seklinde
tanimlanmustir [3].

Daha sonra, Zuo [23] tarafindan dogrusal sistemler i¢in Onerilen alt ve {ist sinir yaklagimi
asagidaki gibidir.
1-QA-p"M <R (k) <TTE, (1 — g™*) )
Burada m; = [(n —i)/k]’dir. (1) ve (2) ile verilen esitsizliklerden iki alt sirm aym oldugu
goriilmektedir.

Kuo vd., dairesel G sistemler icin ise (3) esitsizligi ile verilen alt ve {ist smir yaklagimini
onermislerdir [3].

1_(1_pk)[n+k—1/k] < Ree(m k) <1— (1_pk)n @)
2.2.2. Dogrusal (Dairesel) n-den Ardil k-cikash F Sistemler I¢in Simr Yaklasimlar:

Ilk olarak Chiang ve Niu tarafindan asagidaki alt ve iist sir yaklagimlar: énerilmistir [5].
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(1= g < Rie(n ) < (1-¢4) ™" @
Salvia ise, alt ve iist sinir yaklasim yontemi olarak (5) ile ifade edilen esitSizligi onermistir [24].
1-(n—k+1Dg*<Rr(nk)<1-—(n-—k+1)p*kq* (5)
Ayni1 yil Derman vd. dogrusal hatali sistem i¢in tist sinir yontemi olarak,
Rir(n,k) <1—-A/B (6)

esitligini 6nermislerdir ve burada,

A=m—-k+1?%q¢**veB=mn—-k+1)>2%q"+ Z;-T:;Srzlk’n)(n —j+ g’ + (") g dir [8].

Fu tarafindan, {ist sinir yaklasimi igin asagidaki yontemi onerilmistir [25].

Rur(n, k) < (1—pg<)" " )

Papastavridis [26], bilesen hata olasiligi ¢’nun k/(k + 1)’den az olmasi kosulu ile alt ve tist
sinir yaklagimi igin (8) ile verilen esitSizligi onermistir.

bm™! —e < Rip(n, k) < aM™?! +e (8)
_ _ qu _ _ Kk . mk_qk _ Mk_qk . 2(k—1)qn+z
Burada, m =1 (1—q")k'M =1-p0% 0= e P e ¢ T purteo

seklindedir.

Papastavridis [27], fonksiyon iiretme teknigini kullanarak alt ve tist simir yaklagimi olarak (9)
ile verilen asagidaki esitsizligi onermistir.

|Rue () = (1= pg*)"| < (k = Dg" (©)

Chrysaphinou ve Papastavridis [28], q yeterince kiigiik(g~A/n'/*) segildiginde sinir
yaklagimlari i¢in asagidaki esitsizligi vermislerdir.

|RLr(n, k) — exp(—=A)| < 2k — 1)g* + 2(k — 1)q (10)
Burada, A, = (n — k + 1)g*’dur.

Barbour vd. [29], Stein-Chen yontemini kullanarak (10) ile verilen esitsizlikten yola ¢ikarak
asagidaki esitsizligi vermislerdir.

IRLr(n, k) — exp(—pAn)| < (2kp — 1)g* (11)
Bu esitsizlikte, 1,, = (n — k + 1)g*’dr.

Papastavridis ve Koutras [30], m = k = 2 igin alt ve st sinir yaklagimlarim 6nermislerdir.
Onerdikleri alt smir yaklagimi, (4) esitsizliginde onerilen yaklagimla aym olup iist siur yaklagimi
asagidaki gibidir.

Ryr(n, k) < Tk (1 = picic Qi) (12)
olup, burada gq = 0 ve Qi ; = ]_[3'-21-_,(+1 q; seklindedir.

Zuo [23], asagida (13) esitsizligi ile verilen alt ve iist sinir yaklagimlarini 6nermigtir.

1-I1%,(1 = p™*Y) < Ryp(n k) < (1 — ¢¥)™™ (13)

Burada, m; = [(n — i)/k] dur.
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Barbour vd. [31], (11)’de verilen esitsizligi Poisson dagilimi igin Stein yontemini kullanarak
iyilestirmislerdir ve asagida verilen alt ve tist sinir yaklagimlarini dnermislerdir.

9—¢e <R r(nk)<9+¢ (14)
Burada,

9 = e—(n—k+1)qu _ qk+1e—(n—2k)qu ve
g = {1 — e~(n=k+Dpa" 4 gh+1 (1 — e‘(”‘z")qu)} (2k + Dpq* dir.

Barbour vd. [31], g < 1/3 ve n > 3k — 2 olmak tizere bilesik Poisson yaklasimini kullanarak
alt ve {ist siuir yaklasimini asagidaki gibi dnermislerdir.

exp(—u) — &, < Rjp(n, k) < exp(—u) + &, (15)
Burada,
&, = q2¥[(6k — 5)n — (k — 1)(13k — 9)]

p=m—-k+1g* - m—-k)q*V —2(n—k+2)q%* D +2(n-2)q* + %q(%_z)

—(n+k—4)qCV 4+ [2k(n—k +2) — 22k — 1)
* (n—k+1q + 2(k — 1)(n — k)q*1¢* Vh(q, k)

i
h(g, k) = Y2k2 q /i’dlr.

Muselli [32] tarafindan 6nerilen alt sinir yaklagimi (4) ile verilen esitsizlik ile ayni olup st simir
yaklagimu ise asagidaki gibidir.

RLF(n, k) < (1 _ qk)l_n/kj

Burada |a|, a’dan biiyiik olmayan tam say1 seklinde tanmimlanmustir.

(16)

Xie ve Lai [33], kiiglik k degerleri igin kosullu yaklagimin iyi sonuglar verecegi beklentisi
altinda asagidaki iist sinir yaklagimini 6nermislerdir.

_ Nk k
Rur(nJ0) < (1 - ¢°) [1 - 2L (17)

Muselli [34-35], birkag alt ve tist sinir yaklasim yontemi onermislerdir. Bu sinir yaklagimlari
asagida verilmistir.

n—-k
[—k +1

(1 — g+ < R 1 (n, k) < (1 - q%) *

Daha sonra, 1 < k <n ve 0 < g <1 sartlar1 altinda alt ve st siir i¢in asagidaki esitsizligi
vermistir.

(1= )M < Ryp(n, ) < (1= ) (/M) (19)

_k
19)°da verilen esitsizlikte iist sir yaklasimini elde etmek icin hy(n, k) = Eals erine yazilir ve
M U I Yy
asagidaki gibi elde edilir.

p(n—k)

Re(n k) < (1 — g 1=k (20)
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Muselli [34], bir baska alt sinir yaklasimi i¢in, k > max(q/p,1) varsayimi altinda (19) de

—gk)*
verilen esitsizlikte hy(n, k) = % yerine yazilarak asagidaki sekilde alt sinir yaklasimi elde

edilmigtir.
( p(n—k)

1-q" " <Rk (21)

Muselli [34], bir baska alt smir yaklasimi igin, k > max(q/p,1) olmak iizere eger hj(n, k) =
—_qlyk/ B (k)
(1—qg"*/p ise hy(n k) = % seklinde Onermislerdir. (19) da verilen esitsizlikte bu

degerler yerine yazilarak asagidaki sekilde alt sinir yaklagimu elde edilir.

(1- qk)1+(p(n—k)/(1—q"))"”/(1'qk)k < R,r(n, k) (22)

Muselli [35] tarafindan 6nerilen bir baska alt smir yaklasimi, 1 < k < n — h(n, k) sart1 altinda

(1 _ qk)n—k+1—l(n,k)(h(n,k)—l) < RLF(n, k) (23)
. _ n-k _ 1—qk .
seklinde olup, burada I(n, k) = l ey k)+1J ve h(n, k) = l—p J dir.

Muselli [35] tarafindan 6nerilen son alt siir yaklasimi asagidaki gibidir.

(1= g2 < Ry p(n, k) (24)

n—-k+1

Burada, I'(n, k) = [h(nyk)+1

] ve [a], a’dan kiiglik olmayan tam sayidir.

Dius ve Beiu [36], 1/(n — k) > pq® varsaymmi altinda asagidaki alt ve {ist sinir yaklasim
ailesini onermislerdir.

L, < Rp(n,k) < U, (25)
Burada, her r = 0,1, ..., |[(n — 2k — 1) /(2k + 2)] igin

2r+1 2r
L= ) (-G 0a") - a4 D (—1)I6)_pa*)
=0 =0

ve
Up = 23L,(=1)/C)_ ;. (09") — ¢* ZF5H (=1 C)_ i (pq*) dir.
Son olarak, dairesel hatali sistemler i¢in 6nerilen sinir yaklasimlari asagidaki gibi verilmistir.

Kuo ve Zuo [1], dogrusal hatali sistemler i¢in (4) esitligi ile verilen alt ve tist sinir yaklagimini
diizenleyerek dairesel hatali sistemler i¢in asagidaki sekilde vermislerdir.

(1-¢"" <Rer(n k) < (1- q")l%J (26)

Derman vd. [8] ¢aligmalarinda verdikleri teoremden dairesel hatal sistemler i¢in asagidaki st
sinir yaklagimini 6nermislerdir.

Burada, A = nq® ve B = (1 + (n — 2k + 1)¢* + 2q(1 — q*~1))/p seklindedir.

Papastavridis [26], g’nun k/(k + 1)’den az oldugu kisitlamasi altinda dairesel sistemler igin
asagidaki alt ve st sinir yaklagimlarini 6nermistir.

m" — (k—1)q"™ < Rep(n, k) < M™ + (k — 1)q" (28)
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pq®
(a-gkk

Burada,m =1 — ve M = 1 — pq* seklindedir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Onerilen Simr Yoéntemlerinin Karsilagtiriimasi

Bu ¢alismada literatiirde son kirk yilda onerilmis olan simir yaklasim metotlar1 verilmeye ¢alisilmigtir
ama incelenen bazi yontemler igin elde edilen sonuglarin tam giivenilirlik degerine gore ¢ok kotii
sonuglar verdigi tespit edildiginden bu ¢alismada bazi sinir yaklagim yontemlerine deginilmemistir [37-
38].

Incelenen simir yaklasim yéntemleri R progranu kullanilarak hesaplanmistir. Simir yaklagim

yontemlerini karsilagtirmak igin ele alinan yontemler ile tam giivenilirligin baz1 n, k ve p (q) i¢in
degerleri hesaplanacaktir. Elde edilen yaklagik degerlerin tam giivenilirlik degerine ne kadar yakin

sonuglar verdigini gormek i¢in asagidaki hata normundan yararlandik.

1 m—1
el =— >

i=1

. Alt(Ust) Stur yaklasimu
Tam glvenilirlik

Hata normundaki mutlak deger i¢indeki ifade bagil hata hesabidir. Dolayisiyla bu hata normu
sifira ne kadar yakinsa hesaplanan yaklagim degerinin, tam giivenilirlige o kadar yakin oldugunu
soyleyebilmemiz miimkiin olacaktir.

Bu baglamda ilk olarak dogrusal G sistemler i¢in Onerilen smir yaklasimlarinin ve tam
giivenilirlik degerinin sonuglari, Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dogrusal G sistemlerin giivenilirligi i¢in alt/iist sinir yaklagimlarinin karsilagtiriimasi

n k P Kuo vd. [3] Kuo vd. [3] Zuo [23] Tam

ve Zuo [23] Ust Sinir Ust Sinir Giivenilirlik

Alt Sinir
10 2 0.1 0.0490010 0.0864828 0.1676984 0.0802528
50 3 0.1 0.0158806 0.0468891 0.5656197 0.0425025
100 4 0.1 0.0024970 0.0096536 0.7423101 0.0087053
10 2 0.3 0.3759679 0.5720702 0.6921075 0.5035884
50 3 0.3 0.3546349 0.7312080 0.9920449 0.6247576
100 4 0.3 0.1839867 0.5456554 0.9994637 0.4326308
10 2 0.5 0.7626953 0.9249153 0.9384766 0.8593750
50 3 0.5 0.8819329 0.9983542 0.9999695 0.9827454
100 4 0.5 0.8008034 0.9980892 0.9999999 0.9727150
10 2 0.7 0.9654975 0.9976658 0.9951459 0.9859216
50 3 0.7 0.9987948 1.0000000 0.9999999 0.9999847
100 4 0.7 0.9989555 1.0000000 1.0000000 0.9999964
10 2 0.9 0.9997524 0.9999997 0.9999800 0.9999372
50 3 0.9 1.0000000 1.0000000 1.0000000 0.9999999
100 4 0.9 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000
Hata Normu ([le|[;) 0.2269600 0.0658415 6.6725384

Tablo 2’ye gore ilk olarak hem Kuo vd.’nin 6nerdigi alt siir ile Zuo’nun 6nerdigi alt smir
yaklasim yoOntemleri aym oldugundan bu alt smir tek bir siitunda verilmis olup, n=10, 50 ve 100
degerleri ve p’nin de 0.5 den biyiik degerleri aldiginda alt smirin tam giivenilirlige yaklastig
goriilmektedir ayrica hata normundan elde edilen deger bu durumu desteklemektedir. Kuo vd. tarafindan
onerilen st sinir yaklasimi ise p’nin degerleri i¢in n=10, 50 ve 100 degerleri i¢in tam giivenilirlige
yakin sonuglar aldig1 gézlenmektedir. Zuo tarafindan onerilen iist sinir yaklagiminin ise n’nin verilen
degerleri ile p > 0.7 degerleri i¢in tam giivenilirlikle yakin sonuglar verdigi, p < 0.7 degerleri i¢in ise
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tam giivenilirlikten uzak degerler aldig1 belirlenmistir. Hata normuna bakarak ise Kuo vd. tarafindan
Onerilen list smir yaklagim yonteminin Zuo tarafindan Onerilen yaklasimdan daha iyi oldugunu
sOyleyebiliriz.

Dairesel G sistemler i¢in Onerilen sinir yaklagimlari sadece Kuo vd. tarafindan Onerilen
yontemler olup bunlarm tam giivenilirlikle karsilastirmali sonuglar1 Tablo 3’de yer almaktadir.

Tablo 3. Dairesel G sistemlerin giivenilirligi igin alt/iist sinir yaklasimlarinin karsilastirilmasi

n k D Kuo vd. [3] Kuo vd. [3] Tam

Alt Sinir Ust Sinir Giivenilirlik
10 2 0.1 0.0490100 0.0956179 0.0879823
50 3 0.1 0.0168647 0.0487944 0.0441387
100 4 0.1 0.0024970 0.0099507 0.0089632
10 2 0.3 0.3759679 0.6105839 0.5332814
50 3 0.3 0.3720598 0.7455268 0.6374288
100 4 0.3 0.1839867 0.5566068 0.4412462
10 2 0.5 0.7626953 0.9436865 0.8798828
50 3 0.5 0.8966913 0.9987399 0.9848305
100 4 0.5 0.8008034 0.9984256 0.9750060
10 2 0.7 0.9654975 0.9988096 0.9897878
50 3 0.7 0.9992082 1.0000000 0.9999889
100 4 0.7 0.9989555 1.0000000 0.9999973
10 2 0.9 0.9997524 0.9999999 0.9999679
50 3 0.9 1.0000000 1.0000000 0.9999999
100 4 0.9 1.0000000 1.0000000 1.0000000

Hata Normu (|le]l;) 0.2336367 0.0665493

Tablo 3’de elde edilen sonuglara gére p > 0.5 degerleri i¢in n ve k’nin hem biiyiik hem de
kiigtik degerleri i¢in hem alt sinir yaklagiminin hem de st sinir yaklagiminin tam giivenilirlikle uyum
icinde oldugu goézlenmistir. Ayrica hem alt sinir yaklasiminin hem de {ist simr yaklasiminin tam
giivenilirlik i¢in uygun bir siir olusturdugunu hata normlarina bakarak sdyleyebiliriz.

Dogrusal F sistemler i¢in 6nerilen sinir yaklasimlari i¢in elde edilecek sonuglar hem alt smir
hem de {ist sinir i¢in ayr1 ayr1 tablolarda verilecektir. Onerilen yaklasimlardan bazilar1 birbirleri ile ayni
oldugundan bu yaklasimlar tek bir siitunda verilmistir. (25) denklem numarasi ile dnerilen alt ve {ist sinir
yaklagimi =0, 1 degerleri i¢in tiretilmis olup alt sinirlar L, ve L, dir. Bazi n, k ve q degerleri igin elde
edilen alt sinir yaklasim sonuglari tam giivenilirlik degerinin karsilastirmasi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Dogrusal hatali sistemlerin giivenilirligi i¢in alt sinirlarin karsilastirilmasi

n k q Chiang ve Salvia Papastavridis ~ Papastavridis  Chrysaphinou Tam

Niu [5] [24] [26] [27] ve Giivenilirlik

Alt Sinir Alt Smir Alt Smir Alt Smir Papastavridis

[28]
Alt Smir

10 2 .01 0.9991040 0.9991000 0.9991082 0.9990104 0.9788004 0.9991082
50 3 .01 0.9999520 0.9999520 0.9999525 0.9999505 0.9599470 0.9999525
100 4 .01 0.9999990 0.9999990 0.9999990 0.9999990 0.9399990 0.9999990
10 2 .05 0.9777237 0.9775000 0.9786141 0.9765022 0.8702512 0.9786201
50 3 .05 0.9940176 0.9940000 0.9943076 0.9940797 0.7933930 0.9943077
100 4 .05 0.9993939 0.9993937 0.9994239 0.9994064 0.6993502 0.9994239
10 2 0.1 0.9135172 0.9100000 0.9195841 0.9135589 0.6839312 0.9197472
50 3 0.1 0.9531109 0.9520000 0.9574845 0.9559781 0.5481338 0.9574975
100 4 0.1 0.9903464 0.9903000 0.9912943 0.9910400 0.3896469 0.9912946
10 2 0.3 0.4279298 0.1900000 0.4789593 0.5216642 -0.425142 0.4964116
50 3 0.3 0.2687920 -0.296000 0.3668359 0.3851801 -1.061376 0.3752424
100 4 0.3 0.4543446 0.2143000 0.5642625 0.5663101 -1.400899 0.5673692
10 2 0.5 0.0750847 -1.250000 0.0828944 0.2620990 -1.644601 0.1406250
50 3 05 0.0016458 -5.000000 0.0082479 0.0396793 -2.622521 0.0172546
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100 4 05 0.0019108 -5.062500  0.0174373 0.0417995 -3.435171  0.0272849
Hata Normu(|le||;)0.1956700 32.68373  0.0904445 0.3707075 20.250865

Tablo 4.(Devami) Dogrusal F sistemlerin giivenilirligi igin alt sinirlarin karsilagtirilmasi

n k q Barbour Zuo [23] Barbour Barbour Muselli Tam
vd. [29] Alt Sinir vd. [31] vd. [31] [34] Giivenilirlik
Alt Smir Alt Smir Alt Smir Alt Smir
10 2 .01 0.9988134 0.9975980 0.9991080 0.9991078 0.9991082 0.9991082
50 3 .01 0.9999475 0.9963359 0.9999525 0.9999525 0.9999525 0.9999525
100 4 .01 0.9999990 0.9975632 0.9999990 0.9999990 0.9999990  0.9999990
10 2 .05 0.9718518 0.9488249 0.9784774 0.9783840 0.9786139 0.9786201
50 3 .05 0.9937287 0.8104359 0.9943053 0.9943286 0.9943077 0.9943077
100 4 .05 0.9993830 0.7273428 0.9994239 0.9994240 0.9994239 0.9994239
10 2 0.1 0.8961937 0.8323015 0.9177426 0.9157570 0.9196512 0.9197472
50 3 0.1 0.9533198 0.4343803 0.9573573 0.9578164 0.9574934 0.9574975
100 4 0.1 0.9906880 0.2576899 0.9912910 0.9912977 0.9912946 0.9912946
10 2 0.3 0.4052246 0.3078925 0.4097220 0.1124774 0.4898072 0.4964116
50 3 0.3 0.3172529 0.0079550 0.3206247 0.0247893 0.3731166 0.3752424
100 4 0.3 0.5396956 0.0005363 0.5538749 0.4757678 0.5668393 0.5673692
10 2 0.5 0.0746525 0.0615234 -0.197706 0.4757678 0.1100598 0.1406250
50 3 0.5 -0.200212 0.0000305 -0.395522 0.4757678 0.0127137 0.0172546

100 4 05  -0.139244 0.0000001 -0.229479 0.4757678 0.0240942 0.0272849
Hata Normu(|le]l;) 1.3067534 0.4529987 2.4057021 3.1511600 0.0411650

Tablo 4.(Devam) Dogrusal F sistemlerin giivenilirligi i¢in alt sinirlarin karsilastiriimasi

n k q Muselli [35] Muselli [35] Ly L, Tam
Alt Sinir Alt Sinir Alt Smir Alt Smir  Giivenilirlik

10 2 .01 0.9991082 0.9990004 0.9991080 0.9991082  0.9991082
50 3 .01 0.9999525 0.9999520 0.9999525 0.9999525  0.9999525
100 4 .01 0.9999990 0.9999990 0.9999990 0.9999990  0.9999990
10 2 .05 0.9786139 0.9752794 0.9785000 0.9786201  0.9786201
50 3 .05 0.9943077 0.9940176 0.9942937 0.9943077  0.9943077
100 4 .05 0.9994239 0.9993877 0.9994238 0.9994239  0.9994239
10 2 0.1 0.9196512 0.9043821 0.9180000 0.9197472  0.9197472
50 3 0.1 0.9574934 0.9531109 0.9567000 0.9574974  0.9574975
100 4 0.1 0.9912946 0.9902474 0.9912600 0.9912947  0.9912946
10 2 0.3 0.4898072 0.3894161 0.4060000 0.4964116  0.4964116
50 3 0.3 0.3731166 0.2687920 0.0847000 0.3651967  0.3752424
100 4 0.3 0.5668393 0.4506644 0.4475800 0.5653806  0.5673692
10 2 0.5 0.1100598 0.0563135 -0.250000 0.1406250  0.1406250
50 3 0.5 0.0127137 0.0016458 -2.062500 -1.026367  0.0172546
100 4 0.5 0.0240942 0.0017914 -4.762500 -1.377441  0.0272849

Hata Normu (|le]l;) 0.0411654 0.2113080 20.00191 7.466505

Tablo 4’de yer alan sonuglarda (4) esitligi ile Onerilen alt sir yaklagim yontemi ile (7), (12),
(16), (18) ve (23) esitlikleri ile Onerilen alt sinir yaklagim yontemleri ayni oldugundan bu yaklagimlarin
hepsi tek bir siitunda Chiang ve Niu tarafindan Onerilen alt sinir yaklagimmin altinda verilmistir.
Tablolardaki sonuglar incelendiginde ise Zuo tarafindan onerilen yontem hari¢ diger yontemlerin n ve
k’nin degerlerine bagli olmaksizin sadece g’ nun ¢ok kiiclik degerlerinde tam giivenilirlikle uyum iginde
oldugu ve g’nun degeri arttikca yontemlerin performanslarinin bozuldugu goriilmektedir. Hata norm
degerleri Salvia [24], Chrysaphinou ve Papastavridis [28], Barbour vd. [29], Barbour vd. [31] tarafindan
oOnerilen alt sinir yaklagimlari ile Ly ve Ly alt siir yaklagimlarinin yiiksek ¢iktigindan digerlerinden kotii
performans gostermislerdir.
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Dogrusal F sistemlerle ilgili son olarak st simir yaklagim ydntemlerinin kargilagtirilmasi
verilecektir. Bunun igin, (25) esitligi ile verilmis olan sinir yaklagim yontemlerinin ailesinde =0 ve 1
degerleri verilerek iist sinir yaklagim yontemi olarak U, ve U; elde edilir. Chiang ve Niu tarafindan (4)
esitligi ile Onerilmis olan iist sinir yaklagim yontemi ile (13) ve (16) esitlikleri ile 6nerilen iist sinir
yaklagimi ayni oldugundan bu yontemlerin sonuglari Chiang ve Niu’nun 6nerdigi yontemin altinda tek
siitunda; Fu tarafindan (7) esitligi ile 6nerilen {ist sinir yaklagimu ile Papastavridis ve Koutras tarafindan
(12) esitligi ile onerilen iist sinir yontemi ayni1 oldugundan bunlarm sonuglar tek bir siitunda Fu'nun
altinda verilecektir. Geriye kalan {ist sinir yaklasim yontemleri bazi n, k ve q degerleri igin elde edilerek
tam giivenilirlikle kargilastirmali olarak Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Dogrusal F sistemlerin giivenilirligi i¢in {ist sinirlarin karsilagtirilmasi

n k q Chiang ve Niu Salvia [24] Derman vd. Fu [25] Tam
5] Ust Stnir _[8] Ust S Giivenilirlik
Ust Sinir Ust Siir
10 2 .01 0.9995001 0.9991695 0.9999001 0.9991094  0.9991082
50 3 .01 0.9999840 0.9999701 0.9999990 0.9999525  0.9999525
100 4 .01 0.9999998 0.9999996 1.0000000 0.9999990  0.9999990
10 2 .05 0.9875623 0.9850730 0.9975144 0.9788269  0.9786201
50 3 .05 0.9980019 0.9994615 0.9998751 0.9943159  0.9943077
100 4 .05 0.9998438 0.9999956 0.9999938 0.9994242  0.9994239
10 2 0.1 0.9509900 0.9612580 0.9901316 0.9218556  0.9197472
50 3 0.1 0.9841194 0.9996607 0.9990027 0.9577012  0.9574975
100 4 0.1 0.9975030 0.9999996 0.9999001 0.9913076  0.9912946
10 2 0.3 0.6240321 0.9533051 0.9151536 0.5567450  0.4964116
50 3 0.3 0.6453651 0.9999999 0.9735306 0.4001633  0.3752424
100 4 0.3 0.8160133 1.0000000 0.9919643 0.5760533  0.5673692
10 2 0.5 0.2373047 0.9912109 0.7798913 0.3006578  0.1406250
50 3 0.5 0.1180671 1.0000000 0.8833240 0.0451462  0.0172546
100 4 0.5 0.1991966 1.0000000 0.9397828 0.0459765  0.0272849
Hata Normu (|le]l) 0.9551788 6.8075142 6.1015954  0.2430356

Tablo 5.(Devam) Dogrusal F sistemlerin giivenilirligi i¢in iist sinirlarinin karsilastiriimasi

n k q Papastavridis ~ Papastavridis  Chrysaphinou Barbour Barbour Tam
[26] [27] ve vd. [29] vd. [31]  Giivenilirlik
Ust Sinir Ust Sinir Papastavridis ~ Ust Simir ~ Ust Sinir
[28]
Ust Sinir
10 2 .01 0.9991084 0.9990104 1.0194000 0.9994054 0.9991088 0.9991082
50 3 .01 0.9999525 0.9999505 1.0399570 0.9999574 0.9999525 0.9999525
100 4 .01 0.9999990 0.9999990 1.0599990 0.9999991 0.9999990  0.9999990
10 2 .05 0.9787429 0.9765022 1.0852510 0.9858518 0.9789798 0.9786201
50 3 .05 0.9943099 0.9940797 1.1946430 0.9949037 0.9943147  0.9943077
100 4 .05 0.9994239 0.9994064 1.2994380 0.9994655 0.9994239  0.9994239
10 2 0.1 0.9214575 0.9135589 1.1439310 0.9481937 0.9247499 0.9197472
50 3 01 0.9576168 0.9559781 1.3581340 0.9621198 0.9578901 0.9574975
100 4 01 0.9912979 0.9910400 1.5910470 0.9919280 0.9913051 0.9912946
10 2 03 0.5616151 0.5216760 1.3148580 0.7292246 0.6877247 0.4964116
50 3 03 0.3991545 0.3851801 1.6086240 0.4900529 0.4796283 0.3752424
100 4 0.3 0.5751219 0.5663101 2.3125010 0.6142156 0.5971516 0.5673692
10 2 05 0.3556076 0.2640521 1.8553990 0.5746525 0.7289202  0.1406250
50 3 05 0.0465852 0.0396793 2.6274790 0.2997871 0.4871055 0.0172546

100 4 05 0.0459833 0.0417995 3.4398290 0.2357553 0.3224637 0.0272849
Hata Normu (|[e]|;) 0.2749861 0.1866420 19.903422 1.8669002 2.8636400
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Tablo 5.(Devami) Dogrusal F sistemlerin giivenilirligi i¢in {ist sinirlarin kargilagtirilmasi

n k q Barbour vd. Xie ve Lai [33] Muselli U, Uy Tam
[31] Ust Sinir _[34] Ust Sinir Ust Stir  Giivenilirlik
Ust Sinir Ust Sinir
10 2 .01 0.9991089 0.9991083 0.9991083 0.9999001 0.9991082  0.9991082
50 3 .01 0.9999525 0.9999525 0.9999525 0.9999990 0.9999525  0.9999525
100 4 .01 0.9999990 0.9999990 0.9999990 1.0000000 0.9999990  0.9999990
10 2 .05 0.9790465 0.9786576 0.9786565 0.9975356 0.9786201  0.9786201
50 3 .05 0.9943471 0.9943090 0.9943090 0.9998757 0.9943077  0.9943077
100 4 .05 0.9994241 0.9994239 0.9994239 0.9999938 0.9994239  0.9994239
10 2 01 0.9263570 0.9202497 0.9202189 0.9905400 0.9197501  0.9197472
50 3 01 0.9589964 0.9575648 0.9575627 0.9990396 0.9574990  0.9574975
100 4 0.1 0.9913332 0.9912968 0.9912968 0.9999008 0.9912947  0.9912946
10 2 03 0.9710774 0.5125987 0.5093173 0.9440200 0.4974117 0.4964116
50 3 03 0.8850093 0.3870102 0.3856319 0.9954532 0.3802115  0.3752424
100 4 0.3 0.7081584 0.5720823 0.5717048 0.9961253 0.5680150  0.5673692
10 2 05 3.5601270 0.1744260 0.1617042 0.9375000 0.1484375  0.1406250
50 3 05 9.3305910 0.0268737 0.0242387 1.2187500 -0.483398 0.0172546
100 4 05 7.0049860 0.0361858 0.0344271 1.1171880 -0.936401 0.0272849
Hata Normu (|le|l;) 54.825539 0.0797998  0.0585584 7.9140582  4.293796

Tablolara gore Chrysaphinou ve Papastavridis tarafindan onerilen yaklasim hari¢ diger tiim
yaklagimlarin q’nun kiiclik degerleri icin tam giivenilirlikle yakin degerler aldig1 gozlenmistir. Birkag
yontem disindaki diger yontemlerin ise g’nun degeri arttirildiginda yaklagimlar icin elde edilen
degerlerin tam giivenilirlikten uzak bir goriintii ¢izdigi sonucuna varilmistir. Hata norm degerleri Salvia
[24], Derman vd. [8], Chrysaphinou ve Papastavridis [28], Barbour vd. [29] ve Barbour vd. [31]
tarafindan Onerilen alt sinir yaklasimlari ile Uy ve U; smir yaklasimlarinin yiiksek ¢iktigindan diger
yontemlere kiyasla kotii performans gostermislerdir.

Son olarak, dairesel hatali sistemler i¢in Onerilen alt ve {ist sinir yaklagimlar: baz1 n, k ve q
degerleri i¢in Tablo 6°da karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 6. Dairesel F sistemlerin giivenilirligi igin alt ve {ist sinirlarin karsilagtiriimasi

n k q Kuo ve Zuo Papastavridis Kuove Zuo Derman vd. Papastavridis Tam
[1] [26] [1] [8] [26] Giivenilirlik
Alt Sinir Alt Sinir Ust Sinir Ust Sinir Ust Sinir
10 2 .01 0.9990004 0.9990102 0.9995001  0.9990201 0.9990104 0.9991091
50 3 .01 0.9999500 0.9999505 0.9999840  0.9999510 0.9999505 0.9999515
100 4 .01 0.9999990 0.9999990 0.9999998  0.9999990 0.9999990 0.9999990
10 2 .05 0.9752794 0.9763856 0.9875623  0.9775281 0.9765022 0.9787323
50 3 .05 0.9937691 0.9940775 0.9980019  0.9943713 0.9940797 0.9941957
100 4 .05 0.9993752 0.9994064 0.9998438  0.9994348 0.9994064 0.9994123
10 2 0.1 0.9043821 0.9118757 0.9509900  0.9200000 0.9135589 0.9205421
50 3 0.1 0.9512056 0.9558487 0.9811940  0.9604117 0.9559781 0.9567256
100 4 0.1 0.9900493 0.9910364 0.9975030  0.9918772 0.9910400 0.9911260
10 2 0.3 0.3894161 0.4532612 0.6240321  0.5609756 0.5216760 0.5072686
50 3 0.3 0.2544732 0.3546788 0.6453651  0.5409725 0.3851801 0.3702227
100 4 0.3 0.4433932 0.5557309 0.8160133  0.6849597 0.5663101 0.5620428
10 2 0.5 0.0563135 0.0800365 0.2373047  0.2307692 0.2640521 0.1484069
50 3 0.5 0.0012601 0.0074699 0.1180671  0.2063492 0.0396793 0.0167488

100 4 0.5 0.0015744 0.0160903 0.1991966  0.2592593 0.0417995 0.0260066
Hata Normu (||e|[;) 0.2179579 0.1045817 0.9874526  1.4424462 0.1895295

Tablo 6°daki sonuglara gore onerilen alt smirlarin g’ nun hem kiiciik degerlerinde hem de biiytik
degerlerinde tam giivenilirlikle yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ust smir yaklasim degerlerinde
ise Onerilen ii¢ yontem iginde sadece n, k ve g’nun belli degerleri i¢in tam giivenilirlik degerleri ile
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uyum iginde kaldigi goriilmiistiir. Son olarak hem alt sinir yaklagim yontemlerinin hem de iist siir
yaklagim yontemlerinin hata normlari incelendiginde sadece Drman vd. [8] tarafindan Onerilen ist sinir
yaklagimin digerlerinden kotii performans gosterdigini soyleyebiliriz.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, miihendislik sistemlerinin tasariminda siklikla kullanilan ardil-k sistemlerin giivenilirligi
i¢in 6nerilen sinir yontemlerinin karsilastirilmasim verdik. Bu baglamda, ilk olarak dogrusal G sistemler
icin sir yontemlerini karsilastirdik. Elde edilen sonuglardan Kuo vd. ve Zuo tarafindan onerilen alt
smir yaklagimimin performansinin tam giivenilirlikle uyum i¢inde oldugunu, {ist simr yaklagiminda ise
Kuo vd. tarafindan onerilen yaklasimin Zuo tarafindan onerilen yaklasimdan daha dstiin oldugunu
goriilmistiir. Dairesel G sistemler i¢in ise Kuo vd. tarafindan 6nerilen hem alt hem de st sir
yaklagiminin tam giivenilirlik i¢in sinir degerleri olusturma konusunda iyi performans sergilediklerini
sOyleyebiliriz.

Dogrusal F sistemler i¢in 6zellikle Chrysaphinou ve Papastavridis; Barbour, Holst ve Janson;
Barbour, Chrysaphinou ve Ross tarafindan 6nerilen alt sinir yaklagimlarinin q’nun biiyiik degerleri i¢in
kot sonuglar verdigini ve bunun sebebinin de g’ nun oldukea kiigiik degerlerinde daha iyi calismasindan
kaynaklanmaktadir. Genel itibari ile Papastavridis ve Muselli tarafindan onerilen alt sinir yaklasim
yontemlerinin diger yontemlerden daha {istiin olduklarini sdyleyebiliriz.

Dogrusal F sistemler i¢in Onerilen iist sinir yaklasim yontemleri de alt smir yontemlerinde
oldugu gibi genel olarak g’ nun kii¢lik degerleri icin daha iyi sonuglar verirken q’nun degeri arttikca Fu,
Papastavridis, Muselli ve Xie ve Lai tarafindan Onerilen yontemler disinda kalan ydntemlerin
performanslarinin bozuldugu gériilmektedir. Dolayisiyla Fu, Papastavridis, Muselli ve Xie ve Lai
tarafindan Onerilen yoOntemlerin simur yaklasimlari igin tercih edilmesinin daha iyi oldugunu
sOyleyebiliriz.

Son olarak, dairesel F sistemler i¢in ise Papastavridis tarafindan onerilen alt sinir yonteminin
Kuo ve Zuo tarafindan 6nerilen yontemden daha iyi performans gosterdigi; {ist sinir i¢in de onerilen
yontemler belli degerlerde ayr1 ayr1 iyi sonuglar verdiklerinden tam olarak birbirlerine iistiinliiklerinden
s0z edemeyiz.

Genel olarak 6nerilen yontemler, sadece n ve k’nin degerine bagh olmanin disinda hata olasilik
degerine (q)’de bagli oldugundan segilen sistemlerde hangi yontemin uygulanacagina karar vermeden
once yontemlerin hangi durumlarda daha iyi performans gosterdiklerinin arastirilmasinda fayda
olacaktir.
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