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OZET

SEZGISEL BULANIK SAYILARA DAYALI WEIBULL DAGILIMI
KULLANILARAK YASAM FONKSIYONUNUN TAHMINI ve UYGULAMASI

Giilay YILDIZ
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak, 2018

Danisman: Prof. Dr. Nihal ERGINEL

Bir insanin, sistemin, bilesenin ya da iriiniin 6mriiniin rastgele ve dngodriilemez
oldugu bilinen bir gercektir. Bu nedenle, herhangi bir bireyin &mrii belirlenmek
istendiginde istatiksel yontemleri igeren yasam analizi kullanilir. Yasam analizi, yasam
sliresi verilerinin istatistiksel dagilimlarin1 belirleyerek popiilasyonun omrii hakkinda
tahmin yapmaya g¢alismaktadir. Yasam analizi konusunu ele alan bu g¢alisma, iriin
parcalarinin yasam siirelerinin gozlemlenmesi ve yasam siireleri dagilimlarinin tespit
edilerek beklenen yasam siirelerinin hesaplanmasini amaglamaktadir. Ilgilenilen konu bir
parcanin yasam siiresi oldugunda, calismanin baslangicindan sonuna kadar parcanin
g6zlem altinda bulundurulmast gesitli nedenlerden dolayr miimkiin degildir. Bu durum,
analizde kullanilmak icin elde edilen verilerde yiiksek derecede belirsizlikler meydana
getirir. Bu nedenle galismada, veriler tiggen sezgisel bulanik say1 olarak elde edilmis ve
analizin matematiksel ¢ézlimlemelerinde bulanik kiime teorisi kullanilmistir. Dolayisiyla
veriler bulanik say1r oldugu icin yasam siiresi dagilimlart da bulanik ortamda analiz
edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Yasam Analizi, Bulanik Kiime Teorisi, Uggen Sezgisel Bulanik

Say1, Yasam Siiresi Dagilimlari



ABSTRACT

ESTIMATION AND APPLICATION OF SURVIVAL FUNCTION BY USING
WEIBULL DISTRIBUTION BASED ON INTUITIONISTIC FUZZY NUMBERS

Giilay YILDIZ
Department of Industrial Engineering

Anadolu University, Graduate School of Sciences, Ocak,2018
Supervisor: Prof. Dr. Nihal ERGINEL

It is a fact that the life of a person, system, component or product is known to be
random and unpredictable. For this reason, survival analysis is used which includes
statistical methods when it is desired to determine the life of any individual. Survival
analysis tries to estimate the lifetime of the population by determining the statistical
distributions of lifetime data. This study, which deals with the issue of survival analysis,
aims at observing the lifetime of product parts and calculating the expected lifetime by
determining lifetime distributions. When the subject of interest is the lifetime of a part, it
is impossible to keep the part under observation from the beginning to the end of the work
due to various reasons. This case gives rise to high degree of uncertainty in the data
obtained for use in the analysis. For this reason, the data were obtained as triangular
intuitionistic fuzzy numbers and fuzzy set theory was used in mathematical operations of
the analysis. Therefore, since the data are fuzzy numbers, the distribution of lifetime is
also analyzed in the fuzzy environment.

Keywords: Survival Analysis, Fuzzy Sets Theory, Triangular Intuitionistic Fuzzy
Number, Lifetime Distributions
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1. GIRIS

Ikinci Diinya Savasi'nda askeri teghizatin giivenilirligine olan ilgiden dolay1 yasam
analizi yeni bir doneme girmistir. Tam olarak tarihsel siireci bilinmeyen bu istatistiksel
analizin savasta duyulan ihtiyac sebebiyle gelisimi hiz kazanmistir. Bu donemde, yasam
analizinde kullanilmak iizere yeni bir¢ok istatistiksel yontem gelistirilmistir. Savasin
sonunda Oliim verilerinin arastirmasindan, techizatin ariza siiresi arastirmasina kadar
uzanan bu istatistiksel yontemler, sonra ki yillarda miisterilerin daha giivenilir iriinler
istemesinden dolayr 6zel sektorde de hizli bir sekilde yayginlasmistir (Singh ve
Mukhopadhyay,2011).

Yasam analizi, sonu¢ degiskeninin ilgili olayinin ortaya ¢ikmasina kadarki zamana
ait verilerin analiz edilmesi i¢in bir dizi yontem olarak tanimlanir. Olaylar genellikle
biyolojik sistemlerde Oliim, mekanik sistemlerde basarisizlik olarak adlandirilir.
Gilinlimiizde yasam analizleri tip, ekonomi, zooloji, botanik, miihendislik gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bu analize, farkli alanlardaki uygulamalar i¢in farkli isimler
verilmistir. Ekonomide siireklilik analizi, sosyolojide olay tarihi analizi ve miihendislikte
giivenilirlik teorisi ya da basarisizlik zamani analizi olarak adlandirilmaktadir.

Yasam analizinin amaci, bir drnekdeki yasam verilerinin olasilik dagilimlarinm
tespit ederek, ortalama 6miir ve basarisizlik orani gibi 6nemli yasam 6zelliklerini tahmin
etmektir. Bir arastirmaci elindeki verilerin hangi dagilima uydugunu tespit ettikten sonra
bu dagilimin karakteristik 6zelliklerini kullanarak analizi kolaylikla yapabilir.

Insanlarin, bilgi isleme sistemlerinin, elektronik ve mekanik cihazlarin ve buna
benzer diger bir¢ok sistemin yasam siirelerini gosteren veriler genellikle stirekli rastgele
degisken ozelligine sahiptir. Dolayistyla bu tiir verilerin yasam dagilimlar1 da siirekli
dagilimlardir. Bu verilerin yaygin olarak uyum gosterdigi Weibull’ 1 yan1 sira diger
onemli siirekli dagilimlar Normal, Lognormal, Ustel, Gamma ve Rayleigh dagilimlaridir
(Sentiirk, 1998).Yasam siiresi analizinde, istenilen sonuglara ulasabilmek i¢in bu
dagilimlarin parametreleri kullanilmaktadir. Dagilimlarin parametrelerini tahmin etmek
i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Baz1 mevcut parametre tahmin yontemleri; olasilik
grafigi, en kiigiik kareler yontemi, moment yontemi ve en ¢ok olabilirlik yontemidir.

Klasik yagsam analizinde, genellikle, gézlemlenen yasam siiresi verilerinin hatasiz
gercek sayilar oldugu varsayilir (Huagn, Zuo, & Sun, 2006). Ancak, yasam siiresi siirekli

bir degisken oldugu i¢in tim gozlemleri ve Olgiimleri her zaman gergek sayir olamaz.



Yasam siiresi verilerini elde etmek i¢in olduk¢a uzun zaman gereklidir. Bu siire boyunca
stire¢, bastan sona gozlem altinda bulundurulamayabilir. Bundan dolayi, bazi gézlem
degerleri kesin olarak kayit altina alinamaz. Ozetle, yasam siiresi gibi siirekli degiskenler
az ya da ¢ok belirsizlik igerir (Viertl, 2009). Bu nedenle, gergek sayilarin analizi igin
kullanilan klasik istatistiksel tahmin yontemlerini bulanik sayilara genellemek gerekir.

Bulanik kiime kavramini ilk kez Zadeh 1965 yilindaki calismasi ile ortaya
koymustur. Bu kavram, daha sonraki yillarda hizla gelismis ve literatiirdeki bir¢ok
calismada yer almistir. Son zamanlarda bir¢ok miihendislik alaninda da bu kavram
kullanilmaya baslanmistir. Bulanik kiime ve bulanik mantik kavramlari, elektrikli ev
aletlerinden, oto elektrigine, giindelik kullandigimiz is makinelerinden {iretim
miihendisligine, endiistriyel teknolojilerden otomasyona kadar bir¢ok alanda uygulama
alanina sahiptir. Ayrica ¢esitli beyaz esya, tren, asansor, trafik kontrolii ve otomobil
sanayisinde kullanilabilmektedir

Bu tez calismasinda da, ilgilenilen iiriin pargasinin yasam siireleri veri olarak
kullanilmis, yasam siiresi dagilimlar1 ve parametreleri bulanik ortamda tahmin edilmistir.
Parcalarin yasam siiresi dagilimlart incelenerek yasam analizi yapilmak istendiginde,
orneklerin kesin olarak elde edilmis olan yasam siirelerini igermesi beklenmektedir. Fakat
ilgilenilen konu yasam siiresi oldugu durumlarda, aragtirmanin basindan sonuna kadar
cesitli nedenlerden dolay1 verilerin kesin olarak kayit altinda tutulmasi miimkiin degildir.
Bu ¢alismada da ilgilenilen yasam siiresi verileri, bir sirketin yetkili teknik servislerinden
alinan bir {irtiniin bir pargasi ile ilgili yasam siiresi verileridir. Miisteri, servis ¢alisanlari
ve firma arasindaki bilgi aktarimindaki eksiklikler sebebiyle, yasam siireleri (ariza
tarihleri) net olarak bilinmemektedir. Mevcut durumda verilerde meydana gelen
belirsizligin daha agiklayici olmasi i¢in asagidaki drnekler verilebilir.

1. Misteriler, par¢ada basarisizlik meydana geldigi an yetkili servise haber
vermeyebilir. Servis ¢aligani, basarisizligin ne zaman gergeklestigi ile ilgilenmez
sadece basarisizligin sebebini belirlemek ve ¢oziimlemek i¢in miisteriyi ziyaret
ettigi tarihi kayit altina alir. Bu yiizden, kayit altina alinan tarih basarisizligin
kesin zamani degildir.

2. Yetkili servis galisani, miisterinin ¢agrisina bir siire sonra cevap verebilir ve yine
miisterinin ziyaret edildigi tarih kayit altina alinir. Bu nedenle, basarisizligin

gerceklestigi tarih kesin olarak bilinmez.



Bu durumlardan dolay: verilerde belirsizlikler meydana gelir. Calismada verilerin,
olasilik dagilimlarini ve dagilim parametrelerini belirlerken bu belirsizlik géz 6niinde
bulundurulmustur. Literatiirdeki bircok ¢alismada, yasam siiresi gibi stirekli
degiskenlerde meydana gelen belirsizlikler nedeniyle, analiz sonuglarmin kesin (crisp)
sayilar yerine bir aralik olarak sunulmasi1 daha mantikli bulunmaktadir. Bu nedenle, klasik
istatistiksel tahmin yontemlerini bulanik sayilara genellemek gerekir. Calismada,
sonuglarin bir aralik olarak sunulabilmesi i¢in, bulanmik sayilarin a-kesim o6zelligi
kullanilmistir. Uriin parcalarinin yasam siireleri, belirsizlik nedeniyle iicgen sezgisel
bulanik sayilar olarak alinmistir. Bulanik yagam analizindeki, istatistiksel hesaplamalarin
hepsi a-kesim formunda tanimlanmistir. Bu siirecin ilk asamasinda, sezgisel bulanik say1
olarak tamimlanmis verilerimizin o-kesimleri hesaplanmistir. Daha sonra bu veri
kiimesinin dagilimi1 belirlenmis, dagilimin bulanik parametreleri hesaplanmis ve bulanik
yasam fonksiyonu verilmistir.

Bu tez ¢alismasini desteklemek amaciyla klasik yagam analizi, bulanik kiime teorisi
ve mevcut calismaya benzer oldugu diisiiniilen bulanik yasam analizi ile ilgili literatiir
arastirmasi yapilmistir. Bu boliimiin devaminda yapilan aragtirmalar aktarilmastir.

Yasam siiresi analizi konusuna ilk katkida bulunanlardan biri isve¢li miihendis,
bilim adam1 ve matematik¢i Waloddi Weibull'dir. Weibull (1951), makinelerin yasam
sirelerini tahmin etmek amaciyla, Weibull Olasilik Dagilimi olarak adlandirilan
istatistiksel fonksiyonu ortaya koymustur.

Bartholomew (1957), ekipmanlarin kurulum tarihlerini ve basarisiz olanlarin
yasamlarini kullanarak ortalama émriin tahmini {izerinde ¢alismistir. Yasam siirelerinin
uistel dagildigini varsaymis ve tahminlemede en ¢ok olabilirlik metodunu kullanmistir.

Feigl ve Zelen (1965) g¢alismalarinda, akut 16semi yasam verilerini kullanan
yontemin bir 6rnegini sunmuslardir. Yasam siirelerinin, her bir hasta i¢in farkl bir
parametreyle basit iistel dagilimlar izledigini varsaymislar ve dagilimin parametrelerini
tahmin etmek i¢in en ¢ok olabilirlik yontemini kullanmigslardir.

Zhang vd.,(2013) beyaz bir organik 1s1k yayan diyotun (OLED) test siiresini ve
maliyetini diisirmek i¢in dmriinii tahmin etmislerdir. Bu ama¢ dogrultusunda yaptiklar
calismada, Orneklerin ariza zaman verilerini elde etmek icin iki sabit stres ve bir
basamakli stres altinda hizlandirilmis omiir testleri kullanmislardir. Beyaz OLED'in
yasam dagilimini lognormal dagilim fonksiyonuyla agiklamiglar, maksimum olabilirlik

tahmini kullanarak logaritmik ortalama ve standart sapmay1 tahmin etmisler ve yasam



verilerinin analizini yapnuslardir. Omiir tahmini yapan yazilim gelistirmislerdir. Elde
ettikleri sayisal sonuglar, beyaz OLED Omriiniin lognormal dagilimi izledigini ve
hizlandirilmis 6miir testlerinin uygun oldugunu gostermistir.

Bobrowski vd.,(2015) bu calismalarinda, treticilerin uygulama esnasinda farkli
calisma kosullart altinda ayn1 teknolojinin kullanildig: tiriinlerde ¢ok fazla hata verisiyle
karsilagabileceklerini sdylemislerdir. Bu dogrultuda, mevcut veriler araciligiyla yeni
gelistirilen bilesenlerin ya da yeni uygulama ortamlarinin es degerlerine dayali regresyon
modelleri kullanilarak, bu bilesen ve ortamlarin Omiirlerinin tahmini iizerinde
calismislardir. Bu tiir regresyon modellerini ii¢ kategoride incelemislerdir. ilk olarak,
yasam siiresinin parametrelerinin, kovaryantin lineer fonksiyonlar1 olarak modellendigi
Weibull dagilima uydugunu varsaymislardir. ikinci kategoride, sagkalim analizinde iyi
bilinen Cox orantisal tehlikeler modelini uygulamislardir. Son olarak, ampirik dagilim
fonksiyonlar1 arasinda enterpolasyon yapmak i¢in bir ¢ekirdek tahmincisi
kullanmiglardir. Ozellikle son durum bu gibi analizlerde kullanilmak {izere yeni
gelistirilmistir.

Yasam siirelerinin elde edilmesi esnasinda meydana gelen belirsizlikler sebebiyle
caligmada bulanik kiime teorisinden yararlanilmistir. Bulanik kiime teorisi ile ilgili
yapilan arastirmada elde edilen bilgiler soyledir.

Lotfi A. Zadeh 1965 yilinda yayinladigi makalesinde, bulanik kiime kavraminin,
ozellikle ornekleri siniflandirma ve bilgi isleme alanlarinda, klasik kiimelerden daha
genel ve potansiyel olarak uygulanabilirlik alani ¢ok daha genis oldugunu belirtmistir.
Zadeh calismasinda, bulanik kiimenin, siirekli iiyelik derecesine sahip bir nesne sinifi
oldugunu ve her nesneye sifir ile bir arasinda degisen bir liyelik derecesi atayan bir tiyelik
fonksiyonu ile karakterize edildigini sdylemistir. Klasik kiimelerin birlesme, kesigim,
tamamlayicilik, iliski, digbiikeylik vb. kavramlarim1 bulanik kiimelere genisletmis ve
bulanik kiimeler baglaminda ¢esitli 6zelliklerini olusturmustur.(Zadeh,1965)

1970°1i yillarin ikinci yarisindan sonra belirsizlik igeren sistemlerin incelenmesinde
bulanik kiime kavraminin kullanim1 h1z kazanmistir. 70’lerdeki bu gelismelerde 6zellikle
Zadeh’in 1973 ve 1975 yillarinda yayimnladigi bulanik mantigin belirsizlik iceren
sistemlere uygulanabilirligini agiklayan makaleleri etkili olmustur.

Zadeh, sistem analizinde kullanilan geleneksel sayisal teknikleri yetersiz buldugu
icin 1973 yilindaki ¢alismasinda yeni bir yaklagim sunmustur. Bu yaklagimi, klasik sistem

analizinden ayiran 3 6zellik vardir. Bunlar;



1. Sayisal degiskenlerin yerine veya sayisal degiskenlere ek olarak, "sozel"
degiskenler kullanilmas.

2. Bulanik kosullu ifadelerle degiskenler arasindaki basit bagmtilarin
karakterizasyonu.

3. Bulanik algoritmalar ile karmasgik iligkilerin karakterizasyonu.

Yaklagim, sozel degiskenlerin ve bulanik algoritmalarin kullanimina dayandigi i¢in
¢ok karmasik sistemlerin davranigini tanimlamada etkili bir aragtir (Zadeh,1973).

1975 yilindaki makalesinde Zadeh, degerleri 6zel kurallar ve belirli bulanik sayilar
ile tanimlanan dogal dil kelimelerinden olusan sozel degisken kavramini tanimlamistir
(Zadeh,1975).

Zadeh’in ilk bulanik kiime kavramini tanimlamasindan sonra, bir¢ok Kkisi
calismalarinda bu kavrama eklemeler yaparak farkli bulanik kiimeler tanimlamislardir.
Sezgisel bulanik kiimeler (Atanassov,1986), tip-2 bulanik kiimeler (Zadeh,1975; Dubois
ve Prade, 1980; Mendel,vd. ,1999), tip-n bulanik kiimeler (Dubois ve Prade, 1980),
bulanik ¢oklu kiimeler (Yager, 1986) ve kuskulu (hesitant) bulanik kiimeler (Torra ve
Narukawa, 2009) gelistirilmistir.

Krassimir Atanassov (1986) calismasinda Lotfi Zadeh'in bulanik kiime fikrinin
uzantis1 olarak sezgisel bulanik kiimeleri tanitmistir. Sezgisel bulanik kiimeler teorisi, bir
nesnenin liyelik fonksiyonu ve liye olmama fonksiyonu olmak tizere iki fonksiyon ile
degerlendirilmesine izin verir. Bu ¢aligmada, kiimeler tizerindeki islemlere ve iliskilere
bagli olan ve sezgisel bulanik kiimelerde tanimlanan ¢esitli 6zellikler kanitlanmistir.

Yasam analizi ve bulanik kiime teorisi lizerine yapilan genel bir arastirmadan sonra
bu tez kapsaminda ilgilenilen bulanik yasam analizi konusunda arastirma yapilmistir. Bu
konu ile ilgili literatiirdeki mevcut ¢aligmalar soyledir.

Katithummarugs vd.(2010) Tayland Vilayet Elektrik Kurumu'nun (PEA) merkez
bolgesinde gii¢ dagitim besleyicilerinin giivenilirlik endeksini tahmin etmeye yonelik bir
yontem Onermislerdir. Weibull dagilim kullanilarak, 2002 - 2009 yillar1 arasindaki
koruyucu cihazlarin arizalanmasina kadar gecen siire verisi, bu cihazlarin basarisizlik
oranlarmi belirlemek igin 4 yillik hareketli donemler boyunca analiz edilmistir. Bulanik
aritmetik islemler kullanilarak, ariza oranlarinin belirsizligini tanimlamak i¢in bulanik
kiimeler teorisi uygulanmaistir.

Xu, Li ve Liu (2015), periyodik muayeneler sirasinda ariza zamaninin tam olarak

belirlenememesinden dolayr meydana gelen belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in bulanik



teoriye dayali Orneklerle hizlandirilmis Omiir testleri igin istatistiksel bir yontem
onermislerdir ve lirlinlin yagam siiresinin Weibull dagilimini izledigini varsaymaislardir.
Dagilimin parametre tahminlemesi, maksimum olabilirlik yontemi ile yapilmistir.
Makale de, kaydedilen ariza verileri kesin olmadigi i¢in, hizlandirilmis dmiir testlerinin
ciktis1 mantikli ve giivenilir bir aralik tahmini olmas1 gerektigi ve bu nedenle bulanik
kiime kavraminin kullanilmasi gerektigi tizerinde durulmaktadir. Bu dogrultuda bulanik
basarisizlik verilerinin farkli a degerleri igin araliklar1 hesaplanmistir. Daha sonra bu
verilerin, bulanik dagilim parametreleri ve bulanik giivenilirligi hesaplanmistir.

Jamkhaneh (2014), verilerin belirsiz ve hatali oldugu bir¢ok durumda olasilik
dagilimlarinin parametrelerini belirlemenin zor oldugunu belirtmistir. Dolayisiyla,
makalede bu parametrelerin bulanik oldugu varsayilmistir. Ayni zamanda bilesenlerin
yasam siirelerinin bulanik parametrelerle Weibull dagilima uygun oldugu varsayilmistir.
Weibull dagilimin 6l¢ek parametresi bulanik yamuk say1 olarak kabul edilmistir. Bu
dogrultuda, bulanik giivenilirlik formiilii, bulanik tehlike fonksiyonu ve bu fonksiyonlarin
a-kesim kiimesi sunulmustur.

Soman ve Misra (1995) yazdiklar1 bu makalede yaygin olarak kullanilan iki
basarisizlik dagilimi iizerinde ¢alismiglardir. Bu dagilimlar, Normal dagilim ve Weibull
dagilimdir. Makalede, dagilim parametrelerinin tahmininde basit prosediirlerden ve
parametreler i¢in bir giiven araliglr bulma yonteminden bahsedilmistir. Kruse ve Meyer
(1988) tarafindan gézlemlenen bulanik veriler ile hesaplama yapilmis. Bulanik sayilarla
yapilan hesaplamalarin, parametre tahminleyicilerin 6zelliklerinin kullanilmas: ile
kolaylikla iistesinden gelinebilecegi belirtilmistir.

Kumar ve Yadav (2015), calismalarinda farkli sezgisel bulanik basarisizlik
oranlarini takip eden bilesenleri iceren bir sistemin bulanik giivenilirliginin yelik
fonksiyonunu ve iliye olmama fonksiyonunu olusturmak icin yeni bir algoritma
gelistirmislerdir. Sezgisel bulanik sayilarin  fonksiyonlarmi, dogrusal olmayan
programlama tekniklerini de kullanarak bulamik giivenilirligin fonksiyonlarinm
olusturmak iizere hesaplamislardir. Hesaplamalar1 gergeklestirirken bulanik sayilarin a-
kesim tanimini kullanmislardir.

Karpisek, Stepanek ve Jurak (2010) bulanik olasilik dagilimi ve &zelliklerine
dayanarak, iki bulanik giivenilirlik modeli tanimlamiglardir. A modelinde bir bulanik
katsay1, B modelinde ise bulanik bir parametre kullanilmistir. Bu yaklagimlar, belirli bir

beton kesitin veya beton elemaninin, deterministik olarak tasarlanmais kesit veya elemanin



basarisizlik olasiligina kiyasla daha yiiksek bir ariza ihtimaline sahip olacagi olasiliginin
degerlendirilmesini saglar.

Pak, Parham ve Saraj (2014) bu yazida, bulanik yasam verilerinden Rayleigh
dagiliminin parametresini ve giivenilirlik fonksiyonunu tahmin etmek i¢cin Bayesyen bir
yaklasim sunmusglardir. Bayes tahminlerini hesaplamak i¢in Markov Zinciri Monte Carlo
tekniginin yani sira Lindley'in yaklasimi ve Tierney ve Kadane'in yaklagimi olmak tizere
iki yaklasim tanimlamislardir. Daha sonra, bu prosediirlerin performansini
degerlendirmek i¢in bir simiilasyon calismasi yapmislar ve simiilasyon c¢alismasinin
sonuglarina dayanarak, Rayleigh dagilimindan bilinmeyen parametrelerin ve giivenilirlik
fonksiyonu tahmin etmek icin Tierney ve Kadane'in yaklagiminin kullanilmasini
Onermislerdir.

Gonzalez vd. (2014), sadece sansiirlii verilerin bulundugu bir veri kiimesi igin
parametre tahminlemesinde siirecin belirsizligini hesaba katmak i¢in bulanik olasilik
teorisinin  kullanilmasini  onermislerdir.  Verilerin, Weibull dagilima uydugu
varsayllmistir. Calisilan model, 1s1 doniistiirlicii demetler i¢in ¢aligma siiresinin bir
fonksiyonu olarak basarisizligin olasiligina karar vermeye yarar. Veriler, giivenirlilik veri
tabaninda bulunan benzer demetlerden elde edilmistir. Metodolojileri, ge¢cmisteki ariza
verilerini, 6nceki tecriibeleri veya basarisizligin fizigini kullanarak sekil parametresinin
olusturulmasim1 6nermektedir. Boyle bir siirecte, uzman goriislerinin yani sira sekil
parametresi ve ariza modu (kiivet egrisi) arasindaki iliskiyi de dikkate almak gerektigini
belirtmislerdir. Calismada, 6l¢ek parametresi Abernethy(2008) tarafindan Onerilen
Weibayes tahminleyici kullanilarak tahmin edilmistir. Onerilen yontem riske dayali
denetime uygulanmistir. Sonuglar, yontemin basarisizlik modunun bileseni ve fizigi
hakkindaki uzman bilgisini kullanmanin giivenilir bir segenek oldugunu gostermektedir.
Ek olarak, bir denetim siiresi hedef risk temel alinarak tahmin edilmistir; sonuglar
metodolojinin bakim planlar gelistirmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Grzegorzewski (2001) calismasinda, belirsiz verilerin varhiginda, 6zellikle
basarisizlik sayisinin belirsiz oldugu durumda, ortalama yasam siiresinin nasil tahmin
edilecegini incelemistir. Gozlem verilerinin {stel dagildigimi varsaymistir. Tam
gbzlemlenemeyen basarisizliklara, bir gézlemlenme derecesi atayan bir yaklasim one
sirmiistiir. Bu dogrultuda {iistel dagilim i¢in ortalama yasam siiresi fonksiyonu
tammlamistir.  Onerilen metodolojinin diger dagilimlara da uyarlanabilecegini

sOylemistir.



Shafiq ve Viertl (2016) ¢alismalarinda bulanikligi dikkate almadan kesin yasam
stiresi gozlemlerine dayanan ¢ikarimlar yapmanin, ger¢ek¢i olmayan sonuglara neden
olabildigini belirtmislerdir. Bu nedenle yasam siiresi gozlemlerini yamuk bulanik say1
olarak kabul etmislerdir. Bu dogrultuda yaptiklari ¢aligmalarinda iistel dagilim, Weibull
dagilim, gamma dagilimi ve lognormal dagilim icin parametrelerin, yasam
fonksiyonunun ve tehlike fonksiyonunun tahminini bulanik sayilara genellestirmislerdir.

Kumar, Gupta ve Bajaj (2012) calismalarinda, seri ve paralel sistemlerin
giivenilirligini modellemek igin yamuk sezgisel bulanik kiime kavramini kullanmislardir.
Onerilen modelin deniz santraline bir uygulamas: sunulmustur. Santraldeki iki adet
jenerator ve onlarin alt bilesenlerini bir birim olarak kabul edilmistir. Sistemde meydana
gelen olaylar1 sezgisel bulanik say1 olarak almis ve bir bulanik hata agaci olusturulmustur.
Uygulamanin sonunda sistemin bulanik hata olasilig1 hesaplanmistir.

Bohra ve Singh (2015)’in ¢alismasinda sistem giivenilirligini degerlendirmek igin
bulanik Rayleigh dagilimi kullanilmistir. Dagilimin 6lgek parametresi sezgisel bulanik
say1 olarak kabul edilmis ve bu Ol¢ek parametresi kullanilarak standart Rayleigh
fonksiyonundan bulanik yasam fonksiyonu c¢ikartilmistir. Seri sistemlerin ve paralel
sistemlerin giivenilirlik degerlendirmesi kapsamli bir sekilde yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirdeki birgok calisma gibi yasam siiresi verilerinin
Weibull dagilima uydugu kabul edilmistir. Ancak literatiirdeki diger bulanik yasam
analizlerinden farkli olarak, basarisizlik siireleri sezgisel bulanik say1 olarak kabul
edilmis ve sezgisel bulanik sayilarin a kesim ozelligi kullanilmistir. Bu yoniiyle bu
calisma literatiirdeki diger ¢aligmalardan farklilik gostermektedir.

Bu tez ¢alismasimin diger béliimleri su sekilde organize edilmistir. Ikinci béliimde
yasam analizi ve yasam analizinin 6nemli iki fonksiyonu ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Ugiincii boliimde yasam siiresi verilerinin yaygin olarak uyum gosterdigi
dagilimlar ve dagilim parametrelerinin en ¢ok olabilirlik yontemi ile tahminlenmesi
anlatilmistir. Dordiincii boliimde verilerdeki belirsizlikler nedeniyle kullanilan bulanik
kiime kavramindan ve onun 6zel bir tiirii olan sezgisel bulanik kiime kavramindan
bahsedilmistir. Besinci bolimde klasik yasam analizinin bulanik sayilara
genellestirilmesi ile ilgili ayrintili bilgi verilmistir. Altinci boliimde bir uygulama

aktarilmis ve son boliimde ise sonuglardan bahsedilmistir.



2. YASAM ANALIZi

Yasam analizi, olaym yasandigr zamana ait verilerin analizidir. Bu veriler, bir
bireyin gozleminin basladigi noktadan olayin meydana geldigi veya gozlemin
sonlandirildigi bitis noktasina kadar gegen siirenin uzunlugunu tanimlar (Kartsonaki,
2016). Analizdeki temel veri yapisin1 daha agik anlatmak istedigimizde, li¢ 6geden
olustugunu sdyleyebiliriz. Bunlar; baslangic noktasi, bitis noktas1 ve olaydir. ilk iki 6ge
calismanin baslangic ve bitis zamanini belirtirken iiglincli 68e ise olayin gergeklesip
gerceklesmedigini belirtir (Kleinbaum ve Klein, 2013). Yasam analizinde, ilgilenilen olay
genellikle 6liim, hastalik, ariza gibi negatif bireysel tecriibeler oldugu i¢in genellikle
basarisizlik olarak adlandirilir. Basarisizlik zamanlarinin 6rnekleri arasinda, endiistriyel
giivenilirlikte makine bilesenlerinin 6mrii, ekonomide issizlik donemleri, kisilerin
psikolojik denemelerde belirli gorevleri tamamlama siireleri ve klinik arastirmada

hastalarin hayatta kalma siireleri yer almaktadir.(Cox ve Oakes, 1984)

Yasam analizinde, baz1 bireylerin basarisizlik zamanlari mevcut olamayabilir. Bu
durum {i¢ nedenden dolay1 olugmaktadir.
1. Bir birey, basarisiz olana kadar gozlem siiresi sonlandirilmis olabilir.
2. Bir birey, gozlem esnasinda kaybolabilir.
3. Bir birey, incelenen sebep disinda baska bir sebepten dolay:1 basarisiz olur bu
yiizden ¢alismadan gekilebilir. (Kleinbaum ve Klein, 2013)

Analizde bu nedenlerden dolay1 basarisizlik zamanlar1 gozlemlenemeyen verilere,
sansiirlii veriler denir. Sansiiriin, birka¢ farkli tlirli vardir. En yaygin olani sag sansiir
olarak adlandirir ve bir bireyin gozlem esnasinda bir basarisizliga sahip olmamasi
nedeniyle en son takip edilen gozlem siiresinin basarisizlik zamanindan az olmasi
durumunda olugur. Bu, bir bireyin gézlem sona ermeden dnce veya gozlem periyodunun

sonunda olaydan 6zgiir olmast durumunda ortaya ¢ikabilir.
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Sekil 2.1. 12 hafta boyunca gozlem altinda tutulan 6 bireyin sansiirlii ve sansiirsiiz yasam stireleri

(Kleinbaum ve Klein, 2013)

Birey A, olay 5. haftada meydana gelene kadar ¢alismanin baslangicindan itibaren
takip ediliyor. Yagsam siiresi sansiirlii degildir ve 5 haftadir.

Birey B, calismanin basinda katilmistir ve olay meydana gelmedigi i¢in sonuna
kadar gézlemlenmistir. Yasam siiresi sansiirliidiir. Bundan dolay1 yasam siiresi en az 12
haftadir yorumunu yapabiliriz.

Birey C, 2. ve 3. hafta arasinda ¢alismaya girer ve 6. hafta calismay1 birakana kadar
izlenir. Bireyin sansiirlii yagam siiresi, 3.5 haftadir.

Birey D, 4. hafta ¢alismaya katilmistir ve olay meydana gelmeden galismanin
sonuna kadar gézlemlenmistir. Bireyin sansiirlii yasam stiresi, 8 haftadir.

Birey E, 3. hafta ¢alismaya katilmistir ve 9. haftaya kadar takip edilmistir. 9. Hafta
calismada kaybolmustur. Bundan dolayi, sansiirlii yasam siiresi 6 haftadir

Birey F, 8 hafta ¢aligmaya katilmistir ve 11.5. haftada olay meydana gelene kadar
gozlenmistir. Olay meydana geldigi i¢in sansiirlii degildir. Yasam stiresi, 3.5 haftadir.

B, C, D ve E bireyleri sagdan sansiirlii siirelere sahiptir. A ve F bireyleri
tamamlanmis yasam stirelerine sahiptir.

Yasam analizinde kullanilan iki temel fonksiyon vardir. Bunlar; yasam fonksiyonu

ve tehlike fonksiyonudur.
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2.1. Yasam Fonksiyonu

Yasam fonksiyonu, bir hastanin, cihazin, par¢anin veya baska bir nesnenin belirli
bir zamanin o6tesinde hayatta kalma ihtimalini veren bir fonksiyondur.(Klein ve

Moeschberger, 2005)

T, bir olayin meydana gelmesine kadar gecen siireyi temsil eden negatif olmayan

bir rastgele degisken oldugunda yasam fonksiyonu;
SH) =P(T>t)=1-F(t) (2.1)

olarak gosterilir.

Bu formiilden anlasilacagi gibi yasam fonksiyonu, ayni zamanda tamamlayici
kiimiilatif dagilim fonksiyonu olarak da adlandirilabilir. Bu yiizden yasam fonksiyonunu
aciklamadan oOnce, olasilik yogunluk fonksiyonundan ve kiimiilatif dagilim
fonksiyonundan bahsetmek gereklidir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu bireylerin
Olgtimlerinden hesaplanmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) ile gosterildiginde,
burada x herhangi bir ilgili degiskendir (Tobias ve Trindade, 2012). Yasam analizi
calismasinda, ¢ogu zaman, ilgili degisken basarisizlik siiresidir. Bu dogrultuda, X ilgili
degiskenini basarisizlik siiresi t olarak kabul edersek f(t) zamanin bir fonksiyonu olarak
basarisizlik siiresinin sikligini1 gosterir (Meeker ve Escobar, 1998).

F(t) olarak gosterilen kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise, popiilasyondaki t
zamanindan Once basarisiz olacak olan birimlerin orani olarak tanimlanabilir (Meeker ve

Escobar, 1998).

Alternatif olarak, T rastgele degiskenin kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(t), her bir
t degeri i¢in {T < t} olayinin ger¢eklesme olasiligi olarak tanimlanabilir. (Zio, 2007) En

basit hali ile herhangi bir bireyin t zamanindan 6nce 6lmesi olasiligr anlamina gelen F(t);

FO=PT<t= [ f(x).d(x) (2.2)
formiilii ile hesaplanir.

Tim bu agiklamalardan sonra yagsam fonksiyonuna geri dondiigiimiizde,
SW=P(T>1)= Jf(0).d(x) (2.3)

olarak hesaplandigini sdyleyebiliriz.
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2.2. Tehlike Fonksiyonu

Tehlike fonksiyonlari, bireyin t zamanina kadar hayatta kaldigi gbéz Oniine
alindiginda, olayin ger¢eklesmesi ig¢in birim zamandaki anlik potansiyeli verir.
Araglardaki kilometre sayaci tehlike fonksiyonuna benzetilebilir. Hiz gostergesinde
kayitli olan hiz, o andaki potansiyele bagli olarak bir sonraki saatte ne kadar yol kat
edilecegini soyler. Tehlike fonksiyonu da aynidir. Fonksiyondan elde edilen oran, bireyin
hayatta kaldig1 t zamanini takip eden kisa bir zaman aralig1 i¢inde ilgilenilen olayin
gozlenmesi olasiligidir (Kleinbaum ve Klein,2013).Tehlike fonksiyonuna kosullu

basarisizlik orani da denir (Kul ve Kanik, 2012).

lim P(t zamanina kadar hayatta kalmis bir bireyde
__ At-0 (t,t+At)arasinda olayin gozlenmesi)
h(t) = - (2.4)

Bu yasamin kosullu dagilimi asagidaki gibide gosterilir (Deshpande ve Purohit, 2005).

lim P(t<T<t+At|T >t)
_ At=0
h(t) = AT

_ Jim P(t<T<t+At) 1

At 'P(T >t)
_ Al%r_)noF(t+At) —F(t) 1
At 'P(T >t)

_ f®
= 5o (2:5)
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3. YASAM MODELLERI

Olasilik dagilimlar bireyler i¢in zamana kars1 basarisizlik modelleri olarak yaygin
bicimde kullanilirlar. Bir iirlin par¢asinin yasam siiresini; iiretim miktari, iiretim igin
kullanilan madde veya cevresel kosullardaki degisim gibi birgok faktor etkiler. Once
analizde kullanilmak {izere elde edilen iiriin par¢asinin basarisizlik siireleri i¢in uygun bir
olasilik modeli olusturulur. Sonra olusturulan olasilik modelindeki parametreleri tahmin
edilir. Ayrica olusturulan olasilik modellerinin yasam fonksiyonu, tehlike fonksiyonu gibi

bazi 6zellikleri incelenir(Meeker ve Escobar,1998).

3.1. Olasiik Dagilimlar:

Yasam analizinde en ¢ok kullanilan dagilimlar iistel dagilim, Weibull dagilima,
normal dagilim ve lognormal dagilimdir. Bu boliimde yasam analizindeki Onemli

dagilimlar ayrintili olarak agiklanmustir.

3.1.1. Ustel Dagihm

Ustel dagilim, sabit tehlike oranina sahip yasam dagilinudir (Balakrishnan ve Basu,
1995).

T rasgele degiskeninin 2 parametreli iistel dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

t>1v, B > 0 olmak iizere;

-y

ft) = %e_ B (3.1)
olarak gosterilir. Burada ; y konum, B sekil parametredir. Ustel dagilimm sekil

parametresi genellikle A olarak gosterilir ve 1/B ya esittir. Buna gore; olasilik yogunluk

fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu, sirasiyla;
f(t) = e~ (3.2)
Fit)=1—e* (3.3

olarak tanimlanir. Ayni zamanda, A tehlike oranini verir. Bu yiizden tehlike fonksiyonu

H(t)=\"dir. Ustel dagilim i¢in tehlike fonksiyonunun grafigi sabittir.
Ustel dagilimim yasam fonksiyonu ise;
S(t) =e M (3.4)

olarak tamimlanir
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3.1.2. Weibull Dagilim

Weibull dagilimi, ¢ok yonliiliigii ve goreceli basitligi nedeniyle, giivenilirlik ve
insan hastaliklarindaki 6liim oranlari {izerine yapilan pek ¢ok ¢aligmada yaygin olarak
kullanilmigtir (Lee ve Wang,2013). Weibull dagilim, iistel dagilimin genellestirilmis bir
seklidir ve basarisizligin olugsmasina kadar gegen siireyi ya da basarisizliktan sonra ikinci
bir basarisizligin olusmasina kadar gegen siireyi modellemede kullanilan iki parametreli
veya li¢ parametreli bir dagilimdir.

T rasgele degiskeninin ii¢ parametreli Weibull dagilimmin olasilik yogunluk
fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu, f > 0 , n > 0, T > y olmak iizere

strastyla;

-1 t—-\B
fr(®) = %(':_TY)[; e () (3.5)
t—y)B

Frt)=1—e (1 (3.6)

olarak gosterilir (Teimouri ve Gupta, 2013).
Weibull dagilimin yasam fonksiyonu ve tehlike fonksiyonu ise, > 0,n>0, T>y

olmak iizere sirasiyla;

t—\B
s =e (1) 3.7)
h(t) = % (3.8)

olarak tanimlanir.

Parametre B, m ve 7y sirasiyla, sekil, 6lcek ve konum parametreleridir. Sekil
parametresi P, Ozellikle dnemlidir ve basarisizligin fizigi ile ilgili bir ipucu verir.
Karakteristik omiir, 1, basarisizligin tipik zamanidir ve basarisizlik i¢in ortalama zaman
ile ilgilidir (Abernethy, 2006). Konum parametresi y, x ekseni ilizerinde grafigin
konumunu belirler. 3-parametreli Weibull dagilimda y=0 oldugunda, konum parametresi
dikkate alinmaz ve dagilim 2-parametreli Weibull dagilima dondsiir.

Sekil 3.1.°de , B’ nin farkli degerleri icin olasilik yogunluk fonksiyonunun seklinin
farklilik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Weibull dagilimin sekil parametresinin farkli degerleri i¢in olasilik yogunluk grafiginin

gosterimi

Weibull dagilimi ayn1 zamanda, sekil parametresi p=1 oldugunda iistel dagilimi tam
anlamiyla temsil edebildigi gibi, B#3,5 iken biiyiik 6l¢iide normal dagilima benzerlik
gosterir. f=2 oldugunda ise, T rastgele degiskeninin dagilimi, Weibull dagilimin 6zel bir
tiirii olan Rayleigh dagilimidir.

Sekil parametresi B, tehlike fonksiyonu (ariza orani) iizerinde de belirgin bir etkiye
sahiptir. Weibull dagilimda B’ nin farkli degerleri i¢in tehlike fonksiyonu grafigi Sekil

3.2.” de verilmistir.
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h(t)
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0 100 200 300 400 500 600 700
Sure (t)

Sekil 3.2. Weibull dagilimin sekil parametresinin farkl degerleri i¢in tehlike fonksiyonunun

gosterimi
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Sekil 3.2.” deki grafikten de anlagilacagi gibi B<1 oldugu durumda grafik zamana
gore azalan bir bagarisizlik oranina sahiptir. Ayn1 zamanda bu, bebeklik dliimleri veya
erken Olimler olarak adlandirilir. § = 1 olan Weibull dagilimlari, olduk¢a sabit bir
basarisizlik oranina sahiptir, bu da yararli 6mrii veya rasgele arizalar isaret eder. B> 1
olan Weibull dagilimlari, yipranma arizalar1 olarak da bilinen, zamanla artan bir
basarisizlik oranina sahiptir.

Weibull dagilimin 6lgek parametresinin farkli degerleri i¢in olasilik yogunluk

grafiginin degisimi Sekil 3.3.” de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Weibull dagilimin dlgek parametresinin farkll degerleri igin olasiik yogunluk grafiginin

gosterimi

B ve y ayni tutulurken, n artarsa, sekli ve konumu koruyarak dagilim saga dogru
uzar ve yiiksekligi azalir. f ve y ayn1 tutulurken, n azalirsa dagilim sola dogru toplanir ve

yiiksekligi artar.

3.1.3. Normal Dagilim
Normal dagilim, yasam analizinde genellikle kullanilan bir dagilimdir.

Parametreleri; p , popiilasyonun ortalamasini, ¢ popiilasyonun standart sapmasini verir.

f©)==exp (- ) (3.9)
F(t) = %[1 + erf;‘T‘;] (3.10)
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Kiimiilatif dagilim fonksiyonundaki erf fonksiyonu, normal dagilimin

entegrasyonunda karsilasilan "hata fonksiyonu" dur ve asagidaki gibi gosterilir (http-1).
2 _t2
Erf(2)= = Jy et (3.11)

(2.1) ve (2.5) esitliklerinin gerekli yerlerinde ilgili dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilarak yasam fonksiyonu ve tehlike

fonksiyonu bulunabilir.

3.1.4. Lognormal Dagilim

Ln(T)'in, ortalama p ve standart sapma ¢ ile normal dagilima sahip olmasi1 durumun
da, T rastgele bir degiskenin dagiliminin p € R ve o> 0 parametreleri ile lognormal
dagilim oldugu sdylenir. Lognormal dagilim, gelir ve 6miir gibi dagilimimin carpik
olduguna inanilan siirekli degiskenleri modellemek i¢in kullanilir (http-2).

Lognormal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu (Balakrishnan ve Chen, 1999);

__ 1 (In(t—y)-p)?
fO= ey e (- 5) (3.12)
olarak verilir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise;

1 In(t—y)—
F(t) =1 [1 + erf%] (3.13)

olarak gosterilir. Erf fonksiyonundan, Boliim 3.1.3.’de bahsedilmistir
(2.1) ve (2.5) esitliklerinin gerekli yerlerinde ilgili dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilarak yasam fonksiyonu ve tehlike

fonksiyonu bulunabilir.

3.2. Parametre Tahmini i¢cin En Cok Olabilirlik Yontemi

Olabilirlik ¢ikariminin genel fikri, verilerin gergeklesme olasiliginin biiyiik oldugu
model-parametre kombinasyonlari olusturarak modelleri verilere uydurmaktir (Meeker
ve Escobar, 1998).

Olasilik yogunluk fonksiyonu f(t) olan bir yasam dagilimma sahip bir
popiilasyondan rasgele segilmis yasam siiresi Orneklerit,, olsun. Bu dagilim bir
bilinmeyen parametreler 0=(6;, 0,,..., 6,) vektoriine sahiptir. Yasam siirelerinin

(t1, t5,..., t) birbirinden bagimsiz oldugu varsayildiginda olabilirlik fonksiyonu, L(t,0),
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her 6rnek noktasinda degerlendirilen olasilik yogunluk fonksiyonlarinin ¢arpimidir ve

asagidaki gibi gosterilir.
L(t, 0)=11i=1 f(t:, 6) (3.14)

Parametreleri mevcut verilerden tahmin etmek ig¢in, L(t, 0) en biiylik alabilecegi
deger bulunmalidir. Logaritma fonksiyonu monoton bir fonksiyon oldugu igin log
olabilirlik fonksiyonunu maksimize etmek daha kolaydir. Bu nedenle, (3.14) esitliginin
iki tarafinin logaritmasi aliir (Leemis, 2009). Elde edilen logaritmik olabilirlik

fonksiyonu asagidaki gibidir.

InL(t, =3, In[f (t;, 6)] (3.15)

3.2.1. Sansiirlii verilerin bulundugu 6rnekler icin en cok olabilirlik yontemi ile

parametre tahmini

Yasam siireleri genel olarak, x; ve §; ile verilebilir. t; gozlenen basarisizlik siiresi
Ve ¢; ise verilerin sansiirlendigi zaman olsun. x;= min{t;,c;} olarak tanimlanur. &; ise, bir

sansiir gostergesi olarak asagidaki gibi tanimlanir (Leemis, 2009).

_ 0, ti > C;
-l 47} 619

Eger i. lirlininde basarisizlik gézlenmis ise, §;=1 ve x; = t;’dir. Eger i. {irliniin
basarisizlig1 sagdan sansiirlii ise, §;=0 ve x; = ¢;’dir. Tam ve sansiirlii verileri igeren bir

popiilasyon i¢in olabilirlik fonksiyonu;

L(x, 0)=TIL, f (x1, 0)%S (x;, 0) 0i=[T;ey f (t1, 0) [iec S(ci, ) (3.17)

Burada, S(c;, 8) gozlemin sonlandirildigi yani sansiir zamanina kadar basarisizliga
ugramamis Uriinlerin yasam fonksiyonudur. U, basarisizligi gozlemlenmis iirtinlerin
kiimesidir. C ise, sansiir zamanindan O6nce basarisizligi gézlenmemis olan iirlinlerin
kiimesidir. Hesaplama kolaylig1 ic¢in logaritmik olabilirlik fonksiyonu kullanilir.

Logaritmik olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

InL(x,0)=Y;cyInf(t;,0)+ YiecInS(c;, 0) (3.18)

Olasilik yogunluk fonksiyonu, tehlike fonksiyonu ve yasam fonksiyonunun

carpimudir. Yukaridaki esitlikte yogunluk fonksiyonu yerine tehlike fonksiyonu ve yasam

18



fonksiyonunun c¢arpimi koyuldugunda, logaritmik olabilirlik fonksiyonu asagidaki
gibidir.

InL(x, 0)=Xey Inh(x;, 0) + Xiey InS(x;, 0) + Xiec In S (x;, 6) (3.19)

3.2.2. Sansiirlii verilerin bulundugu o6rneklere dayali Weibull dagiliminin

parametrelerinin tahmin edilmesi

Weibull dagilimi, mekanik parcalar gibi artan ve azalan basarisizlik oranlarina
sahip 6gelerin Omiirlerinin modellenmesi i¢in diger dagilimlara gére daha uygundur.
Weibul dagilimma uydugu bilinen bir T rasgele degiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonu, yasam fonksiyonu ve tehlike fonksiyonu Boliim 2 de verilmistir. Analizi
yapilan veri kiimesi, 2-parametreli Weibull dagilima uydugu diistiniilen n birimlik bir
orneklem olsun. (3.5) ve (3.7) esitlikleri (3.17) esitliginde yerine konuldugunda Weibull
dagilimin olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi gosterilir.

PR nf
e 0= a2 () e ) Micee™) (3.20)

Buradaki x;= min{t;,c;} olarak tanimlanir. U, basarisizligi gozlemlenmis pargalarin
kiimesidir. C ise, sansiir zamanindan 6nce basarisizligi gozlenmemis olan pargalarin

kiimesidir. Hesaplama kolaylig1 i¢in kullanilan logaritmik olabilirlik fonksiyonu,

Xi

NB-1 _(%2)f _(%)°
lnL(x,9)=ZiEUln§(%) e (71) + Yieclne (")

InL(x,0)=ulnB-uBinn+ (B-1)Y;cylnx; - X7y (%)B (3.21)

olarak gosterilir. Burada, “u” basarisizlik gézlemlenmis parcalarin sayisidir. Siire olarak
tanimlanan x; ise, U kiimesinde basarisizlik siiresi t;’ ye, C kiimesinde ise sansiir siiresi
c;’ ye esittir.

n olgcek ve B sekil parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahminlerini elde etmek i¢in
log-olabilirlik fonksiyonunun n ve B parametresine gore birinci dereceden kismi tiirevi

alinip sifira esitlenir. m parametresine gore tiirevi alinmig olabilirlik fonksiyonu asagidaki

esitlikte verilmistir.
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(3.22) esitliginden 6l¢ek parametresi n;

n /B
_ Zi:lxiﬁ !
”‘[—u ] (3.23)
olarak bulunur. n' niin logaritmasi alinacak olursa;
|nn=%|n(2’;=1xiﬁ) -%m u (3.24)

elde edilir.
Ayn1 sekilde log-olabilirlik fonksiyonunun B parametresine gore birinci tiirevi

asagidaki gibidir.

oL _u_ yn (%) x
S=S-ulnn + Tieynx, i=1(n) nZ (3.25)

(3.23) ve (3.24) esitliklerinde verilen n ve In mn ifadeleri, yukaridaki f
parametresinin birinci tiirevindeki ilgili yerlere konularak gerekli sadelestirmeler
yapilirsa tiirevi;

n 3B .
LIy GO 0 (3.26)

oL u
= =4y l .-
B Zl ey 1N X; Z?:l(xi)ﬁ

i
olarak ifade edilir.

Bu esitlikten [ parametresini bulabilmek i¢in Newton-Raphson yontemi
kullanilabilir (Almali ve Okut, 2009). Newton-Raphson yontemi denklemlerin sayisal
¢oziimleri i¢in giliclii bir tekniktir. Bu yontem yinelemeli bir siirectir ve fonksiyonu,
fonksiyonun tiirevini ve bir baslangi¢ x-degerini dikkate alarak, adim adim gergek koke
yaklasan bir prensip izler. g(x) iyi huylu bir fonksiyon olsun ve x, g(x)=0 esitliginin bir
kokii olsun. x,, X’in iyi bir tahmini oldugunda ve bir baslangi¢ noktasi olarak kabul

edildiginde,

x,= xq - LX) (3.27)

esitligi ile bir iterasyon yapilir ve bir kok degeri bulunur. Bulunan bu deger baslangig
degeri ile ayni ise iterasyon islemi sonlandirilir. Farkli ise, esit ¢ikana kadar iterasyona

devam edilir. Bu siirecin genel ifadesi;

_ (xk)
Xpp1= X - h (3.28)

olarak gosterilir. Burada g'(x;), g (x;)fonksiyonunun tiirevidir.
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Weibull dagilimin B parametresinin tahmininde bu yontem kullanildiginda, esitlik

(3.26), g(By) fonksiyonu olarak kabul edilir ve g(,) fonksiyonunun tiirevi;
9 B0= 5 - i (TG0 (S @) = (S2a (P )] (329)

olarak hesaplanir (Leemis, 2009).
(3.28) esitliginde g(By) ve g’ (Bx) fonksiyonlari yerine konuldugunda, f parametresi
i¢cin asagidaki esitlik meydana gelir.

u2?=1(xi)ﬁ Inx;

Brs1 = B+ s )"
e ke ¥ IR, ()P (B, (nx)? ()F)~ (S, ()P Inxy)’

BZ
(z?zl(xi)ﬁ

%+Zieulnxi -

(3.30)

(3.30) esitligi kullanarak B sekil parametresini gercek degerine yaklagtirmak igin
iterasyonlar gergeklestirilir. Yeterli iterasyon sonucunda bulunan [ sekil parametresi

(3.23) esitliginde yerine konuldugunda, n 6lgek parametresi bulunur.
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4. BULANIK KUME TEORISI

Gergek hayatta, incelenen durumun biitlinii ile gozlem altinda bulundurulamamasi
nedeniyle eksik ve belirsiz bilgiler meydana gelir. Problemlerin karmasikligi ve meydana
gelen bu eksik bilgiler ger¢ek olaylarin, belirgin denklemlerle tanimlanmalarin1 ve
kontrol edilmelerini olduk¢a gii¢ hale getirmektedir. Bu sebeple, incelenen olay veya
mekanizma sadece kesin kuralli denklemler yerine, onlarin tamamlayicisi olarak, sozel
ve oldukea belirsiz bilgiler de goz oniinde tutularak modellenmelidir. Bu dogrultuda
yapilan ilk ¢calisma 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan ‘bulanik kiimeler’
makalesidir. Zadeh (1965), calismasinda klasik mantigin iki degerli (binary) mantik
sisteminin gercek olaylar1 agiklamakta yetersiz kaldigindan s6z etmistir.

Bulanik kiimeleri daha iyi anlayabilmek i¢in ilk olarak klasik mantigin yer aldigi
klasik kiimeler tizerinde durulmalidir.

Klasik kiimenin taniminda, kesin sinirlamalar mevcuttur. Bagka bir degisle, klasik
kiimelerde bir nesne bir kiimeye ya aittir ya da ait degildir. Bu iki durum disinda baska
bir durum s6z konusu olamaz. Ornegin; istedigimiz 6zellie sahip olan bir birey, eleman
veya calisma alani igerisindeki 6lgtimler tanimlanmis olan bir kiimeye ya iiyedir ya da
tiye degildir.

X evrensel kiimesi, ayn1 6zelliklere sahip olan nesnelerin bir koleksiyonu olarak
tanimlanir. A kiimesi de X’in alt kiimesi olan bir klasik kiime olsun. Tek bir nesne olan
X; A kiimesinin {iyesi veya elemant ise x € A, {iyesi degil ise x € A olarak gosterilir

(Klir ve Yuan, 1995).

Kiimeleri ifade etmekte karakteristik fonksiyonlardan da yararlaniimaktadir.
Karakteristik fonksiyon klasik kiimelerde her bir elemana 1 ve 0 degerlerinden birini
tyelik durumuna gore atayarak evrensel kiime {izerinde tanimlanan ve bizim
ilgilendigimiz 6zellige sahip elemanlarin olusturdugu kiimeyi belirlemektedir. Klasik bir
kiime olan A kiimesinin karakteristik fonksiyonu X,0ldugunda asagidaki gibi gosterilir

(Klir ve Yuan, 1995).

1, €A
nw={h 14 @

Her x € X igin, X,(x)=1 oldugunda x, A kiimesinin elamamdir; X,(x)=0

oldugunda X, A kiimesinin elaman1 degildir.
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Bulanik kiime teorisi, klasik kiime yaklasimini nesnelerin iiyeligi ile ilgili sadece
kesin olan bu iki durumu incelemesi sebebiyle eksik bulmaktadir. Bulanik kiime teorisi,
klasik kiimelerin aksine bir elemanin bir kiimeye kismi iiyeligine olanak saglar. Bu
dogrultuda klasik kiimelerde tanimlanan karakteristik fonksiyon, evrensel kiimenin
elemanlarina atanan degerlerin belirli bir aralik igerisinde olacagi ve bu elemanlarin
tiyelik derecelerini gosterecek sekilde genellestirilmistir (Klir ve Yuan, 1995). Buradaki
genellestirilmis bu fonksiyon siklikla iiyelik fonksiyonu ve bu fonksiyonun olusturdugu

kiime de “Bulanik Kiime” olarak ifade edilir.

4.1. Bulanik Kiime

Bos olmayan bir kiime olan X kiimesinden tiiretilen A bulanik kiimesi, p4(x):

X—[0,1] olmak iizere,
A={(x, 14 (x)): x € X } 4.2)

olarak tanimlanir (Zadeh,1965). Burada p,(x), bulanik kiimeye karsilik gelen iyelik
fonksiyonudur. Ayn1 zamanda, A’nin elemanlarinin istenilen 6zelligi saglama derecesini
ifade etmektedir. X evrensel kiimesinde, p,(x)=0 ise A bulanik kiimesi bos kiimedir.

Bulanik kiime teorisinde destek, dayanak ve sinir olarak adlandirilan kavramlar
bulunmaktadir (Timothy, 1995). Bu kavramlar asagida aciklanmis ve Sekil 4.1.” de
gosterilmistir.

Ly (x) > 0 olan tiim x € X kiimesine, A bulanik kiimesinin destegi denir.

Ly (x) = 1 olan tiim x € X kiimesine, A bulanik kiimesinin ¢ekirdegi denir.

0< py(x) < 1 olan tiim x € X kiimesine, A bulanik kiimesinin sinirlar1 denir.

CEKIRDEK

1
208
(&)
o
50,6
[a)]
~ 0,4
2 0,2
D Y

0

0 3 6 9 12
SINIR DESTEK SINIR

Sekil 4.1. Bulanik kiimenin destek, ¢ekirdek ve sinirlarimin gosterimi
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Eger A bulanik kiimesinde tiyelik derecesi 4 (x)’ nin 1°e esit oldugu en az bir nokta
var ise, X evrensel kiimesinden tiiretilmis A bulanik kiimesi normaldir (Dubois ve Prade,
1980).

A =[0,1] ve x4, x, €X olmak iizere,

Ha(Ax; + (1 — D)xz) = min(p, (x1), palxz)) (4.3)

durumu saglaniyorsa, A kiimesi digbiikey bulanik kiimedir (Wu, 1997).
Normal ve disbiikey bir bulanik kiimenin alfa kesimi kapal1 bir kiime ise kiimenin

elemanlar1 bulanik say1 olarak adlandirilmaktadir.

4.2. Sezgisel Bulanik Kiime

Bulanik kiime teorisinin, belirli bir nesnenin bir kiimeye liye olma durumunu
derecelendirerek bircok durumla bas etmek i¢in yararl bir ara¢ oldugu gosterilmistir.
Sezgisel bulanik sayr kavrami ise, geleneksel bulanik kiime vasitasiyla belirsiz bir
kavramin tanimlanmasi i¢in mevcut bilginin yetersiz oldugu durumlarda bir bulanik
kiimeyi tanimlamak igin alternatif bir yaklasimdir (Kumar ve Yadav, 2012). Gergek
hayatta, bir kisi bir nesnenin belli bir dereceye kadar bir kiimeye ait oldugunu
varsayabilir, ancak bu durum kiginin emin olmama olasiligin1 i¢inde barindirir. Baska bir
deyisle, kiimedeki nesnenin iiyelik derecesi konusunda tereddiit veya belirsizlik olabilir.
Sezgisel bulanik kiimeler iiyelik derecesi konusundaki belirsizligi iiye olmama derecesi
ile ortaya koymaktadir (Davarzani ve Khorheh, 2013).

Bulanik kiimelerin genisletilmis hali olan sezgisel bulanik kiimeleri, Atanassov
(1986) ortaya atmis ve yeni yaklasimi i¢in ¢aligmasinda bazi tanimlara yer vermistir.

Atanassov (1986) tarafindan ortaya atilan sezgisel bulanik kiime, sirasiyla, tiyelik

derecesini ve liye olmama derecesini ifade eden iki fonksiyonla karakterizedir.

X evrensel kiimesinden tiiretilen A sezgisel bulanik kiimesi, p4(x):X—[0,1],

V4 (%):X—[0,1] ve 0< py(x)+v4(x) < 1 olmak tizere,
A={(x, s (x),va(x)): x € X } (4.4)
olarak tanimlanir.

Burada 4 (x), bulanik kiimeye karsilik gelen iiyelik fonksiyonudur. v, (x) ise, iiye

olmama fonksiyonudur.
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Tanimdaki py(x)+v4(x) <1 kosulundan yola ¢ikarak, pu(x) <1 —v,(x)
esitsizligine ulasilir. Bu esitsizlik ile tiyelik fonksiyonu kiimesinin [p,(x), 1 — v4(x) ]
araliginda genisletilebilecegi yorumu yapilabilir. p,(x), tiyelik fonksiyonunun alt siniri
iken, 1 —v,(x), tiyelik fonksiyonunun st siiridir(Shu, Cheng ve Cang, 2006). Bu

durum g6z onilinde bulundurularak A sezgisel bulanik kiimesi,
A={(x, (%), 1 —v4(x)):x €X} (4.5)

olarak da tanimlanabilir.
Sezgisel bulanik kiime teorisi, bulanik kiime teorisinden farkli olarak tereddiit
derecesi olarak adlandirilan bir ek bilgi sunar. Her x € X igin, A sezgisel bulanik

kiimesindeki x elemanin tereddiit derecesi,
Ty =1 — (ua(x) +v4(x))
My = (1= va(x)) — ma(x) (4.6)

olarak tanimlanir. 14, x elemaninin A sezgisel bulanik kiimesine iiyelik derecesine karar
vermede yasanan tereddiittiin seviyesi olarak aciklanabilir.
(4.5) esitligine gore tanimlanmig tipik bir A sezgisel bulanik kiimesi Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Bu sekil igerisinde tereddiit alan1 da yer almaktadir.

Tereddiit

1-va(x)

3

gy

a

= |

I Y € A )
0 :

X

Sekil 4.2. 4 sezgisel bulanik kiimesi (Garg ,Rani ve Sharma, 2013)
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Eger A sezgisel bulanik kiimesinde, iiyelik fonksiyonu p,(x)=1 ve iiye olmama
fonksiyonu v, (x) = 0 olan X€X en az bir nokta var ise, X evrensel kiimesinden tiiretilmis
A sezgisel bulanik kiimesi normaldir yorumu yapilir.

A sezgisel bulanik kiimenin digbiikey olmasi i¢in agsagidaki iki kosul saglanmalidir.
1. A kiimesinin iiyelik fonksiyonu digbiikey olmalidir.

A = [0,1] ve x3,x; €Xigin pa(Axy + (1 — D)xz) = min(pa (x1), ma(xz))  (4.7)
2. A kiimesinin liye olmama fonksiyonu i¢biikey olmalidir.

A =1[0,1] ve xq,x, €Xigcin vy(Ax; + (1 — A)xy) < max(va(x1),v4(x3))  (4.8)

A, ile gosterilen bir sezgisel bulanik kiimenin a-kesimi, evrensel kiimenin tiyelik

fonksiyonu en az a derece olan tiim elemanlarini igerir ve agsagidaki gibi tanimlanir.

Ag={xeXiyz2a,vy<1—a} (4.9

Bu tez ¢alismasinda ilgilenilen iiriin parg¢asinin basarisizlik siireleri iggen sezgisel
bulanik say1 oldugu icin bu boliimde sezgisel bulanik sayilarin bu tiirii ile ilgili bazi

tanimlar verilmistir.

Uggen sezgisel bulanik say1, reel sayilar kiimesinde tanimli 6zel bir sezgisel bulanik

kiimedir ve

A=([a,b,c;pus(x)],[a b, c;vy(x)]) (4.10)

olarak gosterilir. Burada; a, b, c, a b, c sezgisel bulanik sayisinin referans
noktalaridir. u4(x), tiyelik fonksiyonun [0,1] arasinda degisebilen derecesidir. v(x) ise,
iiye olmama fonksiyonun [0,1] arasinda degisebilen derecesidir. Ucgen sezgisel bulanik

say1 Sekil 4.3.” de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Ucgen sezgisel bulanik say:

Ucgen sezgisel bulanik sayinn, iiyelik fonksiyonundaki a ve ¢ referans noktalart
ile iiye olmama fonksiyonundaki a ve c birbirine esit oldugunda, sezgisel bulanik say1

kisaca;
A={a,b,c; us(x),vi(x)) (4.11)

olarak tanimlanir (Seikh, Pal ve Nayak, 2012). Bu sekilde tanimlanmis olan {iggen

sezgisel bulanik say1 Sekil 4.4.”de gosterilmistir.

12

Sekil 4.4. Ucgen sezgisel bulanik say: (a=a ve c=c)
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A sezgisel bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu ve iiye olmama fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanir.

“—uab) ; a<x<b

a(x)= %yA(b); b<x<c (4.12)
0; dd
LDy, (b); a<x<b
va(x)= % va(b) ; b<x<c (4.13)
1; dd

Ucgen sezgisel bulanik sayilarm arasindaki aritmetik islemler asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

A; ve 4, ., (4.14) ve (4.15) esitliklerindeki gibi tanimlanmus iki {iggen sezgisel

bulanik say1 olsun.
;‘E =(ay, by, ¢y ; Ha, (x)'VAl(x)> (4.14)
Z; =(az by, c; ; Ha, (x):VAZ (x)) (4.15)
0 < py, (0),v4,(x), pa,(x),v4,(x) < 1 olmak iizere,

A; ve A, bulanik sayilarmin toplami asagidaki gibi tanimlanr.

Z_,Z_, a1+a2,b1+b2,C1+C2; 416
+A4,=1 .
1427 | minGu,, (), 1, (), max(v,, (), v, () (4.16)
A; ve A, bulanik sayilarmin farki asagidaki gibi tanimlanr.
— al—Cz,bl—bz,Cl—az;
Ar-Az= { min(u, (), 1, (), max(v, (),vs, (x»} (417)
A, ve A, bulanik sayilarinin ¢arpimi asagidaki gibi tanimlanr.
— al.az,bl.bz,cl.CZ;
*A_ = )
A1*4A, {mln(yAl(x), py, (6)), max(v, (x),va4,(x)) } (4.18)
A; bulanik sayisimin A, bulanik sayisia boliimii asagidaki gibi tanimlanir.
@ b
A1Ay= { | b } (4.19)
min(, (), 1, (), max(v,, (x), v, (x))
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Bir iicgen sezgisel bulanik say1 A=(a, b, ¢ ; p,(x),v4(x))’nin a kesimi, a€ [0,1]

olmak tizere asagidaki gibi tanimlanir.
Ag={x,pa(0) 2 ,vy(x) < 1-a} (4.20)

Sezgisel bulanik sayr A‘nin iiyelik fonksiyonunun o kesim kiimesi kapali bir

araliktir ve asagidaki gibi gosterilir.
As=[Ay A ] (4.21)

Ag, arali@in minimum (alt sinir) degeridir. A, ise, araligin maksimum (iist sinir)

degeridir. Araligin minimum ve maksimum degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

A, =a+ 72 (4.21a)

= 1a

Ag=cC- (c=ba (4.21b)
Ka

Ayni sekilde sezgisel bulanik saymin iiye olmama fonksiyonunun o kesim kiimesi

kapal1 bir araliktir ve asagidaki gibi gosterilir.

Ay_q =[A1-0, A1g] (4.22)
Araligin sinirlar agagidaki gibi hesaplanir.

(b—a)(1-)

Aj_qg=a+ = (4.223)
A, ,=c-L&Diw (4.22b)
1-vy

Bir liggen sezgisel bulanik sayinin yukarida tanimlanmis olan o kesimi Sekil 4.5.’de

gosterilmistir.
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Ha(x)

Va(x)

a A Ao b Zl—a Aq c

Sekil 4.5. (4.20) esitligine gore tanimlanan ti¢gen sezgisel bulanik saymin a kesimi

Esitlik (4.5)’ deki kiime tanimi kullanilarak A sezgisel bulanik sayis;
A={a,b,c; pus(x),1—v4(x)) (4.23)
olarak da gosterilebilir. Bu durumda, tiggen sezgisel bulanik saymnin o kesimi;
A {xus(x) = a,1 —vy(x) = a } (4.24)

olarak tanmimlanir. Uyelik fonksiyonunun daraltilabilecegi alt simir p4 (x)’in o kesiminin
kapali aralig1 yine esitlik (4.21)’deki gibi gosterilir. Araligin maksimum ve minimum
degerleri, (4.21a) ve (4.21b) esitliklerindeki gibi hesaplanir. Uye olmama fonksiyonu
olarak tanimlanan “v,4(x)” yerini (4.24)’deki yeni tamimda “1 —v,(x)” fonksiyonu
almistir.  “1 —v4(x)” tyelik fonksiyonunun genisletilebilecegi st sinirdir. Bu

fonksiyonun o kesiminin kapali araligy;
A=Ay, A (4.25)

olarak gosterilir ve aralifin sinirlarimi olusturan minimum ve maksimum degerler

asagidaki gibi hesaplanir.

Al =a+ 8@ (4.254)
—_ 1-vy

P Gl ) C)]
Ap=c- 28 (4.25b)
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Ucgen sezgisel bulanik saymin yukarida tanimlanmis olan o kesimi Sekil 4.6.’de

gosterilmistir.

30 a 70

Sekil 4.6. (4.24) esitligine gore tanmimlanan ii¢gen sezgisel bulanik saymin a kesimi
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5. BULANIK YASAM ANALIZi

Klasik yasam analizi, 6mriin davranisini modellemek ve hata olasiligini tahmin
etmek icin uygun bir dagilimi (Weibull, Ustel ve LogNormal dagilimi gibi) kullanr.
(Nelson, 1990)

Geleneksel olarak, dagilimlari arastirilan mevcut verilerin tam sayr oldugu
varsayilir. Ancak gercek diinya durumlarinda, toplanan bazi yasam verileri kesin olarak
gbzlemlenmemis olabilir. Belirsizlik igeren bu veriler, bulanik say1 formunda temsil edilir
(Pak, Parham ve Saraj, 2014). Bu nedenle, gergek sayilar i¢in klasik istatistiksel tahmin
yontemlerini bulanik sayilara genellemek gerekir. Mevcut ¢alismanin bu boliimiinde, bir
iiriin parcasinin yasam analizini ger¢eklestirmek i¢in klasik olasiliga uyarlanmig bulanik
kiime teorisinden bahsedilecektir.

Bir popiilasyondan toplanan gozlem verilerinin kesin olarak bilinmemesi
durumunda, bir¢ok ¢alismada analizin sonuglarinin bir aralik olarak gosterilmesinin daha
mantikli oldugu belirtilmistir. Bu dogrultuda, bulanik kiimelerin o-kesim o6zelligi
kullanarak istatistiksel hesaplamalar gerceklestirilmelidir.

a-kesimler, Klasik (bulanik olmayan) kiimeler iireten bulanik kiimelerdeki
araliklardir (Gonzalez vd.,2014). istatistiksel hesaplamalarda kullanilacak olan bulanik
gozlem verilerinin sahip oldugu bulanik say1 tiiriinlin a-kesim tanimlar1 kullanilarak,
verilerin bulanik araliklarinin sinirlar1 hesaplanmalidir.

Bulanik yasam siiresi (t7, t3,...,t;) gozlemlerinin, A, [t;1=[ t;a,tio ] Olarak
tanimlanan o-kesimi igin, yasam fonksiyonu ve tehlike fonksiyonu tanimlari asagida
aciklanmugtir.

Bulanik yasam siiresi T=(t] 4, t3 4, ..., t; o) verilerinin sahip oldugu dagilimlarin
parametreleri de, verilerdeki belirsizlik sebebiyle bulaniktir. Bulanik parametre tahmini

Weibull dagilimi igin Boliim 5.1 ‘de ayrmtili anlatilmaktadir. Dagilim, 8=(64, 6, ...., ép)

bulanik parametrelere sahip olsun. T€ [c,d] ‘nin bulanik olasiligi P(c< T < d) olarak

gosterilir ve a-kesimi agagidaki gibi hesaplanir (Jamkhaneh, 2011;2014).

Pe<T < d)={[ f(t)dt | 8 € 8o} =[PuPr ] (5.1)
P,= min {fcdf(t)dt |6 € éa} (5.1a)
Po=max {[ f(t)dt | 0 € B} (5.1b)
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Klasik yasam fonksiyonu Bolim 2.1° de ayrintili sekilde anlatilmistir. Yasam

fonksiyonunun, bulanik kiime teorisine genisletismis hali asagidaki gibidir.

Sa(t, 8) =P (T > )= {J" f(t)dt | 0 € B} =[S (1), Sa(D)] (5.2)
Sa(8) =min {[ f(0)dt | 6 € B} (5.2a)
Se(®) =max {[” f(D)dt | 6 € 8.} (5.2b)

Klasik tehlike fonksiyonu Boliim 2.2° de ayrintili sekilde anlatilmistir. Tehlike

fonksiyonunun, bulanik kiime teorisine genisletismis hali agagidaki gibidir.

lim S(t)-S(t+At)

Ry (1,8) = {AM pYae loed, } = {% |6 €8} (5.3)

5.1. Bulanik Sayilara Dayali Weibull Dagilimi

Bu béliimde Weibull dagilim igin, sirasiyla 8, A, S(t; B, %) ve h(t; B, #) olarak
gosterilen parametrelerin bulanik tahminleri, bulanik yasam fonksiyonu ve bulanik

tehlike fonksiyonu tanimlanmistir (Shafiq ve Viertl,2016).

(3.30) esitligi kullanilarak, verilerin a-kesimi ile bulunan araliklarin alt ve {ist sinir1
icin ayr1 ayr1 § parametresi hesaplanir. Her veri bir a-kesim sayesinde bir aralik degerine

sahiptir bu nedenle B parametresi de aralik olarak bulunmustur. § parametresinin a-

kesimi;
Aa(B)=[Ba + Bal Va € [0,1] (5.4)
olarak gosterilir. Burada;
be™ i (54
e RE Aalt]] b (540)

olarak tanimlanir.

Bulanik 7 parametresinin a-kesimi;
Aq()=[ng . Mal va € [0,1] (5.5)

olarak gosterilir. Burada;
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Ba 1/Ba

_[E=tia
Ne =
—-1
b
r]— —|4i=1 ti,a
a u

olarak hesaplanir.

Yasam fonksiyonunun bulanik tahmininin a-kesimi;
Aa[S®]=[Sa , Sal va € [0,1]

olarak gosterilir. Burada;

olarak tanimlanir.

Ayni sekilde, tehlike fonksiyonunun bulanik tahminin a-kesimi
Ag[h®]=Thg ,he]l  Va €[0,1]

olarak gosterilir. Burada;

BatPe
ha(®) ===
Na
ﬁatﬁa
he(t) = =%,
Na

olarak tanimlanir.

5.3.  Sezgisel Bulanik Sayilara Dayali Weibull Dagilimi

(5.5a)

(5.5b)

(5.6)

(5.6a)

(5.6b)

(5.7)

(5.73)

(5.7b)

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ilgili {iriin par¢asinin yasam stireleri liggen sezgisel

bulanik say1 olarak elde edildigi icin Boliim 5.1.°de bulanik sayilarin a-kesimi igin

tanimlanan bulanik parametreler, bulanik yasam fonksiyonu ve bulanik tehlike

fonksiyonu sezgisel bulanik sayilara uygun hale getirilmistir.

Sezgisel bulanik yasam siireleri (tf, t, ..., t;) gozlemlerinin a-kesiminin kapali

aralig1 agagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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Aalt{1=[(tia  Tia) s (Lia tia)] Va € [0,1] (5.8)

Burada; t;, Ve t;4 , sezgisel bulanik yasam siirelerinin iyelik fonksiyonunun
daraltilabilecegi alt sinirin a-kesim kiimesinin sinirlaridir ve Sekil 5.1.°de gosterilmistir.
a-kesim kapali araligiin minimum degeri t ; , Ve maksimum degeri t ; , sirastyla, (4.21a)

ve (4.21b) esitliklerine gore hesaplanir.

=
<
BN

Uyelik Fonksiyonu

70

Sire(t)

Sekil 5.1. Sezgisel bulanik yasam siirelerinin tiyelik fonksiyonun daraltilabilecegi alt sinirin o-kesimi

thi, Ve Fi,a , sezgisel bulanik yasam slirelerinin {iyelik fonksiyonunun
genisletilebilecegi st smirmm o-kesim kiimesinin smirlaridir ve Sekil 5.2.°de
gosterilmistir. a-kesim kapali araligin minimum degeri t; , ve maksimum degeri Fi'a

sirastyla, (4.25a) ve (4.25b) esitliklerine gore hesaplanir.

Uyelik Foksiyonu
Q

Sekil 5.2. Sezgisel bulanik yagsam siirelerinin tiyelik fonksiyonun genisletilebilecegi tist sinirin a-Kesimi
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Sezgisel bulanik yasam siirelerinin a-kesimleri tanimlandiktan sonra verilerin
Weibull dagilimmin bulanik sekil ve dlgek parametresi, bulanik yasam fonksiyonu ve
bulanik tehlike fonksiyonu sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

(3.30) esitligi kullanilarak, bulanik yasam siirelerinin iki iiyelik fonksiyonunun o-
kesim kiimelerinin minimum ve maksimum degeri i¢in ayri ayri B sekil parametresi

hesaplanir. Bulanik sekil parametresinin a-kesim kiimesi,
AB)Be B BL Bl Vaeloll (59

olarak gosterilir. Sezgisel bulanik yasam siiresinin iiyelik fonksiyonunun daraltilabilecegi

alt sinirin a-kesim kiimesinin sinirlari igin Weibull dagilimin sekil parametresi;

P

Pu= zi,ag%?[t?]ﬁ (5.99)
B,= _max B (5.9b)
tia€ Aqlt]]

olarak tanimlanir. Sezgisel bulanik yasam siiresinin {iiyelik fonksiyonunun

genisletilebilecegi list smirin o-kesim kiimesinin smirlari igin Weibull dagilimin sekil

parametresi;
BL.= min f (5.9¢)
- Eli‘aEAa[t;]
B:=  max fB (5.9d)

olarak tanimlanir.

Ayni sekilde bulanik 6lgek parametresinin a-kesimi,
Ae@)=L (g T) (0l 7)1 Ve € [0,1] (5.10)

olarak gosterilir. Sezgisel bulanik yasam siiresinin iki tiyelik fonksiyonunun o-kesim
sinirlart i¢in 6lgek parametreleri;

Ba 1/Ba

[ ?: tia—

Na =_—1;' | (5.10a)
[yn 7. Ba)'/Ee

Mg =|==—— (5.10b)
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- & 1/Bg
Ne=|=——"— (5.10c)

—14/Ba
_ Ba

my=|Rimtie (5.10d)

u

olarak tanimlanir.

Sezgisel bulanik yagsam siirelerinin yasam fonksiyonunun a-kesimi,
A[SOI=I(Se . 52). (5. 5] va e [04] (510)

olarak gosterilir. Yasam fonksiyonunun sinirlari,

Ba

Sa(t) :e_<ﬂ> (5.11a)

() =e 7z ye (5.11b)
Bl

S4(t) :e_<@> (5.11c)
Ba

S () :e_<i> (5.11d)

olarak tanimlanir.

Ayni sekilde, tehlike fonksiyonunun a-kesimi,
Ae[h(®] = [(ha , he), (R hE)]  Va € [0,1] (5.12)

olarak gosterilir. Burada sinirlar,

BatBa?
ha(t) == (5.12a)
—_ ﬂ a
—_ 7 +Ba-1
ho(t) = ﬁ‘;lﬁ_a (5.12b)
[} &—1
he(t) ==— (5.12¢)
e
— BT B -
R () = £ : (5.12d)
Na—%

olarak tanimlanir.
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6. UYGULAMA

Glinlimiizde yasam analizi bircok alanda kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismast
kapsaminda, miihendislik alaninda bir yasam analizi uygulamasi gergeklestirilmistir.
Miihendislik alanindaki yasam analizi daha 6nce bahsedildigi gibi giivenilirlik analizi
olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle tezin bu bolimiinde yasam analizi yerine
giivenilirlik terimi kullanilmistir.

Uygulamada kullanilan veri kiimesi, bir iiriin pargasina ait yasam siireleridir ve bir
sirketin yetkili teknik servislerinden topladigi kayitlarin derlenmesi ile olusturulmustur.

Uriin parcasina ait yasam siireleri giin olarak elde edilmis ve siire¢ 520 giin gdzlem
altinda tutulmustur. 120 iriin pargasimnin 13 tanesi sansiirsiiz (% 10,83), 107 tanesi ise
sansirlidiir (% 89,17). Burada, 13 parcada basarisizlik meydana gelmistir ancak 107
par¢ada gozlem siiresi boyunca bir basarisizlik meydana gelmemistir. Bu nedenle 107
veri sagdan sanslirlii veri olarak kabul edilmistir.

Miisteri, servis ¢alisanlar1 ve firma arasindaki bilgi aktarimindaki aksakliklar ve
eksiklikler nedeniyle basarisizlik siirelerinde belirsizlikler s6z konusudur. Bundan dolay,
parcanin yasam siireleri iiggen Ssezgisel bulanik sayilar olarak belirlenmistir. Uygulamada
kullanilan yasam siireleri, (4.5) esitligindeki tanima uygun olarak EK-1’de verilmistir.

Calismada kullanilan verilerin, Weibull dagilima uydugu varsayilmistir. Bunun
nedeni, sekil parametresinin degerine bagl olarak Weibull dagilimin diger dagilim
tiirlerinin 6zelliklerini alabilen ¢ok yonlii bir dagilim olmasidir.

Dagilimin bulanik parametre tahminlerinin hesaplamalarinda kolaylik olmasi ve
analiz sonuglarmin bir aralik olarak elde edilmesi i¢in yasam siirelerinin a-kesim
degerleri hesaplanmstir. a degeri, bulanik sayilarin en kiiciik tiyelik derecesine esit veya
ondan kii¢iik olmalidir. Caligmada kullanilan bulanik yasam siirelerinin sahip oldugu en
kiiciik tiyelik derecesi 0,5 ‘tir. Bu nedenle hesaplamalarda kullanilan o degeri [O; 0,5]
araligindadir.

Ek-1"de verilen {irlin pargasinin sezgisel bulanik yasam siirelerinin birinci degerinin

a=0,5 i¢in kapali araliginin sinirlar1 6rnek olarak Sekil 6.1.”de gosterilmistir.
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0,50
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0,1

Uyelik Foksiyonu

20 a  lia tiab T t, c 70
Sure(t)
Sekil 6.1. Sezgisel bulanik yasam siiresi t{’ in o kesimi

Sezgisel bulanik yasam siiresi t;” in =0,5 ‘deki sinir degerleri sirasiyla (4.21a),

(4.21Db), (4.25a) ve (4.25b) esitlikleri kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

tros=a+ D0 =36+ 2008 =439 (6.1)
fios=C- (C;z)“ = 65 - ("5‘;*% =52,1 (6.2)
thos =a+ 00 =36+ CI00% =429 (6.3)
Fros=c-520 =65- 700 =538 (6.4)

Ek-1" deki diger sezgisel bulanik yasam siirelerinin a-kesim kapali araliginin
siirlari, o’nin [0; 0,5] arasindaki tiim degerleri icin yukaridaki 6rnekte oldugu gibi

(4.21a), (4.21b), (4.25a) ve (4.25Db) esitlikleri kullanilarak hesaplanmustir.

Weibull dagildigi diisiiniilen yasam siireleri tiggen sezgisel bulanik sayilarin o-
kesimi formunda tanimlandigr i¢in dagilimin sekil parametresi de bu formdadir. Sekil
parametresinin hesaplamalarinda Bolim 3.2°de ayrintili olarak anlatilan Newton
Raphson yontemi ile elde edilen (3.30) esitligi kullanilmistir. Bu denklem kullanilarak
sekil parametresi liggen sezgisel bulanik yasam siirelerinin a-kesim smrlart ( t;,,
tia, thi,ve Fi,a) igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu dogrultuda, (3.30) esitliginde x; olarak
tanimlanan yasam siirelerinin yerini pargalarin yasam siirelerinin a-kesim sinirlari alir.

Ornek olarak, t i o 1¢in sekil parametresi esitligi asagida verilmistir.
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Sekil parametresi esitligi, iterasyon yapilarak B sekil parametresinin bulunmasini
saglamaktadir. Son bulunan sekil parametresi bir 6nceki sekil parametresine esit olana
kadar iterasyonlara devam edilir. Denklemdeki k indisi iterasyon sayisini belirtmektedir.
(5.9a) esitligindeki tanima gore sekil parametresinin ﬁ_a siirinin hesaplamasinda sezgisel
bulanik yasam siirelerinin o-kesim siurlari t; , kullanilir. 0=0,5 ‘deki ¢ ;¢ 5 siireleri i¢in
Po s sekil parametresi, (3.30) esitligine gore hesaplanirken ilk iterasyonu gergeklestirmek
i¢in rasgele bir sekil parametresi degeri belirlenir. ilk olarak S 5 sekil parametresine 0,5

degerini vererek denklem ¢oziildiigiinde yeni elde edilen S5 sekil parametresi 0,533

cikmaktadir. ikinci iterasyon gerceklestirilirken sekil parametresi olarak bu deger

kullamlir. Ikinci iterasyon sonunda By s sekil parametresi 0,535 olarak elde edilmektedir.
Ugiincii iterasyonda fy s sekil parametresi yerine 0,535 yazilarak denklem ¢oziildiigiinde
yeni By s sekil parametresinin yine 0,535 ¢iktig1 goriilmektedir. Burada iterasyonlar

durdurulur ve S, 5 sekil parametresinin degeri 0,535 olarak bulunmus olur.

tigitig,tiq Ve Fi_a siirlarinin o' nin [0; 0,5] araligindaki her degeri i¢in (3.30)
esitligi kullanilarak ayr1 ayr1 sekil parametreleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
yapilirken (5.9a) (5.9b) (5.9c) ve (5.9d) esitliklerindeki tanimlardan yararlanilmistir.

Hesaplanan sekil parametresinin a-kesim sinirlar1 Tablo 6.1.” de verilmistir.

Tablo 6.1. Farklr o degerleri igin sekil parametresi

fa(x) 1va(x)

o Ba Ba Ba Bi
0,5 ]0,535 0,573 0,532 0,577
0,4 0,528 0,580 0,526 0,583
0,3 0,520 0,588 0,519 0,590
0,2 |0,514 0,595 0,512 0,597
0,1 0,506 0,602 0,505 0,603
0 0,498 0,610 0,498 0,610
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Sekil parametresinin, Tablo 6.1.’deki degerleri i¢in karakteristik fonksiyonu Sekil
6.2.” de gosterilmistir.

0,6

0,45 0,475 0,5 0,525 0,55 0,575 0,6 0,625
Sekil Parametresi

Sekil 6.2. Sekil parametresinin karakteristik fonksiyonu

Weibull dagilimin bulanik 6l¢ek parametresinin a-kesim sinirlari, o’nin [0; 0,5]
araligindaki degerleri i¢in (5.10a), (5.10b), (5.10c) ve (5.10d) esitlikleri kullanilarak
hesaplanmustir. Olgek parametresinin o-kesim kapali araliginin smirlar1 Tablo 6.2 de
verilmistir. Ornek olarak, 6lgek parametresinin iiyelik fonksiyonunun daraltilabilecegi

alt sinirin 0=0,5’deki araliginin minimum degeri n,, (5.10a) esitligine gore hesaplanmistir
ve asagida verilmistir.

a1/ Ba 1/0,573

—_ ?=1 Ei,a— _ I:Zl:}=2(1) Ei;0,50'535:| —_ 13172 (6 5)
Na = u B 13 B '
Tablo 6.2. Farklr o degerleri igin olgek parametresi
Ha(x) I-va(x)
« Na Ma Na M

0,5 13172 39924 11880 44678
0,4 10751 50484 9923 55390
0,3 8823 64385 8322 69179
0,2 7275 82889 7004 87109
0,1 6024 107888 5914 110698

0 5007 142123 5007 142123
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Olgek parametresinin, Tablo 6.2.’deki degerleri icin karakteristik fonksiyonu Sekil
6.3.” de gosterilmistir.

0,6
0,5

0,4

1-v

o degeri
g
w

0,2
0,1 |

0
5000 20000 35000 50000 65000 80000 95000 110000 125000 140000 155000

Olcek Parametresi

Sekil 6.3. Olcek parametresinin karakteristik fonksiyonu

Firma 1ilgili iirlin parcasi icin tiiketiciye 10 yillik garanti siiresi vermektedir. Bu
nedenle, calismada 3650. giindeki iiriin giivenilirligi incelenmistir. Uriin parcasinin
giivenilirlik araliklart  o’nin  [0,0.5] araligindaki degerleri ve t=3650 igin
(5.11a),(5.11b),(5.11c) ve (5.11d) esitlikleri kullanilarak hesaplanmigtir ve Tablo 6.3.’de
verilmistir. Ornek olarak, giivenilirligin iiyelik fonksiyonunun daraltilabilecegi alt sinirin
a=0,5"deki araligimin minimum degeri (5.11a) esitligine gére hesaplanmistir ve agsagida

verilmistir.

- — 3650 ’
So,5(t) =e \1os - o (Grz)  =0619 (6.6)
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Tablo 6.3. Farklr o degerleri igin giivenilirlik degerleri

1-va(x)

« Sa Sa Sa Si

0,5 0,619 0,757 0,603 0,768
0,4 0,586 0,779 0,572 0,787
0,3 0,551 0,799 0,541 0,805
0,2 0,515 0,818 0,508 0,821
0,1 0,477 0,835 0,474 0,837
0 0,438 0,851 0,438 0,851

Bulanik giivenilirligin Tablo 6.3.’deki degerleri i¢in karakteristik fonksiyonu Sekil
6.4.” de gosterilmistir.
0,6
0,5

0,4

o degeri
3
w

0,2

0,1

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9

Glvenilirlik

Sekil 6.4. Giivenilirlik karakteristik fonksiyonu

o’ nin 0.3 degeri i¢in iiyelik fonksiyonunun alabilecedi en genis aralik 0.541 ile
0.805 araligidir. Ancak sezgisel bulanik sayilar, Tanim 4.7.’de bahsedilmis olan bir
tereddiit derecesine sahiptir. Bu tanimdan yola ¢ikarak, iiyelik fonksiyonu 0.551-0.799
araligina kadar daraltilabilir. Kullanilan veriler klasik bulanik say1 olsaydi, ‘gilivenilirlik

%54 ile %81 araligindadir’ yorumu yapilabilirdi. Bulanik sayilardaki bu aralik, tereddiit
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araligini da i¢inde bulundurur. Fakat sezgisel bulanik sayilarda giivenilirlik %55 ile %80
araligina kadar daraltilir.

t zamanina bagli olarak iriin parcasinin giivenilirligi ve tehlike fonksiyonu
incelenmek istendiginde sabit bir a se¢ilmelidir. Bu ¢alismada 0=0,45 i¢in t zamanina
bagl giivenilirlik ve tehlike fonksiyonu incelenmistir. Bu fonksiyonlarin hesaplamalarini
yapabilmek i¢in sekil ve ol¢ek parametrelerinin 0=0,45’deki degerleri gerekmektedir.
Sekil ve Ol¢ek parametrelerin degerleri 0=0,45 icin hesaplanmis ve Tablo 6.4.’de

verilmistir.

Tablo 6.4. a=0,45 i¢in sekil ve dlgek parametresinin alt ve iist simirlar

ta(x) 1-va(x)
« Ba Ba Ba B
045 | 0532 | 0576 | 0529 | 0580
Na Na Na M
045 | 11892 | 44850 | 10852 | 49703

Giivenilirlik fonksiyonunun a-kesim araliklar1 Tablo 6.4’deki parametre degerleri
kullanilarak (5.11a), (5.11b), (5.11c) ve (5.11d) esitliklerine gore hesaplanmigtir ve Tablo
6.5.’de verilmistir. Ayn1 sekilde tehlike fonksiyonu araliklari da ayni parametre degerleri
kullanilarak (5.12a), (5.12b), (5.12c) ve (5.12d) esitliklerine gore hesaplanmistir ve Tablo
6.5.’de verilmistir. Tablo 6.5.” deki sonuglara gore cizilen giivenilirlik grafigi Sekil

6.5.’de ve tehlike fonksiyonu Sekil 6.6.’da verilmistir.
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Tablo 6.5. Her t degeri icin a=0,45 deki giivenilirlik ve tehlike fonksiyonu araliklarinin alt ve iist sunirlar

t Se | Sy | Sa | 55| he ha ha h
1200 |9.77 (0,86 |0,76 |0,87 |0,000040 |0,000195 |0,000035 |0,000217
o400 |0.67 (0,81 10,66 |0,82 |0,000029 |0,000145 |0,000026 |0,000162
3600 |0.61 (0,77 |0,59 |0,78 |0,000024 |0,000122 |0,000021 |0,000137
4800 |0.95 |0,74 (0,54 0,75 |0,000021 |0,000108 |0,000018 |0,000121
eoo0 |01 (0,71 10,49 |0,72 |0,000019 |0,000099 |0,000017 |0,000110
7000 |0.47 (0,69 0,45 |0,70 |0,000017 |0,000091 |0,000015 |0,000102
ga00 |044 [0,66 (0,42 |0,68 |0,000016 |0,000086 |0,000014 |0,000096
9600 |041 (0,64 10,39 |0,66 |0,000015 |0,000081 |0,000013 |0,000091
10800 |9:39 (0,63 |0,37 |0,64 |0,000014 |0,000077 |0,000013 |0,000086
12000 |9.37 (0,61 0,35 |0,62 |0,000014 |0,000074 |0,000012 |0,000082
13200 |0,35 |0,59 (0,33 |0,61 |0,000013 |0,000071 |0,000011 |0,000079
14400 |9.33 (0,58 |0,31 |0,59 [0,000012 |0,000068 |0,000011 |0,000076
15600 |0.31 [057 [0,29 [0,58 [0,000012 [0,000066 [0,000011 |0,000074
16800 (0,30 |0,55 (0,28 10,57 |0,000012 |0,000064 |0,000010 |0,000072
18000 |9.28 |0,54 0,26 |0,56 |0,000011 |0,000062 |0,000010 |0,000070
19200 |9.27 (0,53 0,25 |0,55 [0,000011 |0,000060 |0,000010 |0,000068
20400 |0.26 (0,52 10,24 10,54 |0,000011 |0,000059 |0,000009 |0,000066
21600 |9.24 [0,51 10,23 10,53 |0,000010 |0,000057 |0,000009 |0,000064
20800 023 0,50 0,21 |0,52 |0,000010 |0,000056 |0,000009 |0,000063
24000 022 (0,49 10,20 |0,51 |0,000010 |0,000055 |0,000009 |0,000062
25200 021 [0,48 0,20 |0,50 |0,000010 |0,000054 |0,000008 |0,000060
26400 |0.21 [0,47 0,19 |0,49 10,000009 |0,000053 |0,000008 |0,000059
27600 0,20 (0,46 10,18 |0,48 |0,000009 |0,000052 |0,000008 |0,000058
oggoo |0.19 (0,45 0,17 |0,47 10,000009 |0,000051 |0,000008 |0,000057
30000 |0.18 [0,45 0,16 |0,47 |0,000009 |0,000050 |0,000008 |0,000056

fa(x) 1-va(x) pa(x) 1v, (%)
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0,9
0,8
0,7
0,6 W (alt sinir)

0,5 U (Ust sinir)

Guvenilirlik

0,4

1-v (alt sinir)
0,3

1-v (Ust sinir)
0,2

0,1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t (gln)

Sekil 6.5. Giivenilirlik fonksiyonunun zamana bagl grafigi

Daha 6ncede bahsedildigi gibi bu tez ¢alismasinda ilgilenilen {iriin parc¢asina firma
10 y1illik garanti siiresi vermektedir. Bu nedenle, a'nin 0,45 oldugu durumda 3650.giindeki
giivenilirlik incelendiginde iiyelik fonksiyonunun en genis araligi %59 ile %78
arasindadir. Sezgisel bulanik sayilarin tereddiit seviyesi tanimindan yararlanarak,
tereddiit alan1 boyutunda iiyelik fonksiyonunu daraltabilir ve giivenilirligin %60 ile %77
arasinda oldugu soylenebilir.

Kullanilan iiriin par¢asinin yasam siireleriyle ilgili veri kiimesinde sansiirlii verilere
sahip pargalar kiimenin % 89,17 ‘sini olusturmaktadir. Basarisizlik gozlemlenemeyen
sansiirlii lirlin parcasinin ¢ok fazla olmasindan dolayr giivenilirligin sonlandig1 nokta
grafikte yer almamaktadir. Grafikte zamana bagli beklenen yasam siirelerinin oldukca
uzun olmasinin sebebi sansiirlii verinin Ornekte sayica fazla olmasidir. Sanstirlii
orneklerin sayisinin fazla olmasi ise, mithendislik alanindaki yasam analizinde kullanilan
iirlin veya tirlin pargalarinin en az 10 seneye kadar bozulmasinin istenmemesi dolayisiyla
bu iirlin veya iirlin pargalarinin giivenirliliklerinin yiiksek olacak sekilde tasarlanmasi ve
iiretilmesidir. Istenen de giivenirliligi yiiksek iiriin {iretmektir. Bu yiizden basarisizligin

meydana gelmesi uzun yillar almaktadir.
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Sekil 6.6. Tehlike fonksiyonunun zamana bagly grafigi

Sekil 6.6’da 0 ile 5000 giin arasindaki tehlike fonksiyonu goriilmektedir. Tehlike
fonksiyonunu, B sekil parametresi yardimi ile yorumlayabiliriz. Sekil 6.6’daki tehlike
fonksiyonunun zamana bagli grafigi Tablo 6.4’deki 0=0,45 degeri i¢in hesaplanan sekil
ve Olgek parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu tablodaki sekil parametresi f’nin
a-kesim degerlerinin hepsi 1°den kiiciiktiir. < 1 oldugu durumda grafik zamana gore
azalan bir basarisizlik oranina sahiptir. Ayn1 zamanda bu, bebeklik 6liimleri veya erken
oliimler/baglangi¢ hatalar1 olarak adlandirilir. Grafikten de anlasilacag iizere yaklasik
1250.giine kadar baslangi¢ hatalar1 gerceklesmektedir. ilgilenilen {iriin parcasi firmada
yeni Uretilmeye baglandig1 icin baslangic hatalarinin gergeklesmesi ¢ok normaldir.
1250.gilinden sonra grafik oldukga sabit bir basarisizlik oranina sahiptir ve bu da rastgele

arizalari isaret eder.
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7. SONUCLAR

Yasam analizi, tip, biyoloji, halk sagligi, epidemiyoloji, miihendislik, ekonomi ve
demografi gibi bir¢ok alanda kullanilmistir. Bu alanlarda yapilan birgok c¢alismada
genellikle, analizde kullanilmak iizere gozlemlenen yasam siiresi verilerinin hatasiz
gercek sayilar oldugu varsayilmistir. Ancak, yasam siiresi siirekli bir degisken oldugu i¢in
tiim gozlemleri ve Olgiimleri her zaman gercek say1 olamaz. Yasam siiresi ile ilgili veri
kiimesini olusturmak olduk¢a uzun zaman almaktadir. Bu siire boyunca siireg, bastan
sona gozlem altinda bulundurulamayabilir. Bundan dolayi, baz1 gozlem degerleri kesin
olarak kayit altina alinamaz. Bu durumda veri kiimesinde yiiksek derecede belirsizlikler
meydana gelmektedir. Belirsizlikleri yasam analizinde dikkate alabilmek igin klasik
istatistiksel tahmin yontemlerini bulanik sayilara genellemek gerekir.

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen uygulamada kullanilan veri kiimesi de, bir
iirtin pargasina ait yasam siireleridir ve bir sirketin yetkili teknik servislerinden toplanan
kayitlarin derlenmesi ile olusturulmustur. Miisteri, yetkili servis ¢alisanlar1 ve firma
arasindaki bilgi aktarimindaki aksakliklar ve eksiklikler nedeniyle yasam siirelerinde
belirsizlikler mevcuttur. Yasam siiresi verilerinin analizi esnasinda bu belirsizlikleri
dikkate almak i¢in literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak yasam siireleri iiggen sezgisel
bulanik sayilar olarak elde edilmistir. Gergek hayatta, bir kisi bir nesnenin belli bir
dereceye kadar bir kiimeye ait oldugunu varsayabilir, ancak bu durum kisinin emin
olmama olasiligini i¢inde barindirir. Bu noktada, sezgisel bulanik kiime teorisi, tereddiit
derecesi gibi bir ek bilgi sunar. Bu nedenle, c¢aligmada sezgisel bulanik sayilar
kullanilmistir. Bu sayede, analiz sonuclarindaki bulaniklik daha dogru seviyelere
cekilmistir.

Bulanik yasam analizi calismalarinin ¢ogunda, yasam siiresi gozlemlerinde
belirsizlikler meydana gelebileceginden ve bu nedenle analiz sonuglarinin kesin (crisp)
bir deger yerine bir aralik olarak verilmesinin daha uygun oldugundan bahsedilmistir.
Bundan dolay1, ¢calisma kapsaminda {iggen sezgisel bulanik sayilarin a-kesim kiimeleri
kullanilmistir. Ayni sekilde literatiirdeki bir¢cok ¢alismada oldugu gibi yasam siirelerinin
Weibull dagildigr varsayilmis ve 2-parametreli Weibull dagilimi kullanilmistir.
Dagilimin bulanik parametreleri hesaplanmis ve bu parametreler ile iirlin parcasinin

giivenilirligi ve tehlike fonksiyonu bulunmustur.
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EKLER
EK-1.Uggen Sezgisel Bulanik Say1 Olan Basarisizlik Siireleri

a b c u 1—-v Sansiir
36 47 65 0,7 0,8 1
72 86 102 0,9 0,9 1
33 42 57 0,8 0,9 1
98 105 121 0,6 0,8 1
98 105 121 0,6 0,8 1
76 89 100 0,7 0,8 1
22 37 49 0,8 0,8 1
26 39 53 0,8 0,9 1
81 99 111 0,7 0,8 1
23 37 53 0,7 0,8 1
80 96 112 0,6 0,7 1
47 62 75 0,8 0,9 1

192 206 222 0,9 0,9 1
502 517 532 0,6 0,8 0
501 516 531 0,7 0,8 0
501 516 531 0,5 0,6 0
501 516 531 0,7 0,8 0
501 516 531 0,7 0,9 0
501 516 531 0,8 0,9 0
501 516 531 0,6 0,7 0
501 516 531 0,5 0,7 0
501 516 531 0,6 0,7 0
501 516 531 0,5 0,8 0
501 516 531 0,6 0,6 0
501 516 531 0,7 0,8 0
500 515 530 0,6 0,8 0
500 515 530 0,5 0,6 0
500 515 530 0,8 0,9 0
499 514 529 0,6 0,7 0
497 512 527 0,5 0,8 0
496 511 526 0,5 0,6 0
496 511 526 0,6 0,7 0
496 511 526 0,7 0,8 0
496 511 526 0,6 0,9 0
496 511 526 0,8 0,9 0
496 511 526 0,6 0,8 0
495 510 525 0,6 0,7 0
495 510 525 0,6 0,7 0
495 510 525 0,8 0,9 0
495 510 525 0,6 0,8 0
495 510 525 0,6 0,6 0




495 510 525 0,7 0,9 0
495 510 525 0,7 0,7 0
495 510 525 0,7 0,9 0
495 510 525 0,7 0,8 0
494 509 524 0,6 0,7 0
494 509 524 0,5 0,7 0
494 509 524 0,5 0,7 0
494 509 524 0,8 0,9 0
492 507 522 0,7 0,9 0
489 504 519 0,8 0,8 0
486 501 516 0,7 0,7 0
448 463 478 0,8 0,9 0
438 453 468 0,5 0,6 0
438 453 468 0,7 0,8 0
437 452 467 0,8 0,8 0
437 452 467 0,6 0,9 0
437 452 467 0,7 0,7 0
436 451 466 0,6 0,7 0
429 444 459 0,7 0,8 0
429 444 459 0,7 0,8 0
427 442 457 0,7 0,8 0
427 442 457 0,6 0,8 0
427 442 457 0,6 0,7 0
426 441 456 0,7 0,9 0
426 441 456 0,6 0,7 0
426 441 456 0,7 0,9 0
425 440 455 0,5 0,8 0
425 440 455 0,6 0,8 0
425 440 455 0,6 0,8 0
425 440 455 0,5 0,7 0
424 439 454 0,6 0,9 0
423 438 453 0,6 0,6 0
422 437 452 0,6 0,7 0
422 437 452 0,8 0,8 0
422 437 452 0,8 0,9 0
420 435 450 0,8 0,8 0
420 435 450 0,6 0,9 0
419 434 449 0,8 0,9 0
419 434 449 0,7 0,9 0
419 434 449 0,5 0,9 0
418 433 448 0,6 0,7 0
418 433 448 0,7 0,9 0
418 433 448 0,8 0,9 0
418 433 448 0,7 0,7 0
418 433 448 0,7 0,8 0
418 433 448 0,6 0,7 0
417 432 447 0,7 0,9 0




417 432 447 0,6 0,6 0
417 432 447 0,6 0,7 0
417 432 447 0,6 0,9 0
416 431 446 0,6 0,7 0
416 431 446 0,7 0,9 0
416 431 446 0,6 0,9 0
416 431 446 0,8 0,9 0
416 431 446 0,5 0,7 0
415 430 445 0,7 0,9 0
415 430 445 0,7 0,7 0
415 430 445 0,7 0,7 0
415 430 445 0,8 0,9 0
415 430 445 0,6 0,6 0
415 430 445 0,8 0,9 0
415 430 445 0,8 0,8 0
415 430 445 0,5 0,9 0
415 430 445 0,7 0,7 0
415 430 445 0,7 0,7 0
415 430 445 0,8 0,9 0
415 430 445 0,6 0,7 0
415 430 445 0,6 0,9 0
414 429 444 0,5 0,6 0
413 428 443 0,5 0,8 0
413 428 443 0,7 0,9 0
413 428 443 0,5 0,9 0
412 427 442 0,6 0,6 0
412 427 442 0,7 0,7 0
412 427 442 0,7 0,7 0
412 427 442 0,7 0,8 0
412 427 442 0,8 0,9 0
412 427 442 0,7 0,9 0
412 427 442 0,8 0,8 0




