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OZET

PARCA GUVENILIRLIGININ DONEMLER BAZINDA MODELLENMESI,
PARAMETRE TAHMINI, ANALIZI ve BIR UYGULAMA

Hande SARACOGLU

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mart 2018

Danisman: Prof. Dr. Nihal ERGINEL

Givenilirlik, bir cihazin, {iriinlin veya sistemin belirtilen caligma kosullarinda
belirli bir siire boyunca ariza yapmama olasihigidir. Uriin giivenilirligi, garanti siiresinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir faktordiir. Garanti tahmininde yapilan bir
hatanin firmalar i¢in ¢ok pahaliya gelebilecegi konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Garanti siiresi lizerindeki arizalar; {riin ile ilgili alinan kararlarla belirlenen iiriin
giivenilirligiyle baglantilidir. Bu ¢alismada, kompresor {iretimi yapan bir isletmede bir
uygulama yapilmistir. Isletmede iiretilen iiriinlerin bir modeli hakkinda ariza
kayitlartyla ilgili yetkili servis verilerinden bilgiler edinilmistir. Uriin arizalanana kadar
gecen siireler, farkli donemler halinde incelenmistir. Bu ariza siirelerinin dagilimlar ve
parametreleri tahmin edilmistir. Bunlardan hareketle {iriiniin giivenilirlik analizi

calismasi yapilmistir. Donemler arasindaki farkliliklar ile ilgili analizler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uriin Giivenilirligi, Omiir Siiresi Verileri, Sansiirlii Veri, Garanti

Siiresi



ABSTRACT

MODELLING OF THE RELIABILITY OF THE COMPONENT BASED ON
PERIODS, PARAMETER ESTIMATION, ANALYSIS AND AN APPLICATION

Hande SARACOGLU

Department of Industrial Engineering Program

Anadolu University, Graduate School of Sciences, Mar 2018

Supervisor: Prof. Dr. Nihal ERGINEL

Reliability is the likelihood that a device, product, or system will not fail over a
specified period of time under specified operating conditions. Product reliability is an
important factor in assessing the warranty period. It plays an important role in the fact
that a mistake made in the warranty forecast can be very expensive for companies. The
failures on the warranty period are linked to the product reliability determined by the
product decisions. In this study, an application was made in a compressor production
plant. Informations on the fault recordings of a model of products manufactured in
operation has been obtained from the service providers. The time until the product
failed was examined in different periods. The distributions and parameters of these
failure time were estimated. From this point of view reliability analysis of the product
was conducted. Analyzes were made about the differences between the periods.

Keywords: Product Reliability, Lifetime Data, Censored Data, Warranty Period
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte, firmalar arasi siddetli bir rekabet ortami
olugsmus ve miisteri beklentileri buna bagl olarak artmistir. Miisterilerin bu baglamda
firmadan beklentilerinden birisi de iiriinlerin garanti siiresidir. Hem miisteriler hem de
tretici firmalar agisindan {irlinlin garanti siiresi dahilinde arizalanmasi istenmez.
Uriinlerde gergeklesecek herhangi bir ariza, miisteriler agisindan memnuniyetsizlige ve
tiriine olan giivensizlige, iiretici firmalar agisindan da maliyet ve prestij kaybina neden
olur. Bu nedenle garanti siiresinin dogru belirlenmesi gerekir.

Garanti siiresinin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli faktorlerden birisi iiriin
gilivenilirligidir. Giivenilirlik, bir cihazin, {riiniin veya sistemin belirtilen ¢alisma
kosullarinda belirli bir siire boyunca ariza yapmama olasiligidir. Garanti tahmininde
yapilan bir hatanin firmalar i¢in ¢ok pahaliya gelebilecegi konusunda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Garanti sliresi lizerindeki arizalar; iirlin ile ilgili alinan kararlarla
belirlenen iirlin giivenilirligiyle baglantilidir.

Giivenilirlik kelimesinin taniminin, ilk olarak 1816'da Sair Coleridge tarafindan
yapildig1 diisiiniilmektedir [1]. Ikinci Diinya Savasi'ndan &nce kelime anlami
cogunlukla Tekrar Edilebilirlik ile ayn1 anlamda kullanilmaktaydi. Bu agamada, bir test
(bilimin herhangi bir dalinda) eger siirekli ayn1 sonuglar ile gdzlemleniyor ise glivenilir
olarak sayilmakta idi. 1920'ler igerisinde Bell Laboratuvarinda ¢alisan Dr.Walter A.
Shewart istatistiksel Siire¢ Kontrolii uygulayarak iiriin hakkinda bazi iyilestirmeler
yapmakta idi [2]. Buna karsin, ayn1 zaman diliminde Waloddi Weibull {iriin yorulmalari
i¢in istatistiksel modeller iizerinde ¢alismaktaydi.

Ikinci Diinya Savasi esnasinda ve sonrasinda elektroniklerin dogasindan
kaynaklanan bir¢ok gilivenilir olmama durumu ve {irin yorgunlugu giindeme gelmistir.
1945'de M.A. Miner, ASME (Amerikan Makine Miihendisleri Toplulugu) Dergisi
igerisinde "Yorulma Esnasinda Birikimli Hasar" adinda taslak bir yazi paylagmstir.
Ordu icin uygulanan ilk gilivenilirlik hususunun, yine giivenilirlik analizi sayesinde
kanitlanmis olan, Radar Sistemleri ve diger elektronik parcalarda kullanilan, oldukca
ariza ¢ikarmaya yatkin ve maliyetli bir vakum silindiri oldugu goriilmiistiir. Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii tarafindan 1948 yilinda Giivenilirlik Toplulugu
kurulmustur. 1950 yili igerisinde, asker tarafinda, Elektronik Ekipman Giivenilirligi

Danigma Grubu kurulmustur. Bu grup, 3 ana ¢alisma yolu tavsiye etmistir. Bunlar:


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0kinci_D%C3%BCnya_Sava%C5%9F%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0statistiksel_S%C3%BCre%C3%A7_Kontrol%C3%BC&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Waloddi_Weibull&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/IEEE
https://tr.wikipedia.org/wiki/IEEE

1. Parca giivenilirliginin arttirilmasi,
2. Tedarikgiler i¢in kalite ve glivenilirlik gereksinimlerinin tanimlanmasi,
3. Saha verilerinin toplanmasi ve kok analiz yapilmasi.

1960'lar icerisinde ise gilivenilirlik testleri parca ve sistem bazinda daha da 6nem
kazanmustir [http-1].

Bu calismada, kompresor liretimi yapan bir isletmede bir uygulama yapilmistir.
Isletmede iiretilen iiriinlerin bir modelinin belirli dénemlerde iiretilen bir {iriin partisi
hakkinda ariza kayitlariyla ilgili yetkili servis verilerinden bilgiler edinilmistir. Uriin
arizalanana kadar gecen siireler, farkli donemler halinde incelenmistir. Bu farkl
donemler arasinda iyilestirme c¢alismalari mevcuttur. Uriin arizalanana kadar gecen
stirenin dagilimlar1 ve parametreleri tahmin edilmistir. Bunlardan hareketle {iriiniin
giivenilirlik analizi ¢alismas1 yapilmistir. Bu kapsamda MINITAB paket programindan
faydalanilmistir. Donemler arasindaki farkliliklar ile ilgili analizler yapilmistir.

Bu calismayr desteklemek amaciyla giivenilirlik analizi ile ilgili literatiir
aragtirmasi yapilmistir. Bu boliimiin devaminda, literatiirdeki bu konu ile ilgili yapilan
calismalardan bahsedilmektedir.

Giivenilirlik giiniimiiziin teknolojik a¢idan yogun diinyasinin her alanina niifuz
eden nitel ve nicel ¢agrisimlarla her yerde var olan bir nitelik tasimaktadir. Saleh ve
Marais (2006), calismalarinda Giivenilirlik Miihendisliginin teknik bir disiplin olarak
gelistirilmesine yol acan fikirlerin tarihini izlemek ve ardindan disiplinin gelisimine
neden olan ilk 30 yildaki birka¢ 6nemli olay1 ve katkiyr vurgulamay1 amaclamislardir.
Bu disiplinin dogusunda istatistigin ve seri liretimin etkili oldugundan ve bu yeni
disiplinin gelisimini hizlandiranin ise vakum tiipiiniin giivenilmezligi oldugundan
bahsetmiglerdir. 1957'de AGREE (Elektronik Ekipman Giivenilirligi Danisma Grubu)
tarafindan yayimlanan raporun, Giivenilirlik miihendisliginin dogumunda temel olarak
rol aldigin1 vurgulamuslardir [1].

Atamer ve Cavdar (2009), tek kademeli diiz silindirik disli ¢ark mekanizmasinin
tasarim asamasinda hasar verilerine dayali bir giivenilirlik analizi c¢alismasi
yapmuslardir. Hasar verilerini, eski iiriin ve benzer sistemlerden elde edilmis gibi rasgele
tiretmislerdir. Mekanizmanin giivenilirlik yapisin1 ortaya ¢ikarmak i¢in basitlestirilmis
FMEA ve blok diyagram semalar1 kullanmislardir. Verilerin analizinde maksimum

benzerlik yontemi ile yerlesik Matlab komutu “wblfit” kullanmislardir. Elde edilen



sistem giivenilirlik grafigini yorumlayarak, giivenilirligin yiikseltilebilmesi ve diger
konulardaki 6nerilerini sunmuslardir [3].

Oztiirk ve Elevli (2013), traktdr ve is makineleri kabini iireten bir isletmede
kullanilmakta olan 4 adet CNC tezgahi i¢in giivenilirlik, bakim kolayligi ve hazir
bulunma degerleri hesaplamislardir. Oncelikle istatistiksel analiz asamasinda ariza ve
tamir verilerinin olasilik dagilimlarindan hangisine uydugunu tespit edip, daha sonra
verilere uyan dagilimin parametrelerini kullanmak suretiyle tezgahlar i¢in ayr1 ayri
giivenilirlik ve bakim kolaylig1 fonksiyonlar1 elde etmislerdir. Son olarak hazir bulunma
oranlarini hesaplayip tezgahlar1 bu ii¢ kriter bazinda karsilastirmislardir. Bu analiz
yardimiyla hangi tezgahin en 1yi durumda ya da en kétii durumda oldugu kanisina varip
bununla ilgili ¢gikarimlarda bulunmuslardir [4].

Giirel ve Cakmake1 (2013), calismalarinda iiriin giivenilirligini bilesen bazinda
sunmuslar ve teknik olmayan bir husus olusturan garanti lizerindeki olasi etkileri
aragtirmiglardir. Veri seti olarak bir LCD TV’nin ariza verilerini kullanmislardir.
Giivenilirligi test etmek ic¢in parametrik bir Weibull modeli kullanmis ve dogrusal
regresyon yontemi ile iirlinlerin tehlike hizlarini hesaplamiglardir. Verilerin hem soldan
hem de sagdan sansiirlii oldugunu varsaymiglardir. Bu c¢alisma ile sirketin, ariza
bulgular1 temel alinarak garanti siiresinin uzatilmasinin uygun olup olmadigina karar
vermesine yardimei olmay1 amaglamaktadirlar [5].

Carlson ve Murphy (2003), mobil robotlardaki basarisizlik verileri {izerine bir
calisma yapmislardir. Ug iireticiyi ve yedi modeli temsil eden on ii¢ robottan ariza tipi
ve frekans verilerini toplamislardir. Analiz sonuglarina gore, 8 saatlik ortalama MTBF
ve % 50'den az kullanilabilirlik ile mobil robotlarin giivenilirliginin diisiik oldugu
sonucuna varmislardir [6].

Murthy (2006), ¢alismasinda tiriin giivenilirliginin iiriinlin garantisi ile olan yakin
iliskisi tizerinde durmustur. Murthy’e goére garanti, yeni iirliin pazarlama ve satisinin
onemli bir pargasidir. Uriiniin giivenilirliginin, garanti hizmet bedeli iizerinde ciddi bir
etkisi vardir. Bu nedenle, iiriin giivenilirliginin etkin yonetimi, garanti ve giivenilirlik
arasindaki baglantiy1 hesaba katmalidir. Murthy bu diisiince kapsaminda ¢alismasinda,
tirtin giivenilirliginin etkin yonetimi igin gerekli bir ¢ergeve gelistirmektedir [7].

Dehghan ve Hoseinnezhad (2009), ¢alismalarinda, petrokimya tesislerindeki kritik
bilesenlerin giivenilirligini tahmin etmek i¢in yeni bir genellestirilmis Weibull modeli

sunmaktadir. Model, birikimli basarisizlik oranlarinin ampirik degerlerini kullanarak



egitilen bir yapay sinir ag1 igermektedir. Simulasyon yardimiyla, Noral-Weibull modeli,
son zamanlarda literatirde bulunan genellestirilmis Weibull modelleri ile
karsilagtirilarak farkli petrokimyasal uygulamalardaki ii¢ siif valfin giivenilirlik ve
basarisizlik oranlari hesaplanmistir. Sonuglar, mevcut modellerin aksine, Onerilen
Noral-Weibull modelinin deneysel giivenilirlik grafiklerinden keyfi sekillerde
Ogrenebilecegini ve mevcut giivenilirlik modellerinden 6nemli Olgiide daha iyi
performans gosterdigini gostermektedir [8].

Kalaiselvan ve Rao (2016), calismalarinda, hizlandirilmig omiir testi kullanilarak
seramik kapasitoriin omriinii degerlendirmek i¢in parametrik ve parametrik olmayan
giivenilirlik tekniklerini karsilastirmislardir. Kalaiselvan ve Rao’ya gore, ariza verisinin
zamani, Hizlandirlmis Omiir Testi (ALT) ve Yiiksek Hizlandirilmis Omiir Testi
(HALT) ile tanimlanir. Nano seramik kondansatorleri hizlandirilmis sicaklik ve gerilim
kosullar1 altinda test etmisler ve kisa siire igerisinde daha fazla hata olustugunu
gozlemlemislerdir. Parametrik yontem i¢in Weibull dagilimi tanimlanmistir; Parametrik
olmayan yontem i¢in Kaplan-Meier ve Basit Aktiieryal Yontem tanimlanmistir.
Hizlanma kosullarinda ortalama ariza siiresinin (MTTF) tanimlanmasi i¢in gegen siire,
goreceli sapma ile parametrik ve parametrik olmayan metodlar i¢in aynidir. Analizdeki
grafikleri ¢izmek i¢in Reliasoft Weibull ++ yazilimini kullanmuglardir [9].

Kalaignanam, Kushwaha ve Eilert (2013), ¢alismalarinda, {iriin  geri
cagirmalarinin gelecekteki kazalari ve geri ¢agirma sayisini azaltip azaltmamasini ve
nasil etkiledigini aragtirmayi amaglamaktadirlar. Bu kapsamda, 1995 ve 2011 yillan
arasinda 27 otomobil iireticisinin katildigi 459 iiriin/y1l gozleminde hipotezleri test
etmiglerdir. Bulgular, geri ¢agirma biiytikliiglindeki artislarin gelecekteki kazalarin ve
geri ¢agrilarin sayisinin azalmasina yol agtigini gostermektedir. Bu etkinin kismen iiriin
giivenilirliginde meydana gelecek degisikliklerden kaynaklandigini diisiinmektedirler
[10].

Fan ve Yu (2012), genellestirilmis gama omrii dagilimindaki bir parametrenin
stres seviyesinde dogrusal oldugu durumlarda, sabit stres hizlandirilmis Omiir testlerinin
giivenilirlik analizini tartismuslardir. Onerilen yontemin uygunlugunu gdstermek igin bir
simiilasyon calismasi ve gergek bir Ornek sunmusglardir. Simiilasyon c¢aligmasinda
Onerilen yontemin giivenilir oldugunu dogrulamislar ve Arrhenius modeli altinda gercek

bir 6rnege basariyla uygulamislardir [11].



Bobrowski, Chen, Doring, Jensen ve Schinkéthe (2015), parametrik,
semiparametrik ve parametrik olmayan modellerin her biri i¢in bir 6rnek ile calisma
yapmuslardir. Ik olarak parametrik modelde, hizlandirilmis bir basarisizlik zamaninda
Omiir verilerinin parametrelerinin  2-parametreli Weibull dagilima uydugunu
diisiinmiislerdir. ikinci olarak semiparametrik modelde, Survival Analysis'de en ¢ok
kullanilan modellerden biri olan Cox Modeli’ni kullanmislardir. Son olarak da
parametrik olmayan modelde, Nadaraya-Watson ¢ekirdek tahmincisinin degistirilmis
bir stirlimiinti kullanmiglardir. Bu 3 modelden en uygun olana karar vermek icinse, her
lic regresyon modelinde de wuygulanabilen uyum iyiligini (Goodness of Fit)
onermislerdir. Ayrica, yaklasimlarin performansint Monte Carlo simiilasyonlar1 ile
aragtirmiglardir [12].

Kleyner ve Sandborn (2008), calismalarinda optimal bir iiriin dogrulama plani
gelistirerek bir {irliniin yasam dongiisii maliyetini en aza indirgeyen nicel bir ¢oziim
sunmuslardir. Calismada gelistirilen metodoloji, giivenilirlikle ilgili ¢esitli faaliyetleri,
iriiniin yasam donglisii maliyetini en aza indirgeyen kapsamli bir olasilik¢i maliyet
modeline dahil etmektedir. Model, iiriin dogrulama faaliyetlerinin maliyeti ile onarim ve
garanti getirilerinin beklenen maliyeti arasindaki ters iliskiyi kullanir. Model
parametrelerindeki belirsizlikleri hesaba katmak i¢in toplam stokastik maliyet modeli ve
minimizasyonu, Monte Carlo simiilasyonu ile yapilmistir. Model, bir otomotiv
elektronik iirlinli uygulamasi tiizerinde gosterilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari,
uygulamaya 6zel optimal iiriin dogrulama planlarin1 saglamis ve bir iiriin dogrulama
programiin verimliligini bir yasam donglisii maliyeti acisindan degerlendirerek
dogrulama ve iiriin garantileri maliyetini vurgulamigtir [13].

Kus (2005), ¢aligmasinda, diizgiin dagilimin iki parametresinin ilerleyen tiir tip-11
sagdan sansiirlii ornekleme dayali jackknife tahmin edicilerini elde etmektedir.
Jackknife ve jackknife uygulanmamis tahmin edicilerin beklenen deger ve varyanslarini
tiiretmis ve birbirleriyle karsilastirmistir. Tahmin edicilerin kullanimi i¢in niimerik bir
ornek vermistir. Uygulamadaki hesaplamalar1 yapabilmek i¢in Delphi 5 programlama
dili ve Excel 97 paket programindan faydalanmistir. Diizgiin dagilimin parametreleri
icin Jackknife tahmin edicilerinin kapali formda elde edilmesinin, beklenen deger ve
varyanslarinin kesin olarak bulunmasina imkan vermesi acisindan ve diger tahmin
edicilerin varyansi ve beklenen degeri ile karsilastirilmasi agisindan ¢ok dnemli oldugu

sonucuna varmustir [14].



Wu ve Kus (2009), calismalarinda asamali bir ilk ariza-sansiir plani ad1 verilen yeni
bir yasam test plan1 sunmuglardir. Yeni sanslir semasi i¢in, maksimum olasilik
tahminleri, kesin ve yaklagik giliven araliklar1 ve Weibull dagilim parametreleri igin
kesin bir giiven bdlgesi iizerine tartismuslardir. Onerilen sansiir semasini gostermek icin
sayisal bir Ornek vermislerdir. Gelistirilen tahmin yoOntemlerinin performansini
degerlendirmek i¢in ise bazi simiilasyon sonuglar1 kullanmiglardir. Simiilasyon
sonuglarina gore, onerilen giiven araliklarinin ve bolgelerin kapsama olasiliklar1 istenen
seviyeye yakindir. Daha sonra, onerilen yagam test planini tamamlamasi i¢in beklenen
stireyi tlretmislerdir. Son olarak, beklenen test siiresi acisindan farkli sansiir semalari
arasinda karsilastirma yapmak i¢in sayisal bir ¢alisma vermislerdir [15].

Bu calismanin diger boliimleri su sekilde diizenlenmistir. ikinci béliimde
giivenilirlik ile ilgili genel kavramlar ve istatistiksel dagilimlar hakkinda bilgiler
verilmektedir. Ugiincii béliimde, yapilan giivenilirlik analizinde verilerin uydugu
dagilimin belirlenmesinde dagilimlarin  karsilastirma tekniklerinden ve dagilim
parametrelerinin tahmin yontemlerinden bahsedilmektedir. Drdiincii boliimde, bu konu
kapsaminda yapilan bir uygulamanin ayrintilarindan bahsedilmektedir. Son bdliimde

ise, ¢aligsma ile ilgili sonuglar hakkinda bilgiler verilmektedir.



2. GUVENILIRLIK KAVRAMLARI

2.1. Giivenilirlik Nedir?
Giivenilirlik kavraminin bir tiriiniin 6nemli bir 6zelligi oldugu konusunda bir fikir
birligi olmasina ragmen, giivenilirligin evrensel olarak kabul edilmis bir tanimi yoktur.
Gegmiste giivenilirlik i¢in kullanilan bazi1 tanimlar su sekildedir:
* Yanlis giden seylerin azaltilmasi [16].
» Uriiniin, kullanicinin istedigi seyi, kullanicinin istedigi sekilde yaptigim
aciklayan bir niteligi [17].

= Bir {iriinlin zaman i¢indeki performansinin miisteri beklentilerini karsilama
kabiliyeti [18].

= Belirtilen ¢alisma kosullarinda belirli bir siire boyunca bir cihazin, iirlinlin veya
sistemin ariza yapmama olasiligi [19].

Bir {iriiniin gelecekteki performansiyla ilgili her zaman belirsizlik oldugu igin, bir
tirtiniin gelecekteki performansi rasgele bir degiskendir ve olasiligin matematik teorisi,
bir {riiniin gelecekteki performansi ile ilgili belirsizligi nitelendirmek igin
kullanilabilmektedir. Olasilik istatistikler kullanilarak tahmin edilebilir ve bu nedenle
giivenilirlik hem olasilik hem de istatistiklere ihtiyag duymaktadir. Bir {iriin satin
alindiginda, iriiniin belirli bir siire ¢alismasi beklenmektedir. Genellikle bir {iretici,
iriinlin basarisiz olmamasi gereken siireyi belirten bir garanti sunar ve basarisiz olursa,
miisteriye bir degistirme garantisi verilmektedir [20].

Tiim bunlar 15181nda genel bir “giivenilirlik” tanimi1 yapilmasi gerekirse;

Giivenilirlik, bir iirliniin veya sistemin 6mrii sartlarinda talep edilen siire boyunca
kendisinden istenilen fonksiyonu veya gorevi herhangi bir bozulma veya ariza olmadan
yerine getirmesidir.

Uriin giivenilirligi, garanti siiresinin degerlendirilmesinde kullanilan énemli bir
faktordiir. Garanti tahmininde yapilan bir hatanin firmalar i¢in ¢ok pahaliya gelebilecegi
konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Garanti siiresince sirketler bir takim servis
stratejileri uygularlar. Her servis departmani, iirliniin bakimi veya onarimi i¢in maliyet,
hizmet icin personel alim1 ve egitimi, yedek parga stoklarimin temin edilmesi ve
tutulmas1 anlamima gelir. Giivenilirlik, bir iiriiniin basarisinda biiyiik bir ekonomik
faktordiir. Garanti siiresi lizerindeki arizalar; tasarim, gelistirme ve imalat sirasinda

alinan kararlarla belirlenen tiriin giivenilirligiyle baglantilidir [7].



2.2. Veri Tiirleri

Giivenilirlik analizinde kullanilan veriler genel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlar

tamamlanmis veriler ve sansiirlii verilerdir. Verilerin genel olarak siniflandirilmasi Sekil

2.1.’de verilmektedir.

Tamamlanmig
Veriler
Veri Seti
Sansiirlii
Veriler
Sagdan Aralik Soldan
Sansiirli | | Sansirld Sanstirli
Tip -1 Tip-1I Rasgele

Sekil 2.1. Veri Tiirleri

2.2.1. Tamamlanmis veriler

Veri setindeki tiim bilesenler basarisiz olursa ve bu basarisizliktan sonra omiir
stireleri kaydedilirse, bu sekilde elde edilen veri setinin tamamlandig1 sdylenmektedir.
Yani veri setindeki tiim verilerin basarisizlik siireleri bilinmektedir. Bu yilizden de
tamamlanmis veriler olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.2.’de tamamlanmis verilerden

olusan bir veri setine bir Ornek verilmektedir. Burada “x” ile belirtilen noktalar

arizalarin gerceklestigi noktalardir.

Sekil 2.2. Tamamlanmis veri seti
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2.2.2. Sansiirlii veriler

Cogu zaman, tiim bilesenleri dmrii boyunca gozlemlemek veya basarisiz oluncaya
kadar beklemek pratik degildir veya pahali olmaktadir. Bu nedenle, tiim bilesenler
basarisiz olmadan Once gozlem yapmak igin sansiir uygulanir [21]. Sekil 2.1.’de de
goriildiigii gibi sansiirlii veriler; sagdan sansiirlii veriler, aralik sansiirlii veriler ve soldan

sansiirlli veriler olmak {lizere 3¢ ayrilir.

2.2.2.1.8agdan sansiirlii veriler

Sansiirlii verilerde en sik rastlanan sansiir tiirli sagdan sansiirdiir. G6zlem aninda
heniiz arizalanmayan, ¢alismaya devam eden veriler sagdan sansiirlii olarak
adlandirilmaktadir.  Ornegin, 10 birimlik bir wveri seti, belirli bir zamanda
gbzlemlendiyse, bu zamanda verilerden 3 tanesi arizalanmig kalan 7 tanesi ¢aligmaya
devam ediyorsa; heniiz arizalanmayan bu 7 birim i¢in sansiir vardir. Calismaya devam
eden verilerin gozlem yapilan zamandan sonra yani o zamanin sag tarafinda bir
zamanda arizalanacagi bilinmektedir. Bu yilizden bu veriler sagdan sansiirliidiir
denilmektedir.

Giivenilirlik analizi ¢aligmalarinda sagdan sansiirlii verilerin genel olarak 3 6zel
durumu goriilmektedir. Bunlar, tip-I sagdan sansiirlii veriler, tip-II sagdan sansiirlii
veriler ve rasgele sagdan sansiirlii verilerdir.

Tip-1 sagdan sansiirlii verilere zaman sansiirii de denilmektedir. Bu tiir verilerle
yapilan c¢alisma belirli bir zamana kadar siirdiriiliip belirli bir zamanda
sonlandirilmaktadir. Calisma sonlandiginda hala ¢aligmakta olan veriler tip-I sagdan

sansiirlii olarak adlandirilmaktadir [21]. Sekil 2.3.”te buna bir 6rnek verilmektedir.

! X

5 x E

Sekil 2.3. Tip-1 sagdan sansiirlii veri seti



Tip-II sagdan sansiirlii verilerde, Onceden belirlenen bir ariza sayisina
ulasildiginda ¢alisma sona ermektedir. Calisma Onceden belirlenen bir siirede sona
ermez, belirlenen ariza sayisina ulasildiginda sona erer. Bu tiir, ¢aligma siiresinin belirli
olmamasi ve agik olmasi sebebiyle daha az bir kullanima sahiptir [22]. Sekil 2.4.’teki
ornek gosterimde, 5 veriden olusan bir calisma 3 6rnegin basarisiz olmasi durumunda
sonlandirilmaktadir. O anda hala ¢alismaya devam eden veriler tip-II sagdan

sansurludir denilmektedir.

_x_

._e____e___

Sekil 2.4. Tip-1I sagdan sansiirlii veri seti

Sagdan sansiirlii verilerin son 6zel durumu rasgele sagdan sansiirlii verilerdir. Bu
tiir sansiir, ¢alisma sirasinda herhangi bir zamanda veriler ¢aligmadan c¢ekildiginde
gerceklesmektedir. Baska bir deyisle, rasgele sansiirlenmis bir veri kiimesinde, veriler
olagandis1 derecede yiiksek veya diisiik ariza riski tasidigi i¢in sansiirlenemez. Sekil

2.5.’te goriildiigli gibi, bu durum, her veri i¢in farkli sansiirleme siireleri saglamaktadir

[23].

: O

Sekil 2.5. Rasgele sagdan sansiirlii veri seti
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2.2.2.2. Aralikl sansiirlii veriler

Sansiirlii verilerin bir digeri, aralikli sanstirlii verilerdir. Bu veri tiiriinde, veri
setindeki tiim arizalanan verilerin ariza durumlari, belirli periyotlar arasinda yapilan
gozlemlerde farkedilmektedir. Arizalarin kesin olarak ne zaman gergeklestigi
bilinmemektedir. Yalnizca iki gézlem arasinda bir zamanda gergeklestigi bilinmektedir.
Sekil 2.6.’da aralikli sansiirlii verilerden olusan bir veri setine bir 6rnek verilmektedir.
Burada “x” ile belirtilen noktalar arizalarin gergeklestigi noktalardir. Sekilde de

goriildiigii gibi, iki gozlem arasinda bir zamanda ariza ger¢eklesmistir, ancak arizanin

kesin zamani bilinememektedir.

(%)

|-
SE—— %]
| %]

Sekil 2.6. Aralikly sansiirlii veri seti

2.2.2.3.8oldan sansiirlii veriler

Sansiirlii verilerin son tiirli soldan sanstirlii verilerdir. Bu veri tiirti, belirli bir veri
icin basarisiz olma zamaninin, baslangic zamani ile gdzlem zamani arasinda olustugu
bilinen aralikli sansiirlii bir verinin 6zel bir 6rnegidir. Belirli bir zamandan 6nce arizalar
olusur. Ancak ariza zamani kesin olarak bilinememektedir [21]. Sekil 2.7.’de soldan

sansurli verilere bir 6rnek verilmektedir.

5 %
Sekil 2.7. Soldan sansiirlii veri seti

11



2.3. Temel Giivenilirlik Kavramlari ve Terimleri

Giivenilirlik bir miihendislik disiplini oldugu i¢in istatistiksel araclar ve yontemler
giivenilirlik calismalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yilizden giivenilirligi
anlayabilmek i¢in oncelikle temel bir istatistiksel bilgiye ihtiyag duyulmaktadir [22].

Giivenilirlikte kullanilan baglica kavramlar asagida agiklanmaktadir.

2.3.1. Olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu

Olasilik yogunluk fonksiyonu, t zamanindaki basarisizligin anlik olasiligini
aciklamaktadir [24]. Bu fonksiyon f(t) ile ifade edilmektedir. Kimiilatif dagilim
fonksiyonu ise, popiilasyondan segilen rasgele bir iiriiniin t zamanina kadarki basarisiz
olma ihtimalidir [22]. Bu fonksiyon ise F(t) ile ifade edilmektedir. Sekil 2.8.’de olasilik
yogunluk fonksiyonu ile kiimiilatif dagilim fonksiyonu arasindaki baglanti

gosterilmektedir.

Alan = F(t)

Olasihlk

|H f(t)

AN

Zaman

to

Sekil 2.8. Olasilik yogunluk fonksiyonu ile kiimiilatif dagilim fonksiyonu arasindaki iliski

Olasilik yogunluk fonksiyonu altindaki alan, kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
vermektedir. Bu fonksiyon ayni zamanda giivenilmezlik fonksiyonu olarak da ifade
edilmektedir [22]. Sekile gore, t = tp aninda grafigin altinda kalan alan, to anina kadarki
basarisiz olma ihtimalini vermektedir.

Bir popiilasyondaki bir {iriiniin omiir siiresi T rasgele degiskeni ile ifade edilirse;

tirlinlin t zamanindan 6nce arizalanma olasilig1 asagidaki gibi bulunmaktadir [25].
FO =P(T<t)= [, f(x)dx ,t>0 (2.1)
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2.3.2. Giivenilirlik fonksiyonu

Giivenilirlik fonksiyonu, bir popiilasyondan secilen rasgele bir {iriiniin t zamanina
kadar arizalanmadan yasamini siirdiirmesi ihtimalini ifade etmektedir. Bu fonksiyon
R(t) ile ifade edilmektedir.

Bir popiilasyondaki bir iiriiniin 6miir siiresi T rasgele degiskeni ile ifade edilirse
ve lirliniin t zamanina kadar arizalanmadig biliniyorsa; bu iiriiniin, t zamanindan sonra

da arizalanmamasi olasilig1 asagidaki gibi bulunmaktadir [25].
RM) =P(T>t)= [ f(x)dx , t>0 (2.2)

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile giivenilirlik fonksiyonu arasinda asagidaki gibi

bir baglant1 bulunmaktadir.
R(t) =1-F(t) (2.3)

Dolayistyla giivenilirlik fonksiyonu ile kiimiilatif dagilim fonksiyonu arasindaki

baglant1 Sekil 2.9.’daki gibi gosterilmektedir.

E(t)

Rit)
Zaman

Sekil 2.9. R(t) — F(?) arasindaki iligki

2.3.3. Tehlike fonksiyonu ve kiimiilatif tehlike fonksiyonu

Tehlike fonksiyonu, bir popiilasyonda heniiz arizalanmayan, t anina kadar hayatta
kalan iirtinler i¢in ondan sonraki belirli bir zaman dilimi i¢in ani basarisizlik oranidir.
Bu fonksiyon h(t) ile ifade edilmektedir.

@

h(t) = R(D)

(2.4)
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Kiimiilatif tehlike fonksiyonu ise, T zamani i¢inde belirli bir t am igin
hesaplanmis olan basarisizlik olasiliklarinin kiimiilatif fonksiyonudur. Bu fonksiyon
H(t) ile ifade edilmektedir.

H® = f, h(x) dx (2.5)

Bu integral kapal1 bir formda asagidaki gibi ifade edilmektedir.

H() = - In R(t) (2.6)

2.3.4. Diger fonksiyonlar
Basarisizlik icin ortalama zaman (MTTF), bir iriiniin basarisizliga ugradigi

ortalama zamani tanimlar ve asagidaki formiiller kullanilarak elde edilebilir.
MTTF = [* tf (0)dt

MTTF = [" R(Ddt (2.7)

Bazi iriinler bir kereden fazla basarisiz olabilir ve tamir edildikten sonra
calismaya devam eder. Bu tiir tamir edilip yeniden kullanilabilen iiriinler i¢in MTTF
yerine arizalar arasindaki ortalama zaman (MTBF) kullanilir. MTBF, basarisiz olmus
bir iiriiniin onarilip ¢aligmaya geri donmesinden tekrar basarisiz oldugu zamana kadar
gecen ortalama islem siiresini temsil eder. Arizali liriiniin onarimi i¢in gereken siireyi
icermez. Burada, basarisiz olmus bir {iriiniin onarilmasi i¢in gereken ortalama siireye ise

ortalama tamir zamani (MTTR) denmektedir [22].

2.3.5. Ariza Oranlan I¢in Kiivet Egrisi

Bilesen gruplar1 olarak adlandirilabilecek birlikte ¢alisan cogu iiriin veya sistem,
basarisizlik orani egrilerine sahip olma egilimindedir. Bu egri, bir kiivet sekline
benzemesi sebebiyle kiivet egrisi olarak adlandirilmaktadir. Kiivet egrisi, iirlinlerin ve
sistemlerin zamana bagl ariza oranlarimi gostermek icin kullanilir. Genellikle Sekil
2.10.’da goriildiigli gibi olmaktadir. Sekildeki gosterim bir {iriiniin ya da sistemin omrii
boyunca karsilastig1 basarisizlik ve ariza modlarint dogru bir sekilde ifade edilmesini

saglamaktadir.
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Sekil 2.10. Uriinlerin ya da sistemlerin zamana bagl ariza oranlart

Uriinlerin ya da sistemlerin basarisizlik zamanlar1 3’e ayrilir. Bunlardan ilki bebek
0liim zamani olarak bilinen donemdir. Bu donemde ariza orani yiiksek bir degerle baslar
ve zaman gectik¢e bu deger azalir. Bu tip arizalar beklenen ariza zamanindan ¢ok daha
erken gergeklestigi i¢in bu donem erken ariza donemi olarak da bilinmektedir.
Miisterilere ulasan iirlinler arizali oldugu i¢in ya da kullanimdan ¢ok kisa bir zaman
sonra ariza gerceklestigi icin miisteri memnuniyeti agisindan goz ardi edilememektedir
[22]. Bebek oOliim zamaninda arizalarin gerceklesme sebeplerine; {riin  kalite
kontroliiniin dogru ve tam olarak yapilmamasi, malzemelerin yanlis kullanimi, imalat
siireclerinin  zayifligi, yanhs paketleme, kurulumun dogru yapilamamasi, iirliniin
kurulumda ilk kez enerji verildiginde ani elektrik dalgalanmalar1 nedeniyle arizalanmasi
gibi 6rnekler verilebilir. Imalatta ve kurulumda gerceklesen kusurlara ek olarak, {iriiniin
nakliyesi sirasinda 0zensiz davranilmasi sonucu arizalanmasi ya da zarar gormesi de
imalatta erken bir ariza olmamasina ragmen iriiniin miisteriye arizali olarak ulagsmasina
sebep olmaktadir.

Egrideki ikinci donem faydali omiir zamani olarak adlandirilmaktadir. Bu déneme
kararli ariza siiresi veya normal dénem de denilmektedir. Bu donemde ariza orani en
diisiik seviyeye ulagir ve sabit bir sekilde kalmaktadir. Arizalar, iiriinlin ya da sistemin
ne kadar siire calistifina bagl goriinmeyen iiniform veya sabit bir hizda rasgele bir
sekilde ortaya ¢ikar [26]. Uriinlerin ya da sistemlerin miisteriye sunulmadan &nce

tasarlanmasinda beklenen yiikten daha fazla yiik olusmasi, insan hatalari, iiriiniin yanlig
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kullanilmasi, firtina, sel ve deprem gibi dogal afetlerin verdigi zararlar ve
aciklanamayan diger nedenler bu donemde olusan sebepleri olusturmaktadir [27].
Basarisizlik oraninin arttig1 egrinin son dénemi, asinma zamani olarak tanimlanir
[26]. Bu donemde firiiniin ya da sistemin yaslanmasi ve yipranmasinin etkileri
goriilmektedir. Bu ylizden ariza oranlar gittikge artan bir hizla ortaya ¢ikmaktadir.
Uriinlerin ya da sistemlerin émiirleri boyunca asinma zamaninda arizalanmalarina sebep
olarak; yaslanma, yorgunluk, yipranma, mekanik, elektriksel ve kimyasal bozulma,

hizmetin, bakimin ve onarimin diizgiin yapilmamasi gibi sebepler gosterilmektedir [22].

2.4. Giivenilirlik Analizinde Kullamilan Yoéntemler

Giivenilirlik analizi ¢alismasinda, veriler analiz edilmeden Once yapilmasi
gereken analizin yontemine karar vermektir. Bu anlamda analiz yontemleri 3’e
ayrilmaktadir. Bunlar asagidaki gibi ifade edilmektedir.

= Parametrik analiz,

= Parametrik olmayan analiz,

= Yar1 parametrik analiz.

Parametrik analiz, ariza verilerini bilinen bir istatistiksel dagilimla modellemeye
olanak saglayan bir yontemdir. G6zlemlenen verilere en iyi uyan istatistiksel bir dagilim
secilerek yapilir. Istatistiksel dagilim parametreleri tahmin edildikten sonra herhangi bir
zamandaki tehlike veya giivenilirligi tahmin etmek ic¢in kullanilabilmektedir [24].
Parametrik analiz yontemlerini kullanmak daha profesyonel sonuglar vermektedir. Bu
sebeple, giivenilirlik analizinde kullanilan 6nemli dagilimlarla ¢calismak daha ¢ok tercih
edilen bir yol olmaktadir [25].

Parametrik olmayan analiz, verilerin uydugu herhangi bir dagilimin olmadig:
durumlarda ariza verilerini analiz etmeye olanak saglayan bir yontemdir. Bu durum,
dagilim hakkinda yanlis varsayimlar yaparak ortaya cikabilecek muhtemel biiylik
hatalar1 6nlemektedir. Bununla birlikte, gozlem aralifinin disindaki tahminler
parametrik olmayan analizle miimkiin olmamaktadir [24]. Belli bir dagilim varsayimi
gerektirmedigi i¢in pratikte daha kullanisli olmaktadir [25]. Ancak daha profesyonel
sonuglar vermesi sebebiyle genellikle parametrik yontem tercih edilmektedir.
Parametrik olmayan analizde en yaygin yontemler, Yasam Tablosu Y 6ntemi ve Kaplan-

Meier Yontemi’dir.
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Bir istatistiksel analizde arastirilan unsuru etkileyen tek bir neden var ise, neden-
sonug iligkisinin sinanmasinda tek yonlii istatistiksel analizler uygun olmaktadir. Cogu
bilimsel ¢aligmada olaylarin gelisimini etkileyen nedenler ¢ok sayidadir. Bu durumda
tek bir neden-sonug iliskisinin degerlendirildigi istatistiksel analizlerin uygulanmasi ve
yorumlanmasi1 yanlis sonuglar elde edilmesine neden olacagindan, olaylarin cok
degiskenli istatistikler kullanilarak ¢oziimlenmesi en uygun olan yontem olarak kabul
edilmektedir. Yar1 parametrik analizde, basarisizlik zamanlarmin cevap degiskeni
olarak kabul edildigi ve bu degiskeni acikladigi diisiiniilen diger degiskenlerin de
analizde yer aldigi regresyon modelleri kullanilmaktadir [28]. Yar1 parametrik analiz
yonteminde kullanilan en yaygin tiir Cox Regresyon Y ontemi’dir.

Bu calismada parametrik bir analiz yontemi kullanildig1 i¢in bu yontemden daha
detayli olarak bahsedilecektir.

Giivenilirlikte, parametrik analiz yapilirken en sik kullanilan istatistiksel
dagilimlar; Weibull, Ustel, Normal, Lognormal ve Gamma dagilimlaridir. Asagida bu
dagilimlarin olasilik yogunluk fonksiyonlari, dagilim fonksiyonlari, giivenilirlik

fonksiyonlar1 ve tehlike fonksiyonlar1 verilmektedir.

2.4.1. Weibull dagilimi

Weibull dagilimi, pek cok farkli veri igin esneklik o6zelligine sahip olmasi
sebebiyle giivenilirlik analizinde siklikla kullanilan dagilimlardan bir tanesidir. Iki
parametreli ve {i¢ parametreli modelleri mevcuttur.

Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli dagilimdaki olasilik yogunluk

fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

() =2 (%)B_1 -] 2.8)

Burada, x rasgele degiskeni m ve [ parametreli Weibull dagilimina uyuyor
denilmektedir. | parametresi dagilimin 6lgek parametresi iken, § parametresi dagilimin
sekil parametresidir.

Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli dagilimdaki dagilim fonksiyonu asagida

verildigi gibidir.

B
F(X) =1- e[_(ﬁ) ] (29)
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Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli dagilimdaki giivenilirlik fonksiyonu

asagida verildigi gibidir.

x\B
R(X) =1 F(X) = oG] (2.10)

Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli dagilimdaki tehlike fonksiyonu asagida
verildigi gibidir.

he =28 =8 (f)ﬁ_1 2.11)

R(x) T \n

Dagilim ii¢ parametreli bir Weibull dagilimi oldugunda, bir x rasgele degiskeninin

i¢ parametreli dagilimdaki olasilik yogunluk fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

) =2 (=" L5 (2.12)

n

Burada, x rasgele degiskeni n, B ve 6 parametreli Weibull dagilimma uyuyor
denilmektedir. n parametresi dagilimin 6lgek parametresi, B parametresi dagilimin sekil
parametresi ve d parametresi dagilimin konum parametresidir.

Bir x rasgele degiskeninin ii¢ parametreli dagilimdaki dagilim fonksiyonu asagida

verildigi gibidir.
[
FxX)=1-el * 7 (2.13)
Bir x rasgele degiskeninin ii¢ parametreli dagilimdaki giivenilirlik fonksiyonu
asagida verildigi gibidir.
[

RX)=1-F(x)=el *" (2.14)

Bir x rasgele degiskeninin {i¢ parametreli dagilimdaki tehlike fonksiyonu asagida
verildigi gibidir.

he)= L& -8 (ﬂ)ﬁ - (2.15)

R(x) n\n

Sekil parametresi B, Weibull dagiliminin nasil goriinecegini belirlemekte biiyiik
rol oynamaktadir. Sekil 2.11, Weibull dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
cesitli Orneklerini goéstermektedir. Sekil 2.12, Weibull dagiliminin tehlike orani

egrilerinin ¢esitli drneklerini gdstermektedir.
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Sekil 2.11. Weibull dagiliminin sekil parametresinin farkli degerlerine gore olasilik yoguniluk
fonksiyonlar

=
o

h(x)

N w01 OO N 00 ©
=
1l
o
o
=™
[

\i/

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Karakteristik Omiir

Sekil 2.12. Weibull dagiliminin sekil parametresinin farkli degerlerine gore tehlike orani egrileri

0 < B < 1 degeri icin, zaman sifira yaklastikca olasilik yogunluk fonksiyonu
sonsuzluga yaklasmakta ve zaman arttikca daima sifira dogru hizla azalmaktadir.

Tehlike orani da olasilik yogunluk fonksiyonu ile ayn1 sekilde davranmaktadir ve bu tiir
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Weibull dagilimi, kiivet egrisinin ilk evresine 6zgii erken bir ariza mekanizmasi igin

uygun bir model olusturmaktadir.

B = 1 oldugunda, Weibull dagilimi, sabit bir tehlike oran1 A = % ile standart tistel

bir degere indirgenmektedir. Bu da kiivet egrisinin ikinci evresine 6zgii erken bir ariza

mekanizmasi i¢in uygun bir model olusturmaktadir.

1
B > 1 degeri igin, olasilik yogunluk fonksiyonu sifirdan baslayip, n[l - (%)]ﬁ

noktasinda tepe noktasina yiikselmektedir. Daha sonra zaman arttik¢a sifira dogru
azalmaktadir. Tehlike orani da sifirdan baslamakta ancak yasam boyunca monoton
olarak artmaktadir. Artis oran1 B'nin boyutuna baghdir. Bu tiir Weibull dagilimi, kiivet
egrisinin son evresine 6zgl bir yipranma ariza mekanizmalar1 igin uygun bir model
olusturmaktadir [26].

Tablo 2.1., Weibull dagiliminin sekil parametresi f’nin degerine gore olasilik

yogunluk fonksiyonu ve tehlike oraninin degisimlerini 6zetlemektedir.

Tablo 2.1. Weibull Dagiliminin § Parametresine Gore Ozellikleri

Sekil Parametresi (p) Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (f(x)) Tehlike Oram (h(x))
0<p<1 Sonsuzdan iistel azalan Sonsuzdan iistel azalan
p=1 % ‘dan istel azalan Sabit
B>1 Tepe noktasina yiikselen ve sonra azalan Artan
=2 Rayleigh dagilimi Dogrusal olarak artan
3<B<4 “Normal” ¢an seklinde goriiniim Hizla artan

2.4.2. Ustel dagilim
Giivenilirlik analizinde kullanilan dagilimlardan bir digeri Ustel Dagilim’dir. Bir
x rasgele degiskeninin tek parametreli dagilimdaki olasilik yogunluk fonksiyonu

asagida verildigi gibidir.

f(x) = e~ (2.16)
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Burada, x rasgele degiskeni A parametreli Ustel dagilima uyuyor denilmektedir. A
parametresi dagilimin 6l¢ek parametresidir.

Bir x rasgele degiskeninin tek parametreli dagilimdaki dagilim fonksiyonu
asagida verildigi gibidir.

F(x)=1—e ™ (2.17)

Bir x rasgele degiskeninin tek parametreli dagilimdaki giivenilirlik fonksiyonu
asagida verildigi gibidir.

RX)=1-F(x)=e™** (2.18)

Bir x rasgele degiskeninin tek parametreli dagilimdaki tehlike fonksiyonu asagida
verildigi gibidir. Denklemden de anlasilacag: gibi iistel dagilimda tehlike fonksiyonu
sabit olmaktadir.

fx)

"= ke T4

(2.19)

Dagilim iki parametreli bir Ustel dagilimi oldugunda, bir x rasgele degiskeninin

iki parametreli dagilimdaki olasilik yogunluk fonksiyonu asagida verildigi gibidir.
f(x) = 1e A=) (2.20)

Burada, x rasgele degiskeni A ve p parametreli Ustel dagilima uyuyor
denilmektedir. A parametresi dagilimin 6l¢ek parametresi iken, p parametresi dagilimin
konum parametresidir.

Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli dagilimdaki dagilim fonksiyonu asagida
verildigi gibidir.

F(x)=1-e -1 (2.21)

Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli dagilimdaki giivenilirlik fonksiyonu
asagida verildigi gibidir.

R(X) =1 - F(x) = e A~ (2.22)

Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli dagilimdaki tehlike fonksiyonu asagida
verildigi gibidir.

fx) _
R (x)

h(x) = (2.23)

21



2.4.3. Normal dagihim
Giivenilirlik analizinde kullanilan dagilimlardan bir digeri Normal Dagilim’dir.
Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli normal dagilimdaki olasilik yogunluk

fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

_(x—u)z]

f(x) = (2.24)

1
ovzm ©

Burada, x rasgele degiskeni p ve o parametreli Normal dagilima uyuyor
denilmektedir. p parametresi dagilimin konum parametresi iken, ¢ parametresi
dagilimin 6l¢ek parametresidir.

Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli normal dagilimdaki dagilim fonksiyonu
asagida verildigi gibidir.

-1 XH
F() =2 |1+ erf(% ﬁ)] (2.25)
Burada erf fonksiyonu, hata fonksiyonudur.

erf (x) = % [ eCtdt (2.26)

Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli normal dagilimdaki gilivenilirlik

fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

RX)=1-F(x)=1-— E 1+ erf(%)]] 2.27)

2.4.4. Lognormal dagilim

Glivenilirlik analizinde siklikla kullanilan bir diger dagilim ise, Lognormal
Dagilim’dir.

Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli dagilimdaki olasilik yogunluk

fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

) [_(ln(x)—u)z
=el 27 (2.28)

f(X) = xo\2m

Burada, x rasgele degiskeni p ve ¢ parametreli Lognormal dagilima uyuyor
denilmektedir. ¢ parametresi dagilimin 6lgek parametresi iken, u parametresi dagilimin

konum parametresidir.
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Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli dagilimdaki dagilim fonksiyonu asagida

verildigi gibidir.

F(x) = + = [erf (R2t)] (2.29)

Burada erf fonksiyonu, hata fonksiyonudur.
2 _+2
erf () = = JyeCdt (2.30)

Bir x rasgele degiskeninin iki parametreli lognormal dagilimdaki giivenilirlik

fonksiyonu asagida verildigi gibidir.
_ _ 1 1 In(x)—u
RO =1-F(x)=1- [5 + 2 [ert (U—ﬁ)” 2.31)

Dagilim {i¢ parametreli bir Lognormal dagilim oldugunda, bir x rasgele
degiskeninin {i¢ parametreli dagilimdaki olasilik yogunluk fonksiyonu asagida verildigi
gibidir.

_(In(x=8)-p)?

f(x) = el” 2o (2.32)

1
X021

Burada, x rasgele degiskeni u, 6 ve & parametreli Lognormal dagilima uyuyor
denilmektedir. ¢ parametresi dagilimin Olcek parametresi, p parametresi dagilimin
konum parametresi ve 8 parametresi dagilimin esik parametresidir.

Bir x rasgele degiskeninin ii¢ parametreli dagilimdaki dagilim fonksiyonu asagida

verildigi gibidir.

F(x) = + - [er (RE=2t)] (2.33)

Burada erf fonksiyonu, hata fonksiyonudur.

erf (x) = % [ eCtdt (2.34)

Bir x rasgele degiskeninin ti¢ parametreli lognormal dagilimdaki giivenilirlik

fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

RX)=1-F(x)=1— E +2 |erf (%)” (2.35)
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2.4.5. Gama dagihimi
Bir x rasgele degiskeninin gama dagilimindaki olasilik yogunluk fonksiyonu
asagida verildigi gibidir.

o), (5

f0) = & )

(2.36)

Burada, x rasgele degiskeni p, B ve y parametreli Gama dagilimina uyuyor
denilmektedir. B parametresi dagilimin 6l¢ek parametresi, y parametresi dagilimin sekil
parametresi ve p parametresi dagilimin konum parametresidir. T'() ise, asagidaki

formiile sahip gama fonksiyonudur [http-2].

T(w)= [ t* e tdt (2.37)

2.5. Dagihm Karsilastirma Teknikleri

Giivenilirlik analizinde, veriler kayit altina alindiktan sonra ilk yapilmasi gereken,
verilerin uydugu dagilimin belirlenmesidir. Bu konuda verilerin uydugu dagilimlarin
karsilastirilmasinda kullanilan birtakim teknikler mevcuttur. Bu tekniklerden biri
Akaike Bilgi Kriteri (AIC)’dir.

Akaike Bilgi Kiriteri (AIC) ilk olarak Akaike tarafindan 1974 yilinda
gelistirilmistir. AIC, istatistiksel bir modelin goreceli uyum iyiliginin bir 6l¢iisiidiir.
Model yapiminda sapma ve varyans arasindaki dengeyi agiklar. Genel durumdaki AIC

denklemi asagidaki gibidir.
AIC = —2log Lypax + 2k (2.38)

(2.38) numarali denklemde Ly, tahmini model igin olabilirlik fonksiyonunun
maksimize edilmis degeridir. k degeri ise, modelde tahmin edilen parametre sayisidir.
AIC’nin uygulanabilmesi i¢in oncelikle her bir modelin ya da dagilimm AIC degerleri
hesaplanmaktadir. Ardindan minimum AIC degerine sahip olan model ya da dagilimin
en uygun oldugu sonucuna varilmaktadir [29].

Bir diger teknik ise, Anderson-Darling Test teknigidir. Theodore Wilbur
Anderson ve Donald Allan Darling 1950’1lerde, dnceden belirlenmis parametrelerle bir
dagilimin uygunlugunu test etmek igin A? olarak adlandirilan Anderson-Darling test

istatistiklerini kullanmistir. Daha sonra, 1960'larda ve oOzellikle 1970'lerde, basta
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Stephens olmak {izere baz1 diger yazarlar testi, parametrelerin bazilarmin
bilinmeyebilecegi daha genis bir dagilim araligina uyarlamistir [30].

Anderson-Darling testi, bir verinin belirli bir dagilima sahip bir popiilasyondan
gelip gelmedigini smamak i¢in kullanilmaktadir. Anderson-Darling testine iliskin
hipotezler asagidaki gibi kurulabilmektedir [http-3].

Ho: Veriler belirtilen bir dagilima uygunluk gostermektedir.

Ha: Veriler belirtilen bir dagilima uygunluk gostermemektedir.

Anderson-Darling test istatistigi su sekilde tanimlanmaktadir.

A2=-N-S§ (2.39)

§ =2, SR InFy) + In(1 = Fea-0)] (2.40)

Burada N, 6rnek sayisini ifade etmektedir. (2.40) numarali denklemde, F(y;) ve
F(yyn4+1-;) fonksiyonlari, belirtilen dagilimmn kiimilatif dagilim fonksiyonudur. yj
verileri sirali bir sekilde alinmalidir. Hesaplanan degerler belirlenen anlamlilik
seviyesinden kiigiikse, Ho hipotezi reddedilmektedir.

Anderson-Darling testi, birka¢ dagilimdan hangisinin en uyumlu oldugunu
belirlemek amaciyla dagilimlart karsilastirilmak icin de kullanilmaktadir. Bu
karsilagtirmada, en iyi uyumu gosteren dagilim, Anderson-Darling test istatisti§inin

digerlerinden daha diisiik degerde olan dagilimdir.
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3. SANSURLU VERILERDE GUVENILIRLIK ANALIiZi

3.1. Weibull Dagiliminda Parametre Tahmin Yontemleri

Weibull dagilimi, pek ¢ok farkli veri i¢in esneklik 6zelligine sahip olmasi
sebebiyle giivenilirlik analizinde siklikla kullanilan dagilimlardan bir tanesidir. Bu
calismada da, verilerin iki parametreli Weibull dagilimma uygunluk gdosterdigi
goriilmektedir. Bu sebeple parametre tahmin yontemleri, Weibull dagilim i¢in detayl
bir sekilde anlatilacaktir.

Giivenilirlik analizinde verilerin parametrelerini tahmin edebilmek icin en yaygin
kullanilan tahmin yontemleri; maksimum olabilirlik yontemi, en kiigiik kareler yontemi,
agirlikli en kiigiik kareler yontemi ve moment yontemidir. Bu anlamda literatiirde de
siklikla kullanilan En Kiiglik Kareler Yontemi ve Maksimum Olabilirlik Yontemi ile

ilgili detayli anlatim asagida verilmektedir.

3.1.1. En Kiiciik Kareler Yontemi

En kiiciik kareler yontemi, tahmin edilen degerlerin gézlemlenen degerlerden
sapmalarinin karelerinin toplam1 minimum olacak sekilde dagilim diyagraminda bir veri
noktas1 cizgisi ¢izmek olarak tanimlanmaktadir. Istatistikte bu ¢izginin Sekil 3.1.'de
gosterildigi gibi regresyon c¢izgisi oldugu sdylenmektedir. Daireler veri noktalarin
temsil etmekte ve ¢izgiye dik gelen noktali ¢izgiler ise, tahmin edilen degerlerden

sapmay1 gostermektedir.

L J
Ly

Sekil 3.1. Dogrusal regresyon ¢izgisi

26



(2.10) numarali denklemde verilen giivenilirlik fonksiyonunun denkleminin

1 0 ga'I i tIIli}: Ilali aﬁz gl dal:i deIll:lEIIlde C1 i IIIIeI:tE diI .

In[1- Fx)] = — (g)ﬁ (3.2)

(3.2) numarali denklemin tekrar logaritmasi alinirsa, denklem asagidaki gibi

olmaktadir.
In{—1In[1 - F(x)]} = B1n (g) = BIn(x) — B 1n(n) (3.3)

Bu islem ile Weibull dagilimmin giivenilirlik fonksiyonunun dolayisiyla
kiimiilatif dagilim fonksiyonunun dogrusal bir ifadeye doniisiimii saglanmaktadir. (3.3)
numaralt denklem, y = a + bx regresyon cizgisinin parametreleri asagidaki gibi

tanimlanirsa bir regresyon ¢izgisi belirtmektedir [22].

y = In{—In[1- F®)]} (3.4)
a=—BIn(n) (3.5)
b= R (3.6)

x = In(x) 3.7)

Burada y'yi tahmin edebilmek igin 6ncelikle F(x) fonksiyonu, parametrelerden
bagimsiz olarak hesaplanmalidir. Bunun i¢in en yaygin olarak kullanilan iki denklem

asagidaki gibidir [31].

i

_ i-0.3
L™ nt04 (3'9)

(3.8) numarali denklem, Fi’lerin beklenen olasiliklarindan elde edilen ortalama
sira denklemidir. (3.9) numarali denklem ise, F(X)'in en yaygin tahmini yontemi olan,
y’lerin ortanca degerlerini kullanarak elde edilen medyan sira denklemidir.

Denklemlerdeki n, 6rnek biiyiikliigiinii ifade etmektedir.
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F(x) fonksiyonu hesaplandiktan ve dogrusal regresyon kurallarini uyguladiktan
sonra, (3.5), (3.6) ve (3.7) numarali denklemler vasitasiyla, Olgek ve sekil

parametrelerinin tahmincileri asagidaki gibi basitlestirilmektedir.

PO (3.10)
B=p (3.11)

3.1.2. Maksimum Olabilirlik Yontemi

Maksimum Olabilirlik Yontemi Ronald Fisher tarafindan gelistirilmistir. Bir L(o)
olabilirlik fonksiyonu, olasilik yogunlugunun o parametresiyle f(x;a) oldugu bilinen,
poplilasyondan rasgele secilmis bir xy, ..., Xn 0rnekleminin ortaya ¢ikma olasilig1 veya
olasilik yogunlugudur [3]. Burada a, bilinmeyen parametreler vektoriidiir ve asagidaki

gibi gosterilmektedir.
a = (0, 0, ..., Op) (3.12)

Burada p, bilinmeyen parametre sayisini ifade etmektedir.

Olabilirlik fonksiyonu asagidaki denklemdeki gibi iiretilmektedir.

L) = £ (1, ), f (2, @) ... f (2, @) (3.13)

Orneklemdeki verilerin birbirinden bagimsiz oldugu varsaymmi ile, olabilirlik
fonksiyonu L(x,0), her oOrnek noktasinda gozlemlenen olasilik yogunluk

fonksiyonlariin ¢arpimi ile bulunmaktadir.
L(X’ (X) = H?=1 f(xi; (X) (314)

Eger @, a’nin L(X,0)’y1 maksimum yapan degeri ise, @’ya a’nin maksimum
olabilirlik tahmincisi denilmektedir.

Gegerli olan maksimum olabilirlik tahmincilerinin vektoriinii bulmak ig¢in
genellikle, log olabilirlik fonksiyonunu yani L(X,0)’nin logaritmik fonksiyonunu
maksimize yapmak daha kolaydir [23]. Bu sebeple (3.14) numarali denklemin
logaritmast alinmaktadir. Bu islem sonucunda elde edilen denklem asagida

verilmektedir.

InL(x,a) =X In f(x;, ) (3.15)
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Verilerin sagdan sansiirlii veriler oldugu durumlarda, olabilirlik fonksiyonu daha
farkli bir formda gosterilmektedir. ti, tp, ..., t,, bir popiilasyondan rasgele alinan omiir
slirelerini belirten bagimsiz gozlemler olsun. Buna Karsilik sagdan sansiirlii verilerin
sansir siireleri ise Cj, Cp, ..., Cn olsun. Asagida gosterilen F kiimesi, test sirasinda
basarisiz oldugu goézlenen verileri, C kiimesi ise, test sirasinda heniiz basarisizlik

gostermeyen verileri icermektedir.
F = {ilt; < ¢;} (3.16)
C ={ilt; > ¢;} (3.17)
Giivenilirlik analizinde kullanilan sansiirlii verilerin genel gosterimi x; siiresi ve

@; sansiir gostergesi seklinde verilmis olsun. Burada x; ve ¢;, i =1,2,...,n icin

asagidaki gibi tanimlanmaktadir [23].
x; = min{t;, ¢;} (3.18)
0,t; >c;
o= {1t <a) @19
(3.18) ve (3.19) numarali denklemlere gore, i iirlinlinde basarisizlik gozlenmis
ise, @; = 1 ve x; = t; yani basarisizlik siiresi olmaktadir. Eger i {irliniin basarisizligi

sagdan sansiirlii ise, ¢; = 0 ve x; = ¢; yani sansiir siiresi olmaktadir. Tamamlanmis ve

sansiirlii verileri iceren bir veri seti i¢in olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir.
L(x, ) = [Tizy f (i, ) #iR (g, 00) =%
= [lier f (t1, ) [Tiec R(ci, ) (3.20)

Burada R(c;, o), gozlem zamaninda, iriiniin hala ¢alismakta olan, basarisizlik
gostermemis 1 verisinin giivenilirlik fonksiyonudur [21]. Logaritmik olabilirlik

fonksiyonu ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

InL(x, 0)=Xier In f(t;, ) + XiecIn R(cy, @) (3.21)

3.2. Sansiirlii Veriler i¢cin Weibull Dagiliminin Parametre Tahmini
Weibull dagilimi giivenilirlik analizinde en sik karsilagilan dagilimlarin basinda
gelmektedir. Bu calismada da, verilerin iki parametreli Weibull dagilimina uygunluk

gosterdigi gortilmektedir.
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Iki parametreli Weibull dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu, kiimiilatif
dagilim fonksiyonu, giivenilirlik fonksiyonu, tehlike fonksiyonu, kiimiilatif tehlike
fonksiyonu, beklenen deger ve varyans denklemleri asagidaki Tablo 3.1.°de
verilmektedir. Tablodaki denklemlerde, n parametresi dagilimin 6lgek parametresi iken,

B parametresi dagilimin sekil parametresidir.

Tablo 3.1. Iki parametreli Weibull dagiliminda denklemler

Fonksiyon Denklem
; - -t -G
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu f(x) = B (f) el \n
n\n
. . X B
Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu F)=1- e[‘(ﬁ) ]

s . x\B
Giivenilirlik Fonksiyonu R(X) = 1—F(x) = e[_(ﬁ) ]
Tehlike Fonksiyonu hx) =& =£ (f)ﬁ_1

R(x) n\n
Kiimiilatif Tehlike Fonksiyonu H(X) = (g)ﬁ
Beklenen Deger E(x) =nl(1+ %)
2 1,12
Varyans V(x) =n2r(1+ E) - [nF(l + E)]

(3.21) numarali logaritmik olabilirlik fonksiyonunda, Weibull dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonu ve giivenilirlik fonksiyonu yerine yazildiginda, olabilirlik

fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir.

In L(x, )= Y;crIn [E (ﬂ)ﬁ 19_(7) l + Yiecln le_(W) l (3.22)

n \n
InL(x,0)=tInf—tBInn+ (B —1)Yierlnx; — H%Z?ﬂxiﬁ (3.23)

(3.23) numarali denklemde, “t ™ gézlem sirasinda basarisizliga ugramis verilerin
sayism1 vermektedir. Olgek ve sekil parametrelerinin maksimum olabilirlik tanminlerini

elde edebilmek igin Oncelikle logaritmik olabilirlik fonksiyonunun, n ve B
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parametresine gore birinci dereceden kismi tiirevi alimp sifira esitlenmelidir. n

parametresine gore kismi tiirevi alinmis olabilirlik fonksiyonu asagida verilmektedir.

oL _

% /3 Zl 1 xl (3.24)

Buradan 6lgek parametresi n asagidaki gibi bulunmaktadir.

]UB (3.25)

n= [ Zl 1Xi
(3.25) numarali denklemden, n parametresinin logaritmasi alindiginda, elde edilen

denklem agagidaki gibi olmaktadir [31].
Inp == ln(Zl xB) - %lnt (3.26)

Ayni iglemler B parametresine gore yapilirsa,  parametresine gore kismi tiirevi

alinmis olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir.

oL t 1
ﬁ E - tlnn + ZlEF In X; — 32?=1 XL'B In x; + n—Blnn Z?=1 Xl'ﬁ =0 (327)

(3.25) ve (3.26) denklemlerinde ifade edilen n ve Inn ifadeleri, yukaridaki P
parametresinin birinci tlirevindeki ilgili yerlere konularak gerekli sadelestirmeler

yapilirsa asagidaki gibi bir ifade elde edilmektedir.

aL

o= L4 Tieplnx; — ¢ E0 D= 0 (3.28)

paeHL

(3.28) numarali denklemden B parametresi gekilirse asagidaki denklem elde
edilmektedir [23].

-1
_ [EEiG)f Inx;  Fieplnx
B = A (3.29)

(3.29) numarali denklemde, Newton-Raphson yontemi kullanilarak  parametresi
bulunabilmektedir. Bu yontem tekrarli bir siirecten olusmaktadir. Newton-Raphson
yonteminin en biiyiikk avantaji ¢6ziime quadratik olarak yaklasmasidir. Bu durum
iterasyon sayisini azaltarak koke daha hizli yakinsamayi saglamaktadir. Newton-

Raphson yonteminde siirecin genel gosterimi asagida verilmektedir.

(xk)
Xip1= Xp = 5705 (3.30)
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Burada g’(xy) fonksiyonu, g(xy) fonksiyonunun tiirevidir. x, g(x,)=0 esitliginin
bir kokii iken, xj, x’in iyi bir tahmini oldugunda ve bir baslangi¢ noktas1 olarak kabul
edildiginde, yukaridaki esitlikle bir iterasyona baslanmaktadir. Bu iterasyon sonucunda
bir kok deger bulunmaktadir. Bulunan bu kok deger, baslangic degeri ile ayni ise
iterasyon islemi sonlandirilmaktadir. Farkli ise, ayni ¢ikana kadar iterasyonlara devam
edilmektedir.

B parametresine gore kismi tiirevi alinmis olabilirlik fonksiyonunu g(f)
fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. Bu fonksiyon asagida verilmektedir.

tT, ()P Inx;

Z?=1(xi)ﬁ (331)

9(B) =%+ Tierlnx; -

(3.31) numarali denklemindeki g(f) fonksiyonunun tiirevi alindiginda elde edilen
g'(B) fonksiyonu asagida verilmektedir.

9'B) = =5z = o (S ) (B )* ) = (S0P nx) | (3.32)

Newton-Raphson yonteminde siirecin genel gosteriminde g(B) ve g'(B)

fonksiyonlar1 yerlerine konuldugunda elde edilen denklem asagida verilmektedir.

tZ?zl(xi)B Inx;
P ()
_W[(Z’il(xoﬁ)(2?=1<mxi>2(xaﬁ)—(z?:l(xi)ﬁ’lnxi)z]
2i=1(xi)

¢
E"‘ZieFln Xi—

Br+1 = B +—= (3.33)

ﬁZ

Yukaridaki denklem kullanilarak iterasyonlar siirdiiriilmektedir. Bj,, yeterince
Bi’ya yakinsanirsa iterasyon durdurularak [ sekil parametresinin gercek degerine
ulagilmaktadir. B parametresi (3.25) numarali denklemde yerine konularak, n

parametresi bulunmaktadir [23].
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4. UYGULAMA

4.1. Problem Tanitinm

Bu calismada, Eskisehir’de kompresor iiretimi yapan bir isletmede bir uygulama
yapilmistir. Isletmede iiretilen iiriinlerin bir modelinin belirli dénemlerde iiretilen bir
iirlin partisi, miisteriye deneme iiriinii olarak verilmistir. Bu deneme iiriiniiniin ¢calisma
stireci, 3’er aylik 3 farkli donem bazinda gbézlemlenmistir. Bu farkli donemler arasinda
iyilestirme g¢alismalart mevcuttur. Her bir donemin gozlemlenmesi 240 giin boyunca
sirdiriilmiistir. Bu siire boyunca bu iirlinde herhangi bir ariza gerceklesip
gerceklesmedigi ile ilgilenilmistir. Uriinde ariza gerceklestiyse, bu arizanin ne kadar
zamanda gerceklestigi, arizanin sebebi gibi ariza kayitlariyla ilgili bilgiler yetkili
servislerin olusturdugu verilerden edinilmistir.

Yapilan gozlem siiresince heniiz arizalanmayan, ¢alismaya devam eden iiriinler
sansiirlii veriler olarak kabul edilmistir. 240 giiniin sonunda hala ¢alismaya devam
ettikleri ve ileride ne zaman arizalanacaklar1 bilinmedigi i¢in bu veriler sagdan sansiirlii
veriler olarak ele alinmistir.

Donemsel bazda iriin sayilari, arizali ve sansiirli {irlin sayilar1 Tablo 4.1.’de

verilmistir. Donem-1’deki veriler 6rnek olarak EK-1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Uygulamada kullanilan iiriin sayilart

Dénemler Uriin Sayist Arizali Uriin Sayisi Sansiirlii Uriin Sayisi
Doénem-1 121 13 108
Doénem-2 1112 22 1090
Doénem-3 4087 34 4053

Bu donemlerden ilkinde, 121 {iriin miisteriye ulagmistir. Bunlardan 13 tanesi
arizalanmis, 108 tanesi sansiirliidiir. Ikinci dénemde, 1112 iiriin miisteriye ulasmistir.
Bunlardan 22 tanesi arizalanmis, 1090 tanesi sansiirliidiir. Ugiincii donemde ise, 4087
irlin miisteriye ulasmistir. Bunlardan 34 tanesi arizalanmis, 4053 tanesi sansiirliidiir. Bu

farkli 3 donemdeki, iirlin arizalanana kadar gecen siirelerin dagilimlar1 ve parametreleri
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tahmin edilmistir. Bu tahminleme yapilirken Matlab programinin R2017b
versiyonundan faydalanilmustir.

Parametre tahminleri yapildiktan sonra bunlardan hareketle iiriiniin giivenilirlik
analizi ¢alismasi yapilmistir. Uriiniin beklenen garanti siiresi igerisinde ne kadarinin
arizalanacagi sonucuna ulagilmistir. Bu kapsamda MINITAB paket programinin
MINITAB 17 versiyonundan faydalanilmistir. Bu g¢alismalarin sonuglar1 izleyen
boliimde program ¢iktilari ile verilmektedir.

Her 3 donemin ayri ayr1 gilivenilirlik diizeyleri bulunduktan sonra doénemler
arasindaki bozulma oranlar1 arasinda fark olup olmadigi konusunda analiz yapilmistir.
Tim doénemlerde gozlemlenen firiinlerin histogram grafikleri ¢izilip yorumlanmustir.
Her 3 donemin dagilim fonksiyonlar1 karsilagtirilip farkliliklar1 yorumlanmigtir. Gézlem
aninda ariza gosteren verilerin histogramlari ¢izilip yorumlanmigstir. Tiim bu analizler
icin de MINITAB paket programinin MINITAB 17 versiyonundan faydalanilmistir. Son
olarak da sansiirlii verilerin parametrelerinin ters parametrizasyonu yapilarak bu
parametre degerleri karsilastirilmistir. Bu c¢aligmalarin sonucu da izleyen bdliimde

verilmektedir.

4.2. Analiz Sonuclari

Gozlemlenen firiiniin 3 donemdeki, {irlin arizalanana kadar gegen siirelerinin
dagilimlar1 ve parametreleri tahmin edilmistir. Bu tahminleme yapilirken Matlab
programinin R2017b versiyonundan faydalanilmistir. Matlab programindaki parametre
tahminlemesinde incelenen baslica dagilimlarin (Ustel, Gama, Lognormal, Normal ve
Weibull dagilimlar1), Dénem-1 i¢in Log-Olabilirlik ve AIC degerleri Tablo 4.2."de,
Donem-2 i¢in Log-Olabilirlik ve AIC degerleri Tablo 4.3.’te ve Dénem-3 igin Log-
Olabilirlik ve AIC degerleri Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.2. Dénem-1 igin Log-Olabilirlik ve AIC degerleri

Dagilimlar
Ustel Gama Lognormal Normal Weibull
Log-Olabilirlik -113,288 -113,14 -111,122 -118,887 -112,093
Degeri
AIC Degeri 226,576 226,28 222 244 237,774 224,186
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Tablo 4.3. Dénem-2 igin Log-Olabilirlik ve AIC degerleri

Dagilimlar
Ustel Gama Lognormal Normal Weibull
Log-Olabilirlik -229,615 -229,338 227,637 238,263 228,326
Degeri
AIC Degeri 459,23 458,676 455,274 476,526 456,652
Tablo 4.4. Dénem-3 igin Log-Olabilirlik ve AIC degerleri
Dagilimlar
Ustel Gama Lognormal Normal Weibull
Log-Olabilirlik -384,003 -382,574 -381,076 -398,511 -381,567
Degeri
AIC Degeri 768,006 765,148 762,152 797,022 763,134

Tablo 4.2., Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’teki AIC degerlerine gore degeri en kiiclik
olan Lognormal ve Weibull dagilimlar1 birbirine yakin degerlerdedir. Bu anlamda,
verilerin dagilim grafikleri de incelendiginde daha uygun oldugu goriilmesi ve
giivenilirlik analizinde onemli bir yer tutarak literatiirde de siklikla kullanilmasi
sebebiyle, her 3 donem igin de iki parametreli Weibull dagilimiin en uygun dagilim
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Her 3 donemin de iki parametreli Weibull dagilimina uygunluk gosterdigi
varsayimiyla verilerin parametreleri tahmin edilmistir. Verilerin parametrelerini tahmin
edebilmek icin Maksimum Olabilirlik Yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore,
Weibull dagilimma uygunluk gosteren verilerin parametreleri, ortalama ve varyans

degerleri Tablo 4.5.°te verildigi gibi bulunmaktadir.

Tablo 4.5. 3 dénem igin parametre, ortalama ve varyans degerleri

] B Ortalama Varyans
Dénem-1 3076,06 0,848012 3351,53 1,576E+11
Dénem-2 23357,4 0,854482 25329 8,857E+13
Dénem-3 132176 0,758136 155997 4,349E+15
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Uriine ait verilerin uygunluk gosterdigi dagilimin belirlenip parametre tahminleri
yapildiktan sonra bunlardan hareketle iiriiniin glivenilirlik analizi ¢alismasi yapilmistir.
Bu kapsamda MINITAB paket programmin MINITAB 17 versiyonundan
faydalanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen olasilik grafigi, yasam grafigi, kiimilatif
ariza grafigi ve tehlike grafigi sirastyla, Donem-1 icin Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve
Sekil 4.4.’te, Donem-2 icin Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.de, Donem-3
icin ise Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de verilmistir.
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Censoring Column in Sansiir_1 - ML Estimates
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Sekil 4.1. Déonem-1 igin olasilik grafigi
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Sekil 4.2. Donem-1 igin yasam grafigi
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Cumulative Failure Plot for Siire_1
Weibull - 95% CI
Censoring Column in Sansiir_1 - ML Estimates

Table of Statistics
100 Shape  0,848012
Scale 3076,06
Mean 3351,53
80 StDev 3969,63
Median 1996,60
IQR 3813,59
Failure 13
] 60 - Censor 108
()] AD* 275,519
o
o
a 40
20
0
T T T T T
0 5000 10000 15000 20000
Siire_1

Sekil 4.3. Donem-1 igin kiimiilatif ariza grafigi
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Sekil 4.4. Dénem-1 icin tehlike grafigi
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Probability Plot for Siire_2
Weibull - 95% CI
Censoring Column in Sansiir_2 - ML Estimates
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Sekil 4.6. Donem-2 icin yasam grafigi
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Cumulative Failure Plot for Siire_2
Weibull - 95% CI
Censoring Column in Sansiir_2 - ML Estimates
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Sekil 4.8. Donem-2 icin tehlike grafigi
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Probability Plot for Siire_3
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Sekil 4.9. Donem-3 icin olasilik grafigi
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Sekil 4.10. Donem-3 i¢in yasam grafigi
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Cumulative Failure Plot for Siire_3
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Sekil 4.11. Dénem-3 i¢in kiimiilatif ariza grafigi
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Sekil 4.12. Donem-3 igin tehlike grafigi
Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.6., Sekil 4.7., Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de verilen

yasam ve kiimiilatif ariza grafiklerine gore, her 3 dénem icin bozulma siireleri gilin

biciminde yaklasik olarak Tablo 4.6.’da verilmektedir.
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Tablo 4.6. 3 donem igin yagsam ve kiimiilatif ariza grafiklerine gore beklenen bozulma siireleri

%20 %040 %060 %80 %0100
Dénem-1 540 1400 2800 5400 18000
Dénem-2 4200 10600 21100 41200 140000
Dénem-3 20000 55000 117000 250000 990000

Sekil 4.4., Sekil 4.8. ve Sekil 4.12.’deki tehlike grafiklerine gore, azalan bir
tehlike grafigi goriilmektedir. Bu da ilk baslarda bozulma orani yiiksek iken zamanla,
sabit hizda seyrettigini gostermektedir.

Uriiniin giivenilirlik analizi ¢alismasi sonucunda ayn1 zamanda, iiriiniin beklenen
garanti stiresi icerisinde ne kadarinin arizalanacagi sonucuna ulasilmistir. Gézlemlenen
iirlinlin beklenen garanti siiresi yaklasik olarak 10 yildir. Dolayisiyla yaklasik 3650
giinde, riiniin her 3 donemdeki hayatta kalma olasiliklari, alt ve {ist degerleri ile birlikte

Tablo 4.7.’de verildigi gibi bulunmustur.

Tablo 4.7. 3 dénem igin beklenen garanti siiresinde hayatta kalma olasilik degerleri

Zaman (giin) Olasihik En Diisiik En Yiiksek
Dénem-1 3650 0,314703 0,0108644 0,744110
Dénem-2 3650 0,814870 0,554694 0,931351
Dénem-3 3650 0,936326 0,867448 0,970019

Tablo 4.7.°deki hayatta kalma olasiliklarina gore, Donem-1’deki {irinlerin
beklenen garanti siiresinde yaklasik olarak % 31,5’1, Donem-2’deki iiriinlerin beklenen
garanti siiresinde yaklasik olarak % 81,5’1, Dénem-3’teki iiriinlerin ise beklenen garanti
siiresinde yaklasik olarak % 93,6’s1 hayatta kalmaktadir. Bu durum sonraki donemlerde
tiretilen tirtinlerin 6nceki dénemlerine gore daha iyi bir performans gosterdigi sonucunu

vermektedir.
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Uriiniin gdzlemlenen her 3 déneminin ayr1 ayr giivenilirlik diizeyleri bulunduktan
sonra donemler arasindaki iiriinlin bozulma oranlar1 arasinda fark olup olmadigi
konusunda analiz yapilmistir. Her 3 donem arasindaki, trliniin bozulma oranlar
arasinda fark olup olmadigina bakilirken, dénemler ikili sekilde karsilastirilmistir. iki
donemin bozulma oranlarmmin 6nemli Olgiide farkli olup olmadigini belirlemek icin
kurulan hipotez testleri asagida verilmektedir.

Ho: p1-p2=0 (Incelenen 1.donemin bozulma orani, incelenen 2.donemin
bozulma oranina esittir.)

Haip1-p2#0 (incelenen 1.dénemin bozulma orani, incelenen 2.donemin
bozulma oranina esit degildir.)

Burada p; ve p; kullanilarak bulunan ve P ile ifade edilen; test istatistigi asagidaki

gibi bulunmaktadir.

_n
p="1 (4.1)

Test istatistiginin kuralina gore, test sonucunda elde edilen P degerleri, hipotez
testlerinde belirlenen ve anlamlilik seviyesi olarak adlandirilan, Hp hipotezini
reddetmek i¢in kabul edilebilir maksimum risk seviyesi degerinden kiigiikkse, Hg
hipotezi reddedilmektedir. Donemlerin ikili karsilastirmalari sonucu elde edilen

sonuclar Tablo 4.8.’de verilmektedir.

Tablo 4.8. Donemlerin bozulma oranlari test sonug¢lari

Arizal Toplam Oran Farkin Fark Testi Kl;issilr:e;":s]ti
Veri Sayis1 | Veri Sayis1 | (P degeri) Tahmini - PDegeri | P Degeri
Doénem-1 13 121 0,107438
0,0876538 0,002 0,000
Dénem-2 22 1112 0,019784
Dénem-1 13 121 0,107438
0,099119 0,000 0,000
Dénem-3 34 4087 0,008319
Dénem-2 22 1112 0,019784
0,0114651 0,009 0,003
Dénem-3 34 4087 0,008319

43




Tablo 4.8.’de goriildiigii gibi, her 3 dénemin ikili karsilastirmalar1 sonucu elde
edilen P degerleri, 0,05 anlamlilik seviyesinden kiiciik oldugu i¢in Hp hipotezi
reddedilmektedir. Bu da donemlerin bozulma oranlarinin birbirinden farklilik
gosterdiklerini gostermektedir. Ayrica donemlerin bozulma oranlarina bakildiginda,
Donem-1’in en yiliksek bozulma oranina, Donem-3’iin ise en diisiik bozulma oranina
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum ise, daha sonra iiretilen ve piyasaya siiriilen
tirtinlerin iyilestirmeler sonucu daha diisiik bir bozulma oranina dolayisiyla daha iyi bir
performansa sahip oldugunu géstermektedir.

Donem-1, Doénem-2 ve Donem-3’te gozlemlenen {iriinlerin  histogram
grafiklerinin gosterimleri sirasiyla, Sekil 4.13., Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.°te

verilmektedir.
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Sekil 4.13. Dénem-1 igin histogram grafigi
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Histogram of Siire_2
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Sekil 4.14. Dénem-2 igin histogram grafigi
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Sekil 4.15. Donem-3 i¢gin histogram grafigi

Sekil 4.13., Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.te verilen histogram grafiklerine
bakildiginda, Donem-1’deki iiriinlerin oransal olarak da en yiiksek bozulma oranina

sahip olmasi ve dagilim grafiginin daha yaygin bir sekle sahip olmasi sebebiyle arizali
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tirlinlerin siireleri daha belirgin olarak goriinmektedir. Ancak Dénem-2’de ve Donem-
3’te bu oran giderek azaldigi i¢in ve dagilim grafiginin frekans1 X ekseninde 0’a yakin
gittigi i¢in, yani sekilsel olarak daha ince ve sik bir bigimde oldugu i¢in arizalarin daha
az ve stabil oldugu sonucuna varilmaktadir.

Her 3 donemin dagilim fonksiyonlar1 cizdirilip farkhiliklar1 yorumlanmustir.
Donem-1 i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi Sekil 4.16.’da, Donem-2 igin
kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi Sekil 4.17.’de ve Dénem-3 i¢in kiimiilatif dagilim
fonksiyonu grafigi Sekil 4.18.’de verilmistir. Ayrica grafiklere gore, yorumlamay1 daha
kolay yapabilmek i¢in, iiriinlerin her 3 donemde % 1°1, % 5’1, % 10’u, % 20’si ve %

30’unun beklenen yasam siirelerinin gosterimi Tablo 4.9.’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Donem-1 icin kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi
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Empirical CDF of Siire_2
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Sekil 4.17. Donem-2 i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi
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Sekil 4.18. Donem-3 i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi
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Tablo 4.9. 3 donem igin beklenen yasam siiresi degerleri

%1 %5 %010 %20 %30
Dénem-1 13,5553 92,6534 216,525 524,598 912,057
Dénem-2 107,245 722,452 1677,51 4037,13 6989,55
Dénem-3 306,182 2628,40 6792,67 18277,6 33930,4

Tablo 4.9.°daki triiniin farkli yilizdeliklerinin yasam siirelerine gore, en diisiik
yasam siireleri Donem-1’deki {irlinlerde gozlenirken, en yliksek yasam siireleri ise
Doénem-3’te gozlenmektedir. Bu durum, goézlemlenen ilk donemden son déneme kadar
yapilan 1yilestirmelerle iriinlerin daha 1iyi performanslar gosterdigi sonucunu
vermektedir.

Sansiirlii ve arizali verilerin birlikte analizinden sonra sadece gozlem aninda ariza
gosteren verilerin de histogramlar ¢izilip yorumlanmistir. Dénem-1, Ddénem-2 ve
Donem-3’te gozlemlenen {irlinlerden arizali iriinlerin  histogram grafiklerinin

gosterimleri sirasiyla, Sekil 4.19., Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.°de verilmektedir.
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Sekil 4.19. Dénem-1 igin arizaly tiriinlerin histogram grafigi

48



Histogram of Siire_2
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Sekil 4.20. Donem-2 i¢in arizalt iiriinlerin histogram grafigi
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Sekil 4.21. Donem-3 i¢in arizaly tiriinlerin histogram grafigi

Sadece arizali irtinlerin {istel dagilima uydugu varsayimmiyla kiimiilatif ariza

grafikleri de cizdirilip {riinlerin % 80’inin ka¢ giinde arizalanmasinin beklendigi
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sonucuna ulagilmistir. Kiimiilatif ariza grafikleri Donem-1 i¢in Sekil 4.22.’de, Donem-2

i¢in Sekil 4.23.°te ve Donem-3 i¢in Sekil 4.24.’te verilmektedir.

Cumulative Failure Plot for Siire_1
Weibull
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Sekil 4.23. Donem-2 i¢in arizaly tiriinlerin kiimiilatif ariza grafigi
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Sekil 4.22. Donem-1 i¢in arizalt iiriinlerin kiimiilatif ariza grafigi
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Cumulative Failure Plot for Siire_3
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Sekil 4.24. Donem-3 i¢in arizaly tirtinlerin kiimiilatif ariza grafigi

Arizali triinlerin kiimiilatif ariza grafiklerine gore, ortalama yasam siireleri
strastyla, Donem-1’de 81,3 giin, Donem-2’de 96,6 giin ve Donem-3’te ise 94,3 giindiir.
Her 3 donem i¢in ortalama yasam siireleri birbirine yakin seviyelerdedir. Sadece arizali
driinlerin % 80’inin Donem-1’de yaklasik 116 giinde arizalanmasmin beklendigi,
Doénem-2’de yaklasik 143 giinde arizalanmasinin beklendigi ve Donem-3’te yaklasik
145 gilinde arizalanmasinin beklendigi sonucuna ulasilmastir.

Son olarak da sansiirlii verilerin 6lgek parametresinin ters parametrizasyonu
yapilarak bu parametre degerleri karsilastirilmistir. Sansiirlii verilerin 6l¢ek parametresi

Nc olarak ifade edildiginde, 1. asagidaki gibi bulunmaktadir [32].

_ M
Su+(n—M)c

Ne (4.2)

Burada M, arizali veri sayisini, n, toplam veri sayisini, (n-M) sansiirlii veri
sayisini, ¢, sansiir siiresini ve Sy, arizalanan verilerin ariza siireleri toplamini ifade

etmektedir. Sy asagidaki formiille bulunmaktadir.

Su =2t t; (4.3)

Bu formiilde, ti, i.verinin yasam siiresini ifade etmektedir. (4.1) numarali
denklemden bulunan nc degerlerine ters parametrizasyon islemi yapilarak, giin/adet

oraninda degerler elde edilerek bu degerlerin karsilastirilmasi yapilmigtir. Burada 1/m,,
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sansiirlii verilerde bir adet iirliniin, ortalama bozulana kadar gecen siiresinin beklenen

degerini ifade etmektedir. Bulunan sonuglar Tablo 4.10.’da verilmektedir.

Tablo 4.10. 3 donem icin 1In, degerleri

c(giin) | n(adet) | M (adet) | (n-M) (adet) | Sy (giin) . i,
Dénem-1 240 121 13 108 1050 0,000482 2074,62
Doénem-2 240 1112 22 1090 2119 8,342E-05 11987,2
Dénem-3 240 4087 34 4053 3226 3,484E-05 | 28704,3

Tablo 4.10.’da goriildiigii gibi, giin/adet formunda elde edilen 1/m, degerleri
karsilastirildiginda, Donem-1’in en diisiik degere, Dénem-3’lin ise en yiiksek degere
sahip oldugu goriilmektedir. Donemler arasindaki fark oldukg¢a biiyiiktiir. Bu durum,
donemden déneme yapilan iyilestirmelerle, iirlinlerin adet basina daha ¢ok giin hayatta

kalabilecegini gostermektedir.
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5. SONUC

Giivenilirlik kelimesinin taniminin, ilk olarak 1816'da Sair Coleridge tarafindan
yapildign diisiiniilmektedir. Ikinci Diinya Savasi’na kadar bu anlamda bir takim
calismalar yapilsa da, bu konudaki 6nemli ¢alismalar, ikinci Diinya Savasi esnasinda ve
sonrasinda elektroniklerin dogasindan kaynaklanan bir¢ok giivenilir olmama durumu ve
iriin yorgunlugunun giindeme gelmesiyle sekil almustir. Giivenilirlik analizi,
giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte olusan rekabet ortaminda Onemli bir
calisma haline gelmistir. Bu rekabet ortaminda miisterilerin firmalardan beklenti i¢inde
oldugu bir¢ok etken bulunmaktadir. Bunlardan birisi de tiriinlerin garanti siiresidir. Hem
miisteriler hem de iretici firmalar acgisindan {iriiniin garanti siiresi dahilinde
arizalanmasi istenmeyen bir durumdur. Uriinlerde gergeklesecek herhangi bir ariza,
miisteriler acisindan memnuniyetsizlige ve iiriine olan giivensizlige, lretici firmalar
acisindan da maliyet ve prestij kaybina neden olur. Bu nedenle garanti siiresinin dogru
belirlenmesi gerekir. Bu baglamda da giivenilirlik dnemli bir role sahiptir.

Bu ¢aligmada gerceklestirilen uygulama, Eskisehir’de kompresor iiretimi yapan
bir isletmede yapilmustir. Isletmede iiretilen iiriinlerin bir modelinden bir iiriin partisi,
miisteriye deneme {irlinii olarak verilmistir. Bu anlamda ¢alismanin siireci asagida
verilmektedir.

e Literatiirde genellikle, incelenen veri seti tek bir set halinde analiz
edilmistir. Bu ¢alismada ise, deneme iiriiniiniin ¢alisma siireci, farkli donemler bazinda
gbzlemlenmistir.

e  Bu siire boyunca iirlinde herhangi bir ariza gerceklesip gergeklesmedigi
ile ilgilenilmistir. Uriinde ariza gerceklestiyse, bu arizanin ne kadar zamanda
gerceklestigi, arizanin sebebi gibi ariza kayitlariyla ilgili bilgiler yetkili servislerin
olusturdugu verilerden edinilmistir. Yapilan gozlem siiresince heniiz arizalanmayan,
calismaya devam eden iiriinler, ileride de ne zaman arizalanacaklar1 bilinmedigi i¢in
sagdan sansiirlii veriler olarak kabul edilmistir.

e  Farkli 3 dénem halinde yapilan gozlemde, {iriin arizalanana kadar gecen
stirelerin dagilimlar1 ve parametreleri tahmin edilmistir. Tahminleme sonucunda
verilerin, giivenilirlik analizinde 6nemli bir yer tutan ve literatiirde de siklikla kullanilan

Weibull dagilimima uygunluk gosterdigi sonucuna varilmistir.
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e Parametre tahminleri yapildiktan sonra bunlardan hareketle, verileri
gercek hayattan elde edilen bu iiriiniin giivenilirlik analizi ¢calismas1 yapilmistir. Uriiniin
beklenen garanti siiresi i¢erisinde ne kadarinin arizalanacagi sonucuna ulagilmistir.

e  Literatiirdeki bir ¢ok ¢alismadan farkli olarak, incelenen farkli dénemler
arasindaki farkliliklar ile ilgili analizler yapilmustir.

e  Gozlemlenen {iriinlin beklenen garanti siiresi yaklasik olarak 10 yildir.
Dolayisiyla yaklagik 3650 giinde, iiriiniin her 3 donemdeki hayatta kalma olasiliklari,
Donem-1 i¢in yaklasik olarak % 31,5, Donem-2 i¢in yaklasik olarak % 81,5 ve Dénem-
3 i¢in yaklasik olarak % 93,6 olarak bulunmustur. Bu durum ilk donemden son déneme
dogru giivenilirlik seviyesinin arttigin1 dolayisiyla, sonraki donemlerde iiretilen
trtinlerin 6nceki donemlerine goére daha i1yi bir performans gosterdigi sonucunu
vermektedir. Isletmenin bu anlamda bekledigi giivenilirlik seviyesi % 99,5 tir. Beklenen
orana gore yapilan iyilestirmeler heniiz yeterli olmamaktadir. Halihazirda yapilacak
olan iyilestirmelerle bu orana ulasmak hedeflenmektedir.

e  Donemler arasindaki farkliliklar ile ilgili yapilan c¢esitli analizlerde de,
donemler arasinda fark oldugu, ilk donemden son doneme dogru daha iyi sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir. Bu da {iriin {izerinde yapilan iyilestirmelerin olumlu sonuglar

verdigi sonucunu gostermektedir.
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