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Tamir edilebilir sistemler onarim sonrasinda bes durumdan birine getirilebilir. Bu
durumlar su sekilde adlandirilir: “yenisi kadar iyi, ‘eskisi kadar kotii, ‘eskisinden iyi ama
yenisinden kotii, ‘yenisinden daha 1yi’, and ‘eskisinden daha kotii’. Onarilabilir sistemler
icin kullanilan yenileme siireci (RP) ve homojen olmayan Poisson siireci ( NHPP ), birinci
ve ikinci durumlari agiklar. Eger tamir yenisi kadar iyi ise bu sistem i¢in uygun bir sayma
slireci modeli yenileme siireci RP dir. Ancak onarim sonrasi tiim durumlar i¢in yaklasim
mevcut degildir. Weibull genellestirilmis yenileme siireci (WGRP) Kijima and Sumita
(1986) tarafindan gelistirilmis ve literatiire dahil edilmistir. Parametre tahmin problemi
hem RP hem de WGRP i¢in ¢ok onemlidir. Bu calismada WGRP ve istatistiksel
ozellikleri ele alinmistir ve parametre tahmini problemi tartisilmistir. Oncelikle model
parametreleri en ¢ok olabilirlik (ML) yontemi kullanilarak tahmin edilmis, ardindan elde
edilen tahmin ediciler i¢in asimptotik yansizlik, tutarlilik 6zellikleri incelenmistir. ML
tahmin edicilerinin performanslar1 bir simiilasyon ¢alismasi ile degerlendirilmistir. Son
olarak, yontemin uygulanabilirligini gdstermek i¢in iki ger¢ek yasam verisi Ornegi
sunulmustur.
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Repairable systems is brought to one of five states after a repair. The states are called: ‘as
good as new’, ‘as bad as old’, ‘better than old but worse than new’, ‘better than new’, and
‘worse than old’. The renewal process (RP) and the non homogeneous Poisson process
(NHPP) used for the repairable systems account for the first and the second states. If the
repair is “ as good as new” , a suitable counting process model for this system is the RP.
However, there is no approach for all after repair states. The Weibull generalized renewal
process ( WGRP ) was developed by Kijima and Sumita (1986 ) and included the
literature. The parameter estimation problem is very important both for RP and WGRP.
In this study, the WGRP and its statistical properties are considered and the parameter
estimation problem is discussed. Firstly, the model parameters are estimated by using the
maximum likelihood (ML) method, and then for obtained estimators, asymptotic
unbiasedness, consistency are considered. The performances of the ML estimators are
evaluated. Finally, two real-life data examples are presented to illustrate the applicability
of the method.
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1. GIRIS

Sayma siireci, olaylar arasi gecen zaman siirelerinin analizinde yaygm olarak
kullanilmaktadir. N(t), (0, t] arahiginda gerg¢eklesen olaylarin sayisini gostermek tizere
{N(t),t = 0} stokastik siireci bir sayma siireci olarak ifade edilir. n = 1,2, ... igin
Xn, (n—1). olay gerceklestikten sonra n. olaymn gergeklesme zamanina kadar gecen
stireyi gostermek tizere {N(t),t = 0} siirecinin olaylar arasi gegen zamanlar dizisi
{X,,n=12,...} dizisi ile tammmlanir. Sayma siireci ilgili dizi ile tek olarak

sahip ve bagimsiz iseler (Trend Yok) yenileme siireci, ilgili siirece karsilik gelmektedir.

Tamir edilebilen bir sistemi ele alalim. Sistemin bozulur bozulmaz hemen tamir edildigi
kabul edilsin. Sistemin tamirler arasi gegen zaman siirelerinin dagilimimin tamirin
durumuna gore degisecegi agiktir. Genellikle tamir i¢in asagidaki durumlar soz

konusudur.

e Yenisi kadar iyi
o Eskisi kadar kotii (Minimal tamir)
e Eskisinden daha iyi ama yenisinden daha kotii (kusurlu tamir)

e Eskisinden daha kotli (minimal tamirden daha kotii)

Eger tamir yenisi kadar 1yi ise bu durumda tamirler aras1 gegen sistemin ¢aligma siireleri
bagimsiz ve ayni1 dagilimli kabul edilebileceginden bu sistem i¢in uygun bir sayma siireci
modeli alisilmis anlamdaki yenileme siireci olur. Fakat diger tamir durumlarinda
yenileme siireci uygun bir model olamaz. Boyle durumlar i¢in Kijima and Sumita (1986)
tarafindan, sanal yas yaklagimina bagl olarak tanimlanan, q onarim parametresi ile
genellestirilmis yenileme stireci olarak adlandirilan bir sayma siireci modeli 6nerilmistir.
Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr bu model uygulamada tamir edilebilen bir
sistemin stokastik modellenmesi i¢in uygun bir ara¢ olacaktir. Ayrica herhangi bir
sistemin baglangigtaki dmriiniin dagilimi i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan bir dagilimin
Weibull dagilimi oldugu bilinmektedir. Boylelikle uygulamada Weibull genellestirilmis

yenileme siireci ¢ogu kez karsimiza ¢ikacaktir. Bu stokastik model Weibull dagiliminin
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bilinmeyen iki parametresi disinda bir de g onarim parametresi ile birlikte {i¢ bilinmeyen
parametreye sahiptir. Bu c¢alismada amag¢ bu bilinmeyen ii¢ parametrenin en g¢ok
olabilirlik (Maximum Likelihood-ML) tahminlerini elde etmek ve bu tahminlere dayali
olarak genellestirilmis yenileme siirecinin ortalama deger fonksiyonun tahminine

ulagmaktir.

Bu c¢alismada Weibull genellestirilmis yenileme siireci ele alinacaktir. Calismanin
literatiire katkisi, diger tamir durumlari i¢in yenileme siirecine alternatif olarak
gelistirilen, Weibull genellestirilmis yenileme siirecini tanitarak, Weibull dagilimi
parametreleri ve onarim parametresi i¢in parametre tahmininde bulunmasidir. Bildigimiz
kadariyla literatiirde Weibull genellestirilmis yenileme siirecinde parametre tahmin
problemine iliskin baska herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Calisma ifade edilen

sirada ele alinacaktir

Ikinci béliimde, oncelikle rasgele degisken, stokastik siireg ve o(h) fonksiyonu
kavramlar: verilecektir. Sonrasinda bagimsiz artisli siire¢ ve duragan artish siireg

tanimlar1 ele alinacaktir.

Uciincii boliimde, sayma siireci tanimi verilecek sonrasinda homojen Poisson siireci,
Homojen olmayan Poisson siireci, variglar arasi ve bekleme zamani dagilimlari, siddet
fonksiyonunun parametrik tahmini, minimal tamir ve bazi degistirme stratejileri, giic

yasast siireci, yenileme siireci, genellestirilmis yenileme siireci ele alinacaktir.

Ddérdiincii boliimde, oncelikle Weibull genellestirilmis yenileme siireci ve olasiliksal
Ozellikleri ele alinacaktir. Sonrasinda, Weibull genellestirilmis yenileme siireci i¢in
dagilim parametrelerinin ve onarim parametresinin parametrik tanminleri ve istatistiksel

¢ikarimlari ele alinacaktir.

Besinci boliimde, her bir tahmin edicinin kiigiik 6rneklem 6zellikleri ve performanslari
icin simiilasyon caligmasi yapilacaktir. Calismada, farkli sayida parametre degeri ve
orneklem hacmi ele alinacaktir. Tahmin edicilerin asimptotik yansizlik ve tutarlilik

ozellikleri incelenecektir.



Altinc1 boliimde, Ascher ve Feingold (1984), ve Langseth ve Lindgvist (2006) yer alan
iki veri seti i¢in, Weibull genellestirilmis yenileme siirecinde parametre tahmini

yapilacaktir.

Yedinci boliimde, ¢alismada elde edilen sonuglar degerlendirilerek sunulacaktir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu kisimda, stokastik siireclere iliskin temel tanimlar ve stokastik siire¢ ozellikleri

verilecektir.

Rasgele Degisken

(22,0, P) bir olasilik uzay1 olmak tizere

X:2-R

w = X(w)

fonksiyonu her a €R i¢in {w: X(w) < a } € U sartin1 sagliyorsa, X fonksiyonuna rasgele

degisken denir.

2.1 Stokastik Siirec

(22,0, P) bir olasilik uzay1 ve T bir parametre kiimesi olsun.

X:Tx0N->R
(t,w) » X(t,w)

fonksiyonu ele alinsin. Her sabit t € T i¢in X (t, w) rasgele degiskene karsilik geliyor ise

X fonksiyonu stokastik siire¢ olarak adlandirilir ve
{X(t),teT}

gosterimi kullanilir. Her sabit t € T i¢in X(t), rasgele degiskeninin degerlerini igeren E
kiimesi stokastik siire¢ i¢in durum uzayidir. E durum uzay1 ve T parametre kiimesi dort

durum igin ele alinabilmektedir.



1.E sayilabilir,T sayilabilir: durum uzayi kesikli, parametre kiimesi kesikli.
2. E sayllamaz, T sayilamaz: durum uzayi kesikli, parametre kiimesi siirekli.
3. E sayilabilir ,T sayilamaz: durum uzayi siirekli, parametre kiimesi siirekli.

4. E sayilamaz, T sayilabilir: durum uzayi siirekli, parametre kiimesi siirekli.

2.2 o(h) fonksiyonu

limyo T2 = 0 ise f(h) = o(h) yazli. f(h) = o(h) olmasi h fonksiyonunun 0°a
gitmede f den yavas oldugunu géstermektedir.Ozellik f(h) = o(h), g(h) = o(h)

iken af(h) + bg(h) = o(h) olur.

2.3 Duragan Artish Siirec

{X(t),teT } bir stokastik siire¢ olsun. Her h > 0ve t+heT igin, X(t + h) — X(t)
rasgele degiskeninin dagilimi t den bagimsiz sadece h ‘abagliise {X(t),t €T } stokastik

siireci duragan artigh siire¢ olarak adlandirilir.

2.4 Bagimsiz Artish Siirec

{X(t),teT } bir stokastik siireg¢ olsun. Her t; < t, < -+ < t,e T igin, X(t,) — X(t;),
X(t;) — X(ty),..., X(t,) — X(t,—;) bagimsiz rasgele degiskenler ise, {X(t),teT }

stokastik siireci bagimsiz artigh siire¢ olarak adlandirilir denir.



3. SAYMA SURECLERI TANIMLARI ve OZEL DURUMLAR

Bu boéliimde sayma siireci, homojen Poisson siireci (HPS), yenileme siireci, homojen
olmayan Poisson siireci (NHPP), Yenileme Siireci, Genellestirilmis Yenileme siireci
tanimlari verilerek sonrasinda bazi 6zel durumlar ele alinmistir. Weibull Genellestirilmis

Yenileme Siirecine gegmeden dnce Weibull dagilimi ve 6zellikleri tanitilmigtir.
3.1 Sayma Siireci

N(t), (0,t] araliginda gergeklesen belirli bir tiirden olaylarin sayist olmak tizere
{N(t),t = 0} stokastik siirecine bir sayma siireci denir. {N(t), t = 0} sayma siireci, T =
[0, ) siirekli parametre kiimesi ve E = {0,1,2..} kesikli durum uzayi ile dort kosulu

saglamaktadir.

1. N(t) sifira esit ve sifirdan biiyiik degerler alir.

2. N(t) pozitif degerler alir.

3. Vs < tigin N(s) < N(t) dir. (Monotonluk 6zelligi)

4. s < tigin N(t) — N(s), (s, t] araliginda gergeklesen olay sayisini gosterir.

X, rasgele degiskeni, ilk olay gerceklesinceye kadar gegen siireyi, X, rasgele degiskeni
ise birinci olay gergeklestikten sonra ikinci olay gergeklesinceye kadar gegen siireyi , X,
rasgele degiskeni ise (n — 1). olay gerceklestikten sonra n. olay gerceklesinceye kadar
gegen siireyi gostersin. {X,,n = 1,2,3,... } dizisi {N(t),t = 0} sayma siireci i¢in olaylar
arasi gegen zaman dizisi olarak adlandirilir. Sayma siireci bu dizi ile tek olarak belirlenir.
So =0 S, =X; +X,+...X, n=1,2,3,.rasgele degiskeni ise n. olay i¢in gergeklestigi

ani ifade eder. Vt > 0 icin;
N(t)=sup{n: S, < t}
dir. (N(t) = n ) olay1ile (§,<t) olay1 birbirleri igin denktir. Boylece

P(INt) =Zn)=P(S, < t)



elde edilir.

3.2 Homojen Poisson Siireci

Tanim 3.2.1
{N(t),t = 0} sayma siirecini gostermek tizere

1. t=0i¢inN(t) = 0.

2. {N(t),t = 0} bagimsiz artigh

3.t uzunluga sahip bir aralik i¢in gergeklesen olay sayilarinin dagilimi
Poisson( At) dir. Boylece

e—Xt}\tk
k!

P(N(t +s)- N(s) = k) = , k=012,.. ;s,t =20

fcin {N(t),t > 0} sayma siireci A oranina sahip bir (HPS) siireci olarak adlandirilir.

Poisson siireci, 3 oOzelligi saglamasindan dolayr duragan artishilik Ozelligini de
saglamaktadir. Bu siiregte, olaylar arasi gegen siireler bagimsizdir ve Ustel (1/1)

dagilimina sahiptir. A birim zaman basina diisen ortalama olay sayisidir.
E(N({)) =At,t 20

VN(t)) =At,t =0

Teorem 3.2.1

Eger {N(t),t = 0} ilgili kosullar1 sagliyor ise A oranli bir Poisson siirecini

gostermektedir.

1. N(0O) =0

2. Bagimsiz ve duragan artigh

3. P(N(h) =1) =2Ah + o(h), (h uzunluklu kii¢iikk bir aralikta sadece bir olay
gerceklesmesi olasilig1 yaklasik olarak h aralik uzunlugu ile orantilidir.)

4. P(N(h) = 2) = o(h) (h uzunluklu kiigiik bir aralikta ikiye esit ve daha fazla
olayin gerceklesme olasiligi sifira yaklagmaktadir)

Not: Burada o(h) ifadesi Ah teriminden sonra geriye kalan terimlerin toplaminin



lllirr(l) % = 0 limit esitligini sagladigi anlamina gelmektedir.

3.3 Homojen Olmayan Poisson Siireci

Zamanin bir fonksiyonu olarak rasgele gergeklesen ¢ok sayidaki farkli olay tiirleri igin
zaman igerisinde belli bir tiirden olayin gergeklesme hizi ya da siddeti HPS de oldugu
gibi sabit bir A olamaz; t zamanina bagl olarak karsimiza bir A(t) fonksiyonu ¢ikar. Cogu
durumda bu A(t) siddet fonksiyonu monotondur. Ornegin bir maden ocaginda meydana
gelen kazalarin gergeklesme sikligi giivenlik tedbirlerinin alinmasiyla azabilecektir ya da
bir sistemin ardigik tamirleri i¢in tamire bagli olarak zaman igerisinde tamirlerin siklig1
artabilecektir. Boyle durumlarda olaylar aras1 gecen siireler aynt dagilimli olamaz ve
bdylece bu ardisik siireler icin bir trend vardir. Trendin oldugu durumda bir stokastik
model olarak HPS nin bir genellestirmesi olan homojen olmayan Poisson siireci (NHPP)

Onerilir, burada t zamanindaki varis siddetinin t nin bir fonksiyonu olmasina izin verilir.

Tanim 3.3.1

{N(t), t = 0} bir sayma siireci olsun. ¢ > 0 igin A(t), t nin bir fonksiyonu olmak iizere
() N(0) =0,

(ii) {N (1), t = 0} bagimsiz artish,

(i) P(N(t + h) — N(©) = 1) = A(Dh + o(h),

(iv) P(N(t + h) — N(t) = 2) = o(h)

ise {N(t),t =0} sayma siirecine A(t) siddet fonksiyonlu homojen olmayan ya da
duragan olmayan Poisson siireci (NHPP) denir (Ross 2019).

NHPP nin 6zelliklerini vermeden dnce bu siiregle ilgili Kannan (1979) dan bir 6rnek

verilsin.



Ornek 3.3.1 (Radyoaktif Ciiriime). Bir radyoaktif kaynaktan y-fotonlarinin yayilimini
g6z oniine alalim. Bu yayilim siddet fonksiyonu A(t) = ae#t,t > 0; @, 8 > 0 olan bir
HOPS yaklasimi ile modellenebilir, burada a radyoaktif maddenin miktarina bagl bir
parametre ve 51 kaynagm ortalama dmriidiir. Bu formdaki siddet fonksiyonlari niikleer

tipta, niikleer fizikte ve jeokronolojide kullanilmaktadir.

M(t) = [, A(s)ds olmak iizere

e ME+)-MOI[M (¢ + 5) — M(s)]¥
k!

P(N(t+s)—N(s) =k) = k=01, ..

oldugu gosterilebilir. Boylece N(t +s) — N(s) rasgele degiskeni M(t +s) — M(s)
ortalamali Poisson dagilimlidir. O halde N(t) M(t) ortalamali Poisson dagilimli bir
rasgele degiskendir. Bu sebepten M (t) NHPP nin hem ortalama deger hem de varyans
fonksiyonudur. Ayrica NHPP siirecinin bagimsiz artigliligi ile bu siirecin kovaryans

fonksiyonu
K(s,t) = M(min(s,t)),s,t =0

olur. Eger A(t) = A ise homojen olmayan {N(t),t = 0} Poisson siireci A oranl bir

homojen Poisson siireci olur ve N(t + s) — N(s) At ortalamali Poisson dagilimlidir.

Asagida yukaridaki olasilik dagilimi ifadesi bir teorem olarak verilir ve ispatlanir.

Teorem 3.3.1 {N(¢), ¢ > 0} A(t) siddet fonksiyonu ile NHPP olsun. M(t) = [ A(s)ds
olmak tizere N(t + s) — N(s)~Poisson(M(t +s) — M(s)), yani

e~ ME+)=MOI M (¢ + 5) — M(s)]"

P(N(t+s)—N(s) =n) = —

,n=20,1,..

dir.



3.3.1 Varislar arasi ve bekleme zamam dagilimlar:

{N(t),t = 0} A(t) siddet fonksiyonu ile bir NHPP olsun. X;, X, ... rasgele degiskenleri
bu siirece gore gerceklesen ardisik olaylar arasi gegen siireleri ve S, n. olayn
gerceklesme zamanimi gostersin.n = 1,2,... icin S, = X; + X, +---+ X, oldugu

aciktir. Burada Sy = 0 alinr.

PX;>t)=P(N() =0) = e™M®, t >0

olup

Fx, ) =1—-e™®, t>0 (3.1)

ve

fr, () = 2()e™®, £ >0

olur. X; rasgele degiskeni lizerinden kosullandirma ile

P(X;>1t) = fP(X2 > t1X; = $)A(s)e MO s
0

yazilabilir.

P(X,>t|X;=s)=P(N(t+s)—N(s)=0| X, =5)
= P(N(t+s) — N(s) = 0), bagimsiz artislilik ile
_ o-M(tts)-m(s)] (3.2)
Boylece
P(X, >t) = f;ol(s)e‘M(”S)ds, t=>0
oldugundan

Fy,(t) = 1= ["2(s)e™ME+9ds, £ > 0

ve
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fx,(© = f A(SA(t + s)e™ME+s) g | t>0
0

bulunur. A(t) sabit olmadikga (3.2) ifadesinden X; ve X, rasgele degiskenlerinin bagimsiz
olmadig1 agiktir. Ayrica X; ve X, nin dagilim fonksiyonlarinin ifadelerinden yine A(t)

sabit olmadikca X; ve X, rasgele degiskenleri ayn1 dagilimli olamaz. Genelde, n = 1,2, ...

igin
PXpy1 >t | Xy = x4, 00, X = x)
=P(N(t+x;++x,) = N0y +-+x,) =0|X; =xq, ... Xy = xp)
=P(N(t+x;+-+x,) —N(; + -+ x,) =0) (Bagimsiz artighhk
ile)

= e M(t+xs+txn)—MCx1++x0)] ¢ > (3.3)

oldugundan A(t) sabit olmadik¢a X7, X5, ... rasgele degiskenleri bagimsiz olmayacaktir.
Simdi herhangi birn € {1,2, ...} i¢in genel halde X,, rasgele degiskeninin dagilimini

bulalim. (3.3) ifadesi goz oniine alindiginda

P(X, >t|S; =51, .0,Sy-1 = Sp_q) = e ME+sn-1)-M(sn-0] ¢ > 0
oldugu agiktir. Boylece

P(Xy >t |S1 =51, ,80-1 = Sp-1) = P(Xp > €| Sy = Sp1)

= g M(ttsn-1)-M(sn-1)] ¢ > (3.4)

dir.
n = 2,3, ... i¢in S,,_; rasgele degiskeni iizerinden kosullandirma ile

P(Xp> ) = ["P(Xn > | Spy = $)fs,_,(s)ds (3.5)

yazilabilir. Bu ifadede (3.5) ile P(X,, > t | S,—1 = s) kosullu dagiliminin agik ifadesini

biliyoruz. Simdi S, _; rasgele degiskeninin olasilik dagilimini bulalim.
N(t)=n—1 ve (t,t +h]arahigindalolay = t<S,<t+h

oldugundan

11



P(t<S,<t+h)=P(N(t)=n—1 ve (t,t+ h]araliginda 1 olay)

dir. Ayrica h ¢ok kiigiik iken

t<S,<t+h=N(t)=n—-1 ve (t,t+ h] araliginda 1 olay

ve boylece

P(t<S,<t+h)=P(N(t)=n—1 ve (t,t+ h]arahginda 1 olay) + o(h)

olur. Bu durumda

P(t<S,<t+h)=P(N()=n-—1)P((t,t + h] arahginda 1 olay) + o(h)

e MO(M@)"
- —h (A(DOh + o(h)) + o(h)

e MO (M)

=40 —4 -

h +o(h)

ve sonucta S, nin olasilik yogunluk fonksiyonu

4 e MO(m©)" ™"
fs,(©) = A(¢) oy 't 0

olur. Bu ifadenin (3.5) formiiliinde yerine yazilmasiyla

oo —M(s) n-2
_ —[M(t+ $)-M(s)] e M (M(s))
PX,>t) = J; e~ M+ 5)=M()] ) () =2 ds
~ o0 e—M(t+s)(M(S))n_2
= J;) =21 A(s)ds, t =0
bulunur. Buradan
< e~ M(t+s) (M(S))n_z
Fy, (t) = 1 —f = A(s)ds, t = 0
0
ve
- e~ M(t+s) (M(S))n_z
fil®) = [ A+ 9) st > 0

0

elde edilir. X;, nin olasilik yogunluk fonksiyonu incelendiginde A(t) sabit olmadik¢a

X1, X5, ... rasgele degiskenlerinin ayn1 dagilimli olmayacag kolaylikla goriliir.
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Sonug olarak bir NHPP nin ardisik olaylar arasi gegen zaman siireleri siddet fonksiyonu

sabit olmadikca ne bagimsiz ne de ayni1 dagilimli oldugu sdylenebilir.

Negatif degerler almayan bir X rasgele degiskenin dagilim fonksiyonunu F ve bozulma

oran fonksiyonunu r ile gosterelim. Bu durumda bilindigi iizere

F(£)=1—e Jom®d5 >0

dir, burada r(s) = f(s)/(1 — F(s)),s > 0. NHPP nin ilk olayinin gergeklesme zamani

olan X, rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu
Fx, ) =1—e™M® >0

oldugundan yukaridaki ifadenin g6z Online alinmasiyla A(t) = r(t)elde edilir.
Boylelikle ilk olay zamani rasgele degiskenin bozulma oran fonksiyonu HOPS in siddet
fonksiyonudur.

3.3.2 Siddet fonksiyonu i¢cin parametre tahmini

NHPP ile ilgili uygulamalarda ¢ogunlukla siirecin A(t) siddet fonksiyonunun bir
parametrik bi¢imi, yani bazi bilinmeyen parametrelere bagli analitik ifadesi hakkinda
yukarida aciklanan veri analizi yardmmiyla bir iddia da bulunulmaktadir. Ozellikle
{X1, X5, ..., X} veri kiimesindeki ardisik olaylar arasi1 gegen zaman siirelerini ifade eden

X; ler monoton egilimde iken daha 6nce bahsettigimiz

B-1
A =LE) tz0ap>0 (3.6)
ve
At) = e Pt >0, a,fER (3.7)

siddet fonksiyonlar1 ve X; ler monoton olmayan egilimde iken de

2© =BT (DT s 0 a B an By > 0 (38)

a1 \Qq az \3
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siddet fonksiyonu ile verilen NHPP leri ¢cogu kez kullanilir (Pulcini 2003).

Bilinmeyen bazi parametrelere bagli analitik ifadesi bilinen A(t) siddet fonksiyonlu
homojen olmayan bir {N(t),t = 0} Poisson siirecini goz Oniine alalim. Boylelikle
01,65, ..., 0, sonlu r tane bilinmeyen parametre ve g t ve 6; lere gore analitik ifadesi
bilinen bir fonksiyon olmak tizere A(t) = g(t, 6, ..., 6,) yazilabilir. Bu NHPP bir (0, 7]
zaman araliginda gozlensin. Karsimiza ¢ikacak veri kiimesine dayali olarak i = 1,2, ...,r
icin @; parametresinin 8; tahmin edicisinin elde edilmesiyle her sabit t > 0 i¢in A(t) nin

dogal bir parametrik tahmin edicisi

A@®) =g(t, 04, ..,6,)

olur. Her i € {1,2, ..., 7} icin 8; tahmin edicisi 6; i¢in tutarli ve g fonksiyonu 6, ..., 6,
parametrelerine gore siirekli ise A(t) tahmin edicisinin A(t) igin tutarli oldugu siireklilik

teoreminden agiktir.

A(t) nin analitik ifadesindeki bilinmeyen 6, ..., 8, parametreleri i¢in en ¢ok olabilirlik
yontemi ile belli regiilerlik sartlar1 altinda tutarli tahmin ediciler elde edildigini biliyoruz.
Simdi bu parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerinin genelde nasil elde edilecegi
problemini ele alalim. NHPP nin bagimsiz artighlik ozelliginden A.(t) = A(t)
oldugundan (0, 7] siirecin gozlendigi zaman aralifi olmak tizere (3.1) ifadesinden

olabilirlik fonksiyonu
L(91’ . 91‘) = (Hivz(? g(si: 61’ " 97‘))8_ fo gWw,04,..,.0;)du (39)

olarak karsimiza ¢ikar, burada veri {n tane olay, s; < s, < -+ < s, < T zamanlarinda}
bi¢ciminde zaman kesmesi drnekleme plani altindadir. Bozulma kesmesi 6rnekleme plani

altinda olabilirlik fonksiyonu (3.34) ifadesinde t = s, ve N(t) = n alinmasiyla

L(6s, ..., 0,) = ([T, g(s;, 64, ___’gr))e‘fong(u,91,...,9r)du (3.10)
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bigiminde olur. Aym zamanda belirtelim ki (3.10) olabilirlik fonksiyonunu
gbzlemlenmis verinin bir durumu {izerinden kosullandirmayla ¢ikarmak miimkiindiir.
Bundan dolay1 yukaridaki olabilirlikler literatiirde kosullu olabilirlikler olarak da
adlandirtlir. Simdi bu ¢ikarimi verelim. (0,7] zaman araliginda goézlenen homojen
olmayan {N(t),t > 0} Poisson siireci i¢in N(7) = n alahm. Bu siirece gore ger¢eklesen
ardisik olaylar arasi gegen stirelerin X4, X5, ... ve n = 1,2, ... i¢in n. olayin gerceklesme
zamanmin S, = X; + -+ X,, ile gosterildigini hatirlayalim. s; <s, <--<s, <7

olmak lizere

Xy =%, .,X, =%, NO) =no X, =x1, .., X, = x5, Xp1
>T—(x;++2x,)
S8 =515 =5,,8041>T (3.11)
oldugu aciktir.

t
P(Spoy > €Sy =51, 0,S, = 5,) = e Jsn M0

ve

f5n+1|51,...,sn (Sp41lS1s ey Sp) = f5n+1|sn (Sn+11Sn)

Sn
= A(speq)e Sn A

oldugunu biliyoruz. Bu durumda

fs1nSnes (S10 oy Spg1) = fs, (s1)fs,1s, (s21s1) o JsneaISrnSn Sna1lS1) ) Sn)

oldugu goz Oniine alinarak, (3.11) ifadesinin kullanilmasiyla

L0y, ., 0;) = f5,(S1) fs, 15, (52151) -+ fs5pmr (SnlSn—1)P(Sns1 > T| Sn = sp)
= A(sl)e_fcfl’l(u)dul(sz)e_f:f Alw)du ...A(sn)e_fssv?ﬂ’l(u)du e_fsrn Alwdu
= (I 250y Joho 10
biciminde (3.9) de verilen olabilirlik fonksiyonuna tekrar ulasilmis olur.
L(6;, ..., 6,) olabilirlik fonksiyonu i¢in

OL(6y, ..., 0,)

=0, i=12,..,
2, i r
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ya da denk olarak

dlnL(6,, ..., 0,)
006,

denklem sisteminin 6, ..., 6, parametrelerine gore ¢oziilmesiyle istenilen 85, ..., 8, en

cok olabilirlik tahmin degerleri elde edilebilir.

Eger veri bize gozlenmis bozulma zamanlar1 yerine yalnizca ayrik zaman araliklarindaki
bozulmalarin sayis1 olarak verilirse olabilirlik fonksiyonu su sekilde bulunur: Ayrik
(a4, b1, (ay, byl, ..., (@, by ] aralilarinda  gbzlenmis  olaylarin ~ sayist  sirasiyla

ny, Ny, ..., Ny 0lsun. Bu durumda

L(Hl, ...,67-) = P(N(bl) — N(ai),i =1, ,m)

= [peveen - e

_ ﬁ e~ IMBI-M@II[p1(h,) — M (a)]™
B Tll'!
=1

m b; e
_ e_z:{;ll ffiill(tFBL---,er)dt 1—[ (fai A(t, 91, ey gr)dt)

n;!
i=1 !

olur. Boylece log-olabilirlik fonksiyonu Y1, Inn;! sabiti diginda

m b; b;
InL(6;, ..., 6,) =z[niln fl(t; 0., ....60,)dt | — f At 6y, ..., 6,)dt
=1 a;i a;

dir.

3.4 Minimal Tamir ve Baz1 Degistirme Stratejileri

Bu kisimda tamir edilebilen bir sistem icin literatiirde kabul géren tamir tiirleri sunulur

ve bu tamir tlirlerinden olan minimal tamir ayrintili bir sekilde ele alinir. Daha sonra
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minimal tamir stratejisi altindaki bir sayma siirecinin NHPP modeli oldugu gosterilir. Son

olarak da NHPP ile ilgili baz1 bakim stratejileri verilir.

Biitiin sistemler onlarin asinmasi ve bozulmasi anlaminda giivenilir degildir. Bu sistemler
cogunlukla cesitli bilesenlerden olusur ve bir ya da daha ¢ok bilesenin bozulmasina bagl
olarak bozulur. Tamir edilebilen bir sistem tamir ya da degistirme ile ¢alisir bir duruma
getirilebilir, fakat eger sistem tamir edilemez ise bu durumda tek segenek bozulma iizerine
degistirmedir. Tamirler sistemin (iiriiniin) tim giivenilirligini etkiler. Uriiniin &mrii
lizerinde tamirin etkisi tamir derecesi ile dlgiilebilir. Ornegin garanti analizinde yiiksek
dereceli bir garanti tamiri toplam garanti masrafini1 ¢ogaltir; garanti tamiri siiresince bir
iyilestirme (1) iriinlin giivenilirligini artirmastyla, (ii) garanti periyodu donemi igerisinde
bozulmalar1 sayisint diigiirerek, gelecek garanti masraflarini azaltir. Bir iirlin her bir
bozulmada tamir edilebilir ya da yenisiyle degistirilebilir olsun. Burada not edelim ki
iriinlin yenisiyle degistirilmesi bir tamir olarak diistintilebilir. Boyle bir iirtinlin ardisik
bozulmalari bir sayma siireci formiilasyonu ile modellenebilir. Fakat uygun sayma siireci
seciminin tamirin derecesine bagli oldugu aciktir. Tamirler onlarin derecesine gore
siniflandirilabilirler. Bozulma sonrasi tamirler agsagidakilerden birisi ile tamir edilebilen

urtnleri etkiler.

e lyilestirilmis Tamir. Uriinii baslangicta satin alindigindan daha iyi bir duruma
getiren bir tamirdir. Bu yeni ve iyilestirilmis {riin ile bozuk {irliniin
degistirilmesine denktir.

e Tam Tamir. Uriiniin performansini tam olarak ilk duruma getiren bir tamirdir ve
bdylece iirlin tekrar calistirildiginda yeni bir iirlin gibi performans gosterir.
Tamirin bu ¢esidi bozuk olan bilesenin baslangictaki ile ayni yeni bir {iriinle
degistirilmesine denktir.

e Kusurlu (Eksik) Tamir. Uriiniin fark edilebilir bir iyilesmesine sebep olan bir
tamirdir. Bu tamir etkili bir sekilde tamir edilen {iriin i¢cin zaman1 geriye alir.
Tamirlerden sonra {iriiniin performansi ve beklenen 6mrii daha 6nceki bir yasinda
gibidir.

e Minimal Tamir. Uriiniin performansini etkilemeyen tamirdir. Bu tamir iiriiniin

performansini etkilemeksizin bozuk bir durumdan bir ¢aligma durumuna getirir.
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e Kaotii Tamir. Uriiniin fark edilebilir bir kétiilesmesine sebep olan bir tamirdir.
Tamir edilen bir iirlin i¢in saati etkili bir sekilde ileri alir. Tamirlerden sonra
tirtiniin performans1 daha sonraki bir yasinda gibi olacaktir.

e En Koétii Tamir. Istenmedigi halde (kaza ile) iiriiniin imha olmasina gétiiren bir

tamirdir.

Tamir edilebilen bir iiriin her bir bozulmada tamir edilsin, burada yenisiyle degistirme bir
tamir olarak elde almir. (X;,),=1 ., rasgele degiskenler dizisi iirliniin bozulmalar arasi
gecen ardisik siirelerini gostersin. Bu dizi lizerine kurulu {N(t), t = 0} bozulma siireci,
diizeltmeler bir tam tamir ile yapildiginda X;, X,, ... ler bagimsiz ve ayn1 dagilimli negatif
olmayan degerli rasgele degiskenler olmak tizere bir yenileme siirecidir. Burada N(t) t
zamanina kadar gerceklesen bozulmalarin sayisidir ve tamir siireleri ihmal edilmistir.
Eger tamir siireleri bozulmalar arasi siirelerle karsilastirildiginda 6nemsiz ise tamir
stiresinin sifir iddiast uygundur. Bu iddia ayn1 zamanda zaman 6l¢eginin {iriiniin ¢aligma
stiresi olarak alinmasi kosuluyla da dogrulanabilir. Boylelikle tam tamir altinda uygun
sayma siireci modelimiz bir yenileme siirecidir; k = 1,2, ... icin Fj, X rasgele degiskenin
dagilim fonksiyonu olmak tizere Fj, = F dir. Genellikle F, lerin ayni olmadigi, yani
tamirlerin baslangigtaki tirtiniinkinden farkli bir 6miir dagilimi sonuglandirdigi iddiasiyla
bozulma/tamir siirecinin modellenmesi problemiyle ilgilenilir. ilk tamirden sonraki
baslangi¢c 6mrii X; den ikinci omrii X, ye gecisin 6zellikleri detayl bir sekilde g6z oniine
alindiginda elde edilen sonuglar ikince ve {iglincli dmiirler arasindaki gecise uygulamak
i¢in genellestirilebilir ve bu sekilde tiim daha sonrakiler igin devam ettirilebilir. Onemli
bir bicimde tamirin tiirli her bir geciste farkli olabilecek sekilde modeller oldukga esnek
olacaktir. Tamir durumunda ¢ogu kez bu fikirler artan bozulma oran fonksiyonlu dmiir

dagilimlarina uygulanabilirdir.

Simdi daha 6nceden bahsettigimiz uygulamada ¢ogunlukla tercih edilen 6zel parametrik
siddet fonksiyonlarma sahip bazt NHPP leri, matematiksel 6zellikleri ve bilinmeyen

parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahminlerinin nasil elde edilecegi iizerinde duralim.
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3.5 Weibull Dagihmn ve Istatistiksel Ozellikleri

Weibull dagilimi, farkli 6zelliklerdeki 6nemli dagilimlari i¢eren bir dagilim ailesini ifade
etmektedir. Oldukc¢a esnek ve stirekli bir yapiya sahip olan Weibull dagilimi, literatiirde
kabul edilmis olasilik yogunluk fonksiyonu tanimi ile Esitlik (3.12)’de verildigi gibidir.
Goriildiigi tizere, a ve P degiskenleri olmak iizere iki farkli degisken {izerinden

tanimlidir.x

i =5(5) W (3.12)

Dagilimin birikimli dagilim fonksiyonu;
x 04
F(x) =1—exp [— (E) ] (3.13)
Weibull dagiliminin beklenen degeri;
1
E(X) = AU (1 + —)
a
Weibull dagiliminin varyansi;
— B2 2\ _ EATR
Var(X) = r(1 +2) [ﬁr (1+ a)] dir.

Weibull dagiliminin sifir etrafindaki momentleri;
3
E(X®) = B°T (1 + E)
4
E(X*) = BT (1 + E)
bu sekilde devam ederek,
k
E(x*) = pkr (1 + E)
k-inci momentini elde edilir.
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Weibull dagilimi’ nin aritmetik ortalama etrafindaki momentlerinin sifir etrafindaki

momentler aracilig1 ile hesaplanmas;

my = E(X), m, = E(X?), m; = E(X3),m, = E(X*)
olmak tizere,

w=EX)—pu=p—p=0

U, = m, — m? olmak iizere

=t (143) = [or (1+)]

U3 = m3 — 3mym, + 2m3 olmak iizere

(o) -am(o e 2(r 1+ 2) |

U, = my — 4myms + 6m?m, — 3m7 olmak iizere,

(08 anlu Do) o ) 020 43)]

olarak elde edilir.

ll3=ﬁ3

H4:ﬁ4

Weibull yagam fonksiyonu,

X
S(x)=e#B
Hazard (siddet) fonksiyonu,

a

B

xa—l

h(x) =

Weibull dagilimi a < 1 iken azalan bozulma oranina, ¢ = 1 iken sabit oranina, ¢ > 1

iken artan bozulma oranina sahiptir.
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3.6 Gii¢ Yasasi

En iyi bilinen ve en sik kullanilan homojen olmayan Poisson stireci (3.6) de verilen

A(t) =§(§)B_1,t20; a,f >0

siddet fonksiyonuna sahip siirectir. Bu siirece gii¢ yasasi siireci (GYS) ya da Weibull
siireci denir. {lk bozulma zamaninin bir Weibull dagilimma sahip olmasindan dolay1 bu
siirece ayn1 zamanda Weibull siireci ad1 verilmistir. Fakat daha ¢ok tercih edilen adi GY'S
dir. Siddet fonksiyonu gii¢ yasasi parametresi f§ > 1 (8 < 1) iken artandir (azalandir) ve
boylece GRP hem kotiilesmeyi hem de giivenilirlik iyilesmesini tarif edebilir. Eger f =
1 ise GRP HPP’ye indirgenir. Bozulmalarin beklenen sayist M (t) = (t/a)* bir log-log
Olgeginde t ye gore lineerdir: InM(t) = fint — Blna. Bu durumda bir bozulma veri
kiimesi uygunsa s; bozulma zamanlarina kars1 i (i = 1,2, ...) bozulmalarin birikimli
sayisinin grafiginin her ikisinin logaritmik 6l¢ekli oldugu bir koordinat sisteminde [

egilimli bir dogruya yakin olmasi akla uygun olacaktir.

GRP igin iyilestirmeyi tarif ettiginde bazi engeller ortaya ¢ikar. Aslinda f < 1 oldugu bir
durumda GRP siddet fonksiyonu (3.6) t = 0 da gergekgi olmayan bir sekilde sonsuzdur
ve t sonsuza gittiginde sifira gider. Yine de GRP tamir edilebilir teghizatin bozulma verisi
analizinde c¢ok fazla ragbet goriir, kismen istatistiksel sonu¢ c¢ikarimi islemlerinin
basitligine baghdir. Gergekte bir bozulma kesmesi rneklemi altinda ilk n tane s; < s, <
-+ < s, ardisitk bozulma zamanlar1 verildiginde bir GRP varsayimi i¢in olabilirlik

fonksiyonu sasirtici bir sekilde basittir:

ve boylece

InL(a, B) = nilnB —nlna + (B — 1) Y1~ Ins; — n(B — Dlna — (S—”)ﬁ (3.14)

a

Bu durumda
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(@) nf p s
N

mL(ﬁ) X P (Sn
nAs % Znsl—nlna—(%) ln(sa)

oldugundan
dlnL(a,p) 0 dnL(a,pB) _
da op B
denklem sisteminin ¢oziimiiyle f ve a parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin

edicilerinin analitik ifadeleri

B _ n & _ Sn
X ln(S,/s) T ni/B

(3.15)

bi¢iminde elde edilir. Boylelikle GRP model fonksiyonunun tutarl bir parametrik tahmin

edicisi

olur.

Bir zaman kesmesi 6rnekleme plan1 altinda, yani GRP 6nceden belirlenmis bir T
zamanina kadar gozlendiginde N(t) = n alinmak {izere  ve a parametrelerinin en ¢ok

olabilirlik tahmin edicileri

. n T
ﬁ: - a=

nlnt—Y", InS;’ nt/B

bi¢giminde analitik olarak karsimiza ¢ikar.

NHPP ile ilgili uygulamalarda g¢ogunlukla karsilagilan iki Onemli siddet

fonksiyonu asagida verilir.
() =e**Pt t>0; a,f ER,

p-1
4,(6) =§(£) t>0; a8 > 0.
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A4 (t) siddet fonksiyonlu homojen olmayan Poisson siirecine Cox ve Lewis (1966) modeli
denilirken, A, (t) siddet fonksiyonlu homojen olmayan Poisson siirecine Weibull (ya da
gii¢ yasasi) slireci adi verilir. Weibull siireci yanlis bir adlandirmadir, ¢iinkii burada

yalnizca bu stirecin ilk bozulma zamaninin dagilimi bir Weibull dagilimidir.

A4 (t) siddet fonksiyonu S > 0 igin artan ve < 0 i¢in azalandir. Ayrica A, (t) log-lineer
bi¢imdedir. 1, (t) siddet fonksiyonu 0 < 8 < 1 i¢in azalan, # > 1 i¢inartanve f = 2 ile

lineer olarak artandir.

A(t) siddet fonksiyonunun ¢ok daha karmasik formlar literatiirde vardir. Oregin A, (t)
ve 4, (t) nin bir karmasi olan bir A(t) siddet fonksiyonlu homojen olmayan bir Poisson
stireci Lee (1980) tarafindan onerilmis ve t ye gore polinomial terimler igeren A4 (t) nin

genellemeleri Maclean (1974) ve Lewis ve Shedler (1976) tarafindan verilmistir.

Lee’nin sundugu cazip bir model olan NHPP in siddet fonksiyonu A, (t) ve A,(t) siddet

fonksiyonlarini igerecek sekilde
A3(t) = Ayt¥1eft, t>0; L,y >0, €R

dir. y =1 alinmasi A,(t) siddet fonksiyonunu verirken, f = 0 alinmas1 A,(t) siddet

fonksiyonunu verir.

3.7 Yenileme Siireci

{N(t), t = 0} bir sayma siirecinde olaylar (yenilemeler) arasi gegen zamanlar birbirinden
bagimsiz ve ayn1 F dagilimli rasgele degiskenler ise {N(t),t = 0} sayma siirecine bir

yenileme siireci denir.

{N(t), t = 0} bir yenileme siireci olsun. X, rasgele degiskeni (n — 1). ve n. yenilemeler
arasinda gegen zamani gosterir. S, = X; + X, +... X, olmak {izere, her sabit t > 0 i¢in
N(t) = maks{n: S, < t}’dir. Yenileme rasgele degiskeni olarak adlandirilan N(t),

t zamanina kadar, yani (0, t] zaman araliginda gergeklesen yenilemelerin sayisini ifade
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eder. Olaylar arasi1 gegen zamanlarin dagilim iistel oldugunda yenileme siireci HPS ne

dontisecektir.

3.8 Genellestirilmis Yenileme Siireci

Genellestirilmis yenileme siireci (GRP) sanal yas kavramina dayanan, tamir edilebilir
sistemleri modellemek, tahmin etmek ve degerlendirmek i¢in esnek bir Stokastik
modeldir. Sanal yas fonksiyonlari, bir onarim parametresi araciligiyla incelenen sistemin
gergek yasi lizerinde galisir. Boylece matematiksel olarak GRP, ilgilenilen olaylarin

meydana gelme zamanlarinin modellenmesini olusturur.

Tamir edilebilir bir sistem bir tamirden sonra olasi bes durum ile sonuglanabilir. Bu
durumlar:

1. Yenisi kadar iyi (kusursuz tamir)

2. Eskisi kadar kotii (minimal tamir)

3. Eskisinden daha iyi ama yenisinden kot (kusurlu tamir)

4. Eskisinden kotli (minimal tamirden daha kotii)

olarak verilir. Minimal Tamir iriiniin performansini etkilemeyen tamirdir. Bu tamir

irlinlin performansin etkilemeksizin bozuk bir durumdan bir ¢alisma durumuna getirir.

Fakat bu model ile yapilabilen daha iyi bir tamir durumu s6z konusu degildir. Boyle bir
durum i¢in model olarak geometrik siire¢ kullanilabilir. Tamir edilebilir sistem analizinde
kullanilan RP ve NHPP gibi giincel olasiliksal modeller sirasi ile ilk iki durumu ele
almaktadir. Ancak onarimdan sonra kalan durumlar ele alacak pratik ve dogru bir
yaklagim mevcut degildir. Son ii¢ onarim durumunun neden fazla ilgi gérmediginin ana
sebebi, matematiksel olarak saglam ve etkili bir yaklagim gelistirmenin zorlugu olarak

goriilmektedir. (Yanez vd.2002 )
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Kijima ve Sumita (1986) onarim sonrast tim durumlar1 ele alan ve GRP olarak
adlandirilan bir olasiliksal model 6nermislerdir. Kaminsky ve Krivtsov (1998 ) bu GRP
yaklasimini genisletmis ve belirli uygulama alanlar1 i¢cin Monte Carlo tipi bir ¢6zim
onermislerdir. Kaminskiy ve Krivtsov (1998) ve Krivtsov (2020) GRP modelinin

yaklasgik ¢oziimiinde dayanan bir Monte Carlo ¢aligmasinin detaylarini anlatmiglardir.

Yanez vd.2001 , GRP nin tamir edilebilir sistemlerin modellenmesinde genel bir yaklasim
sundugunu gostermistir ve GRP parametrelerinin tahmininde encgok olabilirlik ve Bayes

yaklagimlarinin uygulanmasini ele almistir.

Yanez vd.2002, GRP parametreleri i¢in ML tahmin yontemi gelistirmislerdir. Bu
yontemden elde edilen sonuglar, Kaminskiy ve Krivtsov (1998) tarafindan gelistirilen

GRP Monte Carlo yaklasimi sonuglart ile karsilastirilmistir ve sonuglar yakin ¢ikmistir.

Langseth (2006), agik deniz giivenilirlik veri tabanina (OREDA 2002) ait tek kompresor

sistemi ariza verilerini analiz etmistir.

GRP, birgok yazar tarafindan arastiritlmistir. Bakay ve Shklyaev (2020) GRP altinda yatan
olasiliklara iligkin asimptotik formiilleri tanittilar ve limit teoremlerini ispatladilar.
Koutsellis vd. (2019) lokomotif fren 1zgaralarinin beklenen ariza sayilarinin ¢ikarimina
izin veren niimerik sadelestirmelere ¢alismiglardir. Zhang vd. (2018) ugak ek gii¢
tinitelerinde bakim aktivite etkisinin modellenmesi zorlugu ile miicadele etmek icin GRP
yi tanitmiglardir. Wu ve Scarf (2017) birden fazla bilesenden olusan seri sistemler
baglaminda GRP de dahil olmak {izere bir dizi basarisizlik siireci modelleme
alternatifinin performansini karsilagtirmistir. Ferreira vd. (2015) farkli miidahale
cesitlerinin etkisini ayirt edebilen bir GRP modeli 6nermislerdir. Oliveir vd. (2016), Rai
ve Sharma (2017) uyum iyiligi testleri i¢in GRP yi tartismislardir. Yang vd. (2016) satilan
tirtinlerin ariza sayisini tahmin etmek i¢in tirlin kullanim oranini1 dikkate alan bir GRP
modeline ¢aligmiglardir. Cristino vd. (2020) GRP araciligi ile ekonomik durgunluklari

modellemis ve tahmin etmislerdir. (Firmino vd. (2019)).
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Tamir edilebilen bir sistemi ele alalim. Baslangigta yeni olan bu sistemin omrii X rasgele
degiskeni ile gosterilmek tizere X in dagilim fonksiyonu F olsun. Sistem t = 0 zamaninda
calismaya baslatilsin. Bozulmanin her bir zamaninda bir tamir islemi gerceklestirilir ve
boylelikle sistemin calismaya devam etmesi saglanir, burada tamir isleminin ihmal
edilebilir bir siirede yapildig1 kabul edilir. Sifir zamanindan itibaren X, X5, ... ler sirasiyla
sistemin ardisik ¢aligsma siirelerini gostersin. Bunlarin pozitif degerli oldugu varsayilsin.
X, (n — 1). bozulmadan sonraki n. bozulmaya kadar gecen siiredir. S, = 0 olmak iizere
Sp=X1+ -+ X,,n=1.2,..1le verilen S, rasgele degiskeninin sistemin ¢aligmasiyla
birlikte n. bozulmaya kadar gegen zaman temsil ettigi agiktir. {S,,n = 0,1, ...} kismi

toplamlar siirecine karsilik gelen sayma siireci {N(t), t = 0}, yani

N(t) =maksfn >0:S,<t}, t=>0

olmak tlizere N(t) t zamanina kadar gergeklesen bozulmalarin ya da denk olarak
tamirlerin sayisidir. Bu sekilde olusturulan {N(t),t = 0} sayma siirecine sistemin
bozulma siireci adi verilir. Tamir edilebilen bu sistemin zaman igerisinde ¢alismasini
genel anlamda tarif eden {N(t), t = 0} bozulma siireci i¢in tamirin tiiriine gére uygun bir
model gelistirmek miimkiindiir. Eger tamir tam, yani sistemin yenisi kadar iyi ¢caligmasi
saglanirsa {N(t),t = 0} sayma siireci yenilemeler arasi gegen siireleri dagilim
fonksiyonu F olan bir yenileme siirecidir. Tamirin minimal, yani sistemin bozulmadan
hemen Onceki haline gelmesi durumunda {N(t),t > 0} sayma siireci bu kez siddet
fonksiyonu A(t) = r(t) siddet fonksiyonuyla homojen olmayan bir Poisson siirecidir,
burada r F dagilimini bozulma orani fonksiyonudur. Pratikte tam tamir varsayimi yapisal
olarak basit bir bilesenli sistemler i¢in makul olabilir. Diger taraftan minimal tamir
varsayimi her biri sistemin sahip oldugu bozulma moduna sahip bir¢ok bilesenden olusan
sistemler i¢in akla uygun goriilebilir. Cilinkii bozulan bilesenin tamiri sistemin bozulma
oranin1 ¢ok fazla etkilemeyecektir. Halbuki yalnizca birka¢ zayif (hassas) bilesenli
sistemler i¢in oldugu gibi ¢ogu pratik halde tamirin minimal oldugunu varsaymak akla
yatkin degildir. Minimal tamir durumunun aksine boyle sistemler i¢in tamirin bir bozulan
sistemin durumunu tam olarak yeni ve bozulmadan hemen Oncesi arasinda bir yerdeki
seviyeye getirecek olmasinin diisiiniilmesi (hayal edilmesi) ¢ok daha mantikli goriiniir.

Bu sekilde tamirin bir genel mekanizmasini (yontemini)tarif etmek (anlatmak) i¢in 6zel
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bir hali olarak minimal tamir durumunu igeren bir bozulma siireci modelinin kurulmasi

uygun olacaktir.

Baslangictaki yeni sistemin bozulma zamani yukarida verilen gosterime bagh kalinarak
X, = x; olarak gozlensin. Bu durumda sistem bozuldugunda gercek yast x; dir. Fakat
sistem tamir edildikten hemen sonraki gercek yasmin sisteme yapilan miidahaleden
dolayi bir g; € [0,1] parametresine bagli olarak g;x; oldugu hayal edilebilir. Bu sekilde
olusturulan g;x; degerine Kijima vd. (1988) tarafindan sistemin birinci tamirden hemen
sonraki sanal yasi denilmis ve g, parametresi birinci tamirin onarim parametresi olarak
adlandirilmistir. q; gercekte tamirin derecesini gosterir. Dikkat edilirse g; = 0veq; = 1
iken bu tamir sirastyla tam ve minimal tamir olur. n = 1,2, ... i¢in q,, n. tamirin derecesini
gosteren parametre olsun. n. tamirin sadece n. ¢alisma siiresi boyunca maruz kalinan
zararlar1 ortadan kaldirdigr kabul edilsin. Boylece n. tamir X,, yasin1 q,X,, degiskenine
getirir. Bundan dolay1 1}, n. tamirden hemen sonraki sistemin sanal yasi olarak

tanimlandiginda
Vp=Vy1+qXn, n=12,..

olur. Burada V, = 0 alinir, ¢ilinkii yeni sistemlerin O sanal yasina sahip oldugu kabul
edilir. Ayrica not edelim ki S,, n. bozulmadan hemen sonraki sistemin gergek yasidir. n.
tamirden hemen sonraki sistemin sanal yas1 V,, = y iken n. tamirden (n + 1). bozulmaya

kadar gecen X, rasgele siiresi

F( )—F
P(Xper <zl = y) = 200, x> 0 (3.16)

dagilimina sahiptir, ¢linkii

PXpp1 <x[V=y) =PX -y <x|X>y)

_Py<X<x+y)
B P(X >7y)

_Fx+y)-FO)
1-FQ)
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Burada X in baslangigtaki yeni sistemin 6mriinii gésteren rasgele degisken ve F nin onun

dagilim fonksiyonu oldugunu hatirlatalim.

Simdi kabul edelim ki her bir tamirin derecesi esit bir g,, = g olsun. Bu durumda sistemin

sanal yas siireci

n
V, =qS, = qZXk, n=20,1,..
k=1
bi¢iminde olur. y = 0 olmak lizere Z,, (3.16) ile verilen kosullu dagilima kargilik gelen
bir rasgele degisken olsun. Yeni bir sistem V; = 0 sanal yasina sahip oldugundan ilk
bozulma zamani1 Z, ile ayn dagilima sahiptir, yani X; 2Z,~F. Birinci tamirden sonra
sistemin sanal yas1 V; = gX; olur. Ikinci calisma siiresi olan X, rasgele degiskeni Zy,ile
ayni dagihmlidir, X, ‘iZV1 ve V, = gS,. Genelde n. ¢alisma siiresi X, i¢in X, ‘lZVn_1 ve
V, = qS,. Ohalde X;~F ven = 2,3, ...i¢in X; = x4, ..., Xp_1 = x,_; gozlendiginde X,

nin dagilim fonksiyonu agik olarak

F(x+q(x1++xn_1))—-F(q(x1++xn_-1))
R = Fet e e ), x 20 (317

olur.

Her bir bozulma tizerine ayn1 q dereceli genel bir tamir tipi ve sanal yas diisiincesiyle
olusturulan yukaridaki bozulma siireci modelinden hareketle bir genellestirilmis

yenileme stireci agagidaki gibi tanimlanir.

Tanmm 3.7.1 (X,)pn=1.,. rasgele degiskenler dizisi bir sistemin bozulmalar aras1 gegen
ardigik siirelerini gostersin. X; bir F dagilim fonksiyonuna sahip olmak iizere n = 2,3, ...
icin X;, nin dagilim fonksiyonu E, bir g € [0, o) sayisi ile (3.17) denklemi formunda ise
bu dizi tizerine kurulu {N(t), t = 0} sayma siirecine bir genellestirilmis yenileme siireci

(GRP) denir ve g sayisi onarim parametresi olarak adlandirilir.

* g = 0 degerinin varsayilmasi sonucu Yenileme Siirecidir. (yeni kadar iyi)

* g = 1 varsayimi ise homojen olmayan bir siirece yol agar. (minimal tamir )
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* 0 < g <1 araligina diisen q degerleri, sistemin durumunun eskisinden daha iyi,

yenisinden daha kotii oldugu onarim sonrast durumu temsil eder. (kusurlu tamir)

* g > 1 oldugu durumlarda sistem eskisinden daha kotii durumdadir. (minimal

tamirden daha kotii)

Bu durumda q, onarimin etkinligini ve kalitesini temsil eden bir indeks olarak goriilebilir

Tanim goz Oniine alindiginda tamir edilebilen bir sistem igin (3.17) denklemindeki
dagilimlarla tarif edilen {N(t),t = 0} bozulma siireci modeli q onarim parametresiyle
0zel bir genellestirilmis yenileme siirecidir. Cilinkii burada F X; rasgele degiskenin

dagilim fonksiyonu ve g € [0,1] olmak iizere

F(x + qy) — F(qy)
1-F(qy) '

F(xly) = x>0, y>0

dir. Herhangi bir sabit y i¢in F (x|y) bir dagilim fonksiyonudur.

Simdi g onarim parametreli bir GRP ile ilgili {V,,n = 0,1, ...} sanal yas siirecini ele
alalm. V4 =0, V,, =qS,,n =1,2,... oldugunu biliyoruz. {V,,,n = 0,1, ...} siirecinin
zamanda homojen bir Markov siireci oldugunu goérmek kolaydir. Boylece {S,,n =
0,1, ...} siireci de zamanda homojen bir Markov siireci olur. Eger ¢ < 1ise I, < S, olur,
bunun anlami tamirin sistemi yenilemesidir (genglestirmesidir). Eger ¢ > 1 ise I, = S,
oldugundan sistem eskisinden daha koétii durumdadir ve tamir sisteme daha ¢ok zarar
verir. Bundan dolay1 gereksiz durumlardan kaginmak ig¢in 0 < g < 1 alinir. Bu araliga
diisen q degerleri, sistemin durumunun eskisinden daha 1iyi, yenisinden daha kétii oldugu
tamir (onarim) sonrast durumu temsil eder. ¢ = 1 iken V, =S, olur. Bu durum bir
minimal tamir yapildigim1 sdyler ve genellestirilmis yenileme siireci homojen olmayan
bir Poisson siirecidir. Ayn1 zamanda q = 0 iken V,, = 0 oldugundan sistem her bir tamir
ile yenilenir ve sonugta genellestirilmis yenileme siireci alisilmis anlamda bir yenileme

stireci olur. S,, — V;, farkinin yenilestirmenin derecesini temsil ettigi diisiiniilebilir.
X1 = %1, ., Xp_1 = xp_1 gozlendiginde

Xn=X—q(x;+ -+ x,_)|X>qlx + -+ x,-4).
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Bu amag i¢in Kijima vd. (1988)’in sanal yas kavramini sunarak tanimladigi bir genel
tamir araciligi ile ¢aligmasi siirdiiriilen bir tamir edilebilen sistemin zamanda ¢aligsmasini
aciklayacak olan {N(t),t = 0} bozulma siirecini tarif etmek icin genellestirilmis
yenileme siireci olarak adlandirilan Kijima and Sumita (1986) bir sayma siireci modeli

asagidaki gibi ortaya ¢ikartilmistir (tanimlanmustir).

Bozulmalar arasi siirelerin bu dagilimlariyla olusturulan bir sayma siirecine bir

genellestirilmis yenileme stireci adi verilir. Bu siirecin bi¢imsel olarak tanimi agagidadir.

30



4.WEIBULL GENELLESTIRILMiS YENILEME SURECINDE PARAMETRE
TAHMINI

Bu boliimde ilk olarak Weibull Genellestirilmis Yenileme Stireci (WGRP) tarif edilecek
ve sonrasinda bu siirecin bilinmeyen parametrelerinin tahmin edicilerinin performanslari

kiiglik 6rneklem biiyiikliigiine bir simiilasyon ¢alismasi ile degerlendirilecektir.
4.1 Weibull Genellestirilmis Yenileme Siireci

{N(t),t = 0} ilk olayin gergeklesme zamani a sekil ve § 6lgek parametreli Weibull olan,
q onarim parametresi ile bir GRP olsun. Boliim (3.5) den bilindigi ilizere a sekil ve
Olgek parametreli Weibull dagilimmin F dagilim fonksiyonu ve f olasilik fonksiyonu

asagida verildigi gibidir.

Xy, a ve [ parametreli Weibull dagilimina sahip olsun

F(x) = 1—exp[—<%)a],x>0; aB>0

f(x) = %(E)a_l e_<%>a ,o,3>0

dir. Ayrica bu dagilimin k.momenti X; ~Weibull (o, ) ile
K\ _ pk k
E(X,)=p*T(1+3)
Burada I' Gamma fonksiyonudur.

{N(t),t = 0} g onarim parametresi ile bir WGRP olmak {izere bu siirece gore gerg¢eklesen

olaylar aras1 gecen X7, X5, ...rasgele siireleri ve n = 2,3, ...i¢in (3.15)

Fx, (x) = F(x)

_(qx1+~-~+qxn—1+xn qx1+'-'+qxn—1)°‘

)a—1+e_( B

_(qx1+-~-+qxn—1)°‘

1—e

FXn|X1,...,Xn_1(xn|x1' oy Xpq) =
1—e
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olarak elde edilir. Ayrica

an|,...,Xn_1 (x| X1, ooy Xp—1)

X1+ +qxn—1+xn\*
(g)(qX1+~~+an-1+xn)“‘1 _(qlq+1n)

— \B B

_(qx1+-~+qxn-1)°‘
1-e B

dir.

4.2 Weibull Genellestirilmis Yenileme Siireci icin Istatistiksel Cikarim

{N(t),t = 0} bir q onarim parametresiyle bir WGRP olan simdi bu siire¢ten n bilinen
bir sabit olmak tlizere {X;, X,,..., X, } gerceklenisini ele alalim ve bu gozlemlere bagli
olarak g onarim parametresi ile birlikte Weibull dagilimmin bilinmeyen a ve f
parametrelerinin en ¢ok olabilirlik yontemiyle tahmin edilmesi problemini ele alalim.
X1, X5,..., X, bagimsiz ve ayn1 dagiliml rasgele degiskenler olmamakla birlikte GRP

varsayimindan n = 2,3, ... i¢in

f(qxl t et gXpoq t+ xn)
1—-F(qx; + -+ qxn_1)

an | X1, Xn—1 Cenlxgy ooy Xpq) =

oldugunu biliyoruz. Bu durumda yukaridaki denklemin kullanilmasiyla birlikte olabilirlik

fonksiyonu,
Lo, B,q) = fxl,xz,...,xn (X1, X2, +es Xp)

=fx1 (x1) fX2|X1 (x2]x1) fX3|X1X2 (x3]x1,%2) ... an|X1,...,Xn_1 (enlxg, s Xn—1)

:f(x ) f(qx1+aqx2) f(qx1+qx,+x3) flqx1+-+qxn_1+xp)
YV 1-F(gqxy) 1-F(qxi+axz) =™ 1-F(qxq++qxn_1)

qvk-1 Xk qzl('—l;c'
- = L
1 (EE i=1 Xi) _<TL1)

= (2) e ) M, (&) o+ izt
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olarak bulunur. Buradan log-olabilirlik fonksiyonu k

log L(a, B, q) = logfy, x,,...x, (X1, X2, -+, Xp)
= (In(@) - (B + (= D(In(x) - () - (2)° (43)

+(n—1) x (ln(oc) —-a ln(B))

= k1o k=1, \%
+Z<a—1)ln(xk+q2xl>+ (% xi) —<x"+qﬁzi=1xl>

=

[y

olarak elde edilir.

Log olabilirlik fonksiyonunun «, 8, q ya gore 1.tiirevlerinin alinip sifira esitlenmesi ile

asagida verilen denklemler elde edilir.

Alin(L)] _

ap Ba+1 [Z (xk + QZ" 1 Xi ) = (qu le) ]] [(%)a 3 (n)] _ 0
(4.4)

l;éL)] e [Zk . xk+qle> _< Z’:lxi>]

5 ) -l
AN 2+ inGe) — otn(l) - (5) e - o)
n = N xk+q2'§-;}xi>a <xk+q i= 1x1)>
+; ln(xk+q;xl) < B n B

k-1, \% k-1,
#(E5) i (255)] <o 43
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o) ( iohx) )
g ”Z o+ A x)

(a—=1) [od
( . )(Zk 2(21 1x1)) )
B (ax—1)
~ () e (e + a@icta) ) (Fiztan)| = 0 (4.6)
Burada 3 bilinmeyenli « , § ve q ya gore lineer olmayan bir denklem sistemi elde edilir.
Bu denklem sisteminin analitik ¢éziimi yoktur. Tahminler optimizasyon yontemi ile
yaklasik olarak elde edilebilir. Fakat ¢ = 0 durumunda g kolaylikla bulunuyorken & ise

Newton Raphson gibi bir yontemle lineer olmayan denklemden ¢oziilebilir. ¢ = 1 oldugu

bilinirse bu durumda a ve B mnin en ¢ok olabilirlik tahminleri kolaylikla hesaplanabilir.

q =1 igin,

[ln(L)] - Ba+1 Z [(xx +q z xi) —(q Z xi) ] %[(%)“ - (n)] =0

dir. Buradan (4.7) esitligi elde edilir.

n k-1 o k-1 a
(04 (04 (0.4
o [kzzz[(xk + Zl x) - (Z %) 1| + g ()] = 5

e [Zh=al S0 + 25 o) T + e ()] = 5

4.7

(4.7) esitliginin ¢oziilmesi ile sonug olarak B i¢in ML tahmin edicisi S

1/

5 _ (Th=1[SK)*1-Yk=2[Sk-1)%]
g = ( ) (4.8)

n
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1/a

(%) «o

olarak elde edilir. ¢ = 1 igin,

d[in(L)] [(n)

— + In(xy) — (n) In(B) — ( ) ( )

ln(xk + Z l)]

k=1, \¢ k=1,
+ Theg Ity + TS — (BB gy (B2 Eimn)

k=1,
+(El§ ) In (Zi}l xl) =0 (4.10)

dir.

(4.10) esitliginin ¢oziilmesi ile

[ (501 - (% (In(Sy) - m(&») +2—nin(p) =0 (411)

esitligi elde edilir.

~ a\1/a
p=(52L)" (4.9) ifadesinin, (4.11) esitliginde yerine yazilmasiyla (4.12) esitligi elde

edilir.
(X In(Si)] = Eﬁ”ia (In(Sy) = In(B)) | += = nin(B) = 0 (412)

Sonug olarak a i¢in ML tahmin edicisi &

olarak bulunur.

q=0 icin f = (Ti_,(X)*)/n
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olarak elde edilir . £ nin (4.10) esitliginde yerine yazilmasiyla , & elde edilir.

q = 0,1 i¢in, q, , B parametreleri analitik olarak elde edilebilmektedir. 0 < g < 1 igin
ise (4.4), (4.5) ve (4.6) lineer olmayan denklem sistemleri analitik olarak
cozlilememektedir. Bu nedenle, sayisal ¢oziimii icin Mathematica yaziliminda yer alan
NMaximize fonksiyonu kullanilarak bir simiilasyon calismasi gerceklestirilmistir. flgili

calisma bir sonraki boliimde anlatilmaktadir.

36



5. SIMULASYON CALISMASI

Parametreleri bilinen bir WGRP modelinden bir {X;, X,, ..., X,, } veri kiimesi asagidaki

bigimde simiile edilebilir.

X,~Weibull ( a, ) oldugundan olasilik integral dontisiimii yardimiyla F (X;)~U(0,1)

olup

1
X, =F'(U) = (= In(1 - U))=
olur. Burada U(0,1) olur. Dahas1

F(x —py) — F(qy)

P(SnSx|Sn_1=y)= 1-qy

, 0<y<x; p=1-—¢q

oldugundan yine olasilik integral doniistimii yardimiyla y = S,,_; olmak lizere

FSn —py) —Flay) _

1-U
1-F(qy)

yazilabilir. O halde

Sy =F[(1-=F(qy)) (1-U)+F(gy)]+py
=F 1 -U(1 = F(gSn-1))] + Sn-1 — 4(Sn-1)
olup
X, =F Y 1-U(1-F@y)] - qSn-1), n=223..

1

(Xq++Xn-1)\ "\ \ @
= ﬁ(— In (Ue_(q . B . ) )) —q(Xy + -+ Xy ).
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Simiilasyon ¢alismasi ile tahmin edicilerin kiigiik 6rneklem 6zelliklerini inceleyebilmek
icin n = 20,30,40,50 alinmistir. Simtilasyon sayis1 1000 olarak belirlenmistir. Weibull
dagilimi i¢in parametre degerleri « = 1,1.5 f = 1,1.5, g parametre degeriise, 0 < g <
1 i¢in, g = 0.25,0.50,0.75,0,95 olarak se¢ilmistir. Model parametresi q, dagilim
parametreleri «, B icin tahmini deger, yan ve HKO degerleri elde edilmistir. Ilgili

degerler, Cizelge 5.1 ve 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.1 a =1, B =1 i¢in simiilasyon sonucu elde edilen degerler

a p q
q n
Mean Bias MSE Mean Bias MSE Mean Bias MSE

20 1.3523 0.3523 0.6885 1.2322 0.2322 0.2358 0.2315 -0.0184 0.0042

30 1.2615 0.2615 0.4935 1.1283 0.1283 0.1062 0.2367 -0.0132 0.0035
0.25

1.2351

40 0.2351 0.4228 1.1040 0.1040 0.0688 0.2418 -0.0081 0.0029

50 1.2070 0.2070 0.3576 1.0732 0.0732 0.0439 0.2474 -0.0025 0.0024

20 1.3523 0.3523 0.7669 1.1477 0.1477 0.1299 0.4767 -0.0233 0.0046

30 1.2996 0.2996 0.6493 1.0901 0.0901 0.0678 0.4880 -0.0119 0.0036
0.50

40 1.2426 0.2426 0.5585 1.0667 0.0667 0.0484 0.4928 -0.0071 0.0030

50 1.2010 0.2010 0.4537 1.0478 0.0478 0.03381 0.4971 -0.0028 0.0024

20 1.4484 0.4484 1.0265 1.1515 0.1515 0.1177 0.7275 -0.0225 0.0046

30 1.3514 0.3514 0.7608 1.0906 0.0906 0.0538 0.7331 -0.0169 0.0038
0.75

40 1.2985 0.2985 0.6645 1.0627 0.0627 0.0395 0.7440 -0.0059 0.0030

50 1.2181 0.2181 0.5092 1.0392 0.0392 0.0255 0.7476 -0.0024 0.0024

20 1.4260 0.4260 0.9905 1.1212 0.1212 0.0837 0.9250 -0.0249 0.0047

30 1.3465 0.3465 0.9027 1.0732 0.0732 0.0527 0.9352 -0.0147 0.0037
0.95

40 1.3125 0.3125 0.7241 1.0598 0.0598 0.0376 0.9381 -0.0118 0.0031

50 1.2691 0.2691 0.5974 1.0476 0.0476 0.0271 0.9417 -0.0082 0.0030
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Cizelge 5.2 a = 1.5, B = 1.5 i¢in simiilasyon sonucu elde edilen degerler

a B g
q n

Mean Bias MSE Mean Bias MSE Mean Bias MSE
20 | 16175 | 02175 | 03725 | 17684 | 03684 | 04932 | 02222 | 00277 | o0ss
30 | 1.6046 | 02046 | 03163 | 16176 | 02176 | 02141 | 02260 | -0.0239 | 0.0036

0.25
a0 | 5770 | 01770 | 02692 | 15548 | 01548 | 01206 | 02316 | 90183 | 00029
50 | 15436 | 01436 | 02451 | 15143 | 01143 | 00836 | 02329 | -0.0170 | 0.0029
20 | 16445 | 02445 | 05033 | 16366 | 02366 | 02715 | .0 | -0.0552 | 00043
30 | 16061 | 02061 | 04336 | 15442 | 01442 | 01345 | 04525 | -0.0474 | 00032

0.50
40 | 1589 | 01896 | 03748 | 15097 | 01097 | 00869 | 04605 | -0.0394 | 0.0023
50 | 15151 | 01151 | 03106 | 14642 | 00642 | 00622 | 04684 | -0.0316 | 0.0015
20 | g0 | 03370 | 07079 | 16193 | 02193 | 02378 | 06939 | -0.0561 | 0.0044
30 | 16402 | 02402 | 05300 | 15242 | 01242 | 01050 | 07006 | -0.0493 | 0.0034

0.75
40 | 15099 | 01999 | 04677 | 14851 | 00851 | 00761 | 07104 | -0.0396 | 0.0023
50 | 15520 | 01529 | 03553 | 14613 | 00613 | 00510 | 07155 | -0.0344 | 0.0017
20 | 17080 | 03080 | 07341 | 15834 | 01834 | 02016 | 08841 | 00859 | 44059
30 | 16074 | 02074 | 05602 | 14962 | 00961 | 00940 | 08934 | -0.0565 | 0.0045

0.95
40 | 16030 | 02030 | 04817 | 14824 | 00824 | 00706 | (oo | -0.0492 | 0.0034
50 | 15017 | 01917 | 04260 | 14665 | 00665 | 00518 | 09111 | -0.0388 | 0.0023
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Sekil 5.1 ¢ = 1.5 i¢in q onarim parametresi karsisinda MSE degerleri lizerindeki degisim
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Sekil 5.2 f = 1.5 i¢in q onarim parametresi karsisinda MSE degerleri {izerindeki
degisim

40



Cizelge 5.1 ve 5.2, a, B, q parametrelerinin tahmin edicilerinin yan ve HKO degerlerinin,
n degerinin artmasi ile kiigiildiiglinii gostermektedir. Bu beklenen bir sonu¢tur. ML
tahmin edicileri her zaman asimptotik olarak yansizdir ve tutarlidir. Simiilasyon ¢aligmasi

ile WGRP igin bu 6zelligin desteklenmis oldugu goriilmektedir.

Calismada tahmin edicilerin kii¢iik 6rneklem ozellikleri incelendiginde Sekil 5.1 ve
5.2°de orneklem hacmi n = 20,30,40,50 i¢in degisen q onarim parametresi karsisinda

tahmin ediciler @ £ ve § ya ait MSE degerlerinin azaldigi goriilmektedir.
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6. GERCEK VERI UYGULAMASI

Bu boliimde, Ascher ve Feingold (1984), ve Langseth ve Lindqvist (2006) ¢alismalarinda
verilen iki veri seti ele alinacaktir. Veri setleri sirasi1 ile itme dizel motor ariza verileri ve
acik deniz giivenilirlik veri tabanina (OREDA) ait tek kompresor sistemi ariza verileridir.
Calismada, a,f dagilim ve g model parametrelerinin tahmin edicilerinin degerleri

Mathemathica yazilimi Nmaximize fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.

Veri kiimelerinin WGRP modeline uygunlugunu ve ayni zamanda baska modeller ile

karsilastirilmasinin yapilmasi igin

1 p
MSE = —2 (X — %)’
N b—dg=1
ve

MPE = maks —{lsk _ Skl}

1<k<<n Sk

biciminde tanimlanan &lgiitler goz 6niine almabilir, burada Xy, X, gozlemine karsilik

gelen kestirim degeri ve
gk = Z?:l)’(\ L
WGRP modeli igin S, kestirim degeri asagidaki gibi elde edilir:
F(x —py) — F(gy)

P(Sn+1Sx|Sn=y)= 1-F(qy) , x2y;p =1—¢q
0, x<y

oldugundan

E(Snsr | Sn = y) = j [1-P(Spasxlsi=y)| &
0

1

= 4+
Y 1-F(qy)

f (1—F(x—py)) dx
y
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olur.
Bu durumda
x a
F(x)=1- e_(ﬁ) ,
oldugundan x — py = z degisken degistirmesi ile

x=0

foo(l —F(x — py)) dx = foo(l — F(z))dz = JOO e_(%) dz
y ay qz

a
olup son integralde t = (%) degisken degistirmesi yapilmasiyla da

[ee)

® p
1—F(x—py)) dx ==
fy( ©=py) dx “f(qy/ﬁ)“

(qy/B)*
P (F(l/a) —f qy té_le_tdt>
0

a

1
ta le~tdt

bulunur. Boylece tam olmayan gama fonksiyonunun

X

y*leVdy, a>0, x>0

v = |

0

tanimi1 goz Oniine alindiginda

1
E (5n+1 | Sp = 3’) =y+ W g (r(1/a) —y(1/a, (qy/B)))
e \B.

elde edilir. O halde Sy, ; rasgele degiskeninin WGRP modeli altindaki kestirimi k ye gore

ardisik olarak

Sk =Sk +

bi¢iminde karsimiza ¢ikmis olur, burada S, = 0. Sonugta X, nin WGRP modeli altindaki

kestirimi
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)?k = §k+1 - §k,k = 0,1, e, n

olur. Burada hemen

)?1:

IS e

r(3)

oldugunu belirtelim.
6.1 Ascher Dizel Motor Ariza Verisi

Bu veri seti U.S.S. Halfbeak No.3 ana motora iliskin ariza verilerini icermektedir. Veriler

24 adet gézlemden olusmaktadir ve arazilar aras1 gecen zamani gostermektedir

Cizelge 6.1 Ascher Dizel Motor Ariza verisi igin sonuglar

ML
a p q
2.0546 1873.32 0.1575

Bu tez ¢alismasinda, Ascher dizel motor ariza verisi i¢in @, § ve g parametrelerinin ML
tahminleri elde edilmistir ve sonuglar Cizelge 6.1 de verilmistir. Sekil 6.1°de gorildiigi
tizere Weibull genellestirilmis yenileme siireci Ascher dizel motor ariza verisine iyi uyum
saglamgtir. MSE degeri 43.1717 x 10* ve MPE degeri 0.92967 dir. MSE degeri ne

kadar kiiciik ise tahmin modeli o kadar iyidir.
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Sekil 6.1 Ascher dizel motor ariza Vverisi i¢in gézlenen bozulma zamani ve kestirilen
bozulma zamanina ait Sy,

6.2  Langseth Kompresor Sistemi Ariza Verisi

Bu veri seti OREDA 2002 veri tabanina dayanan tek kompresor sistemi ariza verilerini
icermektedir. ilk olarak Langseth (2005) tarafindan calisilmistir. Veriler 86 adet
gbzlemden olugmaktadir ve ariza zamanlarini gostermektedir. Bu ¢alismada oncelikle

ilgili veri setine iligkin 85 adet arizalar aras1 gecen zamanlar hesaplanmuistir.

Cizelge 6.2 Langseth Kompresor Sistemi Ariza verisi igin sonuglar
ML

D
=
)

0.5296 3.7591 0.0212

Bu tez calismasinda, Langseth kompresor sistemi ariza verisi i¢in «,f Ve q
parametrelerinin ML tahminleri elde edilmistir ve sonuglar Cizelge 6.2 de verilmistir.
Sekil 6.2°’de goriildigi lizere Weibull genellestirilmis yenileme siireci Langseth
Kompresor Sistemi Ariza verisine iyi uyum saglamistir. MSE degeri 4.86 x 10? ve MPE
degeri 0.63046°dir. MSE degeri ne kadar kiiciik ise tahmin modeli o kadar iyidir.

45



1500 T T T T T T T T

iy
_'_.-
< GoOzlenen Bozulma Zamani —F"-Fh
% + Kestirilen Bozulma Zamani +++ .
+ .
kS .
© _FFF'—
£ 1000 | o .
2 o
o e
[an] °°
c f .
> .
g ;ﬂf """
2 500 {F,#FF ..... .- 1
[l _FFI— ceses®””
qc_) _FFF'_.- .....
o et
N _FFF'-'
He) !
© L
0 3 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Bozulma Sayisi (n)

Sekil 6.2 Langseth kompresor sistemi ariza Verisi i¢in gozlenen bozulma zamani ve

kestirilen bozulma zamanina ait S,
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7.SONUC ve TARTISMA

Bu tez calismasinda amag, tamir edilebilen sistemler igin, tamirin yenisi kadar iyi
olmadigi durumlarda yenileme siirecine alternatif olarak Kijima ve Sumita (1986)
tarafindan gelistirilen Weibull genellestirilmis yenileme siirecini ve olasiliksal
ozelliklerini tanitmaktir. Calismada Oncelikle bazi temel kavramlar ile sayma siireci ve
bazi 6zel sayma siireci tanimlart verilmistir. Sonrasinda, Weibull genellestirilmis
yenileme siireci ve olasiliksal 6zellikleri ele alinmistir. Simiilasyon c¢alismasinda, hem
Weibull dagilim parametreleri onarim parametresi i¢in ML yontemi kullanilarak
parametre tahmininde bulunulmustur. Sonug olarak, simiilasyon g¢alismasi ile tahmin
edicilerin asimptotik yansizlik, asimptotik tutarlilik agisindan performanslari gosterilmis
ve simiilasyon ¢alismasinin ML tahmin edicilerinin bu o6zelliklerini destekledigi

goriilmiistiir ki bu beklenen bir sonugtur.

Simiilasyon calismasinin yani sira, gercek veri seti uygulamasi yapilmistir. Ascher ve
Feingold (1984), ve Langseth ve Lindqvist (2006) ¢alismalarinda kullanilan veri kiimeleri

icin Weibull genellestirilmis yenileme siirecinde parametre tahmininde bulunulmustur.
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EKLER

Xj: Olaylar aras1 gecen zaman

Ascher Dizel Motor Ariza Verileri

Xy: 860, 1608, 1134, 2703, 645, 95, 1278, 605, 344, 1054, 680, 405,367,2758,355, 1084,
855, 280, 490, 945, 105, 127,61,326.

Langseth Kompresor Sistemi Ariza Verileri

X, 13,1,6,25,5, 3,6, 6,2, 7,1, 5,25, 3,5 32 3,1,12, 36, 1, 11,31
10,4 1,1, 32,14,1, 12, 7, 28, 10 24,8 ,1,1, 1,19, 2,1, 1, 13,6, 3
6, 2,12, 1, 3, 7,2, 12, 12, 117, 3,4, 2, 2,30,97, 65 ,47,7,18, 8, 80, 61,
11,28,12, 13,24, 3, 10, 4, 85,28,5,76, 49, 4, 32, 17.
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