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Özet 

Bağımsız ve aynı dağılımlı olmayan tamir edilebilir sistemlerin bozulma süreçleri genellikle homojen olmayan 

Poisson süreci ile modellenir. Bu süreçte temel model, kuvvet yasası modelidir. Bu makalede, bir makinenin 

güvenilirliğini test etmeye yönelik bir uygulama yapılmıştır. Veriler bağımsız ve aynı dağılımlı olmadıkları 

zaman yani homojen olmayan Poisson sürecine uygun olduğunda kullanılan modeli belirlemek için maksimum 

olabilirlik yöntemiyle parametre tahmini ve bulunan bu modele göre belirli zaman aralığına göre güvenilirlik 

analizi yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler. Güvenilirlik, Homojen Olmayan Poisson Süreci, Kuvvet Yasası Modeli, Maksimum Olabilirlik 

Fonksiyonu. 

Testing the Reliability of a Machine with Non-Homogeneous Poisson 

Process 

Abstract 

 

Failure process of repairable systems which not independent and identically distributed are usually modeled with 

a non-homogeneous poisson process. The basic model in this process is power law model. This article has made 

an application to test the reliability of the machine. When data are not independent and identically distributed, 

namely when appropriate to a Poisson process, parameter estimations and reliability analysis were made by 

maximum likelihood method.  
Keywords. Reliability, Non- homogeneous poisson process, Power law model, Maximum likelihood function. 

 

1.Giriş 

 

Bir sistemin yararlılığı performansına 

bağlıdır. Sistemin yaygın ölçüsü güvenilirliktir. 

Sistemlerin güvenilirliği telekomünikasyon ağı, 

vakum sistemi gibi çeşitli alanlarda daha önemli 

hale gelmiştir [1]. Güvenilirlik literatüründe 

sistemler genel olarak tamir edilebilir ve tamir 

edilemez sistemler diye iki sınıfa ayrılır. Tamir 

edilemez sistemlerin bozulduktan sonra geri 

dönüşümleri yoktur. Bu yüzden sadece bir kez 

bozulurlar ve böyle sistemlerin bozulma 

zamanlarının dağılımı örneğin Weibull gibi bir 

yaşam modeli ile modellenebilir.  

Diğer yandan tamir edilebilir sistemler, 

bozulmadan sonra herhangi bir işlem veya bir 

müdahale ile tekrar geri kazanılan sistemlerdir. 

Bu sistemler bozulma zamanlarının 

modellenmesi ile ele alınırlar. Yaygın olarak 

tamir edilebilir sistemlerin bozulma süreçleri için 

kullanılan modeller, yenilenme süreci ve 

homojen olmayan poisson sürecidir. Yenilenme 

süreci arıza yoğunluğunun sabit olduğu 

durumlarda kullanılırken homojen olmayan 

Poisson sürecinde ise bozulmaların meydana 

gelme oranı yani yoğunluk önemlidir. 

Tamir edilebilir sistemler ve bu sistemlerin 

modellenmesi ile ilgili olarak Ascherve Feingold 

[2], Crowdervd. [3], Saldanha [4],Ascher ve 

Hansen[5]tarafından çalışmalar yapılmıştır. Bu 

makalede HOPS kullanılarak tamir edilebilir 

sistemlerin modellenmesi amaçlanmıştır. 

  

2. Güvenilirlik 

 

Bir sistemin güvenilirliği belirli bir zaman 

periyodunda ve verilen koşullar altında sistemin 

arıza olmaksızın çalışma olasılığıdır [6]. Teknik 

sistemlerin güvenilirliği modern bilimin ulaştığı 

en önemli araştırma konularından biridir [7]. Bir 
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sistemin güvenilirliği birbirini takip eden arızalar 

arası sürelerin (AAS) analizine dayanır. T, AAS 

tesadüfi değişkeni olarak tanımlansın. Buna 

göre, bir t zamanında sistemin güvenilirliği olan 

R(t) sistemin t zamanına kadar arızalanmama 

olasılığıdır [8]. Buna göre bir sistemin 

güvenilirliği aşağıdaki gibi tanımlanabilir.  

)(1)()( tFtTPtR   

Güvenilirlik analizinde en önemli adım 

verilere uygun bir model kurmaktır. Bunun için 

AAS verilerine bakılır. Eğer arızalar arası süreler 

bağımsız ve aynı dağılımlı ise yenilenme süreci 

veya homojen poisson süreci ile modellenir. Bu 

süreçlerde kullanılacak uygun durağan olasılıksal 

modeller Weibull, Normal, Üstel gibi yoğunluk 

fonksiyonlarıdır. Arızalar arası süreler bağımsız 

değil ve aynı dağılıma sahip değil iseler bu 

durumda HOPS ile modellenir [9].  

 

3. Homojen Olmayan Poisson Süreci ve 

Modelleme 

 

Homojen olmayan Poisson süreci, güvenilirlikte 

yaygın olarak kullanılan bir süreçtir. HOPS 

örneğin iyileşme veya kötüleşmenin olduğu 

sistemler için zamanlar arası bozulmaların 

(başarısızlıkların) modellenmesine müsaade 

eder. HOPS zamandan bağımsız olarak meydana 

gelen olaylarda esneklik kabulüne dayalı olarak 

kullanılır. Örneğin açıkdeniz platformları 

üzerindeki gaz türbinlerinin bozulması 

analizinde [10], sabit disklerin bozulması 

analizinde [11], makine aletlerinin bozulması 

analizinde [12], yazılım güvenilirliğinin 

modellenmesinde [13] sıkça kullanılan temel bir 

süreçtir.  

Bir homojen olmayan Poisson sürecinde 

model yaygın olarak bozulmaların meydana 

gelme oranı )(tw  yoğunluk fonksiyonu ile 

karakterize edilir [14]. )(tw aynı zamanda 

ortalama değer fonksiyonu olarak da ifade edilir. 

),(tN ],0[ t zaman aralığında meydana 

gelen bozulmaların sayısını vermek üzere 

aşağıdaki şartlar sağlanıyorsa 0),( ttw  

yoğunluk fonksiyonu ile Homojen olmayan bir 

Poisson sürecidir. 

0)0( N
 

),(tN her 0t için dttw

t


0

)(  parametreli 

Poisson dağılımına sahiptir. 

Her mttt  ...0 21  için 

)()(),...,()(),( 1121  mm tNtNtNtNtN

bağımsız tesadüfi değişkenlerdir. 

Homojen olmayan bir Poisson süreci 

wtw )(  ile homojen Poisson sürecine 

dönüşür. 

),(tN dttw

t


0

)(  parametreli Poisson dağılımına 

sahipse )()()]([
0

tWdttwtNE

t

   ve 

)()()]([
0

tWdttwtNVar

t

   olur.  

HOPS da herhangi bir ],( 21 tt  aralığındaki 

arızaların sayısı dttw

t

t


2

1

)(  ortalamalı bir Poisson 

dağılımına sahiptir. Dolayısıyla bu aralıkta k 

kadar arıza olma olasılığı aşağıdaki gibi 

tanımlanır [8]. 

dttwdttw
k

ktNtNP
t

t

k

t

t

 
2

1

2

1

))(exp())((
!

1
])()([ 12

       (1) 

Bu makalede, model olarak homojen 

olmayan Poisson sürecinde yaygın olarak 

kullanılan kuvvet yasası modeli kullanılacaktır. 

Yaygın olarak kullanılmasının en büyük sebebi 

bozulmaların meydana gelme oranının Weibull 

dağılımının hazard oranı ile aynı formda 

olmasıdır. Bu yüzden kuvvet yasası modeli 

zaman zaman Weibull süreci olarak da 

tanımlanır. 

Kuvvet yasası modelinin yoğunluk 

fonksiyonu, 
1)(  ttw                                               (2) 

ve birikimli yoğunluk fonksiyonu, 
ttW )(  

olarak tanımlanır. 

 

4. Maksimum Olabilirlik Tahmini 

 

Aynı yoğunluk fonksiyonuna sahip HOPS 

tarafından yönetilen m bağımsız sistemden elde 
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edilen verilerimiz mevcut olsun. Burada j inci 

sistem njjj ttt ,...,, 21 zamanlarında gözlenen 

olaylar içerisinde ],( jj TS  zaman aralığında 

gözlenmiştir. Bu veriler için maksimum 

olabilirlik fonksiyonu Meeker ve Escobar[15] 

tarafından aşağıdaki şekilde ifade edilmiştir. 

)]()((exp[)}({
1 1

jj

m

i

n

j

ij SWTWtwL
j

 
 

 

Eşitlik (2) de verilen kuvvet yasası modeli için 

log-olabilirlik fonksiyonu ise 

 logloglog nnLl   

       
  


m

j
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STt
1 1 1

][log)1(   

olarak yazılır. Burada 



m

j

jnn
1

dir. Elde edilen 

log-olabilirlik fonksiyonu için ̂ ve ̂  

parametre tahminleri, 




nmt

n
ˆ                                                       (3) 

ve 
1

1 1

loglogˆ



  







 
m

j

n

i

ijn

j

ttnn                 (4) 

olarak bulunur. Burada nj tT   olup toplam 

aralıksız süreyi n ise toplam arıza sayısını 

göstermektedir. 

 

5. Uygulama 

 

Bu çalışmada bir makinenin güvenilirliğini 

test etmeye yönelik olarak alınmış 74 veri için 

arızalar arası süreler ele alınmıştır. Analizlerin 

yapılması aşamasında Minitab 14 paket programı 

kullanılmıştır. 

Öncelikle yapılması gereken ilk adım 

verilen AAS verilerine uygun bir olasılıksal 

model kurmaktır. AAS verilerinin zaman içinde 

değişip değişmediğine göre yenilenme süreci, 

homojen poisson veya homojen olmayan poisson 

süreçlerinden biri ile modelleme yapılmalıdır. 

Bunun için birikimli arıza sayılarına karşılık 

birikimli arıza sürelerinin grafiği çizilir.  
 

 

 

Tablo 1. Veriler 

 

Şekil 1 den arızaların oluşumunun hiçbir 

doğrusallık içermediği ve zamana bağlı olduğu 

açıkça görülür. Buna göre uygun olan modelin 

seçiminin ve buna bağlı olarak tahminlerin 

yapılması gerekmektedir. AAS verileri için 

doğrusallık gözlenmediğinden HOPS gibi 

modeller kullanılır. 

 

 

 
Şekil 1. BAS Verilerine karşılık BAAS 

 

Modellemede HOPS sürecinin bir formu 

olan kuvvet yasası modeli kullanılacaktır.  

 

Daha önce kuvvet yasası modeli için elde 

edilen parametre tahminlerinde 1m alınırsa 
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(3) ve (4) eşitliklerinden sırasıyla 0896,0ˆ   

ve 7335,0ˆ   elde edilir. Buna göre ele alınan 

veriler için kuvvet yasası modeli 
2665,0)7335,0)(0896,0()(  ttw  

bulunur. Bu modele göre belirli bir aralıkta 

beklenen arıza sayısı  
ttWtNE  )()]([ olduğundan


ˆˆ)( ttm   

olur. Buna göre belirli zaman aralıkları için 

beklenen arıza sayıları Tablo 2 de verilmiştir. 

 
Tablo 2. Belirli zaman aralıkları için  

beklenen arıza sayıları 

Süre(Saat) Beklenen Arıza Sayısı 

10 0,48 

20 0,80 

50 1,58 

100 2,62 

250 5,14 

1000 14,21 

 

Ayrıca ],( 21 tt aralığında k kadar arızanın 

meydana gelme olasılığı da hesaplanabilir. 

Örneğin, ]250,50(  zaman aralığında 3’ den 

fazla arızanın meydana gelme olasılığı HOPS 

sürecinin yoğunluğu kullanılarak, 



250

50

)()50()250( dttwmm

 

250

50

7335,0 56,3)7335,0)(0896,0( dtt  

ve buna göre (1) den  

476,0]3)50()250([  NNP şeklinde 

bulunur. 

Bir sonraki arıza süresinin tahmini değeri 

aşağıdaki formülle hesaplanır [8]. 





ˆ

1

ˆ

1 )
ˆ

1
(  nn tt  

Buna göre bir sonraki arıza 30,96481 nt

zamanında meydana gelir. 

HOPS herhangi bir ],( 21 tt  aralığında arızaların 

sayısının 
2

1

)(

t

t

dttw  ortalamayla bir Poisson 

dağılımına sahip olduğunu varsayar. Bu durumda 

güvenilirlik fonksiyonu 

]0)()([),( 1221  tNtNPttR  

                
)]()([

)(

12

2

1 tmtm
dttw

ee

t

t 


  
olarak bulunur. Buna göre çeşitli zaman 

aralıkları için hesaplanan güvenilirlikler Tablo 3 

te verilmiştir. 

 
Tablo 3. Belirli zaman aralıkları için 

güvenilirlik değerleri 
Zaman Aralığı ),( 21 ttR  

0-20 0,44 

50-70 0,65 

150-170 0,71 

650-670 0,79 

1000-1020 0,81 

 

6. Sonuç 

 

Teknik sistemlerin güvenilirliğinin 

incelenmesi hususunda yapılan çalışmalar 

endüstri mühendisliğinin en önemli 

problemlerinden biridir. Teknik bir sistemin 

analizi bileşenlerinin incelenmesi ile başlamakta 

ve amaca yönelik olarak bileşenlerin bir araya 

getirilmesi ile devam etmektedir. Bir bileşenin 

güvenilirliğinin araştırılması teknik incelemenin 

yanında çalışma performansının incelenmesini 

de gerektirmektedir. Bu aşamada çalışmanın 

istatistiksel analizi önemli rol oynamaktadır. 

Literatürde tamir edilebilir sistemler ve bu 

sistemlerin modellenmesi ile ilgili olarak birçok 

çalışma mevcuttur. Bu çalışmalar yapılırken 

verilerin bağımsız ve aynı dağılımlı olmadığı 

durumlarda homojen olmayan Poisson süreci 

modelleri kullanılmaktadır. En yaygın kullanılan 

süreç modeli ise Weibull dağılımının hazard 

fonksiyonuna benzeyen kuvvet yasası modelidir. 

Çalışmamızda ise bir makinenin güvenilirliğini 

test etmek amacıyla homojen olmayan Poisson 

süreci modeli kullanılmıştır. Bu süreci 

uygulayabilmek için maksimum olabilirlik 

fonksiyonu yardımıyla modelin parametreleri 

tahmin edilmiş ve güvenilirlik tanımlanmıştır. 

Sonuç olarak, homojen olmayan Poisson 

sürecinin, tamir edilebilen bozulma verilerinde 

zamana bağlı analizler için yeterli bir model 

olduğu görülmüştür. 
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