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Ozet

Bagimsiz ve ayni dagilimli olmayan tamir edilebilir sistemlerin bozulma siiregleri genellikle homojen olmayan
Poisson siireci ile modellenir. Bu siiregte temel model, kuvvet yasasi modelidir. Bu makalede, bir makinenin
giivenilirligini test etmeye yonelik bir uygulama yapilmistir. Veriler bagimsiz ve ayni dagilimli olmadiklar
zaman yani homojen olmayan Poisson siirecine uygun oldugunda kullanilan modeli belirlemek i¢cin maksimum
olabilirlik yontemiyle parametre tahmini ve bulunan bu modele gore belirli zaman araligina gore giivenilirlik
analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler. Giivenilirlik, Homojen Olmayan Poisson Siireci, Kuvvet Yasasi 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.Giris

Bir sistemin yararliligt  performansina
baghdir. Sistemin yaygin Olgiisii giivenilirliktir.
Sistemlerin giivenilirligi telekomiinikasyon agi,
vakum sistemi gibi ¢esitli alanlarda daha 6nemli
hale gelmistir [1]. Giivenilirlik literatiiriinde
sistemler genel olarak tamir edilebilir ve tamir
edilemez sistemler diye iki sinifa ayrilir. Tamir
edilemez sistemlerin bozulduktan sonra geri
doniistimleri yoktur. Bu yiizden sadece bir kez
bozulurlar ve boyle sistemlerin  bozulma
zamanlarinin dagilimi 6rnegin Weibull gibi bir
yasam modeli ile modellenebilir.

Diger yandan tamir edilebilir sistemler,
bozulmadan sonra herhangi bir islem veya bir
miidahale ile tekrar geri kazanilan sistemlerdir.
Bu sistemler bozulma zamanlarinin
modellenmesi ile ele alinirlar. Yaygin olarak
tamir edilebilir sistemlerin bozulma siiregleri i¢in

kullanilan modeller, yenilenme siireci ve
homojen olmayan poisson siirecidir. Yenilenme
siireci ariza yogunlugunun sabit oldugu
durumlarda kullanilirken homojen olmayan
Poisson siirecinde ise bozulmalarin meydana
gelme orani yani yogunluk 6nemlidir.

Tamir edilebilir sistemler ve bu sistemlerin
modellenmesi ile ilgili olarak Ascherve Feingold
[2], Crowdervd. [3], Saldanha [4],Ascher ve
Hansen[5]tarafindan ¢alismalar yapilmistir. Bu
makalede HOPS kullanilarak tamir edilebilir
sistemlerin modellenmesi amaglanmuigtir.

2. Giivenilirlik

Bir sistemin giivenilirligi belirli bir zaman
periyodunda ve verilen kosullar altinda sistemin
ariza olmaksizin ¢alisma olasihigidir [6]. Teknik
sistemlerin giivenilirligi modern bilimin ulastig1
en onemli aragtirma konularindan biridir [7]. Bir
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sistemin gilivenilirligi birbirini takip eden arizalar
arasi stirelerin (AAS) analizine dayanir. T, AAS
tesadiifi degiskeni olarak tanimlansin. Buna
gore, bir t zamaninda sistemin giivenilirligi olan
R(t) sistemin t zamanina kadar arizalanmama
olasihgidir [8]. Buna gore bir sistemin
giivenilirligi asagidaki gibi tanimlanabilir.
R(t)=P(T >t) =1-F(t)

Giivenilirlik analizinde en 6nemli adim
verilere uygun bir model kurmaktir. Bunun i¢in
AAS verilerine bakilir. Eger arizalar arasi siireler
bagimsiz ve ayn1 dagilimli ise yenilenme siireci
veya homojen poisson siireci ile modellenir. Bu
stireclerde kullanilacak uygun duragan olasiliksal
modeller Weibull, Normal, Ustel gibi yogunluk
fonksiyonlaridir. Arizalar arasi siireler bagimsiz
degil ve aymi dagilima sahip degil iseler bu
durumda HOPS ile modellenir [9].

3. Homojen Olmayan Poisson Siireci ve
Modelleme

Homojen olmayan Poisson siireci, giivenilirlikte
yaygin olarak kullanilan bir siiregtir. HOPS
Ornegin iyilesme veya kotilesmenin oldugu
sistemler icin zamanlar arast bozulmalarin
(basarisizliklarin)  modellenmesine  miisaade
eder. HOPS zamandan bagimsiz olarak meydana
gelen olaylarda esneklik kabuliine dayali olarak

kullamlir.  Ornegin  agikdeniz  platformlart
tizerindeki  gaz  tirbinlerinin  bozulmasi
analizinde [10], sabit disklerin bozulmasi

analizinde [11], makine aletlerinin bozulmasi
analizinde [12], yazilim  giivenilirliginin
modellenmesinde [13] sik¢a kullanilan temel bir
siirectir.

Bir homojen olmayan Poisson siirecinde
model yaygin olarak bozulmalarin meydana

gelme oram1 W(t) yogunluk fonksiyonu ile
karakterize edilir  [14]. w(t) aym
ortalama deger fonksiyonu olarak da ifade edilir.
N(t), [0,t]zaman araliginda meydana
gelen bozulmalarin
asagidaki  sartlar

zamanda

vermek iizere
w(t),t>0
yogunluk fonksiyonu ile Homojen olmayan bir
Poisson siirecidir.

N(0) =0

say1sini
saglaniyorsa
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t
N(t),her t>O0igin Jw(t)dt parametreli
0

Poisson dagilimina sahiptir.
Her 0<t <t,<..<t,

N (tl)i N (tz) -N (tl)!"" N (tm) -N (tm—l)
bagimsiz tesadiifi degiskenlerdir.

Homojen olmayan bir Poisson
w(t)=w ile homojen Poisson
doniisiir.

igin

suireci
siirecine

t
N (1), J-W(t)dt parametreli Poisson dagilimina
0
t
sahipse  E[N(t)] = j w(t)dt=W(t)  ve
0

Var[N ()] = jw(t)dt =W (t) olur.

HOPS da herhangi bir (t,,t,] araligindaki
t;
arizalarin sayisi IW(t)dt ortalamal1 bir Poisson
&
dagilimina sahiptir. Dolayisiyla bu aralikta k
kadar ariza olma olasiligt asagidaki gibi
tanmimlanir [8].

PIN() - NG =K1 = = ([ expt-Twee (1)

Bu makalede, model olarak homojen
olmayan Poisson siirecinde yaygin olarak
kullanilan kuvvet yasast modeli kullanilacaktir.
Yaygin olarak kullanilmasinin en biiyiik sebebi
bozulmalarin meydana gelme oranimin Weibull
dagiliminin hazard oram1 ile aym1 formda
olmasidir. Bu yiizden kuvvet yasasi modeli

zaman zaman Weibull siireci olarak da
tanimlanir.

Kuvvet yasast  modelinin  yogunluk
fonksiyonu,
w(t) = At )

ve birikimli yogunluk fonksiyonu,
W (t) = At”

olarak tamimlanir.
4. Maksimum Olabilirlik Tahmini

Ay yogunluk fonksiyonuna sahip HOPS
tarafindan yonetilen m bagimsiz sistemden elde
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edilen verilerimiz mevcut olsun. Burada j inci

sistem  1;,t);,.... 1, zamanlarnda  gbzlenen

olaylar igerisinde (S;,T;] zaman araliginda

gbzlenmistir. Bu veriler i¢in maksimum
olabilirlik fonksiyonu Meeker ve Escobar[15]
tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir.

L =] [{] Jwt;)yexpl-W (T;) -W(S))]
il j-1
Esitlik (2) de verilen kuvvet yasasi modeli i¢in

log-olabilirlik fonksiyonu ise
| =logL =nlogZ+nlogp

(D3 Y logt, ~ A3 [T/ -S/]

j=1 i=1

m
olarak yazilir. Burada N = an dir. Elde edilen

j=1
log-olabilirlik  fonksiyonu igin Ave ,BA
parametre tahminleri,
P
A=—r 3
- (3)
ve
-1
n m_ "
B =ninlogt, —> > logt; (4)

=1 i=1
olarak bulunur. Burada T; =1, olup toplam

araliksiz slireyi n ise toplam ariza sayisini
gostermektedir.

5. Uygulama

Bu calismada bir makinenin giivenilirligini
test etmeye yonelik olarak alinmig 74 veri igin
arizalar arasi siireler ele almmustir. Analizlerin
yapilmasi agamasinda Minitab 14 paket programi
kullantlmugtr.

Oncelikle yapilmasi gereken ilk adim
verilen AAS verilerine uygun bir olasiliksal
model kurmaktir. AAS verilerinin zaman i¢inde
degisip degismedigine gore yenilenme siireci,
homojen poisson veya homojen olmayan poisson
stireclerinden biri ile modelleme yapilmalidir.
Bunun igin birikimli ariza sayilarma kargilik
birikimli ariza siirelerinin grafigi ¢izilir.
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Tablo 1. Veriler

B AAS BA B AAS BA B AAS BA
A AS AS AS AS AS
S

1 98 98 26 60 1941 51 138 4720
2 75 173 27 123 2064 52 66 4786
3 55 228 28 65 2129 53 249 5035
4 122 350 29 33 2162 54 117 5152
5 6 356 30 54 2216 55 445 5597
6 63 419 31 43 2259 56 200 5797
7 42 461 32 122 2381 57 282 6079
8 70 531 33 136 2517 58 77 6256
9 10 541 34 120 2637 59 125 6281
10 66 607 35 137 2774 60 111 6392
11 52 659 36 178 2952 61 300 6692
12 97 756 37 68 3020 62 113 6805
13 25 781 38 233 3253 63 223 7028
14 133 914 39 70 3323 64 306 7334
15 87 1001 40 9 3332 65 108 7442
16 120 1121 41 217 3549 66 48 7490
17 48 1169 42 181 3730 67 187 7677
18 14 1183 43 68 3798 68 209 7886
19 85 1268 44 149 3947 69 301 8187
20 76 1344 45 64 4011 70 410 8597
21 24 1368 46 148 4159 71 115 8712
22 57 1425 47 39 4198 72 269 8981
23 240 1665 48 84 4282 73 205 9186
24 98 1763 49 120 4402 74 289 9475
25 118 1881 50 180 4582

Sekil 1 den arizalarin olusumunun higbir

dogrusallik icermedigi ve zamana bagli oldugu
acikca goriiliir. Buna gdre uygun olan modelin
seciminin ve buna bagli olarak tahminlerin

yapilmas1 gerekmektedir. AAS verileri i¢in
dogrusallik  gdzlenmediginden HOPS  gibi
modeller kullanilir.
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Sekil 1. BAS Verilerine karsilik BAAS

Modellemede HOPS siirecinin bir formu
olan kuvvet yasasi modeli kullanilacaktir.

Daha once kuvvet yasasi modeli igin elde
edilen parametre tahminlerinde m =lalimrsa
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(3) ve (4) esitliklerinden sirasiyla A= 0,0896

ve ,5’ =0,7335 elde edilir. Buna gére ele alinan
veriler i¢in kuvvet yasasi modeli
w(t) = (0,0896)(0,7335)t **%®

bulunur. Bu modele gore belirli bir aralikta
beklenen ariza sayisi

E[N(t)]=W (t) = At” oldugundan m(t) = at?

olur. Buna gore belirli zaman araliklar1 igin
beklenen ariza sayilar1 Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Belirli zaman araliklari igin
beklenen ariza sayilari

t2
—Tw(t)dt
=e v
olarak bulunur. Buna gdre c¢esitli zaman
araliklart i¢in hesaplanan giivenilirlikler Tablo 3
te verilmistir.

— e*[m(tz )-m(t)]

Tablo 3. Belirli zaman araliklari igin
giivenilirlik degerleri

Siire(Saat) Beklenen Ariza Sayisi
10 0,48
20 0,80
50 1,58
100 2,62
250 514
1000 14,21
Ayrica  (t,,t,]araliginda k kadar arizanin
meydana gelme olasiligi da hesaplanabilir.

Ornegin, (50,250] zaman arahginda 3’ den

fazla arizanin meydana gelme olasilign HOPS

stirecinin yogunlugu kullanilarak,
250

m(250) — m(50) = j w(t)dt

250

= j (0,0896)(0,7335)t*™*dt = 3,56
50

ve buna gore (1) den
PIN(250) — N(50) > 3] = 0,476 seklinde
bulunur.

Bir sonraki ariza siiresinin tahmini degeri

asagidaki formiille hesaplanir [8].
1

tn+1 = (tnﬁ + 1f\)g
A

Buna gore bir sonraki arza t,, =964830

zamaninda meydana gelir.

HOPS herhangi bir (t;,t,] araliginda arizalarin
t,

sayisinin I w(t)dt ortalamayla bir Poisson
b

dagilimina sahip oldugunu varsayar. Bu durumda

giivenilirlik fonksiyonu

R(tvtz) = P[N(tz) - N(tl) =0]
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Zaman Aralig1 R (tl , tz )
0-20 0,44
50-70 0,65
150-170 0,71
650-670 0,79
1000-1020 0,81
6. Sonuc¢
Teknik sistemlerin giivenilirliginin
incelenmesi  hususunda yapilan c¢alismalar
endiistri miihendisliginin en Oonemli

problemlerinden biridir. Teknik bir sistemin
analizi bilesenlerinin incelenmesi ile baslamakta
ve amaca yonelik olarak bilesenlerin bir araya
getirilmesi ile devam etmektedir. Bir bilesenin
giivenilirliginin arastirilmasi teknik incelemenin
yaninda calisma performansinin incelenmesini
de gerektirmektedir. Bu asamada caligmanin
istatistiksel analizi Onemli rol oynamaktadir.
Literatiirde tamir edilebilir sistemler ve bu
sistemlerin modellenmesi ile ilgili olarak bir¢ok
calisma mevcuttur. Bu c¢aligmalar yapilirken
verilerin bagimsiz ve ayni dagilimli olmadigi
durumlarda homojen olmayan Poisson siireci
modelleri kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan
stireg modeli ise Weibull dagiliminin hazard
fonksiyonuna benzeyen kuvvet yasasi modelidir.
Calismamizda ise bir makinenin giivenilirligini
test etmek amaciyla homojen olmayan Poisson
sireci modeli  kullanilmustir.  Bu  siireci
uygulayabilmek i¢in maksimum olabilirlik
fonksiyonu yardimiyla modelin parametreleri
tahmin edilmis ve gilivenilirlik tanimlanmustir.
Sonu¢ olarak, homojen olmayan Poisson
siirecinin, tamir edilebilen bozulma verilerinde
zamana bagli analizler i¢in yeterli bir model
oldugu goriilmiistiir.
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