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Ozet: Yasam modellerinde parametre tahmini olduk¢a 6nemli bir konudur.
Uygulamada Kkarsilasilan veri tipi genellikle ilerleyen sansiirlenmis veri
seklindedir. ilerleyen sansiirlii 6rneklemlere dayali parametre tahmini, klasik tam
orneklem durumundan farklidir. Bu ¢alismanin amac ilerleyen sansiirlii veriye
dayali olarak Weibull dagiliminin sekil parametresini tahmin etmektir. Bu amacla
Weibull dagiliminin sekil parametresi basit dogrusal regresyon modeli kullanilarak
tahmin edilmistir. Tahmin yontemi olarak En Kii¢iik Kareler (EKK) ve saglam
(robust) tahmin yontemi olan M (Huber, Tukey ve Hampel) tahmin edicileri ele
alinmistir. Bu tahmin yontemlerinin etkinlikleri veri setinin aykir1 deger igerip
icermeme durumuna goére Monte-Carlo simiilasyon ¢alismasiyla karsilastirilmistir.
Sonug olarak, ilerleyen sansiirlii 6rnekleme dayali olarak Weibull dagiliminin sekil
parametresinin tahmini i¢in en etkili tahmin edicinin M tahmin ediciler oldugu
belirlenmistir.
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Abstract: Parameter estimation is a very important issue in lifetime models. The
data type encountered in practice is usually in the form of progressive censored
data. Parameter estimation based on progressive censored samples is different
from the classical full sample case. The aim of this study is to estimate the shape
parameter of the Weibull distribution based on the progressive censored sample.
For this purpose, the shape parameter of the Weibull distribution was estimated
using a simple linear regression model. Least Squares (OLS) and robust estimation
method M (Huber, Tukey and Hampel) estimators are used as estimation method.
The efficiencies of these estimation methods were compared with the Monte-Carlo
simulation study according to whether the data set contains outliers or not. As a
result, M estimators was determined as the most effective estimators for the
estimation of the shape parameter of the Weibull distribution based on the
progressive censored sample.

1. Giris

Guvenilirlik ¢alismalari, 6liim, bozulma, ¢iiriime gibi
basarisizlik (failure) olarak adlandirilan olaylarin
kadar

meydana  ¢ikmasina

ariza olasiligini ve giivenlik risklerini azaltmay1
amaglamaktadir. Buna bagh olarak sistemin 6mrii
icerisindeki  kullanilabilir = zamanini  artirmay:
hedeflemektedir. Giivenilirlikle ilgili cesitli
tanimlamalar yapilmistir. Giivenilirlik, bir {riiniin

gecen  surenin

modellenmesi ile ilgilenmektedir. Glivenilirlik analizi
tip, mithendislik, sosyal bilimler ve sigortacilik gibi
bircok  alanda  kullanilmaktadir.  Giliniimiizde
sistemlerin, alt sistemlerin ve bilesenlerin yasam
analizi 6nemli bir konudur [1].

Miihendislik alanindaki giivenilirlik ¢alismalari,
sistemlerdeki arizalar1 ve onarimlar1 arastirarak,

*[Igili yazar: aaltin@ogu.edu.tr

kendinden beklenen uygulamalar1 belirli bir zaman
periyodunda yeterli bir sekilde gercgeklestirme
olasilign  olarak tamimlanmaktadir [1]. Ayrica
giivenilirlik, bir bilesenin, aygit, ekipman veya
sistemin belirli kosullar altinda, belirli bir zaman
periyodu icin kendinden beklenen islevleri
gerceklestirme olasiligl olarak ifade edilebilir [2].
Givenilirlik, kalitenin zamana bagh fonksiyonudur.
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Bu tanim, giivenilirligin kaliteyle olan yakin iliskisine
vurgu yapmaktadir. Giivenilirlik drinin ¢alisma
stirecindeki performansidir [3]. Genel olarak
guvenilirlik, bir triinin, par¢anin ya da sistemin
tanimlanmis olan gorevini belirlenen bir zaman
araliginda, tam olarak yerine getirme olasilig1 olarak
tanimlanmaktadir [4, 5]

Glinumtuzde endstriyel ve teknolojik gelismelerin
hiz kazanmasiyla birlikte kesintisiz ve sorunsuz bir
hizmet saglama o6nemli bir amag¢ haline gelmis ve
givenilirlik kavrami daha da onem kazanmistir.
Guvenilirlik analizinin temelinde yaygin olarak
istatistik bilimi ve olasilik dagilimlar1 yer almaktadir.
Sistemlerin veya bilesenlerin bozulma ya da
arizalanma siirelerini modellemek icin olasilik
dagilimlarn yaygin bicimde kullanilmaktadir [4, 6, 7].
Giivenilirlik analizinde, belirli bir zaman araliginda
gerceklesen hata sayilart igin kesikli dagilimlar,
zamana karsi dayanma siiresi gibi herhangi bir deger
alan degiskenleri modellemek i¢in ise strekli
dagilimlar  kullanilmaktadir  [2].  Miihendislik
yontemleri ve istatistik bilimindeki gelismeler
sayesinde bir donanimin ya da sistemin
giivenilirliginin  hesaplanmas1 yani  geg¢misteki
verilerin incelenerek gelecege yonelik tutarh ve
dogru tahminlerde bulunulmasi  konusundaki
calismalar hiz kazanmistir.

Guvenilirlik analizinde en 6nemli unsur malzemenin,
bireyin ya da bilesenin yasam siiresidir [2]. Yasam
stiresinin dagilimi icin literatiirde yaygin olarak
Weibull dagilimi kullanilmaktadir. Weibull dagilimi
sekil parametresinin aldig1 degere gore simetrik,
pozitif  ya da negatif = carpik  verilerin
modellenmesinde esneklik saglamaktadir. Yasam
dagiliminin parametre tahmini calismalarinda yaygin
olarak kullanilan tahmin yontemleri; En Kiigik
Kareler (EKK), momentler, en ¢ok olabilirlik ve L-
momentler tahmin yontemleridir. Weibull
dagiliminin parametrelerini tahmin etmek i¢in, farkl
yazarlar tarafindan ¢esitli tahmin yo6ntemleri
Onerilmistir [8-10]. Bunlarin arasinda, En c¢ok
olabilirlik (ECO), teorik agidan en popiiler olandir.
Medyan Sira Regresyon (MSR) yontemi hesaplamalar
icin basit kapali form ¢6ziimleri sunmaktadir. ECO ve
MSR arasindaki karsilastirmalar baz1 arastirmacilar
tarafindan yapilmistir [11-14]. Tam Orneklem
durumu, Tip Il ya da Tip I sansiirlii érneklem durumu
icin  bircok tahmin yontemi simiilasyonlarla
karsilagtirilmistir. Bununla birlikte, bu c¢alismalar,
cesitli sansiirleme seviyelerinde farkli veri iiretme
mekanizmalariyla yapildiklar1 igin, bir ydntemin
digerine tercih edilmesine iliskin celiskili goriislere
yol agmistir [15].

ilerleyen sansiirlii 6rneklem durumunda parametre
tahmini i¢in genellikle ECO tahmin edicileri ya da
parametrik olmayan tahmin ediciler kullanilmistir.
Cacciari ve Montanari [16], baz1 parametrik olmayan
yontemler ile ECO tahmin edicilerini farkli 6rneklem

hacimleri ve sansiirleme oranlariyla karsilastirmistir.
Montanari ve ark. [17], sansiirlenmis veriler icin
kiiciik 6rneklem hacimlerinde ECO tahmin edicilerini
%30 ve %50 sansirleme oraninda yanhliklar
bakimindan karsilastirmislardir. NG ve ark. [18],
Weibull dagilimi igin optimal ilerleyen sansiirli
orneklem plan1 onermislerdir. Zhang ve ark. [19],
Weibull dagiliminin sekil parametresi icin aykirn
gozlem iceren tam O6rneklem durumunda saglam M
tahmin edicilerini 6nermislerdir. Boudt ve ark. [20],
tam 6rneklem durumunda Weibull parametreleri icin
saglam tahmin ediciler 6nermislerdir. Olteanu ve
Freeman [21], sagdan sansiirli veriler icin Weibull
dagiliminin ECO ve MSR tahmin edicilerini biiyiik
orneklem hacimleri i¢cin karsilastirmislardir. Genschel
ve Meeker [22], tip I ve tip II sansiirli veri
durumunda Weibull dagiliminin ECO ve MSR tahmin
edicilerini MSE ve LOSS kriterleri bakimindan
karsilastirmiglardir. Asgharzadeh ve ark. [23],
ilerleyen sansiirli 6rneklemlere dayali olarak Weibull
dagiliminin stres-dayaniklilik modelinin giivenirliligi
icin tahmin yontemlerini Onermis ve
karsilastirmislardir. Mohan ve ark. [24], Weibull
dagillmimin EKK ve MSR tahmin edicilerini tam
o6rneklem durumunda karsilastirmislardir. Tim bu
yontemlerde etkin sonug¢ elde etmek icin 6rneklem
hacminin oldukea biiyiik olmasi gerekmektedir. Oysa
ki giivenilirlik ¢calismalarinda maliyet ve zaman gibi
kisitlardan dolay1 goézlemlenen ariza verisi sayisi
oldukca azdir. Bu nedenle olasiik kagitlan
giivenilirlik analizinde yogun olarak kullanilmaktadir.
Olasiik kagidinin amaci, uygun bir ariza-zaman
dagilimm tamimlamak ve bu dagilimin parametre
tahminlerini elde etmektir. Test edilen tirtinlerin
maliyetleri diisiintildigiinde, glivenilirlik analizinde
biiyiik 6rneklemleri gerektirmeyen ve giivenilir
sonuclar veren olasilik kagidi olduk¢a 6nemlidir.
Ariza verilerinin az olmasi nedeniyle, olasilik kagidi
kullanimi ¢ogu zaman giivenilirlik miihendislerinin
sahip oldugu tek aractir [25]. Ayrica, bir sistemin
givenilirligi hakkinda sonu¢ ¢ikarimi yapmak
istenildiginde, bu sisteme iliskin elemanlarin yasam
zamanlarin1 gozlemlemek her zaman mimkiin
olmayabilir. Giivenilirlik analizinde yasam siireleri
tam olarak bilinmeyen gozlemler sanstirli gézlemler
olarak adlandirilmaktadir. Sansiirlenmis verilerin
varlig, yasam  analizini  diger istatistiksel
modellerden ayiran en belirgin 6zelliktir. Yasam
modellerinde  sansiirlenmis  veri  durumunda
parametrik olmayan yaklasimlar ¢ogunluktadir.
Ancak parametrik yontemler daha giivenilir sonuglar
vermektedir. Parametrik yasam modellerinde tam ve
sansirli 6rnekleme dayali olarak tahmin yapmak icin
genel olarak En Cok Olabilirlik (ECO) tahmin yontemi
kullanilmaktadir. Ancak ECO tahmin edicisinin
etkinligi 6rneklem hacminin yeteri kadar biyiik
olmamasi durumunda azalmaktadir. Giivenilirlik
calismalarinda oldugu gibi kiiciik ve sanstrli
orneklem hacimlerinde Kklasik tahmin edicilerin
etkinligi azalmaktadir. Ayrica yasam modellerinde
parametre tahmini yapilirken bazi 6nemli durumlarin
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goz oniinde bulundurulmasi gerekir. Ariza verilerinin
dagilimi hatal belirlenebilir ya da veri setinde aykir1
degerler bulunabilir. Bu durum ECO veya diger klasik
tahmin edicilerin etkinligini azaltan bir faktordir.
Saglam tahmin ediciler varsayimsal bozulmalarin
listesinden gelmek icin  gelistirilmis tahmin
edicilerdir. Modelin varsayimlar1 saglanamadiginda
veya aykirt degerler nedeniyle klasik tahmin
edicilerin etkinliginin azaldifi durumlarda tercih
edilmektedir.

Yasam modellerinde alandan gelen veri genellikle
ilerleyen sansiirlenmis veri seklindedir. Dolayisiyla
ilerleyen sansiirlii 6rneklemlere dayali parametre
tahmini olduk¢a o6nemlidir. Yukaridaki problemler
goz oniinde bulunduruldugunda parametre tahmini
icin saglam istatistiksel yontemlerin tercih edilmesi
daha dogru olacaktir. Bu ¢alismada ilerleyen
sansirlenmis o6rneklem durumunda parametre
tahmini icin EKK tahmin edicisine alternatif olacak
saglam tahmin ediciler ele alinmistir. Weibull
dagiliminin  sekil parametresi basit dogrusal
regresyon modeli kullanilarak tahmin edilmistir.
Tahmin yoéntemi olarak EKK ve saglam (robust)
tahmin yontemi olan M (Huber, Tukey ve Hampel)
tahmin edicileri ele alinmistir. Weibull dagilimini
sekil parametresinin tahmini ig¢in, bu tahmin
yontemlerinin etkinlikleri sansiirleme oranina ve veri
setinin aykir1 deger icerip icermeme durumuna gore
similasyon calismasi ile karsilastiriimistir.

Calismanin  2’inci bodliimiinde Weibull dagilimi
dogrusal regresyon analizi yardimiyla parametre
tahmini agiklanmistir. Klasik olarak kullanilan EKK
tahmin edicisi ve ona alternatif olarak dnerilen M
tahmin edicileri ac¢iklanmistir. 3’lincii  boéliimde
Weibull dagiliminin sekil parametresinin tahmininde
ele alinan bu tahmin ediciler farklh kosullar altinda
Monte Carlo simiilasyonu ile karsilastirilmiglardir.
Tahmin edicilerin karsilastirilmasinda yanhilik ve
hata kareler ortalamasi Olglitlerinden
yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar Boélim 4’te
verilmistir. Bu calismada ilerleyen sansiirlii
ornekleme dayali olarak Weibull dagilimiin sekil
parametresinin aykiri1 deger durumuna gore en etkin
tahmin edicisi belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. Materyal ve Metot

Guvenilirlik analizi i¢cin en yaygin kullanim alanina
sahip dagilim, Weibull olasilik dagilimidir. Bu dagilim,
bilesen 6émrinii dalgal tehlike orani fonksiyonlariyla
modellemek ve cesitli miihendislik uygulamalarini
temsil etmek icin uygundur.

2.1. Weibull dagilim

Weibull dagilimi icerdigi parametre sayisina gore iki
parametreli veya li¢ parametreli Weibull dagilimi
olarak adlandirilmaktadir. Weibull dagilimi1 sadece
sekil ve olcek parametresini iceriyorsa iki

parametreli Weibull dagilimi olarak adlandirilir. Eger
ariza verileri icin bir esik (threshold) degeri soz
konusu ise, konum, 6lgek ve sekil parametresi iceren
¢ parametreli Weibull dagilimi kullanilmaldir.
Weibull dagilimi sekil parametresinin aldigi farklh
degerlere gore olduk¢a farkli veri yapilarini
modellemede basarili bir dagilimdir. Sekil parametre
degeri 1 oldugunda iistel dagilim, 2 oldugunda
Raiyleigh dagilimi, 3.4 oldugunda ise normal dagilima

doniismektedir. Bu nedenle ariza verilerinin
modellenmesi asamasinda sekil parametresinin
dogru tahmini biiylik ©6neme sahiptir. Sekil

parametresinin tahminine bagh olarak yapilacak
¢ikarsamalarin ve olasilik hesaplarinin tamami buna
baghdir. Iki parametreli Weibull dagihminin oyf
Esitlik (1)’de verilmistir.

a,(t)a—l e_(ﬁ)zx

— v t>pu=>0 (1)

fGap =
Weibull dagiliminin birikimli dagilim fonksiyonu ise,

F(t;a,u)=1—e_(§)a t>u=0 (2)

bicimindedir [2]. Cesitli sekil parametre degerleri icin
standart Weibull dagiliminin oyf grafigi Sekil-1 de
verilmistir.

Weibull Distribution PDF (scale=1)

— shape=0.75

_ shape=1

_ shape=5
shape=10

Probability
~

Random Variable

Sekil 1. Weibull dagiliminin oyf

2.2. Dogrusal regresyon analizi ile parametre
tahmini

Literatiirde Weibull dagiliminin parametre tahminine
iliskin bir¢ok calisma mevcuttur. Ancak ilerleyen
sansiirlit kiigiik 6rneklem durumunda veri setinin
aykirt deger icermesi durumuna iliskin az sayida
calisma s6z konusudur. Bu c¢alisma kapsaminda
ilerleyen sansiirlii 6rnekleme dayali olarak parametre
tahmini i¢in regresyon analizinden yararlanilmistir.

X1, X5, ..., Xy, Esitlik 1’de verilen Weibull dagilimindan
n birimlik rassal bir 6rneklem olsun. X(;) < X(3) <
o« < Xy Weibull dagihmindan sira istatistiklerini
gostersin. Esitlik 2’de verilen Weibull dagiliminin
birikimli dagilim fonksiyonunun iki kez logaritmasi
alinarak dogrusallastirildiginda.
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ln{— ln[l - F(x(i))]} = —flna + flnxg,
i=1,..,n (3)
elde edilir. Burada, y = ln{— ln[l — F(x(i))]} olarak
alinabilir. Bu durumda, Esitlik 3’te verilen ifade
dogrusal regresyon denklemi biciminde yazilabilir

3].

y = flna + flnxgy, i=1,..,n (4)
Esitlik 4'te verilen dogrusal regresyon modeli
kullanilarak Weibull dagiliminin sekil ve o6lgek
parametreleri tahmin edilebilir. Burada 6nemli olan
bir nokta F(x)'in tahminidir. F(x) nonparametrik
tahmini icin bir¢cok yontem vardir. Bu c¢alismada
ilerleyen sansiirlii 6rneklem durumu ele alindigindan
Herd-Johnson tahmin edicisi kullanilmistir. Herd-
Johnson tahmin edicisi sansiirlii veriler igin
basarisizlik olasiliklarini tahmin etmede yaygin
olarak kullanilmaktadir. Herd Johnson tahmin edicisi
Esitlik 5’te verilmistir.

Herd — Johnson Estimator
~ n+1-1\
R =\ 2=y )Fru-v

Fry = 1= Reg

(5)

I,; orneklemdeki j™ arizanin sayisini belirtmektedir.

Hem basarisizlik hem de sansiir olusumu olay olarak

kabul edilir. R Is'fm ‘nin tiimleyenidir ve R, =1.

oK £10)

2.3. En kiiciik kareler yontemi

En Kigik Kareler (Ordinary Least Squares-EKK)
yontemi, modelden elde edilen tahmin edilen
degerleri ile gozlemlenen degerler arasindaki
sapmalarin karelerinin en aza indirgenmesine
dayanmaktadir. Bir baska ifadeyle artik kareler
toplammnin  minimizasyonuna  dayali  olarak
parametre tahminini gercgeklestirmektedir. Esitlik
4’te verilen basit dogrusal regresyon modeli i¢in EKK
tahmin edicileri,

S(BosB) = ) i = Bo = fuxt)? (6)

seklinde ifade edilen amag¢ fonksiyonu yardimiyla
elde edilir. Esitlik 6’daki amag¢ fonksiyonu
kullanilarak, Weibull dagiliminin sekil
parametresinin EKK tahmin edicisi asagidaki gibi
elde edilir [4].

s = Yi=1 (i =) (i — ¥)
T B~ ®)?

2.4. M regresyon yontemi

(7)

Saglam regresyon yontemlerinden biri M tahmin
yontemidir. M harfi, maksimum olabilirlik tipi bir

tahmin  edici oldugunu go6stermektedir. M
regresyonda regresyon Kkatsayilari, asagidaki amag
fonksiyonunun en aza indirilmesiyle elde edilir.

”Z"Zp(uo s ) - %)

_min Vi — Z?:o xi; B
T B LT e
i=

(8)

MAD __ median|e;—median(e;)|
0.645 0.645
noktasinda sabit bir minimumu olan tiirevlenebilir ve

simetrik bir fonksiyondur. Ama¢ fonksiyonu ve
agirlik degerleri icin gesitli fonksiyonlar dnerilmistir.
En popiiler olanlardan bazilar1 Huber, Tukey ve
Hampel'dir. Ancak, hangi metodun segilecegi
konusunda standart bir kriter yoktur ve bu nedenle
sec¢imi arastirmaciya birakilmistir [26, 27].

Burada, 6 = ve p sifir

Huber M tahmin edisici icim agirlik fonksiyonu ve k

degeri,
1, Irl <k
=ik k =1.345 9
Y {—, Irl > k )
r
Tukey Bi-Square tahmin edicisi icin agirhk
fonksiyonu ve k degeri
r\2\°
(1-G)). =k
w = k (10)
0, |r] >k
k = 4.685

ve Hampel M tahmin edicisi i¢in agirlik fonksiyonu,

1 0<|r|<a
gsgn(r) a<l|r|<bh
W=1alc—Irl| (11)
;[C_b]sgn(r) b<|r|<c
0 c<|r|

seklindedir. Burada a=1.7, b=3.4 ve c¢=8.5’tir. M-
tahmin edicileri iteratif olarak elde edilebilen tahmin
edicilerdir. M tahmin edicilerin hesaplanmasinda
genel olarak Iteratif Yeniden Agirhklandirlmis En
Kiigiik Kareler yontemi kullamlmaktadir [5]. iteratif
yeniden agirliklandirilmis EKK yénteminin adimlari
kisaca asagidaki gibidir.

a) Ik olarak @ parametresinin tahmin degeri 8 elde
edilir.

b) Bu tahmin degeri kullanilarak artiklar hesaplanir.

c¢) Artiklara iligkin standart hata degerinin
hesaplanmasinda saglam bir dl¢ii olan MAD kullanilir.

d) Agirhk fonksiyonlar1 araciligiyla goézlemlere
verilecek agirliklar hesaplanir.
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e) Agirliklandirilmis EKK yontemi yardimiyla é nin
giincel degeri hesaplanir.

f) iki tahmin degeri arasindaki fark 0.0001 olana
kadar iterasyona devam edilir.

3. Simiilasyon Calismasi

Simiilasyon calismasinda, ilerleyen sansiirlii rassal
orneklemler Weibull dagiliminin ¢esitli ~ sekil
parametreleri icin standart Weibull dagilimi
kullanilarak {retilmistir. Giivenilirlik analizinde

kiigik veri setleri ile c¢alisildigindan 6rneklem
biyikligi igin, n=20, 30, 50 ve 100; sekil
parametresinin gercek degerleri icin c=1, 2 ve 3. 4;
sansiirleme seviyeleri (censored level-CL) i¢in ise CL=
0.2,0.4, 0.6, 0.8 degerleri ele alinmistir. EKK ve M
tahmin edicilerinin Weibull sekil parametresini
tahmin etmedeki performanslar1 kiiciik, ilerleyen
sansurli veri kiimelerinde aykir1 deger iceren ve
icermeyen durumlar goéz oOniinde bulundurularak
karsilastirilmistir. Genelligi bozmamak icin
simiilasyonlarda o, 1 olarak alinmistir. Simiilasyonlar,
o6rneklem hacminin, sekil parametresinin, sansiirleme

Tablo 1. a=1 olan Weibull dagiliminin sekil parametresinin tahmin edicilerine iliskin HKO ve yan degerleri

Aykir1 Degersiz Veri

Sansiir Orani

%20 Sansiirlii Veri

Tahmin Ediciler n=20 n=30 n=50 n=100
Yan HKO Yan HKO Yan HKO Yan HKO
EKK -0.0904  0.0594 -0.0714 0.0438 -0.0546 0.0267 -0.0273 0.0147
HUBER -0.0813  0.0542 -0.0521 0.0375 -0.0276 0.0209 -0.0103 0.0100
TUKEY -0.0789  0.0542 -0.0483 0.0382 -0.0274 0.0213 -0.0102 0.0106
HAMPEL -0.0853  0.0542 -0.0546 0.0388 -0.0291 0.0215 -0.0106 0.0107
%740 Sansiirli Veri
EKK -0.0701  0.0767 -0.0532 0.0559 -0.0340 0.0350 -0.0158 0.0187
HUBER -0.0613  0.0648 -0.0373 0.0457 -0.0172 0.0268 -0.0097 0.0144
TUKEY -0.0609  0.0650 -0.0370 0.0487 -0.0151 0.0277 -0.0095 0.0147
HAMPEL -0.0628  0.0657 -0.0390 0.0494 -0.0186 0.0279 -0.0098 0.0154
%60 Sansiirli Veri
EKK -0.0530 0.1168 -0.0413 0.0821 -0.0266 0.0478 0.0218 0.0269
HUBER -0.0406  0.0948 -0.0321 0.0710 -0.0158 0.0344 -0.0106 0.0175
TUKEY -0.0394  0.0947 -0.0318 0.0713 -0.0139 0.0347 -0.0102 0.0179
HAMPEL -0.0410 0.0961 -0.0324 0.0715 -0.0173 0.0348 -0.0117 0.0182
%80 Sansiirli Veri
EKK 0.1161 0.4436 0.0587 0.1762 0.0492 0.0954 0.0380 0.0653
HUBER 0.0919  0.3445 0.0452 0.1573 0.0344 0.0894 0.0191 0.0545
TUKEY 0.0912 0.3447 0.0439 0.1572 0.0343 0.0895 0.0173 0.0565
HAMPEL 0.0922 0.3444 0.0457 0.1575 0.0347 0.0894 0.0193 0.0598
Aykiri Degerli Veri
Sansiir Orani %20 Sanstirli Veri
. .. n=20 n=30 n=50 n=100
Tahmin Ediciler —3 HKO Yan HKO Yan HKO Yan HKO
EKK -0.4395 0.2132 -0.3866 0.1642 -0.3185 0.1107 -0.2193 0.0540
HUBER -0.2861 0.1211 -0.1587 0.0555 -0.0788 0.0249 -0.0226 0.0111
TUKEY -0.2831 0.1221 -0.1559 0.0562 -0.0769 0.0254 -0.0219 0.0119
HAMPEL -0.2873  0.1237 -0.1630 0.0598 -0.0807 0.0259 -0.0235 0.0118
%40 Sansiirli Veri
EKK -0.4469  0.2280 -0.4010 0.1789 -0.3331 0.1227 -0.2289 0.0602
HUBER -0.2982  0.1379 -0.2028 0.0777 -0.0873 0.0327 -0.0310 0.0160
TUKEY -0.2985 0.1388 -0.2018 0.0785 -0.0851 0.0329 0.0295 0.0181
HAMPEL -0.2996 0.1393 -0.2053 0.0796 -0.0884 0.0379 0.0316 0.0174
%60 Sansiirlii Veri
EKK -0.4540 0.2440 -0.4370 0.1840 -0.3572 0.1440 -0.2549 0.0753
HUBER -0.3044  0.1493 -0.2229 0.0873 -0.0930 0.0537 0.0409 0.0216
TUKEY -0.3024  0.1523 -0.2208 0.0882 -0.0894 0.0568 0.0398 0.0232
HAMPEL -0.3049 0.1532 -0.2244 0.0895 -0.0953 0.0581 0.0416 0.0231
%380 Sansiirlii Veri
EKK -0.4935 0.5065 -0.4396 0.4353 -0.3780 0.1777 -0.3098 0.1127
HUBER -0.3409 0.2406 -0.3220 0.2241 -0.2655 0.1074 -0.0779 0.0447
TUKEY -0.3403  0.2406 -0.3209 0.2245 -0.2590 0.1073 -0.0649 0.0467
HAMPEL -0.3406  0.2407 -0.3234 0.2269 -0.2763 0.1077 -0.0786 0.0476
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oraninin ve veri setinin aykirt deger icerme
durumunun tim kombinasyonlar1 i¢in, 100000/n
tekrarl olarak gercgeklestirilmistir. Tim hesaplamalar
MATLAB programi kullanilarak yapilmistir. Tahmin
edicilerin performasin1 degerlendirmek icin yan ve
hata kareler ortalamasi 6l¢iitii kullanilmistir.

Yan(@) = E@) — a (12)

HKO(¢) = & — a)? (13)

1
(100000/n) Z<

Elde edilen sonuclar Tablo 1-3 de verilmistir.

Tablo 1-3 HKO ag¢isindan incelendiginde; EKK tahmin
edicisinin M tahmin edicilerine gore etkin olmadig1
gorilmektedir. Genellikle M tahmin edicilerinin HKO
degeri EKK tahmin edicisinden kugiiktir. Sekil
parametresi c=1 oldugu durumlarda Weibull dagilimi
negatif ¢carpik oldugundan, en etkin sonucu veren M
tahmin edicisi Huber M tahmin edicisidir. Veri
setinde aykir1 deger bulunmadigl durumda tahmin
edicilerin HKO degerleri daha kiigiiktir. Ayrica
sansir orani arttikca yanlilik miktar1 belirli bir
seviyeye kadar azalsa da tahmin edicilerin HKO
degerleri artmaktadir. n'in tiim degerlerinde ve tiim
sansiir oranlarinda, veri setinin aykir1 deger icerip

Tablo 2. a=2 olan Weibull dagiliminin sekil parametresinin tahmin edicilerine iliskin HKO ve yan Degerleri

Aykir1 Degersiz Veri
Sansiir Orani %20 Sansiirli Veri
. .. n=20 n=30 n=50 n=100
Tahmin Ediciler = HKO Yan HKO Yan HKO Yan HKO

EKK -0.1691  0.2499 -0.1485 0.1624 -0.1041 0.1053 -0.0385 0.0365
HUBER -0.1515  0.2457 -0.1187 0.1546 -0.0824 0.0922 -0.0128 0.0195
TUKEY -0.1503  0.2464 -0.1179 0.1554 -0.0810 0.0932 0.0112 0.0211
HAMPEL -0.1546  0.2468 -0.1196 0.1562 -0.0838 0.0942 0.0147 0.0223

%740 Sansiirli Veri
EKK -0.1428 0.2904 -0.1080 0.2057 -0.0701 0.1341 0.0083 0.0486
HUBER -0.1335 0.2838 -0.0811 0.1915 -0.0521 0.1125 0.0045 0.0239
TUKEY -0.1314  0.2849 -0.0805 0.1905 -0.0512 0.1143 0.0039 0.0245
HAMPEL -0.1349  0.2855 -0.0840 0.1925 -0.0572 0.1173 0.0052 0.0277

%60 Sansiirli Veri
EKK -0.0822  0.4418 -0.0396 0.2952 -0.0147 0.1743 0.0074 0.1027
HUBER -0.0747  0.4180 -0.0343 0.2790 -0.0113 0.1417 0.0041 0.0734
TUKEY -0.0739  0.4187 -0.0340 0.2795 -0.0108 0.1435 0.0037 0.0738
HAMPEL -0.0767  0.4195 -0.0345 0.2812 -0.0115 0.1445 0.0043 0.0742

%380 Sansiirli Veri
EKK 0.0243 1.7585 0.1120 0.6686 0.1075 0.3625 0.0970 0.2199
HUBER 0.0208 1.7023 0.0990 0.5329 0.0865 0.2825 0.0200 0.1695
TUKEY 0.0203 1.7079 0.0911 0.5383 0.0864 0.2831 0.0193 0.1741
HAMPEL 0.0212 1.7159 0.1008 0.5403 0.0870 0.2894 0.0204 0.1788

Aykir1 Degerli Veri
Sansiir Orani %20 Sansiirli Veri
. .. n=20 n=30 n=50 n=100
Tahmin Ediciler — HKO Yan HKO Yan HKO Yan HKO

EKK -0.6487 0.9837 -0.5771 0.7651 -0.4634 0.4389 -0.3281 0.2110
HUBER -0.5217 0.3732 -0.3166 0.2155 -0.1542 0.0978 -0.0540 0.0403
TUKEY -0.5209 0.3898 -0.3098 0.2318 -0.1402 0.0986 0.0522 0.0453
HAMPEL -0.5227 0.3966 -0.3200 0.2460 -0.1615 0.0992 0.0602 0.0441

%740 Sansiirli Veri
EKK -0.6589  1.9052 -0.5828 1.4719 -0.4867 0.8494 -0.3546 0.4242
HUBER -0.5248 0.7386 -0.3229 0.4319 -0.1770 0.1288 -0.0774 0.0749
TUKEY -0.5225 0.7446 -0.3218 0.4575 0.1716 0.1320 0.0738 0.0765
HAMPEL -0.5265 0.7689 -0.3285 0.4629 -0.1841 0.1452 0.0849 0.0846

%60 Sansiirli Veri
EKK -0.6756  2.1993 -0.6148 1.7964 -0.5038 1.1158 -0.3821 0.7297
HUBER -0.5422 0.9835 -0.3472 0.6818 -0.2073 0.3841 0.0973 0.1077
TUKEY -0.5419 1.0022 -0.3463 0.6952 -0.2107 0.3892 0.0959 0.1108
HAMPEL -0.5453  1.0200 -0.3480 0.7072 -0.2119 0.3918 0.0991 0.1145

%80 Sansiirli Veri
EKK -0.8234  4.6470 -0.7971 3.4962 -0.7546 2.2720 -0.6061 1.4367
HUBER -0.6982  1.6352 -0.4036 1.1298 -0.2730 0.7039 -0.1384 0.3661
TUKEY -0.6974  1.6552 -0.4031 1.1330 -0.2704 0.7094 0.1257 0.3769
HAMPEL -0.7018 1.6770 -0.4129 1.1400 -0.2751 0.7185 -0.1408 0.3898
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Tablo 3. a=3.4 olan Weibull dagiliminin sekil parametresinin tahmin edicilerine iliskin HKO ve yan degerleri

Aykiri1 Degersiz Veri

Sansir Orani %20 Sansiirli Veri

Tahmin Ediciler n=20 n=30 n=50 n=100
Yan HKO Yan HKO Yan HKO Yan HKO
EKK -0.3267 0.7071 -0.2738 0.4856 -0.1962 0.3006 -0.1113 0.1246
HUBER -0.3130  0.6902 -0.2613 0.4770 -0.1879 0.2931 -0.1025 0.1151
TUKEY -0.3126  0.6912 -0.2615 0.4776 -0.1874 0.2933 0.1020 0.1163
HAMPEL -0.3134  0.6915 -0.2620 0.4793 -0.1889 0.2948 -0.1036 0.1168
%740 Sansiirli Veri
EKK -0.2839  0.8438 -0.2465 0.6012 -0.1513 0.4048 0.0520 0.1849
HUBER -0.2781 0.8346 -0.2382 0.5913 -0.1458 0.3929 0.0427 0.1746
TUKEY -0.2779  0.8355 -0.2367 0.5936 0.1447 0.3935 0.0415 0.1754
HAMPEL -0.2786  0.8361 -0.2386 0.5941 -0.1452 0.3946 0.0437 0.1768
%60 Sansiirli Veri
EKK 0.1887 1.3062 -0.1513 0.7936 -0.0639 0.4844 0.0442 0.2654
HUBER -0.1782  1.0491 -0.1445 0.7827 0.0580 0.4639 0.0347 0.2406
TUKEY -0.1770  1.0529 -0.1440 0.7833 0.0578 0.4649 0.0322 0.2417
HAMPEL -0.1796 1.0614 -0.1453 0.7839 0.0593 0.4653 0.0352 0.2425
%80 Sansiirli Veri
EKK 0.2298  4.6792 0.1681 1.9189 0.0782 0.9366 0.0689 0.5318
HUBER 0.2233  4.3500 0.1590 1.7353 0.0691 0.9224 0.0529 0.5230
TUKEY 0.2226  4.4903 0.1576 1.7532 0.0688 0.9231 0.0524 0.5238
HAMPEL 0.2238  4.4920 0.1596 1.7776 0.0701 0.9239 0.0533 0.5241
Aykiri Degerli Veri
Sansiir Orani %20 Sansiirli Veri
. . n=20 n=30 n=50 n=100
Tahmin Ediciler =3 HKO Yan HKO Yan HKO Yan HKO
EKK -2.0506 4.5167 -1.3186 2.3903 -1.0775 1.2674 -0.7532 0.8636
HUBER -0.9862  1.5943 -0.4154 0.6298 -0.2753 0.3529 -0.2095 0.1799
TUKEY -0.9846 1.6176 -0.4132 0.6452 -0.2550 0.3652 0.2059 0.1824
HAMPEL -0.9928 1.6316 -0.4346 0.6563 -0.2912 0.3728 -0.2170 0.1862
%40 Sansiirli Veri
EKK -2.1537  4.8671 -1.3921 2.8453 -1.1449 1.4536 -0.7991 0.9721
HUBER -1.0037 1.8317 -0.4727 0.9335 -0.3054 0.3749 -0.2361 0.2827
TUKEY -1.0023  1.8596 -0.4632 0.9790 -0.2962 0.3863 0.2396 0.2899
HAMPEL -1.0095 1.9361 -0.4840 0.9954 -0.3186 0.4136 0.2487 0.2936
%60 Sansiirli Veri
EKK -2.5403  7.9668 -1.4416 3.4091 -1.2853 1.8769 -0.9821 1.1927
HUBER -1.2553  2.3883 -0.6258 1.0612 -0.3469 0.4616 -0.2519 0.3214
TUKEY -1.2554  2.4209 -0.5911 1.0971 -0.3279 0.4641 0.2478 0.3298
HAMPEL -1.2638  2.7438 -0.7014 1.1135 -0.3646 0.4932 0.2656 0.3400
%80 Sansiirli Veri
EKK -2.8844  9.2849 -1.8399 4.1926 -1.6394 3.2118 -1.2631 2.1342
HUBER -1.4340  2.6858 -0.8409 1.3975 -0.5935 0.7152 -0.4226 0.4834
TUKEY -1.4143  2.7345 -0.8241 1.4021 -0.5325 0.7477 0.4182 0.4973
HAMPEL -1.4384  2.9849 -0.8739 1.4947 -0.6233 0.8204 -0.4298 0.5085
icermemesine bagli olmaksizin Weibull dagiliminin tim orneklem hacimlerinde ve sansiirleme

sekil parametresini en etkin sekilde tahmin eden
tahmin edici M tahmin edicileri olarak belirlenmistir.
Sekil parametre deger 3.4 oldugunda Weibull
dagilimi simetrik hale geldiginden 6rneklem hacmi
arttikca EKK tahmin edicisi M tahmin edicileri ile
yaklasik olarak benzer sonuglar vermektedir. Genel
olarak bakildiginda veri setinin c¢arpik olma
durumuna gore farkll agirliklar kullanilabilen M
tahmin edicilerin HKO degerleri en kiigiiktiir.

Tablo 1-3 yanlilik agisindan incelendiginde; sekil
parametresi a =1 oldugu durumda, M tahmin edicileri

oranlarinda en kiigik yan degerine sahip tahmin
edicilerdir. Aykir1 degerlerin varligi durumunda da
yine bu tahmin ediciler en az etkilenen tahmin
ediciler olmustur. Yanlilik miktar1 sansiir oranindan
ve aykir1 degerlerden en fazla etkilenen tahmin edici
ise klasik olarak kullanilan EKK tahmin edicisidir.
Sekil parametresi degeri arttiginda tahmin edicilerin
yanllik miktar1 da artmaktadir. Sansiirleme oram
orneklemde gozlemlenen veri sayisim azalttigl icin
yine tahmin edicilerin yanllik degeri izerinde negatif
etkiye sahiptir.
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Hem HKO hem de yan degerlerine bakildiginda
Weibull dagiliminin bir¢ok karakteristik 6zelligini
belirleyen sekil parametresinin tahmininde M tahmin
edicilerinin EKK tahmin edicisinden daha etkin
sonucglar  verdigi  gorilmektedir. M tahmin
edicilerinin, sekil parametresinin, drneklem hacminin
ve sansiirleme oraninin farkl degerlerine bagh olarak
gosterdigi performanslar farklilik gosterse bile, klasik
olarak kullanilan EKK tahmin edicisine gore en etkin
sonucu veren tahmin ediciler oldugu belirlenmistir. M
tahmin edicileri igerisindeki siralama ise Huber,
Tukey ve Hampel M tahmin edicileri seklindedir.
Parametre tahmininde yaygin olarak kullanilan EKK
tahmin edicilerinin etkinligi ise 6rnek hacminin
artmasina ragmen azalmaktadir. EKK tahmin edicisi
Weibull dagiliminin sekil parametresinin tahmininde
yanlili1 en yiiksek olan ve HKO degeri en biiyiik olan
tahmin edicidir.

3.1. Gergek veri uygulamasi

Bu bolimde, onerilen tahmin edicilerin
performansini gostermek icin gercek hayattan bir
veri seti lzerinde uygulama gerceklestirilmistir. Bu
amagla Tobias ve Trindade (1995) veri seti
kullanilmistir. Bu veri seti 20 kapasitor icin 5 adet
sanstrlii, 15 adet bozulma siiresinden olusmaktadir
[28]. Sansiirlenmis veriler icin “+” sembolil
kullanilmistir. Bozulma ve sansiirleme zamanlari
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. 20 adet kapasitore ait yasam siireleri

62.29 75.07 10499 184.73  185.49
209.76  219.22  225.13 250+ 250+
250+ 250+ 250+ 999.95 1126.22

1398.03 1528.17 1708.08 1741.19 1897.15

Bu veri seti icin Herd Johnson tahmin edicisi
kullanilarak F(x) degerleri hesaplanmis ve Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. Herd-Johnson tahmin edicisine gore F(x)

degerleri
0.05 0.10 0.14 0.19 0.24
0.29 0.33 0.38
0.46 0.54
0.61 0.69 0.77 0.85 0.92

Calismanin devaminda Tablo 4’te verilen yasam
stireleri ve Tablo 5’te verilen tahmin degerleri
kullanilarak EKK ve M tahmin edicilere dayali sekil
parametre degerleri hesaplanmistir. EKK sekil
parametre degeri 960 olarak belirlenmistir. Huber M
tahmin edicisi i¢cin 995.2, Tukey i¢in 982.4 ve Hampel
icin 970.5 olarak hesaplanmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢
Bu calismada giivenilirlik analizinde en ¢ok kullanilan

Weibull dagiliminin  en o6nemli karakteristik
belirleyicisi olan sekil parametresinin tahmini ele

alinmistir. Givenilirlik analizinde veriler genellikle
zaman ve maliyet nedeniyle sansiirlii olarak ortaya
¢ikmaktadir. Sansiir orani parametre tahmini
iizerinde olumsuz etkiye neden olur. Baslangicta
belirlenen hedeften daha az sayida veri ile analiz
yapilmasi, kiiciik dérneklemlerle tutarli sonuglar elde
edilmesi gibi bir zorunlulugu ortaya cikarmaktadir.
Ayrica her alanda oldugu gibi giivenilirlik analizinde
de veri seti aykir1 deger icerebilir. Tiim bu kosullar
g6z onlinde bulunduruldugunda giivenilirlikle ilgili
bircok tahmin i¢in etkin ve tutarli sonuclar verecek
bir tahmin yonteminin olmasi yapilacak ¢alismalarin
gecerlilik ve giivenilirligini arttiracaktir. Bu ¢alismada
ilerleyen sansiirli veri setinin aykir1 deger icerip
icermedigi durumlarda Weibull dagiliminin sekil
parametresinin tahmini i¢in EKK tahmin edicisi ve
saglam M tahmin edicileri karsilastirnlmistir. Weibull
dagiliminin sekil parametresinin dogrusal regresyon
araciligy ile tahmin edilmesinde EKK tahmin edicisi
kullanildig1 takdirde yanl ve etkin olmayan sonuglar
elde edilmektedir. Clinkii EKK tahmin edicisinin
etkinligi, model varsayimlarinin saglanamamasi ve
veri setinin aykir1 deger icermesi durumunda
azalmaktadir. Bu durumda parametre tahmini igin
saglam yontemler tercih edilmelidir.

Bu calismada, saglam tahmin ediciler arasinda en
yaygin kullanima sahip M tahmin yontemi ele
alinmistir. Gergeklestirilen simiilasyon calismasinin
sonuclari incelendiginde M tahmin edicilerinin aykiri
degersiz ve aykir1 degerli veri setleri icin Weibull
dagiliminin sekil parametresini tahmin etmede EKK
tahmin edicisinden daha etkin oldugu gorilmiistiir.
Benzer sekilde Zhang vd. tam ve sansiirli 6rneklem
durumunda Huber M tahmin edicisinin etkin sonuglar
verdigini gostermistir [19]. Sonug olarak giivenilirlik
analizinde, ilerleyen sansiirlii veri setlerinde aykir
deger olup olmamasi durumuna bagl olmaksizin M
tahmin edicilerinin tercih edilmesi énerilir.
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