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OZET

Bu caligmada, istatistiksel parca giivenilirliginde Weibull dagiliminin kullanimi i¢in tahmin algoritmalari ele
almmustir. Son yillarda kiigiik 6rneklerde Weibull parametreleri ve alt yiizdelikleri i¢in giiven araliklar1 ve gliven
alt siirlarinin tahmini giderek artan bir 6nem kazanmustir. Pahali veya uzun siiren deneylerde kiiclik 6rnek
hacimleri ile ¢alismak ekonomik agidan bir zorunluluktur, diger taraftan 6rnek hacmi kiigiildiik¢e tahminler daha
giivenilmez hale gelir. Bu yiizden, kiigiik 6rnek hacimleri i¢in tahmin algoritmalarinin genel bir cercevede
kiyaslamali ele alinmasi ve hizli ¢alisan programlara doniistiiriilmesi bir ihtiyac¢ haline gelmistir. Bu ¢aligsmada,
tamamlanmis veriler i¢cin Weibull uyumluluk testlerini yapan, Weibull parametrelerinin ve yiizdeliklerinin en
cok olabilirlik ve agirlikli en kiigiik kareler yontemleriyle nokta tahminlerini ve benzetime dayali giiven aralig
tahminlerini gerceklestiren algoritmalar gelistirilmistir. Algoritmalar bilgisayar ortaminda standart C++
programlama dili ile yazilarak ayni ortak arayiiz altinda birlestirilmistir. Literatiirde yer alan benzer ¢aligmalar,
diisiik benzetim tekrar sayilari ile drnek hacminin, giiven diizeyinin ve hata olasiliginin sinirlt sayidaki degerleri
icin yapilmistir; tablolar halinde sunulan benzetim sonuglarinin formiillerde yerine konarak kullanimi
gerekmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen algoritmalar ise, 6rnek hacminin, giiven diizeyinin ve hata olasiligmin
kullanic1 tarafindan belirlenecek degerleri igin benzetim deneyleri caligtirip tahminleri makul siirelerde
hesaplama imkani1 sunmaktadir. Benzetim hatasi, yiiksek benzetim tekrar sayilari secilerek diisiik diizeylerde
tutulabilmektedir. Gelistirilen algoritma arayiiziiniin kullanimi DC motorlarin hata zamanlarina ait tamamlanmis
veriler lizerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik analizi, weibull dagilimi, en gok olabilirlik, agirlikli en kiigiik kareler, giiven
araligi, benzetim.

ESTIMATION ALGORITHMS FOR WEIBULL PARAMETERS AND
PERCENTILES

ABSTRACT

This study concerns the use of Weibull distribution in statistical component reliability. Recently, estimation of
confidence intervals and confidence lower bounds for Weibull parameters and percentiles in small samples has
received increasing attention in the literature. In expensive or long experiments, it is crucial to keep the sample
size to a minimum, however, the estimates become less reliable as the sample size decreases. Therefore, it has
become a necessity to perform a comparative study of estimation algorithms for small sample sizes and code
them in an efficient manner. In this study, uncensored reliability data have been considered; algorithms have
been developed for goodness-of-fit tests, point and confidence interval estimation for parameters and percentiles
by the maximum likelihood and weighted least squares methods based on simulation. The algorithms have been
generated in the standard C++ language and integrated under a computer interface. Similar studies in the
literature were performed only for a limited number of failure probabilities, confidence levels and sample sizes
with low simulation run numbers; the user has to use coefficients and formulae obtained from the simulations to
produce the estimates. In contrast, the algorithms developed in this study allow the user to perform simulations
with any run number, failure probability, confidence level and sample size, and calculate the estimates in a
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reasonable amount of time. The simulation error can be kept at low levels by specifying large simulation run
numbers. Also, the application of the interface has been illustrated on failure times of DC motors.

Keywords: Reliability analysis, weibull distribution, maximum likelihood, weighted least squares, confidence

interval, simulation.
1. GIRIS (NTRODUCTION)

Givenilirlik analizleri, bir sistem, bir sisteme bagl alt
sistem veya bir sistemin i¢inde yer alan kritik bir
par¢a veya lirliin giivenilirliginin 6l¢iilmesi, hesaplan-
mast ve degerlendirilmesi iglemidir. Giivenilirlik
caligmalar1 tek bir parga igin yapilabildigi gibi, bazi
parcalarin seri ve bazi pargalarin paralel baglandigi
biitiin bir sistem i¢in de yapilabilir. Bu ¢alisma parca
giivenilirligini ele almaktadir.

Giivenilirligin tahmin edilmesi ve gerekli hesaplarin
yapilabilmesi i¢in her seyden Once tanimlanmasi
gerekmektedir. Birgok alanda kullaniliyor olmasi ve
farkli alanlarda farkli olgiitlerle degerlendirmesi,
giivenilirlik i¢in genel bir tanimlama yapilmasini
zorlagtirir. Bu yiizden literatiirde farkli giivenilirlik
tanimlarina rastlamak miimkiindiir. Ancak birgok
kaynakta bu tanimlardan genel kabul gérmiis olani:
“Herhangi bir parganin, iriiniin, sistemin veya alt
sistemin belirli sartlar altinda istenilen emniyet
diizeyinde, belirlenen siire boyunca fonksiyonunu
hatasiz olarak yerine getirebilme olasiligidir’[1]
seklindedir. Tanimda yer alan “olasilik” kelimesi
birimin ¢alisma veya ¢aligmama durumunun kesinlik
arz etmedigi anlamma gelir. Bu nedenle olasilik
hesabi iceren giivenilirlik analizleri, rassal degiskenler
ve olasilik dagilimlar1 kullanilarak yapilir. Pargalarin
hata (ariza) yapincaya kadar gegen siireleri farklilik
gosterir. Rassal olan bu siire, bir rassal degisken
olarak tanimlanarak parcaya uygun bir olasilik
dagilimiyla karakterize edilir. Giivenilirlik analizinde
rassal degisken genellikle parga kullanima basladiktan
sonra ilk hataya kadar gegen siiredir; buna kisaca hata
zaman: adi verilir. Ancak degisik uygulamalarda
farkli Olgiitler de kullanilabilmektedir: bir milin
donme sayisi, bir otomobil lastiginin kilometre
cinsinden kat ettigi mesafe, bir anahtar parganin islem
sayisi, bir malzemenin kopma mukavemeti gibi...

Gtvenilirlik analizi ¢alismalarinda kiigiik 6rnek hacim-
leriyle analiz yapilmast istenir. Ciinkii bu ¢alismalarda,
zaman ile parca ve is¢ilik onemli maliyet kalemleridir.
Giivenilirlik analizi i¢in uygulanan Omiir testleri
genellikle ¢ok pahali deneylerdir ve uzun zaman
almaktadir. Bu nedenle yapilan analizlerde kiigiik
orneklerden istatistiksel agidan olabildigince kesin
sonuglar elde etmek gerekmektedir.

Giivenilirlik calismalarinda en yaygm kullanim alanina
sahip olasilik dagilimi Weibull dagilimidir [1]. Weibull
dagilim, kiivet karakteristigi egrisinin, alisma, kullanish
Omiir ve yipranma donemleri olarak adlandirilan tiim
donemlerini karakterize edebilme yetenegine sahiptir.
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Bir baska ifadeyle, Weibull dagilimi hata hizinin artan,
azalan ve sabit oldugu durumlarin hepsinde kullani-
labildigi i¢in esnek bir gilivenilirlik modeli sunar [1, 2].

Kiiglik 6rneklerde genellikle drnekteki her parcanin hata
zamanini gézlemek miimkiindiir, bu durumda gézlenen
hata zamanlar1 tamamlanmis veri olarak nitelenir. Cok
uzun siirecek deneylerde ise tiim hata zamanlar
Olciilmeden deney belli bir noktada durdurulur; bu
durumda da durdurulmus veriler elde edilir.

Bu c¢alismada tamamlanmis veriler ele alinmus,
Weibull dagilimiyla parga giivenilirligi analizi yapan,
ozellikle kiiciik oOrneklerde tahmin hatasin1 kesin
olarak ortaya koyabilen kapsamli bir program gelisti-
rilmistir. Bu amagla Weibull uyumluluk testlerinin
yapilmasi [3], Weibull parametrelerinin ve yiizdelik-
lerinin en ¢ok olabilirlik ve agirlikli en kiiciik kareler
yontemleriyle tahmin edilmesi, parametre ve
yiizdeliklere ait kesin giiven araliklarinin benzetim
yontemiyle iiretilmesi i¢in standart C++ programlama
dili [4] ile algoritmalar gelistirilerek bir ortak bilgisa-
yar arayiizii altinda birlestirilmistir.

Weibull parametrelerinin, en ¢ok olabilirlik yontemi-
yle tahmini, sayisal kok bulma algoritmalar1 kullani-
larak, agirlikli en kiiciik kareler yontemiyle tahmini
regresyon formiilleri kullanilarak yapilmaktadir.
Parametreler ve yiizdelikler i¢in kesin giiven araliklari
ve giiven alt sinirlarinin tahmini ise parametre tahmin
algoritmalarini tekrarli caligtiran Monte-Carlo benze-
tim algoritmalariyla saglanmaktadir.

Bundan sonraki bdlimde Weibull dagilimi hakkinda
bilgi verilerek konuyla ilgili akademik literatiir
taramas1 sunulmaktadir. Uciincii boliimde Weibull
parametre ve yiizdeliklerinin nokta ve aralik tahmin-
leri ele alinmaktadir. Dordiincii bolimde gelistirilen
algoritma ve bilgisayar arayiizii izah edilmekte,
besinci bolimde bilgisayar arayiiziiniin kullanimu,
literatiirden segilen veriler iizerinde agiklanmaktadir.
Son bolimde ise yapilan ¢alismanin Onemine
deginilerek akademik ve miihendislik literatiiriine
katkilar tartisilmaktadir.

2. WEIBULL DAGILIMI (WEIBULL DISTRIBUTION)

Weibull dagilimi ilk olarak W. Weibull tarafindan
malzeme Ozelliklerinin modellenmesi amaciyla Sneril-
mistir [5]; gliniimiizde biyoloji, miihendislik, kalite
kontrol ve diger birgok alanda deneysel verilere iyi uyum
gosterdigi icin yaygimn sekilde kullanilmaktadir. Eger bir
parcanin hata zamam 7, asagidaki birikimli dagilim
fonksiyonuna sahipse, 7 rassal degiskeninin iki
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parametreli Weibull dagildig1 s6ylenir [6, 7].
F(y=P(T<t)=1-¢" >0 (1)

Burada F(#), bir birimin # zamanmdan dnce hata yapma
olasiligidir; a ve f swrastyla dagilhmin Slgek ve sekil
parametreleri olup >0 ve £>0’dir [6, 7]. Bu
parametrelerden f ile kiivet karakteristigi egrisinin farkli
donemleri karakterize edilebilir [2, 8]. Eger f>1 ise artan
hata hizi, f<1 ise azalan hata hiz1 s6z konusudur [§].

Tamamlanmis veriler icin Weibull analizinde, ayni tiir
parcaya ait farkli numunelerin Omiir testine tabi
tutulmasiyla hata zamanlart gézlenir. Eger bu gézlemler
Weibull dagilimmna uyumlu ise a ve S parametreleri
gozlemlerden tahmin edilir. Bu amagla ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan tahmin ydntemleri,
en ¢ok olabilirlik, agirlikli en kiigiik kareler ve moment
yontemleridir [7]. Ancak moment ydntemiyle kesin
giiven araliklari iiretilemediginden bu ¢alismada moment
yontemi digindaki yontemler ele alinmustir.

Weibull parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmincileri
iizerinde kapsamli olarak c¢alisitlmistir. Literatiirde,
parametre tahmini ve parametreler igin giiven araliklar
olusturulmas1 ile ilgili teori ortaya konmus [6], bu
hesaplamalar i¢in sayisal kok bulma algoritmalarinin
nasil kullanilacagi ele almmustir [6, 9, 10, 11].
Parametrelerin agirlikli en kiigiik kareler yontemleriyle
tahmini igin de formiiller {iretilmis, giiven araliklarinin
nasil olusturulacag: gosterilmistir [10, 12, 13]. En ¢ok
olabilirlik yontemiyle parametre tahmini yapan ve
benzetim kullanarak parametreler i¢in kesin giiven
araliklar1 olusturan bir C++ programu gelistirilmistir [9].
Hem en ¢ok olabilirlik hem de en kiigiik kareler tahmin
yontemlerini kullanarak bu hesaplamalar gerceklestiren
FORTRAN programlar1 da gelistirilmistir [14, 15].
Ancak FORTRAN programlari, giiven araliklarmni
benzetim yontemi yerine asimptotik yontemlerle
olusturdugundan kiiglik 6rnek hacimleri i¢in dogru
sonuglar vermemektedir. Hesaplamalar igin program-
lama dilleri disinda bir alternatif sunan Wasserman
[16], Microsoft Excel” programi kullanarak en kiigiik
kareler yontemiyle bu hesaplamalarin nasil yapila-
cagini gostermistir.

Weibull dagilimi son yillarda mithendislik alanlarindaki
glivenilirlik caligmalarinin odak konularindan biridir.
Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin modellenmesinin
artan 6nemi bu konudaki ¢aligmalarm yogunlagmasina
neden olmustur [9,17]. Belli hata olasiliklarina karsilik
gelen Weibull alt yiizdelikleri i¢in giiven araliklar1 ve
giiven alt sinirlarinin belirlenmesi, mithendislik ¢aligma-
lart agisindan oldukga onemlidir. Bu hesaplamalar, her
asamas1 Weibull parametre tahmini gerektiren karmasik
bir benzetim siireci icerir. Fernandez-Saez vd [10],
Weibull alt yiizdeliklerinin en ¢ok olabilirlik ve agirlikli
en kiiglik kareler yontemleriyle tahmin edilmesi ve
giiven alt smirlarinin olusturulmasini igin teorik esaslar
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ve benzetim siirecini geligtirmistir. Ayrica belli giiven
diizeyleri ve alt yiizdelikler i¢in alt sinirlarm olusturul-
masini saglayan tablolar iiretmistir. Barbero vd [11]
farkli bir yaklagimla, iki farkli alt yilizdelik i¢in %95
giiven diizeyinde giiven alt sinirlarinin hesaplanabilmesi
amactyla benzetim sonuglarina egriler uydurarak
tirettikleri formiillerin kullanilmasini dnermektedir. Bu
iki ¢alismada Onerilen yontemlerde [10, 11], a ve S
parametre tahmin degerleri hesaplandiktan sonra
bilgisayar benzetimine gerek duyulmaksizin alt yiizde-
likler icin giliven alt sinirlar1 hesaplanabilir. Fakat
hesaplamalar belli giiven diizeyleri ve alt ylizdeliklerle
sinirhidir, ayrica her iki yontemde kullanilan benzetim
caligmalar1 diisiik tekrar sayilartyla yapilmistir ve
benzetim hatasi igermektedir. Benzer bir c¢alismada
Birgoren vd [9], en g¢ok olabilirlik ydntemiyle
kullanicinin belirleyecegi yiizdelik ve giiven diizeyi
degerleri icin giiven alt sinir degerlerini hesaplayan
bir benzetim programi gelistirmistir.

Bunlarin yani sira giiven alt simirlarinin hesaplanma-
simnda en ¢ok olabilirlik ve agirlikli en kiigiik kareler
yontemlerinin performansini kiyaslayan ¢aligmalar da
yapilmis, en iyi performansi veren agirlik degerleri
dretilmistir [12, 13].

3. WEIBULL PARAMETRELERI VE
YUZDELIKLERI iCiN NOKTA VE ARALIK

TAHMINI (POINT AND INTERVAL ESTIMATION FOR
WEIBULL PARAMETERS AND WEIBULL PERCENTILES)

3.1. Weibull Parametrelerinin Tahmini icin

Kullanilan Yontemler (Methods used For Estimation of
‘Weibull Parameters)

Uyumluluk testleriyle hata zamanlarinin Weibull dagil-
dig1 gosterildikten sonra giivenilirlik analizi yapilacak
par¢adan rasgele n adet numune alinip deneye tabi
tutulur ve bagimsiz hata zamanlar1 Olgilir. Bu

gozlemlerden olusan omek {7,7,,.....2,} olsun. Bu

ornekteki hata zamanlarini kullanarak parametre tahmini
yapan iki yontem asagida agiklanmaktadir.

3.1.1. En ¢ok olabilirlik yontemiyle tahmin (Estimation

with the maximum likelihood method)

Bu yontem agagidaki esitlikleri kullanarak bilinmeyen o
ve [ parametreleri i¢in bunlarin tahmincileri & ve ,@ 'y1
hesaplar [6].

+2=0 @)
B
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Esitlik 2 sayisal kok bulma yontemlerinden biriyle ¢oziile-
bilir. Daha sonra Esitlik 3, & *y1 dogrudan verir. Esitlik
2'nin ¢oziimiinde kdke hizli yakinsamasi nedeniyle
Newton-Raphson yontemi tercih edilmektedir [18].
Newton-Raphson yinelemeleri igin genel dongii denklemi;

. . A+(13)-C./B
ﬂk+l = ﬂk + 2 ( k) kz - 2
1B} +(BH, - C} ) /B]

4

seklindedir; burada 4= Int,/n, B= Yt/ |
=1 i=1

n R n ~ 2
C,= > tlint,, H, =t (Int))" “dir.
i=1 i=1
Yinelemeler i¢in baslangic noktasi olarak;

po= [6/(7[2 (n- 1))[i(lnn y -(i(!na)}z /ﬂ )

i=1 i=1

kullanilir [18].

3.1.2. Agirhikh en kiiciik kareler yontemiyle tahmin
(Estimation with the weighted least squares method)

Bagimsiz hata zamanlarindan olusan {tl,tz, ...... ,tn}

Ornegi igin £< {p)<.... <t sira istatistik degerleri olsun.
Esitlik 1’e ¢ift logaritmik doniisiim uygulanmastyla

in{in(1/(1-F (2)))} = pint - Bine (©)
elde edilir [10]. Esitlik 6’da
Y =in{in(V/(1-F (1))} , a=p, Int=x, plna=b

alinirsa, esitligin Y=aX+b biciminde bir regresyon
denklemi oldugu goriiliir. Denklemin ¢oziilebilmesi
icin Y degerlerinin, dolayisiyla F(f) degerlerinin
bilinmesi gerekir. F(f) i¢cin en yaygm tahminciler
sunlardir [10]:

Flt,)=(i-05)/n (72)
ﬁ(t(i)) = (i-0.3)/(n+0.4) (7b)
Flt,)=i/(n+1) (7¢)

Bu F(f) tahmincilerinden biri Esitlik 6’da kullanil-

diginda basit en kiigiik kareler yontemiyle @ ve f8
sOyle hesaplanir:
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Zy = lnt(l.) ve Yy = In {ln(l/(l - F(t(l.))))}

olmak tizere;

(Z SO0 J - [Z ) ](Z y(f)J

p= - ®)
(Zzé)j‘(z%]

ve a = (Zy(i) - ,éz Z(i)) olmak iizere

a=ec" )

seklindedir. Dolayistyla tahmin edilen basit regresyon
denklemi soyledir:

ln{ln(l/(l-ﬁ(t(i))))} = fint,, - pinéc+e, (10)

Bazi arastirmacilar, dogrusal regresyonun
olusturulmasinda agulik faktorlerinin  kullanilmasinin
uygunluguna deginmiglerdir [10]. Ciinkii en kiigiik
kareler yontemi, artiklarm (€;) aym varyansa sahip

oldugu varsayimina dayanir, ancak Esitlik 10 i¢in bu
varsayim gegersizdir. Agirlikli en kiigiik kareler yontemi
uygun agulik faktorlerinin - secimiyle varyanslart
esitleyerek bu problemi ortadan kaldirir ve daha iyi
tahmin degerleri iiretir. Bazi arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis agirlik faktorleri W(¥) soyledir:

Bergman tarafindan nerilen agirlik faktorleri[19];

(1) = [(1- 7 (1)1 £ (s,)) |

Faucher vd tarafindan onerilen agirhik faktorleri [20];

(11a)

W (1) =33F(1,)- 27.5[1 (1 -ﬁ(z(i)))o'uzs} (11b)
Hung tarafindan gelistirilen agirlik faktorleri [21];
2
[(l-ﬁ to))in(1- £ (s )}
() ()
W(t(i))= ( ) ( ) (11 ¢)

Agirliklt en kiiglik kareler yontemi ile Weibull
parametrelerinin tahmincileri su sekilde elde edilir.

Zy = lnt(l.), Yoy = In {ln(l/(l - F(t(l.))))}

olmak tizere
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(ZW(%)))(ZW(’M)Zmy(z)j - [ZW(’(:))Z(I’JKZW(%)ym]

p=

veE

a =X (1) - B (1) 20 )72 (1)

olmak iizere
a=ec" (13)

seklindedir.

Weibull parametre tahminleri, secilen £’ (t(,.) ) ve W (t(l.))

tanimlarma gore cesitlilik gosterir. W(t(l.)) =1 olmasi

durumunda, basit en kiiglik kareler denklemlerine yani
Esitlik 8 ve Esitlik 9°a doniisiir.

3.2. Weibull Yiizdeliklerinin Tahmini (Estimation of
Weibull Percentiles)

Bir parcanin hata zamaninin p gibi kiiclik bir ola-
silikla altinda kalacagi ¢, alt yiizdelik degerinin
hesaplanmas1 miihendislik calismalar1 agisindan ¢ok
onemlidir[11-13, 17].

Pit<t)=p (14)

esitligi ¢, ve p arasindaki iliskiyi ifade eder. Esitlik 1°deki
dagilim fonksiyonuna gore;

F(t,)=P(t<t,)=p (15)
olur. Bu esitlik ¢oziildiigiinde;

g
t,=a[m(1/(1- p))] (16)
elde edilir. Weibull parametreleri o ve f yerine, bunlarin

tahmincileri @ ve ﬁA’ kullanilarak, t: , tahmincisi su se-

kilde iiretilir:

A~ A 1B
i = a[zn(l/(l-p))] (17)
Esitlik 17°de en ¢ok olabilirlik, en kiigiik kareler ya da

agirlikli en kiiciik kareler yontemlerinden elde edilen @
ve j3 degerleri kullamlabilir.
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3.3. Weibull Parametreleri ve Yiizdelikleri i¢in
Aralik Tahminleri (Interval Estimations for Weibull
Parameters and Weibull Percentiles)

Parametre tahmincileri & ve ﬁ, en cok olabilirlik ya
da agirlikli en kiiciik kareler yontemlerinden biriyle
elde edildiginde B/8 ve ,éln(&/a) degiskenleri a ve

parametrelerinden bagimsiz dagilir [6, 10]. Weibull
parametreleri ve yiizdelikleri igin kesin giiven araliklar
bu 6zellik sayesinde Monte-Carlo benzetimi kullanilarak
elde edilir. Merkezi limit teoremi ve benzeri yaklagim-
larla giiven araligi ireten baska yontemler de vardir,
fakat bunlar giiven araliklarini yaklasik olarak iirettikleri
ve kiiglik drnek hacimlerinde biiyiik hatalara yol agabil-
diklerinden bu ¢aligmada ele alinmamustir [22].

3.3.1.Sekil parametresi icin aralik tahmini (Interval
estimation for the shape parameter)

Bu ozellik nedeniyle, f=1 alindiginda ﬁ/ﬂ ile B
degiskenlerinin ayni dagilima sahip oldugu goriiliir.
Dolaysiyla,

P(t,,, <BB<t,)=1-y (18)
esitliginde ﬁ/ﬂ yerine B kullanilarak bu degiskenin
benzetimiyle i vel, degerleri hesaplanir. Ardin-

dan FEsitlik 18’in yeniden diizenlenmesiyle £ igin (1-y)
giiven diizeyinde giiven araligi,

[Ig/ty/z: ﬁ/tl.y/z} (19)

seklinde elde edilir [6].

3.3.2.Ol¢ek parametresi icin arahk tahmini (Interval
estimation for the scale parameter)

Yine ayni 6zellik nedeniyle a=1 alindiginda fin(d/e)
ile fin(G) degiskenlerinin aym dagihma sahip oldugu

gortiliir. Dolayisiyla,
P[s,,, < Bin(a/a)<s,,|=1-y (20)

esitliginde fln(d/a) yerine Bin(&) kullanilarak bu de-
giskenin benzetimiyle S0 Ve S, degerleri hesapla-

nir. Ardindan Esitlik 20’nin yeniden diizenlenmesiyle o
icin (1-y) giliven diizeyinde giiven araligi su sekilde
olusturulur [6]:

[&e'(“‘“”}),a‘e'("""“”})} Q1)
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3.3.3. Yiizdelikler icin aralik tahmini (Interval estimation
for the percentiles)

Esitlik 16 ve 17 birlestirilerek
pin(i,/t,) = Bin(ava) +(1- BB ) in(in(1/1- p)) (22)

elde edilir [10]. Esitlik 22’nin sag tarafinda /3’/,[)’ ve
fin(é/a), a ve ff parametrelerinden bagimsiz dagildig:

icin pin (fp/tp) degiskeni de aym ozellige sahiptir.

Dolayisiyla
Pley,, < Bin(i )< e,y |=1-a 23)
esitliginde  fin(7,/t,)  degiskeninin  benzetimiyle

Ci2 Ve C,, degerleri hesaplanir. Benzetimde degisken

degerleri, Esitlik 22°de o=1 ve =1 almarak iiretilir [10].
Ardindan Esitlik 23’{in yeniden diizenlenmesiyle Weibull
alt ytizdeligi ¢, i¢in (1-y) giiven diizeyinde giiven aralig,

[f e_(c’“/ﬁ) N pe_(cl"”/z//})] (24)

p

Seklinde elde edilir [8, 10]. Miihendisler genellikle ¢, icin
sadece bir giiven alt sinirt olusturulmasiyla ilgilenirler. Bu
durumda tek yanl bir giiven aralig1 olusturulur:

[?pe-(f’/ﬁ ) ,oo} 25)

Esitlik 25°te 7,¢1%”)

simiridir.

, (1-y) giiven diizeyinde giiven alt

4. BILGISAYAR ARAYUZU VE

ALGORITMALAR (COMPUTER INTERFACE AND
ALGORITHMS)

Weibull dagilimiyla parca giivenilirligi analizi yap-
mak icin Oncelikle hata zamanlarmm Weibull dagil-
digmin dogrulanmasi gerekir. Bu amagla sik¢a kullanilan
iki uyumluluk test yontemi vardir. Bunlardan biri grafik
test yontemidir [16]; caligmanin uygulama bdliimiinde
bu yontemin nasil kullanilacagi izah edilmektedir. Diger
yontem, Mann vd [3] tarafindan gelistirilen ve hipotez
testlerine dayanan istatistiksel bir yontemdir. Bu
caliymada Mann test yontemi programlanarak algoritma
arayliziine eklenmistir. Ancak bilinen eski bir yontem
oldugu ve orijinal haliyle programlandig: igin ayrmtila-
rina burada yer verilmemistir.

Bilgisayar araylizii 6ncelikle kullaniciya Mann yontemi-
yle [3] verilerin Weibull uyumlulugunu test etme olanagi
sunar; Sekil 1’de bir omek uygulama ekrani yer
almaktadir. Ardindan parametre ve yiizdeliklerin tahmini
ve giiven araliklarinin olugturulmasi i¢in yontem belir-

124

Weibull Parametreleri ve Yiizdelikleri Igin Giiven Araligi Tahmin Algoritmalart

lenir. Kullanici, en ¢ok olabilirlik ve en kiigiik kareler
yontemlerinden birini segebilmektedir (Sekil 1). Eger en
kiictik kareleri secerse; Sekil 2°de goriildigii gibi Esitlik
7a-7¢’de verilen F; tahmincilerinden ve Egitlik 11a-
11¢’de verilen W; faktorlerinden birini (ya da basit en
kiigtik kareler icin W(f)=1 degerini) belirlemektedir.

st "C:\WEIBULLDe bugW EIBULL .exe™

[PLEASE ENTER 1 TO PERFORM WEIBULL GOODNESS OF FIT TEST
[ENTER 2 TO START MAIN MENU:-1

METBULL MANN GOODNESS OF FIT TEST
hunher of observations:

Sinulation Run Humber :99999

Confidence Level:d.95

Sanple Size :10

M Test Statistic:l.64089

Critical value for the F-Distribution :2.97858

THE FAILURE TIMES ARE WEIBULL

L. MAXINUM LIXELIHOOD
2. LEAST SQUARES:

Selection of Hethod =

Sekil 1. Bilgisayar arayiizii - uyumluluk testi (Computer
interface — goodness of fit test)

o TCAWEIBULL e bug\WEIBULL . exe™

Sekil 2. Bilgisayar arayiizii - yontem se¢imi (Computer
interface — selection of method)

Parametre tahmin algoritmalari, 4.1. ve 4.2. bdliim-
lerde verilen yontem ve esitlikleri kullanarak gézlenen

hata zamanlar1 i¢in & ve ,@ degerlerini hesaplar. Gii-

ven araliklarmi hesaplayan algoritmalar ise Esitlik 19,
21, 24 ve 25°te verilen giiven araliklarin1 Monte-Carlo
benzetimiyle liretir.

Benzetim stirecinin her adiminda [0,1] araliginda diizgiin
dagilmis » adet rassal sayi iiretilir. Eger u boyle bir rassal

sayl1 ise £, =In(l/u), a=1 ve =1 parametreli

Weibull dagilmis bir rassal sayidir [18]. Bu bagmti
diizgiin rassal sayilara uygulanarak, Weibull dagilmis n
adet rassal say1 elde edilir. Bunlara secilen tahmin

yonteminin uygulanmastyla swasiyla §, @, Bin(a)ve
kullanicinin  belirleyecegi bir p degeri Esitlik 22’de
kullanilarak /}ln (fp /tp) degerleri hesaplanir.

Benzetim adimlarinin R kez tekrarlanmastyla R adet ﬁ ,
pin(a) ve Pin(/t,) degisken degeri elde edilir.

Ardindan her degisken igin degerler kiiciikten biiylige
siralanir. Degiskenlerin [(R+1)(1-y)]’inci degerleri sirasi-
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yla ¢, s, ve Ca ‘nin; [(R+1)y]’inci degerleri ¢ S,

1-y»
vec,, nin tahmincileridir. Bu degerlerin Esitlik 19, 21,
24 ve 25’te kullamlmastyla parametre ve alt yiizdelikler
i¢in giiven araliklan elde edilir. Benzetim tekrar sayis1 R =

100000 gibi yiiksek degerler segilerek benzetim tahmin
hatalar1 ihmal edilebilecek diizeylere inmektedir [9, 17].

Sekil 3’te bilgisayar arayiizii ve algoritmalarmn isleyisi
gosterilmektedir.

5.UYGULAMA (APPLICATION)
Bu Dbolimde, bilgisayar arayiiziiniin ~ Weibull

analizinde nasil kullanilacag: literatiirden secilen bir
Omiir testi lizerinde agiklanmaktadir. Omiir testinde

Kullame Bilgi Girig

r
Webull Uynmluluk Testi

lE

Weibull Mamn Usumluhak Testi H

!

Parametre Tahoin Y ontemanin Segimi

1l ,L:

En Cok En Kiiglik
Olabilirlik Kareler
Fullaracy Kullame:
Bilgi Gurisi Bilgi Girigi
e 1 Omek hacmd o n:Omek hacmi
¢ (fi, 6.t ): Gozlem s (B8, 0)
degealeni Gozlem degerlen
¢ R Benpetim tekrar + R Benzetim tekrar
saya saya

+ Loy glhvendiizeyi + Ll given dilzeyi

s p: Hata olasils@y + p Hataolaahfy

*  Fove i seqimi

MONTE - CARLO BENZETIMI
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10 adet DC motorun 3V gerilim altinda hata
zamanlar1 gozlenmistir [2]. Her motor hata ortaya
cikana kadar calistirilip hata zamanlart kaydedilmistir;
bu degerler Tablo 1°de verilmektedir.

Sekil 1°de verilen Mann uyumluluk testi bu gézlem-
lere aittir; test istatistik degeri M=1.64089, kritik de-
ger F=2.97058den kiiciik oldugu icin gozlemlerin
Weibull dagildig1 kabul edilmistir. Mann test yonte-
mine alternatif olan grafik test yontemi, bilgisayar
arayiiziinde bulunmamakla birlikte Ms Excel” ya da
benzeri bir program yardimiyla kolaylikla uygulana-
bilir [16]. Bu yontemde hata zamanlarmin dogal
logaritmik degerleri x eksenini; birikimli Weibull olasi-
liklar1 y eksenini olusturur. Dolayisiyla Tablo 1’deki #
degerlerinden (x, y) nokta ¢iftleri

‘

(Fzlensn Hata Zamanlan igin Paametre Tahminlerinin
Hesaplanrnas

o Sekil Parametresic 8 , Olgek Parametresi: & |
Vitzdelik Tateoind:

v

Rassal Say Uretird

Diizgiin Daghrodan Rassal Sasp
Unstimi {24;,...., 8y | ,O=u=l
Weibull Degigken Uretivi

£, =mh(liu) #=1,a=1 iin)

—

RTekrar

Ornek degerlenn tretilmesi
(i tzan . b, e}

B, & fintiy 1tp) tahaini

v

Radet B, fln{d), Blnif ff ) benzetim deferlerinin
aralanraas

¥

Bowe f o igin Ginven Arahiklan

« 8 iginGiven Arahf (Eqthk 19)

* g igin Given Aralif (Eq@rdik 21)

+ { igin Gipen AralfyGirven Alt Swan (Egitlik 24 - 25)

Sekil 3. Bilgisayar arayiizii ve algoritma akis semasi (Computer interface and algorithm flow diagram)

Tablo 1. DC Motorlarin hata zamanlari (Failure times of DC motors)

Test No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hata
zamani (¢) | 153.49 | 119.32 | 75.34 | 141.53 | 215.92 | 135.55 | 189.43 | 171.64 | 140.98 | 256.71
[Saat]
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(x,y):(ln(ti),ln{ln(l/(l—I:“(ti)))} ) 26)

bi¢iminde iiretilir ve bir x-y grafigi lizerinde isaretle-
nir. Esitlik 10°da verilen dogrusal regresyon denkle-
mine gore eger hata zamanlari Weibull dagilmissa,
grafikte isaretlenen noktalarin yaklasik bir dogrusal
hat takip etmeleri gerekir. Tablo 1°deki hata zamanlari
icin (x, y) nokta giftleri hesaplanarak Sekil 4’de
isaretlenmigtir. Noktalar dogrusal bir hat etrafinda
toplandigindan hata zamanlarinin Weibull dagildig:
kabul edilmistir; bu sonu¢ Mann yontemininkiyle
aymidir. Sekil 4’teki hat, kolaylik acisindan elle ¢izil-
mistir, bu dogruyu tiretmek i¢in basit dogrusal regres-
yon da kullanilabilir.

4 Weibull Uyumluluk Grafigi N

42

- J
Sekil 4. Weibull uyumluluk grafigi (Weibull goodness-of-
fit graph)

Gozlemlerin Weibull uyumlulugu dogrulandiktan sonra
bilgisayar arayiizinde en ¢ok olabilirlik yontemi
segilerek parametreler ve p= 0.01 ve p= 0.10 igin
yiizdelikler tahmin edilmis; R=100 000 segilerek %95
ve %99 diizeylerinde parametreler icin giiven
araliklar1 ile ylizdelikler i¢in giiven alt smnirlan
hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2 incelendiginde parametreler icin tahmin de-
gerlerinin & =177.64 ve ,@=3.55643 oldugu goriiliir;

%95 diizeyinde o igin giiven araligr [142.044,
223.547] ve p icin giiven araligi [1.7466, 5.17076]
bicimindedir. Weibull alt yiizdelik tahmin degerleri

ise 7,, =94.3485 saat ve f,, =48.7294 saattir.

Yorumlamak amactyla ,,’i ele alahm. Eger ¢,, =1,

Weibull Parametreleri ve Yiizdelikleri Igin Giiven Araligi Tahmin Algoritmalart

olsaydi, 7,, =94.3485 saatten daha kisa siirelerde bir

DC motorun hata yapma olasiligt 0.1 olacakti. Diger
taraftan gergek #,, degeri bu tahmin degerinden farkli

olabilir. Bu fark n=10 gibi kii¢iik 6rnek hacimlerinde
daha da biiyiik olma egilimindedir. Giiven alt sinirlari
bu probleme ¢dziim saglar. Tablo 2°de %95 giiven
diizeyinde ¢,, i¢cin giiven alt smirmm 51.922 saat

olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Dolayisiyla 0.95
olasilikla #,,, 51.922 saatten biiytliktiir. Kritik parca

uygulamalarinda giiven diizeyi %99’a ¢ikarilabilir. Bu
durumda giiven alt sinirinin 36.0516 degerini diistiigii
Tablo 2’de goriilecektir.

Benzer hesaplamalar agirlikli en kiiciik kareler yonte-
miyle de yapilmis, sonuglar Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Bu o6rnek hesaplamada ﬁ(t(i)) icin Esitlik 7c ile

w (t(,_) ) icin Esitlik 11b segilmistir.

Tablo 2 ve 3’teki sonuglar arasindaki farklilik akla
hangi yontemin daha iyi tahminciler ve daha iyi
giiven araliklart trettigi sorusunu getirecektir. Bu
konuda farkli performans kriterleri kullanilarak yapi-

lan ¢alismalar, en ¢ok olabilirlik ve F(t( )) i¢in Esitlik

Teile W(t(l.)) icin Esitlik 11b se¢ilmesi kaydiyla agir-

likli en kiigclik kareler yontemlerinin en iyi perfor-
mans1 verdigini gostermistir [12, 13]. Dikkat edilecek
olursa Tablo 2 ve 3’te bu iki yontemin uygulamasi
yapilmigtir.

Tablo 2 ve 3’te bilgisayar iglem zamanini en ¢ok alan
kisimlar giiven araliklarinin ve alt sinirlarinin hesaplanma-
sidir; benzetim tekrar sayist ve O6rnek hacmiyle orantili
sekilde islem siiresi hizla artabilmektedir. Bu uygulamada
kullanilan her bir tablodaki hesaplamalar PIV 3.00 Ghz
islemciye sahip bir bilgisayarda 5 saniyeden kisa siirelerde
gerceklesmistir. Yapilan diger uygulamalarda n=20 ve
R=500000 alindiginda bile hesaplamalarin 1 dakikanin
altinda gerceklestigi gdzlenmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Weibull dagilmmm son yillarda mithendislik alanlarin-
daki giivenilirlik galismalarinin odak konularindan birisi

Tablo 2. En ¢ok olabilirlik yontemiyle sonuglar (Results from the maximum likelihood method)

\T(zl::e:g:l 1y Y G Bicin GA | aicin G.A p t b :fl‘tns?lﬁzf“

1.7466 141.832

% 3.55643 177.64 ; - 0.10 94.3485 51.922

S 0.95 5.17076 223911

= 175166 142.044

; & 3.55643 177.64 ; - 0.01 48.7294 16.022

= g 5.15937 223.547

a & 138487 | 127.809

2 N 3.55643 177.64 ; - 0.10 94.3485 36.0516

2 0.99 5.90245 248888

3 139314 127.419

= 3.55643 177.64 ; - 0.01 48.7294 7.99687
5.89606 249.508
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Tablo 3. Agirlikli en kiiciik kareler yontemiyle sonuglar (Results from the weighted least squares method)

Tahmin P - - - " & iin
Yéntemi 1-y 1) a picin G.A a i¢in G.A )4 t » Giiven Alt
Sinirt
1.89036 143.131
% 3.11708 177.033 - - 0.10 86.037 56.474
a3 0.95 5.76607 218.685
=) 1.88885 143.17
; =] 3.11708 177.033 - - 0.01 40.4695 18.831
== 5.76993 218.546
a & 1.48793 129.869
<3 3.11708 177.033 - - 0.10 86.0037 40.0906
) 0.99 6.76858 241.188
D ' 1.5053 130.176
< 3.11708 177.033 - - 0.01 40.4695 10.1366
6.69466 240.628

olmasi ve malzemelerin mekanik 6zelliklerinin model-
lenmesinin artan 6nemi bu konudaki ¢aligmalarda giiveni-
lirlik analizini etkin ve kapsamli sekilde gergeklestiren bir
bilgisayar programini gerekli kilmaktadir. Parametre ve
yiizdelikler igin giiven araliklarn ve giiven alt smirlarmin
belirlenmesi, miihendislik ¢aligmalari agisindan oldukc¢a
Oonemlidir. Bu hesaplamalar, her asamasi Weibull
parametre tahmini gerektiren karmagik bir benzetim siireci
icerir. Bu programin olusturulmast i¢in bilimsel literatiirde
onerilen yontemler degerlendirilerek bunlarin i¢inden en
iyl uyumluluk testi, parametre tahmin yontemleri ve
giiven araligi yontemleri secilmis, bunlarin algoritmalari
standart C++ dilinde programlanmis ve ortak bir
bilgisayar arayiizii altinda bir araya getirilmistir. Boyle-
likle parametre ve yiizdelikler igin benzetime dayali kesin
giiven araligi tahmin algoritmalart literatiirde ilk kez aymi
programlama diliyle bir ortak arayiiz altmda program-
lanarak kullamima sunulmustur.

Bilgisayar arayiizii gozlem degerlerini bir dosyadan
okuyarak Weibull uyumluluk testi gergeklestirmekte;
Olgek ve sekil parametreleri ile kullanicinin belirleye-
cegi bir Weibull yiizdeligini farkli yontemlerden biriyle
tahmin olanagi sunmakta; yine kullanicinin belirleye-
cegi giiven diizeylerinde parametreler icin giiven
araliklar1 ve alt yiizdelik icin giiven araliklari/alt
siirlart  olusturmaktadir. Giiven araliklari, yaklasik
yontemlerle degil benzetime dayali kesin yontemlerle
olusturulmaktadir. Ozellikle kiigiik 6rnek hacimleri icin
kesin giiven araliklart olusturulmas1t son derece
onemlidir, ciinkii yaklasik yontemler 6rnek hacmi
kiiciildiikce giderek biiyliyen tahmin hatalarma yol
acmaktadir. Kesin yontemlerin kullaniminda ise
benzetimden kaynaklanacak tahmin hatalari olusabil-
mektedir, bu hatalarin azaltilabilmesi igin benzetim
tekrar sayismin belirlenmesi kullaniciya birakilmustir.
Tekrar sayisi artirildikca benzetim hatasi azalacaktir.

Benzetim tekrar sayist R=500 000 gibi ¢ok yiiksek bir
deger alindiginda ve parga giivenilirligi analizlerinde orta
biiyiikliikte bir 6rnek hacmi sayilacak n=20 kullanil-
diginda bile giiven araligi/alt sinir1 hesaplamalar: PIV
3.00 Ghz hizli bir islemcide 1 dakikanin altinda
yapilabilmektedir. Bu, birgok miihendislik uygula-
masi i¢in makul bir siiredir. Siirekli artan bilgisayar
islemci hizlar1 sayesinde bu siirenin zamanla daha da

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 1, 2009

azalmasi beklenmelidir. Dolayisiyla, yaklasik ve
kisitli sonuglar ireten eski yoOntemlere kiyasla
benzetim kullanarak giliven araliklari ve alt smirlari
iiretmek daha pratik, esnek ve giivenilir bir yontem
haline gelmistir.

Sonug olarak gelistirilen algoritmalar, miihendisler basta
olmak tiizere Weibull dagilimiyla giivenilirlik analizi
yapmak isteyen tiim kullanicilar i¢in kullamigh ve
kapsamlt analiz olanag saglamaktadir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)
T Hata Zamani Rassal Degiskeni

t Hata Zaman1 Gézlem Degeri
F@® Birikimli Dagilim Fonksiyonu

) Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
a Weibull Dagilimi Olgek Parametresi
p Weibull Dagilimi Sekil Parametresi
p Hata Olasilig1
F Birikimli Dagilim Fonksiyonu Tahmincisi
a Weibull  Dagilimi Olgek  Parametresi
Tahmincisi
3 Weibull  Dagilimi  Sekil  Parametresi
Tahmincisi
1-y Giiven Diizeyi
w Agirhik Faktorii
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