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OZET

GUVENILIRLIK ANALIZINDE TAMAMLANMIS VERILER iCIN
BAYESYEN YAKLASIMLA WEIBULL PARAMETRELERI VE
YUZDELIKLERI ICIN GUVEN ARALIGI TAHMINI

YALCINKAYA, Meryem
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Burak BIRGOREN
Haziran 2015, 118 sayfa

Gilivenilirlik ¢alismalarinda seramik ve kompozit malzemelerin  mekanik
ozelliklerinin modellenmesinde Weibull dagilimi yaygin olarak kullanilir. Malzeme
bilimi disinda da bu dagilim farkli ariza hizlarini modelleyebildigi igin tasarimcilara
esnek bir model sunar ve yaygin bir sekilde kullanilir. Bu tez ¢alismasinda kompozit
bir malzemenin kopma mukavemeti giivenirliligi incelenmekte ve model olarak 2
parametreli Weibull dagilimi kullanilmaktadir. Kopma mukavemetine iliskin
giivenilirlik hesaplamalar1 i¢in Oncelikle modele ait parametre tahminlerinin
yapilmas1 gerekir. Uzun siiren ve yiliksek maliyet gerektiren giivenilirlik
caligmalarinda kiigiik 6rneklem hacimleri kullanildiginda, Weibull parametreleri
gliven araliklart ile alt yiizdeliklerin giiven alt sinirlarint olabildigince az hata ile
belirleyebilmek ¢ok 6nemlidir. Bu tahminler Bayesyen ve klasik olmak iizere iki
farkli yaklasima gore yapilabilmektedir; fakat Bayesyen yaklasim eldeki veri
haricinde arastirmacinin parametreye dair deneyimini Ve teorik diislincelerini de
kapsadigindan kiigiik 6rneklem hacimlerinde Kklasik yaklasima nazaran ¢ok daha iyi
sonuglar verir. Literatiirde Weibull parametrelerinin nokta ve giiven araligi tahmini
i¢in her iki yaklasima gore yapilmis ¢aligmalar bulunmaktadir; fakat belirli bir p hata
olasiligina karsilik gelen Weibull alt yiizdeliklerinin giiven alt sinirlarina dair

Bayesyen yaklasimla yapilmis bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu tez ¢aligmasinda



kiiciik 6rneklem hacimlerinde Weibull alt yiizdelik giiven alt sinirlarinin Bayesyen
yaklasima gore hesaplanabilmesi i¢in C++ ortaminda bir algoritma gelistirilmis, bu
algoritma {izerinden 6rnek bir uygulama ve yiiksek tekrarda simulasyon yapilmis ve
elde edilen sonuglara gére Bayesyen ve klasik yaklasimlarin tahmin performanslari

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik Analizi, Weibull Dagilimi, Bayesyen Yaklasim,

Weibull Parametreleri ve Yuzdelikleri.



ABSTRACT

CONFIDENCE INTERVAL ESTIMATION VIA BAYESIAN INFERENCE FOR
WEIBULL PARAMETERS AND PERCENTILES FOR UNCENSORED DATA
IN RELIABILITY ANALYSIS

YALCINKAYA, Meryem
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Industrial Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Burak BIRGOREN
June 2015, 118 pages

In reliability studies of ceramics and composite materials, Weibull distribution is
used commonly in modeling the materials’ mechanical properties. In many other
fields as well as materials science, because of its ability to model different failure
rates, Weibull distribution offers a flexible model to designers and is widely used. In
this study, the reliability of tensile strength of a composite material has been
investigated and the two-parameter Weibull distribution has been used as a model.
For reliability calculations related to the tensile strength, firstly, Weibull parameters
must be estimated. Reliability studies usually take long times and require high costs;
therefore it is a must to work with small sample sizes. In this case, it is very
important to estimate confidence intervals of Weibull parameters and lower
confidence limits of Weibull lower percentiles, corresponding to predefined failure
probabilities, with minimal errors. These inferences can be performed according to
two different approaches, namely, Bayesian and classical inferences. In small sample
sizes, Bayesian inference gives much better results compared to the classical
inference, because Bayesian inference includes researchers’ experience and
theoretical considerations regarding the parameters except available data. In
literature, there are studies performed for point and confidence interval estimation of
the Weibull parameters by the both approaches, but no studies have been conducted

to estimate confidence intervals of Weibull lower percentiles via Bayesian inference.



For this reason, in this study, an algorithm has been developed in C++ to estimate
lower confidence limits of Weibull lower percentiles in small sample sizes. With this
algorithm, a sample application and a simulation with high run times have been done
and according to the results, estimation performances of Bayesian and classical

inferences have been compared.

Key Words: Reliability Analysis, Weibull Distribution, Bayesian Inference, Weibull

Parameters and Percentiles.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Konusu ve Amaci

Giivenilirlik ¢aligmalarinda seramik ve kompozit malzemelerin  mekanik
Ozelliklerinin modellenmesi ¢ok Onemlidir. Weibull dagilimi bu noktada zamana
gore degisen ariza hizlarim1 modelleyebildigi igin tasarimcilara oldukga esnek bir
model sunar ve bu ozelligi ile literatiirde malzeme bilimi de dahil bir ¢ok alanda
yaygin bir sekilde kullanilir. Bu tez ¢alismasinda malzemelerin kopma mukavemeti
icin Weibull modeli tizerine kurulu bir giivenirlilik ¢alismasi yapilmistir. Modele ait
parametrelerin giiven araliklari tahmini igin iki farkli tahmin yaklagimi kullanilmistir:
Klasik(Frekans¢1) ve Bayesyen yaklasim. Bayesyen yaklagimin klasik yaklagima
gore ustiinliigli tahmin islemlerinde onsel bilgiden faydalanmasidir. Bayesyen ve
Klasik yaklasimdaki karmasik integral ve simiilasyon hesaplamalarinin sayisal
¢oziimleri i¢in C++ ortaminda algoritmalar gelistirilmistir.  YOntemlerin
kargilastirmast i¢in farkli Orneklem hacimlerinde ve farkli sekil parametre
degerlerinde iiretilen verilerin parametre tahmini iizerine bir simiilasyon g¢aligmasi

yapilmugtir.

Malzeme biliminde parametre tahminlerinin yani sira %95 giiven diizeyinde kopma
mukavemeti gibi malzeme kalite karakteristiklerinin en az %99’u veya %90°1 igin
giiven alt sinirlarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunlara sirasiyla A ve B temel
malzeme Ozellikleri denir. Literatiirde Weibull parametreleri ve alt yiizdelik giiven
alt sinir tahminleri i¢in klasik yaklasim yontemleri ile bir¢ok simiilasyon galigmasi
yapilmistir. Bunlarin i¢inde en iyi yontemin, tek tarafli giiven araliklarinda en kiigiik
yanlis kapsama olasiligin1 vermesi bakimindan maksimum benzerlik (MB) yontemi
oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte literatiirde Weibull alt yiizdelikleri i¢in giiven
alt siir tahmininde Bayesyen yaklasimin performansini inceleyen bir ¢aligmaya
rastlanmamustir. Tezdeki simiilasyon ¢alismasina alt yiizdelik giiven alt sinir tahmini

de dahil edilerek literatiirdeki bu eksiklik doldurulmaya ¢aligiimistir.



Son olarak, uzun siiren ve yiiksek maliyet gerektiren giivenilirlik calismalarinda
isletmelerin yiikiinii azaltmak i¢in kii¢iik 6rneklem hacimleri ile ¢calismak oldukga
onemlidir. Kiiciik 6rneklem hacimlerinde Bayesyen yaklasimin klasik yaklasima
gore daha iyi sonuglar verdigi bilinen bir gercektir. Tezde bu dogrultuda,
simiilasyonda 3 ile 20 arasinda degisen 6rneklem hacimleri ile galisilarak, Bayesyen
yaklasimin kiiglik 6rneklemlerde elde ettigi tahmin sonuglarini MB yonteminin daha

biiyiik 6rneklem hacimlerinde yakalayabildigini gostermek amaglanmustir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde tezin amaci ve onemi acgiklanmis, 1950’lerden giintimiize
kadar giivenilirlik alaninda Bayesyen yaklasim iizerine yapilan akademik ¢aligsmalara

yer verilmis ve bu tez ¢caligmasi ile de literatiire yapilacak katkidan bahsedilmistir.

Ikinci béliimde giivenilirlik ve giivenilirlik analizi kavramlari iizerinde durulmus;
giivenilirlik analizinde kullanilan temel matematiksel kavramlara yer verilmis ve
ariza hizinin bir bagka deyisle hata oraninin zaman i¢inde nasil degisim gosterdigi
aciklanmistir. Bununla birlikte malzeme biliminde giivenilirlik hesaplamalari igin
kullanilan A-temel ve B-temel malzeme 6zelligi kavramlarindan bahsedilmistir. Son
olarak giivenilirlik analizinde kullanilan veri tiirleri anlatilarak ¢alismada
tamamlanmis veriler lizerine bir uygulama ve simiilasyon g¢aligmasinin yapilacagi

ifade edilmistir.

Ugiincii boliimde giivenilirlik analizinde kullanilan istatistiksel dagilimlarindan
kisaca bahsedilip Weibull olasilik dagilimi {izerinde durulmustur. Parametre tahmini
icin istatistikte klasik yaklasim ve Bayesyen yaklasim olmak tiizere iki farkli
yaklagimin uygulandigi ifade edilip Weibull dagilimina dayali konu anlatimlar
yapilmustir. Son olarak Weibull parametreleri giiven araliklar1 ve alt yiizdelik giiven
alt smirlarinin klasik ve Bayesyen yaklagimla tahmini icin tasarlanan ve C++

ortaminda gelistirilen simiilasyon prosediirii hakkinda detayli bilgi sunulmustur.



Dordiincii boliimde klasik ve Bayesyen yaklasima gore Weibull parametreleri giiven
araliklar1 ve alt yilizdelik giiven alt sinir tahmini igin gelistirilen algoritma ile bir
malzemenin kopma mukavemetine iligkin {i¢ farkli 6rneklem hacmi (n=3,9 ve 19)
tizerinde uygulama yapilmistir. Uygulama sonuglar1 dogrultusunda klasik yaklasim
ile Bayesyen yaklasim grafiksel olarak kiyaslanmistir. Kiyaslamayr ¢ok daha
kapsamli bir sekilde yapmak i¢in farkli 6rneklem hacimlerinde ve farkli sekil
parametre degerlerinde liretilen Weibull degiskenlerin parametre tahmini {izerine bir

simiilasyon ¢alismas1 yapilmuistir.

Son boliimde, klasik ve Bayesyen yaklasim yontemlerine gore elde edilen uygulama
ile simiilasyon sonuglar1 6zetlenerek degerlendirilmis ve kiigiik 6rnek hacimlerinde
Bayesyen yaklasimin klasik yaklasima nazaran daha iyi bir tahmin performansi

gosterdigi ifade edilmistir.

1.3. Literatir Taramasi

Givenilirlik yarim yilizylldan fazladir {izerinde bilimsel calismalar yapilan bir
disiplindir. Uygulama alanindaki calismalart daha c¢ok miihendisler tarafindan
yiritilmistir. 1950'lerin basinda ABD’de askeri alanda kullanilan elektronik
cihazlarin giivenilirligi tizerine organize bir sekilde miihendislik c¢aligmalar
yapilmustir. Daha sonralar1 fiizeden ucaga, helikopterden denizalti uygulamalarina
kadar degisen askeri talepler dogrultusunda Roma Hava Gelisim Merkezinde
(RADC) sistemler iizerinde elektromanyetik uyumluluk (EMC) etkileri
arastirilmistir.  Bu da 1960'larda giivenilirlikte bircok teorik gelismelerin
gerceklesmesini saglamistir. Bazovsky (1961) ve Mosteller vd. (1961) giivenilirligin
modern matematiksel teorisini agirlikli olarak olasilik teorisi tizerine insa etmisler ve
giivenilirlik calismalarinda Bayes teoreminin kullanimini 6nermislerdir. Bayesyen
istatistiksel yaklasimiin artan gelisimi ve popiilaritesi ile 1960 ve 1970 sonlarinda
Bayes teorisine dayali cesitli felsefi ve deneysel caligmalar yapilmistir. Martz ve
Waller (1982), ¢ok iyi bilinen kitaplari ‘Bayesian Reliability Analysis”de Bayesyen

giivenilirlik gosterimi (BRD) i¢in 6nemli bilgiler sunmustur.



1980°’li yillarin baslarina gelindiginde sanayide artan gelismeler, giivenilirlik
alanindaki teorik caligmalarin hizim1 kesmis ve kalite ile giivenilirlik alaninda
miihendislik ¢alismalarina agirlik verilmesine neden olmustur. Ornegin Hulting ve
Robinson (1994), onarilabilir seri sistemlerde Bayesyen yaklasimini kullanmuistir.
Kerscher vd. (1998), gelismekte olan yeni tiriinlerin giivenilirligini nitelendirmek i¢in
Bayes bilgilerini kullanarak yeni bir yontem gelistirmislerdir. Lu ve Rudy (2001),
otomotiv sektoriindeki giivenilirlik caligmalarini Bayesyen yaklasim temelinde

yuritmustir.

Birgoren ve Dirikolu (2004), Weibull alt yiizdelikleri i¢in giiven alt sinirlarinin
tahmininde gegmisteki simiilasyon tabanli ¢alismalarin geneli ifade etmede yetersiz
olma ve egri uydurma hatasi igerme ihtimalinden hareketle MB yontemine dayali bir
simulayon ¢alismast yapmiglardir. Bu ¢alisma ile kullaniciya giiven diizeyi, hata
olasilig1 ve simiilasyon tekrar sayisint kendi belirleme imkani vererek daha etkin ve
hizli bir simiilasyon araci sunulmustur. Kompozit malzemeye ait 19 numune

tizerinde yapilan bir uygulama ile simiilasyonun etkin perfomansi ispatlanmustir.

Birgdren (2006), giivenilirlik analizinde Weibull alt yilizdeliklerinin klasik yaklasim
takip eden dogrusal regresyon, agirlikli dogrusal regresyon ve maksimum benzerlik
(MB) yontemleri ile tahmini iizerine bir simiilasyon ¢alismasi yapmustir. Tek yonli
giiven araliklar1 olusturulmasinda en iyi yontemin, en kiiciikk yanlis kapsama
olasiligina (false coverage probability) sahip olan tahmin yontemi oldugunu belirtmis

ve simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda bu yontemin MB oldugunu gostermistir.

Kundu (2008), ilerleyen durdurulmus drneklemeler igin Weibull sekil parametresinin
bilinmesi ve bilinmemesi durumlarina gére Weibull parametrelerinin Bayesyen
yaklasimi ile tahmini iizerine bir simiilasyon calismasi yapmistir. Calismasinda,
Weibull sekil ve Olgcek parametrelerinin  bilinmemesi durumunda Bayesyen
tahminlerinin agik formda elde edilemeyecegini ifade etmis ve yaklagik Bayesyen
tahminleri ile ilgili giivenilir araliklar1 hesaplanmalari i¢in Lindley yaklagimi ve
Markov zinciri Monte Carlo (MZMC) teknigini kullanmistir. Simiilasyon sonuglari
ile bilgi icermeyen Onsellere dayali Bayesyen tahminleri ve MB tahminleri arasinda

biiylik 0Olciide benzerlik bulundugunu; bilgi iceren Onsellere dayali Bayesyen



tahminler icin ise Bayesyen yaklagiminin MB’ye gore ¢ok daha iyi performans

sergiledigini géstermistir.

Literatiirde Kundu (2008)’nun c¢alismasi gibi durdurulmus veri tipleri iizerine
uygulanmis birgok Bayesyen yaklasim calismalari bulunmaktadir. Bu caligmalar
Weibull dagiliminin farkli tipteki modelleri ile de zenginlestirilmistir. Bu tez
calismasinda incelenen veri tipinin tamamlanmis veri olmasi nedeni ile durdurulmus
veri ile ilgili diger ¢alismalardan bahsedilmeyecektir. Bununla birlikte tezde 6zellikle
alt yiizdelik giiven alt sinir degerleri ile ilgilenilmektedir. Literatiirde her iki tip veri
icin  bu degerlerin Bayesyen yaklagimla tahmini iizerine bir c¢alisma

bulunmamaktadir.

Aron vd. (2009), cok az sayida hatanin alindigi bir gozlemde Weibull dagilim
parametrelerin MB ile tahmin edilmesinin tahmin giivenirliginde yiiksek belirsizlik
(genis gliven sinirlart) olusturdugunu ifade etmislerdir. Bu tahmin belirsizliginin
azaltilmast i¢in Bayesyen yaklagiminin kullanilmasi gerektigini aciklamislardir.
Calismalarinda yer alan Bayesyen modeli, sekil parametresi hakkinda bir bilgiye
sahip olundugu varsayimiyla 1-parametreli Weibull dagilimi iizerine kurulmustur.
Bayesyen modele iliskin 6rnek bir uygulama ile parametre tahmininde daha dar
giiven sinirlart elde edildigi gosterilmistir. Bayesyen hesaplamalar i¢in Reliasoft

firmasinin piyasaya siirdiigii Weibull++ yazilim paketi kullanilmastir.



2. GUVENILIRLIK

2.1. Giivenilirlik ve Guvenilirlik Analizi

Giivenilirlik, saglik sektoriinden iiretim sektoriine kadar bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilan bir kavramdir. Giivenirliligin farkli alanlarda farkli oOlgiitlere gore
yorumlanmasi literatiirde genel bir tanima rastlamayr miimkiin kilmamaktadir. Bu
calismada ise giivenilirlik, 1957 yilinda Advisory Group on Reliability of Electronic
Equipment (AGREE) tarafindan yayinlanan bir tanima goére ifade edilmistir
(AGREE, 1957).

AGREE (1957)’ye gore giivenilirlik belirli bir zaman araliginda, belirlenmis kosullar
altinda bir fonksiyonun hatasiz calisma olasiligidir. Tanimda bes 06geden

bahsedilmektedir. Bunlar;

1. Olasilik: Her cihaz zaman i¢inde yipranir ve hata gosterir. Bu hatalarin rassal
olarak meydana gelmesi giivenilirlik kavramini olasilikla iliskilendirir. Bu

yiizden giivenilirlik sifir ile bir arasinda deger alir.

2. Hata: Bir bilesenin ya da sistemin hatali ¢alisip calismadigi, bunlardan
beklenen performansa baghdir. Ornegin en az 200 galon/dak. akis hizi
saglayabilen bir pompa mevcut durumda en ¢ok 150 galon/dak. akis hizi

sagliyorsa gilivenilirlik tanimina gére pompa hatalidir.

3. Fonksiyon: Giivenilirligi incelenen cihaz belirli  bir fonksiyon igin
kullanilmalidir. Ornegin benzinle calisan ¢im bigme makinasi galilar1 kesmek
icin kullanilir ve makinanin bigagi kirilirsa fonksiyon dis1 bir kullanim soz
konusu olur. Ayrica alet fonksiyon dis1 kullanildigindan burada bir hata s6z
konusu da degildir.

4. Kosullar: Her cihazin kendine 6zgii ¢cevresel calisma kosullar altinda hatasiz

olarak calismasi beklenir. Ornegin, 0-120 °F ortam sicakhiginda calisabilen



bir elektrik jeneratorii kis zamani Alaska’da kullanilmak istenirse cihaz
arizalanacaktir. Cevresel ¢alisma kosullar1 gz ardi edildiginden bu durum da

hata olarak degerlendirilemez.

5. Zaman: Bir cihazin giivenilirliginden bahsedebilmemiz i¢in belirli bir zaman
aralig1 tanimlamamiz gerekir. Bu kural yalnizca mithimmat, roket, araglardaki
hava vyastiklar1 gibi bir kez calisan cihazlar i¢in g6z ardi edilebilir

(Wasserman, 2002).

Giivenilirlik analizi ise sistem ve bilesenlerinin giivenilirliginin Ol¢iilmesi ve
tahmininde c¢esitli matematik teknikleri kullanan bir mihendislik disiplinidir.

Giivenilirlik analizi sistemin emniyet ve risk analiziyle ¢ok yakindan ilgilidir.

2.2. Giivenilirlik ile Tlgili Temel Matematiksel Kavramlar

Giivenilirlik analizinde, hatalarin dagilimlarin1 karakterize etmek ve bdylece uygun
dagilimlar1 tanimlamak amaciyla hata orani, ortalama hata orani ve giivenilirlik
fonksiyonu gibi araglar gelistirilmistir. Arastirmaci, hatalar1 bu fonksiyonlar
cinsinden ifade ederek giivenilirlik modelini kurar ve analiz iglemlerini gerceklestirir
(Sindu, 2002).

T, [0,00) araliginda tanimli stirekli bir rassal degisken olmak iizere; f(t), T rassal
degiskeninin t ile t 4+ At zaman araliginda meydana gelme olasiligi olsun. Bu

durumda T’nin olasilik yogunluk fonksiyonu f(t);

) = lim P(t<T <t+At)

2.1
At—0 At ( )

seklinde tanimlanir. Bu bolimde incelenecek fonksiyonlar, f(t) olasilik yogunluk

fonksiyonu tizerinden agiklanacaktir.



2.2.1. Birikimli Dagilim Fonksiyonu

T rassal degiskeninin birikimli dagilim fonksiyonu olan F(t), hata zamaninin t’ye

esit veya altinda olma olasiligini1 gésterir ve ;
t
F() = P(T<t) = f f0dx,  0<tsoo (2.2)
0

seklinde ifade edilir. Bir baska ifadeyle F(t), bir birimin [0, t] araliginda hata verme

olasiligidir.

Sekil 2.1°de [0,00) araliginda tanimli siirekli bir rassal degisken i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonu ve birikimli dagilim fonksiyonu arasindaki iliski gosterilmistir. Bu sekil

incelendiginde birikimli dagilim fonksiyonunun degerinin 0 ile 1 arasinda degistigi,

baslangi¢ noktasinda 0 degerini aldig1 ve sonsuza dogru gidildiginde 1’e yaklastig

goriilmektedir.
F(t) = El)rg Ft)=1 (2.3)

Sekil 2.1. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(t) ve birikimli dagilim fonksiyonu F (t)

2.2.2. Giivenilirlilik Fonksiyonu

R(t), [0-t] zaman araliginda sistemin basarili olmasi, baska bir ifade ile islevini

basarili olarak siirdiirmesi olasiligidir ve bir cihazin giivenilirlik fonksiyonu,



R(t)=1—-F({t)=P(T>1t),t>0 (2.4)
seklinde tanimlanir.
Sekil 2.2’de giivenilirlik fonksiyonunun tanimi geregi O ile 1 arasinda deger aldigi,

baslangi¢ noktasinda (0 aninda) degeri 1 iken zaman ilerledik¢e degerinin 0’a

yaklastig1 goriilmektedir.

R(t) = tlim R(t)=1- tlim F(t)=0 (2.5)
10 T——
g o
oo ] T T 1
1] 05 10 5 20
Zaman (t)

Sekil 2.2. Giivenilirlik fonksiyonu R(t)

Sekil 2.3’te hata siirelerinin dagilimi f(t) icin birikimli dagilim fonksiyonu ve
giivenilirlik fonksiyonunun iliskisi gosterilmistir. Buna goére herhangi bir t zamani
icin bu noktanin sagindaki egrinin altinda kalan alan giivenilir olma olasiligini,

solunda kalan alan ise hata meydana gelme olasiligin1 verir.



ftt)

F(t) R(t)

Sekil 2.3. Giivenilirlik fonksiyonu ve birikimli dagilim fonksiyonu

2.2.3. Hata Oram Fonksiyonu

t anindan Once bir hatanin ger¢eklesmedigi biliniyorken (¢,t + At) zaman araliginda
irtiniin hata vermesi olasilig1 A(z) simgesi ile ifade edilir ve buna hata orani (failure

rate) veya ariza hizi (hazard rate) fonksiyonu denir.

Pt<T<t+At) F(t+At)—-F()

Pt <T<t+AtIT >t) =
( S EHAlT >0 P(T > t) R(t)

(2.6)

Bu olasilig1 At zaman araliginin uzunluguna boliip At=>0’a gore limit aldigimizda;

Pt<T<t+AtIT >t
A(t) = lim ( | )
At—oo0 At

 F(t+At)—-F(@) 1 f(®
lim =

= 11

At-co At R(®) R(b) 2.7)

olur (Danaci, 2005).
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Laman t

Sekil 2.4. g,=1 degeri i¢in Weibull dagiliminin hata oran1 fonksiyonu

Sekil 2.4’de Weibull dagilim1 gosteren bir siirekli degisken ele alinmis, farkli sekil
parametresi degerleri i¢in bu degiskenin hata oran1 fonksiyonlar1 gosterilmistir.
2.2.4. Birikimli Hata Fonksiyonu

T zamani i¢inde belirli bir ¢ an1 i¢in hesaplanmis olan hata oranlarinin birikimli

fonksiyonu olan H(t), birikimli hata fonksiyonu olarak adlandirilir ve;

t t
H(t) = j A(t) dt = % dt (2.8)
0 0

seklinde ifade edilir (Stephens, 2012).
2.2.5. Ortalama Hata Oram

Zamana bagli olarak hata oranlarinda bir degisim s6z konusu ise [t3,tz] zaman

araligindaki hata oran1 AFR (t,, t;) asagidaki formiille hesaplanir (Stephens, 2012).

11



[ZA@dt  H(t,) - H(t) [ R(t) — In R(t,)] (2.9)
t,b—t,  t,—t =4

AFR(ty,t;) =

2.2.6. Ortalama Hata Siiresi

Hata zamaninin ortalamasi, hataya kadar gegen ortalama siireyi verir ve MTTF
(Mean Time To Failure) kisaltmasi ile gosterilir. MTTF, zamana kars1 dayanma
stiresi i¢in kullanilan rassal degiskeninin beklenen degeri ya da ortalamasidir (Ireson,

1996 ve Elsayed, 1996).

MTTF = ]mt f(t)dt (2.10)
0

2.2.7. Ortalama Onarim Siiresi

Arizalanan bir birimin onarim siiresi de tipki calisma siiresi gibi rassaldir.
Dolayisiyla onarim siiresine iligkin rassal degisken; onarim siiresi, onarim yogunluk
fonksiyonu ile temsil edilir. Onarim siiresinin ortalamasi ise onarima kadar gegen
ortalama siire MTTR (Mean Time To Repair) veya ortalama onarim siiresi olarak
adlandirilir. Rassal degisken H onarima kadar gegen siireyi ve f(h) bu degiskenin

olasilik yogunluk fonksiyonunu gosterecek olursa,
MTTR = f h f(h)dh (2.11)
0

formiili ile elde edilebilir (Danaci, 2005).
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2.2.8. Hatalar Aras1 Ortalama Siire

Hataya kadar gecen ortalama siire ile onarima kadar gecen ortalama siirenin toplami
iki ardisik hata ani1 arasindaki ortalama siireyi MTBF (Mean Time Between Failures)
verir: MTBF=MTTF+MTTR (Danaci, 2005).

2.3. Hata Oraninin Zamanla Degisimi-Kiivet Egrisi

Sekil 2.5 ile bir iriiniin yagami siiresince hata oraninin nasil degisiklik gosterdigi
goriilmektedir. Hata oranma iliskin bu egri kiivet egrisi olarak adlandirilir. Oyle ki
egride li¢ bolge gozlenir. Bu ii¢ bolge sirasiyla baslangi¢ hatalarina (I), rastgele

hatalara (II) ve yipranmaya bagli hatalara (III) karsilik gelir.

At)
1 1
. . 1 1
Alisma Donemi | i Yipranma Dénemi
ve Rasgelelikten Sadece Rasgele 1 ve Rasgelelikten
= Olusan Hatalar ! Olusan Hata | Olusan Hatalar
f 1 1
o | ! i ! Il
N 1 1
—_ 1 1
$ 1 1
1 1
E 1 1
o 1 1
— 1 1
O 1 1
8 | |
@ 1 |
I T T
1 1
1 1
1 1
1 1
] J t
Alisma Doénemi Kullanigh Omiir Dénemi Yipranma Dénemi

Sekil 2.5. Kiivet karakteristigi egrisi

Uriinler yeni oldugunda, 6zellikle {iriin yeni tasarlanmissa erken hatalar: tasarim
kusurlarindan, kotii kalite bilesenlerden, imalat kusurlarindan, kurulu hatalarindan,
bakim hatalarindan ya da {iriiniin kullanici i¢in alisilmamis olmasindan kaynaklanir.

Bu durumda Kusurlar diizeltilip, zayif bilesenler degistirilir. Kullanici {irliniin
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kurulmasina, ¢calismasina ve bakimina zamanla alisir. Risk orani bu bolgede zamanla
azalir. Ikinci bolgede risk orani sabittir. Bu bélgede hatalar tahmin edilemeyen cesitli
nedenlere bagl olarak ortaya ¢ikar. Uciincii bdlgede ise iiriiniin yipranmasina bagli
olarak risk oran1 artar (Bentley, 1993 ve Elsayed, 1996). Ireson vd. (1996), sekilde I,
IT ve III ile gosterilen ii¢ bdlgeyi sirastyla erken o6liimliiliik periyodu, yararli dmiir

periyodu ve yipranma periyodu olarak adlandirmislardir.

Giivenilirlik analizleri, genellikle kiivet karakteristigi egrisinin ikinci kismi ile

ilgilenir. Yani kullanigli dmiir donemi giivenilirlik ¢caligmalarinin esas konusudur.

2.4. Giivenilirlik Analizinde A-Temel ve B —Temel Malzeme Ozellikleri

A-Temel ve B —Temel malzeme &zellikleri gegmeden 6nce istatistikte kullanilan 2
tip araliktan bahsedilecektir: Giiven araligi ve tolerans araligi. Giiven siirlari ile
tolerans simirlart arasinda temel bir fark vardir. Giiven sinirlart bir dagilimin
parametresinin aralik tahminini saglamak igin kullanilirken tolerans sinirlari bir
kitlenin belli bir oranini icermesini bekleyebilecegimiz siirlarini gostermek igin
kullanilir (Ozdemir, 2000). Tolerans kavramini bir ciimle ile drneklendirirsek; T,
kitlenin %99’u i¢in %90 giiven diizeyinde bir {ist tolerans degeri ise o zaman kitlenin
%99°’u T’den daha kiicik bir deger alir seklindeki ifadeyi %90 giivenle
sOyleyebiliriz. Burada kitlenin %100p’nin %2100 giivenle belirli bir tolerans sinirlar
igerisinde oldugunu sdyleyebilmemiz igin kitlenin ger¢ek ortalama (u) ile standart
sapma (o) degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bunun gercek yasamda olmasi
genelde miimkiin degildir. Tolerans sinirlarinin nasil hesaplandigini agiklamak

gerekirse; X~ N(u, 0°) dagildigi varsayilmak iizere dogal tolerans smirlart olan
Ut Za /zo’nin tahmini i¢in Orneklem iizerinden ortalama X ve varyans: s2
hesaplanir. Burada X ve s birer tahmin olup gercek parametreler degildir. Bu yiizden
X+ Za /,S gliven aralig1 1 — «a olasilikla gercek parametreleri icermeyebilir. Bunun

i¢in bir k sabiti tanimlanir ve X + ks tolerans aralig1 hesaplanir. Bu aralik 1 — a

olasilikla gercek parametreleri igerecektir.
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Uygulamali bir 6rnekle konuyu pekistirelim. T’yi kitlenin %99’u i¢in %90 giiven
diizeyinde bir alt tolerans degeri olarak alalim. Ilk basta kitlenin normal dagildigini
ve parametrelerini (1=200, 6*=400) bildigimizi varsayalim. Bu durumda 1. yiizdelik
igin tolerans alt sinir1 Sekil 2.6°da gosterildigi gibi p-2.326 6=153.5 olur.

(Womack, 2011)

0.05
\

0.04
\

Gergek l.yiizdelik

0.03
!

Kitlenin %99’u 1. yiizdelikten daha
biiyiiktiir

Olasihk Yogunluk
002
1

0.01
l

0.0

100 150 200 250 300
Mukavemet

Sekil 2.6. Gergek 1. yiizdelik i¢in tolerans alt sinir1

Kitlenin ortalama ve varyansi hakkinda bilgimiz olmadigi zaman 1. yiizdeligin

tahmini i¢in kitleden bir 6rneklem almamiz gerekir. Aldigimiz 6rneklemin ortalamasi

X ve varyansi s2 ise 1. yiizdeligin tahmini tolerans alt sinir1 Sekil 2.7°de gosterildigi

gibi X — 2.326 s olacaktir (Womack, 2011).
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Sekil 2.7. Bir 6rneklem iizerinden 1. yiizdelik i¢in tahmini tolerans alt sinir1

Kitleden 100 6rneklem aldigimiz zaman 1. yilizdeliklerin tahmini degerleri Sekil

2.8’de gosterildigi gibi olur (Womack, 2011).

=
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Sekil 2.8. 100 6rneklem tizerinden 1. yiizdelik i¢in tahmini tolerans alt sinir1
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Tek tarafli giiven araliklar igin popiilasyonun en az 100p yiizdesinin X + ks iist
stiriin  altinda kalmasi olasihigi 1 — a’dir ve bu olasihik Esitlik 2.12 ile
hesaplanmaktadir.

PIPX<X+ ks)=2p]l=1—-«a (2.12)

Esitlik 2.12’nin grafiksel gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir.

100 p%

Ip X+ks

Sekil 2.9. Tek tarafli tolerans sinirlari

Aym sekilde popiilasyonun en az 100p yiizdesinin X — ks alt smrmin iistiinde
kalmast olasiligi 1 — a’dir ve Esitlik 2.13 ile gosterilmektedir (Wheeler, 1993).

PIPX>X—ks )=p]l=1—«a (2.13)

Genellikle malzeme bilimcilerin kullandig1 A ve B temel degerleri, standart tolerans
araliklarinin 6zel bir durumudur. A temel degeri %95 giiven diizeyinde 1. yiizdelik
i¢in olusturulan alt giiven sinir1 degeridir. B temel degeri ise %95 giiven diizeyinde
10. yiizdelik i¢in olusturulan alt giiven sinir1 degeridir. Standart tolerans araliklari ¢ift
tarafli giiven aralifi iken A ve B temel degerleri tek tarafli gliven araliklaridir.
Bununla birlikte standart tolerans limitleri tipik bir normallik varsayimina
dayanmakta iken A ve B temel degerleri Weibull, normal veya lognormal dagilimlari
icin hesaplanabilir veya bu dagilimlardan herhangi birine uyumluluk saglanamiyorsa

parametrik olmayan yontemlerle hesaplanabilir (U.S. Department of Defense, 2002).
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2.5. Givenilirlik Analizinde Kullanilan Veri Tiirleri

Giivenilirlik analizinde iki tlir veri yapisi vardir; tamamlanmis veri tlirleri ve
durdurulmus veri tirleri. Tezde tamamlanmis veri tiirleri i¢in tahmin calismalar

yapilacaktir. Veri tiirleri ile ilgili kisa bir agiklama yaparsak;

Bir analizde orneklemdeki veriler, birimin omiir siiresi ile ilgili olarak tam bilgi

veriyorsa, bu tiir veriler tamamlanmis veri adin1 alir.

Durdurulmus (sanstirlii) veriler icin ise iki tip durdurulmus veri s6z konusudur.
Birinci tip durdurulmus veriler olarak adlandirilan durdurulmus veri modeli, t, gibi
Oonceden belirlenmis bir zamandan Once sistemde bozulan birimlerin bozulma
zamaninin gozlenmesi durumudur. Bu zamandan sonra dl¢iim alinmaz, gézlem alma
siireci sona erdirilir. ikinci tip durdurulmus veriler olarak adlandirilan durdurulmus
veri modeli, n birimden r’inci hata (r < n) gozlenene kadar goézlem alinmasi
durumudur. Kalan n — r birimin hata zamanlar1 gézlenmez, r inci hatayla gézlem

alma stireci sona erdirilir (Danac1,2005).
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3. GUVENILIRLIK ANALIZINDE WEIBULL DAGILIM MODELININ
KULLANILMASI

3.1. Giivenilirlik Analizinde Kullanlan Istatistiksel Dagihm Modelleri

Olasilik dagilimlari, ayni 6zellige sahip verilerin istatistiksel analizini kolaylastirmak
icin gelistirilmis modellerdir (Akdeniz, 2002). Bir arastirmaci elindeki verilerin
hangi dagilima uydugunu tespit ettikten sonra bu dagilimin karakteristik 6zelliklerini

kullanarak analizi kolaylikla yapabilir.

Bir sistemin veya onu olusturan alt sistemlerin, parcalarin dmiir siirelerini gdsteren
veriler genellikle siirekli rassal degisken Ozelligine sahiptir. Dolayisiyla bu tiir
verilerin omiir dagilimlar1 da siirekli dagilimlardir. Bu verilerin yaygin olarak uyum

gosterdigi onemli siirekli dagilimlari sdyledir:

Ustel Dagilim (sabit hata oranlari igin)
Weibull Dagilimi (sabit, artan ya da azalan hata oranlart i¢in)
Lognormal Dagilim (artan sonra azalan hata oranlari i¢in)

Normal Dagilim (artan hata oranlari i¢in)

YV V. V V V

Digerleri (Gamma, Logistic, Gumbell, Competing Failure Mode)

Hesaplamalarda birgok model igin uyum testleri yapilarak hangi model daha iyi
sonu¢ veriyor ise o dagilim modeli secilir. Bununla Dbirlikte giivenilirlik
caligmalarinda en yaygin kullanim alanina sahip olasilik dagilimi Weibull dagilimidir
(Ebelign, 1997). Bu bir bukalemun dagilimidir, yani degisken ortamlara ayak
uydurabilen bir dagilimdir. Ozellikle seramiklerin, metallerin, polimerlerin ve
kompozit malzemelerin statik ve dinamik mekanik 6zelliklerinin modellenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Birgéren ve Dirikolu, 2004). Weibull dagilima,
parametrelerinin belirli degerleri almasiyla normal dagilim ve istel dagilim

fonksiyonlarini da gerceklestirmektedir (Tahrali ve Dikmen, 1995).
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Ozellikle basta havacilik sektorii olmak iizere bircok alanda kullanilan aliiminyum ve
kompozit gibi malzemelerin yorulma test verileri genelde rassallik gosterdiginden
tasarimc1, Weibull dagilimimi kullanarak mekanik 6zelliklerinin modellenmesinde
esneklik yaratmig olur. Ayrica aliiminyum ve kompozit yapilardaki yorulma
verilerinin giivenilirliginin degerlendirilmesinde Weibull dagiliminin daha faydal

olacag literatiirde kanitlanmistir (Khashaba, 2003; Haris, 2003).

Bu calismada mukavemet sonu¢ degerlerinin istatiksel analizi i¢in iki parametreli
Weibull dagilimi kullanildigindan tezde sadece Weibull olasilik dagilimi

anlatilacaktir. Diger olasilik dagilimlarin anlatimina yer verilmeyecektir.

3.2.  Weibull Olasihik Dagilim

Weibull Dagilimi, adin1 isvegli fizik¢i Waloddi Weibull’dan almaktadir. Bu dagilim
ilk kez Waloddi Weibull tarafindan Bofors geliklerin akma dayanim &zelliklerinin
modellenmesinde ve akma dayanimina iiretim siireglerinin etkisinin belirlenmesinde

kullanilmistir (Weibull, 1951).

Weibull dagilimi genel olarak dlgek (o,) ve bigcim (m) parametresi olmak tizere iki
parametreli bir dagilimdir. Iki parametreli Weibull dagilimina sahip T rassal

degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu,

fo=" (Ui)m_l @) (3.1)

0o
esitligi ile gosterilmektedir.
Bazi durumlarda dagilima, hasarin olmadigi veya daha hizmete baslamadan hasarli
olabilme durumunu agiklamak i¢in dagilim konum parametresinin (t,) de eklenmesi

gerekir ve boylece ii¢ parametreli Weibull dagilimi elde edilir. Ug parametreli

Weibull dagilimina sahip T rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu ise,
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£(£) = % ( £ tO)m_l o (50 (3.2)

esitligi ile gosterilmektedir.

Iki ve ii¢ parametreli Weibull dagilimi icin giivenilirlik analizinde kullanilan

fonksiyon esitlikleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Weibull dagilimi igin baglantilar

2 Parametreli Weibull Dagilim:

t m
Yasama Olasiligi, Giivenilirlik R(t) = e_('f_o) (3.3)
t m
Hata Olasilig1 (Birikimli Dag. Fonk.) F(t)=1-R(t) =1- e_(ff_o) (3.4)
m-1 _(t
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu f@®) = ddp(—(;)) =2 (L) ' e (00) (3.5)
gy \0og
_ f® _m e\t
Hata Oran1 (Ariza Hizi) A(t) = RO~ o (00) (3.6)

3 Parametreli Weibull Dagilimi:

t—tg\™
Yasama Olasiligi, Giivenilirlik R(t) = e_(”_o) 3.7)
t—to\™
Hata Olasiligi (Birikimli Dag. Fonk.) F()=1-R(®) =1- e_(a_o) (3.8)
m-1 _(t=to)™
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu f@) = ZFT(:)) = Uﬂ (t;ﬁ) ' e ( "00) 3.9)
_ @ _m (t-t\™!
Hata Oran1 (Ariza Hizi) A(t) = RO o ( p ) (3.10)

Parametreler:
» t statik degisken (yiiklenme siiresi, yiik degisimi, ...)
» 0y Olcek parametresi,
» m sekil parametresi
» to hasar olmayan siire. Bu parametre hasarin ilk oldugu zaman noktasini belirler.

Zaman ekseni boyunca bir hareket s6z konusudur.
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Olgek parametresi saat, mil gibi formiillerde T ile ifade edilen ve zaman igeren
birimlere sahiptir. Sekil parametresi ise dagilimin ¢arpikligini belirleyen bir
parametredir. Sekil parametresi ayn1 kalirken, 6lgek parametresi artarsa, dagilimin
basiklig1 artar, dolayisiyla dagilimin yiiksekligi azalir. Olgek parametresi azalirsa,
dagilm sivri uglu olur ve yiiksekligi artar (http://reliawiki.org/index.php
/The_Weibull_Distribution ).

Weibull dagilimin en énemli 6zelligi sekil parametresine bagli olarak grafigi farkl
sekiller alan oldukca esnek bir dagilim olmasidir. Iki parametreli Weibull
dagiliminda o, = 1 ve m = 0.5, 1 ve 3 parametre degerleri icin MATLAB paket
programi kullanilarak olusturulan f(t) olasilik yogunluk fonksiyonlarinin, F(t)
dagilim fonksiyonlarinin, R(t) giivenilirlik fonksiyonlarmin ve A(t) risk
fonksiyonlarmin grafikleri sirasiyla Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de

gosterilmigtir.

Sekil 3.1. Iki parametreli Weibull dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu

Sekil 3.1°de oldugu gibi m>1 oldugu zaman Weibull dagilimi normal dagilimina
benzerlik gostermekte, m=1 i¢cin Weibull dagilim1 negatif logaritmik (iistel) dagilima
dontismekte ve m<1 oldugu zaman ise Weibull dagilim1 hiper logaritmik dagilimina

benzerlik gostermektedir.
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http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Normal_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1&action=edit&redlink=1

Sekil 3.2’de gosterildigi gibi 6l¢ek parametresi ayni oldugu halde sekil parametresi
degerindeki her bir artig, segilen belirli bir zaman aralifindaki hata olasiligin1 da
artmaktadir. Diger bir deyisle, sekil parametresi artik¢a belirli bir siire zarfinda hata
olusumunu hizlandirmakta ve hata olusma siiresini kisaltarak Sekil 3.3’te gosterildigi

gibi giivenilir caligma dmriinii kisaltmaktadir.

Fity

1
0.9
1\ m=3 gy =1
%2\
071\ \In=1
06+ \ \
05 N
e [ . _ ~ '\
m=0.5
04f ~
-~
0.3r \"“" -
0.2+ \“‘\Hh o~ —
0.1} "“‘“-...__‘____H ]
00 0.5 1 1:5 2 2.5 3
t

Sekil 3.3. iki parametreli Weibull dagilimi giivenilirlik fonksiyonu
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Sekil 3.4’den de kolayca goriilecegi;

» m<1lise A(t) t’nin azalan bir fonksiyonudur.
> m=1ise A(t) sabit ve —ye esittir
0

» m>1ise A(t) t’nin artan bir fonksiyonudur .

Sekil 3.4. ki parametreli Weibull dagilim1 hata oran1 fonksiyonu

3.3. Giivenilirlik Analizinde Kullanilan Parametre Tahmin Yaklasimlari

Istatistikte temel olarak iki farkli felsefi yaklasim bulunmaktadir: Klasik (veya
Frekansci, Berkeley istatistigi) yaklasim ve Bayesyen yaklagim.

3.3.1. Klasik Yaklasim

Klasik yaklagim olasiligin relatif frekans tanimini kabul eder. Bu tanima gore olasilik
bir olayin sonsuza giden tekrarlarda ne kadar siklikla gergeklestiginin
tiimdengelimsel bir c¢ikarimidir. Burada tiim olaylarin olasiliklar1 birbirine esit
varsayllmaktadir. Bununla birlikte klasik yaklasim olaylarin marjinal mutlak olasilik

dagilmi  iizerinde durur. Ornegin Brezilya'min tiim diinya kupalarindaki
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performanslarindan diinya kupasini kazanma olasiliginin ¢ikarilmast ve olasiligin

buradan tanimlanmasi gibi (Efeler, 2015).

Klasik yaklagimda parametre, bilinmeyen bir sabit olarak goriiliir. Parametre tahmini
sadece eldeki veriye dayanarak hesaplanir. Dolayisiyla parametrenin kendisi,
tekrarlanan ger¢ek denemelerin sonucu olmadigindan, olasilik dagiliminin var
oldugu diisiiniilemez. Parametre degeri, bilindigi gibi Klasik yaklasimda sabit bir
degerdir ve olasilik dagilimi yoktur. Bu bilinmeyen degeri aralik ya kapsar ya da
kapsamaz. Dolayisiyla dikkat edilmelidir ki, rastlantisal olan araliktir, parametre
degildir (Ekici, 2009).

Literatiirde istatistiksel dagilim parametrelerinin belirlenmesi igin ¢esitli klasik
yaklasim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler i¢inde en yaygin kullanilanlar
maksimum benzerlik, moment, en kiiciik kareler yontemleri ve bu yontemleri farkli

sekilde modifikasyonlaridir.

Birgéren (2003), tek yonlii giliven araliklari olusturulmasinda en iyi ydntemi
belirlemek i¢in en kiigiik yanlis kapsama olasiligini (false coverage probability) bir
Kriter olarak kullanmis ve maksimum benzerlik, en kiiciik kareler yontemi ve
agirlikli en kiigiik Kareler tahmin yontemlerini bu dogrultuda yapmis oldugu
simiilasyon c¢alismasi ile kiyaslayarak en iyi yontemin maksimum benzerlik (MB)
yontemi oldugunu ispat etmistit. Bu dogrultuda bu tez calismasinda Bayesyen
yaklasim ile kiyaslama yapabilmek amaciyla klasik yaklasim yontemlerinden sadece
MB yontemi ele alinacaktir. Konu 3.3.1%in alt basliklarinda yer verilen MB yontemi
ile Weibull parametreleri ve yiizdeliklerinin tahminine yonelik konu anlatimi igin

Akif (2004)’in tez calismasindan yararlanilmistir.

3.3.1.1. MB Yontemi ile Weibull Parametrelerinin Tahmini

MB yontemi Gauss ve daha sonra R.A Fisher tarafindan gelistirilmistir. Yontemin amaci

bilinmeyen kitle parametreleri i¢in tahmin ediciler bulmaktir (Riizgar, 1992).
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L(8) = L(ty,ty, ..., ty; 0), Ty, Ty, ... Ty, rassal degiskenleri igin benzerlik fonksiyonu
olsun. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(t, 8) kullanilarak Ty, T5, ..., T), rassal degisken
degerleri i¢in benzerlik fonksiyonu L(8) = f(ty;60) f(ty;0) ... f(tn; 0) seklinde
tiretilir. MB tahmin edicisi 6’min altindaki verinin birikimli olasilik yogunluk
fonksiyonunu maksimize eden 8 nin bir fonksiyonudur.

MB tahmin degerleri ise; =2

denkleminin ¢6zlimii ile bulunur.

Benzerlik fonksiyonunda k tane parametre varsa,

L) = (61, 6s,......0,) = 1_[ F(t;04,04......00). (3.11)

olur. 01,0, ...,0; parametrelerinin MB  tahmincileri 01,0,,...... , 0k,

L(64,0,, ..., 0;)’y1 maksimum yapan degerler olur.

Parametreleri m ve o, olan n adet Weibull rassal degiskenleri T;,T5, ..., T, olsun. Bu

degiskenler i¢cin MB fonksiyonu;
L(m,00) = l_lf(tl,m 0o) = m" oy t7°” 1t§° L. t,f"_l e MmEi1 0’ (3.12)

olur. Her iki tarafin logaritmasi aliirsa;

3

n
t; t;\™
InL = ninm — nlnoy, + (n — 1) Z Ina—l - Z In (—l) (3.13)
0

o
i=1 i=1 0
seklinde olur. In L’nin, m ve g, a gore tiirevi alinip sifira esitlenirse;

dL(m,05)

— (3.14)
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dL(m,a5)

do, (3.15)
buradan da;
n

_1 3.16

S (3.16)
i=1

ve

n n
L. +Zt Z(i)mln(i)—o (3.17)
nino, ; o py .

i=1 i=1
denklemleri elde edilir (Birgoren ve Dirikolu, 2004).

Esitlik 3.16, Esitlik 3.17°de yerine yazilirsa, bu iki esitlikten su iki denklem elde edilir:

n n P
T Int; (t;)™
Zlnti—n LiziInti ()7 n (3.18)
N V.
G, = (#) (3.19)

Esitlik 3.18 sayisal kok bulma yontemlerinden biriyle yaklasik olarak ¢oziilebilir. Daha
sonra Esitlik 3.19 6,’y1 dogrudan verir (Birgéren ve Dirikolu, 2004). Esitlik 2.40’mn
¢oziimil icin koke en hizli yaklagim gosteren sayisal kok bulma yontemi olan Newton-
Raphson yontemi tercih edilmistir (Law and Kelton, 1991). Buna gére, Newton-Raphson

yinelemeleri i¢in genel dongii denklemi Esitlik 3.20°de verilmistir.

A+ (1/my) — Ci /By
1/m,% + (BiHy — €2 /Bi”

My = My

(3.20)
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Burada
A= Z?=1 Intl-/n, B = Z?=1 tiﬁlk , Ck = Z?:l timk Inti, Hk = ?=1 timk (Inti)z
seklindedir.

Yinelemeler i¢in baglangi¢ noktasi olarak;

) -1/2

me = |6/(n?(n - 1)) Z(Im:l-)2 _ (Z(mq)) / n (3.22)
i=1 i=1

esitliginin kullanilmasi 6nerilir (Thoman vd., 1969).

3.3.1.2. MB Yontemi ile Weibull Yiizdeliklerinin Tahmini

Yapisal ve mekanik pargalarin tasarrminda kiigiik bir p hata olasiligma karsihk gelen t,,
degerlerinin belirlenmesi miihendislik ¢aligmalar agisindan ¢ok 6nemlidir (Barbero vd.,
2000).

p hata olasilig1 6nceden belirlenmek iizere;

P(t<t,)=p (3.22)
ifadesi; Oornegin bir malzemenin kopma mukavemeti degerinin, t,’ye esit veya altinda
olma olasilig1 p’dir seklinde yorumlanir ve Esitlik 3.4’deki dagilim fonksiyonuna gore

de;

P(t,)=P(t<t,)=p (3.23)

olur. Bu esitlik ¢oziildiigiinde;
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tp = go[In(1/(1 = p)]V/™ (3.24)

elde edilir. Weibull parametreleri m ve o, yerine, bunlarin tahmincileri olan 7 ve 6,

kullanilarak, fp tahmini su sekilde tiretilir:
Ey = Golin(1/(1— p))]V/™ (3.25)

Esitlik 3.25’te MB yonteminden elde edilen 71 ve &, degerleri kullanilabilir.

3.3.1.3. Weibull Parametreleri ve Yiizdelikleri icin Giiven Araliklari

Weibull parametreleri ve yiizdelikleri i¢in giiven araliklart konusuna baglamadan once
pivotal istatistik Ozelliginden bahsetmek gerekir. Eger Q(T,0) dagihm 6 =
(64,05, ...,0;)T parametrelerinden bagimsiz dagihiyorsa, Q(T,0) = Q(ty, ty, ... t,,,0)

rassal degiskeni pivotal istatistik 6zelligi gosterir denir.

Tezde klasik yaklasim yontemi olarak tercih edilen MB yontemi Weibull dagilimi i¢in
pivotal istatistikleri olan bir yontemdir. MB yontemi kullamldigi zaman #/m ve
min(6,/0,) degiskenleri m ve g,’dan bagimsiz olarak dagilir, yani birer pivotal

istatistiktir (Law ve Kelton, 1991).

3.3.1.4. MB Yontemi ile Weibull Sekil Parametresi Giiven Arahklar:

Pivotal istatistik ozelliginden dolay1 m/m degiskeni m ve o,’dan bagimsiz olarak
dagilmaktadir, bu yiizden m=1 alinirsa; 7/m, m ile aym dagilima sahip olur (Thoman
vd., 1969).

Thoman vd. (1969), yaptig1 calismalarinda, Monte-Carlo simiilasyon prosediiriinii takip

ederek, MB yontemiyle m dagilimmim yiizde noktalarini gosteren bir tablo elde

etmiglerdir. Daha sonra da bu tablo ile m i¢in giiven araliklart olusturmuslardir. Giliven
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arahiklanm (M/dy/,,M/dy_q/;) olarak hesaplanuslardir. Burada d,/, ve di_q /2

simiilasyon sonucunda elde edilen tablo degerleridir.

Pivotal istatistik 71/m ile m aynm1 dagilima sahip olduguna gore,

A~

P(dl_a/z <%< da/z) -« (3.26)

esitliginde m/m yerine M kullanilabilir ve dolayisiyla alt ve iist smirlar, d;_g,/, Ve

d /2, M’ni simiilasyonu ile elde edilebilir. Esitsizligin her tarafi 1/ ile ¢arpilarak;

d_ 1 d
P(—lf‘/z<—<—“/2)=1—a (3.27)

A~

m m m

bulunur; ters alma islemiyle de;

m m
P( <m< )zl—a (3.28)
da/z dl—a/z

haline gelir. Dolayisiyla Weibull sekil parametresi m i¢in (1 — a) giiven diizeyinde

giiven aralig;

lm m l (3.29)
da/z’dl—a/z .

seklinde ifade edilir.

3.3.1.5. MB Yoéntemi ile Weibull Olcek Parametresi Giiven Arahklar
Yine pivotal istatistik dzelliginden bilindigi tizere, mIn(6,/0,) degiskeni m ve g,’dan

bagimsiz dagilmaktadir. Bu degisken m=1 ve g,=1 durumunda da mIn(&,) ile aym

dagilima sahip olmaktadir (Thoman vd., 1969).
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Thoman vd. (1969), miIn(6,/0,) dagiliminin, Monte-Carlo simiilasyon teknigi ile
simiilasyon programini olusturmus ve dagiliminin yiizde noktalarin1 gdsteren bir tablo

hazirlamigtir. Bu tablo ile o, icin giiven araliklar1 olusturmustur. Giliven araliklari;
(60 exp(—Sa/2/M), 6 exp(—sl_a/z/r’ﬁ)) bigimindedir. Buradaki s/, Ve s1_g/s

tablo degerleridir.

Pivotal istatistik mIn(6,/0,) ile MIn(4,) aym dagilima sahip olduguna gore,
P(S1—q/2 <MIN(6y/00) < Sus2) =1—a (3.30)
esitliginde alt ve {ist sinurlar, $1_,/» Ve S4/2, MIN(G,) nin simiilasyonu ile elde edilir.

Esitsizlik m ile boliiniirse;

S, 6o\ Sy
P(%/zan(—o) <1T“/2) =1-a (3.31)
m o m

haline gelir. o,’1 yalniz birakmak i¢in islemlere devam edilirse;

~

eSi-a/2/M 1 eSa/2/™m
P(A—<—< >=1—a (3.32)
Op Op 0o

elde edilir. Buradan 6lgek parametresi oy i¢in giiven araligi formiili;

P(5, e~ (S1-a2/M) > 5. > 6, e‘(sa/z/m)) =1—-a (3.33)
olur. Buradan 6l¢ek parametresi oy icin (1-a) giiven diizeyinde giiven araligy;

[60 e~ (ar2/™), 5, e=(S1-ar2/m) ] (3.34)

seklinde elde edilir.
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3.3.1.6. MB Yontemi ile Weibull Yiizdelikleri Giiven Araliklari

Esitlik 3.24°de verilen alt yiizdelik formiilii ve Esitlik 3.25°te verilen alt yiizdelik tahmin

formiilii birlestirilerek;

‘r’flln(fp/tp) = mIn(6,/0,) + (1 — M/m) In(In(l/l — p)) (3.35)
elde edilir (Fernandez-Saez vd., 1993)

r’ﬁln(fp / tp) degiskeni de Esitlik 3.35’e gore pivotal istatistik 6zelligiyle m ve o,’dan
bagimsiz olarak dagilmaktadir. Dolayisiyla m/ n(fp / tp) degiskeni benzetilirken m=1 ve
0o=1 almabilir 7 ve &, Weibull parametreleri tahminleri hesaplandiktan sonra, Esitlik
3.35’ten hesaplanabilir (Fernandez-Saez vd., 1993).

ﬁiln(fp / tp) degiskeninin yiizdeliklerini bulmak i¢in bir simiilasyon programi gerekir.
Bu prosediiriin siirekli tekrart, T’Flln(fp / tp) degiskeni icin simiilasyon degerleri elde
edilmesini saglar ve bu degerler kullanilarak Weibull alt yiizdelikleri i¢in gliven araligi
olusturulabilir (Fernandez-Saez vd., 1993).

min(t,/t,) i¢in giiven araliklar su sekilde olusturulabilir:

P(Ci_qy <mIn(E,/t,) < Cppn) =1—a (3.36)
ardindan esitsizlik 7 ile boliiniip t,,’yi yalmz birakmak i¢in islemlere devam edilirse;

P(t, e~ (C1-as2/M) > t, > t, e‘(ca/z/m)) =1l—-a (3.37)

elde edilir (Fernandez-Saez vd., 1993). Dolaystyla t,, i¢in (1-a) giiven diizeyinde giiven
aralig1 Esitlik 3.38’deki gibi olur.

[fp e_(ca/z/m), fp e_(Cl—a/z/m) ] (338)
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Esitlik 3.38, alt ve iist giiven sinirlart olan bir giiven araligidir. Sadece giiven alt sinirinin

hesaplanmasi ile ilgileniliyorsa giliven alt siirini veren esitlik su sekilde olusur:

Giiven Alt Siniri=l,=6, e~ (¢a/™) (3.39)

3.3.2. Bayesyen Yaklasim

Ozii Bayes teoremine dayanan Bayesyen yaklasimda olasilik siibjektiftir ve
belirsizligin bir dl¢iisii olarak tanimlanmistir. Bir olayin olasilig1 olayla ilgili 6n bilgi
ile ¢alisma verisinden elde edilen bilginin birlestirilmesinden elde edilir. Bayesyen
yaklagim herseyin birbiri ile etkilesim halinde oldugu bir evrende her olayin bir kisita
bagli oldugunu ve kosullu olasiliklarla ifade edilmesi gerektigini sdyler ve kosullu

olasilik dagilimlari iizerinde durur.

Bir parametre Bayesyen yaklasimda olasilik dagilimi olan bir rassal degisken gibi
disiiniilmektedir. Bu dogrultuda parametrenin tahmincisi i¢in bir 6n olasilik dagilimi
belirlenir. Onsel (apriori) bilgi, eldeki veri haricinde arastirmacinin parametreye dair
deneyimini, algilamasin1 ve teorik diisiincelerini kapsar, onceki caligmalardan,
deneylerden ve uzman goriislerinden edinilir. Mevecut veri ile birlestirilerek
parametre tahmincisinin son olasilik dagilimi (posterior) elde edilir. Parametre ile

ilgili tim ¢ikarsama islemleri son dagilima dayanarak yapilir (Yoriikoglu vd., 2014)
Bayesyen yaklagimini daha iyi kavrayabilmek i¢in yaklasimin temeli olan Bayes
teoreminin ne oldugunu bilmemiz gerekmektedir.

3.3.2.1. Bayes Teoremi (Kurali)

Bayes teoremi, bir olayin gergeklesme olasilig ile ilgili onciil olasilik beklentilerinin,

olayin gerceklesmesi durumunda elde edilen yeni bilgilerle gilincellestirilerek, soncul

olasiliklarin bulunmasimi saglayan maksimum benzerlik ilkesi lizerine kurulu bir
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olasilik teoremidir. Bu teorem rastgele ortaya ¢ikan A ve B olaylart i¢in kosullu

olasiliklar ve marjinal olasiliklar arasindaki iligkiyi gosterir.

P(B/A) P(A)

(3.40)

Bayes teoremi formiilii iginde bulunan her bir terime 6zel isimler verilmektedir:

e P(A) terimine A i¢in Onsel olasilik veya marjinal olasilik adi verilir. Bu
onseldir, c¢iinki B olay1 hakkinda o©nceden herhangi bir bilgiyi
icermemektedir.

e P(A/B) terimi verilmis B i¢in A’nin kosullu olasilig1 adin1 alir.

e P(B/A) terimi verilmis A i¢in B’nin kosullu olasilig1 adini tasir.

e P(B) terimi B olay1 i¢in Onsel olasiliktir veya B’nin marjinal olasiligidir.
Matematiksel tanimda ise normallestirme sabiti olarak ifade edilir

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Bayes_teoremi).

Bir parametrenin Onsel dagilimi, veriyi analiz etmeden once parametre hakkinda
kesin olmayan bilgileri igeren bir olasihk dagilmidir. Bayes teoreminin
uygulanabilmesi i¢in P(A) olarak verilen 6nsel olasiliginin bilinmesi gerekmektedir.
Bu 6n bilgi ile dnce sonsal dagilim hesaplanmakta sonra parametre ile ilgili her tiirlii
¢ikarim tahmini yapilmaktadir. Uygulamada kullanilan Bayes kuralinin elde edilmesi
ise su sekilde yapilmaktadir. Eger p(.) bir olasilik fonksiyonunu, 8 parametre

vektoriinli, y gozlemlere ait vektorii ve p(y,60) da ortak olasilik fonksiyonunu

gbsterirse;

P(y,08) = P(6/y)P(y) = P(y/6)P(8) (3.41)
Buradan da,

P(6/y) = P(6)P(y/6)/P(y) (3.42)
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bulunur. P(y) gozleme ait olasiligi vermektedir ve son dagilimin integralini veya
toplamini 1’e esitleyen bir normallestirme sabitidir. Eger ki gozlemler siirekli 6zellik

gosteriyorsa,

PO) = [ PO/0IP©) 4o (3.43)
olur. Kesikli ise

P(y) = ) P(/0)P(6) d6 (3.44)

seklinde yazilir. Esitlik 3.42°deki normallestirme sabitini ortadan kaldirsak son
olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf) soyle yazilir;

P(6/y) < P(6)L(y/6) (3.45)
Son bilgi olasilig1 o< 6n bilgi olasilig1 x maksimum benzerlik olasilig1
Burada « isareti oransallig1 ifade etmektedir.

Bayesyen yaklasimda parametreye ait sonsal bilgi dagilimi teorik olarak kolayca
belirlenebilmektedir. Fakat parametre sayisi fazla oldugu durumlarda sonsallarin elde
edilmesi ¢ok zor, hatta ¢6ziimii miimkiin olmayan ¢oklu integrallerin hesaplanmasini
gerektirir. Bu gibi durumlarin ¢6ziimii i¢in niimerik integrasyon yaklagimlari,
Markov zinciri Monte Carlo (MCMC) simiilasyonu esasina dayanan Gibbs
ornekleme, Metropolis-Hastings vs. algoritmalar1 gibi bazi yontemler ortaya
konulmustur (Akar vd, 2014).

Bayesyen yaklasimiin subjektif ve en zor asamasi bilgi iceren ve bilgi icermeyen
onsel dagilimlardan hangisinin tercih edilecegidir. Bilgi icermeyen Onsel dagilimlar
catist altinda diiz (uniform) onseli, Jeffreys oOnseli, diffiiz (belirsiz, zayif veya
bolgesel uniform) onseli, maksimum entropi Onseli, i¢sel onseli ile integral 6nselini

toplayabiliriz. Bilgi iceren dnsel dagilimlar icin ise eslenik Onsel, subjektif onsel,
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Minnesota Onseli, kuvvet Onseli, g-onseli, ilk fark onseli ve ikinci fark Onseli
dagilimlar1 6rnek olarak verilebilir. Bu calismada sadece Jeffreys Onselinden
bahsedilecektir. Diger onseller hakkindaki detayli bilgiyi Ekici (2010) tarafindan

Istatistik Arastirma dergisinde yayinlanan ¢alismada bulabilirsiniz.

Bayesyen yaklagimda bilgi igermeyen onseller kullanildiginda sonsal yogunluk,
olabilirlik fonksiyonuna benzeyecektir. Bununla birlikte bilgi icermeyen 6n bilgi
kullanilarak yapilan tahminler ile klasik yontemle elde edilen tahminler birbirlerine

yakin olacaktir.

P0/y) x L(y/6)

3.3.2.2. Bayesyen Weibull Yontemi (BW)

Bayesyen Weibull (BW) yonteminde olabilirlik fonksiyonu igin iki parametreli
Weibull dagilimi kullanilmigtir. Yontemde Weibull sekil ve 6lgek parametrelerinin
Onsel olarak bagimsiz oldugu ve bilgi icermeyen onsellere sahip olundugu kabul
edilmektedir. Iki parametreli Weibull dagilimi i¢in Bayes kurali uygulandiginda BW
yonteminin sonsal olasilik dagilimi Esitlik 3.46°daki gibi ifade edilir.

L(m, ao)p(m)p(ay)

Fm ol VerD) = o om0 p Gmd () dog dm

(3.46)

e f(m,ay|Veri) : m ve g, i¢in sonsal olasilik

e L(m,0,) = P(Veri| m,ay) : verilen m ve o, igin verilerin elde edilme
olabilirligi

e (@(m): migin onsel olasilik veya marjinal olasilik.

e ¢(oy) : 0, igin Onsel olasilik veya marjinal olasilik.

Bu modelde o, 6lgek parametresi, ¢(0,) = ai olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip
0

bilgi icermeyen Onsel bir dagilim takip etmektedir. Bu onsele Jeffreys onseli
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denilmektedir. Jeffreys (1939), oOlgek parametresinin logaritmasinin birbigimli
p(logo,) = k oldugunu varsaymustir. Bilindigi tizere g, 6lgek parametresi, yayilim
Olgiisii oldugundan her zaman pozitif degerlidir ve buna istinaden (n(g,) uniform

(diizgiin) bir dagilim U(—oo, +0) takip eder. Olgek parametresi igin Jeffreys onseli

ise f,(y) = % fr(Iny) esitligi kullanilarak p(o,) = f (k>0) olarak gosterilir
0

(Jeffreys, 1939).

Weibull sekil parametresinin ¢(m) ifadesi ile gosterilen 6nsel dagilimi igin ise
normal, lognormal, exponential ve uniform dagilimlarindan biri segilebilir. m ve g,
onsel dagilimlart igin daha detayli bilgiye Gelman vd (2004)’nin “Bayesian Data
Analysis” adli kitabi ile ReliaSoft Publication (2007)’'nin “Life Data Analysis

Reference” adli kitab1 iizerinden ulasilabilir.

3.3.2.3. BW Yontemi ile Weibull Parametreleri Uzerine Istatistiksel Cikarimlar

Weibull sekil (m) ve dlgek (a) parametrelerinin marjinal sonsal olasiliklar1 Esitlik
3.46 lizerinden swrasiyla Esitlik 3.47 ve 3.48’deki gibi ifade edilir
(http://reliawiki.com/index.php/Bayesian-Weibull _Analysis).

f(m|Veri) = foof(m, oy|Veri)da, (3.47)
0

f(op|Veri) = Jmf(m, oolVeri)dm (3.48)
0

m Ve g, i¢in beklenen deger sirasiyla Esitlik 3.49 ve 3.50 ile bulunur.

E(m) = joojoom f(m,ay|Veri) dm da, (3.49)
o Jo

E(oy) = joofooao f(m,ay|Veri) dm da, (3.50)
o Jo
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mve G, i¢cin medyan degerleri sirastyla Esitlik 3.51 ve 3.52’nin ¢oziimii ile elde

edilir. Bilindigi gibi medyan, siralanmis verileri %50-%50 olarak ikiye bolen

noktadir.
© M
f f f(m,0y|Veri) dm doy, = 0.5 (3.51)
0o Jo
Gy o
J. f f(m,ay|Veri) dm do, = 0.5 (3.52)
o Yo

Sonsal dagilim ilizerinde diger yiizdeliklere karsilik gelen noktalar da benzer sekilde
hesaplanabilir. Ormegin sekil parametresi igin tek tarafli alt %10’lik giivenilir sinir
degeri Esitlik 3.53’{in ¢6zlimii ile elde edilir (Aron vd., 2009).

© rMio
f j f(m,oy|Veri) dm do, = 0.1 (3.53)
o Jo

Bayesyen yaklagim, Klasik yaklagimin “giiven araligi” (confidence interval)
tanimlamas1 yerine, “giivenilir aralik” (credible interval), “Bayesyen aralik”
(Bayesian interval) veya “en yiiksek son yogunluk bolgesi veya araligi” (highest
posterior density region or interval) tanimlamalarini kullanmaktadir (Ekici, 2009).

3.3.2.4. BW Yontemi ile Giivenilirlik Uzerine Istatistiksel Cikarimlar

Verilen t zaman dilimi i¢in R(t), m’nin bir fonksiyonudur; m’nin olasilik yogunluk

fonksiyonu ile R(t) arasinda Esitlik 3.54°deki gibi bir iliski vardir
f(R|Veri,t)dR = f(R;|Veri)dR = f(m|Veri)dm (3.54)

Esitlik 3.54°de Esitlik 3.46 kullanilirsa;

38



f(R|Veri,t)dR = <foof(m, GOIVeri)d00> dm
0

buradan da Esitlik 3.45 ile

Jy” L(m, 60)p(m)e(a,)doy

f(R|Veri,t)dR = {

ifadesi elde edilir. Esitlik 3.56’da;

e f(R|Veri,t) :R(t)’nin sonsal dagilimidir

e f(m|Veri) :m’nin marjinal sonsal dagilimidir.

Giivenirligin beklenen degeri Esitlik 3.57 nin ¢6ziimii ile elde edilir.

1

E(R,) =] R; f(R:|Veri)dR
0

=j j R(t,m,0,) f(m,oy|Veri) dmda,
o Jo

00 00 t\m
= f f e_(o_o) f(m,oy|Veri) doy dm
o Jo

Burada

m

R(t,m,0,) = e_("Lo)

dir.

Giivenirligin medyan degeri Esitlik 3.59’un ¢oziimii ile elde edilir.

R
j f(R|Veri,t)dR = 0.5
0

fooo fooo L(m’ 0'0)(P(m)<,0(0'0) dO-O dm
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Giivenirligin tek tarafli alt sinir degeri Esitlik 3.60’1n ¢6ziimii ile elde edilir.

Ry (t) Ry
J. f(R|Veri,t)dR = f(R:|Veri)dR =1—CL (3.60)
0

0

R(t)’nin sonsal dagilimi yerine konuldugunda Esitlik 3.61 bulunur ve bu esitlikle R,

degeri i¢in ¢oziimleme yapilir.

In(—InRy)

fooo fot SPCTT ) L(m, 0p) ()@ (0,) dap dm Cia (3.60)
[ 1 L(m, 09)p(m)e(ay) day dm -

Giivenirligin tek tarafli {ist sinir degeri Esitlik 3.62’nin ¢6ziimii ile elde edilir.

Ry(t) Ry
f f(R|Veri,t)dR = f(R¢|Veri)dR = CL (3.62)
0 0

R(t)’nin sonsal dagilim1 yerine konuldugunda Esitlik 3.63 bulunur ve bu esitlikle R,,

degeri i¢in ¢oziimleme yapilir.

Jo Srenp mCimm) | LGm, 30)@(m)p(0o) dog dm N -
1 157 L(m, 69)p(m)¢(y) doy dm

Giivenirligin ¢ift tarafli sinir degerleri Esitlik 3.64’{in ¢6ziimii ile elde edilir

Ry(t)
j f(R|Veri,t)dR = CL (3.64)
Ry (t)

Esitlik 3.64, Esitlik 3.65 ve 3.66 ile de ifade edilebilir.

Ry () Ry 1+ CL
j f(R|Veri,t)dR = f(R:|Veri)dR = 5
0 0

(3.65)
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Ve

RL(t) Ry 1-CL
J. f(R|Veri,t)dR = f(R:|Veri)dR =
0

O > (3.66)

Esitlik 3.65 ve 3.66 ile R,, ve R, degerleri i¢in ¢ozlimleme yapilir.

t

ImCIMR) 3 Giligi, R(E) = e 00) esitliginde tyi yalmz birakacak

m

Ek olarak t exp(—

t

sekilde gerekli islemler yapilarak elde edilir. Soyle kiR =1 —p = e_(a_o) ise her iki

g . - 1 t\™m R .
tarafin sirastyla dogal logaritmasi1 alindiginda In (ﬁ) = (a—) , M’ye gore
- 0

oy s 1\ /m e .
karekokii alindiginda [In (—)] = — ve son olarak dogal logaritmasinin
1-p (o1

—-In(-In(1-p))

exponansiyeli alindiginda exp ( ) = 22 olur. Buradan da;

m

t exp (_In(_ln(l _ p))> = g, (3.67)
m

esitligine ulagilir.

Esitlik 3.67, Esitlik 3.68 seklinde de yazilabilir

(http://reliawiki.com/index.php/Bayesian-Weibull Analysis).

ao|m(z=)] "=t =14 (3.68)

Esitlik 3.68°deki t, belli bir p hata olasiligina karsilik gelen t,, degerini vermektedir.

3.3.2.5. BW Yontemi ile Hata Zamam Uzerine Istatistiksel Cikarimlar

T hata zaman i¢in sonsal dagilim, Esitlik 3.69 ile ifade edilir.
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f(tlVeri) = [ [7 f(t,m,60) f(m, 6o|Veri) dm do, (3.69)

Burada

(t,m, 0p) = — —m_le_o_o 3.70
Fmoy =2 (L) @) (3.70)

oy \0y

Verilen bir giivenilirlikte T hata zaman i¢in beklenen deger Esitlik 3.71’in ¢6ziimii

ile elde edilir.
B(t) = |t f(talData)dey
0
= joofooao exp<w>f(m, oo|Data) do, dm (3.71)
o Jo m

Verilen bir giivenilirlikte T (R) i¢in tek tarafli alt sinir degeri Esitlik 3.72°nin ¢oziimii

ile elde edilir.
tL(R)

j f(t|Veri,R)dt =1—CL (3.72)
0

T(R) icin tek tarafli alt smir degeri Esitlik 3.72 ile 3.22 arasindaki notasyon

eslenigini anlamak amaciyla su islemleri gdstermekte fayda bulunmaktadir. Soyle ki;

P(T,<T) =P(,<t,)=1-x yi anyoruz. P(T<T,)+P(T,<T)=1
olduguna gore; P(T, <T)=1—-—P(T<T,)=1-x=CL veya P(T<T,) =x=
1—CL idir. Burada P(T <T,) degeri bilindigi gibi Esitlik 3.72 ile

¢Oziimlenmektedir.

T(R)’nin sonsal dagilim esitligi Esitlik 3.69, Esitlik 3.72°deki yerine konuldugunda
Esitlik 3.73 elde edilir ve bu esitlikle T; (R) degeri i¢in ¢dziimleme yapilir.
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I

¢ In(-InR) L(m, o) p(m)p(oy) doy dm
Lexp(-———")

Jy Jy Lm, 00)p(m)¢p(a,) dog dm
T, (R) degeri Esitlik 3.74 ile de ¢ozlimlenebilir
foo ftL exp(— In(—T:lnR).)L(m o )(p(m)(p(o_ ) do.dm
P(T <T,)==—" ' o _1—cL (374

[ 1 L(m, a9)p(m)ep(ay) doy dm

Verilen bir giivenilirlikte T'(R) i¢in tek tarafli Gist sinir degeri Esitlik 3.75”In ¢6ziimii

ile elde edilir.
ty(R)

f f(t|Data,R)dt = CL (3.75)
0

T'(R)’nin sonsal dagilim esitligi Esitlik 3.69, Esitlik 3.75’teki yerine konuldugunda
Esitlik 3.76 elde edilir ve bu esitlikle T;; (R) degeri i¢in ¢oziimleme yapilir.

w oty exp(— In(—InR) )
fo fo m L(m,o0,)e(m)e(o,) do, dm L

170 L(m, a0)p(m) (o) dog dm

(3.76)

Verilen bir giivenilirlikte T(R) i¢in ¢ift tarafli sinir degerleri Esitlik 3.77°nin ¢oziimii
ile elde edilir.

ty(R)
f f(t|Veri,R)dt = CL (3.77)
tL(R)

Esitlik 3.77 su sekilde de ifade edilebilir.

1-CL
2

tL(R)
f f(t|Veri,R) dt = (3.78)
0
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Ve

tu(R) 1+ CL
f f@lVeri,R) dt = — (3.79)
0

Esitlik 3.78 ve 3.79 ile T, ve T degerleri i¢in ¢6ziimleme yapilir.

Son olarak t zamanindaki hata oran1 Esitlik 3.80°nin ¢oziimii ile elde edilir.
, At m, ) L(m, 00)p(m)e(ay) do dm

A(t|Veri) = o Jy 0 2 e (3.80)

fo fo L(m, GO)(p(m)(p(O-O) dO-O dm

Burada
m t m-—1

At m, 6,) = — (—) (3.81)
Op \0p

dir.

3.4. Weibull Parametreleri ve Yiizdeliklerinin Giiven Araligi Tahmini Uzerine

Simiilasyon Calismasi

Caligmanin 6zglin yanini olusturan bu kisminda, konu 3.3’te agiklanan BW ve MB
yontemlerine gore Weibull parametreleri ve alt yiizdeliklerinin giiven aralig
tahminlerinin yapilabilmesi ve tahmin performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla
C++ ortaminda Monte Carlo teknigine dayali gelistirilen bir simiilasyon prosediirii
anlatilacaktir. Simiilasyonda kullanilan tahmin yontemleri icin gelistirilen algoritmalar
aynt ortak arayiiz altinda birlestirilmistir. Sekil 3.5°te programin akis semasi

goriilmektedir. Algoritmalarin kodlar i¢in Ek-1'e bakiniz.

Tahminlerde simiilasyon ¢alismasina gerek duyulmasmnin nedeni yiiksek tekrar

sayilartyla istenilen bir sonucu bir olasilik dagilimiyla modelleyebilmek ve bu dagilim
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modeli ile belli giiven diizeylerinde istatistiksel sonug ¢ikarimi yapabilmektedir. Bu tez
caligmasinda da BW ve MB yontemleri ile elde edilen tahmin sonuglarini belli bir
anlamlilik diizeyinde yorumlayabilmek i¢in bir simiilasyon yapilmistir. Tez igerinde bu
simiilasyona kisaca SIM1 adi verilmistir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi SIM1 i¢in iki
parametreli Weibull dagilimima ait olmak tizere 6lgek parametresi sabit tutularak farkls
sekil parametre degerlerine gore farkli 6rnek hacimlerinde R kez Ornek veriler
tiretilmistir. Uretilen bu veriler her iki yontemde de kullanilarak her biri i¢in %95 giiven
diizeyinde sekil ve dl¢ek parametreleri i¢in giiven araliklari ile her bir giiven diizeyi i¢in
%1 ve %10 hata olasihigina karsilik gelen giiven alt smir degerleri tahmin edilmistir.
Tahmin sonuglar1 da SQL iizerinde analizi yapilmak iizere txt dosyas1 olarak bilgisayar

ortaminda saklanmaistir.

Bununla birlikte MB yontemi igin gerekli olan dy ,Sy Ve Cp, sira degerlerinin
bulunabilmesi i¢in yontemin kendi i¢inde bir simiilasyon yapmasi gerekmektedir. Bu
simiilasyon tez icerinde kisaca SIM2 olarak adlandirilmstir. Sekil 3.5’te “MB icin
pivotal istatistik tablolarim olustur” adi ile gosterilen yordam, ilgili her n i¢in R=999
kez drettigi Weibull degiskeni iizerinden m/m , miIn(6,/0,) Ve r’ﬁ]n(fp / tp)
simiilasyon degerlerini hesaplamakta ve bu degerleri siralayarak bir pivotal istatistik
tablosu olusturmaktadir. Bu simiilasyonun ayrintilari i¢in Danaci (2005)’in tez ¢alismast

ile Birgoren (2006)’in makalesi incelenebilir.
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A
Parametre Tanimlamalari
Orneklem Hacmi n={3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20}
Olgek Parametresi o =1
Sekil Parametresi m ={2, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100}
Giivenilirlik diizeyi a={0.95};
A ve B temel yiizdelikleri p ={0.01, 0.10};
Simiilasyon KosumSayis1 R=9999 , nDilim =199

MB igin pivotal istatistik tablolarindan ilgili n i¢in dg, Si Ve Cpg sira
degerlerini bul
\/
MB yontemine gore m ve oy igin 1-a diizeyinde
giiven araliklari ile L, alt simir1 bul

v

BW ydntemine gore m ve oyicin 1-a diizeyinde

giiven araliklari ile L, alt simir1 bul

v

MB ve BW yontemlerine gore elde edilen tahmin
sonuglarin1 Sonug.txt dosyasina kaydet

Dur

Sekil 3.5. SIM1 program akis semasi
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3.4.1. MB Yontemi ile Weibull Parametreleri ve Yiizdeliklerinin Giiven Arahgi

Tahmin Simiilasyonu

Danaci (2004), yiiksek lisans tez ¢alismasinda Weibull parametreleri ve alt yiizdelikleri
i¢in giiven arahi1 olusturmak amaci ile dg, Sy Ve Cp, simiilasyonuna dayali standart
C++ programlama dilinde bir algoritma (SIM2) gelistirmistir. Gelistirilen bu algoritma,
Bayesyen ve klasik yaklasim tahmin sonuglarinin karsilikli analizinde kullanilmak tizere
bu tez galismasinda gelistirilen algoritmaya gore diizenlenip uyarlanmustir. Sekil 3.5°te
program akis semasinda yer alan “MB icin pivotal istatistik tablolarini olustur” ve “MB

yontemine gore M Ve oy icin 1-o diizeyinde giiven araliklart ile t alt sirr bul “

yordamlari ile SIM1’in MB yontemi ile ilgili hesaplamalar1 yapilmaktadir.

SIM1 simiilasyonunda ilk 6nce her n i¢in bir kez SIM2 simiilasyonun yapilmasi yani
“MB i¢in pivotal istatistik tablolarimt olugtur” yordammin g¢alistirilmasi gerekmektedir.
Bu yordam ile daha 6nce de bahsedildigi gibi d , S¢ Ve Cpq sira degerleri bulunur. “MB
icin pivotal istatistik tablolarini olustur” yordammim akis semast Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.6 programin akis semasinda gosterildigi gibi n 6rnek hacmini gostermek tizere,
Monte-Carlo simiilasyon yontemi ile n adet m=1, op=1 parametre degerleri iizerinden
Weibull degiskeni iretilir: U~(0,1) arasinda diizgiin dagilmig rassal bir degisken ise
tiiy = In(1/U), m=1, op=1 parametreli Weibull degiskenidir (Law ve Kelton, 1991)
Uretilen veriler icin Esitlik 3.20°de gosterilen Newton-Raphson kék bulma yéntemi ile
MB yonteminin m ve Gy tahmin degerleri elde edilir. Bir sonraki asamada bu degerler
pivotal istatistik degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Béylece m’nin giiven araligim
olusturmak igin M; op’nin giiven aralig1 olusturmak i¢in MIn(6,) ve t,’nin giiven alt
smirt olusturmak igin MIn(6y/t,) tahmin degerleri elde edilir. Ry defa bu islemler
tekrarlanarak bu degiskenlerin Ry simiilasyon degerleri ayr1 ayri hesaplanarak,
kiigiikten biiyiige stralamir. [(Ryp + 1)(1 — a)]’inci degerleri d, Sq, Cpe min tahmini
degerleri olarak kullamilir. Benzer sekilde [(Ryp + 1)a]’inci degerleri dq_, Ve Si_q

degerlerini verir.
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I Basla I
RMB =99999

Newton-rapson yontemi i¢in baslangi¢ degeri initm=-1.0
n=06rneklem hacmi

Ry 5=1"den 99999°a >

Diizgiin dagilimdan n tane rassal say1 iretimi , O<u;<1

!

Weibull degisken iiretimi ¢, 1, = In(1/w;) (m=1, 5,=1)
{t111- tig1s oot}

Newton-Raphson kok bulma yontemi ile MB tahmin
esitliklerindeki m ve 6, parametre tahmin degerlerinin
bulunmast ve In(£,/t,) hesabi

)
O

J

Ry, tane m sim degerinin siralanmasi
Ry tane mIn(6,) sim. degerlerinin siralanmasi
Ryp tane min(6,/0,) sim. degerlerinin siralanmasi

Istenen c, d, s’lerin tahmincisi olan
das2, Ai—a/2Saj2r S1-aj2 1€ Cpq siraistatistik
degerlerinin bulunmasi

Dur

Sekil 3.6. “MB igin pivotal istatistik tablolarini olustur” yordami akis semasi
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Ilgili n degeri icin SIM2 simiilasyonu yapildiktan sonra SIM1 igin iiretilen n adet
Weibull degiskeni i¢cin MB yontemi ile Sekil 3.7°deki prosediire gore verilere ait 7 ve
do parametre nokta tahminleri yapilir. SIM2 ile elde edilen sira degerleri, m igin giiven
aralig1 olusturmak amaciyla Esitlik 3.29’da; oy i¢in giiven araligi olusturmak i¢in de
Esitlik 3.34°de yerlerine konarak m ve oy icin 1-a giiven diizeyinde giiven araliklart
olusturulur. M ve &y degerleri Esitlik 3.25te yerlerine konarak ¢, elde edilir ve Esitlik

3.38 ile de giiven aralig1 olusturulur ya da Esitlik 3.39 ile giiven alt sinir degeri bulunur.

I Basla I

Parametre Tanimlamalari

Y[n]:n 6rnek hacminde Weibull degisken vektorii

dgjz,d Sa,S,_a, Cpq - 1-a giiven diizeyinde pivotal istatistik
2 2

1-2»
2

tablosundan cekilen sira degerleri

Y[n] vektoriindeki verileri sirala

v

Newton-Raphson kdk bulma yontemi ile MB tahmin esitliklerindeki
M, 6o Ve t, parametre tahmin degerlerinin bulunmasi

m Ve oy i¢in giiven araliklari ile tpi¢in giiven alt sinirinin
bulunmas

(/dess , /d, 2 )
(6, exp <— Sg/ffl), G, exp (— sl_g/r’fl)
2 2

c
n pa
ty exp(— ﬁ)

Dur

Sekil 3.7. “MB yontemine gére m Ve oy i¢in 1-a diizeyinde giiven araliklar ile [, alt

sinir1 bul” yordami akis semasi
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3.4.2. BW Yontemi ile Weibull Parametreleri ve Yiizdeliklerinin Giiven Arahgi

Tahmin Simiilasyonu

Sekil 3.5’te “BW yontemine gore m Ve oy icin 1-a diizeyinde giivenilir araliklari ile 1,
alt st bul” yordanm ile gosterilen, BW yontemi ile Weibull parametreleri ve
yiizdeliklerinin giivenilir aralik tahminleri i¢in gelistirilen simiilasyon algoritmasi1 Sekil
3.8’de gosterilmektedir. Algoritmanin nasil calistigina dair gerekli agiklamalar alt

basliklarda sunulmustur. Bununla birlikte genel olarak algoritma akisini 6zetlersek;

» Adim 1: BW yontemi cift kath integral hesaplamalar igin sekil ve olgek

parametreleri kapali araliklarinin belirlenmesi

» Admm 2: Senaryoya gore sekil ve dlgek parametreleri i¢in onsel olasiliklarinin

belirlenmesi

» Adm 3: BW yonteminde ¢ift kath integral hesaplamalar1 igin dikdortgen

yonteminin uygulanmasi ve normallestirme sabitinin bulunmasi

» Admm 4: m ve oy i¢in marjinal sonsal olasiliklarinin bulunmasi

» Adim 5: m ve oy i¢in 1-a giiven diizeyinde giivenilir araliklarin MATLAB

ortaminda interpolasyon yontemi belirlenmesi

»> Adm 6: lkiye bdolme yontemi ile p hata olasihgina karsilik gelen alt

ylizdelikleri i¢in giivenilir alt sinir1 ty degerinin belirlenmesi
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I Basla I

BW yontemi integral hesaplamalar i¢gin MB referansi ile o
igin [xg,,¥5,] ve m igin [xp,¥,] kapali araliklarin
belirlenmesi

Doy - Yoy 150, 2% 6y exp (= ¢, /)]
[xm; Ym]:( 0, 2*( fr\l/tl_% )]

Niimerik integral ¢oziim igin kapali araliklarin ng4;4, e
ayrilmast

BW yontemi igin 6nsel dagilimlarin belirlenmesi :

0y icin Jeffreys onseli

m i¢in diizgiin dagihm [a, b] =2 a ile b degerlerin iyi ve koti
tahminci olarak 2 senaryoya gore belirlenmesi

\

Iyi tahminci Koétii tahminci
a=%50* m[*] a=1
b=%150* m[*] b=100

\/

Esitlik 3.36’nin paydasinda bulunan ¢ift kath integralin

numerik  ¢O6ziimii  ile  sabit  degerin  bulunmasi

Yo Ym
f ’ f P(Verilm, o) p(m)g(oy) dm do,
0 0

m Ve gy i¢in sonsal marjinal dagilim esitliginin numerik
¢Oziimiiniin yapilmasi

f(m|Veri) = foyao f(m,ag|Veri)do

f(aglVeri) = foym f(m,ag|Veri)dm

!
®

Sekil 3.8. “BW yontemine gére m Ve oy i¢in 1-a diizeyinde giivenilir araliklar ile [,

alt sinir1 bul” yordami akis semasi
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®
I

m i¢in 1-a gliven diizeyinde giiven araliklarinin MATLAB ortaminda
interpolasyon yontemi belirlenmesi

Yooy [(Ymi-a/2 Ymi-a/2
J- f f(im,o9|Veri)dm dog = J. fm|Veri)dm =1—a/2
0o Jo 0

Yoo (Yma/2 Yma/2
f f f(m,o¢|Veri)dmdog = f f(m|Veri)dm = a/2
0 0 0

v

0y i¢in 1-a giiven diizeyinde giiven araliklarin MATLAB ortaminda
interpolasyon yontemi belirlenmesi

Yogi-a/z (Ym
f f(m,a¢9|Veri)dmdog=1—a/2
0 0

YUO,a/Z Ym
f f(m,o¢|Veri)dm dog = a/2

0 0
Ikiye bolme yontemi ile p hata olasiligina karsilik gelen alt yiizdelikleri
i¢in giiven alt sinirt ¢, degerinin belirlenmesi

Jo ftL exp (-
f(]oo foooL(mIUO)(p(m)(p(ao) dG'(] dam

In(~In R))L(mﬂo)<ﬂ(m)<ﬂ(00) dog dm
m

=CL

Dur

Sekil 3.8. (devam)

3.4.2.1. BW Yontemi icin Onsel Olasihklarinin Belirlenmesi
Konu 3.3.2'de anlatildigi gibi BW yonteminin uygulanabilmesi igin bir 6n bilginin

olmasi gerekmektedir. SIM1°de BW yonteminde sekil parametresine ait 6n bilgisi igin 2

farkli senaryo diisiiniilmiistiir: Kotii tahmin ve iyi tahmin. Olgek parametresi iginse
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SIM1°de bilgi icermeyen Jeffreys onseli kullanilmaktadir.

Sekil parametresi kotii tahmini igin 6n bilgi, literatiirdeki malzeme mekanik 6zellikleri
lizerine yapilan ¢alismalardan birtakim ¢ikarimlar yapilarak elde edilmistir. Oncelikle
malzeme mukavemeti gibi karakteristik Ozellikler i¢in m sekil parametresinin 1’den
biiylik oldugunu soyleyebiliriz. Clinkii hata oran1 A(t), m>1 i¢in artan fonksiyonudur ve
bir malzemenin kopma mukavemeti i¢in A(t), t’nin yani uygulanan basincin artan
fonksiyonudur Askeland vd (2010), sekil parametresini malzemenin mukavemet
degiskenliginin bir Slgiitii olarak yorumlayip metal ve alagimlar i¢in bu degerin yaklasik
100’e kadar ¢ikabilecegini ifade etmistir. Bourhis (2007), ise cam kap ve diiz camlar igin
3-7 arasinda bir deger, cam elyafi igin 10-30 arasinda bir deger, seramikler ve metaller
icin ise sirastyla yaklagik 10 ve 40 degerini vermistir. Bu bilgiler dogrultusunda su
sekilde bir kotii tahmin yapabiliriz: Sekil parametresi 1-100 araliginda diizglin bir
dagilim seyretmektedir. Bu ¢ok gercekei bir tahmindir; kotli denmesinin nedeni gok

genis tutulmasidir.

Orta tahmin i¢in ise sekil parametresine iliskin s6yle bir varsayim yapilmistir: Tasarimct,
sekil parametresinin SIM1°de iizerine atandigi degerin +%50 araliklari arasinda diizgiin

bir dagilim seyrettigini bilmektedir.

3.4.2.2. BW Yontemi icin Normallestirme Sabitinin Bulunmasi

SIM1 simiilasyonunda Bayesyen Weibull modeli ile yapilacak tahmin islemleri i¢in
oncelikle sonsal olasilik Esitlik 3.46’nin payda kismindaki normallestirme sabitini veren
integral hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Bu tezde ele alinan BW yontemi, sekil ve
Olgek olmak tizere 2 parametre iizerine kurulu oldugu i¢in sonsahn elde edilmesinde ¢ift
katli integrallerin hesaplanmasi gerekir. Bu asamada integrasyon boyutunun yiiksek
olmamasi sayesinde integralin ¢oziimii i¢in sayisal integrasyon yaklasimlar1 kolaylikla
uygulanabilir. Tezde cift katli integral ¢oziimii igin dikdortgen yontemi tercih edilmistir.
Integrasyonda Weibull sekil ve dlgek parametreleri i¢in verilen araliklar arasidaki alan
cok kiiciik dikdortgenlere boliinerek, bunlarin hacimleri hesap edilip toplanir.
Dikdortgen sayisi arttikga toplam egri altindaki hacim, gergek hacim degerine yaklasir
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ve integralin tam degeri bulunmus olur. Bu amacla tezde 200*200=40000 tane
dikdortgen olusturulmustur.

Sekil 3.9’da degerleri 62, 69, 73, 76, 87, 89, 90, 93, 100, 107, 125, 100, 125,126 olan 13
tane Ornek veri igin Weibull sekil parametresinin (0,20] ve 6lgek parametresinin [80,200]
kapali araliklarinda L(m, ay)@(m)@(o,) esitliginin grafiksel gosterimi verilmistir.
Sekil 3.9°da Weibull sekil (m) ve dlgek (a,) parametresi i¢in verilen her bir aralik 10 esit
parcaya boliinlir ve her bir alan i¢in egri parcasi altinda kalan hacim dikddrtgenler

yontemi ile hesaplanarak toplanir. Bodylece normallestirme sabitini  veren

) Ooo ) 000 L(m, 0p)@(m)e(o,) do, dm esitligi ¢oziimlenir.

L(m, a3)p(m)(a,)
m ve 0, igin verilerin elde edilme olabilirligi *

m icin 6nsel olasilik * @, icin 6nsel olasilik

Sekil 3.9. BW yonteminde normallestirme sabitinin integrasyon hesabi

3.4.2.3. BW Yontemi icin Integrasyon Islemlerinde Kapali Aralklarin

Belirlenmesi

Integrasyon ¢oziimiinde dikdértgen yonteminin uygulanabilmesi igin sekil ve &lgek

parametrelerine ait kapali araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Weibull sekil ve
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Olcek parametreleri her zaman sifirdan biiyiik oldugu i¢in kapali araliklarinin alt degeri
i¢in pozitif yonde sifira ¢ok yakin bir deger belirlenmistir. Sekil parametresi i¢in bu alt
siir degeri 0.05 olarak sabitlenmistir. Olgek parametresi igin alt deger ise C++
programlama dilinin 10°® iizeri hesaplamalara izin vermemesinden dolay1 gelistirilen
basit bir alt yordamla belirlenmektedir. S6z konusu yordam ile 6l¢ek parametresi igin
Esitlik 3.46’daki L(m, 0,) benzerlik fonksiyon degerini 10° den biiyiik yapmayan bir
alt deger aranir. Ayrica bu kapali araliklarin iist sinirlart 6yle secilmelidir ki bu aralik
disinda yer alan degerlerin sonsal dagilim {izerinde etkisi yok sayilacak kadar az
olmalidir. Bu asamada ise MB yontemi ile elde edilen Weibull parametreleri giiven
araliklarinin st sirlan referans alinmaktadir. Sonra bunlarin da yetersiz olmasi
olasiligina kars1 bu veriler iki ile ¢arpilmaktadir. Weibull sekil ve 6lgek parametreleri
icin kapali araliklar belirlendikten sonra bu araliklar 199 dilime boliinerek c¢ift kath

integrallerin dikdortgen yontemi ile ¢oziimii igin gerekli noktalar olusturulmaktadir.

Ozet olarak BW yontem formiiliiniin paydasinda bulunan ¢ift katli integral, sekil ve
Olcek parametreleri icin verilen kapali araliktaki nokta degerleri ile dikdortgen
yontemine gore niimerik olarak ¢éziimlenir. Boylece BW normallestirme sabiti bulunur.

Bu sabit bilindigi gibi sonsal dagilim olasiliklar1 hesaplanabilmesi i¢in gereklidir.

3.4.2.4. BW Yontemi ile Sekil ve Olcek Parametreleri Giivenilir Araliklarinin

Tahmini

BW yontemi ile sekil ve dlgek parametrelerinin giivenilir araliklarini olusturulabilmek
icin sirastyla Esitlik 3.47 ve 3.48 ile kapali araliklarindaki her bir nokta degerleri igin
birikimli olarak marjinal sonsal dagilim olasiliklart hesaplanmaktadir.  Sekil
parametresinin birikimli marjinal sonsallart bulunduktan sonra Esitlik 3.53 ile C++
programlamanin interpolasyon Matlab kodlar1 kullanilarak %95 giiven diizeyinde
giivenilir alt ve Ust smirlart belirlenir. Ayn1 sekilde dlgek parametresinin %95 giiven
diizeyindeki giivenilir alt ve iist sinirlar1 Esitlik 3.53’{in 6lgek parametresine gore

uyarlanmisg hali ile ¢6ziimlenir.
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3.4.25. BW Yontemi ile Weibull Alt Yiizdelik Giivenilir Alt Sinirin

Belirlenmesi

BW yonteminde p hata olasihigina karsilik gelen t,, degeri Esitlik 3.76’nm ikiye bolme
yontemi ile niimerik olarak ¢6ziimlenmesi ile bulunur. ikiye bélme yontemi hakkinda
detayli bilgi i¢in Wikipedia internet sitesindeki konu anlatimi incelenebilir
(http://en.wikipedia.org/wiki/Bisection_method).
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4. UYGULAMA VE SIMULASYON CALISMASI

Bu boéliimde, tiglincti boliimde teorik olarak anlatilan Weibull parametrelerinin ve alt
yiizdeliklerinin MB ve BW yontemleriyle tahmin edilmesi ve giiven araliklarinin
olusturulmast gergek veriler tizerinde izah edilecek ve sonuglari yorumlanacaktir.
Bununla birlikte yliksek tekrarda yapilacak simiilasyon galismasi ile hangi durumda

hangi teknigin daha iyi sonug verecegi belirlenecektir.

4.1. Uygulama Ornegi Hakkinda

Yapilan ¢alismada daha 6nceden gergeklestirilmis bir kopma mukavemeti deneyinin
verileri degerlendirilmistir (Birgoren ve Dirikolu, 2004). Bu deneyde 2.95 gr/cm?
agirhginda 0.89 mm kalinliginda (0°)3 konfiglirasyonunda kompozit bir malzemeye
ait 19 o6zdes numune hazirlanmistir. Numunelerin  boyutlar1  Sekil 4.1°de

gosterilmektedir (Danaci, 2005).

1 38 130 38
I 15
I x 1$ 2.7
$o0.89

Sekil 4.1. Kompozit malzemeye ait kirtlmig bir numune ve milimetrik olgiileri

Gerilim 6lgme yontemi ile numunelere ait elde edilen elastik mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir (Danaci, 2005).
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Cizelge 4.1. Kompozit tabakalarin mekanik 6zellikleri

Ev ET GLT Vit Karbon
[GPa] [GPa] [GPa] [%%6]
40.74 39.6 4.62 0.25 28

Cizelgedeki E; ve Er sirasiyla fiber yonii dogrultusunda (L) ve bu dogrultuya dik
yondeki (T) elastik modiilleridir. G, ve Vi sirasiyla kayma modiiliiniin ve

tabakalarin L — T dogrultusundaki poisson oranidir (Danaci, 2005).

Kompozit bir malzemeye ait 19 6zdes numune Instron 8516+ universal test
makinesinde gerilme deneyine tabi tutulmustur. Deney, 1.33 mm/dakika ilerleme hiz1
ile normal oda sicakliginda gerceklestirilmis ve elde edilen kopma mukavemeti
degerleri Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Malzemelerin hepsinde kopma mukavemeti

Olciildiigli icin yani kopmanin gergeklestigi basing degerine kadar 6l¢iilmeye devam

edildigi icin veriler tamamlanmis verilerdir (Danaci, 2005).

Cizelge 4.2. Kopma mukavemeti degerleri

Test No 1 2 3 4 5 6 7
Kopma Mukavemeti | oo, 7 15005 (442 473 |510  |502.7 |477
[MPa]

Test No 8 9 10 11 12 13 14

Kopma Mukavemeti

[MPa] 510 |522 |522 |552 |439 |513.6 |497.5
Test No 15 16 17 18 19

'?&ﬁ’:”;]a Mukavemeti |\ o) o | 4509 (4765 |507.3 |463.5
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4.2. Uygulama icin Weibull Parametreleri Giiven Arahklann ve Alt

Yiizdeliklerinin Giiven Alt Simirlar1 Tahmini
19 6zdes numune icin Weibull sekil ve olgek parametrelerinin giiven araliklar

tahminleri C++ ortaminda gelistirilen algoritma araciligiyla MB ve BW yontemlerine

gore yapilmig ve tahmin sonuglar1 Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. 19 adet numune i¢cin MB ve BW yontemlerine gére programin tahmin

ciktilar
I . _ - 0y i¢in t, Giiven | Malzeme
Tahmin Yontemi 1-a m icin G.A GA /] Alt Simirt Ozelligi
MAKSIiMUM 11,9677 496,16 0.10 423,46 B Temel
BENZERLIK 0.95 ) )
YONTEMI '
MB
(MB) 25.1226 524,612 0.01 353,248 A Temel
BAYESYEN 12,4519 493,946 0.10 424,855 B Temel
WEIBULL
YONTEMIi 0.95 ) )
BW
(BW) 25,5502 521,683 0.01 357,671 | A Temel

Cizelge 4.3’te gosterildigi gibi 19 adet niimune i¢cin BW modeli ve MB tahmin
sonuglar1 arasinda kiigiik de olsa bir fark bulunmaktadir. BW modeli MB’ye gore
olgek parametresi giiven araliklarinda 0.715 birim MPa kadar daha dar ve £, giiven
alt sinir1 [,”de ise p=0.01 i¢in 4.423 birim MPa ve p=0.1 i¢in 1.395 birim MPa kadar
listte bir sonug vermektedir. Burada ¢, giiven alt simirinin daha yukarida bir sonug

vermesi istenir. Clinkii gercek t,’ye daha yakin bir sonug aranir.
Orneklem hacmini 19°dan daha yukarilara ¢ikardigimizda (6rnegin 50, 80, 100 vb)

BW modeli ile MB tahmin sonuglar1 arasindaki farkin daha da azaldigini ve belli bir

orneklem hacminde esitlendigini ve hatta MB’nin biraz daha iyi sonug¢ verdigini
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goriiriiz. Tez ¢aligmasinda kiigiik orneklem hacimleri ile ilgilenildigi i¢in biiyiik

orneklem hacimleri lizerinde bir inceleme yapilmayacaktir.
Orneklem hacmini 9’a indirdigimizde ve bu dogrultuda 19 &zdes numune icin

yapilan hesaplamalar: sadece ilk 9 numune i¢in tekrarladigimizda elde edilen tahmin

sonuclar1 Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4. 9 adet numune i¢in MB ve BW yontemlerine gore programin tahmin

ciktilar
R . _ .. g, icin t, Giiven Malzeme
Tahmin Yontemi 1-«a m icin G.A GA P Alt Stirt Ozelligi
MAKSIiMUM 7,77154 467,843 0.10 374,474 B Temel
BENZERLIK 0.95
YONTEMIi '
MB
(MB) 24,6868 510,618 0.01 287,85 A Temel
BAYESYEN 8,82239 467,632 0.10 384,604 B Temel
WEIBULL
YONTEMIi 0.95
BW
(BW) 259726 515,479 0.01 305,171 A Temel

Cizelge 4.4°de gosterildigi gibi ilk 9 veri igin BW modeli ve MB tahmin sonuglari
arasindaki fark belirginlesmeye baslamis ve 6rneklem hacminin kiigiilmesi ile BW
modeli daha iyi sonuglar ¢ikarmistir. Soyle ki; 6lgek parametresi giiven araliklarinda
19 veride elde edilen 0.715 birim MPa aralik farki burada 3.928 birim MPa’a
cikmistir. ¢, giiven alt smirinda ise p=0.01 i¢in dncesinde 4.423 birim MPa olan fark
17.321 birim MPa’a ve p=0.1 i¢in 6ncesinde 1.395 birim MPa olan fark 10.13 birim
MPa’a ¢ikmistir. Diger bir deyisle BW modeli 6l¢ek parametresi giiven araliklarinda
MB’ye gore 3.928 birim MPa daha dar ve ¢, giiven alt sinirinda p=0.01 igin 17.321
birim MPa ve p=0.1 i¢in 10.13 birim MPa kadar iistte bir sonu¢ vermistir.
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Simdi 6rneklem hacmini iyice diisiirelim ve n=3 olarak aldigimizda sonuglarin nasil
degistigine bakalim. 19 verinin ilk 3 degeri alinarak hesaplamalar tekrarlandiginda

tahmin sonuclar1 Cizelge 4.5’teki gibi olmustur.

Cizelge 4.5. 3 adet numune i¢in MB ve BW yontemlerine gore programin tahmin

ciktilari
Tahmin 1-a m icin g, icin t, Giiven l\{!alzeme
Yontemi GA GA p Alt St | Ozelligi
MAKSIMUM 2,56226 449,61 0.10 273,805 B Temel
BENZERLIK 0.95 ) )
YONTEMI '
MB
(MB) 35,9651 60146 0.01 138,017 | A Temel
BAYESYEN 4,83663 | 462,381 0.10 352,818 | B Temel
WEIBULL
YONTEMIi 0.95 ) )
BW
(BW) 464733 | 567.926 0.01 252,393 | A Temel

Cizelge 4.5’te gosterildigi gibi orneklem hacmini 3’e indirdigimizde BW ve MB
tahmin sonuglar1 arasindaki fark oldukg¢a biiytimiistiir. BW modeli 6lgek parametresi
giiven araliklarinda MB’ye gore 46.305 birim MPa daha dar ve ¢, giiven alt sinirinda
ise p=0.01 i¢in 114.376 birim MPa ve p=0.1 igin 79.013 birim MPa kadar istte bir

sonug vermistir.

4.3. Simiilasyon Calismasi

Calismanin bu boliimiinde MB ve BW yontemleri ile elde edilen Weibull
parametreleri giiven araliklar ile alt yiizdelik giiven alt sinir1 tahmin sonuglarini
farkli agilardan Kkarsilastirabilmek igin bir simiilasyon c¢alismasi yapilmistir.

Simiilasyonda kullanilan girdi ve varsayimlar su sekilde belirlenmistir;
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> 3 ile 20 arasinda degisen &rneklem hacimleri incelenmistir. Orneklem
hacminin 3 ile baslatilmasinin nedeni istatistiksel acidan n=2"nin ¢ok yetersiz
olmast ve ASTM (American Society for Testing and Materials)

standartlarinda birgok test i¢in en az 3 niimune isteniyor olmasidir.

» Her bir 6rneklem hacmi i¢in gy=1 sabit bir deger olmak iizere 1-100 arasinda

degeri degisen farkl sekil parametreleri ile Weibull degiskenleri tiretilmistir.

» Bayesyen hesaplamalar igin sekil parametresinin onsel dagilimima yonelik 2
farkli senaryo diisiiniilmiistiir: Iyi ve kotii senaryo. Iyi senaryo ile Weibull
sekil parametresinin gercek degerinin £%50 araliginda diizgiin dagilim takip
ettigi; kotii senaryo ile de 1-100 arasinda diizgiin dagilim takip ettigi

varsayilmistir.

Verilen bu girdilerle, tez kapsaminda gelistirilen algoritma 6rneklem hatasini ihmal
edilebilir diizeye indirecek sekilde yliksek tekrarda (R=10000) calistirilmistir.
Tahmin sonuglar1 bir txt dosyasinda tutularak daha sonra analiz islemleri i¢in SQL’e
aktarilmistir. SQL iizerinden elde edilen bilgiler, her bir sekil parametre degeri icin

acilmis alt bagliklar altinda analiz edilip yorumlanmustir.

4.3.1. m=2 icin Weibull Parametreleri Giiven Araliklar1 ve Alt Yiizdeliklerinin

Giiven Alt Simirlar1 Tahmini

Weibull sekil parametresinin 2 degeri i¢in farkli 6rneklem hacimleri iizerinden her
iki yontemle elde edilen Weibull sekil ve dlgek parametrelerinin giiven araliklari
sirastyla Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir. Burada ilgili parametrelerin
tahmini degerleri i¢in simiilasyonda her bir n ve m i¢in hesaplanan 10000 adet
tahmin sonuglariin medyan degeri kullanilmistir. Medyan, verideki u¢ degerlerden
etkilenmedigi icin verilerin merkezi egiliminin belirlenmesinde ortalamaya gore daha

dogru bilgi vermektedir.
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Cizelge 4.6. m=2 icin Weibull sekil parametresinin 1-0=0.95 giiven diizeyindeki

giiven araliklar

m=2 Kotii Senaryo Iyi Senaryo

BW MB BW MB
n m igin G.A. m igin G.A. m igin G.A. m i¢in G.A.
3| [0,777 6,388] [0,371 5,371] [0,778 6,388] [0,371 5,371]
4| [0,874 5,045] [ 0,573 4,425] [ 0,874 5,045] [ 0,573 4,425]
5] [0,962 4,469] [ 0,728 4,046] [ 0,962 4,469] [ 0,728 4,046]
6

7

8

[1,025 4,065] | [0,828 3,754] | [1,025 4,065] | [0,828 3,754]
[1,079 3,812] | [0,914 3567] | [1,079 3,812] | [0,914 3,567]
[1,124 3615] | [0,985 3427] | [1,124 3,615] | [0,985 3,427]
10| [1,197 3,362] [1,082 321] | [1,197 3,362] | [1,082 3,21]
12| [1,261 3,209] | [1,172 3,088] | [1,261 3,209] | [1,172 3,088]
16| [1,336 2,972] | [1.274 2,893] | [1,336 2,972] | [1,274 2,893]
20| [1,4 2,843] [ 1,352 2,786] [1,4 2,843] [ 1,352 2,786]

0,95

Cizelge 4.6’da gosterildigi gibi MB yontemi ile elde edilen sekil parametresinin
giiven araliklart BW’ye gore biraz daha dardir; fakat burada dikkat edilmesi gereken
giiven alt sinir degerinin BW yonteminde daha yiiksek cikmasi ve gercek m=2
degerine daha yakin olmasidir. Buna bagli olarak BW yontemi Cizelge 4.7 deki gibi

Olgek parametresi giiven araliklarinda MB’ye gore daha dar araliklar verecektir.

Cizelge 4.7. m=2 igin Weibull 6lgek parametresinin 1 — @=0.95 giiven diizeyindeki

giiven araliklari

m=2 Kotii Senaryo Iyi Senaryo

BW MB BW MB
| 6y icin G.A. 0, icin G.A. 0o icin G.A. 0, icin G.A.
3| [0,518 2,073] [ 0,368 3,888] [ 0,518 2,073] [ 0,368 3,888]
4| [0,569 1,844] [ 0,475 2,369] [ 0,569 1,844] [ 0,475 2,369]
5| [0,613 1,685] [ 0,552 1,909] [0,613 1,685] [ 0,552 1,909]
6

7

8

[ 0,633 1,595] [059 1,719] | [0,633 1,595] | [0,59 1,719]
[ 0,658 1,535] [0,623 1,62] | [0,658 1,535] | [0,623 1,62]
[0,678 1,487] | [0,651 1,549] | [0,678 1,487] | [0,651 1,549]
10| [0,709 1,412] | [0,691 1,446] | [0,709 1,412] | [0,691 1,446]
12| [0,728 1,361] | [0,714 1,384] | [0,728 1,361] | [0,714 1,384]
16| [0,761 1,301] | [0,753 1,311] | [0,761 1,301] | [0,753 1,311]
20| [0,782 1,259] | [0,778 1,265] | [0,782 1,259] | [0,778 1,265]

0,95
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Cizelge 4.7°deki sayisal verileri Sekil 4.2 iizerine aktardigimizda; 6rneklem hacmi
kiiglildiikce BW’nin 6lgek parametresi giliven araliklarinda MB’ye nazaran daha dar
aralik verdigini kolaylikla gorebiliriz. Sekil 4.2’de yan yana olan ¢ubuklardan
soldaki BW, sagdaki ise MB yontemi ile elde edilen giiven araliklarini

gostermektedir.

m=2 i¢in Weibull Olgek Par. 1-0=0.95 Giiven Aralig1

0.95 Giiven Aralig1

[

1 1 1
0 5 10 15 20 25
n Orneklem Hacmi

1-0=

Sekil 4.2. m=2 ve farkli n’ler i¢in Weibull 6l¢ek parametresi giiven araliklar

Cizelge 4.8’de m=2 i¢in p=0.01 ve p=0.1 alt yiizdeliklerinin giiven alt sinir degerleri
verilmistir. Burada da [p i¢in tahmini deger olarak medyan alinmistir. Cizelge 4.8’de
dikkat edilmesi gereken [, degerinin tahmininde 6rneklem hacmi kiigiildiikge BW
yonteminin daha iyi sonug veriyor olmasidir. Orneklem hacmi biiyiidiikge tahmini
lp’ler arasinda fark azalmakta fakat yine de BW yontemi MB yontemine gore daha
yukarida bir [ degeri bulmaktadir. Bu durum p=0.01 ve p=0.1 i¢in sirasiyla Sekil
4.3 ve Sekil 4.4’de gorsel olarak ifade edilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de igin BW
ile tahmin edilen [, noktalar1 birlestirilerek BW egrisi, MB ile tahmin edilen I

noktalar1 birlestirilerek de MB egrisi elde edilmistir.
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Cizelge 4.8. m=2 i¢in p=0.01 ve p=0.1 Weibull alt yiizdeliklerinin giiven alt sinir

degerleri
m=2 Kotii Senaryo Iyi Senaryo
BW MB BW MB
1-a p ol med(l,) med(l,,) med(l,,) med(l,,)
3 0,01729 0,00017 0,01741 0,00017
4 0,01947 0,00173 0,01947 0,00173
5 0,02255 0,00509 0,02255 0,00509
6 0,02416 0,00832 0,02416 0,00832
0.01 7 0,02632 0,01162 0,02632 0,01162
’ 8 0,02824 0,01478 0,02824 0,01478
10 0,03185 0,02026 0,03185 0,02026
12 0,03543 0,02579 0,03543 0,02579
16 0,03968 0,03257 0,03968 0,03257
095 20 0,04442 0,03874 0,04442 0,03874
' 3 0,10347 0,03192 0,10348 0,03192
4 0,11356 0,04103 0,11356 0,04103
5 0,12758 0,06865 0,12758 0,06865
6 0,13522 0,08622 0,13522 0,08622
01 7 0,14398 0,10378 0,14398 0,10378
' 8 0,15178 0,11573 0,15178 0,11573
10 0,16537 0,13574 0,16537 0,13574
12 0,17698 0,15418 0,17698 0,15418
16 0,19068 0,17445 0,19068 0,17445
20 0,20364 0,19093 0,20364 0,19093
— m=2 ve p=0.01 icin
004+ L.
00351 -
'S ! E
003t B o
% 0025} P .
cl 34
8 002 o MB .*
L4 N
0015} .
2
001}
.
0.005 | »
.
6 s w0 w2 6 18

n Omeklem Hacmi

Sekil 4.3. m=2 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.01) alt giiven sinir1

65




m=2 ve p=0.1 i¢in

Ip (medyan)
o
I

1 1 1 1 1 1 ]
4 & 8 10 12 14 16 18 20
n Orneklem Hacmi

o
o
=

Sekil 4.4. m=2 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.1) alt giiven sinir1

Cizelge 4.8°1 bagka bir sekilde yorumlamak gerekirse; p=0.1 i¢cin BW yontemi ile 3
orneklem hacmi iizerinden bulunan [,= 0.10347 degeri, MB yontemi ile ancak
orneklem hacmi 7 alinarak yakalanabilmigstir. Burada BW yontemi kullanilarak 4
adet niimune kazanci olusmustur. Bu %57 maliyet tasarrufu anlamina gelir. Ozellikle

uzun siiren ve yiiksek maliyet gerektiren deneylerde bu ¢ok ciddi bir kazanimdir.

Cizelge 4.6, 4.7, 4.8 ve gelecek diger cizelgelerde gosterildigi gibi iyi ve koti
senaryolar icin elde edilen tahmin sonuclarinda bir farklilik bulunmamaktadir. Bunun
nedeni Weibull parametreleri icin kullanilan bilgi i¢cermeyen oOnsel dagilimlarin
sonsal dagilim tizerinde bir etkisinin olmamasidir. Bu ¢alismada sonsal dagilima etki

eden etmenler ise 6rneklemde kullanilan veri degerleri ve hacmidir.

4.3.2. m=5 icin Weibull Parametreleri Giiven Arahlklar: ve Alt Yiizdeliklerinin

Giiven Alt Sinirlar: Tahmini

Weibull sekil parametresinin 5 degeri igin Orneklemin dagilimi Sekil 4.7°de

gosterildigi gibi normale benzeyecektir ve veriler sekil parametresinin 2 degerini
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aldigr durumdaki gibi genis bir yayilim gostermeyecektir. Bilindigi gibi Weibull
dagilimi m=2.5 degerinde lognormal dagilima; 3.5 ve tizeri degerlerinde normale

dagilima benzemekte ve m’nin artan degerlerinde daha ¢ok can seklini almaktadir.

(Liptak, 2002)

)

Olasilik Yogunluk f(t)
o o o -~ o s o
N O o - N s D o

o
%Y
T

m=5

(=}
o

| .
05 1 1:5
Zaman (t)

Sekil 4.5. m=2 ve m=5 igin olasilik yogunluk fonksiyonu

Cizelge 4.9. m=5 i¢in Weibull sekil parametresinin 1 — a=0.95 giiven diizeyindeki

giiven araliklar

m=5 Kotii Senaryo Iyi Senaryo
1-a|n BW M8 BW M8
micin G.A. mic¢in G.A. m icin G.A. micin G.A.
3] [1,908 16,029] | [0,927 13,432] | [1,912 16,029] | [0,927 13,432]
41 [2,146 12,601] | [1,428 11,024] [2,15 12,601] [1,428 11,024]
5] [2,383 11,124] | [1,811 10,062] | [2,385 11,124] | [1,811 10,062]
6 | [2542 10,112] [2,06 9,34] [2,542 10,112] [2,06 9,34]
0.95 7| [2,691 9,477] [2,279 8,897] [ 2,691 9,477] [ 2,279 8,897]
’ 8| [2,788 8,996] [ 2,444 8,506] [ 2,788 8,996] [ 2,444 8,506]
10| [2,979 8,389] [ 2,698 8,004] [2,979 8,389] [ 2,698 8,004]
12| [3,148 7,99] [ 2,923 7,699] [ 3,148 7,99] [ 2,923 7,699]
16| [3,333 7,425] [ 3,185 7,232] [ 3,333 7,425] [ 3,185 7,232]
20| [3,492 7,096] [ 3,377 6,957] [ 3,492 7,096] [ 3,377 6,957]
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Cizelge 4.6°da oldugu gibi Cizelge 4.9 icin de sekil parametresinin giiven alt sinir
degerleri BW yonteminde gergek m degerine daha yakin ¢ikmistir. Buna bagh olarak
da Cizelge 4.10’da 6l¢ek parametresi giiven araliklarinda BW yontemi daha dar

araliklar vermistir.

Cizelge 4.10. m=5 i¢in Weibull 6l¢ek parametresinin 1 — @=0.95 giiven diizeyindeki

giiven araliklari

m=5 K&tii Senaryo Iyi Senaryo
1-a BW M8 BW M8
0y icin G.A. 0y icin G.A 0y icin G.A. 0, icin G.A
[0,77 1,343] [0,67 1,717] [0,771 1,343] [0,67 1,717]

[0,798 1,277]

n

3

4 [0,744 1,412]
5| [0817 1,234]

6

7

8

[0,786 1,298]
[0,811 1,246]
[0,826 1,211]
[0,839 1,188]
[0,861 1,158]
[0,874 1,137]
[0,801 1,114]
[ 0,903 1,098]

[0,798 1,277]
[0,817 1,234]
[0,832 1,208]
[ 0,843 1,182]
[0,851 1,167]
[ 0,868 1,144]
[0,878 1,127]
[0,892 1,107]
[ 0,903 1,093]

[0,744 1,412]
[0,786 1,298]
[0,811 1,246]
[0,826 1,211]
[0,839 1,188]
[0,861 1,158]
[0,874 1,137]
[0,891 1,114]
[ 0,903 1,098]

[0,832 1,208]
[0,843 1,182]
[0,851 1,167]
10| [0,868 1,144]
12| [0,878 1,127]
16| [0,892 1,107]
20| [0,903 1,093]

0,95

Cizelge 4.10°da verilen Olgek parametresi giiven araliklar1 Sekil 4.6 lizerinde gorsel
olarak ifade edilmistir. m=5 i¢in p=0.01 ve p=0.1 alt yiizdeliklerinin giiven alt sinir
degerleri ise Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.11 sonuglarina gére BW yontemi
MB yontemine nazaran daha iyi sonu¢ vermektedir. Cizelge 4.11°de dikkat edilecek
bir diger nokta da; 6rnegin n=3 drneklem hacminde m=2 i¢in BW tahmini [, degeri
0,01729 iken m=5 i¢in bu degerin 0,18160’a ¢ikmasidir. Daha 6ncede ifade edildigi

gibi bunun nedeni m=5 i¢in veri yayilimmin m=2’ye gore daha az olmasidir.
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m=5 i¢in Weibull Olgek Par. 1-a Giiven Aralig

N
1

-
e}
T

MB

-
e}
T

BW

0.95 Giiven Aralig1
5=

1-a=

111

1 1 1 1 I

0 5 10 15 20 25

o
[ee]
T

n Orneklem Hacmi

Sekil 4.6. m=5 ve farkli n’ler icin Weibull 6l¢ek parametresi giiven araliklari

Cizelge 4.11. m=5 i¢in p=0.01 ve p=0.1 Weibull alt yiizdeliklerinin giiven alt sinir

degerleri
m=5 Koétii Senaryo Iyi Senaryo
BW MB BW MB
a p n med(L,,) med(L,,) med(L,,) med(l,,)
3 0,18160 0,03140 0,18158 0,03140
4 0,18891 0,07842 0,18889 0,07842
5 0,20296 0,12016 0,20295 0,12016
6 0,21147 0,14607 0,21147 0,14607
001 7 0,22175 0,16799 0,22175 0,16799
' 8 0,22853 0,18294 0,22853 0,18294
10 0,24380 0,20895 0,24380 0,20895
12 0,25713 0,23065 0,25713 0,23065
16 0,27146 0,25384 0,27146 0,25384
095 20 0,28421 0,27080 0,28421 0,27080
' 3 0,39513 0,25141 0,39512 0,25141
4 0,41151 0,27904 0,41149 0,27904
5 0,43086 0,34124 0,43085 0,34124
6 0,44270 0,37442 0,44270 0,37442
0.1 7 0,45744 0,40295 0,45744 0,40295
' 8 0,46571 0,42067 0,46571 0,42067
10 0,48274 0,44861 0,48274 0,44861
12 0,49794 0,47263 0,49794 0,47263
16 0,51277 0,49697 0,51277 0,49697
20 0,52601 0,51401 0,52601 0,51401
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Cizelge 4.11°deki tahmini [,,’lerin 6rneklem hacmine gore degisen degerleri p=0.01
ve p=0.1 i¢in sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 lizerinde gosterilmistir. Burada da
orneklem hacmi kiiglildiikge tahmini [, noktalari arasinda mesafenin artigt

gorilmektedir.

m=5 ve p=0.01 icin

Ip (medyan)
®

0 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

n Orneklem Hacmi

Sekil 4.7. m=5 i¢in Weibull alt yilizdelik (p=0.01) alt giiven sinir1

m=5 ve p=0.1 i¢cin
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. BW ¥ et
o
§ o045} o .
D R 4 7
g *
& . &
Y 04r o MB -
_‘-
0351 ,
03t
025 A“'( L 1 1 1 1 1 I

1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
n Orneklem Hacmi

Sekil 4.8. m=5 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.1) alt giiven sinir1
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43.3. m=10 icin Weibull Parametreleri Giiven Arahklar1 ve Alt

Yiizdeliklerinin Giiven Alt Simirlar1 Tahmini

Weibull sekil parametresinin 10 degeri i¢in Orneklemin dagilimi Sekil 4.9°da
gosterildigi gibi normal dagilima gore daha diktir ve m=5’e¢ gore yayilimi ise daha
azdir. Buna bagli olarak m=10’da simiilasyon igin firetilen veriler m=5’c gore

birbirine daha yakin olacaktir.

Olasilik Y ogunluk f(t)
LS

m=2

Zaman (t)

Sekil 4.9. m=2,m=5 ve m=10 i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlar

m=10 ile iiretilen Weibull degiskenleri i¢in sekil ve 6l¢cek parametrelerinin giiven

araliklar sirasiyla Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13°te verilmistir.
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Cizelge 4.12. m=10 igin Weibull sekil parametresinin 1-a=0.95 giiven diizeyindeki

giiven araliklari

m=10 K&tii Senaryo Iyi Senaryo
BW MB BW MB
N m igin G.A. m igin G.A. m igin G.A. m i¢in G.A.
3| [3,784 31,899] | [1,844 26.726] | [3.786 31.9] | [ L.844 26,726]
4| [4327 25442] | [2.886 22.28] | [4,327 25442] | [2,886 22,28]
5| [4,753 22,247] [ 3,622 20,121] [ 4,753 22,247] [ 3,622 20,121]
6 | [5073 20,282] | [4.124 18,696] | [5.073 20.282] | [4,124 18,696]
005 | 7| [5.37 19,009 | [4558 17,795] | [5.37 19,009] | [4558 17,795]
’ 8 | [5,609 18,124] [4,919 17,122] [ 5,609 18,124] [4,919 17,122]
10| [596 16,697] | [5391 15,993] | [596 16,697] | [5:391 15,993]
12| [6.252 1594] | [5818 15,323] | [6.252 1594] | [5.818 15.323]
16| [6,659 14,794] | [6,35 14,415] | [6,659 14,794] | [6,35 14,415]
20| [7,002 14,228] | [6,776 13,959] | [7,002 14,228] | [6,776 13,959]

Cizelge 4.13. m=10 i¢in Weibull 6l¢ek parametresinin 1-a =0.95 giiven diizeyindeki

giiven araliklari

m=10 Kotii Senaryo Iyi Senaryo
BW MB BW MB
an 0y i¢in G.A. 0y icin G.A 0y i¢in G.A. 0y i¢in G.A
3| [0875 1,158] | [0817 1.312] | [0.875 1,158] | [0.817 1,312]
4| [0893 1,129] | [0864 1,188] | [0,893 1,129] | [0,864 1,188]
5| [0902 1,108] | [0.886 1,139] | [0.902 1,108] | [0,886 1,139]
6| [0,909 1,095] | [0, 1,116] | [0,909 1,095] | [0.9 1,116]
005 | 7| [0916 1,085] | [0,909 1,101] | [0916 1,085] | [0909 1,101]
%> 8] 10,921 1,078] | [0,917 1,09] | [0,921 1,078] | [0,917 1,09]
10| [0929 1,067] | [0,928 1,076] | [0.929 1,067] | [0.928 1,076]
12| [0934 1,059] | [0,934 1,067] | [0,934 1,059] | [0,934 1,067]
16| [0942 1,05] | [0,945 1,056] | [0,942 1,05] | [0.945 1,056]
20| [0948 1,043] | [0951 1,048] | [0948 1,043] | [0,951 1,048]

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi kii¢iik orneklem hacimlerinde BW yontemi 6lgek
parametresi giiven araliklarinda daha dar sonuglar vermistir. m=10 sekil parametre
degerinde BW ve MB yontemleri ile hesaplanan tahmini [ degerleri ise Cizelge

4.14°’de sunulmus ve BW yontemi ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. Cizelge
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4.14’1in gorsel olarak anlatimi p=0.01 ve p=0.1 i¢in sirasiyla ise Sekil 4.11 ve Sekil
4.12’de verilmistir.

m=10 icin Weibull Olcek Par. 1-0=0.95 Giiven Aralig1

w
T

11+ BW

LT

089r

1-0=0.95 Giiven Aralig1

08
0

5 10 15 20 25
n Orneklem Hacmi

Sekil 4.10. m=10 ve farkl n’ler igin Weibull 6l¢ek parametresi giiven araliklari

Cizelge 4.14. m=10 icin p=0.01 ve p=0.1 Weibull alt yiizdeliklerinin giiven alt sinir

degerleri
Kot Senaryo lyi Senaryo
BW MB BW MB
¢ p " med(l,) med(l,,) med(l,) med(l,)
3 0,40930 0,17559 0,40929 0,17559
4 0,42561 0,28217 0,42561 0,28217
5 0,44055 0,34658 0,44055 0,34658
6 0,45347 0,38234 0,45347 0,38234
001 7 0,46670 0,40998 0,46670 0,40998
’ 8 0,47578 0,42943 0,47578 0,42943
10 0,49118 0,45583 0,49118 0,45583
12 0,50283 0,47819 0,50283 0,47819
16 0,51944 0,50364 0,51944 0,50364
0.95 20 0,53362 0,52208 0,53362 0,52208
’ 3 0,62340 0,50085 0,62339 0,50085
4 0,63917 0,53026 0,63917 0,53026
5 0,65167 0,58321 0,65167 0,58321
6 0,66297 0,61200 0,66297 0,61200
01 7 0,67408 0,63564 0,67408 0,63564
' 8 0,68175 0,64937 0,68175 0,64937
10 0,69291 0,66949 0,69291 0,66949
12 0,70158 0,68491 0,70158 0,68491
16 0,71441 0,70498 0,71441 0,70498
20 0,72486 0,71869 0,72486 0,71869
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m=10 ve p=0.01 i¢in
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Sekil 4.11. m=10 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.01) alt giiven sinir1

075 m=10 ve p=0.1 icin
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n Orneklem Hacmi

Sekil 4.12. m=10 icin Weibull alt yiizdelik (p=0.01) alt giiven sinir1
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4.3.4. m=20,40,60,80 ve 100 icin Weibull Parametreleri Giiven Arahlklar: ve

Alt Yiizdeliklerinin Giiven Alt Sinirlar1 Tahmini

m=20, 40, 60,80 ve 100 sekil parametre degerleri i¢in ilgili drneklemlerin dagilimi
Sekil 4.13’te toplu olarak gosterilmistir. Sekil parametresi biiyiidiik¢e dagilimdaki

sivrilesme daha da artmakta ve buna bagli olarak yayilim da azalmaktadir.

N
o

[ (8] o
()] o [8)]
T T T

N
()]
T

Olasilik Yogdunluk f{t)
=]
o

Sekil 4.13. m=20, 40, 60,80 ve 100 i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlar1
m=20, 40, 60,80 ve 100 degerleri ile iiretilen Weibull degiskenleri iizerinden

hesaplanmis sekil ve ol¢ek parametre giiven araliklar sirasiyla Cizelge 4.15 ve

Cizelge 4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.15. m=20, 40, 60,80 ve 100 i¢in Weibull sekil parametresinin 1-a=0.95

giiven diizeyindeki giiven araliklari

Kotii Senaryo

Iyi Senaryo

WB

MB

WB

MB

m igin G.A.

mi¢in G.A

m igin G.A.

m igin G.A

20

0,95

[ 7,562 63,63]

[ 3,687 53,442]

[ 7,562 63,63]

[ 3,687 53,442]

[ 8,656 50,629]

[ 5,755 44,434]

[ 8,656 50,629]

[ 5,755 44,434]

[9,49 44,315]

[ 7,222 40,115]

[9,49 44,315]

[ 7,222 40,115]

[ 10,276 40,951]

[ 8,334 37,784]

[ 10,276 40,951]

[ 8,334 37,784]

[ 10,763 38,218]

[9,165 35,779]

[ 10,763 38,218]

[9,165 35,779]

[ 11,208 36,096]

[ 9,793 34,083]

[ 11,208 36,096]

[ 9,793 34,083]

[ 11,94 33,557]

[ 10,81 32,07]

[11,94 33,557]

[10,81 32,07]

[ 12,535 31,926]

[ 11,676 30,752]

[ 12,535 31,926]

[ 11,676 30,752]

[ 13,433 29,906]

[ 12,819 29,104]

[ 13,433 29,906]

[ 12,819 29,104]

[ 14,074 28,547]

[ 13,595 28,006]

[ 14,074 28,547]

[ 13,595 28,006]

40

0,95

[ 15,104 125,316]

[ 7,374 106,89]

[ 15,104 125,316]

[ 7,374 106,89]

[ 17,384 102,34]

[ 11,57 89,329]

[ 17,384 102,34]

[ 11,57 89,329]

[ 18,992 88,946]

[ 14,452 80,274]

[ 18,992 88,946]

[ 14,452 80,274]

[ 20,276 81,02]

[ 16,451 74,586]

[ 20,276 81,02]

[ 16,451 74,586]

[ 21,498 75,942]

[ 18,223 71,144]

[ 21,498 75,942]

[ 18,223 71,144]

[ 22,465 72,13]

[ 19,689 68,53]

[ 22,465 72,13]

[ 19,689 68,53]

[ 23,855 67,159]

[ 21,574 64,001]

[ 23,855 67,159]

[ 21,574 64,001]

[ 25,116 64,182]

[ 23,356 61,513]

[ 25,116 64,182]

[ 23,356 61,513]

[ 26,714 58,887]

[ 25,484 57,856]

[ 26,714 58,887]

[ 25,484 57,856]

[ 27,903 56,34]

[ 27,011 55,642]

[ 27,903 56,34]

[ 27,011 55,642]

60

0,95

[ 22,587 188,694]

[ 10,992 159,332]

[ 22,587 188,694]

[ 10,992 159,332]

[ 25,943 151,689]

[ 17,353 133,969]

[ 25,943 151,689]

[ 17,353 133,969]

[ 28,65 134,1]

[ 21,487 121,658]

[ 28,65 134,1]

[ 21,487 121,658]

[ 30,287 122,666]

[ 24,617 111,612]

[ 30,287 122,666]

[24,617 111,612]

[ 32,192 111,051]

[ 27,422 107,057]

[ 32,192 111,051]

[ 27,422 107,057]

[ 33,373 108,895]

[ 29,272 101,882]

[ 33,373 108,895]

[ 29,272 101,882]

[ 35,877 98,41]

[ 32,401 96,122]

[ 35,877 98,41]

[ 32,401 96,122]

[ 37,243 93,966]

[ 34,845 91,769]

[ 37,243 93,966]

[ 34,845 91,769]

[ 40,161 91,353]

[ 38,17 86,657]

[ 40,161 91,353]

[ 38,17 86,657]

[ 42,389 84,141]

[ 40,464 83,354]

[ 42,389 84,141]

[ 40,464 83,354]
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Cizelge 4.15

. (devam)

Koétii Senaryo

Iyi Senaryo

BW
micin G.A.

MB
micin G.A

BW
micin G.A

MB
micin G.A

80

0,95

[ 29,595 244,942]

[ 14,529 210,588]

[ 29,595 244,942]

[ 14,529 210,588]

[ 34,727 199,148]

[ 23,094 178,297]

[ 34,727 199,148]

[ 23,094 178,297]

[ 37,993 174,938]

[ 28,568 161,752]

[ 37,993 174,938]

[ 28,568 161,752]

[ 40,46 160,092]

[ 32,934 149,316]

[ 40,46 160,092]

[ 32,934 149,316]

[ 42,715 149,173]

[ 36,183 141,26]

[ 42,715 149,173]

[ 36,183 141,26]

[ 44,922 143,83]

[ 39,501 137,484]

[ 44,922 143,83]

[ 39,501 137,484]

[ 47,476 132,851]

[ 43,274 128,379]

[ 47,476 132,851]

[ 43,274 128,379]

[ 50,187 125,159]

[ 46,508 122,486]

[ 50,187 125,159]

[ 46,508 122,486]

[ 52,239 117,67]

[51,03 115,854]

[ 52,239 117,67]

[ 51,03 115,854]

[55,925 111,944]

[53,914 111,061]

[ 55,925 111,944]

[53,914 111,061]

100

0,95

[ 37,807 304,978]

[ 18,456 267,518]

[ 37,807 304,978]

[ 18,456 267,518]

[ 43,054 244,468]

[ 28,857 222,789]

[ 43,054 244,468]

[ 28,857 222,789]

[ 47,719 216,929]

[ 35,85 202,985]

[ 47,719 216,929]

[ 35,85 202,985]

[ 50,81 197,98]

[ 41,314 187,312]

[ 50,81 197,98]

[ 41,314 187,312]

[ 53,276 184,006]

[ 45,419 177,316]

[ 53,276 184,006]

[ 45,419 177,316]

[ 55,524 174,963]

[ 48,783 170,732]

[ 55,524 174,963]

[ 48,783 170,732]

[ 59,648 163,695]

[ 54,332 161,184]

[ 59,648 163,695]

[ 54,332 161,184]

[ 62,618 155,182]

[ 58,487 154,033]

[ 62,618 155,182]

[ 58,487 154,033]

[ 66,019 144,19]

[ 63,644 144,492]

[ 66,019 144,19]

[ 63,644 144,492]

[ 68,656 137,444]

[ 67,514 138,463]

[ 68,656 137,444]

[ 67,514 138,463]
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Cizelge 4.16. m=20, 40, 60,80 ve 100 i¢in Weibull 6l¢ek parametresinin 1-a=0.95

giiven diizeyindeki giiven araliklari

K&tii Senaryo Iyi Senaryo
BW MB BW MB

me " 0y i¢in G.A. 0y icin G.A. 0y icin G.A. gy icin G.A.
3 | [0,935 1,075] [0,905 1,147] [0,935 1,075] [ 0,905 1,147]

4 | [0,942 1,059] [0,929 1,089] [0,942 1,059] [0,929 1,089]

5 [0,947 1,05] [0,941 1,068] [0,947 1,05] [0,941 1,068]

6 | [0,952 1,044] [ 0,949 1,056] [0,952 1,044] [ 0,949 1,056]

20 | 095 7 [ 0,955 1,04] [0,954 1,05] [0,955 1,04] [0,954 1,05]
’ 8 | [0,957 1,036] [0,957 1,044] [0,957 1,036] [0,957 1,044]

10| [0961 1,03] | [0,963 1,037] | [0,961 1,03] | [0,963 1,037]

12| [0,964 1,027] | [0,967 1,033] | [0,964 1,027] | [0,967 1,033]

16| [0,968 1,022] | [0,972 1,027] | [0,968 1,022] | [0,972 1,027]

20| [0,971 1,018] | [0,976 1,024] | [0,971 1,018] | [0,976 1,024]

3 | [0,964 1,035] | [0,951 1,07] | [0,964 1,035] | [0,951 1,07]

4 | [0968 1,027] | [0,964 1,044] | [0,968 1,027] | [0,964 1,044]

5 [0,97 1,023] [0,97 1,033] [0,97 1,023] [0,97 1,033]

6 [0,973 1,02] [0,974 1,027] [0,973 1,02] [0,974 1,027]

40| 0gs |7 | [09741018] | [0,077 1025] | [0,974 1,018] | [0977 1,025]
’ 8 | [0,975 1,016] [0,978 1,022] [0,975 1,016] [0,978 1,022]

10 | [0,977 1,014] [0,981 1,019] [0,977 1,014] [0,981 1,019]

12 | [0,979 1,012] [0,983 1,017] [0,979 1,012] [0,983 1,017]

16| [0,98 1,009] | [0,986 1,014] | [0,98 1,009] | [0,986 1,014]

20| [0,982 1,008] | [0,988 1,012] | [0,982 1,008] | [0,988 1,012]

3 | [0,974 1,022] | [0,967 1,047] | [0,974 1,022] | [0,967 1,047]

4 | [0,976 1,017] [0,976 1,029] [0,976 1,017] [0,976 1,029]

5| [0,978 1,014] [0,98 1,022] [0,978 1,014] [0,98 1,022]

6 | [098 1,012] | [0,983 1,018] | [0,98 1,012] | [0,983 1,018]

60 | 0.95 7 [0,98 1,011] [0,984 1,016] [0,98 1,011] [0,984 1,016]
> "8 | 10982 1,01] | [0,986 1,015] | [0,982 1,01] | [0,986 1,015]

10 | [0,982 1,008] [0,988 1,012] [ 0,982 1,008] [0,988 1,012]

12| [0,984 1,007] | [0,989 1,011] | [0,984 1,007] | [0,989 1,011]

16| [0,984 1,005] | [0,991 1,009] | [0,984 1,005] | [0,991 1,009]

20 | [0,987 1,004] [ 0,992 1,008] [ 0,987 1,004] [ 0,992 1,008]
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Cizelge 4.16. (devam)

K&tii Senaryo Iyi Senaryo
BW MB BW MB

m @ n 0y i¢in G.A. 0y icin G.A. 0y i¢in G.A. 0y i¢in G.A.
31 [0979 1,016] | [0,975 1,035] | [0,979 1,016] | [0,975 1,035]

4 | [0,981 1,012] | [0,981 1,022] | [0,981 1,012] | [0,981 1,022]

5] [0982 1,01] | [0,985 1,017] | [0,982 1,01] | [0,985 1,017]

6 | [0,983 1,008] | [0,987 1,014] | [0,983 1,008] | [0,987 1,014]

30 | 095 7 | [0,984 1,007] | [0,988 1,012] | [0,984 1,007] | [0,988 1,012]
' 8 | [0,985 1,006] | [0,989 1,011] | [0,985 1,006] | [0,989 1,011]

10 | [0,986 1,005] | [0,991 1,009] | [0,986 1,005] | [0,991 1,009]

12| [0,986 1,004] | [0,992 1,008] | [0,986 1,004] | [0,992 1,008]

16| [0,987 1,003] | [0,993 1,007] | [0,987 1,003] | [0,993 1,007]

20 | [0,988 1,002] | [0,994 1,006] | [0,988 1,002] | [0,994 1,006]

31 [09831,012] | [0,98 1,028] | [0,983 1,012] | [0,98 1,028]

4 | [0,984 1,009] | [0,985 1,017] | [0,984 1,009] | [0,985 1,017]

5] [0,985 1,007] | [0,988 1,013] | [0,985 1,007] | [0,988 1,013]

6 | [0,986 1,006] | [0,99 1,011] | [0,986 1,006] | [0,99 1,011]

100 | 0.95 7 | [0,986 1,005] [0,99 1,01] [ 0,986 1,005] [0,99 1,01]
> 78| 10,986 1,004] | [0,991 1,009] | [0,986 1,004] | [0,991 1,009]

10| [0,987 1,003] | [0,993 1,007] | [0,987 1,003] | [0,993 1,007]

12| [0,988 1,003] | [0,993 1,006] | [0,988 1,003] | [0,993 1,006]

16| [0,988 1,002] | [0,994 1,005] | [0,988 1,002] | [0,994 1,005]

20 | [0,989 1,002] | [0,995 1,005] | [0,989 1,002] | [0,995 1,005]

Cizelge 4.16°da verilen Olgek parametresi giiven araliklart Sekil 4.14, 4.15, 4.16,

4.17 ve 4.18 iizerinde gorsel olarak ifade edilmistir.

lgili sekil parametre degerleri igin BW ve MB yontemleri ile hesaplanan tahmini Ip

degerleri ise Cizelge 4.17°de sunulmustur.
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m=20 i¢in Weibull Olcek Par. 1-0=0.95 Giiven Aralig1

115
MB
11F
)E,
E
i 105+
v
»
8
9 BW
S0) 1}k
o
T
$
095
09 L L A1 1 J
0 5 10 15 20 25
n Orneklem Hacmi

Sekil 4.14. m=20 ve farkli n’ler igin Weibull 6l¢ek parametresi giiven araliklar

_ m=40 i¢in Weibull Olgek Par. 1-0=0.95 Giiven Araliz1

106+ MB

1.04

1.02

BW

1-0=0.95 Giiven Aralig1

098

096+

1 1 J

10 15 20 25
7 Orneklem Hacmi

094
0

aF

Sekil 4.15. m=40 ve farkli n’ler i¢cin Weibull 6lgek parametresi giiven araliklari
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o m=60 i¢in Weibull Olgek Par. 1-0=0.95 Giiven Araliz

104r MB
103F

1.02}

101

099

1-0=0.95 Giiven Aralig1

098

097

096

1 1 1 1

5 10 15 20 25
n Orneklem Hacmi

095
0

Sekil 4.16. m=60 ve farkli n’ler icin Weibull 6l¢ek parametresi giiven araliklari

105+ m=80 igin Weibull Olgek Par. 1-0=0.95 Giiven Aralig

104
103+ MB
102}

101¢

| BW

1-0=0.95 Giiven Aralig1

099

098

1 1 J

1 L
0 5 10 15 20 25
n Orneklem Hacmi

097

Sekil 4.17. m=80 ve farkli n’ler i¢cin Weibull 6lgek parametresi giiven araliklari
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o m=100 igin Weibull Olgek Par. 1-0=0.95 Giiven Aralig1

103

MB

101}
BW

=0.95 Giiven Aralig1

1-0=
-~

099

0 98 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25

n Orneklem Hacmi

Sekil 4.18. m=100 ve farkli n’ler i¢in Weibull l¢ek parametresi giiven araliklari

Cizelge 4.17. m=20, 40, 60,80 ve 100 icin p=0.01 ve p=0.1 Weibull alt

yiizdeliklerinin giiven alt sinir degerleri

Kétii Senaryo Iyi Senaryo

m a » n BW MB BW MB
med (Ip) med (Ip) med (Ip) med (Ip)
3 0,63197 0,42048 0,63197 0,42048
4 0,64541 0,53007 0,64541 0,53007
5 0,66023 0,58780 0,66023 0,58780
6 0,67385 0,62185 0,67385 0,62185
0.01 7 0,68165 0,64184 0,68165 0,64184
' 8 0,68817 0,65514 0,68817 0,65514
10 0,69915 0,67591 0,69915 0,67591
12 0,70811 0,69229 0,70811 0,69229
16 0,72084 0,71200 0,72084 0,71200
20 0.95 20 0,72937 0,72351 0,72937 0,72351
' 3 0,78741 0,70960 0,78741 0,70960
4 0,79643 0,72716 0,79643 0,72716
5 0,80614 0,76430 0,80614 0,76430
6 0,81429 0,78472 0,81429 0,78472
01 7 0,81960 0,79742 0,81960 0,79742
’ 8 0,82341 0,80587 0,82341 0,80587
10 0,83035 0,81843 0,83035 0,81843
12 0,83585 0,82854 0,83585 0,82854
16 0,84403 0,84071 0,84403 0,84071
20 0,84930 0,84794 0,84930 0,84794
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Cizelge 4.17. (devam)

K&tii Senaryo Iyi Senaryo

m a » n BW MB BW MB
med (Ip) med (lp) med (lp) med (Ip)
3 0,78946 0,64699 0,78946 0,64699
4 0,80187 0,72934 0,80187 0,72934
5 0,81020 0,76630 0,81020 0,76630
6 0,81646 0,78628 0,81646 0,78628
0.01 7 0,82299 0,80060 0,82299 0,80060
’ 8 0,82781 0,81034 0,82781 0,81034
10 | 0,83397 0,82194 0,83397 0,82194
12 0,83979 0,83258 0,83979 0,83258
16 0,84560 0,84244 0,84560 0,84244
40 0.95 20 0,85057 0,84966 0,85057 0,84966
’ 3 0,88393 0,84144 0,88393 0,84144
4 0,89040 0,85330 0,89040 0,85330
5 0,89533 0,87379 0,89533 0,87379
6 0,89914 0,88483 0,89914 0,88483
01 7 0,90260 0,89274 0,90260 0,89274
' 8 0,90514 0,89795 0,90514 0,89795
10 0,90857 0,90455 0,90857 0,90455
12 0,91247 0,91074 0,91247 0,91074
16 0,91555 0,91622 0,91555 0,91622
20 0,91852 0,92038 0,91852 0,92038
3 0,85242 0,74691 0,85242 0,74691
4 0,86133 0,81078 0,86133 0,81078
5 0,86803 0,83594 0,86803 0,83594
6 0,87218 0,85183 0,87218 0,85183
0.01 7 0,87683 0,86207 0,87683 0,86207
’ 8 0,87916 0,86788 0,87916 0,86788
10 0,88484 0,87771 0,88484 0,87771
12 0,88727 0,88416 0,88727 0,88416
16 0,89274 0,89215 0,89274 0,89215
60 0.95 20 0,89767 0,89702 0,89767 0,89702
’ 3 0,91952 0,89125 0,91952 0,89125
4 0,92411 0,89974 0,92411 0,89974
5 0,92745 0,91451 0,92745 0,91451
6 0,92958 0,92127 0,92958 0,92127
01 7 0,93223 0,92720 0,93223 0,92720
' 8 0,93351 0,93024 0,93351 0,93024
10 | 0,93661 0,93560 0,93661 0,93560
12 0,93820 0,93882 0,93820 0,93882
16 0,94081 0,94349 0,94081 0,94349
20 | 0,94381 0,94617 0,94381 0,94617
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Cizelge 4.17. (devam)

K&tii Senaryo Iyi Senaryo
BW MB BW MB

m a p | med(lp) | med(lp) | med(p) | med (ip)
3 0,88489 0,80183 0,88489 0,80183

4 0,89275 0,85398 0,89275 0,85398

5 0,89811 0,87436 0,89811 0,87436

6 0,90122 0,88650 0,90122 0,88650

0,01 7 0,90420 0,89386 0,90420 0,89386
8 0,90752 0,90017 0,90752 0,90017

10 0,91099 0,90703 0,91099 0,90703

12 0,91358 0,91197 0,91358 0,91197

16 0,91635 0,91817 0,91635 0,91817

80 0,95 20 0,91996 0,92157 0,91996 0,92157
3 0,93729 0,91638 0,93729 0,91638

4 0,94082 0,92359 0,94082 0,92359

5 0,94378 0,93501 0,94378 0,93501

6 0,94553 0,94027 0,94553 0,94027

0.1 7 0,94727 0,94450 0,94727 0,94450
8 0,94897 0,94769 0,94897 0,94769

10 0,95075 0,95129 0,95075 0,95129

12 0,95209 0,95398 0,95209 0,95398

16 0,95407 0,95736 0,95407 0,95736

20 0,95562 0,95926 0,95562 0,95926

3 0,90780 0,84149 0,90780 0,84149

4 0,91237 0,88112 0,91237 0,88112

5 0,91707 0,89877 0,91707 0,89877

6 0,91983 0,90890 0,91983 0,90890

0,01 7 0,92179 0,91420 0,92179 0,91420
8 0,92366 0,91895 0,92366 0,91895

10 0,92700 0,92482 0,92700 0,92482

12 0,92913 0,92940 0,92913 0,92940

16 0,93156 0,93385 0,93156 0,93385

100 0.95 20 0,93335 0,93699 0,93335 0,93699
3 0,94984 0,93384 0,94984 0,93384

4 0,95163 0,93831 0,95163 0,93831

5 0,95430 0,94818 0,95430 0,94818

6 0,95565 0,95239 0,95565 0,95239

01 7 0,95656 0,95525 0,95656 0,95525
8 0,95755 0,95768 0,95755 0,95768

10 0,95935 0,96090 0,95935 0,96090

12 0,96046 0,96316 0,96046 0,96316

16 0,96176 0,96571 0,96176 0,96571

20 0,96276 0,96743 0,96276 0,96743
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m=20 i¢in Cizelge 4.17°de verilen BW ve MB yontemlerinin tahmini [p’leri p=0.01
ve p=0.1 igin sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°da gorsel olarak ifade edilmistir..

075 m=20 ve p=0.01 icin
....... .x '
I~ o DR
i ot Ll
0 oW ot T
o &
: . .
065 @ 2
o X
s .
g osf MB -
] ’
(7} ;
g
& 055}
o
05F :
045} :
B
04 : A - 3 L 1 1 L J
2 4 6 8 10 12 14 == - .

n Orneklem Hacmi

Sekil 4.19. m=20 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.01) alt giiven sinir1

m=20 ve p=0.1 i¢in
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"' ""':':?:::::::‘z.
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~ o076} s
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074+ E
.
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@
07 : : . > 1 1 L 1 J
4 6 8 10 12 14 s - .

n Orneklem Hacmi

Sekil 4.20. m=20 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.1) alt giiven sinir1
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m=40 i¢in Cizelge 4.17°de verilen BW ve MB yontemlerinin tahmini [p’leri p=0.01
ve p=0.1 igin sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gorsel olarak ifade edilmistir..

m=40 ve p=0.01 i¢in

095
09t
980 BW " ° o
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e J @
~~ ...‘.. .
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7 4 6 8 10 12 14 16 18 20

n Orneklem Hacmi

Sekil 4.21. m=40 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.01) alt giiven sinir1

m=40 ve p=0.1 icin
093 2= ¢

T .'.'."',',','_‘.‘

091} T

Ip (medyan)
o
3
°
.
®

084 ‘ 1 1 L 1 1 1 1 L J
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

n Orneklem Hacmi

Sekil 4.22. m=40 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.1) alt giiven sinir1
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m=60 i¢in Cizelge 4.17°de verilen BW ve MB ydntemlerinin tahmini [p’leri p=0.01
ve p=0.1 igin sirasiyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de gorsel olarak ifade edilmistir..

m=60 ve p=0.01 igin

Ip (medyan)
Z
&

o
wl
N

L 1 1 1 1 J

4 6 8 10 12 14 16 18 20
n Orneklem Hacmi

Sekil 4.23. m=60 icin Weibull alt yiizdelik (p=0.01) alt giiven sinir1

a m=60 ve p=0.1 igin
o
_,. ..................... .
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2 4 6 8 10 12 - = L 5
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Sekil 4.24. m=60 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.1) alt giiven sinir1
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m=80 i¢in Cizelge 4.17°de verilen BW ve MB ydntemlerinin tahmini [p’leri p=0.01
ve p=0.1 igin sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da gorsel olarak ifade edilmistir..

m=80 ve p=0.01 icin
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Sekil 4.25. m=80 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.01) alt giiven sinir1

m=80 ve p=0.1 igin

04t & &

Ip (medyan

o
©
w
o
T
®

093}

09251

092

0915 1 1 L 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

n Orneklem Hacmi

Sekil 4.26. m=80 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.1) alt giiven sinir1
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m=100 i¢in Cizelge 4.17°de verilen BW ve MB yontemlerinin tahmini [p’leri p=0.01
ve p=0.1 igin sirasiyla Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de gorsel olarak ifade edilmistir..

m=100 ve p=0.01 igin
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Sekil 4.27. m=100 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.01) alt gliven sinir1

0975 - m=100 ve p=0.1 i¢in
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Sekil 4.28. m=100 i¢in Weibull alt yiizdelik (p=0.1) alt giiven sinir1
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4.3.5. Weibull Alt Yiizdelikleri Alt Giiven Smrlann icin BW ve MB

Yontemlerinin Tahmin Performanslari

Cizelge 4.18’de BW yontemi ile n 6rneklem hacminde p=0.01 igin tahmin edilen
Weibull alt ylizdelik alt gliven smirmi MB yonteminin ka¢ Orneklem hacminde
yakalayabildigi gosterilmektedir. Ornegin Cizelge 4.18’¢ gore; n=3 orneklem
hacminde BW yontemi ile p=0.01 i¢in tahmin edilen [,=0,0173 degerini MB
yontemi ancak 9 6rneklem hacminde yakalayabilmektedir. Burada BW yo6ntemi ile 6

orneklem iizerinden kazang saglanmistir.

Cizelge 4.18. Weibull alt yiizdelik giiven alt simir1 [,, (p=0.01) i¢in BW ve MB’nin

orneklem hacmi agisindan kiyaslanmasi

BW BW MB
m L, n n Kazang | % Kazang
2 0,0173 3 9 6 0,67
2 0,0195 4 10 6 0,6
2 0,0226 5 11 6 0,55
2 0,0242 6 11 5 0,45
2 0,0263 7 12 5 0,42
2 0,0282 8 13 5 0,38
2 0,0319 10 16 6 0,38
2 0,0354 12 18 6 0,33
5 0,1816 3 8 5 0,63
5 0,1889 4 8 4 0,5
5 0,203 5 10 5 0,5
5 0,2115 6 10 4 0,4
5 0,2218 7 11 4 0,36
5 0,2285 8 12 4 0,33
5 0,2438 10 14 4 0,29
5 0,2571 12 17 5 0,29
10 0,4093 3 7 4 0,57
10 0,4256 4 8 4 0,5
10 0,4405 5 9 4 0,44
10 0,4535 6 10 4 0,4
10 0,4667 7 11 4 0,36
10 0,4758 8 12 4 0,33
10 0,4912 10 14 4 0,29
10 0,5028 12 16 4 0,25
10 0,5194 16 19 3 0,16
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Cizelge 4.18. (devam)

BW BW MB

m L, n n Kazang % Kazang
20 0,632 3 7 4 0,57
20 0,6454 4 7 3 0,43
20 0,6602 5 8 3 0,38
20 0,6738 6 10 4 0,4
20 0,6816 7 11 4 0,36
20 0,6882 8 11 3 0,27
20 0,6991 10 13 3 0,23
20 0,7081 12 15 3 0,2
20 0,7208 16 19 3 0,16
40 0,7895 3 6 3 0,5
40 0,8019 4 7 3 0,43
40 0,8102 5 8 3 0,38
40 0,8165 6 9 3 0,33
40 0,823 7 10 3 0,3
40 0,8278 8 11 3 0,27
40 0,834 10 13 3 0,23
40 0,8398 12 15 3 0,2
40 0,8456 16 18 2 0,11
60 0,8524 3 6 3 0,5
60 0,8613 4 7 3 0,43
60 0,868 5 8 3 0,38
60 0,8722 6 9 3 0,33
60 0,8768 7 10 3 0,3
60 0,8792 8 10 2 0,2
60 0,8848 10 12 2 0,17
60 0,8873 12 14 2 0,14
60 0,8927 16 16 0 0
80 0,8849 3 6 3 0,5
80 0,8928 4 7 3 0,43
80 0,8981 5 8 3 0,38
80 0,9012 6 8 2 0,25
80 0,9042 7 9 2 0,22
80 0,9075 8 10 2 0,2
80 0,911 10 12 2 0,17
80 0,9136 12 13 1 0,08
80 0,9163 16 15 -1 -0,07
100 0,9078 3 6 3 0,5
100 0,9124 4 7 3 0,43
100 0,9171 5 8 3 0,38
100 0,9198 6 8 2 0,25
100 0,9218 7 9 2 0,22
100 0,9237 8 10 2 0,2
100 0,927 10 11 1 0,09
100 0,9291 12 12 0 0
100 0,9316 16 14 -2 -0,14
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Cizelge 4.19, Cizelge 4.18’deki hesaplama ve kiyaslamalarin p=0.1 i¢in yapilmis

halini gostermektedir.

Cizelge 4.19. Weibull alt yilizdelik giiven alt siir1 [, (p=0.1) igin BW ve MB’nin

orneklem hacmi agisindan kiyaslanmasi

BW BW MB
m L, n n Kazang | % Kazang
2 0,1035 3 7 4 0,57
2 0,1136 4 8 4 0,5
2 0,1276 5 9 4 0,44
2 0,1352 6 10 4 0,4
2 0,144 7 11 4 0,36
2 0,1518 8 12 4 0,33
2 0,1654 10 14 4 0,29
2 0,177 12 17 5 0,29
2 0,1907 16 20 4 0,2
5 0,3951 3 7 4 0,57
5 0,4115 4 7 3 0,43
5 0,4309 5 9 4 0,44
5 0,4427 6 10 4 0,4
5 0,4574 7 11 4 0,36
5 0,4657 8 11 3 0,27
5 0,4827 10 14 4 0,29
5 0,4979 12 16 4 0,25
5 0,5128 16 20 4 0,2
10 0,6234 3 6 3 0,5
10 0,6392 4 7 3 0,43
10 0,6517 5 8 3 0,38
10 0,663 6 9 3 0,33
10 0,6741 7 11 4 0,36
10 0,6818 8 12 4 0,33
10 0,6929 10 14 4 0,29
10 0,7016 12 15 3 0,2
10 0,7144 16 19 3 0,16
20 0,7874 3 6 3 0,5
20 0,7964 4 7 3 0,43
20 0,8061 5 8 3 0,38
20 0,8143 6 9 3 0,33
20 0,8196 7 10 3 0,3
20 0,8234 8 11 3 0,27
20 0,8304 10 13 3 0,23
20 0,8358 12 14 2 0,14
20 0,844 16 18 2 0,11
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Cizelge 4.19. (devam)

BW BW MB
m L, n n Kazang | % Kazang
40 0,8839 3 6 3 0,5
40 0,8904 4 7 3 0,43
40 0,8953 5 7 2 0,29
40 0,8991 6 8 2 0,25
40 0,9026 7 9 2 0,22
40 0,9051 8 10 2 0,2
40 0,9086 10 11 1 0,09
40 0,9125 12 13 1 0,08
40 0,9156 16 16 0 0
40 0,9185 20 18 -2 -0,11
60 0,9195 3 6 3 0,5
60 0,9241 4 6 2 0,33
60 0,9275 5 7 2 0,29
60 0,9296 6 8 2 0,25
60 0,9322 7 9 2 0,22
60 0,9335 8 9 1 0,11
60 0,9366 10 11 1 0,09
60 0,9382 12 12 0 0
60 0,9408 16 14 -2 -0,14
60 0,9438 20 16 -4 -0,25
80 0,9373 3 5 2 0,4
80 0,9408 4 6 2 0,33
80 0,9438 5 7 2 0,29
80 0,9455 6 7 1 0,14
80 0,9473 7 8 1 0,13
80 0,949 8 9 1 0,11
80 0,9507 10 10 0 0
80 0,9521 12 11 -1 -0,09
80 0,9541 16 12 -4 -0,33
80 0,9556 20 14 -6 -0,43
100 0,9498 3 5 2 0,4
100 0,9516 4 6 2 0,33
100 0,9543 5 7 2 0,29
100 0,9557 6 7 1 0,14
100 0,9566 7 8 1 0,13
100 0,9576 8 8 0 0
100 0,9594 10 9 -1 -0,11
100 0,9605 12 10 -2 -0,2
100 0,9618 16 11 -5 -0,45
100 0,9628 20 12 -8 -0,67

Cizelge 4.18 ve 4.19°da kazang ylizde degeri negatif olanlar i¢in su sekilde bir yorum

yapilabilir. Birincisi simiilasyon tekrar sayisinin yeteri biiylikliikkte olmamasindan
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dolayr kazang yiizdesi negatif olabilir. Ikincisi tahmin edici olarak medyan
degerlerinin kullanilmas1 yeterli olmayabilir. Ugiinciisii normallestirme sabitinin
nlimerik integrasyonunda parametreler i¢in verilen kapali araliklar yeterli bolgeye

ayirilmamis olmasindan otiirii 6nemli bir hata pay1 verilmis olunabilir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasi, giivenilirlik c¢alismalarinda seramik ve kompozit malzemelerin
kopma mukavemeti gibi karakteristik 6zelliklerinin iki parametreli Weibull dagilimi
ile modellenmesi tizerinedir. Bilindigi gibi Weibull dagilimi farkli ariza hizlarim
modelleyebildigi i¢in glivenilirlik calismalarinda yaygin olarak kullanilir. Bu tez
calismasinda iki parametreli Weibull olasilik dagilimi tizerinden giivenilirlik
analizinde kullanilan hata fonksiyonu, ariza hizi fonksiyonu gibi temel kavramlar
aciklanmig ve bu fonksiyonlarin esitliklerinde yer alan Weibull parametreleri ile

yiizdeliklerinin tahmini igin klasik ve Bayesyen yaklagim yontemleri ele alinmustir.

Klasik yaklagim yontemi olarak tek yonlii giiven araliklarinda en kiiglik yanlis
kapsama olasiligin1 veren maksimum benzerlik yontemi kullanilmigtir. Bayesyen
yaklagim ise bilgi icermeyen Onsellere sahip iki parametreli Weibull dagilimi tizerine
kurgulanmigtir. Weibull 06lgek parametresi i¢in Jeffreys Onseli; Weibull sekil
parametresi i¢in de diizgiin dagilim Onseli kullanilmistir.  Weibull — sekil
parametresinin Onseli iizerinde iyi ve kotii tahmin olmak iizere 2 farkli senaryo
diisiiniilmistlir. Malzemelerin kopma mukavemeti icin artan ariza hiz1 s6z konusu
oldugundan Weibull sekil parametresinin 1°den biiyiik oldugu bilgisi, bu tez
calismasinda sekil parametresi i¢in bir 6n bilgi olarak kullanilmustir. Klasik ve
Bayesyen yaklasimlardaki karmasik ve zor simiilasyon ve integral hesaplamalar1 i¢in
C++ ortaminda ayni ortak arayliz altinda algoritmalar gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmalar ile Weibull parametreleri ve yiizdelikleri igin giiven araligi tahminleri

yapilmustir.

Bu calismada esas olarak uzun siiren ve yiiksek maliyet gerektiren gilivenilirlik
caligmalar ile ilgilenildigi i¢cin Weibull parametreleri ve ylizdeliklerinin kii¢lik
orneklem hacimleri lizerinden tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu noktada Bayesyen
yaklagimin eldeki veri haricinde arastirmacinin parametreye dair deneyimi ve teorik
diistinceleri de kullandigindan kiigiik o6rneklem hacimlerinde klasik yaklasima
nazaran ¢ok daha iyi sonuglar verecegi ifade edilmistir. Kompozit bir malzemenin

kopma mukavemeti iizerine yapilan Ornek bir uygulama ve cok kapsamli bir
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simiilasyon caligmasi ile birlikte kii¢iikk 6rneklem hacimlerinde Bayesyen Weibull
yonteminin (BW) maksimum benzerlik yontemine (MB) gore ¢ok daha iyi tahmin

performansi gosterdigi ispatlanmistir.

Simiilasyon c¢alismasinda, 3 ile 20 arasinda degisen Orneklem hacimleri i¢in sekil
parametresinin 2 ve 100 arasindaki farkli degerlerinde yiiksek tekrarda iiretilen
Weibul degiskenleri tizerinden tahminler yapilmistir. Tahminde kullanilan 6rneklem
hacmi kiiciildilkge BW yontemi Weibull 6lgek parametresine ait giiven araliklarinda
daha dar sonuglar vermistir. Belirli bir n 6rneklem hacminde sekil parametresi m’nin
degeri arttikga 6lgek parametresi giiven araligi igin iki yontemin sonuglar1 arasindaki
fark, Weibull degiskenlerinin yayiliminin azalmasina bagli olarak azalmis; m’nin en
yiiksek degerlerinde de yok denilecek seviyeye gelmistir. Belirli bir p hata olasiligina
karsilik gelen Weibull alt yiizdelik giiven alt sinirlarinda (I,,’lerde) ise BW yontemi
ile gercek t, degerine (gercek alt yiizdelik degerine) daha yakin sonuglar elde
edilmistir. Orneklem hacmi kiiciildiikce yontemlere ait l,’ler arasindaki fark
bliytimiis; belli bir n 6rneklem hacminde m degeri arttikga da L, ’ler arasindaki fark
azalmistir. Bununla birlikte, BW yontemi sekil parametresi giiven araliklarinda MB
yontemine gore daha genis sonuglar vermistir; fakat burada Onemli olan sekil
parametresine ait giiven alt sinirtnin BW yonteminde daha yiiksek ¢ikmasidir. Cilinkii
m’nin artan degerlerinde dagilimin yayilimi daha da azalacaktir. Ozet olarak bu tez
calismasinda simiilasyon sonuglari iizerinden, tahminde kullanilan 6rneklem hacmi
kiiciildikge BW yonteminin MB yontemine daha iyi tahminler yapabildigi

cizelgelenmis, grafiksel olarak gdsterilmis ve yorumlanmustir.

Ornek uygulama i¢in kompozit bir malzemeye ait 19 6zdes numune Instron 8516+
universal test makinesinde gerilme deneyine tabi tutulmus ve her numunenin kopma
mukavemet degerleri dl¢iilmiistiir. Olciimlerin sirayla 19°u, ilk 9°u ve ilk 3’ii alinarak
farkli biiyiikliikklerde 6rneklem hacimleri olusturulmus ve bu her bir 6rneklem hacmi
tizerinden MB ve BW yontemleri ile tahmin islemleri yapilmistir. Uygulama
sonuglarina gore Weibull parametreleri giiven araliklar ile alt yiizdeliklerinin giiven
alt sinir degerlerinde n=19 i¢in yontemler arasinda ciddi bir farklilik goériilmezken
n=9’da BW yontemi MB yontemine gore 6l¢ek parametresi gliven araliklarinda daha

dar, 1. ve 10. yiizdelik alt giiven sinirlarinda ise daha yukarida bir sonug¢ elde
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etmistir. Orneklem hacminin 3 oldugu durumda ise BW yonteminin tahmin

performansi katlanarak artmig; MB yontemine ¢ok daha iyi sonuglar vermistir.

Weibull alt yiizdelikleri i¢in BW yonteminin MB yontemine ait tahmin
performansimi n’nin daha kiiciik degerlerinde yakalayabilmesi arastirmaciya
orneklem hacmi iizerinde kayda deger kazanglar sunmaktadir. Ornegin 1. yiizdelik
icin simiilasyon sonuglarina gére n=3’de sekil parametresinin en kiigiik degeri 2 icin
%67 kazang saglanirken en biiyiikk degeri 100 i¢in %50 kazang saglanmistir. Bu
yiizde kazanglar n=4 i¢in %7 puan diiserek sirasiyla %60 ve %43, n=5 i¢in %12 puan
diiserek %55 ve %38, n=6 icin ise %45 ve %25 olmustur. Orneklem hacminin 7.8,
10 ve 12 oldugu durumlar i¢in ortalama kazanglar sirasiyla %32, %27, %23 ve %19
olarak hesaplanmistir. Biitiin bu kazanglar 6zellikle uzun siiren ve yiiksek maliyet

gerektiren giivenilirlik ¢aligmalarinda isletmeler acisindan oldukca 6nemlidir.

Isletmeler pahali ve uzun siiren deneylerde kiigiik drneklem hacimleri iizerinde BW
yontemi ile ¢calisarak hem maliyetten hem de zamandan tasarruf saglayabilirler. Ayni
zamanda MB yonteminin daha biiyilkk Orneklem hacimlerindeki tahmin

performanslarini da yakalamis olurlar.

Bununla birlikte giivenilirlik ¢alismalarinda kii¢iik 6rneklem hacimleri ile ¢alismanin
getirecegi bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Her ne kadar kiiglik Orneklem
hacimlerinde BW yontemi ile daha iyi tahminler yapilabiliyor olsa da; eger
orneklemin ait oldugu kitle Weibull dagilimi takip etmiyorsa Weibull dagilim
temelinde yapilan MB ve BW yontem hesaplamalar1 bastan itibaren yanlis olacaktir.
Diger bir dezavantaj da BW yontemindeki esitliklerinin niimerik ¢6ziimii i¢in hazir
kodlarin olmamasindan dolayr miihendislerin hesaplama islemlerinde oldukga
zorlanmalar1 ve hatta i¢inden ¢ikilmaz bir durum ile kars1 karsiya kalabilmeleridir.
Hazir kodlarin olmamasiyla birlikte Reliasoft tarafindan piyasaya siiriillen Weibull++
programi, giivenilirlik hesaplamalarinda miihendislere bazi kolayliklar sunmaktadir;
fakat tezde gelistirilen algoritmalarin kullanilacak alana gore uyarlanmasi ile
Weibull++’1n yapacagi tahmin igslemleri ve hatta daha fazlasi ticretsiz bir sekilde ¢cok

kisa bir siirede yapilabilmektedir.

97



Literatiirde giivenilirlik analizi c¢aligmalar1 i¢in Bayesyen yaklasim yontemi ile
Weibull parametrelerinin tahmini iizerine bir¢ok calisma mevcuttur. Bu c¢alismalar
farkli veri tipleri ve Weibull dagilimimin farkli tipteki modelleri ile
zenginlestirilmistir; fakat Bayesyen yaklagim yontemi ile Weibull alt yiizdelikleri
giiven alt sinirlarinin tahminine yonelik literatiirde bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

Bu tez calismast ile literatiirdeki bu eksiklik doldurulmaya caligilmistir.
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EKLER

EK 1. SIMULASYON PROGRAMI STANDART C++ PROGRAM KODU

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

#include "engine.h"

#include <cstdlib>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <math.h>

#include <ctime>

#include <random>

#include <iomanip>

#include <fstream>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <string>

#include <sstream>

#define P 3.14159265358979
#define Plsg 9.869604401089338271
#define TINY 1.0e-50

#define VERYLARGE 1.0e+50
#define array_bsize 8

#define array_psize 2

#define array_asize 2

#define array_nsize 10

using namespace std;

/[for round

int round (double d)

{return (d-floor(d)) >= 0.5 ? ceil(d): d;}
double round(int i,double d)

{
return floor(d)+round(pow(10.0,i)*(d-floor(d)))/pow(10.0,i);

void Ihfunc(double *weibullv, double pointbv, double pointev,int n, vector<double> &X);

void unfd(double *uniformv, double unfa, double unfb);

void mle (double *mhat,double *sOhat,vector<double> &X,int n,double initm);

void bayesianweib (double *betamedian,double *etamedian,vector<double>
&betalowervec,vector<double>  &betauppervec,vector<double>  &etalowervec,vector<double>
&etauppervec,vector<  vector<double>>  &etaphatvec,vector<double> &Data,int n,long int
nSegments,double betal,double etal,double betaF,double etaF,double pvalue[],double CL[],double
unfa,double unfb,int senaryoselection,double simshapev);

void polyt(double *presultl,double *presult2,double *presult3,long double dvalue,vector<double>
&X,vector<double> &Y);

void mlebetaetarange(double *c_palpha,double *t_palphal,double *t_palpha2,double
*s_palphal,double *s_medalpha,double *t_medalpha, double *s_palpha2,double p, double conflev,int
n) ;

void bisection(double *TL,vector< vector<double>> &X,vector<double> &Y vector<double>
&Z,double CL,double p,int nsegment);

void f(double *resultf,vector<vector<double>> &X,vector<double> &Y vector<double> &Z,double
TL,double CL,double p,int nSegments);

void etalowerfunc(double *etalowerv,double pointbeta,int n, vector<double> &X) ;

void normd (double *normv, double norm, double nors,double betavalue);
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[[for main code

int main()

{

clock _t startsim=clock();

int i,bcount,acount,pcount,ncount,sencount, senaryoselection;

double totalvalue=0.0,Gtotal=0.0,GtotalE=0.0;

double betaL etal ,betaF,etaF,p,conflev,y,betamedian,etamedian;

long int nSegments,rowcounter;

double fhetal, fhetaF, fetal, fetaF,Ip,simscale,simshape;

double etalowerv,initm;

double c_palpha, t_palphal, t_palpha2, s_palphal, s palpha2,s_medalpha,t_medalpha,mhat,sOhat;
double m_truel,m_true2,s0_truel,sO_true2,s0_medtrue,m_medtrue,percentile,unfa,unfb;
double resultbil,weibullv;

int array_n[array_nsize]={3,4,5,6,7,8,10,12,16,20};

double array_beta[array_bsize]={2,5,10,20,40,60,80,100};

double array_p[array_psize]={0.01,0.10};

double array_alfa[array_asize]={0.95,0.99};

long double pageno;

vector<double> betalowervec (2);

vector<double> betauppervec (2);

vector<double> etalowervec (2);

vector<double> etauppervec (2);

vector< vector<double> > etaphatvec(array_asize, vector<double>(array_psize));
vector< vector<double> > t_palpha_1(array_asize, vector<double>(array_psize));
vector< vector<double> >t _palpha_2(array_asize, vector<double>(array_psize));
vector< vector<double> > s palpha_1(array_asize, vector<double>(array_psize));
vector< vector<double> > s palpha_2(array_asize, vector<double>(array_psize));
vector< vector<double> > c_palphav(array_asize, vector<double>(array_psize));
vector< vector<double> >s_medalphav(array_asize, vector<double>(array_psize));
vector< vector<double> >t_medalphav(array_asize, vector<double>(array_psize));
ostringstream strs;

initm=-1.0;

nSegments=199;

string senaryo;

pageno=0.0;

simscale=1.0;

rowcounter=1;

srand( (unsigned)time(NULL));

ofstream out("'tezsonucu.txt™);

if(tout) { cout<<"cannot open file.\n";

}

for (ncount=0;ncount<1;ncount++)

vector<double> Y (array_n[ncount]);

[lifstream in("data.txt"); //Data.txt dosyasinda kayitli veriler okutuluyor ve diziye
aktariliyor

[if(tin) { cout<<"cannot open file.\n";

[lreturn 1;}

[[for (i=0;i<array_n[ncount];i++)

Iin>>YTil;

/lin.close();

[sort(Y.begin(), Y.end()); //Veriler siralantyor

for (acount=0;acount<l;acount++)

{

conflev=array_alfa[acount];
for (pcount=0;pcount<2;pcount++)
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p=array_p[pcount];
mlebetaetarange(&c_palpha,&t_palphal,&t palpha2,&s palphal
&s_palpha2,&s_medalpha,&t_medalpha,p, conflev, array_n[ncount])
t_palpha_1[acount][pcount]=t_palphal;
t_palpha_2[acount][pcount]=t_palpha2;
s_palpha_1[acount][pcount]=s_palphal;
s_palpha_2[acount][pcount]=s_palpha2;
c¢_palphav[acount][pcount]=c_palpha;
s_medalphav[acount][pcount]=s_medalpha;
t_medalphav[acount][pcount]=t_medalpha;

by
¥

for (bcount=0;bcount<1;bcount++)

{

simshape=array_beta[bcount];
for (y=0;y<1l;y++)
{
for(i=0;i<array_n[ncount];i++)

{
Y[i]= simscale * pow((-log( ((double)rand()+1.00)/(RAND_MAX+2) )) ,(1/simshape)); //n
adet Weibull dagilimindan deger iiretiliyor
strs << YTi]<<"\t";

for(i=0;i<21-array_n[ncount]-1;i++)
{

strs<<"\t";}

sort('Y.begin(), Y.end());
string strweibull = strs.str();
strweibull.substr( 0, strweibull.end()-strweibull.begin()+1);

mle(&mhat,&s0hat,Y ,array_n[ncount],initm);
fbetaL=mhat/t_palpha_1[0][0];
fbetaF=mhat/t_palpha_2[0][0];
fetaL=sOhat*exp(-(s_palpha_1[0][0]/mhat));
fetaF=sOhat*exp(-(s_palpha_2[0][0]/mhat));
betal.=0.05;

betaF=2.0 *fbetaF;

etaF=2.0 *fetaF;
etalowerfunc(&etalowerv,betaF,array_n[ncount],Y);

for (sencount=0;sencount<1;sencount++)

switch(sencount){

case O:

etal =etalowerv;

unfa=1.0;

unfb=100.0;

senaryo="K";

senaryoselection=0;

Ihfunc(&weibullv, betal etal,array_n[ncount],Y);
resultbil=(weibullv*(1/(unfb-unfa))*(1/etaL));

do
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{

if (resultbil>0.015 )

{etalL= (weibullv*(1/(unfb-unfa)))/1e-2;
Ihfunc(&weibullv, betal,etal.,array_n[ncount],Y);
resultbil=(weibullv*(1/(unfb-unfa))*(1/etal));

}

}
while ( round(2,resultbi1)>0.01 );

if (etaL>1)
{etalL=1e-10;
¥

bayesianweib( &betamedian,&etamedian,betalowervec, betauppervec,

etalowervec,

etauppervec,etaphatvec,Y,array_n[ncount],nSegments,betal ,etal ,betaF,etaF,array p,array_alfa,unfa,u

nfb, senaryoselection,simshape);

for (acount=0;acount<l;acount++)

{

conflev=array_alfa[acount];

for (pcount=0;pcount<2;pcount++)
{
p=array_p[pcount];
t_palphal=t_palpha_1[acount][pcount];
t_palpha2=t_palpha_2[acount][pcount];
s_palphal=s_palpha_1[acount][pcount];
s_palpha2=s_palpha_2[acount][pcount];
¢_palpha=c_palphav[acount][pcount];
s_medalpha=s_medalphav[acount][pcount];
t_medalpha=t_medalphav[acount][pcount];
m_truel=mhat/t_palphal;
m_true2=mhat/t_palpha2;
s0_truel=sOhat*exp(-(s_palphal/mhat));
s0_true2=sOhat*exp(-(s_palpha2/mhat));
s0_medtrue=sOhat*exp(-(s_medalpha/mhat));
m_medtrue=mhat/t_medalpha;
percentile=sOhat*pow(log(1/(1-p)),1/mhat);
Ip=percentile*exp(-c_palpha/mhat);

out<<rowcounter<<"\t"<<senaryo<<"\t"<<array_n[ncount]<<"\t"<<strweibull<<"\t"<<simsh

ape<<"\t"<<simscale<<"\t"<<conflev<<"\t"<<p<<"\t"<<betal <<"\t"<<betaF<<"\{"<<

etal <<"\t"<<etaF<<"\t"<<betalowervec[acount]<<"\t"<< betauppervec[acount]<<"\t"<<
etalowervec[acount]<<"\t"<<  etauppervec[acount]  <<"\t"<<etaphatvec[acount][pcount]<<"\t"<<

m_truel<<"\t"<< m_true2<<"\t"<< sO_truel<<"\t"<<

sO_true2

<<"\t"<<Ip<<"\t"<<etaphatvec[acount][pcount]/lp<<"\t"<<betamedian<<"\t"<<etamedian<<"\t"<<m_

medtrue<<"\t"<<s0_medtrue<<"\t"<<percentile<<"\n";
rowcounter=rowcounter+1;
Y/ pcount
} // acount

break;

case 1:

unfa=simshape*0.5;

unfb=simshape*1.5;

etalL=etalowerv;

senaryo="0";

senaryoselection=1;

Ihfunc(&weibullv, betaletal,array_n[ncount],Y);
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resultbil=(weibullv*(1/(unfb-unfa))*(1/etal));

do

{

if (resultbi1>0.015 )

{etalL= (weibullv*(1/(unfb-unfa)))/1e-2;
Ihfunc(&weibullv, betal ,etal,array_n[ncount],Y);
resultbil=(weibullv*(1/(unfb-unfa))*(1/etal));

}
¥
while ( round(2,resultbil)>0.01 );
if (etaL>1)
{etalL=1e-10;

¥

bayesianweib( &betamedian,&etamedian,betalowervec, betauppervec, etalowervec,
etauppervec,etaphatvec,Y ,array_n[ncount],nSegments,betaL ,etal_,betaF,etaF,array_p,array_alfa,unfa,u

nfb, senaryoselection,simshape);

for (acount=0;acount<l;acount++)

{

conflev=array_alfa[acount];

for (pcount=0;pcount<2;pcount++)
{
p=array_p[pcount];
t_palphal=t_palpha_1[acount][pcount];
t_palpha2=t_palpha_2[acount][pcount];
s_palphal=s_palpha_1[acount][pcount];
s_palpha2=s_palpha_2[acount][pcount];
¢_palpha=c_palphav[acount][pcount];
s_medalpha=s_medalphav[acount][pcount];
t_medalpha=t_medalphav[acount][pcount];
m_truel=mhat/t_palphal;
m_true2=mhat/t_palpha2;
s0_truel=sOhat*exp(-(s_palphal/mhat));
s0_true2=sOhat*exp(-(s_palpha2/mhat));
s0_medtrue=sOhat*exp(-(s_medalpha/mhat));
m_medtrue=mhat/t_medalpha;
percentile=sOhat*pow(log(1/(1-p)),1/mhat);
Ip=percentile*exp(-c_palpha/mhat);

out<<rowcounter<<"\t"<<senaryo<<"\t"<<array_n[ncount]<<"\t"<<strweibull<<"\t"<<simsh
ape<<"\t"<<simscale<<"\t"<<conflev<<"\t"<<p<<"\t"<<betaL<<"\t"<<betaF<<"\t"<<
etal <<"\t"<<etaF<<"\t"<<betalowervec[acount]<<"\t"<< betauppervec[acount]<<"\t"<<
etalowervec[acount]<<"\t"<<  etauppervec[acount]  <<"\t"<<etaphatvec[acount][pcount]<<"\t"<<

m_truel<<"\t"<<

m_true2<<"\t"<< sO_truel<<"\t"<< sO_true2

<<"\t"<<Ip<<"\t"<<etaphatvec[acount][pcount]/lp<<"\t"<<betamedian<<"\t"<<etamedian<<"\t"<<m_
medtrue<<"\t"<<s0_medtrue<<"\t"<<percentile<<"\n";

strs.str("");
strs.clear();

rowcounter=rowcounter+1;

}

Y}/ sencount
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} /I Rcount
} /I bcount
} // ncount
out.close();
clock_t endsim =clock();
cout<<"simulation time in sec: "<<(double)(endsim-startsim)/CLOCKS_PER_SEC<<"\n";

return O;

¥

void bayesianweib (double *petamedian,double *etamedian,vector<double>
&betalowervec,vector<double>  &betauppervec,vector<double>  &etalowervec,vector<double>
&etauppervec,vector<  vector<double>>  &etaphatvec,vector<double> &Data,int n,long int
nSegments,double betal ,double etal,double betaF,double etaF,double pvalue[],double CL[],double
unfa,double unfb,int senaryoselection,double simshapev)
{
inti,j;
long intk;
double totalvalue;
double distvalueBeta ,distvalueEta ;
double uniformv,pointbv,pointev,weibullv;
double outvalue;
double Gtotal;
double GtotalE;
double presultl,presult2,presult3;
vector<double>Pointb(nSegments+1);
vector<double>Pointe(nSegments+1);
vector<double>PolyPointb(nSegments+1);
vector<double>PolyPointe(hSegments+1);
vector<double>PolyBeta(nSegments+1);
vector<double>PolyEta(nSegments+1);
vector< vector<double> > Sim((nSegments+1), vector<double>(nSegments+1));
vector< vector<double> > GeneralData((nSegments+1), vector<double>(3));
vector<double>SimBeta(nSegments+1);
vector<double>SimEta(nSegments+1);
vector<double>CumEta(nSegments+1);
vector<double>CumBeta(nSegments+1);
vector<double>PolyCumBeta(nSegments+1);
vector<double>PolyCumEta(nSegments+1);
vector<double>BayesianBeta(nSegments+1);
vector<double>BayesianEta(nSegments+1);
vector< vector<double> > GeneralDataEta((nSegments+1), vector<double>(3));
vector< vector<double> > BetaEtaMarg((nSegments+1), vector<double>(nSegments+1));
vector<double>BetaMarg(nSegments+1);
int Pdatarow=1,
/ffor insert bound values of beta & eta
totalvalue=0.0;
distvalueBeta = (betaF-betal.)/nSegments;
distvalueEta = (etaF-etaL)/nSegments;
Pointb[0]=betaL;
Pointe[0]=etaL;
for (int i = 1; i <= nSegments; ++i)
{
Pointb[i]= Pointb[i-1] + distvalueBeta ;
Pointe[i]= Pointe[i-1] + distvalueEta ;

}
[lofstream out1("outreport.txt");
[lif(toutl) { cout<<"cannot open file.\n";
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Il }
/ffor select uniform distribution of beta
if((senaryoselection==0) || (senaryoselection==1))
unfd (&uniformv, unfa,unfb);

for(j=0;j<= nSegments;j++)

{
for(i=0;i<= nSegments;i++)
{
pointbv= Pointbli];

pointev=Pointe[j];
Ihfunc(&weibullv, pointbv, pointev,n, Data);

Sim[i][j]= weibullv * uniformv* (1.0/ pointev);
totalvalue=totalvalue+Sim[i][j];

}
}
}
else if(senaryoselection==2)
{
/Inothing
}

outvalue=( totalvalue)*(distvalueBeta*distvalueEta);

[Ifor inform before exit
/Isrand( (unsigned)time(NULL));
[Isort(Sim.begin(),Sim.end()); //Benzetim degerleri tiretiliyor
clock_t endsim =clock();
double btahmini;
btahmini=0.0;
Gtotal=0.0;

[[for write

for(i=0;i<= nSegments;i++)
{ SimBeta[i]=0.0;
for(j=0;j<= nSegments;j++)
{
if ((i==0) && (j==0))
{SimBeta[i]=SimBeta[i]+((Sim[i][j])/2.0);

}
else if((i==nSegments) && (j==nSegments))

simbeta

{SimBeta[i]=SimBeta[i]+((Sim[i][j])/2.0);

else
{SimBeta[i]=SimBeta[i]+Sim[i][j];

BetaMarg[i]=SimBeta[i]*(distvalueBeta*distvalueEta);
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BetaEtaMarg[i][j]=BetaMarg[i]/outvalue;

}
SimBeta[i]=SimBeta[i]*(distvalueBeta*distvalueEta);

BayesianBeta[i]=SimBeta[i]/outvalue;
btahmini=btahmini+BayesianBeta[i]*Pointb[i];
GeneralData[i][0]=Pointbl[i];
GeneralData[i][1]=BayesianBeta[i];
Gtotal=Gtotal+BayesianBeta[i];
CumBeta[i]=Gtotal,

GeneralData[i][2]=Gtotal;

double etahmini;

etahmini=0.0;
GtotalE=0.0;
for(j=0;j<= nSegments;j++)
{ SimEta[j]=0.0;
for(i=0;i<=nSegments;i++)
if ((i==0) && (j==0))
{SimEta[j]=SimEta[j]+((Sim[i][j])/2.0);
}
else if((i==nSegments) && (j==nSegments))
{SimEta[j]=SimEta[j]+((Sim[i][j])/2.0);
}
else
{SimEta[j]=SimEta[j]+Sim[i][j];
}
}
SimEta[j]=SimEta[j]*(distvalueBeta*distvalueEta);
BayesianEta[j]=SimEta[j]/outvalue;
etahmini=etahmini+BayesianEta[j]*Pointe[j];
GeneralDataEta[j][0]=Pointe][j];
GeneralDataEta[j][1]=BayesianEta[j];
GtotalE=GtotalE+BayesianEta][j];
CumEta[j]=GtotalE;
GeneralDataEta[j][2]=GtotalE;
}

PolyCumEta[0]=CumEta[0];
PolyPointe[0]=Pointe[0];

k=0;
for (int j = 0; j < nSegments; j++)

if (CumEta[j+1] '= CumEtalj])
PolyCumkEta[k+1] =CumEta[j+1];

PolyPointe[k+1] =Pointe[j+1];
k=k+1;
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PolyCumEta.resize(K);
PolyPointe.resize(k);

PolyCumBeta[0]=CumBeta[0];
PolyPointb[0]=Pointb[0];

k=0;
for (int i = 0; i < nSegments; i++)

{
if (CumBeta[i+1] != CumBeta[i])

{
PolyCumBeta[k+1] =CumBeta[i+1];
PolyPointb[k+1] =Pointb[i+1];
k=k+1;

PolyCumBeta.resize(k);
PolyPointb.resize(k);

for (inti=0;i<1;i++)

{

polyt(&presultl,&presult2, &presult3, CLJi],PolyPointb,PolyCumBeta);
betalowervec[i]=presultl;

betauppervec[i]=presult2;

*betamedian = presult3;

polyt(&presultl,&presult2,&presult3, CL[i],PolyPointe,PolyCumEta);
etalowervec[i]=presultl;

etauppervec[i]=presult2;

*etamedian = presult3;

double TL;
for(inti=0;i<1;i++)

{
{

bisection(&TL,BetaEtaMarg,Pointb,Pointe,CL[i],pvalue[j],nSegments);
sort(GeneralData.begin(),GeneralData.end());
etaphatvec[i][j]=TL;

}

for (intj = 0; j< 2; j++)

/ffor uniform distribution of beta
void unfd(double *uniformv, double unfa, double unfb)

double unffuncvalue;
unffuncvalue=1/( unfb- unfa);
*uniformv = unffuncvalue;

¥

[[for likelihood funciton

void Ihfunc(double *weibullv, double pointbv, double pointev,int n, vector<double> &X)
{

inti;

double A,B,C;

double D=1.0;
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A=pointbv/pointev;
for(i=0;i<n;i++)

{

B= pow((X[i]/pointev), (pointbv-1));
C=exp (-pow((X[i]/pointev), pointbv));
D=D*C*B*A,

}

* weibullv =D;

¥

void polyt(double *presultl,double *presult2,double *presult3, long double dvalue,vector<double>
&X,vector<double> &Y)

long double dvaluelower,dvalueupper;
dvaluelower=(1-dvalue)/2;
dvalueupper=1-dvaluelower;

Engine *ep;

mxArray *xm = NULL, *ym=NULL,*resultl = NULL,*result2 = NULL,*result3 = NULL,;
double *cresult;

double *XX = new double[X.size()];

for(inti = 0; i <X.size(); i++)

XX[i] = X[il;

double *YY = new double[Y.size()];

for(inti=0; i <Y.size(); i++)

YY[i] = Y[il;

if (!(ep = engOpen(*\0™))) {

fprintf(stderr, "\nCan't start MATLAB engine\n");

engEvalString(ep, "clc;");
engEvalString(ep, "clear;");
engEvalString(ep, "format compact;");
xm = mxCreateDoubleMatrix(1, X.size(), mxREAL);
memcpy(mxGetPr(xm), (void *)XX, X.size()*sizeof(XX));
engPutVariable(ep, "xm", xm);
engEvalString(ep, "xm;");
ym = mxCreateDoubleMatrix(1, Y.size(), mxREAL);
memcpy((void *)mxGetPr(ym), (void *)YY, Y .size()*sizeof(YY));
engPutVariable(ep, "ym", ym);
engEvalString(ep, "ym;");
string mpartl = to_string(dvaluelower);
string strl="a=interpl(ym,xm," +mpartl + ");";
const char * mtlcommandl = strl.c_str();
string mpart2 = to_string(dvalueupper);
string str2="b=interp1(ym,xm," +mpart2 +");";
const char * mtlcommand2 = str2.c_str();
engEvalString(ep,mtlcommand1);
engEvalString(ep,mtlcommand?2);
engEvalString(ep,"c=interpl(ym,xm,0.5);");
resultl = engGetVariable(ep,"a");
result2 = engGetVariable(ep,"b");
result2 = engGetVariable(ep,"c");
I
[[fgetc(stdin);
[Isystem("pause™);
if ((resultl = engGetVariable(ep,"a")) == NULL)
cout << "not found \n\n";
else {

cresult = mxGetPr(resultl);

*presultl=cresult[0];
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}

if ((result2 = engGetVariable(ep,"b")) == NULL)
cout << "not found \n\n";
else {
cresult = mxGetPr(result2);
*presult2=cresult[0];

}

if ((result3 = engGetVariable(ep,"c")) == NULL)
cout << "not found \n\n";

else {
cresult = mxGetPr(result3);
*presult3=cresult[0];
}
delete[] XX;
delete[] YY;
mxDestroyArray(xm);
mxDestroyArray(ym);
engEvalString(ep, "close;™);
I/lengClose(ep);
}

void mlebetaetarange(double *c_palpha,double *t palphal,double *t_palpha2,double *s palphal,
double *s_palpha2,double *s_medalpha,double *t_medalpha,double p, double conflev,int n)

{

long int R;

inti,j;

double k,mhat,sOhat;

R=99999;

vector<double> Sim00(R);

vector<double> Sim01(R);

vector<double> Sim02(R);

vector<double> Y (n);

k=(1-conflev)/2;

double initm;

initm=-1.0;

[Isrand( (unsigned)time(NULL));

double g=log(log(1/(1-p)));

for(=0;j<R;j++){

for(i=0;i<n;i++)
{Y[i]=-log( ((double)rand()+1.00)/(RAND_MAX+2) ); //n adet Weibull

dagilimimdan
[lcout<< Y[il<<"\n";
Y/deger tiretiliyor

mle(&mhat,&s0hat,Y,n,-1.00);

SimOO0[j]=mhat*log(sOhat)+(1-mhat)*g; //R adet benzetim degeri iretiliyor ()
Sim01[j]=mhat; //R adet degeri tiretiliyor
Sim02[j]=mhat*log(sOhat); //R adet degerleri tretiliyor

}

sort(Sim00.begin(),Sim00.end()); //Benzetim degerleri tiretiliyor
sort(Sim01.begin(),Sim01.end());
sort(Sim02.begin(),Sim02.end());

*c_palpha=Sim00[round((R+1)*(conflev))-1]; //Cp? degerleri hesaplaniyor
*t_palphal=Sim01[round((R+1)*((1-k)))-1];//m icin tablo degerleri (alpha)/2
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*t_palpha2=Sim01[round((R+1)*(k))-1];  //micin tablo degerleri (1-alpha)/2
*s_palphal=Sim02[round((R+1)*(1-k))-1]; //sO icin tablo degerleri alpha/2
*s_palpha2=Sim02[round((R+1)*(k))-1];  //s0 icin tablo degerleri (1-alpha)/2
*s_medalpha=Sim02[round((R+1)*(0.5))]; //sOmed icin tablo degerleri
*t_medalpha=Sim01[round((R+1)*(0.5))]; //mmed icin tablo degerleri
[lcout<<SimO02[round((R+1)*(k))-1]<<™\n";
[lcout<<round((R+1)*(2*k))<<™\n";

}

void mle(double *mhat,double *sOhat,vector<double> &X,int n,double initm) //Maksimum
Benzerlik

{

inti;

double A,B,C,H,t,p,pt,m,s0,delta;

double sumXi=0, sumInXi=0, suminXisq=0;

for(i=0;i<n;i++){

t=log(X[il);
sumXi+=X[i];
suminXi+=t;
sumInXisq+=t*t;

}

if(initm<0)

{
m=(6.00/(P1sg)*(sumInXisg-suminXi*suminXi/n))/(n-1);
if(fabs(m)<0.000001)

m=0.0001;
m=1.00/sqrt(m);

}

else
m=initm;

do{

A=sumInXi/n;
B=0; C=0; H=0;
for(i=0;i<n;i++){
t=log(X[i]);
p=pow(X[i],m);
B+=p;
pt=p*t;
C+=pt;
H+=pt*t;
¥
delta=(A+1.00/m-C/B)/(1.00/(m*m)+(B*H-(C*C))/(B*B));
m=m-+delta;

Jwhile(fabs(delta)>0.00001);
s0=pow(B/n,1.00/m);

*mhat=m;
*s0hat=s0;

}

void f(double *resultf,vector<vector<double>> &X,vector<double> &Y vector<double> &Z,double
TL,double CL,double p,int nSegments)

{

double etaust,Intotal,a,b;
long intij;
vector<double>Betalntegral(nSegments+1);
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vector<double>CumBetalntegral(nSegments+1);
Intotal=0.0;

for(i=0;i<=nSegments;i++)
etaust=TL * exp (-(log(-log(1-p)) / Y [i])) ;
{ for(j=0;j< nSegments;j++)

if (((Z[j] <= etaust) & (Z [j+1] > etaust)) || ((Z [j] < etaust) &
(Z [j+1] >= etaust)))

{
a= (X[i][j+1]-X[0DAZ [+1]-Z [iD);
b= X[i]0]-a*Z[j];

Betalntegral [i]=a*etaust+b;
Intotal=Intotal+Betalntegral [i];
CumBetalntegral [i]=Intotal;

by
¥

*resultf=Intotal;

}

void bisection(double *TL,vector< vector<double>> &X,vector<double> &Y ,vector<double>
&Z,double CL,double p,int nsegment)

{

double x1,x2,x3;
double resultfl,resultf2,resultf3;
double resultf;

int count = 0;
int iter;
longinti;
i=1;
iter=999999;
x1=Z[0];
f(&resultf,X,Y,Z,x1,CL,p,nsegment);
resultfl=resultf-(1-CL);
do
{
if(i == nsegment)
{
cout<<"gik"<< "\n";
break;
}
x2=Z[iJ;

f(&resultf,X,Y,Z,x2,CL,p,nsegment);
resultf2=resultf-(1-CL);
i++;

}
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while ( (resultfl * resultf2 > 0) || resultf2 == 0);
x1=Z[i-2];
f(&resultf,X,Y,Z,x1,CL,p,nsegment);
resultfl=resultf-(1-CL);
do

{

if(count == iter)
{
break;
}
x3 = (X1 + x2)/2;

f(&resultf,X,Y,Z,x3,CL,p,nsegment);
resultf3=resultf-(1-CL);

if( resultfl * resultf3<0)

{
X2 = X3;
resultf2=resultf3;
}
else
{
x1 =x3;
resultfl=resultf3;
}
count++;
}
while (abs(x1 - x2) > 0.0000001 || resultf3 <0 );
*TL=x3;
}
void etalowerfunc(double *etalowerv,double pointbeta,int n, vector<double> &X)
{
inti;
double A;
double B=1.0;

vector<double>Pointelower(n);

for(i=0;i<n;i++)

{
A=X[i]/ pow(10.0,(307/(pointbeta-1)));
Pointelower[i]=A;

}

sort(Pointelower.begin(), Pointelower.end());

* etalowerv =Pointelower[n-1];

¥

void normd (double *normv, double norm, double nors,double betavalue)
{

double A,B,C,D,EF;

A= 1/(nors* sqrt(2*P1));

B= betavalue -norm;

C= - (pow(B,2));

D=2*pow(nors,2);

E=exp(C/D);

F=A *E;

*normv=F;}
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