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OZET
Yiksek Lisans Tezi
TREND YENILEME SURECLERINDE TAHMIN

Melike Ozlem KARADUMAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Istatistik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Halil AYDOGDU

Sayma stireclerinden gelen veri kiimesinin yapisinda bir trend s6z konusu ise model
olarak yenileme siireci kullanllamaz. Boyle bir durumda homejen olmayan Poisson
siireci, geometrik siire¢, @ -seri siire¢ gibi bazi sayma siireci modelleri 6nerilebilir. Bu
calismada bu siireglere alternatif olarak Lindqvist (1993) tarafindan tanimlanan trend
yenileme siireci tanitilmistir. Bu siirecin trend fonksiyonu yenileme dagilimi ve trend
yenileme fonksiyonuna ait parametreler i¢in tutarli tahmin ediciler elde edilmis ve bu
tahmin edicilerin islerligini gdrmek i¢in bir simiilasyon ¢aligmasi yapilmstir.

Eyliil 2019, 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yenileme siireci, Trend yenileme siireci, Kosullu siddet
fonksiyonu, Trend fonksiyonu, En ¢ok olabilirlik fonksiyonu.
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ABSTRACT
Master Thesis
ESTIMATION IN TREND RENEWAL PROCESSES
Melike Ozlem KARADUMAN
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Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Statistics

Supervisor: Prof. Dr. Halil AYDOGDU

If there is a trend in pattern of data set arising from the counting process, renewal process can
not be used as a model. In this case some counting process models like Poisson process,
geometric process, « —series process can be suggested. In this study trend renewal process is
considered as an alternative model by Lindqvist (1993). The consistent estimators are obtained
for trend function, renewal distribution and trend renewal function’s parameters. Then a
simulation study is performed to evaluate performance of these estimators.

September 2019, 95 pages

Key Words: Renewal process, The trend renewal process, Conditional intensity
function, Trend function, Maximum likelihood function.
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1. GIRIS

Uygulamada sayma siireglerinden gelen veri kiimesinin yapisinda trendin varligi séz
konusu ise model olarak homojen olmayan Poisson siireci, geometrik siirec, alfa-seri
stire¢ gibi siirecler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada bu siireglere alternatif
bir siire¢ olan trend yenileme siireci ele alinmistir. Literatlirde bu siire¢ ilk olarak
Lindqvist (1993) tarafindan tanimlanmis ve calisilmigtir. Ugulamada tamir tiirlerini
modellemede cesitli stokastik siirecler kullanilmaktadir. Ornegin kusursuz tamir
yenileme siireci, minimal tamir ise homojen olmayan Poisson siireci ile
modellenmektedir. Trend yenileme siireci basit anlamiyla yenileme siirecinin ve
homojen olmayan Poisson siirecinin 6zel durumlarini i¢erdiginden kusursuz tamir ile
minimal tamir arasindaki boslugu doldurmaktadir. Literatiirde trend yenileme siirecinin
fonksiyonlarina ait parametrelerin parametrik ve parametrik olmayan tahminleri ile ilgili
calismalar mevcuttur. Fakat ilk kez bu calismada trend yenileme siirecinin yenileme
stireci ile baglantis1 kullanilarak trend yenileme fonksiyonunun degerinin tahmini
problemi iizerinde durulmustur. Calismanin temel amac1 ise trend yenileme siirecine ait
baz1 dnemli fonksiyonlarm bilinmeyen parametrelerine ait ¢esitli tahmin yontemleriyle
elde edilmis tahmin ediciler elde etmek ve simiilasyon ¢aligmasi ile bu tahmin edicilerin

islerligini gdrmektir.

Ikinci boliimde ¢alismanin ilerleyen bdliimleri igin gerekli olan bazi temel tanim ve
teorilere yer verilmig, Riemann-Stieltjes integrali ile konvoliisyon kavramlarina
deginilmis, son olarak siireglerin 6zelliklerini tanimlamada yardimci olacak olan o(h)
gosterimi, yasam fonksiyonu, bozulma oran fonksiyonu ve kosullu siddet fonksiyonu

gibi baz1 6nemli fonksiyonlara ve 6nemli dagilimlara yer verilmistir.

Calismanin {igiincii boliimiinde stokastik siireglere giris yapilmig, yenileme siireci ve
stirece ait kosullu siddet fonksiyonu, H yenileme fonksiyonu tanimlanmistir. Yenileme
fonksiyonu i¢in integral denklem ve bazi limit ifadeleri verilmistir. H(t) nin sayisal
hesabinda kullanilacak olan Riemann-Stieltjes (RS) yOntemine ve Schneider, Lin ve
O’cinneide (Schneider, Lin ve O’cinneide 1990) tarafindan Onerilen ydnteme
deginilmistir. Ardindan 6nemli sayma siireclerinden olan geometrik siireg, a- seri siireg,
homojen Poisson siireci, homojen olmayan Poisson siireglerinin tanimi ve bazi

ozelliklerine yer verilmistir. Trend yenileme siirecinin ¢ikis noktasi olarak sayilan
1



homojen Poisson siirecinin homojen olmayan Poisson siirecine doniistiiriilmesi lizerinde
durulmustur. Son olarak uygulamada Onemli bir yer tutan tamir tiirlerinin tanimi
yapilmig, minimal tamir ve kusurlu tamir lizerinde durulmus, bu tamirlerin hangi

stokastik siirecler ile modellenebilecegine ait ¢ikarimlar verilmistir.

Dordiincii boliimde trend yenileme siirecine bir giris yapilmis, siirecin taniminin
ardindan siirecin gosterimine iligkin tekligi ifade edilmis ve siirece ait kosullu siddet
fonksiyonu tanimlanmistir. Siirecin varig zamanlarina ait ortak olasilik yogunluk

fonksiyonu elde edilmistir.

Besinci boliimde trend yenileme siirecinin F yenileme dagilimmin bilinmeyen sekil
parametresi ile A trend fonksiyonuna ait bilinmeyen parametrelerin tahminlerine ait
yontemler lizerinde durulmustur. Birka¢ farkli duruma yonelik en ¢ok olabilirlik, en
kiigtik kareler tahmin yontemleri kullanilarak ilgili parametrelere ait tahmin ediciler elde
edilmistir. Ardindan bu parametreler yardimiyla RS yontemi ve Schneider, Lin ve
O’Cinneide tarafindan Onerilen yontem (Schneider, Lin ve O’Cinneide 1990)
kullanilarak stirece ait trend yenileme fonksiyonu hesaplanmis benzer sekilde bu

fonksiyona ait tahmin edici elde edilmistir.

Altinct bolimde elde edilen tahmin ediciler i¢in simiilasyon c¢aligmasi yapilmis ve

tahmin edicilerin islerligi degerlendirilmistir.

Yedinci bolimde simiilasyon ¢alismasini destekler nitelikte gercek veri setleri iizerinde

uygulama caligmasi yapilmigtir.

Son olarak sekizinci boliimde ise ¢aligma ile ilgili elde edilen sonuglara yer verilmistir.



2. TEMEL KARAMLAR

Bu boliimde c¢alismanin ilerleyen boliimlerinde faydalanilacak bazi temel kavramlara
onemli fonksiyonlara yer verilmistir. Olasilik uzayi, rasgele degisken kavrami, dagilim
fonksiyonu gibi bazi olasiliksal kavramlar tanimlanmis ardindan Riemann-Stieltjes
integrali, konvoliisyon kavrami, yagam ve bozulma oran fonksiyonlar1 ve kosullu siddet
fonksiyonuna yer verilmistir. Son olarak bazi 6nemli dagilimlar ve Ozelliklerine

deginilmistir.
2.1 Olasihik Uzay1
U, Q’da bir o-cebir olmak lizere
P:U — [0,1]
A— P(A)
fonksiyonu
i)VA€eUigin P(A) =0,
i P(Q) =1,
iii) Vn € Nig¢in A, € U lar U da ayrik olaylarmn bir dizisi olmak iizere

P(Ur-1A,) = Xv—1 P(A,) 6zelliklerini sagliyorsa P fonksiyonuna bir olasilik 6lgiisii

denir.

Ayrica P(A) sayisina A olaymin olasiligi, (€, U,P) 6l¢li uzayma da bir olasilik uzay1

denir.
2.2 Rasgele Degisken Kavram
(Q,U, P) bir olasilik uzay1 ve
X:Q—R

o — X(o)

olmak lizere, V a € R i¢in,



{o:X(w) <a}eU
ise X fonksiyonuna bir rasgele degisken denir (Oztiirk 1993).
2.3 Dagihm Fonksiyonlar:

(Q,U, P) bir olasilik uzay1 ve X bu uzay iizerinde tanimli bir rasgele degisken olmak

lizere,
F:R — [0,1]
x — F(x) =PX<x)
fonksiyonuna X rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu denir (Oztiirk 1993).

(Q,U,P) olasilik uzayinda tanimli X rasgele degiskenine ait dagilim fonksiyonu F

olmak iizere

i) F azalmayan bir fonksiyon,

ii) F sagdan stirekli,

iii) lim,,_, F(x) = 0 ve lim,_, F(x) =1
dir.

Tamim 2.3.1 X bir rasgele degisken ve g reel sayilarda tanimli Borel 6lgiilebilir bir

fonksiyon olmak tizere
Y = g(X) ile belirlenen rasgele degiskenin dagilim fonksiyonu
Fr(y) =P <)
=P(g(x) <y)
=P(X <g7'()
= Fx(g7"(»)

dir.



2.4 Rasgele Degiskenlerin Stokastik Olarak Karsilastirilmasi
X ve'Y iki rasgele degisken olmak iizere ¥V a € R i¢in
PX>a)= ()P >a)

ise X stokastik olarak Y ‘den biiyiiktiir (kiiciiktlir) denir ve X =, Y (X <, ) ile

gosterilir.
2.5 Riemann-Stieltjes Integrali

[a,b]c R araigt a=xy<x; <--<x,4<x,=b  Ozelligini saglayan
X1, X0, ey Xp—1 noktalar1  yardimyla n  tane  alt araliga  boliinsiin
A = {x¢, %1, ..., Xn_1,%X,} cimlesine [a,b] araligmin bir pargalanmasi denir. A, [a, b]
araliginmm bir pargalanmast olsun. Alt araliklarin boylarmm en biyligline A

par¢alanmasinin normu denir ve || A || ile gosterilir, yani
Ax; = x; — x;_1,1 = 1,2, ...,n olmak lizere

I A ll= maxifAx;:i = 1,2, ...,n}

dir.

Tamm 2.5.1 h [a, b] de azalmayan ve sonlu h(a), h(b) degerli bir fonksiyon olsun.

[a, b] nin herhangi bir A par¢alanmasina karsilik
Ah; = h(x;) —h(x;-1) =20,i=12,..,n
olmak tiizere [a, b] lizerinde sinirl herhangi bir reel degerli g fonksiyonu igin
M; =sup{g(x):ix;_1 <x<x},i=12,..,n
m; =inflg(x):x;1 <x<x;},i=12,..,n
ve
U(A,gh) = X M;Ah;
L(A,gh) =X mAh;

olsun. Tiim A parcalanmalari iizerinden



inf, U(A, g h) = sup, L(A, g, h)

ise bu ortak degere [a,b] aralig1 lizerinde g fonksiyonunun h fonksiyonuna gore
Riemann-Stieltjes integrali veya sadece Stieltjes integrali denir ve f: gdh veya
f: g(x)dh(x) ile gosterilir. h(x) = x alinirsa Riemann-Stieltjes integrali Riemann
integralini verir (Rudin 1964).

2.6 Konvoliisyon Kavram ve Ozellikleri

F ve G, R tizerinde tanimli herhangi iki dagilim fonksiyonu olmak tizere
FxG@®) =[_Gt-x)dF(x), teR (2.1)

ile ifade edilen F x G fonksiyonuna F ile G dagilim fonksiyonlarinin konvoliisyonu

ek

denir. Burada konvoliisyon islemini gostermektedir. Lebesgue Ol¢iisiine gére hemen

hemen her ¢t i¢in (2.1) denkleminin sag tarafindaki integral vardir (Kawata 1972). t < 0

icin

F(t) = G(t) = 0 saglantyor ise t = 0 i¢in

FG(t) = [, G(t —x)dF(x), t >0 (2.2)
olarak ifade edilmektedir.

Konvoliisyon islemi dagilim fonksiyonlarinin olusturdugu smif iizerinde degisme ve
birlesme 0Ozelligine sahiptir. Ayrica sifir noktasinda yogunlagmis dagilimin dagilim

ek

fonksiyonu islemine gore birim elemandir. Bu ozellikler asagidaki gibi gosterilir.

F, G ve H herhangi birer dagilim fonksiyonu olsun, G(—) = 0 ve
G(t —y) = [* 7 dG(2) oldugundan
0 t—y
F+6(t)=[" {[') d6@)} dF ()

= {1 aF)} d6 )

= [* F(t—2)dG(2)



=G *xF(t)

dir. O halde konvoliisyon igslemi dagilim fonksiyonlar1 i¢in degigsme 6zelligine sahiptir.

Bununla birlikte
FxG+H=["_(GxH)(t—x)dF(x)
— f_OOOO(H xG) (t —x)dF(x)
= [°, [, G(t —x — y)dH(y)dF (x)
= J7, FxG(t—y)dH()
= H % (F = G)(t)
= (F=G) = H(t)

oldugundan konvoliisyon islemi dagilim fonksiyonlar1 icin birlesme 6zelligine de

sahiptir (Feller 1971).
F herhangi bir dagilim fonksiyonu olmak tizere

) 0, t<0
F* (t):{l, t>0

ile verilen dagilima sifir noktasinda yogunlagsmis dagilim ya da sifir noktasindaki Dirac

dagilimi denir.
F@*@®) «F(t) = [ F(t — x)dF% (x)
= [T F(t—x)dF () + [ F(t — x)dF% () + [72 F(t — x)dF® (x)
= F(t = 0)(F*(0")) — FO*(07))

= F(t)

oldugundan sifir noktasinda yogunlasmig dagilim konvoliisyon islemi i¢in birim

elemandir.



Teorem 2.6.1 X ve Y rasgele degiskenleri bagimsiz ve sirasiyla F ve G dagilim
fonksiyonuna sahip iki rasgele degisken olsun. Bu durumda X + Y rasgele degiskeninin

dagilim fonksiyonu

dir. Yani bagimsiz iki rasgele degiskenin toplamlarmm dagilim fonksiyonu, bu iki

rasgele degiskenin dagilim fonksiyonlar1 konvoliisyonlarma esittir (Feller 1971).

Teorem 2.6.2 X, X,,..,X, rasgele degiskenleri bagimsiz ve swasiyla Fy, F,, ... F,

dagilim fonksiyonlarina sahip olsunlar. Bu durumda

FX1+X2+"'+Xn (t) = Fl * FZ * Lk Fn (t),t >0 (24)
dir.

Ozel olarak X;,X,,..X, rasgele degiskenleri bagimsiz ve aym F dagilimma sahip

oldugunda X; + X, + ... +X,, rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu
FX1+X2+"'+Xn (t) = Fn*(t),t 2 O (25)
dir. Burada F™**, F dagilim fonksiyonunun kendisi ile n kez konvoliisyonudur.

Fve G dagilim fonksiyonlar1 sirasiyla f ve g yogunluk fonksiyonlarina sahip
oldugunda F * G nin yogunluk fonksiyonu

frg®)=[" gt—x)f(x)dx,t €R

ile verilen f *g fonksiyonudur. Ayrica F"* dagilim fonksiyonunun yogunluk

fonksiyonu f"* dir (Feller 1971).



2.7 Baz1 Onemli Fonksiyonlar

2.7.1 o(h) gosterimi

f reel degerli bir fonksiyon olmak iizere limh_mf(h—h) =0 ise f(h) =o(h) olarak

yazilabilir. Bu tanima gore f (h) = o(h) durumunda h — 0 iken f(h) fonksiyonu h’den
daha hizli sifira yaklasacaktir.

f(h) = o(h) ve g(h) = o(h) iken af (h) + bg(h) = o(h) oldugu agiktir.
2.7.2 Yasam fonksiyonu ve bozulma oran fonksiyonu

X Dbir parganin bozulma zamanini gosteren siirekli bir rasgele degisken ve bu rasgele

degiskene ait dagilim fonksiyonu F olmak tizere
S =PX>t)=1—-F()

ile verilen S fonksiyonu, en az t yasindaki bir par¢anin en az t siire ¢aligmasi olasiligini
ifade eder ve yasam fonksiyonu adini alir. X rasgele degiskeninin olasilik yogunluk

fonksiyonu

. P(t<X<t+AY)
f@) = lim AL

olarak yazilabilir. Burdan P(t < X < t + At) = Atf(t) + o(At) oldugu agiktir.

Cok kiiclik bir At uzunluklu (¢, t + At] zaman araliginda parcanin bozulma olasilig1

yaklasik olarak Atf(t) dir.

t yasinda oldugu bilinen bir parcanin t’den sonraki ¢ok kiiciik bir zaman araliginda

yaklasik olarak bozulmasimnin olasigi

P(t<X<t+At|X>t)
At

r(t) = limp,g

denklemi ile verilir ve bozulma oran fonksiyonu olarak adlandirilir. Bozulma oran

fonksiyonu kisaca

_f® _ f®
r(t) = S(t)  1-F(b)



ile ifade edilir.

R(t) = fot r(u)du
ile tanimlanan R fonksiyonuna birikimli bozulma oran fonksiyonu ad1 verilir.

Yasam fonksiyonu ile birikimli bozulma oran fonksiyonu arasinda

S(t) = e R®) = g~ Jyr@wadu (2.6)
esitligi gegerlidir.

Yukaridaki tanimdan goriilecegi gibi f,F,S,r ve R fonksiyonlar1 matematiksel olarak

denktirler, yani birbirlerini tek olarak belirlerler (Pekalp, 2013).
2.7.3 Kosullu siddet fonksiyonu

{N(t),t = 0} bir sayma siireci olsun ve t anma kadar gozlensin.

P((t,t+At]araliginda en az bir olay olmasi |Hy) (2 7)

y(t) = limy,o o

ile verilen fonksiyona siirecin kosullu siddet fonksiyonu ad1 verilir. Burada H; siirecin t
zamanimna kadar olan gegmisini ifade eder. Siirecin gegmisi rasgele oldugundan y(t)

stokastik bir fonksiyondur.

Fakat bagimsiz artish siire¢lerde ayrik zaman araliklarinda gergeklesen olaylarin sayisi
birbirinden bagimsiz oldugundan y(t) fonksiyonunda kosul ifadesi kalkar ve kosullu
siddet fonksiyonu deterministik bir fonksiyon olur.

2.8 Baz1 Onemli Dagihmlar
2.8.1 Poisson dagihim
X bir rasgele degisken olmak iizere X’e ait olasilik yogunluk fonksiyonu

X,—A
e x=01,..;4>0

X

o) =

seklinde ise X rasgele degiskeni A parametreli Poisson dagilimina sahiptir ve

X~Poisson(4) olarak gdsterilir. 4 parametresi ortalama beklenen olay sayisi olarak
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nitelendirilir. E(X) =4 ve Var(X) = Adir. Belirli bir zaman araliginda nadir olarak

gerceklesen olaylarin sayisi bu dagilim ile modellenir.
2.8.2 Ustel dagiim

X bir rasgele degisken olmak iizere X e ait olasilik yogunluk fonksiyonu
f(x) =%e_7x, x>0;0>0

seklinde ise bu rasgele degisken 6 parametreli iistel dagilima sahiptir ve X~Ustel(0) ile
ifade edilir. E(X) = 6 ve Var(X) = 62 dir. Bu dagilim genellikle bir parganin yasam

siiresini modellemek icin kullanilmaktadir. Ustel dagilim
PX>h+t|X>t)=P(X>h), Vt,h>0

ile verilen hafizasizlik 6zelligine sahiptir. Bu 6zellige gore t yasinda olan bir par¢anin
en az h + t silire caligmasi olasili1 yeni bir par¢anin en az h siire ¢aligmasi olasilig1 ile
ayni olacaktir.Yani t yasindaki bir parcanin en az h siire kadar daha ¢aligmasi olasiligi ¢

zamanindan bagimsizdir.
2.8.3 Gamma dagihm

X bir rasgele degisken olmak iizere X’e ait olasilik yogunluk fonksiyonu

—X
xa—l

e B
f(x)—W,x>O,a,ﬁ>O

seklinde ise X rasgele degiskeni a sekil, f Ol¢ek parametreli gamma dagilimima sahiptir
denir ve X~Gamma(a, ) ile gosterilir. Bu dagilmda E(X) = af ve Var(X) = af3?
dir. Bu dagilim da istel dagilim gibi par¢a veya parcalarin yasam siliresinin
modellenmesinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Gamma dagilim fonksiyonunun agik
bir formu bulunmamaktadir. Ozel halde @ = 1 durumunda X rasgele degiskeni S

parametreli iistel dagilima sahip olur.
2.8.4 Weibull dagihim

X bir rasgele degisken olmak iizere X’e ait olasilik yogunluk fonksiyonu
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—x@

f(x) =%x“‘1eT, x>0,a;8>0

seklinde ise X rasgele degiskeni a sekil, § 0l¢ek parametreli Weibull dagilimina sahiptir

1
denir ve X~Weibull(a,B) ile gosterilir. Bu dagilimda E(X) = B«T(1+ i) ve

Var(X) = ﬁsF(aai) drr.
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3. STOKASTIK SURECLER

Bu bolimde stokastik siire¢ tanimi yapilmis ve stokastik silireglere ait 6zellikler
hatirlatilmistir. Onemli stokastik siireglerden olan sayma siireci, yenileme siireci,
homojen Poisson siireci, homojen olmayan Poisson siireci, geometrik siire¢ ve a -seri
siire¢ tanimlanmig ve bu siireglerin bazi 6zellikleri verilmistir. Yenileme siirecine ait
onemli bir fonksiyon olan H yenileme fonksiyonu tanimlanmis ve bu fonksiyonun
sayisal hesabinda kullanilan Reimann-Stieltjes yontemine deginilmistir. Homojen
Poisson siirecine ait A parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi elde edilmistir.
Ayn1 sekilde homojen olmayan Poisson siirecinin A(t) siddet fonksiyonunun da en ¢ok
olabilirlik tahminine yer verilmistir. Trend yenileme siirecinin ¢ikis noktasi olarak kabul
edilen homojen olmayan bir Poisson siirecinin homojen Poisson siirecine
doniistiiriilmesi tizerinde durulmustur. Son olarak tamir tiirleri ve modellenmelerine

iliskin ¢ikarimlara deginilmistir.
(Q, U, P) bir olasilik uzay1 ve T verilen bir parametre kiimesi olmak {izere
X:TxQ-R
(t w) = X(t w)

ile verilen iki degiskenli X fonksiyonunu goz Oniine alalim. Her sabit ¢ € T i¢in X (t, w)

bir rasgele degisken ise X fonksiyonuna bir stokastik siire¢ denir ve siklikla
{X(t),t € T} seklinde gosterilir.

T parametre kiimesi bir elemanli iken stokastik siire¢ bir rasgele degiskendir ve T

parametre kiimesi n elemanli iken stokastik siire¢ n-boyutlu bir rasgele degiskendir.

Her sabit t € T i¢in tiim X (t) rasgele degiskenlerinin aldig1 degerlerin kiimesine siirecin
durum uzay1 denir ve E ile gosterilir. Her sabit w € Q igin ise {X(t),t € T} stokastik
siireci t’nin bir fonksiyonunu verir. Bu fonksiyona w gergeklenisine karsilik gelen bir

yoOriinge fonksiyonu denir.

Bir stokastik siire¢ T parametre kiimesi ve E durum uzaymin sayilabilir ya da sayilamaz

olmas1 durumuna gore dort temel siifa ayrilir. Bunlar
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1) Kesikli parametreli, kesikli durum uzaylh
2) Kesikli parametreli, siirekli durum uzayh
3) Siirekli parametreli, kesikli durum uzaylh

4) Siirekli parametreli, siirekli durum uzayli stokastik siireclerdir.

3.1 Stokastik Siire¢lerin Bagimsiz ve Duragan Artishhg:

Tamm 3.1.1 {X(t), t € T} bir stokastik siire¢ olsun. n keyfi bir dogal say1 olmak iizere
t; <t <--<t, sartim saglayan T’ye ait ty,t,,...,t, lerin her se¢imi igin X(t,) —
X(t), X(t3) — X(ty), ..., X(t,) — X(t,_1) rasgele degiskenleri bagimsiz ise

{X(t),t € T} stirecine bagimsiz artighdir denir.

T parametre kiimesinin en kii¢iik bir t, elemani varsa {X(t),t € T} siirecinin bagimsiz
artishhgr — X(ty), X(t1) — X(to), ..., X(t,) — X(t,,—1) rasgele degiskenlerinin
bagimsizligi ile verilir. Yani bagimsiz artigh bir slirece gore ayrik zaman araliklarinda

gerceklesen olaylar birbirinden bagimsizdir denilebilir.

Tamm 3.1.2 {X(t),t € T} bir stokastik siire¢ olsun. Her t ET ve Vs >0 i¢int + s €
T olacak sekilde X(t + s) — X(t) artis rasgele degiskeninin dagilimi yalnizca s ye bagli
yani t’den bagimsiz ise bu stokastik siirece duragan artislidir denir. Yani bu siirece gore

gerceklesen olaylarin sayisinin dagilimi yalnizea araligi uzunluguna baghdir.

Trend yenileme siirecini tanimlamadan dnce tanima yardimci bazi gerekli ve onemli

stokastik siirecler tanimlanacaktir.
3.2 Sayma Siireci

N(t),(0,t] araliginda gerceklesen belli bir tiirden olaylarin sayisini gosteren rasgele
degisken olmak tizere {N(t),t = 0} stokastik siirecine bir sayma siireci denir ve

asagidaki ozellikleri saglar.
DVt=>0i¢cin N(t) =0,
2)N(t) negatif degerler almayan tamsay1 degerli bir rasgele degiskendir,
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3)Vh,t 20i¢in h < t durumunda N(h) < N(t) dir,
4)h < t i¢in (h,t] zaman araliginda gergeklesen olay sayisit N(t) — N (h) dir.

Tammm 3.2.1{N(t),t > 0} bir sayma siireci olsun. X; bu siirece gore ilk olay
gerceklesinceye kadar gegen zamani gosteren rasgele degisken olmak ilizere X, rasgele
degiskeni (n — 1). olay gercgeklestikten sonra n. olay gergeklesinceye kadar gecen

zamani belirtsin. Bu rasgele degiskenlerden olugan
{X,,n=12,..} dizisine {N(t),t = 0} sayma siirecinin variglar arasi gegen zaman
dizisi denir.

So = 0 olacak sekilde S, ,n =0,1,.. ler olaylarin gerceklenis zamanlarimi ifade eden
rasgele degiskenlerdir. Bu rasgele degiskenler sayma siirecinin varig zamani rasgele

degiskenleri olarak da isimlendirilirler. Yukaridaki tanim g6z oniine alindiginda
S, =X1+ X+ +X,,n=1,2, ... oldugu agiktir.

t zamanina kadar n ya da daha fazla olay gerceklesmesi n. varig zamanmin t zamaninda

veya daha Once gergeklesmesi anlamina geldiginden
P(N(t) =n)=P(S, <t)
olarak yazilir.

Tamim 3.2.2 {N(t),t > 0} bir sayma siireci olsun.

P(N(t+At)—N(t)=1)

A(t) = limy,g ”

ile verilen A(t) fonksiyonuna siirecin siddet fonksiyonu denir.

AtA(t) ifadesi gok kiiciik bir (¢, t + At] zaman araliginda yaklasik olarak bir veya daha

fazla olay olmasi olasiligmi ifade eder.

Benzer sekilde ¢ok kiigiik bir At zamani i¢in (t,t + At] aralifinda iki ya da daha fazla

olay olmasi olasilig1 yaklasik olarak sifirdir, yani

P(N(t+ At) — N(t) = 2) = o(At) 3.1)
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ise {N(t),t = 0} sayma siirecine regiilerdir denir ve (3.1) ifadesine regiilerlik sart1 ad1

verilir.
3.3 Yenileme Siireci

{N(t),t = 0} bir sayma siireci olmak iizere bu siirecin Xi, X5, ... variglar arasi1 gecen
zaman rasgele degiskenleri birbirinden bagimsiz ve aym1 F dagilimma sahip iseler bu

siire¢ bir yenileme siireci olarak adlandirilir.
{N(t),t = 0} bir yenileme siireci olmak tizere
K(t) =Syp+1—t, t=0
ve
Y() =t — Sy, t=0

ile verilen K(t) ve Y(t) fonksiyonlarma sirasiyla kalan Omiir ve yas rasgele
degiskenleri denir (Grimmett ve Stirzaker 1992). K(t) t aninda kullanilmakta olan
parganin geriye kalan 6mriinii, Y (t) ise t aninda kullanilan par¢anin t anindaki yagi

olarak adlandirilabilir.

Buradan {N(t),t = 0} yenileme siirecine ait kosullu siddet fonksiyonu (2.7) yardimiyla

P((t,t+At]araliginda olay olmas: |Hy)
At

y(t) = limy,

P(Sn@)+1—t <At|t—Sy ®))
At

= limy, 0

P(K(t)sAt]Y (£)
At

= limy, 0

=r(Y(t))

elde edilir yani, yenileme siirecinin kosullu siddet fonksiyonu t anina ait yas rasgele

degiskeninin bozulma oran fonksiyonuna esittir.

Simdi yenileme siireci ile ilgili 6nemli bir kavram olan yenileme fonksiyonu

tanimlanacaktir.
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Tamim 3.3.1 {N(¢t),t = 0} bir yenileme siireci olmak tizere
H) =E(N®)), t =0

ile verilen siirecin ortalama deger fonksiyonuna yenileme fonksiyonu denir.(Karlin ve

Taylor 1975).

; _{1, S <t
k710, S, >t

olsun.
N(t) = Y71 I, oldugu agiktir.

E(N®)=ECp )

= ) E()
k=1

[oe]

- Z P(S, < t)
k=1

_ ;Fk* (t)

elde edilir. Buradan
Ht)=X7_F*(t), t=0 (3.2)

dir. (3.2) ifadesinin kullanilmasiyla H’nin sagdan siirekli ve azalmayan bir fonksiyon
oldugu kolaylikla elde edilir. Ayrica lim,_, H(t) = o oldugu g6z 6niine alindiginda
t — oo iken bire yakinsamamasi digsinda H(t) yenileme fonksiyonu dagilim fonksiyonu

ozelliklerine sahiptir.

(3.2) nin kullanilmastyla H yenileme fonksiyonu i¢in bir integral denklem elde

edilebilir. F**D*(t) yerine matematiksel olarak denk olan fot Ff*(t — x) dF (x)

integralinin alinmasiyla
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H(t) = F(t) + f, H(t —x) dF(x), t 2 0 (3.3)
=F({t)+F=«H(t), t=0
bulunur. (3.3) denklemi
H(t) = F(t) + [, F(t —x)dH(x), t 2 0 (3.4)
olarak yazilabilir. Clinkii F x H = H * F dir (Aydogdu, 1997).
Yenileme fonksiyonu i¢in bazi limit ifadeler sunlardir

1) {N(t),t = 0} her n i¢in E(X,,) = u < oo olacak bigimde bir yenileme siire¢ olsun.

Bu durumda

lim, g, 12 == (3.5)

t—oo
u

diir (Karlin ve Taylor 1975).

2) F sonlu 0 varyansl aritmetik olmayan bir dagilim fonksiyonu olsun. Bu durumda

0_2_ 2
lim, _., (H(¢) - f;) = (3.6)

dir (Karlin ve Taylor 1975).

2

3) {N(t),t = 0} bir yenileme siireci olsun. i ve o* sirasiyla bu siirece gore gergeklesen

olaylar arasi gecen zaman rasgele degiskenlerinin ortalama ve varyansi olmak iizere;

. N(t)_£ 1 x 2
llmt_moP(a\/t—/T‘; <x)= Ef—oo e ™*"/2 dx (3.7)

dir (Karlin ve Taylor 1975).

{N(t),t = 0} yenilemeler aras1 gegen zaman siirelerinin dagilim fonksiyonu F olan bir
yenileme silire¢ olsun. F dagilim fonksiyonu bilindiginde H yenileme fonksiyonu
goriiniiste (3.2) ve (3.3) ifadelerinin birinden elde edilebilir. Fakat, bu denklemlerden
baz1 6zel durumlar disinda H yenileme fonksiyonu analitik olarak elde edilemez.
Boylece sayisal yontemlerin gerekliligi ortaya cikar. H(t) yenileme fonksiyonunun

(3.4) integral denkleminden sayisal olarak hesaplanmasini saglayan bir yontem Xie
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(1989) tarafindan verilen Reimann-Stieltjes (RS) yontemidir. Bir diger yontem ise

Schneider, Lin ve O’Cinneide (1990) tarafindan onerilen yontemdir.
3.3.1 RS yontemi ile H(t)’nin sayisal hesabi

H yenileme fonksiyonunun (3.4) integral denkleminden sayisal olarak ¢6zlimii i¢in bu
yontem kullanilir. RS yontemi kolay olarak programlanabilmesi, hemen hemen tiim
durumlarda basitligi ve yakimsakligi ile iyi sonuglar verir ve diger bilinen yontemler ile
karsilagtirildiginda uygulanabilirligi daha fazladir. Bu yontem ozellikle f olasilik
yogunluk fonksiyonu bilinmedigi ve singiilerliklere sahip iken faydalidir.

ff g(x)dh(x) integrali, [a,b] araliginin bir parcalanmasi A = {xg,xq, ..., x,} olmak

uzere

2 gGdh(x) ~ Ty g (G + xi-1)/2)(R(x) = h(x;1)) (3.8)

seklinde yazilabilir. Riemann-Stieltjes integralin sayisal hesaplanmast i¢in
kullanilabilecek bu formiilde par¢alanmanin normu kiiciildiikge yaklasimin daha iyi

olacagi agiktir. Simdi
H®) =F@®) + [[F{t—x)dH(Xx) , t>0

integral denklemi g6z Oniine alalim. t verilmis bir deger ve {¢ty, ty, ..., t, }

0=ty <t <-<t, =t sartin1 saglayan bir par¢alanma olsun. Bu durumda
H(t) = F(t) + J,' F(t; — x)dH (x)

olup (3.8) ifadesinin kullanilmasiyla

H(t) ~ F(t) + X F(t; — (t; + t-1)/2)(H(t;) — H(t;_1)) bulunur. Bdylece

T, = XIF(t — (4 + 6-1)/2)(H(t) — H(t_1)) alindiginda H(t;) ardisik olarak

H,(ty) = 0 olmak iizere

F(t)+Ti—F(t;—(ti+ti—1)/2)Hq (ti—1)
1-F(t;—(t;+t;-1)/2)

H,(t) = , i=12,..,n (3.9)

ile yaklasik olarak hesaplanabilir (Xie 1989).
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(3.3) ve (3.4) denklemleri teorik olarak denktirler. Literatiirde en yaygin olan1 (3.3)
denklemi olmasma ragmen RS yontemi (3.4) denkleminin ¢ézlimiine kisitlanmistir. Esit
olmayan adim uzunluklar1 kullanilirsa (3.4) denklemi ardisik ¢6ziim icin daha basit
goriiniir. Ayn1 zamanda (3.3) yerine (3.4) {in kullanilmasinin temel avantaji F(t) nin
biiyiikk t’ler icin hemen hemen sabit olmasidir ve bdylece F(t;) — F(t;—1) deki

yuvarlatma hatasi nispeten biiyiik olacaktir.
3.3.2 H(t)’nin parametrik olmayan tahmin edicisi ve sayisal hesabi

X, ), Xn F dagilim fonksiyonuna sahip bir dagilimdan n birimlik bir 6rneklem olsun.

E,(t) =% " I(X; <t) orneklem dagilim fonksiyonu (t’nin her sabit degeri i¢in

F(t)’nin bir tahmin edicisi) ve E!*(t) = F,(t) olmak iizere F**(t) nin tahmin edicisi

ardisik olarak
B ko* _ (P plk=1)x B1% il
E-@ = [, E, (t—x)dEr(x), k=12, ..

ile tammlanabilir. (3.2) konvoliisyon serisinde F**(t) yerine £**(t) tahmin edicisinin

alinmasiyla yenileme fonksiyonu igin bir parametrik olmayan tahmin edici elde

edilebilir.

A,(t) =S¢ B (©)

ile tammlanan H,(t) H(t) yenileme fonksiyonunun parametrik olmayan bir tahmin
edicisidir (Frees 1986). Bu tahmin edici H(t) tahmin edicisine alternatif olarak

tanimlanmaistir.

(X1, ...,X,) oOrnekleminin her sabit degeri icin H,(t) tahmin edicisinin degeri

() =X, E*(t) denkleminden kolaylkla elde edilemez. (Xy, ..., X,)

ornekleminin her sabit degeri i¢in
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NGB AN

denkleminin
A,(t) = F,(t) + J; B, (t — x)dF, (x) (3.10)

yenileme denklemine teorik olarak denk oldugu bilinmektedir. Boylece H,(t) bu
denklemin ¢ozlilmesiyle elde edilebilir. Schneider, Lin ve O’Cinneide (3.10)
denkleminin ¢6ziimil i¢in bir yontem dnermislerdir (Schneider vd. 1990). Bu yontemde
(0,t) arahigi kesiklendirilerek X;,i = 1,...,n ler uygun bir h tamsayist ile ¢arpilarak
yeniden oOlgeklendirilir ve en yakin tamsayiya yuvarlatilir ve bdylece yenileme
fonksiyonunun hesabir i¢in F, orneklem dagilim fonksiyonuna bir aritmetik dagilim
fonksiyonu ile yaklasilir. RS yontemindeki yaklasima benzer olarak (3.10) daki
integralin bir sonlu toplamla yer degistirmesiyle H,, (t) ardisik olarak hesaplanir. t = k

ve F, yukarida bahsedilen aritmetik dagilim fonksiyonu olmak iizere H;,,
B =EO+TL B -D(EO-RG-D), i=12,.,k

toplamimdan ardisik olarak hesaplanir. i = 1,2, ...,k olmak iizere H, (i) = H2(i) dir

(Aydogdu, 1997).

3.4 Homojen Poisson Siireci

{N(t),t = 0} sayma siireci asagidaki sartlar1 sagladiginda A oranli  bir Poisson

stirecidir.
1.N(0) =0,
2. Siire¢ bagimsiz ve duragan artish bir siiregtir,

3.P(N(h) = 1) = Ah + o(h),
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4. P(N(h) = 2) = o(h).

Homojen Poisson siirecinin olaylar arasi gecen zaman rasgele degigkenleri yani
Xy, X, ... ler birbirinden bagimsiz ve ayni % beklenen degeri ile iistel dagilimlidir.

Ayrica her t > 0 igin N(t) At oranl Poisson dagilimlidir, yani

e—lt/ltx

x!

P(N(t+h)—N(h) = x) =

,x =01, ...

dir. Kisaca ifade etmek gerekirse, yenileme siirecine gore gergeklesen olaylar arasi
gecen zaman rasgele degiskenleri iistel dagilimli ise bu siire¢ homojen Poisson siireci

olarak adlandirilir.

Homojen Poisson siireci i¢in onemli bir fonksiyon olan A’nin en ¢ok olabilirlik tahmin

edicisi asagidaki sekilde elde edilir.

{N(t),t = 0} A oranh bir Poisson siireci olsun. Bu siire¢ (0,t,] zaman araliginda
gézlenmis ve bu aralikta swrastyla S;,S;,...,S, zamanlarinda ntane bozulma

gerceklesmisse olabilirlik fonksiyonu
L = Ane—ltg
olup, buradan

i=n

to

en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi elde edilir.

Eger A oranli {N(t),t = 0} Poisson siireci n tane olay gergeklesinceye kadar gozlenirse
$1,S2, .., S, sirastyla bu olaylarin gerceklenis zamanlarini géstermek tizere L olabilirlik
fonksiyonu

L = Ate*5n
olur. Bu durumda A nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi
InL =nlni-AS,

dlnL_n
a1 2

~S,=0
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1=

Sn

olarak elde edilir.

3.5 Homojen Olmayan Poisson Siireci

{N(t),t = 0} bir sayma siireci olsun. t > 0 i¢in A(t) , t’nin bir fonksiyonu olmak tizere
1.N(0) =0,

2. {N(t),t = 0} bagimsiz artigl,

3.P(N(t+h)—N(@t)=1) = A(t)h + o(h),

4 P(N(t+h) —N(t) = 2) =o0(h)

ise {N(t),t = 0} sayma siirecine A(t) siddet fonksiyonlu homojen olmayan Poisson

sureci denir.

Homojen olmayan Poisson siirecinde A(t) siddet fonksiyonu sabit olmadik¢a X;, X5, ...

rasgele degiskenleri ne bagimsiz ne de ayni dagilimhdirlar.

Homojen olmayan bir Poisson siirecinin siddet fonksiyonu A(t)’nin V¢ > 0 i¢in A ya

esit oldugu durumda siireg, A oranli bir Poisson siireci olur.

Teorem 3.5.1 {N(t),t = 0} A(t) siddet fonksiyonlu homojen olmayan Poisson siireci
ve M(t) = fot A(uw)du olmak tizere N(t) rasgele degiskeni M(t) ortalamali Poisson

dagilimlidir, yani

e ~M@+h)=M () (M (t+h)—M (h))*

x!

P(N(t+h)—N(h) =x) =

,x =01, ...

dir (Ross 1996). Buna gore M(t) fonksiyonu homojen olmayan Poisson siirecin

ortalama deger fonksiyonu olarak adlandirilir.

{N(t),t = 0} Asiddet fonksiyonlu homojen olmayan bir Poisson siireci olsun.
{N(t),t = 0} bagmmsiz artigh bir siire¢ oldugundan ayrik zaman araliklarinda
gerceklesen olaylarin sayis1 birbirinden bagimsiz olacaktir. Bu nedenle homojen

olmayan Poisson siireci i¢in kosullu siddet fonksiyonu
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y(@) = A(t)
ile verilen deterministik bir fonksiyondur.
3.5.1 A(t)’nin en ¢ok olabilirlik tahmini

{N(t),t = 0} A(¢t) siddet fonksiyonlu homojen olmayan Poisson siireci olsun. Bozulma
zamanlarinin gozlenmesi yerine ayrik zaman araliklarindaki bozulmalarin sayisi
elimizde olsun. Kabul edelim ki ayrik [ay,bq],[ay, bs], ..., [@n, by] araliklarinda

strastyla nq, ny, ..., n,, bozulma sayisi gézlensin. Bu durumda olabilirlik fonksiyonu

L= P(N(bl) - N(ai) = ni,i = 1,2, ,m)

_ HP(N(bi) — N(a) =n;)
i=1

stirecin bagimsiz artiglihigi ile

ﬁ e~MBD=-M@)) (M ((b,) — M(a,))™

n;!

T (M((by) — M(a))") _SML (M((b)~M(ap)

n;! |
i=1

m f A(u)du)”l

1_[ e o~ I [ 20 du

=1

dur. Boylece log-olabilirlik fonksiyonu ;7% In(n; !) sabiti haricinde

InL = Zf)l(u)du+ Ny n ln(f AW dw)

i= 1al =1
m b; b;
=Z[ni1n f AWdu | - f A(w)du]
i=1 a; a;

dur.
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Eger bu siire¢ (0,t,] zaman araliginda gozlenmis ve varig zamanlar1 S; = 51, S; =

S, ..., S, = s, olarak belirlenmis ise bu siirece iliskin olabilirlik fonksiyonunun

P(s;<S;<s;+h;N(tg)=n,i=12,..n)
hihy..hy

L= limh1—>0
h2—>0
hn:—>0

oldugu bilinmektedir.

(s; <S;<s;+h;, N(ty) =n, i =1,2,...n) olay1 bozulmalarin (s;, s; + h;] ,

i = 1,2,...,n araliklarinda meydana gelmesi ve diger araliklarda hi¢ bozulma meydana
gelmemesi, yani (0,s{],(s; + hy, s3], ..., (s, + hy,, tg] araliklarinda hi¢  bozulma
olmamas1 ve (sy,s1 + hql,(sy, 52 + hyl, ..., (sp, s, + h,] araliklarinda ise yalnizca 1

bozulma olmasi olayma denktir.
Ayrica {N(t),t = 0} siireci bagimsiz artigh oldugundan
P(s;<S;<s;+h;, N(ty) =n, i=1,2,..n)
= P(N(sy) = 0)P(N(sz) = N(s1 + hy) = 0) ... P(N(to) — N(s, + h,) = 0)
X P(N(s; +hy) — N(sy) = DP(N(s; + hy) = N(sp) = 1)
«.P(N(s, + h,) — N(s,) =1)

= e M(s1) p=[M(s2)=M(s1+h1)]  o—[M(sp)=M(sp-1—hn-1)]o=M(to) x (/1(51)}11 +

0h1(As2h2+0(h2)...(Asnlin+ohn)

= (e M) i1 (Msi+h)=M (D)) % (A(s)A(S,) ... A(s, )Ry Ry .. By +
O(hlhz hn))

elde edilir. Olabilirlik fonksiyonu
Lhih, ... h, = e M) Ziei(M(sthd=M (D) 1 (s)A(sy) ... A(s, ) hihy ... by

+0(h1h2 hn) + O(hlhz hn)
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L = e_M(tO)/l(Sl)/l(SZ) o A(sy) limp, S50 eZiz1(M(si+h)=M(s)) + limp, -0 o(hihy..hy)

hZ.—VO h2—>0 hlhz...hn
B0 B0
= e Mt A(s)A(S,) ... A(s,)
dir. O halde
L = ([T1_y ACs,))e™ o A0 (3.11)

olarak elde edilir.

Eger siire¢ belirlenmis (0,t,] zaman aralig1 yerine n olay gergeklesinceye kadar

gbzlenirse L olabilirlik fonksiyonu (3.11) ifadesinde ¢, yerine S,, alinarak verilir, yani

L= (Tx, A(si))e—fos"/l(u)du
dur.

3.5.2 Homojen olmayan bir Poisson siirecinin homojen Poisson siirecine

doniistiiriilmesi

Homojen olmayan bir Poisson siireci asagidaki sekilde bir Poisson siirecine

doniistiiriilebilir.

{N(t),t = 0} , azalmayan ve sirekli M(t) ortalama deger fonksiyonlu homojen
olmayan Poisson siireci olsun. S;,S;,...,S, rasgele degiskenleri siirecin varig
zamanlarmi belirtmek lizere T; = M(S;), i = 1,2,... ile tanimlanan T;, i = 1,2, ...
rasgele degiskenleri A = 1 ortalamali bir Poisson siirecinin varig zamanlaridir (Parzen

1964).

Buradan haraketle Ty, T,, ... varis zamanlarma karsilik gelen siire¢ {U(t),t = 0} olsun.
Bu siirecin A =1 ortalamali homojen Poisson siireci oldugu asagidaki sekilde

gosterilir.
M~ ters fonksiyonu M~1(t) =inf {h: M(h) > t}, t > 0 olmak iizere
Ut) = N(M~1(t)),t = 0 esitligi kolaylikla yazilabilir.
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1)U0) =N(M~1(0))=N(0) =0,
2) {N(t),t = 0} bagimsiz artish ve M~1(t) nin azalmayan bir fonksiyon olmas ile

Ult)=N (M -1 (t)) ifadesinden {U(t),t = 0} siirecinin de bagimsiz artish oldugu

goriilmektedir.
3)s>0icin U(t +s) — U(t) = N(M~'(t +s)) — N(M~1(t))~Poisson(s),
M71(t+5s) > M 1(¢t)

Yukaridaki tic madde g6z Oniine alindiginda {U(t),t =0} , A =1 ortalamal bir
Poisson siirecidir. Ayni zamanda bu sonucun tersi S;,5;,...,S5, rasgele
degiskenleri {N(t),t = 0} siirecinin varis zamanlar1 rasgele degiskenleri ve M
azalmayan bir fonksiyon olmak iizere M(S;), M(S,), ... rasgele degiskenleri A =1
ortalamali bir Poisson siirecinin varis zamanlar1 ise baslangigta segilen {N(t),t = 0}
stireci M ortalama deger fonksiyonlu bir homojen olmayan Poisson siirecidir. Buradan

hareketle yukaridaki sonucunun tersinin de dogru oldugu goriilmektedir.

Ayrica bu doniisiim trend yenileme siirecinin tanimimi yapmada ve anlamada katkist

olan bir doniistimdiir.
3.6 Geometrik Siirec¢

{X,,n =12, ..} negatif degerler almayan rasgele degiskenlerin bir dizisi olmak iizere
{a"'X,, n=1,2,..} birbirinden bagimsiz ve ayn1 dagihml rasgele degiskenlerin
dizisi olacak bicimde a > 0 mevcut iken{X,,n =1,2,..} dizisi lizerine kurulu

{NC(t),t > 0} sayma siirecine a oranh bir geometrik siire¢ denir.

Bu siirece gore gergeklesen olaylar arasi gecen zaman rasgele degiskenleri olan
X1, X3, ... ler birbirinden bagimsizdirlar fakat ayni dagilimli degildirler. Bu rasgele
degiskenler yalmzca a = 1 oldugu durumda aym dagiliml olurlar ve {N¢(t),t > 0}

sayma siireci bir yenileme siireci olur.
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3.6.1 Geometrik siirecin monotonlugu

{a"_an, n = 1,2, ...} bir geometrik siire¢ olmak iizere 0 < a < 1 iken siire¢ stokastik

olarak artandir.

Y, = a® X, diyelim. Bu durumda X, = a'™Y, olacaktirr. n = 1,2, ... icin X,, rasgele

degiskenlerine ait dagilim fonksiyonlar1 sirasiyla asagidaki gibidir.
Fy,(x) =PX; <x)=P(Y; <x) = F(x)

Fy,(x) = P(X; <x) = P(a'Y, <x) = P(Y; < ax) = F(ax)

Fy,(x) = P(X, <x) =P(a'™Y, <x) =P(Y, <a"'x) = F(a" 'x)
Fy ., (x) = P(Xp41 <x) =P(@a™Yyy <x) =P(Y, <a"x) = F(a"x)
0 <a<1 igina 'x > a"x ve F azalmayan bir fonksiyon oldugundan
F(a"1x) = F(a™x)
dir. Buradan hareketle her x € R i¢in

P(X, =x) < P(X,;1 =x) esitsizligine yani {a"'X,, n=12,..} geometrik
siirecinin 0 < a < 1 i¢in stokastik olarak artan olduguna ulasilir. Benzer olarak a > 1

durumunda bu siirecin stokastik olarak azalan oldugu gortiliir.
3.7 a- Seri Siirec
{X.,n = 1,2, ...} negatif degerler almayan rasgele degiskenlerin bir dizisi olmak iizere

{n*X,, n=1,2,...} birbirinden bagimsiz ve ayn1 dagilimli rasgele degiskenlerin dizisi
olacak bigimde @ € R mevcut iken {X,,,n = 1,2, ...} dizisinin olusturdugu {N(t),t = 0}

sayma siirecine bir a -seri siire¢ denir.
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a < 0 durumunda « -seri siire¢ stokastik olarak artandir.
Y, = n“X,, olarak secildiginde

X, =n"%Y, oldugu aciktr. n=1,2,... i¢cin X, rasgele degiskenlerine ait dagilim
fonksiyonlar1 sirasiyla asagidaki gibidir.

Fy, () = P(X; < x) = P(17%Y; < x) = F(x)

Fy, () = P(X, < x) = P(27Y, < x) = F(2%%)

Fy (x)=PX, <x)=P(n""Y, <x)=F(n%x)

Fy, . () = P(Xp41 < %) = P((n + 1)™ Y4y < x) = F((n + 1)"x)
oldugundan ve F’in azalmayan bir fonksiyon olmasi ile

Fy (x) > Fx,,,(x) = P(X, =2 x) < P(Xp41 = X)

dir ve buradan a < 0 iken a-seri siirecin stokastik olarak artan oldugu, benzer sekilde

a > 0 iken siirecin stokastik olarak azalan oldugu goriilmektedir.
3.8 Tamir Tiirleri
Tamirin genelde asagida verilen alt1 tane miimkiin tiirii vardur.

1. Yenisikadar iyi (kusursuz tamir)

2. Eskisi kadar kotii (minimal tamir)

3. Eskisinden iyi fakat yenisinden kotii (kusurlu tamir)

4. Yenisinden iyi

5. Eskisinden kotii (minimal tamirden kotii)
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6. En kotii tamir (istenmedigi halde iiriiniin kazayla imha olmasina gétiiren tamir)
X1 = x1 zamaninda gergeklesen ilk tamir g6z Oniine alindiginda orijinal par¢anin dmrii

olan X; rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu F; ve X; = x; zamaninda tamir edilen

par¢anin dmrii olan X, rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonunu ise F, ile gosterilir.
3.8.1 Minimal tamir

Minimal tamir kavrami ilk kez Barlow ve Hunter (1960) tarafindan onerilmistir.
Rasgele bir dmre sahip tamir edilebilen bir parca ya da bir sistem gdz Oniine alinsin.
Parcanin 6mriinii X; ve dagilimmi F ile gosterilsin. Par¢anin X; = x; zamaninda
bozuldugu gozlendiginde parcanm x; zamaninda ilk tamirinin yapilmasiyla tamir edilen
bu parcanin 6mriiniin dagilimi F, ile gosterilsin. Eger bu tamir ile parca bozulmadan
hemen Onceki durumuna geri getirilirse ya da baska bir deyisle parca yalnizca bozulma

zamanindaki yasina esit yasta bir parca olarak calisir duruma gelirse, yani

Fy(x) = F(x|x;) = P(X; —x1 < x|X; > xq), xeR

ise bu tamire bir minimal tamir adi1 verilir. Burada X, ilk kez x; zamaninda bozulup

tamir edilen parganin 6mrii olmak {izere F, dagilim fonksiyonu
F(x) = P(X; < x|X; = x1)
ile verilir.

Minimal tamir altinda orijinal par¢anin bozulma oran fonksiyonu ilk tamirini gérmiis

par¢anin bozulma oran fonksiyonuna esittir.

Orijinal pargaya ait bozulma oran fonksiyonu r; = r(x + x;) dir. Ik tamirini gérmiis
par¢anin bozulma oran fonksiyonu ise r, = r(x|x;) dir. X, rasgele degiskenine ait

dagilim fonksiyonu

F(x +x1) — F(x1)
, x=0
F(x|x) = 1—F(x;)
0 , d.d.
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ve olasilik yogunluk fonksiyonu

feley) = 1)

1—F(X1)
dir.
_ _ flxlx) fx+x1)/1-F(x1)
ry =) = 15000 = Tre e —Fe0A—FGD)
_ flxtx1) _
= s = r(x+x)=n
dir.

{N(t),t = 0}, A(t) siddet fonksiyonu ile homojen olmayan bir Poisson siireci olsun. Bu

durumda homojen olmayan Poisson siirecinin tanimindan
P(X;>t)=e MO
P(X, > t|X; = x;) = e~ (MEx1#+)=M(1)
P(Xy > t1Xy = X1, o) Xy = 2y_y) = e~ o A1+ 4xno149)ds
— o~ M1+ txy 1+ =M (x1++xn 1))

oldugu biliniyor. Minimal tamir tanimindan
P(X; —x1 >t|Xy >x1) =PXy > x1 +t|1X; > xq)

_ PGi>x4t) _ eTMOtD o—(M(x1+0)—M(x1)
P(X1>x1) e~M(x1)

dir.

X1 —x11% > % L X)X = x;
oldugundan homojen olmayan Poisson siireci altinda yapilan ilk tamir minimaldir.
Benzer sekilde homojen olmayan Poisson siirecine gore

P(X3 > t|X; = x4, Xy = x3) = o~ (M (x1+x2+6) =M (x1+x2))

dir.
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Minimal tamir ile yapilan ikinci tamir ise
P(Xl —(x1 +x2) > t|X1 >x1 +x2) :P(Xl >x1+x2 +t|X1 >x1+x2)

— P(X1>x1+xp+t) = e~ (M(x1+x2+t)—M(x1+x2))
P(X1>x1+x2)

dir.
X1 — (o +2)1X1 > 21 + 2,2 X31Xp = x0, X, = x,
oldugundan homojen olmayan Poisson siireci altinda yapilan ikinci tamir de minimaldir.
Genel halde
P(Xpi1 > tlXy = xq, ., X, = x,) = e~ M@k txat D =M1ty
dir. n. minimal tamir ise
PXy— (e + 4 x,) > tlXy > x4+ x,)

=PXy >x1+ - +x, +t|X; >x+ -+ x,)

— P(X1>x1+--+xy+t) — e_(M(xl+...+xn+t)_M(xl+...+xn))
P(X1>x1++xp)

dir.

Xi— O+ 4+ )Xy > x + -+ xy, L>Xn+1|X1 = X1, 0, Xy = Xy
oldugundan homojen olmayan Poisson siireci altinda yapilan tiim tamirler minimaldir.
Minimal tamir altinda {N(t), t = 0} sayma siirecinin bir boyutlu olasilik dagilim1

n = 1,2,...olmak fiizere S,, rasgele degiskeni lizerinden kosullandirma ile asagidaki

sekilde elde edilir.

PN = 1) = [} fugoys, @I)ds + [ fuqys, (nls)ds.

N(t) =n, S, =s & (0,s) zaman araliginda n — 1 olay gergeklesmesi, s aninda 1

olay gerceklesmesi ve (s, t] zaman araliginda hi¢ olay gerceklesmemesi

32



P(N(t) =n, S, =s) = P(N(s) =n — 1)P(s aninda 1 olay olmas1 |[N(s) = n — 1)
P(N(t) — N(s) = 0|s aminda 1 olay olmasi, N(s) =n — 1) dir.

P(s aminda 1 olay olmas1 |[N(s) =n—1) = P(N(s + At) — N(s) = 1|H,)  olarak
yazilabilir. Ayrica

E(N(s + At) — N(s) = 1|H;) = P(N(s + At) — N(s) = 1|H,) oldugundan
E(2.(s)) = A(s) oldugu agiktir ve
P(N(t) — N(s) = 0|s aminda 1 olay olmasi;,N(s) =n—1) = P(X; > t|X; > s)

= % dir. Bu ifadelerin yerine yazilmasiyla

P(N(®) =n, S, =5) = P(N(s) = n —1)A(s) %

olasilig1 elde edilir. Boylece n = 1,2, ... igin P(N(t) = n) = B, (t) gosterimi ile

E@®)

7 &S

Po(t) = [ Py (S)A(5)
olarak elde edilir.

J— t
F(t) = e~ Jo7()ds dir. Minimal tamir altinda r(t) bozulma oran fonksiyonu A,(t)’ye

esittir. E(4.(t)) = A(t) oldugundan r(t) yerine esiti olan A(t) nin yazilmastyla
F(t) — e—f;l(s)ds = e~M®)
elde edilir ve

_ t A
P(t) = e MO [P, | (s)%ds

denklemine ulagilir.

Py(t) =P(N(t) =0) = F(t) = e M® oldugunun goz oniine alinmasiyla P, (t),n’ye
gore ardisik olarak yukaridaki denklemden elde edilir.

P(t) = e M® fot e‘M(S)%ds = M(t)e M®
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bulunur. Benzer olarak

(S) M2 (1)

P(t) =e M(t)JM(s) ‘M(S) sds = ‘M(t)JM(s)/l(s)ds =e MO __~Z

elde edilir. Genel halde

e -M (t)Mn (t)

PO =,

n=20,1,..

oldugu timevarim yontemiyle kolaylikla gosterilir. Boylece {N(t),t = 0} bir homojen

olmayan Poisson siirecidir.
3.8.2 Kusurlu tamir

Bir par¢a bozuldugunda tamir edilen parcayr p olasilikla yenisi kadar iyi duruma
(kusursuz tamir), 1 — p olasilikla parga yalnizca bozulma zamanindaki yasina esit yasta
bir parca olarak c¢aligir duruma (minimal tamir) getiren tamir bir kusurlu tamirdir

(Brown ve Proschan 1983).

Literatiirde degisik kusurlu tamir modelleri de vardir. Ornegin geometrik siire¢, a-seri

siire¢ ve genellestirilmis yenileme siire¢ modelleri bunlardan bazilaridir.

Mark Brown ve Frank Proschan (1983) tarafindan verilen klasik model asagidaki
gibidir.

Fx, = F olmak tizere X; = x4, ..., X1 = X, bozulma zamanlar1 gézlemleri ile
n = 2 igin
Fy,(x) =pF(x) + (1 — p)F(X; — x1 < x|X; > x1) =pF(x) + (1 —p)F(x|xy)

n = 3i¢in

Fy,(x) = pF(x) + (1 —p)F(X; — (x1 + x2) < x|X; > x; + x72)
=pF(x) + (1 —p)F(x|x; + x3)

olmak iizere genel halde
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dir.

Fy (x) =pF(x) + (1 = p)F(x[xq + x5 + -+ x,,_1)
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4. TREND YENILEME SURECI

Bu béliimde sayma siireclerinden gelen veri kiimesinin yapisinda bir trend s6z konusu
ise homejen olmayan Poisson siireci, geometrik siire¢, a-seri silire¢ gibi model olarak
Onerilen bazi siireglere alternatif bir siire¢ olan trend yenileme siireci tanimlanmastir.
Ardindan trend yenileme siirecine ait 6zelliklere deginilmistir. Siirece ait trend yenileme
fonksiyonu, kosullu siddet fonksiyonu verilmis, ¢esitli yollarla trend yenileme siireci

icin en ¢ok olabilirlik fonksiyonu elde edilmistir.

Trend yenileme siireci ilk kez Lindqvist (1993) tarafindan tanimlanmig ve ¢aligilmistir.
Bu siire¢ yenileme siireci ve Homejen olmayan Poisson siirecinin 6zel durumlarini
iceren bir siire¢ olarak tanimlanmigtir. Uygulamada kullanilacak olan tamir yontemine
gore modellemede kullanilacak siiregler farklilik gostermektedir. Minimal tamiri
modellemede homojen olmayan Poisson siireci kullanilirken kusursuz tamiri
modellemede yenileme siireci kullanilmaktadir. Bu iki u¢ tamir yontemi arasindaki
boslugu trend yenileme siireci hem homojen olmayan Poisson siirecini hem de yenileme
stirecini igerdiginden kapatmaktadir. Uygulamada her iki yontemin de eksik kaldigi

durumlardaki agik trend yenileme siireci ile doldurulmaktadir.

Trend yenileme siireci ve siirece ait dnemli fonksiyonlarin parametre tahmini ile ilgili
literatiirde pek ¢ok calisma vadir. Fakat ilk kez bu ¢aligmada trend yenileme siirecinin
yenileme siireci ile olan baglantisi kullanilarak trend yenileme fonksiyonunun degerinin

tahmini problemi lizerinde durulmustur.

Tammm 4.1 {N(t),t > 0} bir sayma siireci olsun. A(t) negatif degerler almayan ,
integrallenebilir bir fonksiyon ve A(t) = fot A(s)ds olmak tizere A(S;),A(S,), ... ler bir

{Ny (t),t = O} yenileme siireci olusturuyorlarsa, yani A(S;),A(S;) — A(S1),A(S;) —
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A(S3) ... ler birbirinden bagimsiz ve ayni F dagilimma sahip iseler {N(t),t > 0} sayma
stirecine bir trend yenileme siireci denir ve TYS(F, 1) ile gosterilir. Burada F dagilim

fonksiyonu yenileme dagilimi ve A trend fonksiyonu adini alir (Lindqvist 1993).

Tanimm 4.1°den anlagilacag {izere trend yenileme siireci; yenileme siireci ve homojen

olmayan Poisson siirecinin genel bir halidir.

{N(t),t = 0} bir TYS(F, A) olsun. Yenileme dagilimmnin 1 oranh tstel dagilim olmasi

durumunda siire¢ A oranl bir homojen olmayan Poisson siireci olacaktir yani,
Fx)=1—-e x>0

iken
TYS(1—e 1) = HOPS(X)

dir. Benzer sekilde F yenileme dagilimi 1 oranli iistel dagilima sahipken bu kez trend
fonksiyonu A = 1 segildiginde yani, sabit oldugunda {N(t),t = 0} siireci 1 oranli bir

Poisson siirecidir.
TYS(1—e™™,1) = HPS(1)

Yenileme dagilimi F, A oranl iistel dagilim ve trend fonksiyonu A = 1 durumunda ise
TYS(1 —e™*,1) = HPS(})

oldugu agiktir. Ayrica trend fonksiyonu A = 1 segilirse siire¢ F dagilimli bir yenileme

stireci olacaktir yani,
TYS(F,1) = YS(F)

dir. Bu ifadelerden goriildiigii lizere trend yenileme siireci tek degildir. Siirecin tekligi

asagidaki gibi gosterilir.

{N(t),t = 0} sayma siireci bir TYS(F,A(.)) olsun.

Bir ¢ > 0 i¢in F dagilim fonksiyonu iken F;’in de dagilim fonksiyonu oldugu
Fi(x) = F(cx) ve 11(t) = A(C—t) tanimlayalim. Bu durumda
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A(Sy), A(Sy) — A(S),A(S3) — A(S,) ... bagimsiz ve ayni F dagilmh <&

A1(851), A (Sy) — A1 (S1), A1 (S3) — A1 (S,) ... bagimsiz ve ayn1 F; dagilimli oldugundan
TYS(F,2(.)) = TYS(F, 2;(.)) dir. Yani TYS(F (x),A(.)) = TYS(F(cx),“C—”) dir.
Boylece trend yenileme siirecinin tarifi ve gosterimi tek degildir. Bu siirecin tarifi
yukaridaki sekilde yalnizca bir Olcek carpanina kadar tektir. Bu tanimlamayi tek

yapabilmek i¢in F dagiliminin ortalamasi 1 olarak almir.
4.1 Trend Yenileme Fonksiyonu
{N(t),t = 0} bir TYS(F, 1) olmak iizere
M) =E(N(t)), t=0
ile verilen M fonksiyonuna trend yenileme fonksiyonu denir.

{N(t),t =0} TYS(F,A) siirecinin tanimi gbéz oOniine alindiginda bu siiregle ilgili
yenilemeler arasi gegen zamanlarin dagilimi F olan {N, (t),t = 0} yenileme siireci

yardimiyla
N@®) =N, (A@®), t=0

oldugu aciktir. Bu durumda M (t) trend yenileme fonksiyonu H yenileme fonksiyonuna
bagli olarak

M@)=H(A®), t=0 (4.1)
bi¢iminde yazilabilir.

Yenileme fonksiyonunun asimptotik Ozelliklerinden faydalanilarak trend yenileme

fonksiyonu i¢in baz1 asimptotik 6zellikler elde etmek miimkiindiir. Bunlar;

1) {N(t),t = 0} bir TYS(F, 1) ve bu siirece gore gergeklesen yenilemeler arasi gegen

zamanlarin dagilimi F olan {N,, (t), ¢t = 0} bir yenileme siireci olmak tizere (3.5) den

lim, %t) =1
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oldugu biliniyor. Bu durumda lim,_, A(t) = oo iken lim,_,, HE\/;S)) = 1, yani

M)

lhntﬁa,xas

= 1 dir. Boylece biiyiik t’ler i¢cin M(t) =~ A(t) dir.

2){N(t),t = 0} bir TYS(F, 1) ve bu siirece gore gerceklesen yenilemeler arasi gegen
zamanlarm dagilimi 1 ortalamali, sonlu o2 varyansh F olan {N,(t),t =0} bir

yenileme siireci olsun. Bu durumda (3.6)’dan

2_
lim,.., (H(t) — £) = “— olup lim,_,., A(t) = oo oldugunda

2_
> L dir. Boylece biiyiik t’ler igin M (t) = A(t) +

62-1
2

g

elde edilir.

3) {N(t),t = 0} bir TYS(F, 1) ve bu siirece gore gerceklesen yenilemeler arasi gegen
zamanlarm dagiimi 1 ortalamali, sonlu o2 varyansli F olan {N,(t),t =0} bir
yenileme siireci olmak iizere (3.7) yardimiyla

Ny (D)= d

—+* > N(0,1)

o2t

T

dir. Yani

t olt

Ny (O)~ANC,—5)

dir. Buradan
lim,_,., A(t) = oo ise
N(t)~AN(A(t), 0%A(L))

oldugu agiktir.
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4.2 Trend Yenileme Siirecinin Kosullu Siddet Fonksiyonu

{N(t),t = 0} A trend fonksiyonlu bir trend yenileme siireci olsun. Trend yenileme

siirecinin tammindan N(t) = N, (A(t)) oldugu biliniyor. Bu siirece ait kosullu siddet

fonksiyonu kisim 2.7.3’den

P((t,t+At]aral 181nda olay olmamas 1|Ht)
At

y(t) = limy,

P({Ny (t),tZO}yenileme sturecinde (A(t),A(t+At)] araliginda olay olmamas 1|Ht)
At

= limp;

P((A(),A(t+AD)] [Hy) AA (L)
At AA (L)

= limp;

A(t+At)—A(t)

= 1r(A®) — A(Sy)) limag ”

= (A = A(Sur)) A(6)
olarak elde edilir.

4.3 Trend Yenileme Siireci icin Olabilirlik Fonksiyonunun Kosullu Siddet
Fonksiyonu Yardimiyla Elde Edilmesi

{N(t),t =0} y(t) kosullu siddet fonksiyonlu bir trend yenileme siireci olsun. Siireg

(0,t] zaman araliginda gozlensin ve bozulma zamanlari Sl,SZ,...,SN(t) olarak

belirlensin. N(t) = n varsayimi altinda siirece ait olabilirlik fonksiyonu asagidaki

sekilde elde edilir.

Genel olarak y(t) kosullu siddet fonksiyonlu bir sayma siireci igin olabilirlik
fonksiyonu

L= (l_ﬁv:(?y(si))e—f&y(u)du
bigiminde oldugu (3.11) denkleminden agiktir. Buradan
t
efSN(t) y(w)du

L= (H?:l ]/(Si))e_f(flV(u)duefjlzy(u)du
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) (1_[ r(AGS) - A(Si—1))/1(5i)> e Ti=t jssii—l r(A@-AS-D)Ad

i=1

x e—f;n (A —A(Sy)) A (w)du

A(u) — A(S;_1) = v degisken degistirmesiyle A(u)du = dv olacaktir. Sonug olarak

n
n A(S)-AGS—1) A=A (Sn)
to (nr(A(Si) — A(Si_l))A(si)>e‘2i=1fo Urwids p= [y )
i=1
elde edilir. Bu durumda siirecin log-olabilirlik fonksiyonu

A(S)—A(Si-1)

InL = Z[ln r(AGS) = A(Si—1)) + In A(S)) — f r(v)dv]
i=1 0
A)—A(Syp)

— f r(v)dv

0
dir.

4.4 Trend Yenileme Siirecine Ait Vans Zamanlarn Rasgele Degiskenlerinin Ortak

Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun Cikarimi

{N(t),t = 0} sayma siireci A(t) trend fonksiyonlu bir trend yenileme siireci olsun.
S1,S,, ... ler bu siirece gore gerceklesen olaylarin varig zamanlar1 rasgele degiskenleri

olmak iizere
AQ) = [, Awdu

doniisiimii ile elde edilen A(S;),A(S),... rasgele degiskenlerinin bir {N, (t),t = 0}

yenileme siirecine ait varig zamani rasgele degiskenleri oldugu ve
N(t) = N, (A1)

denklemi kisim 4.1°den bilinen sonuglardir.
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A(Sy), A(Sy) — A(Sy), ..., A(S,) — A(S,—;) fark rasgele degiskenlerinin bagimsiz

oldugu dikkate alinarak
A(Sl) == Yl,
A(Sy) =Y,
ASy) =Y,

doniistimii yapilirsa
Sl = A_l(yl)rSZ a A_l (Yz), ---:Sn = A_l (Yn)

olarak elde edilir. Tammm 2.3.11s18mnda A(S;) =VY;,i = 1,2,... doniisimii yapilmig
degiskenlerin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu

fsl,sz,...,sn (51,82, wwesSp) = fyl,yz,...,yn (A(s1), A(S52), oo, A(sp )|
dir.

AGsy) 0.. 0

: . : ] matrisinin determinant1 alt {iggensel bir matris olmasi
0 0 A(sp)
sebebiyle kosegen elemanlarinin ¢arpimi yani,

IJI = A(s1)A(s3) ... A(Sy)
dir. Buradan Yl = }’1'Y2 =Yy, ...,Yn = Vn (=1 Yl =Y YZ - Yl =YV2=Y1s+n
Y, = Y,_1 = ¥,—Yn_1 oldugunun goz oniine alinmasiyla

Fsv500 51525 w0 53) = F(AGD)F(ACS;) = Als)) ... £ (AGs,) = Als,—1))A(s)Asy) - A(s,)
= H?:l f(A(Si) - A(Si—l))/l(si)

dir. Burada sy = 0 ve A(sy) =0
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f (S,41151, S2, . Sy) = fi51,52,5041) (S12 25 - Sp41)
S +1151,52,...8 1151, 52, -
(Sn+1151,52,-.Sp) \Pn+ 192 n f(Sl,Sz,---Sn)(sl'SZ'".Sn)

_ f(A(51))f(A(52) - A(51)) o f(A(Sy41) — A(sy))A(s1)A(s2) ... A(Sp11)
F(AGsD))f(As2) = Alsp)) oo f(ACsy) = Als—1))A(s1)A(s2) ... As,)
= f(A(Sn+1) - A(sn))l(sn+1)

oldugundan {S,,,n = 0,1, ...} (S; = 0) siireci bir Markov siirecidir.

4.5 Trend Yenileme Siireci icin En Cok Olabilirlik Fonksiyonunun Vars

Zamanlarina Ait Ortak Olasihik Yogunluk Fonksiyonu ile Cikarimi

{N(t),t = 0} sayma siireci A(t) trend fonksiyonlu bir trend yenileme siireci olsun. Bu
siire¢ T zamanina kadar gozlensin ve S; =51, S; =55,...,5, =5, gozlemleri elde
edilsin. Ayrica S, > 7 yani, N(t) =n oldugu bilinsin. Bu bilgiler dogrultusunda
{N(t),t = 0} trend yenileme siireci igin en g¢ok olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi

yeniden elde edilebilir.

L= fsl(sl)f(52|51)(52|51) ---f(5n|51,52,...5n_1)(5n|51,52, o Sp—DP(Snq1 > TIS1 =51, S5 = 55,4, 8, = 5)
n
= Hf(A(Si) —A(Si—l));l(si)P(SnH > T|S; =51, 83 = S5, , 5, = Sp)
i=1

yazilabilir.
P(Sps1 > ISy =51, S = 53, , S = )
= P(A(Sn+1) > ADIAS) = As1),A(S2) = A(s2), -, A(Sy) = A(s,))
= P(A(Sn+1) — A(Sn) > A(®) = A(sp) A(Sy) = A(sy),
A(S2) = A(S1) = A(sz) = A(s1), wers ASn) = A(Sp—1) = A(sp) = A(Sn-1))
= P(A(Sy+1) — A(Sy) > A(D) — Alsy))
=1-F(A(®) — A(s,))

= o RA@-AG) = p—Jo T rwau

oldugundan
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A(1)=A(sp)

L =TI%, f(AGs) — A(si—1))A(s) e o r(u)du

dur.
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5. TREND YENILEME SURECLERINDE TAHMIN

Uygulamada trend yenileme siirecine ait tahmin, F yenileme dagilimi ve A(t) trend
fonksiyonu tizerine kurulmakta ve bunlara ait tahmin edicilere biiylik oranda ihtiyag
duyulmaktadir. Pratikte yenileme dagilimi ve trend fonksiyonuna iligkin olarak

asagidaki durumlarda karsilasilir.

Bu durumlardan ilki F yenileme dagilimmin sekilsel formu bilinirken dagilima ait bazi
parametrelerin bilinmemesi ve ayni sekilde A trend fonksiyonunun sekilsel olarak yapist
bilinirken bazi parametrelerinin bilinmemesi durumudur. Karsilasilan bir diger durum
ise F yenileme dagilimina ait higbir bilgiye sahip degilken, trend fonksiyonunun sekilsel
halinin bilinmesi ve bazi parametrelerinin bilinmemesi durumudur. Son olarak F
yenileme dagilimmin sekilsel olarak bilinip bazi parametrelerinin bilinmemesi, trend
fonksiyonu bilgisine de sahip olunmamasi pratikte siklikla karsilagilagilan
durumlardandir. Parametre tahmini i¢in pratikte karsilasilan bu durumlara yonelik

cesitli tahmin yontemleri kullanilarak parametre tahmini yapmak miimkiindiir.

Bu c¢alismada bu durumlardan ilk ikisi ele alinmis ve bu varsayimlar {izerinden tahmin

ediciler elde edilmistir.

[lk durum F yenileme dagilimmin sekilsel halinin bilinip bazi parametrelerinin
bilinmedigi ayrica trend fonksiyonunun sekilsel halinin bilinip, bazi parametrelerinin
bilinmedigi durumdur. Boyle bir durumda tahmin ediciler en ¢ok olabilirlik tahmin

yontemi kullanilarak elde edilmektedir.

Ikinci olarak F yenileme dagilimmin bilinmedigi trend fonksiyonunun ise seklinin
bilindigi ve bazi  parametrelerinin bilinmedigi durumda trend fonksiyonunun
parametrelerinin tahminidir. Boyle bir durumda ise tahmin yontemlerinden en kiigiik

kareler yontemi kullanilarak parametre tahmini yapilmaktadir.

F yenileme dagilimi bilindiginde uygulamada en ¢ok karsilagilan dagilimlardan olan
Weibull ve gamma dagilimi ele alinmis, ayrica trend fonksiyonunun bilindigi durum

icin de yine uygulamada siklikla karsilasilan yapilardan ikisi olan

A) =abt® 1 ,a,b>0,t>0
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ve
A(t) = e®ht —co<a,b<oo, t>0
trend fonksiyonlar1 kullanilmigtir.

Trend yenileme siireci ile ilgili uygulamalarda bir diger dnemli fonksiyon olan M(t)

trend yenileme fonksiyonu bilgisine ihtiya¢ duyulur.

Trend yenileme siirecinin yenileme dagilimi F ve trend fonksiyonu A’nin bilinmeyen
parametrelerine iliskin tahminler elde edildiginde siire¢ i¢in bir diger 6nemli fonksiyon
olan trend yenileme fonksyonu M’nin parametrik tahmini de kolaylagmaktadir fakat F
ve A’nin agik ifadeleri verilmis olsa bile trend yenileme siirecine iliskin yenileme
stirecinin H yenileme fonksiyonu genelde analitik olarak elde edilemez. Bu fonksiyonun

sayisal hesab1 RS yontemi yardimiyla (3.9) denklemi kullanilarak yapilabilir.

Bu durumda M(t) trend yenileme fonksiyonu her sabitt > 0 i¢in (4.1) ifadesi
yardimiyla

M, (t) = H, (A, (1)) , £ > 0 (5.1)

ile verilen M,, (t) ile tahmin edilebilir. Burada H,, (t) yenilemeler aras1 gecen zamanlarin

dagilimi E,(t) olan yenileme siirecinin yenileme fonksiyonudur, yani H(t) nin bir

parametrik tahmin edicisidir ve A, (t) = fot A, (s)ds dir.

Sekilsel olarak bilinen F ve A fonksiyonlar1 i¢in bilinmeyen parametreler sirasiyla
aq, ay, ..., @ V€ aq,0dy, ..., g olsun. F ve A fonksiyonlarmin bilinmeyen parametrelerine
gore siirekli olmas1 durumunda &; ve @; swrasiyla @; ve a; nin tutarli tahmin edicileri

olmak tizere
M=HoA (5.2)

ifadesi goz oniine alindiginda siirekli doniisiim teoremi ile (5.1) deki M, (t) tahmin

edicisi her sabit t > 0 i¢in M (t)’nin tutarli bir tahmin edicisi olacaktir.
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5.1 En Cok Olabilirlik Yontemi ile F ve A’nin Parametrik Tahmini
Bu yontem F yenileme dagiliminin bilindigi durumlarda kullanilir.

{N(t),t =0} bir TYS(F, ) olsun. Kabul edelim ki F ve A sekilsel olarak bilinirken
bazi parametreleri bilinmesin. a4, @y, ..., a, ve aq,a,,...,a, sirasiyla F yenileme

dagilimi ve A trend fonksiyonunun bilinmeyen parametrelerini gostermek tizere
F =F(ay, ay, ..., a,)

ve
A=2Aay,ay, ..., a,)

yazilsin. {X1,X5, ... X,,}, TYS(F, 1) dan gelen bir veri kiimesi olsun. Burada X;, X5, ... X,,
ler bu siirece gore gerceklesen ardisik olaylar arasi gecen zamanlar1 gdsterir. Bu veriye
dayali olarak @&,..,a&, ve a,..,a;, swraswylaaq, ay,..,a, ve a, a, ..., A
parametrelerinin tahmin edicileri olsunlar. F ve A fonksiyonlarinda bilinmeyen

parametreler yerine tahmin edicilerinin alinmasiyla agik olarak F ve 4 i¢in

~

E =F(&,..,a )

Ve

tahmin edicileri elde edilir.
F ve A her bir parametreye gore siirekli iken &; ve @; «; ve a; nin tutarli tahmin

edicileri oldugundan siirekli doniisiim teoreminden E, ve A, swrasiyla F ve A’nm iki

tutarli tahmin edicileridir.

5.1.1 F Weibull dagihm ve A(t) = abt?~! iken parametre tahmini

{N(t),t = 0} bir TYS(F,A) olsun. A(t) = abt®~! veF yenileme dagilimi a sekil ,

p olcek parametresi ile Weibull dagilimina sahip olsun. Trend yenileme siirecinin teklik

ozelligi kullanildigindan f = 1/T(1 + i) olacaktir. Bu durumda
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1 1o
A(S) = ACS;—1)) = al' (1 + 2)*(A(S;) — A(S;_1)) @ Le @EIAG-IITA+D" o 5 ¢
f( i i—1 o i i—1

1 o
F(A(Sl) _ A(Si—l)) =1- e_(A(Si)_A(Si—l))F(l"‘g) S a>0
dir. Buradan siirece ait bozulma oran fonksiyonu ise

f(AGS) — A(Si_1))
1—F(AGS) — A(Si_))

T(A(Si) - A(Si—1)) =

= al (1 +)%(AGS) = A1), a>0
olacaktir. Siirece ait kosullu siddet fonksiyonu ise
y(AGSD) = r(AGS) — ACSi—1))ACS)
= [al (1 + D*(A(S) — AS;-1))*1abS," "], a,b,a >0
dir. Bu durumda trend yenileme siireci i¢in olabilirlik fonksiyonu

_ 1 .
= [al' (1 + a)]“ olmak tizere

L= (T y (Sl
= (IToy pabs (s — s, )@ ye ¢ Tl =i0")")
drr.
l=InL =n(n¢+Ina+Inb}
+ X {(b—Dlns; + (a—1) In(s;” D) —o(s” = 52199} (5.3)

(5.3) denkleminde ilgili parametrelere gore tiirev alinmasiyla

— S, L_ba:O
e Z( )

48



A

1
9 /a
amy

I+

tahmin edicileri elde edilir.

% = % + X {[sIns; — s,_41PIns;_4] X [Sib(:il_ﬂ’ — pa(st — Si—lb)a_l] +Ins;}=0 (5.4)
il _n n b b ~r b bl
=ty In(s” — s = @(si = 5124”1 =0 (5.5)

b ve a parametrelerine ait tahmin ediciler ise (5.4) ve (5.5) esitliklerinin ortak ¢dziimii

ile elde edilirler.
5.1.2 F gamma dagihm ve A(t) = abt?~! iken parametre tahmini

{N(t),t > 0} bir TYS(F, 1) olsun. A(t) = abt’™! veF yenileme dagilim a sekil,
p olcek parametresi ile gamma dagilimina sahip olsun. Trend yenileme siirecinin teklik
ozelligi kullanildigindan f = % olacaktir. Bu durumda

aa

a—1
S (M) = AGSL) e 06, a> 0

fAGS) = AGSi-D) =
dir. Bu siire¢ [0,7] zaman araliginda gozlenmis ve siirece ait varig zamanlari
$1,S3, ..., S, olarak belirlenmistir. Siirece ait olabilirlik fonksiyonu

fA(T)_A (sn)

0 r(u)du

L= (T (Al = AGsi-)) A(s) e
dur.
N()=n,t=35,

olarak se¢ilmesiyle olabilirlik fonksiyonu

L= (T, f(AGs) = Alsi—1)) A(s))

= 1_[[1"0({:{) (A(Si) _ A(Si_l))a_le_“(A(Si)_A(Si‘l))abSib_1]
i=1

dir.
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A(S) = fosi A(uw)du = aSib , 1 =1,2,...,n ifadesinin yerine yazilmasiyla

n

a® a-1 _ b_c b _
B H[F(a) (a(s® = 514%) e (S D)gps )
i=1

aaaab)nlﬁI b pya—1 —aGNSb—S' b» h—1
:< (5P —s_,°)" ee(a=Sih) g b=
[(a) i=1

elde edilir. Siirece ait log-olabilirlik fonksiyonu ise

n
l=InL=na(lna +1Ina) +n(lnb —InT(a)) + Z[ (a—1) ln(Sib — Si_lb)
i=1

+(b -1 1InS; —aa(S® —Si_;")]

dir. {lgili parametrelere gore tiirev alindiginda

dl na b b
—=—ta X (S —Si-1) =0
A n

a =

b
(8PS’

dl -1
& =3 (S InS; = S-y " InS,_y) (sbiﬁ —aa)+InS)| =0 (56)

i—-1

% =n(lna+Ina+1)+ —n(rr((;‘))) + Z’f:l[ln(Sib - Si_lb) — a(Sib — Si—lb)] =0 (5.7)

b ve a parametrelerine ait tahmin ediciler ise (5.6) ve (5.7) esitliklerinin ortak ¢dziimii

ile elde edilirler.
5.1.3 F Weibull dagihm ve A(t) = €%t iken parametre tahmini

Trend fonksiyonu A(t) = e®*? [t >0,—00 < b < o ve F yenileme dagihmi « sekil,

B = r(11+ T Olgek parametreli Weibull dagilimi olsun. Bu durumda trend yenileme siireci

icin olabilirlik fonksiyonu

A(r)—A(sn)

L = (ITL1 f(AGs) = Alsi—1)) A(sy)) e o

r(u)du
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n 1 [od ea(a—l) ) , . _(F(1+%)(eb5i—ebsi—l)e"')a )
= n[ar <1 + E) pa—1 (e Si— e Si—l)a_ e b edt Si]
i=1
1) n 1\ b b
al’ (1 +E) e , , . bs-—(F(HE)(e Si—e Si—l)e"-)a]
= ( pa—1 )" 1_[[(3 Si — ghsi-1)a—legP% b
i=1

n

1
InL=1= n(lna + alnF(l +—) +aa — (a— 1)b> + > [(a — 1) In(ePsi — ePsi-1)
« i=1
r (1 + %) (ePsi — ebsi-1)e
+ bs; — ( b )]

Log-olabilirlik fonksiyonu [’de ilgili parametrelere gore tiirev alinmasiyla

a

1
n aa -
ﬂ = na — [e ; (1 + a) (ebsi _ ebsi_l)a] =0
da ba
i=1
a
ln( 1 o nb )
& T (1 + E) " (ebsi — ebsi-1)a
—d a
tahmin edicisi elde edilir.
dl n 1 1
d—=—+n 1nF<1+—)——1 +n(a—1nb)
a «a @l ar (1 + E)

n
+ Z[ln(ebsi — ebsi-1)
=

— (F (1 + %) (ebsi — ebsi—1)>a In (F (1 + %) (ebsi — ebsi—1)>

x (r(1+2) (e —etsi) ()] = 0 58)

n a—1
% = —_n(i_ 2 + ;[ (a—1) +s; — (aF(l + %) (ebsi — ebsi—1)>
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x (I (1+7) (b5 — ebs1))] = 0 (5.9)

ave b parametrelerine ait tahmin ediciler ise (5.8) ve (5.9) denklemlerinin ortak

coziimiiyle elde edilirler.
5.1.4 F gamma dagilm ve A(t) = e*™Pt iken parametre tahmini

Trend fonksiyonu A(t) = e*™ [t > 0,—00 < b < o ve F yenileme dagihmi «a sekil,
p = % Olgek parametreli gamma dagilimi olsun. Bu durumda trend yenileme siireci igin

olabilirlik fonksiyonu

A(T)— A(Sn)r(u)du

L= (T F(AG) = Alsi—)) Alsy)) e o

F(a) b ((ebsl _ebsi_l))a—le‘“%(ebs"‘ebs"_l)e“bsi]
(@-1)
v < 0({0() = 1 > n[e‘“bsl a5 (e?si—ebsic Y (ebsi — ebsi-1ya-1]
I'a) b*~

InL=I0l=anlha—nInT'(a) —n(a—1)Inb + naa

a

n
ae
+ Z[(a — 1) In(ebsi — ebsi-1) + bs; — > (ebsi — ebsi-1)]
i=1

Log-olabilirlik fonksiyonu [’de ilgili parametrelere gore tiirev alinmasiyla

a_ na — i[z (ebsi — ebsi-1)ed] = 0
da b
i=1
R nb
a=1In

g (ebsi — ebsi-1)]

tahmin edicisi elde edilir.

dl ')

+nlnb + na
I'(a)

—n(lna+1)—n
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+ X7 [In(es — ebsi-1) — S (b5t — ebsie1)] = 0 (5.10)

— — 2
% = n(z Dy Yrifla—1)+s; — ae“bb—zl(ebsi —ebsi-1)] =0 (5.11)

a ve b parametrelerine ait tahmin ediciler ise (5.10) ve (5.11) denklemlerinin ortak

coziimiiyle elde edilirler.
5.2 En Kiiciik Kareler Yontemi ile A(t) = abt?~! iken a ve b’nin Tahmini

{N(t),t = 0} A(t) = abt®~! olan bir TYS(F, 1) olsun. F yenileme dagilim bilgisine
ihtiya¢ olmaksizin A trend fonksiyonunun parametrelerine ait tahmin ediciler en kiigiik

kareler yontemi yardimi ile asagidaki sekilde elde edilebilir.

A(S;) — A(S;_1),i = 1,2, ... birbirinden bagimsiz 1 ortalamali ayn1 dagilimh rasgele

degiskenler olmak iizere

Sekk=Xi=1 ((A(Si) —A(S;_1)) — 1)2

n

= > 1(a(s" = 5i47)) 11

i=1

n n
= a? Z(Sib - i—1b)2 - ZQZ(Sib - i—lb) +n
i=1 i=1

yazilabilir.

?=1(Sib — Si_lb) ifadesi yerine esiti olan Snb nin yazilmasiyla
n
SEKK = az Z(Sib _Si_lb)z - ZaSnb +n
i=1

dir. Bu durumda

dSgkk
da

n
=20 ) (5" = 54")? - 25," =0
i=1
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a parametresine ait en kii¢lik karaler tahmin edicisi

s,b

b b
?:1(51' T 9i-1 )2

a=

olarak bulunur.

n
ds
= 207 Z[(Sib S PSP IS, —S_,PInS,_)] - 245, InS, = 0
i=1
aZP[(S" = 81”8 nS; = S, " InS;_)] = 5, InS,,
S b

a= ifadesinin yerine yazilmasiyla

n
TP (SiP=5;_1P)?

?=1[(Sib - Si—lb)(sib InS; — Si—lb InS;_1)]
2
2?:1(5ib - Si—lb)

n n
2
=1InS$, 2[(Sib —Si—1b)(5ib InS; _Si—lb InS;_1)] —InS, E(Sib _Si—lb) =0
i=1 i=1

Yukaridaki ifadede i=1 durumunda InS;_; in tanimsiz olusundan dolay1

b parametresine ait en kiiciik kareler tahmin edicisi

n
S°(5:°1n8) + D [(S" = S4")(S" InS, = 51 InS, )]
i=2

n
—InsS, Z(Sib —s.4") =0
i=1

esitliginin ¢oziimii ile elde edilir.

Burada not edelim ki A(t)’nin fonksiyonel yapisi farkli olsa bile en kiigiik kareler

yontemi ile A(t)’ye iliskin bilinmeyen parametreler tahmin edilebilir.
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5.3 A(t) Bilinmek Uzere F Bilinmedigi Durumda M (t)’nin Tahmini

Bu yontem F yenileme dagilimmin bilinmedigi fakat A trend fonksiyonunun sekilsel
olarak bilindigi durumlarda kullanilir. F yenileme dagilimi bilinmiyorken A trend

fonksiyonuna ait parametreler en kiiclik kareler yontemi ile elde edilir.

{N(t),t = 0} bir TYS(F,A) olmak iizere {X;, X5, ...X,,}, TYS(F,A)’dan gelen bir veri
kiimesi olsun. Burada X;, X5, ... X,, ler bu silirece gore gerceklesen ardisik olaylar arasi
gecen zamanlar1 gosterir. A(t) trend fonksiyonunun bilinmeyen parametreleri
ai, a, ...a, olmak iizere bu parametrelerin en kii¢iik kareler tahmin edicileri olan

a,, 4y, ... d tizerine kurulu A(t)’nin A(t) tahmin edicisini géz 6niine almsin.
A(t) = fot A(s) ds olmak iizere
Y, =AS) —AGS_y),i=1.2,..,n

tanimlansm. Y;’lar Y;’lerin 6ngoriileridir. Bu éngériilere dayali olarak her sabit t > 0

i¢in F (t) yenileme dagilim fonksiyonunun bir uyarlanmis deneysel tahmin edicisi
E@ =317 <t)teR

ile verilebilir. Bu sekilde olusturulan F,(t) dagiim fonksiyonuna karsiik gelen
yenileme siirecinin yenileme fonksiyonu H(t) olmak iizere (5.2) ifadesine bagl olarak

her sabit t > 0 i¢in M (t) trend yenileme fonksiyonunun bir tahmin edicisinin
i, () = i, (R, ®), 20 (5.12)

oldugu agiktir.
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6. SIMULASYON CALISMASI

Bu bolimde A(t) = abt?~!ve A(t) = e**?* bicimindeki trend fonksiyonlarinin
parametrelerinin tahmini i¢in altinci boliimde verilen en ¢ok olabilirlik ve en kiiciik
kareler tahmin yontemlerinin performansimi goérmek i¢in bir simiilasyon caligmasi
yapilmistir. Bu simiilasyon c¢alismasinda F yenileme dagilimi Weibull ve gamma
dagilimlar1 olarak sec¢ilmistir. F Weibull ve gamma dagilimi iken sekil parametresi

sirastyla @ = 0.5, = 1.5 olarak alinmustir.

Bu simiilasyon ¢aligmasi farkli olarak se¢ilmis a ve b degerleri gbz Oniline alinarak
1000 tekrar sayis1 iizerinden n = 30, n =50 ve n = 100 Orneklem hacimleri igin
yapilmistir. Ayrica M (t) trend yenileme fonksiyonunun degerinin tahmini i¢in sirasiyla

(5.1) ve (5.12) ile verilen

M,(t) = H,(A,(®), t =0
ve

,(6) = A, (8,(®), t2 0

tahmin edicilerinin islerlikleri yine yukaridaki simiilasyon kosullar1 altinda belirlenmis

t zaman noktalar1 i¢in degerlendirilmistir.

Simiilasyon ¢alismasinda Matlab ve Mathematica paket programlarindan faydalanilmas,
en ¢ok olabilirlik tahminleri bulunurken olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi

maksimize edilmistir.
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Cizelge 6.1 F Weibull dagilimi, A = abt?~! iken a, a ve b parametrelerine ait en cok

olabilirlik yontemi ile elde edilen tahmin degerleri

~

n a a b a a b

30 0.5 0.5 0.5 0.6777 0.8740 0.5317
50 0.5 0.5 0.5 0.5475 0.4205 0.5071
100 0.5 0.5 0.5 0.4870 0.5835 0.5060
30 0.5 0.5 1 0.6117 0.6121 1.1525
50 0.5 0.5 1 0.6398 0.5852 1.0520
100 0.5 0.5 1 0.4920 0.3270 1.0635
30 0.5 0.5 1.5 0.6288 0.3297 1.8180
50 0.5 0.5 1.5 0.5350 0.8823 1.2360
100 0.5 0.5 1.5 0.4832 0.5276 1.5210
30 0.5 1.5 0.5 0.3681 1.3420 0.5316
50 0.5 1.5 0.5 0.4588 1.8920 0.4852
100 0.5 1.5 0.5 0.5053 1.1264 0.5016
30 0.5 1.5 1 0.5034 1.4765 0.8928
50 0.5 1.5 1 0.6133 1.6701 0.9103
100 0.5 1.5 1 0.5389 1.5686 1.0326
30 0.5 1.5 1.5 0.5148 1.0409 1.4307
50 0.5 1.5 1.5 0.4540 1.1848 1.5747
100 0.5 1.5 1.5 0.5296 1.5856 1.5132
30 1.5 0.5 0.5 1.4340 0.8141 0.4282
50 1.5 0.5 0.5 1.5922 0.8978 0.4367
100 1.5 0.5 0.5 1.4947 0.4693 0.5144
30 1.5 0.5 1 1.5949 0.6422 0.9330
50 1.5 0.5 1 1.7314 0.6105 0.9805
100 1.5 0.5 1 1.4169 0.5083 1.0155
30 1.5 0.5 1.5 1.8086 0.3334 1.6058
50 1.5 0.5 1.5 1.4413 0.4746 1.5131
100 1.5 0.5 1.5 1.4893 0.5320 1.5221
30 1.5 1.5 0.5 1.7643 1.3842 0.6194
50 1.5 1.5 0.5 1.6723 1.3795 0.5181
100 1.5 1.5 0.5 1.5701 1.4703 0.5055
30 1.5 1.5 1 1.4397 1.2857 1.1252
50 1.5 1.5 1 1.4804 1.6452 0.9920
100 1.5 1.5 1 1.5942 1.4014 1.0157
30 1.5 1.5 1.5 1.2014 1.8622 1.4483
50 1.5 1.5 1.5 1.7045 1.8227 1.3255
100 1.5 1.5 1.5 1.6362 1.3021 1.5404
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Cizelge 6.2 F gamma dagilim, A = abt?~! iken @, a ve b parametrelerine ait en ¢ok

olabilirlik yontemi ile elde edilen tahmin degerleri

~

n a a b a a b

30 0.5 0.5 0.5 0.5922 0.3119 0.5772
50 0.5 0.5 0.5 0.4959 0.4713 0.5212
100 0.5 0.5 0.5 0.4728 0.5361 0.5133
30 0.5 0.5 1 0.5977 0.8982 0.9623
50 0.5 0.5 1 0.3852 0.5357 0.9859
100 0.5 0.5 1 0.5090 0.5060 0.9764
30 0.5 0.5 1.5 0.4803 0.2998 1.8330
50 0.5 0.5 1.5 0.4453 0.4942 1.5347
100 0.5 0.5 1.5 0.5028 0.4501 1.5082
30 0.5 1.5 0.5 0.3645 1.8044 0.4144
50 0.5 1.5 0.5 0.4656 1.6350 0.5349
100 0.5 1.5 0.5 0.5092 1.4026 0.5025
30 0.5 1.5 1 0.6200 1.8683 0.9862
50 0.5 1.5 1 0.5278 1.8543 0.9384
100 0.5 1.5 1 0.4963 1.2336 1.0815
30 0.5 1.5 1.5 0.7750 1.2189 1.6707
50 0.5 1.5 1.5 0.4790 1.2174 1.5416
100 0.5 1.5 1.5 0.5938 1.6518 1.5365
30 1.5 0.5 0.5 1.2910 0.3757 0.5217
50 1.5 0.5 0.5 1.6406 0.7268 0.4503
100 1.5 0.5 0.5 1.6225 0.4853 0.5011
30 1.5 0.5 1 1.6728 0.5876 0.9192
50 1.5 0.5 1 1.6795 0.7104 0.9390
100 1.5 0.5 1 1.4629 0.5040 0.9895
30 1.5 0.5 1.5 1.3037 0.5241 1.4576
50 1.5 0.5 1.5 1.7351 0.4280 1.5451
100 1.5 0.5 1.5 1.5692 0.4880 1.5078
30 1.5 1.5 0.5 1.5216 1.4853 0.5191
50 1.5 1.5 0.5 1.5592 1.4283 0.5338
100 1.5 1.5 0.5 1.4540 1.5029 0.5052
30 1.5 1.5 1 1.4160 1.5026 0.9933
50 1.5 1.5 1 1.4373 1.5521 1.0121
100 1.5 1.5 1 1.5335 1.5899 1.0124
30 1.5 1.5 1.5 1.6084 1.5545 1.5616
50 1.5 1.5 1.5 1.5666 1.5029 1.4800
100 1.5 1.5 1.5 1.5367 1.4531 1.5445
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Cizelge 6.3 F Weibull dagilimi, A = e®*?¢ iken a, a ve b parametrelerine ait en cok

olabilirlik yontemi ile elde edilen tahmin degerleri

n a a b a a b

30 0.5 0.5 0.5 0.6723 0.7684 0.2334
50 0.5 0.5 0.5 0.6865 0.8312 0.3135
100 0.5 0.5 0.5 0.6704 0.5709 0.3913
30 0.5 0.5 1 0.6678 0.3450 1.0397
50 0.5 0.5 1 0.6320 0.1176 0.9698
100 0.5 0.5 1 0.6277 0.1634 1.0037
30 0.5 0.5 1.5 0.6847 0.4002 1.1379
50 0.5 0.5 1.5 0.6764 0.2663 1.3185
100 0.5 0.5 1.5 0.6150 0.2094 1.4125
30 0.5 1.5 0.5 0.7291 1.2014 0.8416
50 0.5 1.5 0.5 0.5429 1.1635 0.2262
100 0.5 1.5 0.5 0.6757 1.7171 0.3650
30 0.5 1.5 1 0.6488 1.4753 0.9298
50 0.5 1.5 1 0.6150 1.0060 0.9242
100 0.5 1.5 1 0.5797 1.5354 0.9063
30 0.5 1.5 1.5 0.6800 1.4134 1.2612
50 0.5 1.5 1.5 0.6457 1.6314 1.1467
100 0.5 1.5 1.5 0.6588 1.5756 1.3422
30 1.5 0.5 0.5 1.2887 0.7111 0.4774
50 1.5 0.5 0.5 1.2956 0.5138 0.5256
100 1.5 0.5 0.5 1.2915 0.4908 0.6644
30 1.5 0.5 1 1.3508 0.8076 0.9676
50 1.5 0.5 1 1.2812 0.2665 1.1745
100 1.5 0.5 1 1.2145 0.5151 1.0684
30 1.5 0.5 1.5 1.3928 0.3961 1.6962
50 1.5 0.5 1.5 1.2814 0.8833 1.4577
100 1.5 0.5 1.5 1.3064 0.4436 1.6336
30 1.5 1.5 0.5 1.2502 1.5750 0.5649
50 1.5 1.5 0.5 1.3315 1.5493 0.5311
100 1.5 1.5 0.5 1.3400 1.5345 0.5305
30 1.5 1.5 1 1.2862 1.9105 0.9743
50 1.5 1.5 1 1.3184 1.6682 1.0939
100 1.5 1.5 1 1.3908 1.7360 0.9961
30 1.5 1.5 1.5 1.3228 1.7328 1.6219
50 1.5 1.5 1.5 1.2261 1.6949 1.6129
100 1.5 1.5 1.5 1.3040 1.5785 1.5164
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Cizelge 6.4 F gamma dagilimu, 1 = e%*?* iken @, a ve b parametrelerine ait en ¢ok

olabilirlik yontemi ile elde edilen tahmin degerleri

n a a b a a b

30 0.5 0.5 0.5 0.4909 0.3983 0.5226
50 0.5 0.5 0.5 0.5041 0.5982 0.5029
100 0.5 0.5 0.5 0.5727 0.4622 0.5335
30 0.5 0.5 1 0.4577 0.8513 0.7177
50 0.5 0.5 1 0.4657 0.5557 0.9895
100 0.5 0.5 1 0.4839 0.5439 1.0140
30 0.5 0.5 1.5 0.4390 0.4795 1.6840
50 0.5 0.5 1.5 0.6517 0.5833 1.5141
100 0.5 0.5 1.5 0.4383 0.5830 1.5048
30 0.5 1.5 0.5 0.6912 1.8378 0.5560
50 0.5 1.5 0.5 0.4565 1.5831 0.5539
100 0.5 1.5 0.5 0.5455 1.5111 0.5502
30 0.5 1.5 1 0.6816 1.2131 0.8691
50 0.5 1.5 1 0.6183 1.5546 0.9872
100 0.5 1.5 1 0.5627 1.5267 0.9800
30 0.5 1.5 1.5 0.4230 1.3142 1.5248
50 0.5 1.5 1.5 0.5297 1.6939 1.3536
100 0.5 1.5 1.5 0.5585 1.5026 1.4884
30 1.5 0.5 0.5 1.5377 0.7044 0.4402
50 1.5 0.5 0.5 1.4826 0.6573 0.4830
100 1.5 0.5 0.5 1.5014 0.4159 0.5117
30 1.5 0.5 1 1.5638 0.5048 1.1412
50 1.5 0.5 1 1.4622 0.4792 1.0244
100 1.5 0.5 1 1.5662 0.4956 1.0322
30 1.5 0.5 1.5 1.4597 0.2946 1.6467
50 1.5 0.5 1.5 1.6294 0.6276 1.4217
100 1.5 0.5 1.5 1.4036 0.4869 1.4646
30 1.5 1.5 0.5 1.8112 1.3294 0.5842
50 1.5 1.5 0.5 1.4617 1.4107 0.4939
100 1.5 1.5 0.5 1.4785 1.5341 0.4956
30 1.5 1.5 1 1.4679 1.3906 0.8756
50 1.5 1.5 1 1.4543 1.5878 0.9260
100 1.5 1.5 1 1.5164 1.5569 0.9338
30 1.5 1.5 1.5 1.2482 1.7741 1.3689
50 1.5 1.5 1.5 1.3756 1.3752 1.5538
100 1.5 1.5 1.5 1.4951 1.5233 1.4409
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Cizelge 6.5 F Weibull dagilimi, A = abt?~! iken a, a ve b parametrelerine ait en kiigiik

kareler yontemi ile elde edilen tahmin degerleri

n a a b a b

30 0.5 0.5 0.5 0.3703 0.5497
50 0.5 0.5 0.5 0.4035 0.5348
100 0.5 0.5 0.5 0.4975 0.5178
30 0.5 0.5 1 0.3263 1.1428
50 0.5 0.5 1 0.4066 1.0836
100 0.5 0.5 1 0.6503 0.9770
30 0.5 0.5 1.5 0.4391 1.6028
50 0.5 0.5 1.5 0.3978 1.6363
100 0.5 0.5 1.5 0.6601 1.4814
30 0.5 1.5 0.5 1.2311 0.5851
50 0.5 1.5 0.5 2.0214 0.4754
100 0.5 1.5 0.5 2.0190 0.4865
30 0.5 1.5 1 1.4247 1.1242
50 0.5 1.5 1 1.2037 1.1130
100 0.5 1.5 1 1.4217 1.0660
30 0.5 1.5 1.5 2.0960 1.4002
50 0.5 1.5 1.5 1.6082 1.5937
100 0.5 1.5 1.5 1.4143 1.6318
30 1.5 0.5 0.5 0.2676 0.5936
50 1.5 0.5 0.5 0.8633 0.4527
100 1.5 0.5 0.5 0.6966 0.4903
30 1.5 0.5 1 0.6677 0.9442
50 1.5 0.5 1 0.8445 0.9163
100 1.5 0.5 1 0.6552 0.9620
30 1.5 0.5 1.5 0.3548 1.6499
50 1.5 0.5 1.5 0.6935 1.4510
100 1.5 0.5 1.5 0.5294 1.5469
30 1.5 1.5 0.5 1.7951 0.4816
50 1.5 1.5 0.5 1.7158 0.4922
100 1.5 1.5 0.5 1.4288 0.5240
30 1.5 1.5 1 1.1411 1.1076
50 1.5 1.5 1 1.3213 1.0712
100 1.5 1.5 1 1.4396 1.0393
30 1.5 1.5 1.5 1.1974 1.7963
50 1.5 1.5 1.5 1.2695 1.7009
100 1.5 1.5 1.5 1.5122 1.5684
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Cizelge 6.6 F gamma dagilim, A = abt?~! iken @, a ve b parametrelerine ait en kiigiik

kareler yontemi ile elde edilen tahmin degerleri

n a a b a b

30 0.5 0.5 0.5 0.8179 0.4289
50 0.5 0.5 0.5 0.7951 0.4556
100 0.5 0.5 0.5 0.7076 0.4710
30 0.5 0.5 1 0.8556 0.8796
50 0.5 0.5 1 0.4016 1.0808
100 0.5 0.5 1 0.6109 0.9520
30 0.5 0.5 1.5 0.8977 1.1567
50 0.5 0.5 1.5 0.7615 1.4085
100 0.5 0.5 1.5 0.5922 1.4569
30 0.5 1.5 0.5 1.1374 0.4981
50 0.5 1.5 0.5 1.1022 0.6207
100 0.5 1.5 0.5 1.6593 0.4827
30 0.5 1.5 1 1.6216 0.9733
50 0.5 1.5 1 1.8661 0.8515
100 0.5 1.5 1 1.3386 0.3813
30 0.5 1.5 1.5 1.7056 1.6454
50 0.5 1.5 1.5 1.9828 1.5903
100 0.5 1.5 1.5 1.4069 1.6976
30 1.5 0.5 0.5 0.7995 0.4302
50 1.5 0.5 0.5 0.3189 0.5611
100 1.5 0.5 0.5 0.6778 0.4749
30 1.5 0.5 1 0.2833 1.1464
50 1.5 0.5 1 0.4228 1.0612
100 1.5 0.5 1 0.3874 1.0463
30 1.5 0.5 1.5 0.2972 1.6872
50 1.5 0.5 1.5 0.7125 1.3907
100 1.5 0.5 1.5 0.3974 1.5560
30 1.5 1.5 0.5 1.8987 0.4611
50 1.5 1.5 0.5 1.2030 0.5447
100 1.5 1.5 0.5 1.5452 0.5019
30 1.5 1.5 1 1.7208 0.9226
50 1.5 1.5 1 1.7875 0.9302
100 1.5 1.5 1 1.2992 1.0246
30 1.5 1.5 1.5 1.6158 1.4723
50 1.5 1.5 1.5 1.5155 1.4812
100 1.5 1.5 1.5 1.4542 1.5076
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Yukarida en cok olabilirlik yontemi ile en kiigiik kareler yonteminden elde edilen
parametrelere iligkin tahmin degerleri incelendiginde Orneklem hacmi biiyiidiikce
tahmin degerlerinin gercek degerlere yaklastig1 goriilmiistiir. Ayrica en ¢ok olabilirlik
tahmin degerleri, en kiiclik kareler tahmin degerleriyle kiyaslandiginda en ¢ok
olabilirlik tahmin degerlerinin ger¢ek degerlere daha yakin oldugu goriilmektedir.

A trend fonksiyonu A(t) = abt?™! iken, Weibull ve gamma dagilim varsayimlari
altinda en ¢ok olabilirlik ve en kiigiik kareler yontemlerinden elde edilmis tahmin
degerleri kullanilarak hesaplanan M, (t) ve M, (t) tahmin edicilerinin tahmin degerleri
ise asagidaki gibidir.

Cizelge 6.7 F sekil parametresi @ = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt?~!, a = 0.5,

b = 0.5 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.6368 0.5072 0.0344
0.8 1.2078 1.1794 0.1058
1 1.3079 1.2971 0.1069
2 1.6198 1.7399 0.2611
5 2.1831 2.7519 0.7615
50 0.1 0.6368 0.4901 0.0001
0.8 1.2078 0.9412 0.1873
1 1.3079 1.0218 0.2164
2 1.6198 1.2931 0.3555
5 2.1831 1.7706 0.8042
100 0.1 0.6368 0.7428 0.0200
0.8 1.2078 1.3934 0.1627
1 1.3079 1.5234 0.2195
2 1.6198 1.8293 0.4675
5 2.1831 2.5220 1.3721
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Cizelge 6.8 F sekil parametresi @ = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt?~!, a = 0.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.5060 0.3300 0.0001
0.8 1.1389 0.9502 0.0333
1 1.3079 1.1133 0.0334
2 2.0477 1.5805 0.4478
5 3.9004 4.7676 1.7195
50 0.1 0.5060 0.2990 0.0200
0.8 1.1389 0.8644 0.1491
1 1.3079 1.0492 0.1949
2 2.0477 1.7711 0.5602
5 3.9004 3.9028 2.1685
100 0.1 0.5060 0.5232 0.0001
0.8 1.1389 0.8820 0.1848
1 1.3079 1.0208 0.3527
2 2.0477 1.6255 1.1166
5 3.9004 3.1244 3.3253

Cizelge 6.9 F sekil parametresi @ = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt?~!, a = 0.5,

b = 1.5 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.5338 0.3310 0.0001
0.8 1.0496 0.4955 0.0002
1 1.3079 0.6857 0.0667
2 2.5876 1.6862 0.9511
5 7.2796 6.9768 2.8472
50 0.1 0.5338 0.4393 0.0001
0.8 1.0496 1.4365 0.0400
1 1.3079 1.7272 0.0800
2 2.5876 3.1033 0.8008
5 7.2796 7.8192 2.8073
100 0.1 0.5338 0.5723 0.0001
0.8 1.0496 1.1465 0.2021
1 1.3079 1.4097 0.4275
2 2.5876 2.8059 1.3448
5 7.2796 7.9905 4.0291
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izelge 6.10 F sekil parametresi @ = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt®~1, a = 1.5,
Cizelg sekil p g

b = 0.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 1.1389 1.8712 0.2311
0.8 2.4464 3.4390 1.4418
1 2.7015 3.6716 1.7620
2 3.4326 4.5878 3.5307
5 4.8616 6.2604 8.9640
50 0.1 1.1389 1.6603 0.3746
0.8 2.4464 3.2266 3.4580
1 2.7015 3.4831 4.3716
2 3.4326 4.4042 8.8935
5 4.8616 6.1222 22.4682
100 0.1 1.1389 1.0320 0.4354
0.8 2.4464 2.0212 3.8014
1 2.7015 2.1557 4.7493
2 3.4326 2.7949 9.3829
5 4.8616 3.8858 23.2916

Cizelge 6.11 F sekil parametresi a = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt®~!, a = 1.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.6368 1.1785 0.0001
0.8 2.3160 2.2977 1.0259
1 2.7015 2.5555 1.3513
2 4.4702 4.1051 3.1306
5 9.2766 4.8900 8.4453
50 0.1 0.6368 1.1095 0.0001
0.8 2.3160 1.9654 0.6602
1 2.7015 2.3069 0.9614
2 4.4702 3.9262 2.3178
5 9.2766 5.1732 6.4357
100 0.1 0.6368 2.0001 0.0200
0.8 2.3160 2.1254 0.9624
1 2.7015 2.4940 1.3434
2 4.4702 4.4203 3.0220
5 9.2766 9.6562 8.1079
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Cizelge 6.12 F sekil parametresi a = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt®~!, a = 1.5,

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.5608 0.5289 0.0001
0.8 2.1428 1.6295 1.0829
1 2.7015 2.0291 1.3846
2 5.8369 4.1376 3.3327
5 18.6370 12.0963 9.0367
50 0.1 0.5608 0.6798 0.0001
0.8 2.1428 2.0111 0.8898
1 2.7015 2.6024 1.1826
2 5.8369 5.4830 2.8172
5 18.6370 17.4979 7.7276
100 0.1 0.5608 0.4995 0.0001
0.8 2.1428 2.0395 0.7592
1 2.7015 2.5398 1.0564
2 5.8369 5.8772 2.5691
5 18.6370 19.7091 7.1049

Cizelge 6.13 F sekil parametresi a = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt®~1, a = 0.5,

b = 0.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M) M (t) M (t)
30 0.1 0.0493 0.1507 0.0020
0.8 0.2383 0.4787 0.0345
1 0.2859 0.5703 0.0350
2 0.4571 0.8465 0.2485
5 0.8340 1.3502 0.6372
50 0.1 0.0493 0.1202 0.1067
0.8 0.2383 0.5299 0.7840
1 0.2859 0.6046 0.9717
2 0.4571 0.9053 1.6995
5 0.8340 1.5052 3.8480
100 0.1 0.0493 0.0358 0.1626
0.8 0.2383 0.2167 0.7012
1 0.2859 0.2553 0.8401
2 0.4571 0.4321 1.3709
5 0.8340 0.8066 2.9145
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Cizelge 6.14 F sekil parametresi a = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt®~1, a = 0.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.0270 0.0213 0.0001
0.8 0.2079 0.2773 0.2416
1 0.2859 0.3770 0.3132
2 0.7372 0.9046 0.9692
5 2.2303 2.5860 3.0955
50 0.1 0.0270 0.0151 0.0404
0.8 0.2079 0.2238 0.4454
1 0.2859 0.3101 0.6557
2 0.7372 0.8724 1.6009
5 2.2303 2.6274 4.4860
100 0.1 0.0270 0.0333 0.0406
0.8 0.2079 0.2293 0.3477
1 0.2859 0.3185 0.4468
2 0.7372 0.7850 1.0625
5 2.2303 2.3559 3.1305

Cizelge 6.15 F sekil parametresi a = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt®~1, a = 0.5,

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.0399 0.0201 0.0001
0.8 0.1714 0.0557 0.1378
1 0.2859 0.1055 0.1379
2 1.1299 0.6681 0.6326
5 5.3205 4.0683 2.4717
50 0.1 0.0399 0.0456 0.0002
0.8 0.1714 0.1704 0.3052
1 0.2859 0.3027 0.4586
2 1.1299 1.0992 1.4091
5 5.3205 5.1482 4.1434
100 0.1 0.0399 0.0409 0.0100
0.8 0.1714 0.1883 0.2218
1 0.2859 0.3135 0.4063
2 1.1299 1.2327 1.2159
5 5.3205 5.8936 3.6206
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izelge 6.16 F sekil parametresi @ = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt®~1, a = 1.5,
Cizelg sekil p g

b = 0.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.2859 0.1116 0.4844
0.8 1.0307 0.8656 2.1997
1 1.2295 0.9661 2.6465
2 1.8499 1.7915 5.4242
5 3.1305 3.4213 13.5220
50 0.1 0.2859 0.1711 0.3284
0.8 1.0307 0.8854 2.2700
1 1.2295 0.9851 2.7549
2 1.8499 1.6583 5.0827
5 3.1305 2.7889 12.2626
100 0.1 0.2859 0.2308 0.2957
0.8 1.0307 1.0104 1.7293
1 1.2295 1.1100 2.0382
2 1.8499 1.8114 4.2089
5 3.1305 3.0061 9.4372

Cizelge 6.17 F sekil parametresi a = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = abt®~!, a = 1.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.0493 0.0314 0.0001
0.8 0.9320 0.7575 0.4952
1 1.2295 0.9519 0.8184
2 2.7305 2.5486 1.9721
5 7.2305 7.6087 5.4923
50 0.1 0.0493 0.0565 0.0404
0.8 0.9320 1.0368 0.8703
1 1.2295 1.3352 1.1726
2 2.7305 2.9362 2.5899
5 7.2305 7.8362 6.9481
100 0.1 0.0493 0.0323 0.0301
0.8 0.9320 0.8064 0.9792
1 1.2295 1.1037 1.2747
2 2.7305 2.5062 2.8720
5 7.2305 6.8861 7.6464
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izelge 6.18 F sekil parametresi @ = 1.5 olan Weibull dagilhimu, A(t) = abt?™, a = 1.5,
Cizelg sekil p g

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.0493 0.0943 0.0010
0.8 0.8049 1.1560 0.6796
1 1.2295 1.6515 0.9250
2 3.9305 4.8494 2.3239
5 16.5005 18.9494 6.4506
50 0.1 0.0493 0.0322 0.0200
0.8 0.8049 0.9781 0.7159
1 1.2295 1.1792 1.0323
2 3.9305 4.1824 2.4931
5 16.5005 15.0824 6.8212
100 0.1 0.0493 0.0371 0.0100
0.8 0.8049 0.6021 0.8692
1 1.2295 0.9935 1.1753
2 3.9305 3.3965 2.7377
5 16.5005 15.2265 7.4173

Cizelge 6.19 F sekil parametresi a = 0.5 olan gamma dagihmi, A(t) = abt’~!, a = 0.5,

b = 0.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M) M (t) M (t)
30 0.1 0.3946 0.2431 0.6596
0.8 0.7405 0.4807 1.0709
1 0.8631 0.5309 1.1762
2 1.0961 0.7099 1.2940
5 1.5361 1.0665 2.4171
50 0.1 0.3946 0.3986 0.5290
0.8 0.7405 0.7583 1.6997
1 0.8631 0.8445 2.0134
2 1.0961 1.0679 2.8252
5 1.5361 1.5429 3.8424
100 0.1 0.3946 0.4386 0.6174
0.8 0.7405 0.8772 1.4611
1 0.8631 0.9381 1.5998
2 1.0961 1.2067 2.1639
5 1.5361 1.7119 3.2672
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Cizelge 6.20 F sekil parametresi a = 0.5 olan gamma dagihmi, A(t) = abt’~!,a = 0.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.3095 0.2398 0.7352
0.8 0.7405 0.9735 1.6808
1 0.8631 1.1891 1.8862
2 1.4283 2.0712 2.8384
5 2.9870 4.5406 4.7867
50 0.1 0.3095 0.4362 0.1571
0.8 0.7405 0.9251 0.7474
1 0.8631 1.0586 0.8835
2 1.4283 1.6592 1.4268
5 2.9870 3.3639 2.7010
100 0.1 0.3095 0.3020 0.2353
0.8 0.7405 0.7293 1.0695
1 0.8631 0.8511 1.2197
2 1.4283 1.4033 1.9257
5 2.9870 2.8687 3.6547

1zelge 0. ekil parametres1 & = 0.5 olan gamma dagilimi, A(t) = aot” ", a = 0.5,
Cizelge 6.21 F sekil p i 0.5 olan g dagihmi, A(t) = abt? ! 0.5

b = 1.5 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.3274 0.3454 0.1898
0.8 0.6770 0.4929 0.7412
1 0.8631 0.6354 0.8550
2 1.8649 1.4609 1.3813
5 6.1075 6.2688 3.4010
50 0.1 0.3274 0.3813 0.1560
0.8 0.6770 0.6829 0.8702
1 0.8631 0.9450 1.1035
2 1.8649 1.9902 2.1202
5 6.1075 6.4307 5.3450
100 0.1 0.3274 0.3250 0.1063
0.8 0.6770 0.6346 0.6338
1 0.8631 0.7988 0.7585
2 1.8649 1.7232 1.5053
5 6.1075 5.5003 3.9707
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Cizelge 6.22 F sekil parametresi a = 0.5 olan gamma dagihmi, A(t) = abt’ ™!, a = 1.5,

b = 0.5 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.8631 1.3594 0.5444
0.8 1.7491 2.3789 1.1161
1 1.9592 2.5930 1.1331
2 2.5790 3.2232 1.8662
5 3.8471 4.3530 3.1642
50 0.1 0.8631 0.9126 0.6888
0.8 1.7491 1.9172 2.6893
1 1.9592 2.1277 3.0507
2 2.5790 2.9538 4.9054
5 3.8471 4.4329 9.5673
100 0.1 0.8631 0.7784 0.8687
0.8 1.7491 1.6810 2.2681
1 1.9592 1.8389 2.6321
2 2.5790 2.4395 3.9561
5 3.8471 3.6178 6.7659

Cizelge 6.23 F sekil parametresi @ = 0.5 olan gamma dagihmi, A(t) = abt’~!,a = 1.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.3946 0.3007 0.2348
0.8 1.6430 1.6854 1.1909
1 1.9592 2.0944 1.5094
2 3.4938 4.0092 3.0430
5 8.0112 9.4170 7.9263
50 0.1 0.3946 0.3692 0.3886
0.8 1.6430 1.9133 1.3642
1 1.9592 2.2233 1.6129
2 3.4938 3.9470 2.9220
5 8.0112 8.8593 6.4589
100 0.1 0.3946 0.3982 0.1688
0.8 1.6430 1.3250 0.7450
1 1.9592 1.6492 0.9359
2 3.4938 3.0956 1.6386
5 8.0112 7.5179 3.3269

71



Cizelge 6.24 F sekil parametresi a = 0.5 olan gamma dagihmi, A(t) = abt’ ™!, a = 1.5,

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.3095 0.1592 0.1048
0.8 1.4283 1.3357 1.2535
1 1.9592 1.3357 1.6465
2 4.7026 3.9483 3.6516
5 17.2233 18.0890 9.5691
50 0.1 0.3095 0.3282 0.1262
0.8 1.4283 1.2417 1.5518
1 1.9592 1.6793 2.0281
2 4.7026 4.0409 4.3096
5 17.2233 15.0653 11.2002
100 0.1 0.3095 0.2422 0.2064
0.8 1.4283 1.5096 1.4054
1 1.9592 1.9740 1.6454
2 4.7026 5.1475 3.1650
5 17.2233 19.8642 7.8572

Cizelge 6.25 F sekil parametresi @ = 1.5 olan gamma dagilimi, A(t) = abt?~!, a = 0.5,
b = 0.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, () M, (t)

30 0.1 0.0720 0.0585 0.1111
0.8 0.3070 0.2110 0.4855
1 0.3614 0.2453 0.5601
2 0.5490 0.3798 0.9202
5 0.9388 0.7659 1.7399

50 0.1 0.0720 0.0319 0.0204
0.8 0.3070 0.4739 0.1538
1 0.3614 0.5401 0.1571
2 0.5490 0.8016 0.3136
5 0.9388 1.3066 0.6384

100 0.1 0.0720 0.0329 0.0863
0.8 0.3070 0.2766 0.5048
1 0.3614 0.3208 0.5919
2 0.5490 0.4304 1.0530
5 0.9388 0.8936 2.1548
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Cizelge 6.26 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagihmi, A(t) = abt’~!, a = 0.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.0406 0.0302 0.0010
0.8 0.2715 0.3124 0.1000
1 0.3614 0.4215 0.1011
2 0.8404 0.9038 0.3756
5 2.3340 2.1993 1.4999
50 0.1 0.0406 0.0299 0.0100
0.8 0.2715 0.4203 0.2151
1 0.3614 0.5141 0.2667
2 0.8404 1.1601 0.8080
5 2.3340 2.9981 2.2243
100 0.1 0.0406 0.0432 0.0100
0.8 0.2715 0.2784 0.1974
1 0.3614 0.3689 0.2476
2 0.8404 0.8488 0.6008
5 2.3340 2.3425 1.8039

Cizelge 6.27 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagihmi, A(t) = abt’~!, a = 0.5,

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.0406 0.0572 0.0001
0.8 0.2369 0.2935 0.1367
1 0.3716 0.4239 0.2378
2 1.2477 1.2865 0.7019
5 5.4342 5.4849 2.2995
50 0.1 0.0406 0.0272 0.0010
0.8 0.2369 0.1534 0.4288
1 0.3716 0.2338 0.5348
2 1.2477 0.9916 1.4009
5 5.4342 5.3887 3.9079
100 0.1 0.0406 0.0360 0.0001
0.8 0.2369 0.2083 0.1847
1 0.3716 0.3302 0.2640
2 1.2477 1.2013 0.8067
5 5.4342 5.4194 2.5704
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Cizelge 6.28 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagihmi, A(t) = abt’~!, a = 1.5,

b = 0.5 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.3614 0.3030 0.6269
0.8 1.1367 1.1319 2.5587
1 1.3355 1.3307 3.2357
2 1.9342 1.9294 5.6492
5 3.1839 3.2492 11.5398
50 0.1 0.3614 0.2698 0.1687
0.8 1.1367 1.1239 1.1727
1 1.3355 1.2232 1.4090
2 1.9342 1.9214 2.6198
5 3.1839 3.1912 6.2434
100 0.1 0.3614 0.2536 0.3317
0.8 1.1367 1.1474 1.8099
1 1.3355 1.3462 2.1594
2 1.9342 1.9448 3.9142
5 3.1839 3.2246 8.9759

Cizelge 6.29 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagihmi, A(t) = abt’~!, a = 1.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.0720 0.0699 0.0345
0.8 1.0376 1.0575 1.1070
1 1.3355 1.3555 1.3590
2 2.8339 2.7538 2.9141
5 7.3345 7.2597 7.5897
50 0.1 0.0720 0.0785 0.0612
0.8 1.0376 1.0523 1.0595
1 1.3355 1.3502 1.4005
2 2.8339 2.9486 3.0853
5 7.3345 7.7493 8.1362
100 0.1 0.0720 0.0688 0.0200
0.8 1.0376 1.0303 0.7018
1 1.3355 1.3282 0.9266
2 2.8339 3.0266 2.1815
5 7.3345 7.9272 5.9165
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Cizelge 6.30 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagihmi, A(t) = abt’~!, a = 1.5,

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M (t) M (t)
30 0.1 0.0406 0.0337 0.0333
0.8 0.8404 0.8177 0.8914
1 1.3355 1.3128 1.2547
2 4.0340 4.3114 2.6995
5 16.6058 19.0131 7.2472
50 0.1 0.0406 0.0362 0.0010
0.8 0.8404 0.8261 0.7448
1 1.3355 1.3212 1.0683
2 4.0340 3.8197 2.4310
5 16.6058 16.1213 6.5938
100 0.1 0.0406 0.0381 0.0100
0.8 0.8404 0.8324 0.7474
1 1.3355 1.2280 1.0588
2 4.0340 4.0260 2.4102
5 16.6058 17.2778 6.5140

Elde edilen degerler incelendiginde M,,(t) degerlerinin M, (t) degerlerine gore daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir.

A trend fonksiyonu A(t) = e®*?t iken, Weibull ve gamma dagilim varsayimlar1 altinda
en ¢ok olabilirlik tahmin degerleri kullanilarak elde edilen M, (t) degerleri ise asagidaki
gibidir.
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Cizelge 6.31 F sekil parametresi a = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e**?t, a = 0.5,

b = 0.5 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.6609 0.3733
0.8 1.1390 1.4403
1 1.3486 1.7378
2 2.5748 3.4820
5 38.8945 37.5754
50 0.1 0.6609 0.3581
0.8 1.1390 1.5005
1 1.3486 1.9128
2 2.5748 3.9193
5 38.8945 39.5195
100 0.1 0.6609 0.3754
0.8 1.1390 1.2441
1 1.3486 1.5385
2 2.5748 3.2852
5 38.8945 37.5832

Cizelge 6.32 F sekil parametresi a = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e**?t, a = 0.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.6844 0.3949

0.8 1.3080 1.3016

1 1.6199 1.7061

2 4.0439 5.4375

5 245.0201 243.7006
50 0.1 0.6844 0.3851

0.8 1.3080 1.0433

1 1.6199 1.3810

2 4.0439 3.8401

5 245.0201 146.8660
100 0.1 0.6844 0.4451

0.8 1.3080 1.0992

1 1.6199 1.4304

2 4.0439 4.0857

5 245.0201 176.8901
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izelge 6.33 F sekil parametresi @ = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e®*bt, a = 0.5,
Cizelg sekil p g

b = 1.5 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.7522 0.4232

0.8 1.5062 1.4383

1 1.9787 1.9090

2 6.8924 6.6428

5 1988.2030 386.6363
50 0.1 0.7522 0.4329

0.8 1.5062 1.3693

1 1.9787 1.8919

2 6.8924 7.2535

5 1988.2030 721.6793
100 0.1 0.7522 0.5162

0.8 1.5062 1.3110

1 1.9787 1.7722

2 6.8924 6.7194

5 1988.2030 1020.6063

Cizelge 6.34 F sekil parametresi a = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e®*?t, a = 1.5,

b = 0.5 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 1.2416 0.7176
0.8 2.1831 2.6909
1 2.6383 3.5491
2 5.4122 10.8161
5 102.0082 261.4806
50 0.1 1.2416 1.0979
0.8 2.1831 1.6895
1 2.6383 2.0135
2 5.4122 3.6261
5 102.0082 31.1956
100 0.1 1.2416 0.7994
0.8 2.1831 3.1528
1 2.6383 4.0576
2 5.4122 8.8988
5 102.0082 80.0329
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Cizelge 6.35 F sekil parametresi a = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e®*?t, a = 1.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 1.3079 0.9005

0.8 2.5429 3.1213

1 3.0723 4.1092

2 8.9128 12.3819

5 662.0543 486.7944
50 0.1 1.3079 0.8296

0.8 2.5429 2.0172

1 3.0723 2.6318

2 8.9128 7.5750

5 662.0543 297.9666
100 0.1 1.3079 1.0553

0.8 2.5429 2.9109

1 3.0723 3.7163

2 8.9128 10.7099

5 662.0543 471.2100

Cizelge 6.36 F sekil parametresi a = 0.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

a+bt’ a= 1_5’

n t M(t) M, (b
30 0.1 1.3242 0.8437

0.8 2.9807 3.4988

1 4.0153 4.7812

2 16.1634 19.9614

5 5399.6003 1782.6093
50 0.1 1.3242 0.9066

0.8 2.9807 3.3033

1 4.0153 5.1927

2 16.1634 19.0860

5 5399.6003 1373.9330
100 0.1 1.3242 0.8816

0.8 2.9807 4.0362

1 4.0153 5.5856

2 16.1634 24.7095

5 5399.6003 2954.2030
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Cizelge 6.37 F sekil parametresi a = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e®*?t, a = 0.5,

b = 0.5 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.0543 0.0844
0.8 2.3890 2.5915
1 3.8845 3.4273
2 9.0355 9.2772
5 36.7305 36.8059
50 0.1 0.0543 0.0831
0.8 2.3890 2.0458
1 3.8845 2.7466
2 9.0355 8.0737
5 36.7305 36.7028
100 0.1 0.0543 0.0839
0.8 2.3890 2.1787
1 3.8845 2.5976
2 9.0355 9.3003
5 36.7305 36.7046

Cizelge 6.38 F sekil parametresi a = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e®*?t, a = 0.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.0594 0.0996
0.8 3.0537 3.7577
1 4.3830 5.2310
2 17.1773 19.9634
5 242.7305 289.7801
50 0.1 0.0594 0.2710
0.8 3.0537 2.1605
1 4.3830 3.1285
2 17.1773 14.3313
5 242.7305 392.8095
100 0.1 0.0594 0.2100
0.8 3.0537 2.5620
1 4.3830 3.5979
2 17.1773 14.9944
5 242.7305 324.8426
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izelge 6.39 F sekil parametresi @ = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e**?t, @ = 0.5,
Cizelg sekil p g

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.0755 0.0921

0.8 3.8845 3.5817

1 6.0446 5.7194

2 34.4579 37.9373

5 1985.9623 4223.0310
50 0.1 0.0755 0.1136

0.8 3.8845 4.7891

1 6.0446 7.2791

2 34.4579 39.9253

5 1985.9623 2424.6390
100 0.1 0.0755 0.1084

0.8 3.8845 3.3378

1 6.0446 5.3201

2 34.4579 33.7795

5 1985.9623 3362.2003

Cizelge 6.40 F sekil parametresi a = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e®*?t, a = 1.5,

b = 0.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.2539 0.3692

0.8 7.0415 6.2661

1 9.3678 8.5476

2 25.3191 23.9817

5 99.7305 134.8240
50 0.1 0.2539 0.3213

0.8 7.0415 6.5951

1 9.3678 8.7677

2 25.3191 23.9758

5 99.7305 116.7877
100 0.1 0.2539 0.3014

0.8 7.0415 6.6432

1 9.3678 8.5403

2 25.3191 231338

5 99.7305 114.7843
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Cizelge 6.41 F sekil parametresi a = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e®*?t, a = 1.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.2698 0.3203
0.8 8.8693 7.9870
1 12.5248 15.0924
2 46.2553 56.7800
5 659.7306 898.8693
50 0.1 0.2698 0.2295
0.8 8.8693 9.3838
1 12.5248 13.5350
2 46.2553 54.1883
5 659.7306 1145.6010
100 0.1 0.2698 0.3016
0.8 8.8693 10.2833
1 12.5248 14.7040
2 46.2553 54.6424
5 659.7306 823.3009

Cizelge 6.42 F sekil parametresi a = 1.5 olan Weibull dagilimi, A(t) = e®*?t, a = 1.5,

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.2859 0.3412

0.8 11.1955 12.7255

1 17.0111 19.9113

2 94.4417 123.3860

5 5398.8021 1158.3006
50 0.1 0.2859 0.3792

0.8 11.1955 11.4994

1 17.0111 17.6586

2 94.4417 105.9847

5 5398.8021 1072.6300
100 0.1 0.2859 0.3483

0.8 11.1955 10.3949

1 17.0111 15.9048

2 94.4417 88.8039

5 5398.8021 6272.4210
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Cizelge 6.43 F sekil parametresi a = 0.5 olan gamma dagilimi, A(t) = e**?, a = 0.5,

b = 0.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.4105 0.4196
0.8 2.0634 1.8703
1 2.5790 2.3904
2 6.1075 5.7249
5 37.4487 36.5669
50 0.1 0.4105 0.4065
0.8 2.0634 2.2633
1 2.5790 2.8776
2 6.1075 6.7007
5 37.4487 37.0397
100 0.1 0.4105 0.3478
0.8 2.0634 1.9507
1 2.5790 2.3598
2 6.1075 5.9802
5 37.4487 38.3164

Cizelge 6.44 F sekil parametresi a = 0.5 olan gamma dagilimi, A(t) = e**?, a = 0.5,

b =1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.4261 0.4720
0.8 2.4765 3.0731
1 3.2914 3.9867
2 11.0155 11.1092
5 243.8075 114.7493
50 0.1 0.4261 0.4627
0.8 2.4765 2.5430
1 3.2914 3.4626
2 11.0155 11.5909
5 243.8075 246.9044
100 0.1 0.4261 0.4427
0.8 2.4765 2.5072
1 3.2914 3.3235
2 11.0155 11.0499
5 243.8075 268.8821
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Cizelge 6.45 F sekil parametresi a = 0.5 olan gamma dagilimi, A(t) = e**?, a = 0.5,

b =1 .5 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.4714 0.5436

0.8 2.9870 3.3204

1 4.3004 5.1408

2 21.5287 26.6781

5 1986.7366 4350.1912
50 0.1 0.4714 0.3476

0.8 2.9870 2.9663

1 4.3004 4.7719

2 21.5287 23.2901

5 1986.7366 2294.9321
100 0.1 0.4714 0.5445

0.8 2.9870 3.3221

1 4.3004 4.6390

2 21.5287 23.6758

5 1986.7366 2203.7532

Cizelge 6.46 F sekil parametresi a = 0.5 olan gamma dagilhimi, A(t) = e

b = 0.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

a+bt’ a= 1_5’

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.8147 0.6256
0.8 4.9036 4.6277
1 6.3080 6.0294
2 15.9217 15.6379
5 100.6279 170.3714
50 0.1 0.8147 0.8771
0.8 4.9036 4.9974
1 6.3080 6.4032
2 15.9217 16.0189
5 100.6279 131.7755
100 0.1 0.8147 0.7591
0.8 4.9036 4.8209
1 6.3080 6.2243
2 15.9217 15.8364
5 100.6279 120.5572
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Cizelge 6.47 F sekil parametresi a = 0.5 olan gamma dagilimi, A(t) = e**?, a = 1.5,

b = 1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.8390 0.6550
0.8 6.0073 5.7394
1 8.2116 7.9416
2 29.1383 28.8600
5 661.3312 294.4939
50 0.1 0.8390 0.7082
0.8 6.0073 5.8152
1 8.2116 8.0178
2 29.1383 28.9389
5 661.3312 662.9737
100 0.1 0.8390 0.7636
0.8 6.0073 5.8956
1 8.2116 8.0989
2 29.1383 29.0224
5 661.3312 627.0901

Cizelge 6.48 F sekil parametresi a = 0.5 olan gamma dagilimi, A(t) = e

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

a+bt’ a= 1_5’

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.8631 0.9838

0.8 7.4102 7.5930

1 10.9153 11.0997

2 57.5739 57.7667

5 5360.3040 4993.2107
50 0.1 0.8631 0.8250

0.8 7.4102 7.3537

1 10.9153 11.4591

2 57.5739 57.5138

5 5360.3040 3491.4326
100 0.1 0.8631 0.7915

0.8 7.4102 7.3046

1 10.9153 10.8088

2 57.5739 57.4614

5 5360.3040 5147.9823
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Cizelge 6.49 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagilimi, A(t) = e**?, a = 0.5,

b = 0.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.0788 0.0750
0.8 0.9388 0.9305
1 1.9342 1.9259
2 10.8350 10.8267
5 36.7387 35.8300
50 0.1 0.0788 0.0806
0.8 0.9388 0.9427
1 1.9342 1.9381
2 10.8350 10.8390
5 36.7387 36.3428
100 0.1 0.0788 0.0786
0.8 0.9388 0.9503
1 1.9342 1.9457
2 10.8350 10.8467
5 36.7387 36.5384

Cizelge 6.50 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagihmi, A(t) = e****, a = 0.5,

b = 1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.0857 0.0791
0.8 1.4351 1.4212
1 2.6339 2.6202
2 17.8360 17.8220
5 242.8682 434.8737
50 0.1 0.0857 0.0900
0.8 1.4351 1.4439
1 2.6339 2.6426
2 17.8360 18.8450
5 242.8682 261.8829
100 0.1 0.0857 0.0789
0.8 1.4351 1.4209
1 2.6339 2.5198
2 17.8360 17.8215
5 242.8682 274.8532
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Cizelge 6.51 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagilimi, A(t) = e**?, a = 0.5,

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.1073 0.1124

0.8 2.0341 2.0434

1 3.6340 3.6433

2 34.8384 34.8481

5 1985.9010 3068.9174
50 0.1 0.1073 0.0928

0.8 2.0341 2.0074

1 3.6340 3.6073

2 34.8384 34.8107

5 1985.9010 1609.3152
100 0.1 0.1073 0.1201

0.8 2.0341 2.0572

1 3.6340 3.6521

2 34.8384 34.8626

5 1985.9010 1682.3002

Cizelge 6.52 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagilhimi, A(t) = e

b = 0.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

a+bt’ a= 1_5’

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.3250 0.2741
0.8 4.2341 4.1764
1 5.6343 5.5765
2 15.2356 15.1772
5 99.8477 112.7841
50 0.1 0.3250 0.3325
0.8 4.2341 4.2429
1 5.6343 5.6431
2 15.2356 15.2446
5 99.8477 88.8561
100 0.1 0.3250 0.3292
0.8 4.2341 4.2390
1 5.6343 5.6392
2 15.2356 15.2406
5 99.8477 101.8536
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Cizelge 6.53 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagilimi, A(t) = e**?, a = 1.5,

b = 1 iken M(t)’ye ait tahmin degerleri

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.3431 0.3495
0.8 5.3342 5.3416
1 7.5345 7.5419
2 28.4375 28.4451
5 659.9279 359.8961
50 0.1 0.3431 0.3523
0.8 5.3342 5.3448
1 7.5345 7.6452
2 28.4375 28.4485
5 659.9279 535.9290
100 0.1 0.3431 0.3400
0.8 5.3342 5.3306
1 7.5345 7.5309
2 28.4375 28.4338
5 659.9279 535.9037

Cizelge 6.54 F sekil parametresi a = 1.5 olan gamma dagilhimi, A(t) = e

b = 1.5 iken M (t)’ye ait tahmin degerleri

a+bt’ a= 1_5’

n t M(t) M, (b
30 0.1 0.3614 0.4195

0.8 6.7344 6.0825

1 10.2349 10.3034

2 56.8416 56.9152

5 5398.9586 4037.7009
50 0.1 0.3614 0.3878

0.8 6.7344 6.7649

1 10.2349 10.2656

2 56.8416 56.8744

5 5398.9586 6020.8963
100 0.1 0.3614 0.3624

0.8 6.7344 6.7355

1 10.2349 10.2360

2 56.8416 56.8428

5 5398.9586 4280.8540
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A trend fonksiyonu A(t) = e®*?t iken, Weibull ve gamma dagilim varsayimlar1 altinda
en ¢ok olabilirlik tahmin degerleri kullanilarak elde edilen M, (t) degerlerinin M (t) nin
gercek degerlerine ¢ok yakin oldugu boylelikle yontemin islerliginin iyi oldugu
gorilmiistiir.
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7. UYYGULAMA

Yapisinda trendin varligi tespit edilmis 2 veri kiimesi g6z Oniine alinmig ve Gnerilen
yontemlerden bazilar1 bu veri kiimelerinde uygulanmistir. Bu verilerden ilki zaman

sensorlii bir gaz kompresoriiniin 41 bozulma zamanma aittir (Lindqvist vd. 2003).

Cizelge 7.1 Zaman sensorlii bir gaz kompresoriiniin bozulma zamanlari

1 4 305 330 651 859 996 1016 1155
1520 1597 1729 1758 1852 2070 2073 2093 2213
3197 3555 3558 3724 3768 4103 4124 4170 4270
4336 4416 4492 4534 4578 4762 5474 5573 5577
5715 6424 6692 6830 6999

Cizelge 7.2 Zaman sensdrlii bir gaz kompresoriiniin bozulma zamanlar1 veri kiimesinin

parametrelerine ait tahmin degerleri

a b @
EKK 0.0116 0.8234
ECO (Weibull) 0.0475 0.7637 0.8397
ECO (gamma) 0.0403 0.7821 0.7754

F yenileme dagiliminin Weibull ve gamma se¢ildigi durumda veri kiimesine en ¢ok

olabilirlik tahmin yontemi uygulanmis &,d ve b tahmin edicileri igin tahmin degerleri
elde edilmis ve bu degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Boylelikle
calismada kullanilan yontemlerin islerligi gozlenmistir.

~

Ayrica veri kiimesine en kiiclik kareler tahmin yontemi de uygulanmis @ ve b
degerlerinin en ¢ok olabilirlik yonteminden elde edilen @ ve b ya ait tahmin degerleriyle
yakin degerler oldugu saptanmistir. Uygulanan tiim yontemlerden tahmin edicilere ait
elde edilen tahmin degerleri yakin olmakla birlikte en ¢ok olabilirlik yonteminin her iki
dagilim durumunda en kiigiik kareler yonteminden elde edilen tahmin degerlerine gore
birbirlerine daha yakin oldugu bulunmustur.

2. veri kiimesi ise U.S.S. Grampus adli denizaltinin dizel motorlarindan birinde
meydana gelen ardisik 56 bozulma zamanina (planlanmamis bakim faaliyetleri saatleri)

aittir.
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Cizelge 7.3 U.S.S. Grampus adli denizaltinin dizel motorlarindan birinde meydana

gelen ardigik 56 bozulma zamanlari

860
3203
4517
6613
9394
12368
14028

1258
3298
4899
6975
9426
12681
14035

1317
3902
4910
7335
9872
12795
14173

1442
3910
5676
8158
10191
13399
14174

1897 2011 2122
4000 4247 4411
5755 6137 66221
8498 8690 9042

11511 11575 12100
13668 13780 13877
14449 14587 14610

2439
4456
6311
9330
12126
14007
15070

Cizelge 7.4 U.S.S. Grampus adli denizaltinin dizel motorlarindan birinde meydana

gelen ardigik 56 bozulma zamanlar1 veri kiimesinin parametrelerine ait

tahmin degerleri
a b a
EKK 0.001162 1.0518
ECO (Weibull) 0.004430 1.22105 0.9832
ECO (gamma) 0.000446 1.22036 0.9589

Zaman sensorlii bir gaz kompresoriiniin bozulma zamanlar1 veri kiimesiyle benzer
olarak tahmin yontemlerinden her ikisi de veri kiimesine uygulanmus &,@ ve b tahmin
edicileri i¢in tahmin degerleri elde edilmistir. En ¢ok olabilirlik tahmin ydnteminde
F yenileme dagilimi Weibull ve gamma dagilimi olarak secilmistir. Benzer sekilde tiim
tahmin degerleri birbirlerine yakin olmakla birlikte en c¢ok olabilirlik tahmin
yonteminde her iki dagilim varsayiminda elde edilen tahmin degerlerinin yine kendi

iclerinde birbirlerine en kii¢iik kareler tahmin yontemiyle elde edilmis tahmin

degerlerine gore daha yakin olduklar1 gériilmiistiir.
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8. SONUC

Bu calismada 6ncelikli olarak bazi stokastik siiregler ve bunlara ait 6zellikler tanitilmis
ardindan tamir tiirlerinden bahsedilmistir. Tamir tilirlerinin yapilarma gore
modellenecegi stokastik siirecler belirtilmistir. Uygulamadan gelen veri  setinin
yapisinda trendin varhigi s6z konusu oldugunda kullanilabilecek siiregler tanitilmis ve
bu stireglere ait 6zellikler ile kosullu siddet fonksiyonlar1 elde edilmistir. Daha sonra
trendin varlig1 s6z konusu oldugu durumlarda model olarak kullanilabilecek bir siireg
olan trend yenileme siireci tanitilmig ve bu siirece ait bazi 6zelliklere deginilmistir.
Ardindan trend yenileme siirecine ait F yenileme dagilimi ve A trend fonksiyonuna ait
parametreler i¢in ¢esitli yontemlerle tahmin ediciler elde edilmistir. Bu tahmin ediciler
F yenileme dagilimi bilgisine sahip olundugu durumda en ¢ok olabilirlik yontemi ile
elde edilmis aksi durumda ise alternatif olarak en kiigliik kareler yontemi ile elde
edilmistir. En ¢ok olabilirlik tahmin edicileri icin F yenileme dagilimmin Weibull ve
gamma dagilimi varsayimlarina sahip oldugu durumlar ele alinmig, A trend
fonksiyonu A(t) = abt?~! ve A(t) = e®™? olarak secilmistir. Elde edilen tahmin
ediciler kullanilarak siirece ait trend yenileme fonksiyonu M i¢in (5.1) ile verilen
tahmin edici tanimlanmig ve bu tahmin edicinin sayisal hesabi igin RS yontemi
kullanilmistir. F yenileme dagilimmm bilinmedigi durum i¢in ise A trend
fonksiyonu A(t) = abt?~! olarak secilmis ve bilinmeyen parametrelere ait tahmin
ediciler elde edilmistir. Bu tahmin ediciler kullanilarak M trend yenileme fonksiyonu
icin (5.12) ile verilen tahmin edici tanimlanmis ve bu tahmin edicinin sayisal hesabi

Schneider, Lin ve O’cinneide tarafindan 6nerilen yontem kullanilarak yapilmistir.

Elde edilen tahmin ediciler i¢in simiilasyon c¢alismast yapilmistir ve gergek veri

iizerinde yontemlerin islerligi incelenmistir.

Simiilasyon ¢aligmasindan elde edilen sonuglara gore F yenileme dagiliminin bilindigi
durumda her iki dagilim varsayiminda da a, a ve b parametreleri igin @, @ ve b tahmin
edicileri 6nerilebilir. Bu tahmin edicilerin islerligi iyi olup 6rneklem hacmi biiyiidiikge

tahmin degerlerinin gergek degerlere daha yakin oldugu goriilmiistiir.

F yenileme dagiliminin bilinmedigi durumda ise a ve b’ye ait tahmin edicilerin
orneklem hacmi biiyiidiik¢e performanslarinin iyilestigi saptanmigtir.
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F yenileme dagilimi biliniyorsa A trend fonksiyonuna ait a ve b parametreleri i¢in en
cok olabilirlik tahmin edcilerinin en kiigiik kareler tahmin edicilerine gore
performanslari daha iyidir ve bu durumda en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri digerlerine

gore tercih edilir.

M trend yenileme fonksiyonuna ait RS yontemi kullanilarak sayisal hesabi yapilmis
M, (t) tahmin edicisinin islerliginin iyi odugu goriilmiistiir. F yenileme dagilimi
bilgisine sahip olundugu durumda M,, (t), bu fonksiyona ait parametrik olmayan tahmin

edici M, (t)’ye gore tercih edilir ve dnerilebilir.
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