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ELEKTRONIK KARTLARIN SAHA VERILERINE DAYALI
GUVENILIRLIK ANALIZi

OZET

Teknolojik gelismelerin  hizli ilerledigi, karmasik sistemlerin gelistirilmesi ve
miisterilerin  kalite beklentisi, {ireticileri yiiksek kalitede tirlinler ¢ikarmaya
zorlamaktadir. Gelisen teknoloji ile elektronik sistemler, bir¢ok iiriiniin vazge¢ilmez
bir bileseni haline gelmistir. Bu nedenle 6zellikle tiiketici elektronigi alanindaki
iireticiler basta olmak iizere ¢ogu alandaki iireticler i¢in elektronik sistemlerin
giivenilirliklerini dogru ve erken bir sekilde kestirmek, gerek tasarim sathasina
geribesleme verebilmek ve gerekse garanti dnlemlerini alabilmek adina biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Elektronik sistemlerin, gilivenilirlik kestirimleri i¢in  kullanilan yOntemler,
hizlandirilmis testler, komponent bazinda yapilan testler, kok neden simiilasyonlari
ve saha verilerinin istatistiksel analizi yontemleri olarak siiflandirilabilir . Klasik
hizlandirilmis testler maliyetli ve zaman alic1 olmalar1 nedeniyle giintimiiziin tiiketici
elektroniginin hizli gelistirmeyi amaglayan politikalarina uygun diismemektedir.
Komponent ve alt sistemler i¢in kok neden benzetimi Oneren yontemler, siireden
tasarruf saglasalar da bu tip benzetimlerin gercek diinyaya uygun olmayan sonuglar
tirettigi  olabilmektedir. Bu nedenle saha verilerinin analizi ile ulasilacak bir
giivenilirlik kestirimi, gerek saha verisinin, iiriiniin sahada goriilen ger¢cek durumunu
yansitmasi gerekse az maliyetli ve zaman kazandirici olmasi sebebiyle, giivenilirlik
kestirimi i¢in iyi bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢calismada, Avrupa’nin en
bliylik beyaz esya iireticilerinden birisine ait 4 adet beyaz esya elektronik kartinin
yiiksek satis ve doniis sayilarina sahip, garanti verileri istatisksel yontemlerle
incelenmistir.

Arniza oranmi (risk orani), sahada calismakta olan bir sistemin anlik arizalanma
olasilig1 olarak tanimlanir. Beyaz esya orneginde oldugu gibi sahada ¢alisan iiriin
sayisinin ¢ok oldugu uygulamalarda, ariza oran1 6nemli bir giivenilirlik ol¢titiidiir.
Bu calismada da ariza oran1 fonksiyonlar1 ve ariza oram1  degerleri lizerinde
calistlmistir. Calismanin temel amaci saha verilerinin analizi ile bir elektronik kart
igin ariza orani egrisini dogru ve kisa bir donemi kapsayan saha verisi ile elde
etmektir.

Saha verilerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir adim verinin dogru kaynaklardan
dogru sekilde geldigine emin olmak ve verinin biitiinliigiinii korumaktir. Genis ¢apta
tiikketiciye ulasan {riinlerin genis bir cografyaya da yayilacag diisiiniiliirse, saha
verilerini diizglin sekilde elde etmek, giivenilirlik analizinin en 6nemli kisminm
olusturmaktadir. Ancak genellikle hatasiz bir veri elde etmek neredeyse imkansizdir.
Verideki hata sayis1 fazla oldugunda ise deterministik ve istatistiksel analizin de
yanlig sonuglar verecegi agiktir. Bu nedenle saha verisinin istatistiksel analizden once
bir taramadan gegirilmesi ve hatali olup olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu
calismada Weibull dagilimi yardimiyla, gozlem siiresi igindeki gizli hatalarin
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bulundugu hatali zaman araligini, yaklasik olarak bulmak i¢in bir ydntem
Onerilmistir.

Bir sistemin sahadaki anlik arizalanma riski genellikle kiivet egrisi ile tasvir edilir.
Saha verilerinin analizi veya hizlandirilmis test vb. herhangi bir yontemle kiivet
egrisinin tamamin1 kestirmek biiyiik ol¢iide hatalara sebep olacaktir. Ornegin
beklenen 6mrii 10 yil olan elektronik kartlarin garanti verisinin istatistiksel analizi ile
yipranma bolgesini  kestirmek gercek¢i olmayacaktir. Bu nedenle bu calismada,
garanti verisi kullanilarak, kiivet egrisinin ilk iki evresinin Kkestirimi yoluna
gidilmistir. Bu amagla literatiirde sik kullanilan Weibull-listel  birlesimi
kullanilmistir. Bu sekilde parcali ariza orani egrilerinin giivenilirlik verisini
modellemede kullanilmasi, bir degisim noktas1 problemini de beraberinde getirir.

Degisim noktas1 problemleri istatistik alaninda ¢esitli veri tipleri i¢in giincelligini
koruyan bir alandir. Problem tanimi, veri tipine ve degisimin arandigi Olgiite gore
degismektedir .Ornegin, aranan degisim, verinin uydugu dagilim tipinin degismesi ya
da dagilim tipi aym kalsa bile parametrelerinin degismesi seklinde tanimlanabilir.
Giivenilirlik literatiiriinde, degisim noktasi, ¢alismakta olan donanim veya yazilima
ait hata verilerinin dagilimmin belli bir siireden sonra degistigi zaman olarak
tanimlanir. Komponent ve kompleks donanim giivenilirliginde ise degisim noktas,
ariza oraninin egiliminde meydana delen degisimler olarak ele alinir. Bu ¢alismada,
degisim noktas1 problemine, elektronik karta ait saha verisinden yola ¢ikilarak
istatiksel ve uygulanabilir bir ¢6ziim iretilmistir. Degisim noktasi, ariza orani
egrisinin erken hata evresinden, faydali Oomiir evresine geg¢is noktast olarak
alinmustir.

Bu ¢alismada saha verisi analizi yapilirken uzun dénem ve kisa déonem olmak iizere
iki tip veri Ongoriilmiistiir. Bol 6rnek sayili ve uzun bir siireyi kapsayan (uzun
donem) bir saha verisinden, iki parcali (iki dagilimli) veya tek parcali (tek dagilimli)
ariza orani egrisine istatistiksel yontemlerle ulagilmaktadir. Ancak parametrik veya
parametrik olmayan klasik yontemlerle yapilan bu kestirimler, tiim saha verisini
kullanirken, ¢ok kisa bir gelecek icin gergek¢i olmaktadirlar. Beyaz esya gibi sahaya
cikislarin yiiksek sayida oldugu uygulamalarda, yeni sahaya c¢ikmis bir {iriin
hakkinda, ona ait saha verisini kullanarak, bir kestirim yapabilmek biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alismada 3 aylik kisa donem saha verisinden 36 aylik giivenilirlik
kestirimi yapilmasini amaclayan bir yontem Onerilmistir. Metodun temeli onceki
nesil benzer iirlinlere ait istatistiklere dayanmaktadir. Benzer tasarima sahip kartlar
aile olarak adlandirilmis ve ayni aileye mensup kartlarin benzer giivenilirlik
istatistiklerine sahip olduklar1 goriilmistiir.
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RELIABILITY ANALYSIS OF ELECTRONIC BOARDS BASED ON FIELD
DATA

SUMMARY

The rapid developments in electronics, especially in the last decade, have elevated
the importance of electronics reliability More complex electronic systems and their
widespread usage, spanning almost all large industrial fields, requires high reliability.
This demand reveals a need for an accurate and early reliability prediction to give
feedback for the design and warranty precautions. There are many suggested
methods to predict reliability of electronics in the literature such as using accelerated
life tests, component based numerical and probabilistic simulations, and statistical
field data based methods. Conventional accelerated reliability test do not meet the
demands of today’s very rapid electronic product cycles; they are time consuming
and expensive . Using simulations for components and systems is another option,
which is time saving, but simulation test data never reflects the real-world
performance of the product and results in accuracy problems for various failure
mechanisms . Therefore, laboratory and simulation data based predictions can be
deceptive for many applications. This underlines the importance of using the
product’s field return data for reliability analysis that is relatively accurate, cheap and
time saving. If one assumes that the return data is error free then it is not difficult to
claim that it is the most trustworthy data in analyzing reliability of a product
compared to accelerated test or simulation based data. However, in reality field
return data contains errors corresponding to improper, correlated, incomplete, and
poorly collected data that result in misleading reliability predictions

In this study, a systematic approach based on Weibull analysis to eliminate errors
from field return data is proposed. In the elimination process, two types of errors are
defined : obvious and hidden errors. Obvious errors are the errors that can be easily
determined with applying one-by-one data check. Changing data orderings make this
process even faster. Examples for such errors are unknown assembly dates, invalid
time-to-failure values, and quality related errors. In contrary to the obvious errors,
hidden errors and their probable sources cannot be directly determined from the data.
Examples for hidden errors are significant changes in product manufacturing process,
data loss, and inappropriate data recording in services. Hidden errors are fatal and
overwhelm obvious errors in terms the number of occurrences. This obligates us to
eliminate hidden errors before starting statistical analysis.

After, debuging field data, prediction model is based on the Weibull-exponential
piecewise hazard rate scheme considering early failure and useful life phases of the
boards. This scheme is preferred for products not getting into the wear-out region
during their warranty times or anticipated lives. Electronic boards, studied in this
work, fall into these product groups. Electronic boards are expected to work at least
10-15 years with a warranty period of at most 5 years.
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Using a piecewise hazard rate function for reliability modelling is a well-studied
subject in the reliability and statistics literature. This includes the determination of
the turning/change time often called as the change point problem .Different
approaches are proposed to solve this problem . Studies exploiting parametric change
point analysis of non-monotonic hazard rate functions consider the change point as a
parameter and propose statistical estimation methods including maximum likelihood,
least squares, and Bayesian methods Additionally, non-parametric methods are
studied widely.

Regarding these problems, a practical yet accurate change point detection method is
given by performing forward and backward data analysis with left and right
truncated data. The given reliability prediction model has an input of either short-
term or long-term field data corresponding to early failure and useful life phases of
the boards, respectively. The output of the model is the reliability prediction covering
the full warranty period which is 36 months in this study. In case of having long-term
data, proposed practical change point method is directly applied to depict a hazard
rate curve with Weibull and Exponential distributions using maximum likelihood and
rank regression methods. In case of having short-term data, first it is investigated that
how the Weibull shape parameter  varies with different time intervals of the field
data. For this purpose it is used 36-month (full warranty period) of field data
belonging to previous and/or current (if available) versions of the board. Then a
mathematical function of beta is given in terms of time and board dependent
parameters. Additionally, empirical findings and iteration methods are used to
estimate other distribution parameters. Finally prediction model based on the
developed Weibull-exponential scheme is constructed . This study contributes to an
early reliability prediction methodology. A 36-month reliability prediction of a board
can be made with its field data as short as 3 months.

Conventional field data based reliability prediction methods, either parametric or
non-parametric, have an important constraint .They can only predict very near future
reliability of a product. In non-parametric analysis, it is not possible to accurately
predict large time spans. In conventional parametric analysis, it is assumed that the
failure mechanism of a system will be the same in contrary to real cases. Indeed, a
product, consisting of many components, has different failure mechanisms for
different operating time intervals corresponding to early failure, useful life, and
wear-out regions. For example, with conventional methods one cannot predict the
products reliability performance for the useful life period by using the data from the
early failure period. With the proposed methodology, this problem is overcome
considerably .

Four different data sets belonging to four different boards Board-B, Board-E, Board-
F, and Board-K are used. The field data contains assembly and return dates for each
warranty call. Warranty period of the boards is 3 years. The maintenance policy for
electronic boards under this study is to replace the board with a new one in any
suspected case such as stopping from time to time or breaking down entirely in the
field. Therefore the analyzed data has no record of repaired boards.

The proposed methodology, illustrated, has an input of a new board’s field data
classified as long-term or short-term that is determined by applying the proposed
forward and backward data analysis. If the analysis results in a change point that
separates early failure and useful life regions then it is called the input data as the
long-term data that is modelled with Weibull and exponential distributions. In this
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case, reliability prediction is achieved by using the exponential distribution that is
expected to keep its validity until the end of the warranty period. If the analysis
results in a single distribution, no change point found, then it is called the input data
as the short-term data. In this study a framework that connects the prior knowledge
based on an old board with a new one is used. The evaluation of the field data of an
old board goes in forward time spans in order to obtain time dependent behavior of
the Weibull B parameter.

Ideally, a specific component or a material is expected have its own constant f that is
time independent. However, similarly for most of the electronic applications,
electronic boards consist of hundreds of different components/elements. Some of
these elements such as integrated chips are almost perfectly reliable throughout the
early failure phase that results in § >1. On the other hand, the components, especially
used in power supply and mechanical control blocks which face much more stress,
have serious early reliability issues that results in B <1. Therefore it is expected to see
changes for B along with time in the field. This is the main motivation to derive a
time dependent function of B. In order to estimate other parameters in the Weibull-
exponential scheme, empirical findings and iteration methods are used. As a result, a
full warranty forecasting of a new electronic board is made with given its field data
as short as 3 months.
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1. GIRIS

Giivenilirlik analizinin temeli genellikle uzay kesiflerinin baslangicina dayandirilir.
Ik yapay uydunun yériingeye yerlestirilmesiyle baslayan uzay yarislarindan bu yana
komponentler, batarya ve gili¢ sistemleri, kontrol ve bilgisayar sistemleri vb. i¢in
giivenilirlik  analizleri yapilmakta ve giivenilirlik anlaminda iyilestirmeler
uygulanmaktadir [1]. Giiniimiizde elektronik iriinler, daha fazla siradan tiiketiciye
uygun hale getirilmis ve giindelik hayatin vazgegilmezi olmustur. Teknolojik
gelismelerin  hizli ilerlemesi, ihtiyaglara yonelik karmasik sistemlerin gelistirilmesi
ve miisterilerin kalite beklentisi, 6zellikle tiiketici elektronigi iireticilerini yiiksek
kalite ve gilivenilirlikte iiriinler ¢ikarmaya zorlamaktadir [2]. Gelisen teknoloji ile
elektronik sistemler, bir¢ok iriiniin vazgecilmez bir bileseni haline gelmistir. Bu
nedenle 6zellikle tiliketici elektronigi alanindaki iireticiler basta olmak iizere ¢ogu
alandaki treticiler i¢in elektronik sistemlerin giivenilirliklerini, dogru ve hizli bir
sekilde kestirmek, gerek tasarim safhasina geribesleme verebilmek ve gerekse

garanti 6nlemlerini alabilmek adina biiyiik 6nem tagimaktadir.

Elektronik sistemlerin  giivenilirlik kestirimleri igin  kullanilan yontemler,
hizlandirilmis testler, komponent bazinda yapilan testler, kok neden simiilasyonlari
ve saha verilerinin istatistiksel analizi yontemleri olarak siniflandirilabilir [2-7].
Klasik hizlandirilmis testler maliyetli ve zaman alict olmalari nedeniyle, giiniimiiziin
tiketici  elektroniginin  hizli  gelistirmeyi amaglayan politikalarina  uygun
diismemektedir [3]. Ayrica elektronik kartlara yonelik hizlandirilmis testler,
genellikle bir tek hata mekanizmasini tetikleyecek sekilde planlandiklarindan dolay,
bu yolla elde edilen hatalarin sahadaki ariza oranini tam olarak temsil edemeyecegi
aciktir. Komponent ve alt sistemler i¢cin kok neden benzetimi Oneren yontemler,
stireden tasarruf saglasalar da bu tip benzetimlerin gergek diinyaya uygun olmayan
sonuglar tirettigi olabilmektedir [2,5,6]. Elektronik kart bazinda benzetim yontemleri,
genellikle asir1 stress halindeki giivenilirlik Ol¢timleri i¢in kullanilmaktadir. Bu
nedenle saha verilerinin analizi ile ulasilacak bir gilivenilirlik kestirimi, gerek saha

verisinin, iiriiniin sahada goriilen ger¢ek durumunu yansitmasi gerekse az maliyetli



ve zaman kazandirici olmasi sebebiyle, giivenilirlik kestirimi i¢in iyi bir yontem

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ariza orami (risk orani), sahada c¢alismakta olan bir sistemin anlik arizalanma
olasilig1 olarak tanimlanir [3]. Beyaz esya drneginde oldugu gibi sahada ¢alisan {iriin
sayisinin ¢ok oldugu uygulamalarda, ariza oran1 6nemli bir giivenilirlik Ol¢utiidiir.
Bu calismada da ariza orani fonksiyonlart ve ariza orant degerleri iizerinde
calisitlmistir. Calismanin temel amaci, elektronik kartlara ait saha verilerinden,
istatistiksel ¢ikarimlarda bulunmak ve boylece bir elektronik kart i¢in ariza orani
egrisinin dogru Ve (sahaya ¢ikistan sonra olabildigince) erken sekilde elde edilmesini

saglayacak bir yontem gelistirmektir.

Bu caligmada saha verisi, garanti kayitlarindan elde edilmistir. Calisma esnasinda
Avrupa’nin en biiyilk beyaz esya iireticilerinden birisine ait 4 adet beyaz esya
elektronik kartinin yiiksek satis ve doniis sayilarina sahip, garanti kayitlar istatisksel
yontemlerle incelenmistir. S6z konusu garanti kayitlari, beyaz esyada sadece
elektronik kartin arizalanmasi ile ortaya cikan ariza kayitlarindan olusmaktadir.
Garanti kayzitlari, belli bir siire garantisi olan {irliniin ilk sahaya siirimiinden itibaren
garanti stiresi i¢cindeki doniislerini igerir. Tiiketici elektroniginde piyasaya siiriimler,
genellikle aylik olarak biiyliik miktarlarda olmaktadir. Dolayisiyla garanti kayitlart
piyasaya siiriim siiresini ve sonrasini kapsamaktadir. Beyaz esya sektoriinde garanti

gbzlem siiresi genellikle 4-5 yil civarinda olmaktadir.

Calismada veri analizi yapilirken izlenen asamalar Sekil 1.1°deki gibidir. Saha
verileri ilk 6nce deterministik analiz ile incelenebilir. Ele alinan saha verisi bir
garanti verisi oldugu i¢in deterministik inceleme veriye dair 6nemli bulgular
icerebilir. Bu asamada, satis ve doniis sayisi, aylik ve yillik siirelere boliinerek analiz
edilebilir. Garanti kayitlar1 igerdigi detaya gore sehir, bolge, kullanici aligkanliklar
gibi ¢ok farkli alanlarda bilgiler verebilmektedir. Bu c¢alismada deterministik

incelemeye dair sonuglar verilmeyecektir.

Saha verilerinin degerlendirilmesinde énemli bir adim verinin dogru kaynaklardan,
dogru sekilde geldigine emin olmak ve verinin biitiinliiglinii korumaktir [3]. Genis
capta tiiketiciye ulasan iirlinlerin genis bir cografyaya da yayilacagi diisiiniiliirse,
saha verilerini diizgiin sekilde elde etmek, giivenilirlik analizinin en 6nemli kismini

olusturmaktadir. Ancak genellikle, hatasiz bir veri elde etmek neredeyse imkansizdir.



Verideki hata sayisi fazla oldugunda ise, deterministik ve istatistiksel analizin de
yanlig sonuglar verecegi agiktir. Bu nedenle saha verisinin istatistiksel analizden 6nce
Once bir taramadan gegirilmesi ve hatalar olup olmadiginin arastirilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada Weibull dagilimi kullanilarak gbézlem siiresi i¢indeki
gizli hatalarin bulundugu hatali zaman araligini, yaklagik olarak bulmak icin bir
yontem Onerilmistir. Veride bulunan hatalarin, diizeltilme imkani varsa diizeltilmesi
gerekir. Aksi halde hatali zaman araliginin filtrelenmesi, saglikli bir istatistiksel
analiz acisindan en makul yontemdir. Verinin dogrulugu saglandiktan sonra
deterministik incelemenin tekrarnlanmasi da faydali olacaktir. Calismada saha

verilerinin dogrulugu saglandiktan sonra ise ariza oranina dayali istatistiksel analiz

Deterministik Incleme

1

Veri Kontrolii,
Filtreleme /Diizeltme

|

Istatistiksel Analiz

yapilmistir.

|

Uzun ve kisa
dénem Risk Oram
Modelleme

Sekil 1.1 : Saha verilerinin analizinde izlenilen akis.

Sahada calisan bir sistemin, teorik ariza oran1 egrisi Sekil 1.2°de verilen kiivet egrisi
ile tasvir edilir. Bu egri, erken hata, faydali 6miir ve yipranma olmak iizere {i¢
evreye ayrilir. Erken hata evresi, elektronik komponentler séz konusu oldugunda
burn in evresi olarak da adlandirilir. Bu egri bir sistemin arizalanincaya kadar tasidig:
risk oranini anlatmak i¢in de kullanilir. Kiivet egrisini tamamiyla elde etmek i¢in
olusturulmus dagilimlar da mevcuttur [8]. Cesitli yontemler ile elde edilen ariza

orani egrileri kiivet egrisini tamamen elde etmeyi amaclasa da, bu yaklasim ¢ogu



zaman hatalara sebep olmaktadir. Ornegin beklenen 6mrii 10 yil olan elektronik
kartlarin garanti verisinin istatistiksel analizi ile yipranma bolgesini  Kkestirmek
gercekei olmayacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada, garanti verisi kullanilarak, kiivet
egrisinin ilk iki evresinin kestirimi yoluna gidilmistir. Bu amagla literatiirde sik
kullanilan Weibull — {istel birlesimi kullanilmistir [9,10]. Bu sekilde pargali ariza
orani egrilerinin giivenilirlik verisini modellemede kullanilmasi, bir degisim noktas1

problemini de beraberinde getirir [9].
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Sekil 1.2 : Abartili ¢izilmis 6rnek bir kiivet egrisi.

Degisim noktast problemleri istatistik alaninda ¢esitli veri tipleri i¢in giincelligini
koruyan bir alandir. Problem tanimi, veri tipine ve degisimin arandig Olgiite gore
degismektedir [11]. Ornegin, aranan degisim, verinin uydugu dagilim tipinin
degismesi ya da dagilim tipi ayni kalsa bile parametrelerinin degismesi seklinde
tanimlanabilir. Giivenilirlik literatiiriinde, degisim noktasi, calismakta olan donanim
veya yazilima ait hata verilerinin dagiliminin belli bir siireden sonra degistigi zaman
olarak tanimlanir [12]. Komponent ve kompleks donanim giivenilirliginde ise
degisim noktasi, ariza oraninin egiliminde meydana delen degisimler olarak ele alinir
[13,14]. Bio-istatistik alaninda rastlanan degisim noktasi da genellikle risk orani

(ariza orani) lizerinden tanimlanir [15-20].

Beyaz esya kontroliinde kullanilan bir elektronik kart, ¢ok farkli yapida elemani ayni
PCB iizerinde barindirmaktadir. Bu amagla kullanilan bir elektronik kart, genellikle
giic, kontrol ve lojik blogu olarak 3 boliime ayrilabilir. Gii¢ blogu, sebekeden alinan
gerilimi, kontrol ve lojik bloklarini beslemek amaciyla, uygun gerilim degerlerine
cevirir. Bu blokta, yiliksek gliclii elemanlar, kapasiteler, endiiktanslar, sigorta

direncleri vb. bulunmaktadir. Kontrol blogu, motor kontrolii i¢in kullanilan, réle,



triyak gibi yliksek giiclii anahtarlama elemanlarindan olugmaktadir. Lojik kisim ise
daha diisiik gii¢ tiikketen, islemci, led gibi yar1 iletken entegre ve elemanlardan olusur.
Incelenen saha verilerinde, ariza kaynaklarmn, yiiksek giiglerin harcandigi ve
yiiksek frekanslarda anahtarlamalarin yapildig1 gii¢ ve kontrol bloklarinda daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Elektronik komponentlerin  burn in siireleri birbirlerinden
farklilik gostermektedir [1]. Boylesine kompleks yapili elektronik kartlarda, eleman
gesitleri fazla oldugundan, erken hata evresinin, burn in siiresi en uzun olan
komponentinki kadar genis bir siireyi kapsayacagi agiktir. Bu ¢alismada elektronik

kartlara ait erken hata evresinin 5-18 ay gibi uzun bir doneme yayildig1 goriilmiistiir.

Monoton olmayan ariza orani egrilerinde degisim noktasi, bir rastgele degisken
parametre olarak alinir ve maksimumum olabilirlik (MLE), en kii¢iik kareler (Rank
Regression), Bayes metotlar1 ve tiirevleriyle kestirilmeye ¢alisilir. Bu tiir parametrik
yontemler, degisim noktasi problemine ¢oziim iiretirken genellikle model se¢imine
ve incelenen veriye bagimli kalmaktadirlar. Ayrica istatistik alaninda Onerilen
coziimler genellikle miihendislige kolay uygulanabilen yontemler de degildir.
Giivenilirlik alaninda bu probleme onerilen basit ampirik ¢éziimler de mevcuttur
[9,10]. Bu galismada, degisim noktasi problemine, elektronik karta ait saha
verisinden yola ¢ikilarak istatiksel ancak kolay uygulanabilir bir ¢éziim tiretilmistir.
Degisim noktasi, ariza orani egrisinin erken hata evresinden, faydali 6miir evresine

gecis noktasi olarak alinmistir.

Bu calismada saha verisi analizi yapilirken uzun dénem ve kisa donem olmak iizere
iki tip veri Ongoriilmiistiir. Bol 6rnek sayili ve uzun bir siireyi kapsayan (uzun
donem) bir saha verisinden, iki par¢ali (iki dagilimli) veya tek pargali (tek dagilimli)
ariza orani egrisine yukarda bahsedildigi gibi istatistiksel yontemlerle ulagilmaktadir.
Ancak parametrik veya parametrik olmayan klasik yontemlerle yapilan 6miir ve ariza
orani Kestirimleri, tiim saha verisini kullanirken, ¢ok kisa bir gelecek igin gercekei
olmaktadirlar [2-4]. Beyaz esya gibi sahaya ¢ikislarin yiiksek sayida oldugu
uygulamalarda, yeni sahaya c¢ikmis bir iiriin hakkinda, ona ait saha verisini
kullanarak, bir kestirim yapabilmek biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada 3 aylik
kisa donem saha verisinden 36 aylik giivenilirlik kestirimi yapilmasini amaglayan bir
metot Onerilmistir. Metodun temeli onceki nesil benzer iiriinlere ait istatistiklere

dayanmaktadir.



Bu calismada, Boliim 2’de c¢alisma esnasinda kullanilan terimler ve kullanilan araglar
tanimlanmistir. Bolim 3’ te saha verisinde ortaya ¢ikabilecek hatalar ve kayit
siiresindeki hatali zaman araliklarin1 bulmaya yonelik Onerilen yontem verilmistir.
Boliim 4°te gilivenilirlik verisinin iki dagilimla modellenmesi ve degisim noktasi
problemine getirilen ¢oziim verilmis ve kisa donem veri ile ariza orani kestirim
yontemi sunulmustur. Boliim 5° te ¢alisma genelinde Onerilen yontemlerin farkli
kartlara ait saha verilerine uygulanmalar1 ile elde edilen sonuglar verilmistir. Boliim

6’ da sonuglar 6zetlenmistir.



2. TANIMLAR, TEMEL YONTEMLER ve ARACLAR

Bu kisimda, ¢aligma esnasinda kullanilan tanimlar ve istatistiksel giivenilirlik

analizinde kullanilan yontemler kisaca 6zetlenmistir.

2.1 Saha Verilerine Ait Temel Kavramlar

Ariza (Failure): Bir sistemin sahadaki perfomansinda belirgin bir diisiis goriilmesi

veya sistemin ¢alismasinin tamamen durmasidir.

Sag Kalim (Suspended): Belirli bir grup ornek, goézlem altinda iken gozlem siiresi

boyunca arizalanmayan ve ne zaman arizalanacagi bilinmeyen tiriinlerin durumunu

anlatan deyimdir.

Saha Verisi (Field Data): Ariza kayitlarmin tutuldugu, sistem veya iriinlerin

sahadaki baslangi¢ tarihini, sahada toplam c¢alisan iirlin sayisini, ariza goriilme
tarihini ve adetini iceren kayittir. Bu calismada saha verisi olarak garanti doniis verisi
kullanilmistir. Incelenen elektronik kartlarin garanti politakasi kart1 yenilemek ve
eski kartlar1 kullanmamak seliklindedir. Saha verisi ek olarak ariza kaynagi, ortaya
ciktig1 sehir, bolge gibi bilgiler icerebilir. Giivenilirlik analizi i¢in saha verisinde

bulunmasi gereken biligiler:

o Sahaya siiriilen tiriinlerin toplam adedi ve sahaya ¢ikis tarihleri
o Arnzalanan iirliniin sahadaki baslangi¢ ve arizalanma (doniis)

tarihleridir.

Arizalanma Siiresi (Time to Failure): Uriiniin sahadaki baslangicindan itibaren

arizalandig1 tarihe kadar gegen siiredir. Saha verisinde birim zaman giin olarak
alinmalidir. Saha verisi olarak garanti verisi kullanildiginda, siiresi degerleri sadece
garanti siiresi ile sinirli olmaktadir. Bu ¢alismadaki elektronik kartlar i¢in garanti

stiresi 36 aydir.

Veri Kayit Siiresi: Saha verisinin tutulmaya baslandigi andan kayit tutmanin

sonlandirildig1 ana kadar gegen siiredir. Bu silire maksimum siiresi olan garanti

siiresinden fazla olabilir. Ornegin saha verisi incelenen B elektronik kartinin sahadan



doniisleri, ilk {iriiniin sahaya ¢iktig1 andan itibaren 54 ay boyunca gdézlenmistir. S6z
konusu zaman aralig1 veri kayit siiresi olarak adlandirilmistir. siiresi ve veri kayit

siiresi kavramlari birbirine karistirilmamalidir.

Kisa donem saha verisi: Bu ¢alismada, {iriiniin sahaya ¢ikisindan itibaren 3 ay kadar

olan ariza kayitlarini igeren veri, kisa donem verisi olarak adlandirilmigtir. Bu tanim,

calismada sahaya yeni ¢ikan bir kartin garanti verisini kastedmektedir.

Uzun donem saha verisi: Caligmada kullanilan kartlarin garanti siiresi 36 aydir.

Uriiniin sahadaki baslangicindan itibaren garanti siiresi kadar veya garanti siiresine
yakin bir zaman ge¢misse ve bir degisim noktasi iceriyorsa bu veri uzun donem saha

verisi olarak adlandirilirmistir.

Elektronik kart ailesi: Bu c¢alismada 4 adet beyaz esya elektronik kartina ait saha
verileri kullanilmistir. Bu kartlar B7S, EROS, FORA ve KARDELEN isimli {iriinlere

aittir. Metin boyunca kartlar ilk harfleri ile sirastyla B, E, F ve K kartlar1 olarak
isimlendirilmistir.

B, E ve F kartlari, ayn1 tiir beyaz esyalarda kullanilmistir. Ayrica donanim tasarimi
olarak da benzerlikleri bulunur. Bu nedenle bu kartlar i¢in aile tanimi yapilmstir.
Buna gore K kart1 bu aileden degildir. Yapilan galisma sonucunda, ayni aileden
kartlarin saha verilerinin analizi, benzer sonuglar vermistir. Bundan faydalanilarak,
ailenin en eski iiyesinin saha verilerinden yol ¢ikilarak, ailenin yeni iiyelerinin
giivenilirliklerini tahmin etmek amaciyla bir yontem gelistirilmis ve bu yontem yine

bu saha verileri lizerine uygulanarak karsilastirilma yapilmistir.

Sagdan kesimli veri (right truncated): Veri kayit siiresi iginde elde edilmis biitiin

verilerden, zamani belli bir degerin altinda olan kisminin siiziilerek elde edilen

veridir.

Soldan kesimli veri (left truncated): Veri kayit siiresi iginde elde edilmis biitiin

verilerden, zamani belli bir degerin stiinde olan kismimin siiziilerek elde edilen

veridir.

lleri yonde analiz: Saha verisi iginde siirekli sagdan kesimli veri olusturularak

yapilan istatistiksel analizdir. Ornegin 1 aylik ileri yonde analiz, 0-30 giin arasidaki
ariza kayitlarinin analizi anlamina gelir. 2 aylik ileri yonde analiz ise 0-60 giin

arasindaki ariza kayitlarini igermektedir.



Geri_yonde analiz: Saha verisi i¢inde siirekli soldan kesimli veri olusturularak

yapilan istatistiksel analizdir. Ornegin, 36 aylik veri icerisindeki 35-36 aylik geri
analiz, siiresi 35 ile 36 ay arasinda olan biitiin ariza kayitlarinin analizi anlamina

gelir.

2.2 Guvenilirlik Terimleri

Risk Oranmi (Ariza Orani-Hazard Rate): Sahada calisan friinlerin, [t,t 4+ At]

araliginda arizalanma olasiligidir [3]. Genellik h(t) gosterimi ile t’nin bir
fonksiyonu olarak verilir. Risk orani, sahada goriilen arizalarin bir dagilimla
modellenmesi ile hesaplanir. Risk orani fonksiyonu olasilik dagilim fonksiyonlari
cinsinden, matematiksel olarak ifade edilir. Oyle ki t, bir iiriin grubuna ait sahada
goriilen hata zamanlarini simgeleyen rastgele degisken olmak iizere, hata
zamanlarinin olasilik fonksiyonu 6 parametre takimli, f(¢t,8) olsun. Bir iirlinlin t

anindan Once arizalanma olasilig1;
Pr(T <t) = [ f(x)dx = F(t) 2.1)
olmak iizere risk oran1 fonksiyonu;

h(t) = L (2.2)

1-F(¢)

ile belirlenir. Bu ifade c¢ok kiigiik zaman araliklar1 i¢in limit haldir. Risk orani
fonksiyonunun herhangi bir t anindaki degerine ise ariza orani da (failure rate)
denmektedir. Bu iki tanim genellikle birbirleri yerine kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
da ariza orani olarak kullanilmistir. Bio-istatistikte ise bu ifade risk oranmi olarak

kullanilmaktadir.

Kiivet Egrisi (Bathtub Curve): Giivenilirlik literatiiriinde, bir iirliniin sahadaki ariza

(risk) oraninin kiivet egrisi gibi olmasi beklenir. Kiivet egrisi, Uriiniin arizalanma
riskinin zamanla alacagi degerleri belirtir. Abartili bir kiivet egrisi Sekil 1.2°de

verilmistir.

Kiivet egrisi ti¢ boliime ayrilir. Erken hata evresi, iiriiniin baslangicindan sonra kisa
siirede ortaya ¢ikan, genellikle alt sistem ve komponentlerdeki kalite hatalari ile
sahadaki beklenmeyen streslerden kaynaklanan arizalarin ortaya c¢iktigi evredir. Bu
bolgede ariza orani zamanla azalir. Bu nedenle bu evre azalan ariza oram

(Decreasing Failure Rate) evresi olarak da isimlendirilir. Faydali 6miir evresi, ariza



oraninin hemen hemen sabit oldugu ve hatalarin rastgele zamanlarda ortaya ¢iktig1
evredir. Bu evre sabit ariza oranli (Constant Failure Rate) evre olarak da
isimlendirilir. Yipranma evresi, Uriinii olusturan alt sistem ve komponentlerde
meydana gelen yorulmalardan ve malzemedeki eskimelerden meydana gelir. Bu
evrede ariza oraninda artis goriiliir (Increasing Failure Rate). Uriiniin dmriiniin
sonlandigi evredir. Endistriyel uygulamalarda, yiiksek miktarda iiriiniin sahada
olmasi durumunda, kiivet egrisi yani ariza orani egrileri onemli bilgiler icerir. Bu

egri sayesinde garanti giderleri i¢in bir beklenti hesaplanabilir.

Elektronik kartlarin beklenen Omiirleri 7-10 yil civarindadir. Bu beklentiye gore
stirelerinin en fazla garanti siiresi (36 ay) kadar olabildigi bir garanti verisinden erken
hata bolgesi ve faydali omiir bolgesi i¢in kestirimlerde bulunmak daha dogru bir

yaklagim olacaktir.

2.3 Giivenilirlik Analizinde Kullanilan Dagilimlari

Giivenilirlik analizinde birgok dagilim kullanilmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilanlart Weibull, lognormal, gamma, tistel dagilim olarak verilebilir. Veriye
uyacak modeli belirlemek de bir 6n bilgi gerektirir. Bir saha verisine, birgok dagilim
yeteri Olgiitlerde uyabilir. Weibull, lognormal ve gamma dagilimlarinin ariza (risk)
oran1 fonksiyonlari, dagilim fonksiyonlarinin parametre degerlerine gore, kiivet
egrisinde gosterilen 3 evreye ait veriyi temsil edebilirler. Ustel dagilimin arani orani
ise zamandan bagimsiz bir sabittir. Bu da faydali yasam sathasindaki duruma kars:

gelir.

Bu calismada hem analiz edilen saha verilerini iyi derecede temsil etmeleri, hem de
az parametre sayisiyla kullanighh olmalari sebebiyle Weibull ve iistel dagilimlar

kullanilmistir.
2.3.1 Weibull dagilim

Weibull dagilimi, giivenirlik literatiiriinde en sik kullanilan dagilimlardan birisidir ve
birgok ¢alismada giivenilirlik verilerini iyi temsil ettigi belirtilmistir [1,2,3,8,9,10].
Iki parametreli ve ii¢ parametreli olmak iizere iki gesittir. Iki parametreli Weibull
dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu, t iirlinlin omriinii gdsteren bir rastgele

degisken olmak iizere
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_Btyg-1 ,mG)F
fw(®) = ;(;)B Le (2.3)

fle verilir. Weibull ariza oran1 ve giivenilirlik (sag kalim) fonksiyonlar: sirasiyla
(2.4) ve (2.5)’teki gibidir [2].

hay () = 2. ()P (2.4)

st = e @ 2.5)

Burada , B ve n sirasiyla sekil (shape) ve Olgek (scale) paremetreleridir. Sekil
parametresi ariza orani fonksiyonunun egilimini belirlemektedir. Weibull dagilimi
f <1 igin zamanla azalan ariza orani , f > 1 i¢in zamanla artan ariza orani
davranig1 géstermektedir. Sekil parametresinin f = 1 olmasi1 durumunda ise formiil
istel dagilima donmekte ve ariza orani sabit olmaktadir. Farkli 8 degerleri farkli
ariza modlarina isaret eder. Buradan hareketle Weibull dagiliminmi kiivet egrisini
tamamiyla olusturabilecegi goriiliir. Bu nedenle Weibull dagilimi giivenilirlik
analizlerinde ¢ok sik kullanilir. Olgek parametresi 7 ise karakteristik émiir olarak

adlandirilir ve MTTF ile iskillendirilir [20].
2.3.2 Ustel dagihm

Giivenilirlik analizinde bir diger sik kullanilan dagilim ise tistel dagilimdir. Formiil
olarak basit ve tek paremetreli oldugu icin kaba analizlerde de kullanilmaktadir.
Arizalanma siiresini gosteren rastgele degisken t olmak iizere, iistel olasilik yogunluk
fonksiyonu, risk fonksiyonu ve sag kalim fonksiyonu sirasiyla (2.6) (2.7) ve
(2.8)’deki gibidir [3].

fe(t) = Aexp(—A4t) (2.6)
h, = A (2.7)
S, = e (D (2.8)

A iistel dagilimm 6lgek parametresidir. Ustel dagilimin en 6nemli dzelligi belleksiz
olma o6zelligidir. Bu durum risk orani (ariza orani) fonksiyonunu zamandan bagimsiz

hale getirir.

11



2.4 Parametre Kestirim Yontemleri

Dagilim parametrelerinin kestiriminde 3 temel yontem vardir. Bunlar Makisumum
Olabilirlik (Maxiumum Likelihood Estimation Method -MLE), en kiigiik kareler

(Rank Regression-RR) ve Bayes Analizi yontemleridir.

Kestirim ydntemlerinin saglamasi gereken istatistiksel kistaslar vardir. Ozellikle
asimptotik Ozellik gostermeleri beklenir. Asimptotik 6zellik kisaca, drnek sayisinin

arttikca, kestirim degerinin, ilgili parametrenin gercek degerine yakinsamasidir.

Herhangi bir kestirim yonteminin sonucunda bir hata pay1 ve dolayisiyla bir
belirsizlik olusmaktadir. Parametre degerindeki belirsizlik giiven araligi ile
tamimlanir. Giliven aralifi, kestirimi yapilan parametrenin gercek degerinin

bulundugu aralig: belirtir.

MLE yontemi karmagsik hesaplamalar icerse de en sik kullanilan yontemlerdendir.
Veri sayist arttikga MLE ile yapilan kestirimler daha kararli hale gelir [2]. Daha az
karmagikliga sahip RR yontemi ise diisiik sayida veri oldugu zaman dogru sonuglar
vermektedir [2]. Bayes yontemi ise az sayida veri oldugunda, MLE’ye gére daha iyi
sonuclar verirken, yontemi uygulayabilmek ig¢in tecrilbeye dayanan bilgileri

kullanmak gerekir [2]. Bu ¢alismada MLE ve RR yontemleri kullanilmustir.
2.4.1 Maksimumum olabilirlik yontemi (MLE)

Maksimum olabilirlik yontemi, bir veri igin olusturulan olabilirlik (likelihood)
fonksiyonunu maksimize eden dagilim parametrelerinin degerlerini bulmaya
dayalidir. Yontem  sansiirlii, sansiirsiz  ve grup  halindeki  verilere
uygulanabilmektedir. Veri tipine gore likelihood fonksiyonun formiilii de
degismektedir. Veri sansiir oldugunda, maksimize etme iglemi secilen modele bagl

olarak zorlasmaktadir.

Ti verideki i numarali 6rnege ait gdzlemi gosteren rastgele degisken olmak tizere, bu
rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksyionu, 6 parametre takimli f(T;; ©) olsun.
Buna gore verideki her bir gozlemin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimiyla,
bileske olasilik yogunluk fonksyionu, f(T;) fonksiyonlarinin ¢arpimidir. Bu garpim
likelihood fonksyionu olarak adlandirilir (2.9).

LL =TT} £(T;;8) (2.9)
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Likelihood fonksyionunu maksimize eden parametre degerleri (2.10) ‘daki denklem

sisteminin ¢oziilmesiyle elde edilir.

ALL _

=0 (2.10)

Parametre takimi @ en genel halde bir vektordiir. Dolayisiyla (2.10) ifadesi bir
denklem sistemi olusturmaktadir. Bu problemin ¢oziimii i¢in iteratif yontemler
kullanilir. MLE yontemi, asimptotik 6zellik gosterir. Baska bir deyisle veri sayisi

arttikca daha dogru sonuglar verir.

Garanti verisi analizinde gozlem siiresi igerisinde hem, arizalan drneklerin 6miirleri,
hemde arizalanmayan Orneklerin gozlem siireleri hesaba katilmaktadir. Bu durumda
giivenilirlik fonksiyonu S(t;) olmak iizere likelihood formiilii (2.11) ifadesindeki

hale gelir.

LL = T1f (&S (t); (2.11)

(2.11) ifadesinde 1 numarali 6rnek, arizalanan bir 6rnek ise c¢;=1, degilse 0 degerini
alir. Boylece hem arizalanan hem de devam eden Orneklerin likelihood degerine

katkis1 saglanir.
2.4.2 En kiiciik kareler yontemi (RR)

En kiiciik kareler metodu, herhengi bir veriye en uygun dogru denklemini bulmaya
dayalidir. Dogru denklemi, her bir noktanin dogruya olan uzaklig1 toplam1 minumum

olacak sekilde segilir.

Giivenilirlik verisi s6z konusu oldugunda ise, ilk olarak veriye bir dagilim atanir.
Daha sonra veri, atanan dagilimin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu lineer hale getiren
bir grafik iizerine yerlestirilir ve en kiiclik kareler metodu uygulanarak, lineer hale
getirilmis, katsayilari, atanan dagilimin parametreleri olan dogru bulunmaya caligilir.
Dogruluk kriterinin saglandigi dogru denklemi bulundugunda, parametreler de

bulunmus olur.

2.5 Parametrik Olmayan Veri Analiz Yontemleri

Parametrik olmayan yontemler veriyi belirli bir model olusturmadan incelerler. Bu

tiir yontemlerin avantaji, modelden bagimsiz olmalar1 ve veri varken gercege daha
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yakin sonuglar vermeleridir. En biiyiilk dez avantajlar1 ise dogruluklar1 sadece veri

varken gecerlidir. Uzun siireli dmiir kestirimlerinde performanslari kotiidiir.

Kesif¢ci veri analizinde veriye herhangi bir dagilim atamadan, non-parametrik
yontemlerle ile ¢ikarimlarda bulunmak, gerekli bir baslangic adimidir. Giivenilirlik
verisi s6zkonusu oldugunda, non-parametrik sekilde elde edilen ariza orani egrileri,

verinin modellenmesinde kullanilabilir.

Parametrik olmayan yontemlerin basinda histogramlar gelir. Diger yontemlerin
cogunlugu histogram mantigindan tiiretilmislerdir. Bir baska yontem ise kernel
yumusatmasi (smoothing) yontemidir. T1 T2 Tz ,,, Tn birbirinden bagimsiz ve f
dagilimli 6rnekler olmak {izere, f olasilik yogunluk fonksyionunun histogram ifadesi

(2.12)’deki gibi verilir [3].

Bj grubundaki T; 6rnek sayist

Fise(t) = Xy 2.12)

Bj buyuklugi

(2.12) ifadesinde Bj veri grubunu temsil etmektedir. Histogram yonteminde, verinin
en biiyilk ve en kiigiikk degerleri arasindaki aralik, m adet esit pargaya bdliiniir.
Toplam ornek sayisti n ‘dir.  Boylece yogunluk fonksiyonuna yakinsayabilen
histogram fonksiyonu elde edilmis olur. Histogram metodunun avantaji kolay ve
anlagilir olmasidir. Bu nedenle baslangi¢ analizlerinde kullanilir. Dezavantajlari ise

ornek sayisi arttikca, yavas yakinsamasi ve stireksizliktir.

Histogram yonteminin dezavantajlar1 kernel smoothing yontemleri ile asilabilir.
Kernel yontemleri, histogramlarin genellestirilmis halleridir [5]. Kernel smoothing
fonksiyonu (2.13) ifadesindeki gibidir.

frerner = 5= Ziy K (52) = [ 2K (59, ) (212)

(2.13) ifadesindeki h parametresi band genisligi olarak adlandirilir. Band genisligi
veri gruplama islemini yapar. K ise kernel fonksiyonudur ve genellikle Gauss olarak
secilir. Yontemin c¢alisma esasi, verideki benzer kiiciik gruplari bularak ardisik
olarak gruplanmast ve bunlara Gauss gibi kernel dagilimlarinin atanmasina

dayanmaktadir.

Non-parametrik yontemlerin dezavantaji, yumusatma parametrelerinin (h ve Bm)
girilmesidir. Bu biiyiikliikleri segmek bu alandaki problemlerden birisidir. Ayrica

kernel fonksiyonu se¢imi de dnemlidir. Band genisligi se¢ciminde temel kistas, asir1
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yumusatma ve yetersiz yumusatmadan kagmmaktir. Bu parametreler ampirik
degerlendirme ile secilebilecegi gibi cross validation gibi veriye bagli otomatik

hesaplama yontemleri de vardir.

Bu c¢alismada parametreik olmayan yontemlerden kernel smoothing yontemi
MATLAB programindaki hazir fonksiyonlar ile uygulanmistir. Kernel smoothing
kullanilarak elde edilen yogunluk fonksiyonu, parametrik dagilimlarla karsilagtirmak

i¢in kullanilmustir.

2.6 ReliaSoft Weibull ++ ile saha verisi analizi

Giivenilirlik verilerinin istatiksel olarak incelenmesi MATLAB, MINITAB gibi
paket programlari ile yapilabilir. Ayrica giivenirlik verileri i¢in 0zel tasarlanmig
programlar da vardir. Calisma esnasinda bir¢ok paket program incelenmis ve
Reliasoft Weibull++ paket programinin ara yiiz ve islevsellik agisindan uygun
oldugu gozlenmistir. Bu nedenle calisma esnasinda, veriye dagilim atanmasi ve
parametre kestirimi gibi islemler i¢in Reliasoft Weibull++ programi sikca

kullanilmustir.

Cizelge 2.1°de ornek bir saha verisi verilmistir. Saha verisi en basit sekilde 5 tip

bilgiden olusur:
- Montaj tarihi: Elektronik kartin sahaya ¢ikis tarihidir.
- Donis tarihi: Ariza kaydinin yapildig: tarihidir.

- Doniis sayist: Ilgili tarihte sahaya cikan ve ilgili tarihte ariza kaydi

yapilan elektronik kartlarin toplam sayisidir.
- Toplam 6rnek: Ilgili tarihte sahaya ¢ikan toplam &rnek sayisidir
- Son gozlem tarihi: Ariza kayitlarinin en son gozlemlendigi tarihtir

Cizelge 2.1 ‘de verilen 6rnek veriye gore, ariza kayitlar1 01.01.2012 -01.09.2012
tarihleri arasinda 9 ay boyunca gozlenmistir. 2012 yilinin birinci, liglincli ve besinci

aylarinda 20’ser adet 6rnek sahaya ¢ikmustir.
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RW-++ programi, yukarida bahsedilen analiz yontemlerini i¢ermektedir. Cizelge
2.1°deki saha verisi yapilacak analize gore farkli hallere ¢evrilebilir. Garanti verisini
analiz etmek i¢in programda Sekil 2.1 de gosterilen “Warranty Analysis” sablonu
secilir. Ve Cizelge 2.1°deki bilgiler girilir. Program, Cizelge 2.1°deki garanti verisi
analizi i¢in Cizelge 2.1°deki degerleri, Cizelge 2.2°deki hale getirerek hesaplama
yapar.

Cizelge 2.1: Ornek bir saha verisi.

Montaj Doniis Dontis Toplam Son gozlem
tarihi tarihi sayisl ornek tarihi
01.01.2012 10.02.2012 4 20 01.09.2012
01.03.2012 19.06.2012 5 20 01.09.2012
01.05.2012 01.09.2012 8 20 01.09.2012

Cizelge 2.2, ii¢ tip bilgi vardir. Ornek sayis1 gdzlem siiresi i¢inde, belli bir giinde
arizalanmis veya devam etmis iriin/elektronik kart sayisini gostermektedir. Ariza
veya devam gostergesi, ornek sayisi ile gosterilen degerin hangi gruba ait oldugunu
gosteren gostergedir. 1 arizayr gosterirken, 0 degeri devam etmeyi gostermektedir.
Bu degerler (2.11) ifadesindeki c¢; gostergelerine karsilik gelmektedir. Gozlenen
Omiir ise, arizalanan Orneklerin arizalanincaya kadar sahadaki Omiirlerini, devam
eden Ornekler icin ise gozlem tarihinin sonuna kadar olan siireyi gostermektedir.
Bagka bir deyisle, devam eden Ornekler, gézlem tarihine kadar arizalanmamislardir

ve gozlem siiresinden sonraki akibetleri bilinmemektedir.

Cizelge 2.2 : Ornek saha verisinin, garanti analizine uygun sekilde ¢evrilmis hali.

Ornek Ariza veya Gozlenen

sayi1sl devam omiir

gostergesi (glin)
4 1 39
16 0 270
5 1 108
15 0 180
8 1 120
12 0 120
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3. SAHA VERILERINDEKI HATALARIN GIDERILMESI

Saha verilerinin istatistiksel analizinden Once verinin gozden gegirilmesi ve
hatalardan arindirilmasi gerekmektedir. Aksi halde analiz sonuglarinda biiyiik ¢apta
yanlighiklarin olabilecegi agiktir. Bu nedenle bu ¢alismada saha verilerinin kontrolii

ve hatalarin ayiklanmasina yonelik bir metod onerilmistir.

Bu ¢alismada saha verilerinde bulunabilecek hatalar, sezme ve ayiklama agisindan,
belirgin ve gizli olmak tizere iki smifa ayrilmistir. Belirgin hatalar, gozle
goriilebilecek hatalardir. Gizli hatalar ise ancak sistematik bir analizle ortaya
cikarilabilen hatalardir. Metod iki kistmdan olusmaktadir. Ilk kistmda belirgin hatalar
bulunup ayiklanir. Ikinci kisimda ise gizli hatarin bulumasma yénelik irdelemeler
yapilmaktadir. Bu bélimde B kartina ait saha verisi ilizerinden, hata ayiklama
yonteminin uygulanist gosterilmistir. Diger kartlara ait sonuglar Bolim 6’da
verilmigtir. B kartina ait saha verisinin ham hali, 04.2009-11.2013 kayit siiresince,

toplam 824840 montaj ve 2414 ariza kaydi igermektedir.

3.1 Belirgin Hatalarin Filtrelenmesi

Belirgin hatalar ;

- Montaj tarihi belli olmayan kayaitlar.
- Arnizalanma siiresi 0 giin olan kalite hatalarindan kaynakli kayitlar.
- Montja ve doniis tarihleri tutarsiz olan kayitlar. Ornegin arizalanma

stiresinin negatif ¢iktig1 kayitlar.

Belirgin hatalar, goriiniir olsa da, saha verilerinde ¢ok sik rastlanilan hatalardandir.
Ornegin B kartina ait saha verisindeki, ariza kayitlarmin yaklasik %14 iinde,
yukarida belirtilen hatali kayitlar bulunmaktadir. 2414 ariza kaydmin 356 tanesi
belirgin hata igermesi nedeniyle ayiklanmistir. S6z konusu hatali kayitlarin,
giivenilirlik analizi i¢in gerekli degerleri eksik oldugundan miimkiinse diizeltilmeleri
degilse filtrelenmeleri yani veriden ayiklanmalar1 gerekmektedir. Caligma esnasinda,

kullanilan verileri onarmak miimkiin olmadigindan hatali kayitlar filtrelenmistir.
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3.2 Gizli Hatalarin Filtrelenmesi

Belirgin hatalar elendikten sonra yapilmasi gereken ilk bakista gozle goriilemeyen
hatal1 kayitlarin ve/veya Kayit siiresindeki hatali kayitlar1 igeren araliklarin
bulunmasidir. Gizli hatalar, yanlis bilgilere sahip kayitlardan ve/veya kayit altina
alimmamis arizalardan kaynaklanabilir. Bu caligmada, kayit siiresinin gizli hatalar
iceren boliimlerini bulmak i¢in sistematik bir yaklasim onerilmistir. Bu yaklasim ile
verinin tutarlili@i ve asgari beklentileri karsilayip karsilamadig: istatiksel analizle

incelenmistir.

Elektronik kartlarin, (36 ay siireli) garanti doniislerini igeren bir saha verisinden
giivenirlik analizi sonucu elde edilen ariza oran1 egrisinin, ya erken hata donemine ya
da hem erken hata hem de faydali yasam evresine uygun sekilde olmasi
beklenmektedir. Bir baska deyisle, ariza oran1 fonksiyonunun zamanla azalan veya
sabit degerli olmas1 beklenir. Buna gore veriyi iyi sekilde temsil edebilecek herhangi
bir dagilimla veri modelliginde, ariza orani fonksiyonunun, azalan veya sabit ariza
orani vermesi gerekir. Bu ¢alismada verilerin genellikle Weibull dagilimina daha iyi
uydugu goézlenmis ve c¢ikarimlarda bulunmak amaciyla Weibull dagilimi
kullanilmistir. Buradan hareketle saha verisinin biitiinii veya kayit siiresi icerisindeki
herhangi bir zaman araligindaki verilere Weibull dagilimi atandiginda, dagilimin
sekil parametresinin <1 olmast beklentisi ile ¢ikarimlarda bulunulmustur.
Elektronik karta ait saha verisi, kayit siiresi iginde, montaj tarihlerine gore gruplar

olusturularak bu bakis agisiyla incelenmistir.

B kartina ait 54 ay1 kapsayan saha verisi, kayit siiresi bakimindan c¢esitli zaman
araliklarmma boliinerek ve bu araliktaki verilere Weibull dagilimi atanarak,
dagilimlarin B degerleri gdzlenmistir. Bu kistm 3 ana adimdan olusur. Ik olarak ileri
yonde 6 ay zaman araliklar1 ekleyerek sonra geri yonde ve en son 6 aylik ayrik
donemlerle veri gruplar elde edilir. Bu gruplara Weibull dagilimi atanir. Olusturulan
veri gruplarinin ¢ogunda, veri sayisit yiiksek oldugundan, parametre kestirimi igin

MLE yontemi kullanilmistir.
3.2.1 Saha verisinin gozlem siiresi boyunca ileri yonde incelenmesi

B kartina ait saha verisi, ilk hatanin kayit tarihinden itibaren 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42,
48 aylik zaman araliklari ile analiz edilmis, en son olarak da eldeki tim verinin

kullanildig1 54 aylik analiz yapilmistir. Ornegin 6 aylik ileri analiz, gdzlem siiresinin
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ilk 6 aymnda sahaya ¢ikmis ve 36 aylik garanti siiresi icerisinde herhangi bir
zamandaki kaydedilmis ariza kayitlarini igerir. Bu analiz sonucunda elde edilen P
degerleri Sekil-3.1°deki gibidir.

3.2.2 Saha verisinin gozlem siiresi boyunca geri yonde incelenmesi

B kartina ait veriler son hata kayit tarihinden itibaren 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48
aylik zaman araliklari ile geriye dogru analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda

degerleri Sekil-3.2°de gosterilmistir.

45 4,345

3,5
a 3

2,5
1,862

1,485
1,5

0,707 0,663 0,679 0,701 0,702 0,714

" 11101101
0

1-- 1--18 1--24 1--30 1--36 1--42 1--48 1--54
Kavit siiresinin ileri vonde zaman araliklari

[

Sekil 3.1 : Kayit siiresi boyunca ileri yonde Weibull analizi ile elde edilen
B degerleri.
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Kayit siiresinin geri yonde zaman araliklari

Sekil 3.2 : Kayit siiresi boyunca geri yonde Weibull analizi ile elde edilen 3
degerleri.
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3.2.3 Saha verisinin gozlem siiresi boyunca 6 sar aylik donemlerle incelenmesi

54 aylik data’nin 0-6, 7-12, 13-18, 19-24, 25-30, 31-36, 37-42, 43-48, 49-54
seklinde 6 aylik donemlere ayrilarak incelenmistir. Elde edilen B degerleri Sekil-
3.3 deki gibidir.

3.2.4 ileri, geri ve 6’sar aylik p degerlerinin degerlendirilmesi

Sekil 3.1°e gore ilk 3 zaman ariligina (1-6 ,1-12, 1-18) ait § degerleri, beklenen deger
araligindan ve tiim veriye ait B degerlerinden oldukga biiytiktiir. Sekil-3.3’teki 6’sar
aylik araliklar analizi sonucu elde edilen degerler i¢in de ayni durum s6z konusudur.
Halbuki bu analizden beklenen B degeri, f < 1’dir. Bu sonuclara gore ilk 18 ay
yipranma goriiliirken sonraki aylarda azalan ariza oranlar1 goriilmektedir. Bu durum
beklenen davranisla ¢elismektedir. Buradan hareketle 54 ay siireli verinin ilk 18
aymnda hatalar vardir denilebilir. Bu bilgi bize 05.2009-10.2010 tarihleri arasindaki
verinin genel analizde yaniltict oldugunu gostermistir. Sekil-3.2’deki tabloda ise 3
degerleri 47-54 ve 43-54 araliklar1 i¢in 1’den biiyiik ¢tkmistir. Bunun esas sebebi, bu
zaman araliginin kayit siiresinin sonuna denk gelmesinden dolay1 sahaya ¢ikiglarin

daha az, ariza sayisinin ise oran olarak daha fazla olmasidir.

6
5,284
5
4
@ 3
2157 4 943
2 1,517
0,842 0,954 1
1 0.6 0,747 I I
. n 0 B
0-6 712  13-18 19-24 2530 3136 37-42  43-48  49-54

Kayit siiresinin 6'sar aylik zaman araliklari

Sekil 3.3 : 6’sar aylik donemlere ait B degerleri

10.2010 tarihinden sonraki verilerle analiz bulunan B degerleri, tiim veriye ait 3
degerlerine ve standart degerlere oldukca yakindir. Bu nedenlerden dolay: ilk 18
aylik veri, hatalarin giderilmesi c¢alisma esnasinda miimkiin olmadigindan
filtrelenmistir (54-18= son 36 ay) . Bu filtreleme toplam verinin %25 ‘ne denk

gelmektedir. Daha sonradan veri sahibi firmanin yaptig1 arastirma sonucu, bu zaman
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araliginda biiylik miktarda veri kaydinin girilmedigi belirlenmistir. Bu durum saha
verilerinde sik rastlanan hatalardan birisidir [22]. B kartina ait saha verisinde yapilan
filtreleme sonucu, montaj sayis1 689536, ariza kaydi sayis1 1849 degerine diismiistiir.
Ileri boliimlerdeki istatistiksel incelemeler, bu sekilde elde edilen filtrelenmis
verilerle yapilmistir. Bu yontem diger 3 karta da uygulanmis ve gerekli araliklarda

filtrelemeler yapilmistir. Sonuglar B6liim 6’da verilmistir.
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4. SAHA VERISI ILE ARIZA ORANI EGRIiSININ MODELLENMESI ve
KISA DONEM VERI ile ARIZA ORANI KESTIRIiMi

Beyaz esya gibi yiiksek sayida iirliniin sahaya siiriildiigii uygulamalarda, ariza oran
onemli bir bilgidir. Bu nedenle sahaya yeni ¢ikan bir iiriin i¢in ariza oraninin dogru
ve erken kestirililmesi tasarim, iiretim ve satig sathalarina 6nemli bir geribesleme
olusturur. Yiksek dogruluklu ariza orani elde etmek i¢in verinin olabildigince iyi
modellenmesi gerekir. Burada modelleme ile anlatilmak istenen, veriye en iyi uyacak
dagilimi ve/veya dagilimlari bulmaktir. Ayrica modelin miihendislik agisindan
kolaylik saglayacak sekilde basit olmasi da gerekmektedir. Buna gore yiiksek
dogruluk ile basitlik arasinda her alanda oldugu gibi bir Odiinlesim ortaya
cikmaktadir. Uygun veri olmasi halinde kiivet egrisine yakin egriler verecek
dagilimlar da mevcuttur [8]. Veriyi temsil etmek amaciyla karmasik modeller yerine,
basit formiillii, pargali dagilimlar kullanmak giivenilirlik ve survival analizlerinde sik
bagvurulan bir yontemdir [3,9,10]. Pargali dagilimlarda amag, sahadaki orneklerin
Oomiirleri boyunca tasidiklari riski gosteren ariza orani egrilerini en dogru sekilde elde

etmektir.

Bu ¢alismada uygulamada karsilagilabilecek durumlar goz 6niinde bulundurulmus bu
nedenle saha verisi uzun dénem ve kisa donem olmak tiizere iki grupta incelenmistir.
Ornegin, iiriinlerdeki kritik elektronik kartlarn kisa dénemde elde edilen verileri ile
ileriye yonelik ariza orani kestiriminin yapilmas: gerekebilir. Daha az kritik olan
kartlarda ise, ihtiyag dahilinde uzun dénem verinin incelenmesi gerekebilir. Uygun
veri olmas1 durumunda teorik ariza orani egrisi olan kiivet egrisinin ilk iki evresinin
elde edilmesi amag¢lanmigtir. Kiivet egrisindeki erken hata evresi ile faydali yasam
evrelerinin elde edilebilmesi i¢gin saha verisinin de yeterli bir gbzlem siiresi i¢inde
tutulmas1 gerekir. Gozlem siiresinin yeterli olmasinin yaninda, maksimum
gbzlenebilir arizalanma siiresinin de biiylik olmasi gerekir. Bu sekilde, iki parcali

dagilimla modellenebilen veriler uzun dénem veri olarak nitelendirilmistir.

Saha verisinin iki parcali dagilimla modellenmesi bir degisim noktasi problemi
getirmektir. Bu problemde, erken hata evresindeki arizalarin bir dagilima ve faydali

Omiir evresindeki arizalarin ise (ayni dagilim tiirii olsa bile parametre degerleri ariza
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orani farklilik gosterecek sekilde) bagka bir dagilima sahip oldugu varsayimiyla
hareket edilir. Bagka bir deyisle elektronik kartin saha verisindeki arizalar 0-36 ay
igerisinde belli bir noktaya kadar bir dagilimla daha iyi modellenirken, o noktadan
sonra baska bir dagilimla en iyi modellenmektedir. Parcali dagilimla modelleme
yapilirken, verinin degisim noktlar1 icerip igermedigi de test edilmeli veya 6nceden
bilinmelidir. Giivenilirlik verisi incelenirken ise genellikle verinin dogasi geregi iki
parcali dagilim gosterecegi ongoriiliir [9,10]. Degisim noktasina dair bilgi edinmek
igin sik kullanilan diger bir yontem ise kernel smoothing ile elde edilen parametrik
olmayan dagilimin elde edilmesi ve ariza orani (risk orani) egrilerinin gdzlenmesidir

[19].

Degisim noktasi problemi, giivenilirlikte ariza orani egrisinin beklenen davranigina
gdre de tamimlanabilir. Oyle ki, bir t, anindan dnce verinin uydugu dagilim azalan
ariza orani egilimi gosterirken, t. noktasindan sonra sabit veya artan ariza orani
egilimi gdsterebilir. Bu tiir bir degisim noktasi iceren problemin matematiksel
ifadesi, t siiresini belirten rastgele degisken olmak {izere, iki evreli ariza oram
fonksiyonu h,(t) (4.1)’deki gibidir.

hi(t), t <t,

ho(t) = {hz(t), t>1t, (“1)

Degisim noktasint bulmak amaciyla literatiirde birgok istatistiksel kestirim ¢aligmasi
ve ¢ozlim yontemi vardir. Genellikle Bayes ve MLE kestirim yontemlerinin, se¢ilen
dagilimlara gore modifiye edilmis halleri, degisim noktas1 kestiriminde ¢6ziim olarak
sunulmustur [13-18]. Ayrica parametrik olmayan kestirim yontemleri de mevcuttur
[14,16]. Ancak bu ¢alismalar belirli modellere ve verilere 6zel olarak gelistirilmistir.
Ayrica uygulamada, bu yontemler diisiik 6rnek sayisi ile calistirildiklarinda yanlis
sonuglara ve hesaplama agisindan zorluklara sebep olmaktadirlar [17]. Yeterli veri
olmast durumunda parametrik olmayan yontemlerle elde edilen ariza orani egrileri,
bir veya birden fazla degisim noktasi hakkinda yeterli bilgiler verebilmektedir.
Ancak, parametrik egrilerin de hesaplama ve programlama kolaylig1 gibi avantajlar
bulunmaktadir. Caligma esnasinda, giivenilirlik verisindeki olas1 degisimleri
gozlemlemek i¢in pratik ve esnek bir yontemin eksikligi goriilmiistiir. Bunun iizerine
degisim noktasini bulmak tizere farkli veri tiplerine de uygulanabilir kesifci bir
yontem Onerilmistir. Yontemde saha verisi, arizalanma siiresi yoniinden ileri ve geri

yonde analiz edilmektedir.
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Iki par¢ali dagilimla modellenemeyen, sahadaki drneklerinin baslangictan itibaren
sadece azalan ariza orani egilimi ya da sadece sabit ariza orani egilimi gosteren,
gozlenebilen maksimum arizalanma siiresi oldukea kii¢iik olan ariza kayitlari igeren
veri ise kisa donem veri olarak nitelendirilmistir. Bu ¢alismada elektronik kartlar i¢in
kisa donem verisi, maksimum arizalanma siiresi 90 giin olacak sekilde kayitlar

igeren Veriler olarak alinmigtir. Bu deger uygulamaya gore degisiklik gosterebilir.

Bu c¢alismada kisa donem ve uzun donem saha verisinin modellenmesi i¢in Onerilen
yontem Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1, incelenecek verinin sahaya yeni ¢ikan
bir kart oldugu varsayimiyla olusturulmustur. flk énce yeni kartin verisi arizalanma
stiresi bakimindan ileri ver geri yonde analiz edilerek uzun dénem veya kisa donem
olarak smiflandirilir. Bu siiflandirma, bu calismada 6nerilen ileri ve geri yonde veri
analizinin diginda farkli sekillerde de yapilabilir. Ornegin tecriibeye dayanan 6n
bilgilerle bir maksimum arizalanma stiresi kistast ile smiflandirilabilir. Bagka bir
yontem ise parametrik olmayan yontemlerle elde edilen ariza orani egrisinin gorsel
olarak incelenmesi ile bir siniflandirma yapilabilir. Ancak bu ¢alismada ileri ve geri
yonde analiz hem smiflandirma yapmak, hem de veriyi modellemek icin
kullanilmaktadir. Dolayistyla, ileri ve geri analizin sonucunda ariza orani egrisinde
bir degisim noktast bulunmus ise veri uzun donem olarak nitelendirilmis ve pargali

dagilimlara modellenmis olur.

iki pargali dagilim

Uzun Dénem Veri -Weibull-iistel
/' DN var -Ustel-iistel
Yeni Kartin ileri ve Geri
—_ L .
Saha Verisi Yénde Analiz Aile 6zellikleri ve zama- Tek dagihm
Kisa Dénem Veri ——| na bagimh dagiim para- |—

-Weibull
DN yok metrelerinin ¢ikariimasi

Eski Kartin lleri yénde B
—

Saha Verisi analizi

Sekil 4.1 : Saha verisi analizinin blok diyagrami.

Yeni karta ait saha verisinin smiflandirilmasi sonucunda bir degisim noktasi
goriilmemisse, veri kisa donem saha verisi olarak nitelendirilir. Bu ¢alismada kisa
donem veri ile garanti siiresi kadar ariza oran1 kestirimi i¢in bir yontem Onerilmistir.
Kisa donem veri analizinde 6nerilen yontemde klasik istatistiksel analizlerle birlikte

farkli bir yaklasim da ele alinmistir. Bu yaklagim ampirik gozlem ve hesaplamalara
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dayanir. Beyaz esya gibi uygulamalarda yeni iretilen iriinler ile eski {riinler
arasinda kiiclik farkliliklar olmakta ve genelde fliriinler bir silsile olusturmaktadir.
Elektronik kartlarda bu durum oldukca belirgindir. Eski bir karttaki cogu devre
blogu, yeni karta oldugu gibi aktarilmaktadir. Benzer yapilarin gilivenirlik
metriklerinin ve sahadaki davraniglarinin benzer olacagi acgiktir. Ciinkii elektronik
kart 6rneginden gidilirse, ayni tiir beyaz esyada calisacak sistemler, normal sartlar
altinda sahada ayni streslere maruz kalacaktir. O halde eski kartlarin saha verilerinin

analizi ile yeni kartlara ait onemli bilgiler elde edilebilir.

Bu c¢alismada incelenen saha verilerinin Weibul dagilimiyla da iyi bir sekilde temsil
edilebildigi goriilmiistiir. Buradan hareketle ayni aileye mensup elektronik kartlardan
en eski olanin saha verisi, ileri yonde analiz ile Weibull dagilimiyla incelenmistir. Bu
inceleme esnasinda 1,2,3,6,..36 aylik arizalanma siiresi donemlerine bdliinen saha
verisine Weibull dagilimi atanmig ve sekil parametresi olan [ degerleri gézlenmistir.
Bulunan B degerleri i¢in olusturulan egri ile aile iiyelerinin B degerlerinin zamanla
degisiminin bulunabilecegi ortaya konmustur. Buradan hareketle yeni bir kart sahaya
ciktiginda, kartin ariza orani egrisine dogru ve hizli sekilde ulagsmay1 hedefleyen ve

eski kartin verisinden faydalanmay1 dneren bir yontem gelistirilmistir.

Calisma esnasinda 4 adet elektronik karta ait uzun donem saha verisine ulagilmistir.
Bu veriler ilk 6nce Bolim 3’teki filtreleme basamagindan gegirilmistir. Bu saha
verileri uzun dénem ve kisa donem veri analizi yontemlerinin ¢alisirligini gostermek
amaciyla, hem uzun dénem veri olarak incelenmis, hem de kisa donem veri haline
getirilerek incelenmistir. S6z konusu kartlar icerisinde 3 adet kart ayn1 aileye mensup
iken 1 adet kart farkli ailye mensuptur. 4 adet saha verisine uygulanan kisa donem
veri analizinde, donanim ve fonksyion olarak benzer olan ayni ailenin kartlarinin,

giivenilirlik analizlerinin de benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Kisa donem veri analizi yapilirken eski kartin uzun donem saha verisine
ulagilabildigi ve bu verinin Weibull-iistel parcali dagilimmna uydugu bilgisi ile
hareket edilmektedir. Dolayisiyla eski kartin ariza orani egrisi, uzun doénem veri
analizi (ileri ve geri yonde analiz) ile erken hata evresi (Weibull) ve faydali yasam
evresi (iistel) olarak modellenebilmektedir. Bu bilgiler kullanilarak, aile 6zellikleri
bilinen bir elektronik kartin, garanti siiresi boyunca (36 ay) ariza orani egrisinin kisa
donem saha verisinden hareketle Weibull dagilimi ile modellenebilecegi

gosterilmistir.
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Sonug olarak, Sekil 4.1 ‘de verilen blok diyagrama sokulan bir saha verisi, uzun
donem veri olarak siniflandirilirsa parcali dagilimlara modellenirken, kisa donem
donem olarak smiflandirilmigsa tek bir Weibull dagilimi ile modellenmekte ve bu
sayade garanti sliresindeki ariza orani egrisine ulagilmaktadir. Parcali dagilim ile
modelleme yapilirken Weibull-iistel ve iistel-iistel olmak {iizere iki tip birlesim

Ongorilmiistiir.

Bu boliimde Boliim 4.1°de uzun dénem veri analizi ile iki pargali ariza oraninin elde
edilisi verilmistir. Bolim 4.2°de ileri yonde P analizi verilmistir. Bolim 4.3’te,
onceki boliimlerde elde edilen bulgulara dayali kisa donem veri ile garanti analizi
i¢in Onerilen yontem verilmistir. Boliim 4 boyunca Onerilen yontemler, bir adet saha
verisi lizerinde gosterilmistir. Diger saha verilerine uygulanisi ve elde edilen sonuglar

Boliim 5’te verilmistir.

4.1 Uzun Donem Veri Analizi Ariza Oram Egrisinin Modellenmesi

Bu boliimde elektronik karta ait uzun donem saha verisinden yararlanilarak, ariza
orani egrisinin iki parcali sekilde modellenisi, B kartunin saha verisi iizerinden
anlatilmustir. 11k olarak, degisim noktasi probleminin MLE yaklagim ile incelenisi

verilmis daha sonra ise degisim noktasini bulmak i¢in 6nerilen yontem anlatilmistir.

Filtereleme sonucu B kartinin uzun dénem saha verisi, toplam 691385 adet 6rnek

icermektedir. Bu ornekler 36 aylik gozlem siiresi igerisinde gdzlenmistir. Saha

300 -

250

Ariza Sayisi
=
S

145542201000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Arizalanma Siiresi / Ay

Sekil 4.2 : B saha verisinin aylik arizalanma histograma.

verisinde 1849 adet ariza kaydi vardir. B kartina ait saha verisinin, arizalanma siiresi

bakiminda aylik olarak gruplanmis histogrami Sekil 4.2°de verilmistir. Ornegin tiim
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veri igerisinde ilk ayda arizalanmig drneklerin toplami 250 adettir. Sekil 4.2 ‘yi daha
iyl yorumlamak i¢in tiim Orneklerin aym1 anda sahaya ¢iktig1 varsayilabilir. Buna
gore ilk aylarda beklentiye uygun olarak yiiksek sayida arizalanma meydana
gelmistir. Son aylarda ise, arizalanma sayilar1 oldukc¢a diisiiktiir. Bu durum goézlem
stresinin  filtrelemeyle daha da kisalmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak,

filtrelemenin bir gereklilik oldugu Boliim 3’de delilleriyle verilmistir.
4.1.1 Degisim noktasi probeleminde MLE yaklasim

Bu boéliimde ariza orani egrisi tizerinden tanimlanan degisim noktasi probleminin
genel formiilasyonu verilmistir [18]. MLE benzeri bir yaklasimla veri belirli bir
model ¢ercevesinde analiz edilmistir. (4.1) ile verilen ifade (4.2)’deki gibi tekrar

yazilabilir.
ho, =1(t < t)hy(t) +1(t > t)hy(t) (4.2)
Bu denklemde I(t) fonksiyonlari indikatér fonksiyonlardir. Yani parantez iginde
belirtilen kosul i¢in degerleri 1’e esittir. h; ve h, ise degisim noktas: t.’den Onceki
ve sonraki ariza orani fonksiyonlarini belirtmektedir. Buna gore kiimiilatif ariza oran
fonksiyonu (4.3)’deki gibi verilir.
Ho(t) = 1(t < t)Hq(¢) + 1(t > t)[H1(tc) + Hy(8) — Hy(t)] (4.3)

(4.4), (4.5) ve (4.6) denklemlerindeki g(t), fi(t) ve f,(t) fonksiyonlar sirasiyla
birlesik dagilim fonksiyonu, sagdan kesimli ve soldan kesimli dagilim

fonksiyonlarina denk gelmektedir.

g(®) = (1 — e M) fy ) + e MlIfy (1) (4.4)
ha (e H1(®)
fily =2 1< t) (4.5)

£(8) = hy (e~ HO-HE) (¢ > ¢ ) (4.6)

(4.7)’de ise birlesik giivenilirlik fonksiyonu verilmistir.

e_Hl(t)—e_Hl(tC)

SO = ——=ay 1t <t) + e~ H2O-H(t [ (£ > 1) (4.7)

Analiz 6ncesinde, degisim noktasinin oncesi ve sonrasi i¢in tecriilbeye dayanan
dagilim atamas1 yapilmalidir. Bu tiir yontemlerin 6nemli dezavantajlarindan birisi de
modelin bagta belirlenmesi ve buna bagh kalmak gerekliligidir. Bu c¢aligmada,

degisim noktasindan 6nceki ve sonraki olasilik yogunluk fonksiyonlar1 f; (t) ve f5(t)
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sirastyla Weibull ve iistel dagilimlar olarak secilmistir. Weibull-iistel birlesimi
giivenilirlik literatiiriinde sik kullanilan bir pargali dagilim teknigidir. Ayrica saha
verilerinin non-parametrik ariza orani egrilerine uygunlugu sebebiyle bu birlesim
modeli segilmistir. Weibull ve tstel dagilim formiilleri sirasiyla (4.4) ifadesinde

yerlerine koyulursa, g(t) birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu (4.8)’deki hale gelir.
—HB —cte\B
9O =EOF e <) + ae 0 MM > 1) (4.8)

Ayni sekilde Weibull ve tstel dagilim formiilleri (4.7)’de yerlerine koyulur. Sonug
olarak t;, sahada ¢alisan i numarali 6rnegin kayit ( gbzlem ) siiresi igindeki omriinii
temsil eden rastgele degisken olmak tizere, birlesik dagilimin likelihood fonksiyonu
(4.9)’daki gibidir.

LL =TT g(t)V's(t); ™™ (4.9)

(4.9)°da i 6rnek numarasini, w; ise i numarali O6rnegin gozlem siiresi icerisinde
arizalanmast durumunda 1, devam etmesi durumunda ise 0 degerini alan indikatorii
gostermektedir. (4.9) ifadesinde bilinmeyen 4 parametre vardir. Bunlar degisim
noktasi t., Weibull parametreleri (£,7n) ve tstel dagilim parametresi A’dir. Klasik
MLE metodunda likelihood fonksiyonu, kestirimi yapilmak istenen parametrelere
gore kismi tiirev alinarak 0’a esitlenir ve bir denklem takimi olusturulur. Daha sonra
bu denklem takimi1 Newton Raphson ve benzeri yaklasimlarla ¢oziiliir. (4.9) ifadesine
bakildigindan indikatdér fonksiyonlarindan dolay1 t.’ye gore tiirev alinamayacagi
goriilmektedir. Bunun i¢in Onerilen ¢oziimlerden birisi, t. nin sabit degerlerinde,
diger parametrelere gore kismi tiirevler alip denklem takimi olusturmaktir [23].
Bulunan degerler ve ilgili t. degeri, likelthood fonksiyonunda yerine konulup
likelihood degeri gozlenir. Biitiin t. degerleri icin ayni islem yapilir ve en iyi
likelihood degerini veren parametre degerleri segilir. Degisim noktasi ¢t igin yapilan
grid taramasina ayn: zamanda Weibull paramatresi [’da eklenebilir. Bolim 3’te
belirtildigi gibi incelenen veriler i¢in § ‘nin beklenen degeri [0,1] araligindadir. Buna
gore, B ‘da bu aralikta sistematik olarak artirilip, kestirilmesi gereken parametre
sayist ikiye (n ve A) distrilebilir. Weibull — dstel birlesimi ig¢in likelihood
fonksiyonu (4.9) ‘un A parametresine gore tiirevi sadece A’nin fonksyionu

olmaktadir. Buna gore denklem takiminda sadece bir bilinmyen n kalmaktadr.
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Bu calismada incelenen saha verilerinde gerek arizalanan, gerekse devam eden 6rnek
sayis1 oldukca fazladir. Bu sayr her kart igin 7 X 10° — 1 X 107  civarmdadur.
Dolayisiyla bu 6rnek sayisi ile (4.9) denklemini (4.7) ve (4.8)’den meydana
getirmek ve 3 parametre igin optimize etmek oldukga gii¢ bir islemdir. Her ne kadar
bilinmeyen sayis1 bire diisiiriilebilse de f icin yapilacak tarama da ek bir islem
getirmektedir. Bu galisma esnasinda yapilan literatiir arastirmasinda, Weibull-iistel
parcali dagilimindaki degisim noktasinin, istatistiksel yontemlerle bulunmasina ve
gercek sag sansiirli  bir veri lizerinde denenmesine dair bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu durum Weibull-iistel birlesimine uygun veri bulunamamasindan
da kaynaklanabilir. Ayrica, ariza orani egrilerindeki degisimi inceleyen literatiirde
daha ¢ok iistel-listel birlesimi {izerine durulmus ve MLE yontemi ile iistel-iistel
birlesimi haricinde baska birlesimler icin bir ¢ikarimda bulunmanin zor oldugu

belirtilmistir [15].

Buna benzer daha basit diger bir yontem ise, t.’yi belli degerlerde segerken, diger
parametreleri de belli araliklarda veya sabit degerler olarak se¢mek olabilir. Bu
calismada, ¢ikarim yapilip yapilamayacagini gérmek amaciyla basit yol izlenmis ve
MLE ile bulunan degerlerin ve araliklarin pratik metodla bulunanlarla belli 6l¢tide
ortlistiigli gosterilmistir. Basit yontem uygulanirken t, harici parametreler i¢in saha
verisini tiimiiniin Weibull dagilimiyla incelenmesinde bulunan parametre degerleri
kullanilmustir. Ustel dagilim parametresi igin ise, tek dagilimla gizilen ariza orani
egrisinin sabite yaklastigi deger olarak alinmistir. Belirtilen islemler B kartinin
verisine uygulanmis ve elde edilen log-likelihood /6rnek sayisi degerleri Cizelge
4.1’de verilmistir verilmistir. Cizelge 4.1°de ilk siitun sabit ¢, degerlerini, ikinci
stitun ise ilgili t, degerinde elde edilen Log-likelihood/drnek saysini gostermektedir.
Basitlestirilmis yontemle elde edilen degerlerin bulundugu Cizelge 4.1’den hareketle,
bir degisim noktasi ¢ikariminda bulunmak miimkiin degildir. Ciinkii degerler siirekli
olarak artmakta ve MLE metodundan beklenen bir degere yakinsama davranigini

gostermemektedir.
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Cizelge 4.1 : B saha verisinin Weibull-iistel birlesimindeki s6zde MLE sonuglari.

te Log-
degerleri Likelihood/drnek

sayist
60 -0.129
120 -0.230
180 -0.340
240 -0.252
300 -0.437
360 -0.358
420 -0.394
480 -0.522
540 -0.638
600 -0.775
660 -0.854
720 -0.954

4.1.2 Degisim noktasim1 bulmak icin o6nerilen egri degisimine dayah tarama

yontemi

Bu boliimde degisim noktasi problemi ariza orani egilimi yoniinden tanimlanmig ve
¢ozlim olarak kesif¢i veri analizi ile istatistiksel kestirim yontemlerinin kullanildigi

bir yontem Onerilmistir.

Degisim noktast problemi, kesif¢i veri analizi mantigina uygun olarak parametrik
modelden bagimsiz sekilde tanimlanabilir. Garanti verisi ile yapilan bir ariza orani
kestiriminde, en fazla faydali yasam evresine ulasilabilecegi ongoriilmektedir.
Dolayisiyla, garanti verisi analizi sonucunda elde edilen ariza orani egrisi erken hata
evresi ve faydali yasam evresini i¢erecek sekilde olabilir. O halde degisim noktasi,
ariza orani egrisinin erken hata evresinden faydali yasam evresine gegis noktasi
olacaktir. Literatiirde ¢ok karsilan diger bir model ise, ariza orani egrisinin iki farkl
sabit egriden oldugu ve dolayisiyla iki egri arasinda bir degisim noktasinin ortaya
¢iktig1 modeldir. Bu tip ariza orani egrileri de bu ¢aligma sonunda gosterildigi gibi
elektronik kartlarda meydana gelebilmektedir. Bu sekilde ortaya g¢ikan ariza orani
egrisi igin parametrik model olarak genellikle {istel-tistel birlesimi uygun
diismektedir. Bu boliimde onerilen metot iki model i¢inde ¢ikarim yapilabilecek
seviyede sonuglar vermektedir. Onerilen metot, iki farkli modelin ortaya ¢iktig1 iKi
farkli saha verisi lizerinden anlatilmistir. Metot Reliasoft Weibull++ programinin en
1yl uyan dagilimi belirleme 6zelliginden faydalanilarak gelistirilmistir. Programin en

iyi dagilimi belirlerken izledigi yol goodness of fit test mantigina dayanir. Tek tek
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biitin dagilimlar denenir ve biitiin dagilimlar i¢in goodness of fit testi yapilir.

Sonuglar en iyiden kotliye gore siralanir.

Analizin temel mantigr Sekil 4.3’te goriilmektedir. Bu analizde saha verisi,
arizalanma stiresine gore ileri ve geri yonde pencerelenerek sagdan ve soldan kesimli
veri olusturulmustur. Pencerelenen veriye en iyi uyan dagilim ve bu dagilima karsilik

gelen ariza orani egrisi gozlenmistir.

fleri yonde analizde veri sirasiyla 1,2,3,6,9,12,18,24,30,36 aylik ddénemlerde
incelenmistir. Ornegin 1 aylik pencere 0-30 giin arasindaki ariza kayitlarinin hepsini
icermektedir. Bu donemler verideki en biiyilk arizalanma siliresine gore uygun
sekilde degistirilebilir. Bu sekilde gruplandirilan verilere en iyi uyan dagilim
incelenmistir. ileri yonde analiz sonucu tiim zaman pencereleri (My degerleri ) igin,
en iyi uyan dagilimlar Weibull, Gamma ve Lognormal dagilimlaridir. Bunlar
arasinda en fazla pencerede birinci gelen dagilim Weibull olmustur. Biitiin pencereler
icin ariza orani egrisi azalan ariza oran1 egilimindedir. Yani ileri yonde analizde ariza
orani egiliminde bir degisiklik olmamistir. Verinin ilk pencerelerinde ariza kaydi
daha fazla oldugu i¢in ileri yonde parametre kestirim metodu olarak MLE ydntemi

secilmistir.

ileri Yonde Genisleyen
Zaman Penceresi

| —»

[ \
f } } >
123........... Mf'l Mf 36 TTF (Ay)

Geri Yonde Genisleyen

Zaman Penceresi

<+
A
[ )

I t —>
1 My Mpt+1 o360 TTR(AY)

Sekil 4.3 : Degisim noktasi analizinde ileri ve geri yonde zaman pencereleri. TTF :
Time to Failure.

Geri yonde analizde ise gruplandirmaya sondan baslanmaktadir. Oyle ki 30-36 ay
aras1 geri yonde analiz, ariza kaydi, dmriiniin 30 ile 36inc1 ay1 arasinda olan biitiin
kayitlar1 icermektedir. Ileri yonde oldugu gibi geri yonde de zaman penceresi
genisletilerek devam edilmistir. Geri yonde analizde ise M, > 14 i¢in M, — 36 ay
arast gruplara en iyi dagilim analizi uygulanmis ve bu araliktaki biitiin gruplar i¢in

iistel dagilim birinci gelmistir. M, < 14 i¢in yapilan geri yonde analiz i¢in ise
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birinci gelen dagilimlar Weibull, Lognormal ve Gamma fonksiyonlar1 olmustur.
Ariza orani egrisi 14-36 ay arasi sabitken, M, < 14 i¢in yapilan geri yonde analizler
icin ariza orani egrisi ileri yonde oldugu gibi azalan ariza egilimi gostermeye
baglamistir. Buna gore, degisim noktasi tanimindan faydalanilarak, erken hata
evresinden faydali yasam evresine gecisteki degisim noktas1 B kartina ait saha verisi
icin 14 ay civarindadir denilebilir. Bu sekildeki bir ¢ikarimda saginiklik olacagi goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle degisim noktasini, bulunan deger civarinda
makul bir aralikta olacagini degerlendirmek gerekir. Geri yonde analiz yapilirken,
veri sayist baslangica gore oldukga azdir. Bu durum Sekil 4.1’den de goriilmektedir.
Bu nedenle geri yonde analiz esnasinda parametre kestirimi icin RR metodu

kullanilmistir.

Pratik metod ile B kart1 igin elde edilen iki pargali ariza orani egrisi Sekil 4.4’teki
gibidir. Sekil 4.4’te ayn1 zamanda Kernel Smoothing ile elde edilmis ariza orani
egrisi ve biitiin verinin Weibull dagilimina oturtulmasiyla elde edilmis ariza orani
egrisi de karsilastirma amaciyla verilmistir. Literatlirde degisim noktasi
problemlerinde bulunan ¢6ziimlerin kernel smoothing veya baska bir non-parametrik
yontem ile elde edilen ariza oran egrilerinin ile karsilastirilmasi yapilmaktadir [19].
Bu calismada da uygunluk kriteri olarak kernel smoothing ile elde edilen ariza oram
egrisi alinmistir.

-6

I I I 1 I I I I
= Kernel Smoothing

= 7 Tek Dagilim—Weibull

Weibull-Ustel

Arniza Orani

Zaman/giin
] 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 4.4 : B kartinin Weibul-iistel, Weibull ve kernel smoothing ile hesaplanan
ariza orani egrileri.

B karti i¢in elde edilen egrilerden (Sekil 4.4) goruldiugi gibi, Weibull-iistel birlesimi
veriye 1yl sekilde uymaktadir. Ayrica 14 ay civarinda bir degisim karekteristigi de
non-parametrik ariza oranit egrisinde goriilmektedir. Olusturulan Weibull-iistel

modelinin bu degisimi yakaladigi da goriilmektedir. Non-parametrik ariza orani
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egrisi, 800 glinden sonra giderek azalmaktadir. Bunun nedeni, gdzlem siiresinin
sonlarina dogru ariza kayitlarinin azalmasidir. Bu azalmanin sebebi gozlem siiresinin
yetersizligi ve verinin eksik tutulmasidir. Eksikligin bir sebebi de saha verisindeki

hatalarin giderilmesi i¢in verinin filtrelenmesi yolunun tercih edilmesidir.

Yontemin istel-listel modelinde de c¢ikarim yapilabilecek sonuglar verdigini
gostermek amaciyla bu modele uyan K kartinin uzun donem saha verisi
incelenmistir. K kartinin non-parametrik ariza orani egrisi Sekil 4.5’teki gibidir.

Sekil 4.5 incelendiginde iki {istelin birlesimi seklinde bir karekteristik goriilmektedir.

x 107

e
oo

Ariza orani

0.6

0.4

0.2

Zaman / Giin
1

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 4.5 : K kartinin kernel smoothing ile hesaplanan ariza orani egrisi.

Bu veri i¢in geriye dogru yapilan analiz sonuglar1 elde edilen ariza oran1 ve RR uyum
parametresi Cizelge 4.2°deki gibidir. Bu degerler Sekil 4.5 ile birlikte incelenirse
geriye dogru analizin, ariza oram egrisindeki degisimi yansittigi goriilmektedir.
Cizelge 4.2°de birinci siitun geri yonde pencereleri, ikinci siitlin ilgili pencereye ait
verilerin RR metoduyla iistel dagilima oturtuldugunda elde edilen ariza orani
degerlerini ve tglincii siitun ise RR metodunun uyum parametresini gostermektedir.
Sekil 4.5‘e gore yaklasik 0-700 giin arasinda saha verisi bir seviyede ariza orani
verirken, 700 giinden sonra baska bir seviyede sabit ariza oranma gecis
goriilmektedir. Bu durum Cizelge 4.2°de geriye dogru bulunan ariza orani1 degerleri
ve uyum parametresi degerlerinde de gozlenmektedir. Geriye dogru pencere
biiyiitiildiikce, ariza orani artmaktadir. 22-36 aylik pencere i¢in uyum parametresi
oldukg¢a iyiyken, pencere genisletildikce degisim noktasindan onceki ve sonraki
verilerin tek bir listel dagilima daha az uymaya basladigt uyum parametresinin

mutlak degerinin azalmasindan goriilmektedir. Daha sonra pencere daha da
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genisletildiginde ise, RR metodunun geregi olarak, verinin fazla oldugu baslangi¢

kismi1 agir basmakta ve uyum parametresinin yeniden iyilestigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : K kartina ait saha verisinin geri yonde analiz sonuglari.

Zaman Penceresi Ariza Orani Rho
22-36 ay 4 10° -0.980
17-36 ay 5.6 10° -0.971
15-36 ay 6 10° -0.971
13-36 ay 6.210° -0.971
11-36 ay 7.410° -0.973

9-36 ay 8.110° -0.976
7-36 ay 8107 -0.98
3-36 ay 8.110° -0.981
0-36 ay 8.10° -0.982

Goriildigli gibi Onerilen yontemle {stel-iistel modeline iliskin ¢ikarimlar da
yapilabilmektedir. Bu da yontemin onciil bir model ile veya modelsiz ¢alisabilecegini

gostermektedir.

Elektronik kartlarin saha verileri genellikle Weibull dagilimi ile iyi sekilde temsil
edilebilmektedir. Onerilen degisim noktas: yontemi uygulanirken, en iyi dagilimin
seciminde segenek olarak sadece Weibull ve iistel dagilimlarinin kullanilmasi ile

daha pratik ve yorumlanabilir sonuglar alinabilir.

Degisim noktasin1 inceleyen caligmalarda genellikle {istel-listel birlesimleri
incelenmistir. Bu model genellikle bioistatistik verilerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calismada verinin degisim noktast metodunun farkli verilerde de calistigin
gostermek amaciyla ¢ok kullanilan bioistatisik verilerinden biri ileri ve geri analiz

yontemi ile incelenmistir. Sonuglar Ek A’da verilmistir.

4.2 ileri Yonde p Analizi ile Elektronik Kart Ailesine Ait g Denkleminin

Olusturulmasi

Incelenen 4 adet saha verisi icerisinde, donanim ve kullanim alan1 olarak benzer olan
ve aile olarak nitelendirilen kartlar bulunmaktadir. B, E ve F kartlar1 bir aile
olustururken K karti farkli bir aileye mensuptur. Bu boliimde B-E-F ailesinin en eski

tiyesi olan E kartinin saha verisi ileri yonde analiz yontemi ile Weibull dagilimina fit
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edilmis ve B degerleri gdzlenmistir. Oyle ki m aylik B analizi, 0 ile m ay arasinda
arizalanma stiresine sahip ariza kayitlarinin Weibull dagilimina fit edilmesidir. Her
m=1, 2, 3...36 ay i¢in bulunan  degerleri Cizelge 4.3’teki gibidir. Cizelge 4.3’te ilk
siitun ileri yonde aylik zaman pencerelerini, ikinci siitun ise bu penceredeki verilerin
Weibull’a oturtulmasi sonucu elde edilen B degerini gostermektedir. Bu pencelere

arizalanma siirelerine goredir.

B, F ve K kartlarinin verilerine de ayn1 sekilde ileri yonde B analizi uygulanmis ve
(4.10)’e benzer bir egilim goriilmiistiir. Buradan hareketle, E kartinin B degerlerine
en kiigiik kareler yontemiyle (4.11)’deki egri oturtulmustur. Oturtulan egri Sekil
4.6’daki gibidir. Bu denklemde a her bir kartin spesifik parametresi (karta bagh
parametre) olarak tanimlamistir . a parametresinin E kart1 i¢in degeri 0.1273tiir. 3
parametresi ise kart ve eleman teknolojisini temsil eden parametre olarak

tanimlanmugtir.

B(t) = aln(zt) (4.10)
B(t) = axIn(0.1953¢t) ,t > 0 (giin) (4.12)

Ayni ailedeki kartlar benzer teknolojiye sahiptirler. Bu nedenle ayni ailedeki B, E ve
F Kkartlarinin B denkleminin, (4.11)’deki gibi olmasi beklenir. Buna gore B ve F
kartlarmin gercek B degerlerinin, (4.11) ile bulunan kartlara ait egrilerle uygunluk
gostermesi beklenir. Bu ¢alismada deneysel olarak, (4.11)’den Kkartlara ait a
parametresi degeri, her bir kartin 3 aylik B analizinin (4.11) ifadesine esitlenerek
¢Oziilmesiyle bulunmustur. Bolim 5°te verilen toplu sonuclarda aile iiyesi olan
kartlarin bu denklem ile uyumu, aile iiyesi olmayan K kartinin ise uyumsuzlugu

gosterilmistir.

Bu ¢aligmada elektronik kartlarin saha verilerinin Weibull dagilimiyla iyi bir sekilde
temsil edilebiliecegi goriilmiistiir. O halde, bir zaman smirt igin, [ degeri
bulunabiliyorken, n parametresi eski tecriibelere dayanarak veya herhangi bir
yontemle bulunabilirse, 3 aylik veriden en azindan erken hata evresindeki Weibull

ariza orani egrisine erisilebilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 4.3: E kartinin ileri yonde analiz ile elde edilen  degerleri

Ay(m) B
1 0.332
2 0.369
3 0.381
6 0.436
9 0.489
12 0.551
18 0.648
24 0.699
30 0.588
36 0.588

# Beta degerleri

Oturtulan egri
1 1 1

Zaman/Ay
1

0 1 1 1
0 ) 10 15 20 25 30 35

Sekil 4.6: E kart1 i¢in B degerleri ve oturtulmus egri. RMSE=0.063.

Bu caligmada, 3 aylik beta degerleri, biitlin veriler igerisinde 3 aylik siiresine sahip
kayitlara Weibull dagilimi1 atanmasi ile bulunmustur. Yeni ¢ikan bir kartin 3 aylik
verisi sayica daha az ornek igereceginden elde edilen beta degerleri, yliksek drnek
sayistyla elde edilecek beta degerlerinden farkli olacaktir. Bu durumda parametre
kestirim yOntemi olarak Bayes analizinin kullanilmasi, ¢ok 6rnekli hale daha yakin

degerler vermektedir [24].

4.3 Kisa Donem Veri ile Garanti Siiresindeki Ariza Oranin Kestirilmesi

Yeni sahaya ¢ikmuis bir elektronik kart i¢in garanti siiresi kadar, yeterli dogrulukta bir
giivenilirlik kestiriminde bulunabilmek bu ¢aligmanin nihai amaglarindan birisidir.
Bu bolimde Boliim 4.2°deki beta egrisi metodu da kullanilarak, sahaya yeni ¢ikan
kartlarin ariza oranlarinin en azindan erken hata evresi kadar tahmin edebilmek igin
Boliim 4 boyunca verilen yontemlerde gozlenen 6zelliklere dayali ampirik bir metot

olusturulmustur.Weibull-iistel birlesimi, B karti i¢in kernel smoothing ile elde edilen
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egrilere oldukca yakindir. Ayrica sadece Weibull dagiliminin da s6z konusu kartlar
icin, ilk 24 ay boyunca kernel smoothing ile bulunan egrilere ¢ok yakin oldugu da
gorilmektedir. Aym Ozellikler ailenin en eski iiyesi olan E kartinin saha verilerine
uygulandiginda da gozlenmektedir. Bu nedenle aileye mensup yeni ¢ikan iiriiniin de
Weibull-iistel birlesimini izleyecegi varsayimi yapilabilir. Bu durumda Boliim 4.1°de
verildigi gibi 4 adet bilinmeyen parametrenin bulunmasi gerekmektedir. Bu varsayim
altindan yeni kartin ariza orami fonksiyonu (4.13) ifadesindeki gibi olacaktir. Bu
denklemde, h; Weibull ariza oran1 fonksiyonuna, h, ise listel ariza fonksiyonuna
denk gelmektedir. Yeni karta ait beta egrisi denklemi biliniyor ise, Weibull ariza
orant (4.14) ifadesindeki gibi yazilabilir. Uzun donem verilerle yapilan
incelemelerde, biitiin kartlar i¢in degisim noktasi etrafinda Weibull ve {istel ariza

oranlarinin yaklasik olarak birbirlerine esit olduklar1 goriilmektedir. Buna gore

(4.16)’daki esitlik yazilabilir.

hi(t), t<t,

ho(8) = {hz ), t>t, (4.13)
P (0) = h(8) = 22 (Gfcea (4.14)
h,(t) = h.(t) =2 (4.15)
ha(te) = ha(t) = A (4.16)

A=A (4.17)

Ayni aileye mensup kartlarin, faydali yasam bolgesindeki beklenen ariza degerlerinin
birbirlerine yakin olacagi ongoriilebilir. O halde (4.17) ifadesindeki gibi yeni kart
icin faydali yasam evresindeki ariza orani degerini (4) eski kartin faydali omiir
bolgesindeki ariza oranina esit almak gergekei bir yaklasiktik olacaktir. (4.17)
ifadesindeki ob indeksi eski karta ait parametreyi gostermektedir. Bu degerde bir
saciniklik olacagi agiktir. Bu saciniklik yaklasik olarak +%10 civarindadir.
(4.17)’deki esitligi uygulamak literatiirde sik goriilen ampirik bir yontemdir. Bu
calismada, incelenen kartlar arasinda en eskilerinden birisi olan E karti, parametreleri
ve beta egrisi kullanilacak olan ailenin eski iiyesi olarak alinmistir. Bu kartin
bilgilerinden faydalanilarak, daha yeni olan B ve F kartlarinin ariza oranlar1 hakkinda

bir kestirimde bulunulmustur.
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Bu asamada yeni kartin ariza orani egrisinin Weibull-iistel birlesimini izleyecegi
varsayimi yapilabilir. Bu varsayimla (4.16) ifadesinin sag tarafi bilinmektedir.
Ayrica sekil parametresi beta da (4.11)’deki gibi zamana bagh ifade
edilebilmektedir. Ancak bu halde (4.16) denkleminde t. ve n parametreleri
bilinmeyen durumundadir. Bu durumda bir denklem iki bilinmyen olusur. Calisma
esnasinda 7 parametresi, ileri Weibull analizi yapilirken go6zlenmis, ancak f
parametresindeki gibi diizenli bir egilim goriilmemistir. Esasen 1 parametresi ariza
sayisli ile sahaya ¢ikan {iriin sayisinin orani ile iliskilidir. Bu nedenle ileri analizde ele
alman zaman pencereleri i¢in gozlenen 7 degerleri diizenli degildir. Ayrica bu

parametre veriden veriye de oldukea falza degisiklik gostermektedir.

(4.16) denklemi ile Weibull -iistel birlesimine ulasmak igin bagka bir yontem de,
daha kestirilebilir olan t. i¢in bir 6ngdriide bulunmak olabilir. Bu sayede 7
parametresine ulagilir. Ornegin Weibull-iistel birlesimine uyan bir elektronik kart
ailesinin eski Tlyelerinin t. degerlerinin ortalamasi alinarak bir ¢ikarimda
bulunalabilinir. Ancak bdyle bir ¢ikarimda bulunabilmek igin sayica daha ¢ok karta
ait verinin incelenmesi gerekir. Boylece t, i¢in bir Kart ailesine ait bir alt ve tist sinir

belirlenebilir.

Bu c¢alisma icin daha gergekci bir yol izlenmistir. Bolim 5°te verilecek olan
sonuglarda B, E ve F kartlar1 i¢in elde edilen ariza orani egrilerinden hareketle
sadece Weibull ile bulunan ariza orani egrisinin 3 kart i¢in de 24 aya kadar, kernel
smoothing ve onerilen degisim noktasi yontemi ile elde edilen egrilerle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Onemli olan diger bir ayrint1 ise, 3 kart i¢in sadece Weibull ile
elde edilen ariza orani egrisi, Onerilen degisim noktas1 yontemindeki geri analiz ile
elde edilen faydali yasam (4) ariza orani degerine 3 yilin sonunda makul derece
yakin olmaktadir. Bu durum Sekil 4.2°den de goriilmektedir. Buna gore Cizelge
4.4°teki birinci denklemde karta 6zel a parametresi biliniyorsa, t = 1095 giin (3 yil)
i¢in bir B degeri bulur. Bulunan beta degeri ve eski Kart veya kartlara ait A,; degeri
2 numarali denklemde yerine konulup bir n degeri bulunmus olunur. Boylece

bulunan S ve n parametreleri ile bir Weibull egrisi elde edilmis olunur.
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Cizelge 4.4 : Kisa donem veri ile ariza oran1 kestiriminde kullanilan denklemler .

1) B (t) = axIn(0.1953 t)

@ E B(t)—l_ _
2 £2(5) Aoy =0

O halde yeni sahaya ¢ikan bir kart oldugu ve bu karta ait 3 aylik saha verisinin elde
oldugu varsayimi altinda, yeni karta ait ariza orani egrisine ulasmak i¢in sirasiyla

asagidaki adimlar izlenir:

1- Yeni kartin iiyesi oldugu ailenin § egrisi olusturulur.

2- Olusturulan egriden karta 6zel a parametresi hesaplanir.
3
4

Beta denkleminden t = 1095 giin i¢in i¢in bir beta hesaplanir.

Eski kartlarin saha verilerinden geri yonde analiz ile elde edilen 4,, degeri ile

Cizelge 4.4’deki iknci denklemde yerine koyularak n parametresi elde edilir.

Yukaridaki bahsedilen basamaklar, ailenin en eski iiyesi E kartinin bilgileriyle B ve F
kart1 i¢in uygulanmistir. A,, olarak E kartma ait 3.8 x 10° degeri kullanilmustir.
Bolim 4’te verilen yontemler ile par¢adan biitiine gidilmis ve sonu¢ olarak kisa
donem verisinden garanti siiresindeki ariza orani egrisini olusturmaya yonelik bir
metot gelistirilmistir. Boliim 4’te Onerilen yontemlerin diger kartlara uygulanist ve

tartismalar Boliim 5°te verilmistir.
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5. UZUN DONEM ve KISA DONEM VERI ANALIiZi YONTEMLERININ
FARKLI KART VERILERINDE ORTAYA CIKARDIGI SONUCLAR

Bu boéliimde BoOlim 4’de oOnerilen yontemlerin farkli saha verileri iizerinde

uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar verilmistir.

5.1 Saha Verilerine Uygulanan Filtereleme isleminin Sonuclar

4 adet saha verisine uygulanan filtreleme sonucu olusan yeni saha verilerine ait

sayisal degerler Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1 : Saha verilerinin filtrelemeden 6nceki ve sonraki halleri.

Saha Toplam Ariza  Kapsanan
Verisi ornek K gozlem
aydi

sayisi stiresi
sayi1sl

B 824840 2414 54 ay
Br 689536 1849 36 ay

E 1520792 9114 58 ay
Er 1048201 4050 36 ay

F 930112 8102 52 ay
Fr 286108 1533 24 ay

K 123269 5554 58 ay
Kr 70852 3936 40 ay

Cizelge 5.1°de ilk siitun saha verisi isimlerini igermektedir. Bu siitunda alt indeksiz
harfler verinin ham (filtrelemeden 6nceki) hallerini, F alt indeksli harf ise verinin
filtrelemeden sonraki halini simgelemektedir. Ikinci siitun sahaya ¢ikan toplam 6rnek
saysini, t¢lincii siitun veride goriilen toplam ariza kaydini, dordiincii siitun ise
gbzlem stiresini igermektedir. Filtreleme sonucunda, ham veriden yeni bir saha
verisi elde edilmistir. Her veri i¢in verinin ham hali st satirda, filtreli hali ise bir alt

satirda verilmistir.
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Cizelge 5.1’den goriilecegi gibi filtreleme sonucu istatistiksel analize katilan toplam
ornek sayisi ve ariza sayisi azalmaktadir. Bu azalma E ve F kartlarinda olduk¢a
fazla olmustur. Ancak yine de filtreleme sonucu elde edilen veri sayis1 da istatistiksel

analiz i¢in yeterli degerdedir.

Cizelge 5.1°deki 4. Siitunda gozlem siirelerinin de azaldig1 goriilmektedir. Bu durum
ariza kayitlarinda ortaya cikabilecek maksimum arizalanma siiresini azaltmaktadir.
Bu durum da gerek tek dagilimla gerek iki pargali dagilimla yapilan veri modellerin
basarimini olumsuz etkilemektedir. Bu durum Boliim 5.2°deki sonuglardan daha iyi
goriilmektedir. Ancak filtreleme yapilarak verinin hatasiz kisimlari analiz edilmekte
ve filtreleme sonucu elde edilen fayda daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla gozlem
siiresindeki azalmanin olusturdugu kestirim hatalar1 tolare edilebilir hale

gelmektedir.

5.2 Saha Verilerinin Uzun Donem Veri Analizi ile incelenmesi ve Sonuclar

Bu boliimde, saha verilerin uzun dénem veri analizi ile incelenmesiyle elde edilen
sonuclar verilmistir. E ve F saha verilerine ait Boliim 4.2°de verilen ileri ve geri
yonde analiz sonucunda elde edilen ariza orani egrileri sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil
5.2’de verilmistir. Ayn1 zamanda s6z konusu sekillerde uzun dénem veriden elde
edilen non-parametrik ariza orani egrisi ile verinin Weibull dagilimina oturtulmasiyla

elde edilen ariza oran1 egrisi gorsel karsilastirma amaciyla verilmistir.
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Sekil 5.1 : E kartinin Weibul-iistel, Weibull ve kernel smoothing ile hesaplanan
ariza orani egrileri.
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Sekil 5.2 : F kartinin Weibul-iistel, Weibull ve kernel smoothing ile hesaplanan
ariza orani egrileri.

Sekil 5.1 goz oniine alindiginda, Weibul dagilimi ile elde edilen ariza orani egrisinin
non-parametrik egriye daha yakin oldugu gozlenmektedir. Dolayisiyla, E saha verisi
icin Weibull dagiliminin, Weibul-iistel dagilimina gore daha iyi uydugu sdylenebilir.
Ancak yine de biiyiik bir sapma s6z konusudur. Sekil 5.2°de ise gerek Weibull ariza
orani egrisi gerekse Weibull-iistel ariza orani egrisinin veriyi temsil eden non-
parametrik egriye oldukca yakin oldugu gdzlenmektedir. Bu durum Bolim 4.2 B

saha verisinin sonuglarinda da goriilmektedir.

EK B’de E ve F verilerinin filtrelenmis hallerinin aylara gore ariza sayilarini igeren
histogramlar1 verilmistir. Onerilen degisim noktas1 yontemi ile Weibull-iistel
birlesimi ile modellenen B, E ve F saha verilerine ait parametre degerleri Cizelge
5.2’de verilmistir. Ayni aileye iiye olan bu kartlarin Weibull-iistel modelindeki
faydali yasam ariza oran1 degerleri (1) birbilerine makul derecede yakindir. Buradan

hareketle A parametresinin aileye ait bir karekteristik tagidig1 sdylenebilir.

Cizelge 5.2 : Onerilen degisim noktas1 yontemi ile bulunanWeibull-iistel birlesimi
parametreleri.

Saha B M (giin) A tc (ay)
Verisi
B 0.653  4.1910° 3.3 10° 14
E 0.436 1.9 108 3.8 10° 5
F 0.557  1.3910" 3.3510° 18

Bu boliimdeki analiz sonuglarina dayanarak B, E ve F saha verilerinin belli bir hata

paytyla Weibull-iistel birlesimi ile modellenebilecegi sdylenebilir. Model B ve F
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saha verilerinde daha basirili olmustur. Bu saha verilerinde 6zellikle iistel kismin
basarimi daha iyi durmaktadir. Ustel bilesinin bulunmasi ise uzun dénem veri analizi

yontemindeki geriye dogru analizledir.

5.2.1 Weibull ve Weibull-iistel dagilimlarimin non-parametrik yogunluk

fonksiyonuna gore Kullback-Leibler uzakhklar:

Bu béliimde, gorsel karsilastirmanin yaninda, metrik karsilastirma yapmak amaciyla
Kullback-Liebler yonlii uzakligi, non-parametrik yogunluk fonksiyonu ile Weibull ve

Weibull-tistel yogunluk fonksiyonlar1 arasinda hesaplanmustir.

Olasilik yogunluk fonksyionlarinin arasinda birgok uzaklik tiiri tanimlidir. Kullback
Leibler metoduyla elde edilen biiyiikliik diverjans olarak tanimlanir. Oyle ki P ve Q
dagilimlarmin olasilik yogunlik fonksiyonlari p(x) ve q(x) olmak tizere, p(x)
gergek dagilimi, g(x) ise atanan dagilimi simgelesin. Buna gore p ve q yogunluk

fonksiyonlart arasindaki KL uzaklig1 (5.1) ifadesi ile verilir.

KL(p,q) = [ p@)In(ED)dx (5.1)

KL uzakligi, her zaman pozitiftir ve sifira ne kadar yakinsa, atanan q modelinin ,
gercek p modeline o kadar yakin oldugu anlamina gelir. Non-parametrik yontemlerle
elde edilen yogunluk fonksiyonlari, ger¢ek dagilima en yakin olduguna gore,
Weibull ve Weibull-iistel modellerinin, non-parametrik yogunluk fonksiyonuna gore

uzakliklari kiyaslanarak, uygunluklari belirlenebilir [25].

X bir rastgele degisken olmak tizere X1, X2 .. Xn 6rneklerinin Kernel smoothing ile
elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonu p(x) ve bu rastgele degiskenin drneklerine
atanan dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu q(x) olmak tizere KL uzaklig

yaklagik olarak (5.2) ifadesindeki gibi hesaplanabilir [26].

n q(x) p(x)
KL(p,q) =S8, 2o (5.2)

Bu bélimde (5.2) ifadesi kullanilarak, Weibull ve Weibull-iistel modellerinin non-
parametrik yogunluk fonksiyonuna olan uzakliklari, n=1000 i¢in &rnek degerleri

1:1:1000 olacak sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 5.3’teki gibidir.

Cizelge 5.3’te ilk siitun saha verileri ismini gosterirken, ikinci siitun nonparametrik
yogunluk fonksiyonunun Weibull yogunluk fonksiyonu ile olan KL uzaklik degerini,

ticlincii siitun ise nonparametrik yogunluk fonksiyonunun Boliim 4.1°de (4.8) ifadesi
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ile verilen parc¢ali yogunluk fonksiyonlar1 arasindaki KL uzakligin1 gostermektedir.
Cizelge 5.3’teki degerler Sekil 4.2, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ile verilen grafiklerle ayni
sonucu vermektedir. Buna gore Weibull dagilimi1 B, E ve F saha verilerine Weibull-
iistel dagilimindan daha iyi uymaktadir. Ancak B ve F verileri i¢cin KL uzakliklari
birbirlerine yakin ¢ikmistir. E verisi icin Weibull daha iyi oturmakta ancak yine de

uzaklik degeri olarak da biiyiik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.3 : Non-parametrik yogunluk fonksiyonu ile Weibull veWeibull —istel
yogunluk fonksiyonlar1 arasindaki KL uzakliklari.

Saha Weibull  Weibull-

Verisi tistel
B 4.12 5.49
E 39.21 73.35
F 3.24 3.91

5.3 Saha Verilerinin ileri Yonde Beta Analizinin Sonuglar

Bu boliimde B-E-F ailesinin en eski iiyesinin saha verisinin ileri yonde i¢in Bolim
4.2°de olusturulan denklem ile elde edilen beta egrisi, B ve F verilerinin ileri yonde
beta analizi ile elde edilen gergek degerlerle karsilastirilmistir. Kars1 6rnek vermek
amaciyla aileden olmayan K saha verisi de ayni sekilde incelenmis ve sonuglar

tartisilmistir.

B, F ve K saha verilerinin ileri yonde beta analizi ile incelenmeleri sonucu elde
edilen beta degerleri Cizelge 5.4’teki gibi verilmistir. F saha verisinin filtreleme
sonucu elde edilen halinde gozlem siiresi 24 ay oldugu icin aylik beta analizi
yapilmamistir. Dolayisiyla Cizelge 5.4’teki 30 ve 36 son iki hane (-) ile
gosterilmistir. Cizelge 5.4’te ilk siitun ileri beta analizindeki zaman pencerelerini ay
cinsinden gostermektedir. Diger siitunlar ise bu pencerelerdeki verilerin Weibull ile

incelenmeleri sonucu elde edilen beta degerlerini gostermektedir.

S6z konusu ii¢ kart i¢in Boliim 4.2°de verilen yontemle E saha verisinden tiiretilen
(4.11) denklemindeki a parametresi bulunmus ve bu parametreye karsilik gelen
egri ¢izdirilmistir. B, F ve K saha verilerinin gercek beta degerleri ile beta tahmin

egrileri sirastyla Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’teki gibidir.
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Cizelge 5.4 : B, F v eK saha verileri i¢n ileri yonde beta analizisonucu elde edilen
beta degerleri.

Arizalanma B F K

siiresi / Ay
1 0.328 0.316 0.310
2 0.395 0.351 0.360
3 0.420 0.361 0.412
6 0.471 0.412 0.491
9 0.544 0.446 0.570
12 0.613 0.505 0.660
18 0.715 0.558 0.800
24 0.775 0.546 0.900
30 0.797 - 0.940
36 0.800 - 0.950

= Beta degerleri E

= Tahmin Egrisi

Zaman/Ay
1 1

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 5.3 : B verisi i¢in tahmin egrisi ve gercek beta degerlerin karsilagtirilmast.

Beklenildigi gibi B ve F kartlarinin gercek beta degerleri, aile i¢in olusturulan
denklemden elde edilen egri il olduk¢a uyumlu olmaktadir. Aksine aileden olmayan
K verisi i¢in ise tahmin egrisi ve gercek beta degerleri arasinda biiyiik bir farklilik
vardir. B, E ve K kartlar1 i¢in (4.11) denkleminden ve 3 aylik gercek beta
degerinden bulunan a parametresi degerleri ve egrilerle noktalar arasinda RMSE

degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.5 : K verisi i¢in tahmin egrisi ve gercek beta degerlerin kargilastirilmasi

egrisiyle olusan hata.

Cizelge 5.5 : B, F ve K saha verileri i¢in karta bagli parametre degerleri ve tahmin

Saha a RMSE
Verisi
B 0.147 0.04
F 0.125 0.04
K 0.143 0.48
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5.4 Kisa Donem Veri ile Garanti Siiresinde Ariza Orani Kestirimi Sonuglari

Bu boliimde Bolim 4.3’te verilen kisa donem veriden yararlanilarak garanti
siiresindeki ariza orami egrisinin Weibull ile modellenmesi i¢in verilen amprik
yontem, B ve F saha verilerinden 3 aylik kisa donem verisi olusturularak bir nevi

simiile edilmistir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de sirasiyla B ve F saha verilerinin uzun déonem hallerinden
elde edilen Weibull ariza orani egrisi ile Boliim 4.3’te anlatilan kisa donem veri ve
aile oOzelliklerinin kullanildigi yontem ile bulunan Weibull ariza orami egrisi

karsilagtirmak amaciyla ¢izilmistir.
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Sekil 5.6 : B kartina ait uzun dénem ve kisa donem veri analizleri ile elde edilen
ariza orani egrilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.7 : F kartina ait uzun dénem ve kisa donem veri analizleri ile elde edilen
ariza orani egrilerinin karsilagtirilmasi.

Cizelge 5.6’da uzun donem veri ile bulunan Weibull parametreleri ile kisa donem
veri analizi ile bulunan Weibull parametreleri karsilastirilmak amaciyla verilmistir.

Cizelge 5.6’dan, aile Ozelliklerinin kullanildigi kisa donem veri analizinin
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basaraminin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bulunan Weibull parametreleri
uzun donem ile bulunan Weibull parametrelerine oldukca yakindir. O halde burada
sonuglart verilen yontem ile eski kart verilerine dayanarak, yeni Kkartlarin
giivenilirlikleri hakkinda c¢ikarimlar yapilabilir. Bolim 4.3’te anlatilan ampirik

yontem Weibull-iistel birlesimine uyan veriler i¢in olusturulmustur.

Cizelge 5.6 : Uzun donem veriden elde edilen Weibull parametleri ile kisa donem
veri analizi ile elde edilen Weibull parametreleri.

Saha Parametre Kisa Uzun
Verileri donem donem
veri ile veri ile

B B 0.78 0.8
n 8.910° 8.7 10°

F B 0.67 0.64
n 2.3 106 2.8 106

o1
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6. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismanin amaci, garanti siiresi boyunca elektronik kartlarin giivenilirlik
performansini yiiksek dogrulukla kestirebilmektir. Bu amagla farkli karta ait saha
verisi kesifci veri analizi felsefesiyle incelenmistir. Calismada veriler arizalanma
stiresi bakimindan aylik olarak gruplandirilmistir. Bu gruplandirmalar verinin

ozelliklerine gdre uyarlanabilmektedir.

Bu calismada verideki hatali bolgelerin bulunmasina dair bir yontem onerilmis ve bu
yontemin basarili sonuclar verdigi gozlenmistir. Hatali bolgelerin onarilmasi
mimkiin olmadigindan ¢6ziim olarak bu zaman araliklarinin filtrelenmesi

getirilmistir.

Hatalar1 giderilen veriler ile yapilan incelemeler sonucu Weibull-iistel birlesiminin
elektronik kartlarin saha verilerini iyi sekilde temsil ettigi goriilmiistir. Weibull-
tistel birlesiminin getirdigi degisim noktasi problemine, pratik , esnek ve modelden
bagimsiz bir ¢dziim getirilmistir. Onerilen pratik tarama ydntemi MLE yontemiyle
yapilan taramanin bir benzeridir. Ayrica 6nerilen yontem bir modele baglh kalarak da
sonuglar vermektedir. Pratik tarama yonteminin farkli alanlarda ortaya ¢ikan sag

sansiirlli time to event veri tiplerine de uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Weibull-iistel birlesiminin kabulii ile istatistiksel metodlar ampirik gozlem ve
yontemlerle birlikte kullanilarak, kisa donem verisi ile giivenilirlik tahmini
yapabilmek i¢in bir metodoloji olusturulmustur. Bu metodolojinin ilk adimi beta
egrisinin ¢ikarilmasidir. Klasik goriisiin aksine, saha verisine yapilan ileri yonde
Weibull analizinde, beta parametresinin zamanla degistigi ve elektronik kartin hata
mekanizmalarinin da zamanla degistigi goriilmustiir. Elektronik kart gibi kompleks
ve farkli tipte eleman bulunduran bir sistemde farkli hatalar goriilmesi de dogaldir.
Beta egrisinin ¢ikarimindan sonra ise ampirik bir yontem ile Weibull dagilimi
birlesimi kisa donem verisinden elde edilmistir. Bu ampirik yontemde, aile kavrami
kullanilmis ve elektronik kartlarin ait oldugu ailenin giivenilirlik 6lgiitlerinin benzer

egilimlerde oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple eski kart verileri kullanilarak, yeni
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kartlarin en azindan erken hata doneminin 1iyi bir sekilde kestirilebilecegi

gorilmiistir.

Kisa donem verisinden yola ¢ikilarak uygulanan metodlar gelistirmeye aciktir. Bu
boliimde eski kart verisi olarak sadece bir kartin verisi kullanilmistir. Bu durum
eldeki verilerin az olmasindan kaynaklidir. En genel halde birden fazla eski kart
verisi ile beta egrisinin ¢ikarilmasi ve faydali Omiir evresindeki ariza orani i¢in daha

dogru bir aralik verilmesi Onerilen yontemlerin dogrulugunu arttiracaktir.

Incelenen eski kart sayisi arttik¢a, aileye ait daha iyi bir degisim noktasi analizi
yapilabilir. Ayrica beta parametresi i¢in daha giirbliz bir egri uydurma yontemi
secilebilir. Burada 6nemli olan, uzun dénem verilerinde faydali yagam evresine ait

ariza oranin geri yonde analiz ile bulunmasidir.

Saha verilerinin filtreleme sonucu saha verilerinde sayica biiyiik  kayiplar
olusabilmektedir. Bu calismada hem veri sayisi fazla oldugundan hem de verinin
hatal1 kisimlarini onarmak miimkiin olmadigindan hatali araliklarin filtrelenmesi
yoluna gidilmistir. En iyi halde, filtreleme yerine hatali kayitlarin diizeltilmesi
analizin daha dogru sonuglar alinmasini saglayacaktir. Bu ¢alismada kullanilan saha
verilerinin bazilarina ciddi oranda filtreleme uygulanmis buna ragmen, gerek
dagilimlarda gerek ariza orani egrilerinde ve parametre degerlerinde benzerlikler
goriilmiistiir. Bu da hem filtreleme isleminin hemde daha sonrasinda yapilan

istatistiksel analizlerin kendi icinde tutarliliklarii gostermektedir.
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EKLER

EK A: Degisim noktasi verisinin bioistatistik verisine uygulanmasi.

EK B: E ve F saha verilerinin aylik ariza histogramlari
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EKA

Onerilen degisim noktas1 metodunun & baska veriler {izerindeki ¢iktilari1 gérmek
amaciyla, metot, bir bio-istatistik verisine uygulanmistir. S6z konusu veri, kalp nakli
yapilan hastalarin 10 seneyi askin bir siire boyunca gozlendigi, olimlerin ve sag
kalimlarin kaydedildigi 184 kayittan olusmaktadir. Bunlardan 113’1 3696 giinliik
gozlem siiresinde sag kalmistir. Bu verinin adi Standford Heart Transplant Data‘dir
[19]. Bu veri literatiirde degisim noktast kestirimi i¢in ¢Oziim Oneren birgok
calismada kullanilmistir. Bu ¢alismalarda verinin farkli 6lgek parametreli iki iistel

dagilimin birlesimine uydugu belirtilmektedir.

Kalp nakli verisi bir gilivenilirlik verisi olmasa da, sag sansiirlii, 6lim ve sag
kalimlardan olugan bir veridir. Bu nedenle saha verisi ile ayni formattadir.
Literatiirde bu verinin degisim noktasinin 70-90 giin icinde oldugu belirtilmektedir.
Ayrica degisim noktasindan oOnceki risk orant 0.004 iken degisim noktasindan
sonraki risk orani 0.0004 olarak bulunmaktadir. Bu caligmada kullanilan kernel
smoothing araci ile analizi sonucu, verinin risk orani egrisi Sekil A.1’deki gibidir.
Sekil A.1°de elde edilen risk orani egrisi, literatiirdeki verilen egrilerin hemen hemen
aynisidir ve verilen kistaslar1 saglamaktadir.[19]. Bu béliimde bu veri ileri ve geri
yonde analiz edilmistir. Az sayida o6rnek oldugundan hem ileri hem geri yonde RR
metodu kullanilmistir. Verinin model olarak literatiire uygun sekilde iistel — {istel
birlesimine gore dagildig: kabul edilmistir. Bu halde degisim noktasini1 gézlemlemek
icin farkli bir metrik gerekmektedir. K kartinin saha verisi incelenirken yapilan
gozlem bu veri i¢in de yapilabilir. Bu veri i¢in degisim gostergesi risk oranmi ve
uygunluk parametresi olarak belirlenmistir. Ileri ve geri analiz sonuglar1 sirasiyla
Cizelge A.1 ve Cizelge A.2°deki gibidir. Bu kisimda literatlire uygun olarak ariza

oranin yerine risk orani ifaedesi kullanilmaktadir.

Kalp nakli verisinin analizinde zaman pencereleri veriye uygun olarak alimuistir.
Ciinkii kayitlar 10 yili agkin siireye dagilmis durumdadir. En fazla 6lim kaydi 0-1 yil
arasindadir. Cizelge A.1 ve Cizelge A.2’e bakildiginda literatiir ile uyumlu olarak
degisim noktasindan Once ve sonraki risk oranlar1 ileri ve geri analizde
goriilmektedir. Ileri yonde risk oram 90 giinden sonra diismeye baglamaktadir.Ayrica
ileri yonde bir degisimin oldugu uygunluk parametresinin azalmasindan bellidir.

Yani veri tek bir listel dagilima 1yl uymamaktadir denilebilir. Bu veride degisim
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noktasini yeri i¢in ariza oranin ileri yonde degismeye basladigi zaman olarak

almabilir. Bu da Cizelge A.1’ten 90 giin olarak goriilmektedir.

%1073

Risk oram
(3]

Zamaln /Giin

1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil A.1 : Kalp nakli verisi i¢in Kernel smoothing ile bulunan risk orani egrisi.

Cizelge A.1 : Kalp Nakli Verisinin Ileri Yénde Analizi

Zaman Risk orant Rho

Penceresi

0-30 giin 0.0040 -0.979

0-60 giin 0.0042 -0.984
0- 80 giin 0.0042 -0.981

0-90 giin 0.0042 -0.957
0-100 giin 0.0040 -0.945
0-110giin 0.0040 -0.944
0-120 giin 0.0040 -0.944
0-150 giin 0.0031 -0.939
0-240 giin 0.0023 -0.916
0-3695 giin 0.0007 -0.834
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Cizelge A.2 : Kalp Nakli Verisinin Geri Yonde Analizi

Zaman Risk orani Rho
Penceresi
180-3695 giin 0.00022 -0.98
120-3695giin 0.00028 -0.951
70-3695 giin 0.00028 -0.941
60-3695 giin 0.00036 -0.912
50- 3695 giin 0.0004 -0.98
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Sekil B.1 : E saha verisinin aylik histogram
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Sekil B.2 : F saha verisinin aylik histogrami.
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