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phone: +90 534 649 8937 Purpose: This study, which is based on least square (LS), weighted least square (WLS) and maximum

likelihood (ML) estimation methods, proposes the use of a multi-objective programming approach to
estimate the parameters of the Weibull distribution. Thus, it is aimed to obtain better estimation results by
evaluating the parameter estimation process of these methods together.

Theory and Methods:

The NSGA-II method, which is a multi-objective heuristic approach, was used to solve the multi-objective
programming estimation model. As the multi-objective estimation model, the cases of LS-WLS, LS-ML
and WLS-ML were taken into consideration and these cases were compared with the classical LS, WLS
and ML methods.

Results:

The Kevlar 49 / Epoxy dataset was used to demonstrate the applicability of the proposed approach.
According to the results, the best parameter estimation results were given in cases where the ML method
was evaluated only and together, LS-ML and WLS-ML multi-objective parameter estimation models.

Conclusion:
If it is desired to use a multi-objective optimization problem in estimating the parameters of a data set with
Weibull distribution, a model including ML method will give better results.
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Weibull dagilimi, hata oranlar1 ve sistem giivenilirligi gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genis uygulamasi nedeniyle, Weibull dagilimi i¢in en iyi parametre tahmin yontemini belirlemek ¢ok
6nemlidir. En bilinen parametre tahmin yontemleri en kiigiik kareler (EKK), agirlikli en kiiglik kareler
(AEKK) ve en ¢ok olabilirlik (ECO) olmasina ragmen, bu yontemler farkli 6zelliklere sahiptir ve farkli
tahmin sonuglar1 verebilir. Bu yontemlerin birlikte degerlendirilerek daha iyi tahmin sonuglari elde
edilmesinin amaglandig1 bu caligmada, ¢ok amagli programlama yaklagiminin kullanilmasi &nerilmektedir.
Olusturulan ¢ok amagli programlama tahmin modelini ¢6zmek igin ¢ok amagh bir sezgisel yaklasim olan
baskin sirali genetik algoritma IT ydntemi kullanilmugtir. Onerilen yaklagimin uygulanabilirligini gdstermek
icin Kevlar 49 / Epoksi veri seti kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi parametre tahmin sonuglari,
ECO yonteminin tek ve birlikte degerlendirildigi durumlar olan EKK-ECO ve AEKK-ECO ¢ok amaglt
tahmin modelleri vermistir.

A multi-objective programming-based approach to material life prediction: Weibull
distribution application

HIGHLIGHTS

NSGA-II method is used for multi-objective optimization problem
Parameter estimation of Kevlar 49 / Epoxy dataset using Weibull distribution
Evaluation of parameter estimation methods together

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 17.04.2021
Accepted: 06.11.2021

DOL:
10.17341/gazimmtd.918607

Keywords:

Weibull distribution,
pareto optimal solutions,
NSGA-II

Weibull distribution is widely used in various fields such as failure rates and system reliability. Because of
its wide application, it is very important to determine the best method of parameter estimation for the Weibull
distribution. Although the most known parameter estimation methods are least square (LS), weighted least
square (WLS) and maximum likelihood (ML), these methods have different properties and can give different
estimation results. In this study, in which it is aimed to obtain better estimation results by evaluating these
methods together, it is recommended to use the multi-objective programming approach. The non-dominated
sorting genetic algorithm II method, which is a multi-objective heuristic approach, was used to solve the
created multi-objective programming estimation model. The Kevlar 49 / Epoxy dataset was used to
demonstrate the applicability of the proposed approach. According to the results, the best parameter
estimation results were given in cases where the ML method was evaluated only and together, LS-ML and
WLS-ML multi-objective parameter estimation models.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Weibull dagilimi, baglangigta malzeme kirtlma giicii i¢in bir
model olarak Onerilmis fakat daha sonra dagilimin
potansiyeli fark edilerek miihendislik, tip, enerji, sosyal
bilimler, finans, sigorta gibi farkli alanlarda da
kullanilabilecek bir model olarak goriilmiistiir. Giliniimiizde
ise popiilerligi, uygulama g¢esitliligi ve teorik geligimi
artmaya devam etmektedir. Kullanim alanina gore iki veya
ii¢ parametre ile uygulanabilen Weibull dagilimi, yasam
tablolari, ariza siireleri, riizgar hiz1 dagilimmnin tanimi gibi
cesitli mithendislik uygulamalarinda ve finansal uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica yogunluk
ve risk fonksiyonlar1 igin genig bir modelleme ¢esitliligi
sunmasiyla beraber farkli sistem tiirlerinin giivenilirligini
analiz etmek i¢in kullanilan 6nemli bir dagilimdir. Keshevan
vd. [1] camin kirilma dayanimi, Sheikh vd. [2] borularda
oyuklanma korozyonu, Quereshi ve Sheikh [3] metallerde
yapigkan asmmma, Durham ve Padget [4] karbon fiber
kompozitlerin ariza siireleri, Almeida [5] kaplamalarin ariza
siireleri, Fok vd. [6] kirilgan malzemelerin ariza siireleri,
Newell vd. [7] kompozit malzemelerin ariza siireleri, Dong
ve Nassif [8] gii¢ sistemi, Li vd. [9] beton bilesenler ve
Giines vd. [10] elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiiklerinin
giivenilirligi konular1 hakkinda Weibull dagilimindan da
faydalanarak giivenilirlik uygulamalar1 hakkinda ¢aligmalar
yapmuglardir. Das vd. [11], Akpinar ve Balpetek [12], Usta
[13] ve Usta vd. [14] Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde bulunan
rlizgar enerjisi potansiyellerinin incelemelerinde Weibull
dagilimindan faydalanmislardir.

Cok farkli karakterlerin deneysel verilerini modelleme
yetenegine sahip olmast nedeniyle genis uygulama
alanlarina sahip olan Weibull dagilimi i¢in en iyi parametre
tahmin degerlerini saglayacak yontemi belirlemek ¢ok
o6nemlidir. Dagilimin basarili uygulamalari ise tahmin
edilemeyen parametrelerinin kabul edilebilir istatistiksel
tahminlerine sahip olmasina baglidir. Weibull dagiliminin
parametrelerini tahmin etmek i¢in en kiigiik kareler (EKK)
yontemi, agirlikli en kiigiik kareler (AEKK) yontemi, en ¢ok
olabilirlik (ECO) yontemi, momentler yontemi ve Bayes
yontemleri kullanilmaktadir. ECO yontemi, dagilimlar i¢in
gozlemlenen verilerden yogunluk fonksiyon parametrelerini
tahmin etmenin en popiiler yoludur. EKK yoOntemi ise
tahminler i¢in basit kapali form ¢dziimleri saglamanin yani
sira hesaplama agisindan daha kolaydir.

EKK, AEKK ve ECO yontemleri farkli teorik temellere
dayanir ve farkli Ozelliklere sahiptir. ECO tabanl
yontemlerde olabilirlik fonksiyonu maksimize edilirken,
EKK ve AEKK tabanli yontemlerde hata fonksiyonu
minimize edilmeye g¢alisilir. Her iki durumda, maksimize
edilen veya minimize edilen tek bir amag fonksiyonu vardir.
Optimizasyon araci olarak, tireve dayali klasik
yaklagimlarin yam1 sira genetik algoritma, benzetilmis
tavlama ve parcacik siiriisii optimizasyonu gibi sezgisel
yaklagimlar kullanilmaktadir. EKK, AEKK ve ECO
yontemleri teorik temelleri ¢ergevesinde farkli tahmin

sonuglar1 verebilir. EKK, AEKK ve ECO tahmin
yontemlerine dayanan bu caligmada, Weibull dagiliminin
parametrelerinin tahmini ig¢in ¢ok amagli programlama
yaklagiminin  kullanilmast Onerilmektedir. Boylelikle bu
yontemlerin ~ parametre tahmin stireci birlikte
degerlendirilerek daha iyi tahmin sonuglarinin elde edilmesi
amaclanmaktadir. Olusturulan ¢ok amagli programlama
tahmin modelini ¢6zmek i¢in ¢ok amagl bir sezgisel
yaklasim olan Genetik Algoritma tabanli Baskin Sirali
Genetik Algoritma IT (NSGA-II) yontemi kullanilmistir. Cok
amagli tahmin modeli olarak EKK-AEKK, EKK-ECO ve
AEKK-ECO durumlar1 dikkate alinmis ve olusturulan ¢ok
amacli programlama tahmin yaklasimlart klasik EKK,
AEKK ve ECO yontemleri ile karsilastirilmigtir. Sonuglar
EKK, AEKK ve ECO tahmin yontemlerini birlikte dikkate
alan c¢ok amach optimizasyon modelinin parametre
tahmininde, klasik yaklagimlardan daha basarili sonuglar
verdigini gostermektedir.

Calismanin ikinci ve lglincii bolimlerinde sirasiyla iki
parametreli Weibull dagilimi ve tahmin ydntemleri ile
NSGA-II yontemi verilmistir. Dérdiincii boliimde 6nerilen
yaklagimin uygulamasi miihendislik alaninda ¢ok yaygin
sekilde ele aliman ger¢ek hayat wverileri iizerinde
incelenmistir. Son bdéliimde ise c¢alisma Ozetlemekte ve
sonuglar incelenmektedir.

2. IKi PARAMETRELI WEIBULL DAGILIMI VE

PARAMETRE TAHMIN YONTEMLERI
(TWO-PARAMETER WEIBULL DISTRIBUTION AND
PARAMETER ESTIMATION METHODS)

iki parametreli Weibull dagilimimmin kiimiilatif dagilim
fonksiyonu ve buna karsilik gelen olasilik yogunluk
fonksiyonu sirasiyla Es. 1 ve Es. 2°de verilmistir.

6

F)=1—e @ x>0n>060>0 )
0 (x)'" @) 2
fX(x)=;(;) e\ ,x>01n>06>0 2

Burada, n ve 0 sirasiyla 6l¢ek ve sekil parametresidir.

Weibull dagiliminin parametrelerini tahmin etmek icin
bugiine kadar birgok yazar tarafindan cesitli tahmin
yontemleri kullanilmig ve incelenmistir. Bu ¢aligmalardan
kisaca bahsedilirse; Abbasi vd. [15] Weibull dagiliminin
parametrelerini ECO yontemi yardimiyla tahmin etmek i¢in
benzetimli tavlama yéntemini kullandi. Orkceii vd. [16], ii¢
parametreli Weibull dagilimimin  parametre  tahmin
probleminde farkli pargacik siirii optimizasyonu tiirlerinin
kapsamli bir ¢alismasini sundu. Ayrica, Jukic vd. [17] ve
Markovic vd. [18], Weibull dagilimi i¢in AEKK tahminini
inceler iken Pobacikova ve Sedliackova [19], Datsiou ve
Overend [20] ve Nassar vd. [21] c¢alismalarinda EKK,
AEKK ve ECO yontemleri karsilagtirarak incelemislerdir.
Iki parametreli Weibull dagilimimin parametrelerinin EKK,
AEKK ve ECO tahmin edicileri kavramlarinin verildigi ve

1785



Kogak ve Orkcii / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1783-1792

Onerilen ¢ok amagli yaklasim sunuldugu bu bdlimde,
X1, Xy, ..., X, Es. 2'deki olasilik yogunluk fonksiyonundan
alinan n biiytikligiinde rastgele bir 6rnek olsun.

2.1. En Kiiciik Kareler Yontemi (Least Square Method)

Kiimiilatif dagilim fonksiyonunu dogrusal bir fonksiyona
doniistiirmek igin, Es. 1’in iki kez logaritmasi alinarak Es. 3
elde edilir.

In[—in(1-F(x))]| = 6 In(x) — 6 In(n) A3)

Y =in[-In(1-F))], fo=—-0In(n), fy =0 ve X =
In(x) dontsiimleri yapilirsa Es. 4’teki gibi bir yapt
olusacaktir.

Y =By + X “

XayXey o Xmy), X1, Xz, .., Xp’in sira istatistikleri,
X(1)s X(2)s =+ » X(m) Strall gozlemler ve F (x(i)) deneysel
dagilim fonksiyonu olmak iizere Es. 5 yazilabilir.

F(x(i)) < F(x(i)) +¢&,i=12,..,n (5)

&, hata terimi olmak iizere deneysel dagilim fonksiyonunun
beklenen degeri Es. 6’daki gibi yazilabilir.

E(F(x@)) = —,i=12..,n 6)

Burada i, x(1), X(2), -+, X(n) Min i. sira istatistigini gosterir.
Es. 7°deki amag fonksiyonunun minimize edilmesiyle 8, ve

B, regresyon parametrelerinin tahmin edicileri 8, ve f; elde
edilir [22].

Y(Bo, 1) = ?:1(Yi = Bo— B4 ln(x(i)))z (7

2.2. Agwrliklandrilmis En Kiiciik Kareler Yontemi
(Weighted Least Square Method)

Es. 8’deki amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesiyle 5, ve
B, regresyon parametrelerinin tahmin edicileri 5, ve 5, elde
edilir.

W(BoB) = Xy wi(Yi = Bo — By In(x())” ®)

Bergman [23] tarafindan onerilen agirlik faktori w;, Es.
9’daki gibi formiile edilmistir.

w; = [(1 - F'(x(i))) In ((1 - ﬁ(x(i))))]z Q=

1,2,..,n ©)
2.3. En Cok Olabilirlik Yontemi (Maximum Likelihood Method)

Iki parametreli Weibull dagiliminin maksimum olabilirlik
tahmin edicileri, Es. 10°daki olabilirlik veya Es. 11°deki
logaritmik olabilirlik fonksiyonlar1 maksimize ederek
bulunur.
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2.4. Onerilen Cok Amaclh Optimizasyon Yaklagimi
(Proposed Multi-objective Optimization Approach)

Onerilen ¢ok amacgh optimizasyon yaklagimn EKK, AEKK
ve ECO yontemlerinin  fonksiyonlar1  kullanilarak
olusturulmustur. EKK ve AEKK  yontemlerinde
fonksiyonlar ~minimum yapilmak istenirken, ECO
yonteminde maksimum yapilmak istenir. EKK-AEKK, EKK
-ECO ve AEKK-ECO i¢in olusturulan modeller sirasiyla Es.
12 — Es. 14’te belirtilmistir.

min( Li(ln[-in(1-F@)]+0n(m -6 ln(x(i)))z)
min (Z?zl wi(In[-In(1 = F(0)] + 6 In(n) — 6 ln(x(i)))z) (12)

min( ?zl(ln[— ln(l - F(x))] +0In(n) -0 ln(x(i)))z)
{maks (n In (Q) +3Yn, [— (%)g +(@-1Dn (%)]) (13)

n

min (S1y wy(in[ - in(1 — FGO)]| + 8 In(p) — 8 1n(xy))?)
{maks (Tl In (ﬂ) +2Zi [_ (ﬁ)g +@-Din (%)]) (9

n n

Genel olarak ¢ok amacli optimizasyon problemlerinin temel
amaci, amag fonksiyonlarina en iyi degeri verecek degisken
degerleri belirlemek olup bu problemlerin ¢dziimii i¢in
geligtirilmis  ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Boyut
kiigiiltme gibi yaklagimlarda, ele alinan amag¢ fonksiyonlari
tek bir amag¢ fonksiyonuna doénistiriilerek ¢dziime
ulagilmaya caligilir. Bununla birlikte, elde edilen sonug bir
amag¢ fonksiyonu i¢in optimum iken diger fonksiyonlar i¢in
optimum olmayabilir. Cok amagli optimizasyon probleminin
¢Oziimiinde ideal ¢dzliim olarak adlandirilan tek bir optimal
¢ozlim yerine Pareto optimal ¢6ziim adi verilen alternatif
¢Oziim kiimeleri bulunmaktadir.

Genis bir ¢dziim kiimesi sunmanin yani sira, tartigilan tiim
fonksiyonlari i¢in uzlagilmis bir ¢dziimiin bulundugu Pareto
¢ozlimlerini elde etmek icin gesitli yaklasimlar vardir. Bu
yaklagimlardan olan ¢ok amagli meta-sezgisel yontemler,
birgok  ¢Oziim  Trettikleri,  tiirev  hesaplamalari
kullanmadiklari, Pareto optimal ¢6ziimlerine iyi bir yaklagim
sagladiklar1 ve optimizasyon problemlerine kolaylikla
uygulanabildigi i¢in Pareto ¢dziimlerinin elde edilmesinde
6nemli bir yontemdir.

3. BASKIN SIRALI GENETIK ALGORITMA II
(NON-DOMINATED SORTING GENETIC ALGORITHM II)

Genetik Algoritma tabanli NSGA-II, ¢cok amagli bir meta-
sezgisel yontem olmasinin yani sira, Pareto ¢éziim setinin
elde edilmesinde kullanilan en etkili yontemlerden biridir.
NSGA-II yonteminin diger ¢ok amagl genetik algoritmalara
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ustlinliigli, hizli baskin siralama ve kalabalik uzaklig
ozellikleridir. Bu nedenlerle Pareto ¢6ziim setinde farkli
cozlimler elde ederek gergek Pareto degerlerine daha hizl
ulagir [24, 25].

Hizli baskin siralama algoritmasinda P popiilasyonunda
bulunan her bir p elemani i¢in baskin ¢dziim kiimesi olan
Sy 'nin yaninda baslangigta ¢oziim sayis1 sifir olan baskin
¢6ziim sayist n,, belirlenir. Her bir p elemam S, kiimesinde
bulunan g sayida elemanla karsilagtirilir ve q elemanina ait
baskinlik sayaci bir azaltilir. Eger baskinlik sayaci sifir
olursa ilgili g eleman1 Q kiimesine yerlestirilir ve bu kiimede
yer alan elemanlar ikinci baskin yiizeyi olusturur. Q
kiimesine yer alan her bir eleman i¢in bu siire¢ tekrarlanir ve
tiim yiizeyle olusturuluncaya kadar devam eder. Hizl1 baskin
siralama algoritmasi Tablo 1°de verilmistir [24].

Tablo 1. Hizl1 baskin siralama algoritmasi
(Fast non-dominated sort algorithm)

Her p € P igin
S, =0
n, =0
Her q € P i¢in
Eger (p < q) ise

S, =8,Uq
Eger (q < p) ise
n,=n,+1

Egern, = 0 ise
Pswratama = 1
FF=FUp

i=1
F;#0

Q=0

her p € F; igin
her g€ S, i¢in

ng=n,—1

Egern, =0
Gsiratama =1+ 1
Q=QUq

i=i+1
=0

Popiilasyonda bulunan bir ¢6ziimiin, yine ayni ylizeyde
bulunan komsu ¢o6ziimler ile arasindaki uzaklik ilgili
¢ozlimiin kalabalik uzakligini ifade eder ve bu uzaklik, bir
¢Ozlimiin komgulugundaki ¢ozlimler yardimryla
sekillendirilen kiiboidin ¢evre uzunlugunun tahmini igin
kullanilir. Sekil 1’de iki amag¢ fonksiyonuna sahip bir
optimizasyon probleminin ayni ylizeydeki baskin ¢oziimler
icin kalabalik uzaklig1 hesaplamasi gosterilmektedir [25].

Her bir F; yiizeyi igin kalabalik uzaklig1 hesaplama siireci
Tablo 2°deki gibi tanimlanmigtir. Hesaplama siirecinde
bulunan £ ve f£makS jfadeleri sirasiyla m. amag
fonksiyonuna ait en kiigiik ve en bilylik degerleri ifade

etmektedir. Popiilasyon bazli aramalara dayali NSGA-II

yonteminde, her biri soruna olasi bir ¢dzlimii temsil eden bir
dizi ¢6ziim ile arastirmaya baslanir ve mevcut ¢6ziim
setinden daha iyi ¢oziimler elde edilmeye ¢alisilir. Mevcut
popiilasyonun en iyi bireyleri secilir ve c¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri ile yeni bir popiilasyon olusturulur.
Onceden belirlenmis yineleme sayis1 icin bir popiilasyon
olusturmaya devam edilir. NSGA-II i¢in algoritma adimlari
Tablo 3’te verilmistir [24, 25].

. O
(e}
L ]
Kiiboid
-1 | R e
H i I
1 ® H
I '3
i+l

Sekil 1. Kalabalik uzaklig1 hesaplamasi

(Crowding distance calculation)

Tablo 2. Kalabalik uzaklig1 (Crowding distance)

=11

Her i i¢in, I[i],zqkux = 0

Her m amaci i¢in
I = sirala(l,m)
M)yzaruk = Huzakux =
i = 2’den (I — 1)’e kadar

fmaks _fmin
m m

Tablo 3. NSGA-II algoritmasi (NSGA-II algorithm)

Ry =P UQ;
F = Hizli baskin siralama (R;)
Piyy=0vei=1
P, = F; < N olana kadar
kalabaliklasma mesafesi (F;)
Priqg =P UF
i=i+1
Sirala (F;, a,)
Pryy = Pyq U F[1: (N — [Py )]
Q¢41 = yeni y1gm olustur (Py1)
t=t+1

Birlesik popiilasyon olan 2N boyutlu R, kiimesi, t. yineleme
icin olusturulur ve bu kiimedeki ¢6ziimler baskinlik
olgiitlerine gore siralanir. En iyi baskin ¢6ziim kiimesi olan
F, ylizeyine ait ¢ozlimler, R; kiimesindeki en iyi ¢dziimler
olup diger ¢oziimlerden daha fazla dneme sahiptir. Eger F; <
N ise F; kimesinde bulunan tim iiyeler Piiq
popiilasyonuna segilir. Sirasiyla diger kiimlere isleme alinir
ve P,,, populasyonunun boyutu saglanincaya kadar kalan
iyeleri segilerek prosediire devam edilir. NSGA-II
prosediiriine ait isleyis siireci Sekil 2’de verilmigtir [24, 25].
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Sekil 2. NSGA-II prosediirii (NSGA-II procedure)

NSGA-II yontemi yillar igerisinde birgok arastirmaci
tarafindan ¢esitli alanlarda yaygm olarak kullanilmigtir.
Murugan vd. [26] iletim kisitlamali iiretim genigletme
planlamasi, Zhao vd. [27] bataryalarin kullanim 6mrii ve gii¢
iiretimi, Panda ve Yegireddy [28] ¢ok alanli gii¢ sisteminin
otomatik iiretim kontrolii, Yildirim Okay ve Ozdemir [29]
kapsama kontrolii, Wang [30] giines enerjisi ile calisan
kombine bir sogutma, 1sitma ve gii¢ sistemi optimizasyonu,
Durmaz ve Sahin [31] tek sira tesis diizenlemeleri, Esfe ve
Hajmohammad [32] termal iletkenlik ve viskozite
optimizasyonu, Liu vd. [33] lityum iyon pil sarj yonetimi ve
Ugar vd. [34] ara¢ rotalama gibi problemler hakkinda
caligmalar yapmisglardir.

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu boliimde parametre tahmin yontemlerinin gercek veri
setine uygulanmast NSGA-II algoritmas: yardimiyla
incelenmigtir. Bu ¢aligmada ele alinan ve ayrica Andrews ve
Herzberg [35], Cooray ve Ananda [36] ve Paraniaba vd. [37]
tarafindan da incelenen Kevlar 49 / Epoksi kompozit
seritlerinin gerilim-kopma 6mrt, tiimii basarisiz olana kadar
%90 gerilim seviyesinde sabit siirekli basinca tabi
tutulmustur ve saat cinsinden ariza siireleri asagida
gosterilmigtir:

0,01; 0,01; 0,02; 0,02; 0,02; 0,03; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06;
0,07; 0,07; 0,08; 0,09; 0,09; 0,1; 0,1; 0,11; 0,11; 0,12; 0,13;
0,18;0,19; 0,2; 0,23; 0,24; 0,24; 0,29; 0,34; 0,35, 0,36; 0,38;
0,4; 0,42; 0,43; 0,52; 0,54; 0,56; 0,6; 0,6; 0,63; 0,65; 0,67;
0,68; 0,72; 0,72; 0,72; 0,73; 0,79; 0,79; 0,8; 0,8; 0,83; 0,85;
0,9;0,92;0,95;0,99; 1, 1,01; 1,02; 1,03; 1,05; 1,1; 1,1; 1,11;
1,15; 1,18; 1,2; 1,29; 1,31; 1,33; 1,34; 1,4; 1,43; 1,45; 1,5;
1,51; 1,52; 1,53; 1,54; 1,54; 1,55; 1,58; 1,6; 1,63; 1,64; 1,8;
1,8; 1,81; 2,02; 2,05; 2,14; 2,17, 2,33; 3,03; 3,03; 3,34; 4,2,
4,69; 7,89.

Genellikle statik yorgunluk veya gerilim kopmas: olarak
bilinen damar arizasina kadar sabit bir siirekli basinca maruz
kalan Kevlar 49 / Epoksi verilerinin parametre tahmininde
1788

¢ok amagli tahmin modeli olarak EKK-AEKK, EKK-ECO
ve AEKK-ECO durumlarmin yaninda klasik EKK, AEKK
ve ECO tahmin yontemleri de ele alinmis ve karsilastirmali
olarak incelenmistir.

Ele alinan veri setinin iki parametreli Weibull dagilimina
uygunlugunu test etmek i¢in Kolmogorov Smirnov (K-S)
uyum iyiligi testi kullanilmustir. K-S test istatistigine gore
0,05 anlamlilik diizeyinde test istatistik degeri 0,1054
(p=0,1973) olarak elde edilmis ve Weibull dagiliminin bu
veriler i¢in uygun bir model oldugu belirlenmistir.

Sekil 3’teki NSGA-II yontemiyle elde edilen EKK-AEKK,
EKK-ECO ve AEKK-ECO durumlarinin parametre
uzayindaki Pareto noktalar1 arasindaki en iyi ¢6ziim, tahmin
noktalarinin en iyi logl degerine karsilik gelen nokta
secilerek elde edilir. Bunun sonucunda, degerlendirilen
yontemler i¢in parametre tahmin, logL ve Akaike bilgi kriteri
degerleri (AIC) Tablo 4’te verilmistir.

Onerilen yaklagimin performansini géstermek ve elde edilen
parametre degerlerinin verilere ne derecede uyumlu
oldugunu degerlendirmek ic¢in loglL ve Akaike Bilgi
Kriterlerinin (AIC) yontemleri kullanilmistir [38]. Tahmin
edilen parametre sayist k olmak {iizere, AIC degeri Es.
15°teki gibi tanimlanmaktadir.

AIC = —2logL + 2k (15)

ECO, EKK-ECO ve AEKK-ECO durumlarinin en biiyiik
logL'ye ve ayrica en kiigiik AIC degerlerine sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Bu nedenle, bu durumlar giivenilir
sonuclar vermenin yani sira parametre tahminini en iyi
sekilde yapmaktadir. Ayrica EKK ve AEKK yonteminin ayr1
ayr1 ya da birlikte kullanmldigi durumlarda elde edilen
parametre tahmin degerleri ECO yonteminin kullanildig:
durumlara gére daha koétii sonuglar vermistir. Bundan dolayt
daha giivenilir sonuglar almak igin ECO ydnteminin i¢inde
bulundugu bir yapmnin se¢imi uygun olacaktir. Bunun
disinda ele alinan verinin olasilik yogunluk histogrami ve
elde edilen parametrelerin veri seti ile uyumu Sekil 4’te
verilmistir.



Kogak ve Orkeii / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1783-1792

0.195
0.19
0.185
% 018
2 0175
0,17 [0 o
0.16% ®mw 0 00 cocommeny cxmuocamse
0.16

s
da
s
o
[
o
4=
4
[ V]
da
e
y-
L=
da
oo

34 3.7 4 4.3 4.6 4,9 5.2

169
168,9
168.8

ECO
o
(]

1

L=
on
(-

WMQ: @ DA OO DD

-
o O
w o
"- M

0.16 0,165 0.17 0,175 0.18 0,185 0.19 0,195 0.2
AEKK

Sekil 3. EKK-AEKK, EKK-ECO ve AEKK-ECO i¢in parametre uzayinda Pareto noktalart
(Pareto points in parameter space for LS-WLS, LS-ML and WLS-ML)

Tablo 4. Kevlar 49 / Epoksi veri seti i¢in parametre tahmin, logL ve AIC degerleri
(Parameter estimation values, logL and AIC for Kevlar 49 / Epoxy dataset)

Yontem Olgek Parametresi (1) Sekil Parametresi (f3) LogL AIC

EKK 1,0193 0,8388 -103,9099 211,8198
AEKK 1,0641 0,8940 -103,3769 210,7538
ECO 0,9899 0,9259 -102,9768 209,9536
EKK-AEKK 1,0641 0,8940 -103,3763 210,7526
EKK-ECO 0,9899 0,9259 -102,9768  209,9536
AEKK-ECO  0,9899 0,9259 -102,9768  209,9536
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Sekil 4. Kevlar 49 / Epoksi veri seti i¢in histogram ve parametrelerin uyumu
(Histogram and compliance of parameters for Kevlar 49 / Epoxy dataset)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Iki veya ii¢ parametreye sahip Weibull dagilimi, ariza
stireleri ve sistem giivenilirligi gibi gesitli alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Genis uygulama alani nedeniyle,
Weibull dagilimi igin en iyi parametre tahmin yontemini
belirlemek ¢ok dnemlidir. Bu dagilimin parametre tahmini
icin ¢esitli yontemler Onerilmis olup bunlar igerisinden en
¢ok bilinenleri EKK, AEKK ve ECO yontemleridir. Bu
yontemler ise farkli teorik temeller ve Ozellikler
icermesinden dolay1r farkli tahmin sonuglar1 elde
edilebilmektedir.

Bu ¢aligma, Weibull dagiliminin parametresinin tahmini igin
¢ok amach programlama yaklagiminin kullanilmasini
énermektedir. Onerilen bu yaklasim, farkli dagilimlara ve
karakteristik yapilara sahip maddelere iliskin parametrelerin
elde edilmesi ve bu parametre degerlerinin iyilestirilmesinde
kullanilabilir. Boylelikle ele alman bu yoOntemlerin
parametre tahmin siireci birlikte degerlendirilerek daha iyi
tahmin sonuglarinin elde edilmesi amaglanabilir. Ayrica ¢ok
amagli optimizasyon probleminin ¢oziiminde bulunan
alternatif ¢6ziim kiimeleri arasinda karar vericiler amag
fonksiyonlarinda belirleyecegi 6nem derecelerine gore farkl
¢oziimleri tercih edebilir. Genetik Algoritma tabanli NSGA-
I yontemi ise bu c¢alismada olusturulan ¢ok amaclh
programlama tahmin modelini ¢6zmek i¢in kullanilmusgtir.

Onerilen yaklagimin uygulanabilirligini gdstermek igin
Kevlar 49 / Epoksi verisinin parametreleri tahmin edilmistir.
Elde edilen sonuglara gére, ECO yonteminin tek ve diger
yontemlerle birlikte degerlendirildigi EKK-ECO ve AEKK-
ECO durumlar1 en iyi parametre tahmin sonuglarini
vermiglerdir. EKK ve AEKK yo6ntemleri ile parametre
tahmini yapilmak istenilirse ECO yontemiyle birlikte
degerlendirilmesi daha iyi sonuglar verecektir. Kevlar 49 /
Epoksi kompozit geritler gibi Weibull dagilimindan gelen
O6zel maddelere ait gerilim-kopma Omrii ve kirilma
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olasiliklari, parametre tahmin yontemleri yardimiyla elde
edilen parametre degerleri ile hesaplanabilir. Bu ¢aligsmada
en iyi parametre tahmin sonuglarini veren yontemler ele
alinarak gelecek c¢aligmalarda, miihendislikte kullanilan
maddelere iligkin dayanim, kopma, kirilma ve giivenilirlik
degerleri iizerine literatirde Weibull modiilii olarak

adlandirilan  istatistiksel ~ bir  ¢aligmanin  yapilmasi
planlanmaktadir.
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