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Bu tez ¢alismasi, Weibull dagiliminin bilinmeyen sekil ve dlgek parametrelerinin
istatistiksel sonug ¢ikarimlarini, ilerleyen tiir tip-11 sagdan sansiirlii 6rneklem durumunda
ayrintili bir sekilde incelenmesini amaglamaktadir. Bu amagla, Weibull dagiliminin
bilinmeyen parametrelerinin nokta tahmini i¢in en ¢ok olabilirlik, yaklasik en cok
olabilirlik, maksimum aralik, pivot, grafik ve en kiigiik kareler yontemleri ele alinmis ve
bu yontemlere dayali tahmin ediciler elde edilmistir. Weibull dagiliminin bilinmeyen
sekil ve Ol¢ek parametrelerinin aralik tahmini i¢in pivota dayali tam giiven araligi,
asimptotik giliven araligi, Boostrap-p ve Bootstrap-t orneklemlerine dayali giiven
araliklar agiklanmis ve uygun aralik tahmin edicileri elde edilmistir. Nokta ve aralik
tahminlerinin performanslar: farkli 6rneklem hacimlerine dayali sansiir semalar1 ve farkli
parametre degerleri i¢in kapsamli simiilasyon ¢aligmasiyla ayrintili olarak incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gére hem nokta hem de aralik tahmininde pivot yonteminin oldukca
iyi performans sergilerken, grafik yonteminin yalnizca nokta tahmininde performansinin

1yi oldugu goriilmiistiir. Son olarak gergek veri seti lizerinde uygulama yapilmstir.

Anahtar Sézciikler: Weibull dagilimi, ilerleyen tiir tip-1I sagdan sansiirleme, Parametre

tahmini, Nokta ve aralik tahmini, Pivot metodu, Simiilasyon
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ABSTRACT

STATISTICAL INFERENCES FOR THE PARAMETERS OF WEIBULL
DISTRIBUTION BASED ON PROGRESSIVELY TYPE-II RIGHT CENSORED
SAMPLE

Hanefi GEZER

Department of Statistical Theory
Programme in Statistics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2021
Supervisor: Prof. Dr. Ilhan USTA

This thesis aims to investigate in detail the statistical inference of unknown shape
and scale parameters of Weibull distribution in the case of the progressively censored
sample. For this purpose, the maximum likelihood, approximate maximum likelihood,
maximum product spacing, pivot, graphical and least square estimation methods for the
point estimation of unknown parameters of Weibull distribution were discussed and the
estimators based on these methods were obtained. Asymptotic confidence intervals,
confidence intervals, based on the pivot, confidence intervals relied on Bootstrap-p and
Bootstrap-t methods for the interval estimation of the unknown shape and scale
parameters of the Weibull distribution are explained and the corresponding interval
estimators obtained. The performances of the point and interval estimates were examined
in detail for different parameter values and different censored schemes based on different
sample sizes through extensive simulation studies. According to the obtained results, it
was seen that the pivot method performed quite well in both point and interval estimation,
while the graphical method performed well in point estimation. Finally, an application

was analyzed by using a real data set.

Keywords: Weibull distribution, Progressive type-II right censoring, Parameter

estimation, Point and interval estimations, Pivot method, Simulation
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1. GIRIS

Bir sistemi, deneyi veya durumu incelerken ilgilenilen degiskene iliskin gozlemleri
zaman, maliyet ve diger kisitlamalardan dolayr her zaman tiimiiyle gozlemlemek
miimkiin olmayabilir. Bu durumlarda, deney ya da gozlem sonrasi sansiirlenmis veriler
ortaya cikar. Giinlimiizde tip, miihendislik, biyoloji, aktiierya, ekonomi ve daha bir¢ok

alanda sansiirlii verilerle karsilasilmaktadir.

Literatiirde ¢ok ¢esitli sansiirleme tiirleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda sagdan
sanslirleme en ¢ok karsilagilan veya uygulanan sansiirleme tiirtidiir. Bu tez ¢aligmasinda,
sagdan sansiirlemenin en ¢ok tercih edilen ve II. tiir sagdan sansiirlemenin genellestirilmis
hali olan ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirleme tiirii ele alinacaktir. ilerleyen tiir tip I
sagdan sansiirleme kisaca Ozetlenirse, ayn1 dagilim fonksiyonuna sahip birbirinden
bagimsiz n tane bilesenin bulundugu bir test yapildigi varsayilsin. Testte meydana gelen
1. basarisizlik (bozulma) ile rassal olarak r; sayida bilesenin sistemden ¢ekildigini, daha
sonra sistemde kalan n —r; — 1 bilesenden, 2. basarisizlik ile rassal olarak r, sayida
bilesenin sistemden ¢ekildigini ve bdylece en son basarisizlik olan m. basarisizlik ile
rassal olarak 7, sayida bilesenin sistemden ¢ekilmesiyle m tane bilesenin basarisizlik
siirelerine iliskin gozlemler elde edildigi diisiiniilsiin. Bu testin sonunda elde edilen
ornekleme n hacimli, m basarisizlik sayisinda ve (ry,7y,...,7;,) sansiir semasi altinda
ilerleyen tiir tip-1I sagdan sansiirlii 6rneklem denir. Burada m basarisizlik sayis1 ve r =
(ri,7m2, - ) sanslir semasi teste baslanmadan Once belirlenen sabit

sayilardir(Balakrishnan ve Aggarwala, 2000).

llerleyen tiir sansiirlii 6rneklem altinda farkli dagilimlarin parametre tahminlerine
iliskin bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bununla ilgili son yillarda yapilan bazi ¢alismalar

asagidaki gibi siralanabilir:

Bdair vd. (2020), esnek Weibull dagiliminin bilinmeyen parametreleri icin ilerleyen
tiir tip Il sagdan sansiirlii 6rneklem altinda en ¢ok olabilirlik ve Bayes yontemlerini

kullanarak tahminde bulunmustur.

Kotb ve Ragab (2019), ilerleyen tiir sagdan sansiirlii 6rnekleme dayali Modifiye
Weibull dagiliminin bilinmeyen parametreleri i¢in en c¢ok olabilirlik ve Bayes

yontemlerini kullanarak istatistiksel ¢ikarimlarda yapmastir.
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Liao ve Gui (2019), Rayleigh dagiliminin parametrelerini ilerleyen tiir tip II sagdan
sansiirlii rakip risk verileri altinda en ¢ok olabilirlik ve Bayes yontemlerini kullanarak

tahmin etmistir.

EL-Sagheer (2018), ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlemeye dayali {i¢ parametreli
Gamma-Weibull dagiliminin parametrelerinin nokta tahmini i¢in en ¢ok olabilirlik ve
Bayes tahmin yontemlerini; aralik tahmini i¢in ise en ¢ok olabilirlik tahmin y&ntemi

kullanilarak asimptotik aralik tahmini ve Bootstrap aralik tahminini ¢aligmstir.

Sel, Jung ve Chung (2017), ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklemeye dayali
alt1 parametreli genisletilmis McDonald Weibull dagilimimin parametrelerinin nokta
tahmini i¢in en c¢ok olabilirlik ve Bayes yontemlerini kullanmislardir. Arastirmacilar

aralik tahmini i¢in Bayesian, asimptotik ve Bootstrap giiven araliklarini elde etmistir.

Helu (2015), ters (inverse) Weibull dagiliminin parametrelerini ilerleyen tiir
sansilirlemeye dayali olarak en ¢ok olabilirlik, yaklasik en ¢ok olabilirlik ve en kiigiik

kareler yontemlerini kullanarak tahmin etmistir.

Usta ve Gezer (2015), binom ¢ikarimlara dayali ilerleyen tiir tip Il sagdan sansiirlii
orneklem altinda Pareto-I dagilimi i¢in en ¢ok olabilirlik yontemini kullanarak giivenirlik

fonksiyonlariin tahminini yapmustir.

Dey, Dey ve Kundu (2015), ilerleyen tiir tip-II sansiirlii 6rneklem altinda Rayleigh
dagilimmin parametreleri i¢in en ¢ok olabilirlik, yaklasik en cok olabilirlik ve Bayes

tahmin yontemlerini kullanarak nokta ve aralik tahmini yapmustir.

Balakrishnan ve digerleri (2010), u¢ deger dagiliminin ilerleyen tiir tip-II sansiirlii
orneklem altinda en ¢ok olabilirlik ve yaklasik en ¢ok olabilirlik tahmincileri ile

¢ikarimlarda bulunmustur.

Wang, Yu, ve Jones (2010), Weibull, Gompertz ve Lomax dagilimlarinin
parametrelerinin nokta tahmini i¢in ters tahmin (pivota dayali) yontemini; aralik tahmini

icin ise genellestirilmis pivota dayali giiven araliklarini 6nermistir.

llerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklem altinda Weibull dagiliminin
bilinmeyen parametrelerinin tahminine iliskin son yillarda yapilan bazi caligmalar

asagidaki gibi siralanabilir:



Seo, Jeon ve Kang (2020), ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlemeye dayali Weibull
dagilimiin parametrelerini tahmin etmek amaciyla agirliklandirilmis lineer regresyon

modeli ¢er¢evesinde yeni bir yaklasim onermistir.

Liu ve Shi (2017), Weibull dagiliminin ilerleyen tiir saglam sansiirlii 6rnekleme
dayali rakip risk verileriyle basit bir adim-stres modelini nokta tahmini i¢in en ¢ok
olabilirlik ve Bayes yontemini; aralik tahmini i¢in ise asimptotik giiven araligi, Bootsrap

orneklemesine dayali gliven aralifi ve Bayesian giiven araligini ¢calismistir.

Zhu, Yan ve Peng (2016), hiyerarsik Bayes modeline dayali Weibull dagiliminin
giivenirlik fonksiyonlarini ilerleyen tiir tip-II sansiirlii 6rneklem altinda Bayes ve en ¢ok

olabilirlik yontemini kullanarak tahmin etmistir.

Teimouri ve Nadarajah (2016), ilerleyen tiir sagdan sansiirlii 6rneklem durumunda
Weibull dagiliminin parametrelerinin tahmini i¢in yanlilig1 diizeltilmis ve diizeltilmemis

en ¢ok olabilirlik tahmin yontemini kullanmistir.

Usta ve Gezer (2015), beta-binom ¢ikarimlara dayali ilerleyen tiir tip II sansiirlii
orneklem altinda Weibull dagiliminin en ¢ok olabilirlik ve yaklasik en ¢ok olabilirlik

yontemlerini kullanilarak parametre tahmini yapmustir.

Ng ve digerleri (2012), li¢ parametreli Weibull dagiliminin ilerleyen tiir tip-II
sansiirlii orneklem altinda klasik tahmin yontemleri kullanarak parametrelerin tahmini

tizerinde caligmustir.

Valiollahi ve Raqab (2011), ilerletilmis tiir tip-1II sansiirlii 5rnekleme dayali Weibull
dagiliminin strese dayanma giivenirligi tahmini i¢in en ¢ok olabilirlik ve yaklasik en ¢cok

olabilirlik ile Bayes yontemleriyle calismistir.

Abdel-Hamida ve AL-Hussaini (2011), artan stres ile hizlandirilmig yasam
testlerini ilerleyen tiir sansiirlii 6rneklem altinda Weibull dagiliminin bilinmeyen

parametrelerini grafik ve en ¢ok olabilirlik yontemini kullanarak incelemistir.

Hashemi ve Amiri (2011), rakip risklerini binom olarak ¢ikartarak ilerleyen tiir tip
IT sansiirlii 6rneklem altinda Weibull dagiliminin parametrelerinin nokta tahmini i¢in en
cok olabilirlik ve yaklasik en ¢ok olabilirlik yontemleri {izerinde ¢alismistir. Buna ek
olarak arastirmacilar, parametrelerinin aralik tahmini ise en ¢ok olabilirlik yontemine

dayali asimptotik aralik giiven araliklarini elde etmistir.
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Sultan, Mahmoud ve Saleh (2007), ilerleyen tiir tip-II sansiirli 6rnekleme
dayanarak, yaklasik dogrusal en iyi yansiz ve yaklasik en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerini

kullanarak Weibull dagiliminin sekil ve 6l¢ek parametrelerini tahmin etmistir.

Kundu ve Gupta (2006), dlgek parametresi ayni olmayan ancak sekil parametreleri
ayni olan Weibull dagilimina sahip bagimsiz iki degiskenli Weibull dagiliminin
parametrelerini en ¢ok olabilirlik ve yaklasik en ¢ok olabilirlik yontemlerini kullanarak
tahmin etmistir. Bunun yani sira arastirmacilar, Bayes yontemi ile nokta tahmini ve

Bootstrap yontemine dayali aralik tahmini yapmustir.

Yukarida yapilan ¢alismalar incelendiginde ilerleyen tiir tip II sansiirlii 6rneklem
altinda farkli dagilimlar i¢in bir¢ok nokta ve aralik tahmin yontemlerinin kullanildigi
goriilmiistiir. Ancak kullanilan aralik ve nokta tahmin yontemlerinin performanslar
ozellikle Weibull dagilimi i¢in kiyasinin kapsamli olarak ele alinmadigi saptanmustir.
Daha acik bir ifadeyle, ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklem altinda pivota dayali
tahmin yontemi ve maksimum aralik tahmin yontemi son yillarda nokta tahmini i¢in
calisilmaya baglanmis olmasina ragmen Weibull dagilimi i¢in diger nokta tahmin
yontemleriyle birlikte performansinin incelemesi, ilgili alan yazin degerlendirildiginde
calisilmadigr goriilmiistiir. Dahas, ilerleyen tiir tip-II sagdan sansiirlii 6rneklem altinda
en ¢ok olabilirlik tahmincilerinin asimptotik normallige ve Bootstrap 6rneklemesine
dayali1 aralik tahminleri ¢alisilmasina ragmen pivota dayali tam giliven aralik tahmini ile
farkli tahmin edicilerin Bootstrap drneklemesine dayali aralik tahminlerinin Weibull
dagilimi i¢in performans incelemesi iizerinde yeterince durulmadigi 6ne siiriilebilir. Bu
ifadeler 15181nda, bu tez ¢alismasinda ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklem altinda
Weibull dagiliminin sekil ve 6lgek parametreleri i¢in son yillarda kullanilan nokta ve
aralik tahmin yontemlerine dayali olarak tahmin ediciler elde edilmis, kapsamli bir
performans kiyaslamasi yapilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Ayrica bu caligsmanin,
Weibull dagilimimi kullanan veya kullanacak olan arastirmacilara alternatif yontemler

sunmast bakimindan yol gosterici bir kayak niteligi tasidigi ifade edilebilir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar, ilerletilmis tiir tip II sansiirli
orneklem altinda pivota dayali nokta ve aralik tahmin yonteminin ele alinan diger
yontemlerden oldukga basarili oldugunu gostermesi bakimindan Weibull dagilimi i¢in

literatiire yenilik katmaktadir.



Calismanin ikinci boliimiinde, sansiirleme c¢esitleri kisaca tanitildiktan sonra

ilerleyen tiir tip-II sagdan sansiirleme tiirii agiklanmistir.

Ucgiincii boliimiinde bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan Weibull dagiliminin
olasilik yogunluk ve dagilim fonksiyonlariyla birlikte momentleri hakkinda kisaca bilgi

verilmistir.

Dordiinci  boliimiinde Weibull dagilimimin bilinmeyen o6lgek ve  sekil
parametrelerinin nokta tahmini i¢in kullanilacak olan en ¢ok olabilirlik, yaklasik en ¢cok
olabilirlik, maksimum aralik, pivota dayali, grafik yontemine dayali ve en kiiciik kareler
tahmin yontemleri agiklanmis ve Weibull dagiliminin sekil ve 6l¢ek parametrelerinin

tahmin edicileri elde edilmistir.

Besinci boliimiinde Weibull dagiliminin bilinmeyen sekil ve 6l¢ek parametrelerinin
aralik tahmini i¢in pivota dayali tam giiven araligi, asimptotik giiven araligi, Bootstrap
orneklemesinde yer alan Bootstrap-p ve Bootstrap-t yontemlerine dayali giiven araliklari

aciklanarak, uygun aralik tahmin edicileri belirlenmistir.

Altinct boliimiinde bu tez ¢alismasi kapsaminda g¢aligilan nokta ve aralik tahmin
edicilerinin performansi farkli parametre degerleri, sansiirleme semalar1 ve orneklem
biiyiikliiklerinde incelenmesi i¢cin MATLAB programinda yazilan 06zel kodlarla
simiilasyon calismas1 yapilmistir. Ayrica, elde edilen Yan ve HKO ve Def kriteri
sonuglarina gore nokta tahmin edicilerinin performanslar1 kiyaslanirken; KO ve OAG

sonuglaria gore de aralik tahmin edicileri karsilagtirilmistir.

Yedinci boliimiinde gercek veri seti kullanilarak sansiirsiiz ve ilerletilmis tiir tip-II
sansiirlii 6rneklem altinda Weibull dagiliminin bilinmeyen parametrelerinin tahmini i¢in

bir uygulama yapilmistir.

Sonug boliimiinde ise bu tez caligmasi kapsaminda ¢alisilan Weibull dagiliminin
bilinmeyen dlgek ve sekil parametrelerinin tahmini ile ilgili simiilasyon ¢aligmasi ve
uygulama kisminda elde edilen nokta ve aralik tahmin bulgular1 6zetlenmistir. Ayrica,

nokta ve aralik tahmini ¢calismak isteyen aragtirmacilara 6nerilerde bulunulmustur.



2.  SANSURLEME TURLERI

Sansiirlii veri, bir sistemi olusturan tiim bilesenlerin zaman, maliyet veya
gbzlenmesi miimkiin olmayan kisitlamalar nedeniyle tiim bilesenlerin bozulma siirelerini
gozlemlemenin miimkiin olmadig1 durumlarda ortaya ¢ikan veri tiiriidiir. Sansiirlenmis
veriye Ornek verecek olursak, mide kanseri arastirmasinda gozlenen bir bireyin trafik
kazasindan 6lmesi, kalp yetmezliginden 6lmesi gibi yeni gelistirilen ve siirli sayida
bulunan pahali elektronik cihazin émrii hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in pargalarin
hepsinin ayni kosullarda bozulmalarini gozlemlemek maliyeti ve test etme zamanini
artiracagindan istenmeyen bir durumdur. Bu durumlarda, arastirma veya deney
sonrasinda sansiirlenmis veriler elde edilir. Ozellikle yasam testlerinin ¢ogunlukla
kullanildig: alanlar olan sigortacilik, saglik, miihendislik, kalite kontrol ve daha bir¢cok

alanda sansiirlenmis veri cesitleri ile karsilasilmaktadir.

Sansiirleme, sagdan sansiirlii ve soldan sansiirlii olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Ayrica, sagdan ve soldan sansiirlii veriler kullanilarak elde edilen aralik sansiirleme ve
ikili sansiirleme genellestirilmis sansiirleme ¢esitleri olarak incelenebilir. Bu ¢aligmada,
en c¢ok kullanilan sansiirleme tiirii olan ilerleyen tiir tip Il sagdan sansiirleme {izerinde
durulacagindan soldan sansiirleme ve diger sansiirleme tiirlerinden kisaca

bahsedilecektir.

2.1. Soldan Sansiirleme

Gozlemlenmek istenen bir testte basarisizlik olarak adlandirilan olay, testtin bazi
bilesenleri icin belirlenen zaman gelmeden Once gerceklesir. Diger bir ifade ile testin
siiresi X; ve sansiirleme zamani L; olarak belirlenen bir testte X; < L; oldugunda
bilesenin test siiresi soldan sansiirlenmis olacaktir. Gosterge fonksiyonu olan §; ile ifade
edilirse §; = 0 (X; < L;) ise bilesen sansiirlenmis; &; = 1 (X; > L;) oldugunda ise

bilesen gozlemlenmis olur (Lawless, 2003).

2.2. Aralik Sansiirleme
Genellestirilmis sansiirleme c¢esidi olan aralik sansiirleme, genellikle takip
gerektiren olaylarin incelenmesinde kullanilir. Incelenmek istenen olaymn meydana gelme

stiresi L; < X; < R; gibi bir aralikla ifade edilir.

Sagdan sansiirleme ¢esidinin genellestirilmis sekli olarak ifade ediliyorsa, sol sinir

noktasi 0 ve sag sinir noktas1 L; olarak; eger soldan sansiirlemenin genellestirilmis sekli



olarak ifade ediliyorsa, sol sinir noktast L; ve sag sinir noktast R; = oo olarak alinir

(Nelson, 1982).

2.3. Ikili Sansiirleme
Baz1 testlerde soldan sansiirlemenin meydana geldigi durumlarda, sagdan
sanslirleme de ayni zamanda ortaya ¢ikabilir. Bu tip durumlarda, testlerin stirelerinin ikili

sansiirlendigi ifade edilir.

Burada L;, ele alinan testin bilesen i¢in gerg¢eklesmesinden onceki zaman iken, L;
ele alinan testin bilesen icin gergeklesmesinden sonraki zamandir.
1,eger X basarisizlik zamanu ise

6 =10, eger X sagdan sansurlenmisse 2.1
1, eger X soldan sansirlenmis

Eger X < L; veya X < L; ise testin siiresi kesin olarak bilinmiyor demektir (Nelson,

1982).

2.4. Sagdan Sansiirleme
Sansiirlii verilerde basarisizlik olarak bilinen olay, belirlenen durma zamanina
kadar gergeklesmezse, bilesenin test siiresi daha 6nceden belirlenen durma zamaninin sag

tarafina ge¢mis olur. Boyle bir durumda bilesenin test siiresi sagdan sansiirlenecektir.

Teste katilan n bilesenin test siireleri X;,X,,...,X, rassal degiskenleri ile
gosterilsin. Her bilesenin test siiresi X; , sansilirleme zamani1 L; ve gosterge fonksiyonu &;
ile gosterilsin. Buradaki gosterge fonksiyonu,

(0, X;>1L; .
6i—{1’ X, < I ,(i=12,...,n 2.2)
seklinde tanimlanan bir fonksiyon olsun. Eger §; = 0(X; > L;) ise bilesen sansiirlenmis,
6; = 1(X; < L;) ise bilesen gozlemlenmis diger bir ifadeyle basarisiz olmustur (Lawless,

2003).

2.4.1. L Tiir sagdan sansiirleme

Belirli bir zaman araliginda yiiriitiilen testlerde (¢alismalarda) tercih edilen I. tiir
sagdan sansiirleme, ¢alismanin baglangi¢ ve bitis araligini1 gosteren sansiirleme zamani
(L; > 0) belirlendikten sonra, bu zaman araliginda ¢alismaya katilan bilesenler durma
zamania kadar gozlemlenir. Burada, ¢alismaya katilan x;(X; < L;) ise teste katilan

bilesen gozlemlenmis; aksi takdirde sansiirlenmistir.
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Bileseninin yasam siiresi X; ve testin durma zamami L; olan I. tiir sagdan
sansiirlemenin genel gosterimi, x; = min(X;, L;) ve 6; = 1(X; < L;) seklindedir. Testin

sonunda elde edile n rassal (x;, §;) degiskeni i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu,

P(x,8) = f(x)% (1= F(x))' ™%, i=12,...,n 23)
olarak elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonunda gosterge degiskeni Esitlik (2.2)’de

tanimlanmustir (Lawless, 2003).

2.4.2. 1L Tiir sagdan sansiirleme

Bir teste baglamadan Once testin 6zdes bilesen sayist n’den kiiglik olacak sekilde
belirlenen m basarisizlik sayisi belirlendikten sonra, aym1 anda X; < - <X,
gbzlemlenmeye baglanir. Gézlem siiresi m-inci basarisizlik gézlendiginde sona erer ve

toplam gozlem siiresi x,, ‘ye esit olarak kabul edilir.

X, <+ < X,,, olasilik yogunluk ve dagilim fonksiyonu sirasiyla f(x;60) ve
F (x; 0) olan bir 6rneklem olsun. Bu 6rneklemin gézlem degerleri x; < x, <...< X, igin

en ¢ok olabilirlik fonksiyonu,

n! = .l
L(0; 9_6) = m{l:l[ f(xi)} (1= F(xm)) (2.4)
seklinde ifade edilir (Lawless, 2003).

2.4.3. llerleyen tiir tip-II sagdan sansiirleme

Ikinci tiir sansiirlemenin genellestirilmis hali ve uygulama alaninda kendine en ¢ok
yer edinen tiirii ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlemedir. Ilerleyen tiir tip-II sagdan
sansiirleme tiirii su sekilde ifade edilebilir: ayn1 F(x) dagilim fonksiyonuna sahip
birbirinden bagimsiz n tane bilesenin bulundugu bir test yapildig:1 varsayilsin. Testte
meydana gelen birinci basarisizlikta rassal olarak 7r; sayida bilesenin sistemden
cekildigini, daha sonra sistemde kalan n — r; — 1 bilesenden, ikinci basarisizlikta rassal
olarak 7, sayida bilesenin sistemden cekildigini ve bdylece en son basarisizlik olan m.
basarisizlik ile rassal olarak 7, sayida bilesenin sistemden ¢ekilmesiyle m tane bilesenin
basarisizlik siirelerine iliskin gézlemler elde edildigi diisiiniilsiin. Bu testin sonunda elde
edilen 6rnekleme n hacmi, m basarisizlik sayisinda ve (r,75,...,7;,) sansir semasi ile
ilerleyen tiir tip-1I sagdan sansiirlii 6rnekle olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, buradaki n

hacmi, m basarisizlik sayisi ve r = (ry,13,...,1,) sansiir semasi teste baslamadan once



belirlenen sabit sayilar olmak iizere, buna bagli olarak teste baglamadan 6nce belirlenen n
hacmi, m (m < n) basarisizilik sayisi ve r sansir semasi arasinda n =m + 272, 1;

biciminde bir iligki oldugu ifade edilmektedir (Balakrishnan ve Aggarwala, 2000).

Literatiirde n hacimli, m basarisizlik sayisinda ve (rq,715,...,17;,) sansiir semasi
altinda ilerleyen tiir tip-1I sagdan sansiirlii 6rneklem X;..0 < Xoomn - < Xpman VEya
X, <+ < X, olarak gosterilmektedir. Bu tez kapsaminda ilerleyen tiir tip-1I sagdan
sansiirli  6rneklem icin gosterim kolayligindan dolayr X; < -+ < X, g0sterim

kullanilmistir. Tlerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii rneklem plani Sekil 2.1°de sema olarak

gosterilmistir.
cekiliyor cekiliyor cekiliyor cekiliyor ¢ekiliyor
12 I3 I'm-1 I'm
| i/ \/ i d
X X X3 o Xm-1 Xm
Baslangig Bitis

Sekil 2.1. flerleyen tiir tip-1I saddan sansiirlii 6rneklem plan

X, < X, <...< Xy, olasilik yogunluk ve dagilim fonksiyonlar1 f(x; 8) ve F(x; 0)
olan anakiitleden (dagilimdan), r = (14,13, ..., I;,) sansiir semasi ile ¢ekilen ilerleyen tiir
tip Il sagdan sansiirlii 6rneklem olsun. Bu 6rneklemin x; < x, <...< x,,, gozlem degeri

i¢in en ¢ok olabilirlik fonksiyonu,

m
L) = | [Fel - Fapr 25)
i=1
olarak elde edilir (Cohen, 1963). Burada t =n(n—nr, —1)...(n—rj—...— 1, —m+

1)’dir. Elde edilen Esitlik (2.5)’te n = m ve sansiir semasi (0, ...,0) olarak alinirsa bilinen
sirali istatistiklerin veya sansiirsiiz (tam) 6drneklemin en ¢ok olabilirlik fonksiyonu; sansiir
semasi (0, ...,0,n — m) olarak alinirsa tip Il sagdan sansiirlii 6rneklemin en ¢ok olabilirlik

fonksiyonu elde edilir.



3. WEIBULL DAGILIMI
Weibull dagilimi ilk olarak Fréchet tarafindan 1927 yilinda bulunmasina ragmen,
ismini matematik¢i Waloddi Weibull’un 1951 yilinda yaptigi ¢alismadan sonra almustir.

Weibull dagilimi1 ayn1 zamanda tip III u¢ deger dagilimi olarak da bilinmektedir.

Bircok farkli alanda genis bir uygulama alanina sahip olan Weibull dagilimi
Ozellikle yasam modellemelerinde, glivenirlik analizinde ve miihendislik ¢caligmalarinda
yaygin olarak kullanilir. Weibull dagiliminin bu kadar yaygin olarak kullanilmasinda,
Weibull dagiliminin esnek bir yapiya sahip olmasinin disinda sekil parametresinin alacagi

degerlere bagli olarak iistel, Rayleigh ve normal dagilima doniisebilmesi de etkilidir.

Literatiirde farkli parametrizasyonlarda yazilabilen iki parametreli Weibull

dagiliminin bu tez ¢alismasinda kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonu,

fla,B) = afx® e P x> 0,a >0, >0 (3.1)

ve dagilim fonksiyonu,

Foa,B)=1—e P x>0a>08>0 (3.2)
olarak ifade edilip kisaca X ~ Weibull(f, a) olarak gosterilecektir. Burada a ve f8

parametreleri sirastyla Weibull dagiliminin sekil ve 6lgek parametreleridir.

Weibull dagiliminin sifir etrafindaki k. merkezi momenti Esitlik (3.3)’teki gibi elde

edilir.

1 k
EX) = gl (1+2) (33)

Weibull dagilimimin k. merkezi momentine bagli olarak, Weibull dagiliminin beklenen

degeri ve varyansi,

E(X) = ﬁll/a r(i+ %) (3.4)
1 2 1\’
Var(X) = W F(l + E) — (F (1 + E)) ] (3.5)

olarak elde edilir.
Esitlik (3.1)’de verilen Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunda a sekil

parametresi 1 olarak alindiginda,

fO;B)=pe™P*,x>0,>0 (3.6)
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fonksiyon formu elde edilir. Esitlik (3.6), 8 parametreli Ustel dagilimdir. Ayrica Weibull
dagiliminin a sekil parametresi 2 olarak alindiginda Rayleigh dagilimi olmakta ve a =
3.4 olarak alindiginda ise Normal dagilimi ile benzerlik gostermektedir

Olgek parametresi § = 1 olan Weibull dagilimmin artan sekil parametresine gore

olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonlarinin grafikleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Weibull Dagilimi Grafigi

alfa=0.5
alfa=1.5
alfa=2.5

Weibull dagilimi olasilik yogunluk fonsiyonu

0.5 1 1.5 2 2.5
x degerleri

Sekil 3.1. Weibull dagiliminin artan sekil parametresine gore olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi
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4. WEIBULL DAGILIMI iCiN NOKTA TAHMIN EDiCiLERI

Istatistik biliminin temel amagclarindan biri de {izerinde ¢alisilan anakiitle hakkinda
bilgi sahibi olmaktir. Anakiitle hakkindaki bu bilgiye, onu karakterize eden
parametrelerin tahmini ile ulasilabilir. Anakiitlenin bilinmeyen parametreleri nokta ve
aralik tahmini olmak iizere iki sekilde tahmin edilebilmektedir. Tez calismasinin bu
boliimiinde, bilinmeyen parametrelerin 6rneklem verilerinden yola ¢ikarak onlar1 tek bir
deger seklinde tahmin etmemizi saglayan nokta tahmini tizerinde durulacaktir. Nokta
tahmini i¢in literatlirde kullanilan bir¢ok parametre tahmin yontemi mevcuttur. Bu tahmin
yontemlerinden ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklem durumunda en ¢ok
olabilirlik, yaklasik en ¢ok olabilirlik, maksimum aralik, pivota dayali, grafik yontemine
dayal1 ve en kii¢iik kareler tahmin yontemleri iizerinde durulmus ve bu yontemlere dayali

olarak tahmin ediciler elde edilmistir.

4.1. En Cok Olabilirlik Tahmin Yontemi

Ik kez 1908 yilinda Edgeworth tarafindan kullanilan en ¢ok olabilirlik yéntemi,
1921 yilinda Fisher’in tahmin edicinin varyansi i¢in genel formiilii bulmasindan sonra
daha ¢ok 6nem kazanmistir. En ¢ok olabilirlik yontemi, parametre tahmin yontemleri

arasinda asimptotik 6zellikleri geregi kullanilan en popiiler yontemdir.

X; <...< X, f(x;0) ve F(x;0) fonksiyonlar1 sirasiyla Esitlik (3.1) ve (3.2)’de
verilen Weibull dagilimindan (rq, 15, ..., 13,) sansiir semasi altinda alinan ilerleyen tiir tip
II sagdan sansiirlii 6rneklem olsun. Bu 6rneklemin x = (x4,...,x,,) gozlem degerleri

icin en ¢ok olabilirlik fonksiyonu Esitlik (2.5) kullanilarak,

m

L(a, B;x) = TH afx;* e Pxi® [e‘ﬁxia]ri 4.1)
i=1
olarak elde edilir. Elde edilen (4.1) esitliginin logaritmas1 alindiginda log-olabilirlik

fonksiyonu,

InL(a, B; %) = Int + m(Ina + InB) + (& — 1) Z Inx; — B Z N (1+1)  (42)
i=1 i=1

olur. Esitlik (4.2) sirasiyla f ve a parametrelerine gore kismi tiirevleri alinip sifira

esitlendiginde,

12



dnL(a,B;x) m O, B
T‘F_in (1+71)=0 (4.3)

i=1

m m

dlnL(a,B;x) m

a—a=;+Zlnxi—,Bfo‘(1+ri)lnxi=0 4.4)
L= 1=

normal denklemleri elde edilir. Esitlik (4.3)’iin ¢6ziimii sonucunda  parametresinin en

¢ok olabilirlik tahmincisi (MLE),

f = m
Loxf(1+m) *>
olarak elde edilir. Elde edilen bu ¢6ziim Esitlik (4.4)’de yerine yazilip gerekli islemler
yapildiginda,
. my™, x¥(1 +1;
Q= — i1=1"1 ( l) ( 4. 6)

m Zizlx?(l + 1) Inx; — (B, Inx;) Zzlxia(l +7)
a parametresinin MLE tahmincisi elde edilir. Esitlik (4.6)’dan goriildiigii gibi «
parametresinin tahmin edicisi analitik formda degildir. Bu nedenle, Weibull dagiliminin
B ve a parametrelerinin MLE tahminlerini elde etmek i¢in niimerik yontemler

kullanilmistir.

4.2. Yaklasik En Cok Olabilirlik Yontemi

Yaklasik en c¢ok olabilirlik yontemi, en ¢ok olabilirlik tahmin edicisinin konum-
Olcek parametreleri i¢in belirgin bir tahminde bulunamadigi durumlarda, Balakrishnan ve
Varadan (1991) tarafindan gelistirilen ve Taylor acilimina dayanan bir parametre tahmin

yontemidir.

Ilerleyen tiir tip-1I sagdan sansiirlii rneklem durumunda, Weibull dagiliminin
Olcek ve sekil parametresi i¢in en c¢ok olabilirlik tahmini analitik olarak elde
edilememektedir. Bu durumda en ¢ok olabilirlik fonksiyonunun Taylor agilimina dayanan
ve konum-6l¢cek parametreleri i¢in tahminde bulunan yaklasik en ¢ok olabilirlik tahmini

kullanilmalidir.

X <X, <...<X,,, Weibull dagilimindan alinan ilerleyen tiir tip II sagdan

sanslirlii 6rneklem olsun. Bu 6rneklemin yaklasik en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerini

bulmaki¢in Y =InX,0 =1/aveu = —ilnﬁ doniisiimleri yapildiginda (4.1) esitligi,
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m

1 yi—p_ 2CF Yi#qli
L(w 0; ) =Tl—[;eT_e [e-e v ] 4.7)

=1

seklinde u¢ deger dagilimi i¢in en ¢ok olabilirlik fonksiyonuna doniigsmiis olur. Esitlik

(4.7)yde z; = yi;“, g(z) = eZi=¢" ve G(z;) = e "' gdsterimleri kullanildiginda

11 _
Lo =1 |-g@) + (GG 438)
i=1

sonucu elde edilir. Esitlik (4.8)’in logaritmasi alindiginda,

m m
InL(u,0;z) = Int —mino + Z g(z) + Z .G (2) 4.9)
i=1 i=1
log-olabilirlik fonksiyonu elde edilir. Esitlik (4.9)’un u ve o parametrelerine gore kismi
tirevleri alindiginda,

m ’ m
dInL(u, 0; z) _ 19 (%) 4 119(z;) 0

ou 04 9(z) £&oG(2)

(4.10)

m ’ m
Olnl(wo;2) mN"9(2)z - 9z)zi _
do 0Ligz) o & "G(z) o

4.11)

esitlikleri elde edilir. Buradaki (4.10) ve (4.11) esitliklerinin analitik bir ¢6ziimii yoktur.

9'(zi) gzy), . i
9(zi) ¢ G(z) nin Taylor a¢ilmi p; = —

olmak iizere G~ (p;) = In(—Ing;) gore yapildiginda (Balakrishnan ve Aggarwala,
2000; Hashemi ve Amiri, 2011),

Bu nedenle , qi=1—p;,i=12,....m

9'(z)
~ a; — b;z; 4.12)
gzy
9(z;)
G(Zi) =1 a; + biZi (413)

yaklasik esitlikleri elde edilir. Burada a; = 1 + Inq;(1 — In(—Ing;)) ve b; = —Ing; dir.
Esitlik (4.12) ve (4.13), Esitlik (4.10) ve (4.11)’de yerine yazildiginda,

m m
- Z(Cli - bizi) + Z Ti(l —Q; + bizi) =0 (414)
i=1 i=1
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m m
—m— Z(ai — bz + Z (1= a; +biz)z = 0 4.15)
i=1 i=1
sonuglar1 bulunur. Esitlik (4.14) ve (4.15)’te gerekli diizlemeler yapilirsa,

u=B—Do (4.16)
uo?+Ec—F =0 4.17)

dogrusal ve karesel denklemleri elde edilir. Burada,

> i+ Dbz

m
Zi=1(ri + 1)bl
m
i — 2, (1 —ap)

D = 4.19
Y (L+7)b; @)

B = (4.18)

E=) ai(x-B)- ) n(l-a)(—B)=2D ) (1—m)h(xi—B)  (420)
i=1 i=1 i=1

F = (1 + Ti)bi(xi — B)Z (421)
2

Esitlik (4.17)’de ifade edilen karesel denklemin ve (4.16)’da ifade edilen dogrusal
denklemin ¢6ziimleri sonucunda u¢ deger dagiliminin ¢ ve u parametrelerinin yaklasik

en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri (AMLE) § = —2 *4m f:n*“”” ve 4 =B —Dé’ olarak

elde edilir. Elde edilen 6 ve i tahmin edicileri kullanilarak Weibull dagilimmin a ve

parametrelerinin AMLE tahmin edicileri & = 1/6 ve f = e "% olarak bulunur.

4.3. Maksimum Aralik Tahmin Yontemi

Maksimum aralik tahmin yontemi, en ¢ok olabilirlik tahmin yontemine alternatif
olarak (Cheng ve Amin, 1983) tarafindan gelistirilen bir parametre tahmin yontemidir.
Ozellikle arastirilan anakiitlenin dagilimi J(J-Shaped) seklinde oldugunda ve iic
parametreli (konum, dlcek ve sekil parametreli) bir dagilimin parametre tahmini yapilmak
istendiginde maksimum aralik tahmin yonteminin en ¢ok olabilirlik yonteminden daha

1yi sonuglar vermektedir.

X1 < X, <...< Xy, olasilik yogunluk fonksiyonu f(x; 8) ve dagilim fonksiyonu
F(x;0) olan anakiitleden (dagilimdan) ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklem
olsun. Bu 6rneklemin gézlem degerleri icin Esitlik (4.22)’ de verilen G (8; x) maksimize
edilmelidir. G (6; x),
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m+1

600 = [P0~ Fenw0) | - Fo o 4.22)
i=1 =1

i
olarak ifade edilir (Ng, vd., 2012). Weibull dagilimina sahip ilerleyen tiir tip-II sagdan

sansiirlii 6rneklemin maksimum aralik fonksiyonunu elde etmek icin Esitlik (3.2)’yi

uygun formlarda Esitlik (4.22) nin icerisine yazildiginda,

m+1 m
G(a,p;x) = H(e—ﬁxf‘_m - e—ﬂxi“n) e~ Bxi’Ti (4.23)
i=1 i=1

seklinde elde edilir. Esitlik (4.23)lin logaritmas1 alindiginda,

m+1 m
InG(a, B; x) = 2 In(eFri-ari — o=BxiTe) _ By xfr, (4.24)
i=1 i=1
olarak elde edilir. Buradan da (4.24) esitliginin sirasiyla f ve a parametrelerine gore

kismi tiirevleri alinip sifira esitlendiginde,

1
oInG (a, B;x) IS xFe P — x® e~F¥in - N @ — 0 (4.25)

aﬁ — ' e—[j’xfc_l — e—ﬂxlq . Xi ri = .

i=1 =1
1 a a

dlnG (e, B; x) _ mi: xi“e—ﬁxi Inx; — xia_le—ﬁxi_llnxi—l _B i %7 Inax: (4.26)

da £ e~ Bxiy — o—Bx{ — e .
L= 1=

biciminde lineer olmayan denklemler elde edilir. Elde edilen bu denklemlerin a ve 8’ya
gore analitik ¢6ziimili olmadigindan parametrelerin maksimum aralik tahmin edicilerinin

(MPS) hesaplanmasinda niimerik yontemler kullanilir.

4.4. Pivota Dayalh Tahmin Yontemi

X =(X,X3,...,X;m) olasihik  yogunluk fonksiyonu f(x;60),0 €0 c R
dagilimindan bir 6rneklem olmak iizere Q(X,8) rassal degiskeninin (fonksiyonunun)
dagilim1 6 parametresinden bagimsiz ise, Q fonksiyonuna @ igin bir pivot denir (Oztiirk,

vd., 2006).

X, < X, <...< X, Weibull dagilimindan (rq,75,...,7,) sansir semasi altinda
alinan ilerleyen tiir tip Il sagdan sanstirlii 6rneklem olsun. Weibull dagilimmnin a sekil

parametresi icin pivot elde etmek i¢in asagida verilen teoremlerden yararlanilir.
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Teorem 4.1. V; rassal degiskeni V; = —In(1 — F(X;;a, B)) = BX¥, i =1,...,molarak
tanimlanirsa, V; <V, <...<V,,, Ustel dagiliminin (14,73, ...,7,,) sansiir semas1 altinda

alinan ilerleyen tiir tip II sagdan sanstirlii 6rneklem oldugu asikardir.

Teorem 4.2. W; rassal degiseni W; = nV; ve W; = [n — 271:1(1 + rj)](Vi Vi), i =
2,...,molarak tanimlanirsa, W;, i = 1,2,..., m rassal degiskenleri birbirinden bagimsiz
standart iistel dagilima sahip olur (Viveros ve Balakrishnan, 1994).

Ispat 4.2. Bu teoremin ispat1 (Viveros ve Balakrishnan, 1994) calismasinda yer

almaktadir.
i

Teorem 4.3. S; ve U; rassal degisenleri S; = W;,i=12,....,m ve U;=
j=1

Si/Sm, i =1,2,...,m — 1 olarak tanimlanirsa, U; < U, <...< U,,_1, Uniform (U(0,1))

i
dagilimma sahip sirali istatistikler olur. Burada S; = E (1 + rj) vV + In -
j=1

i
E (1+ rj)l V,, i = 1,2,...,m olarak da elde edilir (Stephens, 1986).
j=1

Ispat 4.3. Bu teoremin ispat1 (Stephens, 1986) calismasinda yer almaktadar.

Teorem 4.1-4.3’lin sonuglar1 kullanilarak Weibull dagiliminin a sekil parametresi i¢in

Pivot fonksiyonu,
m-—1 m-—1
0(X,a) = z _2InU; = 2 Z In(S,,/S;)
i=1

i=1
m-—1

2:;'n=1(1 + Tj)Vj >
=2 ) In|= : 4.27)
; ( (L)Y + B (1 + )
2 AN ln< - L+ rj.)Xja )
(U)X + X (1 + )X

i=1
olarak elde edilir. Esitlik (4.27)’de goriildigl gibi Q(X, a) rassal degiskeni Weibull
dagilimmin S olgek parametresinden bagimsiz ve pozitiftir. Ayrica Q(X, a) rassal
degiskeni x2,,_, dagilimina sahip oldugundan Weibull dagilimmin a sekil parametresi

i¢in bir pivottur. Ayrica S,, rassal degiskeni,

Sn = ZW =ﬁ;(1 +1)X] = FT(@) 4.28)
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olarak elde edildigi igin 2S,, rassal degiskeni ise xZ,, dagilimma sahiptir (Wang, Yu ve
Jones, 2010). Pivota dayali tahmin ediciler asagida verilen teoremler sonucu elde edildigi

icin ilk olarak ilgili teorem ve ispatlar1 verilmistir.

Teorem 4.4. X; < X, < - < X,,, < -+, Weibull dagilimindan alinmis (ry,75,...,%,)
sansiir semali ilerleyen tiir tip-1I sagdan sansiirlii sira istatistikleri olsun. Q (X, @) ve S;,

sirastyla Esitlik (4.27) ve (4.28)’de ifade edilen rassal degiskenler olmak iizere m — oo

i¢in
X a) p (4.29)
om—2 '
Sm P (4.30)
m
dir.
ispat 4.4. Q( @ 7 1 oldugunu ispat etmek i¢in lim P (| = 1| > s) = 0 oldugunun
-2 m-oo 2m—2

gésterilmesi gerekir. Bunun i¢in Chebyshev esitsizliginden yararlanilirsa,

P< ZmQ— 2" 1| > 8) = 4 ((ZmQ— 2~ 1>2 ~ Ez) : E(gZEZini;)zz))z 4.31)

esitsizligi elde edilir. Q~x%,_, dagilimma sahip oldugu icin E(Q) =2m —2 ve

Var(Q) = E(Q - (2m-— 2))2 = 2(2m — 2) sonuglan Esitsizlik (4.31)’da kullanilirsa,

Var(Q) 2(2m — 2) 2
P ( - 1| > = (4.32)
2m — 2 £2(2m — 2)2 e2(2m—2)2 &£2(2m-2)
ve.
0< p( ¢ 1| > ) < ° 4.33
="\l2m =2 ¢)=22m—-2) (4.33)
esitsizligi elde edilir. Esitlik (4.33)’te ifade edilen esitsizligin tiim taraflarindan limit
alinirsa,
lim 0 < li P( 1|> < li —2 =0 4.34
ml—rEo - mlirgo 2m — 2 8) mlggo e2(2m —2) (4.34)
sonucu elde edildigi i¢in lim P (l ¢ _ 1| > e) = 0 olur ve ispat tamamlanir.
m—oo 2m-2
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P
Benzer sekilde, %’" — 1 oldugunu ispat etmek i¢in lim P (|% - 1| > e) = 0 oldugunun

m—oo

gosterilmesi gerekir. Bunun i¢in yine Chebyshev esitsizliginden yararlanilirsa,
S S 2 E(Sp —m)?
P(‘—m—1‘>3)=P (—m—1) > g2 SL (4.35)
m m &?m?
esitsizligi elde edilir. 2S,,~x2,, dagilimina sahip oldugu i¢in E(S,,,) = m ve Var(S,,) =
E(S,, — m)? = m sonuglar Esitsizlik (4.35)’de kullanilirsa,

Var(Sp) = m 1

S
p(|_m_1|> )s - = 436
m ¢ £?m? e2m?  e?m (436)
ve
S 1
0<pP(|2-1]>) <5 (437)
m e’m
esitsizlikleri elde edilir. (4.37)’ ifade edilen esitsizlikte limit alinirsa
. : Sm : 1
lim 0 < lim P(|——1| >8>S lim — =10 (4.38)
m—oco m—oo m m—o £4Mm

sonucu elde edildigi i¢in lim P (|%m - 1| > e) = 0 olur ve ispat tamamlanur.
m-—oo

Teorem 4.5. X; < X, < - < X, <---, Weibull dagilimindan alinmis (ry,75,..., %)
sanslir semali ilerleyen tiir tip-II sagdan sansiirlii sira istatistikleri olsun. Q (X, @) ve S,

sirastyla Esitlik (4.27) ve (4.28)’de ifade edilen rassal degiskenler olmak iizere m — oo

i¢cin
QX,a) P
4.39
=4 1 (4.39)
Sm_ Py (4.40)
m-—1
dir.

Ispat 4.5. Bu teoremin ispat1 Ispat 4.4’ benzer olarak yapilir.

Teorem 4.6. X; < X, < -+ < X, < -+, Weibull dagilimindan alinmis (rq,75,...,7,)

sansiir semali ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii sira istatistikleri olsun. Q ve S, sirastyla

3
Esitlik (4.27) ve (4.28)’de ifade edilen rassal degiskenler, y; = (2m — 2) (1 - 9(ml_1))

3
1 . ..
vey,=m (1 — %) olmak {izere m — oo i¢in
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Q(X,a)f)1

4.41)
Y1
S, P
— 1 (4.42)
Y2

dir.
Bu teoremin ispat1 da Ispat 4.4’e benzer olarak yapilir.

Yukarida verilen tiim bilgiler ve Teorem 4.4’{in sonucu kullanilarak Weibull

dagilimmin a sekil parametresinin pivota dayali tahmin edici,

QX,a) =2m—4 (4.43)
esitligi ¢cozlimlenerek elde edilir. Esitlik (4.43)’{in ¢6ziimii ile elde edilen @ tahmin edicisi
bu tez caligmasinda PIV1 olarak isimlendirilmistir. Benzer sekilde Teorem 4.4’lin ve
Teorem 4.6’nin sonucu kullanilarak elde edilen & tahmin edicileri sirastyla PIV2 ve PIV3

olarak isimlendirilmistir.

Teorem 4.4 ve Esitlik (4.43)’lin ¢6ziimii olan & kullanilarak Weibull dagiliminin £ 6lgek

parametresinin Pivota dayali tahmin edici,

m—1
T(&)

B = (4.44)

esitliginin ¢oziimiiyle elde edilir. Esitlik (4.43)’iin ¢6ziimii ile elde edilen £ tahmin edicisi
de PIV1 olarak isimlendirilmistir. Benzer bicimde Teorem 4.4’lin ve Teorem 4.6’nin

sonucu kullamlarak elde edilen f tahmin ediciler sirastyla PIV2 ve PIV3 olarak

adlandirilmistir.

4.5. Lineer Regresyona Dayali Weibull Grafik Yontemi

Grafik yontemi, dagilim fonksiyonu F(x)’in dogrusal forma doniistiiriilebildigi
dagilimlar icin dogrusal regresyon modelinin katsayilarinin tahminine doéniisen bir
yontemdir. Bu yontem ilk olarak Jiang ve Murthy (1995) tarafindan sansiirsiiz (tam) veri
olmas1 durumunda lineer regresyon modeli WPP grafigi iizerinde kullanilarak parametre

tahmini yapmustir.
Grafik yontemi, Weibull dagiliminin Esitlik (3.2)’de verilen dagilim fonksiyonu,
F(x)=1—e Fx* (4.45)

olarak tekrar ifade edilip gerekli diizenlemeler yapildiginda
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In[—In(1 — F(x))] = In(B) + aln(x) (4.46)

sonucunda elde edilen dogrusal forma dayamaktadir.

X, <X, <...<X,,, Weibull dagilimindan alinan ilerleyen tiir tip II sagdan
sansirli 6rneklem i¢in Esitlik (4.46)’da verilen ifadeler ¥; = In[—In(1 — F(X;))], X{ =
In(X;), f1 = a ve y = In(f) olarak gosterilirse,

Y, = Bo + B1X; (4.47)
biciminde dogrusal regresyon modeli elde edilir. Bu modelin S, ve f; katsayilarinin en
kiigiik kareler yontemine dayali tahmin edicileri gerekli islemler yapildiginda,

s (X))
pr= = ———— (4.48)
Z i=1(X i - X )

Bo=Y — B X* (4.49)

olarak elde edilir. (4.48) ve (4.49) esitlikleri ile (4.46) esitligindeki ifadeler yardimiyla

P

Weibull dagilimmin parametrelerinin grafik yontemi tahminleri @ = 8, ve f = ePo

olarak elde edilir.

Grafik yonteminde kullanilan Y; = In[—In(1 — F(X;))] degerlerinin bulunmasi
icin literatiirde parametrik olmayan birgok F(x) tahmin edicisi mevcuttur. Bu tez
calismas1 kapsaminda ilerleyen tiir tip-II sagdan sansiirlii 6rneklem altinda kullanilan
F(X;) tahmin edicisi Balakrishnan ve Aggarwala’nin (2000) calismasindan almmis ve

Esitlik (4.50)’de ifade edilmistir.

= j+ 2 T
Fxp) =1- 1_[ — emorlk  i=1,...m (4.50)
j=m—i+1 TI+ Lemmeja Tk

Esitlik (4.46)’a gore grafik yontemine dayal olarak elde edilen & ve § tahmin edicisi bu

tez calismasinda WPP1 olarak isimlendirilmistir.

Escobar ve Meeker (1998) calismasinda kullanilan bir yaklasim bu tez ¢calismasinda Y;

degerlerinin hesaplanasina uyarlanmis ve

Y; =In[-In(1 = (F(X)) +F(Xi_y) /2)] i=12,....m (4.51)
bi¢iminde bir tahmin edicisi onerilmistir. Burada F Esitlik (4.50) ile bulunur. Esitlik
(4.50)’ye gore grafik yontemine dayali olarak elde edilen @ ve § tahmin edicisi bu tez

calismasinda WPP2 olarak adlandirilmistir.
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Bu tez ¢alismast sirasinda incelenen diger F (X;) tahmin edicileri, Esitlik (4.52) ve (4.53)
olarak ifade edilmistir. Ancak bu F’lara gore grafik yontemine dayal olarak elde edilen

tahminler iyi sonuglar vermedigi i¢in bunlara ait sonuglara tez calismasinda yer

verilmemistir.
Fx) :i;‘)zi i=12,...,m (4.52)
Burada K;=Ki_;+4, j=12,...m, K,=0 ve A= 2+Rj+;::’fi;n+m_j dir
(Montanari ve Cacciari, 1988).
FX) =1-Tl11—p; (4.53)

Esitlikteki p i = j=1,2,...,mdir (A.Escobar ve Meeker, 1998).

71—(2{.(:2 rk—1)—f+1

4.6. En kiiciik Kareler Yontemi

Gozlem noktalarina egri uydurmada kullanilan bir yaklagtirma yontemi olan en
kiigiik kareler yontemi, 1805 yilinda Legendre tarafindan Onerilmistir. Bu ydntem,
regresyon modellerinde, dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin parametre tahmininde

kullanilan en eski yontemlerden biridir.

Swain, Venkatraman ve Wilson (1988) tarafindan en kiiclik kareler tahmin edicisi
mantiZina bagli kalarak dagilim fonksiyonu F(x;60) olan anakiitleden (dagilimdan)
cekilen X1, X5, ..., Xy, sansiirsiiz ornekleme dayali olarak bilinmeyen parametrelerini

tahmin etmek i¢in

n
" 2
HO) =) (FGx) ~ EF(x) (454
i=
seklinde verilen fonksiyonunun minimum yapilmasi 6nerilmistir.

Esitlik (4.54), Weibull dagilimindan (ry, 15, ..., 7;,) sansiir semasi altinda alinan

X1, X3, ..., Xy 1lerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklem i¢in uyarlandiginda,

(B, = ) (FG) — E(F))” (455)

esitligi elde edilir. Burada F(x;)’1 Esitlik (3.2)’de verilen Weibull dagiliminin dagilim
fonksiyonudur ve E(F(x;)) degerleri Esitlik (4.56) ile elde edilmistir.
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m

E(F(x))=1— 1—[ b i=12,...,m (4.56)

j=m—i+1

Burada b; = % vea; =j+ Yyem—_j+17k J=12,...,m’dir (Balakrishnan ve

Aggarwala, 2000).

Weibull dagilimmnin ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklem altinda
parametrelerinin en kii¢iik kareler (LSE) tahmincisini bulmak i¢in Esitlik (3.2) ve Esitlik
(4.56)’de verilen ifadeler Esitlik (4.55)’in icerisine yazildiginda,

2

m m
HB, & %) = z 1— e Bx" _ H b, 4.57)
i=1 i=m—j+1

olarak elde edilir. Elde edilen esitlik (4.57)’nin sirasiyla f ve a parametrelerine gore

kismi tlirevleri alinip sifira esitliginde,

m m
0H(B, a; a @
(g a; x) =z[xae_ﬁx ] 1— e Bx% _ 1_[ bj =0 (4.58)
B i=1 j=m—i+1
HB, ;%) < -
, ;X a @
.9 S peengoe s |1-ew - [ bl=0 @
a = j=m—-i+1

esitlikleri elde edilir. Elde edilen esitliklerin ¢6ziimii bu tez ¢alismamasinda f ve «
parametrelerinin LSE1 tahmincisi olarak isimlendirilmistir. LSE1 tahmincileri analitik
olarak elde edilemedigi i¢in tahmin degerleri niimerik yontemlerle bulunmustur. Ayrica
dikkat cekilmesi gereken bir diger konu Esitlik (4.56)’da verilen ifade ile Esitlik
(4.50)’deki ifadenin ayni olmasidir. Bunun nedeni U (0,1) dagilimdan alinan ilerleyen tiir
tip-II sagdan sansiirlii siral1 istatistiklerinin beklenen degeri olan ve Esitlik (4.56)’da
verilen ifadesinin aym zamanda Esitlik (4.50)’deki F’nin da tahminci olarak
kullamlmasidir. Benzer bir mantik kullamlarak bu tez calismasinda E(F(x;))
degerlerinin tahmini i¢in Esitlik (4.51)’deki tahmin edicinin kullanimi Onerilmistir.
Esitlik (4.51)’e gore en kiiciik kareler yontemine dayali olarak elde edilen & ve S tahmin

edicileri bu tez ¢calismasinda LSE2 olarak adlandirilmistir.
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5. WEIBULL DAGILIMI iCiN ARALIK TAHMINi

Aralik tahmini, ilgilenilen dagilimin anakiitle parametresinin tek bir deger olarak
degil de parametre degerini kapsayacak sekilde bir alt ve {ist sinir olarak kestirilmesidir.
Anakiitle parametresi i¢in bulunan araligin hangi olasilikla veya giiven diizeyinde oldugu

ifade edilmelidir.

Weibull dagilimi i¢in pivota dayali tam giiven araligi, en ¢ok olabilirlik tahmin
edicisine dayali asimptotik giiven araligi, Bootstrap-t 6rneklemesine dayali en ¢ok
olabilirlik tahmin yontemi i¢in gliven araligi ve Bootstrap-p drneklemesine dayali en ¢ok
olabilirlik tahmini, maksimum aralik tahmini, pivot tahmini ve grafik yontemi i¢in giiven

araliklar1 elde edilecektir.

5.1. Pivot Tahmin Yontemine Dayalh Tam Giiven Arahg:
X = (X1,X2,...,X;n) olasilik yogunluk fonksiyonu f(x;0),0 € ® c R olan
dagilimdan bir 6rneklem ve 6 parametresi icin bir pivot olan Q (X, 8) rasgele degisken

olmak tlzere

Pp(a<QX,0)<b)=1—-¢,p€(0,1) (5.1)
olacak sekilde a(¢) ve b(¢p) degerleri bulunabiliyorsa, X = x gozlendiginde
C(x) ={0:a(p) < Q(x,0) < b(p)} (5.2)
kiimesi 6 parametresi i¢in 100(1 — ¢)% giiven diizeyinde aralik tahmini ve C(X) ise

aralik tahmincisidir (Oztiirk vd., 2006).

Bolim 4.4°de ifade edildigi gibi X = (X, X3, ..., X;n), Weibull dagilimindan
(ry,73,...,Ty) sansiir semast altinda alinan ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklem
olur. Bu durumda Esitlik (4.27)’de verilen Q(a) rassal degiskeni, Weibull dagiliminin
[ olgek parametresinden bagimsiz ve x3,_, dagilimina sahip oldugundan Weibull
dagiliminin a sekil parametresi igin bir pivottur. Ayrica Q(a) monoton artan ve pozitif
oldugu i¢in

Q@) =t,t>0 (5.3)
seklinde ifade edilen denklemin ¢dziimii her zaman vardir ve bu ¢6ziim Q~1(t) olarak

gosterilir (Wang, Yu ve Jones, 2010).

Yukarida verilen bilgiler 151nda Weibull dagiliminin a sekil parametresi i¢in pivota

dayal1 100(1 — ¢)% giiven diizeyinde tam giiven araligi,
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[Q_l{)(lz—(p/z,(Zm—Z)}' Q_I{X(Zp/z,(zm—z)}] (5.4)

olarak elde edilir (Wang, Yu ve Jones, 2010). Burada Q_l{)(lz_(p/z,(Zm_z)}, Qa) =

X12_(p /2,(2m—2) denkleminin ¢6zimi ve ¢€(0,1) igin )(f_(p /2,(2m—2) degeri de, 2m — 2

serbetslik dereceli Ki-Kare dagilimmin (1 — ¢/2) kantilidir. X ~)((22m_2) igin P(X >

X12—<p/2,(2m—2)) =1-¢/2dir.

Wang, Yu ve Jones (2010), gerceklestirdikleri ¢aligmada ayrica S = 25, =

2p 2}71:1(1 + rj-)X]‘-" rassal degiskinin y2,, dagilimina sahip oldugu bilgisi kullanarak,

S
Y = m
2> (L+px?© :5)
j=1

seklinde Weibull dagilimmin B 06lgek parametresi igin genellestirilmis bir pivot

onermistir. Burada Q1 (t) Esitlik (5.3)’de ifade edilen denklemin ¢6ziimiidiir.

Esitlik (5.5)’de verilen genellestirilmis pivota dayali Weibull dagiliminin S 6l¢ek

parametresinin tam giliven aralig1 asagida verilen algoritma yardimiyla bulunur (Wang,

Yu ve Jones, 2010).

1.

X, < X, <...< X, Weibull dagilimindan (7y,715,...,7,) sansilir semasi
altinda alinan ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklemin gozlem
degerleri igin birbirinden bagimsiz Q ~ x2,_, ve S~ xi.
dagilimlarindan Q ve S rassal sayilar iiretilir.

Birinci adimdan elde edilen g ve s degerleri kullanilarak Y’nin degeri
hesaplanir.

Ayni gozlem degerleri i¢in 1. ve 2. adimlar M defa tekrarlanarak Y;, i =
1, ..., M degerleri elde edilir.

3. Adimda elde edilen Y; degerleri Y; <Y, <...< Y, seklinde siralanarak
B i¢in 100(1 — ¢)% gliven diizeyinde giiven aralig1 [Y((p J2m Y(1—g /2)M]

elde edilir.

Weibull dagiliminin parametreleri i¢in pivota dayali 100(1 — @)% giiven

diizeyinde elde edilen tam giliven araliklari, bu tez calismasinda TGA olarak

isimlendirilmistir.
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5.2. En Cok Olabilirlik Tahmin Yontemine Dayali Asimptotik Giiven Arahg:
X1,X5,..., Xy olasilik yogunluk fonksiyonu f(x;6),0 € 0 c Rk, k >1 olan
dagilimindan bir 6rneklem olmak iizere @ parametresinin 8 ile gosterilen MLE tahmin

edicisi diizgiinliik sartlar1 altinda,

Vi@ —6) S N, 171(6)) (5.6)
olmak iizere asimptotik normal dagilima sahiptir (Ferguson, 1996). Esitlik (5.6)’da yer
alan I71(8) Fisher bilgi matrisinin tersi olup varyans-kovaryans matrisidir. MLE tahmin
edicilerinin (5.6)’da ifade edilen asimptotik normallik 6zeligi ve Fisher bilgi matrisinin
tersi kullanilarak bilinmeyen parametreler i¢in giiven aralig1 elde edilebilir. Elde edilen

bu araliga bilinmeyen parametre i¢in yaklasik giiven aralig1 denir.

Weibull dagilimindan (rq,73,...,7,) sansiir semasi altinda alinan ilerleyen tiir tip-
II sagdan sansiirlii 6rneklem altinda Weibull dagiliminin parametreleri icin MLE tahmin
edicilerine dayali asimptotik giiven araliklarinin bulunmasi i¢in Fisher bilgi matrisinin
elde edilmesi gereklidir. X; < X, <...< X,,, Weibull dagilimindan alinan ilerleyen tiir

tip-1I sagdan sansiirlii 6rneklemi i¢in Fisher bilgi matrisi,

_ 9%InL(a,B;X) _ 9%InL(a,B;X)
_ EYE B
I(B.a) =E _ 9%InL(a,BX) _ 9%InL(a,B:X) (.7)
dadp da?
olarak elde edilir. Buradaki InL(x; a, f8) esitlik (4.2)’de verilmis ve
0%InL(a,B;x) _m
—p; - g (5.8)
d%InL(a,B;x) m
aﬁT = - Zi=1(1 + ri)x{xlnxi (59)
d%InL(a,B;x) m m
—n =B 2o (L +1)xfIn?x (5.10)

seklindedir. Esitlik (5.7)’de ifade edilen beklenen Fisher bilgi matrisinin elde edilmesi
zor oldugundan, asimptotik giiven araliklarinin bulunmasinda goézlenen Fisher bilgi

matrisi kullanilacaktir. Gozlenen Fisher bilgi matrisi,

9%InL(x) 92InL(x)
. N TE "~ 9Bda
I(ﬁ’ a) - azlnL(gc) azlnL(J_C) (5.11)
" 9adg  0daz B
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m

) 5 Z:L(l + 1) x{Inx;
I(B,a) =

(5.12)
Zzl(l + 1) x¥Inx; % + B Z:il(l + 1)xIn?x;

ba
Gozlenen Fisher bilgi matrisinin tersi alinarak Weibull dagilimimin en ¢ok olabilirlik
tahmin edicilerin asimptotik varyans kovaryans matrisi,

f 1,5 A Var(B) Cov(B,&)

[I*(B,a) = 5.13

seklinde elde edilmis olur.

Sonug olarak (7q,7y,...,7y,) sansiir semali ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii
orneklem altinda Weibull dagiliminin  ve a parametreleri i¢in en ¢ok olabilirlik tahmin

edicilerine dayali asimptotik giiven araliklar1 100(1 — @)% giiven diizeyinde sirasiyla

[,5’ —Zy/2 fVar(,[?) B+ Zy/2 ’Var([?) l ve [& —ZyVar(@),a + Z(p/z,/Var(éZ)]

seklindeki araliklarla tahmin edilir. Burada ¢€(0,1) igin Z,,,, degeri, standart normal

dagilimin (¢/2) kantinlidir. Elde edilen bu giiven araliklar1 bu tez ¢caligmasinda YGA

olarak isimlendirilmistir.

5.3. Bootstrap Orneklemesi

[lk kez Efron ve Tibshirani (1993) tarafindan onerilen yeniden &rnekleme
(resampling) yontemidir. Bootstrap orneklemesi, iizerinde ¢alisilmakta olan anakiitlenin
parametreleri hakkinda bir bilgiye sahip olamadigimiz ancak o anakiitleye ait kiigiik bir
orneklemin gozlemlenebildigi durumlarda ve baska Orneklemlerin ¢ekilmesi zaman,
maliyet gibi kosullarin elverisli olmadigi durumlarda kullanilir. Anakiitle dagilimi
hakkinda hi¢bir varsayim yapilmamaissa, kiiciik hacimli 6rneklemde, ana kiitle ortalamasi
ve giiven araligl icin bir seyler sdyleyemez ve aralik tahmini yapamayiz. Bu gibi
sorunlarin altindan kalkmak i¢in elimizdeki veri setinden yeniden “n biiyiikliiglinde
orneklemeler” ¢ekilerek, ilgili istatistigin degeri cok kez gbzlemlenip, dagilimi hakkinda
fikir elde edilebilir. Bootstrap drneklemesiyle giiven aralig1 olusturmak i¢in Bootstrap-p

ve Bootstrap-t olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir.

5.3.1. Bootstrap-p yontemine dayal giiven arahgi
Bootstrap-p yontemi (Efron, 1982) tarafindan 6nerilen ve giiven aralig1 olusturmak

i¢in pratikte en ¢ok kullanilan yontemdir.
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Olasilik yogunluk ve dagilim fonksiyonlari sirasiyla f(x;68) ve F(x;6) olan
anakiitleden (dagilimdan), r = (ry,13,...,7;,) sansiir semasina gore g¢ekilen ilerleyen tiir
tip II sagdan sansiirlii X; < X, <...< X,,, 0rneklem altinda dagilimin 6 parametresi igin
MLE tahmin edicisi kullanilarak Bootstrap-p yontemiyle giiven araligi asagida verilen

algoritma yardimiyla bulunur.

1- Sansiir semasi (ry,7y,...,7,) olan ilerleyen tir tip II sagdan sansiirli
(X1, X5, ..., X,,) Orneklemine dayali olarak ve dagilimin 6 parametresi i¢in en
¢ok olabilirlik tahmini 8 elde edilir.

2- En ¢ok olabilirlik tahmin degeri 6 ve (11,72, ..., Ty) sansiir semasi kullanilarak
X* = (X;,X;,...,X;) oOrneklemi iiretilir. Uretilen X* drneklemi kullanilarak
6°nim Bootstrap érneklemesine dayali en ¢ok olabilirlik tahmini * elde edilir.

3- 2. adim B defa tekrar edilerek Bootstrap-p’ye dayali en cok olabilirlik
tahminleri HAi* , i=1,2,..., B bulunur.

4- FElde edilen GAi*, i=12,...,B tahminleri é[*l] < é[*z] <...< é[*B] seklinde
siralanarak 6 parametresi i¢in Bootstrap-p yontemi kullanilarak 100(1 — ¢)%
giiven diizeyindeki giiven araligi [(@ “[(@/2)B] 6 [(1-9/2) B)])] olarak elde edilir.

Yukarida verilen algoritma kullanilarak Weibull dagilimmin g 6lgek ve a sekil

parametreleri i¢in 100(1 — @)% giiven diizeyindeki giiven araliklilar1 sirasiyla
[ﬁf((p/Z)B]!ﬁE(l—(p/Z)B]] ve [df@p/z)B]: @f(1—<p/2)3]] olarak elde edilir. Bu giiven araliklar
MLE tahminlerine dayali Bootstrap-p yontemiyle elde edildigi i¢in bu tez ¢alismasinda
MLE-BP olarak isimlendirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ayrica Weibull dagiliminin her bir bilinmeyen parametresi i¢in
MPS, PIV1 ve WPP1 tahmin edicileri kullanilarak Bootstrap-p yontemiyle giiven aralig
elde edilebilmesi amaciyla yukarida verilen algoritmanin ikici ve tigiincii adimlarinda yer
alan MLE tahmin edicisi yerine sirastyla MPS, PIV1 ve WPP1 tahmin edicileri gelecek
sekilde tekrar uyarlanmigtir. Bunun sonucunda Weibull dagiliminin her bir bilinmeyen
parametresi i¢cin MPS, PIV1 ve WPP1 tahmin edicileri kullanilarak Bootstrap-p
yontemiyle 100(1 — ¢)% giiven diizeyinde elde edilen giiven araliklar1 tez ¢calismasinda

sirastyla MPS-BP, PIV-BP ve WPP-BP olarak isimlendirilmistir.
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5.3.2. Bootstrap-t Orneklemesine Dayah Giiven Arahg

Bootstrap 6érneklemesinin (Hall, 1988) tarafinda onerilen ve en ¢ok kullanilan diger

bir yontemi olan Bootstrap-t érnekleme yontemi en ¢ok olabilirlik parametre tahmin

yontemi ele alinarak asagidaki algoritma yardimiyla elde edilebilir.

1-

Sansiir semas1 (14,73,...,%,) olan ilerleyen tir tip II sagdan sansiirlii
(X1, X5, ..., X,,) 6rneklemine dayali olarak ve dagilimin 6’ parametresi i¢in en
¢ok olabilirlik tahmini 8 elde edilir.

En cok olabilirlik tahmin degeri 0 ve (11,72, ..., Ty) sansiir semasi kullanilarak
X* = (X;,X5,...,X5) orneklemi iiretilir. Uretilen X* 6rneklemi kullanilarak

6°nin Bootstrap 6rneklemesine dayali en ¢ok olabilirlik tahmini 8* elde edilir

0 icin T* = o0
Var(6*)

yaklasik varyansidir.

Bootstrap-t istatistigi hesaplanir. Burada Var(8*), 8*’mn

2. ve 3. adimlar B defa tekrar edilerek T;" ,i =1,2,...,B Bootstrap-t
istatistikleri elde edilir.
Elde edilen T;" ,i = 1,2,..., B degerleri T"[*l] < T[*z] <...< T[}] seklinde

siralanarak 8 parametresi i¢in Bootstrap-t yontemi kullanilarak 100(1 —

©)% giiven diizeyinde I@ — T{(p/2)B] /Var(@*), 0+ Ti(1=/2)B] /Var(é*)l

olarak giliven aralig1 elde edilir.

Yukarida verilen algoritma kullanilarak Weibull dagilimmin S 6l¢ek ve a sekil

parametreleri i¢cin 100(1 — @)% giliven diizeyindeki giiven araliklilar1 sirasiyla

[3 = Tit251Var(B*). B + Ti— g2y | Var (B *)l ve |@=Tiymen/Var@,a+

T[*

(1-¢/2)B]

w/Var(c?*)] olarak elde edilir. Bu giiven araliklart MLE tahminlerine dayali

Bootstrap-t yontemiyle elde edildigi i¢in bu tez calismasinda MLE-BT kisaltmasiyla

isimlendirilmistir.
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6. SIMULASYON CALISMASI

Tez galigmasinin bu boliimiinde Weibull dagilimimin bilinmeyen sekil ve olgek
parametrelerinin tahminleri i¢in kullanilan nokta ve aralik tahmin yontemlerinin
performanslari farkli parametre degerleri, 6rneklem biiytikliikleri ve sansiir semalar1 i¢in

kapsamli bir simiilasyon ¢alismasi yardimiyla incelenmistir.

Simiilasyon calismasinda n = 20,40 ve 80 farkli 6rneklem biiytikliiklerinde; (1 —
m/n) = 0.50,0.25 ve 0 sansiirleme oranlarinda, 6lgek parametresi f =1 ve sekil
parametresi & = 0.50,1.5 ve 2.5 parametre degerlerine uygun Weibull dagilimi i¢in
ilerleyen tiir tip-II sagdan sansiirlii rassal sayilar iiretilmistir. Uretilen bu rassal sayilar
kullanilarak Weibull dagiliminin sekil ve 6l¢ek parametreleri ele alinan nokta ve aralik
tahmin yontemleri yardimiyla tahmin edilmistir. Her bir simiilasyon ¢alismas1 5000 defa
tekrarlanmis ve her bir simiilasyon tekrarinda tam giiven aralig1 ve Bootstrap érneklemesi

icin B = 1000 yineleme yapilmistir.

Nokta tahmin edicilerini karsilastirmak ic¢in Esitlik (6.1)-(6.3)’de verilen Yan,
HKO ve Def (Eksiklik) kriterleri kullanilmistir.

1 5000 ~

Yan(0) = coo D, 00 (6.1)
m
~ 1 ~ 2
HKO(8) = mZ(@i ~6) 6.2)
i=1
Def(6,,0,) = MSE(8,) + MSE(8,) (6.3)

Esitlik (6.1) ve (6.3)’de yer alan ;, simiilasyonun i. tekrarindaki ilgili tahmin edicinin
tahmin degerini gostermektedir. Yan ve HKO degerleri 6lgek ve sekil parametresi igin
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Def degeri ise Olgek ve sekil parametresi i¢in bulunan HKO
degerlerinin toplamu ile elde edilir. Aralik tahmin edicilerinin karsilagtirmasinda 95%
giiven diizeyinde elde edilen giiven araliklar: i¢in hesaplanan kapsama orani (KO) ve
ortalama aralik genisligi (uzunlugu) (OAQG) kriterleri kullamilmistir. KO ve OGA

kriterleri
1 5000
KO = w Z 1aiL<9<aiU (64)
i=1

1 5000
046 = Z (B — 0:) 6.5)
L=
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olarak tanimlanir. Esitlik (6.4) ve (6.5)’te yer alan 0;; ve 8;; simiilasyonun i. tekrarmdaki
ilgili aralik tahmin edicinin sirasiyla alt ve iist giiven tahmin degerleri gosterilmektedir.

1,e4 ise gosterge fonksiyonudur.

Bu tez kapsaminda yapilan simiilasyon ¢aligsmasinda, her bir 6rneklem biiyiikliigii,
sansiir semas1 ve parametre degerleri icin ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirliime altinda
Weibull dagilimindan rassal sayilar1 iiretmek i¢in Balakrishnan ve Aggarwala’nin (2000)

aragtirmasinda verilen algoritma kullanilmistir. Bu algoritmanin adimlart:

1. U(0,1) dagilimindan birbirinden bagimsiz ve m sayida wy,w,,..., Wy,
rassal sayilar tiretilir.

2. Onceden belirlenen sansiir semast (ry,75,...,7%,) kullanilarak v; =

'1/<i+zzm_i+1 rj>

w; ,i =1,2,...,m — 1 rassal sayilar elde edilir.

3. Uy=1—-v,vpm_1.--Um_i+1 » i =1,2,...,m donlisiimii kullanilarak
U <U; <...<U,, U(,1) dizgin dagilimindan ilerleyen tiir tip-1I
sagdan sansiirlii 6rneklem {iretilir.

4. Onceden belirlenen parametre degerleri icin X; = F~1(U;) doniisiimii ile
X1 < X, <...< X, olacak sekilde ilgili dagilim i¢in ilerleyen tiir tip-1I
sagdan sansiirlii 6rneklem tiretilir.

bi¢iminde verilebilir.

Simiilasyon calismasinda ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklem semalari
strastyla %50, %25 ve %0 sansiirleme oranlarina gore olusturulmustur. Bu semalar n =
20 i¢in m = 10,15, n = 40 i¢cin m = 20,30 ve n = 80 icin m = 40,60 icin sirasiyla
Tablo 6.1 — 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.1. n = 20 icin sansiirlii 6rneklem semalart

n m (i, 12, s ) Sema No
20 10 n=10nrn=0i+1 [1]
n=7r=3nr=0i+12 [2]
n=3n=7rn=01i+12 [3]
r5=10r,=0 i #5 [4]
T, =101,=0 i#6 [5]
20 15 n=5nrn=01i+1 [1]
n=3r=2nrn=0i+12 [2]
n=2r=3nrn=0i+12 [3]
r,=51r=01i%5 [4]
To,=51r=0i+#6 [5]
20 20 rn=01i=12..,20 [1]
Tablo 6.2. n = 40 icin sansiirlii 6rneklem semalart
n m (11, 75 e s ) Sema No:
40 20 n=20rn=0i+1 [1]
rn=13,r,=7rn=0 i # 1,2 [2]
n=7r=13r=0 i+ 1,2 [3]
To=20r,=0 i+#10 [4]
11 =20r=0 i+11 [5]
40 30 n=10rn=0i+1 [1]
n=71r=3r=01i%1.2 [2]
n=3rn=7r=01%*1,2 [3]
rns=10=0 i # 15 (4]
e =1071,=0 i # 16 [5]
40 40 rn=0i=12..40 [1]
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Tablo 6.3. n = 80 icin sansiirlii 6rneklem semalart

n m (ry, 1) ey ) Sema No:
80 40 n=4071=0 i#1 [1]
Hn=26r=14r=0 i *12 [2]
n=141=267r=0 i#12 [3]
Te=4071,=0 i %10 [4]
1, =401, =0 i #11 [5]
80 60 n=20r=0 i#1 [1]
n=13,1=71r=0 i*1.2 [2]
n=71rn=13r=0 i+ 12 [3]
T30=20=0 i#30 [4]
131 =20, =0 i+ 31 [5]
80 80 r=0i=12,..80 [1]

6.1. Weibull(1;0,5) Dagilim i¢cin Nokta Tahmin Edicilerinin Simiilasyon Sonuglari
Weibull(f; «) dagiliminda 6l¢ek parametresi § = 1 ve sekil parametresi @ = 0,5 olmasi
durumunda sirastylan = 20(m = 10,20),40(m = 20,30) ve 80(m = 40,60) 6rneklem
biiyiikliikleri i¢in, ilerleyen tiir tip II sagdan sansiirlii 6rneklem altinda 6lgek ve sekil
parametrelerinin nokta tahmininden elde edilen Yan, HKO ve Def kriterlerine iligkin
sonuclar Tablo 6.4- 6.15’e kadar verilmistir. Tablolarda her parametre tahmin yonteminin
birinci satirinda ilgili parametrenin Yan degeri, ikinci satirinda HKO degeri ve tigiincii
satirinda ise her sansiir semasinda ilgili parametrenin HKO degerlerine gore siralamast
gosterilmektedir. Def kriteri tablolarinda ise her parametre tahmin ydnteminin birinci
satirinda Def degeri; ikinci satirinda ise her sansiir semasinda Def degerlerine gore
siralamas verilmektedir. Ayrica tablolarda koyulastirilan deger, her bir tahmin edicinin

sansiir semalarina gore HKO veya Def kriteri bakimindan aldig1 en kiigiik degerdir.
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Tablo 6.4. n=20 ve m=10 durumunda Weibull(1;0,5) 'nin  ve a parametreleri icin Yan ve HKO sonuglari

~

B o
SI1] SI2] SI3] S[4] SIs] S[1] SI2] SI3] S[4] SIS]
MLE 01335 0,1567 0,1590 02275 02513 | 0,0630 0,0572 0,0609 0,0699  0,0769
0,2712 02787 02910 0,5118 11,1471 | 0,0250 0,0231 0,0230 0,0274  0,0305
7 7 7 7 9 8 8 8 8 8
AMLE 02346 02505 02561 03801 04342 | 0,0154 0,0120 0,0190 0,0206  0,0245
0,2974 03079 03274 0,5762 1,0223 | 0,0188 0,0178 0,0177 0,0194 0,0210
8 8 8 8 8 5 4 4 4 4
MPS 0,0174 0,0251 0,0189 0,0119 0,0074 | -0,0380 -0,0415 -0,0366 -0,0379 -0,0382
0,1249 0,1259 0,1297 0,1654 02346 | 0,0155 0,0152 0,0145 0,0161 0,0171
2 2 1 3 3 1 1 1 1 1
PIVI 00246 0,0354 0,0313 0,0272 0,0198 | -0,0060 -0,0107 -0,0058 -0,0072 -0,0067
0,1491 0,1508 0,1566 0,2033 02560 | 0,0163 0,0155 0,0153 0,0173 0,0187
4 4 4 4 4 2 2 2 2 2
PIV2 00640 00795 0,0778 0,0955 0,0947 | 0,0226 0,0173 0,0221 0,0225 0,0242
0,1882 10,1921 0,2004 02807 03852 | 0,0186 0,0174 0,0175 0,0197 0,0214
5 5 5 5 5 4 3 3 5 6
PIV3 01371 10,1558 0,1554 0,1859 0,1890 | 0,0364 0,0309 0,0356 0,0367 0,0391
0,2434 02512 0,2620 03788  0,5379 | 0,0204 0,0189 0,0191 0,0216 0,0235
6 6 6 6 6 7 6 7 7 7
WPP1  .0,0084 -0,0021 0,0009 -0,0228 -0,0397 | -0,0684 -0,0701 -0,0619 -0,0614 -0,0624
0,1201 0,1156 0,1308 0,1476 0,1622 | 0,0194 0,0193 0,018 0,0199 0,0211
1 1 2 1 1 6 7 6 6 5
WPP2  .0,1484 -0,1431 -0,1417 -0,1622 -0,1724 | -0,0089 -0,0145 -0,0091 -0,0233 -0,0258
0,1413  0,1328 0,1450 0,1597 0,1852 | 0,0186 0,0180 0,0184 0,0189 0,0199
3 3 3 2 2 3 5 5 3 3
LSE1 00935 0,1611 0,0918 0,1832 0,1991 | 0,0159 0,0116 000115 0,0039 0,0159
0,9950 19,4493  0,5293 1,7472 1,6520 | 0,0472 0,0480 0,0366 0,0401  0,0433
10 10 10 10 10 9 9 9 10 10
LSE2 00818 -0,0286 -0,0811 -0,0334 -0,0718 | 0,0353  0,0296 0,0292 -0,0032 -0,0127
0,5202 17,6433 0,4380 0,9398 08709 | 0,0481 0,0504 0,0404 0,0388  0,0352
9 9 9 9 7 10 10 10 9 9
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Tablo 6.5. n = 20 ve m = 10 durumunda Weibull(1,0,5) 'nin  ve a parametreleri icin Def sonuglart

MLE AMLE MPS PIV1 PIV2 PIV3 WPP1 WPP2 LSE1 LSE2

S[11  0,2962 03162 0,1403  0,1654 02068 02639  0,1395 0,1599  1,0422  0,5682
7 8 2 4 5 6 1 3 10 9

SI2] 0,3018 03257 0,1410 0,1662 02096 0,2701  0,1349  0,1508 1,9929  1,6937
7 8 2 4 5 6 1 3 10 9

S[3] 03140 03451 0,1443  0,1719 02179 0,2811  0,1497 0,1634  0,5659 0,4784
7 8 1 4 5 6 2 3 10 9

S[4] 05392 0,5955 0,1814 0,2206 0,3004 04004 0,1675 0,1786  1,7874  0,9786
7 8 3 4 5 6 1 2 10 9

SISl 1,1776  1,0434 02517 02747 04066 05613  0,1833  0,2051  1,6952  0,9061
9 8 3 4 5 6 1 2 10 7

Tablo 6.6. n=20 ve m=15 durumunda Weibull(1,0,5) nin f ve a parametreleri i¢in Yan ve HKO sonuglar

~

B a
SI1] SI2] SI3] S[4] SIS] SI1] SI2] SI3] S[4] SI5]
MLE 00693 00724 00797 00869 0,0957 | 0,0466 0,0458 0,0455 0,0498 0,0528
0,1150 0,1145 0,1292 0,1268 0,1428 | 0,0160 0,0159 0,0155 0,0169 0,0180
7 8 7 8 8 8 8 8 8 8
AMLE 01212 0,1226 0,1290 0,1414 0,1580 | 0,0302 0,0309 0,0317 0,0370  0,0385
0,1286  0,1282 0,1441 0,1638 0,1650 | 0,0143 0,0142 0,0138 00151 0,0159
9 9 9 9 10 5 5 5 6 6
MPS 0,0123 00120 00162 0,0020 0,0042 | -0,0353 -0,0351 -0,0348 -0,0339 -0,0342
0,0700  0,0690 0,0770 0,0704 0,0753 | 0,0113 0,0112 0,0110 00115 0,0119
2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
PIV1 0,0190 00197 0,0247 00136 0,0157 | -0,0038 -0,0042 -0,0041 -0,0022 -0,0021
0,0817 0,0809 0,0903 0,0831 0,0896 | 0,0116 0,0115 0,0112 0,0122 0,0126
4 4 4 4 4 2 2 2 2 2
PIV2 00360 0,0376 0,0434 0,0382 00426 | 0,0155 00150 0,0151 00173 0,0180
0,0925 0,0918 0,1029 0,0961 0,1049 | 0,0127 0,0126 0,0123 00134 0,0139
5 5 5 5 5 3 3 3 3 3
PIV3  0,0791 00812 0,0875 0,0852 0,0910 | 0,0250 0,0244 0,0244 0,0269  0,0278
0,1091 0,1086 0,1219 0,1150 0,1262 | 0,0135 0,0134 0,0131 00143 0,0148
6 6 6 6 7 4 4 4 4 4
WPP1  .0,0125 -0,0109 -0,0069 -0,0273 -0,0324 | -0,0605 -0,0601 -0,0589 -0,0557 -0,0572
0,0660 00670 0,0737 0,0668 0,0703 | 0,0157 0,0155 0,0151 00159 0,0162
1 1 1 1 1 7 7 7 7 7
WPP2 01124 -0,1113 -0,1071 -0,1223 -0,1221 | -0,0099 -0,0108 -0,0102 -0,0137 -0,0152
0,0786 0,0790 0,0852 0,0792 0,0834 | 0,0144 0,0143 0,0139 00148 0,0149
3 3 3 3 3 6 6 6 5 5
LSE1  0,0389 00383 0,0472 0,0550 00515 | 0,0042 0,0019 0,0021 0,0033 0,0037
0,1435 0,294 0,1532 0,1842 0,1513 | 0,0209 0,0201  0,0221  0,0202  0,0194
10 10 10 10 9 9 9 9 10 10
LSE2  .0,0634 -0,0650 -0,0568 -0,0659 -0,0719 | 0,0178 0,0152 0,0155 0,0045 -0,0016
0,1277 0,1131 0,1323 0,1182 0,1055 | 0,0221 0,0214 0,0236  0,0196 0,0185
8 7 2 4 5 7 10 3 9 6
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Tablo 6.7. n=20 ve m=15 durumunda Weibull(1;0,5) nin B ve a parametreleri icin Def sonuglar

MLE AMLE MPS PIVI PIV2 PIV3 WPPI WPP2 LSE1 LSE2
S 0,1310 0,1429 0,0812 0,0932 0,1051 0,1226 0,0817 0,0930 0,1644 0,1498
7 8 1 4 5 6 2 3 10 9
SI21 0,1303 0,1424 0,0803 0,0923 0,1044 0,1220 0,826 0,0932 0,1494 0,1345
7 9 1 3 5 6 2 4 10 8
S[3] 0,1447 0,1580 0,0880 0,1016 0,1153 0,1350 0,0889 0,0990 0,1753 0,1558
7 9 1 4 5 6 2 3 10 8
S[4] 0,1436 0,1789 0,0818 0,0953 0,1095 0,1292 0,0828 0,0940 02044 0,1379
8 9 1 4 5 6 2 3 10 7
SIS]  0,1608 0,1809 0,0872 0,1022 0,1188 0,1410 0,0865 0,0983 0,1707  0,1240
8 10 2 4 5 7 1 3 9 6

Tablo 6.8. n=40 ve m=20 durumunda Weibull(1,0,5) nin 8 ve & parametreleri i¢in Yan ve HKO sonuglar

~

B a
S[1] SI2] SI3] S[4] SI5] S[1] SI2] SI3] S[4] SI5]
MLE (0600 00528 00628 00907 00937 | 0,0300 0,0267 0,0280 0,0350 0,0324
0,0788  0,0742 0,0799 0,1063 0,1017 | 0,0092 0,0083 0,0086 0,0092  0,0091
8 7 8 7 8 6 6 6 6 6
AMLE (1048 01147 01247 02413 02655 | -0.0025 -0,0040 -0,0013 -0,0063 -0,0101
0,007 0,0844 0,911 0,1448 0,1736 | 0,0082 0,0075 0,0075 0,0070  0,0070
10 10 10 9 10 4 4 4 1 1
MPS (0100 -0,0002 00055 -0.0139 -0,0159 | -0,0316 -0,0331 -0,0310 -0,0281 -0,0322
0,0533  0,0500 0,0530 0,0604 0,0566 | 0,0075 0,0071 0,0071  0,0070  0,0072
2 1 2 | | 2 2 2 2 2
PIVI 0207 00118 00190 00118 0,0106 | -0,0028 -0,0054 -0,0034 -0,0002 -0,0037
0,0613  0,0580 0,0615 0,0716 00675 | 0,0075 0,006 00070 0,076 0,0075
3 3 4 4 3 1 1 1 3 3
PIV2 (0336 00254 00336 00379 00380 |0,0104 00076 00094 0,131 0,0098
0,0672 00633 0,0675 0,0811 0,0768 | 0,0079 0,0072 0,0075 0,0081  0,0079
5 5 5 5 5 3 3 3 4 4
PIV3 0658 00579 00667 00772 0,0778 | 00169 0,0139 0,0157 0,0196 0,0164
0,0765 0,719 0,771 0,0942 00896 | 0,0083 0,0076 0,078 0,0085 0,0083
7 6 7 6 6 5 5 5 5 5
WPPL 00100 -0,0199 -0,0143 -0,0396 -0,0447 | -0,0554 -0,0565 -0,0537 -0,0451 -0,0488
0,0532  0,0505 00516 0,0624 0,0587 | 0,0110 0,0109 0,0108 0,0104 0,0106
1 2 1 2 2 8 8 8 8 8
WPP2 0877 -0,0981 -0,0928 -0,1128 -0,1157 | -0,0099 -0,0130 -0,0112 -0,0162 -0,0204
0,0621 0,0604 0,0605 0,0710 000677 | 0,0094 0,001 0,093 00092 0,0093
4 4 3 3 4 7 7 7 7 7
LSEL (0306 0,0236 00303 0,0567 00604 | 0,0023 -0,0006 00022 0,0014 -0,0009
0,0804 00834 00812 0,502 0,1353 | 00156 0,0132 0,041 0,0118 0,0123
9 9 9 10 9 9 9 9 10 10
LSE2 00480 -0,0562 -0,0501 -0,0578 -0,0601 | 0,0127 0,0092 0,0120 -0,0046 -0,0109
0,0725 00753 0,0731 0,1098 00969 | 0,0163 00137 00148 0,0110 0,0112
6 8 6 8 7 10 10 10 9 9
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Tablo 6.9. n=40 ve m=20 durumunda Weibull(1;0,5) nin B ve a parametreleri icin Def sonuglar

MLE AMLE MPS  PIVI _ PIVZ PIV3  WPPI WPP2 LSEl LSE2
S 00880 0,0989 00608 00688 00751 00848 00642 00715 0,0960 0,0888
7 10 1 3 5 6 2 4 9 8
SI21 00826 0,0919 0,0571 0,0648 0,0706 0,0794 0,0614 0,0695 0,0965 0,0890
7 9 1 3 5 6 2 4 10 8
SIB1 00885 0,098 00601 0,0685 00750 00849 0,0624 0,698 0,0953 0,0880
8 10 1 3 5 6 2 4 9 7
S 01156 0,1519 00674 00791 00892 0,1027 00728 0,0803 0,1620 0,1208
7 10 1 3 5 6 2 4 9 8
S[5] 0,107 0,1806 0,0639 00750 00847 0,0979 0,0693 00769 0,1476 0,1082
8 10 1 3 5 6 2 4 9 7

Tablo 6.10. n=40 ve m=30 durumunda Weibull(1,0,5) 'nin  ve a parametreleri icin Yan ve HKO sonuglart

~

B o
S[1] SI2] SI3] S[4] SI5] S[1] SI2] SI3] S[4] SI5]
MLE (0253 00314 00299 00401 00371 |0,0235 00211 00222 00229 00221
0,0433  0,0441 0,0447 0,0443 00446 | 0,0065 00060 000060 0,0060 0,0059
8 8 7 8 8 6 6 6 6 6
AMLE (0544 00597 00575 00829 00824 | 0,0136 00117 00141 00137 0,0126
0,0465 0,477 0,0483 0,0699 00523 | 0,0061 0,056 00057 0,0055 0,0054
10 10 9 10 10 5 5 5 4 4
MPS (0003 00047 00023 -0,0047 -0,0079 | -0.0258 -0.0276 -0.0260 -0.0269 -0.0280
0,332 00335 00341 0,0318 00321 | 0,0055 00054 00052 0,0052  0,0052
2 2 2 1 1 2 2 2 2 2
PIVI (0059 00112 00091 00080 0,048 | -0,0008 -0,0031 -0,0016 -0,0021 -0,0034
0,0373 0,377 0,0384 0,0363 00366 | 0,0055 0,052 0,0051 0,0052  0,0052
3 3 3 3 3 1 1 1 1 1
PIV2 (0119 00175 00156 00183 00152 | 0,0083 0,0059 0,0074 0,0070  0,0058
0,0393  0,0398 0,0405 0,0387 00391 | 0,0058 0,054 0,0054 0,0054 0,0054
5 5 5 5 5 3 3 3 3 3
PIV3 00317 00376 00358 0,0405 00374 | 00129 00104 00118 00115 0,0103
0,0425 00433  0,0439 0,0424 00427 | 0,00600 0,0056 0,0055 0,0056 0,0055
7 7 6 6 7 4 4 4 5 5
WPPL 50201 -0,0167 -0,0179 -0,0302 -0,0342 | -0,0455 -0,0480 -0,0454 -0,0443 -0,0456
0,0327 00323 00331 0,0321 00327 | 0,0088 00087 0,0086 0,0086 0,0086
1 1 1 2 2 10 10 9 10 10
WPP2 00740 -0,0705 -0,0719 -0,0784 -0,0815 | -0,0092 -0,0123 -0,0101 -0,0144 -0,0158
0,0386 0,379 0,0388 0,0376 0,0385 | 0,0076 0,072 00073 0,0073  0,0072
4 4 4 4 4 7 7 7 7 7
LSEL 00104 00151 00154 0,0213 00172 | 0,0004 -0,0021 0,0002 -0,0008 -0,0021
0,0441 0,0455 0,0483 0,0482 00466 | 0,0085 00083 0,085 0,0082  0,0079
9 9 10 9 9 8 8 8 9 9
LSE2 00417 -0,0374 -0,0371 -0,0398 -0,0444 | 0,0072 0,0046 0,0069 -0,0012 -0,0035
0,0421 0,0428 0,045 0,0431 0,0420 | 0,0087 0,0085 0,087 0,0081 0,0077
6 6 8 7 6 9 9 10 8 8
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Tablo 6.11. n=40 ve m=30 durumunda Weibull(1,0,5) nin  ve a parametreleri i¢in Def sonuglart

MLE AMLE MPS PIV1 PIV2 PIV3 WPP1  WPP2 LSE1 LSE2

S 0,0498 0,0526 10,0387 0,0428 0,0451 0,0484 0,0414 0,0462 0,0526 0,0508

7 10 1 3 4 6 2 5 9 8
SI2I 0,0501 0,533 00389 00429 00452 00488 0,0410 0,0451  0,0539  0,0514
7 9 1 3 5 6 2 4 10 8
SIB1' 0,0507 0,539 00393 00435 00458 00494 00417 0,0461 0,0568  0,0546
7 8 1 3 4 6 2 5 10 9
S 0,0503 00754 0,0370 0,415 0,0441  0,0480 0,0406 0,0448 0,0564  0,0512
7 10 1 3 4 6 2 5 9 8
SISI 00505 00577 00373 00418 00444 0,0482 00413 0,0457 00545  0,0497
8 10 1 3 4 6 2 5 9 7

Tablo 6.12. n=80 ve m=40 durumunda Weibull(1,0,5) 'nin 8 ve a parametreleri icin Yan ve HKO sonuglari

B a

S(1] SI2] S13] S[4] SIS S(1] SI2] S13] S[4] SIS

MLE 0000 00257 00243 00368 00418 | 00139 00139 00133 00159 0,0162
0,0296 00317 00308 00329 00350 | 0,0041 0,038 0,0036 00037 0,037
7 8 7 7 7 5 6 6 6 6
AMLE (0612 00642 00634 0,1848 02006 | -0,0084 -0,0063 -0,0065 -0,0217 -0,0223
0,0334 00354 00344 00516 0,0780 | 0,0043 0,0038 0,036 0,0035 0,0035
10 10 10 10 10 6 5 5 3 3
MPS

-0,0016  0,0014  -0,0009 -0,0204 -0,0174 | -0,0242 -0,0232 -0,0234 -0,0215 -0,0217

0,0240 0,0255 0,0248 0,0246  0,0256 | 0,0039 0,0036 0,0035 0,0034 0,0034
1 1 1 1 1 4 4 4 1 1

PIVI (0047 0,0090 00074 0,0018 00052 | -0,0026 -0,0020 -0,0026 -0,0009 -0,0012

0,0266 0,0284 0,0275 0,0277 0,0289 | 0,0037 0,0034 0,0033 0,0035 0,0035
3 3 3 2 2 1 1 1 2 2

PIV2 0,0093 0,0141 0,0126 0,0132 0,0170 | 0,0039 0,0043 0,0037 0,0054 0,0052

0,0276 0,295 0,0286 0,0292 0,0306 | 0,0038 0,0035 0,0034 00036 0,0036
4 4 4 4 4 2 2 2 4 4

PIV3 00242 10,0293 00279 00316 00357 | 0,0071 0,075 0,0068 0,0085 0,0083

0,0293 0,0314 0,0305 0,0315 0,0331 | 0,0039 0,0036 0,0035 0,0036 0,0036
6 6 6 5 6 3 3 3 5 5

WPPI1 -0,0201 -0,0155 -0,0177 -0,0424 -0,0416 | -0,0429 -0,0405 -0,0413 -0,0348 -0,0356

0,0248 0,0261 0,0261 0,0287 0,0291 | 0,0065 0,0061 0,0060 0,0057 0,0057
2 2 2 3 3 9 10 9 10 10

WPP2 0600 -0,0555 -0,0579 -0,0765 -0,0749 | -0,0100 -0,0084 -0,0098 -0,0138 -0,0147

0,0289 0,0299 0,0301 0,0325 0,0327 | 0,0052 0,0049 0,0048 0,0048  0,0048
5 5 5 6 5 7 7 7 7 7

LSE1 0,0076  0,0125 0,0094 0,0229 0,0255 | -0,0004 -0,0012 -0,0006 0,0002 0,0000

0,0322 0,0332 0,0335 0,0463 0,0438 | 0,0064 0,0059 0,0059 0,0052 0,0051
9 9 9 9 9 8 8 8 9 9

LSE2 0320 -0,0277 -0,0307 -0,0346 -0,0335 | 0,0047 0,0038 0,0045 -0,0027 -0,0039
0,0312 00317 00323 0,0402 0,0379 | 0,0065 0,0060 0,0061 0,0050 0,0049
8 7 8 8 8 10 9 10 8 8
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Tablo 6.13. n=80 ve m=40 durumunda Weibull(1;0,5) nin  ve a parametreleri i¢in Def sonuglart

MLE AMLE MPS  PIVI _ PIV2  PIV3  WPP1I _WPP2 LSEl  LSE2
SIT 00337 00376 00279 00303 00314 0,0332 00312 0,0342 0,038 0,0377
6 8 1 2 4 5 3 7 10 9
SI21 00355 00392 00292 00318 00330 00351 00321 00348 00391 00377
7 10 1 2 4 6 3 5 9 8
SI31 00345 00380 00283 00308 00320 00339 00321 00348 00395 0,0383
6 8 1 2 3 5 4 7 10 9
SI1 00366 00551 00280 00312 00328 00351 00343 00374 00516 0,0453
6 10 1 2 3 5 4 7 9 8
SISl 00387 00815 00291 00323 00342 00367 00348 00375 00489 0,0428
7 10 1 2 3 5 4 6 9 8

Tablo 6.14. n=80 ve m=60 durumunda Weibull(1,0,5) 'nin  ve a parametreleri icin Yan ve HKO sonuglart

B a
S[1] SI2] SI3] Si4] SI5] S(1] SI2] SI3] S[4] SI5]
MLE (0095 00161 0,0157 00182 0,180 | 00109 00119 0009 0,0105 0,130
0,0196 0,0199 0,0187 00186 00191 | 0,0028 0,0028 0,027 0,0026  0,0027
7 7 7 6 7 6 6 5 6 6
AMLE (54 00318 00310 00546 00558 | 00054 00066 00042 00031 00054
0,0205 0,0210 0,0196 00221 00227 | 0,0028 0,0027 00026 0,0024  0,0025
9 9 9 10 10 5 4 3 1 1
MPS 0024 00034 00026 -0,0064 -0,0067 | -0,0187 -0,0175 -00201 -0,0190 -0,0167
0,0170 0,0170 0,0160 0,0155 00159 | 0,0028 0,0027 0,0027 0,026  0,0025
1 1 1 1 | 3 3 6 4 3
PIVI (0010 00075 00069 00034 00031 |-0,0009 -0.0003 -0,0030 -0.0016 0.0006
0,0184 00185 00173 00169 00173 | 0,0027 0,0026 00026 00025 0,0025
3 3 3 3 3 1 1 1 2 2
PIV2 0034 00101 0,0095 0,0080 0,0078 | 0,0035 0,0041 0,0014 0,0028 0,0051
0,0189 0,0190 0,178 0,175 00179 | 0,0027 0,0027 0,0026 0,0025 0,0026
4 4 4 4 4 2 2 2 3 4
PIV3 00130 00198 00192 00187 0,0185 | 0,0057 0,0063 0,0036 0,0050 0,0073
0,0195 00198 0,186 0,183 00187 | 0,0028 0,0027 0,0026 0,026  0,0026
6 6 6 5 5 4 5 4 5 5
WPPL 0183 -0,0132 -0,0134 -0,0257 -0,0262 | -0,0324 -0,0328 -0,0349 -0,0314 -0,0292
00171 00171 0,0164 00166 00169 | 0,0048 0,0046 00048 0,0045  0,0044
2 2 2 2 2 10 10 10 10 10
WPP2 0450 -0,0401 -0,0404 -0,0481 -0,0483 | -0,0073 -0,0079 -0,0104 -0,0107 -0,0085
0,0195 00192 0,0184 00186 00189 | 0,0040 0,0038 0,0039 0,038  0,0038
5 5 5 7 6 8 7 7 7 9
LSE1 (0033 0,0082 00074 0,0096 0,0085 | -0,0006 -0,0003 -0,0026 -0,0012 0,0003
0,0206 0,0213  0,0198 0,0205 0,0205 | 0,0040 0,0040 0,0039 000038  0,0037
10 10 10 9 9 7 8 8 9 8
LSE2 0231 -0,0184 -0,0192 -0,0215 -0,0227 | 0,0028 0,0031  0,0008 -0,0015 -0,0002
0,0203  0,0207 0,0193 00195 00196 | 0,0040 0,0040 0,0040 0,038  0,0037
8 8 8 8 8 9 9 9 8 7
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Tablo 6.15. n=80 ve m=60 durumunda Weibull(1;0,5) nin § ve a parametreleri i¢in Def sonuglart

MLE  AMLE MPS] PIVI __ PIV2 _ PIV3 __ WPPI _WPP2 LSEl  LSE2
SI1 00225 00233 00197 00211 00216 00223 00219 00234 00246  0,0243
6 7 1 2 3 5 4 8 10 9
SI2I 00228 0,0237 00198 00211 00216 00225 00218 00230 00253  0,0247
6 8 1 2 3 5 4 7 10 9
SBI 00213 0,022 00187 00199 00204 00212 00212 00223 00238 0,0233
6 7 1 2 3 4 5 8 10 9
SI41 0,0212  0,0245 00181 00194  0,0200 0,209 00211 0,0224 0,243  0,0233
6 10 1 2 3 4 5 7 9 8
SISI 00218 00252 00184 00199 00205 00213 00213 00227 00242  0,0232
6 10 1 2 3 5 4 7 9 8

Weibull(1;0,5) dagiliminin parametrelerinin nokta tahmini i¢in elde edilen sonuglarin

raporlandigi Tablo 6.4-6.15’ten asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir:

)

11)

iif)

vi)

vii)

Weibull dagiliminin 6lgek ve sekil parametrelerinin HKO, bu tez calismasinda
kullanilan tiim parametre tahmin yontemleri ve sansiir semalarinda m arttik¢a
azalmaktadir.

Weibull dagilimimin dlgek ve sekil parametrelerinin Yan’i, m arttik¢a tiim
tahmin yontemleri ve sansiir semalarinda genellikle azalmaktadir.

AMLE, LSEl1 ve LSE2 tahmin edicileri, Weibull dagilimmin olgek
parametresi tahmininde en yiiksek HKO’na sahip tahmin edicilerdir. Yani
performanslari en diisiik tahmin edicilerdir.

Weibull dagiliminin  sekil parametresi tahmininde, kiiclik Orneklem
hacimlerindeki WPP1 tahmin edicisinin performansi nispeten daha iyi
olmasina ragmen artan orneklem hacimlerinde genellikle LSE1 ve LSE2
tahmin edicilerle birlikte en kotii performansa sahiptir.

Weibull dagilimmin o6lgek parametresi tahmininde, n = 20 O&rneklem
hacminde, en iyi performanst WPP1 tahmin edicisi; 6rneklem hacmi arttik¢a

en diisiik HKO degerine ise MPS tahmin edicisi ulagmistir.

Sekil parametresi tahmininde, n = 20 olmast durumunda en kii¢iik HKO
degerine MPS tahmincisi ulagsmisken, diger 6rneklem hacimlerinde en kiiciik
HKO degerine genellikle PIV1 tahmin edicisi ulagmistir.

Weibull dagiliminin  6lgek parametresi tahmininde, tiim Orneklem
hacimlerinde en iyi performansa genellikle MPS, WPP1 ve PIV tahmin

edicileri sahiptir.
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viii)  Weibull dagiliminin 6lgek parametresi tahmininde MLE tahmincisi, AMLE
tahmincisinden daha diisik HKO degerine sahipken; Weibull dagiliminin
sekil parametresi tahmininde ise AMLE tahmincisi MLE tahmincisinden daha
diisiik HKO degerine sahiptir.

1X) Ele alman nokta tahmin yontemleri arasinda PIV tahmin edicilerinin
performansi iyi olmakla birlikte PIV tahmin edicilerinin kendi aralarindaki

performansi PIV1, PIV2 ve PIV3 siralamasindadir.

X) Def degerine gore, genellikle en iyi performanst MPS ve PIV tahmincileri; en

kotii performanst ise LSE ve AMLE tahmin edicileri sergilemistir.

xi) Olgek parametresi tahmininde parametre tahmin ydntemlerinin genel olarak
ilk iki sansiir semasinda daha iyi performansi sergilerken; 6lcek parametresi
tahmininde ise genel olarak ilk iki sansiir semasi diginda daha iyi performans

sergilemektedirler.

xii)  Olgek ve sekil parametresi birlikte diisiiniildiigiinde parametre tahmin
yontemlerinin %50 sansiirleme oraninda genel olarak birinci ve ikinci sanstir
semalarinda daha iyi performans sergilerken, %25 sansiirleme oraninda ise
ilk iki sanslir semasi disindaki sansiir semalarinda daha iyi performans

sergilemektedir.

6.2. Weibull(1;1,5) Dagilimi icin Nokta Tahmin Edicilerinin Simiilasyon Sonuglari

Weibull(f; a) dagiliminda 6lgek parametresi f = 1 ve sekil parametresi « = 1,5 olmasi
durumunda sirasiylan = 20(m = 10,15), 40(m = 20,30) ve 80(m = 40,60) 6rneklem
bliytikliikleri i¢in ilerleyen tiir tip-1I sagdan sansiirlii 6rneklem durumunda 6lgek ve sekil
parametrelerinin nokta tahmininden elde edilen Yan, HKO ve Def kriterlerine iliskin
sonuclar Tablo 6.16- 6.27°ye kadar verilmistir. Elde edilen sonug¢ tablolarinda
koyulastirilan degerler ise bu tez calismast kapsaminda kullanilan her bir parametre
tahmin yonteminin ilgili parametre tahminin en iyi performansi sergiledigi sansiir

semasini gostermektedir.
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Tablo 6.16. n=20 ve m=10 durumunda Weibull(1;1,5) 'nin § ve a parametreleri igcin Yan ve HKO sonuglari

~

B a
S[1] SI2] SI3] Si4] SIS] SI1] SI2] SI31 Si4] SI5]
MLE  0,1335 0,1567 0,1590 0,2275 072513 | 0,1891 0,1717 0,1828 0,2096  0,2307
02712 02787 02910 05118 1,1471 | 02247 02077 02070 02462  0,2746
7 7 7 7 9 8 8 8 8 8
AMLE 02346 02505 02561 03801 04342 | 0,0462 0,0360 00570 00617 0,0736
02974 03079 03274 05762 1,0223 | 0,1688 0,602 0,1593 0,1742  0,1894
8 8 8 8 8 5 4 4 4 4
MPS 00174 0,0251 00189 0,0119 00074 | -0,1141 -0,1246 -0,1098 -0,1137 -0,1147
0,1249  0,1259 0,1297 0,1654 0,2346 | 0,1392  0,1364  0,1308  0,1448  0,1539
2 2 1 3 3 1 1 1 1 1
PIVI 00246 00354 00313 0,0272 0,198 | -0,0180 -0,0320 -0,0173 -0,0216 -0,0201
0,1491 0,1508 0,1566 0,2033  0,2560 | 0,1464  0,1392  0,1380  0,1555  0,1680
4 4 4 4 4 2 2 2 2 2
PIV2 00640 00795 00778 0,0955 0,0947 | 0,0678 0,0520 00664 00674  0,0727
0,1882 0,1921 02004 02807 03852 | 0,678 0,1567 0,1574 0,1774  0,1927
5 5 5 5 5 4 3 3 5 6
PIV3 01371 0,1558 0,1554 0,1859 0,1890 | 0,1093 0,0926 0,1068 0,1100 0,1173
02434 02512 02620 03788 0,5379 | 0,1838  0,1705 0,1720 0,1940 02111
6 6 6 6 6 7 6 7 7 7
WPP1  -0,0084 -0,0021 00009 -0,0228 -0,0397 | -0,2051 -0,2104 -0,1857 -0,1841 -0,1873
0,1201  0,1156 0,1308 0,1476  0,1622 | 0,1744 0,1737 0,1696 0,1793  0,1899
| 1 2 1 1 6 7 6 6 5
WPP2  -0,1484 -0,1431 -0,1417 -0,1622 -0,1724 | -0,0268 -0,0435 -0,0272 -0,0700 -0,0775
0,1413  0,1328 0,1450 0,1597 0,1852 | 0,1673 0,1620  0,1652  0,1700  0,1795
3 3 3 2 2 3 5 5 3 3
LSE1 00935 01611 00918 0,1832 0,991 | 0,0476 0,0348 00346 00117  0,0476
0,9950 1,8493  0,5293  2,1947 1,6520 | 0,4248 04317 03296 03612  0,3893
10 10 10 10 10 9 9 9 10 10
LSE2  -0,0818 -0,0286 -0,0811 -0,0334 -0,0718 | 0,1058 0,0888 0,876  -0,0096 -0,0382
0,5202 1,6433 04380 1,7398 0,8709 | 0,4325 04539 03633 03495  0,3171
9 9 9 9 7 10 10 10 9 9
Tablo 6.17. n=20 ve m=10 durumunda Weibull(1;1,5) nin  ve a parametreleri i¢in Def sonuglart
MLE AMLE MPS] PIVI  PIV2 PIV3Z  WPP1 WPP2 LSEl  LSE2
SI1 04959 04662 02640 02955 03560 04273 02945 03086 14197 09527
8 7 1 3 5 6 2 4 10 9
SI21 04864 04681 02622 02900 03488 04217 02893 02949 22810 2,0971
8 7 1 3 5 6 2 4 10 9
SBBI 0,4980 04867 02605 02946 03578 04340 03004 03102 08589  0,8013
8 7 1 2 5 6 3 4 10 9
SI41 07580 0,7504 03101 03588 04582 0,5728 0,3269 0,3297  2,5559  2,0892
8 7 1 4 5 6 2 3 10 9
SISl 14217 12117 03885 04240 05778 07490 03521 03647 20412 1,1880
9 8 3 4 5 6 1 2 10 7
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Tablo 6.18. n=20 ve m=15 durumunda Weibull(1;1,5) 'nin 8 ve a parametreleri igcin Yan ve HKO sonuglari

B a

S(1] SI2] SI3] S[4] SIS S(1] SI2] SI3] S[4] SI3]

MLE 0,0693 0,0724 0,0797 0,0869 0,0957 | 0,1399 0,1374 0,1365 0,1494 0,1584

0,1150 0,1145 0,1292 0,1268 0,1428 | 0,1439 0,1428 0,1395 0,1518 0,1617
7 8 7 8 8 8 8 8 8 8

AMLE 1212 0,1226 0,1290 0,1414 0,1580 | 0,0907 0,0927 0,0952 0,1109 0,1154

0,1286  0,1282 0,1441 0,1548 0,1750 | 0,1289  0,1277 0,1244 0,1363  0,1429
9 9 9 9 10 5 5 5 6 6

MPS 0,0123  0,0120 0,0162 0,0020 0,0042 | -0,1060 -0,1053 -0,1044 -0,1018 -0,1027

0,0700  0,0690 0,0770 0,0704 0,0753 | 0,1013  0,1010 0,0990 0,1035 0,1073
2 2 2 2 2 1 1 1 1 1

PIV1 0,0190 0,0197 0,0247 0,0136 0,0157 | -0,0114 -0,0126 -0,0122 -0,0067 -0,0063

0,0817  0,0809 0,0903 0,0831 0,0896 | 0,1040 0,1033 0,012 0,1095 0,1135
4 4 4 4 4 2 2 2 2 2

PIV2 0,0360 0,0376  0,0434 0,0382 0,0426 | 0,0466 0,0450 0,0452 0,0520 0,0539

0,0925 0,0918 0,1029 0,0961 0,1049 | 0,1140 0,1131 0,1108 0,1205 0,1252
5 5 5 5 5 3 3 3 3 3

PIV3 0,0791 0,0812 0,0875 0,0852 0,0910 | 0,0750 0,0731 0,0732 0,0806  0,0833

0,1091 0,1086 0,1219 0,1150 0,1262 | 0,1214 0,1204 0,1180 0,1284 0,1336
6 6 6 6 7 4 4 4 4 4

WPP1 00125 -0,0109 -0,0069 -0,0273 -0,0324 | -0,1815 -0,1802 -0,1767 -0,1671 -0,1716
0,0660 0,0670 0,0737 0,0668 0,0703 | 0,1411 0,1399 0,1362 0,1434 0,1454
1 1 1 1 1 7 7 7 7 7

WPP2 01124 -0,1113 -0,1071 -0,1223 -0,1221 | -0,0296 -0,0324 -0,0305 -0,0410 -0,0455
0,0786 0,0790 0,0852 0,0792 0,0834 | 0,1296 0,1283 0,1248 0,1333  0,1344
3 3 3 3 3 6 6 6 5 5

LSE1 00389 0,0383 0,0472 0,0550 0,0515 | 0,0126 0,0058 0,0062 0,0098 0,0111

0,1435 0,1294 0,1532 0,1842 00,1513 | 0,1881 0,1806 0,1991 0,1817 0,1743
10 10 10 10 9 9 9 9 10 10

LSE2 -0,0634 -0,0650 -0,0568 -0,0659 -0,0719 | 0,0535 0,0455 0,0466 0,0134 -0,0049
0,1277 0,1131 0,1323 0,1182  0,1055 | 0,1990 0,1927 0,2121 0,1766  0,1665
8 7 8 7 6 10 10 10 9 9

Tablo 6.19. n=20 ve m=15 durumunda Weibull(1;1,5)’nin  ve a parametreleri i¢in Def sonuglari

MLE AMLE MPS PIV1 PIV2 PIV3 WPP1  WPP2 LSE1 LSE2

S[ 0,2588  0,2575 0,1713  0,1857  0,2065 0,2305 02071  0,2082  0,3315  0,3267

8 7 1 2 3 6 4 5 10 9
SI21 02573 02559 0,1701 0,1842 0,2049 02290 0,2070 0,2072  0,3099  0,3058
8 7 1 2 3 6 4 5 10 9
SBI 02686 02685 0,1760 0,1916 02138 02399 02100 02099 03523  0,3444
8 7 1 2 5 6 4 3 10 9
SI41 02786 002911 0,1738 0,1927 02166 02434 02102 02125 03659  0,2949
7 8 1 2 5 6 3 4 10 9
SISI 03045 03179  0,1826 02030 02300 02598 02158 02178 03256 02721
8 9 1 2 5 6 3 4 10 7
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Tablo 6.20. n=40 ve m=20 durumunda Weibull(1;1,5) 'nin 8 ve a parametreleri igcin Yan ve HKO sonuglari

~

B a
SI1] SI2] SI3] Si4] SIS] S[1] SI2] SI3] Si4] SI5]
MLE (0600 00528 0,0628 0,0907 0,0937 | 00899 00800 0,841 0,1049 0,0971
0,0788  0,0742 00799 0,1063 0,1017 | 0,0829 0,751 00776 00832 0,0816
8 7 8 7 8 6 6 6 6 6
AMLE (1548 01147 0.1247 02413 02655 | -0,0075 -00120 -0,0038 -0,0190 -0,0303
0,0007 0,0844 00911 0,1538 0,1736 | 0,0740 00675 00675 0,0631 0,0631
10 10 10 10 10 4 4 4 1 1
MPS (0100 -0,0002 0,0055 -0,0139 -0,0159 | -0,0949 -0,0994 -0,0930 -0,0844 -0,0965
0,0533  0,0500 0,0530 00604 00566 | 0,0673 00640 00643 0,633 0,0651
2 1 2 1 1 2 2 2 2 2
PIVI 0207 0,0118 00190 00118 0,0106 | -0,0085 -0,0161 -0,0103 -0,0007 -0,0110
0,0613 0,0580 00615 00716 00675 | 0,0671 0,0618 00633 00680 0,0672
3 3 4 4 3 1 | 1 3 3
PIV2 (0336  0,0254 00336 00379 0,0380 | 0,0312 00227 0,0282 0,0393  0,0295
0,0672  0,0633 00675 00811 00768 | 0,0715 0,0652 0,0672 0,0728 0,0712
5 5 5 5 5 3 3 3 4 4
PIV3 0658 00579 00667 00772 00778 | 0,0508 0,0418 0,0472 0,0589  0,0493
0,0765 0,0719 00771 00942 00896 | 0,0749 0,0680 00702 00763 0,0744
7 6 7 6 6 5 5 5 5 5
WPP1 0100 -0,0199 -0,0143 -0,0396 -0,0447 | -0,1662 -0,1695 -0,1611 -0,1354 -0,1464
0,0532  0,0505 0,0516 00624 0,0587 | 0,994 00982 0,0973 0,0936 0,0955
1 2 1 2 2 8 8 8 8 8
WPP2 50877 -0,0981 -0,0928 -0,1128 -0,1157 | -0,0296 -0,0389 -0,0337 -0,0487 -0,0613
0,0621 0,0604 00605 00710 00677 | 0,0849 0,0820 00833 00832 0,0833
4 4 3 3 4 7 7 7 7 7
LSE1 (0306 0,0236 00303 00567 0,0604 | 0,0070 -0,0019 0,0065 0,0043 -0,0027
0,0804 0,834 00812 0,1502 0,1353 | 0,1402 0,1184 0,1269 0,1064 0,1110
9 9 9 9 9 9 9 9 10 10
LSE2 00480 -0,0562 -0,0501 -0,0578 -0,0601 | 0,0381 0,0276 0,0361 -0,0137 -0,0328
0,0725 00753 00731 0,1098 0,969 | 0,1469 0,1233  0,1333  0,0990 0,1011
6 8 6 8 7 10 10 10 9 9

Tablo 6.21. n=40 ve m=20 durumunda Weibull(1;1,5) nin  ve a parametreleri i¢in Def sonuglart

MLE AMLE MPS  PIVI _ PIV2 _PIV3 _ WPP1 _WPP2 LSEl  LSE2
SI1 01617  0,1647 0,1206 0,1285 0,1387 0,1514 0,1526  0,1469  0,2206 0,2194
7 8 1 2 3 5 6 4 10 9
SI2I 0,1493 0,1519 0,1140 0,1198 0,1285 0,1398 0,1487 0,1423 02017  0,1986
7 8 1 2 3 4 6 5 10 9
SI31 0,1575 0,1587 0,1173 0,1248 0,1347 0,1473  0,1489 0,1438  0,2081  0,2065
7 8 1 2 3 5 6 4 10 9
SI41 01895 02169 0,1237 01396 0,1539 0,1706 0,1560 0,1542 02566  0,2088
7 9 1 2 3 6 5 4 10 8
SISI 01832 03179 0,1826 02030 02300 02598 02158 02178 03256 02721
8 9 1 2 5 6 3 4 10 7
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Tablo 6.22. n=40 ve m=30 durumunda Weibull(1;1,5) 'nin  ve a parametreleri icin Yan ve HKO sonuglart

B a
SI1] SI2] SI3] S[4] SIS] S[1] SI2] SI3] S[4] SI5]
MLE (0253 00314 00299 00401 00371 | 0,0705 00633 00666 0,0686 0,0662
0,0433 00441 0,0447 0,443 00446 | 0,0582 00543 0,0539 00541 0,0530
8 8 7 8 8 6 6 6 6 6
AMLE 0544 0,0597 00575 00829  0,0824 | 0,0407 0,0350 0,0423 00411 0,0378
0,0465 00477 0,0483 00564 00523 | 0,0551 00507 0,0509 0,0495 0,0486
10 10 9 10 10 5 5 5 4 4
MPS 50003 00047 00023 -0,0047 -0,0079 | -0,0773 -0,0829 -0,0781 -0,0807 -0,0840
0,0332  0,0335 00341 00318  0,0321 | 0,0498 0,0482 00470 0,0470  0,0470
2 2 2 1 1 2 2 2 2 2
PIVI (0059 00112 00091 00080  0,0048 |-0,0024 -0,0093 -0,0049 -0,0063 -0,0102
0,0373 0,0377 0,0384 0,0363 00366 | 0,0495 0,0468 0,0463 00466 0,0464
3 3 3 3 3 1 1 1 1 1
PIV2 00119 00175 00156 0,0183 0,0152 | 0,0250 0,178 0,0222 00211 0,0173
0,0393 0,0398 0,0405 0,0387 00391 | 00518 0,048 0,0484 00486  0,0482
5 5 5 5 5 3 3 3 3 3
PIV3 00317 0,0376 00358 00405  0,0374 | 0,0386 0,0313 00355 0,0346  0,0309
0,0425 0,0433 00439 0,424 00427 | 00536 0,050 00499 00501  0,0496
7 7 6 6 7 4 4 4 5 5
WPPL (0201 -0,0167 -0,0179 -0,0302  -0,0342 | -0,1365 -0,1439 -0,1362 -0,1328 -0,1368
0,0327 00323 00331 00321 00327 | 00791 00784 00772 0,0770  0,0771
1 1 1 2 2 10 10 9 10 10
WPP2 (0740 -0,0705 -0,0719 -0,0784  -0,0815 | -0,0275 -0,0368 -0,0304 -0,0433 -0,0473
0,0386 0,0379 0,0388 0,0376  0,0385 | 0,0681 0,0652 00657 00655 0,0650
4 4 4 4 4 7 7 7 7 7
LSE1 (0104 0,0151 00154 00213 00172 | 0,001 -0,0063 0,0007 -0,0023 -0,0063
0,0441 00455 00483 00443 00466 | 0,0768 0,0750 0,0765 0,0742  0,0709
9 9 10 9 9 8 8 8 9 9
LSE2 0417 -0,0374 -0,0371 -0,0398  -0,0444 | 0,0215 0,0138 0,208 -0,0036 -0,0105
0,0421  0,0428 0,0459  0,0431 0,0420 | 0,0787 0,0768 0,0783  0,0730  0,0691
6 6 8 7 6 9 9 10 8 8
Tablo 6.23. n=40 ve m=30 durumunda Weibull(1;1,5) nin  ve a parametreleri i¢in Def sonuglart
MLE  AMLE MPS PIVI  PIV2Z  PIV3  WPPI WPP2 LSE1  LSE2
SIT 01015 01016 00830 00868 00912 00961 01117 0,1068 0,1208  0,1208
5 6 1 2 3 4 8 7 10 9
SI21 00983  0,0984 00817 00845 00884 00934 0,107 0,1031  0,1205  0,1196
5 6 1 2 3 4 8 7 10 9
SIBI 00986  0,0992 00811 0,0847 0,888 00938 0,1103 0,1045 0,1248  0,1242
5 6 1 2 3 4 8 7 10 9
SI4l 00984 0,1059 0,788 0,828 00873 00926 0,091 0,031 0,1185 0,1161
5 7 1 2 3 4 8 6 10 9
SISI 00976 0,009 00791 00831 00873 00924 0,1098 0,1035 0,1175 0,111
5 6 1 2 3 4 8 7 10 9
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Tablo 6.24. n=80 ve m=40 durumunda Weibull(1;1,5) 'nin 8 ve a parametreleri igcin Yan ve HKO sonuglari

~

B o
S[1] SI2] SI3] S[4] SI5] SI1] SI2] SI3] S[4] SI5]
MLE 00,0200 0,0257 0,0243 0,0368 0,0418 | 0,0416 0,0417 0,0398 0,0478  0,0485
0,0296 0,0317 0,0308 0,0329 0,0350 | 0,0365 0,0341 0,0328 0,0329 0,0334
7 8 7 7 7 5 6 6 6 6
AMLE 00612 00642 00634 0,1848 02006 |-0,0251 -0,0189 -0,0194 -0,0651 -0,0668
0,0334 0,0354 0,0344 0,0560 0,0521 | 0,0385 0,0341 0,0323 0,0313 0,0316
10 10 10 10 10 6 5 5 3 3
MPS -0,0016 0,0014 -0,0009 -0,0204 -0,0174 | -0,0726 -0,0696 -0,0701 -0,0644 -0,0652
0,0240 0,0255 0,0248 0,0246  0,0256 | 0,0353 0,0328 0,0318 0,0306 0,0309
1 1 1 1 1 4 4 4 1 1
PIV1 0,0047 0,0090 0,0074 0,0018 0,0052 | -0,0077 -0,0060 -0,0077 -0,0028 -0,0036
0,0266 0,0284 0,0275 0,0277 0,0289 | 0,0334 0,0309 0,0299 0,0311 0,0311
3 3 3 2 2 1 1 1 2 2
PIV2 00093 00141 00126 0,0132 0,0170 | 0,0117 0,0130 00111 0,0161 0,0155
0,0276 0,0295 0,0286 0,0292 0,0306 | 0,0343 00318 0,0306 0,0320 0,0320
4 4 4 4 4 2 2 2 4 4
PIV3 0,0242 0,0293 0,0279 0,0316 0,0357 | 0,0213 0,0225 0,0205 0,0255 0,0250
0,0293 0,0314 0,0305 0,0315 0,0331 | 0,0351 0,0325 0,0313 0,0328 0,0328
6 6 6 5 6 3 3 3 5 5
WPP1 00201 -0,0155 -0,0177 -0,0424 -0,0416 | -0,1286 -0,1215 -0,1239 -0,1045 -0,1069
0,0248 0,0261 0,0261 0,0287 0,0291 | 0,0584 0,0548 0,0537 0,0510 0,0512
2 2 2 3 3 9 10 9 10 10
WPP2  _0,0600 -0,0555 -0,0579 -0,0765 -0,0749 | -0,0299 -0,0251 -0,0293 -0,0415 -0,0442
0,0289 0,0299 0,0301 0,0325 0,0327 | 0,0471 0,0444 0,0429 0,0434 0,0433
5 5 5 6 5 7 7 7 7 7
LSE1 00,0076 0,0125 0,0094 0,0229 0,0255 | -0,0012 -0,0037 -0,0018 0,0007 0,0001
0,0322 0,0332 0,0335 0,0403 0,0438 | 0,0573 0,0529 0,0534 0,0470 0,0458
9 9 9 9 9 8 8 8 9 9
LSE2 00320 -0,0277 -0,0307 -0,0346 -0,0335 | 0,0140 0,0113 0,0134  -0,0081 -0,0117
0,0312 0,0317 0,0323 0,0402 0,0379 | 0,0584 0,0538 0,0545 0,0454 0,0441
8 7 8 8 8 10 9 10 8 8

Tablo 6.25. n=80 ve m=40 durumunda Weibull(1;1,5) nin  ve a parametreleri i¢in Def sonuglart

MLE AMLE MPS  PIVI  PIV2  PIV3  WPPI WPP2 LSE1  LSE2
S 00662 00718 00592 0,0600 0,0620 0,0644 00832 00760 0,895 0,0897
5 6 1 2 3 4 8 7 9 10
SI21 0,0658 0,0695 00583 00592 00613 00639 00808 00744 0,0860 0,0855
5 6 1 2 3 4 8 7 10 9
SBI 0,0636 0,0667 00566 00574 0,592 0,618 00798 0,0729 00869 0,0868
5 6 1 2 3 4 8 7 10 9
SI41 00658 0,873 0,0551 00588 0,0613 00642 0,0796 00760 0,0872  0,0857
5 10 1 2 3 4 7 6 9 8
SISI 00684 00837 00566 00600 00626 00659 00803 00760 00896  0,0820
5 9 1 2 3 4 7 6 10 8
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Tablo 6.26. n=80 ve m=60 durumunda Weibull(1;1,5) nin § ve a parametreleri igcin Yan ve HKO sonuglari

~

B a
S[1] SI2] SI3] S[4] SI5] S[1] SI2] SI3] S[4] SI5]
MLE 0095 00161 00157 00182 00180 | 0,0327 00357 00269 00314  0,0390
00196 00199 00187 00186 00191 | 00256 00255 0,0240 0,234  0,0243
7 7 7 6 7 6 6 5 6 6
AMLE 0254 00318 00310 00546 00558 | 00163 00197 00126 00093 00163
0,0205 00210 0,0196 00541 00227 | 00251 00244 00235 00220 00224
9 9 9 10 10 5 4 3 1 1
MPS 0024 00034 00026 -0,0064 -0,0067 | -0,0560 -0,0526 -0,0603 -0,0571 -0,0501
0,0170 0,070  0,0160  0,0155 0,0159 | 00250  0,0243  0,0244 00232  0,0228
1 1 1 1 1 3 3 6 4 3
PIVI 00010  0,0075 0,0060 0,0034 0,0031 |-0,0028 -0,0000 -0,0089 -0,0048 0,0018
0,0184 0,0185 00173 00169 00173 | 0,0242 00235 00230 0,0225  0,0226
3 3 3 3 3 1 1 1 2 2
PIV2Z (00034 00101  0,0095 0,0080 0,0078 | 00105 00124 00043 00084 00152
0,0189  0,0190 00178 00175 00179 | 00247 0,0241  0,0234 00229  0,0232
4 4 4 4 4 2 2 2 3 4
PIV3 " 00130 0,0198 00192 00187 00185 | 00171 00190 00109 00150 0,0218
00195 00198 00186 0,0183 00187 | 00251 00245 0,236 00232 00236
6 6 6 5 5 4 5 4 5 5
WPPL (0183 -0,0132 -0,0134 -0,0257 -0,0262 | -0,0972 -0,0983 -0,1048 -0,0942 -0,0877
00171 00171 0,0164 00166 00169 | 00428 00417 0,0433 00404  0,0399
2 2 2 /) 2 10 10 10 10 10
WPP2 (0452  -0,0401 -0,0404 -0,0481 -0,0483 | -0,0220 -0,0237 -0,0312 -0,0322 -0,0255
00195 00192 0,0184 00186 00189 | 00359 00346 0,353 00338  0,0340
5 5 5 7 6 8 7 7 7 9
LSEL 00033 00082 0,0074 0,0096 00085 |-0,0018 -0,0008 -0,0077 -0,0036 0,0008
0,206  0,0213  0,0198 00393 0,205 | 00357 00360 00355 00345  0,0333
10 10 10 9 9 7 8 8 9 8
LSE2 00231 -00184 -00192 -0.0215 -0,0227 | 00083 00093 00024 -00044 -0,0006
0,203 00207 0,0193 00195 00196 | 00361 00364 00358 00342  0,0330
8 8 8 8 8 9 9 9 8 7
Tablo 6.27. n=80 ve m=60 durumunda Weibull(1;1,5) nin B ve a parametreleri igin Def sonuglart
MLE AMLE MPS PIVI PIV2 PIV3 WPP1 WPP2 LSE1  LSE2
S 00453 00456  0,0420 00426 00435 0,0446 00599 00554 00563  0,0564
5 6 1 2 3 4 10 7 8 9
SI21 00454 00454 0,0414 00420 00431 00443 00589 00538 00573  0,0571
6 5 1 2 3 4 10 7 9 8
SBI 00427 00431  0,0403 00404 00411 00422 00598 0,537 00553  0,0551
5 6 1 2 3 4 10 7 9 8
SI41 00,0420 00761 00387 0,0394 0,0403 00415 00570 0,0524 00738  0,0537
5 10 1 2 3 4 8 6 9 7
SISI 00434 00452  0,0386 00399 00411  0,0423 0,568 00529 0,0538  0,0526
5 6 1 2 3 4 10 8 9 7
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Weibull(1;1,5) dagiliminin parametrelerinin nokta tahmini i¢in elde edilen sonuglarin

raporlandigi Tablo 6.16-6.27°den asagidaki ¢ikarimlar yapilir:

)

i)

iif)

Vi)

vii)

viii)

Weibull dagiliminin 6lgek ve sekil parametrelerinin tahmin edilmesinde
kullanilan tiim sansiir semalarinda Orneklem hacmi artttkca HKO

azalmaktadir.

Olgek ve sekil parametresi tahmininde tiim sansiir semalarinda rneklem

hacmi arttik¢a Yan’1 genellikle azalmaktadir.

Weibull dagilimiin 6lgek parametresi i¢in tahmininde m = 10 olmasi
durumunda LSE tahmin edicileri en yiiksek HKO degerine sahip; diger
orneklem hacimlerinde ise AMLE tahmin edicisi genellikle en yiiksek HKO
degerine sahiptir.

Weibull dagilimmnin 6lgek parametresi tahmininde MLE tahmin edicisi
AMLE tahmin edicisinden daha iyi performans sergilerken; sekil
parametresinin tahmininde ise AMLE tahmin edicist MLE tahmin edicisinden
daha 1yi performans sergilemektedir.

Sekil parametresi tahmininde n = 20 olmas1 durumunda MPS tahmincisi en
kiiciik HKO’na ulagmisken, diger 6rneklem hacimlerinde PIV tahmin edicileri
en kiiciik HKO’na ulagmistir.

Weibull dagiliminin dlgek parametresine iliskin en kiiciik HKO degerlerine
MPS, WPP ve PIV tahmin edicilerinde ulagiimistir.

Weibull dagiliminin 6l¢ek ve sekil parametresine iliskin en kiiciik Def
degerine MPS ve PIV1 tahmincileri ulagmistir.

Kiiciik m degerlerinde en yiiksek Def degerine LSE tahmin edicileri sahipken;
m degeri artttkca WPPI tahmin edicisi en yiiksek Def degerine sahip
olmustur.

Olgek parametresi tahmininde parametre tahmin yontemlerinin genel olarak
ilk ii¢c sansiir semasinda iyi performansi sergilerken; sekil parametresi
tahmininde ise n = 20 Orneklem hacminde genel olarak ikinci ve lgiincii
sanslir semalarinda ve diger 6rneklem hacimlerinde ise genel olarak son iki
sansiir semasinda daha iyi performans sergilemektedir.

Olgek ve sekil parametresi birlikte diisiiniildiigiinde, parametre tahmin

yontemlerinin m = 20 basarisizlik sayisina kadar genel olarak ikinci sansiir
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semasinda daha iyi performans sergilerken; diger basarisizlik sayilarinda ise

son li¢ sansiir gemasinda daha iyi performans sergilemektedirler.

6.3. Weibull(1;2,5) Dagilimi icin Nokta Tahmin Edicilerinin Simiilasyon Sonuglari

Weibull(f; «) dagiliminda 6lg¢ek parametresi § = 1 ve sekil parametresi @ = 2,5 olmasi
durumunda sirasiylan = 20(m = 10,15), 40(m = 20,30) ve 80(m = 40,60) 6rneklem
bliytikliikleri icin ilerleyen tiir tip-II sagdan sansiirlii 6rneklem altinda 6lgek ve sekil
parametrelerinin nokta tahmininden elde edilen Yan, HKO ve Def kriterlerine iliskin
sonuglar Tablo 6.28- 6.39’a kadar verilmistir. Tablo 6.28- 6.39°da koyulastirilan degerler
ise bu tez calismasinda kullanilan her bir parametre tahmin yonteminin ilgili parametre

tahminin en iyi performansi sergiledigi sansiir semasini gostermektedir.
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Tablo 6.28. n=20 ve m=10 durumunda Weibull(1,;2,5) 'nin 8 ve a parametreleri igcin Yan ve HKO sonuglari

~

B a
SI1] SI2] SI3] Si4] SI5] S[1] SI2] SI31 Si4] SI5]
MLE (1335 01567 0,1590 02275 02513 | 03151 002862 03046 03493 03845
02712 02787 02910 05118 1,1471 | 0,6242 0,5768 0,5750 0,6838  0,7627
7 7 7 7 9 8 8 8 8 8
AMLE 5346 02505 02561 03801 04342 | 00769 00600 00951 01028 0,1226
02974 03079 03274 05762 1,0223 | 0,4689 0,4451 04424 04839  0,5261
8 8 8 8 8 5 4 4 4 4
MPS (0174 00251 0,018 00119 00074 | -0,1902 -02076 -0,1830 -0,1894 -0,1911
0,1249 0,1259 0,1297 0,1654 0,2346 | 03866 0,3788 03633  0,4022 04275
2 2 1 3 3 1 1 1 1 1
PIVI 00246 0,0354 00313 00272 00198 |-0,0300 -0,0534 -0,0288 -0,0359 -0,0335
0,1491 0,1508 0,1566 02033 02560 | 0,4067 0,3866 0,3834 04320 04666
4 4 4 4 4 2 2 2 2 2
PIV2 (0640 0,0795 00778 00955 0,0947 | 0,1129 0,0867 0,1107 0,1123 0,1212
0,1882 0,1921 02004 002807 0,3852 | 04661 04352 04372 04929 0,5352
5 5 5 5 5 4 3 3 5 6
PIV3 (1371 0,155 0,1554 0,1859 0,1890 | 0,1822 0,1544 0,1780 0,1833  0,1954
02434 02512 02620 03788 05379 | 0,5106 04737 04779 0,5388  0,5863
6 6 6 6 6 7 6 7 7 7
WPP1 0084 -0,0021 00009 -0,0228 -0,0397 | -0,3418 -0,3507 -0,3096 -0,3069 -0,3122
0,1201  0,1156 0,1308 0,1476  0,1622 | 04845 04824 04710 04980 0,5275
1 1 2 | | 6 7 6 6 5
WPP2 1484 -0,1431 -0,1417 -0,1622 -0,1724 | -0,0446 -0,0725 -0,0453 -0,1167 -0,1291
0,1413  0,1328 0,1450 0,1597 0,1852 | 04648 04501 04589 04722  0,4985
3 3 3 2 2 3 5 5 3 3
LSE1 (0935 0,611 00918 0,1832 0,1991 | 0,0793 0,0580 0,577 0,0195 0,0794
0,9950  2,1493  0,5293 20747 1,6520 | 1,1799  1,1992  0,9154 1,0032 1,0813
10 10 10 10 10 9 9 9 10 10
LSE2 0818 -0,0286 -0,0811 -0,0334 -0,0718 | 0,1763 0,1480 0,1459 -0,0161 -0,0637
05202  1,6433 04380 1,8398 0,8709 | 1,2015 1,2607 1,0092 09708  0,8810
9 9 9 9 7 10 10 10 9 9

Tablo 6.29. n=20 ve m=10 durumunda Weibull(1,2,5) nin  ve a parametreleri i¢in Def sonuglart

MLE AMLE MPS  PIVI _ PIV2 PIV3  WPP1 WPP2 LSE1  LSE2
SI1 08954 07664 05115 05558 0,6543 07541 0,6046 06061 2,1749 17216
8 7 1 2 5 6 3 4 10 9
SI21 08556 0,7529 05047 0,5374 0,6274 0,7249 05981 0,5829 33484  2.9040
8 7 1 2 5 6 4 3 10 9
SBI 08660 0,7698 04930 05400 0,6375 07398  0,6019 06040 1,4448  1,4472
8 7 1 2 5 6 3 4 9 10
SI41 11,1956  1,0601 0,5675 0,6353 0,7736 09176  0,6456 0,6319 3,0779  2,8105
8 7 1 3 5 6 4 2 10 9
SISI 19008  1,5484 0,6621 0,7226 09203 1,1242 06897 06837 277333 17518
9 7 1 4 5 6 3 2 10 8
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Tablo 6.30. n=20 ve m=15 i¢in Weib (1;2,5) dagiliminin sekil parametresinin Yan ve HKO sonuglari

~

B a
S[1] SI2] SI3] S[4] SIS] S[1] SI2] SI3] S[4] SI5]
MLE (0693 00724 00797 00869 00957 | 02332 02280 02275 02490 0,641
0,1150 0,1145 0,1292 0,1268 0,1428 | 03996 0,3967 0,3874 04218  0,4491
7 8 7 8 8 8 8 8 8 8
AMLE (1510 01226 01290 0.1414 01580 | 0,1511 0,1544 0,1586 0,1848 0,1923
0,1286 0,282 0,1441 0,1448 0,1736 | 0,3581 03547 03455 03785 0,3970
9 9 9 9 10 5 5 5 6 6
MPS (0123 00120 00162 00020 00042 |-0,1766 -0,1755 -0,1740 -0,1697 -0,1711
0,0700  0,0690 0,0770 0,0704 00753 | 02815 02806 02751 002874 0,981
2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
PIVI (0190 00197 00247 00136 00157 | -0,0191 -0,0210 -0,0203 -0,0111 -0,0106
0,0817 0,0809 0,0903 0,0831 00896 | 02889 02870 02812 03043 03152
4 4 4 4 4 2 2 2 2 2
PIV2 (0360 0,0376 00434 0,0382 00426 | 0,0776 00749 0,0753 0,0866 0,0898
0,0925 0,0918 0,1029 0,0961 0,1049 | 03166 03141 0,3079 03346 03477
5 5 5 5 5 3 3 3 3 3
PIV3 (0791 00812 00875 00852 00910 | 0,1249 0,1219 0,1221 0,1343  0,1388
0,1091 0,1086 0,1219 0,150 0,1262 | 03373 03344 0,3279 03566 03712
6 6 6 6 7 4 4 4 4 4
WPPL 0125 -0,0109 -0,0069 -0,0273 -0,0324 | -0,3025 -0,3003 -0,2945 -0,2785 -0,2859
0,0660 00670 0,0737 0,0668 00703 | 03919 03887 0,3784 03983  0,4040
- 1 1 | 1 7 7 7 7 7
WPP2 1124 -0,1113 -0,1071 -0,1223 -0,1221 | -0,0494 -0,0540 -0,0509 -0,0683 -0,0759
0,0786 00790 0,0852 0,0792 0,0834 | 03599 03563 0,3466 03703 03733
3 3 3 3 3 6 6 6 5 5
LSE1 (0389 00383 00472 0,0550 0,0515 | 0,0211 0,0097 00104 00164 0,0185
0,1435 0,1294 0,1532 0,1842 0,1513 | 0,5224 0,5016 0,5531 05048 0,841
10 10 10 10 9 9 9 9 10 10
LSE2  h0634 -0,0650 -0,0568 -0,0659 -0,0719 | 0,0891 0,0758 00777 00223 -0,0082
0,1277 0,1131 0,1323 0,182 0,1055 | 0,5527 0,5353 0,5892 04907  0,4626
8 7 8 7 6 10 10 10 9 9
Tablo 6.31. n=20 ve m=15 durumunda Weibull(1,2,5) nin f§ ve a parametreleri i¢in Def sonuglart
MLE AMLE MPS  PIVI _ PIV2  PIV3  WPPI WPP2 LSE1  LSE2
SI1 05146 04867 03515 03706 04091 04464 04579 04385 0,6658  0,6804
8 7 1 2 3 5 6 4 9 10
SI2I 05112 04829 03497 03679 04059 04430 04557 04353 06310 0,6484
8 7 1 2 3 5 6 4 9 10
SBI 05166 04897 03521 03715 04108 04498 04521 04317 07063 0,7214
8 7 1 2 3 5 6 4 9 10
SI41 05485 055234 03577 03874 04307 04716 04651 04495 0,6890  0,6089
8 7 1 2 3 6 5 4 10 9
SISI 05919 05706 03734 04048 04525 04974 04743 04567 0,6354  0,5681
9 8 1 2 3 6 5 4 10 7

51



Tablo 6.32. n=40 ve m=20 igin Weibull(1,2,5) dagiliminin sekil parametresinin Yan ve HKO sonuglar

B a
S[1] SI2] S[3] Sl4] SI5] S[1] SI2] S[3] S[4] SI5]
MLE 00600 00528 0,0628 0,0907 0,0937 | 0,1498 0,1333 0,1402 0,1749  0,1618
0,0788  0,0742 0,0799 0,1063 0,1017 | 0,2303  0,2087 02155 02312 02265
8 7 8 7 8 6 6 6 6 6
AMLE (1248 0,1147 0,1247 02413 02655 | -0,0125 -0,0199 -0,0063 -0,0316 -0,0505
0,0907 0,0844 0,0911 0,1638 0,1650 | 0,2054 0,1875 0,1876 0,1754  0,1753
10 10 10 10 10 4 4 4 1 1
MPS 00100 -0,0002 0,0055 -0,0139 -0,0159 |-0,1581 -0,1656 -0,1550 -0,1407 -0,1608
0,0533  0,0500 0,0530 0,0604 0,0566 | 0,1870 0,1777 0,1787 0,1759  0,1809
2 1 2 1 1 2 2 2 2 2
PIV1 0,0207 0,0118 0,0190 0,0118 0,0106 | -0,0142 -0,0269 -0,0172 -0,0011 -0,0183
0,0613  0,0580 00615 0,0716 0,0675 | 0,1865 0,1717 0,1759 0,1890  0,1866
3 3 4 4 3 1 1 1 3 3
PIV2 00336 0,0254 0,0336 0,0379 0,0380 | 0,0520 0,0378 0,0470 0,0656  0,0491
0,0672 0,0633 00675 0,0811 00768 | 0,1987 0,811 0,1867 0,2022  0,1977
5 5 5 5 5 3 3 3 4 4
PIV3 00,0658 00579 0,0667 00772 0,0778 | 0,0846 0,0697 0,0787 0,0982  0,0822
0,0765 0,0719 00771 0,0942 0,0896 | 0,2080 0,1889 0,1951 02121  0,2066
7 6 7 6 6 5 5 5 5 5
WPP1 00100 -0,0199 -0,0143 -0,0396 -0,0447 | -0,2770 -0,2824 -0,2685 -0,2257 -0,2440
0,0532  0,0505 00516 0,0624 0,0587 | 02761 02728 02702 02599  0,2653
1 2 1 2 2 8 8 8 8 8
WPP2 00877 -0,0981 -0,0928 -0,1128 -0,1157 | -0,0493 -0,0649 -0,0561 -0,0811 -0,1021
0,0621  0,0604 0,0605 00710 0,0677 | 02357 0,2277 02314 02312 0,2313
4 4 3 3 4 7 7 7 7 7
LSE1  0,0306 00236 0,0303 00567 00604 | 0,0117 -0,0032 0,0108 0,0071 -0,0044
0,0804 00834 00812 0,502 0,1353 | 0,3894 0,3288 0,3525 0,2956  0,3082
9 9 9 9 9 9 9 9 10 10
LSE2  0,0480 -0,0562 -0,0501 -0,0578 -0,0601 | 0,0634 0,0460 0,0602 -0,0228 -0,0547
0,0725 0,0753 0,0731 0,1098  0,0969 | 0,4081 0,3425 03703 0,2750  0,2807
6 8 6 8 7 10 10 10 9 9
Tablo 6.33. n=40 ve m=20 durumunda Weibull(1,2,5) nin  ve a parametreleri i¢in Def sonuglart
MLE AMLE MPS] PIVl PIV2 PIV3 WPP1 WPP2 LSE1 LSE2
ST 03001 02961 02402 02478 002659 02845 03293 02978 04698  0,4805
7 5 1 2 3 4 8 6 9 10
SI21 02829 02719 02277 0,2297 02444 02607 03233 0,2881 04121 04178
6 5 1 2 3 4 8 7 9 10
SIBI 02954 02787 02317 02374 02542 02721 03218 02919 04337 04435
7 5 1 2 3 4 8 6 9 10
Sl 03375 03391 02363 02606 02834 03063 03223 03022 04457  0,3848
7 8 1 2 3 5 6 4 10 9
SISl 03282 03403 02376 02542 02745 02962 03240 02990 04435 03777
7 8 1 2 3 4 6 5 10 9
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Tablo 6.34. n=40 ve m=30 i¢cin Weibull(1;2,5) dagiluminin sekil parametresinin Yan ve HKO sonuglar

~

B o
SI1] SI2] SI31 Si4] SI5] S[1] SI2] SI3] Si4] SIs]
MLE (0253 0,0314 0,029 00401 0,0371 |0,1176 0,1055 0,1110 0,1143 0,1104
0,0433 00441 0,0447 00443 0,0446 | 0,1616 0,1508 0,1496 0,1502  0,1471
8 8 7 8 8 6 6 6 6 6
AMLE 00544 00597 00575 00829 00824 | 00679 00583 0,705 0,0684 0,0631
0,0465 00477 0,0483 00516 0,0780 | 0,1530 0,1409 0,1414 0,1376  0,1350
10 10 9 10 10 5 5 5 4 4
MPS (0003 00047 00023 -0,0047 -0,0079 | -0,1289 -0,1381 -0,1301 -0,1344 -0,1401
0,0332 0,0335 00341 0,0318 00321 |0,1382 0,1339 0,1305 0,1305 0,1305
2 2 2 1 1 2 2 2 2 2
PIVI 00059 00112 00091 00080 0,0048 |-0,0040 -0,0155 -0,0081 -0,0105 -0,0169
0,0373 0,0377 00384 0,0363 0,366 | 0,1374 0,1299 0,1286 0,1293  0,1290
3 3 3 3 3 1 1 1 1 1
PIVZ. 0119 00175 00156 00183 00152 | 0,0417 0,0297 00369 0,0351 0,0289
0,0393 0,0398 0,405 0,0387 0,0391 | 0,1440 0,1350 0,1343 0,1349 0,1339
5 5 5 5 5 3 3 3 3 3
PIV3 00317 00376 00358 00405 0,0374 | 0,0643 00521 0,592 0,0576 0,0515
0,0425 0,0433 00439 0,0424 00427 | 0,1488 0,1391 0,1387 0,1392  0,1379
7 7 6 6 7 4 4 4 5 5
WPP1 00201 -0,0167 -0,0179 -0,0302 -0,0342 | -0,2275 -0,2399 -0,2270 -0,2213 -0,2280
0,0327 0,0323 00331 0,0321 00327 | 02197 02177 02144 02138 02142
1 1 1 7 gl 10 10 9 10 10
WPP2 00740 -0,0705 -0,0719 -0,0784 -0,0815 | -0,0458 -0,0613 -0,0506 -0,0722 -0,0789
0,0386 0,0379 00388 0,0376 0,0385 | 0,1892 0,1811 0,1826 0,1819 0,1805
4 4 4 4 4 7 7 7 7 7
LSE1 00104 00151 00154 00213 0,0172 | 0,0019 -0,0105 0,0012 -0,0039 -0,0104
0,0441 0,0455 00483 0,0482 0,0466 | 02132 02083 02124 02061 0,1970
9 9 10 9 9 8 8 8 9 9
LSE2 0417 -0,0374 -0,0371 -0,0398 -0,0444 | 0,0358 00231 0,347 -0,0060 -0,0175
0,0421 0,0428 00459 0,0431 0,0420 | 02186 02132 02176 0,2027  0,1919
6 6 8 7 6 9 9 10 8 8
Tablo 6.35. n=40 ve m=30 durumunda Weibull(1;2,5) nin B ve a parametreleri i¢in Def sonuglart
MLE AMLE MPS] PIVI PIV2Z PIV3  WPPI WPP2 LSEl LSE2
SII 02049  0,1995 0,1714  0,1748  0,1833  0,1913 02523 02279 02573  0,2606
6 5 1 2 3 4 8 7 9 10
SI21 0,1948 0,1886 0,1674 0,1676 01749  0,1824 02500 02190 02538  0,2560
6 5 1 2 3 4 8 7 9 10
SBI 0,1943  0,1896 0,1646 0,1670 0,1748 0,1826 02476 02214 02607 0,2634
6 5 1 2 3 4 8 7 9 10
SI41 01945 0,892 0,1623 0,1656 0,1736  0,1816  0,2459 02195 0,2543  0,2458
6 5 1 2 3 4 9 7 10 8
SISI 01918 02130 0,1626 0,1656 0,730  0,1806 02469 02190 02436  0,2339
5 6 1 2 3 4 10 7 9 8
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Tablo 6.36. n=80 ve m=40 igcin Weibull(1,2,5) dagiliminin sekil parametresinin Yan ve HKO sonuglari

B a
SI1] SI2] SI3] Si4] SIS] S[1] SI2] SI3] Si4] SIs]
MLE 0000 00257 00243 00368 00418 | 00693 00695 00664 00796 0,0809
0,0296 0,0317 00308 0,0329 00350 | 0,1015 0,946 0,0910 00914 0,0927
7 8 7 7 7 5 5 6 6 6
AMLE (0612 00642 00634 0,1848 02006 | -0,0418 -0,0314 -0,0323 -0,1085 -0,1114
0,033¢ 00354 00344 0,069 0,0523 | 0,1069 00946 0,897 0,0871 0,0877
10 10 10 10 10 6 6 5 3 3
MPS 10016 00014 -0,0009 -0,0204 -0,0174 | -0,1210 -0,1160 -0,1169 -0,1073 -0,1086
0,0240 0,0255 0,0248 0,0246 0,0256 | 0,0979 0,0911 0,0885 0,0850 0,0859
1 1 1 1 1 4 4 4 1 1
PIVI (0047 0,0090 00074 0,0018 00052 | -0,0129 -0,0101 -0,0129 -0,0046 -0,0060
0,0266 00284 0,0275 0,0277 0,0289 | 0,0929 00857 0,0829 0,0864 0,0864
3 3 3 2 2 1 | 1 2 2
PIV2 (0093 00141 00126 00132 00170 | 0,0194 0,0217 00186 0,0269  0,0259
0,0276 00295 00286 0,0292 0,0306 | 0,0954 0,0882 0,0851 0,0890  0,0890
4 4 4 4 4 2 2 2 4 4
PIV3 00242 00293 0,0279 0,0316 00357 | 0,0355 00375 0,0342 0,0425 0,0416
0,0293 00314 0,0305 00315 00331 | 0,0974 00902 0,0869 0,0910 0,0910
6 6 6 5 6 3 3 3 5 5
WPP1 (0201 -0,0155 -0,0177 -0,0424 -0,0416 | -0,2144 -02024 -0,2065 -0,1741 -0,1782
0,0248 0,261 0,0261 00287 00291 |0,1622 0,1521 0,1493 0,1416 0,1423
2 2 2 3 3 9 10 9 10 10
WPP2 (0600 -0,0555 -0,0579 -0,0765 -0,0749 | -0,0498 -0,0418 -0,0488 -0,0692 -0,0737
0,0289 00299 0,030 0,0325 0,0327 | 0,1308 0,1235 0,191 0,1206 0,1201
5 5 5 6 5 7 7 7 7 7
LSE1 (0076 00125 0,0094 00229 0,0255 | -0,0020 -0,0062 -0,0031 0,0012 0,0001
0,0322 00332 00335 00463 0,0438 | 0,1591 0,1468 0,1482 0,1304 0,1273
9 9 9 9 9 8 8 8 9 9
LSE2 10320 -0,0277 -0,0307 -0,0346 -0,0335 | 0,0234 00189 00223 -0,0135 -0,0195
0,0312 00317 0,0323 0,402 00379 | 0,1623 0,1495 0,1515 0,1262  0,1226
8 7 8 8 8 10 9 10 8 8
Tablo 6.37. n=80 ve m=40 durumunda Weibull(1;2,5) nin B ve a parametreleri igin Def sonuglart
MLE AMLE MPS] PIVI _ PIV2Z  PIV3  WPP1 WPP2 LSE1  LSE2
ST 01311 0,1402 0,219  0,1195 0,1230 0,1267 0,1870  0,1597 0,1914  0,1935
5 6 2 1 3 4 8 7 9 10
SI21 0,1263 0,1300 0,1166 0,1141 0,1177 0,1216 0,1782 0,1534  0,1800  0,1812
5 6 2 1 3 4 8 7 9 10
SBI 0,1219 0,241 10,1132 0,1104 0,1137 0,174 0,1753 0,1491 0,1818  0,1838
5 6 2 1 3 4 8 7 9 10
SI4l 00,1243 0,1569 0,1095 0,1141 0,182 0,1225 0,703 0,1532 0,1768  0,1665
5 7 1 2 3 4 9 6 10 8
SISl 01277 0,1400 00,1115 0,1153 0,195 0,1241  0,1714  0,1528  0,1710  0,1604
5 6 1 2 3 4 10 7 9 8
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Tablo 6.38. n=80 ve m=60 icin Weibull(1;2,5) dagiliminin sekil parametresinin Yan ve HKO sonuglart

B a
SI1] SI2] SI3] Si4] SIS] S(1] SI2] SI3] Si4] SIs]
MLE (0095 00161 00157 00182 00180 | 0,0545 00595 0,0449 00524 0,0651
0,0196 00199 0,0187 0,0186 00191 | 0,0711 00708 0,0668 0,0651 0,0674
7 7 7 6 7 6 6 5 6 6
AMLE (054 00318 00310 00546 00558 | 0,0271 00328 00210 00155 0,272
0,205 00210 0,0196 0,0221 0,0227 | 00697 00678 0,0652 0,0611 0,0623
9 9 9 10 10 5 4 3 1 1
MPS  h0024 00034 00026 -0,0064 -0,0067 | -0,0934 -0,0876 -0,1005 -0,0952 -0,0835
00170 00170 0,160 0,0155 0,0159 | 0,0695 00676 00677 0,0644  0,0632
1 1 1 1 1 3 3 6 4 3
PIVI 0010 00075 00069 00034 00031 |-0,0047 -0,0015 -0,0148 -0,0079 0,0031
00184 00185 00173 0,0169 00173 | 00672 00654 0,0640 0,0624 0,0627
3 3 3 3 3 1 | 1 2 2
PIV2 (0034 00101 00095 00080 0,0078 | 0,0175 0,0206 00072 0,0141  0,0253
0,0189 0,0190 0,0178 0,0175 00179 | 0,0686 0,0669 0,0649 0,0636 0,0644
4 4 4 4 4 2 2 2 3 4
PIV3 (0130 00198 00192 00187 00185 | 00286 00317 00181 0,0250 0,0363
00195 00198 00186 0,0183 0,0187 | 0,0696 00681 00657 0,0645 0,0656
6 6 6 5 5 4 5 4 5 5
WPP1 0183 -0,0132 -0,0134 -0,0257 -0,0262 | -0,1620 -0,1639 -0,1746 -0,1569 -0,1462
00171 00171 0,0164 00166 00169 | 0,1188 0,1159 0,1204 0,1121  0,1109
2 2 7 2 2 10 10 10 10 10
WPP2 0450 -0,0401 -0,0404 -0,0481 -0,0483 | -0,0367 -0,0395 -0,0520 -0,0536 -0,0424
0,0195 00192 0,0184 00186 00189 | 0,0998 0,962 0,0980 0,0938 0,0946
5 5 5 7 6 8 7 7 7 9
LSE1 (0033 00082 0,0074 0,0096 0,0085 | -0,0029 -0,0014 -0,0129 -0,0061 0,0014
0,0206 00213 0,0198 0,0205 0,0205 | 0,0993 0,1000 0,0985 0,0959  0,0926
10 10 10 9 9 7 8 8 9 8
LSE2 [y 0231 -0,0184 -0,0192 -0,0215 -0,0227 | 0,0138 00155 00040 -0,0074 -0,0011
0,0203 0,0207 0,0193 0,0195 00196 | 0,003 0,1012 0,0994  0,0949  0,0917
8 8 8 8 8 9 9 9 8 7
Tablo 6.39. n=80 ve m=60 durumunda Weibull(1;2,5) nin B ve a parametreleri igin Def sonuglart
MLE AMLE MPS  PIVI _ PIV2  PIV3 _ WPP1 WPP2 LSEl  LSE2
SI1 00008 00902 00865 00856 00874 00892 0,1359 0,192 0,1199  0,1206
6 5 2 1 3 4 10 7 8 9
SIZ1 00008 00888 00847 00839 00859 00879 0,1331 01153 0,1213  0,1219
6 5 2 1 3 4 10 7 8 9
SIB1 00854 0,0848 0,0836 00813 0,087 00842 0,1368 0,164 0,1184 0,1187
6 5 3 1 2 4 10 7 8 9
SI41 00837 0,0832 00799 00794 0,0810 0,828 0,1287 0,1124 0,1164 0,1144
6 5 2 1 3 4 10 7 9 8
SISl 00865 0,0850 0,0791 00801 0,0823 00843 0,1278 0,134 0,131 0,1113
6 5 1 2 3 4 10 9 8 7
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Weibull (1;2,5) dagiliminin parametrelerinin nokta tahmini i¢in elde edilen sonuglarin

gosterildigi Tablo 6.28-6.39°dan asagidaki ¢ikarimlar yapilir:

)

111)

1v)

vi)

vii)

viii)

Weibull dagiliminin 6lgek ve sekil parametresine iligkin tiim sansiir semasi
ve parametre tahmin yonteminde Orneklem hacmi artttkca HKO
azalmaktadir.

Olgek ve sekil parametresi tahmininde kullanilan tiim sansiir semalar1 ve
parametre tahmin yonteminde Orneklem hacmi arttik¢a Yan genellikle
azalmaktadir.

Olgek parametresi tahmininde, n = 20 olmas1 durumunda en yiiksek HKO
degerine LSEl tahmin edicisi sahipken; diger orneklem hacimlerinde
AMLE tahmin edicisi en kotii performansi sergilemektedir.

Sekil parametresi tahmininde, m = 10,15 ve 20 olmasi durumunda en
yiilksek HKO degerine LSE tahmin edicileri sahipken, diger orneklem
hacimlerinde en diisiik verimi WPP1 tahmin edicisi vermektedir.

Weibull dagiliminin, dlgek parametresi icin MLE tahmincisi, AMLE
tahmincisinden daha diisik HKO degerlerine ulasmisken; sekil
parametresinde ise AMLE tahmincisinin HKO degerleri MLE
tahmincisinin HKO degerlerinden daha kiigiiktiir.

Olgek parametresi tahmininde n = 20 olmasi durumunda en iyi
performans1 WPP1 tahmin edicisi sergilerken, diger 6rneklem hacimlerinde
MPS tahmin edicisi en 1yi performansa ulagsmaktadir.

Sekil parametresi tahmininde, n = 20 olmas1 durumunda en iyi performansi
MPS tahmin edicisi sergilerken, diger orneklem hacimlerinde en iyi
performans1 MPS tahmin edicisi sergilemektedir.

Olgek ve sekil parametresi birlikte diisiiniildiigiinde kiiciik 6rneklem
hacimlerinde en kotii verime LSE tahmin edicileri verirken, biiyiik
orneklem hacimlerinde ise WPPI1 tahmin edicisi en kotli verimi
vermektedir.

Olgek ve sekil parametresi birlikte diisiiniildiigiinde en iyi performansi
sirasityla MPS ve PIV tahmin edicileri sergilemektedir.

Olgek parametresi tahmininde parametre tahmin ydntemlerinin genel olarak

ilk {i¢ sansiir semasinda iyi performansi sergilerken, sekil parametresi
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tahmininde ise genel olarak ilk iki sanslir semast digindaki sansiir
semalarinda daha iyi performans sergilemektedir.

Xi) Olgek ve sekil parametresi birlikte diisiiniildiigiinde, parametre tahmin
yontemlerinin m = 20 basarisizlik sayisina kadar genel olarak ikinci sansiir
semasinda daha iyi performans sergilerken; diger basarisizlik sayilarinda ise

son li¢ sansiir gemasinda daha iyi performans sergilemektedirler.

6.4. Sansiirsiiz (Tam) Orneklem Durumunda Simiilasyon Sonuclar:

Tablo 6.40-42’de Weibull(B; a) dagiliminin sansiirsiiz orneklem durumunda oOlgek
parametresi § = 1 ve sekil parametresi sirasiyla @ = 0.5, 1,5 ve 2,5 alinarak n = 20,40
ve 80 orneklem biiytikliikleri alinarak incelenmistir. Tablolarda her tahmin yonteminin
ilk satir1 Yan, ikinci satirt HKO ve tligiincii satir ise her sansiir semasinda Def degerinin

siralamasina karsilik gelmektedir.
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Tablo 6.40. Weibull(1;0,5) dagiliminin sansiirsiiz veri i¢in sonug¢lar

n=20 n=40 n=80
B a Def B a Def B a Def
MLE 0,0381  0,0366 0,0186  0,0189 0,0090  0,0084
0,0753  0,0118  0,0870 | 0,0321  0,0048  0,0369 | 0,0148  0,0020  0,0169
8 6 8 8 6 7 7 4 5
AMLE 0,0653  0,0347 0,0322  0,0184 0,0160  0,0084
0,0818  0,0116  0,0934 | 0,0335  0,0048  0,0384 | 0,0152 0,0020 0,0172
10 5 10 10 5 9 8 5 7
MPS 0,0057  -0,0328 0,0029  -0,0224 0,0011  -0,0161
0,0515  0,0090 0,0605 | 0,0260 0,0043  0,0304 | 0,0131  0,0020  0,0152
2 1 1 2 2 1 1 6 1
PIV1 0,0096  -0,0034 0,0064  -0,0004 0,0033  -0,0009
0,0594  0,0092  0,0686 | 0,0288  0,0043  0,0331 | 0,0141  0,0020 0,0161
4 2 3 3 1 3 3 1 2
PIV2 0,0188  0,0113 0,0100  0,0066 0,0049  0,0025
0,0646  0,0098  0,0744 | 0,0299  0,0044  0,0343 | 0,0143  0,0020 0,0163
5 3 5 5 3 4 4 2 3
PIV3 0,0489  0,0185 0,0244  0,0100 0,0120  0,0042
0,0726  0,0103  0,0829 | 0,0317  0,0045 0,0362 | 0,0148  0,0020  0,0168
7 4 6 7 4 6 6 3 4
WPP1  -0,0168 -0,0545 -0,0158  -0,0389 -0,0132  -0,0278
0,0491  0,0132  0,0624 | 0,0253  0,0072  0,0326 | 0,0132  0,0038  0,0170
1 8 2 1 10 2 2 10 6
WPP2  -0,0953 -0,0116 -0,0572  -0,0092 -0,0335  -0,0078
0,0587  0,0119  0,0706 | 0,0291  0,0062  0,0353 | 0,0146  0,0032  0,0178
3 7 4 4 8 5 5 9 8
LSE1 0,0212  -0,0011 0,0101 0,0004 0,0060  -0,0004
0,0773  0,0148  0,0921 | 0,0328  0,0062  0,0389 | 0,0159  0,0028  0,0187
9 9 9 9 7 10 10 7 10
LSE2 -0,0549  0,0091 -0,0291  0,0055 -0,0139  0,0020
0,0712  0,0154  0,0866 | 0,0315  0,0063  0,0378 | 0,0155  0,0029  0,0184
6 10 7 6 9 8 9 8 9
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Tablo 6.41. Weibull(1,1,5)olmast durumunda sansiirstiz veri i¢in sonuglar

n=20 n=40 n=80
B a Def B a Def B a Def
MLE 0,0463  0,1104 0,0185  0,0541 0,0096  0,0295
0,0748  0,1093  0,1841 | 0,0309 0,0412 0,0721 | 0,0143  0,0194  0,0337
8 6 7 8 6 5 7 5 5
AMLE 0,0733  0,1043 0,0320  0,0525 0,0166  0,0295
0,0814 0,1072 0,1887 0,0324 0,0409 0,0733 0,0147 0,0194 0,0341
10 5 8 10 5 6 8 6 6
MPS 0,0125 -0,0984 0,0029 -0,0696 0,0017 -0,0438
0,0513 0,0838 0,1351 0,0251 0,0374 0,0624 | 0,0127 0,0188 0,0315
2 1 1 2 2 1 1 2 1
PIV1 0,0170 -0,0103 0,0064 -0,0043 0,0042 0,0009
0,0589  0,0845 0,1433 | 0,0277 0,0364 0,0641 | 0,0136 0,0185  0,0321
4 2 2 3 1 2 3 1 2
PIV2 0,0264  0,0338 0,0101  0,0167 0,0058  0,0111
0,0641  0,0904 0,1544 | 0,0288 0,0376  0,0664 | 0,0138  0,0189  0,0327
5 3 3 5 3 3 4 3 3
PIV3 0,0568  0,0556 0,0245  0,0271 0,0128  0,0162
0,0724 0,0948 0,1671 0,0305 0,0386 0,0691 0,0142 0,0191 0,0334
7 4 4 7 4 4 6 4 4
WPP1 -0,0110  -0,1645 -0,0156  -0,1200 -0,0124  -0,0809
0,0485 0,1238 0,1724 0,0246 0,0636 0,0881 0,0129 0,0346 0,0475
1 9 6 1 10 10 2 10 10
WPP2 -0,0894  -0,0358 -0,0570  -0,0307 0,0822 -0,0327  -0,0206
0,0568 0,1114 0,1682 0,0283 0,0539 7 0,0142 0,0296 0,0438
3 7 5 4 8 5 9 9
LSE1 0,0284 -0,0031 0,0087 -0,0062  0,1980 0,0058 0,0017
0,0766 0,1237 0,2004 0,0315 0,0538 0,0853 0,0158 0,0269 0,0426
9 8 10 9 7 9 10 7 8
LSE2 -0,0480  0,0281 0] -0,0305 0,0089 -0,0142  0,0092
0,0694 0,1288 ,1982 0,0304 0,0546 0,0850 0,0154 0,0271 0,0425
6 10 9 6 9 8 9 8 7
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Tablo 6.42. Weibull(1,2,5) olmast durumunda sanstirsiiz veri icin sonuglar

n=20 n=40 n=80
B a Def B a Def B a Def
MLE 0,0372  0,1993 0,0241  0,0873 0,0095  0,0422
0,0739  0,3060  0,3799 | 0,0323  0,1205  0,1528 | 0,0147  0,0530  0,0677
8 6 6 8 6 5 7 4 5
AMLE 0,0642  0,1898 0,0380  0,0852 0,0165  0,0423
0,0801  0,3004 03805 | 0,0340 0,1197  0,1537 | 0,0151  0,0531  0,0682
10 5 7 10 5 6 8 6 6
MPS 0,0050  -0,1502 0,0079  -0,1182 0,0015  -0,0798
0,0511  0,2248  0,2759 | 0,0261  0,1101  0,1362 | 0,0131  0,0531  0,0661
2 1 1 2 2 2 1 5 3
PIV1 0,0086  -0,0017 0,0114  -0,0080 0,0038  -0,0044
0,0584  0,2340  0,2924 | 0,0290 0,1066  0,1356 | 0,0140  0,0511  0,0650
4 2 2 4 1 1 3 1 1
PIV2 0,0178  0,0723 0,0151  0,0269 0,0054  0,0126
0,0635 02527 03162 | 0,0301 0,1102  0,1403 | 0,0142  0,0518  0,0661
5 3 3 5 3 3 4 2 2
PIV3 0,0478  0,1087 0,0297  0,0441 0,0125  0,0211
0,0712  0,2660  0,3373 | 0,0321  0,1128  0,1449 | 0,0147  0,0525  0,0671
7 4 4 7 4 4 6 3 4
WPP1 -0,0188  -0,2576 -0,0112  -0,1971 -0,0122  -0,1381
0,0473 03351  0,3823 | 0,0251  0,1823  0,2074 | 0,0133  0,0971  0,1104
1 8 8 1 10 10 2 10 10
WPP2 -0,0973  -0,0416 -0,0525  -0,0487 -0,0326  -0,0377
0,0570  0,3077 03647 | 0,0284  0,1566  0,1851 | 0,0146  0,0825  0,0972
3 7 5 3 9 8 5 9 9
LSE1 0,0209  0,0140 0,0157  -0,0107 0,0061 -0,0053
0,0743  0,3664  0,4407 | 0,0325  0,1524  0,1849 | 0,0159  0,0734  0,0894
9 9 9 9 7 7 10 7 7
LSE2 -0,0553  0,0649 -0,0237  0,0145 -0,0138  0,0073
0,0683  0,3836  0,4519 | 0,0308  0,1549  0,1857 | 0,0156  0,0740  0,0896
6 10 10 6 8 9 9 8 8

Tablo 6.40-6.42°de sansiirsiiz (tam) Orneklem ic¢in verilen degerler incelendiginde

asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1) Weibull dagiliminin 6lgek ve sekil parametresine iliskin HKO degeri biitiin
parametre tahmin yontemlerinde 6rneklem hacmi arttik¢a azalmaktadir.
i) Orneklem hacmi arttikca, sekil ve dlgek parametrelerinin yanlilik degeri biitiin

parametre tahmin yontemlerinde genel olarak azalmaktadir.

ii1) Olgek parametresi i¢in genel olarak en yiiksek HKO degerine AMLE ve LSE
tahmin edicileri; sekil parametresinde ise LSE ve WPP1 tahmin edicileri en

yiiksek HKO degerine sahiptir.
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iv) Olgek ve sekil parametresi birlikte diisiiniildiigiinde genel olarak en yiiksek
HKO degerine AMLE, LSE1 ve WPP1 tahmin edicileri en yiiksek HKO

degerine sahiptir.

V) Weibull dagiliminin sekil parametresi tahmininde en iyi performanst MPS ve
PIV tahmin edicileri gostermektedir.

Vi) Weibull dagiliminin 6l¢ek parametresi tahmininde, genel olarak en iyi verimi
yani en kiiciik HKO degerine ulasarak WPP1, MPS ve PIV tahmin edicileri
ulasmustir.

vii)  Weibull dagilimimnin 6lgek ve sekil parametreleri birlikte diisiiniildiigiinde, en

iyi verimi veren tahmin edicilerin MPS, WPP1 ve PIV oldugu goriilmektedir.

6.5. Weibull(1;1,5) Dagilimi icin Aralik Tahmini Simiilasyon Sonuclari
Weibull(1;1,5) dagilimi i¢in sirasiyla n = 20(m = 10,15), 40(m = 20,30) ve
80(m = 40,60) orneklem biiyiikliiklerine gore ilerleyen tiir tip-II sagdan sansiirlii
orneklem durumunda, 6l¢ek ve sekil parametrelerinin aralik tahmini i¢in elde edilen
kapsama oranii (KO) ve ortalama aralik genisligi (OAQG) kriterlerine iliskin sonuglar
Tablo 6.43- 6.48e kadar verilmistir. Tablo 6.43- 6.48”de koyulastirilan degerler ise ilgili
sansilir semasindaki Olgek ve sekil parametresi tahmini i¢in kullanilan aralik tahmin

yontemlerinden en kii¢cliik (OAG) degerine sahip aralik tahmin yontemini gostermektedir.
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Tablo 6.43. n=20 ve m=10 igin Weibull(1,1,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglart

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP  WPP-BP

S[1] B 95,2333 95,0667 89,4667 92,3000 95,9667 94,5333 96,7000
1,0020 1,4664 2,3270 1,4892 1,3860 1,5323 1,3252

a 94,4667 94,9000 86,6667 94,3667 85,3667 92,9667 72,6667

1,4651 1,4940 1,8292 1,4722 1,2336 1,4164 1,2043

S[2] B 94,7667 95,5333 88,7000 93,3333 95,5333 94,3000 96,7000
0,9909 1,4771 2,4117 1,4855 1,3941 1,5476 1,3280

a 95,4667 95,4667 87,9667 95,2667 86,6667 94,6000 73,0000

1,4375 1,4535 1,8034 1,4398 1,2206 1,4023 1,2124

SI31] B 95,5667 95,7000 88,4000 93,5333 96,2667 94,8667 97,1333
0,9763 1,4828 2,4727 1,4790 1,3995 1,5557 1,3348

a 94,6000 94,4000 86,1667 93,8667 87,5667 94,3333 75,6000

1,4321 1,4359 1,7919 1,4310 1,2269 1,4023 1,2354

S[4] B 94,8000 95,9333 85,7667 94,0667 95,8000 94,6000 96,2667
0,9591 1,6592 3,6374 1,5502 1,5319 1,7467 1,4074

a 95,6667 94,6667 82,8667 92,7667 90,5000 95,1000 79,0000

1,4976 1,4764 1,9837 1,4704 1,3053 1,5191 1,3211

SIS] B 95,2667 96,4333 85,4667 94,0000 95,9333 94,8333 95,9000
0,9667 1,7513 4,3495 1,6027 1,5994 1,8443 1,4484

a 95,0667 94,5333 82,0333 91,8333 89,6667 94,4000 79,1667

1,5531 1,5434 2,1132 1,5278 1,3552 1,5846 1,3518

Tablo 6.44. n=20 ve m=15 icin Weibull(1;1,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglar

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP  WPP-BP

S[1] B 94,7500 93,8000 91,4500 92,1000 96,1000 94,5000 96,3500
0,8027 1,1302 1,4340 1,1955 1,0613 1,1575 1,0108

a 95,2000 95,5000 88,3500 94,9500 87,2000 95,0000 73,6500

1,2492 1,2626 1,4892 1,2458 1,0798 1,2416 1,1289

S[2] B 94,4500 94,1000 90,3000 92,7500 95,3000 94,1000 96,2500
0,8001 1,1346 1,4466 1,1941 1,0643 1,1622 1,0162

a 94,8500 95,0000 88,6000 94,2000 88,0000 95,0500 75,0500

1,2357 1,2445 1,4742 1,2309 1,0720 1,2317 1,1375

SI[3] B 95,5500 94,5000 92,2000 93,4500 96,0500 94,8500 97,0000
0,7972 1,1239 1,4283 1,1839 1,0571 1,1501 1,0036

a 94,9000 95,1500 89,0500 94,3000 86,8500 94,9500 73,5500

1,2314 1,2408 1,4643 1,2292 1,0685 1,2222 1,1226

S[4] B 94,5000 94,8500 90,3500 93,2500 95,2500 93,8000 95,8500
0,7753 1,1253 1,5393 1,1589 1,0481 1,1578 0,9735

a 95,0000 95,2500 88,0500 93,5000 87,7000 94,8000 76,1500

1,2594 1,2573 1,5304 1,2440 1,0956 1,2703 1,1566

SI5] B 95,1000 93,8500 91,3500 92,5500 95,8000 94,4000 96,2000
0,7889 1,1236 1,4599 1,1780 1,0528 1,1548 0,9982

a 95,6500 95,3000 88,6500 94,5000 87,7000 94,9000 76,6000

1,2276 1,2304 1,4656 1,2206 1,0657 1,2260 1,1366
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Tablo 6.45. n=40 ve m=20 igin Weibull(1,1,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglari

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP  WPP-BP

S[1] B 95,0000 93,8667 92,9333 92,8667 95,7333 94,8000 96,5333
0,6552 0,9484 1,1129 0,9814 0,8857 0,9614 0,8668

a 95,2000 95,2000 91,4667 95,0000 84,2000 94,4667 70,0667

1,0039 1,0130 1,1167 1,0027 0,8738 0,9893 0,9287

S[2] B 94,6000 94,4667 92,2000 93,2000 96,0667 94,4667 96,6667
0,6538 0,9546 1,1275 0,9809 0,8878 0,9675 0,8755

a 93,4000 93,9333 90,8000 93,5333 84,9333 93,4000 70,6667

0,9833 0,9887 1,0905 0,9814 0,8574 0,9692 0,9262

SI31] B 95,1333 94,0667 93,1333 93,5333 95,7333 95,4000 96,0000
0,6386 0,9357 1,1063 0,9629 0,8709 0,9492 0,8687

a 96,3333 96,4000 91,2667 95,9333 86,3333 95,7333 73,0667

0,9762 0,9784 1,0821 0,9734 0,8534 0,9649 0,9363

S[4] B 95,0667 96,0000 89,9333 94,6667 95,1333 94,5333 94,2000
0,6341 0,9894 1,3024 0,9818 0,8959 1,0146 0,8800

a 95,0667 94,2667 87,8000 93,5333 86,0667 94,6000 76,4667

1,0019 0,9719 1,1198 0,9720 0,8709 1,0117 0,9757

SI5] B 93,8667 94,8667 89,2000 94,9333 94,4000 93,2667 93,4000
0,6360 1,0073 1,3484 0,9927 0,9072 1,0334 0,8931

a 95,7333 95,0000 88,8000 93,8000 89,2667 95,6667 77,0000

1,0162 0,9867 1,1417 0,9850 0,8841 1,0284 0,9856

Tablo 6.46. n=40 ve m=30 i¢in Weibull(1,1,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglar

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP  WPP-BP

S[1] B 95,4000 94,8000 93,9000 94,9000 96,6000 95,5000 96,2000
0,5349 0,7684 0,8441 0,7972 0,7278 0,7770 0,7077

a 95,8000 96,1000 92,6000 96,0000 86,6000 95,7000 73,9000

0,8540 0,8535 0,9271 0,8503 0,7611 0,8507 0,8651

S[2] B 96,1000 94,3000 93,9000 93,0000 96,3000 95,4000 95,9000
0,5301 0,7622 0,8370 0,7916 0,7216 0,7687 0,7018

a 94,7000 94,3000 90,3000 94,1000 84,8000 94,3000 73,5000

0,8514 0,8509 0,9217 0,8469 0,7583 0,8486 0,8625

SI[3] B 95,6000 94,5000 94,1000 93,2000 95,8000 95,3000 96,2000
0,5299 0,7615 0,8372 0,7894 0,7199 0,7684 0,7061

a 95,2000 95,3000 92,7000 94,9000 87,4000 94,8000 76,2000

0,8387 0,8359 0,9078 0,8330 0,7498 0,8403 0,8663

S[4] B 94,6000 94,3000 92,7000 94,2000 94,9000 94,7000 94,4000
0,5105 0,7571 0,8605 0,7755 0,7075 0,7664 0,6884

a 95,7000 95,7000 90,5000 94,5000 87,7000 95,3000 76,0000

0,8549 0,8402 0,9249 0,8365 0,7600 0,8622 0,8868

SI5] B 94,3000 94,3000 91,7000 93,5000 95,2000 93,5000 94,7000
0,5183 0,7576 0,8648 0,7772 0,7063 0,7674 0,6850

a 95,1000 95,8000 91,3000 95,2000 86,6000 94,7000 72,6000

0,8538 0,8410 0,9260 0,8399 0,7545 0,8554 0,8713
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Tablo 6.47. n=80 ve m=40 i¢in Weibull(1,1,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglar

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP WPP-BP

S[1] B 94,2667 94,8000 93,4667 94,4000 96,0000 94,9333 96,2667
0,4509 0,6575 0,7057 0,6758 0,6244 0,6617 0,6222

a 96,6667 96,2667 94,0000 95,6000 85,7333 96,0000 73,0667

0,7032 0,7032 0,7391 0,6977 0,6370 0,7008 0,7319

SI2] B 96,4000 95,6000 95,2000 95,2000 96,4000 95,8667 96,0000
0,4499 0,6508 0,6967 0,6656 0,6177 0,6547 0,6159

a 93,4667 92,9333 91,4667 92,2667 83,8667 93,2000 70,4000

0,6928 0,6927 0,7261 0,6893 0,6260 0,6850 0,7182

S[3] B 95,8667 95,7333 95,7333 95,3333 96,4000 96,1333 96,8000
0,4442 0,6528 0,6988 0,6667 0,6181 0,6563 0,6228

a 95,3333 95,7333 94,0000 95,7333 86,8000 95,2000 73,7333

0,6836 0,6821 0,7182 0,6797 0,6209 0,6836 0,7245

S[4] B 96,4000 96,6667 94,4000 95,6000 96,0000 96,8000 92,4000
0,4319 0,6502 0,7320 0,6519 0,5984 0,6557 0,6126

a 95,2000 95,0667 92,8000 94,5333 84,1333 94,9333 76,2667

0,6819 0,6558 0,7022 0,6562 0,6083 0,6860 0,7335

SI5] B 95,6000 96,2667 92,1333 96,5333 96,0000 95,0667 92,0000
0,4373 0,6623 0,7508 0,6642 0,6103 0,6698 0,6194

a 94,4000 94,1333 92,0000 94,1333 86,2667 94,4000 75,7333

0,6910 0,6650 0,7134 0,6670 0,6127 0,6902 0,7306

Tablo 6.48. n=80 ve m=60 igin Weibull(1,1,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglart

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP WPP-BP

S[1] B 95,8000 95,2000 94,8000 94,8000 96,4000 95,8000 94,8000
0,3674 0,5384 0,5622 0,5506 0,5183 0,5430 0,5104

a 96,2000 95,2000 93,8000 95,2000 87,8000 96,2000 78,0000

0,5999 0,5947 0,6205 0,5940 0,5495 0,6014 0,6689

S[2] B 92,6000 92,8000 92,4000 92,6000 94,4000 93,2000 94,8000
0,3682 0,5373 0,5616 0,5492 0,5156 0,5400 0,5110

a 94,4000 94,6000 93,4000 95,0000 85,8000 94,6000 77,4000

0,5918 0,5864 0,6118 0,5855 0,5454 0,5946 0,6645

SI[3] B 93,4000 92,8000 93,0000 92,6000 93,8000 92,8000 93,4000
0,3663 0,5356 0,5604 0,5480 0,5158 0,5379 0,5078

a 96,2000 95,6000 95,2000 96,2000 86,0000 95,4000 73,4000

0,5923 0,5874 0,6093 0,5857 0,5426 0,5905 0,6555

S[4] B 94,8000 94,4000 93,4000 93,8000 94,6000 94,4000 93,2000
0,3543 0,5238 0,5577 0,5342 0,4987 0,5261 0,4973

a 96,8000 95,2000 92,8000 95,0000 88,6000 95,2000 79,2000

0,5918 0,5782 0,6059 0,5782 0,5402 0,5937 0,6689

SI5] B 94,6000 94,4000 93,0000 94,0000 95,8000 94,0000 92,2000
0,3521 0,5210 0,5526 0,5296 0,4936 0,5250 0,4928

a 95,2000 95,8000 94,8000 95,8000 88,4000 95,2000 77,8000

0,5919 0,5782 0,6055 0,5778 0,5396 0,5935 0,6678
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Weibull(1;1,5) dagiliminin parametrelerinin aralik tahmini igin elde edilen sonuglarin

gosterildigi Tablo 6.43-6.48’den asagidaki ¢ikarimlar yapilir:

)

ii)

iif)

v)

Weibull dagilimmin aralik tahmini i¢in kullanilan tiim aralik tahmin

yontemlerinde 6rneklem hacmi arttikga otalama aralik genisligi azalmaktadir.

Tiim orneklem hacimlerinde MLE-BP aralik tahmin yonteminin kapsama
orani iyi olmasina ragmen ortalama aralik genisligi en kotii performansi
sergilemektedir.

Olgek parametresi i¢in en kiigiik ortalama aralik genisligine TGA aralik
tahmin edicisi ulagsmigken, sekil parametresi i¢in aralik tahmininde ise en
kiigiik ortalama aralik genisligine MSP-BP aralik tahmin edicisi ulagmistir.
WPP-BP ve MSP-BP aralik tahmin edicileri, 6lgek parametresi i¢in iyi
kapsama oranina sahip olmalarina ragmen sekil parametresi i¢in kapsama
oranlar1 oldukea diisiiktir.

Olgek ve sekil parametresi agisindan, en biiyiik ortalama aralik genisligine
MLE-BP aralik tahmin edicisi sahipken, o6rneklem hacmi n = 80 olmasi
durumunda 6lgek parametresi icin MLE-BP ve sekil parametresi i¢cin ise WPP-

BP en biiyiik ortalama aralik genisligine sahip olmaktadir.

6.6. Weibull(1;2,5) Dagilimi icin Aralik Tahmini Simiilasyon Sonuclari
Weibull(1; 2,5) dagilimi igin sirasiyla n = 20(m = 10,15), 40(m = 20,30) ve

80(m = 40,60) orneklem biiyiikliiklerine gore ilerleyen tiir tip-II sagdan sansiirlii

orneklem durumunda 6lgek ve sekil parametrelerinin aralik tahmini i¢in elde edilen

kapsama oranin1 (KO) ve ortalama aralik genisligi (OAG) kriterlerine iliskin sonuglar

Tablo 6.49- 6.54’e kadar verilmistir. Elde edilen bu sonuglardan koyulastirilan degerler

ise ilgili sansiir semasindaki Olgek ve sekil parametresi aralik tahmini i¢in kullanilan

aralik tahmin yontemlerinden en kiigiik (OAG) degerine sahip aralik tahmin yontemini

gostermektedir.
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Tablo 6.49. n=20 ve m=10 igin Weibull(1;2,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglari

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP WPP-BP

S[1] B 95,2333 95,0667 89,4667 92,3000 95,9667 94,5333 96,7000
0,5806 1,4664 2,3270 1,4892 1,3860 1,5323 1,3252

a 94,4667 94,9000 86,6667 94,3667 85,3667 92,9667 72,6667

2,4418 2,4900 3,0487 2,4536 2,0560 2,3607 2,0071

S[2] B 94,7667 95,5333 88,7000 93,3333 95,5333 94,3000 96,7000
0,5771 1,4771 2,4117 1,4855 1,3941 1,5476 1,3280

a 95,4667 95,4667 87,9667 95,2667 86,6667 94,6000 73,0000

2,3959 2,4225 3,0056 2,3997 2,0344 2,3372 2,0207

SI31] B 95,5667 95,7000 88,4000 93,5333 96,2667 94,8667 97,1333
0,5712 1,4828 2,4727 1,4790 1,3995 1,5557 1,3348

a 94,6000 94,4000 86,1333 93,8667 87,5667 94,3333 75,6000

2,3869 2,3931 2,9865 2,3849 2,0449 2,3372 2,0590

S[4] B 94,8000 95,9333 85,7667 94,0667 95,8000 94,6000 96,2667
0,5783 1,6592 3,6374 1,5502 1,5319 1,7467 1,4074

a 95,6667 94,6667 82,8667 92,7667 90,5000 95,1000 79,0000

2,4960 2,4607 3,3062 2,4507 2,1755 2,5318 2,2019

SIS] B 95,2667 96,4333 85,4667 94,0000 95,9333 94,8333 95,9000
0,5880 1,7513 4,3495 1,6027 1,5994 1,8443 1,4484

a 95,0667 94,5333 82,0333 91,8333 89,7000 94,4000 79,1667

2,5884 2,5723 3,5219 2,5464 2,2587 2,6410 2,2530

Tablo 6.50. n=20 ve m=15 igcin Weibull(1;2,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglar

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP WPP-BP

S[1] B 94,6500 93,9500 90,9000 92,0000 95,9500 94,5500 96,6000
0,4694 1,1367 1,4431 1,2001 1,0682 1,1619 1,0131

a 95,1000 95,2000 88,0500 94,4500 86,8500 94,5500 73,6000

2,0794 2,1046 2,4750 2,0765 1,7914 2,0586 1,8620

S[2] B 94,9500 94,2500 91,6000 92,5000 95,7000 94,4500 96,4500
0,4651 1,1229 1,4284 1,1866 1,0550 1,1495 1,0032

a 95,6000 95,5000 87,8000 94,9000 87,4000 94,8500 74,8000

2,0667 2,0835 2,4624 2,0583 1,7958 2,0520 1,8879

SI[3] B 95,0500 93,9500 91,1000 92,6500 95,6500 94,6000 96,2500
0,4611 1,1210 1,4268 1,1825 1,0519 1,1486 1,0034

a 94,6500 94,9500 86,9500 93,9000 87,0000 94,2500 75,9500

2,0649 2,0786 2,4588 2,0567 1,8013 2,0560 1,9012

S[4] B 95,6500 95,4500 90,2000 93,6500 96,0000 95,0000 95,9000
0,4553 1,1352 1,5575 1,1686 1,0556 1,1658 0,9815

a 95,3500 95,3000 86,4000 93,9500 88,1000 95,1000 76,3000

2,1164 2,1133 2,5738 2,0940 1,8367 2,1282 1,9442

SI5] B 95,2000 94,5500 90,6000 93,8000 95,9000 94,7000 96,6500
0,4634 1,1435 1,4968 1,1939 1,0683 1,1724 1,0168

a 94,8500 94,9500 88,7500 94,0000 86,7500 94,9000 73,1500

2,0443 2,0491 2,4422 2,0344 1,7725 2,0358 1,8881
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Tablo 6.51. n=40 ve m=20 igin Weibull(1,2,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglari

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP WPP-BP

S[1] B 95,0000 93,8667 92,9333 92,8667 95,7333 94,8000 96,5333
0,3857 0,9484 1,1129 0,9814 0,8857 0,9614 0,8668

a 95,2000 95,2000 91,4667 95,0000 84,2000 94,4667 70,0667

1,6732 1,6883 1,8612 1,6711 1,4563 1,6488 1,5478

SI2] B 94,6000 94,4667 92,2000 93,2000 96,0667 94,4667 96,6667
0,3847 0,9546 1,1275 0,9809 0,8878 0,9675 0,8755

a 93,4000 93,9333 90,8000 93,5333 84,9333 93,4000 70,6667

1,6388 1,6479 1,8175 1,6357 1,4291 1,6154 1,5436

SI3] B 95,1333 94,0667 93,1333 93,5333 95,7333 95,4000 96,0000
0,3780 0,9357 1,1063 0,9629 0,8709 0,9492 0,8687

a 96,3333 96,4000 91,2667 95,9333 86,3333 95,7333 73,0667

1,6270 1,6306 1,8035 1,6223 1,4223 1,6082 1,5605

S[4] B 95,0667 96,0000 89,9333 94,6667 95,2000 94,5333 94,2000
0,3807 0,9894 1,3024 0,9818 0,8959 1,0146 0,8800

a 95,0667 94,2667 87,8000 93,5333 86,0667 94,6000 76,4667

1,6699 1,6198 1,8664 1,6200 1,4515 1,6862 1,6262

SI5] B 93,8667 94,8667 89,2000 94,9333 94,4000 93,2667 93,4000
0,3822 1,0073 1,3484 0,9927 0,9072 1,0334 0,8931

a 95,7333 95,0000 88,8000 93,8000 89,2667 95,6667 77,0000

1,6937 1,6446 1,9029 1,6417 1,4735 1,7141 1,6426

Tablo 6.52. n=40 ve m=30 igin Weibull(1,2,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglart
TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP WPP-BP

S[1] B 94,7000 93,7000 94,0000 93,0000 95,3000 94,6000 95,6000
0,3162 0,7730 0,8500 0,8025 0,7330 0,7810 0,7108

a 95,4000 95,8000 92,3000 95,5000 85,5000 95,3000 74,5000

1,4258 1,4255 1,5454 1,4186 1,2700 1,4241 1,4452

SI2] B 94,1000 94,0000 92,5000 93,5000 94,7000 94,1000 95,7000
0,3161 0,7713 0,8502 0,8005 0,7295 0,7775 0,7093

a 95,2000 95,4000 91,3000 95,1000 86,8000 94,5000 74,6000

1,4176 1,4165 1,5336 1,4104 1,2601 1,4114 1,4359

SI31] B 94,2000 93,6000 92,5000 92,6000 95,6000 94,6000 94,8000
0,3121 0,7667 0,8451 0,7945 0,7243 0,7740 0,7079

a 94,1000 93,6000 89,3000 93,1000 87,1000 93,7000 74,6000

1,4180 1,4149 1,5310 1,4076 1,2627 1,4118 1,4479

S[4] B 94,6000 94,1000 91,9000 93,1000 95,0000 94,8000 93,6000
0,3019 0,7524 0,8531 0,7723 0,7042 0,7625 0,6823

a 94,8000 94,5000 89,7000 94,2000 88,1000 94,5000 79,1000

1,4309 1,4079 1,5485 1,4050 1,2725 1,4382 1,4824

SIS] B 96,4000 95,8000 94,0000 95,2000 96,7000 96,4000 95,5000
0,3062 0,7480 0,8517 0,7682 0,7002 0,7580 0,6785

a 95,3000 95,3000 92,2000 94,9000 86,1000 95,8000 75,1000

1,4191 1,3969 1,5379 1,3931 1,2549 1,4240 1,4566
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Tablo 6.53. n=80 ve m=40 igcin Weibull(1;2,5) dagiluminin aralik tahmin edicileri sonug¢lari

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP  WPP-BP

S[1] B 94,2667 94,8000 93,4667 94,4000 96,0000 94,9333 96,2667
0,2675 0,6575 0,7057 0,6758 0,6244 0,6617 0,6222

a 96,6667 96,2667 94,0000 95,6000 85,7333 96,0000 73,0667

1,1720 1,1720 1,2318 1,1629 1,0617 1,1681 1,2198

SI2] B 96,4000 95,6000 95,2000 95,2000 96,4000 95,8667 96,0000
0,2673 0,6508 0,6967 0,6656 0,6177 0,6547 0,6159

a 93,4667 92,9333 91,4667 92,2667 83,8667 93,2000 70,4000

1,1547 1,1545 1,2102 1,1488 1,0434 1,1416 1,1969

SI31] B 95,8667 95,7333 95,7333 95,3333 96,4000 96,1333 96,8000
0,2641 0,6528 0,6988 0,6667 0,6181 0,6563 0,6228

a 95,3333 95,7333 94,0000 95,7333 86,8000 95,2000 73,7333

1,1394 1,1369 1,1969 1,1329 1,0348 1,1393 1,2075

S[4] B 96,4000 96,6667 94,4000 95,6000 96,0000 96,8000 92,4000
0,2595 0,6502 0,7320 0,6519 0,5984 0,6557 0,6126

a 95,2000 95,0667 92,8000 94,5333 84,1333 94,9333 76,2667

1,1365 1,0930 1,1704 1,0937 1,0138 1,1434 1,2225

SI5] B 95,6000 96,2667 92,1333 96,5333 96,0000 95,0667 92,0000
0,2624 0,6623 0,7508 0,6642 0,6103 0,6698 0,6194

a 94,4000 94,1333 92,0000 94,1333 86,2667 94,4000 75,7333

1,1516 1,1084 1,1891 1,1116 1,0211 1,1504 1,2177

Tablo 6.54. n=80 ve m=60 igin Weibull(1;2,5) dagiliminin aralik tahmin edicileri sonuglart

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP WPP-BP

S[1] B 94,0000 92,8000 92,4000 93,0000 94,6000 93,2000 93,4000
0,2171 0,5355 0,5613 0,5498 0,5158 0,5393 0,5095

a 96,0000 96,8000 94,8000 96,2000 88,6000 96,8000 79,0000

1,0017 0,9937 1,0366 0,9927 0,9206 1,0014 1,1171

S[2] B 96,0000 96,0000 94,8000 96,2000 96,8000 96,0000 96,8000
0,2216 0,5406 0,5647 0,5530 0,5188 0,5432 0,5140

a 94,6000 95,2000 93,8000 94,4000 82,8000 94,4000 74,8000

0,9820 0,9745 1,0160 0,9756 0,9003 0,9787 1,0967

SI[3] B 97,2000 96,0000 95,4000 95,2000 96,8000 96,4000 96,2000
0,2178 0,5332 0,5572 0,5454 0,5112 0,5354 0,5070

a 95,4000 94,8000 93,4000 95,8000 86,2000 93,8000 72,2000

0,9914 0,9841 1,0214 0,9828 0,9118 0,9864 1,0976

S[4] B 93,6000 93,6000 92,6000 92,6000 93,8000 94,2000 93,0000
0,2120 0,5197 0,5522 0,5299 0,4936 0,5230 0,4923

a 95,0000 96,0000 94,0000 95,4000 84,6000 95,0000 75,2000

0,9774 0,9555 0,9978 0,9537 0,8909 0,9776 1,0970

SI5] B 95,2000 95,4000 93,8000 95,2000 95,6000 94,6000 94,6000
0,2099 0,5212 0,5543 0,5309 0,4958 0,5247 0,4939

a 93,8000 92,6000 90,8000 91,8000 89,0000 93,6000 77,4000

0,9921 0,9698 1,0150 0,9680 0,9056 0,9962 1,1187
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Weibull(1; 2,5) dagiliminin parametrelerinin aralik tahmini i¢in elde edilen sonuglarin

gosterildigi Tablo 6.49-6.54’ten asagidaki ¢ikarimlar yapilir:

)

111)

vi)

Weibull dagiliminin bilinmeyen 6lgek ve sekil parametresi aralik tahmini
icin kullanilan tiim aralik tahmin yontemlerinde 6rneklem hacmi arttikga

otalama aralik genisligi azalmaktadir.

Tiim 6rneklem hacimlerinde MLE-BP aralik tahmin edicisi kapsama orant
acisindan iyi performans sergilerken, ortalama aralik genisligi agisindan
aralik tahmin edicileri arasinda en kotii performansi sergileyen aralik tahmin
edicisidir.

Olgek parametresi diisiiniildiigiinde TGA aralik tahmin ydnteminin en iyi

performansi saglayan aralik tahmin edicisidir.

TGA aralik tahmin edicisi basarisizlik sayisinin m = 30 ve daha biiyiik
olmas1 durumunda Sl¢ek parametresi i¢in en iyi performansi saglarken, sekil
parametresi i¢in ise MSP-BP aralik tahmin edicisi en iyi performansi

saglamaktadir.

WPP-BP aralik tahmini yontemi, Weibull dagilimimin 6l¢ek parametresi
icin genel olarak yiiksek kapsama oranina sahip olmasina ragmen sekil

parametresi i¢in en diisiik kapsama oranina sahip olmaktadir.

Weibull dagiliminin 6lgek ve sekil parametresi agisindan TGA, MLE ve
PIV-BP aralik tahmin yontemleri daha yiiksek kapsama olasiliklarina

sahiptir.

6.7. Sansiirsiiz (Tam) Orneklem Aralik Tahmini Simiilasyon Sonuglari

Tablo 6.55’te Weibull(f, @) dagilimi sansiirsiiz 6rneklem durumunda, sirasiyla Weibull

dagiliminin dlgek parametresi § = 1 iken sekil parametresi &« = 1,5 ve 2,5 alinarak n =

m = 20,40 ve 80 ve orneklem biiyiikliigli ve basarisizlik sayisinda(Tam veri) ilerleyen

tiir tip-II sagdan sansiirlii 6rneklem durumunda 6lgek ve sekil parametreleri i¢in elde

edilen kapsama oranini (KO) ve ortalama aralik genisligi (OAG) kriterlerine iliskin

sonuglar verilmistir. Elde edilen ve Tablo 6.55’te gosterilen sonuglardan koyulastirilan
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degerler ise ilgili parametre degerleri ve 6rneklem hacmindeki 6lgek ve sekil parametresi
aralik tahmini i¢in kullanilan yontemlerden en kiiciik (OAG) degerine sahip aralik tahmin

yontemini géstermektedir.

Tablo 6.55. Weibull dagiliminin sansiirsiiz veri olmasi durumunda aralik tahmin edicileri sonuglar

TGA YGA MLE-BP MLE-BT MSP-BP PIV-BP WPP-BP

1,5 20 B 95,6667 94,7333 92,4667 92,5333 96,5333 95,1333 96,5333
0,6983 0,9606 1,1235 1,0250 0,9112 0,9774 0,8599

a 94,4667 94,9333 88,8000 94,2000 86,3333 94,1333 73,2667

1,1068 1,1099 1,2777 1,0990 0,9723 1,1089 1,0643

40 B 94,2667 93,3333 92,1333 92,9333 94,6667 93,3333 95,0667
0,4647 0,6708 0,7177 0,6948 0,6423 0,6757 0,6235

a 94,5333 94,9333 91,2000 94,2667 87,3333 94,8000 78,0000

0,7640 0,7582 0,8119 0,7558 0,6877 0,7629 0,8235

80 B 95,2000 95,4667 94,4000 94,6667 95,2000 94,9333 96,2667
0,3168 0,4677 0,4820 0,4761 0,4536 0,4694 0,4473

a 95,7333 96,0000 93,3333 95,7333 89,8667 96,0000 81,8667

0,5307 0,5233 0,5419 0,5229 0,4918 0,5327 0,6253

2,5 20 B 95,2000 93,5333 92,0667 91,6667 95,6667 94,7333 95,7333
0,4045 0,9594 1,1217 1,0254 0,9073 0,9749 0,8632

a 95,1333 94,7333 88,9333 93,7333 87,6667 95,0000 76,8000

1,8505 1,8546 2,1404 1,8359 1,6271 1,8562 1,7968

40 B 95,7333 94,4000 94,0000 94,4000 95,6000 95,0667 96,4000
0,2717 0,6608 0,7071 0,6862 0,6317 0,6678 0,6125

a 95,6000 95,4667 92,6667 95,4667 88,5333 96,2667 78,2667

1,2746 1,2653 1,3541 1,2616 1,1493 1,2767 1,3692

80 B 93,3333 93,8667 93,3333 94,6667 94,6667 94,4000 94,4000
0,1871 0,4643 0,4802 0,4746 0,4494 0,4668 0,4411

a 96,5333 95,7333 94,6667 96,0000 89,6000 95,7333 80,2667

0,8913 0,8794 0,9118 0,8811 0,8271 0,8875 1,0385

Weibull(f, ) dagiliminin parametreleri i¢in sansiirsiiz 6rneklem durumunda elde

edilen aralik tahmini sonuglarinin gosterildigi Tablo 6.55’ten asagidaki ¢ikarimlar yapilir:

1) Weibull dagiliminin aralik tahmini i¢in kullanilan tiim aralik tahmin
yontemlerinin  orneklem hacmi artttkca otalama aralik genisligi
azalmaktadir.

11) Olgek parametresi aralik tahmini i¢in en iyi aralik tahmin ydnteminin TGA
yani pivot aralik tahmin yontemine dayali tam giiven araligi oldugu
goriilmektedir.

ii1) Sekil parametresi aralik tahmini i¢in en 1yi aralik tahmin yonteminin MSP-
BP yani Bootstrap-p Orneklemesine dayali maksimum aralik tahmin

yonteminin giiven araligi oldugu goriilmektedir.
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Aralik tahmin yontemlerinin tam 6rneklem durumundaki performanslar
kapsama oram1 ve ortalama aralik genisligi kriterlerine gore
degerlendirildiginde, aralik tahmin ydntemlerinin performanslar biiylik
orneklem ve basarisizlik sayisindaki performanslari ile benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.
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7. UYGULAMA

Bu boliimde, Weibull dagiliminin bilinmeyen 6l¢ek ve sekil parametresinin tahmin
etmek icin kullanilan nokta ve aralik parametre tahmin yontemlerinin performanslarinin
incelemek amaciyla Almetwally ve Almongy (2019) makalesinde verilen gercek veri
setinin Weibull dagilimina da uygun oldugu goriilmiistiir. Bu veri seti, 34 k.v. elektrotlar
arasindaki yalitim sivisinin bozulma zamaniyla(dakika) ilgilidir. Tablo 7.1’de bu tez
calismasinda kullanilan gercek veri seti ve Tablo 7.1°de ise bu gergek veri setinin Weibull
dagilimimin bilinmeyen 6l¢ek ve sekil parametresi tahmini i¢in kullanilan sansiirleme

semalar1 gosterilmistir.

Tablo 7.1. Elektrotlar arasindaki yalitim sivistnin bozulma zamani veri seti

0,9600  4,1500 0,1900 0,7800 8,0100 31,7500 7,3500  6,5000  8,2700 33,9100
32,5200 3,1600 4,8500 2,7800 4,6700 1,3100 12,0600 36,7100 72,8900

Bu tez c¢alismasi kapsaminda {izerinde calismis oldugumuz gercek veri
setinin Weibull (B, «) dagilimindan gelip gelmediginin arastirilip karsilastirilmasi igin
MATLAB programinda Weibull, Ustel, Gmma ve Log-Normal dagilimlari igin uyum
tyiligi kodlar1 yazilmis ve karsilastirilmistir. Karsilastirilmasi igin kullanilan dagilimlarin

olasilik yogunluk fonksiyonlar1 Tablo 7.2.’de verilmistir.

Tablo 7.1. Dagilimlarin olasuik yogunluk fonksiyonlari

Dagilimlar Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
Ba
Gamma(a, ) x%e P* x >0
I'(a)
Weibull(a, B) afx®le P x>0
Ustel(B) Le P* x>0

1 [—(lnx =)
xpvam T 2p?

LogN(u, B) , x>0

Gamma, Weibull, Ustel ve Log-Normal dagilimlarim karsilastirmak icin yapilan
Kolmogorov-Simirnov (K-S) ve Anderson-Darling (A-D) uyum iyiligi testleri ve Akaike
(AIC) bilgi kriterine ait sonuglar Tablo 7.3.’te verilmistir.
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Tablo 7.2. Dagilimlarin uyum iyiligi test istatistigi ve bilgi kriteri sonuglar

Model B a il KS AD AIC

Ustel 0,0696 0,2464 1,3296 140,2462
Gamma 0,0480 0,6898 0,1847 0,4891 139,2349
Lognormal 1,5252 1,7864 0,1266 0,2840 138,8436
Weibull 0,1452 0,7708 0,1613 0,3919 138,7721

(¢ = 0.05 anlam diizeyinde KS ve AD testleri icin kritik degerler sirasiyla 0,30143 ve 2,5024 tiir.)

Tablo 7.2’deki sonuglar incelendiginde, KS ve AD testlerine gore uygulama verisinin ele
alinan tim modellere uyum sagladig1 goriilmektedir. Ancak Weibull dagilimmnin AIC

bilgi kriterine gore kiigiik oldugu i¢in uygulanmasinin daha dogru oldugu sonucu ¢ikarilir.

Tablo 7.3’te tam verinin bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan parametre tahmin

yontemlerine uygulandiginda elde edilen sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 7.3. Weibull (B, @) dagiliminin tam veri(sansiirsiiz) orneklem uygulamasi sonuglari

B o KS AD

MLE 0,1452 0,7708 0,1613 0,3919
AMLE  0,1480 0,7739 0,1523 0,3936
MPS 0,1815 0,6713 0,1568 0,3872
PIV1 0,1580 0,7256 0,1653 0,3731
PIV2 0,1505 0,7477 0,1659 0,3798
PIV3 0,1508 0,7585 0,1571 0,3780
WPP1 0,1696 0,7013 0,1584 0,3672
WPP2  0,1308 0,7682 0,1995 0,5075
EKK1 0,1911 0,6711 0,1385 0,3827
EKK2  0,1748 0,6716 0,1699 0,4156

Tablo 7.4’te sansiirsiiz (tam) veri olmasi durumunda ve birinci sansiir semast r =
(5,0, ...,0) kullanilarak elde edilen ¢iktilar ile sansiirsiiz (Tam) 6rneklem uygulamasindan
elde edilen ¢iktilarin kiyaslanmistir. Tablodaki mutlak fark: 6l¢ek ve sekil parametre
tahmin degerlerinin tam ve sansiirli Orneklem durumundaki farkini gosterirken;
MFT(Mutlak Fark Toplami)’in ise 6lgek ve sekil parametresinin mutlak farkinin

toplamini gostermektedir.
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Tablo 7.4. Weibull(0,3,2,5) dagiliminin sansiirsiiz(Tam) ve Sansiirlii 6rneklem uygulamasi sonuglar

Tam Veri Sansiirlii Mutlak Fark
'ﬁ a 'ﬁ a ﬁ a MFT
MLE 0,145214 0,770812 0,14178 0,813 0,0034 0,0422 0,0456

AMLE 0,148012  0,773902  0,150267  0,81189 0,0023 0,0380  0,0402
MPS 0,181505  0,671279  0,176925  0,707994  0,0046  0,0367 0,0413
PIV1 0,157955  0,725619  0,159338  0,745748  0,0014  0,0201 0,0215
PIV2 0,150506  0,747661  0,150026  0,77641 0,0005 0,0287 0,0292
PIV3 0,150826  0,758492  0,150828  0,791405  0,0000  0,0329  0,0329
WPP1 0,169559  0,701305  0,178224  0,701653  0,0087 0,0003 0,0090
WPP2  0,130817  0,768244  0,129524  0,783873  0,0013 0,0156  0,0169
EKK1 0,19111 0,67111 0,214986  0,635943  0,0239  0,0352  0,0590
EKK2 0,174751  0,671577  0,190129  0,637037  0,0154  0,0345 0,0499

Tam ve sansiirlii 6rneklem sonuglarinin kiyaslandigr Tablo 7.4. incelendiginde

asagidaki sonugclar ¢ikarilabilir:

1) PIV tahmin edicilerimizin gercek veri iizerinde MPS tahmin edicisinden
daha iyi ¢ikmasi, PIV tahmin edicilerinin MPS tahmin edicisine tercih
edilebilecegi,

i1) Son olarak gercek veri seti lizerinde yapilan uygulama sonuglar1 tez
caligmast kapsaminda elde edilen sonucglar1 destekler nitelikte oldugu
sonuclarina istinaden bu tez ¢aligmasinin uygulanabilecegi,

sonuglar1 ¢ikarilmistir.
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8. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ilerleyen tiir tip-II sagdan sansiirlemeye dayanan

Weibull dagiliminin parametrelerinin tahminine iligkin kullanilan nokta tahmin edicileri

olan, en ¢ok olabilirlik, yaklasik en ¢ok olabilirlik, maksimum aralik tahmini, lineer

regresyona dayanan grafik yontemi ve en kiigiik kareler parametre tahmin yontemlerine

pivota dayali parametre tahminini de eklenerek; aralik tahmin yontemleri olan tam giiven

araligi, en ¢ok olabilirlik tahmin yontemine dayali asimptotik gliven araligi, Bootrap-t

orneklemesine dayali en ¢ok olabilirlik giiven aralig1 ve Bootstrap-p drneklemesine dayali

en c¢ok olabilirlik, maksimum aralik ve grafik yOntemlerinin giiven araligi tahmin

yontemlerine de Boostrap-p 6rneklemesine dayali pivot aralik tahminini de eklenerek

degerlendiren bir calisma amaglanmaktadir. Yapilan bu ¢alismasinin sonug ve onerileri,

)

v)

vi)

vii)

viii)

Weibull dagilimmnin tiim parametre ve Orneklem biiyiikliiklerinde, LSE
tahmin edicilerinden LSE2, LSE1 tahmin edicisinden daha verimli oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasi kapsaminda LSE tahmin edicisi
olarak onerilen LSE2 tahmin edicisinin tercih edilebilecegi onerilmektedir.
Weibull dagilimmin tiim parametre ve Orneklem biiyiikliiklerinde, PIV
tahmin edicilerinin performans siralamasi PIV1, PIV2 ve PIV3 seklindedir.
Weibull dagiliminin tiim parametre degerleri ve drneklem biiyiikliiklerinde,
Ol¢ek parametresinde MLE ve sekil parametresinde AMLE tahmin edicisi
daha iyi performans sergilemektedir.

Tim 6rneklem hacimlerinde MLE-BP aralik tahmin edicisi kapsama orani
acisindan iyi performans sergilerken, ortalama aralik genisligi agisindan ise
aralik tahmin edicileri arasinda en kotii performansi sergilemistir.

Olgek ve sekil parametresi agisindan genellikle en kiiciik ortalama aralik
genisligine TGA aralik tahmin edicisi ulagmustir.

Olgek ve sekil parametre tahmini agisindan en iyi performans: genellikle
MSP ve PIV tahmin edicileri gostermistir.

Elde edilen sonuglara gére hem nokta hem de aralik tahmininde pivot ve
MSP yonteminin oldukga iyi performans sergiledigi, grafik yonteminin de
nokta tahmininde 1yi performans sergiledigi goriilmiistiir.

Weibull dagilimmin tiim parametre ve Orneklem biiyiikliiklerinde, PIV

tahmin edicilerinin performans siralamas1 PIV1, PIV2 ve PIV3 seklinde
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iX)

X)

Xi)

Xii)

olmustur. Bununla birlikte bu durumun uygulama verisi ile desteklenmesi
en iyi PIV tahmin edicisinin PIV1 oldugu sonucunu gdstermistir.

Weibull dagiliminin bilinmeyen oOlgek ve sekil parametresi i¢in bu tez
caligmas1 kapsaminda kullanilan aralik ve nokta tahmin yontemlerinin
sanslirlii ve sansiirsiiz 0rneklem durumunda benzer sonuglar vermesi
sansiirlii 6rneklemler i¢in kullanilmasinin uygunlugunu gostermektedir.
Parametre veya aralik tahmini lizerinde ¢alisan arastirmacilarin klasik
tahmin yontemlerinin yaninda bu tez ¢calismasi kapsaminda onerilen nokta
ve aralik tahmin yontemlerinin eklenerek karsilastirilmasi onerilmektedir.
Nokta tahmini veya aralik tahmininde Bayes yontemini ¢alisan
arastirmacilarin, bu tez calismasi kapsaminda Onerilen nokta ve aralik
tahmin yontemlerinin de kullanilip karsilagtirilmasi dnerilmektedir.

Son olarak gergek veri seti lizerinde yapilan uygulama sonuglarinin tez
calismas1 kapsaminda elde edilen sonuglar1 destekler olmasi, bu tez
calismamizin farkli dagilim, sansiir tiirleri ve sansiir semalar1 iizerinde

uygulanabilirligini gosterir niteliktedir.
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