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0z

Bu calismanin amaci, iki parametreli Ustel dagihm durumunda ortak degisim
katsayisinin ve guvenirligin tahmin edicilerini elde etmektir. Ayrica, ortak degisim
katsayisi tahmin edicisi ve guvenirlik tahmin problemi, veri rekor deger oldugunda da
distnllmistir. En cok olabilirlik tahmin edicileri (izerine ¢alisma yapilmistir. ki
parametreli Ustel dagilim verisi benzetim yontemiyle elde edilip, ortak degisim katsayisi

tahmin edicisi kullanildiginda, guvenirlik tahmininin daha iyi oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iki parametreli Ustel dagilim, Ortak degisim katsayisi, Rekor

degerler, Guvenirlik
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PARAMETER EXPONENTIAL DISTRIBUTION
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ABSTRACT

The aim of this study is to obtain the estimators of common coefficient of variation and
reliability in two parameter exponential distribution. Also, we have considered the
problem of estimating the common coefficient of variation and the reliability when the
available data is in the form of record values. We focused on the maximum likelihood
estimator. We simulated data in two parameter exponential distribution and we showed
that if we use reliability estimator using common coefficient of variation estimator, we

can get better results.
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1. GIRIS

istatistikte gruplar arasindaki farki belirlemek igin bir cok analiz yéntemi gelistiriimistir.
Elde edilen verilerin birimleri ayniyken ve bazi gerekli varsayimlari saglamasi
durumunda varyans analizi (ANOVA) gibi yontemler uygulanmigtir. Farkl birimli veri
gruplarini karsilagstirmak igin, birimsiz bir deger olan degisim katsayisi kullaniimistir.
Gruplarin birlikte degisimini ifade edebilmek igin ortak degisim katsayisi glindeme
gelmigtir. Degigsim katsayilarinin esitligi icin bir cok test geligtirilmistir. Bu testler cesgitli
dagihmlar, orneklem buyuklukleri ve degisim katsayisi deg@erleri icin birbiri ile
karsilagtirlmigtir. Literaturde, cesitli tahmin yontemleri ile ortak degisim katsayisinin

tahmin edicileri gelistiriimis ve hala bu konu Uzerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Bu c¢alismada, iki grup veriyi karsilastirmak icin degisim katsayisi bilgisinden
faydalanmak amaclanmigtir. Birlikte degisimi gosteren ortak degisim katsayisinin elde

edilmesi ve bunun glvenirlik ile karsilastiriimasi Gzerinde galisiimistir.

Bu calismanin, Ikinci Boliimi'nde degisim katsayisi hakkinda bilgi verilmis ve literatiirde
geligtirilen degisim katsayilarinin egitligi testleri ve gesitli dagilimlara gore elde edilen

ortak degisim katsayisi formulasyonlarina yer verilmigtir.

Uglincli Bolim’de iki parametreli Ustel dagihm tanitimis ve parametrelerin tahmin
edicilerine yer verilmigtir. Dordunclu Bolum’de ise guvenirlik kavrami agiklanmig ve iki
parametreli Ustel dagilima gore guvenirlik formulasyonlarinin nasil elde edildigine yer
verilmistir. Besinci Bolum’de tarihi ¢ok yeni olan rekor deger kavrami agiklanmistir.
Rekor degerler kullaniimasi durumunda, iki parametreli Ustel dagilim i¢in parametrelerin
tahmin edicileri verilmistir. Bu bolume kadar olan bilgiler tamamen literatirde yer alan

bilgilerdir.

Bu calismada elde edilmesi hedeflenen bulgularin yer aldigi Altinci Bélim’de ki
parametreli Ustel dagilim icin ortak degisim katsayisinin tahmin edicisi elde edilmistir.
Daha sonra bu tahmin edici, iki grubun farkinin bulunmasinda kullanilan, guvenirlik
formallerine uyarlanmigtir. Ayni islemler verinin rekor deger oldugu gbézonine alinarak
tekrarlanmistir. Rekor degerler icin ortak degisim katsayisi tahmin edicisi elde edildikten

sonra, rekor degerlere gore guvenirlik formulleri uyarlanmistir.
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Uygulama Bolumu’'nde elde edilen bulgular, bir benzetim galismasiyla karsilastiriimistir.
Farkli iki parametreli Gstel dagilim kitleleri, ¢esitli drneklem buyudkltklerine gore Uretilmis
ve tahmin ediciler hesaplanarak guvenirlikler hesaplanmigtir. Benzetim c¢alismasi
sonucunda, elde edilen ortak degisim katsayisinin tahmin edicisinin kullaniimasinin
faydali oldugu, guvenirligi yukseltmesi nedeniyle uygun gorulmustir. Ayrica rekor deger
tahmin edicileri  kullanildiginda guvenirligin daha yuksek oldugu go6zlemlenmigtir.
Sonug¢ olarak, eger gruplar ortak bir degisim gosteriyorsa, ortak degisim katsayisi
tahmin edicisinin kullanilmasi ve ayni zamanda rekor de@erler Uzerinde c¢alisiliyorsa,

rekor deger tahmin edicilerinin kullaniimasi gerektigi sonucuna variimigtir.
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2. DEGIiSIM KATSAYISI
2.1. Degisim Katsayisinin Tanimi

istatistikte, degisim katsayisi (coefficient of variation) dagilim oélgimleri sinifina

girmektedir. Ortalamasi | ve varyansi o2 olan bir kitle igin, degisim katsayisi (DK),

ortalama ve standart sapmanin orani olarak tanimlanmigtir ve y sembolu ile

gOsterilecektir. Bu durumunda DK,

(o

= 21
y=" (2:1)
bicimindedir. DK, yalnizca ortalama sifir olmamak lzere tanimlanir. DK genellikle,
Esitlik (2.1)de tanimlanan formdl 100 ile carpilarak, ylzde olarak ifade edilir

(Wikipedia, 2008).

Standart sapma her zaman ortalamaya bagli olarak yorumlandigi i¢in, DK kullanim
acisindan daha faydalidir. DK’nin 6nemli bir 6zelligi, birimsiz bir sayi olmasidir. Farkli
birimli ya da ¢ok farkli ortalamali veri kimelerini karsilastirirken, standart sapma yerine

DK kullaniimakta; bodylelikle daha anlamli bilgiler elde edilmektedir.

Ortalama sifira yaklastikga, DK'nin ortalamadaki kucuk degigikliklere duyarliigi artar
(Wikipedia, 2008).

DK’nin bir diger tanimi; her birim ortalamadaki, standart sapmadir (Gupta and Ma,
1996). Ornegin, standart sapmanin degeri 20 olsun, bu bilgi, ortalama hakkinda bilgi
olmaksizin ¢ok anlam icermemektedir. Fakat ortalamanin 8000 oldugu bilgisi varsa, o

zaman degigimin miktari ortalama ile ilgili olarak aciklanabilir (Ahmed, 1995).

DK’si en kuglk olan érneklem, diger 6rneklemlere gore ortalama etrafinda daha

homojen dagilir.

DK, yaygin olarak uygulamali istatistik alaninda, 6rnegin kuyruk kurami ve guvenirlik
teorisinde kullaniir. Bu alanlarda, Ustel dagiim, normal dagilimdan daha c¢ok
kullaniimaktadir. Bir parametreli Ustel dagihmin standart sapmasi, ortalamasina esittir,

dolayisiyla DK, bire esittir. Yy < 1 olan bir dagihmda, ornegin Erlang dagiliminda,
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varyansin kuguk oldugu soylenebilir. y > 1 oldugunda ise, 6rnegin hiper-Ustel dagilimda,

varyansin blyuk oldugu sdylenebilir (Wikipedia, 2008).

DK, iki grubun goreceli degigkenligini kargilastirmak icin kullanilir. Ortalama ve varyans
farkli olsa bile, gruplar ayni goéreceli degiskenlie sahip olabilir. Mesela, paranoid
sizofreni, paranoid olmayan sizofreni ve bir kontrol grubunda, bir gorev igin reaksiyon
zamani farkli olsa da, goreli degiskenlik benzer olabilir. Buna benzer durumlarda,
bagimh degiskene donusim uygulanarak, varyanslar homojen hale getirilir ve bu
islemden sonra ANOVA uygulanabilir. Fakat varyanslarin homojenligi, donusum ile de
saglanamazsa o zaman DK’larinin egitligini test etmek uygun bir yaklagim olacaktir
(Shafer and Sullivan, 1986).

DK, literatlrde ¢esitli amagclar icin kullaniimistir. Ekonomistler, DK’y1, bir kitle veya bir
koyun hanehalkinin gelirlerinin farkhligini 6lgmede kullanmistir.  Genel bir kaniya

varabilmek icin gesgitli kitlelerin DK’larinin kargilastiriimasiyla ilgilenilmigtir (Singh, 1993).

Orneklem DK’si, 6rneklem varyansinin karekokl, o6rneklem ortalamasina bdliinerek

asagidaki gibi elde edilir;

(2.2)

Xl wn

? =
(Singh, 1993).

2.2. Cesitli Degisim Katsayisi Yaklagimlari

Orneklem dagihiminin yapisina bagh olarak farkh degisim katsayilari tanimlanmistir.
Bunlardan bazilari ters orneklem degisim katsayisi, hata degisim katsayisi, yayilim

katsayisi ve geyrek degisim katsayisidir.

Ters 6rneklem degisim katsayisi, TDK = % olarak tanimlanir. Ters orneklem degisim

katsayisinin tercih edilmesinin nedeni, matematiksel islemlerde kolayliklar saglamasidir
(Singh,1993).
Hata degisim katsayisi ise, tip ve biyoloji bilimlerinde siklikla kullaniimigtir. Hata degisim

katsayisi, hatanin standart sapmasinin ortalamaya bdlinmesiyle elde edilir ve
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HDK = GT (2.3)

biciminde tanimlanir. Tek yonlu rasgele etki modelinin varsayimlari altinda, bir
ornekleme ait hata degisim katsayisi icin testler ve genellestiriimis guven araliklari
gelistirilmistir (Tian, 2005).

Diger bir degisim katsayisi olan, yayilim katsayisi (coefficient of dispersion),

YK == 2.4
- (2:4)

biciminde tanimlanir. 1, medyan ve T, medyandan ortalama sapma olarak tanimlanir.

Normal dagilimh olmayan orneklemlerde yayillim katsayisinin, DK’na tercih edilebilir
oldugu gosterilmis ve yayllim katsayisi igin glven araligi 6nerilmistir. Bonett ve Serier

(2005), yayihm katsayisi Uzerine galigsmalar yapmistir.

Bir diger degisim katsayisi ise, ceyrek degisim katsayisidir ve kitle degeri asagidaki gibi

ifade edilir.

Q3—Qq
DK === 2.
C Q3+Qq (2:5)

Burada,
Q1. 1. ceyrek deger
Qs : 3. geyrek degerdir.

Standart sapmanin tahmini, basik (platykurtic) ve sivri (leptokurtic) dagihimlarda iyi
etkinlige sahip degildir. Bu nedenle standart sapmanin kullanimi normal olmayan
dagilimlarda uygun olmayabilir. Bu durumda g¢eyrek degisim katsayisinin kullaniimasi

daha uygun bulunmustur (Bonett, 2006).
2.3. Degisim Katsayisinin Tarihi
Literatirde DK ilk kez Pearson tarafindan, 1896 yilinda kullaniimigtir. Pearson, DK’nin

formdlunu, kadinlar ve erkekler Gzerinde yapilan dlgumleri karsilagtirarak tanimlamigtir.
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DK, bir ¢ok biyolojik veri uygulamasinda dagilim 6lgisi olarak kullaniimigtir (Forkman,
2005).

Tarihdeki ikinci gelisme, McKay tarafindan 1932 yilinda, DK’'nin yaklagik guven
arahdinin tanimlanmasiyla gerceklesmistir. Daha sonra bu yaklagim Vangel(1996)

tarafindan gelistirilmistir.

DK uzerine c¢ok sayida calisma yapilmigtir. DK'larin egitligi icin, farkh 6rneklem
bayuklukleri ve fakli DK deg@erleri icin ¢ok sayida test gelistiriimigtir. Miller ve Karson
(1977), iki DK’'nin esitligi icin bir test gelistirmisti. Doornbos ve Dijkstra (1983) ve
Bennett (1976), k tane normal kitleden gelen érneklemlerin DK’larinin esitligi igin bir

test gelistirmistir.

Bennett (1976)'in k normal dagilimli kitleler icin gelistirdigi test daha sonra Shafer ve
Sullivan (1986) tarafindan geligtirilmistir. Rao ve Vidya (1992), esit o6rneklem
blayUkligine sahip iki kitleden DK’larin esitligini test etmek icin, Wald tarafindan
Onerilmis olan Wald testini gelistirmislerdir. Gupta ve Ma (1996) bir test gelistirmis ve
bu test skor (score) testi olarak isimlendirilmistir. Ayrica yazarlar, esit olmayan érneklem

bayuklUklerine gore ikiden fazla kitle igin Wald testini genigletmislerdir.

Gupta ve Ma (1996), normal kitleler i¢in gesitli testlerin glglerini karsilastirmak igin bir
benzetim galismasi yapmiglardir. Bu galismada, Bennett testi, gelistiriimis Bennett testi,
merkezsel olmayan t-testi, olabilirik oran testi (LRT), Wald testi ve skor testini
karsilastirmiglardir.  Bu c¢alisma sonucunda Ozellikle 6rneklem buydklugu kuguk
oldugunda, LRT, batun testler icinde en yuksek guce sahiptir. Feltz ve Miller (1996),
geligtirilmis Miller asimtotik normallik testini (DAD) , LRT, Wald ve skor testi harig,
yukaridaki testlerle karsilagtirmiglardir. DAD testinin, normal, gamma, lognormal ve
tekbicimli (uniform) dagiim durumunda diger testlere gbre daha iyi sonu¢ verdigi
belirlenmigtir.  Sonu¢ olarak LRT ve DAD testleri, DK’larin esitligi i¢in iki uygun

parametrik test olarak belirlenmistir (Fung and Tsang,1998).
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2.4. iki Degisim Katsayisini Karsilastirmak igin Gelistirilen Testler

Cesitli yazarlar tarafindan iki degisim katsayisini kargilastirmak icin, Yaklasik F Testi,
Bennett Testi, Miller Testi, Wald Testi, Skor Testi, Doornbos ve Dijkstra Testi, Log Testi,

Naive Testi gelistirilmigtir.

Bhoj ve Ahsanullah (1993), bir Olabilirlik Orani Testi, Dudewicz ve Mishra (1987)
Standart Normal Test istatistigi geligtirmiglerdir.

Forkman (2005), iki degisim katsayisini karsilastirmak icin yaklasik bir F testi
tanitmistir. Yapilan karsilastirmalardan sonra, Olabilirlik Orani Testi, Wald Testi, Skor
Testi ve Doornbos ve Dijkstra Testi, orneklem buyuklugu kiagik olmasi durumunda
kullaniimasi gerektigi sonucuna varmistir. Onerilen yaklasik F testi, drneklem blyiklugu
kiguk oldugu zaman, en iyi sonucu vermigtir. Bu nedenle, iki degisim katsayisini
karsilastirmak igin, yaklasik F testi 6nerilmistir (Forkman, 2005).

2.5. k Tane Degisim Katsayisini Karsilagstirmak icin Gelistirilen Testler

Doornbos ve Dijkstra (1983), k tane normal dagilimli kitlenin degisim katsayilarinin
esitligi hipotezi icin LRT testini elde etmisler ve Miller ve Karson (1977) tarafindan
Onerilen D-testi ile karsilagtirmiglardir. Kiglk érneklem buyukliklerinde her iki testin de

kullanilmamasi gerektigine karar vermislerdir.

Shafer ve Sullivan (1986), k tane normal dagilimli kitleden c¢ekilen 6rneklemlerin
degisim katsayilarinin esitliginin  testini arastirmislardir. Calismada normal, gamma,
lognormal, tekbigimli dagilimlarindan alinan bagimsiz érneklemler kullaniimig; dnerilen
test ile Dornbos ve Dijkstra (1983)'nin gelistirdigi iki test karsilagtinimigtir. Test

istatistiginin daha kolay hesaplandigi gérulmastur.

Iglewich ve Myers (1970), Bennett testinin ufak degisiklikler yapiimis bir versiyonunu
sunmuglardir. Bennett testi ve gelistiriimis Bennett testinin her ikisi i¢cin de yapilan bir
benzetim ¢alismasinda, her iki testin de 6rneklem buyuklugu kiugukken gucunun ¢oKk iyi
oldugu gosterilmigtir. Ayrica, her iki testin de, Doornbos ve Dijkstra (1983) tarafindan

Onerilen teste gore, hesaplama ac¢isindan daha avantajli oldugu gorulmustar.
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Shafer ve Sullivan (1986), esit érneklem buyuklUkleri icin DK<1 oldugunda Bennett ve
geligtiriimis Bennett testlerinin arasinda fark olmadigini bulmustur. Tekbigimli dagilim
icin, her iki testin de uygun olmadigi goérulmustir. Gamma ve lognormal dagilimlar igin

sonugclarin, normal dagilimdan ¢ok farkli olmadigi tespit edilmigtir.

Bennett ve geligtiriimis Bennett testleri icin sonuglar, dagilim ¢an egrisine yaklastik¢a
iyilesir. iki test arasindaki fark érneklem varyansindaki diizeltme faktdriidir. Diizeltme
faktorinun kullanildidi test, orneklem buyukligu ve degisim katsayisi kigik oldugunda
daha iyi sonu¢ vermistir. Bennett ve gelistiriimis Bennett testlerinin, bliyuk orneklem
bayuklukleri kullanildiginda c¢ok farkli olmadigi, dolayisiyla testlerin yalnizca, kuguk
orneklem buyuklukleri igin kullaniimasi onerilmigtir. Bennett ve gelistiriimis Bennett
testlerinin, LRT ve D testine avantaji, hesaplanmasinin kolay olmasidir. Sonug olarak,
istatistiksel hesaplamalar agisindan Bennett testleri, LRT ve D-testi ile ayni ya da daha
iyidir (Shafer and Sullivan, 1986).

Gupta ve Ma (1996), k tane normal dagilimli kitleden alinan 6rneklemlerin degisim
katsayilarinin esitligini test etmek icin gesitli testler sunmustur. Gelistirilen test, Skor
testi diye isimlendirilmistir. Ayrica, esit olmayan orneklem buyukliklerinde ve ikiden
fazla kitle icin Wald testi gelistiriimistir. Calismada Skor testi; Gelistiriimis Bennett testi,
Olabilirlik Orani testi, Merkezsel olmayan t testi ve Wald testi ile karsilagtiriimistir.
Orneklem blyuklGgu arttikga, bu testlerin tiGminin gugleri birbirine yakin olmaktadir.
Buyuk orneklem durumunda, hesaplama kolayligi acisindan Bennett testi Onerilebilir.
Orneklem bilyiklugi kiigiik oldugunda, LRT en yiiksek glice sahiptir ve Skor testi ikinci
siradadir. Orneklem blyUkligi distikge, Wald testinin giicii diiser. Bennett ve

gelistiriimis Bennett testi hemen hemen testin glict bakimindan aynidir.

Miller ve Karson (1977), DK'larinin egit olup olmadiklarini test etmek icin iki test
onermigtir. Bunlardan ilki geligtirilmis Miller asimtotik normallik testi (DAD) ve karesel
isaret testi (SRT) dir.

Fung ve Tsang (1998), DAD testinin, normal kitleden g¢ekilen érneklemlerin blyuklikleri
esit oldugunda, en iyi test oldugu sonucuna varmiglardir. SRT, verinin normalligini

gerektirmez. SRT, buyuk DK’larda farklilik gostermez. Asimetrik dagilimlar igin, testlerin
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performansi simetrik olanlardan oldukga farklidir. Asimetrik dagilimlar igin SRT,

LRT’den daha iyidir. LRT, tek bigimli dagihm hari¢ en yuksek glce sahiptir.
2.6. Degisim Katsayisinin Tahmin Edicisi

iki degisim katsayisinin ayni olmasi beklentisi, degisim katsayisi tahmin problemini
ortaya c¢ikarmigtir. Ahmed (1995)'in yaklagiminda, her iki degisim katsayisinin esgit
oldugu beklentisi varken ve iki 6rneklemdeki bilgi birlestiriimek istendigi zaman, birinci
kitlenin degisim katsayisinin, tahmini ile ilgilenilir. Fakat bir cok durumda iki kitlenin esit
olup olmadigi kesin degildir. Bu kesin olmayislik ele alinacak olursa, onsel bilginin
gegerliligi Gzerine bir 6n test uygulamak istenilebilir. Buna yénelik Pre-test ve Shrinkage

prensibine dayanan tahmin ediciler énerilmistir (Ahmed, 1995).

Tian (2005), gesitli bagimsiz 6rneklemlerin, bir ortak degisim katsayisi ile ifade edilebilir
kitlelerden olduguna dair beklenti Uzerine ¢alismistir. Cesitli bagimsiz 6rneklemlerden
ortak degisim katsayisi i¢in, hipotez testi ve aralik tahmini icin geligtirilecek yontemlerde,
genellestiriimis degisken icerigi, genellestiriimis p-degeri ve genellestiriimis guven

araligi tahmin igerigi kullaniimigtir.
2.7.Cesitli Testlere Gore Ortak Degisim Katsayisi Formiilleri

Miller ve Karson (1977), asimtotik normallige dayanan bir test dnermigtir. Kitle degisim

katsayisi, agirliklandiriimis ortalama ile tahmin edilmistir. Orneklem DK’si;

o — (n1—1)¥1+(n2—-2)¥y,
w n1+n2—2

(2.6)

bicimindedir. Bu tahmin edici, degisim katsayilarinin esitligini test etmek i¢in kullanilan,

test istatistiginin hesaplanmasinda kullanilir (Forkman, 2005).

Gerig ve Sen (1980)e goére pq, 1y Vve DK'nin en gok olabilirlik tahmin edicileri

siraslyla,

~ n;m;yfip
Hi = ; (2.7)

(ny+nz)fi;—n,m;,

21



Ao _ 94, |9 _r
UZ - 2p + 4p2 p y
(2.8)
nz—lAzmz_m ~
N ETH Yo M5 2H2
7= - (2.9)
H2

bigimindedir. Burada,

m;, i. drneklem igin ortalamay gosterir ve
~2
p=(ny +ny)¥; +n;, (2.10)

q = —(2n,Y, + (2n; —ny))m, , (2.11)

 _ 03(3+1)-nd (73 +1)m

—— (2.12)

bicimindedir (Forkman, 2005).

Doornbos ve Dijkstra (1983), orneklem DK’sinin tersinin dagihmina dayanan bir test

gelistirmistir.
1
bi = ?— i=1,2, olmak Gzere, by, b ve by'nin agirliklandiriimis ortalamasidir ve
i
n{b;+n-,b
bw — 1P17m 202 (2.13)

nq +n2
biciminde gosterilir.

Bir diger ortak degisim katsayisi esitligi, Forkman (2005) tarafindan onerilmigtir.

\?p, ortak kitle degisim katsayisinin bir tahmin edicisidir ve
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nj(ni—1) np(npz-1)
?2 _ ni-3 = np-3
p 2 2_1—1 np—1

(2.14)

bicimindedir. Ortak DK formullerinden vyararlanarak test istatistikleri bulunmustur
(Forkman, 2005).
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3. USTEL DAGILIM

istatistikte, Ustel dagihm ailesi genis bir alanda kullaniimaktadir. En fazla uygulama
alani ise, yagsam testi (life-testing) alanidir. Yagsam suresi (lifetime) genellikle bir Ustel
dagihmh rasgele degiskenle ifade edilir. Ustel dagilimla ifade edilemeyen durumlarda,
ustel dagilim ailesindeki farkli dagilim turleri olan Weibull dagilimi, Rayleigh dagilimi,
Gumbel dagilimi, Laplace dagilimi, genellestiriimis Ustel, karigik (mixture) ustel dagilim

gibi dagilimlar kullanilmigtir (Johnson et al.,1994).

Ustel dagilimin tirlerinden bazilari, bir parametreli, iki parametreli ve genellestirilmis

ustel dagihmdir. Bu c¢alismada iki parametreli Ustel dagilim kullaniimistir.
3.1. iki Parametreli Ustel Dagilim

X rasgele degiskeni, iki parametreli Ustel dagilima sahip olsun. Bu durumda X'in olasilik

yogunluk fonksiyonu,
f.(x; o, B) =%e‘(x‘°‘)/3 ) a<x;B>0
(3.1)
=0 , Xx<a
bigimindedir. Bu fonsiyonda, a ve [3 parametreleri gostermektedir.

iki parametreli (istel dagihmin, beklenen degeri, varyansi, dagihim fonksiyonu, degisim

katsayisi, moment ¢ikaran fonksiyonu sirasiyla,

Ex)=a+p (3.2)

V(x) = p? (3.3)

F)=1—e F x> (3.4)
=0 , X< 0
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_ B
V=15 (3.5)

MJOzE@“)ziﬁé“ (3.6)

bicimindedir. Ustel dagihm, gamma dagiliminin 6zel bir durumudur (Johnson and Kotz,
1970).

3.2. Bir Parametreli Ustel Dagihm

iki parametreli Ustel dagilimda, a = 0 alinirsa bir parametreli standart tstel dagilim elde
edilir (Wikipedia, 2008).

Bir parametreli Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu,

X

f.(x;B) = %e_ﬁ , x=>0; >0 (3.7)

=0 , x<O0

bicimindedir. Bu dagihmin beklenen dedgeri, varyansi, degisim katsayisi, moment

cikaran fonksiyonu ve karakteristik fonksiyonu sirasiyla,

Ex) =8
(3.8)
V(x) = p? (3.9)
y=E-2-4 (3.10)
1
My (D) = Tt (3.11)
1
0x(V) = 55 (3.12)
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bicimindedir. Bir parametreli Ustel dagilim ya da standart Gstel dagihim [0, <) aralijinda
tanimlidir. Sekil 3.1.’de verilen olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi 8 = 0.5, 1.0 ve 1.5

igin gizilmistir.

_ B=05 ...=10 ...p=15
Sekil 3.1. Bir parametreli Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi
Bir parametreli standart Ustel dagilim fonksiyonu asagida verilmistir.
Fx)=1—e B, x>0 (3.13)
=0 , x<0

B=0.5 B=1.0B = 1.5 icin dagilim fonksiyonu grafigi Sekil 3.2’ deki gibidir.
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_ B=05 ...B=10 ...8=15

Sekil 3.2. Bir parametreli Gstel dagiimin dagilim fonksiyonu grafigi

Bir parametreli Ustel dagilim,
f(x; B) = Be™P*, x>0, B>0 (3.14)
=0 , x<0

biciminde de ifade edilebilir. Fakat kavram karmagasina neden olmamasi agisindan ve
daha kullanigli oldugundan birinci gosterimi, bazi istatistik¢iler Ustel dagilimin standart

gOsterimi kabul etmiglerdir.
3.3. Ustel Dagilimin Uygulama Alanlari

Bir Poisson surecinde, varig zamanlari arasindaki gegen zaman igin, Ustel dagilimin
kullanilmasi giindeme gelir. Ustel dagihm kesikli dagiim olan geometrik dagilimin,

surekli dagihm karsiligi olarak gorulebilir (Wikipedia, 2008).

Kuyruk teorisinde Ustel dagilim, servis zamanini temsil eden bir rasgele degiskenin

olasilik dagilimini modellemek i¢in kullaniimistir.
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Ornegin, bir marketteki musterilerin gelisleri arasinda gegcen zaman, bir doktor ofisinde
hastalarin muayeneleri arasindaki zaman, havaalanindaki pasaport kontrolleri
arasindaki zaman, bir banka memurunun hizmet verdigi musterilerin gelisleri arasindaki
zaman ve buna benzer drnekleri arttirmak mumkdndur. Guvenirlik uygulamalarinda,
ustel dagihm, bozulan pargalarin kullanim émurlerini modellemek igin kullaniimigtir.
Buna ornek olarak, elektrik lambalarinin omdarleri, pillerin omurleri, aletlerin ve

transistorlerin dGmdurleri gibi bir cok 6rnek verilebilir (Pal et al., 2006).
Asagida yaklagik olarak Ustel dagilan degisken ornekleri verilmigtir:

e Bir radyoaktif partikilin ¢irGmesine kadar gegen sure,
e Bir bipli sayacin bipleri arasindaki zaman,
e Bir sonraki telefon konugmasina kadar gegen zaman,

¢ Kredi risk modelinde, musterilerin borg¢larini 6deyene kadar gegen zaman.
(Engineering statistics handbook, 2008).

Fizikte, bir yercekimi sahasinda sabit bir sicaklik ve basingta bir gaz gozlendiginde,
cesitli molekullerin yukseklikleri yaklagik ustel dagilim gdsterir. Bu entropi 6zelliginin bir

sonucudur.

Ustel dagim hafizasizlik (memoryless) 6zelligine sahiptir, 6rnegin en son olayin
olusma zamani biliniyor olsun, bu bilgi sonraki olayin ne zaman olusacagina iligkin

tahminde bulunmaya yardim etmesinin olanagi yoktur.

Bir ¢cok durumda, gozlenen degiskenligi tanimlamak igin Ustel dagilim kullaniimaktadir.

En ¢ok karsilasilan durumlardan biri, rasgele zaman iginde olusan olaylardir.

Varsayalim ki, bir seyin gelecekteki yasam zamani ustel dagilima sahip olsun. Bu

anlamda bir rasgele degisken T ustel dagilmigsa, onun kosullu olasihgi
PI[T=>s+tlT>s]=P[T=>t], st=0 (3.15)
biciminde ifade edilir. Ornegin,

P[T =30+ 10|T > 30] =P[T =10] , s,t=0 (3.16)
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ilk varisin 30 saniyeden daha fazla sirede oldugu bilinsin, ikinci varisin 10 saniyede ya
da daha fazla strede olma olasiligi, ilk varigin bilinmesinden bagimsizdir. Yani toplam
ikinci varigsa kadar gegen sure ilk ve ikinci varig sirelerinin toplaminin 40’a esit ya da
bayuk olma olasiligl, ikinci varisin 10’dan buyuk olma olasihigina esittir. Bu hafizasizlik

Ozelliginden kaynaklanmaktadir.

Yalnizca Ustel dagilim ve geometrik dagihm, hafizasizlik 6zelligine sahip olasilik
dagihmlaridir (Wikipedia, 2008).

3.4. Ustel Dagilimin Tarihi

1960’'larda Ustel dagilimdan c¢ekilen orneklemlerden elde edilen tahmin edicilerin
calismalari, sirali istatistiklerin calismalariyla yakin bir sekilde iliskilendirilmistir. 1952’ de
Lloyd, sirali istatistikleri kullanarak bir dagilimin parametrelerinin en iyi dogrusal yansiz
tahmin edicisini (BLUE) elde etmek icin bir yontem tanimlamigtir. 1953'de Epstein ve

Sobel, sagdan kesikli durumda bir parametreli Ustel dagilimin f = A olmak lizere ©

parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisinin elde edildigi bir makale yayinlamigtir.
Ayni yazarlar, 1954’de iki parametreli Ustel dagilim icin 1953’de yaptiklari galismayi

genisletmigtir. Ayni yil Sarhan, kesikli olmayan durumda iki parametreli Ustel dagilim
icin = A ve 6’nin en iyi dogrusal yansiz tahmin edicilerini elde etmek amaciyla Lloyd
tarafindan elde edilmis olan yontemi kullanmistir. 1955’'de, Sarhan, Epstein ve Sobelin
sonuglarini, yalnizca § = A 'nin en iyi dogrusal yansiz tahmin edicisini degil, ayrica en
¢ok olabilirlik tahmin edicisini de geligtirmistir. 1960’da Epstein, sagdan ve/veya soldan
kesikli durumda bir ve iki parametreli Ustel dagilim igin 3 = A’nin tahmin edicileri igin

kendi sonuglarini genigletmistir (Johnson and Kotz, 1970). Siddiqui, en iyi dogrusal
yansiz tahmin edicilerin siral istatistiklerin optimum bir giftini elde etmek icin Euler-

Maclaurin formulune dayanan bir analitik yontem geligtirmistir (Johnson et al., 1994).
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3.5. iki Parametreli Ustel Dagilimda Tahmin Ediciler

3.5.1. iki parametreli iistel dagilimda bir kitle igin parametrelerin en gok olabilirlik

tahmin edicileri

X1,Xp, ..., Xy, rasgele érneklemi, Exp(a, ) dagiimindan alinmis olsun. iki parametreli
ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu, Esitlik (3.1)’deki gibidir. Standart sapmanin

(B) en cok olabilirlik tahmin edicisi igin olabilirlik fonksiyonu,
L = f(xq) ... f(x,) (3.17)

= Lle-Gi—/B | Lo-(xn-0)/B
==§:e—2&ﬂ&—aVB (3.18)

bicimindedir. Olabilirlik fonksiyonunun dogal logaritmasi alinirsa,

fnL = —n¢n B —% Li(x—a)

= —n{’nB—%n§+na% (3.19)

elde edilir. a i¢in tahmin edici bu fonksiyondan bulunamaz, ¢iinkii o 'nin tanim araligi

X ’e bagimhdir. o , tanim arahg: igine girdiginden, en kugik sirali istatistik a’nin tahmin

edicisi olacaktir. Standart sapmanin tahmin edicisini bulmak igin ise standart sapmaya

goOre turev alinirsa,

dinL n nX na
—_— == ———:0
B B+[32 B2

B=x—a (3.20)

B icin tahmin edici, X — @, elde edilmis olur. Tahmin edicinin yanli olup olmadigi

kontrol edilirse,

30



EB)=Ex-ad)=B+a—«a
E(B) =B
oldugundan, B 'nin yansiz bir tahmin edici oldugu sdylenebilir.

3.5.2. iki parametreli iistel dagihimda iki kitle igin parametrelerin en gok olabilirlik

tahmin edicileri

X1,X5, ..., X, rasgele érneklemi, Exp(ay, ;) dagihimindan, y;,y5,....,¥, rasgele

drneklemi, ilk kitleden bagimsiz olarak Exp(as, B,) dagilimindan gekilmig olsun. Bu iki

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonlari,

f(x; oy, B1) = (1/B)e” =)/, o =X, B1>0 (3.21)
=0 ) X < 04

f(y; 0z, B2) = (1/B2)e 0 2)/Pe, A =Y, B2>0 (3.22)
=0 , y < 0y

bigimindedir. Bu iki dagilimin ortalama ve varyanslari sirasiyla,
E®) =a; + By, V&) =p7 (3.23)

E(Y) = az + B2, V() = B3 (3.24)
olur. iki dagiimin birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu,

x-0y) _(y-a2)

f(x,y)=ﬁe Bi e B2 (3.25)

bicimindedir. Olabilirlik fonksiyonu,

L = (x4, y)f(x2,¥2) - f(Xn,» ¥n,)

1 x1-a1) _(y1—a2) 1 Xn—-a1) _(Yn—a2)

e B e B2 . —e B e B2
B1B2 B1B2
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) il x-an) 2 (vi—az)

LR e R (3.26)
1 2

olarak elde edilir. Olabilirlik fonksiyonunun dogal logaritmasi,

1 1
fnL = —n;¥nP; — n,¥nB, — EZ?il(xi —0y) — Ezin=21(3’i — 0z)

1

(7 — o) (3.27)

= —n;¢nP; — ny¥nf; — éfh()_( — Q) —

bicimindedir. oi; ve o, i¢in tahmin edicileri elde edilemez, ginkli o4, X’e ve a,'de
y'ye bagimhidir. ¢y ve a, icin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri,en kiguk sirali

istatistikler olacaktir. 3; ve [, 'ye gore tlrev alinirsa,

d¢nL n; —-n,(X—aq) _

1 B ( 2 ) 0

Bi=F—-&) (3.28)
B,=F—-@) (3.29)

B, ve [, 'nin tahmin edicileri sirasiyla (X — @;) ve (y —@,) elde edilir. Bu tahmin

edicilerin yanli olup olmadiklarina bakilirsa,

E(G1) =EE-) =B+ — 0y

E(B.) = B4
E(Ez) =EFy—ay) =B+ oy —ay
E(Bz) = B

elde edildiginden B; ve P, 'nin her ikisinin de yansiz tahmin ediciler oldugu
soylenebilir.
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3.5.3. iki parametreli iistel dagihmda iki kitle igin ortak standart sapmanin en gok

olabilirlik tahmin edicisi

X1,Xg, ..., Xy, rasgele orneklemi Exp(ay, ;) dagilimindan, y,,y,,....,y, rasgele

drneklemi, ilk kitleden bagimsiz olarak Exp(as, B,) dagilimindan gekilmig olsun. Bu iki

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonlari Esitlik (3.21) ve (3.22) 'de verildigi gibidir. Bu
iki dagilmin birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu, Esitlik (3.25)de ve olabilirlik
fonksiyonu ise, Esitlik (3.26) 'da verildigi gibidir. Standart sapmalarin ortak oldugu

varsayilirsa,

B1=B2=Bo

olur ve B, , ortak standart sapmadir. Esitlik (3.26)'da her standart sapma yerine, ortak

standart sapma konulursa, olabilirlik fonksiyonu,

1

L= Bonﬁe—g[z?gl(xi—a1)+2?31(yi—a2)] (3.30)
biciminde elde edilir. Bu fonksiyonun dogal logaritmasi alinirsa,
enL = —(n; +0,)¢nB, — = [B2, (6 — @) + T2, (v — a2)] (3.31)
elde edilir. Ortak standart sapmaya gore tlrev alinirsa,
o= (4 ) 2 [E (x — ) + B (v~ )] = 0
Go _ 1 (R-8)+n, (7-ay)
n;+n,
Bo = % (3.32)

n;B1+n,B; 'di

elde edilir. B, 'nin tahmin edicisi — ir . Bu tahmin edicinin yanh olup
1 2

olmadigina bakilirsa,
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E(Go) —E (n1E1+n232)

n;+n,

—F (n1(>_<—6(1)+f12 (7—6‘2))

n;+n,

=1t [n; (EX) — ay) + ny(E(¥) — )]

n{+n,

= —Iny ((uy + B1) — q) + 0, ((up + B2) — )]

n;+n,

B =Bz =Bo
= Bo

elde edilir ve ortak standart sapmanin tahmin edicisinin, yansiz bir tahmin edici oldugu

bulunmus olur.
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4. GUVENIRLIK

Bilim ve teknolojinin gelisimi, gun gectikge katlanarak buyumektedir. Kamu kurumlari ve
sanayi, performans, emniyet, maliyetle birlikte guvenirligi (reliability) arttirmak igin, ileri
bilimsel yontemlere daha da guvenmektedir. Maalesef gergcek dinyanin politika,
maliyet, performans ve diger kisitlamalari, geleneksel yontemlerle elde edilen
Olcimlerin etkinliginin  ve  dogrulugunun hesaplanmasinda, arastirmacilari
zorlamaktadir. Benzer kisitlamalar nedeniyle, guvenirlik evrimsel bir dedisime ugramak
zorundadir. Bu evrim surecinin ilk adimi, yeni yuzyilin gereksinimleriyle bulusmak igin
guvenirlik hesaplamalarindan sorumlu bilim adamlarinin  sorumluluklarini  ve
dusuncelerini yeniden yorumlamaktir. Bundan sonraki adim ise, guvenirlik dlgimu ve
iligkili oldugu, uzman bilgisi, ortak hafiza, matematiksel modelleme ve benzetim gibi
yardimci kaynaklari ve deneysel yontemlerin her ikisini kullanarak, bir disiplinler arasi
yaklasim kurmaktir (Keller-McNulty and Wilson, 2002).

Glvenirlik ne demektir? ilk olarak giivenirlik, endiistride stres-mukavemet (stress-
strength) problemlerini ¢dzmek igin kullaniimistir. Dolayisiyla, guvenirlik tanimina stres-

mukavemet problemlerini agiklayarak baglamak faydali olacaktir.

Stres terimi yirminci ylzyilin ikinci yarisinda, modern insanin kullandidi bir olgu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Surekli stres altindayiz ve Ustesinden gelmek igin her zaman
mukavemete sahip degiliz. Son zamanlarda stres-mukavemet iligkisi bilimin bir ¢ok
dalinda, 6rnegin psikoloji, ilag, egitim ve bakim drunleri endustrisinde calisiimaktadir.
Stres terimi iki ayri anlamda kullaniimigtir; biri muhendislerin ¢alistigi mekaniksel ve
yapisal stres ve digeri psikolojik stresdir (Kotz et al., 2003).

Psikolojide stres; vicudun bir kisminda meydana gelen baskinin, vicudun tamaminin
her biriminde meydana getirdigi baskiya denir. Muhendislikte ise; eski caglarda
Yunanhlar ve Romalillar buyuk yapilar insa ederken, kullandiklari malzemenin
mukavemet bilgisini kullanmiglardir. Fakat modern bilim, Galileo Galilei (1564-1642) ile
baslamistir ve ilk matematikgi, fizik¢i ve muhendis olarak bu sahay! olusturmus ve
gelistirmistir. Son zamanlarda konu, muhendislik okullarinda, reklam, endustri ve kamu

destekli laboratuvarlarda ve cesitli derneklerde arastiriimaktadir. Bu derneklerin ilki

35



1943 yilinda, yontem ve uygulamalari diger enstitllere yaymak icin organize edilen

Deneysel Stres Analiz Dernegidir (Kotz et al., 2003).

Guvenirlik, R harfi ile gosterilir ve P(X<Y), P(X>Y) ve buna benzer olasiliklarin
hesaplanmasidir. Bu alandaki ¢alismalar stres-mukavemet modelleri olarak
isimlendirilmigtir. Bu tur olasiliklar muhendislikte guvenirlik teorisinde, psikolojide,

genetikde, klinik denemelerinde hesaplanmaktadir (Kotz et al., 2003).

Deneysel bilimlerde guvenirlik ve gecerlilik arasindaki farki agiga kavusturmak igin,
yaygin kullanilan baskul 6érnegi verilmigtir. 200 kilo agirliginda biri, baskule 10 kez giksin
ve her defasinda agirlik 200 kg okunsun, bu durumda élgtimler guvenilir ve gegerlidir.
Eger her defasinda 150 kg okunursa, olgumler gecerli degildir fakat hala guvenilirdir,
¢unk( olglimler sabittir. Olgek 200 kg civarinda (190, 205, 192, 209 gibi) degisiyorsa,
Olcim gecerlidir fakat gtvenilir degildir (Wikipedia, 2008).

Guvenirlik galigmalari, X rasgele degiskeninin, bagimsiz Y rasgele degiskeninden daha
kiguk ya da daha buyuk olmasi olasiligini tahmin etme problemidir. Y rasgele
degigkeni, bir alet kitlesinde, pargadan pargaya degisen mukavemeti temsil eder.
Guvenirlik —rasgele olarak segilen aletlerin basarili performans goésterme olasihgidir-
P(Y>X) ile tanimlanir. Biometride, X, A ilaci ile tedavi edilmis olan bir hastanin tedavi
sonras! yasadidi sureyi gosterir ve Y, B ilaci ile tedavi edilen hastanin tedavi sonrasi
yasadigi sireyi gosterir. ilacin secimi hastaya birakilirsa, hasta tercihini P(Y>X)

olasiliginin 0.5’den buylk olup olmamasina gore yapacaktir (Pal et al., 2005).

Bir diger ornek, roket motoru deney verisinde, X motor operasyon basinci, Y motor
odacik patlama mukavemetidir. Arastirmaci, roket motorunun bozulma olasilhigi ile
ilgilenir. iki uygulamayi karsilagtirmak igin, H:p, — p, > & hipotezi ile test etmektense,
birimden bagimsiz, R guvenirlik ile test etmek daha bilgi verici olacaktir ( Weerahandi
and Johnson, 1992).

P(X<Y) olasiligi, bir bilesenin guvenirligine deger bigcmek olarak tanimlanabilir. X
rasgele degiskeni, bir makinaya uygulanan stresi ve Y ise makinanin gosterdigi

mukavemeti gosterir. Bu basit senaryoya gore, stres, mukavemeti asarsa makina
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bozulur. Bu durumda guvenirlik, makinanin bozulmama olasiligi olarak tanimlanmigtir:
P(X<Y) (Kotz et al., 2003).

Guvenirligin tanimini ilk kez Birnbaum yapmig ve Birnbaum ve McCarty geligtirmigtir
(Kotz et al., 2003).

Birnbaum, Esary ve Saunders tarafindan, “ Coklu-makina sistemleri ve onlarin yapilari
ve guvenirlikleri” adli makale ile birlikte 1961°de ayri bir disiplin olarak matematiksel
guvenirlik teorisi geligtiriimistir. Bundan 6nce matematikgiler, muhendislikte guvenirlik
problemleri igin istatistik, olasilik, ve kuyruk kurami gibi standart matematiksel

yontemlere bagvuruyordu.

ik ingiliz reklam uga@i Havilland'in diigmesi, ayni ddnemde Amerikan roketlerinin de
dusmesine denk gelmesi nedeniyle 1950’lerde guvenirlik mahendislik alaninda 6nemli
bir konu olmugtur. Muhendisler yagsam testiyle ilgileniyorlardi. Epstein ve Sobel’ in
1953’ de ustel dagilim Uzerine yazdigi makale, bu konuda en buyuk katkiyr saglayan
kilometre taglarindan biriydi. Ancak 1961’de Birnbaum, Esary ve Saunders’in makalesi,
glvenirlik konusunun ayri bir alan olarak tanimlanmasini saglamistir. Bu makalede
glvenirligin teorisi ele alinmigtir. 1965’de Matematiksel Guvenirlik Teorisi kitabi

yazilmistir (Barlow, 2002).

Daha sonra makale basgliklarinda P(X<Y) ifadesinin yer aldigi gorlimustir. Stres-
mukavemet ifadesi ilk kez Church ve Harris, makalesinin bagliginda gériimustir (Kotz
et al., 2003).

P(X<Y)yi belirlemeye yonelik, 6nemli sayida makale bulunmaktadir. Bu makaleler, X
ve Y nin gesitli varsayimlari altinda oérneklemlerden etkili ve guvenilir tahminler elde
etmeye yoneliktir. Calismalarin ¢ogunda her iki rasgele degisken ayni aileden
dagilimlara sahiptir (6rnegin normal, Ustel, log-normal, Weibull) ve daha &énemlisi
rasgele degigskenler bagimsizdir. X ve Y’nin sure olarak alinip guvenirlik 6lgimu
yapilmasi ¢ok calisilmamigtir. Yazarlar yapilan uygulamalara dayanarak su konuya
dikkat ¢cekmistir; bir aletin gercekten dayanikli bir dmre sahip oldugunu gostermek icin

guvenirligin 1’e yakin olmasi gerekmektedir. Bu sonucu elde edebilmek igin, glvenirlik
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tahminlerinin yeterli tahmin olabilmesi igin ¢ok buyuk 6rneklem buyuklukleri kullanmak
gerekebilir (Kotz et al., 2003).

Guvenirlik genellikle makinenin bir pargasinin goérevini iyi yapip yapmadiginin
belirlenmesinde kullaniimaktadir. Ornegin, bir ugakta birden fazla motor bulundurma
gereksinimi, tek motora itimat edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Ayni mantikla, bir
sistemin duslk guavenirligi belirlenmisse, bunu telafi etmek igin digdan desteklere

bagvurulmustur (Lindqvist and Doksum, 2002).

Guvenirlik, bir maddenin yasam ddéngusi boyunca, goérevini yerine getirmenin olasiligi
olarak karakterize edilmistir ve matematiksel olarak ‘Guvenirlik ne demektir?’ sorusu ilk
kez, Richard E. Barlow ve Frank Proschan, 1964’de yazdiklari “Matematiksel Guvenirlik
Teorisi” kitabinin 6n ylzunde sorulmustur ve onlarin verdigi cevap hala ¢ok uygun ve

yerinde bir tanim olarak literatirde yer almaktadir (Lindqvist and Doksum, 2002).

Genel anlamda guvenirlik ¢galismalari, ortalama yasam veya daha genel olarak sistem
ya da bilesenlerinin yasam dagilimlarinin olasiliklarini tahmin etmek, yorumlamak veya
optimize etme problemlerinin ¢6zimune yodnelik yontemler ya da matematiksel modelleri
iceren calismalardir. Yine guvenirlik, sistemin parcalarinin dogru calisip ¢alismadigina
iligkin olasiliklari, belli bir zamanda ya da aralikta dizguin caligmasi olasiligi gibi
konulari igerir. Guvenirlik, bakim, yedek parga degisimi, tamir, veya gdzden gecirme gibi
durumlara uygulanabilir. Boylece guvenirlik problemlerinin ¢ozumdu, bakim politikasini

izleme agisindan kararlar tGzerinde etkili olabilir (Lindqvist and Doksum, 2002).

Guvenirlik teorisinin yapi taglari son elli yilda insa edilmigtir. Bundan sonra bu alanda
onemli gelismeler saglanmigtir. Blgunku arastirmalarin  ¢ogu, kalite ve drun
gelistirmeye yoneliktir, guvenirlik teorisi insaat, nukleer gu¢ santralleri, deniz petrol
endustrisi ve modern ugaklarin Gretim ve tasarimi gibi onemli sahalarda uygulanarak bu
Ozellikler saglanmaya caligiilmaktadir. Ayrica son yillarda, guvenirlik Gzerine galisan
arastirmacilar ve biyoistatistik alaninda c¢alisan arastirmacilar arasinda verimli ve

giderek artan bir is birligi gérulmektedir (Lindqvist and Doksum, 2002).

Guvenirligin bir baska tanimi, bazi 6zel sartlarda c¢alisan sistemin verilen bir zaman

araliginda tasarlanan fonksiyonlari yerine getirme olasiligidir. Guvenirlik fonksiyonu:
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R(Y) =P(T>1t) = [7f(x)dx = 1 — F(t)

olarak belirlenmistir. Glvenirlik ydntemleri endustri, toplu Uretilen Grlnler ve tlketici
mallari gibi alanlara uygulanmistir. Bununla birlikte buginin problemleri daha
karmasiktir ¢unku sistemler, nudkleer silahlar, altyapi sistem aglari, ileri bilgisayar
kodlari, jumbo jetler gibi alanlari icermektedir (Keller-McNulty and Wilson, 2002).

Gupta, Ramakrishnan ve Zhou (1999), X ve Y bagimsiz normal dagilimli olmak Uzere,

degisim katsayilarinin esitligi varsayimi altinda R’ nin tahmin problemini incelemislerdir.

Choa, bir parametreli Gstel dagilim durumunda en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerine dayali
bir cok yontemi karsilastirmistir. Kunchur ve Munoli, Ustel dagilimlar Gzerine dayanan
bir cok bilesenli stres-mukavemet modeli icin tahmin problemini ele almiglardir.
Aminzadeh, stres-mukavemet icin bazi agiklayici degiskenler olmasi durumunda R’nin
guven araliklari igin yaklasik bir ydontem gelistirmistir (Krishnamoorthy et al., 2006).

Son zamanlarda Baklizi ve El-Masri, o4 ve a, parametreleri ortak oldugunda, iki

parametreli Ustel dagiimh X ve Y bagdimsiz rasgele degiskenleri icin R'nin shrinkage

tahmin edicisini arastirmislardir (Krishnamoorthy et al., 2006).

Biomedikal ¢aligmalarda, X rasgele degiskeni bir ilag turuyle tedavi edilen bir hastanin
kalan yasam suresini ve Y bir diger ilacla tedavi edilen hastanin kalan yagsam siresini
gosterdiginde Pr(X<Y)'nin 0.5’ den daha buylk ya da kiguk olmasiyla ilgilenilir (Baklizi,
2008).

Yasam analizinde, X kontrol grubu ve Y deneme grubunun cevabi olmak Uzere, R,

denemenin bir dlgimu olarak yorumlanabilir (Baklizi, 2006).

Guvenirlik sahasindaki gelismeler tam veri, aciklayici degiskenlerle birlikte sansurlenmisg
veri turlerini kapsamaktadir. Bu veri turlerinden biri, var olan gozlem degerinden daha
blyuk ya da daha kuguk gozlemlerin kaydedilmesiyle elde edilen veri tirudur. Bu turde
veriye  rekor veriler (record data), rekor degerler (record values), rekor istatistikleri
(record statistics) veya rekorlar (records) adi verilir. Son yillarda rekor degerler Gzerine

bir cok c¢alisma yapilmigtir. Bu caligmalar cesitli yasam zamani verileri Uzerine
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yapilmistir. Baklizi, hem stres hem de mukavemet olgumlerinin rekor degerlerle elde
edildigi stres-mukavemet modelleri gelistirmistir. Baklizi (2008), Ustel dagihimdan iki
bagimsiz 6érnek alarak, stres-mukavemet modelleri i¢cin nokta tahminleri ve aralik
tahmini yapmigtir. Bir parametreli Ustel dagihm gibi iki parametreli Ustel dagihmi da
disinerek, hem o parametrelerini hem de 3 parametrelerini ortak varsayarak, en gok

olabilirlik tahmin edicilerini ve guven araliklarini tretmistir (Baklizi, 2008).
Kotz, Lumel’skii ve Pensky (2003)'de ifade edildigi gibi, iki parametreli Ustel dagihm
durumu onemlidir, c¢unkl birebir donusturmelerle elde edilen Pareto ve gug

dagilimlarinda guvenirlik parametresi igin guven araliklarinin olusturulmasinda kullanilir.

4.1. iki Parametreli Ustel Dagilimda Giivenirlik

4.1.1. iki parametreli iistel dagiimda R=P(X >Y)

X~Exp(ay,B1) ve Y~Exp(ay, ;) bagimsiz dagihyor olsun. X'in olasilik yogunluk

fonksiyonu f(x; o4,31) ve Y ’nin olasilik yodunluk fonksiyonu f(y; a,,[3;) olsun.

Burada olasilik yogunluk fonksiyonlari  Esitlik (3.21) ve (3.22) de verildigi gibidir.

R=P(X>Y), glvenirlik parametresi, asagida yer alan integral ile elde edilir. Buradaki

integral {(X,¥):x > a4,y > o, X > y} arali§ina gére tanimlanmalidir.

Eger o4 > ayise, R guvenirlik parametresi,

_E-og) (y-ap)

L e B Bz dxdy

R=PX>Y)=[ [7

a7y B1B2
(x-—a1) (y—az)
Bp o0 1 ot
P B B
o Jugge B P odxdy (4.1)
(y—az) y-a1) (y-a2)
1 o - 1 (o]
= — B — B B
e, P dy+62fa1e 1 e Bz dy
(0(26—0(1)
Boe P2
=1--—— 4.2
B1+B2 (4.2)

bicimindedir. EGer oy < «, ise, R guvenirlik parametresi,
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1 _(xmay) (y-ap)

e B1 Bz dxdy

R=PX>Y)= f;: fy"" o

1 o =) 7%

:Efaze B1 e B2 dy

(o3 —ap)

i Ble B1

4.3
B1+B2 (4.3)

olarak elde edilir. Dolayisiyla guvenirlik parametresi R ,

a1 —-az

_ B,e(®2—x1)/B2 B.e B1
R= (1 - B1+B2 ) I((x1>a2) * 131"‘32 I((xlsaz)

biciminde ifade edilebilir ve burada I(.) gOsterge fonksiyonudur. Diger bir gosterimle R,

B,ela2—x1)/B2

1, 4>
0'1+62
R = P(X > Y) = oy =0 (4.4)
B1+B2 ’ 1="2
olarak da ifade edilebilir. Eger oy = a, ise, R guvenirlik parametresi @ B:ﬁ ) olur
1 2
(Krishnamoorthy et al., 2006).
Guvenirlik parametresinin tahmin edicisi ise,
( Eze(az—ﬁﬂ/ﬁz N .
1———7+-— , > o
- B1+B2 1 2
R=PX>Y) = a1-ay (4.5)
Ble Bl ~ ~
— , o <
\ Bi+B2 =72

biciminde olacaktir.
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4.1.2. iki parametreli iistel dagilimda R=P(X<Y)

X~Exp(aq,B1) ve Y~Exp(ay,B,) bagimsiz dagihyor olsun. X'in olasilik yogunluk
fonksiyonu f(x; o4,31) ve Y ’nin olasilik yodunluk fonksiyonu f(y; a,,[3;) olsun.
Olasilik yogunluk fonksiyonlari Esitlik (3.21) ve (3.22) de verildigi gibidir. R=P(X<Y),
glvenirlik parametresi, asagida yer alan integral ile elde edilir. Buradaki integral

{(x,y):x> a;,y > ay,x < y}araligina gére tanimlanmalhdir.

Eger oy > a5, ise, R glvenirlik parametresi,

(x-a1) (y-a3)

1 [ole] (o] —_
e fal fx e B1 B2 dydx (4.6)

R =

B2 eé%(“z—a1)
B2+B1

(4.7)

biciminde elde edilir.
0y < ay oldugu durumda R ’yi elde etmek igin,
PX<Y)=1-PX=Y)

kullanilir ve asagidaki formulasyon elde edilir.

a2—xq

{—le—-e B2

B1+B2 ’

@1-03 4.8
1——B‘ilﬁe B1 , 0 < ay (4.8)
1 2

R=P(X<Y)=!
l

(Pal et al.,, 2005). X <Y iken, Esitlik (4.8)deki formiilde tahmin ediciler yerine

konularak R parametresinin tahmin edicisi,

42



( _ Y ~X@)
YW o Vv a, >a
4 (&=x))*+T-y@))

P(X<Y) = K-¥ (4.9)

—W e X @, <@,

Bl (®x=x(1))+F-y)

biciminde elde edilir.

4.1.3. iki parametreli iistel dagihmin farkh bir formuylaR=P(X<Y)

X~Exp( o1, B1) ve Y~Exp( ay, B;) bagimsiz rasgele degiskenler olsun. Iki parametreli

ustel dagihmin olasilik yogunluk fonksiyonu,
f . (x;a,B) = pe P&x-O a<x;B>0 (4.10)
=0 , x<a

bicimindedir. iki kitle icin ise,

f (x; aq,By) = Bre P | o0 <x;B,>0
=0 , X <oy

fy (v; oz, B2) = Bye Pely-a2) a6 <y;B,>0
=0 , y <y

bicimindedir. Bu durumda R, Esgitlik (4.1)'deki gibi integral {(xy):x>a,y>

o, X < y} araliginda hesaplanmalidr.
Eger oy > a5 ise, integral agagidaki gibi yazilabilir:
_ * a=Bi(x—ay) [ [* a—B2(y—a2)
R = BB, [, e P& [f e P2me2)dy]dx (4.11)

= foo By e~ X(B1+B2)+aiBi+azBz gy
o
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_ P Bi(ay—ay) 4.12
BitBs © (4.12)

Eder oy < a ise, basit bir formuille,

PX<Y)=1-PX>Y)

R=1- 81‘1—282 e~B1(az—an) (4.13)

seklinde elde edilir.

Sonug olarak,

( Le—ﬁz((h—az) , al > az

B1+B2
R=P(X<Y)= (4.14)
B _ _
1— BlTZBZe B1(az 0(1)’ o4 < o,
elde edilir.

04, 0y, B1, B2 parametrelerinin, timi ya da bazilar bilinmediginde, bilinmeyen
parametreler en g¢ok olabilirik tahmin edicileriyle (0; = x(l),az =Yay Gl =
X - X(l))_l ve B, =(y— y(l))_l ) yer degistirdiginde, R’nin tahmin edicisi elde

edilmis olur (Kotz et al., 2003).

Ornegin parametrelerin tima bilinmiyorsa, R’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi,

( Y-y ( X(l)_y(l))
—eX _—— , X >
X+y—X)~Y () p Y=Y &) Y(l)

~)
I

(4.15)
XX Y1) ~X(1)

1-— @ ex (— ), X)) <

L )_(+V—X(1)—Y(1) p )_(—X(l) (1 Y(l)

biciminde elde edilir.
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5. REKOR DEGERLER

Rekor deger kavrami, yeni adlandirilan bir veri tirl olarak kargimiza ¢gikmaktadir. Elli
yillik gegcmisi olsa da, son on yillik sure¢ iginde blyuk gelisme gostermistir. Konu, son
yillarda cesitli dagiimlar icin ve guvenirlik gibi analizlerde ele alinmistir. Bazi
formualasyonlar hakkinda hala fikir ayriliklari ve tartismalar bulunmaktadir. Dolayisiyla
rekor degerlere iliskin teorik yapi henuz oturmamigtir ve calismalar arastirmacilar

tarafindan hizla devam etmektedir (Ahsanullah, 2004).

Rekor degerleri anlamak icin bir 6rnek vererek acgiklamaya calisalim. Bir baskul
dusunulsun oOyle ki, Ustune tartmak icin bir sey konuldugunda, yay! tekrar eski haline
geri donmesin. Mesela bir nesne konuldugunda, dogru olarak tartsin fakat, nesneyi
kaldirdigimizda, ibre artik eski haline geri donmesin. Son tartilan deder neyse onu
gostersin. Dolayisiyla ikinci nesne kondugunda, eger bir oncekinden agirsa ibre
ilerleyecektir, fakat bir dncekinden hafifse, bu nesnenin agirligini tartamayacaktir. Bu
durumda sadece ilk tartilan nesneden daha agir olan nesneler veri olarak
kaydedilecektir. iste bu degerlere rekor degerler denilmektedir. Bir diger ornek, bir
nehirdeki, farkli yerlerdeki su seviyesi olsun. ilgilenilen degder, su seviyesinin her ginkii
yukselme miktari olsun. i nehirdeki bdlgeyi gostersin, j ise olgum yapilan gunu

gOstersin, Xi]- ise i. bolgede j. gun alinan en yuksek olgumu gostersin. Bu durumda

Xi]-, her bdlgedeki en ylksek su seviyesini gosterecektir. Bu degerlere artan (upper)

rekor degerler denir. Kaydedilen deger bir dncekinden daha dusuk ise bu degerlere
azalan rekor degerler denir. Ornegin; atletizmde 100m kosusunda, bir dncekinden daha
az surede kosan rekor kirmis olur ve bu sureler azalan (lower) rekor degerler olarak
elde edilir (Ahsanullah, 2004).

Chadler, rekor degerler, rekor zamanlari ve rekor aralik (inter records) zamanlari
tanitmistir. Ayrica, rasgele degisken olarak, sonlu rekor aralik zamanlarinin beklenen
degerlerinin herhangi verilen bir dagihimi igin ilgili sonuglar ispatlamigtir. Feller, risk

problemlerinde rekor degerlerin bazi 6rneklerini vermistir (Ahsanullah, 2004).

45



Rekor degerler, gozlemlerin olusum sirasina goére belirlendigi igcin sirali istatistikler
olarak gorulebilir. Otuz yili askin bir suredir, bu konuda ¢ok sayida makalenin
yayinlanmis oldugu gértlmektedir. Bunun nedeni ginluk yasamda siklikla karsilagiliyor
olunmasidir ve ozellikle kayit gerektiren durumlarda ya da yinelenen olaylarda rekor
degerler kullaniimaktadir (Jaheen, 2005).

Zamana bagli olaylarda ve yasam analizinde, istatistiksel modeller ve yontemler ¢ok
genis bir sahada kullaniimistir. Bunlarin baslicalari, tip bilimleri, muhendislik, ¢evresel
bilimler, ekonomik veriler, aktteryal bilimler, yonetim ve sosyal bilimler gibi alanlardir
(Jaheen, 2005).

istatistikgiler, ardisik olaylar (izerine rekor degerlerin davranislarini ¢alismiglar ve elde
ettikleri bulgulari gesitli olaylara uygulamiglardir. Bu alanlar klresel 1sinma, atletik

performans kayitlari, trafik, ve télerans testi gibi alanlardir.

Gergel sayilarin bir kiimesi {X,}}_; olsun. n>1 olmak iizere, R,,, n. rekor degeri, L,

ise n. rekor degerin kaydedilme anindaki sirasini gostersin. Bu durumda,
L, = min{m: Xm > XLn—l}

Rn:XL

n

bicimindedir. Ornek verilecek olursa, her yil ayni tarinde belirlenen bir bolgede ortalama
gunlik hava sicakligi Fahrenayt olarak kaydedilmis olsun. Bu kayida iligkin veriler

asagidadir.
{65,61,68,69,63,67,64,66, ... }

Bir baslangi¢ yapabilmek amaciyla ilk gézlem bir rekordur, dolayisiyla L; = 1 dir ve
R, = 65 dir. ik rekor degeri ilk asan deger 3. gbzlemdir yani L, = 3 dir ve dolayisiyla
ikinci rekor deger R, = 68 olmalidir. Bundan sonra en son rekor dederi asan deger 4.
g6zlem yani Ly = 4 dir ve R; = 69. Dolayisiyla orijinal veri zinciri {X,,} den, {R,,}

rekor degerler zinciri olusturulabilir:
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{65,68,69,..}

Bir baska gosterimde ise Xy,X,, ... bagimsiz ve ayni dagilimh veri grubu igin X;, artan

rekor de@er olarak belirlenir ve onu asan degerler rekor degerler olarak kaydedilir. Yani

i <j olmasi sartiyla X; > X; dir. X; ‘nin j. sirada olustugu varsayiimistir. Bu durumda
rekor deger zinciri, T, =1 ve T, :min{j:Xj >XT,,_1} olarak belirlenir.  Artan rekor
degerler ise Ry, Ry, ..., R, ifadesi ile gosterilir. R, =Xt , n=0,1,2,.. Daha sonra elde
edilecek bu zincire iligkin ortalama ve varyans tahmin edicileri igin, ilk deger indisi igin

sifir ya da bir verilmesi 6nemlidir.

Eger rekor surecleri, bagimsiz ve ayni dagihmli degilse, karakterize etmek ¢ok zordur.
Arnold, Balakrishnan, ve Nagaraja (1998) son zamanlarda, bu konu hakkindaki

bilgilerin bir 6zeti olan kitabinda, bazi 6zel durumlar i¢in sonuglar gelistirmigtir.

Siral istatistikler ve rekor istatistikler arasindaki iligki onemlidir. n. en buyuk sirali
istatistik, X,., olarak gosterilmigtir ve n tane rasgele degiskenin en buyugudur yani
max{X;, ..., X,} gosterimiyle ifade edilir. Buna karsilik, n. rekor deger R, 'dir ve L,
rasgele degiskenin en buyuagudur ve max{Xl,...,XLn} gOsterimiyle ifade edilir. Sirali
istatistikler icin dogru olan sonuglar, rekor degerler igin dogru olmayabilir. Ornegin,
herhangi bir sonlu Orneklem buyudkligu icin sirali istatistiklerin ortalama degeri
olusabildigi halde n. rekor degerin ortalamasi olusmayabilir. Dolayisiyla, sirah

istatistikler ve rekor degerler iligkili olmalarina ragmen, ayni degillerdir (Barlevy, 2005).

Rekor veri tanimina uyacak bir ¢ok 6rnegi dogada gormek mumkundur. Endustriyel
stres testi en iyi ve Uzerinde arastirmalar yapilan ornektir, farkli 6rnekler icin Ahmadi ve
Arghami incelenebilir. Son zamanlarda rekor degerlerin incelenmesine yonelik artan bir
ilgi gortulmektedir. Arnold, Balakrishhnan ve Nagaraja (1998) kitabinda rekor degerler
konusunda arastirmalar igcin genis bir bibliyografi hazirlamiglardir. Bir ¢ok yazar
tarafindan, yasam modelleriyle birlikte rekor degerler Uzerine dayanan problemler
disunulmastir: Awad ve Ragad, Jasean, Ahmadi ve Balakrishnan ve Baklizi gibi
yazalarlarin makale ve kitaplarinda bir ¢ok bilgi bulunabilir. Baklizi, stres-mukavemet
modellerinde, hem stres OlgUmlerini hem de mukavemet 6lgumlerini rekor degerler

olarak ele almigtir (Baklizi, 2008).
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Bu tez galismasinda, artan rekor de@erler Uzerinde durulmustur. Ayni islemler azalan
rekor degerler icin de uyarlanabilir. Artan rekor degerler igin Arnold, Balakrishhnan ve

Nagaraja (1998)’'nin kitabindaki formulasyonlar kullaniimistir.
5.1. Rekor Degerleri Kullanarak Ustel Dagilimin Parametrelerinin Tahmin Edicileri

5.1.1 iki parametreli listel dagihmda bir kitle igin artan rekor degerleri kullanarak

parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri

Rg, R4, ..., Ry rasgele orneklemi, Exp (a,[3) dagihminda godzlenen artan rekor

degerler olsun. Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (3.1) de verildigi

gibidir. Olabilirlik fonksiyonu, asagidaki gibi elde edilir.

[TiL, f(ri)
L — fRo,Rl,---’Rn (ro, I'1, ey rn) = m

= f(rp) H?:_olh(ri), —o<rog<r<--<r, <o

dH() _ f(r)

Burada h(r) = — [1-F(D)]

bigimindedir. Bu durumda,

L = f(ry)[h(ro)h(ry) ... h(rp-1)]

_ f(ro) f(rq) f(rn—_1)
= f(ry) [[1—F(ro>] "[1-F(rp] " [1-F(rp-1)]

= f(ra)[5 ]

(rn—-a)
1 =1
—-e B [—
B g
1 _(rn—a)
L=Bn+1e B, asry<r <. <rp<o (5.1)

elde edilir. Bu olabilirlik fonksiyonundan rekor degerlere bagh olarak parametrelerin
tahmin edicileri elde edilmek istensin. a parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi

en kuguk sirali istatistiktir dolayisiyla,
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a=R, (5.2)

bigimindedir. 3 parametresine gore, olabilirlik fonksiyonunun dogal logaritmasinin tirevi

alinirsa,
fnL. = —(n+ 1)#np — %

d¢nL (n+1) | (rp—o)
_— - = 0
ap B T B2

B=—(Ry—Ry)

n+1
(5.3)

elde edilir. iki parametreli Gstel dagilim igin en gok olabilirlik tahmin edicileri, agagidaki

gibi elde edilmis olur
~ B 1
(@B) = (Ro, =7 (Rn = Ro)) (5.4)

(Arnold et al., 1998).

5.1.2. iki parametreli iistel dagilimda iki kitle igin artan rekor degerleri kullanarak

parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri

Ro, Ry, ..., Ry rasgele orneklemi Exp (a4, 1) dagiimindan gdzlenmis artan rekor
degerler olsun. Sg,S;,....,S,, rasgele o6rneklemi ilk 6rneklemden badimsiz, Exp

(ay,B,) dagiiminda gbzlenmis artan rekor degerler olsun. Ustel dagiim birlesik

olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (3.25)'de verildigi gibidir. Parametrelerin tahmin

edicilerini elde etmek igin olabilirlik fonksiyonu Esitlik (5.1)’den asagidaki gibi elde edilir:

1 (rn—a1) _ (Sm—a2)

L=—F5e B e B (5.5)

- pntipmt

04 ve o, parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri en kiguk sirali istatistiklerdir

dolayisiyla,
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0(1 == RO (56)
o, = SO (57)

bigimindedir. 3; ve [, parametreleri igin bu olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi

alinirsa,

fnL = —(n + 1)#nB, — (m + 1)#nB, — “n[;“l) - (SHB““)
1 2

bulunur ve daha sonra 3; ve [3, 'ye gore turev alinarak tahmin ediciler bulunmak

istenirse,

dfnL _  (n+1) [_ (rn_al)] -0

BT

B, B:

olur ve asagidaki tahmin edici elde edilir.

By =—(Ry—Ry) (5.8)

n+1
B, igin tahmin ediciyi bulmak igin ise, [3,’ye gore turev alinir;

d¢nL (m+1) (Ssm—a3)
_———-——— ] = 0
dB2 B2 [ B3 ]

ve tahmin edici asagidaki gibi elde edilmis olur.

By = —— (sm—So) (5.9)

m+1

Sonug olarak, en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri asagida verildigi gibi elde edilmigtir:

(@1, B1) = (Ro,—= (R — Ry))
(5.10)

(az» Gz) = (So;ﬁ(sn —So))
(5.11)
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(Pal etal., 2005).

6. iKi PARAMETRELiI USTEL DAGILIMDA REKOR DEGERLERI KULLANMADAN
VE KULLANARAK DEGISIM KATSAYISI, ORTAK DEGISIM KATSAYISI VE
GUVENIRLIK TAHMIN EDICILERI

Bu bolumde, calismada amaclanan ortak degisim katsayisi i¢in tahmin ediciler elde
edilmistir. ilk énce iki parametreli Ustel dagilim icin degisim katsayisinin ve ortak
degisim katsayisinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri elde edilmigtir. Bu tahmin ediciler
guvenirlik formullerine uyarlanmistir. Daha sonra rekor deger tahmin edicileri
kullanilarak degisim katsayisinin ve ortak degisim katsayisinin en ¢ok olabilirlik tahmin
edicileri elde edilmigtir. Bu tahmin ediciler de guvenirlik formullerinin elde edilmesinde

kullaniimistir.

Yapilan literatir taramasinda, bu bolimde elde edilen tahmin edicilere

rastlanmadigindan, yeni bir yaklagim olarak degerlendirilebilir.

6.1. iki Parametreli Ustel Dagihmda Bir Kitle ve iki Kitle igin Degisim Katsayisi ve
Ortak Degisim Katsayisinin En Cok Olabilirlik Tahmin Edicileri

6.1.1. iki parametreli listel dagihmda bir kitle igin degisim katsayisinin en gok

olabilirlik tahmin edicisi

X1,Xg, ..., X, rasgele drneklemi, Exp(a, ) dagiimindan alinmis olsun. iki parametreli

ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (3.1)'de, degisim katsayisi, Esitlik
(3.5) de verildigi gibidir. Degisim katsayisinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi asagida

elde edilmistir. Degisim katsayisi formllinden 3 gekilirse,
Yo
B=— (6.1)

elde edilir. Bu formul Esitlik (3.1)'deki olasilik yogunluk fonksiyonunda yerine konulursa
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_(x-®)

f(x) = yiae (6.2)
1-y
biciminde elde edilmig olur. Olabilirlik fonksiyonu ise,
L =f(xq) ..... f(x,)
(x1-)(1-y) n-)(1-y)
:ﬂe_ : ya 1;ye_ ya
ya ya
_oan_VEL, (x-a)
L=8 e (6.3)
Yy
biciminde elde edilmis olur. Bu fonksiyonun dogal logaritmasi alinirsa,
fnL = nfn(1 —y) — nfn(ya) — Y)Z L (X —a)
=nfn(1 —vy) — nfn(ya) — n(x a) (6.4)

elde edilir. Degisim katsayisinin tahmin edicisini bulabilmek i¢in bu fonksiyonun vy ’ya

gore tUrevi alinirsa,

d¢nL -1 o a(X—o)n
oy 1-y yo Y2a?
1 1 X—o
TV B 0
1-y v Yia
X—Q 1
Yo y(1-y)

Xl

y=1- (6.5)

elde edilir. ¥, degisim katsayisinin tahmin edicisidir. Bu tahmin edicinin yanh olup

olmadigi kontrol edilirse,
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E(@:E(1—§):1—i:i:y

B+a B+a
oldugundan degisim katsayisinin yansiz bir tahmin edici oldugu gorulmus olur.

6.1.2. iki parametreli iistel dagihmda iki kitle igin degisim katsayisinin en gok

olabilirlik tahmin edicisi

X1,X5, ..., X, rasgele orneklemi, Exp(ay, ;) dagiimindan, y;,y,,...., Y, rasgele

drneklemi, ilk kitleden bagimsiz olarak Exp(as,, ;) dagilimindan gekilmis olsun. Bu iki

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonlari Esitlik (3.21) ve (3.22) de oldugu gibidir.
Degisim katsayilari ise Esgitlik (6.6) ve (6.7)" de verilmistir.

_ B

v = FE 66)
_ B2

Y2 _-Bz+a2

(6.7)

Standart sapmalar, degisim katsayisi cinsinden yazilirsa,

Y104
=111 6.8
By =117 (6.8)
_Y2%3
Bz = —1_y2 (6.9)

formalleri elde edilir. Olasilik yogunluk fonksiyonunda bu degerler yerine yazilirsa,

_(x-aq)
1 Y1ag
f(X,' 0(1, Bl) = Ee 1-v1 (610)
1-v1
_(y—az)
1 Y202
f(y; az, B2) = e 1772 (6.11)
1-y2

fonksiyonlari elde edilir. Birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu ise,
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x—a)(1-v1) (y—az)(1-v2)

f(X, y) = Me Y101 Y20z (6.12)

Y101Y202

bicimindedir. Olabilirlik fonksiyonu yazilip dogal logaritmasi alinirsa,
L =f(x4,y1) ... f(Xn1JYn2)

1— 1—
_ A-ypMa-yp" SIS (x-ay)-CX2502 (yi-ay)

TATRT e
¢nL = n#n(1 —yy) + np#n(l —y;) — nyfny;aq) — npfn(y,az)
(1-v1) vn (1—y2) vn _
—Ezi;(xi —ay) — — 2i=1(y; — az)=0
=n;¢n(1 —vyy) + npfn(1 —y;) — ny#nly104) — npfn(y,a,)
(1_Y1) = (1_YZ) —
— nX—ay)— n,(y—a,) =0 6.14
e 1( 1) — 2y — az) (6.14)
elde edilir ve daha sonra bu fonksiyonun y ’lara gore trevi alinirsa,
dinL nq nqo4q ()_(—(Xl)nl
= — — = 0
v, 1=y, V% viay
dfnL n, n, o, F—-az)n,
= — — > = O
avz 1_Y2 YZ(XZ Yzaz
ifadesinden asagidaki degisim katsayisi tahmin edicileri elde edilir.
p=1- 9,=1-% (6.15)
1 %’ 2 v .

Bu tahmin edicilerin yanl olup olmadiklari incelenirse,

~

5. = _% Yy % %
E(Y1)—E( 2 )— E()_()—l = Y1

~ . _& 4 % . dy
E(yz)_E( 7)_1 By L wep V2
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EF)= 1
E(¥2) =12
oldugundan ¥y, ve ¥, ’nin yansiz tahmin ediciler oldugu ispatlanmis olur.

6.1.3. iki parametreli iistel dagilimda iki kitle igin ortak degisim katsayisinin en

cok olabilirlik tahmin edicisi

X1,Xg, ..., X, rasgele orneklemi Exp(ay,[;) dagilimindan, y;,y,,...,y, rasgele

drneklemi, ilk kitleden bagimsiz olarak Exp(as, B,) dagilimindan gekilmig olsun. Bu iki
dagihmin olasilik yogunluk fonksiyonlari  Esitlik (3.21) ve (3.22) 'de ve degisim
katsayilar ise sirasiyla Esitlik (6.6) ve (6.7)'de verildigi gibidir. Degisim katsayilarinin
esit oldugu varsayilirsa, ortak degisim katsayisi formalu kullanilarak, standart sapma

ifade edilebilir.
Degisim katsayilarinin ortak oldugu varsayilirsa,

B1 B2

Bit+ay Yo=Yz = Bat+a,

Yo=Y1=Y2 Yo=VY1=

_ Yo% — Yo X2
By =1 p, = et .16)

formdalleri elde edilmis olur. Bu formiller fonsiyonlarda yerine konulacak olursa,

_(x—aq)
1 Yo%1
f( a1, Y0) = yooz€ V0 (6.17)
1-Yo
_-ay)
1 Yo &2
f(y; 02, Yo) = yoaz € Vo (6.18)
1-Yo

elde edilir. Birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu,

(1-yo)? - (x—a1)(1-yo)  (y—a2)(1-Yo)
f(x,y) =—5"—e  vou Youz (6.19)

2
Yo 01U
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bicimindedir. Olabilirlik fonksiyonu,

L =f(x{,y1) .e-- f(Xn1JYn2)

(-yetyitne LYl y (—a)-CYOI T2 (yi—ary)
T (Yo?)P1 Nz oM 72 e Yot (6.20)
1 2

elde edilir. Fonksiyonun dogal logaritmasi,

fnL = (n, + nz){’n y°)

— nyfnay; — n,¥na,

— SO (i — ) — ST (5 — ) 6.21)

olur. a’'nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi en kigik sirali istatistiktir. Ortak degisim

katsayisina gore turev alinarak tahmin edici bulunmak istenirse,

dfnL
Yo

(-2) n;(X-oy) | na(y-ay) -0

=(n;+n
( 1 Z)Yo(l_YO) YoZay Yo2ay

L [m ] 1

ni+n; Loy oz 1-Yo

~ _ NyXO0,+n,y0; -0, 8,(n;+ny)
Yo = (6.22)

n,{Xo,+n,ya,+0,0,(n;+n,)

elde edilir. Ortak degisim katsayisi tahmin edicisinin yanli olup olmadigi kontrol edilirse,

E(A) _ n EX)ay+n E(Y) o —aqa(ng+ny)
n EX)az+n E(Y)aq +aqa(ng+ny)

__ ng(ag+Bg)az+ny(ay+B)og—aqaz(ng+ny)
ny (o +B1)az+nz(az+B2)og +og 0z (ng+n3)

Yo1 Yo&2

rl1(0(14' )(x2+n2((x2+ )0(1 a0z (ng+ny)

Yol Yoz

ng(a+ )a2+n2(a2+ )0(1+0(1a2(n1+n2)

E(VE) =2Y__(;¢Yo

o}
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oldugundan yanh bir tahmin edici oldugu goruldr.

6.2. iki Parametreli Ustel Dagilimda Degisim Katsayisi ve Ortak Degisim Katsayisi
Tahmin Edicilerini Kullaranarak Gilivenirlik Tahmin Edicileri

6.2.1. iki parametreli iistel dagihmda degisim katsayisi tahmin edicisini kullanarak
R = P(X<Y) tahmin edicisi

X~Exp(ay,B1) ve Y~Exp(ay, [3;) bagimsiz rasgele degiskenler olsun. X'in olasilik

yogunluk fonksiyonu f(x; a4, 8;) ve Y’ nin olasilik yogunluk fonksiyonu f(y; a,, ;)
olsun. Olasilik yogunluk fonksiyonlari sirasiyla Esitlik (3.21) ve (3.22)" de verildigi gibidir.
iki ayri dagihimin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin degisim katsayisina gore yazilimi,
Esitlik (6.10) ve (6.11) de verildigi gibidir. Birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu, Esitlik
(6.12)’ de verilmistir.

Eger W > W, ise, R glvenirlik parametresi,

_ _ x-—a1)(1-v1) F-ax)(1-v2)
R — J-OO foowe Y101 Y202 dde
H1

X Y1Y20102

_lag—ap)(1-v2)

(1-¥1)Y2% e V203 (6.23)

T (A-YDY20 +(1-v2)v104

biciminde elde edilmig olur. o; < a, durumu da benzer bi¢cimde elde edilirse,

_(ag—az)(1-y2)

(1-v)y2x V23 Loy >
. (1-y1)y202+(1-Y2)y104
R = (1ey1) ot (6.24)
(1-v2)v104 ~Uoya)lezzen)
Y101 , 0 < 0oy

(1=v1)v202+(1-y2) Y101

glvenirlik olasihgi elde edilmis olur.
a; = X(1) a, = Yo

S —1_ X0 5 _q1_Y®
y1=1 )_(Yzl v
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tahmin edicileri Esitlik (6.24)’ de yerine konulursa, R’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi,

_ XY@
_ y_y(l_) e YV
(®=x))+T-ya)

X)) > Y1)

R=PX<Y)= (6.25)

IRACOIESEY)

X—X(@) %-X
e @ LX) =Y

1—
k (Z=x1))+F-y)

biciminde elde edilmis olur.

6.2.2. iki parametreli iistel dagihimda ortak degisim katsayisi tahmin edicisini
kullanarak R =P ( X >Y) tahmin edicisi

X1,Xp, ..., X, rasgele orneklemi, Exp(ay,B;) dagihimindan, y,,ys,....,¥, rasgele

drneklemi, ilk kitleden bagimsiz olarak Exp(as,, ;) dagilimindan gekilmis olsun. Bu iki
dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonlari Esitlik (3.21) ve (3.22) de verildigi gibidir.
Degisim katsayilari sirasiyla  Esitlik (6.6) ve (6.7)de verildigi gibidir. Degisim
katsayilarinin ortak oldugu varsayilirsa, ortak degisim katsayisi kullanilarak guvenirlik
ifade edilebilir. Esitlik (4.4)’de yer alan guvenirlik fonksiyonunda, degisim katsayilar esit

varsayilirsa, ortak degisim katsayisi yerine konularak,

Yo =Y1=Y2
o _(ag—-a3)(1-Yo)
— z Yo&2 , 01 > 0y
R=P(X>Y)= o 6.26
- ( ) - (a1 —02)(1-Y0) (6.26)
e Yoo1 0 S
0(1+(x2 1 2

ifadesi elde edilir ve Esitlik (6.22)'deki ortak degisim katsayisinin tahmin edicisi yerine

yazilirsa,

~  _ MXy(1) +02¥X1) —X() Y(a) (M1+03)
n1Xy(1)+N2¥X(1) +X(1) Y(1)(M1+n32)

ﬁ =1- a %2 e Yoz , X(l) > Y(l) (627)
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elde edilir. Ortak degisim katsayisinin tahmin edicisine bagli olarak guvenirlik tahmin

edicisi,
n1Xy(q) +02¥X(q) —X(1) Y() (M1+n2)
(X(l)‘y(l)) n1Xy(1)+n2yX(q) +X(q1) Y(1)(n1tnz)
Y(1) N1Xy(1) +02¥X(1) —X(1) Y(1) (M1+nz)
/R — —_ Y(_l)e Il1§Y(1)+Il2}7X(1) +X(1) y(l)(n1+n2) (6 28)
Xty )
(X ~Y())2x () (n1+n2)
D Y n1Xy 1\ +N2¥X 1y —Xc11Y(1)(N1+n2)
R = —X(1)+y(1) e €)) W XY@ ) X1) > Y1) (6.29)

biciminde elde edilir. Her iki duruma gore guvenirlik ifade edilecek olursa,

R=PX>Y)
( (2 ~y(1))2%(1)(01+n2)
M€Y n1Xy1y+N2¥X1\y—X(11V (1) (N1 +n2)
. ACO RPN CORE LIV REICOR/COICE RE-2 DO
. -~ Yo
= { (6.30)

(x)~y(w)2yy(1+n2)
_X®)  oniRy (1) +n29x(1)=X(1)¥ (1)(N1+02)
\ X(1)+Y (1)

» X)) SV

tahmin edicisi bulunmus olur.

6.3. Rekor Degerleri Kullanarak Degisim Katsayisi, Ortak Degisim Katsayisi ve
Guvenirlik Tahmin Edicileri

6.3.1 iki parametreli iistel dagilimda bir kitle igin artan rekor degerleri kullanarak

degisim katsayisinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi

Ro, R4, ..., Ry , rasgele 6rneklemi Exp(a, [3) dagihiminda gézlenen artan rekor degerler

olsun. Esitlik (5.1)'de yer alan olabilirlik fonksiyonunda 3 = 1chxy yerine yazilirsa,
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L _n—®(-y)

L= va (6.31)

(%) (n+1) e

elde edilir. Bu fonksiyonun dogal logaritmasi alinirsa,

_ va  (r-a)(1-y)
fnL=—(+ 1)¢n i) o (6.32)

ve daha sonra degisim katsayisina gore turev alinirsa,

0¢nL n+1 rn—o
ay y(1-y)  Y?a

o7& ¥
a(n+1) - 1-y

Q

D>
=]

9=

+

Q
-5
=

n

elde edilir ve drneklemdeki degerleri yerine yazilirsa degisim katsayisinin tahmin edicisi

elde edilmis olur.

Rn—Ro
nRo +Rn

9= (6.33)

6.3.2 iki parametreli iistel dagilimda iki kitle igin artan rekor degerleri kullanarak

degisim katsayilarinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri

Ro, Ry, ..., Ry , rasgele érneklemi Exp (o1, 31) dagiimindan gézlenmis artan rekor
degerler olsun. Sy, S4, ..., Sy, rasgele 6rneklemi ilk 6rneklemden bagimsiz olarak Exp

(a3, B2) dagiiminda gbzlenmis artan rekor degerler olsun. Esitlik (5.5)de yer alan

T . o 06 . e s
olabilirlik fonksiyonunda [; = 1(1_; ve B, = llz—yz yerine yazilirsa, olabilirlik
Y1 Y2

fonksiyonu,
1 (rn—01)(1-v1) _(Sm—a2)(1-Y2)
[, = yier e Y22 (6.34)

= e
Y1%1y(n+1) (¥Y2%2y(m+1)
Cymvy) G55

elde edilir. Olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi alinirsa,
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fnL — _(n + 1)€nm _ (m + 1)€n Y02 (rn_al)(l_Yl) _ (Sm_az)(l_Yz)
1-y 1

1 Y2 Y191 Yo 2

biciminde olur ve bu fonksiyonun y, ‘e gore turevi alinarak,

d¢nL (n+1) (rn—ay)
—_—= - + =0 6.35
dy, v, (1=yy) PR ( )
oS fn_al
V1= f v na,

biciminde vy,’'in tahmin edicisi elde edilmig olur ve Orneklemdeki degerler yerine

yazildiginda,
~ _ Rp—Rg
Y1 = R i org (6.36)

bulunur. Fonksiyonun Yy, ‘ye gore tlrevi alindiginda ise,

a¢nL (m+1) | (Sm—a)

—_— = - + =0 6.37
aYz Vz(l_YZ) YZZO‘Z ( )
~ _ Spm—0y

YZ - §m+ m&z

biciminde y,’'nin tahmin edicisi elde edilmig olur ve Orneklemdeki degerler yerine

yazildiginda,

, = Sm=So_ (6.38)

~ Spm+mS,

=

elde edilir.

6.3.3. iki parametreli iistel dagilimda iki kitle igin artan rekor degerleri kullanarak

ortak degisim katsayisinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi

Esitlik (6.34)de yer alan iki parametreli Ustel dagihmin iki kitle durumunda rekor
degerlere gore olabilirlik fonksiyonunda Yo = Y1 = Y2 oldugu varsayilirsa, ortak

degisim katsayisina dayanan olabilirlik fonksiyonu,
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1 (rn—a1)(1-vo) _(Sm—a2)(1-Yo)

L= e Yox1 e Yoz , (6.39)

— (Yo%i\n+1,Y0o%2\m+1
destyn otz

biciminde elde edilmig olur. Bu olabilirlik fonksiyonunun dogal logaritmasi alinirsa,

1
fnL = (n+ m+ 2)¢n <y_ — 1) — (n+ 1)¢¥na; — (m + 1)#na,

(o)
(rp — ag)o, — (Ty — 01) Yo _ (Sm — Az)0y — (S — %) Yoy

Yo 12 Yo X1 Q7

elde edilir ve daha sonra ortak degisim katsayisi, y,’ya gore turev alinirsa,

d¢nL

> — (n +m+ 2) (-1 + (rn—aq)ay+(sSm—az)ay =0 (640)

Yo(1-Yo) Y3aia,

ifadesinden y, ‘nun tahmin edicisi asagidaki gibi elde edilmis olur:

-~ Rpl,+Spa—2a4 @
,Y — n“2 m*“i 142 (6_41)

ro Rna2+sma1+(n+m)a1a2

~ _ RpSo+SmRo—2R,So
Yro = RpSo+SmRo+(n+m)RyS,

Eger veriler R, degilde, R, ‘den baslarsa olabilirlik fonksiyonu,

(rn—a1)(1-vo) _ (Sm—a2)(1-Yo)

S em—€  You e You (6.42)

Yo%1\n YoX2\m
(G S Crevay)

L =

olacaktir ve buna bagl rekor degerlere dayal ortak degisim katsayisi tahmin edicisi,

~ RpSo+SmRo—2R0So
Yro R, So+SmRo+(n+m—2)RyS,
(6.43)

biciminde olacaktir.

6.3.4. iki parametreli iistel dagilimda artan rekor degerleri kullanarak elde edilen

tahmin edicilerle R = P(X<Y) tahmin edicisi
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Ro, R4, ..., Ry , rasgele 6rneklemi Exp (a1, 31) dagiimindan gézlenmis artan rekor
degerler olsun. Sy, S4, ...., Sy, rasgele orneklemi ilk 6rneklemden badimsiz olarak,

Exp(a,, B,) dagiliminda gézlenmis artan rekor degerler olsun. En gok olabilirlik tahmin

edicileri ilk orneklem icin Esitlik(5.6) ve (5.8)'de, ikinci orneklem icin Esgitlik (5.7) ve

(5.9)'da verildigi gibidir. P( X<Y) i¢in guvenirlik Esitlik (4.8)" de verildigi gibidir. Bu tahmin

ediciler Esitlik (4.8)’deki guvenirlik esitliginde yerine konulursa, glvenirlik tahmin edicisi,

B _(+1)(So-Ro)
_ (m+1)(Ry—Rg) e (Rn—Rg) , RO < SO
(m+1)(Rp—Rg)+(n+1)(Sm—So) -

_(m+1)(R0—So)
(n+1)(5m—50) (Sm—-Sp)

(m+1)(Rp—Rg)+(M+1)(S;—So)

~)
I

(6.44)

,Rog > S

biciminde elde edilir.

6.3.5. iki parametreli iistel dagilimda artan rekor degerleri kullanarak elde edilen

tahmin edicilerle R=P(X>Y) tahmin edicisi

Rg, Ry, ..., R, rasgele 6rneklemi Exp (o1, 1) dagiimindan gozlenmis artan rekor
degerler olsun. Sy, S4, ...., Sy, rasgele érneklemi, ilk 6rneklemden bagimsiz olarak Exp

(a5, B,) dagihmindan gbzlenmis artan rekor degerler olsun. En g¢ok olabilirlik tahmin
edicileri ilk orneklem igin Esitlik (5.6) ve (5.8)'de, ikinci orneklem igin Egitlik (5.7) ve
(5.9)'da verildigi gibidir. Bu tahmin ediciler Esitlik (4.4)’deki guvenirlik esitliginde yerine

konulursa, guvenirlik tahmin edicisi,

) _(m+1)(So-Ro)
(m+1)(Ry—~Ro)+(n+1) (Sm—So)
_(n+1)(Ro=So)

e~ (Rn—Ro) , Ro<S,

=)
4
|

(6.45)
(m+1)(Rn—Ro)

(m+1)(Rp—Rg)+(m+1)(S;m—So)

biciminde elde edilir.
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6.3.6. iki parametreli listel dagihimda artan rekor degerleri kullanarak elde edilen

ortak degisim katsayisi tahmin edicisi ile R =P ( X >Y) tahmin edicisi

Ry, Ry, ..., R, rasgele 6rneklemi Exp (aq,[;) dadihmindan gdzlenmis artan rekor
degerler olsun. Sy, S4, ...., S, rasgele 6rneklemi, ilk drneklemden bagimsiz olarak Exp

(a5, B,) dagihmindan gézlenmis artan rekor degerler olsun. Ortak degisim katsayisinin
rekor degerlere gore en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi, Esitlik (6.41)’de verilmigtir. Ortak

degisim katsayisinin tahmin edicisine gére guvenirlik formulu Esitlik (6.26)'da yerine

konulursa,
S, _(RO-EO)(l-Vro)
- R +S e YroSo f RO > SO
n _ _ 0TS0
Rio =P(X>Y) = RS Tre (6.46)
° e TroRo ,  Rp<S,

bigiminde elde edilmis olur. Burada ¥, Esitlik (6.41)'de verildigi gibidir.
6.4. Ornek

Krishnamoorthy, Mukherjee ve Guo (2006) 'nin makalelerindeki 6rnek kullanilarak,
ortak degisim katsayisinin kullanildigi guvenirlik tahmini asagidaki gibi hesaplanmistir.
X~Exp(4,5) ve Y~Exp(1,2) olmak ulzere veri benzetim ile elde edilmistir. Rekor deger

yapisina uygun veri asagida verildigi gibidir.
X: 421 488 517 564 6.31 742 7.89 814 8.27 9.92
10.45 10.59 11.37 12.98 13.94 14.18 14.19 14.94 18.83 20.91
Y:1.07 1.09 1.16 1.17 1.65 1.98 212 213 2.54 3.18
3.19 3.30 3.33 3.40 3.62 4.29 5.80 5.95 6.39 6.74

Orneklem igin elde edilen hesaplamalar,

8 =xp) =421 X=1051 By =X— x4y =6.3
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a, =yu =1.07 §=3.20 B, =¥ —yaq =213

bicimindedir. Esitlik (4.4)" de bulunan degerler yerine yazilirsa,

—~

R =0.942
olasiligi elde edilir.
Guvenirlik tahmininde artan rekor deger formullu kullanilirsa,

a8, =R, =421 @,=S,=1.07

Bi=—-(Ra—Ro)=0835 B, =—-(S,—S,) = 02835

n+1

Esitlik (6.45)" den asagidaki guvenirlik olasiligi hesaplanir.
R, =PX>Y)

D(S... — S (m+1)(So—Ryp)

T mT DR, —R)+ @+ DGm—50)°

R, = 0.999

Ortak degisim katsayisina bagli gtvenirlik formula kullanilirsa, gtvenirlik tahmin edicisi

Esitlik (6.26)" dan asagidaki gibi elde edilmis olur.

(=¥ () 2x@ (1+n2)
y(—l)e n1xy (1) +n2¥X (1) XY (M1+n2) | o > oy
CORRAEY

~)
S
|

—~

R, = 0.993

Ortak degisim katsayisi tahmin edicisi kullanildiginda, guvenirligin yukseldigi

sdylenebilir.
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Artan rekor degerler kullanildiginda ortak degisim katsayisi tahmin edicisi ile
hesaplandiginda, Esitlik (6.43) deki artan rekor degerler igin ortak degisim katsayisi
formalinden Esitlik (6.46)" daki guvenirlik,

. S _(Ro-S0)(1-¥ro)
0

Rifo =1-— e YroSo Ry > S
ro RO+SO 4 0 0

—~

R,, = 0.9983

elde edilir. Bu durumda, rekor deger formullerini kullanarak elde edilen guvenirlik
tahmini, kullanilmadigi duruma gore guvenirlik 1°e daha yakin sonu¢ vermigtir. Ortak

degdisim katsayisini kullanildiginda ise, guvenirligin daha da yikseldigi gozlenmisgtir.
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7. UYYGULAMA

Onceki boliimlerde elde edilen bulgular, benzetim calismasi ile karsilastiriimistir. Bu
karsilastirma yapilirken iki kitlenin degisim katsayilarinin ortak olmasi g6z onlne
alinarak kitlelerin degisim katsayilari belirlenmigtir. Buna gore ilk benzetim Exp( 2,4) ve
Exp(1,2)'ye gore yapilmistir. Bu iki kitlenin P(X>Y) guvenirligi bulunmustur. Daha sonra
Exp(1,2) ile Exp(2,4) ve Exp(2,4) ile Exp(2,4) kitleleri karsilastiriimistir. Her durum

icin @, B;, @, P2 Vo, R , R., R, ve R,, hesaplanarak karsilastiriimistir.
Orneklem biyuklikleri esit , ny =n, =n oldugu varsayllmigtir ve orneklem

bayuklikleri n = 15, 20, 50 ve 100 olarak alinmigtir. Her kombinasyon 100 kez

tekrarlanmistir. Bulunan gavenirligin asagidaki gibi yorumlanmasi gerekir.
0<R=PX>YV)<1

R =P(X>Y)>0.5 ise X>Y,

R=P(X>Y)<0.5 ise X<Y,

R=P(X>Y)=0.5 ise X=Y dir.

Eger X>Y ise, guvenirlik 1’e ¢ok yakin bir deger olmasi, X< Y ise 0’a ¢ok yakin bir

deger olmasi beklenir.
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Cizelge 7.1. Exp(1, 2) ve Exp(2, 4) kitlelerini n = 15, 20, 50 ve 100 iken R=P(X>Y)’ye

gore karsilastirma sonuglari

~

~

Expl Exp2 | n o B1 a; B2 Y1 Y2 Yo Yro R
o =1 15 | 1.1488 | 1.9227 | 2.2750 | 3.7632 | -2.2951 | -1.4784 | 0.4545 | 0.2701 | 0.1941
(li; Z g 20 [1.0928 | 1.9433 | 2.1781 | 3.8184 |-2.1752 | -1.7302 | 0.4665 | 0.2364 | 0.1946
P =4 50 | 1.0378 | 1.9628 | 2.0692 | 3.9824 | -2.1450 | -1.8945 | 0.4870 | 0.1425 | 0.1963
100 | 1.0176 | 2.0062 | 2.0388 | 4.0140 | -2.0191 | -1.9751 | 0.4955 | 0.0919 | 0.2004

68




Cizelge 7.1.’de Exp(1, 2) ve Exp(2, 4) kitlelerinden benzetim yapilarak elde edilen
orneklemlerin, Bolim 7'de elde edilen giivenirlik formdlleri, R, R, , R, ve R,
karsilastinimistir. Orneklem biyiklikleri esit ve 15, 20, 50 ve 100 iken karsilagtirma

islemleri yapilmistir. Her kitle igin o ,3, Y tahmin edicileri, rekor deger formilleri

kullanilarak ve kullanilmadan ortak degisim katsayisi tahmin edicileri, Yo , Yro

bulunmustur.

Cizelde 7.1°de elde edilen sonuglar yorumlanirsa, R=P(X>Y) 'nin tahminleri, n = 100 igin

R= 0.2004, R.= 0.0001, R,= 0.1200 ve R,,= 0.0000 elde edilmistir. Birinci
orneklemlerin a parametrelerinin tahminleri, ikinci o6rneklemin o parametrelerinin

tahminlerinden kiiglik oldugundan R’nin de@eri 0’a yakin bir deger olmalidir. R = 0.2004
ve R,= 0.0001 degerleri karsilastirilacak olursa, R,, 0’a daha yakin oldugundan, rekor
deger formulasyonlarinin kullaniimasinin daha yuksek guvenirlik verdigini soyleyebiliriz.
R= 0.2004 ve R,= 0.1200 degerleri karsilastirilirsa, R, 'nin, 0’a daha yakin olmasi
nedeniyle ortak degisim katsayisinin kullaniimasinin guvenirligi yikselttigi sdylenebilir.
R.= 0.0001 ve R,,= 0.0000 Kkarsilagtirlacak olursa, rekor deger formdilleri
kullanildiginda, ortak degisim katsayisini igeren gulvenirlik formulasyonunun daha iyi
sonuglar verdigi soyleyebilir. Sonug olarak, glvenirlik hesaplamasinda, rekor deger
formllasyonlari ve ortak degisim katsayisi kullanildiginda gulvenirligin yukseldigi

sdylenebilir.
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Sekil 7.1. Exp(1, 2) ve Exp(2, 4) kitlelerini n = 15, 20, 50 ve 100 iken karsilagtirma

sonuglarinin grafigi

Grafik incelendiginde, R ve ﬁo arasindaki fark, ortak degisim katsayisinin kullaniimasi
sonucunda glivenirligin yiikseldigini gdstermektedir. R ve R, ile R, ve R,, arasindaki
fark rekor deger tahmin edicilerinin kullanilmasinin givenirlik Gzerinde olusturdugu farki
gostermektedir. Giivenirligin sifira en yakin oldugu sonuglar, R, ve R, igin olmustur.
Hatta R,, , daha sifira yakin oldugu goriilmektedir. Orneklem biyiikligu arttikca, R, ve

ﬁm’ nun diger tahmin edicilere gore daha ¢ok degisim gosterdigi gorulmektedir. Sonug
olarak grafik Uzerinde de rekor deger tahmin edicileri kullanildiginda ve ortak degisim

katsayisi kullanildiginda daha iyi guvenirligin elde edildigi soylenebilir.
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Cizelge 7.2. Exp(2, 4) ve Exp(1, 2) kitlelerini n = 15, 20, 50 ve 100 iken R=P(X>Y)ye

gore karsilastirma sonuglari

~

~

Expl Exp2 | n a, B1 a; B2 Y1 Y2 Yo Yro R
o =2 15 | 22722 | 3.7632 | 1.1513 | 1.8501 | -2.0246 | -1.6142 | 0.4493 | 0.2650 | 0.8141
(li; Z ‘i‘ 20 [2.2731 | 3.7036 | 1.1238 | 1.9044 | -1.1105 | -1.6330 | 0.4518 | 0.2650 | 0.8105
b2 =2 50 |2.0783 | 3.8580 | 1.0392 | 1.9598 | -1.7732 | -1.8744 | 0.4826 | 0.1438 | 0.8005
100 |2.0305 | 3.9007 | 1.0230 | 1.9574 | -2.0276 | -2.2011 | 0.4888 | 0.0903 | 0.7999
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Cizelge 7.2°de Exp(2, 4) ve Exp(1, 2) kitlelerinden benzetim yapilarak elde edilen
orneklemlerin Boliim 6'da elde edilen givenirlik formilleri, R, R, , R, ve R,
karsilastinimistir. Orneklem biyiklikleri esit ve 15, 20, 50 ve 100 iken karsilagtirma
islemleri yapilmistir. Her kitle igcin a , 3 , y tahmin edicileri, rekor deger formdilleri
kullanilarak ve kullaniimadan ortak degisim katsayisi tahmin edicileri, ¥, , V1o

bulunmustur.

Cizelde 7.2’de elde edilen sonuglar yorumlanirsa, R=P(X>Y) 'nin tahmin edicileri, n =
100 igin R =0.7999 , R, = 0.9998, R, = 0.8801 ve R,,=0.9999 elde edilmigtir. Birinci
orneklemlerin o parametrelerinin tahminleri, ikinci orneklemin o parametrelerinin
tahminlerinden biyiik oldugundan R’nin degeri 1’e yakin bir deger olmalidir. R=0.7999
ve R, = 0.9998 degerlerini karsilastiracak olursak, R,, 1’e daha yakin oldugundan, rekor
degerlerin kullaniimasinin daha yiliksek givenirlik sagladigi séylenebilir. R = 0.7999 ve
R, = 0.8801 degerleri karsilastirilirsa, R,’'nin, 1’e daha yakin olmasi nedeniyle ortak
degisim katsayisinin kullaniimasinin daha yiiksek giivenirlik sagladigi séylenebilir. R,=
0.9998 ve R,,= 0.9999 karsilastirilirsa, rekor deger formilleri kullanildiginda, ortak
degisim katsayisini igeren guvenirlik formulasyonunun guavenirligi ylkselttigi sdylenebilir.
Sonug olarak, glvenirlik hesaplamasinda, rekor deger formualasyonlari ve ortak degisim

katsayisi kullanildiginda daha yuksek guvenirlik elde edildigi sdylenebilir.
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Sekil 7.2. Exp(2, 4) ve Exp(1, 2) kitlelerinin = 15, 20, 50 ve 100 iken karsilastirma
sonugclarinin grafigi

Grafik incelendiginde, R ve ﬁo arasindaki fark, ortak degisim katsayisinin kullaniimasi
sonucunda givenirligin yikseldigini gdstermektedir. R ve R, ile R, ve R,, arasindaki
fark rekor deger tahmin edicilerinin kullanilmasinin guvenirlik Gzerinde olusturdugu farki
gOstermektedir. Guvenirligin bire en yakin oldugu sonuglar, ﬁr ve ﬁm icin olmustur.
Hatta ﬁro , daha bire yakin oldugu goriilmektedir. Orneklem blyUkIugu arttikca, ﬁr ve
R,, ’ nun diger tahmin edicilere gére daha gok degisim gésterdigi gériilmektedir. Sonug

olarak grafik Uzerinde de rekor deger tahmin edicileri kullanildiginda ve ortak degisim

katsayisi kullanildiginda guvenirligin yukseldigi sOylenebilir.

73



Cizelge 7.3. Exp(2, 4) ve Exp(2, 4) kitlelerini n = 15, 20, 50 ve 100 iken R=P(X>Y)ye

gore karsilastirma sonuclari

~

~

Expl Exp2 | n o B1 a; B2 Y1 \C Yo Yro R
o =2 15 |2.3058 | 3.7782 | 2.3227 | 3.7868 | -2.2028 | -1.8608 | 0.4498 | 0.2567 | 0.4989
g; z ; 20 |2.2107 | 3.8592 | 2.1580 |3.7657 |-1.4731 | -1.8609 | 0.4642 | 0.2376 | 0.5123
b =4 50 |2.0788 | 3.9839 | 2.0884 |3.9992 | -1.6057 | -1.5900 | 0.4881 | 0.1464 | 0.4968
100 | 2.0405 | 4.0259 | 2.0352 | 3.9800 |-1.7749 | -2.2415 | 0.4949 | 0.0898 | 0.5035
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Cizelge 7.3 'de Exp (2, 4) ve Exp (2, 4) kitlelerinden benzetim yapilarak elde edilen
orneklemlerin Béliim 6'da elde edilen givenirlik formilleri, R, R, , R, ve R,
karsilastinimistir. Orneklem biyiklikleri esit ve 15, 20, 50 ve 100 iken karsilagtirma
islemleri yapilmistir. Her kitle igcin a , 3 , y tahmin edicileri, rekor deger formdilleri
kullanilarak ve kullaniimadan ortak degisim katsayisi tahmin edicileri, ¥, , V1o

bulunmustur.

Cizelde 7.3.de elde edilen sonugclar yorumlanirsa, R = P(X>Y) 'nin tahmin edicileri, n =
100 igin R =0.5035, R, = 0.5154, R, = 0.5020 ve R,,= 0.5112 elde edilmigtir. Birinci
orneklemlerin o parametrelerinin  tahmini, ikinci d6rneklemin o parametresinin
tahmininden ¢ok az da olsa buylk ya da kuguk olmasi R Gzerinde fark olusturmaktadir.
Her iki 6rneklemin o parametrelerinin tahminlerinin esit olmasi durumunda, R’nin
degeri 0.5’e yakin bir deder olmalidir. Cok az farkla da olsa, a;> ®, oldugundan, R’nin

0.5'den daha buyiik olmasi beklenir. R = 0.5035 ve R, = 0.5020, R, = 0.5154 ve R, =
0.5112 'den daha buyuk oldugundan, rekor deger formulasyonlarinin kullaniimasinin

daha yuksek glvenirlik verdigi sdylenebilir.

Cizelgelerde elde edilen tim sonuglar incelendiginde, 6rneklem buyudklugu arttikca,
daha yuksek guvenirlik elde edildigi gorulmektedir. Yapilan denemeler sonucunda
orneklem buyuklUkleri arasinda ¢ok buyuk farklar olmadikga, sonuglar Gzerinde g¢ok

bayuk farklar olusmamistir.
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Sekil 7.3. Exp(2, 4) ve Exp(2, 4) kitlelerini n = 15, 20, 50 ve 100 iken karsilagtirma
sonuglarinin grafigi

_~

Grafik incelendiginde, R , R, , R, ve R,, arasinda su sekilde bir fark goriilmektedir;
dalgalanma agisindan R, R,,R,, R,, siralamasi yapilabilir. Bu durum, bu tahmin
edicilerin sirastyla @ 'lere daha duyarli oldugunu gdstermektedir. @’ ler arasindaki fark

bire ya da sifira yakin olmasina gére sirasiyla R,,, R;, R, ve R'de daha biiyiik fark

olugsmaktadir.
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8. SONUC VE TARTISMA

Bu cgalismada, iki parametreli Ustel dagihm igin, ortak degisim katsayisinin tahmin
edicisi bulunmasi amaglanmigtir. Ayrica rekor dedgerler igin de ortak degisim
katsayisinin bulunmasi ve guvenirlik formulasyonlarinda bu tahmin ediciler kullanilip,

guvenirlik degerine gore karsilastirma yapilmasi amacglanmistir.

iki parametreli Ustel dagilima gore ortak degisim katsayisinin en ¢ok olabilirlik tahmin
edicisi elde edilmigtir. Daha sonra rekor degerlere gore yine ortak degisim katsayisinin
en c¢ok olabilirlik tahmin edicisi elde edilmigtir. Guvenirlik formualasyonlari bulunan

tahmin edicilere gore uyarlanmistir.

Literatirde yapilan guvenirlik hesaplamalari ile elde edilen yeni ortak degisim katsayisi
tahmin edicisine gore guvenirlik tahminleri karsilastirimigtir. Bu durumda literatirde
bilinen guvenirlik formdlleriyle elde edilen guvenirlik tahmini, rekor deger tamin
edicilerine gore uyarlanmig guvenirlik tahmini, ortak degisim katsayisina gore elde
edilen guvenirlik tahmini ve rekor degerlere gore ortak degisim katsayisinin tahmin

edicisinin kullanilarak elde edilen guvenirlik tahmini birbiri ile kargilagtiriimistir.

Benzetim calismasinda, farkh degisim katsayisi kombinasyonlari, farkli 6rneklem
bayuklukleri icin, elde edilen ortak degisim katsayisi tahmin edicilerine gore uyarlanmis

guvenirlik tahminleri elde edilmistir.

Sonuglar karsilasgtirildiginda, literaturde yapilagelen guvenirlik tahminine gore rekor
deger tahmin edicileriyle elde edilen guvenirligin daha yiksek oldugu gorulmustur.
ikinci karsilastirma literatiirde bilinen yéntemlerle yapilan glvenirlik tahmini ile ortak
degisim katsayisi kullanilarak guvenirlik tahmini arasinda yapilmigtir. Ortak degisim
katsayisinin kullaniimasinin givenirligi yiikselttigi gortimastir. Uglincl karsilagtirma,
rekor deg@erler kullanildiginda guvenirlik tahminleri ile rekor degerlerle birlikte ortak
degisim katsayisi tahmin edicisine gore uyarlanmis guvenirlik tahminleri arasinda
yapilmistir. Bu durumda da yine ortak degisim katsayisi tahmin edicisinin

kullaniimasinin guvenirligi yukselttigi gérulmagstur.

77



Sonug olarak, iki grubun degisim katsayilari igin bir ortak degisim katsayisinin
kullaniimasi s6z konusu ise ortak degisim katsayisi tahmin edicisinin kullaniimasinin,
guvenirlik analizi sonucunda daha iyi oldugu soylenebilir. Ayrica eger kullanilan veri
rekor deger Ozelligi tasiyorsa, rekor degerlere gore elde edilen tahmin edicilerin

kullaniimasi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Bu galismada yer alan tim islemler baska dagilimlar icin de gelistirilebilir. Ornegin Ustel
dagilim ailesinden olan Weibull dagilimi, genellestiriimis Ustel dagilim, karigik Ustel

dagilim i¢in uygulanabilir.

Degisim katsayilarinin esitligi yani ortak degisim katsayisi ile ifade edilebilmesi igin test

istatistigi geligtirilebilir.

BLUE ve shrinkage gibi farkli tahmin edici yontemleri kullanilarak ortak degisim
katsayisi tahmin edicisi elde edilebilir, degisim katsayilarinin esitligi icin test istatistigi

gelistirilebilir.

Bu calismada artan rekor degerler icin tahmin ediciler elde edilmigstir, ayni islemler

azalan rekor degerler igin de yapilabilir.
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EK 1. GIZELGE 7.1., GiZELGE 7.2. VE GIZELGE 7.3.'DE YER ALAN DEGERLERI
BULMAK iCIN KULLANILAN BILGISAYAR PROGRAMI

Bu bilgisayar program hazirlanirken, inan (2004)'in MATLAB ve Programlama adli
kitabindan faydalaniimistir.

%Reliability of Two parameter-Exponential Distribution

%First part: generating data- two parameter exponential distribution
clear all

repeat=100;

for r=1:1:repeat;

n1=100;%first sample size

for n=1:1:n1;

mu1=2;%location paratmeter is first distribution

sigma1=4;%scale parameter is first distribution

y1=rand(1,1);%y is probability that is interval 0-1.
X(n)=-(log(1-y1)*sigma1)+mu1;%This function get from Exp.Disp.Cum.Dist.Funct.
end

Xo=sort(X);%record values for first sample
mu1est(1,r)=min(Xo);%location parameter estimation for fisrt sample
n2=100;%second sample size

for m=1:1:n2;

mu2=2;%location paratmeter is second distribution

sigma2=4;%scale parameter is second distribution

y2=rand(1,1);%y is probability that is interval 0-1.
Y(m)=-(log(1-y2)*sigma2)+mu2;%This function get from Exp.Disp.Cum.Dist.Funct.
end

Yo=sort(Y);%record values for second sample
mu2est(1,r)=min(Yo);%location parameter estimation for second sample
Xmean=mean(X);%sample mean for first sample
Ymean=mean(Y);%sample mean for second sample

sigmalest(1,r)=Xmean-mu1est(1,r);%scale parameter estimation for first sample
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sigma2est(1,r)=Ymean-muZ2est(1,r);%scale parameter estimation for second sample
cov1=1-(Xmean/mu1est(1,r));%coefficient of variation estimation for first sample
cov2=1-(Ymean/muZ2est(1,r)); %coefficient of variation estimation for second sample
Rn=max(Xo);%n.record value
Sm=max(Yo0);%m.record value
%common coefficient of variation
E=(n1*Xmean*mu2est(1,r))+(n2*Ymean*muiest(1,r))-
(mutest(1,r)*mu2est(1,r)*(n1+n2));
F=(n1*Xmean*mu2est(1,r))+(n2*Ymean*mulest(1,r))+(muiest(1,r)*mu2est(1,r)*(n1+n2)
);
commoncov(1,r)=E/F;%common coefficient of variation for two-parameter esponential
distribution
S=(Rn*muZ2est(1,r))+(Sm*mutest(1,r))-2*(muiest(1,r)*mu2est(1,r));
T=(Rn*mu2est(1,r))+(Sm*muiest(1,r))+((n+m)*muiest(1,r)* mu2est(1,r));
reccommon(1,r)=S/T;
%reliability P(X>Y)
if mutest(1,r)>mu2est(1,r)
%mu1>mu2
%R's estimator
A=sigmaZ2est(1,r)/(sigmalest(1,r)+sigma2est(1,r));
B=(muZ2est(1,r)-mutest(1,r))/sigma2est(1,r);
R(1,r)=1-(A*(exp(B)));
%R's estiamtor with record estimators while mu1>mu2
K=(n*(Sm-muZ2est(1,r)))/((m*(Rn-mutest(1,r)))+(n*(Sm-mu2est(1,r))));
L=((muZ2est(1,r)-muitest(1,r))*m)/(Sm-mu2est(1,r));
M=exp(L);
Rrecord(1,r)=1-(K*M);
%R's estimation using common coefficient of variation
G=muZ2est(1,r)/(mutest(1,r)+mu2est(1,r));
H=((mu2est(1,r)-muiest(1,r))*(1-commoncov(1,r)))/(commoncov(1,r)*mu2est(1,r));

Rcommon(1,r)=1-(G*exp(H));%Rcommon
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%R estimate using record common coefficient of variation
U=mu2est(1,r)/(mulest(1,r)+mu2est(1,r));
V=((muZ2est(1,r)-muiest(1,r))*(1-reccommon(1,r)))/(reccommon(1,r)*mu2est(1,r));
Rreccommon(1,r)=1-(U*exp(V));%Rreccommon

else
Y%mu1<mu2
%R's estimator
C=sigmaiest(1,r)/(sigmalest(1,r)+sigma2est(1,r));
D=(mu1est(1,r)-mu2est(1,r))/sigmaiest(1,r);
R(1,r)=C*(exp(D));
%%R's estimator with record estimators while mu1<mu2
N=(m*(Rn-mu1est(1,r)))/((m*(Rn-mutest(1,r)))+(n*(Sm-mu2est(1,r))));
O=((mu1est(1,r)-mu2est(1,r))*n)/(Rn-muiest(1,r));
P=exp(0O);
Rrecord(1,r)=N*P;
%R's estimation using common coefficient of variation
I=mu1est(1,r)/(muiest(1,r)+mu2est(1,r));
J=((mu1test(1,r)-mu2est(1,r))*(1-commoncov(1,r)))/(commoncov(1,r)*mulest(1,r));
Rcommon(1,r)=I*exp(J);%Reliability using common
%R estimator using record common coefficient of variation
W=mu1est(1,r)/(mulest(1,r)+mu2est(1,r));
X=((mu1est(1,r)-mu2est(1,r))*(1-reccommon(1,r)))/(reccommon(1,r)*muiest(1,r));
Rreccommon(1,r)=W*exp(X); %Reliability using record common

end

disp(' ')

disp('mulest sigmalest mu2est sigma2est cov1l cov2 commoncov

reccommon R Rrecord Rcommon Rreccommon ')

fprintf("%f ',muiest);

fprintf("%f ',sigmalest );

fprintf("%f ',muZ2est );

fprintf('%f ',sigmaZ2est );
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fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f

end

,covl );
,cov2 );
,commoncov );
',reccommon );
VR

""Rrecord );
""Rcommon );

""Rreccommon );

ortmulest=mean(muiest);

ortsigmalest=mean(sigma1iest);

ortmu2est=mean(muZ2est);

ortsigma2est=mean(sigmaZ2est);

ortcovi=mean(cov1);

ortcov2=mean(cov2);

ortcommoncov=mean(commoncov);

ortreccommon=mean(reccommon);
ortR=mean(R);
ortRrecord=mean(Rrecord);

ortRcommon=mean(Rcommon);

ortRreccommon=mean(Rreccommon);

disp(* ')

disp( 'ortmulest ortsigmalest ortmu2est ortsigma2est ortcov1l ortcov2

ortcommoncov ortreccommon

fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f

ortmuiest );
"ortsigmalest );
ortmu2est );
',ortsigma2est );
",ortcov1l );
",ortcov2 );

',ortcommoncov );

ortR ortRrecord ortRcommon ortRreccommon ');
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fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f
fprintf('%f

',ortreccommon );
ortR );
",ortRrecord );
",ortRcommon );

',ortRreccommon );
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