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OZET

iKi PARAMETRELI WEIBULL DAGILIMI VE PARAMETRE TAHMINLERI

MANSIZ, Kasim
Yiiksek Lisans Tezi, Matematik Anabilim Dali
Tez Danismani. Dog. Dr. H. Eray Celik
Nisan 2014, 105 sayfa

Bu ¢alismada, Weibull Dagilimi i¢in parametre tahminlerinin elde edilmesinde
En Cok Olabilirlik Yontemi, ¢esitli kisitlamalarla elde edilen En Kiicliik Kareler
Yontemi(leri) ve Momentler Yontemi karsilastirilmistir. Ele alinan bu yOntemler
kullanilarak Weibull dagiliminin iki fakli kuramsal yapis1 i¢in parametre tahminlerini
elde etmek tizere MATLAB programinda veri tiiretilmistir. Veriler tiiretilirken farkl
sekil ve Olgek parametrelerime sahip Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilmustir. Oncelikle Weibull Dagilimi sekil ve dlgek parametrelerine bagl esnek
bir dagilimdir. Weibull Dagilimi formal yapisindan kaynaklanan durumundan dolay1
normal dagilima gore sola carpik ve saga carpik olma durumuna gore beser farkli

orneklem biiyiikliiglinde veri tiiretilmistir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Ik boliim giris boliimii olup, bu bdliimde
Weibull Dagiliminin tarihi gelisimi ve gesitli dzellikleri verilmistir. Ikinci boliimde
materyal ve yontem ele alinmustir. Ugiincii béliimde Weibull Dagilimi ve yukarida
zikredilen parametre tahmin metotlarinin teorik bilgileri ele alimmistir. Dordiinci
boliimde, tiglincli boliimde verilen teorik bilgilerin uygulamalar: ele alinmistir. Besinci

boliimde tartisma ve sonuclar ele alinmastir.

Toplam Sapma degerleri ele alindiginda en iyi tahmin yonteminin En Kiiciik

Kareler (EKK2) metodu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Weibull Dagilimi, Maksimum Olabilirlik Metodu, En Kiigiik

Kareler Metodu, Momentler Metodu






ABSTRACT

TWO-PARAMETER WEIBULL DISTRIBUTIONS AND PARAMETER
ESTIMATIONS

MANSIZ, Kasim
Msc Thesis, Department of Mathematic
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. H. Eray Celik
April 2014, 105 Pages

In this study, Maximum Likelihood Method, Least Squares Method (s ) obtained
with various restrictions and Method of Moments have been compared to obtain
parameter estimates for Weibull Distribution. Using these methods, data have been
derived in MATLAB program to obtain estimates for the parameters for two seperate
formal structures of the Weibull distribution. While deriving data, Weibull probability
density function having different shapes and scale parametres has been used. First, the
Weibull distribution is a flexible distribution dependent on the shape and scale
parameters. Because of the formal structure of the distribution, five different sample
sizes have been derived depending on the normal distribution whether left or right
skewed.

This thesis consists of five parts. The first part discusses historical development
of Weibull distribution. The second part discusses material and method. The third part
the Weibull Distribution and theoretical knowledge of the parameter estimation
methods mentioned above. The fourth part emphasizes on practice of the theoretical
knowledge in the third part. The fifth part discusses argument and results.

Given the Total Deviation value, the best estimation method appears to be the
Least Square Method (EKK2).

Key words: Weibull Distribution ,Maximum Likelihood Estimation, Least Squares
Method, Method of Moment
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1. GIRIS VE LITERATUR BIiLDIRiSLERI

Weibull dagilimi ilk olarak 1939 yilinda, dagilima ismini veren Isvegli fizikgi,
Walodi  Weibull tarafindan, materyallerin bozulma siirelerinin  gdsteriminde
kullanilmistir. Bu ¢alisma, modelin farkli karakterli bir¢ok veri kiimesi iizerindeki

etkinligini gosteren bir ¢calismadir.

Walodi Weibull, 1951 yilinda ingiltere’de yaptig1 calismalarinda, dagilimi;
kalite kontroliinde, binalarin ekonomik omrii ve fabrika tretimi ile ilgili olarak
kullanmistir. Modeli, farkli bilim dallarina ait veri kiimelerine uygulamis ve boylelikle
farkli uygulama alanlar1 {izerinde modelin ¢ok yonliiligiinii géstermistir. Benzer bir
model, Rosen ve Rammler tarafindan, 1933 yilinda, molekiiller ile ilgili bir calismada
kullanilmistir. Weibull dagilimmdan s6z eden en eski yayin,1928’de Fisher ve Tippet
tarafindan yayinlanmistir (Moss, 2005).

Weibull; dagilimi 6neren ilk insan olmamasina ragmen, modelin etkinliginin ve
uygulamalardaki ¢ok yonliiliigliniin vurgulanmasma en cok katkis1 olan kisidir.
Giliniimiizde ¢ok genis bir uygulama alanmna sahip olan Weibull dagilimimnin, kalite
kontrol ve giivenilirlik calismalarinda kullanilmas1 Kao tarafindan savunulmustur. 1958
yilinda Kao, radyo lambalarmin bozulma siirelerinin gosteriminde, Weibull dagilimimi
kullanmigtir. Ayrica Lieblein ve Zelen 1956 yilinda bilyeli yataklarin bozulma
stirelerinin gosteriminde Weibull dagilimmi kullanmistir. A.Berretoni 1964 yilinda,
kimyasal asinma testlerindeki (korozyon testi) ¢ogu uygulamalari, Weibull dagilimu ile

tanimlamuistir.

Weibull dagilimi, son donemlerde bozulma siiresi dagilimlarinin en popiiler
iiyesi haline gelmistir. Plait (1962), Thompson (1969); bozulma durumunda dagilimin
cok cesitli uygulamalarmi ele almistir. Ayrica elektronik parcalarda, yari iletken
cihazlarda, foto iletken hiicrelerde, kondansatorlerde ve gesitli biyolojik organizmalarda
bozulma siirelerinin ¢éziimlenmesinde Weibull dagilimi kullanilmistir. 1970 1i yillarin
bagindan itibaren Weibull dagilimi sismik risk analizinde de kullanilmaya baslanmustir.
Hagiwara (1974) ve Rikitake (1975) deprem olusumu ig¢in, Fischer ve Chov (1975)

sismik risk saptanmasinda Weibull dagilimindan yararlanmiglardir (Moss, 2005).



Giiniimiizde Weibull dagilimi bozulma durumu uygulamalarmin diginda
bekleme modellerinde, yasam tablolarinin analizinde, salgin hastaliklarin siirme
zamanimnin bulunmasinda, deprem riskinin saptanmasinda ve finansal uygulamalarda
yani rassal degiskenin pozitif degerler aldigi durumlarda kullanilabilirliginden dolay1

istatistiksel dagilimlar arasinda popiiler dagilimlardan biri haline gelmistir.

Bu c¢alisma, konu ile ilgili yaymlanmis literatiir taranip ilgili caligmalar
incelenerek hazirlanacaktir. Calismanimn ilk boliimiinde tez konusu ile ilgili olan bazi
temel kavramlar verilecektir. Sonraki bolimlerde son yillarda gelistirilen parametre
tahmini ve giliven araliklarinin olusturulmasina yonelik ve benzetim algoritmalar1 genel
bir ¢ercevede incelenip, gelistirilen bilgisayar programlarinda Weibull Dagilimina

uygun veriler lizerinde uygulamalar1 gosterilecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Weibull dagilimi sekil parametresine bagl olarak farkli sekiller alabilen oldukg¢a
esnek bir dagilimdir. Weibull dagilimmin sekil ve 0Olgek parametresinin tahmin
edilmesinde farkli tahmin metotlar1 kullanilmaktadir. Bu tahmin metotlarinda En Cok
Olabilirlik (MLE), Momentler Metodu (MOM) ve En Kiigiik Kareler (EKK) en sik
kullanilan tahmin metotlaridir. En kii¢iik kareler metodunda ¢esitli kisitlamalar ile elde
edilen dort farkli (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4) tahmin metotlar1 kullanilmistir.
Calismamizda alt1 farkli tahmin metodu ile parametrelerin kestirim degerleri elde
edilecek ve bunlarin etkinlikleri istatistiksel testlerle karsilastirilacaktir. Son olarak
MATLAB’ da yapilan simulasyon sonucunda etkin tahmin yonteminin elde edilmesi de

saglanacaktir.

Weibull Dagilimi’nin parametre tahminleri i¢in En Cok Olabilirlik Yo6ntemi
(MLE), En Kiigiik Kareler (EKK) ve Momentler Metodu (MOM) ele alinmistir. En
kiigiik kareler metodu i¢in bazi kisitlamalar yapilmistir. EKK1 ig¢in F; ‘lebin simetrik
rank degerlerini kullanarak ortalama degerleri kullanilarak F; = (i — 0.5)/n formiili
kullanilmistir. EKK2 yontemi ig¢in F;‘lerin ortalama degerleri kullanilarak F; =
i/(n+1) formili kullamlmistr. EKK3 yontemi igin F; ‘lerin medyan degerleri
kullanilarak F; = (i — 0.3)/(n + 0.4) formiilii kullanilmistir. EKK4 yontemi i¢in F;
‘lerin mod degerleri kullanilarak F; = (i — 0.46)/(n + 0.25) formiilii kullanilmigtur.

Uygulamalarda alt1 farkli tahmin teknigi kullanilarak Weibull dagilimmin iki
farkli kuramsal yapisi i¢in parametre tahminlerini elde etmek tizere MATLAB
programinda veri tiiretilmistir. Veriler tiiretilirken farkli sekil ve 6lgek parametrelerime

sahip Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmistir.

Oncelikle Weibull Dagilimi sekil ve dlgek parametrelerine bagl esnek bir
dagilimdir. Dagilimin kuramsal yapisindan kaynaklanan durumundan dolayr normal
dagilima gore sola carpik ve saga carpik olma durumuna gore beser farkli drneklem

biiyiikliigiinde veri tiiretilmistir.

Veriler tiiretilirken farkli sekil ve dlgek parametrelerime sahip Weibull olasilik

yogunluk fonksiyonu kullanilmistir.



En Kiiciik Kareler (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4), En Cok Olabilirlik (MLE) ve
Momentler (MOM) parametre tahmin metotlarin1 karsilagtirmak amaci ile MATLAB

programimda farkli sekil ve Olgek parametrelerine sahip Weibull Dagilimi gosteren
orneklem biiytiklikleri 50, 100, 200, 400, 1000 adet veri tiiretilmistir.

Bu verilere ait yukarida zikredilen parametre tahmin yontemlerine karsilik sekil
ve Olgek parametreleri tahminleri, toplam sapma degerleri, ortalamalari, standart
sapmalar1, mod degerleri, medyan degerleri, ¢arpiklik degerleri, basiklik degerleri, 6lgek

ve sekil parametre tahminlerinin giiven araliklar1 degerleri hesaplanmistir.



3. WEIiBULL DAGILIMI

Weibull Dagilimi olasilik dagilimlart iginde dnemli bir yere sahiptir. Weibull
Dagilim1 kalite kontrolii ve giivenilirlik, binalarin ekonomik omrii, sismik risk
analizlerinde, meteorolojide hava tahmin modellemelerinde, radar sistemlerinin
modelleme alanlarinda, riizgar hizi dagilimini tanimlamada ve bircok alanda
kullanilmaktadir. Weibull dagilimi kulanim alanlarma goére iki veya {i¢ parametreli

olmak tizere uygulanabilen ¢ok yonlii bir dagilimdir (Moss, 2005).

3.1. U¢ Parametreli Weibull Dagilimi

X rassal degiskeni Weibull dagilimina sahip ise, X’in Ug¢ parametreli Weibull
Dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.

fx(xla,b,c) = %(x ; a)c_l exp (— (x ; a)c>, xX=a (3.1)

Weibull dagiliminin en genel formu (3.1) denklemidir ve X~We(a,b,c)

seklinde gosterilir. Yukaridaki parametreler;
X: Olaylar arasinda gegen zaman,

a: Konum parametresi, a> 0

b: Olgek parametresi, b>0

c: Sekil parametresi, c>0

dir.

[k parametre a,IR iizerinde tanimlanir. Konum parametresi olarak adlandirilir.
(3.1) formiiliinden tanimlandigi lizere a, x = a sartindan dolay1 IR lizerinde degil de

daha kiigiik olan [0, ) aralig1 iizerinde tanimlanir (Johnson ve ark, 1994).



Diger parametreler sabit birakilip a degistirilirse yogunluk fonksiyonunun
grafigi eksen iizerinde paralel hareket eder (Sekil 3.1 de fy(x|a,1,2),a=
0,0.5 ve 1 igin). a’nim artirilmasi veya azaltilmasi yogunluk fonksiyonunun hareketini

saga veya sola hareket ettirir. ifade edilirse

fX(xla; b, C) = fX(x - 6|a + 6' b' C) (323)

fx(xla,b,c) = fx(x —al0,b, c) (3.2b)

< -— G
A - g
=3 A—— a

nan
- 00
oW

f(xla,1,2)

(=) -
P t T T T T T
0.0 0.5 1.0 158 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

X

Sekil 3.1. Konum parametresinin farkli degerleri i¢cin Weibull Dagilimi’nin yogunluk
fonksiyonu grafigi (Rinne, 2009).

Ikinci parametre b (0,00) araliginda tammlanir, Slcek parametresi ya da
karakteristik Omiir olarak da adlandirilir. Diger parametreler sabit iken b parametresi
degistirilirse yogunluk fonksiyonunun yonii x eksenine yakinlagip uzaklagir (Sekil 3.2 :

£ (x10,b,2) ,b = 0.4,1,1.2,2,3) (Rinne, 2009).




b parametresinin artirilmas: yogunluk fonksiyonunu basikligini, azaltilmasi
yogunluk fonksiyonunun esnekligini (esnemesini) zit yonlerde hareket ettirir. b’nin
biiyiimesi veya kiigiilmesi X’in degisiminin daha biiyiimesine veya kiigiilmesine neden

olur. Bicimsel olarak b’nin 6l¢cekleme fonksiyonu
fx(xla,b,c) =8fx([x — alé + ala, bS,c), >0 (3.3a)

Ozel olarak,

f(x10,b,¢) = %fx (o) (3.3b)

X yasam siiresinin a ve b parametrelerine bagli olarak asagidaki lineer doniisiim

yapilirsa,

fx(x]0,1,¢) i¢in (3.2a) ve (3.3a) denklemlerinin bir sonucu olarak asagidaki denklem

elde edilir;

fe(Gxla,b,c) = %fx (F—lo1e) (3.4)




2.5¢ r

f(x|0,b,2)
[
o

[N

0.5

e

2 2.5

3

Sekil 3.2. Olgek parametresinin farkli degerleri icin Weibull Dagilimi’nin yogunluk

fonksiyonu grafigi.

Ucgiincii parametre c, (0,0), araliginda tanimlanir ve sekil parametresi olarak

adlandirilir. ¢’nin degistirilmesi ile yogunluk fonksiyonunun degisimi Sekil 3.3 de

fx(x]0,1,¢); c=04,1,23.5ve 6 igin verilmistir ¢ <1 iken (3.1)’in tstel kismi

baskin olur. ¢ > 1 iken (3.1)’in polinom kismi belirgin olur ve tek sekilli olur. Sadece ¢

parametresine bagli Weibull dagiliminin 6zel hali olan (3.4) esitligi dagilimin davranisi

hakkinda yeterli ipuglar1 verir (Sekine ve Mao,1990).

Esitlik (3.1) de a, b ve ¢ parametrelerine bagl olarak asagidaki lineer doniisiim

yapilirsa

ab,c /X — a\°©
x—>( )=u

tig-parametreli Weibull yogunlugu ile a=0,b=1vec=1 i¢in 6zel sekli ile

arasindaki iliski;



im0 =154 (5

0,1,1)

bigimindedir.

(3.5)

Sonu¢ olarak (3.1) formili bir yogunluk fonksiyonudur. Yani (3.1) [a, ]

araliginda integrali,

joofx(xla, b,c)dx = foo (X ; a)c_1 exp {— (x ; a)c} dx

a a

o'l

= f cu~texp{—u‘ldu
0

= [~exp{-u}]
= lim(—exp{—u‘}) + exp{—0°} =1
U—0
burada,

X —a

1
u= ve du=de

degisken degisimi yapilmistir (Rinne, 2009).
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2.5. L L L L L L L

c=0.4 -
c=1
c=2
R c=3.5
""""""""" c=6

f(x|0,1,c)

Sekil 3.3. Sekil parametresinin farkli degerleri igin Weibull Dagilimi’nin yogunluk
fonksiyonu grafigi.

Ug parametreli Weibull Dagilim1’ nm birikimli dagilim fonksiyonu;

Fx(xla,b,c) = fxf(ula: b,c)du =1~ exp (_ (x ; a)c>

seklindedir.

3.2. iki ve Bir Parametreli Weibull Yogunluk Fonksiyonu

a, b ve c parametreleri etkisizlestirilsin, daha agik bir ifade ile a=0 ve/veya b=1

ve/veya c=1 konumlamasi yapilsin, bu durumda (Rinne, 2009);

Iki parametreli yogunluk fonksiyonunun tipleri;
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fx(x10,b,¢c) = %(%)C_l exp {— (%)C} (3.6)
fx(xla,1,¢) = c(x — a)° exp{—(x — a)‘} (3.7)
fx(xla,b,1) = %eXp {— (x ; a)} (3.8)

(3.6), (3.7) ve (3.8) esitliklerindeki fonksiyonlar i¢in ilgili grafikler Sekil 3.1, Sekil 3.2
ve Sekil 3.3 den bakilabilir.

Esitlik (3.6), iki parametreli Weibull dagiliminin en sik kullanilan halidir. Bu
denkleme o6lgek-sekil-versiyonu denir. Bunun sebebi maddeler x =0 dan sonra
bozulmaya baslar. Eger a # 0 ise X — a degisken degisimi ile (3.2b) denklemi (3.6),

denklemine modellenebilir (Rinne, 2009).

Esitlik (3.7), yogunluk fonksiyonu konum-sekil versiyonu 6lgeklendirilmemistir.
Son olarak Esitlik (3.8), tistel dagilimin genellestirilmis halidir. Tek parametreli

yogunluk fonksiyonlari,

fx(x10,1,¢) = c(x)°* exp{—x} (3.9)
1

£ (x10,b,1) = - exp {- %} (3.10)

fx(xla, 1,1) = exp{—(x — a)} (3.11)

bigimindedir. Ilgili grafikler Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 den bakilabilir.

(3.10) ve (3.11) esitliklerindeki fonksiyonlar esitlik (3.8) de verilen
genellestirilmis tistel dagilimin birer 6zel halidir. ¢ = 1 halinde her zaman iistel dagilim

elde edilir. (3.9) denklemine indirgenmis ya da normallestirilmis Weibull yogunlugu
denir (Johnson ve ark, 1994).

Dagilim ailesinde indirgenmis formu konum parametresini sifir “0”, olgek

parametresini bir “1” secilerek elde edilir. Boyle bir ailenin her iiyesi basit bir doniisiim
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yapilarak elde edilir. Eger U indirgenmis degisken ise f;(u) yogunluk fonksiyonuna
sahiptir ve X = a + bU i¢in yogunluk fonksiyonu;

=1 ( ba)b>0i§in
xX—a ..
_Efu( 5 )b<01§m

seklindedir (Rinne, 2009).

Genel olarak normallestirilmis X rassal degiskeni;

s X—EX)
JVar(X)
dir.
Normal dagilimda oldugu gibi verilen E(Y) = 0 ve Var(Y) = 1 indirgenmis

form halini E(X) = a ve \/Var(X) = b olmadig1 siirece sonug elde edilemez (Johnson
ve ark, 1994).

3.3. Rassal Degiskenin Omiir Siiresi Fonksiyonunun Tanimlanmasi

Yasam siiresi genellikle 6nceden kestirilemez bunun yerine rastgele degisken
diye adlandirilan X yasam siiresi (var olma siiresi) olarak kabul edilir. Genellikle bu

degisken siirekli ve negatif olmayandir (Rinne, 2009).
Rassal degiskenlerin dagilimlarini belirlemek i¢in bazi fonksiyonlar gereklidir.

1.Yogunluk fonksiyonu,
2.Birikimli dagilim fonksiyonu,

Bu fonksiyonlarin her biri tamamen rassal yasam siiresi dagilimmi tanimlar ve

bu fonksiyonlarin her hangi biri digerlerini belirler.
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1.Yogunluk fonksiyonu f(x) asagidaki sartlar1 saglar;

f(x) = 0 vx ve j+oof(x)dx =1

kosullar1 altinda hata fonksiyonu olarak tanimlanir ve bir par¢anin x yasam siiresi
boyunca 6lim ya da yasama ihtimalini verir. Yeni dogan ya da yeni iretilen bir

parganin x yasam siiresince 6liim ya da bozulma émriiniin olasilig1 (Shahbazov,2005).
Pr(x — 8%/, < X <x+8%/,) ~ f(x)Ax  Ax kiigiik (3.12a)

ile verilir. x; zamanindan x,, zamanina kadar olasilig1 x; < x,, i¢in

Pr(x; <X <x,)= fxuf(x)dx (3.12b)

X1

Normalde yogunluk fonksiyonun simetrisi saga dogrudur.

2. Birikimli dagilim fonksiyonu,
X

F(x)=Pr(X <x) = f f(z)dz (3.13)
0

F(x),X 'in azami ariza siiresini verir ya da X’in en fazla hayatta yasam siiresini

verir.F(x), X 'in artmayan bir fonksiyonudur ve

lim F(x) =0ve lirp F(x)=1
X—>+o0

X——©
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sartlarini saglamalidir (Abernethy,2006).

3.4. Indirgenmis Weibull Yogunlugunun Analizi

Bu boéliimde indirgenmis yogunluk sekli,

fo@ulc) = cu¢texp(—u¢);c >0, u=0 (3.14)

¢ ye baghh hali modu ve biikiim noktasi incelenecektir (6zellikle konvekslik ve

konkavlik durumu).

fu(ulc) nin davranisi u - 0 ya da u - < i¢in

0 0<c<l1ligin,
lim f; (ulc) =4 1 c=1 icgin,
u=0 0 c>1 icin,

lim fy;(ulc) =0 Vc>0
U—0

seklindedir (Rinne, 2009).
(3.14) esitliginin u’ya gore birinci ve ikinci tiirevleri;
f',le) = cut=2(c — 1 — cu®) exp(—u°) (3.15a)

fyle) = cut3{2 + c[c — 3 = 3(c — Duc + cu®]} exp(—u°) (3.15b)

fu (ulc) nin olas1 ekstremum noktast igin f 'U (ulc) = 0 in u* kok;

4 = (C - 1) (3.16a)
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seklindedir ve u* kokii i¢in yogunluk fonksiyonu,

c-1/c

) (3.16b)

folw'le) = e (—
dir.

Olas1 déniim noktalar1 f°, (ulc) = 0 igin v = cu® doniisiimii yapilirsa,

3c—1)+5Cc-Dc-D|"
. [ (c—1) +./5(c— D(c )] (3172
2C
kokii i¢in yogunluk fonksiyonu,
c-1/c
£ wO) = ¢ 3(c—1) iw/;ic— D(c— 1)] eXp{_3(c— 1) i,/iic— D(c-1) (3.17b)

dir.
fu(ulc) nin davramigini incelerken c ile ilgili alt1 ayrim soz konusudur (Rinne,
2009).

Birinci Durum: 0 <c <1

Kosulu altinda u pozitif olmak zorunda oldugundan (3.16a)’dan anlasilacagi
gibi u*ekstrem degeri degildir. (1.4.4a)’dan u** negatiftir. ¢ > 1/5 ve sanal kisim

1/5 < ¢ < 1 ise donlim noktasida yoktur.

lim f;; (ulc) = lim f; (ulc) =0,
u—0 U—w©
fyle) <0u>0igin, fyle) >0 u>0icin

demektir ki yogunluk u = 0 da sonsuzdan monoton olarak azalir ve konvekstir. Sekil

3.3 de fx(x]0,1,0.4) 6rnek olarak gosterilebilir (Rinne 2009).
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ikinci Durum: ¢ = 1

(3.14) denklemi indirgenmis tstel dagihmin u* =0 ile f;(0|1) =1 halidir.
Birinci durumdaki gibi azalan, monoton ve konvekstir. Sekil 3.3 fx(x|0,1,1) ornek
olarak gosterilebilir (Rinne 2009).

Uciincii Durum: 1 <c¢ <2

Bu kosul altinda (3.16a) esitliginin uygun ¢oziimii u* € (0,4/0.5) i¢in (3.4.3b)
esitligi negatiftir, maksimumu vardir. f;(u*|c) degerleri u* 0* dan v/0.5 ve ¢ de 1*dan
2’ye hareket ederken artar. (3.17a) esitliginde + isareti kullanilirsa doniim noktasi
u =+/0.5 in saginda bir tek olacaktir. Aksi taktirde (3.17a) esitliginde ‘—° isareti

kullanilmas1 durumunda u** non-pozitif olur.

fu0lc) = fy(olc) =0, ¢ > 1ig¢in
oldugundan yogunluk fonksiyonu monoton degildir ve moda kadar artar ve sonrasinda
azalir. Yogunluk fonksiyonu konkavdir (0,u**) arahgmnda burada f" (ulc) <0 du.
Yogunluk (u**,c0) aralignda f" (ulc) >0 oldugunda konvekstir. Sekil 3.3
fx(x]0,1,2) 6rnek olarak gosterilebilir (Rinne, 2009).

Dordiincii Durum: ¢ > 2

(3.16a) esitliginde kritik u* < 1 noktas1 (3.15b) esitliginde yerine yazilirsa
f ”U (u*|c) < 0 olur. Bu yiizden bir modu (doniim noktasi) vardr. Fakat (3.17a) iki
pozitif degere sahiptir. Biri modun solunda digeri de od’un sagindadir. (3.17a)’da
negatif (pozitif) isareti alinirsa doniim noktasi sol (sag) u*™; (u**,) olsun.(u**;, u*™;)
arabgmmda f" (ulc) <0 dir ve yogunluk konveksdir. Oysaki bir yogunluk u**; nin
solunda ve u**,nmn sagmda konkavdir. Sekil 3.3 de fy(x|0,1,3.5) ve fx(x]|0,1,6)
grafikleri 6rnek olarak gosterilebilir (Rinne 2009).

Besinci Durum: ¢ —» 0

(3.15a) esitliginde fonksiyonu u = 0’in sag komsulugunda negatif egime
sahiptir. Yogunluk fonksiyonu ¢ — 0 i¢in daha diktir. u >> 0 i¢in yogunluk sifira gider.
Boylece ¢ = 0 igin yogunluk grafigi L harfi seklini alir ve eksenlere kayar (Sekil 3.4).
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Limit ¢ =0 durumunda yogunluk u=0 noktasindaki degeri alir. Bunun anlami

populasyonun tiim iiyeleri aslinda var olusa sahiptir (Rinne 2009).

f(x|0,1,c)

Sekil 3.4. Sekil parametresinin farkli degerleri igin Weibull Dagilimi’nin yogunluk
fonksiyonu grafigi (c = 0).

Altinci Durum: ¢ - «©

(3.16a)’dan goriildiigii tizere mod, u* saga yavasga hareket eder ve ¢ — oo iken
U max = 1’e yaklasir. u* daki yogunluk gitgide c/e olur. Béylece modun ordinati
sonsuza gider (Bkz. Sekil 1.4.2). Biikiim noktasinin sol tarafi ¢ > 2 i¢in var olur ve
daima u*’1n solundadir,
uw, ~ [(3-v5)/2]" ~ 03820, ¢ » 0
n sagma hareket eder.

¢ — oo i¢in limit alinirsa biikiim noktasini sol tarafi ile mod cakisir.

Biikiim noktasinin sag tarafi ilging bir yol izler (Bkz. Sekil 3.5). ¢ > 1 i¢in var

olur. Her zaman u* modunun sagindadir (Rinne, 2009).



18

25 L L |8 |8 |8 L L
20 1 -
15 N -
fa I 1
- . _
s c=10
N c=20
10—~ c=40 7
S c=65
5 i
4
&bﬁ%*“m I
1.1 1.2 1.3 1.4

Sekil 3.5. Sekil parametresinin farkli degerleri igin Weibull Dagilimi’nin yogunluk
fonksiyonu grafigi (c — oo).

¢ = o i¢in limit alinirsa yogunluk fonksiyonu u = 1 noktasinda yogunlagir.
Bunun anlami populasyonun tiim liyeleri (pargalar1) 1’e kadar yasar sonra es zamanli

olarak olur.

¢’nin 6zel bir degeri i¢in yogunluk fonksiyonunun simetrik oldugu diistiniilebilir

ancak asagidaki iki sonugtan bunun dogru olmadigi anlasilir (Rinne,2009).

1. Sag ve sol biikiim noktalar1 ayni yogunluk fonksiyonu ve moda esit
uzakliklarla simetrilik i¢in gereklidir fakat yeterli degildir.

2. Burada, biikiim noktalar1 esit yogunluk fonksiyonlarina sahip fakat u* =
0.905423260 moduna esit uzaklikta degildir. Sol biikiim noktasinin moda uzaklig:
0.32791628 iken sag biikiim noktasinin moda uzakligir 0.31355850 dir. Bu yontemle ¢
ye bakilmaksizin her zaman sol biikiim noktasinin moda uzakligi, sag biikiim noktasmin
moda uzakligindan biiyiiktiir. O halde ¢ = 3.447798 i¢in Weibull yogunlugu simetrik

olmaya yaklasir.
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Genel Weibull degiskeni X =a+ bU,a # 0ve/veya b #1 ‘e iliskin

sonuglar:
mod:

c—1\"°¢
) ,c=>1 (3.18)

x*=a+b(

bikim noktalari:

1/c

X", =a+b [3(C —DY \/(zic D= 1)] c>1; (3.19a)
1/c

X =a+b[3(c—1)—\/(25cc—1)(c—1)] c>2; (3.19b)

¢ = 0:_Yogunluk fonksiyonu x = a noktasinda yogunlasir.

¢ = oo:_Yogunluk fonksiyonu x = a + b noktasinda yogunlagr.

3.5. Iki Parametreli Weibull Dagilim

Iki parametreli Weibull dagilimi icin olasilik yogunluk fonksiyonu, iic
parametreli Weibull Dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonunda a=0 alinarak elde

edilir. O halde iki Parametreli Weibull Dagilim1 igin olasilik yogunluk fonksiyonu;

c c—1

fx(x]0,b,¢c) = E(g) exp (— (E)C> , x>0 (3.20)

seklindedir. Burada parametreler;
X: Olaylar arasinda gegen zaman,
b: Olgek parametresi, b>0

c: Sekil parametresi, >0

dir.
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3.5.1. 1iki parametreli Weibull dagiiminin birikimli dagihm fonksiyonu

Bir dagilimin birikimli dagilim fonksiyonu (3.21) formiilii ile hesaplanir.

F@):]?@nu (3.21)
0

X c—-1 c

F(x) =]0 %(%) e_(%) dt

t\¢ t 1
(5) =z ve =2

b b
buradan da,
b 1_,
dt = —zc “dz
C

elde edilir. Elde edilen verileri (3.5.2) denkleminde yerine yazalim;

®c b 1,
F(x)=f —z c—.e7%zc dz
o b c

X\ €

F(x) = f(g) e ?dz
0

~(3)
F(x)=1—e" b (3.22)
Weibull dagilimimnimn birikimli dagilim fonksiyonu elde edilir (Abernethy, 2006).

3.5.2. 1Iki parametreli Weibull dagihminin beklenen degeri

Bir dagilimim ortalamasi ya da beklenen degeri (3.23) formiilii ile hesaplanir.

EX)=u= footf(t)dt (3.23)
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EX)=nu= f tf (t)dt

0

t\¢ t 1
(5) =z ve ;=2

b b
buradan da,
b 1_,
dt = —zc “dz
C

elde edilir. Elde edilen veriler (3.5.4) esitliginde yerine yazilsin;

© 1 1 b/ 1
EX)=p= f %b (zEzl_E> o722 (zz‘l) dz
0

c
® 1
EX)=u= f bzce %dz
0
® 1
EX)=u= bf zce ?dz
0

E(X)=pu=bl (1 + %) (3.24)

Weibull dagiliminin beklenen degeri elde edilir (EI-Mezouar, 2010).

Gamma Fonksiyonu: Gamma fonksiyonu faktoriyel fonksiyonunun karmasik sayilar ve
tamsay1 olmayan reel sayilar i¢in genellemesi olan bir fonksiyondur. T simgesi ile

gosterilir (Krishnamoorthy, 2006; Boonta ve ark, 2013).
I'(z)=["t"te"tdt  z>0 icin r =(z-1!

seklinde tanimlanir.

3.5.3. ki parametreli Weibull dagiliminin varyansi

Varyans tanimindan hareket edilerek,
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E(X?) = footzf(t)dt

0

olmak tizere,

[0} c

E(X?) = jo tzg(%)c_l e~(b) gt (3.25)

t\¢ t 1
(z) =zve p=azc

buradan da,

b 1_,
dt =—zc “dz
Cc
elde edilir. Elde edilen verileri (3.25) denkleminde yerine yazilsin,
2 1 b 1

® c
E(X?) = f b2zc—z'"ce 2 =zc 1 dz
0 b c

o 2
=f b%zce ?dz
0
® 2
= p? zce %dz
0

E(X?) = b2r(1 +§>

Var(X) = E(X?) — [E(X)]?
icin,
2 1\1?
Var(X) = b2T (1 + E) - [br (1 + E)] (3.26)
Weibull Dagilimi’ nin varyansi elde edilir (Boonta ve ark, 2013).

Weibull dagiliminin sifir etrafindaki momentleri;
3
F) =5°r (142)

E(X*) = b4r(1 +§>

bu sekilde devam ederek,
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E(X™) = foot”f(t)dt

0

(o] c/t c—1 _(E)C
=f o) W a
0
elde edilir.

c 1 1
(5) =zve L=zc ve dt=2z:1dz
b b c
degisken degisimi ile

o nc 1 b 1
E(X™) = j b”zfgzl_ze‘zzz?ldz
0

E(X™) =f b”z%e‘zdz
0

E(X™) = b”f Z%e_ZdZ
0

E(X™) =bmr (1+ 2) (3.27)

n-inci momentini elde edilir (Al-Fawzan, 2000;Boonta ve ark,2013).

Weibull Dagilim’ nm aritmetik ortalama etrafindaki momentlerinin sifir

etrafindaki momentler araciligi ile hesaplanmas;
m, = E(X),m, = E(X?),m3 = E(X®),m, = E(X*)
olmak iizere,
p =EX)—p=u—-pu=0 (3.28)

U, =m, —my? olmakiizere

2

u, = b2I (1 + %) — [br (1 + %)] (3.29)

Us = msy —3mym, + 2m;> olmak lizere

r(1+9)-sor(1+)r(1+2) 2(r(1+2)) ] (3:30)

Uy = My — dmym; + 6m,?m, — 3m;* olmak lizere,

ps = b>
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py = b*

r(i+d)-ar(+ )i+ we(r(+3) r(+9)-5(r(1+) | wan

elde edilir.

3.5.4. iki parametreli Weibull dagiliminin goreli simetri l¢iisii

Weibull Dagilimi’nin goreli simetri 6l¢iisii

4y = —13_
(1) >
3
r(1 +%) -3r(1 +%)r(1 +%) + 2<r(1 +%)> ]
a = 7 (3.32)
2 2
r( +%) —<r(1 +%)> ]
esitligi ile verilir.
3.5.5. ki parametreli Weibull Dagihmr’nin basikhik 6l¢iisii
Weibull Dagilimi’nin basiklik 6lgiisii
1(1+9_4r@+§y(1+9+ﬁ(r@+;D311+9.3(r@+%»1
(3.33)

ay, =

r@+9_Q@+9f|

esitligi ile verilir.

3.5.6. Iki parametreli Weibull Dagilimi’nin medyan degeri

Weibull Dagilimmnm medyan degeri,

F(x)=1- e_(%)c
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Weibull Dagilimi’nin birikimli dagilim fonksiyonu olmak tizere

1
F(X)=E

icin hesaplanir. O halde medyan degeri;

1-— e_(%)c = 1 ise 1 = e_(%)c

(%)C — —In (%) —In(2)

X

== (n 2))¢

medyan(x) = b(In (2))%

olarak hesaplanir (Johnson ve ark,1994).

3.5.7. Iki parametreli Weibull Dagilimi’nin mod degeri

1
c—1\e .
) c>1licin

mod=b(

(3.34)

(3.35)

seklinde hesaplanir. ¢ > 1 degeri i¢in Weibull Dagilimi1 tek mod degerlidir. 0 < ¢ < 1

icin dagilimmm mod degeri yoktur. Yogunluk fonksiyonu monoton bir sekilde

azalir(Johnson ve ark, 1994) (Bkz. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

3.6. Iki Parametreli Weibull Dagihminin Parametre Tahminleri

3.6.1. En cok olabilirlik yontemi

Tanim 3.6.1:X = (X, X3, X3, ..., X;;) 6rnekleminin olasilik (yogunluk) fonksiyonu,

o) =] | a0

(3.36)
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olmak tizere,

L(G;x)=f(x;0) 6 €ER

fonksiyonuna, gozlenen x = (x4, X,, X3, ...,X,) i¢cin 6 nin olabilirlik fonksiyonu veya

kisaca olabilirlik fonksiyonu denir (Guure ve ibrahim,2013).

Genelde, L(8;x) olabilirlik fonksiyonu bir olasilik yogunluk fonksiyonu
degildir, ¢iinkii & nin bir fonksiyonu olan L(8; x) fonksiyonu i¢in

] L(6; x) dO (3.37)

R

degeri bire esit olmayabilir.

Tanim 3.6.2: X = (X, Xy, X3, ..., X;,) Ornekleminin olasilik (yogunluk) fonksiyonu,
n

o) =| | Faso)
i=1

olmak tlizere X = x olarak gozlendiginde 6 nin bir fonksiyonu olan
LB;x)=f(x;0) 6 ER

olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapan 8(x) degerine, var olmas1 halinde # nin en
ok olabilirlik tahmini ve 8(X) istatistigine de 6 nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi
denir (Al-Fawzan,2000).

Buna gore,

L(6;x) = max Hf(xi; ) (3.38)

seklindedir. En ¢ok olabilirlik tahmin degerleri,
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dL(6) _
do 0

denkleminin ¢6ziimii ile bulunur (Guure ve ibrahim, 2013).

Logaritma fonksiyonunun monotonlugu géz oniine alinirsa,
n
InL(8; x) = max 1_[ Inf(x;0)
i=1
yazilabilir.
n
max 1_[ Inf(x;; 0)
i=1

optimizasyon problemini ¢cozmek daha kolay olmaktadir. Bu sebepten dolay1 genellikle,
olabilirlik fonksiyonu yerine onun dogal logaritmasi olan fonksiyon maksimize

edilmektedir (Mukhopadhyay,2000).

3.6.1.1.Weibull parametrelerinin en ¢ok olabilirlik yontemi ile tahmini

X1,X5,X3, ..., Xn; b Olcek ¢ sekil parametresi olmak tizere Weibull dagilimma

uyumlu n adet rastgele degisken olsun. Bu degiskenler i¢in maksimum benzerlik

fonksiyonu;
n
L(c,b) = nf(xi: c;b) (3.39)
i=1
seklindedir.

c-1

wen =5(2) e (-(2))£(E)
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c-1_"1

5 () ﬂ(x)“exp( Z(x))

olur. Simdi her iki tarafin dogal logaritmasi alinirsa;

InL(c,b) = In {bCT: H(Xi)c_l exp (— %Z(XJC)}

i=1

InL(c,b) =n.lnc —cn.lnb+ (c — 1)In (H(xi)) - %Z(xi)c

n n
1
InL(¢c,b) =n.lnc—cn.lnb+ (c — 1) Z In(x;) — FZ(xi)c
i=1

i=12

elde edilir. InL(c, b) ifadesinin b ye gore kismi tiirevi alinip sifira esitlenir ise;

dinL(c,b)
db

dinL(c, b) 1 0b¢ — che~1 .
T=0—cn(5>+0 < o) >Z(x) =0

-(3)+ (Ger) D G =0
i=1

n

cn C

b bett Z(xi)c
i=1

(3.40)
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bc+1 1 n
b = EZ(XL')C
i=1

1 n
b= ()
i=1

(3.41)

elde edilir. b yerine b yazilarak Weibull 6lgek parametresi b nin tahmin edicisi b elde

edilir ve

seklindedir (Boonta ve ark, 2013).

(3.42)

an

Simdi ayni islem bu sefer sekil parametresi ¢ nin tahmin edicisi ¢ elde

edebilmek i¢in (3.40) denkleminin c ye gore kismi tiirev alinarak yapilirsa;

dinL(c,b)
770
dc

n
dinL(c,b 1
M:n_——n.lnb+ Z ln(xi)_<
dc c

> ) -0

i=12 i

i=12 i

n% —n.lnb + i In(x;) — , (%)C In (%) =0
=1

n

n% —n.lnb + z In(x;) — %Z[(xi)c(lnxi —Inb)] =0

i=12 i=1

mo—mnb+ Y () - o Z[(xi)cznm)] - Z[(xa%(b)]] =0

bC
=12 i

=1



30

bulunan,

1 n
b= (@)
i=1

degeri yerine yazilirsa,

%— n.lnb + Zz In(x;) —n lz?zl[;:)(;l:)lc(xi)] —Inb| =0
1 1\ i—1 [ (1) “In(x;

c yerine ¢ yazilarak Weibull Dagilimi sekil parametresi ¢'nin tahmin edicisi ¢ elde
edilir. Sayisal kok bulma yontemlerinden biriyle yaklasik olarak ¢oziilebilir. Burada

Newton-Raphson ydntemi tercih edilmistir (Guure ve Ibrahim, 2013).

1 1 ¥ (%) kIn(x;
C_k+ﬁz?=1ln(xi)_ i=1 1) 1)

Cia1 = Ck + Zjl:l(xi)ck (3.44)
1 (xR XL, [(Xi)ck(ln(xi)) ] — [ (xp)In(x;)]?
oz’ S, GO 2

Yukaridaki iterasyonda |ciy; — x| <h (h=0.00001) oluncaya kadar isleme
devam edilerek ¢ bulunur. Newton-Raphson iterasyonu i¢in ¢, baslangic degeri

Menon’s(1963) esitliginden hesaplanir. Bu esitlik
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n n(x)]2]

& B lnge)® - Bt

n—1

(3.45)

’C\0=

seklindedir. Hesaplanan ¢ degeri kullanilarak b degeri hesaplanir (Almal, 2005).

3.6.2. Egri uydurma

Genellikle deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen veriler noktasal degerlerdir.

Veriler arasinda siirekli bir fonksiyon tanimi yoktur. Boyle durumlarda veriler,

(1, y1) (2, ¥2)5 wov s (Xms V)
seklinde nokta ciftleri olarak verilir.
i=1,...,nigcin f(x;)) =y,

olacak sekilde f(x) fonksiyonunun bulunmasi istenir. Yani, bir fonksiyonun nokta
ciftleri seklinde verilen degerlerinde, fonksiyona en yakin baska bir fonksiyonun
belirlenmesi veya pratikte kullanimi zor olan fonksiyonlarin yerine gegerek
hesaplamalarda kolaylik saglayabilecek yeni fonksiyonlarin arastirilmasi “egri

uydurma” problemidir (Wackerly ve ark,2008).

3.6.2.1. En Kkii¢iik kareler yontemi

Yontemin temeli ger¢ek degerlerin regresyon dogrusundan uzaklagmalarini

minimum yapan denklemin bulunmasidir.

v;(x) : gergek degerler

¥;(x) : tahmini degerler(regresyon degerleri)

q; : bu degerler arasindaki fark yani q; = y; (x) — §;(x)

olmak iizere;
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n

Z qi? = minimum

i=1

olan denklem dagilimi en iyi temsil eden denklemdir (Guure ve Ibrahim,2013).

y

Sekil 3.6. Egri uydurma grafigi.

(xq, 1) (x3,¥2), wovv, (X5, V) noktalar1 arasindan sonsuz sayida dogru gegebilir.
Her dogru icin y;(x) ve ¥;(x) degerleri arasinda degisik farklar ¢ikacaktir. Bunlarin
icinde herhangi bir dogru i¢in, farklarm kareleri toplami minimum ise elde edilen dogru,

dagilimi en iyi temsil eden dogrudur (Wackerly ve ark,2008).
(x1, ¥1) (X2, ¥2), e o, (Xp, ) noktalarindan gegen dogru denklemi,
Ji(x)=p+rx (3.46)

seklindedir. Buradan,

n

D at= i(yi - p—rx)? (3.47)

=0
elde edilir (Al-Fawzan,2000).

™ 0qi® degeri minimum olacak sekilde p ve r degerleri bulunmak istenir.

Bunun i¢in
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n
> = pora) (3.48)
i=0
toplammin p ve r’ ye gore kismi tiirevleri alinip sifira esitlenirse su denklemler elde
edilir.
n n
z Yi =T Z X; +np (3.49)
i=1 i=1
n n n
inyi = sziz +prl- (3.50)
i=1 i=1 i=1

Bu denklemler yardimiyla p ve r degerleri bulunduktan sonra; y = p +

rx denkleminde yerine yazilarak, istenen regresyon denklemi elde edilmis olur.

n n
A i=1Yi  ,Li=1%i
= - 3.51
p - F— (3.51)
nxy; — 2l X X1 Vi
i N (3.52)
n 2 (lelxl)
i=1 xl n

elde edilir. p ve 7 degerleri(3.51) ve (3.52) numarali esitliklerden hesaplanir (Wackerly
ve ark,2008).

3.6.2.2 Weibull parametrelerinin en kiiciik kareler yontemi ile tahmini

Yukaridaki  yontemle  Weibull Dagilimi® nmn EKK ¢6ziimlerinin

gergeklestirilebilmesi i¢in F (x) esitliginin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa

X1, X3, ., Xn Weibull dagilimina sahip n biiyiikliigiinde bir érnek ve y,, s, ..., y,bu

Ornegin sira istatistiklerine ait gézlem degerleri olsun.

Yukaridaki  yontemle  Weibull Dagilim® nin  EKK  ¢dziimlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in F(t), Weibull dagilminin birikimli dagilim fonksiyonu
olmak tizere fonksiyonun her iki tarafinin logaritmas1 alinirsa,

T

F&)zl—e%ﬁ
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In(1-F@®) = In (e_(%)r> . (5)

—n(1-F(@)) = (é)r

denklemi elde edilir. Elde edilen denklemin bir kez daha dogal logaritmasi alinirsa,

(1 (=) = ()

! = 1
In (ln (1——F(t)>> =r.Int —r.lnp (3.53)

denklemi elde edilir. Dikkat edilirse elde edilen denklem bir dogru denklemidir ve

asagidaki sekilde diizenlenirse;

y=In[-In(1-F@®))], x=Int, p=-clin), r=c (3.54)
doniisiimleri yapilarak,
y=cx+b
dogrusu elde edilmis olur.

b ve c degerleri p ve t i¢in bulunan denklemlerde;

yi = In[=In(1 = F(t))] ve x; = Int, (3.55)
yazilarak hesaplanabilir. Hesaplanan degerler EKK metodunun tahminleridir. Buradan

p = —c.In(b) ve r = c¢ denklemleri kullanilarak EKK tahminleri;

b=e 7 (3.56)
c=rt (3.57)
esitliklerinden bulunur.

Esitliklerin = ¢6ziimiinde kullanilan  y;,x; ve F(t;) degerleri siralanmig
degerlerdir. Yani 1 < i <j <n i¢ciny; < y;,x; < x; ve F(t;) < F(tj) dir.

Yapilan ¢alismada Weibull Dagiliminin EKK tahminlerini elde etmek igin F(t;)

degerlerinin parametrelerden bagimsiz olarak hesaplanmasi gerekmektedir. ‘n’ 6rneklem
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biiyiikliigii olmak iizere F; degerlerinin belirlenmesi i¢in en yaygin kullanilan tahmin

ediciler asagida verilmistir (Al-Fawzan, 2000).

i—0.5
F; lerin simetrik rank degerlerini kullanarak, F; = (3.58)
i
F; lerin ortalama degerlerini kullanarak, F; = S (3.59)
, . o i—0.3
F; lerin medyan degerlerini kullanarak, F; = ) (3.60)
) . o i—0.46
F; lerin mod degerlerini kullanarak, F; = 7025 (3.61)

elde edilir.

Burada F; nin(3.58),(3.59),(3.60) ve(3.61) denklemlerindeki degerleri igin
sirastyla EKK1, EKK2, EKK3 ve EKK4 yontemlerinin tahminleri elde edilir (Wackerly
ve ark, 2008).

3.6.3. Momentler metodu

Momentler teknigi belki de tahmin tekniklerinin en eskisidir. Eger tahmin
edilecek n tane parametre varsa, bu parametrelere bagh ilk n evren momenti, karsilik
gelen Orneklem momentlerine esitlendiginde bu parametreleri bulunduran n sayida
esitlik elde edilir. Elde edilen bu n sayidaki denklem, bilinmeyen parametreler i¢in

¢oziilerek tahmin degerleri bulunur (Al-Fawzan,2000).

Weibull dagilimmin parametrelerinin tahmininin momentler teknigi ile
tahmininde dagilimm sifir etrafindaki birinci ve ikinci momentleri kullamilir. iki

parametreli Weibull dagiliminin sifir etrafindaki n. momenti,
EGX™) =bmr (1+2) (3.62)
c

seklinde yazilabilir.
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Weibull dagilimina sahip X rastgele degiskeninin birinci evren momenti
(beklenen degeri), diizeltilmis ikinci evren momenti (varyansi) asagidaki gibidir (El-
Mezouar,2010).

m, = E(X) = bI" (1 + %) (3.63)

2

m, = b2T" (1 + %) - [br (1 4 %)] (3.64)

Birinci evren momentini birinci 6rneklem momentine, ikinci diizeltilmis evren

momentini 6rneklem varyansina esitlenirse asagidaki denklemi elde edilir.

2y 1 ym 72
s e

. _ 1=0 (3.65)
r@+] ()

sirasiyla Orneklem ortalamasi ve Orneklem varyansidir. Denklem(3.65)’ de ¢ nin

¢dziimii i¢in Newton-Raphson metodu kullanilirsa (Guure ve Ibrahim, 2013).

e[ ) e d)-r(e )

Aot =43 v (1 +C2—k) ~¥(1 +Cl—k)]r(1 +C2_k) (5:66)

iterasyonunu ve buradan da

b= X (3.67)
r(i+ %)

elde edilir. Burada I ve ¥ gamma ve digamma fonksiyonlaridir (Kaya ve ark, 2003).
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3.7. Model i¢in Uyum Kriteri

Yapilan ¢alismada kullanilan farkli yontemler ile elde edilen parametre
tahminlerinin hangisinin gercek parametre degerine en yakin oldugunu bilmek icin

Toplam Sapma metodu kullanilmistir (Al-Fawzan,2000).

Burada b ve c 6lgek ve sekil parametrelerinin gercek degerleri b ve ¢ yukarida
zikredilen MLE, EKK1, EKK2, EKK3, EKK4 ve MOM metotlarinin parametre

tahminleridir.



4. UYGULAMALAR

Asagida yer alan uygulamalarda 6 farkli tahmin teknigi kullanilarak Weibull
dagiliminin iki fakli kuramsal yapisi i¢in parametre tahminlerini elde etmek iizere
MATLAB programinda veri tiretilmistir. Veriler tiiretilirken farkli sekil ve olgek
parametrelerime sahip Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmustir. Oncelikle
Weibull Dagilimi sekil ve dlgek parametrelerine bagl esnek bir dagilimdir. Dagilimin
kuramsal yapisindan kaynaklanan durumundan dolay1 normal dagilima gore sola ¢arpik
ve saga carpik olma durumuna gore beser farkli Orneklem bilyiikliiglinde veri
tiiretilmistir. Ik bes (Uygulama 1-5) uygulamada dagilimin sola ¢arpik olma durumuna
gore sirasiyla 50, 100, 200, 400 ve 1000 6rneklem biiyiikliigiinde verilerin analizi yer
almaktadir. Sonraki (Uygulama 6-10) bes uygulamada da dagilimin saga ¢arpik olma
durumuna gore 50, 100, 200, 400 ve 1000 6rneklem biiytikliigiinde verilerin analizi yer

almaktadir.

4.1. Uygulama 1

Uygulama 1° de En Kii¢iik Kareler (EKKI1, EKK2, EKK3, EKK4), En Cok
Olabilirlik (MLE) ve Momentler (MOM) parametre tahmin metotlarin1 karsilastirmak
amaci ile MATLAB programinda farkli sekil ve 6l¢ek parametrelerine sahip Weibull
Dagilimi gésteren drneklem biiyiikliigii 50 adet veri tiiretilmistir. Weibull Dagilim1’ nin
Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan yogunluk fonksiyonu grafigi

asagidaki gibidir.
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Sekil 4.1. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi ¢=1.5 olan Weibull
Dagilimi’nin yogunluk fonksiyonu grafigi.

Elde edilen verilere ait analizler asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 50 tane veri i¢in
parametre tahminleri

Parametre Tahminleri
Yoéntem Olgek Sekil Parametresi ~ Toplam Sapma
Parametresi
EKK1 2.048329 1.768161 0.25684
EKK2 2.068938 1.646356 0.18649
EKK3 2.057185 1.713014 0.22474
EKK4 2.062199 1.748484 0.25102
MLE 2.060557 1.651792 0.1857

MOM 2.045859 1.579716 0.12991
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Cizelge 4.1’de elde edilen sonuglar ele alindiginda parametre tahmin

metotlarindan elde edilen degerler birbirilerine ¢ok yakin bulunmustur. Buna ragmen en

kiigiik Toplam Sapma degeri 0.12991 ile MOM yontemiyle elde edilmistir. Bu yontem

ile Olgek parametresi b=2.045859 ve sekil parametresi ¢=1.579716 degerlerini

almiglardir.
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Sekil 4.2. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi ¢c=1.5 olan 50 tane veri igin
Weibull Dagiliminin parametre tahmin karsilastirma grafigi.

Sekil 4.2 incelendiginde 6l¢ek parametresi i¢in elde edilen degerler birbirine ¢ok

yakin ve gercek degerden biiylik bulunmuslardir. Bulunan bu degerler 06lcek

parametresinin gercek degerine arzu edilen derecede yakin bulunmamustir. Sekil

parametresi icin elde edilen degerler ise sekil parametresinin gercek degerinden biiyiik

bulunmustur. Bu degerler birbirilerine pek yakin bulunmamastir.

Tanimlayici istatistikler Cizelge 4.2 de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi ¢c=1.5 olan 50 tane veri
icin tanimlayici istatistikler

Yontem Ortalama  Standart Mod Ortanca  Carpiklik  Basiklik
Sapma Degeri

Medyan
EKK1 1.823223 0.567335 1.278286 1.664858 7.844447  3.620295
EKK2 1.850397 0.665378 1.172494 1.656016 8.474333 3.910058
EKK3 1.834577 0.60844  1.233261 1.660935 8.122408 3.741485
EKK4 1.836723 0.587577 1.269371 1.672226 7.942479 3.661809
MLE 1.842417 0.655696 0.913425 1.407359 9.341955 4.390403
MOM 1.836483 0.706839 1.084624 1.622236 8.849797 4.107445

Cizelge 4.2 incelendiginde en kiiciik standart sapma degerini EKK1 yonteminde
elde edilmistir. Buna ragmen Cizelgel de EKK1 yontemi en biliyiik TOPLAM SAPMA
degerini vermistir. Carpiklik ve basiklik katsayilar1 degerlerine bakilarak, verilerin
dagiliminin normal dagilim ile iliskisi incelenebilir. Bu dagilima iliskin carpiklik
katsayisinin (larmin) pozitif oldugu goriilmektedir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak
verilerin dagiliminin normal dagilima gore sagdan carpik sola yatik bir dagilima sahip
oldugu soylenebilir (Carpiklik>3). Basiklik katsayilar, 3’ten biiyliik bulunmustur, bu
duruma gore veri seti dagilimin normal dagilimdan daha dik bir dagilima sahip oldugu
soylenebilir ( Basiklik>3). Yine Cizelge 4.2 incelendiginde en kii¢iik Toplam Sapma
degerinin hesaplandig1 parametre tahmin degerlerine karsilik gelen verilerin ortalamasi

1.836483 olarak hesaplanmustir.

Sekil ve 6lgek parametreleri icin hesaplanan giliven araliklar1 Cizelge 4.3 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Olgek parametresi b=1.9 parametresi, sekil parametresi ¢c=1.5 olan 50 tane
veri i¢in gliven araliklar

Yontem Olgek p.alt  Olgek p. iist Sekil p. alt Sekil p.iist
sinir sir sinir smir
EKK1 1.736083 2.416735 1.447012 2.160586
EKK2 1.731423 2.472246 1.339376 2.023695
EKKS3 1.734366 2.440091 1.398237 2.098655
EKK4 1.744067 2.438362 1.429662 2.138406
MLE 1.726134 2.459772 1.344186 2.029791
MOM 1.693496 2.447146 1.280877 1.948277

Cizelge 4.3 de olgek parametresi i¢in en dar aralik EKK1 yontemine karsilik

gelirken sekil parametresi igin en dar aralik MOM yontemine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.3. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 50 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminimn histogram grafigi.

Sekil 4.3’de dagilimin sola yatik oldugu goriilmektedir. Histogram grafigine
bakilarak dagilimin sagdan ¢arpilmis sola yatik, tek moda sahip ve normal dagilima
gore dik bir dagilim oldugu sdylenebilir (Tanimlayici istatistiklerden de ayni bilgiler

elde edilmistir).

Uyum iyiligi grafigi Sekil 4.3 deki gibidir.
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Sekil 4.4. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 50 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminm uyum iyiligi grafigi.

Uyum iyiligi grafigi incelendiginde veriler ile dagilim arasinda iyi bir uyum oldugu

sOylenebilir.

4.2. Uygulama 2

Uygulama 2’ de En Kiiciik Kareler (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4), En Cok
Olabilirlik (MLE) ve Momentler (MOM) parametre tahmin metotlarmi karsilastirmak
amaci ile MATLAB programinda farkli sekil ve 6lgek parametrelerine sahip Weibull
Dagilimi gosteren Orneklem biiyiikliigii 100 adet veri tiiretilmistir. Bu verilere ait

analizler asagida verilmistir.
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Cizelge 4.4. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 100 tane veri
icin parametre tahminleri

Parametre Tahminleri

Yoéntem  Olgek Parametresi Sekil Parametresi Toplam Sapma
EKK1 1.841816 1.617959 0.109262
EKK2 1.855791 1.544936 0.053225
EKK3 1.847909 1.585275 0.084266
EKK4 1.849165 1.607495 0.098418
MLE 1.835258 1.671755 0.148578
MOM 1.837331 1.678059 0.15169

Cizelge 4.4’de elde edilen sonuglar ele alindiginda parametre tahmin
metotlarindan elde edilen degerler birbirilerine ¢ok yakin bulunmustur. En kiiciik en
kiigiik Toplam Sapma degeri 0.053225 ile EKK2 yontemiyle elde edilmistir. Bu yontem
ile Olgek parametresi b=1.855791 ve sekil parametresi ¢=1.544936 degerlerini

almiglardir.
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Sekil 4.5. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 100 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminin parametre tahmin karsilastirma grafigi.

Sekil 4.5 incelendiginde 6lgek parametresi i¢in elde edilen degerler birbirine ¢ok
yakin ve gercek degerden kiiciik bulunmuslardir. Bulunan bu degerler 06lgek
parametresinin gergek degerine arzu edilen derecede yakin bulunmamistir. Sekil
parametresi i¢in elde edilen degerler ise sekil parametresinin ger¢ek degerinden biiytlik

bulunmustur. Bu degerler birbirilerine pek yakin bulunmamastir.

Sekil 4.5. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi ¢=1.5 olan 100 tane veri igin
tanimlayici istatistikler

Yontem Ortalama  Standart Mod Ortanca Carpiklik  Basiklik
sapma Degeri (medyan) Degeri Degeri
EKK1 1.649672  0.545924  1.015994 1.468474 8.631001  3.990312
EKK2 1.669669  0.608616  0.945354 1.463859 9.057859  4.223958
EKK3 1.658229  0.572586  0.985605 1.466468 8.817381  4.089732
EKK4 1.657209  0.557498  1.009434 1.472162 8.689922  4.021288
MLE 1.639456  0.507944  1.063759 1.473951 8.33784  3.842716

MOM 1.640852  0.505333 1.070697 1.476832 8.04442 3.826613
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Sekil 4.5 incelendiginde en kiigiik standart sapma degerini MOM yodnteminde
elde edilmistir. Carpiklik ve basiklik katsayilar1 degerlerine bakilarak, verilerin
dagilimmin normal dagilim ile iliskisi incelenebilir. Bu dagilima iliskin carpiklik
katsayisinin (larinin) pozitif oldugu goriilmektedir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak
verilerin dagiliminin normal dagilima gore sagdan carpik sola yatik bir dagilima sahip

oldugu soylenebilir (Carpiklik>3).

Basiklik katsayilari, pozitif olarak bulunmustur, bu duruma goére veri seti
dagilimin normal dagilimdan daha dik bir dagilima sahip oldugu sdylenebilir (
Basiklik>3). Sekil 4.5 incelendiginde en kii¢iikk Toplam Sapma degerinin hesaplandigi
parametre tahmin degerlerine karsilik gelen verilerin ortalamasi 1.669669 olarak

hesaplanmaigtir.

Sekil ve 6lgek parametreleri i¢in hesaplanan giiven araliklar1 Cizelge 4.6 ‘de

verilmistir.

Cizelge 4.6. Olgek parametresi b=1.9 parametresi, sekil parametresi c=1.5 olan 100
tane veri i¢in giiven araliklar1

Yéntem Olgek p.alt Olgek p. iist Sekil p. alt Sekil p.iist
sinir stnir stnir smir

EKK1 1.620978 2.09274 1.384236 1.891145
EKK2 1.621538 2.123884 1.31946 1.808942
EKKS 1.621341 2.106138 1.355259 1.85433

EKK4 1.62548 2.103633 1.374963 1.879352
MLE 1.622466 2.075959 1.43189 1.951801
MOM 1.624639 2.07704 1.437491 1.958888

Cizelge 4.6 de 6lgek parametresi i¢in en dar aralik MOM yontemine karsilik

gelirken sekil parametresi i¢in en dar aralik EKK2 yontemine karsilik gelmektedir.
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Asagida ele alinan konusu veriler i¢in histogram grafigi verilmistir.

20. L L L L L

Sekil 4.6. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 100 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminin histogram grafigi.

Sekil 4.6’de dagilimin sola yatik oldugu goriilmektedir. Histogram grafigine
bakilarak dagilimin sagdan ¢arpilmis sola yatik, tek moda sahip ve normal dagilima
gore dik bir dagilim oldugu soylenebilir (Tanimlayici istatistiklerden de ayni bilgiler
elde edilmistir).

Uyum iyiligi grafigi Sekil 4.7°deki gibidir.
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Sekil 4.7. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 100 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminm uyum iyiligi grafigi.

Uyum iyiligi grafigi incelendiginde veriler ile dagilim arasinda iyi bir uyum oldugu

sOylenebilir.

4.3. Uygulama 3

Uygulama 3’ de En Kiigiik Kareler Metotlar1 (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4), En
Cok Olabilirlik Metodu (MLE) ve Momentler Metodu (MOM) parametre tahmin
metotlarmi karsilastirmak amaci ile MATLAB programinda farkli sekil ve olcek
parametrelerine sahip Weibull Dagilimi gosteren orneklem biiyiikligii 200 adet veri

tiiretilmistir. Bu verilere ait analizler asagida verilmistir.
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Cizelge 4.7. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 200 tane veri
icin parametre tahminleri

Parametre Tahmini
Yoéntem Olgek Sekil Parametresi  Toplam Sapma
Parametresi
EKK1 1.968257 1.563251 0.078092
EKK2 1.981386 1.512694 0.051297
EKK3 1.974137 1.540538 0.066045
EKK4 1.973111 1.556414 0.076089
MLE 1.944095 1.610684 0.096997
MOM 1.944295 1.60265 0.091746

Cizelge 4.7°de elde edilen sonuglar ele alindiginda parametre tahmin
metotlarindan elde edilen degerler birbirilerine ¢ok yakin bulunmustur. En kiiclik
Toplam Sapma degeri 0.051297 ile EKK2 yontemiyle elde edilmistir. Bu yontem ile
Olgek parametresi b=1.981386 ve sekil parametresi c=1.512694 degerlerini almislardir.
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Sekil 4.8. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 200 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminin parametre tahmin karsilastirma grafigi.

Sekil 4.8 incelendiginde 6lgek parametresi i¢in elde edilen degerler birbirine ¢ok

yakin ve ger¢ek degerden biiylik bulunmuslardir.

Cizelge 4.8. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 200 tane veri

icin tanimlayici istatistikler

Yontem Ortalama  Standart Mod Ortanca  Carpiklik Basiklik
sapma Degeri (medyan) Degeri Degeri

EKK1 1.768672 0.668318 1.024446  1.556894  8.947126 4.16135
EKK2 1.786892 0.724642 0.969027  1.555046  9.259776 4.341436
EKK3 1.776693 0.69276 1.000289  1.556157  9.084863 4.239426
EKK4 1.773835 0.677653 1.018892  1.559127  8.988151 4.184389
MLE 1.741974 0.61376 1.064676  1.548436 8.671895 4.011766
MOM 1.74294 0.620085 1.05613 1.54683 8.717438 4.035899
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Cizelge 4.8 incelendiginde en kiigiik standart sapma degerini MLE ydnteminde
elde edilmistir. Carpiklik ve basiklik katsayilar1 degerlerine bakilarak, verilerin
dagilimmin normal dagilim ile iliskisi incelenebilir. Bu dagilima iliskin carpiklik
katsayisinin (larinin) pozitif oldugu goriilmektedir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak
verilerin dagiliminin normal dagilima gore sagdan carpik sola yatik bir dagilima sahip

oldugu soylenebilir (Carpiklik>3).

Basiklik katsayilar, pozitif olarak bulunmustur, bu duruma goére veri seti
dagilimin normal dagilimdan daha dik bir dagilima sahip oldugu soylenebilir (
Basiklik>3). Cizelge 4.8 incelendiginde en kiigik Toplam Sapma degerinin
hesaplandig1 parametre tahmin degerlerine karsilik gelen verilerin ortalamasi 1.786892

olarak hesaplanmustir.

Sekil ve dlgek parametreleri i¢in hesaplanan giiven araliklar1 Cizelge 4.9 ‘de

verilmistir.

Cizelge 4.9. Olgek parametresi b=1.9 parametresi, sekil parametresi c=1.5 olan 200
tane veri i¢in giiven araliklar1

Yéntem Olgek p.alt  Olgek p.iist ~ Sekilp. alt  Sekil p.iist
sinir stnir stnir smir
EKK1 1.791513 2.162438 1.403663 1.740983
EKK2 1.796419 2.185398 1.356685 1.686643
EKKS 1.793812 2.17259 1.38256 1.716566
EKK4 1.794842 2.169087 1.3973 1.733646
MLE 1.775861 2.128267 1.447697 1.792019
MOM 1.77281 2.126297 1.440238 1.783376

Cizelge 4.9 de olgek parametresi i¢in en dar aralik MLE yontemine karsilik

gelirken sekil parametresi i¢in en dar aralik EKK2 yontemine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.9. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 200 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminmn histogram grafigi.

Sekil 4.9°de dagilimin sola yatik oldugu goriilmektedir. Histogram grafigine
bakilarak dagilimin sagdan ¢arpilmis sola yatik, tek modlu ve normal dagilima gore dik

bir dagilim oldugu séylenebilir.

Uyum iyiligi grafigi Sekil 4.10°daki gibidir.
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Sekil 4.10. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 200 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminm uyum iyiligi grafigi.

Uyum iyiligi grafigi incelendiginde veriler ile dagilim arasinda iyi bir uyum oldugu

sOylenebilir.

4.4, Uygulama 4

Uygulama 4’ En Kiigiik Kareler Metotlar1 (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4), En
Cok Olabilirlik Metodu (MLE) ve Momentler Metodu (MOM) parametre tahmin
metotlarmi karsilastirmak amaci ile MATLAB programinda farkli sekil ve olcek
parametrelerine sahip Weibull Dagilimi gosteren orneklem biiyiikligii 400 adet veri

tiiretilmistir. Bu verilere ait analizler asagida verilmistir.
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Cizelge 4.10. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi ¢=1.5 olan 400 tane veri
icin parametre tahminleri

Parametre Tahmini
Y ontem Olgek Parametresi  Sekil Parametresi Toplam
Sapma
EKK1 1.907749 1.521861 0.018653
EKK2 1.914778 1.494106 0.011708
EKK3 1.910875 1.509573 0.012106
EKK4 1.910267 1.518261 0.017577
MLE 1.901227 1.571334 0.048202
MOM 1.906179 1.593489 0.065578

Cizelge 4.10’de elde edilen sonuglar ele alindiginda parametre tahmin
metotlarindan elde edilen degerler birbirilerine ¢ok yakin bulunmustur. En kiiclik
Toplam Sapma degeri 0.011708 ile EKK2 yontemiyle elde edilmistir. Bu yontem ile
Olgek parametresi b=1.914778 ve sekil parametresi c=1.494103 degerlerini almislardir.
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Sekil 4.11. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 400 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminin parametre tahmin karsilastirma grafigi.

Sekil 4.11 incelendiginde 6l¢ek parametresi igin elde edilen degerler birbirine ve

gercek degere ¢cok yakin bulunmustur.

Bulunan degerler 6lgek parametresinin ger¢ek degerinden biiyiik bulunmustur.
Sekil parametresi i¢in elde edilen degerler EKK2 i¢in bulunan degerler hari¢ diger
metotlar icin elde edilen degerler sekil parametresinin ger¢ek degerinde biiyiik

bulunmustur.

Ele alman veriler i¢cin tanimlayici istatistikler Cizelge 4.11 de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 400 tane veri
icin tanimlayici istatistikler

Yontem  Ortalama Standart Mod Ortanca  Carpiklik Basiklik
sapma Degeri (medyan) Degeri Degeri
EKK1 1.719281 0.663424 0.944263 1.499441 9.201402 4.307049
EKK2 1.729388 0.694396 0.91302  1.498247 9.38067 4.413692
EKK3 1.723721 0.676882 0.930667 1.498956 9.279834 4.353328
EKK4 1.722018 0.668445 0.941105 1.500562 9.224234 4.320459
MLE 1.707549 0.61706 0.998649 1.505688 8.899091 4.134612
MOM 1.709679 0.602936 1.025612 1.514513 8.769879 4.063998

Cizelge 4.11

yonteminde elde edilmistir.

incelendiginde en kiigiik

standart sapma degerini MOM

Sekil ve Olgek parametreleri i¢in hesaplanan giiven araliklar1 Cizelge 4.12 ‘de

verilmistir.

Cizelge 4.12. Olcek parametresi b=1.9 parametresi, sekil parametresi c=1.5 olan 400
tane veri i¢in giiven araliklar1

Yoéntem Olgek p.alt Olgek p. iist Sekil p. alt Sekil p.iist
sinir stnir snir smir

EKK1 1.782529 2.041766 1.40727 1.645784
EKK2 1.786395 2.052388 1.381168 1.616278
EKKS3 1.784277 2.046455 1.395716 1.632718
EKK4 1.784478 2.044923 1.403886 1.641954
MLE 1.780605 2.03002 1.453771 1.698405
MOM 1.788584 2.035835 1.474629 1.72193
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Cizelge 4.12 de olgek parametresi i¢in en dar aralik MOM ydntemine karsilik

gelirken sekil parametresi igin en dar aralik EKK2 yontemine karsilik gelmektedir.

50. U U L U U L

Sekil 4.12. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 400 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminmn histogram grafigi.

Sekil 4.12’de dagilimin sola yatik oldugu goriilmektedir. Histogram grafigine
bakilarak dagilimin sagdan ¢arpilmis sola yatik, tek modlu ve normal dagilima gore dik

bir dagilim oldugu sdylenebilir .

Uyum iyiligi grafigi Sekil 4.13°deki gibidir.
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Sekil 4.13. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 400 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminm uyum iyiligi grafigi.

Uyum iyiligi grafigi incelendiginde veriler ile dagilim arasinda iyi bir uyum oldugu

sOylenebilir

4.5. Uygulama 5

Uygulama 5’ de En Kiigiik Kareler Metotlar1 (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4), En
Cok Olabilirlik Metodu (MLE) ve Momentler Metodu (MOM) parametre tahmin
metotlarmi karsilastirmak amaci ile MATLAB programinda farkli sekil ve olcek
parametrelerine sahip Weibull Dagilimi1 gosteren 6rneklem biiyiikligii 1000 adet veri

tiiretilmistir. Bu verilere ait analizler asagida verilmistir.
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Cizelge 4.13. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 1000 tane veri
icin parametre tahminleri

Parametre Tahminleri

Olgek Parametresi ~ Sekil Parametresi ~ Toplam Sapma

EKK1 1.853509 1.494351 0.02099728
EKK2 1.85713 1.480638 0.01011095
EKK3 1.855101 1.488363 0.0162614
EKK4 1.854637 1.492628 0.01928032
MLE 1.852578 1.489477 0.01265678
MOM 1.85106 1.48192 0.01039035

Cizelge 4.13’de elde edilen sonuglar ele alindiginda parametre tahmin
metotlarindan elde edilen degerler birbirilerine ¢ok yakin bulunmustur. En kiiclik
Toplam Sapma degeri 0.01011095 ile EKK2 yontemiyle elde edilmistir. Bu yontem ile
Olgek parametresi b=1.85713ve sekil parametresi c=1.480638 degerlerini almiglardir.
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Sekil 4.14. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 1000 tane veri igin
Weibull Dagilimmin parametre tahmin karsilastirma grafigi.
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Sekil 4.14 incelendiginde 6lgek parametresi icin elde edilen degerler birbirine
cok yakin ve gercek degerden kiiciik bulunmuslardir. Bulunan bu degerler o6lcek
parametresinin ger¢ek degerine yakin bulunmustur. Sekil parametresi i¢in elde edilen
degerler ise sekil parametresinin gercek degerinden kiigiik bulunmustur. Bu degerler

birbirilerine yakin bulunmustur.

Cizelge 4.14. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 1000 tane veri
icin tanimlayici istatistikler

Yontem  Ortalama  Standart Mod Ortanca Carpiklik  Basiklik
sapma Degeri  (medyan)  Degeri Degeri

EKK1 1.674018 0.650445 0.88411 1.450365 9.379049 4.4127138

EKK2 1.679225 0.665727 0.868618 1.4499  9.47051 4.46825758

EKK3 1.67629 0.65706 0.877407 1.450179 9.418736 4.43672367

EKK4 1.675275 0.65281 0.882508 1.450837 9.390433 4.41958667

MLE 1.673854 0.654248 0.877605 1.448473 9.411328 4.43223111

MOM 1.673553 0.660181 0.8674  1.445471 9.461871 4.46297937

Cizelge 4.14 incelendiginde en kiiciik standart sapma degerini EKK1
yonteminde elde edilmistir. Carpiklik ve basiklik katsayilar1 degerlerine bakilarak,
verilerin  dagiliminin  normal dagilm ile iliskisi incelenebilir. Cizelge 4.14
incelendiginde en kiigiik Toplam Sapma degerinin hesaplandigi parametre tahmin

degerlerine karsilik gelen verilerin ortalamasi 1.679225 olarak hesaplanmistir.

Sekil ve dlgek parametreleri i¢in hesaplanan giiven araliklar1 Cizelge 4.15 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 4.15. Olgek parametresi b=1.9 parametresi, sekil parametresi c=1.5 olan 1000
tane veri i¢in gliven araliklar1

Yontem Olgek p.alt  Olgek p.iist  Sekil p. alt Sekil p.iist
sinir sinir sinir smir
EKK1 1.774336 1.936216 1.424351 1.567791
EKK2 1.776977 1.940897 1.411108 1.553594
EKKS3 1.775503 1.938268 1.418569 1.561592
EKK4 1.775298 1.937522 1.422688 1.566006
MLE 1.773205 1.935504 1.419642 1.562747
MOM 1.770287 1.933075 1.412341 1.554928

Cizelge 4.15 de olgek parametresi i¢in en dar aralik EKK1 yontemine karsilik

gelirken sekil parametresi igin en dar aralik MOM yontemine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.15. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi ¢=1.5 olan 1000 tane veri i¢in
Weibull Dagilimmnin histogram grafigi.
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Sekil 4.15’de dagilimin sola yatik oldugu goriilmektedir. Uyum iyiligi grafigi
Sekil 4.16°deki gibidir.

=]

Sekil 4.16. Olgek parametresi b=1.9 ve sekil parametresi c=1.5 olan 1000 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminm uyum iyiligi grafigi.

Uyum 1yiligi grafigi incelendiginde veriler ile dagilim arasinda iyi bir uyum

oldugu soylenebilir

4.6. Uygulama 6

Uygulama 6’ de En Kii¢iik Kareler (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4), En Cok
Olabilirlik (MLE) ve Momentler (MOM) parametre tahmin metotlarmi karsilastirmak
amact ile MATLAB programinda farkli sekil ve 6lgek parametrelerine sahip Weibull
Dagilimi gosteren 6rneklem biyiikligii 50 adet veri tiiretilmistir. Weibull Dagilimi’ nin
Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi ¢=9.5 olan yogunluk fonksiyonu grafigi
asagidaki gibidir.
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Sekil 4.17. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi ¢=9.5 olan Weibull
Dagiliminin yogunluk fonksiyonu grafigi.

Elde edilen verilere ait analizler asagida verilmistir.

Cizelge 4.16. Olcek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi ¢c=9.5 olan 50 tane veri
icin parametre tahminleri

Parametre Tahmini

Yontem Olcek Parametresi Sekil Parametresi Toplam
Sapma

EKK1 11.4679 7.895244 0.172238

EKK2 11.49602 7.331071 0.234084

EKK3 11.48006 7.639308 0.200242

EKK4 11.48495 7.810138 0.182688

MLE 11.45117 8.315212 0.126566

MOM 11.45914 8.028327 0.157462
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Cizelge 4.16’de elde edilen sonucglar ele alindiginda parametre tahmin
metotlarindan elde edilen 6lgek parametresi degerleri birbirilerine yakm bulunmustur.
Ancak sekil parametresi i¢cin elde edilen degerler birbirilerine yakin degerler
bulunmamistir. En kiigiik Toplam Sapma degeri 0.126566 ile MLE yontemiyle elde
edilmistir. Bu yontem ile Olgek parametresi b=11.45117 ve sekil parametresi

€=8.315212 degerlerini almiglardir.

e - ]
114_: ¥ dlgek p.=11.43
1444 s=kil p=9.5
1344 % L1
1241 &ﬁ @,

114 ————-=~OP———d-am-¢ Ei_x'h'z
1044 %" L4

940> MLE

844 -_— MQM

Z * oA X o

141 [ ] &5—

641 Ei’ o

544 E-_I\-% L3

444 ggs.g

344 MLE

34 e

244 MQN,

144 X
1 TR R [ S " Y | O IR [N [N [N [ [N U S LS [ U | NS [ S [T [T
T | PR ) TF) GRS EOT] SR OB BT DR O BT S| ERSR ISRt PR e preneedl |opem Feron (e peu
).* ol 24 34 44 54 64 74 84 94104114124134144154164174184194204214224

Sekil 4.18. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 50 tane veri igin
Weibull Dagiliminin parametre tahmin karsilastirma grafigi.

Sekil 4.18 incelendiginde 6lgek parametresi i¢in elde edilen degerler birbirine
cok yakim ve gercek degerden biiyiik bulunmuslardir. Sekil parametresi i¢in elde edilen
degerler ise sekil parametresinin gergek degerinden kiiciik bulunmustur. Uygulama 1°de
(yani dagilimin sola ¢arpik olma durumunda) 50 veri i¢in en iyi tahmini MOM yodntemi
vermisti. Dagilimm saga c¢arpik olma durumunda ise en iyi tahmini MLE ydntemi

vermistir.

Tanimlayici istatistiklere ait sonuglar Cizelge 4.17 de verilmistir
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Cizelge 4.17. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 50 tane veri
icin tanimlayici istatistikler

Yontem  Ortalama  Standart Mod- Ortanca Carpiklik  Basiklik

Sapma Mod Medyan

EKK1 10.79288 1.314095 11.27287 10.94771 -64.6665 3.31477

EKK2 10.77939 1.505146 11.26833 10.93541 -53.1712 3.235991

EKK3 10.78676 1.395875 11.27114 10.94228 -59.3242 3.279533

EKK4 10.80318 1.343523 11.28523 10.95844 -62.8665 3.303146

MLE 10.80409 1.195179 11.27607 10.95739 -73.8921 3.370766

MOM 10.79341 1.273808 11.27083 10.94776 -67.5281 3.33276

Cizelge 4.17 incelendiginde en kiigiik standart sapma degerini MLE yonteminde
elde edilmistir. Cizelge2.6.1 de en kiigiik Toplam Sapma degerini de MLE yontemi
vermistir. Carpiklik ve basiklik katsayilar1 degerlerine bakilarak, verilerin dagiliminin
normal dagilim ile iliskisi incelenebilir. Bu dagilima iliskin c¢arpiklik katsayisinin
(larmm) negatif oldugu gorilmektedir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak verilerin
dagilimmin normal dagilima gére soldan ¢arpik saga yatik bir dagilima sahip oldugu
sOylenebilir (Carpiklik<0). Basiklik katsayilar, pozitif olarak bulunmustur, bu duruma
gore veri seti dagilimm normal dagilimdan daha dik bir dagilima sahip oldugu
soylenebilir ( Basiklik>3). Cizelge 4.17 incelendiginde en kiiciik Toplam Sapma
degerinin hesaplandig1 parametre tahmin degerlerine karsilik gelen verilerin ortalamasi
10.80409 olarak hesaplanmistir. Tim tahmin metotlar1 i¢in elde edilen ortalama
degerleri birbirilerine ¢ok bulunmustur. Bu da elde edilen tahminlerin birbirilerine yakin

oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar Cizelge 4.16 ve Sekil 4.18 den de elde edilmistir.

Sekil ve dlgek parametreleri i¢in hesaplanan giiven araliklar1 Cizelge 4.18 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 4.18. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 50 tane veri
icin gliven araliklari

Yontem Olgek p.alt  Olgek p. iist  Sekil p. alt Sekil p.iist
sinir sinir sinir smir
EKK1 11.05331 11.89804 6.321964 9.86005
EKK2 11.04691 11.96338 5.846583 9.192481
EKKS3 11.0509 11.92588 6.106672 9.556601
EKK4 11.06451 11.92137 6.250231 9.75936
MLE 11.05692 11.85946 6.673564 10.36069
MOM 11.02569 11.85223 6.432273 10.02041

Cizelge 4.18 de 6lgek parametresi i¢in en dar aralik MLE yontemine karsilik

gelirken sekil parametresi igin en dar aralik EKK2 yontemine karsilik gelmektedir.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 4.19. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 50 tane veri i¢in
Weibull Dagilimmin histogram grafigi.
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Sekil 4.19’de dagilimin saga yatik oldugu goriilmektedir. Histogram grafigine

bakilarak dagilimin soldan carpilmis saga yatik, tek modlu ve normal dagilima gore dik

bir dagilim oldugu sdylenebilir.

Uyum iyiligi grafigi Sekil 4.20°deki gibidir.
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Sekil 4.20.
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Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi ¢=9.5 olan 50 tane veri igin

Weibull Dagiliminm uyum iyiligi grafigi.

Uyum 1yiligi grafigi incelendiginde veriler ile dagilim arasinda iyi bir uyum

oldugu sodylenebilir.
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4.7. Uygulama 7

Uygulama 7’ de En Kii¢iik Kareler (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4), En Cok
Olabilirlik (MLE) ve Momentler (MOM) parametre tahmin metotlarin1 karsilagtirmak
amaci ile MATLAB programinda farkli sekil ve 6lgek parametrelerine sahip Weibull
Dagilimi gosteren Orneklem biiytikligli 100 adet veri tiiretilmistir. Bu verilere ait

analizler asagida verilmistir.

Cizelge 4.19. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 100 tane veri
icin parametre tahminleri

Parametre Tahmini
Yéntem Olgek Parametresi  Sekil Parametresi Toplam
Sapma
EKK1 11.30215 9.546451 0.016075
EKK2 11.3122 0.174188 0.044602
EKKS 11.30642 9.381817 0.023253
EKK4 11.30944 9.489387 0.011664
MLE 11.31633 9.320404 0.02885
MOM 11.30414 9.497354 0.01129

Cizelge 4.19°de elde edilen sonuglar ele alindiginda parametre tahmin
metotlarimdan elde edilen 6lcek parametresi degerleri birbirilerine yakin bulunmustur.
Ancak sekil parametresi i¢cin elde edilen degerler birbirilerine yakin degerler
bulunmamustir. En kiigiik Toplam Sapma degeri 0.1129 ile MOM ydntemiyle elde
edilmigtir. Bu yontem ile Olgek parametresi b=11.30414 ve sekil parametresi
€=9.497354 degerlerini almiglardir.
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Sekil 4.21. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 100 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminin parametre tahmin karsilastirma grafigi.

Sekil 4.21 incelendiginde dlgek parametresi i¢in elde edilen degerler birbirine
cok yakim ve gercek degerden kiigiik bulunmuslardir. Ayn1 zaman da bu degerler 6lcek

parametresinin ger¢ek degerine de yakin bulunmustur.

Sekil parametresi i¢in elde edilen degerler ise EKK1,EKK4 ve MOM yontemleri
icin bulunan degerler sekil parametresinin gercek degerinden biiylik bulunmusken
EKK2,EKK3 ve MLE yontemleri i¢in elde edilen degerler, sekil parametresinin gergek
degerinden kiiclik bulunmustur. Bu degerler birbirilerine pek yakin bulunmamistir.

Bulunan bu degerler sekil parametresinin gercek degerine de pek yakin bulunmamistir.

Uygulama 2’de (yani dagilimin sola ¢arpik olma durumunda) 100 veri i¢in en iyi1
tahmini EKK2 yontemi vermisti. Dagilimin saga ¢arpik olma durumunda 100 veri i¢in

en iyi tahmini MOM yontemi vermistir.

S6z konusu veriler i¢in tanimlayici istatistikler Cizelge 4.20 de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi ¢=9.5 olan 100 tane veri
icin tanimlayici istatistikler

Yontem Ortalama  Standart Mod-Mod  Ortanca  Carpiklik  Basiklik

Sapma Medyan

EKK1 10.73086 0.909642 11.1719  10.87646 -104.238 3.522101

EKK2 10.72152 0.978674 11.17078 10.86918 -94.5435 3.47831

EKK3 10.72671 0.939218 11.1714  10.87323 -99.8951 3.502938

EKK4 10.73497 0.920681 11.1775 10.88096 -102.723 3.515495

MLE 10.73299 0.952017 11.17937 10.87997 -98.2976 3.495707

MOM 10.73033 0.918432 11.17249 10.87621 -102.934 3.51642

Cizelge 4.20 incelendiginde en kiiciik standart sapma degerini EKK1
yonteminde elde edilmistir. Carpiklik ve basiklik katsayilar1 degerlerine bakilarak,

verilerin dagilimmin normal dagilim ile iligkisi incelenebilir.

Bu dagilima iligkin ¢arpiklik katsayisinin (larinin) negatif oldugu goriilmektedir.
Bu degerlerden yola ¢ikilarak verilerin dagilimimin normal dagilima goére sola ¢arpik bir

dagilima sahip oldugu s6éylenebilir (Carpiklik<0).

Basiklik katsayilar, pozitif olarak bulunmustur, bu duruma gore veri seti
dagilimm normal dagilimdan daha dik bir dagilima sahip oldugu sOylenebilir (

Basiklik>3).

Cizelge 4.20 incelendiginde en kiiciik Toplam Sapma degerinin hesaplandigi
parametre tahmin degerlerine karsilik gelen verilerin ortalamasi1 10.73033 olarak

hesaplanmastir.

Sekil ve dlgek parametreleri i¢in hesaplanan giiven araliklar1 Cizelge 4.21 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 4.21. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 100 tane veri
icin gliven araliklari

Yontem Olgek p.alt  Olgek p. iist  Sekil p. alt Sekil p.iist
sinir sinir sinir smir

EKK1 11.05933 11.55031 8.188376 11.12977
EKK2 11.06072 11.5694 7.86135 10.70627
EKKS3 11.05994 11.55838 8.04395 10.9422

EKK4 11.06529 11.55899 8.138959 11.06388
MLE 11.06821 11.57001 7.990604 10.87151
MOM 11.08181 11.57586 8.14741 11.07097

Cizelge 4.21 de olgek parametresi i¢in en dar aralik EKK1 yontemine karsilik

gelirken sekil parametresi i¢in en dar aralik EKK2 yontemine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.22. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 100 tane veri
icin Weibull Dagilimmnin histogram grafigi.



73

Sekil 4.22°de dagilimin saga ¢arpik oldugu goriilmektedir. Histogram grafigine
bakilarak dagilimin soldan carpilmis saga yatik, tek modlu ve normal dagilima gore dik

bir dagilim oldugu sdylenebilir.

Uyum iyiligi grafigi Sekil 4.23 deki gibidir.
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Sekil 4.23. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 100 tane veri
icin Weibull Dagiliminmn uyum iyiligi grafigi.

Uyum 1yiligi grafigi incelendiginde veriler ile dagilim arasinda iyi bir uyum

oldugu sodylenebilir.

4.8. Uygulama 8

Uygulama 8’ de En Kiiciik Kareler (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4), En Cok
Olabilirlik (MLE) ve Momentler (MOM) parametre tahmin metotlarmi karsilastirmak
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amaci ile MATLAB programinda farkli sekil ve 6lgek parametrelerine sahip Weibull
Dagilimi gosteren Orneklem biiytlikliigii 200 adet veri tiiretilmistir. Bu verilere ait

analizler asagida verilmistir.

Cizelge 4.22. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 200 tane veri
icin parametre tahminleri

Parametre Tahmini
Yontem Olgek Parametresi Sekil Parametresi Toplam
Sapma
EKK1 11.46302 10.15772 0.072122
EKK2 11.4726 9.861298 0.041758
EKK3 11.46727 10.0257 0.058597
EKK4 11.46711 10.11721 0.068217
MLE 11.45961 10.39529 0.096832
MOM 11.46168 10.19414 0.07584

Cizelge 4.22’de elde edilen sonuglar ele alindiginda parametre tahmin
metotlarindan elde edilen Olgek parametresi degerleri birbirilerine ve dlgek
parametresinin ger¢ek degerine yakin bulunmustur. En kiiciik Toplam Sapma degeri
0.041758 ile EKK2 yontemiyle elde edilmistir. Bu yontem ile 6lgek parametresi b=
11.4726 ve sekil parametresi ¢=9.861298 degerlerini almislardir. Bu durumu Sekil 4.24

Ozetlemektedir.

Dagilimin sola c¢arpik olma durumunda (Uygulama 3) en kii¢iik Toplam Sapma

degerini EKK2 yontemi vermisti.
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Sekil 4.24. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 200 tane veri
icin Weibull Dagiliminin parametre tahmin karsilastirma grafigi.

Sekil 4.24 incelendiginde tahmin edilen degerler Glcek parametresinin gergek

degerinde bliyiik bulunmustur.

Asagida tanimlayici istatistiklerden elde edilen sonuclara ele alinmustir.

Cizelge 4.23. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 200 tane veri

icin tanimlayici istatistikler

Yontem  Ortalama  Standart Mod- Ortanca  Carpiklik Basiklik
Sapma Mod Medyan
EKK1 10.91255 0.836738 11.34666 11.05678 -121.136 3.590522
EKK2 10.90798 0.884127 11.34887 11.05403 -112.79  3.55787
EKK3 10.91058 0.857365 11.34771 11.05562 -117.383 3.5761
EKK4 10.91461 0.843398 11.34976 11.05913 -119.978 3.586118
MLE 10.9198 0.802018 11.34865 11.06261 -128.032 3.616
MOM 10.91291 0.831153 11.34618 11.05692 -122.181 3.594468
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Cizelge 4.23 incelendiginde en kiigiik standart sapma degerini MLE yonteminde
elde edilmistir. Uygulama 3’de en kiiciik standart sapma degerini MLE ydntemi

vermisti.

Cizelge 4.23 incelendiginde en kiiciik Toplam Sapma degerinin hesaplandigi
parametre tahmin degerlerine karsilik gelen verilerin ortalamasi 10.90798 olarak

hesaplanmigtir.

Sekil ve Olgek parametreleri i¢in hesaplanan giiven araliklar1 Cizelge 4.24 ‘de

verilmistir.

Cizelge 4.24. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 200 tane veri
icin giiven araliklar1

Yéntem Olgek p.alt  Olgek p. iist Sekil p. alt Sekil p.iist
smir smir smir smnir
EKK1 11.30007 11.62832 9.10038 11.3379
EKK2 11.30477 11.64292 8.828353 11.0151
EKKS 11.30221 11.63473 8.979291 11.19405
EKK4 11.30345 11.63314 9.063321 11.29365
MLE 11.3001 11.62137 9.318235 11.59685
MOM 11.28859 11.61521 0.133234 11.37829

Cizelge 4.24 de Olgek parametresi i¢in en dar aralik MLE ydntemine karsilik

gelirken sekil parametresi i¢in en dar aralik EKK3 ydntemine karsilik gelmektedir.
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30. C C L L T L T

Sekil 4.25. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 200 tane veri
icin Weibull Dagiliminin histogram grafigi.

Sekil 4.25’de dagilimin saga yatik oldugu goriilmektedir. Histogram grafigine
bakilarak dagilimin soldan garpilmis saga yatik, tek modlu ve normal dagilima gore dik

bir dagilim oldugu sdylenebilir.

Uyum iyiligi grafigi Sekil 4.26’deki gibidir.
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Sekil 4.26. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 200 tane veri
icin Weibull Dagiliminmn uyum iyiligi grafigi.

Uyum 1yiligi grafigi incelendiginde veriler ile dagilim arasinda iyi bir uyum

oldugu soylenebilir.

4.9. Uygulama 9

Uygulama 9’ de En Kiiciik Kareler (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4), En Cok
Olabilirlik (MLE) ve Momentler (MOM) parametre tahmin metotlarmi karsilastirmak
amaci ile MATLAB programinda farkli sekil ve 6lgek parametrelerine sahip Weibull
Dagilimi1 gosteren Orneklem biiytlikliigii 400 adet veri tiiretilmistir. Bu verilere ait

analizler asagida verilmistir.
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Cizelge 4.25. Olcek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 400 tane veri
icin parametre tahminleri

Parametre Tahmini
Y 6ntem Olgek  Parametresi Sekil ~ Parametresi ~ Toplam Sapma
EKK1 11.4377 9.865913 0.039191
EKK2 11.44455 9.680692 0.020294
EKK3 11.44075 9.783908 0.030825
EKK4 11.44009 9.841576 0.036838
MLE 11.43161 9.870989 0.039193
MOM 11.43325 9.946485 0.047283

Cizelge 4.25°de elde edilen sonuglar ele alindiginda parametre tahmin
metotlarmdan elde edilen Olgek parametresi degerleri

Bu durumu Sekil 4.27

birbirilerine ve 0Olgek

parametresinin  gercek degerine yakm bulunmustur.

Ozetlemektedir.
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Sekil 4.27. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 400 tane veri i¢in
Weibull Dagiliminim parametre tahmin karsilagtirma grafigi.
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En kiigik Toplam Sapma degeri 0.020294 ile EKK2 yontemiyle elde edilmistir.
Bu yontem ile Olcek parametresi b=11.44455 ve sekil parametresi ¢=9.680692

degerlerini almislardir.

Uygulama 4’de 400 veri i¢in en kiicik Toplam Sapma degerini EKK2
yonteminden elde edilmisti. Dagilimin saga c¢arpik olma durumunda da EKK2

yonteminden elde edilmistir.

Asagidaki ¢izelgede tamimlayict istatistiklerden elde edilen sonucglara ele

almmastir.

Cizelge 4.26. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 400 tane veri
icin tanimlayici istatistikler

Yontem Ortalama  Standart Mod- Ortanca  Carpiklik Basiklik

Sapma Mod Medyan

EKK1 10.87501 0.878015 11.31447 11.02059 -112.917 3.558386

EKK2 10.87266 0.909581 11.31638 11.01936 -107.845 3.537491

EKKS3 10.87402 0.89179 11.31536 11.02009 -110.658 3.549183

EKK4 10.87614 0.8823 11.31621 11.02188 -112.244 3.555663

MLE 10.86946 0.876269 11.30858 11.01494 -113.058 3.558953

MOM 10.87455 0.864566 11.3121  11.01962 -115.159 3.567354

Cizelge 4.26 incelendiginde en kiicilk standart sapma degerini MOM
yonteminde elde edilmistir. En kii¢iikk Toplam Sapma degerinin hesaplandigi parametre
tahmin degerlerine karsilik gelen verilerin ortalamasi 10.87266 olarak hesaplanmustir.
Dagilimin sola ¢arpik olma durumunda en kiigiik Toplam Sapma degerinin hesaplandigi
parametre tahmin degerlerine (EKK2) karsilik gelen verilerin ortalamasi 1.729388

olarak elde edilmisti ve standart sapma degeri 0.694396 olarak hesaplanmugti.
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Sekil ve dlgek parametreleri i¢in hesaplanan giiven araliklar1 Cizelge 4.27 ‘de

verilmistir.

Cizelge 4.27. Olcek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 400 tane veri
icin gliven araliklari

Yontem Olgek p.alt  Olgek p.iist  Sekil p. alt Sekil p.iist
snir sinir sinir smir
EKK1 11.31872 11.55792 9.148075 10.64008
EKK2 11.32338 11.56703 8.9727 10.44455
EKKS3 11.32082 11.56194 9.070447 10.55349
EKK4 11.32081 11.56063 9.125069 10.61434
MLE 11.31278 11.55169 9.152728 10.64562
MOM 11.31732 11.55472 9.224333 10.72517

Cizelge 4.27 de olgek parametresi i¢in en dar aralik MOM yontemine karsilik

gelirken sekil parametresi igin en dar aralik EKK2 yontemine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.28. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi ¢c=9.5 olan 400 tane veri
icin Weibull Dagiliminin histogram grafigi.

Sekil 4.28’de dagilimin saga yatik oldugu goriilmektedir. Histogram grafigine
bakilarak dagilimin soldan garpilmis saga yatik, tek modlu ve normal dagilima gore dik

bir dagilim oldugu sdylenebilir.

Uyum iyiligi grafigi Sekil 4.29°deki gibidir.
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Sekil 4.29. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 400 tane veri
icin Weibull Dagiliminmn uyum iyiligi grafigi.

Uyum 1yiligi grafigi incelendiginde veriler ile dagilim arasinda iyi bir uyum

oldugu soylenebilir.

4.10. Uygulama 10

Uygulama 10’ de En Kiigiik Kareler (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4), En Cok
Olabilirlik (MLE) ve Momentler (MOM) parametre tahmin metotlarmi karsilastirmak
amaci ile MATLAB programinda farkli sekil ve 6lgek parametrelerine sahip Weibull
Dagilim1 gosteren Orneklem biiyiikliigii 1000 adet veri tiiretilmistir. Bu verilere ait

analizler asagida verilmistir.
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Cizelge 4.28. Olcek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 1000 tane
veri i¢in parametre tahminleri

Parametre Tahmini

Yontem Olgek Parametresi Sekil Parametresi Toplam Sapma
EKK1 11.46567 10.01063 0.056871
EKK2 11.46928 9.914807 0.0471
EKK3 11.46727 9.968653 0.052592
EKK4 11.46674 9.998731 0.055712
MLE 11.46237 10.11324 0.067384
MOM 11.46335 10.05347 0.061178

Cizelge 4.28’de elde edilen sonuglar ele alindiginda parametre tahmin
metotlarindan elde edilen Olgek parametresi degerleri birbirilerine ve 06lgek

parametresinin gercek degerine yakin bulunmustur.

Yukaridaki durumu Sekil 4.30 6zetlemektedir.
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Sekil 4.30. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 1000 tane veri

icin Weibull Dagilimmin parametre tahmin karsilastirma grafigi.
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Cizelge 4.28’de elde edilen sonuclar ele alindiginda parametre tahmin
metotlarindan elde edilen Olgek parametresi degerleri birbirilerine ve 0Olgek
parametresinin  ger¢ek degerine ¢ok yakin bulunmustur. Bu degerler o6lcek

parametresinin ger¢cek degerinde biiyiik bulunmustur.

En kiiciik Toplam Sapma degeri 0.0471 ile EKK2 yontemiyle elde edilmistir. Bu
yontem ile dlgek parametresi b=11.46928 ve sekil parametresi ¢=9.914807 degerlerini

almiglardir.

Dagilimin sola ¢arpik olma durumunda 1000 veri igin En kiigiik Toplam Sapma

degeri EKK2 yonteminden elde edilmisti.

Cizelge 4.29. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 1000 tane
veri igin tanimlayici istatistikler

Yontem Ortalama  Standart ~ Mod- Ortanca Carpiklik  Basiklik
Sapma Mod Medyan
EKK1 10.90837 0.859456 11.34577 11.05348 -116.958  3.574442
EKK2 10.90734 0.875041 11.34695 11.05304 -114.275  3.563837
EKK3 10.90794 0.866234 11.34631  11.05331  -115.779 3.569809
EKK4 10.90883 0.861461 11.34653 11.05403 -116.624 3.573131
MLE 10.90992 0.843298 11.34497 11.0544 -119.865 3.585685
MOM 10.90813 0.852515 11.34451 11.05297 -118.168  3.57915

Cizelge 4.29 incelendiginde en kiiglik standart sapma degerini MLE yonteminde
elde edilmistir. En kii¢iik Toplam Sapma degerinin hesaplandigi parametre tahmin
(EKK2) degerlerine karsilik gelen verilerin ortalamasi 10.90734 olarak hesaplanmustir.
Dagilimin sola carpik olma durumunda 1000 veri i¢cin EKK2 icin verilerin ortalamasi

1.679225 olarak elde edilmisti.

Sekil ve dlgek parametreleri i¢in hesaplanan giiven araliklar1 Cizelge 4.30 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 4.30. Olcek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi c=9.5 olan 1000 tane
veri i¢in gliven araliklar1

Yéntem Olgek p.alt smir Olgek p. iist Sekil p. alt smir ~ Sekil p.iist smir
sinir
EKK1 11.3913 11.54053 9.53568 10.50923
EKK2 11.39421 11.54484 9.443399 10.40975
EKKS3 11.39259 11.54243 9.495261 10.46565
EKKA4 11.39228 11.54169 9.524235 10.49687
MLE 11.38871 11.53651 9.634474 10.6158
MOM 11.38553 11.53406 9.576825 10.55383

Cizelge 4.30 da Olgek parametresi i¢in en dar aralik MLE yontemine karsilik

gelirken sekil parametresi i¢in en dar aralik EKK2 yontemine karsilik gelmektedir.

80. U U L U L L U L L
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Sekil 4.31. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi ¢=9.5 olan 1000 tane veri
icin Weibull Dagilimmin histogram grafigi.
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Sekil 4.31’de dagilimm saga yatik oldugu goriilmektedir. Histogram grafigine
bakilarak dagilimin soldan carpilmis saga yatik, tek modlu ve normal dagilima gore dik
bir dagilim oldugu sodylenebilir (Tanimlayic1 istatistiklerden de ayni bilgiler elde

edilmistir).

Uyum iyiligi grafigi Sekil 4.32°deki gibidir.

14

1

12

7

1

11

10

1

gt r r r r r r r r r r
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 4.32. Olgek parametresi b=11.43 ve sekil parametresi ¢c=9.5 olan 1000 tane veri
icin Weibull Dagiliminmn uyum iyiligi grafigi.

Uyum iyiligi grafigi incelendiginde veriler ile dagilim arasinda miikemmele

yakin bir uyum oldugu séylenebilir.



5. TARTISMA VE SONUC

Calismada Weibull Dagilimi igin parametre tahmin yontemleri karsilastiriimigtir.
Karsilastirilan tahmin yontemleri; En Cok Olabilirlik (MLE), Momentler Metodu ve En
Kiigiik Kareler Metotlar1 (EKK1, EKK2, EKK3, EKK4) dir.

Asagida yapilan yorumlar ve karsilastirmalar Toplam Sapma kriterine gore yapilmistir.
En kiicik Toplam Sapma degerini veren metot en iyi tahmini yapmustir (Al-
Fawzan,2000).

Uygulama 1 de 50 orneklem biytikligiindeki oOrneklem ig¢in parametre
tahminlerinde en kiiciik Toplam Sapma degerini (TD= 0.129910) veren yontem
Momentler Metodu (MOM) olmustur. Bu sonug ile birlikte MOM metodunun
sekil(c=1.579716) ve olgek (b=2.045859) parametreleri tahmin degerleri diger
yontemlere nazaran sekil(c=1.5) ve 6l¢ek (b=1.9) parametrelerinin ger¢ek degerine daha

yakin bulunmustur.

Uygulama 6 da 50 orneklem biytkligiindeki oOrneklem ig¢in parametre
tahminlerinde en kiig¢iik Toplam Sapma degerini (TD= 0.126566) veren yontem MLE
olmustur. Bu sonug ile birlikte MLE metodunun sekil(c=8.315212) ve &lgek
(b=11.45117) parametreleri tahmin degerleri diger yontemlere nazaran sekil(c=11.43)

ve dlcek (b=9.5) parametrelerinin ger¢ek degerine daha yakin bulunmustur.

Dagilimin sola carpik olma durumunda en iyi tahmin MOM yontemi ile elde
edilirken, dagilimin saga c¢arpik olma durumunda en iyi tahmin MLE yontemi ile elde
edilmistir.

Uygulama 2 de 100 oOrneklem biiyiikliigiindeki oOrneklem i¢in parametre
tahminlerinde en kiigiik Toplam Sapma degerini (TD= 0.053225) veren yontem EKK2
yontemi olmustur. Bu sonuca ragmen MLE metodunun olgek (b= 1.835258)
parametresi tahmini, O6l¢ek (b=1.9) parametresinin ger¢ek degerine daha yakin
bulunmustur. EKK2 yontemi sekil (=1.544936) parametresi tahmin degeri sekil(c=1.5)

parametresinin gercek degerine daha yakin bulunmustur.

Uygulama 7 de 100 o6rneklem biiyiikligindeki oOrneklem igin parametre

tahminlerinde en kii¢lik Toplam Sapma degerini (TD= 0.01129) veren yontem MOM
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yontemi olmustur. Bu sonuca ragmen MLE metodunun 6l¢ek (b=11.31633) parametresi
tahmini, o6l¢ek (b=11.43) parametresinin ger¢ek degerine daha yakin bulunmustur.
MOM yontemi sekil(c=9.497354) parametresi tahmin degeri sekil(c=9.5) parametresi

gercek degerine daha yakin bulunmustur.

Dagilimin sola carpik olma durumunda en iyi tahmin EKK2 yontemi ile elde
edilirken, dagilimin saga ¢arpik olma durumunda en iyi tahmin MOM yontemi ile elde
edilmistir.

Uygulama 3 de 200 o6rneklem biyiikliigiindeki Orneklem i¢in parametre
tahminlerinde en kii¢iik Toplam Sapma degerini (TD= 0.051297) veren yontem EKK?2
yontemi olmustur. Bu sonuca ragmen MLE metodunun 6lgek (b=1.944095) parametresi
tahmini, dlgek (b=1.9) parametresinin gercek degerine daha yakin bulunmustur. EKK2
yontemi sekil(c=1.512694) parametresi tahmin degeri sekil(c=1.5) parametresi gergek

degerine daha yakin bulunmustur.

Uygulama 8 de 200 oOrneklem biytikligiindeki Orneklem igin parametre
tahminlerinde en kiigiik Toplam Sapma degerini (TD= 0.041758) veren yontem EKK2
yontemi olmustur. Bu sonuca ragmen MLE metodunun 6lgek (b=11.45961) parametresi
tahmini, o6lgek (b=11.43) parametresinin ger¢ek degerine daha yakin bulunmustur.
EKK2 yontemi sekil(c=9.861298) parametresi tahmin degeri sekil(c=9.5)) parametresi

gergcek degerine daha yaki bulunmustur.

Dagilimin sola ¢arpik olma durumunda en iyi tahmin EKK2 yontemi ile elde
edilirken, dagilimin saga carpik olma durumunda en iyi tahmin EKK2 yontemi ile elde
edilmistir.

Uygulama 4 de 400 o6rneklem biiyiikligiindeki oOrneklem igin parametre
tahminlerinde en kii¢iik Toplam Sapma degerini (TD= 0.011708) veren yontem EKK?2
yontemi olmustur. Bu sonuca ragmen MLE metodunun 6lgek (b=1.901227) parametresi
tahmini, 6lgek (b=1.9) parametresinin gercek degerine daha yakin bulunmustur. EKK2
yontemi sekil(c=1.494106) parametresi tahmin degeri sekil(c=1.5) parametresi ger¢ek

degerine daha yakim bulunmustur.

Uygulama 9 da 400 orneklem biiyiikligindeki oOrneklem igin parametre
tahminlerinde en kiiciik Toplam Sapma degerini (TD= 0.020294) veren yontem EKK2

yontemi olmustur. Bu sonuca ragmen MLE metodunun 6l¢ek (b=11.43161) parametresi
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tahmini, o6l¢ek (b=11.43) parametresinin ger¢ek degerine daha yakin bulunmustur.
EKK2 yontemi sekil(c=9.680692) parametresi tahmin degeri sekil(c=9.5)) parametresi

gercek degerine daha yakin bulunmustur.

Dagilimin sola c¢arpik olma durumunda en iyi tahmin EKK2 yontemi ile elde
edilirken, dagilimin saga ¢arpik olma durumunda en iyi tahmin EKK2 yontemi ile elde
edilmistir.

Uygulama 5 de 1000 orneklem biiyiikligiindeki orneklem igin parametre
tahminlerinde en kiiglik Toplam Sapma degerini (TD= 0.01011095) veren yontem
EKK2 yontemi olmustur. Bu sonuca ragmen EKK4 metodunun sekil (c=1.901227)
parametresi tahmini, sekil (c=1.5) parametresinin ger¢ek degerine daha yakin
bulunmustur. EKK2 yontemi 6lgek (b=1.85713) parametresi tahmin degeri sekil(c=1.9)

parametresi ger¢ek degerine daha yakm bulunmustur.

Uygulama 10 da 1000 o6rneklem biiylikligiindeki Orneklem igin parametre
tahminlerinde en kiiciik Toplam Sapma degerini (TD= 0.0471) veren yontem EKK2
yontemi olmustur. Bu sonuca ragmen MLE metodunun 6lgek (b=11.46237) parametresi
tahmini, o6l¢ek (b=11.43) parametresinin ger¢ek degerine daha yakin bulunmustur.
EKK2 yontemi sekil(c=9.914807) parametresi tahmin degeri sekil(c=9.5)) parametresi

gergcek degerine daha yaki bulunmustur.

Dagilimin sola ¢arpik olma durumunda en iyi tahmin EKK2 yontemi ile elde
edilirken, dagilimin saga carpik olma durumunda en iyi tahmin EKK2 yontemi ile elde
edilmistir.

Sonug olarak yapilan on uygulamanin yedisinde Toplam Sapma uyum kriterine

gore EKK2 yontemi en iyi tahminleri yapmustir.
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EKLER!

MLE.m dosyasi

MLE.m dosyast Weibull Dagilimi’nin sekil ve 6lgek parametre tahminlerini En

Cok Olabilirlik Yéntemi tahminlerini Newton-Raphson iterasyonu ile hesaplamaktadir.

Program x degiskenine atanan siitun vektorii seklindeki verileri kullanarak (3.45)
esitligindeki sekil parametresi C i¢in verilen baglangi¢ degerini ¢, hesaplanir. (3.44)
denklemindeki Newton-Raphson Iterasyonu’ndan Weibull Dagilimi’nin MLE sekil
parametresi tahmini hesaplanir. Bulunan bu deger (3.42) denkleminde yerine yazilarak
Weibull Dagilim’nin MLE 6l¢ek parametresi tahmini hesaplanir. Hesaplanan sekil ve
Olgek parametre tahminleri ile Weibull Dagilimi i¢in ortalama degeri, mod degeri,
medyan degeri, simetri ve basiklik degerleri ve toplam sapma degeri hesaplanir. Sekil
ve Olgek parametre tahminlerinin giiven araliklarini hesaplamaktadir. Hesaplamalarda

kullanilan |c, 4, — ¢x| < h yakinsama kriterindeki h degeri 0.000001 olarak alinmustur.

MLE.m dosyasi

x=wblrnd(olcek real,sekil real,n,1);%gs gliven seviyesi
sigmalnx=0;sigmalnxsquare=0;n=length(x);gs=95;
for i=1:n
sigmalnx=sigmalnx+log(x(i));
sigmalnxsquare=sigmalnxsquare+(log(x(i)))"2;
end

sigmalnx=((sigmalnx)~2)/n;

! Bu calismada kullanilan MATLAB kodlarinin bir kismi Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Baskanligi dgretim (yesi Yrd. Dog. Dr. M. Nuri Almali’'nin “iki Parametreli Weibull Dagilisinda
Parametrelerin Tahminlenmesi icin Farkli Yéntemlerin Karsilastiriimasi ve Riizgar Hizi Verilerinde
Uygulamasi” adli 2005 doktora tezi calismasindan alinarak uyarlanmistir.
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sekil(1)=6*(sigmalnxsquare-sigmalnx)/((pi*2)*(n-1));
if sekil(1)==0
sekil(1)=0.0001;
else
sekil(1)=1/sqrt(sekil(1));
end
Delta=1;sayac=1;tic;
while abs(Delta)>0.000001
sigmalnx=0;sigmalnxbeta=0;sigmaxBETAlnx=0;sigmaxBETAlnxsquare=0;
for i=1:n
sigmalnx=sigmalnx+log(x(i));
sigmalnxbeta=sigmalnxbeta+(x(i)"sekil(1));
sigmaxBETAlnx=sigmaxBETAlnx+(x(i)"sekil(1))*log(x(i));
sigmaxBETAlnxsquare=sigmaxBET Alnxsquare+(x(i)"sekil(1))*log(x(i))"2;
end
N_1=sigmaxBETAlnx/sigmalnxbeta;
Fnk=(1/sekil(1))+(sigmalnx/n)-N_1;
TN_1=sigmaxBETAInX"2;
TNFnk=sigmalnxbeta*sigmaxBET Alnxsquare;
TN_3=sigmalnxbeta’2;
TN_4=1/(sekil(1)"2);
Fnk_Trv=TN_4-(TN_1-TNFnk)/TN_3;
Delta=Fnk/Fnk_Trv;
sayac=sayac+1;
sekil(1)=sekil(1)+Delta;
end
Yakinsama_NR=toc;
sigmalnx=0;sigmalnxbeta=0;sigmaxBETAInx=0;sigmaxBETAlnxsquare=0;
for i=1:n
sigmalnx=sigmalnx+log(x(i));
sigmalnxbeta=sigmalnxbeta+(x(i)"sekil(1));
sigmaxBETAlnx=sigmaxBETAInx+(x(i)"sekil(1))*log(x(i));
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sigmaxBET Alnxsquare=sigmaxBETAlnxsquare+(x(i)"sekil(1))*log(x(i))"2;
end
olcek=(sigmalnxbeta/n)"(1/sekil);c=sekil;b=0lcek;
K=0;L=0;M=0;N=0;P=0;R=0;S=0;COV=0;Varcovmat=[0 0;0 0O];
K=exp(sekil*log(olcek));
L=exp((sekil+1)*log(olcek));
M=exp((sekil+2)*log(olcek));
N=log(olcek);
P=(log(olcek))"2;
R=(n/(sekil)*2)+(P*sigmalnxbeta-2*N*sigmaxBETAlnx+sigmaxBET Alnxsquare)/K;
S=((sekil(1)*(sekil+1)/M)*sigmalnxbeta)-(n*sekil/(olcek”2));
COV=(n/olcek)-(sigmalnxbeta-sekil*N*sigmalnxbeta+sekil*sigmaxBETAInx)/L;
Varcovmat=[R COV;COV §S]J;
Varcovmat=inv(Varcovmat);
Varsekil(1)=Varcovmat(1,1);
Varolcek(1)=Varcovmat(2,2);
Covar(1)=Varcovmat(1,2);
Olcekaltsinir=olcek/(exp(standartnorm(gs)*sqrt(Varolcek(1))/olcek));
Olcekustsinir(1)=olcek*(exp(standartnorm(gs)*sqrt(Varolcek(1))/olcek));
olcekaltsinir=sekil/(exp(standartnorm(gs)*sqrt(Varsekil(1))/sekil));
sekilustsinir=sekil(1)*(exp(standartnorm(gs)*sqrt(\VVarsekil)/sekil));
varyans=(b"2)*(gamma(1+2/c)-(gamma(1+1/c))"2);
simetrilik=(gamma(1+3/c)-
3*gamma(1+2/c)*gamma(l+1/c)+2*(gamma(1+2/c))"3)/(gamma(1+2/c)-
(gamma(1+1/c))"2)\(3/2);
basiklik=(gamma(1+4/c)-
4*gamma(1+3/c)*gamma(1+1/c)+6*gamma(1+2/c)*(gamma(l+1/c))"2-
3*(gamma(1+1/c))"4)/(gamma(1+2/c)-(gamma(1+1/c))"2)"2;
mod=b*((c-1)/c)(1/c);
medyan=b*(log(2))"(1/c);
[ortalama,varyans] =wblstat(b,c);

standartsapma=varyans™1/2;
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TD=abs((olcek_estimate-olcek_real)/olcek_real)+abs((sekil estimate-

sekil real)/sekil real)%toplam sapma degeri

EKK.m dosyasi

EKK.m dosyast Weibull Dagilimi’nin sekil ve 6lgek parametre tahminlerini En

Kiiciik Kareler Metodu ile hesaplamaktadir.

Program x degiskenine aktarilmis siitun vektorii seklindeki verileri kullanarak F;
degerlerini(3.58), (3.59), (3.60) ve (3.61) denklemlerindeki gibi dort farkli sekilde
hesaplar. (3.55) denkleminde verilen dogrusal regresyon esitligi EKK kullanilarak
regresyon katsayilarmi bulmaktadir. Katsayilar ile Weibull Dagilimi’nin EKK sekil ve
Olgek parametre tahminlerini hesaplar. Hesaplanan sekil ve 6lgek parametre tahminleri
ile Weibull Dagilimi igin ortalama degeri, mod degeri, medyan degeri, simetri ve
basiklik degerleri ve toplam sapma degeri hesaplanir. Sekil ve Olgek parametre

tahminlerinin giiven araliklarin1 hesaplamaktadir.

EKK.m dosyasi

x=whblrnd(olcek_real,sekil_real,n,1); veri=sort(x);

In_x=[];gs=95;n=length(x);%gs giiven seviyesi

for i=1:n
In_x(i)=log(veri(i));

end

F=zeros(1,4);

for i=1:n
F(i,1)=log(log(1/(1-((i-0.5)/n))));
F(i,2)=log(log(1/(1-(i/(n+1)))));
F(i,3)=log(log(1/(1-((i-0.3)/(n+0.4)))));
F(i,4)=log(log(1/(1-((i-0.46)/(n+0.25)))));

end

ort_F=[mean(F(:,1)) mean(F(:,2)) mean(F(:,3)) mean(F(:,4))];

ort_x=mean(In_x);
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sigmaxy=zeros(1,4);sigmaxx=zeros(1,4);
for j=1:4
for i=1:n
sigmaxy(j)=sigmaxy(j)+((F(i,j)-ort_F(j))*(In_x(i)-ort_x));
sigmaxx(j)=sigmaxx(j)+(In_x(i)-ort_x)"2;
end
end
for j=1:4
sekil(1+j)=sigmaxy(j)/sigmaxx(j);
olcek(1+j)=ort_F(j)-sekil(1+j)*ort_x;
end
for j=1:4
olcek(1+j)=exp(-olcek(1+j)/sekil(1+]));b(1+j)=olcek(1+]j);c(1+j)=sekil(1+j);
sigma_Inx=0;sigmalnx_sekil=0;sigma_xsekil_Inx=0;sigma_xsekil_Inx_kare=0;
for i=1:n
sigma_Inx=sigma_Inx+log(x(i));
sigmalnx_sekil=sigmalnx_sekil+(x(i)"sekil(1+j));
sigma_xsekil_Inx=sigma_xsekil_Inx+(x(i)"sekil(1+j))*log(x(i));
sigma_xsekil_Inx_kare=sigma_xsekil_Inx_kare+(x(i)"sekil(1+]j))*log(x(i))"2;
end
A=0;B=0;C=0;K=0;L=0;P=0;Q=0;Cov=0;Varcovmat=[0 0;0 0];
A=exp(sekil(1+j)*log(olcek(1+j)));
B=exp((sekil(1+j)+1)*log(olcek(1+})));
C=exp((sekil(1+j)+2)*log(olcek(1+})));
K=log(olcek(1+}));
L=(log(olcek(1+))))"2;
P=(n/(sekil(1+)))"2)+(L*sigmalnx_sekil-
2*K*sigma_xsekil_Inx+sigma_xsekil_Inx_kare)/A;
Q=((sekil(1+j)*(sekil(1+j)+1)/C)*sigmalnx_sekil)-(n*sekil(1+j)/(olcek(1+))"2));
Cov=(n/olcek(1+j))-(sigmalnx_sekil-
sekil(1+j)*K*sigmalnx_sekil+sekil(1+j)*sigma_xsekil_Inx)/B;
Varcovmat=[P Cov;Cov Q];



98

Varcovmat=inv(Varcovmat);
Varsekil(1+j)=Varcovmat(1,1);
Varolcek(1+j)=Varcovmat(2,2);
Covar(1+j)=Varcovmat(1,2);

Olcekaltsinir(1+j)=olcek(1+j)/(exp(standartnorm(gs)*sqrt(\Varolcek(1+j))/olcek(1+j)));

Olcekustsinir(1+j)=olcek(1+j)*(exp(standartnorm(gs)*sqrt(\VVarolcek(1+j))/olcek(1+j)));
sekilaltsinir(1+j)=sekil(1+j)/(exp(standartnorm(gs)*sqrt(Varsekil(1+j))/sekil(1+j)));
sekilustsinir(1+j)=sekil(1+j)*(exp(standartnorm(gs)*sqrt(Varsekil(1+j))/sekil(1+j)));
varyans(1+j)=(b(1+j)"2)*(gamma(1+2/c(1+j))-(gamma(1+1/c(1+j)))"2);
simetrilik(1+j)=(gamma(1+3/c(1+j))-

3*gamma(1+2/c(1+j))*gamma(1+1/c(1+j))+2*(gamma(1+2/c(1+j)))*3)/(gamma(l+2/c(

1+j))-(9amma(1+1/c(1+))))"2)(3/2);
basiklik(1+j)=(gamma(1+4/c(1+j))-
4*gamma(1+3/c(1+j))*gamma(l+1/c(1+j))+6*gamma(1+2/c(1+j))*(gamma(1+1/c(1+]))

)"2-3*(gamma(1+1/c(1+j)))"4)/(gamma(1l+2/c(1+j))-(gamma(l+1/c(1+))))"2)"2;
mod(1+])=b(1+j)*((c(1+))-1)/c(1+)))(1/c(1+)));
medyan(1+j)=b(1+j)*(log(2))"(1/c(1+}));
standartsapma(1+j)=varyans(1+j)"1/2;

[ortalama(1+]j),varyans(1+j)] =wblstat(b(1+j),c(1+)));
TD(1+j)=abs((olcek_estimate(1+j)-
olcek_real(1+j))/olcek_real(1+j))+abs((sekil_estimate(1+j)-

sekil real(1+j))/sekil real(1+j))%toplam sapma degeri

end

MOM.m dosyasi

MOM.m dosyas1t Weibull Dagilimi’nin sekil ve dlgek parametre tahminlerini

MOM Momentler Metodunu Newton-Raphson Iterasyonu ile hesaplamaktadir.
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X degiskenine aktarilmis siitun vektorii seklindeki verileri kullanarak (3.63) ve
(3.64) esitliklerindeki degerleri hesaplanir. Daha sonra (3.45) esitligindeki sekil
parametresi c icin verilen baslangi¢ degerini ¢, hesaplanir. (3.66) denklemindeki
Newton-Raphson iterasyonu’ndan Weibull Dagilim’nin MOM sekil parametresi
tahmini hesaplanir. Bulunan bu deger (3.67) denkleminde yerine yazilarak Weibull
Dagilimi’nin MOM 6lgek parametresi tahmini hesaplanir. Hesaplanan sekil ve dlgek
parametre tahminleri ile Weibull Dagilimi igin ortalama, mod noktasi, medyan degeri,
carpiklik ve basiklik degerleri ve toplam sapma degeri hesaplanir. Sekil ve 6lgek
parametre tahminlerinin giiven araliklarini hesaplamaktadir. Hesaplamalarda kullanilan

|ck+1 — x| < h yakinsama kriterindeki h degeri 0.000001 olarak alinmistir.

MOM.m dosyasi

x=wblrnd(olcek real,sekil real,n,1);%gs=giiven seviyesi
x;veriler=x;gs=95;n=length(x);
sigma_Inx=0;sigma_Inx_kare=0;
for i=1:n
sigma_Inx=sigma_Inx+log(x(i));
sigma_Inx_kare=sigma_Inx_kare+(log(x(i)))"2;
end
sigma_Inx=((sigma_Inx)"2)/n;

c_0_=6*(sigma_Inx_kare-sigma_Inx)/((pi*2)*(n-1));

ifc 0 ==
c_0_=0.0001;

else
c_0 =1/sgrt(c_0);

end

c=c 0 _;

DELTA=1,

sayac=1,;

X=mean(x);

S 2=var(x);
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Z=(S_2/X"2)+1,

c=c0;

nn = 1076; %emaximum iterasyon sayist
e =0.000001; %error

1=0;

while (i<nn)
f = 0.5*c"2*((Z*gamma(1+(1/c))"2)-gamma(l+(2/c)));
df=psi(0,(1+(2/c)))-((psi(0,(1+(1/c)))*gamma(1+2/c)));
cl =c -(f/df);
dx=cl-c;
if abs(dx)<=e
%fprintf("The root is = %i\n’,cl);
%fprintf("Number of Iterations = %i\n',i);
break
end
i =i+1;
c=cl;
end
if abs(dx)>e
%fprintf('The method is not converging within given number of iterations\n’);
end;
sekil=c;
olcek=X/gamma(1+(1/sekil));b=olcek;
varyans=(b"2)*(gamma(1+2/c)-(gamma(1+1/c))"2);
simetrilik=(gamma(1+3/c)-
3*gamma(1+2/c)*gamma(l+1/c)+2*(gamma(1+2/c))"3)/(gamma(1+2/c)-
(gamma(1+1/c))"2)\(3/2);
basiklik=(gamma(1+4/c)-
4*gamma(1+3/c)*gamma(1+1/c)+6*gamma(1+2/c)*(gamma(l+1/c))"2-
3*(gamma(1+1/c))"4)/(gamma(1+2/c)-(gamma(1+1/c))"2)"2;
mod=b*((c-1)/c)(1/c);
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medyan=b*(log(2))"(1/c);

[ortalama,varyans] =wblstat(b,c);

standartsapma=varyans™1/2;

sigma_Inx=0;sigmalnx_sekil=0;sigma_xsekil_Inx=0;sigma_xsekil_Inx_kare=0;

for i=1:n
sigma_Inx=sigma_Inx+log(x(i));
sigmalnx_sekil=sigmalnx_sekil+(x(i)"sekil);
sigma_xsekil_Inx=sigma_xsekil_Inx+(x(i)"sekil)*log(x(i));
sigma_xsekil_Inx_kare=sigma_xsekil_Inx_kare+(x(i)"sekil)*log(x(i))"2;

end

olcek(1)=(sigmalnx_sekil/n)"(1/sekil);

K1=0;K2=0;K3=0;L1=0;L2=0;R=0;Q=0;Cov=0;Varcovmat=[0 0;0 0O];

K1=exp(sekil*log(olcek));

K2=exp((sekil+1)*log(olcek));

K3=exp((sekil+2)*log(olcek));

L1=log(olcek);

L2=(log(olcek))"2;

R=(n/(sekil)"2)+(L2*sigmalnx_sekil-

2*L.1*sigma_xsekil_Inx+sigma_xsekil_Inx_kare)/K1;
Q=((sekil(1)*(sekil(1)+1)/K3)*sigmalnx_sekil)-(n*sekil/(olcek”2));
Cov=(n/olcek)-(sigmalnx_sekil-
sekil*L1*sigmalnx_sekil+sekil*sigma_xsekil_Inx)/K2;

Varcovmat=[R Cov;Cov Q];

Varcovmat=inv(Varcovmat);

Varsekil(1)=Varcovmat(1,1);

Varolcek(1)=Varcovmat(2,2);

Covar(1)=Varcovmat(1,2);

Olcekaltsinir=olcek/(exp(standartnorm(gs)*sqrt(Varolcek(1))/olcek));

Olcekustsinir=olcek*(exp(standartnorm(gs)*sqrt(\VVarolcek(1))/olcek));

Sekilaltsinir=sekil/(exp(standartnorm(gs)*sqrt(Varsekil(1))/sekil));

Sekilustsinir=sekil*(exp(standartnorm(gs)*sqrt(\VVarsekil(1))/sekil));
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TD=abs((olcek_estimate-olcek_real)/olcek_real)+abs((sekil estimate-

sekil real)/sekil real)%toplam sapma degeri

Standartnorm.m dosyasi

Fonksiyona girdi olarak wverilen giiven seviyesi degiskenini alarak giliven
degerlerine karsilik gelen standart normal dagilim degerini hesaplar ve ¢agrildig:

programa geri doner.

Standartnorm.m
P1=-1.0;
P2=-0.342242088547;
P3=-0.0204231210245;
P4=-0.0000453642210148;
Q0=0.0993484626060;
Q1=0.588581570495;
Q2=0.531103462366;
Q3=0.1035377522850;
Q4=0.0038560700634;
guven_deg=((1-guven_araligi/100)/2);
Norm=0;
Hata=0;
if guven_deg>0.5
guven_deg=1-guven_deg;
end

if guven_deg<LIM
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Norm=0;

return
end,
hata=0;
y=0;
Y=sqrt(log((1/(guven_deg)"2)-10));
Norm=Y+((((Y*P4+P3)*Y+P2)*Y+P1)*Y+P0)/((((Y*Q4+Q3)*Y+Q2)*Y+Q1)*Y+QO0
);
if guven_deg>0.5

Norm=-Norm;
end
return

(Almali, 2005)
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