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DAGILIMI BILINMEYEN ORTAMLARDA RADAR ES IK SEVIYESININ
KESTIRILMESI

AKIN OZDEMIR

Oz

Radar esik seviyesi, sezimleme ve yanlis alarm olasiligi arasinda 6diinlesmeye ne-
den olarak radar performansini dogrudan etkileyen bir parametredir. Bu nedenle,

radar sistemleri tasarlanirken esik seviyelerinin dogrulukla belirlenmesi gereklidir.

Bu tez calismasinda; dagilimi bilinmeyen ortamlar i¢cin Monte Carlo yontemlerinde
oldugu gibi cok fazla sayida deney yapmadan ve klasik esik seviyesi kestiriimesi
yontemlerinde oldugu gibi cok sayida 6rnege ihtiyac duymadan radar esik seviye-
sinin kestirilmesi yontemi sunulmustur. Bu yontemde ilk olarak, ortamdan alinan
bagimsiz érnekler kiiglkten blylige dogru siralanmistir. Sirali 6rneklerden belli bir
miktardaki en bluyuk 6rnekler alinmis, U¢c Deger Teorisi’ ne gore Genellestirilmis
Pareto Dagihmi ile modellenmis ve istenilen yanlis alarm olasiliklari icin radar esik

seviyesi kestirim denklemi elde edilmigtir.

Bu noktada, radar egik seviyesinin kestiriimesi problemi Genellestirilmis Pareto Da-
giliminin sekil ve dlcek parametrelerinin kestirilmesi problemine déniismektedir. Ge-
nellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil ve 6lcek parametreleri ise, En Blyuk Olabilirlik
Kestirimi, Olasilik Agirhkl Momentler Kestirimi, Sirali Ornekli En Kiigiik Kareler Kes-
tirimi ve Zhang Stephens’ in kestirim yontemi ile kestirilmistir.

Daha sonra; bu esik seviyesi kestirim yontemi farkl kuyruk bolimua karakteristik-
leri sergileyen dagihmlara uygulanarak, istenilen yanlis alarm olasiliklari icin esik
seviyeleri kestirilmis ve herbir dagilimin teorik olarak hesaplanan esik seviyeleri ile
karsilastirilarak yontemin basarimi incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, hem agir
hem de hafif kuyruk bélimiine sahip dagilimlarda cok fazla 6rnek Gretmeden ve ¢ok

sayida deney yapmadan ydntemin basariyla uygulanabilir oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Esik Seviyesi, Radar Esik Seviyesi Kestirimi, Genellestirilmis
Pareto Dagilimi, Genellestirilmis Pareto Dagilimi Parametre Kestirimi, U¢ Deger Te-

orisi, Yanlis Alarm Olasiligi

Danisman: Yrd.Dog.Dr. Miicahit K. Uner, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve

Elektronik Muhendisligi Bolim{



ESTIMATION OF RADAR THRESHOLD IN ENVIRONMENTS WITH UNKNOWN
DISTRIBUTION

AKIN OZDEMIR

ABSTRACT

Radar threshold is a parameter that affects radar performance directly by causing a
trade off between detection and false alarm probability. Therefore, thresholds must

be determined correctly while designing radar systems.

In this study, a radar threshold estimation method is shown for environments with
unknown distribution without making lots of trials such as Monte Carlo Methods and
using lots of samples such as classical threshold estimation methods. In this met-
hod, firstly, received samples from the environment are sorted in ascending order.
Then, some of the largest samples are selected and modeled by Generalized Pareto
Distribution based on Extreme Value Theory. Finally, a radar threshold estimation

equation is obtained for any desired false alarm probability.

At this point, estimating radar threshold problem is turned into estimation of the
shape and scale parameters of Generalized Pareto Distribution problem. Because
of this, the parameters of Generalized Pareto Distribution are estimated by Maximum
Likelihood Estimation, Probability Weighted Moments, Ordered Sampled Least Squ-
ares and Zhang - Stephens’ Estimation Method.

Afterwards, this threshold estimation method is applied to various distributions ha-
ving different tail characteristics. Thresholds are estimated for any desired false
alarm probabilities and then the performance of this method is analyzed by com-
paring estimated thresholds with theoretical thresholds of the selected distributions.
As a result of this analysis; it is observed that this threshold estimation method can
be applied to both light and heavy tailed distributions successfully without using lots

of samples and making lots of trials.

Keywords: Threshold, Estimation of Radar Threshold, Generalized Pareto Dist-
ribution, Parameter Estimation of Generalized Pareto Distribution, Extreme Value
Theory, False Alarm Probability
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1. GIRIS

Radar tarafindan alinan sinyallerin istatiksel dagilimlarinin analitik olarak hesapla-
namadigl durumlarda esik seviyesinin belirlenmesi icin Monte Carlo yontemi kulla-
nilmaktadir. Bu ydntemde, verilen bir yanhs alarm olasiligi icin esik seviyesinin kesti-
rilmesinde cok fazla sayida deney yapilmasi gerekmektedir (Weiner, 2006). Ayrica,
klasik esik seviyesi kestiriimesi yontemlerinde kullanilan érnek sayisi yanlis alarm

olasiligl azaldik¢a artmaktadir ki, bu da tercih edilen bir durum degildir (Boss, 1984).

Bu nedenle, ¢cok fazla sayida deney yapmadan ve ¢ok sayida 6rnek kullanmadan ra-
dar esik seviyesinin kestiriimesine iliskin calismalar 6nem kazanmistir. J. Pickands
(Pickands, 1975) tarafindan, U¢ Deger Teorisi sonuclarina gore Genellestirilmis Pa-
reto Dagihminin olasilik yogunluk iglevlerinin kuyruk boliimlerinin modellenmesinde
etkin olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. B.M. Hill (Hill, 1975), de 6nerdigi kisitla-

yici dagihm modeli ile dagilimlarin kuyruk bolimi hakkinda gézlemler yapabilmistir.

l.Weissman (Weissmann, 1978) alinan en buyuk sirali drnekler ve Ustel dagilimin
kullaniimasiyla dagilimlarin kuyruk bolimlerinin kestirilmesine iliskin bir yontem ge-
listirmistir. Ancak, daha sonra bu yontemin kuyruk bélimu birebir Ustel 6zellik gos-

termeyen dagilimlarda etkin olarak calismadigi anlasiimistir.

F.E. Harrel ile C.E. Davis (Harrel and Davis, 1982) tarafindan sirali 6rneklerin dogru-
sal kombinasyonunun kullaniimasi ile esik seviyesi kestirim yontemleri gelistirilmistir.
Bu yontem ile ihtiya¢ duyulan 6rnek ve deney sayisi azaltiimis ancak, sadece olasilik
yogunluk islevinin orta bdlgelerine yakin bolimlerdeki esik seviyeleri kestirilebilmis,

kuyruk bolimune ait esik seviyeleri dogru olarak kestirilememistir.

M. Guida, D. lovino ve M. Longo (Guida et al., 1988) tarafindan da, U¢ Deger
Dagilimlari kullanilarak gelistirilen kuyruk bélimi kestirim yontemi basariminin diger
yontemlere gore daha iyi oldugu ve Monte Carlo yontemine goére ¢ok daha az sayida

ornek kullanilarak gerceklestirildigi gosterilmigtir.

A. Oztirk, P.R. Chakravarthi ve D.D. Weiner (Ozturk et al., 1996) tarafindan, radar
sinyallerinden alinan érnekler icin Genellestirilmis Pareto Dagilimi ile kuyruk bo-
limU modellenmesi yapilmis ve Genellestirilmis Pareto Dagiliminin sekil ve 6lcek

parametrelerinin kestirimi igin yeni bir yontem olan Sirali Ornekli En Kiicuk Kareler



Kestirim yontemi gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda, dagilimi bilinmeyen herhangi bir ortamdan alinan bagimsiz 6r-
nekler Genellestiriimis Pareto Dagilimi ile modellenmis ve bu modelleme sonucunda
istenilen yanhs alarm olasiliklari igin esik seviyesi kestirim yontemi elde edilmistir.
Daha sonra, bu esik seviyesi kestirim yontemi; Gauss, Ustel, Lognormal, Genelles-
tirilmis Pareto, Weibull, Chi Kare, Student-t ve K dagilimlarindan Uretilen érneklere
uygulanmis ve elde edilen sonuclar teorik olarak hesaplanan esik seviyeleri ile kar-

silastirilarak yontemin basarimi incelenmistir.

Bolum 2’ de, radar sistemlerin temellerinden bahsedilerek, sezimleme islemi ve esik
seviyesinin radar performansi agisindan énemi degerlendirilmistir. Bolim 3’ de, Ug
Deger Teorisi sonuglarina gore Genellestirilmis Pareto Dagilimi ile olasilik yogunluk
islevlerinin kuyruk bolumlerinin modellenmesi, bu modelleme sonucunda radar esik
seviyesi kestirim yonteminin elde edilmesi ve bu yoéntemin uygulanabilmesi icin Ge-
nellestiriimis Pareto Dagihminin sekil ve 6lcek parametrelerinin En Biylk Olabilirlik
Kestirimi, Olasilik Agirhkl Momentler Kestirimi, Sirali Ornekli En Kiigiik Kareler Kes-
tirimi ve Zhang - Stephens’ in kestirim yontemi ile kestirilmesi incelenmistir. Bolim
4’ de, Boliim 3’ de sunulan esik seviyesi kestirim yonteminin standart Gauss, Ustel,
Lognormal, Genellestiriimis Pareto, Weibull, Chi Kare, Student-t ve K dagilimlarina
uygulanmasiyla elde edilen basarimi incelenmistir. Basarim analizi sonuclari sayisal
olarak cizelgeler ve grafikler ile gosterilmistir. Bolim 5’ de ise, sunulan bu esik se-
viyesi kestirim yonteminin basarim sonuglarinin yorumlanmasi ve ¢ikarilan sonuglar

verilmigtir.



2. RADAR SISTEMLERININ TEMELLERI
2.1 Temel Radar Kavramlari

Radar (Radio Detection And Ranging) Sistemleri, en genel tanimiyla, uzayda iste-
nilen bir bolge icerisinde muhtemel hedef varliginin sezimlenmesi; eger hedef varsa
radara gbre konumunun ve hizinin belirlenebilmesi amaciyla tasarlanan gelismis

elektronik sistemlerdir.

Ik olarak askeri alanlarda hedef tespiti ve takibi amaciyla kullaniimaya baslanilan ra-
dar sistemleri giinimizde atmosferik doga olaylarinin incelenmesi, sivil kara, deniz
ve hava trafiginin kontrol edilmesi ve uzay arastirmalari gibi bir cok alanda kullanil-

mak tzere gelisgtiriimektedir.

Radarlar, uygulama alanlarina gére cesitlilik gdstermesine ragmen temellerinde ben-
zer Ozellikleri barindirirlar. Bu boélimde, ginimuzde kullanilan radarlarin en temel

calisma kavramlarindan kisaca bahsedilecektir.
2.1.1 Menzil (Range)

Radarin hedefe olan uzakhgi olarak tanimlanan menzil, sinyallerin hedef ile radar

arasinda gidis gelis suresi Olculerek hesaplanir.

Radyo dalgalari boslukta i1sik hiziyla ilerlediginden;
cT
R=— 2.1
5 (2.1)
Burada, R menzili, ¢ = 3.108m/sn isik hizini ve T ise gonderilen sinyal ile alinan
sinyal arasinda gecen zamani gostermektedir.

2.1.2 Cevresel Yansima (Clutter)

Hedef disindaki cisimlerden yansiyan ve istemsiz olarak radar antenine ulasan sin-

yallere ¢cevresel yansima (clutter) adi verilir.

Cevresel yansima radar tarafindan alinan sinyalde hedeften gelen yansimalarla bir-
likte, toprak, deniz, hava, agaclar, nem ve sis gibi bir cok cisimden dogan yansi-

malari da barindiran, radarin hedef sezimlemesini zorlastiran, giderilmesi ¢ok kolay



olmayan bir etkendir.
2.1.3 Radar Kesit Alani (Radar Cross Section)

Hedef tarafindan radara dogru yansitilan sinyal gicint belirten bir radar sistemi
parametresidir. Radarin sezimlemeye calistigl hedefin fiziksel yapisininin ve elekt-
romanyetik sinyal yansitma 6zelliginin radar sistemindeki ifadesine karsilik gelmek-
tedir.

2.1.4 Doppler Frekansi

Radar sistemleri tarafindan, hedef hizinin dl¢ctilmesi ve hareketli ile sabit hedeflerin
birbirinden ayirt edilmesi amaciyla kullanilir. Radardan uzaklasan hedeflere car-
pip geri yansiyarak radara ulasan sinyallerin frekansinda azalis, radara yaklasan
hedeflere ¢arpip geri yansiyarak radara ulasan sinyallerin frekansinda ise artis goz-

lemlenir.

Doppler frekansi,
2v .
fp = ~ cos « ile hesaplanir. (2.2)

Burada, fp doppler frekansini, v hedefin hizini, A radar sinyalinin dalga boyunu,
« ise radar tarafindan gonderilen sinyal ile hedefin hareket yonu arasindaki aglyi
gbstermektedir.

2.1.5 Genel Radar Denklemi

Radar sistemlerinin ¢alisma prensipleri temelde aynidir. Bu 6zellikten dolayi, hedef
sezimlemesi yapacak butin radarlar igin gecerli olan genel radar denklemi yazilabi-
lir. Bu denklem olusturulurken, radar vericisinin ¢ikis gucu, anteninin kazanci (do-
layli olarak ydnselligi), tespit etmeye calisacagi hedefin nitelikleri, kapsama alanina
giren bolgenin 6zellikleri, radar sinyalinin kat ettigi yoldaki bozulmalari ve ortamdaki
gurdltaler radarin ¢alismasini dogrudan etkileyen etkenler oldugu icin g6z 6niine

alinmalidir.

Yukarida belirtilen 6zellikler distnilduginde genel radar denklemi su sekilde yazi-



labilir: (Skolnik, 2001)

PG o 1 P.GoAety
= — Aty = ——— 2.3
" 47R247R2L°°Y T (47)2RAL (2:3)
_ArAe

G 2

P, : Hedeften yansiyan sinyal gticl
P; : Radar gbndermec gicu
G : Anten kazanci
o . Radar kesit alani
A : Anten esdeger alani
ty : Hedefi gorme siresi
R : Menzil
. Kayiplar
A Dalga boyu

2.2 Sezimleme Islemi

Radar sistemlerindeki sezimleme islemi, hedef varligini tespit edebilmek amaciyla
gerceklestirilen bir islemdir. Bu islemde, radar tarafindan alinan sinyalin giicti daha
onceden tanimlanmis bir esik seviyesi ile karsilastirilir. Alinan sinyalin buyuklagu
esik seviyesinden yuksekse "hedef var”, dusiukse "hedef yok" karari verilir. Bu ne-
denle, radarin en énemli gorevlerinden biri olan sezimlemenin dogru yapilabilmesi

icin esik seviyesinin dogru belirlenmesi hayati derecede énemlidir.

Esik seviyesi, genelde alinan gurdltt sinyallerinin seviyesinden daha buyuk olarak
belirlenir. Ancak, ortamdaki bu gurulta sinyalleri rastgele degiskenlere bagh oldu-
gundan degerleri her zaman esik seviyesinin altinda olmayacaktir. Bu nedenle, he-
def yokken ortamdaki gurultii sinyali seviyesinin esik degerini ge¢mesi durumunda
radar "hedef var" karari verecektir. Bu durum "Yanhg Alarm" olarak adlandiriimak-
tadir. Radar sisteminin iyi performans gostermesi icin "Yanlis Alarm" durumlarinin
cok az sayida gerceklesmesi gerekmektedir ve bu gerceklesme sikliklari da "Yanhs

Alarm Olasiligi" ile olculdr.



Hedeften geri yansiyarak ortamdaki gurdlttler ile birlesen ve radara ulasan sinyaller
de rastgele degiskenler icerdiginden, biyuklikleri her zaman belirlenen esik sevi-
yesinin Uzerinde olmayacaktir. Bu nedenle, hedef varken radara ulasan sinyalin
blydkligunin belirlenen esik seviyesinin altinda kalmasi durumunda radar "hedef

yok" karari verecektir. Bu durum kayip tespit (miss) olarak adlandirilir.

Radar esik seviyesinin belirlenmesi, aslinda yanlis alarm ile kayip tespit arasinda
bir se¢im yapmaktir. Yanls alarm sayisinin oldukca az olmasi tercih edilirse, yanlis
alarm olasihgi azalirken kayip tespit olasihgi artacak ve radar var olan hedeflerin
bazilarini tespit edemeyecektir. Benzer sekilde, kayip tespit sayisinin oldukca az
olmasi tercih edilirse, kayip tespit olasiligi azalirken yanlis alarm olasiligi artacak,
bu sefer de radar hedefin olmadigi durumlarin bazilarinda "hedef var" karari vererek

dogru sezimleme yapamayacakitir.

Bu nedenle, radar performansini dogrudan etkileyen bir faktor olan esik seviyesinin

belirlenmesi oldukca kritik ve dnemli bir konudur.

Hedefin varhigini tespit edebilmek icin istatistiksel sezimleme teorisindeki Olabilirlik
Oran Sinama (LRT) islemi gerceklestirilir. Bu islemde, ilk olarak Hy ve H; olmak
tzere iki hipotez olusturulur. Hq hipotezi hedefe carpip yansiyan sinyalin olmadigini
yani hedef yok kavramini, H; hipotezi ise hedefe ¢arpip yansiyan sinyalin varligini

yani hedef var kavramini icermektedir.
N tane gozlem yapildiginda, radar anteni tarafindan alinan sinyal vektori R =

[R1,R,, ..., Ry] olarak ifade edilirse;

Ho:ri=c¢i+n
(2.4)
Hy :ri=sj+¢Cj+n; i=1,2,...,N

olarak yazilabilir.

Ho hipotezinde alinan sinyalde sadece ¢evresel yansima, c;, ve gurultd, n;, Hy hipo-
tezinde ise ¢evresel yansima ve guriltiye ilave olarak hedeften yansiyan sinyal,s;,

yer almaktadir.

Hy(k = 0,1) hipotezi altinda yapilan gozlemlerin bilesik dagihmi fz(r|Hx) olarak be-



lirtilirse, Olabilirlik Oran Sinamasi:

fr(r[H1)
f=(FlHo) o

L(rl,rz,...,rN) = (25)

seklinde yazilabilir (VanTrees, 2001). Burada, L yeterli istatistik, n esik seviyesi
degeridir.

Yeterli istatistik bilgisinin Hi(k = 0, 1) hipotezi altindaki olasilik yogunluk islevi f_(I|Hy)

olarak ifade edildiginde:

o0

Pe = /fL(||Ho) dl
"o (2.6)
PD = /fL(lyHl)dl

olarak yazilir. Es. 2.6’ da ifade edilen Pr yanlis alarm olasihgi, Pp ise sezimleme

olasihgidir.

Yanlis alarm olasihgi ve sezimleme olasiligi Sekil 2.1’ de gosterilmistir.

o8] __ Esk A
0.7 - Sezimleme Olasihdr E Sevives ==
064 Yanhg Alarm Olasihi % — £
| =i\ H|
05 = flrH)
0a] f=(r|Ho) 1=
] T Y=
- Fx\
0.1 ) / =
0.0 +rrmrrer - F ==
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Esik Seviyesi

Sekil 2.1. Sezimleme ve Yanls Alarm Olaslilig



Sekil 2.1’ den de goruldigu Gzere; esik seviyesinin belirlenmesi radarin sezimleme
ve yanlis alarm olasiliklari arasinda bir ddinlesmeye neden olmakta ve radar per-
formansini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, radar esik seviyesinin belirlenmesi

radar performansi acisindan kritik éneme haizdir.



3. UG DEGER TEORISINE GORE GENELLESTIRILMIS PARETO DAGILIMI KUL-
LANILARAK RADAR ES IK SEVIYESININ KESTIRILMESI

Radar tarafindan alinan sinyallerin istatiksel dagilimlarinin analitik olarak hesapla-
namadigl durumlarda esik seviyesinin belirlenmesi icin Monte Carlo yontemi kulla-
nilmaktadir. Bu yontemde, hedefin olmadigi Hy hipotezi altinda M tane deney yapilir
ve fii(li|Ho), 1 =1,2,...,M dagilimina sahip alinan degerler kaydedilir. Daha sonra
kaydedilen bu degerler incelenerek istenilen yanhs alarm olasiligi, P, icin gerekili
esik seviyesi belirlenebilir. S6z konusu bu esik seviyesinin dogrulukla belirlenebil-

mesi icin genel kural olarak;
M > — (3.1)

tane deney yapilmasi gereklidir.

Es.3.1' den goruldugu tzere, Monte Carlo yéntemine gore ihtiya¢ duyulan deney
sayisi oldukca fazladir. Mesela; P; = 10~° icin, en az bir milyon tane deney yapil-
masi gereklidir ki, bu da her zaman miamkin degildir. Bu nedenle, makul sayida
deney yaparak ¢cok dusuk yanlis alarm olasiliklari icin esik seviyeleri bu yontem ile

belirlenememektedir.

Monte Carlo yonteminde M tane deney yapmadan esik seviyesinin belirlenmesi igin
bir cok calisma yapiimistir. Mesela, I.Weissman (Weissmann, 1978) tarafindan en
buyuk sirali 6rneklerin kisitlayici bir dagilim ile modellenmesi ve FE. Harrel ile C.E.
Davis (Harrel and Davis, 1982) tarafindan sirali 6érneklerin dogrusal kombinasyo-
nunun kullaniimasi ile esik seviyesi kestirim yontemleri gelistirilmistir. Ancak, bu
yontemler ile sadece test drneklerinin olasilik yogunluk islevinin orta boélgelerine ya-
kin boliumlerdeki esik seviyeleri kestirilebilmis, kuyruk bolimine ait esik seviyeleri
dogru olarak kestirilememistir.

M. Guida, D. lovino ve M. Longo (Guida et al., 1988) tarafindan, U¢c Deger Teorisi
kullanilarak gelistirilen kuyruk bolimu kestirim yonteminin performasinin digerlerine
gore daha iyi oldugu ve Monte Carlo yontemine gore ¢cok daha az sayida 6rnek
kullanilarak gerceklestirildigi gosterilmistir.

Bu tez calismasinda, Uc Deger Teorisi’ nden yola cikarak drneklerin alindigi olasilik

yogunluk islevinin kuyruk bélimuanin modellenmesi icin Pickands (Pickands, 1975)
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tarafindan gelistirilen Genellestiriimis Pareto Dagilimi kullanilacaktir. Bu modelleme
ile esik seviyesinin kestirilmesi islemi Genellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil ve
Olcek parametrelerinin kestiriimesi islemine dénismektedir. S6z konusu bu kesti-
rim igslemi ise, En Buyuk Olabilirlik Kestirim Y&ntemi, Olasilik Agirlikhh Momentler
Kestirim Yontemi, Sirali Ornekli En Kiicuk Kareler Yontemi ve Zhang-Stephens’ in

Kestirim Yontemi ile yapilacaktir.
3.1 Esik Seviyesi Belirlenmesinin Klasik Yontemi

Radar tarafindan alinan F(x) dagilimli n tane bagimsiz 6érnegin kugukten biylige
dogru siralanmis sekli X; < X, < ... < X, olarak ifade edilebilir. Bu durumda,

istenen yanlis alarm olasliligi p ile gosterilirse, n (1 — p) =j + g olarak yazilabilir.

J, n(1 — p) ifadesinin tam say! bolumu, g ise n (1 — p) ifadesinin ondalik bolumudar.
Bu durumda, alinan érneklerin gézlemlenmesi ile asagida belirtilen dort adet esik

seviyesi kestirim ifadesi yazilabilir. (Boss, 1984)

) = (1= g)X; +gXju

12 = Xy, w = [[n(1 - p) +1/2]]
nés):(1_5)xj+5xj+l, 0=0 egerg=0, §=1egerg >0
"7;()4) =0Xjs1 + (1 — 9)(Xj + X+1)/2, 6=0 egerg=0, ¢=1egerg >0

(3.2)

Burada, n{ (k = 1,2, 3,4) esik seviyesini, [(-)] islevi ise kendisinden kiigiik olan en

biyik tam say1 degerini gostermektedir.

Boss tarafindan (Boss, 1984), alinan drnek sayisi yeterince fazla ise Es. 3.2’ de ve-
rilen yontemlerin hepsinin iyi performans sergiledigi gosterilmis ve bu dort yontemin
1 < n(l-p) < (n-1) sartiyla gecerli oldugu belirtiimistir. Bu sarta gore, yanlis

alarm olasihgi 1/n degerinden daha dusuk olamamaktadir.

Sonug olarak, esik seviyesinin kestiriminde Es. 3.2’ de verilen yontemler kullanildi-
ginda, yanlis alarm olasiligi degeri alinan érnek sayisina dogrudan bagl olmaktadir.
Mesela, yanhs alarm olasiliyinin 10~® olmasi durumunda en az bir milyon adet or-
nek alinmasi gerekmektedir ki, bu da tercih edilen bir durum degildir. Bu kisitlama
Es. 3.2’ de verilen klasik esik seviyesi kestirim yontemlerinin en buyuk dezavantaji-
dir.
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3.2 Ucg Deger Dagilimlarinin Elde Edilmesi

Sirali érneklerin en biyilk degerinin dagihm islevinin modellenmesinde kullanilan
dagiimlar ug deger dagilimlardir (Oliviera, 1984). Bagimsiz deneyler yapildiginda
tek bir F(x) dagihm islevinden alinan sirali drnekler X; < X, < --- < X, seklinde

ifade edilebilir. En biyilk 6rnegin dagilhm islevi:

Gn(x) = P(Xn < X)

P(X]_SX,XZSX," ,XHSX)

FN(x) (3.3)

olarak yazilabilir. Burada, n — oo :

Gn(x)=0 egerF(x)<1

(3.4)
Gh(x)=1 egerF(x)=1

olacaktir. Es. 3.4'den goruldugu tzere G, (x) dagihmi bozulmaya ugramaktadir. Bu
nedenle, X, degerine a,X, + b, dogrusal donlisimu yapilarak en blylk 6rnegin
kisitlayici dagihm iglevi elde edilir. Burada, a, ve b, 6érnek sayisina bagl olan sabit
katsayilardir.

Galambos (Galambos, 1984) tarafindan yukaridaki dogrusal déntsim islemi ve

Kisitlayici Dagilim Teorisi kullanilarak :

lim P (x” — b < x> = lim F"(anx +by) — A(X) (3.5)

n—oo an

ifadesi blyuk n degerleri icin elde edilmistir.

Es.3.5" in ¢ozulmesi ile G,(x) dagilim islevi icin mimkin olan kisitlayici dagihm is-
levleri asagidaki sekilde elde edilir. (Galambos, 1984)

A(x) = exp(—e™), x>0 (3.6)
A(X) = exp(—x %), x>0, k>0 (3.7)
A(X) = exp(—(—x)), x<0, k>0 (3.8)
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n — oo, Es. 3.6, 3.7 ve 3.8 herhangi bir F(x) dagihm islevinden alinmis sirali 6rnek-
lerden en biyik 6rnegin dagihm islevi modelleridir. Bu dagihm islevlerinin tirevleri

alinarak yogunluk islevleri elde edilebilir.

X > 0igin Es.3.6 ve 3.7'nin turevleri alinirsa:

dA(X)

~ a—X
v e (3.9)
d/o\b((X) ~ kx>0 (3.10)

Burada, Es.3.9 Ustel dagilimi, Es.3.10 ise pareto dagilim ailesini gdstermektedir.

Elde edilen bu sonuca goére; herhangi bir olasilik yogunluk islevinden alinan n tane
bagimsiz 6rnegin en blyik k tanesi Es.3.10’ da belirtilen pareto dagihm ailesinde
kullanilarak, n tane 6rnegin alindigi olasilik yogunluk islevinin kuyruk boliminin

modellenmesi mumkundur. (Ozturk et al., 1996)
3.3 Genellestiriimis Pareto Da gilmi (GPD)
Dagilim islevlerinin kuyruk boéliimlerinin modellenmesinde kullanilan Genellestirilmis

Pareto Dagiliminin olasihk dagihm islevi:

G(X)=P(X <x)=1- (1 + ﬁ) - (3.11)

g

olarak ifade edilir (Pickands, 1975). Burada, ~ sekil parametresini, o ise 0Olgcek

parametresini gostermektedir. Es.3.11 ile verilen dagihm islevi,
X >0, —00o <7y <oo,0>0veyx > —oic¢in tanimlidir.

Es. 3.11 ile verilen ifadenin tirevi alinarak asagidaki sekilde Genellestiriimis Pareto

Dagihminin olasilik yogunluk islevi elde edilebilir.

g(x) = ;—X [1 (14 ﬁ)‘””] _1 (1+ ﬁ>(_1”)_l x> _% (3.12)

o (2 o

Farkh sekil ve dlcek degerleri icin Genellestirilmis Pareto Dagiliminin olasilik yo-

gunluk islevi ve olasilik dagilim islevi elde edilirken ortalama gi¢ asagidaki sekilde
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hesaplanarak bire esitlenmistir.

[e.9] [e.9]

(-1/7)-1
E[X?] = /ng(x)dx:/x21<1+ﬁ) Tdx =1 (3.13)
g g
— 00 0

Es.3.13' deki integral, asagidaki esitlik (Gradshteyn and Ryzhik, 2007) kullanilarak

hesaplanir.

o

/ X"~ (p+ax¥)” "dx =

0

1 (p)“/v M) T(L+n - p/v) (3.14)

vp® \q F(1+n)

P70, q%0, 0<§<n+1

Burada, () standart gamma islevidir. Es.3.13’ Un, Es.3.14 ile ¢6zUmdu icin, © =
3, p=1,9g=7/0, v=1,n=1/yolarak belirlenir. Bu degerler, Es.3.14’ te yerine

yazilir ve I'(m + 1) = m '(m), m > 0 6zelligi uygulanirsa,

[e.9]

| X\t 1 (o\® TR) T/ —2)
EXT =1 = 50/X2 (e %) &= (5) r/7+1)
_ 1 (g>3 2rQ)r(1/y -2
o\ 1/ T(1/7)
_ 1 <g>3 2M(2) (/v -2)
o \v/) 1/v@Q/y-1)T(1/y-1)
_ 1 <g) 2r)r(1/y -2
o \v) 1/v@Q/v-1) Q/y-2)T(1/y-2)
_ 20°
T @a-2) (519
olarak bulunur. Buradan,
\/1
0=4/51 =71 -27) (3.16)

olarak elde edilir.

Genellestirilmis Pareto Dagiliminin olasilik yogunluk islevi Sekil 3.1’ de, olasilik yo-
gunluk islevinin kuyruk bélumi Sekil 3.2’ de, olasilik dagihm islevi Sekil 3.3 de ve

olasilik dagilim islevinin kuyruk béliumu Sekil 3.4" de verilmistir.
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3.4 Olasilik Yo gunluk islevlerinin Kuyruk Bélumlerinin Genellestiriimis Pa-

reto Dagilimi lle Modellenmesi

Dustk yanlis alarm olasiliklarinda esik seviyesinin dogrulukla kestirilebilmesi icin
orneklerin alindigi olasilik yogunluk islevinin kuyruk bélimindn dogrulukla model-
lenmesi gereklidir. Sekil 3.3’ te herhangi bir olasilik yogunluk islevinin modellenecek

olan bolimu siyah bolge ile gosterilmistir.

Sekil 3.5. Kuyruk Boliimii Modellenecek Tipik Bir Olasilik Yogunluk Islevi

Genellestirilmis Pareto Dagilimi kullanilarak harhangi bir olasilik yogunluk islevinin
kuyruk boliumunin modellenmesi isleminde ilk olarak alinan toplam érnekler kiguk-
ten buytge dogru siralanir. Daha sonra bu olasilik yogunluk islevinin kuyruk bo-
limiine ait olan, yani siralanmis toplam 6rneklerden belli bir miktardaki en buyuk
ornekler belirlenir. Bu 6rnekler, Sekil 3.3’ teki siyah bodlgede bulunan ve x, dege-
rinden biylk olan drneklerdir. Genellestiriimis Pareto Dagilimi ile yapilacak olan
olasilik yogunluk islevinin kuyruk boliminin modellenmesinde X, degerinden bi-
yuk olan sirali 6rnekler orijine kaydirilarak kullanilacaktir. Bu nedenle, z = x — Xg
ifadesi yazilarak kullanilacak olan z degerleri elde edilir.

Kullanilacak z ornekleri yukaridaki sekilde belirlendikten sonra, bu érnekler Genel-

lestirilmis Pareto Dagiliminda modelleme icin kullanilabilir. Burada; xo degerinin
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de belirlenmesi gereklidir. Buradaki x, degeri hem modellenecek olan kuyruk bo-
limUnin baslangic noktasini, hem de s6z konusu bu modelleme isleminde toplam

siralanmis 6rneklerin en blyik olanlarindan kag tane alinacagini belirlemektedir.

Alinan toplam 6rneklerin histogrami cizilerek, kirllim noktasindaki érnek, x, degeri
olarak kullanilabilir. DuMouchel tarafindan (DuMouchel, 1983) yapilan deneysel
gozlemler sonucunda, Sekil 3.3" deki tarali alan 0.1 olacak sekilde xq degerinin be-

lirlenebilecegi ifade edilmistir. DuMouchel’ in yontemi Es. 3.17’ de gosterilmigtir.

o

/fx(x)dx =0.1 (3.17)

Xo

DuMouchel (DuMouchel, 1983), yaptigl cok sayida goézlem sonucunda, herhangi
bir dagilim islevinden alinan toplam 6érneklerin kiiclikten buyiige dogru siralanma-
sindan sonra en biyik % 10’ luk kisminin kullaniimasinin kuyruk bélimuinin mo-
dellenmesi igin yeterli oldugunu tespit etmistir. % 10’ luk kisimdan daha fazla bo-
limin kullaniimasinda olasilik yogunluk islevinin orta bolimlerine daha fazla bagh
kalinmaktadir. Alinan toplam 6érnek sayisinin ¢cok fazla olmasi durumunda ise, kuy-
ruk bélimunin modellenmesi icin kiicikten blytge dogru siralanmis tiim érneklerin
% 1’ lik bolimuandn kullaniimasi da mumkundir. Bu tez calismasinda, kuyruk bo-
limleri modellenecek olan her bir olasilik yogunluk islevinden 1000, 5000, 10000
ve 50000 adet ornek Uretilerek kugtkten biyige dogru siralanmis ve DuMouchel
(DuMouchel, 1983) tarafindan 6nerilen en biyuk % 10’ luk kisma ait 100, 500, 1000
ve 5000 adet 6rnek Genellestiriimis Pareto Dagilimi ile modellenmistir.

DuMouchel’ in ydntemine gore xo degeri i¢in;

[e.9]

1—F(xo) = /fx(x)dx = a (3.18)

Xo

ifadesi yazilabilir. Buradaki o degeri modellenecek olan kuyruk bélimini, yani Sekil
3.3’ deki taral alani gostermektedir. DuMouchel (DuMouchel, 1983), o’ nin 0.1

olarak secilmesinin yeterli oldugunu gdéstermistir.

Kuyruk bélimindeki tum 6rnekler x, degerinden biylk olanlardir. xo, degerinden

buyuk, yani kuyruk bolimuine ait olan herhangi bir 6rnegin olasilik dagihm islevi
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F Xl(x) olarak gdsterilir. Buna gore:

P(X <x,X > Xg)

Fllix) = P(X <X)[X >Xo) = P(X > Xo)
_ F(x) — F(xo)
B (3.19)

olarak yazilir. Es. 3.18, Es. 3.19’ da yerine yazilirsa,

F(x) = F(xo) + oF Pl(x) (3.20)

olarak bulunur. Genellestirilmis Pareto Dagilimi ile kuyruk bélimunin modellenme-
sinde, F l(x) yerine xo noktasina kaydirilmis Genellestiriimis Pareto Dagilim islevi,

G(X — Xo) kullanthr.

fx (x) olasilik yogunluk islevinin xo noktasindan itibaren sag taraf kuyrugunun, Es. 3.20

ile modellenmesinde,

F(x) F(Xo) + aG(X — Xo)

(1 — a) + aG(X — Xp)

(1-a)+a <1_ <1+M)—1M>

_l/
1-« (1 + z(x — xo)) ! X > Xo (3.21)
o

seklinde elde edilir. Boylece herhangi bir olasilik dagihm islevinin xo noktasindan iti-
baren baslayan kuyruk bolumi Genellestiriimis Pareto Dagilimi kullanilarak Es. 3.21

ile modellenmig olur.
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3.5 Genellestiriimis Pareto Da gilimi Kullanilarak Radar Esik Seviyesinin Kes-

tirilmesi

Genellestiriimis Pareto Dagihmi kullanilarak herhangi bir olasilik yogunluk islevinin
kuyruk bolumu Es. 3.21 ile modellenebilir. Bu durumda, esik seviyesinin kestirimi 7,

yanlis alarm olasiligi da Ps ile gosterilirse,

P=1—F()= /fx(x)dx (3.22)

7

olarak yazilir. Es. 3.22, Es. 3.21'de yerine yazilirsa,
R Y, —1/v -
F(n)zl—szl—a(1+g(n—xo)) A > Xo (3.23)

elde edilir. Bu ifadede yer alan 7 degeri cekilirse,

()" = (+20-0)
a0 = 2((3) 1)

(3.24)

>

I

X

<)

+
219
/N
VR
o |0
N———

4
|

H
~_—

>

V

X

<)

olarak bulunur. Burada, a = 1 — F(Xo) ve Xo = F (1 — a)’ dir. Es. 3.24, Genellestiril-

mis Pareto Dagilimi kullanilarak elde edilen radar esik seviyesi kestirim denklemidir.

Es. 3.24" deki esik seviyesi kestirim denkleminde yer alan F(x) dagilim islevi bilin-
mediginden, secilen bir o degeri icin Xo degerini bulmak mimkin degildir. Bunun
icin, Ozturk tarafindan (Ozturk et al., 1996), kiigiikten bilyuge dogru siralanmis or-
neklerden x,_n, degerinin xo degeri olarak kullanilabilecegi 6nerilmistir. Buradaki,
n toplam alinan 6rnek sayisi, m ise modellenecek olan kuyruk béliminde bulunan

Ornek sayisi, yani m = an ‘dir.

Radar esik seviyesi Es. 3.24 ile kestirilirken, ilk olarak birbirinden bagimsiz olan
toplam n tane 6rnek kugtikten buytige dogru siralanarak x,, k =1,2,---,n vektori

elde edilir. Burada, Xo (Xo = X,_m) degerinden biylik m = an tane sirali 6rnek,
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n tane sirali 6érnek icerisinden alinir. Alinan bu m tane sirali 6rnek (Xp_m+r, I =
1,2,--- .M, Xp_msr > Xo ) Zr = Xn_m+r — Xo, F =1,2,---,m ifadesine gore orijine
kaydirilarak z,, r =1,2,---,m vektoru elde edilir. Yani, z,, r=1,2,---,m vektord,
Xn—m+1—X0, Xn_m+2—Xo, -+, Xn—Xo Vektorine karsilik gelmektedir. Olasilik yogunluk
islevlerinin kuyruk bolimlerinin modellenmesinde elde edilenbu z,, r =1,2,--- ,m

vektord kullaniimistir.

Es. 3.24’ deki radar esik seviyesi kestirim denklemi incelendiginde, bilinmeyen pa-
rametrelerin sadece Genellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil ve dlgek parametleri
oldugu gorilmektedir. Genellestiriimis Pareto Dagilimi kullanilarak radar esik sevi-
yesinin kestirilmesi problemi, bu noktada Genellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil
ve Olcek parametrelerinin kestirilmesi problemine dénismaustir. Bu nedenle, tez ca-
lismasinin buradan sonraki bélimiinde Genellestiriimis Pareto Dagihminin sekil ve

Olcek parametrelerinin kestirilmesi incelenmistir.

Sonug olarak, radar esik seviyesinin kestirilmesi icin gerekli adimlar:
1. Alinan n tane 6rnegin kiclkten biylige dogru siralanmasive x,, k =1,2,---,n
vektorunun elde edilmesi,

2. Modellenecek olan kuyruk bdlimunin belirlenmesi, yani o degerinin Dumouc-

hel tarafindan (DuMouchel, 1983) onerildigi sekilde secilmesi,

3. Kuyruk bélimune ait olan érnek sayisinin, m , m = an, ve kuyruk bélimunin

baslangi¢ noktasinin, X, Xo = X,_m, hesaplanmasi,

4. Kuyruk bélimune ait ve xo degerinden blylk olan sirali m tane d6rnegin
Kn-mers T =1,2,--- .M, Xn_mer > Xo), Zr = Xn—mer — X0, [ = 1,2,---,m,

ifadesi ile orijine kaydiriimasi ve z,, r =1,2,--- ,m vektérintn elde edilmesi,

5. Orijine kaydiriimig olan z,, r =1,2,--- ,m 06rneklerinin Es. 3.21" deki sekilde

Genellestirilmis Pareto Dagilimi ile modellenmesi,

6. Yapilan bu modelleme sonucunda, verilen bir yanhs alarm olasihgi, P, icin
Genellestirilmis Pareto Dagiliminin sekil ve 6lcek parametrelerinin kestirilerek

Es. 3.24 ifadesinde yerine yazilmasi,

7. Es. 3.24 denklemine gore radar esik seviyesinin kestiriminin hesaplanmasidir.
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3.6 Genellestirilmis Pareto Da giliminin Sekil ve Olgek Parametrelerinin Kes-

tirilmesi

Es. 3.24’ de verilen yontem ile radar egsik seviyesinin kestirilmesi problemi Genelles-
tirilmis Pareto Dagilimi'nin sekil ve 6lcek parametrelerinin kestiriimesi problemine

dénusmustdr.

Tezin bu boliminde, Genellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil ve 6lcek paramet-
relerinin kestirilmesi igin kullanilan En Biyik Olabilirlik Kestirim Ydntemi, Olasilik
Agirlikli Momentler Kestirim Yontemi, Sirali Ornekli En Kiigik Kareler Yontemi ile

Zhang ve Stephens’in Kestirim Ydntemi anlatiimistir.
3.6.1 En Buyuk Olabilirlik Kestirim (EBOK) Yontemi

Genellestirilmis Pareto Dagiliminin olasilik dagihm islevi:
X\ /7
G(x)=P(X <x)=1-— <1 + _) (3.25)
o

X >0, —o0 <7y <o0,0>0veyx > —c olarak tanimhdir.

Es. 3.25' in tirevi alinarak Genellestiriimis Pareto Dagiliminin olasilik yogunluk islevi

asagidaki sekilde elde edilir:

o) = & {1 - (1 + ﬂ) _1/7}

(1 + Zx) i (3.26)

X>0,—c0o<vy<o00,0>0veyx > —o.
Dagilimlarin kuyruk bélimunden alinan ve daha sonra orijine kaydirilarak elde edi-

len m tane bagimsiz sirali z,, r =1,2,--- ,m o6rnekleri Es. 3.26’ da kulanilirsa,

—(1/4+1)
7 ) ! z€{21,22,-+ ,Zm} (3.27)

o= (142

ifadesi elde edilir.
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Es. 3.27’ deki m tane 6érnek birbirinden bagimsiz oldugundan bilesik olasilik yogun-
luk iglevi:

m 1
1 (;"’1)
{12 (2+22)
g g

i=1
i ~(2+1)
) (3.28)

g(zllZZJ"' ,Zm)

]
q\
3
(e
/N
H
+
[=2
N

olarak yazilabilir. Es. 3.28’ in logaritmasi alinirsa:

—min (o) + (— <1+ %)) iln <1+ gzi>
3 = (3.29)

1
—min (o) — — g | —Z;
min (o) <1+7) n<1+gz

i=1

L(v,0,2)

olarak elde edilir. Burada; L(v, o; z), log-olabilirlik iglevidir. o ve v degerlerinin kesti-
rilmesi icin Es. 3.29" un o ve ~’ ya gore tlurevi alinarak sifira esitlenmesi gereklidir.

A05D - ()5 (1 Ta) - (L) (z <1+gzi>_1>:0

oy 2 — o -
(3.30)

oLtnoiz) _ _(m (1., (_l>zmjz.<1+lz.>_l =0 (3.31)
do o ¥ o? — ' o '
Es. 3.30 ile Es. 3.31 birlikte ¢ozulurse,
(3.32)

1 m
== Z (1 + Lz )
olarak elde edilir. Bu ifade ile, 4’ nin kestirimi i¢cin kapal formda bir egitlik elde
edilmistir. Bu nedenle, 7 seklinde bir degisken dénisimu yapilarak, Es. 3.32
de yerine yazilirsa,
l m
== > In(1+6z) olarak bulunur. (3.33)
i=1
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Daha sonra; 0, 0 = v/6 ve Es. 3.33 log-olabilirlik ifadesinde yerine yazilirsa,

L(#; 2)

m -1 m

_mlng - (m (Zln(1+ezi)> +1> > In(1+6z)
i=1 i=1

—m (In (% .z:: In(1+ Hzi)> — In(9)> —m

—> In(1+6z)
i=1

—m (In <§:In(1+92i)> — In(m) — In(@)) -m— iln(1+92i)

i=1 i=1

m (In(m) +1n(#) — In (Zm: In(1+ Gzi)> — 1> — Zm: In (1 + 0z;)
i=1

i=1
(3.34)

olarak elde edilir. Es.3.34, sadece kullanilan 6rnekler ile 6 degiskenine baghdir.
Es.3.34’ Uin ¢’ ya gore tUrevi dogrusal olmayan bir ifadeye donismektedir. Bu ne-
denle, Es. 3.34’ i maximum yapan # degeri nimerik olarak Nelder-Mead (Nelder-

Mead, 1965) optimizasyon yontemi ile bulunabilir.

Sonug olarak, # degeri yukaridaki sekilde bulunduktan sonra, Es. 3.33 te yerine
yazilarak 4 degeri, buradan da & = 4/d ifadesi ile 6 degeri bulunabilir. Bdylece,
Genellestirilmis Pareto Dagiliminin sekil ve dlcek parametreleri En Blyuk Olabilirlik

Kestirim yontemi ile kestirilmis olur.
3.6.2 Olasilik A girlik Momentler Kestirim (OAMK) Ydntemi

Olasilik dagihm islevi G(z) ile gosterilen herhangi bir surekli rastgele degisken z’ nin

olasilik agirhkli momentleri:
Mprs =E [sz'(z) a- G(z))s] (3.35)

olarak verilir (Hosking and Wallis, 1987). Burada, E ortalama islemini, p,r,s ise
pozitif tamsayilari gostermektedir.

Hosking ve Wallis (Hosking and Wallis, 1987), Genellestirilmis Pareto Dagiliminin

sekil ve 6lcek parametrelerinin Es. 3.35’ deki olasilik agirlikl momentler ile kestirile-
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bilmesi icin yaptiklari ¢cok sayida deneyler sonucunda, p = 1 ve r = 0 olarak alinmasi
gerektigini 6nermislerdir. Bu durumda, Genellestirilmis Pareto Dagilimi’nin olasihk

agirhkl momentleri:

Mios = E[2(1 — G(2))°] (3.36)

olarak yazilir. Genellestiriimis Pareto Dagilimi’'nin sekil ve 6lcek olmak tzere iki

parametresi kestirileceginden Es. 3.36’ da s = 0 ve s = 1 durumlari incelenmistir.

s =0 igin:
go = Moo = E[Z]
r ~@/m-1
= /5(1+1z) "z (3.37)
g g

0

olarak yazilabilir. Es. 3.37’ de (1 + (yz/0)) =y degisken donusumi yapilirsa:

o
€0 = ?/(Y — 1)y~ dy
1

y*(l/’Y)*l y*l/’Y

o OO_U[O <l+1>]
- 2 1 o 1 ) o 11
L R 1-5 5
_ o [1/’V+ 1- 1/7} _o {;}
2 1ha=-1y] 2 la-1m)]
- 2|7
A P
g
1 (3.38)
olarak bulunur. s =1 degeri icin Es. 3.36 :
e1=Myo1 = E[z(1 - G(2))] (3.39)
olarak yazilabilir. Burada, z(1 — G(z)) = h(z) degisken dénusimu yapilarak,
E[z(1 - G(2))]=E[h(z)] = / h(z)g(z)dz vyazilr. (3.40)

—0o0
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Burada g(z), z rastgele degiskeninin olasilik yogunluk islevidir.

Yukaridaki degisken déntsimi uygulandiginda,

7 (1—1+(1+g)m)

Z(l N 1)1/7
o

h(z) =z(1-G(2))

olarak bulunur. Es. 3.40 yeniden yazilirsa :

[e.9]

e = E[z(1 — G(2))] = E[h(z)] = /z(l + g )i 1(1 + zz>i1dz

o
0

olarak elde edilir. (1 + zz) =y degisken dontusuimi yapildiginda:
g

o0

1 1
/g -1y Syt 2y
Y o 7

€1

1
o _2_
= ?/(y—l)y »hdy
1

olarak bulunur.

Es. 3.38 ve Es. 3.43 birlikte ¢ozilurse:

0 =¢€g—coy =4e1 — 2e1

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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olarak yazilabilir. Es. 3.44’ (in ¢6zimunden o ve ~ cekilirse:

5= 250 (3.45)
o — 2&?1
4
j=2 o (3.46)
o — 281

olarak bulunur. Es. 3.45 ve Es. 3.46, Genellestiriimis Pareto Dagihmi'nin Olasilk

Agirlikh Momentler ydntemi ile kestirilen 6lcek ve sekil parametresidir.

£o Ve e; ise Hosking ve Wallis (Hosking and Wallis, 1987) tarafindan Genellestiril-
mis Pareto Dagilimi igin gelistirilen ve asagidaki esitliklerde verilen olasilik agirlikli

kestiricilerdir.

")
1 & r
5 = m X 1 Zi r=0,1,2 (3.47)
r
1 m
g0 = EZZ‘ i=1,2,---,m (3.48)
i=1
1 <~m=—i
e1 = Ezm—lzi i=1,2,---,m (3.49)

Es. 3.48 ve Es. 3.49' da verilen ¢y ve ¢; degerleri, Es. 3.45 ve Es. 3.46’ da yerine
yazilarak Genellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil ve dlcek parametrelerinin olasilik

agirlikhh momentler yontemi ile kestirimleri bulunur.
3.6.3 Sirali Ornekli En Kiicuk Kareler Kestirim (SOEKKK) Yoéntemi

Sirali Ornekli En Kiigiik Kareler Kestirim Yéntemi, sirali érnek ile bu sirali 6rne-
gin beklenen degeri arasindaki farkin karesinin minimize edilmesini icerir ve ilk kez

(Ozturk et al., 1996) tarafindan gelistirilmigtir.

Bu yontemde, Genellestiriimis Pareto Dagiliminda kullanilacak olan m tane sirali
ornekler ile bu sirali érneklerin beklenen degerleri arasindaki farkin karesinin mini-
mize edilmesi, Genellestiriimis Pareto Dagilimr'nin sekil ve dlgek parametrelerinin

kestiriimesini saglayacaktir.
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Z rastgele degiskeni icin Genellestiriimis Pareto Dagilimi’nin olasilik dagilim islevi

F(z) ile gosterildginde ters dagilim islevi:

Fz)=U = z=2[1-U)"—-1] (3.50)

219

olarak yazilir.

Yontemin uygulanabilmesi igin, Genellestiriimis Pareto Dagihmi’na iliskin m tane
sirall 6rnek kiimesindeki r’ ninci 6rnegin beklenen degeri ve degisintisinin bulunmasi
gerekmektedir. Bunun igin, alinan sirali 6rnekler z; < z, <,---,< zy, ile, r’ ninci
sirall drnek ise z, ile gosterilirse, F,(z) = P(z; < z) dagihm islevi m tane 6rnek
icerisinden en az r tanesinin z 'den kigik veya esit olma olasiligini gosterecektir.

Buna gore:

Fu@) =P <2)= Y ot P - F@™ 351)

i=r
olarak yazilir. Es. 3.51 ayni zamanda,

F(2)
- m' r— m-—r
Fﬂn—U_Dmyqﬂ/tla—U dt (3.52)

0

seklinde yazilabilir (Hogg and Craig, 1994). Es. 3.52' nin asagidaki sekilde tirevi

alinarak r’ ninci sirali 6rnegin olasilik yogunluk islevi elde edilir:

F(z)
_d a m! d o mr
L@ = GF@ T e [/t 1 —1) dt]
0
- " Egn-F@ @), (@)= F@) (353)
(r —2)!(m —r)! ’ dz '

Es. 3.53, r’ ninci sirali 6rnegin olasilik yogunluk islevini géstermektedir. Buna gore,

r’ ninci sirali érnegin beklenen degeri:

(e 9]

/ ZF Y 2)[1-F@)]™ "f(z) dz (3.54)

— 00

m!
r—21Ym—r)!

E[Z]=
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olarak yazilir. Es. 3.50, Es. 3.54’ de uygulanirsa:

1
— m! - r— m—r
E[Z] = Dim 1) /F {u)u™t@ —u)™ " du

0
1

/% (A—u)” —1ju™ @ —-u)"" du

0

1 1
/u 1 —-u)™"7du — /u 11 —uw™ " du
0 0

m!
(r—21Ym—r)!

(3.55)
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m!

{U—lﬂm—014

olarak yazilir. a > 0 ve b > 0 degerleri i¢in standart Beta islevi, B (a,b), asagidaki

gibi tanimhdir.
/ MNa)r
(/y&J(l—y)midy=B(&b%=%%%%% (3.56)
0

Burada; I'(-) standart gamma islevidir. Es. 3.55’ deki integraller, Es. 3.56’ da belirti-

len standart gamma islevleri cinsinden yazilirsa,

1
_ L rryrm-—-r —~y+1)
ut@—u)™"7du= (3.57)
O/ rm—~+1)
1
/u“ﬂl—mm4duzmﬂgﬁz$+n (3.58)
0

ifadeleri yazilabilir. Es. 3.57 ve Es. 3.58' deki ifadeler Es. 3.55’ de yerine yazilir ve
Ft+1)=t!, t € 2" ozelligi kullanilirsa :

E[z] = o m! {I‘(r) (m-—r—q+1) TI(r) I'(m—r+1)}
' v (r = 1)I(m —r)! r(m—~y+1) r(m+1)
o F(m+1) reyrm—-r—~+1) TI(r)f(m-r+1)
‘§r(r)r(m—r+1)[ r(m-++1)  T(m+1) ]
o [(m+1) f(m-—-r—~+1) TI(m-r+1)
N mm—r+nl r(m-—~+1)  [(m+1) }

;
o {F(m +1)F(m—r —~+1) } (3.59)
v

M(m—r+1)T(m—~+1)
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olarak elde edilir. Burada,

(m+L)I(m—-r—~+1)

QO = Fm —r+ 1) rm =~ + 1)

tanimlamasi yapilrsa,

EZ]=m = - M(m+1)F(m—r—~+1)

1) -1
.

seklinde yazilabilir.
Es. 3.60’ daki:

f[(m+21)I(m—r—~+1)

Fm —r+1)Fm_y+1) 20esh

Q) =

[(m+21)I(m—r—~+2)

Qra1(y) = [(m—r+2)[(m—n~+1)

seklinde yazilabilir. Es. 3.62 ve Es. 3.63 oranlanirsa:

Q) _ Mm—-r—a+HI(m-r+2)
Qr-1(7) Mm—-r+)rm-—r—~+2)
(m—-—r—"(m—r+1)!
(m-=r){(m—-r —~+1)!

v ITm=r+1)T(m—-—~+1)

(m—-r—(m—-r+1)(m—r)!

(m-n!(m-r—~+1)(m—r —~)!

m-r+1
m-r—~y+1

olarak elde edilir. Benzer sekilde, Q,_; ve Q,_, oranlanirsa,

Qr-1(7) - m—r+2
Qra2(y) mMm-—r—7y+2

olarak bulunur. Bu sekilde devam edilirse:

Qr(v) Qr-1(7) Qr—2(7) o Q1(7)
Qr—1(7) Qr—2(7) Qr—3(7) Qo(v)

=Qr(v),

Qo(7) =1

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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m-r+1 m-—r+2 m

Qr(V)Zm—r—7+1 m—r—~+2 m—~ (3.67)
r i 1
Qr('Y):HmanII_,Y (3.68)

i=1

olarak elde edilir. Béylece Q,(v) icin, Es. 3.62’ ye gére hesaplanmasi daha kolay bir

ifade bulunmustur.
Genellestirilmis Pareto Dagiliminin bu yontem ile parametrelerinin kestirilmesi ama-
ciyla, r’ ninci sirah érnek icin asagidaki dogrusal olmayan ifade yazilabilir:,

Z, =E[Z]+e r=1,2,---,m (3.69)

Burada; e, ortalamasi O olan hata degiskenidir.

Es. 3.61’ de r’ ninci sirali drnegin beklenen degeri icin bulunan ifade incelendiginde,
Genellestirilmis Pareto Dagiliminin élcek parametresinin dogrusal olarak, sekil pa-
rametresinin ise dogrusal olmayarak degistigi gdzlemlenir. Bu nedenle 6lcek para-

metresinin kestirimi igin,

m m 2
5= etz [zr -2@0) - 1)} (3.70)

ifadesinin ¢’ ya gore turevi alinarak sifira esitlenebilir.

I
o

a%_{z 2 —%(Qr(v)—l)r}

2y |@ - 2@ - DT @0 -1

r=1

I
o

(3.71)

elde edilir. Buradan,

(2@ - 0+ 5@u0) - 17 ) + (T22(@at0) - 1+ G(Qato) - 1)
Y Y Y Y

(f““ (Qn0) = 1+ (@) - 1)2) =0 (3.72)
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g

ibammw—lz

> #Z@mrnz (3.73)
r=1 r=1

Z Z (Qi(v) - 1)
r=1

Omin = 7Y olarak bulunur. (3.74)

Y (@) — 1>
r=1

Es. 3.74' deki ifade de ¢’ nin en ki¢iik degeri, alinan oérneklere ve ~' ya baglh ¢ik-

maktadir. Bu nedenle, o,y ifadesi Es. 3.70’ de yerine konulursa,

. . > Z Q) -1)
S=) e’= z, - =L (Q:(7) — 1) (3.75)
r=1 r=1

> Q) - 1)?
r=1

olarak elde edilir. Es. 3.75' deki v degiskeni dogrusal olarak degismemektedir. Bu
nedenle, Es. 3.75 i minimize eden ~ degeri Nelder-Mead (Nelder-Mead, 1965)

minimizasyon algoritmasi kullanilarak nimerik hesaplama ile bulunur.

Yukarida aciklanan yontem ile 4 bulunduktan sonra, Es. 3.74’ de yerine yazilarak
& degeri bulunur. Boylece, Sirali Ornekli En Kiicuk Kareler Kestirim yontemi ile

Genellestiriimis Pareto Dagiliminin dlgek ve sekil parametreleri kestirilmis olur.
3.6.4 Zhang ve Stephens’in (Z. — S.) Kestirim Yontemi

Genellestirilmis Pareto Dagiliminin sekil ve dlcek parametrelerinin kestiriimesine y6-
nelik olarak, J. Zhang ve M.A. Stephens tarafindan (Zhang and Stephens, 2009)
yapilan ¢ok sayida deneyler sonucunda ilk kez gelistirilen nimerik bir yontemdir. En
Buyuk Olabilirlik Kestirimi ile Bayesian Kestirim Y6nteminin birlikte kullaniimasiyla
gerceklenmektedir. Genellestirilmis Pareto Dagilimi icin elde edilen olabilirlik islevi-
nin sekil ve olcek parametrelerinin kestirimi icin dogrudan ¢ézlilmesi yerine Bayesian

kestirim denkleminde yerine yazilarak nimerik olarak ¢ézulmesi 6nerilmigtir.

Bu yontemde; Genellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil parametresi log olabilirlik
islevinden , dlcek parametresi ise Bayesian kestirim denkleminin numerik olarak

¢O6zulmesinden kestirilmistir. Bdylece; Genellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil ve
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Olcek parametrelerinin kestiriimesinde, En Blyuk Olabilirlik Kestirimindeki minimi-
zasyon islemine gerek duyulmadan uygulanmasi oldukc¢a basite indirgenmis yeni

bir yontem elde edilmistir.

Genellestiriimis Pareto Dagiliminin log olabilirlik islevi asagidaki sekilde elde edil-
mistir (Bkz.Es.3.29):

L(v,0:2) = —mIn (o) — (1 + %) iz::m (1 + gzi> (3.76)

Bu ifadenin v ve o parametrelerine gore turevlerinin alinip sifira esitlenmesi sonu-

cunda v parametresinin kestirimi icin,

:%Em: <1+ Z> (3.77)

ifadesi Es.3.32 ile elde edilmistir. Burada, 0 = /o degisken donlisimu uygulanirsa,

- %gml; n(L+62) (3.79)

olarak elde edilir.

Bayesian denklemi,

Fiy[x) f(x)

flxly) = =

(3.79)

seklinde yazilir. Burada f( - ) olasilik yogunluk islevini, f( - | - ) kosullu olasilik yo-
gunluk islevini gbstermektedir. Bayesian denklemi, herhangi bir olayin gézlem ya-
piimadan dnceki olasiligi ile gézlem yapildiktan sonraki olasilgi arasindaki temel
iliskidir.

Es. 3.79,

Fly[x) f(x)

f(xly) = — (3.80)

/f(y|x) f(x)dx

—00
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seklinde yazilabilir. Burada, Es. 3.80’ nin her iki tarafinin da ortalamasi alinirsa,

o0

o /x f(y|x) f(x)dx
/x f(x|y)dx =
> /f(y|x)f(x)dx

—00

o0

/x f(y|x) f(x)dx
Elx|y] =X = (3.81)

e}

/ f(y|x) f(x)dx

—0o0

olarak elde edilir. Es. 3.81, Bayesian parametre kestirim ifadesidir (Berger, 1985).
Burada; f(y|x), olabilirlik islevini ve f(x) ise 6nsel olasilik yogunluk islevini ifade et-

mektedir.

Genellestiriimis Pareto Dagiliminin parametrelerinin kestirilmesi icin Es. 3.81 asagi-
daki sekilde yazilabilir:

o)

t/eumeme
§ == (3.82)

o0

/qumeme

—0o0

Burada, H(0), 6 degerinin dnsel olasilik islevi, L(#) ise olabilirlik islevidir.

J. Zhang ve M.A. Stephens (Zhang and Stephens, 2009) Es. 3.82 ifadesinin ¢oztmu
icin yaptiklari ¢cok sayida gozlemler ve deneyler sonucunda nimerik bir yéntem ge-
listirmiglerdir.

Bu yontemde, onsel olasilik islevi, H(0), sekil parametresi 0.5, dlcek parametresi
ise % X* = Zm/a, Olan Genellestiriimis Pareto Dagiliminin olasilik yogunluk iglevi
olarak secilmistir. Burada, zj, i = 1,2,---,m, kiicikten biyluge dogru siralanmis
ornekleri, x* ise bu sirali érneklerin ilk ¢ceyrek degerini gostermektedir. Bu deger-

ler belirtildigi sekilde, Genellestiriimis Pareto Dagiliminin olasilik dagilim islevinde
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yerine yazilirsa,

2=

Gly) = 1- (1 + gy>_

1-(1+3x*y)2 y>0 (3.83)

olarak elde edilir. NUmerik ¢ozim igin, y = (1/zy)+6 degisken donusumi ile k = 20+
|v/m | seklinde secilmis ve dnsel dagilim olan Genellestirilmis Pareto Dagiliminin,
( — 0.5)/k 'ninci dagihm dilimi E$.3.82" de yer alan (¢;, j = 1,2,---,k) ifadesine
esitlenmistir (Zhang and Stephens, 2009). Buradaki, | - | islevi kendisinden kiguk

en buydk tamsaylya yuvarlama islevidir.

Sonug olarak, (j —0.5)/k’ninci dagihm dilimi Genellestiriimis Pareto Dagilimi cinsin-

den yazilirsa:

j_0'5:1—G(y) {1+3x* <i+9j>}_2

k Zm
k 1
. = 1+3x* [ —+
k
- -1
g o= VITO0% 1y 3.84
J - 3X* _a, J_ y &y "ty ( )

olarak elde edilir.

6;, Es.3.84" deki sekilde elde edildikten sonra, E$.3.82’ de belirtilen 0 ifadesi denk-

lemi yerine,

k
h=>"0 L) (3.85)

ifadesinin kullanilabilecegi 6nerilmistir.

J.Zhang ve M.A.Stephens (Zhang and Stephens, 2009), Es. 3.85’ de numerik olarak
bulunan @ degerinin Es.3.82’deki karmasik integral denkleminin ¢cézumii ile ayni

sonucu verdigini gostermigtir.
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0 degeri Es. 3.85 ile bulunduktan sonra,
1 m
5= 23 In(1+6z) (3.86)
(3.87)
seklinde elde edilir.

Boylece, Es.3.86 ve Es.3.87 ile Genellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil ve 6lgek

parametreleri kestirilmis olur.
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4. BASARIM ANAL 1Zi

Tez ¢alismasinin buraya kadar olan bélimunde, herhangi bir dagihmin kuyruk bo-
limunden alinan drneklerin Genellestiriimis Pareto Dagilimi ile modellenmesi ve bu
modelleme sonucunda radar esik seviyesinin kestirilmesi yontemine iligkin teorik ¢ca-

lisma anlatiimistir. Bu bélimde ise,

e Gauss Dagilimi (Ortalama = 0, Degisinti = 1)

e Ustel Dagim (Olgek = 0.1)

e Lognormal Dagilimi

e Weibull Dagilimi (Sekil = 3, Olgek = 1 ve Sekil = 0.5, Olgek = 1)

¢ Genellestirilmis Pareto Dagihmi (Sekil = -0.25, Olgek = 1 ve Sekil = 0.5,
Olgek = 1)

e Chi Kare Dagiimi (Bagimsizhk Derecesi = 4)
e Student-t Dagilimi (Bagimsizlik Derecesi = 4 ve Bagimsizlik Derecesi = 8)

e K Dagihmi (Sekil = -0.5, Olgek = 1, Sekil = 0.5, Olgek = 1 ve Sekil = 1.5,
Olgek = 1)

olmak Uzere, farkl kuyruk bélimu karakteristikleri sergileyen bu dagihmlara iliskin
ornekler uretilmig, bu 6rneklerden kuyruk béltimlerine ait olanlar Genellestirilmis Pa-
reto Dagilimi ile modellenmis ve verilen farkh yanlis alarm olasiliklari igin Bélim 3.5’

de sunulan esik seviyesi kestirim yontemi ile esik seviyeleri kestirilmistir.

Daha sonra, kestirilen bu esik seviyesi degerleri herbir dagilimin teorik olarak he-
saplanan esik seviyesi degerleriyle karsilastirilarak sunulan bu esik seviyesi kestirim

yonteminin basarim analizi incelenmistir.

Bu basarim analizi sonuglari, hem sayisal ¢izelgeler halinde sunulmus, hem de gra-

fiklerle karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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4.1 Basarim Analizinde Kullanilacak Orneklerin Belirlenmesi

Bolim 4’ de belirtilen herbir dagilima iliskin birbirinden bagimsiz érneklerin Uretil-
mesi ve verilen yanlis alarm olasiligi degerleri igin esik seviyelerinin teorik olarak

hesaplanmasi EK-1" de detayh olarak gdsterilmigtir.

Bolim 3.5’ de sunulan esik seviyesi kestirim yonteminin basarim analizinde kullani-

lacak 6rneklerin belirlenmesine iliskin yapilan islemler asagida siralanmistir:

1. Bolum 4’ de verilen herbir dagilim icin birbirinden bagimsiz 1000, 5000, 10000
ve 50000 adet 6rnek EK-1’ de belirtilen yontemlerle ayri ayri tretilmistir. Ureti-

len bu 6rnek sayilari n ile gosterilmigtir.

2. Uretilen bu ornekler kicukten buyige dogru siralanarak sirali érnek paketleri

elde edilmigtir.

3. Bolim 3.4’ de belirtildigi gibi , DuMouchel tarafindan (DuMouchel, 1983) 6ne-
rildigi sekilde,

1—F(x0):/fx(x)dx =a=0.1 (4.1)

Xo
esitligine gore, sirali 6rnek paketlerinin en blyik %10’ luk kismi Genellestiril-
mis Pareto Dagilimi ile modellenmek (izere secilmistir. Yani, toplam dretilen
n tane sirall 6rnegin, m = (0.1) n tanesi kuyruk bélimunin modellenmesi icin

kullaniimistir.

4. X0 degerinin Es. 4.1’ deki ifadeden belirlenmesi yerine, Oztirk tarafindan (Ozturk
et al., 1996), yapilan istatiksel deneyler sonucunda, kucikten biyige dogru
siralanmis n tane drnekten x,_p," inci 6rnek degerinin x, degeri olarak kullani-

labilecegi 6nerilmistir. Buna gore,
Xo = Xn_m, mM=(0.1)n (4.2)

olarak alinmistir.

5. Daha sonra alinan bu m tane 6rnek ( Xp_m+r, r =1,2,---,m),
Zr =Xnemsr —Xo =1,2,---,m (4.3)
ifadesine gore orijine kaydirlarak, z,, r =1,2,---,m ornekleri elde edilmistir.
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6. Genellestirilmis Pareto Dagilimi ile olasilik yogunluk islevlerinin kuyruk bélim-

lerinin modellenmesinde Es. 4.3 ile elde edilen érnekler kullaniimistir.

1000 adet ornek icin,

n = 1000

m = (0.1)n=100

Xo = X (n-m) = X (900)

Zr = X (n—m+r) — Xo = X @oo+r) — X 900y ' =1,2,---,100 (4.4)

5000 adet 6rnek igin,

n = 5000

m = (0.1)n =500

Xo = X (n-m) = X (4500)

Zr = X (n—m+r) — Xo = X @s00+r) — X @as00) F =1,2,---,500 (4.5)

10000 adet 6rnek igin,

n = 10000

m = (0.1)n=1000

Xo = X (n-m) = X (9000)

Zr = X (n—m+r) — Xo = X (@ooo+r) — X @oo0) I =1,2,---,1000 (4.6)

50000 adet ornek igin,

n = 50000

m = (0.1)n =5000

Xo = X (n—m) = X (45000)

Zr = X (n—m+r) — Xo = X 45000+r) — X (a5000) F =1,2,---,5000 4.7)

degerleri kullaniimstir.
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4.2 Esik Seviyelerinin Kestirilmesi

Genellestirilmis Pareto Dagilimi kullanilarak esik seviyelerinin kestirilmesi denklemi

Es. 3.24’ de cikariimistir. Bu ifade,

P -
ﬁ:xo+f((—f> —1) A > %o (4.8)
’)/ (0%

seklinde yazilabilir. Burada;

. Esik seviyesinin kestirimi,

>

Xo : Bolim 4.1’ de belirtilen x,_, degeri,

o . Genellestiriimis Pareto Dagiliminin 6lcek parametresi,
~ : Genellestiriimis Pareto Dagihminin sekil parametresi,
Pt : Yanhs alarm olasihgl,

a . Modellenen kuyruk bélumundn alanidir.

Bolim 4’ de belirtilen herbir dagilim igin, 1000, 5000, 10000 ve 50000 adet o&r-
nek EK-1' de belirtilen yontemlerle ayri ayri Uretilmis ve Bolum 4.1 de belirtilen
parametreler belirlenerek z, = Xy m+r — X0 r = 1,2,---,m Ornekleri elde edilmis-
tir. Elde edilen bu 6rnekler Genellestiriimis Pareto Dagiliminda kullanilarak, Bolim
3.6 da verilen En Bilyuk Olabilirlik Kestirim Yéntemi, Olasilik Agirhkli Momentler
Kestirim Yontemi, Sirali Ornekli En Kiigiik Kareler Yontemi ve Zhang ve Stephens’in
Kestirim Yontemi ile Genellestiriimis Pareto Dagihmi'nin sekil ve dlgek parametre-
leri kestirilmistir. Boylece, elde edilen bu parametreler Es. 4.8’ de yerine yazilarak
P; =1072,10°3,107%,107°,10°%, ve 10~ degerleri icin esik seviyesi kestirimi yapil-

mistir.

Yukarida anlatilan yontemin, Bélim 4’ de belirtilen herbir dagilima uygulanmasi asa-
gida verilen adimlarla yapilmistir. Bu adimlarin gerceklestiriimesinde MATLAB prog-

raminin 2009-A versiyonu kullaniimistir.

1. Ilk olarak, ilgili dagihmdan alinan toplam 1000 adet érnekten (n = 1000) Bolim
4.1’ de belirtilen parametreler ve z; = X,_m+r —Xo r = 1,2, -+, m drnekleri elde

edilmigtir.
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10.

Bumtane z;, = Xp_m+ — Xo I =1,2,---,m, 6rnekleri Bolim 3.4.de belirtildigi

sekilde Genellestiriimis Pareto Dagilimi ile modellenmistir.

. Yapilan bu modellemede, Genellestirilmis Pareto Dagiliminin sekil ve dlgek pa-

rametreleri Bolim 3.6’ da verilen En Bulyuk Olabilirlik Kestirim Ydntemi, Olasi-
lik Agirhkl Momentler Kestirim Yontemi, Sirali Ornekli En Kugik Kareler Yon-
temi ve Zhang ve Stephens’in Kestirim Yontemi ile kestirilerek doért farkh sekil
ve Olgek parametre ikilisi elde edilmigtir.

Elde edilen bu dort farkh parametre kiimeleri, Es. 4.8’ de yerine yazilarak,
P; = 102 degeri icin dort farkli esik seviyesi kestirimleri elde edilmis ve kayde-
dilmistir.

Boylece, 1000 adet ornek kullanilarak esik seviyesi kestirimi i¢cin 1 deney ta-

mamlanmistir.

Sonra, ilgili dagihmdan ikinci bir 1000 adet bagimsiz 6rnek alinmis ve yuka-
ridaki islemler tekrarlanarak Genellestiriimis Pareto Dagiliminin 4 farkli para-
metre kestirim yontemi icin ikinci bir 4 farkh esik seviyesi degerleri elde edilerek

kaydedilmis ve esik seviyesi kestirimine iliskin ikinci deney tamamlanmistir.

Yukaridaki belirtilen deneyler birbirinden bagimsiz olarak 50, 200 ve 800 kez
tekrarlanarak Genelestirilmis Pareto Dagiliminin dort farkl parametre kestirim
yontemi ve P; = 1072 degeri icin elde edilen esik seviyesi kestirim degerleri
kaydedilmigtir.

Daha sonra; bu islemler, ayni m tane z, = Xp_msr — X0 r = 1,2,---,m, Or-
nek kullanilarak P; = 1073,107%,107°,107%,10"7 degerleri icin tekrarlanmis

ve elde edilen esik seviyesi kestirim degerleri kaydedilmistir.

Boylece, 1000 adet 6rnek icin 50, 200 ve 800 adet esik seviyesi kestirim de-
neyleri, Py’ in yukarida belirtilen 1072,1072,10%,107°,107° ve 107 degerleri

icin tamamlanmistir.

ligili dagilimdan birbirinden bagimsiz olarak alinan 5000, 10000 ve 50000 adet
ornek icin yukaridaki tim islemler tekrar edilerek elde edilen esik seviyesi kes-

tirimleri kaydedilmistir.
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11. Sonug olarak, tim bu uygulama, Bolim 4’ de belirtilen herbir dagilim icin ya-

pilmis ve esik seviyesi kestirimleri kaydedilmistir.

4.3 Esik Seviyesi Kestirimi Basariminin  Incelenmesi

Bolim 4’ de belirtilen herbir dagilimin P; = 1072,1072,104,10°°,10°° ve 10~/ de-

gerleri icin esik seviyesi kestirimleri yukaridaki bolimde yapilmistir.

Bu bolumde, kestirilen bu esik seviyeleri EK-1' de teorik olarak hesaplanan esik
seviyeleri ile karsilastirilarak, Es. 4.8 de verilen esik seviyesi kestirim yonteminin

basarimi incelenecektir. Bu karsilastirma,

=) 49
denklemi kullanilarak yapilacaktir. Burada, | - | mutlak deger islevini,

n . Esik seviyesinin kestirimini,
n : Teorik esik seviyesi degerini,
e

: Normalize edilmis esik seviyesi kestirim hatasini, ifade etmektedir.

B6lim 4.2’ de yapilan galismada 50, 200 ve 800 adet deney sonucunda elde edilen
esik seviyesi kestirim degerleri, Es. 4.9’ da teorik esik seviyesi degerleri ile birlikte
yerine yazilarak esik seviyesi kestirimi hata degerleri elde edilmistir. Daha sonra
elde edilen bu esik seviyesi kestirimi hata degerlerinin orta degerleri alinarak kayde-

dilmigtir.

Boylece, Bolum 4’ de belirtilen herbir dagilima iliskin olarak, P; = 1072,103,1074,
107°,107°,10°7 degerleri icin Bolum 3.6. da verilen En Biyiik Olabilirlik Kestirim
(EBOK) Yontemi , Olasilik Agirlikli Momentler Kestirim (OAMK) Yoéntemi , Siral
Ornekli En Kuglk Kareler Kestirim (SOEKKK) Yontemi ile Zhang ve Stephens’in
Kestirim Yontemi (Z. — S.) kullanilarak gerceklestirilen 50, 200 ve 800 adet deney
sonuclarina gore kestirilen esik seviyelerinin normalize edilmis hata degerleri bulun-

mus ve orta degerleri alinarak asagidaki cizelgelerde sunulmustur.
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Cizelge 4.1’ de Standart Gauss Dagiliminin, Cizelge 4.2’ de Ustel Dagiliminin (Se-
kil = 0.1), Cizelge 4.3’ te Lognormal Dagiliminin, Cizelge 4.4’ te Weibull Dagiliminin
(Sekil = 3, Olgek = 1), Cizelge 4.5’ te Weibull Dagihminin (Sekil = 0.5, Olgek =
1), Cizelge 4.6’ da Genellestirilmis Pareto Dagiliminin (Sekil = -0.25, Olgek = 1), Ci-
zelge 4.7’ de Genellestirilmis Pareto Dagiliminin (Sekil = 0.5, Olgek = 1), Cizelge 4.8’
de Chi Kare Dagihminin (Bagimsizlik Derecesi = 4), Cizelge 4.9’ da Student-t Da-
giliminin (Bagimsizlik Derecesi = 4), Cizelge 4.10' da Student-t Dagiliminin (Ba-
gimsizlik Derecesi = 8), Cizelge 4.11' de K Dagiliminin (Sekil = -0.5, Olgek = 1),
Cizelge 4.12' de K Dagihminin (Sekil = 0.5, Olgcek = 1), Cizelge 4.13’ te K Dagihmi-
nin (Sekil = 1.5, Olgek = 1) normalize edilmis esik seviyesi kestirim hatalarinin orta

degerleri verilmistir.
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri
Yanlig Alarm Olasihigi
o Kestirim Uretilen Deney _2 -3 _4 -5 -6 7
Dagiim Yontemi 4 Toplam Sayisi 10 10 10 10 10 10

rnek Sayisi

50 0,3210 | 04214 | 04163 | 04256 | 0,4792 | 0,4994

1000 200 | 0,2506 | 0,3087 | 0,3164 | 0,4210 | 0,4514 | 0,4759

800 | 0,2010 | 0,2041 | 0,2089 | 0,2178 | 0,2264 | 0,2399

50 0,0835 | 0,1021 | 0,1097 | 0,1329 | 0,1593 | 0,2180

5000 200 | 0,0527 | 0,0802 | 0,0911 | 0,1148 | 0,1201 | 0,1408

EBOK 800 | 0,0389 | 0,0510 | 0,0716 | 0,0811 | 0,0912 | 0,1073

50 0,0010 | 0,0012 | 0,0074 | 0,0240 | 0,0455 | 0,0702

10000 | 200 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0037 | 0,0112 | 0,0185 | 0,0550

800 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0019 | 0,0087 | 0,0119 | 0,0418

50 0,0006 | 0,0008 | 0,0041 | 0,0119 | 0,0206 | 0,0217

50000 | 200 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0018 | 0,0110 | 0,0133 | 0,0171

800 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0010 | 0,0055 | 0,0066 | 0,0153

50 0,2102 | 0,2257 | 0,3231 | 04123 | 0,4876 | 0,5473

1000 200 | 0,1634 | 0,1700 | 0,2140 | 0,3258 | 0,3791 | 0,4385

800 | 0,1118 | 0,1204 | 0,1299 | 0,1538 | 0,2146 | 0,3276

50 0,1053 | 0,1127 | 0,1372 | 0,779 | 0,2146 | 0,2541

5000 200 | 0,0710 | 0,0891 | 0,0913 | 0,1016 | 0,1483 | 0,1519

OAMK 800 | 0,0432 | 0,0610 | 0,0713 | 0,0816 | 0,0907 | 0,1231

50 0,0043 | 0,0058 | 0,0254 | 0,0779 | 0,1303 | 0,1785

10000 | 200 | 0,0028 | 0,0032 | 0,0172 | 0,0454 | 0,0803 | 0,1164

800 | 0,0018 | 0,0029 | 0,0143 | 0,0438 | 0,0785 | 0,1141

50 0,0018 | 0,0025 | 0,0123 | 0,0280 | 0,0498 | 0,0730

Gauss 50000 | 200 | 0,0012 [ 0,0020 | 0,0106 | 0,0203 | 0,0409 | 0,0652

800 | 0,0003 | 0,0017 | 0,0078 | 0,0199 | 0,0374 | 0,0606

Ortalama=0 50 0,3902 | 0,4041 | 0,4237 | 0,4426 | 0,4577 | 0,4679

Degisinti=1 1000 200 | 0,2280 | 0,2918 | 0,3168 | 0,3228 | 0,3584 | 0,3927

800 | 0,1606 | 0,1906 | 0,2043 | 0,2294 | 0,2514 | 0,2705

50 0,0948 | 0,1044 | 01172 | 0,1347 | 0,1545 | 0,1793

5000 200 | 0,0632 | 0,0794 | 0,0811 | 0,0900 | 0,0913 | 0,1015

SOEKKK 800 | 0,0412 | 0,0576 | 0,0611 | 0,0698 | 0,0713 | 0,0814

50 0,0033 | 0,0025 | 0,0141 | 0,0538 | 0,0952 | 0,1423

10000 | 200 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0126 | 0,0226 | 0,0465 | 0,0771

800 | 0,0011 | 0,0025 | 0,0081 | 0,0188 | 0,0383 | 0,0635

50 0,0019 | 0,0023 | 0,0116 | 0,0207 | 0,0348 | 0,0570

50000 [ 200 | 0,0014 | 0,0017 | 0,0091 | 0,0153 | 0,0319 | 0,0545

800 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0062 | 0,0126 | 0,0272 | 0,0449

50 0,3154 | 0,3323 | 04352 | 05881 | 0,6926 | 0,7093

1000 200 | 0,2510 | 0,2705 | 0,3684 | 04243 | 0,4950 | 0,5779

800 | 0,2119 | 0,2370 | 0,3038 | 0,4156 | 0,4327 | 0,4798

50 0,1072 | 0,1051 | 0,1170 | 0,1415 | 0,1661 | 0,1908

Zhangve | 9900 200 | 0,0610 | 0,0657 | 0,0711 | 0,0813 | 0,0915 | 0,1179

Stephens 800 | 0,0506 | 0,0610 | 0,0637 | 0,0691 | 0,0714 | 0,0915

Vontemi 50 0,0018 | 0,0020 | 0,0121 | 0,0300 | 0,0556 | 0,0838

10000 [ 200 | 0,0015 | 0,0012 | 0,0094 | 0,0217 | 0,0311 | 0,0721

800 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0064 | 0,0117 | 0,0147 | 0,0676

50 0,0011 | 0,0012 | 0,0105 | 0,0162 | 0,0264 | 0,0583

50000 | 200 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0088 | 0,0126 | 0,0225 | 0,0463

800 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0053 | 0,0087 | 0,0107 | 0,0253

Cizelge 4.1. Gauss (Ortalama=0, Degisinti=1) Dagihmin Esik Seviyesi Kestirim Ha-
talarinin Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri

Yanhs Alarm Olasihgi

Uretilen

iri . -3 - -5 -6 _
Dagilim Kestirim Toplam | DeneY 10~ 10 107 10 10 1077
Yontemi M Sayisi

Ornek Sayisi

50 0,4907 0,5012 0,5102 0,5194 0,5221 0,5297

1000 200 0,4034 0,4095 0,4150 0,4286 0,4357 0,4769

800 0,3090 0,3138 0,3271 0,3326 0,3377 0,3420

50 0,1038 0,1071 0,1185 0,1248 0,1548 0,1737

5000 200 0,0502 0,0607 0,0760 0,0823 0,0911 0,1132

800 0,0301 0,0402 0,0527 0,0695 0,0728 0,0840

EBOK 50 0,0029 0,0056 0,0096 0,0192 0,0236 0,0299
10000 200 0,0018 0,0045 0,0086 0,0152 0,0183 0,0191

800 0,0010 0,0022 0,0052 0,0078 0,0104 0,0119

50 0,0013 0,0028 0,0079 0,0103 0,0163 0,0225

50000 200 0,0012 0,0025 0,0069 0,0119 0,0128 0,0135

800 0,0007 0,0019 0,0033 0,0076 0,0083 0,0090

50 0,4191 0,4194 0,4553 0,5687 0,5425 0,6150

1000 200 0,3540 0,3641 0,3845 0,4154 0,4756 0,5357

800 0,2741 0,2802 0,2840 0,3250 0,3643 0,4046

50 0,1256 0,1314 0,1455 0,1633 0,1774 0,1916

5000 200 0,0963 0,1086 0,1186 0,1225 0,1311 0,1421

OAMK 800 0,0601 0,0703 0,0818 0,0824 0,0963 0,1116

50 0,0074 0,0130 0,0246 0,0366 0,0463 0,0560

10000 200 0,0054 0,0098 0,0166 0,0220 0,0304 0,0378

800 0,0030 0,0054 0,0105 0,0155 0,0206 0,0279

50 0,0024 0,0078 0,0137 0,0196 0,0268 0,0341

50000 200 0,0021 0,0055 0,0103 0,0170 0,0225 0,0276

Ustel 800 0,0013 0,0042 0,0083 0,0095 0,0116 0,0179

50 0,5141 0,5189 0,5263 0,5394 0,5418 0,5491

Olgek =01 1000 200 | 0.3150 | 0,3652 | 0,3954 | 04155 | 04454 | 0,4754

800 0,2240 0,2441 0,2742 0,2943 0,3144 0,4102

50 0,1023 0,1083 0,3118 0,4012 0,4812 0,4914

5000 200 0,0611 0,0810 0,2877 0,3412 0,3987 0,3112

800 0,0320 0,0510 0,1806 0,1906 0,2307 0,2609

SOEKKK 50 0,0059 0,0092 0,0212 0,0316 0,0318 0,0400
10000 200 0,0033 0,0087 0,0116 0,0201 0,0259 0,0274

800 0,0037 0,0047 0,0068 0,0096 0,0165 0,0168

50 0,0021 0,0050 0,0095 0,0132 0,0229 0,0296

50000 200 0,0018 0,0037 0,0086 0,0131 0,0164 0,0189

800 0,0011 0,0032 0,0056 0,0083 0,0093 0,0121

50 0,5131 0,5221 0,5332 0,5520 0,5655 0,5914

1000 200 0,3151 0,3353 0,3754 0,3983 0,4139 0,4640

800 0,2641 0,2740 0,2801 0,2841 0,2942 0,3142

50 0,1049 0,1078 0,1170 0,1238 0,1303 0,1358

Zhang ve 5000 200 0,0610 0,0662 0,0711 0,0829 0,0903 0,1108
Stephens 800 0,0368 0,0411 0,0558 0,0594 0,0611 0,0826
Yéntemi 50 0,0044 0,0081 0,0136 0,0225 0,0242 0,0311

10000 200 0,0025 0,0064 0,0089 0,0191 0,0200 0,0212

800 0,0022 0,0039 0,0059 0,0085 0,0123 0,0131

50 0,0020 0,0040 0,0090 0,0127 0,0168 0,0182

50000 200 0,0017 0,0031 0,0044 0,0125 0,0142 0,0155

800 0,0010 0,0025 0,0041 0,0080 0,0089 0,0102

Cizelge 4.2. Ustel (Olcek=0.1) Dagilimin Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta De-
gerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri
Yanhs Alarm Olasiligi
. Uretilen
Dagilim szziglmn: ) Toplam 2:;2 10 -2 10 -3 10 -4 10 - 10 -6 10 -7
Ornek Sayisi
50 0,5964 | 0,6067 | 0,7315 | 0,7615 | 0,8638 | 0,9638
1000 200 0,3995 | 0,4524 | 0,4714 | 04945 | 0,6629 | 0,8869
800 0,1691 | 0,1969 | 0,2213 | 0,3366 | 0,4721 | 0,5740
50 0,2054 | 0,2240 | 0,2694 | 0,3807 | 0,4857 | 0,5409
5000 200 0,1734 | 0,1885 | 0,2178 | 0,3015 | 0,3170 | 0,4338
EBOK 800 0,1458 | 0,1637 | 0,1924 | 0,2229 | 0,2405 | 0,3605
50 0,0150 | 0,1181 | 0,1809 | 0,2132 | 0,2423 | 0,2733
10000 200 0,0115 | 0,0911 | 0,1719 | 0,911 | 0,2013 | 0,2415
800 0,0104 | 0,0811 | 0,1201 | 0,1607 | 0,1809 | 0,2311
50 0,0124 | 0,0203 | 0,1507 | 0,2100 | 0,2371 | 0,2617
50000 200 0,0096 | 0,0193 | 0,1252 | 0,1802 | 0,1924 | 0,2304
800 0,0067 | 0,0136 | 0,1086 | 0,1651 | 0,1790 | 0,2241
50 0,4956 | 0,5304 | 0,5248 | 0,5718 | 0,6047 | 0,6639
1000 200 0,2432 | 0,2604 | 0,2552 | 0,2958 | 0,3814 | 0,3875
800 0,0488 | 0,0507 | 0,0690 | 0,1216 | 0,1415 | 0,1727
50 0,1078 | 0,1249 | 0,2044 | 0,2527 | 0,4451 | 0,5137
5000 200 0,0715 | 0,0883 | 0,0987 | 0,0990 | 0,1900 | 0,2865
OAMK 800 0,0448 | 0,0636 | 0,0699 | 0,0710 | 0,0822 | 0,1309
50 0,0097 | 0,0996 | 0,1482 | 0,1693 | 0,1934 | 0,2584
10000 200 0,0066 | 0,0790 | 0,1104 | 0,1208 | 0,1611 | 0,2098
800 0,0044 | 0,0216 | 0,0700 | 0,0902 | 0,1164 | 0,1771
50 0,0067 | 0,0151 | 0,1207 | 0,1409 | 0,1778 | 0,2059
Log 50000 200 0,0043 | 0,0121 | 0,0892 | 0,1209 | 0,1504 | 0,1971
Normal 800 0,0032 | 0,0088 | 0,0299 | 0,1107 | 0,1251 | 0,1430
50 0,5136 | 0,5791 | 0,6524 | 0,6309 | 0,8597 | 0,8934
1000 200 0,3053 | 0,3278 | 0,3978 | 0,4110 | 0,5272 | 0,7633
800 0,1345 | 0,1807 | 0,2004 | 0,2081 | 0,2153 | 0,4168
50 0,1047 | 0,1172 | 0,2279 | 0,3429 | 0,6408 | 1,0053
5000 200 0,0694 | 0,0811 | 0,1158 | 0,2029 | 0,3379 | 0,5914
SOEKKK 800 0,0438 | 0,0537 | 0,0646 | 0,0803 | 0,1529 | 0,2690
50 0,0031 | 0,0809 | 0,0914 | 0,1071 | 0,1620 | 0,1820
10000 200 0,0025 | 0,0511 | 0,0612 | 0,0917 | 0,1421 | 0,1523
800 0,0024 | 0,0411 | 0,0582 | 0,0712 | 0,1141 | 0,1179
50 0,0027 | 0,0089 | 0,0713 | 0,1161 | 0,1593 | 0,1623
50000 200 0,0020 | 0,0076 | 0,0611 | 0,0814 | 0,1302 | 0,1421
800 0,0013 | 0,0035 | 0,0110 | 0,0629 | 0,0915 | 0,1291
50 0,5175 | 0,6045 | 0,6817 | 06234 | 06778 | 0,7570
1000 200 0,3027 | 0,3668 | 0,2884 | 0,3283 | 0,4398 | 0,4653
800 0,0910 | 0,1098 | 0,1102 | 0,1217 | 0,2261 | 0,3034
50 0,1063 | 0,1381 | 0,1997 | 0,2917 | 0,3701 | 0,4331
Zhang ve 5000 200 0,0740 | 0,0858 | 0,1426 | 0,2124 | 0,2588 | 0,2833
Stephens 800 0,0455 | 0,0547 | 0,1077 | 0,1650 | 0,2030 | 0,2327
Vontemi 50 0,0082 | 0,0738 | 0,1163 | 0,1319 | 0,1844 | 0,2252
10000 200 0,0054 | 0,0699 | 0,0952 | 0,1073 | 0,1578 | 0,1803
800 0,0032 | 0,0641 | 0,0631 | 0,0784 | 0,1203 | 0,1309
50 0,0042 | 0,0112 | 0,0816 | 0,1211 | 0,1683 | 0,1931
50000 200 0,0029 | 0,0095 | 0,0741 | 0,1025 | 0,1509 | 0,1790
800 0,0021 | 0,0065 | 0,0245 | 0,0952 | 0,1028 | 0,1305

Cizelge 4.3. Lognormal Dagihmin Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri
Yanlisg Alarm Olasihigi
- Uretilen
Dagihm sg:;g::l Toplam g:;z 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 -7
Ornek Sayisi
50 0,4920 | 05034 | 05164 | 0,5722 | 055855 | 0,6104
1000 200 | 0,2671 | 0,2825 | 0,2939 | 0,3095 | 0,3325 | 0,3496
800 | 0,1314 | 0,1386 | 0,1411 | 0,1435 | 0,1547 | 0,717
50 0,0910 | 0,1010 | 0,1079 | 0,1202 | 0,1366 | 0,1557
5000 200 | 0,0500 | 0,0598 | 0,0660 | 0,0782 | 0,0957 | 0,159
EBOK 800 | 0,0324 | 0,0327 | 0,0370 | 0,0489 | 0,0640 | 0,0825
50 0,0019 | 0,0022 | 0,0032_| 0,0199 | 0,0267 | 0,0401
10000 [ 200 | 0,0007 | 0,0017 | 0,0029 | 0,0093 | 0,0234 | 0,0387
800 | 0,0001 | 0,0011 | 0,0023 | 0,0056 | 0,0221 | 0,0344
50 0,0013 | 0,0015 | 0,0028 | 0,0119 | 0,0207 | 0,0304
50000 | 200 | 0,0005 | 0,0012 | 0,0024 | 0,0041 | 0,0183 | 0,0201
800 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0011 | 0,0025 | 0,0064 | 0,0192
50 05104 | 0,5005 | 0,5137 | 0,6047 | 0,6025 | 0,6146
1000 200 | 03115 | 0,2778 | 0,2903 | 0,3328 | 0,3578 | 0,3875
800 | 0,0433 | 0,1451 | 0,1490 | 0,1654 | 0,1949 | 0,2253
50 0,1076 | 0,1022 | 0,1155 | 0,1220 | 0,1429 | 0,1627
5000 200 | 0,0619 | 0,0599 | 0,0661 | 0,776 | 0,0960 | 0,1132
OAMK 800 | 0,0337 | 0,0321 | 0,0386 | 0,0499 | 0,0631 | 0,0737
50 0,0045 | 0,0061 | 0,0084 | 0,0272 | 0,0396 | 0,0591
10000 |_200 | 0,0034 | 0,0044 | 0,0070 | 0,0213 | 0,0392 | 0,0595
800 | 0,0018 | 0,0033 | 0,0060 | 0,0180 | 0,0344 | 0,0548
Weibull 50 0,0026 | 0,0041 | 0,0078 | 0,0210 | 0,0398 | 0,0548
50000 | 200 | 0,0019 | 0,0036 | 0,0058 | 0,0179 | 0,0344 | 0,0534
Sekil = 3 800 | 0,0013 | 0,0025 | 0,0038 | 0,136 | 0,0287 | 0,0483
Olgek = 1 50 04146 | 04824 | 0,4499 | 0,5068 | 0,5557 | 0,6966
1000 200 | 0,775 | 0,1830 | 0,1476 | 0,1014 | 0,1488 | 0,1865
800 | 0,0512 | 0,0544 | 0,1040 | 0,0895 | 0,1377 | 0,1429
50 0,0855 | 0,1033 | 0,1247 | 0,1558 | 0,1838 | 0,2165
5000 200 | 0,0617 | 0,0701 | 0,0846 | 0,0962 | 0,1198 | 0,1448
SOEKKK 800 | 0,0331 | 0,0315 | 0,0494 | 00752 | 0,1018 | 0,1307
50 0,0026 | 0,0032 | 0,0046 | 0,0231 | 0,0313 | 0,0480
10000 | 200 | 0,0018 | 0,0027 | 0,0033 | 0,145 | 0,0283 | 0,0418
800 | 0,0006 | 0,0023 | 0,0030 | 0,0101 | 0,0241 | 0,0399
50 0,0015 | 0,0025 | 0,0031 | 0,0143 | 0,0301 | 0,0414
50000 | 200 | 0,0009 | 0,0017 | 0,0030 | 0,0082 | 0,0265 | 0,0379
800 | 0,0004 | 0,0011 | 0,0028 | 0,0075 | 0,0093 | 0,0255
50 04175 | 05010 | 0,5097 | 0,5633 | 0,5977 | 0,6071
1000 200 | 0,764 | 0,2836 | 0,2933 | 0,3078 | 0,3163 | 0,3264
800 | 0,0592 | 0,0460 | 0,0467 | 0,1350 | 0,1832 | 0,2068
50 0,1062 | 0,1025 | 0,1089 | 0,1280 | 0,1486 | 0,1652
Zhangve | 5000 200 | 0,0627 | 0,0600 | 0,0653 | 0,0797 | 0,0959 | 0,1160
Stephens 800 | 0,0329 | 0,0319 | 0,0328 | 0,0498 | 0,0640 | 0,0829
ontemi 50 0,0037_| 0,0045 | 0,0067 | 0,0254 | 0,0339 | 0,0514
10000 [ 200 | 0,0022 | 0,0032 | 0,0054 | 0,0163 | 0,0310 | 0,0454
800 | 0,0011 | 0,0029 | 0,0038 | 0,136 | 0,0287 | 0,0483
50 0,0017 | 0,0038 | 0,0066 | 0,01772 | 0,0355 | 0,0551
50000 | 200 | 0,0015 | 0,0026 | 0,0053 | 0,0122 | 0,0274 | 0,0432
800 | 0,0009 | 0,0019 | 0,0032 | 00117 | 0,0110 | 0,0280

Cizelge 4.4. Weibull (Sekil=3, Olgek=1) Dagihmin Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin
Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri
Yanlig Alarm Olasihigi
. retilen
Dagilim $.?Stmm. $073tlaem Deney 10 - 10 - 10 - 10 - 10 ¢ 10 -7
ontemi - Sayisi
Ornek Sayisi
50 0,6716 | 0,7150 | 0,7449 | 0,7791 | 0,8541 | 0,9184
1000 200 | 0,2992 | 0,3291 | 0,3614 | 0,3807 | 0,6181 | 0,8642
800 | 0,2438 | 0,2568 | 0,2847 | 0,3181 | 0,5532 | 0,7508
50 0,1211 | 0,1299 | 0,1634 | 02111 | 0,4344 | 0,7127
5000 200 | 0,0814 | 0,0911 | 0,1070 | 0,1846 | 0,3681 | 0,6376
EBOK 800 | 0,0601 | 0,0756 | 0,0880 | 0,1398 | 0,2469 | 0,4115
50 0,0104 | 0,0203 | 0,0257 | 0,0452 | 0,0622 | 0,1042
10000 200 | 0,0091 | 0,0166 | 0,0182 | 0,0260 | 0,0424 | 0,0829
800 | 0,0088 | 0,0117 | 0,0158 | 0,0224 | 0,0357 | 0,0568
50 0,0048 | 0,0108 | 0,0131 | 0,0234 | 0,0475 | 0,0821
50000 200 | 0,0036 | 0,0093 | 0,0100 | 0,0179 | 0,0221 | 0,0798
800 | 0,0024 | 0,0087 | 0,0092 | 0,0111 | 0,0160 | 0,0482
50 0,4716 | 04770 | 0,4883 | 0,4914 | 0,5220 | 0,5346
1000 200 | 0,3226 | 0,3419 | 0,3541 | 0,3685 | 0,3843 | 0,4566
800 | 0,1297 | 0,1920 | 0,2555 | 0,3314 | 0,3431 | 0,3812
50 0,1165 | 0,1380 | 0,1600 | 0,1967 | 0,2320 | 0,2453
5000 200 | 0,0844 | 0,1015 | 0,1427 | 0,1836 | 0,2047 | 0,2145
OAMK 800 | 0,0681 | 0,0814 | 0,1296 | 0,1633 | 0,1928 | 0,1977
50 0,0212 | 0,0624 | 0,0969 | 0,1008 | 0,1310 | 0,1623
10000 200 | 0,0178 | 0,0421 | 0,0543 | 0,0794 | 0,0891 | 0,1428
800 | 0,0135 | 0,0219 | 0,0470 | 0,0717 | 0,0789 | 0,1163
Weibull 50 0,0095 | 0,0294 | 0,0632 | 0,0814 | 0,0994 | 0,1458
50000 200 | 0,0052 | 0,0196 | 0,0390 | 0,0708 | 0,0790 | 0,1350
, 800 | 0,0028 | 0,0158 | 0,0211 | 0,0634 | 0,0650 | 0,0968
Sekil =05 50 | 0,4304 | 0,4687 | 0,5226 | 0,6524 | 0,7662 | 0,8444
Olgek =1 1000 200 | 0,3239 | 0,3317 | 0,3695 | 04595 | 0,5798 | 0,6809
800 | 0,1660 | 0,1824 | 0,2443 | 0,3249 | 0,4298 | 0,5691
50 0,1104 | 0,1371 | 0,2204 | 0,2578 | 0,2980 | 0,3665
5000 200 | 0,0826 | 0,0952 | 0,731 | 0,2324 | 0,2674 | 0,3092
SOEKKK 800 | 0,0659 | 0,0830 | 0,1252 | 0,1463 | 0,1812 | 0,2267
50 0,0125 | 0,0234 | 0,0549 | 0,0653 | 0,0888 | 0,1376
10000 200 | 0,0119 | 0,0210 | 0,0413 | 0,0514 | 0,0601 | 0,1039
800 | 0,0097 | 0,0181 | 0,0206 | 0,0263 | 0,0404 | 0,0716
50 0,0062 | 0,0116 | 0,0491 | 0,0297 | 0,0486 | 0,0928
50000 200 | 0,0051 | 0,0105 | 0,0352 | 0,0291 | 0,0407 | 0,0805
800 | 0,0044 | 0,0104 | 0,0183 | 0,0217 | 0,0264 | 0,0664
50 0,4507 | 0,4864 | 0,5232 | 0,5392 | 0,5815 | 0,6065
1000 200 | 0,2233 | 0,3432 | 0,3363 | 0,3713 | 0,4031 | 0,4525
800 | 0,0726 | 0,1713 | 0,1905 | 0,2095 | 0,2333 | 0,3396
50 0,1183 | 0,1371 | 0,1419 | 0,1630 | 0,3137 | 0,4804
Zhangve | 900 200 | 0,0857 | 0,0972 | 0,044 | 0,1182 | 0,1329 | 0,2194
Stephens 800 | 0,0689 | 0,0852 | 0,0805 | 0,0969 | 0,1049 | 0,1882
Vontomi 50 0,0165 | 0,0570 | 0,0770 | 0,0982 | 0,1168 | 0,1422
10000 200 | 0,0140 | 0,0301 | 0,0425 | 0,0643 | 0,0715 | 0,1281
800 | 0,0129 | 0,0195 | 0,0234 | 0,0343 | 0,0516 | 0,0870
50 0,0081 | 0,0229 | 0,0529 | 0,0699 | 0,0839 | 0,1215
50000 200 | 0,0076 | 0,0169 | 0,0395 | 0,0377 | 0,0576 | 0,1097
800 | 0,0068 | 0,0135 | 0,0199 | 0,0228 | 0,0366 | 0,0766

Cizelge 4.5. Weibull (Sekil=0.5, Olgek=1) Dagihmin Esik Seviyesi Kestirim Hatalari-
nin Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri

Yanhs Alarm Olasiligi
. Uretilen
Dagilm s?stmm. Toplam Deney 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 -7
Ontemi M Sayisi
Ornek Sayisi
50 0,5274 | 0,6143 | 0,6310 | 0,6378 | 0,6489 | 0,6566
1000 200 0,4035 | 0,4004 | 0,4650 | 0,4987 | 0,5033 | 0,5041
800 0,2430 | 0,2999 | 0,3691 0,4024 | 0,4269 | 0,4438
50 0,1096 | 0,1063 | 0,1080 | 0,113 | 0,1138 | 0,1160
5000 200 0,0726 | 0,0675 | 0,0695 | 0,0712 | 0,0734 | 0,0753
EBOK 800 0,0569 | 0,0512 | 0,0513 | 0,0529 | 0,0549 | 0,0518
50 0,0059 | 0,0108 | 0,0121 0,0147 | 0,0164 | 0,0244
10000 200 0,0025 | 0,0034 | 0,0051 0,0068 | 0,0080 | 0,0095
800 0,0013 | 0,0028 | 0,0034 | 0,0033 | 0,0038 | 0,0052
50 0,0012 | 0,0031 | 0,0087 | 0,0104 | 0,0126 | 0,0139
50000 200 0,0010 | 0,0023 | 0,0044 | 0,0051 0,0064 | 0,0073
800 0,0008 | 0,0009 | 0,0010 | 0,0012 | 0,0015 | 0,0024
50 0,5385 | 0,6152 | 0,6225 | 0,6266 | 0,6336 | 0,6484
1000 200 0,4078 | 0,5027 | 0,5007 | 05110 | 0,5235 | 0,5347
800 0,3108 | 0,4022 | 0,3930 | 0,3910 | 0,3923 | 0,3938
50 0,1121 | 0,1072 | 0,1141 0,1176 | 0,1236 | 0,1244
5000 200 0,0742 | 0,0663 | 0,0688 | 0,0701 0,0716 | 0,0709
OAMK 800 0,0588 | 0,0517 | 0,0501 0,0519 | 0,0520 | 0,0530
50 0,0041 | 0,0098 | 0,0118 | 0,0132 | 0,0153 | 0,0219
10000 200 0,0017 | 0,0026 | 0,0042 | 0,0054 | 0,0074 | 0,0087
800 0,0009 | 0,0019 | 0,0021 0,0024 | 0,0037 | 0,0043
GPD 50 0,0009 | 0,0024 | 0,0072 | 0,0099 | 0,0117 | 0,0123
50000 200 0,0008 | 0,0021 | 0,0035 | 0,0050 | 0,0060 | 0,0071
Sekil =-0.25 800 0,0005 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0012 | 0,0019
Olgek = 1 50 0,6162 | 06151 | 0,6104 | 0,6168 | 0,6188 | 0,6256
1000 200 0,4050 | 0,4150 | 0,4251 0,4652 | 0,4972 | 0,5300
800 0,3990 | 0,3989 | 0,3921 0,3983 | 0,4068 | 0,3922
50 0,118 | 0,1084 | 0,128 | 0,1249 | 0,1265 | 0,1292
5000 200 0,0715 | 0,0668 | 0,0695 | 0,0728 | 0,0769 | 0,0811
SOEKKK 800 0,0557 | 0,0514 | 0,0502 | 0,0516 | 0,0510 | 0,0512
50 0,0017 | 0,0042 | 0,0075 | 0,0114 | 0,0134 | 0,0155
10000 200 0,0009 | 0,0014 | 0,0022 | 0,0036 | 0,0060 | 0,0061
800 0,0006 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0011 0,0013 | 0,0017
50 0,0005 | 0,0028 | 0,0055 | 0,0084 | 0,0092 | 0,0115
50000 200 0,0004 | 0,0015 | 0,0018 | 0,0029 | 0,0032 | 0,0038
800 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0009
50 0,5623 | 0,5171 | 0,5671 0,6047 | 0,6247 | 0,6369
1000 200 0,4165 | 0,4334 | 0,4534 | 0,4906 | 0,5123 | 0,5247
800 0,3253 | 0,3309 | 0,3525 | 0,3874 | 0,4079 | 0,4196
50 0,1163 | 0,1138 | 0,1178 | 0,1301 0,1388 | 0,1459
Zhang ve 5000 200 0,0507 | 0,0660 | 0,0805 | 0,0909 | 0,0922 | 0,0989
Stephens 800 0,0442 | 0,0502 | 0,0558 | 0,0615 | 0,0637 | 0,0725
Yantemi 50 0,0026 | 0,0091 | 0,0108 | 0,0125 | 0,0142 | 0,0198
10000 200 0,0011 | 0,0018 | 0,0028 | 0,0041 0,0063 | 0,0072
800 0,0008 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0021 0,0030 | 0,0034
50 0,0009 | 0,0042 | 0,0069 | 0,0096 | 0,0108 | 0,0121
50000 200 0,0007 | 0,0028 | 0,0026 | 0,0036 | 0,0039 | 0,0042
800 0,0003 | 0,0006 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0016

Cizelge 4.6. Genellestiriimis Pareto Dagihmin (Sekil=-0.25, Olcek=1) Esik Seviyesi

Kestirim Hatalarinin Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri
Yanhs Alarm Olasiligi
- retilen
pagim | Kestrm | S | oeer | g2 | g0 | 10 | 107 | 10 | 107
Yontemi Ormek Sayisi Sayisi
50 0,3512 | 0,3763 | 0,6994 | 0,7254 | 0,7552 | 0,7845
1000 200 | 0,2105 | 0,1930 | 0,4028 | 0,4708 | 0,5286 | 0,5440
800 | 0,1071 | 0,1428 | 0,3217 | 0,350 | 0,3901 | 0,4752
50 0,1186 | 0,1150 | 0,2355 | 0,2378 | 0,2442 | 0,2628
5000 200 | 0,0744 | 0,1058 | 0,1285 | 0,1385 | 0,729 | 0,1995
EBOK 800 | 0,0523 | 0,0555 | 0,0593 | 0,0616 | 0,0630 | 0,0698
50 0,0192 | 0,0228 | 0,0424 | 0,0494 | 0,511 | 0,0714
10000 | 200 | 0,0071 | 0,0089 | 0,0093 | 0,0112 | 0,0126 | 0,0167
800 | 0,0023 | 0,0047 | 0,0057 | 0,0068 | 0,0075 | 0,0091
50 0,0083 | 0,0112 | 0,0195 | 0,0214 | 0,0400 | 0,0599
50000 | 200 | 0,0039 | 0,0063 | 0,0074 | 0,0095 | 0,0113 | 0,0227
800 | 0,0026 | 0,0035 | 0,0047 | 0,0060 | 0,0071 | 0,0086
50 0,3685 | 0,3579 | 05951 | 0,6601 | 0,6810 | 0,6883
1000 200 | 0,722 | 0,1946 | 0,3503 | 04732 | 055799 | 0,6904
800 | 0,1231 | 0,1162 | 0,2744 | 0,3726 | 0,4414 | 0,4995
50 0,1124 | 0,1414 | 0,1825 | 0,2058 | 0,2206 | 0,2444
5000 200 | 0,0721 | 0,0829 | 0,0886 | 0,1372 | 0,1651 | 0,1664
OAMK 800 | 0,0450 | 0,0485 | 0,0501 | 0,0520 | 0,0532 | 0,0543
50 0,0121 | 0,0192 | 0,0306 | 0,0383 | 0,04917 | 0,0610
10000 | 200 | 0,0059 | 0,0067 | 0,0079 | 0,0095 | 0,0106 | 0,0114
800 | 0,0016 | 0,0039 | 0,0050 | 0,0060 | 0,0063 | 0,0078
GPD 50 0,0062_| 0,0085 | 0,0169 | 0,0196 | 0,0320 | 0,0426
50000 | 200 | 0,0014 | 0,0040 | 0,0055 | 0,0068 | 0,0078 | 0,0117
Sekil = 0.5 800 | 0,0011 | 0,0017 | 0,0023 | 0,0034 | 0,0053 | 0,0060
Olgek = 1 50 0,4630 | 055746 | 05205 | 0,5481 | 0,5697 | 0,5841
1000 200 | 0,2676 | 0,4035 | 0,3538 | 0,3321 | 0,3771 | 0,3653
800 | 0,2462 | 0,2663 | 0,2385 | 0,1930 | 0,2036 | 0,2081
50 0,1182 | 0,1058 | 0,1420 | 0,1409 | 0,1509 | 0,2055
5000 200 | 0,0714 | 0,0723 | 0,0743 | 0,0792 | 0,0933 | 0,1415
SOEKKK 800 | 0,0519 | 0,0493 | 0,0497 | 0,0503 | 0,0506 | 0,0513
50 0,0066 | 0,0143 | 0,0183 | 0,0226 | 0,0262 | 0,0338
10000 [ 200 | 0,0019 | 0,0028 | 0,0036 | 0,0048 | 0,0056 | 0,0068
800 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0010 | 0,0015
50 0,0029 | 0,0036 | 0,0096 | 0,0118 | 0,0165 | 0,0204
50000 [ 200 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0013 | 0,0017 | 0,0028 | 0,0043
800 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0003
50 05472 | 0,6052 | 0,6042 | 06142 | 0,6503 | 0,6728
1000 200 | 0,3283 | 0,3633 | 0,3856 | 0,147 | 0,4788 | 0,5698
800 | 0,2931 | 0,3040 | 0,3154 | 0,3479 | 0,3123 | 0,3389
50 0,1112 | 0,1431 | 0,1624 | 0,2122 | 0,541 | 0,2465
Zhangve | 900 200 | 0,0754 | 0,0975 | 0,0949 | 0,2090 | 0,2138 | 0,2094
Stephens 800 | 0,0547 | 0,0641 | 0,0624 | 0,1833 | 0,2008 | 0,2004
Vontomi 50 0,0098 | 0,0179 | 0,0206 | 0,0268 | 0,0312 | 0,0562
10000 [ 200 | 0,0039 | 0,0043 | 0,0054 | 0,0068 | 0,0081 | 0,0099
800 | 0,0013 | 0,0026 | 0,0037 | 0,0043 | 0,0058 | 0,0061
50 0,0057 | 0,0070 | 0,0137 | 0,0172 | 0,0255 | 0,0263
50000 [ 200 | 0,0012 | 0,0019 | 0,0032 | 0,0044 | 0,0057 | 0,0092
800 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0036 | 0,0041

Cizelge 4.7. Genellestiriimis Pareto Dagilimin (Sekil=0.5, Olcek=1) Esik Seviyesi
Kestirim Hatalarinin Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri

Yanhs Alarm Olasiligi

pegm | Kestim | Tl | peney | g2 |03 | 0 | 107 | 10 | 107

Yontemi " Sayisi
Ornek Sayisi

50 0,4606 | 0,4943 | 0,5018 | 0,5011 | 0,5122 | 0,5467

1000 200 | 0,3338 | 0,3668 | 0,3747 | 0,3956 | 0,4088 | 0,4255

800 | 0,1816 | 0,1952 | 0,2036 | 0,2322 | 0,2661 | 0,3015

50 0,1033 | 0,1104 | 0,1267 | 0,1438 | 0,1664 | 0,1915

5000 200 | 0,0609 | 0,0667 | 0,0837 | 0,0998 | 0,1223 | 0,1415

EBOK 800 | 0,0462 | 0,0516 | 0,0660 | 0,0841 | 0,1068 | 0,1174

50 0,0016 | 0,0081 | 0,0315 | 0,0435 | 0,0640 | 0,0874

10000 200 | 0,0013 | 0,0063 | 0,0237 | 0,0331 | 0,0541 | 0,0836

800 | 0,0011 | 0,0038 | 0,0201 | 0,0253 | 0,0429 | 0,0625

50 0,0012 | 0,0063 | 0,0185 | 0,0387 | 0,0603 | 0,0861

50000 200 | 0,0009 | 0,0040 | 0,0176 | 0,0302 | 0,0508 | 0,0789

800 | 0,0001 | 0,0018 | 0,0097 | 0,0222 | 0,0401 | 0,0590

50 0,2871 | 0,3432 | 0,3911 | 0,4181 | 0,4458 | 0,5541

1000 200 | 0,1406 | 0,2152 | 0,2575 | 0,2740 | 0,3007 | 0,4167

800 | 0,0713 | 0,1049 | 0,1241 | 0,1481 | 0,1877 | 0,2351

50 0,1048 | 0,1150 | 0,1332 | 0,1614 | 0,1924 | 0,2488

5000 200 | 0,0617 | 0,0700 | 0,0944 | 0,1144 | 0,1382 | 0,1658

OAMK 800 | 0,0465 | 0,05617 | 0,0681 | 0,0886 | 0,1108 | 0,1417

50 0,0052 | 0,0192 | 0,0581 | 0,0606 | 0,0962 | 0,1018

10000 200 | 0,0034 | 0,0142 | 0,0317 | 0,0476 | 0,0737 | 0,0993

800 | 0,0026 | 0,0116 | 0,0284 | 0,0452 | 0,0715 | 0,0941

Chi Kare 50 0,0047 | 0,0108 | 0,0297 | 0,0548 | 0,0732 | 0,0999

50000 200 | 0,0037 | 0,0101 | 0,0261 | 0,0496 | 0,0701 | 0,0889

800 | 0,0021 | 0,0082 | 0,0190 | 0,0384 | 0,0685 | 0,0824

Bag.Der.=4 50 0,4017 | 05153 | 0,5227 | 0,5478 | 0,5643 | 0,5814

1000 200 | 0,2920 | 0,3746 | 0,3289 | 0,3625 | 0,3937 | 0,4184

800 | 0,1936 | 0,2100 | 0,2332 | 0,2567 | 0,2924 | 0,3156

50 0,1053 | 0,1157 | 0,1348 | 0,1569 | 0,1758 | 0,1950

5000 200 | 0,0610 | 0,0666 | 0,0873 | 0,1029 | 0,1269 | 0,1507

SOEKKK 800 | 0,0460 | 0,0518 | 0,0632 | 0,0910 | 0,127 | 0,1354

50 0,0025 | 0,0116 | 0,0392 | 0,0489 | 0,0771 | 0,0951

10000 200 | 0,0019 | 0,0087 | 0,0259 | 0,0432 | 0,0699 | 0,0870

800 | 0,0015 | 0,0048 | 0,0215 | 0,0365 | 0,0647 | 0,0770

50 0,0019 | 0,0071 | 0,0219 | 0,0493 | 0,0627 | 0,0907

50000 200 | 0,0015 | 0,0065 | 0,0188 | 0,0451 | 0,0587 | 0,0816

800 | 0,0010 | 0,0036 | 0,0151 | 0,0318 | 0,0543 | 0,0750

50 0,4028 | 0,4276 | 0,4459 | 0,4871 | 0,5337 | 0,6506

1000 200 | 0,2757 | 0,2837 | 0,3167 | 0,2927 | 0,3382 | 0,4705

800 | 0,1540 | 0,1641 | 0,2029 | 0,2054 | 0,2624 | 0,3585

50 0,1037 | 0,172 | 0,1404 | 0,1636 | 0,1873 | 0,2122

Zhangve | 5000 200 | 0,0614 | 0,0695 | 0,0867 | 0,1132 | 0,1401 | 0,1754

Stephens 800 | 0,0468 | 0,0553 | 0,0694 | 0,0909 | 0,1160 | 0,1424

Nontem 50 0,0036 | 0,0170 | 0,0428 | 0,0513 | 0,0847 | 0,0996

10000 200 | 0,0022 | 0,0103 | 0,0295 | 0,0459 | 0,0713 | 0,0954

800 | 0,0018 | 0,0072 | 0,0229 | 0,0430 | 0,0662 | 0,0910

50 0,0032 | 0,0096 | 0,0261 | 0,0499 | 0,0688 | 0,0990

50000 200 | 0,0023 | 0,0094 | 0,0247 | 0,0445 | 0,0664 | 0,0878

800 | 0,0016 | 0,0057 | 0,0165 | 0,0371 | 0,0652 | 0,0791

Cizelge 4.8. Chi Kare (Bag.Der.=4) Dagilimin Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin

Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri

Yanhs Alarm Olasiligi

Uretilen

iri -2 - -4 -5 -6 -
Dagilim K?Stmm. Toplam Deney 10 10 3 10 10 10 10 7
Yontemi M Sayisi

Ornek Sayisi

50 0,4315 0,4644 0,5634 0,5872 0,7372 0,8199

1000 200 0,3333 0,3765 0,4222 0,4962 0,5312 0,5751

800 0,1897 0,1955 0,2862 0,3659 0,4435 0,5056

50 0,1062 0,1191 0,1470 0,1931 0,3126 0,3894

5000 200 0,0801 0,0878 0,1001 0,1066 0,1346 0,1692

800 0,0604 0,0621 0,0641 0,0658 0,1057 0,1103

EBOK 50 0,0070 0,0166 0,0235 0,0736 0,1099 0,1301
10000 200 0,0046 0,0081 0,0121 0,0321 0,0435 0,0812

800 0,0034 0,0053 0,0109 0,0194 0,0335 0,0515

50 0,0033 0,0040 0,0131 0,0199 0,0737 0,1178

50000 200 0,0019 0,0031 0,0104 0,0268 0,0338 0,0740

800 0,0010 0,0014 0,0092 0,0125 0,0233 0,0398

50 0,4037 0,4895 0,5451 0,6423 0,8341 0,9619

1000 200 0,3730 0,4085 0,4334 0,5013 0,6262 0,7270

800 0,1919 0,2184 0,2949 0,3745 0,5207 0,6499

50 0,1082 0,1229 0,1748 0,2614 0,3782 0,4862

5000 200 0,0811 0,0908 0,1406 0,2229 0,3503 0,4614

OAMK 800 0,0634 0,0593 0,0897 0,1791 0,2791 0,3876

50 0,0093 0,0626 0,1107 0,1750 0,2288 0,2631

10000 200 0,0069 0,0205 0,0503 0,1176 0,1722 0,2232

800 0,0055 0,0141 0,0337 0,0810 0,1420 0,1528

Std.’s t 50 0,0057 0,0093 0,0335 0,0706 0,1201 0,1843

50000 200 0,0048 0,0064 0,0285 0,0603 0,1067 0,1337

800 0,0034 0,0039 0,0184 0,0421 0,0758 0,0976

Bag.Der.=4 50 0,4346 | 0,4801 | 0,4906 | 0,5991 | 0,7573 | 0,8478

1000 200 0,3890 0,3010 0,2942 0,3945 0,4446 0,5106

800 0,1137 0,1376 0,1527 0,2394 0,3469 0,3985

50 0,1077 0,1213 0,1447 0,2178 0,2794 0,3580

5000 200 0,0821 0,0887 0,1154 0,1584 0,2303 0,3019

800 0,0634 0,0608 0,1007 0,1138 0,1579 0,2013

SOEKKK 50 0,0061 0,0319 0,0953 0,1524 0,2118 0,2458
10000 200 0,0058 0,0132 0,0354 0,0780 0,1370 0,2026

800 0,0051 0,0119 0,0281 0,0536 0,1107 0,1291

50 0,0049 0,0057 0,0263 0,0682 0,0993 0,1639

50000 200 0,0032 0,0050 0,0211 0,0488 0,0943 0,1167

800 0,0024 0,0035 0,0136 0,0318 0,0602 0,0664

50 0,4516 0,4718 0,5527 0,7900 0,9565 1,0546

1000 200 0,3730 0,3938 0,4266 0,6621 0,8465 0,9553

800 0,2319 0,2729 0,3083 0,5423 0,7129 0,8286

50 0,1081 0,1210 0,1727 0,2797 0,3540 0,4542

Zhang ve 5000 200 0,0807 0,0854 0,1346 0,2236 0,3258 0,4184
Stephens 800 0,0634 0,0669 0,0874 0,1147 0,1643 0,2225
Yéntemi 50 0,0097 0,0207 0,0658 0,1492 0,2002 0,2432

10000 200 0,0055 0,0108 0,0327 0,0661 0,1231 0,1444

800 0,0046 0,0081 0,0223 0,0487 0,0973 0,1164

50 0,0041 0,0048 0,0183 0,0555 0,0996 0,1569

50000 200 0,0028 0,0039 0,0176 0,0373 0,0929 0,1204

800 0,0019 0,0024 0,0127 0,0229 0,0504 0,0791

Cizelge 4.9. Student-t (Bag.Der.=4) Dagilimin Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin
Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri

Yanlig Alarm Olasihigi

Uretilen

iri -2 - -4 -5 -6 —
Dagilim K?stmm. Toplam Deney 10 10 3 10 10 10 10 7
Yontemi - Sayisi
Ornek Sayisi

50 0,4028 0,4349 0,4917 0,4929 0,5482 0,6813

1000 200 0,2932 0,3072 0,3162 0,3577 0,4115 0,5769

800 0,2188 0,0401 0,2186 0,2691 0,3388 0,4142

50 0,1111 0,1125 0,1252 0,1393 0,1519 0,1934

5000 200 0,0727 0,0719 0,0867 0,0994 0,0904 0,1205

800 0,0540 0,0514 0,0512 0,0685 0,0569 0,0963

EBOK 50 0,0052 0,0062 0,0104 0,0282 0,0456 0,0559
10000 200 0,0039 0,0044 0,0097 0,0192 0,0248 0,0316

800 0,0023 0,0025 0,0066 0,0091 0,0116 0,0166

50 0,0019 0,0055 0,0063 0,0124 0,0354 0,0436

50000 200 0,0010 0,0026 0,0048 0,0112 0,0220 0,0268

800 0,0003 0,0008 0,0020 0,0077 0,0102 0,0123

50 0,4071 0,4565 0,4861 0,5721 0,7002 0,8087

1000 200 0,2837 0,3142 0,3124 0,4738 0,6161 0,7263

800 0,2078 0,2170 0,2295 0,4029 0,5560 0,6728

50 0,1069 0,1174 0,1582 0,2176 0,3045 0,3911

5000 200 0,0717 0,0720 0,1166 0,1720 0,2571 0,3304

OAMK 800 0,0534 0,0536 0,0769 0,1432 0,2072 0,2750

50 0,0082 0,0116 0,0297 0,0555 0,1032 0,1162

10000 200 0,0064 0,0087 0,0190 0,0453 0,0931 0,1055

800 0,0042 0,0046 0,0172 0,0376 0,0684 0,0815

Std.’s t 50 0,0066 0,0139 0,0204 0,0348 0,0750 0,0913

50000 200 0,0059 0,0063 0,0179 0,0291 0,0486 0,0714

800 0,0048 0,0058 0,0127 0,0252 0,0325 0,0682

Bag.Der.=8 50 0,4248 | 05573 | 05711 | 0,5905 | 0,6318 | 0,7114

1000 200 0,2933 0,4220 0,4061 0,4788 0,5015 0,5062

800 0,2096 0,3309 0,3167 0,3203 0,3392 0,4642

50 0,1094 0,1214 0,1346 0,1825 0,2427 0,3148

5000 200 0,0709 0,0717 0,0961 0,1047 0,1539 0,1578

800 0,0500 0,0514 0,0621 0,0717 0,0972 0,1365

SOEKKK 50 0,0061 0,0096 0,0269 0,0449 0,0846 0,1035
10000 200 0,0052 0,0068 0,0161 0,0398 0,0676 0,0813

800 0,0039 0,0043 0,0123 0,0165 0,0391 0,0630

50 0,0058 0,0108 0,0131 0,0343 0,0613 0,0710

50000 200 0,0046 0,0047 0,0097 0,0226 0,0407 0,0590

800 0,0034 0,0039 0,0088 0,0194 0,0211 0,0481

50 0,4193 0,4903 0,5023 0,6136 0,6101 0,7011

1000 200 0,2911 0,3202 0,3586 0,4283 0,4836 0,6632

800 0,2178 0,2583 0,2803 0,3397 0,4169 0,5811

50 0,1049 0,1173 0,1421 0,1892 0,2342 0,2929

Zhang ve 5000 200 0,0657 0,0725 0,0862 0,1206 0,1731 0,2212
Stephens 800 0,0400 0,0522 0,0558 0,0792 0,1173 0,1747
Yéntemi 50 0,0054 0,0074 0,0207 0,0336 0,0762 0,0813

10000 200 0,0048 0,0054 0,0155 0,0245 0,0530 0,0648

800 0,0033 0,0037 0,0086 0,0119 0,0223 0,0580

50 0,0047 0,0098 0,0113 0,0241 0,0544 0,0629

50000 200 0,0036 0,0038 0,0083 0,0195 0,0421 0,0458

800 0,0022 0,0023 0,0072 0,0152 0,0171 0,0303

Cizelge 4.10. Student-t (Bag.Der.=8) Dagihmin Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin
Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri
Yanhs Alarm Olasiligi
.. retilen
Dagihm K?Stmm. goztla?n Deney 10 - 10 - 10 - 10 - 10 -6 10 -7
Yontemi " Sayisi
Ornek Sayisi
50 0,4135 | 04932 | 0,5552 | 06185 | 0,6357 | 0,6564
1000 200 | 0,3062 | 0,3406 | 0,4184 | 0,4294 | 0,4563 | 0,5226
800 | 0,2147 | 0,2309 | 0,2588 | 0,3942 | 0,4133 | 0,4228
50 0,1425 | 0,1817 | 02114 | 0,2340 | 0,2627 | 0,2911
5000 200 | 0,1120 | 0,1471 | 0,779 | 0,1964 | 0,2218 | 0,2454
EBOK 800 | 0,0921 | 0,1205 | 0,1543 | 0,1770 | 0,1977 | 0,2018
50 0,0470 | 0,0734 | 0,1089 | 0,1398 | 0,1676 | 0,1780
10000 200 | 0,0393 | 0,0720 | 0,0951 | 0,1234 | 0,1342 | 0,1435
800 | 0,0382 | 0,0707 | 0,0810 | 0,1033 | 0,1245 | 0,1378
50 0,0270 | 0,0865 | 0,1010 | 0,1166 | 0,1208 | 0,1265
50000 200 | 0,0230 | 0,0513 | 0,0611 | 0,0714 | 0,0915 | 0,1151
800 | 0,0214 | 0,0307 | 0,0510 | 0,0692 | 0,0748 | 0,0903
50 0,4362 | 04864 | 0,5805 | 0,5878 | 0,5938 | 0,6615
1000 200 | 0,3305 | 0,3673 | 0,277 | 0,4501 | 05541 | 0,6327
800 | 0,2428 | 0,2676 | 0,2715 | 0,4080 | 0,5120 | 0,5867
50 0,1335 | 0,1833 | 0,2409 | 0,2953 | 0,3425 | 0,3965
5000 200 | 0,1052 | 0,1497 | 0,2047 | 0,2607 | 0,3164 | 0,3570
OAMK 800 | 0,0754 | 0,1249 | 0,1902 | 0,2496 | 0,3058 | 0,3404
50 0,0843 | 0,1021 | 0,1302 | 0,1642 | 0,2033 | 0,2177
10000 200 | 0,0633 | 0,0915 | 0,113 | 0,1411 | 0,1936 | 0,2058
800 | 0,0533 | 0,0793 | 0,1044 | 0,1385 | 0,1647 | 0,1964
K 50 0,0552 | 0,0909 | 0,1210 | 0,1416 | 0,1633 | 0,1889
50000 200 | 0,0403 | 0,0714 | 0,1068 | 0,1350 | 0,1467 | 0,1790
Sekil =- 0.5 800 | 0,0368 | 0,0671 | 0,0934 | 0,1179 | 0,1384 | 0,1656
Olgek = 1 50 0,4516 | 0,4767 | 0,4939 | 0,5263 | 0,5676 | 0,6025
1000 200 | 0,3174 | 0,3380 | 0,3458 | 0,3552 | 0,3919 | 0,4655
800 | 0,2069 | 0,2182 | 0,2399 | 0,2549 | 0,3217 | 0,3777
50 0,1462 | 0,1726 | 0,2228 | 0,2682 | 0,3081 | 0,3402
5000 200 | 0,1119 | 0,1506 | 0,1842 | 0,2238 | 0,2596 | 0,2901
SOEKKK 800 | 0,0916 | 0,1316 | 0,1663 | 0,1908 | 0,2176 | 0,2406
50 0,0756 | 0,0931 | 0,1210 | 0,1503 | 0,1810 | 0,2070
10000 200 | 0,0548 | 0,0815 | 0,0984 | 0,1373 | 0,1686 | 0,1916
800 | 0,0432 | 0,0754 | 0,0911 | 0,1259 | 0,1438 | 0,1807
50 0,0458 | 0,0897 | 0,1085 | 0,1239 | 0,1446 | 0,1690
50000 200 | 0,0321 | 0,0704 | 0,0925 | 0,1182 | 0,1404 | 0,1612
800 | 0,0274 | 0,0564 | 0,0894 | 0,1144 | 0,1382 | 0,1564
50 0,4937 | 04719 | 0,5221 | 0,5484 | 0,5873 | 0,6062
1000 200 | 0,3662 | 0,3585 | 0,4150 | 0,4426 | 0,4724 | 0,5719
800 | 0,2466 | 0,2692 | 0,3178 | 0,3293 | 0,3712 | 0,4262
50 0,1410 | 0,1794 | 0,2044 | 0,2313 | 0,2497 | 0,2645
Zhangve | 5090 200 | 0,1072 | 0,455 | 0,704 | 0,1917 | 0,2085 | 0,2224
Stephens 800 | 0,0623 | 0,1051 | 0,1108 | 0,1304 | 0,1529 | 0,1634
Vontemi 50 0,0456 | 0,0704 | 0,1004 | 0,1084 | 0,1270 | 0,1302
10000 200 | 0,0310 | 0,0526 | 0,0943 | 0,1005 | 0,1118 | 0,1144
800 | 0,0322 | 0,0451 | 0,0586 | 0,0628 | 0,0713 | 0,0804
50 0,0222 | 0,0671 | 0,0976 | 0,1032 | 0,1133 | 0,1129
50000 200 | 0,0116 | 0,0204 | 0,0558 | 0,0695 | 0,0778 | 0,0887
800 | 0,0093 | 0,0107 | 0,0182 | 0,0251 | 0,0320 | 0,0450

Cizelge 4.11. K (Sekil=-0.5, Olcek=1) Dagilimin Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin
Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri

Yanhs Alarm Olasiligi

. Uretilen
-2 - -4 -5 -6 -
Dagilim K.?Stmm. Toplam Deney 10 10 3 10 10 10 10 7
Yontemi " Sayisi

Ornek Sayisi

50 0,5011 0,6122 0,6199 0,6421 0,7256 0,7662

1000 200 0,3641 0,4758 0,5098 0,6052 0,6156 0,6789

800 0,2503 0,3431 0,3813 0,4170 0,4652 0,4845

50 0,0911 0,1042 0,1170 0,1383 0,1551 0,1827

5000 200 0,0760 0,0792 0,0825 0,0936 0,1186 0,1461

800 0,0603 0,0637 0,0674 0,0829 0,1049 0,1272

EBOK 50 0,0035 0,0048 0,0138 0,0335 0,0569 0,0742
10000 200 0,0027 0,0036 0,0063 0,0256 0,0385 0,0625

800 0,0018 0,0030 0,0051 0,0159 0,0271 0,0354

50 0,0026 0,0035 0,0070 0,0225 0,0470 0,0644

50000 200 0,0017 0,0021 0,0061 0,0194 0,0348 0,0603

800 0,0015 0,0018 0,0047 0,0096 0,0143 0,0228

50 0,3714 0,4095 0,4763 0,4816 0,5247 0,6308

1000 200 0,2541 0,2510 0,2804 0,2968 0,3689 0,4290

800 0,1355 0,1533 0,1655 0,1950 0,2713 0,3296

50 0,0942 0,1030 0,1219 0,1626 0,2077 0,2558

5000 200 0,0747 0,0769 0,0986 0,1365 0,1636 0,1973

OAMK 800 0,0636 0,0652 0,0878 0,1220 0,1649 0,2086

50 0,0076 0,0098 0,0358 0,0536 0,0878 0,1254

10000 200 0,0047 0,0074 0,0177 0,0417 0,0752 0,1071

800 0,0031 0,0055 0,0168 0,0346 0,0680 0,0912

K 50 0,0048 0,0060 0,0090 0,0492 0,0637 0,0876
50000 200 0,0021 0,0042 0,0074 0,0328 0,0588 0,0784

800 0,0018 0,0028 0,0066 0,0201 0,0421 0,0451

sekdl= 05 50 | 04075 | 04167 | 05180 | 05390 | 0,6131 | 0,6081

Olgek =1 1000 200 | 0,2883 | 0,3105 | 0,3309 | 0,3466 | 04953 | 0,5014

800 0,2003 0,2115 0,2244 0,2450 0,3768 0,3969

50 0,1064 0,1075 0,1208 0,1268 0,1612 0,2025

5000 200 0,0757 0,0759 0,0853 0,0956 0,1266 0,1537

800 0,0646 0,0632 0,0677 0,0876 0,0995 0,1258

SOEKKK 50 0,0045 0,0073 0,0280 0,0393 0,0655 0,0943
10000 200 0,0044 0,0056 0,0071 0,0289 0,0548 0,0849

800 0,0022 0,0038 0,0064 0,0280 0,0343 0,0510

50 0,0041 0,0052 0,0075 0,0347 0,0533 0,0771

50000 200 0,0018 0,0039 0,0069 0,0247 0,0430 0,0716

800 0,0017 0,0020 0,0058 0,0106 0,0302 0,0425

50 0,6026 0,6138 0,6649 0,7571 0,7167 0,7203

1000 200 0,4857 0,5036 0,5024 0,5259 0,5549 0,5607

800 0,3043 0,3073 0,3886 0,3914 0,3992 0,4048

50 0,0793 0,0851 0,0912 0,1139 0,1191 0,1267

Zhang ve 5000 200 0,0742 0,0747 0,0775 0,0852 0,0964 0,1168
Stephens 800 0,0630 0,0622 0,0691 0,0719 0,0880 0,1075
Yéntemi 50 0,0023 0,0043 0,0076 0,0092 0,0157 0,0300

10000 200 0,0024 0,0021 0,0045 0,0089 0,0139 0,0258

800 0,0016 0,0018 0,0020 0,0057 0,0096 0,0182

50 0,0018 0,0022 0,0046 0,0101 0,0107 0,0280

50000 200 0,0012 0,0014 0,0022 0,0040 0,0094 0,0169

800 0,0004 0,0009 0,0017 0,0026 0,0044 0,0093

Cizelge 4.12. K (Sekil=0.5, Olgek=1) Dagilimin Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin
Orta Degerleri
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Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin Orta Degeri
Yanhs Alarm Olasiligi
. retilen
pagim | Kestim | S | peney |92 | 03 | 10 | 107 | 10 | 107
Yontemi " Sayisi
Ornek Sayisi
50 02117 | 04181 | 0,4067 | 04332 | 04675 | 0,5084
1000 200 | 0,0977 | 0,2962 | 03128 | 0,3311 | 0,3425 | 0,3954
800 | 0,0840 | 0,1621 | 0,1856 | 0,2222 | 0,2424 | 0,2654
50 0,1071 | 0,1128 | 0,1242 | 011330 | 0,1567 | 0,1879
5000 200 | 0,0719 | 0,0848 | 0,0900 | 0,0958 | 0,1007 | 0,1344
EBOK 800 | 0,0607 | 0,0620 | 0,0689 | 0,0733 | 0,0974 | 0,1257
50 0,0102 | 0,0134 | 0,0172 | 0,0220 | 0,0448 | 0,0648
10000 | 200 | 0,0097 | 0,0107 | 0,0121 | 0,0173 | 0,0221 | 0,0423
800 | 0,0052 | 0,0065 | 0,0103 | 0,0136 | 0,0162 | 0,0342
50 0,0083 | 0,0096 | 0,0152 | 0,0248 | 0,0316 | 0,0491
50000 | 200 | 0,0069 | 0,0078 | 0,0132 | 0,0140 | 0,0257 | 0,0412
800 | 0,0049 | 0,0062 | 0,0128 | 0,0132 | 0,0150 | 0,0287
50 04235 | 0,225 | 0,3185 | 04126 | 0,4828 | 0,5358
1000 200 | 0,2951 | 0,1049 | 0,2076 | 0,2959 | 0,3724 | 0,4313
800 | 0,2178 | 0,0160 | 0,1046 | 0,1943 | 0,2705 | 0,3308
50 0,1171 | 0,123 | 0,1241 | 0,1709 | 0,2043 | 0,2544
5000 200 | 0,0881 | 0,0877 | 0,0995 | 0,1402 | 0,1795 | 0,2195
OAMK 800 | 0,0694 | 0,0609 | 0,0738 | 0,0933 | 0,1249 | 0,1736
50 0,0152 | 0,0290 | 0,0474 | 0,0524 | 0,0853 | 0,0897
10000 | 200 | 0,0106 | 0,0163 | 0,0382 | 0,0443 | 0,0673 | 0,0797
800 | 0,0093 | 0,0217 | 0,0234 | 00279 | 0,0563 | 0,0684
K 50 0,0113 | 0,0168 | 0,0232 | 0,0456 | 0,0565 | 0,0777
50000 | 200 | 0,0092 | 0,0119 | 0,0184 | 0,0262 | 0,0388 | 0,0653
. 800 | 0,0072 | 0,0100 | 0,0182 | 0,0195 | 0,0237 | 0,0591
Sekil = 1.5 50 | 0,6017 | 0,6160 | 0,6297 | 06755 | 06951 | 0,7386
Olgek =1 1000 200 | 04577 | 0,4755 | 0,4895 | 04815 | 0,5363 | 0,5736
800 | 0,2040 | 0,3148 | 0,3166 | 0,3464 | 0,3876 | 0,4324
50 0,1157 | 0,136 | 0,1130 | 0,1205 | 0,1407 | 0,1737
5000 200 | 0,0768 | 0,0809 | 0,0864 | 0,0937 | 0,1144 | 0,1460
SOEKKK 800 | 0,0483 | 0,0589 | 0,0620 | 0,0687 | 0,0945 | 0,1139
50 0,0116 | 0,0152 | 0,0195 | 0,0211 | 0,0517 | 0,0693
10000 [ 200 | 0,0100 | 0,0109 | 0,0133 | 0,0197 | 0,0272 | 0,0555
800 | 0,0063 | 0,0071 | 0,0114 | 0,0158 | 0,0206 | 0,0393
50 0,0091 | 0,0110 | 0,0160 | 0,0197 | 0,0332 | 0,0542
50000 | 200 | 0,0073 | 0,0082 | 0,0138 | 0,0165 | 0,0296 | 0,0496
800 | 0,0052 | 0,0077 | 0,0132 | 0,0147 | 0,0195 | 0,0335
50 0,5215 | 0,5956 | 0,6170 | 0,6525 | 0,6487 | 0,6815
1000 200 | 0,3135 | 0,3939 | 04634 | 04752 | 0,5027 | 0,5942
800 | 0,1946 | 0,3030 | 0,3148 | 04101 | 0,4020 | 0,4185
50 0,1142 | 0,1152 | 0,1367 | 0,1578 | 0,1738 | 0,1850
Zhangve | 5000 200 | 0,0366 | 0,0480 | 0,0574 | 0,0685 | 0,0844 | 0,1168
Stophens 800 | 0,0293 | 0,0314 | 0,0413 | 0,0663 | 0,0710 | 0,0882
Vontom 50 0,0094 | 0,0102 | 0,0127 | 0,0169 | 0,0245 | 0,0392
10000 | 200 | 0,0071 | 0,0082 | 0,0098 | 0,0114 | 0,0196 | 0,0268
800 | 0,0031 | 0,0039 | 0,0046 | 0,0060 | 0,0095 | 0,0158
50 0,0060 | 0,0071 | 0,0084 | 0,0102 | 0,0161 | 0,0247
50000 | 200 | 0,0030 | 0,0044 | 0,0068 | 0,0089 | 0,0121 | 0,0213
800 | 0,0025 | 0,0031 | 0,0037 | 0,0057 | 0,0094 | 0,0138

Cizelge 4.13. K (Sekil=1.5, Olcek=1) Dagihmin Esik Seviyesi Kestirim Hatalarinin
Orta Degerleri
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Sunulan bu cizelgelerde; P; = 1072, 1073,107%, 107°,107° ve 10’ degerleri icin
Es. 4.8’ de verilen esik seviyesi kestirim yonteminin Bolum 4’ de belirtilen herbir
dagilima uygulanmasinda; dagilimlardan alinan toplam 6rnek sayilari, Genellestiril-
mis Pareto Dagihminin dort farkli parametre kestirim yontemi ve icra edilen deney

sayilarinin kestirim yontemi basarimina olan etkileri gézlemlenebilir.

Bolim 4’ de verilen dagilimlardan Lognormal dagilimi agir kuyruk 6zelligi, standart
Gauss dagihmi hafif kuyruk 6zelligi, diger dagilimlar ise agir ile hafif arasinda kuy-
ruk ozelligi gostermektedir. Cizelge (4.1-4.13)’ deki tim dagilimlara iliskin sonucla-
rin hepsinin grafiklerle gosterilmesi yerine, bu ¢ farkh kuyruk 6zelligine sahip birer

dagilima iliskin sonuclar grafikler ile gosterilmistir.

P; = 10~* degeri icin secilen bu dagiimlar,

e Gauss Dagilimi (Ortalama = 0, Degisinti = 1),
e Chi Kare Dagilimi (Bagimsizlik Derecesi = 4),

e Lognormal Dagihmi’ dir.

1000, 5000, 10000 ve 50000 adet 6rnek icin 50, 200 ve 800 kez esik seviyesi kesti-

rimi deneyi yaplilirken,

Standart Gauss Dagiiminda; EBOK, OAMK, SOEKKK ve Zhang - Stephens’ In
kestirim yontemi kullaniimasi ile elde edilen normalize edilmis esik seviyesi kestirim
hatalarinin orta degerleri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de,

Chi Kare Dagiliminda; EBOK, OAMK, SOEKKK ve Zhang - Stephens’ in kestirim
yontemi kullaniimasi ile elde edilen normalize edilmig esik seviyesi kestirim hatala-
rinin orta degerleri sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de,

Lognormal Dagihminda; EBOK, OAMK, SOEKKK ve Zhang - Stephens’ in kestirim
yontemi kullaniimasi ile elde edilen normalize edilmis esik seviyesi kestirim hata-
larinin orta degerleri sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de

gOsterilmistir.
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Bu grafiklere ilave olarak,

e Sekil 4.13, standart Gauss dagihmindan 10000 6rnek alinarak 200 deney ya-
pildiginda,

e Sekil 4.14, standart Gauss dagihmindan 50000 6rnek alinarak 200 deney ya-
pildiginda,

e Sekil 4.15, Weibull dagilimindan (Sekil = 3, Olgek =1) 10000 6rnek alinarak
200 deney yapildiginda,

e Sekil 4.16, Genellestiriimis Pareto dagilimindan (Sekil = -0.25, Olgek = 1)
10000 6rnek alinarak 200 deney yapildiginda,

e Sekil 4.17, K dagihimindan (Sekil = 0.5, Olgek = 1) 10000 6rnek alinarak 200
deney yapildiginda,

e Sekil 4.18, Lognormal dagilimindan 10000 6érnek alinarak 200 deney yapildi-
ginda,

e Sekil 4.19, Lognormal dagilimindan 50000 6érnek alinarak 200 deney yapildi-
ginda,

EBOK, OAMK, SOEKKK ve Z.— S. yontemleri basarimlarinin karsilastiriimasini gos-

termektedir.
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Marmalize Edilmig Esik Seviyesi Kestiim Hatalanmin Orta Dederi
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Sekil 4.15. Weibull (Sekil=3, Olgek=1) - Uretilen Ornek=10000, Deney Sayisi=200
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Sekil 4.16. GPD (Sekil=-0.25, Olgek=1) - Uretilen Ornek=10000, Deney Sayisi=200
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Sekil 4.18. Lognormal Dagihmi - Uretilen Ornek = 10000, Deney Sayisi = 200
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Sekil 4.19. Lognormal Dagihmi - Uretilen Ornek = 50000, Deney Sayisi = 200



Es. 4.9 ile, B6lim 4’ de verilen herbir dagiima iliskin P; = 102,103, 107%, 10>,
107%, 10~7 degerleri icin normalize edilmis esik seviyesi kestirim hatalari elde edil-
mistir. Elde edilen bu hatalar, verilen P; degerini artirabilir veya azaltabilir. En koti

durumun incelendigi varsayilirsa;

—‘ = n=n-—en (4.10)

olarak elde edilir. Burada; elde edilen normalize edilmis esik seviyesi kestirim ha-
tasinin artmasiyla istenilen P; degerinden daha blyik Ps degerinin elde edilecegi

gobrulmektedir. Bu esitlik kullanilarak,

o Hafif kuyruk 6zelligi gosteren Gauss Dagilimi (Ortalama = 0, Degisinti = 1),

e Hafif ile agir arasinda kuyruk 6zelligi gosteren Chi Kare Dagilimi (Bagimsizhk
Derecesi = 4),

e AQIr kuyruk 6zelligi gosteren Lognormal Dagihminda,
verilen P; = 1072,1073, 1074, 107>, 107%, 10~ degerleri icin esik seviyesi kestirim-

lerinin 20000 ve 50000 adet 6rnek kullanilarak 200 deney yapilmasi sonucunda P

degerlerinden ne kadar uzaklasildigi asagidaki grafiklerde sunulmustur:

e Sekil 4.20, Standart Gauss Dagilimi, 10000 6rnek - 200 deney,

e Sekil 4.21, Standart Gauss Dagilimi, 50000 6rnek - 200 deney,

e Sekil 4.22, Chi Kare (Bag.Der. = 4) Dagilimi 10000 6rnek - 200 deney,
e Sekil 4.23, Chi Kare (Bag.Der. = 4) Dagilimi 50000 6rnek - 200 deney,
e Sekil 4.24, Lognormal Dagilimi, 10000 6rnek - 200 deney,

e Sekil 4.25, Lognormal Dagilimi, 50000 6rnek - 200 deney,

yapilmasi sonucunda verilen P; degerlerindeki sapmalari géstermektedir.
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Sekil 4.20. Gauss Dagilimi - 10000 6rnek ve 200 deney icin Py Sapmalari
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Sekil 4.21. Gauss Dagilimi - 50000 6rnek ve 200 deney icin P; Sapmalari
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Sekil 4.22. Chi Kare (4) Dagilimi - 10000 6rnek ve 200 deney icin P; Sapmalari
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Sekil 4.23. Chi Kare (4) Dagilimi - 50000 6rnek ve 200 deney icin P; Sapmalari
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Sekil 4.24. Lognormal Dagilimi - 10000 6rnek ve 200 deney icin P; Sapmalari

Y -
Ornek Sayis = 50000
Deney Sayis = 200 —0— Teorik Dejer
s — 4= - SOEKKK .
—z —EBOK
L -5
Xy ""‘1 B
=
I,
o
-
Sl
B}
-7 1 1 1 1 =
102219 4122 71.15 115.98 181.15

Tearik Egik Seviyesi, 1

Sekil 4.25. Lognormal Dagilimi - 50000 6rnek ve 200 deney icin Py Sapmalari
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4.4 Sonuclarin De gerlendirmesi

Es. 4.8" de verilen esik seviyesi kestirim yonteminin, Bolum 4’ de belirtilen herbir
dagilimdan alinan bagimsiz 1000, 5000, 10000 ve 50000 adet dérnege 50, 200 ve
800 kez bagimsiz olarak uygulanmasi sonucunda elde edilen normalize edilmis esik
seviyesi kestirim hatalarinin orta degerleri Cizelgeler 4.1 - 4.13' de sunulmustur. Bu

cizelgelerde sunulan degerlerin yorumlanmasi ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Dagilimlardan 1000 veya 5000 adet 6rnek alinarak yapilan esik seviyesi kestirimle-
rinin 10000 veya 50000 adet 6rnek alinarak yapilan esik seviyesi kestirimlerinden
genelde daha hatali oldugu gozlenmistir. 10000 ve 50000 adet 6rnek kullanilarak
elde edilen esik seviyesi kestirim hatalarinin ise birbirine oldukca yakin oldugu g6z-

lenmistir.

10000 ve daha fazla érnek alinarak Genellestiriimis Pareto dagilimi ile kuyruk mo-
dellemesinin kabul edilebilir dogrulukla yapilabildigi, dolayisiyla Es. 4.8’ de verilen
esik seviyesi kestirim yonteminde en az 10000 adet 6rnek kullaniimasinin uygun
oldugu degerlendirilmistir. Bu durumun, Cizelgeler 4.1 - 4.13' de gosterilen tim da-
gilimlar icin gecerli oldugu gozlenmistir.

Batin dagilimlar icin yapilan 50, 200 ve 800 adet deney sonucunda elde edilen esik
seviyesi kestirim hatalarinin giderek azaldig1 gézlenmistir. Buradan, daha ¢ok deney
yaptikca daha dusik hatali esik seviyesi kestirimlerinin elde edilmesinin mimkin
oldugu goéralmdastir. Ayrica, yine bittiin dagihmlar icin, verilen yanlis alarm olasilig

azaldikca elde edilen esik seviyesi kestirim hatalarinin arttigi gdzlenmistir.

Hafif kuyruk 6zelligi sergileyen standart Gauss dagihminda, Bélim 3.6’ da verilen
parametre kestirim yontemlerinin Es. 4.8’ de verilen esik seviyesi kestirim yontemi
basarimina olan etkileri Sekil 4.13’ te sunulmustur. 10000 adet drnek ve 200 adet
deney sonuclarina gore cizilen bu grafikten, en iyi basarimi En blytk Olabilirlik Kes-
tirim Yodntemi’'nin gosterdigi gdzlenmistir. 50000 adet 6rnek ve 200 adet deney so-
nuclari ise Sekil 4.14’ de gdsterilmistir. Burada da, en iyi basarimi En blyuk Olabi-
lirlik Kestirim Ydntemi’'nin gosterdigi gozlenmistir. Sekil 4.13 ile Sekil 4.14’ tn birlikte
incelenmesiyle, 50000 adet drnek kullanmanin 10000 adet 6rnek kullanmaya goére

biraz daha dogru esik seviyesi kestirimine olanak sagladigi da anlasiimistir.
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Hafif ile agir kuyruk ozellikleri arasinda kuyruk 6zelliklerine sahip Weibull (Sekil = 3
ve Olgek = 1), Genellestirilmis Pareto (Sekil = - 0.25 ve Olgek = 1) ve K (Sekil = 0.5
ve Olcek =1) dagilimlarinda 10000 adet 6rnek ve 200 adet deney icin, Bolum 3.6’
da verilen parametre kestirim yontemlerinin Es. 4.8’ de verilen esik seviyesi kestirim
yontemi basarimina olan etkileri sirasiyla Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17° de
sunulmustur. Burada; en iyi esik seviyesi kestirim basarimini; Weibull (Sekil = 3
ve Olgek = 1) dagilimi igin En Buyilk Olabilirlik Kestirim Yoéntemi, Genellestirilmis
Pareto Dagilimi (Sekil = - 0.25 ve Olgek = 1) icin Sirali Ornekli En Kuglik Kareler
Yontemi ve K dagilimi (Sekil = 0.5 ve Olgek =1) igin Zhang - Stephens’in Kestirim

Yontemi gostermistir.

Agir kuyruk ozelligi sergileyen Lognormal dagiliminda, 10000 adet 6rnek ve 200
adet deney sonuglarina gore, Bolium 3.6’ da verilen parametre kestirim yontemle-
rinin Es. 4.8’ de verilen esik seviyesi kestirim yontemi basarimina olan etkileri Se-
kil 4.18' de sunulmustur. Burada, en iyi basarimi Sirali Ornekli En Kiigik Kareler
Yontemi gostermistir. 50000 adet 6rnek ve 200 adet deney sonuclari ise Sekil 4.19°
da gosterilmistir. Burada da, en iyi basarimi Sirali Ornekli En Kiigiik Kareler Yontemi
gostermistir. Sekil 4.13 ile Sekil 4.14° Gin birlikte incelenmesiyle, 50000 adet drnek
kullanmanin 10000 adet 6rnek kullanmaya goére biraz daha dogru esik seviyesi kes-

tirimine olanak sagladigi gézlenmistir.

Sekilller 4.20 - 4.25’ in incelenmesiyle, agir kuyruk 6zelligi gosteren dagilimlarda
yapllan esik seviyesi kestirimlerinin hafif kuyruk 6zelligi gosteren dagilimlara gére

verilen P; degerinde daha fazla sapmalar meydana getirdigi gézlenmistir.

Genel olarak; En biyulk Olabilirlik Kestirim Y&ntemi’ nin hafif kuyruklu dagilimlarda,
Olasilik Agirlikh Momentler Kestirim Yontemi ile Zhang - Stephens’ in Kestirim Yon-
temi’ nin hafif ile agir arasinda kuyruk 6zelligine sahip dagihmlarda, Sirali Ornekli
En Kiiclk Kareler Kestirim Yoéntemi’ nin ise agir kuyruklu dagilimlarda iyi basarim

gosterdigi gozlenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, dagihmi bilinmeyen ortamlarda verilen yanlis alarm olasiliklar
icin esik seviyesi kestirimleri yapilmigtir. Bu kestirim yonteminde, ortamdan alinan
ornekler kiickten buytge dogru siralanarak, kuyruk bélimune ait olanlar Genelles-
tirilmis Pareto Dagilimi ile modellenmistir. Modelleme sonucunda elde edilen esik
seviyesi kestirim denkleminde, bilinmeyen olarak sadece Genellestiriimis Pareto Da-

gihminin sekil ve dlgek parametresinin yer aldigi gorulmustur.

Bu noktada; verilen yanhs alarm olasiligi icin esik seviyesi kestiriimesi problemi,
kuyruk bélimi modellemesinde kullanilan Genellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil

ve Olgek parametrelerinin kestirilmesi problemine déntusmustar.

Genellestiriimis Pareto Dagiliminin sekil ve 6lcek parametrelerinin kestirilmesi icin
En Buyik Olabilirlik Kestirim Ydntemi, Olasilik Agirlikl Momentler Kestirim Ydntemi,
Sirali Ornekli En Kuglk Kareler Yontemi ile Zhang ve Stephens’in Kestirim Ydntemi

olmak uzere dort farkli ydontemin basarimlari incelenmistir.

Sunulan tim bu teorik ¢calismanin basarim analizi icin, farkli kuyruk davraniglari ser-
gileyen Standart Gauss Dagihmi, Ustel Dagilim (Olgek = 0.1), Lognormal Dagilimi,
Weibull Dagilhmi (Sekil = 3 - Olgek = 1 ve Sekil = 0.5 - Olgek = 1), Genellestirilmis
Pareto Dagilimi (Sekil = -0.25 - Olgek = 1 ve Sekil = 0.5 - Olgek = 1), Chi Kare
Dagihmi (Bagimsizlik Derecesi = 4), Student-t Dagilmi (Bagimsizlik Derecesi = 4
ve Bagimsizlik Derecesi = 8) ve K (Sekil = -0.5 - Olgek = 1, Sekil = 0.5 - Olgek =
1 ve Sekil = 1.5 - Olgek = 1) Dagilimr'ndan 1000, 5000, 10000 ve 50000 adet 6r-
nek Uretilerek, P; = 1072,1073,107%,107°,107° ve 10~ degerleri i¢cin esik seviyesi
kestirimleri yapiimistir.

Bu kestirimler, Py = 1072,103,107%,107°,10°°, 10 degerleri icin, 50, 200 ve 800
kez herbir dagilimdan birbirinden bagimsiz olarak tretilen 1000, 5000, 10000 ve
50000 adet ornek icin tekrarlanmistir. Daha sonra, elde edilen esik seviyesi kesti-
rimleri herbir dagilimin teorik olarak hesaplanan esik seviyesi degerleriyle karsilas-
tirlarak normalize edilmis esik seviyesi hata degerleri bulunmus ve orta degerleri

alinarak Cizelgeler 4.1 - 4.13’ de sunulmustur.
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Yukaridaki tim dagilimlar icinden secilen, hafif kuyruk 6zelligi gésteren Standart
Gauss Dagilimi, agir kuyruk 6zelligi gosteren Lognormal Dagihmi ve agir ile hafif
arasinda kuyruk ozelligi gosteren Weibull (Sekil = 3 - Olgek = 1), Genellestirilmis
Pareto Dagilimi (Sekil = -0.25 - Olgek = 1), Chi Kare Dagilimi (Bagimsizlik Derecesi
= 4) ve K (Sekil = -0.5 - Olgek = 1) dagihmlarina iliskin elde edilen normalize edilmis

esik seviyesi kestirim hatalarinin orta degerleri Sekil (4.1 - 4.19)’ da sunulmustur.

Sunulan bu cizelgeler ve sekillerin incelenmesiyle, dagilimlardan 1000 veya 5000
adet 6rnek alinarak yapilan esik seviyesi kestirimlerinin 20000 veya 50000 adet 6r-
nek alinarak yapilan esik seviyesi kestirimlerinden daha hatali oldugu gézlenmistir.
10000 ve 50000 adet 6rnek kullanilarak elde edilen basarimlarin ise birbirine cok ya-
kin oldugu g6zlenmistir. Buna goére, en az 10000 adet 6rnek kullaniimasinin uygun

oldugu degerlendirilmistir.

Bitin dagihimlar icin; yapilan deney sayisi arttikca, daha disik hatall esik seviyesi
kestirimlerinin elde edilmesinin miimkiin oldugu anlasiimis ve verilen P; degeri azal-

dik¢a buna karsilik elde edilen esik seviyesi kestirim hatalarinin arttigi gozlenmistir.

Hafif kuyruk 6zelligi sergileyen dagilimlarda, Genellestiriimis Pareto Dagiliminin pa-
rametre kestirim yontemlerinden En byuk Olabilirlik Kestirim Ydntemi’nin en iyi ba-
sarimi gosterdigi gozlenmistir. Agir kuyruk 6zelligi sergileyen dagilimlarda ise Sirali
Ornekli En Kugiik Kareler Yontemi'nin en iyi basarimi gosterdigi gozlenmistir. Olasi-
ik Agirhikl Mometler Kestirim Yontemi ile Zhang - Stephens’ in Kestirim Yéntemi’ nin
ise genelde hafif ile agir arasinda kuyruk 6zelligi gosteren dagihmlarda iyi basarim

sergiledigi gorulmustar.

P; = 1072,10°3,107%,107°,107%,10°7 degerleri icin esik seviyelerinin kestirilme-
sinde; Monte Carlo yontemlerindeki gibi ¢cok fazla deney sayisina ihtiya¢ duyulma-
mistir. 50, 200 veya 800 adet deney uygulanarak kestirimler yapilabilmistir. Ayrica,
esik seviyesi kestirimi klasik yontemlerindeki gibi ilgili dagilimdan ¢ok fazla sayida
ornek uretilmesine de gerek duyulmamistir. Yaklasik 10000 adet drnek kullanilarak

kestirimlerin kabul edilebilir dogrulukla yapilabildigi gérdlmustdir.

Hafif kuyruk 6zelligi gosteren dagilimlarda yapilan esik seviyesi kestirimlerinin agir
kuyruk 6zelligi gosteren dagilimlarda yapilan kestirimlere goére daha az hatali oldugu
go6zlenmistir. Elde edilen esik seviyesi kestirimlerine karsilik gelen Ps degerlerinin in-
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celenmesiyle, kullanilan esik seviyesi kestirim yonteminin kabul edilebilir bir basarim

sagladigi gozlenmistir.

lleriye yonelik calismalarda, burada sunulan esik seviyesi kestirim yénteminin dagi-
himlardan alinan iliskili 6rneklere uygulanmasi incelenebilir. Boylece, dagihmi ana-
litik olarak modellenemeyen cevresel yansima ve gurulti sinyallerine ait iligkili or-
neklerin Genellestirilmis Pareto Dagilimi ile modellenmesi ve istenen yanlis alarm

olasihgi icin esik seviyesi kestirim basarimi incelenebilir.
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EK 1. BASARIM ANAL IZINDE KULLANILAN ORNEKLER IN URETILMESI

Bu bolimde, basarim analizi calismasinda kullanilan, Gauss, Ustel, Lognormal, We-
ibull, Genellestirilmis Pareto, Chi Kare, Student-t ve K dagihmlarindan bagimsiz or-
neklerin tretilmesi ve teorik esik seviyelerinin hesaplanmasi yontemleri anlatiimistir.

Burada; yanlis alarm olasiligi Ps, teorik esik seviyesi degeri ise n ile gdsterilmistir.
E-1.1 Bagimsiz Birbicimli Rastgele De giskenlerin Uretilmesi

Z.A. Karian ve E.J. Dudewicz (Karian and Dudewicz, 1990) tarafindan, bir rastgele
say! Uretecinin birbirinden bagimsiz ve birbicimli dagilima sahip ornekler uretebil-
mesi icin periyotunun en az 1 milyar olmasi ve TESTRAND testlerini (Dudewicz and
Ralley, 1981) gecebilmesi gerektigi belirtiimistir. P.L Ecuyer (LEcuyer, 1987) tarafin-
dan gelistirilen URNS35 isimli trete¢ bu kosullari saglamaktadir (Karian and Dude-
wicz, 1990). Bu nedenle, bu ¢alismadaki bagimsiz birbicimli rastgele degiskenlerin

uretilmesinde asagida verilen URN35 Ureteci kullaniimistir.

w; = 157w,_; mod 32363

yi = 146y;_; mod 31727

zi = 142z,_; mod 31657

X;i = (wj+y;+z —3) mod 32362

U = (x+1)/32363 (E-1.1)

Burada, wo = yo = 2o = 1 alindiginda Uretegin periyotu, (32362)(31726)(31656)/4 =
8.12543685x10*? olarak verilmektedir (Karian and Dudewicz, 1990).

Uy, i=12,---,n, ntane (0,1) araliginda birbirinden bagimsiz birbi¢cimli rastgele

degiskendir.
E-1.2 Ters Alma Yontemi

Bu yontem, (0, 1) araligindaki birbicimli rastgele degiskenleri kullanarak, dagilim is-
levi analitik olarak hesaplanabilen dagilimlardan érnekler Gretiimesinde kullanilan

pratik bir yontemdir.

F (x), surekli ve artan bir dagihm islevi, U, (0, 1) araliginda birbi¢imli rastgele degis-
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kense,
PX <x)=P (F}(U) <x) =P (U <F(x)) = Fx(x) (E-1.2)

olarak elde edilir. Boylece, X = F~1(U) olarak, X rastgele degiskeni bulunur.
E-1.3 Kabul Ret Yontemi

Kabul Ret Yontemi, dagihm islevi analitik olarak hesaplanamayan dagilimlardan
rastgele degiskenler Uretmek icin kullanilan bir yéntemdir. Bu yontemde, rastgele
degiskenlerin Uretilmek istendigi olasilik yogunluk islevi f(x), x € [a, b] ile g&sterile-
bilir. g(x) ise [a, b] araliinda integrali alinabilen ve f(x)’ e esit veya daha biiyiik olan

bir islev olarak tanimlanabilir. Bu durumda,
f(x) <g(x) X € [a, ] (E-1.3)

esitsizligi yazilabilir. g(x) islevini tanimh bir olasilik yogunluk islevi olarak yazabilmek
b
icin, ¢ = /g(x)dx ve h(x) = % g(x) olarak yazilabilir. Burada, h(x) bir olasilik

yogunluk iic,levidir. Bu durumda,
f(x) < g(x) =ch(x) X € [a,b] (E-1.4)

olarak elde edilir. Bu ifadeye gore, kabul ret yontemi asagida verilen adimlarla uy-

gulanabilir (Rubinstein and Kroese, 2008).

H

. U, (0,1) arahginda birbicimli rastgele degiskeni uretilir.

N

. h(x) yogunluk islevinden Y rastgele degiskeni uretilir.

w

. U < f(Y)/g(Y) ifadesi saglaniyorsa, Y rastgele degiskeni f(x) islevine gore
uretilmis rastgele degiskeni olarak kaydedilir (kabul).

N

. U < f(Y)/g(Y) ifadesi saglanmiyorsa (ret), 1. adimdan itibaren tum islemler

tekrarlanir.

Kabul edilen Y degerleri f(x) islevine gore Uretilmis rastgele degiskenlerdir (Rubinstein
and Kroese, 2008).
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E-1.4 Gauss Dagilimi

Gauss dagiliminin olasilik yogunluk islevi,

1
f(x) = ———e &—m’/20% —00 < X < 00 (E-1.5)
w02
olarak verilir (Papoulis and Pillai, 2002). Burada; j, ortalamayi, ¢? ise degisintiyi

gOstermektedir.
E-1.4.1 Gauss Da@ihmina Sahip Rastgele De giskenlerin Uretilmesi

Gauss dagihimina sahip birbirinden bagimsiz rastgele degiskenlerin Uretilmesinde
G.E.P. Box ve M.E. Muller (Box and Muller, 1958) tarafindan gelistirilen Box-Muller
donusumi kullaniimistir. Bu donisim ile oldukga hizl ve kesin rastgele Gauss de-

giskenleri elde edilmektedir (Karian and Dudewicz, 1990).

Box-Muller déntsumui ile ilk olarak birbirinden bagimsiz, ortalamasi sifir, degisintisi

bir olan X ve Y rastgele gauss degiskenleri Uretilecektir. Bu durumda,

1 )
f(x) = —e*/2 E-1.6
(x) N ( )

1 )
f = —— e VY2 E-1.7
) NG ( )
f - i —(x2+y?2)/2 E-1.8
(x,y) > € (E-1.8)

olarak yazilabilir. x ve y degiskenleri kutupsal koordinatlarda yazilirsa; x = r cos ¥,
y =rsinf, r = \/x2 +y? olarak elde edilir. Burada; r, orijinden olan uzakligi, 6 ise x
ekseni ile yapilan pozitif acly ifade etmektedir. Bu durumda, r ve 6 degiskenlerinin

ortak yogunluk islevi:
f(r,0) =3(r,f(X,y) (E-1.9)
seklinde yazilabilir. Burada; J(r, 8) Jacobian matrisini gostermektedir.

cosf —rsind ) .
J(r,0) = =rcos“f+rsin“d=r (E-1.10)
sinfg rcosé
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olarak yazilir. Es. E-1.8 ve Es. E-1.10, Es. E-1.9’ da yerine yazilirsa,
1 —I’2/2
f(r,0) = —re (E-1.11)
2T

Buradan, r ve #’ nin yogunluk islevleri,

fy=re "2, r>0 (E-1.12)
1

f9)=—, 0<@<2r (E-1.13)
27

olarak elde edilebilir. Buna gore r ve ¢ birbirinden bagimsizdir. (0,1) araliginda
birbicimli dagilima sahip rastgele degiskenler, U;, i =1,2,--- ,n, kullanilarak r ve 6

degiskenleri elde edilebilir. Bunun icin,

r r
F(r)= /f(t)dt = /te‘tz/zdt =1-e"2 r>0 (E-1.14)

—00 0

ifadesi ters alma yontemine gore,

1—e "2 U

—r2/2

e 1-U

2

r —2In(1-U)

v-2In(U), i=1,2,---,n

r

olarak elde edilir. Burada (1 — U) ifadesi (0, 1) araliginda birbicimli oldugundan bu
ifade yerine dogrudan U kullaniimistir.

Ayni sekilde; (0, 1) araliginda birbicimli rastgele degiskenler kullanilarak Es.E-1.13’
teki (0, 27) araliginda birbigimli rastgele degiskenler elde edilebilir. Buna gore; 6 =
27U, (0, 27) arahginda birbicimli dagilima sahip rastgele degiskenlerdir. r ve 0 ifa-

deleri kutupsal koordinatlarda yerine yazilarsa,
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X =rcos(f) = /—2In(Uy) cos (27U,) (E-1.15)

y =rsin(f) = v/—2In(Uy) sin (27U,) (E-1.16)

seklinde birbirinden bagimsiz standart gauss dagilimina sahip rastgele degiskenler

elde edilir. Daha sonra istenilen ortalama (i) ve degisinti (o) degerleri igin,

z=pu+oy—2In(Uy)cos (27U,) (E-1.17)
W = p+ov/—2In(Uy) sin (27Uy) (E-1.18)

olarak gauss dagihmina sahip rastgele degiskenler elde edilebilir.
E-1.4.2 Teorik Esik Seviyesinin Hesaplanmasi

Standart Gauss Dagiliminin olasilik yogunluk islevi,

1 2
f(x) = Ee‘x 2, —00 < X < 00 (E-1.19)

seklinde verilir. Gauss dagilimi icin hata islevi,
2 | 2 7
erf(x) = ﬁ /e‘zdt, 1—erf(x)= ﬁ/etzdt, —00 < X < oo (E-1.20)
0 X

seklinde tanimlanir (Weiner, 2006). Standart Gauss dagilimi icin yanlis alarm olasi-

hai,

[e.e] o0

1 2
P;= [ f(x)dx = | ——e*"/2dx E-1.21
f /() /\/Z ( )
n

n

olarak yazilabilir. Yukaridaki integralde, x?/2 = t* degisken déniisiimii uygulanirsa,

1 1 7 .
P, = —— e ®Wodt = — / e tdt E-1.22
, / — v (E-1.22)
n/v'2 n/V2
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olarak elde edilir. Es. E-1.20, Es.E-1.22’ de uygulanirsa,

1—erf(n/vV2) = 2P;
1-2P; = erf(n/V2)
n = V2erf (1 - 2P) (E-1.23)

olarak bulunur.
E-1.5 Ustel Da gihm

Ustel dagiliminin olasilik yogunluk islevi,
fx)=Xxe™, A>0, x>0 (E-1.24)

olarak verilir (Papoulis and Pillai, 2002). Burada; ), tstel dagihmin dlgcek paramet-

residir.
E-1.5.1 Ustel Dagilimina Sahip Rastgele De giskenlerin Uretilmesi
Ustel dagilimin olasilik dagihm islevi,
F(x) = /f(x)dx = /Ae—“dx =1—-e™ A>0 (E-1.25)

0 0

olarak elde edilir. Ters alma yontemi kullanilarak,
L 1 1
l-e™=U = x ——Xln(l—U)——Xln(U) (E-1.26)

olarak uretilebilir.

Burada; U, (0, 1) araliginda bagimsiz birbicimli rastgele degiskendir.
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E-1.5.2 Teorik Esik Seviyesinin Hesaplanmasi

o0

/ f(x)dx + / fx)dx = F(n) +P; = 1 (E-1.27)

— 0 n

olarak yazilabilir. Buradan;
- — a—0) _ 1
Pi=1—-F(n)=e " = n——XInPf (E-1.28)

seklinde bulunur.
E-1.6 Lognormal Da gilimi

X ~ N(u,0o?), Gauss dagilimina sahip bir rastgele degiskense, Y = e* lognormal
dagihimina sahip bir rastgele degiskendir (Papoulis and Pillai, 2002). Buradaki y =
g(x) = e,y > 0 donisim isleminde x = Iny olarak bulunur. Y rastgele degiskeninin

olasilik yogunluk islevi,

-1

fy (y) = fx(x) , y>0 (E-1.29)

d
&g(x)

doénusumu ile bulunabilir. Burada;
gx) =e* = C?—Xg(x) = ¢* = e =y olarak elde edilir. Bu ifadeler Es. E-1.29' da
yerine yazilirsa,

f(y) = 3 f(ny), y>0 (E-1.30)

seklinde bulunur. X ~ N(u, 0?), Gauss dagihmina sahip bir rastgele degisken oldu-

gundan, olasilik yogunluk islevi x = Iny degeri i¢in yuaridaki esitlikte yerine yazilirsa,

fy(y) = % fx(Iny) = Uy%e“”y“)z/z”z, y >0 (E-1.31)

2m

olarak bulunur. Bu ifade, Lognormal dagihminin olasilik yogunluk iglevidir (Papoulis
and Pillai, 2002).
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E-1.6.1 Lognormal Da §ilmina Sahip Rastgele De giskenlerin Uretilmesi

Es. E-1.31" de bulunan sonuca goére, Lognormal dagilimina ait rastgele degisken,
Y, Gauss dagilimina sahip rastgele degiskenin, X ~ N(u, 0?), Y = e* doniisimi ile
elde edilebilir. Bu calismada, . = 0,02 = 1 parametreli Lognormal dagilimina sahip

rastgele degiskenler Uretilerek kullaniimistir.
E-1.6.2 Teorik Esik Seviyesinin Hesaplanmasi

Lognormal dagihminin olasilik yogunluk islevi,

1 2 2
f ==~ e (ny-w/20% >0 E-1.32

seklinde verilmistir. Bu ¢alismada, 1 = 0,02 = 1 parametreli Lognormal dagilimina

sahip rastgele degiskenler uretildiginden Es. E-1.32,

1 2
f =—— e (W2 >0 E-1.33

olarak elde edilir. Bu dagilim icin yanhs alarm olasihgt,

n
Pr = / y—l_zﬂe‘('”y)z/zdy, y >0 (E-1.34)

—00

olarak yazilir. Burada; In y/\/§ =t degisken donlsimi uygulanirsa, y = eV olarak

elde edilir. Bu donusim Es. E-1.34’ te uygulanirsa,

(e 9] o0

1 1
P; :/Ee—(lny)zﬁdy = ﬁ/e_t “dt (E-1.35)

’]7 n

=

N

olarak elde edilir. Bu esitligin her iki tarafi 2 ile carpilirsa,

2P; = % /et dt =1 — erf ('%7) (E-1.36)
In

2

NE

olarak bulunur. Buradan n c¢ekilirse,

1= exp (\fZerf‘l(l - 2Pf)> (E-1.37)
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olarak elde edilir.
E-1.7 Weibull Da gilimi

Weibull dagilimin olasilik yogunluk islevi,

f(x) = g(g)%l exp <—(§>W) , x>0, v>0, 0>0 (E-1.38)

seklinde verilir (Krishnamoorthy, 2006). Burada; v, sekil, o ise 6lgcek parametresini

gOstermektedir.
E-1.7.1 Weibull Da giimina Sahip Rastgele De giskenlerin Uretilmesi

Weibull dagilimin olasilik dagilim islevi,

F(x) = /Xf(t)dxt = /Xg(g)%l exp (— (%)7) dt
- i — exp (— Eg)w) (E-1.39)

seklinde elde edilir. Burada; x > 0, v > 0, ¢ > 0’ dir. Ters alma yontemi kullanila-

rak,
1—exp (— (2)7) =U = x=o(—InL - UNY" =g (—InU)Y"  (E-1.40)

olarak elde edilebilir. Burada; U, (0, 1) araliginda birbicimli rastgele degiskendir.

E-1.7.2 Teorik Esik Seviyesinin Hesaplanmasi

/ f(x)dx + /f(x)dx =F@)+P; =1 (E-1.41)

olarak yazilabilir. Buradan;

Pi=1-Fm=ee(- (7)) = n=ol-nEr" (E-1.42)

seklinde bulunur.
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E-1.8 Genellestiriimis Pareto Da gilimi (GPD)

GPD'’ nin olasilik yogunluk islevi,
(-1/m-1
fx) = = (1 + ﬁ) ! (E-1.43)
g o

seklinde verilmistir (Weiner, 2006). Burada; sekil parametresi, v, 6lcek parametresi
ise o ile gosterildiginde, X > 0, —co <y < 00, 0 > 0,9x > —c " diIr.

E-1.8.1 GPD’ ye Sahip Rastgele De giskenlerin Uretiimesi

GPD'’ nin olasilik dagilim islevi,

F(x) = /f(t)dt / (1+ 7—t>(_w_lo|t
-1 (1 + %) o (E-1.44)

seklinde elde edilir. Ters alma yontemi kullanilarak,

=1/~
1—<1+ﬁ> U =
g

[(1-U)y"—1] == [(U)" —1] (E-1.45)

QIQ
<|q

seklinde elde edilir. Burada; U, (0, 1) araliginda birbicimli rastgele degiskendir.

E-1.8.2 Teorik Esik Seviyesinin Hesaplanmasi

/f(x)dx + /f(x)dx =F(n)+P;=1 (E-1.46)

olarak yazilabilir. Buradan;

m

Pr=1-F0)=(1+20) " = =2 ey -1 (E-1.47

219

seklinde bulunur.
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E-1.9 Chi Kare Da gilimi

Bagimsizlik derecesi B, sekil parametresi v ve Olcek parametresi a olan Chi Kare

Dagihmin olasilik yogunluk iglevi,

XV e—(x/2a2)
f(X) - Jv+lg 2(v+1) r(v n 1), x>0 (E'148)

seklinde verilmistir (Krishnamoorthy, 2006). Burada, B = 2(v + 1)’ dir.
E-1.9.1 Chi Kare Da gilimina Sahip Rastgele De giskenlerin Uretilmesi

Bagimsizlik derecesi B olan Chi Kare dagihmina sahip bir rastgele degisken (X),
B tane standart Gauss dagilimina sahip bagimsiz rastgele degiskenlerin (N;,i =

1,2,---,B) karelerinin toplami olarak ifade edilir. Bu ifade asagidaki sekilde yazila-
bilir:
B
X => (Ni)° (E-1.49)
i=1

Standart Gauss dagilimina sahip bagimsiz rastgele degiskenlerin tretilmesi, Bolim

E-1.3.1' de sunulmustur. Buna gore; v pozitif bir ¢ift tam say1 oldugunda,

Ni = /—2In(Uj)cos(27Ui+1)
Nis1 = +/—2In(Uj)sin(27Ui.q), i=1,2,---,(B—-1) (E-1.50)
olarak yazilabilir. Burada; U;, i = 1,2,---,B (0,1) araliginda bagimsiz birbicimli

rastgele degiskendir. Es. E-1.50, Es. E-1.49’ da yerine yazilirsa;

X
I

B
S (N2 =NZ+ NG+ + N2, +N2
i=1
= [-2In(U;)]cos? (27U,) + [-2In(U;)] sin? (27Uy) + - - - +

[—2In(Ug_;)] cos? (27Ug) + [-2In(Ug_1)] sin® (27Ug)

= [=2In(Uy)] + [-2In(U3)] + [-2In(Us)]+, - - - , +[-2In(Us_1)]
B/2

Z [-2In(U2i-41)] (E-1.51)

i=1
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olarak elde edilir. Es. E-1.51 incelendiginde, bagimsizlik derecesi B olan Chi Kare
dagilimina sahip bir rastgele degiskenin Uretilmesinde, sadece (0, 1) arahginda bir-
bicimli dagilima sahip bagimsiz B/2 tane rastgele degiskene ihtiya¢ duyuldugu go-
ralmektedir. Bu nedenle, Es. E-1.51,

B/2 B/2
> [=2InU)] = —2In (H Uj) (E-1.52)
j=1 j=1

seklinde yeniden yazilabilir. Boylece; Es.E-1.52’ de, (0, 1) araliginda birbicimli dagi-
lima sahip bagimsiz B/2 tane rastgele degisken kullanilarak, bagimsizlik derecesi

B olan Chi Kare dagilimina sahip bagimsiz rastgele degiskenler Uretilebilir.

B’ nin pozitif tek tam sayi olmasi durumunda, B —1 ¢ift tam sayi degeri i¢in yukaridaki
islemler yapilir. Daha sonra, elde edilen rastgele degiskenlere bir tane standart
Gauss dagilimina sahip rastgele degiskenin karesi eklenir. Boylece; B tek tam say

degeri icin, Chi Kare dagilimina sahip bagimsiz rastgele degiskenler tretilmis olur.
E-1.9.2 Teorik Esik Seviyesinin Hesaplanmasi

Chi Kare Dagiliminin olasilik dagihm islevi,

X

p tv ef(t/2a2)
/f(t)dt - / Qv+lg 2(v+1) F(v + 1) dt
0

0

F(x)

(2%21(B/2)a®)™ / t(B/2-1 g=(/229) gt (E-1.53)

0

seklinde yazilabilir. Bagimsizlk derecesi 4 ve Olcek parametresi 1 olan Chi Kare

dagihminda,
X

F(x) = % / te~t/2dt (E-1.54)

0

olarak elde ediliir. t = U ve e /2dt = dV degisken déniuisiimii uygulanarak kismi

integral yontemi uygulanirsa,
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X X
1 X
F(x)= Z/te—t/zdt = [2tet/2‘0 +/2et/2dt]

0 0

[—er‘x/z — 4e‘t/2m
0

[—2xe /% — 4 (e7/2 — 1)]

P AR ARER AR

_ex2 (% ]
e (2+1>, x>0 (E-1.55)
olarak elde edilir. Yanlis alarm olasiligi icin,

Pr=1-F(y)=e"? (1 + g) (E-1.56)

ifadesi yazilabilir. Bu ifadenin istenilen P; degeri icin ¢dzilmesi sonucunda, n bulu-
nur.

E-1.10 Student-t Da gilimi

Bagimsizlik derecesi n olan Student-t dagiliminin olasilik yogunluk islevi,

_Tn+1/2) (o x) .
f(X) - m (1 + F) y —o0 <X <00, Ne N (E'157)

seklinde verilmistir (Krishnamoorthy, 2006).
E-1.10.1 Student-t Da gilimina Sahip Rastgele De iskenlerin Uretiimesi

Z standart Gauss dagihmina sahip bir rastgele degisken olsun. Y’ de, bagimsizlik
derecesi n olan Chi Kare dagihmina sahip bir rastgele degisken olsun. Birbirinden

bagimsiz Z ve Y rastgele degiskenlerinin olasilik yogunluk islevleri sirasiyla,

1
f(z) Ee—xz/z, —00<Z < (E-1.58)
1

272 T (n/2)

f(y) y®2-te¥/2y >0, neN* (E-1.59)

seklinde yazilabilir.
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Buna gore,

Z
y/n

« = (E-1.60)

j

rastgele degiskeni, bagimsizlik derecesi n olan Student-t dagilimina sahip bir rast-
gele degiskendir. Bu 6zelligin ispati asagidaki sekilde yapilabilir.

X =

degiskeni ve w =y yardimci degiskeni kullanilarak Jacobian matrisi,

Z
Vy/n

dx dx 1 1

VA
J(z,y)= S_VZV 3_\,5(, = Vy/n Vn 2y | = /njy = /n/w (E-1.61)
dz dy 0 1

olarak bulunur. X ve W rastgele degiskenlerin bilesik yogunluk islevi,

wn/2-1

1 w 1 2
f — f — W a—x*w/zn_ Y  ~  L-w/2
W) = e @ =y na.8 202 T(n/2)
w(/2)-1 ,
= g~V @n¥/m)/2 E-1.62
V2mn2"/2 T (n/2) ( )

seklinde elde edilir. Es.E-1.62" nin w Uzerinden integrali alinirsa, f(x) bulunabilir.

Bunun igin,

u:w(1+x2/n) N OIu:(1+x2/n)dW

> > (E-1.63)
seklinde degisken doniisimi yapilrsa;
1 (o.9)
f(X) = ———=(1+x%/n —(”+1)/2/ (h-D/zg-td E-1.64
()= =g+ u b/Ze by (E-1.64)
0
olarak elde edilir. Standart gamma fonksiyonu,
M(a) = / t*le7'dt, a>0 (E-1.65)

0

seklinde tanimlidir. Bu tanima gore, Es.E-1.64" teki integral I'((n + 1)/2) islevidir.
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Sonug olarak, Es.E-1.64 yeniden yazilirsa,

_T((n+1)/2)
/i T(n/2)

(A+x2/n)~ D2 5o <x <00, neN* (E-1.66)

f(x)

olarak bulunur. Bu ifade, Es.E-1.57 ile verilen Student-t dagiliminin olasilik yogunluk
islevidir. Boylece, Es.E-1.60 ile verilen dénusium kullanilarak, bagimsizlik derecesin

olan Student-t dagilimina sahip birbirinden bagimsiz rastgele degiskenler Uretilebilir.
E-1.10.2 Teorik Esik Seviyesinin Hesaplanmasi

Bagimsizlik derecesi n olan Student-t dagiliminin olasilik dagilim islevi,

= / Fx)elx = %/ (1 +x2/n) /2y (E-1.67)

—00

seklinde yazilabilir. Dagilim iglevinin kapali denklem ifadesi mevcut degildir. Bu

nedenle; yanlis alarm olasiligt,

Pr=1-F(n)=1- % /(1 +12/n)~ "D/ 2gt (E-1.68)

seklinde yazilabilir. Bu esitlik, istenilen Py icin ¢ozilerek n degeri bulunur.
E-1.11 K Dagilimi

Bilesik K dagilim modeli, deniz cevresel yansimasi icin Ward (Ward, 1981) tarafin-
dan dnerilmistir. Bu modele gore K dagilimi, iki rastgele degiskenin ¢arpimi olarak
ifade edilir. Ik bilesen cevresel yansima giiciiniin yerel ortalama seviyesidir ve ge-
nellestiriimis Chi dagilimina sahip bir rastgele degiskendir. Doku bileseni olarak
adlandirilir. ikinci bilesen ise, ortalamasi sifir ve degisintisi bir olan karmasik Gauss

dagilimina sahip bir rastgele degiskendir. Zerrecik olarak adlandirilir,

Buna gore, K dagiliminin olasilik yogunluk islevi,

2 X v+1
)= rv s D) <%> Ky(x/a) x>0, v>-1, a>0 (E-1.69)

seklinde verilmistir. Burada; v, sekil, a, dlcek parametresi, K, (), derecesi t olan

ikinci tip degistirilmis Bessel islevi, '(-) ise standart gamma islevidir.
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E-1.11.1 K Dagilimina Sahip Rastgele De giskenlerin Uretilmesi

Ward (Ward, 1981) tarafindan énerilen modele gore; K dagilimina sahip bir rastgele
degisken, doku ve zerrecik bilesenlerinin byukliklerinin ¢carpimina esittir. Buna
gore, genellestiriimis Chi dagilimina sahip bir rastgele degisken (doku bileseninin
biyiklugu) ile Rayleigh dagihmina (6lcek=1) sahip bir rastgele degiskenin (zerrecik

bileseninin blyukligl) carpimi K dagilimina sahip bir rastgele degiskendir.

K dagilimina sahip rastgele degiskenlerin uretilmesi i¢in dncelikle genellestirilmis
Chi dagihmi ve Rayleigh dagihmina sahip degiskenlerin Uretilmesi incelenecektir.

Sekil parametresi v, 6lcek parametresi a olan Chi Kare dagiliminin olasilik yogunluk
islevi,
XV e—(x/2a2)

f(X) = Jv+lg 2(v+1) r(v n 1), x>0 (E'17O)

olarak verilir (Krishnamoorthy, 2006). Chi Kare dagiliminda bagimsizlik derecesi,
n = 2(v + 1) olarak tanimlanmistir. Buna goére, n’ nin pozitif tam say! olmasi duru-
munda, Chi Kare dagilimina sahip rastgele degiskenlerin tretilmesi Bolim E-1.9’ da

gosterilmigtir.

Es.E-1.70 deki sekil parametresi, ayni zamanda Uretilecek olan K dagilimina sahip
orneklerin de sekil parametresidir (v, —0.9 < v < o0). v degerindeki genellestirilmis
Chi dagihmina sahip ornekler Uretildiginde, ayni v degerine sahip K dagilimina ait
ornekler de uretilebilir.

Bunun icin ilk olarak Chi Kare dagiliminin Gamma dagilimina 6zdes olmasindan
faydalaniimistir. Clnkl, Chi Kare dagihmina sahip bir rastgele degiskenin karekok

Chi dagihmina sahip bir rastgele degiskendir (Gentle, 2003).

Gamma dagihminin olaslilik yogunluk islevi,

f(x) = ¢ x> le X/o_+

)’ z>0, b>0, a>0 (E-1.71)

seklinde verilmistir. Burada; b = v + 1 ve ¢ = 2a ? olarak alinirsa Es.E-1.70’ deki Chi

Kare dagilimi elde edilir.
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Sekil parametresi, b = v + 1 ve 6lcek parametresi ¢ = 2a ? olan gamma dagilimina
sahip 6rneklerin Uretilmesi igin, oncelikle b = b; + b, seklinde yazilir. Burada b,
sekil parametresinin tamsay! bolumunu, b, ise kesirli sayr bolumuni gostermekte-
dir. Gamma dagiliminda, sekil parametresi b; ve b, olan iki farkli rastgele degisken
uretilip toplanirsa, sekil parametresi b olan gamma dagilmina ait bir rastgele degis-
ken elde edilir. Cunkd, b; ve b, sekil parametreli gamma islevlerinin moment dretici
islevlerinin carpimi, parametresi b olan gamma dagiliminin moment dretici islevine

esittir.

Sekil parametresi, by, tam sayl olan gamma dagilimina ait érnekler, bagimsizlik
derecesin = 2(v+1) = 2b; olan Chi Kare dagilimina ait 6rneklere esittir. Bu nedenle,

b, sekil parametreli gamma dagilimina sahip érnek, g, Es.E-1.52’ de verilen;

=1

n/2
g: = —2a’In (H U,-) (E-1.72)

yontem ile Uretilir. Burada, U, (0,1) arahginda birbicimli dagilima sahip rastgele
degiskendir. Sekil parametresi b, olan gamma dagihmina sahip érnekler (g,) ise
Deak (Deak, 1990) tarafindan gamma dagilhimi icin énerilen Kabul Ret Y&ntemi ile

aretilmistir.

Bdylece, g; ve g, toplanarak sekil parametresib (b = b;+b,) olan gamma dagilimina
sahip ornekler tretilmig olur.

Rayleigh dagihiminin olasilik dagilim islevi,

1x?
Fx)=1—exp|—=—), z>0, m>0 (E-1.73)

2m
seklinde verilir (Krishnamoorthy, 2006). Burada, m o6lcek parametresidir. Rayleigh

dagilimina sahip bagimsiz 6rnekler ters alma ydntemi ile tretilebilir. Bu durumda,

2

F(x)=1— exp (—%%) U = x=+/—2min(L — U) = /—2mIn(U) (E-1.74)

olarak elde edilir. Burada; U, (0,1) araliginda birbicimli dagilima sahip rastgele

degiskendir.
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Sekil parametresi v, 6lcek parametresi a olan K dagihmina ait rastgele degiskenlerin

uretilmesinde asagidaki adimlar izlenir.

1. Sekil parametresi, b = v + 1 ve dlgek parametresi, ¢ = 2a olan gamma dagi-
limina ait drnekler Uretilir. Bu drnekler ayni zamanda, sekil parametresi v ve

Olcek parametresi a olan Chi Kare dagilimina ait érneklerdir.

2. Uretilen bu 6rneklerin karekoku alinarak v ve a parametreli genellestirilmis Chi

dagilimina ait 6rnekler elde edilir.
3. Olgek parametresi 1 olan Rayleigh dagilimina ait érnekler uretilir.

4. Daha sonra, v ve a parametreli genellestiriimis Chi dagilimina ait 6rnek ile
Olcek parametresi 1 olan Rayleigh dagilimina ait 6rnek carpilir.

5. Boylece, sekil parametresi v ve dlcek parametresi a olan K dagilimina ait

rastgele degiskenler uretilmis olur.

E-1.11.2 Teorik Esik Seviyesinin Hesaplanmasi

Es.E-1.69 ile verilen K dagilimi icin yanhis alarm olasilig,

Pf:/f(x)dx . ﬁ(%)v“&(x/a)dx

seklinde yazilir. Bu esitlik (Gradshteyn and Ryzhik, 2007)’ deki asagida verilen esitlik
kullanilarak ¢ozulebilir.

o0

/ 1K ()dt = 27Ky (@), K_u(2) = Ku(2) (E-1.76)

z

Es.E-1.75'tet =x/a ve u = —(v + 1) olarak alindiginda,

7(2)1 K, (x /a)dx = 7t—UK_u_1(t)dt (E-1.77)
n n/a
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olarak elde edilir. EsS.E-1.76, ES.E-1.77" de kullanilir ve elde edilen ifade Es.E-1.75’

te yerine yazilirsa,

B 1 n v+1
P= St v D) <5> Kye1(/2) (E-1.78)

olarak elde edilir. Es.E-1.78, istenilen Ps icin cozilerek n degeri bulunur.

97



EK 2. EN BUYUK OLAB ILIRLIK ISLEVININ EVRENSEL EN BUYUK DE GERININ
INCELENMESI

Bolim 3.6.1’ de Genellestiriimis Pareto Dagiliminin olabilirlik iglevi:

i=1

L(#;z) =m (In(m) +In(6) — In (Zm: In(1+ 920) — 1) — Zm: In(1+0z)
i=1

(E-1.79)
olarak elde edilmistir. Verilen m tane z degerleri icin bu esitligi en blyuk yapan 6
degeri Nelder Mead numerik optimizasyon yontemi ile bulunmustur.

Bu bolimde;

e Hafif kuyruk 6zelligi gosteren Gauss Dagilimi (Ortalama = 0, Degisinti = 1),

e Hafif ile agir arasinda kuyruk 6zelligi gésteren Chi Kare Dagilimi (Bagimsizhk

Derecesi = 4),

e AQir kuyruk 6zelligi gosteren Lognormal Dagihminin,

kuyruk boélimlerine ait z érnekleri icin L(0; z) islevinin evrensel en buyik degeri gra-

fiksel gosterim ile incelenmistir.

e Sekil E.2.1 standart Gauss Dagihiminin,
e Sekil E.2.2 Chi Kare Dagiliminin (Bag.Der. = 4),

e Sekil E.2.3 Lognormal Dagiliminin

L(0; z) iglevlerini gostermektedir.
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Sekil E.2 .3.  Lognormal Dagilimi, L(0; z)

En Buyuk Olabilirlik Kestirim Yonteminde;

Standart Gauss Dagiliminin kuyruk bélimine ait z;,i = 1,2,---,m (m = 1000)
orneklerin Genellestiriimis Pareto Dagilimi ile modellenmesi sonucunda elde edilen
L(0; z) islevinin Nelder Mead ydntemi ile en blyuk 6 degeri,

= -0,2326 (E-1.80)
Chi Kare (Bag.Der.=4) dagiliminda,

6=-0,0143 (E-1.81)
Lognormal dagiliminda,

6 =0.1019 (E-1.82)

olarak bulunmustur. Bulunan bu @ degerleri, sirasiyla Sekil E.2.1, Sekil E.2.2 ve

Sekil E.2.3’ de de gozlenmistir.
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EK 3. INGILIZCE-TURKCE TERIMLER SOZLUGU

acceptance rejection method
chi square

degrees of freedom
density

detection
distribution
estimation
expected value
exponential
extreme value

false alarm
function
generalized pareto distribution
global maximum
heavy tall

inversion method
joint

light tail

limiting distribution
maximum likelihood
mean

ordered
performance
random variable
shape

scale

tail

trade off

trial

sample

threshold

uniform

variance

kabul ret yontemi
chi kare
bagimsizlik derecesi
yogunluk

sezim

dagilhm

kestirim

beklenen deger
ustel

uc deger

yanlis alarm

islev
genellestiriimis pareto agilimi
evrensel en buyudk
agir kuyruk

ters alma yontemi
bilesik

hafif kuyruk
kisitlayici dagihm
en buyuk olabilirlik
ortalama

sirall

basarim

rastgele degisken
sekil

Olcek

kuyruk
odunlesme

deney

ornek

esik seviyesi
birbicimli

degisinti
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