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OZET

AGIRLIKLI WEIBULL DAGILIMI VE UYGULAMALARI

Bu tez calismasinda, Weibull ve agirlikli Weibull dagilimlarinin bazi istatistiksel
Ozellikleri incelenmis ve diger dagilimlarla olan iliskileri arastirilmistir. Her iki dagilimin
bilinmeyen parametrelerini tahmin etmek icin en ¢ok olabilirlik, en kiiciik kareler ve
agirliklt en kiiciik kareler olmak tizere ii¢ farkli tahmin yontemi kullanilmistir. Bu tahmin
yontemlerinin performanslar1 Monte-Carlo simiilasyon ¢alismasi ile karsilastirilmistir.

Karsilastirma kriterleri olarak yan ve hata kareler ortalamasi kullanilmastir.

Son olarak agirlikli Weibull dagiliminin Weibull dagilimma karst veri modelleme
performansini géstermek amaci ile Sinop ili mevsimlik giinliik ortalama riizgar hiz1 verileri
analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda agirlikli Weibull dagilimimnin belirtilen veriyi
Weibull dagilimma gore daha iyi modelledigi hem istatistiksel testler hem de grafiksel

yontemler kullanilarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Weibull dagilimi, Agirlikli Weibull dagilimi, Parametre tahmini,

Fisher bilgi matrisi, Monte-Carlo simiilasyonu, Riizgar hiz1 verisi.
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ABSTRACT

WEIGHTED WEIBULL DISTRIBUTION AND ITS APPLICATIONS

In this thesis, some statistical properties of Weibull and weighted Weibull distributions are
examined, and their relations with other distributions are investigated. Three different
parameter estimation methods, maximum likelihood, least squares and weighted least
squares, are used to obtain estimates of unknown parameters of both distributions. The
performances of these estimation methods are compared with Monte-Carlo simulation

study. Bias and mean square error are used as comparison criteria.

Finally, in order to show the modeling performance of the weighted Weibull distribution
against the Weibull distribution, the seasonal daily mean wind speed data of Sinop
province are analyzed. As a result of this analysis, it is shown that the weighted Weibull
distribution provides better modelling than the Weibull distribution using both statistical

tests and graphical methods.

Key Words: Weibull distribution, Weighted Weibull distribution, Parameter estimation,

Fisher information matrix, Monte-Carlo simulation, Wind speed data.
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1. GIRIS

Istatistiksel dagilimlar hayatimizin bircok alaninda kullanilmaktadir. Ornegin; 6grenme
lizerinde harcanan zaman, yolculuk siireleri, salgin hastaliklarin siirme miiddeti, belli bir
hastalig1 olan hastalarin tedaviden sonra iyilesme siireleri, bir makinenin ya da makinenin
bir par¢asinin bozuluncaya kadar ki gecen siire, igsiz bir kisinin yeni bir i buluncaya kadar
gecen siire gibi ornekler birer dagilim olusturmaktadir. Ayrica bu dagilimlar ekonomi, tip,

miihendislik vb. gibi bilimsel alanlarda 6nemli role sahiptir.

Bilindigi {lizere arastirmada kullanilan verinin analizinde parametrik testlerin
kullanilabilmesi i¢in verinin dagiliminin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica verilerin
hangi dagilima sahip oldugunun tespit edilmesi dagilimin karakteristik ozelliklerinin

belirlenmesinde kolaylik saglar.

Diger taraftan, uygulanan analiz sonuglarinin giivenilirligi arastirmada kullanilan verinin
dagilimimin tam ya da tama yakin bir sekilde belirlenmesine baglidir. Bu nedenle
literatlirde kesikli ve siirekli olmak iizere birgok istatistiksel dagilim ortaya atilmistir. Her
gecen giinde bu dagilimlara ek olarak birgok yeni istatistiksel dagilimlar tiiretilmektedir.
Birgok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilan dagilimlardan bir tanesi Weibull

dagilimidir.

Genis bir uygulama alanimna sahip siirekli bir olasilik dagilimi olan Weibull dagilimi, ilk
kez Frechet (1927) tarafindan tanimlanmigtir. Daha sonra bu dagilim, Rosin ve Rammler
(1933) tarafindan taneciklerin parcacik dagilimini (molekiiller ile ilgili bir ¢alisma)
modellemek igin ve dagilima ismini veren Isvecli fizik¢i profesér Waloddi Weibull (1939)
tarafindan malzemenin (kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabildigi en yiiksek) cekme
geriliminin dagilimin1 agiklamak i¢in kullanilmistir (Gupta ve Kundu, 2001; Lai 2014).
Weibull dagilimmin uygulanabilirliginin ve ¢ok yonlilliigiiniin vurgulanmasi, ancak
dagilimin 6zelliklerinin ayrintili olarak tanimlandigi Waloddi Weibull (1951)’1n ¢alismasi

ile olmustur.

Weibull dagilimi &zellikle giivenilirlik analizinde basarisizlik olarak adlandirilan ve
genellikle bozulma ya da 6liim ile sonuglanan olaylarin meydana gelmesine kadar gegen

stirenin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Rinne, 2008). Ayrica, hava



tahmini, biyolojik ve tibbi uygulamalarda 6rnegin insan veya laboratuvar hayvanlarinda
ortaya c¢ikan tiimorlerin meydana gelme zamanlarinin modellenmesi, iiretilen iirtinlerin
Oomiirleri veya dayaniklilik siirelerinin modellenmesi gibi kullanim alanlarina sahip bir

olasilik dagilimidir (Lawless, 2003; Abernethy, 2004).

Weibull dagilimi ayni1 zamanda sira dis1 doga olaylarinin 6rnegin yagmur, sel, deprem
(Hagiwara, 1974) ve riizgar hiz1 (Akpinar ve Akpinar, 2009; Akdag ve Giiler, 2009; Shu ve

ark., 2015) gibi ¢evresel verileri modellemek igin de siklikla kullanilmaktir.

Weibull dagilimi tstel dagilimin genellestirilmis halidir. Bir¢ok durumda iistel dagilimin
zamana kars1 dayanma modeli olarak yetersiz kalmasi bozulma oran1 fonksiyonunun sabit
olmasindan kaynaklanmaktadir. Weibull dagilimmin bozulma oram1 fonksiyonunun
zamana bagili olarak degismesi nedeni ile daha genel ve esnek bir dagilim olmasi

uygulamada tistel dagilimdan daha fazla tercih edilmesini saglamaktadir (Saygi, 2007).

Literatlirde kullanim alanlarna gore iki veya li¢ parametreli Weibull dagilimlar ile sik¢a

karsilasilmaktadir. Bunlar:

i) U¢ Parametreli Weibull Dagilimi: Weibull dagilmmin klasik en genel sekli iig
parametreli Weibull dagilimidir. Ug Parametreli Weibull dagilimina sahip X rasgele

degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu (0yf) asagidaki esitlik ile tanimlanir:

x— k-1 _(x=B
raap = () e T, xzp
0, x<p

Burada; k > 0 olmak iizere sekil parametresidir ve dagilimimn kuyrugunun seklini, diger

bir ifade ile dagilimin ¢arpikligini belirler.

A >0 olmak iizere Olcek parametresidir ve karakteristik yasam (Omiir) parametresi
olarak da isimlendirilir. B € R olmak iizere f konum parametresidir. U¢ parametreli
oyf, parametrelerin tahmininde yasanan zorluklardan dolay:1 pek fazla tercih edilmez. Bu
sebepten dolay1 konum parametresinin degeri sifir olarak kabul edilir.

i) ki Parametreli Weibull Dagilimi: Konum parametresi f = 0 oldugunda dagilim iki

parametreli Weibull dagilimma indirgenir. iki parametreli Weibull dagilimi 6zellikle
2



malzeme biliminde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica riizgar dagilimi ve
degisimi ile ilgili calimalarda Weibull dagilimmin bu versiyonu yaygin olarak

kullanilmaktadir (Elitok, 2006).

Bununla birlikte Weibull dagilim1 bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmasina ragmen bazi
verilerin modellenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle Weibull dagilimina alternatif
olabilmesi i¢in bu dagilimdan tiiretilmis bir¢ok yeni dagilim Onerilmistir. Literatiirde
genellestirilmis veya degistirilmis bircok Weibull dagilimi bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari; Weibull dagiliminin log doniisiimiiyle elde edilen log-Weibull dagilimint Gumbel
(1958), lineer dontisiimiiyle elde edilen reflected (yansitilmig) Weibull dagilimini Cohen
(1973) Onermistir. Genellestirilmis Gamma dagilimi olarak bilinen Stacy’s Weibull
dagilimmi Stacy (1962) tanimlamistir. Reel sayilarda tanimli double Weibull dagilimini
Balakrishnan ve Kocherlakota (1985) tanitmistir. Kies (1958) dort parametreli Weibull
dagilim1 6nermis ve Phani (1987) bu dagilimin bes parametreli Weibull dagilimi olarak bir
geniglemesini  Onermistir. Ayrica Ustellestirilmis (exponentiated) Weibull dagilimin
Mudholkar ve Srivastava (1993), esnek (flexible) Weibull dagilimin1 Gurvich ve ark.
(1997), genisletilmis (extended) Weibull dagilimimi Marshall ve Olkin (1997), Weibull
dagiliminin agirlikli versiyonu olan agirlikli (weighted) Weibull dagilimimi Das ve Roy
(2011) tanitmustr.

Diger taraftan; insan, vahsi yasam, bocek ya da balik gibi canli popiilasyonlarinin
incelendigi gozlemsel calismalarda Ornekleme alinan birimlerin se¢imi esit olasilikli
olmayabilir. Bu durumda, orneklem cergeveleri iyi tanimlanmadigindan bu gozlemlerin
secimi rasgele olmaz. Bu nedenle bu goézlemler kitlenin sahip oldugu dagilim ile

modellenemediginden agirlikli dagilimlara ihtiyag¢ duyulur (Jain ve ark., 1989).

Agirlikli dagilimlar kavrami ilk kez Fisher (1934)’1n arastirma yontemlerinin kaydedilen
gozlemlerin dagilimlarini nasil etkileyebildigi ile ilgili caligmasinda ortaya ¢ikmigtir. Daha
sonra Rao (1965) caligmasinda bazi olaylarin gézlenememesi, orijinal gbzlemlerin hasar
gormesi, gozlemlerin esit olasiliklarla 6rnekleme alinamamasi durumlarinda var olan
istatistiksel dagilimlarin uygun olmadigini ve bu gibi durumlarda veriyi modellemek i¢in

agirlikli dagilimlar tanitmis ve formiile etmistir.

Agirlikli dagilimlarin oyf’si asagidaki gibi tanimlanir:

3



fr0) =50 Ew) < e

Burada w(x) agirlik fonksiyonudur ve bu fonksiyonun se¢imi en onemli problemdir.
Agirlik fonksiyonu w(x)’in se¢imine bagli olarak farkli agirlikli dagilimlar olusturulabilir.
Ornegin agirlik fonksiyonu w(x) = x olarak alindiginda elde edilen dagilima uzunluk-
egilimli (lenght-biased) dagilim denir. Uzunluk-egilimli dagilimlar Cox (1962) tarafindan
klinik deneyler, giivenilirlik teorisi, hayatta kalma analizi ve popiilasyon arastirmalari ile
ilgili ¢calismalarinda kullanilmak tizere tanimlandi. Daha genel olarak, agirlik fonksiyonu
w(x) = x€ ise elde edilen dagilim boyut-egilimli (size-biased) dagilim olarak adlandirilir.
Literatiirde Bu agirlik fonksiyonu yaygin olarak kullanilarak bir¢ok agirlikli dagilim ortaya
cikarilmigtir. Boyut-egilimli dagilimlar yasam analizi ¢alismalarinda (Blumenthal, 1967;
Scheaffer, 1972), etiyolojik ¢alismalarda (Simon, 1980) ve vahsi yasam popiilasyonunda
ve insan ailelerinde yapilan ¢alismalarda (Patil ve Rao, 1977; Patil ve Rao, 1978; Rao,
1965; Rao, 1977; Rao, 1985; Patil ve Ord, 1976), hiicre kinetigi ve hiicre popiilasyonlari ile
ilgili caligmalarda (Takahasi, 1969; Bartlett, 1969; Zelen, 1974) kullanilmaktadr.

Bununla birlikte agirlikli dagilimlarin = olusturulmasinda kullanilan  6nemli agirhik
fonksiyonlar1 Haldane (1938), Rao (1965), Neel ve Schull (1954), Cook ve Martin (1974),
Patil ve Ord (1976), Kemp (1973) ve Patil ve Rao (1977) gibi farkli yazarlar tarafindan

incelenmistir ve bunlar:

i) wk) =x

i) wkx)=x% ¢c>0

i) w)=0Q-10-p%); 0<p<1
iv) wx)=((x+1)

V) wx)=x(x—-1)..x—r+1); r>0
vi) wx)=¢*;0<¢p<1

vi) w(x) = e®*.

Bu tez ¢aligmasinda, Das ve Roy (2011) tarafindan tanitilan ti¢ parametreli agirlikli
Weibull dagiliminin iki parametreli versiyonu incelenmistir. Das ve Roy (2011)
calismalarinda, w(x) =x® (¢ >0 ve B >0) agirhk fonksiyonunu kullanarak, iig
parametreli agirlikli Weibull dagilimini 6nermislerdir. Daha sonra bu 6nerdikleri dagilimin

giivenilirlik fonksiyonunu, bozulma orani fonksiyonunu ve momentlerini elde etmislerdir.
4



Parametreleri tahmin etmek icin, momentler tahmin yontemine dayanan bir yOntem
kullanmiglardir. Onerdikleri dagilimin veri modelleme performansini gostermek icin yagis

miktar1 verilerini analiz etmislerdir.

Burada, Das ve Roy (2011)’un c¢alismalarindan farkli olarak w(x) = x agirlik fonksiyonu
ile elde edilen iki parametreli agirlikli Weibull dagilimi incelenmistir. Bu dagilimin bazi
istatistiksel Ozelliklerinin yani sira giivenilirlik 6zellikleri belirlenmeye c¢alisiimistir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan tahmin yontemlerinden en ¢ok olabilirlik, en kiiciik
kareler ve agirlikli en kiigiik kareler yontemleri kullanilarak parametre tahminleri elde
edilmistir. Bu tahmin yontemlerinin etkinlikleri Monte-Carlo simiilasyon yontemi ile
karsilastirilmistir. Ayrica, tahmin edicilerin varyans alt sinirlarin1 vermek i¢in Fisher bilgi
matrisi elde edilmistir. Caligmanin uygulama bdliimiinde, Sinop ili merkez istasyonuna ait
mevsimlik giinliik ortalama riizgar hiz1 verileri igin, incelenen dagilimin veri modelleme

performansinin Weibull dagilimina gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Tez diizeni su sekildedir: 1. Boliim’de Weibull dagilimi ve agirlikli dagilimlar hakkinda
bilgi verilmistir. Bu calismada kullanilan temel kavramlar ve yontemler 2. ve 3.
Bolimler’de tanitilmistir. Weibull ve agirlikli Weibull dagilimlarunin  bazi  temel
istatistiksel ve gilivenilirlik Ozellikleri parametre tahminleri 4. ve 5. Boliimler’de
anlatilmistir. Tezin 6. Bolim’iinde simiilasyon caligmasi yer almaktadir. Riizgar hizi
verilerinin analizi 7. Bolim’dedir. Calismaya iligskin elde edilen sonuglar 8. Boliim’de
verilmigtir. Calismada kullanilan kaynaklar ve bazi esitliklerin nasil elde edildikleri ile

ilgili ayrintilar 9. ve 10 Boliimler’de bulunmaktadir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu tez ¢alismasi i¢in gerekli olan tanimlar ve temel bilgiler bu boliimde verilmistir.

2.1.  Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

X siirekli bir rasgele degisken olmak iizere

) f(x)=0,VxeER
iy [T fedx=1

kosullarin1 saglayan f(x) fonksiyonuna X rasgele degiskeninin olasilik yogunluk

fonksiyonu denir.

2.2.  Birikimli Dagihim Fonksiyonu

X siirekli bir rasgele degisken olmak iizere, herhangi bir ger¢ek x degeri igin, X rasgele
degiskeninin x’e esit ya da ondan kiiclik bir deger alma olasiligr birikimli dagilim
fonksiyonu (bdf ) ya da kisaca dagilim fonksiyonu (df) olarak tanimlanir. Bagka bir ifade
ile, herhangi bir X rasgele degiskeninin bdf’si,

F(x)=P(X <x) = [ f(Ddt (2.1)
esitligi ile elde edilmektedir.

2.3. r. Moment

Bir X rasgele degiskeninin oyf’si f(x)ve her r €N i¢in E(X") < oo olsun. E(X")

degerine X rasgele degiskeninin . momenti denir ve

E(XT) = [, x"f(x)dx (2.2)
formiilii ile elde edilir.

Bilindigi gibi (2.2) esitligi kullanilarak dagilimin beklenen degeri ve varyansi elde edilir.

Ayrica dagilimin ¢arpiklik (f;) ve basiklik (S,) katsayilar1 bu esitlik yardimi ile



_ E(Xx3)-3E(X)E(X?)+2E(X)3
b = Var(x)3/2

(2.3)

_ E(X*)-4E(X)E(X3)+6E(X)?E(X?)—4E(X)*
o Var(X)?2

B2 (2.4)

olarak elde edilir.

2.4. Mod Degeri

Bir veri setinde en ¢ok gozlenen (en ¢ok tekrar eden) degere veya frekansi en fazla olan
rasgele degisken degerine mod (tepe degeri) ad1 verilir. Bir X stirekli rasgele degiskeninin
modu ise, en yiiksek olasiliga sahip rasgele degiskeninin degeridir. X rasgele degiskeninin
oyf’sinin x’e gore tlirevinin alinip sifira esitlenip ¢6ziimlenmesi sonucunda elde edilir. Veri

setinin modu olmayacagi gibi birden fazla modu olabilir.

2.5. Medyan

Bir veri setini biiyiikten kiiclige veya kiigiikten biiylige siraladigimizda tam orta noktadan
veri setini iki esit parcaya ayiran degere medyan adi verilir. Medyan veri setinde asir1 uglu
gozlemler oldugunda ortalamaya gore daha giivenilirdir ve veri setindeki tiim

gbzlemlerden etkilenmez.

Bir dagilimin medyan degeri, o dagilimin bdf’sinin %’ye esitlenmesi ile elde edilir. Baska

bir ifade ile:
Med, = F~(3) yada P(X < Med,) = (2.5)

dir. Burada F~1 bdf’nin tersidir.

2.6. Moment Cikaran Fonksiyon

Herhangi bir X siirekli rasgele degiskeninin moment ¢ikaran fonksiyonu,

o)

My(0) = E(e™) = [7 et f(x)dx (2.6)



seklinde hesaplanmaktadir.

2.7. Karakteristik Fonksiyon

Bir X siirekli rasgele degiskeninin karakteristik fonksiyonu xeR ve i? = —1 olmak iizere

o

E(eitX) — f_oo eitx f(X)dX
integrali ile hesaplanmaktadir.

2.8. i. Sira Istatistigi

{X1, X5, -+, Xn}, oyf’si f(x) olan bir kitleden alinan n birimlik rasgele bir 6rneklem olsun.
X (i=12,-,n), X; (i=12,-,n) rasgele degiskenlerinin Xy < Xp) < - < X
olacak sekilde siralanmas: ile elde edilen i. sira istatistigi ve x¢y (i = 1,2,---,n) ise X
sira istatistiginin gézlem degeri olsun. Bu durumda i. sira istatistigi X ;) nin oyf’si asagida

verilen esitlikten elde edilir:
fin(0) = o FF O 1 = FI* x €R. (2.7)

2.9. Giivenilirlik Fonksiyonu

Bir {irlin ya da parga i¢in giivenilirlik, belirli kosullar altinda, belirli bir zaman dilimi
boyunca bozulmadan ¢alisma olasilig1i olarak tanimlanabilir. Bozuluncaya (6liinceye)
kadar gegcen zaman X ile gosterilsin. Bu durumda bir par¢anin ya da sistemin belli bir x
anindaki giivenilirligi bu sistemin x aninda calistyor olmasinin olasiligidir. Baska bir ifade

ile glivenilirlik fonksiyonu
Rx)=PX>x), x =0 (2.8)

seklinde tanimlanir.



2.10. Bozulma Oram Fonksiyonu

Bozulma oran1 fonksiyonu, x zamanina kadar yasadigi bilinen bir par¢anin x + Ax gibi
kiiciik bir zaman araligindaki ani bozulma olasiliginin orani olarak tanimlanmaktadir.
Bozulma orani1 fonksiyonu (0,c0) araliginda degerler alir. Herhangi bir dagilim igin

bozulma oran1 fonksiyonu asagidaki formiil ile elde edilir:

h(x) = L8 = SO (2.9)

R(x)  1-F(x)

Esitlik (2.9)’dan da goziiktigii gibi bozulma oranmi fonksiyonu, f(x)’in giivenilirlik

fonksiyonuna orani olarak tanimlanir.

2.11. Glaser'in Lemmasi

f(x) iki kez tiirevlenebilir stirekli X rasgele degiskenin oyf’si ve f'(x), f(x)’in x’e gore

birinci tiirevi olmak tizere, n(x) = % olarak tanimlansi. Ayrica, n(x) fonksiyonunun

birinci tiirevi mevcut olsun. Bu durumda:

i)  Eger her x >0 igin n'(x) > 0 ise h(x) monoton azalandir (Decreasing Failure
Rate-DFR).

i)  Eger her x > 0 i¢in ' (x) < 0 ise h(x) monoton artandir (Increasing Failure Rate-
IFR).

iii)  Oyle bir x, noktas1 icin

{n'(x) >0ven'(xy) =0, 0<x<x
n'(x) <0, X > Xo

olsun. Ayrica, lim,_, f(x) = 0 ise h(x) ters kiivet egrisi (Upside Down Bathtub
Shape-UBT) ya da ters U (N) sekline sahiptir.

iv)  Oyle bir x, noktas i¢in

{n’(x) <0ven'(xy) =0, 0<x<x
n'(x) >0, x> X



olsun. Ayrica, lim,_ f(x) = oo ise h(x) kiivet egrisi (Bathtub Shape-BT) ya da U
sekline sahiptir.
v)  Egerher x > 0 i¢in n'(x) = 0 ise h(x) sabit bir fonksiyondur.

2.12. Fisher Bilgi Matrisi

Fisher bilgi matrisi, istatistik tahmin siireci i¢in ¢ok Onemli araglardan biridir ve bazi
diizglinliik kosullar1 altinda bilinmeyen parametrelerin tahmin edicilerinin varyanslar igin
bir alt smir vermek i¢in kullanilir. Baska bir ifade ile Fisher bilgi matrisinin tersinin
kosegen elemanlar1 bazi diizgiinliikk kosullart altinda Cramer-Rao alt sinirina esittirler. Bir
X rasgele degiskeninin oyf’si f(x; @) ve bilinmeyen parametre vektorii @ = [6;, 6,]" olmak

tizere Fisher bilgi matrisi

_E (azlnL(em) _E (azlnL(Glg))

_ 96,2 06,00,
1) = _E (azlnL(em) _E (621nL(0|§))
06,00, 90,2

seklinde tanimlanir. Burada 1(@)’nin bilesenleri, Fisher bilgi matrisinin 6geleri lnL(0|£)
(InL, olabilirlik fonksiyonunun dogal logaritmasi) fonksiyonunun 6, ve 6, parametrelerine
gore ikinci dereceden kismi tiirevlerinin beklenen degerlerinin (-1) ile capilmasindan elde

edilir.

2.13. Deneysel Dagilim Fonksiyonu

Dagilim fonksiyonu F(x) olan bir kitleden secilen n birimlik rasgele Orneklem
X1, Xz Xn Ve Xy <X < <Xg’ler bu oOrnekleme karsiik gelen sira
istatistiklerini gostermektedir. Deneysel dagilim fonksiyonu, x’ten kii¢iik veya esit gozlem

sayisinin Orneklem biiyiikliigiine orani olarak tanimlanir ve

0, x < X(1)
E(x) =1i/n, xi <x <X@i+1)
1, X(n) <x

seklinde ifade edilir. F,(x), F(x)’in bir tahmin edicisidir ve x — o iken F,(x), F(x)’in

tutarli bir tahmin edicisidir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu boliimde bu tez ¢alismasinda kullanilan bazi yontemler tanitilacaktir.

3.1.  En Cok Olabilirlik Yontemi

En ¢ok olabilirlik yontemi (ECO), tahmin edicileri bulmak igin kullanilan bir yontemdir.
{X1, X5, X3, ..., X} parametresi 8, oyf’si f(x;60) olan bir dagilimdan alinan rasgele bir

orneklem olmak iizere; 8°nin olabilirlik fonksiyonu;
L(8]X = x) = [T&y f (xi: 6) (3.1)

dir. @ parametresinin ECO tahmin edicisi (8), olabilirlik fonksiyonun dogal logaritmasini
(lnL(9|£)) 0 parametresine gore birinci dereden kismi tiirevi alinip sifira esitlenip elde

edilen denklemlerin ¢6ziimlenmesi sonucunda elde edilirler.

3.2.  En Kiiciik Kareler Yontemi

En kiiglik kareler (EKK) yontemi ilk kez Swain ve ark. (1988) tarafindan 6nerilmis olup,
uygulanisinin kolay olmasi nedeni ile istatistiksel tahmin siireci icerisinde literatiirde
yaygin olarak kullanilmaktadir. € bilinmeyen parametre olmak iizere, {X;,X,, -, X} oyf

f(x;16) olan dagilimdan alinan rasgele bir 6érneklem olsun. Xy (i = 1,2,-+,n) i. sira
istatistigi ve x¢;y (i = 1,2,---,mn) ise X(;) sira istatistifinin gdzlem degeri olsun. F (x(l-))

x(; e iliskin dagilim fonksiyonu olmak {izere, 8 parametresinin EKK tahmin edicisi

GO) = (F(xw) —pi) (3.2)

esitligi ile verilen G (6 ) fonksiyonunun 6’ya gére minimum yapilmast sonucu elde edilir.
Burada p;, F(x(;) nin tahmininin beklenen degeridir ve genel olarak p; = ﬁ olarak

almir (Herd, 1960; Johnson, 1964).

3.3 Agirhikh En Kiiciik Kareler Yontemi

Agirlikl en kiiciik kareler (AEKK) yontemi de Swain ve ark. (1988) tarafindan Onerilmis
olup, herhangi bir dagilimin 8 parametresinin AEKK tahmin edicileri

11



G,(0) = X1y wi(F(xy) — 1) (3.3)

bi¢iminde elde edilen G4(8) fonksiyonunu 6 parametresine gére minimum yapan

degerlerdir. Literatiirde kullanilan bir¢ok agirlik fonksiyonu w; vardir. Bu ¢alismada

_ 1
Wi = Var(F(x(i)))

_in=i+1) , .
olarak alinmistir. Burada, Var (F (x(l-))) = D21 2) dir.

3.4. Kolmogorov-Smirnov Uyum lyiligi Testi

Bilinmeyen bir kitleden ¢ekilen n birimlik 6rneklemin belirli bir dagilimdan gelip
gelmedigini test etmek amaciyla uyum iyiligi (goodness of fit) testlerinden yararlanilir.
Uyum iyiligi testlerine ornek olarak; Pearson Ki-kare, Cramer-von Mises, Kolmogorov-
Smirnov, Anderson-Darling, Shapiro-Wilk, Shapiro-Francia, Lilliefors, Jarque-Bera,
D’ Agostino-Pearson testleri verilebilir. Literatiirde en yaygin olarak kullanilan uyum
iyiligi testi Kolmogorov-Smirnov’dur. Bu test istatistigi ilk olarak Rus matematikgi
Andrey N. Kolmogorov (1933) tarafindan gelistirilmis ancak uyum 1yiligi testlerinde
kullanilmast Nikolai V. Smirnov (1939) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu sebeple

literatiirde Kolmogorov-Smirnov (KS) uyum iyiligi testleri olarak bilinmektedir.

E,(x), n birimlik {X;,X,,-+,X,} ornekleminin birikimli deneysel dagilim fonksiyonu
(ampirik dagilim fonksiyonu) ve F(x)’de varsayilan dagilimin dagilim fonksiyonu olsun.
Bu durumda, 6rneklemin dagiliminin varsayilan dagilima esit oldugu

Ho: F (x) = F,(x)

seklinde kurulan H, yokluk hipotezinin sinamasi

KS, = max|F(x) — F,(x)]| (3.4)

12



esitligi ile verilen Kolmogorov-Smirnov test istatistigi ile yapilabilir. Kolmogorov-
Smirnov test istatistiginin degeri (KS,) kritik deger tablosunda verilen deger (KS;) den
biiyiik ise (KS,, > KS;), Hy yokluk hipotezi reddedilir.

3.5. Model Degerlendirme Testi

Uzerinde calisilan veriyi modellemek i¢in varsayilan olasilik dagilimlari arasindan veriye
en iyi uyum saglayanin belirlenebilmesi yada bu varsayilan dagilimlarin veriyi modelleme
performanslarini karsilastirmak igin literatiirde bir¢ok kriter kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda en yaygin olanlari; Akaike bilgi kriteri, bayes bilgi kriteri, hata kareler
ortalamasiin karekokii kriteri, belirtme katsayisi kriteri ve ki-kare kriteridir. Bu ¢alismada
varsayllan dagilimlar arasinda veriyi en iyi modelleyen dagilimi belirlemek i¢in hata
kareler ortalamasinin karekokii (Root Mean Square Error-RMSE) ve belirtme katsayisi

(R?) kriterleri ele alinmustir. Bu dlgiiler asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir:

RMSE = [ (F(x) - p0)° (35)

R? = 1 — —ZEa(FE@)-p)’ ) 6
?=1(ﬁ(X(i))—ﬁ(X(i))) (3.6)

(Nash ve Sutcliffe, 1970; Barrett, 1974; Joreskog ve Sorbom, 1981; Willmott, 1982).
Burada, F (X(i)) F (x(l-))’nin tahmini, Fise F (X(i)) tahminlerinin ortalamasidir ve F =

% =1 F formulii ile hesaplanir.
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4, WEIBULL DAGILIMI VE BAZI iSTATISTIKSEL OZELLIKLERI

Bu boliimde Weibull dagiliminin oyf’si ve bdf’si verilmis ve Matlab R2015a programinda
sekil ve Olgek parametresinin farkli degerleri igin Weibull dagiliminin oyf ve bdf grafikleri
cizdirilmistir. Ayrica Weibull dagiliminin bazi temel o6zellikleri tanitilmis, r. momenti,
moment ¢ikaran fonksiyonu, karakteristik fonksiyonu, I. sira istatistigi gibi 6zelliklerinin
formillerinin nasil elde edildigi anlatilmig, dagilimin giivenilirlik ve bozulma oram
fonksiyonunun ozellikleri tanitilip Matlab R2015a programinda sekil ve oOlgek

parametrelerinin bazi1 degerleri i¢in grafikleri ¢izdirilmistir.

4.1. Olasiik Yogunluk Fonksiyonu

Weibull dagilimina sahip X rasgele degiskeninin oyf’si asagidaki esitlik ile tanimlanir:

x k-1 _Ek
J{CAE %(Z) oe &, x>g (4.1)
b x <

Burada; k > 0 olmak tiizere sekil parametresidir ve dagilimin seklini belirler. 4 > 0 olmak
tizere Olcek parametresidir ve karakteristik yasam(O6miir) parametresi olarak da
isimlendirilmektedir. Ayn1 zamanda x arttik¢a, yogunluk fonksiyonu monoton azalan ve
konveks bir fonsiyondur (Lai, 2014).

Weibull dagilimi saga carpik bir dagilim olarak bilinmektedir ya da literatiirde bu sekli ile

yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak sekil parametresinin aldig1 degerlere bagl olarak

dagilmin sekli degisiklikler gosteren esnek bir dagilimdir. Bunlar asagidaki gibi

Ozetlenmistir:

i) Sekil parametresi 1 < k < 2.6 aralifinda degerler aldiginda dagilimin saga carpik
oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 4.1°de sekil parametresinin k = 1.5 degeri i¢in ¢izilen

grafigi verilmistir.

14



0.04

k =1.5, \=20

0.035
0.03
0.025

0.02 K
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0.015

0.01

0.005 |
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Sekil 4.1. Sekil parametresinin 1 < k < 2.6 araligindaki degerleri i¢cin Weibull dagilimi
grafigi

i) Sekil parametresi 2.6 < k < 3.7 araliginda degerler aldiginda dagilimin normale
yakinsadigini soyleyebiliriz. Sekil 4.2’de sekil parametresinin k = 3 degeri i¢in

cizilen grafigi verilmistir.

0.25

k =3, A=5

02F

0.1F

0.05

X

Sekil 4.2. Sekil parametresinin 2.6 < k < 3.7 aralifindaki degerleri i¢in Weibull dagilimi
grafigi

iii)  Sekil parametresi k > 3.7 oldugunda ise sola ¢arpik bir dagilim oldugunu
sOyleyebiliriz. Sekil 4.3’te sekil parametresinin k = 6 degeri icin ¢izilen grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.3. Sekil parametresinin k > 3.7 araligindaki degerleri i¢in Weibull dagilimi grafigi

Ayrica, A Olgek parametresinin farkli degerleri igin ¢izdirilen oyf’ler Sekil 4.4°de

verilmigtir.

008 T T T T
k=3,A=15

0.07 k=3,A=20 |
k=3,A=25

0.06 k=3,1=30 | |

0.05
X 0.04
0.03
0.02

0.01

0 1 1 L L | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X

Sekil 4.4. Olgek parametresinin farkli degerleri i¢in Weibull dagiliminin oyf grafigi

Bu sekil incelendiginde, sekil parametresi ayni kalirken, dlgek parametresi A’nin artmasi
durumunda dagilimin basiklig1 artar, dolayisiyla dagilimin yiiksekligi azalir. Diger bir
ifade ile sekil parametresi aymi kalirken, ol¢ek parametresinin azalmasi durumunda

dagilimin tepe noktasi sivrilesir ve yliksekligi artar.
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4.2.  Weibull Dagiliminin Birikimli Dagilim Fonksiyonu

Bir X rasgele degiskeni Weibull dagilimina sahipse, bdf esitlik (2.1)’den asagidaki gibi

elde edilir.

Flx) = [ g(g)“ & ar. 4.2)

Esitlik (4.2)’deki integralin ¢6ziimii igin

£\¥ K g
y=(5) &y =5t de (43)
ile verilen degisken doniisiimii uygulanirsa
Kk
F(x) = fo(i) e Vdt

xk
=1—e_(i), k, 2>0,x=0 (4.4)

olarak elde edilir. Sekil parametresi k’nin farkli degerleri i¢in ¢izilen bdf grafikleri Sekil

4.5-4.6’da gosterilmistir.

1 T T 1
0.8 i
06 i
x
L
0.4 r .
k =0.5,A=10
k=1, A=10| |
0.2 k=2, A=10
k=3, A=10
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X

Sekil 4.5. Olgek parametresinin farkli degerleri i¢in Weibull dagiliminin oyf grafigi
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Sekil 4.6. Olgek parametresinin farkli degerleri i¢in Weibull dagilimimin bdf grafigi

4.3. Weibull Dagilimimin r. Momenti

(2.2) esitliginde yer alan f(x) yerine Weibull dagiliminin (4.1)’de verilen oyf’si
yazildiginda

E(xT) = [ xrg(g)k_l @ ax (4.5)

olur. Esitlik (4.5) deki integralin ¢6ziimii igin

K
u= G) ,du = %kxk‘ldx (4.6)
ile verilen degisken doniisiimii uygulanirsa

(00] 1 r
EX™) = |, (Aui) e %du

r

=T (1+5) (4.7)

elde edilir. Burada I'(*) ile gosterilen Gamma fonksiyonudur. Gamma fonksiyonu t > 0

olmak tizere,
I'(t) = fooo xtle *dx

18



ile tanimlanur. (4.7) esitliginde r = 1 alindiginda dagilimin beklenen degeri
- 1

E(X)=r(1+-)
olarak elde edilir. Benzer sekilde dagilimin varyansi

— 32 2 2 1
Var(X) = 1 (r (1 +E) —T (1 +E))
olarak elde edilir. Burada (r = 2 igin)

2y _ 92 2

E(X?) = A r(1+k)

olarak elde edilmistir. Ayrica (2.3) ve (2.4) esitlikleri yardimi ile Weibull dagiliminin
carpiklik (B,) ve basiklik (S,) katsayilar sirasiyla,

8, = F(1+%)—4F(1+%)F(1+%)+6F2(1+%)F(1+%)—41‘4(1+%)
, =

(r(1+%)—r2(1+%))2

olarak verilebilir.

4.4. Weibull Dagiliminin Modu

Weibull dagiliminin modu, yukaridaki esitlik (4.1)’de elde edilen Weibull dagiliminin
oyf’sinin x’e gore tiirevinin almip sifira esitlenmesi sonucunda asagidaki gibi elde

edilmistir:
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Weibull dagilimi k > 1 degeri i¢in tek mod degerli(unimod), 0 < k <1 degeri icin
dagilimin mod degeri yoktur.

4.5. Weibull Dagiliminin Medyani

Bu durumda Weibull dagilimmin medyan degeri esitlik (2.5) ve esitlik (4.4)’te verilen bdf

yardimi ile
Med, = A(In2)/*
olarak elde edilir.

4.6.  Weibull Dagiliminin Moment Cikaran Fonksiyonu

Weibull dagilimma sahip X rasgele degiskeninin moment ¢ikaran fonksiyonu (2.6) ve

esitlik (4.1)’de verilen oyf yardimu ile

E(et) = [ et X xk= 1) 4 (4.8)

integralinin hesaplanmas1 sonucunda elde edilir. Esitlik (4.8)’de yer alan e'* yerine bu

.. . .. . (tx)t
terimin Maclourin serisine agilimi yani e** = »}72 | —— Yazilirsa

ok
E(etX) — Z fooolkkak 1o~ () dx

olur. Yukaridaki integralin ¢6ziimii i¢in (4.6)’da verilen degisken doniisiimii uygulanirsa
E(e™) =207 f (Auk)‘ “Udu

olur. Bu esitlikten My (t)

My(©) = 2242 (1 +1)

olarak elde edilir.
20



4.7.  Weibull Dagiminin Karakteristik Fonksiyonu

Weibull dagilimina sahipse X siirekli rasgele degiskeninin karakteristik fonksiyonu

moment ¢ikaran fonksiyonunun elde edilisindeki yontemlerin kullanilmasi sonucunda
itxy _ Decolitd)® s

E(e'™) === 1 (1+3)

olarak elde edilir.

4.8.  Weibull Dagilimu igin i. Sira Istatistigi

(2.7) esitliginde X(;) nin oyf’sinde yer alan [1 — F(x)]™ "t teriminin
[1-Feolt = a2 (") COrIFeor
esitligi ile verilen binom ag¢iliminin (2.7)’de yerine yazilmasi ile

fin(0 = s (" ) (DT P @) (4.9)

r

olur. Daha sonra elde edilen (4.9) esitliginde Weibull dagilimimnin (4.1) ve (4.4)’de verilen

oyf ve bdf’leri yazilirsa

l

fin(x) = 2;(1) (n) (TL; i) (_1)T/1£kxk—1e—(§)k Il B e_G)ler—l

x k i+r—1
olarak elde edilir. Bu esitlikte yer alan Il —e \1 l teriminin

e (T e

seklindeki binom agilim1 yerine yazilip elde edilen ifade de gerekli diizenlemeler yapilirsa,

fin(0) = BRSO TG Wirenf (x5 K, A/t + DY) (4.10)
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elde edilir. Burada;

Yirtn = (n) (Tl - i) (i - 1) (_1)r+t

1 r t

ve f(x; k,A/(t + 1)1/k), k ve A/(t + 1)Y/* parametreli Weibull dagilimidir. Son olarak
elde edilen (4.10) esitliginde i=1 almirsa Xy = Min(X;,X5,---,X,) (1. sira
istatistigi)’nin oyf’si ve i = n almirsa X(,) = Max(X;,X,, -+, X,) (0. sira istatistigi)’nin
oyf’si elde edilir.

4.9.  Weibull Dagihminin Giivenilirlik Fonksiyonu

Weibull dagilimi i¢in giivenilirlik fonksiyonu esitlik (2.8) yardimu ile

R(x) = e_(%)k

bicimindedir. Sekil parametresinin farkli degerleri icin ¢izilen giivenilirlik fonksiyonunun

grafikleri Sekil 4.7°de verilmistir.

1 T T T T
k =0.5,A=10
k=1, X=10
0.8 k=2, X=10] +
k=3, X=10
0.6 i
x
14
04 r b
0.2 =
0 1 1 1
0 5 10 15 20 25

X

Sekil 4.7. Sekil parametresinin farkli degerleri i¢in Weibull dagilimmnin giivenilirlik
fonksiyonu grafigi

Sekil 4.7°de verilen R(x) fonksiyonu asagidaki 6zelliklere sahiptir:
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i) 0 < k <1 icin R(x) fonksiyonu konvekstir, ayn1 zamanda keskin monoton
azalandir.

i) k=1 i¢in R(x) fonksiyonu konvekstir, monoton azalandir fakat 0 < k< 1
araligindaki aldig1 degerlere gore daha az keskindir.

iii) k> 1ig¢in R(x) fonksiyonu x arttik¢a azalandir.Ancak k = 1’deki aldig1 degerlere
gore daha az keskindir. Ayrica biikiim noktasindan sonra keskin bir sekilde azalir

(Stapelberg, 2009).

4.10. Weibull Dagiliminin Bozulma Oram Fonksiyonu

Weibull dagilimi i¢in bozulma orani fonksiyonu esitlik (2.9)’dan

re =56

biciminde elde edilir. Sekil parametresi bozulma orani fonksiyonunun sekli tizerinde gii¢lii
bir etkiye sahiptir. Sekil parametresinin bazi degerleri icin c¢izdirilen bozulma orani

fonksiyonu grafiklerinin yer aldig1 Sekil 4.8’den de goriilecegi gibi;
i) 0 < k < 1 igin h(x) azalan bir fonksiyondur.

i) k=1 i¢in h(x) sabit.
iii) k> 1igin h(x) artan bir fonksiyondur.
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Sekil 4.8. Sekil parametresinin farkli degerleri icin Weibull dagiliminin bozulma orani
fonksiyonu grafigi

4.11. Weibull Dagiiminin Diger Dagihmlarla fliskisi

Gerek istatistik gerekse diger uygulamali alanlar da olduk¢a dnemli bir yere sahip olan

Weibull dagiliminin diger dagilimlar ile iliskisi asagida verilmistir:

) Weibull Dagiliminin Ustel Dagilim ile Iliskisi:
(4.1) ile verilen oyf’de k = 1 alinirsa f (x; k, 4) ile gosterilen Weibull dagilima,

fl ) = %eé,

ile A parametreli iistel dagilima donisiir.

i) Weibull Dagilimimin Rayleigh Dagilimi ile Iliskisi:
(4.1) ile verilen oyf’de k = 2 ve 1 = 20 almirsa f (x; k, 1) ile gosterilen Weibull

dagilimi;

2

fik,A) = Se2
ile o parametreli Rayleigh dagilimina doniisiir.
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i) Weibull Dagiliminmin Gumbel (Extrem Value Type 1) Dagilimi Ile Iliskisi-

X rasgele degiskeninin dagilimi1 k ve A parametreli Weibull dagilimi olmak tizere,
Y = —Inx

biciminde tanimlanan Y rasgele degiskeni Gumbel dagilimina sahip olur.

Ispat: Degisken déniistiirme teknigi kullanildiginda

Y=-Inx,g7'(y) =x=eYvedx =—eVdy

olur. Bu durumda Y ’nin oyf ’si

K0 = (g™ ) [

-k
K (e=v)k-1 ‘(%) -y
=) e |—e™|

k ( k+e_yk)
= —e y 2k
21k

(4.11)

biciminde elde edilir. (4.11) esitliginde A =e~% ve k =% almir gerekli diizenlemeler

yapildiktan sonra

f(3;6,6) = ge‘< >>,y eR

olur. Burada, 68eR konum parametresi ve § > 0 ise dlgek parametresidir.
iV)  Weibull Dagilimi Ile Frechet (Extrem Value Type II ) Ile Iliskisi:

X, X~Weibull(k, 1) bigiminde gosterilen Weibull dagilimina sahip bir rasgele degisken

olsun. Bu durumda,

N1

25



olarak verilen Y fonksiyonu Frechet dagilimina sahip olur.

Ispat: Degisken doniistiirme teknigi kullanildiginda

—l -1 = :l :—i
Y=-9"'0y)=x yvedx yzdy

X

olur. Bu durumda Y’nin oyf

) = f(97 ) |5

= Lyryere () 15

-1
= Aiky_k_le_(YT) (412)

olarak elde edilir. Ancak (4.12) esitliginde k = ave 1 = % alinirsa;

N~
fGia,8) =2y 1) y>0
olur. Burada, a > 0 sekil parametresi ve § > 0 6lgek parametresidir.

Ayrica Weibull dagiliminin istel dagilim, Rayleigh dagilimi ve Normal dagilim ile olan

iligkisi Sekil 4.9°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Weibull dagiliminin diger dagilimlarla olan iliskisi

Sekil 4.9°dan da goriildiigii lizere Weibull dagilimi sekil parametresi k = 1 degerini
aldiginda tstel dagilima, k =2 degerini aldiginda Rayleigh dagilimmma ve sekil

parametresinin bazi1 degerleri 2.6 < k < 3.7 i¢in de Normal dagilima yakinsamaktadir.

4.12. Weibull Dagihminin Parametrelerinin Tahmini

Bu boliimde Weibull dagiliminin tahmin edicilerinin bulunmasina yonelik {i¢ farkli yontem
tizerinde durulmus ve literatiirde ¢ok kullanilan yontemlerden en ¢ok olabilirlik, en kiiciik
kareler ve agirlikli en kiigiik kareler yontemi olmak iizere ii¢ farkli yontemin en iyisinin

belirlenmesine yonelik tahmin yontemleri incelenmistir.

4.12.1. En Cok Olabilirlik Yontemi ile Parametrelerin Tahmini

{X1, X5, X3, ..., X,} parametreleri k ve A olan Weibull dagilimindan alinan rasgele bir

orneklem olmak iizere; esitlik (3.1)’den Weibull dagiliminin olabilirlik fonksiyonu,

n o (xi\k
Lk 20) = () Tz e )
ve In-olabilirlik fonksiyonu da,

InL(k, AJx) = nink — nkind + (k — 1) B Inx; — 5 X (4.13)
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seklindedir.

k ve A parametrelerinin en ¢ok olabilirlik (ECO) tahmin edicileri InL(k,A|x)
fonksiyonunun birinci dereden kismi tlirevi alinip sifira esitlenip elde edilen denklemlerin

¢oziimlenmesi sonucunda elde edilirler.

Buna gore, InL (k,l|§) fonksiyonunun k ve A parametrelerine gore kismi tiirevleri sonucu

elde edilen olabilirlik denklemleri asagida verilmistir.

olnL(kAlx) _n n Inleon k 1wn _k
T = ; — nlnA + Zi=1 Inxi + )\_k i=1 Xl- - A_kzi=1 XL- Inxl- =0

olnL(kAlx)  -nk k on _k _
— a2 2 tamzi=t =0

Elde edilen bu denklemlerin ¢oziimlenmesi sonucunda k ve A parametrelerine iliskin

tahmin denklemleri

-1

~ n o Rinx

k= (B~ k) (414
. 1 ~\1/k

1=z, «F) (4.15)

olarak elde edilmistir. Burada (4.14) ve (4.15) esitliklerinden de goruldigi gibi k ve 1
parametrelerinin  ECO tahminlerini elde etmek igin olusturulan denklemlerin agik
¢ozlimleri yoktur. Bu nedenle k ve A’nin tahminleri ancak niimerik yontemler ile

bulunabilir.

Weibull dagiliminin k ve A parametrelerinin tahmin edicilerinin minimum varyans sinirini

bulabilmek i¢in gerekli olan Fisher bilgi matrisinin elde edilisi asagida verilmistir.

Fisher Bilgi Matrisi: Fisher bilgi matrisi (4.1)’de verilen oyf’ye sahip Weibull dagilimi

i¢in,
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1(k,2) = ‘E(%k’?"‘—)) —E(%;‘j'@)
_E(%) —E(%)

olarak tanimlanir. Burada [(k,A), Fisher bilgi matrisinin ogeleri InL(k,A|x)
fonksiyonunun k ve A parametrelerine gore ikinci dereceden kismi tiirevlerinin beklenen

degerleri bulunup (—1) ile capilmasindan elde edilir.

Esitlik (4.13)’de verilen InL(k, A|x) fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevlerinin beklenen

degerleri:

2
E(ZRA) - n L a2 g, E(xk) + 2 5 A TR, E(xF Inx)

0k? k2
1
— 2 E(xfInx)) (4.16)

E (621nL(k,A|§)) _nk _ k(k+1)2?=15(xf‘)

a2z A2 Ak+2
-nk?
- (4.17)
(azlnL(k,/'l|£)) _n + [ E(xlk')+k2?=1 E(xF lnxi)—klnle?=1E(xll‘) (4.18)
okor ) 1 Akt '

olarak elde edilir. Bu esitliklerde gecen beklenen degerlerin nasil elde edildikleri EK 1°de
ayrintili olarak anlatilmistir.

Fisher bilgi matrisi;

nk?

e —0,422785 =

1(k,2) = A2 A
4 n n
—0,422785~  1,82368-;

olarak elde edilir.

4.12.2. En Kiiciik Kareler Yontemi ile Parametrelerin Tahmini

Weibull dagilimimin k ve A parametrelerinin EKK tahmin edicileri (4.4)’de verilen bdf’nin

(3.2) denkleminde yazilmasi sonucunda
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2

Gk, 2) = ;;1<1 _e () - pi>

olarak elde edilen G(k,A) fonksiyonunu minimum yapan k ve A degerleridir. k ve A
parametrelerinin EKK tahmini G (k, 1) fonksiyonunun ilgili parametrelere gore elde edilen
kismi tiirev denklemlerinin sifira esitlenmesi sonucunda elde edilen tahmin denklemlerinin
¢oziimlenmesi ile elde edilirler. Ancak bu denklemlerin agik ¢dzlimleri olmadigindan

iteratif yontemler uygulanir.

4.12.3. Agirhkh En Kiiciik Kareler Yontemi ile Parametrelerin Tahmini

Weibull dagiliminin k ve A parametrelerinin AEKK tahmin edicileri esitlik (4.4)’de verilen

bdf’sinin (3.3) denkleminde yazilmasi sonucunda

2

WO
GA(k; A) = ?=1 Wi <1 — e_(T) —4 pl>

bigiminde elde edilen G4 (k, 1) fonksiyonunu k ve A parametrelerine gore minimum yapan
degerlerdir. Literatiirde kullanilan bircok agirlik fonksiyonu vardir. Bu calismada

kullanilan agirlik fonksiyonu,

! Var(F(x(i)))

dir. Burada, Var (F(x)) = =0 seklindedir. k ve A'mn AEKK tahminleri de

T (n+1)2(n+2)

ancak iteratif yontemler kullanilarak elde edilirler.
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5. AGIRLIKLI WEIBULL DAGILIMI VE BAZI iSTATISTiKSEL
OZELLIKLERI

Bu boéliimde agirlikli Weibull dagilimi tanitilmistir ve bu dagilimin bazi temel istatistiksel
ozellikleri anlatilmistir. Ayrica ECO, EKK ve AEKK yontemlerine gore parametre

tahminlerinin nasil elde edildiginden bahsedilmistir.

5.1.  Agirhkh Weibull Dagiliminin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Agirliklt Weibull dagiliminin oyf 'si

e =S Ew@) <o

dir. Burada f(x), (4.1) esitliginde tanmimlandigi tizere Weibull dagiliminin
oyf’sidir. w(x) > 0 olmak tizere, w(x) = x agirhk fonksiyonudur. E (W(x)) agirlik

fonksiyonunun ortalamasi asagidaki gibi elde edilir:

E(w(x)) = fooo w(x)f(x)dx

X

o kK- _(x\F
=[7x K@) e @ ax. (5.1)
Esitlik (5.1)’deki integralin ¢6ziimii igin

y = (—)k, dy = %xk‘ldx (5.2)

ile verilen degisken doniisiimii uygulanirsa
E(w(x)) = AT (% + 1)

elde edilir. Sonug olarak agirlikli Weibull dagilimina sahip X rasgele degiskeninin oyf’si

N

kaxk e_(7)

Akﬂr(i-ﬂ), x>0 (5.3)

) =
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olur. Burada k >0 olmak iizere sekil parametresi ve A >0 olmak fiizere 0Olgek

parametresidir.

k sekil parametresinin ve A dlgek parametresinin farkli degerleri i¢in ayr1 ayri agirhikli
Weibull dagilimmin oyf grafikleri g¢izdirilmistir. Sekil 5.1°de A =10 ve k sekil
parametresinin 1, 2, 3.6, 6.5 degerleri igin ve Sekil 5.2°de k = 3 ve dlgek parametresinin

15, 20, 25, 30 degerleri i¢in oyf grafikleri verilmistir.

03 T T T T T T
k=1, A=10
0.25 k=2, A=10] 4
k=3.6,1=10
k=65,1=10
0.2 1
Z0.15 |
0.1 |
0.05 |
0 .
50 60 70

X

Sekil 5.1. Sekil parametresinin farkli degerleri igin agirliklt Weibull dagiliminin oyf grafigi

Sekil 5.1 incelendiginde k degerleri arttikca dagilimin seklinin basikligi azalmaktadir.
Ayrica, k =1 ve 2 degerleri i¢in dagilimin saga ¢arpik oldugu, k > 2 i¢in de dagilimin

seklinin simetriklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Olcek parametresinin farkli degerleri igin agirlikli Weibull dagilimmin oyf

grafigi

Sekil 5.2°de dlgek parametresinin degerleri arttikga dagilimin seklinin beklenildigi gibi

basiklastig1 goriilmektedir.

5.2.

Agirhkh Weibull Dagiliminin Birikimli Dagilim Fonksiyonu

X rasgele degiskeni agirliklt Weibull dagilimina sahipse, bdf’si esitlik (2.1)’den asagidaki

gibi elde edilir.

k

F(x) = fx ktke_(z)

0 aerrr(en) 2

Esitlik (5.4)’deki integralin ¢6ziimii igin
(t k k k-1
u= z) , du= A_kt dt

ile verilen degisken doniisiimii uygulanirsa

[=%
S
&R
N—
=
N
e
=
aQ
|
I~
Q.
N

F(x) - )ll“(1+1)

olur. Agirlikli Weibull dagiliminin bdf’si
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1 1 x\¥
F(x) = F(%H)Y(k +1,(3) ) (5.5)
seklinde elde edilir. Burada, Y(+,-) tam olamayan Gamma fonksiyonudur ve
k X k 1
(1) - 1 kv
integral ile hesaplanir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te 6l¢ek ve sekil parametresinin farkli degerleri icin agirlikli Weibull

dagiliminin bdf grafikleri verilmistir.
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F(x)

04 r

k=0.5,A\=10
k=1, A=10
k=2, A=10
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Sekil 5.3. Sekil parametresinin farkli degerleri igin agirlikli Weibull dagiliminin bdf grafigi
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F(x)

=3, »=15
k=3, A=20
=3, A=25
=3, A=30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X

Sekil 5.4. Olgek parametresinin farkli degerleri igin agirhkli Weibull dagiliminm bdf
grafigi

5.3.  Agirhkh Weibull Dagiliminin r. Momenti

Agirlikli Weibull Dagiliminin . Momenti, (2.2) esitliginde f(x) yerine agirlikli Weibull
dagiliminin (5.3)’de verilen oyf’si yazildiginda

K

oo xTkxk e_(i)

olur. Esitlik (5.6)’daki integralin ¢6ziimii i¢in esitlik (5.2)’de verilen degisken doniisiimii

uygulanirsa

J'OO X147 oY d_’y

E(XT):)LF o

1
(%+1

N~—

= %F(% +1) (5.7)

elde edilir. Esitlik (5.7)’de r = 1 alindiginda dagilimin beklenen degeri
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E(X) = —= r(%+1)

)

olarak elde edilir. Benzer sekilde dagilimin varyansi,

2r(4 2\
Var(x) = Ar(G+1) <xr(1k 1)>

) \TGe)

olarak elde edilir. Burada (r = 2 igin)

E(X?) = AZF(%+1)

)

dir. Ayrica (2.3) ve (2.4) esitlikleri yardimi ile ¢arpiklik (f;) ve basiklik (5,) katsayilart

() ) )

= rien) ()’
( () )
L _ G () (- ()

(i ()

olarak elde edilmistir.

5.4.  Agirhkh Weibull Dagiliminin Modu

Agirlikli Weibull dagiliminin modu, esitlik (5.3)’te elde edilen agirlikli Weibull
dagilimmin oyf’’sinin x’e gore tiirevinin alinip sifira esitlenmesi sonucunda elde edilir.

Buna gore, f"(x)’in x’e gore tiirevi

af? ) = k - kxk_le_G)k — ka—le_e)kxk =0
dx AkHI(141)
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seklinde elde edilmistir. Bu tiirev denkleminin x’e gbre c¢oziimlenmesi sonucunda

dagilimin modu

Xy =4

olarak elde edilir.

5.5. Agirhikhh Weibull Dagiliminin Medyam

Agirliklt Weibull dagiliminin medyan degeri esitlik (5.5)’de verilen bdf yardima ile

Medx\ K Medx\®
%‘H’( :;x)) fo( A ) u%e‘udu _

F(Med,) = Y< =0.5
* r(z+1) r(z+1)

esitliginden elde edilir. Dagilim fonksiyonunun karmasik yapist (tam olmayan Gamma
fonksiyonu igerdiginden) sebebi ile denklemin agik ¢6ziimii yoktur. Bu nedenle denklemin

¢Ozliimii i¢in niimerik yontemler gereklidir.

5.6. Agirhkh Weibull Dagiliminin Moment Cikaran Fonksiyonu

Agirlikli Weibull dagilimina sahip X rasgele degiskeninin moment ¢ikaran fonksiyonu;

wk
_ tXy _ [ tx kxk e
Mx(t) = E(e*™) = fo e (L)

dx (5.8)
integralinin hesaplanmas1 sonucunda elde edilir. Esitlik (5.8)’de yer alan e** yerine bu

.. . .. . (tx)t
terimin Maclourin serisine agilimi yani e** = »}72 | —~ yazilirsa

oo itk o)

tt oo kx e \1

E(etX) = ZEX;OFJ‘O Ak+11"(1+1) dx
k

elde edilir. Yukaridaki integralin ¢6ziimii i¢in (5.2)’de verilen degisken doniistimii

uygulanirsa
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i+1

E(e™) = ——Y% t—Lfoo (y%ﬂ) e dy
/11"(%+1) =041 Jo
olur. Bu esitligin ¢6ziimlenmesi sonucunda

i (24
Mx(t) = 2{20%/11 5(21))
k

olarak elde edilir.

5.7.  Agirhikh Weibull Dagilminin Karakteristik Fonksiyonu

Agirlikli Weibull dagilimina sahip X rasgele degiskeninin karakteristik fonksiyonu

k
© ity Kkxk e_(il_c)

itxy — 2 _
E(™) = [, AL x, i 1

ile tanimlanir. Bu integralin hesaplanmasinda, My (t)’nin elde edilmesinde kullanilan

yontemlerin sirasi ile uygulanmasi sonucunda

itX\ — ‘oo @ F(%*—l)
E(e™") = X5l - A3 F(%+1)

olarak elde edilir.

5.8.  Agirhkli Weibull Dagihmu icin i. Sira Istatistigi

Esitlik (2.7)’de X(;) nin oyf”sinde yer alan [F(x)]:~! terimi yerine

i-1 — i-1 _ yi-1 i—1 r r
[Feol =[1- (- FelIt =2z (1) (01— F@)
esitligi ile verilen binom serisi a¢ilimi yazilirsa

fin00) =221 (F 7 (D) Correoln - Feomi (5.9)
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olur. Elde edilen (5.9) esitligindeki [1 — F(X)]*~**" terimi yerine

(1= Feritr = gasr (U7 ) (DR

esitligi ile verilen binom serisi agilim1 yazilirsa

fin@ =S i (T TI) () Cor e lF Gl (5.10)

r t

olur. Daha sonra elde edilen esitlik (5.10)’da agirlikli Weibull dagiliminin (5.3) ve (5.5)’de

verilen oyf ve bdf’leri yazilirsa

k

fco =Rz () () ) core e Ty (1))

olarak elde edilir.

5.9. Agirhkh Weibull Dagihminmin Giivenilirlik Fonksiyonu

Agirlikli Weibull dagilimi i¢in giivenilirlik fonksiyonu (2.8) esitiligi yardimu ile

v(E+u(2))

R(x)=1—<kl—l

bicimindedir. Sekil parametresinin farkli degerleri ve A = 1.5 degeri i¢in dagilimin

giivenilirlik fonksiyonu grafikleri Sekil 5.5°de verilmistir.
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R(x)

Sekil 5.5. Sekil parametresinin farkli degerleri i¢in agirhikli Weibull dagiliminin
giivenilirlik fonksiyonu grafigi

5.10. Agirhikh Weibull Dagiliminin Bozulma Oram Fonksiyonu

Agirlikli Weibull dagilimi igin bozulma orani fonksiyonu, esitlik (2.9) yardimi ile
asagidaki gibi elde edilir:

_ @ 0
h(x) = R(x)  1-F(x)

ok
kxke_(Z)

_ Ak+11“(%+1)
T (1, k)
(316))
Tk
kxke_(z)
e

k
_ kxke_(il_c)

e (3 @)
kxke_(%)k
= (5.11)
Perr(3a(3))

Sekil 5.6’da, k’nin farkli degerleri ve A = 2.5 i¢in bozulma oran1 fonksiyonu grafikleri

verilmistir.
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Sekil 5.6. Sekil parametresinin farkli degerleri i¢in agirlikli Weibull dagiliminin bozulma
orani fonksiyonu grafigi

Agirlikli Weibull dagilimi igin, bozulma orani fonksiyonu tam olmayan (incomplete)
Gamma fonksiyonu igerdiginden h(x)’in seklini dogrudan belirlemek zordur. Bu nedenle

h(x)’in seklini belirlemek i¢in Glaser (1980)’1n lemmasi kullanilmigtir.

Bu lemma kullanilarak esitlik (5.11) ile verilen h(x) fonksiyonunun sekli asagidaki gibi

belirlenir:

Temel kavramlar boliimiinde verilen Lemmanin taniminda 1n(x) ve bu fonksiyonun tiirevi

olan n’(x) fonksiyonu

_ S k(g _x
T](X)— f(x) - x(1 Ak)

, k (k—1)xk+1
1 =5 (1-55)
olarak elde edilir. Buradan

, k (k-1) k+1
1w =5 (1-55—) =0

oldugunda bu denklemin ¢6ziimii

k+1 | 2k
Xog = E’k>1
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dir. Burada k > 1 ve A > 0 olmak iizere, elde edilen 0 < x < x, noktasi i¢inn’'(x) > 0
ve x > x, igin n'(x) < 0’dir. Ayrica, lim,_,, f,, (x) = 0 oldugundan h(x) ters kiivet egrisi
(UBT) ya da ters U (N) sekline sahip olur.

5.11. Agirhkh Weibull Dagihminin Diger Dagihmlarla Iliskisi

Bu boliimde agirlikli Weibull dagiliminin iki parametreli Gamma dagilimi ve Maxwell-

Boltzmann dagilimu ile olan iligkisi asagida verilmistir.

\)  Agirlikls Weibull Dagiliminin Iki Parametreli Gamma Dagilimi ile Iliskisi:
(5.3) esitligi ile verilen oyf’de k = 1 alinirsa fY(x; k, A) ile gosterilen agirlikli Weibull

dagilimi;

-3
xe
fl k)= o)

ile sekil parametresi 2 ve 6lgek parametresi A olan Gamma dagilimina doniisiir.

i) Agwrlikls Weibull Dagiliminin Maxwell-Boltzmann Dagilimi ile Iliskisi:
(5.3) esitligi ile verilen oyf’de k = 2 ve 1 = V20 aliirsa £ (x; k, 1) ile gosterilen agirlikli
Weibull dagilima;

x2
Faak ) = [FEe i

mo
ile o parametreli Maxwell-Boltzmann dagilimina doniisiir.

5.12. Agirhkh Weibull Dagiliminin Parametrelerinin Tahmini

Weibull dagiliminda oldugu gibi bu bélimde de agirlikli Weibull dagilimmin tahmin
edicilerinin bulunmasina yonelik en ¢ok olabilirlik, en kiigiik kareler ve agirlikli en kiiclik

kareler yontemi olmak iizere {i¢ farkli yontem incelenmistir.
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5.12.1. En Cok Olabilirlik Yontemi ile Parametrelerin Tahmini

{X1,X,, X3, ..., X,,} parametreleri k ve A olan agirlikli Weibull dagilimindan alinan rasgele
bir orneklem olmak iizere; esitlik (3.1)’den agirhikli Weibull dagiliminin olabilirlik

fonksiyonu;

n _Lyn ok
L(k,/1|£) = me Ak21=1xl ?zlxlk
k

ve In-olabilirlik fonksiyonu da,
InL(k,A|x) = nlnk —n(k + 1)InA —nInl G + 1) - %Z?ﬂx{‘ +kY  Inx; (5.12)
seklindedir.

Buna gore, InL (k,A|£) fonksiyonunun k ve A parametrelerine gore kismi tiirevleri sonucu
elde edilen olabilirlik denklemleri asagida verilmistir.

dInL(k,A|x) _n IAYE, xk-37  xkinx;

Tonind+ W (141)+

+ Y, Inx; =0

ok k ax
olnL(kAlx) _ -n(k+1) n k n xk =0
EY - 2 Ak+1 =17 —

Burada digamma fonksiyonu olarak adlandirilan W(.) fonksiyonu (nI'(.)’nin tiirevi olup

dir (Ek 1’¢ bakimiz). Elde edilen bu denklemlerin ¢oziimlenmesi sonucunda k ve A
parametrelerine iligkin tahmin denklemlerin agik ¢ézlimleri yoktur. Bu nedenle k ve A’nin

ECO tahminleri ancak niimerik yontemler ile bulunabilir.

Agirlikli Weibull dagiliminin sekil ve dlgek parametrelerinin tahmin edicilerinin en kiigiik

varyans sinir1 i¢in Fisher bilgi matrisi asagida verilmistir.

43



Fisher Bilgi Matrisi: Fisher bilgi matrisi (5.3)’de verilen oyf’ye sahip agirlikli Weibull

dagilimi icin su sekilde tanimlanir:

_E (aZmL(k,AIz)) _E (021nL(k,/1|£))

B K2 koA
I(k, ) = _p (Linkliedle)) _p (2ntledl)
koA 922

Burada I(k, 1), Fisher bilgi matrisinin dgeleri olan esitlik (5.12)’de verilen InL(k, A|x)

fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevlerinin beklenen degerleri:

%InL(kAlx)y _ n n F”(l+1) 1 2n . (1 2In AT, E(xFInx;)
() - v G )| B o) e

K
_ (nA)?3¥, E(xi) 4 Y1, E(xFIn2x))

g = (5.13)
82InL(k,A|x) n(k+1)  k(k+1) X", ExH

E( FYE ) & T (5.14)
9%InL(kAlx)\ _ n i=1 E(xlk)*'kz?ﬂ E(x{Inx;)-kInA L, E(xf)

E( akaA ) ==t Ak+1 (5.15)

olarak elde edilir. Burada (Ek 2.1) ile (Ek 2.2) esitliklerinin (5.13)’de yerine yazilmasi

sonucunda

o(E) -z (v (t0)) v ()

Esitlik (5.7)’den E (x¥)’nin (5.14) te yerine yazilmast ile

(621nL(k,A|£)) _ —nk(k+1)
922 A2

olarak elde edilir. Ayrica (5.7) ve (Ek 2.1) esitliklerinin (5.15)’de yerine yazilmasi

sonucunda
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() =36+ G ¥ G+ 2))

olarak bulunur.

5.12.2. En Kiiciik Kareler Yontemi ile Parametrelerin Tahmini

Agirhiklt Weibull dagilimmin k ve A parametrelerinin EKK tahmin edicileri (5.5)’de

verilen bdf’sinin (3.2) denkleminde yazilmasi sonucunda

2
Gk, 2) = X4 (F(l—lﬂ)y (% +1, (%)k) - m)

k

olarak elde edilen G(k,A) fonksiyonunun ilgili parametrelere gore elde edilen kismi

tiirevlerinin sifira esitlenip ¢éztimlenmesi sonucunda elde edilirler.

5.12.3. Agirhkh En Kii¢iik Kareler Yontemi ile Parametrelerin Tahmini

Agirhikli Weibull dagilimmin k ve A parametrelerinin AEKK tahmin edicileri, esitlik
(5.5)’de verilen bdf’nin (3.3)’deki esitlikte yerine yazilmasi sonucunda

2
_ 1 1 0] . — 1.
Ga(k, 1) = Xizq w; <F(%+1)Y(k + 1’( ) ) ) pl)

bigiminde elde edilen G4(k, 1) fonksiyonunu k ve A parametrelerine gore minimum yapan

degerlerdir.
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6. SIMULASYON CALISMASI

Bu boliimde, Weibull ve agirlikli Weibull dagilimlarinin parametrelerini tahmin etmek igin
elde edilen ECO, EKK ve AEKK tahmin edicilerinin performanslarini karsilagtirmak igin

Monte-Carlo simiilasyon ¢aligmasi yapilmastir.
Tahmin edicilerinin performanslarini karsilastirmak i¢in bias (yan) ve MSE (Mean Square

Error, Hata Kareler Ortalamasi) kriterleri kullanilmistir. Herhangi bir bilinmeyen 6

parametresinin herhangi bir tahmin edicisinin bias ve MSE
Bias(d) = %zle(e - 6;)

MSE(0) = 1 2ima(0 - )’

A~

formiilleri kullanilarak hesaplanabilir. Burada, t simiilasyon tekrar sayist ve 6;, 6

parametresinin i. tekrardaki tahmin degeridir.

6.1. Weibull Dagihminin Parametrelerinin Tahmini I¢in Simiilasyon Calismasi

Weibull dagilimindan rasgele say: iiretmek i¢in ters dagilim fonksiyonu teknigi ile elde

edilen

1/k
x=Fw) = (-1 -w) ", u~U(0,1)
formiilii kullanilmigtir. Burada u, diizgiin dagilima sahip rasgele bir sayidir.
Bu simiilasyon ¢alismasinda Weibull dagiliminin 6lgek parametresi A = 1 olarak alinmis
ve sekil parametresinin farkli degerleri k = 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 i¢in Matlab R2015a

programinda program yazilmustir.

Orneklem biiyiikliigii n = 15, 30, 50, 100 ve simiilasyon tekrar sayist 4000 olarak

alinmugtir. Elde edilen simiilasyon sonuglari Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Weibull dagilimimin k ve A parametrelerinin ECO, EKK ve AEKK tahminleri

A=1 k=15 A=1 k=2
n=15 Bias MSE Bias MSE Bias MSE Bias MSE
ECO 0.0023 0.0325 -0.1488 0.1501 0.0023 0.0185 -0.2044  0.2823
EKK -0.0188 0.0369 -0.0010 0.1874 -0.0128 0.0209 -0.0029  0.3476
AEKK -0.0147 0.0351 -0.0136 0.1665 -0.0098 0.0199 -0.0202  0.3158
n =30
ECO -0.0020 0.0160 -0.0713 0.0598 0.0030 0.0087 -0.0896  0.1041
EKK -0.0115 0.0177 0.0019 0.0756 -0.0046 0.0097 0.0049  0.1430
AEKK -0.0087 0.0167 -0.0117 0.0659 -0.0023 0.0092 -0.0127  0.1241
n =750
ECO -0.0007 0.0095 -0.0417 0.0326 0.0016 0.0056 -0.0558  0.0566
EKK -0.0074 0.0107 0.0043 0.0436 -0.0029 0.0062 0.0001  0.0797
AEKK -0.0049 0.0100 -0.0075 0.0372 -0.0012 0.0058 -0.0150  0.0673
n =100
ECO 0.0007 0.0049 -0.0209 0.0152 0.0009 0.0027 -0.0257  0.0262
EKK -0.0030 0.0054 0.0022 0.0212 -0.0010 0.0029 0.0044  0.0365
AEKK -0.0014 0.0050 -0.0060 0.0175 -0.0002 0.0028 -0.0066  0.0306
A=1 k=25 A=1 k =3
n=15 Bias MSE Bias MSE Bias MSE Bias MSE
ECO 0.0074 0.0114 -0.2430 0.4204 0.0073 0.0085 -0.3182  0.6832
EKK -0.0044 0.0126 0.0112 0.5068 -0.0032 0.0094 -0.0070  0.7939
AEKK -0.0022 0.0120 -0.0110 0.4593 -0.0009 0.0090 -0.0359  0.7161
n =30
ECO 0.0020 0.0059 -0.1120 0.1627 0.0026 0.0039 -0.1470  0.2478
EKK -0.0043 0.0066 0.0096 0.2057 -0.0019 0.0043 0.0048  0.3108
AEKK -0.0024 0.0062 -0.0122 0.1814 -0.0007 0.0041 -0.0238  0.2731
n =50
ECO 0.0014 0.0037 -0.0755 0.0940 0.0032 0.0024 -0.0788  0.1249
EKK -0.0027 0.0040 -0.0015 0.1264 0.0001 0.0027 0.0127  0.1689
AEKK -0.0011 0.0038 -0.0225 0.1073 0.0013 0.0025 -0.0130  0.1436
n =100
ECO -0.0002 0.0017 -0.0366 0.0421 0.0002 0.0012 -0.0450 0.0618
EKK -0.0017 0.0019 -0.0012 0.0612 -0.0012 0.0013 -0.0028  0.0864
AEKK -0.0010 0.0018 -0.0144 0.0499 -0.0006 0.0013 -0.0179  0.0711
A=1 k=3.5 A=1 k=4
n =15 Bias MSE Bias MSE Bias MSE Bias MSE
ECO 0.0047 0.0059 -0.3604 0.8798 0.0047 0.0044 -0.4149  1.1446
EKK -0.0043 0.0066 -0.0059 1.0267 -0.0029 0.0049 -0.0274  1.4244
AEKK -0.0023 0.0063 -0.0431 0.9576 -0.0013 0.0047 -0.0599  1.3096
n = 30
ECO 0.0016 0.0031 -0.1622 0.3353 0.0029 0.0024 -0.2007  0.4609
EKK -0.0028 0.0034 0.0158 0.4189 -0.0007 0.0026 -0.0041  0.5825
AEKK -0.0014 0.0033 -0.0187 0.3703 0.0003 0.0025 -0.0420  0.5098
n =50
ECO 0.0015 0.0019 -0.0965 0.1783 0.0011 0.0014 -0.1073  0.2377
EKK -0.0011 0.0022 -0.0013 0.2445 -0.0013 0.0015 0.0132  0.3215
AEKK -0.0002 0.0020 -0.0251 0.2064 -0.0004 0.0015 -0.0170  0.2738
n =100
ECO 0.0004 0.0009 -0.0501 0.0831 0.0001 0.0006 -0.0504  0.1073
EKK -0.0007 0.0010 0.0035 0.1172 -0.0009 0.0008 0.0145 0.1546
AEKK -0.0001 0.0010 -0.0169 0.0976 -0.0004 0.0007 -0.0089  0.1265
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Tablo 6.1°e gore;

i)  n =15 i¢in biitiin tahmin edicilerin yanli olduklar1 goriilmektedir. Ancak 6rneklem
hacmi arttik¢a yan miktarlarinin azaldig: hatta yansiz olduklar1 gézlenmistir. Ayrica,
orneklem degerleri artikga MSE degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda
her ii¢ tahmin edicinin de tutarli olduklar1 s6ylenir.

i) Tahmin ediciler MSE kriterine gore degerlendirildiginde, £CO tahmin edicisinin en
iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir. ECO tahmin edicisini AEKK tahmin
edicisi takip etmektedir. Bu sonug beklenen sonugtur.

iii) Diger durumlar agisindan incelendiginde hem ol¢ek hem de sekil parametresi igin
hemen hemen biitiin tahmin edicilerin yansiz olduklart ve MSE bakimindan ECO
tahmin edicisinin biitlin durumlar i¢cin en iyi oldugu sOylenir. Ancak, oOzellikle
k = 2.5 icin, n = 100 disinda 6rneklem hacmi arttikga yan miktarinin azalmasina
ragmen ECO tahmin edicisinin yanlt oldugu gézlenmistir.

iv)  Ayrica olgek parametresi degerleri ve orneklem degerleri artikga MSE’lerinin de

azaldig1 goriilmektedir.

6.2. Agirhkhh Weibull Dagilmmmin Parametrelerinin  Tahmini i¢in Simiilasyon
Calismasi

Agirlikli Weibull dagilimindan rasgele say1 liretmek igin ters dagilim fonksiyonu teknigi
ile elde edilen

x=F1tu)=2 ()/_1 (i +1,T (i + 1) u))l/k, u~U(0,1)

formiilii kullanilmistir. Burada u, diizgiin dagilima sahip rasgele bir sayidir. Bu simiilasyon
calismasinda agirlikli Weibull dagiliminin 6lgek parametresi A = 1 olarak alinmis ve sekil
parametresinin  farkli degerleri k = 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 icin Matlab R2015a
programinda program yazilmstir. Orneklem biiyiikliigii n = 15, 30, 50, 100 ve
simiilasyon tekrar sayis1 4000 olarak alinmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 Tablo

6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. Agirlikli Weibull dagiliminin k ve A parametrelerinin ECO, EKK ve AEKK

tahminleri
A=1 k=15 A=1 k=2
n=15 Bias MSE Bias MSE Bias MSE Bias MSE
ECO -0.0361 0.0538 -0.2010 0.2643 -0.0183 0.0269 -0.2659  0.4516
EKK 0.0561 0.0720 -0.0068 0.3158 0.0366 0.0365 -0.0084  0.4929
AEKK 0.0424 0.0657 -0.0239 0.2863 0.0286 0.0334 -0.0325  0.4593
n =30
ECO -0.0185 0.0276 -0.0964 0.1014 -0.0096 0.0134 -0.1252  0.1611
EKK 0.0265 0.0348 -0.0034 0.1273 0.0177 0.0168 0.0048  0.1962
AEKK 0.0157 0.0314 -0.0200 0.1117 0.0110 0.0152 -0.0178  0.1691
n=>50
ECO -0.0148 0.0169 -0.0578 0.0521 -0.0042 0.0077 -0.0667  0.0843
EKK 0.0129 0.0214 0.0013 0.0707 0.0124 0.0095 0.0091  0.1152
AEKK 0.0044 0.0190 -0.0132 0.0594 0.0071 0.0086 -0.0108  0.0969
n =100
ECO -0.0055 0.0085 -0.0285 0.0242 -0.0033 0.0039 -0.0367  0.0387
EKK 0.0089 0.0105 0.0021 0.0345 0.0045 0.0047 -0.0018  0.0571
AEKK 0.0031 0.0093 -0.0088 0.0280 0.0013 0.0042 -0.0147  0.0464
A=1 k=25 A=1 k =3
n=15 Bias MSE Bias MSE Bias MSE Bias MSE
ECO -0.0063 0.0149 -0.3069 0.6634 -0.0046 0.0096 -0.3598  0.8840
EKK 0.0294 0.0200 0.0102 0.7372 0.0198 0.0124 0.0057  0.9998
AEKK 0.0236 0.0184 -0.0193 0.6750 0.0160 0.0115 -0.0266  0.9009
n =30
ECO -0.0072 0.0077 -0.1448 0.2265 -0.0023 0.0049 -0.1635  0.3165
EKK 0.0099 0.0094 0.0029 0.2924 0.0092 0.0058 0.0100  0.4036
AEKK 0.0054 0.0086 -0.0242 0.2489 0.0062 0.0054 -0.0228  0.3499
n =50
ECO -0.0024 0.0047 -0.0846 0.1261 -0.0018 0.0029 -0.1055  0.1783
EKK 0.0076 0.0055 0.0055 0.1728 0.0051 0.0034 -0.0034  0.2444
AEKK 0.0043 0.0051 -0.0187 0.1450 0.0030 0.0032 -0.0291  0.2076
n =100
ECO -0.0019 0.0022 -0.0444 0.0558 -0.0009 0.0015 -0.0503  0.0800
EKK 0.0029 0.0025 -0.0016 0.0818 0.0025 0.0017 0.0061  0.1140
AEKK 0.0010 0.0023 -0.0162 0.0659 0.0011 0.0016 -0.0139  0.0932
A=1 k=3.5 A=1 k =
n=15 Bias MSE Bias MSE Bias MSE Bias MSE
ECO -0.0024 0.0069 -0.4184 1.1448 -0.0006 0.0052 -0.4879  1.5545
EKK 0.0152 0.0085 0.0006 1.3230 0.0113 0.0062 -0.0243  1.7166
AEKK 0.0123 0.0080 -0.0390 1.1956 0.0094 0.0059 -0.0635  1.5566
n = 30
ECO -0.0019 0.0034 -0.1989 0.4305 -0.0015 0.0026 -0.2252  0.5414
EKK 0.0066 0.0040 0.0242 0.5160 0.0045 0.0030 0.0017  0.7153
AEKK 0.0044 0.0037 -0.0193 0.4480 0.0030 0.0028 -0.0418  0.6268
n=>50
ECO -0.0004 0.0021 -0.1117 0.2230 -0.0006 0.0015 -0.1335  0.3049
EKK 0.0042 0.0024 0.0059 0.3132 0.0030 0.0017 -0.0022  0.4032
AEKK 0.0028 0.0022 -0.0241 0.2617 0.0017 0.0016 -0.0375 0.3416
n =100
ECO -0.0007 0.0010 -0.0618 0.1003 -0.0007 0.0007 -0.0589  0.1329
EKK 0.0017 0.0011 -0.0041 0.1542 0.0024 0.0008 0.0090  0.1866
AEKK 0.0008 0.0011 -0.0247 0.1232 0.0018 0.0008 -0.0148  0.1536
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Tablo 6.2°de bulunan simiilasyon sonuglarina gore;

i)

MSE kriterine gore k ve A parametrelerinin ECO tahmin edicileri biitiin parametre
degerleri icin en iyi etkinlige sahiptir. Orneklem hacmi arttikca MSE degerlerinin
azaldig1 baska bir ifade ile biitiin tahmin edicilerin etkinliklerinin arttig1 goriilmektedir.
Ayrica, MSE kriterine gore ECO tahmin edicisinden sonra en iyi etkinlige sahip olan
AEKK tahmin edicisidir.

Bias degerlerine gore tahmin edicilerin performanslart karsilastirildiginda; ozellikle
k > 3 durumunda A’nin ECO tahmin edicisi n = 15, 30, 50, 100 i¢in en iyidir.
k <3 durumunda ise A’'nin ECO tahmin edicisi 6zellikle n =15, 30 i¢in iyi
performans gostermektedir. Sekil parametresinin EKK tahmin edicisi biitiin degerler

icin en iyi performansa sahiptir.
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7. BULGULAR

Bu boliimde agirlikli Weibull dagilimimin uygulanabilirligini ve kullanilabilirligini
gostermek icin, Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan 01.09-31.12 2018 ve 01.01-
31.08 2019 donemlerine ait Sinop ili Merkez istasyonu giinliik ortalama mevsimlik riizgar
hiz1 (m/s) verileri analiz edilmistir. Burada, 01.09-31.11 2018 aras1 sonbahar, 01.12.2018-
28.02.2019 aras1 kis, 01.03-31.05 2019 aras1 ilkbahar ve 01.06-31.08 2019 arasi1 yaz
mevsimi olarak alinmistir. Verileri 6zetlemek ve veriler hakkinda 6n bilgi saglamak amaci
ile verilere ait bazi1 belirleyici istatistikler hesaplanmigtir. Bu belirleyici istatistikler
minimum deger (Min), maksimum deger (Mak), ortalama, standart sapma (SS), medyan

(ortanca) ve genislik (Range) seklinde her bir mevsim igin Tablo 7.1’de sunulmustur.

Tablo 7.1. Sinop ili Merkez istasyonu i¢in her bir mevsim verisine iliskin bazi belirleyici
istatistikler

Mevsim n Min Mak Ort. SS Medyan Genislik
Sonbahar 91 0.7000 6.2000 2.2187 1.2023 2.0000 5.5000
Kis 89 0.8000 6.1000 2.8708 1.0599 2.7000 5.3000
ilkbahar 92 1.3000 5.9000 2.9837 1.1805 2.7000 4.6000
Yaz 92 0.7000 4.9000 2.4620 0.8061 2.3000 4.2000

Varsayilan dagilimlara ait bilinmeyen parametrelerin tahminleri £ECO yontemine gore her
bir mevsim verisi i¢in ayr1 ayri elde edilmistir ve sonuglar Tablo 7.2°de verilmistir. Bu
boliimdeki diger hesaplamalar i¢in bu tahminler kullanilmistir.Verilerin varsayilan
dagilimlara uygunlugu Kolmogorov-Smirnov (KS) ile test edilmistir. Tablo 7.2°de her bir
veri seti i¢in elde edilen analiz sonuglar1 yer almaktadir. KS testi ile ilgili sonuglarin
degerlendirilmesinde,
Ho: Riizgar hiz1 verisinin dagilimi varsayilan dagilimdir

seklinde kurulan Hy hipotezi, KS,, < KS; (hesaplanan KS degeri tablo KS degerinden
kiictik) ise red edilemez. Bagka bir ifade ile riizgar hiz1 verilerinin dagiliminin varsayilan
dagilim oldugu kabul edilir. Bu kurala gore Tablo 7.2 incelendiginde, sonbahar, kis,
ilkbahar ve yaz mevsimlerine ait giinliik otalama riizgar hiz1 verilerinin dagiliminin
agirlikli Weibull ve Weibull oldugu sdylenir. Ayrica, burada elde edilen teorik sonuclar
gorsel olarak desteklemek amaci ile giinliik otalama riizgar hizi verilerinin Q-Q grafikleri
agirhikli Weibull ve Weibull dagilimlart i¢in ay1 ayr ¢izdirilmigtir. Sekil 7.1°de verilen
grafikler incelendiginde, Ozellikle sonbahar, ilkbahar ve yaz mevsimine ait gdzlem

verilerinin bir dogru etrafinda dagilim gosterdigi gozlenmistir. Bu elde edilen sonuca gore,
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belirtilen mevsimlere ait riizgar hiz1 verilerinin varsayilan dagilimlara uygunluk gosterdigi
sOylenebilir. Kig mevsimi verilerine ait hem agirliklit Weibull dagilimi hem de Weibull
dagilimi Q-Q grafikleri incelendiginde, gozlemlerin ¢ogunun bir dogru etrafinda sagilim
gosterdigi ancak dogrunun sag ug¢ noktasindaki dort gozlemin dogruya olan uzakliklarinin

diger gozlere gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 7.2. Her bir veri seti i¢in agirlikli Weibull ve Weibull dagilimlarina iliskin
parametre tahminleri, RMSE, R? ve KS degerleri

Sonbahar Kis
k Fi RMSE R? KS, k Fi RMSE R? KS,
AW 15202 1.7007 0.0275 0.9796 0.1009 | 2.3772 2.6977 0.0218 0.9895 0.0806
W 19908 25174 0.0331 0.9693 0.1150 | 2.9005 3.2211 0.0254 0.9855 0.0885
ilkbahar Yaz
k i RMSE R? KS, k Vi RMSE R? KS,
AW 21976 2.7400 0.0307 0.9792 0.0911 | 2.7116 2.3869 0.0247 0.9841 0.1026
W 27262 3.3639 0.0339 0.9743 0.0953 | 3.2302 2.7454 0.0274 0.9801 0.1102

KS test sonucuna gore varsayilan her iki dagiliminda veriye uygunluk gosterdigi
belirlenmistir ancak, hangi dagilimin veriyi daha iyi modelledigini belirlemek i¢in RMSE
ve R? kriterlerinin hesaplanan degerlerine bakilmistir. RMSE kriterine gore, en kiigiik
RMSE degerine sahip dagilimin veriyi diger varsayillan dagilimlara gore daha iyi
modelledigi ya da veriye daha iyi uyum sagladigi séylenir. R? kriterine gére ise, en biiyiik
R? degerine sahip olan dagilimin veriyi daha iyi modelledigi sonucuna varilir. Buna gore,
Tablo 8.2 incelendiginde hem RMSE hem de R? kriterlerine gore, agirhkli Weibull

dagilimimin her bir veri setini Weibull dagilimina gore daha iyi modelledigi sdylenebilir.
136
\/ﬁ y
formiiliine gore hesaplanmistir ve n = 89 i¢in KS; = 0.144, n = 91 i¢in KS; = 0.142 ve
n = 92 i¢in KS; = 0.141 olarak elde edilmistir.

Bu calismada kullanilan KS; (KS testi tablo degeri) degerleri KS; = (¢ = 0.05)

Son olarak verilere ait histogramlarin iistiine uygun varsayilan teorik dagilimlara iliskin oyf
grafikleri cizdirilerek veriler ile teorik oyf’lerin uyumlar1 gorsel olarak belirlenmeye
calisilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 7.2°de her bir riizgar hizi verisi i¢in ayri ayri

verilmistir.
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Sekil 7. 1. Her bir mevsim verisine ait agirlikli Weibull (AWeibull) dagilimi (a) ve
Weibull dagilimi (b) i¢in Q-Q grafikleri.

Sekil 7.2°de verilen grafikler incelendiginde her bir mevsim i¢in gilinliik ortalama riizgar

hiz1 verilerini agirhikli Weibull (AWeibull) dagiliminin Weibull dagilimima goére daha iyi
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modelledigi goriilmiistiir. Bu elde edilen sonuglarin Tablo 7.2°de verilen teorik sonuglar ile

uyumlu oldugu ifade edilebilir.

06 ' j T T T T T
I. I. I. I. I, .. l, ', ',: Data
-------- AWeibull
il : s = = = Weibull | ]
“
02F LA N

0 ...... N

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.6

04r

021

AWeibull
= = = Weibull | |

AWeibull
= = = Weibull

c) Ikbahar

AWeibull
= = = Weibull | |

Sekil 7. 2. Her bir mevsim verisi i¢in uygunluk grafikleri
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8. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda agirlikli Weibull dagilimi ele alinmistir. Bu dagilimin moment ¢ikaran
fonksiyonu, bozulma orani fonksiyonu, giivenilirlik fonksiyonu, Fisher bilgi matrisi gibi
baz1 temel istatistiksel oOzellikleri incelenmistir. Agirlikli Weibull dagilimmin diger
dagilimlar ile olan iligkileri arastirlmistir. ECO, EKK ve AEKK yontemleri kullanilarak
dagilimin sekil ve Olgek parametrelerinin tahmin edicileri elde edilmistir. Monte-Carlo
simiilasyonu ile bu tahmin edicilerin etkinlikleri karsilastirilmistir. Bu elde simiilasyon
sonuglarma gore £CO tahmin edicilerinin performansinin diger tahmin edicilere gore daha

1yi oldugu gbzlenmistir.

Bulgular boliimiinde, 01.09-31.12 2018 ve 01.01-31.08 2019 donemlerine ait Sinop ili
mevsimlik gilinliik ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilarak Onerilen dagilimin
uygulanabilirligi aragtirillmistir. Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimi verileri i¢in ayri
ayr1 analizler yapilmis ve agirlikli Weibull dagiliminin veri modelleme performansinin
Weibull dagilimina gére daha iyi oldugu hem istatistiksel analiz yontemleri hem de
grafiksel yontemlerle tespit edilmistir. Bu nedenle agirlikli Weibull dagilimi riizgar hizi ile
ilgili ¢alismalarda ve diger alanlarda istatistiksel veri analizi i¢in Weibull dagilimina

alternatif bir model olarak diistiniilebilir.

Agirlikli Weibull dagiliminin olusturulmasinda kullanilan agirhik fonksiyonunun farkl
versiyonlarmin kullanimi sonucunda elde edilen yeni dagilimlarin, istatistiksel veri analizi
acisindan  etkinliginin incelenmesinin gelecekte yapilacak bir calisma olarak

planlanmasinin bu alana 6nemli katkilar saglayacag diistiniilmektedir.
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10. EKLER

EK 1 Weibull Dagihmi icin Fisher Bilgi Matrisindeki Baz1 Beklenen Deger
Hesaplari

i) E(x*Inx) in hesaplanmast:

Esitlik (4.16)’da yer alan
ECxkIn) = [2 ke (2) e () g
(x*Inx) = [~ x nxz(—) e x
ile verilen integralin ¢6ziimii i¢in esitlik (4.6)’da verilen degisken doniislimii uygulanirsa
o 1
E(x*Inx) = [~ A*tIn(Atk)e~*dt
olur ve

E(x*Inx) = fooo Akt[InA + %Int)e‘tdt

oo _ 1 oo -
=A“InA [ te~*dt + 2*_ [ tinte~‘dt

ﬂ.k
= A¥InAr(2) + ?F’(Z.Z)
lk
= A¥Ina + ~a-v) (Ek 1.1)
olarak elde edilir. Burada, y Euler sabitidir ve
y=- fooo Int e~ tdt

ile hesaplanir ve y = 0.5772°dir. Ayrica Gamma fonksiyonunun 1. dereceden tiirevi

I'(x) = fooo t* e tIntdt
dir (Abramowitz ve Stegun, 1972). Ozel olarak bu integralde x = 1 alindiginda

r'a = -y
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olur.

i)  E(x*In%x) hesaplanmast:

Esitlik (4.16)’da bulunan E (x*In?x) terimi
E(x*In2x) = f0°° x¥ (Inx)2f (x)dx

den elde edilir. Bu integralin ¢oziimii i¢in esitlik (4.6)’da verilen degisken doniisiimii

uygulanirsa

E(x¥In?x) = [ 2*t[InA + Int¥]? e~'dt
o 1 1 2
= [ 2%¢[(InA)? + 2InAlntk + (Intz) le~tdt
1 o 15 2
= [, 2t(in2)2e~tdt + f; 2*t2InAintke~tde + [ 2t (Intk) e~tde

= 2*(In)2r(2) + AkZInA%F’(Z) + Ak kl—zr"(z) (Ek 1.2)
olarak elde edilir. Burada,
I'(2) = [ tinte~tdt (Ek 1.3)
() =, tin*te~tdt (Ek 1.4)

dir. (Ek 1.3) ve (Ek 1.4) esitlikleri gamma fonksiyonunun logaritmik tiirev fonksiyonlari
olan digamma ve poligamma fonksiyonlar1 yardimi ile hesaplanabilir (Sebah ve Gourdon,

2002). Bu fonksiyonlar sirasi ile asagidaki gibi tanimlanir:

dinr(x) _ T1'(x) 11
Y(x) =- r;x x) _ _r(;) =—y+ Zii;, x>0 (Ek 1.5)
n n+1
pr) =2 = 0 (Ek 1.6)

I''(2) ¢oziimii igin esitlik (Ek 1.5)’de x = 2 yazildiginda
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r'e)
'*P(Z) = m = -y + 1

olur. Buradan,

re=r@a-y
:1—]/

(Ek 1.7)

seklinde elde edilir. I'’(2) ’nin ¢6ziimii igin esitlik (Ek 1.6)’da n = 1 yazildiginda

1 _ dlI’(x) _ [o'e) 1
i) = dx Zp:l (p+x—1)2
_a F’(x)]
T dx Ir'(x)
_d%Inr(x)
- dx?

_ " )reo)-r'eor'(x)
B [r(x)]2

-

olur. Ayn1 zamanda

1y _ @ [I'@7] 1
¥ (X) - r'(x) [I"(x)]

dir. Esitlik (Ek 1.8)’de x = 2 yazildiginda

e _ [@]2 1

1 — —_ [oe)
i) = r() r@) _ZP=1(p+1)2

olur. Esitlik (Ek 1.9)

g0 1 T
P=0(p+1)2 ~ 6

oldugundan

- Zp:l (p+x-1)2
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1"’(2)]2 _n?

r@) =51

[{11(2) — r''(2) _ [ :

r()

dir. Esitlik (Ek 1.7)’in kullanilmasi ile
r'@=2=-1+01-y)? (Ek 1.10)

olarak elde edilir.

EK 1°de elde edilen esitlikler (Ek 1.1), (Ek 1.2), (Ek 1.7) ve (Ek 1.10)’un (4.16)’da yerine

yazilmasi sonucunda

2
E (a InL(k,A|x)

) = —1,82368 (Ek 1.11)

olarak elde edilir. Ayrica esitlik (Ek 1.1)’in esitlik (4.18)’de yazilmast ile

(azlnL(k,)l|£)

n n
) =2 (1-y) = 04227857 (Ek 1.12)

olur.
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EK 2 Agirhkli Weibull Dagilima i¢in Fisher Bilgi Matrisindeki Bazi1 Beklenen Deger
Hesaplan

i)  E(x¥Inx)’in hesaplanmasi:

Esitlik (5.13)’de yer alan

k
kxk e_(%c)

aerr(Zen) X

E(x¥Inx) = fooo x*Inx

ile verilen integralin ¢6ziimii i¢in esitlik (5.2)’de verilen degisken doniislimii uygulanirsa

A% 1n )LF(%+2) Akr'(%+z)

r(3+1) K (3+1)

=/1kln/1(%+1)+(%+1)

E(x¥Inx) =

[y
N—

2k FI(E”
k r(%+2)

=2 (3+1)|ma+-w (3 +2)] (Ek 2.1)
olarak elde edilir.

i)  E(x*In%x) hesaplanmas:
Esitlik (5.13)’de bulunan E (x*In?x) terimi

k
kxk e_(%)

kK1n2+) — [k 2
E(x*In?x) = [~ x* (Inx) (i)

dx

den elde edilir. Bu integralin ¢oziimii i¢in esitlik (5.2)’de verilen degisken doniigtimii

uygulanirsa

E(x*In%x) = A (i + 1) (In1)? + % (% + 1) InAY (% + 2) + i—’; (% + 1) [11" (% + 2)]

+¥2(1+2) (Ek 2.2)

olur.

64



KisiselBilgiler

Ad Soyad
Dogum Tarihi
Dogum Yeri

E-posta Adresi

Egitim Bilgileri

Lisans

Yiksek Lisans

Is Deneyimi

Ekim 2015-2018

Kasim 2018-2019

Yayinlar, Calismalar

OZGECMIS

Firdevs YILMAZ
30.12.1991
Istanbul \ Beykoz

firdevs.ylmz91@gmail.com

Sinop Universitesi, Istatistik Boliimii (2011-2015)

Sinop Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Matematik
Anabilim Dal1 (2015-...)

Sinop Boyabat MEB Ucretli Ogretmenlik

Sinop Boyabat Gen¢ Kazanim Egitim Kurumlari

Ortadgretim Matematik Ogretmeni

65



