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OZET

Istatistik, miihendislik, tip, finans gibi bircok uygulamali bilimde gercek veri setlerinin
analiz edilmesi ve modellenmesi olduk¢a Onemlidir. Dogadaki rasgelelikten dolayi,
sistemlerin bozulma davranislar1 dogal mekanizmalarina bagh olarak ¢esitlilik gosterebilir.
Sistemlerin bahsedilen bozulma davranislari istatistiksel modeller yardimiyla agiklanabilir.
Bu amagla literatiirde yasam verilerini modellemek igin Onerilen birgok yasam siiresi
dagilimi vardir. Bununla birlikte mevcut standart olasilik dagilimlarinin kisitlamalar1 veya
modelleme yetersizlikleri arastirmacilari mevcut dagilimlari genellestirme ya da yeni
dagilim aileleri dnermeye itmistir. Yeni dagilim aileleri iireten tekniklerden biri de DUS
doniistim teknigidir. Bu teknik, hesaplama ve yorumlama agisindan daha kolay ve anlagilir
ayrica yeni parametre igermeyen bir dagilim iretir. Bu ¢alismada, Weibull ve inverse
Weibull dagilimlari temel dagilim olarak alinip, DUS-Weibull ve DUS-inverse-Weibull
dagilimlar1 6nerilmistir. Onerilen dagilimlarin momentleri, basiklik ve carpiklik katsayilari,
moment ¢ikaran fonksiyonlar1 ve quantil fonksiyonlar: gibi istatistiksel ozellikleri ortaya
konmustur. Ayrica farkli tahmin metotlar1 icin Onerilen dagilimlarin bilinmeyen
parametrelerinin tahmin edicilerinin etkinliklerini karsilastirmak icin Monte Carlo
simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Onerilen dagilimlarin lineer modellere uygulanmasini
gostermek amaciyla, DW ve DIW dagilimlari lineer regresyon modeline uygulanmustir.
Lineer regresyon modelinde bilinmeyen parametreleri tahmin etmek i¢in genellikle hatalarin
dagiliminin ortalamasi 0 varyansi ¢* olan normal dagilima sahip olduklar1 varsayilir. Ancak
cogu uygulamada genellikle hatalar normal dagilima sahip olmazlar. Bu ¢alismada, lineer
regresyon modeli i¢in, hatalarin dagilimi DW ve DIW olarak alinmistir. Daha sonra,
bilinmeyen regresyon parametreleri tahmin edilmis ve bu parametrelere dayali olarak
hipotez testi igin yeni test istatistikleri dnerilmistir. Onerilen regresyon tahmin edicilerinin
performanslar1 ve bunlara dayali testler Monte Carlo simiilasyon c¢alismast ile
karsilastirilmigtir.  Calismanin  sonunda, Onerilen metedolojilerin  uygulanabilirligini
gostermek i¢in bir uygulama ¢alismasi verilmistir.
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ABSTRACT

In many applied sciences such as statistics, engineering, medicine, finance, the analysis and
modeling of real data sets is very important. Due to the randomness in nature, the
deterioration behavior of the systems may vary depending on their natural mechanisms. This
distortion behavior of the systems can be explained with the help of statistical models. For
this purpose, there are many life time distributions proposed in the literature to model life
data. However, limitations or modeling insufficiencies of existing standard probability
distributions have led researchers to generalize existing distributions or propose new
distribution families. One of the techniques that produce new distribution families is the
DUS transformation technique. This technique produces a parsimonious distribution in
terms of computation and interpretation as it never contain any new parameter. In this study,
Weibull and inverse Weibull distributions are taken as the basic distributions and DUS-
Weibull (DW) and DUS-inverse-Weibull (DIW) distributions are proposed. Moments,
kurtosis and skewness coefficients, moment generating functions and quantile functions of
the proposed distributions are presented. In addition, Monte Carlo simulation study is
conducted to compare the efficiencies of the estimators of the unknown parameters of the
proposed distributions for different estimation methods. In order to demonstrate the
application of the proposed distributions to linear models, DW and DIW distributions are
applied to the simple linear regression model. To estimate unknown parameters in a linear
regression model, it is generally assumed that the distributions of errors have a normal
distribution with mean 0 and variance 2. In practice, however, errors do not have a normal
distribution in most of the practical cases. In this study, for the linear regression model, the
distribution of the errors is taken to be DW and DIW. Then, we estimate the unknown
regression parameters and propose new test statistics based on them to test the hypotheses.
Performances of the proposed regression estimators and the tests based on them are
compared via Monte Carlo simulation study. An application is given at the end of the study
to show the implementation of the proposed methodologies.
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TESEKKUR

Doktora tez ¢alismam siiresince danigsmanligimi yiiriitiip, bana siirsiz destek veren, sabir
gosteren, motive eden, yol gosteren, beni her zaman ¢alismaya ve iiretmeye tesvik eden,
bilgi ve beceri edinmemde biiyiik emekleri olan, gerek istatistik bilgi birikimleri gerekse
kisilik ozellikleriyle her zaman yoluma 151k tutan ve tutacak olan saygi deger danigsman
hocalarim Prof. Dr. Hiillya BAYRAK ’a ve Prof. Dr. Birdal SENOGLU’na, hicbir zaman
desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen degerli hocalarim Prof. Dr. Fikri GOKPINAR’a ve
Dr. Ogr. Uyesi Siikrii ACITAS’a, her daim yanimda olan, desteklerini benden hig¢bir zaman
esirgemeyen can dostlarim olan mesai arkadaslarima, beni bu giinlere getiren ve haklarini
higbir zaman 6deyemeyecegim annem ve babama, hayatimin her asamasinda bana destek
olan kardesime, tanistigim giinden bugiine her daim anlayishh ve sabriyla destegini
hissettigim, bana katkilarini ve yardimlarini yazsam asla bu sayfaya sigmayacak olan sevgili
esim Ayse GUL’e, bu siiregte hayatima girerek varliklar1 ve sevgileri ile her seyi daha
anlamli kilip, daha renkli hale getiren sevgili cocuklarim Cafer ve Omer’e,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

W
Iw
DW
DIW

Kisaltmalar

ML
LS
WLS
AD
CM

Aciklamalar

Weibull

Inverse Weibull

DUS Weibull

DUS inverse Weibull

Aciklamalar

En Cok Olabilirlik

En Kiiciik Kareler
Agirlikl En Kiiciik Kareler
Anderson Darling

Cramer VVon Mises



1. GIRIS

[statistik, miithendislik, tip, finans gibi bir¢ok uygulamali bilimde gergek veri setlerinin
analiz edilmesi ve modellenmesi olduk¢a Onemlidir. Dogadaki rasgelelikten dolayi,
sistemlerin bozulma davranislar1 dogal mekanizmalarina bagli olarak cesitlilik gosterebilir.
Sistemlerin bahsedilen bozulma davranislari istatistiksel modeller yardimiyla agiklanabilir.
Bu amagla literatiirde gercek veri setlerini modellemek i¢in 6nerilen bir¢ok dagilim vardir
(Sharma, Singh ve Singh, 2014). Ancak mevcut standart dagilimlar ger¢ek verileri

modellemede yetersiz kalmaktadir.

Bir¢ok aragtirmaci gercek veri setlerini modellemek i¢in mevcut dagilimlarin bazi
genellestirmesi veya yeni dagilim aileleri dnermekle ilgilenmistir. Ustel, Weibul, inverse
Weibull, Gamma, Rayleigh, Pareto vb. yasam 6miirlerini veya pargalarin bozulma oranlarini
modellemede yaygin sekilde kullanilan dagilimlardan bazilaridir (Maurya, Kaushik, Singh
ve Singh, 2016). Ancak bu dagilimlar bozulma oranlarinin monoton ve monoton olmayan
tim durumlarint  modelleyemediginden uygulamada kullanilabilirlikleri  smirhidir
(Alshangiti, Kayid ve Alarfaj, 2014). Bozulma orani, belirli bir zaman kadar ¢aligtig1 bilinen

bir parcanin o andan sonraki belli bir zamanda anlik bozulma olasiligidir.

Standart olarak kullanilan dagilimlarin = kisitlar1 veya modelleme yetersizlikleri
arastirmacilart mevcut dagilimlar1 genellestirme ya da yeni dagilim aileleri 6nermeye
itmistir (Alshangiti ve digerleri, 2014). Var olan dagilimlara bir doniisiim teknigi ile yeni
parametre ya da parametreler eklemek, daha esnek dagilim aileleri elde etmek i¢in bir aragtir.
Dagilim esnekliginin arttirilmasi baglaminda, literatiirde bir¢ok genellestirme veya doniisiim
teknigi bulunmaktadir. Bu amacla, Kumaraswamy (1980) iki 6l¢ek parametresi eklenerek
elde edilen Kumaraswamy genellestirmesini (KWG), Mudholkar ve Srivastava (1993) ii¢
parametreli istellestirilmis Weibull dagilimimi, Gupta, Gupta and Gupta (1998) Lehmann
Type I dagilimi olarak adlandirilan iistellestirilmis Ustel dagilimi, Nadarajah ve Kotz (2006)
istellestirilmis Gamma, iistellestirilmis Frechet ve iistellestirilmis Gumbel dagilimlarini,
Cordeiro, Ortega ve Cunha (2013) iki yeni 6lgek parametresi ekleyerek yeni bir dagilim
smifin1 onermislerdir. Shaw ve Buckley (2007) quadratic rank transmutation map (QRTM)
olarak adlandirilan ve parametre eklemeye dayali olan bir dontisiim teknigi gelistirmislerdir.

Son zamanlarda bu teknik {izerinde ¢ok fazla ¢alisilmis ve QRTM teknigi kullanilarak bir¢ok
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yeni dagilim elde edilmistir. Shaw ve Buckley (2009) transmuted Ustel dagilimi, Aryal ve
Tsokos (2009) transmuted Extreme Value dagilimini, Aryal ve Tsokos (2011) transmuted
Weibull dagilimmi, Aryal (2013) transmuted Log-Logistic dagilimmni, Merovci (2013)
transmuted Lindley dagilimini, Merovci ve Puka (2014) transmuted Pareto dagilimini,
Mahmoud ve Mandouh (2013) transmuted Frechet dagilimini, Ashour ve Eltehiwy (2013)

transmuted Lomax dagilimini 6nermiglerdir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta yukarida bahsedilen tiim doniisiim teknikleri yeni bir
veya birkag¢ parametre ekleyerek yapilmaktadir. Bu durum islem karmasikligini beraberinde
getirecektir. Diger bir deyisle, ek parametreler esneklik saglamasina ragmen, ayni zamanda
parametre tahmini ve diger ¢ikarimlarda karmasiklik meydana getirecektir (Maurya, Singh
ve Singh, 2017).

Bu noktada Kumar, Singh ve Singh (2015) yeni bir dagilim elde etmek igin DUS olarak
adlandirilan bir doniisiim teknigi 6nermislerdir. Bu doniisiim teknigi temel dagilimi dikkate
alarak dagilimin esnekligini arttiran, ek parametre igermeyen ayrica islem karmagikligini
ortadan kaldiran yeni yasam siiresi dagilimi elde etmek icin gelistirilen bir doniisiim
teknigidir. Ayrica bu doniisiim teknigi, bozulma oranlariin tiim c¢esitlerini birlestiren ve
monoton olmayan bozulma oranma sahip yeni bir dagilim iiretir. Ornek olarak, benzer
diisiinceyle Maurya ve digerleri (2016) logaritmik doniisiim olarak adlandirilan ve yasam
stiresi dagilimi elde eden yeni bir metot gelistirmislerdir. Yine Maurya ve digerleri (2017),
Kumar ve digerleri (2015) tarafindan 6nerilen DUS tekniginin bir genellestirmesini yaparak

GDUS adina bir doniisiim metodu elde etmislerdir.

Bu tez calismasinin amaglarindan bir tanesi Kumar ve digerleri (2015) tarafindan onerilen
DUS déniisiim teknigi kullanarak DUS-Weibull (DW) ve DUS-Inverse Weibull (DIW)
dagilimlarini 6nermektir. Burada Weibull (W) ve inverse Weibull (IW) dagilimlarinin tercih
edilmesinin sebebi yasam sliresi dagilimlar1 arasinda siklikla kullanilan dagilimlar
olmalaridir. Onerilen dagilimlarin momentleri, basiklik ve carpiklik katsayilari, moment
cikaran fonksiyonlar1 ve quantile fonksiyonlari gibi istatistiksel dzellikleri incelenecektir.
Iki ve ii¢ parametreli DW ve DIW dagilimlarinin ilgili parametrelerinin en ¢ok olabilirlik
(ML), en kiiciik kareler (LS), agirlikli en kiigiik kareler (WLS), Anderson Darling (AD) ve
Cramer-Von-Mises (CM) tahmin edicileri elde edilecek ve Monte Carlo simiilasyon



yontemiyle, farkli parametre degerleri ve 6rnek c¢aplari icin, ele alinan tahmin edicilerin

performanslari karsilastirilacaktir.

Calismanin bir diger amaci ise Onerilen dagilimlarin lineer modellere uygulanmasini
gostermek amaciyla, DW ve DIW dagilimlari basit dogrusal regresyon modeline
uygulamaktir. Lineer regresyon modelinde bilinmeyen parametreleri tahmin etmek igin
genellikle hatalarin dagiliminin ortalamasi 0 varyanst o olan Normal dagilima sahip
olduklar1 varsayilir. Fakat gergek hayat problemlerinde genellikle hata terimleri Normal
dagilima sahip olmazlar (Mutan ve Senoglu, 2009). Literatiirde hata terimlerinin dagiliminin
Normal dagilima sahip olmadig1 bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Tiku, Islam ve Selguk (2001)
lineer regresyon modelinde, hata terimlerinin dagilimimnin Tiku ve Vaughan (1999)
tarafindan gelistirilen kisa-kuyruklu simetrik dagilimlar ailesinden bir dagilim olarak
almiglardir. Ayrica ilgili hipotez testleri i¢in tanimladiklar1 uyarlanmis en ¢ok olabilirlik
yontemine (MML) dayanan test istatistiklerinin, en kiigiik kareler (LS) tahmin edicilerine
dayanan test istatistiklerinden daha etkin oldugunu gostermislerdir. Benzer sekilde Islam,
Tiku ve Yildirim (2001) lineer regresyon modelinde, hata terimlerinin dagilimimin Weibull
ve Genellestirilmis Lojistik dagilim olmasi durumunda, MML tahmin edicisine dayali test
istatistikleri gelistirip LS tahmin edicisinden daha gii¢lii olduklarini gostermislerdir. Jahan
ve Khan (2012) lineer regresyon modelinde, hata terimlerinin dagilimini g- ve k- dagilinu
(MacGilivray ve Cannon, 2000) olarak alip, normallik varsayimininin saglanmamasinin,

ornek ¢ap1 ve testin giicii lizerindeki etkisini gérmek amaciyla bir ¢alisma yapmiglardir.

Lineer regresyon modelinde hatalarin dagilimi DW ve DIW dagilimi olarak alinip, ilgili
parametreler i¢in parametre tahmini yapilacaktir. Ayrica ML ve LS tahmin edicileri igin
hipotez test prosediirleri gelistirilecek ve Monte Carlo simiilasyon yontemiyle gelistirlen test

istatistiklerinin I. tip hata oranlar1 ve gii¢leri karsilastirilacaktir.

Tez ¢aligmasinin sonunda ise dnerilen dagilimlarin model uygunluklarini kontrol etmek icin
gercek veri setleri kullanilarak, Onerilen dagilimlar W ve IW dagilimlart ile
karsilastirilacaktir. Onerilen dagilimlarinin basit dogrusal rergresyondaki kullanimlarina
iliskin uygulamalar gergek veri setleri lizerinde yapilacak ayrica ML ve LS tahmin edicileri

kullanilarak lineer regresyon denklemleri tahmin edilecektir.






2. DUS DONUSUMU KULLANILARAK ONERILEN DAGILIMLAR

2.1. Doniisiimde Temel Olarak Alinan Dagilimlar

Yasam siiresi dagilimlar1 tip, bankacilik, pazarlama ve miihendislik gibi ¢esitli alanlarda
gercek hayat olaylarin1 agiklamak i¢in kullanilirlar. Bu tarz olaylari agiklamak igin
literatiirde bircok yasam siiresi dagilimi bulunmaktadir. Bunlardan Weibull ve inverse

Weibull en yaygin kullanilanlardan bazilaridir.

2.1.1. Weibull dagilimi

Weibull (W (J p )) dagilim ilk olarak Waloddi Weibull tarafindan makinelerin yasam

siirelerini modellemek amaciyla dnerilmis bir dagilimdir (Weibull, 1938). W (O‘, Jij ) dagilimi
bozulma oraninin artan, azalan ve sabit oldugu verileri modelleyebilen esnek bir dagilimdir.

W(G ,,3) dagilimi giivenilirlik ¢alismalari ve miihendislik alaninda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. W(O‘ : ,3) dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density

function-pdf) ve dagilim fonksiyonu (cumulative distribution function-cdf) agagida verildigi

gibidir:

s
f(x;a,[)’):ﬁx“exp[—(ij J x>0,8,6>0, (2.1)
(o}

o’

Y
F(x;0,0) :l—exp(—(;) ] (2.2)

burada g sekil parametresi ve o 0lgek parametresidir.

Weibull dagiliminin momentleri, basiklik ve carpiklik katsavyilari

W (O', ,3) dagiliminin r. momenti asagida verildigi gibidir:



E(X")=

Oy 8

s
X" ﬁﬂ x?*exp [—(1j de
(e (e

B

. ’ 1%
Ispat. (ij =y doniislimii vasitastyla, X=0 g Y ve Ox= ; ﬂ_yl
o X

degerleri yerine yazilarak

esitlik,
E(X")= arT y"Pe?dy
0

seklinde elde edilir. Son olarak I'(n)= _[ x"'e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla r.
0

moment asagidaki gibi elde edilir:

E(Xr)=arl“[%+1j.

r. momentten yararlanarak r=1,2 igin ilk iki moment:
E(X)=dl(1+1/B)

E(X?)=0T(1+2/ )

olarak elde edilir.

r. moment yardimiyla W (o, 8) dagiliminin beklenen deger ve varyansi asagida verildigi

gibidir:
Beklenen deger:

E(X)=0l(1+1/ ) (2.3)



Varyans:

2
V(X)=E(X?)-(E(X))
(2.4)
= GZF(1+ Z/ﬂ)—,u2
W (O', p ) dagiliminin basiklik ve carpiklik katsayilari:

Carpiklik:

_ 4y E(X®)=BE(X?)E(X)+3E(X°)— (E(X))’

1 0_3 (0_2)3/2

_ E(X?)-3E(X*)E(X) +2E(X?)
(0_2)3/2

(2.5)

143/ )0’ -3uc® - u°
- 3
o

Basiklik:

_ My _ E(XH)—4E(XP)E(X) +BE(X*)(E(X))” —4(E(X))* +(E(X))*

2 04 (02)2

_ E(X*)—4E(X®)E(X) +6E(X*)(E(X))* —3(E(X))*
(®)

(2.6)

o'T(1+41B)-4yc°u—6u’c” — u'

4
o

seklindedir.
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Weibull dagiliminin quantile fonksiyonu

Q(p), quantile fonksiyonunu gdstermek iizere, Q(p)=F *(p) esitliginden W(G, ﬂ)

dagiliminin quantile fonksiyonu:

Q(p)=F™(p)

=F(Q(p))=p

:1—exp(—(wJﬂJ =p

o

=>1l-p= exp(—[wjﬂ]
o}

=-In(1-p)= (wjﬁ

o

Q(p) =0o¥/-In(1-p) 2.7)

olarak elde edilir.
Quantile fonksiyonunda p=1/2 medyana esit oldugundan yukaridaki esitlikten yararlanarak;

Medyan:

Q(p=1/2)=cf[~In(1-1/2)
=o(In(2))"”

(2.8)

olarak bulunur.



Weibull dagiliminin moment cikaran fonksiyonu

W (0', p ) dagiliminin moment ¢ikaran fonksiyonu (mg¢f) asagida verildigi gibidir:

uy (1) =E (etx) = Ietx ﬁﬂ X/ exp(—(ljﬂde

o

o’oy

W degerleri yerine yazilarak
X

. X s
Ispat. (—j =y doniisiimii vasitasiyla, X=0¥%]y ve ox =
o

esitlik,
E(e")= Te“’fﬁe*ydy
0

0 i

seklinde elde edilir. Daha sonra e = Z—l seri agilimi vasitasiyla esitlik:
i I’

n oo

J' yn/ﬂe—ady
0

E(etx)=n°°zot”“

n!

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n)= j X" e *dx Gamma fonksiyonu yardimiyla m¢f’nu
0

asagidaki gibi elde edilir:

E(eu):r(%ﬂjg%. 2.9)

2.1.2. Inverse Weibull dagilim

Inverse Weibull (|W (G,ﬂ)) dagilimi yasam testleri, depremler, seller, yagmurlar,

stipermarketteki kuyruklar, riizgar hizlar1 ve deniz dalgalar1 gibi ¢ok ¢esitli birgok uygulama
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alanina sahiptir. Bu dagilim Frechet dagilim1 olarak da bilinir. IW (G, p ) dagiliminin pdf ve

cdf’i asagida verildigi gibidir:

-5
f(x;o, ,B)—— e exp(—(ﬁj J o, B, x>0, (2.10)
(o2

X -B
F(x.0,B)= exp(—(;j ] (2.11)

burada g sekil parametresi ve o Olgek parametresidir.

Inverse Weibull dagiliminin momentleri, basiklik ve carpiklik katsayilan

Iw (0', ,B) dagiliminin r. momenti asagida verildigi gibidir:

[e’e] _ﬁ
jxri ) exp(—(lj jdx
0 (o2 (o2

. 7 —c”’
Ispat. X) - y doniisiimii vasitasiyla, X=o%/y ve 8X:f—a¥1 degerleri yerine
o a’px’
yazilarak esitlik,
E(Xr)=arjy’”ﬂe’tdy
0
seklinde elde edilir. Son olarak I'(n I x"'e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla r.

0

moment agagidaki gibi elde edilir:

E(Xr)=arl“[l—%}.
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r. momentten yararlanarak r=1,2 i¢in ilk iki moment:

olarak elde edilir.

r. moment yardimiyla W (G, p ) dagiliminin beklenen deger ve varyansi asagida verildigi

gibidir:

Beklenen deger:
1
E(X):GF(I_EJ (2.12)

Varyans:

V(X)- G{F@%j(r(lém’ 72 (213)

Iw (G, p ) dagiliminin basiklik ve carpiklik katsayilar1 asagida verildigi gibidir:

Carpiklik:

_ My E(X®)-3E(X?)E(X)+3E(X®)—(E(X))®

1 63 (62)3/2
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_ E(X?)-3E(X%)E(X) +2E(X?)

(0_2)3/2

r(1—3j—3r(1—2jr(1—1j+2r3(1—1j
p p p - p , f>3igin
) |
B p
0 ,d.d
Basiklik:

_ g _ E(XT) - 4E(XP)E(X) +BE(X?)(E(X))* —4(E(X))* +(E(X))*

2 O_4 (0_2)2

_ E(X*®)-4E(X®)E(X) +BE(X*)(E(X))* —3(E(X))*
(c°)°

epherbets)
T )

Inverse Weibull dagiliminin quantile fonksiyvonu

Q(p), quantile fonksiyonunu gdstermek iizere, Q(p)=F'(p) esitliginden W (G, ﬂ)

dagiliminin quantile fonksiyonu:

Q(p)=F7(p)

aCo)
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=F(Q(p))=p

{5

(2.16)

Q(p)=m

olarak elde edilir.
Quantile fonksiyonunda p=1/2 medyana esit oldugundan yukaridaki esitlikten yararlanarak

Medyan:

Q(p=1/2)=T(1/2)

(2.17)

o

{log, (2)

olarak bulunur.

Inverse Weibull dagiliminin moment ¢ikaran fonksivonu

Iw (O', ,B) dagilimimin moment ¢ikaran fonksiyonu (mcf) asagida verildigi gibidir:
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-B
Ispat. Kij =y doniisiimii vasitasiyla, X=o%y ve ox= "oy
o a

W degerleri yerine

yazilarak esitlik,
&)= I e e vdy
0

seklinde elde edilir. Daha sonra e* = Zx—l seri agilimi vasitasiyla esitlik:
i=0

seklinde elde edilir. Son olarak F JX” “edx Gamma fonksiyonu yardimiyla m¢fnu
0

asagidaki gibi elde edilir:

E(e%) =r(1—%ji(t:!)n . (2.18)

n=0
2.2. Onerilen Dagilimlar
Istatistik literatiiriinde, baz1 temel dagilimlar kullanarak yeni dagilim elde etmek icin bazi

teknikler bulunmaktadir. Kumar ve digerleri (2015) bazi temel dagilimlart kullanarak yeni

bir dagilim elde etmek i¢cin DUS dontisiim teknigi onermislerdir. f(x) ve F(x) sirasiyla

temel dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu ile dagilim fonksiyonu olmak iizere, yeni

dagilimm pdf g(x), cdf G(x) ve hazard fonksiyonu h(x) asagidaki gibidir:

g(x) = il f(x)er™. (2.19)

G(x) = i[e“x’ 1] (2.20)
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h(x) = e_e% F(x)eF ™. 2.21)

Kumar ve ark. bu teknigi DUS doniisiim teknigi olarak adlandirmislardir. Bu teknik bir
genellestirme degil doniisiimdiir. Ayrica bu doniisiim tekniginin en 6nemli avantaji, temel

dagilimda yer alan parametreler disinda herhangi bir yeni parametre icermemesidir.

2.2.1. DUS Weibull dagilimm

DUS-Weibull (DW (G, ﬂ)) dagilimmin pdf, cdf ve hazard fonksiyonu asagida verildigi

gibidir:

9(%0, ) = —— f (x)e"™
e-1

= ei—lﬁﬁ X/t exp{—(ijﬂ ] exp [1— exp (—(ijﬂn, (2.22)

G(x;o, f) =ei_1(e”x) -1)

SHelemtH

_ 1 F(x)
h(X) = m f (X)e
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W (O', p ) ve DW (0', p ) dagilimlarinin bazi parametre degerleri i¢in pdf grafikleri sirasiyla

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de gosterilmistir.

2
__ beta=1.5
1.5~ beta=2 i
i beta=3
beta=4
e 1r -
\
0.5 i
0 = r r r = —F
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

2 £ T T T T T
beta=1.5
N ] beta=2
1.5 / i beta=3
beta=4
x 1r .
0.5 i
0 f r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
X

Sekil 2.2. DW (O', ﬂ) dagilimmin £ ’nin farkl degerleri igin pdf grafigi.

W(O', ,B) ve DW (O', ﬁ) dagilimlarinin bazi parametre degerleri i¢in hazard fonksiyon

grafikleri sirastyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 de gosterilmistir.



35¢
30 &
_ beta=1.5
xnl | beta=2 .
i beta=3
20 - -.-. beta=4 y |
2 y
15 / i
10+ .
5r N
0 L T r r
0 0.5 1.5 2

Sekil 2.3. W (O', ,B) dagiliminin £ ’nin farkli degerleri igin hazard fonksiyon grafigi.

35 T T T
30+ .
___ beta=1.5
----- beta=2
25+ J
5 i beta=3
beta=
20 - eta=4 i
= ,
15 , 4
10 e .
5 |
O e e r r
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 2.4. DW (O', p ) dagilimmin £ ’nin farkl degerleri i¢in hazard fonksiyon grafigi.

DUS-Weibull dagiliminin momentleri, basiklik ve carpiklik katsavyilari

DW (O', ﬂ) dagiliminin r. momenti asagida verildigi gibidir:

E(X“):Ixr ei_lgxﬁ-l exp[—(gjﬂ]exp(l—exp[—(gjﬂn dx

17
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o’oy

px

B
Ispat. (1j =y doniisiimii vasitastyla, X= 0{’/? Ve oX = degerleri yerine yazilarak
o

esitlik,

E ( X ) _ ea__rlz yr/ﬂe—yel—e’ydy

seklinde elde edilir. Daha sonra e* = Zx—l seri agilimi vasitasiyla esitlik:
i=0

y(d+m)=t doniigiimii vasitasiyla, y=t/(@+m) ve oy=ot/(@L+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:
N -To (—1)m 1 T vt
E(X")= t dt
(x') e-1i% m! (1+ m)(”mﬂl °

seklinde elde edilir. Son olarak I'(n)= I X" e *dx Gamma fonksiyonu yardimiyla .
0

moment agagidaki gibi elde edilir:

m

n_eo [T = (-1) 1
)= (S o2




r. momentten yararlanarak r=1,2 igin i
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1k iki moment:

(1+m

)(1/ﬁ)+l

1

o0

(1+m

)(Z/ﬁ)+l

olarak elde edilir. Z(_l) L
m=0 m! (1+m)

deger ve varyanst:

(r/p)+1

=T, olmak tizere, DW (0', p ) dagiliminin beklenen

Beklenen deger:
eo 1
E(X)=—T|—=+1|T,, 2.26
(X) e-1 (ﬂ+ ] : (2.26)
Varyans:
2
v(X)=2 [ r[ 2l & e[ gy (2.27)
e-1 p e-1 \p

olarak elde edilir.

m

-1
m

) 1
] (1+ m)(r/ﬁ')+1

i(

m=0

=T veTl, :F(

(7,) ve basiklik ( y,) katsayilart:

Carpiklik:

é+ 1] olmak tizere DW (G, p ) dagiliminin ¢arpiklik

_ My E(X®)-3E(X?)E(X)+3E(X®)—(E(X))®

1 3

o (02)3/2
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_ E(X?)-3E(X%)E(X) +2E(X?)
(0_2)3/2

2

You eo ec ec °
- (2.28)

ec’ ec 2\ |
[e_lrsz _(e—lrlle j

Basiklik:

Hy _ E(X")—4E(XP)E(X) +BE(X*)(E(X))* —4(E(X))" +(E(X))"

2 O_4 (02)2

_ E(X") - 4E(X®)E(X) +BE(X *)(E(X))* ~3(E(X))"

(o)
ec’ ec’ eo
T -4 T, I

_y el - (2.29)

2
ec’ eo ?
(e—lrzTZ _[e_lrlTl} j

olarak elde edilir.

60'2 eo 2 eo :
6—1I,T, (e—lrlle —3(1F1T1)

W (0', ﬂ) ve DW (O', ﬂ) dagilimlarinin bazi parametre degerleri i¢in ¢arpiklik ve basiklik

katsay1 degerleri sirastyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.1. W(O', ﬁ) dagilimimin farkli parametre degerleri icin carpiklik ve basiklik

katsayilari.
B 1.5 2 2.5 3 4 6
2 1,072 0,631 0,358 0,168 -0,087 -0,373

72 4,395 3,246 2,856 2,729 2,747 3,035
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Cizelge 2.2. DW (0', ﬂ) dagiliminin farkli parametre degerleri i¢in carpiklik ve basiklik

katsayilari.
B 1.5 2 2.5 3 4 6
V4 0,844 0,436 0,171 -0,006 -0,268 -0,582
V2 3,821 2,992 2,793 2,752 2,936 3,649

DUS Weibull dagiliminin quantile fonksiyonu

Q(p), quantile fonksiyonunu gdstermek iizere, Q(p)=F *(p) esitliginden DW (O', ,b’)

dagiliminin quantile fonksiyonu:

Q(p)=F7(p)

=F(Q(p))=p

:ei_l exp{lexp[[(Qgp))Jﬂ]Jl —p

=In(p(e-1)+1) =1exp[£(Q(p))JﬁJ

o

= In(l—ln( p(e_1)+1)) _ _((Q(p))J

o

Q(p) :a{"/—ln(l—ln( p(e~1)+1)) (2.30)

olarak elde edilir.

Quantile fonksiyonunda p=1/2 medyana esit oldugundan yukaridaki esitlikten yararlanarak

Medyan:
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Q(p—1/2)—a/</—ln[1—ln[(6;1)+1D (231)

olarak bulunur.

DUS Weibull dagiliminin moment cikaran fonksiyonu

DW (O', p ) dagiliminin moment ¢ikaran fonksiyonu (mcf) asagida verildigi gibidir:

e (1) =E(e%) Ietxilﬁﬂ exp( (gjﬂ]exp£1—exp{—(gjﬂndx

. A o’
Ispat. (ij =y doniisiimii vasitastyla, X:of/y Ve OX = ; 8y
o Ga

degerleri yerine yazilarak

esitlik,
E(e")= ei—l I e "Pe e dy

_ e K IU% ~y e’
——|e“VeYe ™ d
e—1£ d

. . x .
seklinde elde edilir. Daha sonra e = Z—l seri agilimi vasitasiyla esitlik:
i=0 '-

E(etx):%ii(_l? t;) Tyn/ﬁe—ye—ymdy
I onl g

= %ii_ J' Mhgyam gy

I
o
>

I
o

3
o
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y(@+m)=u doniisimi vasitasiyla, y=u/@+m) ve oy=ou/@+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

()= Syy o) 1 )jd

n! (1+ m)(n/ﬂ+1

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n)= j X" e *dx Gamma fonksiyonu yardimiyla m¢f’nu

asagidaki gibi elde edilir:

sy & [N () (o) 1
E(e )_e_—1r(5+ljzz TR (2.32)
2.2.2. DUS-Inverse Weibull dagilim

DUS-Inverse Weibull (DIW (G, ,8)) dagilimimin pdf, cdf ve hazard fonksiyonu asagida

verildigi gibidir:

9(X0, ) = —— f (x)e"™
e-1

_ LB g (XY _(iy
_e—la’ﬁx exp( (Gj ]exp[exp[ - , (2.33)

G(x;o, f) =ei_1(e”x) -1)

- Heslesl (2)))) 220

_ 1 F(x)
h(X) = m f (X)e
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T coseaf-(2] Yoo (2)")] e

IW(J, ,H) ve DIW(O‘, ,B) dagilimlarinin bazi parametre degerleri i¢in pdf grafikleri

sirastyla Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 da gosterilmistir.

1.2 T T T T T T T T
v,’ ‘\
[ ___ beta=0.1
1F L beta=0.5 b
! \ 1 beta=1
1' \.\ beta=3

0.8 i |

L 7N\ i
0.9 : __ beta=0.1
08t L beta=0.5

Sekil 2.6. DIW (G, ﬂ) dagilimmin £ ’nin farkl degerleri igin pdf grafigi.
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IW (G, ,B) ve DIW (G, ﬂ) dagilimlarinin bazi parametre degerleri i¢in hazard fonksiyonu

grafikleri sirastyla Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de gosterilmistir.

2
18 N
[ ___ beta=0.1
3 N beta=0.5
Lo i beta=1
14k : \\ beta=3
J \
12+ \

1.6 * '
i
14F |\ ___ beta=0.1
i S beta=0.5
| i \ ;i beta=1
1.2 ‘ \‘ beta=3
i \
: \
1F \
N
I \
08 | N
AN
| N
06 - S
I N,
i o
04f | Tl
| RS -
! T Tr—e—
0.2 ™I ]
[
) ———
0 n
0 5 10 15

Sekil 2.8. DIW (G, ,B) dagilimmin £ ’nin farkl degerleri i¢in hazard fonksiyonu grafigi.

DUS Inverse Weibull dagiliminin momentleri, basiklik ve carpiklik katsavyilari

DIW (O', ,B) dagiliminin r. momenti asagida verildigi gibidir:



et tenl () Jolenl ) )

_O-ﬁ@y

-p
Ispat. (ij =y donilisimii vasitastyla, Xzaf/y ve aX:W degerleri yerine
o a pX

yazilarak esitlik,
O'r T -y
E(X")=—— |y "Pe% d
(X7) e_lly y

0 I

seklinde elde edilir. Daha sonra e = Z_—l seri agilimi vasitasiyla esitlik:
= i!

N i‘” *”/3 —Ya—ym
E(X")= — gmll e e Mdy
ii]? —r/ﬁe—y(1+m)dy
e momly

y@d+m)=t doniisiimii vasitasiyla, y=t/(@+m) ve oy=ot/(@L+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:
r Gr S 1 T —rliB -t
E(X")= - |t dt
( ) e_1m=0 m! (1+ m)l—(f/ﬁ) _([ e

seklinde elde edilir. Son olarak I'(n I x"'e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla r.

moment agagidaki gibi elde edilir:

E(x")=2 T 1—Lj yt Lt 2.36
( ) ( ﬂ mZOm!(l-l-m)l_(r/ﬂ) ( )

Yukaridaki esitlikten r=1,2 i¢in ilk iki moment:
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olarak elde edilir.

- 1 1

— ———— = I, olmak iizere, DIW (o, #) dagilimmin beklenen deger ve varyansi:
s m! (1+ m)l (r/B) ( )

r

Beklenen deger:
E(x)=-2r(1-1 |1, (2.37)
e-1 p
Varyans:
2
V(X)=2{r[1-2 - L re[1-Lr (2.38)
e—1 B)? e-1 B

olarak elde edilir.

o0 1 1 -
OHW =T, veI',=T (l— é} olmak tizere DIW (G, ﬂ) dagiliminin garpiklik

(7,) ve basiklik ( y,) katsayilart:

Carpiklik:

_ My E(X®)-3E(X?)E(X)+3E(X®)—(E(X))®

1 03 (02)3/2
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_ E(X?)-3E(X%)E(X) +2E(X?)

(0_2)3/2

e—-1 e-1 e-1

5 2\3/2
o (o)
(e_lrsz _(e—lrlTlJ ]

3 2 3
(0r3T3_30r2T20r1T1+2(;1r1T1j j

(2.39)

Basiklik:

_ My _ E(X)—4E(XP)E(X) +BE(X*)(E(X))” —4(E(X))* +(E(X))*

2 0_4 (0_2)2

_E(X*)—4E(X*)E(X)+BE(X*)(E(X))* —3(E(X))"
Col

4 3
2 r1,-42
e-1 e-1

o’ o ? o ’
6—@_11“2T2 —e_ll“lTl -3 —e_ll“lTl

= [ (2.40)

2 2
o O
Zar {5 ]

O
I,T, a T+

olarak elde edilir.

IW ((7, p ) ve DIW (O', ,B) dagilimlarinin bazi parametre degerleri igin carpiklik ve basiklik

katsayilar1 sirasiyla asagida verildigi gibidir:

Cizelge 2.3. IW (G, ﬂ) dagiliminin farkli parametre degerleri icin carpiklik ve basiklik

katsayilari.
B 4 5 6 7 8
7 5,60 3,53 2,80 2,42 2,18

72 - 51,09 27,67 20,53 17,16
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Cizelge 2.4. DIW(O‘, ,B) dagiliminin farkli parametre degerleri i¢in garpiklik ve basiklik

katsayilari.
b 4 5 6 7 8
7 5,33 3,34 2,63 2,24 2,01
72 - 43,94 22,45 16,09 12,86

DUS-Inverse Weibull dagiliminin quantile fonksiyonu

Q(p), quantile fonksiyonunu gostermek iizere, Q(p)=F *(p) esitliginden DIW (O', ﬁ)

dagiliminin quantile fonksiyonu:

Q(p)=F7(p)

=F(Q(p))=p

= i{exp[exp[[ﬁjﬂ B 1} =p
= exp[(ﬁjﬂ] =In(p(e-1)+1)

= —(ﬁjﬁ = In(ln(p(e—1)+1))

a”

Ap) zi/_ In(ln(p(e—1)+l))

(2.41)

olarak elde edilir.

Quantile fonksiyonunda p=1/2 medyana esit oldugundan yukaridaki esitlikten yararlanarak

medyan:
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Q(p=1/2)= (2.42)

[ el

olarak bulunur.

DUS Inverse Weibull dagiliminin moment cikaran fonksiyonu

DIW (O', ,B) dagiliminin moment ¢ikaran fonksiyonu asagida verildigi gibidir:

iy ()= E “ ]:etX%x-(ﬂ*l)exp(_(g)ﬂJexp[exp[—(gjﬁDdx

B

-B
Ispat. X) - y doniisiimii vasitasiyla, X=o%y ve ox :f—éi degerleri yerine
o a’px’

yazilarak esitlik,

0 I

o o B\ w
cler)- L3S 2T ey
" 0

(tO'ﬂ )“ T y,l/n/iefy(ﬂm)dy
0

y(@d+m)=u donlsimil vasitastyla, y=u/(@1+m) ve oy=ou/(@+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:
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(2.43)
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3. ONERILEN DAGILIMLAR iCiN PARAMETRE TAHMINI

Bu boliimde, iki parametreli ve ii¢ parametreli DW ve DIW dagilimlarinin konum, 6l¢ek ve
sekil parametrelerinin en ¢ok olabilirlik (Maximum Likelihood-ML), en kiigiik kareler (Least
Square-LS), agirlikli en kiigiik kareler (Weighted Least Square -WLS), Cramer-von Mises
(CM) ve Anderson Darling (AD) tahmin edicileri elde edilecektir. Burada sirasiyla iki ve ti¢

parametreli DUS Weibull dagilim: DW (o, ) ve DW (2,0, B), iki ve ii¢ parametreli DUS

Inverse Weibull dagilimi DIW (G, ﬂ) ve DIW ( u,o,p ) ile gosterilecektir.

3.1. Tahmin Yontemleri

Onerilen dagilimlarin parametrelerinin tahmini ML, LS, WLS, CM ve AD tahmin edici

yontemleriyle yapilacaktir. Bu boliimde bahsedilen yontemlerin prosediirleri incelenecektir.
3.1.1. ML yontemi

ML tahmin yonteminin prosediirii asagida verildigi gibi tanimlanabilir:

X, Xy, X, f(x;6) dagilimindan rasgele bir drneklem olsun. Orneklemin olabilirlik

n?

(Likelihood-L) fonksiyonu;
L(6;%, % X, ) = T f (%, 6) (3.1)

olarak tanimlanir.

Olabilirlik fonksiyonu goézlemlenmis Ornek degerlerinin bilindigi varsayimi altinda

parametrenin (8) bir fonksiyonudur. @ parametresine gore olabilirlik fonksiyonunu

maksimum yapan deger @ 'nin ML tahmin edicisidir. Yani;

L(é: Xpy Xoyevery xn) = max L(6;%, %, X))
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dir. Ancak bazi durumlarda olabilirlik fonksiyonunu maksimize edilmesi olduk¢a zordur.
Bunun yerine genellikle islem kolayligi olmasi acgisindan fonksiyonun logaritmasi (Log
Likelihood-InL) maksimize edilir. & ’nin ML tahmin edicisi log-olabilirlik fonksiyonunu

maksimum yapan degerdir. Yani;

L(é; X, Xoyones xn) =max InL(6;%, X, X,). (3.2)

3.1.2. LS yontemi

Ele alinan dagilimin parametrelerinin LS tahmin edicileri Swain, Venkatraman ve Wilson

(1988) tarafindan onerilen Es. 3.3 {in minimum yapilmasiyla elde edilecektir.

S= Z( (Y)- n;J (3.3)

burada Y, <Y, <...<Y., bir G(-) dagilim fonksiyonundan n ¢apl rasgele érneklem olmak

tizere, Yy, <Yy, <...<Y,,, ilgili sira istatistiklerini, -l ise G(Y,;) 'nin beklenen degerini

ifade eder.
3.1.3. WLS yontemi

Ele aliman dagilimin parametrelerinin WLS tahmin edicileri Swain ve digerleri (1988)

tarafindan onerilen Es. 3.4 iin minimum yapilmasiyla elde edilecektir.

WS‘ZW( (Yo )= i jz’ (34)

n+1

burada Y, <Y, <...<Y,, bir G(-) dagilim fonksiyonundan n ¢apl rasgele 6rneklem olmak

tizere, Yy, <V, <...<Y,, ilgili sira istatistiklerini, 1 ise G(Y,;) 'nin beklenen degerini

ifade eder.Ayrica W, agirligi 1/V( ( (,)))=((n+1)2(n+2))/(j(n—j+1))’dir.
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3.1.4. Cramer-von Mises Yontemi

Ele alinan dagilimin Cramer-von Mises (CM) tahmin edicileri Es. 3.5 ‘in minimum

yapilmasiyla elde edilecektir.

19 2i-1Y
CM=——+ > [G(Y(i))——j : 3.5)

burada Y, <Y, <...<Y,, bir G(-) dagilim fonksiyonundan n ¢apli rasgele érneklem olmak

tizere, Yy <Y, <...<Y,,, ilgili sira istatistiklerini, 1 ise G(Y;)) 'nin beklenen degerini

ifade eder.
3.1.5. Anderson Darling yontemi

Ele alinan dagilimin Anderson Darling (AD) tahmin edicileri Es. 3.6 nin minimum

yapilmasiyla elde edilecektir.

AD =-n —%Zn:(zi ~1)10g(G(Y)) = (1-6 (Y1) (3.6)

i=1

burada Y, <Y, <...<Y,, bir G(-) dagilim fonksiyonundan n ¢apli rasgele drneklem olmak

tizere, Yy, <Y, <...<Y,, ilgili sira istatistiklerini, 1 ise G(Y,;) 'nin beklenen degerini

ifade eder.
3.2. DW Dagilim i¢in Parametre Tahmini

Bu béliimde iki ve {li¢ parametreli DW dagiliminin parametrelerinin tahmini i¢in ML, LS,

WLS, AD, ve CM tahmin edici yontemleri karsilastirilacaktir.
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3.2.1. iki parametreli DW dagihm i¢in parametre tahmini

iki parametreli DW (o, ) dagiliminin élgek ve sekil parametrelerinin ML, LS ve WLS

tahmin edicileri elde edilecektir.

DW dagiliminin parametrelerinin ML tahmini

DW (O', p ) dagilimimin bilinmeyen 6lgek ve sekil parametrelerinin ML tahmin edicileri elde

edilecektir. Onerilen dagilimm &lgek ve sekil parametrelerinin ML tahmin edicileri log-

olabilirlik fonksiyonun ilgili parametreye gore maksimize edilmesiyle elde edilir.
DW (O', ﬂ) dagiliminin olabilirlik ve log-olabilirlik fonksiyonlar: sirastyla asagidaki gibi

elde edilir:

ion{g5]ro (1] o e olgel 2]} 0

InL(c,p)= Sbt+nIn(ﬂ)_nﬂln(G)+(ﬁ_l)ln(gxi]_i(ﬁ]ﬂ
+Zexp[—(§jﬁJ

Es. 3.8 deki In L(O', ,B) fonksiyonu 6l¢ek ve sekil parametrelerine gore tiirevi alinip sifira

(3.8)

esitlenerek asagidaki olabilirlik denklemleri elde edilir:

o

i=1

a__ . B 5w PN (5 e -
60_ +O-ﬂ+1 in 0,8+1 ;exp{ (O‘j ]Xi _0’ (39)

(3.10)
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o ve [ parametrelerinin ML tahmin edicileri olan & ve ﬁ’y1 elde etmek i¢in Eg. 3.9-3.10
da elde edilen iki olabilirlik denklemi ¢6ziilmelidir. Ancak bu esitlikler analitik olarak
coziilemez. Bundan dolay1 ¢oziim icin sayisal teknik kullanilacaktir. Orta nokta, lineer
interpolasyon, Newton-Rapson, sekant, katli kokler yaygin olarak kullanilan sayisal
tekniklerden bazilaridir. Bu calismada ¢6ziim icin sayisal tekniklerden Newton-Rapson

metodu seg¢ilmistir.

DW dagiliminin parametrelerinin LS tahmini

Swain ve digerleri (1988) tarafindan 6nerilen esitlige bagl olarak DW dagiliminin o ve

S parametrelerinin LS tahmin edicileri

n| o1 Vo ) i
sl=; o s 1—exp —(f} -1 —— (3.11)

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

DW dagiliminin parametrelerinin WLS tahmini

Swain ve digerleri (1988) tarafindan 6nerilen esitlige bagl olarak DW dagiliminin o ve

S parametrelerinin WLS tahmin edicileri

i-1 e—

R (o RC Nt I

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

DW dagiliminin parametrelerinin CM tahmini

DW dagiliminin o ve g parametrelerinin CM tahmin edicileri
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1 a1 Yo ) 2i-1

CM=— —— | exp|1—exp| -] 22 ~1|-== 3.13
12n+i§‘ e-1 P p[ (aj} 2n (3.13)

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

DW dagiliminin parametrelerinin AD tahmini

DW dagiliminin o ve g parametrelerinin AD tahmin edicileri

AD=-n-13"(2i-1)log il exp Ll—exp[—(%fﬁ—l

n< e—

s
-1 exp Ll— exp(—(—y‘””“ ] H -1
e-1 o

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.
3.2.2. U¢ parametreli DW dagilimi i¢in parametre tahmini

Ug parametreli DW ( U, O, ,B) dagilimimin konum, 6l¢ek ve sekil parametrelerinin ML, LS

ve WLS tahmin edicileri elde edilecektir.

DW dagiliminin parametrelerinin ML tahmini

DW ( u,o, B ) dagiliminin bilinmeyen parametrelerinin ML tahmin edicileri elde edilecektir.

Onerilen dagilimin konum, &lgek ve sekil parametrelerinin ML tahmin edicileri log-

olabilirlik fonksiyonun ilgili parametreye gore maksimize edilmesiyle elde edilir.
DW ( uo,p ) dagiliminin olabilirlik ve log-olabilirlik fonksiyonlar1 sirasiyla asagidaki gibi

elde edilir:
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p[zp((aﬂjn , @19
InL(u,0,8)=sbt+nIn(s)-ngIn(c)+(5- 1|n[2(x y)} g( s
(3.16)

Bl 1]

Es. 3.16 daki In L( u,o, ﬂ) fonksiyonu konum, dl¢ek ve sekil parametrelerine gore tiirevi

alinip sifira esitlenerek asagidaki olabilirlik denklemleri elde edilir:

onL(u0.p)_—n(S-1 ﬂz(xi—ﬂj“

ou yz Oia\ O
. B oy (3.17)
252 exp[‘(T) ]20
oinL(u,o,p n -
%Z‘%*ﬁ%““"ﬂ
o ) , (3.18)
Gmlzexp( ( ) J(X —u)' =
W:%—nln (Z( j 2 (1) 005 -)
i-1 o’ 5 (3.19)

ol 2o 52

Es. 3.17-3.19 da elde edilen olabilirlik denklemleri analitik olarak ¢o6ziillemeyeceginden

Newton-Rapson metodu kullanilacaktir.
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DW dagiliminin parametrelerinin LS tahmini

Swain ve digerleri (1988) tarafindan 6nerilen esitlige bagh olarak DW dagilimmm u, o

ve [ parametrelerinin LS tahmin edicileri

B .

3 1 Yiy—H I
S, = E —_— 1- - = -1|-— 3.20
' = e—1 exp{ exp[ ( o J }J n+1 ( )

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

DW dagiliminin parametrelerinin WLS tahmini

Swain ve digerleri (1988) tarafindan 6nerilen esitlige bagli olarak DW dagilimmm y, o

ve [ parametrelerinin WLS tahmin edicileri

= i(n-i+l) |e-

SZZZ”:(n+1)2(n++2) 11 exp{lexp[(y(')—ﬂ]ﬂﬂl __b (3.21)

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

DW dagiliminin parametrelerinin CM tahmini

DW dagiliminin o ve g parametrelerinin CM tahmin edicileri

2

B .
1 < Yoy —H 2i-1
CM=— —| exp|1l-exp| —-| —— -1|—— 3.22
12n+; e-1 p{ p[ ( o ]J] 2n ( )

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.



41

DW dagiliminin parametrelerinin AD tahmini

DW dagiliminin o ve g parametrelerinin AD tahmin edicileri

n i=1 e_ (o2

s
-t exp(lexp((y(“”—”’u Dl
e-1 o

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

1 1 Yo~ 1Y
AD =-n-=>"(2i-1)log 7 &P 1—exp —(LJ J -1

(3.23)

3.3. DIW Dagilimu icin Parametre Tahmini

Bu boliimde iki ve {i¢ parametreli DIW dagiliminin parametrelerinin tahmini i¢in ML, LS ve

WLS tahmin edici yontemleri karsilagtirilacaktir.

3.3.1. iki parametreli DIW dagilimi icin parametre tahmini

Iki parametreli D|W(O', ,B) dagilimimin 6lgek ve sekil parametrelerinin ML, LS ve WLS

tahmin edicileri elde edilecektir.

DIW dagiliminin parametrelerinin ML tahmini

DIW(O‘, ,B) dagiliminin bilinmeyen 6lgek ve sekil parametrelerinin ML tahmin edicileri

elde edilecektir. Onerilen dagilimin dlgek ve sekil parametrelerinin ML tahmin edicileri log-

olabilirlik fonksiyonun ilgili parametreye gore maksimize edilmesiyle elde edilir.

DIW (O', ,B) dagiliminin olabilirlik ve log-olabilirlik fonksiyonlar1 sirasiyla asagidaki gibi

elde edilir:

oo () ool 52 gl (2] )} o
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In L(a,,B):sbt+nln(ﬂ)—n|n(ﬂ)+nﬁ'”(a)_(ﬁﬂ)[ixi}i(ﬁ)ﬁ

i=1

2ol ] e

Es. 3.25deki In L(G, ﬂ) fonksiyonu 6lgek ve sekil parametrelerine gore tiirevleri alinip sifira

esitlenerek asagidaki olabilirlik denklemleri elde edilir:

W _ % - ,Baﬂ‘liznl:(xi )/ - ﬂaﬂ-liznl: exp(—(%)ﬂ in‘ﬂ =0 (3.26)
%ﬂa’ﬂ):%+nln(a)—ixi+aﬁi(xi)ﬂln(xi)

n o (3.27)
+aﬂgexp(—(§) J(xi)‘ﬁln(xi)zo

Es. 3.26-3.27 deki elde edilen olabilirlik denklemleri analitik olarak ¢oziilemeyeceginden

Newton-Rapson metodu kullanilacaktir.

DIW dagiliminin parametrelerinin LS tahmini

Swain ve digerleri (1988) tarafindan Onerilen esitlige bagli olarak DIW dagilimmm o ve

S parametrelerinin LS tahmin edicileri

2

n 1 y(i) 7 |
sl=; S| eXp| exp —(?j -1 —— (3.28)

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.
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DIW dagiliminin parametrelerinin WLS tahmini

Swain ve digerleri (1988) tarafindan 6nerilen esitlige bagl olarak DIW dagilimmm o ve

S parametrelerinin WLS tahmin edicileri

= i(n-i+l) |e-1

5, -3 (Y (n+2) 1 exp{exp[(%]ﬂﬂl N (3.29)

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

DIW dagiliminin parametrelerinin CM tahmini

DIW dagilimmin o ve S parametrelerinin CM tahmin edicileri

; N .
om=—— 4y L exp| exp| — Yo p)oAtt (3.30)
12n Fle-1 o 2n

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

DIW dagiliminin parametrelerinin AD tahmini

DIW dagilimmin o ve f parametrelerinin AD tahmin edicileri

AD:—n—%ian:(Zi—l)log é exp[exp[—(%)j}—l

>
-1 exp[exp[—[—y(””l’j B—l
e-1 o

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

(3.31)
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3.3.2. U¢ parametreli DIW dagilimi i¢in parametre tahmini

Iki parametreli DIW ( U0, ﬂ) dagiliminin konum, o6lgek ve sekil parametrelerinin ML, LS

ve WLS tahmin edicileri elde edilecektir.

DIW dagiliminin parametrelerinin ML tahmini

DIwW (u,a, ,8) dagilmminin bilinmeyen parametrelerinin ML tahmin edicileri elde

edilecektir. Onerilen dagilimin konum, dlgek ve sekil parametrelerinin ML tahmin edicileri

log-olabilirlik fonksiyonun ilgili parametreye gore maksimize edilmesiyle elde edilir.
DIwW ( U0, ,8) dagilimmin olabilirlik ve log-olabilirlik fonksiyonlar1 sirasiyla asagidaki
gibi elde edilir:

o-{ rr{fen) oo 5552

- , e , (3.32)
X exp[gexp [—[%j J]
In L(ﬂ,a,ﬂ):sbt+n|n(/3)_n|n(/3)+nmn(a)_([;+1)@(xi —,u))
(3.33)

Es. 3.33 deki In L( u,o,p ) fonksiyonu konum, 6l¢ek ve sekil parametrelerine gore tiirevleri

alimip sifira esitlenerek asagidaki olabilirlik denklemleri elde edilir:

aln L(/J,O',,B) _ (,3+1)—£Zn:(xi _ﬂjﬂl
o=\ o

ou
B3 el (252 o

(3.34)
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wzﬁ_ oY (% - )
o o i=1
. g o (3.35)
P e A
onL(u,0,8) n C . 7
g tI(e) =X+ (% —u) In(x—u)
B B (3.36)

o

+aﬁ§exp£—(uj_ﬁj(xi —u) " In(x—u)=0

Es. 3.34-3.36 da elde edilen olabilirlik denklemleri analitik olarak ¢oziilemeyeceginden

Newton-Rapson metodu kullanilacaktir.

DIW dagiliminin parametrelerinin LS tahmini

Swain ve digerleri (1988) tarafindan 6nerilen esitlige bagl olarak DIW dagiliminin x, o

ve [ parametrelerinin LS tahmin edicileri

L 1 Yiy—H 7 i
sl=; S| exp| exp —(T) -1 — (3.37)

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

DIW dagiliminin parametrelerinin WLS tahmini

Swain ve digerleri (1988) tarafindan 6nerilen esitlige bagl olarak DIW dagiliminin x, o

ve [ parametrelerinin LS tahmin edicileri

L RY N N

i=1



46

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

DIW dagiliminin parametrelerinin CM tahmini

DIW dagilimmin o ve S parametrelerinin CM tahmin edicileri

-B .
1 < Yoy —H 2i-1
CM=—+ —| exp| exp| —| —/——— -1|-——— 3.39
12n ,2__1: e-1 p[ p[( o) j H 2n (3.39)

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

DIW dagiliminin parametrelerinin AD tahmini

DIW dagilimmin o ve f parametrelerinin AD tahmin edicileri

e— o
L NA
b exp{exp[[uj Jl
e-1 o

esitliginin minimum yapilmasiyla elde edilir.

18 1 AN
AD:—n—HZ(2i—1)Iog 7 P exp —[LJ ] -1
i=1

(3.40)

3.4. Simiilasyon Calismasi

Simiilasyon caligmasinda iki ve ii¢ parametreli DW ve DIW dagilimlarinin parametrelerinin
ML, LS, WLS, CM ve AD tahmin edicileri elde edilip karsilastirilmas. Ornek cap1 (n) 30, 50
ve 100 olarak segilmistir. Parametrelerden =0, o =1, f ise 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ve 4 olarak

secilmistir. Tekrar sayis1 10.000 olarak segilmistir. 4, G Ve ,5’ tahmin edicilerinin

performanslari ortalama, hata kare ortalamasi (Mean Square Error-MSE) ve deficiency (Def)
acisindan karsilastirilmigtir. Def, tahmin edicilerin etkinliklerinin birlikte degerlendirilmesi

amaciyla kullanilan bir kriterdir. MSE ve Def asagida verildigi gibidir:
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MSE () =Var(é)+[E(é)—¢9T
Def = MSE (6, )+ MSE(6, ) +...+ MSE (4, )
Simiilasyon calismas1 Matlab R2017b programi yardimiyla yapilmistir.

Cizelge 3.1. ki parametreli DW (O', ﬂ) dagiliminin konum ve 6lgek parametrelerinin ML,
LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort.) ve MSE degerleri;

o=1.
6 B
S n Ort. MSE Ort. MSE Def
ML 1,058 0,159 0,523 0,007 0,167
LS 1,054 0,162 0,497 0,009 0,171
30 WLS 1,054 0,161 0,504 0,008 0,169
AD 1,052 0,160 0,507 0,007 0,167
CM 1,060 0,166 0,526 0,011 0,177
ML 1,042 0,094 0,515 0,004 0,098
LS 1,029 0,096 0,499 0,005 0,101
0,5 50 WLS 1,034 0,092 0,504 0,004 0,096
AD 1,037 0,094 0,505 0,004 0,098
CM 1,038 0,097 0,515 0,005 0,102
ML 1,016 0,044 0,507 0,001 0,046
LS 1,029 0,047 0,501 0,002 0,049
100 WLS 1,018 0,045 0,502 0,002 0,047
AD 1,015 0,043 0,502 0,002 0,045
CM 1,014 0,044 0,507 0,002 0,046
ML 1,015 0,035 1,052 0,030 0,065
LS 1,005 0,037 0,995 0,037 0,074
30 WLS 1,009 0,035 1,007 0,031 0,066
AD 1,008 0,036 1,015 0,028 0,064
CM 1,008 0,037 1,049 0,043 0,080
ML 1,006 0,020 1,028 0,015 0,036
LS 1,004 0,022 1,001 0,021 0,043
1 50 WLS 1,008 0,021 1,008 0,018 0,040
AD 1,004 0,021 1,009 0,016 0,037
CM 1,008 0,022 1,031 0,024 0,046
ML 1,004 0,010 1,015 0,007 0,018
LS 1,001 0,011 0,999 0,009 0,020
100 WLS 1,004 0,011 1,004 0,008 0,019
AD 1,002 0,011 1,003 0,007 0,018

CM 1,003 0,011 1,014 0,010 0,021
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Cizelge 3.1. (devam) Iki parametreli DW (0, ,B) dagilimmin konum ve dlgek

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama
(Ort.) ve MSE degerleri; o =1.

G p

i n Ort. MSE Ort. MSE Def
ML 1,005 0,015 1,574 0,066 0081

LS 1,004 0,016 1,505 0,087 0103

30 WLS 1,001 0,015 1,513 0,073 0,088
AD 1,003 0,015 1,527 0,064 0,079

CM 1,002 0,016 1,578 0,102 0118
ML 1,003 0,009 1,543 0,035 0,044
LS 1,002 0,009 1,501 0,046 0,055

1,5 50 WLS 1,001 0,009 1,507 0,040 0,049
AD 1,001 0,009 1,513 0,036 0045

CM 1,001 0,009 1,545 0,053 0,062
ML 1,001 0,004 1,520 0,016 0,020

LS 0,999 0,004 1,497 0,022 0026

100 WLS 1,001 0,004 1,505 0,019 0023
AD 0,999 0,004 1,506 0,018 0022

CM 1,001 0,004 1,524 0,024 0028

ML 1,002 0,008 2,101 0,121 0129

LS 1,001 0,009 1,995 0,147 0,156

30 WLS 1,001 0,008 2,016 0,129 0137
AD 1,001 0,009 2,033 0,115 0124

CM 1,001 0,009 2,097 0,172 0181

ML 1,002 0,005 2,060 0,063 0,068

LS 0,999 0,005 1,998 0,083 0,088

2 50 WLS 1,001 0,005 2,017 0,073 0,078
AD 1,001 0,005 2,021 0,066 0,071
CM 0,999 0,005 2,058 0,095 0,100
ML 1,001 0,002 2,028 0,028 0,030

LS 1,001 0,002 2,001 0,039 0,041
100 WLS 1,001 0,002 2,008 0,033 0,035
AD 0,999 0,002 2,006 0,032 0034

CM 1,001 0,002 2,031 0,041 0,043




49

Cizelge 3.1. (devam) Iki parametreli DW (0, ,B) dagilimmin konum ve dlgek

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama
(Ort.) ve MSE degerleri; o =1.

G p

i n Ort. MSE Ort. MSE Def
ML 0,999 0,003 3,142 0,273 0276

LS 0,998 0,004 2,993 0,338 0342

30 WLS 0,999 0,004 3,028 0,293 0,297
AD 0,998 0,004 3,055 0,258 0,262

CM 0,998 0,004 3,159 0417 0421
ML 1,001 0,002 3,091 0,143 0145

LS 0,998 0,002 2,993 0,187 0,189

3 50 WLS 0,999 0,002 3,017 0,157 0,159
AD 0,998 0,002 3,024 0,146 0148

CM 0,998 0,002 3,087 0,204 0,206

ML 1,001 0,001 3,044 0,065 0,066

LS 0,999 0,001 3,003 0,091 0,092

100 WLS 1,001 0,001 3,009 0,072 0073
AD 0,999 0,001 3,014 0,072 0073

CM 0,998 0,001 3,035 0,095 0,096
ML 1,001 0,002 4,205 0,488 0,490

LS 0,999 0,002 3,998 0,590 0,592
30 WLS 0,999 0,002 4,032 0,523 0,525
AD 0,998 0,002 4,062 0468 0470
CM 0,998 0,002 4,200 0,698 0,700

ML 0,999 0,001 4,110 0,247 0248

LS 0,999 0,001 4,007 0,337 0338

4 50 WLS 0,999 0,001 4,027 0,286 0,287
AD 0,999 0,001 4,044 0,267 0,268
CM 0,999 0,001 4,121 0,383 0384

ML 1,001 0,001 4,059 0,116 0117
LS 1,001 0,001 4,001 0,163 0,164
100 WLS 1,001 0,001 4,022 0,133 0134
AD 0,999 0,001 4,019 0,124 0125

CM 0,999 0,001 4,054 0171 0172
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Cizelge 3.2. Iki parametreli DIW (G, ﬂ) dagiliminin konum ve dlgek parametrelerinin ML,
LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort.). ve MSE degerleri;

o=1.
G B
B n Ort. MSE Ort. MSE Def
ML 1,142 0,285 0,523 0,006 0,291
LS 1,079 0,298 0,498 0,008 0,306
30 WLS 1,086 0,272 0,502 0,007 0279
AD 1,097 0,263 0,508 0,006 0,269
CM 1,152 0,357 0,525 0,010 0,367
ML 1,078 0,134 0,515 0,003 0,137
LS 1,047 0,154 0,499 0,004 0,158
0,5 50 WLS 1,053 0,138 0,503 0,004 0,142
AD 1,052 0,132 0,504 0,003 0135
CM 1,082 0,168 0,514 0,005 0173
ML 1,036 0,057 0,507 0,001 0,058
LS 1,020 0,068 0,499 0,002 0,070
100 WLS 1,030 0,060 0,503 0,001 0,061
AD 1,055 0,060 0,501 0,001 0,061
CM 1,042 0,072 0,506 0,002 0074
ML 1,048 0,051 1,050 0,026 0,077
LS 1,010 0,055 0,997 0,032 0,087
30 WLS 1,017 0,051 1,009 0,029 0,080
AD 1,025 0,051 1,014 0,024 0075
CM 1,044 0,062 1,046 0,039 0,101
ML 1,027 0,028 1,028 0,014 0,042
LS 1,008 0,032 0,996 0,018 0,050
1 50 WLS 1,011 0,028 1,006 0,015 0,043
AD 1,014 0,029 1,009 0,014 0,043
CM 1,030 0,034 1,030 0,021 0,055
ML 1,012 0,013 1,012 0,006 0,019
LS 1,002 0,015 0,998 0,008 0,023
100 WLS 1,009 0,014 1,003 0,007 0,021
AD 1,006 0,014 1,003 0,007 0,021

CM 1,014 0,016 1,014 0,009 0,025
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Cizelge 3.2. (devam) iki parametreli DIW(O‘, ,B) dagiliminin konum ve o6lgek

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama
(Ort.). ve MSE degerleri; o =1.

G B

B n Ort. MSE Ort. MSE Def
ML 1,025 0,020 1,570 0,057 0,077

LS 1,001 0,023 1,498 0,073 0,096
30 WLS 1,005 0,021 1,511 0,063 0,084
AD 1,009 0,020 1,525 0,056 0,076

CM 1,026 0,025 1,579 0,093 0118

ML 1,016 0,012 1,541 0,031 0,043
LS 1,002 0,013 1,499 0,042 0,055

1,5 50 WLS 1,004 0,012 1,506 0,035 0,047
AD 1,006 0,012 1,510 0,031 0,043
CM 1,016 0,014 1,541 0,046 0,060
ML 1,007 0,006 1,522 0,014 0,020

LS 0,999 0,006 1,497 0,020 0,026

100 WLS 1,003 0,006 1,506 0,016 0,022
AD 1,002 0,006 1,504 0,015 0,021

CM 1,007 0,007 1,520 0,021 0,028

ML 1,017 0,011 2,100 0,107 0,118

LS 1,001 0,013 1,999 0,134 0,147

30 WLS 1,003 0,012 2,013 0,116 0,128
AD 1,007 0,011 2,027 0,098 0,109
CM 1,017 0,014 2,098 0,160 0174
ML 1,009 0,006 2,058 0,054 0,060

LS 0,999 0,007 1,996 0,076 0,083

2 50 WLS 1,003 0,007 2,014 0,062 0,069
AD 1,004 0,007 2,016 0,055 0,062

CM 1,009 0,007 2,058 0,085 0,092

ML 1,004 0,003 2,026 0,024 0,027

LS 0,999 0,003 1,999 0,036 0,039

100 WLS 1,001 0,003 2,007 0,030 0,033
AD 1,002 0,003 2,010 0,027 0,030
CM 1,005 0,003 2,029 0,037 0,040
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Cizelge 3.2. (devam) Iki parametreli DIW (0, ,B) dagilimmm konum ve 6lgek

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama
(Ort.) ve MSE degerleri; o =1.

G B

B n Ort, MSE Ort, MSE Def
ML 1,010 0,004 3,144 0,239 0,243
LS 0,997 0,005 2,995 0,299 0,304
30 WLS 1,001 0,005 3,027 0,258 0,263
AD 1,004 0,005 3,042 0220 0225
CM 1,008 0,005 3,150 0,367 0372
ML 1,005 0,002 3,083 0,124 0,126
LS 0,999 0,003 2,990 0,166 0,169
3 50 WLS 1,001 0,003 3,020 0,144 0,147
AD 1,002 0,003 3,019 0,127 0,130
CM 1,005 0,003 3,191 0,192 0,19
ML 1,002 0,001 3,042 0,056 0,057
LS 0,999 0,001 2,995 0,080 0,081
100 WLS 1,001 0,001 3,013 0,066 0,067
AD 1,001 0,001 3,008 0,062 0,063
CM 1,002 0,001 3,042 0,088 0,089
ML 1,008 0,002 4,194 0,427 0429
LS 0,997 0,003 3,990 0525 0,528
30 WLS 1,001 0,003 4,022 0,442 0445
AD 1,001 0,002 4,057 0,398 0,400
CM 1,005 0,003 4,191 0,630 0,633
ML 1,004 0,001 4,119 0,223 0224
LS 0,998 0,001 3,994 0,297 0,298
4 50 WLS 1,001 0,001 4,025 0,254 0,255
AD 1,001 0,001 4,032 0,225 0,226
CM 1,004 0,002 4,115 0,334 0,336
ML 1,002 0,001 4,052 0,00 0,101
LS 0,998 0,001 3,995 0,143 0144
100 WLS 1,001 0,001 4,019 0,118 0,119
AD 1,001 0,001 4,019 0111 0112
CM 1,001 0,001 4,055 0,150 0,151
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Cizelge 3.3. Ug parametreli DW ( U, O, ﬂ) dagiliminin S (sekil) parametresinin bilindigi

varsayimi altinda konum ve 6l¢ek parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM
tahmin edicilerinin Ortalama (Ort). ve MSE degerleri; =0, o =1.

il G

i n Ort. MSE Ort. MSE Def
ML 0,009 0,002 1,023 0,140 0142
LS -0,001 0,002 1,079 0,157 0,159
30 WLS 0,001 0,000 1,057 0,136 0136
AD 0,013 0,002 1,040 0,140 0,142
CM 0,015 0,002 1,021 0,137 0139
ML 0,003 0,000 1,005 0,073 0,073
LS 0,000 0,000 1,034 0,084 0,084
0,5 50 WLS 0,001 0,000 1,029 0,078 0,078
AD 0,007 0,000 1,021 0,076 0076
CM 0,010 0,000 1,016 0,079 0,079
ML 0,001 0,000 1,001 0,030 0,030
LS 0,002 0,000 1,014 0,039 0,039
100 WLS 0,001 0,000 1,009 0,037 0,037
AD 0,003 0,000 1,011 0,036 0,036
CM 0,006 0,000 1,003 0,039 0,039
ML 0,800 0,661 0,727 0,089 0,750
LS -0,020 0,011 1,038 0,037 0048
30 WLS -0,009 0,005 1,021 0,031 0,036
AD 0,002 0,008 1,014 0,032 0,040
CM 0,014 0,010 0,997 0,034 0044
ML 0,798 0,650 0,731 0,081 0731
LS -0,012 0,006 1,020 0,021 0,027
1 50 WLS -0,005 0,002 1,011 0,018 0,020
AD -0,001 0,003 1,009 0,018 0,021
CM 0,007 0,006 0,997 0,020 0,026
ML 0,795 0,638 0,734 0,075 0,713
LS -0,006 0,003 1,010 0,010 0013
100 WLS -0,002 0,000 1,005 0,008 0,008
AD -0,001 0,001 1,004 0,000 0,010

CM 0,003 0,003 0,998 0,010 0,013
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Cizelge 3.3. (devam) Ug parametreli DW ( U, O, ﬁ) dagiliminin S (sekil) parametresinin

bilindigi varsayimi altinda konum ve 6l¢ek parametrelerinin ML, LS, WLS, AD
ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort). ve MSE degerleri; #=0, o =1,

il G

i n Ort. MSE Ort. MSE Def
ML 0,083 0,035 0,934 0,028 0,063
LS -0,017 0,026 1,024 0,029 0,055
30 WLS -0,002 0,018 1,009 0,023 0041
AD -0,006 0,013 1,010 0,019 0,032
CM 0,028 0,027 0,973 0,029 0,056
ML 0,064 0,028 0,951 0,020 0,048
LS -0,010 0,014 1,014 0,016 0,030
1,5 50 WLS 0,004 0,011 0,998 0,013 0024
AD -0,004 0,008 1,007 0,011 0019
CM 0,017 0,015 0,984 0,016 0,031
ML 0,038 0,014 0,972 0,010 0,024
LS -0,007 0,006 1,009 0,007 0,013
100 WLS 0,004 0,005 0,997 0,006 0011
AD -0,002 0,003 1,004 0,005 0,008

CM 0,007 0,006 0,993 0,007 0013

ML 0,049 0,014 0,958 0,014 0,028

LS -0,024 0,028 1,027 0,026 0052

30 WLS -0,009 0,021 1,011 0,020 0,041
AD -0,007 0,017 1,008 0,017 0034
CM 0,023 0,026 0,978 0,024 0,050

ML 0,033 0,008 0,971 0,008 0016

LS -0,014 0,016 1,016 0,015 0,031

2 50 WLS -0,003 0,011 1,004 0,011 0022
AD -0,004 0,010 1,004 0,010 0,020

CM 0,012 0,015 0,998 0,014 0,029

ML 0,019 0,003 0,983 0,003 0,006
LS -0,008 0,007 1,008 0,007 0014
100 WLS 0,000 0,005 0,999 0,005 0,010
AD -0,002 0,005 1,004 0,005 0,010
CM 0,008 0,007 0,992 0,007 0014
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Cizelge 3.3. (devam) Ug parametreli DW ( U, O, ﬁ) dagiliminin S (sekil) parametresinin

bilindigi varsayimi altinda konum ve 6l¢ek parametrelerinin ML, LS, WLS, AD
ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort). ve MSE degerleri; #=0, o =1,

il G

i n Ort. MSE Ort. MSE Def
ML 0,036 0,018 0,966 0,015 0033
LS -0,030 0,032 1,030 0,027 0,059
30 WLS -0,015 0,025 1,015 0,022 0,047
AD -0,007 0,020 1,008 0,017 0,037
CM 0,020 0,030 0,979 0,025 0,055
ML 0,022 0,010 0,979 0,008 0,018
LS -0,019 0,018 1,019 0,016 0034
3 50 WLS -0,007 0,014 1,007 0,012 0026
AD -0,003 0,012 1,002 0,010 0022
CM 0,013 0,017 0,987 0,015 0,032
ML 0,012 0,004 0,989 0,004 0,008
LS -0,010 0,009 1,010 0,007 0,016
100 WLS -0,002 0,006 1,002 0,005 0011
AD -0,003 0,006 1,003 0,005 0,011
CM 0,004 0,008 0,995 0,007 0015
ML 0,031 0,019 0,969 0,016 0,035
LS -0,032 0,033 1,031 0,029 0,062
30 WLS -0,016 0,027 1,016 0,023 0,050
AD -0,010 0,023 1,009 0,019 0042
CM 0,018 0,030 0,984 0,026 0,056
ML 0,019 0,011 0,981 0,009 0,020
LS -0,021 0,019 1,020 0,016 0,035
4 50 WLS -0,009 0,015 1,009 0,012 0027
AD -0,005 0,014 1,004 0,011 0025
CM 0,011 0,018 0,988 0,015 0033
ML 0,010 0,005 0,989 0,004 0,009
LS -0,009 0,009 1,009 0,008 0017
100 WLS -0,003 0,007 1,003 0,006 0013
AD -0,002 0,007 1,002 0,005 0,012
CM 0,006 0,009 0,993 0,008 0017
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Cizelge 3.4. Ug parametreli DIW ( u,o,p ) dagiliminin S (sekil) parametresinin bilindigi

varsayimi altinda, konum ve 6l¢ek parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM
tahmin edicilerinin Ortalama (Ort). ve MSE degerleri; =0, o =1.

il G

i n Ort, MSE Ort, MSE Def
ML 0,081 0,036 0,954 0,595 0,631
LS -0,095 0,081 1,206 0540 0,621
30 WLS -0,038 0,028 1,156 0,458 0,486
AD -0,029 0,053 1,161 0,494 0,547
CM -0,030 0,051 1,165 0,516 0,567
ML 0,045 0,012 0,0972 0,173 0,185
LS -0,050 0,027 1,110 0,243 0270
0,5 50 WLS -0,018 0,008 1,089 0213 0221
AD -0,016 0,011 1,101 0,221 0232
CM -0,023 0,019 1,097 0,228 0,247
ML 0,020 0,003 0,981 0,066 0,069
LS -0,027 0,008 1,060 0,099 0,108
100 WLS -0,007 0,002 1,042 0,085 0,087
AD -0,008 0,003 1,048 0,087 0,090
CM -0,013 0,006 1,052 0,005 0101
ML 0,062 0,023 0,968 0,080 0,103
LS -0,067 0,078 1,086 0,147 0214
30 WLS -0,031 0,045 1,058 0,122 0,167
AD -0,024 0,039 1,051 0,115 0154
CM 0,006 0,061 1,038 0,123 0,184
ML 0,039 0,011 0,977 0,048 0,059
LS -0,035 0,038 1,044 0,076 0114
1 50 WLS -0,012 0,021 1,026 0,061 0082
AD -0,014 0,019 1,032 0,062 0,081
CM 0,007 0,033 1,022 0,068 0101
ML 0,018 0,004 0,988 0,022 0,026
LS -0,019 0,017 1,023 0,034 0051
100 WLS -0,004 0,009 1,014 0,029 0038
AD -0,008 0,008 1,017 0,028 0,036

CM 0,004 0,016 1,011 0,032 0,048
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Cizelge 3.4. (devam) Ug parametreli DIW ( U, O, ﬂ) dagiliminin S (sekil) parametresinin

bilindigi varsayimi altinda, konum ve 6lgek parametrelerinin ML, LS, WLS, AD
ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort). ve MSE degerleri; =0, o =1.

il G

i n Ort, MSE Ort, MSE Def
ML 0,053 0,025 0,968 0,053 0078
LS -0,055 0,066 1,059 0,085 0,151
30 WLS -0,027 0,047 1,039 0,075 0122
AD -0,022 0,040 1,034 0,070 0110
CM 0,015 0,058 1,012 0,077 0135
ML 0,031 0,013 0,981 0,031 0044
LS -0,031 0,037 1,033 0,048 0,085
1,5 50 WLS -0,010 0,024 1,016 0,040 0,064
AD -0,011 0,021 1,020 0,038 0,059
CM 0,009 0,033 1,004 0,044 0,077
ML 0,016 0,006 0,990 0,014 0,020
LS -0,014 0,016 1,015 0,022 0,038
100 WLS -0,002 0,010 1,004 0,018 0028
AD -0,007 0,009 1,011 0,018 0,027

CM 0,006 0,016 1,001 0,021 0037

ML 0,045 0,026 0,970 0,040 0,066

LS -0,049 0,062 1,047 0,069 0131

30 WLS -0,024 0,044 1,029 0,057 0,101
AD -0,019 0,036 1,028 0,051 0,087

CM 0,022 0,053 0,994 0,060 0,113

ML 0,028 0,014 0,980 0,024 0038

LS -0,026 0,032 1,027 0,037 0,069

2 50 WLS -0,013 0,024 1,017 0,032 0,056
AD -0,011 0,020 1,015 0,029 0,049
CM 0,007 0,030 1,002 0,035 0,065

ML 0,016 0,006 0,988 0,011 0,017

LS -0,014 0,015 1,015 0,017 0032
100 WLS -0,003 0,010 1,006 0,015 0,025
AD -0,004 0,009 1,006 0,014 0,020
CM 0,006 0,014 0,998 0,016 0,030
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Cizelge 3.4. (devam) Ug parametreli DIW ( U, O, ﬂ) dagiliminin S (sekil) parametresinin

bilindigi varsayimi altinda, konum ve 6lgek parametrelerinin ML, LS, WLS, AD
ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort). ve MSE degerleri; =0, o =1.

il G

i n Ort, MSE Ort, MSE Def
ML 0,036 0,025 0,972 0,032 0,057
LS -0,044 0,053 1,043 0,054 0,107
30 WLS -0,023 0,040 1,025 0,044 0,084
AD -0,015 0,033 1,018 0,039 0,072
CM 0,017 0,045 0,991 0,046 0091
ML 0,022 0,014 0,983 0,018 0,032
LS -0,025 0,028 1,024 0,029 0,057
3 50 WLS -0,012 0,021 1,014 0,024 0,045
AD -0,008 0,019 1,010 0,023 0042
CM 0,009 0,027 0,995 0,028 0,055
ML 0,012 0,007 0,991 0,009 0016
LS -0,015 0,013 1,014 0,014 0027
100 WLS -0,005 0,011 1,006 0,011 0022
AD -0,005 0,009 1,005 0,011 0,020
CM 0,004 0,012 0,998 0,013 0,025

ML 0,034 0,024 0,972 0,028 0,052

LS -0,040 0,046 1,038 0,046 0,092
30 WLS -0,023 0,036 1,024 0,038 0074
AD -0,013 0,031 1,015 0,034 0,065

CM 0,015 0,041 0,990 0,041 0,082

ML 0,022 0,014 0,981 0,016 0,030

LS -0,024 0,026 1,024 0,026 0,052

4 50 WLS -0,010 0,020 1,011 0,021 0041
AD -0,007 0,018 1,008 0,020 0,038

CM 0,009 0,024 0,994 0,024 0048
ML 0,009 0,007 0,992 0,008 0015
LS -0,011 0,012 1,011 0,012 0024

100 WLS -0,002 0,009 1,002 0,010 0019
AD -0,004 0,009 1,005 0,010 0,019

CM 0,005 0,011 0,996 0,011 0022
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Cizelge 3.5. Ug parametreli DW(,u, o, ,B) dagiliminin  konum, &lgek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama
(Ort.) ve MSE degerleri; £=0, o=1.

T.E. i 6

=

S n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

ML 0,003 0,002 1,024 0065 0,502 0,002 0,069

LS -0,002 0,002 1030 0,107 0498 0,008 0,117

50 WLS 0,002 0002 1021 0,104 049 0,006 0,112

AD 0,003 0,002 1020 0,09 0501 0,004 0,102

CM 0,002 0,002 1,023 0109 0,505 0,008 0,119

ML 0,002 0,002 1,008 0,020 0,501 0,002 0,024

LS 0,001 0,002 1,013 0,050 0495 0,003 0,055

100 WLS 0,001 0,001 1001 0051 0492 0,003 0,055

AD 0,002 0,001 1,008 0,045 0,498 0,002 0,048

CM 0,003 0,001 1,005 0,050 0499 0,003 0,054

ML 0,001 0001 0999 0,006 0500 0,001 0,008

0,5 LS 0,001 0,002 1,001 0024 049 0,002 0,028

200  WLS 0,001 0001 0988 0,027 0489 0,001 0,029

AD 0,001 0,001 1,002 0,022 0498 0,001 0,024

CM 0,001 0,002 1,001 0024 0,498 0,001 0,027

ML 0,001 0,001 0999 0,004 0,500 0,000 0,006

LS 0,001 0001 0999 0015 049 0,001 0,017

300  WLS 0,001 0,001 0983 0,018 0487 0,001 0,020

AD 0,001 0,001 0998 0,014 0498 0,001 0,016

CM 0,001 0001 0999 0,015 0498 0,001 0,017

ML 0,000 0,001 1,004 0,002 0501 0,001 0,004

LS 0,000 0,001 0999 0009 0,500 0,001 0,011

500  WLS 0,000 0001 0986 0010 049 0,001 0,012

AD 0,000 0001 1,001 0,008 0,498 0,001 0,010

CM 0,001 0001 0999 0009 0498 0,001 0,011
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Cizelge 3.5. (devam) Uc parametreli DW (,u, o, ﬂ) dagilimmnin konum, 6l¢ek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort.)
ve MSE degerleri; =0, o =1.

T.E. i

Q>
=

i n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

ML 0,297 0,240 0,722 0,178 0,800 0,081 0,499

LS -0,040 0,068 1,048 0,108 1,045 0,111 0,287

50 wLs -0,017 0,004 1,026 0034 1,027 0,033 0,071

AD -0.004 0,007 1010 0,039 1018 0,036 0,082

CM -0,025 0,017 1,032 0,055 1,060 0,063 0,135

ML 0398 0363 0664 0229 0,783 0,085 0,677

LS -0,019 0,006 1,025 0,022 1,025 0,021 0,048

100 WLS  -0,007r 0,001 1013 0,014 1,013 0,011 0,026

AD -0.001 0,001 1.003 0,016 1007 0,013 0,030

CM -0,012 0,006 1,017 0,022 1,030 0,023 0,050

ML 0,567 0571 0575 0312 0,760 0,100 0,984

1 LS -0,008 0,001 1,011 0,010 1011 0,009 0,020

200 WLS -0,008 0,001 1,006 0,006 1,006 0,005 0,012

AD -0.001 0,001 1003 0,007 1005 0,006 0,014

CM -0,005 0,001 1,006 0,009 1013 0,008 0,018

ML 0,646 0657 0524 035 0,739 0,108 1,121

LS -0,005 0,001 1,007 0006 1007 0,005 0,012

300 wWLS -0,002 0,001 1,003 0,004 1,005 0,003 0,008

AD -0.001 0,001 1.001 0,004 1002 0,003 0,008

CM -0,003 0,001 1,004 0,006 1,008 0,005 0,010

ML 0,758 0,806 0456 0415 0,712 0,121 1,343

LS -0,003 0,001 1,004 0,008 1003 0,003 0,007

500 wLS -0,001 0,001 1,001 0,002 1,002 0,001 0,004

AD -0.001 0,001 1.001 0,002 1002 0,002 0,005

CM -0,002 0,001 1,004 0003 1006 0,003 0,007
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Cizelge 3.5. (devam) Ug parametreli DW (,u, o, ﬂ) dagiliminin konum, dlgek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort.)
ve MSE degerleri; =0, o =1.

T.E. i

Q
=

S n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

ML 0,185 0,116 0,799 0,143 1,274 0,248 0,507

LS - - - - - - -

50 wLs -0,051 0,113 105 0,137 1600 0578 0,828

AD -0.028 0.038 1.027 0.062 1566 0.178 0.278

CM - - - - - - -

ML 0,141 0,088 0,848 0,103 1,326 0,161 0,352

LS -0,086 0,029 1,087 0,043 1558 0,116 0,189

100 WLS -0,014 0,008 1016 0,017 1,578 0,048 0,073

AD -0.015 0.009 1018 0.019 1536 0.056 0.084

CM -0.027 0.031 1.027 0.045 1566 0.127 0.203

ML 0,088 0,055 0,904 0,063 138 0,094 0,212

1,5 LS -0,015 0,010 1015 0,016 1523 0,041 0,067

200 WLS -0,003 0,003 1,003 0,007 1509 0,020 0,030

AD 0.007 0.003 1.009 0.007 1519 0.021 0.031

CM -0.011 0010 1012 0016 1531 0.045 0.071

ML 0,071 0,044 0923 0,049 1,408 0,072 0,166

LS -0,009 0,006 1,009 0,010 1513 0,027 0,043

300 wLS -0,000 0,002 1001 0,004 1502 0,012 0,018

AD -0.005 0.002 1006 0.004 1512 0.013 0.019

CM -0.005 0.006 1.006 0.010 1516 0.026 0.042

ML 0,051 0032 0946 0,033 1,434 0,050 0,116

LS -0,006 0,008 1,007 0,006 1511 0,015 0,027

500 WLS -0,001 0,001 0999 0,002 1501 0,007 0,010

AD -0.003 0.001 1004 0.002 1508 0.007 0.010

CM -0.003 0.003 1.004 0.006 1510 0.015 0.024
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Cizelge 3.5. (devam) Ug parametreli DW (,u, o, ﬂ) dagiliminin konum, dlgek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort.)
ve MSE degerleri; =0, o =1.

T.E.

=
Q
=

i n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

ML 0,115 0089 0871 0114 1821 0,493 0,696

50  WLS - - - - - - -

AD - - - - - - -

CM - - - - - - -

ML 0,069 0,037 0921 0049 1,883 0,189 0,275

LS . . - . - . .

100 WLS -0,022 0,031 1022 0,041 2,054 0206 0,278

AD -0,034 0,028 1,035 0,037 208 0190 0,255

CM . . - i - i i

ML 0,038 0,015 096 0020 1930 0,079 0,115

2 LS -0,028 0,031 1,028 0,038 2,057 0173 0,243

200 WLS -0,006 0,011 1,006 0,015 2015 0,077 0,105

AD -0,016 0,009 1,016 0,013 2,040 0,069 0,091

CM -0,019 0,030 1,018 0,036 2,053 0,169 0,235

ML 0,025 0,007 0972 0,010 1956 0,043 0,060

LS -0,016 0,017 1016 0021 2,032 0,098 0,138

300 wLS -0,000 0,007 1,001 0,009 2,004 0,048 0,064

AD -0,012 0,005 1,013 0,008 2,031 0,040 0,053

CM -0,014 0,018 1,014 0022 2,040 0101 0,141

ML 0,016 0,004 0982 0,005 1970 0,023 0,032

LS -0,010 0,009 1,010 0,011 2020 0,052 0,073

500 WwWLS -0,000 0,003 1,000 0,005 2,003 0,025 0,033

AD -0,007r 0,003 1,00/ 0,004 2017 0021 0,028

CM -0,005 0,009 1,005 0011 2018 0,052 0,072
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Cizelge 3.5. (devam) Ug parametreli DW (,u, o, ﬂ) dagiliminin konum, dlgek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort.)
ve MSE degerleri; =0, o =1.

T.E. I;

i n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

=
Q

ML -0,058 3,235 1,053 3,263 3,342 45,537 52,035

LS - - - - - - -

50  WLS - - - - - - -

AD - - - - - - -

CM - - - - - - -

ML 0,033 0,063 0963 0,070 2946 0,794 0,927

LS - . . - - . .

100 WLS - - - - - - -

CM - . . - - i i

ML 0,020 0,016 0977 0,019 295 0,209 0,244

200 WLS -0,036 0041 1,036 0,045 3116 0476 0,562

AD -0,042 0,041 1,042 0,045 3,141 0464 0,550

ML 0,014 0,009 0984 0,010 299 0119 0,138

LS -0,051 0,067 1,050 0,071 3,156 0,707 0,845
300 wWLS -0,020 0,022 1,020 0,024 3,069 0,255 0,302
AD -0,029 0,023 1,029 0,025 3.099 0,260 0,308

ML 0,011 0,004 0988 0,005 2975 0062 0,071

LS -0,028 0,031 1,028 0,034 3,087 0,329 0,394

500 wLs -0,009 0011 1,009 0,013 3,033 0,133 0,157

AD -0,016 0,011 1016 0,012 3.056 0,127 0,160
CM -0,026 0,031 1026 0033 3.089 0331 0,395
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Cizelge 3.5. (devam) Uc parametreli DW (,u, o, ﬂ) dagilimmnin konum, 6l¢ek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin Ortalama (Ort.)
ve MSE degerleri; =0, o =1.

T.E. i é i

S n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

ML -0,669 23,244 1666 23,301 7,240 504,097 550,642

LS - - - - - - -

50 WLS - - - - - - -

CM - - - - - - -

ML -0,055 1,351 1,053 1,361 4,311 25969 28,681

LS - - - - . . .

100 WLS - - - - - - -

CM - - - - i . .

ML 0,001 0,036 0997 0,038 4,027 0,741 0,815

200  WLS - - - - - - -

AD - - - - - - -

CM - - - - - - -

ML 0,007 0,020 0,992 0,022 3,994 0,409 0,451

300 WLS -0,043 0,059 1,043 0,061 4,178 1,085 1,206

AD -0,051 0,060 1,051 0,062 4,217 1,083 1,206

cM - - - - i . .

ML 0,006 0,011 0,993 0,012 3,997 0,219 0,241

LS -0,063 0,090 1,063 0,092 4,254 1,557 1,740

500 WLS -0,024 0,027 1,024 0,028 4,104 0,501 0,557

AD -0,026 0,026 1,026 0,027 4,112 0,479 0,532

CM -0,056 0,086 1056 0,088 4,244 1,521 1,695
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Cizelge 3.6. Ug parametreli DIW (,u, o, ﬁ) dagiliminin  konum, &lgek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin ortalama
(Ort.) ve MSE degerleri; £=0, o=1.

T.E. i 6

=

S n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

ML 0,041 0008 1,019 0271 0,507 0,006 0,284

LS -0,029 0,049 1,124 0331 0512 0,008 0,388

50 wLs -0,030 0,016 109 0240 0,509 0,006 0,262

AD -0,025 0,017 1,118 0,252 05513 0,006 0,275

CM -0,054 0,046 1,169 0,343 0527 0,009 0,399

ML 0,020 0,002 0994 0,091 0,501 0,002 0,095

LS -0,028 0,012 1,061 0,120 05506 0,003 0,135

100 WLS -0,012 0,004 1,044 0,090 0,504 0,002 0,096

AD -0,013 0,004 1058 0,099 0506 0,002 0,105

CM -0,025 0,011 1076 0,121 0513 0,003 0,135

ML 0,010 0,001 0991 0,036 0498 0,001 0,038

0,5 LS -0,015 0,004 1,034 0052 0503 0,001 0,057

200 WLS -0,005 0,001 1,024 0,040 0502 0,001 0,042

AD -0,007 0,001 1,029 0,041 0504 0,001 0,043

CM -0,014 0,004 1039 0051 0507 0,001 0,056

ML 0,006 0001 0989 0022 0497 0,001 0,024

LS -0,010 0,002 1,022 0,032 0502 0,001 0,035

300 WwLS -0,002 0,001 1,013 0,026 0501 0,001 0,028

AD 0,006 0001 1021 0026 0,503 0,001 0,028

CM -0,010 0,002 1,026 0,033 0505 0,001 0,035

ML 0,004 0,001 0993 0,012 0498 0,001 0,014

LS -0,007v 0,001 1015 0,019 0502 0,001 0,021

500 wLS -0,001 0001 1,006 0014 0500 0,001 0,016

CM -0,003 0,001 1012 0,015 0501 0,001 0,017

CM -0,005 0,001 1016 0,019 0503 0,001 0,021
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Cizelge 3.6. (devam) Ug parametreli DIW ( U, O, ﬂ) dagiliminin konum, &lgek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin ortalama (Ort.)
ve MSE degerleri; =0, o =1.

T.E. i

Q>
=

i n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

ML 0,033 003 0975 0,09 0999 0,042 0,172

LS -0,095 0,199 1,105 0,294 1052 0,110 0,603

50 wLs -0,060 0,109 1,073 0,187 1,040 0,069 0,366

AD -0,064 0,114 1,085 0,194 1,052 0,069 0,377

CM -0,103 0,282 1,133 0,387 1,089 0,169 0,839

ML 0,019 0,012 0983 0,037 099% 0,016 0,065

LS -0,039 0,049 1,046 0087 1,021 0,032 0,168

100 WLS -0,021 0,025 1026 0,057 1,013 0,051 0,133

AD -0,027 0,022 1,039 0,054 1024 0,021 0,097

CM -0,041 0,056 1,057 0,098 1,037 0,085 0,190

ML 0,010 0,005 0990 0,017 0998 0,007 0,029

1 LS -0,016 0,019 1,017 0,036 1008 0,013 0,068

200 wWLS -0,007 0,010 1,010 0,025 1,005 0,009 0,044

AD -0,013 0,009 1,018 0,025 1,012 0,009 0,043

CM -0,016 0,020 1,023 0,038 1015 0,014 0,073

ML 0,007 0,003 0993 0,011 0998 0,004 0,018

LS -0,010 0,012 1,011 0,024 1,004 0,008 0,044

300 WLS -0,006 0,006 1,008 0,016 1,004 0,006 0,028

AD -0,009 0,005 1,013 0,015 1,008 0,006 0,026

CM -0,011 0,012 1,017 0,024 1,010 0,008 0,044

ML 0,004 0,001 0995 0,006 0998 0,002 0,009

LS -0,007 0,007 1,009 0,014 1,004 0,005 0,026

500 WwLS -0,002 0,003 1,002 0,009 1,002 0,003 0,015

AD -0,005 0,003 1,00/ 0,009 1,004 0,003 0,015

CM -0,005 0,007 1,000 0,013 1,005 0,005 0,025
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Cizelge 3.6. (devam) Ug parametreli DIW ( U, O, ﬂ) dagiliminin konum, &lgek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin ortalama (Ort.)
ve MSE degerleri; =0, o =1.

T.E. i é I
S n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def
ML -0,003 0,142 1,011 0,185 1,550 0,298 0,625
LS - - - - - - -
50 WLS - - - - - - -
AD -0,112 0,257 1,125 0,316 1,639 0,380 0,953
CM - - - - - - -
ML 0,010 0,028 0,992 0,046 1,509 0,063 0,136
LS -0,069 0,118 1,071 0,145 1566 0,166 0,429
100  WLS -0,037 0,056 1,040 0,078 1,540 0,094 0,228
AD -0,043 0,050 1,048 0,072 1,555 0,087 0,209
CM -0,067 0,122 1076 0,150 1,587 0,173 0,445
ML 0,006 0,020 0995 0,012 1,503 0,027 0,059
1,5 LS -0,030 0,041 1,031 0,052 1,530 0,059 0,152
2000 wWLs -0,017 0,021 1,019 003 1521 0,037 0,088
AD -0,020 0,020 1,022 0,029 1524 0,036 0,085
CM -0,027 0,040 1,031 0,052 1,537 0,060 0,152
ML 0,002 0,013 0,999 0,007 1,504 0,017 0,037
LS -0,017 0,024 1,018 0,031 1516 0,036 0,091
300 wLS -0,0090 0,013 1,000 0019 1510 0,023 0,055
AD -0,012 0,012 1,013 0,018 1,514 0,022 0,052
CM -0,019 0,025 1,022 0,032 1524 0,038 0,095
ML 0,003 0,007 0997 0004 1500 0,010 0,021
LS -0,009 0,013 1,009 0,017 1,509 0,020 0,050
500 WLS -0,006 0,007 1,006 0,011 1,508 0,014 0,032
AD -0,008 0,007 1,009 0,010 1,510 0,013 0,030
CM -0,009 0,013 1,011 0,017 1513 0,020 0,050
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Cizelge 3.6. (devam) Ug parametreli DIW ( U, O, ﬂ) dagiliminin konum, &lgek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin ortalama (Ort.)
ve MSE degerleri; =0, o =1.

T.E.

=
=N
=

i n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

ML -0,075 3,592 1,083 3,642 2,187 8,696 15931

50  WLS - - - - - - -

AD - - - - - - -

CM - - - - - - -

ML -0,016 0,057 1,020 0,072 2,059 0,207 0,336

LS - - . - - . .

100 WwWLS -0,060 0,110 1,062 0,128 2,096 0,323 0,561

AD -0,065 0,091 1068 0,108 2,112 0,279 0,478

CM - - . - - i i

ML 0,001 0020 1,001 0,027 2015 0,073 0,120

2 LS -0,039 0,068 1,039 0,076 2,055 0,181 0,326

200 WLS -0,024 0,036 1,024 0,045 2038 0,111 0,192

AD -0,027 0,033 1,029 0,041 2,046 0104 0,178

CM -0,050 0,075 1,054 0,085 2,087 0,201 0,361

ML -0,001 0,013 1,002 0,017 2,014 0,047 0,077

LS -0,028 0,040 1029 0,046 2,040 0109 0,196

300 wLS -0,016 0021 1016 0,026 2026 0,067 0,114

AD -0,019 0,021 1,020 0,026 2,032 0,065 0,112

CM -0,028 0,041 1029 0,047 2,051 0114 0,203

ML 0,000 0,007 1,001 0,009 2006 0,027 0,043

LS -0,013 0,020 1,014 0,024 2,020 0,057 0,102

500 wLsS -0,007 0,011 1,007 0,014 2011 0,037 0,062

AD -0,010 0,011 1,011 0,014 2019 0,036 0,061

CM -0,016 0,021 1017 0,025 2,029 0,060 0,106
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Cizelge 3.6. (devam) Ug parametreli DIW ( U, O, ﬂ) dagiliminin konum, &lgek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin ortalama (Ort.)
ve MSE degerleri; =0, o =1.

T.E.

=
Q
=

i n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

ML - - - - - - -

50  WLS - - - - - - -

AD - - - - - - -

CM - - - - - - -

ML -0,0vr6 1,005 1,080 1,020 3,251 7,569 9,593

LS - - . . . . .

100 WLS - - - - - - -

CM - - . i i . i

ML -0,020 0,047 1,021 0,052 3,075 0,367 0,466

3 LS -0,104 0,412 1,104 0421 325 2,876 3,710

200 WLS -0,050 0,096 1,051 0,102 3129 0,678 0,876

AD -0,054 0,080 1,065 0,086 3,142 0,557 0,723

ML -0,012 0,028 1,013 0,032 3,048 0,222 0,282

LS -0,057 0,117 1,056 0,121 3,135 0,735 0,974

300 WLS -0,031 0,046 1,031 0,050 3,080 0,324 0,420

AD -0,034 0,043 1034 0,047 3,000 0,309 0,400

CM -0,068 0,144 1,069 0,149 3,183 0,989 1,283

ML -0,006 0,015 1,006 0,017 3,027 0,118 0,150

LS -0,032 0,047 1032 0,049 3,079 0312 0,409

500 wLS -0,017 0,023 1,017 0,026 3,043 0,169 0,218

AD -0,018 0,022 1,019 0,024 3,050 0,161 0,208

CM -0,083 0,046 1,033 0,049 3,087 0,307 0,404
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Cizelge 3.6. (devam) Ug parametreli DIW ( U, O, ﬂ) dagiliminin konum, &lgek ve sekil

parametrelerinin ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin ortalama (Ort.)
ve MSE degerleri; =0, o =1.

T.E.

=

o

=

S n Ort. MSE Ort. MSE Ort. MSE Def

ML - - - - - - -

50  WLS - - - - - - -

AD - - - - - - -

CM - - - - - - -

ML - - - - - - -

LS . . - - . . .

100 WLS - - - - - - -

CM . . - - i . i

ML -0,056 0,108 1,057 0,113 4,236 1,529 1,752

200 WLS -0,099 0,284 1,099 0,291 4351 3,781 4,356

ML -0,034 0,053 1,035 0,056 4,144 0,741 0,851

LS . . - - . . .

300 WLS -0,056 0,096 1,056 0,100 4,197 1,269 1,465

AD -0,057 0,086 1,057 0,089 4,207 1,119 1,295

ML -0,018 0,047 1,018 0,052 4,078 0,367 0,466

LS -0,052 0,090 1,052 0,092 4,178 1,098 1,281

500 WLS -0,029 0,042 1,029 0,044 4104 0,556 0,642

AD -0,030 0,040 1,030 0,042 4,106 0,521 0,604

CM -0,053 0,092 1,054 0,094 4195 1,139 1,327
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Cizelge 3.1 e bakildiginda, MSE kriterine gére, o parametresi i¢in, £ ’nin farkli degerleri
ve incelenen tiim Ornek c¢aplarinda, ML, LS, WLS, AD ve CM tahmin edicilerinin
performanslar1 birbirin olduk¢a yakindir. S parametresi igin, diisiik 6rnek capinda yani
n=30 oldugunda, AD tahmin edicisi, 6rnek ¢ap1 arttiginda ise ML tahmin edicisi en iyi
performansi gostermislerdir. Bu tahmin edicileri sirasiyla WLS ve LS tahmin edicileri takip
ederken, en kotii performanst CM tahmin edicisi gostermistir. Bilinmeyen parametrelerin
tahmin edicilerinin etkinliklerini birer birer degil birlikte karsilastirmak igin Def kriteri
kullanilmistir. Bu kritere gore, daha diisiik Def degerine sahip olan ML ve AD tahmin
edicileri diger tahmin edicilerden daha iyi performans gostermislerdir. MSE kriterine benzer
sekilde, bunlart WLS ve LS tahmin edicileri takip ederken, en kotii performans: gosteren

yani, en yliksek Def degerine sahip tahmin edici CM tahmin edicisidir.

Cizelge 3.2 ye bakildiginda, MSE kriterine gore, o parametresi i¢in, f=0,5 ve =1 iken,
ML, WLS ve AD tahmin edicileri birbirine yakin performans gostermislerdir. Bu tahmin
edicileri LS tahmin edicisi takip ederken, CM tahmin edicisi en kotii performansi
gostermistir. f=1,5, f=2, =3 ve =4 iken, tiim tahmin edicilerin performanslarinin
birbirine yakin oldugu goériilmiistiir. § parametresi i¢in, sekil parametresi olan £ ’nin tim
degerlerinde, diisiikk 6rnek ¢aplarinda ML, AD, ve WLS tahmin edicileri, LS ve CM tahmin
edicilerine gére daha iyi performans sergilemislerdir. Ornek ¢api arttikga tiim tahmin
edicilerin performanslarinin birbirine yakin oldugu gorilmistiir. Def kriterine gore, genel
olarak ML, AD ve WLS tahmin edicileri daha diisiik Def degerine sahip oldugundan dolay1
daha iyi performans gostermislerdir. Bu tahmin edicileri LS tahmin edicisi takip ederken CM

tahmin edicisi, yliksek Def degerine sahip oldugundan dolay1, en k&tii performansa sahiptir.

Cizelge 3.3 e bakildiginda, MSE kriterine gore, u# parametresi i¢in, £ =0,5 iken, tiim
tahmin ediciler birbirine yakin performans gostermislerdir. =1 ve =15 iken AD ve
WLS tahmin edicileri en iyi performansi gésterirken, bunlari LS ve CM tahmin edicileri takip
ederken, en kotii performansit ML tahmin edicisi gostermistir. =2, f=3 ve f=4 iken
ise, ML tahmin edicisi en iyi performansi sergilemistir. Bunlar1 sirastyla AD ve WLS tahmin
edicileri takip ederken, en kotii performanslart CM ve LS tahmin edicileri gostermistir. o
parametresi i¢in, =1 ve =15 iken, ML tahmin edicisi digindaki tiim tahmin ediciler iyi

performans gosterirken, diger tiim durumlarda ML tahmin edicisi en iyi performansi
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gostermistir. Def kriterine gore bakildiginda ise MSE kriterine benzer sonuglar oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 3.4 e bakildiginda, MSE kriterine gore, x4 parametresi i¢in, f=0,5 iken, WLS
tahmin edicisi en iyi performansi gosterirken, £ ’nin diger tim durumlarinda ML tahmin

edicisi en iyi performansi sergilemistir. ML tahmin edicisini sirasiyla AD, WLS ve CM

izlerken en kotii performansi LS tahmin edicisi gostermistir. ¢ parametresi i¢in ise, £ ’nin

farkli degerleri ve incelenen tiim 6rnek ¢aplarinda, ML tahmin edicisi en iyi performansi
gostermistir. ML tahmin edicisini sirasiyla AD, WLS ve CM tahmin edicileri takip ederken
en kotii performansi LS tahmin edicisi gostermistir. Def kriterine gore bakildiginda ise MSE

kriterine benzer sonuglar oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.5 e bakildiginda, MSE kriterine gore, x4 parametresi i¢in, £ =0,5 iken, tim
tahmin ediciler birbirine yakin performans gostermislerdir. f=1 ve f=15 iken, AD ve

WLS tahmin edicileri en iyi performansi gésterirken, bunlari LS ve CM tahmin edicileri takip
ederken, en kotii performanst ML tahmin edicisi gostermistir. f=2, f=3 ve f=4 iken
ise, ML, AD ve WLS tahmin edicileri birbirine yakin ve iyi performans gosterirlerken, en
kotii performanslart CM ve LS tahmin edicileri gostermistir. ¢ parametresi i¢in, £ =0,5
iken, ML tahmin edicisi en iyi performans: gostermistir. f=1 ve =15 iken, WLS ve AD

tahmin edicileri en iyi performansi gosterirlerken bunlart CM ve LS tahmin edicileri takip

etmistir. En kotii performanst ise ML tahmin edicisi gostermistir. =2, f=3 ve =4
iken ise, ML tahmin edicisi en iyi performansi sergilemistir.  parametresi i¢in ise u

parametresine yapilan yorumlarla ayni sonuglar elde edilmistir. Def kriterine gore ise, MSE

kriterine benzer sonuclar oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 3.6 ya bakildiginda ise, MSE ve Def kriterlerine gore, u#, o ve [ parametreleri
icin, A ’nim farkli degerleri ve incelenen tiim drnek caplarinda, ML tahmin edicisi en iyi

performansi gostermistir. ML tahmin edicisini sirasiyla AD, WLS ve LS izlerken, en kot

performansi ise CM tahmin edicisi gostermistir.
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4. BASIT LINEER REGRESYON MODELiI ICIN PARAMETRE
TAHMINI VE HIPOTEZ TESTI

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskiyi modellemek ve incelemek i¢in kullanilan
istatistiksel bir tekniktir. Bu boliimde, y bagimli (yanit) degiskeni ile dogrusal iliskiye sahip
X bagimsiz (agiklayici) degiskeninin bulundugu basit lineer regresyon modeli ele alinacaktir.

Bu basit lineer regresyon modeli asagida verildigi gibidir:
Y, =5, + BX + &, 1=12,..,n (4.1)

burada S, kesim noktasi ve S, egim olmak iizere bilinmeyen parametreler ve & bagimsiz

ve ayni dagilima sahip rasgele hata bileseni olarak tanimlanir. Bu da bir hatanin degerinin
baska bir hatanin degerine bagli olmamasi anlamina gelmektedir. X degiskeni kontrol
edilebilir bir bagimsiz degisken olarak, y bagiml degiskeni de bir rasgele degisken olarak

ele aliir. S, ve f, parametreleri de regresyon katsayilar1 olarak adlandirilir (Montgomery,

Peck ve Vining, 2012).

Es. 4.1 de verilen lineer regresyon modelinde bilinmeyen parametreleri tahmin etmek igin
genellikle hatalarin dagiliminin ortalamasi 0 varyansi o olan normal dagilima sahip
olduklar1 varsayilir. Bilinmeyen f, ve f, parametrelerinin tahmini i¢in ML yOntemi
kullanilir. Hatalarin dagiliminin normal oldugu varsayimi altinda ML yontemi kullanilarak
elde edilen tahminler ile LS kullanilarak elde edilen tahminler esittir (aynidir). Fakat gergek
hayat problemlerinde genellikle hata terimleri normal dagilima sahip olmazlar (Mutan ve
Senoglu, 2009). Bu yiizden hatalarin dagilimimnin Es. 2.22 ve Es. 2.33 de verilen DW ve DIW
dagilimina sahip oldugu varsayilmistir. Ayrica Es. 4.1 de verilen lineer regresyon modelinin

parametre tahmini i¢in ML ve LS yontemi tercih edilmistir.

4.1. iki parametreli DW (O', 7/) Dagilimi icin Model Parametrelerinin Tahmini

Lineer regresyon modelindeki hatalarin dagiliminin DW (O', 7) dagilimina sahip olmasi

durumunda, model parametrelerinin ML ve LS tahmin edicileri elde edilecektir.

Parametrelerin ML tahmini
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Basit regresyon modeli i¢in hata terimlerinin DW(O', 7/) dagilimma sahip olmasi

durumunda olabilirlik fonksiyonu;

L(ﬂo,ﬂl,d,yly)=ﬁ(ee_ ) 7"6%(11[ J

i=1

Xexp( z[ﬂ} ] (4.2)

xexpigem[ (A-botix] D

seklindedir. Olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi alinarak elde edilen log-olabilirlik

fonksiyonu ise;

Z((—UZH—JJ

seklinde elde edilir. Model parametrelerinin ML tahmin edicileri, log-olabilirlik

InL:—nIn(

ilj+nln( )—ynin(c Zln Bx)

(4.3)

fonksiyonunun, £,, B,y ve o ’ya gore tiirevlerinin alinip, sifira esitlenmesiyle elde edilen

olabilirlik denklemlerinin ¢oziimiidiir. Buna gore olabilirlik denklemleri;

olnL n BX 7
=(1- - -
) v ﬂo B 721( j

L (4.4)
Wz[yi—ﬁo—ﬂm] exp{ [ o i Uzo
i=1 )
oL . & X Y (V=B %)
8181 _(l y);yi_ﬂo_ﬂlxi +7/;Xi( o j (45)

C yi_ﬁo_ﬁlxi y_l _ yi_ﬂo_ﬁlxi ’ _
+;/iz_1:xi[—a j exp( (—a j]_o
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i=1 o i1 o
y (4.6)
xexp[_(wj J =0
o
dlnl ZE—I‘I|I’](O')+Zr]:|n(yi -5, _ﬁlxi)_ y (Yi — By — BX jy |n( Yi — By — BiX j
oy e i-1 i1 o o 47)
_i( yi _:Bo _ﬁlxi jy |n(yi _ﬁo _ﬂlxi jexp([ yi _:Bo _ﬂlxi jyj =0
i=1 o o o
seklinde elde edilir.

By, Bi,o ve y parametrelerinin ML tahmin edicileri olan ,30,5},5 ve 7 ’yielde etmek igin

Es. 4.4-4.7 de elde edilen olabilirlik denklemleri analitik olarak ¢oziilemeyeceginden

Newton-Rapson metodu kullanilacaktir.

Parametrelerin Diizeltilmis LS Tahmini

p, ve p, parametrelerinin diizeltilmis LS tahmini asagidaki gibi elde edilir:

b= = n , By=Y—-BX- E(g) (4.8)

burada E (8) = E(Z) o ’dir. Sirasiyla E ( Z) ve 0 asagida verildigi gibidir:

_ e (L)) 1
E(Z)_e—lr(ﬁ’ﬂjmzo m! o (L+m)"

(4.9)
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| s?

o = .
\/e[r[zﬂJTz L o [1+1JT12J
e-1 p e-1 p

burada Y, = ,Bo + ﬁlxi ve ¢ ’nin tahmin edicisi;

i( Yi _Bo _ﬁlxi )2

6_2 i=1
n-2

olarak elde edilir.

4.2. 1ki parametreli DIW (0, ]/) Dagilimi icin Model Parametrelerinin Tahmini

(4.10)

(4.11)

Lineer regresyon modelindeki hatalarin dagilimmin DIW (G, 7) dagilimina sahip olmasi

durumunda, model parametrelerinin ML ve LS tahmin edicileri elde edilecektir.

Parametrelerin ML tahmini

Basit regresyon modeli igin hata terimlerinin DIW (G, ;/) dagilimma sahip olmasi

durumunda olabilirlik fonksiyonu;
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—(r+1) —y
T R | A e exp(_(wj J

o o

o 255

_[ro” ’ _a ~(r+1) N(Yi— B P 7
—(G_J i:1(yi By = Bx) exp( i:l( . j J

{125

seklindedir. Olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi alinarak elde edilen log-olabilirlik

(4.12)

>

fonksiyonu ise;

InL=-nIn(e-1)+nIn(y)+nyIn(c)—(y+1 Zln BX)
_guyi—ﬂ;—ﬂlxi ”éexp(_(yi—ﬁoa—ﬂlxij J

seklinde elde edilir. Model parametrelerinin ML tahmin edicileri, log-olabilirlik

(4.13)

fonksiyonunun, £,, B,y ve o ’ya gore tiirevlerinin alinip, sifira esitlenmesiyle elde edilen

olabilirlik denklemlerinin ¢6ziimiidiir. Buna gore olabilirlik denklemleri;

oL ” n N )
- nS —— -
o5, U ﬂo /X 72[

it Y, — i1

n . (4.14)
_yz( ~ By~ ﬂl.j exp(_(yi—ﬂo—ﬂlxij JZO
i=1 (o2
GQZL:”*”iy.—ﬁX‘—ﬁ -_7ix'( L ]
' SATRHTAR - E (4.15)



C (Yi _ﬂo _:lei j_y
T o

B > (4.16)
Xexp[_(yi_ﬁo_ﬁlxi] }:0
(o}
alnL n . 5 - B Yi =By — B
oy v nln()éln(yi +zl( j ( o j
4.17)

~( Y= B — B 7 Yi =B — B Yi =B — B 7 _
) '“(—a )exp[(—a J Jo

seklinde elde edilir.

By, Bi,o ve y parametrelerinin ML tahmin edicileri olan ,30,5},5 ve 7 ’yielde etmek igin

Es. 4.14-4.17 de elde edilen olabilirlik denklemleri analitik olarak ¢oziilemeyeceginden

Newton-Rapson metodu kullanilacaktir.



79

Cizelge 4.1. ,80, ﬁ], 6 tahmin edicileri i¢in ortalama (ort.) ve MSE degerleri; 5, =0, 8 =1

(3 [ DW (o, 7/)) .

¥ n ort(B,) Ort(B;) Ort(6) MSE(B,) MSE(B,) MSE(6) Def
ML 0,003 1,004 1,002 0,002 0,002 0,001 0,005

0 715 0223 0996 0919 0458 0,593 0,159 1,211

ML 0,002 1,002 1,001 0,001 0,001 0,001 0,003

™ Tls 0160 0991 0947 0401 0410 0,126 0,938

ML 0001 0999 1,000 0,001 0,001 0,000 0,002

10 =013 1002 0950 0317 029 0,098 0,712
05 ML 0,001 1,000 1,000 0,000 0,001 0,000 0,001
200 = 0085 0998 0968 0195 0,146 0,055 0,397
ML 0,000 1,000 1,000 0,000 0,001 0,000 0,001

300 — s 0055 1,003 098l 0156 0,098 0,041 0,295
ML 0,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

S0 =T 0020 1,002 0991 0106 0057 0,026 0,190
ML 0813 0992 0,739 0,673 0,009 0,078 0,760

0 75 0018 0998 0988 002 0,027 0,029 0,082

ML 0799 0999 0731 0,648 0,006 0,079 0,733

™ Ts 0010 1001 0991 0017 0016 0,019 0,053

ML 0,801 1,009 0,734 0,646 0,004 0,073 0,723

100 = 0011 1001 0992 0013 0012 0,015 0,040

1 ML 0805 0993 0,737 0,650 0,002 0,070 0,722
200 —'"0006 1,001 0995 0006 0,006 0,007 0,019
ML 0784 0999 0,738 0,617 0,000 0,070 0,687

300 s 0002 0999 0998 0004 0004 0,005 0,013
ML 0,782 0994 0724 0,613 0,000 0,076 0,689

S0 =T 0001 1,000 0998 0002 0002 0,003 0,007
ML 0060 0991 0957 0,007 0,005 0,011 0,023

0 75 0008 0999 0992 0013 0,009 0,014 0,036

ML 0037 0998 0967 0,003 0,003 0,007 0,013

™ Tls 0007 0999 0994 0008 0,006 0,009 0,023

ML 0,033 1,003 0966 0,002 0,002 0,015 0,009

100 = 0003 1000 099 0006 0,004 0,007 0,017
1o ML 0026 0999 0983 0,001 0,001 0,002 0,004
200 =000l 0999 0097 0003 0,002 0,003 0,008
ML 0018 0999 0,989 0,001 0,000 0,001 0,002

300 =g 0001 1,000 0098 0002 0001 0,002 0,005
ML 0,010 1,001 0,998 0,000 0,000 0,001 0,001

S0 0000 0999 0999 0001 0,000 0,001 0,002




80

Cizelge 4.1. (devam) ﬁO,Bl,oA' tahmin edicileri i¢in ortalama (ort.) ve MSE degerleri;
B,=0,p4=1 (5D DW(G,}/)).

¥ n ort(B,) Ort(B,) Ort(6) MSE(B,) MSE(B,) MSE(6) Def
ML 0,054 0996 0,958 0,011 0,003 0,008 0,022

0 TS5 0006 0999 0993 0011 0004 0,010 0,025

ML 0,024 1,003 0,979 0,005 0,002 0,005 0,012

™ TS5 0003 0099 0995 0007 0003 0,006 0,016

ML 0,026 1,001 0,982 0,003 0,001 0,003 0,007

10 = s 0002 0999 0996 0005 0,002 0,005 0,012

2 ML 0,010 0998 0,98 0,001 0,001 0,001 0,003
200 =7 0001 1,000 0998 0002 0,001 0,002 0,005
ML 0,014 1,009 0,992 0,001 0,001 0,000 0,002

300 —'ST 0001 1000 0998 0001 0,000 0,001 0,002
ML 0,010 0999 0,988 0,001 0,000 0,000 0,001

S0 —ST0000 1,000 0999 0001 0,000 0,001 0,002
ML 0,025 0995 0,973 0,010 0,002 0,009 0,021

0 TS5 0007 1000 0994 0011 0002 0,009 0,022

ML 0,024 0992 0977 0,007 0,001 0,006 0,014

™ TS5 0005 1000 0995 0007 0001 0,006 0,014

ML 0,023 1,002 0,974 0,005 0,001 0,004 0,010

10 = s 0002 1000 0998 0005 0,001 0,004 0,010

3 ML 0,010 0995 1,001 0,002 0,000 0,001 0,003
200 =S 0001 1,000 0998 0002 0,000 0,002 0,004
ML 0,007 1,002 0,998 0,001 0,000 0,001 0,002

300 ST 0000 1000 0999 0001 0,00 0,001 0,002
ML -0,004 0997 1,003 0,000 0,000 0,001 0,001

S0 —S70000 1,000 0999 0001 0,000 0,000 0,001
ML 0,034 1,003 0968 0,012 0,001 0,010 0,023

0 TS5 0006 1000 0993 0011 0001 0,009 0,020

ML 0,030 1,002 0,969 0,008 0,001 0,007 0,016

™ TS5 0004 0999 099% 0007 0001 0,006 0,014

ML 0,024 0999 0,981 0,006 0,000 0,005 0,011

10 = s 0002 1000 0997 0005 0,000 0,004 0,009

4 ML 0,003 1,001 0,996 0,003 0,000 0,002 0,005
200 =S 0001 0999 0998 0002 0,000 0,002 0,004
ML 0.001 0999 1,000 0,002 0,000 0,001 0,003

300 570000 0999 0999 0001 0,000 0,001 0,002
s00 Mt 0,001 1,003 0,991 0,000 0,000 0,000 0,001

LS 0,000 1,000 0,999 0,001 0,000 0,000 0,001
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Cizelge 4.2. ,@O, ﬁ], 6 tahmin edicileri i¢in ortalama (ort.) ve MSE degerleri; 5, =0, 8 =1

(¢0DIW(o,7)).

¥ n ort(B,) Ort(B;) Ort(6) MSE(B,) MSE(B,) MSE(6) Def

sp ML 0061 1003 0915 0,007 0,011 01113 0,31

LS - - - - - - -

g ML 0040 1015 0981 0,003 0,007 0,090 0,100

LS - - - - - - -

10 ML 0010 1001 0965 0,001 0,001 0,018 0,020

LS - - - - - - -

. 00 ML 0017 1005 0984 0,000 0,000 0,020 0,020

LS - - - - - - -

ML 0,010 1,000 0,973 0,000 0,000 0,018 0,018

300 — ¢ - - - - - - -

s0g ML 0009 1003 0965 0,000 0,000 0,019 0,019

LS - - - - - - -

5o ML 0060 1007 0940 0,061 0,106 0,055 0,222

LS - - - - - - -

5 ML 0057 1004 0955 0,050 0,103 0,051 0,204

LS - - - - - - -

100 ML 0040 1005 0966 0039 0,065 0,028 0,132

LS - - - - - - -

! 00 ML 0003 0997 0978 0,003 0,010 0,012 0,025

LS - - - - - - -

ML 0014 1,002 0,980 0,003 0,000 0,012 0,015

300 — ¢ - - - - - - -

s0gp ML 0010 1000 009 0002 0,000 0,007 0,009

LS - - - - - - -

o ML 0052 0993 098 0015 0,000 0,034 0,058

LS - - - - - - -

5 ML 0045 1000 0962 0,049 0,003 0,076 0,128

LS - - - - - - -

100 ML 0034 1000 0958 0,030 0,002 0,049 0,079

LS - - - - - - -

15 00 ML 0022 0998 0980 0,012 0,001 0,022 0,034
LS

ML 0015 1,002 0,984 0,006 0,000 0,011 0,017

300 — ¢ - - - - - - -

s0p ML 0006 1000 0995 0,005 0,000 0,009 0,014

LS
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Cizelge 4.2. (devam) ﬁO,Bl,é' tahmin edicileri i¢in ortalama (ort.) ve MSE degerleri;
B,=0,5=1 (gD D|W(G,7)).

¥ n ort(B,) Ort(B,) Ort(6) MSE(B,) MSE(B,) MSE(6) Def
o ML 0066 099 0951 0,019 0,005 0,025 0,049
LS - - - - - - -
ML 0,015 0,997 0,999 0,009 0,002 0,014 0,025
[Cly - - - - - - -
100 ML 0010 0998 1004 0008 0,001 0,012 0,021
LS - - - - - - -
2 00 ML 0009 1,000 0992 0,003 0,001 0,007 0,011
LS - - - - - - -
00 ML 0003 0999 0998 0003 0,000 0,003 0,005
LS - - - - - - -
gop _ML 0017 1000 0980 0,001 0,000 0,002 0,003
LS - - - - - - -

ML 0,049 1011 0,953 0,016 0,005 0,020 0,041

>0 LS 0,180 0,998 0,883 0,586 0,025 0,328 0,939
ML 0024 0998 0985 0,010 0,001 0,011 0,022

& LS 0,186 0999 0887 0,272 0,015 0,151 0,439
100 ML 0,027 0,99 0,975 0,007 0,001 0,009 0,017
LS 015 0999 0,898 0,298 0,011 0,162 0,472

3 200 ML -0,002 0,99 1,006 0,004 0,000 0,005 0,009
LS 0,115 1,000 0924 0,247 0,006 0,126 0,379

ML 0,001 0999 1,008 0,002 0,000 0,003 0,108

300 LS 0,080 0,999 0948 0,210 0,004 0,101 0,315
500 ML 0,003 1,002 0,985 0,002 0,000 0,002 0,004
LS 0,074 1,000 0951 0,177 0,002 0,085 0,265

50 ML 0,057 0,998 0,948 0,019 0,001 0,021 0,041
LS 0,077 0,999 0943 0,202 0,007 0,140 0,350

ML 0026 1,001 0982 0,009 0,001 0,010 0,020

& LS 0,069 1000 0948 0,113 0,004 0,079 0,197
100 ML 0,001 1,002 0,999 0,007 0,001 0,007 0,015
LS 0,047 1,000 0964 0,102 0,001 0,062 0,165

4 200 ML -0,004 1,000 1,006 0,002 0,000 0,003 0,005
LS 0,034 1000 0974 0,082 0,001 0,054 0,138

ML 0,005 1.003 0,997 0,002 0,000 0,003 0,005

300 LS 0029 0999 0977 0,056 0,001 0,036 0,094
500 ML 0,006 0999 099 0,001 0,000 0,001 0,002

LS 0,017 1000 0986 0,051 0,000 0,032 0,085
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Cizelge 4.1 e bakildiginda, MSE kriterine gore, f,, f,, ve o parametreleri i¢in, #=0,5
ve =1 iken, tim ornek g¢aplarinda, ML tahmin edicisi LS tahmin edicisinden daha iyi
performans gostermistir. =15, f=2, f=3 ve =4 iken ise, diisiik 6rnek ¢aplarinda
ML tahmin edicisi daha iyi performans sergilerken, 6rnek ¢api arttikca LS tahmin edicisini

performansinin ML tahmin edicisine yaklastig1 ve bazi durumlarda ayni etkinlik degerlerine

sahip olduklari goriilmiistiir. Def kriterine gore ise, f nin farkli degerleri ve incelenen tiim

ornek ¢aplarinda, ML tahmin edicisinin daha diigiitk Def degerine sahip oldugundan dolay1

LS tahmin edicisinden daha iyi performans gostermistir.

Cizelge 4.2 ye bakildiginda, hem MSE hem de Def kriterlerine gore, S,, B, ve o
parametreleri i¢in, £ ’nin farkli degerleri ve incelenen tiim 6rnek ¢aplarinda, ML tahmin

edicisi LS tahmin edicisinden daha iyi performans gostermistir.

4.3. Hipotez Testi

Bu bolimde, lineer regresyon modelinde, hata terimlerinin dagilimi DW (O', 7/) ve

DIW (O', 7) dagilimi alinarak, ilgili parametreler icin, hipotez test prosediirleri

gelistirilmistir.

4.3.1. Lineer resgresyon modelinde hata terimlerinin dagiliminin DW(o, y) olmasi
durumunda g, ve S, parametreleri icin hipotez testi

Yokluk hipotezleri olan H,: 8, =0 Hg,: 5 =1"1 karsit hipotezler olan H,,: 5, #0 ve

H,, : B, #1 ‘e kars1 test etmek igin Onerilen test istatistikleri sirasiyla asagidaki gibidir:

,éo ML _ﬂo :él ML _ﬂl
T, =——=—2"0N(01) ve T,, =——=——=T[N(01).
Bo. ML ~ , ALML — )
\' ; ar(ﬁO,ML) 4\‘ ; ar(ﬂl,ML)
Tsm Ve Ty test istatistikleri ortalamasi 0, varyansi 1 olan standart normal dagilima

sahiptir. Formiillerdeki \Nar(,BAo) ve «/Qar(ﬁﬂl) degerlerini bulmak i¢in, hata terimlerinin
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dagilimi olan DW(o-, 7/) dagiliminin Fisher Bilgi Matrisinin elde edilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in bir dnceki boliimde, DW(O', )/) dagiliminin Es. 4.2 de olabilirlik fonksiyonu,

Es. 4.3 de log-olabilirlik fonksiyonu ve Es. 4.4-4.7 de olabilirlik denklemleri elde edilmisti.

Olabilirlik denklemlerinin ilgili parametrelere gore 2. dereceden tiirevleri:

o’In L y 1 7(7_1) n (yi — B —BX% jyz
-1 -
0By = ).1 (Y-8 -Bx) o le o
7(72_1)Zn:(yi _:Bo _:lei jy exp(—(y‘ _,Bo _ﬂlxi TJ
o i=1 o) o
_7_2 y (Yi _ﬂo _ﬁlxi j272 exp _(Yi _ﬂo _:lei jy
o’ i-1 o o
Finl _ r_ X : Xz( - B j ’
Op; .1(,—ﬂ0 BX ) = o
7(7_1) C 2[yi_ﬂo ﬂl i ( - BX j
o izzllxi c exp(
_]/_22 4 Xlz(yi_ﬁo ﬂl |j exp( (y| ﬂo 181 ) ]
O ia o o
*InL  -n(1-2 ) %
a(:z (62 7/)_7(7"‘1)0' ( );(M b5 )
+7(7 +1)O'7(y+2 Z( =B - ﬂlxi) eXp(—(yi _/Boo-_ﬂlxij J
—y2o n (Vi =B = BX) 7 exp{—(ij]
i=1 o
o"InL N X r(r-1)4 (—yi ~ B = BX jy_z
=—(v-1 _ :
0p0p, (7/ ) i=1 (yi -6, -5 ) o’ ;XI o
J(yz—l)ixi(yi—ﬂo—ﬂlxi j exp(_(yi—ﬂo—ﬂlxi j]
o i=1 o o

_7/_2n yi_ﬂo_ﬂlxi v _ yi_ﬂo_ﬂlxi ’
S e )



o*InL (1)
__720_ 4 l)Z(yi _ﬁo_ﬂlxi)

(Vi = Bo = B )7_1 exp (_(MTJ

0B00

=

+ 7/20_—(7+1)

i=1

>

_ 720_—(2y+1)

i=1

’InL 0

opooc =

n

y-1

0
(o}

(o2

(Yi -5 —ﬁlxi) " exp[_(MJyJ

7-1

_720_(7+1)Z X (yi - B — B )

+7° 0 Y X (Y = By - B ) expl—(—y‘ —bo =X ﬂ

i=1

n

0
(o}

o

- 7207(27%)2 X (yi - ,Bo - ﬂlxi ) i exp{_[—yi — IBO — ﬂlxi jy]

i=1

seklinde elde edilir.

DW (G, 7/) dagilimimin Fisher bilgi matrisi:

m

2
| _g[2m LJ B
0P50P,

n

B 2 2 2
E 0 InZLj _E(a InLj _E(a InLJ
op, 0p,0p, op,0o |
2 2
0 InzL E o InL NI
op; opooc |

2 2 2
E o°InL _E o°InL E 0 InzL
op,00 opooc oo

-(r-)X%

i=1 (Yi =B = B )2 o =1

1 7(y—1)i(yi - By~ B, j

- 2
o

_[&%InL)_ 7(r-1)
E( 6,32 j_E + 2 Z

0 o i1

QN|¥

[

Yi _ﬁo _:lei Jyz exp(_( Yi _IBO _ﬂlxi jyj

o (o)

2 (yi _ﬂo _ﬁlxi j27—2 exp(_( Yi _ﬂo _ﬁlxi )7]
i=1 o o
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W (0', p ) dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida verildigi gibidir:

sl (2 efeel 2]

L 1)y L 7= (vih ﬂlx.)“
By ( );(yi — b= BX )2 o 13 o
+y(y2—1)i(y. Ay ﬁl.j” exp( (y.—ﬁo—ﬂlx.n
(o} i=1 o (o}

(yi - B, — BX ) =t. olmak iizere

8,3 0 i= i=1

1. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

(2Tt el (5 oo ) )

y 4
(l) = z donisiimii vasitasiyla, t =0 (E ve ot = atyéj
o v

degerleri yerine yazilarak esitlik,

1 _ 1 T 20y n—zp1-€77
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m

seklinde elde edilir. Daha sonra e* = Z — seri agilimi vasitastyla esitlik:
m=0 m!

E(ij— ¢ w( )'fz‘z’ye‘ze‘”“dy

t?) (e-1)c* m_

J‘ Z—Z/ye z(1+m)dy

z(1+m) =y doniisimi vasitasiyla, z=y/(@1+m) ve oz=0oy/(L+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

1 e = (-1)" 1 T
E(t_zj " (e-1)0” Z( ) | e dy
0

Do iz m! (1+m)

seklinde elde edilir. Son olarak I'(n IX” “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla E (tl ]

asagidaki gibi elde edilir:

(&) B ()

. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

el G pefonl )

y 4
(l) = z donisiimii vasitasiyla, t =0 (/E ve ot = thaf
o v

degerleri yerine yazilarak esitlik,

Et“

/ a2
I2727 e %" dz
0
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m

seklinde elde edilir. Daha sonra e* = Z — seri agilimi vasitastyla esitlik:
m=0 m!

m

,2 o o
S
eo’? & (_ r=2)l7 o-z(1+m)
= Z e d
(e 1)m o I y

z(1+m) =y doniisimi vasitasiyla, z=y/(@1+m) ve oz=0oy/(L+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

seklinde elde edilir. Son olarak I'(n IX “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla E (ty 2)

asagidaki gibi elde edilir:

ec’? & (-1)" 1 2
E(t’ 2) Z Z_(:) mi )2—(2/y)r(2__j'

m +Mm V4

1. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

E[ty_zexpi_(g)yﬁ It”ex;{ (tﬂell; tHeXp(_@yJ
ool ) )

e
(—j = 7 doniisiimii vasitasiyla, t =o4/z ve 6t = O-t—yaf degerleri yerine yazilarak esitlik,
v

(o}
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E(t” ZeXPL ( j ]] _ J-Zi’ 2/;/e ze—zel—e’zdZ
0

m

seklinde elde edilir. Daha sonra e* = Z X—l seri agilimi vasitasiyla esitlik:

m=0
_ tY ec’? & (-1)" % -
E[”Z“pHE] D=<e—1>n§ T
eo’ Tt & (—1)m°° (7-2)1y o-2(2+m)
:(e—l)mzzo m! !Zy e a

z(2+m) =y doniislimii vasitasiyla, z=y/(2+m) ve oz=0y/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:
] tY)) et () 1
E t}/ 2 —| — = Yd
[ exp( (0') n D m (2+m)“2’”£y o

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n jx” “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla
0

Y
E[ty - exp[—(lj J] asagidaki gibi elde edilir:
o
_ tY )] eo? & (-1)" 1 2
E|t"exp _(_j - Z( ? 2-(217) F[Z__J'
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1V. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

T
el

/4 /4
(l) = z donisiimii vasitastyla, t = G(/E ve ot = O-t aj
o 4

degerleri yerine yazilarak esitlik,

Y 2y-2 ®
E|t¥ 2exp —(lj - Iz” Vet itz
o (e-1)5
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = ZX—' seri agilim1 vasitasiyla esitlik:
m=0
t 4 eo 2y-2 o l M o
E[t7 % ex —(—j = 777 2)rg gy
[ p[ o (e-1) ; m! ! d
6o’ & (_1)mm (27-2)ly y-2(2+m)
— Z e Z(Z2+m d
(e-1) mzzo m! ! y

z(2+m)=y donlsimi vasitasiyla, z=y/(2+m) ve oz=0oy/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

- t) ot & (—1)m 1 .
Bt | = = -2lya=v(
el (4] |- A ety

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n JX” “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla
0



4
E Ltzy ’2 exp[—(lj D asagidaki gibi elde edilir:
o
E| t2exp _(l]y _ ec?? i(—l)m 1 r 3_2 .
o (e-1) iz m! (24m) @ y

Sonug olarak Fisher bilgi matrsinin ilk elemani olan |, asagidaki gibi elde edilir:

ne 2\ (-1)"
I, = o2 (e—l) [(7_1)F(1_;J;W

+7/(7/—1)F[2—2Ji (—1);22”)

Y )5 mli(1+m

—7(y—1)F[2—3ji (_1)m<z-z/7>

7 )T mi(2+m)
+yT [3—;]2 m!(z(;]r-r)])(s—zly) }

Benzer sekilde 1, ve |,, asagidaki gibi elde edilir:

he=— (nee_l) [(7/—1)1“(1—2]2%

y )i ml(1+m

+7(r=1r [Z—EJE (_1)m)éz/y>

7 )T ml(1+m

—7(y—1)F[2—3ji (_1)m)<(£_z/7>

7 )T mi(2+m)

T [3_3]2 (=1)"x

y ) mi(2+ m)(H/”
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= (nee_l){(y‘l)r(l‘g]i%

y ) mi(2+m)

+y(y—1)r[2—3Ji ()" A

i1 mi(1 m)
_y(y_l)p[g_%im'( ))22/7

2

2

+yT| 3——

[ 4 1m'2+m32’y}

oY (.~ = AiX)
B o’InL 3 2 () n 71 B~ Bx
E[aﬂoéaj_E +7’c ;( - Bo—BX) exp( (—jJ
NAA .” (Vi =B = BX) _ exp[—(_yi _ﬂg-_ﬂlxij J
o°InL n 7

==’ Y (V= By - BX)

=y

+720-_(7+1)i(yi -5, —ﬂlxi) exp(—(MJ J

(o3

_ }/20_—(27+1)Zn:( Y, _ﬂo —ﬁlxi) _ exp( (Mj ]

=
)
q

(yi =By =B ) =1, olmak iizere

oInL e D e ey G Y
op, 80-:_7/ © Z(ti) ty o Z(ti) exp| —| -
0
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I parcanin beklenen degeri asagidaki ¢ibi hesaplanir:

E(t) th il 07 t“exp[—[%jyjexp[l—exp[—(%}yj}t

y 4
(l) = z doniisiimii vasitasiyla, t =o 7z ve ot = atyéj
o v

degerleri yerine yazilarak esitlik,

t“

J'Z —1/;/ —z le dz
0

m

. .l = X . ey
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = z — seri acilimi vasitasiyla esitlik:
—o M!

LU

;/loo _1

E(t”) e m J'z“’ye Ze" Mgy
mO

-0

e ()

Z(y—l)/;/e—z(h—m) dy
(e - 1) m=0

O gy 8

z(1+m)=y doniisimi vasitasiyla, z=y/(@+m) ve oz=0y/(@+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:
B e
e

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n jx” “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla E (t7 _l)

asagidaki gibi elde edilir:

£(tr)= i(_l)m c r(z—lj.

(e-1)a=s m! (1+m)"*”
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Il. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

el ] ol ] e 4]
el (e

/4

/4
(l) = z donisiimii vasitastyla, t = G(/E ve ot = O-t aj degerleri yerine yazilarak esitlik,
o 4

EL'[”GXF{ (tj D _ Iz“wezeze“zdz
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = mi;ox—nl seri agilim1 vasitasiyla esitlik:
E[ty‘1 exp(—(ijyn= o’ i 1) mTz rrg2rgmyy

o (e-1)m m! 3

z(2+m)=y donlsimi vasitasiyla, z=y/(2+m) ve oz=0oy/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

_ tY e’ & (-1)" 1 R

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n JX” “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla
0
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4
E[ty N exp(—(lj D asagidaki gibi elde edilir:
o
e }/—l o0 1 m
E|t""exp —(lj = Y - 2-(W7) F(Z_i)'
o (e 1)m0 m! (2+m) V4

1. parcanin beklenen degeri asagidaki ¢ibi hesaplanir:
V4 0 Y V4
E| t” " exp —(ij :J-t”‘1 exp —(lj BN exp —(ij
o 0 o e-1o7 o
t Y
xexp| 1-exp —(—j ot
o

4
z . . -
— degerleri yerine yazilarak esitlik,

m

. .. > X . -
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = z — seri acilimi vasitasiyla esitlik:
— M!

E t27—1exp _(ijy _ 2}/ B 00 B T (27~ 1/}’ -2z —Zmdy
o (e 1) mo Y

2;/—

e 1

m

LN

i Z 2}/—1 ly —z(2+m)dy

1
mo ml!

~—
o—38

z(2+m)=y donlsimi vasitasiyla, z=y/(2+m) ve oz=0oy/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:



t /4 eGZ;/—l © (_1)m 1 )
E|t¥texp| -| — = -7y
L p( (0_] ]] (e—l)mzzo m (2+m)3_(1/”£y y
seklinde elde edilir. Son olarak I'(n)= I X" e *dx Gamma fonksiyonu yardimiyla
0
t 4
E|t7 " exp —(—j asagidaki gibi elde edilir:
o
7 71 = (1 m
E|t”"exp _(lj =2 Z( ) - =y) F[B_E) '
o (e-1)iz m! (2+m)™"” y

Sonug olarak Fisher bilgi matrsinin elemani olan 1, asagidaki gibi elde edilir:

— ne 2 _1 N (_1)m
|13 = o2 (e—l) l:7 F(Z 7j§ m!(1+ m)(2—1/7)

e 1)F[2— 1 jz (—1)m(m)

y )5 ml(2+m)
+y2r(3—%j2 m!(z(jT)])(s_uy) ]

Benzer sekilde |,, asagidaki gibi elde edilir:

— ne 2 _i N (_1)m X
Iy = o2 (E—l) [7/ F(Z 7];_m!(1+m)(21/y)

—7 (y—l)r[z_lji (2—j)m X,

=yl m)(H/”

+7/21“(3_ Ej i (-1)" >(<3i_2/7) }

y)iE ml(2+m)




-n(1-2y) n
o =

—E(GZI—nLj =E +7(7/+1)6_(y+2)i(yi _ﬁo _:lei )7 eXp{_[

i=1

i=1

o*InL  —-n(1-2 (y12) !
= ( 7/)_7(7+1)‘7(y2) (yi_ﬁo_ﬂlxi)

oo’ o’ )

0
(o2

+}/(7/+1)O-_(7+2)Zn:(yi _ﬂo _ﬂlxi) exp(_(L

i=1

0
i=1 o

_},267(2”2)&(3/i - B, = BX ) ' exp[_(w

(yi =By =B ) =1, olmak iizere

o*InL _-n(1-2y) o

o i=1

oo’ ? _7(y+1)0:(7+2)2(ti) +7(7+1)o_,(;,+2)2”:(ti )7 exp(_£ i

1. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

v

2 _7(7+1)0_(7+2)Z(Yi -5 _ﬁlxi)

i =B = B% jy
o

_720_(2”2)2“:( Yi = By = BX; ) 7 eXp[—( Yi = By = X jyj
o

i N

)

- fetienl o) ofoenl (2] )

o’z
7

/4
(l) = z doniisiimii vasitastyla, t = G(/E ve ot =
o

E (t7 ) — o’ T Zylyefzel—e’zdz
0

(e1)
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degerleri yerine yazilarak esitlik,
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m

seklinde elde edilir. Daha sonra e* = Z — seri agilimi vasitasiyla esitlik:
= m!

z(1+m) =y doniisimi vasitasiyla, z=y/(@1+m) ve oz=0oy/(L+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

E(t7)2(267 i(_l)m 1 zTyeydy

~1)a m! (1+m) s

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n J.X “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla E (ty )

asagidaki gibi elde edilir:

(-)" 1
! l+m)2'

E(V)={ i

m=0 m:

1. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

ol vool (&) ||-frew 2] |5z en{ 1)
xexp[l_exp(_(gma

t 4

e
(—j = 7 doniisiimii vasitasiyla, t =o4/z ve 6t = O-t—yaf degerleri yerine yazilarak esitlik,
o v




99

/4 y ©
E|t exp —(lj -2 Izy”e’ze*zel*eﬂdz
o e-1)y

0 m
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = Z X_' seri agilimi vasitasiyla esitlik:

m=0

—~

z(2+m) =y doniislimii vasitasiyla, z=y/(2+m) ve oz=0y/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

7 exp| — l ’ _ ec’ < (_1)m 1 T eV
E[t p( (Gj B (e_l)mzo m (2+m)2£y dy

seklinde elde edilir. Son olarak I'(n)= j X" e *dx Gamma fonksiyonu yardimiyla
0

v
E[ty exp(—(lj J] asagidaki gibi elde edilir:
o
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1. parcanin beklenen degeri asagidaki ¢ibi hesaplanir:

E(ﬁ exp[_(in}zt“ eXpH t n EN exp(_ ( . H
el ]

(%)y = 7 doniisiimii vasitasiyla, t = G(/E ve ot = j;aj degerleri yerine yazilarak esitlik,
E[tzy exp(—(ijyﬁ _” Tzzy’yezeze“zdz
o (e-1)y
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = mi;o—m seri agilim1 vasitasiyla esitlik:
[rerl-(&] |- gL feere
e

z(2+m)=y donlsimi vasitasiyla, z=y/(2+m) ve oz=0oy/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

2 tY]|_eo” «(D)" 1t
E(t exp[—(;j D_(e—l)mz(; . (2+m)3£ye dy

seklinde elde edilir. Son olarak I'(n)= J X" e *dx Gamma fonksiyonu yardimiyla
0
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4
E {tzy exp (—(lj B asagidaki gibi elde edilir:
o

—7(7+1)ii

i ml(2+ m)2
1242 N (_1)m
o izllm!(2+m)3}

LS tahmin edicisine dayali olarak elde edeilen T,  ve T, ¢ testleri asagidaki gibidir:

TﬂO,LS :/Bo,l_s ve Tﬂl,LS :ﬂl,LS'

DW (0, 7/) dagiliminin Fisher bilgi matrisi bulunarak Var ( ,BO ) ve Var ( ,@1) degerleri teorik

olarak yukaridaki gibi elde edilmistir. Ancak seri agilimlarini kullanarak bulunan I. tip

hatalar sorunlara yol agmistir. Bundan dolayi I. tip hatalar bulunurken Var ( ,30 ) ve Var ( ﬁl)

icin simiilasyon degerleri kullanilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.3-4.6 de verildigi

gibidir:

Cizelge 4.3. T, ,, test istatistigi i¢in I. Tip hata sonuglari.

4
n 4 6 8 10 15 20
50 0,054 0,053 0,053 0,053 0,051 0,053
100 0,050 0,054 0,052 0,053 0,050 0,052
150 0,053 0,052 0,053 0,052 0,053 0,050
200 0,050 0,053 0,053 0,051 0,053 0,049
250 0,054 0,054 0,049 0,051 0,052 0,052
300 0,053 0,052 0,049 0,053 0,050 0,049
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Cizelge 4.4. T, \, test istatistigi i¢in L. Tip hata sonuglari.

4
n 4 6 8 10 15 20
50 0,051 0,049 0,051 0,052 0,052 0,049
100 0,049 0,053 0,049 0,051 0,051 0,051
150 0,050 0,049 0,050 0,050 0,050 0,050
200 0,049 0,050 0,051 0,051 0,051 0,052
250 0,051 0,050 0,049 0,049 0,050 0,051
300 0,050 0,051 0,050 0,051 0,051 0,050

Cizelge 4.5. T, ¢ test istatistigi igin L. Tip hata sonuglar1.

4
n 4 6 8 10 15 20
50 0,049 0,051 0,048 0,051 0,049 0,047
100 0,050 0,052 0,049 0,053 0,048 0,050
150 0,049 0,051 0,051 0,048 0,049 0,051
200 0,048 0,050 0,048 0,052 0,048 0,051
250 0,050 0,049 0,050 0,049 0,051 0,050
300 0,051 0,051 0,051 0,051 0,048 0,053

Cizelge 4.6. T, ¢ test istatistigi igin L. Tip hata sonuglari.

4
n 4 6 8 10 15 20
50 0,051 0,052 0,051 0,052 0,054 0,050
100 0,053 0,051 0,052 0,050 0,052 0,051
150 0,053 0,051 0,048 0,049 0,048 0,050
200 0,049 0,048 0,053 0,050 0,050 0,049
250 0,049 0,050 0,049 0,052 0,048 0,051
300 0,054 0,049 0,050 0,050 0,049 0,048

Cizelge 4.3-4.6 ya bakildiginda, tiim 6rnek ¢aplarinda, onerilen T,, T,, T, ve T, test

istatistiklerinin, 0,050’ye ¢ok yakin degerler aldiklar1 goriilmektedir. Bu durum onerilen test
istatistiklerinin  diisitk Ornek c¢aplarinda da 1iyi birer test istatistikleri olduklarinin

gostergesidir.
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4.3.2. Lineer regresyon modelinde hata terimlerinin dagiliminin DIW(o-, 7/) olmasi
durumunda g, ve S, parametreleri icin hipotez testi

Yokluk hipotezleri olan H,: 58, =0 Hg,: 5 =1"1 karsit hipotezler olan H,,: 5, #0 ve

H,, : B, #1 ‘e kars1 test etmek i¢in Onerilen test istatistikleri asagidaki gibidir:

* ,éo ML _ﬁo * :él ML _ﬂl
T, =—F——0N(01) ve T, =———=0N(01).
Bo.ML = ) A.ML = )
\' ;ar(ﬂO,ML) ’\‘ " ar(ﬂl,ML)
T[;; Ve T,;,ML test istatistikleri ortalamasi 0, varyansi 1 olan standart normal dagilima

sahiptir. Formiillerdeki \Nar(,BAO) ve «/Qar(ﬁﬂl) degerlerini bulmak i¢in, hata terimlerinin
dagilimi olan DIW (G, ;/) dagiliminin Fisher Bilgi Matrisinin elde edilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in bir 6nceki bolimde, DIW (O', 7) dagiliminin Es. 4.12 de olabilirlik fonksiyonu,

Es. 4.13 de log-olabilirlik fonksiyonu ve Es. 4.14-4.17 de olabilirlik denklemleri elde

edilmisti. Olabilirlik denklemlerinin ilgili parametrelere gore 2. dereceden tiirevleri:

62|nL_ Y 1 7/2""7 : (yi_ﬁo_ﬂlxijyz
= 1 —
0By (r );(yi—ﬁo—ﬁlxif o’ le -
_72+7 [ Yi =B — B o _ Yi = Bo — P 7
ST e (1t
+7_22 n (yi_ﬁo_ﬂlxi j " exp(_(yi_ﬁo_ﬁlxi ij:O
O iz o o

82|nL_ . X; 2_72+7 2 Yi— B =B 7
aﬂlz _(7/+1);[yi_ﬁ0_ﬁlxi] o’ iz—l“Xi( o j

_72+7 -2 Yi— By — B o _ Yi = Bo — Pi% 7
e

o

+7/_22-n Xi?_()'i_ﬂo_ﬂlxi J a exp(_(yi_ﬂo_ﬂlxi jylzo

o o
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o°InL __n_z_y(y_l)o_y—ZZn:(yi - B, — BX )7 —7(]/—1)O'y_zi(yi _ﬂo_ﬂlxi)

oo o2

xexp( (M) J 7202y—2i(yi — By — B )7

p( (1bubin) jzo

o InL c X; 7(7+1) C (yi - By — BX jyz
1 — :
= ) T (Y — B — B )2 o? izﬂ:x' o

)ix(y. fo- ﬂl.J xp _(yi—ﬁo—ﬂlxi)yj

O O

+7_22n X{Yi‘ﬂo_ﬁlxijy exp( ( ﬂo 181 J }:0
O i o

OlnL 2 7’ln o 2 y—ln o i Mo MA 7
Sgoe= T XA BX) =r e (- A=) exp[‘[wj J

i=1 i=1 (o2

+720'2y712n:(>’i_ﬂ0_:31xi)_ _exp( ( —ﬁo A ) ]:O

i=1

OlnL 21N i 2,1\ i i —Po— P 7
éﬂlnaaz—?/a ;Xi(yi_ﬂo_ﬂlxi) -y'c iZ:l:xi(yi—ﬂo—ﬂlxi) exp{{M] J

(o2
+720-2y1_znlxi(yi_ﬂ0_ﬂlxi) exp( (Mj JZO

seklinde elde edilir.

DIW (O', 7/) dagilimimin Fisher bilgi matrisi:



i 2 2 2 ]
gf? |n2|_j _ELa |n|_j _E(a InLj
op, 0p,00, o0p,00 Lo
2 2 2 11 "12 13
|| _E o°InL _E 0 In2L E o°InL 1,
aﬂ06ﬂ1 aﬂ 1 6ﬂ 18(7 | | |
o*InL o°InL *InL o
“E —E —E| 2
i op,00 op oo oo )|
. 1 y Ay (y-—ﬂo
1 1
U Ty B o
2 2 n _ _ Y
_E(ﬁ |n2LJ:E 4 "2‘7 ( b B |j exp(—(y‘ B ﬂlxij J
Rl = o
_7_2 \ (yi_ﬂo_ﬂlxi J_Zy_zexp _(yi_ﬂo_ﬂlxi j_y
o’ T o) o

DIW (O', ,B) dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida verildigi gibidir:

-l bl )
e— o o

62InL C 72"‘7 n (yi_ﬂo_ﬂlxij_y_z

8,30 ; :Bo 181 ) o’ ; °

(Yi -5

_7’ +7 Yi = Bo — BiX ” (Yi— BB 7
e ool {28,
72 C By = B B Yi =B — BX 7
e S

— BX)=t; olmak iizere

B ﬂlxi )—7—2
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I parcanin beklenen degeri asagidaki ¢ibi hesaplanir:
© -y -7
( J I%LL (r+1) exp(—(lJ Jexp[exp(—(ij Bﬁt
o & lo o o

t)’ o -0’0z . .
(—j =z donisiimii vasitasiyla, t = —</_ ve ot = e degerleri yerine yazilarak esitlik,
z d

1 1 i 1y n—287°
E(t—zj=m£22ye e dZ

m

. .. = X . -
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = z — seri acilimi vasitasiyla esitlik:
m=0 M:

z+m)=y doniisimii vasitasiyla, z=y/(@+m) ve oz=0y/(@+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

l 1 o 1 l 0
E — | = - - 2ly —yd
[tZ] (e-1)o” mz:o m! (14 m)" " !y e dy
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seklinde elde edilir. Son olarak F IX “Te*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla E (lj

t2

asagidaki gibi elde edilir:

() S

. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

el (el )

4 o 7
(lJ = 7z donilisiimil vasitasiyla, t =—= ve ot = oot — degerleri yerine yazilarak esitlik,
o (/E —yt
y— 2 T 2+7 /7 —Z e
E(t 07*2 —— |z e® dz
0

0 m
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = Z X—' seri acilim1 vasitasiyla esitlik:
— m!

z(1+m)=y doniisimii vasitasiyla, z=y/(@+m) ve oz=0y/(@+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

1 1 ¥
E(t72)=— ™~ N = = [y+2lrgyyg
) (e-1)o’"* 5 m!(1+m)2+(2/y>£y €-ay
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seklinde elde edilir. Son olarak F I x"*e *dx Gamma fonksiyonu yardimiyla E (tfy 72)
0

asagidaki gibi elde edilir:

- e

. -1 2
E(t r 2) ( y+2 ;m )2+(2/y) F[2+_J

1. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

E[t” eXp(_@y]Ht“ exp(—(gjyleil%t(m) exp{_(é]y]
coafonf (2]

t)’ o -0’0z o s
(—j =z doniisiimii vasitasiyla, t = —</_ ve ot = e degerleri yerine yazilarak esitlik,
Z

-7
s ColE =

seklinde elde edilir. Daha sonra e* = z — seri agilimi vasitasiyla esitlik:

m=0

[enl{2) o

B 1

(e-1)o”**

rARALL S A

O t—38

Z(2+7)/7e—ZZe—zm dy

MS
O =3

1
m!

1l
o

NgE

_.[ Z(2+;/)/;/e—z(2+m)dy
omlg

3
1l

z(2+m) =y doniistimii vasitasiyla, z=y/(2+m) ve oz=0y/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:
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t)’ 1 =1 1 <
Elt7? —| — :—z - L2ra-y
L exp{ (GJ B (e-1)o7* m=om!(2+m)z+(2/7)'c[y oY

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n JX” “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla

I
E {ty - exp[—(lj D asagidaki gibi elde edilir:
o
Elt72exp| - L K ii—r 2.2
p > ( ~ O_7+2 £ m' )2+(2/}/) Y '

1V. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:
-7 0 e d
E|t?%exp —(ij = J' t# 2 exp —(ij LL_V(M) exp —(ij
o 0 o e-1lo7” o
t e
X EexXp| exp —(—j ot
o

LI z donilistimii vasitasiyla, t =—= ve ot = ooz - degerleri yerine yazilarak esitlik,
o Yz -t

— w
E£t272 exp{—(é) ]J 2y+2 IZ 2y+2) /y —zeefzdz
0

m

seklinde elde edilir. Daha sonra e* = z — seri agilimi vasitasiyla esitlik:
—o M!
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t -v 0 1 @©
—2y-2 b 2y+2) /}/ -2z —Zm
E[t exp( (0] J} ( 2y+2 mzﬂ)ml'([z dy

1 v 1 2)ly p-2(2+m

8

O

z(2+m) =y doniislimii vasitasiyla, z=y/(2+m) ve dz=0y/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

E|t?2 ?exp _(ij_y :; N i;Tyzwye_ydy
e (e_l) ¥ m—o M! (2_|_ m)3+(2/7) )

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n jx” “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla
0

-7
E [t‘” - exp(—(lj D asagidaki gibi elde edilir:
o
. .
E| t™? " exp —(ij :;22 i%r 3+ 2|
o (e—l)O' 7 mzom!(2+m)+( 7) y

Sonug olarak Fisher bilgi matrsinin ilk elemani olan |,; asagidaki gibi elde edilir:

|11=+)[(7+1)F(1+3Ji%

o’(e—-1 Y Jmom!(1+m)

2\ 1
+y(y+1 F[2+—j "
(r+1) 4 mzom!(ler)(2 27)

< 1

+}/(}/+1)F(2+§jz

mom!(2+m)

, 2\ & 1
al 3+—J
( 4 n;Jm!(2+m)(3+2/y)]

(2+21y)
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Benzer sekilde 1, ve |,, asagidaki gibi elde edilir:

n A s X
I, = - Hri1+— _
= 2 (e—l){ (7/+ ) ( +}/jmz_om!(1+m)(1+2/y)

2\ X
+ +1)I| 24— '
7(r+1) 7sz=om!(1+m

)(2+2/}/)

n -1 n -r-1

_720'}/71 (yi_ﬂo_ﬂlxi) _720'}/71 (yi_ﬂo_ﬂlxi)

i=1 i=1

xXexp (—(—yi — ﬂo — ﬂlxi j_yJ + VZGzy_li( Yi — ﬁo - ﬁlxi )7 .
(o2

xexp{—( Yi _ﬂo _ﬂ1xi jy]
o

Il
m

e o%InL
0p,00

82|nL__ 2 AN R 7}/71_ 2 _yAN n o ([ Yi=B - B 7
5ﬂoad_ 4 iZ:l:(Yi B ﬂlxi) Vo (yi B ﬁlxi) eXp[ ( j j

i=1 O

+720-2y_1i(yi _ﬂo _ﬂlxi )_ _ exp[_[ ) _ﬂo _ﬂIXi j J

i=1 (o}
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(yi -8B, - BX ) =t olmak lizere

oL, & T (t. jy
=— t) -y Yt -

L. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

- fer stz el (1] Jonlool (2]

tY’ o o -0’07 | . o -
— | =2z doniisiimii vasitasiyla, t = —= ve ot = ——— degerleri yerine yazilarak esitlik,
o Yz —yt

E(t7) 27)7e e oz
( 01+7 ,([

m

seklinde elde edilir. Daha sonra e* = Z X—l seri acilimi vasitasiyla esitlik:
m=0 m:

- l T 1+7 /}/ 7z —zm
l+;/ Z_J.Z dy
0

0' —om!

> 1 T (1+y)/
— |z )y —z(1+m)dy
(e-1 a”y ; m!y

z(1+m) =y doniisimi vasitasiyla, z=y/(1+m) ve oz=0oy/(L+m) degerleri yerine
yazilarak esitlik:

1 =1 1 w
E t7771 -~ 1+1/y —yd
( ) (e 1) GlJr}/ % ml (1+ m)2+(1/;/) '([y 5] y
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seklinde elde edilir. Son olarak F I X"*e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla E (t’y ’1)

asagidaki gibi elde edilir:

L 1 =1 1 1
E(tyl):(e—l)al”z_. " 2+(W)F(2+—].

1L parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

femf (3] - @H_w_m
p[p( Jat

_y o .,
LI z donilistimii vasitasiyla, t =—= ve ot = o 821 degerleri yerine yazilarak esitlik,
o Yz —yt7

7B 26770 iz

O t—38

i ) )

seklinde elde edilir. Daha sonra e* = z — seri agilimi vasitasiyla esitlik:

m=0

-y-1 _ l 7 _ S ioo 1+}//y -21 —zm
E[t exp{ (G " a”lmzom'lz dy

> 1 K (T+x)
— — |z 7) 7a~ Z(2+m)d
(e G}/+1 mZ:O ml'(l). y

z(2+m) =y doniistimii vasitasiyla, z=y/(2+m) ve oz=0y/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:



seklinde elde edilir. Son olarak F JX “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla

-7
E {ty “exp [— (ij D asagidaki gibi elde edilir:
o
S (S S S S M (91 |
o ( _ U;/+1 ~ m| )2+(l/}/) 7

1. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:
d 0 d d
E[t7 " exp —(ij = [t exp —(ij L7 ey —(lj
o 0 o e-1lo7’ o
t vd
xexp| exp —(—j ot
o2

LI z donilistimii vasitasiyla, t =—= ve ot = ooz - degerleri yerine yazilarak esitlik,
o Yz -t

- -
E (t271 exp(—[éj ]J 2y+1 I 7 (27+1) /y ZeyZdZ
0

m

. ... > X . -
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = z — seri acilimi vasitasiyla esitlik:
— M!
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- Y 4w
leerl {3 D—Hz;
m= 0
_ > 1 T (2y+)ly f-z(2+m)
- ZF J' e *@Mdy
m=0 1119

z(2+m) =y doniislimii vasitasiyla, z=y/(2+m) ve dz=0y/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

E|t? " exp —[ljy -t ii—l Tywye‘ydy
o (e_l)o_2y+l e~ ml (2+ m)3+(1/}/) :

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n jx” “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla
0

e
E (t‘zy - exp(—[lj D asagidaki gibi elde edilir:
c

o t)’ 1 =1 1 1
o (e-1)o” fmm!(2+m) Y

Sonug olarak Fisher bilgi matrsinin elemani olan |, asagidaki gibi elde edilir:

Benzer sekilde |,; asagidaki gibi elde edilir:
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(1) Y (A Ax) (7o’

=1

_E(a In L):E S (- B fix) xexp[_(yi—ﬂo—ﬂlxij_ ]

2 2
oo i=L o

+7202772i(yi —Fo _ﬂlxi)XeXp(_L—yi ~ o= % j J

i=1 O

%:_%_7(7_1)0;/22(% - B, _ﬂlxi) _7(7_1)0yzi(yi _ﬁo_ﬁlxi)
xeXp{—(—yi _ﬂ;_ P j }-%7/20272_2”:(% -5 _ﬂlxi)

% exp[_( Yi _ﬂo _ﬂlxi j_7]
O

(yi =By =B ) =1, olmak iizere

o*InL  n oy 2
S ==Ly (r-1)07 Y () —r(r-)o Yt

2 _2
80 (o2 i=1 i=1
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I parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:

el (2] ofel (3]

t)’ e o -c’0r | . . .
— | =z doniisiimii vasitastyla, t =—= ve ot = ——— degerleri yerine yazilarak esitlik,
o (/E —yt7

E (t”) = ﬁz 777e7%* 'dz

m

. .l = X . ey
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = z — seri acilimi vasitasiyla esitlik:
m=0 M:

z(+m)=y donisimi vasitasiyla, z=y/(@+m) ve oz=0y/(@+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:

1 -1 1 5
E(t7 )=———F—)> — e’d
) (e—l)ayn;om!(um)zly g

seklinde elde edilir. Son olarak I'(n)= J. x""e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla E (tfy 71)
0

asagidaki gibi elde edilir:
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1. parcanin beklenen degeri asagidaki ¢ibi hesaplanir:

ELH exr{_@yn Jr Vexp( (;j J%L—t - eXpH%N

= .
LI z doniisiimii vasitasiyla, t = 9 ve ot = o-__ézl degerleri yerine yazilarak esitlik,
o (/E —yt
-, "
Elt7 exp _(lj :;J‘Zﬂye—ze—zeeﬂdz
o (e-1)o” 3
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = ZX—' seri agilim1 vasitasiyla esitlik:
m=0
E|t7 exp ( )_y I iijf ze e ™"dy
(e—l)a7 moo M19
1 o 1 T z(2+m)
= —| ze d
(e-1)o” mzzo m !! d

z(2+m) =y doniisiimii vasitasiyla, z=y/(2+m) ve oz=0y/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:
Elt7exp —(ljy ii T ye 'dy
o 0'7 o m' ) 0

seklinde elde edilir. Son olarak I"(n JX” “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla
0




119

-7
E[t7 exp(—(lj ]J asagidaki gibi elde edilir:
o

t)”’ 1 =1 1
E|t7exp| —| — =) — .
[ p( [Jj D (e—l)aygm!(2+m)2
. parcanin beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir:
v © v -7
E|t™ exp —(lj =J't‘2y exp —(1] LL_HM) exp _(ij
o 0 o e-1lo7” o2
t d
X EXp| exp —(—) ot
o

= o .
(lj =z doniisiimii vasitasiyla, t =—= ve ot = 0'_8+zl degerleri yerine yazilarak esitlik,
o (/E -t
tY)”’ 1 7 o
E t727 exp _(_j = —2.[ ZZ;//yefze—zee dz
o (e-1)o*

. o = X" -
seklinde elde edilir. Daha sonra e* = z — seri acilimi vasitasiyla esitlik:
m

m=0 -
TZZeZZezmdy
"0

1 2175
- - Zml’; Z2e—z(2+m)dy

z(2+m) =y doniisiimii vasitasiyla, z=y/(2+m) ve oz=0y/(2+m) degerleri yerine

yazilarak esitlik:



seklinde elde edilir. Son olarak I"(n JX” “e*dx Gamma fonksiyonu yardimiyla

v
ELtZV exp(—(iJ J] asagidaki gibi elde edilir:
o

2 1 2 1
r(ir-1 +y(r-1
L n ( )mZ:‘)m'(ler)2 ( )mZ‘)m'(2+m)2
33 02 (e—l) _27/2 o l
- aami(2+m)’ |

LS tahmin edicisine dayali olarak elde edeilen T,; 15 Ve Tﬁ1 L5 testleri asagidaki gibidir:

ﬁOLS ﬁOLS ,BlLS :BlLs

DIW (O', 7/) dagiliminin Fisher bilgi matrisi bulunarak Var ( ﬁo ) ve Var ( ,@l) degerleri teorik

olarak yukaridaki gibi elde edilmistir. Ancak seri agilimlarim1 kullanarak bulunan 1. tip

hatalar sorunlara yol agmistir. Bundan dolay1 I. tip hatalar bulunurken Var ( ﬁo ) ve Var ( ,@1)

icin simiilasyon degerleri kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari Cizelge 4.7-4.10 da verildigi

gibidir.
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Cizelge 4.7. T;; L test istatistigi i¢in L. Tip hata sonuglari.
4
n 4 6 8 10 15 20
50 0,0546 0,0530 0,0546 0,0541 0,0532 0,0544
100 0,0543 0,0535 0,0536 0,0545 0,0525 0,0532
150 0,0536 0,0541 0,0526 0,0535 0,0496 0,0512
200 0,0532 0,0539 0,0538 0,0498 0,0504 0,0525
250 0,0494 0,0528 0,0501 0,0516 0,0446 0,0523
300 0,0538 0,0514 0,0516 0,0523 0,0494 0,0518
Cizelge 4.8. T;PML test istatistigi icin I. Tip hata sonuglari.
4
n 4 6 8 10 15 20
50 0,0525 0,0517 0,0492 0,0515 0,0517 0,0530
100 0,0511 0,0502 0,0516 0,0522 0,0510 0,0501
150 0,0514 0,0513 0,0509 0,0492 0,0503 0,0511
200 0,0522 0,0515 0,0506 0,0496 0,0505 0,0502
250 0,0497 0,0511 0,0485 0,0500 0,0498 0,0511
300 0,0524 0,0502 0,0493 0,0523 0,0520 0,0499
Cizelge 4.9. Tﬂ*0 s test istatistigi i¢in I. Tip hata sonuglari.
4
n 4 6 8 10 15 20
50 0,0302 0,0355 0,0387 0,0404 0,0447 0,0421
100 0,0333 0,0353 0,0402 0,0403 0,0444 0,0452
150 0,0315 0,0348 0,0408 0,0435 0,0456 0,0482
200 0,0345 0,0370 0,0420 0,0420 0,0457 0,0458
250 0,0323 0,0407 0,0413 0,0428 0,0466 0,0474
300 0,0357 0,0379 0,0432 0,0437 0,0459 0,0471
Cizelge 4.10. Tﬁ:,_s test istatistigi i¢in I. Tip hata sonuglari.
4
n 4 6 8 10 15 20
50 0,0493 0,0479 0,0519 0,0530 0,0512 0,0498
100 0,0486 0,0522 0,0511 0,0518 0,0534 0,0536
150 0,0524 0,0539 0,0495 0,0515 0,0495 0,0505
200 0,0458 0,0517 0,0517 0,0522 0,0526 0,0481
250 0,0521 0,0539 0,0486 0,0511 0,0493 0,0488
300 0,0527 0,0510 0,0502 0,0504 0,0492 0,0478
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*

Cizelge 4.7-4.10 a bakildiginda, tiim 6rnek ¢aplarinda, 6nerilen T,;; v Vg Ve T;Z,Ls

test
istatistiklerinin, 0,050’ye ¢ok yakin degerler aldiklar1 goriilmektedir. T;O s testistatistiginin

ise S ’nin disiik degerlerinde 0,050 nin biraz altinda ancak /£ ’nin degeri arttik¢a 0,050

civarinda I. tip hatalara sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum Onerilen test istatistiklerinin

diistik 6rnek caplarinda da iyi birer test istatistikleri olduklarinin gostergesidir.

*

Onerilen T/;;’ML, Ty s Tﬂ;LS ve T,,;:’LS testleri i¢in testin giic degerleri sonuglar1 Cizelge

4.11-4.14 de verildigi gibidir.

Cizelge 4.11. T, \ ve T, s testleri i¢in gii¢ degerleri.

N 50 100 150
d Tl T3 d Tl T3 d Tl T3
0,000 0,054 0,049 0,000 0,060 0,050 0,000 0,063 0,049
0,07 0,18 0,11 0,04 0,11 0,09 0,03 0,12 0,09
0,14 0,37 0,27 0,08 0,25 0,18 0,07 0,26 0,20
4 0,21 0,65 0,51 0,12 0,45 0,36 0,11 0,46 0,42
0,28 0,83 0,75 0,16 0,68 0,56 0,14 0,68 0,63
0,35 0,93 0,90 0,21 0,87 0,80 0,18 0,86 0,82
0,42 0,98 0,97 0,25 0,95 0,91 0,21 0,95 0,92
0,50 0,99 0,99 0,30 0,99 0,98 0,25 0,99 0,97
0,000 0,053 0,051 0,000 0,054 0,052 0,000 0,062 0,051
0,07 0,16 0,10 0,04 0,11 0,08 0,03 0,10 0,08
0,14 0,36 0,24 0,08 0,22 0,17 0,07 0,23 0,20
6 0,21 0,56 0,45 0,12 0,40 0,32 0,11 0,50 0,39
0,28 0,78 0,69 0,16 0,65 0,51 0,14 0,62 0,56
0,35 0,92 0,86 0,21 0,81 0,72 0,18 0,86 0,77
0,42 0,98 0,94 0,25 0,90 0,88 0,21 0,94 0,89
0,50 0,99 0,98 0,30 0,98 0,96 0,25 0,98 0,96
0,000 0,053 0,048 0,000 0,052 0,049 0,000 0,063 0,051
0,07 0.14 0.08 0,04 0.11 0.08 0,03 0.10 0.07
0,14 0.31 0.21 0,08 0.20 0.16 0,07 0.21 0.16
g 0,21 0.54 0.41 0,12 0.39 0.30 0,11 0.43 0.34
0,28 0.77 0.61 0,16 0.59 0.46 0,14 0.63 0.50
0,35 0.92 0.81 0,21 0.79 0.67 0,18 0.81 0.71
0,42 0.97 0.92 0,25 0.90 0.82 0,21 0.92 0.84
0,50 0.99 0.97 0,30 0.97 0.93 0,25 0.97 0.94
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Cizelge 4.11. (devam) T, , ve T, s testleri igin gii¢ degerleri.

0,000 0,063 0,051 0,000 0,063 0,063 0,000 0,052 0,048
0,07 0.14 0.10 0,04 0.10 0.08 0,03 0.11 0.08
0,14 0.30 0.20 0,08 0.20 0.15 0,07 0.21 0.15

10 0,21 0.55 0.38 0,12 0.39 0.27 0,11 0.43 0.32
0,28 0.76 0.61 0,16 0.56 0.45 0,14 0.62 0.48
0,35 0.91 0.78 0,21 0.78 0.65 0,18 0.80 0.67
0,42 0.97 0.90 0,25 0.90 0.80 0,21 0.91 0.81
0,50 0.99 0.96 0,30 0.97 0.91 0,25 0.97 0.91
0,000 0,051 0,049 0,000 0,050 0,048 0,000 0,053 0,049
0,07 0.13 0.08 0,04 0.10 0.09 0,03 0.09 0.08
0,14 0.30 0.18 0,08 0.21 0.13 0,07 0.21 0.14

15 0,21 0.52 0.35 0,12 0.38 0.25 0,11 0.42 0.29
0,28 0.76 0.57 0,16 0.58 0.40 0,14 0.62 0.46
0,35 0.90 0.74 0,21 0.78 0.60 0,18 0.80 0.64
0,42 0.96 0.87 0,25 0.89 0.75 0,21 0.91 0.76
0,50 0.99 0.94 0,30 0.96 0.87 0,25 0.98 0.88
0,000 0,063 0,047 0,000 0,052 0,060 0,000 0,050 0,051
0,07 0.15 0.09 0,04 0.10 0.07 0,03 0.11 0.08
0,14 0.29 0.17 0,08 0.20 0.13 0,07 0.22 0.13

20 0,21 0.54 0.34 0,12 0.38 0.23 0,11 0.40 0.28
0,28 0.75 0.55 0,16 0.56 0.39 0,14 0.60 0.43
0,35 0.90 0.72 0,21 0.77 0.56 0,18 0.80 0.61
0,42 0.96 0.85 0,25 0.89 0.72 0,21 0.91 0.73
0,50 0.99 0.93 0,30 0.97 0.85 0,25 0.97 0.86

Cizelge 4.11. (devam) T, , ve T, s testleri igin gii¢ degerleri.

N 200 250 300

¥ d T, T, d T, T, d T, T,
0,000 0,050 0,048 0,000 0,054 0,060 0,000 0,063 0,051
0,03 0,14 0,10 0,028 0,12 0,0 0,028 0,14 0,10
0,07 0,39 0,25 0,067 0,29 023 0,057 0,32 0,26

4 0,11 0,59 054 0,085 0,46 042 0,085 0,51 0,47
0,14 0,78 0,75 0115 0,74 067 0115 0,76 0,75
0,18 0,92 091 0145 0,91 085 0,145 0,93 0,89
0,21 0,97 097 04171 0,98 09 0171 0,98 0,95
0,25 0,99 099 0,200 0,99 098 0,200 0,99 0,99
0,000 0,063 0,050 0,000 0,054 0,049 0,000 0,052 0,051
0,03 0,10 0,0 0,028 0,09 0,08 0,028 0,12 0,09
0,07 0,27 0,22 0,067 0,22 0,20 0,057 0,29 0,24

5 0,11 0,52 0,48 0,085 0,50 039 0,08 050 0,44
0,14 0,77 0,66 0,115 0,65 061 0115 0,77 0,69
0,18 0,93 087 0145 0,88 081 0145 091 0,86
0,21 0,98 09 0171 094 091 0171 0,95 0,95
0,25 0,99 099 0,200 0,98 096 0,200 0,99 0,99
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Cizelge 4.11. (devam) T, \, ve T, s

testleri i¢in gli¢ degerleri.

0,000 0,053 0,048 0,000 0,049 0,050 0,000 0,049 0,051
0,03 0.11 0.08 0,028 0.10 0.09 0,028 0.11 0.09
0,07 0.25 0.20 0,067 0.22 0.17 0,057 0.25 0.19
8 0,11 0.52 043 0,085 0.42 0.34 0,085 0.48 0.38
0,14 0.74 060 0,115 0.65 055 0,115 0.72 0.60
0,18 0.90 082 0,145 0.83 0.75 0,145 0.88 0.80
0,21 0.96 092 0171 0.93 088 0,171 0.96 0.92
0,25 0.99 098 0,200 0.98 095 0,200 0.99 0.98
0,000 0,051 0,052 0000 0,051 0,049 0,000 0,053 0,051
0,03 0.10 0.09 0,028 0.12 010 0,028 0.11 0.10
0,07 0.25 019 0,057 0.22 017 0,057 0.23 0.18
10 0,11 0.51 040 0,085 041 032 0,085 047 0.37
0,14 0.72 058 0,115 0.65 052 0,115 0.71 0.58
0,18 0.89 0.80 0,145 0.83 071 0,145 0.87 0.79
0,21 0.96 091 0171 0.93 085 0,171 0.96 0.90
0,25 0.99 097 0,200 0.98 094 0,200 0.99 0.96
0,000 0,053 0048 000 0052 0051 000 0,050 0,048
0,03 0.12 0.10 0,028 0.10 0.09 0,028 0.11 0.10
0,07 0.24 0.17 0,057 0.22 015 0,057 0.24 0.18
15 0,11 0.49 035 0,085 0.43 0.30 0,085 0.47 0.34
0,14 0.72 053 0,115 0.63 047 0,115 0.72 0.54
0,18 0.91 0.74 0,145 0.82 0.67 0,145 0.88 0.73
0,21 0.96 086 0171 0.93 0.80 0,171 0.96 0.86
0,25 0.99 095 0,200 0.98 0.89 0,200 0.99 0.94
0,000 0,049 0051 0000 0,052 0,050 0,000 0,049 0,053
0,03 0.13 0.10 0,028 0.10 0.08 0,028 0.11 0.10
0,07 0.26 0.17 0057 0.21 014 0,057 0.25 0.16
20 0,11 0.49 035 0,085 041 0.26 0,085 0.47 0.32
0,14 0.72 053 0,115 0.64 046 0,115 0.71 0.51
0,18 0.89 072 0,145 0.83 066 0,145 0.88 0.71
0,21 0.96 084 0,171 0.92 076 0,171  0.95 0.85
0,25 0.99 093 0,200 0.98 0.89 0,200 0.99 0.92
Cizelge 4.12. T, , ve T, s testleri igin gii¢ deZerleri.
N 50 100 150
¥ d T, T, d T, T, d T, T,
1,000 0051 0051 1000 0,049 0053 1,000 0,050 0,053
1,021 0,09 0,08 1017 0,10 010 1014 0,12 0,09
1,042 0,19 018 1,034 0,27 025 1,028 0,26 0,20
4 1,063 041 038 1051 0,53 050 1,042 0,46 0,42
1,085 0,65 0,62 1,068 0,80 0,75 1,056 0,68 0,63
1,110 0,85 085 1,085 0,92 090 1,070 0,86 0,82
1,130 0,95 094 1100 0,97 097 1,08 0,95 0,92
1,150 0,98 098 1120 0,99 099 1100 0,99 0,97
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1,000 0,049 0,052 1,0000 0,053 0,051 1,0000 0,049 0,051
1,014 0,09 008 1,011 0,12 0,10 11,0085 0,10 0,08
1,028 0,20 0,18 1,022 0,24 0,22 10170 0,23 0,20
5 1,042 0,42 0,37 1,083 0,49 0,45 1,0255 0,50 0,39
1,056 0,65 0,58 1,045 0,76 0,71 1,0340 0,62 0,56
1,070 0,85 0,80 1,056 0,92 0,88 1,0425 0,86 0,77
1,085 0,95 092 1,067 0,98 0,96 1,0510 0,94 0,89
1,100 0,98 097 1,080 0,99 0,99 1,0600 0,98 0,96
1,000 0,051 0,051 1,0000 0,049 0,052 1,0000 0,050 0,048
1,012 0,10 0,10 11,0085 0,13 0,10 11,0071 0,10 0,10
1,025 0,27 0,23 10170 0,26 0,22 10142 0,26 0,22
3 1,038 0,56 0,48 1,0255 0,58 0,45 1,0213 0,55 0,47
1,051 0,83 0,73 11,0340 0,76 0,70 1,0284 0,81 0,71
1,064 0,95 0,90 1,0425 0,94 0,88 1,0355 0,93 0,89
1,077 0,98 0,97 10510 0,98 0,96 1,0426 0,98 0,97
1,090 0,99 0,99 1,0600 0,99 0,99 1,0500 0,99 0,99
1,000 0,052 0,052 1,0000 0,051 0,050 1,0000 0,050 0,049
1,010 0,11 0,09 10071 0,11 0,10 11,0050 0,10 0,09
1,020 0,27 0,22 10142 0,28 0,24 11,0100 0,22 0,19
10 1,030 0,57 045 10213 0,58 0,46 1,0150 0,49 0,37
1,040 0,81 0,71 11,0284 0,83 0,72 1,0200 0,72 0,60
1,050 0,94 0,88 11,0355 0,94 0,89 11,0250 0,89 0,80
1,060 0,98 0,96 1,0426 0,98 0,97 1,0300 0,97 0,92
1,070 0,99 0,99 10500 0,99 0,99 11,0850 0,99 0,97
1,0000 0,052 0,054 11,0000 0,051 0,052 1,0000 0,050 0,048
1,0057 0,10 0,09 10040 0,11 0,08 11,0030 0,11 0,07
1,0114 0,22 0,17 1,0080 0,20 0,17 1,0060 0,21 0,15
15 1,0171 0,45 0,35 11,0120 0,50 0,34 1,000 0,40 0,30
1,0228 0,69 0,56 1,0160 0,70 0,54 10120 0,64 0,50
1,0285 0,87 0,74 1,0200 0,88 0,75 1,0150 0,85 0,70
1,0342 0,96 0,88 11,0240 0,96 0,88 1,0180 0,93 0,84
1,0400 0,99 0,96 11,0280 0,99 0,95 1,0210 0,98 0,93
1,0000 0,049 0,050 1,0000 0,051 0,052 1,0000 0,050 0,050
1,0043 0,09 0,08 1,0029 0,10 0,09 11,0024 0,10 0,08
1,0086 0,23 0,17 10058 0,22 0,16 11,0048 0,22 0,17
20 1,0129 0,46 0,32 11,0087 0,44 0,30 1,0072 0,45 0,32
1,0172 0,69 0,53 1,0115 0,64 0,51 1,0096 0,69 0,53
1,0215 0,88 0,74 1,0144 0,85 0,70 1,0120 0,89 0,73
1,0258 0,97 0,88 10173 0,96 0,85 11,0144 0,96 0,87
1,0300 0,99 0,95 11,0200 0,99 094 10170 0,99 0,95




126

Cizelge 4.12. (devam) T, \, ve T, ¢ testleri icin gii¢ degerleri.

N 200 250 300

y d T, T, d T, T, d T, T,

1,000 0,049 0,049 1000 0,051 0,049 1,0000 0,050 0,054

1,011 0,10 0,0 1,010 0,09 0,08 1,0085 0,09 0,09

1,022 0,23 022 1,020 0,25 0,23 10170 0,21 0,20

1,033 0,49 045 1030 0,47 0,44 11,0255 0,42 0,41

4 1,045 0,71 0,70 1,040 0,69 0,68 1,0340 0,65 0,64
1,056 0,90 0,88 1,050 0,89 0,87 11,0425 0,86 0,81
1,067 0,98 096 1060 0,96 096 1,0510 0,96 0,93
1,080 0,99 099 1,070 0,99 0,99 10600 0,99 0,99
1,0000 0,050 0,048 1,0000 0,050 0,050 1,0000 0,051 0,049
1,0071 0,10 0,09 10057 0,10 0,08 10053 0,08 0,08
1,0142 0,23 0,19 10114 0,19 0,17 1,0105 0,20 0,17
6 1,0213 0,48 0,40 10171 0,36 0,33 1,0158 0,41 0,34
1,0284 0,67 0,63 10228 0,58 0,52 10211 0,58 0,54
1,0355 0,85 0,82 11,0285 0,80 0,74 10264 0,82 0,74
1,0426 0,94 093 10342 0,91 0,88 1,0317 0,92 0,87
1,0500 0,99 0,98 1,0400 0,98 095 10370 0,98 0,95
1,0000 0,051 0,053 1,0000 0,049 0,049 10000 0,050 0,050
1,0057 0,10 0,09 10036 0,09 0,08 11,0040 0,10 0,09
1,0114 0,22 0,21 10071 0,18 0,15 1,0080 0,20 0,17
8 10171 0,53 0,42 10107 0,32 0,29 10120 0,37 0,33
1,0228 0,73 0,66 10143 0,54 0,50 1,0160 0,59 0,53
1,0285 0,91 0,84 11,0203 0,79 0,75 1,0200 0,80 0,73
1,0342 0,98 094 10231 091 0,87 1,0240 0,94 0,86
1,0400 0,99 0,98 1,0240 0,97 096 1,0280 0,98 0,94
1,0000 0,051 0,050 1,0000 0,049 0,052 10000 0,051 0,050
1,0043 0,11 0,09 10043 0,14 0,09 1,0033 0,08 0,08
1,0086 0,20 0,18 11,0086 0,31 0,22 10066 0,23 0,18
10 1,0129 0,46 0,36 1,0129 0,55 0,45 1,0099 0,42 0,35
1,0172 0,70 0,60 10172 0,81 0,68 10131 0,65 0,54
1,0215 0,86 0,78 10215 0,93 0,86 10164 0,85 0,74
1,0258 0,96 091 1,0258 0,97 096 1,0197 094 0,88
1,0300 0,99 0,97 1,0300 0,99 0,99 10230 0,99 0,96
1,0000 0,051 0,050 1,0000 0,050 0,048 1,0000 0,051 0,049
1,0027 0,08 0,08 11,0024 0,10 0,08 10021 0,10 0,08
1,0054 0,22 0,17 11,0048 0,23 0,18 1,0042 0,20 0,16
15 1,0081 0,43 0,32 1,0072 0,45 0,32 1,0063 0,42 0,31

1,0110 0,67 0,54 1,009 0,67 0,53 1,0084 0,64 0,48

1,0135 0,85 0,72 10120 0,86 0,72 1,0105 0,86 0,67

1,0162 0,96 0,86 11,0144 0,96 0,86 10126 0,94 0,82

1,0190 0,99 095 10170 0,99 095 10150 0,98 0,93
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1,0000 0,052 0,049 11,0000 0,051 0,051 11,0000 0,050 0,048
1,0020 0,10 0,08 10017 0,11 0,08 10015 0,08 0,07
1,0040 022 0,16 10034 020 014 10030 019 0,15
20 1,0060 0,44 031 10051 0,40 0,29 11,0045 0,40 0,28
1,0080 0,70 0,50 1,0068 064 047 10060 059 0,46
1,0100 0,88 069 1,008 0,82 0,65 1,00/5 0,77 0,66
10120 09 0,86 10102 093 081 1,009 09 081
1,0140 0,99 094 10120 0,97 092 10110 0,98 0,92
Cizelge 4.13. Tl;; Ve T;O s testleri icin gii¢ degerleri.
N 50 100 150
¥ d Ts T, d Ts T, d T, T,
0,000 0,055 0,030 0,000 0,054 0,033 0,000 0,053 0,031
007 014 004 004 012 004 003 008 004
0,14 0,31 0,04 0,08 0,22 0,04 0,07 0,23 0,04
4 021 055 005 012 040 006 011 043 0,05
0,28 0,76 0,08 0,16 0,58 0,08 0,14 0,60 0,07
03% 091 o010 021 081 011 018 0,78 0,10
042 0% 014 025 089 016 021 0,88 0,15
0,50 0,99 0,23 0,30 0,97 0,25 0,25 0,96 0,24
0,000 0,053 0,035 0,000 0,053 0,035 0,000 0,054 0,035
0,07 0,14 0,04 0,04 0,12 0,04 0,03 0,11 0,04
014 031 006 008 021 006 007 021 005
5 0,21 0,55 0,09 0,12 0,37 0,09 0,11 0,45 0,09
028 078 016 016 060 014 014 060 015
03% 08 03 021 08 024 018 0,82 025
0,42 0,96 0,44 0,25 0,89 0,35 0,21 0,92 0,38
050 099 063 030 0% 047 025 097 051
0,000 0,055 0,039 0,000 0,054 0,040 0,000 0,053 0,041
007 015 005 004 011 005 003 011 0.05
0,14 0.32 0.08 0,08 0.22 0.07 0,07 0.22 0.07
8 0,21 0.55 0.15 0,12 0.38 0.11 0,11 0.42 0.11
028 076 026 016 060 018 014 0.66  0.18
0,35 0.92 0.44 0,21 0.77 0.30 0,18 0.83 0.31
042 09 061 025 090 043 021 091 042
0,50 0.99 0.76 0,30 0.98 0.55 0,25 0.98 0.53
0,000 0,054 0,040 0,000 0,054 0,040 0,000 0,053 0,043
0,07 0.15 0.05 0,04 0.11 0.05 0,03 0.09 0.05
0,14 0.31 0.08 0,08 0.21 0.08 0,07 0.24 0.07
10 0,21 0.53 0.18 0,12 0.39 0.16 0,11 0.44 0.15
028 076 033 016 058 023 014 064 025
0,35 0.91 0.49 0,21 0.79 0.38 0,18 0.80 0.39
042 097 066 025 090 051 021 091 0.50
0,50 0.99 0.80 0,30 0.97 0.65 0,25 0.97 0.62




128

Cizelge 4.13. (devam) Tﬂz . Ve T/;; s testleri i¢in gii¢ degerleri.

0,000 0,053 0,045 0,000 0,052 0,044 0,000 0,050 0,046
0,07 0.15 0.06 0,04 0.12 0.06 0,03 0.11 0.07
0,14 0.29 0.10 0,08 0.24 0.11 0,07 0.22 0.11
15 0,21 0.53 0.24 0,12 0.37 0.20 0,11 0.40 0.22
0,28 0.76 0.43 0,16 0.62 0.30 0,14 0.53 0.31
03 092 061 021 08 046 018 081  0.49
0,42 0.96 0.76 0,25 0.92 0.59 0,21 0.91 0.60
050 099 087 030 097 073 025 097 0.73
0,000 0,054 0,042 0,000 0,053 0,045 0,000 0,051 0,048
007 014 007 004 010 007 003 010 0.07
0,14 0.31 0.13 0,08 0.24 0.12 0,07 0.24 0.12
20 0,21 0.54 0.27 0,12 0.40 0.21 0,11 0.47 0.23
028 079 046 016 063 034 014 063 0.37
0,35 0.92 0.64 0,21 0.83 0.50 0,18 0.82 0.53
042 097 078 025 092 066 021 094 0.66
0,50 0.99 0.89 0,30 0.98 0.78 0,25 0.99 0.78
Cizelge 4.13. (devam) T[;; L Ve T;; s testleri icin gii¢ degerleri.
N 200 250 300
¥ d T; T, d T; T, d T, T,
0,000 0,053 0,034 0,000 0,049 0,032 0,000 0,054 0,036
003 011 004 0028 010 005 0028 0,12 0,05
0,07 0,25 0,05 0,057 0,19 0,06 0,057 0,22 0,06
4 011 049 008 008 044 009 008 048 0,08
0,14 0,70 0,12 0,115 0,66 013 0115 0,71 0,12
018 089 022 0145 081 018 0145 0,88 0,18
0,21 0,96 03 0,171 0,93 024 0171 0,96 0,25
025 099 o045 0200 097 036 0200 099 035
0,000 0,053 0,037 0,000 0,053 0,041 0,000 0,051 0,038
0,03 0,11 0,04 0,028 0,12 005 0,028 0,11 0,05
007 025 006 0057 022 007 0057 023 0,07
6 0,11 0,51 011 0,085 0,42 011 0,085 048 0,10
0,14 0,75 0,18 0,115 0,65 0,18 0,115 0,73 0,17
0,18 0,90 030 0,145 084 024 0,145 0,89 0,24
0,21 0,96 044 0171 094 033 0171 0,95 0,34
025 099 058 0200 098 045 0,200 0,98 0,46
0,000 0,054 0,042 0,000 0,050 0,041 0,000 0,052 0,043
003 015 005 0028 011 006 0028 0.12  0.06
0,07 0.23 0.08 0,057 0.22 0.08 0,057 0.23 0.08
8 0,11 0.56 0.17 0,085 047 0.14 0,085 045 0.12
0,14 0.75 024 0,115 0.66 022 0,115 0.69 0.25
018 092 038 0145 086 030 0145 0.88 0.36
0,21 0.96 051 0,171 0.96 043 0,171 0.96 0.47
025 099 064 0200 098 054 0200 0.99 0.62
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0,000 0,050 0,042 0,000 0,052 0,043 0,000 0,052 0,044
003 010 006 0028 012 007 0028 011  0.07
007 026 011 0057 023 010 0,057 027 0.10
10 011 054 019 008 044 017 008 055 0.19
014 073 032 0115 066 025 0115 071  0.30
018 09 046 0145 084 037 0145 089 044
021 097 058 04171 094 052 0171 097 057
025 099 071 0200 098 0.63 0,200 0.99 0.68
0,000 0,050 0046 000 0048 0047 0,00 0,049 0,046
003 010 007 0028 009 0.08 0028 011 0.08
007 024 013 0057 022 013 0,057 026 0.14
15 011 054 027 008 046 021 0,08 041 0.24
014 077 039 0115 071 032 0115 072 037
018 091 05 0145 083 049 0145 089 0.54
022 097 071 0171 093 060 0171 096  0.68
025 099 082 0200 097 074 0200 099 0.80
0,000 0,052 0,046 0,000 0,052 0,047 0,000 0,052 0,047
003 010 008 0028 010 0.08 0028 015 0.09
007 028 015 0,057 025 013 0,057 028 0.5
20 011 052 028 008 042 024 008 051 0.25
014 074 044 0115 064 038 04115 0.77 0.44
018 092 062 0,145 085 054 0145 090 0.58
021 097 076 0171 093 068 0171 097 0.73
025 099 087 0200 098 079 0200 099 0.85
Cizelge 4.14. T;DML ve T;;Ls testleri igin gii¢ degerleri.
N 50 100 150
Y d T Ts d T Tg d T Tg
1,000 0,052 0,049 1,000 0051 0,049 1,000 0,051 0,052
1021 009 006 1017 010 006 1014 012 0,06
1042 016 007 1034 024 008 1028 026 0,08
4 1063 030 009 1051 043 011 1042 046 0,12
108 051 014 1068 065 019 1056 068 0,19
1,120 o080 019 108 08 026 1070 086 0,27
1,130 09 029 1100 09 036 108 095 0,39
1,150 09 038 1120 099 049 1,100 099 0,553
1,000 0,052 0,048 1,000 0,052 0,041 1,000 0,054 0,038
1,014 010 006 1011 009 007 1008 0,10 0,06
1,028 023 009 1022 020 010 10170 021 0,10
6 1,042 047 013 1033 042 016 1025 043 0,16
105 073 021 1045 064 027 10340 068 0,25
1000 0% 032 105 084 040 10425 086 0,36
108 09 045 1067 094 055 10510 09 049
1,100 099 059 1080 099 071 10600 099 0,64
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Cizelge 4.14. (devam) T;l’ML ve T;;Ls testleri i¢in gii¢ degerleri.

1,000 0,049 0,052 1,0000 0,052 0,051 1,0000 0,049 0,048

1,012 0,09 0,0/ 1,008 0,11 0,07 10071 0,2 0,07

1,025 0,22 0,11 11,0170 0,19 0,12 10142 0,24 0,12

1,038 041 0,22 11,0255 0,44 0,22 10213 041 0,21

8 1,051 0,64 0,36 1,0340 0,65 0,36 10284 0,71 0,35
1,064 0,82 0,53 10425 0,84 0,53 1,0355 0,87 0,51
1,077 0,93 0,70 1,0510 0,94 0,70 1,0426 0,96 0,68
1,090 0,99 0,83 1,0600 0,98 0,83 11,0500 0,99 0,81
1,000 0,051 0,053 11,0000 0,052 0,052 1,0000 0,049 0,051
1,010 0,10 0,07 10071 0,09 0,07 1,0050 0,09 0,07
1,020 0,21 0,13 10142 0,20 0,13 1,0100 0,17 0,11
10 1,030 0,40 0,22 10213 0,46 0,25 10150 0,36 0,19
1,040 0,65 0,37 10284 0,71 0,39 11,0200 0,55 0,31
1,050 0,84 0,55 1,03855 0,89 0,56 1,0250 0,77 0,45
1,060 0,95 0,72 1,0426 0,96 0,72 1,0300 0,90 0,61
1,0/0 0,98 0,84 1,0500 0,99 0,85 1,0850 0,97 0,73
1,0000 0,052 0,051 11,0000 0,051 0,063 11,0000 0,050 0,049
1,0057 0,11 0,07 1,0040 0,09 0,07 1,0030 0,09 0,07
1,0114 0,21 0,11 1,0080 0,16 0,11 10060 0,17 0,10
15 10171 0,48 0,20 10120 0,34 0,20 1,0090 0,29 0,18
1,0228 0,69 0,33 10160 0,52 0,33 10120 0,48 0,28
1,0285 0,86 0,49 10200 0,74 0,49 10150 0,62 0,43
1,0342 0,93 0,63 10240 0,86 0,64 10180 0,82 0,58
1,0400 0,99 0,77 1,0280 0,96 0,78 1,0210 0,95 0,71
1,0000 0,053 0,050 1,0000 0,050 0,054 11,0000 0,051 0,050
1,0043 0,10 0,07 11,0029 0,08 0,0/ 11,0024 0,08 0,07
1,0086 0,17 0,12 11,0058 0,15 0,11 11,0048 0,16 0,11
20 1,0129 0,32 0,21 11,0087 0,30 0,21 10072 0,31 0,21

1,0172 0,55 0,35 10115 0,51 0,32 11,0096 0,52 0,34

1,0215 0,74 049 10144 0,71 0,48 10120 0,74 0,55

1,0258 0,87 0,67 10173 0,86 0,64 10144 0,87 0,65

1,0300 0,94 0,80 11,0200 0,94 0,76 10170 0,95 0,79

Cizelge 4.14. (devam) T;l’ML ve T/;:,Ls testleri i¢in gii¢ degerleri.

N 200 250 300

Y d Ts T d Ts Ty d Ts T

1,000 0,052 0046 1000 0,050 0,052 10000 0,062 0,053

1011 0,08 0,06 1,010 0,10 0,06 10085 0,09 0,06

1,022 0,18 0,07 1020 0,21 0,08 10170 0,19 0,07

1,033 0,40 0,12 1,030 041 0,11 11,0255 0,38 0,11

1,045 0,64 0,17 1040 0,64 0,17 1,0340 0,59 0,16

1,056 0,84 025 1,050 0,82 0,23 11,0425 0,77 0,21

1,067 0,95 0,34 1060 0,93 0,34 10510 0,92 0,31

1,080 0,99 046 1,070 0,98 0,46 1,0600 0,97 0,40
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Cizelge 4.14. (devam) T;l’ML ve T;;Ls testleri i¢in gii¢ degerleri.

1,0000 0,051 0,052 11,0000 0,051 0,054 11,0000 0,050 0,051
1,0071 0,08 0,06 1,0057 0,09 0,06 1,0053 0,07 0,06
10142 0,17 0,09 10114 0,15 0,09 10105 0,16 0,09
1,0213 0,38 0,15 10171 0,29 0,14 10158 0,28 0,13

0 1,0284 0,59 0,24 11,0228 0,48 0,21 10211 051 0,20
1,0355 0,76 0,35 11,0285 0,72 0,29 10264 0,69 0,30
1,0426 0,90 0,47 10342 0,83 0,39 10317 0,85 0,43
1,0500 0,97 0,60 1,0400 0,92 0,50 1,0370 0,95 0,53
1,0000 0,051 0,052 1,0000 0,048 0,049 1,0000 0,049 0,050
1,0057 0,08 0,06 11,0036 0,07 0,06 1,0040 0,08 0,06
1,0114 0,19 0,11 10071 0,2 0,08 1,0080 0,16 0,09

8 10171 0,40 0,19 10107 0,23 0,10 10120 0,29 0,15
1,0228 0,64 0,31 11,0143 0,36 0,18 10160 0,47 0,26
1,0285 0,82 0,47 10203 0,62 0,31 10200 0,71 0,37
1,0342 0,92 0,60 10231 0,77 0,42 1,0240 0,87 0,49
1,0400 0,98 0,74 1,0240 0,89 0,55 10280 0,94 0,61
1,0000 0,050 0,052 1,0000 0,050 0,051 1,0000 0,052 0,050
1,0043 0,09 0,06 11,0043 0,10 0,07 10033 0,10 0,07
1,0086 0,20 0,11 10086 0,20 0,13 1,0066 0,15 0,10

10 1,0129 0,34 0,21 10129 0,44 0,24 11,0099 0,30 0,18
1,0172 0,56 0,31 10172 0,68 0,34 10131 0,53 0,28
1,0215 0,76 0,44 10215 0,85 0,54 10164 0,69 0,38
1,0258 0,89 0,58 1,0258 0,94 0,69 10197 0,84 0,56
1,0300 0,97 0,75 1,0300 0,99 0,82 10230 0,93 0,68
1,0000 0,050 0,053 1,0000 0,050 0,049 11,0000 0,052 0,049
1,0027 0,09 0,07 11,0024 0,09 0,0/ 10021 0,10 0,07
1,0054 0,17 0,10 11,0048 0,17 0,11 10042 0,18 0,10

15 1,0081 0,31 0,19 10072 0,29 0,18 1,0063 0,30 0,18
1,0110 0,53 0,30 11,0096 0,52 0,29 11,0084 0,48 0,30
1,0135 0,74 045 10120 0,74 0,44 10105 0,66 0,42
1,0162 0,87 0,59 10144 0,88 061 10126 0,82 0,57
1,0190 0,96 0,72 10170 0,97 0,75 10150 0,93 0,70
1,0000 0,050 0,048 10000 0,051 0,049 1,0000 0,050 0,048
1,0020 0,07 0,07 10017 0,10 0,07 10015 0,08 0,06
1,0040 0,16 0,12 10034 0,15 0,11 10030 0,15 0,10

20 1,0060 0,31 0,19 10051 0,27 0,18 11,0045 0,29 0,17

1,0080 0,47 0,32 11,0068 0,48 0,29 11,0060 0,46 0,29
1,0100 0,68 045 10085 0,67 0,42 10075 0,63 0,43
1,0120 0,85 0,63 10102 0,82 0,58 1,0090 0,78 0,54
1,0140 0,93 0,76 10120 091 0,72 10110 0,89 0,71

Cizelge 4.11-4.14 de verilen sonuglara bakildiginda, DW ve DIW dagilimi i¢in, ML tahmin

edicisine dayali olarak gelistirilen T, v, Ty i, T;; M Ve Tﬂ*l,ML test istatistiklerinin giig
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degerlerinin, £ ’nin tiim farkli degerlerinde ve tiim 6rnek caplarinda, LS tahmin edicisine
dayal olarak gelistirilen T, s, T, s, T/;; s Ve TA’LS test istatistiklerinin gii¢ degerlerinden

daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir.
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5. UYGULAMA

Bu boliimde literatiirden derlenmis gercek veri setleri kullanilarak onceki boliimlerde

gelistirilen teorilerin uygulamalar1 yapilmistir.

5.1. DW ve DIW Dagilimlarinin Modelleme Performanslarimi Gosteren Uygulamalar

Bu boliimde, onerilen DW (G, ,3) ve DIW(O‘, ,B) dagilimlarmin model uygunluklarini
kontrol etmek icin gercek veri setleri kullanilmistir. Onerilen dagilimlar W(O', ﬁ) ve

Iw (G, ,B) dagilimlart ile karsilastirilmigtir. Model karsilagtirmasi igin AIC (Akaike

information criterion) ve BIC (Bayesian information criterion) kriterleri ile Kolmogorov—
Smirnov (KS) testi kullanilmistir. AIC ve BIC kriterlerinin formiilleri sirasiyla asagida
verildigi gibidir:

AlC=-2log(L)+2k ve BIC=-2log(L)+klog(n).

5.1.1. 50 cihazin bozulma zamani verisi

Lawless’dan (1982) alinan 50 cihazin yasam Omiirlerine dayali olarak bozulma zamanlarini

gosteren bir veri seti kullanilmigtir. Veri seti Cizelge 5.1 de verildigi gibidir.

Cizelge 5.1. 50 cihazin bozulma zamani verisi.

X101 |02 |10 |10 |10 |10 |20 |30 |60 |70 |110/120]18,0
18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0 | 21,0 | 32,0 | 36,0 | 40,0 | 45,0 | 46,0 | 47,0 | 50,0 | 55,0
60,0 | 63,0 | 63,0 | 67,0 | 67,0670 67,0720 ]750]790[820]820]83,0
84,0 | 84,0 | 84,0 | 85,0 | 85,0 | 85,0 | 85,0 | 85,0 | 86,0 | 86,0

Veri setinin ML tahminleri, AIC, BIC ve K-S degerleri Cizelge 5.2 de listelenmistir. Verinin
ele alman dagilimlara uygunlugu i¢in Kolmogorov-Smirnov testi yapilmistir. Burada sifir

hipotezleri,

H,, : Veri seti DW (O', ﬂ) dagilimina uymaktadir.

H,, :Veriseti W (O', ,B) dagilimma uymaktadir.
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seklinde ifade edilir.

Cizelge 5.2. 50 cihazin bozulma zamani verisi i¢in ML tahminleri, AIC, BIC ve KS degerleri.

50 cihazin bozulma zamani verisi
ML Tahminleri KS Test
Dagilim o) B p-degeri  Test Istatistigi AlIC BIC
DW 34,1820 0,8793 0,0661 0,1811 483,5672 487,3912
W 44,9125 0,9490 0,0521 0,1928 486,0036  489,8277

Cizelge 5.2 incelendiginde, 50 cihazin bozulma zamani verisinin, KS testinin p degerlerine

gore, her iki dagilima da uygun oldugu gériilmektedir. Dagilimlarin AIC ve BIC kriterlerine

bakildiginda ise, DW (G, ,B) dagilimu, W(O', ,B) dagilimma gore daha diisiik AIC ve BIC

degerlerine sahip oldugundan dolay1, veri setini daha iyi modelledigi sdylenebilir
5.1.2. Havalandirma sisteminin bozulma zamam verisi

Linhart ve Zuchini’den (1986) alinan bir ugagin havalandirma sisteminin bozulma

zamanlarini gosteren bir veri seti kullanilmistir. Veri seti Cizelge 5.3 de verildigi gibidir.

Cizelge 5.3. Havalandirma sisteminin bozulma zamani verisi.

1 3 5 7 11 11 11 12 14 14
14 16 16 20 21 23 42 47 52 62
71 71 87 90 95 120 120 225 246 261

Veri setinin ML tahminleri, AIC, BIC ve KS degerleri Cizelge 5.4 de listelenmistir. VVerinin
ele alman dagilimlara uygunlugu i¢in Kolmogorov-Smirnov testi yapilmistir. Burada sifir

hipotezleri,

H,, : Veri seti DIW (O', ,B) dagilimma uymaktadir.

H,, :Veriseti IW (G, ,B) dagilimina uymaktadir.

seklinde ifade edilir.
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Cizelge 5.4. Havalandirma sisteminin bozulma zamani verisi i¢in ML tahminleri, AIC, BIC
ve KS degerleri.

Havalandirma sisteminin bozulma zamani verisi
ML Tahminleri KS Test
Dagilim o) B p-degeri  Test Istatistigi AlIC BIC
DIW 9,7094 0,8006 0,4092 0,1569 313,0592 315,8616
W 14,6159 0,7240 0,3897 0,1594 314,2288 317,0312

Cizelge 5.4 incelendiginde, havalandirma sisteminin bozulma zamani verisinin, KS testinin

p degerlerine gore, her iki dagilima da uygun oldugu goriilmektedir. Dagilimlarin AIC ve
BIC kriterlerine bakildiginda ise, D|W(G, ,B) dagilimu, IW(G, ,B) dagilimma gore daha

diisitk AIC ve BIC degerlerine sahip oldugundan dolayi, veri setini daha iyi modelledigi

sOylenebilir.

5.2. DW ve DIW Dagilimlarinin Basit Dogrusal Regresyondaki Kullamimlarina iliskin

Uygulamalar
Gergek iki veri seti lizerinde, Q-Q grafigi ve KS testi kullanilarak hata terimlerinin
dagilimmin DW ve DIW dagilimlarina sahip oldugu gésterilmistir. Ayrica ML ve LS tahmin
edicileri kullanilarak lineer regresyon denklemleri tahmin edilmistir.

5.2.1. Buhar ve sicaklik verisi

Draper ve Smith’den (1966) alinan buhar (y;) ile sicaklik (x;) arasindaki iliskiyi bulmak igin
bir ¢alisma yapmuglardir. Veri seti Cizelge 5.5 de verildigi gibidir.

Cizelge 5.5. Buhar ve sicaklik verisi.

Vi Xi i Yi Xi i Vi Xi i Vi Xi
10,98 35,3 8 850 76,7 15 10,94 46,8 22 8,47 581
11,13 29,7 9 782 70,7 16 9,58 485 23 8,86 446
1251 30,8 10 9,14 575 17 10,09 59,3 24 10,36 334
8,40 58,8 11 8,24 46,4 18 8,11 70,0 25 11,08 28,6

9,27 614 12 12,19 28,9 19 6,83 70,0
8,73 713 13 11,88 28,1 20 8,88 74,5
6,36 744 14 957 391 21 768 721

~NoO|o bW =—
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Oncelikle hata terimlerinin dagilimim belirlemek icin Q-Q grafigi teknigi kullanlmstir. Q-
Q grafigi teknigi, bir veri setinin belli bir dagilimdan gelip gelmedigini belirlemek i¢in
kullanilan gorsel bir tekniktir. Q-Q grafigi teknigi asagidaki adimlar izlenerek yapilir:

I.  Veriler kiiciikten biiylige dogru siralanir

Yo <Y < <Y

. . Yoy —H .
i. t@i)=E (Z(i)) Zi = degerleri yaklasik olarak
o

t) . .
| |
F(t.)=| f(z)dz)=—— esitligi kullanilarak t., =F*| — eklinde
(t) _J; (z)d2) P D M (n+1j ;

hesaplanir. Burada F, Y rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonudur. t;, degerleri

DW dagiliminin  birikimli dagilim fonksiyonu kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmustir:

t, = {—In[l— In£l+ i(;ﬂl)mw .

iii. Y, degerleri y eksenine ve t; deerleri X eksenine gelecek sekilde grafige

yerlestirilir. Eger veriler diiz bir dogru lizerinde yayilim gosteriyorsa verilerin

belirtilen dagilima uyduguna karar verilir.

Farkli g degerleri i¢in buhar ve sicaklik verisine ait Q-Q grafikleri elde edilmis ve bunlar
arasindan sekil parametresi =3 olan DW dagilimin hata terimlerinin dagilimina en iyi

uyum gosterdigi belirlenmistir.
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14+ e

Y (i)

0.6 [ £

0.4 1 1 1 1 1

t(i)
Sekil 5.1. Buhar ve sicaklik verisi igin Q-Q grafigi.

Ayrica, Q-Q grafik teknigi kullanilarak elde edilen sonucu desteklemek igin KS testi

yapilmistir. Burada sifir hipotezi,

H, : Veri seti DW dagilimma uymaktadir.

seklinde ifade edilir. H, hipotezini test etmek i¢in D zsup{|Fn (y)- Fo(y)|} istatistigi

kullanilir. Burada,

0, y <Yy

Fn (y) = ) Y(i) <y SY(i+1)

i
n
1, y=Yq,

seklindedir.

Buhar ve sicaklik veri seti i¢in KS testi Matlab programi yardimiyla yapilmistir. KS test
istatistiginin degeri KS=0,133 ve p degeri p=0.715 olarak elde edilmistir. p=0,715 > a=0,05
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oldugundan H, hipotezi kabul edilir yani buhar ve sicaklik veri seti DW dagilimina

uymaktadir.

Hata terimlerinin DW olmasi1 durumunda, buhar ve sicaklik verisi i¢in, ML ve LS
yontemleriyle regresyon denklemi tahmin edilmistir. ML ve LS tahmin edicileri kullanilarak
elde edilen regresyon denklemleri ile buhar ve sicaklik verisinin grafikleri Sekil 5.2 de

verildigi gibidir.

1 3 T T T T T

12

1" r

10

20 30 40 50 60 70 80

Sekil 5.2. Tahmin edilen regresyon denklemleri ile buhar ve sicaklik verisi grafigi.

Buhar ve sicaklik verisi kullanilarak, ML ve LS yontemleriyle elde edilen tahmini regresyon

denklemleri sirastyla

9, =13.62—-0.07x,

ve

§, =12.99—0.08x,
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olarak elde edilmistir. Sekil 5.2 ye bakildiginda, buhar ve sicaklik verisi i¢in ML tahmin
edicileri kullanilarak elde edilen regresyon denkleminin veriyi daha iyi fit ettigi

gorilmektedir.

5.2.2. Tiiketicilerin gelir ve harcama verisi

Frisch’ten alinan veride, tiiketicilerin harcamalar1 (y;) ile gelirleri (x;) arasindaki iliskiyi
bulmak igin bir calisma yapilmustir. Calismalarinda 1963-1990 yillari arasinda Ingiltere’de

yasayan 28 kisinin verilerini kullanmiglardir. Veri seti Cizelge 5.6 da verildigi gibidir.

Cizelge 5.6. Tiiketicilerin harcama ve gelir verileri, Ingiltere, 1963-1990.

yil Vi X; yil Vi X;

1963 170.874 185.426 1977 224.892 247.695
1964 176.044 193.247 1978 236.909 265.925
1965 178.493 196.998 1979 247.212 281.084
1966 181.550 201.207 1980 247.185 285.411
1967 185.985 204.171 1981 247.402 283.176
1968 191.209 207.772 1982 249.852 281.722
1969 192.366 209.684 1983 261.200 289.204
1970 197.873 217.675 1984 266.486 299.756
1971 204.139 220.344 1985 276.742 309.821
1972 216.752 238.744 1986 295.622 323.622
1973 228.615 254.329 1987 311.234 334.702
1974 225.317 252.360 1988 334.591 354.627
1975 224.580 253.814 1989 345.406 371.676
1976 225.666 253.012 1990 347.527 378.325

Oncelikle hata terimlerinin dagilimimi belirlemek icin Q-Q grafigi teknigi kullanilmustir.

Ornek 5.2.1 de verilen adimlar izlenerek t;) degerleri DIW dagiliminin birikimli dagilim

fonksiyonu kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaistir:
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Farkli B degerleri i¢in buhar ve sicaklik verisine ait Q-Q grafikleri elde edilmis ve bunlar
arasindan sekil parametresi =4 olan DIW dagilimin hata terimlerinin dagilimima en iyi

uyum gosterdigi belirlenmistir.

26 *
24+
22+ %

| -
1.8 F ¥

e /'
S 16 -

1.4 F
1.2
i

1r sk%

08F ¥
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Sekil 5.3. Gelir ve harcama verisi i¢in Q-Q grafigi.

Ayrica, Q-Q grafik teknigi kullanilarak elde edilen sonucu desteklemek igin KS testi

yapilmistir. Burada sifir hipotezi,

H, : Veri seti DIW dagilimina uymaktadir.

seklinde ifade edilir.
Gelir ve harcama veri seti i¢in KS testi Matlab programi yardimiyla yapilmistir. KS test
istatistiginin degeri KS=0,115 ve p degeri p=0.815 olarak elde edilmistir. p=0,815 > 0=0,05

oldugundan H, hipotezi kabul edilir yani gelir ve harcama veri seti DIW dagilimina

uymaktadir.
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Hata terimlerinin DIW olmasi durumunda, tiiketicilerin gelir ve harcama verisi i¢in, ML ve
LS yontemleriyle regresyon denklemi tahmin edilmistir. ML ve LS tahmin edicileri
kullanilarak elde edilen regresyon denklemleri ile gelir ve harcama verisinin grafikleri Sekil

5.4 de verildigi gibidir.

350
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Sekil 5.4. Tahmin edilen regresyon denklemleri ile gelir ve harcama verisi grafigi.

Tiiketicilerin gelir ve harcama verisi kullanilarak, ML ve LS ydntemleriyle elde edilen

tahmini regresyon denklemleri sirasiyla

§, =—5.7+0.90x

ve

y, =—14.49+0.92x

olarak elde edilmistir. Sekil 5.4 e bakildiginda, tiiketicilerin gelir ve harcama verisi i¢in ML
tahmin edicileri kullanilarak elde edilen regresyon denkleminin veriyi daha iyi fit ettigi

gorilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Weibull ve inverse Weibull dagilimlari temel alinarak, DUS doniisiim
metoduyla DW ve DIW dagilimlar1 6nerilmistir. Bu dagilimlarin momentleri, basiklik ve
carpiklik katsayilari, moment c¢ikaran fonksiyonlar1 ve quantile fonksiyonlar1 gibi
istatistiksel 6zellikleri incelenmistir. Ayrica onerilen dagilimlarin bilinmeyen parametreleri
icin ML, LS, WLS, CM ve AD tahmin edicileri elde edilmistir. Farkli parametre ve 6rnek cap1
degerleri i¢in DW ve DIW dagilimlarinin parametrelerinin ML, LS, WLS, CM ve AD tahmin
edicilerinin etkinlikleri MSE ve Def kriterleri kullanilarak Monte Carlo simiilasyonu
yardimiyla karsilastirilmistir. Parametre sayisinin  tahmin edicilerin  performanslari
izerindeki etkisini gorebilmek i¢in iki ve ii¢ parametreli DW ve DIW dagilimlar1 ayr1 ayr
incelenmis ve her iki durum i¢in elde edilen Monte Carlo simiilasyon sonuclar1 ¢izelgeler

halinde verilmistir.

Iki parametreli DW ve DIW dagilimlarmin simiilasyon sonuclarina bakildiginda, MSE ve
Def kriterlerine gore, ML ve AD tahmin edicileri LS, WLS ve CM tahmin edicilerine gore
daha etkin tahmin ediciler olarak saptanmistir. ML ve AD tahmin edicilerinin etkinliklerine
bakildiginda ise diigiik 6rnek ¢aplarinda genellikle AD, 6rnek ¢api arttik¢a ise ML tahmin

edicisinin daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Ug parametreli DW dagilimimnin, sekil parametresi B’nin bilinen ve bilinmeyen
durumlaridaki simiilasyon sonuglarina bakildiginda, MSE ve Def kriterlerine gore, =0,5

iken, tiim tahmin edicilerin etkinliklerinin birbirine yakin etkinlik degerlerine sahip oldugu,
p=1ve =15 iken, AD ve WLS tahmin edicilerinin etkinlikleri en iyi performansi
gosterirken, bunlar1 LS ve CM tahmin edicileri takip etmis, en kotii etkinlik performansini
ise ML tahmin edicisi gostermistir. f=2, =3 ve =4 ikenise, ML, AD ve WLS tahmin
edicilerinin etkinlikleri birbirine yakin ve iyi performans sergilerken, en koétii etkinlik

degerlerine CM ve LS tahmin edicilerinin sahip oldugu gorilmistiir.

Ug parametreli DIW dagilimmin, sekil parametresi [B’nin bilinen ve bilinmeyen
durumlaridaki simiilasyon sonuglarina bakildiginda, MSE ve Def kriterlerine gore, =0,

iken, WLS tahmin edicisi en iyi etkinlik degerlerine sahipken, 6rnek c¢api arttikca diger

tahmin edicilerinin etkinlik degerlerinin de yiikseldigi ve birbirlerine yaklastig1 gorilmiistiir.
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S ’nin diger tiim durumlarinda ML tahmin edicisi en etkin degerlere sahip olup en iyi

performansi sergilemistir. ML tahmin edicisini sirasiyla AD, WLS ve CM izlerken en koti

etkinlik degerlerine sahip tahmin edicinin LS tahmin edicisi oldugu goriilmiistiir.

Onerilen dagilimlarm lineer modellere uygulanmasii gdstermek amaciyla, DW ve DIW
dagilimlar1 basit dogrusal regresyon modeline uygulanmistir. Lineer regresyon modelinde
hatalarin dagilimi1 DW ve DIW dagilimi1 olarak alinip, modelin bilinmeyen parametreleri i¢in
ML ve LS tahmin edicileri elde edilmistir. Farkli parametre ve 6rnek ¢ap1 degerleri icin
model parametrelerinin ML ve LS tahmin edicilerinin etkinlikleri MSE ve Def kriterleri

kullanilarak Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla karsilastirilmigtir.

Simiilasyon sonuglarina bakildiginda, hem MSE hem de Def kriterlerine gore, f,, f,, ve &

parametreleri i¢in, £’ nin farkli degerleri ve incelenen tiim 6rnek ¢aplarinda, ML tahmin

edicisi LS tahmin edicisinden daha iyi performans gostermistir.

Ayrica lineer regresyon modelindeki bilinmeyen parametreler i¢in, ML ve LS tahmin
edicileri kullanilarak hipotez test prosediirleri gelistirilmistir. Regresyon modelindeki
bilinmeyen parametreler icin, gelistirilen test istatistiklerinin, I. tip hata ve testin giicii

bakimindan Monte Carlo simiilasyon ¢aligmas1 yapilmistir.

. tip hatalara bakildiginda, tiim 6rnek ¢aplarinda, 6nerilen test istatistiklerinin, 0,050’ye ¢cok
yakin degerler aldiklar1 goriilmektedir. Bu durum onerilen test istatistiklerinin diisiik 6rnek

caplarinda da iyi birer test istatistikleri olduklarinin gostergesidir.

Test istatistiklerinin gii¢ degerleri i¢in yapilan simiilasyon ¢alismasina bakildiginda, DW ve
DIW dagilimi igin, ML tahmin edicisine dayali olarak gelistirilen T, T,, T. ve Ty test
istatistiklerinin gii¢ degerlerinin, £ ’nin tim farkli degerlerinde ve tim 6rnek ¢aplarinda, LS
tahmin edicisine dayali olarak gelistirilen T,, T,, T, ve T, test istatistiklerinin gii¢

degerlerinden daha yiiksek testin giicii degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Son olarak literatiirden derlenmis gergek veri setleri kullanilarak onceki boliimlerde

gelistirilen teorilerin uygulamalar1 yapilmigtir. DW (O', ﬂ) ve DIW(G, ,B) dagilimlarmin
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model uygunluklarini kontrol etmek igin 2 gercek veri seti kullanilmistir. Onerilen
dagilimlar W (O', ,B) ve IW (O', ﬂ) dagilimlan ile karsilagtirilmistir. Model karsilastirmast

icin AIC ve BIC kriterleri ile KS testi kullanilmustir.

DW (O',ﬂ) ve W(O',,B) dagilimlar ile DIW(O',,B) ve IW(G,,B) dagilimlarinin model

uygunluklarini kontrol etmek i¢in, sirastyla 50 cihazin bozulma zamanini gdsteren bir veri
seti ile bir ugagm havalandirma sisteminin bozulma zamanlarini gosteren veri setleri

kullanilmistir. Yapilan KS testlerinin p degerlerine bakildiginda, veri setlerinin dagilimlara

uygun oldugu goriilmektedir. AIC ve BIC kriterlerine bakildiginda ise, DW (0', ﬂ) dagilimi

ve DIW(O', ,B) dagiliminin, sirast ile W (0', ﬁ) ve IW (O', ﬁ) dagilimlarindan daha disiik

AIC ve BIC degerlerine sahip olduklarindan dolayi, 6nerilen dagilimmlarin veri setlerini

daha iyi modelledigi goriilmiistiir.

Ayrica DW (0', ﬂ) ve DIW (O', ﬁ) dagilimlarimin  basit dogrusal rergresyondaki
kullanimlarmna iligkin uygulamalar gergek iki veri seti iizerinde uygulama yapilmistir. Her
iki veri seti i¢in de Q-Q grafigi ve KS testi kullanilarak hata terimlerinin dagilimlarinin
DW (0', ﬂ) ve DIW(O', ,B) dagilimlarina sahip olduklar1 gosterilmistir. Ayrica ML ve LS
tahmin edicileri kullanilarak lineer regresyon denklemleri tahmin edilmistir. Her iki veri seti

icin de ML tahmin edicileri kullanilarak elde edilen regresyon denklemlerinin veriyi daha iyi

fit ettigi gortilmistiir. Sekil parametresi olan £ ’nin uygun degerleri i¢in, yapilan simiilasyon

caligmasiyla sonuglar desteklenmistir.

Bu calismada kullanilan DUS teknigi ile, onerilen dagilimlarin disinda baska dagilimlar
oOnerilebilir, 6nerilen dagilimlar regresyon, deneytasarimi, zaman serileri gibi alanlarda hata

terimlerinin dagilimi olarak alinip yeni test istatistikleri onerilebilir.
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