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YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASINA ILISKIN BiR SIMULASYON
CALISMASI
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0z
Yapilan ¢aligmada farkli 6rnek biiyiikliikklerine (n=5, 10, 15, 20, 30, 40) sahip olan iki parametreli

Weibull dagilimmin g sekil parametresinin tahmini, En Kiigiik Kareler ve En Yiiksek Olabilirlik yon-
temleri kullanilarak arastirilmistir. Her bir 6rnek biiytikligi icin @ =1 ve £=0.5, 1, 1.5, 2 degerlerine

sahip ornekler simiilasyon ile ftretilmigtir. Tahmin yontemleri #’nin hata kareler ortalamasi

(HKO[ B]) ve toplam sapma (TS) 6lgiitlerine gore karsilastirilmistir. Hem simiilasyon ve hem de pa-

rametre tahminlerinin elde edilmesi i¢in bir MATLAB progranmi gelistirilmistir. Iki parametreli
Weibull dagiliminda parametre tahmin yontemi olarak n< 15 degeri i¢in En Kiiciik Kareler Yontemi-
nin, n> 15 i¢in de En Yiiksek Olabilirlik yonteminin kullanilmas1 uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler : Weibull dagilimi, En yiiksek olabilirlik yontemi, En kii¢iik kareler yontemi,
Hata kareler ortalamasi, Toplam sapma.

A SIMULATION STUDY ON THE COMPARISON OF PARAMETER ESTIMATING
METHODS FOR 2-PARAMETERS WEIBULL DISTRIBUTION

ABSTRACT

In this study, the estimation of £ shape parameter in 2-parameters Weibull distribution having

various sample size (n=5, 10, 15, 20, 30, 40) is investigated using the least square (LSM) and maxi-
mum likelihood (ML) method. The samples having « =1 ve £=0.5, 1, 1.5, 2 values for each sample

are produced simulation method. The estimation methods are compared according to mean square er-
ror of # (MSE[f]) and total deviation (TD) criteria. A MATLAB programming has been developed

for both simulation and obtaining estimation parameter. It has been concluded that in 2-parameters
Weibull distribution, as a estimation method, for n< 15 the least square method is better to be used, on
the other hand for n> 15 it is beter to use maximum likelihood method.
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1. GIRIS

Weibull Dagilimi, adim Isvecli fizikgi
Waloddi Weibull’dan almaktadir. Waloddi
Weibull’'un 1939 yilinda bu dagilimi ilk kez
malzemenin ¢ekme gerilmesinin  dagilimini
agiklamak i¢in kullanmistir (Zenbil, 1991;
Gupta ve Kundu, 2001).

Weibull dagiliminda, dagilimin parametre-
lerinin tahmininde 6rnek sayisinin az olmasi so-
run olusturmaktadir. Bu nedenle yapilan calis-
mada farkli 6rnek biiytiklikleri ve farkli para-
metre degerlerine sahip Ornekler iizerinde cali-
silmis ve En Yiiksek Olabilirlik (EYO) ve En
Kiigiik Kareler (EKK) yontemleri karsilastiril-
mistir.

Keats vd. (1997), L. ve IL tip ¢oklu-sansiirlii
(multiply-censored), sansiirli ve tamamlanmig
(complete) verilerde, iki parametreli Weibull
dagiliminda parametrelerinin nokta ve aralik
tahminlerini EYO ile hesaplayan bir fortran pro-
grami sunmuglardir. Log-olabilirlik esitliginin
¢Oziimii i¢in Newton Raphson (NR) yontemini
kullanmiglardir. NR ¢6ziimii i¢in gerekli olan
S, baslangic degerini Menon esitligi ile
hesaplamiglardir

Hossain ve Zimmer (2003), tamamlanmis,
coklu zaman sansiirlii (multiply time censored)
ve Type II sansiirli 6rneklerde iki parametreli
Weibull dagiliminda parametre tahminleri igin
En Yiiksek Olabilirlik (EYO) ve En Kiigiik Ka-
reler (EKK) yoOntemlerinin kargilagtirmasini
yapmislardir. Bu karsilastirma i¢in tahminlerin
hata kareler ortalamasini kullanmiglardir. Ta-
mamlanmig Orneklerde 6rnek biiyiikliigiiniin
20°den kiigiik olmasi durumunda EKK, 20’den
biiylik olmas1 durumunda ise EYO yoOnteminin
en kiiciikk hata kareler ortalamasi verdigini
gozlemislerdir.

Kaya vd. (2003), Weibull Dagiliminda «
Olgek (scala) ve S sekil (shape) parametrel-
erinin tahmini i¢in alt1 tahminleyici hakkinda
bilgi vermiglerdir. Caligmalarinda EYO, EKK,
momentler tahmin edicisi, olasilikla agirlik-
landirilmis momentler tahmin edicisi (L-
moment), Menon ve White tahmin edicilerini
kullanmiglar ve bu tahmin edicileri Monte Carlo
simiilasyonu yardimiyla hata kareler ortalamasi
Olgiitiine gore karsilastirmislardir. S sekil pa-
rametresinin  tahmininde, Ornek biyikligi
n<12 i¢cin moment yontemi, n>12 i¢in de En
Yiiksek Olabilirlik ile olasilik agirliklandirilmig
momentler tahmin edicisi hata kareler ortalama-
simin daha kii¢lik oldugunu gostermislerdir. Bu
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calismada EKK yontemi ile elde edilen hata ka-
reler ortalamasi diger yontemlere gore daha
biiylik bulunmustur.

Weibull dagiliminda, 6rnek sayisinin az ol-
mas1 dagilimin parametrelerinin tahmininde
sorun olusturmaktadir. Bu calismada farkl
ornek biiyiikliikleri (n=5, 10, 15, 20, 30, 40) ile
farkli parametre degerlerine =1 ve f=0.5, 1,
1.5, 2 sahip ornekler iiretilmistir. Uretilen bu
orneklerde, parametre tahmini i¢in kullanilan En
Yiiksek Olabilirlik (EYO) ve En Kiiciik Kareler
(EKK) yontemleri karsilastirilmigtir.

Calismanda sirasiyla Weibull dagilimi genel
ozellikleri, dagilim parametrelerinin tahmini i¢in
kullanilan EKK ve EYO yontemi ve simiilasyon
caligmasmin akig diyagrami verilmis. Daha
sonra elde edilen bulgular sunulmus ve kul-
lanilan yontemler karsilastirilarak sonug ve
Onerilerde bulunulmustur.

2. WEIBULL DAGILIMI

X rasgele bir degisken olmak {izere, ii¢ pa-
rametreli (£ ,a, ) bir Weibull dagilimi (WD)

icin eklemeli olasilik fonksiyonu ile yogunluk
fonksiyonu asagida tamimlanmistir (Heo vd.,
2001);

s
F(x):P(Xﬁx):l—exp{—(%j }, xz¢ (1)

f(x)=ﬁ[ﬁjﬂl exp{—(%jﬁ} 20 @)

o o

Bu esitliklerde ¢ yer (location), & olgek
(scala) ve g ise sekil (shape) parametresi olarak

adlandirilir. WD’nin ortalama ve varyansi sira-
styla;

1
= I+— 3)
“ G“r( +ﬂj
5 B

dir. Burada F() gamma fonksiyonunu goster-
mektedir. Yukarida verilen (1) ve (2) numarali
esitliklerde, ¢ yer (location) parametresi 0 alin-
diginda dagilim iki parametreli bir dagilima
doniisiir ve iki parametreli Weibull dagilimi
olarak isimlendirilir.
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Standart iki parametreli Weibull dagiliminin
yogunluk fonksiyonunun ({ =0 ve a=I) S
parametresinin farkli degerleri i¢in degisimi Se-
kil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Farkli g degerleri igin standart iki pa-

rametreli Weibull dagiliminin (& =0 ve

a=1) olasilik yogunluk fonksiyonu
f(x)’in degigimi.

Dagilimin sekli, sekil parametresi £ = 3.6

oldugunda hemen hemen simetrik, egrilik
katsayis1 sifir ve dagilimin sekli normal da-
gilima yakin olur (Johnson ve Kotz, 1970). Ay-
rica, [ ’nin sifira yakin degerleri igin asir1 dere-

cede saga, S > 3.6 degerleri igin sola yatiktir.

3. MATERYAL ve YONTEM

Caligmada farkli 6rnek biiyiikliiklerine sa-
hip iki parametreli Weibull dagiliminda, £ sekil
parametresinin _farkli yontemlerle tahminleri
aragtirllmigtir. Ornek biytkligi (n=5, 10, 15,
20, 30, 40) olarak sec¢ilmistir. Her bir Ornek
biytikligi i¢in @ =1 ve =0.5, 1, 1.5, 2 deger-
lerine sahip drnekler simiilasyon ile tiretilmistir.
Her bir 6rnek i¢in 20.000 simiilasyon verisi iire-
tilmigtir. Elde edilen her bir veri setinden /8 se-
kil parametresinin tahmini EYO ve EKK
yontemi ile elde edilmistir. Tahminlenen £ se-
kil parametresine bagl olarak « 0Ol¢ek parame-

tresi hesaplanmigtir. Tahmin yontemleri /£ ’nin

hata kareler ortalamasi (HKO[,B]) ve toplam

sapma (TS) degerlerine gore karsilastirilmistir.
Gelistirilen bir MATLAB programi yardimu ile
simiilasyon verileri {iretilmis ve iiretilen bu ver-
ilerden £ ve a parametrelerinin EKK ve EYO

tahminleri hesaplanmustir.

3.1 Iki Parametreli Weibull Dagihm Pa-
rametrelerinin En Yiiksek Olabilirlik
Yontemi ile Tahminlenmesi

X, X, X, 0

, parametreli

(0 =a, B sirasiyla 6lgek ve sekil parametresi)

iki parametreli Weibull dagilimi gosteren bir
rasgele Ornek olarak goz Oniine alalim. Da-
gilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki
sekilde tanimlanabilir.

f(x)zﬁ(ijﬂ_lexp{—(gjﬂ:l, a>0.8>0 (5

WD’nin olabilirlik fonksiyonu;

ARG e

seklinde yazilabilir (Zenbil,1991).

EYO tahminleri olabilirlik  esitligini
saglayan ya da olabilirlik (veya log-olabilirlik)
esitliklerini maksimum yapan
O 1vo = (Apyos Pryo) degerleri olarak tanim-
lanabilir.

Matematiksel islemleri kolaylastirmak igin
carpim ifadesini toplam haline donistiirmek

amaciyla LL olabilirlik fonksiyonunun logarit-
masi alinarak log-olabilirlik fonksiyonu;

L=InLL=nIn(B)-nBIn(@)+(B-DY In(x)~—=3 ()"
i=1 a” o

()

seklinde elde edilir. @ ve [ parametrelerinin

EYO tahminlerini elde etmek i¢in log-olabilirlik
fonksiyonunun & ve [ parametresine gore bir-

inci dereceden kismi tiirevi alinip sifira esitlenir;

oL 1 < 5

—=-n+—7) (x.)" =0 8
» - Z( ) ®)

yukaridaki esitlikten & ;
| 118

(1)
n o

olarak bulunur.
olursa;

a’nm logaritmas1 almacak
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lna:iln(i(x.)ﬁ]—ilnn (10
g T p

elde edilir.

Ayni sekilde log-olabilirlik fonksiyonunun
[ parametresine gore birinci tiirevi alinip sifira

esitlenecek olursa;

8h1L ! —7) 09+Er(x)

6,6’ /3 folt(x)-l— lnaZx)ﬁ =0

(an

esitligi elde edilir. (9) ve (10) numaral esitlik-
lerde verilen & ile In e« ifadeleri, (11) numarali
esitlikte yerlerine konarak gerekli sadelestirme-

ler yapilacak olursa, elde edilecek olan yeni
ifade;

Z(X)ﬂln(X) .
?Zm(x) =0 (12)

- Z(X,» Y

seklini alir. Bu ifadede £ ¢ekilerek;
-1

o e N 16 (13)

ifadesi bulunur. Elde edilen (13) numarali esitlik
Newton-Raphson yontemi kullanilarak /[ ’ya

gore ¢oziilebilir. Bu yontemin en biiyiik avantaji
¢Oziime quadratik olarak yaklagmasidir. Bu it-
erasyon sayisini azaltarak koke daha hizh yakin-

sama saglar. f,,, ve &
hesaplanir;

asagidaki gibi

ﬂk+1 = ﬂk + =
n n
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Yukaridaki esitlikte (|3,., — 8| < )olun-

caya kadar isleme devam edilerek ﬁEm bu-
lunur. Burada /#=0.00001 ve Newton-Raphson
yontemi i¢in kullamilan /5, baslangic degeri

Menon esitliginden hesaplanir (Keats vd.,1997).
Bu esitlik

(]
:2 Zlnz - (16)
A= ) n—1 )
seklindedir.

3.2 Iki Parametreli Weibull Dagihm Pa-
rametrelerinin En Kiiciik Kareler
Yontemi ile Tahminlenmesi

(Xl 5y1)’ (XZ,YZ), ceey (Xn,Yn) veri Qlftlerl
gozlenmis olsun. EKK yonteminin temel ilkesi,
bu verileri temsil eden dogru ile gdzlem verileri
arasindaki dikey farklari minimum yapmaya
dayanir. Verileri en iyi temsil eden dogru

y=a+ bx dogrusudur. Bu dogru;

(b ~y,) =min(a.b)(a+by -, )

i=1 i=1
(17

seklinden tanimlanir. Bu esitlikte a ve b sirasi-
yla a ve b katsayilarinin EKK tahminleri, n veri
sayisidir,

(17) numarali esitliginin sag tarafinda veri-

len @ ve b katsayilar1 asagida verilen esitlikler
yardimi ile bulunur;

Zyi Ale n 18
d:izl _bzzl :_)_/'_)? ( )
n n
n xl yi
inyi_ i=1 i=1
L =l n
b= - 5
n ( xij (19)
xi2_ i=1
1 n
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Yukarida agiklanan yontemle iki pa-
rametreli Weibull dagilimi i¢in parametre tah-
minlerinin EKK ¢6zlimiinlin gerceklestirilebil-
mesi i¢in, (1) numarali esitliginin (¢ yer (loca-
tion) parametresi 0 olmak {izere) her iki yaninin
iki defa logaritmasi alinirsa,

n[-In(1-F(x))]=-Bmn(a)+pIn(x) (20)

sekline dontigiir. (20) numarali esitlikte
y=In[-In(1- F(x))] ve x=1In(x) olur. Ay-
rica

a=-BIn(a) (21)
b=p (22)

doniisiimleri yapilacak olursa,

y=a+bx (23)

dogrusal esitligi haline doniisiir (Hossain ve
Zimmer, 2003). (23) numaral esitlikte verilen
a ile b katsayilar1 agagida verilen y; ile x, de-

gerleri,
yi=In[-In(1-F(x,))]
x; = In(x;)

yazilarak hesaplanir. Hesaplanan degerler a ve
b parametrelerini EKK tahminleridir. (21) ve
(22) esitlikleri kullanilarak & ve [ parametrel-
erinin EKK tahminleri,

Gpw =€ ve Py =b esitliklerinden
hesaplanir. Esitliklerin ¢6ziimiinde kullanilan
v, x; ve F(x;) degerleri siralanmis degerler-

dir: 1<i<j<n i¢in y,<y,, x,<x; ve
F(x;) < F(x;) dir.

Yapilan ¢aligmada Weibull Dagiliminin
EKK tahminlerini elde etmek i¢in F'(x;) deger-
lerinin  parametrelerden  bagimsiz  olarak
hesaplanmas:t  gerekmektedir.  F'(x,) ’leri
hesaplamak icin iki farkli esitlik kullanilmistir.
Bu esitliklerin ilki, y,’lerin ortanca degerlerini
kullanarak elde edilen

F < i-0.3 (24)
n+0.4

esitligidir (Ross, 1999). Ikinci de F,’lerin bek-
lenen olasiliklarindan elde edilir ve

F:i

1

n+l 25)

seklindedir (Ross, 1999).
3.3 Simiilasyon

Calismanin bu béliimiinde iretilen 20,000
ornegin En Yiiksek Olabilirlik ve En Kiiciik Ka-
reler yontemleri ile elde edilen £ degerlerine ait
hata kareler ortalamasinin yaninda toplam
sapma degeri de hesaplanmistir. Simiilasyon ve
hesaplamalar icin MATLAB da bir program
kodu gelistirilmistir. £ degerinin elde edil-
mesinde kullanilan parametre tahmin yontemleri
ve kullandiklar esitlikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Parametre tahmin yontemleri ve kul-

landiklar esitlikler
Yontem Yontem Adi i degeri
1 En Yiiksek Olabilirlik Yontemi -
2 [EnKiiglik Kareler Yontemi | F; = :
n+l
_i-0.
3 [EnKiigiik Kareler Yontemi a0

Iki parametreli Weibull dagilimina ait
ornekleri elde etmek icin eklemeli olasilik fonk-
siyonu F'(x)’den yararlanmilmigtir. Yeni 6rnek-
ler elde etmek igin F'(x) olasilik fonksiyonun-
dan x degiskeni cekilecek olursa

X

F(x):l—e_(“) ,x2>0.

F(x)zl—e(“) =R x=a[-Wn(-R)]"
(26)

ifadesi elde edilir (Ghosh, 1999; Banks vd.,
2001). Burada R Uniform dagilimdan rasgele
¢ekilmig 0 ile 1 arasinda sayidir.
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Iki parametreli Weibull dagilimindan, 6rnek
biyiikligii (n=5, 10, 15, 20, 30, 40) ve «a =1,
£=0.5, 1, 1.5, 2 parametre degerlerine sahip
olan Orneklerin iiretilmesi ile iiretilen her bir
ornek i¢in En Yiksek Olabilirlik ve En Kiigiik
Kareler yontemi kullanilarak parametre tah-
minlerinin hesaplanmasinda kullanilan pro-
gramin akig semasi Sekil 2°de verilmigtir.

R degerini tiret (0<R<1)
v

(26) esitlikten x; degerini hesapla

Q

a®? 5 ﬂ(i) 1,2, 3 yontemleri ile

hesanla ve dizive aktar

&, B, E[B].V[B], HKO[B] ve TD degerini
hesapla

Sekil 2. iki parametreli Weibull Dagilimi pa-
rametre tahminlerinin  hesaplanmasi
icin kullanilan programin akis semasi.

Uretilen Weibull rasgele orneklerinde
(a, f)parametre ¢ifti sirasiyla (1,0.5), (1,1),
(1,1.5), (1,2) olarak alinmigtir. Her bir parametre
seti i¢in @ ve S En Yiiksek Olabilirlik ve En

Kiiciik Kareler yontemleriyle elde edilmistir.
Ornek biiyiikliigii olarak n=5, 10, 15, 20, 30 ve
40 olarak alinmigtir. 20000 snnulasyon dene-

mesinde elde edilen S tahminleri S, £,

2 (20000 .. . .
, B olmak iizere, 8 parametresine ait

beklenen deger , varyansi, hata kareler ortala-
mas1 ve toplam sapma degeri sirasiyla asagidaki
gibi hesaplanmustir.

1 20000

— o (i)
[ﬂ] 20000 <5 P
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20000 o A A 2
[ﬂ]_19999 Z(ﬂ )
L 2
HKO[B)= 55003 (8°-8)
mm-|f-4,|é-a
WARER
4. BULGULAR

Iki parametreli Weibull dagiliminda pa-
rametre tahminleri i¢in yapilan simiilasyon ¢al-
ismasinda farkli £ degerleri ve 6rnek biyiik-

1ugu 1g1n li¢ ayr1 yontemle elde edilen degerler
ﬂ V[ ,6’] ve HKO[ ﬂ] Tablo 2. de verilmistir.

Tablo 2’de goriildiigii gibi ele alman
(a, ) parametre giftlerinin tamaminda, n=5 ve
n=10 ornek biyiikliikleri i¢in en kiiciik
HKO[ﬁ] degeri 2. yontemle, n=15 ornek
biiylikliigli i¢in 3. yontemle ve n=20,30 ve 40
ornek biyiikliikleri icin ise 1. yontemle elde
edilmistir.

Farkli 6rnek buyiklikleri ve f’nin farkl
degerleri i¢in {i¢ farkli yontemle hesaplanan
HKO[ﬁ] ile O6rnek biyiikliikleri arasindaki
iligki Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3°de de goriildiigii gibi farkli £ de-
gerlerinde, drnek biiyiikligi n=5 ve n=10 igin 2.
yontemle elde edilen HKO[f] daha kiiciik
cikmustir. Onek biiyiikliigii n=15 igin 2. ve 3.
yontemlerle elde edilen HKO[,B] birbirine ¢ok
yakin degerler almiglardir ama 3. yontem ile
elde edilen HKO[ﬁ] degerleri f’nin biitiin
degerleri icin daha kiiciik bulunmustur. Ornek
biiyiikliigii arttikca (n=20) 1. Yoéntemle elde
edilen HKO[,B], diger iki yonteme gore daha
kiictik bulunmustur.

Iki parametreli Weibull dagiliminda pa-
rametre tahminleri i¢in yapilan simiilasyon cal-
ismasinda farkli £ degerleri ve 6rnek biiyiik-

ligii igin elde edilen &, ,B ve toplam sapma
(TS) degerleri Tablo 3.’de verilmistir.
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Tablo 3’de goriildigi gibi («, ) parame-
tre ¢iftlerinin tamaminda 6rnek biyikligi n=>5
ve n=10 i¢in 3. yontemle, n=30 ve n=40 i¢in de
1. yontemle en kiigiik TS degeri elde edilmistir.
Ancak, n=15 ve n=20 i¢in bitin («, ) pa-
rametre ciftleri i¢in genel bir sey soylemek
miimkiin olmamigtir. Tablo 3°de de gorildigi
gibi 2. yontem ile elde edilen TS degeri her
zaman 1. ve 3. yontemlerle elde edilen TS de-
gerinden biiylik bulunmustur.

Farkl1 6rnek biiyiikliigii ve Tablo 3’de a ve
f degerleri igin elde edilen TS degerlerindeki
degisim Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4’de 3. yontem ile elde edilen TS de-
gerinin her zaman 2. yontemle elde edilen TS
degerinden daha kiiclik degerler aldigir gortil-
mektedir. Ayrica 6rnek biyilikliigliniin 15 de
biiyiik olmasi durumunda, £ degeri arttik¢a 1.
ve 3. yontemler ile elde edilen TS degerinin bir-
birine yaklastig1 goriilmektedir.

5. SONUC

Yapilan ¢alismada farkli 6rnek biiytikliikler-
ine sahip iki parametreli Weibull dagiliminda,
[ sekil parametresinin farkli yontemlerle tah-
minleri arastirilmistir. Ornek biiyiikligii (n=5,
10, 15, 20, 30, 40) olarak secilmistir. Her bir
ornek biyiikligii icin a =1 ve =05, 1, 1.5, 2
degerlerine sahip Ornekler simiilasyon ile iire-
tilmistir.

Tahmin yontemleri ﬁ ' nin hata kareler orta-

lamas1 ve toplam sapma degerlerine gore karsi-
lastirilmastir.

oy

Kullanilan yontemlerin HKO[ £] kriterine

gore degerlendirildigi bu calismada n<15 ol-
mas1 durumunda En Kii¢lik Kareler yontemi ile

A

elde edilen HKO[f] degeri, En Yiiksek Ola-
bilirlik yontemine gore daha kiiciik bulunmus-
tur. Bu durum, iki parametreli Weibull da-

giliminda, kiigiik 6rnek biiyiikliiklerinde (n < 15)
parametre tahminleri i¢in En Kiiciik Kareler
yonteminin daha uygun oldugunu gostermekte-
dir. Ozellikle 6rnek biiyiikliigii n<10 igin 2.
yontem ile bulunan HKO[£] ’nn en kiigiik ol-
masi, En Kiigiik Kareler yontemini kullanirken
F; degerini hesaplamak i¢in kullanilacak olan
esitligin de Onemli oldugunu gostermektedir.
Ornek biiyiikligii (n~>15) arttikca En Yiiksek

Olabilirlik yontemi ile elde edilen HKO[,@] "da

azalmigtir. Sekil 3°de gorildiigii gibi ozellikle
ornek biiylikligii 15 ile 20 arasinda olmasi du-

rumunda hangi yontemle en kiigiik HKO[ﬁ]

elde edilebilecegi konusunun arastirilmasi
gerektigi goriilmektedir.

Yontemler TS degerlerine bakilarak deger-
lendirildiginde, n=5 ve n=10 igin 3. yontemin,
n=30 ve n=40 i¢in de 1. yontemin daha uygun
oldugu goriilmektedir. Ancak, n=15 ve n=20
i¢in biitiin ( &, f )parametre ¢iftleri igin genel bir
yontem Onermek miimkiin olmamustir.

ki parametreli Weibull dagiliminda pa-
rametre tahmin yontemi olarak n<15 i¢in En
Kiigiik Kareler Yonteminin, n>15 i¢in de En
Yiiksek Olabilirlik yonteminin kullanilmasi uy-
gun goriilmektedir. Ancak En Kiiciik Kareler

yontemini kullanirken F; degerini hesaplamak

icin kullanilacak olan bagintinin da Onemli
oldugunu goriilmektedir.
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Tablo 2. Farkli f degerleri ve 6rnek biiyiikliigii i¢in, ii¢ ayr1 yontemle elde edilen ,B , I}[ ,5’ ] ve
HKO[ ,é | degerleri

Parametre 1. Yontem 2. Yontem 3. Yontem

Degerleri | n | g | V[B] | HKOIB1| B | VB | HKOIBI| B | VIB] | HKOLA]

510,7179| 0,1603 0,2077| 10,4458 | 0,0636 0,0665|0,5214 | 0,0867 0,0871
10(0,5823 | 0,0306 0,0379| 0,4350 | 0,0209 0,0251{0,4844 | 0,0256 0,0258
B=05 [15[0,5528| 0,1580 0,0186| 0,4413|0,0136 0,0171{0,4807 | 0,0159 0,0163
a=1 [20]0,5387| 0,0105 0,0120| 0,4469 | 0,0105 0,013310,4804 | 0,0119 0,0123
3010,5241 | 0,0062 0,0068 | 10,4548 | 0,0073 0,0093 10,4813 | 0,0080 0,0084
40(0,5179| 0,0044 0,0047| 0,4602 | 0,0056 0,0071 {0,4826 | 0,0060 0,0063

5|1,4416| 0,6793 0,8742| 10,8980 |0,2798 0,2902 | 1,0502 | 0,3811 0,3836
10| 1,1707 | 0,1204 0,1495| 0,8703 | 0,0834 0,1002 10,9692 | 0,1022 0,1032
B=1 15(1,1070 | 0,6300 0,0744| 0,8847|0,0551 0,0684 | 0,9636 | 0,0644 0,0657
a=1 120(1,0750| 0,0416 0,0472| 0,8918|0,0422 0,0539 10,9585 | 0,0475 0,0496
30| 1,0488 | 0,0252 0,0276 | 10,9073 | 0,0295 0,0381{0,9602 | 0,0324 0,0340
40| 1,0370| 0,0180 0,0194| 0,9210|0,0228 0,0290 | 0,9658 | 0,0246 0,0258

5(2,1523] 1,3910] 1,8164| 1,53359(0,5501| 0,57701,5624| 0,7498 | 0,7537
10| 1,7558 | 0,2669| 0,3323| 1,3064|0,1841| 0,2216]1,4548] 0,2256| 0,2276
B=15 [15[1,6560| 0,1411| 0,1654| 1,3237]0,1241| 0,1552|1,4417| 0,1450| 0,1448
a=1 [20]1,6165| 0,0945| 0,1081| 1,3392]0,0955| 0,1213]1,4396| 0,1085| 0,1121
30[1,5710] 0,0565| 0,0615| 1,36130,0671| 0,0863 |1,4405| 0,0737| 0,0772
40| 1,5548| 0,0395| 0,0426| 1,3818]0,0504| 0,0644|1,4489] 0,0544| 0,0570

512,8954| 3,0057 3,8074| 11,7991 | 1,2230 1,2633 12,1043 | 1,6664 1,6772
10)2,3441 | 0,4920 0,6105| 1,74350,3333 0,3991|1,9414 | 0,4087 0,4121
p=2 1512,2073 | 0,2540 0,2970| 1,7600 | 0,2187 0,2763 11,9171 | 0,2556 0,2624
a=1 |[20]2,1559| 0,1710 0,1953| 1,78870,1691 0,2137{1,9226 | 0,1921 0,1981
3012,0969 | 0,0989 0,1083| 1,8166|0,1152 0,1488 11,9224 | 0,1265 0,1326
40(2,0731| 0,0704 0,0757| 1,8428 | 0,0904 0,11521,9323 | 0,0975 0,1021
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d f=2

Sekil 3. Farkh 6rnek biyiikliigii ve £ degerleri icin HKO[ ,B | degigimi.
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Sekil 4. Farkl 6rnek biiyiikligi ve £ degerleri igin 7D degerlerinin degisimi.
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A

Tablo 3. Farkli £ degerleri ve ornek biiyiikligii igin elde edilen &, [ ve toplam sapma (TS)

degerleri
Parametre 1. Yontem 2. Yontem 3. Yontem
Degerleri | n ﬁ & TS IB 4 TS B B TS

510,7179|1,293710,7295 | | 0,4458|1,7182|0,8266 | | 0,5214 | 1,5370 | 0,5798
10| 0,5823 | 1,4449| 0,6095| | 0,4350| 1,3847|0,5147 | | 0,4844|1,2939 | 0,3251
B=05 [15]0,55281,0992 |0,2048 | |0,4413|1,2775]0,3949 | | 0,4807 | 1,2135 | 0,2521
a=1 |[20(0,5387|1,0771|0,1545| | 0,4469 | 1,2221|0,3283 | | 0,4804 | 1,1714 | 0,2106
301 0,5241 | 1,0446 | 0,0928 | | 0,4548 | 1,1514 | 0,2418| | 0,4813 | 1,1148| 0,1522
40(0,5179 | 1,0350| 0,0708 | |0,4602|1,2119]0,2915| | 0,4826| 1,0922 | 0,1270

5[ 1,4416 | 1,0218]0,4634 | |0,8980 | 1,1775]0,2795 | | 1,0502 | 1,1142 | 0,1644
10| 1,1707| 1,0170 [ 0,1877 | | 0,8703 | 1,1175 | 0,2472 | | 0,9692 | 1,0806 | 0,1114
B=1 [15[1,1070| 1,0101]0,1171 | | 0,8847| 1,0859 | 0,2012 | | 0,9636 | 1,0588 | 0,0952
a=1 [20]1,0750]1,0099 | 0,0849 [ | 0,8918 | 1,0747 [ 0,1829 | | 0,9585 | 1,0523 | 0,0938
30 [ 1,0488 [ 1,0063 ] 0,0551 | | 0,9073 | 1,0565 | 0,1492 | | 0,9602 | 1,0396 | 0,0794
40[1,0370| 1,0050 | 0,0420 | | 0,9210] 1,0459 [ 0,1249 | | 0,9658 | 1,0321 | 0,0663

5[2,152310,9955 | 0,4394| [1,3359 | 1,0940|0,2034 | | 1,5624 | 1,0545| 0,0961
10| 1,7558 | 0,9991 [ 0,1714 | | 1,3064 | 1,0630 | 0,1921| | 1,4548 [ 1,0396 | 0,0697
p=15 [15]1,6560|1,00100,1050]| | 1,3237|1,0504|0,1679| |1,4417[1,0329]0,0718
a=1 |20]1,6165]1,0007|0,0784 | | 1,3392 | 1,0426 | 0,1498 | | 1,4396 | 1,0282 | 0,0685
30[1,5710 ] 0,9990 | 0,0483 | | 1,3613 | 1,0315 | 0,1240 | | 1,4405 | 1,0205 | 0,0602
40| 1,5548 ] 1,0001 | 0,0366 | | 1,3818 | 1,0268 | 0,1056 | | 1,4489 | 1,0177 | 0,0518

512,8954|0,988910,4588 | | 1,7991|1,0622 | 0,1627 | |2,1043 | 1,0331 | 0,0852
10 |2,3441 10,9951 | 0,1770| | 1,7435| 1,0421|0,1704 | | 1,9414| 1,0249 | 0,0542
B=2 [15/2,2073]0,9966(0,1071 | | 1,7600 | 1,0338 | 0,1538 | | 1,9171 | 1,0208 | 0,0622
a=1 |[202,1559]0,9987|0,0792| | 1,7887|1,0294|0,1351 | | 1,9226| 1,0188 | 0,0575
301 2,0969 | 0,9988 | 0,0497 | | 1,8166 | 1,0228 | 0,1145| | 1,9224 | 1,0146 | 0,0534
40 12,0731 (10,9985 0,0381 | | 1,8428|1,0185]0,0971 | | 1,9323|1,0117|0,0456
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