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Literattrde genellikle, X gli¢ ve Y stres olmak iizere sistem giivenilirligi R = P(Y < X)
tahmini basit rastgele 6rnekleme (BRO) ydntemine dayali olarak ele alinmaktadir. Fakat
son yapilan ¢aligmalar, sirali kiime drneklemesine (SKO) dayali R tahmininin standart
tahmin edicilere gore daha etkin sonuglar verdigini kanitlamistir. Tez kapsaminda ilk
olarak, SKO’ne dayali maksimum olabilirlik (MO) tahmin edicileri elde edilmistir.
Ancak, bu yontem kullanildiginda tahmin edicilerin analitik olarak ¢6ziimii
bulunmamaktadir. Tahmin edicilerin agik ¢6ziimii igin iteratif olmayan yontem olarak
onerilen modifiye edilmis maksimum olabilirlik (MMO) yontemi kullanilmistir. Bu
tezde, farkli SKO yontemlerine dayali olarak R’m MO ve MMO tahmin edicileri
incelenmistir. Ele alinan yontemler, hareketli ug sirali kiime drneklemesi (HUSKO), L
sirali kiime 6rneklemesi (LSKO) ve medyan sirali kiime &rneklemesidir (MSKO). Son

olarak, onerilen MO ve MMO tahmin edicilerinin performans karsilastiriimasit Monte-



Carlo benzetim g¢alismasi ile yapilmistir. Ayrica, literatlirde yaygin olarak kullanilan
gercek jut lifi veri seti ile 6nerilen tahmin edicilerin standart tahmin edicilere gore daha

etkin oldugu gorilmiistar.

Anahtar Kelimeler: Sirali Kiime Orneklemesi, Stres-giic modeli, hareketli u¢ deger
siral1 kiime orneklemesi, L sirali kiime 6rneklemesi, medyan sirali kiime 6rneklemesi,

maksimum olabilirlik, modifiye edilmis maksimum olabilirlik, etkinlik, Ustel dagilim.



ABSTRACT

ESTIMATION OF RELIABILITY BASED ON DIFFERENT
RANKED SET SAMPLING METHODS
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Supervisor: Prof. Dr. Nursel KOYUNCU
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In the literature, the system reliability R = P(Y < X) estimation, with X power and Y
stress, is generally considered based on the simple random sampling (SRS) method.
However, recent studies have proven that R estimation based on ranked set sampling
(RSS) gives more effective results than standard estimators. In the context of the thesis,
first of all, maximum likelihood (MO) estimators based on RSS were obtained.
However, when this method is used, the estimators have no analytical solution. For the
explicit solution of the estimators, the proposed modified maximum likelihood (MMO)
method was used as a non-iterative method. In this thesis, the MO and MMO estimators
of R are examined based on the different of the RSS. The modifications considered are
moving extreme ranked set sampling (MERSS), L ranked set sampling (LRSS), and
median ranked set sampling (MRSS). Finally, the performance comparison of the

proposed MO and MMO estimators was done by Monte-Carlo simulation study. In



addition, it has been seen that the proposed estimators with the real jute fiber dataset,

which is widely used in the literature, are more effective than the standard estimators.

Keywords: Ranked set sampling, Stress-power model, moving extreme ranked set
sampling, L ranked set sampling, median ranked set sampling, maximum likelihood,

modified maximum likelihood, efficiency, Exponential distribution
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1. GIRIS

Bu calisma kapsaminda, sistemin giivenilirligi R olarak tanimlanan stres-gl¢ modelinin
(SGM), basit rastgele érnekleme (BRO) yontemi yerine son yillarda Onerilen sirali
kiime 6rneklemesi (SKO) yontemi ve modifiye edilmis SKO yéntemleri ile tahmini
incelenmistir. Bu amag dogrultusunda, ikinci boliimde ilk olarak BRO yontemi ile ilgili
genel bilgiler verilmistir. Daha sonra, SKO yéntemine iliskin genel kavramlardan ve bu
yontem ile orneklem olusturma adimlarindan bahsedildikten sonra SKO ile kitle
ortalamas1 ve varyans tahmini cikarsamasi yapilmis ve BRO’ye gore etkinligi
arastirilmistir. Buna ek olarak, tez calismasi icerisinde farkli SKO yontemleri ele
alinmis ve uygulama adimlar iizerinde durulmustur. ikinci boliimiin devaminda ise
SGM ve bu modelin matematiksel formiili ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Bu modelin
sistem giivenilirligi R tahmini i¢in kullanilan maksimum olabilirlik (MO) ve modifiye

edilmis maksimum olabilirlik (MMO) yontemleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Tez ¢alismasinin ti¢iincli boliimiinde, birbirinden bagimsiz X giicl ve Y stresi olarak
tamimlanan rastgele degiskenleri, tek Olgek parametresine sahip Ustel dagilimdan
geldigi varsayim altinda sistem giivenilirligi R’nin MO ve MMO tahmin edicileri BRO
ve SKO yontemlerine dayali olarak elde edilmis ve bu ydntemlere iliskin asimptotik

dagilimi tizerinde durulmustur.

Dérdinct bolimde, SKO yénteminin gelistirilmesiyle elde edilen literatiirde bulunan
HUSKO tip 1, HUSKO tip 2, LSKO ve MSKO yéntemlerine dayali olarak R tahmini
gerceklesmistir.

Besinci boliimde, ¢alisma kapsaminda ele alinan BRO, SKO, hareketli ug sirali kiime
orneklemesi (HUSKO) tip 1, HUSKO tip 2, L sirali kiime drneklemesi (LSKO) ve
medyan sirali kiime drneklemesi (MSKO) yontemlerine dayali sistem giivenilirligi R
tahmini igin Monte-Carlo benzetim ¢alismasinin sonuglari elde edilmistir. Bu

sonuglarda, ilgilenilen SKO ve modifiye edilmis SKO yontemlerinin performanslari



yansizlik (yan), hata kareler ortalamasi (HKO) ve goreli etkinlik (GE) degerleri baz

aliarak karsilagtirilmasi yapilmistir.

Calismanin altinc1 bolimunde, gercek bir veri seti ile R’nin MO ve MMO tahmin
edicileri elde edilmistir. Gergek veri uygulamasi igin literatiirdeki ¢calismalarda yaygin
olarak kullanilan jut lifi veri seti segilmistir. Bu verinin dagilima uyumlulugu

gosterildikten sonra ilgilenilen yontemler ile uygulama ¢ikti sonuglari elde edilmistir.

Calismanin yedinci ve son bdliimiinde, Sistem giivenilirligi R’ nin MO ve MMO tahmin

edicileri igin en iyi 6rnekleme yontemi belirlenmis ve yorumlanmustir.

Son yillarda oldukga ilgi ceken SKO yéntemi ile alakali bir ¢ok ¢alisma literatiirde yer
almaktadir. ilk defa Mclntyre [1] dagilimmin bilinmedigi Avustralya’daki tarim
verilerini  kullanarak, ortalama mera verimi tahmini icin SKO yoéntemini BRO

yontemine gore daha etkili bulmustur.

Takahasi ve Wakimoto [2] ise siralamada hata olmadig1 varsayin altinda SKO yéntemi
ile elde edilen 6rneklem birimlerini kullanarak kitle ortalamasinin tahmin edicileri
lizerine teorik bir calisma yapmuslardir. Calismalarinda SKO ile elde edilen 6rneklem
ortalamasmin, u Kitle ortalamast igin yansiz bir tahmin edici oldugunu ve SKO ile elde
edilen kitle ortalamasi varyansmin Var(Xsgxs) min BRO ile elde edilen varyans

Var(Xggrp) dan daha kii¢lik oldugunu kanitlamislardir.

Dell ve Clutter [3] kusurlu siralama varsaymmi altinda SKO yonteminin matematiksel
olarak ifadesini ortaya koymus ve bu yénteme dayali ortalama tahmin edicisinin Kitle

ortalamasinin yansiz bir tahmin edicisi oldugunu gdstermistir.

Stokes [4] SKO yontemini genisleterek, siralama hatalarmin olmadigi varsayimi altinda

asimptotik olarak yansiz olan bir varyans tahmin edicisi gelistirmistir. Tahmin edicilerin



siralamada hata olmasi durumda bile rastgele olarak cekilen birimlerden daha etkin

oldugunu gostermistir.

Stokes ve Sager [5] SKO yonteminin karakterizasyonu lzerinde calismislar ve ayni

zamanda SKO ile olusturulan ampirik dagilim fonksiyonunun F(x) ’in yansiz bir

tahmin edicisi oldugunu gostermisler ve BRO ile kiyaslamislardir.

Stokes [6] yaptig1 ¢alismada SKO ydnteminin hangi dagilim ailesine uyum gosterdigini
ve daha verimli bir tahmin saglamak icin SKO yontemine ait adimlarimi degistirme

yontemlerini incelemislerdir.

Chen vd. [7] yaptiklar1 ¢alismada, ilgilenilen ikili bir degiskenin siralanmasina yardimci

olmak i¢in lojistik regresyonun kullanilmasini 6nermislerdir.

Ozdemir [8] SKO yénteminde dogrusal regresyon parameter tahmini ¢alismustir.

SKO ile érneklem olustururken, ilgili degiskene gore yapilan siralamalarda yanlishk
yapilip yapilmamasi dogrudan verimliligini etkilemektedir. Literatiirde bulunan ¢ogu
calisma, SKO yonteminden modifiye edilmis yéntemler ile ilgilidir. Bu yontemler
stralama hatalarini azaltmak igin dolayisiyla verimliligi artirmak igin tasarlanmustir. Ilk
olarak Samawi vd. [9] ug sirali kiime 6rneklemesini (USKO), kitleye iliskin dagilimin
simetrik olmasi1 durumunda Kitle ortalamasi tahmininin BRO yéntemine yerine bu
yonteme dayali olarak yapilmasini onermistir. Muttlak [10] kitle ortalamasini tahmin
etmek icin medyan sirali kiime 6rnekleme yonteminin (MSKO) kullanilmasini 6nermis
ve standart SKO yontemine gore daha etkin bulmustur. Al-Saleh ve Al-Kadiri [11]
kiime boyutunu biiyiitmeden etkinligi artirmak i¢in ¢ift sirali kiime Ornekleme
yontemini (CSKO) &nermis ve 6rneklemin ortalamasmi SKO ydntemi ile olusturulan
orneklem ortalamasindan daha etkin bulmustur. Al-Saleh ve Al-Omari [12] ¢ift sirali
kiime 6rneklemesini ¢ok asamali sirali kiime 6rneklemesine (CASKO) uyarlamak igin
kullanmiglardir. Al-Saleh ve Al-Odat [12] farkli kiime boyutuna sahip baska bir yeni

yontem olarak hareketli ug sirali kiime drneklemesini (HUSKO) tanitmislardir. Samawi
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[13] cift uc sirali kiime drneklemesini (CUSKO) ve Tawalbeh [14] ile birlikte yaptiklart
calismada da cift medyan sirali kiime drneklemesini (CMSKO) 6nermislerdir. Muttlak
[15] kitlenin sahip oldugu dagilim c¢arpik ise kitle ortalamasinin tahmin edilmesi icin
modifiye edilmis SKO 0Ornekleme yontemlerinden biri olan yiizdelik sirali kiime
orneklemesini (YSKO) onermistir. Muttlak ve Abu-Dayyeh [16] SKO yéntemine
alternatif olarak gelistirilen U¢ tane yeni yontemi literature kazandirmistir. Bu yeni
yontemler sirasiyla, agirlandirilmis medyan sirali kiime orneklemesi (AMSKO),
agirliklandirilmis ug sirali kiime drneklemesi (AUSKO) ve agirliklandirilmis yiizdelik
sirall kiime 6rneklemesi (AYSKO) yontemleridir. Al-Omari, Jemain ve lbrahim [17]
kitle ortalamasi tahmini igin ve belirli bir 6rneklem boyutunun tahmin edicisinin
etkinligini artirmak i¢in SKO prosediriinii  degistirip c¢ok asamali sirali kiime
orneklemesini (CASKO) o6nermislerdir. Al-Nasser [18] L sirali kiime 6rneklemesi
(LSKO) yontemini SKO’ye alternatif olarak oOnermistir. Jaber ve Al-Omari [19]
yiizdelik ¢ift sirali kiime drnekleme (YCSKO) yontemini drneklem olusturma adiminda
kullanilmasimni  6nermistir. Al-Nasser ve Mustafa [20] dayanikli ug¢ sirali kiime
orneklemesini (DUSKO) tanitmislar ve kitle ortalamasi tahmini i¢in BRO, SKO, USKO
yontemleri ile karsilastirmiglardir. Al-Omari [21] ¢ift dayanikli ug¢ sirali kiime
orneklemesini (CDUSKO) kitle medyani1 tahmini igin Onermistir. Hag, Brown,
Moltchanova ve Al-Omari [22] gevresel arastirmalarda maliyetin 6nemli bir unsur
oldugunu belirtmisler ve kitle ortalamasi, meydani ve varyans tahmini igin kismi SKO
yontemini (KSKO) énermislerdir. Salehi ve Ahmadi [23] rekor kiran veriler iiretmek
icin yeni bir ornekleme yontemi olan rekor dereceli kiime 6rneklemesi (RDSKO)
yontemini tanitmislardir.  Al-Nasser ve Al-Omari [24] HUSKO yénteminin  bir
modifikasyonu olarak énermislerdir. Khan vd. [25] son yillarda ¢ikan SKO ydnteminin
modifiye edilmis hali olan kitle ortalamas1 ve medyaninin tahmini i¢in karisik sirali
kiime 6rnekleme (KSKO) yontemini énermistir. Dagilimin simetrik oldugu durumda, bu
yontem Kkitle ortalamasinin yansiz bir tahmin edicisi oldugunu ve kitle varyansinin

yansiz oldugunu gostermislerdir.

Maliyeti azaltmasinin veya zamandan kazanim igin siklikla kullanilan SKO yontemi,

cevre, saglik ve glvenilirlik gibi alanlar da bu ¢alismalar stirdiirilmiistiir.



Cevre alaninda, Barnett [26] SKO yontemi ile siralanan rneklemlerin ya da rastgele
olarak secilen birimlerin etkilerini, verimliligin optimizasyonunu ve en iyi etki i¢in
ornekleme yoOnteminin nasil yapilmasi gerektigini arastirmustir. Kvam [27] kategorik
verilerde SKO yonteminin uygulanmasmnim zor oldugunun iistiinii cizerek fakat
siralanabilen verilerde BRO yontemine gére iistiin performans gdsterdigini arastirmistir.
Halls ve Dell [28] ise Texas’da yer alan bitkilerin ortalama agirlik tahmini igin
arastirmasinda SKO yontemini kullanmaya baslamustir. Patil [29] SKO yéntemi ile veri
toplama adimlarmin iistiinde durarak nasil daha dayanikli bir tahmin elde edilecegini bir
tartm verisi kullanarak arastirmustir. Bilgin vd. [30] sonlu bir koyun kitlesinden SKO ile
orneklem olusturarak kitle varyansina ait tahminde bulunmus ve BRO yéntemine gére

daha etkin oldugunu gostermistir.

Saglk alaninda, Chen vd. [31] calismasinda tip verilerini kullanarak SKO yontemi ile
siralama isleminde lojistik regresyon ile kitle oraninin tahminindeki kesinligin
gelistirildigini ve bu kesinligi elde etmek i¢in gereken 6rneklem boyutunun daha kiglik
boyutlarda géstermislerdir. Bouza vd. [32] tarafindan yapilan ¢alismada ise AIDS’in
bulasiciligina dair toplanan hassas (6znel) verilerde SKO yontemi ile varyans tahminini
ele almislardir. Mahdizadeh ve Zamanzade [33] viicut yag endeksi verisi kullanarak
kitle ortalamas: tahmini igin ¢ok asamali ¢ift SKO yontemine dayali yansiz bir tahmin
edici 6nermis ve hatasiz siralama varsayim altinda BRO’ye iliskin tahmin edicisine

gore daha etkin bulmustur.

Giivenilirlik alaninda ise; Kvam ve Samaniego [34] ve EIl-Neweihi ve Sinha [35]
giivenilirlige dayali bir dneri ortaya koymuslardir. Kotz vd. [36] ayn1 dagilimdan gelen

bagimsiz rasgele degiskenler ile gilivenilirlik tahmini yapmislardir.

SKO yoéntemine ve modifiye edilmis SKO ydntemlerine dayali olarak bircok dagilimin

bilinmeyen kitle parametrelerinin tahmini literatiirde olduk¢a yaygindir.



Kitlenin Weibull dagilimindan geldigi varsayimi altinda, Helu vd. [37] BRO, SKO ve
modifiye edilmis SKO yontemlerine dayali olarak MO, Moment yontemi ve Bayes

tahmin edicilerini arastirmislardir.

Samawi ve Al-Sagheer [38] dagilim fonksiyonunun tahminini, UDSKO ve MSKO’ye
dayal1 olarak gergeklestirmistir.

Zheng ve Al-Saleh [39] BRO ve SKO yontemine dayali MMO tahmin edicilerini elde

etmis ve etkinliklerini karsilastirmistir.

Ustel dagilim varsayim altinda, kitle ortalamasi tahmini igin ilk Lam vd.[40] BRO ve
SKO yéntemlerine dayali olarak performans karsilastirmasi yapmuslardir ardindan Al-
Saleh ve Al-Hadhrami [41] parametrik olarak HUSKO yéntemine dayali olarak Ustel
dagilimin ortalamasinin MO ve MMO tahmin edicisini elde etmistir. Abu-Dayyeh ve
Sawi [42] HUSKO’ye dayali olarak Ustel dagilimin ortalamasinn MMO tahmin
edicilerini elde etmislerdir. Chen vd. [43] kitlenin tek parametreli Ustel dagilima sahip
oldugu varsaymm ile SKO yénteminin farkli kosullari altinda MO tahmin edicilerinin
karakteristik 6zelliklerini incelemislerdir. Biradar ve Santosha [44] hatasiz siralama ve
hatali siralama varsayimlari altinda esit olmayan maksimum SKO (HUSKO tip 1) ile
kitle ortalamasimnin parametre tahminini MO ve MMO yéntemleri ile yapmis ve BRO,

SKO ve 6nerilen yontemlere iliskin goreli etkinlerini karsilastirmislardir..

Shaibu ve Muttlak [45] ise normal, gamma ve iistel dagilim parametrelerinin tahminini
SKO, MSKO ve USKO yontemleri ile elde etmislerdir.

Pareto dagiliminin parametre tahmini igin Chacko ve Yageen [46] yardimci degisken
yardimiyla siralanan SKO yontemi ile , Omar ve lbrahim [47] bu dagilima iliskin sekil
ve Olcek parametrelerini BRO, SKO, MSKO ve USKO ile elde etmislerdir. Qian vd.
[48] bu dagilimin sekil ve 6lgek parametrelerinin farkli kosullar altinda tahmini igin
BRO, SKO, USKO ve MSKO yontemlerini kullanarak performans degerlendirmesi
yapmuslardir. Chen vd. [49] HUSKO yontemine dayali olarak ¢alismalar yapmislardir.
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HUSKO yéntemine dayali ayrintili bilgi icin Yao vd. [50], Al-Saleh ve Al-Hadrami
[51] ¢alismalarina bakilabilir.

Weibull dagilimmin parametreleri icin, Helu vd. [37] BRO, SKO ve modifiye edilmis
SKO yontemleri ile basta MO, Moment yontemi ve Bayes tahmin edicilerini elde

etmislerdir.

Chen vd. [52] HUSKO ile parametrik olarak cesitli dlcek dagilimlarmin olcek

parametrelerinin tahmini i¢in bir ¢alisma yapmuslardir.

Modifiye edilmis Weibull dagiliminin parametrelerini, Hadhrami [53] MSKO ile Al-
Omari ve Al-Hadhrami [54] ise USKO yoéntemlerine dayali olarak tahmin etmislerdir.

Samuh ve Qtait [55] Ustellestirilmis Ustel dagilimm parametre tahmini igin

MSKO’yontemini kullanmislardir.

Log-Lojistik dagilmimin parametreleri icin Elbatal [56] BRO ve SKO yontemlerine
dayali MO tahmin edicilerini, He vd. [57] farkli kosullar altinda BRO ve SKO
yontemlerinin MO tahmin edicilerini ve He vd. [58] HUSKO y&ntemine dayali yansiz
MO, en iyi yansiz tahmin edicisini ve modifiye edilmis en iyi yansiz tahmin edicilerini

elde etmislerdir.

Rayleigh dagilimi parametreleri igin, Dey vd. [59] BRO, SKO, Modifiye edilmis SKO
ve MSKO ile Bayes ve cesitli tahmin edicilerini ve Kotb ve Ragab [60] ise siralanmus

SKO ile Bayes tahmin edicilerini konu alan bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.

Ustel-Poisson dagiliminin parametreleri igin aralik ve nokta tahmini, Joukar vd. [61]
tarafindan BRO, SKO, Maksimum SKO ve esit olmayan SKO yéntemleri ile MO ve

Bayes tahmin edicilerini elde edilmistir.



Burr Type XII dagilimi i¢in, Abdallah ve Nagwan [62] BRO ve SKO yontemlerine
dayali olarak MO tahmin edicilerini elde etmis ve performanslarim1 yansizlik, HKO ve

etkinlik degerleri ile kiyaslamiglardir.

Zubair Lomax dagilimi igin, Bantan vd. [63] ilk olarak bu dagilimi tanitmis ve bu
dagiliminin U¢ parametresi icin BRO ve SKO yontemleri ile MO tahmin edicilerini

benzetim ¢alismasi ile karsilastirmiglardir.

Ustellestirilmis Weibull dagilimi1 parametreleri igin, Seving vd. [64] BRO ve SKO

yontemleri ile elde edilen MO tahmin edicilerini elde etmislerdir.

Log-Genellestirimis Ustel-Geometrik dagilimi i¢in, Yang vd. [65] BRO, SKO, MSKO
ve USKO vyontemlerine dayali olarak Fisher bilgi matrixini elde etmis ve bu
yontemlerin etkinliklerini karsilastirmistir. Yang vd. [66] ise bu dagilima iliskin SKO ve
HUSKO ile parametre tahminini gerceklestirmislerdir.

Samuh vd. [67] ise USKO ve MSKO yoéntemleri ile yeni Weibull-Pareto dagilimmin

parametrelerinin tahmini tzerinde bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Sabri vd. [68] ise tek ve ¢ok asamali SKO yontemi ile Gii¢ genellestirilmis Weibull

dagilimi igin parametre tahmini yapmustir.

Literatlirde, Stres-Gl¢ modeli (SGM) kullanilarak sistem giivenilirligini tahmin etmek
icin oldukca fazla arastirma mevcuttur. Literatirde SGM ilk kez, Mann-Whitney test
istatistigi uygulamasi i¢in Birnbaum [69] tarafindan ortaya ¢ikmustir. Bu caligmada,
R’nin aralik ve nokta tahminini elde etmistir. Daha sonraki yillarda Birnbaum ve
McCarty[70] ise bu fikri gelistirmistir. Calismasinda, belli bir dagilim varsayimi
olmadan X ve Y bagimsiz rastgele degiskenlerine ait sirali istatistikler ile bir 6rneklem

elde etmis ve sistem giivenilirligi tahmini i¢in bir {ist sinir olusturmustur. Ik kez Stres
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guc Modeli (SGM), Church and Harris [71] tarafindan bu ifade ile kullanilmaya
baglanmistir[72].

Literatiirde farkli dagilimlar varsayimi altinda, SGM’ne iliskin R tahmini icin oldukca
fazla calisma yer almaktadir. Birbirinden bagimsiz X veY rastgele degiskenlerinin
farkli dagilimlardan geldigi varsayimi altinda yapilan c¢aligmalardan bazilar1 su

sekildedir.

Ustel dagilim; Enis ve Geisser [73] R tahmini icin Bayes tahmin edicisini elde
etmiglerdir. Tong [74] X ve Y birbirinden bagimsiz rastgele degiskenlerini, tek
parametreli tstel dagilimindan geldigi durumu ele alarak uniform yansiz minimum
varyans (UYMV) ve MO tahmin edicisini, Kelley vd. [75] ise ¢ift parametreye sahip
ustel dagilim parametrelerinden birinin bilindigi durumu ele alarak R ’nin Uniform
yansiz minimum tahmin edicisinin varyansini elde etmistir. Beg [76] guvenilirlik
tahmini icin, Blackwell-Rao ve Lehmann-Scheffé teoremlerini kullanarak Bayes ve
yansiz minimum varyans (YMV) tahmin edicilerini elde etmek i¢in bir galisma
yapmustir. El-Neweihi ve Sinha [77] glvenilirlik i¢in yansiz tahmin ediciler elde
etmisler ve bu yansiz tahmin edicilerin varyanslarini karsilagtirmiglardir. Sathe ve Shah
[78] parametrelerinin bilinmesi ve bilinmemesi durumlarina gére R tahmini igin MO ve
YMV tahmin edicilerini elde etmislerdir. Kurkjian vd. [79] YMV ve MO tahmin
edicilerini, Sinha ve Zielinski [80] YMV ve MO tahmin edicilerini elde etmislerdir.
Baklizi ve Abu-Dayyeh [81] R tahmini i¢in dayanikli bir tahmin edici gelistirmis ve
MO yontemi ile karsilagtirmiglardir. Krishnamoorty vd. [82] sistem giivenilirligi i¢in
hipotez testi ve giiven araligi tahminini konu edinmistir. Baklizi [83] rekorlara dayali
Bayes giiven araligini arastirmigtir. Singh vd. [84] SGM modeli ile belirli kosullar
altinda Bayes ve MO tahmin edicilerini ve Kundu vd. [85] MO, YMV ve Bayes tahmin
edicilerini elde etmislerdir. Mahdizadeh ve Zamanzade [86] c¢alismalarinda, bilinen
Olcek parametreleri ve bilinmeyen konum parametreleri ile iki parametreli iistel dagilim
kullanilarak giivenilirlik tahmini yapmislardir. Jana vd. [87] UMVY ve Bayes tahmin
edicilerini elde etmislerdir. Daha fazla bilgi i¢in ¢alismalarina bakilabilir. Pal vd. [88],
Abouammoh ve Alshingiti [89].



Weibull dagiliminda glvenilirlik tahmini icin Pandey ve Upadhyay [90] Bayes tahmin
edicisini gelistirmiglerdir. Kungu ve Gupta [91] guvenilirlik tahminini bu dagilima ait

bagimsiz parametreleri kullanarak gerceklestirmistir.

Burr tipi XII dagiliminda Kumar vd. [92] UMVY ve MO tahmin edicisini

arastirmiglardir.

Lindley dagiliminda Al-Mutairi vd. [93] UMVY ve MO ve Bayes tahmin edicilerini

elde etmis ve giiven aralig1 hesaplamislardir.

Inverse Weibull dagiliminda Li ve Hao [94] MO ve Bayes tahmin edicisi elde etmis ve

giiven aralig1 hesaplamislardir.

Ustel Gii¢ dagiliminda Akdam vd. [95] sistem giivenilirliginin MO ve yaklasik Bayes

tahmin edicilerini elde etmislerdir.

Ters Gamma dagiliminda Iranmanesh vd.[96] R ’nin MO, MMO ve Bayes tahmin

edicilerini elde etmislerdir.

Log-Lindley dagiliminda Biswas vd.[97] MO ve Bayes tahmin edicilerini

arastirmiglardir.

Genellestirilmis Ters Ustel dagilim; Almarashi vd. [98] esit sekil parametresine sahip
MO, en kiglk kareler, agirliklandirilmis en kiguk kareler, yizdelik tahmin edicileri
basta olmak Tlizere birgok yoOnteme dayali tahmin edicilerin performanslarini

karsilastirmislardir.

Literatirdeki birgok c¢alisma, SKO ve modifiye SKO yontemlerine dayali olarak
SGMnin sistem giivenilirligi R tahmini tizerinedir. Sengupta ve Mukhuti [99] SKO ile

10



sistem giivenilirliginin yansiz bir tahmin edicisini elde etmis ve nasil kullanilabilecegini
aciklamiglardir. Zardasht ve Asadi [100] yasam siirelerini karsilastirmak ig¢in zamana
bagli olarak bir &neride bulunmuslardir. Mahdizadeh ve Zamanzade [101] SKO’ye
dayali olarak sistem giivenilirligi tahmini i¢in parametrik olmayan kernel tabanli bir
tahmin edici gelistirmiglerdir. Arastirmalarinin devami olarak Mahzideh ve Zamanzade
[102] kernel tabanli tahmin edici ile ilgili asimptotik Ozelliklerini g¢aligsmislardir.
Aminzadeh [103] X ve Y’nin yardimci degiskenleri kullanilarak R tahmini igin given
aralig hesaplamistir. Mahdizadeh ve Zamanzade [104] SKO’ye dayali zamana baglh
giivenilirlik olgiisii gelistirmistir. Mahdizadeh ve Zamanzade [105] R tahmininde ¢ok
asamali kiime oOrnekleme ile giivenilirligin parametrik olmayan tahmin edicisini,
Zamanzade, Mahdizadeh ve Samavi [105] HUSKO yo6ntemine dayali kiimiilatif dagilim
fonksiyonu ve giivenilirlik parametresini tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Al-Omari,
Almanjahie, Hassan ve Nagy [106] MSKO ve SKO yéntemlerine dayali R’nin MO

tahmin edicisini ¢aligsmiglardir.

Son zamanlarda ortaya konan c¢aligmalarda R=(Y < X) ’nin tahmini i¢in farkli

dagilimlardan gelen bagimsiz rastgele degiskenler ile SKO ve modifikasyonlarma

dayali etkinliklerinin karsilastirmalari arastirilmistir.

Ustel dagilim altinda, Salehi ve Ahmadi [107] rekor SKO ile MO ve uniform yansiz
minimum varyans (UMVY) tahmin edicilerini énermislerdir. Baklizi [108] rekor SKO
ile R’nin aralik tahminini arastirmistir. Sengupta [109] iki parametreye sahip Ustel
rastgele degiskenleri ile parametrelerinin farkli kosullar1 i¢in sistem giivenilirligi R’ nin
yansiz tahmin edicilerini elde etmistir. Literatiirde, SGM’nin birbirinden bagimsiz
rastgele degiskenlerinin tek parametreli Ustel dagilimdan geldigi durumda R tahminini
aragtiran bir¢ok c¢alisma yer almaktadir. Bu calismalar; Sengupta ve Mukhuti [110]
parametrik olmayan R’ yansiz tahmin edicisiyle ilgilenmistir. Muttlak vd. [111] SKO
yontemine dayali sistem giivenilirligi R’nin MO, en iyi dogrusal yansiz (BLUE), MMO
ve UYMV (UMVUE) tahmin edicilerini elde etmistir. Dong vd. [112] esit drneklem
boyutuna sahip olmayan SKO yoéntemine dayali R’nin en iyi dogrusal yansiz, MO ve
MMO tahmin edicilerini elde etmis ve BRO ve SKO’ ye gore daha etkin tahmin ediciler
oldugunu gostermistir. Safariyan vd. [113] R’nin, SKO’ye dayal olarak aralik nokta ve
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tahminini elde etmistir. Dong ve Zhang [114] LSKO yéntemine dayali olarak R’nin MO
ve MMO tahmin edicileri elde etmislerdir. Calismasinda, teorik olarak onerdigi MO
tahmin edicisinin BRO’nin tahmin edicisine gére her zaman daha etkin oldugunu
gbstermis ve uygulama ile bu teoriyi kanitlamistir. Mohamed vd. [115] HUSKO tip 1-
tip 2 ve Minimax SKO yontemlerine dayali R nin MO ve MMO tahmin edicilerini
arastirmislar ve klasik BRO’ye dayali MO tahmin edicisine gore performans

karsilastirmas1 yapmislardir.

Genellestirilmis Ustel dagilim altinda, Hussian[116], ayn1 dlgek parametrelere sahip
R’nin BRO ve SKO’ye dayali MO tahmin edicisini elde etmistir. Esemen vd. [117] ise
bu dagilimin rastgele degiskenlerini kullanarak R’nin MO ve Bayes tahmin edicilerini
BRO ve SKO yoéntemlerine dayali olarak elde etmislerdir. Sadeghpour vd. [118] diisiik
rekor SKO yontemi ile rekor SKO R’nin tahmin edicilerini karsilastirmistir. Hassan vd.
[106] BRO, SKO ve MSKO yoéntemleri ile R tahmin edicileri elde etmistir. Sadeghpour
vd. [119] diisiik kayith SKO ile sistem giivenilirligi tahminini icin MO, Bayes ve

tekdiize yansiz minimum varyans (UMUV) tahmin edicilerini arastirmistir.

Lindley dagilimi altinda, Akgiil vd. [120] Lindley dagilimi altinda, BRO ve SKO ile

R’nin MO tahmin edicisi elde etmis ve giiven aralig1 hesaplamislardir.

Genellestirilmis Ters Lindley dagilimi altinda, Akgul vd. [121] R’nin BRO, SKO ve
YSKO yontemlerine dayali MO tahmin edicilerinin performans karsilastirmasim

yapmuslardir.

Weibull dagilimi altinda, Akgiil ve Senoglu [122] calismasinda, BRO ve SKO ile elde
ettigi R’'nin MO ve MMO tahmin edicilerini BRO’ye dayali tahmin edicilerden daha
tercih edilebilir oldugunu kanitlamistir. Akgiil ve Senoglu [123] ise SKO yoéntemi ve
modifiye edilmis SKO yontemleri MSKO, YSKO, USKO ile R’nin MO ve MMO
tahmin edicilerinin etkinlikleri iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmalarin devami
olarak Akgl vd. [124] R’nin asimptotik ve dayanikli giiven araligini BRO yerine SKO

yontemini kullanarak gerceklestirmistir.
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BURR Tip X dagilimi altinda, Akgiil ve Senoglu [125] SKO yontemi ile elde edilen
R’nin MO ve MMO tahmin edicilerini hem nokta hem aralik tahminleri ile klasik BRO
tahmin edicilerine gore daha etkin oldugunu hem benzetim hem gergek veri uygulamasi

ile gostermistir.

Sistem giivenilirligi R=(Y < X) ’nin tahmini i¢in farkli dagilimlara sahip bagimsiz

rastgele degiskenler ile SKO ve modifikasyonlarma dayal diger ¢alismalar i¢in Chacko
ve Mathew [18], Hassan [126], Al-Omari vd.[127], Hassan, Assar ve Yahia [128]

calismalarina bakilabilir.
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2. GENEL BILGILER

Calismanin bu béliminde, tez kapsaminda ele alinan SGM’nin sistem giivenilirligi R
tahminine iliskin kullanilacak BRO, SKO ve modifiye edilmis SKO yoéntemleri
hakkinda genel bilgiler verilmis ve bu yontemlerin 6rneklem se¢me adimlart (izerinde

durulmustur.

Daha sonra, sistem giivenilirligi R olarak tanimlanan stress-gii¢ modeli hakkinda genel
bilgiler verilmis ve bu modele iliskin matematiksel ifadesi ortaya konulmustur. Sistem
giivenilirligi R tahmini, MO yoéntemi ve MO denklemlerinin agik ¢oziimii elde
edilemedigi durumda MMO yontemi ile X ve Y rastgele degiskenlerinin Ustel
dagilimdan geldigi varsayimi altinda gergeklesmistir. Bu amagla, ilk olarak MO ve
MMO yontemleri aciklannustir. Son olarak, Ustel dagilima iliskin genel bilgiler

verilmig ve bu dagilimin literatiirdeki kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

2.1. BRO Yontemi

BRO, kitle tahminini konu alan calismalar da siklikla kullanilan en temel 6rnekleme
yontemlerinden biridir. Ciinkii, diger 6rneklem yontemlerine kiyasla agiklanmasi daha

kolay bir sekilde gergeklesir. Bu yontem ile secim, kitle boyutu N olmak tzere, bu
sonlu kitleden secilecek drneklem birimlerinin her birine N olasilikla segilme sansi

vererek drneklem boyutu n olan birbirinden bagimsiz birimlerin olusturulmasi temeline
dayanmaktadir. Bundan dolayi, her bir kitledeki birimler i¢in 6rneklemeye segilme sansi
esit oldugundan bir diizgiin dagilim gostermektedir[129]. Bu segilen n birimler, yerine

geri konularak ya da koyulmadan 6rneklemeye alinmaktadir.

BRO, ilgilenilen kitlenin ¢ok biiyiik boyutta olmadig1 ve homojen oldugu durumlarda
etkili bir sekilde kullanilsa da, sonsuz boyutlu kitlelerde ise 6rneklem se¢im islemini

zorlagtirmaktadir. Bunun yani sira zaman, emek ve maliyet agisindan elverigsiz bir
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ornekleme yontemi olmaktadir. Bu durumda, BRO temeline dayanan daha etkin ve
guvenilir sonuglar veren 6rnekleme yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica,
BRO yénteminden farkl1 olarak, sistematik drnekleme (SO), tabakali érnekleme (TO)
ve kiime orneklemesi (KO) yontemleri siklikla tercih edilen &rnekleme

yontemlerindendir.

2.1.1. BRO ile Kitle Ortalamas1 ve Varyans Tahmini

Olasilik yogunluk fonksiyonu (0yf) ve dagilim fonksiyonu (df) sirasiyla f ve F olan ve
n birim iceren bir kiimenin kitle ortalamasi i ve varyansi o> olsun. Bu kitleden BRO

yontemi ile secilen 6rneklem birimleri X,, X,, ..., X, olarak elde edilir.

Buna gore, BRO ile kitle ortalamasi tahmin edicisi

.aBRO =x= lZ?=1Xi (2-1)

olarak hesaplanmaktadir. figgy nin sirasiyla beklenen deger ve varyansi

E(Agro) = E®) = E (30, X;) = E(X) = p (2.2)
ve
Var(figrs) = Var(x) = Var (% ’leXl-> = %Var(X) = %2 (2.3)

olarak hesaplanmaktadir. Buradaki (2.1)’den de agikea, [igpy ’nin p kitle ortalamasinin

yansiz bir tahmin edicisi oldugu goriilmektedir.
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2.2. SKO Yontemi

Yapilan ¢aligsmalarda ulasilan sonucun dogrulugu ve giivenilirligi bilimsel yontemlerin
etkili bir sekilde kullamilmasi ile dogru orantilidir. Istatistiksel yontemler ise bu
arastirmalarin yapilmasinda Kkilit nokta gorevi gostermektedir. Bu nedenle, istatistik
bilimi farkli alanlarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. En sik kullanilan bilim dallar
basta biyoloji olmak tzere tip, ¢evre bilimi, ekonomi, muhendislik, ormancilik, ekoloji
gibi alanlarda da siklikla tercih edilmektedir. Ilgilenilen kitle hakkinda bilgi sahibi
olmak ve cozimleyebilmek icin uygun bir veri ile bir ¢ikarimda bulunmak
gerekmektedir. Ilgilenilen Kitle 6zelliklerini en iyi sekilde temsil edecek bir 6rneklemin
secilmesi bu noktada ilk adim olmalidir. Elde edilen 6rneklem kullanilarak hesaplanan
ortalama ve varyans gibi istatistiklerden kitleye iliskin parametre tahminleri

yapilmaktadir.

Bolim (2.1.)° de BRO’niin sonlu bir Kitleye iliskin parametre tahminin de en ok
kullanilan 6rneklem yontemi oldugundan fakat ¢ok biiyiik boyuttaki kitleler igin
elverigsiz oldugundan bahsetmistik. BRO yonteminin getirdigi dezavantajlardan dolay1
alternatifi olarak gelistirilen ve 6rneklem birimlerinin incelenen degiskene goére pahali
Olgtim gerektirmeyen bazi yontemlerin kullanilmasi ile maliyet, emek ve zaman
kazammi gibi etkenler agisindan siklikla tercih edilen SKO yontemidir. SKO ile
kitleden secilen orneklem birimlerinin ger¢cek Olgiim yapilmaksizin siralanmasi,
genellikle ilgilenilen degiskenden ziyade bu degisken ile iliskili bulunan yardimeci
degisken tizerinden yapilir. Bunun yaninda gorsel karsilastirma ve uzman goriisii ile de

siralama islemi gerceklestirilebilir.

2.2.1. SKO Temel Kavramlan

SKO yéntemi ile érneklem birimlerinin secilme adimlari anlatilmadan &nce kisaca bu

yonteme iliskin temel kavramlar agiklanmaistir.
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Kime: Ilgilenilen kitleden rastgele olarak segilen m birim kime olarak

tanimlanmaktadir.

Kiime Boyutu: SKO yéntemi ile 6rneklem olusturulurken BRO’den farkli olarak tiim
birimleri 6lgme islemi yapilmadan daha az birimle 6lgme islemi yapilmaktadir. Bu
ylizden, kiimenin boyutu diger etkenler kadar 6nem arz etmektedir. Kiime boyutunun
cok biiyiik ya da kiigiik olmasi siralama hatalarina, maliyet artis1 ya da azalmasi gibi
faktorlere neden olabilir. Bu nedenle maksimum fayda saglayacak sekilde secilmesi

O6nem gostermektedir.

Dongli: SKO ile elde edilen 6rneklem birimlerinin 6lgiim yapilms sira istatistiklerini

elde etmek i¢in yapilan tekrar sayisina denir.

Dengeli SKO: Déngii sayilariin birbirine esit oldugu durumda, SKO yontemi ile
belirlenen kiimelerdeki birim sayilarinin her bir dongi icinde esit olmasina denir. Bu

durumda 6rneklem boyutu n =mr olacaktir.

Dengeli Olmayan SKO: SKO yoéntemi ile belirlenen kiimelerdeki birimlerin esit sayida

olmamas1 dengeli olmayan SKO olarak tanimlanmaktadir.

2.2.2. SKO ile Ornekleme Belirleme Adimlari

Kiime sayisinin esit oldugu dengeli SKO yontemi ile érnekleme birimlerinin seciminde

asagidaki adimlar izlenir. Bu adimlar su sekildedir:

Adim 1: ilgilenilen kitleden BRO y6ntemi ile m* boyutunda bir drneklem secilir.

Adim 2: Secilen m* birim miimkiin oldugunca her biri m boyutlu m kime olacak

sekilde ayrilir. Burada secilen kiime sayis1 aragtirmaci tarafindan secilmektedir.

Kume 1°deki birimler: X, X, X, .. X, olarak gosterilebilir.

Adim 3: Daha sonra ilgilenilen degiskene ait gergek Ol¢iim yapilmaksizin, uzman
goriisiinden, gorsel karsilagtirmadan veya ilgilenilen degisken ile arasinda yiiksek

korelasyona sahip bir degiskenden (yardimei degiskenden) yararlanarak her kiimedeki
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m birim kendi icinde kii¢iikten biiyiige dogru siralanir. Kiime 1’deki siralanan

birimler: X, X Xy . Xy Olarak gosterilir.

Adim 4: Olgiim yapilmasi igin, birinci kilmeden SKO 6érneklemine segilen ilk birim en
kiigiik sira istatistigi olarak adlandirilir ve X, yerine X[l] ile gosterilir. Daha sonra,
ikinci kiimeden ikinci en kiigiik sira istatistigi X[Z] secildikten sonra m’inci kiimeden
m’inci siradaki birim (en biiyiik sira istatistigi) X[m] Secilme islemi yapilana kadar bu

islem bitin kiimeler icin tekrar edilmis olur. Bu durumda, m* boyutundaki bir
orneklemden gercek 6lcuim icin sadece m adet birim kullanilmis olur. Genellikle gorsel
siralamanin kolay yapilmasi i¢in kiime sayisim=3, 4, 5 ya da 6 olarak secilmesi
onerilir.

Adim 5: Belirlenen 6rnekleme boyutuna ulagsmak i¢in ilk dort adim n=mr olana kadar
I kez tekrarlanir. Bdylece, sonsuz bir kitleden m?2r birim segcilir fakat gercek 6lgiim igin
mr birim kullamlir. Siralamada hata olmadigi varsaymmi altinda, SKO ile segcilen

birimler Xy (i=1...m ve k=1..r) olarak gosterilebilir. Bu X, ifadesi; k.
dongiideki i’nci sira istatistigini temsil etmektedir.

Yukarida agiklanan adimlar, dongii sayis1 v = 1 alinarak Cizelge 2.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 2. 1. SKO Yontemi ile Orneklem Birimlerin Segilmesi

Kiime Kitleden secilen Siralanan birimler SKO ile Orneklem
birimler Birimleri
1 X1 XZ ......... Xm X(l)lX(Z)l ......... X(m)l X[l]
2 Xl XZ ......... Xm X(1)2X(2)2 ......... X(m)z X[z]
m ). €. CRTRT. Xm X(l)mX(Z)m ......... X(m)m X[m]

Ornek teskil etmesi acisindan kiime boyutu m = 4 ve dongii sayis1 7 = 1 almarak SKO

ile 6rneklem birimlerinin segilmesi Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2. 2. SKO ile Orneklem secimi m=4 r=1

1.kiime X1 X2n X3 X1
2. kiime X1)2 X(2)2 X3)2 X2
3.kiime X1)3 X2)3 X3)3 X3
4.kiime X1)a X(2)4 X(3)a X

2.2.3. SKO ile Kitle Ortalamasi ve Varyans Tahmini

Boliim (2.1.1)’de BRO yéntemi ile kitle ortalamasima iliskin tahmin ediciler tizerinde
durulmustur. Bolim (1)’de bahsedildigi iizere, ilk kez Takahashi ve Wakimoto [2]
siralamada hata yapilmadig: varsayimi altinda SKO yontemi ile elde edilen érneklem
ortalamasinin varyansini, BRO ile elde edilen 6rneklem ortalamanin varyansindan daha

etkin oldugunu gostermislerdir.

Bu béliimde ise SKO yéntemi ile kitle ortalamasinin tahmin edicisinin iizerinde
durulacak ve BRO yontemi ile elde edilen kitle ortalamasinin tahmin edicisinine gére

etkinlik karsilastirilmasi yapilacaktir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf) ve dagilim fonksiyonu (df) sirasiyla f ve F olan ve
n birim iceren bir kiimenin kitle ortalamasi x ve varyansi o> olsun. Bu kitleden SKO

yontemi ile kiime boyutu m, dongii sayis1 k = 1,2, ..., olmak Uzere drneklem boyutu

n = mr olarak belirlenir. SKO yéntemi ile secilen rneklem birimleri

X[1]1:X[2]1’ ---'X[m]l ) X[1]2.X[2]2; ---;X[m]2; e X[l]m'X[Z]m' ---,X[m]k
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olarak elde edilir. Buna gore, SKO ile kitle ortalamas1 tahmin edicisi

. — 1 1
Asit = X5k = — V=1 Diz1 K[ile = 5 Lk=1 Ziz1 X[ilk (2.4)
olarak hesaplanmaktadir. [igky’ nin sirasiyla beklenen degeri ve varyansi

1or

E(Asko) = EGEsio) = E (> Thoy ZI% Xpai ) (25)
ve

A — 1 1
Var(fsko) = Var(Xsgo) = ——=Var(Xp) = —VarXx)

o? 1

=T — S 3 ( — w)? (2.6)

n n2 =1

formulleri ile hesaplanmaktadir. Yukar1 verilen (2.5)’deki ifadenin gdsteriminin daha
kolay olmasi agisindan dongii sayis1 r = 1 olarak alindiginda sirasiyla 6rneklem boyutu
n ve kiime boyutu m olmak lizere n = m olacaktir. Siralamada hata olmadig1 varsayimi
altinda SKO ile secilen 6rneklem birimleri Xj47, X2}, ..., Xy § = 1,2,...,n olarak
gosterilsin. Burada, Xp;; sirali istatistikleri, i. swali istatistigin dagilimina sahip ve
birbirinden bagimsizdir. (2.5)’de verilen denklem asagida verildigi gibi yazilabilir. X|;;

strali istatistiklerini kullanarak kitle ortalamasi tahmin edicisinin beklenen degeri

E(ﬁSKO) = E(ESKO) = %2?:1 E(X[i]) (2.7)

olarak elde edilir. Burada

E(X) = [ xf (xX)d, (2.8)
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oldugundan dolay1

E(Xt) = [ % g f G 1 = FO)T™ ™ [F ()] (2.9)

olarak yazilabilir. Yukarida verilen (2.7) ve (2.9) denklemleri ile

EGisko) = [ xf O[T, (3D = FOOI T [F (%) d, (2.10)

olarak yazilabilir. (2.10)’daki denklemdeki toplamin her x € R i¢in Binom agilimi ile

elde edilen denklem

(DA - F@OI [F()]d, = 1 (2.11)

oldugu goriilmektedir. Boylece elde edilen denklemde

E(fsio) = EGesgo) = [ xf (x)dy = (2.12)

oldugu agik¢a goriilmektedir. Dolayisiyla u kitle ortalamasi igin figxp 'nin yansiz bir

tahmin edici oldugu sdylenebilir. Denklem (2.6)’ya benzer sekilde, Xp;; sirali
istatistiklerini kullanarak E(X[;;) = py; ve i = 1,2,...,n olmak Uzere kitle ortalamast
tahmin edicisinin varyansi

Var(Xsgo) = — Xy Var(X(g) (2.13)
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olarak yazilabilir.

E[(Xp — %] = E[(Xpg — ppa + sy — 0]
= E(Xjy — mpa)® + 2. EQg — ) (g — 1) + (g — 1)

2
= E(Xpg — ma)® + (wi — 1)

E[(Xg — w)?] = Var(Xy) + (upg — w)? (2.14)

olarak elde edilir. (2.10)’daki benzer islemler kullanilarak Z?=1E[(X[i] - y)z] ifadesi
elde edilir. Bu ifade

E[X -0 =n ) (x = w2 ()

[Z. () = FEI [F)] (2.15)

olarak elde edilir. (2.15)’de bulunan integral toplami 1°dir. (2.12)’deki denklemdeki
gibi yerine koyuldugunda

"L E[(X — w)?] = na? (2.16)

olmaktadir. (2.13) ve (2.16) denklemlerinin birlestirilmesi ile

— 1 1
Var(xsko) = — 2imt B[ (X — 07| — S 2 (e — 1)° (2.17)
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SKO ile elde edilen kitle ortalamasinin varyansi (2.6)’daki gibi elde edilir. Acikca
gorilmektedir ki boliim (2.1.1)’de anlatilan BRO ile elde edilen kitle ortalamasimin

varyansi, SKO ile elde edilen kitle ortalamasinin varyansidan biiyiiktiir.

2.2.4. Modifiye Edilmis SKO Yéntemler

Bu bélimde, SKO yoéntemine alternatif olarak gelistirilen ¢esitli modifiye edilmis
SKO’leri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tez kapsaminda, bu yontemler ile
olusturulan 6rneklemler kullanilarak sistem giivenilirligi R tahmini elde edilmistir. Bu
calisma igerisinde ele alinacak yontemler, Hareketli u¢ sirali kiime Orneklemesi
(HUSKO), L sirali kiime o6rneklemesi (LSKO), Medyan sirali kiime orneklemesi
(MSKO) yontemleridir. Sirasiyla bu yontemlere iliskin &rneklem olusturma adimlar

tizerinde durulmustur.

2.2.4.1. HUSKO Tip 1 ve Tip 2 Yontemi

HUSKO yontemi, ilk kez Al-Saleh ve Al-Omari [12] tarafindan &nerilmistir. Orneklem
belirleme asamasinda, farkli boyutlu kiimelerdeki en kiiciik sirali istatistik (minimum
deger) ve en biiyiik siral istatistik (maksimum deger) olan birimlerin secilmesi esasina
dayanmaktadir. SKO ile kiyaslandiginda uygulanmasmin daha kolay olmasima ve gok
fazla siralama hatasina sebep olmadan kiime boyutunun artmasina olanak tanimaktadir.
Tez kapsaminda, Abdallah vd. [115] tarafindan yapilan ¢alisma baz almarak HUSKO
tip 1 ve HUSKO tip 2 yontemi ile drneklem birimleri segilmistir.

HUSKO tip 1 ile érneklem se¢me isleminde asagidaki adimlar izlenmektedir.

Adim 1: ilgilenilen kitleden rastgele olarak siras1 ile 1,2, ..., m boyutlu m birim segilir.

Orneklem boyutu, ilk kiimede 1, ikinci kiimede 2 ve m. kiimede m boyutludur.

Adim 2: Gergek Olglim yapilmaksizin her bir kiimedeki en biiyiik sirali istatistik

(maksimum deger), ilgili de8iskene bagli olarak gbézlem ya da pahali olmayan bir
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yontem ile belirlenir. Her bir kiimedeki segilen en bilyiik sirali istatistik X;); olarak

gosterilir.
Adim 3: Belirlenen en biiyiik sirali istatistik dogru bir sekilde 6l¢iiliir.

Adim 4: Bu prosedur yeterli drneklem hacmi elde edilebilmesi icin n = mr olana kadar
r kez tekrar edilir.

Ornek olarak, kiime boyutu m =3 olan swali istatistiklerin secilme islemi

maks (X4, X,, X3) = maks(maks(maks(X,, X,)X3) olarak ifade edilebilir.

Dongii sayisi 7 = 1 olarak alinan ve kiime boyutu m=4 olan sirastyla HUSKO tip 1

yontemi ile elde edilen 6rneklem birimleri gizelge 2.3.”deki gibi elde edilir.

Cizelge 2. 3. HUSKO tip 1 ile Orneklem secimi m=4 r=1

1.kiime
2. kiime X2
3.kiime X1)3 X(2)3

4. kiime X1)4 X(2)a X(3)4 X

HUSKO tip 2 ile drneklem se¢me isleminde ise asagidaki adimlar izlenmektedir.
Adim 1: Ilgilenilen kitleden rastgele olarak siras1 ile 1,2, ..., m boyutlu m birim segilir.

Adim 2: Yukarida agiklanan adim 2’deki islemler, bu kez en kiglk (birinci) sirali

istatistigi X(q); segmek igin tekrarlanir.

Adim 3: Bu prosedur yeterli 6rneklem hacmi elde edilebilmesi i¢in i¢in n = mr olana

kadar r kez tekrar edilir.
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Ornek olarak, kiime boyutu m = 3 minimum siral1 istatistiklerin secilme islemi

min(Xy, X3, X3) = min(min(min((Xy, X3)X3)

seklinde yapilmaktadir.

Déngii sayisi v = 1 olarak aliman ve kiime boyutu m=4 olan sirasiyla HUSKO tip 2

yontemi ile elde edilen 6rneklem birimleri ¢gizelge 2.4.”deki gibi elde edilir.

Cizelge 2. 4. HUSKO tip 2 ile Orneklem Segimi m=4, r=1

1.kime

2. kiime X(1)2 X(2)2

3.kiime X2)3 X3)3
4.ktime X(2)4 X(3)a X(a)a

2.2.4.2. LSKO Yontemi

LSKO yontemi, L istatistigi fikrine dayalh SKO yontemine alternatif olarak
gelistirilmistir. 1k kez Al-Nasser [130] BRO ve SKO yontemine gére simetrik dagilim
altinda, minimum varyansh kitle ortalamasi tahmini i¢in yansiz bir tahmin edici elde
edildigini gostermistir. Bu yontem ile Orneklem olusturma, gozlenen birimlerin ug
degerlerini bir sonraki en uc birim ile yer degistirerek gerceklesir. LSKO belirli
durumlar altinda SKO, MSKO ve yiizdelik sirali kiime &rnekleme (YSKO)

yontemlerinin harmanlanmis halidir [114].
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LSKO ile érneklem se¢me isleminde asagidaki adimlar izlenmektedir.
Adim 1: {lgilenilen kitleden rastgele olarak her biri m boyutlarinda m birim segilir.

Adim 2: Daha sonra ilgili degiskene ait gergek Ol¢iim yapilmaksizin, uzman
goriisiinden, gorsel karsilastirmadan veya ilgili degisken ile arasinda yiiksek
korelasyonu olan bir degiskenden (yardimci degiskenden) yararlanarak her kiimedeki m

birim kendi icinde kiiglikten biiyiige dogru siralanir.

Adim 3: 0 < a < 0.5 araliginda olmak tizere ve bir z katsay1 degeri z=[ma] formulii ile
belirlenir. Buradaki [x] degeri x” e esit veya x’dan kiiciik en biiyiik tam say1 degeri

olmasi1 gerekmektedir.

Adim 4: Gergek 6lcim igin, i = 1,2, ..., m olmak (zere her bir i. sirali kiimeden asagida

gosterilen sekilde h;. sirali birim segilir.

z+1, i<i<z+1
h =< 1, z+2<i<m-z-1
m-z m—z<i<m

Adim 5: Bu prosedur yeterli 6rneklem hacmi elde edilebilmesi igin igin n = mr olana

kadar r kez tekrar edilir.

NOT: Katsay: degeri olarak tanimlanan z degeri, z = 0 icin LSKO ile SKO yontemleri
ve z = [(m — 1)/2] oldugu durumda LSKO ile MSKO y&ntemleri birbirine esittir.
Ayrica, YSKO yontemi de z katsayismin farkli bir durumu icin LSKO ile esit

olmaktadir.

Kiime boyutu m = 4, doéngii sayis1 r =1 ve LSKO Kkatsayr degeri z =1 oldugu
durumda LSKO yontemi ile 6rneklem birimlerinin segilme islemi ¢izelge 2.5.”deki gibi

olmaktadir.

26



Cizelge 2. 5. LSKO yo6ntemi ile Orneklem Segimi m=4, r=1, z=1

1.kiime X1 X3 Xan

2. kime X1)2 X(3)2 X2

3.kiime X1)3 X(2)3 X3

4. kiime X1)a X(2)4 X(@)s

Ornek teskil etmesi agisindan kiime boyutu m =5, dongii sayis1 r = 1 ve LSKO
katsay1 degeri z = 2 oldugu durumda LSKO yéntemi ile drneklem birimlerinin segilme

islemi cizelge 2.6.’daki gibi olmaktadir.

Cizelge 2. 6. LSKO yontemi ile Orneklem Segimi m=5, r=1, z=2

1.kiime X1 X2 X1 Xen

2. kiime X1)2 X(2)2 X(3)2 X(a)2 X(5)2

3.kuime X1)3 X2)3 X3 X3

4. kime X(1)4 X(2)4 X3)a X(a)a X(5)4

5.kiime Xys X5 X(3)s Xwys X5

Dong 1 kez tekrar ettigi durumda, LSKO yéntemi ile segilen rneklem birimlerinin

kitle ortalamasi
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_ 1 -
X1LsKO = E (Z?:lX(z+1)i + Z?;zilx(i)i + Z{Zm—z X(m—z)i) (219)

olarak elde edilir [130].

2.2.4.3. MSKO Yodntemi

Ik olarak Muttlak [10] yaptig1 calismada, normal dagilim gibi tek tepeli simetrik
dagilimlarda kitle ortalama tahmin edicisini bulmak i¢in MSKO y&ntemini énermistir.
Bu yontemde se¢im islemi, her bir kiime igerisindeki medyan degerlerinin 6rneklemeye
alinmasi ile gergeklesir. Bu sayede SKO’ye kiyasla hata yapma olasiligi indirgenmis

olmaktadir.

Bolim (2.2.5.2)° de anlatilan LSKO yéntemi ile 6rneklem segimi, drnegin kiime boyutu
m=>5ya da m=6 ve LSKO Kkatsayr degeri z =2 oldugu durumda MSKO ile
Orneklem se¢imi ayni olmaktadir. Tez kapsaminda, LSKO katsayr degeri z =

[(m — 1)/2] ifadesi ile MSKO yontemine yénelik islemler ele almmustir.

Bu béliimde, 6rnek teskil etmesi bakimindan literatiirde bulunan MSKO yontemi ile
orneklem segme adimlarindan bahsedilmistir. Orneklemeye segilecek birimler, kiime

boyutunun tek ve ¢ift olmasina gore farklilik gostermektedir.

MSKO yontemi ile rneklem segme isleminde asagidaki adimlar izlenmektedir.
Adim 1: Ilgilenilen kitleden rastgele olarak m boyutunda m kiime segilir.
Adim 2: Secilen birimleri ilgili degiskene bagl olarak kiigiikten biiyiige dogru siralanir.

Adim 3: Bu asamada m in ¢ift ya da tek say1r olmasma gore secilme islemi degisik

prosedre gore devam eder.
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1. m =gift ise; ilk m/2 kiimenin hepsinden m/2. en kiigiik sirali birimleri ve geri kalan
m/2 kimelerin hepsinden de (m+ 2)/2. en kiigiik sirali birimleri 6rneklemeye
secildikten sonra bu birimlerin gercek 6l¢iim degerleri elde edilir.

2. m = tek ise mkimenin hepsinden dl¢um igin (m + 1)/2. (6rnegin medyani) en kii¢iik
siral1 birimler 6rneklemeye segilir.

Adim 4: Bu prosedr yeterli 6rneklem hacmi elde edilebilmesi icin n = mr olana kadar

r kez tekrar edilir.

Kiime boyutu ¢ift m = 4 ve déngii sayis1 7 = 1 oldugu durumda MSKO yontemi ile
orneklem birimlerinin segilme islemi ¢izelge 2.7.’deki gibi olmaktadir. Goriildiigii tizere
b6lim (2.2.5.2)’ de anlatilan LSKO yéntemi ile érneklem secimini gosteren cizelge 2.6.

ile aynidir.

Cizelge 2. 7. MSKO Yontemi ile Orneklem Segimi m=4, r=1

1.kiime X1 X@3)1 Xan

2. kiime X(1)2 X(3)2 X(4-)2

3.kiime X1)3 X2)3 X@)3

4 kiime X(1)a X(2)4 X(a)a

Dongii 1 kez tekrar ettigi durumda, MSKO yéntemi ile secilen érneklem birimlerinin

kitle ortalamasi

— s m\, + Z m X + Z m X/m .
XMsko = mAE (?)l SE o = (?Ll)l mgift sayt ise (2.20)
1 .
- (Zﬁl X(%H)i). m tek ise
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olarak elde edilir.

2.3. Stres-Gu¢ Modeli (SGM)

Stres-gu¢c modeli (SGM), giivenilirlik arastirmalarinda oldukga sik kullanima sahip bir
model olmakla birlikte R sistem giivenilirligi olarak tanimlanmaktadir. Caligmanin bu
bolumiinde, ilk olarak bu modele ait genel bilgilere yer verilmistir. SGM ile yapilan
literatiir ¢aligmalarina yer verildikten sonra bu modele ait matematiksel tanimindan

bahsedilmistir.

2.3.1. SGM Tanimmi

Literatirde SGM ilk kez, Mann-Whitney test istatistigi uygulamasi i¢in Birnbaum [69]
tarafindan ortaya ¢ikmistir. Bir sistemin veya bilesenin, belirli kosullar altinda ve belirli
bir zaman araliginda gerekli islevini siirdiirebilme yetenegine givenilirlik
denilmektedir. [131] Dolayisiyla bir sistem ¢alismaya veya gerekli islevini dogru bir
sekilde devam ettirdiginde giivenilirlik, bir sistemin basar1 miktarii1 6lgmek igin

kullanilabilir. Glvenilirlik arastirmalarinda oldukga sik tercih edilen SGM,

R=P(Y <X) (2.18)

olarak ifade edilmektedir. Sistem giivenilirligi olarak tanimlanan bu modelde yer alan
rastgele degiskenler X ve Y birbirinden bagimsizdir. Burada, Y bir sistemin
bozulmasma ya da durmasma sebebiyet verebilecek olan stress, X ise bu sisteme
uygulanan stres diizeyine karsilik gerekli olan islevini yerine getirebilmesi igin sahip
oldugu giicii ifade etmektedir. Dolayisiyla, uygulanan Y stresinin X giclnden buyuk
olmast durumunda sistemin aksamasi, bozulmasi ya da durmasi s6z konusudur. Aksi
durumda ise sistem islevini yerine getirmeye devam edecektir. Sistem giivenilirligi R,

matematiksel ifadesinde yer alan P(Y < X) olasihiginin 1’e yaklasmasi durumunda
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yuksek, sifira yaklagsmasi durumunda ise diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Daha
fazla bilgi i¢in bknz. Kotz vd.[36]

2.3.2. SGM’nin Matematiksel Tanimi

Bir sistem icerisinde yer alan X ve Y rastgele degiskenleri 2.3.1°de bahsedildigi iizere
bagimsizlik varsayimi altindadir. X, bir sisteme uygulanan Y stresine karsi gelebilmesi
icin sahip oldugu giicii gostermek (zere SG’nin matematiksel ifadesi soyle

gosterilmektedir:

R=pPr <= Z f:of(x, Vdydy = [ Z f_lf(y)f(x)dydx
- O:of(x) | 1f<y)dydx

=[£G (e

R=[" Fy (x)dFy(x)

ifadesi ile gosterilebilir. Sistem giivenilirligi ifadesi, x = u olmak (zere sistem

giivenilirligi asagidaki gibidir.
R=P¥ <X)=["_F wdFxw) (2.19)

2.4. Kitle Parametre Tahmini

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, belirli bir dagilimdan gelen X ve Y bagimsiz rastgele

degiskenlerine iliskin bilinmeyen kitle parametrelerini tahmin etmek igin uygulanan
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yontemlerden bahsedilmistir. Tez kapsaminda kulanilacak bu yontemler, maksimum

olabilirlik (MO) ve modifiye edilmis maksimum olabilirlik (MMQ) yontemleridir.

2.4.1. Maksimum Olabilirlik Yéntemi (MO)

Ik kez Fisher tarafindan ortaya konulmustur. ilgilenilen dagilima ait bilinmeyen
parametrelerin tahmin edilmesinde en c¢ok tercih edilen yontemlerden biri MO
yontemidir. Bu yontem ile iliskili istatistiksel ilke, hesaplanmak istenen parametrelere
gore log-olabilirlik fonksiyonunun maksimum yapilmasi esasina dayanmaktadir.
Bdylece MO tahmin edicisi, kitle hakkinda ¢ikarimda bulunurken 6rneklem birimlerine
en iyi olasilik diizeyinde temsil edecek parametre degerini kullanir. Ozellikle normal
dagilis gostermeyen veriler ile dogrusallik 6zelligi gostermeyen modeller igin kullanigh

ve vazgecilmez bir yontemdir.

MO yontemi, kiglk 6rneklem boyutlu 6rneklemlerden ziyade ¢ok buytik boyuta sahip

olanlarda birgok avantaja sahiptir:

MO tahmin edicisi, bulunan ilgili olasilik dagiliminin parametreleri hakkinda agiklayici

ve tam bir bilgi sagladigi i¢in yeterlilik 6zelligi gostermektedir.

Yeterli boyuttaki orneklem birimleri, asimptotik olarak ger¢ek parametre degerine

olasilik ile yakinsadigi icin tutarlidir.

Normallik kosullar1 saglandiginda, asimptotik olarak elde edilen parametre tahmin
edicileri en az varyansa sahip olmast (Cramer-Rao sinir1) verimli bir tahmin edici

oldugunu gostermektedir.

MO tahmin edicilerinin degismezlik kurali, bir L parametresinin MO tahmin edicisi i
ise W parametresinin bagka bir fonksiyonu f(u) i¢in de MO tahmin edicisi
f(1)’dir[132]. Daha fazla bilgi i¢in bknz,[133].
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2.4.2. Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik Yontemi (MMO)

MO yontemi ile tahmin gergeklesirken ilgilenilen parametrelere gore elde edilen
olabilirlik fonksiyonlar1 bazi durumlarda dogrusal ve kapali formda mevcut degildir.
Modifiye edilmis maksimum olabilirlik yontemi (MMO), MO yoOntemine alternatif
olarak gelistirilen ve olabilirlik fonksiyonlarinda agiklayici bir ¢éziim elde etmek igin
kullanilmaktadir. ilk olarak Maharota ve Nanda tarafindan gelistirilen bu yontem, acik
¢c6zimi bulunamayan ifadelerin yerine bu ifadelere karsilik gelen beklenen degerlerinin
konulmasi fikrine dayanmaktadir. Bdylece, yansiz ve daha yiiksek verimlilige sahip

MMO tahmin edicileri elde etmislerdir [134].

Orneklem boyutu n — o degerleri igin diizgiinlik kosullart altnda MMO tahmin
edicileri MO tahmin edicilerine asimptotik olarak yakinsar. MO tahmin edicilerine gore
MMO tahmin edicilerinin hesaplanmasi1 daha kolay bir sekilde gerceklesir. Bu tahmin

ediciler, asimptotik olarak tam etkinlik gosterirler, bknz.[39].

Tez kapsaminda, Sistem giivenilirligi R ’nin ilk MO tahmin edicileri elde edilmis ve
analitik olarak ¢ozlimii bulunamadigi durumda MMO yontemi ile R’ nin tahmin edicileri

hesaplanmustir.
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3. SISTEM GUVENILIRLIiGI R TAHMINi: USTEL DAGILIM

Bu bolumde, R tahmini i¢in birbirinden bagimsiz X guci ve Y stresi olarak tanimlanan
rastgele degiskenlerinin tek Glgek parametreli Ustel dagilimdan geldigi durumda R’nin
MO ve MMO tahmin edicileri BRO yontemi ile tahmin edilecektir. Benzer sekilde SKO
yontemi ile R’nin MO ve MMO tahmin edicileri elde edilmistir.

3.1. Ustel Dagihm

Ustel dagilim, ilgilenilen bir olayin ortaya g¢ikmasma kadar sire gelen zamani
modellemek igin kullanilmaktadir. Olasilik teoreminde, sabit bir orana sahip olaylarin
strekli ve bagimsiz olarak gergeklestigi homojen olan Poisson sureglerinde

kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Istatistik bilimi icerisinde kullanim alani1 oldukca genis olmakla birlikte en fazla yasam
testi alaninda kullanilmaktadir[135], bknz. Epstein ve Sobel[136]. Bunun yani sira,
giivenilirlik ¢alismalarinda tek, ¢ift parametreli ve genellestirilmis iistel dagilim gibi
cesitleri olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir, bknz. Baklizi[137], Abouammoh ve
Alshingiti[138], Pal, Masoom ve Wo00[139], Krishnamoorthy, Mukherjee ve Guo[140],
Wang, Geng ve Zhou[141].

Parametre tahmini i¢in oldukga elverisli olan bu dagilim bir¢ok ¢alismada ele alinmustir.
Ornegin, Heuts[142] tarafindan yapilan ¢alisma da tek ve cift parametreli Ustel dagilim
i¢cin yansiz tahmin edicilerini ve giiven araligi hesaplamis Kuiper uyum iyiligi testi ile
sonu¢ ¢ikarimmda bulunmustur. Rahman ve Pearson [143], ¢ift parametreli Ustel
dagilim i¢in MO yéntemi, Uriin araliklar1 yéntemi (Method of products spacings),
yuzdelik dilim yontemi (Method of quantile estimates) ve yansiz tahmin yontemlerini

karsilagtirmiglardir. Daha fazlasi bilgi i¢in bknz. Johnson vd [144].
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3.1.1. Cift Parametreli Ustel Dagilim

Cift parametreli tstel dagilima sahip olan X rastgele degiskeni olsun. a konum

parametresi ve 0 6lcek parametresi olmak lzere X igin olasilik yogunluk fonksiyonu

(oyf),

_(x—o)

f(xiaﬂ):%e o, x>a;0>0

ve dagilim fonksiyonu (df)

_x-o

Fx;a,0)=1—e o , x=>a;0>0

ifadesiyle gosterilir.

3.1.2. Tek Parametreli Ustel Dagihm

(3.1)

(3.2)

Tek parametreye sahip Ustel dagilim, iki parametreli Ustel dagilimindaki konum

parametresi @ = 0 degeri verilerek elde edilmektedir. Tez kapsaminda, sistem

giivenirligi R tahmini i¢in kullanilacak olan X giicii ve Y stresi birbirinden bagimsiz

olan rastgele degiskenlerinin tek Olgek parametresine sahip Ustel dagilimdan geldigi

varsayimi ele alinmugtir. Buna gore, X~Ustel(0) ve Y~Ustel (i) olmak iizere, olasilik

yogunluk fonksiyonlar1 (oyf) sirastyla

e o, x>0 ; 0>0

f(x;6) =

D[+

Y
u

fiw) == e« y>0 ; u>0

TR
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ve dagilim fonksiyonlar1 (df) sirasiyla,

F;0)=1—e75, x>0 ; 6>0 (3.5)

Y
Fly;p)=1—e *, y>0 ; u>0 (3.6)
biciminde ifade edilmektedir.

Ek olarak, Ustel dagilimin ¢esitli dagilimlarla iliskisi mevcuttur. Bunlardan bazilari, iki
parametreli siirekli bir dagilim olan Gamma dagilimi ic¢in sekil parametresi k = 1
oldugunda ve Weibull dagilimi igin sekil parametresi p = 1 olarak alindiginda ise Ustel
dagilima doniismektedir. Bununla birlikte, farkli parametre degerleri i¢in Ustel ailesinde
yer alan Rayleigh, Laplace ve Gumbel gibi dagilimlar Ustel dagilimla
iliskilendirilebilmektedir. Ek olarak, Pareto ve Giig-fonksiyon dagilimi da Ustel
dagilimin bir yansimasi olarak bilinmektedir. Ciinkii bu dagilimlar, karsilik logaritmik

doniisiimler ile Ustel dagilim ile iligkilidir, daha fazla bilgi i¢in bknz. Rinne [145].

Ustel dagilmmin farkli Slgek parametreleri icin oyf grafikleri sekil 3.1.°de

gosterilmistir.

Sekil 3. 1. Ustel dagilimin farkli 6lgek parametreleri icin oyf grafikleri

20

05

00
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Literatiirde sistem giivenilirligi R tahmini, BRO yontemine dayali olarak biiyiik bir ilgi

gormiistiir. Daha fazla bilgi i¢in bkz. Kotz vd [36].

G, X~Ustel(0) ve stres Y ~Ustel(u) olmak tizere R sistem giivenilirligi,

R=PY <X)=[" [ flxy)ded,

IR

3.7)

olarak elde edilir. R sistem giivenilirligini tahmin etmek i¢in oncelik olarak 6 ve p

parametrelerinin tahmin edilmesi gereklidir.

3.2. BRO’ye Dayal Sistem Giivenilirligi R Tahmini

Bu bolumde, R olarak tanimlanan sistem giivenilirliginin, Stress-giic modeline iliskin
secilecek orneklemlerin BRO’ye dayali olarak tahmini tizerinde durulmustur. Oncelik
olarak, X~Ustel(8) gict ve Y~Ustel(u) stresi olmak lzere olmak tzere, & ve u
parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, MO ve MMO

yontemleri kullanilarak BRO yéntemine dayali R tahmini iizerinde durulmustur.
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3.2.1. Sistem Giivenilirligi R >nin MO Tahmin Edicisi

Sirastyla, birbirinden bagimmsiz rastgele degiskenler X;,X,, ..., X,~Ustel(8) ve
Y, Y,, ..., Y, ~Ustel(n) olmak Uzere, bolim 2.4.1°de anlatilan MO tahmin edicilerinin

ozelliklerini kullanarak

R‘ — aMO,BRO (38)

Om0,8rROHMO0,BRO

olarak ifade edilir. Bu ifade de yer alan 9M0,BR0 Ve fiyo,aro tahmin edicileri sirasi ile 0
ve Wniin BRO’ye dayali MO tahmin edicileridir. Sistem giivenilirligi R tahmini igin ilk
olarak bu tahmin edicilerin bulunmasi gerekmektedir. Bu amag ile 6 ve Y’ya ait

olabilirlik fonksiyonu,

—y:
1

— Ny =1 ny —1
L(H, ,U) - gnx#ny Hi:le o — l_[jzle B (33)

olarak bulunur. Denklem (3.3)’nin logaritmasinin alinmast ile olusturulan log-olabilirlik

fonksiyonu ise
InL(6, 1) =ny,Ilnb +nylnpu— %Z?jl xX; — %Z;Zl Y (3.4)

seklindedir. (3.4)’teki log-olabilirlik fonksiyonunun 6 ve W’ye gore kismi tiirevleri

alinarak olusturulan denklemler ise

olnL(O,u) _  ny 1 ony

56— 9 gaim%i=0 (3.5)
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ve

AlnL(0,u)

au __Z] 1Y = (3.6)

olarak elde edilir. Yukarida g6sterilen (3.5) ve (3.6) denklemlerinin BRO’ye dayali MO

yontemi yardimiyla ¢ozilmesi ile 6 ve (’niin tahmin edicileri 9M0’BR0 Ve fiy0,pro SITasl

ile
éMO,BRC') = nixZ?é‘l X; =X (3.7)
ve
Amo,BrO = - 27]13/1 yi=Yy (3.8)

olarak elde edilir. Bu tahmin edicilerin, bagimsiz rastgele degiskenler olan X gucu ve Y
stresinin drneklem ortalamasina esit oldugu goriilmektedir. Kisaca sistem giivenilirligi,

X

Rmo,Bro = v

> (3.9)

ifadesi ile gosterilebilir. BRO ile elde edilen 6rneklemler kullanilarak MO y6ntemi ile R
tahmini acik olarak ¢6ziilebildiginden dolayr MMO y6nteminin kullanilmasina gerek

yoktur.

3.3. SKO Yontemine Dayah Sistem Giivenilirligi R Tahmini

Sistem giivenilirligi R tahminini ele alan bir ¢ok ¢alismada, X gucl ve Y stresinden

¢ekilen bagimsiz rastgele 6rneklemler X4, X5, ..., X, Ve Yy, Y, ..., Yny olmak (izere BRO

yontemi ile olusturulmaktadir. Literatiirde yer alan yeni ¢alismalar da ise R tahmini i¢in
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SKO yontemine dayali olarak ¢ekilen &rneklemler kullanmilmaktadir  bknz.
[125][146][48][147]. Yapilan calismalarda SKO yéntemi kullanilarak yapilan sistem
giivenilirligi R tahmininin BRO yéntemine gore daha etkin oldugu kanitlanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda bu bolimde, SKO ile elde edilen érneklemler ile R tahmini
iizerinde durulmustur. Ilk olarak, parametre tahmin yontemlerinden MO yontemi ile
tahmini elde edilmistir. MO denklemlerinin agik ¢oziimii elde edilemedigi durumda ise

MMO yontemi ile tahmini elde edilmistir.

Bolim 2’de kullanilan [X(i)k] ve [Y(j)k] notasyonlari ile X Ve Y(;)j notasyonlar
birbirine denktir. Ancak literatiir ile uyumlu olmasi ve kolaylik a¢isindan tezin bu ve
bundan sonraki kisminda X(;; ifadesi yerine X, ve Y(;; ifadesi yerine Yy

notasyonlar1 kullanilmistir.

3.3.1. Sistem Giivenilirligi R *nin MO Tahmin Edicisi

Birbirinden bagimsiz rastgele degiskenler X~Ustel(8) ve Y~Ustel(u) olmak (izere,

SKO yontemi ile elde edilen drneklemler,

Xwiw: 1 = 1,2,..,my; k =1,2,..,1, k.dongideki i. kiimeden i. siral1 istatistigi,

Ypjo =1.2,..,my; l = 1,2,..,1n, [. Dongiideki j. kiimeden j. sirali istatistigi,

seklinde gosterilmektedir. Sirastyla X glici ve Y stresi icin kiime boyutu m, ve m,, ve
dongii sayis1 7y ve 1y, olarak gasterilir. Orneklem boyutu, X igin n, = m,r, ve Y igin
n, = myn, olmak lzere hesaplanir. SKO ile elde edilen birbirinden bagimsiz

orneklemlere iligkin olasilik yogunluk fonksiyonlari,

for G = =g f G ) IF (epu)1 L = F (o)™
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IiH oo = mg(ywz) [G(yp)V 1 = Gy)I™ (3.10)

olarak tanimlanir. Sistem giivenilirliginin MO yontemi ile tahmini i¢in 6ncelik olarak 0
ve M parametrelerinin tahmin edicilerini bulmak gerekmektedir. Bu dogrultuda

olabilirlik fonksiyonu,

T m
L, 1) = Ty IS fooy (eoe) T2, 11,21 90 i)

x(i)k i-1 (mx—i+1)x(i)k
gnx#ny [J 1 (1 —e 0 ) e g
. m Y\t _my=i+ny gy
y y s u - u
l=1Hj=1 1—e =« e U (3.11)
! T m my!
olarak elde edilir. Buradaki ¢ = [T, [T/2% ——>——T1,7, 1,2, ——>—— olmak

i= 1(1 Dl(my—D)! J=1 (-1l (my—))!
Uzere bir sabittir. Denklem (3.11)’nin logaritmasinin alinmasi ile olusturulan log-

olabilirlik fonksiyonu ise

InL(6,u) = InC — nylnb —n,lnu

Xi)

YT (- 1)1n(1 - e‘%> A

my (my— l+1)X(l)k
0

T il i (]—1)1n<1—e %)—z z"‘ym (3.12)

u

biciminde gosterilir. (3.12)’deki Log-olabilirlik denkleminin 8 parametresine gore 1. ve

2. Dereceden kismi tUrevleri sirasiyla asagida gosterildigi gibidir.

oL _ 1 ¢y ymy : 1 @re wmye (-DX0r  ny
0 6_22k=1 i=1(Mx = T+ Dy _Ezkzl i=1" *ok g 0 (3.13)
e 6 -1
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2 1 7y My 3.14
Soz = g7 T gi k=1 Ziz1 Tk Tz (3.14)

Ayni sekilde (3.12) denkleminin g parametresine gore 1. ve 2. Dereceden kismi tiirevi

asagida gosterildigi gibidir.

olnL _ 1 oy My . Lty ¢y G-Dygn  ny _
on Ezl=1 Zj=1(my —-Jt 1))’(]')1 T2 A=1 Zj=1 YOU  u 0 (3.15)
e H -1
Yt Yt
G=Dygy| 2u{e * =1 |-ygue #
92%InL _ _i+i Ty @My J / _M_ (3.16)
ou? p3 | oprel=145=1 Yt uz

Denklem (3.13) ve (3.14)’iin ¢oziilmesi ile SKO yontemine baglh olarak & ve u

parametrelerinin MO tahmin edicileri elde edilir. Bu 8,0, sx6 Ve fino.sko tahmin ediciler

kullanilarak olusturulan sistem giivenilirligi R nin MO tahmin edicisi ise,

) éMo SKO
RMO,SKO =3 1 N (3.17)
Mo0,SKO0THMO,sK0

olarak elde edilir.

Teorem 1. SKO yontemi ile verilen her diizende, sistem giivenilirligi R ’nin tahmin

edicisi olan R, sxo tektir ve hesaplanabilmektedir.

Tamit 1. SKO yontemine dayali 8 parametresinin MO tahmin edicisi émo,sxo icin,

(3.13) esitligini sifira esitledigimizde,
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x x : x x (-Dx
w(8) = 270, Xy — i+ Dixgye — Xpey Xy X(i)k()k — n0 =0 (3.18)

e 6 -1

denklemi elde edilmektedir. (3.18) denkleminin tiirevinin alinmasi ile asagidaki

denklem elde edilir.

Xk
1 my (i—l)xz(i)ke 0

w(0) = o |- B, B O ] <0 (3.19)

=1 x(i)k
)

Ek olarak,
ellr51+w(9) >0
ve

lim w(0) <0
60—+

olarak gosterilebilir. (3.13) denklemin ¢ozimi tek bir kok icerir ve bu kok 6
parametresinin MO tahmin edicisi olan 8y sxo *y1 vermektedir. Teorem 1’in
kanitlamasindan dolay1 8,0 ko vardir ve hesaplanabilmektedir. Ayni sekilde, SKO

yontemine dayali u parametresinin MO tahmin edicisi iy sko i6in, (3.15) denklemi

a;—ZL = 0 olarak esitledigimizde,
T m , T my -y _
h(w) =32, ijyl(my —Jj+ Dygu -2, ijyl Yol =—nyu =0 (3.20)

e H -1

denklemi elde edilmektedir. & parametresinin MO tahmin edicisini bulmak igin
uygulanan benzer islemler tekrarlandiginda, SKO yontemine dayali olarak u icin MO

tahmin edicisi fiyp sk bulunmaktadir.
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Yukarida anlatildigi iizere, 8 ve u parametrelerinin MO tahmin edicileri, denklem
(3.13) ve (3.15)’in ¢oziilmesi ile elde edilir. Fakat bu denklemlerde dogrusallik
icermeyen ifadeler yer almasi nedeniyle agik ¢oziimii bulunmamaktadir. Bundan dolayi,
ikinci bir alternatif yontem olan MMO yo6ntemine bagsvurmak mecburidir. Nanda ve

Maharota [134] tarafindan 6nerilen MMO ydntemi ile dogrusal olmayan

T my, (—Dxpk
t1(x) = Xty Xisy Tk :

e 6 -1
ve
_ vy vmy (-Dyin
tz()’)— l=12j=1 Y
e B -1

fonksiyonlarinin yerine beklenen degerleri hesaplanarak konulacaktir. SKO yéntemi
kullanilarak 0 ve p parametrelerinin MO tahmin edicileri siras1 ile @ Mo0.5k0 V€ Ao sko

olmak tizere, sistem giivenilirligi R "nin MO tahmini asagidaki gibidir.

) éMo SKO
RMO,SKO =3 1 N (3.21)
Mo0,SKO0 THMO,SKO

3.3.2. Sistem Giivenilirligi R >nin MMO Tahmin Edicisi

(3.13) ve (3.15) denklemlerinin tek koki, © ve u parametrelerinin MO tahmin

edicileridir. Fakat bu denklemlerde

— \x My (i_l)x(i)k
t1(x) = Xy, 2iq Tk
e 0 -1

ve
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Zmy G-Dygn
j=1 Y
e B -1

t,(y) =

olmak tizere dogrusal olmayan fonksiyonlar yer almaktadir. Dolayisiyla analitik olarak

bir sonuc elde edilememektedir. Maharota ve Nanda[148] tarafindan 6nerilen MMO

yontemi ile t; (x) ve t,(y) fonksiyonlarinin beklenen degerleri yerine konularak & ve i

parametrelerinin MMO tahmin edicileri éMMO,SKO Ve fymosko kapali formda elde

edilecektir. Bu durumda, (3.13) denkleminde dogrusal olmayan ifadenin beklenen

degeri,

X(i)k Xk
E( e ) B jo e i () x o
e

-1 e 6 —1
My j‘°° KWk (s 2) DK
= xipe(l—e 08 ) 2e 0 dx;
0@ — 1! (my, — D), wk( ) Ok

(mx—s)x(i) k

2 P9 (e} _
= 1)'(m —l)vz D EDTES [TxareT 7 dxay

— * V-2
- me,i 5=0 Ci,s

(l:z)(_ 1)i—2—s

bigimindedir. Burada C,; o -

ol T D) me—0)!

(l)k

ve Ci,s =

denklemde yer alan ok
e 9 -1

icin MMO tahmin edicisi 80,50 asagidaki gibi elde edilir.

T m .
B L T me—i+ Dxg)g
- m [ — .
MMO,SKO Ny +7x Zi:; 2;:%(1_1)me,ici,s
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(3.22)

olarak gosterilir. (3.3).

ifadesi yerine bu ifadenin beklenen degeri koyuldugunda 0

(3.23)



Muttlak vd. [111] Z:’:‘z Y2 — DGy, iCis = imx(mx — 1) ifadelerinin esit

oldugunu gostermistir. Bu esitligi denklemde yerine yazdigimizda éMMO,SKO kisaca su

sekilde gosterilir.

Ty DX (my—i+ )X (5)k

éMMO,SKO = Ep—— (3.24)
Benzer islemler kullanilarak fiyo sko ise asagidaki gibi bulunur.

. 5,2, 02 (my =i+ 1)y

Hmmo,sk0 = e : (3.25)

1
Zny(my+3)

Teorem 2. MMo,sko» 0 parametresi i¢in yansiz bir tahmin edicidir.

Tamt 2. X;, 6 parametresi ile Ustel dagilimdan gelen m, orneklem boyutlu BRO ile

i E(X;)
J=lm,—j+1

cekilen j. sirali istatistigi olsun. E(X;) = olmak tizere bknz, [144].

E[27]:5x=1 :le(mx —i+ 1)X(i)k] =7 Zﬁﬁ(mx —i+ 1)E(Xi)

= My gj  (My—i+1)
=10 X271 Xies e +1

(3.26)

olarak gosterilir. Bundan dolay,

me j o (my—i+1)
i=14i=1" 41

=1+ (B )+ (B2 22 )+ (B2 B2 B 1) ek (327)

My my—1 My my—1 My —2
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(4= +—=+1) =m(m, +3)

my my—1 My —2

oldugu net bir sekilde goziikmektedir. Denklem (3.26) ve (3.27)’yi yerine yazdigimizda,

. 1
E[Z;il :r:cl(mx -1+ 1)X(i)k] = ngx(mx + 3) (3.28)

esitligi elde edilir. Yani, E(@MMO,SK(--)) = 6 oldugu icin éMMO,SKO’ 0 icin yansiz bir
tahmin edicidir. Benzer islemler uygulandiginda, fiyyo sko ‘nin da p igin yansiz bir

tahmin edicisi oldugunu sdylemek miimkiindiir, bknz [111].

Boylece @MMO,SK() Ve fiymosko kullanilarak olusturulan sistem giivenilirligi R ’nin

SKO’ne dayali MMO tahmin edicisi asagidaki gibidir.

5 Ommo,sko
Rymo.sko = 3 = (3.29)
MMo0,skOTHMMO,5KO
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4. MODIFIYE EDILMiS SKO YONTEMLERINE DAYALI R
TAHMINI

4.1. HUSKO’ye Dayah Sistem Giivenilirligi R Tahmini

HUSKO yontemi, ilk kez Al-Odat ve Al-Saleh [12] tarafindan &nerilmistir. Ozellikle
biliylik kiime boyutuna sahip 6rneklemler olusturulurken siralamada hata yapilmasi daha
kolay hale gelmektedir. HUSKO yénteminin ana fikri, maksimum ve minimum sirali
istatistiklerinin belirlenmesinin ara sirali istatistiklerin belirlenmesinden ¢ok daha kolay
olmasidir [115]. Bu sebeplerden dolayr, HUSKO yéntemi SKO yontemine alternatif

olarak gelistirilmistir.

Literatiirde, HUSKO yoéntemi ile 6rneklem se¢me adimlar: farklilik gostermektedir. Al-
Saleh ve Al-Hadhrami [41] yaptig1 ¢alismada, HUSKO ile 6rneklem segerken X
maksimum siral1 istatistikleri ve X(;);, minimum sirali istatistikleri kullanilarak, kiime
boyutu m ve dongii sayis1 r olmak Uzere, drneklem boyutu n = 2mr olacak sekilde
parametrik olarak iistel dagilim varsayimi altinda MO ve MMO tahmin edicilerini

arastirmistir. Benzer sekilde HUSKO yéntemi ile drneklem segerken ayni adimlari

izleyen galigmalar i¢in bknz. [58][42][149].

Tez kapsaminda, Abdallah vd. [115] tarafindan yapilan galisma baz alinarak HUSKO
tip 1 ve HUSKO tip 2 yontemi ile drneklem birimleri secilmistir. Bu yontem ile

orneklem segme asamalar1 Boliim 2.2.5.3’de anlatilmistir.

Bu bélumde, ilk olarak HUSKO tip 1 yéntemine ve HUSKO tip 2 ydntemine dayali
olarak sistem giivenilirliginin tahmin edicisi R’nin MO elde edilmistir. Daha sonra,

HUSKO tip 1 yontemine dayal1 olarak R’nin MMO tahmin edicisi elde edilmistir.
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4.1.1. Sistem Giivenilirligi R’nin MO Tahmin Edicisi

Literattirde genellikle, n 6rneklem boyutuna sahip {X;, X,, ..., X;,;} birimleri olmak tzere
HUSKO yéntemi ile elde edilen sirali istatistikler Xy X(2:m)» » X(nn) NOtasyonlari
ile gosterilmektedir. Tez kapsaminda, dongii sayisi r ve kiime boyutu m olmak Gzere bu
notasyonlar karisiklik yaratmaktadir. Bu ¢alisma igerisinde notasyon birligi saglanmasi

agisindan HUSKO tip 1 yontemine dayalt 6rneklemler Xc1y1x, X2)2k0 - Xamymie V€
HUSKO tip 2 yontemine dayali &rneklemler X1yix X(1)2600 - » X(1ymie Olarak

gosterilecektir.

4.1.1.1. HUSKO Tip 1 Yéntemine Dayali R’nin MO Tahmin Edicisi

Birbirinden bagimsiz rastgele degiskenler X~Ustel(8) ve Y~Ustel(u) olmak (izere,

sirastyla HUSKO tip 1 yontemi ile elde edilen 6rneklemler,

Xoiwi=12,..,m;k=12,..,r,, k. dongideki i. kiimeden i. swali istatisigi

(maksimum),

Yophjwi =12,..,my; 1=12,..,7, I. dongudeki j. kiimeden j. sirali istatistigi

(maksimum),

seklinde gosterilmektedir. X icin kiime boyutu m, olmak Uzere, istenilen 6rneklem
boyutu n, = m, 1, olana kadar dongii sayisir, kadar tekrar edilebilir. Aynmi sekilde Y
icin kime boyutu m,, olmak Uzere, tercih edilen 6rneklem boyutuna ulasmak igin n, =
my 1, olana kadar 7, kez tekrar edilebilir. HUSKO tip 1 ile elde edilen birbirinden

bagimsiz 6rneklemlere iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlari,

X gucd igin,

foo Cin) = if (i) [F (i )15
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Y stresi icin,

IH ¢ =796 (ygp i)V ™ (4.1)

olarak elde edilir. ilk olarak, 0 ve p’niin MO tahmin edicilerini elde edilmesi gereklidir.

Bu amag dogrultusunda olabilirlik fonksiyonu asagida gosterildigi gibidir.

L0, ) = TT=, T2 if (ecayin ) IF (xeayin )12

T m . j—
0,2, 11,2179 ep i) 16 (rep )1~ (4.2)
olmak tizere oyf. ve df. yerine konulmasi ile

i-1

1 *(D)ik *(Dik
L(Qﬂ)—n Lllge o [1—6 9]

Y(hijt Yhit .

M2, T2 ae w (1= Pt (4.3)

olabilirlik denklemi elde edilir. Denklem (4.3)’nin logaritmasinin alinmasi ile

olusturulan log-olabilirlik denklemi ise

InL(8, 1) = InC — nyln® —n,lnu

X(Dik

— yp, pT otk ;’;q(i—1)1n(1—e‘ e)

_ m y(mz _ _
AN + 22,22 G- Din(1—e » (4.4)

Denklem (4.4)’deki log-olabilirlik denkleminin sirasiyla 6 ve pu parametrelerine gore

kismi tiirevleri agagidaki gibidir.
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olnl 1 o1y my 1 o1y my (i_l)x(i)ik Ny

00 gz 4k=1 i=1x(i)ik_§2k=1 i=1" *(ik g (4.5)
e 6 -1

dlnL 1 oy My 1ty vy G=-Dypj  ny

E T l=12j=1y(j)jl U2 l=1zj=1 y({l)jl ) u (46)
e _

(4.5) ve (4.6)’deki denklemlerin ¢oziilmesi ile 6 ve p parametrelerinin MO tahmin
edicileri elde edilir. Bu éMO,HUSKOtipl Ve fiyo,nuskotipr tahmin edicileri kullanilarak

olusturulan sistem giivenilirligi R’nin MO tahmin edicisi ise,

Oro,HUSKOtip1

Ruo nuskotipt = 2 T A
MO,HUSKOtip1 THMO,HUSKOtip1

olarak elde edilir.

Teorem 3. HUSKO tip 1 yéntemi ile sistem giivenilirligi R’nin tahmin edicisi olan

ﬁMO,HUSKOtipl tektir ve hesaplanabilmektedir.

Tamit 3. HUSKO tip 1 yontemine dayali 8 parametresinin MO tahmin edicisi

o nuskoript iGiN, (4.5) ‘deki denklemden,

1 Tx My Tx My (i_l)x(i)ik _

92 Yiee1 Di=1 Xk ~ L=1 Li=1 Wik nd|=0 (4.7)
[Z]

e -1

olarak tanimladigimizda,

51



(i—Dxp,.
w1<9>=[22;1 i X — ey T~ nxe]=o (48)

e 6 -1

elde edilir. (4.8)’in 8’ya gore tiirevi alinarak olusturulan denklem asagidaki gibidir.

_*Wik
my (i—1)x2(i)l-ke [

i=1 X(i)ik 7 Nx <0 (49)
92<e [ —1)

wl'(0) = -3%,

Ek olarak,
91i_)r51+ wl(6) >0
ve

lim w1(f) <0
8-+

olarak gosterilebilir. (4.8)’den elde edilen tek bir kok vardir ve 8°’nin MO tahmin edicisi

Olan éMO,HUSKOtipl,yl vermektedir. éMO,HUSKOtipl tektlr ve hesaplanabllmektedlr

Aym sekilde, HUSKO tip 1 yontemine dayal: u parametresinin MO tahmin edicisi

Amo Huskotip1 16N, (4.6) denkleminden elde edilen a;—ZL = 0 olarak esitledigimizde,

T m T my (J-1y
h1(w) = 2111 ijyl Yo — 213;1 Zj=y1 MU)H —nyu=0 (4.10)

e K -1

elde edilmektedir. y’niin MO tahmin edicisi i¢in benzer islemler tekrarlandiginda,

ﬁMO,HUSK() tip1 bulunmaktadlr.
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Yukarida anlatildig1 tizere, 6 ve p parametrelerinin MO tahmin edicileri, (4.8) ve (4.10)
denklemlerinden elde edilir. Fakat bu denklemlerin analitik olarak ¢6zimi mevcut
degildir. HUSKO tip 1 yontemine dayal1 olarak 6 ve p’niin MO tahmin edicileri siras
ile éMO,HUSKOtipl Ve fiyo, nuskotipr 0lMak Uzere, sistem giivenilirligi R nin MO tahmini

asagidaki gibidir.

éMO,HUSK()tipl (4 11)

Rymo nuskotipt = 2 0 ]
MO,HUSKOtip1 THMO,HUSKOtip1

4.1.1.2. HUSKO Tip 2 Yéntemine Dayah R’nin MO Tahmin Edicisi

Birbirinden bagimsiz rastgele degiskenler X~Ustel(0) ve Y~Ustel(u) olmak uzere,

sirastyla HUSKO tip 2 yontemi ile elde edilen 6rneklemler,

Xwiwi=12,..,my k=12,..,1,, k dongiideki ikiimeden 1.siral1 istatistigi

(minimum).

Yo = 12,..,my; l = 1,2,..,n, , l. dongilideki j.kiimeden 1.sirali istatistigi

(minimum).

seklinde gosterilmektedir. X i¢in kiime boyutu m, olmak Uzere, istenilen 6rneklem
boyutu n, = m, 1, olana kadar dongii sayisi r, kadar tekrar edilebilir. Aynmi sekilde Y
icin kiime boyutu m,, olmak {izere, tercih edilen drneklem boyutuna ulasmak igin n,, =
my 1, olana kadar 7, kez tekrar edilebilir. HUDSKO tip 2 ile elde edilen birbirinden

bagimsiz 6rneklemlere iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlari,

faycayi) = if (X ) [1 — F ()]

9w =iglva)l = 6(ya)) ™ (4.12)
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olarak elde edilir. Ilk olarak, 6 ve p’niin MO tahmin edicilerini elde edilmesi gereklidir.

Bu amag dogrultusunda olabilirlik fonksiyonu asagida gosterildigi gibidir.

LB, W) = TT.5, T2 if (i) [1 — F (i )11

ry 1Jf )l = F(yw;))’~ (4.13)

olmak tzere oyf. ve df. yerine konulmasi ile
1 Pk
L6, 1) = L(6, 1) = [~ llge 0

Iyjt
Ty m

210 ylj e (4.14)

olabilirlik denklemi elde edilir. Denklem (4.13)’Gn logaritmasinin alinmasi ile

olusturulan log-olabilirlik denklemi ise

InL(6,u) = InL(6,n) = InC — n,Inf — ny Inp

_ Z mx lx(1)1k Z Zmy 13’(1)11 (4.15)

(4.14)’lin logaritmasinin alinmasi ile olusturulan log-olabilirlik fonksiyonunun sirasiyla

0 ve u parametrelerine gore kismi tiirevleri asagidaki gibidir.

dinL . Ty
FYa 922 1oy Xy = ra (4.16)

alnL n
on Zz 121 JYGhi— Hy (4.17)
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(4.16) ve (4.17)’deki denklemlerin ¢6ziilmesi ile 6 ve p parametrelerinin MO tahmin
edicileri elde edilir. Bu tahmin ediciler kapali formda elde edilebilmektedir. Sirastyla 6

ve 4 parametrelerinin MO tahmin edicileri

A~ _ 1 Tx my .
Omo,HusKOtip2 = n—xzk=1 i=1 X(Dik (4.18)

ve

1

Upmo,HUSKOtip2 — ny

7- m .
21221 Y (it (4.19)

olarak elde edilir. Bu éMO,HUSKOtipZ Ve o nuskotipz tahmin edicileri kullanilarak

olusturulan sistem giivenilirligi R nin MO tahmin edicisi ise,

A G} Ari

) _ MO,HUSKOtip2

Ruyo,Huskotip2 = 2 12 " (4.20)
MO,HUSKOtip2 THMO,HUSKOtip2

olarak elde edilir.

Teorem 4: Ustel dagilim altinda sirali istatistiklerin dagilimi

X(i)Ckiez(t:zl-L c= 1: ;l (421)

i—-t+1’

olarak gosterilmektedir. Yukarida (4.21)’deki ifadede Z;, t = 1, ..., olmak (izere X ;..
6 =1 parametresine sahip yani birebir aym standart Ustel dagilan rastgele
degiskenlerini ve i ifadesi ise dagilimdaki esitligi ifade etmektedir bknz [115]. Bu teori
ilk kez Rényi [150] tarafindan 6nerilmistir. Daha fazlasi igin bknz. Arnold vd. [151].
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Teorem 5: HUSKO tip 2’ye dayall éMO,HUSKOtiPZ ve ﬁMO,HUSKOtipZ tahmln ediC”erI

strastyla 0 ve p i¢in yansiz tahmin edicilerdir.

Tamt 5: Arnold vd. [151] Onerdigi Teorem 4 kullanilarak, X)c, rastgele

degiskenlerinin beklenen degeri ve varyansi sirasiyla,

E(X(pyex) = Z%':l% (4.22)
02

Var(Xaer) = Xée1 g t < (4.23)

elde edilir. Buradan Mo,HUSKOtip2 tahmin edicisinin beklenen degeri,

E( éMO,HUSKOtipZ) = n—leZ’;l :le E(Xyi) = nixZZ’;l :le 0=0 (4.24)

olarak elde edilir. Burada agik¢a goriilmektedir ki, 9M0’HUSK0HZ,2 tahmin edicisi 6’nin
yansiz bir tahmin edicisidir. Ayni islemler u i¢in tekrarlandiginda, fyo pyskoeipz NN K

i¢in yansiz bir tahmin edicisi oldugu kanitlanmis olur.

sirastyla 0 ve p i¢in tutarli tahmin edicilerdir.

Tamit 6: X(q);, swral istatistifi bagimsiz oldugu igin éMO,HUSKOtipZ tahmin edicisinin

varyansi,
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~ 1 - X : 1 - x 62
Var(BMO,HUSKOtipZ) = n_sz;=1 :illear(X(l)ik) = n_sz;=1 :11 6% = nZ (4.25)

olarak elde edilmektedir. Ek olarak,

lim Var(HMO,HUSK(")tipZ) -0

olur. Yukarida uygulanan islemler ile Teorem 5 ve Teorem 6 kanitlanmistir. Denklem
(4.24) ve (4.25)’den acikca O MO,HUSKOtip2z 1IN 0 1¢in yansiz ve tutarl bir tahmin edicisi
oldugunu sdylenir. Aym islemler flyo yyskotip2 i6in tekrarlandifinda Teorem 5 ve
Teorem 6 kanitlanmis olacaktir. Bu dogrultuda @MO’HUSKOU-IJZ Ve fiyo, nuskotipz tahmin

edicileri kullanilarak olusturulan sistem giivenilirligi R’nin MO tahmin edicisi agsagidaki

gibidir.

2] éMOHUSK()t' 2
Ryo,0UsKOtip2 =3 b (4.26)
MO,HUSKOtip2 YHMO HUSKOtip2

4.1.2. Sistem Giivenilirligi R "nin MMO Tahmin Edicisi

Bu bélimde, sadece HUSKO tip 1 yontemine dayali R’nin MMO tahmin edicileri elde
edilmistir. Boliim 4.1.1.2.° de anlatilan HUSKO tip 2 yontemine dayali sistem
giivenilirligi R 'nin MO tahmin edicisi analitik olarak hesaplanabildigi i¢in MMO

yontemine bagvurulmaya gerek yoktur.

4.1.2.1. HUSKO Tip 1 Yontemine Dayali R’nin MMO Tahmin Edicisi
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HUSKO tip 1 yontemine dayali R 'nin MMO tahmin edicileri (4.5) ve (4.6)
denklemlerindeki dogrusal olmayan fonksiyonlarin beklenen degerleri bulunacak ve

denklemde yerine yazilacaktir. Bu fonksiyonlar,

" x (i—1)x i
t3(x) = Z;=1 ?;1 x(i)ik() : (4.27)
e 6 -1

ve

r my (J—Dy(j)j
ta(y) = lilz,-;ﬁWﬂ” (4.28)
e H -1

olmak tizere beklenen degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

e wmy G-DX@ic | My s X(D)ik
E (Zk=1 i=1" *Dik =T Zi=1(l - DE X()ik

e 6 -1 e 6 -1

Tx My ;o © ik, _Zik
=32i=1l(l_1)f0 xpik(l—e 0 )" %e 6 dxy

(2+S)x(i)ik

.y i i— 0 X ()i - \WR
=7 Xisii—1) [2;%(‘3) (0 f, =gFe o dxmik]

=T Z:sz 2;% oii — (-2 + S)—Z(i;Z)

=1 2oy XE30i(i — 1)y, (4.29)

(i;Z)(_l)s .. 5 Tx my (i_l)x(i)ik . .

Burada C; ¢ = e olmak uUzere (4.5)’de yer alan )%, =1 Fow  fadesi
e 6 -1

i=1 *@Wik
e 6 -1

yerine E (ZZ"Zl m w) koyuldugunda 0’nmin HUSKO tip 1 ydntemine iligkin

MMO tahmin edicisi gMMO,HUSKOtipl asagidaki gibi elde edilir.
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27];);1 Z:ZJ; x(i)ik (4 30)

) AL o= :
MMO,HUSKOtip1 m —2 ...
0,HUSKOtip Ny +Ty 8,25 D=5 i(i=1)Ci, s

j—2 —1)8
olarak elde edilir. Burada L}j’sz% olmak Uzere, benzer islemler ile u

parametresi icin HUSKO tip 1 yontemine dayali MMO tahmin edicisi Ammo HUSKOtip1

ise asagidaki gibi bulunur.

. DTN

. 4.31
HUpmmo,HUSKOtip1 = B yZ] 20~ ¢ s ( )
Denklem (4.29)’dan Teorem 4 kullanilarak,
i Tezo i = DCiys = L EXwa-vi) = it Zizi g (4.32)

olmaktadir. Béylece 0’nin HUSKO tip 1 yontemine iliskin MMO tahmin edicisi

0 MMO,HUSKOtip1:

Z; 12T1x(l)lk (4 33)

my 1
+Tx21 zzt lTi—t+1

6 MMO,HUSKOtip1 =

olarak elde edilir. Teorem 4 kullanilarak, (4.32)’ deki benzer islemler p igin

tekrarlandiginda u parametresi icin HUSKO tip 1 yontemine dayali MMO tahmin

edicisi Ao nuskotipt:

Ty My
X,z 12] 13’(1)11

y‘“’yz Zs 0

(4.34)

HUpmmo,HUSKOtip1 —

j—t+1
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olarak elde edilir. Boylece HUSKO tip 1 yontemine dayali éMMO,HUSKOtipl ve
Ammo Huskotipr tahmin edicileri kullamlarak elde edilen sistem giivenilirligi R *nin

MMO tahmin edicisi asagida gosterildigi gibidir.

gMMO,HUSK()tipl (4 35)

Rymo nuskotipt = 2 +n ]
MMO,HUSKOtip1 THMMO,HUSKOtip1

strastyla 0 ve p i¢in yansiz tahmin edicilerdir.

Tamt 7: Arnold vd. [151] Onerdigi Teorem 4 kullanilarak, X(;)q, rastgele

degiskenlerinin beklenen degeri ve varyansi sirasiyla,

6
E(Xwer) = i1 3 (4.36)
ve
Cc 92
Var(Xger) = Zt=1m, t= (4.37)
elde edilir. Buradan 8 MMo,HUSKOtip1 tahmin edicisinin beklenen degeri,
) Tx Z:ZZ%:H_:H
E( 9MM0,HU5KOtip1) =0 (4.38)

Nytry SERiz2 i(i—l)(igz)(—l)sﬁ

olmaktadir. Boylece,
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% x (i—l)x Di x . L. . _
E (ZLl ’”T”> =1 Dy 225 0i(i = D) (D52 + )72

e 6 -1

T My s /s oo X(@ik 2 2X(j)ik
=Ezi=zl(l—1)f0 xpik(l—e 0 )7 %e 6 dxg

olur. (4.39)’daki denklem (4.38)’de yerine yazildiginda

My wc 1
Tx iz Le=17"¢57

(4.39)

E ( 9MM0,HUSKC)tip1) =0 XDk

2X(D)ik

T m ape [>e] i
nx+6—’2‘2i=’§l(1—1)f0 xpik(d-e” 0 )i~Ze

My i 1
Tx Lizh t=17"¢57

k
Nt By E(X iy i-1)k)

=0

olur. (4.36) kullanilarak,

1

m i 1 m [—
Zile Y=o =Tt Zizxz 2;:% i—t+1

i—t+1

kolaylikla elde edilir. BOylece,

My i 1
Tx Y=y Dt=157

My yi—1__ 1
Nx+Tx 21‘:2 2t=1i—t+1

E( gMMO,HUSKOtipl) =0

O dx)ik

(4.40)

(4.42)

(4.42)

olarak elde edilmis olur. Benzer islemler fyyo nuskotipr i6in tekrar edildiginde bu

tahmin edicinin beklenen degeri
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TyZ zt 11 t+1

; (4.43)

j—t+1

E (ﬁMMO,HUSK(")tipl)

my
ny+ry X zzt 1

sirastyla 0 ve p i¢in yansiz tahmin ediciler oldugu kanitlanmais olur.

NOT: X(;)i sirall istatistigi bagimsiz oldugu igin éMMO,HUSKOtipl tahmin edicisinin

varyansi,

2) 1 x x
VaT(QMMo,HUSKOtipl) = WZZn ;21 Var(X i) (4.44)

olarak yazilabilir. Burada Cj, =m, + ¥, % ¥:23i(i — 1)()(-1)°(2 + )72 olmak

lizere (4.32) kullanilarak 60 nyskotip: tahmin edicisinin varyansi,

Var(éMMO,HUSKOtipl) = Cz Zl 1o t+1)2 (4.45)

olarak elde edilir. Ek olarak,

o }rllrxn_)oo Var(GMMO HUSKOtlpl) (4.46)

olur. Ayni islemler iy o nuskotip: 16in tekrarlandiginda,

lim Var(.uMMO HUSKOtlpl) =0 (4.47)

Ty My=
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Olmaktadlr. Bu dogrultuda éMMO,HUSKOtipl ve ﬁMMO,HUSKOtipl tahmin ediC”erI
kullanilarak olusturulan sistem giivenilirligi R ’nin MMO tahmin edicisi ise asagida

gosterildigi gibidir.

gMMO,HUSKOtipl (4 48)

Rumo nuskotipt = 2 3 )
MMO,HUSKOtip1 THMMO,HUSKOtip1

4.2. LSKO’ne Dayah Sistem Giivenilirligi R Tahmini

LSKO yoéntemi Al-Nasser[130] tarafindan Kitle ortalamasinin tahmini icin ilk kez
tanmtilmistir. Bu yontem, Kitle ortalamasini tahmin etmek igin literatiirde tanitilan cesitli
ornekleme yontemlerinden SKO, MSKO ve YSKO yontemlerinin genellenmis hali

olarak yer almaktadir.

Bolim 2.2.4.2° de LSKO ile 6rneklem se¢gme islemlerinden bahsedilmistir. Bu béliimde,
LSKO ile elde edilen o6rneklemler ile sistem giivenilirligi R tahmini (zerinde
durulmustur. R icin diger 6rnekleme yontemlerinde oldugu gibi ilk olarak MO yontemi
ile tahmini gergeklesmistir. Bu yontem ile agik ¢6ziim bulunamadigi durumda ise MMO

yontemi kullanilmistir.

Ek olarak Bolim 2.2.4.3°de MSKO yontemi ile orneklem se¢gme islemlerinden

bahsedilmistir. Dong vd. [114] yaptig1 c¢alismada, orneklem birimleri segilirken
Z=[(m—1)/ 2} oldugu durumda MSKO yontemi ile LSKO yéntemi ile drneklem

birimlerinin ayni oldugunu kanitlamistir. Bundan dolayi, kisalik olmasi bakimindan
MSKO yéntemine dayali sistem giivenilirligi R nin MO ve MMO tahmin edicileri elde
edilirken LSKO yontemine benzer adimlar izlendigi ig¢in bu bdliim icerisinde

anlatilmistir.
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4.2.1. Sistem Giivenilirligi R’nin MO Tahmin Edicisi

Bu béliimde, sistem giivenilirlii olarak tanimlanan R nin LSKO yéntemine dayali

olarak MO tahmin edicileri hesaplanmistir.

X~Ustel(8) giicii ve Y~Ustel(u) stresine iliskin LSKO yontemi ile elde edilen

orneklemler,

Xnpilo 0 = 1,2,..,my; k = 1,2,.., 7, K. dongudeki i. kiimeden h;. sirali istatistigi,

Y(hj)ﬂ,j =12,..,my; 1 =1.2,..,7, | dongldeki j. kimeden h;. siral istatistigi

olarak gosterilmektedir. Literatiir ile uyumlu olmasi agisindan bu bolimde X )ik
ifadesi yerine Xx,) ve Y(hj) j1 yerine Y(h]_)l ifadeleri kullanilmistir. Sirastyla X guci ve
Y stresi igin kime boyutu m, ve m, olarak ve dongii sayilar1 7, ve 7, ile gosterilir.
Burada Xk k=1,2,..,1, olmak iizere her dongiide bagimsiz olarak dagilmistir.
Buylzden X(p,), 'nin dagilimi, h;’ye baghdir fakat k’ya bagh degildir. Aym sekilde
Y(hj)l’nin dagilimu h;’ye bagh fakat I’ye bagh degildir. Orneklem boyutu, X iginn, =
myTy Ve Y i¢in n, = m,7, olmak lizere hesaplanir. LSKO ile elde edilen bagimsiz

orneklemlere iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlari,

Jinp (xnpid) = 1 (T;llf—_ll) £ (i) [F (i) 1ML = F (i) ™7,

Iy O (r) =My (T;rllj/__ll)g (y(h]-)l) [G (y(h]-)l)]hj_l[l -G (Y(hj)jz)]my_hj (4.49)

olarak tanimlanir. Ilk olarak, 6 ve P’niin MO tahmin edicilerini elde edilmesi gereklidir.

Bu dogrultuda olabilirlik fonksiyonu,

T m
L(G, #) = szl H:le f(hi) (x(hi)k) Hlil szyl g(hj) (y(hj)l)
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[ — e\ T Dx
—_ X X ~—a -
L(O,u) = mﬂhl i—1|1—e °© e o -

y(h ')l hj—l (my—hj+1)y(h -)l
T m — J - !
P o

J=1

olarak elde edilir. Buradaki ¢ = m,™m,™ [T ()| [T, (my"l)] olmak

Uzere bir sabittir. Denklem (4.50)’nin logaritmasinin alinmasi ile olusturulan log-

olabilirlik fonksiyonunun 6 ve u parametrelerine gore kismi tiirevleri asagidaki gibidir.

AL 1 @ry " 1 oy o B DXk ny
o = 97 it 2 (M — hy + Dx(uie = 55 2y T~y — o (4.51)
e 0 -1
(=1,
dinL m my ( ) n
- = —Z j=y1(my —ht 1)y(h,-)l Zz 12 7(n,)1 = 7y (4.52)
e K -1

(4.51) ve (4.52)’deki denklemlerin ¢6ziilmesi ile 6 ve p parametrelerinin MO tahmin
edicileri elde edilir. Bu éMO,LSK(") Ve fiyo sko tahmin ediciler kullanilarak olusturulan

sistem giivenilirligi R’ nin MO tahmin edicisi ise,

) §Mo LSKO
Ryo,Lsko = 3 S (4.53)
Omo,Lsk0 Mo, LsKO

olarak elde edilir.

Teorem 9: LSKO yontemi ile sistem giivenilirligi R’nin tahmin edicisi olan Ry ;5x0

tektir ve hesaplanabilmektedir.
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Tamt 9: LSKO yo6ntemine dayali @ parametresinin MO tahmin edicisi 9M0,L5K0 icin,
(4.51) “‘deki denklemden,

me BDYnge

1 X X 1 X
2z Z;=1 ?;1(mx — hi + Dx(nyi _EZZ=1 =17 Fnk x| =0 (4.54)
e 6 -1
olarak ayarladigimizda,
(hi—Dxp,
w3(8) = |2, BT Ome — hy + Dxnre — By Tis —rets— nef| =0 (455)
e 0 -1

elde edilir. (4.55)’in ’ya gore tiirevi alinarak olusturulan denklem asagidaki gibidir.

*(rk
My (hi—l)xz(hi)ke 4

=1 (x(hi)k >2
e 6 -1

w3'(6) = eiz -y - n,0|<0 (4.56)

Ek olarak,

9“_)%1+ w3(0) >0
ve

lim w3(6) <0

O—>+00

olarak gosterilebilir. (4.55)’den elde edilen tek bir kok vardir ve 8°’nin MO tahmin

edicisi olan 8y ;sxo’yt vermektedir. Teorem 9’un kanitlamasindan dolay1 8¢ ; sk nin
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tektir ve hesaplanabilmektedir. Ayn1 sekilde, LSKO ydntemine dayali u parametresinin

MO tahmin edicisi fiyo 1sxp 16iN, (4.52) denkleminden elde edilen a;_ZL = 0 olarak

esitledigimizde,
(hj=1)y( )
T m T m hi)l
h3(w) =22, Zj=y1(my —h; + 1)y(h,-)l -2 Zj=y1y(h—.),]_ nyp =0 (4.57)

Ao Lsko bulunmaktadir.

Yukarida anlatildigi tizere, 6 ve p parametrelerinin MO tahmin edicileri, (4.51) ve
(4.52)’den elde edilir. Fakat bu denklemlerin analitik olarak ¢6zimi mevcut degildir.
LSKO yo6ntemine dayali olarak 6 ve p’niin MO tahmin edicileri sirasi ile éMO,LSKO ve

Ao Lsko olmak iizere, sistem giivenilirligi R’nin MO tahmini asagidaki gibidir.

5 000,15k
Ryo,Lsk0 = 3 — (4.58)
Mo,LskOTHMo,LsKD

4.2.2 Sistem Giivenilirligi R’nin MMO Tahmin Edicisi

Bu boélimde, sistemin giivenilirligin R tahmini icin LSKO yo6ntemi ile elde edilen
orneklemler kullanilarak MMO tahmin edicileri tizerinde durulmustur. (4.51) ve (4.52)
denklemlerindeki dogrusal olmayan fonksiyonlarin beklenen degerleri bulunacak ve

denklemde yerine yazilacaktir. Bu fonksiyonlar,

x X (hi_l)x h)k
ts(x) = X35, lek() (4.59)

e 6 -1
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ve

ts() = 22,202, y_(hT (4.60)

olmak Uzere (4.59)’un beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

gy M DXk (e DX (i
5(22=1 mT) =ne 2 (b = DE (T

e 0 -1 e 0 -1

(hi=Dx(p.
= O, 37 (hy — 1DE (Tk(“")

e 6 -1

*(rk

= 0n, S Chy = 1) (T0) [ e (1 — €78 )T MR

(mx—s)x(hi)k

= 0n, T (hi = ) (7)) ZeP () (DM [ ke T T g
= O, Ty TP (— 1) (hy — D(ma — )7 (1) (M77)

= O, T1% D0l (hy = 1) (7)) s

= On, T Ta A (hy — 1) (’”"‘1) Chys (4.61)

(his‘z)(—1)hi_5

.. . Ty
Burada Cp, s = s olmak (izere (4.51)’de yer alan X%, . ST
e 6 -1
(hi=D)x(p, )k 3 A T
ifadesi yerine E | ¥, X1 1x(h-—)kl koyuldugunda 6’nin LSKO ydntemine iliskin
eTl—l

MMO tahmin edicisi 8 mmo,Lsko asagidaki gibi elde edilir.
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i, Z?:l’{(mx—hﬁl)x(hi)k

my «hi—2 my—1
Nx+ny Zi:ﬁ Yslo (hi_l)( hf—l )Chi,s

(4.62)

0 MMO,LSKO =

(hjs—z)(_l)hj—s

s olmak Uzere, benzer islemler tekrarlanarak u parametresi

Burada Chj,s =

igin LSKO’ne dayali MMO tahmin edicisi fiy o, Lsko ise asagidaki gibi bulunur.

T m
R 2131 Zj:}i(my_hi+1)y(h].)
Hmmo,LskO = 1

(4.63)

l
my Ghj=2 L (my-
ny+ny2j=125:0 (hj-1) hj-1 Ch]'.s

Boylece LSKO yontemi ile olusturulan érneklemler kullanilarak elde edilen sistem

giivenilirligi R’ nin MMO tahmin edicisi

5 6 MMmo,LsKO
Rumo,Lsko =3 2 (4.64)
MMo,LskO T HEMMO,LSKO

olarak hesaplanir.

4.2.3. R’nin MO Tahmin edicisine iliskin Asimptotik Dagilimi

Tez c¢alismasinin bu bolimiinde, ilk olarak bolim 4.3.1.°de anlatilan (éMO,LSKO :
fmo Lsko) ‘nin asimptotik dagilimi belirlenecektir. Tkinci asama olarak ise bu tahmin
edicilere iliskin asimptotik dagilim kullanilarak R igin asimptotik dagilim bulunacaktir.
Daha sonra ise sistem giivenilirliginin LSKO’ye dayal1 MO tahmin edicisinin BRO’ye

dayali MO tahmin edicisine gore asimptotik etkinligi karsilastirilacaktir.

LSKO yontemine dayali Fisher bilgi matrisi I1(6,u) olsun. Chen vd. [152] stel

dagilima sahip sira istatistiklerinin oyf’larinin Fisher bilgilerinin olagan diizenlilik
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kosullarin1 karsiladigin1 gdstermistir. Bu nedenle, I(6,n) vardir ve asagidaki gibi

gosterilir.
111 112]
1(6,n) =
G =1, 1,
Burada,
d%InL Ty
L4 __E(aez ) ~ b2
My

E|2 z(mx - hi + 1)x**(hi)1

T T (- 1) e* ()1 4 oF ()1 (1 — 2) (4.65)
-2, Z — -
(ex (hi)1 — 1)
92%InL
Lo=-E (aeau) =0
9%InL
I1=—E (auae) =0
9%InL T
122__E(au2):u_y2
my
E zz(my — hj + 1)y**(hj)1
j=1
(4.66)

B

X(h: . .
Burada x™* ()1 = % olmak lizere & = 1 parametreli standart Ustel dagilimdan gelen

m,, kiime boyutlu ve dongii sayis1 1 olan sirali istatistigini ifade etmektedir. y**(hj) L=

Y(n))a
u

olmak tizere u = 1 parametreli standart Ustel dagilimdan gelen m,, kiime boyutlu

ve dongii sayisi 1 olan sirali istatistigini ifade etmektedir.
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Teorem 10: Kiime boyutlarini m, = m,, olarak esitlendiginde ve n, — o ven, — oo

oldugunda, p = :—x olmak iizere LSKO’ye dayali MO tahmin edicilerinin dagilima,
y

V1 (Ouo,usx0 — 6), \/n—y(ﬁMO,LSKO - u)iN(O,A_l(H, W) (4.67)

olmaktadir. Buradaki A=1(8, u) ifadesi,

-2
a160 )

A, p) = o1
az1 Apap ™ 2 (4.68)

Ve ay; Ve a,, ifadeleri ise

1 x x *k
1 = =B EQ@ B (e — hy + 1Dx™ gy

(- (2e" (1™ (1™ (h)1_5 )y
—_ Tx my (hi)l 1
Zk=1 i=1 7 —

(" 2 a) (4.69)

B 1 my, my, *%
2 = L BRIy~ 1y 4 0,

*ok ok *ok

- Zj:l (ey**(hj)1—1>
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olarak elde edilir.

Tamt 10: Taylor serisi ve merkezi limit teoremi kullanilarak log-olabilirlik

denklemlerinin kismi tiirevlerinin alinmasiyla asimptotik olarak normal dagilima

yakinsadigini kanitlamaktadir. Boylece Fisher matrisi kullanilarak,

Ny, Ny >0 Ny

AO,p) =

Ty, My—00 Ny

olarak elde edilir. (4.65), (4.66) ve (4.71) denklemlerinden

. L1 agq
lim —= 2
Ny,My—>00 nx 0

ve

, I,  ay
lim —= —
MeMy=© My PU

oldugu goriilmektedir. Boylece Teorem 10 kanitlanmis olur.

(4.71)

Teorem 11: Kiime boyutlarini m, = m,, olarak esitlendiginde ve n, - o ven, — o

oldugunda, p = % olmak iizere LSKO’ye dayali MO tahmin edicilerinin dagilimu,
y

\/n_x(ﬁMO,LSKO - R)iN(O, 92L5KO)

olmaktadir. (4.72)’deki 62 ¢x¢ (4.66)-(4.67) denklerini kullanarak
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6% sk0 = R*(1 — R)? (L + L)

a1 az2

olarak belirlenir.

. (R aR\T _ [ pu -6 \T "
Tamt 11: Burada, f = (%,5) = ((9+u)2 +(9+u)2) olmak (zere Teorem 10 ve

Delta yontemi kullanilarak,

Ve (Ruo o = R)EN(0, 674716, 1) (4.73)

olmaktadir. Boylece teorem 11 kanitlanmais olur.

Dong ve Zhang [114] ¢aligmasinda, sistem giivenilirligi R nin LSKO yéntemine dayali
MO tahmin edicisinin teorik olarak BRO ile kiyaslamis ve bu ydnteme gére her zaman
daha etkin bir yontem oldugunu agiklamigtir. Tez kapsaminda, sistem giivenilirligi
R’nin BRO, SKO ve modifiyelerinin MO tahmin edicilerine dayal1 asimptotik dagilim
ve asimptotik goreli etkinliklerine iligskin uygulama yapilmadig: i¢in bu bilgilere yer
verilmemistir. Tez kapsaminda ele alinan yontemlere dayali R’nin tahmin edicilerinin
performans karsilastirilmast yan ve HKO kriterleri ile yapilmistir. Benzetim
uygulamasi ile literatiirdeki bu c¢alisma paralellik gostermektedir. Ornek teskil etmesi
bakimidan BOlim (4.2.3)’deki islemlerden, R “mm LSKO’ya dayali MO tahmin

edicisininin asimptotik goreli etkinligi bulunmasinda kullanilacagi i¢in bahsedilmistir.

BRO ile olusturulan rastgele degiskenler Xy, X5, ..., X, Ve Y3, Y5, ..., Yny olmak Uzere

X=X x; /n, vey = zjgl yj /n,, “dir. Fisher bilgi matrisi,
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o
I I 62
IBRO(Br ,Ll) = 111 112] = l le
21 22 0 -
12

olmak tiizere yukarida anlatilan benzer islemler uygulandiginda ve Teorem 11’dekine

benzer olarak ve n, » o ven, > ve p= Z—" olmak iizere BRO’ye dayali MO
y

tahmin edicilerinin asimptotik dagilimi,

Vi (Ruo 50 = R)EN (0, 6% 50) (.74

olarak gosterilir. Burada

0%pro = R*(1—R)*(1 +p) (4.75)

olmaktadir. Boliim (4.3.3)’de anlatilan benzer teoremler kullanilarak elde edilmistir. Bu

dogrultuda R Mo,LsK0 Nin R mo,BrO Y€ gore asimptotik goreli etkinligi

= = 0% gri a11022(1+p)
ARE(R - R ) = P BrO
( MO,LSKO» MO,BRO) 92LSK0 A22+Pa11 (474)

olarak hesaplanmaktadir.
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5. MONTE-CARLO BENZETIM CALISMASI

Bu bélimde, SKO ve modifiye edilmis SKO yontemlerine dayal: sistem giivenilirligi
R’nin MO ve MMO tahmin edicilerinin performanslar;, BRO ydntemine dayali MO ve
MMO tahmin edicileri ile kiyaslanmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda, R olarak tanimlanan sistem giivenilirligi BRO, SKO, HUSKO
tip 1, HUSKO tip 2, LSKO ve MSKO ile elde edilen érneklemler kullanilarak MO ve
MMO tahmin edicileri hesaplanmistir. Performans karsilastirmasi, yansizlik (yan) ve
hata kareler ortalamas1 (HKO) kriterlerini kullanarak Monte-Carlo benzetim ¢alismasi
ile test edilmistir. Hesaplanan R ’nin MO ve MMO tahmin edicileri yan ve HKO

ortalamasi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

yan(R) =E(R—R) (5.1)
HKO(R) = E(R - R)" (5.2)
Ek olarak, sistem giivenilirligi R’nin tahmin edicilerinin etkinlikleri, HKO’sia dayali

olarak elde edilen goreli etkinlik (GE) degerlerine gore karsilastirilmigtir. Bu GE
degerleri agagidaki gibi elde edilmistir.

HKO(Rgro mo) HKO(Rgro mo) HKO(Rgro mo)
GE1l =———=, GE2 = — . , GE3 = — - ,
HKO(Rggp mo) HKO(Ryyskotip1,M0) HKORyyskotipz,mo)
GE4 = HKO(FBRG,MO) . GES = HKO(FBRC),MO) . GE6 = HKO(FBRC'),MO) ,
HKO(Rpskp,m0) HKO(Rpysg6,m0) HKO(Rggp mmo)
GE7 = Hlfo(ﬁBRO,MO) . GES = HKOE}?BRC'),MO) . GE9 = HKOfﬁBRO,MO) ,
HKO(Ryyskotip1,Mmo) HKO(Rpsko,Mmo0) HKO(Rpsk6,MMO)
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HKO(Rsko mmo) HKO(Ryyskotipi,Mmo) HKO (R sk Mmo0)
GE10 = ————""=, GE11 = — a , GE12 = ——=——====—,
HKO(Rgkp,mo) HKO(Ryyskotip1,mo) HKO(Rpskp,m0)

GE13 = HKO(ﬁySKO,MMO)
HKO(Rpysko,m0)

GE’nin deger olarak 1’den biiyiik olmas1 durumunda, paydada bulunan tahmin edicinin
payda bulunan tahmin ediciye gore etkinliginin daha yiiksek oldugunu ya da daha etkin
oldugunu séyleyebiliriz. Buradaki, GE1, GE2, GE3, GE4 ve GES ifadeleri, R nin SKO,
HUSKO tip 1, HUSKO tip 2, LSKO ve MSKO yéntemlerine iliskin MO tahmin
edicilerinin HKO ’larmin BRO yéntemine iliskin MO tahmin edicisinin HKO *sinmn
oranim gostermektedir. Diger yandan, GE6, GE7, GE8 ve GE9 ifadeleri, R ’nin SKO,
HUSKO tipl, LSKO ve MSKO yéntemlerine iliskin MMO tahmin edicilerinin
HKO ’larmm BRO yontemine iliskin MO tahmin edicisinin HKO ’siin oranini
gostermektedir.  GE10, GE11, GE12 ve GE13 ifadelerinde  ise  SKO ve
modifikasyonlarina iliskin MO tahmin edicilerinin aym1 yontemlere iliskin MMO

tahmin edicilerine HK O kriteri kullanilarak karsilastirilmasini ifade etmektedir.

Monte-Carlo benzetim ¢aligsmalari, MATLAB R2020b programi ile ger¢eklesmistir. Tez
kapsaminda gegen biitiin 6rnekleme yontemleri i¢in dongii sayilari (rx, ry) olmak Uzere
ayni ve 1, =1, = 1 olmak iizere gergeklesmistir. Benzer sekilde, kiime boyutlari
(mx,my) olmak lizere aym ve my=m, =4, my=m, =6 Ve my=m, =9

alinarak benzetim ¢alismalar gerceklesmistir.

Burada agiklamak gerekirse BRO ile elde edilen o6rneklemler, SKO ve
modifikasyonlarina dayali olarak elde edilen orneklemlerden farklidir. Benzetim
calismalarinda, Dong ve Zhang tarafindan yapilan c¢aligmaya benzer olarak tek
parametreli  Ustel dagilima iliskin  &lgek  parametre  degerleri (6, ) =
(0.5,1),(1,1),(2,1) oldugu durumlar ele alinmistir [114]. Benzer sekilde, LSKO
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yontemine dayali &rneklem segimlerinde LSKO katsayr degeri z = 0,1,2 oldugu

durumlar aragtirilmstir.

Benzetim tekrar sayisi Hlo.OOO/min(nx,ny)B olarak hesaplanmigtir. Bu . ifadesi,

olabilecek en biiyiik tamsay1y1 temsil etmektedir.

BRO, SKO, HUSKO tip1, HUSKO tip2, LSKO ve MSKO yontemlerine dayal1 MO ve
SKO, HUSKO tipl, LSKO ve MSKO yéntemlerine dayali MMO tahmin edicilerinin
yan degerleri ¢izelge 5.1-5.3°de verilmistir. GE degerleri ise ¢izelge 5.4-5.5°de

verilmigtir.

Cizelge 5. 1. Tahmin edicilerin SKO ve modifiyelerine dayali yan degerleri

(mx, my) = (4,4)

R’nin MO tahmin edicileri R’nin MMO tahmin edicileri
z BRO SKO HUSKO1 | HUSK02 LSKO MSKO SKO HUSKO1 LSKO MSKO
0 0.3252 0.3249

1 0.3186 0.3252 0.3254 0.3244 0.3256 0.3256 0.3249 0.3248 0.3255 0.3255

2 0.3268 0.3266

(mx, my) = (6,6)

z BRO SKO HUSKO1 | HUSKO2 LSKO MSKO SKO HUSKO1| LSKO MSKO

0 0.3290 0.3288

1 0.3219 0.3290 0.3302 0.3295 0.3295 0.3290 0.3290 0.3298 0.3294 0.3291

2 0.3290 0.3291

(mx,my) = (9,9)

z BRO SKO HUSKO1 | HUSKO02 LSKO MSKO SKO HUSKO1| LSKO MSKO

0 0.3310 0.3309

1 0.3256 0.3310 0.3313 0.3316 0.3309 0.3308 0.3309 0.3310 0.3309 0.3308

2 0.3313 0.3313
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Cizelge 5. 2.

Tahmin edicilerin SKO ve modifiyelerine dayali yan degerleri (devam)

(mx, my) = (4,4)

R’nin MO tahmin edicileri R’nin MMO tahmin edicileri

z BRO SKO HUSKO1 | HUSK02 LSKO MSKO SKO | HUSKO1| LSKO MSKO
0 -0.00049 -0.00051
1 | 0.00016 | -0.00049 | -0.00011 | -0.00067 | -0.00043 | -0.00043 | -0.00051 | -0.00020 | -0.00043 | -0.00043
2 0.00013 0.00009

(mx, my) = (6,6)
z BRO SKO HUSKO1 | HUSKO2 LSKO MSKO SKO | HUSKO1| LSKO MSKO
0 -0.00035 -0.0004
1 | -0.00022 | -0.00035 | 0.00095 | 0.00078 [ -0.00016 | -0.00074 | -0.0004 | 0.0011 [ -9.0oo1 | -0.0007
2 -0.00074 -0.0007

(mx,my) = (9,9)
z BRO SKO HUSKO1 | HUSKO2 LSKO MSKO SKO | HUSKO1| LSKO MSKO
0 -0.00054 -0.0005
1 | 0.00010 | -0.00054 | -0.00008 | -0.00041 | -0.00067 | -0.00099 | -0.0005 | 0.00005 | -0.0006 | -0.0009
2 -0.00032 -0.0002
Cizelge 5. 3. Tahmin edicilerin SKO ve modifiyelerine dayali yan degerleri (devam)

6 =2, u=1

(mx, my) = (4,4)

R’nin MO tahmin edicileri R’nin MMO tahmin edicileri

z BRO SKO HUSKO1 | HUSKO2 LSKO MSKO SKO HUSKO1| LSKO MSKO
0 -0.3259 -0.3258
1 | -0.3161 -0.3259 -0.5884 -0.3230 -0.3263 -0.3263 | -0.3258 | -0.3252 | -0.3263 | -0.3263
2 -0.3264 -0.3264

(mx, my) = (6,6)
z BRO SKO HUSKO1 | HUSKO2 LSKO MSKO SKO HUSKO1| LSKO MSKO
0 -0.3297 -0.3296
1| -0.3217 -0.3297 -0.3284 -0.3282 -0.3298 -0.3304 | -0.3296 | -0.3279 | -0.3297 | -0.3303
2 -0.3304 -0.3303

(mx,my) = (9,9)

78




z BRO SKO HUSKO1 | HUSKO2 LSKO MSKO SKO HUSKO1| LSKO MSKO
0 -0.3320 -0.3319
1| -0.3253 | -03320 | -0.3314 | -0.3309 | -03321 | -0.3325 | -0.3319 | 0.3309 | -0.3321 | -0.3325
2 -0.3319 -0.3318
Cizelge 5. 4. Tahmin edicilerin SKO ve modifiyelerine dayali GE degerleri
0=05 u=1
(mx,my) = (4:4)
r=1
z| GEL | GE2 | GE3 | GE4 | GE5 | GE6 | GE7 | GE8 | GE9 | GE10 | GE11 | GE12 | GE13
0 1.0912 1.0919 0.9994
1] 1.0912 | 1.0853 | 1.0649 | 1.0941 | 1.0941 | 1.0919 | 1.0875 | 1.0951 | 1.0951 | 0.9994 | 0.9980 | 0.9991 | 0.9991
2| 1.0947 1.0963 0.9986
(mx, my) = (6,6)
0 1.0584 1.0579 1.0004
1] 1.0584 | 1.0512 | 1.0485 | 1.0590 | 1.0628 | 1.0579 | 1.0474 | 1.0588 | 1.0626 | 1.0004 | 1.0036 | 1.0002 | 1.0002
2| 1.0628 1.0626 1.0002
(mx,my) = (9,9)
0 1.0453 1.0449 1.0004
| 1] 1.0453 | 1.0420 | 1.0388 | 1.0464 | 1.0489 | 1.0449 | 1.0388 | 1.0459 | 1.0488 | 1.0004 | 1.0031 | 1.0004 | 1.0001
2] 1.0449 1.0444 1.0004

Cizelge 5. 5. Tahmin edicilerin SKO ve modifiyelerine dayali GE degerleri (devam)

(mx, my) = (4,4)

r=1
z| GEl | GE2 | GE3 | GE4 | GE5 | GE6 | GE7 | GE8 | GE9 | GE10 | GE11 | GE12 | GEI3
0 2.1506 2.1086 1.0199
1| 2.1506 | 2.0871 | 1.6807 | 2.2123 | 2.2123 | 2.1086 | 2.0233 | 2.2608 | 2.2608 | 1.0199 | 1.0315 | 0.9786 | 0.9786
2| 2.4238 2.4515 0.9887

(mx, my) = (6,6)
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0 2.9159 2.8311 1.0299
| 1| 29159 | 2.8871 | 2.5458 | 3.1242 | 3.2027 | 2.8311 | 2.5897 | 3.0735 | 3.1933 | 1.0299 | 1.1149 | 1.0165 | 1.0029
2| 3.2027 3.1933 1.0029
(mx,my) = (9,9)
0 4.2566 4.0631 1.0476
|1 | 4.2566 | 3.9605 | 3.8108 | 4.3897 | 4.7048 | 4.0631 | 3.3133 | 4.2317 | 4.7038 | 1.0476 | 1.1953 | 1.0373 | 1.0002
2| 45564 4.4664 1.0201
0=2, u=1
(mx,my) = (4,4)
r=1
z| GEl | GE2 | GE3 | GE4 | GE5 | GE6 | GE7 | GE8 | GE9 | GE10 | GE11 | GE12 | GEI3
0 1.0603 1.0587 1.0016
1| 1.0603 | 0.2013 | 1.6807 | 2.2123 | 2.2123 | 2.1086 | 2.0233 | 2.2608 | 2.2608 | 1.0199 | 1.0315 | 0.9786 | 0.9786
2| 1.0703 1.0696 1.0006
(mx,my) = (6,6)
0 1.0508 1.0497 1.0011
1| 1.0508 | 1.0087 | 1.0517 | 1.0535 | 1.0511 | 1.0497 | 1.0551 | 1.0531 | 1.0512 | 1.0011 | 0.9560 | 1.0004 | 0.9999
| 2] 1.0511 1.0512 0.9999
(mx,my) = (9,9)
0 1.0359 1.0352 1.0007
1] 1.0359 | 1.0374 | 1.0396 | 1.0356 | 1.0346 | 1.0352 | 1.0356 | 1.0351 | 1.0347 | 1.0007 | 1.0017 | 1.0004 | 0.9999
2| 1.0378 1.0379 1.0000

Benzetim calismalarinda, ¢izelge 5.2°de goriildiigii iizere BRO, SKO ve
modifikasyonlarima dayali MO ve MMO tahmin edicileri 6 = p = 1 oldugu durumda

oldukca kucuk bir yana sahiptir ve ihmal edilebilirdir.

Acikca goriilmektedir ki, z = 0 oldugu durumda SKO ile LSKO yontemleri ile secilen
orneklemler ayni oldugu i¢in yan ve HKO kriterleri bakimindan birbirine esittir.
Benzer sekilde kiime boyutu m =4ve z=1vem=6ve z=2 durumlan igin
MSKO ve LSKO’ye dayali MO ve MMO tahmin edicilerinin ayn1 yana ve HKO’sma
sahip oldugu gorilmektedir [130].
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R’ nin SKO, HUSKO tip1, HUSKO tip2, LSKO ve MSKO yontemlerine dayali MO
tahmin edicileri 6 ve u *niin biitin durumlar1 icin BRO’ye dayali MO tahmin
edicilerinden daha etkin oldugunu GE1, GE3, GE4 ve GE5 kriterlerine bakarak
soyleyebiliriz. Benzer bir durum olarak GE6, GE7, GE8 ve GE9 kriterlerine gére SKO
ve SKO modifikasyonlarma dayali sistem giivenilirligi R’nin MMO tahmin edicileri
0 ve u’niin biitiin degerleri igin R’nin BRO’ye dayali MO tahmin edicisinden daha
etkindir. Ozellikle (6, 1) = (1,1) durumu igin diger parametre degerlerine gore daha

fazla etkinlik gosterdigini soylemek miimkiindiir.

Sistem giivenilirligi R’ nin X gucu ve Y stresine iligkin 6l¢cek parametreleri sirasiyla ve
6 ve p’niin biitiin degerleri ve m = 4,6,9 durumlari i¢in HUSKO tip 2 yéntemine dayal:
MO tahmin edicisi her zaman BRO yéntemine dayali MO tahmin edisinden daha etkin
oldugu GE3 degerlerinden gorilmekte ve Abdallah vd. tarafindan yapilan ¢alisma ile
ortismektedir [115]. Ek olarak, (6,u) = (1,1) durumunda kiime boyutu arttik¢a
etkinligi biiyiik 6l¢ide artmaktadir. GE2 kriterini baz alarak, m = 4 ve (6,u) = (2,1)
oldugu durumda BRO’ye dayali MO tahmin edicisinin HUSKO tip 1’e dayali MO
tahmin edicisinden oldukga fazla etkin oldugunu ancak, kiime boyutu arttik¢a R BRO,MO

tahmin edicisinden daha etkin oldugunu soyleyebiliriz.

Sirastyla GE10, GE12 ve GE13 degererine bakildiginda, SKO, LSKO ve MSKO
yontemlerine dayali R’ nin MMO tahmin edicileri ile kendi MO tahmin edicilerinin ¢ok
biiyiik bir fark olmadigin1 ama genellikle HKO kriterlerine gore daha etkin oldugunu

sOylemek mimkunddr.

SKO’ye dayali R> nin MO tahmin edicisi Rgxgp0 Ve MMO tahmin edicisi Rsxo mmo
her kosulda BRO’nin tahmin edicilerine gére daha etkindir. GES ve GE9 degerlerini baz
alarak, m = 4,6,9 ve (6, ) = (0.5,1), (1,1) kosullar1 altinda Ry sx,m0 V€ Ruskommo
tahmin edicileri, Rsxomo V€ Rskommo *dan istiin performans gdstermistir. Benzer

sekilde (0, 1) = (2,1) ve m = 4,6 durumlarda da ayni etkiye sahiptir.
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Bolim 4.3.1°de anlatildig1 izere Dong ve Zhang [114] yaptiklar1 calismada, Onerilen
R, sko.m0 tahmin edicisinin her durumda Rggg yo *dan asimptotik olarak daha etkin
oldugunu teorik olarak kanitlamistir. Benzetim sonuglar1 da GE4 degerlerine

bakildiginda bu teoriyi destekler niteliktedir.
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6. UYYGULAMA

Tez ¢alismasiin bu boliimiinde, BRO, SKO ve SKO modifikasyonlari olan HUSKO tip
1, HUSKO tip2, LSKO ve MSKO yontemlerine dayali olarak sistem giivenilirligi R
tahminine iliskin uygulama yapilmistir. Bu c¢alismada, sistem gilivenilirligi R ’nin
tahmini icin literatiirde yaygin olarak tercih edilen jit liflerinin dayaniklilik veri seti
kullanilmistir. Xia vd. [153] tarafindan modifiye edilmis Weibull dagilimi varsayimi
altinda Jut liflerinin 10mm ve 20mm uzunlugundaki dayanikliligini arastirilmistir. Bu
veri seti kullanilarak sistem gilivenilirligi tahminini ele alan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Ornek olarak, Asgharzadeh ve Kazemi [154] Ustel dagilim altinda Tip-I ve Tip-1l hibrit
sansurli 6rneklemler kullanarak R’nin MO ve Bayes tahmin edicilerini arastirmustir.
Mirjalili vd. [155] Ustel dagilim varsaymm altinda Tip-I Asamali hibrit sansirli
orneklemlere dayali sistem giivenilirligini arastirmistir. Nadeb vd. [156] farkli
parametrelere sahip iistellestirilmis Fréchet dagilimi varsayimi altinda iki bagimsiz Tip-
Il sansurli 6rneklemlere dayali olarak R tahmini tizerinde durmuslardir. Azm vd.[157]
jut lifleri ve karbon lifleri verilerini kullanarak Ustellestirilmis Ters Weibull Dagilinmi

varsayimi altinda R tahminini gerceklestirmislerdir.

Bu calismada kisalik olmasi agisindan, 10mm ve 20mm uzunlugundaki jut liflerinin
kopma dayaniklilig1 veri seti galismanin bu ve bundan sonraki bélimlerinde veri seti 1
ve veri seti 2 olarak isimlendirilmistir. Orneklem boyutlar1 n esit ve 30 olan veri seti 1

ve veri seti 2 cizelge 6.1. ve gizelge 6.2.’de verilmistir.

Uygulama yapilmadan &nce bu veri setlerinin  Ustel dagilima uyum gosterip
gostermedigi arastirilmistir. i1k olarak bu veri setlerine ¢ift yonlii Kolmogrov-Smirnov
testi uygulanmistir. Veri seti 1 ve veri seti 2 ig¢in test sonucu degerleri sirasiyla
D=0.17495 ve D=0.13277 olarak elde edilmistir. Veri seti 1 i¢cin p=0.2831 ve veri seti 2
icin p=0.6183 degerleri p>0.05 oldugu icin veri seti 1 ve veri seti 2 Ustel dagilima
uygunluk gostermektedir. Sekil 6.1.1. ve Sekil 6.1.2.”de, sirasiyla gizelge 6.1.’de verilen

veri seti 1 ve gizelge 6.2.”de verilen veri seti 2 icin Q-Q grafikleri verilmistir.

83



Cizelge 6.1. Veri Seti 1

4393 50.16 101.15 108.94 123.06 141.38 15148 1634 177.25 183.16

21213 257.44 2629 291.27 3039 323.83 353.24 376.42 383.43 42211

506.6 530.55 590.48 637.66 671.49 693.73 700.74 704.66 727.23 778.17

Cizelge 6.2. Veri Seti 2

36.75 4558 48.01 7146 8355 99.72 11385 116.99 119.86 145.96

166.49 187.13 187.85 200.16 24453 284.64 350.7 375.81 419.02 456.6

547.44 578.62 581.6 58557 594.29 662.66 688.16 707.36 756.7 765.14

Sekil 6.1.1. Veri Seti 1 icin Q-Q grafigi

Q-Q grafigi Ustel

800
|

200
|

Q%O @OO

I T T T T T
0 500 1000 2000

Ustelceyreklikleri
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Sekil 6.1.2. Veri Seti 2 icin Q-Q grafigi

QQ grafigi Ustel

o] 200 400 600 800 1200

ustelceyreklikleri

Bu calismada kullanilan veri seti 1 ve veri seti 2 ilgilenilen Kitle olarak diistiniilmiistiir.
Bu kitleden, BRO, SKO, HUSKO tip1, HUSKO tip 2, LSKO ve MSKO yo6ntemlerine
dayali olarak drneklemler seg¢ilmis ve sistem giivenilirligi R’nin MO ve MMO tahmin
edicileri bu yontemlere dayali olarak elde edilmistir. SKO, LSKO ve MSKO
yontemlerine dayali olarak, dongii sayis1 r,, =7, = 2 ve kime boyutu m, =m,, =3
olarak belirlenmistir. Boylelikle 6rneklem segilirken m,*n, = my,*r, = 322 = 18 veri
kullanilmis ancak Grneklem boyutu m,r, = m,7, oldugundan dolay: drneklem boyutu
nx = ny = 6 olarak belirlenmistir. Boylece 18 veriden sadece 6 verinin gercek
olctimiiyle ilgilenilmistir. HUSKO tip 1 ve tip 2 yontemleri ile 6rneklem secilirken,
dongii sayist , =1, =2 ve kime boyutu m, =m, =3  olarak belirlenmistir.
HUSKO tip 1 ve HUSKO tip 2 yéntemine iliskin érneklem boyutu m,1, = myr, =6
olacak sekilde belirlenmistir. Bu drnekleme yontemi ile 6rneklem segilirken minimum

ve maksimum sirali istatistik degerlerinin hesaplanmasi icin BRO ornekleme yéntemi

o my(my+1 my(my+1)
||e x(Mx )Tx [ AN 4 ry
2 2

= 12 tane veri kullanilmis ancak sadece m,r, = myn, =
6 verinin gercek Olcumiyle ilgilenilmistir. Benzer sekilde, BRO yontemine dayali
olarak érneklem boyutu nx = ny = 6 olacak sekilde secilmistir. Bahsedilen 6rnekleme
yontemlerine dayali olarak secilen veri setleri, ¢izelge 6.3.”da BRO yontemi ile, gizelge
6.4.’de SKO yontemi ile, cizelge 6.7.”de HUSKO tip 1 ile, cizelge 6.8.” de HUSKO tip
2 ile , cizelge 6.9. ve cizelge 6.10.’de farkli z = 1 ve z = 2 durumlari i¢in LSKO ile
gosterilmistir.
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Cizelge 6.3. Veri setinden BRO yéntemi ile segilen veri seti,

Veri Seti | Veri Seti
1 2
376.42 765.14
637.66 113.85
506.6 36.75
778.17 585.57
671.49 578.62
590.48 119.86

Cizelge 6.4. Veri Setinden SKO yéntemi ile secilen veri seti

Veri Seti 1

Veri Seti 2

Dongu  1.kime 2.kime 3.kiime

Dongu  1.kime 2.kime 3.kiime

1 50.16 2629 353.24

2 123.06 257.44 530.55

1 4558 547.44 200.16

2 187.85 594.29 244.53

Sistem giivenilirligi R ’nin tahmini yapilmadan 6nce gizelge 6.3. ve ¢izelge 6.4.’deki
sirastyla BRO ve SKO yéntemleri ile segilen drneklem birimlerinin Ustel dagilimina

uygunlugu incelenmistir. Bu amagla, ilk olarak bu o6rneklemlerden elde edilen MO

tahminleri cizelge 6.5. ve ¢izelge 6.6.’da verilmistir.

Cizelge 6.5. veri seti 1 ve veri seti 2° nin BRO’ye dayali 6l¢ek parametresinin MO

tahmini
Veri Seti Olgek parametresi
1 595.238
2 366.300
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Cizelge 6.6. veri seti 1 ve veri seti 2’ nin SKO’ye dayal1 6lgek parametresinin MO

tahmini
Veri Seti Olgek parametresi
1 276.187
2 354.168

Sekil 6.1.3. ve Sekil 6.1.4.’de, sirasiyla ¢Gizelge 6.3.’de verilen BRO ile elde edilen veri

seti 1 ve veri seti 2’ nin Q-Q grafikleri gosterilmistir.

Sekil 6.1.3. BRO ile elde edilen veri seti 1 icin Q-Q grafigi

QaQ grafigi Ustel

T T T
500 1000 1500

ustelceyreklikleri
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Sekil 6.1.4. BRO ile elde edilen veri seti 2 igin Q-Q grafigi

QQ grafigi Ustel

T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350

dstelceyreklikleri

Sekil 6.1.5. ve Sekil 6.1.6.’da, sirasiyla cizelge 6.4’de verilen SKO ile elde edilen veri

seti 1 ve veri seti 2° nin Q-Q grafikleri gosterilmistir.

Sekil 6.1.5. SKO ile elde edilen veri seti 1 icin Q-Q grafigi

QQ grafigi Ustel

400
|

T T T T T
o] 200 400 G000 800

ustelceyreklikleri
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Sekil 6.1.6. SKO ile elde edilen veri seti 2 i¢cin Q-Q grafigi

QQ grafigi Ustel

300 400 500 600
| | |
[}

200

T T T T T T T
0] 200 400 600 800 1200

ustelceyreklikleri

Ek olarak, ¢ift yonli Kolmogrov-Smirvov testi uygulandiginda. gizelge 6.3’de verilen
BRO ile elde edilen veri seti 1 ve veri seti 2’ nin sirastyla D=0.46968 ve D=0.29365
degerleri elde edilmistir. Veri seti 1 i¢in p=0.09787 ve veri seti 2 i¢in p=0.5823
degerleri p>0.05 oldugu i¢in BRO y&ntemi ile elde edilen veri seti 1 ve veri seti 2 Ustel
dagilima uygunluk gostermektedir. Benzer sekilde Gizelge 6.4°de verilen SKO ile elde
edilen veri seti 1 ve veri seti 2’ nin sirastyla D=0.29108 ve D=0.29503 degerleri elde
edilmistir. Veri seti 1 i¢in p=0.5934 ve veri seti 2 i¢in p=0.5763 degerleri p>0.05 oldugu
icin SKO yontemi ile elde edilen veri seti 1 ve veri seti 2 Ustel dagilima uygunluk
gostermektedir. Modifiye edilmis SKO yontemleri HUSKO tip 1, HUSKO tip 2, LSKO
ve MSKO yéntemlerine dayali veri seti 1 ve veri seti 2 kullanilarak elde edilen veri

setleri sirastyla ¢gizelge 6.7-6.10.’da verilmistir.

Cizelge 6.7. Veri Setinden HUSKO tip 1 yontemi ile secilen veri seti

Veri Seti 1

Veri Seti 2

Dongi  1.kime 2.kime 3.kiime

Dongi  1.kime 2.kime 3.kiime

1 506.6 3039 727.23

2 704.66 383.43 671.49

1 36.75 200.16 688.16

2 419.02 456.6 707.36
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Cizelge 6. 8. Veri Setinden HUSKO tip 2 yontemi ile secilen veri seti

Veri Seti 1 Veri Seti 2

Dongl  1.kime 2.kume 3.kime | Dongl 1.kume 2.kime 3.kime

1 17725 4393  50.16 1 83.55 5816 4558

2 323.83 101.15 212.13 2 284.64 113.85 48.01

Tez veri setlerinden LSKO yontemi ile secilen veri seti, m,r, = m,n, = 6 6rneklem
boyutuna sahip olmak izere, z = 0 oldugu durumda Cizelge 6.4’da gosterilen SKO
yontemi ile secilen veri seti ile aynidir. Kisalik olmasi agisindan LSKO yéntemi ile
secilen veri seti z=1 ve z =2 durumlan i¢in Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10°da

verilmigtir.

Cizelge 6. 9. Veri Setinden LSKO yontemi ile secilen veri seti

Veri Seti 1 Veri Seti 2

Dongu  1.kime 2.kime 3.kime | Déngl 1.kime 2.kime 3.kime

1 108.94 2629  303.9 1 662.66 547.44 116.99

2 383.43 257.44 212.13 2 419.02 594.29 145.96

Cizelge 6. 10. Veri Setinden LSKO yéntemi ile secilen veri seti

Veri Seti 1 Veri Seti 2

Dongu  1.kime 2.kime 3.kime | Déngl 1.kime 2.kime 3.kime

1 376.42 700.74 353.24 1 765.14 688.16 200.16

2 704.66 291.27 530.55 2 456.6 707.36 244.53

Cizelge 6. 9°da gosterilen veri seti, m, = m, = 3 oldugu durumda MSKO yontemi ile

secilen veri seti ile aynidir.
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Sistem giivenilirligi R ’nin BRO, SKO, HUSKO tip 1, HUSKO tip 2, LSKO ve
MSKO’ne dayali olarak MO ve MMO tahminleri elde edilmistir. LSKO yéntemine
dayali olarak z = 0, z = 1 ve z = 2 oldugu durumlarda g6z 6niine alinarak BRO, SKO,
HUSKO tip 1, HUSKO tip 2, LSKO ve MSKO yo6ntemlerinin MO ve MMO tahminleri

cizelge 6.11.’de verilmistir.

Cizelge 6. 11. BRO, SKO ve modifikasyonlarma dayali MO ve MMO tahmin

edicilerinin yan ve HKO degerleri

ﬁBRO,MO ﬁsxO,Mo ﬁHUSKOl,MO ﬁHUSKC')Z,MO ﬁLSKO,MO ﬁMSK("),MO

z=0 z=1 z=2

Yan | 0.1358 | -0.0442 0.0724 -0.0462 -0.0442 | -0.1006 | 0.0123 | -0.1006

HKO | 0.0184 | 0.0020 0.0052 0.0021 0.0020 | 0.0101 | 0.0015 | 0.0101

ﬁSKO,MMO ﬁHUSKOl,MM ﬁLSKO,MMO ﬁMSKO,MM(

z=0 z=1 z=2

Yan -0.0662 0.0856 -0.0662 | -0.1016 | 0.0089 | -0.1016

HKO 0.0044 0.0073 0.0044 | 0.0103 | 0.0007 | 0.0103

Cizelge 6.11.’den R nin BRO yéntemine dayali HKO degerleri SKO ve modifiye
edilmis SKO yontemlerine dayali HKO degerlerinden daha biiyiik oldugu

gorulmektedir.

SKO ve modifiye edilmis SKO yéntemleri arasindaki iliskiye bakildiginda, LSKO
katsay1 degeri z = 2 oldugu durumda LSKO yontemine dayali sistem giivenilirligi
R’nin MO tahmin edicisinin HKO’sinin en kiiciik oldugu goriilmektedir. Katsay1 degeri
z = 0 oldugu durumda ise Rgxomo ile Riskomo tahmin edicilerinin, z = 1 durumunda

ise Ry sko.mo V€ Ruskomo tahmin edicilerinin HKO’lar birbirine esittir.

MO yo6ntemine dayali olarak HKO degerleri kiyaslandiginda HUSKO tip 1 ve HUSKO
tip 2 yontemlerinin HKO’larinin BRO ydnteminden daha kiiciik oldugu goriilmekte ve
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literatlirdeki caligmalar1 desteklemektedir. MMO yontemlerine dayali HKO degerleri
kiyaslandiginda en etkin ydntemin z = 2 durumunda LSKO yoéntemi oldugu

gorulmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Literatlirde, yaygin olarak kullanilan stress-gii¢ modelinin R tahminini konu alan birgok
calisma yer almaktadir. Boliim 1’de SGM modelinin farkli dagilimlar varsayimi altinda
incelendigi sistem giivenilirligi tahminini konu alan c¢alismalardan bahsedilmistir. Bu
calismalarin ¢cogu BRO yontemine dayali olarak stress ve giice iliskin drneklemlerin

kullanilmasi ile igilidir.

BRO yoénteminin bir alternatifi olan SKO ornekleme yontemi ilk kez Mcintre [1]
tarafindan Onerilmistir. Bu Orneklem yontemi, O6rneklem birimlerinin 6lgiilmesinin
maliyetli ve olduk¢a zor oldugu durumlarda BRO’ye gére daha avantajli duruma
gelmektedir. Bunun nedeni ise SKO yonteminin, uzman goriisii, ilgilenilen degisken ile
korelasyonu yiiksek yardimci degisken veya gorsel olarak siralamanin kolay bir sekilde
yapilabilinecegi durumlarda kullanilmasidir. Ek olarak, ¢evre, giivenilirik, kalite kontrol

vb. gibi bircok alanda SKO yoéntemi ile érneklem secimi tercih edilmektedir.

Tez kapsaminda X glicli ve Y stresinin tek dlgek parametreli Ustel dagilimdan geldigi
varsayimi altinda BRO, SKO ve modifiye edilmis SKO yontemleri olan HUSKO tip 1,
HUSKO tip 2, LSKO ve MSKO’ne dayali sistem giivenilirligi R tahmini zerinde
durulmustur. Bu ama¢ dogrultusunda ilk olarak boliim 3’de R’ nin BRO ve SKO
yontemlerine dayali olarak MO ve MMO tahmin edicileri hesaplanmistir. Daha sonra
boliim 4’te modifiye edilmis SKO yontemlerini baz alarak R’ nin MO ve MMO tahmin
edicileri elde edilmistir. Bolim 5’de bu yontemlere dayali elde edilen tahmin edicilerin
performans karsilastirilmast Monte-Carlo benzetim c¢alismasi ile gergeklesmistir.
Benzetim sonuglari, yansizlik kriterlerine gore Cizelge 5.1.-5.3.’de ve GE Kriterlerine
gore Cizelge 5.4.-5.5’de verilmistir. GE kriterlerine bakildiginda agik olarak
gortlmektedir ki, kiime boyutu ya da olgek parametre degerlerinin her durumu igin
SKO yontemi BRO yontemine gore daha etkindir. Ek olarak X giicii ve Y stresine
iliskin parametre degerleri sirasiyla 6 ve y ‘niin esit ve bir oldugu durumda etkinligi

daha c¢ok artmaktadir. SKO yéntemine dayali R nin tahmin edicileri incelendiginde
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(6,1) = (0.5,1) ve kiime boyutu m = 4 oldugu durum haric MMO tahmin edicileri

MO tahmin edicilerinden yakin olmasina ragmen daha etkin durumdadir.

SKO yonteminin alternatifi olarak gelistirilen HUSKO tip 1, HUSKO tip 2, LSKO ve
MSKO yontemleri siralamada hata paymin azalmasina yardimci oldugu icin etkinligi
artirmaktadir. Bundandir ki, modifiye edilmis SKO yéntemleri biyik 6lgiide fayda
sagladig1 i¢in arastirmalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemler, BRO’ye
gore kiyaslandiginda bazi kosullar altinda HUSKO tip 1 ydntemine dayali MO ve
MMO tahmin edicileri hari¢ diger onerilen tahmin edicilerin BRO yontemine dayali
tahmin edicilerinden daha etkin oldugu gériilmektedir. Baz1 kosullar altinda LSKO ve
MSKO yontemlerine dayali MO ve MMO tahmin edicilerinin SKO’ye dayali tahmin

edicilerine gore daha etkin oldugu gbze carpmaktadir.

Boliim 6’da literatiirde yaygin olarak kullanilan gergek bir veri seti ile Onerilen
yontemlerin etkinligi arastirilmistir. Uygulama sonuglari ile benzetim sonuglart arasinda
paralellik mevcuttur. Eger istenilen kriter etkinligin yiiksek olmasi ise bu veri seti
kullanilarak sistem giivenilirligi R tahmini BRO yontemi yerine LSKO ydntemine

dayal1 olarak yapilmasi dnerilmektedir.
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