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Oz

Bu calismada, Basit Tesadiifi Ornekleme, Sirali Kiime Orneklemesi ve
Cift Sirali Kiime Orneklemesi tasarimlari altinda parametre tahmini icin
Power Rayleigh dagiliminin kullanimi incelenmistir. Power Rayleigh
dagilimma iligkin parametrelerin tahmini i¢in maksimum olabilirlik ve
moment yontemine dayali tahmin edicileri tartisilmis ve bunlarin
ozellikleri basit rastgele 6rnekleme, sirali kiime 6rneklemesi ve ¢ift siralt
kiime drneklemesi tasarimlari igin analiz edilmistir. Maksimum olabilirlik
ve moment tahmin edicilerinin performanslarini yanliliklar ve hata kare
ortalamalar1 agisindan degerlendirmek i¢in kapsamli bir Monte Carlo
simiilasyon calismasi yapilmistir. Sonuglar, ¢ift sirali kiime 6rneklemesi
altindaki moment tahmin edicisinin basit tesadiifi 6rnekleme ve sirali
kiime drneklemesi tasarimlarindan énemli 6l¢iide daha verimli oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cift sirali kiime Orneklemesi, sirali kiime

orneklemesi, parametre tahmini, Power Rayleigh dagilim1
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Abstract

In this study, the use of the Power Rayleigh distribution for parameter
estimation under simple random sampling, ranked set sampling and
double ranked set sampling designs is investigated. Maximum likelihood
and method of moment estimators for parameter estimation of the power
Rayleigh distribution are discussed and their properties are analysed for
the simple random sampling, ranked set sampling and double ranked set
sampling designs. A comprehensive Monte Carlo simulation study was
carried out to evaluate the performance of the maximum likelihood and
moment estimators in terms of biases and mean square errors. The results
show that the moment estimator under the double ranked set sampling
desing is significantly more efficient than the simple random sampling and
ranked set sampling designs.

Keywords: Double ranked set sampling, ranked set sampling, parameter
estimation, Power Rayleigh distribution
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Giris

Sirali Kiime Orneklemesi (SKO) yontemi, ilgili degiskeni siralamanin emek, zaman ve maliyet
acisindan zor oldugu durumlarda siklikla kullanilan bir rnekleme yontemidir. SKO yéntemi ilk olarak
meralardaki ortalama iiriin miktarin1 tahmin etmek icin Basit Rastgele Ornekleme (BRO) y&ntemine
alternatif olarak onerilmistir [1]. SKO yonteminin alt yapisini olusturacak matematiksel teori verilmistir
[2]. Ayrica siralama hatasi oldugu durumda yansizlik ve etkinlik 6zelliginin korundugu da gosterilmistir
[3]. SKO’de 6rnek se¢im islemi asagida verilmistir.

SKO’de 6rnek secim

1. Ilgili yigindan m ¢apl m kiime BRO ydntemine dayali olarak secilir.

2. Her bir kiimedeki birimler, herhangi bir 6l¢iim yapilmadan gorsel yolla kiiglikten biiyiige siralanir.
Bu siralama islemi 6znel yolla oldugu gibi ilgili degiskenle iligkili bir yardimci degisken bilgisine
dayanilarak da yapilabilir.

3. Siralanan bu birimlerden birinci kiimeden birinci siradaki birim, ikinci kiimeden ikinci siradaki birim
ve son olarak m. kiimeden m. siradaki birim alinir. Bu islem r (r=dongii sayisi) kez tekrar edilerek
n= mr ¢apl siral1 kiime 6rnegi elde edilir.

SKO’de siralama gérsel yolla yapildig1 icin siralama hatalarmi minimuma indirmek amaciyla farkl

SKO tasarimlar1 gelistirilmistir. Samawi ve ark. [4] tarafindan &nerilen ug sirali kiime Srneklemesi

(USKO) tasarimi, Muttlak [5] tarafindan &nerilen medyan sirali kiime érneklemesi (MSKO) tasarimu,

Al-Saleh ve Al-Hadrami [6] tarafindan Onerilen hareketli ug sirali kiime 6rneklemesi tasarimi, Al-Naseer

[7] tarafindan 6nerilen L siral kiime 6rneklemesi (LSKO) tasarimi, Bani-Mustafa, ve ark.[8] tarafindan

Onerilen katlanmis sirali kiime 6rneklemesi tasarimi bu modifikasyonlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Al-Saleh ve Al-Kadiri [9] cift sirali kiime 6rnekleme (CSKO) tasarimini dnermisler ve CSKO tahmin

edicisinin SKO tahmin edicisinden daha etkin oldugunu géstermislerdir. Literatiirde, tahmin edicilerin

etkinligini artirmak icin CSKO'nin baz1 modifikasyonlarina &rnekler sdyle verilebilir: Haq ve ark. [10]

tarafindan Onerilen eslestirilmis ¢ift sirali kiime orneklemesi tasarimi, Hashemi Majd ve Saba [11]

tarafindan Onerilen saglam ug cift sirali kiime 6rneklemesi tasarimi, Khan ve ark. [12] tarafindan

Onerilen sistematik sirali kiime 6rneklemesi tasarimi, Samuh ve ark. [13] tarafindan 6nerilen karma ¢ift

sirali kiime 6rneklemesi tasarimi, Hanandeh ve ark. [14] tarafindan 6nerilen ¢ift agamali sirali kiime

orneklemesi tasarimi dnerilen tasarimlardandir. CSKO’de 6rnek secim islemi asagida verilmistir.

CSKO’de 6rnek secim

1. lgili yigindan 2’ birim BRO yontemine dayali olarak segilir. Secilen bu birimler her biri m’ ¢apl m
kiimeye paylastirilir.

2. Her biri m capli m sirali kiime &rnegini elde etmek igin yukarida verilen SKO se¢im yontemi m
kiimeye uygulanr.

3. SKO yéntemini her biri m boyutunda olan bu m sirali kiimelere tekrar uygulayarak m boyutunda gift

siral1 bir kiime 6rnegi elde edilir.
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4. n=mr ¢apli CSKO elde etmek i¢in bu adimlar r kez tekrar edilir.

SKO ve CSKO ile 6rnek segim islemini daha anlasilir bir sekilde ifade etmek amaciyla m=3 igin
asagidaki gorsel ornek verilmistir.

Oncelikle m=3 ¢apli SKO 6rnegi igin y1gindan 9 capli 6rnek BRO’ye dayali olarak segilir ve her biri 3
capli 3 kiimeye paylastirilir. (X;1, X12, X13) birinci kiime; (X541, X552, X53) ikinci kiime ve (X34, X35, X33)
ticiincii kiimeye ait birimleri gostermektedir. Her bir kiimedeki birimler kiigiikten biiyiige dogru siralanir.
m=3 ¢apli siral kiime 6rnegi i¢in Xj(q.3) ; i=1,2,...,m birimler alinir. SKO altinda m=3 i¢in se¢im islemi
Sekil 1’ de verilmistir.

X11:3) X2a3) X3a3)
Xi23) X2023) X32a)
Xia3) X233) X333)

Sekil 1. SKO altinda m=3 i¢in se¢im islemi.

X; olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf) f{x) ve dagilim fonksiyonu F(x) olan bir rastgele degisken olsun.
Uy ve o sirastyla bu rastgele degiskene ait ortalama ve varyansi gostersin. X;, X5, ..., X, , f(x)’ten alian
m caph rastgele Ornektir. Xqq17,X12j, s Ximjs X21j5 X22js s Xomjs 5 Xm1jp Xmzjs -1 Xmmj -
dongudeki (j=1, 2, ..., r) her biri m ¢apli m tane bagimsiz drnegi gosterir. Burada, Xj.m);j /. dongiideki
m ¢apl 6rnekteki i. sira istatistigidir (i = 1,2, ..., m). Y1gn ortalamasi icin SKO’ye iliskin tahmin edici
Esitlik (1)’de verildigi gibidir.

1
= Die1 Xi=1 Xiim)j (D

K —
SKO = 3,

Xsko tahmin edicisinin varyansi Esitlik (2)’de verilmistir:

1 o o?
Var(Reo) =—— » 2

mria m
=1

——[0% = -2 (i) — K. @

mr

Burada y; y1@m ottalamasini, p(;.pyy; i. kiimenin i. sira istatistiinin ortalamasini, of,, ise i. sira
istatistiginin varyansini ifade eder.

m=3 ¢apl ¢ift sirali kiime &rnegi elde etmek i¢in y1gindan 27 birim BRO’ye dayali olarak segilir. Secilen
bu birimler her biri 9 ¢apli 3 kiimeye paylastirilir. Birinci, ikinci ve tiglincii kiimedeki birimler sirasiyla
(Xl(i), XS)' Xl(;)) ) (Xl(i),Xl(?,Xl(?) ve (XS)'XS)' X1(§))- Her bir kiimedeki elemanlar siralanir. Sekil 2

de siralanmig birimler goriilmektedir.

(1) (1) (1) (2) (2) (2) 3) (3) (3)
X1(1:3) X2(1:3) X3(l:3) Xl(1:3) X2(1:3) X3(1:3) X1(1:3) X2(1:3) X3(1:3)

(1) (1) (1) (2) (2) (2) 3) 3) (3)
X1(2:3) X2(2:3) X3(2:3) X1(2:3) X2(2:3) X3(2:3) X1(2:3) X2(2:3) X3(2:3) ‘

(1) 1) (1) (2) (2) (2) 3) 3) (3)
X1(3:3) X2(3:3) X3(3:3) X1(3:3) X2(3:3) X3(3:3) Xl(3:3) X2(3:3) X3(3:3)

Sekil 2. CSKO 'de ornek secimi oncesi olusturulan kiimeler:

112



Giil ve Yeniay Kocer Sinop Uni J Nat Sci 10(1): 110-133 (2025)
E-ISSN: 2564-7873

Bu birimlere SKO &rnek segim islemi uygulandiktan sonra elde edilen birimler Sekil 3’te verilmistir.

(1) (2) 3)
X1(1:3) X1(1:3) X1(1:3)

(1) (2) 3)
X2(2:3) X2(2:3) X2(2:3) 1
X(l) X(Z) X(3)

3(3:3) “3(3:3) “3(3:3)
Sekil 3. CSKO altinda m=3 icin secim iglemi.

x (D Em)

i(Em)j > i=12,..,m j=12,..,7icin m ¢apl cift siral1 kiime 6rnegini ifade eder. Cift siral1 kiime

ornegine iliskin beklenen deger ve varyans Esitlik (3) ve (4)’te verilmistir:

— 1 i ':
E(XCSKO) - iz12j=1E (Xi((li);(;l;?)) = Hx- 3)
> _ > 1 om _(Lm)
Var(Xsgs) = Var(Xesgo) + o 2i=1 Ox(i,1:m)" )
Burada a)gzll 1"1?1) =0, i#l=12,..,m)igin Xi((?:(riiﬁ) ile X l((ll)(él;;l) arasindaki kovaryansi ifade eder,

Al- Saleh & Al- Kadiri [9].

CSKO, ozellikle yigmin yapisal heterojenlik gosterdigi durumlarda, etkinligini artirmak amaciyla
gelistirilmis bir Ornekleme tasarimidir. Bu yontemde, hem birinci hem ikinci asamada siralama
yapilarak, her asamada 6rnekleme birimleri arasindaki varyasyon daha iyi kontrol altina alinmaktadir.
Bu 6zelligi sayesinde CSKO, varyansin azaltilmasi ve tahmin dogrulugunun artirilmasi agisindan klasik
ornekleme ydntemlerine kiyasla avantaj saglayabilmektedir. Bu calismada CSKO’niin Power Rayleigh

dagilimi altinda parametre tahmin performansina etkisi detayl sekilde ele alinmistir.
Literatiir Taramasi

Literatiirde, SKO ve modifikasyonlari altinda, ilgilenilen dagilimin bilinmeyen parametrelerinin tahmin
edilmesi son yillarda giderek daha fazla 6nem ¢alisilan bir konu olmaktadir. SKO ve modifikasyonlarina

dayali parametre tahminine iligkin literatiir taramasi1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Literatiirde SKO tasarimlarina dayali parametre tahmin ¢alismalarinin ézetlenmesi.

Yazar Tasarim Dagilim

Helu ve ark. [15] SKO Weibull

Al-Omari & Al-Hadhrami [16] ESKO Modified Weibull

Elbatal [17] SKO Log-logistic

Omar & Ibrahim [18] :IS(I?’.O.MSKO’ Pareto

Hassan [19] SKO Exponentiated exponential

Hussian [20] SKO Kumaraswamy

Yousef & Al-Subh [21] SKO Gumbel

Koshti & Kamalja [22] SKO Bivariate Lomax

Khamnei & Abusalah [23] SKO Generalized logistic

Dey ve ark. [24] SKO, MSKO Rayleigh

Esemen & Giirler [25] :IS(I?(’..)MSKO’ Generalized Rayleigh

He ve ark. [26] SKO Log-logistic

Samuh ve ark. [27] ]SEIS(IS(’.jMSKO’ Weibull-Pareto

Taconeli & Giolo [28] SKO Power Lindley, weighted Lindley

Yang ve ark. [29] SKO Log—Exte.nded, Exponential-
Geometric

Koshti & Kamalja [30] SKO Chambanis-type Bivariate-Uniform

Pedrosa ve ark. [31] SKO Birnbaum-Saunders

Al-Omari ve ark. [32] SKO Generalized Quasi-Lindley

Sabry & Almetwally [33] SKO, CSKO Exponential Pareto

He ve ark. [34] MESKO Log-Logistic

Chen ve ark. [35] MESKO Pareto

Sevil & Yildiz [36] SKO Gumbel’s Bivariate-Exponential

Al-Omari ve ark. [37] SKO Xgamma

Nagy ve ark. [38] SKO Inverted Kumaraswamy

Sabry ve ark. [39] SKO, CSKO Weibull

Yang ve ark. [40] MESK®) Log-Extended, Exponential-

Geometric

Bunlara ek olarak SKO tasarmmi giiven aralig1 ve hipotez testi ¢calismalarinda da siklikla kullanilan bir
tasarrmdir. Ornegin Yeniay Koger ve ark. [41], SKO tasarimi altinda bootstrap yontemine dayali giiven
araligi kapsama oranini ve giiven araligi genisligini farkli dagilimlar altinda incelemislerdir.

Sekil parametresi 2’ye esit oldugunda Weibull dagiliminin 6zel bir durumu olan Rayleigh dagilimi, Lord
Rayleigh tarafindan 6nerilen iyi bilinen bir olasilik dagilimidir (Rayleigh [42]). Rayleigh dagiliminin
olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf) ve dagilim fonksiyonu (df) asagidaki gibidir,

2
f(y)=%e><p(—2%);y>0.9>0, (5)

FO) =1-exp(-2). (©)
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Rayleigh dagiliminin esnekligini artirmak icin Bhat & Ahmad [43] X = Y7 doniisiimiinii kullanarak

Power Rayleigh (PR) dagilimini 6nermislerdir. PR dagiliminin oyf ve df’nu,

2n

fx) = %xzn_l exp( ;62),x >0,n60 >0, (7

F(x)=1—exp (— %) (3)

seklindedir.
PR dagilimmin farkli parametre degerleri igin oyf grafikleri Sekil 1 de verildigi gibidir.

22— : : : : 6
4 6=0.3,n=1.2
8=0.3,0=0.5
1.8 6=0.7,n=1.2 \ 8=0.3,1=0.9
16 8=1.1,n=1.2 51 8=0.3.n=1.3 |
R 0=1.4,=1.2 8=0.3,n=1.8

14
121 |

1h |, - 1 E3f

i(x)

08 F
06|

0»4,“' RN | \\ P

| A ~ 4 p
0.2 -‘.‘ e \ . ] - ~ ..

0 e’ 1 h, S L L S il o owd] S o —— 1 L T e —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
X x

Sekil 4. PR dagiliminin farkli parametre degerleri icin oyf grafikleri.
Motivasyon ve Amac

Bu calismanmn amaci, BRO, SKO ve CSKO baglaminda Power Rayleigh (PR) dagilimma iliskin
parametrelerin En Cok Olabilirlik (ECO) ve Moment (MoM) tahminlerini 6nermektir. Literatiirde
CSKO’ye dayali parametre tahmini iizerine neredeyse hi¢ ¢alisma bulunmamaktadir. ECO ve MoM
tahmin edicileri ile bu tasarima katki saglanmasi amaglanmigtir. Ayrica ECO ve MoM tahmin edicileri
kullanilarak hangi 6rnekleme yontemlerinin hangi tahmin edicide daha etkin oldugu degerlendirilmeye
caligilmistir. Power Rayleigh dagilimu ile ilgili literatiirde parametrik tahmin yontemlerine iliskin gesitli
caligmalar bulunmakla birlikte, bu dagilimin &rnekleme tasarimlarina duyarliligina iligkin kapsaml
karsilastirmali analizler oldukca smirlidir. Ozellikle, sirali yapiya sahip kiime rnekleme tasarimlari
altinda tahmin performanslarinin sistematik olarak incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
caligmanin katkilar1 asagida siralanmustir:

PR dagilimlarinin parametreleri BRO, SKO ve CSKO semalarina dayali olarak tahmin edilmektedir.

e PR dagiliminin bilinmeyen parametrelerinin tahminleri, ECO ve MoM tahmin edici yontemleri

kullanilarak elde edilmistir.

e Bu tahmin ediciler BRO, SKO ve CSKO olmak iizere ii¢ farkli tasarim altinda elde edilmistir.
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e Orneklem tasarimlarmin ve tahmin edicilerin performanslarini karsilastirmak icin kapsamli Monte

Carlo simiilasyon calismas1 yapilmustir. Simiilasyon calismasi ile birlikte CSKO tasarmmimn ilgili
dagilima 6zgii yapisal avantajlari ortaya konulmustur.

e BRO, SKO ve CSKO altinda elde edilen tahmin edicilerin performanslar1 yan ve hata kare ortalamasi
(HKO) kriterlerine gore karsilagtirilmis ve yorumlanmaistir.

Bu yonleriyle galigma, istatistiksel ornekleme kurami ile parametrik tahmin yontemlerini bir araya
getirerek, uygulayicilara farkli Ornekleme stratejilerinin  etkilerini  degerlendirme imkan

sunmaktadir.
Basit Tesadiifi Ornekleme Altinda En Cok Olabilirlik Tahmini

X4, ..., X, PR dagilimindan segilen bagimsiz ve aymi dagilima sahip rastgele 6rneklem olmak {izere, n

ve 8 nin olabilirlik ve log-olabilirlik fonksiyonlar1 Esitlik (9) ve (10)’ da verildigi gibidir:
n 1M _2n-1 x;"
LG, 03) = [Tk gex?™exp (— 352) ©)

I(n,6) = nlog(n) — 2nlog(8) + (2n — 1) L1, log(x;) — 55 Ny ;. (10)

Sirasiyla 7 ve 6 parametrelerinin 7y, sgs Ve Oy Lsrs tahmin edicileri olabilirlik denklemlerinin ¢oziimi

olarak elde edilebilir.

al 1

o = %+ 2% log(x) — 53 n o xMlog(x;) = 0, (11)
al 2 1

A D (12)

Esitlik (11) ve (12) icin kapali formda bir ¢6ziim yoktur. Bu nedenle, sekil ve dlgek parametrelerinin

tahminleri i¢in sayisal teknikler kullanilmustir.
Basit Tesadiifi Ornekleme Alinda Moment Tahmini

PR dagilimmin sekil parametresi 1 ve olcek parametresi 8’ nin moment tahmin edicileri, 6rnek

momentlerine karsilik gelen teorik momentlere esitlenmesi ile bulunur. PR dagiliminin &. momenti y;, =
k
fom x*f(x;n,0)0x = (202)2T (% + 1) seklindedir. X and S? sirasiyla rastgele 6rnegin ortalamasi ve

varyansi olsun. % degisim katsayisi (dk), 6rnek ortalamasi (X) ve drnek varyansi (S2),
1

X= (292)5r(%+ 1) (13)
1 1

§2 = (26%)1T (% +1) - (26%)11? (% +1). (14)

olmak iizere, Esitlik (13) ve (14) kullanilarak 7j ve 8 tahmin edicileri asagidaki gibi elde edilir,
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S — 3 —
P ey ()

Dy

(16)

2ir(%41)

Esitlik (15) ve (16)’ y1 ¢6zmek icin sayisal yontemler kullanilacaktir.
Sirali Kiime Orneklemesi Altinda En Cok Olabilirlik Tahmini

X(i:myj nin oyf” nu Esitlik (3) ve (5) kullanilarak asagidaki gibi elde edilir,

fim(X@m)j) = ¢(F Oeiamy D)™ F Ceciamy D™ (X iom ) (17)
1
Buradac = ————,
B(i,m—i+1)
2N

f(x)—ﬁx(lmn exp( (2’6";)’) x>0,1,0>0, (18)

21
F(x)=1- exp( E;;';”). (19)

Olabilirlik fonksiyonu ve log-olabilirlik fonksiyonu,

L= Jr'=1 Zﬁlfi:m(x(i:m)j)
= 1o 2124 [c(F (e amy N (X = F O myyN™ o (X )]

= ™ 1oy 2124 [ (F (amy i)D" (A = F X (aamy)D™ ™ (Xiomy)] (20)
L =mrlog(c) + [1j=1 2i%1 (i — Dlog (F (Xmy;)) + 2 Xi(m — Dlog (1 — F(X(imy;))
+ X Xilog (f (X(i:m);))s (21)

seklinde elde edilir. Esitlik (21)’ in sirasiyla # ve €' ya gore tiirevleri alinir ve elde edilen esitlikler sifira

esitlenerek ¢oziimler elde edilir.
Sirali Kiime Orneklemesi Altinda Moment Tahmini

BRO’dekine benzer olarak, Y; ;’nin momentleri kullanilarak MoM tahmincileri elde edilir,

2n

Yij
_roeemn  s+2n-1 -m—5
Mg = [, 52 Vij e 2020y

(e @
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S S Xy
j=12i=14 ()ij and 53%:

Y ve Sf rastgele Ornegin ortalamasini ve varyansini gosterir ve Y =

k =\2
Y1 it (X i)
mr

ile verilir. Yigina ait birinci ve ikinci momentleri 6rnek momentlerine esitleyerek
ornegin ortalamasi Y asagidaki gibi elde edilir,

1

7=(E)"r (5+1). (23)

f ve 8’ nin MoM tahmin edicileri,

1 1
Sy _ s F(5+1)—I‘2(ﬁ+1)
VST E) 24
7
h=|——]). (25)
(Z)r(z5+1)

seklinde elde edilir. Esitlik (24) ve (25)’ i ¢6zmek icin sayisal yontemler kullanilacaktir.
Cift Sirah Kiime Orneklemesi Altinda En Cok Olabilirlik Tahmini

Durum 1: m cift iken

Cift kiime capina sahip bir CSKO 6rnegi igin, X(ji:m), j=1,..,r iliskin oyf ve df sirasiyla asagidaki
gibidir,
m-1
fXLj(xl,j; 9) = mfl:m(iji 9)[1 - Fl:m(xl,j; 9)] ) (26)
m
Fxl'j(xl,j; 9) = PXL]'(Xl,j < xl'j) =1- [1 - Fl:m(xljj; 9)] . (27)

X11X1 2, ..., X1, Ornegine ait olabilirlik fonksiyonu Esitlik (28)” de verildigi gibidir,

. m-1
Lim(8) = I1j=1 (mfl:m(ij; 0)[1 — Fy.n(x1;0)] ) (28)
Benzer sekilde XX ., ye ait oyf ve df sirasiyla asagidaki gibidir,

m-1

me,k (xm,k; 9) = mfm:m(xm,k; 9)[Fm:m(xm,k; 9)] (29)
FXm,k (xm,k; 9) = PXm,k (Xm,k < xm,k) = [Fm:m(xm,k; 9)]m' (30)
XiHL XTA2, ..., XM ait olabilirlik fonksiyonu Esitlik (31)” deki gibi olacaktir,

m m-1
Ly.m(8) = Hk=r+1 (mfm:m (xm,k; 9)[Fm:m (xm,k; 9)] ) 31

Esitlik (30) ve (31), CSKO &rneginin ¢ift oldugu durum igin olabilirlik fonksiyonunu verir ve asagidaki
gibi ifade edilir,
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L(H;XD(e)) = [H§=1fxl,j(x1,j ) 9)] X [Hi’l:mfxm,k(xm,k:@)]

m—1 _
= [T s G (1 = From (0,3 O™ | X [T 1 mfon ot 5 0) e G )11 (32)
CSKO’ nin ¢ift oldugu durumda, log-olabilirlik fonksiyonu Esitlik (33)’ te elde edilmistir,

I = 2mlog(m) + Xj-; log (frm(x1,))) + Xj=1(m — Dlog [1 — Fy.pm(xy )]

+ Z;cn:r+1 lOg (fm:m(xm,k)) + Z£=r+1(m - 1)10g [Fm:m (xm,k)]- (33)
Durum II: m tek iken

CSKO’ nin tek oldugu durumda X (r+1),(r+1) ait oyf ve df sirasiyla Esitlik (34) ve (35)’ te verildigi
gibidir,

fXan,men (xgr+1),@+1);0) = (f(r+1):m(x(r+1),(r+1): 9)) X (F(r+1);m(x(r+1),(r+1); 9))

r
X (1 ~ Fry 0y (X0, r411); 9)) ) (34)
. _(2r+1)! (_1)l(r) - r+i+1
Fx(r+1),(r+1) (x(r+1)'(7'+1)’ 9) = i {=0 (r+l+1l) x (F(T+1)im(x(r+1):(r+1)’ 9)) > (35)

Esitlik (28), (31) ve (35) ten CSKO’ nin tek oldugu duruma iliskin olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi
elde edilir:

L(G;XD(O)) = [H]r'=1 fxl,]- (xl,j ; 9)] X [H;(n=r+1 fxm_k (C 9)] X (fx(rﬂ)‘(rﬂ) (x(r+1),(r+1)i 9))

= [H5=1 mfl:m(xi,j ) 6)[1 - Fl:m(xl,j; 9)]m—1] X [H;Cn=r+1 mfm:m (xm,k ) 9) [Fm:m(xm,k; 9)]m—1]

X (%f(rﬂ):m(x(rn),(rﬂ): 9)) X (F(r+1):m(x(r+1),(r+1)i 9))

x (1= Foranym (o004 0) ) (36)
CSKO’ nin tek oldugu duruma iliskin log-olabilirlik fonksiyonu Esitlik (37)’ deki gibi elde edilir,
I'=2(m—1Dlog(m) + Xj=110g (frm(x1,))) + Ej=1(m — Dlog [1 = Fip (x1,/)]

+ Xk=r+1108 (Fnan (Xm i) + Lezr+1(m — D0og [Frp (Xm )]

+log (fx(m):m (x(r+1),(r+1))> + log (F(r+1):m(x(r+1),(r+1)))

+r [109 (1 - F(r+1):m(x(r+1),(r+1)))]- (37
Cift Sirah Kiime Orneklemesi Alinda Moment Tahmini

BRO’ dekine benzer olarak, Yl((ll)sl)’?) nin /. momenti kullanilarak MoM tahmin edicileri elde edilir,

@ @m)\ 2"
_ L AP
)l+21’) 1 _ 3( l(l.m)]) (D) (izm)

e " 202 9Yi(i:m)j

_ eemin( ()(m)
Mp = [, 5 (yi(i:m)j
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1

= (&)7r(5+1) (38)
Y1g1na ait birinci ve ikinci momentleri drnek momentlerine esitleyerek, drnegin ortalamasi Y asagidaki
gibi elde edilir:

1
7=(Z)"r (+1). (39)

7} ve 8’mn MoM tahmin edicileri asagidaki gibi elde edilir,

S.
Yoi= , (40)
Y F(ﬁ+ 1)
0
h=— " (41)
(2)r(&+1)

Esitlik (40) ve (41)’ i ¢dzmek icin sayisal yontemler kullanilacaktir.
Simiilasyon Calismasi

PR dagiliminin bilinmeyen parametrelerinin ML ve MoM tahminlerini elde etmek ve BRO, SKO ve
CSKO tasarimlarma dayali tahmin edicilerin performansimi karsilastirmak icin sayisal ydntemler
kullanilir. Monte Carlo simiilasyonu farkli kiime boyutlari, farkli dongii sayilar1 ve farkli parametre

degerleri i¢in uygulanmustir. Simiilasyon prosediirleri agagidaki algoritma ile agiklanmistir.

1. PR dagilimindan farkli kiime g¢aplari, tekrar sayilar ve parametreler kullanilarak #=12,24,36,48
kiime c¢aplarinda BRO, SKO ve CSKO 6rnekleri iiretilir. Parametre kombinasyonlar1 Sekil 1 de
verilen grafiklere gore se¢ilmistir.

2. Segcilen her n drnek boyutu i¢in BRO, SKO ve CSKO &rneklerini kullanarak tiiretilen ML ve MoM
tahminlerini hesaplanir.

3. Adim (1) ve (2), N =10.000 olacak sekilde N kez tekrarlanir. Ardindan tiim tahminlerin yanlar1 ve
hata kareler ortalamalar1 (HKO) hesaplanir.

Simiilasyon ¢alismasina ait sonuglar Tablo 2-9’ da verilmistir.
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Tablo 2. 6 = 0.3 ven = 0.5, 0.9 parametreleri igin yan degerleri.

BRO SKO CSKO
m,r Oeco Omom flEco NMom Bkco Omom flEco fiMom Okco Omom flEco fiMom
0 =0.3,1n=05
3*4 -0.0197 -0.0312 0.0514 0.0840 -0.0185 -0.0305 0.0490 0.0812
4*3 -0.0249 -0.0353 0.0663 0.0953 -0.0170 -0.0298 0.0441 0.0789 -0.0168 -0.0285 0.0449 0.0768
6*2 -0.0154 -0.0261 0.0388 0.0685 -0.0145 -0.0260 0.0375 0.0674
3*8 -0.0099 -0.0168 0.0239 0.0435 -0.0094 -0.0168 0.0236 0.0432
4*6 -0.0124 -0.0187 0.0306 0.0476 -0.0090 -0.0161 0.0209 0.0411 -0.0090 -0.0166 0.0217 0.0422
6*4 -0.0068 -0.0141 0.0166 0.0361 -0.0075 -0.0150 0.0180 0.0371
3*]12 -0.0064 -0.0122 0.0158 0.0311 -0.0062 -0.0119 0.0153 0.0305
4*9 -0.0083 -0.0134 0.0209 0.0345 -0.0058 -0.0112 0.0142 0.0283 -0.0057 -0.0116 0.0140 0.0296
6*6 -0.0043 -0.0103 0.0110 0.0258 -0.0050 -0.0093 0.0121 0.0241
3*16 -0.0050 -0.0091 0.0119 0.0224 -0.0049 -0.0087 0.0115 0.0222
4%12 -0.0064 -0.0105 0.0155 0.0266 -0.0045 -0.0087 0.0106 0.0215 -0.0044 -0.0085 0.0108 0.0225
6*8 -0.0040 -0.0075 0.0094 0.0195 -0.0040 -0.0083 0.0092 0.0207
#=03n1n=09
3*4 -0.0197 -0.0214 0.0936 0.0977 -0.0200 -0.0196 0.0938 0.0912
4*3 -0.0258 -0.0256 0.1222 0.1209 0.0172 -0.0187 0.0799 0.0854 -0.0168 -0.0178 0.0814 0.0822
6%*2 -0.0141 -0.0136 0.0648 0.0627 -0.0146 -0.0152 0.0672 0.0671
3*8 -0.0106 -0.0106 0.0447 0.0456 -0.0101 -0.0101 0.0444 0.0450
4*6 -0.0128 -0.0130 0.0569 0.0574 -0.0092 -0.0092 0.0399 0.0400 -0.0083 -0.0089 0.0369 0.0375
6*4 -0.0073 -0.0077 0.0307 0.0325 -0.0075 -0.0070 0.0336 0.0315
3*12 -0.0065 -0.0068 0.0271 0.0305 -0.0065 -0.0065 0.0293 0.0291
4*9 -0.0083 -0.0080 0.0359 0.0366 -0.0063 -0.0061 0.0269 0.0252 -0.0060 -0.0056 0.0260 0.0246
6*6 -0.0049 -0.0050 0.0213 0.0210 -0.0046 -0.0050 0.0205 0.0218
3*16 -0.0050 -0.0049 0.0209 0.0212 -0.0046 -0.0056 0.0210 0.0231
4*12 -0.0063 -0.0060 0.0276 0.0277 -0.0042 -0.0043 0.0185 0.0186 -0.0041 -0.0040 0.0181 0.0165
6*8 -0.0038 -0.0041 0.0160 0.0173 -0.0036 -0.0038 0.0157 0.0159
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Tablo 3. 0 = 0.3 ve n = 1.3, 1.8 parametreleri icin yan degerleri.

BRO SKO CSKO
m,r 6’ECO gMoM 77EC0 Amom 9Ec0 éMoM 7?ECO Nmom 9Ec0 éMoM 7?ECO Nmom
6=03n=13
3*4 -0.0197 -0.0186 0.1330 0.1248 -0.0201 -0.0183 0.1330 0.1257
4*3 -0.0257 -0.0240 0.1729 0.1613 -0.0173 -0.0160 0.1205 0.1058 -0.0178 -0.0148 0.1200 0.0993
6*2 -0.0150 -0.0136 0.0989 0.0871 -0.0149 -0.0121 0.0983 0.0799
3*8 -0.0095 -0.0087 0.0614 0.0556 -0.0098 -0.0086 0.0620 0.0550
4*6 -0.0121 -0.0112 0.0792 0.0739 -0.0089 -0.0075 0.0549 0.0467 -0.0078 -0.0070 0.0517 0.0490
6*4 -0.0073 -0.0059 0.0472 0.0393 -0.0066 -0.0057 0.0422 0.0375
3*12 -0.0062 -0.0059 0.0390 0.0369 -0.0067 -0.0059 0.0401 0.0365
4*9 -0.0081 -0.0076 0.0510 0.0463 -0.0057 -0.0050 0.0353 0.0320 -0.0054 -0.0051 0.0352 0.0315
6*6 -0.0052 -0.0045 0.0322 0.0269 -0.0047 -0.0044 0.0304 0.0260
3*16 -0.0055 -0.0045 0.0349 0.0271 -0.0049 -0.0041 0.0315 0.0267
4*12 -0.0064 -0.0054 0.0411 0.0336 -0.0041 -0.0036 0.0252 0.0229 -0.0040 -0.0043 0.0250 0.0255
6*8 -0.0041 -0.0030 0.0243 0.0199 -0.0033 -0.0035 0.0200 0.0207
0 =03n=18
3*4 -0.0205 -0.0183 0.1893 0.1771 -0.0202 -0.0178 0.1903 0.1704
4%*3 -0.0264 -0.0233 0.2549 0.2299 -0.0168 -0.0152 0.1595 0.1444 -0.0165 -0.0153 0.1567 0.1437
6*2 -0.0143 -0.0116 0.1314 0.1085 -0.0141 -0.0122 0.1281 0.1120
3*8 -0.0098 -0.0088 0.0889 0.0774 -0.0102 -0.0088 0.0912 0.0751
4*6 -0.0124 -0.0120 0.0121 0.1109 -0.0088 -0.0074 0.0779 0.0654 -0.0085 -0.0083 0.0764 0.0715
6*4 -0.0067 -0.0059 0.0610 0.0531 -0.0082 -0.0062 0.0691 0.0558
3*12 -0.0069 -0.0052 0.0607 0.0487 -0.0067 -0.0064 0.0567 0.0569
4*9 -0.0084 -0.0077 0.0723 0.0683 -0.0060 -0.0051 0.0525 0.0436 -0.0058 -0.0056 0.0501 0.0472
6*6 -0.0047 -0.0045 0.0407 0.0369 -0.0045 -0.0038 0.0404 0.0339
3*16 -0.0049 -0.0043 0.0414 0.0392 -0.0045 -0.0036 0.0409 0.0341
4*12 -0.0064 -0.0057 0.0549 0.0521 -0.0042 0.0039 0.0366 0.0369 -0.0040 -0.0038 0.0381 0.0332
6*8 -0.0041 -0.0028 0.0335 0.0257 -0.0038 -0.0033 0.0315 0.0272
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Tablo 4. 0 = 0.3,0.7 ve n = 1.2 parametreleri i¢cin yan degerleri.

BRO SKO CSKO
m,r QECO éMoM ﬁECO Amom 95@0 éMoM 7?ECO AmMom 95c0 éMoM 7?ECO Amom
6=03n=12
3*4 -0.0194 -0.0186 0.1219 0.1133 -0.0193 -0.0186 0.1184 0.1159
4*3 -0.0253 -0.0251 0.1619 0.1554 -0.0173 -0.0153 0.1052 0.0965 -0.0176  -0.0151 0.1092 0.0963
6*2 -0.0144 -0.0126 0.0875 0.0759 -0.0155 -0.0128 0.0923 0.0766
3*8 -0.0096 -0.0094 0.0566 0.0555 -0.0105 -0.0083 0.0629 0.0509
4*6 -0.0125 -0.0114 0.0741 0.0688 -0.0081 -0.0076 0.0508 0.0466 -0.0089  -0.0075 0.0530 0.0454
6*4 -0.0065 -0.0069 0.0398 0.0396 -0.0075 -0.0066 0.0443 0.0371
3*12 -0.0065 -0.0063 0.0396 0.0371 -0.0063 -0.0061 0.0357 0.0344
4%*9 -0.0080 -0.0078 0.0481 0.0470 -0.0054 -0.0051 0.0323 0.0287 -0.0061 -0.0051 0.0349 0.0299
6*6 -0.0052 -0.0037 0.0300 0.0217 -0.0046  -0.0046 0.0268 0.0263
3*16 -0.0046 -0.0043 0.0266 0.0238 -0.0053 -0.0040 0.0302 0.0265
4*12 -0.0062 -0.0058 0.0342 0.0341 -0.0043 -0.0038 0.0255 0.0225 -0.0043 -0.0038 0.0235 0.0210
6*8 -0.0032 -0.0032 0.0183 0.0181 -0.0037  -0.0027 0.0202 0.0152
0=07n=12
3*4 0.0033 -0.0024 0.1231 0.1094 0.0023 -0.0018 0.1220 0.1052
4%3 0.0059 0.0051 0.1585 0.1542 -0.0026 -0.0018 0.1112 0.0955 -0.0019  -0.0012 0.1064 0.0954
6*2 -0.0019 -0.0014 0.0847 0.0793 -0.0014  -0.0009 0.0886 0.0769
3*8 -0.0019 0.0011 0.0561 0.0571 0.0006 -0.0015 0.0554 0.0483
4*6 0.0015 0.0014 0.0707 0.0707 -0.0014 -0.0006 0.0498 0.0476 -0.0004  -0.0014 0.0523 0.0470
6*4 -0.0006 -0.0009 0.0450 0.0334 -0.0003 -0.0016 0.0407 0.0327
3*12 0.0004 -0.0009 0.0380 0.0349 0.0005 -0.0003 0.0385 0.0324
4*9 0.0017 0.0016 0.0509 0.0461 -0.0003 -0.0007 0.0342 0.0293 0.0000 -0.0010 0.0333 0.0290
6*6 -0.0001 -0.0014 0.0299 0.0217 -0.0005 -0.0003 0.0282 0.0259
3*16 -0.0009 -0.0008 0.0292 0.0240 0.0000 -0.0008 0.0307 0.0237
4*12 0.0012 0.0005 0.0357 0.0333 0.0001 -0.0002 0.0248 0.0231 -0.0003 -0.0004 0.0257 0.0229
6*8 -0.0006 -0.0004 0.0208 0.0196 -0.0004  -0.0007 0.0226 0.0178
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Tablo 5. 0 = 1.1,1.4 ve n = 1.2 parametreleri icin yan degerleri.

BRO SKO CSKO
m,r QECO gMoM ﬁECO Amom 95@0 gMoM 7?ECO Amom 95C0 éMoM 7?ECO Amom
=11n=12
3*4 0.0627 0.0549 0.1254 0.1088 0.0620 0.0513 0.1244 0.1124
4*3 0.0987 0.0898 0.1668 0.1510 0.0518 0.0447 0.1072 0.1018 0.0550 0.0440 0.1119 0.1006
6*2 0.0391 0.0340 0.0873 0.0790 0.0409 0.0299 0.0871 0.0732
3*8 0.0277 0.0253 0.0560 0.0530 0.0252 0.0242 0.0554 0.0530
4*6 0.0384 0.0350 0.0733 0.0651 0.0225 0.0206 0.0511 0.0454 0.0232 0.0198 0.0509 0.0469
6*4 0.0191 0.0173 0.0440 0.0403 0.0180 0.0156 0.0416 0.0350
3*12 0.0179 0.0156 0.0360 0.0320 0.0165 0.0156 0.0357 0.0336
4*9 0.0256 0.0246 0.0471 0.0440 0.0154 0.0123 0.0357 0.0309 0.0152 0.0138 0.0329 0.0300
6*6 0.0114 0.0111 0.0272 0.0249 0.0123 0.0094 0.0283 0.0234
3*16 0.0116 -0.0109 0.0271 0.0246 0.0134 0.0123 0.0274 0.0258
4*12 0.0201 0.0179 0.0373 0.0328 0.0119 0.0097 0.0253 0.0213 0.0102 0.0087 0.0233 0.0205
6*8 0.0090 0.0080 0.0189 0.0178 0.0089 0.0076 0.0213 0.0161
0=14n=12
3*4 0.1282 0.1178 0.1203 0.1075 0.1323 0.1185 0.1224 0.1125
4%*3 0.2034 0.1862 0.1639 0.1490 0.1098 0.1027 0.1085 0.1002 0.1154 0.0994 0.1107 0.0975
6*2 0.0928 0.0762 0.0940 0.0773 0.0842 0.0738 0.0856 0.0763
3*8 0.0521 0.0490 0.0535 0.0503 0.0563 0.0513 0.0561 0.0511
4*6 0.0878 0.0836 0.0754 0.0724 0.0479 0.0432 0.0506 0.0437 0.0475 0.0460 0.0489 0.0463
6*4 0.0422 0.0357 0.0430 0.0376 0.0397 0.0324 0.0410 0.0345
3*]12 0.0402 0.0340 0.0404 0.0341 0.0323 0.0324 0.0348 0.0349
4*9 0.0544 0.0503 0.0503 0.0461 0.0326 0.0293 0.0334 0.0308 0.0308 0.0278 0.0324 0.0300
6*6 0.0274 0.0217 0.0298 0.0220 0.0266 0.0237 0.0291 0.0259
3*16 0.0253 0.0234 0.0259 0.0243 0.0290 0.0257 0.0296 0.0266
4*12 0.0369 0.0360 0.0328 0.0336 0.0237 0.0218 0.0256 0.0239 0.0242 0.0215 0.0266 0.0239
6*8 0.0212 0.0131 0.0230 0.0129 0.0199 0.0179 0.0224 0.0197
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Tablo 6. 6 = 0.3 ven = 0.5, 0.9 parametreleri icin HKO degerleri.

BRO SKO CSKO
m,r QECO éMoM ﬁECO Amom 95@0 éMoM 7?ECO Nmom 95c0 éMoM ﬁECO Nmom
6 =03n=05
3*4 0.0042 0.0049 0.0201 0.0255 0.0042 0.0048 0.0196 0.0234
4*3 0.0049 0.0056 0.0263 0.0313 0.0037 0.0046 0.0167 0.0221 0.0037 0.0045 0.0172 0.0228
6*2 0.0032 0.0039 0.0133 0.0179 0.0031 0.0039 0.0130 0.0179
3*8 0.0019 0.0023 0.0073 0.0101 0.0019 0.0023 0.0072 0.0099
4*6 0.0022 0.0026 0.0092 0.0121 0.0017 0.0022 0.0063 0.0092 0.0016 0.0023 0.0063 0.0092
6*4 0.0014 0.0019 0.0050 0.0078 0.0014 0.0020 0.0050 0.0082
3*12 0.0013 0.0016 0.0045 0.0066 0.0012 0.0015 0.0043 0.0063
4%*9 0.0014 0.0017 0.0055 0.0076 0.0011 0.0014 0.0038 0.0057 0.0011 0.0015 0.0039 0.0061
6*6 0.0009 0.0013 0.0030 0.0052 0.0009 0.0013 0.0032 0.0050
3*16 0.0009 0.0012 0.0031 0.0046 0.0009 0.0011 0.0031 0.0046
4*12 0.0010 0.0012 0.0039 0.0055 0.0008 0.0011 0.0027 0.0043 0.0008 0.0011 0.0026 0.0044
6*8 0.0007 0.0010 0.0023 0.0039 0.0007 0.0010 0.0023 0.0039
0 =03n=09
3*4 0.0042 0.0041 0.0652 0.0611 0.0040 0.0040 0.0664 0.0600
4%3 0.0051 0.0049 0.0930 0.0868 0.0037 0.0038 0.0546 0.0542 0.0037 0.0036 0.0545 0.0509
6*2 0.0031 0.0030 0.0409 0.0366 0.0031 0.0030 0.0432 0.0394
3*8 0.0019 0.0019 0.0238 0.0229 0.0019 0.0019 0.0233 0.0228
4*6 0.0022 0.0022 0.0308 0.0301 0.0017 0.0017 0.0209 0.0197 0.0017 0.0017 0.0205 0.0199
6*4 0.0014 0.0014 0.0162 0.0162 0.0014 0.0015 0.0167 0.0158
3*]12 0.0012 0.0013 0.0138 0.0144 0.0012 0.0012 0.0141 0.0136
4*9 0.0014 0.0014 0.0174 0.0172 0.0011 0.0011 0.0124 0.0124 0.0011 0.0011 0.0124 0.0126
6*6 0.0009 0.0010 0.0102 0.0102 0.0009 0.0010 0.0101 0.0102
3*16 0.0009 0.0009 0.0099 0.0101 0.0009 0.0009 0.0100 0.0101
4*12 0.0010 0.0010 0.0124 0.0126 0.0008 0.0008 0.0088 0.0089 0.0008 0.0009 0.0090 0.0090
6*8 0.0007 0.0007 0.0074 0.0075 0.0007 0.0007 0.0075 0.0075
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Tablo 7. 0 = 0.3 ven = 1.3, 1.8 parametreleri icin HKO degerleri.

BRO SKO CSKO
m,r 6’ECO éMoM 77EC0 Amom 9Ec0 éMoM 7?ECO Amom 9Ec0 éMoM 7?ECO Nmom
6=03n=13
3*4 0.0041 0.0041 0.1328 0.1443 0.0041 0.0041 0.1316 0.1321
4*3 0.0050 0.0049 0.1793 0.1744 0.0038 0.0036 0.1154 0.1109 0.0038 0.0035 0.1175 0.1025
6*2 0.0031 0.0030 0.0887 0.0823 0.0031 0.0029 0.0870 0.0782
3*8 0.0019 0.0019 0.0476 0.0472 0.0019 0.0018 0.0485 0.0465
4*6 0.0021 0.0021 0.0618 0.0610 0.0017 0.0017 0.0436 0.0410 0.0017 0.0017 0.0425 0.0409
6*4 0.0015 0.0014 0.0352 0.0325 0.0014 0.0014 0.0338 0.0323
3*12 0.0012 0.0012 0.0292 0.0291 0.0012 0.0012 0.0302 0.0287
4%*9 0.0014 0.0014 0.0363 0.0356 0.0011 0.0011 0.0262 0.0247 0.0011 0.0011 0.0262 0.0257
6*6 0.0009 0.0009 0.0215 0.0203 0.0009 0.0009 0.0215 0.0202
3*16 0.0009 0.0009 0.0217 0.0205 0.0009 0.0009 0.0215 0.0209
4*12 0.0010 0.0010 0.0261 0.0255 0.0008 0.0008 0.0186 0.0177 0.0008 0.0008 0.0191 0.0186
6*8 0.0007 0.0007 0.0157 0.0149 0.0007 0.0007 0.0153 0.0150
0 =03n=18
3*4 0.0043 0.0043 0.2562 0.2741 0.0042 0.0042 0.2592 0.2747
4%3 0.0051 0.0051 0.3757 0.3498 0.0037 0.0038 0.2150 0.2228 0.0038 0.0037 0.2185 0.2165
6*2 0.0031 0.0030 0.1647 0.1592 0.0031 0.0030 0.1605 0.1581
3*8 0.0019 0.0019 0.0939 0.0967 0.0020 0.0019 0.0975 0.0965
4*6 0.0022 0.0023 0.1201 0.1250 0.0017 0.0018 0.0836 0.0824 0.0017 0.0018 0.0804 0.0885
6*4 0.0014 0.0014 0.0641 0.0675 0.0015 0.0014 0.0693 0.0673
3*]12 0.0012 0.0013 0.0583 0.0585 0.0012 0.0013 0.0564 0.0609
4*9 0.0014 0.0015 0.0721 0.0716 0.0011 0.0012 0.0517 0.0523 0.0011 0.0012 0.0494 0.0529
6*6 0.0009 0.0009 0.0404 0.0418 0.0010 0.0009 0.0410 0.0412
3*16 0.0009 0.0009 0.0404 0.0420 0.0009 0.0009 0.0394 0.0407
4*12 0.0010 0.0011 0.0490 0.0529 0.0008 0.0008 0.0352 0.0369 0.0008 0.0008 0.0352 0.0368
6*8 0.0007 0.0007 0.0302 0.0303 0.0007 0.0007 0.0292 0.0305
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Tablo 8. 0 = 0.3,0.7 ve n = 1.2 parametreleri icin HKO degerleri.

BRO SKO CSKO
m,r QECO éMoM 77EC0 Amom 9Ec0 gMoM 7?ECO Amom 9Ec0 éMoM 7?ECO Nmom
6=03n=12
3*4 0.0043 0.0041 0.1177 0.1077 0.0042 0.0040 0.1107 0.1085
4*3 0.0050 0.0050 0.1577 0.1542 0.0037 0.0036 0.0949 0.0912 0.0037 0.0036 0.0961 0.0899
6*2 0.0031 0.0030 0.0719 0.0686 0.0031 0.0030 0.0728 0.0687
3*8 0.0019 0.0019 0.0408 0.0417 0.0019 0.0019 0.0426 0.0404
4*6 0.0022 0.0022 0.0523 0.0524 0.0018 0.0017 0.0361 0.0346 0.0018 0.0017 0.0381 0.0346
6*4 0.0015 0.0014 0.0292 0.0285 0.0015 0.0014 0.0302 0.0274
3*12 0.0012 0.0012 0.0256 0.0243 0.0012 0.0012 0.0255 0.0244
4%*9 0.0013 0.0014 0.0304 0.0312 0.0011 0.0011 0.0227 0.0216 0.0011 0.0011 0.0227 0.0209
6*6 0.0010 0.0009 0.0186 0.0171 0.0009 0.0009 0.0178 0.0176
3*16 0.0009 0.0009 0.0178 0.0173 0.0009 0.0009 0.0184 0.0177
4*12 0.0010 0.0010 0.0218 0.0219 0.0008 0.0008 0.0157 0.0155 0.0008 0.0008 0.0155 0.0150
6*8 0.0007 0.0007 0.0128 0.0126 0.0007 0.0007 0.0128 0.0121
0=07n=12
3*4 0.0079 0.0072 0.1134 0.1043 0.0076 0.0073 0.1101 0.1019
4%3 0.0136 0.0159 0.1472 0.1470 0.0061 0.0059 0.1017 0.0891 0.0060 0.0058 0.0978 0.0891
6*2 0.0041 0.0041 0.0726 0.0677 0.0043 0.0042 0.0753 0.0684
3*8 0.0033 0.0033 0.0415 0.0408 0.0033 0.0032 0.0425 0.0388
4*6 0.0066 0.0066 0.0525 0.0544 0.0027 0.0026 0.0366 0.0362 0.0027 0.0027 0.0362 0.0361
6*4 0.0019 0.0019 0.0296 0.0269 0.0019 0.0019 0.0296 0.0281
3*]12 0.0021 0.0021 0.0253 0.0243 0.0022 0.0021 0.0248 0.0243
4*9 0.0042 0.0041 0.0309 0.0309 0.0017 0.0017 0.0225 0.0211 0.0017 0.0017 0.0219 0.0214
6*6 0.0013 0.0012 0.0187 0.0165 0.0013 0.0013 0.0182 0.0176
3*16 0.0016 0.0016 0.0182 0.0171 0.0016 0.0015 0.0182 0.0173
4*12 0.0030 0.0030 0.0216 0.0216 0.0012 0.0013 0.0157 0.0157 0.0013 0.0012 0.0157 0.0153
6*8 0.0009 0.0009 0.0133 0.0130 0.0009 0.0009 0.0132 0.0126
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Tablo 9. 0 = 1.1,1.4 ve n = 1.2 parametreleri icin HKO degerleri.

BRO SKO CSKO
m,r 6’ECO gMoM 77EC0 Amom 95@0 éMoM 7?ECO Nmom 9Ec0 éMoM ﬁECO Amom
=11n=12
3*4 0.0524 0.0511 0.1148 0.1069 0.0561 0.0525 0.1186 0.1105
4*3 0.1190 0.1074 0.1555 0.1447 0.0409 0.0382 0.0978 0.0930 0.0413 0.0371 0.0982 0.0897
6*2 0.0266 0.0247 0.0745 0.0681 0.0272 0.0242 0.0738 0.0663
3*8 0.0186 0.0185 0.0417 0.0410 0.0190 0.0181 0.0418 0.0399
4*6 0.0367 0.0350 0.0531 0.0500 0.0152 0.0139 0.0375 0.0345 0.0146 0.0141 0.0366 0.0345
6*4 0.0105 0.0102 0.0295 0.0284 0.0105 0.0101 0.0288 0.0268
3*12 0.0111 0.0112 0.0247 0.0242 0.0112 0.0122 0.0258 0.0244
4%*9 0.0215 0.0218 0.0311 0.0304 0.0092 0.0088 0.0228 0.0219 0.0091 0.0086 0.0218 0.0209
6*6 0.0066 0.0063 0.0184 0.0176 0.0069 0.0064 0.0188 0.0174
3*16 0.0079 0.0080 0.0176 0.0177 0.0081 0.0078 0.0174 0.0174
4*12 0.0156 0.0155 0.0226 0.0220 0.0068 0.0064 0.0161 0.0155 0.0066 0.0065 0.0156 0.0151
6*8 0.0047 0.0048 0.0127 0.0126 0.0048 0.0046 0.0132 0.0121
0=14n=12
3*4 0.1703 0.1178 0.1139 0.1075 0.1715 0.1633 0.1170 0.1097
4%3 0.4396 0.3919 0.1567 0.1478 0.1378 0.1333 0.1085 0.0940 0.1378 0.1221 0.1027 0.0906
6*2 0.0885 0.0800 0.0770 0.0670 0.0823 0.0748 0.0720 0.0649
3*8 0.0510 0.0519 0.0403 0.0402 0.0520 0.0515 0.0414 0.0406
4*6 0.1043 0.0997 0.0545 0.0521 0.0414 0.0416 0.0364 0.0357 0.0425 0.0400 0.0364 0.0343
6*4 0.0313 0.0298 0.0295 0.0279 0.0315 0.0287 0.0292 0.0272
3*12 0.0310 0.0299 0.0251 0.0248 0.0302 0.0304 0.0247 0.0248
4*9 0.0557 0.0531 0.0315 0.0305 0.0252 0.0252 0.0217 0.0217 0.0257 0.0245 0.0222 0.0216
6*6 0.0189 0.0177 0.0185 0.0171 0.0189 0.0180 0.0185 0.0177
3*16 0.0212 0.0210 0.0180 0.0172 0.0221 0.0214 0.0180 0.0179
4*12 0.0387 0.0374 0.0217 0.0215 0.0182 0.0173 0.0165 0.0159 0.0182 0.0177 0.0165 0.0159
6*8 0.0135 0.0131 0.0134 0.0129 0.0135 0.0127 0.0134 0.0126
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Tablo 2-9 incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir,

e Her bir 6rnekleme tasarimi igin, tahmin edicilerin kiime ¢ap1 ve dongii sayisi arttikca HKO’ lar
azalmaktadir. Bu durum tahmin edicilerin tutarli oldugunu géstermektedir.

e SKO ve CSKO'ye dayal1 6 ve 5 tahminlerinin, BRO’ ye dayali tahminlerden daha diisiik yan ve HKO
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

o Tablo 2'den agik¢a goriildiigi lizere, yanlilik ve HKO agisindan, 8 ve #” nin ECO tahmin edicileri,
6=0.3, #=0.5 durumunda MoM tahmin edicilerinden daha diisiik degerlere sahiptir. Ayn1 durum
6=0.3, #=0.9 oldugunda ECO ve MoM tahmin edicileri i¢cin de gecerlidir.

e Ote yandan, Tablo 3-9 incelendiginde, # ve 5° min MoM tahminleri, karsilik gelen ECO
tahminlerinden daha diisiik HKO degerlerine sahiptir. Bu da MoM tahminlerinin daha etkin oldugunu
gostermektedir.

e Simiilasyon sonuglarindan gériildiigii {izere, CSKO tasarimi altinda elde edilen tahminler, SKO
tasarimi altinda elde edilen tahminlerden neredeyse tiim durumlarda daha iyi performans
sergilemistir. Bu durum CSKO tasariminin PR dagilimimin ilgili parametrelerinin tahmininde SKO’
ye gore daha etkin bir tasarim oldugunu gostermektedir.

Ayrica simiilasyon sonuglarinin grafiksel ifadeler ile daha kolay yorumlanmasini saglamak amaciyla

6=0.3, y=1.3 durumu i¢in yan degerleri ECO ve MoM tahmin edicileri olmak iizere SKO ve CSKO

tasarimlari i¢in Sekil 5 ve 6 da gosterilmistir.

ECO ECO
014 0.14
0.12 0.12
01 0.1
0.08 0.08
L 1] L 1)
0.06 mn | 006 un
0.04 0.04
“ll [ 1111
o = = - - - — — _ ,I ,I ,I ,I 0 II I I I | [ | | | | | [ | | ] n
3*4  4*3  6*2 3*8 4% 6% 3*12 4*9 6*6 3*16 4*12 6*8 3*4 4*3 B*2 3*8 4%6 6*4 3*12 4*9 E%6 3*16 4*12 6*8
Sekil 5. SKO ve CSKO altinda Og¢o ve figcoicin yan degerleri.
MoM
0.14 MoM

L]

| ‘ -q
I I II l| II lI -I -I -I -I I
4*3 6*2 E | 4*s 4*3 6'6 1

*8 6% 3*12 3*16 4*12 68

012
01
mg
0.06 - 0.08
0.06
0.04
0.04
0.02
111 =
= - - - - - - I
o - 0
3¢

3*4  4"3 6*"2 38 4"6 6"4 3"12 4*35 6" 3'16 4"12 &"8 4

Sekil 6. SKO ve CSKO altinda 0yy,p; ve fiyon icin van degerleri.
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Sonuclar

Bu ¢aligmada, BRO, SKO ve CSKO tasarimlar altinda PR dagiliminin bilinmeyen parametrelerinin
tahminleri incelenmistir. ECO ve MoM olmak iizere iki farkli tahmin yontemi kullanilmistir. ECO ve
MoM tahmin edicilerinin performanslari, yanlilik ve HKO kriterleri acisindan, kapsamli bir Monte-
Carlo simiilasyon calismasi kullamlarak BRO, SKO ve CSKO tasarimlar1 altinda karsilagtiriimistir.
Simiilasyon sonuglarma gore, CSKO’ ye dayali tahmin edicilerin BRO ve SKO tasarimlarina dayali
tahmin edicilere kiyasla daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, BRO, SKO
ve CSKO tasarimlari igin, birka¢ durum disinda, MoM tahmin edicisinin, ECO tahmin edicisinden daha
diisiik yan ve HKO degerlerine sahip oldugu gériilmiistiir. Ayrica CSKO tasarimmin, PR dagiliminin
ilgili parametrelerinin tahmininde, SKO’ ye gore daha etkin bir tasarim oldugu simiilasyon ¢alismasiyla
ortaya konulmustur. Bu durum, CSKO tasariminin hem 6rnekleme siirecinde daha fazla bilgi kullanmasi
hem de siralama islemiyle 6rnekleme birimlerini siralamada olusabilecek hatayi azaltabilmesi sayesinde
tahmin dogrulugunu artirabildigini gdstermektedir. Ozellikle yiginda kiimeler arasi farkliliklarin
belirgin oldugu durumlarda, CSKO’niin tercih edilmesi, tahmin performansini 6nemli &lgiide
iyilestirebilir. Elde edilen sonuglar, uygulamali ¢calismalarda CSKO niin dikkate alinmas1 gereken gii¢lii
bir drnekleme alternatifi oldugunu ortaya koymaktadir. Gelecek calismalar i¢in, Power Rayleigh
dagiliminin parametrelerinin farkli sirali 6rneklemesi tasarimlart altinda incelenmesi Onerilebilir.
Ozellikle alternatif siralama stratejileri kullanan drnekleme yapilarinin tahmin performansina etkisi
arastirilabilir. Ayrica, ¢alismada kullanilan ECO ve Momentler yontemlerine ek olarak, Bayesci
yaklagimlar, robust tahmin ediciler ya da yapay zeka tabanl yontemlerin kullanilmasi, farkli tahmin

dogruluklar1 saglayarak literatiire katki sunabilir.

Tesekkiir

Fon/Finansman Bilgileri Herhangi bir kurum veya kurulus tarafindan desteklenmemistir.

Etik Kurul Onay ve Izinler Calisma, etik kurul izni veya herhangi bir 6zel izin gerektirmemektedir.
Cikar Catismalary/Catisan Cikarlar Herhangi bir ¢ikar catismasi yoktur.

Yazarlarin Katkist Yazarlar calismaya esit oranda katki saglamistir. Yazarlar makalenin son halini
okumus ve onaylamuistir.
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