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Weibull dagilimi seramik ve kompozit malzemelerin kopma
mukavemeti gibi mekanik ézelliklerinin modellenmesinde yaygin
sekilde kullanilir. Mekanik ozelliklerin %95 giiven diizeyinde 1. ytizdelik
ve 10. yiizdelik alt giiven sinirlari, diger adiyla A-Temel ve B-Temel
malzeme ézellikleri, giivenilirlik calismalarinda erken arizalart anlama
ve risk azaltma icin énemlidir. Bu alt sinirlar, deneylerin yiiksek
maliyetleri nedeniyle genellikle kiiciik 6rneklemlerle, dolayisiyla diisiik
hassasiyet diizeyleriyle tahmin edilir. Bu nedenle literatiirde daha iyi
tahminler gerceklestirmeyi amaclayan bir¢ok kesin ve yaklasik alt sinir
tahmin yontemi énerilmistir. Bu calismada kesin yontemlerin Monte-
Carlo benzetimleriyle kapsamli bir karsilastirmast yapilmistir. Ayrica,
Weibull parametreleri icin gelistirilen bazi yéntemler kesin alt sinir
tahmininde kullanilabilir olmakla birlikte literatiirde bu amagla hi¢
kullaniimadigindan bu karsilastirma kapsamina alinmistir. Calismada
alt sinirlar, maksimum benzerlik, Menon yontemi ve agirhikli/agirliksiz
en kiiciik kareler yéntemlerinin 25 farkli modeli (gelistirilmis
tahminleyiciler, degistirilmis eksenler gibi) ile tahmin edilmis ve
sonuclar, ortalama yanlis kapsama olasiligi kriterine gére
karsilastirilmistir. Benzetim sonuglarina gére, hacmi 20°den kiigiik
orneklemlerde maksimum benzerlik ile Faucher & Tyson agirlik
faktorlii en kiiglik kareler yéntemlerinin ¢ok benzer performansa sahip
oldugu, hacmi 20 ve daha biiyiik érneklemlerde ise maksimum benzerlik
yénteminin her zaman daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Bununla
birlikte, performans farklarinin ihmal edilebilir oldugu durumlarda
hesaplama kolayligi agisindan en kiigiik kareler yéntemlerinin daha
pratik oldugu vurgulanmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Weibull alt yiizdelikler, A-Temel ve B-Temel
malzeme Ozellikleri, Glivenilirlik

Abstract

Weibull distribution is widely used in the modeling of mechanical
properties such as tensile strength of ceramic and composite materials.
The 95% one-sided confidence lower bounds on the 1st and 10th Weibull
percentiles, namely A-basis and B-basis material properties, are
important in reliability studies for understanding early failures and
reducing risks. These lower bounds are generally estimated by small
samples due to the high costs of the experiments, hence the precision of
estimation remain low. Therefore, in the literature, many exact and
approximate interval estimation methods for Weibull percentiles have
been proposed for achieving better performance. In this study, a
comprehensive comparison of the exact methods with Monte-Carlo
simulations has been made. In addition, some methods developed for
Weibull parameters are also included in this comparison since they can
be used for exact lower bound estimation but have never used for this
purpose in the literature. In the study, the lower bounds have been
estimated by the maximum likelihood method, the Menon method and
25 different models of weighted/ unweighted least squares methods
(such as improved estimators, interchanged axes), and average false
coverage probabilities are used for the comparison criterion. According
to the simulation results, the maximum likelihood and the weighted
least squares method with Faucher & Tyson weight factors have very
similar performances for sample sizes less than 8; and the maximum
likelihood method has always shown the best performance for sample
sizes greater than or equal to 20. However, it is emphasized that linear
regression methods are more practical in terms of ease of calculation
when performance differences are negligible

Keywords: Weibull lower percentiles, A and B basis material
properties, Reliability

1 Giris

Giivenilirlik analiz ¢calismalarinda, Weibull dagilimi zamana
gore degisen ariza hizlarini esnek bir sekilde modelleyebildigi
icin malzeme bilimi de dahil bir¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilir [1],[2]. Literatiirde ilk kez Bofors celiklerinin akma
dayanim o6zelliklerinin modellenmesinde kullanilan Weibull
dagilimi genellikle 6lgek (o) ve bigim (m) olmak iizere iki
parametreli formda uygulanir [3]. iki parametreli Weibull
dagilimina sahip T rassal degiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonu,

m-—1 t
f(t;0) = f(t;m, 00) =aﬁo <Uio) e_(zro)

(1)

t=0, m>0, gy >0

esitligi ile gosterilir. Bazi durumlarda dagilim konum
parametresinin de eklenmesi ile ilic parametreli formda
kullanilir. Malzeme bilimi literatiiriinde ise genel olarak 2
parametreli Weibull dagilimi kullanilir [4]-[8]. 2 parametreli
Weibull dagilimi i¢in kiimiilatif olasilik fonksiyonu Esitlik (2)’te
verilmistir.

m
F(t)=P(TSt)=1—exp(—(Ji) ) (2)
0
iki parametreli Weibull dagilimina dayali malzeme giivenilirlik
hesaplamalarinin yapilabilmesi icin oncelikle modele iliskin
parametre ve yiizdeliklerin tahmin edilmesi gerekir. Ozellikle
Weibull alt yiizdeliklerin tahmini glivenilirlik analizi
calismalan i¢cin olduk¢a Onemlidir; ¢iinkidi alt ytlizdelikler
garanti analizi, hizlandirilmis 6miir testleri, normal kullanim
sirasinda erken arizalar1 anlama, risk azaltma, spesifikasyon
sinirlarinin iyilestirilmesi, iretim maliyetlerini diisiiriilmesi ve
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pahali iriin hatas1 sikayetlerinden kaginma gibi konularda
arastirmaciya o6nemli bilgiler vermektedir [9]. Weibull alt
ylzdelik degeri (tp), glivenilirlik hesaplamalarinda kii¢iik bir p
hata olasiligina karsilik gelir ve bu olasilik Esitlik (3)’teki gibi
ifade edilir.

P(T<t,)=p (3)

Weibull dagihmi igin t,, Esitlik (4)tln ¢ozimlenmesi ile
bulunur. Esitlik (4), Esitlik (2)'nin logaritmik déniisiimii ile
elde edilmistir.

tp = o[In(1/(1 —p)]¥/™ (4)

Arastirmacilar, Olgiimler arasindaki degiskenlik nedeniyle
malzeme mekanik ozelliklerinin t,'leri hakkinda daha kesin
bilgilere sahip olmak ister. Bu noktada, malzeme literatiiriinde
A ve B temel malzeme 6zellikleri olarak da bilinen Weibull 1. ve
10. yiizdeliklerinin %95 giiven diizeyindeki alt smirlarinin
tahmin edilmesi, 6l¢limii yapilan mekanik 6zellik hakkinda
arastirmaciya daha detayli ve faydal bilgiler sunar. Literatiirde
tp icin kesin giiven araliklar, r’flln(fp / tp) degiskeninin pivot
istatistik ozelligi tasidign maksimum benzerlik (maximum
likelihood (ML)), agirlikli YonX en kiiciik kareler (weighted
YonX least squares (YonX-WLS)), agirliksiz XonY en kiiciik
kareler (unweighted XonY least squares (XonY-LS)) ve Menon
(MN) yontemleri ile hesaplanabilmektedir [8],[10],[11].

min(t,/t,) degiskeni, Esitlik (4)'e gére t, ve £, degerlerini
veren tlirdes denklemlerin kombine edilmesi ile elde edilir ve
Esitlik (5)’teki gibi gosterilir [11]. Esitlik (5)’'te miIn(8,/0,) ve
m/m degiskenleri, m ve oy’dan bagimsiz olarak dagilmakta;
dolayisiyla pivot istatistik 6zelligi tasimaktadir [10]. Bu durumda,
iki pivot istatistigin toplamindan olusan #In(£,/t,) degiskeni de
pivot istatistik 6zelligi tasiyacaktir.

min(t,/t,) = MIn(6,/0,)

+ (1 —-m/m) In(In(l/l — p)) ®)

Esitlik (6)'da gosterildigi gibi t,,’ye ait 1 — a giliven diizeyindeki
alt giiven sy, l,,, tahmini icin 6nce MIn(f,/t,) rassal
degiskeninin benzetim yoluyla C, yiizdeligi hesaplanir.

P[m In(t,/t,) < cq| = P[t, exp(—co/T) < t,]

6
-l = 6)
Ardindan Esitlik (7) ile L., tahmini yapilir.

Lp,a = by exp(—cq /M) (7)

Malzeme deneyleri genellikle pahali ve uzun siiren deneylerdir
ve numune sayisi kiigiik tutulur. Ornek hacmi kiiciildiikce alt
gliven s [, degeri de kiigiilir ve giderek yiizdelik degeri
tp'den uzaklasir. Ozellikle érnek hacmi n < 5 gibi ¢ok kiigiik
ornek hacimlerinde bu uzaklasma miihendislik uygulamalar1
icin tatmin edici olmayacak diizeyde yiiksek olabilmektedir
[12]. Literatiirde [l,,, degerini tahmin edebilmek icin bircok
yontem Onerilmistir; ancak, O©nerilen yontemlerin kiigiik
orneklemlerdeki performanslarinin kapsaml bir karsilastirmasi
bulunmamaktadir. Ayrica, literatiirde Weibull sekil ve olgek
parametrelerinin giiven araliklari i¢in 6nerilen XonY-LS ve MN gibi
bazi yontemler i¢in de ﬁiln(fp / tp) degiskeninin pivot istatistik
oldugu gosterilebilir; dolayisiyla, kesin [, tahminleri yapilabilir
ve tahmin performanslari incelenebilir. Literatiirde goriilen bu

aciklar dogrultusunda bu c¢ahigmada, kesin [, tahmini igin
literatiirde Onerilen yontemler ve ayrica literatiirde
Onerilmeyip bu c¢alismada bu amagla kullanilabilecegi
gosterilen XonY-LS ve MN gibi yontemler ele alinmistir. A Temel
ve B Temel malzeme ozelliklerinin (sirasiyla lgg1.005 ve
ly.10;0.05) tahminleri i¢in kii¢lik 6rneklem hacimleri (3< n <20)
ve farkli Weibull sekil parametre degerlerinde kapsamli bir
benzetim ¢alismasi ylriitiilmiis ve sonuglar analiz edilmistir.
Tek yanl giiven araliklarinin kiyaslanmasinda 6nerilen temel
istatistiksel kriter yanlhs kapsama olasihgidir [13]. Bu
calismada kriter olarak ortalama yanlis kapsama olasiligl
(OYKO) secilmistir. Benzetim c¢alismasinda Weibull sekil
parametresi (m) ozellikle 1<m <4 skalasinda
detaylandirilmistir; ¢iinkii bu araliktaki m degerlerinde,
Weibull dagilimi saga ya da sola ¢arpik veya yaklasik simerik
sekiller alir [14]. Yapilan detaylandirmayla bu degisikliklerin
ly;q tahmin sonuglarina nasil yansiyacag incelenmistir.

2 Literatiir arastirmasi

Malzeme bilimi literatiirinde Weibull alt ytizdelikleri i¢in kesin
alt giiven smin (l,,) iretilmesine yonelik bircok calisma
bulunmaktadir. Fernandez-Saez ve dig. [10], bu sinirlarin ML ve
en kiictik kareler (LS) yontemleriyle tahmini i¢in pivot istatistik
tablolar1 gelistirmislerdir. Barbero ve dig. [15], Weibull alt
yuzdelikleri icin ML ve agirlikli en kiigiik kareler (WLS)
yontemlerine 6zgl pivot istatistiklerin ortalama ve standart
sapmalarini bulan bir benzetim ¢alismas1 yapmislardir ve en
kiciik standart sapma Kkriterine goére bu ydntemleri
kiyaslamislardir. Barbero ve dig. [16], benzetim calismasi ile
trettikleri bir egri L,,, degerlerini hesaplamiglardir. Birgoren
ve Dirikolu [17], Weibull /,,,, tahmininde ML yontemine dayal
olarak kullaniciya giiven diizeyi, hata olasilifi ve benzetim
tekrar sayisini kendi belirleme imkani veren etkin bir benzetim
araci sunmuglardir. Birgoéren [12], l,, tahmininde en iyi
yontemin, en kiiciik yanlis kapsama olasiligina sahip tahmin
yontemi oldugunu vurgulayarak bazi LS, WLS ve ML
yontemlerini karsilastiran bir benzetim ¢alismasi yapmistir ve
en iyi yontemin ML y6ntemi oldugunu gdstermistir. Phan ve
McCool [11], tamamlanmis veriler i¢cin Weibull ylizdeliklerinin
Menon (MN) tahminlerindeki yanliligin diizeltilmesi ve kesin
gliven araliklarinin olusturulmas1 {izerine g¢alismislardir.
McCool [18], MN yo6ntemi ile ayn1 boyuttaki tamamlamis veri
kiimeleri i¢in ortak sekil parametresinden hareketle herhangi
bir drneklem i¢in yiizdelik giiven aralik tahminleri {izerine
calismislardir.

Bu calismalarin yani sira literatiirde Weibull parametrelerinin
kesin giiven araligi tahmini i¢in 6nerilen XonY-LS, kesin [,,., i¢in
de kullanilabilir [8]. Ayrica, literatiirde gelistirilen bazi 6zel
regresyon tahminleyicileri hem XonY-LS hem de YonX-WLS
modellerinde kesin l,, tahminleri igin kullamlmamistir
[19],[20]. Bunlarin ortak 6zelligi rﬁ]n(fp/tp) istatistiginin pivot
istatistik 6zelligi tasimasidir. Bunlar gelecek béliimde ayrintili
ele alinacaktir.

Kesin tahmin yontemlerinin yam sira yaklasik alt giiven
sinirlari tiretmeye yonelik calismalar da vardir. Heo ve dig. [21],
moment, olasilik agirlikli momentler ve ML ydntemleri ile 2 ve
3 parametreli Weibull dagiliminin ylizdelik giiven aralik
tahminleri ilizerine bir benzetim ¢alismas1 yapmislardir.
Padgett ve Tomlinson [22], Bonferroni esitsizligi ve 6 farkl
parametrik bootstrap yontemi kullanarak Weibull dagilim
ylzdeliklerinin yaklasik alt gliven sinir tahminleri {izerine
calismislardir. Ho ve Silva [23], Weibull regresyon iizerinde
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kuracaklar1 giivenilirlik modeli i¢in yiizdelikler ve arizaya
kadar ortalama siirenin ML tahminleyicisinin yanhhgini
diizeltmek icin bir bootstrap prosediirii sunmuslardir. Yang ve
dig. [24], Weibull parametreleri, yiizdelikleri ve
fonksiyonlarinin yaklasik giiven aralik tahmini icin pivot tablo
kullanima gerek duymayan genel bir yontem gelistirmislerdir.
Hudak ve Tiryakioglu [25], ¢alismalarinda Weibull yiizdelik
tahminleri i¢in geometrik interpolasyona dayal farkli bir
yontem gelistirmislerdir. Edward ve dig. [9], kiiciik 6rneklem
hacimlerinde bir malzemenin ¢ekme dayanimi i¢ bag i¢in kritik
alt yiizdeliklerinin tahmininde bootstrap yontemlerinin
kullanirhiligy tizerine ¢alismiglardir. Lv ve dig. [26], Weibull alt
ylzdeliklerin tahmini i¢in yiizdelik yeniden parametreleme
modelini 6nermislerdir.

Yukaridaki istatistiksel yontemlerden temelde farklilasan
Bayesyen calismalarda, Young ve dig. [27], bir malzemenin
¢ekme mukavemet dagilimina ait birinci yiizdelikleri, medyan
sansiirleme teknigi ile entegre Bayesyen (Bayesian) bir
yontemle yaklasik olarak tahmin etmislerdir. Yalginkaya ve
Birgoren [28], seramik ve kompozit malzemelerde ariza hizinin
artan bir fonksiyon oldugu bilgisini kullanarak alt giiven
sinirlarinin  Bayesyen tahmin sonuclarimi klasik (frekansei)
yaklasimlardan ML tahminleri ile karsilastirmistir.

Calismalar kullanillan performans kriterleri agisindan
degerlendirdiginde; ﬁln(fp/tp) pivot istatistigin standart
sapmasi [15],[16], pivot istatistigin ortalamasi [15],[16], bagil
pivot istatistigin medyani [11],[18], pivot istatistiklerin aralik
uzunlugu [11], giiven araliginin standart sapmasi [22], gercek
kapsama olasiligl [22], yanlis kapsama olasilig1 [12], karesel
ortalama yanhlik (RMSB) [21], karesel ortalama hata (RMSE)
[21],[23] gibi farkl kriterler kullanildigi goriilmektedir.
Calismalara drneklem hacmi agisindan bakildiginda ise bazi
calismalarda 6rneklem hacminin 5 veya 6’ya kadar inildigi
goriilmektedir [12],[15],[18]; fakat bu c¢alismalar oldukca
kisithdir ve genellikle 10 ve Uzeri orneklem hacimleriyle
calisilmistir [11],[21],[23],[25].

Tim bu Kkarsilastirma kosullarinda yoéntemler, degisen
o6rneklem hacimlerine ve kritere gére farkli performanslar
sergilemistir. Ornegin ML ile WLS karsilagtirmasinda pivot
istatistigin standart sapmasi ve ortalamasi kriterine gore n<7
icin Bergman agirlik faktorliit WLS yonteminin [15]; moment,
olasilik agirlikli momentler ve ML karsilagtirmasinda RMSB ve
bagil RMSE kriterine gére m>2 i¢cin ML yonteminin [21]; WLS
ve ML Kkarsilastirmasinda yanlis kapsama olasiligl kriterine
gore ML yonteminin [12]; boostrap prosediirii ile ML
karsilastirmasinda ~ RMSE  kriterine  gére  boostrap
prosediiriiniin [23]; MN ile ML karsilastirmasinda ise bagil
pivot istatistigin medyan kriterine gére MN ydnteminin p<0.4
ve p>0.7 i¢in daha iyi oldugu gosterilmistir [11].

Bundan sonra gelen béliimlerde sirasiyla kesin [, tahmininde
kullanilacak yontemler tanitilmakta, performans kriteri olarak
Onerilen ortalama yanlis kapsama olasilifi agiklanmakta,
yontemlerin performans analizi i¢in yiritilen benzetim
calismasi hakkinda bilgi verilmekte ve benzetimden elde edilen
tahmin sonugclar1 degerlendirilmektedir. Sonug béliimiinde ise
genel bir degerlendirme sunulmustur.

3 Weibull alt yiizdelikleri alt sinir tahmininde
kullanilan tahmin yéntemleri

3.1 Maksimum benzerlik yontemi

ML yontemi, bir o6rneklemi olusturan T;,T,,... T,, rassal
degiskenlerin olabilirlik fonksiyonunu, L(8), en yiiksek yapan
anakiitle parametresi, 6’y1 bulmaya ¢alisir [14]. ML yonteminde
Weibull dagillmmin  m ve &, degerleri, olabilirlik
fonksiyonunun m ve g,’ya gore birinci tiirevlerini sifir yapan
noktalara karsilik gelir; p hata olasiligina karsilik gelen
fp degeri ise i ve 6, degerleri lizerinden Esitlik (4) kullanilarak
hesaplanir. Weibull alt ytizdelik alt simr [, degeri ise,
r’r‘lln(fp/tp) rassal degiskeninin benzetimle elde edilen c,

ylzdeliginin hesaplanmasindan sonra Esitlik (7) ile bulunur
[10].

3.2  Agirlikh YonX ve agirliksiz XonY en kiiciik kareler
yontemleri

F(t) =1 — exp[—(t/0,)™], birikimli iki parametreli Weibull
dagilim fonksiyonunun logaritmik dontisiimii ile elde edilen
Esitlik (8), Y=aX+b biciminde bir lineer regresyon
denklemidir.

1
Y=In {In [m]} = mint — mInao, @)

,a=m,Int = x,mlnoy = b

Tablo 1'de verilen F (t;) tahminleyicilerinden biri ve Tablo 2’de
verilen agirhk faktorlerinden biri kullanildiginda m ve g,'in
WLS tahminleyicileri sirasiyla  Esitlik (9) ve (10)
¢oziimlenmesiyle bulunur [10].

A= (ZW()xw)(EWEdyaw)
EWENEW ) - (EWE) xw) (9

A= (Z W(ti)) (Z W(ti)x(i)Y(i))

= ()

’r’fl:

Parametre tahminlerinden sonra WLS'nin [,,,, tahminleyicisi,
ML yénteminde oldugu gibi mIn(£,/t,) benzetimi ile bulunan
C, yuzdelik degerinin Esitlik (7)’te kullanilmasi ile hesaplanir
(8]

Bu c¢alismada kullanilan F(t) tahminleyicileri, literatiirde
yayginlikla kullanilan ortalama (Esitlik (11)), ortanca (Esitlik
(12)) ve hazen (Esitlik (13)), ile yakin ge¢miste gelistirilen ve
orneklem hacmine (n) gore Esitlik (14) ve (15)'deki e ve f
degerlerinin degiskenlik gosterdigi Degisken-1 (Esitlik (14))
[19] ve Degisken-2 (Esitlik (15)) [20] adli tahminleyicilerdir.
Ortalama tahminleyici, Weibull [1] tarafindan yiiksek hacimli
saga carpik verilerde F(t;) = i/n tahminleyicinin iyi
calismamasina karsilik gelistirilmistir [14]. Hazen tahminleyici,
F(t;)nini / (n — 1) ile i/n arasinda bir yerde oldugunu belirtir
[14] ve n>20 hacimlerde Weibull parametrelerinin nokta
tahminleri i¢in en az yanli tahmin sonuglar iiretir [29],[30].
Ortanca tahminleyici ise genel olarak en yanligsiz tahminleyici
olarak nitelendirilir [31].
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Tablo 1: F (o) i¢in kullanilan tahminleyiciler.

Tahminleyici Tanimi Tahminleyici Denklemi

Ortalama Fit)=i/(n+1) (1D
Ortanca F(t)=({-03)/(n+04) (12)
Hazen Ft)=({—-05)/n (13)

Degisken-1 [19]
Degisken-2 [20]

Fty=(i-o)/m+f)  (14)
Ft)=(-e)/(n+f) (15)
Literatiirde, Tablo 1’de verilen tahminleyicilerin bazilar1 i¢in
kesin [,, tahmin c¢alisgmasi bulunmamaktadir. Bu
tahminleyiciler, YonX-WLS i¢in Esitlik (14) ve (15), XonY-LS
icin Tablo 1’deki tiim tahminleyicilerdir [8],[17]. Ayrica
ortalama, hazen veya ortanca tahminleyicilerini kullanan YonX-
WLS ile yapilan kesin [,,, tahminlerinde ele alinan en kii¢iik
orneklem hacmi 5’tir; 3’e kadar inilmemistir [15].

Tablo 2: Agirhik faktorleri.

Agirhk Faktori Agirhik Faktorleri Denklemi
AF-1 w(t) =1 (16)
AF-2 W(t,) = 3.3 F(t,) — 27.5 [1
AF-3 W(t) = [(1 = F(t) In(1 - F(t)]’ (18)
AF-4 (1 =F@)) m(1 - F@)]”

w(t)

2 (19)
2[(1 = F(&)) In(1 — F(t))]
Tablo 2’de agirhik faktérleri verilmistir. Tiim agirliklarin esit,
diger deyisle agirliksiz olmasi (Esitlik (16)), AF1 ile;
Faucher&Tyson agirlik faktori (Esitlik (17)) , AF2 ile; Bergman
agirlik faktori (Esitlik (18)), AF3 ile son olarak Hung agirhk
faktori (Esitlik (19)), AF4 ile ifade edilmistir.

3.3 Agirlikh YonX en Kiiciik kareler modeli (YonX-WLS)
Geleneksel YonX-WLS modelinde Y = aX + b olmak lizere i =
a; Gy = exp (%b); t, = 6o[m(1/(1 = p)]V/™ dir. Tablo 3'te
gosterildigi gibi, YonX-WLS yontemi icin 5 farkli tahminleyici ve
4 farklh agirlik faktord ile 20 farklh kombinasyonda YonX-WLS
yontem modeli kurulmustur.

Tablo 3: YonX-WLS kombinasyonlari.

Tir Kodu Tahminleyici Agirhik
YonX YonXMnA1 Ortalama AF-1
YonX YonXMnA?2 Ortalama AF-2
YonX YonXMnA3 Ortalama AF-3
YonX YonXMnA4 Ortalama AF-4
YonX YonXMdA1 Ortanca AF-1
YonX YonXMdA?2 Ortanca AF-2
YonX YonXMdA3 Ortanca AF-3
YonX YonXMdA4 Ortanca AF-4
YonX YonXHnA1 Hazen AF-1
YonX YonXHnA2 Hazen AF-2
YonX YonXHnA3 Hazen AF-3
YonX YonXHnA4 Hazen AF-4
YonX YonXV1A1* Deg.-1 AF-1
YonX YonXV1A2* Deg.-1 AF-2
YonX YonXV1A3* Deg.-1 AF-3
YonX YonXV1A4* Deg.-1 AF-4
YonX YonXV2A1* Deg.-2 AF-1
YonX YonXV2A2* Deg.-2 AF-2
YonX YonXV2A3* Deg.-2 AF-3
YonX YonXV2A4* Deg.-2 AF-4

Tablo 3'te 1, performasi ilk kez bu ¢ahgmada degerlendirilen
yontemler “*” ile gosterilmistir. Tablo 3’teki kombinasyonlardan
literatiirde en ¢ok kullanilani ortalama tahminleyicili (Esitlik
(11)) YonX-LS modelidir [32]. Bununla birlikte, YonX-LS ve
XonY-LS modelleri, MN ve ML yontemleri ile yapilan Weibull
parametrelerinin tahmini calismasinda, giiven aralik uzunlugu
ve gercek kapsama olasilik kriterine gore 10< n <30 6rneklem
hacimlerinde medyan tahminleyicili YonX-LS 6nerilmistir [8].
Bu calismada ise ortalama yanlis kapsama olasiligi (OYKO)
kriterine gore hangi kombinasyondaki YonX yodnteminin,
ozellikle n=3, 4 gibi kii¢liik 6rneklemlerde, daha etkin olacagi
arastirilacaktir.

3.4 Agirliksiz XonY en kii¢iik kareler modeli (XonY-LS)

Gelenekselden farkli olarak eksenleri degistirilmis olan XonY-
LS yonteminde X = cY + d olmak lizere /i = 1/c, 6, = exp(d)
ve fp = 6,[In(1/(1 — p))]¥™dir. Tablo 2'de verilen X’e bagh
olarak hesaplanmis agirhik fonksiyonlarinin XonY-LS'de
kullanilabilirligine dair literatiirde herhangi bir bilgiye
ulasilamadigindan XonY-LS yéntemi icin herhangi bir agirhik
faktori kullanilmamistir.

Tablo 4’te gosterildigi gibi, 5 farkli tahminleyici ve W(O‘(i)) =1
agirhik faktorii ile 5 farkli kombinasyonda XonY-LS yéntem
modeli  kurulmustur. Ele alinan kombinasyonlardan
tahminlerde genellikle medyan tahminleyicili XonY-LS modeli
tercih edilir [31]. YonX-LS ve XonY-LS modelleri, MN ve ML
yontemleri ile yapilan Weibull parametrelerinin tahmini
calismasinda ortalama tahminleyicili XonY-LS yontemi, n < 10
icin yanhlik ve gercek kapsama olasiligi kriterine daha iyi
sonuclar vermistir. Bununla birlikte, n = 30 i¢in metotlarin
cogu es deger diizeyde iyi performans sergilese de medyan
tahminleyicili XonY-LS modeli digerlerine nazaran daha kiigiik
yanlilikta m tahmini yapabilmistir [8]. XonY-LS yonteminde
konumlarin ¢izilmesinden kaynaklanan yanlhiliklar literatiirde
tartisilmaktadir; bakimiz [14]. Tablo 4’teki yodntemlerin

hi¢birinin literatiirde lp.a tahmin performansi
degerlendirilmemistir.
Tablo 4: XonY-LS kombinasyonlari.
Tiir Kodu Tahminleyici Agirlik

XonY XonYMnA1* Ortalama AF-1

XonY XonYMdA1* Ortanca AF-1

XonY XonYHnA1* Hazen AF-1

XonY XonYV1A1* Deg.-1 AF-1

XonY XonYV2A1* Deg.-2 AF-1

* Ly,q performast ilk kez bu caliymada deZerlendirilen yontemler.

3.5 Menon yontemi

Menon (MN) yonteminde iki parametreli Weibull degiskeni T,
logaritmik fonksiyonla 6lgek (&) ve lokasyon (&) parametreli
Gumbel dagilimi takip eden Z = In (T) rastgele degiskenine
dontstlrilir. Gumbel dagilimi i¢gin Esitlik (20)’'de ve Weibull
dagilimi i¢in Esitlik (2)'de verilen birikimli dagilim
fonksiyonlari ile m = 1/()( ve oy=exp(6) baglanti denklemleri

elde edilir [33].
F(z) =1 - exp(—e@9/%) (20)

Weibull alt ytizdeliklerinin Menon yoéntemi ile tahmininde
oncelikle Gumbel dagilimi takip eden Z = In (T) i¢in dlgek ()
ve lokasyon (§) parametrelerinin tahmin edilmesi gerekir.
Bunun icin momentler yontemi kapsaminda Esitlik (21) ve (22)
kullanilarak € ve § tahmini degerleri hesaplanir [33].
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& = (V6/m)s, = 0.7797s, (21)
§=y{+E() (22)

Esitlik (21)'de verilen s,, Z’'lerin standart sapmasini; Esitlik
(22)'de verilen y, Euler sabitini (y =0.57721) ve E(z) ise Z'lerin
beklenen degerini ifade etmektedir. Z, Z'lerin ortalamasi olmak
tizere beklenen deger E (Z), Esitlik (23) ile bulunur [33].

E(z) = Z— 04501+ s, (23)

¢ ve § tahminleri sonrasi bu degerlerin /i = 1/5, ve 6o=exp(4)

esitliklerinde kullanilmasi ile Weibull dagilimina ait dlgek (ay)
ve sekil (m) parametreleri tahmin edilir. 1., tahminleyicisi ise,
in(t,/t,)nin benzetimi ile elde edilen C, yiizdelik degerinin
Esitlik (7)’de kullanilmasi ile hesaplanir [11].

Literatiirde, MN yontemi ile yapilmis bir adet kesin [,,,, tahmin
calismasi mevcuttur [11]; ancak, bu ¢alismanin benzetim
kisminda, veri dagilim yapisina seklini veren m igin bir
detaylandirma ve inceleme s6z konusu degildir. Ayrica,
tahminlerde kullandiklar1 o6rneklem hacmi en az 5'tir,
istatistiksel ~acidan  yeterli gorilen n =3’e kadar
indirilmemistir. MN yontemi bu c¢alismaya, 3 <n <20
orneklem hacminde ve farkli m’lerde tahmin performansi
incelenmek tizere dahil edilmistir.

3.6 Karsilastirma performans kriteri : ortalama yanhs
kapsama olasilig1

Cift tarafli gliven araligli calismalarinda genellikle, aralik
uzunlugu bir performans kriter olarak kullanilmaktadir. Ancak,
bu ¢alismada tek tarafli bir giiven araliginin alt sinir1 tahmin
edilmektedir. Tek tarafh giiven aralig1 calismalarinda genellikle
yanlis kapsama olasiliklarinin kullanilmasi 6nerilmektedir
[34]. Bu calismada yontemler, hesaplama adimlar1 Sekil 1’de
gosterilen ortalama yanlis kapsama olasilig1 kriteri (OYKO) ile
karsilastirllmistir.

4>< Her n ve m cifti igin >

Tlgili n ve m gifti igin gercek t,,"nin belirlenmesi
t, (yanlis t,, degeri) icin [0, tp) araliginin tanimlanmasi

[O, tp) araliginin 1000 esit pargaya boliinmesi

\2

4’( Her bir véntem modeli icin >
v

[O, tp) araligindaki her bir nokta igin >
N

10000 adet benzetim tahmin sonucuna gére yanlis kapsama
olasiliklarnn hesaplanmasi P, (t,,’ eC (tp))

v
Ortalama yanlis kapsama olasiligi (OYKO)
z P, (t,' € C(t,))/10000

I
i

1lgili n ve m gifti igin kriter
sonuglarinin raporlanmast

Sekil 1: Ortalama yanlis kapsama olasilifi (OYKO) kriteri i¢in
hesaplama islem akisl.

Bir t, parametresinin tek tarafli aralik tahmini C (tp) =
[lp;a,m] ile gosterilsin. C(t,)’in yanhs kapsama olasiligi hem
tp (gercek t,, degeri) hem de t," 'nin (yanhs t,, degerinin) bir
fonksiyonu olarak Esitlik (24)’deki gibi tanimlanir [13]. OYKO
kriteri ise [0, tp) aralifinda tanimh her bir ¢t,"'nin  yanhs
kapsama olasiliklarinin ortalamasi ile hesaplanir.

P (ty' € C(tp), ty’ <tp) eger C(tp) = [lpa @]  (24)

Kriterde amag, tahmini giiven araliklarinin yanhs degerleri
kapsama olasiliklarini dlgmektir. Dolayisiyla kritere gore en iyi
yontem, en kiiciik ortalamay1 veren yontem olacaktir. Ayrica
sunu da belirtmek gerekir ki; bir tahmini araligin kii¢iik bir
yanlis kapsama olasiligina sahip olmasi demek o aralik
genisliginin az yanlis deger icerecek kadar dar bir boyutta
olmasi anlamina gelmektedir [13].

4 Benzetim ¢alismasi ve sonuc¢lari

Tahmin yontemlerin [, , tahmin performanslarini kapsaml bir
sekilde inceleyip analiz etmek i¢in 100,000 tekrar kullanan bir
Monte Carlo benzetimi yapilmistir. Benzetimde kullanilacak
girdiler ve yontemler, prosediir akisi icerisinde Sekil 2’de
6zetlenmistir.

§| )I m igin n Smeklem hacminde Weibull rassal defisken firet (gp=1) |
E [,
g
=1 MB Lineer MN
§ | yintemi regresyon yintemi
3' ile I, yintemlerinin ile 1.,
N tahmini herbiri ilel,, tahmini
yap tahmini yap yap

|

Sekil 2: Benzetim prosediir akis1.

Orneklem hacmi ve sekil parametresine gore degisen ortalama
yanlis kapsama olasiliklar1 (OYKO’lar) A temel malzeme 6zelligi
(l0.01,00s) igin Tablo 5’te; B temel malzeme dzelligi (1o.10,0.05)
icin ise Tablo 6'da 0Ozetlenmistir. Tablo 5 ve 6’da, tablo
biiyiikliigiini kisitlamak amaciyla ML, MN ile birlikte en kii¢tik
OYKO degerine sahip 2 tane en kiiciik kareler modeli
listelenmistir; yontemlerin performanslar1 her n ve m igin
degiskenlik gosterdiginden her satirda ikiden fazla en kiigiik
kareler modeli bulunmaktadir. Tablo 5 ve 6’da her n ve m igin
en kiicik OYKO degeri veren yontem ve aldigi deger koyu
renkle isaretlenmistir. Tablo 5 ve 6’da gosterildigi gibi, A ve B
temel malzeme 6zelligi i¢in sirasiyla n <7 ve n <9 oldugunda,
ML yontemi ile YonX-WLS modellerinin performans
dstiinliikleri n ve m’nin farkll degerlerine goére yer yer
degismektedir. Performanstaki bu degisimler, 6zellikle kiigiik
orneklemlerin yiiksek m degerleriicin 0.001 gibi oldukea kiigtik
OYKO farklar1 ile gerceklesmektedir. Orneklem hacminin
artmasi (n>7) ile ML yontemi, beklenildigi gibi, diger tahmin
yontemlere gore daha iyi performans sergilemeye baslamistir.
Genel olarak, yontemlere ait OYKO farklari, n degeri arttik¢a ve
m degeri azaldikca artmaktadir; tersi durumda da
azalmaktadir.
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Tablo 5: A temel malzeme 6zelligi (10_01;0.05) icin OYKO sonuglari.

lo10:005 Weibull sekil parametresi m

n method 1.5 2 27 2.5 2.8 3 4 5 10 20 40 80
ML 0.907 0.890 0.884 0.874 0.865 0.854 0.820 0.787 0.639 0.451 0.281 0.160
3 MN 0911 0.895 0.890 0.879 0.871 0.860 0.828 0.795 0.650 0.464 0.292 0.167
YonXMdA4 0.909 0.892 0.886 0.875 0.867 0.856 0.823 0.790 0.643 0.456 0.285 0.163
YonXV2A3 0.907 0.890 0.884 0.873 0.865 0.854 0.820 0.787 0.639 0.452 0.282 0.161
ML 0.887 0.862 0.850 0.834 0.816 0.806 0.752 0.702 0.518 0.332 0.192 0.104
MN 0.887 0.862 0.850 0.834 0.817 0.807 0.754 0.705 0.524 0.339 0.197 0.108
4 YonXMdA3 0.886 0.860 0.848 0.832 0.814 0.805 0.751 0.701 0.518 0.334 0.193 0.105
YonXMnA1l 0.885 0.860 0.848 0.832 0.814 0.804 0.751 0.702 0.520 0.337 0.196 0.107
YonXV2A2 0.885 0.860 0.847 0.831 0.813 0.803 0.749 0.699 0.515 0.331 0.191 0.104
ML 0.865 0.827 0.812 0.791 0.770 0.755 0.690 0.632 0.437 0.265 0.148 0.079
MN 0.866 0.829 0.814 0.794 0.773 0.759 0.696 0.639 0.448 0.276 0.156 0.083
5 YonXHnA2 0.865 0.828 0.812 0.791 0.770 0.756 0.691 0.634 0.439 0.268 0.150 0.080
YonXMnA1l 0.864 0.827 0.812 0.792 0.771 0.756 0.693 0.636 0.445 0.274 0.155 0.083
YonXV1A1l 0.864 0.826 0.811 0.790 0.769 0.754 0.690 0.633 0.440 0.270 0.152 0.081
ML 0.843 0.799 0.780 0.755 0.731 0.714 0.641 0.578 0.384 0.227 0.124 0.065
6 MN 0.846 0.803 0.784 0.760 0.737 0.722 0.651 0.590 0.398 0.239 0.132 0.070
YonXMdA2 0.841 0.797 0.778 0.753 0.728 0.712 0.639 0.577 0.384 0.227 0.124 0.065
YonXV2A2 0.842 0.798 0.779 0.754 0.729 0.713 0.640 0.578 0.384 0.228 0.124 0.065
ML 0.823 0.773 0.753 0.724 0.697 0.679 0.601 0.537 0.347 0.200 0.108 0.057
7 MN 0.825 0.778 0.759 0.731 0.704 0.687 0.613 0.550 0.362 0.212 0.116 0.061
YonXHnA2 0.821 0.771 0.751 0.722 0.696 0.677 0.600 0.536 0.347 0.200 0.109 0.057
YonXMdA2 0.820 0.770 0.750 0.721 0.694 0.676 0.599 0.535 0.346 0.200 0.109 0.057
ML 0.806 0.747 0.726 0.695 0.665 0.648 0.566 0.501 0.315 0.179 0.096 0.050
8 MN 0.812 0.756 0.737 0.707 0.680 0.663 0.585 0.522 0.335 0.193 0.105 0.055
YonXMnA2 0.806 0.747 0.727 0.695 0.667 0.649 0.568 0.504 0.319 0.182 0.098 0.051
YonXV2A2 0.805 0.746 0.726 0.695 0.667 0.649 0.569 0.505 0.320 0.183 0.098 0.051
ML 0.787 0.724 0.701 0.669 0.639 0.618 0.537 0.471 0.291 0.164 0.087 0.045
9 MN 0.794 0.736 0.714 0.684 0.655 0.635 0.556 0.492 0.311 0.178 0.095 0.050
YonXMdA2 0.787 0.725 0.702 0.670 0.640 0.619 0.539 0.473 0.293 0.166 0.088 0.046
YonXMnA2 0.788 0.725 0.703 0.671 0.641 0.620 0.540 0.474 0.294 0.166 0.089 0.046
ML 0.770 0.705 0.681 0.646 0.615 0.594 0.512 0.447 0.272 0.152 0.080 0.042
MN 0.781 0.720 0.699 0.666 0.635 0.615 0.537 0.472 0.294 0.166 0.089 0.046
10 YonXHnA2 0.768 0.703 0.680 0.645 0.614 0.593 0.511 0.446 0.272 0.152 0.081 0.042
YonXMnA2 0.768 0.703 0.680 0.645 0.614 0.593 0.512 0.447 0.273 0.153 0.081 0.042
YonXV2A2 0.768 0.704 0.680 0.645 0.614 0.593 0.512 0.447 0.273 0.152 0.081 0.042
ML 0.645 0.560 0.532 0.496 0.463 0.443 0.364 0.308 0.174 0.094 0.048 0.025
20 MN 0.683 0.602 0.575 0.540 0.507 0.487 0.406 0.347 0.201 0.109 0.057 0.029
YonXMnA2 0.653 0.569 0.541 0.505 0.472 0.452 0.373 0.316 0.179 0.096 0.050 0.026
YonXV1A2 0.653 0.569 0.541 0.505 0.472 0.452 0.372 0.315 0.179 0.096 0.050 0.026

Tablo 6: B temel malzeme 6zelligi (10_1;0_05) icin OYKO sonuglari.
lo10,005 Weibull sekil parametresi m

n method 1.5 2 2.2 2.5 2.8 3 4 5 10 20 40 80
ML 0.851 0.815 0.801 0.779 0.761 0.743 0.682 0.627 0.442 0.274 0.155 0.083
3 MN 0.862 0.827 0.814 0.793 0.776 0.758 0.699 0.646 0.461 0.289 0.165 0.089
YonXMdA3 0.858 0.823 0.809 0.789 0.771 0.753 0.693 0.639 0.455 0.284 0.161 0.087
YonXV2A2 0.858 0.822 0.809 0.788 0.770 0.752 0.692 0.638 0.453 0.283 0.161 0.086
ML 0.809 0.757 0.736 0.708 0.679 0.663 0.585 0.522 0.337 0.196 0.106 0.056
MN 0.808 0.757 0.736 0.707 0.679 0.663 0.586 0.525 0.341 0.199 0.109 0.057
4 YonXHnA1l 0.808 0.757 0.736 0.708 0.680 0.663 0.586 0.525 0.340 0.199 0.108 0.057
YonXV2A1l 0.808 0.757 0.737 0.708 0.680 0.664 0.587 0.526 0.342 0.200 0.109 0.057
YonXV2A2 0.809 0.757 0.736 0.708 0.679 0.663 0.585 0.523 0.338 0.197 0.107 0.056
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Tablo 7’nin devamu.

lo.10,0.05 Weibull sekil parametresi m

n method 1.5 2 2.2 2.5 2.8 3 4 5 10 20 40 80
ML 0.766  0.700 0.676 0.643 0.613 0.593 0.512 0.449 0.275 0.154 0.082 0.043
MN 0.773  0.709 0.685 0.654 0.624 0.605 0.525 0.462 0.287 0.163 0.087 0.045
5 YonXMnA2 0.766  0.701 0.676 0.644 0.613 0.594 0.513 0.450 0.277 0.156 0.083 0.043
YonXMnA3 0.767  0.703 0.678 0.646 0.616 0.596 0.515 0.452 0.279 0.157 0.084 0.043
YonXV2A1 0.765 0.701 0.677 0.645 0.615 0.596 0.516 0.453 0.281 0.158 0.085 0.044
ML 0.729  0.658 0.630 0.595 0.564 0.543 0.461 0.399 0.238 0.131 0.069 0.036
6 MN 0.738  0.669 0.641 0.608 0.577 0.557 0.477 0.415 0.250 0.139 0.074 0.038
YonXMdA2 0.727  0.655 0.628 0.593 0.562 0.542 0.460 0.399 0.238 0.132 0.069 0.036
YonXMnA4 0.728  0.657 0.630 0.595 0.564 0.544 0.462 0.401 0.240 0.132 0.070 0.036
ML 0.695  0.620 0.592 0.555 0.523 0.502 0.422 0.362 0.212 0.115 0.060 0.031
7 MN 0.706  0.633 0.608 0.571 0.539 0.519 0.438 0.378 0.225 0.123 0.065 0.033
YonXMdA2 0.696  0.621 0.594 0.557 0.524 0.504 0.423 0.364 0.214 0.116 0.061 0.031
YonXMnA2 0.694 0.619 0.592 0.555 0.523 0.503 0.422 0.363 0.213 0.116 0.061 0.031
ML 0.662  0.581 0.554 0.517 0.484 0.466 0.386 0.329 0.189 0.102 0.053 0.027
8 MN 0.680  0.600 0.575 0.538 0.506 0.488 0.407 0.350 0.204 0.111 0.058 0.030
YonXMdA2 0.669  0.588 0.562 0.524 0.492 0.473 0.393 0.336 0.193 0.104 0.055 0.028
YonXMnA2 0.668  0.586 0.560 0.523 0.491 0.472 0.392 0.335 0.193 0.104 0.054 0.028
ML 0.642  0.560 0.532 0.495 0.463 0.442 0.366 0.309 0.176 0.094 0.049 0.025
9 MN 0.656  0.576 0.549 0.513 0.481 0.460 0.383 0.326 0.188 0.102 0.053 0.027
YonXMdA2 0.643  0.561 0.533 0.497 0.464 0.443 0.367 0.311 0.177 0.095 0.049 0.025
YonXMnA2 0.639  0.558 0.530 0.494 0.462 0.441 0.365 0.309 0.176 0.095 0.049 0.025
ML 0.618  0.535 0.508 0.471 0.438 0.418 0.343 0.290 0.163 0.087 0.045 0.023
10 MN 0.642  0.561 0.535 0.498 0.465 0.444 0.369 0.313 0.179 0.096 0.050 0.026
YonXHnA2 0.620  0.537 0.510 0.472 0.440 0.420 0.345 0.291 0.164 0.088 0.045 0.023
YonXMdA2 0.618  0.535 0.508 0.471 0.438 0.419 0.344 0.290 0.164 0.087 0.045 0.023
ML 0.477  0.394 0.369 0.337 0.309 0.293 0.233 0.193 0.104 0.054 0.028 0.014
20 MN 0.512  0.428 0.402 0.369 0.340 0.323 0.259 0.215 0.117 0.062 0.032 0.016
YonXMdA2 0.479 0.397 0.371 0.339 0.312 0.295 0.235 0.194 0.105 0.055 0.028 0.014
YonXMnA2 0.480 0.397 0.371 0.339 0.312 0.296 0.235 0.194 0.105 0.055 0.028 0.014

Tablo 5 ve 6'daki OYKO sonuglar1 6zellikle kiiglik 6rneklem
hacimleri ile yliksek m’lerde 3 ondalik hassasiyete gore
birbirine olduk¢a yakin oldugundan koyu renkle gosterilen bir
yontemin en iyi oldugunu iddia edebilmek icin benzetim
hatasinin diisiik oldugunu goéstermek gereklidir. Diger bir
deyisle bir 100,000 tekrarda en iyi olan yoéntem, ikinci bir
100,000 tekrarda 0.001 gibi kiigciik farklarla performans
siralamasinda gerilere diisebilir. Bu amagla, her yontem i¢in az
sayida 6rneklem hacim (n=3, 6, 20) ve sekil parametre (m=1.5,
3, 10, 80) kombinasyonunda 100,000 tekrarli benzetim
calismalarinin herbiri 15 kez tekrarlanmistir. Boylece, her bir
yontem icin bu kombinasyonlarda [ g1;0.05 Ve lg 100,05’ lere ait
15’er adet OYKO sonucu elde edilmis, fipyxo *+ 28ovko
araliklari olusturulmustur [13]. Ardindan n ve m bazinda her
bir yontemin OYKO araliklarinin birbirleri ile kesisme
durumlari incelenmis; kesismemeleri durumlarinda
yontemlerin performanslari arasinda anlamli bir fark oldugu;
aksi durumda da farkin o6nemsiz oldugu vurgulanmistir.
l0.01;0.05 Ve lp.10;0.05 i¢in bu araliklar ekler boliimiinde sirasiyla
Tablo Ek A.1 ve Tablo Ek B.1'de detayli olarak listelenmistir.

Tablo Ek A.1’de gorildiigi gibi n=3 ve m=1.5 oldugunda, 27
yontemin hepsi (ML, MN , 20 YonX-WLS ve 5 XonY-LS) i¢in
OYKO araliklar1  birbirileri tamamen veya kismen
kesismektedir. Bu sunu ifade eder ki; 27 yontemden herhangi
biri ile alinabilecek bir OYKO performansinin, diger 26
yontemle de alinmasi olasi olacaktir. n=3'de m degeri arttikca
veya artan n'lerde YonXV1A2, YonXV1A3 ve YonXV1A4

yontemleri diger 24 ydnteme nazaran daha yiikksek OYKO
arahiginda ly g1.9.05 tahminleri yapmakta ve performans olarak
diger 24 yontemin gerisinde durmaktadir. Ancak, YonXV1A2
yontemi n arttikca MLE’den daha iyi sonu¢ vermese de hem
XonY-LS hem de Faucher&Tyson agirlik faktorliiler haricindeki
diger YonX-WLS yontemlerinden daha iyi sonuglar vermeye
baslamaktadir. YonX-WLS yontemleri arasinda en iyi
performans gosteren yontem, Faucher&Tyson agirlik faktori
icerenlerdir; ozellikle YonXV2A2 yontemi n > 6 icin diger
YonX-WLS ve XonY-LS yontemlerinden anlaml 6l¢iide daha iyi
lp.01,0.05 tahmini yapmaktadir. Ayrica, Tablo 5'te gosterildigi
gibi n > 6’da YonXV2A2 y6ntemi, her zaman Faucher&Tyson
agirhiklilar hari¢ diger YonX-WLS ve XonY-LS yontemlerinden
daha iyi sonuglar vermistir. XonY-LS yontemi n > 3 i¢in agirhik
icermeyen YonX-WLS yontemleri haricinde diger yontemlere
nazaran yiiksek OYKO’larda tahmin yapmaktadir. Agirlik
icermeyen YonX-WLS ve MN yontemleri ise n > 6 icin iyi
sonuglar liretmemektedir, bu durum Tablo 5’ten de gorilebilir.
ML yontemi, 6zellikle kiiciik 6rneklem hacimlerinde daha
kiiciitk OYKO degerlerini kapyasacak bir aralikta lyg1;0.05
tahmininde bulunsa da; n < 20 i¢in 6zellikle Faucher&Tyson
agirhik faktori iceren YonX-WLS yontemleri ile OYKO Kkriteri
acisindan bir farkliligi bulunmamaktadir. Bununla birlikte; n >
20 oldugunda ML yontemi anlaml bir dlglide tim
yontemlerden daha iyi lyg;.005 tahmini yapmaktadir. Ozet
olarak lg 1,005 tahmininde n = 6 i¢in MN, agirlik icermeyen
YonX-WLS ve XonY-LS ydntemleri daha yiliksek OYKO’larda
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tahmin yaparak diger yontemlere nazaran iyi sonu¢ vermez
iken; n < 20 i¢in ML ve 6zellikle Faucher&Tyson agirlik faktori
iceren YonX-WLS yontemleri benzer performansta daha kiigiik
OYKO’larda I 1,005 tahminleri yapmaktadir. n > 20°’de, ML
yontemine ait OYKO araliklar1 x ekseninde genel olarak diger
tiim yontemlerin hep sol tarafina konumlanmakta ve boylece
daha diisitk OYKO degerleri vererek en iyi ly1,0.05 tahminleri
yapabilmektedir. B Temel malzeme 6zelligi (10_1;0_05) icin elde
edilen ¢ikarimlar Tablo Ek B.1'de goriildiigii gibi yaklasik
olarak A Temel malzeme o6zelligi (10.01;0.05) ile aymidir. Ozet
olarak; n < 20 ve m < 10 icin ML ve 6zellikle Faucher&Tyson
agirhk faktorii iceren YonX-WLS yontemleri es deger
performansta daha kiigiik OYKO’larda [ .05 tahminleri
yapmaktadir. Bununla birlikte; ML yéntemi, n < 20 ve m > 10
veyan = 20 durumlarinda her zaman daha iyi I 1.9 o5 tahmini
yapmaktadir. MN, agirlik icermeyen YonX-WLS ve XonY-LS
yontemleri ise 6zellikle n > 6 i¢in daha yiiksek OYKO’larda
tahmin yaparak diger yontemlere nazaran iyi sonug
vermemektedir. Bununla birlikte; 51,005 tahmininden farkl
olarak, YonXHnA3 ve YonXHnA4 yoéntemleri n = 6 i¢in [y 1,905
tahmininde performans acgisindan ML ile Faucher&Tyson
agirhik faktorii iceren YonX-WLS ydntemlerinin her zaman
gerisinde olmustur.

Tablo 5’'te A Temel malzeme 6zelliklerine ait OYKO sonuglari
gorsel ve daha sade bir sunum ile 1.5 < m < 5i¢in Sekil 3’te ve
10< m <80 i¢in Sekil 5’'te gosterilmistir. Benzer sekilde, Tablo
6’da B Temel malzeme 6zellikleri i¢in verilen OYKO sonuglari
1.5<m <5 icgin Sekil 4'te ve 10< m <80icin Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 3-6’da, yukarida verilen agiklamalar
dogrultusunda, en iyi yontem olarak ML ile ML’ye nazaran daha
yliksek OYKO'lu tahminler yapan MN ve YonXV1A1 yéntemleri
ele alinmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterildigi gibi 1.5 <m <5 araliginda
yontemler, A Temel ve B Temel malzeme 6&zelliklerinin
tahmininde ML yontemi n arttikca genel olarak MN ve
YonXV1A1 yontemine gore daha diisiik OYKO'lu 1., tahmini
yapmistir. Ancak, ML, MN ve YonXV1A1 yontemlerin licii de
ozellikle n=3 ve 4 gibi ¢ok kii¢iik 6rneklemlerde Zp’leri gercek
l, degerlerinden daha asag) degerlerde tahmin ederek ytiksek
degerde OYKO’lu sonuglar vermistir. Verilerin c¢arpiklik
katsayisi sifira yaklastikca OYKO’lar1 farkli oranlarda diismekte
ve dolayisiyla aralarindaki fark degiserek artan veya azalan bir
egilim gostermektedir.

ML - MN — YonXV1A1

3 i 5
m

Sekil 3: A temel malzeme 6zelligi (10.01;0.05) icin 1.5sm <5
araliginda OYKO sonuglari.

ML+ MN — YonXV1A1

2 3 4 5
m

Sekil 4: B temel malzeme 6zelligi (10_1;0_05) icin 1.5sm <5
araliginda OYKO sonuglari.

Sekil 5’'te ve Sekil 6’da gozlemlenen veriler arasinda degisim
azaldikea, diger bir deyisle 10, 20 gibi yiiksek m’lerde, her bir
yontemin tahmin performanslar iyilesmekte ve dolayisiyla
OYKO degerleri azalmaya baslamaktadir.

ML - MN — YonXV1A1

0.Y.KO

0.0

Sekil 5: A temel malzeme 6zelligi (15,01,0.05) igin 10 < m <80
araliginda OYKO sonuglari.

\ ML MN — YonXV1A1

0.14

0.04

20 40 60 80

Sekil 6: B temel malzeme 6zelligi (10_1;0_05) icin10 <m <80
araliginda OYKO sonuglari.
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Sekil 3-6’da, n=3 i¢in ML yontemi, MN ve YonXV1Al
yontemlerine gore daha iyi sonug vermis gibi olsa da; A ve B
temel 6zelligi tahmininde ML'nin performans agisindan MN ve
YonXV1A1 yontemlerinden bir fark: yoktur. Ciinkii, n=3’de ML
yontemi OYKO degerleri i¢cin Tablo Ek A.1 ve Ek B.1'de
gorilldigi gibi #0.02 birim biyikliglinde bir degiskenlik
icermekte ve bu degiskenlik ikinci bir benzetimde +0.002 birim
kadar degiskenlik iceren MN ve YonXV1A1l yoéntemlerinden
daha kiicik oldugu kadar daha biiyiikk OYKO’lu tahmin
yapmasini da olas1 kilar. Bu durumda, ML ydntemi MN ve
YonXV1Al'den daha iyidir demek gilivenilir olmayacaktir.
Ancak n =6 degerlerinde ML yontemi MN ve YonXV1Al'den
anlaml bir 6l¢iide iyi performans sergiler.

Sonug olarak, n <6 i¢in YonXV1A3 ve YonXV1A4 ydntemleri
disinda geriye kalan 26 yontem igin lpj.005 Ve
lp.1,0.05 tahmininde o6nemli bir farkhilik gozlemlenmediginden
ML'’ye nazaran daha basit ve Excel gibi bir programla kolaylikla
uygulanabilen bir YonX-WLS veya XonY-LS yontemi se¢cmek
daha mantikli ve pratik olacaktir. 6 < n <20 i¢in ise MN, agirlik
icermeyen YonX-WLS ve XonY-LS yontemler disinda herhangi
YonX-WLS yontemi secilebilir. Tim bu secimlerde 6ncelik, ML
performansina en yakin ydntem olmasi nedeniyle,
Faucher&Tyson  agirhk  faktéri  iceren  YonX-WLS
yontemlerinden birine, 0Ozellikle YonXV2A2 yo6ntemine
verilmelidir. n =20 oldugu durumlarda ise ML yo6nteminin
tercih edilmesi 6nerilir.

5 Sonuglar

Bu calismada Weibull dagiliminin 1. ve 10. alt yiizdeliklerinin %
95 giiven diizeyindeki alt sinirlarinin, diger adiyla A ve B Temel
malzeme 06zelliklerinin, kesin tahmini i¢in kullanilan
yontemlerin genel bir karsilastirmasi yapilmistir. Toplam 27
yontem ele alinmistir. Bunlardan 13 tanesi literatiirde tahmin
performans1  hi¢ incelenmemis ydntemlerdir; bunlar
parametrelerin giiven araliklari i¢in gelistirilmis yontemler
olup kesin alt smir tahmininde de kullanilabilecekleri bu
calismada gosterilmis ve karsilastirmaya dahil edilmistir.

Seramikler ve kompozit malzemeler gibi yiiksek maliyetli
givenilirlik ¢alismalarinda n=3’e kadar diisebilen kiigiik
orneklem  hacimleriyle  ¢alismalar  yapilabilmektedir.
Literatiirde Weibull ytizdeliklerin aralik tahminleri en az 5 veya
6 orneklem hacmi ile yapilmistir. Bu ¢alismada 3 < n < 20 olacak
sekilde kiigclik orneklem hacimlerinde ve farkli Weibull sekil
parametre degerlerinde, ortalama yanlis kapsama olasilif
(OYKO) kriteri kullanilarak 27 yontemin performanslari
kiyaslanmistir.

27 yontem i¢in benzetim sonuglar1 bazi n ve m’lerde biribirine
olduk¢a yakin c¢iktigindan, her yontem igin belli 6rneklem
hacimleri (n=3,6,20) ile belli sekil parametre (m=1.5, 3, 10, 80)
degerlerinde 15 tekrarda 100,000 tekrarli bir benzetim
calismasi ile yontemlerin tahmin performanslarindaki
degiskenlikler ol¢lilmistiir. Buna bagh olarak, yontemlerin
performans1 daha giivenilir bir sekilde degerlendirilmis ve
benzer performans gosteren yodntemlerin bir 0dzeti
sunulmustur.

Benzetim sonuglarina gore, drneklem hacminin 6’dan kiigiik
degerlerinde YonXV1A3 ve YonXV1A4 yontemleri disinda
geriye kalan 26 yontem ile A ve B Temel malzeme 6zellikleri es
deger bir performansta tahmin edilebilmektedir. Benzer
sekilde, 6 < n < 20 i¢in, MN, agirlik icermeyen YonX-WLS ve
XonY-LS yontemleri disinda herhangi YonX-WLS yontemi ile
ML yontemi performansinda bir tahmin yapilabilmektedir.

n <20 i¢in YonX-WLS yontemleri arasinda Faucher&Tyson
agirhik faktorii icerenlerin, ozellikle YonXV2A2 yo6nteminin
secilmesi onerilir. Bu 6neri, ML ile esdeger performansta ama
ML’ye nazaran daha basit, kodlama gerektirmeyen ve excel,
chrome sheet gibi ortamlarda kolaylikla hesaplanan bir YonX-
WLS yonteminin kullanilabilirligi agisindan énemlidir. Bununla
birlikte, n = 20 oldugu durumlarda ise sadece ML yénteminin
tercih edilmesi onerilir. Gelecek ¢alismalarda A ve B temel
malzeme o6zelliklerinin tahmini i¢in YonX-WLS ve XonY-LS
yontemleri ile n 6rneklem hacmine gore degisen yeni F(t;)
tahminleyicisi gelistirilebilir. Ayrica, kesin tahminler yerine
yaklasik tahminler veren Kklasik (frekans¢i) yontemlerin yer
aldig1 kapsamli bir benzetim ¢alismasi yapilabilir.

6 Kaynaklar

[1] Weibull W. “A statistical theory of the strength of
materials”. Royal Swedish Institute of Engineering Research
(Ingenioersvetenskaps Akad. Handl.), 153, 1-55, 1939.

[2] JiangR, Murthy DNP. “A study of Weibull shape parameter:
properties and significance”. Reliability Engineering and
System Safety, 96(12),1619-1626,2011.

[3] Weibull W.“A statistical distribution function of wide
applicability”. Journal of Applied Mechanics, 103, 293-297,
1951.

[4] LuC, Danzer R, Fischer FD. “Influence of threshold stress
on the estimation of the Weibull statistics”. Journal of the
American Ceramic Society, 85(6), 1640-1642,2002.

[5] Algam M, Bennett RM, Zureick AH. “Three-parameter vs.
two-parameter Weibull distribution for pultruded
composite material properties”. Composite Structures,
58 (4),497-503, 2002.

[6] Ambrozic M, Gorjan L, Gomilsek M. “Bend strength
variation of ceramics in serial fabrication”. Journal of the
European Ceramic Society, 34(7), 1873-1879, 2014.

[7] NohutS. “Influence of sample size on strength distribution
of advanced ceramics”. Ceramics International,
40(3), 4285-4295,2014.

[8] Biitikofera L, Stawarczykb B, Roos M. “Two regression
methods for estimation of a two-parameter Weibull
distribution for reliability of dental materials”.
Dental Materials, 31(2), 33-50, 2015.

[9] Edwards D], Guess FM, Young TM. “Improved estimation
of the lower percentiles of material properties”. Wood
Science and Technology, 45(3), 533-546, 2011.

[10] Fernandez-Saez ], Chao ], Duran ], Amo JM. “Estimating
lower-bound fracture parameters for brittle materials”.
Journal of Materials Science Letters, 12, 1493-1496, 1993.

[11] Phan LD, McCool]l. “Exact confidence intervals for Weibull
parameters and percentiles”. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers Part O: Journal of Risk and
Reliability, 223(4), 387-394, 2009.

[12] Birgéren B. Effect of sample size and distribution
parameters in estimation of confidence lower bounds for
Weibull percentiles. Editor: Caruta BM. Ceramics and
Composite  Materials: New  Research, 215-236,
New York, USA, Nova Science Publishers, 2006.

[13] Casella G, Berger RL. Statistical Inference. 2nd ed.
Belmont, USA, Duxbury Press, 2001.

[14] Rinne H. The Weibull Distribution: A Handbook.
Boca Raton, USA, CRC Press, 2009.

[15] Barbero E, Fernandez-Saez ], Navarro C. “On the
estimation of percentiles of the Weibull distribution”.
Journal of Materials Science Letters, 18(17), 1441-1443,
1999.

192



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(1), 184-194, 2020
M. Yal¢inkaya, B. Birgéren

[16] Barbero E, Fernandez-Saez ], Navarro C. “Statistical [25] Hudak D, Tiryakioglu M. “On estimating percentiles of the
analysis of the mechanical properties of composite Weibull distribution by the linear regression method”.
materials”. Composites: Part B, 31(5), 375-381, 2000. Journal of Materials Science, 44(8), 1959-1964, 2009.

[17] Birgoren B, Dirikolu MH. “A computer simulation for [26] Lv S, Niu Z, Wang G, Qua L, Hea Z. “Lower percentile
estimating lower-bound fracture strength of composites estimation of accelerated life tests with nonconstant scale
using Weibull distribution”. Composites Part B: parameter”. Quality and Reliability =~ Engineering
Engineering, 35(3), 263-266, 2004. International, 33(7), 1437-1446, 2017.

[18] McCool JI. “Estimation and inference in sets of Weibull [27] Young TM, Ledén RV, Chen CH, Chen W, Guess FM, Edwards
samples”. Proceedings of the Institution of Mechanical D]. “Robustly estimating lower percentiles when
Engineers Part O: Journal of Risk and Reliability, observations are costly”. Quality Engineering, 27(3),
228(2),115-126, 2014. 361-373,2015.

[19] Song L, Wu D, Li Y. “Optimal probability estimators for [28] Yalginkaya M, Birgoren B, “Confidence
determining Weibull parameters”. Journal of Materials interval estimation of Weibull lower percentiles in small
Science Letters, 22(23),1651-1653, 2003. samples via bayesian inference”. Journal of the European

[20] Wu D, Zhou ], Li Y. “Unbiased estimation of Weibull Ceramic Society, 37, 2983-2990, 2017.
parameters with the linear regression method”. Journal of [29] Trustrum K, Jayatilaka S. “On estimating the Weibull
the European Ceramic Society, 26 (7), 1099-1105, 2006. modulus for on estimating the Weibull modulus for a

[21] Heo JH, Salas JD, Kim KD. “Estimation of confidence brittle material”. Journal of Materials Science,
intervals of quantiles for the Weibull distribution”. 14,1080-1084, 1979.

Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, [30] Khalili A, Kromp K. “Statistical properties of Weibull
15(4), 284-309, 2001. estimators”. Journal of Materials Science,

[22] Padgett WJ]. Tomlinson M. “Lower confidence bounds for 26(24),6741-6752,1991.
percentiles of Weibull and Birnbaum-saunders [31] Abernethy R. The new Weibull handbook. 5th ed. Florida,
distributions”. Journal of Statistical Computation and USA, Dr. Robert B. Abernethy, 2009.

Simulation, 73(6), 429-443, 2003. [32] McCabe JF, Carrick TE. “A statistical approach to the

[23] Ho LL, Silva AF. “Unbiased estimators for mean time to mechanical testing of dental materials”. Dental Materials,
failure and percentiles in a Weibull regression model”. 2(4),139-142, 1986.

The International Journal of Quality & Reliability [33] Menon MV. “Estimation of the shape and scale parameters
Management, 23(3), 323-339, 2006. of the Weibull distribution”. Technometrics, 5(2), 175-182,

[24] Yang Z, Xie M, Wong ACM. “A unified confidence interval 1963.
for reliability-related quantities of two-parameter Weibull [34] Shao ]. Mathematical Statistics. New York, USA, Springer,
distribution”. Journal of Statistical Computation and 2003.

Simulation, 77(5), 365-378, 2007.

Ek A
Tablo Ek A1: A temel malzeme 6zelligi (10_01;0_05) icin tiim yontemlere ait 0YKO araliklar1.
) n=3 n==6 n =20
Yontem 15 m=3 m=10 m=80 m=15 m=3 m=10 m=80 m=1.5 m=3 m=10 m=80

YonXMnA1 0.909-0.913 0.857-0.864 0.645-0.651 0.164-0.167 0.842-0.848 0.719-0.723 0.396-0.4 0.069-0.071 0.679-0.685 0.485-0.492 0.202-0.205 0.029-0.03
YonXMnA2 0.907-0.912 0.856-0.865 0.638-0.651 0.159-0.166 0.84-0.846 0.711-0.719 0.383-0.39 0.066-0.067 0.648-0.655 0.448-0.455 0.178-0.181 0.025-0.026
YonXMnA3 0.909-0.913 0.859-0.865 0.644-0.652 0.162-0.166 0.84-0.848 0.712-0.722 0.384-0.393 0.066-0.068 0.662-0.672 0.463-0.474 0.187-0.192 0.027-0.028
YonXMnA4 0.906-0.913 0.857-0.864 0.64-0.651 0.161-0.166 0.841-0.847 0.711-0.723 0.384-0.393 0.066-0.068 0.663-0.67 0.465-0.471 0.188-0.191 0.027-0.028
YonXMdA1 0.905-0.915 0.856-0.866 0.639-0.653 0.161-0.168 0.841-0.847 0.716-0.723 0.393-0.399 0.069-0.07 0.677-0.683 0.484-0.489 0.201-0.203 0.029-0.03
YonXMdA2 0.907-0.913 0.859-0.862 0.642-0.651 0.161-0.166 0.839-0.848 0.71-0.72 0.382-0.39 0.065-0.067 0.649-0.657 0.449-0.456 0.179-0.182 0.026-0.026
YonXMdA3 0.907-0.913 0.858-0.864 0.642-0.651 0.162-0.166 0.842-0.849 0.714-0.724 0.388-0.395 0.067-0.068 0.671-0.677 0.474-0.479 0.193-0.196 0.028-0.028
YonXMdA4 0.907-0.913 0.856-0.865 0.641-0.653 0.162-0.166 0.842-0.848 0.715-0.723 0.388-0.395 0.067-0.068 0.67-0.679 0.472-0.481 0.192-0.197 0.028-0.028
YonXHnA1 0.908-0.914 0.857-0.867 0.639-0.655 0.161-0.168 0.841-0.848 0.714-0.723 0.39-0.397 0.068-0.069 0.672-0.679 0.477-0.485 0.197-0.201 0.029-0.029
YonXHnA2 0.909-0.914 0.859-0.866 0.644-0.654 0.162-0.167 0.842-0.847 0.713-0.722 0.385-0.391 0.066-0.067 0.651-0.654 0.449-0.454 0.179-0.181 0.026-0.026
YonXHnA3 0.908-0.914 0.861-0.865 0.648-0.658 0.166-0.17 0.846-0.853 0.721-0.733 0.395-0.405 0.068-0.071 0.668-0.674 0.469-0.476 0.19-0.193 0.027-0.028
YonXHnA4 0.907-0.915 0.86-0.867 0.648-0.66 0.165-0.172 0.846-0.853 0.723-0.732 0.395-0.405 0.069-0.071 0.664-0.674 0.466-0.475 0.189-0.193 0.027-0.028
YonXV1A1 0.908-0.913 0.858-0.865 0.644-0.655 0.165-0.171 0.841-0.847 0.715-0.721 0.39-0.395 0.067-0.069 0.67-0.678 0.476-0.482 0.196-0.198 0.028-0.029
YonXV1A2 0.91-0.914 0.866-0.87 0.684-0.689 0.209-0.213 0.844-0.85 0.717-0.726 0.389-0.398 0.067-0.069 0.65-0.656 0.45-0.456 0.179-0.182 0.026-0.026
YonXV1A3 0.911-0.917 0.872-0.876 0.707-0.715 0.237-0.242 0.852-0.859 0.735-0.744 0.413-0.421 0.073-0.075 0.668-0.677 0.47-0.478 0.191-0.195 0.028-0.028
YonXV1A4 0.91-0.917 0.87-0.877 0.703-0.715 0.234-0.243 0.852-0.859 0.734-0.745 0.412-0.422 0.073-0.075 0.669-0.677 0.471-0.479 0.192-0.195 0.028-0.028
YonXV2A1 0.907-0.914 0.857-0.866 0.64-0.655 0.162-0.169 0.84-0.847 0.716-0.722 0.393-0.399 0.068-0.07 0.675-0.68 0.481-0.486 0.199-0.202 0.029-0.029
YonXV2A2 0.909-0.913 0.858-0.865 0.642-0.651 0.162-0.165 0.84-0.845 0.712-0.717 0.383-0.387 0.065-0.067 0.646-0.656 0.447-0.454 0.177-0.18 0.025-0.026
YonXV2A3 0.907-0.912 0.854-0.864 0.639-0.65 0.161-0.166 0.841-0.848 0.712-0.723 0.385-0.396 0.066-0.068 0.664-0.676 0.466-0.477 0.189-0.193 0.027-0.028
YonXV2A4 0.907-0.913 0.857-0.864 0.638-0.652 0.16-0.166 0.841-0.848 0.713-0.722 0.385-0.393 0.066-0.068 0.66-0.674 0.463-0.475 0.187-0.193 0.027-0.028
XonYMnA1 0.907-0.912 0.858-0.863 0.644-0.649 0.163-0.167 0.845-0.85 0.721-0.728 0.399-0.405 0.07-0.071 0.679-0.686 0.484-0.49 0.199-0.203 0.029-0.029
XonYMdA1 0.908-0.913 0.858-0.865 0.643-0.655 0.163-0.169 0.845-0.851 0.723-0.73 0.401-0.407 0.071-0.072 0.68-0.689 0.486-0.493 0.2-0.204 0.029-0.03
XonYHnA1 0.906-0.914 0.857-0.865 0.644-0.654 0.165-0.17 0.846-0.852 0.726-0.732 0.405-0.411 0.071-0.073 0.684-0.691 0.491-0.497 0.204-0.207 0.03-0.03
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Tablo Ek A2’in devami.

n=3

n==6

n =20

Yontem m=15

m=3

m=10 m=80

m=1.5

m=3 m=10

m=80

m=1.5

m=3 m=10

m=80

XonYV1A1 0.906-0.914
XonYV2A1 0.907-0.913
ML 0.877-0.932
MN 0.906-0.914

0.857-0.866 0.642-0.655 0.163-0.17 0.844-0.849
0.857-0.866 0.643-0.654 0.163-0.169 0.843-0.851
0.816-0.891 0.577-0.691 0.134-0.181 0.842-0.845
0.857-0.865 0.641-0.653 0.162-0.168 0.843-0.848

0.717-0.727 0.393-0.401 0.068-0.07 0.675-0.681 0.479-0.485 0.197-0.199 0.029-0.029
0.721-0.729 0.399-0.405 0.069-0.072 0.68-0.687 0.485-0.492 0.2-0.203
0.712-0.717 0.382-0.385 0.065-0.066 0.644-0.65 0.443-0.448 0.174-0.178 0.025-0.025
0.717-0.727 0.395-0.403 0.069-0.071 0.678-0.684 0.484-0.489 0.2-0.203

0.029-0.03

0.029-0.03

Ek B

Tablo Ek B1: B temel malzeme 6zelligi (10.1;0_05) icin tiim yontemlere ait OYKO araliklart.

n=3

n==6

n=20

Yontem m=1,5

m=3

m=10 m=80

m=1,5

m=3 m=10

m=80

m=1,5

m=3 m=10

m=80

YonXMnA1l
YonXMnA2
YonXMnA3
YonXMnA4
YonXMdA1
YonXMdA2
YonXMdA3
YonXMdA4
YonXHnA1l
YonXHnA2
YonXHnA3
YonXHnA4
YonXV1A1
YonXV1A2
YonXV1A3
YonXV1A4
YonXV2A1
YonXV2A2
YonXV2A3
YonXV2A4
XonYMnA1l
XonYMdA1
XonYHnA1
XonYV1A1l
XonYV2A1
ML
MN

0,857-0,864
0,855-0,866
0,858-0,865
0,858-0,866
0,857-0,864
0,858-0,866
0,858-0,865
0,856-0,864
0,856-0,863
0,857-0,864
0,859-0,866
0,86-0,867

0,857-0,865
0,862-0,872
0,866-0,877
0,867-0,876
0,857-0,865
0,858-0,865
0,857-0,864
0,857-0,864
0,857-0,865
0,857-0,863
0,858-0,866
0,857-0,863
0,858-0,863
0,83-0,874

0,857-0,864

0,755-0,764
0,754-0,764
0,756-0,765
0,757-0,766
0,756-0,762
0,758-0,764
0,753-0,764
0,755-0,763
0,752-0,764
0,755-0,764
0,761-0,767
0,759-0,772
0,756-0,766
0,774-0,784
0,787-0,797
0,788-0,796
0,756-0,763
0,752-0,765
0,755-0,763
0,753-0,765
0,755-0,765
0,756-0,764
0,757-0,768
0,756-0,763
0,756-0,764
0,718-0,777
0,755-0,763

0,455-0,465 0,087-0,09
0,453-0,462 0,086-0,089
0,455-0,464 0,086-0,089
0,456-0,466 0,087-0,089
0,456-0,462 0,087-0,089
0,455-0,464 0,087-0,089
0,455-0,464 0,087-0,089
0,453-0,464 0,086-0,089
0,451-0,463 0,086-0,089
0,454-0,463 0,086-0,089
0,464-0,469 0,089-0,091
0,461-0,475 0,089-0,093
0,46-0,468 0,089-0,092
0,508-0,518 0,111-0,116
0,538-0,549 0,126-0,131
0,539-0,548 0,126-0,131
0,455-0,464 0,087-0,089
0,453-0,464 0,086-0,089
0,454-0,462 0,086-0,089
0,452-0,464 0,086-0,089
0,456-0,466 0,087-0,09
0,457-0,465 0,088-0,09
0,459-0,471 0,089-0,092
0,456-0,465 0,088-0,09
0,456-0,465 0,088-0,09
0,413-0,475 0,075-0,091
0,456-0,463 0,087-0,089

0,729-0,739
0,725-0,732
0,726-0,734
0,727-0,733
0,73-0,738
0,725-0,732
0,728-0,735
0,728-0,735
0,729-0,737
0,728-0,734
0,737-0,742
0,737-0,743
0,728-0,735
0,729-0,739
0,747-0,757
0,748-0,757
0,731-0,737
0,724-0,735
0,726-0,735
0,726-0,736
0,734-0,742
0,736-0,742
0,738-0,744
0,733-0,738
0,735-0,743
0,725-0,731
0,73-0,74

0,55-0,56 0,246-0,252
0,541-0,55 0,238-0,242
0,543-0,552 0,239-0,244
0,544-0,55 0,239-0,243
0,55-0,56 0,246-0,251
0,541-0,549 0,238-0,242
0,545-0,554 0,24-0,246
0,546-0,554 0,241-0,245
0,548-0,556 0,244-0,249
0,544-0,552 0,239-0,244
0,557-0,562 0,248-0,252
0,556-0,564 0,248-0,252
0,547-0,554 0,243-0,247
0,547-0,557 0,241-0,247
0,57-0,583 0,259-0,267
0,573-0,582 0,261-0,265
0,55-0,559 0,246-0,251
0,54-0,551 0,237-0,243
0,543-0,552 0,239-0,244
0,542-0,554 0,238-0,245
0,555-0,563 0,249-0,254
0,557-0,565 0,25-0,255
0,56-0,568 0,253-0,258
0,553-0,558 0,246-0,25
0,557-0,564 0,25-0,254
0,541-0,546 0,236-0,239
0,55-0,561 0,246-0,253

0,037-0,039
0,036-0,037
0,036-0,037
0,036-0,037
0,037-0,039
0,036-0,037
0,036-0,037
0,036-0,037
0,037-0,038
0,036-0,037
0,038-0,038
0,038-0,038
0,037-0,038
0,036-0,037
0,04-0,041
0,04-0,041
0,038-0,038
0,036-0,037
0,036-0,037
0,036-0,037
0,038-0,039
0,038-0,039
0,039-0,04
0,037-0,038
0,038-0,039
0,035-0,036
0,037-0,039

0,507-0,513
0,477-0,483
0,49-0,497

0,491-0,497
0,503-0,512
0,476-0,484
0,494-0,505
0,496-0,505
0,503-0,509
0,479-0,482
0,492-0,503
0,493-0,502

0,5-0,506

0,48-0,484

0,497-0,504
0,499-0,504
0,504-0,51

0,476-0,484
0,494-0,499
0,491-0,501
0,507-0,512
0,508-0,514
0,51-0,518

0,5-0,511

0,505-0,514
0,471-0,478
0,505-0,514

0,32-0,326 0,117-0,119
0,295-0,299 0,105-0,106
0,306-0,31 0,11-0,111
0,306-0,311 0,11-0,112
0,318-0,324 0,116-0,118
0,294-0,3 0,105-0,107
0,31-0,316 0,111-0,114
0,311-0,317 0,112-0,114
0,317-0,321 0,115-0,117
0,296-0,298 0,105-0,106
0,307-0,315 0,11-0,114
0,307-0,315 0,111-0,113
0,314-0,319 0,114-0,116
0,297-0,299 0,106-0,107
0,311-0,316 0,112-0,114
0,312-0,316 0,112-0,114
0,318-0,323 0,115-0,118
0,293-0,3 0,104-0,107
0,308-0,312 0,111-0,112
0,306-0,313 0,11-0,113
0,32-0,322 0,116-0,117
0,32-0,325 0,116-0,118
0,324-0,327 0,117-0,12
0,314-0,322 0,113-0,117
0,318-0,325 0,115-0,118
0,29-0,295 0,103-0,104
0,319-0,325 0,116-0,118

0,016-0,016
0,014-0,015
0,015-0,015
0,015-0,015
0,016-0,016
0,014-0,015
0,015-0,016
0,015-0,016
0,016-0,016
0,014-0,015
0,015-0,016
0,015-0,016
0,016-0,016
0,015-0,015
0,015-0,016
0,016-0,016
0,016-0,016
0,014-0,015
0,015-0,015
0,015-0,016
0,016-0,016
0,016-0,016
0,016-0,017
0,016-0,016
0,016-0,016
0,014-0,014
0,016-0,016
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