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BZET

Yapisal tasarim, davranig ya da durum fonksiyonu adi ve-
rilen hesap modellerine dayanilarak yapilir. Hesap modelleriy-
le yapilan cézilimlemelerin yapilarin ger¢ek davranigini yansit-
mas1 ya da yansitmamasi, arastirma modellerinin yetkinliZine
ve matematiksel islenilebilirlifin saflanmasi i¢in yapalan ba-
sitlestirmenin kapsam ve dofrulufuna baZlidir. Basitlestirme-
nin kapsami ve dogrulufu mithendislik deneyimi ve dislincesiyle
saglanabilirse de arastirma modellerinin yetkin olup olmamasi
ancak yapilar {izerinde deney yapilmasiyla belirlenebilir. Ne
var ki kimi deneyler yokedici nitelikte oldufundan gergek ya-
pilara uygulanamaz. Dolayisiyla bir hesap modeli belirsizligi
ortaya c¢ikar.

Ute yandan aragstirma modellerinin ve dolayaisiyla hesap
modellerinin icerdifi parametreler copfu zaman rasgele degisgken-
lerdir. Bir rasgele depiskenle ilgili istatistikler bilinse bi-
le bu degiskene iliskin belli bir olayin ortaya c¢ikmasi ya da
¢ikmamasi konusunda kesin bilgi edinilemez. Ancak olasiliksal
bir tahminde bulunulabilir. Dolayisiyla parametrelerin yapisin-
da var olan rasgelelikten kaynaklanan ikineci bir belirsizlik
ortaya c¢ikar.

Model belirsizlikleri depisik teknikler kullanilarak bel-
1i bir &lglide giderilebilirse de parametrelerin rasgele yapi-
sindan kaynaklanan belirsizlik kalicadir; hi¢ bir sekilde orta-
dan kaldiralamaz. Bu nedenle yapisal sistemlerin tasaraiminda
istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikma olasilifi, risk, herzaman
gizil (potansiyel) bir gekilde mevcuttur. Uzetle gillvenilirlik,
ancak gbe¢me olasilifi belirlenerek saglanabilir.

Bu caligmada hesap modellerinden kaynaklanan belirsizligin
giderildigi var sayilmis, ve durum fonksiyonlarinin icerdipi
parametrelere iliskin pratikte mevcut istatistiksel bilgilerin
elverdigi 8lclide, parametrelerin rasgelelifinden kaynaklanan
risk ve dolayisiyla giivenilirlik cesitli yaklasaimlarla belirlen-
mistir. o



APPROACHES OM THE ESTIMATION OF FAILURE RISKS OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURAL ELEMENTS

ABSTRACT

Structural design is based upon mathematical models that
are called performance functions or state functions. The
analysis with mathematical models whether or not reflects the
actual behaviour of structures is related with the perfection
of research models, and simplification necessary for mathema-
tical tractability on these models. The perfection of research
models can only be determined by testing on the actual struc-
tures. However, some of the tests are destructive, they can
not be applied on actual structures. Therefore, uncertainties
arise associated with mathematical models.

On the other hand, the parameters of research models and
mathematical models are often random variables. Even if the
statistics of a random variable is known, the occurence or
nonoccurence of specific events associated with the variable
with certainty can not be predicted. However, it can be esti-
mated. Therefore a second uncertainty arises due to inherent
randomness of parameters.

Even if the uncertainty of models can be partially covered
by different techniques; however , uncertainties caused by
inherent randomness of parameters, continuosly remain, and can
not be covered by no means. Hence, probability of an adverse
event, risk, is virtually unavoidable in the design of struc-
tural system. Finally, structural safety, can only be secured
by determining the failure probability.

In this study the uncertainties related with the models
are entirely covered by assumptions, and the uncertainties
that arise from inherent randomness of parameters, risk, and
consequently reliability have been determined by different
approaches, based on available statistical data in practice
related with the parameters of performance functions. 33
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Kovaryans

Tasarim deferini belirten alt notasyon

Beklenen deger, ortalama deger

Stokastik model belirsizliZini belirten alt notasyon
X degiskenine iligkin birikimli daZilaim fonksiyonu

X deZiskenine iliskin olasilik yofunluk fonksiyonu
Malzeme mukavemeti, yikll belirten alt notasyon
Zamanla-degigmeyen yik

Karakteristik deferi belirten alt notasyon

Ortalama defer, malzemeyi belirten alt notasyon

X degiskeninin egdefer normal dagilimina iliskin
ortalama dederi

Ortalama deferin gllven arali?i

Normal dagilaim

Ornek bilyliklfigll, tasarim degiskeni sayisi

Gb¢me olasilifi, gtcme riski

Kaliecilik olasilaifi, gilvenilirlik

P olasilifinin tahmini deferi

P olasilafainin gilven aralijia

Zamanla-defisen yilk

Standart degisken

Standart defiskeninin deferi, standart sapmanin
tahmini deferi

Standart Uniform depisken

U defiskenine iliskin rasgele sayilar, TiP I asimpto-
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Var : Varyans (standart sapmanin karesi)

v : Varyasyon katsayisi (=0 /m)

v! : Artirilmis varyasyon katsayisa

X : Rasgele depgisken

X X rasgele depiskeninin degeri

5* Tasarim deferlerinin bilegkesi olan vektdr

% : X degiskenine iliskin mod degeri

X : X deBiskenine iligkin medyan deferi

Z : Durum ya da davranis fonksiyonuj; g(X)

Z m, nin tahmini degeri

a : Duyarlilaik katsayisi, TIP I asimptotik dagilimla
ilgili 8l¢ek parametresi

2] : Glivenilirlik indeksi (=m/¢), TIP I asimptotik
dagilimla ilgili yer parametresi

Y : Kismi glivenlik katsayisi, Euler sayisa

3 : log-normal dagilima iliskin daZilim parametresi

A : log-normal ve lssel dagilimlara iliskin dagilaim
parametresi

p : Korelasyon katsayasai

o : Standart sapma

a: : X degiskeninin esdefer normal dafilamina iliskin
standart sapmasi

<g> : Standart sapmanin gillven araliji

() ¢ Standart normal dagilaima iliskin birikimli daZfilim
fonksiyonu

$Ce) : Standart normal dagilaima iliskin olasalik yopunluk

%

fonksiyonu



1. GIR1S

1.1. Konu

Yapisal tasarim, genis kapsamli teorik ve deneysel calis-
malar sonucu gelistirilen arastirma modellerinin milhendislik
deneyimi ve sezgisiyle basitlestirilmesiyle saflanan limit du-
rum denklemlerine, algoritmalara, bilgisayar programlarina ve
benzeri hesap modellerine dayanilarak yapilir. Hesap modelle-
riyle yapilan c&zlmlemelerin yapilarin gercek davranisini yan-
sitmasi ya da yansitmamasi, arastirma modellerinin yetkinligi-
ne ve yapilan basitlestirmenin kapsamina ve dogruluguna bagli-
dir. Basitlestirmenin kapsami ve dofrulufu her ne kadar milhen-
dislik tecrilbe ve sapduyusuyla belli bir 8lc¢ilde saglanabilirse
de arastirma modellerinin yetkin olup olmadifi ancak gercek ya-
pilar iUzerinde deney yapilarak belirlenebilir. Ne var ki bir
¢ok deneyin gercek yapilara uygulanmasi milmkiin olmaz. Cinkid ki-
mi deneyler yok edicidir; yapiyi kismen ya da tamamen hasara
ugratirlar. Dolayisiyla bir hesap modeli belirsizligi ortaya
cikar[1-u].

Ute yandan arastirma modellerinin ve dolayisiyla hesap mo-
dellerinin icerdipi parametreler genellikle rasgele karakterde
degiskenlerdir. Bir rasgele depiskenin ortalama deBeri, varyan-
s1 ve Uteki parametreleri bilinse bile, bu degfiskene iliskin
belirli bir olayin ortaya cikmasi ya da cikmamasi hakkinda ke-
sin bir fikir edinilemez. Ancak anilan olaya iliskin olasilik-
sal bir tahminde bulunulabilir. Dolayisiyla parametrelerin ya-
pisinda var olan rasgelelikten kaynaklanan ikinci bir belirsiz-
lik ortaya ¢ikar. Ayrica rasgele defiskenleri temsil eden ola-
si1lik modelleri de istatistiksel veri yetersizlipi yilzilnden
yetkin olmayabilir. Bu belirsizlik stokastik model belirsizli-
gi terimiyle adlandirilabilir([2-u].

Model belirsizlikleri her ne kadar defisik teknikler[2,3]
kullanilarak belli bir oranda giderilebilirse de, parametrele-
rin yapisindaki rasgelelikten kaynaklanan belirsizlik kalici-

dir; hi¢ bir sekilde ortadan kaldirilamaz. Baska bir anlatimla
s TR,



hesap modelleri ne kadar yetkin olursa olsun, belirsizliklerin
tiimilyle ortadan kaldirilmasi ancak yapiya etki eden ytiklerin
mutlak st siniri ve yapinin mukavemetinin mutlak alt siniri
belirlenerek mimkiin olabilir. Oysa rasgele olaylarda bu mutlak
kesinlikler belirlenemez. Dolayisiyla yapisal tasarimda isten-
meyen bir durumun ortaya ¢ikma olasiligi; baska bir anlatamla
gé¢me riski her zaman gizil (potansiyel) bir sekilde mevcuttur.
0 halde yapisal sistemlerin gilvenilirligi ancak anilan risk
hesaplanarak belirlenebilir. Urnekse riskin %10 oldugu yerde,
givenilirlik %90 olur.

Bu ¢alismada yapisal sistemlerin tasariminda kullanilan
hesap modellerinden kaynaklanan belirsizligin tamamen gideril-
digi varsayilacak ve bu matematiksel modeller davranis fonksi-
yonu ya da durum fonksiyonu terimiyle adlandirilacaktir([5].
Durum fonksiyonlarin igerdifi rasgele degiskenlerden kaynakla-
nan belirsizligin ve dolayisiyla riskin, degiskenlere iliskin
pratikte mevcut istatistiksel bilgilere dayanilarak olasilaik
teorisi gergevesinde gesitli y®ntemlerle belirlenmesine cgali-
si1lacaktar.

1.2. Konuyla ilgili ¢alismalara kisa bir bakis

Glinlimlizde yapisal tasarimda, kesit kuvvetlerinin mimkiin
oldugu kadar dogrusal olmayan ydntemlerle belirlenmesi, kesit-
hesaplarinin limit durumlara gdre yapilmasi,ve yapisal giiveni-

lirligin olasiliksal y8ntemlerle belirlenmesi &ngd&riilmekte-
dir[6-8].

Yapisal gilivenilirlifin olasiliksal yaklasaimlarla belir-
lenmesine iliskin ¢alismalar 1940'lardan itibaren yopun bir
sekilde baslamis; bu baglamda giiniimiize dek yiizlerce arastir-
ma makalesi yayimlanmistir[9-31] . Calismalar 1970'ten sonra
daha da hizlanmis, 1971 yilinda "“Avrupa Uluslararasi Beton
Komitesi"nin (CEB) girisimiyle, "Yapisal Giivenilirlik Ortak
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Komitesi" (JCSS) adli uluslararasi bir komite kurulmustur. Da-
ha sonra ilgili komitenin yapasal glivenilirlikle ilgili belir-
ledigi temel ilkeler CEB tarafindan yayaimlanmis ve CEB in mi-
teakip oturumlarinda bu konu ele alinarak tartisilmisg ve yeni
Snerilerde bulunulmustur[2,6-8,32-35].

Yapisal gilvenilirligin gdcme olasilifiyla belirlenmesi
Tilrkiye i¢in giincel ve yeni sayilabilecek bir konu olup bu
baglamda ¢ok az yayin vardir[3,4,36-46].

1.3. Calasmanin amaci

Yapisal giivenilirlik sorunlari &zelliklerine ve kapsam-
larina gbre c¢esitli y8ntemlerle ¢dzililebilir. Daha belirgin
hale gelmeleri ve y8ntem se¢iminin kolayca yapilabilmesi ic¢in
bu y8ntemler JCSS tarafindan tam-olasiliksal, yaklagik-olasi-
liksal ve yari-olasiliksal olmak {izere li¢ dilzeyde siniflan-
dirilmigtar[32]. 3.dizey ya datam-olasiliksal yéntemler;
gdécme olasilifinin, olasilifi tanimlayan entegrallerin kesin
¢8zlmlyle belirlenmesini igerir. 2.diizey ya da yaklagik-ola-
si1liksal ydéntemler; gbcme olasiliginin yaklagsik olarak hesap-
lanmasini igcerir. l.diizey ya da yari-olasiliksal yéntemler;
tasarim degiskenlerine iliskin karakteristik degerler ve kismi
glvenlik katsayilara kullanilarak glivenilirligin saglanmasini
icerir. Baska bir anlatimla karakteristik deferler ve kismi
glivenlik katsayilarai kullanilarak, limit durum denklemleriyle yapi-
lan hesaplarda, belli bir limit duruma ulagsilmasi olasilifimn

¢ok kilcllk olmasinin saglanmasina ¢alisilar, ancak bu olasilik
belirlenmez[6-8, 32].

CEB, betonarme yapilarin tasariminin limit durum denklem-
leriyle yapilmasini, gereken durumlarda g8cme olasilaginan 2.
diizey ya da miimkiin olan hallerde 3.dlizey y&ntemlerle denetlen-
mesini Snermektedir(6-8]. , .
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Bu caligmanin ikinci b#8liminde yapisal glivenilirligin
belirlenmesiyle ilgili olasiliksal ve istatistiksel kavram-
lar genel gizgileriyle agiklanacak; lglncl b&liUmde gtcme ola-
siliginain belirlenmesiyle ilgili 2.dlizey yaklasimlar irdele-
necek, dérdiincii béliimde anilan olasiligin Monte Carlo benze-
simiyle belirlenmesine iliskin bir yaklasam gelistirilecek,
besinci bbliim sayisal uygulamalari ve irdelemeleri kapsaya-
cak, ve altinci b8limde de sonu¢lar agiklanacak ve 8Bneriler-
de bulunulacaktir.

2. OLASILIKSAL VE ISTATISTIKSEL TEMEL KAVRAMLAR

Unece de belirtildipi gibi bu b8liimde yapisal gilivenilir-
ligin saflanmasinda karsilasilan olasiliksal ve istatistiksel
temel kavramlar kisaca irdelenecek ve bazi tanimlamalar yapi-
lacaktir[5,38,40,47-53].

Olasiligin ve istatistifin yapi milhendislipindeki ®nemi

Mihendislik alaninda rasgele degisken &zellikteki biliylik-
liiklere sik rastlanir. Bir rasgele defiskene iliskin olasilik
dagilim fonksiyonu ve onun igerdifi parametreler biliniyor-
sa, bu rasgele degiskenle ilintili olaylarin gerceklesme ya
da gergeklesmeme olasiliklari hesaplanabilir. Dogal olarak
bu oclasilik degerleri, ilgili rasgele degiskenlerin dapgilim
bicimini betimleyen olasilik dagilimlarinin ve dagilimlarin
igerdigi parametrelerin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla herhan-
gi bir X rasgele defiskeni tanimlayan ortalama deger, m, stan-
dart sapma, g , ve Bteki parametrelerin nasil belirlenecegi,
ilgili olasilik dagilaim fonksiyonunun nasil segilece@i sorun-
larinin ¢8ziimi bilyllkk 8nem tasar. X

N K
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Bu sorunlarain ¢8zimll genellikle g&zlemsel veriler saglan-
masini gerektirir. Ornegin bir gbkdelenin tasarimi igin gerek-
1i olan maksimum rdzgdr hizi, 8nceden kaydedilmis hakim riz-
gdr hizlari incelenerek belirlenebilir. B&ylece elde edilen
veriler degerlendirilerek, tasarim i¢in gerekli olasilik mo-
deli olugturulabilir ve modele iliskin parametreler tahmin
edilebilir. Bu islemlerin akisi Sekil 2.1 de g&sterilmistir[u7]

Gergek olay
|

Verilerin toplanmasai

Parametrelerin tahmin edilmesi ve Istatistiksel

olasilik dagiliminin secilmesi degerlendirme

Tahmin edilen parametreler ve belirlenen
dagilimlar kullanilarak olasiliklarin hesaplanmasi

!

Karar vermeyi saglayan

bilgiler ve tasarim

Sekil 2.1. Karar-verme siirecinde istatistiksel degerlendirme-
nin roli

2.1. Rasgele depiskenlerin fonksiyonlara

Olasilaik ve istatistik konusuna yabanci olanlar, rasgele
degigken terimini genellikle bir degiskenin, o degiskenle il-
gili bir olguda hangi deperi alacaginin bilinmedigini ifade
etmek icin kullanmaktadairlar. Mihendisler ve matematikg¢iler
ise rasgele degigken terimini daha belirgin sekilde tanaim-
larlar: "tstatistiksel depisim gbsteren ve belirli bir degeri

*-Ug



almasi ya da bir defer araliginda bulunmasi belirli bir ola-
s1likla mlUmkiin olabilen defisken". Bir rasgele defigkene ilig-
kin tek bir deney ya da gbzlemle, depgisken hakkinda fikir edi-
nilemez. Cok sayida deney ya da gdzlem yapilmasi gerekir. Uzet-
le bir rasgele degigken, hangi deferleri alabilecepi ve bu de-
perlere iliskin olasiliklarin ne oldufu belirlenerek tanimla-
nabilir.

Rasgele defigkenler genel olarak kesikli ve sirekli ras-
gele dejigkenler olmak Uzere ikiye ayrilir.

Kesikli rasgele defigkenler

Bir x'*

rasgele defiskeninin alabilecepi biitlin degerler si-

rekli olmayan bir takaim (xl’XE"""xn) olusturuyorsa bu ras=
gele degigkeri kesikli rasgele dedigken terimiyle adlandiri-
lir. Olasailik teorisinde kesikli rasgele defiskenlerin sonsuz

sayirda defer alabilecegi kabul edilir.

X kesikli rasgele defiskeni asapidaki tabloyla tanimla-
nabilir.
xl xz L ] xn

X =

Pl P? . & & Pn

Xys Xps weesXp 3 X in gerceklegmesi miimkiin degerlerini ve

Pl’ P2, ...,Pn de bu deferlere iliskin olasiliklari belirtir.
Bagka bir anlatimla, bir X degiskeninin X4 degerini alma ola-
s1liga Pi olur ve bu olasilik su sekilde ifade edilir.

(#) Standart notasyon olarak, rasgele degeskenler bilyilk harf-
lerle ve bu defigkenlere iligkin deferler de ayni harfin
kiigllk yazilimiyla gdsterilir.

b
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Yukarida verilen tablo rasgele dedigkenin dagilimi terimiy-
le adlandirilir. x; degerleri genellikle keyfidir. Buna kar-
silik P; olasiliklariyla ilgili su iki kosul gerceklesmelidir.

1) Biitlin P; degerleri pozitif olmalidar; P;> 0.

11) Bitin P; degerlerinin toplam "bir" e esit olmalidar;

n
;2P =1

(11) Kosulu su anlama gelir: Her denemede X kesinlikle Xy9 %9
oL a0 s e 40 s X takimindan bir deger almalidar.

Stirekli rasgele defiskenler

Bir X rasgele defiskeni belirli bir (a,b) aralipindaki
blitlin degerleri aliyorsa, siirekli rasgele degigken terimiy-
le adlandirilar. Bir siirekli rasgele degisken, degisim arali-
g1 (a,b) ve olasilik yodunluk fonksiyonu, fx(x), belirlenerek
tanimlanar. fx(x) teriminin fiziksel anlami sdyle agiklanabi-
lir: (a,b) ig¢inde kalmasi kosuluyla herhangi bir (a',b') ara-
liginy g&zbniine alalim. Bagka bir deyisle a ¢ a' ve b'g b
olsun. Bu durumda X rasgele depiskeninin (a',b') aralipfinda

deger almasi olasilifi asagidaki entegralle hesaplanabilir.

Bla' < X« b') ,ﬂ?' £,(x) dx (2.1.2)
a

Bu entegral Sekil 2.2 deki tarali alana esittir. Bir X siirek-
1i rasgele degiskeninin alacapi deferler herhangi bir aralik-
ta olabilir. S&zgelimi a = - « olabilecegi gibi b =« olma-
s1 da mimkiindlir. Olasilik teorisinde genellikle siirekli rasge-
le degigkenlerin -« ile +« arasinda deger alabilecepi kabul-
edilir,
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Sekil 2.2. P(a' < X £ b') olasilifini belirleyen alan

Olasilik yoPunluk fonksiyonu fx(x) olan bir X silrekli rasgele
defiskeninin birikimli dagilim fonksiyonu, Fx(x), asagidaki
bagintiyla belirlenir.

Fylx) =B(X ¢ x)= r* £, .06) de (2.1.3)

E depiskeni, entegralin x limitiyle karigmamasi ig¢in kulla-
nilmistair. 2.1.3 bagintisi kullanilarak, 2.1.2 bagintisi sby-
le ifade edilebilir.

Pla’® < X «b') -'Fx(b')-Fx(a') (2.1.%)

Burada Snemli bir noktanin animsatilmasi yerinde olacak-
tir. fx(x) deferi, tek basina bir olasilipi gdstermez; gbdzb-
nine alinan noktadaki olasalik yofunlufunu ya da olasiligin
siddetini belirtir. Bu baglamda fx(x) fonksiyonu, x ile x+dx
arasinda sabit kabul edilebilir. Bu durumda depiskenin anilan
aralikta defier alma olasilifi fx(x}dx olur, Baska bir anla-
timla X degiskenin belirli bir x deferini alma olasilifi sifaz
dir; yalnizca x ile x+dx arasinda defer almasi sdzkonusudur.

X degiskenine iliskin Fy(x) fonksiyonunun asapidaki 8zellik-
lere sahip olmasi gerekir.

“d



1) Fyl-e) =0, Fx(+m)-f+“fx(x)dx i

11) Fx(x) 2 0 , ve x ile azalmaz.
111) x e g¥re slireklidir.

Calisma konumuz gerefi bundan sonra siilrekli rasgele de-
giskenler ele alinacaktir. Gerg¢i silirekli rasgele defiskenlere
iligkin temel kavramlar hemen hemen timllyle kesikli rasgele
degiskenler i¢in de gecerlidir. Ayrica siirekli rasgele dedig-
ken terimi yerine kisaca rasgele dedigken deyimi kullanila-

caktar.

Ortalama deger, mod ve medyan deferleri

Olasilik yogunluk fonksiyonu fx(x) olan bir X rasgele de-
giskeninin matematiksel beklentisi, beklenen dederi ya da
agarlikl: ortalama degeri -kisaca ortalama dederi asagidaki
bagintiyla tanimlanair.

E(X) =mx=_i*“xfxtx) dx (2.1.5)

Bu baginti X degiskeninin orijine gdre birinci momentini ifa-
de ettigi icin, ortalama defer ¢ofu kez birinci-moment teri-
miyle de adlandirilir. Bir X rasgele degiskeninin genel bir
fonksiyonunu, g(x), g&z8nlne alalam. X in olasilik yoZunluk

fonksiyonu fx(x) ise, g(x) fonksiyonunun beklenen deferi su
bagintiyla belirlenir.

E[g(X)] = s"gGf,(x) ax (2.1.6)

Bir X rasgele degiskenine iliskin mod degeri, x, en bi-
ylk olasilik yogunlupuna sahip olan deferdir. Baska bir anla-

~
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timla fK(;) = max fxfx) olur. Medyan ya da ortalayan deger,
X ise Fx(xm) = 0.5 ifadesini saglayan deferdir.

Bir X rasgele degiskenine iligkin ortalama, mod ve medyan
degerleri genellikle farkli olur. Ancak olasilik yoBunluk fonk-
siyonunun simetrik olmasi durumunda bu lic deger bir birine e-
sittir (mx % = %0

Varyans ve Standart sapma

Bir X rasgele degiskeninin ortalama degere gére ikinci
momenti Var(X) ile g&sterilen bir beklenen degeri verir. Bu
deger, X degiskeninin varyansi vya da ikinci-momenti teri-
miyle adlandirilair.

Var(X) = E[(X—mx}2]= f+°(x-mx)2f (x) dx &% W

X

2.1.7 bagintisi asagidaki gibi de ifade edilebilir [47,48,50].

Var(X) = E(x?)-[E(x)]? (2.1.8)

Varyansain pozitif karek#kiine esit olan vey notasyonuyla
gésterilen defer standart sapma terimiyle adlandirilar.

ay = [Var(x)]/? (2.1.9)

o x!mx boyutsuz ifadesi varyasyon katsayisi terimiyle tanimla-
nir.

V = uxfmx (2.1.10)
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Istatistiksel ya da olasiliksal bagimsizlik

Bir olayin ortaya ¢ikmasi ya da ¢ikmamasi baska bir ola-
yin olusmasi olasiligini etkilemiyorsa; bu ikl olay istatis-
tiksel ya da olasiliksal bakimdan bagimsiz kabul edilebilir.
Burada matematiksel bagimlilikla, istatistiksel bagimlilafain
ayni olmadiginin animsatilmasi yerinde olacaktir. Urnekse, X
ve Y gibi iki degisken arasinda matematiksel iliski oldugu za-
man, kesin bir bagimlilik s&z konusudur. Oysa anilan degisken-
ler arasinda istatistiksel bagaimlilaktan s¥z edildifi zaman
ilgilenilen konuj iki degigken arasinda, genellikle agikga
gbrlilemeyen fakat gzlem sonucu belirlenmesi milmkiin olan bag-
lantadir. Bu durumda , saptanan istatistiksel iliskinin ger-
¢ekei olup olmadifina, istatistiksel deferlendirme sonucu be-
lirlenen kimi degerlerin yorumlanmasiyla karar verilir. Sayet
iki degisken arasinda gergekten bir istatistiksel bagimlilai-
gin var oldufu kanisina varilairsa, bu bagimlilifin katkisi be-
lirlenir ve olasilik hesaplarina yansitilir. Aksine durumda,
anilan X ve Y defiskenleri istatistiksel olarak bagimsiz ka-
bul edilir.

Kovaryans ve korelasyon katsayisi

X ve Y gibi iki rasgele degiskenin orijine gdre ortak
1k1nc1-m0menti, E(XY) ifadesiyle tanimlanir. Anilan degisken-

ler 1stat13t1ksel olarak bagimsizsa, E(XY) ifadesi asagidaki
gibi olur.

E(XY) = E(X)E(Y) (2.1,11)

X in ve Y nin? ortalama deferlerine gdre ortak ikinci-momenti,
X ve Y degiskenlerinin kovaryansi , Cov(X,Y), terimiyle adlan-
dirilair. -
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Cov(X,Y) = E[(X-mx)(Ywmx}] (2.1.)2)
2.1.12 bagintisi su sekilde de ifade edilebilir.
Cov(X,Y) =E(XY)-E(X)E(Y) (2:3:13)

Yukaridaki bagintiyla hesaplanan Cov(X,Y) nin sifir olmasai,
X in ve Y nin iki istatistiksel bagimsiz defisken oldugunu
gdsterir.

X ve Y defiskenlerine iligkin boyutsuz korelasyon katsa-
yisiy p , asafidaki bapgintiyla tanimlanar.

p =COV(X,Y)/(axoy) £2 3..349)

Korelasyon katsayisi =1 ile +1 arasainda defer alir.

ORI | (2.1.15)

p nun +1 e esit olmasi, X ve Y rasgele defiskenleri arasinda
pozitif y8nlld ve dofrusal bir bafimlilifin var oldufunu giste-
rir (Sekil 2.3a).p nun -1 e esit olmasi ise anilan degisken-
ler arasinda negatif y®nlil ve dogrusal bir iliskinin var oldu-
gunu belirtir (Sekil 2.3b).p =0 olmasi defiskenler arasinda
herhangi bir dofrusal iliski bulunmadipi anlamina gelir (Se-
kil 2.3e¢). Sekil 2.3d de gdrillen dagilmanin siddetinin azal-
masi, p deferinin artmasina neden olur. Ayrica X ve Y rasge-

le degiskenleri arasainda dofrusal olmayan tam bir fonksiyonel
iligki bulunsa bile p =0 olur,

Sonu¢ olarak X ve Y gibi iki rasgele defiskenin istatis-
tiksel olarak bagimlilify ya da bagumsizlifit konusunda s8yle
bir yorum yapilabilir: Anilan defiskenlere iliskin, gdzlemsel
olarak saglanan deperler arasinda fonksiyonel bir iliski kuru-
labiliniyorsa, sadece iliskinin dogrusal olmasi durumunda bu
degiskenler arasainda bir istatistiksel bapimliliktan s8z edile-
bilir. Bu bapimlilifin y®nl ve siddeti, p deferi hesaplanarak
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Sekil 2.3. Korelasyon katsayisinin anlami

belirlenir. S&zii edilen fonksiyonel iligkinin kurulama-
masi ya da kurulsa da bunun dofrusal olmamasi durumu, X in ve
Y nin istatistiksel olarak bafimsiz degiskenler oldufunu gis-
terir (p =0).

Ortak, kosullu ve marjinal olasilik yofunluk fonksiyonlari

X ve Y gibi iki defiskene iliskin ortak olasilik yoZun-
luk fonksiyonu genel sekliyle asapidaki gibi ifade edilebilir.

Fy y(xy) m=fxty(x|y)fyty) (2.1.16a)
ya da;
fx’Y(x,y) - lex(ny)fX(xB (2.1.16b)

fle (x|y), X in Y ye gdre; ve lex{Y|x)’ Y nin X e g8re ko-

§ullu yodunluk fonksiyonlari'dir. X ve Y istatistiksel olarak
bafimsiz defiskenler ise; fx|Y(xly) = f, (x) ve leX(le)-fY(y)
olur. Dolayisiyla 2.1.16 bagintisi asa}idaki gibi olur.

_.-_-\
-~ ;\\
) 3 -, e
! ™
ffl
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fx,Y(x,y) - fx(x)fY{y) (251317

fx(x), X in ve fY(y}, Y nin marjinal olasilik yodunluk fonk-
siyonlara‘dir. 2.1.17 bagintisi genellestirilerek n sayida is-
tatistiksel bagimsiz defisken (Kl. Xz, rah Xn) icin asagida-
ki gibi ifade edilebilir.

fx 3 xz, = (xl,xz,...,xn) --fx (xl)fX (x2)...fx (xn)

s n 1 2 n
2. 15180

Ortalama deferin ve varyansin Snemli &zellikleri

a ve b sabit sayilar isej; Y = aX+b fonksiyonunun ortala-

ma deferi ve varyansi s8yle olur.

E(Y) = aEB(X)+b (2.1.19)
Var(Y) = a’vVar(X) (2.1.20)
a, ve a, sabit sayilar ise;
> A a,X,+a X, fonksiyonunun ortalama degeri ve varyansi;

B(Y) = alE(X1}+azE{X2) (2.1.21)

LS 2
Var(Y) al?avtxl)+a2Var(xthalaZCov(xl,xz) (2.1.22)

b i "alxl-azx2 fonksiyonunun chalama degeri ve varyansi;

E(Y) =.a.B(X, Y=a .B(X.) (2.1.23)
LA L LT o~ 5
7o SN
¥ x e l;
t ! ')
{ 3



Var(Y) -LaiVar(Xl)+a§Var(X2)+2a1a200v(xl,Xz) $2.3.2%)

X
1
olur. Dolayisiyla 2.1.22 ve 2.1.24 bagintilara asagidaki sekli

ve X, istatistiksel bagimsiz degiskenler ise, Cov(xl,x )=

alar.
Var(yY) =—a§var(xl)+a§Var(X2) (2.1.25)

Genel olarak Y= z alX ise (a4 i =1,2,...50 gabit

sayilar), Y fonkslyoﬁu%un ortalama deger1 ve varyansl asagida-
ki gibi ifade edilebilir.

E(Y) = r a; E(X ) (2.1.26)
i=1
n 9 nn
Var(Y) = 1§ a. var(xl)+ I I aa. Cov(x X ) (2.9.27)
i=1 ik ]

X; ler istatistiksel olarak bagimsizsa;

n
Var(Y) = I aZvar(X.) (2.1.28)
2a3 gt -

2.2. Rasgele olgulara iligkin modeller

Uygulamada bir X rasgele depiskeniyle ilgili amprik bil-
‘giler, depiskene iliskin histogram'dan temin edilir. Histogram
deneylerden ya da g&zlemlerden elde edilen ve rasgele degiske-
nin belirli deger araliklarina iliskin frekanslarini ya da ba-
B1l frekanslarini g&steren diyagramdir (Sekil 2.4a). Rasgele
degiskenle, X, ilgili teorik c¢dziimlemeler, deglskenln bagil
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frekans dagilimina uygun bir olasalik yodunlugu dagilim egri-
si ve bu efriyi tanimlayan olasilik yogunluk fonksiyonu,fx(x)
kabul edilerek yapilabilir. Bagka bir anlatimla rasgele defis-
ken ic¢in teorik bir olasilik dadilimi modeli olusturulabilir
(Sekil 2.4b).

Bu bdlimde pratikte sik kargsilasilan ve arastirma konu-
muzla ilgili bazi Snemli olasilik dagilim modelleri ele ali-
nacak ve bunlara iliskin 8zet bilgi verilecektir.

Frexans ya da fx (x)
bajd Irekars 1
r'—-|
Fi (x)
-X - X
Sekil 2.4a. Histogram Sekil 2.4b. Olasilik dagilim

Normal dagilim (Gauss dafilimi)

Olasilik yoBunluk fonksiyonu asagidaki bafintiyla belir-
1i bir X rasgele defiskeni ve degiskenin olasilik dagilima,
sirayla normal rasgele dejigken ve normal dagilim ya da
Gauss dagilima: terimiyle adlandairilar.

£, (x) = s B

1
exp [- —(
a /v [ 2 g
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pagilim parametreleri m ve o , defiskenin ortalama dege-
rini ve standart sapmasini belirtir. 2.2.1 bagintisaiyla tanim-
lanan olasilik yopunluk fonksiyonu, fx(x), ortalama defere gb-
re simetriktir. Dolayisiyla X normal defigkenine iliskin orta-
lama depfer, m, defigkenin moduna (x) ve medyanina (%) egit

olur. Normal dagilim kisaca N(m, @) notasyonuyla ifade edilebi-
lir. Bilindigi gibi m (ortalama deper) parametresindeki defi-

simler fx(x) eprisinin bigimini etkilemez, yalnizca efrinin

X ekseni iizerinde safa ya da sola kaymasina neden olur (Sekil

2.5a). Buna karsilik ¢ parametresindeki defigimler efrinin bi-
cimini depistirir (Sekil 2.5b).

Parametreleri m ve 7 olan, bir X normal depigkene ilisgkin
degerler, m dolayinda yofunlasir; yopunlasma g degerinin a-
zalmasiyla artar. Genel olarak X normal defigkeniyle ilgili a-
sagidaki bagintilar yazalabilir.

P(m-og <X ¢ m+g) = 0,683 (2.2.2a)
P(m-2g <X g m+«2q) =0.954 (2.2.2b)
P(m=3g <X € m#3 g) = 0,997 (2.2.2c)

| |
! !
| |
1 !
i |
:_x >
"N 2 i
Sekil 2.5a.Normal dapilam Sekil 2.5b.Normal dagilim
efirisi; efrisi;
my <m, veo, g, my=m, ve g, <d,
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Standart normal dagilam

Parametreleri m =0 ve o=1 olan S normal degiskenine
iligkin olasilaik daplimi,standart normal dagilim terimiyle
adlandirilair ve N(0,1) notasyonuyla belirtilir. Standart nor-
mal degiskene, S, iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu asagi-
daki gibidir.

fo(s) = exp [-( X )92] - < 5 < w (2.2.3)
2

2w

Standart normal degiskenle ilgili birikimli olasilik dagilim
fonksiyonu, Fs(s) =P(S ¢ s), 8zel olarak §(s) notasyonuy-
la belirtilebilir. Cesitli s degerleri karsilipis §(s) deger-
leri hesaplanarak tablolar dilzenlenebilir. Konuyla ilgili ki-
taplarda [38,40,47-53] verilen bu tablolar yardimiyla belirli
bir Sp deferi karsilaga i(sp) :ip olasilifi, ya da belirli
bir p olasilifi karsilipi 55 =3 “(p) deperi belirlenebilir
(Sekil 2.6). Ute yandan, N(m, ¢)olan bir dagilimda X = x ig¢in
P(X € x) olasiligini belirleyen entegralin ¢&zimiinden kurtul-
mak icin normal defisken ile standart normal defisken arasindaki
s =(x-m)/ o iliskisinden yararlanilabilir. x degeri karsili-
g1 s ic¢in belirlenen olasilik, P(X ¢ x) olasilifini verir.
Genel olarak X normal degiskeniyle, N(m, o), ilgili P(a < Xs¢b)
ve P(X £ ¢) olasiliklar: asagidaki iliskilerle belirlenebilir.

Pla % X € b) = p(2Byup &SR (2.2.4)
o a
P(X ¢ c) = §(E=m) (2.2.5)
(s J

Cogu olasiliksal problemlerin irdelenmesinde normal ras-
gele degiskenlere rastlanir. Bunun nedeni, merkezsel limit teo-
remi ile agiklanabilir. Yrnegin bir deney sirasinda yapilan
hata, §, genellikle normal rasgele degiskendir, Deney sirasin-

-
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fS(s)

- -

P=0lasilik \ \

\

0 s

N(0-1)

=

Sekil.2.6. Standart normal yoPunluk fonksiyonu
da sistematik (tarafli) hata yapilmamigsa m =E(¢é) =0 olur.

Standart sapma ¢ =/Var( ) ise, blglimleme ydntemindeki standart
hatayy (rasgele hata) belirtir.

Merkezsel limit teoremi

Olasilik teorisinin en &nemli teoremlerinden biri de,bir
rasgele defiskenler toplaminin limitteki dagilimina iliskin
merkezsel limit teoremi’dir. Teorem $8yle ag¢iklanabilir:

Xl, Xz, ...,Xn bagimsiz ve 8zdes olasilik dagilimlarina sahip,
ortalama deferleri m ve varyanslari o’ olan rasgele degisken-
ler olsun. Bu defiskenlerin toplamini g&zdniine alalim;

Zn -x1+x2+ é"dM +Xﬁ 2.1.26 bagaintisaindan; E(Zn) -lE(Xl)+E(X2)+
..‘+E(Xn) =n.m olur. X, defigkenleri bapimsiz oldufu igin,
2.1.28 bajaintisi gbzbnilne alinirsa; Var(Zn) -Var(Xl)+Var(x2)+
-« o#Var(X ) = n. o olur. Dolayisiyla o, =g/n elde edilir.

Teoreme gére; limitte, Zn nin olasilaik aaglllml, normal dagi-
lima yaklasair.
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Teorem bireysel degigken dagilimlarinin Szdesg ve/ya da bagim-
s1z olmamasi durumlari igin de gegerlidir. Ancak, bu defisken-
lerden hic¢birinin toplamda (Z ) hakim-asiri agirlikli-clmamasi
gerekir. Bzetle, cok sayida bireysel degiskenlerin etkisiyle
olusan bir fiziksel olayin dagiliminin normal dagilima yaklas-
tifi s8ylenebilir.

Logaritmik normal dagilim

Bir X rasgele defiskenle ilintili olarak, lnX in dagili-
m1 normal ise, X in olasilik dagilimi da logaritmik normal
ya da kisaca log-normal dagilim terimiyle tanimlanir., X
log-normal degigkene iligkin olasilik yopunluk fonksiyonu asa-
gidaki gibi ifade edilebilir.

A exp [ LD )2] ODex<o  (2.2.7)

fx(x) =
21 € .X% 2 £

Dagilaim parametreleri A ve £ , 1lnX in ortalama degerine,
X = E(1nX), ve standart sapmasina, £ L[Var{Xﬂlfz, esittir.
2.2.4 bagintisayla P(a < X ¢« b) olasilifi, s = (lnx-A)/¢
iliskisi g¥zdniine alinarak su sekilde belirlenebilir.

Pla < X ¢ b) =~ §( 1nb-A )= ( lna-l) c2.2.8)
£ £

X log-normal degiskeni her zaman pozitif degerler aldiga
icin, ¢ofu kez malzeme mukavemeti, yik vb.rasgele degiskenle-

rinin benzegiminde bu dagilim modelinin kullanilmasi uygun
olur. .
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Dagilim parametreleri, A ve £ ile X degiskenin ortalama
degeri, My, V& varyansi, Var(X), arasinda, asafidaki baginti-
lar yazilabilir.

X -lnmx- - 52 (2.2.9)
2
gt 1n[1+(ay/m )2] (2.2.10)
p At 4 g

Ussel dagilim (eksponansiyel dagilim)

Olasilak yogunluk fonksiyonu agagidaki bagintiyla belir-
1i bir X rasgele degiskeni ve bu degiskenin olasilik dagilimi,
sirasiyla, ilissel rasgele dejigken ve iissel dagirlim terimle-
riyle adlandiralar.

£y (x) = xe X x50 (2.2.11)

= 0 Bagka yerde

A sabit ve pozitif bir parametredir ve A = 1/E(X) baginti-
siyla tanimlanir. X {issel degigkeninin birikimli dagilam fonk-
siyonu s8yledir. —

AX

Fy (x) -l-e (7.2:32)

Standart Uniform dagilim

(0,1) aralifinda Uniform dagilimli ve f,,(u)=1 olasilik
yogunluk fonksiyonuna sahip bir U rasgele defigkenine, stan-
dart iniform degigken denir. U degiskeninin birikimli dagilim
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fonksiyonu sdyledir.

FU(u) = 1 (2.2.13)

Ekstrem degerler

Olasiliksal problemlerin irdelenmesinde c¢ofu zaman, ras-
gele defiskenlere iligkin maksimum ya da minimumj; baska bir
ifadeyle ekstrem dederler'in belirlenmesi gerekebilir. Bir
topluma (poplilasyon) ait blitln deferler bilinirse, bu topluma
iliskin ekstrem degerler kesinlikle belirlenebilir. Ne var ki
pratikte ekstrem degerlerinin belirlenmesi genellikle toplum-
dan, biliytkliigil n olan bir 8rnek saglanarak yapilir. Ayni top-
lum i¢in, cesitli 8rneklerden farkli ekstrem deferlerinin bu-
lunacagi acaiktir. Dolayisiyla, ekstrem degerler, onlara &zgi
olasilik dagilimlari ve dagilim parametreleri olan bir rasge-
le degisken gibi tasarlanabilir. Toplumu temsil eden X rasge-
le degiskenine iliskin birikimli dagilim fonksiyonu, Fx(x),
biliniyorsa, bu degiskenle ilgili ekstrem degerlerinin biri-
kimli dagilim fonksiyonlara ve olasilik yofunluk fonksiyonla-
ri belirlenebilir. Bu amac¢la, anilan toplumdan saglanan n bii-
ylkligtindeki Xps KopaeessXy Srnegini g¥zdniine alalim. %19 %50
e Xy degerleri Srnekten Srnefe degisebilecegi ig¢in, rasge-
le degiskenler gibi diislintilebilir. Dolayisiyla X toplumuna
iligkin ekstrem deperlerin, bu toplumdan saglanan ve biyikli-
g0 n olan bir &rnekten belirlenmesi konu edildiginde, Xl, Kz,
++.5X rasgele defiskenlerinin maksimum ve minimumunun belir-
lenmesi ama¢lanair; ¥n -maxtxl, 12,...,Xn), Y, -*min(xl, X5
ceanX )

Urnek degerleri rasgele 8rnekleme yoluyla sajlaniyorsa;
baska bir deyisle her 8rnek deferi toplumdan rasgele saglanip,
incelendikten sonra topluma geri veriliyorsa; Xq x2,...,xn
degiskenleri istatistiksel olarak bagimsiz ve X toplumuyla

¢ =W

-
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8zdes olasilik dagilimina sahip olurlar. Bu durumda en bilyiik
ekstrem degerin, Y _, birikimli dagilam fonksiyonu asagidaki

gibi olur.
n
FYn(y) = [Fyly)] (2.2.568)

Yn nin olasilik yopunluk fonksiyonu ise g8yle belirlenir.
aF

(y) = *n[}"x(y)]n-l Fyly) (2.2.15)
n oy

£

Y

En kiicllk ekstrem defer, Y,, iging

Fy (y) =1-[1-F,(y)]" (2.2.16)

Y)

-1
fy, ) = n[1-£, () T £, (y) (2.2.17)

Yukaradaki bagintilardan g&rillecegi gibi, en biliyllkk ve en

kiltik ekstrem degerler, Y ve Y, igin belirlenen FYn(y),

£y (yd", FY (y) ve fY (y) fonksiyonlari, tiimiiyle X toplumunun
o18s1lak daﬁlllmlna b;glldlr. Bu baglamda , farkli olasilik da-
gilimlarina sahip toplumlarain, ekstrem deperlerinin olasilik
dagilimlariyla ilgili fonksiyonlaran kolay ve sistemli bir se-
kilde belirlenmesi i¢in taninmis ilk istatistike¢iler tarafin-
dan arastirmalar yapilmistir; &rnekse, Fisher ve Tippett(1927),
Gnedenko (1943) gibi [5,54]. Bu arastirmalar, n 3rnek boyutu-
nun biiyllkk oclmasi ve Szellikle sonsuza yaklasmasi halinde,

Fy (y) ve fY (y) ya da Fy (y) ve fY (y) fonksiyonlarinin limit-
teRi ifadeleBinin ya da a%imptotik }fadelerinin belirlenmesine
y&nelik olmustur.

Bir topluma iligkin ekstrem deferlerin asimptotik dagai-
limlari, anilan topulmun olasilik dagilaminin ilgili ekstrem
defer dogrultusundaki u¢ (kuyruk) kisminin bi¢imine (davrani-
sina) bilylik 8lc¢iide baglidir. Toplum dagiliminin orta kisminin,



Pl

asimptotik dagilimlar Uzerindeki etkisi ¢ok azdir. Bununla bir-
likte asimptotik dagilimlarina iligkin parametreler, toplum da-
giliminin bicimine bagli olur [S].

Gumbel (1958), uygulamada en sik karsilasilan ekstrem de-
gerlere iliskin asimptotik dagilimlarai, ilgili toplumun ilgi-
lenilen ekstrem deger dogrultusundaki u¢ kisminin bigimine bag-
11 olaraky TiP I,T1P II ve TIP III asimptotik dagilimlar olmak
tizere {ig sinifa ayirmistir [5,55]. Bir topluma iliskin en bii-
ylilk ya da en kiigiik ekstrem deferin asimptotik dagilami, ilgili
toplumun olasilik yofunlugu dagilim efrisinin bu ekstrem deger
dogrultusundaki U¢ kisminin limitsiz ve issel olmasi durumunda
TIP T e; 1limitsiz ve polinom olmasi durumunda TIP IT ye; 1li-
mitli, baska bir anlatimla sonlu bir st sinira ya da alt si-
nira sahip olmasi durumunda T!P III asimptotik dagilimina yak-
lagir. UOrnekse, normal (Gauss) dagilimla bir X rasgele depiske-
nine iliskin en bliylk ya da en kiiclik ekstrem degerin asimpto-
tik dagilimi, en bilyillkk deger icin ya da en kiigllk defer ic¢in
TIP I asimptotik dagilimina yaklasir. Ussel ya da log-normal
dagilimla bir X degiskeninin en bilyllk ekstrem deferinin asim-
ptotik dagilimi, en biliyllk defer igin TIiP I asimptotik dagili-
mina yaklastiga halde; en kiiclkk deger igin, X degiskeninin
x =0 ile sinarli oldugu i¢in, TiP III asimptotik dagilima
yaklagir. Bu baglamda, bir X rasgele defiskeninin olasilik
yogunluk fonksiyonunun ug¢ kismi big¢iminin belirgin olmamasi
durumunda, bunun {lissel ya da polinom oldufunu belirlemek icin
bagintilar gelistirilmistir. Burada konumuz gerepi, sadece en
biylk ekstrem defer icin TIP I asimptotik dagilimla ilgili ki-
sa bilgi verilecektir.

En blytk deger icin TP I asimptotik dagilim

En bllylik deper icin TIP I asimptotik dagilimin birikimli

dagilim fonksiyonu sdyledir. I
T
b .

RN
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F, (x) =exp[-e™ ¥~ 8 (2.2.18)

n

a ve B, sirayla, 6lgek (scale) ve yer (location) parametre-
leri, X, ekstrem degigken. g , ilgilenilen orijinal X toplumu-
nun karakteristik en biiyik dederi'dir. Karakteristik en bilylk
depger, mimkin olabilen en bilyllkk deferlerin yogunlasma merkezi
yerinin belirlenmesi ig¢in uygun bir 8l¢lidiir. Bir X orijinal
degigkenine iligkin biliyliklifli n olan bir &rnek ig¢in, keyfi bir
x degerinden bilyllk olan &rnek degerlerinin beklenen sayisi
n[l-Fx(x)] dir. Bu baglamda karakteristik en biiyilk deper, g ,
orijinal X toplumundan saglanan ve bilylklligl n olan bir 8rnek-
te, B dan bllyllkk olmasa beklenen Srnek degerleri sayisi "bir"

e esit Bzel bir X deferi olarak tanimlanir; n[l—FX(e)I =],0

ya da FX(B) = 1-(1/n). 8, ayni zamanda Xn ekstrem degiskeninin

modal (en olasi) degeridir. 1/a , X_ nin dagilisaina iliskin

n
bir 8lgek parametresidir.

Xn ekstrem degigkenin olasilik yogunluk fonksiyonu séyledir.

-al(x- g)

f, (x) = ae exp[-e'u(x_s)] €2.2.19)

X
n

Dagilim parametreleri g ve a ile Xn degiskeninin ortala-

ma degeri, My s Ve standart sapmasi, Oy > arasinda asagidaki
n
iligkiler yazilabilir.

a=mx--T— : mx-=a+L £2.2.20)
a n a
n m
T - (2.2.21)
VB Iy ; uxn VB a
n

vy =0.577216....3 Euler sayisi.

S —=a (X -p) degisken ddnislml yapilarak, parametreleri

2 L™
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g =0 ve a =1 olan standart ekstrem dedigken elde edilebi-
lir; mg=y , gg = »/ /& . S, standart ekstrem degiskeninin
birikimli dagilim fonksiyonu ve olasilik yogunluk fonksiyonu

style olur.
Fs(s) - exp(-eus) (2:.2:22)
fs(s) = e_sexp(-e-s) £2:2.23)

Standart ekstrem degigken, standart normal degiskene ben-
zer kolayligi saflar. Baska bir anlatimla, S degiskeninin cge-
sitli degerlerine karsilik gelen birikimli olasiliklar 2.2.22
bagintisiyla hesaplanarak tablolar dilzenlenebilir[5,48]. Bu

tablolar yardimiyla da herhangi bir X_ ekstrem degfigkenine

n
iliskin birikimli olasiliklar asapidaki bagintiyla belirlene-

bilir.

Fxnfx} = Fs[u(x‘ m] (2.2.24)

2.3. Parametrelerin tahmin edilmesi

Parametrelerin tahmini genellikle noktasal ve araliksal
olmak {izere ikiye ayrilir. ~Noktasal tahmin gbzlemsel olarak
elde edilen veri takimindan yararlanilarak ilgili toplumun pa-
rametrelerine iliskin tek bir deferin tahmin edilmesidir. Ara-
liksal tahmin ise, parametrenin, belirli bir givenle bulunabi-
lecegi bir aralifin tahmin edilmesidir,
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2.3.1. Rasgele Ornekleme ve noktasal tahmin

Bir olasilik modelinin parametreleri, ilgili toplumdan
saglanan gdzlemsel veriler takimi esas alinarak defferlendirilir,
ya da tahmin edilir. Bu sekilde elde edilen veri takimi, top-
luma iliskin bir érnek olusturur., Dolayisaiyla bir Srnekten
saglanan bir parametre deperi, toplum parametresinin tahminci-
si olur. Kisaca, toplum parametrelerinin kesin degerleri ge-
nellikle bilinemez; olsa olsa bu deferler, toplumdan drnekleme
yapilarak tahmin edilebilir.

Bir toplumdan saglanan bir Srnege iliskin degerlerin her
zaman rasgele Srnekleme yoluyla olusturuldupu kabul edilir.
Baska bir anlatimla, 8rnefe ait deferlerin birbirinden bagim-
s1z oldufu ve her &rnek degerinin olusturulmasinda toplum da-
giliminain degismedifi; incelenen birimin topluma tekrar geri
verildigi kabul edilir. Bu sekilde belirlenen &rnek degerleri-
ne dayanilarak parametreler cesitli y&ntemlerle tahmin edile-
bilir. Bunlarain igerisinde en ¢ok kullanilan y&ntemler, moment-

ler yéntemi ve maksimum olabilirlik yéntemi'dir.

Noktasal tahmineide bazi 8zelliklerin bulunmasi gerekli-
dir. Bu 8zellikler, tarafsazlak (efilimsizlik), kararlilaik
(degismezlik), etkililik ve yeterlilik'tir. Bir tahmincinin
beklenen deferi ilgili parametreye esitse o tahminciye, para-
metrenin tarafli hatasi olmayan (sistematik hata) tahmincisi
denir. Dolayisiyla tarafsizlik; tahminci degerler ortalamasi-
nin parametrenin gergek deferine esit olmasi demektir. Fakat
bu bireysel tahminci degerlerinin, parametrenin gergek degeri-
ne yaklastigi anlamina gelmez. Ute yandan kararlalak 8zelligi,
Srnek bilylikliigll ,n, sonsuza yaklastifi zaman tahmincinin, pa-
rametrenin gergek deferine yaklastigini ifade eder. Baska bir
anlatimla, 6rnek boyutunun billylimesiyle tahmincideki hatanain
azalacagini belirtir. Etkililik, tanmincinin varyansiyla il-
gilidip, ©, ve ©, gibi sadece varyanslari farkli iki tahmin-
ciyi g&zdnline alalim. Var(el) < Var(ez) ise 91 in 0, den daha
cok etkili tahminci oldufu s8ylenebilir. Tahmincinin yeterlili-

=
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i isc, Ornepin icerdifi bilgilerin parametrenin tahmin edil-

mesine elverisli olmasidar.

Ne var ki pratikte, yukarada belirtilen 8zelliklerin ti-
miine sahip bir tahminciye ¢ok seyrek rastlanir. Dolayisiyla
uygulamada bu 8zelliklerin miimkiln oldufu kadar saplanilmasina

galasilar.

Momentler ydntemi

Ortalama deper ve varyans (birinci ve ikinei moment) bir
rasgele defiskenin temel belirleyicileridir. Bazi 6nemli ola-
si1lik dagilaim modellerine iliskin olasilik yopunluk fonksi-
yonlari ve parametreleri asapfidaki tabloda verilmistir.

Olasilak yopunluk Ortalama deer
Dagitam fonksiyonu Parametreler Ve varyansla 1l-
gili bagintilar

Normal fx(x)_ 1 exp [- l(_E:E_)Q] m,o E(X)=m
na 2 ¢
cm <X <€ ™ '1.',-:|;1"()ll.‘r-'cl2
Log-normal f (x)= exp -_lilmfi)z A E E(x)—exptul 52)
A 2x Ex [ g N ) : 2
2 g2
x 30 Var(X)=E“(x)[e* -1]
Ussel fx(x)-'% e~ */2 E(X) =
A Var(X) = 1?
x 30
Oniform  £,(x)= bl a,b E(X)= (a+b)/2
-a
et e % ?ar(Xl-éE—(b-aiz

12
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Bu tablodan gbrillecegi gibi, bir dagilimin parametreleri, bir
8rnekten saglanan ortalama deger ve varyans kullanilarak ilgi-
1i bagintilarla tahmin edilebilir. Baska bir ifadeyle, &rnek
momentleri rasgele degiskenin ilgili momentlerinin tahmin edil-
mesinde kullanilabilir. Bir X rasgele defiskenin ortalama de-
geri ve varyansi, sirayla, X ve (X-mx)2 nin agirlikla ortala-
masi oldufuna gdre, n bilylikliitinde bir 6rnek icin (xl,x2, % P

&rnek ortalamasi (X) ve Srnek varyansi (s ) asagidaki baglnrl-
larla belirlenebilir.

2 g n
X =— PN s (2::30)
o L
n 1=]1
n
52=-¥L— T (x.-x)2 (2.3.2)
; g
n 1=1

0 halde x ve 52, sirayla, toplumun ortalama degerinin,
m, ve varyansinin, az, noktasal tahminleri olur. Rasgele defis-
kenin ortalama deferi ve varyansi b8ylece tanmin edildikten
sonra, degigkenin olasilik dagiliminin parametreleri belirle-
nebilir. 2.3.2 bagintisiyla tahmin edilen varyansain tarafla
oldugu Freund (1962) tarafindan kanitlanmistair [u?,ss]. Bu ta-
raflilik, n yerine n-1 terimi kullanilarak ortadan kaldirila-
bilir. Dolayisiyla varyansain tarafsiz, baska bir deyisle sis-

tematik hatasi olmayan tahmini asafidaki bagaintiyla hesaplana-
bilir.

n
s =2 xm0)? (2.3.3)
n-1 i=1

n &rnek boyutunun yeterince bliylik olmasi halinde 2.3.2 ve
2.3.3 bagintilariyla hesaplanan varyans degerleri arasindaki
farkan ihmal edilebilecek kadar kiictlk olacagi acaktar.
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Maksimum olabilirlik ydntemi

Daha 8nce definildigi gibi, momentler y¥ntemiyle paramet-
reler dolayli yolla tahmin edilebilir. Buna karsilik maksimum
olabilirlik yéntemi ile parametrelerin nokta tahminleri dogru-
dan sapglanabilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(xj;e ) olan
bir X rasgele degiskeni gbz8niine alalim. (@, Ussel fonksiyon-
daki A gibi bir parametre olabilir). X toplumundan saglanan
Xps X eeey X gbzlem takiminin olabilirlik fonksiyonu asagi-
daki bagintiyla tanimlanair.

L(xl,xz,...,xn;e ) = f(xl;e ) f(x2;@) ....f(xn;e) (2.3.4)

Olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapan @ degeri ise, @ para-
metresinin, maksimum olabilirlikli tahmincisi olur.tki ya da daha
fazla parametreli olasilik yopunluk fonksiyonlari ig¢in olabi-
lirlik fonksiyonu asafidaki gibi olur.

n

L(xl ,xzyu- . ,Xn:,Gl,B?,.. . ,em)fnlf(xi.’el,ﬁ?go-o ,Bm) (2.3.5)
1=

01505322305 tahmin edilmesi gereken m sayida parametre. Ola-
bilirlik fonksiyonunu maksimum yapan ve dolayisiyla m sayida
olabilirlikli tahminei olan Bl’ BoserrsB deperleri, asagi-
daki m sayidaki denklemin ardisik ¢®zlllmesiyle belirlenir.

31—»(](1 }x?,)! LN ,xn;el'ez’! LI ,em)

-0 j =1,2,..,m (2.3.6)
aaj

Belirlenen ﬁj (3 =1,2,...,m) degerlerinin her zaman ej(j =1,
2,...,m) parametrelerinin maksimum olabilirlikli tahmincisi
olacagi Hoel (1962) tarafindan kanitlanmistair [47,57]. Olabi-
lirlik fonksiyonun yapisi nedeniyle ¢opu kez kendisi yerine
logaritmasinin maksimum yapilmasi daha uygun olur. Bu durum

T
L
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icin 2.3.6 bagintisi yerine asagidaki baginti kullanilir.

310gL(X1,x2,-.-,xn; 01)02 ;-..,Gm)

0.
J

Bir parametrenin maksimum olabilirlikli tahmini, bir tah-
mincide aranan ve daha ¥nce belirtilen 8zelliklerin cogunu ta-
sir. Uzellikle n 8rnek boyutunun billyllk olmasi halinde maksimum
olabilirlikli tahmincinin en iyi tahmini verecegi ve minimum
varyansa sahip olacagi s8ylenebilir.

2.3.2. Ortalama defer ve varyansin aralik tahmini

Buraya kadar ortalama defer ve varyansin noktasal olarak
nasil tahmin edilecegi konusuna deginilmigtir. Ne var ki para-
metrelerin noktasal tahmininde, talminin gilven derecesi hakkanda bil-
gi edinilemez .Bu bakimdan noktasal tahmini daha anlamli hale ge-
tirmek ig¢in ilgili parametrenin igerisinde bulundupu defer a-
raliginin belirlenmesi uygun olur. B8yle bir aralipa giiven
araligdi, aralaigin bitim deferlerine giiven sanirlara ve tahmin
ybntemine de araliksal tahmin ydntemi denir,

Ortalama deperin aralik tahmini

Bir toplum ortalamasinin ,m, tahmincisi olarak, bu top-
lumdan rasgele saglanan Xy aXg s e e s Xy gibi bir 8rnepfe iliskin
ortalama deger , x, kullanilir. Ayni toplumdan alinan baska
8rnek degerleri anilan 8rnek degerlerinden farkla olacagina
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gbre , ilgili toplumdan rasgele olusturulan bdtiin 8rneklerin
Xl,Xz,...,Xn gibi n sayada bagimsiz rasgele degiskene ait ol-
dugu dilsiiniilebilir. Dolayisiyla rasgele olusturulan bir &rne-
gin, Xl, XZ"'
ler takimi olusturur. Ayrica rasgele drneklemede, xl,x

.,Xn rasgele defiskenlerine iligkin bir deger-
garees
X, rasgele degiskenlerinin olasilik yogunluk fonksiyonlari ve
dolayisiyla ortalama degerleri ve varyanslari, toplumun (X)
olasilik yofunluk fonksiyonu, ortalama degeri ve varyansi ile
ayni olacaktir.

fx (xl) -fx (xz) R e N (Bl fx

(x ) =Ff_ (x) (2.3.8)
A ) 2 n » X

BSylece bir rasgele degiskenin 8rnek ortalamasi da rasgele de-
gisken olur.

1 n
P === ¢ X; £2.3.9)
n i=]

L! n n
BX) ~E[2 . x; } : m
n i=1 n i=1
- 1
E(x ) =‘_-H.m gt 11 (2-3.10)
n

Urnek ortalamasi X nin beklenen degeri toplum ortalamasina,
m, esit olduguna gdre X, toplum ortalamasinin tarafsiz tahmin-
cisidir.

X rasgele degisken oldugu icin varyansi asagidaki gibi hesap-
lanabilir.

Var(X) =Var(—— I X;) =—=5 Var( & X,) (2.3.11)
n  i=1 n j=1 * o
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xl,xz,...,xn istatistiksel olarak bagimsiz ocldugu ig¢in;

= 4 3 1 2 02
Var(X)“T L Var(}(i) -T (n.da”) = — (2.3.12)
n gl n n

2,3,10 ve 2.3.12 bagaintilarina gbre Srnek ortalamasi X
nin ortalama deferi m ve standart sapmasi o//n  olur. Simdi
X rasgele degiskeninin dagilimini belirlemeye calisalim. n
sayida bagimsiz normal dagilim toplamrnin da normal olacagi
bilinmektedir. 0 halde esas toplumun (X rasgele degiskenine
iliskin toplum) normal olmasi halinde, X nin dagilimi da nor-
mal olacaktir. Ayrica, 8rnek boyutunun , n, yeterince biylk
olmasi halinde, X toplumunun dagilimi normal olmasa bile, mer-
kezsel limit teoremine g¥re, X nin dagiliminin normale yak-
lastiga sdylenebilir[u7].

0 halde n &rnek boyutunun bilyllk olmasi halinde X nin da-
Biliminin genellikle normal oldupu kabul edilebiliri:N(m,o/vn).
Bu dagilim karsiligil standart normal degisken (X-m)/(a/Vnm)
olur. Dolayisiyla (X-m)/(o/¥n) nin belirli bir aralikta (8rne-
gin # 1,96 gibi) kalmasi ihtimali su sekilde hesaplanabilir:

A-m

P(-1,96<
a/vn

€ 1,96) = $(1,96)-$(-1,96) = 2§(1,96)-1 = 0,95,

Genel olarak, belirli bir gliven dizeyi(l-a) ile ve stan-
dart normal degiskenin, a/2 ve (l-a/2) birikimli olasilak dii-
zeyleri karsilifi deferleri + kui? ile gbsterilirse, asagi-
daki ifade yazilabilir (Sekil 2.7).

X=m T

Yukaridaki baginti yeniden diizenlenir, deney sonucu elde edi-
len 8rnek ortalamasi X yerine konulursa baginti su sekli alar.
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= a = W I
P(x —:w:m/2 I~ <m <€ xﬂ-:m,2 - ) l-a (2.3,14)
b Yogunluk fonksiyonu
Alan=a /2 Alanz ¢/?2
Taranmami§ alans |- .
| _ X=m

0 K Ol

e/2

-K

/2

Sekil 2.7. (X-m)/(o//N) nin yofunluk fonksiyonu

Su halde, bllyilkl(igil n olan bir ®rnek alinarak tahmin edi-
len aralik en uygun sekilde sdyle yorumlanabilir: "Tahmin edi-
len aralik, m bilinmeyen toplum ortalamasini (l-a) gilven dize-
yinde icerir". B8yle bir aralifa, m nin (l-q) dizeyindekl gii-
ven aralid:r denir ve asafidaki gibi gdsterilir.

in i 3 S e
<m>, (x ka!? 3 x+ka/2 ) £2:3.15)

Yukaridaki bagintiyla belirlenen giiven sinarlari, stan-
dart sapmasi, ¢, bilinen normal dagilaimla toplum i¢in tam ola-
rak gecerlidir. Toplum dajiliminain normal (Gauss) olmamasi ya
da topluma iliskin standart sapmanin, biyidkldzd n olan bir 8r-
nekten saglanan tahmincisinin kullanilmasi halinde, 2.3.15 ba-
gintisiyla belirlenen gilven sinirlari yaklasik olur. Bununla
birlikte, bu yaklasikligin duyarlilifi, 8rnek biyikligid arti-
rilarak saglanabilir.
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2.3.15 bagaintisindan gdrillecegi gibi ayni (l-a) given
dtizeyi icin toplum standart sapmasinin,o , azalmasi ve/ya da
n 8rnek boyutunun bilylimesi, m nin gllven aralifinin daralmasini
ve dolayisiyla tahminin duyarliliginin artmasini saglar.

Varyansain aralik tahmini

Toplumdan saglanan ve bilyllkliigil n olan bir &rnek temel
alinarak toplum varyansainain aralik tahmini,baska bir anlatim-
la belirli bir (l-a) dilzeyindeki gliven araligi, toplum ortala-
masinin aralik tahmini i¢in yapilan islemlerin benzeri yapila-
rak belirlenebilir,

Urnek boyutunun , n, yeterince billyllk olmasi halinde 2.3.3
bagintisiyla bulunan s? tahmincisi kullanilarak toplum varyan-
sinan, a?, (1-a) diizeyindeki giiven aralipi belirlenebilir,

2 2
‘:32}1-&- ( = g ) £2.3.36)
1+ku}212?fn-1) l—ka12J2/(n-1)

Toplum ortalamasi ve toplum varyansi gilven sinirlaranin
belirlenmesiyle ilgili asamalar su sekilde &zetlenebilir.

1. Glven dlizeyi (l-a) segilir.

e k./2 degeri standart normal dagilimina iliskin tablo-

lardan[47,48] alinair.

k. ps = §-l(l-af2) L2y A7)

3. Blylkltigl n olan bir Srnekten saplanan X ve s2, 2.3.15
ve 2.3.16 bagintilarinda yerlerine konularak toplum
ortalamasina ve varyansina iliskin giliven aralifi bulu-

il s
nur. r"', il

-
-

-
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2.3.3, Oran tahmini

Mihendislik problemlerinin c¢&ziiminde cofu kez, bir olaya
iliskin bagimsiz denemelerle varilan sonug¢larin, 8nceden belir-
lenmis bir diizeyi asma ya da asmama olasiliginin belirlenmesi
sorunuyla karsilasilabilir. Urnekse bir barajin tasarimi icin
ilgili su havzasinda, gecmisteki belirli zaman peryotlari(yil
gibi) ig¢inde su seviyesinin, o baraj icin 6ngérillen giivenli
su dilzeyini asma ya da asmama olasilifinin belirlenmesi gerek-
1i olabilir.

Bu tir problemlerin ¢dzimi i¢in yapailan denemelerin her
bagimsiz agsamasi, ilgili olayin sonucunun olumlu ya da olum-
suz olmasina bagli olarak sadece iki durumdan olusur. Olumlu
durum "bir" sayisiyla ve olumsuz durum "sifir" sayisiyla ta-
nimlanabilir. Ayrica her bagimsiz deneme asamasinda, olumlu
durumun olusma olasiligi, P, sabit kabul edilirsej; n sayaida

bagimsiz deneme sonucunda, X Xg, ....,Xn gibi n sayaida ba-

l!
gimsiz ve bzdes dapilimli kesikli rasgele defiskenin olustugu

diistinilebilir.

X. = i =1,2,...,n
P (1-P)

xl,xz,...,xn rasgele degiskenlerin bir deper takima Xy sXpae e X
bilylkliigli n olan bir 8rnek olusturur.

P olasilifiinin maksimum olabilirlikli tahminci'si s#yledir.

P T -z xi (2.3-18)
n =1

2.3.18 baglnf151ndan gorillecegi gibi, P olasalifain noktasal
tahmineisi, P , n sayida bagimsiz deneme sonucunda olusan olum-
lu durumlarin sayisiyla, deneme sayisinin, n, oranina esittir.

adr k
2
)



5 nin ortalama degeri asagidaki gibi belirlenebilir.

E(P) =E(— I xi)=-—— L E(Ki)
n =1 n i=-4
Bagaintidaki E(X;) terimi;
2
s i
Dolayisiylaj
E(P)=—2— (n P) =P (2.3.19)
n
xl,xz,...,xn bagimsiz degiskenler oldugu ig¢in, P nin varyan-
s14
3 S $iip2 T
Var(P) =—~ I Var(X;)=—— T [E(X{)-E“(X;)]
né d=1 Falna®, I3 * 4

Bagintidaki E(Xi) terimi;

2
2 2
EXX:) = sxg P T 2 L
i 53 13 Ki(xij) 1L°(P)«0"(1-P) =P
0 halde:,
n n

ol

n nin yeterince bilyltkk olmasi halinde, P nin olasilik dagili-
m1 normale yaklagir. Ayrica P olasilifin yerine, biiytiklipl n
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olan bir 8rnekten saglanan P tahmincisi kullanilarak Var(P)

hesaplanabilir.

Bu durumda P olasilifin (l-a) dlizeyindeki gliven aralifi;

13(1-13)]1/2 - P(1-P) ]1

- /2
. D
‘P>1—u*'[P'kn/2[ § F» kule }(2.3.~1)

Burada kq/?’ standart normal degiskenin, (l-a/2) birikimli

olasilifina karsilik gelen degiridir [ N é_l{l_ufzj]
al2

3. YAPISAL GUVENIL1RLiK VE 1KINC1-MOMENT YAKLASIMLARI

3.1. Yapasal gillvenilirlik

Bir yapisal sistemin givenilirlipi en genel anlamda, sis-
temin amac¢lanan hizmet siiresince, 8ngdriillen performansi (olum-
lu davranisi) gdsterme olasilifiyla tanimlanir. Yapisal siste-
me iligkin glivenilirligin belirlenmesi ancak karsiti olan ris-
kin belirlenmesiyle miumkiindilr. Baska bir anlatimla, bu iki
z1t anlamli olasilik terimleri bir biitiin olusturur. Bu da "bir"
degerindeki bir alanla betimlenebilir. O halde, kalicilaik ola-
salaga (givenilirlik) ve gé¢me olasrlag: (risk), sirayla, P

ve P, terimleriyle ifade edilirse, Po +P. =1 olur.

S

Yapisal sistemlere iligkin mukavemet ve yilk ya da yik et-
kisi fonksiyonlari genellikle ¢ok sayida depiskeni icerir. Bu
nedenle, yapisal sistemin davranisini yansitan ve bu depgisken-
lerin tUminil i¢eren, bir matematiksel model gelistirilebilir.
Model, durum fonksiyonu vya da davranig fonksiyonu terimiyle
adlandirilabilir[s].

.
- -
> [}
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2 =g(X,, XE,...,Xn) = g(X) (3.1.1)

7, sistemin durum fonksiyonu 3} xl,x2,...,xn ise sistemin ta-
saram defiskenleridir. Sistemin davranisinl belirgin bir ha-
le getirmek igin 2 =0 ile sinirlandairilabilir. Bu durum sis-
temin limit durumu’'nu belirtir. Z =0, geometrik olarak n bo-
yutlu bir yilzeydir. Bu ylizeye limit durum yizeyi ya da gégme

yiizeyi denir. Limit durum yilzeyinin bir tarafi giivenli bdl-
ge'yi , 2 > 0, &teki tarafi ise giivensiz bélge'yi, Z <0 ,

gdsterir. Bu nedenle, Xl, xz,...,x tasarim defiskenlerinin

n
ortak olasilik yogunluk fonksiyonu fx X, X (xl,xz,..,xn}
i e n

biliniyorsa,

P =.r0'i. If

v ,xn) dx, dx2 o5 R
Z <0

N e g eis s
.,Kn LA n

S 4

i S

PS.IUOI If
Z>0

X (xl,xz,...,xn) dx, dxz...dxn

xl,xz,... n

ve PS kisaca s8yle ifade edilebilir.
Pr = Ja.0 fz(z) dx (3:3:2)

P fo(x) dx (3.1.3)

s ~ Tzs0

& fxl,xz,...,xn), sistemin tasaram defiskenlerinin vektdr-
yel birleskesi; fx (x) durum fonksiyonu degiskenlerinin or-
tak olasilik yodunluk fonksiyonu.

G8¢me ve kalicilik olasiliklarainin 3.1.2 ve 3.1.3 baginti-
lariyla bulunmasi ideal ¢®zimdiir. Ne var ki bu bagintilarla
hesap yapilabilmesi igin durum fonksiyonu degiskenlerinin ola-
silik yopunluk fonksiyonlarini belirleyen istatistiksel bilgi-

=

¥
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lerin saglanmis olmasi gerekir. Oysa pratikte, anilan defis-
kenlerle ilgili mevcut istatistiksel bilgiler ¢ofu zaman, de-
giskenlerin ortalama degerleriyle, m,, ve standart sapmalariyla,
Sy sinirli kalmaktadair. Ayrica bu yopunluk fonksiyonlar bi-
linse bile, ¢ok sayida degiskeni iceren karmasik bir durum
fonksiyonuna iligkin ortak olasilik yopunluk fonksiyonun hesap-
lanmasi, ¢8zimi glic ¢ok katli entegral hesabini gerektirir.
Uzetle bugiin icin anilan bagintilarla yapisal tasarimda glive-
nilirligih saflanmasi pek mimkin degfildir. Gelecekte yaygin
olarak kullanilmalara ise, durum fonksiyonlarinin igerdigi de-
giskenlerin olasilik daZilaiminain bilinmesine ve genis kapsamla
bilgisayar programlarinin hazirlanmasina baglidar.

G8¢cme ve kaliacilik olasiliklarinin 3.1.2 ve 3.1.3 bagin-
tilaraiyla belirlenmesi, JCSS nin glivenilirlik y¥ntemleri si-
niflandirmasinda 3. dlizey ydntemlere (tam olasiliksal y&ntem-
ler) girer [32].

3.2. Ikinci-moment yaklasimlara

Once de deginildigi gibi riskin, Pp, ve dolayisiyla giive-
nilirligin, Pg, tam ve kesin olarak belirlenmesi istatistik-
sel bilgi ve verilerin yetersizligi ve ayrica matematiksel ¢&-
zim zorlugu nedeniyle bugilin icin pek miimkiin degildir.

Yapisal giivenilirlipin belirlenmesiyle ilgili, mevcut is-
tatistiksel bilgiler genellikle durum fonksiyonu degiskenleri-
nin ortalama degerleri ve varyanslariyla (birinei ve ikinci
momentler) sinirlidir. Bu bakimdan giivenilirligin belirlenme-
si, depfiskenlerin birinci ve ikinci momentlerine dayali yak-
lasimlarla sinirli kalmaktadir. Bu yaklasimlar ikinci-moment
yaklagaimlar: adiyla anilabilir [5,19,21,48].

Ikinci-moment yaklasimlariyla gllvenilirligin belirlenme-
si, tasarim degiskenlerinin birinci ve ikinci momentlerinin

J;\”u.\\

-
T



fonksiyonu olan giivenilirlik indeksi ,#, yardimiyla saglana-
bilir. Glivenilirligin bu yolla belirlenmesi, JCSS nin giiveni-
lirlik y&ntemleri siniflandirmasinda 2. diizey ySntemlere (yak-
lasik olasiliksal ySntemler) girer [32].

3.2.1. Givenilirlik indeksinin dofrudan belirlenmesi

Yapisal sistemlerin davranisaini belirleyen Z n—g(Xl,Xg,.
..,Xn) = g(X) durum fonksiyonlari genellikle dofrusal olmayan
fonksiyonlardir. Olasilik teorisine gére Z = g(X) fonksiyonu-
nun ortalama degeri ve varyansi (birinci ve ikinci momentleri)

sirayla asagidaki bagintilarla hesaplanabilir [47,48,50].

m, = E(Z) = [7g(X) f,(x) dx (3.2.1)

ol = Var(2) = [7[g(X)-E(2)]? £x(x) dx €3.2.2)

Ne var ki uygulamada veri yetersizlifi ve matematiksel
¢8zlm zorlugu nedeniyle bu bagintilarin kullanilmasi pek miim-
kiin olmamaktadir. Pratik amac¢larla Z nin ortalama deferinin
ve varyansinin belirlenmesi, doprusal olmayan durum fonksiyo-
nunun, ideallestirilerek dogrusallastirilmasiyla saglanabilir.

Birinci-mertebe yaklasim

2 = g(Xl,xz,...,Xn) durum fonksiyonu degigkenlerin or-
talama deperlerine (mxl, mxz,...,mx ) gdre Taylor serisine
n

agilar, e e N
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Z =glmy smy 5 ooosly )+ r (X;-my ) Cag/ aX; [m)+

1 2 ) | i
y N
+ — I z (X -my (X, --mX )(a g/ax X . [m)+ e
2 j=1 i=l X

Serideki doprusal terimler g&zdnilne alinir, difer terimler ih-
mal edilirse, Z = g(X) fonksiyonu Dbirinci-mertebe yaklagim-
la belirlenmis olur.

n
Z = gl s veesly )+ L (X.-m, )(ag/aX;|m) (3.2.3)
mXI mxz' . xn jml T xi -

Tlrevler ortalama deperlere, My s gbre degerlendirilir.

Z nin ortalama deferi su bagintiyla belirlenir.

n

)+ I (X -my )(ag/aX; |m)]

m
4 n i=1 1

= E(Z) = E[g(mxl,mxz,...,mx

Sabit sayinin ortalama degeri, o sayinin kendisine esittir.
0 halde 2.1.26 bagintisiylaj;

m,= E(Z) = g( m ey )+ z (3g/aX; |m)E(X;-m, )
R N F R 1 1%

n
« glm, ,m, ,...,my, )+ £ (3g/aX;|m)(m, -m, )
XX Xh i 2 X; %4

Sonug olarak Z nin ortalama deferi;

m, =E(Z) = g{mxl,mx ooy ) | P Lo Y
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Z nin varyansi ise;

n

2 B el S
= Var(Z) = Var[g(m, My s..comy )+ £ (X.-m, )(2g/3X;|m)]
3o ar [g x]_’ x2 ’ ’ xn Loy i xi i

Sabit sayinin varyansi sifardar. X; degiskenleri istatistiksel
olarak bag1m51z(*) degiskenler oldupu igin 2.1.28 bagintisiy-
la Var(Z) belirlenir,

n
o2 = var(2z) = g (ag/aX:|m)? Var(X.) (3.2.5)
Z i1 i i

Yaklasaim, Taylor a¢ilimainin dojrusal olmayan terimleri
de gdzdniine alinarak gelistirilebilir. fkinci-mertebe yakla-
sik ortalama defer ac¢ilimin {i¢ terimi kullanilarak belirlene-
bilir.

mz =E(2) - ] g(mx ,.mx ’-tl’mx )

i 3 T n
Rie 9 2
+(1/2) £ (3 g/aXiJ Var(xi) £3.2.8b)
i=1

Varyansin ikinci-agsama yaklasimi, bireysel degiskenlerin
{elincll ve d8rdiincil momentlerini igerir. Ute yandan, bireysel
degiskenlere iligkin bilgiler genellikle, bunlarin ortalama
degerleriyle ve varyanslariyla sinirlidir. Bu bakimdan, E(Z)

(#) Bu calismada rasgele defiskenler istatistiksel olarak ba-
gimsiz kabul edilmistir. Baska bir anlatimla defiskenler
arasindaki korelasyonlar ihmal edilmistir.
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ve Var(Z) nin, sirayla, 3.2.4b ve 3.2.5 bagintilariyla hesap-

lanmasi Snerilir [u,47].

Var(Z) yi veren 3.2.5 bagintisini yorumlayalim. Baginti,
durum fonksiyonun icerdigi her X; degiskenin, Z nin dagilasa- .
na katkida bulundufunu, katkinin, X; nin varyansi ve ( ag/ 3X; |m)
katsayisiyla orantili oldupunu g8sterir. Bu baglamda Z deki
degismelerin X deki degismelerden duyarlanma derecesi boyut-
suz bir duyarlilik katsayasi'yla, a; s ifade edilebilir[s,lu,

15 ,20,32,58] -

n
2 2 41/2
a, = [CagraX,|m)oy, J/[ £ (og/aX.|m) o, ]
i i Xi $sek - xi
Ya da kisaca;
o =—[(3gfaxilm):sx_]lwz (3.2.6)

1

I a;, =1 oldugu g8sterilebilir.

Merkezsel limit teoremine g&re, bireysel X; deBiskenle-
rinin olasilik defilimlari normal olmasa bile, bu depiskenler-
den higbiri durum fonksiyonu varyansini asiri 8lglide etkilemi-
yorsa, Z = g(X) fonksiyonunun olasilik dafiliminin normal da-
girlima yaklastipa kabul edilebilir [4?,&3]. 0 halde sorun ola-
si1lik dagilimi, ortalama deferi ve varyansi bilinen Z durum

fonksiyonunun, Z « 0 ya da Z > 0 olma olasilifinin hesaplan-
masaidair.



SS=

Cogme olasilagn

Ortalama deperi m, ve standart sapmasi d, olan normal
dagilimly Z = g(Xl,Xz,.‘.,Xn) =g(X) durum fonksiyonunun ola-
si1lik dagilami Sekil 3.1 de gbsterilmigtir. Limit duruma ulas-
ma olasilifanyr, P(Z ¢ 0), sekildeki tarala alan belirler. Gog-
me olasilifi 2.2.5 bagintisiyla asagidaki gibi hesaplanabilir
(Sekil 3.2).

0-m m,
2y = g(- —20) €3.2.1)

U:‘: Uz

P

F = P(Z ¢ 0) = §(

Z nin varyasyon katsayasinin evrigi olan mzfu? terimi
givenilirlik indeksi ,8, olarak tanimlanir. Bu nedenle gdgme
olasilafy, P, asafidaki gibi de ifade edilebilir.

Pe = (-8 =1-4(® (3.2.8)
2o | Do N{my» o)

i

Sekil 3.1. Durum fonksiyonu olasilik dagilaimi N(mz,az)

Pp, standart normal dagiliminin birikimli olasiliklarini,j(s),
veren tablolar kullanilarak belirlenebilir[47,u8,50].




SUG .=

Kalicilik olasilipi (Givenilirlik)

Cégme olasilify, Pp, bilindigine gére, kalicilik olasila-
g1, Pg, sbyle hesaplamir ($ekil 3.2).

AT g (3.2:9)
P = 1-Pp $(B)

Pls)
1

N(01)

Sekil 3.2. Standart normal dagilami; N(O,l)

3.2.2. Givenilirlik indeksinin iterasyonla belirlenmesi

Z = R-8 durum fonksiyonunu g&z&nilne alalim. R, mukavemet ;
S, yilk ya da ylk etkisi olsun. Givenli durum Z > 0 ve gbcme du-
rumu Z < 0 ile tanimlanabilir. Gilvenli durumu ve géc¢me durumu-
nu ayiran sinir limit durum olup Z = 0 ile tanimlanir.

X'= (mex)lox degisken ddnisimil yapilirsa;

R' = (R-mR)!aR 3 S' = (Sﬂms)fcs (3.2.10a)
ya da;
R = aRR’+mR . S-osS'+mS (3.2.10b)
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1imit durum denklemi, Z = 0, ddnigtiridlmis degiskenler tirdn-
den tanaimlanabilir.

QRR'+mR-oSS'—mS = 0 (3.2.k1)
R' =0 igin 3 S§' = (mR-ms)/aS (3.2.11a)
S' =0 icin 3 R' = -(mR-mS)/qR (3.2.11b)

Déniistilrilmis degiskenlerin koordinat sisteminde gllvenli durum
ve gbcme durumu Sekil 3.3. teki gibi gdsterilebilir.

; S'= S-ms
Og

mR_ m5
z {0 -

Z=0
Z>0
Fﬁ:R—rng
ma'ﬂh 0 Ogr
ORr

Sekil 3.3, Dénilstilrillmills degiskenler sistemi

Sekil 3.3. ten gdrilecegi gibi, mp nin blylmesi ve/ya da o
nin kilelllmesi, mg nin ve/ya da gg nin kilgillmesi, gilvenli b&lge-
nin, Z > 0, biyiUmesini saglar.

$imdi konuyu durum fonksiyonunun genel haliyle ele alalim.

g(_x_} e g(xl, x?‘---,xn) (3.2.12)
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Giivenli durum g(X) > 0, risk durumu g(X) < 0 ve limit durumu
g(X) = 0 olur. Dinlstirlilmis degiskenler takimi;

X; = (Xi—mx_)fax. O T [ GEORPER, | (3.2:33)
i i

Gllvenli durum ve g&¢me durumu bblgeleri gene donilistiirilmiis de-
giskenler wuzayinda, limit durum denkleminin sinirladigiy yi-
zeye g8re tanimlanabilir. 1ki defisken i¢in sistem Sekil 3.4
te gbsterilmistir.

Limit durum denklemi, ddnlistiirlilmils dejfiiskenler, X',
tlirinden sbyle ifade edilebilir,

glo X'1+m

,---.Ux X' +m )l-'lu (3-?-111)
" n

Xl Xl A X

Sekil 3.4. DéniistirUlmis defiskenler uzayinda gilvenli bslge
ve risk b8lgesi

Sekil 3.4 ten gdrillecefi gibi limit durum ylzeyinin, bas-
ka bir anlatimla gécme ylizeyinin, g(X) = 03 orijinden uzaklas-
mas1 glvenli b&lgenin blylmesine, orijine yaklasmasi ise kilcill-
mesine neden olmaktadir. Bu nedenle gécme ylzeyinin orijine gi-
re durumu, sistemin gilvenilirlipini belirler. G8cme ylzeyinin



G

durumu, g(X) = 0 yilizeyinden d&nistlrilmis degiskenler siste-
minin orijinine olan minimum uzaklikla belirtilebilir[19,59].
Bu baglamda Shinozuka (1983), g&c¢me yillzeyi {izerinde olup, ori-
jine minimum uzaklikta bulunan noktanin en olasi gd¢me nokta-
g2 (¥ oldugunu gtstermistir [5,60]. Dolayisiyla bu minimum

uzaklik, gllvenilirlifin belirlenmesinde 8l¢iit olarak kullana-
labilir. Durum fonksiyonunun dogrusal olmadifi genel hal ig¢in
bu yaklasaimin nasil yapilabilecegi 3.2.2.2.b&llimde agiklana-

caktir.

Durum fonksiyonu dogrusalsa anilan minimum uzaklik kolay-

ca saptanabilir. Genel hal i¢in ise bu belirleme olduk¢a zor-
dur.

Minimum uzaklifin belirlenmesi i¢in su sekilde asamali
bir yol iZIEnebilir[S]. Gogme yilizeyi, g(X) = 0, lizerindeki her-
hangi bir X' = {Xi, Xi, ...,X;) noktasindan orijine olan uzak-
lik, D, asapirdaki bagintiyla hesaplanabilir.

JERE SRR % i e £ (3.2.15)

1 X5 e X (3.2.15a)

Go¢eme ylizeyi lizerinde olup, orijinden minimum uzaklikta
bulunan Er*u(xi* ,xé* s+ -+ ,x'¥) noktasi; D fonksiyonunu mini-
mum yapan ve ayni zamanda g(X) = 0 kosulunu saglayan nokta-
dir. Su halde sorun, g(X) = 0 seklinde kisaitlayici kosullu

(%) En olasi gdgme noktas;,‘gf*, g(X) = 0 limit durum denkle-
mini en bllytlk olasilikla saglayan noktadir. Limit duruma
gdre tasarim yapildigi ic¢in bu nokta tasarim degiskenleri-
nin vektSryel bileskesini temsil edir.
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bir D fonksiyonun bagil minimumunun belirlenmesidir. Bu amac

icin, Lagrange ¢arpanlar yéntemi kullanllabilir[ﬁl].

L = DeAg(X) (3.2.16a)

+Ag(X) (3.2.16b)

A, Lagrange carpani olup X = (xl,xg,...,xn) den bagimsizdair.
L, skaler olarak ifade edilebilir.

L= (x4 +x3? +...ex0? gy KpinraaX ) | €220
Buradas
X: =0, X! +m .
1 Xi i Xi

L nin minimum olmasi ig¢in su kosullar gerceklesmelidir.

aL X!

* - B =0 .
T T TLA T L s 0 T rpfyeenal
i . t = ; (3.2.18a)
T el (3.2.18Db)
Ex g l‘l 210.-,n . .

Yukaridaki n-1 adet denklemden olusan takim cg8zllerek di-
nilstlirilmiis sistem i¢in en olasi g&¢me noktasi (xi*,xé*,..,xﬁ*}
belirlenebilir.

Gradyan g(X) , G ile gdsterilirse, g*

k]
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gt - [%ﬁI_ “%ﬁg T —%ﬁz_] (3.2.19)

ag/3Xi terimleri X;= Oy Xi My iliskisinden yararlanila-

1 1

rak belirlenir.

ax.
e % 2 ., -5 (3.2.20)
oxy 3§E ax} Xy 9%y

3.2.18a denklem takiminin matris g&sterimi;

x'

+ MG =0 (3.2.21a)

(z,té,)lfz
Baginti X' ye gbre yazailirsa,;
X' = -)ADG (3.2.21b)

X' niin bu degeri, 3.2,15 bagantisanda yerine konulursaj;

Ly 1/2 Tty 12

2 = [aape®yape)) T2 = ancete

0 halde;

x = (6t@)~1/2 (3.2.22)

A nin bu deferi 3.2.21b bagintisinda yerine konulursa;

x. - -GD

£3.2.23)
cteyl/?
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3.2.23 bagintisi D ye gdre yazilirsa;

E
R e Y (3.2.24)
(ateyt’?

3.2.23 bagintisindan gdrillecegi gibi, 3.2.l8a denklem takimi
¢bzlllerek, X'l D bilinmeyeni tllriinden bulunmustur. O halde
3.2.23 bagantisi ile 3.2.18b bapintisi birlikte ¢dzillerek
bilinmeyeni D olan tek bir denklem elde edilebilir. Bu sonug

denklemin c¢8ziimilyle de minimum uzaklik, Dmin= B , belirlenebi-
lir,
-ty ¥
R = o £3.2.25)
(c*tg*)1/?

*

6" , en olasi gdcme noktasindaki (x!%* ,x!¥*,...,x'*) gradyan
1 2 n & Y

vektor,

3 5
M~ 28, E. ., 0B, (3.2.26)
Xy K oX!

3.2.25 bagaintisinin skaler gdsterimi;

n

-3 Ry
T I T 5 |
B_ ke |

(3.2.27)
[ 2 ¢ 3z %E ]1/2
i=1  ax}

Bafintidaki kismi tlrevler, (8g/9X!)% , en olasi gicme noktasi
(x3* 5 x5%*,...,x'*) icin deferlendirilir. G8cme ylizeyindeki en
olasi nokta 3.2.23 bagintisinda D yerine D ;5 B konularak be-
lirlenebilir.




6™ @

* (3.2.28)
X%
SR e N

X%  yektSpii bilesenlerinin skaler bigimi;

x (¥ = -q}_‘s i 3 ) (3.2.29)
(_EE_)*
* oX}
a; = fe= 1,2,...,0 (3.2.30a)
ir 8
I
i=1 X}

d? boyutsuz duyarlilik katsayalari,f nin xi eksenleri bo-
yunca dogrultu kosinfisleridir. Bu nedenle;

n
T
L

5 (3.2.30b)
i=1

Birinci-mertebe yaklasaim

Glivenilirlik indeksini veren 3.2.27 bagintisi durum fonk-
siyonunun, g(X), birinci-mertebe yaklasimi esasina dayanilarak
da belirlenebilir. Bunun i¢in durum fonksiyonu s gdcme yiizeyi

izerindeki bir 5*'nokta31na gbre [g(i*) = 0] Taylor serisine
agilar,

n
* * ¥*
UKy s Xan 00X ) e @0 o%) 4-enaXy J¥ g (XooxP (2B 9
n n 2
"'-l— z z {x--x:*)(Xo-x:l.}(_a'—E-—) W
9 4l Al © & 3 Y ey an ¥
2 3 Wei2.31)
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Kismi tiirevler, §* = (x? = xg ,...,x: ) noktasinda deferlen-

dirilir. ﬁ* noktasi, gécme yilizeyi lizerinde bulundugu i¢in

g(xf ; x?’,...,x: ) =0 olur.

Serinin sadece dogrusal terimleri gdz&niine alinir 8teki
terimleri ihmal edilirse durum fonksiyonu birinci-mertebe yak-
lasimla belirlenmis olur.

n
GO o XpsevasX I8 B X - 0K 2B 0 (3.2.32)

Bagintidaki (X; -x ) ve (23g/3X;) terimleri asagidaki gibi be-

lirlenebilir.

* *
X.=x® = (oo Xlem. Y=(ow xVem. ) = go (Xl=x') (3.2.33)
1 1 Xi 1 m’Xi xi i Xi Xi " N 1

dXx!

9 9 1
_i_h._zr( iy . 31'!' €3.2.3%)
X aX}  dX; o x4
0 halde;
(6 o o P, de B z (X'-x;_*)(——-g—)* (3.2.35)
i=1 BX'

g(X) in ortalama deferi ve varyansi;

n
m, = £ (£ ) E(x!)- £ ( 2B ) yr*
£ i-1 axy i1 axg ¥ 1 (3.2.36)
of 1 (28), var(x!)-0 t3.2,87)

i=1 3)('

af
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Bu bagintilarda, E(xi) =0 ve Var(x33= 1 oldugu igin :

n
N . AP (3.2.38)
1
g i=1 ax!
n
42 wia B, (e Bl (3.2.39)
& i=1 ax}
Oyleyse;
n * 9
- T oxf(—E— )y
m i=]1 ax:!
—B L (3.2.40)
a n
& [ (28 )£]1/2
i=1  axi

3.2.40 ve 3.2.27 bagintilari karsilastirilirsa 6zdes oldukla-
r1 gbrilir. Su halde mg!crg orani, gene dénligstirilmis defisken-
ler sisteminde, gbcme yllzeyinin, 5'* noktasindaki tepet diizle-
minden orijine olan uzaklifa esittir. Baska bir anlatimla gde-
me yllzeyinin, dénistilrilmis defiskenler sisteminin orijinine
olan minimum uzakligidir. O halde gilvenilirlik indeksi;

B = mg!ag (3.2.41)

Birinci-mertebe yaklasimda mg ve Ug deferlerinin gdcme

(#) Tasarim defiskenlerinin olasilik dagilimlari genellikle
normal kabul edilebilir. Xy rasgele defiskeninin olasilik

dagilimr normal ise, X} = (X;-my )/oy defiskeninin dagi-
i i
limi standart normal dagilam olur ; N(0,1).
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ylizeyi, g(X) = 0, tizerindeki bir noktaya gdre belirlenmesine
8zen gd¥sterilmelidir. 3.2.1. b&liimde mg ve ¢ degerleri durum

fonksiyonu defiskenlerinin ortalama degerlerine (mX STy 3eees
1 2

my ) gbre belirlenmisti. Ortalama deferlere glre yapilan bu

n
belirleme ¢dziimil kolaylastirir. Fakat, durum fonksiyonu,g(X),
dojrusal degilse mgfug orani, dogrusal olmayan gdcme ylizeyi-
nin déniistiirilmis degiskenler sisteminin orijinine olan mini-

mum uzaklik olmayabilir.

Ayrica, tasarim temel defiskenlerinin ortalama degerleri-
ne gbre birinci-mertebe yaklagsimla belirlenen B deferi, belir-
1i bir yapasal sistem i¢in esdefier limit durumlarin tanimina
bagli degisir. Bunu g8stermek i¢in (R-Q = 0) limit durumunu
I.durum ve (R/Q =1) limit durumunu ise II. durum ile adlandi-
ralim. I. durum i¢in davranis fonksiyonu g(X) = R-Q olur.

R-Q > 0 glvenli durumunu, R-Q = 0 g&¢me yilizeyini ve R-Q < 0
gbeme durumunu gbsterir. Davranis fonksiyonun olasilak daBili-
m1 normal kabul edilirse, giivenilirlik Pg= P(R-Q > D)-¢(mg/ag)=
®(8) olur. Benzer sekilde II.durum i¢in davranis fonksiyonu
g(X) = (R/Q)-1 olur, (R/Q)-1 > 0 giivenli durumunu, (R/Q)=l= 0
gé¢me yilizeyini ve (R/Q)-1 < 0 g8¢me durumunu gbsterir. Giveni-
lirlik ise, Pg = P[(R/Q)-1]> 0 = ¢(m,/0 )= ¢ (B) olur. I. ve
II. durumlar igin B deferleri 3.2.4 ve 3.2.5 bagantilariyla
hesaplanabilir.

I.durum igin; mg - mR—-mQ ’ a; - oi*u; ve
X Cpues g (o V7
BI (mR mQ)/(aR - ag)
I T 2 2 9. 5 g .y
.durum iging mg - (mR-mQ)!mQ i Gg = (mQ.aR+mR-oQ)/mQ ve

2 < P58 g951T Y1
EII mq(mR mo)f(mQ-GR+mR-aQ) .

-
[
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Bu farklilik, birinci-mertebe yaklagim, gicme ylizeyindeki bir
noktaya gbre yapilarak ortadan kaldairalabilir,

3.2.2.1. Durum fonksiyonunun doprusal olmasi durumu

Durum fonksiyonunun dopgrusal oldufu &zel durumu gbzdnine
alalim. Uygulamada kargilasilan yapisal sistemlerin durum fonk-
siyonlari cogu kez dofrusal degildir. Kalda ki, dogrusal durum
fonksiyonlara rastlansa bile, genel (dogrusal olmayan) durumun
cdztimil icin 8ngdrillen bitin esaslar dofrusal durum icin de ge-
cerlidir. Bu bdlimiin esas amaci dofrusal olmayan durumun bzel
hali olan dofrusal durumun ¢bzilminden yararlanarak, genel du-
rum i¢in bir ¢8zlm ydntemi gelistirmektir.

Dogrusal durum fonksiyonu genel haliyle su sekilde tanim-
lanabilir[s].

n
g(X) =a + L a;X, (3.2.42)
o 4oy it

a, ve a; ler (1 =1,2,...,n), sabit sayilar.

Xi(i = 1,2,...,n), normal dagilimll ve istatistiksel ola-
rak bagimsiz defiskenler ise, bu degiskenleri igeren bitiin

dogrusal durum fonksiyonlari olasilik dapgilimlari kesinlikle
normal (Gauss) olur'®)

g(X) durum fonksiyonunun ortalama deferi ve varyansi su
sekilde belirlenebilir.

(%) Xy degiskenlerinin dagilimi normal olmasa bile, merkezsel

limit teoremine g&re g(X) fonksiyonun olasilik dagiliminin
normal'e yaklastigy kabul edilebilir.
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n n
m =a+ ¥ a.B{¥:) =a +§f a.m (3.2.43)
8 944 72 ol =
n n
0 = 0+ % ag Var(X;)= I (a0, )2 (3.2.44)
& =1 i=1 i

0 halde gilvenilirlik indeksi;

n
m a+ L a.m
0 . 17X,
P 2 nl“l & (3.2.45)
a 2q1/2
g L (a; o, )°]
[imq LR

B , Adnistiriillmils defiskenler sisteminde, g8c¢me dilzleminin ori-
jine olan uzakligi hesaplanarak dofrudan belirlenebilir. g(X)
durum fonksiyonuna iligkin limit durum denklemi (gtcme dizle-

mi) yazilar;

n
ao+_x aixi = 0 (3.2.46)
1 nl

Limit durum denkleminin dénilstirillmils defiiskenler sisteminde-
ki ifadesi; (Sekil 3.5-il¢ degfisken ig¢in)
n
(3.2.47)

a+~L a. (o, X!+m, ) =0
O jmy & XyiTK

Analitik geometriden yararlanilarak, gécme dizleminin, oriji-
ne olan uzaklii asapidaki gibi belirlenebilir.
n

%o” 32y 1My
(3.2.48)

g =

n
2,172
| £ taza, )
O )

B,3.2.27 ya da 3.2.40 bapintilariyla da belirlenebilir.



Limit durum yuzey

2.0

X

Sekil 3.5. X3

]
1> X

5» Xj uzayinda dogrusal limit durum ylzeyi.

g(X ) durum fonksiyonun olasilik dagilimi normal ise, kalici-
lik olasilipa 3.2.9 bagintisiyla kesinlikle belirlenebilir.

n
Py = P[ao+i£1aixi > 0]= ®(B) (3.2.49a)
ya daj; L
a + L a.m
P B et
S (3.2.49b)

n
211/2
: la.ay )]
Enl A %Ry

0 halde, durum fonksiyonunun dofrusal olmasi halinde gil-
venilirlik indeksi doniistiirllmils degiskenler sisteminde, gdc-
me didzleminin, g(X) = 0, orijine olan uzaklifina esittir. Do-

layisiyla, giivenilirlik, Ps, bu uzaklipin,f , bir fonksiyonu-
dur.
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3.2.2.2, Esdefer normal dagilimlar

Z = g(X) durum fonksiyonuna iligkin Xy X rasge=-

?-,-u 5w ,."‘.n

le degiskenlerin olasilik dagilimlari normal degilse, P, ya da

i 5
P. olasiliklari 3.1.2 ve 3.1.3 genel bagintilarai kullanila-

~d

rak belirlenebilir. Bu durum, g(X) = a_+ by a,X.(a_ ve a; ler

i1
sabit sayilar) dogrusal davranis fonksiyonu i¢in de aynadar.

Bununla birlikte, esdefer normal dagilaimlar kullanilarak PF
olasiligi belirlenebilir. Bu esdefer normal dagilimlar Rosenb-
latt dénigiimi'yle (Rosenblatt, 1952) saglanabilir [ 5,62]. Nor-
mal dagilimli defgiskenlerle FS nin belirlenmesi i¢in yapilan
islemler esdeger normal dagilimlar icin de gecerlidir.

Normal olmayan dagilima ve buna karsilik gelen esdefer
normal dagilima iligkin birikimli olasiliklarin ve olasilik
yogunluklarinin gdgme yiizeyinde bulunan x;' noktasindaki ordi-
natlarinin esitlifi temeline dayanilarak, olasilik dagilim
normal olmayan bireysel bir degisken icin esdefer normal dagi-
lim belirlenebilir([5].

Birikimli olasiliklar g8¢me noktasainda, x*, esitlenirse;

xfn

® € st ¥ Fo kT ) (3.2.50)
N g 3

Ix

i
N N : Bl hE < :

My 5 Oy 5 xi degiskeninin esdefier normal dagilimina iligkin
i i

ortalama defer ve standart sapma.

Fy {x?) 3 X; nin orijinal birikimli dagilim fonksiyonunun 3y
i i

noktasinda belirlenen degeri,.

—
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®(+); Standart normal dagilima iligkin birikimli dagilim fonk-
siyonu.
3.2.50 bagaintisandan;

.

Wy s W, 7

-1 *
¢ [Py (x3)] (3.2.51)
1 1 1

Yte yandan, ilgili olasilik yogunluk ordinatlarinin xﬁ nokta-
sindaki egitliginden;

L Y= f (x‘i") (3.2.52)

¢(+)iStandart normal dagilima iligkin olasilik yopBunluk fonk-
siyonu

3.2.51l.ve 3.2.52.bagantalardan;

-] *
N o{e [in(xi)] }
Oy, = = ' (3.2.53)

Durum fonksiyonu dofrusalsa, gde¢me ylizeyinde bulunan x{?
noktasini belirleyen 3,2.29 bagintisandaki dogrultu kosinilsle-
ri ya da, duyarlilik katsayllarl,ni,B.Q.Sﬂa bagintisindan;

a "
5 i (3.2.54)
n
oz i 4172
i=1
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- N
a+ L am
O ju1 * %4

B= (3.2.5%)

n
N \2,1/2
r (a,o, )]
LE, e,

N {ist notasyonlu yazilimlar esdeger normal dagilima iliskin
istatistikleri belirtir. O halde gbcme noktasi;

* N ,% N N

N
X:= g, X! +m, = -a:Bo0, +m (3.2.56)
) Xi i Xi i Ki X

Gergek dagilimin, esdeger normal dagilima déniistliriilmesi,
gercek ortalama deferin ve standart sapmanin da ilgili esde@er
dagilimin ortalama deferine ve standart sapmasina donlstirilme-
sini gerektirir (3.2,5l1l.ve 3.2.53.bagintilari). Sonra, mg ve

Ui degerleri kullanilarak giivenilirlik indeksi 3.2.55 baginti-
1

siyla belirlenir.

Lognormal dagilima esdefer normal dagilim

X log-normal dagilimli degiskene karsilik gelen esdeger
normal dagilima iliskin istatistikler sdyle belirlenebilir:

2.2.9 ve 2.2.10 bagintilariyla A ve { parametreleri hesaplanir.
2.2.8 bagintisaindan;

Inx=)\

Fy(x)= &(
X
£

) (3.2.57)

£y (x) madis g(AREZ) (3.2.58)
xE E i
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3.2.53 ve 3.2.51 bagantilarindan;

1 il 1nx®-2 1 1nx® =2
N = pfo ™ [o¢ 222 H |t m — 9 XD
7% fx(_i'} { £ } £, () E
Uﬁ 2 g (3.2.59)

ve;

* *.
N %N ¢—1[¢( lnx™ -\ )] - i x*E(lnx Ay

1 sl - e |
X L £ £
m§ = 3 (=1 na ) (3.2.60)

TIP I asimptotik dagilima egsdefer normal dagilim

En bilyik depger igin TIP I asimptotik dagilimla X degiske-
nine karsilik gelen esdefier normal dagilima iliskin istatistik-
ler; Fxtx*) ve fx(x*), 2.2.18 ve 2.2.%9 baglnﬁllarzyla hesapla-
nir; sonra bu degerler kullanilarak oy ve My istatistikleri,
3.2.53 ve 3.2.51 bagaintilarayla belirlenir.

3.2.2.3. Durum fonksiyonunun dofrusal olmamasi durumu

Durum fonksiyonunun, g(X), dogrusal olmamasi halinde, ka-
licilik ve gBcme olasiliklarainin kesin olarak belirlenmesi ge-
nel durumdur. Dofrusal olmayan durum fonksiyonu ig¢in limit du-
rum denklemi de (g8c¢me ylzeyi) Sekil 3.4 ten gdrillecegi gibi
dogrusal olmayip, dofrusal durumun aksine, glcme yiizeyinden
déniistliriilmliils degiskenler sistemininorijinineuzaklik tek (iinik)

“ F .

J"‘
P

-
4
i
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degildir. Bu durumda gtgme ve kaliacilik olasiliklarinin kesin
olarak belirlenmesi, ancak 3.1.2 ve 3.1.3. genel bafintilara
kullanilarak gerceklegstirilebilir. Bu da veri yetersizliji ve
matematiksel ¢dzllm zorlugu nedeniyle ¢ofu zaman miimkiin olmamak-
tadar.

3,2.2. btlimde donlistiriilmils defiskenler sisteminin oriji-

ne minimum uzakliktaki x'*

noktasinin, en olasi gbcme noktasa
oldugu agiklanmisti. Gbgme ylizeyi E'* noktasindaki tefet dilizle-
mi,gercek gdecme ylizeyine yaklasim ic¢in kullanilabilir; giliveni-
lirlik indeksi, ve dolayisiyla gdcme olasilifi ve glivenilirlik,
dogrusal durum igin 3.2.2.1. bdliUmde ac¢iklanan c¢dziim yoluna
benzer sekilde belirlenebilir[5]. Gercek gdgme ylizeyinin ori-
jine gdre konveks ya da konkav olmasi, yaklasimin gilivenli ya

da gilivensiz bdlgede kalmasina neden olur (Sekil 3.6- iki deZis-
ken icin).

N Teget dUziem

» Guvensiz bolge

[

Guvenli_bblge HX

Konveks
A \ 9(x)=0

Konkav ~
9(x)=0 b
9] \ \\ » X,

Sekil 3.6. Limit durum ylizeyinin x'* noktasindaki tefet
dlizlemi.



S

5”*- (xiﬁ x%*,...,x&*) noktasaindaki teget diUzlemin denklemi
s8yledir.
s 3
E(x} =xP (=) = 0 (3.2.61)
i=]1 axi

Bagintidaki kismi tirevler x'¥ noktasinda degerlendirilir.

Anilan yaklasimda teget dilzlemden dénilstlrilmis degisken-
ler sisteminin orijinine olan minimum uzaklik, giivenilirlik in-
deksi kabul edilir, ve glivenilirligin belirlenmesi icin kulla-
nilir[5]. Ne var ki bu dogrusal olmayan durumda, gicme yiize-
yindeki tefet noktasi, 5'*;bilinen bir nokta degildir. Bu yilz-
den teget dizlem belirsizdir. Dolayisiyla gilvenilirlik indek-
sinin belirlenmesi dogrusal durumdaki kadar basit degildir.
Gd¢me ylizeyi lzerindeki teget noktasi ,x'¥ , 3.2.2. b8limde
agiklandigi gibi dogrusal durumu da kapsayan Lagrange carpan-
lar ydntemiyle belirlenebilir. Anilan b#limiln bu baglamdaki
sonug¢lari su sekilde &zetlenebilir:

En olasi gd¢me noktasini belirten E'* vektdriinll bilesenle-
ri (3.2.29 bagintisi);

1
i &

-

*
X -‘-diﬁ e B Y

* < I 7
a; doprultu kosinisleri-duyarlilik katsayilara (3.2.30a);

. - 2 4172
o = ( 2B /[ z (2E )%

axX} i=] aXi

i = 1,2,.-.,1’1

0 halde bir Xi degiskenin tasarim deferi;

A ’_-
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k3

-
- * — = (3.2.862)
xs ag _x! +1M My ai qx.ﬂ

Xl i Xi i i

Glivenilirlik indeksi limit durum denklemi, g(xi ,x?,..,x*')= 0

céziilerek belirlenir.

Sayisal algoritma

Yukaridaki 8zet sonug¢lar g&z8niine alinarak, glivenilirlik
indeksinin belirlenmesi baglaminda asagidaki algoritma Sneri-
lebilir [5,63].

(1) xr 3 1=1,2,..,n lere geligigiizel degerler verilerek

x¥® - (xt-m, Mo deferleri hesaplanar.
. s

#* .
(2) (3g/3X',)y ve a; katsayilari, x!{¥ degerleri kullanilarak
belirlenir.

* -
(3) X3 mxi oy cxiB bagintilari olusturulur.

(4) B tirUnden elde edilen x? degerleri, g(x?, x? ,..,x: )= 0
bagintisinda yerine konularak bilinmeyeni B olan denklem

elde edilir. Denklem c¢8zillerek B belirlenir.

(5) Bulunan B degeri kullanilarak, xi*i oy B yeniden hesap-

18
lanir.

(6) (2) den (5) e kadar olan asamalar, bulunan de@erlerde ya-
kainsaklik saglanana dek yinelenir.
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3.2.3. Durum fonksiyonu defiskenlerinin tasaram degerleri

Durum fonksiyonu degiskenlerinin tasarim deferleri, bu
fonksiyonlaran limit durumunu belirler; Z = g(X) = 0.

Durum fonksiyonu dogrusalsa

Buraya dek yapilan irdelemelerden gdrillecegi gibi durum
fonksiyonu dogrusal ise; fonksiyonun ortalama degferi 2.1.26
ya da 3.2.4a ve varyansa 2.1.28 ya da 3.2.5 baintilariyla

hesaplanarak gilivenilirlik indeksi (B = m /0,) kesin olarak be-

pA
lirlenebilir. Bu belirlemeyle ilintili bireysel degisken du-

yarlilik katsayilari 3.2.6 bagintisiyla hesaplanar.

Ortalama deferi My s standart sapmasi ¢ ve duyarlalik

katsayisi a; olan bir xi degiskenini gﬁzanﬂnzialallm. xinin

olasilik dagilimi normal ise belirli bir B degeri ic¢in stan-
dart normal defiskenin degeri s = a;8 olur ve degigkenin ta-
sarim degderi, x40 asagidaki bagintiyla hesaplanabilir[15,20,

32].

X3q = my ~a3Boy (3.2.63)

Once de belirtildigi gibi duyarlilik katsayilari durum
fonksiyonlarindan tiiretilir. Dolayisiyla fonksiycnun yapisina
gbre bir durum fonksiyonundan Stekine defisir. Bu nedenle,
3.2.5 bagaintisindan gBrillecegi gibi, (aglaxi lm)2 Vartxi) nin
durum fonksiyonunun varyansina katkisi, Steki deZiskenlerin
katkisina oranla kiiciikse, xi degiskeni, deterministik degis-
ken kabul edilebilir. Baska bir anlatimla bir X; degiskeni ce-
$itli durum fonksiyonlaranda bulunuyorsa, bu fonksiyonlarin
yapisina glre kimi zaman stokastik kimi zaman da determinis-
Tik varsayilabilir. Bu bajlamda herhangi bir X; degiskeni de-

-
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terministik depisken kabul edilebiliyorsa tasaram degeri, or-
talama degerine esit alinabilir; x.;, = mxi [6,u8].
Bzetle, durum fonksiyonu dogrusalsa f nmin, Taylor agili-
m1 my. lere gire degerlendirilerek belirlenmesi ve deBisken-
1 -
lerin tasarim degerlerinin hesaplanmasi kesin ¢8ziim olur.Du-
rum fonksiyonu dogfrusal depilse, fakat Z nin varyansi g(mx) e
oranla kilgilkse, pratik amag¢lar igin durum fonksiyonu dogrusal
kabul edilebilir [5,45,47].

Durum fonksiyonu dogrusal depilse

Durum fonksiyonu dogrusal depilse Taylor acilimainan my
lere gdre deferlendirilmesi sonucu belirlenen B, &nce de belir-
tildigi gibi, dogrusal olmayan gdc¢me ylzeyinin dénilstirilmis
degiskenler sisteminin orijinine olan minimum uzaklik olmaya-
bilir. Su halde durum fonksiyonu do@rusal olmadipi zaman Tay-
lor agiliminin, gd¢me ylizeyi (zerindeki bilinmeyen bir 5* nok=
tasina gbre degerlendirilmesi ve bu noktanain, ddnilistlirilmis
degiskenler sisteminin orijinine minimum uzakliktaki nokta ol-
masi gerekir. Dinligtiridlmils defiskenler sistemi orijininden
minimum uzaklikta, gScme ylizeyi (izerinde bulunan ve bilinmeyen
dénlistirilmis degeri 5'* olan noktanan, dolayasiyla gllveni-
lirlik indeksinin ve bireysel defiskenlerin tasarim deferinin
iteratif yolla nasil belirlenebilecepi 3,2.2.3.bSlUmde acik-
lanmigtar.

Yzetle durum fonksiyonun dofrusal olmamasi halinde birey-
sel degiskenlerin tasarim degerleri 3.2.62 bapaintisiyla belir-

wuna A * *
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4. GUCME OLASILIGININ MONTE CARLO BENZESIMIYLE BELIRLENMESINE
1L1SKIN BIR YAKLASIM

4.1. Giris

N.Metropolis ve S.Ulam tarafaindan (1949) yayaimlanan "Mon-
te Carlo Y6ntemi" adli makale ilk kez y¥ntemin bilimsel sunu-
lusu kabul edilmektedir [64,65), Daha sonra ydntem, ABD'li ma-
tematik¢iler John von Neumann ve Stanislav Ulam tarafindan
gelistirilmistir. Bununla birlikte, y®ntemin teorik temeli
uzun yillar Snce biliniyordu. Bazi istatistiksel problemler
rasgele 8rnekleme yoluylaj; baska bir anlatimla, Monte Carlo
ybntemiyle ¢dzillidyordu. Ne var ki, bilgisayar icat edilmeden
bnce rasgele degiskenlere iliskin benzesimlerin (simulation)
elle yapilmasi-benzesimlerin duyarliligi islemlerin tekrarlan-
ma sayisina bagli oldufu i¢in- g¢ok gilc ve zaman alici oluyordu.
Bu nedenle Monte Carlo Y8nteminin duyarli bir sayisal benzesim
teknigi olarak kullanilmasi, bilgisayarlarin gelismesinden son-
ra olmustur,

Yéntem adini, Monaco Prensligi'ndeki sans oyunlari merke-
zi olmasiyla taninmis Monte Carlo kentinden almistir. Bir sans
oyunu aracil olan rulet, rasgele sayilar fliretiminde kullanilan
en basit bir mekanik alettir. Bu baflamda Monte Carlo y8ntemi-
nin, rulet oyununda basari saglamayla bir ilgisi olmadifini be-
lirtmek isteriz.

Y&ntemin acikca algilanabilmesi icin ¢ok basit bir &rnegi
ele alalam. Sekil 4.1 deki S diizlemsel seklinin ylizey alaninmi
hesaplamak isteyelim. Bu diizlem sekil tamamen keyfi bir sekil-
de seg¢ilebilir. Sinirlari dogru, efri ya da her ikisinin birle-
simi, slirekli ya da bir ka¢ ayri bSlUmden olusabilir; grafik
ya da analitik olarak temsil edilebilir. Dlizlem sekil, birim
kare icine alinabilir ve sinirlandirilabilir (Sekil 4.1). Sim-
di, birim kare icinde n sayida rasgele nokta bulunsun. S diizlem-

-



sel seklinin icinde kalan nokta sayisini n' ile g&sterelim.
Geometrik olarak S nin alaninin yaklasik n'/n oranina esit
olacafi, ve n nin artmasiyla tahminin duyarlilifinin artacagy
agaiktar.

Sekil 4.1

Hesabin yapilabilmesi i¢in birim kare i¢inde rasgele nok-
talarain bulunmasi gerekir. Bu noktalar, meseld, Sekil 4.1 de-
ki S seklini igeren bir hedef tahtasina belirli uzakliktan,bi-
rim karenin merkezine nisan alinarak, n defa ates etmekle olus-
turulabilir. Dojal olarak tim mermiler birim karenin merkezine
isabet etmeyecek; dolayisiyla n sayida rasgele nokta elde edi-
lecektir. Sorun, bu rasgele tespit edilen noktalarin esas ali-
narak S seklinin alaninin tahmin edilip edilemeyecefidir. Bu
sorunu ¢dzmek icin belirtilen deneyi yapalim; atis sayisi n=40,
ve S sekli icine isabet eden mermi sayisi n'=24 olsun,

n'"/n = 24/40 = 0.60 (Sekil %.2). S seklinin gergek alami 0.35
olduundan bu tahminin hi¢ de gercgekei olmadafi; gercek degerin
iki katina yaklastia g8rilliir. Ayrica, aticainin keskin nisanc:
olmas: halinde, mermilerinin hemen hemen timiniln S seklinin ici-
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ne isabet etmesi, dolayisiyla deney sonucunun olumsuz olaca-

g1 agiktar.

Sekil 4.2

0 halde, bu y8ntemle S sekli alaninin duyarli tahmin edi-
lebilmesi ig¢in rasgele noktalarin sadece "tam rasgele" olmasi
yetmez; ayni zamanda kare dUzerine "dUniform dafilmis" olmalari
da gerekir. Bu baflamda Sekil 4.l deki birim kare dUzerinde ras-
gele saptanan Uniform dagilimli noktalarin, baska bir ifadeyle
esit ihtimalli noktalarain sayisi n = 40, S sekli icinde kalan
nokta sayisi n' = 12 ve n'/n = 12/40 = 0.30 dur. Bu tahmini
degerin, S seklinin gercek alani 0.35 oldupfundan, daha Snce

belirlenen n'/n = 0.60 tahmini deferden cok daha duyarli oldu-
gu agiktar.

Anilan &rnekteki X ve Y defiskenleri bafimsiz rasgele de-
Eiskenlerdir. Baska bir anlatimla, X defiskenine iliskin bir
x deperine karsilik, Y degiskeni (0,1) aralaifinda herhangi bir
degeri alabilir. Sekil 4.1 deki rasgele noktalar, bir rasgele
sayilar tablosundan [ 65], esit ihtimalli (Uniform dapgalamli),

P



- e

bes rakamli gruplar olusturularak belirlenmistir:

x, = 0.86515 , y; = 0.90795 ; x, = 0.66165 , y, = 0.66434 ;

------- tcc-o-.pn.----o--t...' an=‘ 0.895?1, =D.“2903 .

Yy0

Sekil 4.2 deki rasgele noktalar ise, mermilerin birim kare
merkezinden sapmalari genellikle, ortalama deferi karenin mer-
kezi olan normal rasgele degiskenle ilintili oldugundan, ani-
lan noktalari olusturan X ve Y degiskenlerinin degerleri,
N(0.550.2) normal dagilimina iliskin degerler kullanilarak be-
lirlenmistir.

x = 0.540.2 s y = 0.540.2 S

1 2 2
sy Ve s, bagimsiz deferleri, N(0,1) standart normal degiske-
ne iliskin, rasgele olusturulan bir tablodan [65] alinmistir.

X, = 0.5+0.2(0.2008) , y;= 0.5+0.2(1.1922)

Xy = 0.5+0.2(-0.0077) , Yo= 0.540.2(0.0348)

L I T I T T T R I R RN I I T R L] LIS TS R I TR R I B TR R R R B

Xy Yyo0
Noktalardan biri, birim kare disinda kaldifi i¢in g¥&zardi edil-
mig ve yerine baska bir nokta seg¢ilmistir.

Monte Carlo ydntemi, gelisimi rasgele degiskenler tarafin-
dan etkilen herhangi bir silirecin-bir olgunun-benzesiminin olus-
turulmasinda kullanalabilir. Ayraca Monte Carlo y®ntemiyle ,su-
ni olarak olusturulan bir-hatta birden fazla- olasilik modeli-
ne iliskin, rasgele etkilerden etkilenmeyen matematiksel prob-
lemlerin ¢8ziilmesi de mimktndiir-yukaridaki 8rnekte oldupu gibi.
Bu baglamda Monte Carlo y®ntemi, matematiksel problemlerin ¢&-
ziminde kullanilabilecek genel bir y8ntem kabul edilebilir.

?‘,.
0
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4,2. Rasgele Degiskenlere iligkin degerlerin bilgisayarla

{iretilmesi

Bnece sunu belirtmekte yarar gérilyoruz; rasgele defiskenle-
re iliskin teorik olasilik dagilim modelleri ideal matematiksel
betimlemelerdir. Dolayisiyla herhangi bir dogal olayin bu model-
lerle temsil edilmesi, ancak yapilan deneylerin ya da g&zlemle-
rin uygun sonu¢ vermesi halinde gecg¢erlidir. Ayrica, bu temsilin
her zaman ig¢in yaklasik olacagi unutulmamalidar.

Rasgele degiskenlere iliskin deferlerin bilgisayarla Ure-
tilmesinde, genellikle standart iiniform dejigkene ,U, iliskin
degerlerin Uretilmesi 8ngdrilir. Sonra rasgele olusturulan bu
us degerleri kullanilarak, olasilik yofunluk fonksiyonu fxtx)
olan herhangi bir X rasgele degiskenine iligkin deBerler uygun
bir d¥nisiimle belirlenebilir[5,65-67)]. Rasgele degiskenlere i-
liskin degerlerin iliretilme ydntemleri ise genellikle (¢ sanifa
ayrilabilir; rasgele saya tablolari, rasgele sayi lireticileri

ve s&zdef*J rasgele sayilar (Pseudo random number) [5,55_67].

4.2.1. Rasgele sayilar tablosu

Bir rasgele sayilar tablosunun en basit hazirlanis bicimi
su sekilde aciklanabilir(65]. On tane birbirinin ayni olan ka-
git pargasina 0,1,2,...,9 rakamlari yazilmig, kagitlar ayni
sekilde yuvarlatilmis ve bir torba icerisine konulmus olsun.
Bu torba igindeki kafit rulolar iyice karistirildiktan sonra

(¥) “pseudo” karsilifi "S8zde" s8zclpll kullanilmistir; bkz.
Rifat Saglam, Bilgisayar Terimleri Sézligi, Bopazigci Uni=-

versitesi Yayini, No.157,Istanbul, 1980. =
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bir tane rulo c¢ekilsin ve bu kagittaki rakam kaydedilsin.Tor-
badan alinan rulo tekrar torbanin icerisine atilarak bu isleme
bir cok kere devam edilirse, kaydedilen rakamlar, rasgele sayi-
lar ya da daha dopfru bir ifadeyle rasgele rakamlar tablosunu
olusturur. Elde edilen tablo asagidaki dagilima sahip bir ras-
gele degiskeni temsil eder.

0 1 2 sasaee 9
(4.2.1)
B.l 0.1 0.1 L BN B B BB n.l

Bu tablodaki rasgele rakamlar kullanilarak, esit ihtimal-
1i ve herhangi bir ( a,b) aralifindaki rasgele sayilar {retile-
bilir. Urnekse, esit ihtimalli ve dbrt rakamli rasgele sayila-
ri1 olusturmak icin, tablonun d8rt rakamli sayilar halinde dilzen-
lenmesi yeterlidir. Herhangi bir "u1“2“3“u" sayisainin olusma
ihtimali 0.1 x 0.1 x 0.1 x 0.1 = 10~% tdr. Dolayisiyla (0000
ile 9999) aralipginda esit ihtimalli 3™ rasgele sayilar bu-
lunur. Baska bir Srnegi gbzbnline alalim, (0 ile 1) araliginda
esit ihtimalli ve d&rt rakamli sayilar olusturmak isteyelim.
Bunun ic¢in 8nceki 8rnekteki d8rt rakamli sayilarain basaina bir
ondalik nokta konulmasi yeterlidir. Herhangi bir "O.aya 0"
sayisinin olusma ihtimali yine 10™ "' olur. BSylece (0.0000 ile
0.9999) aralagindaki esit ihtimalli (10 ') rasgele sayilar bu-
lunur. n yeterince biyilk ise, 0.0,0,... a_ rasgele degiskeni -

nin , 0 € U < 1 standart {niform degiskenine yaklasacagfi acik-
tar.

Bllyllk kapsamli rasgele sayilar tablosunun-3rnegin 1000000
rakam iceren bir tablo-torbadan dagit gekilerek elde edilmesi
elbette pek mimkiin degildir. Bu is icin elektrik dilizenli #zel
bir rulet yapilabilir ($ekil 4.3). B8ylece, merkezinden gecgen
bir eksen etrafinda d&nebilen dairesel dilzlem aniden durdurula-
rak sabit g8sterge aracilijfayla bulunan rakam kaydedilerek ras-
gele sayilar elde edilebilir.

" ~
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Sekil 4.3

Dilzenlenme bi¢imi yukarida ac¢iklanan ve 4.2.1 tablosunda-
ki dagilima sahip rasgele rakamlar, bilgisayarin bellegine de-
polanabilir. Sonra, hesap asamasinda bu rakamlar art arda bel-
lekten ¢agirilarak amaca uygun sekilde kullanilabilir,

Kusursuz bir rasgele sayilar tablosunun hazairlanmasi pek
kolay degildir. Fiziksel cihazlarla Uretilen rasgele sayilarain
dafilami, 4.2.1 tablosunda gbsterilen ideal dagilaimdan farkla
olabilir. Rasgele sayilaran Uretimi ic¢in yapilan deney sira-
sinda da bir hata yapilabilir. Bu nedenle hazirlanan tablola-
ra, bzel istatistiksel testler uygulanarak, iretilen sayilarin
4.2.1 tablosuyla ilgili rasgele defiskenin yapisina uygun olup
olmadigi denetlenir. En basit testlerden birini, n sayida ras-
gele rakamdan olugsan bir tabloya uygulayalam. Bu tablodaki 0

rakami sayisini Vg 1l rakami sayisaina Vis++++ Ve § rakami sayi-
sini vgq ile gsterelim,

Bl e A ke b T e e L

Vg sVys+++Vg sayilari, n boyutlu tablolarin birinden &tékine de-
gisecefi igin, birer rasgele defisken gibi diisliniilebilir. Ute
yandan bu rasgele depiskenler (Vg sVys...5Vg) n igerisinde e-
$it afirlikli olduklarindan, her hangi bir n kapsamli tabloda,

- A
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bu degiskenlerin her birine iligkin beklenen deger
m, = n/l0 = 0.1 n olur.
V-
i
Simdi n sayida rasgele rakam iceren bir tabloda, v, de-
gerlerinin, m; lerden ne kadar saptiklarini hesaplayalam.

3
g §
) (vi—mv }2 =T (vi-ﬂ.l n)2
i=0 i i=0

Tablonun boyutuna bajgli olarak, bu toplam deperin hangi dlizey-
de kalmasi gerektifi, olasilik teorisi gercevesinde belirlene-
bilir. Baska bir anlatimla, tablonun kapsaminin bilylimesiyle,

anilan toplam degerin sifira yaklasmasi beklenir; ancak sifair
olmaz. Bu degerin sifir olmasi ideal kosullarda; bagka bir de-
Eisle rasgelelifin tam saglanmasi ve tablonun icerdipfi rakam-
larin sayisinin sonsuza yaklasmasi halinde s@zkonusu olabilir,

Rasgele sayi tablolarinin sadece, Monte Carlo ydntemiyle
ilgili hesaplamalarin elle yapilmasi halinde kullanilmasi uy-
gundur. Biytk kapsamli bir tablonun-8rnegin 1000000 pakam
iceren bir tablonun bilgisayar belle@ine depoclanmasi ¢ok biylk
hafiza kaybaina yol agar. Ayrica, sayilarin islem sirasinda ge-
ri cagirilmasi, hesap hizini Snemli 8lgilde yavaslatar.

4.2.2. Rasgele sayi flreticileri

tnceki bdliimde agiklanan elektrik diizenli rulet bir bil--
gisayara monte edilebilir ve gerektifi kadar rasgele sayi fire-
tilebilir, ve amaca uygun gekilde kullanilabilir. Ne var ki
mekanik cihazlarain hizi bilgisayar hizinin bir hayli altinda-
dir. Bu nedenle rasgele sayilarin {retilmesinde cofu kez elekt-
ron tlplerdeki ses sinyalleri kullanilir. Belirli bir At zaman
icerisinde ses diizeyinin, belirlenmis bir egifi asma saym:.,—--'“"';‘»-

e

-
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ciftse "sifir" rakami, tekse "bir" rakami kaydedilerek Uretim
gerceklestirilebilir.

Bsyle treticileri gdz®nilne alalim; m sayida lretici es za-
manli islem yaparak lirettikleri rasgele sifir ve bir'leri 8dzel
bir hilcreyi olusturan bitlin ikili rakam yerlerine (bitlere)
gdnderir. Her cevrimde m rakamli bir sayi Uretilir. Her hangi
bir hesap asamasinda bu hicreye bas vurularak, (0-1) aralifin-
da Uniform dagilimli U rasgele degiskenine iliskin bir defer
geri cagralabilir. Bu, dopal olarak yaklasik bir deBer olup,
ikili sayi sisteminde kesirli ve m rakamdan olusan "O,aluz..um"
seklindedir. m nin bilylimesiyle duyarliligin artacagi aciktair.
Her @, asagidaki dagilima sahip bir rasgele depfiskenin benze-

ri olur.

1/2 1/2

Bu y&ntemle Uretilen rasgele sayilara gerekli testlerin
uygulanabilmesi, Uretimin bitmesini gerektirir. Baska bir anla-
timla, n sayida rasgele sayi {lretilip, kaydedildikten sonra
bunlara gerekli testler uygulanabilir. Uretimin her bagimsiz
asamasinda @; ler rasgele "sifir' lar ya da "bir" lerdir. Bu
nedenle ikinci bir Uretim sirasinda ayni sayilar Uretilemez.
Dolayisaiyla bu sayilara uygulanan testler uygun sonug¢ verse
bile, bunlaran glivenle kullanilabilmesi, ancak bilgisayaran
bellegine depolanmasiyla mimkiindlir. O zaman da bu y&ntemin,
rasgele sayilar tablosundan bir farki kalmaz.

Yéntem ancak, problemlerin Monte Carlo ydntemiyle c¢&ziimi
i¢in tasarlanmis 8zel bilgisayarlarla gilivenli sonug¢ verir. Ay-
rica ¢ok ama¢li bir bilgisayarin, ara sira gerek duyulan rasge-
le sayilaran lretiminde kullanilmasi ekonomik olmaz.
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4.2.3., S8zde rasgele sayilar

Hesaplarda kullanilan rasgele sayilara, &zel testler uygu-
landigi ve denetlendikleri ig¢in, uygun sonuc¢ alinmasi halinde
nasil iiretildikleri &nemli degildir. Nitekim bu rasgele sayilar,
8nceden belirlenmis bir bagintiyla bile ilretilebilir. Fakat bdy-
le bir baginti c¢ok yetkin olmalidir. BSyle bir bagintiyla lireti-
len ve standart Uniform rasgele degisken, U, deferlerinin benze-
timi olan sayilara sézde rasgele sayilar denir. Benzetim s&zcli-
gil, bu gsekilde liretilen sayilarin gerekli testleri sagladifina
ve U rasgele degiskenini temsil edebilecepfini ifade eder. Sdzde
(Pseudo) s8zciill ise, b8yle bir bagaintiyla {iretilen sayilaran
nceden bilindigini ve dolayisiyla tam anlamiyla rasgele olmayip
bir anlamda deterministik sayilar sayilabilecegini belirtir.

Sézde rasgele sayilarin Uretimi i¢in ilk algoritma, J.Neu-
mann tarafindan gelistirilmistir[65,66,68,69]. Yaygin adi orta-
kare yontemi (mid-square method) olan y&ntemi bir &rnekle agik-
layalim. Standart Uniform defiskene iliskin n sayida d¥rt rakam-
11 sayilar {iretmek isteyelim. Baslangi¢ deferi u, = 0.9876 ola-

rak tespit edilmis olsun. u_ in karesi alinirsa, sekiz rakamla

(6]
bir sayi elde edilir; ug = 0.97535376 . Bu sayinin ortasindan

dért rakam alinir ve uy olarak kabul edilir, ve bu sekilde is-
2

lemlere devam edilirse: u; = 05358 3 uy = 0.28654609, uf-U.GSHB;
u§ = 0.42850116 3 ug = 0.8501 ; ug - 0.72267001, u, = 0.2670;
b e . ve u. sayilari elde edilir.

Ne var ki gerekli testler sonucu bu sayilarin dagiliminin

uygun olmadifi ve kilellk sayilarin gereginden fazla oldufu tespit
edilmistir.

Lehmer (1951), s&zde rasgele sayilarin {retimi i¢in asapa-
daki tekrarlama (rekfirans) bajintisina gelistirmistir[65,70].

X;.q = ax;(mod m) (4.2.2)
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Daha sonra bu baginti genelleatirilmistir[S,EE,?l].

®

e (axi+c)(mod m) (4.2.3)

Burada a,c ve m, negatif olmayan tam sayilardir. Baginti, ax;
ya da ax;+c teriminin m ye b8liinmesi sonucu kalan kismin,
Xi. © esit oldugunu ifade eder. m, kullanilan bilgisayaran
tasaraimina bagli olarak belirlenen bilylik bir pozitif tamsayi-
dir ve genellikle 2 ya da 10 tabanain yliksek bir kuvveti halin-
de ifade edilir. Baslangi¢ degeri olarak &nceden saptanan X

avec , 0 ile m-1 arasindaki tamsayilardair.

(ax;)/m ya da (axi+c)/m bagintilarinin tamsayi kismi k.
ile gdsterilirse, 4.2.2 ve 4.2.3 bagintilara asagidaki gibi
ifade edilebilir(5].

ax; ax.+c

ki T int(—=) ya da g e int( ) (4.2.4)
m m

Xiey ~ axgomky (4.2.5)

By = axi+c-mki (4.2.6)

0 halde, s&zde rasgele degiskenin, U, 0 ile 1 arasindaki
deferler takaimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

K
1+1
U, .= 5.2.7)
1+]1 =

Konuya agiklik kazandirmak igin su 8rnegi ele alalim:
a=3, c=1 vem=5 olsun. Baslangi¢ degerini A
alalim ve sdzde rasgele sayilar {retmek isteyelim. 4.2.6 ve

4.2.7 bagintilariyla asafidaki u; degerleri bulunur.

b -



-80-

3 )l wuk )

k = int( = int (0.8) =0
o 5

X, =3x1+1-5x0=4u

ul = 4/5 = 0.8
kl—inttaxu"'l)"int( 2.6) = 2

X. = 3 x ' + 1 =5 x2 =73

U, = 818 = 0.6

B8ylece hesaplanan u, degerleri peryodik olabilir. Baska
bir anlatimla belli bir asamadan sonra bulunan degerler kendi-
lerini tekrarlayabilir. 4.,2.5 ya da 4.2.6 bagintisindan gdril-
lecegi gibi bfitln i ler i¢in x; < m dir. Baska bir ifadeyle
Uretilen x; rasgele tamsayilari 0 ile m-1 arasinda deger ala-
bilir. Bu nedenle, anilan bagintilarla dretilen rasgele sayi-
larin tekrarlanma peryodu herzaman m den kilectlk bir degerdir
[5,72]. Urnege iliskin sonuglar s8yledir.

1 u.
x

- -

e DD Do o o o o
L] - - L
N O O 0 O O @

1
2
3
4
5
6
7
8

- a8
L
-



i

Gsrildigd gibi, liretilen s¥zde rasgele sayilar, dSrt asamadan
sonra tekrarlanmaktadir (4 < m = 5). Su halde, rasgelelife gi-
venebilmek i¢in bu peryodun milmkiin oldugu kadar biliylik olmasa
saglanmalidir. Bu nedenle Pratik amaglarla us nin dretilmesin-
de, m i¢in biyllkk bir degerin tespiti gerekir.

Yukarida ag¢iklanan ybntemle (retilen rasgele sayilar her
ne kadar deterministik temele dayansa bile, bilyllkk bir m degeri
igin, Uniform dagilimli ve istatistiksel olarak bagimsiz olduk-
lari, Knuth (1969) tarafindan gdsterilmistir[5,72]. Ayrica

Greenberger (1961), 4.2.3 bagintisiyla {iretilen X; ve X, sa-

i+l
yilari arasindaki korelasyon katsayisinin defer aralgini asa-

gidaki gibi belirlemistir[5,71].

D - el B ki 8 daude (4.2.8)
a a m m m

Agikca gdrililecegi gibi, m nin ve a nin bilyilk degerleri icin p
sifira yaklasar.

Bilindigi gibi ondalik sayilar, biitin bilgisayarlaran ic
ortaminda,esdeger ikili sayilara ddnlistirtlerek iglem g&riir.
Bu baglamda, ondalik sayilar bazi bilgisayarlarin i¢ ortamin-
da, ikili kodlu ondalik (BCD) sisteminde, bazilarinda ise iki-
1li sayi sisteminde islem g8riir. Urnekse, 98 sayisi, BCD siste-

2 g 8 . e on Ay

minde { 1001 1000 | ile gbsterilirken, ikili sayi siste-
. 98 . S s

minde { 1100010 | ile gdsterilir. Bilimsel calismalar icin

tasarlanmis blitiin bilgisayarlarda ikili sayl sistemi kullana-
lar. 1kili aritmetik kurallari ve bu islemleri yapan devreler
cok basittir. Bu da BCD bilgisayarlara gtre cok daha yllksek
bir hiz saglar. Cofu zaman, BCD sistemiyle calisan bilgisayar-
lar, "ondalaik bilgisayarlar" ve ikili sistemiyle calisan bil-

gisayarlar ise "ikili bilgisayarlap" terimleriyle adlandiri-
11r[73].

4.2.2 ve 4.2.3 bagintilariyla tretilen rasgele sayilara,

I
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asagida verilen parametre degerleri i¢in istatistiksel test-
ler uygulanmis ve uygun sonu¢ verildipgi g8sterilmigtir (Ru-
binstein, 1981)[5,74].

. . ’ e i
tkili bilgisayarlar i¢in: m = 235 s @™ 2+l ve ¢ =1 3

S&zellk uzunlugu (word length) B olan ondalik bilgisayarlar
icin:
n- 10B s a = 101 ve c=1

v % |
X1 {axi+c)(mod m) > us

Bu durumda, dretilen rasgele sayilarin tekrarlanma peryodu

m-1 e esittir. Bagska bir anlatimla, peryodik tekrarlanma olma-
dan xi,D ile m-1 arasindaki tiim tamsayilari alir. Bdyle rasge-
le sayi lreticileri, dolu peryodlu (full period) ureticiler
terimiyle adlandiralmaktadair[74].

IBM 360 bilgisayarlarinda, 4.2.2 bagintisi ig¢in:

m= 2 "=1 ve a = 16807

i+
X 1

tei axi(mod m) => u, .=

1+l

Bu durumda Uretilen rasgele sayilarain tekrarlanma peryodunun
Ust sinmiri m=1 dir [74]. Yukarida 8nerilen parametreler kul-
lanilarak, 4.2.2 ve 4.2.3 bagintilariyla s&zde rasgele sayila-
rin Uretilmesinde, baslangi¢ degferi 23Xy M den kiglk pozitif
herhangi bir tamsayi se¢ilebilir. Ayrica, farkli rasgele sa-
yilar Uretilmesi icin programin tekrarlatilmasi halinde, her
tekrar sirasinda x in son deBeri baslangaie¢ deieri,xo, olarak
kullanilmalidar.

Duyarlalik oraninan yilksek olmasa Bngdriilen uygulama asamala-
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rinda Uretilen sbzde rasgele sayilarin {iniform dagilimli ve
bagimsiz olduklarinin denetlenmesi; ayrica bu amacla istatis-
tiksel testler[47,48,50] uygulanmasi Snerilir.

S8zde rasgele sayilarain, hesaplarda sagladigi kolaylik-
lar sdyle siralanabilir:

(1) Her sayinin {retimi ig¢in bir kac¢ basit islem yeterlidir.
Uretim hizi bilgisayarin islem hizina esittir.

(11)Sayilaran tretimi i¢in yapilan program, bilgisayar belle-
ginin sadece kiigtlk bir bdliminll kapsar.

(111) Bagintilarain igerdifi parametrelerin belirli degerleri
igin, Uretilen sayilara gerekli istatistiksel testler uy-
gulanir ve uygun sonu¢ alinirsa, bu bagintilarla, ayni pa-
rametreler kullanilarak ¢ok sayida problem ¢&ziilebilir.

Uzetle, Monte Carlo ydnteminin c¢esitli problemlerin ¢dzii-
miinde kullanilabilmesi ancak szde rasgele sayilarin saglanma=-
siyla mimkiindlir. Bu baglamda bundan sonraki b&liimde ac¢iklana-
cagi gibi, s8zde rasgele sayilaran uygun sekilde déniistiiriilme-
siyle herhangi bir fX(x) olasilik yopunluk fonksiyonuna sahip
X rasgele degiskenine iliskin degerler kolayca iretilebilir.

4.3. Rasgele degiskenlerin d&niisimil

Degisik problemlerin ¢8zlimi dogal olarak g¢esitli rasgele
defiskenlerin benzesimini gerektirir. Monte Carlo ydnteminin
uygulamaya baslanildifi ilk yallarda bazi arastirmacilar her
rasgele degisken ig¢in 8zel rulet tasarlamaya calismislardair.
OUrnegin dagilim asafida verilmis X rasgele degisken, Sekil
4.4 te gBsterilen ruletle benzestirmeye calisilmstir[65].
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0.5 0.25 0.12% 0.225

Sekil 4.4

Ne var ki daha sonra bu tir benzegimlere gerek olmadifi;
herhangi bir rasgele defiskene iliskin deferlerin, se¢ilen
standart bir rasgele defiskenin ddnligtirilmesiyle elde edile-
bilecefi belirlenmistir. Bu baflamda genellikle, deferlerinin
nasil belirlenebilecefi 8nceki bdlUmlerde aciklanan, 0 ile 1
arasinda Uniform dafilimli U rasgele defiskeni, standart de-
Eisken segilebilir. Bu bakimdan bundan sonra herhangi bir X
rasgele defiskenine iliskin deferlerin belirlenmesinde, U de-
giskenine iliskin deferlerin bilindifi kabul edilecektir,

4.3.1. Kesikli rasgele degiskenler

Dagilimi asagida verilen bir X rasgele depiskenine ilig-
kin degerlerin belirlenmesinin istenildifini varsayalaim.



o L

0 <y <1 aralifini gdzdnlne alalim. Bu aralipa P, P,,
...,.,Pn uzunlugunda n sayida aralifa bdlelim. Bu aralaklari,
1 den n ye kadar numaralayalim. Ayiram noktalarinin koordinat-
lari, sirayla, y = Pl, y - Pl+P2’ . P1+P2+P3 S R i
y = Py+P,+.... 4P, olur (Sekil 4.5). Bbylece X rasgele de-
giskenine iligkin degerlerin iretim hazarlifini tamamlamis
oluruz ve denemelere baslayabiliriz. Urnekse, harhangi bir
denemede, X defiskenin dejerini belirlemek i¢in, U standart
depiskenine iligkin bir deper se¢ilir, ve bu defer y ye esit-
lenir; y = u ., Belirlenen defier (y = u), i nineci aralik ig¢in-
de kaliyorsa, denemedeki X deferi x; olur; X = x; .

0 P, PPy Py+Pp+Pq 1-F, !

Sekil 4.5

Yapilan islemlerin gegerlilipi su sekilde kanitlanabilir.
U rasgele depiskeni (0,1) aralifinda Uniform dafilimli oldufu icin
U nun,araliklarin herhangi biri igerisinde kalma olasilaipi g&zdniine
alinan araligin uzunluguna esit olur. O halde;

PC O < U<« Pl) - FU(PI) - Pl

P(P1 < U ¢ Fl+P2) - P2

8 4 80 0.8 08 0 e e s e e s Bl Ee R

P(Py#Po%...+P; 4 < U & Py+Po+....+P;) = P,
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Yapilan denemede X = x; olabilmesi icin su kosul gerceklesme-

lidir.

Bu olayain gerceklesme olasilifi ise b3 olur.

X kesikli rasgele defiskene iligkin defierlerin Uretim
akis diyagrami Sekil 4.6 da gBsterilmistir.

Xyp RgaXgo=roreoraky
Pi= Py |

P,=R + R

FDl.':P‘.‘P P_.,, ..... *Pn
Seklinde depola

oy SN |
U ya bir deger seg

L

i=z1 kabul et

R

i de@erhe 1 ekle Denefm sonucu

Lyeai =1 + 1 X = X;

Yeni bir denemeye basla

eski

Sekil.4 6
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4.3.2. Slirekli rasgele degiskenler

Bir (a,b) aralifinda fx(x) olasilik yogunluk fonksiyonu-
na sahip bir X rasgele degiskenine iliskin deferlerin Uretil-
mesi istenmis olsun. Unce bu degerlerin asapidaki bagintiyla
belirlenebilecegini kabul edelim. Sonra bu kabuliin gecerlili-
gini kanitlayalam.

X
fx(x)— af fx(z)dz = U (4.3.1)

G8rillecegi gibi art arda secilen U degerleri i¢in 4.3.1 bagin-
tisi ¢8zilllerek X rasgele degiskene iliskin deperler bulunabi-
lip,

Bu bagintinin gegerlilipini g8stermek ic¢in birikimli da-
gi1lim fonksiyonunun, Fx(x), Szelliklenini g&z®niine alalaim.

Fx(a) o : LN Fx(b) -

Fx(x), 0 ile 1 arasinda sfirekli artan bir fonksiyondur.
(Sekil 4.7). X eksenine paralel herhangi bir Y = u dogrusu
{0 < U < 1), Fx{x) egrisini sadece ve sadece tek bir noktada
keser ve bu noktanin absisi X rasgele depiskenine iligkin x
degerini verir.py nedenle 4.3.1 bagintisinin herzaman tek bir ¢&zimi
vardir, Baska bir ifadeyle, Fx(x) = U iliskisi "bire-bir" déniistmlidiir.
Simdi 4.3.1 bagintisiyla belirlenen x degerinin, olasilik-
yogunluk fonksiyonu fx(x) olan X rasgele degiskene iliskin o-
lup olmadigini arastiralim. Bu amagla (a,b) aralifinin igerdi-
i herhangi bir (a,x) araligini segelim. Belirlenen degerin
bu aralikta olmasi halinde;

a<Xe€x = Fx(a) < U< Fx{x) ve

Pla < X € x) = P{Px(a) < U ¢ Fx(x)] olur(Sekil 4.7).

-
-
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Yy Kix)

M o e———

Sekil 4.7

U, 0 ile 1 arasinda Uniform dagildify icin bajintinin saf ta-
rafi su sekli alar.

P { rx(ai eV ¢ f'x(x)}=Fx(x)—Fx(a) = Fy(x)-0 = Fy(x)

0 halde P(a < X € x) = ?x(x) oldugundan, 4.3.1 bagintisiy-
la bulunan deperlerin, olasilik yofunluk fonksiyonu fx(x) olan
rasgele degiskene iliskin oldugu g&rilir.

Px(x) = u bagintisy x = Fil (u) seklinde de ifade edi-
lebilip. F-l, F fonksiyonunun evrigidir. Bu nedenle ¢opu kez
bu y6ntem, evride déniigtirim yéntemi (Inverse transform method)
adiyla da anilmaktadar(5].

Ussel (Eksponansiyel) dagilamli rasgele sayilar

Kapsamli kullanim alani olan {lssel dagilimli X rasgele de-
Eiskenini g&z&nilne alalam. A(>0) parametreli dagfilimin olasi-
lak yofunluk fonksiyonu s8yledir.
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£ X
fx(x) =l X Xx >0

=0 Baska yerde
Birikimli dagilam fonksiyonu;

-1 AX
Fx(x) l-e

Fy(x) = u iliskisi kullanilarak, x = F, (u) evrik fonksiyonu

X
belirlenebilir,
l-e-hx =u =2 1l=-u= e-lx => 1ln(l-u) = =-A,x.lne —>
ln(l-u) = =-ix —> evrik fonksiyon: x = - —L-ln(l-u}

A

0 halde, uj; o el SN PR standart Uniform dagilimla
rasgele sayilar iUretildikten sonra {issel dagilimli X rasgele

degiskene iliskin X5 3 i=1,2,.... deferleri agsagidaki gi-

bi belirlenebilir.
Fa, W = em— (l-ui) i“l,?,.... (u.a.za}

(l-ui) rasgele defisken deferleri de 0 ile 1 arasinda Uniform
dagildigir icin gereksenen Xy degerleri s8yle {iretilebilir.

X3 = = —— lo g S PR (R (4.3.2b)

En bilyilk deger igin TIP I asimptotik dagilima iliskin sayailar

En bilytik deger icin TIP I asimptotik dagilimin birikimli
dagilim fonksiyonu sd8yledir.
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- ~a(x=-B)

Fy(x) exp [-e ]

B, X in en olasi depferini belirten yer parametresi; a , X in
dagilisiyla ilgili big¢im parametresidir.

Belirli bir Fx(x) = u olasilifir icin;

exp[_e-u(x-ﬁ)]_ g s aa SR oo

-a(X-8) 1

“ = 1n (u ) —> ~a(x=-B) = 1n(ln == ) —>

u

evrik fonksiyon: X = B=- . In(1ln —l—)
o u

Bu bagintiyla TIP I asimptotik dagilaima iligkin rasgele
sayilar, Uniform dagilaimla rasgele sayilar kullanilarak {re-
tilebilir.

Ko B =L INCIR =) i 1Py (4.3.3)

1
(8] 3
ul

Rasgele depiskenlere iliskin sayilarain evrige d8nistlrim
ybntemiyle Uretilebilmesi ancak, ilgili rasgele depfisken biri-
kimli dapilim fonksiyonu evrifinin cdziimsel ifade edilebilme-
siyle; baska bir anlatimla fxfx(z)dz = u entegralinin ¢dziil-
mesi ve x ile u arasinda bagit bir iliski kurulmasiyla mimkiin-
diir. Ne var ki ¢ofu olasilik dagiliminin-8rnefin normal ve
lognormal gibi-birikimli dagilim fonksiyonunun evrigi c¢&zim-
sel olarak ifade edilemez. Ancak b8yle durumlar ig¢in gecerli
yéntemler bulunmaktadar[5]. Bu ydntemlerde, lUretimin gercek-
lesmesi i¢cin gene standart liniform rasgele defiskene iligkin
u; deferleri kullanilmaktadir. Burada bu ySntemler aciklanma-
yacak, sadece normal ve lognormal dafilimli rasgele sayilarin
nasil {iretilebilece@i konusu ele alinacaktir.
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Normal dagilimli rasgele sayilar

Box ve Muller (1958), Uy ve U, nin iki bagimsiz standart
tiniform degisken olmasi halinde asapgidaki bagintilarla belir-
1i 8, ve S, nin iki bagimsiz standart normal degisken oldugunu
,N(0,1), g8stermislerdir(5,75].

1/2

S

= (=2 1n Ul) Cos 2n U

1 2

1/2
82 (=2 1n Ul)

Sin 2w U,

Uzetle, bu fonksiyonlar kullanilarak, u; ve u, nin iki
bagimsiz Uniform dagilimli rasgele sayi olmasi halinde, herhan-
gi bir N(m,0) normal dagilimin x, ve X, bagimsiz rasgele sayi-
larn, S= (X-m)/o iliskisi kullanilarak belirlenebilir.

1/

X, = m+o(=2 lnul) 2005 2w u,

(4.3.4)

/2

1 ;
Xy = m+o( -2 1nul) Sin 2n U,y

Lognormal dagilimli rasgele sayilar

Parametreleri A ve £ olan bir X lognormal degiskenini
gbz8niine alalim. 1lnX, ortalama dageri A ve standart sapmasa
£ olan normal rasgele defisken olur. $u halde x', bir N(A,E)
normal dagilimin deferiyse; parametreleri A ve £ olan lognor-
mal dagilimda x' karsilifi x rasgele sayisi su bagintiyla be-
lirlenebilir.

L] J S
X = g Ci:3.5)

“a

L I
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Ortak dagilaimli rasgele sayilar

xl’ XZ"""xn rasgele degiskenler takimini gdzdnilne ala-
lim. Bu degiskenler istatistiksel olarak bapimsiz ise, ortak
olasilik yopgunluk fonksiyonu;

n
f = 2 L] L]
Xl sxzo ..... xl’l (xl’xzi"'!xn) i,El fxl(xl) (4,3.6)

fx‘{xi), X degiskeninin marjinal olasilik yogunluk fonk-
siyonudﬁr. Bu durumda, her degiskene iliskin rasgele sayilar
ayri ayri ve bir birinden bagimsiz iiretilerek, (xl’XQ""’xn)
rasgele sayilar takima olusturulabilir.

Xl, x2 s+ X rasgele degiskenleri bagimli degiskenler
ise, ortak olasilik yogunluk fonksiyonu su sekli alar.

X sy (Xpaeoox ) = £, (x)fy, (lexll....fx (xnlxl,..,xn_l)
1 n 1 2 n
(4.3.7)

£y (x1)s X, degiskeninin marjinal olasilik yopunluk fonk-
siyonu be £y {xklxl""’xk-l)’ X; = x
karsailipa, Xt
yonudur.

IEEEREE ve Xk-l = X1
defiskeninin kogullu olasilik yogunluk fonksi-

I1gili ortak birikimli dagilam fonksiyonuj

S N (3 n v o P (e PBL T 130 X o o o Bl i@ e .,
gg b g i wim S, 0y i X ZalEpa s,

(4.3.8)

FX (xl) » Xq degiskeninin marjinal birikimli dagilim fonksiyonu
1 W T ;
ve ka(xklxl""’xk-l) » %, nin kosullu birikimli dagilim fonk-

Ry
a

siyonudur. gl <
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X; defigkenleri, bapimli-rasgele depiskenler ise, gerek-
senen rasgele sayilar, her degisken icin Stekilerden bagimsiz
firetilerek olusturulamaz. Bununla birlikte, anilan rasgele sa-
yilar takiminin Uretilmesi, 4.3.8 bagintisiy esas alinarak ger-
ceklestirilebilir.

Oniform dagilaimla (ul,ui,...un) rasgele sayilar takim
iretilmis olsun. O zaman, x, deferi bafimsiz olarak belirlene-
bilir.

) (4,3.9a)

Belirlenen bu x; degeri kullamilarak, Fy (x,]%;) kosullu biri-
2

kimli dagilaim fonksiyonu, sadece Xy nin fonksiyonu olur, ve Xg
deferi hesaplanabilir.

-1
X Px?(u2|x1) (4.3.9b)

Benzer gsekilde, belirlenen Xypoonnn 538
rak, x, deferi belirlenebilir,

=l defierleri kullanila-

~1

n

BSylece, gereksenen rasgele sayilar birer birer Uretilerek
(xl,xz,...,xn) rasgele sayilar takimi olusturulabilir. Bu ydn-
temle, 4.3.9 bagintisi kullanilarak idretimin gerceklesebilmesi,
angak ilgili marjinal ve kosullu birikimli dagilaim fonksiyonla-
rinin ¢8zilmsel olarak belirlenebilmesiyle milmklndir[S].
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tki bagamli normal degigkene iligkin rasgele sayilar

Aralarindaki korelasyon katsayisi P olan X ve Y béglmll
normal rasgele defiskenlere iligkin ortak olasilik yogunluk
fonksiyonu gdyle ifade edilebilir.

fx’Y(xay) -~ fYIx(y|x).fx(x)

2
1 y-m,~-p(o,/0, ) (x-m,)
1 i s %
- exp{-
fz_ﬁ'd_f/].-p? { 2 [ Oy A-p? 1 }
X=m
e e exp [- = 3 }2]
/55'01 2 ax

Bagintidaki, Y nin X e gbre kosullu olasilik yogunluk
fonksiyonu ve X in marjinal yogunluk fonksiyonu, sirayla;

willh y-mY—ﬂ{anax)(x-mx) 2

1
fololylx) = » eXp {~
Y|x yzm GY J&-p‘ { 2 UY /&-p?' ] ]
x=-m
£ (x) = i exp [- ki & }2]
v2n Oy 2 ox

Bu olasilik yogunluk fonksiyonlarinin ikisi de normal da-
Eilimli olup My, Oy V& My, Oy, sirayla, X ve Y nin ortalama

degerlerini ve standart sapmalarainij; p korelasyon katsayisi-
ny: g8sterir. X ve Y ye iliskin rasgele sayilarin lretilebilme-
si igcin 8nce ortalama degeri m, ve standart sapmasi Oy olan

X normal degiskenine iliskin bir x degeri 4.3.4 bagintaisiyla
Uretilir. Sonra bu x degeri yardimiyla Y nin kosullu ortalama
degeri ve standart sapmasi hesaplanir. o
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E(Y|x) = mY-p(UY/Ux)(x—mx} s e

?)1/2

a - GY(lwp

Y |x

Bu ortalama deger ve standart sapma esas alinarak 4.3.4
bagintisiyla bir y deferi tretilir. BBylece, korelasyon katsa-
yilara p olan X ve Y bagimli normal degiskenlere iliskin bir
¢ift deger (x,y) elde edilir[5].

4.4, Urnek boyutuyla ilgili hata

Monte Carlo y8ntemi ¢ogu kez bir sistemin davranisina
iligkin, istenilmeyen durumlarin ortaya ¢ikma olasiliginan,
PF’ tahmin edilmesinde kullanilar. Pp nin belirlenmesi icin
yapilan bir tahminde, islenilen hatanain belirlenmesi gerekebi-
lir; ya da Py nin, ®ngdriilen bir duyarlilikla tahmininde, ge-
rekli 8rnek boyutunun belirlenmesi 8nemli olabilir. Bu baglam-
da, Sho9man (1968) , hata yfizdesini belirleyen su bagintiya
gEIistirmistir[E,TS].

$ ‘hata = 200¢( R ¥ )lf2 (4.4.1)

Burada PF’ istenilmeyen durumlarain ortaya ¢ikma olasilifi-
nin tahmin edilen deferini, ve n 8rnek boyutunu gdsterir. P
olasilafinin tahmininde islenilen hata, %95 ihtimalle 4.4.1
bagintisiyla belirlenen degerden kiiclik olur. Urnekse, 10000
benzesim sonucu, bir sistemin davranisina iliskin istenilme-
yen durumlarin ortaya ¢ikma olasilaigi 0.0l olarak tahmin edil-
misse, 4.4,1 bagintisiyla yapilan hata %20 bulunur. 0 halde,
%95 ihtimalle gercek olasilik, PP’ 0.01 +0.002 aralifinda
bulunur. @te yandan Pp nin tahmininde 0.01 £0.001 given arali-
g1 Sngdrilmisse, 4.4.1 bagintisiyla gerekli benzesim sayisi
n = 39600 bulunur. i

2



4.5, Varyans azaltici teknikler

Monte Carlo ybntemi aslinda bir &rnekleme y®ntemidir.
Dolayisiyla bu ydntemle saflanan sonuc¢lardaki hata orani 8rnek-
leme hatasi ¢ercevesinde deperlendirilebilir. Bilindigi gibi
trnekleme hatasi, Srnek boyutunun artmasiyla azalir. Bununla
birlikte Monte Carlo y&nteminde, &rnek boyutu artirilmadan ha-
tanin -baska bir ifadeyle varyansin- azaltilmasi milmkiindir.Bu
amag¢la kullanilan y&ntemler varyans azaltici teknikler terimiy-
le adlandlrllmaktadlr[S,SE,?h]. Cesitli varyans azaltici ydn-
temler mevcuttur [5,56,?4]. Programlama teknigine uygunlugu ve
her ¢esit problemin ¢&ziimiinde kullanilabilmesi ag¢isaindan bu
ydntemlerden sadece antitetik degigkenler yéntemi konu edile-
cektir [5,66,74,77].

Antitetik degiskenler

Z' ve 2" , Z nin iki ayri 8rnekten saglanan, tarafsiz tah-
mincileri olsun. Bu iki tahmineci birlestirilerek baska bir tah-
minei olusturulabilir.

z, = L (zrezmy e

2

ZA nin beklenen degeri;

E(2,) =2 [E(Z')+E(ZM)]= 2=(242) = 2 (4.5.2)
2 2

0 halde, Zp » Z nin tarafsiz bir tahmincisidir,

Z, min varyansi 2.1.22 bagintisiyla bulunabilir, =
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Var(Z,) = —— [Var(Z')+Var(Z")+2Cov(Z" ,2") ] (4.5.3)
4

Z' ve Z", iki ayri ve bagimsiz rasgele sayilar takimindan sag-
lanan istatistiksel olarak bafimsiz iki tahminciyse;

Uar(ZA) “-—l—[ ?ar(Z')+Var(Z")] (4.5.4)
Iy

Z' ve Z" negatif bagimla iki tahminciysej; Cov(Z',2") < 0 olur.
Dolayaisiyla,

Var(Z,)< [ var(Z')+Var(z2")] (4.5.5)

y

0 halde, Z nin baimsiz iki tahmincisi yerine, negatif
bagimli iki tahmineci kullanilarak, Zp tahmineisinin duyarlilai-
g1 artairilabilir. Sayisal 8rnekleme asamasinda Z' ve Z" tahmin-
cilerinin, negatif bagaimli olmalaranin saglanmasi ydntemi anti-
tetik dejigkenler yéntemi terimiyle adlandirilmaktadar[5,66,74,
77].

Z' tahmincisinin belirlenmesi ig¢in, iiretilen Uniform dapgi-
limli rasgele sayilar takimi, Uys Ugseennl olsun. Bu takimin
degerleri kullanilarak, 1-ug, l-uz,...,l-un rasgele sayilar
takimr olusturulabilir; Z" tahmincisi belirlenebilir. Bu sekil-
de belirlenen Z' ve Z" tahmincileri negatif bajimli tahminci-
ler olur.

Antitetik defiskenler ydntemi kullanilarak yapilan tah-
minlerin, rasgele Yrneklemeyle yapilan tahminlerden daha duyar-
11 olacagini g8stermek ic¢in asapidaki 8rnepi ele alalaim[5].

Urnek 4.5.1.

Bir aritma sistemiyle belirli bir kirliligin, Y , azaltal-
masyi 8ngdrilmistir. tki asamali bir aritilma silirecinden sonra

-~
-
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artakalan kirlilik asagidaki bafintiyla tanimlanmistair.

Y =X, X, YO

R kirliligin aritma sistemine girmeden &nceki miktarini giste-

rir. Olay, sematik olarak asapida gbsterilmistir.

Aritma sonrasi

kalan kirlilik
Arntilmamig _Y°_,,_ Aritmanin XiYo o Antmanin L _ ¥ (X,Ye)
kirlilik |- asamasi II- asamasi
(1- }hN ./'Xﬂ XiYe
Kirliligin
azaltilan kismi

(1-x1), I.agsama sonucu kirlilifin azalma oranini; ve (1-x2)
ise I.asama sonunda kalan kirlilifin, II.asama sonucu azalma
oraniny. gdsterir., lki asamali araitma sisteminin safladigi per-
formans, agsafidaki bafintiyla betimlenebilir.

Z = Xl K2

Baginti, Z nin azalmasiyla kirlilifin azalacagini ve Z = 0
oldugunda kirliligin tilmiyle giderilecefini belirtir.

Xl ve X2 iki istatistiksel olarak bafimsiz ve standart
Uniform dagilimli rasgele degiskenler olsun; X, = U, ve
X, = U, . Monte Carlo ydntemiyle, Z nin ortalama deferini tah-
min etmeye calisalim.

Bunun i¢in, iki adet n boyutlu ve Uniform dagilimla (u1 12
2

ul,?""’ul,n) ve (uz,l,uz'zi...,ugin) rasgele sayi takimlari-
ni dretelim. O halde;
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Z =X X oldugundan;
zi“‘ul,i. u?,i i=1’2,---,n

t1gili antitetik rasgele sayi takimlari, 1-ul l,l-ul greeer
» 3 .
1-u1,n ve 1—u2,1, 1-u2,2"“"1_u2,n gseklinde olusturulabilir.

0 halde;

z¥ = (l-u i)(l-u

1 1, ') ial,z,..,n

2531

Z nin birlesik tahmincisi;

Zy, = —— (Z'+2")
2
n n

1 1 1

=— [= x[u, .U, .]+= I [(1-U, .)(1-U, .)]
2 {n ol a2, 1l T Lat 2,011
1 I

SO BN iF R | R i 1 Y s I | D
on  i=1 [ 150°2,% Lyl 2,1 ]

ZA nin varyansi;

1 n
Var(Z,) ;;7 Vax‘LEI[UI’iuz’i+(l-U1,i}(1-U2,iﬂ}

1
e R e T s e

- L rwd-etam]
4n

Bafintidaki W = l'ul-U2+2UlU2 dir. E(wz) ve E(W),sirayla

= = - & & ™ erf*%
asagidaki gibi belirlenebilir. 7 RD e H\\
‘N
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-Zu.-2u

2
o i

- . ! 7 3 3
E(W) = /S ful’u?(ul,uz)(l+ul+u2ﬂu1

- 2 2
+#u1u2+2u1u2 Hu1u2 4u1u2}du1du2

U, ve U,, bagimsiz ve standart Uniform dagilimli degiskenler

oldugundan, ful,uz(ul,uz) - ful(ul)fu2(u2) = 1 olur. 0 halde;

2 el 2 2 v.
E(W" )= J { g [(hu2-4u2+1)u1+(-uuzfﬁuz-Z}ul

u2-ﬂ ul-ﬂ

2

1
2 = 1
-lr(uz—?uz-fl)] dul}duz if ( -; 'l.l,2

- lu - l}du - 0,278
- 2 2
L, 0 3

3
Benzer gekilde;

1 1
E(W)= J J (1-u,=-u,+2u,u,)du,du, = 0.5
B bt Ml Dt e Lk b

Dolayisiylas;

Var(z,) = €0.278-0.5%) = 2:007
kn n

Ute yandan, rasgele &rneklemeyle, Zn hoyutlu(uljl,ul’z,..,ul'zn)
ve (“2,1’“2 grresty 50 ) bagimsiz rasgele sayi takimlari freti-
lerek de Z nin ortalama degeri tahmin edilebilir. Bu durumda

ilgili tahminci s8yle olur. "

U5

’\kaj-t'
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1 2n
7., = — T X X
B 2n j=1 15337249
ZB nin varyansi;
1 2n 1
Var(Z,)= Vag| 2 X, X, .|== (2n)Var(X., .X. .)
BT 7 [j—l 1,3 2,3] Rt ol e S g T
1 = 4 ¥ ) 2
= —— Var(U,U,) = —|E(US UZ)-E“(U,U,)
on 12 o [ 1 2 172 ]

2n 9 4 n

ZA nin ve ZB nin varyanslari kargilagtirilirsa, ZA tahmin-
cisinin, Zg tahmincisinden daha duyarli oldufu; ve dolayisiyla
antitetik degiskenler y®nteminin, rasgele &rnekleme y&nteminden
daha duyarli bir y&ntem olduu gdriilir.

4.6. Monte Carlo y¥ntemine iligkin bir uygulama

Kitle hizmeti veren ¢ok basit bir sistemi g&z&niline alalim
[55]. Sistem n sayaida birimden (kanal ya da hizmet istasyonu)
olugsun, ve gelen istemlerin karsilanmasi i¢in tasarlanmis ol-
sun., Bir T zaman peryodu tespit edelim. Bu peryot igerisinde
rasgele zamanlarda istemler gelir. Gelen her istem &nce 1. bi-
rime aktarilir. Sayet k ninci istemin geldiji T, aninda bu bi-
rim bogsa, birim hizmet vermeye baslar ve bu hizmet tc kadar
sUrer, 1. birimin bos olmamasi durumunda, istem 2. birime ak-
tarilir ve b8yle devam eder. Nihayet biitlin birimlerin dolu ol-
mas1 durumunda istem karsilanamaz ve reddedilir. S,

o7

L
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Burada sorun; T peryodu igcerisinde gelen istemlerden-or-
talama- ka¢ tanesinin kabul edilebilecegi ve ka¢ tanesinin red-

dedilecegidir. Baska bir anlatimla riskin (reddedilen istem-
lerin orani) ne olacagidar.

Bu tilir problemlerle sadece sosyal hizmet sekt&rlerinde
karsilasilmaz, hemen hemen her gesit kurulusun, amaclanan is-
levini ne 8lg¢ilide yerine getirip getiremediginin arastirilmasin-
da da karsilasilir. Bazi 8zel durumlar ¢bzimsel yolla ¢&ziilebi-
lir. Ancak. cogu karmasik durumlarda, Monte Carlo ydntemi tek
¢bzilm ydntemi olur.

Problemin c8zimlenmesi

Problemin ¢&zlmlenmesi sirasinda ilk karsilasilan sorun, gelen
istemlerin akisinin ne oldugudur. Sorun, gelen istemler uzun
slire gbzlenerek ¢dzililebilir. Istem akisina iliskin arastirma-
larda, ¢esitli kosullar altinda biltlln olasi durumlar yeterli
siklikta g&zdniline alinmalidar.

Bu problemin ¢8ziiminde istemlerin akisinin Poisson akisa
oldugu kabul edilecektir. Poisson akisinda, art arda gelen iki
istem arasindaki slire ,X, lissel rasgele defiskenle temsil edi-
lebilir[47] .

fx(x) — ke-kx x >0

w10 Baska yerde

A sabit ve pozitif bir parametredir {A = 1/E(X)}+ A=l ve A=2
icin fx(x), Sekil 4.8 de g8sterilmistir.
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Sekil 4.8.

X Ussel dapilamli depigkene iligkin rasgele sayilar, 4.3.2b
bagintisiyla belirlenebilir.

X'“-_ln s i_ 1,2,.0.0

u;, standart niform dagilimly defiskene iliskin rasgele sayi-
lar.

Hesap asamalara

Bu 8rnekte su notasyonlara kullanalim:

T = peryot, bir deneyin gerceklestijfi sire;

Ty =k ninci istemin geldigi an (&6rnefin T,, 1. istemin geldigi
an);

ti-i nineci birimin serbest kaldifi an (8rnefin tl,l. birimin
serbest kaldifi an);

tc-hirimin calisir durumda olma sllresi (bu 8rnekte sabit kabul
edilmigtir);

k = istem numarasi ; i= birim numarasi; j = deney numarasi;

R =Dbirim sayisa + N = deneyin tekrarlanma sayisi. P
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Genellikle birinei istemin geldigi an, zaman ekseninin ori-
jini kabul ediliry dolayisayla Tl = 0 olur. Ayrica birinei is-
temin geldifi anda bitin birimlerin bos oldupu varsayilir
R " My ™ wnava 2, o Pyoeigy,

1k istem 1, bivime aktarilir, bu birim ty stiresince hiz-
met vermeye baglar. Sonra t; yerine yeni degeri (t;) = Tyt

yeni
alimar ve verilen hizmet sayisina bir eklenerek ikinci 1steme

iliskin islemlere gecilir.

Simdi k ninei istemin geldipini varsayalim. Bu durumda
(k+1) inci istemin golia zamaninain, Tk 1* Saptanmasi gerekir.

Bunun icin X = = -T_ Inu Dbapintisayla X, deeri, Srnekleme
yoluyla belirlenir ve Ty 41 ®8yle hesaplanair.

Tk+1 -~ Tk*xk

Ty 4y hesaplandiktan sonra l. birimin bu anda serbest olup olma-
digyr denetlenmelidir.

T { Tar ?

Bu kosulun saglanmasi, Tk+l aninda 1. birimin serbest oldugu
ve dolayisiyla hizmet verebilecefi anlamina gelir. BSylece t
yerini yeni degeri Tﬁ+1+tc ye verir; ve verilen hizmet sayisi-
na bir eklenerek bir sonraki isteme iliskin islemlere gecilir.

Yukaridaki kosulun saglanmamasi, Tk*l ananda 1. birimin
serbest olmadi3:, ve dolayisiyla hizmet veremeyeceji anlamina
gelir., 0 zaman da 2. birimin serbest olup olmadiji denetlenir.

t, €T ,, ?

Bu kosulun saglanmasi halinde, t, yerini yeni degeri Tk‘l*teyﬂ
verir, verilen hizmet sayisina bir eklenerek bir sonvaki iste-
me iliskin iglemlere gecilir,

Yukaridaki kogulun saglanmamagi halinde, 1. bivim denetlie-
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Bu denetlemeler sirasinda, 1 den n ye kadar biitiin i ler
igin su durumun gerceklesmesi de olasidar.

t; > Tea

Bunun anlami, T, , aninda hicbir birimin serbest olmadiji, ve
dolayisiyla (k+l) inci istemin reddedilecefidir. 0 zaman redde-
dilen hizmet sayisina bir eklenerek bir sonraki isteme iliskin
islemlere gegilir.

Hesaplanan her T, _,, Unceden belirli T peryoduyla karsi-
lastaralmaladar.

%
Tk+1 > T 72
Bu kosulun saglanmasi, yapilmakta olan deneyin sona erdi-
i anlamaina gelir. Bu deney sirasinda, kabul edilen istem sayi-
s1 S, ve reddedilen istem sayisa SR ile gésterilirse, deneyde-
ki risk, ?r, su sekilde hesaplanabilir.

Deney, U rasgele defiskeninin farkli deferleri icin N kez tek-
rarlanirsa, N sayida farkla PF bulunacapi aciktair, Blylece el~-
de edilen riskler, Prs deneyden deneye defiigebilecefii gibi, de-
gisimin ne clacaga da bilinemez, Dolayisiyla bulunan risk de-
gerleri, aslinda Pe rasgele defiigkenine iligkin defferlerden
olusur, Riskin beklenen deferi gtiyle belirlenebilir,

E(P,) = —2 g (P,)

E(P.) nin gvemilir bir tahmini defiey olabilmesi iein Van(Pp)
nin yeterince kilgllk olmasij bagka hip anlatimla, hesaplama
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J deney No-su
J=1

R=0 s th o422 wvns o octnsh FKS)

Deneyin  sonucu . 4 T

&
JN : :

o-lu deneyden i birim No-. su
PF yi hesapla

[ i=1

.jreni - jeski + 1

E @ =2
(ti)yeni = Tk+tg

’“ri =1 rsw."‘ 1

- I

Sonug
1 % Kabul edilen istem| |Reddedilenistem
EPel=g £(Prli| | sayisina 1 ekle sayisina 1 ekle

I l

U standart ({niform degiskene
iliskin bir deger {Gret ( ux)

Son

xk:"-—xlﬂ Uy

Sekil u.9.
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(8rnekleme) sirasinda yapilan hata oraninin kiicilk olmasi ge-

rekir. Yapilan islemlere iliskin hesap akis diyagrami Sekil 4.9
da gdsterilmistir.

Bu ydntemin, ¢ok daha karmasik sistemlere iliskin hesap-
lamalarda da kullanilabilecegini gdstermek zor degildir. Urne-
gin birimlerin calisir durumda olma siiresi, t,s deterministik
degil, rasgele olabilir ve birimden birime farklilik gdstere-
bilir. BOyle bir durumda hesap akis diyagrami temelde defismez.
Sadece her birime iliskin t. degerleri, ilgili olasilik yogun-
luk fonksiyonlaraina 8zgil bagintilar kullanilarak, her deneme
sirasinda {iretilir ve &teki islemlere aynen devam edilir.

Hi¢ siiphesiz b&yle karmasik sistemlerde en 8nemli konu
bunlarin benzesimidir. Baska bir anlatimla ideallestirilen sis-
temin gercek sistemi en iyi sekilde temsil etmesidir. Pratikte,
secilen modelin gerceke¢i olmasiyla uygun sonuclar alinabilir.
S8z gelimi sistemi olusturan biltlin parcalarin islevi, olasilik
yasalarina uygun olarak en iyi sekilde benzestirildikten sonra,
Monte Carlo y®ntemi, sistemin karmasikligina bakilmaksizin, sis-
temin isleviyle ilgili c¢ok deferli bilgiler edinilmesine olanak
saglar.

4.7. bzet

Bu arab®liimde Monte Carlo ydnteminin yapisal sistemlerle
ilgili uygulamalarda nasil kullanilabilecefi konusunu Szetlemek-
te yarar gdrilyoruz.

2 = g(Xl,Kz,...
Pisal sistemi g&zdnilne alalim. xl,xg,..., ns durum fonksiyonu-
nun icerdigi rasgele degiskenlerdir. Bu defiskenlere iligkin
olasilik yogunluk fonksiyonlari, fx.(xi), ve dagilim parametre-
leri , genellikle gdzlemsel ya da deneysel verilere dayanila-
rak belirlenebilir. Anilan rasgele degfiskenleri icerdifi igin,

,xm) durum fonksiyonuyla tanimlanan bir ya-
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Z durum fonksiyonu da rasgele depisken karakterdedir. Uygula-
mada karsilagsilan durum fonksiyonlari copfu kez dogrusal olma-
digr icin, 2 rasgele depiskenine iliskin olasiliksal bilgile-
rin ¢dzlimsel ydntemlerle saplanmasi zor olabilir ve/ya da du-
rum fonksiyonuna iligkin sayisal veriler deneysel yolla sagla-
namayabilir. Bdyle durumlarda Monte Carlo y&ntemiyle Z durum
fonksiyonuna iliskin sayisal veri {lretilebilir ve bilyliklUgid n
olan (zl,:?,....zn) Srnefi olusturulabilir. Urnegin rasgele ol-
mas1 gerekir. Bu da, Xy, X,,...,X  defiskenlerine iliskin
(xl’x2“"’xm)1’ (xl,xz,...,xm)z,....,(xl,xz,...,xm)n bagimsiz
rasgele sayil takimlari Uretilerek saglanabilir. Olasilik yoZun-
luk fonksiyon fy(x) olan bir X degiskenine iligkin rasgele sa-
yilarin nasil lretilecefi konusuna 8nceki b&lilmlerde deginil-
misti-

Z = g(X) fonksiyonun dofrusal ve X degiskenlerinin normal
dagilimly defiskenler olmasi halinde durum fonksiyonunun olasi-
lik dagilimi kesinlikle normal olur. X degiskenleri dagilimla-
rinin normal olmasi, Z nin ise dogrusal olmamasi halinde pratik
ama¢lar icin durum fonksiyonunun olasilik dagilimi normal kabul
edilebilir. Bununla birlikte, bu kabiilden kusku duyuldugu zaman,
rasgele olusturulan ZysZpseeeaZy Srnegi kullanilarak, Z nin da-
giliminin normal olup olmadigi denetlenebilir.

Monte Carlo ydntemiyle rasgele saflanan Zzj ,2,,...,2, Orne-
g1 esas alinarak, durum fonksiyonunun ortalama deperi s, 5 Ve
varyansi, Var{(Z), tahmin edilebilir. Ayrica bu ydntemle gllveni-
lirlik ya da risk; baska bir anlatimla P(Z > 0) ya da P(Z¢ 0)
olasili: tahmin edilebilir. Anilan tahminler nokta tahmini ola-
bilecegi gibi aralik tahmini de olabilir.

Z gibi bir toplumdan rasgele safilanan ve bUyUklUE0 n olan
bir Srnek esas alinarak bu tahminlerin nasil yapirlacafi konusu
2.3. b3limde aciklanmigti. Anilan bdlUmdeki ilgili sonu¢lanr
sOyle Bzetlenebilir,

o 8 '
~ P £ Ii
m, nin nokta tahmini ! 7 o \
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n
Var(Z) nin nokta tahmini : 52 e L (zi-i)2
n-1 i=1l
=t Ny
FF nin nokta tahmini : PF -
n

Nps bllydkldgl n olan bir 8rnek deferlerinden, z ¢ 0 olanlaran
sayisi. Bu nokta tahminleri kullanilarak, (l-g) dizeyindeki gii-
ven araliklari agsagidaki gibi belirlenebilir.

— 7 -, s - -, =1 )
Mp>y_q = (B =ky/0 poatce 7 4 K o P

s ofesit] . 5" |
- ?
2l-a ek, [2/e0] 2 7 1k, [2/(n-1)] 1
; [ﬁrtl-ﬁp) 2 . P.(1 -p) 17
Pp > ={Ppk it Gl g Ppekyy, [———]
F2 o Urkase 8 ] 3 Pprkoyal N ]

Burada Kqy, » standart normal degiskenin (E;a/?) birikimli ola-
siligina karsilik gelen degeridir; ku/z“ ¢ (l-a/2). Ayrica

PF olasiliginin tahmininde, %95 dilzeyindeki giliven aralifinan
belirlenmesi ®ng8rillmiisse bu aralik, 4.4.1 bagintisindan yarar-

lanilarak belirlenebilir.

1-§F <73 ., Shata
$hata = 200(—=—) ubcPF >g.95 = PF"_TEE__ PF
nP
4
l-PA -~ - 1_1.:;
~ a F\1/2 | F \1/2
<PF >U.gs = {PF-ZPF{ - ) 2 PF *QPF ( = ) }
I'IPF nPF

Monte Carlo y8ntemiyle nokta tahmininde, genellikle n bo-
yutlu bir 8rnek yerine ¢ok sayida (&rnefin 100 gibi) n boyutlu
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¢rneklerin kullanilmasi uygun olur. BSylece tekrarli &rnekler-
den saglanan tahmini deferlerin standart sapmasi-baska bir ifa-
deyle standart hatasi- hesaplanabilir. Standart hatanin 8ngdrii-
len dilzeyden bilyillk olmasi durumunda varyans azaltici teknikler
kullanilabilir ve ayni zamanda &rnek boyutu ve/ya da &rneklerin
tekrarlanma sayisi artirilabilir. Bununla birlikte aralik tahmi-
ni, tekrarli Orneklerin esdefer n boyutlu bir Srnejje donilstiiriil-
mesiyle yapilabilir. Baska bir anlatimla n, boyutlu &rnekler,

n, kez tekrarlanir ve ortalama nokta tahmini yapilirsa; bu or-
talama nokta tahmininin, n = n; x n, boyutlu esdefer bir Srnek-

ten saflandifi kabul edilebilir. 1lgili bagintilarla aralik tah-
mini yapilabilir.

Bilgisayarla bdyle s8zde deneyler yapilarak gerceklestiri-
len hesaplamalar, 8zellikle gergek deneylerin yapilmasainin g¢ok
pahali olmasi ya da tehlikeli olmasi- Ornefin yapilarda hasar
olusturmasi-halinde son derece yararli olur.

4.8, Yapisal g&cme olasilifiinin Monte Carlo ydntemiyle

belirlenmesine 1iliskin akis diyagramlari ve

bilgisayar programi

Bu ara b&liimde, Monte Carlo ydntemiyle, rasgele sayilar
lretilerek, dediskenlerinin ortalama deferleri, standart sap-
malary ve olasilik dagilimlari belirli bir Z2 = g(X) durum
fonksiyonuna iliskin PF - P(Z € 0) deferini belirleyen bir bil-
gisayar programi geligtirilmistir.

Uygulamada bapimli (korelasyonlu) depiskenlere iliskin
ortak olasilik yopgunluk fonksiyonlarin belirlenmesinin zor ol-
mas1 nedeniyle cofu zaman durum fonksiyonu deffiskenleri bajgim-
51z kabul edilerek hesap yapilmaktadir. Bu nedenle programlnl .
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geligtirilmesinde anilan defiskenlerin bajimsiz olduklari ka-

bul edilmistir. PF deferinin belirlenmesinde islenilen hata-

nin aziltilmasi amaglanarak antitetik depiskenler y®ntemi kul-
lanilmistar[5,66,74] .

Konunun acik¢a algilanabilmesi ig¢in &nce Pr degerinin na-
s1l belirlenecefini ana c¢izgileriyle gisteren akis duyagrami,
sonra ayrintili akis diyagrami ve Fortran programlama dilinde
bilgisayar programi verilmistir.

Gogme olasilifianin dojfrudan tahmininde (Pr - nffn), ne
nin [=g(X) < 0 olma sayisi] belirlenmesinin yeterli olacaj:

igin genellikle bilgisayaran islem 51raslndaki kesme hatalari,
1

sonucu etkilemez, Ancak, m, nin ( =— L zi) ve Var(Z) nin
n n i=1
[ = JEL S zz )-m% ] tahmininde kesme hatalari, m, nin ve
n i=1

Var(Z) nin tahmini deferlerini bilyiik &l¢iide etkileyebilir, ve
hatali sonuglar gikabilir. Bu nedenle m, nin ve Var(Z) nin tah-

mininde ¢ift duyarlilikli tip (double precision) kullanilmasi
uygundur.

Unce de belirtildifi gibi Xip1 Iny X5 4
da x;, , = (ax.+c)(mod m) bafintisiyla belirlenmesinde m icin
i+l = 30 35
biyllk bir degerin (27" ile 2
halde X;,1 in maksimum deperi 239.1 i1e 2%°-1 arasindadir. Bu

deferler ise, genellikle bilgisayarlarin kabul edebilecefi mak-

= axi(mod m) ya

arasinda) tespiti gerekir. Su

simum tamsayidan bilyilktilr, Ute yandan firetilen rasgele sayila-
rin gereken &zelliklere sahip olabilmesi igin Xie1 defierinin
kesilmeden belirlenmesi gerekir. Bu nedenle Pp nin, m, nin ve
Var(Z) nin tahmininde tek duyarlilikli hesap yapilsa bile,

Xj+1 in kesilmeden belirlenebilmesi icin bu asamadaki hesap-
lar ¢ift duyarlilikli yapilmalidir.

Bu baglamda geligtirilen programin tiim hesap asamalarain-
da ¢ift duyarlilikli tip kullanmilmis , ve programa iligkin
baslica notasyonlar programin basinda verilmigtir,
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Durum  fonksiyonuny

Z =gl¥)
1

Ornek boyutuna [(IS) ve
tekrarlanma sayisim (I7S ) oku

1
'[ Tasanm degiskenleri sayisimi (NI okﬂ

tanimla

Degiskenlerin ortalama degerlernini
ve standart sapmalarm oku ve
dagimianini belirle  my;, O y; bl

i
i deney No-
iz

I
{ mg=0, m2:0+15,=0 |
I

Jj deneme No:
J=l
!
Rasgele orneklemeyle her
degisken icin deder iret
—
Z yi hesapla
¢

Z nin ve Z' nin ortalama
degerlerini  hesapla

my=mye(Z-m,)/]j
myt=myls (Z = mp?)/ j

r i No-lu Hdeneyin 5onu_|
i

i Nolu deneyden Mgz,
Var(z) ve P, yi hesapla

m,=m

el ¢ :
Var(z )= my2-(mz)
Pe = IS,-\' 1S

E
(oot P <ITE>
E(m,)1Tp, » ElVariz))

Ovar(z) E(R), UDF
degerlerini hesapla ve yat

1. Monte Carlo yaklasimina iliskin akas diyagrami
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2. Monte Carlo yaklagsimina iligkin ayrintili akig diyagram

DURUM FONKSIYOMUNU TANTHMLA
L=2GIx)

TASARIM DEGISKENLERT SAYISINI (M) OKU

ORNEK BOYUTUMU (IS) VE
TEKRARLANMA SAYISINI (ITS) OKu

A=14680T7, AH:Z”-I

[B=0 + EB=0 + EBB=0
01=0 y 0Z1=0y 0OV=0
OvVv=0 s EP=0 + EPP=0

[>N / Do\
N\ I=1+N

[¢N

DEGISKENLERIN DAGILIM KODLARINI (IDK(I}) OKU
(MeDe=1 9 LNaDez2 » EeDe=3)

o [
Nt

I<N

DEGISKENLER [N DORTALAMA DEGERLERINI (OR(1)) VE
STANDART SAPMALARINI (SS(1)) OKU
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VE=S55(1)/0R(1)
7
SStIi=(|nllsvK ,,lﬂ

ORITI= IN(ORET)I=0.5055 (1)

\\““n\__"

IDKITI)1=3
E

SSITNI=T £1/BaSS5(1))
CRITI=ORIT)I-(0.S5TTZ16/55(1))

5

BASLANGIC DEGERINTI 1BX) oOxu

IN=0

EZ1=0 + EI11=0
E12=0 + E112=0
SF1=0 +» SF2=0

I>N

J>2
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XBELyJ)=MODI(({ASBX) yAM)

BX=XBl14J)
UlTsJ)=BX/AM

E
utlsJdi=o
H
H
IDK( )=
E

YiI+L)=0RII)=InlIin tL/UCL+1)))/SSIT)
Y(1e2)=0R(I)=|ntln(L/ULT 2000 /5511
YULe3)=0RI1)=|NU|N(L/01=UTT4L)I)D/SS51T)
YULe&4)=0R(I)=|nl At/ =UtLs2)00)/S5511)

r

!

YILeL)=OR(L)+SSIL)(=2 |n UII;IIH’?CDSIZ7'UIIoZlI
W2
YI192)=0R(T1+SSILM(-2 N UlTsl))  SINIZTUIT2))
2
YULe30=0R(I)+SSIIN(=2 N (1=-ULI,1))) COS(2T (1-Ull+2)))

YULv4)=0RIT)eSSITN-2 1N (2-UCT, 1000 2 SIN(Z T (1-UL14200)

B

E

Y{IsLI=EXPYI(Tsl)
YIIe2)=EXPY(1+2)
YiIs3)=EXPY(193)
YIIs4)=EXPY(1s%)
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1>2 /o \

e

1£2

IN=INs1

>3 / oo \

J€£3

ON 00

K=1,N

£N

XIKI=Y(K,1eJ=-1)

i

T11d=10/721261X%)

EZI=EZ1AZLLI-E21) /1IN

ETTI=ET21 412 A1)-ETZLI/IN
£12=E22+ AZ12)-E12)/ 1IN

CTT2=ETL2402 A2 )=ELL2)/ LN

oy 9
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SF2=5F2+1

INCIS E

IB=[B+1

1
VARTIL=EZIZ1-EZ1

2
SIKZL=(VARZL)
BETAL=EZ1/51KZ1
PFl=5F1/1IN

?
VARL2=EI12-EZ2

v
SIKZ2=(VARZ2)
BETAZ=EZ2/51K12
PF2=5F2/IN

EZ=IEZ1+EZ2)/2
VARZ=(VARZL*VARZZ) /2
BETA=(BETAL*BETAZ)/2
PF=(PFL+PF2)/2

EB=EB+(BETA~EB)/IB

EBB=EB0+(BETA ~EBB) /18
02=0Z+(EZ-0Z)/18

2
017=0Z2+(EZ ~QIZ) /18

?
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® b

Ov=0V+I(VARZI-OV)/IB

OVV=0VVe(VARZ -0VV) /18
EP=EP+(PF-EP)/IB

EPP=EFP'IPF2-EPPIIIB

BETAl+BETA2,BETA
PFL+PF2 VE PF DEGERLEREINT YAz

IBCITS

H

2 2
VB=EDB-EB « VMI=011I1-DZ
? 2
Vvl=0vVvV-0V + VP=EPP-EP

VBD=I(VBsIBI/LIB=1)
VMID=(YMZ=IB8)1/11B=-1)
YWID=IVYVIeIB)/(IB=-1)
VPD=(VPsIB) /LIB=1)

W2 W7
5B=1vBD) s SMZI=(VMZIOD]

W1 1/2
SVI=(VV1ID) y SP=IVPD)

EBySB ; OZ4SMZ,0VsSVZ ; EP,SP
DEGERLER IN1 YAZ

SON

2. Monte Carlo yaklasimina iliskin ayrintila akis diyagrami
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Monte Carlo yaklasimina iliskin bilgisayar programi

ﬂﬂl"‘lﬂnﬂﬁﬂﬂﬁt"‘lt'll"“lﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁt‘\ﬁﬁ!"‘lﬁﬁﬁﬁ

e RO EEE A R R PO A GO U AR UL S G LSRG IS S ESRUSEOG

ORTALAMA DEGERLERI

L - IR

DEGERLERINI HESAPLAR.

STANDART

OLASILIK DAGILMLARI BELIRLI
FONKSTIYONUNA TLISKIN PF=PI(Z<0)

BU PROGRAM RASGELE SAYILAR URETILEREK
CARLO YONTEMIYLE, ICERDIGI RASGELE DEGISKENLERIN

SAPMAL AR
T=GI(X)
+E(Z) VE

MONTE

I VE
DURUM
VARILZ)

& % 4 80 4

U Er YO OGN URE NG OGO GRS OB LS h R kS ARk ek

seeetobssétosss KULLANILAN NOTASYONLAR &b bafbdfbsdits

2=G(X) :DURUM FONKSILYONU

N :DURUM FONKSIYONUN ICERDIGI DEGISKEN SAYISI
[s :BIR DENEYDEKI DENEME SAYISI

ITs :DENEY IN TEKRARLANMA SAYISI

PP :P1 SABITI

IDK(N) :RASGELE DEGISKENLERIN DAGILIM KODU;
LNeDe=2 VE Es«Da=3

OR(N) :RASGELE DEGISKENLERIN ORTALAMA DEGERI

SSIN) :RASGELE DEGLISKENLERIN STANDART SAPMASI

NID-=11

BX :BASLANGIC DEGERI
u :STANDART UNIFORM DAGILIMLI RASGELE SAYILAR
XIN) :DEGISKENLERE JILISKIN RASGELE SAYILAR
EZ TELZ)

EZ1Z tEIZsTL)

VARZ :VARLZ)

SIKZ :SIKMALZ)

PF :PU7<=0)

BETA tE(Z)/SIKMALZ)

0z :EI(MZ)

0z2 SE(MZ=MT)

VMZ VAR MZ)

SM7 :SIKMAIMZ)

ov tEILVARIZ))

ovvy CEIVARIZ)&VARIZ))
vl IVAR(IVARIZ))

SvZ :SIKMAIVARIZ))

EB :E(BETA)

EBB :E(BETAZBETA)

VB :VARIBETA)

SB :SIKMA{BETA)

EP :ELPF)

EPP :EIPF&PF)

VP VARIPF)

SP :SIKMA(PF)
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DIMENSION IDK(20)s0R120)¢S5S(20)+X(20)+7Z(10),
L XBl20+s10)+U(20910)sY120410)

DOUBLE PRECISION UsYsOR ¢SS eXeZe+EZL+EZZL4EZ2,
l BETALVARZZ+SIKIZ+BETAZEB,EBB,VBsSBsPP+AM,
2 BXsEZ+VARZ+0Z+0ZZ40Vs0OVVIVMZ 3VVZ,SMTSVL,

3 CSLeCSZ2yNTsBLlePoGeVEK X1l eX29 X390 XGeX59X64XT9
4 ELZ24VARZL oSILKZLyXBePF2EPYEPP VP SP+BETA,
5 PFL«PF20LL40L2

E RS R TR R LR R Y R TS R R e e e 2 S T R
& ODURUH FONKSIYONUN +Z=CIiX)y TANLIMLANMASI &
IV TN U TS O T RSO NS SO LS ISV E S S S LA C IV U S LATTERGETE

GIXLeX2sX3)=(X1%X2)/1.03-X3
GUXLeX29X39XG9pX59X0)=(a85D0%X LEX24X3+X4%X5)/1.D3-X6
GIXLoX29X39 X4 9 XS5)=X12X2%(X3=1.5900X12X2/3.02/X4))/

1 1.D6-X5

GIXLoX29 X3 9 XG o X5 9 X6 XT)I=(52D00%X L &X2%XIeX4XS5&XI/X6)/

1 1 -D‘3"'K7
GUXLeX2eX39X4pX5eX6)=IXL-X2)%2.D0X3-X43X5/X6/3.D0
GIXLoX29X3 9 X4 X5+ X6)=P2X1¥X2/(LeDO*XI N/ (XGuX53X4%X5)-Xb

WRITE(%4%) "DEGe SAYISI=N=? +BIR DENEYDEKI OENEME *
WRITE(#9%)*SAYISI=IS=2+DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=ITS=?2"
READ(Z+% )N+ 1S, ITS

PP=3.1415926 5400

P=PP%=PP/2.5D0D

AM=214T483647.00

IT=0

EB=0.D0

EBB=0.D0

02Z=0.00

022=0.D0

Ov=0.D0

OVV=0.D0

EP=0.00

EPP=0.00

IB8=0

WRITE(%=,%) "DAGILIM KODUNU OKU:N«Da=1y LNeDe=2y EeDa=3"
READ(=4& ) (IDK(TI)pI=1sN)

WRITE(%y%) *PARAMETRELERI OKU: ORTALAMA ,STANDART SAPMA"
DO 10 I=14N

READ(#4+=)0R(T)

READI=2)551L1)

IFIIDKI{I)«EQ«2)THEN

VK=SS({IT)/0RL T}

SS(1)=0SORTI(DLOG( L.DO+VK&VK))
OR(I1)=DLOGIOR(I))=a500%5S(1)%5S5(1)

ELSE IF(IDK(I)«EQe3)THEN
SS(IL)=PP/IDSQRTI6.D0)%55(1))
OR(L)=0R(I)-(.57T721600/55(1))

END IF

CONT INUE

WRITE(%,%) *BASLANGIC DEGERINI OKU®

READ( %4%)BX
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15

27

30

35

40

45

o 18 I

EZ1=0.D0
EZZ1=0.D0
EZ2=0.0D0
EZZ2=0.D0
IN=0

[F1=0

[F2=0

DO 45 I=14N
DO 35 J=1,2

EECETUCETUCTEC LR N O RO VU OB OUC UL PU S G L IS BLE UL LLSLILES
& STANDART UNIFORM DAGILIMLI RASGELE SAYILARIN &

t URETILMESI &
FLESSEEORECUCE PR CUR T IC T UGG C LSS LG ST SRS TS ST S o an

XBII +J)=DMOD((16B0T7D0%BX)sAM)

BX=XB(1ysJ)

Ut TeJ)=XBLIyJ)/AM
IF(U‘l!JInEGCD.DU.UR-U{l'J]cEQ.l-Dnl GD TD 30
CONT INUE !
IFIIDK(1)2EQel«0ORLIDK(I)EQ.2)GD TO 40

FUESLU LS LS EHOE RS L UL C R OUFE FER LSS ICTE I EU ROV LS LSS EE S
* EN BUYUK DEGER ICIN TIP 1 ASIMPTOTIK DAGILIMLI B
& RASGELE SAYILARIN URETILMEST E
CELV S LSO USSTL PSS ST RUIV LT EEFOES VUL S L TS S ES e e e

YiIs1)=0R(T)=DLOGIDLOG(L«DO/UIIs1))
Y(T,2)=0R(T)=-DLOGIDLOGIL-DO/UILL42))
Y{Iy3)=0R(1)-DLOGIDLOGI L«DO/1L=UIlIys
Y(Is4)=0R(I)-DLOGI(DLOG(1«D0/(1-UfT»
GO TO 45

)
)
L
2

T e e T et e e E e T T
£ NORMAL VE LOG-NORMAL DAGILIMLI RASGELE SAYILARIN =
» URETILMESI -
D L T L L L Rl T TR T T T 3T T op g

DL1=DSQRT(=2.004DLOGIUII+»1)))
DL2=DSQRT(-2.D0¢DLOG( LD0-UlILy1)))
C51=2.00%PPsU(I,2)
C52=2.D0¢PP&(LD0-UlT+2))
Y(Is1)=0R(TI)+SS(I)eDLL#DCOSICS1)
Y([92)=0R(T)+SS(I)*DLL&DSINICS1)
Y(Is3)=0R(1)+SS(T12DL2¢DCOSICS52)
Y(Ts4)=0R(I)*SSII)DL2#DSINICS2Z)
IFCIDKII).EQaLIGO TO 45
YiIsL)=DEXPIYLIs1))
Yile2)=DEXP(Y(I2))
Y(I+3)=DEXPIY(I+3))

YL e4)=DEXP(Y(I,44))

CONT INUE
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55
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55
55

60
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DO 60 1=1;2
IN=INe+1

DO 55 J=143,2
DO 50 K=14¢N
X(K)=Y(Kyl®J-1]

SERU SOV R U OB LS U SO CU NS YU VS UCO R LSSV C RS S USLAEO U SR EH
z URETILEN RASGELE SAYILARIN DURUM FONKSIYONUNDA » =
% Z=GI(X) oFONKSIYONUNDA YERLERINE KONULARAKs E(Z ) %
¥ VARI(Z) VE PF=P(1<0) DEGERLERININ HESAPLANMASI %
P PP TP R R TR R R AL ST TR Y 2

ZUGJ+ L) /2)=GUXIL)4X(2)4X(3]))
ZOGJ+LI/2)=00X0L) oXU2)aXU3)eX4)aX(5),X(6))
ZOGJ+L)/2)=GIXTL) oX(2)eX(3)sX(4)eX(5))
ZUGJ+L)/2)=GIXULY pXI2)4XI3)4X(4) oX(5)yXI6)eX(T))
ZO(JeL)V/2)=6 (XL o XI2)aX3)eX &) eX(5)eX(6))
ZUGJ* L1 /2)=6GUXUL) oXU2) o XI3)gX(4) e X(5)yX(6))
NL=DFLOAT(IN)

EZL1=EZ1+(Z(1L)-EZ1)/NI
EZZL=EZZL1+(Z(L)&¢Z(L1)-EZZ1)/NI
EZ2=EZ2+(2(2)-EZ2)/NI
EZZ2=EL1Z2+(Z(2V2Z(2)-EZZ2)/NI

IF(Z(1) «LE«O«DO)IFL=IFl+1l
[FI(Z(2).LE«DDO)IF2=1F2¢+1

CONTINUE

IF(INCLE.ISIGO TO 27

SEFUEE LS LS RELLELSE UL L VL LL AR UBS LTV L ESEBUGBAERGOS S LB L
¢ CESITLL ORNEKLERDEN SAGLANAN E(Z) +VARI(Z) %
% BETA=E(Z)/SIKMA(Z) VE PF=P(2Z<0) DEGERLERI i
& KULLANTLARAK EIMZ) +SIKMAIMZ) JE(VARIZ)), ®
% SIKMAIVAR(Z)) +E(BETA) +SIKMAIBETA) +E(PF), %
* STIKMA(PF) DEGERLERININ HESAPLANMASI -
EEEEEEELUSEEOUESSUOC UG LSO EUELESCUTE L EINTLEL LSS ST TS ER

IT=1Tel

VARZ1=EZZL1-EZ1%ELl
SIKZ1=DSQRT(VARZ1L)
BETAI=EZ1/SIKZ1
PF1=DFLOATLIF1)/NI

VARZ 2=E112-ET2¢EL2
SIKZ2=DSQRT(VARZ2)
BETA2=EZ2/SIK12
PF2=DFLOATIIF2)/NI1
EZ=(EZ1+E22)/2.00
VARZ=(VARZ1+VARZ2)/2.00
BETA=(DETAl1+BETA2)/2.00
PF=(PF1+PF21/2 .00

IB=[B+1

BI=DFLOATI(IB)

FB=EB+ (BETA-EB)/DFLOAT(IB)
EBB=EBB+ ( BETABETA-EBB) /DFLOAT(IB)
072=02+(EZ=-0Z) /0DFLOATLIB)
N22=027+(EZ¢EZ-02Z)/DFLOAT (1B]
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Ov=0V+(VARI-OV)/DFLOATI(IB)
OVV=0DVV+(VARZ2=VARZ-0VV)/DFLOAT(IB)
EP=EP+(PF-EP)/DFLOATI(1B)
EPP=EPP+(PF&PF-EPP)/DFLOATI(IB)
WRITE(%42)PF14PF24PF
IFIIT«LTLITSIGO TO 1S
TS=FLOATI(ITS)
VB=EBD-ED<EB
VB=VB=BIL/(BI-1.)
VMZI=022-02%012
VMI=VMZ%BI/(BIl~-1.)
VvZ=0vV=-0ve0Vv
WI=VVI+BI/(B[-14])
VP=EPP-EP<EP
VP=VP&BI/(Bl-1.)
SB=DSQRT(VB)
SMZI=DSORTIVMI)
SVZI=DSQRTIVYVZ)
SP=DSQRTI(VP)
WRITE(®,9)EP
WRITELZ,1L)5P
WRITE(%=4+3)EB
WRITE(%,4)58
WRITE(%,5)02
WRITElLE&,6)SM?
WRITE(%2,T7)0V
WRITEl%.B)SVL
FORMAT(4X33F15.3)
FORMAT(4X43E1545)
FORMAT(SXs*E(BETA)="yF15.3)
FORMAT(5Xy *SIKMA(BETA)="+F15.3)
FORMAT(5Xs*EIMZ)I="sF1l5.3)
FORMATISX,"SIKMA(MZ)="3F15.3)
FORMATI(SX,*E(VARZ)="4yF15.3)
FORMAT(5Xs *SIKMAIVARZ)="¢Fl5+3)
FORMAT (5Xy*E(PF)I="¢E15.5)

1l FORMATI(5Xs*SIKMA(PF)="4EL5.5)
END

0 0 =N N e

Monte Carlo yaklasimina iliskin bilgisayar programi
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5. UYGULAMA VE 1RDELEMELER

5.1. Giris

Bu b&limde, pratikte sik karsilasilan yapisal gécmelere
iliskin olasiliklarain belirlenmesiyle ilintili yedi degisik
brnek verilmistir. Birinci ®rnek, Monte Carlo y&ntemiyle Pr
deferinin tahmininde, islenilen hatanin (standart hata) azal-
tilmasi amaciyla Ornek boyutunun bilyllk se¢ilmesinin ve antite-
tik degiskenler y®nteminin kullanilmasinin ne denli etkili ola-
cagini géstermek icin verilmistir. Bu amagla, yillkleme bigimi
ve baslica g&cme mekanizmalarina iliskin durum fonksiyonlara
belirli basit bir cergevenin gtigme olasiligi sadece Monte Car-
lo yéntemiyle belirlenmis ve irdelenmistir. Ayrica anilan &rnek-
teki tasarim degiskenleri normal dagilimli ve bagimli oldufun-
dan ve ilgili korelasyon katsayisi,p, bilindifinden bu durum
igin gelistirilen 6zel bilgisayar programi E.3.1 de verilmis-
tir,

Uteki alti &rnekte, durum fonksiyonlarina iliskin g&cme
olasiliklari ikinci moment yaklasimiyla ve Monte Carlo y&nte-
miyle belirlenmistir. Ayrica, uygulamada tasarim degiskenleri
icin gecerli olasilik dagfilim modelleri g&z&niine alinmis, ta-
sarim defiskenleri igin iki farkla olasilik dagilim grubu olus-
turulmus ve her #rnek icin g8cme olasiliklari belirlenmistir.
Birinci olasilik dagilim grubunda tiim defiskenlerin normal da-
g1limla oldugu; ikinci dagilim grubunda ise yiliklerin ya da yiik
etkilerinin TiP I asimptotik dagilimli, malzeme mukavemetleri-
nin log-normal dagilimli ve 8teki defiskenlerin normal dagilim-
11 oldufu kabul edilmistir. Anilan dagilim gruplari ic¢in, bi-
rinci &rnek disindaki &teki ®rneklerden ikinci moment yaklasi-
myla ve Monte Carlo ydntemiyle belirlenen tahmini Pp degerle-
ri 5.3, bsliimde tablo halinde 8zetlenmis ve irdelenmistir.
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§.2. Sayisal Uygulamalar

Yrnek 5.1

Yiikleme bicimi $ekil 5.1 de gdsterilen dilkktil bir cerceve-
yi gdzdniine alalim. W, toplam dilsey yilk ve kw, esdefer statik
deprem yilkil; k, sismik yilk katsayisidir. Cercevenin dilktil ve
ideal elastoplastik malzemeden yapildifina varsayalim. Anilan
yllkleme durumunda plastik.mafsallar olusarak cercevenin meka-
nizma durumuna gecmesi ve gicmesiyle ilintili baslica mekaniz-
ma durumlari Sekil 5.2 de gdsterilmistir.

{w
i 2
M)
My M|
o> e =L
L 1 4

Sekil 5.1.

Kolonlarain plastik egilme kapasitesi, My esit ve tam ba-
Eimly (Korelasyonlu), kiris plastik efilme kapasitesi, M,, ko-
lon egilme kapasitesiyle kismen bagimli ve ilgili korelasyon
katsayisi 01,2 = 0,8 dir. Kolonlar ve kiris dikddrtgen kesit-
li, her eleman boyunca kesit kapasiteleri tam bajimlidipr,

1+ Melanizma 2. Mekanizma 3+ Mekanizma be Mekanizma .o

4 M)

~

Sekil 5.2. Baglica gbcme mekanizmasiy durumlari,
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Tiim defiskenler normal dagilimlidir ve ilgili istatistikler
sdyledir.

m

Ny Ry % g =

M, CkNm) 415 62,5 0,15
M, (kNm) 622 62,2 0,10
K 043 0,1 0,33
w (kN) LSy 0 0

h (m) 4,5 0 0

% (m) 6 0 0

Anilan mekanizma durumlarina iliskin davranis fonksiyon-
lar, virtilel is teoremiyle belirlenebilir.

1. Mekanizma : g(X) = 4M,-kwh

2. Mekanizma : g(X) = HM1+2H2-kwh-w(£f2)

3. Mekanizma : g(X) = 2M1+2H2"w(£/2)

4. Mekanizma : g(X) = 2H1+uH2-kwh-w(1!2)

Baska mekanizma durumlari da olasidir. Ne var ki bu meka-
nizma durumlarn toplam g¥c¢me olasiligina etkisi, Sekil 5.2 de-
ki mékanizma durumlarina gdre daha azdir. Bu nedenle Sekil 5.2
deki mekanizma durumlarindan saglanan sonuglar, &teki mekaniz-
ma durumlarin etkisini de igerir.

Benzesim asamalari

(1) K ve Hl bagimsiz ve normal dagilimli degiskenlerine
iliskin birer rasgele sayi Uretilir. Sonra M; deBiskeni icin
lretilen rasgele savi kullanilarak H2 bagimly defiskene ilis-

kin bir rasgele sayi Uretilir.

(11)(1) asamasinda lretilen ve k, M, ve M, rasgele defis-
kenlerin bir sayi takimi olan (k,ml,mz),w-MSQ,h—ﬂ.S ve i=6 de;,'“
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gerleri kullanilarak her mekanizma durumunun gerceklesip ger-
ceklesmedigi denetlenir; g;(X) <0 i=1,2,3,4. Herhangi bir
mekanizma durumu i¢in g(X) =« 0 olmasi mekanizmanin olustugunu,
gergevenin gdcecegfini gdsterir.

(1) ve (11) asamalari n kez tekrarlanir, dolayisiyla bil-
yilkligidl n olan bir &rnek olusur. Urnek icerisinde g&cme durumu
ng kere gerceklesmisse, g&cme olasilipa nf/n oranina esit olur.

Bilgisayar hesap sonug¢larai

n Srnek boyutunun, Pp. olasilifi tahmini deferinin duyar-
111151 lizerindeki etkisini g®stermek ig¢in hesaplar n nin 200
ile 10000 arasinda degisen deferleri icin yapilmistir. Ayrica
antitetik degiskenler ydnteminin rasgele OSrnekleme ydnteminden
daha duyarli sonug¢ verecegini g8stermek igin, ayni 8rnek boyut-
lari igin iki y®ntemle ayri ayri hesap yapilmis ve ilk on &rnek-
ten saglanan tahmini deferler ve genel sonugclar Tablo 5.1 ve
Tablo 5.2 de 8zetlenmistir. Rasgele &rnekleme y®dnteminde &rnek-
ler 100 ve antitetik degiskenler y&nteminde 50 kez tekrarlatil-
mistir. Ornege iliskin programlar ve bilgisayar ciktilari igin
bkz. £.3.1.

Tablo 5.1. G&g¢me olasilifinin rasgele Orneklemeyle tahmini

Ornek Ornek boyutu

No. 200 500 1000 2000 5000 10000
1 0.0100 0.0160 0.0090 0.0120 0.0150 0.0120
¢ 0.0160 0.0100 0©.0110 0.0175 0.0114 0.0127
3 0.0100 0.0120 0.0110 0.0140 0.0146 0.0118
4 0.0149 0.0060 0.0060 0.0140 0.0114 0.0116
5 0.0198 0.0060 0.0090 0.0150 0.0130 0.0144
6§ 0.0000 0.0159 0.0170 0.0130 0.013u 0.0113
7 0.0149 0.0080 0.0160 0.0110 0.0132 0.0129
8 0.0050 0.0080 0.0130 0.0145 0.0144 0.0119
§ 0.0099 0.0139 0.0130 0.0085 0.0132 C.01u0
10 0.01u9 0.0179 0.0100 0.0110 0.0132 0.0150

PF 0.0124 0.0125 0.0125 0.0122 0.0124% 0.0122

s 0.0081 0.0053 0.0036 0.0024% 0.0016 0.0011
g

VP 0.65 0.42 0.29 0.20 0.13 0.09
T

S
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Tablo 5.2. GO¢me olasilifinin antitetik degiskenler ySntemiyle

tahmini
rnek Ornek boyutu
No. 200 500 1000 2000 5000 10000
! 0.0124 0.0090 0.0135 0.0110 0.0117 0.0118
2 0.0173 0.0090 0.0120 0.0107 0.0122 0.0125
3 0.0050 0.0169 0.0115 0.0120 0.0129 0.0127
b 0.0124 0.0100 0.0150 0.0130 0.0130 0.0124%
5 0.0223 0.0090 0.0110 0.0117 0.0122 0.0113
) 0.0297 0.0169 0.0105 0.0130 0.0122 0.0122
7 0.0099 0.0120 0.0095 0.0152 0.0130 0.0121
8 0.0124 0.0129 0.0110 0.0110 0.0122 0.0108
9 0.0099 0.0100 0.0125 0.0100 0.0128 0.0132
10 0.0173 0.0159 0.0125 0.0125 0:0113 0.0119
FF 0.0129 0.0121 0.0117 0.0124 0.0123 0.00121
SP 0.0055 0.003u 0.0023 0.0016 0.0009 0.0008
F
VP 0.43 0.28 0.20 013 0.073 0.066
P

Tahmin sirasinda islenilen hatanin, 6rnek boyutunun biyiitlilme-

siyle ve antitetik depiskenler yonteminin kullanilmasiyla azal-
tilabilecepini gdstermek ig¢in farkli boyutlu Srneklerden sagla-
nan varyasyon katsayilari, vp » drnek boyutunun fonksiyonu ola-

P

rak Sekil 5.3 te g8sterilmistir.

0.5%
0.60
0.55
0.50
0.45%
0.40
0.35
030
02%
0.20
045
0.0
0.05

Sekil

lVbF

Rasgele orneklemne

5.3. Farkli boyutlu Srneklerden saglanan Vg

e

—r“"-ﬁ--_-- -

Antitetik e e e vl -
L deigkenier yontemi ) . ) 2 s OFREK
T A . - - o boyutu
88§ 8 g g

lerin, &rnek

i
boyutunun fonksiyonu olarak gdsterimi.



=129~

Ornek 5.2

Bir celik kirisin epilme kapasitesiyle ilgili durum
fonksiyonu sdyledir:

Z = g(X) = Y.W-M

Durum fonksiyonunun icerdifi degiskenlere iliskin istatistik-
ler asagida verilmistir. Degiskenlerin bagimsiz oldupu kabul
edilerek gicme, PF = P(Z € 0), ve kall(:lllk,PS = P(Z > 0),
olasiliklarinin belirlenmesi istenilmektedir.

X Mein/Ox - Vs

Y; Celifin akma mukavemeti (Mpa) 280 35 0.125
W; Kesit modilldl (mukavemet momenti)(cmB) 820 4l 0.05
M; Egilme momenti (kNm) 120 24 0.20

(1) Dogrudan c¢tzim

Tim degigkenler normal dagilimli olduguna gdre

W] 2
X; cagfaxilm) Var(X;) (kNm)
Y )2 var(y) = (820.10"%)2 (35.10%? = 823,69
W (¥)? var(w) = (280.10%)72 (41.107%)%2 = 131.79
M (-1)2vartn = (=132 (2u)° - "§76

n
¥ (ag/axilm)2 var(X;) = 1531,48

Var(Z) = g =1

5 = (1531,48)1/% = 39,134 kNm

£

E(Z) = m, = glmy)= 280.10°.820.107°-120 = 109,6 kim
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E==mgfug ~ 109,6/39,134 = 2,80

P. = P(Z ¢ 0) = 1-8(2,80) = 2,555,103

F

Pg = P(Z > 0) = ¢(2,80) = 0,997uu5

(11) lterasyonla cdziim

(a) Tim dedgigkenler normal dagilimli olduduna gdbre

(3g/aX;) = o _(ag/axi)

Af

(3g/ay') -cy.w y (3g/aW') = UH'Y s, (dg/aM') = -o

M
1. Iterasyon

R - 3 -6
Y=Y = 280 (Mpa) (3g/dY")y= 35.107.820.10 = 28,7
W= @ - 820 (em”) - (ag/aW' )= 41.107°.280.10% = 11,u8
M= f = 120 (kNm)  (2g/aM')= -24

(ag/aX!dy
Oy, & == & x: = my -gk Oy B

i 2 s1/2 i i i

{ £ (ag/axi)y }

1=]
* *
ay, = 0,733 Y = 280-25,655 B
* *
ay = 0,293 W = 820-12,013 B
% »*
dy = =0,613 M= 120+14,712 B

g(x™)= (230-25,5553)(320-12,0133).10'3-(120+1u,7125} -0

s
g = 2,865 f
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Bu iterasyona ve 8teki iterasyonlara iliskin sonug¢lar Tablo 5,3
te Szetlenmistir.

Tablo 5.3 Urnek 5.2 ile ilgili iterasyon sonuclari
((a)'da belirtilen dafilam modellerine gitre)

herasyon ) Gogme _B_E, * o
No. Degisken noklasi  3X;¥ ey Yeni x; ler
Y 280 287 0.733 280- 25.655 8
1 w B20 n.L8 0.293 820-12.013g
M 120 -2L -0.613 120+3672 8
glx”)=0
B =2.865
Y 206 37 77.4% 0.73¢L 280 -25.69 8
7 w 785.52 B.L6 0226 820 - 9266 B
M 162.22 ~24 -0.60 120 + 15.38LB
g[;_c" )=0
B =2.860
Y 20653 7177 0737 280-25.795
3 w R350 8.L7 02% 820-9.225 B
M 16L4.0 -2 -0.637 120415288 £
glx™) =0
g =2.860

-3
Py = 1-0(2,86) = 2,118,110
(b) Y ve W log-normal dagilamly ve M rip I asimptotik dagalaim-

11 oldufuna gdre.
2.2.9 ve 2.2.10 bagintilariyla ilgili log-normal dagrlaimlara

-
r""..

iligkin parametreler; -
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£, =t 1n(140,1252)}1/2 = ¢ 1245 By ={1n(1+40,052)}1/2 =05

Ny = 1n280-0,5(0,1245)% = 5,627 Ay = 1n820-0,5(0,05)% =6,708

2.2.20 ve 2.2.21 bagintilariyla asimptotik dagilima iliskin
parametreler;

a =n.rcf5"aHJ = n/(/5.24) = 0,053uL
u= M-(0,577/a) = 120-(0,577/0,05344) = 109,20

log-normal dagilimli ¥ ve W iging

g - N * *
v b F’Y m, = Y (1-1nY +.1Y)
N X -
N *
oy = W E, my = W (1-1nW +y)

TIP I asimptotik dagilaimli M icinj

Fylm) = exp[-e-u(m'U)]

Fylm) = uexp[—u(m-u)-e-a(m-u)]

ve

-1 *
N % ~[F,,(m™) * - -
Gy ™ ol [Fy(m ) mt = M-g" @ l[Fn (M))]

* M
fH(m ) M

1. Iterasyon

B
v*~ § = 280 W= = 820 M= = 120
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g;’ = 280.0,1245 = 34,86  m)y =280(1-1n280+5,627)= 277,82

o) = 820.0,05 = ul myy = 820(1~1n82046 ,708) = 818,93

FM(M*) ~ exp[-e~0:05344(120-109,20)) _ , cuy

*
fM(H ) = 0,0534Y exp[-0,053H4(120-109,203-

2
n_ _efetco,5700)] _ ec0,18) _ (2m)71/2 (-0,5.0,187)
0,017114 0,017114 0,017114

=22 ,94

1

%" = 120-22,94.4 7 (0,570%) = 115,87

i, T
(28 ) - o w1073 =28.50  o-128,59/(28,59%411,u8%422,94%)2/2

ay'" 5 2
- 0,744
* o *
(28 )= off .Y .107%-11,ke 6, = 0,299
VL
>*
(28 3 - ~opy = -22,94 dy = =0,597
M’

+*

Y = 277,82-0,744,34,86.8 = 277,83-25,9368

*
W= 818,93-0,299.41.8=818,93-12,26 B

¥
M= 115,8740,597.22,94.8 = 115,87+13,695 B
-3

g(X) = (277,82-25 ,9368)(818,93-12,268) .10 "-(115,87+13,6958)=0

g = 2,986

3 iterasyona ve 8teki iterasyonlara iliskin sonuclar Tablo §.4
't Szetlenmistir.
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Tablo 5.4 Urnek 5.2 ile ilgili iterasyon sonu¢lara
((b)'de belirtilen dagilim modellerine gire)

jterasyon Gogme

29
No-  Degisken noktasi U;i m;i "a"ﬁ(i)* ,,:; Yeni “TIH
Y 280 3486 277,83  28.59  0.7¢ 277.83 - 25.9368
1 w 820 i 818.93  11.48 0299  818.98 -12.258
M 120 29  N5.87 -2.94 -0.597 N5.87+13.6958
glx*)=0
g =2.986
Y 200.35 2695  265.86 19.52 0.462  265.86-11.5278
2 w 782.43 391 BI8.15  7.83 0.185 BI85 - 7.23¢8
M 156.77  36.65  104.8 -36.65 -0.867 104.18 + 31.7768
glx* =0
B =2.64)
Y 23543 2931 242 23.42 0.336 2 .42-12.7098
3 w 799.00 39.93  818.73  9.40 0.7 818.73-6.948 B
M 188.12  L1.75 84.00  -4775 -0.888 B8L.01.42.402B
glx*)=0
R =2.590
Y 20.5 3007  275.35 24.08  0.4324  275.35- B.0028
A W 800.7%  40.01 818-77  9.66 01735  818.77-6.9428
M 193.37 4927 8054  -49.27 -0.8B48 B0.544L3.594B
Q[E*l=0
B =259
Y 26165 30.09 27537 24.09  0.43%  275.37- B.0NB
5 W 80078 40.00  818.77  9.67 01735 818.77-6.942 B
M 193.50  49.31  80.45  -49.31 -0.88(8 B0.45443.629 B
g(x*1=0

B8=2.99
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P = 1-8(2,592) = 4,771.10"°

F

(111) Monte Carlo ydntemiyle ¢dzlim

(a) Tim dejigkenler normal dadilimli oldufuna gére

Pr nin belirlenmesi ig¢in Monte Carlo ydntemiyle, bilyilkli-
gl 30000 olan rasgele Ornekler 50 kez tekrarlatilmistir. Bilgi-
sayar ¢iktilara igin bkz. E.3.2 .11k bes Ornekten saplanan tah-
mini deferler ve genel sonuclar asagida Szetlenmistir.

rnek 1 2 3 Iy 5
Ho .

(PF)i 2,233 E=-3| 2,050 E-3]|2,683 E-3]|2,067 E-3|2,167 E-3

P. = 2,183 E-3

S - 2,226 E-u

Pe nin nokta tahmini: PF = ?F = 2,183 E-3

Bu nokta tahmininin, bilydklugd n = 30000 x 50 = 1,5.10° olan
bir 8rnekten saglanildifi kabul edilebilir. O halde, %95 diize-

yindeki giiven aralifi;

- - - 2o TP
! - /(nP_.)
<PF>U,95 PF :ZPF {1 PF) ( - }

<P - (2,107 E-3 , 2,259 E-3)

F’0,95
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(b) ¥ ve W log-normal dadiliml: ve M THP I asimptotik dadilim~-
1a eolduduna gdre

Bu durum icin gene biliyliklipfi 30000 olan ®rnekler S0 kez
tekrarlatilmistar. 1lk bes Srnekten saglanan tahmini degerler
ve genel sonuglar asagida Bzetlenmistir. Bilgisayar ¢iktalara
icin bkz. £.3.2.

(Pr)i 5,517 E-3|u4,500 E-3 | 5,283 E-3|5,083 E~-3 | 4,517 E-3

Pr>o gg = (4,802 E-3 , 5,031 E-3)

Urnek 5.3.
—

Eksenel yilk etkisinde kalan dikddrtgen kesitli ve simetrik
donatili ayni tip prefabrike kolonlarin olusturdufu bir toplum-
dan rasgele Ornekleme sonucu saglanan istatistikler asagida e~
rilmistir. Anilan kolonlar igin durum fonksiyonu s ¥

' N
Z = g(X) = 0,85 bhf +A fy-N \

sldupuna gore (78], gbome, Pp = P(Z & 0),ve kalicalak, &fff“;-'“ K

?S - P(Z > 0) o olasilaklarinin b.lbl.‘Mi istenilmektedir. e
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X: m o v
: Xy X4 " 1
b 3 Kesit boyutu (mm) 300 3 0,01
3 Kesit boyutu (mm) 500 5 0,01
f, 5 Betonun basinc mukavemeti(MPa) 25 8.5 0,14
As 3 Boyuna donati alani (mmz) 2200 100 0,045
fy 3 Celifin akma mukavemeti (Mpa) 250 25 0,10
N 3 Eksenel yik (kN) 1500 450 0,30
(1) Dogrudan ¢8zilm
Tim degigkenler normal dagilimli olduduna gdre
X. (3g/aX; |m)? var(X.) (kN) 2
1 g i i
Z 2 12 -6
b| (0,85.h.f ) Var(b)=(0,85.500.25)°.3%.10"" = 1016,02
2 2h oid -6
h (D,BS.b.fc) Var(h)=(0,85.300.25)°.5°.,10 ° = 1016,02

£ {U,85.b.h}EVar{fc)—fB,85.300.500)2.3,52.10—6

6

A (fy}ZVar(ASJ — (250)2.100%2.107% = 625

-b
£ | (a2 )ar(f,) = (2200)2.25%2.107°% = 3025

¥y s

N | (-1)%var(N) = (-1)%.u50% = 202500

= 199139,06

n 2 2
Var(z) =02 = I (3g/3X;[m)“Var(X;) = 407321,1  (kN)

i=1

By (407321,1)%/2 = 638,22 kN
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mg - glm,) = (0,85.300.500,25+2200.250) .10 °-1500=2237,5 kN
B = m /o, = 2237,5/638,22 = 3,506

P. = P(Z ¢ 0) = 1-6(3,506) = 2,28.10 "

F

Pg = P(Z > 0) = #(3,506) = 0,999772

(11) iterasyonla ¢dzilm

fa) Tim dedigkenler normal dagiiimli olduguna gdre

] T H
(2g/2X}) cxi(agfaxl)

(ag/ab') = ob(O,BS.h.fc} (3g/ah') = 0, (0,85.h.f )
(ag/af.) = ofC(U,BS.b.h) (3g/2A)~ 0, (f)
(agfafé] = afy(As) (3g/aN")= gy (-1) = -0y

1. fterasyon

b=b=300 (mm) (3g/3b') = 3.(0,85.500.25).10"° =31,875

h'= R = 500 (mm) (3g/3h'), =~ 5.(0,85.300.25).10"° =31,875

* =3

*_ = 2 Y -3 _
B =B - 2200(mm°) (3g/3AL), 100.(250).10 25
R S 1), = 25.02200).107° =
£, fy 250 (Mpa) (Bgfafy)* 55

#*

N'=N = 1500 (kN) (3g/aN') = -450
b

LN
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* (Bg/a}(;:_)*
X. n
* &t (emg4fax:'<c')1,"‘f}”2
i=1 i
*
oy = 0,0499
£ 3
0y = 00,0499
&? = 0 ,6992
c
d: = 10,0392
s
&? ~ 0,0862
B
dE = -0,705

g(ﬁ*J=[ﬂ,85.(300-0,1“9733(500-0,2#956)(25-2,Hu65ﬂ)

*
b = 300-0,1497 B
»*
h = 500-0,2u95 B

#*
f~ 25-2,4465 B

A¥= 2200-3,92 8
£*. 250-2,155 8
y

¥

N = 1500+317,258

+(2200-3,928)(250-2,1558)}.10" > -(15004317,258) = 0

g = 3,512

tterasyonlara iliskin sonug¢lar Tablo 5.5 te Ozetlenmistir.
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Tablo 5.5. Urnek 5.3'e iliskin iterasyon sonuclari
((a)'da belirtilen dagilimlara g&re)
Jterasyon - Gocme 3g &
No- Degisken noklas) l 5')?;)* Oy, Yeni x'i*ter
b 300 31.87% 005 300- 0.15 B
h 500 31.875 0.05 500-0.58
1 fe 25 LL6G .25 0.699 25-2 .LLTR
Ag 2200 25 0.039 2200-3.928
fy 250 55 0.086 250-2.155%8
N 1500 - 450 -0.705 1500+ 317.25 8
glx*)=0
B =3.512
b 299.47 2088 0.033 300-0099 0
h L9912 20.88 0033 500- 0.16%8
fe 16.41 LLL B9 0.699 725-2.447 8
z A 78626 2624 0038  2200-3.88
fy 242.L3  5L.66 0086 250 - 2158
N 261L32 -450 -0.707 1500+318.258
glx*)=0
Pp = 1-(3,511) = 2,23.10 "
(b) £, ve fy log-normal dagilimli, N TIP I asimptotik dagalaim-

11 ve Steki dediskenler normal dagilimli olduguna gére

log-normal dagilimlara iliskin parametreler;

£p = (1n(140,182))1/2 = 0,1393 £, = (In(1+0,10%)

=

y

1r2

= 0,09975
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¢ = 1n25-0,5(0,14)%=3,209 A¢ = 1n250-0,5(0,10)2=5,5165
c y
Asimptotik dafilama iliskin parametreler;

u-nf(JﬁbN} = n/(/E.450) = 0,0028501

u = N=(0,577/a) = 1500-(0,577/0,0028501) = 1297,55

log-normal dagilimla £, ve fy icing

N »
g, = f £ N _ % *
£ c fc me £ {1-1nfc+1f )
c e
N -
Of = f E = S *
(1-1nf +)
y = Ty & £, " £, (-lnf s f?J
TIP I asimptotik dagilimli N icing
Fy(n) = exp[—e"u{n-U)]
f.(n) = ae [-G(n-u)-e'“(n'u)]
N s s
ve
-1 - * N - *
v ofe [FyW]} m: - N-a: @ l[rN(N)]
(4 =
N ¥,
fN(N )

1. tterasyon

¥ % * " ¥ =
b=5 = 300 h = h = 500 £, - fc 25 A, = A= 2200
¥ *
f =F = 250 N = N = 1500
y y ™ #

N
q? - 25,0,1393 = 3,483 nfc- 25(1-1n25#43,209) = 2%,?5 .
c ' R

.....



~142-

? ~ 250.0,09975 = 24,94

3 ’“fY = 250(1-1n25045,5165)=248,76

* e 2

F () = exp[-e 0,0028501(1500-1297,55) 1= 0,5703
*

£,(N) = 0,0028501 exp[-0,0028501(1500-1297,55)

2
N ¢[¢_l(ﬂ 5703)] gl . lf?e{ il
= 2 =

g =
N 0,0009127 0,0009127 0,0009127
- 430,37
N _ -1
mN = 1500-430,37.97°(0,5703) = 1424 ,25
dg . -3 *
( 28.),= 3.(0,85.500.25).10"° = 31,88 & = 0,051
Y s
3 -3 Wl
( 28 =5.(0,85.300.25).107° = 31,88 @ = 0,051
3h'
i *
( 2&) = 3,483.(0,85.300.500).10 S—yuu,09 o = 0,713
af! c
c
9g =S u* = 0,04
( )= 100.(250).10 25 a ;
JA! S
s
= #*
¢ 28y = 2u,94,(2200).10"° = 54,86 ay = 0,088
 * y
2£)
*
( 28y = 430,37 dy = =0560], = 2t
aN' ¥ 25
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*
b = 300-0,051.3.B =300-0,153 B
¥*

¥*
fc - 2“,?5“0,?13033148!8-2“ ,75'2,“81 B

AX = 2200-0,04.100.8 = 2200-4 B8
f; = 2u8,76-0,088.24 ,94,8 = 248 ,76-2,195 B
*

N =1424,25+40,691.430,37,8=1424,25+297,39 B

g(X )= {(300-0,1538)(500-0,255@8)(24 ,76-2,4818)+(2200-4B)

(2ua,75~2,1958).10‘3-(1u2u,25+297,398) =0

B = 3,667

tterasyonlara iliskin sonuc¢lar Tablo 5.6 da &zetlenmistir.
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Tablo 5.6 Urnek 5.3'e iliskin iterasyon sonuglari
( (b)'de belirtilen dafilimlara gore)

llerasyon Gogme 29
No Degisken noktas: U':_ m;_ !ax.' Jx "*x Yeni x' ler
i i i 1
b 300 3 300 3.88 005 300-0.1538
h 500 5 500 31.88 0.05 500-0.25%8
1 fe 5 3..8 .75 LuLo09 oM 2L.75-2.L81 B
As 2200 100 200 25 006 2200 - LB
by 250 2L.9¢ 2LBT76  S5L.B6 0.086 268.76 - 21958
N 1500 (3037 L2625 43037 -0.691  1L24.25- 297.398
g@ﬁao
B =3667
b 299.LL 3 300 19.92 0.023 300 -0.07 B
h L99.06 & 500 19.92 0023  500-0.1178
2 e 15.65 2.8 22.83 277.m 0.32% 2283-0707g
Ag 218529 100 2200 2..07 0028 2200 - 2.828

—
-

2607 L. 26863  52.47 0.062 2(8.63-1.L778

N 251438 80483 100855 -00483 -0943  1008.55-758.878
glx*)=0
g= 2.867
b 2998 3 300 2.5 0027  300-0.0@8
h L9967 5 500 2.5 0027 500 -0.135 8
fe 208 2.9 26.42 369.0 0.37% 24.L2 -10B0 B
: As 2191.92 100 2200 2646 0025  2200-25 B
f, JLLL 2638 208  S3.LL 0056  2tL872-13178
N 31BL 25 S090 775.39 -9000 -0924& 775.39.839.928
glx*)=0
B =2.93L
b 20976 13 300 2705 0026 300 - 0072 8
h 49961 5 500 2705 002t  S00-012 8
fe 723 296 2.5 3766 0338 2:5-8
. Ag 292N 100 200 2448 002 00-228
fy 2LLBL 2642 2687 5355 0O0LB  2L873-1)T2B
N 123993 10650 (6336 -10650 -0.939 463.36.981.26 B
glx*):=0
g = 2.681
2 3 300 27.5¢4 0024 300-0.0728
ﬁ ?9?3.63 5 500 275, 002  500-0128
f 26 30 2,55 38335 034 20L.55-1.023p
5 A 29366 100 2200 2653 002  200-228
1 W5, 2647 WD 5169 0048  2W8T-11758
e 32897 105640 42657 -05648 -0.93  £26.57.992.858

glx*1=0 A
f= 2.80)




Pr

=14 5=

= 1-¢(2,881) = 1,982.10"°

(111) Monte Carlo ydntemiyle ¢&zim

(a) Tim dedigkenler normal dagdilimla olduduna gbre

Pr nin tahmini icin Monte Carlo y®ntemiyle, bilyfik1{ig{

100000

olan rasgele drnekler 50 kez tekrarlatilmistir. 1lk
bes Srnekten saglanan tahmini deferler ve genel sonuglar asagi-

da dzetlenmistir. Bilgisayar ¢iktalara i¢in bkz. E.3.3.

Urnek 1 2 - g g
No .
(), 3,400 E-u |2,800 E-4[1,700 E-4 1,900 E-u| 1,800 E-4
Pr = 5,249 E-5
P. nin nokta tahmini: P. = P. = 2,196 E-U
F r= Fr
Bu nokta tahmininin bilylk18g0 n = 100000 x 50 = 5.10° olan tek

bir Srnekten saglanildigr kabul edilebilir. O halde, %95 dlize-
yindeki pilven aralifi;

<P

<P _>

F 0,95

F 0,95 ~

- (2,063 E-4 ,

~ . ~ aglam X5
PF tZPF {(l-Pr)f(nPr3]

2,329 E-4)
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(b) £_ ve fy log-normal dagilimla, N T1P I asimptotik dadilim-
11 ve oteki dedigkenler normal dadilimli olduduna gdre

Bu durum icin bilyUklugd 100000 clan 3rnekler 50 kez tek-
rarlatilmastar. 1lk bes 8rnekten saflanan tahmini deferler ve
genel sonuclar asagida Szetlenmistir. Bilgisayar ciktilara icin
bkz. E.3.3.

Urnek 1 p 3 u L)

(P.); [1,920 £-3 | 2,190 E-3|2,050 E-3| 1,820 E-3| 1,300 E-3

PF = 1,321 E-3
s = 1,562 E-4
Py ’
PF = F‘F— 1,921 E-2
Ppg gg= (1,866 E-3 , 1,977 E-3)
Urnek 5.u

Tek donatili ve dikdértgen kesitli basit bir kirigin
efilme momentiyle ilgili durum fonks iyonu sﬁyledir[?ﬁ].

0,50.A_.f
b.f,

Durum fonksiyonunun igerdipi degiskenlere iligkin istatistikler
asapida verilmigtir. Degiskenlerin istatistiksel olarak bagim-

s1z oldugu kabul edilerek ghome, Pp = P(Z & 0), ve k’““’”‘“’y'i‘f’ '
Ps = P(Z > 0), olasalaklarimin belirlenmesi istenilmektedir,/ *V
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2 2
" . : o4 Var(f ) =
f {(A_.d»(2.0,59.A fy)f(b fc)} ar( y

- 80,79

2 i 2

d (As.f?)z Var(d) = €1005,220)%.7% .10

2 2 2 -
f {(0,59.As .fy)l(b.ch} Var&fc)

)
{¢0,59.10052,2202)/¢300.20%)%,3%.207*% ~ 0,52

M| (-192 vartd) = (~1)2.15° = 225

e 2,"‘{]

X g 1
o mxi Xy Xy
As 3 Boyuna donati alana (mmz) 1005 50 0,05
fy 3 Celifin akma mukavemeti (Mpa) 220 22 0,10
d 3 Kesit boyutu (mm) us0 7 0,016
b 3 Kesit boyutu (mm) 300 0 0
f, > Betonun basin¢c mukavemeti(Mpa) 20 3 0,15
M 3 Efilme momenti (KNm) 30 15 0,50
(1) Dofrudan cbzlm
Tim dedigkenler normal dagilamli olduguna gdére
1.5 2 2
i (3g/3X; [m)* var(X,) (kNm)
A | (. d)-(2.0,59.8_.£20/(b.£ )}° Var(a ) =
5 y© P ey < 5
{(220.450)-(2.0,59.1005.2202)/(300,.200F.50°.107%% = 20

12

2 -
{(1005.450)~(2.0,59.1006%,220%)/(300.20)}% .22%.107%? -

;e/v’ﬁ'."“

»




-148-

n
Var(z) = o2 = I (2g/ax;|m? var(x;) = 328,71  (kNm)’
j=1

o, = (328,71)Y2 = 18,13 KkNm

m = g(my) = 1005.220(450- 0359.1005.220 4196 _30 = 64,69
g X 300.20
(kNm)

8 = my/o, = 64,69/18,13 = 3,568

P. = P(Z ¢ 0) = 1-8(3,568) = 1,802.10""

P, = P(Z > 0) = 0,9998198

3

(11) Iterasyonla ¢dziim

(a) Tim degigkenler normal dagilimli olduguna gdre

(Bg/BXi) = uxi(ag/axi)

2
- Jo. . - . / L
(3g/3Al) cAs{fY.d (2.0,59.A5.£)/(b £.))

2
(3g/3f§) - Ufy {As.d-(z.0,59.As.fy)f(b.fc)]

(3g/ad') = Ud(As'fy)

2
(ag/3fL) = o {(U,SQ.Ag.fi)/(b.fc)}
[

(3g/aM') -UH(-I) -

1. tterasyon

A: - Rs - 1005 (mm?) (3g/3A )= 4,47  (KNm) » =

-
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fy - fy = 220 (MPa) (Bgfaf’y)*- 8,99 (KNm)
¥ o
d=d= 450 (mm) (3g/93d')y= 1,55 (KNm)
*
£ o Ec = 20 (MPa) (3g/3f) )= 0,721 (KNm)
*
M=M= 30 ( KNm) (3g/3M')y= =15 ( (KNm)
(3ag/aXx!)
¥* 1 * * »*
o = x. = =0 - U . B
X n i m)( X X
Lz (agraxyy y 1/ O T
i=]
* *
a, = 0,247 A, = 1005-12,35 B
S
* ¥
a, = 0,496 f = 220-10,91 B
' y
y
% *
ay = 0,085 d = 450-0,535 B
»* *
a. = 0,0u0 f_ = 20-0,120 B
£ - e
c
% *
ay = =0,827 M = 30+12,405 B

g(x*)= (1005-12,358)(220-10,918){(u50-0,5958)
- [0,59(1005-12,358)* (220-10,918)]/

[300¢20-0,128)]} .207°~(30+12,4058) = 0

g = 3,603

Iterasyonlara iligkin sonuclar Tablo 5.7 de 8zetlenmistir.
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Tablo 5.7. Urnek 5.4'e iliskin iterasyon sonuclari

((a)'da belirtilen dagilimlara gére)

lerasyon Gocme ( fi_g_] " %
No- Degisken noktasi ox;'* Oy Yeni * x; ler
As 1005 L.L7 0.247 1005 -12.358
fy 220 8.99 0.496 220 -10.918
1 d LS50 155 0.085% L50- 0.5958
fe 20 0.7 0.04 - 20.0-032 8
M 30 15 -0827 30+12.418
glx*)=0
B= 3.603
Ag 960.57 3.7 6.21 1005-10.5 B
fy 180.7 8.73 0.49 220 -10.78 B
2 d LL7.85 1.22 0.068 L50-0.L768
fe 19.57 0.L6 0026 20 -0.0788
M 76N -15 -0.8L3 30+12.658
glx*) =0
g = 3.599
As 967.268 3.7 0. 1005-1058
fy 181.18 8.80 0.493 220-10858
3 d LLB.28 1.23 0.069 L50-0.4B3 8
fe 19.72 0.L66 0026 20-0.078 B
M 755 -1% -0.806) 30+12.62 8
glx*) =0
B:3.599
Y

Pp =1-¢(3,599) = 1,59.10°

(b) fy ve fc log-normal dagalimli, M TIP I asimptotik dadilim-
l1 ve &teki de§iskenler normal dagirlimli olduduna gére

log-normal dagilimlara iliskin parametreler;
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£, = {1n(1+0,10%)}1/%=0 09975 £ = {1n(140,152)}1/2
y 2 = 0,1492
A\ = 1n220-0,5(0,09975)%=5,389 Ae = 1n20-0,5(0,1492)°

N c
= 22,9846

Asimptotik dafilima iliskin parametreler;

a = w(v"s‘ou) = w/(¥6.15) = 0,085503

u = M-(0,577/a) = 30-(0,577)/0,085503) = 23,252

log-normal dagilamla fy ve fc iging
N *
N * *
¢ =f .¢ me _ " % 3
£, y'of, £,= £ (-inf, fy)
N * N . *
o - f . & mg = f (1=-1nf + A_ )
S c fc fc c c £
TIP I asimptotik dagilimli M icin;
Fpy(m) -'exp[-e_a{m_u)]
fM(m) - uexp[-a(m-u)-e"a(m-u)]
ve
=] *
¢ {0 [F, (M }]] N * N -1 *
Uﬁ- *H My = M= oy ¢7% [FAM)]
fﬁ(ﬂ )

l.1terasyon

”

*
A_ = K_ = 1005 f*-fy-??ﬂ d=d = 450
8

0 %0 %k

£ =F =20 M= § = 30
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of = 220.0,09975 = 21,95 mg = 220(1-1n220+5,3887)=218 ,91
y y

of = 20.0,1492 = 2,98 mg = 20(1-1n20+2,9846) = 19,78
c C
»* - -
P M) = exple 0,085503(30-23,252)) _ ¢ c;03

»
fy(M7) = 0,085503 exp [-9,085503(30-223,252)

__e-U »085503( 30-—23,252)] -0

,02738
-1 -1/2 (=0,5.0,177%)
N ¢[¢""(0,5703)] _ ¢(0,177) _ (2m) T Silbd iy
" 0,02738 0,02738 0,02738
- 14,343

my = 30-14,343.077(0,5703) = 27,461

(agfaa's)*-snizzn.usn-(z.u,59.1005.2202)/(300.20)}10'5
- u,u7

(2g/ AL Y= 21,95{1005.450-(2.0,59.1005°.220)/(300.20)}10"
- 8,97

6

6

(3g/ad" )= 7(1005.220)10 " = 1,55

(2g/af) Iy= 2,98{(0,59.10052.220%)/¢ 300.20%)}107% = 0,717

(3g/dM' )= ~14,3u3

* £
a, = 0,254 Ay = 1005-12,7 8
s
*
dp = 0,510 £, = 218,91-11,19
y
* .
&:1 = 0008 = 450-0,616 8 Aot L »
*
df = 0,081 £~ 19,78-0,122 8

c I.‘!



* *
&, = -0,816 M= 27,461+11,70 B

*
g(x )= (1005-12,78)(218,91-11,198) {(450-0,6168)

_ 0,59(1005-12,78)(218,91-11,198) -6

300( 19,78 - 0,1228)

}10

- (27,461+11,708) = O

B = 3,841

tterasyonlara iligkin sonug¢lar Tablo 5.8 de 8zetlenmistir.

gy

-t F
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Tablo 5.8 Urnek 5.4'e iliskin iterasyon sonuclari
((b)'de belirtilen dagilimlara gire)

iterasyon Gogme E . Iﬁ-l* =
No- Degisken nolasi Uxi My, X, Cy. Yeni x; ler
As 1005 50 1005 L.L7 0.25¢  1005- 1278
fy 220 2,95  218.91 897 0.51 218.91- 11198
| d 450 il 50 1.55 0088 450 - 0.6168
fc 20 2.98 19.78 0.7M7 004 19.78- 01228
M 30 14.34 2746 - W34 -0816 2746 + N7 B
ol 5*] =0
B = 3.801
As 956.15 50 1005 3.64 0.118 1005- 5.9 B
fy 175.91 1755 21638 6.94 075 24.36-3.95 8
? d LL7.63 7 450 118 0.038 450 - 0.266 8
fe 19.31 2.88 19.77 0.43 0.014 19.77 - 0.04 B
M 72.L) 29.77  7.66 -29.77 -0.966 7.66+28.768
glx™) =0
B =277
A 998.85 50 1005 6.6 017 005 - 5.858
f 263.57 201 21836 82 0232  ?21B36-LN B
3 d £69.27 7 450 A 0.04 L50 - 0.28 B
fe 19 66 2.93 19.78 06 0.017 19.78 - 0.058
M £6.4 3622 -3.0 -3L.22 -0.965 ~-3.0+33.038
glx¥)=0
B 2.7
As 988.98 50 1005 L2 0.7 1005 - 5.85F
f 205.52 20.5 218.49 828 0.232  218.L9-4.768
L d W92 7 450 .42 0.04 L50-0.28 B
fe 1966  2.93 19.78 0.617 0.017 19.78 - 0.05 B
M 87.18 34.52 -3.7% 3652 -0:965 -3.75+33.31 8
glx*) =0
8:2.73
Ag 988.99 50 1005 L.2 0.117 1005 - 5.85 8
f 205.53 20.5 21849 8.8 0232  218.49-4.768
5 d 09.26 1 450 142 0.04 L50-028 B
fe 19.66  2.93 1978 0617 0.017 19.78 - 0.058
M 8717  3L.5 -3 -3..5  -0.965 ~-3.71.+33.208
glx") =0
A= 2.1

=y,
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Pp = 1-6(2,73) = 3,167:107

(111) Monte Carlo y&ntemiyle ¢#zim

(a) Tiim dediskenler normal dagilimli olduduna gbére

Pr nin tahmini i¢in Monte Carlo y®ntemiyle, bilyiikliigil
150000 olan rasgele 8rnekler U0 kez tekrarlatilmistir. Ilk bes
drnekten saflanan tahmini deferler ve genel sonuglar asaBida
dzetlenmistir. Bilgisayar ¢iktilari i¢in bkz.E.3.u.

Urnek
No.

(Pe); |1,567 E-|1,967 E-4 | 2,067 E~4|1,700 E-uf 1,533 E-4

P = 1,674 E=4

5 = 1,958 E=5

-

P. nin nokta tahmini: Pp = ﬁr = 1,674 E=U

B4 nokta tahminin  bilydklizl n = 150000 x 40 = 6.10° olan

bir drnekten saglanildipi kabul edilebilir. O halde, %95 dize-

yindeki giiven aralapis

& . B =M F
= - )
<Pp>g gg = Ppt 2Pp((1 Pp)/(n PR}
<P (1,592 E-4 , 1,805 E=4) o

70,95 ©
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(b) fy ve fc log-normal dagalaimla, M TIP I asimptotik dagailim-

la ve Oteki degigkenler normal dadiliml: olduduna gdre

Bu durum icin blylUklfl 50000 olan ®rnekler 40 kez tekrar-
latilmistar. !lk bes &rnekten saglanan tahmini deperler ve ge-
nel sonuclar asafida Uzetlenmistir. Bilgisayar c¢aktilari ig¢in
bkz- E-a.u -

Urnek
No.

{ﬁr)i 3,100 E-3|3,440 E-3|3,140 E-3 | 3,060 E~-3]|3,350 E-3

- 3,218 E-3

s - 1,623 E-Y

<P - (3;137 £-3 , 3,298 E-3)

F70,95

Ornek 5.5

Ayni tip prefabrike kiriglerin olusturdufu bir toplumdan
rasgele Srnekleme sonucu saglanan istatistikler asagida veril-
mistir. Anilan kirislerin kesme gilvenilirlifiyle ilgili S YB
fonksiyonu sdéyledir[78].

Durum fonksiyonu degiskenlerinin istatistiksel olarak bagimsiz
kabul edilerek, kirig toplumuna iliskin karilma olasiliginin,
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Pr = P(Z ¢ 0), ve glivenilirliginin, Pg = P(Z > 0), belirlenme-

si istenilmektedir.

Xi Il'lxl cxi Vxl
fCt ; Betonun eksenel c¢cekme muk.(MPa) 1,6 0,2 0,125
bw ; Kesit genislifi (mm) 250 3 0,012
d 3 Etkili derinlik (mm) 450 3 0,007
Ay Etriye enkesit alana (mm?) 56 2 0,036
fyv ; Etriye celifinin akma muk.(MPa) 220 10 0,045
s ; Etriye aralaiga (mm) 100 2 0,02
3 ; Tekil yilk (KN) 4o 20 0,50

(1) Dogrudan ¢8zilm

Tim dediskenler normal dagilimli olduduna gdre

2 7]
Xy (ag/axi|m) Var(X;) (KN)
£ .| co.52 B d)2VanCE L) = (0,52.250.8500%.¢0,2)2.10"% 136,89
ct 5 w a c_t £ - - - k) 3
2 2 R
b, | (0,52 fctd} Var(bw) = (0,52.1,6.450)°.(3)°,10 ~ = 1,26
d fs!fzzyzv (d)L00.52.1,6.250420:22042,,,2,46
{D,SZf{:tbw+ s ar = 3 L] L} . +_m_- - -
f d 3 =0 ,a9
¥ (—%——-] Var(AEv) (—m'ﬁ*—) o & = 3
A d -
avd.2 £ 56,4502 2 6 _
fyv ( = ) VEI'!( yv } = (—-—I-o-'ﬂ—) . (10) .10 6 . 35
L S 562204502 2. .6
8 (- .51?13 y2var(s)=(- YE. 02107 = 1,29
" : 1007 '

P | ¢-1)2 var(r) = (-1)2.(20)% = 400
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n
Var(z) = cz - & (g/ax;Im? var(x;) =550,64 (kN2
i1

0y (550,62)172 —23,47 XN

220.“50)10-3
100

mg=g(my)=(0,52.1,6.2,5.450+ 38 ~40=109 ,04(kN)

B—ﬂmgfﬂg = 109,04/23,47 = 4,65

Pp = P(Z ¢ 0) = 1-6(4,65) = 1,66.107°

PS = P(Z > 0) = 0,9999983

fterasyonla c¢c8zlim

(a) Tiim degigkenler normal dagilimli olduguna gdre

(agfafét) - afct(0,52.bw.d)

(ag/ab‘:,) -abw([l,sz.fct.d)

(ag/ad') = Ud{n,52.fct.bw+(ﬁsv.fyv}fs}
( b fhan (A__.d)/s}

2
(2g/3s') = Us{(*Asv.fyv.d)fs }

(ag/aF') = op(-1) = =%



1. lterasyon

*

for ~ ?ct- 1,6

y

*
B, - Bw - 250

d*- d = 450

( ag/ :axi ).‘.

(MPa)

{mm)

(mm)

(mm

(MPa)

(mm)

(KN)

mn
{Z (ag/ax:
3=1 -

2,472
b¥e)

-1689~

(Rg/PfL Jpm 11,7
(Bg/ Bl 1,12

(Bg/BAL = 1,98

(ag/fy Ju= 2,52

(gl ds" Jy= -1,11

(Bg/ AP J= -20

£ = 1,6-0,108

b: — 250-0 1448

&% u50-0,1268

" - -

‘““w 56-0,168p
’ = - g
£ gy ™ ARONL 978
&~ 100400948

” = 40+17,04p

(ki )

ki)

{ kN )

{ kN )

(kN )

{ kN )

{ kN)
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g(x*) = {0,52(1,6-0,108)(250-0,144B) (4500 ,1268) +

(56-0,1688)(220-1,07B)(u50-0,1268)
(100+0,094 B)

}10'3

-(40+17,048)= 0

B = 4,65

fterasyonlara iliskin sonug¢lar Tablo 5.9 da &zetlenmistir.

Tablo 5.9. Urnek 5.5'e iliskin iterasyon sonuclar:
((a)'da belirtilen dagilimlara gdre)

ltera syon ‘ Gogme [__a_g_, x T
No-  Degisken ncklasi F) Chal oy, Yeni x, ler
feq 1.6 n.7 0.L99  1.6-0.18
bw 250 112 0048  250-0.34bg
d 450 0.99 0042 L50-0.1268
] Agy 56 1.98 0.08¢ 56-0.1688
fyv 220 2.9 0107 220-1.078
S 100 -1 -0.047 100+0.098
F L0 -20 -0.852 LD +17.048
glx")=0
Bz=4.65
feq 114 .65 0.498 1.6-01 8
bw 20933 0.8 0.034 250-0.102 8
d L4941 08 0.034 450-0.102 B
2 Asy .22 1.92 0.082 56 - 0.164 B
b 715.02  2.47 0006  220-1.068
S 100.4t  -1.06 -0.0t5 100+0.098
F 119.26  -20 -0.854  40+17.08 g
glx*)=0
B=4.65
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Pyl PAZ .4 0) = 1-0(4,65) = 1,,!55.10"5

(b) £1,/v8 fyv log-normal dadilimli, F TIiP I asimptotik

dagrlimlr ve Steki dejiskenler normal dagilimli olduguna gdre

log-normal dagilimlara iligkin parametreler;

e ~({1n(1+0,125%))1/2

ct

= 0,12452

A = 1n 1,5-0,5(0,12452)2 = 0,46225
fct

3 ~{1n(1+0,04542)}1/2 = 0,0u538

yv

\. = 1n 220-0,5(0,04498)% = 5,3926
-

Asimptotik dagilima iliskin parametreler;
@ - ﬂ/(JEGF) = n/(/6.20) = 0,06413

u=F -(0,577/a) = 40-(0,577/0,06413) = 31,003

log-normal dagilimli f_, Ve fyv icing

N * ' il o O L e
O = £ +f m,g =f1 n

fot ct "“fot fot Sk et "T.v
N * M Rt Eyein e wh. . )
g = f oE n v v f
fyv X fyv fyv y y yv

TIP I asimptotik dagilamlay F icinj
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=% -of f-
fF(f) = uexp[-m(f_u)._e"&(f-u) ]
ve
-1 S
F.(F)]}
N ¢{¢ [ F N % N-3s1 %
i mp = F=op 07 [FL(F)
: £ (F%) F F O T [FR(ED)]
1, fterasyon
. - f — *\=r * - E 3
fct fCt 156 bW BW =250 d = dl-LI»SU ASVMRSV-’SG
# - _ sl
N
et

¥ - 1,6(1-1n 1,640,46225) = 1,59

ﬂ? - 220.0,04538 = 9,99

my = 220(1-1n 220+5,3926) = 219,77

»* = -

fF(r*) - 0,06413 exp[-0,06413(40-31,002)

_e~0,06413(40-31,002)3 _ 5 o50¢y
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) 2
N _ _0[671¢0,57038)] _6€0,176) _ tan) 1/250-0,5.0,1767)
0,02054 0,02054 0,02054

= 19,1276

mg = h0-19,1276.9'1(0,570383 = 36,6335

(3g/Afl )g= 0,199(0,52.250.450).10"° = 11,65

3

(3g/ab!y= 3(0,52.1,6.450).10 ° = 1,12
(ag/ad’)y= 3{0,52.1,6.2504(56.220)/100}.10"° = 0,994
~3
(2g/3hA! )y= 2{(220.450)/100}.10 " = 1,98
-3
(3g/38), )= 9,99{(56.450)/100}.107% = 2,52
(3g/2s'),~ 2((-56.220.450)/100%} .107° = -1,11
(3g/3F" )= -19,13
*
ap = 0,513 £y = 1,59-0,1028
ct
»* ¥
o = 0,049 b ¥ = 250-0,1478
b, w
3% *
ag = 0,04 d = 450-0,1328
¥ *
dy = 0,111 £ = 219,77-1,1008
yv 4
a% = -0,049 s¥= 100+0,0988
* * |
op = -0,843 F= 36,63+16,138



N ih REan =y o

(™) = {0,52(1,55-0,1028)(250-0 ,1478)(450-0 ,1326) +

A
i

-

LI ———

I
|
1
8 i
- ]
. Jd
r
-

] L
) il 3l -2
- eI
Y =1 e
. 4 | iU o e
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Tablo 5.10 Urnek 5.5'e iligkin iterasyon sonuclari

((b)'de belirtilen dagilimlara gire)

lterasyon Gogme tgg} " -
No- Degisken noklast o :i m;i aX,'* oy, Yeni x. ler
B 1.6 0199 1.59 n.65 0.513 1.59-01028
bw 250 3 750 1.12 0.049 250- 0.147 B
d L50 3 L50 0.99¢4 0.04t L50-0.1328
\ Kt 56 ? 56 1.98 0.087  56-0.17 B8
fye 220 9.99 977  2.%2 0.1 219.77- 11098
S 100 ? 100 1.1 -0.0t9 100+ 0.098 P
F L0 1913 36.63  -19.43 -0.843  36.63.716,13p
glx™)=0
= 4.924
- 1.08 0.135 1.5 7.86 0.168 15- 0023 R
by, #9877 3 2%0 0.76 0.016 250 -0.068 B
d (9.3 3 L50 0.77¢  0.017 450 - 0051 B
2 Ay 55.14 2 56 .92 0.041 56 - 0.002 B
s 6.3 9.7 2197 2.4 0.0%  219.7-04978
S 10048 2 100 -1.05 -0022 100 + 0-04L B
F 15.98  46.01 4. 9% -t6.00 -0983 -4L.9L+L5DB
ol x™):0
g =359
fe, 1.4 0178 1.58 10.38 0.196 1.58- 0.035 B
by 26985 3 250 1.0 0.019 250 - 0.057 B
d 9s. 3 L50 0.9? 0.01 450- 0.051 B
3 Asy 55.% 2 56 1.96 0037  56-0.07% B
i 21813 9.9 2977 .48 0.047 219.77-0.466 B
S 10006 2 100 -1.09 -0.021 100 + 0.062 B
F 137.96  51.66 -2116  -51.66 -0.978 -7106+50.528
glx™):0
g =3.198
{ 1.47 0.183 1.58 1068 0.196 1.58-0.036 B
b 219.62 3 250 1.03 0019  250- 0.0578
ik 49.84 3 150 0937  0.017  450- 00518
4 Ask 6577 2 56 1.96 00% 56- 0.072 g
b 218.32 992 219.77 2.8 0.0(6  219.77- 0.L56 B
S 10013 2 100 -1.09 -0.0? 100+ 0.0t B
F 140.51 5317 -25.56 -5317  -0.978 -25.%6.528
g(x*) =0
B = 3‘93

PF-P('Z <

|
0) —~1-¢(3,193) = 7,04.10
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(111) Monte Carlo ydntemiyle ¢&zim

(a) Tim degiskenler normal dadgilimli olduguna gdére

Pr nin tahmini i¢cin Monte Carlo ydntemiyle, bilytkligil 10”7
olan bir &rnek kullanilmistir. Bu Ornekten saplanan nokta tah-

minij;

Pp = 1,7.10~°

0 halde %95 diizeyindeki gillven aralifi;

-~ - -~ - 179
<PF>U,95 = Pp¥2P. {(l—PF)/(n PF}}

6

<P - (B, 75 167" BT5a5 10"

F>0,95

et
limli ve Oteki dedigskenler normal dagilaimli olduguna gdre

(b) f ve fyv log-normal dagilimli, F TIP I asimptotik dagi-

Bu durum icin biyikli#dl 100000 olan Srnekler 50 kez tek=-
rarlatilmistir. 1lk bes &rnekten saflanan tahmini deferler ve
genel sonuclar asapida &zetlenmistir, Bilgisayar ciktilari i¢in
BXZ.E.3:5. .

UPnEk 1 2 3 I 5
No.

EﬁF)i 7,950 E-4| 7,350 E-4[5,800 E-4 (5,850 E-4 (6,750 E-u

P. = 6,897 E-u

5 = 6,035 E-5
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5 8 - 6,897 E-u
Pr="Fp ’
- (6,662 E-4 7,132 E-u4)
<PF>D,95 ] ] ?

Urnek 5.6

Kabul edilen limit tasarim momentleri dagilimi Sekil 5.u
te gdsterilen kiristej dagilimin olugabilmesiyle ilgili durum
fonksiyonu s8yledir(79]

M L
Z = g(X) = [(6,-6,)2 Lp] - i g;’ ]

Durum fonksiyonunun icerdifi rasgele degiskenlere iliskin ista-
tistikler asagida verilmistir, Kabul edilen tasarim momentleri

dagiliminin gerceklesmemesi, Pp = P(Z € 0) , ve gergeklesmesi,

PS = P(Z > 0), olasiliklarinin belirlenmesi istenilmektedir,

Xi mxl cxi Vxl
¢u 3y Son limit egriligi (rad/m) 0,03 0,0015 0,05
¢y 3 Akma limiti egriligi(rad/m) 0,003 0,00015 0,05
Lp 3 Plastik mafsal boyu (m) 0380, 0,05 0,10
Hod 3y Tasarim momenti (KNm) 1200 240 0,20
L 5 Aciklik uzunlugu (m) 10 . © 0,05 0,005
EI ; Egilme rijitligi (KNm?) 250000 25000 0,10
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Py
/\ /N AN
. L J L |
| l \
R
0-5Mog
—

Sekil 5.4 Kabul edilen tasarim momentleri dagilimi.

(1) Dogrudan c¢&ziim

Tim degiskenler normal dagaliml: olduduna gére

: & (Bgfaxi|m)2 Var(X;) (rad)?

(2Lp) %Var(s ) = (2.0,5)%(0,0015)% = 2,25.107°

¢ (-—'2Lp)2Var(¢y) - (-2.0,5)2(0,00015)2 = 2,25.1078

Lp {2(¢u-¢y)]2Var(Lp) - {2(0,03-0,003)}%(0,05)%= 7,29.107°

(-L/(3 E1)}?Var(M_,)=(-10/(3.250000)}*(240) %= 1,024,107

L | {-M_4/(3 ED)}?var(L)=(-1200/( 3.250000)}2¢0,05)%6,4.10"°

EI | {(M d.Lma.Erznzmp(zn-{clzun.10}1(3.2500002)}2(2500032
o

~ 2,56.107° R
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n
Var(Z) -o; -7 (Bglaxi|m)2Var(Xi) = 2,23539.10"5 (rad)?
i1

Ty = {2,7.’3!:‘:139.l(l-s)j"f2 = u,73.10'3 (rad)

my = g(my) = {(0,03-0,003).2.0,5}~( 1 1200.10,_ 4 911(rad)

-» 3 250000

8= mglo_ - 0,011/(%,73.10"°) = 2,326

P = P(Z ¢ 0) = 1-8(2,326) = 1,001.10" 2

F

PS =P(Z > 0) = ¢(2,326) = 0,9899902

(11) Iterasyonla c¢8ziim

(a) Tiim dejigkenler normal dagilimli olduguna gére

' - . ! —
ag/ad “ 20¢U.Lp ag/ 2¢ ¥ 2c¢y.Lp
1 L
. Ig/aM' | = =— g, (—)
9g/9L' = 20p(0,"0y) od 3 Moa EI
M ) M .L T
1 od f i od E
dg/aL' = = — o, ( — BEAUEL" = —=< g, 1 {==ie) Ll
o g L pr 3 B EI
1. fterasyon
0¥~ 3, = 0,03 (rad/m (3g/3¢" )y= 1,5.107% (raq)
o=, = 0,003 (rad/m (2g/2 81)y= -1,5.10 *(rad)
i L, =05 (m (2g/ L' )y= 2,7.1072 (rad)
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* - =
Mog = M_4 = 1200 (KNm) (3g/aM! )= =3,2.1073 (rad)
* =5
L=L= 10 (m) (agfaL'}*- -8,10 (rad)

* e -
EI = £ = 250000 (KNm2) (3g/3EI"), = 1,6.10"° (rad)
. (3g/3X}), 3 e
., = X: = m - «J « B

X n 1 e - X X

[z (ag/axigf}lfz RS S
i=1

* * -4
Gy = 0,3172 ¢, = 0,03-4,758,10" '8

u
gﬁ - -0,0317 ¢;H- 0,00344,775,10"%g

y

* * -2
dlp = 055709 Lp = 0,50-2,855,10" 28

* *
o = -0,6766 Mg = 1200+4162,388

od
* -

dt = -0,0169 L = 10+8,45,10 l‘B

¥ +
apy = 0,3383 EI = 250000-8457 5 g

g(x")= {(0,03-4,758,10" '8)-(0,003+4,775.10"%8)} .2.

(0,50-2,855.10"28)

o —
{ 1 (1200+4162,388)(10+8,45,10 'B) Yap e 3
3 (250000-8u457,58B)
g = 2,2u8

Iterasyonlara iliskin sonuclar Tablo 5.11'de 8zetlenmistir.
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Tablo 5.1l.Urnek $5.6'ya iliskin iterasyon sonuclari
((a)'da belirtilen dajilimlara gire)

fterasyon Gogme { 30
No:  Degisken noktas) axi)* gxi Yeni XTler
by 003  15x107 0.37  003-4758x107 B
&, 0.003  -15x10°° -0032  0.003+4775x0™°8
Ky 0.5 2.7x07 0571  05-2.855x1078
! Meg 1200  -3.2x10° -0.677 1200+ 162.38 P
L 10 -8.0x10°* -0017 10+ BL5XV0" B
El 250000 1.6x107? 0338  250000- B4L57.5 8
ol x*)=0
B=2.248
o, 0.0289 1.31x10° 0254  0.03-3.81x10 8
o 0003  -13xI0°% -0.025  0.003+3.75x107" £
Lp 0.4358 2.59x107° 0.504  0.5-2.52x107 ¢
- Mo 15651  -3.46x10° -0.67¢ 1200+ 16176 g
L 10.002  -113x10" 0022 10«1.1x107 8
El 23098L.35 2.44 x107 0.476 250000 -11900 8
gl;*i =0
B=2.215
by 00292 1.Bx107 029  003-3.765x10"*8
¢ 0003  -1.33x10° -0025  0.003+3.75x10°*8
by 0.6t 2.61x107 0.49)  0.5-2.46x10°78
. Mo 1558.16 -3.58x107 -0.67¢  1200+161.76 8
L 10.002 -1.06x107° -0.022 10+1.1x10"%g
E 2236672 2.6 x107 0491  250000-122758
glx*) =0
B =2.215
-

2

Pp = P(Z & 0) = 1-8(2,215) = 1,338.10°

L
* A ‘.T. e,__
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(b) Hod TiP I asimptotik dagilimli ve Steki dedigskenler normal
dagilimli olduduna gdre

Asimptotik dagilima iligkin parametreler;

a = n/(/Bo ) = n/¢F.240) = 0,005344
Mod

u = ﬁod-(n,sﬂm) = 1200-(0,577/0,005344) = 1092,03

TIP I asimptotik dagilimli M 4 iging

Fy (mgq) = exp[-e-u(mbd-u}l
od

-a(m_.-u)
fMOd(mod} - aexp[-u(mod-u)-e *Mod ]

ve

»*
PR gl ARG T
HOd od

N N o b *
Moa 5o 0T Moa ©d Mgg " Myq od
Hod od

l, fterasyon

by = &, = 0,03 ¢y-¢y 0,003 L.p Lp = 0,5

% o O, ET*= ET = 250000
Moy = M g 1200 L"=TL = 10

* -0,005344(1200-1092,03)_
Fy M )= exp [-e ]

0,570376
Mod

e (¥ )=0,0053uu exp[-0,005384(1200-1092,03)
Mod od ;

05344 (1200-1092,03) "'T-f_'
e 2al 0371 ~p,001712 :



-3 T2

-1
N ¢[¢® “(0,570376)]  4(0,176)
od 0,001711 0,001711

-1/2 (-0,5.0,176%)
. C 5.2 s - 229,53
0,001711

nﬁ - 1200-229,53.9 1(0,570376) = 1159,6
(o]

(a3g/ ?!¢+'u)*- 2.0,0015.0,50 = 0,0015

(3g/3L), = 2.0,05(0,03-0,003) - 0,0027

1

g/ M= = —— .229,53(10/250000) = -0,0031
(3g/3L")y= - —— .0,05.(1200/250000) = -0,00008
3
(3g/3EI") = 1 25000{(1159,6.10)/(250000)%)=0,0016
3
a* = 0,324 ¢* = 0,03~-0,000488
¢, u
o ol A0 ¢: - 0,003+0,000058
by
* *
a, = 0,582 L= 0,5-0,0298
L ’ p
p
¥ *
a - =0 .66 M , = 1159,6+1561,498
M - od
od
* *
oy - =0 ,017 L = 10+0,000858

Eft— 250000-86258
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g(x*)= {(0,03-0,000498)=(0,003+0,000058) .2.(0,5-0,0298)

o (1159,6+151,498)(10+0,000858) o
3 (250000-8625R8)

0

B = 2,413

tterasyonlara iliskin sonuglar Tablo 5.12 de dzetlenmistir.
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Tablo 5.12 Urnek 5.6'ya iliskin iterasyon sonuclara
((b)'de belirtilen dagilimlara gdre)

lerasyon Gocme 39 -
No- Degisken noklasi U:a m:; ax;’* oy, Yeni x7' ler
¢y 0.03 00015 003 00015  0.324  0.03-0.00049 B
¢y 0.003 000015 0003  -000015 - 0032  0.003+0.0000058
; L 05 005 0.5 0.0027 0582  05-0.0298
Mog 1200 22953 159.6 -0.003 -0.66 159.6+151.498
L 10 0.05 10 - 0.00008 -0.017 10+ 0.000858
El 250000 25000 250000 O0.0006  0.345 250000 - 8625 B
glx¥*) =0
g =2.L13
¢y, 0.029 0005  0.03 0.003  0.203 003-0.0003 8
P, 0003 00005 0003  -0.0003 .0.02 0.03+0.000003 8
Le 0.43 00% 0.5 0.0026 0.407 05-0.028
2 Mod 152521 350.56  1063.55 -00051 -0.804 1063.55+ 281.838
L 10 0.05 10 -0.00011 -0.017 10+ 0.000858
El 2201015 25000 250000 00024 0.382 250000 - 95508
glx*) =0
B: 216
d, 0023 00015 003 0.001t 0195 003 - 0.0003p
by 0.603 00005 0003  -000014 -0.019  0.003+ 0.000003 8
- Lp 0.457  0.05 0.5 00026 0375  0.5-0.0198
Meg 1659.83  400.49 989.02 -0.00%8 -0.826 989.02+ 330.88
L 10 005 10 -000012 -0017  10.0.000858
El 2208155 25000 260000 00026 0372 250000 - 9300 B
gl x™)=0
B= 2.0
¢ 0029 0005 003 00014 Q1% 0.03 - 0.0003 g
d 0003 000015 0003  -0000% -0.019 0GB + 0.00000 8
Ly 0.461  0.09 05 00026  0.3M 0.5-0.0198
4 Mod 166108 407.83 97634  -00053 -0.829 97634+ 138.098
L 10 005 10 -0.0002 -0017 10+ 0.000858
El 230522.61 25000 250000 0.0026 037 250000 - 9250 B
glx™ =0
B =209
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P, = P(Z < 0) = 1-6(2,092) = 1,822,107

(1112) Monte Carlo ySntemiyle c¢&zlim

fa) Tiim degjigkenler normal dagilimli olduduna gére

PF nin tahmini i¢in Monte Carlo y&ntemiyle, biylikliigil 20000
olan rasgele drnekler 50 kez tekrarlatilmistir. 1lk bes Ornek-
ten saflanan tahmini deferler ve genel sonuglar asafida Szetlen-
migtir. Bilgisayar c¢aktilari ig¢in bkz. E.3.6 .

Urnek
No.

(Pp); |1,408 E-2 |1,355 E~2(1,415E~-2|1,425 E-2|1,430 E-2

PF = 1,419 E-2

s = 6,374 E=u

Pp

PF nin nokta tahmini: PF = PF = 1,419 E-2

Bu nokta tahminin blylkldgdl n = 20000 x 50 = 1,10° olan tek
bir Srnekten sapglanildifa kabul edilebilir, 0 halde, %95 diize-

yindeki gilven aralifij

-~ = - TP
= - / P)
<PF>0‘95 PFtZPF{(I Pp) (n Pp }

= "2 » 1 ““? E"?)
<PF>U ,95 (1,395 & )
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(b) Mod TiP I asimptotik dagalimli ve Gteki degiskenler normal

dagalimli olduduna gdre

Bu durum ic¢in bllyllkligil 20000 olan &rnekler 50 kez tekrar-
latilmistair. Ilk bes 8rnekten saglanan tahmini depgerler ve genel
sonuglar asagida Yzetlenmistir, Bilgisayar g¢iktilari ig¢in bkz.
EiSQE -

Ornek 1 2 3 4 5
No.

(Pp); |1,998 E-2 | 2,100 E-2{2,090 E-2|2,005 E-2 2,165 E-2

ﬁr = 2,083 E-2

g, = 7,548 E-N
Pr

PF - PF = 2,083 E=2

<P (2,055 E-2 , 2,112 E-2)

> =
F 0,95

Ornek 5.7

—

Aym1 tip kolonlarin olusturdugu bir toplumdan rasgele Or-
nekleme sonucu saglanan istatistikler asagida verilmistir. Ani-
lan kolonlarin burkulma gilvenilirligiyle ilgili durum fonksi%azq
nu sdyledir [78]. J’i-cn

2
w.Ec.Ic

2 -N
2,5(1+R_)(KL)

2 glK) = Nk-N""

3
v %

Durum fonksiyonu degiskenlerinin istatistiksel olarak bagimsiz-
kabul edilerek, kolon toplumuna iliskin burkulma olasilifinin,
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= P(%Z € 0), ve gllvenilirlifinin, PS = P(Z > 0), belirlenme-
istenilmektedir.

. m o v
E, 3 Betonun elastiklik modd1d(KN/m?) 28,5.10° u,275.10% 0,15
S Eylemsizlik momenti (mu) 2,13.10“3 1,085.10ru0,05
R 3 Sinme etkisinin hesaba
katilmasini saglayan,
katsayi - 0,4 0,04 0,10
K 3 Etkili boy katsayisi - LgX? l,17.10-2 0,01
L 3 Kolon boyu (m) 4,00 0,08 0,02
N 3 Kolona etkiyen eksenel
yiik (KN) 2000 1000 0,50
(1) Dogrudan ¢&zim
Tim dediskenler normal dagilimli olduguna gore
2
X (3g/3X;|m)2var(X,) (XN)
7112 2 =3
E[{(n?.1,0/[2,5(1+R DKL) *] }Var(E) = { (r*.2,13.107%)/
248 6,2
[2,5¢1+0,4)(1,17.4)°}"(4,275.10°)" = 1374394 ,6
2 2D 2 6
I | {tn?.E)/[2,5¢1+RI(KL) ]} Var(I )= ((+°.28,5.10")/
2 -4 .2
[2,5¢140,0(1,17.8)7)% (1,085,107 = 152710,5
2 2 2 6
R | {C-n2.E, .1 )/[2,5(19R ) (KL) J Pvar(r )={(-n".28,5.10%
-3 -, 2, 42 2
2,13.107°)/[2,5(1+0,4)“(1,74.4)°] }(0,04) =u9864 ,66
8 282 2 6
X {(-2nz.Ec-IcN[Z’s(l"an)K L] }var(k) = {(-21°.28,5.10"x
2,13.109/[2,5(1+0,4).1,17°.47] }?(0,0117) %= 24433 ,69
L {<-2,,?,gc,1c>;[2,5<1+nm}x21.3] PvarcL)-{(-2%.28,5.10%
z,13'.10‘3)f[2,5(%+0,u>.1,1?2.u3] Y (0,082 =97734,73
N | (-1)2vap(N) = (-1)%(1000)° = 1000000 T N
e Y

-
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n
Var(z) = o2 = L (3g/aX. |m)2Var(X,) = 2699138,18 (kN)2
g =1 . *

o, = (2699138,18)1/2 = 1642,91  (kN)
3

2 E -
— g(m ) e TT -28,5.10 n2’13-10

mgy - 5— -2000-5815,64 (kN)
2 2,5(140,4)(1,17.4)

B = mg/cg = 5815,64/1642,91 = 3,54

Pp = P(Z € 0) = 1-6(3,54) = 2,0.10™"

Pg = P(Z > 0) = #(3,54) = 0,9998

(11) fterasyonla ¢dziim

fa) Tiim dedigskenler normal dagilimli oldufuna gdre

(3g/3xy) =axi(ag/axi)

2 2
(3g/E]) nﬁEc {(n®.1 )/ 2,5(1+R D (KL)]}
(3g/3T)) = UIC{(wz.Ec)/[2,5(1+Rm)(KL}2]}
(9g/aR!) = cRm{{-nz.Ec.Ic)/[2,5(l+Rm)2(KL)2]}

(3g/aK') = oy {C-20% E_.I )/ [2,8(1+R DKL?])

1

A
(ag/aL') = o (=202 E T )/ [2,5(1+R DKL)}

(3g/aN') = =0y

1, fterasyon

EX- £~ 28,5.10° (KN/m®) (3g/3EL),= 1172,35 (KN)
- - u ; =
I T~ 2,03.0070 (') (9g/3I0y= 390,78 (KN)



-180-

* -
Ry, = Ry = 0,4 - (3g/ARp )= -223,30 (KN)
' -
K=K = 1,17 - (3g/ 3K )= -156,31 (KN)
k4 &
=1 = 4,00 (m) (Bg/3L"' )= -312,63 (KN)
+*
N'= N = 2000 (KN) (9g/N' )= -1000 (KN)

- - -0 . .
- T 5 118 1078y TR TXy
L (ag/BKi)*}
j=1

*
a, = 0,7136 E) = 28,5.10%-3,05.10%

C

* * . X
ay = 0,2379 1. = 2,13.107-2,53.1075g

c

»* -
ap = =0,1359 R* = 0,4+5,44.107 78

m
o . -3

K = -0,0951 K= 1,17+1,11.10" 8

* * _
o - -0,1903 L = 4+41,52.10 23
n: - -0,6087 N*- 20004609 8

3.2.53.107°8)

: S, $3)c2,23.10”

2,5[1+(o,u¢5,nu.1o'3s)1(1,17*1,11_10-332(u+1’52-10_2)2

e
T

-(2000+6098) =0

B = 3,73 ¥

tterasyonlara iliskin sonuglar Tablo 5.13 de Szetlenmistir.
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Tablo 5.13 Urnek 5.7'ye iligkin iterasyon sonug¢lara

((a)'da belirtilen dagilimlara gdre)

jterasyon ) Gogme l 3_9] N
No- Degisken noktas: ; c:;i Yeni x; ler
Ec 28.5x10, 172.35 0714 28.5x10"-3.05X10 g
le 213%0° 39078 0.238  2.13x10-2.53x 10°8
‘ Rem 0.4 -2233  -04136 0.4+ 5.(6x1078
K 117 -156,31  -0095 117 +1.11x107 B8
L 4 -312.63 -019  4+1.52x1078
N 2000 -1000  -0.609 2000+ 609 g
g(x™) =0
B=3.73
B 17.123x10¢ 1066.08° 0.713  28.5x10% 3.05:10%
le 2.06x10° 223.4  0.149 2.13x10 - 1 59x10 '8
Rm 0.42 -12026 -0.08  0.4+3.2x1078
2 K 117 -85.1  -0.057 117+6.67x10™8
L 4.06 =168-41 =013 4+ 9.04x107g
N 27006 -1000  -0.669 20004669 B
g(g*l=0
B =3.69
Ec 17.252x10° 110722 0725 285x10}- 3.1x10] B
le 207x107 22974 0.5 213x10 - 1.6x10° B
R 0.42 -126.59 -0083 0.4+ 3.32x1078
3 K 1173 -89.18  -0.058 117+ 6.79x10"‘B
L 4.03 -177.25 -0.116  4+9.28x107%8
N LL6B8.13 -1000  -0.655 20004655 B
g(x*) =0
B =3.69
Ec 17.066x1 106.07  0.725  28.5x10-3.1x10" 8
le 2.07%107 227.08  0.149 213410 - 1.59x10 s
Rm 0.412  -125.07 -0.082 0.4+3.28x107 B
b K 1.173 -88.12 -0.058 1.17+6.79x10°8
L L.03 -7542 -0M5  4+9.2x107%8
N LL15.56 -1000  -0.655 200046558
glx*)=0
ﬂa‘- 3159 ¥
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(b) N TIP I asimptotik dagilimli ve &teki dedgigkenler normal

dagilimli olduduna gdre

Asimptotik dagilima iliskin parametreler;

u = N-(0,577/a) = 2000-(0,577216/0,00128255) — 15u49,95

TiP I asimptotik dagilimlai N ig¢inj;

- -2{n~-u)
Fy(n) = exp[-e” "]

fN(n) = uexp[-a{n-u)-e‘u(n-u)]

ve

-3 *
N d{o [FN(N N mﬂ = ﬁfg
N fN(N*}

1, lterasyon

6. e I- 2,13.10°°

& c

0 %

-k = 28.5.30
c
= *

i 1,17 L =L =14,00

= 8255(2000-1549,95)
B = g e 0,0012 »95)

N¥= § = 2000

= 0,570376

£, (™) = 0,00128255 exp [-0,00128255(2000-1549,95)

_-0,00128255@000-1549,95)] _ 3073 307"

.

2

N g[o"%0,570378)] _#00,177)
iy 4,1073.10 4,1073.10

4,1073.10 "%

= 956,21
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mﬂ = 2000-956,219"2(0,570376) = 1830,75

(331355)*=-u,275.105«32.2,13.10“3}f[2,5c1+u,u)(1,1v.u)ﬁ}n1172,35
(3g/ 31} )y~ 1,nss.lu'“i{wz.za,s.luﬁ)/[2,5(1+o,u)(1,17.u)2]}-=39c|,73
(2g/ 3R Ix= 0,04 {(-n2.28,5.10%.2.13 107/ [2,50140,4)2(1,17 4)?27)
m 3 i L k] L 3 ? 2 -
=-223,3
(3g/3K')y= 1,17.10"°((-2n2.28,5.10%.2,13.10~3)/
o
R,sc1+0,4).1,17% 4?)) = -156,31
(3g/3L' )= 0,08{(-27,28,5.10%.2,13.10"%)/
2 -3
[2,5¢1+0,4).1,17% .4 J} = -312,53

(9g/an' Iy ~956 21

B -
ap = 0,725 E_ = 28,5.10%-3,1.10%
C
kS - R
u‘; = 0,242 Tow 2,133,200 °2,507.10"%,
c
*
o, = -0,138 R = 0,440,00558
Rm m
* *
@ = -0,097 K =1,17+0,00118
* £l
uL- -0,193 L =4,0+40,01548
ES
a: - -0,591 N = 1830,75+565,128

-3 %
glx )= n?(28 ,5.135-3,1.1053)f2,13-10 =2577,10 53)

= 2,5[14(0,440,00558)] (1,17+40,00118)2(4+0,01548)2
~(1830,75+565,128) = 0
B = 3,922
Iterasyonlara iliskin sonuglar Tablo 5.14 te Szetlenmistir.
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Tablo 5.1% Yrnek 5.7'ye iliskin iterasyon sonuc¢lari

((b)'de belirtilen dagilamlara gire)

lterasyon Gocme & (28, - "
No- DeBisken  noktas Ox; m:i ax;* ay, Yeni Xxjler
E 285:10° £.27540° 28.5.00° WR35 0.725°  28.5,10%3.1.0%8
t 3 L <3 =3 -5
ke 213,107 1065¥10™ 23.107 39078 0267 2.3:1072.577:10 8
1 R 0.4 00t . 0.t <2233 -0138 0.4+ 0.00558
K 117 17907 17 -156.31 -0097 1.17+0.001 g
L 4.0 0.08 Lo -31263 -0193  4.0.0015L8
N 2000 956,21 183075 -956.21 -0.591  1830.754565.128
9lx*)=0
g =3.97
Ec 16362050 427500 28.5010° 1059.09 052  28.5x10%2 223x0}p
Ic 0.002 106500 28«10 22.5 0104 2.1321021.108:10 %
. Ren 0.422 0.4 0.4 -13.91 -0.05 0.4+0.00228
K 1% 170 7 -80.67 -0.0.  1.17+0.00047 8
L L4061 008  L.O -159.53 -0.078 L.0+0.0062 B
N LOGBTS IML.9  1040.82 1ML -0.862  1040.82+1443.95p
m3*1=0
B =3.20L
Ec 280975 LIH0" 50" W6 0L 28505 189E
be 00021 1.065x0° 2.3+107 288.06 013 2.13:1071.203:10"°8
3 Rom 0.407 00t 0L -161.02 -0063  0:4+0.0025 B
K 1172 17120107 117 =N3.45 -004L  1.07,0.000518
L 402 0.08 L0 -225.45 -0080  4.0+0.007 f
N 5664.60 2252.9L ~-125.35 -2252.9¢ -0.882  -125.35+1987.098
glx* 120
B =3.08
E. 22664592 a.m-m-“zs.s.n" 0021 0.4 m-s:n_:t:-u.azs .m_‘a
le 0.0021 1.065x10" 2132107 304.89 0.M5  2.13.021.225.107%
Ren 0.408 0.0t 0.4 17026 -0.064  0.4+0.0026 B
o K 1172 Wt L -19.68 -0.045 1.17+5.265210"8
L 4.02 008 &0 +238.38 -009 4.0+ 0.00728
N 5991.97 235,71 -385.94 -2351.72 -0.889  -385.94+2090.688
glx") =0
8 =307
& b
19613 427500", 20.5:0° 12936 0424 28.5:10-1.8134108
e &m L065N0 203007 3077 006 213:1071,23501078
le
R 0408 004 04 -M%  -0065 0.4+0.0026 B
5 K 1472 WLt -R0.T3  -0.045 117+ 5.265:10" g
L 4.0? 0.08 i.0 24046 -0.09 4.0+0.00728
N 606,79 2369.84 -83437 -2369.84 -0.89  -305.9¢ « 2109.168
glx"1=0
B :3.076
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Pp = P(Z € 0) = 1-8(3,076) = 1,049.10"°

(111) Monte Carlo ydntemiyle c®zim

(a) Tim dedigkenler normal dadgilimli olduduna gdre

PF nin tahmini i¢cin Monte Carlo y®ntemiyle, biyikligi
100000 olan rasgele &rnekler 50 kez tekrarlatilmistir. llk bes
drnekten saflanan tahmini deferler ve genel sonuclar asagida
dzetlenmistir. Bilgisayar ¢aktilari icin bkz.E.3.7.

Urnek
No.

(P); [8,005 E-5 [ 1,350 E-4|1,750 E-u[1,100 E-4 1,000 E-4

P. = 1,135 E-u

= 2,446 E-5

-~

PF nin nokta tahmini: PF - ﬁF = 1,135 E-&4

6

Bu nokta tahminin bily{iklUgll n = 100000 x 50 = 5.10" olan tek

bir rnekten saflanildifa kabul edilebilir. 0 halde, %95 dilze-
yindeki gilven aralifi;

% ~ - - e = 5ie
Pr?0 .95 = Pt 2PL{(1-Pp)/(n Pp))

- (1,080 E-4 , 1,230 E-t)

(b) N TiPp I asimptotik dagalamlay ve Oteki dejigkenler normal

dagirlimly olduduna gire
Bu durum icin blyUklugl 50000 olan drnekler 50 kez tekrar-
latilmistir. 11k bes drnekten sajlanan tahmini deperler ve ge-
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nel sonug¢lar asapida Szetlenmistir. Bilgisayar c¢iktilari igin
bkz.E.3.7.

Ornek

No.

(P); [1,310 E-3| 1,270 E-3[1,220 E-3|1,140 E-3 | 1,410 E-3

P = 1,162 E=3

= 1,041 E-U

Pp = ﬁr - 1,162 E=-3

<P (1,119 E=-3 5 15205 -E-3)

F70,95

5.3. Irdelemeler

Bu arab®liinde farkli iki olasilak dagilaim grubu icin ikin-
ci-moment ve Monte Carlo ydntemiyle-5.1 in disindaki-tim &rnek-
lerden elde edilen sonug¢lar topluca Tablo 5.15 te g8sterilmis~
tir. Bnee de deginildipi gibi 1. dafilim grubunda, durum fonk-
siyonu degiskenlerinin timil normal dagilimli, 2. dagilim gru-
bunda ise malzeme mukavemetlerinin log-normal dafilimli, yilikle-
rin ya da yiik etkilerinin TiP I asimptotik dailimli ve Steki
degiskenlerin normal dagilaimla olduklari kabul edilmistir.

Bilindigi gibi uygulamada cofju tasarim degiskenlerinin
olasilik dagilimlari belirlenemez. Bdyle depiskenlere iligkin
olasiliksal hesaplarinin yapilabilmesi icin, bu deffiskenlere
uygun olasilik dagilam modellerinin secilmesi-kabul edilmesi-
gerekir. Dagilim modellerinin normal kabul edilmesi matematik-
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sel c¢8zilm kolaylipfil saflar ve genellikle islenilen hata bilyik
olmaz. Bununla birlikte hesaplarin daha duyarli olabilmesi icin
degiskenlere 1iliskin en uygun dagilim modelleri secilerek,so-
nuglarin gercege daha yakin olmasi saflanabilir. Bu nedenle
¢ofu arastirmacilar malzeme mukavemetlerinin olasilik dagilim-
lari icin log-normal dagilimi model almaktadirlar[29,30].

Gd¢me olasilifinin belirlenmesinde yiiklerin ya da yilik et-
kilerinin olasilik dagilimlara icin TIP I asimptotik dagilimain
model alinmasi uygundur. Bbylece olasi yiiklerden en bilyllk ola-
nin etkisi olasilik hesaplaraina yansitilmis olur[29,30].

Tablo 5.15 ten gérillecegi gibi, tasarim defiskenlerinin
iki degisik dagilaim grubu i¢in belirlenen gé¢me olasiliklari,
PF’ farkli olur. Baska bir anlatimla, normal dagilim yerine,
malzeme mukavemetleri ic¢in log=-normal dagilim ve yiikler icin
TiP I asimptotik dagilaim kabul edildifi zaman gScme olasiliga
bilylir. Bilyllme orani durum fonksiyonunun yapisina bagli olarak
bir durumdan 8tekine defisir. Bu baglamda, 2. dagilam grubu
icin belirlenen g&¢me olasiliklari, 1. dagilim grubuna gére yak-
lasik, &6rnek 5.2 de 2 kat, érnek 5.3 te 9 kat, drnek 5.4 te
19 kat, d&rnek 5.5 te 406 kat, drnek 5.6 da 1,5 kat ve drnek 5.7
de 10 kat bilylimiistir. G8rilldiifil gibi bazi durum fonksiyonlari
icin bu artis orani ihmal edilebilecek kadar kilcllk bazilarinda
ise oldukga bilyilk olmaktadir. Bu nedenle duyarlilik oraninin
yilksek olmasi &ngdrillen uygulamalarda, hedef giivenilirligin
denetlenmesi, bu amagla tasarim degiskenleri icin gerceke¢i ola-
silik dapilim modelleri kabul edilerek gicme olasilifinin belir-

lenmesi Snerilir.

Ynce de belirtildigi gibi, ikinci-moment yaklasiminda gd&c-
me olasilifi, durum fonksiyonlari dofrusallastirilarak belirle-
nir. Genel olarak ikinci-moment yaklasimiyla saglanan sonugla-
rin duyarliligi hakkinda fikir yliritmek zordur. Matematiksel
olarak y¥ntem, dojrusal durum fonksiyonlari i¢in kesin ¢8ziim-
diir. Dogrusal olmayan durum fonksiyonlariyla ilgili olarak, bu
fonksiyonlar dogrusallastikea ikinci-moment yaklasimiyla elde
edilen sonuclarin duyarlilifinin artacagi s8ylenebilir. Duyar-
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11 sonu¢lara bilylik boyutlu Srnekler segilerek Monte Carlo y&nte-
miyle ulasilabilir. Bu baglamda, Tablo 5.15 ten g8rillecegi gibi
Monte Carlo yaklasimiyla elde edilen sonuclar esas alinarak
iterasyonlu ikinci-moment yaklasimyla l.ve 2. dafilim gruplarm icin
sonu¢larin saflanmasinda islenilen hata sirayla; &rnek 5.2 de

3 ve %3 ihtiyatsiz, drnek 5.3 te %1,5 ve %3 ihtiyatli, drnek
5.4 te %6 ve %1,6 ihtiyatsiz, drnek 5.5 te %2 ihtiyatsiz ve %2
ihtiyatla, O6rnek 5.6 da %6 ve %12,5 ihtiyatsiz, 6rnek 5.7 de
%1,5 ve %10 ihtiyatsiz ydndedir. GOrildigi gibi iterasyonlu
ikinci-moment yaklasimiyla PF nin belirlenmesinde islenilen ha-
ta $1,5 ile %12,5 arasinda degismektedir. Bu hata orani 8ngdrii-
len duyarlilipin ¢ok yilksek olmamasi halinde g&zardi edilebilir.
Su halde,bliyle durumlarda, dofrusal olmayan durum fonksiyonlari icin
iterasyonlu ikinci-moment yaklasimiyla duyarli sonug¢lar alinabi-
lir.

lkinci-moment yaklasiminda Py, dogrudan ve iterasyonla ¢8-
zlim olmak {izere iki ayra ydntemle belirlenmektedir. Aslinda bu
ydntemlerin her ikisi de dojrusal olmayan durum fonksiyonunun
dogrusallastirilmasi (birinci-mertebe yaklasim) esasina dayamr.
Ne var ki dogrudan ¢&zlim ydntemiyle bazi durumlarda saglanan
sonuclar hatali cikabilir. Bnce de belirtildifi gibi dogrusal
durum fonksiyonlarinda gilvenilirlik indeksi,B, ddniistiriilmis
degiskenler sisteminde, gd¢me diizleminin orijine olan uzakligi-
na esittir. Bu da, dogrusal olmayan durum fonksiyonlarina ilis-
kin glivenilirlik indeksinin birinci-mertebe yaklagsimla belir-
lenmesinde yaklasimin temelini olusturur. Bilindigi gibi, dog-
rusal olmayan durum fonksiyonlari igin ddnistiriilmils degisken-
ler uzayinda, gdcme ylzeyinin orijine olan uzaklifi tek ({inik)
degildir. B nan billylmesiyle glvenilirligin artacagi ve dola-
yisiyla g&cme olasilifinmin azalacagi gdzdniline alinarak, birin-
ci-mertebe yaklasimda bu uzakliklardan minimum olanin se¢ilme-
si en uygun g¢Sziimdlr, Anilan minimum uzaklifin da ddniistiril-
mis depiskenler uzayinda, en olasa gdeme noktasindaki (5’*) te-
Bet diizlemin orijine olan uzaklifina esit oldufu 8nceki b8lim-
lerde aciklanmisti. Oysa givenilirlik indeksinin dofrudan belir-
lenmesinde, # nan anilan minimum uzakliga esit olup olmadifa
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bilinemez. Ayrica, dofrudan ¢dzilim ydnteminde, doprusal olmayan
durum fonksiyonu, gbc¢me ylizeyinde bulunan bir noktaya gdre Tay-
lor serisine acilmadifi- defiskenlerin ortalama deferlerine g&-
re acildii- icin g(X) = 0 kosulu genellikle saglanmaz. Bu ne-
denle B nin dofrudan belirlenen deferi, belirli bir yapasal
sistem ig¢in esdefer limit durumlarain tanimina bagli degisir.
Urnekse X;-X, =0 ve (xl/x21-1 =0 esdefer iki limit durum
icin, gcxl,xz) = 0 kosulu saflanmadifindan, dofrudan belirle-
nen B degerleri ve dolayisiyla PF degerleri farkli olur. Bu
baglamda iterasyonla belirlenen Pp degerleri esas alinarak,l.
dagilim grubu icin dofrudan ¢dzlim ydntemiyle Pr deferlerinin
belirlenmesinde iglenilen hata &6rnek 5.2 de %21, Srnek 5.3 te
%2, 6rnek 5.4 te %13,drnek 5.5 te sifair, érnek 5.6 da %25, 6r-
nek 5.7 de %79 dur. Bununla birlikte Pp nin dogrudan y®ntemle
belirlenmesi ¢ok basittir. Uzellikle gdcme olasilifinin hangi
diizeyde oldupunun saptanmasinda dogrudan ¢&zim ydnteminin kul-
lanilmas1 uygundur.

Monte Carlo yéntemiyle Z = g(X) durum fonksiyonuna ilis-
kin istatistiksel ya da olasiliksal tahminler, rasgele olustu-
rulan (zl,zz,...zn) 8rnegi esas alinarak yapilir. Uygulamada
cogu zaman Z ye iligkin m, s Var(Z) ve Pp = P(Z ¢ 0) deferleri-
nin tahmin edilmesi &nemlidir.

Monte Carlo y8ntemiyle gBcme olasiliPinin tahmini, dogru-
dan ve dolayli tahmin olmak {lizere ikiye ayrilabilir. Dogrudan
tahmin, (zl,zz,...,zn) rasgele 8rnek degerlerinden Z < 0 olan-
larin sayisi (nf), Srnek boyutuna (n) bdliinerek belirlenir;

PF = Ng
liminin belirlenmesine gerek kalmaz. Bununla birlikte tahmini
degerin duyarlilifimin artirilmasi islemlerin tekrarlanma sayi-

/n. Bdylece ilgilenilen durum fonksiyonun olasilik dagi-

sinin- 3rnek boyutunun ve/ya da 8rnefin tekrarlanma sayisinin-
Snemli 8lcflde artirilmasiny gerektirir. Ozellikle Pp deferinin
gok kilcllk olmasi halinde (lﬂ-s. 1077 gibi) bilgisayarin calig-
ma sllresinin cok utayvaca@ia, bllylk zaman kaybi olacagindan,gbc-
me olasilifinin dogr«udan tahmin edilmesi pratik olmaz. Bbyle
durumlarda durum-fonksiyonuna iligkin olasilik yogunluk fonk=-
siyonu belirlenevek gicme olasiliffamin dolayli yoldan tahmin
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edilmesi uygun ¢dziimdiir. Z nin olasilik dagiliminin belirlenme-
gsi ic¢in (zl,zz,...,zn) rasgele drnegi kullanilarak histogram
¢izilebilir ve bu histogram dagilimina uygun iki hatta daha faz-
la sayida olasilik yofunluk dagilam efrileri ve bu egrileri ta-
nimlayan olasilik yopunluk fonksiyonlarai saptanabilir. Bu yo-
gunluk fonksiyonlarina iliskin dagilaim parametreleri, tahmin
edilen m, ve Var(Z) degerleri kullanilarak belirlenir. BBylece
$n bilgiler saglandiktan sonra (zl,zz,...,zn) rasgele &drnegine
gerekli istatistiksel testler uygulanarak anilan olasilik yogun-
luk fonksiyonlari arasindan en uygun olani seg¢ilebilir. Z ye ilis-
kin olasilik yogunluk fonksiyonu, f (z), belirlendikten sonra
gocme olasilifii, Pg fz‘ﬂ fz(z) dz baglntlslndan hesaplanabi-
lir. B&ylece PF degerinin hangi diizeyde olduguna bakilmaksizin,
dolayli yoldan g&c¢me olasilifi cok daha duyarli sekilde tahmin
edilebilir. Ancak bu islemlerin gerceklesebilmesi icin histog-
rami cizebilen ve gerekli istatistiksel testleri uygulayabilen
programlarin saglanmasi ve diizenli bilgisayar aginin kurulmasi

gerekir.
Gteme olasiliginin dogrudan tahmininde, ne nin [-g(§)¢ 0

olma sayisi] belirlenmesinin yeterli olacagi icin genellikle
bilgisayarin islem sirasindaki kesme hatalari sonucu etkilemez.

Ancak, m, nin G——i- g z, ) ve Var(Z) nin [-(~—— g Zs )-mz]
nj=1 N i=1

tahmininde kesme hatalari, m, nin ve Var(Z)nin tahmini degerle-
rini- hatali sayilabilecek kadar- billyllk 8lctide etkileyebilir.
Bu nedenle m, nin ve Var(Z) nin tahmininde ¢ift duyarlilikla
tip deyimi (double precision) kullanilmasi Snerilir.

Bu calismada metin icindeki sayisal uygulamalara iliskin
gdcme olasiliklari dogrudan ydntemle tahmin edilmistir. Ayrica
tasaraim degiskenlerin tiimiiniin normal dagilimli oldugu kabul
edilen 1. dagilaim grubuna iliskin hesaplarda Pr nin yanisira
mz,d ve B degerleri de belirlenmis ve karisiklik olmamasi
icin sadece E.3.bdlimdeki bilgisayar ciktilarinda gdsterilmis-
tip. Bnee de belirtildigi gibi durum fonksiyonun dogrusal ve
tasarim degiskenlerinin normal dagilimli olmalari halinqe du~-
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rum fonksiyonun olasilik dagilimi kesinlikle normal olur. Tasa-
ram degiskenlerinin normal dagilamli olmasi ve durum fonksiyo-
nun dogrusal olmamasi halinde pratik amac¢larla Z nin olasilik
dagiliminin normale yaklastifi kabul edilebilir. Ancak tasarim
degiskenleri dajilimlarinin normal olmamasi ve $zellikle yilk

ya da ylk etkilerinin TIiP I asimptotik dagilimli olmalari ha-
linde, durum fonksiyonun olasilik dagilimi normale yaklasmaya-
cag1 ve normal kabul edilmesi halinde sonug¢larin hatali g¢ikaca-
gin1 belirtmekte yarar gdrilyoruz. Bu nedenle, malzeme mukavemet-
lerinin log-normal dagilimli, yllk ya da yilk etkilerinin T1P I
asimptotik dagilimli kabul edildigi 2. dagilaim grubuna iliskin
hesaplarda glivenilirlik indeksi belirlenmemis ve gd¢me olasili-
g1 sadece dofrudan y¥ntemle tahmin edilmistir.

m, nin ve Var(Z) nin tahmininde ¢ift duyarlilikli tip de-
yiminin kullanilmasinin &nemini g8stermek amaciyla, &rnek 5.4
teki 1. dagilim grubu i¢in, tek duyarlilikli ve cift duyarli-
likli olarak ayri ayri c¢&zilm yapilmis ve bilgisayar c¢iktilari
E.3.4 te gdsterilmistir. Her iki durumda da dogrudan tahmin
edilen gdcme olasilifyi P, = 1,698E-4 c¢ikmistir. Buna karsi-
lak tek duyarlilikli cbzimde B = 3,96 => P_= 3,7E-5 ve cift
duyarlilikli c¢dziimde B = 13,5 => pF-ﬂ 1l,85E-4 cikmistar.

6. SONUCLAR VE UNERILER

s S

Yapisal tasarim ve tasarim defiskenleri rasgele olgular-
dir. Bu nedenle bir yapisal sistemin glivenilirligi, sistemin
amaclanan hizmet sllresince, beklenen davranisi gdsterme oclasi=-
ligiyla tanimlanir. Baska bir ifadeyle yapisal gllvenilirlik an-
cak istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikma olasilifi-riskin merte-

besi- belirlenerek sajlanabilir.
Uygulamada tasarim degiskenlerine iliskin bilgiler ¢oju

zaman degiskenlerin ortalama deferleri ve varyanslariyla (bi-
rinci ve ikinci moment) sinirli kalmaktadirlar. Oysa olasilik-
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sal hesaplarin yapilabilmesi ig¢in defiskenlerin olasilik dagi-
limlarinin da bilinmesi gerekir. B&yle durumlarda normal dagi-
limin model alinmasi matematiksel c¢&ziim kolaylifi saglar. An-
cak son limit durumlara g&re yapilan yapisal tasarimlara ilis-
kin olasilik hesaplarinda normal dagilimin model alinmasinin
uygun olmayaca@ini, var olan uluslararasi istatistiksel verile-
re dayanarak yilk ya da yilk etkileri i¢in TiP I asimptotik dagi-
limin ve malzeme mukavemetleri ig¢in log-normal dagilimin model
alinmasinin uygun olacapi s&ylenebilir. Bu baglamda, metin ice-
risindeki sayisal uygulamalara iliskin gtcme elasiliklari, ta-
sarim degiskenlerinin farkli iki dagilim gruplari i¢in ayri ay-
ri tahmin edilmis ve 5.3,bdliimde topluca irdelenmis ve sonucla-
rin 1,5 ile 406 kat arasinda defistigi gdzlenmistir. Baska bir
anlatimla normal dagilim yerine malzeme mukavemetleri ig¢in log-
normal dagilim ve yilkler ya da ylk etkileri icin TIP I asimpto-
tik dagilim kabul ediligi zaman, durum fonksiyonun yapisina baz-
11 olarak gdgme olasailiklari 1,5 ilé 406 kat arasinda bilylimiis-
tiir. Bu nedenle duyarlilik oranainan yilksek olmasi Ongdrillen uy-
gulamalarda, hedef giivenilirlifin denetlenmesi ve bu amacla ta-
sarim degiskenleri ig¢in gercekei olasilik dagilim modelleri ka-
bul edilerek g&cme olasiliginin belirlenmesi &nerilir.

Mithendislik alaninda karsilasilan problemlerin durum fonk-
siyonlari genellikle dopfrusal degildir. Adini varyanstan alan
ikinci-moment yaklasiminda gilvenilirlifin sajflanmasi dogrusal
durum fonksiyonlar igin kesin ¢8zlmdilr. Bununla birlikte dojf-
rusal olmayan durum fonksiyonlari dofrusallastirilarak gbcme
olasi1lip1r ikinci-moment yaklasimiyla belirlenebilir. Dogrusal
olmayan durum fonksiyonlariyla ilgili sonuclaran bu yaklasimla
saglanmas1 matematiksel olarak yaklasik olur. Ancak bu fonksi-
yonlar dogrusallastikca anilan yaklasimla elde edilen sonucla-
rin duyarlilifinin artacaga sylenebilir. Daha duyarli sonucgla-
ra bilyiik boyutlu Srnekler secilerek Monte Carlo ydntemiyle-ras-
gele drneklemeyle= ulasailabilir, Bu bajlamda sayisal uygula-—
malara iliskin, iterasyonlu ikinci-moment yaklasimiyla ve Mon-
te Carlo y¥ntemiyle sailanan gicme olasiliklarinin uyum icinde
oldugu ve iterasyonlu ikinci-moment yaklasimiyla sonuelérmn saji-

\
‘.
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lanmasinda islenilen hatanin %1,5 ile %12,5 arasinda degistigi
gérillmiistir. Bu hata orani Ongdriilen duyarlilifin cok yilksek
olmamasi halinde, g8zardi edilebilir. Su halde bu gibi durum-
larda dofrusal olmayan durum fonksiyonlara ig¢in iterasyonlu
ikinci=-moment yaklasimi duyarli sonuclarin alinmasinda kulla-
nilabilir, 5.3. b&limde belirtildigi gibi dofrudan ikinci-mo=
ment yaklasimiyla saglanan sonu¢lar bazi durumlarda hatali ci-
kabilir. Bu nedenle dofrudan ikinci-moment yaklasiminin duyar-
1111k gerektiren durumlarda kullanilmamasi, sadece gicme olasi-
liginin hangi mertebede oldufunun tahmininde kullanilmasi &ne-
rilir.

Monte Carlo y&ntemi temelde bir rasgele 6rnekleme y&nte-
midir. Durum fonksiyonun yapisina ve icerdipi defisken sayisi-
na bakilmaksizin, Monte Carlo y8ntemiyle durum fonksiyonuna
iliskin rasgele sayilar {lretilebilir ve bilyllkk boyutlu rasgele
Srnekler olusturulabilir. Rasgele olusturulan bu &rnekler il-
gilenilen problemin amacina uygun sekilde depferlendirilebilir
ve problemle ilgili gerekli bilgiler saglanabilir. Ancak Monte
Carlo y&ntemi ¢dziimsel ydntemlere gdre pahali bir ydntemdir ve
$zellikle basit problemlerin ctziimlinde kullanilmasi pratik de-
gildir. Bununla birlikte c8ziimsel y&ntemlerin yetersiz olduju-
dogrusal olmama derecesi yillksek— durum fonksiyonlarina iliskin
olasilik hesaplarinin yapilmasinda Monte Carlo y8ntemi en uygun
¢zim y8ntemi olarak kullanilabilir. Ciinki bu y&ntemle yapilan
uygulamay:1 problemin karmasik olmasi etkilemez.

Yapisal sistemlerin tasariminda, sistemin davranisini be=-
timleyen durum fonksiyonlarina iligkin g&¢cme olasiligi, Sngd-
rillen duyarlilik derecesi gdzdniline alinarak iterasyonlu ikinci-
moment yaklasimiyla ya da Monte Carlo ydntemiyle belirlenebilir.
Ancak belirlenen gd¢me olasilifinin ve dolayisiyla gilvenilirli-
gin bir anlam tasiyabilmesi, durum fonksiyonun yapainin davrani-
sin1 gercekci bir bicimde yansitmasina baglidir.

A ey ™
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EELE K

E.1l. Olasilik tablolara

Tablo A.l1 : Standart normal defiskene iligkin birikimli dagi-
lim fonksiyonuj birikimli olasiliklar.

Tablo A.2 : TIP I standart asimptotik defiskene iligkin biri-
kimli dagilim fonksiyonuj; birikimli olasiliklar.
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.994041sn+oqp
+9941594D4007,;
499427480400,
<99430780400-
1994498404007
.994ao7sn+qoa
+ 994713804003
+ 979481820400, |
994920504004,
{ 99502080400
199511920400 7
. 9952154D400.:-
+ 99531010400,
« 99540280400
+ 99549360400
+ 99558260400, i
«P9566990400"
«PPL/S55D400
L YPSH3I93DL00 |
LIYLYD16D400 .
9400220400
.99408120400;
LYPS150604007
LYPE23450400.
PPAI090D400
99438190400
99645340400
LY9E5235DH00 .
L 99659230400
«PYLA5P4L4+00
IPLE7257D400
PRE7704D400
. 99405380400
fIYLEP L0000
‘994977001+00
» 9970346801400 .
9970954D+00 -
99715280400
9720910D+00
9724430400 §
«9973184D4+00
99737140400 -
+ 99742340400
i9974744D400
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s CuM. FROR. Fig) & CUM . PROD. F(s) :‘?1 CUM , pndh;:?}g;
6.00 9752430400 7.00 « 99908850400 B+o0 «P994444D400
L.02 297573301400 7.02 « 99910640400 .10 L9996945D+00
4+04 9762130400 7.0 « 99912430400 8.20 « 79972540400
6.08 +297646B3D+00 7.06 « 29914140400 B:30 9997515400
6.08 99771440400 7.08 . 999158460400 8.40 99977520400
&0 «POT77S94LN400 7.10 «PPOL732D0400 8.50 99979440400
6.12 « 9978040011400 7417 99919140400 8440 . 99981590400
b:14 LPP7BA7AN400 7.14 L9PP207EN00 o-70 ?’gqg§343+oo
b:16 99707001400 7+14 « 99922320400 8.00 - 799 D400
4.18 99793170400 7.18 «7PY23840400 B.%0 ,QQ?Bégibvnq
6420 LY979726D400 7:.20 « 9992537D+00 ?.00 +$998744D400

AL «YORO127D400 722 99924850400 P10 « 7998883D4+00
6.4 +PR05200400 7,24 H9992A29N400 P20 «P790°90N400

24 fFOHOPOADH00 r T L 99229710400 710 + 29990040400
4,00 9901 7R4D+00 « 28 99931120400 V.40 99991730400
630 LOFBLADADA OO 7 » 0 99932470400 .00 +P999232D4+00
& I LPFOT01 70400 AT Pl LPR3ANID400 2.40 L 29993231400
«.34 L €9J2373N400 7.4 LO9PARI2LIO00 9.70 « 99993871400
434 L9902721 1400 7.34 L 999I440N+00 9.0 “9999445D+00
#oa AR LYRNI0AIDHO0 7.3R L999374A41400 9.920 99994960400
AodAD LOYAIZVAN OO0 VA0 - 9993AB70+ 00 10.00 909954460400
.47 LYPA3IT7270400 742 97940100400 10.10 «PPPPSBPD+00
6,44 991404911400 7.44 999412901400 10.20 999946280400
6.6 LOPRATSATIHO0 744 « P9R42450400 10.30 «TP99546AD+00
A.40 +OIFRAALATADNLIOOD 7.0 L PPO475°N00 10.40 s PVPP4940400
6.D0 «PPHART 7400 7.50 99944711400 10,350 fVPPP725D400
6.50 LF205274AN400 T 52 L FORASAON400 10,40 «99997510400
b4 L PORNS&AN+00 7.54 «9ORAAOTNIO0D 1C.70 L 9999775D400
b5 YBSASIDNLO0 T.0é .999479314+00 10.00 . 99997950400
&.58 99061310400 7.00 LTPRA09AN+00 10.90 - 99998150400
4,80 .9PRAADATI400 760 99749970400 11.00 « 99998330400
b.42 LP9NAL75D400 762 LPVRLORAD+00 11.:0 . 9999849D+00
b.44 ,YORAPIRNI400 AT, L L P99S5193n400 11.20 < R9998A3D4+00
bobd LPORTIOZN40O0 7.44 L 9PPRIANN400 11.30 . 79998740400
6.48 2ON745004 00 T4 L9PVIIAINI00 11,40 . 79990880400
A70 LOPH7ARAN4$0O 7.70 L FOV54730400 11.50 - 99990990400
6.72 990794211400 ?.22 L999NSAIN400 11.40 . 99999081400
.74 99801010400 7.74 « IR2S5ASON+00 11.70 JIIPPRI70400
4.7 ., 998HA14D400 7.74 99957340400 11.00 «FPPPP2ID400
&.7H JPPANAAADI+00 7.70 999821400 11.90 «PPPIVI2N400
4.80 . 778ARLNN$00 7.RO . 99959031400 12.00 «99999390400
&.82 L YUATOATIE 00 7.02 99959850400 12.20, « 99999500400
6.04 990893050400 7.84 99940641400 12.40 » 99999590400
&0 LPTAPSLADN400 784 «TP94142D400 260 + 99999440400
4. AH . PFHTZ2ADHO0 7. HN +P99AZ18BD+00 12.R0 99999720400
6.90 LYGAPPITNI00 7.%0 99942930400 13.00 + 99999770400
4.92 L.99901270100 7.92 «O994TIA&7NH00 13.235 «9299P820+00
P ,99R03II2N400 7.4 9944390400 13.50 «9999984D0+00
4.96 , 99905 14N+00 796 . 9996309D+00 13.75: «99999890+00
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E.2. Yapisal tasarimda kullanilan kismi gfivenlik katsayilarinin
olasiliksal yolla belirlenmesi

E.2.1. Giris

Limit durumlara gdre tasarimda yapisal glivenlik 1. dfizey
yaklasimla saflanir. Gilvenlik elemanlari; tasarim temel degis-
kenleri olan malzeme mukavemetleri wve yilklere iliskin kismi
gilvenlik katsayilari ile karakteristik deferler icin kabul edi-
len giivenilirliklerdir. Bilindifi gibi tasarimda gdcme riski
hesaplanmaz. Riskin, kismi gfivenlik katsayilarainin belirlenme-
sinde kabul edilen diizeyde oldufu varsayilir.

Ortalama deferi m; ve standart sapmasi o; olan bir Xy du-
rum fonksiyonu degfiskeninin duyarlilik katsayisi ve dolayisiy-
la depiskenin tasaram deferi, Xi4° bir olgudan &tekine ve du-
rum fonksiyonunun yapisina bafli defisir. Yapisal tasarimda,
ayni m; ve 0; defferlerine sahip bir X, defiskeni icin fark-
11 tasarim deZerleri kullanilmasi pratik olmaz. Bu nedenle,
malzeme mukavemetleri ve yllkler icin sabit ve gerceke¢i duyarli-
lik katsayisi deferleri belirlenebilir. Bdylece istatistikleri
belirli bir degisken icin sabit bir tasarim deferi kabul edile-

bilir [¥,15,22,25,29,32].

Belirli bir glvenilirlik dUzeyi icin bu yaklasimla belir-
lenen yaklasik ve sabit 2. dilzey tasarim deferleri, kismi gi-
venlik katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Bu bag-
lamda son limit durumlara gire tasarimda gdcme olasilifiman
27>, a07hy 10”7 ve isletilebilme limit durumlarina gdre 10~
kabul edilmesii ve sabit duyarlilik katsayisinin, tasarim te-
mel depiskenleri olan malzeme mukavemetleri ve yilkler ig¢in 0,7

secilmesi uygundur[U,18,20,29,32,82].

3

Karakteristik defer, kabul edilebilir bir riskle gercek-
lesmesi beklenen nominal degendir, Limit durumlara gbre tasa-
rimda karvakteristik degevlerin kyllanilmasi, farkli ortalama

f"ﬁ;{?;.

T I
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degerlere ve standart sapmalara gire hesap yapilmasinin yolaga-
cagl tasarim cesitlilipini ortadan kaldirar.

Belirli bir malzeme ve limit durum icin tasarim mukaveme-
ti, karakteristik mukavemetin ilgili malzeme ve limit durum
icin belirlenen kismi glivenlik katsayisina b&linmesiyle bulu-
nur; fid = fik /ymi. Genel anlamda karakteristik yilk, kabul
edilebilir bir riski olan ve yapainin &miirii boyunca asilmamasi
Sngdrilen ylik degeridir. Belirli bir yikk tipi ve limit durum icin ta-
sarim yillkii, karakteristik yillkiin ilgili kismi glivenlik katsayi-

siyla carpilmasiyla belirlenir; T «F

Yeittias

E.2.2. Malzeme mukavemetlerine iligkin kismi giivenlik

katsayilarinin belirlenmesi

Malzeme mukavemetlerindeki istatistiksel defismeler genel-
likle log-normal dagilamla betimlenebilir. Olasilik dagilimi
log-normal olan bir X rasgele degiskenine iliskin qua /mxcaww
ise , X =my exp( - svx 0, S‘J ) yazilabilir.s=standart normal dagilim
degiskeninin degeri. O halde, dagilimi log-normal ve V0,30
olan bir f; malzeme mukavemetinin s = af = 0,758 ig¢in basitles-
tirilmis 2. dilzey tasaraim deferi sdyle olur[u,42].

2
£., = mi.exp{-ﬂ,?s.ﬁ.vi-o,S.Vi) (E.2.1)

id

Malzeme mukavemet dagilimlarinin normal oldufu varsayila-
rak malzeme karakteristik deferleri belirlenebiliry 1. dilzey
tasarim degerleri hesaplanabilir. 2. diizey ve 1. diizey tasarim
degerleri esitlenerek malzeme mukavemetlerine iliskin kismi gi-
venlik katsayilari belirlenebilir[u, 42].

Y5 = (1-s.V;)/exp(=0,75.8. V4-0,5V3) (E.2.2)

Malzeme karakteristik mukavemetlerine (beton ve gelik)
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iliskin riskler; CEB MC 78 de ve CEB MC 90 da %5 (s = 1,6U4),
TS 500 84 te %10 (s = 1,28) kabul edilmektedir[6 ].

Cesitli gilivenilirlik indeksleri ve varyasyon katsayilari

igin malzeme mukavemeti kismi glivenlik katsayilari, karakteris-

tik mukavemetin farkli tanamlarina (s = 1,64 ve 1,28) gdre E.2.2
bagintisiyla hesaplanmis ve Sekil E.2.1 deki abaklarda verilmis-

tir(4, u2].
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Sekil E.2.1. Malzeme mukavemetleri icin kismi glivenlik

E.2.3. Zamanla-defBismeyen yiiklere iliskin kismi gllvenlik

katsayilar

katsayilaranin belirlenmesi

Zamanla-deiismeyen yiiklerdeki (hareketsiz yiikler,G) ista-

tistiksel depisimler normal dajilimla betimlenebilir. Karakte-

—

L
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ristik yiike iliskin risk Vg > 0,1 icin %5 (s = 1,64) kabul
edilebilir. Bu kabullere gidre 2. ve 1. dilizey tasarim dejerleri
hesaplanir esitlenirse, ilgili kismi glivenlik katsayilari belir-

lenebilir[4, 42].

Yeg = (140,75.8. V)/(141,64 V) (B.2.%)

Vg < 0,1 oldufu zaman ihtiyatli bir yaklasimla karakteris-
tik yilkk, ortalama yillke esit alinabilir; Gy = me. Bu durum icin
kismi glivenlik katsayisi asafidaki bagintiyla belirlenebilir
[, u2].

Yrq = 140,75.8. Vg (E.2.4)

Zamanla-degismeyen bir yiik ilgilenilen limit durumu olum-
lu ydnde etkiliyorsa, bu ylikteki belirsizlifin toplam belirsiz-
lige katkaisinin kiiciik olacagi gbzdnilinde tutularak, duyarlilik
katsayisi 0,4 alinabilir. Bu gibi durumlarda kismi gilivenlik
katsayilari asagidaki bagintiyla hesaplanabilir([4, 42].

YfG == (1—0 ,u;Bo VG),(l"'l,Bu-vG) (E-z .s)

Cesitli giivenilirlik indeksleri ve varyasyon katsayilar:
icin zamanla-defismeyen yilklere iliskin kaismi gilvenlik katsayi-
lar: E.2.3 ve E.2.4 bagintilariyla hesaplanmis ve $ekil E.2.2
deki abakta verilmistir[u, 42].
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1.5

igin:

2 1+D758F
G 1+0.647

——----—["ﬂ:

?!(,. r+075py

Sekil E.2.2. Zamanla-degismeyen yilkler i¢cin kismi glivenlik

katsayilara

E.2.4, Zamanla-degisen yiiklere iliskin kismi glivenlik
katsayilarinin belirlenmesi

Yapisal yliklerin ¢ogu zamanla degisir.[ hareketli yiikler,
iklimsel yilkler (rilzgdr ve kar) gibi; Q ]. Bu bakimdan yapisal
glivenilirligin belirlenmesinde, anilan yiiklere iliskin ekstrem
degerlere (en bilyllk ve en kiiclik deferler) Onem verilmelidir.
Yapisal glivenilirlik, zamanla-deisen yilkiin tasarimda kabul
edilen zaman dilimi igerisinde olusan maksimum deferi g&zoniine

alinarak belirlenmelidir[t, u2].

Varolan uluslararasi istatistiksel veriler temel alinarak,
zamanla-dedisen yilklere iliskin ekstrem defer dagilimlari icin
TiP I asimptotik dajilim model kabul edilebilir. Bdylece 2. dii-
zey ve 1. dilzey tasarim deferleri belirlenir esitlenirse ilgi-
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1i kismi gilivenlik katsayilara belirlenebilir. V. > 0,1 icin

(v, 2], i

1-(/€?n)vq{n,57?+1n[-1n¢(0,?58)]}

YfQ (L .2.6)
1-(V67/m) V0[0,5?7+1n(—1n 0,99)]
Vo € 051 igin [u,42];
Yeq 1-(V/67m) vQ{n,577+1n [-1n®(0,756)]} 5 o e )

Cesitli gilivenilirlik indeksleri ve varyasyon katsayilara
icin zamanla-defisen yillklere iligkin kismi gilivenlik katsayila-
ri E.2.6 ve £E.2.7 bagintilariyla hesaplanmis ve Sekil E.2.3 de-
ki abakta verilmistir [4,u42].
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,"’7Z LE.2:7 ) bodinlis) ememma==
1-] =
I/.

R 2309 = ;‘Q w10

o

o

:
0 0-10 G20 030 0 0-50

Sekil E.2.3. Zamanla-defisen yiiklere iliskin kismi giivenlik.
katsayilari
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E.2.5. Stokastik model belirsizliklerinin deferlendirilmesi

Tasarim temel degigkenlerine iligkin stokastik model be-
lirsizliklerinin baslica nedenleri s&yle siralanabilir: Sagla-
nabilen istatistiksel verilerin yetersiz olugu, zamanla ya da
mekdnla ilgili degiskenlipin ihmal edilmesi, degiskenler ara-
sindaki korelasyonun g8z&nilne alinmamasi.

Stokastik model belirsizlikleri, degiskenlerin varyasyon
katsayilari artirilarak hesaba katilabilir. Bu baglamda, her-
hangi bir X rasgele defiskeninin temel varyasyon katsayisinin,
vx( - cx/mx), artirilmis deferi ya da toplam belirsizlik,V

xi’
asagidaki bagintiyla hesaplanabilir[2,3,4,42].

2 2 172
Vx, - (?x +Vxe) (E.2.8)

v s, X degiskenine iliskin stokastik model belirsizlipi.

Xe

Tasarim temel degiskenleri i¢in stokastik model belirsiz-
1igi degerleri sdyle kabul edilebilir: Betonarme betonu igin
vce = 0,1, beton ¢elifi ic¢in Vse = 0,05, zamanla-degismeyen
yikler ig¢in VGE = 0,05, zamanla-degigen yllkler i¢in VQE'U’I[zl'

Kismi giivenlik katsayisi degerlerinin hesaplanmasinda
stokastik model belirsizliklerinin g&z®nilne alinmasi ve ilgili
degiskenin artirilms varyasyon katsayisinin kullanilmasi uy-
gundur. Brnekse, V.= oJ/m, = 0,15 olan bir beton mukavemeti
icin kismi giivenlik katsayisi V¢ = {0,152+0,12)1,2 - 0,18
alinarak belirlenmelidir[t,42].
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E«3e BILGISAYR CIKTILARI

Eedele ORNEK Sl ILE ILGILI BILGISAYAR PROGRAMLARI VE CIKTILAR

{A) RASGELE ORNEKLEME YONTEMIYLE PF NiN TAHMINI

v

15

£

28

29

BILGISAYAR PROGRAMI

BITYSHCUIU LS L UVLO RGO LB OSSL OOV ULV SEL OO VO OE QUL GG
& BU PROGRAM RASGELE ORNEKLEME YONTEMIYLE. =
= RASGELE SAYILAR WURETILEREK , ORNEK 5.1 ILE =
% ILGILYI PF=PLZ<0) DEGERINI HESAPLAR &
3-8 TS PR LR R SR R B TSR I S T Y R TR R
DIMENSION TDK(20)+0R12001+5S5(20) ¢X(20)+2(10)

1 Y(L20:10)1+BI15)+00R(10)+XB120+10)+uU(20,10)

DOUBLE PRECISION AMsA+BX+XBoU

PRINT %,'DEG. SAYISI=N=? +BIR DENEYDEKI DENEME *
PRINTZ4*SAYISI=T1S5=?,DENEYIN TEKRARLANMA SAY[SI=[TS=7?"
READ %4 NyIS,ITS

PP=3.14159265%

A=1680T.D0

AM=214T483647.00

1T=0

EB=0.

EBB=0.

1B=0

Blil)=0.

Bl2)1=0.

PRINT =3 'DAGILIM KOODUNU OKU:NaDe=1+LNaDe=29EaDe=3"
READ 4+ (IDKIL)el=1sN)

PRINT 2, 'PARAMETRELERI OKU:ORTALAMA,STANDART SAPMA’
DO 10 I=1N

READ =+0RI(1)

READ #4+5511)

CONTINUE

PRINT #,*'BASLANGIC DEGERINI OKU'

READ €+ BX

IN=0

1F=0

NO 4% [=14N

[F (1.EQe2) THEN

DO 29 J=1lih

XBLLed)OMOD L IARBX) yAM)

BA=XBIT e d)

B/ AM
?;I:d:[.Jf.gq,a.ua.ul.utl|Jl-E0.l.00! GO 10 2a
CONT INUE
co 10 36
END LF
00 35 J=lsd



30

35
36

40

45

50

55

60

i

XB(I ¢+ J)=DMOD({ A=BX) s AM)
BX=XB(IsJ)
UlTyJ)=BX/AM

IF(U(LvJ) «EQe0«DO0ORUlLvJ)eEQel.DO) GO TO 30

CONT INUE
[FIIDK(1)«EQel«ORLIDKII)<EQ.2)G0 TO 40
Y(Te1)=0OR(TI)-DLOGIDLOGI Le/U(T41)))/SSLT)

Yile2)=URIT)=DLUGI(DLOG(La/UlTI42)))/551(1)
GO TO 45

IF{I«EQ«2) THEN
OOR(1)=0R(2)+B2(5512)/5S(1))=(Y(LlsL)=0R(L)
OOR(2)=DR(2)+B=(S5S5(2)/55(1))%=(Y(L+2)-DRI(1)
555=S55121%.6
Y{Iyel)=00R(1)¢SSSDSORTI-2.20LOGIUITI L)) )%
1 DCOS(2.%PP2ULT,42))
YII22)=00R(2)+SS5S=DSART(-2:DLOGIUII+3))) %
1L DSIN(Z2«%PPEULTIs4))

GU TO 45

END IF
YiIel)=0OR(T)+SS(T)=DSQRT(-2#DLOGIU(I 1)) )=
1L DCOS(Z2.%4PP2ULT¢2))
YiTIs2)=0R(TI)+SSII)=DSQRTI-2%DLOGI(U(TI41)) ) *
1 DSINIZ%PP2U(TI92))

IF(IDK(I)«EQeLl)GO TO 45

Y{Isl)=EXP(Y(Lsl))

Yile2)=EXPI(Y(I[+2))

CONT INUE

DO 60 I=1,2

IN=1N¢1l

DO 50 K=1N

XiK)I=Y(Kqsl)

Tl=%exX[1)-2043.%X(3)

I12=4 X[ 1)¢2.¢X12)=-2043.8X(3)~-1362.
ZJ=2-#!I1]*Z-¢II2]-136Z.
le=2cXl1)e4e8X(2)=2043.2X(3)-1362.

IF(Z1 eLlEeOeeDReZ2eLEeDeeOReZ3LE.O.
l «eOR«Z%4LE«Osl IF=1F+1l

CONT INUE

IF(INSLE.ISIGO TO 27

[T=1T+1

PF=FLOAT(IF)/FLOAT(IN)

[B=[B+1

EB=ER+(PF-EB)/DFLOATLIB)

EBB=EDB+ (PF&PF-EBB) /OFLOATI(1B)

WRITE(=,1)PF

IF(IT.LT<LTS)IGO TO 15

VB=EDRB-EB<EB

SB=SQRT(VB)

WRITE(®s)"* *

WRITE(=+2)EB

WRITEL#,3)5B

FORMATI4X,EL5.5)

FORMAT (4 Xy *ELPFI="2EL5.5)

FORMAT (4 Xy 'S[KHAIPFI=‘ +EL15.5)

END
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CIKTILAR

DEGe SAYISI=N=7 ,BIR DENEYDEKI DENEME SAYISI=[S5=?
DENEYIN TEKRARLANMA SAY[SI=1TS=7

3 10000 100

DAGILIM™ KUDUNU OKU : NaDe=1 tLNsD =2 tEeDa=3

1 11

PARAMETRELERI OKU : ORTALAMA 2 STANDART SAPMA

415
625
622
b2el
3
«l

BASLANGIC DEGERINI OKU

e

DRNEK BUYUXLUGU=N

N=1000U

pF
Ue L1996E-01
0«1269TE-01
Oe L17T9BE-N1
0.11598FE-01
Uel439TE-01
D« L1296E-01
Ve l2897F-01
0« 11890E-01
0« 1399T7E-D1
O«l4997E-N1

H=5000

0.15394€-01
0.11395E-01
0¢14594€E-01
UeL1395E-01
Ve 12995€E-01
Ue13395F-01
0«13195F-01
Uel4394E-01
Ual3195FE-01
0«13195E~01

Ue 1209 E~01 Qe l2795€E-01
0e«l2997E=01 0.13195E-01
O« L209¢E~01L Ve 12395E-01
Oe L3097E~-01 0.95962E~-02
Oel1794E~01 Qe L 2995F-01
O«1139BE-01 Ue LIS9SE-01L
Oel&397E~-01 0.13395E-01
U«12198E~01 0+ L0996F-01
O« 1l129¢E~01 Us L1995E-01
O« L1990E-01 0+ 10596F-01
Ue L2390FE~01 Qe LILOSE-NI
Oel4l97E~01 usrfrgzg-gf
O« L1294E-01 de -

u.:azqrﬁ~nl Qe 12T99E-D1
Ue L2597C=N1L Q4 L 1395E-01
Ue LLOFUE=OL Ye 123957 -0
Qe LLUWE-0L YedI9BE-DIL
Qe l1298E~NI Vs 13994E-01
0el2421E~01 Uy L1995E-01
Oe i 269TE-01 D« 14394E-01

N=2000

0«11988F-01
O0«174B3E-01
U« 139B6E-01
Ue13980E-01
0-14935E'01
0.12987E-01
U« l09B9E-01L
Ue l44B0LF-01
UeB4I15E-02
0.10989€-01
O+ 1448B6C-01
0.129BTF-01
O«124B8E-D1
0:16484E-01
O«11489E-01
0«13487F-0D1
U« 10989E~-01
Ve L5984E-01L
Ue T9920E~-02
V899 10E-02
O+1148B9E-0D1L
Us 94905E-02
0.15485E-01
U« 18482E-01
0-139ﬂ65-01
0+10989E-01
U+99900E-0D2
U«B9910F-D2

0+11988E-01
‘.109595-01

L]



Q«127T97E-01
D.13197E-01
U«10198E-01
0.1259TE-01
O«l2U9HE=-D1L
O« L2198E-01
0« 12597TE-D1
Uel1219HE-01
D«1l1T7T9dE-D1
09398LE-D2
0.9298LE-02
UelO99BE-D1L
0.10689dE-0D1
UDel21l98E-01
0«13197E-01
O« L1UFUE-DI
Us11898F-01
0« 13297E-01
OlleQ?E‘DL
D«11698E-01
0.13997E-01
0« 10898E=-01
Uell49dE-0D1
0.1249TE-01
Usalld890E-N1
O«LL7T98E-D1
0«1149dE-OL
UelI59TE-DL
Del&a9TE-DL
0«10996E-01
Uel209T7E-01
O«L199%E-01
Ua LI49T7E-DL
0.12398E-01
0.12497E-01
0«13997E-01
Uel3297E=-01
U'llqgﬂE'OI
Ve LO49dE-DL
0.12591E-01
Delll9ouE-=01
O«L21L98E-D1
0.1279T7E-01
D« l449TE-01L
Ve LO99LE-O1L
Oel41l97E-01
0.1079uE-01
Oe11598E-01
Vel2294E-01
0.14097E-01
0+13397E-01
UQLIJQGE'OI
Uel2098E-01
0. 12098F-0N1
Ue l199UE=-DL

-219-~

D«13595E-01
Del%394E-01
0.12595E=01
0« 13994E-D1
O« 11595E=-01
O« 14394E-D1
U« 11995E-01
Uel2995E-01
Oelll96E-D1
D«11995E-0D1
U«10196E-01
Ue9996UE-02
O0«L1595FE-01
U.lL0T7T9E-01
O« L1T795E-0D1
UeL2595E-N1L
0«10596E-01
0«12395E-D1
0«L2795E-01
081967TE-0¢
0.12395E-01
Uel3994E-01
0.1099uF-01
0«10790E-N1
Uel%194E-D1
0+8TYEHE-D¢
Qel53964E-01
0«11795E-01
OOQQQbUE_QL
0elZ259%E-0N1
0.9996UF-0¢
Q«1139%E-01
UelB394E-D1L
Dell77%E-01
0D:10790E-01
Uel6IFIE-01]
0.13595FE-01
D«13395E-01
0«12595E-01
JeFI64E-NL
Oel0596E-01
0«12995%E=-01
012595E=01
UelOT96E-D1
0:11995E=N1
0«12595E-01
0s1219%E-01
Jel4l94E=-01
Qe 15194E=-01
JelZ2195E=-0D1
0«1219%E=-01|
Uel&4L94E-D|
De8T969E-02
UelIT94E-D1
0.1L4597%E-01

D«11980E-01
O.11988E-01
O« 1148BYE-DL
07T9920E-02
O«1198dE-0D1
0.12987E-01
Oel2488E-01
V99900E-02
O«l4486E-D1
U.1548B5E-01
0«54945E-02
U«99900E=-0¢
OD«11489E-01
Oel44BbE-01
Ue 24905E-02
Ue1049UE-NL
Ve D994 UE-D2
Uel44BbE-DL
Ual129BT7TE=-D1
Uel 6484E-01
D« T4925E-0¢
U« LOG9UE-D1L
Ve l4486FE=-0D1
Vel 24BuE-01
Oe L%44BoE-N]
ODsL1l4BIE-0L
Oel44B6E-01L
0.13487E-01
O«11489E-D1
U«1348T7E-01
0.10989E-01
De l4985E-D1
Ve L5984E=-01
O«l249ByE-D1L
O0«.13980E-01]
U« LOYOYE=-DL
UsL348JE-D1
U.124804E-D1L
U.10989E-01
U« 9990D0E-D2
Oel19BUE-DL
Uel348BTE-DL
Ded915E=-0D2
U69930E=-N2
Uel148YE-01
Ue LO4FUE=DL
O«1l4486F=-01
0-1293?5“0[
Ue LO490VE-01
UeF4905E-02
O«.124838F-01
O« 1049UE-01
U«10989E-0}
Ul 44BuE-01
Uel298TFE=-01



Jel1498BE-01
0s12298E-01
0.12098E-D1
0.12897E-01
0.12097E-01
0.108968E-01
0.11694E-01
m124¢7E—01
0.1l0398E-01
0.122968E-01
0.1199dE-O1L
0.11598E-01
0.10698E-01
0.12398E-D1
0s11494E-01

EIPF)=0.12213E-01
SIKMA(PF)=0.10933E-02

N=1000

0s89820E-N2
0. 109TuF-01
010976 E-01
Us59880E-02
NGQUZUE-DK
0 l6966E-01
0l1596UE“UL
0s129T4E=-01
0s129T74E=-N1
104998 0UE-D2
1e89820E-0 2
0 109THE-DL
0el39T2E-01
L109TuE-N1L
1998 00E-02
W1596BE-01L
19980uF-0¢
9820€E-02
|0 13972€E-01
L139T2E-01L
Lil976E-D1
Wl39T¢E-D1
hl4970E-01
“-‘!95005-0«!
h19840€-n¢
hiB962E-01
Wl09TuE-D1
Wl12974E-01
121956E-21

-220-

Uel%194C-01
0el12395E-D1
0«l0396E-N1
0«L1595E-01
0«13994E-01
Vel2195E-01
0«9996UE-0Z
Uel3994E-01
U« L1595E-01
Vel 3395E-01
0-137Qﬁf-01
0«10996E-01
0.13994E-01
0.10196E-01

E(PF)=0.123T5E-01
STKMA(PF)=0.16314E-02

N=500

-

Ue l5930E=-D1
UeY90LE=-0¢
O0«11952E-N1
Ue59THLE=-DZ
Ve5976LE-0¢
0.15934LE-N]
0« T9BLE-0Z
UeT908BLE-0Z
0e13944E-01
Vel T920uE-01
VDel3944E=-01
0:11952E=-01
Ue9900LE-N¢
0+7908lE-0¢
Ve 796BLE-0Z
0+.15930E-D1
Ve l19S52E-01
Oel3944F=11
Uel3I944C-01
UslT920F=01
Ua9900LE-D2
Ue«l15930LE-D1
0.21912E-01
Uel195£E-01
Uel3944E-01
Uel137244E-01
Oel}244C-01
Uell952E-01
0e13944E-01

JellaBIE-0L
Uel34BTE-DL
U« 15485E-01
Uell9BGE-DIL
Ue L69BIE-DTL
O«L4486E-D1
Oel1489E-D1
Jel198uE-D1
Jad991UE-DZ
0.12488E-01
0.10999E-01
O«1348TE-01L
0.10989E-01
U.10989E-01

E{PF)=0.12178E-01
SIKMA(PF)=0.2444BE-02

U«99010E-D2
Je Y90 LUE-DZ
U99010E-22
Ve l4351F-D1
J«.V000UE+DY
Uel4851C-01
U.k‘!hﬁbf-ﬂd
U99U10E-0¢
Ue L4USLE-0L
Us49505F-0¢
Ue49505E=-D2
Ua49505FE-0¢
Ue264T752E-11
O«148S51E-01
Ue ‘fQSUbE—Uﬁ
VelBHl5£5-01
Ue L4USLE-DL
Ue9901UE=-D2
Oe97UIUE-DZ
OeL4USLE=-OL
Usel485LE=-D1
Uel9a02F-21
Ue L9d0LE=-D1L
UeYT7010E-DZ
Ua2475F=-01
Je 47505E-02
Ueldf152C-01
UeYFUL0E=-DZ



0.89020E-D¢
0«13V TLE-DL
0«49900VE-D2
0.149T0OE-D1
0«149TOE-D1
0«109TULE-D1
0.12974E-01
D« L19T6E-D1
0«109TUE=-D1
0:11976E-01
0898 20E-0¢
0« 1596UE-01
0.49300E-02
0.179545-31
De T9840E-D2
Dl 7964E-01
0.149TOE-21
De T9d4UVE=-02
0.129T4E=-N1
0.19960F=-21
0.16960E-01
0elI9TLE-N]
0.129T74E-D1
0.1696LE-D1L
0:139TZ2E-D1
0:12974E=-01
UeB8982UE-0¢
0sl39T2E=D1L
0.17964E-D1L
Ue LAY TLE=D1L
U898 20E-0¢
0.139T7¢2E-01
0.109TyE-01
Ue9980UE-D¢
0+89820F-0¢
0.15968C-21
0.89U2UF-02
UalBYOHZE=-01
LSQuBUE-Od
mlquKE'nl
0:149TUE-DL
Uel49TUE=-D1L
UelDO9TGE-D 1L
0el19T70F=01
U129 TwE=-D1L
ULlD9TuE=-D1L
Ua79840F=-22
Uel29T4E-D1L
Ue19960E-0D1
lel1976C-01
Ua13972E-01
lelBYB62E-D1
V994 QuUE-0¢
h149TUE-DL

-221-

Qe 99600LE-02
De21912E-D1
009900£E'0£
Uel3944E-01
UeTI0BLE-DZ
0«15930E-01
U«1992UE-01
U«T968BLE-D2
0«19920E~-22
Uel15936E~-01
0+99602E=-02
Ue59THLE~-DZ
Ue 790 81E-D2
0e«13944C-01
Ue19920E-D2
0«19920E-D1
U«19920E-D1
Ue39dGlE-D4
Uel21912E-0D1L
Ue99602E-D2
0«1195¢E-D1
Ue 79 BLE-D2
Uel394%E-D1
Del3944FE-01
UelT928E-D1
U«lT920E-D1
0.11952E-01
Ue1l3944E-N1
U«H9THLE=-DZ
Ve L5936LE-D1
Del11952E-01
0.13944E-01
0+1T928E-01
OelTY2UE-DL
0«17926E-0D1
Je99602E-02
Ua9960LE-0¢
Ve59THLE=-DZ
Vs1195LE=01
UeT968LE-D2
Ue9960LE-D¢
U«99602E-02
0e«15936E-D1
Uel1952E-01
UeS9THLE-DZ
Uo?gbﬂlE‘Of
u.??bOJE-Dd
0«15930E-D1L
U«59THLE-D2
Q0«1T7926E-D1L
0«1992UE-01
Oel3944E-D1
0«15936E-01
U-JQBhlr-Dz
0«39841€C-22

Ve 49505E-02
0.99010E-2¢
Uel4TS2E-D1
0«29T03E=-01
O« l48S1LE-DL
Ol 48S1LE=-01
0«49505E-0¢
Ue99010E=-02
Ue49505E=-0¢
0«97010F-D¢
0«29T03E=D1
0.99010E-0¢
Je LOBOZE-D1
0+99010E-D¢
0e92010E-0¢
UeJOUOUE+«DY
Ue29703E-01
J«U0000E+0L
OeL4851F-01
Ue L9802F=-01
O.148S1E-D1
Del960LE-D1
Ue49505E-0¢
Ue49505F=-2¢
O.14851E=01
U+49505E=-22
Ve 495059€=-0¢
Ve l4851LF=01
U-0000VE+0
0.19602E-C1
0«L4851E-01
U« 0000UE+0DV
0«99010E-02
Ue49505E-0¢
Ue49505E=-0¢
UeUD0OUF+0
Ue LOB0OZFE=-D1
Ve U000UE+0Y
U« L9U0DZF=-01
0e24T52E-DL
Ue29703E-01
0e24752C-21
UOQQUIUE-Od
U«UDUOUE+DY
Ve 99010E-D¢
Ve l9802FE-01
O«L4851E-01
UnqulUE*ﬂd
D«99010F%=-0¢
Ue49505€-02
Ve 99010E=0.
Uel9703F=21
Vel %dS1LE=-01
Uel9T03C-01L



01 U« 19920E-01 Je9901UE-DZ
0l U.19920E=-21 Uel24T52E-01
Dl O«9960LE-0¢ Ue 49505E=-N¢
02 Oel T92LE-D1L Ue49505E=-02
J1 UeL1952E-D1 Ue 990 1LUE-D¢
21 0:19920E-22 Ve 49505E-02
01 0.15930E=21 O« 14B51E-D1
D1 Ue9960LE-D2 Us L4851LF=D1
01 0.99602FE-D¢ U99701U0E=D/
D1 0«11952E=31 0« 00UDOE«DD
¢ 021912E-01 O«L9802E=-21
oL 0«15936E-01 U«00000E+DD
02 D59761E-D¢ O.14451E-01
o P 0«597T61E-D¢ Ua1980¢E=21
22 Oe318TIF=-021 Us 49505F-0¢
Il UsdFUaGLlE-0¢ Ve 790 10E-D¢
2465E-01 E(PF)=0.12490E-01 E(PFI= 0.12426E-01

:0+36465E-02 SIKMAIPF)=0452994E-02 SIKMA(PF)=0.81193E-02

ITITETIX DEGISKENLER YONTEMIYLE PF NIN TAHMINI

LGISAYAR PROGRAMI

IS L e L Lo RO U OGRS 20O BT QO QEN U OS DU DS VUGS ELS D
BU PROGRAM ANTITETIK DEGISKENLER YONTEMIYLE, =%
RASGELE SAYILAR URETILEREK + ORNNEK 5.1 [ILE =

ILGILT PF=P(Z<0) DEGERINI HESAPLAR &

SEHEH e LSRN CL RS E YOS RE U S S U GG SS ST oSS hld

MENSION IDK(20)s0R120)¢55(20),X(20),42(101),

(204 10)¢BIS5)»Z20L110)+220(10)+23(10)+241(10),

B(20s10)+J120,10)40D0RI(10)

UBLE PRECISION AMy AyBXsXNyU

JINT #4'DEG. SAYISI=N=7 +BIR DENEYDEKI DENEME .

INT%.*SAYLSI=15=? »DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=ITS=?2"

AD %9 NpIS.1ITS

=3.14159265%

=214T4B3647.D0

=0

=0 e

B=0«

INT €,*'PARAMETRELERI OKU: ORTALAMA ,STANDART SAPMA®

I 10 I=1,N
KET)=1

AD %,0R(1)
AD %5501

INT INUE
INT %,*'BASLANGIC DEGERINI OKU®*



15

27

28

29

30

35
40

45

50

=223~

READ =, BX

IN=0

IF1=0

IF2=0

DO 45 I=1+N

IF (1.EQ.2) THEN

DO 29 J=144

XBULoJ)=DMOD(( L6BOTDO=BX) s AM)

BX=XBl(14sd)

UlTeJ)=BX/AM

[F IUII'JJ.EOCOODOOORIU‘I'JI-EQ.I.Dol GD TU 23
CONTINUE

GO TO 40

END I[F

DO 35 J=1,2

XBII+J)=DMODI((L16B0TD0%BX)sAM)

BX=XB(IsJ)

Ul TsJ)=BX/AM

IFIUCGL +J) sFQe0sD00RU(I+J)EQel.D0) GO TO 30
CONTINUE

IFIT<EQs2) THEN
OOR(1)=0R(2)+.0%(S5(2)/SStL))%(Y(Lls1)=OR(1))
ODOR(2)=DR(2)+.Ba(SS12) /5501 ))&« (Yl 1sy2)=-DR(1))
OUR(3)=0R(2) +Ba(SS(2)/5S(L))=(Y(L+3)1=-DRI(1))
OORI(&4)=0R(2)+.8%(S5SI12)1/5S(1))%=(Y(Lls+4)=DRI1))
555=5512)%.6
Y(I41)=00R(1)1+S5SS=DSQRT(-2.00+DLOGIU(I+12))%
L DCOSL2.D0%PP=U(T142))
Y(I,2)=00R12)+SS5S2DSAQRTI(-2.D0=DLOGIU(TI+3))]) %
1 DSIN(2.00%#PPxUITs4))

Y(I,43)=00R(3)+5SS«DSQRT(-2.00¢DLOGILDO-U(Isl)) )=

1 DCOS(2.00%PP%(1.D0-Ull42)))

Y(Iy4)=00R(4)+SSS=DSQRT(-2.00¢DLOG(L-V0-U(I4+3)) )=

1 DSIN(2.D0%PP&(1.D0-Ulls4)))
GO TO 45

END IF
YiTe1)=0RII)*SSLI)SDSQRT(-2.00¢DLOGIVITy1)) )%

1 DCOSIL2.00%PPxU(L4+2))
Y(I,2)=0R(1)*SSITI)2DSQRT(~-2.D02DLOGIUI(TI,1)))%

L DSIN(2.DO&PPsU(I+2))

Y(Is3)=0R(T)*SSIT)eDSQRT(-2.0020LOGC( 1D0~Ul1Ls1)) )%

1 DCOS(2.00¢PP&(LleDO-U(l42)))

Y(1+4)=0DR(T1)*SS(I)1#DSQRT(=24D0¢DLOGI1.D0-Ul141)]) )%

1 DSIN(I2.DUEPP21]100-UlT1+2)))
CONT INUE

DO 60 I=1,2

IN=INel

00 55 Jsl93e2

DO 50 K=1N

X(K)=Y(Kel®J=1)
FXl=4.eX(1)=206%.0X(})
FX2=4e0X(1)¢2.8X12)=20430X(3)-1362.
EX3=2.0X(1)e2.0x(2)-1362,.

FX422e¢X (1) ¢4atX(21-20430X(3)-1362.

ZittJer)/2)V=FX]



-224=-

2201J¢1)/2)V=FX2
Z301J+1)/2)=FX3
55 Z4((Je1)/2)=FX4
IF(Z1(1) elEeDeeORLZ2(1)elLE«Oe«ORZ3(1)aLE.
l OeelOReZ4(1) «aLE«OallF1=[Fl+1
IFIZ1(2)eLE«ODee0ORSZ2(2) aLE«DesORaZ23(2).LE.
Ll DeeORaZ%4(2)eLEaOe)IF2=1F2+1
60 CONTINUE
IFIIN.LE.IS)GO TO 27
IT=1T¢+1
PF1=FLOAT(IFL)/FLOAT(IN)
PF2=FLOAT(IF2)/FLOATI(IN)
PF=IPFL+PF2) /2.
IB=1B+1
EB=EB+(PF-EB)/FLOAT(IB)
EBB=EBB+ (PF<PF-EBB)/FLOAT(IB)
PFF=(PFL+PF2) /2
WRITE(%41)PF1+PF24PF
IFIIT.LTL.ITS)GO TO 15
VB=EBB-EB«EB
SB=SQRT(VA)
WRITE(%42)EB
WRITE(%43)5B
FORMAT(4Xy3E15.5)
FORMAT (4X4 "EI(PF)="4EL545)
FORMAT (44X, *SIKMAIPF)="+EL5.5)
END

b P -

CIKTILAR

DEGe SAYISI=N=? ,BIR DENEYDEKI DEMNEME SAYISI=IS5=7?
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=ITS5=2

3 10000 SO
DAGILIM KODUNU OKU * NaDaz=1 sLiNeD=2 ¢+EaDe=3
111
PARAMETRELERI OKU : ORTALAMA +STANDART SAPMA
415.
625
622
62e2
o3
el
BASLANGIC DEGERINI OKXU
Za

N= 10000

PFI PF2 PF
Qe L2YITE-DU D 10598E-01 Dell7T8%=01

Del4197E=01 04 10790E-01 Ue L249TE-01



O«1L1d90E=-D1
U«1l2U090E-01L
Oel2£98E-01
Uel329TE-D1
Uel3GTITE-DIL
Ue LO99UE-D1
Ual%l197E-D1L
VellbHTUE=-DIL
O« 11190C-01
Uel4O9TE=-DO1
0.13997E-01
O« L1598E-01
Ve l029d4E-01
O«1139bE=01
U«l219UE-N1L
Da12797E-21
O« l2194E-D1
Ve l1498E=-DL
U«.98980E-0¢
Ve L229UE=-D1L
Us L169UE-01L
0.12597E-01
Q1329T7TE=31
O« L109uE-DL
Uel1290E-01
Uel ll.qu-'l')l
0«11196E-01
Oel1198E-D1
Ve l2298E-D1
DelOv98E-D1
O« 13297E-01
Je 122 98E-D1
U-QIQEdE'Di
0«12797E-D1
0.1269T7TE-D1
Ue L1598E-D1
0.12497E-D1
U« 13097E-D1
Ue lluqu‘jl
Oe L199uE-D1
0«13097E-D1
Ue12394E-D1
0«13697E-D1
Uel259TE-D1
Jel1394E-DI
Ue L1dUE=-DL
Uel2697€=21
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0.1269TE=01
0.10398E~01
D«.11198E-01
0.10490E-01
N0.10598E-01
0.12290E=01
0.12098E-01
0. 10198E-01
0e1259TE-01
0ell698E-01
0.11998E-01
0.11898E-01
0.1019BE-ul
D«1359T7TE-01
0.1299T7TE-01
0.11998E£-01
0«13797E~-01
0«.12398E-01
0.12198E-01
0.1249T7TL-01
0.11298&-01
D.11598E-01
0.11598e-01
0.10098k-uUl
0.11090E-G1
D0«1429TE-01
0.10898E-01
D.11698E-01
O.1119B8E-ul
0.1259TE-U1
0.12298L-01
0.1259TE-01
0.10998k-01
0D.12398E-01
0.11898E-01
O-IUBQBt-Ul
013597E~ul
0.12469TE-U]
ND.11698Ek-01
0e1369TL~-01
D.11890L-01
0.13297E-01
0.11590E-01
0.1209TL-0U1
D«11698k-01
O« 101 98L~-U1
D«11798E-01

E{PF)=0e12083E-01
SIKMAIPF) =0, 82671E-03

U«12T74TE-01
O«12398E-01
O«l1348E-01
0.1224BE-01
0. 1209UE-01
0. 107T9HE-01
U« 1324TE-01
O« l1898BE-01
0.1069UE-01
U« L334T7E-01
0.1284TE-01
O«11T7T98E-01
O«1l1098E-01
U« 107T98E-01
0« 12897E-D1
O« 1289TE-01
U.12098E-01
0«14097E-01
O«11948E-01
O«1l1U4BE-01
0.12398E-01
O« 1149UE-01
O«l209BE=-01
O« 12448BE-01
0.10598E-01
0. 11194E-01
0«1274TE-0D1
0. 11048BE-01
O.11448E-01
O«11748E-01
Ve llT9HE-DL
0.127T97E-01
Uel244BE-01
U« lOUFHE=-01
Ue1259T7E=01
Ve l2298E-01
Q.11 240E-01
Je 1304 TE-OL
Ve 1279T7E-01
Oell139UE-OL
0«12847E-01
0«1249TE-01
Je L2B4TE-OL
0« 1254TE-01L
0. 12T4TE-D1
0«11548E-01
0«110408E-01
Ve l214UE=-D1



0«11795E-01
O« LOY90E=-0OL
Ue l2595E-01
Uel1992E=-D1
D« L1995E-01
0« 127T9%E-01
Vs L3395E-01
Uel%4394E-01
Uel 3395E-D1L
0+ 10996E-0D1L
Uel2395C=-01
0« 1159%E-01
0«157T94E=-01
0« 14594E-01
O« 129955-01
Ue95962E-D2
Us11190E-01
O«l1795E-D1
Ue L qu:lt'nl
Uel2192E-01
U« LOS9GE-DL
0.13794E-01
Delal94E-DL
VDe«12595E-0D1
Ual&T94E-0D1
0.11795F=0D1
Ue15394C-21
Ve 2396LE-0¢
D« 13595E-01
0«10196E=-21
Oel2T95E-D1L
Qe L4594C-D1
Ue L1190E-D1L
V1039 E-J1
0e121795E-01
0«101L90E-01
Ve L1395E-D1
01279%E-01
e 13794E-01
U« lD390E-DL
Uel3395C-01
0. L1196F=01
D« l1299%E-01
0el4T94E-DL
Del1595E-01
Ue«l1995E-01
0e«13195E-01
e l2995E-01L
D.11590C-01
Qe L1 999E-0L
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PF2
0.11595E-01
0.13395E-01
0«13195E-01
0.13994E-01
0.12395E-01
0.11595E-01
Ds12595E-01
0.99960E~-U2
0.12195E-0U1
0.11595E-01
016993E-U1
0«10396E-01
0- QIQbBIE-UZ
D.12795E-01
0.13794L-01
0«11995E-0U1
0«12395E-01
0.13794E-01
0.12795c-01
D«93962E-02
011995E-01
D«13595E-U1
D0.11995E-01
0.127T95E-01
0.11T7T95E=-01
0.11595E-01
0.10596cE-01
Da.14194E-01
0.10796E-01
0.12195Ek-01
0.10196E-U1
0.99960E-02
0.12195E-01
0.12T7T95E-UL
D0.15594E-01
0.13595E-01
0«10196E-01
0.97T961E=-0L2Z
0.11995E-01
D.10596E-01
0.12195E-01
0.10396k-01
0.11595E-01
0.11395E-01
0.12595E-01
0.13595E-01
Da14394E-01
D.13195E-0l
0.10396L-01

O« 11695E~01
0.12195E-01
0.12895C-01
0e12995E-01
Uel2195E-01
0.12195E-01
0.12995E-01
0.12195E-01
Uel2795E-01
U«11295E-01
O« 14694E-01
0« 10996E-01
Ue L2495E-01
D«.13695E-01
Ual3195E-01
U0«.10796E-01
O«11795E-01
0« 127T95E-01
U.12395E-01
0.10796E-01
D«11196E-01
0«.13695E-01
U« 13095E-01
0«12695E=-01
U« 13295E-01
O«11695E-01
Ue l29Y95E-01
0.11795E-01
O l2195E-01
Oel1196E-01
U« 11495E-01
0.12295E-01
U« L1695E=0D1
0.11595E-01
O« 13894E-01
O«11895E-01
0.10796E-01
U«11295E-01
Ue L2B95E-01
UJelLLZ295E-D1
U«.11995E-01
Uel169%E-01
U« lL1l095E-01
U«13195E-01
0« 11495E-01
0.12295€-01
Ue 13395E-01
U« 13695E-01
0.12395E-01
Ue L1196E-01
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E(PF1=012263E-01
SIKMA({PF)=0.904B3E-03

0.89910E-0D2
O.119B8E-0D01
0«94905E-0¢
0.11489E-01
0. 10989E-01
O«1l19BHE-O1
Ue L6EPBIE-DL
0«69930E-02
0.10490E-01
Oel1489C-01
U« 99900E-0¢
UeT4925E-02
0«1348BT7TE-D1
Ue L49B5E-01
Ue 99900E-02
Ue L39BLE-DL
0.15984E~-01
0.10989E-01L
Ve 15485E-01
D.1L24A88E-01
0.13487E-01
0.11489C-01
0« 10490E~-01
0« 10490E-01
0.99900E-02
U.ll?BBE-Di
0«139800E-01L
0« l5485E-01
0«.12987TE-01
0.139806E-01
0.16484E-01
O« l44A6E-01
O« 15485E-01
0.12987E-01
0.1298TE-01
O« L 4985E-D1
U-IIQBBE-DI
OOQQQOSE-DJ
U« 1098YE-01L
0.11489E-01
0« 11988E-01
u-ll&B?E*Dl
0.94905E-02
Ve 119808E-0D1L
Oe L1489E-DL
Oe12987E-01

0.1298TE-01
D.94905E-02
Oe14486E-01
D«l4486E-01
D.12488E-01
D«13986E-01
D«1348TE~01
D0«149685E-01
094905E-02
0«1348TE-01
0.119688E-01
0.11489E-01
0.14985E-01
0.11489E-01
D«12488BE-01
0.11489E-01
0.11988E-01
0«.1298TE-01
0«.13986E-01
D.1296T7TE-01
0«.1348TE-U1
0«15485E-01
D.11988E-01
0. 99900E-02
0e13487E-01
O«11489€E-0V1
0«T4925E-02
Oe.l4fhdbE-O1
0.12488E-V1
0.11489E-01
0.14985E-U1
D0.12488BE-01
0.10989E-01
Del 6484E-01
0.11988E-01
0.99900E-02
0.13986E-01
Del18482E-01
0e12488E-01
0.13986k-01
0.12488E-01
0.89910t-02
0.79920E-02
OQB*QLSE*UZ
0.114809E-01
0. 79920k-02

0.10989E-01
0. 10739E-01
0+.11988E-01
O« l298T7E-01
0.1173BE-01
0.129BTE-01
0.15235E-01
0. l0989E-01
0«99900E-02
0.124B8E-01
O« LO9B9E-OL
Ue94905E-02
O« l4236E-01
0«13237TE-01
O«11239E-01
0«1273T7E-01
0.13986E-01
O«.11988E-01
U« 14735E-01
Uel2737E-01
O0«-13487E-01
O«134B7E-01
O«11239E-01
O« 10c40E-01
O.11738E=-01
O.11738E-01
0.10739€E-01
0« 14985E-01
0.12737E-01
0.12737E-01
0«15734E-01
0-13“87E-01
0« 1323T7E-01
O0«14735E-01
U« 124BBE-01
O«1248UE-01
0. 12987E-01
U« 13986E-01
O« L1L7308E-01
0«12737E-01
0.12238E-01
O« 10240E-01
O«87413E-02
U« 1024UE-O1L
O«114B9E-01
0-104905*01



0«T4925E-0¢
0«10909E-01
Ue l24BUE~DL
O« 154B5E-01
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Oelé4d6E-UL
0.1348T7TE-01
0«13986L-01
0«17982E-01

E(PF)=0123T7BE-01
SIKMA(PF)I=0+164TOE~-D2

N=1000

PFL
O0«L49TOE-OL
Uell9TLE-DOL
0«109TUE-DL
Uell19TLE-DL
0.129T4E-01L
0.99800E-02
Ve 69860E-02
UeLI9T2E-O0L
0129T74E-01
U«d9820E-04
UalL39TLE-OL
Oel49TUE-0OL
Ue99800E~-D2
0.169606E-D1
Oell9T0E-0O1
U«89820E-D2
UsL19T76E-DL
Uel29T4E-DL
Oe L596UE~-01L
0«89820F-0D2
O 7T9840E-02
OeB9u2VE-D2
0«56936UE-02
O« L596U4F-01
0e129T4E-D1
0« 19960E-01
0.13972E-01
0« 594BUE~DL
0-?9&*”5‘0‘
Oel197LE=-DL
Ue L6Y6LE-DI
Uel T964E=-01
0« TU40E=DL
Ua12Q75£'nl
Qe L19THE-DIL
U« 5BUE-DL
Ue 1934 uE=DS
U.OQdﬁUE‘o‘
0-119705'0‘

PF2
0.119T6E-01
0.11976E-01
0.11976E£=01
0.12974E-01
0.99800E-02
0.79840E-02
0.89820e-02
De14970E-01
0.1097TBE-O1
0.11976E-01
0.99800E-02
0.12974E-01
D«129T7T4E-01
0.119T6E-D1
0.T9840E=-0U2
0.12974E-01
O«139T2E-01
0.69860E-02
0«59880E-02
0.1U970E-01L
0.14970E-UL
0.14970E-01
0.99800E-02
0.12974E-01
04139T72E-01
0.79840E-02
0.1297T4E-01
013972E-01
De129T4E~-VU1
0.13972E-01
0.149T70t-01
0.10970E-01
D.11976&~01
0«1097BE-01
D1T7904E-UL
0.898¢0k-02
D« 159%0Ek-Ul
D119T6E=01
0« 69860L-02
Q«11976E-UL
0139728 -01
041497001

Ue LO9BIE-O1L
D«12£3BE-01L
0.13237E-01
0« 16T33E-01

0« 134T73E-01
Ve ll9TBE-OL
O«.L14T7E-01
0«149TUE-OL
0.109T8E-01
0.10479E-01
0.94810E-02
U« l09THE-OL
U«124T5E-01
0« 124T5E-01
U«94810E-02
0.134T3E-01
0.13972E-01
0.Ll097BE-01
Ve l24T75€E-01
0«124T5E-01
0«10479E-01
Ue T98H40E-02
U.H49820E-02
Oe L19THE-01
Ue L5469E~-01
0«1L19T6E=-D1
0.104T9E-01
0«.104T9E-01
Oell4TTE=-OL
O« 74d50E-02
0«.13473E-01
0. 1646TE-01
Ve L39T2E~-01
0.10479E-01
De«94b10E-02
0«-119TuE~D1L
0.13972E-01
D.1T7T964E-01
O« t4BIVE-02
O« l44TLE-OL
O0.119T6E=-01
Vet TOE-DZ
Us ‘}"UDUE-OJ
Ue LO4TY9E-O1L
0« 134T3E-01



09780D0E-02
Uel596HE-DL
O«1596HE-21
Ve8P 20E=02
O«119T6E-0OL
U«139T2E-01L
O.119T6E=-01
O«l19TLE-DL
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0.12974E-01
0«99800E-02
0.T9840E-02
0.89820E-02
0« 69860E-02
0.698060E-02
0.1097BE-01
0.129T4E-01

E(PF)I=0.11707E-D1
SIKMA(PF)=D«22543E-02

N=500

0.7T9681LE-04
U« T9081E-0Z
0.19920E-01
Ve L1952E-01
U-QQbOEE—DZ
0« L5930LE-01
D« l3944E-01
Uel13944C-D1
Us11952E-01
0«.21912E-01
0.7968LE-D¢
0«159306C=-01
Ue59T761E-0¢
U-lQQEUF-Dl
U« T96BLE-D2
Ue99602E-02
0«99602E-02
DOTQDHLE'DZ
Ue13944E~-D1
U.SQ?blE-Dd
U.798LE-02
001394QE'01
0.11952CE-01
0«79 BLE-D2
0« 19920E-01
Ue13944E-01
0el5936E-D1L
U¢5QT61E'D£
Ue7958LE-0Z
De3964LE=-D2
0.13944E-01
0.11952E-01
0e39B41E=-D2
Oe L9920E-D1
0.99602E-02
Uol5gjbE'ul
Ue13944E-01
Ve59THLE-DL

o ——

0.99602E-02
0.99602c-02
0.13944E-0U1
D0.T9681E-02
ND«T7T968B1E-02
0.1792BE-01
0.99602E-02
0.11952E-0U1
0.79681E-02
0.99602E-02
0.19920€E-02
0«13944E-0U1
D«13944E-01
D«.13944E-01
0.11952E-01
0.99602E-02
0.13944E-01
0.13944E-01
U.Q96DZE-02
D.99602L-02
0.17928E-0U1
0.79681E-02
NDa11952L-01
0.99602E-02
0.19920E-01
0.17928E-01
0.7T96H1E-02
0.17928E-01
0.13944E-01
De11952E-U1
0.15936E~-01
0.13944L-01
0.79681E~-02
0.15936E-01
0.7T9681lE-02
0.99602E-02
0.79681Ek-02
0.25896L-01

Uell&TTE-OL
Us L29T4HE-OL
0.119T7T6E-01
0.89820E-02
Ue 74810E-02
0« 104TYE-01
UeL14TTE-01
Uel24T5E-01

O.U69641LE-02
O 89%4LE~-02
Oel6932E-01
0.99002E-02
U« ti9641LE=-02
0-16931E—01
0« 11952E-01
O« 12948E-01
Ue 99602E-02
O«15936E-01
U« 4980 1E-02
U« 14940E-01
Ue99760L2E-02
U« 16932E-01
0«99602E-02
U«9960LE-0D2
D0«11952E-01
U« 10956E-01
0.11952E-01
O«796BLE-0Z
U-lZQQBE—Gl
U« l0956E-01
U«.11952E-01
UeB89641E-02
U«19920E-01
0. 15936E-01
Ue L1952E-01
Ue L195£E-01
0. 10956E-01
Oe 7T96BLE-02
O« 14940E-D1
0. 12948E-01
Ue59T761E-02
UelT928BE-01L
U.uqbﬁlE-Ud
Ue L294HBE-01
O« LOYSGLE-OL
0.15930E-01



0«13944E-01
Uell?12E-D1
Je7%908LE-0¢
U«59761E-02
Oe7968BLE-02
Ue59761E-02
O«15930E-01
Ue L9920E-OL
0«13944E-D1
0.23904E-D1
0«15936E-01
U« l1952E-D1
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0.13944L-01
GOIJQ44t-Ul
Ne59761L=-02
0.996U2E-02
0.99602E-02
0.13%244€-01
0.7T9681E-02
0.79681E-02
0.99602E-02
0e.13944E-01
0.99602&-02
0.11952L-01

E(PF)=0.12052E-01
SIKMA(PF)=0D.33879E-02

U«00000E«00
Q«19802E-01
0«49505E-0¢
Ue L 9902€-01
0.24752E=-01
0.24152E-01
0«99010E-D¢
Ue99010E=0D¢
Uel48S51E-01
0«9Y9010VE-0Z
U« U000VE+NDU
Oe«l14851E-01
UelZ29T03E-01L
U«9901UE-0Z
0.29703E-01
0«99010E-0¢
0.99010E-0¢
U.IQHOZE-GI
V«49505E-0¢
0.99010E-0¢2
O« 14851E-01
Ue49505E=-0¢
V«19802F=01
O« l4uS1LE-DL
U«00000FC 00
De49505E-0¢
0.19602€=01
Qs 19002E-D1
0.14851E-01
0.14851E-01
Oel4uSLE-DL
0« 49509€-0¢
U¢9901UE'0£

0.24752E-UL
O«.14851E-01
0.49505E-02
D.49505E-02
0.190802E-01
0.34653E-01
0.99010E-02
De14051E-01
0.49505E-02
0e24T52E-0U1
0.49505E-02
O.14851E-01
0+49505k-02
0.19802E-U1
OQQqSOSt-UZ
0«14851-01
0.198uL2E-01
U.24752E-01
0.99010E-02
0«19002E-01
0.19802E-01
O.14851E-Ul
0+.49505L-02
O«14851E-01
0.49505€E-02
D.14851E-01
0.00000E+00
D.24752E-01
0.49505k-02
D«.14051L-01
D.14851E-01
Del4aslE-vl
Da14851k-Ul

Ue 13944E-01
U«.17920LE-01
Us09T21E-02
Ue T1968LE-02
O« 89641E-02
Oe 9960Z4E-0¢
O«11952E-01
0-139446—01
Ue L1952E-01
0.18924E-01
O« 1l29408E-01
0.11954E-01

DeLl23THE-OL
UelT327E-01
O« 49505E-02
0D.12376E-01
VeZ22LTTE-OL
U29T03E-01
0«992010E-02
UelZ23TOLE-OL
U«99010E-02
UeLT32TE-01L
Uel4T52E-02
O« L4851E-01
O«1T327E-01
U« 14851E-01L
0.17327E-01
O0«12376E-01
OeL4USLE-D1
Uel222TTE-OL
D.7425TE-02
Ue L4451E-01
UelTA2TE-D1
U«99010C-02
Uel23T0E-O1L
U.l“ﬂ5l£'01
Ue 24TS52E-02
U«99010E-02
U«99010E-02¢
Ded22TTE-01
0«99U10E-02
U« 14U51E-01
O« 14851E-01
U.?QDIOE-Dd
O« 12376E-01



0«.1960E-01
Ue49505E-02
O« L48B51E-01
O«1485LE-01
Ue«Z9T03E~-DL
0.19802E-01
Ve 49505E~-02
0«49505E~0¢
0«49505E~0¢
0e97010E-0¢
Ve 49505E-02
0.19802E-01
0«49505E~0¢
0.00000E+0D
O« 14u51E-01
V«99U10E=-D2
U« 49505E-0¢
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0.49505E-02
0-14351&’01
0.99010L-02
0.99010E-02
0«49505E-02
0.24752E-01
0e24T752E-01
0«99010k-02
0.29T03E~U1
0.14851E-01
0.00000E+00
0.49505E-02
0.29703E-01
0.99010E-02
0.00000k+00
0.49505k=-02
0.49505E-02

E(PF)=0.128T71E-01
SIKMA(PF)=055348E-02

Uel23THE-O1L
UOQQQIUE-OZ
Oel2376E-01
Uel2370E-01
UelT327E-01
0.222TTE-01
O« 14US1E-O1
0 T425TE-02
U«1T7327E-01
Ue123TLE-OL
0.24752E-0¢
O« 1l2376E-01
Ue«lT327E-01
Ue 49505E-02
0«7425TE-02
Ve T4257E-02
U« 49505E-02

Eede2e ORNEK 5+2 ILE ILGILI CIKTILAR

(A) TUM DEGISKENLER NORMAL DAGILIMLI OLDUGUNA GORE

DEGe SAYISI=N=7? +BIR DENEYDEKI DENEME SAYISI=IS=7?
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=1TS5=?

3 30000 SO

DAGILIM KODUNU DKU : NeDe=1
111

PARAMETRELERI OkU : ORTALAMA DEGER
280

35 .

820

4]«

120.

24%a

BASLANGIC DEGERINI OKU

b.

tLNaDo.=2 +E«De=13

+STANDART SAPMA

ORNEK BUYUKLUGU=30000

0«25000E-0¢
0«20000E-0¢
0.28000E-04
Uesd QUDOE=-DZ
Vel 2VOUE=-DL
Vel TOGTE-DL
D.lﬁb&lE‘“é
0e20333E-0

PF2
0.19667TE-U2
0.21000E-02
0.2566TE-V2
D.21333-02
0e.21333E-02
0.20333c-02
D.24606TE-0D2
0.24000E-02

PF
U«22333E-02
Ue20500E-02
U«26833E-02
U« 206H6TE=-02
UellbHTE-D2
U-quOUE-OZ
0-2016TE-02
02216TE-02



0a26333E-02
U«21333E-02
Ue23333E-D¢
U« 19333E-0¢
0«20333E-02
0«21000E=-02
Ue22U00E=-D2
00223335“06
0.22000E-0¢
0«25000E-02
U.ZDJ335-0£
0«.1B000E=-0¢
Ue3066TE-D2
UeldZ2b66TE-0¢
U« 1l5000E-02
0.2066TE-02
0.21000E‘0£
Uel240U00E-0g
U«2000UE-0¢
Usl21l06TE=-0Z
U2 TOBTE-DZ
O« 1806TE-02
0«30U0UE-D2
O« 192000E-D¢
0e2266TE-DZ
Oel9333E~-0¢2
U-(JUOUE'Oi
0.24333E-0D¢
Ue2 LUODE~-DZ
U-d#bb?E-Dd
Ue2366TCE-02
0«LT66TE-02
0e21333E-0¢
De2066TE-04
O«1B333E-0¢
OelT333E~-02
Oe2166TE-02
Uelb333E-0L
U-Zbe?E-nd
0«24000E-02
U«Z26000E-02
Uel22333E-0D¢2
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0e23333E-02
0.21333E-02
0el9333E=02
0.2166TE-02
0el8333E-02
0+1866TE=02
0418333E-02
0422333E-02
0+23333E-02
0e2266TE=02
0«18000E-02
0.2066TE=-02
0.25000E=-02
0.27333E-02
0«17333E-02
0.20000E-02
0e19333E£-02
0424333E-02
0.2066TE=-02
0.22333L-02
0.17000£-02
0e22333E-02
0+23000E-02
0.23333E-02
0.22000E-02
042266TE-02
0+20000E-02
0+2166TE=02
0422000E=02
0.22000L-02
0+19000E-02
0.2166TE=-02
0.1966TE=02
0.24333E-02
042366TE=-02
0.22333E-02
0.21343L-02
0«26000E=02
0e24333E-02
0.23000E-02
0e2166TE=02
041966TE-02

E(PF)=0421830E-02
SIKMA(PF)=0.22263E-03

E(BETA)=2.800

SIKMA(BETA)=0.015

EI(MZ)=109.599
STKMA(MZ)=0e242

E(VAR 21=1531.986
SIKMAIVAR Z1=14.148

De«24833E-02
0.21333E-02
D«21333E-02
0«20500E-02
0.19333E-02
U«19833E-02
U«2016TE-02
U«22333E-02
UDel2266TE-0D2
U«23833E-02
0«1916TE-02
O« 19333E-02
U«2THB33E-02
0+.25000E-02
D+ 1616TE-02
V«20333E-02
U.ZUleE—UE
Oe 41 6TE-0Z
U-20333E-02
0«.22000E-02
Oe22333E-02
VU«Z0500E-0DZ
0« <6500E=-02
021167TE-02
Ve 22333E-02
O«Z21U0VE-02
Ue21500E-02
0«23000E-02
0+21500E-02
Ue23333E-02
Ve21333E-02
Uel966TE-02
0.20500E-02
Ue22500E-02
U« Z21U00VE-02
D« 19833E-02
Ue21500E-02
QelbLlOHTE-DZ
0«23500E-02
U«23500E-02
0.23833E-02
Ue«Z21000E-0¢



/E W

DEG.

SAYISI=N=?

LOG-NORMA
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A

E M '

[MPTOT IK DAGILIMLI OLOUGUNA GORE

DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=ITS=?
3 30000 50
DAGILIM KODUNU OKU

2 23

PARAMETRELERT OKU

280
35.
B20.
ql.
120.
24

BASLANGIC DEGERINI OKU

Ga

NaDa=1

ORTALAMA DEGER

ORNEK BUYUKLUGU=30000

PFL

De55333E-24
D«48333E-2¢
UeH466TE-D¢
U«49000E-0¢
Ue4T3IIIE-DL
U«92333E-D2
045333E-0¢
O«4TUOOVE-DZ
Ue5TobHTE-DZ
U-bﬁb&?E-Dd
Ve59333E-02
Ve5206TE-DL
0.51333€-02
Oe%B333E-D4
0« %FU00E-02
Ve5206TE-D2
uuﬁujliE-Bé
Ve 5 1000E~-0¢
UedT0bTE-DQ
0«426TE-02
ODeabIMAE-0L
Ue@d)IIE~-DQ
0«3 10U00E~-D2
0.58323E-02
Qe 5166TE-0¢
VedlablE-D¢
Jeh SOATE-De
0+ 420008 -0¢
u.:ﬁu&ﬂﬁ‘ﬂi

PF2
0.5%000E£-02
D.4166TE-U2
0.51000E-02
0.5260TE-V2
0.43000E-02
0«4T7333E-02
0.5266TE-02
D4T66TE-02
D«4T7000E~-02
De45333k-02
0.38000E-02
0.53000E-u2
0.5060TE~02
D.50686TE-0L2
D«aThboTE-02
0.5266TE-02
D.48000L=-02
0:50333E-02
0.52000E~-02
0.49000E-02
0:51000E-02
0.44000E-02
0e54333E-02
Qaa6b66TE-V2
Datb0TE-02
De4966TE-0V2
De4aT313E~02
Daa4b6TE-D2
D«4tboTE~-02

QLNJD.=2

+BIR DENEYDEKI DENEME SAYISI=15=?

!£¢D¢=3

+ STANDART SAPMA

0.5516TE-02
Ue 4500UE-0Z
Us52B33E-02
Ue50833E-02
Ue4SLAHTE-DZ
0Ve«49B33E-02
Ve 4900UE-D2
V.4T333E-02
U«52333E-02
UDBOUOUE-DZ
Ue4BOHTE-0Z
U.526833E-02
U.51000E-02
0+«49500E-02
Ve4B8333E-02
Ve5266TE-02
O«44l6TE-02
Ues5006TE-02
Ue50633E-02
Ue49333E-02
O«4B66TE-02
Ue 44l 6TE-0Z
Ua5266TE-02
0«51000E-0¢
0.49167E-04
Us 5066TE-02
e 46500E-02
Ve 46BI3E-02
Uae51333E-02



Ue5066TE-D2
U-wS&bTE-UE
Ue49333E-22
D«54333E-02
Ue4366TE-DZ
Ueb4466TE-DZ
055333E-D2
0«4T333E-0¢
Ue4S5U00E-02
Ue4566TE-02
Ue52333E-D2
Ue4Z200UE-DZ
Oe43333E-0¢
Ue4JU0D0UE-D2
U-50333E-02
U«5066TE-02
Ue4S0bTE-0¢
U«51000E-0¢
Ue46U00E=-D2
Ve 4 bH6TE-D2
Ue 5900uE-D2

E(PF)I=049166E~

-234-

0.50333E-02
0.50000E~-02
0.49000E-02
0.51000E~02
0+44966TE-02
D.48333E-02
D«.46000E-02
0.50000L-02
0.506575-02
0.54333E-02
0.4B000E-D2
De4566TE~-U2
Oe46000E-0U2
0.44000E-02
0.5066TE-02
0+5066TE-02
0.44000k-02
0+450U0E-02
0.56333E-02
0«50333E-02
0.5Z000E-02

02

SIKMAIPF)=0.28826E-03

0.50500E~-02
U«4TLIIE-02
O«4916TE-02
Ue5266TE-04
Qe 4b66TE-02
O« 4650UE-02
Ve 5066TE-02
D«4866TE-04
Oe4TUIIE-OL
U« 50000E-02
005016TE-02
U.43B33E-02
De4466TE-02
De43500E-02
U« 50500E-02
Ues5066TE-02
Oe448B33E-02
U« 4B000VE-02
UeS1LG6TE-0Z
Ues 48500E-02
Ue5550VE~-02

Ee3e3e ORNEK 5¢3 ILE fLGILI CIKTILAR

(A) TUM DEGCISKENLER NORMAL DAGILIMLI OLOUGUNA GORE

DEGe SAYISI=N=? oBIR DENEYDEKI DENEME SAYISI=IS=?7
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISLI=1TS5=?

& 100000 50
DAGILIM KODUNU OKU
1 3 4 S0 12
PARAMETRELERI OKU :
300

3.

S00.

e

25 .

3.5

2200 «

100.

250.

29«

1500.

450,

BASLANGLIC DEGERINI OKU
S

NeDe=1 tLN:D.=2 vEeDe=3

ORTALAMA DEGER +STANDART SAPMA
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ORNEK BUYUKLUGU= 100000

—————

Ue«32000E-03
0«30000E-0D3
O.16000C-03
U«22000E-03
0.20000E-03
0.22000E-03
U«d 0000E-D4
U«24000E-04
0«2BO00DE-03
0.32000E-03
Ue34000E-0D3
O« 14000E-03
0«24000F-03
0.20000E-03
UJ«ZBUOOE-DJ
O«14000CF-03
0«Z24U00E=-D)
U«20000C=-N3
U«ZBUOUE-D)
0.18000E-03
U.20000F-03
0.44000E-0]
U« LOUOUE=-0J
U«00U00E=N%
O« LBUOUE-DJ
U«22000E-03
0 «Z6000E-03
0.28000E-03
0-£600UE-°J
0.L8000E-03
0.18000C-03
0« 18000E-0)
0«12000E=0DJ3
0« l1600UE=-D)
0.24000E-0)
0.18000E=-23
0« 18000QE-03
0« 16000E-0)
0.22000C-0)
0+30000E-013
Ue20000C~0)
UelB8UOLE=DY
UoﬂﬂUOUE'ﬁj
0e26000E-DY
u-lﬁuﬂui-ﬁl
Ue26000E=0D3
0«22000E-01

D«36000NE-03
0.18000E-03
0.18000E-03
0.16000E-03
0.20000E-03
0.26000E-03
0.60000E-04%
0+24000E-03
0.22000E-U3
0«32000E-01
0.16000E-U3
0.22000c-03
0.40000E-0U2
D«60000E-04%
0.200U0E-03
0.34000E-03
0.32000E-03
0.22000E-03
0.12000E-03
0.24000E-03
O0.14000E-03
0.2600NE-03
0.30000E-0)
0.28000t-01
0.3%0000E-U3
0. lbﬂUUI;-U'j
0.20000L-03
0.28000E-U3
0.20000E-03
0.12000E-03
0.28000E-02
0.16000e-03
0.34000E-03
0.30000E-03
Del4000OLE~-U3
0.38000E-03
0« 18000E-02
0.20000E-01
0«.16000E-03
0.20000E=-01}
0.80000E-04%
0.80000E-04
0«30000c-03
0+30000E-01
N0.26000L-03
0.18000E-023
0.24000L-013
0.60000E-04
0«26000E-03)

O« 34000E-03
U«24000E-03
O« L7000E-03
U« L9000E-03
0« 18000E-03
0«23000E-D3
0« 14000E-03
Ue 1600UE-03
Vs 23UD0E-DJ3
U+ 30000E-03
Ue24000UE=-03
O«Z2800UE-03
0«2TUDUE=-03
U« 15000E-013
U«20000E-03
U«31000E=-03
0«230U00E-03
Us 23000UE-03
Ue LG6UVOVE=-03
Ue«Z26U00E-03
O« LAOOVE-D3
O«Z23000E-03
0«3TU00E=-03
Ue L70U00E-03
Ue L9000E-03
U« LTOOUE-O3
Ue21000E=-03
U«2TO0UVE-03
O« 19000E-03
U«<Z0000E-03
UeZ2TUDDE-0Q3
O«1TO00E=-03
U« 26000E-03
U«24000E-03
U« LAUCODE-03
U«2TUO0OE-03
U«21000E-03
O« 19000E-03
U« LTUDOE=-0D3
U« 18000E-03
Ue L5SUDUE-03
O« L9UD0E-D3
Ues 25000E=-03
0« Z9000E-03
U« 23000E=-013
UV.22U00E-03
U« L9000E-03
U« LEUOUE=-03
U« 2400UVE=-D3
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U«lBOOUE-D] 0«34000E~03 O« 26000E-03

EIPF1=021960E-03
SIKMA(PF)=052488-04

EIBETA)=3.508
SIKMA(BETA)=0.013

E(MZ)=2238.364
STKMAIMZ)=4.T42

EIVAR Z)=40T7196.648
STKMAIVAR Z1=26T72.620

(B) FC_VE FY LOG-NORMAL DAGILIMLL VE N TIP 1

ASIMPTOTIK DAGILIMLI DLDUGUNA GORE

DEGe SAYISI=N=? JBIR DENEYODEKI DENEME SAYISI=IS=7
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=1TS5=?

6 50000 50

DAGILIM KODUNU OKU : N.D.=1
2 L2k 23

PARAMETRELERT OKU : ORTALAMA DEGER
300.

3.

500.

Se

25

3.5

2200.

lu0.

250.

25.

1500.

450.

BASLANGIC OEGERINI OKU

4

tLNeD=2 tEeDe=3

+ STANDART SAPMA

ORNEX BUYUKLUGD=50000

PF1 PF2 PF
0.10600E-02 0.196U0E-02 U.19200€-02
0e22000E-0C 0.21000E-02 U«2190UFE-02

U-éibDUE-Dd
0e21000E-D¢
0e18200E-D2
O.ITiDUF-ﬂ&
B.ldeUE-Oé
OaleDUF-Dt
OOIBJBUE‘G¢
Vel 2800E~DQ

0.19400t-02
0.14800E-02
D.19300Ek~-0u2
0.21000c-02
0.19000k-02
Q0.21400E-02
Q0.17T800E-02
Q«19400c~-u2

U-£05005“0£
U.1H¢OUE-0d
Ue L7UO0E-D¢
Ue l19£40UE-02
Ue LTHOUE=0Z
U«20Z0U0E-02
Us LO300E-0¢
0«Z21100E~02



0«1L720UE-D2
Ue22400E-0¢
O« lB60OUVE-D4
0019400E‘Od
O«18400E-02
0.21d00E-02
O« 194 0UE=D¢
U«2100Q0E-D2
0.18300E-D2
Oe«l T200E-02
U«22{00E-02
0«1l TOOUE-DZ
Uel620UE=D2
O« l9800E-02
O0«19Z00E=-D2
0.21000E-02
Ue LB4OUVE-D2
Ue21000E-DZ
O« lBb0OVE-DEZ
Ue«19Z00E-D¢
Ue L9000E-D2
Uel6000E-D2
U« 19400E-02
U.LQUOUE-Od
Ue«20800E-D2
UGZQJOUE'GE
Oe L6 00DE-02
Ued3UOULE=-DL
Oel460VE-DZ
Oe1940UE-D¢
0«.1860VE-D2
Ue22000E~-0Z
U«20600E-0¢
0«16600E-02
U« 19200E-02
Ue LTUOOE-DZ
Ue 1B600E-0Z
0«LB000E-0¢
O« 15400E-02
Oel TuOVE-DZ

~237~

0.23000k-02
D«17000L~02
0.164U00E-02
0.18000E-02
0.17800E~02
0.17400E-02
0.20400E=02
O.10000E-02
O.17T6U00E-0D2
0.18800E-02
0.18200E-02
O«18400E-02
0.17200E-02
0.21000E-02
0.22200E-02
0.17600E-02
0.17800E-02
D.22800E-U2
0.20600E-02
0.19400e-02
0.18800E-02
0«.21000E~02
0.20600L-02
D.16800E-02
0.18400E-02
0.25200E-02
0.17800e~-02
0.1?400&*02
D.18000E-02
0.2 10U0E~02
0.22400E-02
0.20400E-02
0.18000E-02
0.17400E-02
0.17200£-02
0.19600E~-02
0.20200E~02
0.20400E-02
0.18200E-02
DulbﬂOOE-UZ

E(PF)=0.19212E-02
SIKMAILPF)=0.15616E-0)

0.2010UE-02
De L9TOVE-02
D« 17500E-02
U« 1B70UE-02
Ue LBLOQE-0OZ
Us 19600E-02
O« L990UE=-0¢
0. 1R500E-02
O« LBZOVE~-D2
O« LAUOUVE-02
0« 20200E-02
O« LTTOUE=-02
Ue L6TO0E-02
U.Z20400E-02
U.207T00E-02
Us 19300E-02
U.1LB8L00E-02
D«21900E-02
Ue L9600E-02
O« 19300E-02
Ve 19300E-02
O« LBBOVE-0Z
Ve Z2000V0E=-02
Ue LBIOVDE-02
Ue l9600E=0¢2
0e24TO00E-02
0.1TLZ00E-0¢
Ve 21L00E-02
Qe LH3I0VE-0O¢
O« 20200E-02
Ue Z0500E-02
Ue21£L00E-02
Ue L9300E-02
0« 1TO00E-02
U.lﬂiOUE-OZ
U« 1BTOVE=-02
O« 1740UE-02
Ue l2200E-02
Ue LHBO0VE=-0Z
D«1T7T300E-02
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Ea3eb4e. ORNEK 5.4 ILE ILGILT CIKTILAR

(A) TUM DEGISKENLER NORMAL DAGILIMLI OLODUGUNA GORE

(1) TEK DUYARLTILIKLI COZUM

DEGe SAYIST=N=? 4BIR DENEYDEKI DENEME SAYISI=IS=7
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=ITS=?

5 150000 40

DAGILIM KODUNU DKU = N.D.=1
11118

PARAMETRELEXK] OKU = ORTALAMA DEGER

tLNeDo=2 iEoD-=3

+ STANDART SAPHMA

1005.
SU «
240
22«
450.
Te
20«
3.
V.
15«

BASLANGIC DEGERINI OKU

12.

ORNEK BUYUKLUGU=150000

PF1 PF2 PF
O.11333E-03 D«l466TE-03 D« 1300UE-03
Vel206TE-03 O«l8606TE-0Q] 0« 15667E-03
UeLS333E-0) 0,16000E-U3 Ue LS506TE~-03
O«1B866T7E-03 0.19333E-03 0. 19000E-03
Qe L6000VE-O) 0.1266TE-V3 O« l4333E-03
Ue22000E-0) DelcboTE~U3 O+ 1T333E-03
Us L4U0QUE-DS 0.1860TE-03 0O+ 16333E-03
0«13333E-03 0.2466TE-U2 Ue L9000E-03
Uel22000E-0) 0. lu66Te-03 Os 20333E-04
Qel%bbIE~0] 0.200U00E~-03 0« 173336-03
0el53)3E~0) 0.22000t~-0) O« 1B66TE-03
0.21333E-0 0.2066TE-0] U«21000E-03
0.813145-“3 OolﬂthL-OJ U-ZIUBUE-BJ
Vel TIX0E~0) 0e11333k-03 Us L4333E-013
Ue22000E~D) D1T333E-013 O« L966TE-03
0+ 6067E-D) 0415333k-u3 O« L6Q0VE-0 )
0e213)E-D) DelabaTE-0] 0. 20000E-03
Qe b 2U0UE~D Q.15333E-0) Os L3GHTE-03
Qs L60HIE~-D) 0.J0000c~-01 Ue LB333E-03
Ue20081E-0) 0,18000t-03 Je 19333E-03
OelboblE-04 D.1880TL-u3 Ue LALHTE-03



UellobTE-03
O« l400VE-D3
U«22000E-03
O«13333E-03
Ua15333E-0D3
U« 10000E-DSJ
0e2266TE-03
U«13333E-03
U«13333E-03
U0«15333E-03
0«.1T333€E-03
U«12000C-0D3
U.dZUOUE-Ui
0«21333E-03
0«.15333E-03
O«l666TE-03
U« L6UOUE-D3
U«1B66TE-DJ
0.1N000E-D3

-239=-

D« 1866TE-V3
0«14000E-03
0s15333-03
0. 180U0k~-U3
0.11333E-03
DelbbBTE-UD
Delu66TE-03
D:1460TE=-03
0.16000E-03
0.18000E-03
Da1466TE-U3
0e17333E-U3
D.1466TE-U3
D.1860TE=-0L3
015333E-03
D«1466TE-0D
D«19333E-03
0«15333E-03
Delt66TE-0D

Ues 2066TC-03
U« l4U00E-D3
O« 18667TE-03
O« 1566TE-03
O« 13333E-03
0.13333E-03
Ue LBOHTE-03
Ue L4VOVE~-03
Oe l406TE-03
O« 1666TE-03
Ue LAUOOE-03
Oe l1466TE-03
U«1B8333E-03
0.20000E-03
0.15333E-03
D« 15667E-03
Ue LTOHTE-OJ
O«17TUOLE-03
O.1B8333E-03

E(PF)1=0416983E-03
SIKMA(PF)=D+.23T702E-04%

E(BETA)=3.957
SIKMA(BETA)=0.009

EIMZ)=63.966
SIKMA(MZ)=0.138

E(VAR Z)=261.314
SIKMA(VAR Z)=1.132

(2) CiFT DUYARLILIKLI COZUM

DEGe SAYISI=N=? +BIR DENEYDEKI DENEME SAYISI=1S5=? ’
DENEYIN TEKRARLANMA SAYIS1=?
5 150000 40
DAGILIM KODUNU OKU ! NeDe=1
LY TR TR
PARAMETRELERI DOKU : ORTALAMA DEGER
1005«
SUe
2204
22
450
7.
20
E ™
e
19
NASLANGIC DEGe R INL UKL
124 )
GRNEK BUYURLUGU=150000

lLN¢D¢=Z 1tEeDea=3

«STANDART SAPMA




—— = —

ODell3331815E-03
0el26664963E-03
0«153331275E-03
Ol Bobb4L69E-03
0«15999TU5TE-03
Vell1999TU62E-03
0el3999BL2TE-03
0«133331545€E-03
Uell999TOU62E-03
U 1l46664T08E-03
D«153331275F-03
Ue21333048LE-03
0«213330481E-03
0173331020E-03
021999TU6LE=-03
Uelb0b66443J4E-03
De213330481E-03
0«11999B396E-03
Qe lbobH44IVE-D]
Vel2006663899E-03
0e.1l666646438E-03
Vellbbo3u44E-03
Uel3999R1L2TE-03
Ue21999TUGZE-D]
UJel33331545E-03
Oe153331275E-03
UeaP99966060EC-04
Uel2060630644E-03
Uel33331545E-03
Ue133331545E-03
Vel53331275C-03
Uel17333102VE-03
0«11999B8396E-03
021999TU62E-01
Ve21333048LF-0D3
UelB533312T5E=-03
ODelb6664430E-03
0«15999TUSIE-03
DelRobo&l6YE-03
0el799975BTE-03

-240-

PF2
D146664TUBE=03
D« lUBLLHS4LHTE-0)
D.159997TA5TE~-03
0.1933307T50E-03
Dellb6664963E-03
Nel26664963E-03
Deldb6664109E-03
D0.246663345E-02
O.186664169E-0U3
0.199997332E-03
0219997T062E~03
Ne206663899E-01
0.206663B99E-03
0.113331815E-03
0.173331020E-03
0.153331275:-03
D« 186664169E-01
0.153331275E-03
0.1999973432L-03
0.17999758TE-013
Nelobob443IBE-0)
ODel860664169E-03
013999B12TE-03
0153331275L-03
0«1 T79997548TE~-03
0.1133318B1L5E-03
D.166664438E-03
Del46664T0BE-03
Dela4bbbuTUBE-U]
D«1599978B5TE-03
0.17999758BTE-U]
Delab6b4TUBLE-0)
0.173331020E-03
Delt46664T0BE-03
D.186664169E-03
0+153331275E=01
Delabb664TUBE-UD
0.193330750E-03
0.153331275E-03
O.1Ub60664169E-03

E(PF)=0.16983E-03
SIKMAIPF)=0.23702E-04

E(BETA)=3.559

SIKMA(UETA)=0.004

E(MZ)=64.502

SIKMAIMZ)=0.03%

E(VAR Z)=3208.533

SIKMA(VAR Z1=0.622

0.129998£54E-03
Ol 56664566E-03
O«l56664566F-03
0.189997460E-03
O«143331417E-03
0«1T3331020E-03
O0e163331148E-03
0.1BY99T7460E-03
0.203330608E-03
0«1T73331020E-03
O«1Bbb664169E-03
Ve20999T190E-03
0209997 190E-03
Uel43331417E-03
Uel96664041E-03
0e159997857TE-03
0.199997332E-03
Del3bbb4836E-03
0.1833308T8BE-03
U0e193330750E-03
Oelb6666443BE-03
0«£206663B99E-03
Uel3999812TE-03
UelBOHOLH4LHEYE-D3
0s156664566F-03
0e133331545E-03
0«133331545E-03
UelNb6L4169E-03
0.139998127E-03
Uel46664TOBE-03
0:1666044348E-03
0«15999TH65TE-03
0elb46664T08E-03
VelB33308THE-03
0.199997332E-03
0«153331275C-03
VelS50664566E-03
OelTobbL4311E-03
Ue16999TT29E-03
0.183330876E-03
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(8) FY VE FC_LDG-NORMAL OAGILIMLI VE M TiP I
ASIMPTOTIK DAGILIMLI OLOUGUNA GORE

DEGe SAYISI=N=? JDBIR DENEYDEKI DENEME SAYISI=IS=?
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=ITS5=?

5 50000 4U

DAGILIM KODUNU DOKU : NeDe=1
1 21 23

PARAMETRELERI OKU : ORTALAMA DEGER
1005.

50.

220.

224

450.

Te

2U.

3.

JUu.

154

BASLANGIC DEGERINI OKu

T.

tLNaDa=2 sEella=3

+ STANDART SAPMA

ORNEK BUYUKLUGU=50000

Ued ‘?dOUE-DJ
U«3300UE-02
0.30400E-0¢
Ua30Z0UE-D2
U«3300UE-0¢
0edu60UE-04
Ue3200UE-0L
0..’ 31’: OUE'ﬂd:
Uel 7W00DE~-NL
UeZ580UE-D2
Ue32+00E-D2
Ue32400E-D2
u-J.?lOﬂF*al
Ue JabQUE-D¢
UeldSaOuE-D¢
Ue36200E~D2
Ved2000E-02
Vel b00uE-02
0ed Ba0uf-0¢
U+34000E-02
Ued 200QE-0&
d-}lnﬂﬂf-ﬂé
Ve 2200F-02
Ve JV0OUF-0¢
U-Jﬂiﬂut‘ﬂé

- —— ——

0.32200E-02
0e35200L~-02
0.32000E-02
0431000E-02
0.34000e-02
0.31600t-02
0.32000E-02
0.30800k-02
N33600E~-02
0.34400L-02
0.29600L~-02
0«34400c-02
0.31800t-02
030000t~V 2
0.28400e-02
0.29800c~-02
0.32000E-02
0e29%00L~-02
0.30800k-02
D)4400L-02
0.32400E-02
D.32000k-02
0.31000c-02
Q32400E-02
0.31600E-02
0.32000E-02

PF
U-31000E-02
Uad4400E=02
U« 31400E-0/
U« 30600E-02
Us«33500E-02
Ue3310VE-02
Ue 32400E-0¢
J« 32000E-02
U« 31TO0E~0OZ
0.33100€E-02
Ue ZTTOUE-0Z
U« 33400E-02
0.32100E-02
VD« 3110UVUE-D2
Ja31500E-02
U«32800E-02
Ja 34100E-02
U JL1ZN0DE-D2
U+ ZBT0UVUE-D2
U« 31400E=-04
D« 33500E-02
Ue S0800E-02
Je 32 300E-02
U« 3230VUE-D2
Je J2L00E-0¢



Ueld 1‘QOUE"0£
Ue30D00OUE-02
JeIJIZ0UE=DZ
U«J0D40UE-D2
0.31200E-02
Ue2920UE-02
O3 TLO0ULE=02
U«3T7600C-02
0+3120UFE=02
UeJ32000E-D{¢
0«31600E-D2
O«34200E-04
J«32000E-D2
Ue3400UE-0D2

-242~-

0«36600E-02
04336U0k-02
0.33600E-02
0.32200E-02
0.30200E-02
0.31800E-02
0«33600L-02
0.30900E-02
0.33400E-02
0.32000k-02
0.30400L-02
0.32000e-02
0.3 TO0V0E=-V2

E(PF)=0.321T5E-02
SIKMAIPF)=0.1622T7E-03

Ue34U00E-0¢
U«32100E-02
U«3340UE-0Z
U.31300E-02
U«30900UE-02
V.Z29TOVE=-0¢
U«34500E-0¢
Us 35600E-02
0.330U0UE-02
0+ 31800E-02
U.32300C-02
0«32000E-02
0.35500E-02

EeleS5e ORNEK 5.5 ILE ILGILI CIKTILAR

(A) TUM DEGISKENLER NORMAL OAGILIMLI OLDUGUNA GORE

DEGe SAYISI=N=? BIR DENEYDEKI DENEME SAYISI=IS5=7?
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=[TS§=?

7 10000000 1

DAGILIM KODUNU OKU =
1 E sk 1k
PARAMETRELERT OKU :
leb

od

250

3.

450a

3.

56

2e

220.

10«

100.

2a

40U«

20«

BASLANGIC DEGERINI UKu

e

NeDa=1 tLNaDa=2 tE«De=3

ORTALAMA DEGER ySTANDART SAPHMA

DRNEK BUYUKLUGU=1.E7

PF / (BETAZ2)

e e e =

PF / IBETA)

0«169999930E-05
(4.64850330)

PF / (BETA1)

0.199999886L-05 0.139999884E-05
(4e64T33315) (4.6696T346)

PF=0.lTE-5
EET“=§06435
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(B) FCT VE FYV LOG-NORMAL DAGILIMLI VE F
ASIMPTOTIK DAGILIMLI OLDUGUNA GORE

Yip 1

DEGe SAYISI=N=? ,BIR DEMNEYDEKI DENEME SAYISI=IS5=?2
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=ITS=?

T 100000 50

DAGILIM KODUNU DOXU 2 NeDo=1
211 1293

PARAMETRELERI OKU : ORTALAMA DEGER

tLN.D,=2 tEeDe=3

+STANDART SAPMA

la6
«l
250.
3.
450a
3.
56e
2e
220.
10«
1U0.
2e
"u.
2U

BASLANGIC ODEGERINI OKU

3.

ORNEK BUYUKLUGU=100000

PF1
UeT3U0QUE-0J
0.u000UE-03
U«64000C-03
U0.51000E-03
0.08U00E-03
U«69000E-03
U«54000E-D3
0.63000€E-0J
O«71000E-DJ
U.o?UOUE-ﬂJ
U« 09000E-03
Ue T400VE-D3
Ue T2UOUE-D]
U-ﬁWOQQE-OJ
0«46U00E-D3
U.o#ODOE-OS
U«09000E=-DJ3
Uq?]UGUE‘UJ
0+6T7T000E-D3
Ve TXOOVE-DI
Ve JUOUE=-0J
Ve TTUOUE=-D]
0« TI00QE-DS

0.86000E-03
0.67000E~03
0.52000L-U3
0.660U0E=03
0.67000t-03
0770U0E-0)
0.57000£-03
0.84000t-03
0.83000E-03
0.69000E-03
0.780U0E-03
0.67T000c-03
0.66000L-03
0.6TO000E~O3
0.60000L-03
0.74000t-03
0.56000E-03
0.65000E-03
D.73000-03
0.67000L-03
0.69000E-0)
0.72000t-03
0.59000L-03

—— e —— ————

0.79500E-0D3
U« T3500E-03
0.5B8000E-03
U«58500€E-01
U.67500E-03
U« T3000E-03
U.55500E-03
Ue T350VE~03
U« T7TUOUE-03
U+ 6BUOUVE-03
U« 73500E-03
O« TO50UE-03
UOUQUUUE-OJ
U.58000E-03
U« 53000E-03
U.b?UOUE-Oj
U« 62500E-03
U« 69000E-03
U.70000E-03
J« TOO0VE-D3
U-bﬁbOUE-Oj
U« 74500E-03
O.66000E-03



Ue«6B00UE-03
U«0000UE-D3
0.60000E-D3
Ve TOOOUE-D)
UQBOUDUE-DJ
0«0TOOVE=-DS
0«TOUOOVE-D3
0«72000E-02J
Ue76000E-DJ
0«0 1000E-DJ
U«6TOOUVE-D]
0.71000€-03
V.06000E-03
0.68B000E-03
U«60000E-D3
U«TOOOOE-03
Ue 5400UE-0J
0«6900VE=DJ
U0+.0B8000E-D3
V«66000E-03
U«0900uE=-DJ
U«9100VE-DJ
Ue TOU0OUE-D]
O«TS5UuDUE-DJ
O« T7400UE-D}S
Ue62U000E=-D)
0. T7T9000E-D3

240~

0«64000L-03
0.75200E-03
0.TO0000E-03
06£000E-03
0«65000E-03
0.65000E-03
0.79000L'03
0.5&0005-03
0.64000£-03
0.82000E-03
0.76000£-03
0.77000E-03
0.71000E-03
NT2000E-03
0.66000L-03
0.73000E-03
0«.73000E-03
0«7TLO000E-0D]
0«71L000E-03
0.84000E-03
0«67000E=UD
0«TL000E-0O3
0.04000E~-03
O.EQOUOt-UJ
0+64000E-0U2
0.71000E-03
0.73000E-03

EIPFI=0,6B9T0E-03
STKMA(PF)=046034TE-04

U« 66000VE-013
0«6T7T500E-03
U«65000E-03
U«.66000E-03
0.72500E-03
Ue b6000E-03
O« 74500E-03
U« 64000E-03
U« TOUDDE-03
0.TL500E-03
0.71500E-03
U« T40N0E-03
O« 58500E-03
Ve TOOOVE-DJ3
Ue GIVOVE-0OJ
Us TL500E-03
O« 63500E-03
U« TOODOE-0J3
U« 79500E-03
U« 7TSO000E-03
U 08000E-03
U-B1000E-0D3
Ue TTODUE=-0D3
VD« 6TUOVE-03
U« 69000E-03
thbSOOE'O)

Eelebe ORNEK Se6 ILE ILGILI CIKTILAR

{A) TUM DEGISKENLER NORMAL DAGILIMLI OLDUGUNA GORE

DEGe SAYISI=N=? ,BIR DENEYDEKI DENEME SAYISI=IS=?
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=ITS=?

6 20000 S0

DAGILIM KODUNU OKU : NeDe=1
111111

PARAMETRELER! OKU : ORTALAMA DEGER
«03

«0015

<003

«00U15

D

«05

1200

240

10

oLN-D-=Z .ECD-=3

+ STANDART SAPMA



.05

250000

25000.

BASLANGIC DEGERINI
3l

Oxu

ORNEK BUYUKLUGU

-7245-

=20000

0«13400E-D1
UeL350VE-OL
0.14550E-01
O« l%600E-01L
Ue L40SUE-DL
O« 13T5UE-01
Uel4450E-01
O«13250E-01L
0«124%50E-01
O« 14650E-01
O« 1l 455U0E=-01
0.14500E-01
U«l &4750E-01
0013QGUE'01
O« L4050E-01L
0.15050E-01
0«13950E-01
Ue L44SUE-DL
U«.13200E-01L
D.15400E-21
Ue LI6SVE-DL
UelZ2350E-01
U« l3U50E-D1L
U+ 14000E-01
0.16050E-01
O« 140US0E-DL
0.1LTL50E=-01
Ul %650E-D1
U« l270UE-DL
Ue L4400E-01
Ue«l365U0E-D1
Uel%40UE-DL
O« l3800C-01
U.leOUE-Ol
0.1410VE=-D1
Ue Ll 34S0E-DJL
Ve 1 &#900C-01L
Qe l49S0E-21
U-l#lﬁUE-Ol
Ve LAYOUE-DL
Qe 1l JASVE-DL
Vel S3S0E-DL
0« 12400E=-DL
Vel 4550E-01

PF2
O.14350E-01
D.13600L-01
0.13750&E-01
0.13900E-01
De14550E-01
O«13150E-01
0.14800E-01
0.13400E-01
0«12450E-01
O.15100L-01
O.16050E-01
0.14350L-ul
0.15000E-01
0.14750E-01
0.13750k-01
0.13550E-01
0e14200L-01
0.12250E-01
O«l4250E-01
0.15200&e-01
Del14250L-01
0.140850E-01
0.14300E-01
0.13850E-01
0.127505-01
014950e-01
0el3600k-ul
0.15300E-01
0.15800L-U1
0«12950t-01
Del141U0E-0O1
0.15300E-v1
0.12850L-01
0.14400E-01
0.13650E-01
0«13450E-01
0.14150L-01
D«13900E-01
De14500E-01
O«14300E-01
0«13R00e-01
0.15050¢&c-01
0+13150L=01
0.14000t-01

0«140TS5E-01
0«13550E-01
O« L4150UE-01
Ue l425uE-01
Us 14300E=-O1
0.13450E-01
O« 14625E-01
D« 13325E-01
U« 12450E-01
O«14875E-01
O« 15300E-01
Oe L4425E-01
0. 146T5E-01
Us 14325E-01
0.13900E-01
Us L4300E-01
O« L40UTSE-O1L
Ve 13350E-01
Ue13725E-01
Ue L5300E-01
0« 13950E-01
Ue L360VE-01
U« L40TS5E=-01
U« 13925E-01
O« 14400E-01
O«.l4500E-01
U« L53T5E-01
O« 149T75E-01
UtlﬁﬁSU['Ol
Ue L36T5E-01
Ue L3BTS5E-01L
O« L4B850E-01
0.13325E-01
0. L5000E-01
U« LAUTSE-01L
U« 13450E-01
Ue L4525E-01
Ds 14425E-01
Ue l4625E-01
O« 14000E-01
Ues L382%E-01
U-lG£OUE”Dl
U«12775E-01
Ue 142T5E-01L



O« 13200C=01
U«l13200E=-01
Ue L5 SUE-DIL
Uel14300€E-01
Uel300OUE-DIL
Oe«l3650E-O1L

~24B~

ND14700ce-ul
Dal3450L-01
0s14050L-01
Del41U0E-0L
Qel4400E~-u1
0.14650L-01

Us14050E-01
Vel }bTbﬁ"‘ﬂl
0.15150E-01
Ue L4200E-D1L
O« l410UVE=-01L
Ue L41SUE-DI

E(PF)=0.14186E-01
SIKMAIPF)I=0.63T737E-N3

E(BETA)I=2.259
SIKMAIBETA) =0.014

E(MZ)=0.10826E-01
SIKMAIMZ)=0.39914E-04

EIVAR 71=0.22963E~04
STKMA(VAR 2)=0.22234E-06

(B) MOD TIiP 1 ASIMPTOTIK DAGILIMLI OLDUGUNA GORE

DEG. SAYISI=N=? ,LBIR DENEYOEKI DENEME SAYISI=1I5=72
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=IT5=?
6 20000 Sv

DAGILIM KODUNU OKU = NasDae=l sLNaDa=2 sE-De=3
13243434243
PARAMETRELERI DKU : ORTALAMA DEGER +STANDART SAPHMA
«03
<0015
«003
«U0U15
5
«0S
1200.
240
10«
2 U5
250000 .
25000.
BASLANGIC DEGERINI OKU
Se
jantk wUYUKLUGU=2000
PFL PF2 PF
Ve L A0l=01 0.20%u0L~-01 0-199755“01
U1 180E=D 1 0. 20250L~01 Ue Z1UO0VE=-QL
U4 0n0QE~00 0.2 1400L-01 U-EOQOUEfDl

|



0«20350F-01
O0«2150E=-01
U«22050E-01
O«22000E-01L
U«20000E-01
020400E-01
U«Z21d00E-01L
D«20350E-D1L
0.20800E-01
Ue20Z250E-D1L
D«22050E-01
UeZ LLOUE=-DL
U«21700E-D1
U« 1705UE-DL
U«207TOUE-D1
0«19350E-01
0«.20000E-0L
UeZ1400E-01
0.20500E-01
UVeZ22TOUE-DL
0+22200E=-01
U«2095UE-N1
U«20550F-01
0.21800E-01
0«21900E-D1
0.19500E-01L
U L9400E-0D1L
0«19350E-01
V«20950E-0L
0«217T00E-D1L
Uel050uF=-21
Oe2100UE-DL
0e22300E-01
Ue«19L0UVE-OL
Ue22L50E-01L
Ue2070VE-DL
Ue 1 7 0UE-0L
Ue2DHOUE=-OL
Uel0LSOE-DL
U«20700E-D1
U« 1B88S50E-01L
0.20700E-DL
0.18900E-01
0+20300E-01
Uod?iGOE-Ol

=247=

D.19750E-01
0.21650E-01
0.20000E-UlL
0.23500E-01
0«20950E-01
0.21550k-01
0.20450E-01
0.20300&E-01
0.20800E-01
0.20650E-01
0.22250E-01
0.23100E-01
0.18T00E-0O1
0.19650E-01
0.2U850c-01
0.22050E-01
0.20850E-01
0.21400E-01
0.21200E-Ul
D.19800E-01
N0.22500E-01
0.20650E-ul
02£950E-01
0.21450E-01
0.20800E-01
0.19600e-01
0.21200E-01
0.21150E-01
0.20100E-U1L
0e21300E-VU1
0.19800k-uUl
0.207T00E-01
0.20T00E-01
0.21350E-01
0.21050E-U1
0.19900E-01
0.20900L-01
0.2U100E-01
0.21200E-01
0.19050E-01
0.19500E-01
ﬂ.ZUSUUt-Ul
0.21550L-01
0.21100Lt-uUl
Ne2¢600E-01
0.20450E-01

E(PFI=0.20832E-01
STKMAIPF)I=0.T5480€E-03

U«.21650E-01
D« 21850E-01
Ue Z100UE-O1L
Ue 22050E-01
0.206T5E-01
UeZ16TH5E-0L
U« 20400E-01
019825E-01
0. 20550E-01
0+20725E-01
Ue.21250E-01
Ue225T5E-01
0. 19900E-01
0+20675E=-01
Us 19950E-01
U«213T75E-01
0.20100E-01
0«£41100E-01
U«.21500E-01
U-.20150E-01
Ue220600C-01
Ueldl425E-01
O«2195UE=-01L
U«21U00UE=0O1
U«.21300E-01
0«20T7T50E-01
0.20350E-01
U« 202T5E=-01
0.19725E-01
U21125E-01
0.207T50E-01
U«20000E-O1
Ua2115UE-01
0«21H825E-01
U.20UT5E-01L
0210T5E-01)
0.20800E-01
U« L9TSUE=-OL
0« 20850E-01L
Ue l12600E-01
0.20100C-01
Ue L96TSHE=-0O1L
0«21125%E-01
U« 20000E-01
0.21450E-01
0+21375E-01
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Ee3aTse ORNEK 57 ILE ILGILI CIKTILAR

{A) TUM DEGISKENLER NORMAL DAGILIMLI OLOUGUNA GORE

DEG« SAYISI=MN=? BIR DENEYODEKI DENEME SAYISI=1S5=?
DENEYIN TEKRARLANMA SAYISI=[TS§=?

6 100000 50

DAGILIM KODUNU OKu :
1 11 171'%
PARAMETRELERI OKU :

NeDea=1 'LN.0.=Z sEeDa=3

ORTALAMA DEGER +5TANDART SAPMA

28«5 6
4.2T5 &
2«13 =3
IOUbS =
lq

1«17
le17 -2
ba

-08
2000
100U«

BASLANGIC DEGERINI OKU

2

4

ORNEK BUYUKLUGU=100000

Ue TOOOUE-04%
UO«lTOOUE-D3
U« l2000E-D3
U« l6U0OUE-D3
0« LOV0OUE-D3
0«.10000E-23
Ue dDUOUE=-D4
O« l3U0UVE-N3
U-IODOOE-U3
Ueb0U0UE-D4
U« l600UE-D3
Ue 10U0UE-03
0«11U00E-03
U« l4000E-03
0-100005'03
Q. lOUDUE=D3

PF2
0.10000E=-03
0.10000E=-03
0«23000L=03
0.60000L-04%
0.10000E-03
0.14000E-03
0.14000E-03
0«?20000E-04
O«14000E-03
0.12000E-03
0«11000E=ULD
0.10000E-03
0.60000kE=04%
0«11000E-01
0.70000L~U%
0.19000E-03

PF
U.85000E-04
U« 13500E-03
U« LT50UE-03
0« 11000E-04
U« LOOOUE-03
U« 12000E-03
O.11000E-03
0« 11000E-03
Ue LZUOUE-D3
U-QOUDUE-OQ
Oe 1350UE-03
U« 10000E-03
U-ﬂSUGUE-Oq
Oe L250VE-03
0.95000E-04
Ue 14500E~-03



Uel 2000E-DJ
0« 7T000UE=04%
U« LOOOUE=-D S
U«90000E=0%
Ue L4OOUVE-DJ
U«70000E~D%
O« 1000VE-DJ
JeL100VE~D3
O« LOUOVE=-NJ
0.17000F-03
O« L2U00E-23
O« 1200VE=-03
O« L100VE-DJ
0.12000E-03
U-lZUOUE-OJ
Ues L40DUE-03
Ue9000VE-D4
U-llOGDE-DJ
0. 1l0OVUD0E~-D3
U.9000UE-D4%
O« 16000E-0D3
0.12000E-D3
Ue40UNDUE-D4%
U« L1UDUE-D3
U«.10000E=-0DJ
U«lTOOUE-D3
Ue12000E~D)
Ue LSU00E-D3
Ue 2000VE-N)
Ue 1 300UE-D3
Ue dOUOUE-D»
Je2000VE-DJ
Ue1200VE-DJ
Ues TOOOUE=~D%

-249-

0+70000E-04
0.80000E-U%
0.12000L-03
0+14000E-03
0+416000E~-03
0.13000E~03
0.70000e~04
0,15000e-03
0.70000E-04%
0.15000E~-03
0.10000£-03
0.12000e~03
0.13000E~-03
0,12000E-03
0.,11000e-03
0.11000&~-03
0.11000E-03
0.60000E~-04
0.11000£-03
0,15000E-03
0.,13000k-0V3
0.300U0E-04
OQIOGUOE-UJ
0.6U000E-04
0. TO0000E-U4
0.13000E-0U3
021300003
0.12000E~03
0. 100u0E~-U 3
0.60000E-U%
0.80000E-0%
0.13000E~-03
0.90000E-04
0.13000L~03

E(PFI=U.11350E~03
STIKMAIPF)=0.24458E-04

E(BETA)=3,539

SIKMAIBETA)=0.016

E(MZ)=5R40.843

SIKMAIMZ)=14.803

EIVAR 2)22724448.765
SIKMAIVAR Z1=25B44.428

U-?ﬁUOUE-Bq
0« T5000E-0%
O« LILUDUE-OJ
O« LL50UE-03
U« L5000E-D3
Us LLOODE-D3
0. 85000E~-04%
Us L30DUE-03
U« 95000E=0%
O« L6ONVE-0Q3
O« LLOOVE~D 3
Us L2ZOUDVE-O03
O« L2ZUOUE-0J
0« 12000E~-03
O« 11500E-03
Us 12500E~-03
U« LOODOE-04
U« 85000E-04%
0. lL0500E~03
Ue LZOOOE~03
O« L4%500E-03
O« LOCOOE~-03
Ue TOUO0E-O4
U 850U00E-04%
Ve 85000E-04
Us L50U00E-03
Oe L250UE-03
U+ L3500E-03
U-lSUOUE-Ol
Ue95000E-04
Ue 4O000E~0O4
U« LES0VE-0D3
U« LOS00E~-03
U« LOUOOE-0D3



(B) N

=250~

TIP I ASIMPTOTiIK ODAGILIMLI OLOUGUNA GORE

DEG. SAYISI=N=7? LBIR
DENEYIN TEKRARLAMNMA SA
6 50000 50

DAGILIM KODUNU OKU =
1 L 11 T3
PARAMETRELERI OKU :
285 b

44275 6

2.13 -3

1.0&5 —dy

.4

« U4

la17

lal7 -2

4 e

<08

2000«

100U «

BASLANGIC DEGERINI OKu
2e

ORNEK BUYUKLUGU

DENEYDEKI
YISI=1TS=?

NaDe=1

ORTALAMA DEGER

=50000

O«14000E-02
0«11200E-D2
Je l2600E-02
Uel320UE-D2
Ue 1L4000E~-D2
O« L1600E-D2
Ue«l2U0QVE-D2
Uel1400VE-D2
Uel220UE=-22
Ue l2000E-D2
O«l1800E-02
U« lL0400E-D2
U«92000E~-D3
0.11“0UE'02
O« Ll3U0UE-D2
0.13200E-02
0«92000E-23
O« LO00OUVE=-D2
Ue L1 JHOUE-D2

N0«.12200E-02
O«14200L-02
N.11800E-02
0.96000Lt-03
O« 14200E-02
0.10%00&-02
0.10800E-02
Oel4200k-02
0.12000E-02
D.12600L-02
D.1Z800E-02
0.12000E-02
0.98000E-03
D.lzﬁUOL-UZ
0«.10800E-02
0.96000c-03
0.11200E~02
D«12000E-u2
D.1U400E-02

sLNeDa=2

DENEME SAYISI=15=?

vE«De=3

+ STANDART SAPHMA

——

U«l31L0UVE=-DZ
O«12700UE~-02
Ue 12Z00E-02
Ue L1 400E-0Z
O« L41L00E-0Z
U« l1000E~-DZ
O« 1L1400E-04
O« L2BO0OE-0OZ
0-.12100E-02
U.12300E-02
U« L2300E-02
Ue L1400E~-02
0.95000E-03
U« LL9DUE-0OZ
U« 11900E-02
Us 11400E-02
D« 10200E-0¢
O« l1300E-02
U« 1L210VE-02



Del24DUVE=-D¢
U« l3400E-D¢
0.12200E-02
0.10200E=02
D.11200E-0¢
Ve L2U00E-D¢
Uel2400E-D¢
O«11000E=0D2
U0.98000E-D3
O« lL0400E-02
U«98000E=-D3
O«l1l3400E-D2
OD«l120UE-DZ
Ue LOUOUE-0Z
O« LOH0QE=-D?
O« 13400E-0¢
Uel300VE=-02
U« 10600E-D2
U«12000E-D¢
0«9BU0U0UE=D3
OeL140VE-0¢
U«dOU0DUE=03
Qe LO4OUE=-DZ
O« l500UE-DZ
De LZHBOUVE=DZ
Ve 74UDUE-DJ
Ue L46D0OE=-NZ
012400E=02
Ue LOGOUE=-DZ
U l1600E-DZ
O« LLODUE=-D/

=251=

0.11400E-U2
0.10800k-02
0.12200L-02
0«98000E-03
N.13200k=-02
0.13200E-02
0.12000E-02
0.13000k-02
0.10000E-02
0.12600E~02
0.10800E-UL2
0.11000E-02
O«.l3000E~-02
0.11600E-02
0.12400k-02
0.11800k-02
Del3400E-02
0«.1160U0E-02
0.11000k-02
ND«11200E-02
0.11200k-02
0«10600&-02
0.11200E-02
D.l0200L-02
0.12000E-02
0.10000E-02
0«12200E-02
0«.10300E-02
0. 10000LE-U2
0.10200E-02
O-IUQUDE-UZ

E(PFI=0.11520E-02
SIKMA(PF)=0e10414E-03

Ue L190VE-02
O«1210VE=-DZ
U«12Z00E-02
U« lO00D0E-02
D« 12Z00E-02
O« 1260VUE-02

U« 12200E-02

U« L2000E-02
O« 99000E-D3
0.11500E-02
U.10300E-04
0.12200E-02
Ue L2LO0VE~-0Z
U« 11200E-0Z
U« 11600E-02
D« 12600E-02
U« 13Z00E-02
U«11100E-0¢
Ue 1 1500E-02
O« LO50VE-02
Ue 1130VE-0Z
Ue9300UE-0D3
U« LOBOVE=-D2
U« 12600E-02
0.12400E-0Z
U« TUOUE-03
O« 13400E-02
Ue L16OUVE-0Z
Ve« 10300E-0Z
Ue LOF0OUE-D2
0«.10TO0E-02

S



TESEKKUR

Bu calismanin her asamasinda bana yol g8steren ve hig
bir yardimi esirgemeyen Sayin Hocam Prof .Altay GUNDOZ'e saygi
ve sgilkranlarimi sunarim.
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