
BSCE 20 /  t lP 17

:1. - ls i :1k i r  2^,  25 ! i l " : r  199A

EOIIOGEIIITY TISTTIIG PROBI,EI.IS II' BIRD STRIK! DNTA IRCCNSST\,G
TJII€N SN\{?I,! SIZES IR: SIIIII,

hesented by r / ictor:  y.  ts iryuj{cv a.d t i j  i .otai  A. t i . . : r raL



l :av 2alrr
l i . : l  r ; , : ! i  ,  ?1-2t ' t12: i  ' ,194

'1 . lrlRarrjoTroti

B i r C  s t r i k e  r . : c l
l rnt?ics fcr a nrn
t h e  s t a t  i . t i c s  a '

. . n n 2 r : + I v a l  v  r . '

l a b 1 e  f o r  s t a t i s
the tradi t ional l
d a t a  ! r o c e s s l n g  '

The not ivat loi  f l
s t a t l s t i c a l  n . t h i

certaln condlt io.
s L f f i . i e n t  s t a t i
a set ol  randon
thc unknown ( n'ri
ut i l i  zed in th-6
raranetcls ale a

- i i u '  "  ' a .  R i t J . L i k . v  a n l  l ; 1 k c l " i  l .  l i { r c l v e l

a  .  1 l  A a i a : 1 o 1  a i , i i : r . e r | ]  T ] 1 s t i r i u t e
3 l  JF, ! l9SR

,A LlI]T;iOD OF i r

This nethod co:rs
set of independc'
or l  a randon vari

r a r : m . l  b r  A  r i  r
s e  t h a t  T n = t n ( X "
c i l i t J . J t s r , c i t J  f
f  , rnct i r  ] : i  of  xn

c n o u E r r  I o r  r t ] e  r
x" ca! be transi f

r , ( x n  r e )  -  f  ( i

t r h e i o  f  (  t n ,  v ; e )
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f a , r . r  \
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on the interval  :

3 :qIA-tY

l . . s  ' i . r e n  . 1 e . r s  ' , " i t \  t e s t i I ] E  t 1 e  h c n t o i e r e i l y  o f  i r d  s t r i k e  d a t a
,  - ; : . ; . i , ; i . - ; i ; ; .  a r e  - . n a l 1 .  r r r e  t r a . i t i c n a l  s t a t i s t i c a l  a p l r r o a -
'  ; , ,  ; ; ; , , i l f ; ;  i l  l a f s e  . a 1 1 l e  r a t ' �  f - o  . . : i n s ' 1 i 1 1  u - c  u l r : : . n o t

r l -  I r  ,  -  e  . ' ' o i  o '  o n J i t i o n -  o
. -  . f  .  . _  _  - ' ,  ' i  ' /  l  i  o o l  I u n _ ' r o - _ o l  o - - o  ,
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-
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i ; , i " ; . , i . . i ;e '" ; ;L."" ' i i . - t r ' ' "  Po: isso. ' ' 'and tvro- 'ararneter exponent jal
' r  I  : :  :  :  i  |  ! t  I  o r ,s .  Tests are rc. .rrncl leC on t : ]e basis of ceftain op_
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r.  I l iTRalfcr lor\

B l r d  - t -  ( -  r  . ' - . i - g  . . v - r  n .  n - v ^  b  " n  i n  o p - - € i i  i n : r r n J  o -

t i .  s - a - i  r '  :  a r i  i - g  f _ o _  ' . ' ,  ^ -  r " f o - D . :  p - o v i
sl8ht into txe aviat ion bird haza?d. : Iowevcr,  bird str ikes are
mnlarat lvely rare events iv i th the rcsult  that the Cata set avai-
l a b ] .  t o -  t . . i  a i . e _  a r e l J - i .  i . .  r . . . . o 1 r b l y  c t u €  .  C o r . o t u c r -  : /
t b e  t _ ' . r ' i  a l  s ' 3 t i - ' -  a l  a l n r o  -  r . .  d ^ v c l o t  d  f o r  i ' - - .  s  : n l
data n|ocessfng 1,/ i11 usual l . l ' '  not be atpl icablo in thc aboye case.

l b  i o t  v . t l o r ' o | .  + h i s  D a p ^ r  l s  o  l )  u :  a r L  i f  i o n  o n  r n  . { 1 . :
s t a l l - r l  a t  r _ '  o d  w h ' '  ^ ' a  L .  . p p l i 6 ,  f o -  '  i - ,  .  L r l :  ' a l a  p r ' -

. .  - . "  . - - ' l .  T . : s  n e r . . r o t  l :  a -  i  ( n  t . I x L
c . r t a ' -  . o n d L r  : o 1 i -  d i .  b - ' b u - i o -  .  o b ' . i r " , 1  h r .  . o r  l i  o . i r . -  o : .  -
suff ic ient stat lst ic,  can be used lo transforrx a. iate -qal l . ]e i i , , . ,
s s e t  o "  - a  r ' -  v o : i a b l - r  1 . 1 0 . ' -  d : : . L r l '  r ' i o .  l o  l  p . n , o
i n o  u _ n r r l o u , . r  r ' u i - a n ' - '  p a r a r . . a r . .  T r -  - i v  . , .  i  "  -  . r
r i i - i . " d  i 1  t n .  s - . u . i o , r  r . . ' L . j  i  .  . .  - : .  I  r  - -  .  .  .
pdlaretcrs are rc: . io let ,elJ speci i ind.

2, n ],:ETIICD 0! CoIIDITICNIIIG Cl{ ,1 Si]lFiaI;NT STiIISTI:

t h i  n .  . . o . r  o . i ' t s ; r .  r 1  f o l l o , / j  I  / l r ,  . , .  . ,
s"oi  cf  independent randon variablo. r j i lat  repre..nl  obl i . rvat i . . . r
0!  a rando: l  var iable X anC are iCc.t ical l i  Cistr . ibui . . l  r i t l  f r ' . -
babi l l ty densitJ funct ion f(x ie) indexci Ly an rurkf.cun (nui ian..)
F l a f " l " r  6  ( i - _ g ^ 1  - s " 1 ,  , -  . o r ) r  0 e 0 '  ( ;  r ' : .  -  .  - ' ,  i :  I  -
s .  ' ' 3 t  I . = - L ( x " )  j  :  .  r f " { . l  i - 1 1  1 a -  .  j  | , *  a  r i -  : 6  : :
b i L i t j  .  n . j i r j  " . n  ; o n  r ( t  i e ) ,  I  .  ,  . . ,  , . . ( ,  )
i  t i o l :  o f  . n  r "  t r r +  ^  - a a 1 - : a  - j  .  x r . . ! : r .
t n ' r ' n , ,  . . .  , t r . , " ) ,  v - ' v n - . , , . , . v "  : .  .  ,  ' .  - .
e : 1 o u ' .  f o r  t ' -  J a c o b i s :  t o  r i - r  .  T "  . .  l  . ' ^  : .
x" can be trai . for i .a Es

-  l a ( t - ' ,  I  l ) r ' - " 1
L ( : e  " ( -  ,  r r ^ )  l - - - - -  -  l -  r \ t - i e \ " , -  l - - - - -  |  '  - )

l d x '  I  " r -
I

Nler.e f( tn,  v ie) i .s the '  o -  - f  T

f ( r r t t n )  -
f ( t n , v ; e )

|  : -"
1,( *"( t ", "), e ) I -Tt-:;t

( : )
g ( t n ; 0 ) g ( tn ;e )

l . ' 1 "  . n d i  l o r . a .  . r " o b : .  i  : r v  d c n .  l {  .  r  r '  - i o n  '  ;  r - )  I , . : r _
, , r ,  '  r o -  - \ r  d a p .  c  o r
I  o  ! r o 1 o - '  o " .  - ! l ' '  i a . - . - - ' L  - i  ' .

- , !  
r a l r '  o  , h ^ r  r  n  m ,  l r ' v ! . 1 : f 6  a r .  r h i l  i i v

t ion of Rcs.nblatt  (r952),  a" absol. i te l : , .  cont i . luors ie:rsi ty func-
t io!  l (1, ; th) can bc used to trensfor:  a set of  .antto:1 ' rar j  able- l
Xl ,  . . .  ,Xn into a i rnal fer set cf  rarCom vet, iables i tat  are idcn-
t -  a 1 1  € r o  i r o . 1 ^ - 6 ^  1 ' . r  . i . - r j o . t - r  r i  :  n i : . n 1  ' : .  . - " r  . - j  -
on th€ intorval  f rom zero to one.

To obtain a sinFle Drocedure for t ran.r for:r lng a .et  of  randon va-



llfi*-" '.'fi,i'1..i'i.;;i,t:.i.,i".i,.i:;;lr;"1',"iiii.'::;l;il,itl";;'-
: i l r ' . " u n : . t r r r ,  f ! . . i 4 ,  : : r  1 . , ' - € L l  l : ,  a n  r r . , i ' r c v r i  ( n u i s a n c c )  p a r a n L e t c r  I

' - : . ' .  r 1 ,  a e -  r  ' _  o '  :  e  _ : v  - ' 3 c ^ t _ 1  _ ' :
j .  - .  . r : .  . . .  , ' ,  ,  - ' \ . .  -  : r f " '  '  '  1 :  i : 1 ' '  f  '
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lowing sequer
the f i rst  t rr .

v a t l o n i r .  I T e r €
a c c e p t e d ,  j = l

s l r a t l s l i  c s ,  1
not onl.v: :rut ,-
funct ion of t
l a s t  c o n i l i t i c
H 6 ( i )  l s  r e ; e
lol i t  :  thu! t

r i r , * . : t r * . )

lb ! ,  I. : ,  , . - . , ,  , .  , o ' "  x , _ - : o  1 5 r . ,  - l
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( 4 )

1 . .  - 1 . -  r  l r - .  I  .-  . " )  l l l r -  I  
- .  

|  -  T ,  . { -  :e \T--T f r r  :e)
l a  r l :  r l b  t . . l

;  ( x r ( : - )  i o )
r-l
i f6 l  t f i e ) s ( t i + 1 i o )

T -  . / . '  . +  \ -  +  ' A \. g ( ' j , r e ) ( 6 )

for construct lng

' xn )

( 7 )

. r ' r . r r .  r -  i s  - - a .  r : i . i i : ' d n . i 2 c  c i  s a n p l e  r o q u i r e d
.  '  ;  : : - -  "  i  - i  l ,  f  - e ,

C a r . ) . I a r : , t  2 . a . 1  .  T h e  t r o c o d u f .  o f  t r a l s f o l n i n g  X n = ( X 1 ,

rI f  (a.  :e) -------  T--f  f  (x i  1t i  )  .
i  I  -  i : . r + 1
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tret l ( ; ,  , . .  , I "  be a r3n. lor sarpl .  of  n observat io:rs cn a ran. lcn
yaria, . le X r ' ; i t : i  culr l lat iv.  t l istr ibut ion f \ r  ct ion F(1) ard : !oor-
bi l i t l r  l i insi t r '  fur^.ct i -on f(r) .  The Senefal  pr.oo. ien cf  tesbing t i r . ,
: 0 a  . -  : +  _ .  o t . . - - . a t i - n :  . . o . . . :  1 . .  i :  ' -  . . :  . n  n , r t  I  r .  :  _
i h e r i s : l O  L i r a t  I ( x ) . I ( x ; e r ,  . . .  , a s )  f o r  e r , ' i n }  x i ,  i = 1 ( 1 ) n ,  a e r r -
i rst  ui . rec- i : ied el ternat ives. H€re the A.s Cenote tre !aran.ter:
ol tho hj 'pct l recized cuiul  at ive Cj.5tr ibuhi;n f t ,n. t ion FC. T11 lxe
s e q u e i  f o ( x i e j ,  r . .  , e s t  i l l  d o n o t c  r h c  i r y . . t i r e ! i z c a  f r o b a a l ' i t . , t
densit l i  lu l ic i ion, Tro case:r of  thi . r  ] ] l ' .b1ei1 eIe cj  i r ' ' i ,ercsl .

l 8 s "  . f :  '  ' 1 " ,  . a '  - r  r l  : .  : .  -
i i I i : f o  r  r . . . i i o n  F e  u n r : : "  i L 6  :  l . ' - .  . -  r : t  o  .  o  : -
f $ c t i o n a l  f o r n ,  s u i h  a s  n o r i i a l i t y ,  e r r o n e n t : i l  i t ; , ,  : t . i . ,  s .  r . l l
as to the r , .alu-.s of the pa:an.ters ea i . rvoly,ra.

! I : _ ,  r l "  : { o  i  o l ]  : l  ,  ' . :  , /  i .
: o m  r  r - l  1  . !  : ! r a  t  r :

valu€ s are lef t  u-nsp6ci l tcd.

Ihe glven paper deais r i th Cas. 2, thaa i !  r l r  3,r ! , l ] r .  that u,1ur
Ib o:r1;r  tL.  :unct icn. l  fof l :  of  I^ is givon tc us but .nc o. l r ' ) r .
0 f  i h e  p a - r a i n c t a x s  e "  ( q - 1 ,  . . .  , i )  a r e  ] . f t  , J 1 s l i . . i i i : r i ,  T . , i i r  r . . -
€e is 1n fact cf  )ole rclc l .ancc sin.e . i i i i rat i .n:r  ar.  ' rcry .a! !  iJ:
- - . . ! r . p  , h a - .  |  - . , . . r . r j . . , 1 . - . r , 1  . r i o ,  " u _ , i  ,  . r , . . :

' - i n ^ ' - r

s r s o c  i -  q  r a f a d  L - : .  o C  g o o  r y '  - . o  i r r ' _
r l t  f ' . .  .  .  b y  p r o p . r l !  - s . i e a , j . . 8  i . .  u n r o .  i t i  q r l ^  - . . r ,

^ - ' I t - c : : i r - e -  -  : n  (  -  . -  1 r '  ) ,
8 r  u _  5 o L r d a _ i p :  ' 1 c  o n ^  o f  l L .  )  .  ^ t : '  r  .  . i s
t h a t  i t s  v a l l d l t ) .  i s  q u e s t i o n a b l e  r h e n  f : , ^  . r , t r I , ] r  ! i z F  n  i ,  : n r l 1 .
1 , " . ,  ' t  o o  :  , l o l  r a v c  t  d c s i r a b - e  _  r o p - r t v  o I  b . i , 1 g  a r  -  1 . t
t e s t  . n  r h -  s - n s e  o f  q i v L n q  4 v 6 - t  p r . b a l  i t L r l E :  ' t  r a  p ! + i o .  w r  6 .

In this paper re propose an i terated lrocedure ( :r- .e f ion : : re
a t o v c  o b j ' c t i o n s  f o r  F e s t i n  r l . 6  r . u l -  5 ' ' 1 r o ' \ ^ . :  r  '  ' . h ^ t  -  r ' 1 . -
p e n d e n i  o b s e r v a t l o n s  X a ,  . . .  , X n  c o n e  f i o ; r  a  c o a r o n  s l e c i : i e d  C i -
s t r i b u t i o n  w i t h  a  c o n n o n  b u t  u n s l c c i f i e . l  l a r l ] n e t . r ,  i . e , ,  i : l
o r j r " r  ] o .  t . ,  f o -  t c - t i : -  -  . a  h o m . c - " r o i t e  o "  " r  '  . . - v  ,  L  ,

i  \ .  F r ' 1 1 : o  1 l c v  : e l  -  I  I  . t ) ' � :  -
. r , ^ .  . , ) 1 " i . : . . t  . ' " r 1 , t : .  p . -  r ) . _ j i  t  j . .  ' p t  , ,  - . _ i 1 , -
: h , t ^  |  o J  r . . : 1 r l r  r . . , l o - 1 - : , . . . j o  o .  - ' . -  o . .  i  .  r : '  -
delenCent  observat ions,  I r - .  resc lve lh is  h i ' .o t :1cei  s  i . t .  t i l .  : .1-
l o . r j . 6 . - "  I  . 6  . . o  r a t  J l o - 1 . r . . :  

r ! . 4 " ,  -  ' -  - - r a : . t
r h d . ' r . - +  t . r o  ̂ o . . - v - - i o n .  !  H o ( r ) ,  r .  i . o  g - . . - 1 1 .  .  - . -  : . r
t h r 6 a  o o  c r . v e r : o . t  :  . . ,  i  d o r n ' ,  - " t ,  . o - o - .  .  ,  o r  . 6 - .
,mt lon. . .  I lere,  the tes i  of  I lo( i )  is  not  r lade r l i : less i l0( , ' -1)  1: l
a c c e n t e d ,  j = 1 , 4 ,  . . .  , n .  T h . n  t h .  h o m o g . r , . i t J '  o f  t l _ . .  n  o b s e n a t j -
n  ' s  a ,  i t . '  : f  , . 1 d  r l r r  i f  1 l l  o :  . r . /  .  o  t  . . .  . 6 ( : '  . :

a c c  t  d ,  I . l  1 2 , T < ,  . . .  , T "  l � .  t  ,  c - :  r l
- € - L  i . . .  t h , . "  t  - . . - - i . i c .

0 o l  o - - .  - r i '  r " l  y  '  L " : r i  c - l v  '  r c n  r  ' l L  . '  " c '  . f .  '  P
l u n c t l o n  o f  t h e  f i r s t  j  o b s e r v a t i o n s  a l o n e ,  i = 2 , 1 ,  .  - ,  ; n .  T h l s
1 :  . . ,  ) i L i  : u - .  " c l  r r .  J

l 6 ( j )  . : -  r "  : - d .  L , : n  i  ,  .  - ' .  + -  - i  .  r -  - a ' .
D o i . , :  , , . u -  L  " ^  :  . ^ - .  '  

1 d .  o _  ,  . -  . "  . . _

( 4 )

; l

( 5 )

c

)

( 7 )



L - .  : o f  ' -
'  l o  :  r  I  , '  j  -

r ._ . i : r r  r i  . ;e | fcr 'n i . f . f :  - r  ,  1 . . .1 i  f i r )  l rL .  i , . r r i  iL :1ouf l l  t r  c Iserr i r l j ions
i  i . . , e  " , .  i l o  . r o t  r . . : ,  : .  r o : 1 I ) . . r ' - .  i 1 , r  : i t a l i . j t j i c r  

' t i l ,  . . .  , l ' ! " r , .

I  i  
' o  

. ' .  '

.  ,  l : r .  i j +  1 . 1  i . ,  -  . 1 a r  , t  ' ; ) : t l a ,  . . .  , , ' / .  i i . l i t : ! J  t h : L t  t h .

! : i i : r : " i . r . ' r .  l . v . j L  o l  ' : l i .  1 ! : j i  c f  i : h . ,  h c : r o g e n e i t X  c : 1 " r 1 !  r r  o r ) : j ' r -
i ^  r  r r  '

( 8 )

: ' -  i i ,  l i : ) , )1 i . r1+.  to  . r r - -ha:r l  z .  a !  [h l : ]  !o i .1L thai  th is  IJrobabi I i i "v
l : .  r . ,  . i r r i f ic r lncc lcv ' r11 of  r -h: .s  overal f  t iest  e l 'en tho\161 i lLe
. . . r , . . , . . "  i l t  r : c s t s  i 5  t r u n . a t e r l  , r ' i t l  t h e  t - . s t  o l  l l c ( j ) ,  , l  < n .  l o r

r - r , : . ! l -  ,  i f  ;1O(: : )  i i  re je i ' . ; .11,  T.  hav ' "  ihat  lb  is  r -a iect .C at  s1-
i_ : :  :  : r . , r  i ie  1. . re l

!  -  r - i {  i - .  r  ( 9 ). . .
t  ' 1

: i : l � r . r . r a i u h / e f ' o -
. : .  - -  . r  .  \  . . o G  . . o u . . :  . 1 r ,  t J .  : L  t h .  

- i - .  
L

- r i . : , r j . r v a t i c n s  a r r e  r o t  h o r o g c n c o u s .  i ' l o w  a t  t h l s  p o i n t '  l t  i s
q i : ' i . ,  .o .s ib1e that  the exper imenter  lvoufC a les i re to forrufate e
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