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Oz
Sagkalim ve giivenilirlik analizleri; bir makinenin, malzemenin ya da bir canlinin “Omriini siirdiirme ihtimali” ve “bu 6mriin
sonlanmasina kadar gegen siire” ile ilgilenilir. Bu analizlerde, verinin en iyi sekilde temsil edilebilmesi i¢in veriyi modelleyecek
olasilik dagiliminin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢aligmada, bu alanda kullanilabilecek yeni bir olasilik dagilimi tanimlanmisg
ve bu dagilima iliskin istatistiksel ozellikler elde edilmistir. Uygulama iki farkli, gergek giivenilirlik veri seti {izerinde
gerceklestirilmis ve bu verileri modellemede daha 6nce kullanilmis olasilik dagilimlari ile karsilastirilmistir. Onerilen dagilimin
veriyi diger dagilimlardan ¢ok daha iyi modelledigi gosterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Lindley dagilimi, Lomax dagilimi, tahmin, modelleme

Abstract

Survival and reliability analysis; It deals with the "probability of survival of a machine, material or lively" and "the time until
the end of it’s life". In these analyzes, it is very important to determine the probability distribution that will model the data in
order to represent the data in the best way. In this study, a new probability distribution that can be used in this field is defined
and statistical properties related to this distribution are obtained. The application was carried out on two different, real reliability
data set and these data were compared with probability distributions previously used in modeling. It has been shown that the
proposed distribution modelled the data much better than other distributions.

Keywords: Lindley distribution, Lomax distribution, estimation, modelling

I. GIRIS

Giivenilirlik analizi, bir malzemenin belirli bir zaman periyodunda, belirlenen sartlar altinda hata vermeden
kullanilabilmesi ihtimali ile ilgilenir. Miihendislik alaninda daha ¢ok kullanilan bu analiz, s6z konusu olan analiz
birimi canli oldugunda sagkalim (yasam) analizi olarak isimlendirilir. Bu analizlerde ilgilenilen bir olaymn
gerceklesmesine kadar gegen siire olasilik dagilimlart ile modellenir. Olasilik dagilimlari, gercek yasamdaki ¢ok
farkli karakteristikteki veri setlerini tanimlamak, onlar hakkinda tahminler yapmak i¢in kullanilir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, veri modelleme uygulamalarinda biiyiik 6l¢iide ¢ok yonliiliige izin veren, iyi
bilinen dagilimlardan daha esnek ve ayni zamanda bu dagilimlarin ¢ekici 6zelliklerini de tastyan, farkli yapidaki
verileri modelleyebilen yeni dagilim aileleri kavramina odaklanmistir. Son yillarda literatiirde, yeni dagilimlar
tanimlamak icin dretici dagilim, temel dagilim ve bag fonksiyonu yonteminin kullanildigi caligmalar yer
almaktadir. Bu tanimlamada kullanilan ek parametre (ler), kuyruk 6zelliklerini temsil edebilmek ve tiretici olasilik
dagilim ailesinin uyum iyiligini iyilestirmek i¢in kullanmilmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilari: Marshall-Olkin
dagilim ailesi (MO-G) [1], beta-G ailesi [2], gamma-G dagilim ailesi [3], exponentiated T-X dagilim ailesi [4],
Kumaraswamy-G dagilim ailesi (Kw-G) [5], transformed-transformer (T-X) [6], additive Weibull-G dagilim
ailesi [7], Lindley-G dagilim ailesi Cakmakyapan [8], odd Lindley-G dagilim ailesi [9], Alpha Power doniisiimil
ailesi [10], Frechet Topp Leone-G dagilim ailesi [11].

Bu arastirmanin amaci, Lindley olasilik dagilimini tiretici dagilim olarak dikkate alarak, temel dagilimin Lomax
olasilik dagilim olarak tercih edildigi yeni ok yonlii bir dagilim elde etmektir. Cakmakyapan ve Ozel [8] yaptiklar
caligmada, Lindley dagilimu ile ¢calismis ve Lindley-G dagilim ailesini 6nermislerdir. Bu ¢alismada ise bu dagilim
ailesinin yeni bir {iyesi olan Lindley-Lomax ("LL") tanimlanmis, dagilim fonksiyonlarinin yani sira, kantil
fonksiyon, momentler, entropi gibi ek 6zellikler incelenmistir. Ozellikle bu dagilimin esnekligi ve uygulamada ki
basaris1 vurgulanmaktadir. Yeni bir dagilim tammlamaya tesvik eden noktalar asagidaki gibi ifade edilebilir:

(1) farkl1 karakterdeki hazard fonksiyonlarini temsil edebilecek 6zel modeller tanimlamak,

(i1) ayn1 temel dagilim altinda olusturulan diger modellerden siirekli olarak daha iyi uyum saglamak,
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(iii) basikligi temel modele kiyasla daha esnek hale
getirmek,

(iv) simetrik, saga ve sola ¢arpik ve ters J seklinde
dagilimlar olusturmak.

Makalenin icerigi su sekilde diizenlenmistir: Boliim
2’de  LL dagilimina iligkin olasihik dagilim
fonksiyonlari elde edilmistir. Ardindan, hazard, kantil
fonksiyonlari, momentler ve moment {reten
fonksiyonlara yer verilmistir. Analitik olarak, olasilik
yogunluk ve hazard fonksiyonlarinin davranislari
grafiksel olarak incelenmistir. Devaminda parametre
tahminleri, maksimum olabilirlik tahmin siireci
kullanilarak tartigilmistir. Boliim 3°te, LL dagiliminin
yetenegini gostermek icin iki gergek veri setine yapilan
uygulamaya yer verilmistir. Bolim 4'te makale
sonuglandirilmis ve gelecek galigmalar hakkinda fikir
verilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Lindley ve Lomax Olasilik Dagilimlari

Lindley olasilik dagilimy, ilk olarak basarisizlik zamani
verilerini analiz etmek ic¢in Lindley [12] tarafindan
onerilmistir. Ustel ve gama dagilimlarinin  bir
kombinasyonu seklinde ifade edilir. Lindley
dagiliminin gesitli 6zellikleri, sagkalim ve giivenilirlik
analizlerinde sik kullanilan dstel veya Weibull
dagilimlarindan daha gekicidir. Lindley dagilimimin
tistel dagilim ailesinin bir iiyesi olmasinin yani sira,
Mazucheli ve Achcar'a gore [13], matematiksel
ozellikleri ¢ogu tistel dagilimdan ¢ok daha yonliidiir.
Bir Lindley rastgele degiskeni X'in olasilik yogunluk
fonksiyonu (oyf) ve birikimli dagilim fonksiyonu (bdf)

olgek parametresi 0 olmak iizere, sirasiyla asagidaki
gibi verilir.

2

lix)= —— (@+x)e™, x>0,0>0 @
1+6
. 1+0+60x
Li(x)=1-———e ™, x>0,6>0 2
1+0

iki parametreli Lomax dagilimi, genellestirilmis Pareto
dagiliminin bir iyesidir. Azalan hazard fonksiyonuna
sahiptir [14]. Ustel, Weibull ve gama dagilimlari da bu
dagilima agir kuyruklu alternatifler olarak 6nerilmistir
[15]. Aym1 zamanda Burr ailesi dagilimlar [16] ile
ilgilidir ve bilesik gama dagilimlarinin [17] 6zel bir
durumu olarak tiiretilebilir. Lomax dagilimi biyoloji,
ekonomi, aktiierya bilimi, kuyruk problemleri ve dmiir
ve dayanikliik modellemesinde yaygin olarak
kullanilir. Dagilimin kullanildig1 ¢aligmalar arasinda,
gelir ve kaynaklar [18, 19], firma Oolgegi [20],
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sunuculardaki makine dosyalarinin boyut dagilimi [21],
kararlilik ve yasam kontrolii alanindaki [22] verileri
modelleme yer almaktadir.

Lomax dagilimindan gelen rastgele bir X degiskeninin
QL sekil parametresi ve O Olgek parametresi vardir. Bu
dagilima iliskin oyf ve bdf sirasiyla asagidaki gibi
verilir:

o x\ 7
g(x) =—(1+— , X>0,0,6>0 ©)
c o
(|
G(X)=1—(1+—) , X>0,a,6>0 4)
c

2.2. Lindley-Lomax Dagilim

Cakmakyapan ve Ozel [8] Lindley-G olasilik ailesine
iliskin oyf ve bdf esitliklerini sirasiyla asagidaki gibi
tanimlamustir.

+1

HX)=1—[1 [mm1—e(qu[l—e<m]° (5)

2
0-1

0+1

f(x) = g(x)[1-logl - G(x))] [1-G(x)] (6)

Bu esitlikte yer alan g(.) fonksiyonu temel dagilima
iliskin oyf’dir. Esitlik (5) ve (6) da temel dagilimin
Lomax olarak secilmesi ile LL olasilik dagilimi
asagidaki gibi elde edilir:

F(x)=1 |:1 60LI (1 X)}(l X)“a
X)=1-{1+—1Io +— +— ,
0+1 J c c (7)
X>0,6>0,00>0,06>0
e |
f(x)=——|1+alog|1+—
(9+1)G c
®)

1+—
[¢)

|
Esitlik (8) de yer alan oyf’ye sahip bir X rastgele
degiskeni, X ~ LL(a,5,0) seklinde gosterilir. igeren

—(a0+1)
) , X>20,6>0,00>0,0>0

rastgele bir X degiskeni ile gosterilir. Burada o =1
olmasi durumunda Lindley Standart Lomax (LSL)
dagilimi elde edilmis olur. Esitlik (8) deki LL dagilim
Lindley ve Lomax dagilimlarindan ¢ok daha kararhdir
ve kuyruklarin daha esnek olmasini saglar. Sekil 1 de,
cesitli parametre degerleri i¢in LL dagiliminin oyf’si
icin iliskin grafikleri gosterilmistir.
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Lindley-Lomax Probability Denstity Function
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Sekil 1. Farkli parameter degerleri igin oyf grafigi
LL dagilimma iligkin hazard fonksiyonu (hf) ise
asagidaki gibi tanimlanir:

X
R l+alog|l+—
0 a p
T(x) = D) ” )
0+1 o X X
° [1+Iog(l+):|(1+)
0+1 c c
Lindley-Lomax Hazard Function
. — u=1,0=2,0=3
\ = =05, 0=15,0=2
== a=2,0=05, 0=
2 ‘\ -— uj 'F?st)=2§5
\
o |
=

0.5

S ar o
Bt s B
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Sekil 2. Farkli parameter degerleri igin hf grafigi

Sekil 2°de yer alan farkli parametre degerlerine karsilik
gelen hf egrileri, hazard oranlarinin azalan oldugunu
gosterir.

2.3. Lindley-Lomax Dagihmsal Ozellikleri

Bu  bolimde, LL'min dagilm  o6zelliklerini
inceleyecegiz. LL dagilimmin oyf ve bdf'si mevcut
istatistiksel paket programlarinda yaygin olarak
bulunan matematiksel fonksiyonlar1 icermesine
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ragmen, sayisal hesaplamalarda oyf i¢in kuvvet serileri
acilimlar1 kullanilabilir. Bir n pozitif tam say1
kuvvetiyle tanimlanmus bir kuvvet serisi i¢in, asagidaki
esitlik kullanilir [23].

(Zaiuij =.cu (10)

i=0 i=0 Y

Burada i=12,.. igin C., =8, ve

c,, = (ia, ) Z[m(n +1)—-ip.c . . seklinde
m=1

tanmimlanir. Ayrica, bu boliimde asagidaki esitliklerden
faydalanilmistir.

11

© k

_ZZZ_

o K+1

log[1-z] (12)

2.3.1. Kantil fonksiyonu
LL dagilimin kantil fonksiyonu, U tek diize dagiliml

bir rastgele degiskeni olmak iizere, Q(u) ve O<u<l
icin, esitlik (13) ile ifade edilir.

Q(u)=G" (l—e’”l‘“)) (13)
_ ~(o-1) —_A_

) :7W[(u 1)(e+91)e ]-6-1 14

G =[(1-u)"-1]o (15)

Esitlik (13) te Lindley ve Lomax dagilimlarina iliskin
(14)-(15) kantil esitlikleri yerlerine konursa, W(.)
Lambert fonksiyonunu ifade etmek iizere, LL
dagilimina iliskin kantil fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilmis olur.

Y
WI:(u—l)( 0+1)e Y ]+e+1 ¢

1-|1-e 0

Q(u)= ~1tc (16)

2.3.2. Momentler

LL dagilimina sahip bir X rastgele degiskenine iliskin
n. dereceden merkezsel olmayan moment asagidaki
gibi ifade edilir:
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gl
E(X ):Ix l+alog|l+—
(6+l)c c

0
—(a+1)
X
x (1 + —) dx
o

2 n-1

0o 2o
) (e+1) {(e

—1)n (1+ z)(ezm )ﬂxedz (17)

ZCn k_[ e (1+ z)efezdz

(9+1)0L k=0 0

L (k+n)r(6+k+n+1)
= K
(6+1)a" oo ' 0

k+n

X
Burada Z:oclog(l—i-—) dir ve esitlik (10)
c

——Z[m(n+l) k] .

m=1

yardimiyla
seklinde ifade edilir.
X rastgele degiskenine iliskin merkezsel momentler ise

esitlik (18) ile elde edilir.

(18)

3 k(") k.
= 2, (DY Ju e
k=0

2.3.3. Moment Ureten fonksiyon

X’in moment iireten fonksiyonu Gt (X) =Q (u) =X

olmak lizere M(t) = E(etx) asagidaki gibi elde edilir:

®© 2

M(t):jeX v l:l+alog(l+i)}
(6+1)c G

0
X —(aB+1)
x|1+— dx

(¢}

n-1 w

:2_ nZ:Cn,k

no M (0+1)a" koo

:e—[ J.etQ( v) kdu+a b, 'feto( v kﬂﬂ u}
0
0

(k+n)1(6+k+n+1)

k+n
0

(19)

0-1 K e_l o0 1 ]
burada a, = Y_ (1) ve b; = Y —— dir.
K0 k igl+l
2.4. Diger Ozellikler
2.4.1. Entropi
Bir X rastgele degiskeninin entropisi, belirsizlik

degisimin bir dlgiisiidiir. En ¢ok kullanilan entropi
6lgiitleri, Shannon ve Rényi entropileridir. Oyf si f(x)
olan bir rastgele degiskeni i¢in Rényi entropisi esitlik
(20) ile tanimlanir.

(20)

I, (y):ilogjf"’(x)dx

burada y>0 ve y=1 dir. LL dagilimi i¢in Reényi
entropisi

L (ﬂ:ﬁuogjf«x)dx

©

Eaml

[1-10g (1-G (x))]

= - (0+1) (21)
1_Y 0y
x[1-G(x)]" g (x)dx
0"
:Llog{ l - DjkEllik}
1-v (e+1) =
esitligi ile elde edilir. Burada
= i Ye_y
< -Seo(™)
+k
K=y & (_1)J (jplk
le = Z k Z !
k=0 i=0 Y-
L, =J‘G'“+k (x)g" (x)dx
0
Rais iI++y+Kk .
—OL”G”Z( )[ ! j(ar+ya+y—l)l
olarak tamimlanir. K =1, 2,... olmak tizere, kuvvet
serisi  ve binom a¢ilimmdan Pio =1 icin
P, =(k)" 2 [k-m(i+Dk,p, , ve

c, = ()" (k+1)" elde edilir.

Shannon entropisi E |:— logf (X):' olarak tanimlanir

ve Renyi entropisinin 6zel bir halidir. Shannon
entropisi, ¢esitli yogunluk fonksiyon sekillerinin

654



Yeni Bir Olasilik Dagilimi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(4):651-659

karsilagtirilmasinda ve kuyruklarin agirlik 6l¢timiinde
rol oynar. Bir X ~ LL(at, 5,0) rastgele degiskeninin
Shannon entropisi

E[-logf(x)]= Z( )" chkE[G“(x)]

+(6—1)2c1_kE[G“(x)]—Iogez (22)
1o9(0-+1)~E[1o0 (5 ()]

burada ¢, = lz[m(:nf)l k] c,, , d.

2.4.2. Giivenirlilik

Giivenilirlik ya da dayamiklillk olarak ifade

edebilecegimiz kavram, bilesenin dmrii ile ilgilidir. X,
, bu bilesenin kuvvete olan direncini ifade eden rastgele
degiskeni X, ise bilesenin maruz kaldigi kuvveti ifade

eden rastgele degiskenleri olsun. O halde, bilesenin
omrii, sahip oldugu direncin maruz kaldig1 kuvveti asip

asmamast ile ilgilidir. Yani, X > X oldugu siirece bir
basar1 s6z konusudur. Aksi takdirde bir hata ile
karsilagilir. Giivenilirlik ise bu bilesenin dayanma
olasiliginin bir olgtsidir ve R = P(X2<X1) olarak

ifade edilir. Giivenilirlik 6zellikle miithendislik alaninda
bircok uygulamada kullanilan bir Slgiittiir. Bu 6lgiit

X ~LL(c,0,0,) and X, ~LL(c,0,0,) icin
asagidaki gibi elde edilmistir.
R = Jf‘ (X)E (x)dx
0 0

(6 +1) (0 +2)(6 +6 -1)

( 0’0 0 j

(6 +1)(6 +1) (e +1)

- os0n (6 +0 -1 1

x>, 2 (-1) ( 2 j— (23)
j (i+j+2)(i+1)

1

ZZ( ) ( )(I+j+2)(l+l)
ZZ( N (9]+?2—1j

]

(e +1)

(e +1)(e +1) o

1

" (i+j+3)

XC

burad c,; = (i)™ Z(sm_l)c _, dir.

+1
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2.4.3. Parametre Tahminleri

Literatiirde, parametre tahminine yonelik birgok
yaklasim Onerilmistir, ancak en ¢ok olabilirlik (ECO)
yontemi en yaygin kullanilani olmaya devam
etmektedir. ECO tahminleri ¢ekici 6zelliklere sahiptir
ve giiven araliklarinin ve bolgelerinin olusturulmasinin
yani sira test istatistiklerinde de kullanilabilir.

i[l— log(1-G(x;))]

L(e):ﬁ 0+1 (24)
" lxa-e () (%)
IogL:(a6+1)(ilog(X—+lj)
+(ilog(log(i+l)a+lj) (25)

-n IOg(9+l)—nlog(0)+2n log(e)

LL dagilimindan gelen bir X rastgele degiskeni igin
ECO esitligi (24) te verilmistir. Bu esitligin logaritmast
almip, parametrelere gore kismi tlirevlerinin
alinmasiyla parametrelere iliskin ECO esitlikleri elde
edilir. Bu esitlikler asagida yer almaktadir. Bu
esitlikler, 0’a esitlenip ¢oziilerek parametre degerleri
elde edilir.

ologL ' 0+2
% = -a(Zlog[X—+l)j+ . ) (26)
00 = c 0" +0
ologL i
=(a0+1 :
0o ( )214 G(XI +0)
- < -
Iog('+l)xla
o
2 27)
" | o(x +G)(log(xi+1)a+1) n
+2 : . ——
i=1 Xi o
X
c(xl +c)(log('+1)a+l)
L c .
)
" 09| —
ologL _ z p
oo . X
= Iog('+l)a+1 (28)
L o
-0 ZIOg(i-H))
i=1 o

Parametre tahminlerinin giiven araliklar1 ve hipotez
testleri i¢in Fisher bilgi matrisine ihtiya¢ duyulur.
Fisher bilgi matrisinin elemanlarina iliskin esitlikler
(29)-(34) teki gibi elde edilir. Bilgi Fisher matrisi :
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= I21 I22 I23
|31 |32 |33

seklinde tanimlanmak iizere, elemanlar1 esitlik (29)-
(34)’daki gibi elde edilmistir.

o'logL
1” =
o0’ 29
(20+1)(n6+2n) n 29)
= - + y
(6°+0) 0" +0
62IogL
o
(a9+1) Z X
cs2 i=1 (xl +G)
(a9+1) il X,
(o} i=1 (XI +0)
X
xlog('+1)
iy o
(52 i=1 X ’
(X. +c)(log(+l)a+l)
G
X
x‘Iog('+l)
ty o
O =1 2 X ’
(x +0) (1og('+1)u+1)
(o)
1 n
+—z %
°on (X. +c)(log(x'+1)a+1)
(e}
1 n
+—Z %
o (X. +c5)2 (log()('+1)(x+l)
(e}
(30)

X, ,
—+1])x
(&)

2 n
+LZ
6 , X ’
(X‘+G) log| —+1]a+1
c

X n

=y - o

° (X. +cs)2 (k)g(x )(x+1) °

— +1
(e}

656

e ’
) log| —+1
_ OlogL Z p

N . (31)
8(1,2 i=1 X
(Iog('+1)a+l)
[¢)
ologL u X
b Yty (32)
0006 o (Xi +G)
ologL i X
s = =->log| —+1], (33)
> opoa 2 (c )
_ ologL
“ Bodu
X
Iog('+1)x
=iy o )
6 i X ’
X +0o)|log i+1)(1+1)
( )( c (34)

X

| @

G ia (x+c)

1. UYYGULAMA

Bu boliimde, LL dagiliminin kullanigliligr ile sagkalim
ve giivenirlilik verilerini modellemedeki basarisini
gostermek igin iki gergek veri seti lizerinde
calisilmistir. Parametre tahminlerini elde etmek igin
ECO yontemi kullamilmustir. Ilk olarak, veri setlerini
tanimlanmig ve parametre (ve parantez igindeki
standart hatalarr) tahminleri hesaplanmistir.
Sonrasinda, Akaike bilgi kriteri (AIC) ve Bayes bilgi
kriteri (BIC) degerleri verilmistir. Bu kriterler
kullanilarak dagilimlarin veri setlerini modelleme
basarilart karsilastirilmigtir. Kiigiik degerler daha iyi
uyumu ifade etmektedir.

Ayrica, modellemede kullanilan dagilimlarin verilere
uyup uymadigini kontrol etmek i¢in . Cramér-Von-
Mises(W) ve Anderson-Darling(A) uygunluk testleri
kullanilmistir.  Ardindan, Sekil 3 ve 4'te, model
degisikliklerinin gorsel bir karsilagtirmasini elde etmek
i¢in, elde edilen oyf*ler veri setlerinin histogramlariyla
beraber gosterilmistir.

IIk veri seti Lee ve Wang [24] 'dan elde edilen ve 128
mesane kanseri hastasindan olusan rastgele bir
numunenin remisyon siirelerini (ay olarak) temsil
etmektedir.
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Tablo 1. Remisyon Siireleri

0.08,2.09, 3.48, 4.87,6.94, 8.66, 13.11, 23.63, 0.20, 2.23, 3.52, 4.98, 6.97, 9.02, 13.29, 0.40, 2.26,3.57, 5.06, 7.09,
9.22,13.80, 25.74, 0.50, 2.46 , 3.64, 5.09, 7.26, 9.47, 14.24, 25.82, 0.51, 2.54,3.70, 5.17, 7.28, 9.74, 14.76, 26.31,
0.81, 2.62, 3.82,5.32, 7.32, 10.06, 14.77, 32.15, 2.64, 3.88,5.32, 7.39, 10.34, 14.83, 34.26, 0.90, 2.69, 4.18, 5.34,
7.59, 10.66, 15.96, 36.66, 1.05, 2.69, 4.23,5.41, 7.62, 10.75, 16.62, 43.01, 1.19, 2.75, 4.26,5.41, 7.63, 17.12, 46.12,
1.26, 2.83, 4.33, 5.49,7.66, 11.25, 17.14, 79.05, 1.35, 2.87, 5.62, 7.87, 11.64, 17.36, 1.40, 3.02, 4.34, 5.71, 7.93,
11.79,18.10, 1.46, 4.40, 5.85, 8.26, 11.98, 19.13, 1.76, 3.25, 4.50, 6.25, 8.37, 12.02, 2.02, 3.31, 4.51,6.54, 8.53,
12.03, 20.28, 2.02, 3.36, 6.76, 12.07, 21.73, 2.07, 3.36, 6.93, 8.65, 12.63, 22.69

Lemonte ve Cordeiro [25] da bu veri setini McLomax
dagilim1 ve beta Lomax, Kumaraswamy Lomax, iistel P-P Plot
Lomax (EL), tistel standart Lomax ve Lomax

dagilimlart  ile  modellemis ve  uyumlarini = &
karsilagtirmustir. Tlgili galismada en basarili model EL f
olarak elde edilmistir. Bu ¢aligmada ise en basarili EL 5 @4 &
dagiliminin yani sira Weibull(W), tstel(E), LL ve 3 o
Lindley dagilimlar1 kullanilmig ve bu ii¢ dagilim ’g» o f
karsilagtirllmistir.  EL ve Lindley dagilimlariin g °
remisyon siireleri verilerinin histogrami ve grafikleri 3 ©
Sekil 3'te gosterilmektedir. § 3 f
E &
Tablo 2. Parametre tahminleri ve karsilastirma g o fof
kriterleri ° &
0 o o AIC BIC &
L 01231 355511  14.6605 8252879 833.844 g1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(0.1245)  (33.1451)  (6.6050) o o o4 05 o8 1o
EL 1.5862 4.5857 24.7414 826.14 834.70
(0.2800)  (2.2270) (16.6860) Theoretical cumulative distribution
W (100(?637776) ?05g57§35) 8321742 8378783 Sekil 4. Remisyon siireleri P-P grafigi
E 9.3658 830.6838  833.5358
(0.8278) Tablo 2, dagilimlara iliskin, AIC ve BIC istatistiklerini,
Lindley  0.1960 841.0916 843.9118 parameter tahminlerini (ve parantez icinde karsilik
(0.0123) gelen standart hatalar1) listelemektedir. Lemonte ve
Cordeiro [25], EL dagiliminin tiim modeller arasinda
Tablo 3. Uygunluk test istatistikleri en diisiik AIC ve BIC degerlerine sahip oldugunu ve bu
W A nedenle en iyi model olarak segilebilecegini
LL 0.0201 0.1291 sOylemistir. Bu tablo ise LL dagiliminin karsilagtirilan
EL 0.0283 0.1902 tim modeller arasinda en diisik AIC ve BIC
w 0.1312 0.7857 degerlerine sahip oldugunu ve bu nedenle en iyi model
E 0.1193 0.7159 olarak secilebilecegini gostermektedir. Tablo 3’te ise
Lindley 0.1717 1.0260 en disiik istatistiksel degerler LL dagilimina ait

oldugundan, onun en basarili dagilim oldugu kararini

destekler niteliktedir. Sekil 3'ten, LL’nin, EL ve

Lindley dagilimlarindan daha iyi uyum sagladigi ve

- ELLGI dolayisiyla veriler icin yeterli olabilecegi sonucuna

= varabiliriz. Sekil 4 ise teorik dagilim ile deneysel

. dagilimin uyumunu ifade eden P-P grafigine yer

e | : \ verilmistir. Bu grafikten de, LL dagiliminin veriyi ¢ok
o N '\

Fitted Densities of The Models

0.10
]

008

iyi modelledigini sdyleyebiliriz.

Density

004
|

\ Uygulamanin ikinci kisminda, bir cesit havadan
A

002
L

olarak) temsil eden veri seti dikkate alinmistir [26].
S‘F—. Shrestha ve Kumar [27], ayn1 veri setini genigletilmis
N 20 0 5 2 Lomax (ExL) dagilimi kullanarak analiz etmistir. Veri
« seti Tablo 4'te sunulmustur.

0.00
1

Sekil 3. Remisyon siireleri i¢in histogram ve olasilik
yogunluk egrileri
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Tablo 4. Onarim stireleri

0.2,0.3,05,05,05,0.5,06,06,0.7,0.7,0.7,08,0.8,1.0,1.0, 1.0,1.0, 1.1,1.3,1.5,1.5,15, 1.5, 2.0, 2.0, 2.2,
2.5,2.7,3.0,3.0,33,3.3,4.0,40,45,4.7,5.0,5.4,54,7.0,7.5, 8.8, 9.0, 10.3, 22.0, 24.5

Onarim siirelerini modellemek i¢in LL dagiliminin yam
sira, W, E, LSL, ExL, Lomax, Standart Lomax (SL) ve
Lindley dagilimlar1 kullanilmistir.  Tablo 5’ten
goriilecegi gibi, bu dagilimlara iligkin karsilastirma
kriterlerinde en kiicik deger LSL ye aittir. LSL
dagiliminin ayn1 zamanda LL dagiliminin alt dagilimi
olma ozelligi tasidigi Onceki bdliimlerde ifade
edilmisti.

Tablo 6 ise uygunluk test istatistikleri igin elde edilen
degerleri gostermektedir. Bu tablodan da, en basarilt

dagilimin LSL oldugu sdylenebilir.

Son olarak, Sekil 5’te onarim siirelerine iligkin
histogram ve bu veriyi modellemekte kullandigimiz
dagilimlara iliskin egriler yer almaktadir. Ozellikle
LSL ve LL egrilerinin veriyi modellemede daha
basarili oldugu goriilmektedir. Son olarak Sekil 6’ya
gore, onerilen dagilim ampirik dagilima ¢ok iyi uyum
saglamistir.

Tablo 5. Parametre tahminleri ve karsilagtirma kriterleri

0 o c AIC BIC
LSL 0.01438 115.30965 206.4764 210.1337
(0.01518) (122.99838)
LL 0.01662 132.41010 1.67692 207.3033 212.7892
(0.02096) (169.96783) (0.79707)
ExL 1.91326 7.03406 208.8274 212.4847
(0.33289) (3.47339)
Lomax 9.23606 3.54923 209.9086 213.5659
(7.40290) (2.28031)
SLomax 0.83379 221.0628 222.8915
(0.12293)
W 0.8989 3.3820 212.9398 216.597
(0.0957) (0.5881)
E 3.606603 212.0124 213.8411
(0.5317)
Lindley 0.46636 221.9694 223.7981
(0.04990)
Tablo 6. Uygunluk test istatistikleri
W A
LSL 0.05775 0.34847
LL 0.0636 0.38950
ExL - -
Lomax 0.09253 0.60915
SLomax 0.05685 0.34270
W 0.1299 0.9017
E 0.1436 0.9961
Lindley 0.1923352 1.30220
Fitted Densities of The Models P-P Plot
- 2 o
58 o

0z

a1

0o

20 25

Sekil 5. Onarim siireleri igin histogram ve olasilik
yogunluk egrileri
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Sekil 6. Onarim siireleri P-P grafigi
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IV.SONUC

Bu calismada, sagkalim ve giivenirlilik analizlerinde
kullanilabilecek yeni bir olasilik dagilimi olan Lindley-
Lomax oOnerilmistir. Dagilima iliskin momentler,
hazard fonksiyonu, giivenirlilik ve entropi, incelenen
dagilimin  &zellikleri arasindadir. Lindley-Lomax
parametrelerinin tahmini igin en ¢ok olabilirlik yontemi
onerilmistir. Lindley-Lomax dagilimi, iki gercek veri
setini modellemede kullanilmis ve uyum basarisini
gostermek icin Lindley, Lomax, iistel Lomax ve
genigletilmis Lomax dagilimlariyla karsilastirilmstir.
Lindley-Lomax dagilimi, sonuglara gére her veri seti
i¢in miikemmel bir uyum saglamugtir. Onerilen dagilim
ayrica bircok farkli alanda kullanilabilme 6zelligine
sahiptir. Ileri ki calismalar igin, farkli alanlarda
uygulamalar hayata gecirmek ve dagilimin farkli
istatistiksel ozelliklerinin elde edilmesi
diistiniilmektedir.
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