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Sagdan Kesilmis Lomax Dagiliminin istatistiksel Ozellikleri ve Bir Uygulama
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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada yeni bir dagihm olan kesilmis Lomax dagilimi tamitilmistir.
Lomax Dagilimy, Dagilimin elde edilmesinde, Lomax dagilimi kullamlmistir. Elde edilen dagilimin
Kesilmis Dagilim, temel istatistiksel 6zellikleri agiklanmis ve olasilik yogunluk fonksiyonu, birikimli

Parametre Tahmini. dagilim fonksiyonu, hazard fonksiyonu, yasam fonksiyonu ve kantil fonksiyonu

verilmistir. Ayrica momentlerine ulasilmis, ¢arpiklik ve basiklik katsayilari elde
edilmistir. En ¢ok olabilirlik tahmin ydntemi ile dagilimin parametre tahmini
bulunmustur. Daha sonra bir uygulama ¢alismasi ile kesilmis Lomax dagiliminin
literatiirde var olan dagilimlardan ilgilenilen veri kiimesine daha iyi uyum
gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Statistical Properties of Right-Truncated Lomax Distribution and an Application

Keywords Abstract: In this study, a new distribution, truncated Lomax distribution, is
Lomax Distribution, introduced. The Lomax distribution was used to obtain the distribution. The basic
Truncated Distribution, statistical properties of the obtained distribution are explained and probability

Parameter Estimation. density function, cumulative distribution function, hazard function, survival

function, and quantile function are given. In addition, moments of skewness and
kurtosis coefficients were obtained. The parameter estimation of the distribution
was found using the maximum likelihood estimation method. Then, with an
application study, it was concluded that the truncated Lomax distribution fits the
data set of interest better than the distributions available in the literature.
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1. Giris

Olasilik dagilimlar1 zamana karsi arizalanma ya da bozulma modelleri biciminde sistemler veya bilesenleri i¢in
yaygin olarak kullanilirlar [1, 2]. Sistemlerin yasam siireleri, liretim i¢in kullanilan madde, miktar ya da gevresel
kosullarda meydana gelen degisim gibi bir¢ok farkli nedenlere baghdir. Siire, rastgele degisken olarak alinarak
sistem, alt sistem veya bir bileseni i¢in zamana karsi arizalanma yada bozulma i¢in uygun bir olasilik modeli
olusturulur. Devaminda, olusturulan bu olasilik modelinde yer alan parametreler tahmin edilir ve risk (hazard)
fonksiyonu, sag kalim (survival) fonksiyonu gibi 6zellikler incelenir [3].

Gergek yasamda karsilasilan bircok farkli karakteristige sahip veri setlerini tanimlamak ve hakkinda tahminler
yapmak icin olasilik dagilimlari kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalardan yola ¢ikarak, iyi bililen
dagilimlara gére daha esnek olup bu dagilimlarin 6zelliklerini tasiyan, modelleme uygulamalarinda ¢ok yonlii olan,
farkli yapiya sahip verileri modelleyebilecek yeni dagilimlara yonelme oldugu goriilmektedir. Calismalarda yeni
dagilimlarin tanimlanmasinda temel dagilim, tretici dagilim ve bag fonksiyonu yontemleri kullanilmaktadir. Bu
tanimlamada kullanilan ek parametre ya da parametreler, {retici olasiik dagilim ailesinin uyum iyiligini
iyilestirmek ve kuyruk dzelliklerini temsil edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Ayni zamanda, dagilimin kesilmesi ile
yeni bir dagilim elde edilmektedir [4].
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Kesilmis dagilimlar 6zellikle yasam analizinde, yasam siiresinin farkli dagilimlari i¢in kesilmis yasam testine dayali
tek katli kabul 6rnekleme planlarinda kullanilmaktadir. Kesilmis yasam testi ile alakali olarak ilk ¢alisma iistel
dagihm icin Epstein [5] tarafindan yapilmistir. iki parametreli Pareto dagihmi Baklizi [6] tarafindan; Birnbaum-
Saunders dagilimi1 Balakrishnan, Leiva ve Lopez [7] tarafindan; ters Rayleigh dagilimi Rosaiah ve Kantam [8]
tarafindan; log-logistic dagilimi Srinivasa-Rao ve Kantam [9] tarafindan; ters Weibull dagilimi ise Singh ve Tripathi
[10] tarafindan 6nerilmis olup kabul 6rnekleme planlari incelenmistir. Al-Omari [11] tarafindan Sushila dagilimi
varsayimi ile yasam siiresinin kesilmis yasam testine dayali tek kath kabul érnekleme plani {izerinde g¢alismasi
bulunmaktadir. Benzer olarak, Aslam, Kundu ve Ahmad [12] yine tek kath kabul o6rnekleme plani icin
genellestirilmis ustel dagilim i¢in yasam siiresinin medyanina iliskin kesilmis yasam testine dayali olarak
minimum o6rneklem biiytkligini elde etmisler ve Aslam ve Jun [13] ise Gamma, Weibull ve genellestirilmis
Rayleigh dagilimi icin hem tiiketici hem de tretici faydasin dikkate almislardir. Gompertz dagilimi i¢in iirtiniin
ortalamasini Gui, ve Shangli Zhang [14]; tirlniin 6mriiniin medyani ve yiizdeliklerini ise Malathi ve Muthulakshmi
[15] dikakte almistir. Cakmakyapan ve Ozel [16, 17] calismalarinda sirasiyla Lindley-Lomax ve Genellestirilmis
Lindley-Weibull dagilimlarinin 6zelliklerini incelemislerdir.

Lomax dagilimi ilk kez Lomax [18] tarafindan is hatalarina ait verileri modellemek icin tanimlanmistir. Bu dagilim
ayrica Pareto 2. tip dagilimi olarak da bilinmektedir. Lomax dagilimi basta ekonomi ve aktiieryal modellemelerde
olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Lomax dagilimindan yola cikarak cesitli dagilimlar literatiire
kazandirilmistir. Ghitany vd. [19] Marshall-Olkin genisletilmis Lomax; Lemonte and Cordeiro [20] McDonald
Lomax; Khaleel vd. [21] Gompertz Lomax; Cordeiro vd. [22] Gamma-Lomax; Rady vd. [23] Power-Lomax; Hassan
ve Nassr [24] Power-Lomax-Poisson; Hassan ve Abd-Allah [25] iistellestirilmis Weibull-Lomax ve Hassan vd. [26]
Type II Yar1 Lojistik Lomax dagilimlarini ¢esitli uygulamalarla incelemislerdir.

Lomax dagilimi biyoloji, aktiierya bilimi, ekonomi, kuyruk problemleri ve dayaniklilik ve émiir modellemesinde
yaygin olarak kullanilir. Ayni zamanda, Lomax Dagilimindan yararlanilan ¢alismalar arasinda, kararlilik ve yasam
kontrolii alanindaki verileri firma dlgegi, gelir ve kaynaklar ve sunuculardaki makine dosyalarinin boyut dagilimi
modelleme yer almaktadir. Bu calismada Lomax dagiliminin sagdan kesilmesi ile elde edilen yeni olasilik dagilimi
lizerinde durulmustur.

2. Sagdan Kesilmis iki Parametreli Lomax Dagilimi

X raslanti degiskeni A konum parametresi, k sekil parametresi ile Lomax dagiliml olsun. Buna gore olasilik
yogunluk fonksiyonu

Ak
f()d:m, x>0, k>0 A>0, (1)

bicimindedir. Olasilik yogunluk fonksiyonunun farkli parametre degerlerine ait grafigi Sekil 1'de verilmistir:

fxy T ——
107 | - A=1,k=5

081 \
0.6 1

0.4 - \\

0.2 1

0.0 - -

Sekil 1. Lomax dagilimi1 A=1, k=1 ve A=1, k=5 parametre degerlerine ait grafikleri
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Sekil 1'de, olasilik yogunluk fonksiyonunun farkli parametre degerleri icin incelendiginde o6zellikle sekil
parametresinin degerini azaldiginda azalisin daha ani oldugu gorilmektedir. Grafikte yer alan her iki durum iginde
ilk azalis daha sonra da yatay bir durum goézlenmistir.

Lomax dagiliml X raslant1 degiskenin dagilim fonksiyonu ise
Fx) = PX<x)=1—-(1+ )% x>0, 2)

biciminde elde edilmektedir. Bu galismada Lomax dagiliminin sagdan 1 noktasinda kesilmis yani, 0 ile 1 Aralifinda
kesilmis hali arastirilmistir. Bu dagilimin 0 ile 1 sinirlar arasinda kesilebilmesi igin ilgili sinirlarda

__9® — -6
f(t) = G(B)-G(A)’ F() = ¢()-G(a)’ ©)

a, b>0 ve O<t<1 olmak iizere biciminde verilen formiillerden yararlanilmistir. Buradan sagdan kesilmis Lomax
dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (4)’de ki gibi elde edilmektedir.

__g9® _ Ak/(1+A0)K+L
f(t) = G-6(0) ~ [A-A+Ax1)~K)—((1-(1+2%0)"K] * (4)

Buna gore, matematiksel diizenlemelerden sonra sagdan 1 noktasinda kesilmis Lomax dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonu ve dagilim fonksiyonu sirasiyla,

Ak
f(H = (1+20)k+1[1-(14+2)7F]’

0<t<1,k>01>0, (5)

G(H)-6(0) _ [1- @+at)7¥]
G(1)-G(0)  1-(+A)~k ’

F(t) = 0<t<1, (6)

biciminde elde edilmektedir.

X raslanti degiskeni i¢in 0 ile 1 Araliginda 100 tane deger (0.01, 0.02, ..., 0.99, 1) verilerek olasilik yogunluk
fonksiyonu grafigi Sekil 2’de gosterilmistir. Ancak grafikleri daha ayrintili inceleyebilmek i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonu veri seti 0,6 noktasindan sonra kesilerek, 60 adet x degeri lizerinden grafikler ¢izilmistir.

20
18
16
14
12
10
8
6
4 —)\=2 k=0,01
2 —)=2 k=0,5
o | = A=2 k=1
000 020 040 060 08 100 120 —n? koS
—)=2 k=12

Sekil 2. 1=2,k=0,01;0,5;1;5;12 i¢in 0<t<1 Araliginda Lomax olasilik yogunluk fonksiyonu
Farkl parametre degerleri icin elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonu grafikleri Sekil 3’'te verilmistir. Sekil 3

incelendiginde, dagilimin sekil parametresi k'nin kii¢ciik degerlerinde dogrusala yakinsayan dagilimlar elde
edilirken, k biiytidiikce dagilimin seklinin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli parametre degerleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu grafikleri

3. Diger istatistiksel Ozellikleri

pBu boliimde elde edilen yeni dagilima olan sagdan kesilmis Lomax dagilimina ait diger 6zellikler incelenmistir.
3.1. Yasam fonksiyonu

Yasam siirelerinin olasilik dagilimini gosteren fonksiyonlara yasam fonksiyonu denir ve dagilim fonksiyonu

yardimiyla S(x)=1-F(x) bi¢iminde hesaplanmaktadir. Buna gore, sagdan kesilmis Lomax dagiliminin yasam
fonksiyonu

[1- (1+a0)7F] 1— [1- A+ K a+nk  [a+nk-1]-[1- 1+0) K] +0)K
1-(1+0)-k T A+0)k-1 - A+0)k-1 )

SX)=1-— (7)
bicimindedir. Esitlik (7)’de yer a1=n esitlikte matematiksel diizenlemeler yapildiktan sonra sagdan kesilmis Lomax
dagilimh X raslanti degiskenine = yasam fonksiyonu Esitlik (8)’de ki gibi elde edilmektedir.

A+0K@a+a0) k-1
(1+10)k-1

S(x) = ,0<x<1. (8)

0 ile 1 Araliginda kesilmis Lomax dagiliminda cesitli parametre degerleri i¢cin yasam fonksiyonu grafikleri Sekil
4’de verilmektedir.

327



Sagdan Kesilmis Lomax Dagiliminin Istatistiksel Ozellikleri ve Bir Uygulama

k=0,01
L
k=05
0.8 k=1
0.6 k=%
k=12

0,00 0,20 040 060 0,80 1,00

0.8

0.6

04

0.2

0,00 0,20 040 0,60 0.80 1.00

Sekil 4. Cesitli parametre degerleri icin sagdan kesilmis Lomax dagilimina ait yasam fonksiyonu grafikleri
3.2. Hazard fonksiyonu

Belirli bir zamandaki 6liim olasilig1 veya tasinan dliim riski, hazard fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Hazard
(Tehlike) fonksiyonu,

fx) _ Ak((1+0)K-1)

H(x) = 1-F(x)  (1+A0*+1[1-(1+)~K][Q+0)K(1+1x)"k-1]

0 <x<1. 9)

seklinde elde edilmektedir. O ile 1 Aralifinda kesilmis Lomax dagiliminda gesitli parametre degerleri icin hazard
fonksiyonu grafikleri Sekil 5’de verilmistir. Buna gore, kesilmis Lomax dagiliminin hazard fonksiyonunun
parametrelere gore artan veya A'nin biiyik degerleri icin 6nce azalan sonra artan yapisinin olustugu
goriilmektedir.

120
120 ——A=2 k=001 ——X=0,5 k=0,01
——A=2 k=05 100
100
80
&0
&0
60
40
a0
20
20
o o
0.00 0.20 0,40 0.60 0,50 1.00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
120
100
80 —hzd k=0,01
—h=d4 k=05
80
——A=4 k=1
40 —h=d k=S
—k=4 k=12
20 ‘h‘""‘-‘——._.___
o
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Sekil 5. Cesitli parametre degerleri icin hazard fonksiyonu grafikleri
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3.3. Kantil fonksiyonu

Kantil fonksiyonu, ©(p) = F~1(p) islemi yapilip bulunan esitlikten x cekilmesi ile

1/k
/—1

1-p(1-(1+)~k
o(p) = L=l 1 (10)
0<p<1 olmak lizere, Esitlik (10)’da ki gibi elde edilir.

Kantil fonksiyonunda p=0,5 yazilmasi ile medyan degeri bulunmaktadir. Cesitli parametre degerleri i¢cin medyan
sonuclari Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. Sagdan kesilmis Lomax dagilimina ait farkli parametre degerleri icin medyan degerleri

A k Medyan
0,01 -3,5632E+195
0,5 -1,400
2 1 -0,375
5 -0,250
12 -0,250
0,01 -1,9619E+239
0,5 -29,697
0,5 1 -3,000
5 -1,029
12 -1,001
0,01 -6,0049E+178
0,5 -0,409
4 1 -0,156
5 -0,125
12 -0,125

Tablo 1’e gore, cesitliA (0,5, 2,4) degerii¢in k (0,01, 0,5, 1, 5, 12) parametre degeri arttik¢a 6nerilen sagdan kesilmis
Lomax dagilimina ait medyan degerlerinin biiyiidiigii gozlenmektedir.

3.4. Basiklik ve carpiklik katsayilari

Kantil fonksiyonundan yararlanarak hesaplanan basiklik katsayisi (BK) ve carpiklik katsayisi (CK) formili
sirasiyla,

BK = - ,
0(3)-0(3)
ve
ok = — 2&-06)0)+ 06
oG-e@
bicimindedirler.

Cesitli parametre degerleri i¢in hesaplanan basiklik katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir. Formiilden yararlanarak,
farkli parametre degerleri i¢cin hesaplanan ¢arpiklik katsayilari ise Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 2. Sagdan kesilmis Lomax dagilimina ait farkli parametre degerleri icin basiklik katsayis1 degerleri

Ak Q(3/4) Q(1/2) Q(1/4)  Basiklik
0,01 -53448E+195 -3,56E+195 -1,7816E+195 0,00
05  -2,0993 -1,3995 -0,6998 0,00
2 1 -0,5625 -0,3750 -0,1875 0,00
5 -0,3753 -0,2502 -0,1251 0,00
12 -0,3750 -0,2500 -0,1250 0,00
0,01 -2,9428E+239 -1,96E+239 -9,8093E+238 0,00
05  -445454  -29,6969  -14,8485 0,00
05 1 -4,5000 -3,0000 -1,5000 0,00
5 -1,5430 -1,0286 -0,5143 0,00
12 -1,5010 -1,0006 -0,5003 0,00
0,01 -9,0073E+178 -6E+178 -3,0024E+178 0,00
05  -0,6136 -0,4091 -0,2045 0,00
4 1 -0,2344 -0,1563 -0,0781 0,00
5 -1,5430 -1,0286 -0,0625  0,3052
12 -0,1875 -0,125 -0,0625 0,00

Tablo 3. Sagdan kesilmis Lomax dagilimina ait farkli parametre degerleri icin carpiklik katsayisi1 degerleri

Aok Q(1/8) Q(2/8) Q(3/8) Q(5/8)  Q(6/8) Q(7/8) Carpikhk
0,01 -8908E+194 -1,782E+195 -2,67E+195 -4,45E+195 -5E+195 -6E+195 0,00
0,5 -0,3499 -0,6998 -1,0496 -1,7494 -2,0993 -2,4492 0,00
2 1 -0,0938 -0,1875 -0,2813 -0,4688 -0,5625 -0,6563 0,00
5 -0,0626 -0,1251 -0,18765 -0,3128 -0,3753  -0,4379 0,00
12 -0,0625 -0,1250 -0,1875 -0,3125 -0,3750 -0,4375 0,00
0,01 -49E+238 -9,809E+238 -1,47E+239 -2,45E+239 -3E+239 -3E+239 0,00
0,5 -7,4242 -14,8485 -22,2727 -37,1212  -44,5450 -51,9696 0,00
05 1 -0,7500 -1,5000 -2,2500 -3,7500 -4,5000 -5,2500 0,00
5 -0,2572 -0,5143 -0,7715 -1,2858 -1,5430 -1,8001 0,00
12 -0,2502 -0,5003 -0,7505 -1,2508 -1,5010 -1,7511 0,00
0,01 -1,5E+178 -3,002E+178 -4,5E+178 -7,51E+178 -9E+178 -1E+179 0,00
0,5 -0,1023 -0,2045 -0,3068 -0,5113 -0,6136 -0,7159 0,00
4 1 -0,0391 -0,0781 -0,1172 -0,1953 -0,2344 -0,2734 0,00
5 -0,0313 -0,0625 -0,0938 -0,1563 -1,5430 -0,2188 0,00
12 -0,0313 -0,0625 -0,0938 -0,1563 -0,1875 -0,2188 0,00

Normal dagilim icin basiklik katsayisi1 3 degerine esittir. Buna gore, normal dagilima gore karsilastirirsak, basiklik
katsayisi 3’'den kiiciik ise dagilim basik, 3’den biiyiik ise sivri bir dagilim s6z konusudur. Elde edilen basiklik
katsayisi sonuglarina gore, dagilimin basik oldugu soylenebilir. Carpiklik katsayisi sifira esit ise dagilim simetrik,
sifirdan biiytik ise saga ¢arpik ve sifirdan kii¢iik ise sola ¢arpik bir dagilim s6z konusudur. Tablo 3’e gore, ¢esitli
parametreler i¢in carpiklik katsayisi degeri 0 olarak elde edilmistir, simetrik oldugu soéylenebilir.
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3.5. Momentler

Dagilim hakkinda bilgi elde etmek icin momentler kullanilan énemli bir degerlerdendir. Varyansin, ¢arpiklik ve
basiklik katsayilarinin hesaplanmasinda dagilimin momentleri kullanilmaktadir. Sagdan kesilmis Lomax dagilimi
icin beklenen deger ve diger merkezsel momentleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

1

Ak 1
E(X) = [1-(1+2)~K] fo X Tk dx.

Burada, 1 + Ax=uve Adx=du déniisiimleri yapilirsa, beklenen deger asagidaki Esitlik (11)’deki gibi bulunur:

EX) =

(11

k 1 (1+)~k+1-q _ (1+A)‘k—1]
[1-(+))~K] 2 —k+1 -k ’

ikinci merkezsel olmayan moment ise benzer olarak asagidaki gibi elde edilir:

N Ak 1 5 1
EX®) = [1-(1+21)~K] fo X ok

Benzer sekilde, 1 + Ax=u ve Adx=du ddniisiimleri yapilirsa, ikinci merkezsel olmayan moment Esitlik (12)’deki
gibi elde edilir:

k 1[(1+A)—k+2—1_ a+0)~k+14 (1+A)—k—1]

2y = -
EX®) = [1-(1+0)~K] A2 —k+2 —k+1 -k

(12)

Ugiincii merkezsel olmayan moment ise, asagidaki gibi bulunur:

3y _ (1.3 Ak 1 3 1
E(X ) - fo x [1—(1+A)‘k] fo x (1+Ax)k+1 dX.

Burada da, 1 + Ax=u ve Adx=du doéniistimleri yapilirsa, liclincii merkezsel olmayan moment asagidaki bicimde
yazilabilir:

_ Ak 1 - (u-1)>3
E(X3) = [1—(1+A)‘R]A_4f uk+1 " (13)

(a —b)® = a® —3a%b + 3ab? — b® Agllimindan yararlanarak gerekli islemler yapildiginda tigiincii merkezsel
olmayan moment Esitlik (14)’deki gibi elde edilmektedir.

—k+3_ —k+2_ —k+1_ —k_
E(X?) = k 1 [(1+/1) 1, (142) 1 (1+4) 1 (1+2) 1]_ (14)

T -+ K3 L —kes —k+2 —k+1 -k

Dordiincii merkezsel olmayan moment ise

4N _ (1.4 Ak 1 4 1
E(X ) - fo x [1—(1+A)_k] f() x (14Ax)k+1 dx’

biciminde elde edilmektedir. Burada, 1 + Ax=u, Adx=du déniisiimii ve (a — b)* = a* — 4a®b + 6a?b? — 4a?b +
b* acilimindan gerekli islemler yapildiginda dérdiincii merkezsel olmayan moment,

Kk 1[(1+A)‘k+4—1_ A+ k431 a+y*2or ey Tkg (1+A)‘k—1]

4y — x
EX®) = [1-+0) K] A% —k+4 —k+3 —k+2 —k+1 -k

(15)
Esitlik (15)’de ki gibi elde edilir. ilk dért merkezsel olmayan moment yardimiyla bir genellemeye gidilebilir.

Merkezsel olmayan momentler i¢in = A olarak alinsin. Bu durumda biitiin momentlerde uy,, %n garpani

k
[1-(1+1)K]
ve binom dagiliminin agilimindan yararlanarak (1 + A)" —1 ifadesinde (1 + A)'nin n {stline boliinmesi ile

—k_
standart bir form elde edilmektedir. Tek iistlerde son ifade % eksi, ¢ift istlerde de art1 isaret almaktadir.
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Sagdan kesilmis Lomax dagiliminin varyansi ise,
— 2 2
V(X) = E(X*) - [E(O]*

olmak tiizere, ikinci merkezsel olmayan moment ve ortalama yardimiyla

VX) =

—k+2_ —k+1 —k_
k 1 {[(1+A) 1_, (1+1) -1 (1+A) 1 (16)

1 (1+2)7k+1_q (1+A)"‘—1)2
[1-(2+1)~k] 22 )

—-k+2 —k+1 ] [[1 +A)7k] —k+1 k

biciminde elde edilmistir.

4, Parametrelerin Tahmini

Bu béliimde sagdan kesilmis Lomax dagilimina ait parametre tahmini en ¢ok olabilirlik tahmini yardimiyla
yapilmistir. Oncelikle dagihmin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (5)’de verilmisti. Bu fonksiyon yardimiyla
olabilirlik fonksiyonu

A"
T AHAxpkFL (-1 + )R

L(}\, k,Xl,Xz ""XTI.) =

bicimde elde edilmektedir. Bu olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi
In L=n In(A)+nIn(k)- (k+1)¥™, In (1 + Ax;) - nIn(1-(1 + 2)75),

esitligi bicimindedir ve bu esitligin A ve k parametrelerine gore sirasiyla tiirevleri alinirsa asagidaki denklemlere
ulasilmaktadir.

L n (142)~k-1
TSR (k+ 1) X 11+)\ +tn 1-(140)~K

L —Z_yn In(1+Ax) +n

@+0)~kn (1+1)
ak  k

1-(1+0)~k

Her iki parametreye gore ikinci tiirevleri alarak bilgi matrisi elemanlari sirasiyla asagidaki gibi elde edilmektedir.

aL A+ *+[-k-1+1+1)7F]
— = k+1 k

= at G+ DXk 1(1+A > e G a2
oL . n ln(1+A)Z(1+A)_k]

ok? K2 [1-+2)~]*

aw _  n % (1K1

ok “iEligay ( nky (1+1)~ k)

Bu calisma kapsaminda parametre tahmini acik kodlu R yazilimi ile yapilmistir. R paket programinda tahmin i¢in
" optimize, nlm ve adequacymodel " paketleri mevcuttur. "Adequacy Model" paketi ile birlikte paketin yapisinda
yer alan PSO algoritmasi parametre tahmininde kullanilmistir [27,28,29].

5. Uygulama

Bu ¢alismada kullanilan veriler, 137 iilkedeki HIV bulasmis kisilerin oranlarina dayanmaktadir [30]. Calismada
alternatif diger dagilimlarda denenmis ve modellerin bilinmeyen parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahminleri
Tablo 3’te verilmistir. Tabloda parantez igcinde yer alan degerler standart hatalar belirtmektedir. Ayrica AIC
(Akaike Information Criterion) istatistiklerine ait degerler, AICC (Akaike Information Criterion with Correction)
ve BIC (Bayes Information Criterion) degerleri sagdan kesilmis Lomax (SK-L), Kumaraswamy-Lomax (Kw-L),
Beta-Lomax (B-L), Ustel-Lomax (Ustel-L) ve Lomax dagilimlari i¢cin hesaplanmigtir. Bunun yani sira, Cramer-von
Mises (W) ve Anderson-Darling (A) istatistikleri de elde edilmistir. Hesaplamalar, R programinda Adequacy Model
paketi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Tablo 4. Modellere ait parametre tahmin degerleri ve uyum iyiligi istatistikleri
Model a b k A AIC AICC BIC w A
SK-L 0.342 5.754 0.023 0.0002 271.672 272.872 275.302 2.029 5.283
(0.032) (0.212) (0.009) (0.002)
Kw-L 0.479 6.892 0.021 0.001 274.892 273.209 283.867 2.245 6.892
(0.045) (2.098) (0.007) (0.027)
Beta-L  0.445 4.093  0.0027 0.002 279.232 279.873 284.692 2.502 7.234
(0.037) (3.210) (0.032) (0.003)
Ustel-L.  0.362 1.000 0.176 0.0002 280.473 281901 289.364 2.524 8.245
(0.048) - (0.045) (0.0003)
Lomax  1.000 1.00 0.034 0.0010 302.485 302356 324290 2459 8.892
- - (0.028) (0.0012)

Tablo 4’'de verilen uyum iyiligi dl¢iit degerlerine gore, kiiciik degerlerin daha iyi uyumu ifade etmesi sebebiyle SK-
L modelinin digerinden daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, tabloda parantez icinde yer alan degerler ise
parametre tahminleri i¢cin standart hatalar belirtmektedir.

6. Sonug¢

Farkli bilimsel alanlarda, bir¢ok istatistiksel dagilim gercek yasam verilerinin modellenmesinde ve devaminda
analizinde kullanilmaktadir. Ancak ilgilenilen veri setine yonelik kullanilan istatistiksel dagilimlarin ¢ogu tam
olarak uyum saglayamamaktadir. Dolaysiyla, karsilasilan bu tiir durumlarla birlikte gercek yasam verilerini daha
iyi modellemek amaciyla yeni dagilimlar dnerilmektedir. Bu ¢alismada Lomax dagiliminin sagdan kesilmesi ile elde
edilen yeni olasilik dagilimi iizerinde durulmus ve cesitli istatistiksel 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir. Uygulama
kisminda ise, 137 iilkedeki HIV bulasmis kisilerin oranlarindan yararlanilmistir. Uygulama kisminda elde edilen
sonuca gore, sagdan kesilmis Lomax (SK-L) dagilimi karsilastirilan diger dagilimlara gére daha iyi bir sonuc¢ verdigi
gorilmektedir.
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