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شده نمایی یافته تعمیم NH توزیع
2 اصغرزاده اکبر ، 1 محلی نژاد قربان میلاد

: چکیده

و وایبل گاما، هاي مدل براي جایگزین مدل یک عنوان به را NH توزیع نام به نمایی توزیع از جدید تعمیم یک 2011 سال در حقیقی و ناداراجاه
می�گیرد. قرار مطالعه مورد و معرفی شده نمایی یافته تعمیم NH توزیع نام به NH توزیع از تعمیمی مقاله، این در نمودند. معرفی شده توانی نمایی
را ماکزیمم درستنمایی برآورد روش کارایی همچنین گرفت. خواهد قرار بحث مورد واقعی هاي داده تحلیل در پیشنهادي مدل کاربرد و مدل معرفی

می�دهیم. قرار ارزیابی مورد کارلو مونت سازي شبیه کمک به مجهول پارامترهاي ي محاسبه براي
شده. توانی نمایی توزیع وایبل، توزیع نمایی، توزیع شکست، نرخ تابع ،NH توزیع کلیدي: واژه�هاي

NH توزیع چگالی تابع و توزیع تابع می�کند. فراهم ها داده براي را
: می�باشند زیر صورت به

G(x) = ١ − exp {١ − (١ + λx)α} , α > ٠, λ > ٠, (3)

g(x) = αλ(١ + λx)α−١ exp {١ − (١ + λx)α} , (4)

هاي تعمیم از برخی و NH توزیع ي درباره بیشتر ي مطالعه براي
جایگذاري با مقاله این در کرد. مراجعه [9] و [1] به می�توان آن
و (1) روابط در ترتیب به NH توزیع چگالی تابع و توزیع تابع
یافته تعمیم NH توزیع نام به NH توزیع از جدید تعمیمی ،(2)
تابع و توزیع تابع که می�شود معرفی 4 (EGNH) شده نمایی ي

می�باشند: زیر صورت به آن چگالی

F (x) = F (x;α, λ, β, γ)

= [١ − exp{β − β(١ + λx)α}]γ , x > ٠,

(5)

f(x) = αλβγ(١ + λx)α−١ exp {β − β(١ + λx)α}

× [١ − exp{β − β(١ + λx)α}]γ−١
. (6)

γ > ٠ و β > ٠ ، α > ٠ و مقیاس پارامتر λ > ٠ آن در که
می�باشند. شکل پارامترهاي

توزیع معرفی 1
ارائه پیوسته هاي توزیع از متفاوتی هاي تعمیم گذشته هاي سال در
و کوردیرو ، G(x) اي پایه توزیع تابع یک اساس بر است. شده
تعمیم توزیع نام به ها توزیع از جدید کلاس یک [3] 3 کاسترو دي
معرفی را γ > ٠ و β > ٠ اضافی پارامتر دو با شده نمایی یافته
زیر صورت به ترتیب به آن چگالی تابع و توزیع تابع که نمودند

: می�باشند

F (x) =
{

١ − [١ −G(x)]β
}γ
, (1)

f(x) = βγ [١ −G(x)]
β−١

×
{

١ − [١ −G(x)]β
}γ−١

g(x), (2)

می�باشد. اي پایه توزیع چگالی تابع g(x) = dG(x)
dx آن در که

جدید توزیع که می�شود باعث γ و β پارامتر دو افزودن
داشته G(x) اي پایه توزیع با مقایسه در بیشتري انعطاف�پذیري
توزیع تابع عنوان به G(x) گرفتن نظر در با مقاله این در باشد.

شد. خواهد معرفی NH توزیع از تعمیمی ، NH
2011 سال در حقیقی و ناداراجاه توسط بار اولین NH توزیع
در توزیع این موارد، برخی در که دادند نشان آنها .[9] شد معرفی
بهتري برازش شده توانی نمایی و گاما وایبل، هاي توزیع با مقایسه

مازندران دانشگاه ارشد 1کارشناس
مازندران دانشگاه علمی هیئت 2عضو

3Cordeiro and de Castro
4Exponenciated Generalized Nadarajah-Haghighi [
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d٢ log[ξ(z)]
dz٢ > ٠ ، γ < ١ و α < ١ براي اینکه، به توجه با اکنون

ثابت حکم لذا می�باشد d٢ log[ξ(z)]
dz٢ < ٠ γ > ١ و α > ١ براي و

می�شود.

صورت به ترتیب به EGNH توزیع شکست نرخ تابع و بقا تابع
می�باشند: زیر

s(x) = ١ − F (x) = ١ − [١ − exp{β − β(١ + λx)α}]γ ,

h(x) =
f(x)

s(x)
= αλβγ(١ + λx)α−١

× exp{β − β(١ + λx)α}

× [١ − exp{β − β(١ + λx)α}]γ−١

١ − [١ − exp{β − β(١ + λx)α}]γ

. (7)

پارامترهاي ازاي به EGNH توزیع چگالی تابع نمودار شکل1.
مختلف

این شکست نرخ تابع و چگالی تابع رفتار مطالعه با ادامه در
توزیع با مقایسه در جدید توزیع که شد خواهد داده نشان توزیع،
براي می�تواند لذا و بوده برخوردار بیشتري انعطاف�پذیري از NH

رود. کار به ها داده از مختلف انواع بندي مدل

خطر نرخ و چگالی تابع شکل 2
پارامترهاي ازاي به را EGNH توزیع چگالی تابع نمودار ،1 شکل
γ = ٠٫ ۵,١٫ ۵,۴,١٠ و λ = β = ١ و α = ٠٫ ۵,٠٫ ٩,١٫ ۵

٠ < γ < ١ اگر که می�شود مشاهده شکل روي از می�دهد. نشان
به چگالی تابع باشد γ > ١ اگر و است نزولی چگالی تابع باشد
داریم: (6) چگالی تابع به توجه با می�باشد. مدي تک چوله صورت

lim
x→٠

f(x)=


∞ γ < ١,

αλβ γ = ١,

٠ γ > ١,

عبارت چگالی تابع لگاریتم مشتق همچنین . limx→∞ f(x) = ٠ و
از: است

d log f(x)

dx
=

(α− ١)λ− αλβ(١ + λx)α

١ + λx

+
αλβ(γ − ١)(١ + λx)α−١eβ−β(١+λx)α

١ − eβ−β(١+λx)α
.

کرد. پیدا را جدید توزیع مد می�توان d log f(x)
dx = ٠ معادله حل از

است لگاریتمی محدب γ < ١ و α < ١ براي EGNH چگالی تابع
. است لگاریتمی مقعر γ > ١ و α > ١ براي و

z > ١ ، x > ٠ براي لذا . z = (١ + λx)α کنید فرض اثبات.
زیر صورت به z حسب بر EGNH چگالی تابع بنابراین می�باشد.

شد: خواهد تبدیل

ξ(z) = f(
z١/α − ١

λ
) = αλβγ

z(α−١)/α exp(β − βz)

[١ − exp(β − βz)]١−β
,

داریم: log[ξ(z)] از گیري مشتق بار دو با
d٢ log[ξ(z)]

dz٢ = −
[
(α− ١)
αz٢ +

(γ − ١)β٢ eβ−βz

[١ − eβ−βz]٢

]
.
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. EGNH توزیع خطر نرخ تابع نمودار شکل2.

مشاهده که طور همان است. شده فرض λ = ١ نمودارها ي همه
نزولی، صعودي، می�تواند EGNH توزیع شکست نرخ تابع می�شود
که حالیست در این باشد. معکوس شکل وانی یا و شکل وانی
و صعودي نزولی، می�تواند فقط NH توزیع شکست نرخ تابع
NH توزیع با مقایسه در EGNH توزیع اینرو از باشد. ثابت یا
داده مختلف انواع برازش براي می�تواند لذا و بوده انعطاف�پذیرتر

رود. بکار ها
زیر صورت به ترتیب به EGNH توزیع میانه و چندك تابع

می�باشند:

Q(p) = F−١(p)

=
١
λ
{[١ − β−١ log(١ − p١/γ)]

١
α − ١}, (8)

Median(X) = F−(١/٢)١ =
١
λ
{[١ + (γβ)−١ log(٢)

− log(٢١/γ − ١)] ١
α − ١}.

گشتاوري خواص 3
� گشتاور -امین � آنگاه ، X ∼ EGNH(α, λ, β, γ) کنید فرض

از: است عبارت

لم به EGNH توزیع شکست نرخ تابع رفتار ي مطالعه براي
داریم. نیاز است معروف 5 گلاسر لم به که زیر،

،π(x) = − d
dx log f(x) کنید فرض : [4] .1.2 لم

تابع آنگاه باشد π′(x) < ٠ ،x > ٠ ي همه ازاي به اگر .1
می�باشد. نزولی یکنواخت طور به شکست نرخ

تابع آنگاه باشد π′(x) > ٠ ،x > ٠ ي همه ازاي به اگر .2
می�باشد. صعودي یکنواخت طور به شکست نرخ

γ > ١ و α > ١ براي EGNH توزیع شکست نرخ تابع .2.2 قضیه
ثابت α = γ = ١ براي و نزولی γ < ١ و α < ١ براي و صعودي

می�باشد.

داریم: 2 قضیه از آمده بدست نتایج از استفاده با اثبات.

π′(x) = −d
٢ log[ξ(z)]

dz٢ =

[
(α− ١)
αz٢ +

(γ − ١)β٢ eβ−βz

[١ − eβ−βz]٢

]
.

و α > ١ براي شکست نرخ تابع گلاسر، لم به توجه با بنابراین
همچنین و می�باشد نزولی γ < ١ و α < ١ براي و صعودي γ > ١

می�باشد. ثابت α = γ = ١ براي

پارامترهاي ازاي به را EGNH توزیع شکست نرخ تابع ،2 شکل
در است، مقیاس پارامتر λ اینکه به توجه با می�دهد. نشان مختلف

5Glaser Lemma [
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می�باشد. ناقص گاما تابع Γ(a, x) =
∫∞
x
za−١e−zdz آن در که

از: است عبارت X گشتاور -امین s بنابراین

µ′
s = γλ−s

∞∑
j=٠

s∑
i=٠

(
γ − ١
j

)(
s

i

)
(−١)s+j−i eβ(j+١)

β
i
α (j + ١) i

α+١

× Γ

(
i

α
+ ١, β(j + ١)

)
. (9)

از: است عبارت X ناقص گشتاور -امین s همچنین

Ts(y) = E(Xs|X > y)

=

∫ ∞

y

xsf(x)dx

= αλβγ

∫ ∞

y

xs(١ + λx)α−١

× exp{β − β(١ + λx)α}
[١ − exp{β − β(١ + λx)α}]١−γ

dx

= αλβγ

∫ ∞

y

xs(١ + λx)α−١
∞∑
j=٠

(
γ − ١
j

)
× (−١)j eβ(j+١)[١−(١+λx)α] dx

= αλβγ
∞∑
j=٠

(
γ − ١
j

)
(−١)j

×
∫ ∞

y

xs(١ + λx)α−١ eβ(j+١)[١−(١+λx)α]dx

= αλβγ

∞∑
j=٠

(
γ − ١
j

)
(−١)j eβ(j+١)

×
∫ ∞

y

xs(١ + λx)α−١ e−β(j+١)(١+λx)αdx.

می�توان ، z = β(j + ١)(١ + λx)α متغیر تغییر با که کنید توجه
نوشت. ناقص گاماي تابع حسب بر را Ts(y)

انحرافات میانگین 4
میانه از انحراف میانگین و δ١(X) میانگین از انحراف میانگین
زیر صورت به ترتیب به که می�باشند پراکندگی معیار دو δ٢(X)

: میشوند تعریف

δ١(X) =

∫ ∞

٠
|x− µ|f(x)dx,

δ٢(X) =

∫ ∞

٠
|x−M |f(x)dx,

می�باشد. M = Median(X) و µ = E(X) آن در که
δ١(x) = ٢µF (µ) − ٢H(µ) که داد نشان می�توان

µ′
s = E(Xs) =

∫ ∞

٠
xsf(x)dx

= αλβγ

∫ ∞

٠
xs(١ + λx)α−١

× exp{β − β(١ + λx)α}
[١ − exp{β − β(١ + λx)α}]١−γ

dx.

زیر بسط به توجه با

[١ − exp{β − β(١ + λx)α}]١−γ

=
∞∑
j=٠

(
γ − ١
j

)
(−١)jeβj[١−(١+λx)α],

می�شود: نتیجه

µ′
s = αλβγ

∫ ∞

٠
xs(١ + λx)α−١ exp{β − β(١ + λx)α}

×
∞∑
j=٠

(
γ − ١
j

)
(−١)jeβj[١−(١+λx)α]dx,

می�توان لذا می�باشد پذیر انتگرال مجموع داخل عبارت آنجائیکه از
بنابراین: کرد عوض هم با را مجموع و انتگرال جاي

µ′
s = αλβγ

∞∑
j=٠

(
γ − ١
j

)
(−١)j

∫ ∞

٠
xs(١ + λx)α−١

× exp{β − β(١ + λx)α}eβj[١−(١+λx)α]dx,

= αλβγ

∞∑
j=٠

(
γ − ١
j

)
(−١)j eβ(j+١)

∫ ∞

٠
xs(١ + λx)α−١e−β(j+١)(١+λx)αdx.

داریم: y = β(j + ١)(١ + λx)α انتخاب با و صحیح s > ٠ براي
∫ ∞

٠
xs(١ + λx)α−١e−β(j+١)(١+λx)αdx

=
١

αλsβ(j + ١)

∫ ∞

β(j+١)

(
(

y

β(j + ١) )
١/α − ١

)s

e−ydy

=
١

αλs+١

∫ ∞

β(j+١)

s∑
i=٠

(
s

i

)
(−١)s−i

(β(j + ١)) i
α+١ y

i
α e−y dy

=
١

αλs+١

s∑
i=٠

(
s

i

)
(−١)s−i

(β(j + ١)) i
α+١

∫ ∞

β(j+١)
y

i
α e−ydy

=
١

αλs+١

s∑
i=٠

(
s

i

)
(−١)s−i

(β(j + ١)) i
α+١Γ

(
i

α
+ ١, β(j + ١)

)
.
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∂ℓ(θ)

∂λ
=

n

λ
+ (α− ١)

n∑
i=١

xi
١ + λxi

− αβ
n∑

i=١
xi(١ + λxi)

α−١ + αβ(γ − ١)

×
n∑

i=١

xi(١ + λxi)
α−١eβ−β(١+λxi)

α

١ − eβ−β(١+λxi)α
,

∂ℓ(θ)

∂β
= n+

n

β
−

n∑
i=١

(١ + λxi)
α − (γ − ١)

×
n∑

i=١

(١ − (١ + λxi)
α)eβ−β(١+λxi)

α

١ − eβ−β(١+λxi)α
,

∂ℓ(θ)

∂γ
=
n

γ
+

n∑
i=١

log(١ − eβ−β(١+λxi)
α

).

با θ̂ = (α̂, λ̂, β̂, γ̂)⊤ یعنی θ ماکزیمم درستنمایی برآوردگر لذا
معادلات حل از استفاده

∂ℓ(θ)

∂α
=
∂ℓ(θ)

∂λ
=
∂ℓ(θ)

∂β
=
∂ℓ(θ)

∂γ
= ٠

این حل براي عددي هاي روش از می�توان که می�آید بدست
کرد. استفاده معادلات

درستنمایی براوردگرهاي مجانبی واریانس که کنید توجه
می�آید. بدست فیشر اطلاع ماتریس کردن وارون با ماکزیمم
θ̂ = (α̂, λ̂, β̂, γ̂)⊤ برآوردگر بردار واریانس-کوواریانس ماتریس

می�شود:


σαα σαλ σαβ σαγ

σαλ σλλ σλβ σλγ

σαβ σλβ σββ σβγ

σαγ σγλ σγβ σγγ


=−



Jαα Jαλ Jαβ Jαγ

Jαλ Jλλ Jλβ Jλγ

Jαβ Jλβ Jββ Jβγ

Jαγ Jγλ Jγβ Jγγ



−١

|α=α̂,λ=λ̂,β=β̂,γ=γ̂

,

آن در که

J =



Jαα Jαλ Jαβ Jαγ

Jαλ Jλλ Jλβ Jλγ

Jαβ Jλβ Jββ Jβγ

Jαγ Jγλ Jγβ Jγγ


,

آن در که ،δ٢(x) = µ− ٢H(M) و

H(q) =

∫ q

٠
xf(x)dx

=

∫ ∞

٠
xf(x)−

∫ ∞

q

xf(x)dx.

داریم: ناقص� گشتاور اولین همچنین و گشتاور اولین از استفاده با

H(q) = γλ−١
∞∑
j=٠

١∑
i=٠

(
γ − ١
j

)(١
i

)
(−١)١+j−i eβ(j+١)

β
i
α (j + ١) i

α+١

{Γ
(
i

α
+ ١, β(j + ١)

)
−

Γ

(
i

α
+ ١, β(j + ١)(١ + λp)α

)
},

بدست انحرافات میانگین ، δ٢(X) و δ١(X) در جایگذاري با که
می�آیند.

پارامترها برآورد 5
از استفاده با EGNH توزیع پارامترهاي برآورد بخش، این در
x = که کنید فرض می�شود. بحث ماکزیمم درستنمایی روش
توزیع از � حجم به تصادفی ي نمونه یک (x١, x٢, ..., xn)

پارامترها بردار θ = (α, λ, β, γ)⊤ و باشند EGNH(α, λ, β, γ)

تصادفی نمونه حسب بر θ براي درستنمایی تابع لگاریتم باشد.
: از است عبارت فوق

ℓ(θ) = logL(α, λ, β) = nβ + n log(αλβγ)

+ (α− ١)
n∑

i=١
log(١ + λxi)− β

n∑
i=١

(١ + λxi)
α

+ (γ − ١)
n∑

i=١
log (١ − exp [β − β(١ + λxi)

α]) .

(10)

پارامترهاي به نسبت درستنمایی تابع لگاریتم از گیري مشتق با
: داریم γ و β ،λ ،α

∂ℓ(θ)

∂α
=

n

α
+

n∑
i=١

log(١ + λxi)

− β

n∑
i=١

(١ + λxi)
α log(١ + λxi) + β(γ − ١)

×
n∑

i=١

(١ + λxi)
α log(١ + λxi)e

β−β(١+λxi)
α

١ − eβ−β(١+λxi)α
,

 [
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Jλλ = − n

λ٢ − (α− ١)
n∑

i=١

x٢
i

(١ + λxi)٢

− αβ(α− ١)
n∑

i=١
x٢
i (١ + λxi)

α−٢

+ α٢β(γ − ١)
n∑

i=١
x٢
i (١ + λxi)

α−٢

× eβ−β(١+λxi)
α

١ − eβ−β(١+λxi)α

− α٢β٢(γ − ١)
n∑

i=١
x٢
i (١ + λxi)

٢(α−١)

× eβ−β(١+λxi)
α

[١ − eβ−β(١+λxi)α ]٢

Jββ = − n

β٢ − (γ − ١)
n∑

i=١
(١ − (١ + λxi)

α)٢

× eβ−β(١+λxi)
α

[١ − eβ−β(١+λxi)α ]٢

Jγγ = − n

γ٢

Jγα = β
n∑

i=١

(١ + λxi)
α log(١ + λxi) e

β−β(١+λxi)
α

١ − eβ−β(١+λxi)α

Jγλ = αβ

n∑
i=١

xi(١ + λxi)
α−١ eβ−β(١+λxi)

α

١ − eβ−β(١+λxi)α

Jβγ = −
n∑

i=١

(١ − (١ + λxi)
α) eβ−β(١+λxi)

α

١ − eβ−β(١+λxi)α

اطمینان فواصل می�توان فوق اطلاع ماتریس روي از که کنید توجه
فاصله یک مثال عنوان به کرد. تعیین پارامترها براي را مجانبی
عبارت α پارامتر براي ١ − τ اطمینان ضریب با مجانبی اطمینان

. α̂± z τ
٢

√
σαα از بود خواهد

سازي شبیه 6
شبیه کمک به ماکزیمم درستنمایی روش کارایی بخش این در
سازي شبیه این در می�گیرد. قرار مطالعه مورد کارلو مونت سازي
سپس و کرده تولید EGNH توزیع از n ي اندازه به هایی نمونه
نموده محاسبه را γ و λ و β و α ماکزیمم درستمایی برآوردهاي

و می�باشد فیشر اطلاع ماتریس

Jαα = − n

α٢ − β
n∑

i=١
(١ + λxi)

α[log(١ + λxi)]
٢

+ (β − ١)β(γ − ١)
n∑

i=١
(١ + λxi)

α

× [log(١ + λxi)]
٢ eβ−β(١+λxi)

α

١ − eβ−β(١+λxi)α
,

Jαλ =
n∑

i=١

xi
١ + λxi

− β
n∑

i=١
xi(١ + λxi)

α

− αβ
n∑

i=١
xi(١ + λxi)

α−١ log(١ + λxi)

+ β(γ − ١)
n∑

i=١
xi(١ + λxi)

α−١

× eβ−β(١+λxi)
α{١ + α log(١ + λxi)}

١ − eβ−β(١+λxi)α
,

Jαβ = −
n∑

i=١
(١ + λxi)

α log(١ + λxi)

+ (γ − ١)
n∑

i=١
(١ + λxi)

α log(١ + λxi)

× eβ−β(١+λxi)
α

١ − eβ−β(١+λxi)α

+ β(γ − ١)
n∑

i=١
(١ − (١ + λxi)

α)(١ + λxi)
α

× log(١ + λxi) e
β−β(١+λxi)

α

[١ − eβ−β(١+λxi)α ]٢

Jλβ = −α
n∑

i=١
xi(١ + λxi)

α−١

+ α(γ − ١)
n∑

i=١

xi(١ + λxi)
α−١ eβ−β(١+λxi)

α

١ − eβ−β(١+λxi)α

+ αβ(γ − ١)
n∑

i=١
xi(١ − (١ + λxi)

α)

× (١ + λxi)
α−١ eβ−β(١+λxi)

α

[١ − eβ−β(١+λxi)α ]٢ [
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افزایش با که می�شود مشاهده 1 جدول از است. شده گرفته نظر
از هریک اریبی میانگین می�رود انتظار که همانطور n نمونه اندازه
برآوردها خطاي مربعات میانگین جذر و می�یابد کاهش براوردگرها

می�شود. کم

6 خطاي مربع میانگین جذر و اریبی میانگین 1 جدول ایم.
نشان سازي شبیه بار R = ۵٠٠٠ در را برآوردها (√MSE)

گرفته نظر در (n, α, γ) مختلف مقادیر سازي شبیه این در می�دهد.
و می�باشد ۴٠٠ و ٢٠٠ (n) ي اندازه به نمونه حجم است. شده
در λ = β = ١ و می�باشد γ = ٠٫ ۵,١٫ ۵,٢ و α = ٠٫ ٧,١٫ ٧

EGNH توزیع براي پرانتز) (در خطا مربعات میانگین جذر و برآورد میانگین .1 جدول
γ̂ β̂ λ̂ α̂ γ α

n = ٢٠٠

٠٫ ٠٫)٠١٠١ ٠۶۶۴) ٠٫ ١٫)٣١٣٠ ٠۴٩٣) ٠٫ ۵٣۵۶(١٫ ٧٨٧۴) ٠٫ ٠٫)٠٠٨٩ ١٨۴٢) ٠٫ ۵ ٠٫ ٧

٠٫ ٠٫)٠٧١٨ ٣۴٧٢) ٠٫ ١٩٨۶(٠٫ ٧۴۴٣) ٠٫ ۵١٫)٠٢٠ ٣٣٩٨) ٠٫ ٠۴٠٫)١٠ ١۴۶۶) ١٫ ۵ ٠٫ ٧

٠٫ ٠٣۴٠٫)٨ ۴۵٧٩) ٠٫ ٢۴٠٫)٩٧ ٧٩٢١) ٠٫ ٠۵٠٫)٧٩ ٧۵٨٩) ٠٫ ٠٫)٠٠٢٩ ١۵١۴) ٢٫ ٠ ٠٫ ٧

٠٫ ٠٫)٠٠٣٩ ٠۵۵٨) ٠٫ ٠٫)٢٨٣٧ ۶٣٢٨) ٠٫ ٠٣۵٠٫)٧ ٩۶۵٧) ٠٫ ۵۴۴١٫)٩ ٣٢٩٠) ٠٫ ۵ ١٫ ٧

٠٫ ٠۴٠٫)١١ ٢٨٢٠) ٠٫ ٠٫)٣١٢٧ ۶۵٣٩) ٠٫ ٠٫)٠٩٧٨ ۶۵۴٩) ٠٫ ٣٢۴٠٫)١ ٧۴٨٣) ١٫ ۵ ١٫ ٧

٠٫ ١٠٩۵(٠٫ ۴۴۶١) ٠٫ ۴٣۵٠٫)٣ ٨٠١٠) ٠٫ ٠٫)٢٣٣٨ ۶٣٩۵) ٠٫ ۴۴١٫)٩٩ ١١٢۶) ٢٫ ٠ ١٫ ٧

n = ۴٠٠

٠٫ ٠٠۴٠٫)٩ ٠۴٣۴) ٠٫ ٠٫)٢٢٩٣ ٧٧٢٣) ٠٫ ١٫)٣١٣٨ ٠۶٨١) ٠٫ ٠٠۵٠٫)٩ ١١٨۶) ٠٫ ۵ ٠٫ ٧

٠٫ ٠۴٠٫)٠٣ ٢٣٣٠) ٠٫ ١۶٣۵(٠٫ ۵٧۶٨) ٠٫ ٣٠۴٠٫)٣ ٩٩٢٧) ٠٫ ٠٠٧۶(٠٫ ١٠۴۶) ١٫ ۵ ٠٫ ٧

٠٫ ٠٠۶٠٫)١ ٢٨٧٠) ٠٫ ٠٫)١٧٨٧ ۵٢۵٨) ٠٫ ٠٫)٠٣٠٢ ۴٨۴٠) ٠٫ ٠٫)٠٠٢٧ ١٠۵۵) ٢٫ ٠ ٠٫ ٧

٠٫ ٠٠٣۵(٠٫ ٠٣٩٩) ٠٫ ٢٣۶٠٫)٠ ۵٢١١) ٠٫ ٠٫)٠١٨٨ ٧۶٨٣) ٠٫ ٣۶٨۶(٠٫ ٨۴۶٩) ٠٫ ۵ ١٫ ٧

٠٫ ٠٫)٠٢٨٢ ١٩۴٢) ٠٫ ٠٫)٢٣٩٧ ۵١۵٩) ٠٫ ٠٫)٠٨٨٨ ۵٧۵٣) ٠٫ ٢٣٠۶(٠٫ ۵۵۴٢) ١٫ ۵ ١٫ ٧

٠٫ ٠٧٩۶(٠٫ ٣٠٠٠) ٠٫ ۴٠٫)٢٢٨ ٧٧۵٩) ٠٫ ٠٫)٢١٣٩ ۵٨٧١) ٠٫ ۴١٩۶(٠٫ ٩۶٠٨) ٢٫ ٠ ١٫ ٧

6Root Mean Square Error [
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FEE(x) = (١ − e−λx)α x > ٠.

تابع لگاریتم از شده داده توزیعهاي مقایسه و برازش براي
است. شده استفاده کولموگروف-اسمیرنف آزمون و درستنمایی
مقدار همچنین و فوق آزمون نتایج و پارامترها برآورد ،4 جدول در
است. شده ارائه تعمیر زمان هاي داده براي درستنمایی لگاریتم
توجه با است. آمده 5 جدول در ها خرابی تعداد براي متناظر نتایج
مقدار همچنین و آن به مربوط p−value و کولموگروف آزمون به
برازش EGNH توزیع که می�شود مشاهده درستنمایی تابع لگاریتم
هاي داده مجموعه دو براي دیگر هاي توزیع به نسبت را بهتري

می�کند. ارائه واقعی

گیري نتیجه 8
،NH توزیع به گاما و بتا شکل پارامتر دو افزودن با مقاله این در
توزیع اینکه به توجه با گردید. معرفی NH توزیع از تعمیمی
وانی و شکل وانی نزولی، صعودي، شکست نرخ داراي جدید
به نسبت بیشتري انعطاف�پذیري توزیع این است، معکوس شکل
از مختلفی انواع بندي مدل براي می�تواند لذا و دارد NH توزیع

رود. بکار ها داده

واقعی هاي داده تحلیل 7
EGNH توزیع و گرفته نظر در را واقعی داده سري بخشدو این در
داده ، 2 جدول هاي داده می�دهیم. برازش ها داده سري دو این به را
که می�باشد هواپیما از اي قطعه تعمیر زمان مدت به مربوط هاي
در دوم هاي داده مجموعه است. گزارششده [6] 7 یورنسن توسط
100 -25 قطر با هاي لاستیک خرابی تعداد که دارند قرار 3 جدول
شده گزارش [7] 8 لاولس در ها داده این که می�باشد متر سانتی
شده نمایی یافته تعمیم NH توزیع ها، داده مجموعه این به اند.
شده نمایی NH ، (EW) شده نمایی وایبل هاي توزیع و (EGNH)
و (FW) انعطاف�پذیر وایبل ،(EE) شده نمایی ،نمایی [8] (ENH)
هاي توزیع به مربوط توزیع تابع ایم. نموده برازش را NH توزیع
نمایی و شده نمایی NH انعطاف�پذیر، وایبل شده، نمایی وایبل

می�باشند: زیر صورت به شده نمایی

FEW (x) =
[
١ − e−λ(x−µ)α

]β
x > µ,

FFW (x) = ١ − exp {− exp(αx− β/x)} x > ٠,

FENH(x) = [١ − exp{١ − (١ + λx)α}]β x > ٠,

قطعه تعمیر زمان مدت .2 جدول
١٫ ٠٠ ١٫ ٠٠ ٠٫ ٨٠ ٠٫ ٨٠ ٠٫ ٧٠ ٠٫ ٧٠ ٠٫ ٧٠ ٠٫ ۶٠ ٠٫ ۶٠ ٠٫ ۵٠

٢٫ ٠٠ ٢٫ ٠٠ ١٫ ۵٠ ١٫ ۵٠ ١٫ ۵٠ ١٫ ۵٠ ١٫ ٣٠ ١٫ ١٠ ١٫ ٠٠ ١٫ ٠٠

۴٫ ٧٠ ۴٫ ۵٠ ۴٫ ٠٠ ۴٫ ٠٠ ٣٫ ٣٠ ٣٫ ٠٠ ٣٫ ٠٠ ٢٫ ٧٠ ٢٫ ۵٠ ٢٫ ٢٠

٢۴٫ ۵٠ ٢٢٫ ٠ ١٠٫ ٢٠ ٩٫ ٠٠ ٨٫ ٨٠ ٧٫ ۵٠ ٧٫ ٠٠ ۵٫ ۴٠ ۵٫ ۴٠ ۵٫ ٠٠

لاستیک خرابی تعداد .3 جدول
١۴۶ ١٢١ ٩٨ ٨۶ ٧۶ ۶١ ۴٢ ٣٨ ٢٠ ١۵

٢۵١ ٢٢۴ ٢٢٠ ١٩٨ ١٨٠ ١٨٠ ١٧۶ ١٧۵ ١۵٧ ١۴٩

۶۵٣ ٣٢۵ ٣٢١ ٢٨٢ ٢۶۴

7 Jørgensen
8 Lawless [
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هاي داده براي درستنمایی تابع لگاریتم مقدار و آن به مربوط p− value و کولموگروف آزمون ، ماکزیمم درستنمایی برآورد .4 جدول
. تعمیر زمان

درستنمایی لگاریتم p-value K-S برآوردها توزیع
−٨٩٫ ۴١٨٣ ٠٫ ٨۴٠٣ ٠٫ ٠٩٧۶ (٠٫ ٠٧۵٣,٣۴٫ ۶٢٧٢,١١٫ ۶۶۵٢,۵٧٫ ٧٣٣٣) EGNH(α, λ, β, γ)

−٨٩٫ ٧٢٣۶ ٠٫ ٨٢١۴ ٠٫ ١٠٢٣ (٠٫ ١٢٢۵,١٣٫ ۵۶٢٣,١٢۵۴٫ ٣٨۴١,٠٫ ٢۵۶٩) EW (α, λ, β, µ)

−٨٩٫ ٨١۴٢ ٠٫ ٧۴٨٢ ٠٫ ١٠٧١ (٠٫ ٢۴٢٩,٣١٩٫ ٨٨۵٢,٣۴٫ ٢٢٢۶) ENH(α, λ, β)

−٩۵٫ ۴۵٧٩ ٠٫ ٢۶٨۴ ٠٫ ١۵٨۴ (١٫ ١١٣٨,٠٫ ٢۶٧٨) EE(λ, δ)

−٢١٠٫ ٨۵۵۵ ٠٫ ٠۶۴١ ٠٫ ٢٠٧۴ (٠٫ ٠٩٩۵,٢٫ ١۴۴۶) FW (α, β)

−٩۴٫ ٧۴۵٠ ٠٫ ٣۶۴٩ ٠٫ ١۴۵۶ (٠٫ ٧٠٩۴,٠٫ ۴۵۵۶) NH(α, λ)

هاي داده براي درستنمایی تابع لگاریتم مقدار و آن به مربوط p− value و کولموگروف آزمون ، ماکزیمم درستنمایی برآورد .5 جدول
. خرابی تعداد

درستنمایی لگاریتم p-value K-S برآوردها توزیع
−١۵٢٫ ۴٣٧٣ ٠٫ ٧٩۴٢ ٠٫ ١٢٩٧ (١٫ ٠٩٢۴,١٫ ٢٩١۶,٠٫ ٠٠٣٣,١٫ ۵٨٢۴) EGNH(α, λ, β, γ)

−١۵٣٫ ۶۴٢٣ ٠٫ ۵٢۴١ ٠٫ ١۶٢٨ (٠٫ ٩۵٢٢,٠٫ ٠٨٧۴,٢٫ ٢٨۴۵,٠٫ ١۴۵٩) EW (α, λ, β, µ)

−١۵٣٫ ٩۴۶۶ ٠٫ ٣۵۴٨ ٠٫ ١٨۵٧ (٠٫ ٨۶۵۴,٠٫ ٠٠٧٨,١٫ ٢٢٠٣) ENH(α, λ, β)

−١۵٢٫ ۴٩٠٨ ٠٫ ۶۶٩٣ ٠٫ ١۴۵٠ (١٫ ٨٨٣٨,٠٫ ٠٠٨٢) EE(λ, δ)

−۴١٢٩٫ ٧۶۶ −١٢�٨٫ ٩۶۵ ٠٫ ٧٢٢٩ (٠٫ ٠١٢۵,٠٫ ۶٧١٨) FW (α, β)

−١۵٣٫ ٢٨٨٩ ٠٫ ۶٧١٨ ٠٫ ١۴۴٧ (٢٫ ٨٨٧٩,٠٫ ٠٠١۴) NH(α, λ)
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