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از استفاده با آن پارامترهاي بر�آورد و لوژستیک لگ هیپربولیک کسینوس توزیع
خودگردان و بیزي درست�نمایی، ماکسیمم روش�هاي

2 سعادتی�نیک علی خوارزمی1، امید

1396/6/2 دریافت: تاریخ
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چکیده:
ویژگی�هاي و معرفی F − (HCF ) هیپربولیک کسینوس توزیع�هاي خانواده بر�اساس جدید احتمال توزیع یک مقاله این در
تابع با F انباشته توزیع یک ترکیب طریق از HCF توزیع�هاي جدید رده می�شود. بررسی آن اعتماد قابلیت و آماري مختلف
هیپربولیک کسینوس عنوان تحت جدید توزیع یک لوژستیک، لگ پایه توزیع بر�اساس می��آید. دست به هیپربولیک کسینوس
شکست، نرخ تابع گشتاور، مولد تابع چندك�ها، گشتاورها، مانند توزیع مختلف ویژگی�هاي و معرفی (HCLL)لوژستیک لگ
براي HCLL توزیع پارامترهاي براورد شده�است. ارائه را تنش-مقاومت پارامتر و ترتیبی آماره�هاي عمر، باقیمانده میانگین
می�شود. بررسی ناپارامتري) و (پارامتري خودگردان و بیزي درست�نمایی، ماکسیمم روش سه طریق از واقعی داده یکمجموعه
بخش در همچنین، است. گفته قرار ارزیابی مورد مونته�کارلو شبیه�سازي طریق از را درست�نمایی ماکسیمم براورد روش کارایی
کسینوس وایبل، تعمیم�یافته، نمایی توزیع�هاي به نسبت HCLL مدل برتري واقعی داده مجموعه یک از استفاده با کاربرد

است. داده�شده نشان مدل انتخاب مختلف معیارهاي طریق از وزنی نمایی و گاما نمایی، هیپربولیک
درست�نمایی، ماکسیمم براورد عمر، باقیمانده میانگین لوژستیک، لگ توزیع هیپربولیک، کسینوس تابع کلیدي: واژه�هاي

خودگردان. روش

انعطاف قابلیت با جدیدتري توزیع�هاي تا است لازم واقعی
برخی شود. ارائه مهندسی و علوم داده�هاي زمینه در بیشتر
خانواده از عبارت�اند توزیع ساخت روش�هاي مهمترین از
متناسب عمر طول توزیع�هاي آزالینی�[؟]، چوله توزیع�هاي
بتا-نرمال توزیع�هاي خانواده اولکین�[؟]، و مارشال بخت�ها
و الزاتره توسط شده ارائه توزیع�هاي و همکاران�[؟] و ایوجن
در را پژوهشگران از بسیاري توجه موضوع این همکاران�[؟].
پژوهشمعرفی این هدف جلبکرده�اند. خود به اخیر سال�هاي
HCF پیوسته توزیع�هاي خانواده با مرتبط جدید توزیع یک
ویژگی�هاي از بعضی بررسی و نیک�[؟]) سعادتی و (خوارزمی
توزیع پارامترهاي بر�این، علاوه است. جدید مدل این آماري

مقدمه 1

توجه مورد گسترده به�طور آماري توزیع�هاي اخیر، سالیان در
توزیع�هاي اهمیت به�دلیل گرفته�اند. قرار آماري پژوهشگران
شاخه این نظریۀ تصادفی، پدیده�هاي توصیف در آماري
جدیدتري مدل�هاي و یافته گسترش روز به روز آمار از
دهه�هاي در می�شوند. ساخته پایه کلاسیک توزیع�هاي بر�اساس
داده�هاي مدل�سازي براي آماري توزیع�هاي از استفاده اخیر
پزشکی، زیست، محیط آمار، مهندسی، حوزه در واقعی
مورد افزونی روز به�طور بیمه و مالی اقتصاد، شناسی، جمعیت
داده�هاي تنوع به�دلیل وجود، این با است. گرفته قرار توجه

ایران رفسنجان، (عج) عصر ولی دانشگاه آمار، گروه علمی هیئت عضو 1

ایران مازندران، دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی دانش�آموختۀ 2
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انباشته توزیع تابع .a > ٠ و ٠ < x آن در که بود. خواهد
به��صورت (2)

G(x, a) =
٢ea

e٢a−١ sinh(aF (x)). (3)

تابع و Ḡ(x) اطمینان قابلیت تابع همچنین می�آید. �دست به
به�صورت به��ترتیب HCF توزیع براي h(x) شکست نرخ

Ḡ(x) = ١ − ٢ea

e٢a − ١
sinh(aF (x)) (4)

و

Ḡ(x) =
٢aea
e٢a−١f(x)cosh(aF (x))

١ − ٢ea
e٢a−١sinh(aF (x))

. (5)

به�صورت توزیع به مربوط ،xp ،p چندكمرتبه می����شوند. تعیین

xp = F−١(
١
a
arcsinh(

٢aea

e٢a − ١
)). (6)

است.

از برخی و HCLL توزیع 3
آن ویژگی�هاي

یک ،HCF توزیع ساخت روش از استفاده با بخش این در
معرفی لوژستیک لگ توزیع بر�پایه پارامتري سه جدید توزیع
آن اعتماد قابلیت و آماري ویژگی�هاي از برخی سپس و

می�شود. مطالعه
کسینوس توزیع داراي X تصادفی متغیر .1.3 تعریف
چگالی تابع هرگاه است، HCLL لوژستیک لگ هیپربولیک

به�صورت آن احتمال

g(x; a, β, λ) =
٢aea

e٢a − ١
βλβxβ−١

(λβ + xβ)٢ cosh(
axβ

λβ + xβ
) (7)

نماد با و x > ٠ و λ > ٠ ، β > ٠ ، a > ٠ آن در که است.
می�شود. داده نشان HCLL(a, β, λ)

مقادیر براي را HCLL(a, β, λ) توزیع از حالت�هایی 1 شکل
می���دهد. نشان λ و β ، a مختلف

بیزي درست�نمایی،3 ماکسیمم روش سه طریق از شده ارائه
کاربرد پایان در می�شود. مطالعه خودگردان بوت�استرپ4 و
آماري مدل�هاي از برخی به نسبت آن برتري و جدید توزیع
می�شود. داده نشان واقعی مثال یک داده�هاي تحلیل طریق از
ویزگی�هاي و HCF کلّی مدل 2 بخش در مقاله، این ادامه در
به ،3 بخش در می�شود. مرور توزیع�ها از خانواده این مهم
سه می�پردازیم. آن ویژگی�هاي و HCLL جدید توزیع معرفی
4 بخش در پیشنهادي توزیع پارامترهاي براورد مختلف روش
پیشنهادي مدل مقایسه و کاربرد شبیه�سازي، می�شود. بررسی
داده�هاي از مثال یک اساس بر آماري معمول توزیع�هاي با
نتیجه�گیري مقاله 6 بخش در است. شده ارائه 5 بخش در واقعی

می�شود.

کسینوس توزیع�هاي خانواده 2
F-(HCF)هیپربولیک

کسینوس توزیع�هاي خانواده تعریف ابتدا بخش، این در
مهم ویژگی�هاي از بعضی سپس و بیان F-(HCF)هیپربولیک
بر�حسب هیپربولیک کسینوس تابع می�شود. مرور خانواده این

به�صورت نمایی تابع

cosh(x) =
ex + e−x

٢
,

عبارتسري� داراي استو زوج cosh(x) تابع تعریفمی�شود.
به�صورت x براي زوج نماهاي با تیلور

cosh(x) =

∞∑
n=٠

x٢n

(٢n)!
, (1)

است.
با پیوسته تصادفی متغیر یک X کنید فرض .1.2 تعریف
کسینوس توزیع آنگاه باشد، F (x)(CDF ) تجمعی توزیع تابع
(PDF) احتمال چگالی تابع داري F-(HCF) هیپربولیک

به�صورت

g(x, a) =
٢aea

e٢a − ١
f(x)cosh(aF (x)) (2)

3 Bayesian
4 Bootstrap
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طبقه��بندي در مهمی نقش شرطی بقاي تابع می�شوند. محاسبه
(؟؟) رابطه��هاي از استفاده با می�کند. ایفا عمر طول توزیع�هاي

به�صورت را شکست نرخ تابع می��توان (؟؟) و

h(x; a, β, λ) =

٢aea
e٢a−١

βλβxβ−١

(λβ+xβ)٢ cosh(
axβ

λβ+xβ )

١ − ٢aea
e٢a−١sinh(

axβ

λβ+xβ )
(12)

قابلیت تحلیل در کلیدي مفهوم یک شکست نرخ کرد. تعیین
و شکل دانستن است. سالخوردگی روند اندازه�گیري و اطمینان
و ریسک تحلیل اطمینان، قابلیت نظریۀ در شکست نرخ رفتار
قابلیت نظریه در است. بسیار اهمیت داراي دیگر مشابه موارد
صعودي، قبیل از شکست نرخ رفتار به مربوط مفاهیم اطمینان،
و صعودي) سپس و نزولی (ابتدا شکل حمامی وان نزولی،
براي نزولی) سپس و صعودي (ابتدا شکل حمامی وان وارون
بر می�شوند. محسوب کلیدي ابزار یک واقعی داده�هاي تحلیل
IFR عنوان�هاي تحت عمر طول رده�هاي مفاهیم همین اساس
توزیع شکست نرخ می�شوند. رده��بندي UBT و BUT، DFR،
کرد. بررسی تحلیلی �صورت به نمی�توان پیچیده شکل به�دلیل را
که می��شود مشاهده توزیع شکست نرخ تابع نموداري بررسی با
شکل وانی وارون و نزولی صعودي، رفتار �می�تواند تابع این
4 و 3 ،2 شکل�هاي در �می�توان را حالت�ها این باشد. داشته

کرد. مشاهده
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برخی براي HCLL(a, β, λ) توزیع شکست نرخ شکل شکل2.
شکل). وانی وارون شکست (نرخ پارامترها شده انتخاب مقادیر از
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مختلف مقادیر براي HCLL(a, β, λ) چگالی تابع شکل1.
.λ و β ، a پارامتر�هاي

توزیع اطمینان قابلیت و آماري خواص 1.3
HCLL

اعتماد قابلیت و آماري مهم خواص از برخی بخش، دراین
،(SF) بقا تابع ،(CDF) انباشته توزیع تابع مانند HCLL توزیع
،(FR) (خطر) شکست نرخ تابع ،(CSF) شرطی بقاي تابع
،(MRL) عمر باقیمانده میانگین ،(MGF) گشتاور مولد تابع
تنش- پارامتر5 و ترتیبی آماره��هاي توزیع گشتاور، j−مین
HCLL براي انباشته توزیع تابع می�شود. بررسی مقاومت

به��صورت

G(x; a, β, λ) =
٢aea

e٢a − ١
sinh(

axβ

λβ + xβ
), (8)

شرطی بقاي تابع و چندك بقا، تابع همچنین می��شود. تعیین
به��صورت به�ترتیب

Ḡ(x; a, β, λ) = ١ − ٢aea

e٢a − ١
sinh(

axβ

λβ + xβ
) (9)

xp = λ(
arcsinh( ٢aea

e٢a−١ )

a− arcsinh( ٢aea
e٢a−١ )

)
١
β , (10)

Ḡ(x; a, β, λ|t) = Ḡ(x+ t; a, β, λ)

Ḡ(x; a, β, λ)

=
١ − ٢aea

e٢a−١sinh(
a(x+t)β

λβ+xβ )

١ − ٢aea
e٢a−١sinh(

axβ

λβ+xβ )
, (11)

5 Stress-Strengh
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MX(t) =(
٢aea

e٢a − ١
)٢

×
∞∑
j=٠

∞∑
n=٠

a٢nλj

(٢n)!
tj

j!
B(١ − j

β
, ١ +

j

β
+ ٢n),

را HCLL توزیع مرکزي گشتاور j−مین آورد. �دست به
رابطه طریق از می�توان

µj = E(Xj) =(
٢aea

e٢a − ١
)٢

×
∞∑
j=٠

∞∑
n=٠

a٢nλj

(٢n)!
tj

j!
B(١ − j

β
, ١ +

j

β
+ ٢n).

(13)

و میانگین می�توان ،(13) رابطه طریق از کرد. محاسبه
به�صورت به�ترتیب را پیشنهادي توزیع واریانس

E(X) =
٢aea

e٢a − ١

∞∑
n=٠

a٢nλ

(٢n)!
B(١ − ١

β
, ١ +

١
β
+ ٢n)

و
V ar(X) = µ٢ − E٢(X)

از یکی است. بتا تابع B(., .) بالا رابطه�هاي در کرد. تعیین
باقیمانده میانگین عمر، طول توزیع هر ویژگی�هاي مهمترین
میانگین ،HCLL توزیع حالت در است، توزیع آن عمر

به�صورت عمر باقیمانده

m(t) =E(X − t|X > t)

=
٢aea

∑∞
n=٠

λa٢n

(٢n)!

a٢a − ١ − ٢easinh( atβ

λβ+tβ
)

× (

∫ λβ

λβ+tβ

٠
(١ − z)

١
β+٢nz

−١
β dz

− t

٢n+ ١
(١ − (

λβ

λβ + tβ
)٢n+١)).

تنش-مقاومت پارامتر و ترتیبی آماره�هاي 3.3
نمونۀ یک Xn, ..., X٢, Xکنید١ فرض می��شود. محاسبه
آمارة i−امین باشد. HCLL(a, β, λ) توزیع از تصادفی
آن احتمال چگالی تابع می��دهیم. نشان Xi:nبا را ترتیبی
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برخی براي HCLL(a, β, λ) توزیع شکست نرخ شکل شکل3.
صعودي). شکست (نرخ پارامترها شده انتخاب مقادیر از
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برخی براي HCLL(a, β, λ) توزیع شکست نرخ شکل شکل4.
نزولی). شکست (نرخ پارامترها شده انتخاب مقادیر از

طول باقیمانده میانگین و گشتاور مولد تابع 2.3
عمر

می�توان را یکتوزیع خصوصیات و مهم ویژگی�هاي از بعضی
j-امین گشتاور، مولد توابع مانند آن گشتاورهاي طریق از
استفاده با کرد. بررسی عمر طول باقیمانده میانگین و گشتاور
می��توان (؟؟)را رابطه با مرتبط گشتاور مولد تابع (؟؟) رابطه از

به��صورت
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به�صورت

ℓ(a, β, λ, x) = logL(a, β, λ, x)

=n log(
۴ea١+a٢

(e٢a٢ − ١)(e٢a١ − ١)
) + n log β

+ nβ log λ+ (β − ١)
n∑

i=١

log xi

− ٢
n∑

i=١

log(λβ + xβi )

+
n∑

i=١

log(cosh(
axβi

λβ + xβi
)).

براي درست��نمایی ماکسیمم براوردگر�هاي می�شود. نوشته
و نشان�داده λ̂ و β̂ ، â با به��ترتیب λ و β ، a پارامتر�هاي
می�شود. حاصل زیر نرمال معادلات همزمان حل طریق از
ماکسیمم براوردگر�هاي معادلات، این بودن غیرخطی به�علت
در می�شود. محاسبه عددي به�صورت پارامتر�ها درست��نمایی
نیوتن-رافسون عددي روش� و R آماري نرم�افزار از مقاله این

است. شده استفاده نرمال معادلات حل براي

خودگردان اطمینان بازه و براوردکننده 2.4
توسط می��توان را برازش�داده توزیع پارامتر�هاي در قطعیت عدم
توزیع از (نمونه�گیري پارامتري خودگردان نمونه��برداري
از جایگزینی با (نمونه�گیري ناپارامتري و شده) برازش�داده
در تیبشیرانی[؟]). و (افرون کرد براورد اصلی) داده�هاي
متناظر اطمینان بازه�هاي و HCLL توزیع پارامتر�هاي 5 بخش
و پارامتري دوحالت در خودگردان تکنیک از استفاده با
است. شده ارائه واقعی داده�هاي از مثال یک براي ناپارامتري

باورپذیري اطمینان بازه و بیزي براورد 3.4
پارامتر واقعی مقدار از �این�که به توجه با براوردیابی، مسئله در
زیان دچار براوردگر یک انتخاب با است ممکن نداریم اطلاع
و بررسی مورد پارامتر از تابعی با می�توان را زیان این شویم.
و شده شناخته زیان توابع از برخی کرد. بیان آن براوردگر
کالابریا می��باشند. زیر به��صورت متناظر بیزي براوردگرهاي

به�صورت

fXi:n(x) =
n!

(i− ١)!(n− i)!

٢aea

e٢a − ١
βλβxβ−١

(λβ + xβ)٢

× cosh(
axβ

λβ + xβ
)(

٢aea

e٢a − ١
sinh(

axβ

λβ + xβ
))i−١

× (١ − ٢aea

e٢a − ١
sinh(

axβ

λβ + xβ
))n−i.

Xi ∼ HCLL(ai, βi, λi) کنید فرض می��آید. دست به
تنش-مقاومت پارامتر آنگاه باشند، مستقل و i = ١, ٢ ،

به��صورت

P (X١ < X٢) =
۴ea١+a٢

(e٢a٢ − ١)(e٢a١ − ١)

×
∞∑
n=٠

∞∑
m=٠

a٢m+١
١ a٢n+١

٢
(٢n+ ٢)!(١m+ ١)!

×
∫ ١

٠

(١ − z)
٢n+ β١

β٢
(٢m+١)

((λ١
λ٢
)β١z

β١
β٢ + (١ − z)

β١
β٢ )٢m+١

dz

است.

HCLL توزیع پارامترهاي براورد 4
λ و a، β پارامتر�هاي براي براورد روش سه بخش، این در
روش از عبارت�اند روش سه این می�کنیم. بیان HCLL توزیع
در بیزي. روش و خودگردان روش درست�نمایی، ماکسیمم
هستند. نامعلوم پارامترها همه که می�کنیم فرض روش سه هر

�نمایی درست ماکسیمم براورد 1.4
چگالی از تصادفی نمونۀ یک Xn،. . .،X٢،X١ کنید فرض
مشاهده مقادیر بر�اساس درست�نمایی تابع آنگاه باشد، f(x, θ)

به�صورت xn،. . .،x٢،x١ شده

L(θ, x) =
n∏
١

f(xi, θ). (14)

رابطه ماکسیمم�سازي از حاصل براوردگر�هاي می�شود. نوشته
نامیده θ بردار (MLE) درست�نمایی ماکسیمم براورد (؟؟)،
درست�نمایی تابع لگاریتم HCLL توزیع حالت در می�شود.
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توزیع از تصادفی نمونۀ یک Xn،. . .،X٢،X١ کنید فرض
توام پیشین چگالی تابع این، بر بنا باشد. HCLL(a, β, λ)

�صورت به

π(a, β, λ) =
ghcbed

Γ(h)Γ(b)Γ(d)
λh−١ab−١βd−١e−(gλ+ca+eβ).

پسین توزیع رابطه به توجه با همچنین می��شود. نوشته

π∗(a, β, λ|x) ∝ π(a, β, λ)f(x, a, β, λ) (15)

داشت خواهیم

π∗(a, β, λ|x) =K ghcbed

Γ(h)Γ(b)Γ(d)

× λh−١ab−١βd−١e−(gλ+ca+eβ)

×
n∏

i=١

٢aea

e٢a − ١
βλβxβ−١

i

(λβ + xβi )
٢
cosh(

axβi

λβ + xβi
),

به�صورت K آن در که

K−١ =

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

ghcbed

Γ(h)Γ(b)Γ(d)

× λh−١ab−١βd−١e−(gλ+ca+eβ)

×
n∏

i=١

٢aea

e٢a − ١
βλβxβ−١

i

(λβ + xβi )
٢
cosh(

axβi
λβ + xβi

)dadβdλ.

کدام هر براي بیزي براوردگر�هاي که این به توجه با است.
در شده بیان زیان توابع تحت HCLL توزیع پارامترهاي از
پسین توزیع از شبیه�سازي نمی��باشند، صریح شکل داراي بالا
نمونه�گیري روش و MCMC الگویتم از استفاده با مربوط
باورپذیري بازه و متناظر بیزي براوردگر�هاي و انجام گیبس
، aپارامترهاي بیزي براوردکننده��هاي می�شود. محاسبه بیزي

می��دهیم. نشان λ̂B و β̂B ، âB به�صورت را λ و β

کنید. ملاحظه را [؟] پولیسنی و

خطا دوم درجۀ زیان تابع .1

L(γ(θ), d(x)) = (d(x)− γ(θ))٢,

بیز: براوردگر

dB(x) = E(γ(θ))|x).

خطا مطلق قدر زیان تابع .2

L(γ(θ), d(x)) = |d(x)− γ(θ)|,

بیز: براوردگر

dB(x) =Median(γ(θ))|x).

لاینکس زیان تابع .3

L(γ(θ), d(x)) =
(
ec(d(x)−γ(θ))−c(d(x)−γ(θ))−١

)
,

بیز: براوردگر

dB(x) = − ١
c ln

(
E(e−cγ(θ)|x)

)
.

تعمیم�یافته آنتروپی زیان تابع .4

L(γ(θ), d(x)) =
[
(d(x)γ(θ) )

c − c log(d(x), γ(θ))− ١
]

بیز: براوردگر

dB(x) = (E[γ−c(θ)|x])− ١
c .

مقادیر داراي HCLL توزیع پارامترهاي این�که به توجه با
را کدام هر براي مستقل پیشین توزیع�هاي هستند، نامنفی

به�صورت

a ∼ Gamma(b, c), λ ∼ Gamma(h, g),

β ∼ Gamma(d, e).

هستند. مثبت h، g ،d، c،b پارامترهاي همه می��گیریم. نظر در
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T
T

T

واقعی. داده مجموعه به مربوط TTT نمودار شکل5.

تعیین براي TTT نمودار از مذکور داده��هاي تحلیل از قبل
ابزار یک TTT نمودار می�کنیم. استفاده خود مدل اعتبار
[1] (آرست است خطر تابع شکل تشخیص براي گرافیکی
و مقعر TTT نمودار می��دهد نشان 5 شکل کنید). ملاحظه را
است. صعودي داده مجموعه این شکست نرخ تابع این بر بنا
ماکسیمم روش سه به توزیع پارامتر�هاي بخش این ادامه در
جدول می��شود. براورد خودگردان و بیزي درست�نمایی،
اطمینان فواصل و پارامترها براورد به مربوط محاسبات 3
ماکسیمم روش در می��دهد. نشان را مذکور روش سه تحت
95 اطمینان بازه پارامترها براورد بر علاوه درست�نمایی
است. شده محاسبه پارامتر�ها از کدام هر براي درصد
نظر در مختلف زیان تابع چهار بیزي، براورد حالت در
هر براي باورپذیري اطمینان بازه همچنین است. شده گرفته
در است. شده ارائه جداگانه به��صورت پارامترها از کدام
خودگردان حالت دو در پارامترها براورد خودگردان، حالت
نیز حالت این در است. شده محاسبه ناپارامتري و پارامتري
آورده پارامترها از کدام هر براي خودگردان اطمینان بازه
که می��شود مشاهده ،2 جدول نتایج به توجه با است. شده
روش سه هر تحت متناظر اطمینان بازه�هاي و پارامترها براورد
مقدار است. شده یکسان نتایج به منجر �شده برده کار به
بیز براورد به�جز حالت�ها همه در درست�نمایی تابع لگاریتم

HCLL توزیع شبیه�سازي و کاربرد 5
درست�نمایی ماکسیمم روش کارایی ابتدا بخش این در
بررسی تکرار بار 2000 با مونته�کارلو شبیه�سازي به�کمک
توزیع از n اندازة با نمونه�هایی شبیه�سازي این در می��شود.
تولید پارامترها مقادیر از مختلف انتخاب�هاي تحت HCLL
براي درست�نمایی ماکسیمم براوردهاي سپس و کرده
مشاهده 1 جدول از می�شود. محاسبه λ و β ،a پارامتر�هاي
می�رود انتظار که همان�طور نمونه اندازة افزایش با که می�شود
بر بنا دارد. کاهشی روند اریبی و خطا دوم توان میانگین
درست�نمایی ماکسیمم براوردگرهاي که پذیرفت می�توان این

هستند. سازگار
و اهمیت واقعی داده�هاي از استفاده با بخش این ادامه در
پارامترهاي ابتدا، می�د�هیم. نشان را HCLL توزیع کاربرد
سه طریق از واقعی داده مجموعه یک براي HCLL توزیع
(پارامتري خودگردان و بیزي درست�نمایی، ماکسیمم روش
نسبت را HCLL توزیع برتري سپس و براورد ناپارامتري) و
نمایی ،(GE) تعمیم�یافته نمایی وایبل، گاما، توزیع�هاي به
نشان (WE) وزنی نمایی و HCE هیپربولیک کسینوس

می��دهیم.

fGamma(x) =
١

Γ(α)
λαxα−١e−λx, x ≥ ٠,

fWeibull(x) =
β

λβ
xβ−١e−( x

λ
)β , x ≥ ٠,

fGE(x) = αλ e−λx(١ − e−λx)α−١, x ≥ ٠,

fHCE(x) =
٢a ea

e٢a − ١
λe−λx cosh(a(١ − e−λx)), x ≥ ٠,

fWE(x) =
α+ ١
α

λe−λx(١ − e−λx), x ≥ ٠.

زمان مطالعۀ به مربوط بخش این کاربردي داده�هاي .1.5 مثال
باسیل تزریق مختلف مقادیر مقابل در هندي خوکچه��هاي بقاي
توزیع برتري دادن نشان براي [؟] کوندو و گوپتا استکه سل
مورد نمایی�تعمیم�یافته و وایبل گاما، توزیع�هاي بر وزنی نمایی

از: عبارت�اند داد�ه��ها مجموعه این داده��اند. قرار استفاده
54 53 52 48 44 43 38 38 34 33 32 32 24 24 22 15 12
67 65 65 63 62 61 60 60 60 60 59 58 58 57 56 55 54
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A∗ ،AIC مقدار کمترین که می�شود مشاهده ،2 جدول مدل
این که است واضح است. HCLL توزیع به مربوط W ∗ و
یافته�اند. کاهش چشمگیري به�طور HCLL مدل براي معیار�ها
به نسبت بررسی مورد مدل کفایت جدول، این نتایج به توجه با
پیشنهادي، توزیع بر�این بنا می�شود. تایید دیگر رایج مدل�هاي
است. مذکور داده�هاي تحلیل و توصیف براي مدل بهترین
برازش چگالی توابع و داده�ها به مربوط نسبی� بافت�نگاشت
نمایی، هیپربولیک کسینوس وایبل، گاما، ،HCLL شدة داده
و تجربی انباشته تابع نمودار وزنی، نمایی و تعمیم�یافته نمایی
Q −Q و P − P نمودارهاي شده، داده برازش انباشته توابع
شده آورده 9 شکل در مذکور توزیع�هاي و HCLL براي

می��کنند. تأیید را 3 جدول نتایج نمودارها این است.

حالت در HCLL توزیع پارامترهاي براورد نمودار شکل6.
پارامتري. خودگردان

حالت در HCLL توزیع ناپارامترهاي براورد نمودار شکل7.
ناپارامتري. خودگردان

یکسان تقریبا c = ٣ مقدار با لاینکس زیان تابع تحت
زیان تابع تحت درست�نمایی تابع لگاریتم مقدار تفاوت هستند.
بیش�براوردي باعث و است c پارامتر مقدار علت به لاینکس
نظر به منطقی نتیجه��اي چنین این بر بنا می�شود، کم�براوردي و
براورد به مربوط نمودارهاي به�ترتیب 7 و 6 شکل�هاي می�رسد.
توزیع سه�گانه پارامترهاي ناپارامتري و پارامتري خودگردان
چگالی نمودار 8 شکل همچنین می��دهند. نشان را HCLL

نشان را HCLL توزیع سه�گانه پارامترهاي به مربوط پسین
می�دهد.

1.5 مثال داده�هاي به را جدید توزیع بخش این پایان در
نمایی�تعمیم�یافته، وایبل، چگالی��هاي با �را آن و داده برازش
وزنی نمایی و HCE نمایی هیپربولیک کسینوس گاما،
توسط داده�ها برازش براي مهم مسئله یک می��کنیم. مقایسه
منظور، این براي است. برازش نیکویی آزمون توزیع، یک
داده� برازش توزیع تابع بین اختلاف مبناي بر آزمون��هایی
آکائیکه معیار است. شده ارائه تجربی توزیع تابع و �شده
درست�نمایی تابع مقدار L درآن که AIC = −٢ ln(L)+٢K

همچنین می�شود. تعریف است، مدل پارامترهاي تعداد K و
(A∗) اندرسون-دارلینگ و (W ∗) میزز کرامر-ون آماره�هاي

به�صورت ترتیب به

w∗ =

∫ ∞

−∞
(Fn(x)− F (x))٢f(x) dx

و
A∗ = −n− ١

n

n∑
i=١

(٢i−١)[log(F (xi))+log(١−F (xn−i+١))].

شده داده برازش توزیع تابع دهندة نشان F می�شوند. تعریف
کوچک�تر معیارها این مقدار هرچه کاربردي مسائل در است.
آورده فراهم بررسی مورد توزیع از بهتري برازش باشند،
پارامترها، درست�نمایی ماکسیمم براورد 2 جدول می�شود.
آکائیکه اطلاع معیار (LL) درست�نمایی، تابع لگاریتم معیار
اندرسون- و (W ∗) میزز کرامر-ون آزمون�هاي آماره ،(AIC)
انتخاب معیارهاي به توجه با می�دهد. نشان را (A∗) دارلینگ
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HCLL توزیع پارامترهاي براورد براي ( اریبی ) و خطا دوم توان میانگین .1 جدول

λ = ٠٫ ۵ β = ٢ a = ٢

(-0/0035) 0/0266 (-0/0104) 0.0716 (0/7903) 2/4127 50 n

(-0/0006) 0/0224 ( -0/0169) 0/0550 (0/2083) 2/3968 75
(0/0017) 0/0198 (-0/0238) 0/0372 (0/1610)1/7665 100
(0/0054 ) 0/0174 (-0/0363) 0/0225 (0/060) 1/2251 200

λ = ٢ β = ۴ a = ١

(-0/0661) 0/0509 (0/0880) 0/2696 (0/1716) 0/8693 50 n

(-0/0695) 0/0457 (0/0276) 0/1599 (0/1656) 0/8261 75
(-0/0681) 0/0443 (-0/0058) 0/1176 (0/1669) 0/8113 100
(-0/0639) 0/0380 (-0/0224 ) 0/0634 (0/1323) 0/8143 200

λ = ٠٫ ۵ β = ١ a = ٠٫ ۵

(-0/0473) 0/0249 (0/0337) 0/0169 (0/2700) 0/6345 50 n

(-0/0518) 0/0220 (0/0240) 0/01056 (0/2749) 0/6339 75
(-0/0537) 0/0203 (0/0163) 0/0075 (0/2744) 0/6485 100
(-0/0545) 0/01632 (0/0107) 0/0040 (0/2347) 0/6227 200

λ = ٠٫ ٢ β = ۴ a = ٠٫ ١

(-0/0096) 0/0003 (0/1508) 0/2787 (0/6250) 0/9154 50 n

(-0/0095) 0/0003 (0/1154) 0/1833 (0/6105) 0/9103 75
(-0/0087) 0/00029 (0/0967) 0/1304 ( 0/5919) 0/89303 100
(-0/0083) 0/0002 (0/0629) 0/0649 (0/5440) 0/7905 200

λ = ٠٫ ١ β = ٠٫ ٢ alpha = ١

(0/1596) 0/5164 (0/0038) 0/0006 (0/1379) 0/8312 50 n

(0/1147) 0/1455 (0/0019) 0/0003 (0/0852) 0/7717 75
(0/1077) 0/1218 (0/0012) 0/0002 (0/0414) 0/7404 100
(0/0658) 0/0467 (-0/0008) 0/0001 (0/0580) 0/7506 200
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واقعی. داده�ها�ي براي پارامترها درست��نمایی ماکسیمم براوردگر�هاي .2 جدول

مدل پارامترها براورد LL AIC A⋆ W ⋆

HCLL (â, β̂, λ̂) = (۴/٠٣, ٢/٣, ٣٧/۶٨) −٣٨٩/٣٩٣۵ ٧٨۴/٧٨۶ ٠/۵٠۵ ٠/٠٨

HCE (â, λ̂) = (٣/٨٩۴, ٠/٠٢) −٣٩٧/۴٩۴٩ ٧٩٨/٩٨٩ ٢/٣۵ ٠/٣٧

Gamma (α̂, λ̂) = (٢/٠٨١, ٠/٠٢) −٣٩۴/٢۴٧۶ ٧٩٢/۴٩۵ ١/٨٩ ٠/٣۵

Weibull (β̂, λ̂) = (١/٣٩٢, ١١٠/۵) −٣٩٧/١۴٧ ٧٩٨/٢٩۵ ٢/٣٧ ٠/۴٣

GE (α̂, λ̂) = (٢/۴٧۶, ٠/٠١۶) −٣٩٣/١١٠ ٧٩٠/٢٢ ١/۶۴ ٠/٣٠

WE (α̂, λ̂) = (١/۶٣, ٠/٠١۴) −٣٩٣/۵۶٨ ٧٩١/٫ ١٣٨ ١/۶٢ ٠/٢٩

.HCLL توزیع پارامترهاي پسین توزیع به مربوط نمودارهاي شکل8.
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خودگردان. و بیزي درست�نمایی، ماکسیمم روش سه از استفاده با HCLL توزیع پارامترهاي براورد .3 جدول
λ̂ β̂ â براورد روش

37/68 2/302 4/030 نقطه�اي درست��نمایی ماکسیمم
(19/691و55/668) (1/767و2/837) (1/44و6/62) اطمینان بازه

−−−−−−−−−−− −−−−−−−−

-389/383 درست�نمایی تابع لگاریتم مقدار

λ̂B β̂B âB بیزي براورد روش
37/82 2/327 3/975 نقطه�اي خطا دوم درجۀ زیان تابع

(31/13و45/08) (1/941و2/75) (2/896و5/269) باورپذیر اطمینان بازه
−−−−−−−−−−− −−−−−−−−

-389/406 درست�نمایی تابع لگاریتم مقدار
37/77 2/322 3/968 نقطه�اي خطاها مطلق قدر زیان تابع

(31/13و45/08) (1/941و2/75) (2/896و5/269) باورپذیر اطمینان بازه
−−−−−−−−−−− −−−−−−−−

-389/406 درست�نمایی تابع لگاریتم مقدار
27/876 2/410 3/215 نقطه�اي (c = ٣) لاینکس زیان تابع

(2/749و31/11) (2/322و2/749) (2/896و5/269) باورپذیر اطمینان بازه
−−−−−−−−−−− −−−−−−−−

-405/82 درست�نمایی تابع لگاریتم مقدار
37/591 2/312 3/87 نقطه�اي (c = ٠/۵) تعمیم�یافته آنتروپی زیان تابع

(31/10و45/04) (1/941 2/75و ) (2/896و5/269) باورپذیر اطمینان بازه
−−−−−−−−−−− −−−−−−−−

-389/463 درست�نمایی تابع لگاریتم مقدار
λ̂P β̂P âP پارامتري خودگردان براورد روش
37/30 2/298 4/056 نقطه�اي پارامتري خودگردان

(10/889و70.433) (1/7115و3/066) (1/073و27/391) چندکی اطمینان بازه
−−−−−−−−−−− −−−−−−−−

-389/396 درست�نمایی تابع لگاریتم مقدار
λ̂NP β̂NP âNP ناپارامتري خودگردان براورد روش
38/20 2/299 4/045 نقطه�اي ناپارامتري خودگردان

(14/703و52/791) (1/771و2/873) (2/128و13/771) چندکی اطمینان بازه
−−−−−−−−−−− −−−−−−−−

-389/417 درست�نمایی تابع لگاریتم مقدار
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. پارامتري خودگردان حالت در HCLL توزیع پارامترهاي براورد نمودار شکل9.

برود. به�کار شده شناخته توزیع�هاي دیگر براي قوي بسیار
درست�نمایی، ماکسیمم روش روش سه به پارامترها براورد
است. شده بررسی بیزي و ناپارامتري) و �(پارامتري خودگردان
طول داده�هاي از واقعی مثال یک تحلیل با این بر علاوه
را بهتري برازش HCLL توزیع که است شده مشاهده عمر
کسینوس تعمیم�یافته، نمایی گاما، وایبل، توزیع�هاي به نسبت

می�آورد. فراهم وزنی نمایی و نمایی هیپربولیک

نتیجه�گیري 6
HCLL عنوان تحت جدید احتمال توزیع یک مقاله این در
مبناي توزیع ترکیب از HCLL مدل است. شده یپشنهاد
می�شود. ساخته هیپربولیک کسینوس تابع با لوژستیک لگ
در گسترده به�طور پیشنهادي توزیع این که می�رود انتظار
قرار استفاده مورد مهندسی و علوم مختلف شاخه�هاي زمینه
رقیب مدل یک عنوان به می�تواند HCLL توزیع گیرد.
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