
  هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله                                          
  339- 323 ، صص1398پاييز و زمستان ، 2  ي ، شماره30سال                                        

  .۱۳۹۹٫۱۲٫۱۳ ، پذیرش:۱۳۹۸٫۵٫۲۲ دریافت:
 

هـا و کاربردهـای آن در  شده؛ ویژگـی توزیع پواسون لیندلی نمایی
  قابلیت اطمینان

  هآنیتا عبدالهی نانواپیش
  دانشگاه رازی 

به اسم توزیع پواسون لینـدلی  سه پارامتری جديد توزيع طول عمر يک مقاله، اين در .چکیده
بـا توجـه بـه مقـادیر پارامترهـایش دارای تـابع نـرخ خطـر  کـه شده اسـت شده، معرفی نمایی

هـای اقتصـاد،  ایـن توزیـع در مطالعـات حـوزه افزایشی، کاهشی و وانی شکل وارون است.
بنـدی و علـوم زیسـتی کـاربرد  های قابلیت اطمینان، طـول عمـر و مسـائل صـف بیمه، مدل

کنـیم و  ئـه شـده را بیـان مـیدارد. در این مقاله ابتدا مشخصات ریاضـی و آمـاری توزیـع ارا
کنـیم.  هـای واقعـی ارائـه مـی سپس کاربردهایی از توزیع جدید را با استفاده از مجموعه داده

سپس تـابع مولـد گشـتاور، چـولگی و کشـیدگی را بیـان خـواهیم کـرد. بـرآورد پارامترهـا بـا 
ــه  ــد گرفــت. یــک مطالع ــرار خواهن ــورد بحــث ق اســتفاده از روش ماکســیمم درســتنمایی م

سازی کوچک ارائـه خواهـد شـد و در نهایـت دو کـاربرد از توزیـع جدیـد بـا اسـتفاده از  بیهش
شود. نتایج نیز مناسب بودن توزیع جدید را برای مجموعه  های واقعی ارائه می مجموعه داده

  کنند.  های واقعی تأیید می داده
هـای طـول شـده، دادهتوزیع لیندلی پواسون، توزیع لیندلی پواسـون نمـایی های کلیـدی: واژه
   .عمر

 قدمهم -۱
بــار توســط لینــدلی بــرای نشــان دادن تفــاوت بــین توزیــع  توزیــع لینــدلی بــرای اولــین

. ایـن توزیـع کــاربرد وسـیعی در مســائل ]۹[ یال) و توزیـع پســین ارائـه شــدشـاتکایی(فیدو
  قابلیت اطمینان و بقا دارد. تابع چگالی این توزیع به صورت زیر است:
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f(x)=	 ஘۲

ሺ஘ା۱ሻ 	ቀ۱ ൅ xቁ eି஘୶				,						x, θ ൐ ۰, 
 θدهد که توزیع لیندلی ترکیبی از توزیع نمایی با پارامتر مقیاس این تابع چگالی نشان می

] ۶است. گیتانی و همکاران [ θو پارامتر مقیاس  ۲و توزیع گاما با پارامتر شکل 
از موارد این های آماری توزیع لیندلی را ارائه کردند و نشان دادند که در بسیاری  ویژگی

] ۱۳های توانی شناخته شده دارد. سنکران [توزیع کارایی بهتری را نسبت به سایر توزیع
توزیع پواسون لیندلی گسسته را ارائه کرد که ترکیبی از توزیع پواسون و لیندلی بود. در سال 

ن ] توزیع پواسون لیندلی منقطع را ارائه کردند و به بیا۵) گیتانی و همکاران [۲۰۰۸(
های آن پرداختند. کارهای بسیار دیگری نیز توسط محققان در این زمینه صورت ویژگی

. ناداراجا و همکاران اندارائه شده ]۱۷] و [۱۴]، [۱۰]، [۴]، [۲در [گرفته است که 
های ریاضی و آماری آن را بیان یافته را ارائه کردند و ویژگیتعمیمی از توزیع لیندلی تعمیم

  ]. ۱۱نمودند [
کند. کاس ای از مسائل علمی ایفا میمطالعات طول عمر نقش مهمی را در طیف گسترده

] توزیع پواسون نمایی شده را ارائه کرد که ترکیبی از توزیع نمایی و توزیع پواسون ناقص ۷[
یک خانواده از توزیع دو پارامتری جدید ارائه کردند که  ]۳است. چهکندی و گنجعلی [

شی بوده و ترکیبی از توزیع سری توانی و توزیع نمایی بود. ونهو و دارای نرخ خطر کاه
]. هدف از ۱۶همکاران یک توزیع ترکیبی جدید به نام توزیع پواسون لیندلی ارائه کردند [

این مقاله ارائه توزیع جدیدی به نام توزیع پواسون لیندلی نمایی شده است که کاربردهای 
این مدل نسبت به و مزیت آن این است که  عمر داردهای طول  بندی داده زیادی در مدل

 ۳های ساده تابع توزیع و چگالی به لحاظ ریاضی بوده و تنها دارای  ها دارای فرم سایر مدل
  پارامتر است.

  تابع چگالی احتمال توزیع پواسون لیندلی به صورت زیر است:

݂ሺݔሻ ൌ 		
θ۲λሺx൅۱ሻe

λeെθxሺθ൅θx൅۱ሻ
θ൅۱ െθx

ሺθ൅۱ሻሺeλെ۱ሻ 	 , x ൐ ۰, λ, θ ൐ ۰.  
) به صورت ۱پارامتر مقیاس است. تابع بقای متناظر با رابطه ( θپارامتر شکل و  ࣅکه 

  زیر است:

)۱( 
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S(x) =۱െ	ୣಓିୣ
ಓ౛షಐ౮ቀಐశಐ౮శ۱ቁ

ಐశ۱

ቀୣಓି۱ቁ  
هدف از این مقاله ارائه یک توزیع سه پارامتری جدید است که دارای نرخ خطر افزایشی، 

پذیر  مقادیر پارامترهایش است که بسیار انعطافکاهشی و وانی شکل وارون با توجه به 
  شده باشد و ما آن را توزیع پواسون لیندلی نمایی های طول عمر می بندی داده در مدل

(E-LP)۵ نامیم. می  
  مدل جدید  -۲

در این صورت تابع   (LP)یک متغیر تصادفی با توزیع پواسون لیندلی باشد Xفرض کنید 
  است: توزیع تجمعی آن به صورت زیر

F(x)=ୣಓିୣ
ಓ౛షಐ౮ሺಐశಐ౮శ۱ሻ

ಐశ۱

ሺୣಓି۱ሻ , x ൐ ۰, λ, θ ൐ ۰,  
یک متغیر تصادفی با  X. حال فرض کنید پارامتر مقیاس است θپارامتر شکل و  ࣅکه 

صورت تابع توزیع نمایی شده آن؛ یعنی تابع  ) باشد در این۳تابع توزیع تجمعی رابطه (
  است:توزیع پواسون لیندلی نمایی شده به صورت زیر 

ሻݔሺܨ ൌ ሾୣ
ಓିୣ

ಓ౛షಐ౮ቀಐశಐ౮శ۱ቁ
ಐశ۱

ቀୣಓି۱ቁ ሿஓ; 		x ൐ ۰, λ, θ ൐ ۰, γ ൐ ۰   
دست  گیری از رابطه بالا تابع چگالی احتمال توزیع ارائه شده به صورت زیر به با مشتق

  آید: می

f(x)= γ	ሺ஘
۲஛ሺ୶ା۱ሻୣ

ಓ౛షಐ౮ሺಐశಐ౮శ۱ሻ
ಐశ۱ షಐ౮

ሺ஘ା۱ሻሺୣಓି۱ሻ ሻሾ
ୣಓିୣ

ಓ౛షಐ౮ቀಐశಐ౮శ۱ቁ
ಐశ۱

ቀୣಓି۱ቁ ሿஓି۱;  

x ൐ ۰, λ, θ ൐ ۰, γ ൐ ۰,           
  تابع نرخ خطر این توزیع نیز به صورت زیر است:

)۲(  

)۳(  

)۴(  

)۵(  



.................   

ترها رسم 
پذیر  طاف

)۶(  

....  339 - 323صص 

	݄ሺݔሻ ൌ  

ر مختف پارامت
وزیع بسیار انعط

  ف پارامترها

  يشه

، ص1398ييز و زمستان 

ൌ	
	ஓሺ

ಐ
۲
ಓሺ౮శ۱ሻ౛

ಓ౛

ሺಐశ

به ازای مقادیر
 احتمال این تو

 ازای مقادیر مختلف

نيتا عبدالهي نانواپيش

پايي ،2  ي ، شماره30ل 

౛షಐ౮ሺಐశಐ౮శ۱ሻ
ಐశ۱ షಐ౮

శ۱ሻሺ౛ಓష۱ሻ

۱ିሾ౛ಓష౛
ಓ౛షಐ౮

ሺ౛ಓష

ب  (E-LP)یع
ت تابع چگالی

به  (E-LP)توزیع 

آن 

اس،  آمار رسمي ايران

౮

ሻሾ
౛ಓష౛

ಓ౛షಐ౮ቀಐశ

ಐశ۱
ቀ౛ಓష۱ቁ

౮ሺಐశಐ౮శ۱ሻ
ಐశ۱
ష۱ሻ ሿ

ی احتمال توزی
ه مشخص است

ابع چگالی احتمال 

هاي ي بررسي مجله    ..

ಐ౮శ۱ቁ

ሿಋష۱

زیر تابع چگالی
طور که . همان

تا - ۱شکل 

326 

  ...................

در شکل ز
شده است

   .است



         327 

.................   

             ت اطمينان

....  339 - 323صص 

 مترها

بردهاي آن در قابليت

، ص1398ييز و زمستان 

 مقادیر مختلف پارا

ها و كاربر ده؛ ويژگي

پايي، 2  ي ، شماره30ل 

 (E-LP)  به ازای

شد سن ليندلي نمايي

اس،  آمار رسمي ايران

تابع خطر توزیع -۲

توزيع پواس             

هاي ي بررسي مجله    ..

۲شکل 

 

 

 

                

  ...................
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 (E-LP)گشتاورهای توزیع  -۳
ها و کنند. آنها در بیان ویژگی های آماری ایفا می در تحلیلگشتاورها نقش مهمی را 

  رفتارهای یک توزیع کاربرد بسیاری دارند. 
در این بخش گشتاورهای مدل معرفی شده را ارائه خواهیم کرد ولی قبل از آن به ارائه 

با استفاده از بسط  .پردازیمکه در محاسبه گشتاورها مورد نیاز است می ሻݔሺ݂ بسط
  و نمایی،  ای دوجمله

(a+bሻ୬=	∑ ൫୬୶൯a
୶b୬ି୶୬

୶ୀ۰  
e୶ ൌ ∑ ୶౤

୬!
ஶ
୶ୀ۰   

 :داریم
fሺxሻ ൌ

	
ஓ஘۲஛ቀ୶ା۱ቁ

ቀ஘ା۱ቁቀୣಓି۱ቁಋ
	∑ ∑

൫౤ౡ൯ቆ
ಓ౛షಐ౮ቀಐశಐ౮శ۱ቁ

ಐశ۱ ቇ
ౡ

ሺି஘୶ሻ౤షౡ

୬!
ஶ
୩ୀ۰ 	∑ ൬ஓି۱

୨
൰ ሺe஛ሻ୨ሺെe

ಓ౛షಐ౮ቀಐశಐ౮శ۱ቁ
ಐశ۱ ሻஓି۱ି୨

ஓି۱
୨ୀ۰

ஶ
୬ୀ۰   

= ஓ஘۲஛ሺ୶ା۱ሻ
ሺ஘ା۱ሻሺୣಓି۱ሻಋ ∑ ∑ ∑

൫౤ౡ൯ሺ
ಓ౛షಐ౮ሺಐశಐ౮శ۱ሻ

ಐశ۱ ሻౡሺି஘୶ሻ౤షౡ

୬!
൬ஓି۱

୨
൰ ሺe஛ሻ୨ሺെe

ಓ౛షಐ౮ቀಐశಐ౮శ۱ቁ
ಐశ۱ ሻஓି۱ି୨

ஓି۱
୨ୀ۰

ஶ
୩ୀ۰

ஶ
୬ୀ۰  

 در این صورت با استفاده از رابطه بالا داریم:

Mሺݔሻ ൌ ׬ e୲୶fሺxሻdx	
ஶ
۰  

														ൌ
ஓ஘۲஛ሺ୶ା۱ሻ

ሺ஘ା۱ሻሺୣಓି۱ሻಋ ∑ ∑ ∑
൫౤ౡ൯

୬!
൬ஓି۱

୨
൰ ሺe஛ሻ୨୬

୨ୀ۰
ஶ
୩ୀ۰

ஶ
୬ୀ۰ 	ൈ ׬ e୲୶ሺλeି஘୶ሺθ ൅

ஶ
۰

																				θx ൅ ۱ሻሻ୩	ሺെθxሻ୬ି୩ሺെe
ಓ౛షಐ౮ቀಐశಐ౮శ۱ቁ

ಐశ۱ ሻஓି۱ି୨ dx   

  
  

)۷(  

)۸(  
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این نیاز است که با استفاده از محاسبات  بر ای نیست و بنا دارای فرم بستهعبارت بالا 
  عددی محاسبه شود.

تواند به صورت یک  آید که نمی ام توزیع ارائه شده از رابطه زیر به دست می rگشتاور مرتبه 
  فرم ساده بسته بیان شود بنابراین باید به صورت عددی محاسبه گردد.

EሾX୰ሿ ൌ න x୰fሺXሻdx
ஶ

۰
 

										ൌ 	
ஓ஘۲஛ሺ୶ା۱ሻ

ሺ஘ା۱ሻሺୣಓି۱ሻಋ ∑ ∑ ∑
൫౤ౡ൯

୬!
൬ஓି۱

୨
൰ ሺe஛ሻ୨୬

୨ୀ۰
ஶ
୩ୀ۰

ஶ
୬ୀ۰   

	ൈ ׬ xrሺλeି஘୶ ቀθ ൅ θx ൅ ۱ቁሻ୩	ሺെθxሻ୬ି୩ ቌെe
ಓ౛షಐ౮ቀಐశಐ౮శ۱ቁ

ಐశ۱ ቍ

ஓି۱ି୨

	
ஶ
۰   

          (MLE) تابع درستنمایی ماکزیمم -۴
,1اگر  , nX X  نمونه ای تصادفی با اندازهnاز توزیعE-LP   باشند در این صورت تابع

    ماکسیمم درستنمایی این توزیع به صورت زیر است:
L(x|λ, θ, γ) = 

														∏ γሺ
஘۲஛ሺ୶౟ା۱ሻୣ

ಓ౛షಐ౮౟ሺಐశಐ౮౟శ۱ሻ
ಐశ۱ షಐ౮౟

ሺ஘ା۱ሻሺୣಓି۱ሻ ሻ୬
୧ୀ۱ ∏ ሾ

ୣಓିୣ

ಓ౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁ
ಐశ۱

ቀୣಓି۱ቁ ሿஓି۱୬
୧ୀ۱  

																		ൌ ሺ
ஓ஘۲஛

ቀ஘ା۱ቁቀୣಓି۱ቁሻ
୬ ∏ ൮ቀx ൅ ۱ቁ e

ಓ౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁ
ಐశ۱ ି஘୶౟

൲		୬
୧ୀ۱   

																			ൈ 			∏ ሾ
ୣಓିୣ

ಓ౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁ
ಐశ۱

ቀୣಓି۱ቁ ሿஓି۱୬
୧ୀ۱   

  در نتیجه لگاریتم تابع درستنمایی به صورت زیر است:

)۹(  
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l	ሺx|λ, θ, γሻ	= n log	γ ൅ ۲n	logθ ൅ n	log	λ െ n	log ቀθ ൅ ۱ቁ െ n	log ቀe஛ െ ۱ቁ 		൅

			∑ log	ሾሺቀx୧ ൅ ۱ቁ e
ಓ౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁ

ಐశ۱ ି஘୶౟ሻ
ሻሿ୬

୧ୀ۱ ൅ ቀγ െ ۱ቁ∑ log

ۏ
ێ
ێ
ۍ
ୣಓିୣ

ಓ౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁ
ಐశ۱

ቀୣಓି۱ቁ
ے
ۑ
ۑ
ې

୬
୧ୀ۱   

A) نسبت به پارامترها و با فرض۱۰گیری از رابطه (مشتقا ب ൌ e
ಓ౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁ

ಐశ۱ 	 
   داریم:

∂Ln	L	ሺλ, θ, γ	ሻ	
∂λ

	ൌ
n
λ
െ n

e஛

ቀe஛ െ ۱ቁ

൅			෍

ሾሺ
eି஘୶౟ ቀθ ൅ θx୧ ൅ ۱ቁ

θ ൅ ۱ ሺAeି஘୶౟ሻሺx୧ ൅ ۱ሻሿ

ቂ൬ቀx ൅ ۱ቁ Aeି஘୶౟൰ቃ

୬

୧ୀ۱
		

																																																൅	ቀγ െ ۱ቁ∑ ሾ	

ሺ౛ಓషሾሺఽ౛షಐ౮౟ఽሻሿሻሺቀ౛ಓష۱ቁ

ቀ౛ಓష۱ቁ۲

൥
౛ಓషఽ

ቀ౛ಓష۱ቁ൩
୬
୧ୀ۱ െ

ቂቀ౛ಓቁቀ౛ಓషఽቁቃ

ቀ౛ಓష۱ቁ۲

൥
౛ಓషఽ

ቀ౛ಓష۱ቁ൩
ሿ  

∂Ln	L	ሺλ, θ, γ	ሻ	
∂θ

ൌ
۲n
θ
െ

n

ቀθ ൅ ۱ቁ 

൅∑ ሾ	

ሾሺቀ୶౟ା۱ቁሾ
	ಓሺష౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁశ౛షಐ౮౟ቀ۱శ౮౟ቁቀ۱శಐቁషಓሺష౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁ

ቀಐశ۱ቁ۲
ି۱ሿ୅ୣషಐ౮౟ሿ

ሾ൬ቀ୶౟ା۱ቁ୅ୣషಐ౮౟൰ሿ
୬
୧ୀ۱   

+ቀγ െ ۱ቁ∑ 	
ሾ

ሾ
	ಓሺష౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁశ౛షಐ౮౟ቀ۱శ౮౟ቁቀ۱శಐቁషಓሺష౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁ

ቀಐశ۱ቁ۲
ష۱ሿఽ౛షಐ౮౟

ቀ౛ಓష۱ቁ 	ሿ

ୣಓିୣ
∑

ಓ౛షಐ౮౟ቀಐశಐ౮౟శ۱ቁ
ಐశ۱

౤
౟స۱

୬
୧ୀ۱  

ப୐୬	୐	ሺ஛,஘,ஓ	ሻ	

பஓ
ൌ ୬

ஓ
൅ ∑ log ቈ

ୣಓି୅

ቀୣಓି۱ቁ቉
୬
୧ୀ۱    

)۱۰(  
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با برابر صفر قرار دادن عبارات بالا و با استفاده از برآورد ماکسیمم درستنمایی پارامترها 
ای نیستند. روش تکرار نیوتن  آیند که دارای فرم بسته دست می خطی به حل تابع غیر

تواند مورد  دست آوردن پارامترهای توزیع می رافسون برای حل معادلات درستنمایی و به
ای، فاصله اطمینان و آزمون فرض روی  استفاده قرار گیرد. برای ارائه برآورد بازه

 صورت زیر است:پارامترها، نیاز به ماتریس اطلاع داریم. ماتریس اطلاع مشاهده شده به

I୬ሺΘሻ ൌ െ ቎
	I஛஛ I஛Ө I஛ஓ
	I஘஛ IӨӨ IӨஓ
Iஓ஛ Iஓ஘ Iஓஓ

቏
 

Θ	که ൌ ሺλ, θ, γ	ሻ୘وجود شده  . عبارات واضحی برای عناصر ماتریس اطلاع مشاهده
  دارد.

			I஛஛ ൌ
∂۲l

∂λ۲
			 , I஛Ө ൌ

∂۲l
∂λ ∂Ө

		 , I஛ஓ ൌ
∂۲l
∂λ ∂γ

	 

	I஘஛ ൌ
∂۲l
∂θ ∂λ

		 , 		IӨӨ ൌ
∂۲l

∂θ۲
		 , IӨஓ ൌ

∂۲l
∂θ ∂γ

 

Iஓ஛ ൌ
∂۲l
∂γ ∂λ

	, Iஓ஘ ൌ
∂۲l
∂γ ∂θ

		 , Iஓஓ ൌ
∂۲l

∂γ۲
	 

شود نه روی از فضای پارامتری انجام می خارجتحت شرایطی که برای پارامترها در 
nሺ෡√  مرزها، توزیع مجانبی െ ሻ ۰(همگرا به توزیع, Iି۱ሺϑሻ (N۳  است کهIሺϑሻ 

,۰]. توزیع نرمال چندمتغیره (۸ماتریس اطلاع مورد انتظار است [ Iି۱ሺϑሻ (N۳ تواند  می
درصدی برای پارامترهای مدل به کار η - ۱(۱۰۰های اطمینان دو طرفه (برای ایجاد بازه

  سطح معناداری است.  ηرود که 

  سازی مطالعه شبیه -  ۵
سازی کوچک با  روش ماکسیمم درستنمایی، یک مطالعه شبیه منظور ارزیابی عملکرد به

داده تصادفی تولید شده از مدل جدید ارائه  ۵۰ و ۳۰۰ استفاده از ده هزار نمونه، شامل
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ارزیابی برآوردها بر مبنای موارد انجام شده است.  R افزار نرمشده در این مقاله، در محیط 
  شود:  زیر انجام می

 سازی مثلاً  مربعات خطا و میانگین خطای نسبی برای هر داده شبیه مقدار اریبی، میانگین
), θ෠, γො λ෠ ۲,۱,...,۱۰۰۰۰() برایi=( است. ۱۰۰۰۰ شوند. تعداد تکرارها تعیین می 

های زیر به دست مقدار اریبی و میانگین مربعات خطا و میانگین خطای نسبی از فرمول
   آیند:می

bias	୦ሺnሻ ൌ
۱

۱۰۰۰۰∑ ሺh෠୧ െ hሻ
۱۰۰۰۰
୧ୀ۱ ; 

MSE	୦ሺnሻ ൌ
۱

۱۰۰۰۰∑ ሺh෠୧ െ hሻ۲
۱۰۰۰۰
୧ୀ۱   

MRE	୦ሺnሻ ൌ
۱

۱۰۰۰۰∑ ሺ୦
෡౟
୦
ሻ

۱۰۰۰۰
୧ୀ۱   

,h=ሺλی برا θ, γሻ ۵۰ و ۳۰۰. اندازه نمونه را برابر n= و مقادیر مختلف پارامترها را در
پایدار  دهنده این است که نتایج کاملاً اند که نشان ارائه شده ۲گیریم. نتایج در جدول  نظر می

اندازه از نمونه، به مقادیر واقعی نزدیک هستند. علاوه بر که برای این تر این هستند و مهم
  یابد. کاهش می  MSEاین با افزایش اندازه نمونه مقدار

مقادیر اریبی و میانگین مربعات خطا و میانگین خطای نسبی برآوردها تحت روش ماکسیمم درستنمایی -۱جدول 
 ሺ	λ, θ, γሻ=(۲,۲,۲)   (λ, θ, γሻ ൌ 	 ሺ۲, ۲, ۳ሻ  
n Parameters Bias  MSE MRE n Parameters Bias MSE MRE 

۵۰  
λ ۰٫۱۷۴ ۰٫۳۴۵ ۱٫۰۹۲ 

۵۰  
λ ۰٫۳۴۷ ۰٫۶۲۱ ۱٫۱۵۲ 

θ  ۰٫۰۸۷ ۰٫۰۹۱ ۱٫۰۴۲ θ ۰٫۰۹۲ ۰٫۳۹۸ ۱٫۰۴۲ 
	γ ۰٫۰۵۴ ۰٫۰۶۴ ۱٫۰۳۸ γ ۰٫۰۷۵ ۰٫۰۸۸ ۱٫۰۲۶ 

۳۰۰
λ  ۰٫۰۳۶ ۰٫۰۲۱ ۱٫۰۱۶ 

۳۰۰
λ   ۰٫۰۴۱ ۰٫۰۴۲ ۱٫۰۱۱ 

 θ   ۰٫۰۱۸ ۰٫۰۱۳ ۱٫۰۰۸ θ ۰٫۰۲۳ ۰٫۰۳۶ ۱٫۰۰۹ 
γ ۰٫۰۰۶ ۰٫۰۱۱ ۱٫۰۰۲ γ ۰٫۰۰۹ ۰٫۰۱۷ ۱٫۰۰۱ 
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  کابردها - ۶
  دهیم که توزیعکنیم و نشان میرا بیان میارائه شده  در این بخش کاربردهایی از توزیع

 E-LP های طول عمر فراهم ها برای مجموعه دادهبرازش بهتری را نسبت به سایر مدل
)، گمپرتز LP(۲های طول عمر پواسون لیندلی ) با توزیعELPکند. ما این توزیع را ( می

کنیم. همه محاسبات با ) مقایسه میEL(۴) و توزیع لوماکس نمایی شده GP(۳پواسون 
های ارائه اند. اولین مجموعه از دادهانجام شده MATLABو  Rافزارهای استفاده از نرم

متری سانتی ۱٫۵های فایبرگلاس شده از مقاومتمقدار ثبت ۶۳های دادهشده، مربوط به 
 Aباشد که در پیوست گیری شده است، میکه در آزمایشگاه فیزیک ملی در انگلستان اندازه

  .اندارائه شده
دستگاه توربو ماشین است که در  ۴۰ها مربوط به زمان خرابی دومین مجموعه از داده

  اند.پیوست ارائه شده
کیفی درباره نمودارهای نرخ شکست وجود دارد که در بسیاری از کاربردها، اطلاعاتی 

توانند در انتخاب یک مدل مشخص ما را یاری کنند. یک روش آزمون بسیار مفید،  می
 با استفاده از نمودار TTT . نمودار]۱[ باشد) میTTTاستفاده از نمودار (

=ሾሺ∑ y୧:୬
୬
୧ୀ ሻ ൅ ሺn െ rሻy୰:୬ሿ ∑ y୧:୬

୬
୧ୀ⁄    T(r n⁄ )  
rدر برابر  n⁄ آید که دست میبهr ൌ ۱, … , n و(i ൌ ۱, … , n)  ،y୧:୬ های ترتیبی آماره

. برای تابع نرخ شکست ثابت، نمودار قطری مورب، برای نرخ شکست هستندنمونه 
کاهشی نمودار محدب و برای نرخ شکست افزایشی نمودار مقعر است. اگر تابع نرخ 

مربوط  TTTشکل باشد نمودار ابتدا مقعر و سپس محدب است. نمودارهای  uشکست 
  اند. های ارائه شده در نمودارهای زیر رسم شده ادهبه د

های واقعی، از آزمون های آماری ارائه شده با توزیع دادهجهت بررسی نیکوئی برازش توزیع
k-s اسمیرنوف)،  -(کلموگروفBIC و AIC  ۲د. در جدول شاستفاده ، MLEو  هاداده

های واقعی، ارائه داده مجموعهبرای  AIC و BICاسمیرنوف، مقدار  -آزمون کلموگروف



.................   

 اساس ر
  د.

های واقعی
DIST     
E-LP    
GP        
EL        
LP         
E-LP    
GP        
EL        
LP         
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 Aو BIC بر)
کندها فراهم می

  

  
  ده

هرای مجموعه داده
        MLEs  
  ી෡ ൌ ۱٫۶۰۱۷,
  αෝ ൌ ۰٫۱۰۲۱	
  αෝ ൌ ۰٫۵۹۹۲,
	λ෠ ൌ ۱٫۱۸۰۸۵
	ી෡ ൌ ۰٫۵۷۱۲۸
 αෝ ൌ ۰٫۰۰۸۵	,
 αෝ ൌ ۰٫۴۱۰۷, θ෠
	λ෠ ൌ 	۱٫۰۹۴۱	

  يشه

، ص1398ييز و زمستان 

 AICمعيارهای
ه مجموعه داده

های ارائه شده داده

 نیکویی برازش بر
                    
, ෠ૃ ൌ ۰٫۷۲۱۹	,
, β෠ ൌ ۲٫۳۷۳۰,
θ෠ ൌ ۱٫۸۷۹۵		,

۵	, θ෠ ൌ ۰٫۳۲۵۶۸
۸, ෠ૃ ൌ ۰٫۶۷۸۰,	
β෠ ൌ ۰٫۶۱۲,					
θ෠ ൌ ۲٫۷۹۱۵,				
, θ෠ ൌ ۰٫۴۶۰۳	,

نيتا عبدالهي نانواپيش

پايي ،2  ي ، شماره30ل 

مع به توجه با 
برازش را برای

  (الف)

 (ب)
مربوط به TTTی 

ارامترها و آزمون
                    
઻ො ൌ ۱٫۰۷۶۰,  
λ෠ ൌ ۳٫۶۶۷۸   
λ෠ ൌ ۰٫۹۷۵۸	, 
۸,                  
			઻ො ൌ ۰٫۱۵۶۴,
		λ෠ ൌ ۰٫۳۱۳۳, 
		λ෠ ൌ ۰٫۹۲۴۳	
,                    

آن 

اس،  آمار رسمي ايران

است مشخص
ه شده بهترین بر

نمودارهای - ۳کل 

سیمم درستنمایی پا
        K-S      
      ۰٫۱۰۱۱    
       ۰٫۱۰۳۲   
 ۰٫۱۸۹۳         
       ۰٫۱۰۲۶   
,	      ۰٫۰۶۴۳   
       ۰٫۰۸۷۱  
,       ۰٫۱۰۳۹   
        ۰٫۰۷۹۲  

هاي ي بررسي مجله    ..

م که طور همان
قدار) مدل ارائه

شک
ماکسبرآورد  -۲ل 

  AIC           B
   ۲۹٫۵۶       ۴
    ۳۲٫۷۱        
    ۳۹٫۲۵        
      ۳۱٫۵۲       
   ۱۶۲٫۹۷     ۱
   ۱۶۵٫۸۶      
    ۱۶۷٫۶۲      
     ۱۶۴٫۳۴     
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  ...................

هاند. شده
مق کمترین

 جدول
BIC 
۴۷٫۸۹ 
۵۱٫۵۷ 
۶۴٫۳۹ 
۴۹٫۲۷  
۷۹٫۶۵ 
 ۱۸۱٫۹۹ 
 ۱۸۹٫۱۳ 
 ۱۸۰٫۶۵ 
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.................   

ی کمترین 
 به سایر 

 ۴ر شکل 
ده، جهت 
ها  ز شکل

 مجموعه 
 را نشان 

هيستوگرام 

             ت اطمينان
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ها دارای  توزیع
E-LP نسبت
کند. در هم می

واقعی ارائه شد
همانطور که از
ی را روی این

ها ای داده جعبه

ه همراه به گرفته ر

بردهاي آن در قابليت

، ص1398ييز و زمستان 

سبت به سایر
Pت که توزیع 
های واقعی فرا

های و رام داده
 شده است. ه
ا، برازش بهتری
مال و نمودار ج

نظر در های توزيع 

ها و كاربر ده؛ ويژگي

پايي، 2  ي ، شماره30ل 

 توزیع جدید نس
دان معنی است
ه جموعه از داده

زیع و هیستوگر
ها رسم ه داده

ها به سایر مدل
ار احتمال نرما

ی شده داده رازش

شد سن ليندلي نمايي

اس،  آمار رسمي ايران

مشخص است
اشد و این بد

این مج را برای
مال چندین توز
برای برازش به

E-Lنسبت ب ،
نمود ۵شکل  

بر احتمال چگالی 

توزيع پواس             

هاي ي بررسي مجله    ..

 که از جدول م
با ره آزمون می
رازش بهتری ر
ع چگالی احتم
هترین توزیع ب

LPست توزیع 
کند.  فراهم می

   

های تابع ودارهای
  ها عه داده

                

  ...................

ک همان طور
مقدار آمار

ها بر توزیع
نمودار تابع
انتخاب به
مشخص ا

ها  از داده
  دهد. می
  

 

نمو: ۴شکل 
مجموع برای

  



.................   

 

E-L  بیان
ه، گمپرتز 
نها دارای 
 وارون با 
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  (ب)
(ب)و دوم  ف)

LP نمایی شده
شده کس نمایی

یاضی بوده و تن
شکل uشی و 

  يشه

، ص1398ييز و زمستان 

)
های اول (الف  داده

پواسون لیندلی
ها (لوماک ر مدل

لی به لحاظ ری
افزایشی، کاهش 

نيتا عبدالهي نانواپيش

پايي ،2  ي ، شماره30ل 

  

  

ای برای مجموعه

 Lبه نام توزیع پ
نسبت به سایر
ع توزیع و چگا
 زیع به صورت

آن 

اس،  آمار رسمي ايران

(  
 ال و نمودار جعبه

LPی از توزیع 
این مدل نشد. 

های ساده تابع م
خ خطر این توز

  یش است. 

هاي ي بررسي مجله    ..

(الف)
مودار احتمال نرما

  ری
اله مدل جدیدی
های آن ارائه ش
 ...) دارای فرم
 است. تابع نرخ
قادیر پارامترها
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نم - ۵شکل 

گیر نتیجه
در این مقا
هاو ویژگی
پواسون و

پارامتر  ۳
توجه به مق
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 برای پذيری انعطاف شده مکانيسم نسبتاً ارائه توزيع که گفت توان می کلی، ی نتيجه عنوان به
 کند می طول عمر) فراهم های (داده مثبت واقعی هایداد مجموعه از وسيعی طيف برازش

 الگوبندی در منابع، در ديگر موجود الگوهای برای مناسبی جايگزين تواند می و بنابراين
 .باشد هيدرولوژیکی مسائل و بقا تحليل های اقتصاد، مهندسی،زمينه در واقعی هایداده

 ، انجام شده استR ،matlab ،mapleافزارهای  ها با استفاده از نرم محاسبات و شکل
 ترتيبی، های آماره های دیگر این توزیع از جمله ويژگی اين از مطالعه برخی ].۱۲] و [۱۵[

 آنتروپی تصادفی، های ترتيب اکسترمم، های آماره مجانبی توزيع ترتيبی، آماره گشتاورهای
توانند موضوع تحقیقات  تصادفی می متغير دو نسبت توزيع باقيمانده، تجمعی آنتروپی و

 بر برآورديابی پارامترها، بيزی استنباطی مانند برآورديابی موضوعات آینده باشند. همچنين
 مربعات کمترين روش مانند ديگر های روش کمک به برآورديابی سانسورها، انواع اساس
  توانند مورد بررسی قرار گیرند.  توزيع نیز می اين از آينده های مشاهده بينی پيش قطری،
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  A پیوست
 ۱٫۵های شده از مقاومت فایبرگلاسمقدار ثبت ۶۳های مربوط به  های اول (الف): دادهداده

  متری: سانتی
۰٫۵۵, ۰٫۹۳, ۱٫۲۵, ۱٫۳۶, ۱٫۴۹, ۱٫۵۲, ۱٫۵۸, ۱٫۶۱, ۱٫۶۴,۱٫۶۸, ۱٫۷۳, ۱٫۸۱, ۲ ,۰٫۷۴, 
۱٫۰۴, ۱٫۲۷, ۱٫۳۹, ۱٫۴۹, ۱٫۵۳, ۱٫۵۹, ۱٫۶۱, ۱٫۶۶, ۱٫۶۸, ۱٫۷۶, ۱٫۸۲, ۲٫۰۱,۰٫۷۷, ۱٫۱۱, 
۱٫۲۸, ۱٫۴۲, ۱٫۵, ۱٫۵۴, ۱٫۶, ۱٫۶۲, ۱٫۶۶, ۱٫۶۹, ۱٫۷۶, ۱٫۸۴, ۲٫۲۴, ۰٫۸۱, ۱٫۱۳, ۱٫۲۹, 
۱٫۴۸,۱٫۵, ۱٫۵۵,۱٫۶۱, ۱٫۶۲, ۱٫۶۶, ۱٫۷, ۱٫۷۷, ۱٫۸۴, ۰٫۸۴, ۱٫۲۴, ۱٫۳, ۱٫۴۸, ۱٫۵۱, ۱٫۵۵, 
۱٫۶۱, ۱٫۶۳, ۱٫۶۷,۱٫۷, ۱٫۷۸, ۱٫۸۹ 

  دستگاه توربو ماشین: ۴۰های مربوط به زمان خرابی های دوم(ب): دادهداده
۱٫۶, ۲, ۲٫۶, ۳, ۳٫۵, ۳٫۹, ۴٫۵, ۴٫۶, ۴٫۸, ۵, ۵٫۱, ۵٫۳, ۵٫۴, ۵٫۶, ۵٫۸, ۶, ۶, ۶٫۱, ۶٫۳, ۶٫۵, 
۶٫۵, ۶٫۷, ۷, ۷٫۱, ۷٫۳, ۷٫۳, ۷٫۳, ۷٫۷, ۷٫۷, ۷٫۸, ۷٫۹, ۸, ۸٫۱, ۸٫۳, ۸٫۴, ۸٫۴, ۸٫۵, ۸٫۷, ۸٫۸, 
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