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 معکوس توزیع وایبل ی برایتعمیم جدید



مرادیعلیدوست
*

دانشگاهشهیدچمراناهواز،گروهآمار؛محمدرضازادکرمی،

 تهران،؛دانشگاهعلامهطباطباییولیبهرامی

22/7/14پذیرش22/1/14دریافت

 چکیده

چهارپارامتری توزیعیجدیدۀدراینمقالهبهارائ.شکستازمفاهیممهمدرنظریهقابلیتاعتماداستمیزان

 توزیع مبنای به.زیمپردامیمعکوسوایبلبر جدید شکستتوزیع نرخ پنج شامل پارامترها مختلف مقادیر ازای

.استیچنینتابعچگالیتوزیعجدیدنیزدومدهم ووصعودینزولیصعودی نزولی،صعودی،وانشکل،تکنما

محاسبه،مشاهده،ماتریساطلاع ترتیبی،پارامترقابلیتاعتماد،یهاتابعچگالیآماره،دراینمقالهگشتاورمرکزی

دومثالکاربردیبهبرتریبااستفادهاز.پارامترهااستفادهشدهاستوردآنماییبرایبروازروشماکزیممدرست

.زیمپردامیهایدیگرتوزیعپیشنهادیدرمقایسهباتوزیع



 نماییماکزیممدرست،تابعنرخشکست،گشتاورها،برآوردبلاصلاحشدهیواتعمیمیافته توزیعتوزیعوایبلمعکوس،:کلیدیهای واژه



 مقدمه

هایطولعمرینزولیوصعودینقشمهمیدرآنالیزدادهعلتداشتننرخشکستثابت،به وایبلتوزیع

،شودنوامیغیریکهایشکستشاملمیزانکه،معرفیشدهجدیدیهایبابسطتوزیعوایبل،توزیع.کندمیایفا

ازجمله.هستندنرمالپارامتریطولعمررایجمانندوایبل،گاماولگهایدوعنوانرقیبیبرایتوزیعبهو

هایجدیدبرمبنایوایبل،توزیع[7]واسکابل شکستوانشکلهاپتا هاییبانرختوزیعتوانبهمیهاتعمیماین

لایذیوتعمیمیافتهوایبلتوزیع ،[13]مکارانهومادهولکرنماییتوزیعوایبل،[12]وراجارشیراجارشی

نرختوزیعدوپارامتری،[22]ذیوهمکاران،[11] طولعمرچنشکستصعودیووانشکلبرایبا

توزیعبسط،[8]توزیعرایلیتعمیمیافتهکاندووراکاب،[12]وایبلاصلاحشدهلایوهمکارانتوزیع،[5]

سارهانوز[2]وهمکاراننوایبلبیبینگتو توزیعوایبلاصلاحشده وایبل[11]نیندی، یافته توزیعتعمیم ،

همکاران و [4]کاراسکو شده، اصلاح وایبل بتا همكارانیستوزیع و وایبل[17]لوا یافته تعمیم توزیع و

مرورخوبیبر[14]لایوفامنویسندگاندرمیانسایر.اشارهکردتوانمی [11]معکوسفیلیپیوهمکاران

توزیعکالروکامثپارامتریجدیدبرمبنایچهاردراینمقالهبهمعرفییکتوزیع.داشتندوایبلهایتوزیع

جدیدعلاوهبرنزولیوتابعچگالیتوزیعشکل.پردازیممیمعکوستحتعنوانتعمیمجدیدتوزیعوایبل[1]

تک نیز دومدی هم،هستمدی، شکستچنین نرخ ،صعودی،نزولیهایتابع شکل ووان صعودیتکنما

.ستاودهپذیریتوزیعجدیدافزصعودیکهاینامربهانعطافنزولی

ali.doostmoradi@gmail.comنویسندۀ مسئول*
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 مقاله این معرفابتدادر مرکزی،دیجدتوزیعیبه گشتاور تابع نرخشکست، تابع بقا، چگالی،تابع تابع

ترتیبی،آماره اعتمادهای قابلیت بهوپارامتر پارامترها درستبرآورد ماکزیمم روش باومپردازیمینمایی

.یمکنمیمقایسههایتعمیمیافتهوایبلتوزیعجدیدرابابرخیتوزیعیمثالكاربرددواستفادهاز

 

 معکوس تعمیم جدید توزیع وایبل

:معرفیکردندصورتدینراب       1Iوایبلمعکوستوزیعکالروماکث

         
  
                                         

کهبرمبنایتوزیعجدید.استنماتکوآننزولیوشكلتابعنرخشکستیمد،تكیآننزولیشكلتابعچگال

:کنیمتعریفمیصورتدینب            2وایبلمعکوستوزیععنوانتعمیمجدیدبااستکالروماکثتوزیع

           
       

                         

:استصورتدینب   تابعچگالیتوزیع

                 
 
              

 
     

       

                                  1  

.هستندشکلپارامتر و ومقیاسپارامترهای و کهدرآن

شکلهندسیچنینهم.شودیمنیزی،دومدمدیوتكیدعلاوهبرنزولیجدتوزیعیتابعچگالشکلهندسی

نیزراصعودینزولیصعودی،وانشکل،صعودینما،توزیعجدیدعلاوهبرنزولیوتکتابعنرخشکست

.پارامترهارسمشدهاستیرانتخابیمقادیبرایمختلفتابعچگالیهافرم1درشكل.شودمیشامل




 

 

 

 

 

 

 

 

تابع  (ب ،نما تک و نزولی یتابع چگال (الف ،ر مختلف پارامترهایمقاد یبرا    احتمال توزیع  یتابع چگال .1 شكل

 یدومد یچگال

 :آیددستمیصورتبهدینب   تابعبقاتوزیع

                   
       

             

:استصورتدیننیزب  تابعنرخشکستتوزیع

     
    

    
 

            
 
              

 
     

       

      
       

 

برتجربیداده شکلهندسینرخشکست TTTلیاساستبدها كامپوکه و رسمکردند،معرفی[3]بارلو را

متنوعتابعیهادارایشكل   تابعتوزیع.کندهارامشخصمیشکستدادهکهکاربردآننوعنرخکردیم

                                                           
1. Inverse Weibull distribution 
2. Generalized  Inverse Weibull distribution 

 ب الف
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تابعنرخ2شکل.استصعودیصعودینزولیونماتک،صعودی،وانشکل ازجملهنزولی،،نرخشکست

.دهدنشانمیراازایمقادیرمشخصیازپارامترهایمختلفبه   شکستتوزیع

 

 تابع گشتاور مرکزی

:آیددستمیصورتبهدینب   توزیع اممرتبهیمركزگشتاور

 
 
                   

 

 

                
 
              

 
     

       

   
 

 

 2  

           ۀرابطیگذاریباجا

  
               

  

 
:میردا(2)در      

 
 
   

         

  

 

   

                       
 
                         

 
         

 

 

 3  

     میدار    بافرض
 
 
 
  

 
 :صورتنوشتدینتوانبرامی(3)ۀگاهرابطآن  

 
 
   

         

   

 

   

    
        

 
  
             

          

 
  
            

 

 

 

:برابراستبا   توزیع اممرتبهدرنتیجهتابعگشتاورمرکزی

 
 
   

         

    

 

   

 
  

        

 
 

      
        

 

   
        

  

 

   

 
  

          

 
 

      
          

 

 

 

 های ترتیبی تابع چگالی آماره

       برایnۀتصادفیدراندازۀدرنمون             توزیع     امینآمارهترتیبیiتابعچگالی

:برابراستبا

            
 

          
                       

.داریمگذاریباجایاستتابعبتا           که

        
 

          
            

 
              

 
          

       

 

       
       

 
   

                                                                                            (4)  

              ایبسطدوجملهیگذاریباجا

       
   
 

    
             

       

تابع)4(ۀرابطدر 

:استصورتدینهایترتیبیبچگالیآماره
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 :استصورتدینب    هاووزن                               کهدرآن

     
      

   
 

 

                 
 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تابع ( پ، صعودی تابع نرخ شکست( ب، تابع نرخ شکست نزولی  (الف،    نمودار تابع نرخ شکست توزیع  .4شکل 

 تابع نرخ شکست صعودی نزولی صعودی( ث، تابع نرخ شکست تک نما( ت، وان شکل نرخ شکست

 

 اعتمادپارامتر قابلیت 
 دومتغیرتصادفیمستقلباشندو    و  کهطوریبه               و               فرضکنید

:شودصورتتعریفمیقابلیتاعتمادبدین پارامتر

 الف

 ت

 ب

 پ

 ث
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γو،  λ بهپارامترهایاعتماد قابلیتپارامترشودکهمشاهدهمینچنا .بستگیندارد  

 

 یینما درست ممیماکز برآورد

تمیلگار       ینمونهتصادفبراساس.است            پارامترتصادفیبابرداریمتغیر  کنیدفرض

:عبارتستازیینماتابعدرست

             
         

 
      

          
 
        

       
 
 

 

   

 

   

 

 :آیددستمیبهمعادلاتاینموجودیبرحسبپارامترهایینمارستتابعدتمیلگارازیریگبامشتقکه

      
 

 
  

 

  
        

  

 

   

 

       
   

 

        
 

 

   

      
 
       

 

   

   
    

 
       

        
 

 
    

 
       

  
 
       

 
 

 

   

  

       
 

       
 

 

   

          

 

   

  
        

  
 
       

 
 

 

   

 

       
   

 

        
 

 

   

     
 

 

   

  
   

 

  
 
       

 
 

 

   

 

 غیینمادرستماکزیممبرآورد معادلات حل از دستهب                    یرخطیپارامترها

.کردحلیعددیهاروشبا دیمعادلاتراباوندارندیافرمبستهیینمامعادلاتدرستاما.دیآیم

.داریمماتریساطلاعۀبرایتشکیلفواصلاطمینانوانجامآزمونفرضدربارهپارامترهانیازبهمحاسب

روشعددیهابهکهمحاسبهماتریساطلاعموردانتظاربسیارپیچیدهونیازمندمحاسبهانتگرالباتوجهبهاین

.نیمآیداستفادهکدستمیصورتبهدینکهب       توانازماتریساطلاعمشاهدهشدهمی،است
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اندازیهابراینمونه یبا بزرگۀ θ،پارامترها نماییدرستماکزیممبرآورد
تحتشرایط                ،

انسیكووار-انسیسواریوماترθمتغیرهبامیانگینچهاردارایتوزیعمجانبینرمال([11]لهمنوکسلا)نظم

ازماتریساطلاعیاضیدریگرفتنامبا     ماتریساطلاعفیشر.است     فیشرماتریساطلاععکسبرابر

شده ماتر،آیددستمیبه    مشاهده بسیچون انتظار مورد پیساطلاع ویچیار انتگرالین ده حل بهازمند ها

:استصورتدینبیمجانبتوزیعنیبنابرا  .نكردیگزیجا     توانآنرابایماستیروشعدد

                     
  
                                                       (5)  

دراین،دکربازیرتوزیعآناستفاده    توانبرایمقایسهتوزیعمی(LRT)نماییآزموننسبتدرستاز

درستیماكزیمقدارها توانیمحالتمی تحتمحدودیینمامم کنیمیرمحدودیغ تویرا تمحاسبه مثالیبرا.

مقا      درمقابل      آزمون نسبتدرستاست     با    سهتوزیعیمعادلبا یینماكهآماره

:آنبرابراستبا

                                  

پارامترهایینمادرستممیبرآوردماكز        و  پارامترهاتحتفرضیینمادرستممیماكزبرآورد           

.است   تحتفرض



 کاربردی های مثال

لهایطوهایمعرفیشدهبرایدادهتوزیعدیگردومثالکاربردیبرایمقایسهتوزیعجدیدبادراینبخش

 .شوندمیعمرتجزیهوتحلیل

 مثال اول  .1

روشندرروشیبرایجلوگیریازتکرارجرمیابتکارکارانکلمبیادربازآموزیواصلاحبزهۀسسؤم

تعدادیمجرمراباشرطتکرارنکردنطوراتفاقیبهمؤسسهاین.ندمواجهبااینمشکلدرجامعهاستفادهکرد

اینداده.مهستندمجر51(بهروز)زمانتکراربهجرم1هاجدولداده.کندجرمآزادمی کواستولماراها

هریس
3
هابااستفادهازمعیاراطلاعآکائیکهابهدادهبابرازشاینتوزیع .کردندتجزیهوتحلیل[18](1174)

((
4
AICومعیاراطلاعبیزی((

2
BICاستفادهازاینتوزیعبهمقایسهمدل هایبرازششدهبا .پردازیممیها

.شدندمحاسبهمتلبافزاربانرمfminsearchبرآوردپارامترهابااستفادهازتابع

 

 های زمان تکرار به جرم داده .1 جدول

18    18    18    18    18    21    32    36    40    46    46    47    60    66    88    88    89    93    96    

107    112   116    122    147    160   161    177    179    190    204    207    221    233    240    246 

   247    264   267    272    283    291    301    307    320    337    343    362    362    367    396    

421 

                                                           
3. Stollmack and  Harris 

4. Akaike Information Cnteria 
5. Bysian Information Cnteria 
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 توزیع وایبل ۀتوزیع تعمیم یافته بر پایچند . 4جدول

 تابع چگالی توزیع





وا یبتا وی،س    )بلاصلاحشده  لوا

 (2212)همكاران

     
 

      
                                    

   

                                                 
       

                                          
 

وایتعم یم اصلاح ،(   )شدهبل

      (2228)همكاران كاراسكوو
                              

                       
       

               





 (2227)وهمكارانی،ل    )بلیبتاوا

     
 

      
                                    

   

                                          

                      
 

 تعمیم راکاب(   یافتهرایلی و ،کاندو

(2225.) 

                    

                            

وا یتوزیع لایو ،  ))بلاصلاحشده

 (2223)همکاران
                                         

نمایوا و(  )ییبل مادهولكر همكاران ،

(1115-1111.) 
         

   
                                   

        

پارامترها یینما مم درستیبرآورد ماكز .9جدول

 

 

 مدل

 

 برآورد پارامترها

 

                                                                                                                                                            

GIW 23/8126 

(10/809) 

0/69486 

(0/1146) 

2.34e-12 

(1/88e-11) 

4.6469 

(1/3542) 
    616/3 

 

620/9 

BMW 

 

126e-9 

(16/72e-9) 

2/84030 

(0/2043) 

0/00197 

(3/6e-3) 

  0/28476 

(0/02714) 

0/41130 

(0/06743) 

626/2 634/9 

GMW 

 

888e-7 

(1/996e-4) 

1/4969 

(0/38974) 

0/00348 

(2/296-3) 

0/64238 

(0/1766) 

    624/8 632/6 

BW 3/03e-22 

(79/2e-24) 

8/46334 

(/00624) 

    0/102030 

(0/01612) 

0/66448 

(0/13746) 

621/7 629/2 

MW 0/00464 

(4/8e-3) 

0/88731 

(0/24308) 

0/00310 

(1/60e-3) 
      623/4 629/2 

EW 

 

2/64e-23 

(1/89e-22) 

8/76983 

(1/1908) 

  0/09926 

(0/0203) 

    619/7 626/66 

IW 64/990 

(1/2769) 

0 /9762 

(0/0169) 

        648 /5 649 /1 

GR 1/498e-6 

(3/261e-6) 

4   0/64966 

(0/09112) 
    622/9 626/8 

W     1/3662 

(0/1666) 

0/00078 

(0/0006) 
    626/6 629/4 

برپای2درجدول یافته تعمیم توزیع استکهۀچند معرفیشده توزیعجدید با توزیعوایبلبرایمقایسه

برای3هادرجدولاینتوزیع(مقادیرداخلپرانتز)مقادیرآکائیکوبیزیوانحرافمعیاربراوردپارامترها

.اندهایزمانتکراربهجرممحاسبهشدهداده

:برابراستباتوزیعجدیدواریانسکواریانسبرآوردپارامترهاسیرماتریمقاد
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دارایاطلاعآکائیکو    توزیعBIC وAIC یهامحكبهدباتوجهشومیملاحظه3کهدرجدولچنان

 .استهابهدادهیترترودرنتیجهبرازشمناسببیزیکم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ستوگرام یه( ت، برآورد تابع نرخ شكست( پ، بقا و برآورد تابع  بقا ریكاپلان ما یمنحن( ب، TTTنمودار ( الف. 9 شکل

 ها توزیع یها و برآورد تابع چگال داده

تابعنرخشکستصعودیبودنگرانیبواستاوبرایمجموعهدادهاکTTTدهدکهنشانمیالف3شکل

یكاپلانمایمنحنب3شکل.است گربرازشانیكهب،رسمشدهاست   مدلبرایربقاوبرآوردتابعبقا

داده   خوبمدل استبه ها بهشكل. توجه تابعنرخشکستپ3با صعودینزولیتوزیعجدیدبرآورد

.مطابقتداردTTTکهبامنحنیولیدرحالتکلیصعودیاستاستصعودی

 الف
 ب

 پ

 ت
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نشانمستوگرامدادهیهت3شكل    دهدكهتوزیعیها برازشدادهیبرایترتوزیعمناسب واستها

میچنان مشاهده دادهکه این برای جدید توزیع چگالی تابع داردشود دومدی شکل ممیماكزیمقدارها.ها

مثالیبرا.میآوریدستمهراب LRT  تمحاسبهومقدارآمارهیرمحدودیتوغیراتحتمحدودیینمادرست

یینماكهآمارهنسبتدرستاست   با   سهتوزیعیمعادلبامقا      درمقابل      آزمون

:برابراستبا

                         

.شودیدمییأت    نتوزیعیبنابرا           با

 مثال دوم .4

.دندکرتجزیهوتحلیل(1187[)1]دستگاهاستکهاولینبارآرست52زمانشکست4هایجدولداده

وهمکارانGMW,EW,BMW,BW,GR,Wهاینتایجمدل نتایجتوزیعاستخراج(2212)ازسیلوا وبا

.جدیدمقایسهشدهاست
 (های آرست داده )دستگاه  04زمان شکست  .4جدول 

0/1 0/2  1 1   1   1   1   2   3   6   7 11 12 18 18 18 18 18 21 32   36  40 45 46  47 50 55  60 63  63  67  

67 67  67  72 75 79  82  82  83  84  84  84  85  85  85  85  85  86  86



های آرست داده پارامترها یینما مم درستیبرآورد ماكز .0 جدول

 

 

 مدل

 

 برآوردپارامترها

 

                                                                                                                                                            

GIW 2/5231 

(0/3858)

0/3163 

(0/0455) 

5/91e-21 

(2/56e-20)

10/627 

(0/9761)
    439/2 446/8

BMW 

 

0/0002 

(6/69e-5) 

1/3771 

(0/3387) 

0/0541 

(0/0157)
  0/1975 

(0/0462) 

0/1647 

(0/0830)

451/6461/2

GMW 

 

0/0002 

(0/0001)

0/9942 

(0/2396)

0/0529 

(0/0183)

0/2975 

(0/0613)
    455/8463/4

BW 0/0007 

(0/0004) 

2/3615 

(0/1715) 
    0/18356 

(0/0509) 

0/0748 

(0/0353)

463/9471/6

MW /0624 

(/0267) 

/3548 

(/1127) 

0/0233 

(0/0048) 

      460/3 466/0 

EW 

 

0/0011 

(0/0010) 

1/5936 

(0/1858) 
  0/4668 

(0/0889) 
    480/5 486/2 

IW 2/6502 0/4633         534/0 537/8 

GR0/0002 

(4/87e-5) 
    0/3643 

(0/0624) 
    475/9 479/7 

W0/949 

(1/01e-2) 

0/949 

(1/01e-2)
        486/0 485/4 



دستگاهوانحرافمعیاربراوردپارامترها52هایزمانشکستبرآوردپارامترهابرایداده5درجدول

.مدهاستآدستبه(مقادیرداخلپرانتز)

:سواریانسکواریانسبرآوردپارامترهابرابراستبایرماتریمقاد
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دارایاطلاعآکائیک    توزیعBIC وAIC یهامحكبهدباتوجهشوملاحظهمی5کهدرجدولچنان

.استهابهدادهیترترودرنتیجهبرازشمناسبوبیزیکم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ستوگرام یه( ت، برآورد تابع نرخ شكست( پ، ر بقا و برآورد تابع  بقایكاپلان ما یمنحن( ب، TTTنمودار ( الف. 4شکل 

 ها توزیع یبرآورد تابع چگال ها و داده

گرایناستتابعانیکهب،سپسکاواست وهاکوژهبرایمجموعهدادTTTدهدکهالفنشانمی4شکل

كهرسمشدهاست   ربقاوبرآوردتابعبقامدلیكاپلانمایبمنحن4شکل.شکلاستنرخشکستوان

برآوردتابعنرخشکستتوزیعجدیدوانپ4باتوجهبهشكل.هااستبهداده   گربرازشخوبمدلانیب

توزیع   دهدكهتوزیعیهانشانمستوگرامدادهیهت4شكل.مطابقتداردTTTکهبامنحنیاستشکل

شکلنزولیصعودینزولیراتوزیعجدیدهاتابعچگالیبرایایندادهاستهابرازشبهدادهیبرایترمناسب

 .استتوزیعیپذیرهایانعطافداردکهازویژگی

 الف
 ب
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دستهراب LRT  تمحاسبهومقدارآمارهیرمحدودیتوغیراتحتمحدودیینماممدرستیماكزیمقدارها

میآوریم آزمونیبرا.       مثال مقابل مقا      در با یمعادل توزیع كهاست   با   سه

:برابراستبایینماآمارهنسبتدرست

                         

.شودیدمییتا    نتوزیعیبنابرا           با

 

 گیری نتیجه

ا یدر مقالهن دیجدتوزیع تحتعنوان تعمیم چگال.دشیمعرف     معکوسوایبلتوزیع    یتابع

،وانشکل،صعودیآننزولی،شکلهندسیتابعنرخشکستوهستنیزیدومد،نماتكویبرنزوللاوهع

توزیعتارریاضیاینرف.افزایدپذیریتوزیعمیامربهانعطافاینکه،استصعودیصعودینزولیونماتک

تابع،تابعنرخشکستپارامترقابلیتاعتماد،هایترتیبی،تابعچگالیآماره،مرکزی گشتاورۀگیرندبرکهدر

مثالدوپیشنهادیرادرقالبتوزیعکاربردومحاسبهرایینماممدرستیروشماكزبرآوردپارامترهابهبقا،

 .شدهایتعمیمیافتهبرپایهتوزیعوایبلمقایسهبابرخیتوزیعکاربردی
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