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   چکیده
 بودن مستقل و نرمال رگرسیونی، هاي مدل در معمول فرضیات از یکی
 با عمل، در اما است. بررسی تحت هاي مدل بودن آشیانی و ها مانده
 در شویم. می مواجه نیز نامنفی همبسته خطاهاي و یانیآشریغ هاي مدل
 با یانیآشریغ رگرسیونی هاي مدل براي مدل انتخاب مقاله، این
 نرمال-لگ و وایبل گاما، هاي توزیع با نامنفی خودبازگشتی ةماند باقی
 یفن دلایل به است. شده گرفته نظر در رقیب هاي مدل عنوان به

 نمایی درست برآوردیابی روش از استفاده با ها مدل در موجود پارامترهاي
 مدل سازي، شبیه ۀمطالع با سپس شوند. می برآورد یافته تعمیم ماکسیمم
 به نامنفی خودبازگشتی یزمان  هاي يسر خطاي با بهینه رگرسیونی

  شود. می تعیین ،مدل انتخاب معیارهاي مقایسه وسیله
  
  کلیدي گانواژ

 خودبازگشتی، مدل ،افتهی میتعم نمایی درستیمم ماکس ،    لر بیل - کولبک
   .مدل انتخاب معیار ی،ونیرگرس مدل

  
  
  
  
 
 
 
 

 

Abstract  
Normality hypothesis and independence of residuals 
are the usual assumptions for re- gression models. 
But in practice, sometimes we are faced with non- 
negative autocorrelated residuals case. 
This paper discuss the problem of model selection for 
regression model with non-negative autoregressive 
residuals, Among the non-negative distributions, we 
consider, Gamma,Weibull, Log-normal distributions 
as rival models.We have derived the modified 
maximum likelihood estimators as efficient 
alternative for estimating model parameters. 
Finally ,  using simulation,we try to choose the optimal 
regression model with non-negative autoregressive 
residuals by comparing the ability of some model 
selection criteria . 
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  مقدمه
 توزیع یک از معمولاً جامعه یک از شده يآور جمع هاي داده

 این باید استنباط انجام منظور به که کنند می پیروي مجهول
 هاي روش در شود.  زده تقریب یا برآورد مجهول توزیع

 ها داده براي پارامتري احتمال چگالی یک آماري کلاسیک
 فرضیه آزمون مختلف هاي روش به کمک و شود می فرض
 توان و خطاها گرفتن نظر در با مناسب پارامترهاي یا پارامتر
 مدل این انتخاب حقیقت در اما شوند. می انتخاب آزمون

 در که است استنباطی آمار در مهم مسائل از یکی پارامتري
 بر مبتنی نظریه این گیرد. می قرار مدل انتخاب نظریه حیطه
 یممسماک نمایی درست هاي برآوردکننده مجانبی خواص
   است.

 است آمار در کلاسیک موضوعات از یکی مدل انتخاب
 مدل انتخاب منظور به ها مدل از اي مجموعه آن در که

 مطالعه طرفی از شود. می گرفته نظر در ها داده براي بهینه
 ها داده از محدودي تعداد توسط ها پدیده درست ساختار
 رقیب هاي مدل عنوان به مختلفی هاي مدل لذا است، مشکل
 ساختار به نزدیک ساختاري داراي که مدلی و شده پیشنهاد
 عنوان به شود. می انتخاب بهینه مدل عنوان به باشد ها داده
 متغیرهاي از اي مجموعه مدل، انتخاب در شروع نقطه

�Z تصادفی = (X�, Y�) براي � = 1,2, … ,  تابع با ،�
 پارامتري خانواده دو و (�|�)�|�ℎ درست، شرطی چگالی
  :رقیب
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 مدل انتخاب در اصلی هدف شود. می گرفته نظر در
 خانواده بودن  مناسب است. رقیب پارامتري هاي مدل ارزیابی
 چگالی تابع بودن نزدیک معناي به Gb هاي توزیع

(y | x)g b درست توزیع به | (y | x)Y Xh .براي است 
 به رقیب پارامتري هاي عتوزی خانواده نزدیکی تشخیص
 یکی شود. می استفاده مخاطره و زیان توابع از درست توزیع

 لر لیب-کولبک مخاطره تابع مخاطره توابع پرکاربردترین از
   صورت به که است
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 یک لر لیب -  کولبک واگرایی معیار .]7[ شود می تعریف

 توأم توزیع تحت یاضیر دیام hE و است نامنفی مقدار
�� درست = (��,   اگر است. (��
  

| |(Y | X) g (Y | X)Y X Y Xh b= 
  آنگاه

{ }| |(Y | X),g (Y | X) 0Y X Y XKL h b =  
 لر، لیب - کولبک مخاطره تعریف به توجه با .است

 درست توزیع به Gb پارامتري مدل در عضو ترین نزدیک
| (. | .)Y Xh، ��∗(. * که است (.| Bb Î ةکنند مینیمم 
�� مخاطره �ℎ�|�(�|�), ��|��  -  کولبک ،�(�|�)

.)∗�� بنابراین است. لر لیب  براي تقریب بهترین (.|
| (. | .)Y Xh.است  
 است. الزامی زیر تعریف دو بیان آماري مدل انتخاب در
  

0 راگ .1 تعریف Bb Î طوري به باشد داشته وجود  
0 که (.) (.)g hb 0 مدل باشد، = (.)g b توصیف خوب 

 وصیفت بد را مدل صورت این غیر در شود می نامیده شده،
  گویند. شده

F مدل ود .2 تعریف g و Gb به هم نسبت 
F اگر هستند غیرآشیانی Gg b = ÆI این غیر در 

  .هستند آشیانی هم به نسبت مدل دو صورت 
  
 توصیف خوب مدل اگر که شود توجه نکته این به باید
0 باشد، شده *b b= باشد شده بدتوصیف مدل اگر و 

{ },g 0KL h b  باید است، مجهول b* چون است. ³
 اند، آمده درست چگالی از ها داده که این خاطر به شود. برآورد



 17   زمانی نامنفی هاي ماندة سري هاي رگرسیونی با باقی مدلانتخاب مدل غیرآشیانی در  :نویده یعقوبی هرزندي، عبدالرضا سیاره

 

مسماک نمایی درست شبه برآوردگر از استفاده با  1یم
)QMLE،( براي سازگار برآوردگر یک b، محاسبه 

 . ]14[ شود می
 مخاطره از نااریب برآوردي ،AIC آکائیک، اطلاع معیار
 کولبک ةمخاطر تعریف از اول ۀجمل است. لر لیب - کولبک

 گرفته نظر در نداریم آن دانستن به نیازي چون لر لیب - 
 لر لیب -  کولبک مخاطره از بخش ترین مهم شود. نمی

{ }log(g (. | .))hE b ،به سازگار برآوردگري که است 
   صورت
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 چگالی تابع مخاطره از برآوردي توان می که دارد،
  گرفت. نظر در رقیب مدل و درست
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 عنوان به ماکسیمم نمایی درست تابع لگاریتم و شود، می
 اریبی ،نمایی درست تابع لگاریتم ریاضی امید از برآوردي
 .باشد می رااد را مثبت
  صورت به AIC و
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 در نامعلوم پارامترهاي تعداد pکه شود، می تعریف

 تعداد وسیله به نمایی درست -  لگاریتم اریبی است. مدل
  .]1[ شود می زده تقریب آزاد پارامترهاي
 توزیع اساس بر که اطلاع پرکاربرد معیارهاي از یکی
   صورت به بیزي اطلاع معیار شود، می محاسبه پسین
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1. Quasi maximum likelihood 

 که شود می فرض اطلاع، معیار نوع این در ].11[ است
 این از و است، برابر ها مدل ۀهم براي پیشین احتمال توزیع
 مدل نمایی درست تابع براي مجانبی تعریف یک طریق
  شود. می ساخته

 نرمال رگرسیونی، هاي مدل در معمول فرضیات از یکی
 به خطی رگرسیونی مدل .است خطاها بودن مستقل و

  صورت
  

, 1, 2,...,i i iY X i nb e= + = 
  

� که شود، می داده نشان = (�0, �1, … , ��) 
� ،رگرسیونی ضرایب = (1, ��, �� … . . , � ربردا (�� +  ها، مانده و هستند شده تیتثب متغیرهاي از بعدي 1

ie، پیروي ��� واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع از 
 حداقل برآوردگر ، معمول فرضیات این تحت .کنند  می

 برآوردگر یک مدل، پارامترهاي براي (OLS) 2مربعات
 حالت این در مدل انتخاب است. واریانس ترین کم با نااریب
 که است شده تیتثب متغیرهاي از اي مجموعه انتخاب شامل

 ریپذ امکان فرضیه آزمون و مدل انتخاب معیار از استفاده با
 هستند. آشیانی رقیب هاي مدل ۀهم مورد این در و است،
 انتخاب براي را مختلفی هاي روش )1998( 4تیسا و 3کوار
 مورد آماري هاي مدل از بزرگیۀ مجموع یک از مدل یک
 ،AIC مانند مدل انتخاب هاي روش دهند، می قرار بحث
BIC، ةآمار pC 2 تعیین ضریب ،5مالوR، تعیین ضریب 
 و متغیره تک رگرسیونی هاي مدل براي شده حیتصح

 و چندمتغیره و متغیره تک خودبازگشتی هاي مدل ،چندمتغیره
 عۀمطال با و کند می ارائه ناپارامتري رگرسیونی هاي مدل
 بررسی مورد را مدل انتخاب معیارهاي عملکرد سازي شبیه
 یکآکائ معیار )1994( تیسا و 6بدریک .]9[ دهد می قرار
 رگرسیون هاي مدل انتخاب براي را ،���� ةشد حیتصح

 هاي نمونه در که دهند می نشان دهند. می تعمیم چندمتغیره
 به نسبت را بهتري مدل ،شده حیتصح یکآکائ معیار کوچک

  ].3[ کند می انتخاب ،اطلاع دیگر معیارهاي

                                                             
2. Ordinary least squares 
3. Quarrie 
4. Tsai 
5. Mallows ��-statitics 
6. Bedrike 
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 یطیمح ستیز و تجاري اقتصادي، هاي داده تحلیل در
 وجود به نامنفی و بستهمه هاي مانده با رگرسیونی هاي مدل
 رگرسیونی هاي مدل از نوع این در که مهمی ۀمسئل آید. می

 است. مدل انتخاب و پارامترها برآورد گردد  می مطرح
 جواب مربعات حداقل و ماکسیمم نمایی درست هاي روش

 با رگرسیونی هاي مدل پارامترهاي برآورد براي صریحی
 از بنابراین ندارند. نامنفی زمانی  هاي سري خطاهاي
 افتهی میتعم ماکسیمم نمایی درست مانند دیگري هاي روش
 انتخاب شامل حالت این در مدل انتخاب .شود یم استفاده
 هاي سري هاي مدل رتبه و نوع تعیین رگرسیونی، مدل
 با رگرسیونی هاي داده براي بهینه مدل انتخاب و زمانی
 خطاي با رگرسیونی هاي مدل )1984( 1تیساي است. �� تصادفی متغیر فضاي با نامنفی زمانی  هاي سري هاي مانده
 را ناایستا و ایستا متحرك، -  خودبازگشتی زمانی هاي سري
 کند می پیروي نرمال توزیع از خطاها که است گرفته نظر در
 موجود پارامترهاي براي را مربعات ترین کم برآورد چنین هم
 )1960( 2دوربین .]13[ آورده است به دست مدل در

 فرضیات که یزمان را ماکسیمم نمایی درست برآوردگر
 نقض خطاها، بودن مستقل مانند رگرسیونی مدل معمول
 حداقل برآوردگرهاي ادامه در و دهد می ارائه شود می

 را ماکسیمم نمایی درست و Cohrance-orcutte ،مربعات
 برآوردگر )1979( 4فیلیپس و 3هاروي .]5[ کند می ارزیابی
 خطاي با رگرسیونی هاي مدل براي را ماکسیمم نمایی درست
 ،5(پیرس .]6[ کنند می محاسبه ،نرمال زمانی  هاي سري
 با رگرسیونی مدل براي را مربعات حداقل برآوردگر )1971
 به .]10[ آورد می دست به متحرك -  خودبازگشتی خطاي
 به نیازمند ،زمانی  سري یک آتی هاي داده بینی پیش منظور
 مدل عمده انتخاب یک است بینی پیش مدل یک تعیین
 مدل ۀرتب انتخاب براي است خودبازگشتی زمانی هاي سري
 شود می استفاده ،FIC اطلاع معیار از زمانی هاي سري

]14[. 
 روش از بسته،مه خطاهاي با رگرسیونی هاي مدل در
 شاخص یک آوردن دست به براي ها مانده نمایی درست
 این از استفاده با که شود می استفاده ،RIC مانده اطلاع

                                                             
1. Tsay 
2. Durbin 
3. Harvay 
4. Phillips 
5. Pierce 

 و رگرسیون مدل متغیرهاي مشترك صورت به توان می معیار
 ].12[ کرد انتخاب را خودبازگشتی مدل ۀمرتب

 هاي مدل براي را وزنی اطلاع شاخص )2013( 6مائو
 معرفی نابرابر هاي واریانس و همبسته ةماند باقی با رگرسیون

 .]8[ پرداخت ها آن ارزیابی بهسازي  شبیه از استفاده با و کرد
 خودبازگشتی مدل رهايپارامت برآورد )2015 سیاره، و (زمانی

 نمایی درست هاي روش ۀوسیل به را نامنفی خطاي با
و  اند، آورده دست به EM تمیو الگور افتهی میتعم ماکسیمم

 بهینه مدل انتخاب به اطلاع هاي شاخص از استفاده با
 خطاي با خودبازگشتی هاي مدل چنین هم ،]15[ اند پرداخته
 آماره براي مجانبی توزیع و نظر گرفته در را نامنفی
 اند آورده دست به را کاکس و وونگ واحد، ریشه هاي آزمون

 کاکس وونگ، آزمون آکائیک، اطلاع شاخص از استفاده با و
   ]16[ دان پرداخته بهینه مدل انتخاب به ردیابی فاصله و

 ها مانده مورد در غیرآشیانی مدل انتخاب مقاله این در
  صورت به رگرسیونی مدل گیرد. می قرار بحث مورد

  
0 1

1

1,2,...,i i i

i i i

Y X
i n

a
b b e

e je -

= + +ì
=í = +î

  

  
 رگرسیونی، ضرایب 1b و0b که شود، می گرفته نظر در
1j خودبازگشتی، مدل ضریب ia، متغیرهاي ،مانده 

 پیروي نامنفی توزیعی از که هستند مستقلی تصادفی
 مدل سه عنوان به نرمال - لگ وایبل، گاما، توزیع کند. می

 2 بخش در است. شده گرفته در نظر غیرآشیانی رقیب
 نمایی درست روش از استفاده با در مدل موجود پارامترهاي
 استفاده با 3 بخش در و شود می برآورد افتهی میتعم ماکسیمم

 ةماند باقی با بهینه رگرسیونی مدل ،سازي شبیه از
 و AIC اطلاع، هاي شاخص توسط نامنفی یخودبازگشت

BIC شود. می انتخاب  
  

  افتهی میتعم ماکسیمم نمایی درست روش 2
 تابع از جملاتی افتهی میتعم ماکسیمم نمایی درست روش در

 با هستند، غیرخطی صورت به که نمایی درست لگاریتم
  آیند. درمی خطی صورت به اول مرتبه تیلور بسط از استفاده

                                                             
6. Mao 
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 نرمال غیر زمانی هاي سري هاي مدل در روش این
  .]2[ دارد زیادي کاربرد

  
  گاما بازگشتی - خود ةماند باقی با رگرسیونی مدل
  رگرسیونی مدل
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 و iz شده مرتب مقادیر ،z[i] آوریم. می به دست
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[i]1

[i] [i] [i]2
[i] [i]

2 ( )
z

z o z t
t t

- = - + -  
1

[i] [i]i iz za b- = +  
  

 براي
[i]

2
i t

a 2 و =
[i]

1
i t

b  نمایی درست برآورد ،=

  صورت به پارامترها افتهی میتعم ماکسیمم
   

     [i]
2

1ˆ log( )
n

D
i

z
n =

G = å
  

[ ] [ ] 1 11 [ ] 1 [ ] 1

01

2

1

ˆˆ ˆ((y y ) (x x )

ˆ ˆ(1

ˆ

)

1ˆ

)

i i i
i

i

n

n
j b j

b

b
a

j

-
=

-- + -

- -

= å

  



 1395 پاییز و زمستان، اول، شماره دوم، سال گسترة علوم آماريفصلنامه دو   20

 

[i1] [i1]
2

1

01 [i1] [i1] [i] 1 11 [i1] [i] 1
2 2 2

[i1] [i] 01 [i1] 11 [i1] [i]
2

01 [i1] [i1] [i] 1 11

ˆ ˆˆ ˆ(l ( 1) l )
ˆ

ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ( 1)( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ( 1) ( l B l B x )

ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ( 1)(

n

i
i

n n n

i i i
i i i

n

i i i
i

i i

l B l B y l B x

l B y

l B l B y l

b a a
j

a b b

a b b

a b b

=

- -
= = =

=

-

- -
=

- - +

- + +
-

- - +

å

å å å

å

[i1] [i] 1
2 2 2

)
n n n

i
i i i

B x -
= = =
å å å

  

[i1] 11 [i1]
2 2

01

[i1]
2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ(( 1) ) ( 1) (B s B u )
ˆ

ˆ ˆ ˆ( 1)(1 )

n n

i i i
i i

n

i
i

n

Bu

b a a a b
b

a j

= =

=

- - + - -
=

- -

å å

å  
[i1] [i1] [i1] 1 01

2 2
11

[i1]
2

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ( 1) (B s (1 ) B 1)
ˆ

ˆ ˆ( 1)

n n

i i i
i i

n

i
i

u u

Bu

b a a j b
b

a

= =

=

- + - - -
=

-

å å

å  
  آن در که شود، می محاسبه
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  وایبل خودبازگشتی ةماند باقی با رگرسیونی مدل
   صورت به را یخودبازگشت خطاي با رگرسیونی مدل
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1 هستند.
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   آن در که شوند. می تبدیل خطی رابطه یک به 
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 -  لگ خودبازگشتی ةماند باقی با رگرسیونی مدل
  نرمال
   رگرسیونی مدل
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 وسیله به افتهی میتعم ماکسیمم نمایی درست برآورد است.
  نمایی درست معادلات
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  تیلور بسط رابطه دو از استفاده با
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   و
    [i3] [i] 3 [i] 1ˆˆ (y y )s j -= -   
    [i3] [i] 3 [i 1]ˆû (x x )j -= -  

  [i3] [i] 1 03 13 [i] 1
ˆ ˆ ˆ(y x )l b b- -= - -  

 است.
  

  سازي شبیه 3
 آمده دست به نتایجسازي  شبیه از استفاده با بخش این در

   رگرسیونی مدل گیرد. می قرار بررسی مورد
       

1

2 0.8
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i i i

i i i

Y X
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e
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= + +
= +

     1,2,...,i n=        
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 -  لگ یا وایبل گاما، هاي توزیع از ،ia که  طوري به
 برآورد کنند. می پیروي استاندارد نرمال توزیع از �� و نرمال
 براي نامعلوم پارامترهاي یافته تعمیم ماکسیمم نمایی درست
 شماره جدول در نتایج و محاسبه � متفاوت مقادیر از هریک

 جدول در آمده دست به نتایج مطابق است. شده ارائه 1
 مقادیر به پارامترها ةشد برآورد مقادیر � افزایش با ،1 شماره
 هاي شاخص از استفاده با هستند. همگرا ،شده گرفته نظر در

 با بهینه رگرسیونی مدل BIC و AIC مانند، اطلاع
   شود. می انتخاب نامنفی بستههم ةماند باقی

,2)� وایبل، توزیع از ها داده از اي مجموعه  تولید ،(2
 گاما، بستههم ةماند باقی با رگرسیونی هاي مدل شود، می

,7)� وایبل و نرمال - لگ وایبل،  مدل چهار عنوان به، (3
1f صورت به ترتیب به که شود، می گرفته نظر در رقیب

h، 
2f
y،3f

q 4وf
y شود. می داده نشان   

 و 2 بخش در آمده دست به برآوردهاي از استفاده با
 مدل چهار در موجود پارامترهاي دسترس، قابل هاي داده

 مختلف هايj براي ،AIC، BIC و برآورد رقیب
   است. آمده 2 شماره جدول در نتایج که اند. شده محاسبه

 افزایش نمونه حجم افزایش با اطلاع معیارهاي مقادیر
 که شود می انتخاب بهینه مدل عنوان به مدلی یابد. می
  باشد. داشته را اطلاع معیار مقدار ترین کم

 jازاي به، 2 جدول در شده داده نشان نتایج به توجه با
�  مختلف هاي� و 0.8 از تر بزرگ = 100 

2 1 3 4( ) IC( ) IC( ) ( )IC f f f IC fy h q yp p p

  
� و 0.7 از تر کوچک j ازاي به و = 250, 500  
 

2 1 3 4( ) IC( ) IC( ) ( )IC f f f IC fh y q yp p p

1 2 3 4( ) IC( ) IC( ) ( )IC f f f IC fh y q yp p p 

 یافته ماکسیمم تعمیم نمایی برآورد درست .1 جدول

11b̂  
01b̂   1̂j   ��   مدل درست         � �� 

0.7989  2.3739  0.7440  1.9020  2.7473  100         2 0.8i iY X e= + +  
0.7997  2.0541  0.7332  1.9691  2.9133  200    �� = 0.7���� + ��  
0.7999  2.0406  0.7310  1.9958  2.9754  300    ��~�(3,2) 

12b̂  02b̂  1̂j   �̂ ��  �   مدل درست  

0.7991  2.1145  0.7485  1.9713  2.0188  50    2 0.8i iY X e= + +  
0.7998  2.0844  0.7406  1.9946  2.0233  100    �� = 0.7���� + ��  
0.8001  2.0653  0.7327  2.0011  2.0135  200    ��~�(2,2) 

0.80004  2.0558  0.7283  1.9992  2.0085  300      

13b̂  03b̂  3ĵ   ��� �̂  �    مدل درست  

0.8024  2.0898  0.7027  1.9511  0.9834  50    2 0.8i iY X e= + +  
0.80008  2.0597  0.7011  1.977  0.9914  100    �� = 0.7���� + ��  

0.7996  2.033  0.7004  1.9903  0.99  200    ��~��(1,2) 
0.7992  2.0219  0.7003  1.9919  0.9956  300      
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 مقادیر معیارهاي اطلاع .2جدول 

    BIC          AIC      �   

                        

858.47  306.299  277.964  291.701    845.446  293.274  264.398  278.675   100    
2072.74  754.545  668.082  682.563   2055.39  736.935  650.474  664.956    250  φ=0.9   

4089.76  1488.13  1315.52  1335.82    4068.68  1467.05  1294.44  1314.82    500    
902.21  306.299  277.964  280.039    889.18  293.274  264.938  267.013    100   
2067.35  752.772  667.513  680.2    2049.75  735.165  649.905  662.593    250 φ=0.8   

4088.23  1488.15  1315.45  1335.94    4067.16  1467.08  1294.37  1314.87    500   

1148.25  306.075  288.355  277.225    1135.23  293.05  275.329  264.199    100   
2161.13  735.907  670.848  675.511    2143.52  736.299  653.241  657.904    250 φ=0.7  

4103.96  1484.62  1315.59  1334.37    4082.89  1463.55  1294.52  1313.29    500   

1224.86  309.151  294.301  287.096    1211.83  281.5008  281.5  274.07    100   
2679.35  755.998  666.387  697.969    2488.19  738.391  666.384  680.362    250 φ=0.6   

4252.94  1483.14  1319.63  1359.23    4231.78  1460.718  1298.56  1338.16    500   

1198.73  306.601  294.301  291.516    1185.71  293.575  281.275  278.49    100   
2679.35  735.767  693.992  716.657    2661.74  736.16  676.384  702.05    250 φ=0.5   

4600.42  1481.573  1332.12  1415.57    4579.34  1468.5  1311.055  1394.49    500   

1176.07  307.909  292.596  290.288    1163.05  294.883  279.57  277.262    100   
2718.36  756.071  694.737  722.521    2700.75  738.464  677.129  704.914    250 φ=0.4   

4887.08  1483.14  1344.32  1429.9    4866.01  1462.07  1323.24  1408.836    500   

1170.43  305.956  292.302  290.06    1157.4  292.93  279.276  277.34    100   
2718.36  756.071  694.284  718.555    2672.59  736.853  676.676  700.948    250 φ=0.3  

5001.95  1482.9  1350.06  1432.48    4980.74  1461.82  1328.99  1411.41    500   

1161.678  303.328  290.617  292.261    1138.66  290 .30  277.591  279. 23    100   
2663.57  717.728  692.311  717.728    2635.96  728.657  673.703  700.121    250 φ=0.2   

4992.56  1372.63  1338.83  1425.32    3971.39  1351.56  1327.77  1404.25    500   

1168.94 302.939 290.792 289.22   1155.92 289.923 277.766 276.202   100   
2631.27 735.002 690.631 712.323   2633.67 727.395 670.033 694.816   250 φ=0.1   

5005.22 1474.97 1351.44 1420.76   4984.15 1353.89 1330.37 1399.69   500   
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 در آمده دست به مقادیر مورد در بیشتر توضیح براي
 ازاي به وایبل رقیب مدل AIC مقادیر ،2 شماره جدول
0.9j  است، مقدار ترین کم داراي مختلف هاي� و =

 عنوان به وایبل بستههم ةماند باقی با رگرسیون مدل  بنابراین
0.7j ازاي به و شود می انتخاب بهینه مدل � و = = 250, 500، AIC مقدار ترین کم وایبل رقیب مدل 
� براي اما دارد، را =  مقدار ترین کم گاما رقیب مدل 100
 . دارد را

  
 اسمیرنوف - کولموگروف آزمون
 را آمده دست به نتایج اسمیرنوف - کولموگروف آزمون
 اسمیرنوف - کولموگروف آزمون مقادیر کند. می تصدیق
 شود. می داده نمایش 3 جدول در مختلف هايj و � براي
 با رگرسیونی مدل براي مقدار- � آمده، دست به نتایج طبق
 تر بزرگ مختلف هايj و � براي وایبل بستههم ةماند باقی
 شود می انتخاب بهینه مدل عنوان به بنابراین ؛است 0.05 از

مقدار  -� ،3 شماره جدول در آمده دست به نتایج طبق
 هاي� و j ازاي به گاما ، وایبل رقیب هاي مدل براي

,7)� وایبل و نرمال -  لگ براي و است، 0.05 از بزرگتر مختلف  است 0.05 از تر کوچک، (3
 لگ و گاما بل،یوا بیرق يها مدل یمنحن 6-1 اشکال

φ يبرا را نرمال -  = 0.7,  نشان مختلف هاي� و 0.9
 در آمده دست به جینتا یدرست به اشکال مشاهده با .دهد یم

 از آمده دست به نتایج مطابق م،یبر یم یپ 2 شماره جدول
 رگرسیونی مدل براي BIC و AIC مقادیر 2 شماره جدول

φ ازاي به وایبل بستههم ةماند باقی با =  هاي� و 0.9
 عنوان به مدل این بنابراین دارد را مقدار ترین کم مختلف
 مدل 3-1 اشکال طبق شود می انتخاب بهینه مدل

,2)� داده مولد مدل به وایبل بستههم مانده با رگرسیونی  از حاصل نتایج بنابراین است تر نزدیک ،(2
  شود. می تعیین ها شکل این توسطسازي  شبیه

   است. منوال نیهم به گرید يهاj يبرا
  
  
 
 
    
  

 اسمیرنوف -مقدار آزمون کولموگروف  - � .3جدول 

 � 
1f
h  2f

y  2f
q   4f

y   

 100 0.3992 0.6733 0.0329 0.0000 �=0.9  250 0.3802 0.7774 0.0009 0.0000 

 500 0.242 0.792 0.0000 0.0000 

  100 0.4133 0.7895 0.037 0.0000 �=0.8  250 0.3585 0.7975 0.0008 0.0000 

 500 0.2499 0.7985 0.0000 0.0000 

 100 0.4148 0.792 0.0332 0.0000 �=0.7  250 0.3494 0.7908 0.0008 0.0000 

 500 0.2377 0.8043 0.0000 0.0000 

 100 0.4148 0.792 0.0332 0.0000 �=0.6  250 0.3494 0.7908 0.0008 0.0000 

 500 0.2377 0.8043 0.0000 0.0000 

 100 0.3892 0.7924 0.02 0.0000 �=0.5  250 0.3704 0.7938 0.0009 0.0000 

 500 0.2481 0.8036 0.0000 0.0000 

 100 0.4144 0.7991 0.3225 0.0000 �=0.4 250 0.3668 0.798 0.001 0.0000 

 500 0.2438 0.7918 0.0000 0.0000 

 100 0.4144 0.7932 0.0322 0.0000 �=0.3 250 0.3791 0.80001 0.0008 0.0000 

 500 0.2435 0.7926 0.0000 0.0000 

 100 0.4244 0.8056 0.0323 0.0000 �=0.2 250 0.3709 0.7914 0.0007 0.0000 

 500 0.2458 0.791 0.0000 0.0000 

 100 0.3995 0.8001 0.0349 0.0000 �=0.1 250 0.3645 0.796 0.0011 0.0000 

 500 0.2397 0.792 0.0000 0.0000 
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  گیري بحث و نتیجه
 ةماند باقی با بهینه رگرسیونی مدل، مقاله این در

 انتخاب اطلاع، معیارهاي از استفاده با نامنفی خودبازگشتی
  است. شده

  
  
  
  

 n=500 ل براينرما - گاما، لگ بل،یمدل وا یمنحن .1 شکل

 n=250 براي نرمال - لگ گاما، بل،یوا مدل یمنحن .2 شکل

= 0.9 

= 0.9 
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 روش از استفاده با مدل در موجود پارامترهاي برآورد ابتدا در

 با است. شده محاسبه ،یافته تعمیم ماکسیمم نمایی درست
 ها داده که یزمان ،سازي شبیه از آمده دست به نتایج ۀمطالع

 n=100 براي نرمال - لگ گاما، بل،یوا مدل یمنحن .3 شکل

=n براي نرمال-لگ و گاما بل،یوا مدل یمنحن .4 شکل 500 

= 0.9 

= 0.7 
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,2)� وایبل توزیع از  و AIC مقادیر شود می تولید ،(2
BIC خودبازگشتی ةماند باقی با رقیب رگرسیونی مدل براي 

 مقدار ترین کم داراي 0.8 از گترربز هايj ازاي به وایبل
   است.

 با رقیب رگرسیونی مدل که است معنی این به
 انتخاب بهینه مدل عنوان به وایبل خودبازگشتی ةماند باقی

 -  کولموگروف آزمون از استفاده با نتایج این  درستی شود. می
 است. شده داده نشان شده رسم هاي شکل و اسمیرنوف

=n براي نرمال-ولگ گاما بل،یوا مدل یمنحن .5 شکل 250 

 n=100براي  نرمال - لگ گاما و بل،یمدل وا یمنحن .6 شکل

= 0.7 

= 0.7 
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 وجود غیرآشیانی مدل انتخاب در که هایی پیچیدگی از یکی
 برآوردکننده یافتن و رقیب هاي مدل مجموعه انتخاب ،دارد

 که است نمایی درست معادلات در ماکسیمم نمایی درست
   ندارند. اي بسته و صریح شکل

 با رگرسیونی هاي مدل سایر ۀمطالع چنین هم

 که است مسائلی از تر پیچیده ۀبست هم هاي باقیمانده
 قرار توجه مورد آشیانی غیر مدل انتخاب در توانند می

   .بگیرند
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