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极值Ⅰ型变异系数估计
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摘要　利用随机变量变换, 分别在完全样本和第Ⅱ型截尾样本的情形下,得到一个求极值Ⅰ型变

异系数的置信限的一个简便而有效的办法 .
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极值 I 型分布是可靠性研究中的一个极为重要的分布 . 例如,在结构应力-荷载模型的研

究中,常把荷载看成是一个极值分布.在结构可靠性设计中极值分布与正态分布一样,均为常

见的分布类型 . 在文〔1〕中,作者利用结构可靠性设计方法,对于位置尺度分布族给出了一般

的设计标准 . 但其中的变异系数(包括极值 I 型分布)的估计在实际中是十分困难的,迄今为

止尚未有行之有效的办法〔2〕. 文〔3〕提出一种极值 I 型变异系数的估计方法, 但需要在完全样

本情形下,且事先要给出相应的Weibull分布的可靠度, 所以并不具备实用性 . 此外,极值 I

型分布参数(包括变异系数)在寿命估计中也是比较常见的〔4〕. 鉴于上述情形,本文利用变

换,得到了极值 I 型变异系数的置信限 . 实例计算表明,此方法具有很好的实用性, 其点估计

为 M LE,区间估计的上下置信限也比较接近最大似然估计 .

1　假定与定理

在本节, 设母体 X 服从分布密度

f X ( x ) = 1/ R õ ex p( -
x - L
R ) õ exp{ - ex p( -

x - L
R ) } ,

其中- ∞< x < + ∞, - ∞< L< + ∞, R> 0.

以 V x 表示母体 X 的变异系数,则有

引理 1　V x= P/ 6 ( D1+ c ) ,其中 D1= L/ R, c≈0. 577 216, c为 Euler 常数 .

证明　V x= v ar ( X ) / E( x ) = P/ 6 ·R/ ( L+ cR) = P/ 6 ( D1+ c ) .

引理 2　令 Y= e
- X ,并设 A= 1/ R, D= ex p(L/ R) ,则 Y 的密度函数为 f Y( y ) = A·y

A- 1·D·

exp( - Dy 2
) .

证明　f Y( y ) = A·exp[ - ( - lny- L) / R]·ex p{ - ex p( - ( - lny- L) / R}·y
- 1= A·y

A·

X 本文 1997-10-16收到;



D·ex p{ - Dy2
}·y

- 1
= A·D·y

A- 1
·ex p{ - Dy 2

} .

由引理 2的结果不难知道, 如果引用引理 2的记号, 应有:

引理 3　Y= Y
A
的密度函数为 FT ( t) = De

- Dt
,其中 t≥0.

引理 4　以 x 1 , x 2 ,⋯, x r 表示从母体 X 中得到的第Ⅱ型截尾样本,则参数 L, R的 MLEL~

及 R~满足 L~= lnK~, R~= 1/A~. 在上式中, K~和 A~满足下述的式( 1)与式( 2) .

r /A+ rlnK+ ZlnY i - KAZYA
i lnKY i

- ( n - r ) (KY r )
AõlnKY r = 0, ( 1)

rA/ K- AõKA- 1
ZY

A
i - ( n - r ) YA

r õAõKA- 1 = 0, ( 2)

式中Y i= exp{ - x i} , i= 1, r .

证明　Y= e
- X
～A·KA·y

A- 1
·ex p( - ( Ky )

A
} = f Y( y ) ,式中 K= e

L
, A= 1/ R.对应于诸 x i, 把

Y i= e
- x

i看成从母体 f Y ( y )中抽取的第Ⅱ型截尾样本, 则其似然函数为 L = Ar·KAr· P
i

( y
A- 1
i ·

exp{ ( - (Kyi ) A} )·ex p{ ( - ( n- r) ( KY r ) A} ,故

lnL = r lnA+ rAlnK+ ( A- 1) ZlnY i - KAZYA
i - ( n - r ) ( KY r )

A
.

由
5 lnL
5A = 0及

5 lnL
5K = 0,立得式( 1)及式( 2) ,故引理 4的结论成立 .

此外,可以证明此方程的解是唯一的 . 特别地,当 r= n, 即在完全样本情形下 K~及 A~由式
( 3)及式( 4)确定 .

1
A + 1

n
2
i
lnY i - 2 lnYA

i lnY i/ 2lnYA
i = 0, ( 3)

K= ( n
lnY

A
i
) 1/ A. ( 4)

　　定理 1　设 X ( 1) , X ( 2) ,⋯, X ( r)为来自母体X 的第Ⅱ型截尾样本 1则极值Ⅰ型分布X 的变

异系数 V x 的水平 1- C的置信上限为

U v = P/ 6 { c + lnx
2
2r (C) - ln2 - ln[ 2

r

i= 1
e

- x
i
/ R~

+ ( n - r ) e
- x

r
/ R~

] } ,

其中 R~由引理 4确定 . x
2
2r (C)满足 P { x

2
2r≥( 1- C) } = 1- C.

证明　X 1 , X 2 ,⋯, X r 为第Ⅱ型截尾样本,则由引理 4可以确定参数 L, R的最大似然估计

L~ 及 R~. 由引理 2, e
- x/ R~
近似服从指数分布 . 令

T r = 2
r

i= 1
exp( - x r / R~) ,

则有 2DT r～x
2
2r ,其中 D= e

L/ R
.

对于给定的置信水平 1- C,有

P { 2DT r ≥ x
2
2r ( 1 - C) } = 1 - C,

故 P {D1≥lnx
2
2r ( 1- C) - ln2- lnT r} = 1- C,其中 D1= L/ R= lnD.

由引理 1知 V x= P/ 6 ( D1+ c) ,立得 V x 的水平 1- C的置信上限为

U v = P/ 6 { c + lnx 2
2r ( 1 - C) - ln2 - lnT r} .

特别地,当 r= n,即在完全样本时,有

定理 2　设 X 1,⋯, X n为来自母体 X 的 iid样本,则 V x 的水平 1- C的置信上限为
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U v = P/ 6 { c + lnx 2
2r ( 1 - C) - ln 2

n

i= 1
ex p( - x r / R~) } ,

其中 R~由 R~=
1
n
2
n

i= 1
x i- 2

n

i= 1
x iexp( - x r i/ R~) / 2

n

i= 1
ex p( - x i / R~)确定 .

2　算例

下面是一组取自母体 X～f X ( x ) = 1
Rex p( - x- L

R )·exp{ - exp( - x - L
R ) }的极值Ⅰ型的

完全样本数据.即

x 1= 3. 895 9, x 2= 3. 505 3, x 3= 2. 347 7, x 4= 6. 100, x 5= 4. 024,

x 6= 3. 681 0, x 7= 4. 189 0, x 8= 4. 317 7, x 9= 3. 724 0, x 10= 5. 895 0,

x 11= 5. 089 7, x 12= 4. 883 0, x 13= 3. 201 4, x 14= 3. 161 5, x 15= 3. 687 2.

利用式( 3)及式( 4) ,求得L和 R的最大似然估计为L~= 3. 63, R~= 2. 883 3,变异系数的最大似然

估计为 V
~

x= 0. 273.

取 n= 15, C= 0. 05, x
2
2n( 1- C)满足 P { x

2
2n≥x

2
2n ( 1- C) } = 1- C. 查 x

2 分布的上侧分位表,

可知 V2
30 ( 0. 95) = 18. 493, T n= 2

n

i= 1
ex p( - x i/ R~) = 0. 246, lnT n= - 1. 402 64. 由定理 2知V x 的水

平 95%的置信上限 U v 为

P/ 6 ( 0. 577 + 2. 917 - 0. 693 + 1. 402) = 0. 305.

又 x
2
30 ( 0. 05) = 43. 773,故 V x 的 95%的置信上限为

L v = P/ 6 ( 0. 577 + 3. 779 - 0. 693 + 1. 402) = 0. 253.

进一步, V x 的 90%的置信区间为( 0. 253, 0. 305) . 它的置信区间长度仅为 0. 05, 置信上、下限

均十分接近 V
~

x , 其结果应该是令人满意的 .

本文为校科研基金资助项目 .
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Estimating Variation Coeff icient of Extremes Type Ⅰ
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Abstract　By apply ing t ransfor mation of r ando m var iable , a handy a nd effective met hod is o btained f or so lv -

ing fiducial limit o f var iat ion coefficient of ex tr emes t ype Ⅰ under to tal sample and tr uncated sample ty pe Ⅱ

respectiv ely .
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