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ฟังก์ซ้นการแจกแจง Distribution Junction
ฟังก์ชันความหนาแน่น Probability density Junction

โมเมนต์ท ท Moments x n

ะ F{x)
: f { x )

การแจกแจงไวบุลล์ (Weibull Distribution)

Support
Parameters
D. f .

p . d . f .

: X > 0
ะ c  >  0  , โ  >  0 
ะ F ( x )  =  \ - e ~ a X

: / ( * )  = c t x ' - ' e - “ r

Moments :

Mode :

Derivatives o f  d . f .

E [ x n
r ( i  + T )

Jn / r )

0 , 7 ^ 1  ; ( V - ฬ
< c 1 )

âF{x)  1- _-ocr
âc -  X  e

^ r~  = cxr e - acT h x

T > 1



ต้วอย่างฟังก์ชันการแจกนรงไวบลล์

Parameter

C โ Mean Graph
0.200000 1.0 5 Series 1
0.076718 1.5 5 Senes 2
0.196351 2.0 5 Senes 3

รุปภาพนสดงในหน้าถัดไป



Weîbull Distribution
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การนรกนรงลอกนอร์มอล (Lognormal Distribution)

Support
Parameters

x > 0
-00 < ^ < 0 0 ,  <T > 0

D.f. F(x) = <x>
In x -  p

p.d.f. exp

/<*)  =

1 f in s -  p
2 l  G
XGyfïทิ

Moments : £ '[a’'” J = exp p  + ^ n 2G2

Mode ะ e^ ~ a
Derivatives o f  d . f .  ะ

dF (x) ^ 1 . f i n * - p ')
d p  G V G J

âF (x) ๒x - p  _1 (\r x ~ p \

ตัวอย่างฟังก์«รนการแจกแรงลอกนอร์มอล

Parameter

a Mean Graph

0.50 1.48959 5 Series 1

0.75 1.31106 5 Series 2

1.00 1.10403 5 Series 3

รุปภาพแส สงในหฟ้าถสไป
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L ognorm al D istribution

Loss

Series 1 ----1----Ser>os2 — — — Sortes 3 LPO

33.5
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«วามเอนI®«ง (BIAS)

0 เป็นตัวประมาณของ 0  ท่ีเป็นตัวแปรส่ม (random variables) จะทำการเปรยบ
เทํยบค่า E [0 ] ก้บ 6

ถ้า
E [0} = 0  ...... (ข.ไ) จะได้ว่า ๙ เป็นความ'ไม่เอนเอียง'ของ 0  (unbiased of 0)

ถิา
E [0 ] > 0  ...... (ข.2) จะได้ว่า 0  เป็น«วามเอนเอียงบวกของ 0  (positively biased)

ถ้า
E [0 ] < 0  ....... (ข.ร) จะได้ว่า 0  เป็นความเอนเอียง«บของ 0  (negatively biased)

โดยท่ัว  ๆไปแล้วความเอนเอียงของ 0  จะได้ว่า

Bias(0) = E [0] -  0  ...................(ข.ง)

กรณีท่ี E[0] เป็นฟังก์ตันของขนาดตัวอย่าง ท ท่ีทำการประมาณค่า 0  ในล้กษณะท่ี 
E[0] ไม่เท่าก้บ 0  จะเรยกว่า 0  เอนเอียงจรง (not strictly unbiased)

อย่างไรกิตาม ถ้า limÆ ïtf] = 0  ..................... (ข.ร)/T—HX>

จะเรยกว่า 0  เป็นตัวประมาณท่ีไม่เอนเอียงเม่ึอไกล้อนนตั (asymptotically unbiased)

«วาม«รา«เ«รอนกำทัง«องเฉ«ซ (MEAN SQUARE ERROR AND VARIANCE)
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๙ เป็นตวแปรtเมขณะที่ ๙ เปินค่าคงที่ ที่งค่า ๙ เปินค่าที่ไม่ทราบค่า เรากำหนดค่า 

คาดหวงความนตกต่างกำลงสองระหว่าง 6  และ G เป็นความคลาดเคลื่อนกำลงสองเฉลี่ยของตว 

ประมาณ 6 นั่นคือ

MSE(G) = £ [ ( ๙ -๙ )ๆ  ................ (ข.6)

โดยกำหนด

Var(G) = £ [ ( ๙ -£ [๙ ])  ๆ......(ข.?)

ในการวัดค่าระหว่างความคลาดเคลื่อนกำลงสองเฉลย และความแปรปรวนของ 6  เร่ิม 

จาก (ข.6) โดยการบวกและลบค่าด้วย £ [๙ ]

MSE(G) = £ [ (๙ -£ [๙ ]  + £ [๙ ] -  G)2]
= £ [(๙ -  E[G])2 + 2(£ [๙ ] -  ๙)(๙ -  E[G]) + (£ [๙ ] - G ) 2]
= £ [ (๙ -  £ [๙ ])2] + 2(£ [ ๙ ] -  ๙ )£[๙  -£ [๙ ] )  + £ [ (£ [๙ ] -  ๙)2]

เมี่อ 2 (£ [๙ ]-๙ )  เปินค่าคง'ที่

£ [๙ -£ [๙ ]]  = £ [๙ ]-£ [£ [๙ ]]  = 0

เม่ือ £ [£ [๙ ]] = £ [๙ ] ดงนั่น จะ'I#ว่า

MSE(G) = £ [(๙ -£ [๙ ]  + £ [(£ [๙ ]-๙ )2]

= £ [(๙ -£ [๙ ]) +ๆ ( £ [๙ ] -๙ )2 .................(ข.ร)

เม่ือ (£ [๙ ]-๙ )  เป็นค่าคงที่ ใๆ โ (ข.?) และ(ข.4) จาก (ข.ร) จะได้

MSE(G) = Var( ๙ )+ [£/<zs(๙)] .................... (ซ.ร)

= Var(G)+ [£ [๙ ] -  ๙ ]2



MSE *  ......................... (ข.10)

โดยที ่ 9  เปนิควัประมาณ'ขอ4พารามเิตอร'์ 9

ตวป Tะ ม า ณ  9  เป ิน ค ัว ป ร ะ ม าณ ท ี่ม ีด ว าม ด ล าด เด ล ื่อ น ก ำล งส อ ง เฉ ล ี่ย ต ํ่าส ุด  (MSE)

9  ม ีค ่า  E { 9 - 9 ' f  ต ํ่าส ุด  หรือ
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วิธ ีมอนติคาฟ ้ล (Monte Carlo method)

เทคนคิในการจำลองตวัแบบทางคณติคาสตรม์อียูห่ลายวธิ ี วธิมีอนตคิารโ์ลเปน็วธิหีนึง่ที ่

นยิมใวก้นัอยา่งแพรห่ลายในปจ็จปุนั นึง่หลกัการของวธิมีอนตคิารโ์ลนัน้เปน็การจำลองตวัเลขลม่

(Random Number) มา1!!วยในการหาคำคอบของปญัหาทีต่อ้งการตกิษา

ในการวลิยัครง้นีจ้ะใเวธิกีารมอนตคิารโ์ลตงักลา่วในการสรา้งตอ้ยลูทีม่สีภาพการแจกแจง 

ตามทีต่องการ นึง่ขัน้ตอนของวธิมีอนตคิารโ์ลทีใ่ตก้นัอยูใ่นปจัจบุนัเปน็ 3 ขัน้ตอนดงันี้

1. การสรา้งตวัเลข^ม การใตต้วัเลข^มลา่ตญัมากในวธิมีอนตคิารโ์ล เพราะวา่หลกัการ 

ของวธิมีอนตคิารโ์ลนัน้จะใตต้วัเลขมาๆ!วยในการหาคำตอบของปญัหา นึง่ลกัพนะตวัเลข{เมจะมกีาร 

แจกแจงแบบสมํา่เสมอ (Uniform distribution) ใน !ๆ'วง (0,า) ลา่หรบ์วธิกีารสรา้งตวัเลข{เมนัน้มยีูเ้สนอไว ้

หลายวธิ ี แตวิ่ธหีนึง่ทีด่ตีอิวธิทีีใ่วท‘'และซมดีท ์ (White and Schemidt 1975: 421 ) เสนอไวก้ลา่วคอื 

ลกัพนะของตวัเลข{เมทีเ่กด้ขืน้มกีารแจกแจงแบบสมํา่เสมอ (0,1) และเปน็อสระนึง่กนัและกนั

วธิกีารผลติเลข{เมแบบ Linear Congruential Method จะผลติช«ุตวัเลข{เมจำนวนเตมิ 

*1 ,*2,  มคีา่อยูร่ะหวา่ง 0 ถง M-1 จากสมการตวัผลติ

*1 = (ax,_ 1 +c) mod M ; i = 1,2,...

ต ัว เล ข จ ำน ว น เต ิม  * 1 , * 2,   จ ะ ม ีก าร แ จ ก แ จ งส ม ํ่า เส ม อ  บ(0,M-1) เพ ราะฉ ะน ั้น  ต ัว เลข

ล ่ม  ...... ม ีก าร แ จ ก แ จ งส ม ํ่า เส ม อ  บ(0,1) ผ ล ิต ไ ต ัจ าก ส ม ก าร

2L
M ; / = 1, 2 ,...

กำหน«ให ้ a เปน็คา่คงที่

C เปน็คา่ล1่วน'ท่ีเพ่ิม (increment)

*0 เป็นตัวเลขนำ

M เปน็ Modulus

mod หมายความวา่ (<a*,_,+c)

กวา่คา่ M เลขทีเ่หลอจงึเปน็เลข{เมของเลข{เมตวัก«ัไปคอื X,
หารตวัย M จนกระทีง่เ์หลอเคษฟอ้ย
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ถา้กำหนดคา่ ooO เรยีกตวผลติวา่ Mixed Congruential Method แตถ่า้กำหนด 0=0 

เรยีกดว้ผลตนัว้า่ Multiplicative Congruential Methhod การกำหนดคา่ c, a, M และ x0 ปคี'วามฟา้ดญ้ 

มากเนือ่งมาจากคา่เหลา่นืม่ผี«โดยตรงตอ่คณุสมปตทิางสถติ ิ และความยาวของชดุตวเลขลุม่จาก สตูร

เลขจำนวนอยู่ในเซต {0 ,1 ,2 ,...,(A /-1 )} เพราะฉะน ั้นค ่า Rj ป ีค ่าไม ่ต ่อเน ื่อง แทนที่จะเป ็นค ่าต ่อ 

เน ื่องท ี่ป ีการแจกแจงสม ํ่าเสมอ บ(0,1) อย ่างไรก ํตามจะประมาณ ค ่าต ่อเน ื่องได ้ โดยการกำหนดค ่า M 

ให ้ป ีขนาดใหญ ่มาก ๆ จะป ีผลทำให ้!เองว ่าง Ri ท ี่ป ีความต ่อเน ื่องโดยประมาณ  ด ้กษณ ะการกระทำด ้ง 

กล ่าวเป ็นการสร ้างความหนาแน ่น  (Density) ในกล ุ่มตวเลขล ุ่มให ้ป ีความหนาแน ่นส ูงใน!!วงเ0,11 และ 

เท ี่อหลกเลยงช ุดด ้วเลขล ุ่มช ํ้าในการให ้งานคร ั้งหน ื่ง ๆ ด ้วผ«ตควรป ีความยาวของช ุดด ้วเลขล ุ่มมากท ี่ 

สุดเท ่าท ี่จะเป ็นไปได ้

การกำหนดคา่ c, a, M และX0 ปคีวามลา่ด้ญมาก เนือ่งมาจากปผีลโดยตรงตอ่คณุสมปต ิ

ทางสถติ ิ และความยาวของชดุดว้เลขลุม่ ตวผลติเลขลุม่ทีไ่ดผ้า่นการทดสอบแล,วเปน็อยา่งมากคอื 

Multiplication Congruential Method ทีก่ำนด c=0 และกำหนด a = 75 = 16807 การกำหนดคา่ M ใหป้ ี

ขนาดใหญม่าก  ๆ และเปน็เลขคีท่ ีส่ามารถคำนวณไดจ้ากเครือ่งคอมพวิเตอร ์โดยที ่ M  = 2" เมือ่ b 

เปน็คา่ความยาว 1 word หรอ'จำนวน bit ใน 1 word ของเครือ่งคอมพวิเตอร ์32 bit ทีง่ bit สดุทำย 1 

bit ใหล้า่หรบัแสดงเครือ่งหมาย ดง้นัน้เลขจำนวนเตมิทีใ่หญท่ีส่ดุใน 1 word และเปน็เลขคีท่ี ่

คอมพวิเตอรI์ดร้บัคอื 2fr_1- l  เท า่กบั  231" 1 -1  = 2147483647 นัน้คอืคา่ M ควรปคีา่เทา่กบั

2147483647

จากท ี่กล ่าวมาท ั้ง ่หมดห ้างด ้น  สามารถนำมาเข ียนโปรแกรมภาษาฟ ่อร ์แทรน ฟ้งก์ห ้นที่ให ้ 

คือ RAND (III) ท ี่ง IU ค ือเลขลุ่มท ี่เป ็นค ่าเร ื่มด ้นท ี่เห ้าไปในโปรแกรมย่อย ด ้กษณะโปรแกรมที่ให ้ป ิด ้งน ื่

FUNCTION RAND(IU)

IU=IU*16807

IF(IU.LT.O) IU=IU+2147483647+1

RAND=IU

RAND=RAND*0.465661E-9

RETURN

END
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2. การประยกุตป์ญัหาทีต่อ้งการดกืใ*าเพึอ่ใตก้บัตวัเลขทม่ชืง้ชัน้ตอนนีช้ืน้อยูก่บัคกัพนะ 

ของปญัหาทีต่อ้งการดกืษา บางปญัหาอาจจะไมไ่ดใ้ตต้วัเลขสม่โดยตรง แตอ่าจมชีัน้ตอนอีน่อกหลาย 

ชัน้ตอน ชืง้บางชัน้ตอนตอ้งใตต้วัเลข«เม

3. การทดลองกระทำชํา้ (Replication) เมึอ่ประยกุตป์ญัหา'ใหไ้ตก้บัตวัเลข«เมไต้แคัว ช้ัน 

ตอนตอ่ใปกดํอื การทดลองโดยใตก้ระบวนการของการ«เม (Random Process) มากระทำในคกัพนะที ่

ชา  ๆ กนั 1ทีอ่หาคำตอบของปญัหาทีต่อ้งการดกืษา

การพรตเส««เมทีมกีารแจกแจง«อกนอเมอล

การแจกแจงปกติ

การแจกแจงแบบปกตโิดยใตเ้ทดนติการแปลงโดยตรงจาก

Box และ Muller สรา้งเลข«เมทีม่กีารแจกแจงแบบปกตมิาตรฐาน ทีม่คีา่เฉลีย่เปนิ 0 และ 

ดา่แปรปรวนเปน็ 1 พรอ้ม  ๆ กนั 2 ดา่ ดงันี้

B มดีา่ดงันี ้ £  = ( -2 ๒ 8 )*  โดยการสมมาตร (Symmetry) ของการแจกแจงแบบปกต ิ (normal 

distribution) 6  มกีารแจกแจงสมํา่เสมอ (uniform distribution) ระหวา่ง 0 กบั 2K เรเตยีน ชืง้ดา่ B 

และ 6  เปน็ Multually Independent

Z2 -  axis Zj = B cos#

Z2 = .8 sin#

B 2 = z,2 + z \  มกีารแจกแจงไดสแดว ์(Chi-Square

distribution) ตว้ยระดบัดวามเปน็«สระ = 2 

ช ืง้เทยีบเทา่(equivalent) กบัการแจกแจงเอกํตโ้ปเนนฟเ้ยล 

( exponential distribution) ดว้ยดา่เฉลีย่ =2 ดงันน้ร้ดมี

Zj = ( -2  ๒ / ? , y  c o s ^ jr f t j)  

z 2 = (-21nÆ j)* s in (2^R j)

จากทณุสมบตัขิองการแจกแจง««กนอร’ํมอล (logmormal Distribution)



กำหนด
EX 1 N { f i , a 2)

= LN(/i ,o>)
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ขัน้ตอนในการสรา้ง

1. ผลิตเลข«เม Y N น ั่นค ือ ตัวแปร«เม Y ม ีการแจกแจงแบบปกต ิ ม ีค ่า เอ ส ี่ย เท ่าก ับ // 

และด ่าความแปรปรวนเท ่าก ับ  dr2

1.1 ผลติเลข«เม 2 ดา่ คอื Z j และ z 2 จากการแจกแจงสมํา่เสมอ'li'วง 0 ถงึ 1

พ

ZO N E  =  ( - 2 ๒ Z 2)*  cos(2*Z ,)

ZTW O  = (-2 1 n Z 2) *  sin(2^ 1)

ทีง่ ZONE และ ZTWO คอื เลข«เมทีม่กีารแจกแจงแบปกต ิ มดีา่เอลีย่ เทา่กบั 0 และดา่ 

ความแปรปรวนเทา่กบั 1

โปรแกรมยอ่ยคำห?บจำลองแบบประชากรทีม่กีารแจกแจงเปน็ปกต ิ มดีา่เอ«ย และดา่ 

เบีย่งเบนมาตรฐาน จะเรยีกใ,ร, SUBROUTINE RNOR(EX1! ใ!งจะได้

E X \ = Z O N E * SIGM A  + RM EW  
E X \ = ZTW O * SIGM A  -f RM EW

2. ผลติเลข«เมทีม่กีารแจกแจงลอกนอรม์อล

W\ = eEDC1

3. กระทำขัา้ขอ้ 1. ถงึขอ้ 2. จนกระทัง่ไดจ้ำนวนขอ้ย«ูครบตามทีก่ำหนดในการตดัปลาย 

ทางขวาและขา้ย

4. ทำการเรยีงขอ้ยลูจากนอ้ยไปหามาก

คำคงํใ์นโปรแกรมยอ่ยเพีอ่ทำการผลติเลข«เมทีม่กีารแจกแจง«อกนอรมอล โดยกำหนด

จำนวนเลข«เมทีด่อ้งการเทา่กบั N 

SUBROUTINE LOGNOR 

COMMON/SEED/IUrNrKK

* /PAR/RMEW,SI6MArXMUE,XVAR

* /SON/X(1000)rXBAR(200)
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* /PAR1/XD,XW,K

* /SS/IR,CC

12=0 
13=0

DO 10 1=1,N 

5 พา =RAND(IU)

IF((W1 .LE.O.).OR.(W1 .GE.1.)) GOTO 5 

CALL RN0R(EX1)

U1 =EXP(EX1)

IRU1.LE.XD) GOTO 5 

G=N-CC

IF((U1.GT.XD).AND.(U1.LE.XW)) THEN 

12=12+1
IF (I2.LE.G) THEN 

X(I)=U1 

ELSE 

GOTO 5 

END IF 

END IF

IF((U1.GT.XW).AND.(I3.LE.CC)) THEN 

13=13+1

IF(!3.LE.CC) THEN 

X(I)=XW 

ELSE 

GOTO 5 

END IF 

END IF

10 CONTINUE

CALL SSORT(N)

RETURN

END
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SUBROUTINE RNOR(EX1) 

COMMON/SEED/IU,N,KK

* /PAR/RMEW,SIGMA,XMUE,XVAR

* /SON/XO000),XBAR(200)

PI =3. นา 5926

IF(KK.EQ.า) GOTO 100 

Z1 =RAND(IU)

Z2=RAND(IU)

ZONE=SQRT(-2* ALOG(Z1 )) *COS(2* PI *72) 
ZTW0=$QRT(-2*AL0G(Z1))*SIN(2*PI*Z2) 

EX1 =ZONE*SIGMA+RMEW 

KK=1
GOTO 200

100 EX1 =ZTWO*SIGMA+RMEW 

KK=0
200 RETURN 

END

การพรตนเชtjมทีรการนจกนจงไว

จากฟง้กขน้สะสมสามารถแปลงผกผนั (Inverted) อยูใ่น2ปของ

F ~ \ ù )  = -  1ท(1 -  น)

ขัน้ตอนในการสรา้ง

1. ผลิตเลข«เม R บ(0,1)

2. ให้ x = ะ - ] n ( \ - R )
C

3. กระทำชํา้ขอ้ 1. ถงึขอ้ 2. จนกระไพัไ่ตจ้ำนวนขอ้ยลูครบตามทีก่ำหนตในการตต้ปลาย 

ทางขวาและขา้ย
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4. ทำการเรยีงขอ้ย«ูจากนอ้ยไปหามาก

คำสง์ในโปรแกรมยอ่ยเพีอ่ทำการผลติเ«ช^มทีม่กีารแจกแจงไวย«ู«โดยกำหนดจำนวนเ«ข 

สม่ทีต่อ้งการเทา่กบํ N

SUBROUTINE WEI 

COMMON/SEED/IU,N

* /PAR/TrCT,PTrPCT

* /SON/XO000),XBAR(200)

* /PARl/XD,XWrK

* /SS/IR,CC 

12=0
I3=0

DO 10 1=1 ,N 

5 พา =RAND(IU)

IF({W1 ,LE.O.).OR.(W1 .GE.1.)) GOTO 5 

XX=(-ALOG(1 .-W1 )/CT)**(1 ,/D 

IF (XX.LE.XD) GOTO 5 

G=N-CC

IF((XX.GT.XD).AND.(XX.LE.XW)) THEN 

12=12+1
IF (I2.LE.G) THEN 

X(I)=XX 

ELSE

GOTO 6 

END IF 

END IF

IF((XX.GT.XW).AND.(I3.LE.CQ) THEN 

13=13+1

IF (I3.LE.CC) THEN

X(I)=XW
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ELSE 

GOTO 5 

END IF 

END IF

10 CONTINUE

CALL SSORT(N) 

RETURN 

END



ภาคผนวก ง

'พ*****» main program **»***•»■ *•********«■

COMMON/SEED/IU,N,KK
* /PAR/RMEW ŜIGMA(XMUEyXVAR
* /SON/X(I00Q)kXBAR(20Q) /SAM/C(100),FQ(100),F(100)
» /SAD/EFQ(100) /SED/SUMX(200)
* /SSEVXEW(1000),XIG(1000),X1C(1000),X2C(1000)
* /PAR1/XD,XW,K
* /SSU/SUMM,SUMS(SUMD 1 ,SUMD2
* /SIT/DrVG /SS/IR,CC /FIN/HOP1JIOP2,รฃCl ,SUC2 
CHARACTER DIVG*1
N=100
K=10
KK=0
MAX=200
SIGMA=1.31106
RMEW=0.75
XD=0.2
xw =30.0
IPCUT=10
CO=<N*IPCUTyiOO

111=13
D IV G ^

IR=1000
LP=500

SUMM=0.
SUMS=0.

SUMD1-0.
SUMD2=0.

WRITE(6,21)
21 FORMAT(2X,'####### LOGNORMAL OF MAXIMUM LHŒLYHOOD ######•)

พRTTE(6,19>XD,XW



19 PORMATC2X,,DBDUCT=‘,Fl 0.5̂ 2X,‘REIN=,,F10.5)
WRITERS) RMEW.SIOMA 

25 PORMAT(2X,' FRAR1 =',F8.5,4X,'FPAR2=',F8.5)
WRITB(6,20) N.KJPCUTJR

20 FORMATÇ2X,' N='r14,7x; K='fI3r2X,'PBRCUT='rช,2X,1R='J4 /600-')) 
DO 500 IZ-1 JR 

LOP=l
c WRTTE(6,30)IZ
C30 FORMAT(2X,TR='J3)
101 CALL LOONOR 

DIVCN:»'
CALL GROUP 
CALL RMOM 

IFCXVAR.LB.0) OOTO 101 
CALL CRAM(IZ 1 MAX)

IF(DIVO.EQ.'YT) THEN 
LOP=LOP+l 
IFCLOP.GB.LP) THEN 

WRJTE(6,35)
35 FORMATC2X,•*••*•* ERROR PROGRAM **•**")

GOTO 70 
ELSE

GOTO 101 
END IF 

END IF
IF0Z.EQIR) THEN 
CALL VALUE (IZ)
GOTO 70 

END IF
500 CONTINUB 
70 STOP 

END
C**
.................... .. OEN DATA OF LOGNORMAL DIST. *................

SUBROUTINE LOONOR 
COMMON/SBBD/IU,N,KK
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* /PA R/RMEW,SIOMA ,x  MU E,XY A R
* /SON/XC1000),XBARC200)
• /PAR1/XD,XW,K.
• /SS/IR.CC

12=0
D-0

DO 10 1=1 ,N 
5 Wl-RANDCTU)

IF((W1 ,LB.O.).OR.(W1 .OE.l.)) OOTO 5 
CALL RNORfEXl)

U1=EXP(EX1)
IFCUl .LE.XD) OOTO 5 

๐=N-CC
IFCCU1 .CITXD) AND.CU1 .LBXW)) THEN 

12=12+1
IF (12.LB.O) THEN 

X(I)=U1 
ELSE 

OOTO 5 
END IF 

END IF
IFCCUl .OTXW)AND.CI3.LB.CQ) THEN 

13=13+1
IFCD.LB.CQ THEN 

XCI)=XW 
ELSE 
OOTO 5 

END IF 
END IF

10 CONTINUB
CALL SSORTÇN)
RETURN

END
............ ..............................................................................
c . . . H U N C n O N  RANDOM ................................ ..
....................*.........*.................................................. ............... ..

FUNCTION RANDCIU)
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IU=IU *16807
IF(IU.LT.O) IU-IU+2147483647+1 
RAND=IU
RAND-RAND*0.465661B-9 
RETURN 

END
0 , , , , , , , , . . , . * , , * . . . . . . . . . . . , . * . » . * » . * * *
.............. NORMAL DISTRIBUTION *
0 , , , , , , , , , , , , , , . , , , , , , . » , , , , , , , , . , . , , , , .

SUBROUTINB RNORfEXl)
COMMON/S EED/IU ,N,}CK

* /PAR/RMEW,SIOMA,XMUBFXYAR
* /SON/X(l 000),XBAR£200) 

PI-3.1415926
IF(KK.EQ.l) OOTO 100 

Z1-RAND0U)
Z2=RAND(IU)

ZONB-SQRT(-2*ALOOCZl))*COS(2*PI*Z2) 
2rrWO=SQRT(-2*ALOO(Zl))*SlN(2*PI*Z2) 

EX1 -ZONB*SIOMA+RMEW 
KK=1 
OOTO 200

100 EXl=ZTWO*SIOMA+RMEW 
KK-0

200 RETURN 
END

0 , , , , , , , , , , , , , , , .........
..............******** SHBLLSORT DATA *
0 , , , , , , , , , , , , » , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

SUBROUTINB SSORT(N) 
COMMON/SON/XO 000)^CBAR(200) 

JUMP-N
25 JUMP=JUMP/2

IF gUMP.BQ.0) OOTO 99 
I2=N-JUMP 

DO 40 J -l J2 
I=J

'C
'C
'C

‘C
*c
'C
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30 J3=I+JUMP
IF (X(I).LBX(J3)) GOTO 40 

CALL SWAP(X(I),X(J3))
I-I-JUMP
IF (I.crr.0) OOTO 30 

40 CONTINUE 
GOTO 25 

99 RETURN 
END

.................................SWAP ****••*•»****»****»»»*»****c
SUBROUTINB SWAP(ANLAN)

HOLD-AM 
AM =AN 
AN-HOLD 

RETURN 
END

0 . . . * . . . . . .  CUMMULATTVB LOGNORMAL DIST. ******c
0 . . . . . . . . . * « , « . . , . , . . . , , . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . « . . . . . . 0

FUNCTION CDF(XD,XWfXM^S,CCI) 
XI =(ALOG(CCI)-XM)/XS 
X2-(ALOOCXD)-XMVXS 
X3=(ALOO(XW)-XM)/XS 
X4-PHIB(X3)-PHIB(X2)

IF ((X2.GT.7).OR.(X4.EQ.O)) THEN 
CDF-0,

ELSE
A-PHIB(X3)-PHIB(X2) 

CDF=(PHIB(X1)-PHIB(X2))/A 
BND IF 
RETURN 

BND
.....................................................................................
0 . . . . . .  POP. OF Y WHEN Y IS STANDARD NORMAL • • • • c
0..»•••••.«••*•.•«.«••••.••.•••••••••««•••..*•«•••••0

FUNCTION PHn/Y)
PI=3.I415926
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IF(nr.C)T.7.).OR.(Y.LT.-7.)) THEN 
PHIL-0.

ELSE
X X =-l.* (Y **2)/4 .

PHIL1= EXP(XXySQRT(2*PI) 
PHIL-EXP(XX)*PHIL1 

END IF 
RETURN 

END
......................*........... .......... .....................................»c
0 , , , , ,  CDF OP 22 WHEN z z  โร STANDARD NORMAL ** ” C
...................................................................... .................. ..

FUNCTION PHIB(ZZ)
IF ((ZZ.OT.7.).OR.(ZZ.LT.-7.)) THEN 

p=l.

ELSE
R=EXP(-ZZ*ZZ/2.)/2.5066282746  

w w -l m .+.33267 *ABS(ZZ))
A=0.4361836 
B-0.1201676 
c=0.937298
PROB-l .-R*(A*WW-B*CWW**2>+C*CWW**3))

END IF
IF CZZ.OB.0.) THEN 

PHIB=PROB 
BLSB

PHIB=1 ,-PROB 
END IF 

RETURN 
END

0, , , , , , , , , , , , , , , , , , , • , • • , • , , , , , , , • , , • • , , , , • • • , , • , • • • • ,0
...................... OROUP DATA ..................... ..................... ..
0. , , , , , , , , , , ............ ................. , , , , , , , , , , , , , . , , , • , , • , , 0

SUBROUTINB OROUP 
COMMON/SBBD/IUfNfKK
* /PAR/RMBW,SIOMA,XMUB̂ YAR
* /SON/Xfl 000),XBAR(200)
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* /SAM/C(100),PQ(100),F(100)
* /SAD/EFQO 00)
* /SED/SUMX(200)
* /PAR1/XD^CW,K 

XIN=(X W-X D)/K
DO 25 I-l.K  

C(I)=XD+(I*XIN)
25 CONTINUE

DO 77 I-l.K  
J=I-1

ca=ca)
EF(J.EQ.O) THEN 

CCJ-XD 
ELSE 

CCJ-QJ)
END IF

77 CONTINUE 
c#################*

NUM-1 
DO 60 J=1,K 

FQ0)«O.
DO 65 1= NUMJf

IFCX03.LE.CCD) then  
FQP)=PQCD+1 

BLSB 
GOTO 70 

END IF
65 CONTINUE 
70 NUM-I
60 CONTINUE 

DC-1
DO 32 J=1,K 
SUMX0)-O.

31 U=DC
IFOJ.CrrJO OOTO 54 
IF(X(D).LB.CCI)) THEN
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SUMX(J)=SUMX(J)+X(IJ) 
IK-D+1 

GOTO 31 
END IF

54 FQJ=FQ(J)
IFCFQJ.BQ.O) THEN 

XBAR(J)=0.
ELSE

XBAR(J)=SUMX(J)/FQ(J) 
END IF

32 CONTINUE
F(1)-PQ(1)/N 

DO 55 1=2,K 
J-I-l

F(I)=FQ(iyN+F(J)
55 CONTINUB 

RETURN 
END

0 . . * . . . . * »  INITIAL VALUE BY MOMENT METHOD ******c
........................................................................ .

SUBROUTINB RMOM 
COMMON/SEED/IUN.KK
* /SON/X(1000),XBARC200)
* /SAM/C(100),FQ(100),F(100)
* /SAD/BFQÜ00)
» /PAR/RMEW,SiaMA,XMUE,XVAR
* /PARl/XD^tW .K.

SUMX1 =0.
SUMX2-0.

DO 601 1=1 ,K
SUMX1 -SUMX1-KFQ(D*XBAR(D)
SUMX2=SUMX2-KFQ0)*((XBAR(I))**2)) 

601 CONTINUE
EX1 =SUMX1/N 
BX2-SUMX2/N
XVAR=ALOO(EX2)-2*ALOO(KXl )
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XMUE=ALOO(EXl)-(XYAR/2)
RETURN

END
............ .......................... ..................................................
0, , , , , , , , ,  maximum likelihood of lognormal »*»**»c
............. ................... ........... *...................... *......................... ..

SUBROUTINE MLI(LXMpCS,X01 ,X011 .X012,xa2,xa22) 
COMMON/SON/Xfl 000),XBAR(200)
* /SAM/C(100),FQ(I00),F(100)
* /PA R/RMEW,SIGMA ,x MU E,xv A R
* /PARl/XD̂ CW.K
* /SIT/DIYG 
CHARACTER DIVO*l

J-I-l
ca=c(l)

IPg.BQ.O) THEN 
CCJ=XD 

ELSE 
CCJ=C(J)

END IF
X2=(ALOG(CCI)-XM)/XS 
XI “(ALOO(CCJ)-XM)/XS 

XXD=(ALOG(XD)-XM)/XS 
XXW-(ALOO(XW)-XM)/XS 

IF(XXD.GT.7.) THEN 
XP-O.
DIVO=T 
GOTO 22 

ELSE
IFCXXD.LT.-7.) THEN 

XP=PHIB(XXW)
ELSE

PHI =PHIB(XXW)
PH2-PHIB(XXD)

XP=PH1 -PH2 
END IF

END IF
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PH3=PHIB(X2)
PH4-PHIBCX1)
P=PH3-PH4

AQ=PHIL(X1)
AW=PHIL(X2)
AB-PHIUXXD)
AY=PHIL(XXW)

PI “(AQ-AW)/XS 
XP1 =(AE-AY)/XS 
P2-CX1 *AQ-X2*AW)/XS 

XP2=(XXD*AE-XXW*AY)/XS 
P11“P2/(XS**3)

XP11=XP2/(XS**3)
P12«AW*(1 ,-(X2 • *2))/(XS * *2)

* - AQ»(1 .-(XI »*2)V(XS**2) 
XP12-AY*0 .-(XXW**2))/(XS**2)

* - AB*(1 .-(XXD**2)y(XS**2)
P22-X2 *(2.-(X2 • *2)) *AW/(XS* *2)

* -XI *(2.-(Xl **2))*AQ/(XS**2) 
XP22-XXW*C2 .-(XXW* *2))*AY/(XS • *2)

* -XXD*(2.-(XXD»*2))*AE/(XS**2) 
Al-Pl/P
B1 =XP1/XP 
C1-A1-B1 

A2=P2/P 
B2-XP2/XP 
C2=A2-B2

A11-CCP*P11>-CP1 *r2>vcp**2)
B11=((XP»XP11)-(XP1 **2)V(XP»*2) 
C11-A11-B11

A12=((P*P12)-(P1 *P2))/(P**2) 
B12-((XP*XP12)-(XP1 *XP2))/(XP**2) 
C12=A12-B12

A22-((P *P22)-(P2 * *2)y(P * *2)
B22=((XP *XP22)-(XP2 • *2))/(XP * *2) 
C22-A22-B22

xai=ci*PQ(i)



152

XQ2=C2*FQ(I)
XG11-C11 *FQ(T)
XQ12=C12 *FQ(I)
X022“C22*FQCD 

22 RETURN 
END

0, . , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , • • . . , , . , , ' 1, . , . , . .  0
0 , . * , . . .  LEAST SQUARE METHOD OP LOGNORMAL......... ..
0, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , • , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , • , , • , , , 0

SUBROUTINE LSL&XKXS^Gl ,X011,Xai2.XG2.X022) 
COMMON/SON/X(l 000),XBAR{200)
* /SAM/CO00),FQ(100),F(100)
* /PAR/RMEW,SIGMA fXMUEjXVAR
* /PAR1/XD,XW,K
* /STT/DIVO
* /SBED/RVN.KX 
CHARACTER DIYG»1

J-M
ca=G(i)

IFP.EQ.O) THEN 
CCJ=XD 

BLSE 
CCJ=C(T)

END IF
X2=(ALOG(CCI)-XM)/XS 
XI «(ALOG(CCJ)-XMyXS 

XXD=(ALOO(XD)-XM)/XS 
XXW-(ALOO(XW)-XM)/XS 

IF(XXD.OT.7.) THEN 
XP-0.
DIYO=*r 
GOTO 22 

BLSE
IF(XXD.LT.-7.) THEN 

XP=PHIB(XXW)
BLSE
PHI =PHIB(XXW)
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PH2=PHIB(XXD)
XP-PH1-PH2 

HND IF 
END IF

PH3=PHIB(X2)
PH4-PHIB(X1)

P=PH3-PH4
AQ-PHIUXl)
AW=PHIL(X2)
AB-PHILCXXD)
AR=PHIL(XXW)

PI “(AQ-Awyxs 
XP1=(AB-AR)/XS 
P2=(X1 *AQ-X2*AW)/XS 

XP2=(XXD*AE-XXW*AR)/XS 
P11=P2/(XS**3)

XP11 =XP2/(XS**3)
P12-AW»(1 .-(X2 * *2))/(XS * *2)

* -AQ*(1.-(X1**2))/(XS**2)
XP12-AR*0 .-(XXW**2))/CXS**2)

* -AB*(1 .-(XXD**2)V(XS**2)
P22-X2*(2.-(X2 • *2)) *AW/(XS * *2)

* -XI *(2.-(X1 **2))*AQ/(XS**2) 
XP22-XXW*(2.-(XXW**2))*AR/(XS**2)
* -XXD*(2.-(XXD**2))*AE/(XS**2)

Z-N*G7XP)
Z1 =((XP *P1 )-(P *XP1 M X p * *2)
Z2-((XP *P2)-(P*XP2))/£XP * *2)

Z11=((XP*P11)-(P*XP11)V(XP**2)
* -C2«XPl*(£XP*Pl)-(P*XPl))yCXP**3)

Z12=((XP2 *P1 >KXP »P12)-(P2*XP1 )-(P *XP12))/(XP **2)
* (2*XP2*((XP*P1MP, XP1)MXP*, 3) 

Z22=((XP*P22)-(P «XP22MXP • *2)
* -£2*XP2*((XP*P2)-(P*XP2»yCXP**3)

AB=Z-FQ(I)
X01-2*N*AB*Z1

x a n  =2 *N »((AB *Z11 H(N *(Z1 **2)))
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XG12=2*N*((AB*Z12)+{N*Z1 *Z2))
XQ22-2*N *((AB *Z22>+<N *(Z2 * *2)))
XG2=2*N*AB*Z2 

22 RETURN 
END

.................*****........................... ******...............*...................
c»*** MINIMUM CHI-SQUARE METHOD OF LOGNORMAL ***c
......................................... •»•.................................................. ..

SUBROUTINE MC(ItXMrXStXairXailtX012tXa2pC022)
COMMON/SON/XCl 000),XBAR(200)
* /SAM/C(100),FQ(100),F(100)
* /PA R/RMEW, SIO MA pf. MU E,xv A R
* /PAR1/XD,XW,K
* /SIT/Diva
* /FIN/HOP1 ,HOP2,SUCl 1SUC2
* /SBBD/IU.N.KK
CHARACTER Diva*l

J-I-l
ca=c(l)

IFg.EQ.O) THEN
CCJ=XD

ELSE
cci=cg)

END F
X2=(ALOO(CCI)-XM)/XS 
XI -(ALOO(CCJ)-XMVXS 

XXD=(ALOG(XD)-XM)/XS 
XXW«(ALOO(XW)-XM)/XS 
X3=PHIB(XXW)-PHIB(XXD)

F(XXD.OT.7.) THEN
XP=0.
DIVO-TT
GOTO 22 

BLSB
F(XXD.LT.-7.) THEN 

XP-PHIBCXXW)
ELSE
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XP=X3 
END IF 

END IF
P-PHIB(X2)-PHIB(X1)

AQ=PHIL(X1)
AW-PHIUX2)
AE=PHIL(XXD)
AR«PHIL<XXW)

P1=(AQ-Awyxs 
XP1 -(AB-ARVXS 
P2=(X1 *AQ-X2*AW)/XS 

XP2-(XXD*AE-XXW*AR)/XS 
P11=P2/(XS**3)

XP11 -XP2/(XS**3)
P12=AW»G .-(X2**2))/(XS**2)

* -AQ*(1.-(X1**2))/(XS**2)
XP12=AR*(1 .-(XXW**2)V(XS**2)

* -AE*(1 .-(XXD**2))/(XS**2)
P22=X2 *(2.-(X2**2)) »AV//(XS « *2)

* -X1*(2.-(X1**2))*AQ/(XS**2)
XP22=XXW*(2 (XXW**2))*AR/(XS**2)
* -XXD*(2.-(XXD**2))*AB/CXS**2)

Z=P/XP
Z1 -(CXP*P1 HP'XPl ))/(XP • *2)
Z2=((XP»P2)-(P*XP2))/(XP**2)
Z11 -(CXP*P11)-(P*XP1 DVCXP*̂ )

* -(2*XP1*(CXP*P1)-(P*XP1)))/(XP**3) 
Z12=>((XP2"P1)+CXP*P12)-(P2*XP1MP*XP12))/(XP**2)

* -(2*XP2*((XP*PI)-(P*XP1)))/(XP**3)
Z22-CCXP *P22)-(P *XP22)VCXP • *2)

* -(2*XP2*((XP*P2)-(P*XP2))V(XP**3)
ST-FQ(D-(N*Z)
RST=ST/Z

X01 -RST*Z1 *(2*N+RST)
XQ2=-RST*Z2 *(2 *N+RST)

FORI -(C2*N/Z)*CZ11 *ST-Z1 *N*Z1)-2*Z1 *Z1 *RST/Z) 
FOR2=(RST/Z) *(Z11 *ST-2 *N *Z1 *Z1)-2*Z1 *Z1 »RST/(Z**2)
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XQ11 =FORl -FOR2
FOR3=-((2*N/Z)*(Z22»ST-Z2*N*Z2)-2*Z2*Z2*RST/Z) 
FOR4=(RST/Z)*(Z22 *ST-2 *N *Z2 *Z2)-2 *Z2 *Z2 *RST/(Z * *2) 

X022-F0R3-F0R4
FOR5=-((2*N/Z)*(Z12*ST-Zl *N*Z2)-2*Z1 *Z2*RST/Z) 
F0R6=CRST/Z)*(Z12*ST-2*N*Z1 *Z2)-2*Z1 *Z2*RST/CZ**2) 

XO12=FOR5-F0R6 
22 RETURN 

END
............... .............. *******.................*............***.......... ..
c********* GEN DATA OF WEffiULL DIST. *****»*»**»*»c
................................................ *............. .

SUBROUTINE WEI 
COMMON/SBBD/IUJN
* /PAR/T,CT,PT,PCT
* /SON/X(1000),XBAR(200)
* /PARI /XD,XW(K
* /SS/ER,CC 

12=0 
13=0

DO 10 1=1̂4 
5 W1=RAND(IU)

IF((W1 .LE.O.).OR.(W1 .OE.l.)) OOTO 5 
XX=(-ALOO0 .-Wl)/CT)**a /T)
IF (XX.LEXD) GOTO 5 

O-N-CC
IF((XX.OTXD)AND.(XX.LEJCW)) THEN

12=12+1
IF (I2.LE.G) THEN 

XCD-XX 
ELSE

GOTO 5 
END IF 

END IF
IF((XX.arrXW)AND Î3.LE.CC)) THEN 

D -B + l
IF (B.LB.CQ THEN
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X (I)= X W  

ELSE  
OOTO 5 

END IF 
END IF

10 C O NT INU B
C ALL SSO RTfN)

RETURN
END

................................................................. .
0 * * . » . , » » » . » ,  PERCENTINE m a t c h i n g  . ร * * * * » » * * * * » c

...................................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0
SU B R O U T IN E  PER 

C O M M O N /SBBD /IU rN
* /PAR /T ,C T,PTtPCT
* /S O N /X O  000),X B A R C 200)
* /S A M /C O 0 0 ),F Q (1 0 0 ),F (10 0 )
* /SET/N1JN2
» /P A R l/X D ,X W tK

IF(N 2.L E .K )O O T O  55
5 4  N 1 = N 1 + 1
55 N 2 -N 2 + 1

IF(N1 .OT.K) OOTO 305  

IF(N2.Crr.K3 THEN 
N 2 = N 1 + 1  

OOTO 5 4  
END IF  

T n = l - F ( N 1 )
T T 2= 1-F (N 2)

IFfC m .B Q .O O .O R .C T O .B Q .O .)) OOTO 55  
T l= A L O O (T T l)
T 2 -A L O O O T 2 )

IF(T1 .EQ .T2) OOTO 55  

T T 3 -C (N iy C (N 2 )
I F ( ( n  .EQ .O .).O R^T2.BQ .O .).O R^rT3.EQ .O .)) OOTO 55  

T 3-A L O O C IT 3)
T 4= A L O O (T l/T 2 )



IF(T3.EQ.O.) GOTO 55 
PT-T4/T3 
C1=C(N1)»»PT  

P C T = -l* n /C l
IF((PT.LT.O).OR.(PCT.LT.O)) GOTO 55 

c WRTTE(6,304)PT,PCT
C304 FORMAT(2X,'INITIAL VALUE PT=',B12.7(2X,'CPT=I,E12.7/60C-1)) 
305 RETURN 

END
...................... ................................................... » .............. . . . .............. *“ “ .» C
.. .............. •* *»*  CUMMULATIVE DIST. OF WEIBULL *** **** *0
................................... ..................................................... ..

FUNCTION CDF(XDrXWrXMfXS,CCI)
A " EXP(-XS*CXD**XM))-EXPC-XS*(CCI**XM))
B= EXPC-XS»(XD»*XM))-EXP(-XS*(XW**XM))
CD F-A /B

RETURN
END

0. .  ........................... .
0 . . . . . . . . . .  maximum likelihood of WEIBULL********C
0, , , , , , , . , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ..........

SUBROUTINB MUOXNUCSpXOl XOl 1X012X02X022) 
c DOUBLE PRECISION DF,CF,BF,AF,OKl ,OK2,OK3,OK4 

COMMON/PAR/T,CT,PT,PCT
* /SAM/C(100),FQ(100),F(100)
* /SBT/N1,N2
* /PARl/XDpXW.K
* /SIT/DIVO 
CHARACTER DIYG'l

J-I-l
Ca=CG)

IFg.BQ.O) THEN 
CCJ=XD 

BLSB 
CCJ=C(J)

END IF
IF((XM.GE.20.).OR.(XM.LB.O)) THBN



159

DIVO= ฯT 
GOTO 67  

ELSE 
GOTO 76 

END IF
76 DF-(XD**XM )

CF=(XW**XM)
BF-(CCJ*»XM)
AF=(CO **XM )

IF((DF.OE.174.673).OR.{DF.LE.-174.673)) THEN 
D IV O = T  
GOTO 67 

END IF
IF((CF.OB.l 74.673) ,OR.(CF.LB.-l 74.673)) THEN 

D IV O =Y  
GOTO 67 

END IF
IF(CBF.GB.l 74 .673).OR.CBF.LB.-l 74.673)) THEN 

DIYG=Tf 
GOTO 67 

END IF
IF((AF.OB.l 74.673).OR.(AF.LB.-l 74.673)) THEN 

D i v o = r  
GOTO 67 

END IF 
OKI -D F*X S  
OK2=CF*XS 
O K 3-BF*XS  
OK4=AF*XS

IF((OKl .OE.l 74.673).O R.(O K l .LB.-l 74.673)) THEN 
DIVO= ๆ r  
GOTO 67 

END IF
IF((OK2.GB.l 74.673).OR.(OK2 .LB.-l 74.673)) THEN 

DIVO=,r  
GOTO 67

END IF



1 6 0

IF((OK3.GE.174.673).OR.(OK3.LE.-l 74.673)) THEN 
DIVO-T 
GOTO 67 

END IF
IF((OK4.GE.l 74.673).OR.(OK4.LE.-l 74.673)) THEN 

DIYG-'Y'
GOTO 67 

BND IF
90 P=EXP(-OK3)-EXP(-OK4)

XP-EXP(-OKl)-EXPC-OK2)
66 Pl=XS»(AF*EXP(-OK4)*ALOG(CCI)

* - BF*BXP(-OK3)*ALOG(CCJ))
XP1 =XS»(CF»EXP(-OK2)*ALOG(XW)

* - DF*EXPC-OKl)*ALOG(XD))
PI 1 =xs*(AF*(ALOG(CCI) * *2)*EXP(-OK4) *(1 .-OK4))

* - xs *(BF*(ALOG(CCJ) * *2) *EXP(-OK3)*(l .-OK3)) 
XP11 =xs *(CF*(ALQQ(XW)**2) *EXP(-OK2)*Ç1 .-OK2))

* -XS *(DF*(ALOO(XD) * *2) *EXP(-OKl )*(1 .-OKI)) 
P12=AF*EXP(-OK4)*ALQO(CCI)*(l .-OK4)
* -BF*EXP(-OK3)*ALOO(CCJ)*Cl.-OK3) 
XP12=CF*EXP(-OK2)»ALOG(XW)*0 -OK2)
* -DF*EXP(-OK1)*ALOO(XD)*0 .-OKI) 

P2=AF*EXP(-OK4)-BF*EXP(-OK3)
XP2-CF‘EXP(-OK2)-DF*EXP(-OKl ) 
P22=(BF, BF)*EXP(-OK3)

* -(AF*AF)*EXP(-OK4)
XP22=(DF*DF)*EXP(-OK1 )

* (CF*CF)*EXP(-OK2)
A1=P1/P
B1-XP1/XP
Cl =A1 -B1 

A2-P2/P 
B2=XP2/XP 
C2-A2-B2

Al 1 =((P’ P1 **2))/(P**2)
B11 -C(XP*XP1 D-CXPl **2))/(XP**2)
Cl ใ =A11-BI1



A12=((P*P12)-(P1 *P2)V(P**2)
B12-((XP*XP12)-(XP1 *XP2))/(XP**2)
C12=A12-B12

A22-CCP *P22)-CP2 * *2))/(P * *2)
B22=((X p *XP22)-(XP2 * *2)V(X p * *2)
C22-A22-B22

XOl =C1 »FQ®
X02-C2*FQ(D
X011=C11*FQ(I)
XOl 2-C12 *FQCD 
XC322=C22*FQ(I)

67 RETURN
END

................................................. .................................
0 * .* ,* » . LEAST sq u a r e  m ethod  of w eibull  ***•' 
................................................

SUBROUTINE LSL(ycM̂ ;srxaî conrxai2txc!2rxa22) 
DOUBLE PRECISION Z,Z1,Z2,Z11,Z12,Z22 
COMMON/SON/XCl 000),XBAR(200)
* /SAM/Cfl 00),FQ(100),FC100)
* /PAR/T,CT,PT,PCT
* /PARl/XD.XW.K
* /srr/Divo
* /FIN/HOP1,HOP2.suCl ,SUC2
* /SEED/IU1N 
CHARACTER DIVO*l

J=I-1 
CCI-CCD 

IFg.EQ.O) THEN 
CCJ“XD 

ELSE 
CCJ-CtO 

END IF
IF(CXM.OE.20.0).OR.(XM.LB.O)) THEN 

DIVĈ TT
GOTO 67
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GOTO 76 
END IF

76 DF=(XD**XM)
CF=(XW**XM)
BF=(CCJ**XM)
AF-(CCI**XM)

IF((DF.LE.-174.673).OR.(DF.OE.l 74.673)) THEN 
DIVOT 
GOTO 67 

END IF
IF((CF.LE.-174.673).OR.(CF.OE.l 74.673)) THEN 

DIVOT 
GOTO 67 

END IF
IFCCBF.LE.-l 74.673).OR.(BF.GE.l 74.673)) THEN 

DIVOT 
GOTO 67 

END IF
IFf(AF.LE.-l 74.673).OR.(AF.OE.l 74.673)) THEN 

DIVOT 
GOTO 67 

END IF 
OKI =DF*XS 
0K2-CF*XS 
OK3=BF*XS 
0K4-AF*XS

IF((OKl .LE.-l 74.673).OR.(OKl GE.l 74.673)) THEN 
DIYOT 
OOTO 67 

END IF
IF((OK2.LE.-l74.673).OR.(OK2.GE.l74.673)) THEN 

DIVOT 
GOTO 67 

END IF
IF((0K3.LB.-174.673).0R.(0K3.OE.l 74.673)) THEN 

DIVOT
GOTO 67
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END IF
IF((0K4.LB.-174.673).0R.(0K4.0B.l 74.673)) THBN 

DIV ๐=ฯr 
OOTO 67 

END IF
90 P-EXP(-OK3)-BXP(-OK4)

XP=EXP(-OKl)-EXP(-OK2)
66 P1-XS*(AF*BXP(-OK4)*ALOO(CCD

* - BF»EXP(-OK3)*ALOO(CCJ))
XP1 -XS*(CF*BXP(-OK2)*ALOO(XW)

* - DF*EXP(-OKl)*ALOO(XD))
PI 1 =XS*CAF*(ALOG(CCD**2)*EXP(-OK4)«a .-OK4))

* - XS*(BF*(ALOO(CCJ)**2)*EXP(-OK3)*a -OK3)) 
XP11-XS*CCF*(ALOOCXW)**2)*EXP(-OK2)*C1 .-OK2))

« -XS*(DF»(ALOO(XD)*»2)»EXP(-OKl)*a -OKI)) 
P12-AF*EXP(-OK4)*ALOO(CCD*Cl .-OK4)

* -BF*EXP(-OK3)*ALOC3(CCJ)*(I .-OK3)
XP12-CF*EXP(-OK2)*ALOO{XW) *(1 .-OK2)
» -DF*EXP(-OKl)*ALOO(XD)*(l .-OKI)

P2-AF*BXP(-OK4)-BF*EXP(-OK3) 
XP2=CF*EXP(-OK2)-DF»EXP(-OKl ) 
P22-(3F*BF)*BXP(-OK3)

* -(AF*AF)*EXP(-OK4)
XP22“(DF*DF) *EXP(-OKl )

* -(CF*CF)*EXP(-OK2)
Z-G7XP)

Z1 =((XP*P1)-(P*XP1))/CXP**2)
Z2-ÜXP *P2)-(P *XP2)V(XP * *2)

Z11 =((XP*P11)-(P*XP11))/(XP»*2)
* -C2*XPl*C(XP*Pl)-CPeXPl))V(XP,*3) 

Z12=(CXP2*P1>KXP*P12)-(P2*XP1)-{P*XP12))/(XP**2)
* -C2*XP2*(fXP*Pl)-(P*XPl)))/(XP*»3)

Z22=(CXP *P22)-(P *XP22)V(XP • *2)
* -C2*XP2,((XP*P2)-(P,XP2)))/CXP**3)

AB=(N*Z)-FQ(I)
X01-2*N*AB*Z1
XOl 1 =2*N *((AB*Z11)+(N *(Z1 **2»)



XG12=2*N*((AB*Z12)+(N*Z1 *Z2)) 
XG22-2*N *((AB *Z22WN *(Z2 * *2))) 
XQ2=2*N*AB*Z2 

67 RETURN 
END

0* ..* .* ... . .* .. .* . «.**.*..«**.*. «»•»»•»......... .................
c****» MINIMUM CHI-SQUARE METHOD OF WEIBULL ****»»c
0* .* . . . . . . . . * . . . . . . . . » . .* . . . ......................... .

SUBROUTINE CS(IrXM?XS?XairX ailrXai2(Xa2,XQ22) 
COMMON/SON/XO 000),XBARt200)
* /SAM/C(100),FQ(I00),F(100)
* /PA R/T,CT,PT,PCT 
» /PAR1/XDPCW,K
* /SIT/DIYO
* /FIN/HOP1 ,HOP2,SUCl ,SUC2
* /SBED/IU,N 
CHARACTER DIVOM

J-I-l
ca=c(l)

IFg.EQ.O) THEN 
CCJ=XD 

ELSE 
CCI=C(J)

END IF
IF((XM.OB.20.0).OR.(XM.LB.O)) THEN 

DIVO-Y 
GOTO 67 

END IF
DF=(XD**XM)
CF=(XW**XM)
BF=(CCI**XM)
AF-(CCI**XM)

IFC(DF.LE.-174.673).OR.(DF.OB.174.673)) THEN 
DIVO-TT 
GOTO 67 

END IF
IF((CF.LE.-174.673),QR.(CF.QE.l 74.673)) THEN
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DIYO=*r 
GOTO 67 

END IF
IF((BF.LB.-m.673).OR.(BF.O&.l 74.673)) THEN 

DIVOT 
OOTO 67 

END IF
IF((AF.LB.-174.673).OR.(AF.OE.l74.673)) THEN 

DIVOT 
OOTO 67 

END IF 
OKI “DF*XS 
OK2=CF*XS 
0K3-BF*XS 
OK4=AF*XS

IF((0K1 .LB.-l 74.673),OR.(OKl .OB.l 74.673)) THEN 
DIVO=T 
GOTO 67 

END IF
IF((0K2.LE.-174.673).OR.(OK2.OB.l 74.673)) THEN 

DIVG='Y1 
OOTO 67 

END IF
IF((OK3.LB.-l 74.673),OR.(OK3.OB.l 74.673)) THEN 

DIVOT 
GOTO 67 

END IF
IF((OK4.LB.-l 74.673).OR.(OK4.GB.l 74.673)) THBN 

DIVOT 
GOTO 67 

END IF
90 P-BXP(-OK3)-EXP(-OK4)

XP=EXP(-OKl)-EXP(-OK2)
66 Pl-XS*(AF‘BXP(-OK4)*ALOG(CCD

• - BF*EXP(-OK3)*ALOO(CGJ))
XP1 “XS *(CF*BXP(-OK2) *ALOO(XW)

* - DF*EXP(-OKl ) *ALOQ(X D))
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PI 1 =XS*(AF*(ALOG(CCI)**2)*EXP(-OK4)*(l -OK4))
* - XS*(BF*(ALOO(CCJ)**2)*EXP(-OK3)*(l -0K3))

XP11 =XS*(CF*(ALOQ(XW)**2)*EXP(-OK2)*(l .-OK2))
* -XS*(DF*(ALOO(XD)**2)*EXP(-OK1)*0 .-OKI)) 
P12=AF*EXP(-OK4)*ALOCJ(CCI)»(l .-OK4)
* -BF*EXP(-OK3)*ALOO(CCJ)*0.-OK3) 
XP12=CF*EXP(-OK2)*ALOO(XW)*(l .-OK2)
* -DF*EXP(-OKl)*ALOO(XD)»(l .-OKI) 

P2=AF*EXP(-OK4)-BF"EXP(-OK3)
XP2«CF*EXP(-OK2)-DF*EXP(-OKl )
P22=(BP*BF)*EXP(-OK3)

* -(AF*AF)*EXP(-0K4)
XP22=(DF*DF)*EXP(-OKl)

* -(CF*CF)«EXP(-OK2)
Z=P/XP

IFCZ.LB.0.000001) THEN 
DIVĈTT 
GOTO 67 

END IF
Z1=C(XP»P1)-(P*XP1))/CXP**2)
Z2=((XP *P2)-(P*XP2))/(XP * *2)
Z11-((XP *P11 )-CP *XP11 )V(XP * *2)

* -(2«XP1»((XP*P1)-(P*XP1)))/(XP**3)
Z12-((XP2 *P1 >KXP *P12)-CP2 *XP1 HP*XP12))/(XP* *2)

* -(2*XP2*(CXP»P1)-(P*XP1))VCXP**3)
Z22-(CXP *P22)-(P *XP22))/(XP * *2)

* -C2*'XP2*((XP*P2)-rP*XP2)))/(XP**3)
ST=FQ(D-(N*Z)
RST=ST/Z

XOl -RST«Z1 *(2*N+RST)
X02=-RST*Z2*C2*N+RST)
FORI—(C2*N/Z)*(Z11 "ST-Z1 *N*Z1)-2*Z1 *Z1 *RST/Z) 
FOR2=(RST/Z)*(Zl 1 »ST-2*N*Z1 *Z1)-2"Z1 *Z1 *RST/(Z**2) 

XOl 1 -FORI -FOR2
FOR3=-((2 *N/Z) *(Z22 *ST-Z2 ฯร! *Z2)-2 *Z2 *Z2 *RST/Z)
FO R4-(RST/Z) *(Z22 *ST-2 *N *Z2 *Z2)-2 *Z2 *Z2 * RST/(Z • *2)

XQ22=FOR3-FOR4
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FO R5=-((2 *N/Z) *(Z12 *ST-Z 1 *N»Z2)-2*Z1 *Z2*RST/Z) 
F0R6-(RST/Z)*CZ12‘ST-2*N*Z1 *Z2)-2*Z1 *Z2*RST/(Z**2) 

X012=F0R5-F0R6 
67 RETURN 

END
........................................................
c* NEWTON RAPHSON'RULE FOR PARAMETER SEARCH *c
0 ..* ..* ..» ... ..* .* ..* .. . . .» » .» ..» * .* * » » ... . . . . . . . . . .•0

SUBROUTINE CRAM(rZ,MAX) 
COMMON/PAR/RMEW.SIOMÂ MUÊ VAR
* /SSD/XEWO 000),XIQO000),X1 CO 000)PC2CO 000)
* /PARI /XD,XW,K 
» /srr/Diva
* /FIN/HOPl 1HOP2,SUCl 1SUC2 
CHARACTER DIVO*l

XSD-SQRT(XYAR)
PARI =XMUE 
PAR2-XSD 
RPAR1 =RMEW 
RPAR2-SIOMA 
HOP1=0.
HOP2-0.
IC=0

DO 65 M-l.MAX
01=0.

Oll-O.
012=0.
021-0.
02=0.

022-0.
DO 70 1=1,K
CALL MLI(I,PARl,PAR2,X01,Xail,Xai2,Xa2,X022) 

IFCDIYa.BQ.V) THEN 
OOTO 12 

ELSE
OOTO 69

END IF



6 9 o i = o i + x o i
a ii-a n + x o ii
Ol 2=012+XQ12 
021-012 
Q2=Q2+X02 
022-Q22+X022 

70 CONTINUE
DET-(ail *022)-(012*021)I F ( D E T . E Q . O )  T H E N  
DIVO-'T 
dOTO 12 

END IF
H0P1 =PAR1 -K(012*02)-(022»ai ))/DET 
H0P2-PAR2-KC01 *021)-(02*01 DVDET 

IC=ICfl
IF((ABS(H0P1-PARI ).LB.0.0001) AND.(ABS(HOP2-PAR2).LB.0,0001 ))TH EN 

OOTO 600 
BLSE

PARI =HOPl 
PAR2-HOP2 

IF(IC.OE.MAX) THEN 
DIVO-'Y’
OOTO 12 

END IF 
END IF

65 CONTINUB
600 SUC1 =(HOPl -RPAR1)**2

SUC2=CHOP2-RPAR2)**2 
XEW(IZ)=HOPl 
XIO0Z)-HOP2 
X1C(IZ)=SUC1 
X2C(IZ)-SUC2 

c WRrrB(6t5)
C5 FORMATC2X/*** FINAL PARAMETER AND SQUAR BRROR (PAR-FPARJU **■) 
C WRTTE(6,10) HOP1 ,HOP2,SUCl ,SUC2
CIO FORMATf4(2X,B12.5))
12 RETURN
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END
0..**.»**»**... * . . . . . * . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . * . . * . . . . . * . 0
0 * . , , , , , , , , , ,  EVERAGE MUE AND SK3MA ****»,**»*»*.*c 
.................... *.................... *.............. .............................*.................. ..

SUBROUTTNB VALUB (IZ)
COMMON/SSD/XBW(l000)^00(1000),X1 C0000),X2CO 000)

* /PAR/RMBW, SIGMA, XMUE,XVAR
* /SSU/SUMM,SUMS,SUMD11SUMD2
* /ss /m ,cc
* /FIN/HOP11HOP2tSUCl 1SUC2 

SUM=0.
sus-o.

IFfIZ.EQIR) THEN 
DO 27I-1JZ

SUMM=SUMM+XEW(I)
SUMS-SUMS+XKXD 
SUMD1 =SUMD1+X1 CO)
SUMD2-SUMD2+X2C(I)

27 CONTINUE 
c  WRTTE(6,1 ร)รบMM,SUMS
Cl 8 FORMATpX,1 SUMM=',E12.7^X,1 SUMS='(E12.7)
c  WRTTE(6fl 9)SUMD11SUMD2
Cl 9 FORMATpX/SUMDl =,,B12.7^X,'SUMD2=',B12.7)

YMW-SUMM/IZ 
YSO=SUMS/IZ 

RMUE-SUMDl/IZ 
RMSO=SUMD2/IZ 

DO 2 0 I-U Z  
SUM=SUM+(XEW(1)**2)
รบร-รบร+(XICKI)**2)

20 CONTINUE
A-(SUMM**2)/E 
B=(SUMS**2)/IZ 

BIAS1 - (YMW-RMEW)»*2 
BIAS2=(YSG-SIOMA)**2 
YAR1 -(8UM-AVIZ 
VAR2=(SUS-B)/IZ



1 7 0

WRTTE(6,51)
51 FORMATC2X,'****** BIAS1, BIAS2, VAR1, VAR2 ***•**')

WRTTE(6,50)BIAS1 ,BIAS2,VAR1 ,VAR2 
50 FORMAT(4{2X,B12.7))

RMSBMB=(RMU B+RMSOV2 
W R n m S  5)YMWfYSO

55 PORMAT(2X,'PARl =■ ,E12.5,2X,,PAR2=,,E12.5/60C-,)) 
WRITE(6,35)RMUB,RMSO,RMSEME

35 FORMA T(2X,'MSB1 ='1E12.7,2X,'MSE2=1IB12.7,2X,'MSB=,,B12.7/60(,-,))
BLSB

GOTO 30 
BNDIF

30 RETURN 
END
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