
١۴٠٠ تابستان و بهار آمار ی، علوم مجله
٢١٨ – ١٩٣ ص ،١ شماره ،١۵ جلد
DOI: 10.29252/jss.15.1.193

پژوهشی مقاله
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١٣٩٩/١٢/١۵ انتشار: و پذیرش تاریخ ١٣٩٨/١١/١٧ دریافت: تاریخ

لاینکس و خطا دوم توان زیان توابع تحت نمایی توزیع پارامتر تجربی بیز برآورد مقاله این در چکیده:

گرفته قرار بررسی مورد باشند، شده جمع آوری رکوردی رتبه دار مجمو عه نمونه گیری طرح با داده ها وقتی

به دست نتایج و مطالعه آینده دنباله از حاصل رکوردی مقادیر بازه ای و نقطه ای پیش گویی سپس است.

مقایسه برای شده اند. مقایسه معکوس نمونه گیری طر ح از حاصل نتایج با مذکور نمونه گیری طرح از آمده

معیار از نقطه ای، پیش گویی های مقایسه برای و پسین مخاطره و بیزی مخاطره معیار دو از برآوردگرها،

بازه طول متوسط پیش گویی، بازه های ارزیابی برای است. شده  استفاده پیش گویی خطای دوم توان میانگین

شبیه سازی مطالعه یک در و ارائه ابرپارامترها برآورد برای روش دو ادامه در شده اند. ارائه پوشش احتمال و

شد. خواهند ارزیابی شده معرفی طرح های عملکرد و مقایسه هم با برآورد روش دو واقعی، مثال ارائه و

رکوردی. رتبه دار مجمو عه نمونه گیری تجربی، بیز رکورد، پیش گویی، برآورد، کلیدی: واژه های
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مقدمه ١

یک از تحققی بررسی مورد پارامتر کلاسیک ، رهیافت برخلاف بیزی رهیافت با نمونه گیری طرح یک در

می شود. توصیف پیشین توزیع عنوان تحت احتمال، توزیع یک توسط آن تغییرات که است تصادفی متغیر

ابرپارامتر چند یا یک به است ممکن پارامتر، درباره پژوهش گر اطلاعات برآیند عنوان به پیشین توزیع این

متغیری اگر باشند. خاص توزیع یک با تصادفی متغیری یا ثابت می توانند ابرپارامترها باشد. داشته بستگی

برآورد قابل ثابت ابرپارامتر اگر می شود. مطرح مراتبی سلسله بیز مبحث باشد، خاص توزیع یک با تصادفی

رده به پیشین توزیع تجربی بیز آمار دیدگاه از دیگر، عبارت به می شود. مطرح تجربی بیز رهیافت باشد،

روش های از بیشتر جزئیات برای دارد. تعلق ثابت اما نامعلوم پارامترهای با آماری توزیع های از مشخصی

مراجعه (٢٠٠٠) لوییس و کارلین و (١٩٧۵) دنسمور و ایتچیسن ،(١٩٨٩) لووین و ماریتز به تجربی، بیز

رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح های از حاصل پیش گویی های و برآوردها مقایسه مقاله، این هدف شود.

از تابعی یا برآوردگر یافتن برآورد، از منظور است. تجربی بیز رویکرد با معکوس نمونه گیری و رکوردی
پیش گویی١ باشد. نزدیک تر جامعه پارامتر واقعی مقدار به آن شده مشاهده مقدار که است تصادفی نمونه

مشاهدات از استفاده با تصادفی متغیرهای از توابعی یا آینده تصادفی متغیرهای مقادیر کردن پیدا معنی به

رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح اساس بر بازه ای و نقطه ای نوع از پیش گویی مطالعه، این در است.

پیش گویی زمینه در بسیاری پژوهش های است. گرفته قرار بررسی مورد معکوس نمونه گیری طرح و رکوردی

،(٢٠٠٨) بالاکریشنان و رقب ،(١٩٧٧) لاولس ،(١٩٩٣) گیسر به می توان جمله آن از است. شده انجام

اشاره (٢٠١۵) همکاران و صالحی ،(٢٠١١) احمدی و میرمصطفائی ،(٢٠١٠) بالاکریشنان و احمدی

هیدرولوژی، مشاهدات ثبت مانند پدیده ها از دنباله ای بررسی و کاربردی آزمایش های از بسیاری در کرد.

هستند دسترس در مشاهدات محدودی تعداد فقط غیره، و سیل ، زلزله ، متوالی ماه های در تصادفات تعداد

به آزمایش گر که می شود سبب همین هستند. کوچکتر یا بزرگتر خود ماقبل مشاهدات تمام از آن ها مقادیر که

آینده مقادیر پیش گویی برای وضعیتی چنین در است ناچار بنابراین باشد، نداشته دسترسی مشاهدات تمامی

رکوردی مقادیر به که کند استفاده شده مشاهده نمونه ای مقادیر عنوان به مشاهدات محدود تعداد همان از

دنباله یک {Xi, i ≥ ١} کنید فرض می شود. داده توضیح اختصار به رکوردی مقادیر اینجا در معروفند.

چگالی تابع و F (x; θ) مشترک تجمعی توزیع تابع با هم توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای از نامتناهی

یک، احتمال با هرگاه گوییم، (پایین) بالا رکورد یک را Xj مشاهده  صورت این در باشد. f(x; θ) احتمال

بالا رکورد رکورد، از منظور مقاله سراسر در باشد. برقرار Xj(<) > Xi, j > i که i مقادیر همه برای
1Prediction
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یک نمایی توزیع دارای هم توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای از نامتناهی دنباله ای {Xi, i ≥ ١} و است

که به طوری است پارامتری

f(x; θ) = θe−θx, x > ٠, θ > ٠. (١)

نوزوروف ،(١٩٩٨) همکاران و آرنولد ، (١٩٩۵) احسن اله به، رکوردها درباره بیشتر اطلاعات برای

مختلفی روش های شود. مراجعه (١٣٩٨) همکاران و رزمخواه و (٢٠٠٣) پادگت و گولاتی ، (٢٠٠١)

مناسب روش یک انتخاب توانایی است، اهمیت حائز آنچه دارد. وجود مشاهدات آوردن به دست برای

و جامعه خصیصه های دقت رساندن حداکثر به موجب که است مختلف طرح های اساس بر نمونه گیری

از ترکیبی که (RRSS) رکوردی١ رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح مطالعه، این در می شود. هزینه ها کاهش

توسط بار نخستین طرح این می شود. گرفته نظر در است رکوردی آماره های و رتبه دار مجموعه نمونه

شده معرفی معمولی رکوردهای با طرح برای مناسبی جايگزين عنوان به (٢٠١۴) احمدی و صالحی

(١٩۵٢) اینتایر مک توسط که است رتبه دار مجموعه نمونه ساختار مبنای بر طرح این ايده است.

معطوف خود به را محققان نگاه اخیر سال های در رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح شد. پیشنهاد

طرح در را -مقاومت تنش مدل برآورد مساله (٢٠١۵) احمدی و صالحی میان این در است. نموده

توسط اطلاع نظریه مساله هم چنین کردند. مطالعه نمایی توزیع برای رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری

است. گرفته قرار بررسی مورد رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح در (٢٠١۶) همکاران و اسکندرزاده

همراه متغير رکوردهای اصلی، متغير کردن رتبه بندی جای به که کردند پيشنهاد نیز (٢٠١٧) توماس و پاوول

استخراج اصلی متغيرهای نمونه از را آن ها با متناظر رکوردهای سپس و کنند مشخص چشمی به صورت را آن

طرح در تنش-مقاومت مدل برای یافته ای بهبود برآوردگرهای نیز (٢٠١٩) همکاران و صفریان اخیرا کنند.

طرح مقایسه (٢٠١۶) همکاران و صالحی به علاوه آورده اند. به دست رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری

توزیع تحت برآوردگرها از برخی مقایسه با را معکوس نمونه گیری طر ح و رکوردی رتبه دار مجمو عه نمونه گیری

مزبور طرح های داده اند. انجام متناسب خطر نرخ با خانواده از خاصی حالت عنوان به پارامتری تک نمایی

برخی برای نزدیکی پیتمن و خطا دوم توان میانگین معیارهای و آن ها در نهفته فيشر اطلاع ميزان اساس بر

با نتيجه در تر، کم مراتب به اندازه به نمونه يک با می شود دیده شده اند. مقايسه شده مشخص پارامترهای

از نمونه یک با معادل اطلاعاتی به رکوردی، رتبه دار مجمو عه نمونه گیری طرح در کم تر بسيار هزينه صرف

رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح مزیت اولین می تواند این می شود. پیدا دست معکوس نمونه گیری طرح

1Record Ranked Set Sampling
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اطلاعات میزان ، گفت می توان دوم مزیت عنوان به . باشد معکوس نمونه گیری طرح به نسبت رکوردی

نهفته اطلاعات از بیشتر خیلی دارد، وجود رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح در که بسنده ای و مفید

واحدهای بودن مستقل دلیل به که، است این سوم مزیت است. معکوس نمونه گیری طرح یک در شده

نسبت طرح این از آمده به دست رکوردهای با رياضی محاسبات رکوردی، رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح

را مقایسه داریم قصد اکنون است. راحت تر هستند، وابسته هم به که معکوس گیری نمونه رکوردهای به

دهیم، تغییر تجربی بیز حالت به را نگرش مان اگر به طوری که دهیم، قرار مطالعه مورد تجربی بیز دیدگاه از

در خیر. یا می کند عمل بهتر خود رقیب به نسبت رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح هم چنان آیا

پارامتر برآورد سپس می شود. معرفی اختصار به رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح ابتدا ٢ بخش

لاینکس و خطا دوم توان زیان توابع تحت بیزی و درستنمایی ماکسیمم روش های از استفاده با نمایی توزیع

٣ بخش در . می گیرد  قرار مطالعه مورد رکوردی رتبه دار مجمو عه نمونه گیری از حاصل داده های اساس بر

نمونه گیری اساس بر ادامه، در می شوند. برآورد درستنمایی ماکسیمم و گشتاورها روش های ابرپارامترها با

در می شوند. ارائه توزیع، تجربی پارامتر بیز برآوردگرهای معکوس، نمونه گیری و رکوردی رتبه دار مجموعه

اساس بر آینده دنباله از حاصل رکورد مقادیر برای بازه ای و نقطه ای پیش گویی های یافتن مساله به ۵ بخش

برای معیاری و پرداخته تجربی بیز رهیافت با معکوس نمونه گیری و رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری

و شبیه سازی از استفاده با ٧ و ۶ بخش های در سرانجام می شود. آورده نقطه ای پیشگویی های کارایی مقایسه

تحت معکوس نمونه گیری و رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح های عملکرد واقعی داده های مجموعه

است. شده ارزیابی تجربی بیز رهیافت با ابرپارامترها برآورد روش دو

رکوردی رتبه دار مجمو عه نمونه گیری طرح ٢

است نحوی به دنباله هر در نمونه گیری و است اختیار در تصادفی متغیرهای از مستقل دنباله n کنید فرض

رکورد i امین که متوقف می شود زمانی دنباله ای نمونه گیری i امین هم چنین می شوند. ثبت رکوردها تنها که

نمونه گیری طرح این به می شود. حفظ i ام رکورد مقدار تنها i  ام، دنباله در آماری تحلیل برای شود. ثبت

نمونه گیری روش به n با حجم نمونه ای استخراج مراحل می شود. گفته B طرح یا رکوردی رتبه دار مجمو عه

دیاگرام کمک به رکوردی رتبه دار مجمو عه
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١ : R(١)١ → R١,١ = R(١)١

٢ : R(١)٢ R(٢)٢ → R٢,٢ = R(٢)٢

...
...

...
...

n : R(١)n R(٢)n · · · R(n)n → Rn,n = R(n)n

نمونه واقع در است. j ام دنباله در رکورد i امین نشان دهنده R(i)j متغیر آن در که می شود، داده نشان

مشاهدات داشت، توجه باید است. RB = (R١,١, · · · , Rn,n)
′، n-بعدی بردار مذکور طرح از حاصل

(٢٠١۴) احمدی و صالحی . نباشند مرتب که دارد وجود امکان این و هستند مستقل طرح این از حاصل

باشند، رکورد Ri,i ها کنید فرض هستند. صعودی ترتيب دارای ٠/۵ از بيش احتمال با آن ها که دادند نشان

صورت به به ترتیب رکورد n توام احتمال چگالی تابع و رکورد i امین حاشیه ای احتمال چگالی تابع آن گاه

fi,i(x) =
{− log F̄ (x)}i−١

(i− ١)!
f(x), (٢)

fRB
(rB; θ) =

n∏
i=١

{− log F̄ (ri,i; θ)}i−١

(i− ١)!
f(ri,i; θ), θ ∈ Θ, (٣)

و RB مشاهده شده مقدار rB = (r١,١, r٢,٢, · · · , rn,n)′ ،F̄ (·) = ١ − F (·) آن ها در که هستند،

.(١٩٩٨ ، همکاران و آرنولد ) است پارامتر فضای Θ

B طرح از نمونه گیری اساس بر برآوردگر ١. ٢

استفاده با باشد، B طرح از نمونه گیری اساس بر شده استخراج نمونه های درستنمایی تابع L(θ|rB) اگر

نوشت می توان (٣) و (١) روابط از

L(θ|rB) ∝ θNe−θt, (۴)
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ماکسیمم برآوردگر است. T =
n∑

i=١
Ri,i شده مشاهده مقدار t =

n∑
i=١

ri,i و N = n(n+١)
٢ آن در که

صورت به θ درستنمایی

θ̂MLE(B) ≡ U =
N

T
, (۵)

احتمال چگالی تابع ،(٢) و (١) روابط به توجه با است. T کامل مینیمال بسنده آماره از تابعی که است

با گاما توزیع دارای T تصادفی متغیر لذا است. θ و i پارامترهای با گاما ،Ri,i رکورد، i امین حاشیه ای

Nθ و N پارامترهای با معکوس گامای توزیع دارای U |θ داد، نشان می توان است. θ و N پارامترهای

از است عبارت آن احتمال چگالی تابع که است

f(u|θ) = (Nθ)N

Γ(N)
u−N−١e−

Nθ
u , u > ٠. (۶)

صورت به لاینکس زیان تابع و L١(θ, θ̂) = (θ̂−θ)٢ خطای دوم توان زیان تابع θ بیزی برآورد برای

a ثابت، b > ٠ و a ̸= ٠ آن در که می شود، گرفته نظر در L٢(θ, θ̂) = b[ea(θ̂−θ) − a(θ̂− θ)− ١]

مساله کلیت دادن دست از بدون می شود. برده کار به مقیاس برای b و می سازد مشخص را زیان تابع شکل

متناظرش پسین مخاطره و خطا دوم توان زیان تابع تحت θ بیزی برآوردگر است. شده گرفته  نظر در b = ١

r(θ̂) = E(L(θ, θ̂)|rB) صورت به پسین مخاطره معیار که است V (θ|rB) و E(θ|rB) ترتیب به

صورت به ترتیب به متناظرش پسین مخاطره و θ بیزی برآوردگر لاینکس، زیان تابع تحت می شود. تعریف

ترتیب به θ̂(BL)(B) و θ̂ نمادهای است. a(E(θ|rB) − θ̂(BL)(B)) و − ١
a ln[E(e−aθ | rB)]

B طرح از نمونه گیری اساس بر لاینکس زیان تابع تحت θ بیزی برآوردگر و θ پارامتر برآوردگر نشان دهنده

صورت به گاما، مزدوج پیشین توزیع یک π(θ) کنید فرض است.

π(θ) =
βα

Γ(α)
θα−١e−βθ, θ > ٠, α > ٠, β > ٠, (٧)

روابط از استفاده با است. کامل گامای تابع Γ(·) و هستند پیشین توزیع پارامترهای β و α آن در که باشد

صورت به θ پسین چگالی تابع (٧) و (۴)

Π(θ|rB) ∝ θN+α−١e−θ(β+t), (٨)
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برآوردگرهای (٨) رابطه از استفاده با .θ|RB ∼ Gamma(N+α, β+T ) دیگر عبارت به شد، خواهد

شده اند. آورده ١ جدول در و محاسبه B طرح از نمونه گیری اساس بر متناظرش پسین مخاطره و θ بیزی

B طرح از نمونه گیری اساس بر متناظرش پسین مخاطره و θ بیزی برآوردگر .١ جدول
پسین مخاطره   بیزی برآوردگر زیان تابع

N+α
(β+T )٢

N+α
β+T

خطا دوم توان
(N + α)( a

β+T
− ln(١ + a

β+T
)) N+α

a
ln(١ + a

β+T
) لاینکس

B طرح از نمونه گیری اساس بر تجربی بیز برآوردگر ٣

روش دو از استفاده با هستند ثابت اما نامعلوم پیشین توزیع پارامترهای که فرض این با بخش، این در

می شود. پرداخته آن ها برآورد به درستنمایی ماکسیمم و گشتاورها

: (MM) گشتاورها روش الف-

ثابت اما نامعلوم α = g١(µ
′
١, . . . , µ

′
k) , β = g٢(µ

′
١, . . . , µ

′
k) پیشین توزیع پارامترهای کنید فرض

مبدا حول جامعه مرکزی گشتاور rامین ،µ′r و مشخص  عددی توابع g٢ و gآن ها ١ در که به طوری باشند

تابع ،(٧) و (۶) ،(۵) روابط کمک به گشتاورها، روش به β و α برآورد برای است. r = ١, . . . , k برای

صورت به U حاشیه ای احتمال چگالی

f(u) =

∫ ∞

٠
f(u|θ)π(θ)dθ

=
١

B(N,α)u
q(u)N (١ − q(u))α, u > ٠, (٩)

نتیجه (٩) رابطه به توجه با است. کامل بتای تابع B(·, ·) و q(u) = N
N+βu آن در که می شود، حاصل

B طرح از نمونه گیری اساس بر . است µ′r = E(U r) آن در که µ′r =
Γ(α+r)Γ(N−r)

Γ(α)Γ(N) (Nβ )
r می شود

صورت به گشتاورها روش به β و α برآوردهای ،

α̃B =
(N − ١)q٢

١

(N − ٢)q٢ − (N − ١)q٢
١
, β̃B =

Nq١

(N − ٢)q٢ − (N − ١)q٢
١
, (١٠)
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جای به (١٠) رابطه جایگزین کردن با .q٢ = Ū ٢ و q١ = Ū ، N ̸= ١, ٢ که به طوری می شوند محاسبه

می شوند. حاصل MM روش به تجربی بیز برآوردگرهای ، ١ جدول در β و α

: (ML) درستنمایی ماکسیمم روش ب-

نوشت می توان (٩) رابطه به کار گیری با ، B طرح از نمونه گیری اساس بر

L(α, β|uj) =
m∏
j=١

١
B(N,α)uj

(
N

N + βuj
)N (

βuj
N + βuj

)α, uj > ٠.

می شود حاصل ندارند بسته ای فرم که غیر خطی توابع شکل به زیر درستنمایی معادلات آن دنبال به

∂logL

∂α
= m(Ψ(N + α)−Ψ(α)) +

m∑
j=١

log
βuj

N + βuj
, (١١)

∂logL

∂β
=
mα

β
− (N + α)

m∑
j=١

uj
N + βuj

, (١٢)

روش از بایستی درستنمایی، معادلات ریشه آوردن به دست برای اینجا در .Ψ(x) = ∂log Γ(x)
∂x آن در که

تجربی بیز برآوردگرهای ،١ جدول در β و α جای به β̂B و α̂B دادن قرار با گرفت. بهره مناسبی عددی

α برآورد نشان دهنده و درستنمایی معادلات ریشه β̂B و α̂B که طوری به می آیند به دست ML روش به

است. B طرح از نمونه گیر ی و ML روش به β و

معکوس نمونه گیری طرح اساس بر تجربی بیز برآوردگر ۴

مشاهده nام رکورد که می یابد خاتمه زمانی نمونه گیری و شده انجام دنباله ای صورت به آزمایش ها کنید فرض

طرح اين در می شود. گفته A طرح یا معکوس١ نمونه گیری طرح این به رکوردی آماره های مباحث در شود.

این از حاصل نمونه واقع در است. تصادفی آزمايش ها تعداد که حالی در است، ثابت رکوردها تعداد

است. شده مشاهده رکورد i امین بیان گر Ri که است RA = (R١, · · · , Rn)
′، n-بعدی بردار طرح،

n نخستین توام احتمال چگالی تابع وابسته اند. هم به B طرح برخلاف طرح این از حاصل مشاهدات
1Inverse Sampling Scheme
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صورت به اول رکورد

fRA
(rA; θ) = f(rn; θ)

n−١∏
i=١

f(ri; θ)

F̄ (ri; θ)
, r١ < · · · < rn, (١٣)

، همکاران و آرنولد ) است RA شده مشاهده مقدار rA = (r١ · · · , rn)′ آن در که می شود حاصل

A طرح از نمونه گیری اساس بر شده استخراج نمونه های درستنمایی تابع L(θ|rA) کنید فرض .(١٩٩٨

داریم (١٣) رابطه در آن جایگزینی و (١) رابطه از استفاده با باشد.

L(θ|rA) = θne−θrn . (١۴)

شد خواهد حاصل زیر صورت به (١۴) و (٧) روابط اساس بر A طرح از نمونه گیری براساس پسین توزیع

Π(θ|rA) =
(β + rn)

n+α

Γ(n+ α)
θn+α−١e−θ(β+rn). (١۵)

استفاده (Rn،n) از ترتیب به (T ،N) جای به B طرح نتایج در اگر ، دید می توان دقت کمی با .١ فرع

داریم مثال عنوان به می آیند. به دست A طرح با مرتبط نتایج شود،

θ̂MLE(A) ≡ U ′ =
n

Rn
,

α̃A =
(n− ١)q′١

٢

(n− ٢)q′٢ − (n− ١)q′١
٢ , β̃A =

nq′١
(n− ٢)q′٢ − (n− ١)q′١

٢ , (١۶)

.f(u′) = ١
B(n,α)u′ (

n
n+βu′ )n(

βu′

n+βu′ )α با q′٢ = Ū ′٢ و q′١ = Ū ′ ، n ̸= ١, ٢ در آن ها که

هستند. A طرح از نمونه گیری و MM روش به β و α برآورد نشان دهنده β̃A و α̃A به علاوه

آینده دنباله از حاصل رکورد مقادیر تجربی بیز پیش گویی ۵

بر ابتدا می شود. پرداخته آینده دنباله از حاصل رکورد مقادیر تجربی بیز پیش گویی مساله به بخش این در

می شویم. متمرکز B طرح از حاصل نمونه گیری داده های از استفاده با نقطه ای تجربی بیز پیش گویی روی
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B طرح از نمونه گیری براساس نقطه ای تجربی بیز پیش گویی ۵ .١

شرط به Ys پیش گوی بیزی چگالی تابع باشد. آینده دنباله یک از حاصل رکورد sامین ، Ys کنید فرض

از بود خواهد عبارت rB

f∗Ys
(y|rB) =

∫
θ
fYs(y|θ)Π(θ|rB)dθ.

داشت خواهیم (٨) رابطه و Ys ∼ Gamma(s, θ) به توجه با

f∗Ys
(y|rB) =

١
B(s,N + α)y

p(y)s(١ − p(y))N+α y > ٠, s ≥ ١, (١٧)

یک به را آن ،θ پارامتر به پیش گوی بیزی چگالی تابع نبودن وابسته ویژگی .p(y) = y
β+t+y آن در که

است. کرده تبدیل شده مشاهده نمونه اساس بر آینده مقادیر پیش گویی برای مناسب معیار

استخراج رکوردی مشاهدات از n اندازه به بردار یک rB = (r١,١, · · · , rn,n)′ کنید فرض .١ لم

sامین ،Ys این، بر علاوه باشد. رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری اساس بر نمایی مدل تحت شده

با Ys|rB تصادفی متغیر ، s ≥ ١ ازای به صورت این در باشد. آینده دنباله یک از حاصل رکورد

که به طوری هستند هم توزیع (β + T ) W
١−W تصادفی متغیر و f∗Ys

(y|rB) بیزی پیش گوی چگالی تابع

است. T از مستقل و W ∼ Beta(s,N + α)

چگالی تابع با بتا توزیع دارای پیوسته تصادفی متغیر یک W می دانیم برهان:

f(w) =
١

B(s,N + α)
ws−١)١ − w)N+α−١, ٠ < w < ١,

به و پیوسته z به نسبت w مشتق چون .w = z
β+t+z لذا ، Z = (β + T ) W

١−W کنید فرض است.

چگالی تابع دارای Z بنابراین است. w از یک به یک تبدیلی z نتیجه در است، ناصفر z هر ازای

g(z) = f(
z

β + t+ z
)

β + t

(β + t+ z)٢

=
١

B(s,N + α)z
p(z)s(١ − p(z))N+α, z > ٠.
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می شود. ثابت فوق لم نتیجه در است. (١٧) رابطه همان که بود خواهد

بنابراین . c٢
c١

X
١−X ∼ F٢c١,٢c٢ آنگاه X ∼ Beta(c١, c٢) اگر می دانیم، .٢ فرع

N + α

s(β + T )
Ys|rB ∼ F٢s,٢(N+α).

یعنی پیش گو، توزیع میانگین خطا، دوم توان زیان تابع تحت Ys نقطه ای بیزی پیش گوی

Ŷ (BS)
s = E(Ys|rB) =

s

N + α− ١
(β + T ), (١٨)

صورت به نیز پیش گو این خطای دوم توان میانگین است.

E
(
Ŷ (BS)
s −Ys

)٢
=

s٢

(N + α− ٢(١

(N
θ٢+(β+

N

θ
)٢)− ٢s٢

θ(N + α− ١)
(β+

N

θ
)+

s

θ٢+
s٢

θ٢ .

صورت به نیز لاینکس زیان تابع تحت Ys نقطه ای بیزی پیش گویی می آید. دست به

Ŷ (BL)
s = −١

a
lnEf∗(e−aYs |rB)

= −١
a
ln

∞∑
k=٠

Γ(k + s)

Γ(s)

Γ(N + α− k)

Γ(N + α)

(−a(β + T ))k

k!
, (١٩)

آن حل برای لذا ندارد، بسته ای فرم لاینکس زیان تابع تحت پیش گویی خطای دوم توان میانگین است.

،(١٩) و (١٨) روابط در β و α به جای (١٠) رابطه به کارگیری با رفت. عددی روش سراغ به باید

از استفاده با می توان مشابه طور به می شوند. حاصل MM روش به نقطه ای تجربی بیزی پیش گویی های

یافت. دست B طرح از نمونه گیری و ML روش به تجربی بیزی پیش گویی های به β̂B و α̂B
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B طرح از نمونه گیری براساس بازه  ای تجربی بیز پیش گویی ۵ .٢

تابع ،(١٧) رابطه از بقا، تابع کمک به آینده دنباله از رکورد sامین برای بیزی پیش گویی بازه ساختن برای

صورت به آینده دنباله یک از حاصل رکورد sامین بیزی پیش گوی بقای

F̄ ∗
Ys
(y|rB) =

∫ ∞

y

١
B(s,N + α)z

p(z)s(١ − p(z))N+αdz, (٢٠)

معادله دو باید درصدی، ١)١٠٠ − γ) بیزی پیش گویی بازه یافتن برای است.

F̄ ∗
Ys
(L(rB)) = ١ − γ

٢
, F̄ ∗

Ys
(U(rB)) =

γ

٢
, (٢١)

(٢٠) روابط از هستند. بازه بالای و پائین کران های ترتیب به U(rB) و L(rB) آن ها  در که شوند، حل

داریم (٢١) و

∫ L(rB)

٠

١
B(s,N + α)z

p(z)s(١ − p(z))N+αdz =
γ

٢
,

می شود نتیجه p(z) = v متغیر تغییر با

∫ (١+ β+t
L(rB)

)−١

٠

١
B(s,N + α)

vs−١)١ − v)N+α−١dv =
γ

٢
, (٢٢)

مشابه به طور .L(rB) =
B١− γ

٢
(s,N+α)

١−B١− γ
٢
(s,N+α)(β + t) داشت خواهیم به سادگی (٢٢) رابطه از استفاده با

با بتا توزیع γام مرتبه چندک Bγ(s,N + α) آن در که .U(rB) =
B γ

٢
(s,N+α)

١−B γ
٢
(s,N+α)(β + t)

صورت به Ys برای بیزی پیش گویی بازه یک بنابراین است. N + α و s پارامترهای

( B١− γ
٢
(s,N + α)

١ −B١− γ
٢
(s,N + α)

(β + T ),
B γ

٢
(s,N + α)

١ −B γ
٢
(s,N + α)

(β + T )

)
, (٢٣)
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لذا است. تصادفی بازه یک این می شود. حاصل

پیش گویی بازه طول متوسط =(
N

θ
+ β)

{ B γ
٢
(s,N + α)−B١− γ

٢
(s,N + α)

(١ −B γ
٢
(s,N + α))(١ −B١− γ

٢
(s,N + α))

}
.

و MM روش به تجربی بیز پیش گویی بازه ،(٢٣) رابطه در β و α به جای (١٠) رابطه جایگزینی با

به ، β و α به جای β̂B و α̂B دادن قرار با می توان مشابه طور به می آید. به دست B طرح از نمونه گیری

یافت. دست B طرح از نمونه گیری و ML روش به تجربی بیزی پیش گویی بازه

A طرح از نمونه گیری براساس نقطه ای تجربی بیز پیش گویی ۵ .٣

باشد. A طرح از نمونه گیری براساس آینده دنباله یک از حاصل رکورد sامین ، Y = Rs کنید، فرض

برای نقطه ای بیزی پیش گویی ، rA = (r١, · · · , rn)′ شده، مشاهده رکورد مقادیر اساس بر می خواهیم

صورت به می توان را rn شرط به Y شرطی چگالی (١) رابطه کمک با بیابیم. ، s > n ،Rs

g(y|rn) =
[ln ١−F (rn)

١−F (y) ]
s−n−١

(s− n− ١)!
f(y)

F̄ (rn)
,

=
[y − rn]

s−n−١

(s− n− ١)!
θs−ne−θ(y−rn), ٠ < rn < y <∞. (٢۴)

صورت به rA شرط به Y پیش گوی بیزی چگالی تابع طرفی از نوشت.

g∗(y|rA) =
∫
θ
g(y|rn)Π(θ|rA)dθ,

فرم به (٢۴) و (١۵) روابط از استفاده با که می شود تعریف

g∗(y|rA) =
(β + y)−(s+α)

B(s− n, n+ α)
(β + rn)

n+α(y − rn)
s−n−١, ٠ < rn < y, (٢۵)
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زیان تابع تحت Rs نقطه ای بیزی پیش گوی (٢۵) رابطه از استفاده با .(١٩٩۵ ، احسن اله ) می آید به دست

صورت به A طرح از نمونه گیری و خطا دوم توان

R̂(AS)
s =

∫ ∞

rn

yg∗(y|rA)dy =
s+ α− ١
n+ α− ١

(β + rn)− β, s > n, (٢۶)

صورت به نیز پیش گو این خطای دوم توان میانگین معیار است.

E
(
R̂(AS)

s −Rs

)٢
= β٢ +

٢sβ
θ

+
( s+ α− ١
n+ α− ١

)٢( n
θ٢ + (β +

n

θ
)٢)

− ٢β
( s+ α− ١
n+ α− ١

)(
β +

n+ s

θ
+

n

βθ٢ (s+ ١)
)
+

s

θ٢ +
s٢

θ٢ ,

صورت به A طرح از نمونه گیری و لاینکس زیان تابع تحت نقطه ای بیزی پیش گویی هم چنین است.

R̂(AL)
s = −١

a
ln

∫ ∞

rn

e−ayg∗(y|rA)dy, (٢٧)

(٢۶) روابط در β و α به جای (١۶) رابطه جایگزینی با است. محاسبه قابل عددی به روش که بود خواهد

شوند. می حاصل A طرح از نمونه گیری و MM روش به نقطه ای تجربی بیزی پیش گویی های ،(٢٧) و

صورت به RE معیار ، B و A طرح های از آمده به دست نقطه ای پیش گویی های کارایی مقایسه برای

RE =
 B طرح نمونه گیری اساس بر تجربی نقطه ای پیش گویی خطای دوم توان میانگین برآورد

A طرح نمونه گیری اساس بر تجربی نقطه ای پیش گویی خطای دوم توان میانگین برآورد
, (٢٨)

است. B طرح بهتر عملکرد برای محکمتری گواه باشد، یک از کمتر RE معیار اگر می شود. تعریف

A طرح از نمونه گیری براساس بازه ای تجربی بیز پیش گویی ۵ .۴

sامین برای A طرح از نمونه گیری اساس بر بیزی پیش گویی بازه ، B طرح مشابه ،(٢۵) رابطه به توجه با

صورت به آینده دنباله از حاصل )رکورد
β +Rn

B γ
٢
(s− n, n+ α)

− β,
β +Rn

B١− γ
٢
(s− n, n+ α)

− β

)
, (٢٩)
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داشت خواهیم است. Rn از تابعی تصادفی بازه این طول می شود. ساده

پیش گویی بازه طول متوسط =(
n

θ
+ β)

{B γ
٢
(s− n, n+ α)−B١− γ

٢
(s− n, n+ α)

B γ
٢
(s− n, n+ α)B١− γ

٢
(s− n, n+ α)

}
.

روش به تجربی بیزی پیش گویی بازه به ،(٢٩) رابطه در β و α به جای β̂A و α̂A دادن قرار با می توان

A طرح در ML روش به β و α برآورد و زیر معادلات ریشه β̂A و α̂A . یافت دست A طرح در ML

است.

∂logL

∂α
= m(Ψ(n+ α)−Ψ(α)) +

m∑
j=١

log
βu′j

n+ βu′j
,

∂logL

∂β
=
mα

β
− (n+ α)

m∑
j=١

u′j
n+ βu′j

.

شبیه سازی مطالعه ۶

محاسبه و شده معرفی طرح های عملکرد مقایسه ، ابرپارامترها برآورد روش دو ارزیابی برای بخش این در

برای است. شده استفاده کارلو مونت شبیه سازی از نبود، امکان پذیر تحلیلی صورت به که فرمول هایی

به (٠/٠٠١, ٠/٠٠١) و (٣/۵, ١/١) مورد دو ،(٧) پیشین توزیع پارامترهای برای هدف، این به دستیابی

و ١٫١٣۶ را θ پارامتر واقعی مقدار شده اند. گرفته نظر در ناآگاهی بخش و گاهی بخش آ حالتهای برای ترتیب

۵ مقادیر a برای و ١١ و ٩ مقادیر s برای هم چنین است. شده گرفته نظر در n برای را ٨ و ۵ ،٣ اندازه های

این مطالعه) این (در ابرپارامترها برآورد در MM روش ویژگی های از شود، توجه است. شده اختیار ١٠ و

در .β̃B < ٠ و α̃B < ٠ آن گاه باشد ( تکی اندازه با نمونه ) m = ١ اگر ، (١٠) رابطه به توجه با است

می رسد نظر به می آید. دست به ابرپارامترها برای منفی مقادیری نیز، کوچک mهای برای موارد از بسیاری

کرده ایم. برآورد نیز ML روش به را ابرپارامترها دارد. نیاز بزرگ نمونه اندازه به استفاده، برای MM روش

استفاده m = ٢, ٣, ١۵, ٢٠ از n هر برای ML روش در و m = ١۵, ٢٠ از n هر برای MM روش در

مشابه A طرح نمونه گیری شیوه به الگوریتم است. شده طراحی B طرح اساس بر ١ الگوریتم . است شده

است. B طرح

: B طرح اساس بر .١ الگوریتم
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می شود. تولید θ ،(٧) پیشین توزیع از استفاده با ، β و α شده داده مقدار برای -١ گام

B، طرح دیاگرام و (٢) رابطه در نمونه گیری ساختار و (١) رابطه از استفاده با و شده تولید θ با -٢ گام

می شود. استخراج rB = (r١,١, · · · , rn,n)′ صورت به n مشخص اندازه با رکوردی مشاهدات بردار

rB بردار اساس بر متناظرش پسین مخاطره و θ بیزی برآوردگرهای درستنمایی، ماکسیمم برآوردگر -٣ گام

نقطه ای بیزی پیش گویی های هم چنین می شوند، محاسبه ١ جدول و (۵) رابطه از استفاده با ،٢ گام از حاصل

می آیند. دست به (١٩) و (١٨) روابط از استفاده با لاینکس و خطا دوم توان زیان توابع تحت

می شود. تولید U١, . . . , Um تصادفی نمونه (٩) رابطه از θ و β، α مشخص مقادیر برای -۴ گام

(١٠) رابطه کمک با β و α ابرپارامترهای برآورد ،۴ گام در شده، تولید نمونه های از استفاده با -۵ گام

برآورد دادن قرار با می شوند. حاصل ML و MM های روش تحت ترتیب به (١٢) و (١١) روابط و

روش های تحت تجربی بیز پیش گویی های و برآوردگرها ،٣ گام روابط در آمده دست به β و α ابرپارامترهای

می شوند. حاصل ML و MM

از یکی θ̂i آن در که می شوند محاسبه ea(θ̂i−θ) − a(θ̂i − θ) − ١ و (θ̂i − θ)٢ عبارت های گام۶-

است. تجربی بیز بیزی، درستنمایی، ماکسیمم برآوردگرهای

صورت به تکرار بار ١٠٠٠ در لاینکس و خطا دوم توان زیان توابع تحت بیزی مخاطره برآورد -٧ گام

ER١(θ̂i) =
١

١٠٠٠

١٠٠٠∑
i=١

L١(θ, θ̂i), ER٢(θ̂i) =
١

١٠٠٠

١٠٠٠∑
i=١

L٢(θ, θ̂i)

است. بهتر عملکرد و بیشتر دقت از حاکی معیار این کوچکتر مقادیر می شوند. محاسبه

یکی Ŷi آن در که می شوند، محاسبه ea(Ŷi−Yi) − a(Ŷi − Yi)− ١ و (Ŷi − Yi)
٢ عبارت های -٨ گام

است. مطالعه این در آمده دست به نقطه ای تجربی بیز پیش گویی های از

بار ١٠٠٠ در لاینکس و خطا دوم توان زیان توابع تحت پیش گو، خطای دوم توان میانگین برآورد -٩ گام

می شوند. محاسبه زیر صورت به تکرار

MSPE١(Ŷi, Yi) =
١

١٠٠٠

١٠٠٠∑
i=١

L١(Yi, Ŷi), MSPE٢(Ŷi, Yi) =
١

١٠٠٠

١٠٠٠∑
i=١

L٢(Yi, Ŷi)
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صورت به تکرار بار ١٠٠٠ در ، EL بازه طول میانگین و CP پوشش احتمال مقادیر -١٠ گام

EL =
١

١٠٠٠

١٠٠٠∑
r=١

(Lr − Ur), CP =
١

١٠٠٠

١٠٠٠∑
r=١

I(Lr ≤ Yi ≤ Ur)

ماکسیمم و بیزی برآوردگرهای ٢ جدول است. A مجموعه نشان گر تابع I(A) آن در که می شوند، محاسبه

نمایش گاهی بخش آ پیشین حالت در را B طرح نمونه گیری اساس بر متناظرش PR و ER ، θ درستنمایی

تابع تحت بیزی برآوردگر θ̂BL(B) ، خطا دوم توان زیان تابع تحت بیزی برآوردگر ، θ̂BS(B) می دهد.

ملاحظه که همان طور است. B طرح اساس بر درستنمایی ماکسیمم برآوردگر θ̂MLE(B) و لاینکس زیان

n افزایش با می شوند. ١/١٣۶ واقعی مقدار به نزدیک θ شده برآورد مقادیر n مقدار افزایش با ، می شود

مخاطره کمترین لاینکس زیان تابع تحت بیزی برآوردگر های علاوه به می یابند. کاهش PR و ER مقادیر

بیزی برآوردگرهای از بهتر درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای بیزی مخاطره معیار نظر از دارند. را بیزی

تابع تحت بیزی برآوردگر های پسین مخاطره معیار نظر از هم چنین هستند. خطا دوم توان زیان تابع تحت

n = ٨ برای مثال عنوان به هستند. لاینکس زیان تابع تحت بیزی برآوردگر های از بهتر خطا دوم توان زیان

داریم a = ۵ و

ER(θ̂MLE(B)) = ٠٫٠۴٢ و ER(θ̂BL(B)) = ٠٫٠٣١ ،ER(θ̂BS(B)) = ٠٫٠۵٢

ببینید. را (٢٠٠۴) جاهین ،١ جدول A طرح اساس بر اما

ER(θ̂MLE(A)) = ٠٫١۵٨۴ و ER(θ̂BL(A)) = ٠٫١٣١٠ ،ER(θ̂BS(A)) = ٠٫١٣٠١

B طرح از حاصل برآوردگرهای ، است آن از حاکی ٢ جدول نتایج با (٢٠٠۴) جاهین نتایج مقایسه

نتایج می شود، مشاهده ٣ جدول از دارند. A طرح از حاصل برآوردگرهای به نسبت کمتری بیزی مخاطره

مخاطره تساوی به منجر ناآگاهی بخش حالت به علاوه است. گاهی بخش آ حالت مشابه ناآگاهی بخش حالت

است. شده خطا دوم توان زیان تابع تحت بیزی برآوردگر و درستنمایی ماکسیمم برآوردگر بیزی

برای ترتیب به را متناظرش PR و ER ، θ پارامتر تجربی بیز برآوردگرهای ۵ جدول و ۴ جدول

به θ تجربی بیز برآوردگر ، θ̃EBL(B) می دهند . نشان B طرح از نمونه گیری و MM و ML روش های

زیان تابع تحت MM روش به θ تجربی بیز برآوردگر θ̃EBS(B)، لاینکس زیان تابع تحت MM روش

θ̂EBS(B) ، لاینکس زیان تابع تحت ML روش به θ تجربی بیز برآوردگر ، θ̂EBL(B) ، خطا دوم توان

است. B نمونه گیری طرح اساس بر خطا دوم توان زیان تابع تحت ML روش به θ تجربی بیز برآوردگر ،

ازای به چنین هم می یابند. کاهش PR و ER مقادیر m افزایش با ،n هر برای برآورد روش دو هر در
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گاهی بخش آ حالت در B طرح از نمونه گیری اساس بر متناظرش PR و ER ، θ درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردگرهای .٢ جدول
LINEX

a = ١٠ a = ۵
ER(θ̂BL(B)) PR(θ̂BL(B)) θ̂BL(B) ER(θ̂BL(B)) PR(θ̂BL(B)) θ̂BL(B) n

٠/٠٨٠ ٧/٢٣١ ٠/٩٣٨ ٠/٠٩١ ٢/۴۶٠ ١/١۶٩ ٣
٠/٠۵٢ ٣/۵۴۶ ١/٠١۴ ٠/٠۶٢ ١/٠۶٣ ١/١۵۶ ۵
٠/٠٢٨ ١/۶٣٢ ١/٠٧١ ٠/٠٣١ ٠/۴۴٧ ١/١۴۵ ٨

MLE SEL
ER(θ̂MLE(B)) θ̂MLE(B) ER(θ̂BS(B)) PR(θ̂BS(B)) θ̂BS(B) n

٠/۶٠۵ ١/٣۶١ ٠/۶۴١ ٠/٣٢٩ ١/۶۶١ ٣
٠/١٢٧ ١/٢١۶ ٠/١٧٧ ٠/١٠٨ ١/٣۶٩ ۵
٠/٠۴٢ ١/١۶۶ ٠/٠۵٢ ٠/٠۴٠ ١/٢٣۴ ٨

حالت در B طرح از نمونه گیری اساس بر متناظرش PR و ER ، θ درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردگرهای .٣ جدول
ناآگاهی بخش

LINEX
a = ١٠ a = ۵

ER(θ̂BL(B)) PR(θ̂BL(B)) θ̂BL(B) ER(θ̂BL(B)) PR(θ̂BL(B)) θ̂BL(B) n
٠/٢٣٩ ۶/٨٠ ٠/۶٨١ ٠/١۴۶ ٢/۴٣٧ ٠/٨٧٣ ٣
٠/٠٩٨ ٣/٣۶٨ ٠/٨٧٩ ٠/٠٧١ ١/٠٢۴ ١/٠١١ ۵
٠/٠٣٩ ١/۵٩١ ١/٠٠٧ ٠/٠٣٣ ٠/۴٣٧ ١/٠٧٨ ٨

MLE SEL

ER(θ̂MLE(B)) θ̂MLE(B) ER(θ̂BS(B)) PR(θ̂BS(B)) θ̂BS(B) n

٠/۶٠۵ ١/٣۶١ ٠/۶٠۵ ٠/۴٠١ ١/٣۶١ ٣
٠/١٢٧ ١/٢١۶ ٠/١٢٧ ٠/١٠٧ ١/٢١۶ ۵
٠/٠۴٢ ١/١۶۶ ٠/٠۴٢ ٠/٠٣٩ ١/١۶۶ ٨

برآوردگر های نیز تجربی بیز حالت در که می شود دیده ٢ جدول مشابه ، m و n مختلف ترکیبات تمام

زیان تابع تحت بیزی برآوردگر های به نسبت کمتری بیزی مخاطره دارای لاینکس زیان تابع تحت بیزی

نسبت کمتری پسین مخاطره خطا دوم توان زیان تابع تحت بیزی برآوردگر های و هستند خطا دوم توان

داریم a = ۵ و n = ٨ برای ۵ جدول در مثال عنوان به دارند. لاینکس زیان تابع تحت بیزی برآوردگر های به

ER(θ̃EBS(B)) =

 ٠٫٠۵٣ m=١۵

٠٫٠۴٧ m=٢٠
،ER(θ̃EBL(B)) =

 ٠٫٠٣٢ m=١۵

٠٫٠٢٩ m=٢٠

ببینید): را (٢٠٠۴) جاهین ، ١ (جدول A طرح اساس بر اما
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ML روش به B طرح از نمونه گیری اساس بر متناظرش PR و ER ، θ تجربی بیز برآوردگرهای .۴ جدول

SEL LINEX
a = ١٠ a = ۵

ER(θ̂EBS(B)) PR(θ̂EBS(B)) θ̂EBS(B) ER(θ̂EBL(B)) PR(θ̂EBL(B)) θ̂EBL(B) ER(θ̂EBL(B)) PR(θ̂EBL(B)) θ̂EBL(B) m n
٠/٩۴٨ ٠/٣٩٣ ١/٧٩١ ٠/٠٧۶ ٨/١٢٧ ٠/٩٧٨ ٠/١٢١ ٢/٨٠۶ ١/٢٣٠ ٢ ٣
٠/٩۴٢ ٠/٣٩٢ ١/٧٨۴ ٠/٠٧۶ ٨/١١٧ ٠/٩٧٣ ٠/١٢٠ ٢/٨٠۴ ١/٢٢۴ ٣
٠/۵۴٩ ٠/٣٠٩ ١/۶١١ ٠/٠٧۵ ۶/٩١۵ ٠/٩٢٠ ٠/٠٨٢ ٢/٣۴٢ ١/١۴٣ ١۵
٠/۴۶۵ ٠/٢٩٠ ١/۵۶٠ ٠/٠۶١ ۶/۶٠۴ ٠/٩٠٠ ٠/٠٧۶ ٢/٢٢۶ ١/١١۵ ٢٠
٠/٢٠٨ ٠/١١۴ ١/۴٠٣ ٠/٠۵٩ ٣/۶٩٨ ١/٠٣۴ ٠/٠۶٩ ١/١١٢ ١/١٨١ ٢ ۵
٠/٢٠۶ ٠/١١۴ ١/۴٠٠ ٠/٠۵٩ ٣/۶٩۵ ١/٠٣١ ٠/٠۶٨ ١/١١٢ ١/١٧٨ ٣
٠/١۵٠ ٠/١٠٣ ١/٣٣٢ ٠/٠۵۵ ٣/۴٠٣ ٠/٩٩٢ ٠/٠۵۶ ١/٠١٨ ١/١٢٩ ١۵
٠/١۴٩ ٠/١٠٢ ١/٣٣۴ ٠/٠۵۴ ٣/٣٨۵ ٠/٩٩۶ ٠/٠۵۶ ١/٠١١ ١/١٣٢ ٢٠
٠/٠۵۴ ٠/٠۴٠ ١/٢۴١ ٠/٠٢٨ ١/۶۵٨ ١/٠٧۶ ٠/٠٣٢ ٠/۴۵۴ ١/١۵٠ ٢ ٨
٠/٠۵٣ ٠/٠۴٠ ١/٢۴٣ ٠/٠٢٨ ١/۶۵٧ ١/٠٧٨ ٠/٠٣٢ ٠/۴۵٣ ١/١۵٣ ٣
٠/٠۵٠ ٠/٠٣٩ ١/٢٢٩ ٠/٠٢٨ ١/۶١٩ ١/٠۶٧ ٠/٠٣١ ٠/۴۴٣ ١/١۴٠ ١۵
٠/٠۴۵ ٠/٠٣٨ ١/٢١٣ ٠/٠٢٧ ١/۵٧٩ ١/٠۵۵ ٠/٠٢٩ ٠/۴٣٢ ١/١٢۶ ٢٠

ER(θ̃EBS(A)) =

 ٠٫١۴٨٣ m=١۵

٠٫١۴۵٢ m=٢٠
،ER(θ̃EBL(A)) =

 ٠٫١۴١٢ m=١۵

٠٫١۴٠۵ m=٢٠

روش به θ تجربی بیز برآوردگرهای ، می دهد نشان ۵ جدول نتایج با (٢٠٠۴) جاهین نتایج مقایسه

دارند. کمتری بیزی مخاطره A طرح از حاصل تجربی بیز برآوردگرهای به نسبت B طرح از حاصل MM

MM روش به B طرح از نمونه گیری اساس بر متناظرش PR و ER ، θ تجربی بیز برآوردگرهای .۵ جدول

SEL LINEX

a = ١٠ a = ۵

ER(θ̃EBS(B)) PR(θ̃EBS(B)) θ̃EBS(B) ER(θ̃EBL(B)) PR(θ̃EBL(B)) θ̃EBL(B) ER(θ̃EBL(B)) PR(θ̃EBL(B)) θ̃EBL(B) m n

٢/۵٣۴ ٠/١٨٣ ٢/۶٨٧ ٠/٨٨٣ ۶/٣۶۴ ٢/٠۵٠ ١/۴۵٧ ١/٨٧١ ٢/٣١٢ ١۵ ٣
٠/٣۴٣ ٠/١۴۶ ١/۶۴٩ ٠/٠۵۵ ۴/۶۵٣ ١/١٨۴ ٠/٠٩٢ ١/۴١٣ ١/٣۶۶ ٢٠
٠/٢۶۵ ٠/١١٣ ١/۴٩٩ ٠/٠۴٢ ٣/٧۶٠ ١/١٢٣ ٠/٠٨٨ ١/١٢٠ ١/٢٧۴ ١۵ ۵
٠/١٢٨ ٠/٠٧٨ ١/٣٨٨ ٠/٠٣٧ ٢/٨۴٧ ١/١٠۴ ٠/٠۴٧ ٠/٨٢٠ ١/٢٢۴ ٢٠
٠/٠۵٣ ٠/٠۴٠ ١/٢٣۴ ٠/٠٢٩ ١/۶۴٠ ١/٠٧١ ٠/٠٣٢ ٠/۴۴٩ ١/١۴۵ ١۵ ٨
٠/٠۴٧ ٠/٠٣٨ ١/٢٢٣ ٠/٠٢٨ ١/۵٨٣ ١/٠۶۴ ٠/٠٢٩ ٠/۴٣٣ ١/١٣۶ ٢٠

زیان توابع تحت متناظرش MSPE و آینده رکورد s امین برای تجربی بیز پیش گویی مقادیر ۶ جدول

اعداد می دهد. نشان A طرح اساس بر MM و ML روش های برای ترتیب به را لاینکس و خطا دوم توان

مقادیر می شود، ملاحظه رسيديم. يکسان نتيجه به برآورد روش دو هر در است. MSPE مقدار پرانتز داخل

مورد در می یابند. کاهش MSPE مقادیر m افزایش با که طوری به داشته تاثیر MSPE مقادیر روی m

(٢٨) رابطه و ۶ جدول کمک به B طرح های MSPE و است A طرح مشابه شده گرفته نتایج B طرح

است. استخراج قابل

A نمونه گیری طرح های اساس بر نقطه ای تجربی بیز پیش گویی های کارایی مقایسه برای ٧ جدول در
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توان زیان توابع تحت متناظرش MSPE و آینده دنباله یک از حاصل رکورد s امین برای تجربی بیز پیش گویی مقادیر .۶ جدول
MM و ML روش های به A طرح از نمونه گیری اساس بر لاینکس و خطا دوم

SEL LINEX
a = ١٠ a = ۵

s = ١١ s = ٩ s = ١١ s = ٩ s = ١١ s = ٩ m n روش
(١٧/١٣١)٨/١٠٣ ۶/٧۵۴(١١/٩٨١) ٣/٩٧٢(٣۵/٨۵١) ٣/۶٨١(٢٠/٩۵٣) ۴/۵٠٢(٣٠/۶٠٢) ۴/(١٨/٠١١)١٠٠ ٢ ٣ ML
٨/٢٠٣(١۶/۶٧١) ۶/(١١/٧١٠)٨٢٣ ٣/٩٨٢(٣۵/۶٧١) ٣/۶٩٠(٢٠/٨۴٢) ۴/۵٢٣(٣٠/٣٣۴) ۴/١٢١(١٧/٨۵٣) ٣
٨/٢۶١(١۶/۵٩۴) ۶/٨۶٢(١١/۶٧٢) ٣/٩٩٠(٣۵/۶٠٣) (٢٠/٨١٠)٣/٧٠٣ ۴/۵(٣٠/٢٣١)٣١ ۴/(١٧/٧٩٢)١٣٢ ١۵
٨/٣۴٢(١۶/٢١٢) ۶/٩٢٢(١١/۴۵۴) ۴/٠٠١(٣۵/۴۵٢) ٣/٧١٢(٢٠/٧٢۴) ۴/۵۵(٣٠/٠١٣)٢ ۴/١۴٣(١٧/۶۶٣) ٢٠
٨/٨١١(١٣/٠۵٢) ٧/٣۵٢(٩/٢۴١) ۵/۵(٢١/٩٣١)٠٣ ۵/(١١/٨٢٢)١٧٢ ۵/٩٧٠(١٨/٧۴٢) ۵/۴٩١(١٠/۴٨۴) ٢ ۵
(١٢/٩٢٢)٨/٨٩٢ ٧/۴٠١(٩/١٨۴) ۵/۵١١(٢١/٨۴٠) ۵/(١١/٧٨٢)١٧٠ ۵/٩٩١(١٨/۶٠٢) ۵/۵٠۴(١٠/۴١١) ٣
٨/٨٩١(١٢/٨٩۴) ٧/۴٠٣(٩/١۶١) ۵/۵(٢١/٧٨٢)١٢ ۵/١٧١(١١/٧۵١) ۵/٨٩٢(١٨/۵۵٢) ۵/۵(١٠/٣٨٢)٠٢ ١۵
٨/٩٩٠(١٢/٨۶٢) ٧/۴٧٢(٩/١۶۴) ۵/۵٢٢(٢١/٧۵٢) ۵/١٨١(١١/٧۴١) ۶/٠٠١(١٨/۴۶۴) ۵/۵٢١(١٠/٣۴) ٢٠
(١٠/١٩١)٩/٣٨٠ ٧/٨٣٣(٧/٣٣۴) ٧/۶۶١(١٠/۵٨٢) ٧/٢٧۴(۶/۶٧٠) ٧/٩٣٢(٩/٨۶٣) ٧/٣۶٠(۶/۶۵١) ٢ ٨
٩/٣٩١(١٠/١۵٢) ٧/٨۴۴(٧/٣٣٠) ٧/۶٧٣(١٠/۵۶۴) ٧/٢٧١(۶/۶۶٢) ٧/٩۴۴(٩/٨۴٠) ٧/٣۶٢(۶/۶۵٣) ٣
٩/۴٠٣(١٠/١١۴) ٧/٨۴(٧/٢٣٢)١ ٧/۶٧۴(١٠/۵۴٠) ٧/٢٧٢(۶/۶٣٣) ٧/٩۴(٩/٨٣١)٠ ٧/٣۶٣(۶/۶۴۴) ١۵
٩/۴۵۴(١٠/١٠٠) ٧/٨۶٣(٧/٢٢۴) ٧/۶٧١(١٠/۵۴٢) ٧/٢٧۴(۶/۶٢٠) ٧/٩۵(٩/٨٠٣)٢ ٧/٣٧٠(۶/۶۴١) ٢٠

٩/٢۴(٢١/٧٣١)٠ ٧/۶٠٣(١۵/٠۵۴) ۴/٠٠١(٣۵/۶١٢) ٣/٧١۴(٢٠/٧٨٠) ۴/۵۶٢(٣٠/١۴٣) ۴/١۶(١٧/٧٢١)٠ ١۵ ٣ MM
٨/٩٣٢(١٩/٣۴٣) ٧/٣٧٠(١٣/۵٣١) ۴/٠٠٣(٣۵/۵٣۴) ٣/٧١١(٢٠/٧۴٢) ۴/۵۶۴(٣٠/٠۵٠) ۴/١۶٢(١٧/۶٧٣) ٢٠
٩/۵٢۴(١۵/۴١٠) ٧/٨٢٢(١٠/۶۵٣) ۵/۵۴(٢١/٧٢١)٠ ۵/١٩٣(١١/٧٢۴) ۶/٠۴١(١٨/۴٠٢) ۵/۵۴۴(١٠/٣٣٠) ١۵ ۵
٩/٣۵١(١۴/۵٠٢) ٧/٧٠۴(١٠/١٣٠) ۵/۵(٢٠/٧٣٣)٣٢ ۵/(١٠/٧٣١)١٩٠ ۶/٠٢٣(١٧/۴٣۴) ۵/۵٣١(٩/٣۴٢) ٢٠
٩/۵٩٣(١٠/٧٣۴) ٧/٩٠١(٧/۵٠٢) ٧/۶٨۴(١٠/۵٣٠) ٧/٢٨٢(۶/۶۶٣) ٧/٩۶(٩/٨٠١)٠ ٧/٣٧٣(۶/۶۵۴) ١۵ ٨
٩/۵٢۴(١٠/۵١٠) ٧/٨٩٣(٧/۴۴۴) ٧/۶٨١(١٠/٣۴٢) ٧/٢٧۴(۶/۴۶٠) ٧/٩۵٢(٩/۶٢٣) ٧/٣٧٠(۶/۴۴١) ٢٠

روش های به خطا دوم توان و لاینکس زیان توابع تحت (٢٨) رابطه از استفاده با RE معیار مقادیر ،B و

یعنی است یک از کمتر بررسی تحت حالات اکثر در RE معیار است روشن شده اند. آورده MM و ML

رقیب به نسبت B طرح بهتر عملکرد از نشان که دارد A طرح به نسبت کمتری MSPE مقدار B طرح

بیشتر RE معیار آن ها در که دارند وجود موقعیتهایی می گردد، مشاهده بیشتر دقت با است. A طرح خود

این که دید می توان شوند، بررسی جداگانه بزرگ و کوچک m های اگر شده). سیاه (مقادیر است شده یک از

روش مشابه نتایجی ،MM روش گرفتن نظر در با هم چنین داده اند. رخ بزرگ m های در شده سیاه مقادیر

عملکرد از نشان که است یک از کمتر RE مقدار موقعیت، ٣۶ از موقعیت ٢۶ در که گردید حاصل ML

تجربی بیز پیش گویی بازه طول متوسط برآورد همراه به پوشش احتمال برآورد ٨ جدول است. B طرح بهتر

تعداد نسبت یعنی است پوشش احتمال مقدار پرانتز داخل اعداد می دهد. نشان را آینده رکورد s امین برای

دیده می گیرند. قرار مربوطه پیش گویی بازه در آینده رکورد واقعی مقادیر تکرار، مرتبه ١٠٠٠ در که دفعاتی

متوسط دارای A ،طرح ٣ و ٢ برابر کوچک m های و ٣ برابر n ازای به تنها ML روش تحت می شود

است، شده گرفته نظر در ٠/٩۵ پیش گویی ضریب که این به توجه با است. کوچکتر پیش گویی بازه طول

افزایش با تدریج به دارد. زیادی اختلاف ٠/٩۵ با و نداده نشان خود از خوبی عملکرد آن پوشش احتمال

بازه طول حالات، اکثر در که به طوری می کند عمل بهتر B طرح اساس بر پیش گویی بازه ، n و m مقادیر

یعنی است کرده عمل خوب نیز پوشش احتمال دیدگاه از و داشته A طرح به نسبت کوتاه تری پیش گویی
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بوده B طرح نفع به n و m مقادیر افزایش ، ML روش تحت تجربی بیزی پیش گویی بازه ساختن در

بازه طول متوسط با A طرح خود رقیب به نسبت B طرح ، ML روش مشابه نیز MM روش در است.

است. شده ظاهر بهتر پوشش احتمال و کوتاه تر پیش گویی

زیان توابع تحت RE معیار کمک به Bو A نمونه گیری طرح های اساس بر نقطه ای تجربی بیز پیش گویی های مقایسه .٧ جدول
MM و ML روش های به خطا دوم توان و لاینکس

SEL LINEX
a = ١٠ a = ۵

s = ١١ s = ٩ s = ١١ s = ٩ s = ١١ s = ٩ m n روش
٠/٩۴۵ ٠/٩۵۵ ٠/٩۴٩ ٠/٩۵۴ ٠/٩۴٨ ٠/٩٨۶ ٢ ٣ ML
٠/٩١۵ ٠/٨٩١ ٠/٩٢۴ ٠/٩٢۴ ٠/٩٣۶ ٠/٩٣٣ ٣
٠/٩٠٢ ٠/٨٨١ ٠/٩١٠ ٠/٩٢٣ ٠/٩٣۴ ٠/٩٢١ ١۵
٠/٨٣۵ ٠/٨٢٧ ٠/٨٨٢ ٠/٩٠۴ ٠/٩١۶ ٠/٨۵۵ ٢٠
٠/٩٨۶ ٠/٩٧۶ ٠/٩٩۵ ٠/٩٨۴ ٠/٩۶۴ ٠/٩٩٠ ٢ ۵
٠/٩٠۴ ٠/٩٨٣ ٠/٩١٩ ٠/٩٨۴ ٠/٩٧٠ ٠/٩٧٨ ٣
٠/٨٩١ ٠/٩٣۴ ٠/٩١٩ ٠/٩٧٨ ٠/٩۴٠ ١/٠٢٨ ١۵
٠/٨۵٠ ٠/٩٠٨ ٠/٩١٣ ٠/٩۶٧ ٠/٩٢۶ ١/٠٢۴ ٢٠
٠/٩٧٠ ٠/٩٨٩ ٠/٩٧٩ ٠/٩٩۴ ٠/٩٧١ ٠/٩٩٨ ٢ ٨
٠/٩۶٩ ٠/٩٨۵ ٠/٩۶۶ ٠/٩٨٠ ٠/٩۵٠ ٠/٩٩٨ ٣
٠/٩٧١ ٠/٩٩۴ ١/٠۵٨ ٠/٩٧۴ ١/٠۶٠ ٠/٩٩٨ ١۵
٠/٩۵١ ٠/٩٩٠ ١/٠٠٩ ١/٠١٨ ١/٠٣٧ ١/٠٠٢ ٢٠

٠/۶٨١ ٠/٧۴٢ ٠/٩٧٠ ٠/٩١٨ ٠/٩٣۵ ٠/٩٩٠ ١۵ ٣ MM
٠/٧٢٣ ٠/٧٩۵ ٠/٩٣٠ ٠/٩٠۵ ٠/٩٣٣ ٠/٩١٢ ٢٠
٠/٨٧٢ ٠/٩٩٣ ٠/٨۵٠ ٠/٨٨١ ٠/٩۴٧ ٠/٩٠۴ ١۵ ۵
٠/٨٣۵ ٠/٩٨٨ ٠/٨٨٨ ٠/٨۵٣ ٠/٩٩١ ٠/٩۵۶ ٢٠
٠/٩٩٧ ١/٢١۴ ١/٢۵۶ ١/١٢۶ ١/۵٨٩ ١/٣۴٠ ١۵ ٨
١/٠١٢ ١/١۴٧ ١/١٠۵ ٠/٩٨٨ ١/٢١۵ ١/٢٠٠ ٢٠

کاربردی مثال ٧

می شود. گرفته کار به واقعی داده مجموعه یک روی قبل بخش های در شده مطرح مباحث بخش، این در

نوا استان به مربوط و٢٠١٨ ٢٠٠٩،٢٠١۴ سال های در ژانویه ماه از روزانه حرارت درجه مذکور داده های

p آمده اند. دست به (www.climate.weather.gc.ca ) پایگاه از که است کانادا در واقع  اسکوشیا ١

گویای که است ٠/۶٩۴ برابر نمایی توزیع برازش نیکویی بررسی برای کولموگروف-اسمیرنوف آزمون مقدار -

و rA = (r١ = ٠٫۴٠, r٢ = ٠٫۴۶, r٣ = ٠٫۶٠) بردارهای داده ها است. روی نمایی توزیع بودن مناسب

اساس بر آمده به دست رکوردی مشاهدات به ترتیب rB = (r١,١ = ٠٫۴٠, r٢,٢ = ٠٫٢٩, r٣,٣ = ٠٫۶٠)

1Nova Scotia

www.climate.weather.gc.ca
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Bو A طرح های اساس بر آینده دنباله رکورد s امین برای تجربی بیز پیش گویی بازه های طول و پوشش احتمال متوسط .٨ جدول
γ = ٠٫٠۵ وقتی MM و ML روش های به

 Bنمونه گیری طرح  Aنمونه گیری طرح
s = ١١ s = ٩ s = ١١ s = ٩ m n روش

(٠/٧٢١)١٣/٨٠٢ (٠/٩٠۴)١١/٨٠٠ (٠/٧٣٢)١٢/۶٧٣ (٠/٧۴٠)١٠/٧۵١ ٢ ٣ ML
(٠/٨٨۴)١٣/۵٧٠ (٠/٩٠٢)١١/۶١٣ (٠/٧٢٠)١٢/۶٠١ (٠/٧۴٣)١٠/٧۴۴ ٣
(٠/٩۵٢)١۵/٣١٣ (٠/٩۵٠)١٣/١٠١ (٠/٩٣٣)١۶/۴٣۴ (٠/٩۴١)١٣/٩٢٢ ١۵
(٠/٩۵٠)١۵/٣۵١ (٠/٩۵٣)١٣/١٣۴ (٠/٩۴١)١۶/۶١٢ (٠/٩۶۴)١۴/٠٧٠ ٢٠
(٠/٩٧٣)١٣/٢٩۴ (٠/٩٨١)١١/۵٧٢ (٠/٨۶۴)١٣/۵۵٠ (٠/٨٧٢)١١/۵۶٣ ٢ ۵
(٠/٩٧١)١٣/١٩٢ (٠/٩٨۴)١١/۴٩٠ (٠/٨۴٢)١٣/٣٣٣ (٠/٨۶٠)١١/٣٨١ ٣
(٠/٩٩۴)١٣/۶٣٠ (٠/٩٩٢)١٢/٠۴٣ (٠/٩۵٠)١۵/٧٩١ (٠/٩۵٣)١٣/۴٧۴ ١۵
(٠/٩٨٢)١٣/۶٨٣ (٠/٩٩٠)١١/٩٢١ (٠/٩۶٣)١۶/١٨۴ (٠/٩۶١)١٣/٨٠٢ ٢٠
(٠/٩٩٠)١٢/٣٩١ (٠/٩٩٣)١٠/٩۶۴ (٠/٩١١)١٣/٧٣٢ (٠/٩٢۴)١١/٨١٠ ٢ ٨
(٠/٩٩٣)١٢/۴٠۴ (٠/٩٩١)١٠/٩٧٢ (٠/٩١۴)١٣/۶٠٠ (٠/٩٢٢)١١/٧٠٣ ٣
(٠/٩٩١)١٢/۶٠٢ (٠/٩٩۴)١١/١۴٠ (٠/٩٧٢)١۴/٨٧٣ (٠/٩٧٠)١٢/٨٠١ ١۵
(٠/٩٩۴)١٢/٧٠٠ (٠/٩٩٢)١١/٢۴٣ (٠/٩٧٠)١۵/٢٣١ (٠/٩٨٣)١٣/١٠۴ ٢٠

(٠/٩۴۴)١۵/١٩٢ (٠/٩۵۴)١٣/٠٠٠ (٠/٩۴٣)٢١/٧٧۴ (٠/٩۵١)١٨/٣١٢ ١۵ ٣ MM
(٠/٩۵۴)١۴/۶١٠ (٠/٩۵٣)١٢/۶٩٣ (٠/٩۵٠)١٩/٧١١ (٠/٩۵٢)١۶/٧٩۴ ٢٠
(٠/٩٩٢)١۴/٠٧٣ (٠/٩٩٠)١٢/٢۵١ (٠/٩۶٣)١٩/۵٣۴ (٠/٩٧١)١۶/۵٧٢ ١۵ ۵
(٠/٩٨٠)١٣/۵۵١ (٠/٩٩٣)١١/٨١۴ (٠/٩۶١)١٨/۴٢٢ (٠/٩٧۴)١۵/۶۵٠ ٢٠
(٠/٩٩٣)١٢/٧۴۴ (٠/٩٩١)١١/٢٧٢ (٠/٩٨۴)١۶/۶۴٠ (٠/٩٨٢)١۴/٢٧٣ ١۵ ٨
(٠/٩٩١)١٢/۵۶٢ (٠/٩٩۴)١١/١١٠ (٠/٩٧٢)١۶/٠٠٣ (٠/٩٨٠)١٣/٧۴١ ٢٠

نیز ٢ بخش در که همان طور .n = ٣ و R٣ = ٠٫۶٠ ،T = ١٫٢٩ نتیجه در هستند Bو A طرح های

مرتب لزوما A طرح واحدهای برخلاف B طرح واحدهای که دارد وجود امکان این دید می توان شد بیان

اندازه با MM و ML روش های به پیشین توزیع پارامترهای برآورد به مربوط اطلاعات نیستند. شده

روش به پیشین توزیع پارامترهای برآورد پرانتز داخل مقادیر شده اند. خلاصه ٩ جدول در متفاوت نمونه

MM روش در می شود ملاحظه نیز ٩ جدول در شد، بیان سازی شبیه بخش در که همان طور است. MM

شاهد نیز ML روش در آمده اند. دست به ابرپارامترها برآورد برای منفی مقادیری کوچک، نمونه های برای

افزایش با ادامه در شده اند. داده نمایش تیره،-، خط با که بوده ایم ابرپارامترها برآورد برای نامعقول مقادیری

خاصیت همان این است  . شده نزدیک  ابرپارامترها واقعی مقدار به و منطقی تر برآورد مقدار نمونه  اندازه

است. انتظار مطابق که است تجربی بیز روش مجانبی بهینگی

حرارت درجه داده های برای MM و ML روش های به ابرپارامترها برآورد .٩ جدول
B طرح A طرح

β̃ β̂ α̃ α̂ β̃ β̂ α̃ α̂ m
(−١/۴٣١) − (−٧/۴٢٠) − (−١/۶١۴) − (−٢/٩٠٣) − ٢
(٩/۴۴٠) − (٢١/۵٣٣) − (−١/١٢۴) ۶/٠٩١ (−٢/۴٠٢) ١۴/٨٢۴ ٣
(٣/۶٢۴) ٨/٣١١ (٨/۴٠٣) ١٨/۴۵۴ (٠/۶٣٢) ١/١٢٢ (٢/٠١١) ٣/۵٠٣ ١۵
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درجه داده های تحت MM و ML روش های به Bو A طرح های اساس بر آمده دست به نتایج از برخی

آمده اند: زیر جداول در حرارت

حرارت درجه داده های برای MM روش به متناظرش PR و θ تجربی بیز برآوردگرهای .١٠ جدول

SEL LINEX

a = ١٠ a = ۵

PR(θ̃BS(B)) θ̃BS(B) PR(θ̃BL(B)) θ̃BL(B) PR(θ̃BL(B)) θ̃BL(B) m طرح

٠/۵٩١ ٢/٩٢۴ ١٣/٢۴٢ ١/۵٩٢ ۴/۵٢٣ ٢/٠٢١ ١۵ B
٣/۵۴١ ۴/٢١٠ ٣٠/٨۵٣ ١/١٢١ ١٢/٧٨٢ ١/۶۵١ ١۵ A

حرارت درجه داده های برای MM و ML روش های به RE معیار مقادیر .١١ جدول

SEL LINEX
a = ١٠ a = ۵

s = ١١ s = ٩ s = ١١ s = ٩ s = ١١ s = ٩ m روش
٠٫٧٩٢ ٠٫٨٠٣ ٠٫٩٢٨ ٠٫٩٣۵ ٠٫٨٨٧ ٠٫٨٩٧ ٣ ML
٠٫٨١١ ٠٫٨١٨ ٠٫٩١٧ ٠٫٩٢١ ٠٫٨٨١ ٠٫٨٨۶ ١۵ MM

حرارت درجه داده های برای ML روش به پیش گویی بازه طول متوسط مقادیر .١٢ جدول
B طرح A طرح

s = ١١ s = ٩ s = ١١ s = ٩ m
۶/٠٩٢ ۵/۴٩۴ ۶/٧۴٠ ۵/٨٧١ ٣

نشان که است زیر صورت به m = ١۵ برای MM روش به پیش گویی بازه طول متوسط هم چنین

است. A طرح به نسبت کوتاه تری پیش گویی بازه طول متوسط دارای B طرح ML، روش مشابه می دهد

ELs(A) =

 ۶٫٧١٠ s=٩

٧٫٩١١ s=١١
و ELs(B) =

 ۵٫٧١۴ s=٩

۶٫۶٠٢ s=١١
می گیرد. قرار تایید مورد قبل، بخش در شبیه سازی مطالعه از حاصل نتایج دیگر بار کاربردی، مثال این در

نتیجه گیری و بحث

نمونه گیری و رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح های در پیش گویی و برآورد موضوع به مقاله این در

به دست نتایج مقایسه با آوردیم. به دست نتایجی خصوص این در و پرداخته تجربی بیز رهیافت با معکوس
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حاصل برآوردگرهای از کاراتر رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری شیوه از حاصل برآوردگرهای شد، دیده آمده

به پیش گویی خطای دوم توان میانگین مقادیر این، بر علاوه می کنند. عمل معکوس نمونه گیری شیوه از

معکوس نمونه گیری طرح به نسبت حالات اغلب در رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح در آمده دست

بازه طول متوسط با رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح نیز پیش گویی بازه مبحث در است. کمتر

توصیه بنابراین است. شده ظاهر معکوس نمونه گیری طرح به نسبت مطلوب تر پوشش احتمال و کوچک تر

باشد، فراهم رکوردی رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح انجام برای شرایط اگر تجربی، بیز رهیافت با می شود

شود. استفاده نمونه گیری طرح این از

تشکر و تقدیر
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