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پژوهشی مقاله

رکورد: بین زمان های و رکوردها اساس بر پواسن-نمایی توزیع برای پیش بینی و برآوردیابی
مقایسه ای مطالعۀ یک

میرمصطفائی کامل محمدتقی سید باستان، فیروزه

مازندران دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه

١۴٠٠/٠٣/١٧ انتشار: و پذیرش تاریخ ١٣٩٩/٠١/٠٨ دریافت: تاریخ

و پایین رکوردهای اساس بر پواسن-نمایی توزیع برای پیش بینی و برآوردیابی مقاله، این در چکیده:

بر بیزی و درستنمایی ماکسیمم روش های با برآوردیابی می گیرند. قرار مطالعه مورد رکورد بین زمان های

با مرتبط انتگرال های می رسد نظر به که آن جا از می   پذیرد. صورت نامتقارن و متقارن زیان تابع دو اساس

نمونه گیری و گیبز درون متروپولیس-هستینگز الگوریتم های از نیستند، بسته فرم های دارای بیزی برآوردهای

مورد نیز آینده رکوردهای بیزی پیش بینی همچنین می شود. استفاده انتگرال ها این تقریب برای مهم نقاط

نتایج کاربرد دادن نشان و ارزیابی برای کاربردی مثال یک و شبیه سازی مطالعه یک می گیرد. قرار بررسی

با است، رکورد بین زمان های و رکوردها اساس بر استنباط وقتی عددی نتایج مقایسه همچنین و مقاله

می گردد. ارائه می پذیرد، صورت رکوردها اساس بر تنها استنباط که هنگامی

رکورد، بین زمان های پایین، رکوردی آماره های گیبز، درون متروپولیس-هستینگز الگوریتم کلیدی: واژه های

مهم. نقاط نمونه گیری کارلو، مونت شبیه سازی
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مقدمه ١

مشاهدات تمام از اگر می شود نامیده پایین Xiرکورد مشاهده {Xn;n ≥ ١} تصادفی متغیرهای دنباله  در

آن در که می شود، XTnتعریف صورت به پایین رکورد n-امین دیگر عبارت به باشد. کوچک تر خود قبل ما

n-امین همچنین .Tn = min{i > Tn−١, Xi < XTn−١} ،n > ١ برای و (١ احتمال (با T١ = ١

رکورد n-امین اگر می شود. تعریف n ≥ ١ برای Kn = Tn+١ − Tn صورت به پایین رکورد بین زمان

لازم آزمایش های تعداد پایین، رکورد بین زمان n-امین حقیقت در آن گاه شود، داده نمایش Rn با پایین

صورت به رکوردی مشاهدات ادامه در است. (Rn+١) جدید رکورد یک مشاهده  برای Rn وقوع از بعد

زمان های و بالا رکوردهای و می شوند داده نمایش (R,K) = (R١,K١, · · · , Rm−١,Km−١, Rm)

هستند. تعریف قابل مشابه طور به نیز بالا رکورد بین

مهندسی، نگاری، زلزله هواشناسی، اقتصاد، نظیر علمی شاخه های اکثر در رکوردی داده های امروزه

معادن، و نفت استخراج عمر، طول داده های تحلیل اطمینان، قابلیت شناسی، آب کیفیت، کنترل پزشکی،

استنباط مسأله  به بسیاری محققان .(١٩٩٨ همکاران، و (آرنولد دارند فراوانی کاربرد غیره و فضا و هوا

.(١٣٩٢ ، ریاحی و فارسی پور سنجری ٢٠٠۶؛ دوست پرست، و (احمدی پرداخته اند رکوردها اساس بر آماری

استنباط نتایج بهبود به منجر می تواند نیز رکورد بین زمان آماره های در موجود اضافه اطلاعات بردن کار به

بیشتری اطلاعات توأماً رکوردها بین زمان و رکوردها که کردند تاکید (١٩٩٨) هال و فئوورگر شود. آماری

به بسیاری محققان دارند. رکورد بین زمان های گرفتن نظر در بدون رکوردها به نسبت F با رابطه در

پرداخته اند. رکورد بین زمان های و رکوردها اساس بر عمر طول توزیع های برای آماری استنباط مسأله 

آن ها بین زمان های و رکوردها اساس بر نمایی توزیع برای برآوردیابی مسأله (١٩٨۶) ویتاکر و سامانیگو

همکاران و دوست پرست به می توان زمینه این در شده انجام استنباطی کارهای دیگر از کردند. بحث را

نمود. اشاره (٢٠١٩) دی و پاک و (٢٠١٧) همکاران و سینگ ،(٢٠١٣)

تابع بودن ثابت دلیل به است، عمر طول توزیع های کاربردترین پر و ساده ترین از یکی که نمایی توزیع

برآمدند درصدد پژوهشگران لذا نیست. عمر طول پدیده های از بسیاری برای مناسبی الگوی آن، خطر نرخ

همکاران، و (کانچو پواسن-نمایی توزیع نمایند. معرفی نمایی توزیع از بالاتر پذیری انعطاف با تعمیم هایی تا

است، تصادفی متغیر آن مؤلفه های تعداد که موازی سیستم یک عمر طول توزیع عنوان به می توان را (٢٠١١

دارای مؤلفه  هر عمر طول بوده، مستقل یکدیگر از مؤلفه ها عمرهای طول  سیستم، این در گرفت. نظر در

دارای Y کنید فرض است. صفر نقطه در شده بریده پواسن توزیع دارای نیز مؤلفه ها تعداد و نمایی توزیع
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احتمال چگالی تابع و λ مقیاس پارامتر و θ شکل پارامتر با پواسن-نمایی توزیع

f(y) =
θλe−λy−θe

−λy

١ − e−θ
, y > ٠. (١)

توزیع به پواسن-نمایی توزیع θ → ٠ وقتی می شود. داده نشان Y ∼ PE(θ, λ) صورت به که باشد،

ازای به و نزولی یکنواخت طور به  ٠ < θ ≤ ١ ازای به توزیع این نمودار می کند. میل λ پارامتر با نمایی

ترتیب به پواسن-نمایی توزیع خطر نرخ تابع و تجمعی توزیع تابع همچنین، است. صعودی-نزولی θ > ١

از عبارتند

F (y) = ١ − ١ − e−θe
−λy

١ − e−θ
, y > ٠, θ > ٠, λ > ٠, (٢)

h(y) =
θλ exp(−λy − θe−λy)

١ − exp(−θe−λy)
, y > ٠.

می شوند فرسوده زمان طول در که داده هایی الگوبندی برای و است صعودی توزیع این خطر نرخ تابع

توزیع یک عنوان به می تواند می کند، پیدا پایدار حالتی مولفه ها عمر طول خرابی نرخ مدتی از پس و

را توزیع این برای بیزی استنباط مسأله (٢٠١١) همکاران و لوزادا-نتو رود. کار به مناسب پیشنهادی

کارهای سایر با رابطه در نمودند. مطالعه مقیاس پارامتر برای ناآگاهی بخش پیشین توزیع از استفاده با

و (٢٠١۶ ،٢٠١۴) همکاران و سینگ ،(٢٠١٣) همکاران و تومازلا به می توان توزیع این برای استنباطی

و برآوردیابی مسأله (٢٠١٩) همکاران و عربی بلاغی همچنین، نمود. اشاره (٢٠١۶) همکاران و کومار

دادند. قرار تحقیق مورد را II نوع سانسورشده داده های اساس بر پواسن-نمایی توزیع برای را پیش بینی

پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآوردیابی ٢

و رکوردی آماره های ترتیب به K = (K١, · · · ,Km−١) و R = (R١, · · · , Rm) کنید فرض

و r = (r١, · · · , rm) کنید فرض همچنین، باشند. PE(θ, λ) توزیع از رکورد بین زمان آماره های

لگاریتم این صورت، در باشند، K و R شده مشاهده  مجموعه های ترتیب به k = (k١, · · · , km−١)
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صورت به k و r داشتن اختیار در شرط به پارامترها برای درستنمایی تابع

ℓ(θ, λ|r,k) = m(ln θ + lnλ)− ln(١ − e−θ)

m∑
i=١

ki − λ

m∑
i=١

ri − θ

m∑
i=١

e−λri

+
m∑
i=١

(ki − ١) ln
(
١ − e−θe

−λri
)
, (٣)

با .km = ١ قرارداد به بنا و (١٩٩٨ همکاران، و (آرنولد r١ > · · · > rm آن در که می آید، به دست

داریم آن ها دادن قرار صفر با برابر و λ و θ به نسبت (٣) از مشتق گیری

m

θ
− e−θ

١ − e−θ

m∑
i=١

ki −
m∑
i=١

e−λri +

m∑
i=١

(ki − ١)
ξ(ri, θ, λ)

ψ(ri, θ, λ)
= ٠,

m

λ
−

m∑
i=١

ri + θ
m∑
i=١

rie
−λri − θ

m∑
i=١

(ki − ١)
riξ(ri, θ, λ)

ψ(ri, θ, λ)
= ٠,

.ξ(ri, θ, λ) = exp
(
− θe−λri − λri

)
و ψ(ri, θ, λ) = ١ − exp

(
− θe−λri

)
آن در که

شده اند. حل (٢٠١٩ ،R هسته ای (تیم R افزار نرم با معادله ها این پارامترها برآوردیابی برای

بیزی برآوردیابی ٣

احتمال چگالی تابع های با مستقل گامای پیشین  توزیع های λ و θ پارامترهای بیزی برآوردیابی برای

و c ،b ،a ابرپارامترهای آن در که می شوند، گرفته نظر در π(λ) ∝ λc−١e−dλ و π(θ) ∝ θa−١e−bθ

واریانس های و میانگین ها درباره پیشین اطلاعات به توجه با می تواند آن ها مقادیر و هستند مثبت همگی d

به صورت λ و θ توأم پسین احتمال تابع صورت این در شوند. انتخاب پارامترها

π(θ, λ|r,k) = θa+m−١λm+c−١

C١)٠ − e−θ)
∑m

i=١ ki
exp

{
− θ(b+

m∑
i=١

e−λri)− λ(d+

m∑
i=١

ri)
}

×
m∏
i=١

(
١ − e−θe

−λri
)ki−١

, (۴)
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که می آید به دست

C٠ =

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

θa+m−١λm+c−١

(١ − e−θ)
∑m

i=١ ki
exp

{
− θ(b+

m∑
i=١

e−λri)− λ(d+
m∑
i=١

ri)
}

×
m∏
i=١

(
١ − e−θe

−λri
)ki−١

dθdλ.

می شود، استفاده L٢(δ, δ̂) = (δ̂ − δ)٢ صورت به خطا دوم توان زیان تابع از پارامترها برآورد برای

صورت به لاینکس یا نمایی-خطی نامتقارن زیان تابع از همچنین، است. δ پارامتر برآوردگر δ̂ آن در که

دست از بدون .(١٩٧۵ ، (واریان می شود استفاده L٢(δ, δ̂) = b∗
(
eq(δ̂−δ) − q(δ̂ − δ) − ١

)
مقدارهای گردد. تعیین دقت با باید q بزرگی و علامت .b∗ = ١ داد قرار می توان مسأله کلیت دادن

.(١٩٨۶ ، (زلنر برعکس و گردد کم برآوردی از زیان بارتر و جدی تر بیش برآوردی که می شوند موجب q مثبت

می آید. به دست δ̂L = − ١
q ln E(e

−qδ|data) به صورت لاینکس زیان تابع تحت δ پارامتر بیز برآورد

از عبارتند ترتیب به وجود شرط به لاینکس و خطا دوم توان زیان تابع  های تحت θ بیز برآوردهای

θ̂S = E(θ|r,k) =
∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

θa+mλm+c−١

C١)٠ − e−θ)
∑m

i=١ ki
e−θ(b+

∑m
i=١ e

−λri )−λ(d+
∑m

i=١ ri)

×
m∏
i=١

(
١ − e−θe

−λri
)ki−١

dθdλ, (۵)

θ̂L = −١
q
ln
(
E(e−qθ|r,k)

)
= −١

q
ln
(∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

θa+m−١λm+c−١

C١)٠ − e−θ)
∑m

i=١ ki

e−θ(q+b+
∑m

i=١ e
−λri )−λ(d+

∑m
i=١ ri) ×

m∏
i=١

(
١ − e−θe

−λri
)ki−١

dθdλ
)
. (۶)

لاینکس و خطا دوم توان زیان توابع تحت را λ پارامتر بیز برآوردهای به مربوط روابط می توان مشابه طور به

(۵) رابطه های در موجود انتگرال های برای بسته ای فرم  می رسد نظر به چون نمود. بیان را وجود) شرط (به

تقریب برای گیبز درون متروپولیس-هستینگز الگوریتم و مهم نقاط نمونه گیری روش از ندارد، وجود (۶) و

می شود. استفاده بیز برآوردهای
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مهم نقاط نمونه گیری روش ١. ٣

به صورت می توان را است، شده داده (۴) رابطه در که λ و θ پارامترهای توأم پسین احتمال تابع

π(θ, λ|r,k) ∝ g١(λ|r,k)g٢(θ|λ, r,k)h(θ, λ, r,k),

،d +
∑m

i=١ ri و m + c پارامترهای با گاما توزیع چگالی تابع g١(λ|r,k) آن در که کرد بازنویسی

و است b+
∑m

i=١ e
−λri و m+ a پارامترهای با گاما توزیع چگالی تابع g٢(θ|λ, r,k)

h(θ, λ, r,k) =
Γ(m+ a)Γ(m+ c)(d+

∑m
i=١ ri)

−m−c

C٠(b+
∑m

i=١ e
−λri)m+a(١ − e−θ)

∑m
i=١ ki

m∏
i=١

(
١ − e−θe

−λri
)ki−١

.

: مهم نقاط نمونه گیری روش توسط بیز برآوردهای تقریب (٢٠٠۵ تریودی، و (کامرون .١ الگوریتم

اختیار در با سپس و نمایید تولید d+
∑m

i=١ ri و m+ c پارامترهای با گاما توزیع از را λ١ ابتدا -١ گام

کنید. تولید b+
∑m

i=١ e
−λ١ri و m+ a پارامترهای با گاما توزیع از را θ١ ،λ١ داشتن

آید. به دست {(λ١, θ١), · · · , (λN , θN )} نمونه تا نمایید تکرار بار N را ١ گام -٢ گام

به صورت ترتیب به خطا دوم توان زیان تابع تحت λ و θ پارامترهای برای تقریبی بیز برآوردهای -٣ گام

تقریبی بیز برآوردهای براین، علاوه می آیند. به دست λ̂SIS =
∑N

i=١ λiwi و θ̂SIS =
∑N

i=١ θiwi

به صورت لاینکس زیان تابع تحت λ و θ

θ̂LIS = −١
q
ln
( N∑
i=١

e−qθiwi
)
, λ̂LIS = −١

q
ln
( N∑
i=١

e−qλiwi
)
,

آن در که ،j = ١, · · · , N برای wj =
h∗(θj ,λj ,r,k)∑N
i=١ h

∗(θi,λi,r,k)
طوری که به می آیند، به دست

h∗(θ, λ, r,k) =

∏m
i=١)١ − e−θe

−λri )ki−١

(b+
∑m

i=١ e
−λri)m+a(١ − e−θ)

∑m
i=١ ki

.

بیزی: باورپذیری بازه های یافتن الگوریتم (١٩٩٩ شائو، و (چن .٢ الگوریتم

کنید. مرتب θ(١) < · · · < θ(N) به صورت را {θj ; j = ١, · · · , N} -١ گام
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به صورت را ١)١٠٠ − α)٪ باورپذیری بازه های -٢ گام

Li(N) =
(
θ̃(

i
N
), θ̃(

i+[(١−α)N ]
N

)
)
, i = ١, · · · , N − [(١ − α)N ]

.
∑i−١

j=١ wj < γ ≤
∑i

j=١ wj اگر θ̃(γ) = θ(i) و است صحیح جزء نماد [·] درآن که کنید، محاسبه

تمام بین در طول کوچک ترین با بازه شائو، و چن ١٠٠(١−α)٪ بیزی باورپذیری بازه کوتاه ترین نتیجه، در

است. Liها

یافت. نیز λ برای را ١)١٠٠ − α)٪ بیزی باورپذیری بازه کوتاه ترین می توان روش همین با

گیبز درون متروپولیس-هستینگز روش ٢. ٣

از عبارتند ترتیب به (۴) رابطه از λ و θ برای شرطی پسین احتمال  تابع های

π(θ|λ, r,k) ∝ θa+m−١e−θ(b+
∑m

i=١ e
−λri )

(١ − e−θ)
∑m

i=١ ki

m∏
i=١

(
١ − e−θe

−λri
)ki−١

,

π(λ|θ, r,k) ∝ λc+m−١e−λ(d+
∑m

i=١ ri)e−θ
∑m

i=١ e
−λri

m∏
i=١

(
١ − e−θe

−λri
)ki−١

.

گیبز: تکرارهای در متروپولیس-هستینگز الگوریتم (٢٠١١ (شوچنکو، .٣ الگوریتم

یعنی بگیرید، نظر در اولیه مقدارهای عنوان به را پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآوردهای -١ گام

.t = ١ دهید قرار همچنین .(θ(٠), λ(٠)) = (θ̂ML, λ̂ML)

مثبت شده بریده نرمال توزیع از را θ∗ مقدار (θ(t−١), λ(t−١)) شده داده مقدارهای برای -٢ گام

P = min{ π(θ∗|λ(t−١),r,k)

π(θ(t−١)|λ(t−١),r,k)

q١(θ(t−١)|θ∗)
q١(θ∗|θ(t−١))

, ١} احتمال با کنید. تولید N(θ(t−١), σ٢
١)I{θ>٠}

N(b, σ٢
١)I{θ>٠} مثبت شده بریده نرمال توزیع احتمال چگالی تابع q١(x|b) که θ(t) = θ∗ دهید قرار

.θ(t) = θ(t−١) دهید قرار این صورت غیر در است.

مثبت شده بریده نرمال توزیع از را λ∗ مقدار (θ(t), λ(t−١)) شده داده مقدارهای برای -٣ گام

P = min{ π(λ∗|θ(t),r,k)
π(λ(t−١)|θ(t),r,k)

q٢(λ(t−١)|λ∗)
q٢(λ∗|λ(t−١))

, ١} احتمال با کنید. تولید N(λ(t−١), σ٢
٢)I{λ>٠}

N(b, σ٢
٢)I{λ>٠} مثبت شده بریده نرمال توزیع احتمال چگالی تابع q٢(x|b) که λ(t) = λ∗ دهید قرار

.λ(t) = λ(t−١) دهید قرار این صورت غیر در است.
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مونت مارکوف زنجیره شده تولید نمونه ها ی کنید. تکرار t = ١, · · · , T برای را ٣ و ٢ مرحله های -۴ گام

{λ(M+١), · · · , λ(T )} و {θ(M+١), · · · , θ(T )} به صورت ترتیب به λ و θ برای (MCMC) کارلو١

است. الگوریتم برش نقطه M آن در که می آیند به دست

بیز برآوردهای {(θ(M+١), λ(M+١)), · · · , (θ(T ), λ(T ))} شده تولید نمونه به توجه با اکنون

به صورت خطا دوم توان زیان تابع تحت λ و θ پارامترهای تقریبی

θ̃SMHG =
١

T −M

T∑
i=M+١

θ(i), λ̃SMHG =
١

T −M

T∑
i=M+١

λ(i),

از عبارتند نیز لاینکس زیان تابع تحت پارامترها تقریبی بیز برآوردهای همچنین می آیند. به دست

θ̃LMHG=−١
q
ln
[ ١
T −M

T∑
i=M+١

e−qθ
(i)
]
, λ̃LMHG=−١

q
ln
[ ١
T −M

T∑
i=M+١

e−qλ
(i)
]
.

واریانس های مقادیر ترتیب به می توان را σ٢
٢ و σ٢

١ پارامترهای ٣ الگوریتم در که است ذکر به لازم

بر علاوه گرفت. نظر در V̂ ar(λ̂ML) و V̂ ar(θ̂ML) یعنی آنها درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای تقریبی

باورپذیری بازه های کوتاه ترین می توان {(θ(M+١), λ(M+١)), · · · , (θ(T ), λ(T ))} نمونه کمک به این،

شده مرتب نمونه θ(١) ≤ · · · ≤ θ(T−M) فرض کنید آورد. به دست را (١٩٩٩) شائو و چن روش به

برای شائو و چن ١)١٠٠ − α)٪ بیزی باورپذیری بازه کوتاه ترین باشد. {θ(q); q =M + ١, · · · , T}

به صورت j که طوری به است، (θ(j), θ(j+[(T−M)(١−α)])) به صورت  θ

θ(j+[(T−M)(١−α)]) − θ(j) = min
١≤i≤K∗

{θ(i+[(T−M)(١−α)]) − θ(i)},

کوتاه ترین می توان مشابه طور به  .K∗ = T −M −
[
(T −M)(١ − α)

]
آن در که می شود انتخاب

آورد. به دست نیز λ پارامتر برای را شائو و چن ١)١٠٠ − α)٪ بیزی باورپذیری بازه

1Markov chain Monte Carlo
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بیزی پیش بینی ۴

Rs یعنی آینده در s-ام نشده مشـــاهده  پاییـــن رکورد برای فاصـــله ای و نقطه ای بیـــزی پیش بینی مســـأله

K = (K١, · · · ,Km−١) رکورد بین زمان های Rو = (R١, · · · , Rm) رکوردها اساس بر ،s > m که

نشده مشاهده  پایین رکورد s-امین شرطی احتمال چگالی تابع ،(٢) و (١) از می گیرد. قرار مطالعه مورد

(١٩٩٨ همکاران، و (آرنولد از است عبارت k و r داشتن اختیار در شرط به Z = Rs

fZ(z|r,k, θ, λ) =
f(z)[− logF (z) + logF (rm)]

s−m−١

Γ(s−m)F (rm)
(٧)

=
θλ exp{−λz − θe−λz}

Γ(s−m)(e−θe−λrm − e−θ)

[
log
(e−θe−λrm − e−θ

e−θe−λz − e−θ

)]s−m−١
,

از است عبارت k و r شرط به Z بیزی پیش بین چگالی تابع ،(٧) و (۴) به توجه با .z < rm آن در که

f∗Z(z|r,k) =
∫ ∞

٠

∫ ∞

٠
fZ(z|r,k, θ, λ)π(θ, λ|r,k)dθdλ,

=
١

C٠Γ(s−m)

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

e−λ(z+d+
∑m

i=١ ri)−θ(e−λz+b+
∑m

i=١ e
−λri )

(١ − e−θ)
∑m

i=١ ki(e−θe
−λrm − e−θ)

×θm+aλm+c
[
log
(e−θe−λrm − e−θ

e−θe−λz − e−θ

)]s−m−١
m∏
i=١

(
١ − e−θe

−λri
)ki−١dθdλ.

به تـرتیــــب به لاینـــکس و خــــــطا دوم توان زیــان تــابع های تحــت Z بیز نقطه ای پیــش بین های

ẐLEP = − ١
q ln

[ ∫ rm
٠ e−qzf∗Z(z|r,k)dz

]
و ẐSEP =

∫ rm
٠ zf∗Z(z|r,k)dz  صـــورت

L آن در که است، (L,U) به صورت Z برای ١)١٠٠ − α)٪ بیزی پیش بینی فاصله می شوند. ارائه

P (Z > L|r,k) =
∫ rm
L f∗Z(z|r,k)dz = ١ − α

٢ خطی غیر معادله های حل با می توانند U و

می رسد نظر به که آن جا از آیند. به دست P (Z > U |r,k) =
∫ rm
U f∗Z(z|r,k)dz = α

٢ و

سادگی به نمی توانند (L,U) پیش بینی فاصله و نقطه ای پیش بین های ندارد، بسته ای فرم f∗Z(z|r,k)

الگوریتم یا مهم نقاط نمونه گیری روش از شده تولید نمونه های کمک به f∗Z(z|r,k) تابع لذا شوند. محاسبه

می شود. زده تقریب گیبز درون متروپولیس-هستینگز
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شبیه سازی مطالعۀ ۵

بیزی و کلاسیک برآوردگرهای عملکرد بررسی و مقایسه منظور به شبیه سازی مطالعه یک بخش، این در

وقتی عددی نتایج مقایسه همچنین می گردد. ارائه مقاله این در شده پیشنهاد بیزی پیش بینی کننده های و

و برآوردیابی وقتی با می پذیرد صورت رکورد بین زمان های و رکوردها اساس بر پیش بینی و برآوردیابی

مطالعه این اهداف از نیز است، رکورد بین زمان های گرفتن نظر در بدون رکوردها اساس بر پیش بینی

واقعی مقدارهای برای (θ, λ) = (٣, ٢), (۵, ۶) پارامتری ترکیب دو شبیه سازی این در است. شبیه سازی

رکورد و شده اند گرفته  نظر در m = ۴, ۵, ۶, ٧ نیز پایین رکوردهای تعداد شده اند. گرفته نظر در پارامترها

زیان تابع تحت پیش بینی و برآوردیابی راستای در می گردد. پیش بینی است، s = m + ١ که s-ام

شده اند: گرفته نظر در حالت دو پیشین توزیع برای می شوند. اختیار −٠/۵ و ٠/۵ مقدارهای q لاینکس،

پارامترها پیشین ریاضی های امید که طوری به پارامترها برای گاهی بخش کم آ پیشین توزیع های : I حالت

ترکیب برای حالت این در شوند. ١٠ با برابر پیشین واریانس های و گردند برابر متناظر واقعی مقدارهای با

پارامتری ترکیب برای و d = ٠/٢ ،c = ٠/۴ ،b = ٠/٣ ،a = ٠/٩ مقادیر (θ, λ) = (٣, ٢) پارامتری

می آیند. دست به d = ٠/۶ ،c = ٣/۶ ،b = ٠/۵ ،a = ٢/۵ مقادیر (θ, λ) = (۵, ۶)

پارامترها پیشین ریاضی های امید که طوری به پارامترها برای گاهی بخش آ پیشین توزیع های : II حالت

ترکیب برای حالت این در شوند. یک با برابر پیشین واریانس های و گردند برابر متناظر واقعی مقدارهای با

ترکیب برای و می آیند دست به d = ٢ ،c = ۴ ،b = ٣ ،a = ٩ مقادیر (θ, λ) = (٣, ٢) پارامتری

می آیند. دست به d = ۶ ،c = ٣۶ ،b = ۵ ،a = ٢۵ مقادیر (θ, λ) = (۵, ۶) پارامتری

آزمون از گیبز درون متروپولیس-هستینگز الگوریتم از حاصل مارکوف زنجیره های همگرایی بررسی برای

تشخیص معیار و (١٩٩۶ ،١٩٩٢ لویس، و (رافتری لویس٢ و رافتری تشخیص معیار ،(١٩٩٢ (گوک، گوک١

ولچ و هیدل برگر که است ذکر به لازم شد. استفاده (١٩٨٣ ولچ، و (هیدل برگر ولچ٣ و هیدل برگر همگرایی

،(١٩٨٠) همکاران و اشروبن ،(b١٩٨١) ولچ و هیدل برگر ،(a١٩٨١) ولچ و هیدل برگر کارهای (١٩٨٣)

برای شبیه سازی، تکرارهای از برخی در نموده اند. ترکیب را (١٩٨٣) همکاران و اشروبن و (١٩٨٢) اشروبن

گرفته بهره تنک سازی از گیرند، قرار قبول مورد فوق معیار سه تحت شده تولید مارکوف زنجیره های آن که

در که بودند تکرارهایی به مربوط آن ها اکثر که نشدند گرفته نظر در بد تکرارهای از محدودی تعداد شد.

گردید. منفی پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای شده محاسبه  مجانبی واریانس های آن ها
1Geweke’s test
2Raftery and Lewis’s diagnostic
3Heidelberger and Welch’s convergence diagnostic
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شبیه سازی: الگوریتم .۴ الگوریتم

نمایید. تولید PE(θ, λ) توزیع از را متناظر رکورد بین زمان های همراه به رکورد m -١ گام

و پارامتــرها برای تقریبـــی بیز نقطــه ای برآوردهای پارامترها، درستنمایی ماکسیمم برآوردهای -٢ گام

کمک به لاینکس و خطا دوم توان زیان تابع  های تحت را s-ام رکورد برای تقریبی بیز پیش بینی    کننده های

زمان های و پایین رکوردهای اساس بر گیبز، درون متروپولیس-هستینگز و مهم نقاط نمونه گیری روش دو

نمایید. محاسبه رکورد بین زمان های گرفتن نظر در بدون پایین رکوردهای اساس بر همچنین و رکورد بین

برای درصد ٩۵ تقریبی بیزی پیش بینی فاصله های و پارامترها برای درصد ٩۵ باورپذیری بازه های -٣ گام

اساس بر گیبز، درون متروپولیس-هستینگز و مهم نقاط نمونه گیری روش دو کمک به را s-ام رکورد

زمان های گرفتن نظر در بدون پایین رکوردهای اساس بر همچنین و رکورد بین زمان های و پایین رکوردهای

آورید. به دست رکورد بین

و برآوردگرها شده برآورد ریسک های سپس نمایید. تکرار N∗ = ٢٠٠٠ را ٣ تا ١ مرحله های -۴ گام

همچنین آورید. به دست لاینکس زیان تابع و خطا دوم توان زیان تابع  تحت را نقطه ای پیش بینی کننده های

بیابید. پیش بینی فاصله های و باورپذیری بازه های برای را فاصله طول متوسط های و پوشش احتمال های

صورت به ترتیب به لاینکس و خطا دوم توان زیان توابع تحت θ̂ برآوردگر (ER) برآوردشده١ ریسک 

ERS(θ̂) =
١
N∗

N∗∑
i=١

(θ̂i − θ)٢,

ERL(θ̂) =
١
N∗

N∗∑
i=١

(
eq(θ̂i−θ) − q(θ̂i − θ)− ١

)
,

مشابه طور به است. شبیه سازی i-ام تکرار در θ برای آمده به دست برآورد θ̂i آن در که می شوند، محاسبه

نمود. محاسبه نیز Rs بیز نقطه ای پیش بین و λ برآوردگر برای را ER ها می توان

ذکر به لازم شده اند. ارائه ٢ و ١ جدول های در نقطه ای برآوردگرهای برای شبیه سازی عددی نتایج

با ERL ،ERS یعنی شده برآورد ریسک نوع سه هر درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای برای که است

ریسک تنها تقریبی بیز برآوردگرهای با رابطه در اما شده اند، محاسبه q = ٠/۵ با ERL و q = −٠/۵

بیز برآوردگرهای برای تنها ERS مثال طور به یعنی است، شده محاسبه مربوطه زیان با متناظر شده برآورد

باورپذیری بازه های برای عددی نتایج گردید. محاسبه آمده اند، به دست خطا دوم توان زیان تحت که تقریبی
1Estimated risk
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پیش بین های برای ترتیب به نتایج بردارنده در ۶ و ۵ جدول های شده اند. ارائه ۴ و ٣ جدول های در پارامترها

و ٧ جدول های و هستند (θ, λ) = (٣, ٢) پارامتری ترکیب برای Rs پیش بینی فاصله های و تقریبی بیز

پارامتری ترکیب برای Rs پیش بینی فاصله های و تقریبی بیز پیش بین های برای ترتیب به را نتایج نیز ٨

بردارند. در (θ, λ) = (۵, ۶)

ERهای از کمتر تقریبی بیز نقطه ای برآوردگرهای ERهای که می شود ملاحظه ٢ و ١ جدول های در

ERهای همچنین، دارد). وجود استثناء یک (فقط است درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای متناظر

پیشین توزیع تحت بیز برآوردگرهای متناظر ERهای از بیشتر I پیشین توزیع تحت بیز برآوردگرهای

باورپذیری بازه های ،۴ و ٣ جدول های به توجه با این بر علاوه دارد). وجود استثناء یک فقط ) است II

متوسط می باشند. I پیشین توزیع تحت باورپذیری بازه های از کوتاه تر میانگین طور به II پیشین توزیع تحت

است. نزولی رکوردها تعداد به نسبت موارد اکثر در باورپذیری بازه های طول

بیز نقطه ای برآوردگرهای II پیشین توزیع تحت موارد اکثر در که می شود دیده ٢ و ١ جدول های در

برآوردگرهای به نسبت بهتری عملکرد گیبز درون متروپولیس-هستینگز روش توسط آمده به دست تقریبی

برای I پیشین توزیع تحت امر این و دارند مهم نقاط نمونه گیری روش توسط آمده به دست متناظر نقطه ای

موارد اکثر در نیز آمده اند، به دست q = ٠/۵ با لاینکس و خطا دوم توان زیان تحت که بیز برآوردگرهای

نقاط نمونه گیری روش تحت باورپذیری بازه های ،۴ و ٣ جدول های به توجه با این بر علاوه است. صادق

اسمی مقدار به نزدیک تر پوششی احتمال دارای موارد از نیمی در تقریباً (و کمتر طول متوسط دارای مهم

می باشند. گیبز درون متروپولیس-هستینگز روش تحت متناظر باورپذیری بازه های به نسبت درصد) ٩۵

توزیع دو هر تحت بیز تقریبی پیش بینی کننده های ERهای که می شود ملاحظه ٧ و ۵ جدول های در

به دست تقریبی بیز پیش بینی کننده های خطا، دوم توان زیان تحت هستند. یکدیگر به نزدیک بسیار پیشین

آمده به دست بیز پیش بین های به نسبت بهتری عملکرد گیبز درون متروپولیس-هستینگز روش توسط آمده

پیش بینی فاصله های طول متوسط ،٨ و ۶ جدول های به توجه با دارند. مهم نقاط نمونه گیری روش توسط

تحت پیش بینی فاصله های می باشند. یکدیگر به نزدیک بسیار مقدارهای دارای پیشین توزیع دو هر تحت

دارند. یکدیگر به نزدیک بسیار رفتاری مهم نقاط نمونه گیری و گیبز درون متروپولیس-هستینگز روش دو هر

برآوردگرهای و درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای موارد، اکثر در که می شود ملاحظه ٢ و ١ جدول های در

بهتری عملکرد دارای رکورد بین زمان های و رکوردها توأم گرفتن نظر در با I پیشین توزیع تحت تقریبی بیز

می آیند، به دست رکورد بین زمان های گرفتن نظر در بدون رکوردها اساس بر برآوردگرها که هنگامی به نسبت

واریانس های وقتی گرفت نتیجه می توان لذا نیست. صادق II پیشین توزیع تحت امر این اما می باشند
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گرفتن نظر در شود، گرفته بهره گاهی بخش تر آ پیشین توزیع از دیگر عبارتی به یا یابند کاهش پیشین توزیع

این بر علاوه می دهد. دست از را خود تأثیر بیز نقطه ای برآوردگرهای عملکرد بهبود در رکورد بین زمان های

بین زمان های که هنگامی باورپذیری بازه های موارد تمامی در که می شود مشاهده ،۴ و ٣ جدول های از

عین در و شد خواهند بهتری عملکرد دارای طول متوسط معیار به توجه با می شوند، داده دخالت رکوردها

همچنین دارند. نزدیک عملکردی پوشش احتمال معیار به توجه با باورپذیری بازه های موارد اکثر در حال

عملکرد در چندانی تأثیر رکورد بین زمان های گرفتن نظر در که می شود ملاحظه ،۵-٨ جدول های به توجه با

ندارد. پیش بینی فاصله های و نقطه ای پیش بینی کننده های

کاربردی مثال ۶

لس آنجلس١ مدنی مرکز در که است ٢٠٠٧ تا ١٩٨٨ سال از اینچ) (برحسب سالانه بارندگی کل میزان داده ها
است. دسترس قابل www.laalmanac.com/weather/we08aa.php طریق از و شده ثبت
.(١٩٩٨ همکاران، و (آرنولد است بوده محققان توجه مورد باران ریزش داده های از برخاسته رکوردهای
خشکسالی موجب می تواند باران اندک بارش که کرد اشاره می توان پایین رکوردهای اهمیت، با رابطه در
آن اثرات گرفته، قرار توجه مورد می تواند باران بارش رکورد کمترین شدن شکسته راستا این در و شود

از عبارتند داده ها گردد. مطالعه

٨/٠٨ ٧/٣۵ ١١/۴٧ ٢١/٠٠ ٢٧/٣۶ ٨/١١ ٢۴/٣۵ ١٢/۴۶ ١٢/۴٠ ٣١/٠١

٩/٠٩ ١١/۵٧ ١٧/٩۴ ۴/۴٢ ١۶/۴٩ ٩/٢۴ ٣٧/٢۵ ١٣/١٩ ٣/٢١

ماکسیمم برآوردهای با پواسن-نمایی توزیع بودن مناسب کلموگروف-اسمیرنوف، آزمون از استفاده با

آماره مقدار و گرفت قرار بررسی مورد داده ها برای λ̂ = ٠/١۴٨ و θ̂ = ۴/٩٨٣۶ شده محاسبه درستنمایی

PE(θ̂, λ̂) می دهد نشان که آمدند به دست ٠/٧٨۶٨ و ٠/١۴٢١٩ ترتیب به آن با متناظر p-مقدار و آزمون

داده برازش توزیع تابع احتمال-احتمال، ،TTT نمودارهای همچنین می شود. برازش داده ها این به خوبی به

برازش که شده اند داده نمایش ١ شکل در داده ها این برای بافت نگار و تجربی توزیع تابع مقابل در شده

خطر نرخ تابع می دهد نشان TTT نمودار تقعر می کنند. تأیید را داده ها بر پواسن-نمایی توزیع مناسب

خطر نرخ تابع بودن صعودی پواسن-نمایی، توزیع ویژگی های از یکی که آن جا از و دارد صعودی رفتاری

مستخرج پایین رکوردهای مقدارهای .(١٩٨٧ (آرست، است مناسب دیدگاه این از توزیع این لذا است، آن

داده پارامترها به راجع اطلاعاتی که آن جا از شده اند. ارائه ٩ جدول در رکورد بین زمان های و داده ها از
1Los Angeles Civic Center

www.laalmanac.com/weather/we08aa.php
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٠١
٠۵

٠/
٠٢

٣
٠/

٠۶
٨

٠/
٠١

١
٠/

٠١
٨

٠/
٠۶

٨
٠/

١٣
۶

٠/
٩١

۵
١/

٨۴
١

٠/
١٣

٨
٠/

٨٩
٨

١/
٩۵

٠
>

١٠
٠٠

٣/
۵١

٩
٣۴

٣/
٧٩

۴

٠/
٠٢

٢
٠/

٠٢
۶

٠/
١٧

٨
٠/

٠٢
٣

٠/
٠٢

۶
٠/

١٨
٠

٠/
١۴

٧
٠/

۴۶
٢

١/
۶٢

۵
٠/

١۵
۵

٠/
٣٣

۵
١/

۶۵
٧

>
١٠

٠٠
٣/

۴١
۵

>
١٠

٠٠
θ

۵
٠/

٠١
۴

٠/
٠١

٧
٠/

٠٨
٠

٠/
٠١

۵
٠/

٠٢
٠

٠/
٠٩

۶
٠/

٢۴
٠

٠/
٧٢

٠
٢/

۴۶
٨

٠/
٢۶

٩
٠/

۴٨
٨

٢/
٨۴

۵
>

١٠
٠٠

٧/
۴٠

۶
>

١٠
٠٠

٠/
٠١

۵
٠/

٠٢
۴

٠/
١٢

٨
٠/

٠١
۵

٠/
٠٢

۴
٠/

١٣
١

٠/
١۵

٧
٠/

۴٧
۵

١/
٨۴

٠
٠/

١٩
٠

٠/
٣٩

١
٢/

٠۴
۴

>
١٠

٠٠
١/

۴٣
٢

١۶
۵/

٠٨
١

λ
٠/

٠١
٢

٠/
٠١

٨۵
٠/

٠٧
۶

٠/
٠١

٢
٠/

٠١
٩

٠/
٠٨

١
٠/

١۵
٣

٠/
٨٩

٢
١/

٩٩
٨

٠/
١۵

۶
٠/

٩١
٨

٢/
٢۴

٩
>

١٠
٠٠

٣/
۴٧

٨
>

١٠
٠٠

٠/
٠٢

٢
٠/

٠٢
۴

٠/
١٧

٨
٠/

٠٢
٣

٠/
٠٢

۵
٠/

١٨
٧

٠/
١٢

٩
٠/

٣٧
٠

١/
٣٩

۶
٠/

١۶
٠

٠/
٢۶

١
١/

۶۵
٠

>
١٠

٠٠
١/

٠١
٣

١٩
٠/

۴٧
٠

θ
۶

٠/
٠١

۴
٠/

٠١
٨

٠/
٠٨

۶
٠/

٠١
٨

٠/
٠٢

۵
٠/

١٣
٩

٠/
٢۵

٣
٠/

٧٩
٠

٢/
٩٠

٢
٠/

٣١
١

٠/
۴۴

٣
٣/

١١
٢

>
١٠

٠٠
٢/

٩۶
٠

>
١٠

٠٠
٠/

٠١
۶

٠/
٠٢

۵
٠/

١٣
٨

٠/
٠١

٧
٠/

٠٢
۶

٠/
١۴

٨
٠/

١٧
٩

٠/
۴٧

٩
٢/

١۴
٨

٠/
٣١

٣
٠/

٣٩
٨

٢/
۶۶

٩
>

١٠
٠٠

١/
٠٩

۴
٢٨
/

۶١
٧

λ
٠/

٠١
٢

٠/
٠١

٩
٠/

٠٧
٧

٠/
٠١

٣
٠/

٠٢
١

٠/
٠٩

٣
٠/

١۵
۵

٠/
٨٨

۴
٢/

٠١
۴

٠/
١۶

٩
٠/

٨٩
٧

٢/
۴٧

٨
>

١٠
٠٠

٢/
۶۴

۶
۵٠

٢/
١۴

٩

٠/
٠٢

٣
٠/

٠٢
۴

٠/
١٨

۴
٠/

٠٢
٣

٠/
٠٢

۴
٠/

١٨
۵

٠/
١١

٩
٠/

١٩
۶

١/
١۴

١
٠/

١٧
٢

٠/
٢۴

٨
١/

۶۴
۴

>
١٠

٠٠
١/

١١
٢

>
١٠

٠٠
θ

٧
٠/

٠١
۵

٠/
٠١

٨
٠/

٠٨
٩

٠/
٠٢

٨
٠/

٠٣
١۵

٠/
٢٢

٠
٠/

٢٧
٢

٠/
۵۴

۴
٢/

۶١
٩

٠/
٣۶

٠
٠/

۴۶
۶

٣/
٣۶

٢
>

١٠
٠٠

١/
٩٢

١
>

١٠
٠٠

٠/
٠١

۵
٠/

٠٢
٣

٠/
١٢

۴
٠/

٠١
٨

٠/
٠٢

٧
٠/

١۵
٩

٠/
١٩

٢
٠/

۴٢
٨

٢/
٠٨

۴
٠/

۵٩
٧

٠/
٣٨

٨
٣/

٠۵
٩

>
١٠

٠٠
٠/

٩٠
۶

۴٣
/

۶۵
٩

λ
٠/

٠١
١

٠/
٠١

٨
٠/

٠۶
٩۵

٠/
٠١

۴
٠/

٠٢
٣

٠/
١٠

٩
٠/

١۵
٢

٠/
٨۵

٣
١/

٨٨
٢

٠/
١۶

٧
٠/

٨٨
۶

٢/
۵٣

١
>

١٠
٠٠

٢/
۴٢

٩
۵١

۶/
۵٩

٠



رکورد بین زمان های و رکوردها اساس بر پواسن-نمایی توزیع برای پیش بینی و برآوردیابی . . . . . . . . . . . . . ٣٩۶

اساس بر پارامترها درصد ٩۵ باورپذیری بازه های برای پرانتز) داخل (در پوشش احتمال و طول متوسط مقدارهای .٣ جدول
(θ, λ) = برای دوم) (سطر رکورد بین زمان های بدون پایین رکوردهای و اول) (سطر رکورد بین زمان های و پایین رکورد مقدارهای

.(٣, ٢)
(II پیشین (توزیع بیز (I پیشین (توزیع بیز

متروپولیس-هستینگز مهم نقاط گیری نمونه متروپلیس-هستینگز مهم نقاط گیری نمونه m

٣/٢٨۵(١/٠٠٠) ٣/٢۵(١/٠٠٠)٣ ۶/٧١٣(٠/٩٨٧۵) ۶/٣۴(٠/٩٧٩)٨ θ ۴
٣/۵(١/٠٠٠)٩١ ٣/۵۵(١/٠٠٠)٨ ٧/٣۴۶(٠/٩٨٩۵) ٧/٠٢١(٠/٩٨٨۵)
٢/۶٠۵(٠/٩٩٢) ٢/۵٨۴(٠/٩٩٣) ۴/٣٨۵(٠/٩٧٢) ۴/١١٩(٠/٩۶١۵) λ
٣/١۶(٠/٩٩٢)٣ ٣/١١۵(٠/٩٩٢۵) ۶/١٨١(٠/٩۶٧) ۵/٩۴٣(٠/٩۶٣)

٣/١٣۴(٠/٩٩٩۵) ٣/٠۴۶(٠/٩٩٩۵) ۵/٩۶۵(٠/٩٨١۵) ۵/٢۵٧(٠/٩۴٢) θ ۵
٣/۵(١/٠٠٠)٨٨ ٣/۴(١/٠٠٠)٠٧ ٧/١۴۵(٠/٩٨٩) ۶/١۶١(٠/٩٧٢۵)
٢/۵۶٢(٠/٩٩٣۵) ٢/۵٠٣(٠/٩٩۴) ۴/٢۴۵(٠/٩۶٢۵) ٣/٧٠١(٠/٩٢٣۵) λ
٣/١۶٨(٠/٩٩١۵) ٣/٠۵(٠/٩٨٩)٠ ۶/١٩۵(٠/٩۵٩۵) ۵/(٠/٩٣٧)٨٣٧

(١/٠٠٠)٢/٩٧٧ (٠/٩٩٩)٢/٧٩٧ ۵/١٩٠(٠/٩۵۶) ۴/١٣٩(٠/٨٩١۵) θ ۶
٣/۵٨۶(١/٠٠٠) ٣/١٧٩(٠/٩٩٩۵) ۶/٧٧٠(٠/٩٩١۵) ۵/١٣٨(٠/٩۵۵)
٢/۴٨٣(٠/٩٩٢۵) ٢/٣۶(٠/٩٨٨)٨ ٣/٩٠۵(٠/٩۵٣۵) ٣/١۴٠(٠/٨٧١۵) λ
(٠/٩٩٢)٣/١٠٨ ٢/٩١٨(٠/٩٨٩۵) ۵/٧٩٣(٠/٩۵۴۵) ۵/٢۶۶(٠/٩٠۴)

٢/٨٢٣(٠/٩٩٩۵) ٢/۵(٠/٩٩٣)٠١ ۴/٧۶٠(٠/٩۴٢۵) ٣/٢١٨(٠/٨٠۴۵) θ ٧
٣/۵(١/٠٠٠)٧١ ٢/٨٨٩(٠/٩٩٨۵) ۶/۶١۴(٠/٩٩۴۵) ۴/٣٠٧(٠/٩٠۶۵)
٢/۵١۶(٠/٩٨٩) ٢/٢٨٨(٠/٩٧٩۵) ٣/٩۶٠(٠/٩۴۴۵) ٢/٧۴٢(٠/٧٩۶) λ
٣/١۵۶(٠/٩٨٩) ٢/٨۵۴(٠/٩٨٧) ۵/٩۶٩(٠/٩۵۴) ۵/٢٣۶(٠/٨۵٨)

اساس بر پارامترها درصد ٩۵ باورپذیری بازه های برای پرانتز) داخل (در پوشش احتمال و طول متوسط مقدارهای .۴ جدول
(θ, λ) = برای دوم) (سطر رکورد بین زمان های بدون پایین رکوردهای و اول) (سطر رکورد بین زمان های و پایین رکورد مقدارهای

.(۵, ۶)
(II پیشین (توزیع بیز (I پیشین (توزیع بیز

متروپولیس-هستینگز مهم نقاط گیری نمونه متروپلیس-هستینگز مهم نقاط گیری نمونه m

٣/٢٣٧(٠/٩٩٨۵) ٣/٢٠۵۵(٠/٩٩٩) ٧/۶۴١(٠/٩٨۶) ٧/٢١٢(٠/٩۶٧) θ ۴
٣/۶٨۵(١/٠٠٠) ٣/۶۴۴(١/٠٠٠) ٩/٠۵٧(٠/٩٩۶۵) ٨/٣١١(٠/٩٧٠۵)
٣/۴٣۴(٠/٩٩٩۵) ٣/۴١۵(٠/٩٩٩) (٠/٩٩٣)٧/٩٧٧ ٧/۵۴٧(٠/٩٨۵۵) λ
٣/۶٩٧(٠/٩٩٩۵) ٣/۶٨۶(٠/٩٩٩۵) ٩/٣٧٧(٠/٩٩۵) ٩/١٨٣(٠/٩٩۵)

٢/٩٨٢(٠/٩٩٧۵) ٢/٨٨۴(٠/٩٩۵) ۶/۴۵۵(٠/٩٨۴۵) ۵/۵(٠/٨٩٧)٣٧ θ ۵
٣/۶۶(١/٠٠٠)٣ ٣/۴۵(١/٠٠٠)٨ ٨/۶(٠/٩٩٣)٠٢ ۶/٨٧۴(٠/٩١٣۵)
(٠/٩٩٩)٣/٣٩٨ ٣/٣۴۴(٠/٩٩٩) (٠/٩٩٠)٧/٧٨٢ ۶/٧٩٣(٠/٩۵۵۵) λ
٣/۶٨٧(٠/٩٩٩۵) ٣/۶٣۶(٠/٩٩٩۵) ٩/٢۵(٠/٩٨٧)١ ٨/٨٩٠(٠/٩٨۵)

٢/٧۵٩(٠/٩٩٨۵) ٢/۵۶(٠/٩٩٣)٢ ۵/۵۶٧(٠/٩٨١۵) ۴/(٠/٧٩١)٢٠٨ θ ۶
٣/۶۶(١/٠٠٠)٣ ٣/١۵١۵(٠/٩٩٧۵) ٨/۵٢٠(٠/٩٩۶) ۵/۶(٠/٨١٢)٧١
(٠/٩٩٩)٣/٣٨٧ ٣/٢۵٨(٠/٩٩٨۵) ٧/۶١٢(٠/٩٧٩۵) ۵/(٠/٨٩٢)٩٩٠ λ
٣/۶(١/٠٠٠)٨٣ ٣/۵(١/٠٠٠)٨٠ ٩/١۶۶(٠/٩٨۵۵) ٨/۵۶۴(٠/٩٨٠۵)

٢/۵٣۴(٠/٩٩٨۵) ٢/١۴٩(٠/٩۵٩) ۴/٧١٧(٠/٩٧٧۵) ٢/٩٣٣(٠/۶٠٠) θ ٧
٣/۶۵(١/٠٠٠)٢ ٢/٧٢٨(٠/٩۶٩) ٨/٢۵٠(٠/٩٩۴) ۴/۶٣٠(٠/۶۴٨۵)
٣/٣٨۴(١/٠٠٠) ٣/٠٩٧(٠/٩٩١۵) ٧/۴١١(٠/٩٨٢۵) ۴/(٠/٧٩٩)٩١٣ λ
٣/۶٨۴(١/٠٠٠) ٣/۴۶١(٠/٩٩٨۵) ٩/١۴۶(٠/٩٨۵۵) (٠/٩٨٠)٨/٢٩٣
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رکوردهای و اول) (سطر رکورد بین زمان های و پایین رکورد مقدارهای اساس بر Rs بیزی پیش بین های های ER .۵ جدول
.(θ, λ) = (٣, ٢) برای دوم) (سطر رکورد بین زمان های بدون پایین

 

متروپولیس-هستینگز مهم نقاط نمونه گیری
ERL ERS

ERL ERSq = ٠/۵ q = −٠/۵ q = ٠/۵ q = −٠/۵ m پیشین توزیع
٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٣٣ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠١۵٢ ۴

I

٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٣۴ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠١۵٢
٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠١۴ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠۶٩ ۵
٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠١۴ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠۶٩
٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠۶ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠١٩ ۶
٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠۶ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠١٩
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٧ ٧
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٧

٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٣١ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠١۵٢ ۴

II

٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٣٢ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠١۵٢
٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠١٣ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠۶٩ ۵
٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠١٣ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠۶٩
٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠۵ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠١٩ ۶
٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠۵ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠١٩
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٧ ٧
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٧

اساس بر Rs برای درصد ٩۵ پیش بینی فاصله های برای پرانتز) داخل (در پوشش احتمال و طول متوسط مقدارهای .۶ جدول
ازای به دوم) (سطر رکورد بین زمان های بدون پایین رکوردهای و اول) (سطر رکورد بین زمان های و پایین رکورد مقدارهای

.(θ, λ) = (٣, ٢)
(II پیشین (توزیع بیز (I پیشین (توزیع بیز

متروپولیس-هستینگز مهم نقاط نمونه گیری متروپولیس-هستینگز مهم نقاط نمونه گیری m

٠/١٢٢(٠/٩۴٨۵) ٠/١٢٢(٠/٩۴٨۵) ٠/١٢٢(٠/٩۴٨) ٠/١٢٢(٠/٩۴٩) ۴
٠/١٢٢(٠/٩۴٨۵) ٠/١٢٢(٠/٩۴٨۵) ٠/١٢٢(٠/٩۴٩۵) ٠/١٢٢(٠/٩۴٩)
٠/٠٧٢(٠/٩۴۶) ٠/٠٧٢(٠/٩۴۶) ٠/٠٧١۵(٠/٩۴۵۵) ٠/٠٧١(٠/٩۴۵) ۵
٠/٠٧٢(٠/٩۴۶) ٠/٠٧٢(٠/٩۴۶) ٠/٠٧١(٠/٩۴٧۵) ٠/٠٧١(٠/٩۴٧)
٠/٠٣٧(٠/٩۵۴) ٠/٠٣٧(٠/٩۵۴) ٠/٠٣٧(٠/٩۵٢۵) ٠/٠٣٧(٠/٩۵١۵) ۶
٠/٠٣٧(٠/٩۵۴) ٠/٠٣٧(٠/٩۵۴) ٠/٠٣٧(٠/٩۵١) ٠/٠٣٧(٠/٩۵١۵)
٠/٠١٩(٠/٩۵٠) ٠/٠١٩(٠/٩۵٠) ٠/٠١٩(٠/٩۴٩۵) ٠/٠١٩(٠/٩۴٩۵) ٧
٠/٠١٩(٠/٩۵٠) ٠/٠١٩(٠/٩۵٠) ٠/٠١٩(٠/٩۴٩۵) ٠/٠١٩(٠/٩۵٠)

مقادیر لذا می رسد. نظر به موجه پیشین توزیع های برای ١٠٠ مثلا˹ بزرگ واریانسی انتخاب است، نشده

و ١٠ جدول در پارامترها برآوردهای می شوند. گرفته نظر در a = b = c = d = ٠/١ ابرپارامترها

نقطه ای پیش بین های مقدارهای و ١١ جدول در λ و θ پارامترهای برای درصد ٩۵ بیزی باورپذیری بازه های

پایین رکورد پنجمین برای درصد ٩۵ بیزی پیش بین بازه های شده اند. گزارش ١٢ جدول در نیز تقریبی بیزی

متروپلیس- الگوریتم و مهم نقاط نمونه گیری روش های اساس بر رکورد بین زمان های گرفتن نظر در با

پیش بین بازه های و آمدند به دست (٠/١٠۵, ٣/١۶٣) و (٠/١۵۴, ٣/١٧۴) ترتیب به گیبز درون هستینگز
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رکوردهای و اول) (سطر رکورد بین زمان های و پایین رکورد مقدارهای اساس بر Rs بیزی پیش بین های های ER .٧ جدول
.(θ, λ) = (۵, ۶) برای دوم) (سطر رکورد بین زمان های بدون پایین

متروپولیس-هستینگز مهم نقاط نمونه گیری
ERL ERS

ERL ERSq = ٠/۵ q = −٠/۵ q = ٠/۵ q = −٠/۵ m پیشین توزیع
٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠٧ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠۵٢ ۴

I

٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠٨ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠۵٢
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٢٣ ۵
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٢٣
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠١٢ ۶
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠١٢
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠۶ ٧
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠۶

٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠٧ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠۵٢ ۴

II

٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠٧ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠۵٢
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٣ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٢٣ ۵
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٣ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٢٣
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠١٢ ۶
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٢ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠١٢
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠۶ ٧
٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠١ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠٠ ٠/٠٠٠۶

اساس بر Rs برای درصد ٩۵ پیش بینی فاصله های برای پرانتز) داخل (در پوشش احتمال و طول متوسط مقدارهای .٨ جدول
(θ, λ) = ازای به دوم) (سطر رکورد بین زمان های پایین رکوردهای و اول) (سطر رکورد بین زمان های و پایین رکورد مقدارهای

.(۵, ۶)
(II پیشین (توزیع بیز (I پیشین (توزیع بیز

متروپولیس-هستینگز مهم نقاط نمونه گیری متروپولیس-هستینگز مهم نقاط نمونه گیری m

٠/٠٧٢(٠/٩۴٨) ٠/٠٧٢(٠/٩۴٧۵) ٠/٠٧٢(٠/٩۴٩۵) ٠/٠٧٢(٠/٩۵٠) ۴
٠/٠٧٢(٠/٩۴٨۵) ٠/٠٧٢(٠/٩۴٨۵) ٠/٠٧٢(٠/٩۴٩) ٠/٠٧٢(٠/٩۴٧)
٠/٠۴۴(٠/٩۵٢) ٠/٠۴۴(٠/٩۵٢) ٠/٠۴۴(٠/٩۵٠) ٠/٠۴۴(٠/٩۵٠) ۵
٠/٠۴۴(٠/٩۵٢) ٠/٠۴۴(٠/٩۵٢) ٠/٠۴۴(٠/٩۴٩) ٠/٠۴۴(٠/٩۵٠۵)
٠/٠٢٩(٠/٩۵۴) ٠/٠٢٩(٠/٩۵٣۵) ٠/٠٢٩(٠/٩۵٢) ٠/٠٢٩(٠/٩۵٢) ۶
٠/٠٢٩(٠/٩۵۴۵) ٠/٠٢٩(٠/٩۵٣۵) ٠/٠٢٨(٠/٩۵١) ٠/٠٢٨(٠/٩۵٢۵)
٠/٠١٧(٠/٩۵٧۵) ٠/٠١٧(٠/٩۵٧۵) ٠/٠١٧(٠/٩۵٧۵) ٠/٠١٧(٠/٩۵۶۵) ٧
٠/٠١٧(٠/٩۵٧۵) ٠/٠١٧(٠/٩۵٧) ٠/٠١٧(٠/٩۵۶۵) ٠/٠١٧(٠/٩۵٨)

کاربردی. مثال داده های از مستخرج رکورد بین زمان های و رکورد مقادیر .٩ جدول

۴ ٣ ٢ ١ i
٣/٢١ ۴/۴٢ ٧/٣۵ ٨/٠٨ ri

١ ۵ ١٢ ١ ki

به رکورد، بین زمان های گرفتن نظر در بدون رکوردها اساس بر پایین رکورد پنجمین برای درصد ٩۵ بیزی

و (٠/١٨٩, ٣/١٨٠) ترتیب به گیبز درون هستینگز متروپلیس روش و مهم نقاط نمونه گیری روش کمک

شده اند. محاسبه (٠/١۴١, ٣/١٧٩)
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هم زمان داده ها بافت نگار و تجربی توزیع تابع مقابل در شده داده برازش توزیع تابع احتمال-احتمال، ،TTT نمودارهای .١ شکل
شده. داده برازش احتمال تابع با

رکوردهای و اول) (سطر رکورد بین زمان های و پایین رکورد مقدارهای اساس بر کاربردی مثال در پارامترها برآوردهای .١٠ جدول
دوم). (سطر رکورد بین زمان های بدون پایین

بیز
متروپولیس-هستینگز مهم نقاط گیری نمونه  درستنمایی ماکسیمم

لاینکس خطا دوم توان لاینکس خطا دوم توان
q = ٠/۵ q = −٠/۵ q = ٠/۵ q = −٠/۵
١/٠١۶ ٢۶/۴٢٢ ٣/٢٩٠ ٢/٧۶٣ ٢٧/٠١٨ ۵/٨٠٩ ٨/٧٩٣ θ
١/٧۴۶ ۴٣/٣٢۴ ۶/٩٧۵ ٢/٨۶٧ ٢٢/٧۵١ ٧/٣٩۶ ١۴/٠۴٩
٠/١٠١ ٠/١٠٧ ٠/١٠۴ ٠/١۵٨ ٠/١۶۴ ٠/١۶١ ٠/٢۴٧ λ
٠/٢١۴ ٠/٢٣١ ٠/٢٢٣ ٠/٢۴۵ ٠/٢۵٩ ٠/٢۵٢ ٠/٣٩١

نتیجه گیری و بحث

بین زمان های و پایین رکوردهای اساس بر پواسن-نمایی عمر طول توزیع برای آماری استنباط مسائل

فاصله ای و نقطه ای پیش بینی و برآوردیابی درستنمایی، ماکسیمم برآوردیابی گرفت. قرار مطالعه مورد رکورد
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بین زمان های و پایین رکورد مقدارهای اساس بر کاربردی مثال در پارامترها برای درصد ٩۵ بیزی باورپذیری بازه .١١ جدول
دوم). (سطر رکورد بین زمان های بدون پایین رکوردهای و اول) (سطر رکورد

متروپولیس-هستینگز مهم نقاط گیری نمونه
(٠/٠٠٠٠٨, ١۴/۴١۶) (٠/١٧۴, ١۴/٧۶٩) θ
(٠/٠٠٠٢, ٢۴/۵٧٩) (٠/١٠٧, ٢١/١٠۴)
(٠/٠٠۵, ٠/٣٣١) (٠/٠١۴, ٠/٣٧٣) λ

(٠/٠٠٠٠٠٨, ٠/۵٧٨) (٠/٠٠٨, ٠/۶٠۴)

بین زمان های و پایین رکورد مقدارهای اساس بر کاربردی مثال در آینده رکورد پنجمین تقریبی بیزی نقطه ای پیش بینی .١٢ جدول
دوم). (سطر رکورد بین زمان های بدون پایین رکوردهای و اول) (سطر رکورد

متروپولیس-هستینگز مهم نقاط نمونه گیری
لاینکس خطا دوم توان لاینکس خطا دوم توان

q = ٠/۵ q = −٠/۵ q = ٠/۵ q = −٠/۵
١/۵٨٩ ٢/٠٢۵ ١/٨١۶ ١/٧٨٨ ٢/١٩٢ ٠/٠٠٠۴
١/٨٠١ ٢/٢٢۵ ٢/٠٣١ ١/٩١۵ ٢/٢٩٧ ٠/٠٠٠۴

متقارن زیان تابع  تحت مهم نقاط نمونه گیری و گیبز درون متروپولیس-هستینگز روش دو کمک به بیزی

شبیه سازی مطالعه یک راستا، همین در گردید. مطالعه لاینکس نامتقارن زیان تابع و خطا دوم توان

تأثیر الف) شدند: حاصل زیر نتایج شبیه سازی نتایج اساس بر شدند. ارائه نیز کاربردی مثال یک و

(ماکسیمم کلاسیک نقطه ای برآوردیابی در رکوردها بر علاوه رکورد بین زمان های گرفتن کار به بهبودبخشی

اطلاع از وقتی بیزی نقطه ای برآوردیابی در ب) است، مشهود موارد) اکثر (در واضح طور به درستنمایی)

مقایسه در رکورد بین زمان های و رکوردها اساس بر عددی نتایج شد، گرفته بهره گاهی بخش آ کم پیشین

با یافتند بهبود موارد اکثر در شد، گرفته نظر در پایین رکوردهای اساس بر تنها برآوردیابی که هنگامی با

گرفته بهره کمتر) واریانس های با پیشین (توزیع بخش تر گاهی آ پیشین توزیع های از که هنگامی حال، این

داد. دست از را خود تأثیر نقطه ای برآوردگرهای عملکرد بهبود در رکورد بین زمان های گرفتن کار به شد،

تأثیر رکورد بین زمان های گرفتن کار به باشد، اندک پیشین اطلاعات وقتی گفت می توان مجموع در لذا

بیزی، فاصله ای برآوردیابی در ج) داشت، خواهد بیزی نقطه ای برآوردگرهای عملکرد بهبود بر تأملی قابل

توجه با می شوند، داده دخالت رکوردها بین زمان های که هنگامی باورپذیری بازه های که گردید ملاحظه

معیار به توجه با موارد، اکثر در حال عین در و شد خواهند بهتری عملکرد دارای طول متوسط معیار به

عملکرد در چندانی تأثیر رکورد بین زمان های گرفتن نظر در د) دارند، نزدیک عملکردی پوشش احتمال
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توجه مورد موضوعات جمله از ندارد. آینده پایین رکورد پیش بینی فاصله های و نقطه ای پیش بینی کننده های

سایر در رکوردها بر علاوه رکورد بین زمان های گرفتن کار به اثربخشی مطالعه به می توان رابطه این در

پارامتر مانند دیگری پارامترهای برآوردیابی انقباضی، برآوردیابی فرضیه، آزمون مانند آماری استنباط های

استنباطی مسائل مطالعه می توان همچنین ، نمود. اشاره غیره و رکوردی نمونه دو اساس بر مقاومت تنش

موضوعات از برخی برد. کار به نیز نمایی توزیع اخیر تعمیم های ویژه به عمر طول توزیع های سایر برای را

کمک به مقاله این محاسبات تمامی که است ذکر به لازم پایان در است. بررسی حال در شده مطرح

coda ،(٢٠١٨ (هیسلمن، nleqslv نرم افزاری بسته های و (٢٠١٩ ،R هسته ای (تیم R آماری افزار نرم

truncnorm و (٢٠١۶ همکاران، و (مارینهو AdequacyModel ،(٢٠١٨ ،٢٠٠۶ همکاران، و (پلامر

شده اند. انجام Maple ٢٠١۶ نرم افزار همچنین و (٢٠١٨ همکاران، و (مرسمن

تشکر و تقدیر

ابراز مفید و سازنده نظرات خاطر به محترم داوران از را خود سپاس و قدردانی مراتب مقاله نویسندگان

می گردد. قدردانی نیز گرامی ویراستار و مجله محترم سردبیر زحمات از همچنین، می دارند.
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Abstract: In this paper, estimation and prediction for the Poisson-exponential
distribution are studied based on lower records and inter-record times. The
estimation is performed with the help of maximum likelihood and Bayesian
methods based on two symmetric and asymmetric loss functions. As it seems
that the integrals of the Bayes estimates do not possess closed forms, the
Metropolis-Hastings within Gibbs and importance sampling methods are ap-
plied to approximating these integrals. Moreover, the Bayesian prediction of
future records is also investigated. A simulation study and an application
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