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ریسک تابع که وقتی نمایی توزیع مقیاس پارامتر برآورد برای محض دنباله ای روش مقاله این در چکیده:

فرم های مقاله این در می گیرد. قرار استفاده مورد باشد شده کران دار شده ای تعیین پیش از ثابت مقدار توسط

همچنین می آید. به دست آن بر مبتنی برآوردگر همچنین و توقف متغیر ریسک و ریاضی امید برای بسته ای

ریسک تابع به طوری که می شود معرفی یافته تعدیل توقف قاعده مقیاس، پارامتر برآوردگر عملکرد بهبود برای

درستی دادن نشان برای نهایت در گردد. کران دار شده تعیین پیش از مقدار توسط یکنواخت به طور آن تحت

می شود. انجام سازی هایی شبیه شده ارائه نظری به صورت آنچه

نمونه گیری فرآیند كران دار، مخاطره با نقطه ای برآوردگر مقیاس، پارامتر نمایی، توزیع کلیدی: واژه های

توقف متغیر محض، دنباله ای نمونه گیری فرآیند دنباله ای،

مقدمه ١
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پیش مساله بشویم، Ln(θ, θ̂n) = (θ̂n − θ)٢ زیان متحمل θ̂n توسط θ پارامتر برآورد با اگر باشند.

شده ای تعیین پیش از مقدار از آن، با متناظر مخاطره كه كنیم معرفی چنان را برآوردگر كه است این ما روی

باشیم: داشته می خواهیم دیگر به عبارت نشود. بیشتر ω مانند

R(θ, θ̂n) = E[Ln(θ, θ̂n)] ≤ ω.

داشت: خواهیم صورت این در كنیم، X̄n استفاده برآوردگرمتعارف از θ برآورد برای كنید تصور

R(θ, X̄n) = E[Ln(θ, X̄n)] = E(X̄n − θ)٢ =
θ٢

n
.

حجم را
θ٢

ω
اینجا در .n ≥ θ٢

ω باشیم داشته همواره باید R(θ, X̄n) ≤ ω رابطه برقراری برای بنابراین

بودن نامعلوم به توجه با كه است این اهمیت حائز نكته اما می دهیم. نشان n∗ با را آن و نامیده بهینه نمونه

بود. نخواهد استفاده قابل عمل در مساله حل برای راهبرد این لذا می ماند! باقی مجهول نیز n∗ مقدار ،θ

ندارد وجود ثابت حجم با نمونه ای بر مبتنی حل راه هیچ مساله این حل برای كه كرد ثابت (١٩٨۶) تاكادا

شود. استفاده است، تصادفی متغیر یک خود نمونه حجم آن ها در كه دنباله ای، روش های از باید ناچار به و

حجم به اولیه نمونه یک بر مبتنی که كرده اند ارائه مساله این حل برای را روشی (١٩۶٠) هلی و بیرنبام

محاسبه X̄m اولیه نمونه یک اساس بر ابتدا مذكور روش در است. تصادفی حجم با ثانویه نمونه یک و m

توسط n∗ یعنی بهینه نمونه حجم آن، اساس بر و می شود

Q = Q(ω) = ⌊KX̄
٢
m

ω
⌋+ ١

صحیح عدد بزرگترین ⌊a⌋ و m از تابعی و مثبت ضریب یك K = Km آن در كه می شود، زده تخمین

آماره  و استخراج جامعه از Q حجم با Xm+١, · · · , Xm+Q جدید نمونه  نهايت در است. a از كوچكتر

دادند نشان (١٩۶٠) هلی و بیرنبام می گردد. معرفی θ پارامتر برآوردگر عنوان به X̄Q = ١
QΣ

Q
i=١Xm+i

θ(> ٠) هر ازای به همواره شده معرفی برآوردگر با متناظر مخاطره آنگاه ،K = m٢

(m−١)(m−٢) اگر كه

بود. خواهد ω مساوی یا كمتر

داده های از نهایی برآوردگر معرفی برای اما می شد، محسوب جالبی پیشنهاد خود زمان در پیشنهاد این

نظر صرف بوده مجهول پارامتر خصوص در اطلاع حاوی و شده گردآوری هزینه صرف با كه اول مرحله
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وارد انتقاد دومین می كند. استفاده دوم مرحله نمونه اطلاعات از تنها كه می كند معرفی را برآوردگری و كرده

بود. (١٩۴۵ و ١٩۴٩) اشتاین پركاربرد و مقبول نمونه گیری  الگوی از پیروی عدم نیز پیشنهاد این بر شده

شده گردآوری مشاهدات (میانگین X̄m از خطی تركیب یك ارائه با (١٩٨٩) كوباكاوا مشكل، رفع برای

كلاسی دوم) مرحله نمونه گیری در شده گردآوری مشاهدات (میانگین X̄Q و مقدماتی) مرحله نمونه گیری در

و بوده كمتر X̄Q مخاطره از همواره آنها با متناظر مخاطره كه كرد معرفی θ پارامتر برای را برآوردگرها از

الگوی از شده معرفی الگوهای كه واقعیت این اما یافت. بهبود كوباكاوا پیشنهاد با هلی و بیرنبام روش لذا

ماند. باقی خود قوت به نمی كنند پیروی (١٩۴۵ و ١٩۴٩) اشتاین دومرحله ای

قرار توجه مورد را نمایی توزیع مقیاس پارامتر برآوردگر جستجوی مساله ،(٢٠٠۶) پپه و موخوپادهای

كردند. معرفی اشتاین نمونه گیری روش با سازگار دومرحله ای نمونه گیری روش یك مساله به پاسخ برای و داده

متغیر مقدماتی، نمونه این اساس بر و آغاز X١, · · · , Xm مقدماتی نمونه با را كار آنان مرحله ای دو روش

اولیه نمونه آنگاه Nm = m اگر روش این در کرد. معرفی را Nm = max{m, ⌊BX̄
٢
m

ω
⌋+١} توقف

به نمونه گیری دوم مرحله در صورت این غیر در بود، نخواهد دوم مرحله نمونه گیری به نیازی و است كافی

یعنی مشاهدات تمام میانگین نهایت در و شده افزوده اول مرحله مشاهدات به مشاهده Nm −m تعداد

نشان (٢٠٠۶) پپه و موخوپادهای می شود. معرفی θ پارامتر برآوردگر عنوان به X̄N =

∑N
i=١ Xi

N

ω از شده معرفی برآوردگر با متناظر مخاطره صورت این در ، B =
٢m(m+ ١)

(m− ١)(m− ٢)
اگر كه دادند

بود. خواهد كمتر

مخاطره كه داد نشان (٢٠٠۶) پپه و موخوپادهای توسط شده معرفی روش روی بیشتر بررسی های

تقریبا نیاز مورد نمونه حجم میانگین دیگر طرف از و است ω از كمتر زیاد خیلی میزان به برآوردگر این

روش بتوان شاید كه افتادند فكر این به (٢٠٠۶) موخوپادهای و زاكس دلیل همین به است. n∗برابر ٢

مخاطره همچنان و شده استفاده كمتری نمونه تعداد از متوسط طور به كه بخشید بهبود نحوی به را را مذكور

در ماخوپادهای و زاکس مطالعات نتیجه نشود. بیشتر ω شده تعیین پیش از مقدار از شده معرفی برآوردگر

توقف متغیر در B جدید ضریب یک جایگزینی ،(٢٠٠۶a, b) گردید منتشر ٢٠٠۶ سال در كه زمینه این

مشكل از نیز روش این اما است. Bnew = ٠٫۵۶۵Bold صورت به قدیمی ضریب با آن رابطه كه بود

ضمن كه می شود معرفی روشی مقاله این در می برد. رنج قبل) روش از كمتر میزانی (به بیش نمونه گیری

حجم به متوسط طور به پیش گفته روش های با مقایسه در مخاطره، كران داری محدودیت با برآوردگر یك ارائه

این قضیه های مهمترین از یکی اثبات در که قضیه ای صورت بخش، این پایان در دارد. نیاز كمتری نمونه

است. شده بیان دارد کاربرد مقاله
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و مستقل مثبت، تصادفی متغيرهای از دنباله ای X١, X٢, ... كنيد فرض (١٩٧٧ (وودروف، :١ قضیه

پيدا p و B مانند اعدادی و باشند τ ٢ واريانس و µ ميانگين ،F (x) توزيع تابع با جامعه ای از توزيع هم

باشيم داشته rها برخی برای و بوده برقرار F (x) ≤ Bxp رابطه x > ٠ تمام براي كه نحوی به شوند

اگر شرايط اين در .E(X١
r) <∞

tc = inf{n ≥ m ; Sn < cnaLn}

و x −→ ∞) Lx = ١ + L٠
x + o( ١

x) و Sn = Σni=١Xi ،a > ١ ،m ≥ ١ آن در كه

c −→ ٠ و mp >
١

a− ١
، r(٢a − ١) > ۴ وقتی باشد، توقف متغير يک (L٠ ∈ (−∞,∞)

رابطه در tc ميانگين

E(tc) = λ+ bµ−١ν − bL٠ − ab٢τ ٢µ−٢ + o(١) (١)

روابط از استفاده با b و λ ، ν نمادهای آن، در که می كند. صدق

ν =
b

٢µ
[(a− ٢(١µ٢ + τ ٢]− Σ∞

n=١
١
n
E{(Sn − naµ)+},

λ =
µb

cb
, b =

١
a− ١

.Y + = max{٠, Y } طوری که به می شوند، جايگزين

محض دنباله ای نمونه گیری روش ٢

برای محض دنباله ای روش در شود. برآورد نوعی به باید و است مجهول n∗ = θ٢

ω یعنی بهینه، نمونه حجم

به مقدماتی نمونه یک استخراج با كار روش این در می شود. استفاده سریالی برآورد روش یک از n∗ برآورد

نمونه گیری فرآیند باشد شده تامین شرط اگر نظر، مورد شرط برقراری بررسی ضمن و ≤)mشروع ٢) حجم

یا تامین بررسی به مجددا و می شود اضافه قبلی مشاهدات به مشاهده یک صورت این غیر در و متوقف

بیان به یابد. ادامه نظر مورد شرط تامین تا كار این سریالی صورت به و پرداخته نظر مورد شرط تامین عدم
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توقف قاعده روش این در واضح تر،

N = inf
{
n ≥ m, n ≥ X̄٢

n

ω

}
, (٢)

نمونه میانگین و استخراج θ میانگین با نمایی توزیع از ,X١را · · · , Xm مقدماتی نمونه و می شود تعریف

بودن مثبت صورت در خیر؟ یا است
X̄٢
m

ω
مساوی یا بزرگتر m آیا كه می شود بررسی و محاسبه را X̄m

مشاهدات به جدید مشاهده یک صورت این غیر در ، N = m بنابراین و بوده كافی مقدماتی نمونه پاسخ،

رابطه آیا كه می شود بررسی و محاسبه را X̄m+١ ,X١میانگین · · · , Xm+١ نمونه اساس بر و افزوده قبلی

رابطه برقراری صورت در است.) مرحله این در θ برآورد X̄m+١ است؟( برقرار m + ١ ≥
X̄٢
m+١

ω
مشاهده یک رابطه برقراری عدم صورت در و می یابد خاتمه نمونه گیری فرآیند و N = m + ١ مذكور،

كار این و می شود مقایسه n∗ مرحله این برآورد با را m+ ٢ مجددا و كرده اضافه قبلی مشاهدات به جدید
X̄٢
n

ω
مساوی یا بزرگتر (n) نمونه حجم بار اولین برای كه جایی تا می شود داده ادامه آنقدر متوالی به طور

برآوردگر X١, · · · , XN نهایی نمونه اساس بر نهایت در بود. خواهد N = n لذا و شود (n∗برآورد)

می شود: معرفی زیر صورت به θ پارامتر

θ̂N = X̄N =
ΣNi=١Xi

N
.

دو برای اریبی وضعیت یعنی مطلوب برآوردگر یک ویژگی های مهمترین از یكی زیر قضیه دو در

بررسی مورد θ برآوردگر عنوان به θ̂N و n∗برآوردگر عنوان به N یعنی قبل قسمت در شده معرفی برآوردگر

گرفت. خواهد قرار

α شكلي پارامتر با گاما تصادفي متغير يک توزيع تابع دهنده نشان G(x, α, β) نماد ادامه، در

اگر ديگر عبارت به .Ḡ(x, α, β) = ١ − G(x, α, β) و است x نقطه  در β مقياس پارامتر و

صورت اين در X ∼ Gamma(α, β)

Ḡ(x, α, β) = ١ −G(x, α, β) = ١ − P (X ≤ x).

ما و هستند ۵ ۴و قضیه های از خاص حالت هایی ٣ و ٢ قضیه های که این به توجه با که است ذکر به لازم

٣ و ٢ قضیه های اثبات از لذا کرد، خواهیم اثبات را کلی تر) (حالت های ۵ ۴و قضیه های بعدی بخش در
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است. شده نظر صرف بخش این در

از: است عبارت ω −→ ٠ وقتی N ریاضی امید آنگاه ،n∗ > m باشیم داشته اگر :٢ قضیه

E(N) = n∗ − ١
٢
− ٢Σ∞

n=١
[
Ḡ(

٣
٢
n, n+ ١, ١)− Ḡ(

٣
٢
n, n, ١)

]
+ o(١).

زیر رابطه از اریبی ω −→ ٠ كه هنگامی و است n∗ برای منفی) اریبی (با اریب برآوردگری N :١ نتیجه

می كند: تبعیت

Bias(N,n∗) = −١
٢
− ٢Σ∞

n=١
[
Ḡ(

٣
٢
n, n+ ١, ١)− Ḡ(

٣
٢
n, n, ١)

]
+ o(١)

از: است عبارت ω −→ ٠ وقتی θ̂N ریاضی امید آنگاه ،m > باشیم٢ داشته اگر :٣ قضیه

E(θ̂N ) = θ − ٢θ
n∗

+ o(١).

زیر رابطه از اریبی ω −→ ٠ كه هنگامی و است θ برای منفی) اریبی (با اریب برآوردگری θ̂N :٢ نتیجه

می كند: تبعیت

Bias(θ̂N , θ) = − ٢θ
n∗

+ o(١).

آن از حاصل نتایج و شبیه سازی

سازی شبیه یک برآوردگر، این از خود انتظارات تحقق بررسی و شده معرفی برآوردگر بهتر مطالعه برای

١٠ مقادير m برای ، ٣٠ تا ٠/١ از متفاوتی مقادیر θ برای شبیه  سازی این در است. شده اجرا و طراحی

ابتدا و گرفته نظر در ω برای را ٠/٠٠۵ و ٠/٠١ ،٠/٠٢۵ ،٠/٠۵ ، ٠/١ ، ٠/٢۵ ، ٠/۵ ،١ مقادیر و ٢٠ و

مرتبه، h = ١٠٠٠٠ تعداد به ω و θ ،m از تركیب هر برای سپس و محاسبه
θ٢

ω
فرمول از استفاده با را n∗

كه است شرح بدين برآورد محاسبه  روش شده است. برآورد دنباله ای نقطه ای برآورد فرآیند از استفاده با θ

برآورد عنوان به θ̂ni = x̄ni باشد، شده مشاهده X١, · · · , Xni تایی niنمونه شبیه سازی iامين در اگر

شده انجام شبیه سازی نتایج از گزیده ای است. شده گرفته نظر در (x̄ni − θ)٢ معادل آن از ناشی زیان و θ

شبیه سازی مقدار از، عبارتند نتایج ارائه در استفاده مورد نمادهای می شوند. مشاهده ١ شکل و ١ جدول در
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. نمایی توزیع مقیاس پارامتر برآورد منظور به دنباله ای گیری نمونه فرآیند سازی شبیه نتایج از گزیده ای .١ جدول

۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ θ

١ ٠/۵٠٠٠ ٠/٢۵٠٠ ٠/١٠٠٠ ٠/٠۵٠٠ ٠/٠٢۵٠ ٠/٠١٠٠ ٠/٠٠۵٠ ω

١۶ ٣٢ ۶۴ ١۶٠ ٣٢٠ ۶۴٠ ١۶٠٠ ٣٢٠٠ n∗

٣/۵٠٠ ٣/٧۵٠٠ ٣/٨٧۵٠ ٣/٩۵٠٠ ٣/٩٧۵٠ ٣/٩٨٧۵ ٣/٩٩۵٠ ٣/٩٩٧۵ E(θ̂N )

١۴/٠۶٨ ٣٠/٠۶٨ ۶٢/٠۶٨ ١۵٨/٠٧ ٣١٨/٠٧ ۶٣٨/٠٧ ١۵٩٨/١ ٣١٩٨/١ E(N)

١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ m

١۶/٠۶۴ ٢٩/۴١۶ ۶٠/٧٨۶ ١۵٧/٧۵ ٣١٧/۵۴ ۶٣٧/۶٩ ١۵٩۶/۴ ٣١٩٩/٢ Ê(N)

٣/۶٨۵٨ ٣/۶۶۴٠ ٣/٨١٢٩ ٣/٩۴٣٧ ٣/٩٧١١٢ ٣/٩٨۶٢ ٣/٩٩٢٩ ٣/٩٩٨٢ Ê(θ̂N )

-٠/٣١۴٢ -٠/٣٣۶٠ -٠/١٨٧١ -٠/٠۵۶٣ -٠/٠٢٨٨ -٠/٠١٣٨ -٠/٠٠٧١ -٠/٠٠١٨ B̂(θ̂N , θ)

٠/٩١١۵ ٠/٨٣٠٢ ٠/۴٢٨٧ ٠/١١٨۶ ٠/٠۵۴۵ ٠/٠٢۵٩ ٠/٠١٠٣ ٠/٠٠۵١ R̂(θ̂N , θ)

٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ m

٢١/٣٣۶ ٣١/۴١۶ ۶١/٣٣٣ ١۵٧/۵٩ ٣١٨/٢٣ ۶٣٨/٢١ ١۵٩٨/١ ٣١٩۶/٩ Ê(N)

٣/٩٢٣٩ ٣/٧٩٩١ ٣/٨٣٩۶ ٣/٩۴١٧ ٣/٩٧۵۵ ٣/٩٨٧٨ ٣/٩٩۵٠ ٣/٩٩۶٨ Ê(θ̂N )

-٠/٠٧۶١ -٠/٢٠٠٩ -٠/١۶٠۴ -٠/٠۵٨٣ -٠/٠٢۴۵ -٠/٠١٢٢ -٠/٠٠۵٠ -٠/٠٠٣٢ B̂(θ̂N , θ)

٠/۶٠٢٨ ٠/۵٠٧٠ ٠/٣۵٢۵ ٠/١١٨٢ ٠/٠۵۴١ ٠/٠٢۶٠ ٠/٠١٠٢ ٠/٠٠۵٠ R̂(θ̂N , θ)

با: است برابر ترتیب به که θ̂N اریبی و R(θ̂N , θ) ،E(θ̂N ) ،E(N) شده

Ê(N̂) = n̄ =
١
h

h∑
i=١

ni,

Ê(θ̂N ) =
١
h

h∑
i=١

θ̂ni =
١
h

h∑
i=١

x̄ni ,

R̂(θ̂N , θ) =
١
h

h∑
i=١

(x̄ni − θ)٢,

B̂(θ̂N , θ) = Ê(θ̂N )− θ.

یافته تعدیل N از استفاده با محض دنباله ای فرآیند ٣

توسط شده معرفی برآوردگر كه می دهد نشان ١ شکل در محض دنباله ای فرآیند شبیه سازی نتایج به نگاهی

از بازه یك در حداقل برآوردگر شده سازی شبیه مخاطره زیرا است! نكرده برآورده را ما انتظار فرآیند این
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ω = ٠٫٢۵ و m = ١٠ گرفتن نظر در با θ از تابعی عنوان به R̂(θ̂N , θ) منحنی .١ شکل

توقف متغیر میانگین شد، گفته ٢ قضیه نتيجه در كه همان طوری است. كرده تجاوز ω مرز از θ مقادیر

لذا است. مشهود نیز شده شبیه سازی نتایج در نكته این و بوده n∗ از كمتر (٢) رابطه در شده معرفی

كم برآوردی مشكل از كه (n∗ برآوردگر عنوان (به جدید توقف متغیر یك معرفی صورت در می شود احساس

شد. خواهد حل ω شده تعیین ازپیش مقدار از θ نهایی برآوردگر مخاطره عدول مشكل باشد، مبری

است: تعریف شده  زیر صورت به یافته ای، تعدیل توقف قاعده  منظور، این برای

Nadj = inf
{
n ≥ m, n ≥ X̄٢

n

ω
ℓn
}
, (٣)

در و بوده واحد از بزرگتر ℓn nها، تمامی برای اولا كه است ضریبی معرف {ℓn} عددی دنباله آن در که

است، ثابت مثبت عدد یك ℓ٠ آن در كه ℓn = ١ +
ℓ٠

n
+ o(

١
n
) رابطه n −→ ∞ هنگامی كه ثانی

باشد. برقرار

با مشابه محض دنباله ای نمونه گیری فرآيند یک ، (٣) شده تعدیل توقف متغیر گرفتن نظر در با اكنون

برآوردگر X١, · · · , XNadj مشاهدات حصول با نهایت در و اجرا ٢ بخش در شده معرفی دنباله ای فرآيند
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می شود: معرفی زیر به صورت را θ جدید

θ̂Nadj = X̄Nadj =
Σ
Nadj
i=١ Xi

Nadj
.

عبارت ω −→ ٠ كه صورتی در Nadj ریاضی امید صورت این در n∗ > m باشیم داشته اگر :۴ قضیه

از: است

E(Nadj) = n∗ + l٠ −
١
٢
− ٢Σ∞

n=١
[
Ḡ(

٣
٢
n, n+ ١, ١)− Ḡ(

٣
٢
n, n, ١)

]
+ o(١).

به صورت (٣) رابطه توقف متغير ابتدا ، ١ قضيه از استفاده برای برهان:

Nadj = inf
{
n ≥ m; Sn <

√
ωn

٣
٢Ln

}
توقف متغير فرم اين .Ln = ١+

−٠٫۵ℓ٠

n
+ o(

١
n
) = ١+

L٠

n
+ o(

١
n
) آن در كه می شود، بازنويسی

از: عبارتند وودروف قاعده با متناظر نمادهای و بوده وودروف توقف متغير فرم با مشابه Nadj

.λ =
µb

cb
=
θ٢

ω
= n∗ و c =

√
ω ،τ ٢ = θ٢ ،µ = θ ،b =

١
a− ١

= ٢ ،a =
٣
٢

خواهيم Xi ∼ Exp(θ) كه آنجايی از است. شده محاسبه E{(Sn − naµ)+} ابتدا ν محاسبه برای

بنابراين: .
Sn
θ

∼ Gamma(n, ١) داشت،

E{(Sn − naµ)+} = E{(Sn −
٣
٢
nθ)+}

= θE{(Sn
θ

− ٣
٢
n)+}

= θ
∫∞

٣/٢n(t−
٣
٢
n)

١
Γ(n)

tn−١e−tdt

= nθ
[
Ḡ(

٣
٢
n, n+ ١, ١)− Ḡ(

٣
٢
n, n, ١)

]
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نوشت: می توان آمده دست به نتيجه از استفاده با و

ν =
b

٢µ
[(a− ٢(١µ٢ + τ ٢]− Σ∞

n=١
١
n
E{(Sn − naµ)+}

= θ
{۵

۴
− Σ∞

n=١[Ḡ(
٣
٢
n, n+ ١, ١)− Ḡ(

٣
٢
n, n, ١)

]}
.

می شود. كامل قضيه اثبات شوند، جايگزين τ ٢ = θ٢ و µ = θ ،b = ٢ ،a =
٣
٢

،(۴) در اگر نهايت در

رابطه از اریبی ω −→ ٠ كه هنگامی و است n∗ برای اریب برآوردگری Nadj :٣ نتیجه

Bias(Nadj , n
∗) = ℓ٠ −

١
٢
− ٢Σ∞

n=١
[
Ḡ(

٣
٢
n, n+ ١, ١)− Ḡ(

٣
٢
n, n, ١)

]
+ o(١)

اریبی میزان بر مطلوب تاثیرگذاری برای و بوده وابسته ℓ٠ به اریبی میزان می دهد نشان که می كند، تبعیت

كرد. اختیار مناسبی ℓ٠ می توان دلخواه مثبت اریبی حصول و منفی وضعیت از آن كردن خارج و

عبارت ω −→ ٠ آنكه شرط به θ̂Nadj ریاضی امید صورت این در m > ٢ باشیم داشته اگر :۵ قضیه

از: است

E(θ̂Nadj ) = θ − ٢θ
n∗

+ o(١).

به صورت را Nadj توقف متغير برهان:

Nadj = inf{n ≥ m;
n

ℓn
X̄٢
n

θ٢

> n∗} = inf{n ≥ m; Zn > n∗}

دقيقا قضيه اين اثبات ترتيب اين به می كنيم. تعريف Yi =
Xi

θ
صورت به را Yi تصادفي متغير و نوشته

بود. خواهد (١٩٩۵) ناگاتا و تاكادا در ٢ قضيه اثبات مشابه
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رابطه از اریبی ω −→ ٠ كه هنگامی و است θ برای منفی) اریبی (با اریب برآوردگری θ̂Nadj :۴ نتیجه

Bias(θ̂Nadj , θ) = − ٢θ
n∗

+ o(١)

با نمود. معرفی θ برای اریبی میزان تصحیح با جدید برآوردگر یک آن کمک به می توان که می كند، تبعیت

لذا ،X̄Nadj و Nadj از عبارتند ترتیب به θ و n∗ برای شده معرفی برآوردگرهای آخرین اینكه به توجه

مطلق مقدار رود می انتظار و است شده تصحیح اریبی با برآوردگر یك θ̂cNadj = X̄Nadj (١ +
٢

Nadj
)

باشد. كمتر توجهی قابل میزان به θ̂Nadj اریبی مطلق مقدار با مقایسه در آن اریبی

مناسبی مقدار و گرفته بهره آن از R(θ̂Nadjمی توان , θ) یعنی مخاطره مقدار تحلیلی محاسبه صورت در

متاسفانه اما نشود. بیشتر ω شده تعیین پیش از مقدار از مخاطره اندازه كه نحوی به گرفت نظر در ℓ٠ برای را

برای دلیل همین به است. نرسیده مطلوبی نتیجه به تاكنون مخاطره، تحلیلی محاسبه برای ما تلاش های

از استفاده با شبیه سازی از حاصل نتایج مقایسه و بررسی و تجربی مطالعات از مناسب ℓ٠ یک انتخاب

مقبول ترین كه كرد متقاعد را ما گسترده تجربی مطالعات این نتیجه است. شده استفاده ℓ٠ مختلف مقادیر

در ℓn ضریب اگر كه داد نشان تجربی مطالعات نتیجه دیگر عبارت به می باشد. ٢٠ عدد ℓ٠ برای مقدار

برآوردگرهای مخاطره های آنگاه شود، گرفته نظر در ℓn = ١+
٢٠
n
+

١
n٢ صورت به (٣) رابطه توقف متغیر

شد. نخواهند بیشتر ω شده تعیین پیش از مقدار از شده معرفی

یافته تعدیل توقف متغیر از استفاده با شبیه سازی

و شبیه سازی از استفاده با ،θ̂Nadj برآوردگر مخاطره مقدار تحلیلی محاسبه در موفقیت عدم به توجه با

نظر در ℓn = ١ +
٢٠
n

+
١
n٢ به صورت (٣) رابطه توقف قاعده در ℓn مناسب ضریب تجربی، بررسی

متغیر از استفاده با محض دنباله ای نمونه گیری فرآیند سازی شبیه نتایج از گزیده ای قسمت در شد. گرفته

iام تكرار در اگر مثال عنوان به است. گذاشته نمایش به ٣ و ٢ شكل های ٢و جدول در شده تعدیل توقف

داریم: صورت این در یابد خاتمه سریالی نمونه گیری كار مشاهده، ni به رسیدن با شبیه سازی، از

.R̂(θ̂cNadj , θ) =
١
h
Σhi=١(θ̂

c
ni − θ)٢ و Ê(θ̂Nadj ) =

١
h
Σhi=١θ̂

c
ni ،θ̂cni = x̄ni(١ +

٢
ni

)

داریم: را زیر موارد شبیه سازی ها نتایج به توجه با

نهایی نمونه حجم افزایش باعث شده تعدیل توقف متغیر با دنباله ای نمونه گیری فرآیند از استفاده .١

نمی كند. تجاوز ω شده تعیین ازپیش مقدار از آن بر مبتنی برآوردگر مخاطره و شده
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l٠ = ٢٠ و ω = ٠٫٢۵ ، m = ١٠ برای θ از توابعی عنوان به R̂(θ̂cNadj
, θ) و R̂(θ̂Nadj , θ) منحنی های .٢ شکل

l٠ = ٢٠ و ω = ٠٫٢۵ ، m = ١٠ برای θ از توابعی عنوان به B̂(θ̂cNadj
, θ) و B̂(θ̂Nadj , θ) منحنی های .٣ شکل
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توقف متغیر گرفتن نظر در با نمایی توزیع مقیاس پارامتر برآورد منظور به دنباله ای نمونه گیری فرآیند سازی شبیه نتایج .٢ جدول

ℓn = ١ +
٢٠
n

+
١
n٢ ضریب با شده تعدیل

۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ θ

١ ٠/۵٠٠٠ ٠/٢۵٠٠ ٠/١٠٠٠ ٠/٠۵٠٠ ٠/٠٢۵٠ ٠/٠١٠٠ ٠/٠٠۵٠ ω

١۶ ٣٢ ۶۴ ١۶٠ ٣٢٠ ۶۴٠ ١۶٠٠ ٣٢٠٠ n∗

٣۴/٠۶٨ ۵٠/٠۶٨ ٨٢/٠۶٨ ١٧٨/٠٧ ٣٣٨/٠٧ ۶۵٨/٠٧ ١۶١٨/١ ٣٢١٨/١ E(Nadj)

٣/۵٠٠ ٣/٧۵٠٠ ٣/٨٧۵٠ ٣/٩۵٠٠ ٣/٩٧۵٠ ٣/٩٨٧۵ ٣/٩٩۵٠ ٣/٩٩٧۵ E(θ̂Nadj
)

١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ m

٢۶/٧٨٧ ۴۴/۶۴۵ ٧٨/٩٠٧ ١٧۶/٧٠ ٣٣۶/۶٨ ۶۵٨/۴٧ ١۶١٩/۴ ٣٢١٧/٧ Ê(Nadj)

٣/٧۶۴۵ ٣/٨٢٩٨ ٣/٩١١٩ ٣/٩۵٩۶ ٣/٩٧٣۶ ٣/٩٩٠٧ ٣/٩٩٧٠ ٣/٩٩٧۴ Ê(θ̂Nadj
)

-٠/٢٣۵۵ -٠/١٧٠٢ -٠/٠٨٨١ -٠/٠۴٠۴ -٠/٠٢۶۴ -٠/٠٠٩٣ -٠/٠٠٣٠ -٠/٠٠٢۶ B̂(θ̂Nadj
, θ)

٠/٧۶٨۴ ٠/۴٧١١ ٠/٢۴٠۴ ٠/٠٩٩٧ ٠/٠۵٠٠ ٠/٠٢۴۶ ٠/٠١٠٢ ٠/٠٠۵١ R̂(θ̂Nadj
, θ)

۴/٠۵١٧ ۴/٠٠۵١ ۴/٠١٢۶ ۴/٠٠۴٨ ٣/٩٩٧۴ ۴/٠٠٢٨ ۴/٠٠١٩ ٣/٩٩٩٩ Ê(θ̂cNadj
)

٠/٠۵١٧ ٠/٠٠۵١ ٠/٠١٢۶ ٠/٠٠۴٨ -٠/٠٠٢۶ ٠/٠٠٢٨ ٠/٠٠١٩ -٠/٠٠٠١ B̂(θ̂cNadj
, θ)

٠/۶٨١۶ ٠/۴٢٢۴ ٠/٢٢۴٩ ٠/٠٩۶٢ ٠/٠۴٨٨ ٠/٠٢۴۴ ٠/٠١٠٢ ٠/٠٠۵١ R̂(θ̂cNadj
, θ)

٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ m

٢٧/٧۶٨ ۴۵/٠٩۴ ٧٨/۶٠۵ ١٧۶/٧٠ ٣٣٧/٢١ ۶۵۶/٩۵ ١۶١۶/٩ ٣٢١٧/٩ Ê(Nadj)

٣/٨۴۶٢ ٣/٨۵٩٩ ٣/٩٠٣٣ ٣/٩۵٩٩ ٣/٩٧٧١ ٣/٩٨۵٩ ٣/٩٩٣٩ ٣/٩٩٧۵ Ê(θ̂Nadj
)

-٠/١۵٣٨ -٠/١۴٠١ -٠/٠٩۶٧ -٠/٠۴٠١ -٠/٠٢٢٩ -٠/٠١۴١ -٠/٠٠۶١ -٠/٠٠٢۵ B̂(θ̂Nadj
, θ)

٠/۵۴۴٢ ٠/۴١٢۶ ٠/٢٣٨۴ ٠/٠٩٨٩ ٠/٠۴٩۵ ٠/٠٢۴٨ ٠/٠١٠٠ ٠/٠٠۵٠ R̂(θ̂Nadj
, θ)

۴/١٢۵۵ ۴/٠٣۴٣ ۴/٠٠۴٢ ۴/٠٠۵١ ۴٬٠٠٠٨ ٣/٩٩٨١ ٣/٩٩٨٨ ۴/٠٠٠٠ Ê(θ̂cNadj
)

٠/١٢۵۵ ٠/٠٣۴٣ ٠/٠٠۴٢ ٠/٠٠۵١ ٠/٠٠٠٨ -٠/٠٠١٩ -٠/٠٠١٢ ٠/٠٠٠٠ B̂(θ̂cNadj
, θ)

٠/۵٢۶٧ ٠/٣٧٧۴ ٠/٢٢١٣ ٠/٠٩۵۵ ٠/٠۴٨۴ ٠/٠٢۴۵ ٠/٠٠٩٩ ٠/٠٠۵٠ R̂(θ̂cNadj
, θ)

اریبی مطلق میزان كه است شده حاصل برآورگری اریبی تصحیح با می رفت انتظار كه همان طوری .٢

از عدول عدم (یعنی، ما مطلوب شرط در نیز آن مخاطره و است قبلی برآوردگر از كمتر همواره آن

می كند. صدق (ω شده تعیین پیش از مقدار

بستگي m به ( m > n∗ كه مواردي از غير به ) توقف متغير رياضي اميد ۴ قضيه اساس بر .٣

نمونه حجم از بيش اوليه نمونه حجم كه مواردي در (جز اوليه نمونه حجم ديگر عبارت به ندارد.

و m = ١٠ با شبيه سازی نتايج در موضوع اين و ندارد نهايي نمونه حجم بر تاثيری است) بهينه

است. مشهود نيز m = ٢٠
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توزیع مقیاس پارامتر برآورد منظور به موخوپادهای و زاكس مرحله ای دو دنباله ای نمونه گیری فرآیند شبیه سازی نتایج .٣ جدول

نمایی

۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ θ

١ ٠/۵٠٠٠ ٠/٢۵٠٠ ٠/١٠٠٠ ٠/٠۵٠٠ ٠/٠٢۵٠ ٠/٠١٠٠ ٠/٠٠۵٠ ω

١۶ ٣٢ ۶۴ ١۶٠ ٣٢٠ ۶۴٠ ١۶٠٠ ٣٢٠٠ n∗

١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ m

٣١/١٠٧ ۶١/٠٧٣ ١٢٢/٣١ ٣٠۴/٢۵ ۶٠٧/٠٣ ١٢١٨/٩ ٣٠۴٧/٢ ۶٠٨۶/٣ Ê(Nm)

٣/٧٠٨١ ٣/٨١٧٠ ٣/٩٠۴۴ ٣/٩۶٠۴ ٣/٩٨١١ ٣/٩٨٩٧ ٣/٩٩۶١ ٣/٩٩٨٢ Ê(θ̂Nm )

-٠/٢٩١٩ -٠/١٨٣٠ -٠/٠٩۵۶ -٠/٠٣٩۶ -٠/٠١٨٩ -٠/٠١٠٣ -٠/٠٠٣٩ -٠/٠٠١٨ B̂(θ̂Nm , θ)

٠/٨٢٢۵ ٠/۴٨٣۴ ٠/٢٣٨٣ ٠/٠٨٨٣ ٠/٠۴٢١ ٠/٠٢٠۵ ٠/٠٠٨١ ٠/٠٠۴١ R̂(θ̂Nm , θ)

٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ m

٢۴/٩٣١ ۴۴/۵۴۴ ٨٧/٧۵۶ ٢١٩/٣٨ ۴٣٨/۶٠ ٨٧۴/٢۵ ٢١٨۴/٨ ۴٣٨٣/٨ Ê(Nm)

٣/٨۴۶٨ ٣/٨١۶۶ ٣/٨٨٨١ ٣/٩۵۴۵ ٣/٩٧٨۵ ٣/٩٨٩۴ ٣/٩٩۵٩ ٣/٩٩٨٢ Ê(θ̂Nm )

-٠/١۵٣٢ -٠/١٨٣۴ -٠/١١١٩ -٠/٠۴۵۵ -٠/٠٢١۵ -٠/٠١٠۶ -٠/٠٠۴١ -٠/٠٠١٨ B̂(θ̂Nm , θ)

٠/۵۴٠٣ ٠/۴٧٢۴ ٠/٢۶٠١ ٠/٠٩٧٢ ٠/٠۴۶۶ ٠/٠٢٣٠ ٠/٠٠٩٠ ٠/٠٠۴۵ R̂(θ̂Nm , θ)

روش ها ساير با تعديل يافته محض دنباله ای فرآيند عملكرد مقايسه  ۴

كران داري قيد با نمايی توزيع مقياس پارامتر برآورد برای قبلی شده معرفي روشهاي گفتيم مقدمه بخش در

معرفی تكاملی سير كه گرديد اشاره همچنين بودند. دومرحله ای دنباله ای روشهای نوع از همگي مخاطره تابع

ديگر عبارت به گرديد. منتهی (٢٠٠۶a, b) موخوپادهای و زاكس روش به مرحله ای دو دنباله ای روش های

به می دهد، نشان خود از مطلوب تری عملكرد آن از پيش روش های ساير از موخوپادهای و زاكس روش

و زاكس دومرحله ای روش نتايج با يافته تعديل محض دنباله ای فرآيند نتايج مقايسه به تنها دليل همين

آن در كه حالت هايی كليه  برای شبیه سازی نتایج ،٢ و ١ جدول های در چون می شود. اكتفا موخوپادهای

برای است شده درج ω ∈ {٠٫٠٠۵, ٠٫٠١, ٠٫٠٢۵, ٠٫٠۵, ٠٫١, ٠٫٢۵, ٠٫۵, ١} و m ∈ {١٠, ٢٠} ،θ = ۴

حالت های همان برای نیز ماخوپادهای و زاکس نمونه گیری فرآیند شبیه سازی مقایسه، امکان آمدن فراهم

در نتایج و انجام ω ∈ {٠٫٠٠۵, ٠٫٠١, ٠٫٠٢۵, ٠٫٠۵, ٠٫١, ٠٫٢۵, ٠٫۵, ١} و m ∈ {١٠, ٢٠} ،θ = ۴

است. شده درج ٣ جدول

روش و ( ٢ (جدول يافته تعديل توقف متغير با محض دنباله ای روش شبيه سازی از حاصل نتايج مقايسه

به نمونه ای تعداد با محض دنباله ای روش می دهد، نشان ( ٣ (جدول موخوپادهای و زاكس مرحله ای دو
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برآوردگر مخاطره  تجاوز عدم شرط كه می دهد ارائه را برآوردگری موخوپادهای، و زاكس روش از كمتر مراتب

،ω = ٠٫١ و m = ١٠ وضعيت در مثال عنوان به می كند. تامين را ω شده  تعيين پيش از مقدار از

در و ٣٠۴٫٢۵ موخوپادهای و زاكس روش در شبيه سازی مرتبه ١٠٠٠٠ در استفاده مورد نمونه  حجم ميانگين

است. بوده ١٧۶٫٧ يافته تعديل توقف متغير با محض دنباله ای روش

نتیجه گیری و بحث

نمایی توزیع مقیاس پارامتر برآوردگر معرفی خصوص در قبلی ای دنباله مطالعات بررسی ضمن مقاله این در

مخاطره كه برآوردگری معرفی برای محض دنباله ای نمونه گیری روش برآوردگر، مخاطره كران داری قید با

چنین معرفی برای مطالعات حین در گردید. معرفی نشود، بیشتر ω شده تعیین پیش از مقدار از آن

نمونه حجم بر مبتنی برآوردگر مخاطره كه شد معرفی نمونه گیری توقف برای توقفی قاعده ابتدا برآوردگری،

تعدیل با مشكل این رفع برای نمی كرد. تامین را ω مقدار از مخاطره نابیشتری شرط آن، از حاصل تصادفی

شده ارائه نمونه بر مبتنی نهایی برآوردگر مخاطره كه گردید معرفی توقفی قاعده استفاده، مورد توقف متغیر

معرفی برآوردگر بودن اریب به توجه با نهایت در بود. نظر مورد كران از كمتر همواره توقف قاعده این توسط

تامین ضمن كه شد معرفی جدید برآوردگری و تصحیح اریبی میزان شده محاسبه اریبی میزان به باتوجه شده،

اریبی میزان صفر سمت به ω كردن میل با و بوده ناچیز خیلی اریبی دارای مخاطره، كران داری شرط نمودن

می كند. میل صفر سوی به آن

قدردانی و تشکر

خود ارزنده رهنمودهای با که نشریه، محترم سردبیر و داوران از را قدردانی و تشکر نهایت مقاله نویسندگان

تقدیر مالی حمایت های خاطر به یزد دانشگاه از نویسندگان همچنین دارند. گردیده اند، مقاله شدن بهتر باعث

می نماید. تشکر و
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