
63 72-63 صص ،43 پیاپی شمارة ،1396 تابستان و بهار اوّل، شمارة دوم، و بیست سال آماري، اندیشۀ

نمایی سود تابع از استفاده با بیزي نمونۀ اندازة تعیین
عددي به�روش مندرج

زارعی2 حسن بهجانی،1 قاسمی مسعود

1395/11/16 دریافت: تاریخ
1396/1/30 پذیرش: تاریخ

چکیده:
می�آوریم. �دست به سود تابع این اساس بر را مطلوب نمونۀ حجم بیزي، برآورد آوردن �دست به و سود تابع یک پیشنهاد با مقاله این در
از استفاده با است. شده طراحی باشد گاما پسینی، توزیع وقتی بیز برآورد آوردن �دست به براي مخصوص به�صورت سود تابع این
نمونه�گیري هزینۀ که می�یابیم به�قسمی و پارتو نمایی، معلوم، میانگین با نرمال توزیع�هاي براي را مطلوب نمونۀ حجم سود، تابع این
محاسبات، بودن دشوار به�دلیل این�جا در می�کنیم. استفاده لیندلی هزینۀ تابع از هزینه کردن کمینه براي فرایند این در شود. کمینه
به را مطلوب نمونۀ حجم عددي،پوآسون روش�هاي به�کمک دلیل همین به آورد �دست به آنالیزي به�روش نمی�توان را نمونه اندازة

می�آوریم. �دست
پسینی. ریسک زیان، تابع سود، تابع هزینه، تابع پارتو، توزیع کلیدي: واژه�هاي

انـدازة براي را بالایی حد و کرده مطرح بعدي نمونۀ مقادیر
هر روي جامعی نسبتاً مطالعۀ [1] است. نموده محاسـبه نمونـه
اساس بر را مسئله [14] است. کرده ارائه روش�ها از دسته دو
[19] کرده�اند. بررسی نمونه اطلاعات از انتظار مورد مقادیر
اندازة بالینی، آزمایه�هاي دوم فاز در روش این به�کارگیري با
آورد. �دست به خاصی سود تـابع ماکسـیمم�سـازي با را نمونه
بیـزي روش از اسـتفاده با را نمونه اندازة تعیین مسالۀ [13]
حل خاص حالتی براي را آن و مطرح بالینی آزمایۀ یـک بـراي
یک اجراي سود و هزینه شـامل هدف تابع یک [11] کردند.
نمونۀ اندازة آن، بهینه�سازي با نموده، مطرح را تصادفی آزمایش
همچنین آوردند. �دست به بیزي به�روش را تصادفی آزمایش
تعیـین بـراي بیـزي مختلـف روش�هـاي بـر مـروري ،[12]
تعیین مورد در [16] کرد. ارائه تصادفی آزمایش�هاي نمونۀ اندازة
کردند. بحث مالی حسابرسی و بالینی آزمایه�هاي در نمونه اندازة
مورد بیزي دیدگاه از نمونه اندازة تعیین اخیر، دهۀ طول در
است. گرفته قرار دولت و صنعت پژوهشگران، از بسیاري توجه
اختلاف و بحث کلاسیک و بیزي دانشمندان بین هنوز اگرچه
شایستگی�هاي موفقیت�آمیزي، به�صورت [4،2] دارد، وجود نظر

مقدمه 1
که است مهمی موضوع عملی مسائل در نمونه اندازة محاسبۀ
دارد. ارتباط داده�هـا گـردآوري و مطالعـه هزینـۀ بـا مستقیماً
به�طوري�که نمونه) (اندازة مشاهدات تعداد دانستن پژوهش، هر در
اهمیت از که است مسئله�اي شود، مینیمم نیز طرح کلی هزینۀ
حاصل�شده زیان شامل کلـی، هزینۀ می�باشد. برخوردار زیادي
انجام�شده آزمایش�هاي هدایت و تحلیل هزینۀ و تصمیم�گیري از
عوامل جملۀ از دارد. بستگی زیادي عوامل به هزینه این است.
جمـع�آوري روش دیگـري و نهـایی نمونـۀ انـدازة یکـی مهم،
سود افزایش نتیجه در و بیشتر دقت داشتن براي است. داده�ها
باعـث امـر ایـن که شود، انجام بیشتري آزمایش��هاي باید
اسـاس بـر مقالـه اوّلـین می�شود. آزمایش�ها هزینـۀ افـزایش
ارائه زیان تابع پایۀ بر [6] نمونه اندازة تعیین براي تصمیم نظریۀ
از بسیاري توجه مورد و شد مطرح دوباره روش این [7] شـد.
بهینه نمونۀ اندازة کردن پیدا مسئلۀ گرفت. قرار پژوهشگران
شده بحث [3] در دنباله�اي و ثابت نمونه�گیري نوع دو هر براي
معیار یک [5] اختیاري، توزیع یک میانگین برآورد براي است.
میانگین براي نقطه�اي برآورد انتظار مورد تغییر اساس بر را بیزي

ایران بلوچستان، و سیستان دانشگاه آمار گروه ارشد، کارشناسی دانش�آموختۀ 1

ایران بلوچستان، و سیستان دانشگاه آمار گروه علمی هیئت عضو 2 [
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چگالی باشد، θ براي پیشینی چگالی تابع p(θ) و درست�نمایی
بود: خواهد زیر به�صورت θ براي پسینی

p(θ|X, n) =
p(X|θ, n)p(θ)

p(X|n)
, (2)

است. X حاشیه�اي چگالی تابع p(X|n) آن در که
برآورد δ که می�گیریم نظر در را U(n,X, δ, θ) سود تابع حال
X و θ تصادفی متغیرهاي به نسبت سود تابع از ابتدا در است. θ
سود n و δ کمیّت�هاي اساس بر سپس و می�گیریم ریاضی امید
p(θ|δ,X, n) می�توان (2) رابطۀ از استفاده با می�کنیم. بیشینه را
p(θ|X, n) به شبیه p(θ|δ,X, n) چگالی زیرا آورد، �دست به را
این بر بنا ندارد. θ|X, n توزیع بر تأثیري δ رو این از است.
نهایی تصمیم به�عنوان را δ اساس بر انتظار مورد سود بیشینه�سازي
را X اساس بر بیشینه�شده مقدار این ریاضی امید می�کنیم. اتخاذ
امید نهایت در پس آورد. �دست به p(X|n) از استفاده با می�توان
به مطلوب نمونۀ حجم تا می�کنیم بیشینه n حسب بر را ریاضی

می�باشد: زیر به�صورت که آید، �دست
(3)

max
n

[∑
X

max
δ

{∫
U(n,X, δ, θ)p(θ|X, n)dθ

}
p(X|n)

]
.

داریم: و نیست وابسته X به سود ،[15] اساس بر حال

U(n,X, δ, θ) = U(δ, θ)− c٠ − cn, (4)

c٠ و است مشاهدات از واحد هر براي نمونه�گیري هزینۀ c که
سپس است. نمونه�گیري به مربوط دیگر هزینۀ هر یا پایه هزینۀ

داریم: (4) و (3) روابط از استفاده با
(5)

max
n

[∑
X

max
δ

{∫
U(δ, θ)p(θ|X, n)dθ

}
p(X|n)− c٠ − cn

]
.

به براي نهایی حالت (5) و (2) روابط گرفتن نظر در با نتیجه در
می�باشد: زیر به�صورت مطلوب نمونۀ حجم آوردن �دست

(6)
max

n

[∑
X

max
δ

{∫
U(δ, θ)p(X|θ, n)p(θ)dθ

}
− c٠ − cn

]
.

نامیده انتظار مورد سود بیشینه�سازي ، نمونه اندازة تعیین روش این
مورد بار دو انتظار مورد سود بیشینه�سازي روش، این در می�شود.
و n اساس بر سپس و δ و θ اساس بر ابتدا می�گیرد: قرار استفاده
،U(n,X, δ, θ) سود، تابع به نسبت زیان تابع از مقاله این در .X

حال، هر به کردند. بیان را بیزي و کلاسیک نگرش دو هر
بیزي دیدگاه از نمونه اندازة تعیین به راجع بحث�ها از هیچ�یک
بر بنا نشد؛ میسر طرح�ریزي مرحلۀ در بالینی آزمایش�هاي براي

کردند. استفاده شبیه�سازي از محققان از بسیاري این
سود تابع و لیندلی هزینۀ تابع گرفتن نظر در با مقاله این در
هزینۀ که به�طوري �ایم نمونه اندازة تعیین به�دنبال بیز به�روش
مورد تعریف�هاي بخش، این ادامۀ در شود. کمینه نمونه�گیري
را نظر مورد سود تابع دوم، بخش در سپس آورده�ایم. را نیاز
با را مطلوب نمونۀ حجم سوم بخش در نهایت در کرده، معرفی

آورد. خواهیم �دست به شده معرفی سود تابع از استفاده

هزینه تابع 1.1
هر یا نمونه�گیري از زیرساختی هزینۀ c٠ این�که فرض با [8]
نمونه�گیري واحد هر هزینۀ c و باشد نمونه�گیري در دیگر هزینۀ
به�صورت را � نمونه اندازة براي هزینه تابع شود، گرفته نظر در

C(n) = c٠ + cn; n > ٠ (1)

بیزي برآوردگر ریسکپسینی کردن اضافه با [17] کرد. معرفی
به�صورت را کل هزینۀ تابع هزینه، تابع این به

TC(n) = c٠ + cn+ PR

آورد. �دست به
را مطلوب نمونۀ حجم نمونه�گیري، هزینۀ کمینه�سازي با حال
بردار به پسینی ریسک موارد برخی در که کرد، خواهیم کمینه
ریسک ریاضی امید این�صورت در دارد. بستگی X تصادفی
اضافه لیندلی هزینۀ تابع به آورده، �دست به را (APR) پسینی

از: است عبارت کل هزینۀ ریاضی امید نتیجه، در می�کنیم.

E(TC(n)) = c٠ + cn+APR .

سود تابع 2
سود بیشترین اساس بر نمونه اندازة تعیین واضح دستورالعمل [9]
زیر به�صورت خطی هزینۀ تابع گرفتن نظر در با را انتظار3 مورد

کرد: تعریف
چگالی تابع از �nتایی نمونۀ یک X١, X٢, ..., Xn کنید فرض
تابع p(X|θ, n) اگر است. مجهول θ پارامتر که باشد p(X|θ)

3 Maximization of Expected Utility (MEU) [
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مندرج نمایی سود تابع 2.2
می�کنیم: تعریف زیر به�صورت را سود تابع باشد θ برآورد δ اگر

U(δ, θ) =
θ

δ
exp

[(
١ − θ

δ

)]
, (9)

به�عبارت می�شود. بیشینه θ = δ نقطۀ در سود و θ ∈ R+ که
به�عنوان را بالا سود تابع می�توانیم متناوباً .U(δ, δ) = ١ دیگر

بگیریم: نظر در زیر به�صورت زیان تابع

L(δ, θ) = ١ − r exp(١ − r), (10)

زیانی هیچ که مفهوم این به δ؛ = θ یعنی r؛ = ١ و r =
θ

δ
که

.L(δ, δ) = ٠ دیگر به�عبارت یا نداریم
با بازتابی4 گاماي زیان تابع از خاصی حالت (10) زیان تابع
معرفی [18] توسط بازتابی گاماي زیان تابع است. γ = ١ شرط

است: زیر به�صورت و شد

L(θ, δ) = k

[
١ −

(
δ

θ

)γ

e−γ( δ
θ−١)

]
, k > ٠, γ > ٠

می�باشد. شکل پارامتر γ و زیان بیشینۀ k آن در که
خواص:

مقدار اکثر حد زیان بیشینۀ و است کراندار زیان، تابع این (1
زیان، مقدار (حداقل می�گیرد را صفر مقدار زیان کمینۀ و یک

نمی�شود). منفی زیان است، صفر
.٠ < r ⩽ ١ اگر می�یابد کاهش زیان (2

برآورد خطاي و است صفر با برابر زیان باشد، r = ١ اگر (3
می�باشد. r − ١

می�یابد. افزایش r > ١ مقادیر به�ازاي زیان (4
٠ < r < ١ به�ازاي L(δ, θ) زیرا است، نامتقارن زیان تابع این
می�باشد. صفر با برابر r = ١ براي و می�یابد کاهش به�سرعت
می�کند. پیدا افزایش آهسته به�طور زیان r > ١ به�ازاي نهایت در
(به�ازاي مندرج r =

θ

δ
به�وسیلۀ سود نمایی صورت �رو این از

زیان r = ١ می�آید، دست به متفاوتی زیان�هاي r مختلف مقادیر
می�یابد) کاهش زیان ٠ < r < ١ و افزایش زیان r > ١ صفر،
نمایی سود تابع را پیشنهادي سود تابع دلیل همین به می�شود.

نامیده�ایم. مندرج

است: زیر به�صورت زیان که می�کنیم استفاده
− U(n,X, δ, θ) = L(δ, θ) + c٠ + cn. (7)

نمونه اندازة کوچک�ترین آوردن �دست به براي نهایی صورت و
از بود خواهد عبارت

(8)
min
n

[∑
X

max
δ

{∫
L(δ, θ)p(X|θ, n)p(θ)dθ

}
+ c٠ + cn

]
.

دستورالعمل 1.2
مطلوب نمونۀ حجم بیز، برآورد و سود تابع معرفی با مقاله این در
تابع این می�آوریم. �دست به معرفی�شده سود تابع اساس بر را
وقتی بیز برآورد آوردن �دست به براي مخصوص به�صورت سود
باشد θ برآورد δ اگر است. شده طراحی باشد گاما پسینی، توزیع
و δ ترکیب که باشند، θ و δ از توابعی باید زیان و سود تابع
می�باشد. نسبت و تفاضل یا آنها از نسبتی یا تفاضل به�صورت θ
تابع اگر دارد. وجود عکس رابطۀ زیان، و سود توابع بین اما
با و کنیم، تعریف U(δ, θ) با را سود تابع و L(δ, θ) با را زیان
کسب قابل سود بیشترین از است عبارت زیان این�که به توجه
و سود تابع بین رابطۀ می�آید، �دست به عمل در که سودي منهاي
به می�باشد؛ L(δ, θ) = max

δ
U(δ, θ)− U(δ, θ) به�صورت زیان

زیان کمینه�سازي فرد، به منحصر بیز برآورد براي که معنی این
عمل در انتظار. مورد سود بیشینه�سازي با است معادل انتظار مورد
نظر در را زیان و سود توابع دقیق به�طور تصمیم�ها براي می�خواهیم
بر بنا می�شود. استفاده پسینی میانگین از موارد بیشتر در بگیریم.
تابع پس باشد، انتخاب براي برآوردي پسینی میانگین اگر این
نشان این�که براي حال است. دوم درجۀ به�صورت زیان یا سود
میانگین و است نامتقارن که زیانی یا سود تابع هر می�توان دهیم
یک باشیم، داشته می�گیرد نظر در بیز برآورد به�عنوان را پسینی
و می�کنیم تعریف مثبت حقیقی اعداد عضو پارامتر براي سود تابع
می�آوریم. �دست به سود تابع این براي را انتظار مورد سود ادامه در
نهایت در و می�کنیم ارائه زیان تابع هم�ارز یکصورت این بر بنا
�دست به انتظار مورد زیان کردن کمینه با را مطلوب نمونۀ حجم
دارند پیچیده صورت�هایی پسینی، ریسک توابع بیشتر می�آوریم.
به را مطلوب نمونۀ حجم مشتق�گیري با و به�سادگی نمی�توان و
استفاده با را مطلوب نمونۀ حجم حالات، این در که آورد �دست

می�آوریم. �دست به عددي روش�هاي از

4 Rlected gamma loss function [
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.r = θ
δ به�ازاي مندرج نمایی زیان تابع شکل1.

داریم: نهایت در و
δ =

α

β

است. پسینی میانگین به�وضوح که

به تصادفی نمونۀ یک X١, X٢, ..., Xn کنید فرض .2.2 قضیۀ
.θ ∈ R+ که باشد p(X|θ) چگالی تابع با توزیعی هر از n اندازة
باشد θ توزیع از پیشینی چگالی تابع هر p(θ) فرضکنید همچنین
با گاما توزیع ،p(θ|X) چگالی تابع با پسینی توزیع که به�طوري
اساس بر انتظار مورد سود بیشینۀ پس باشد. β و α پارامترهاي

است. e١ ×
(

١ +
١
α

)−(α+١)

،(9) سود تابع
اندازة به تصادفی نمونۀ یک X١, X٢, ..., Xn کنید فرض اثبات.
چگالی تابع p(θ) اگر است. p(X|θ) به�صورت چگالی تابع از n
،p(θ|X) چگالی با پسینی توزیع به�طوري�که باشد، θ براي پیشینی
بیز برآورد 1.2 قضیۀ از باشد، β و α پارامترهاي با گاما توزیع
پسینی میانگین که ،δ =

α

β
با است برابر (9) سود تابع اساس بر

می�آید: �دست به زیر به�صورت انتظار مورد سود این بر بنا است.

E[U(δ, θ)] =

∫
θ

δ
exp

(
١ − θ

δ

)
p(θ|X)dθ,

داریم: پس می�شود. بیشینه δ =
α

β
نقطۀ در که

E[U(δ, θ)] = e×
(

١ +
١
α

)−(α+١)

.

نتیجه در است. β پیشینی پارامتر از مستقل به�وضوح عبارت این
به�شکل (10) زیان تابع اساس بر پسینی ریسک صورت معادل

می�باشد: زیر

PR = ١ − e×
(

١ +
١
α

)−(α+١)

. (12)

به معرفی�شده سود تابع براي را بیز برآورد زیر، قضیۀ در
می�آوریم. �دست

از تایی n نمونۀ یک X١, X٢, ..., Xn کنید فرض .1.2 قضیۀ
همچنین .θ ∈ R+ که باشد p(X|θ) چگالی تابع با توزیعی هر
است θ توزیع براي پیشینی چگالی تابع هر p(θ) کنید فرض
با گاما توزیع ،p(θ|X) چگالی تابع با پسینی توزیع به�طوري�که
(9) سود تابع اساس بر بیز برآورد پس باشد. β و α پارامترهاي

است. α
β
یعنی پسینی میانگین

اندازة به تصادفی نمونۀ یک X١, X٢, ..., Xn کنید فرض اثبات.
چگالی تابع p(θ) اگر باشد. p(X|θ) به�صورت چگالی تابع از n
و α پارامترهاي با گاما پسینی، توزیع باشد، θ براي پیشینی
ریاضی امید p(θ|X) به نسبت (9) سود تابع از حال است. β

می�گیریم:

E[U(δ, θ)] =

∫
θ

δ
exp

(
١ − θ

δ

)
p(θ|X)dθ (11)

می�گیریم: مشتق δ به نسبت (11) رابطۀ از سپس
∂E[U(δ, θ)]

∂δ
=
βαexp(١)
Γ(α)

∫
θα+١−١exp{−(βθ)}

×
[

١
δ

(
θ

δ٢

)
exp

{
−θ

δ

}
− ١

δ٢ exp

{
−θ

δ

}]
dθ

=
αβαexp(١)

δ٢(β + ١
δ )

α+١

[
α+ ١

δ(β + ١
δ )

− ١

]
.

برابر را ∂E[U(δ, θ)]

∂δ
عبارت بیز، برآورد آوردن �دست به براي

می�دهیم: قرار صفر با
αβαexp(١)

δ٢(β + ١
δ )

α+١

[
α+ ١

δ(β + ١
δ )

− ١

]
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داریم: است) چشم��پوشی قابل بودن ناچیز به�خاطر و می�یابد
داریم: PR در z مقدار جایگذاري با .PR ≈ ١ − exp

(
−١
z

)

PR ≈ ١ − exp

− ١

α+
n

٢
+ ١


کل هزینۀ ،(1) هزینۀ تابع به پسینی ریسک کردن اضافه با حال

می�آید: �دست به زیر به�صورت

TC(n) ≈ c٠ + cn+ ١ − exp

− ١

α+
n

٢
+ ١

 (13)

به نسبت (13) رابطۀ از مطلوب نمونۀ حجم آوردن �دست به براي
داریم: نتیجه در که می�دهیم، قرار صفر با برابر گرفته، مشتق n

۴c
(
α+

n

٢
+ ١

)٢
− exp

{
− ١

٢(α+ n
٢ + ٢(١

}
= ٠.

دلیل همین به نیست؛ امکان�پذیر تحلیلی به�صورت معادله این حل
Maple13 نرم�افزار از استفاده با می�کنیم. استفاده عددي روش از
فقط که می�آید �دست به ریشه دو ،n حسب بر بالا معادلۀ حل و
به�عنوان را مثبت ریشۀ همان باید و است مثبت ریشه�ها از یکی
جدول در گرفت. نظر در α و c مقادیر براي مطلوب نمونۀ حجم
ثابت فرض با c مختلف مقادیر براي را مطلوب نمونۀ حجم 1
بودن ثابت فرض با را مطلوب نمونۀ حجم 2 جدول در و α بودن

آورده�ایم. �دست به α مختلف مقادیر براي c

نمونه اندازة تعیین 3
بیان�شده قضایاي از استفاده با را مطلوب نمونۀ حجم بخش این در
پارتو نمایی، میانگین، بودن معلوم فرض با نرمال توزیع�هاي براي

می�آوریم. �دست به پوآسون و

توزیع دقت برآورد در نمونه اندازة تعیین 1.3
است معلوم میانگین وقتی نرمال

از n اندازة به تصادفی نمونۀ یک X١, X٢, ..., Xn کنید فرض
فرض با باشد. ξ(= ١

σ٢ ) دقت و µ٠ میانگین با نرمال توزیع
β و α پارامترهاي با گاما مزدوج توزیع پیشینی، توزیع این�که
و α +

n

٢
پارامترهاي با می�باشد گاما نیز پسینی توزیع است،

،1.2 قضیۀ طبق نتیجه در .T =
n∑

i=١
(Xi − µ٠)

٢ که β +
t

٢

δ =
α+ n

٢
β + t

٢
به�صورت ،(10) زیان تابع اساس بر بیز برآورد

سود تابع ریاضی امید ،2.2 قضیۀ از استفاده با و ادامه در است.
می�آید: �دست به زیر به�صورت

E[U(ξ, θ)] = e×
(

١ +
١

α+ n
٢

)−(α+n
٢ +١)

با: است برابر پسینی ریسک تابع ،(12) رابطۀ اساس بر این بر بنا
PR = ١ − exp

{
١ + z log

(
١ − ١

z

)}
صرف و لگاریتم عبارت دادن بسط با .z = α +

n

٢
+ ١ که

کاهش ١
z
توان، افزایش با (زیرا z بالاتر و سوم توان از نظر

نظر صرف و لگاریتم عبارت دادن بسط با حال .z = α+n+١ که
.PR ≈ ١ − exp

(
−١
z

)
داریم ،z بالاتر و سوم توان از کردن

به زیر به�صورت پسینی ریسک ،z مقدار جایگذاري با این بر بنا
می�آید: �دست

PR ≈ ١ − exp

(
− ١
α+ n+ ١

)
(14)

هزینۀ تا می�کنیم اضافه (1) هزینۀ تابع به را پسینی ریسک حال
آید: �دست به زیر به�صورت کل

TC(n) ≈ c٠ + cn+ ١ − exp

(
− ١
α+ n+ ١

)
(15)

توزیع پارامتر برآورد در نمونه اندازة تعیین 2.3
نمایی

از n اندازة به تصادفی نمونۀ یک X١, X٢, ..., Xn کنید فرض
مزدوج توزیع فرضکنید همچنین باشد. λ پارامتر با نمایی توزیع
نیز پسینی توزیع پس باشد. β و α پارامترهاي با گاما پیشینی،
.S =

n∑
i=١

Xi که β + s و α + n پارامترهاي با است گاما
(10) زیان تابع اساس بر بیز برآورد ،1.2 قضیۀ طبق این بر بنا
ریسک (12) رابطۀ اساس بر و است δ =

α+ n

β + s
به�صورت

می�باشد: زیر به�صورت پسینی

PR = ١ − exp

{
١ + z log

(
١ − ١

z

)}
, [
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c مختلف مقادیر به�ازاي معلوم میانگین با نرمال توزیع دقت برآورد در مطلوب نمونۀ حجم .1 جدول
n∗

c α = ١ α = ٢ α = ٣

٠٫ ٠٠٠۵ ۴٠ ٣۶ ٣٣

٠٫ ٠٠١٠ ٣۶ ٣٢ ٢٩

٠٫ ٠٠١۵ ٣٣ ٢٩ ٢۵

٠٫ ٠٠٢٠ ٢٨ ٢۴ ٢١

٠٫ ٠٠٢۵ ٢۴ ٢٠ ١٧

٠٫ ٠٠٣٠ ١٩ ١٧ ١۴

٠٫ ٠٠٣۵ ١۶ ١۴ ١٠

٠٫ ٠٠۴٠ ١۴ ١١ ۶

٠٫ ٠٠۴۵ ١١ ٨ ٣

٠٫ ٠٠۵٠ ٧ ۶ ١

α مختلف مقادیر به�ازاي معلوم میانگین با نرمال توزیع دقت برآورد در مطلوب نمونۀ حجم .2 جدول
n∗

α c = ٠٫ ٠٠١ c = ٠٫ ٠٠١۵ c = ٠٫ ٠٠٢

1 36 33 28
2 32 29 24
3 29 25 21
4 25 21 18
5 22 19 14
6 19 15 11
7 16 11 7
8 13 9 5
9 11 6 2
10 8 4 1

مقادیر براي را مطلوب نمونۀ حجم 4 جدول در و α بودن ثابت
آورده�ایم. دست به c بودن ثابت شرط با α پیشینی پارامتر مختلف

توزیع پارامتر برآورد در نمونه اندازة تعیین 3.3
پارتو

از n اندازة به تصادفی نمونۀ یک X١, X٢, ..., Xn کنید فرض
به�صورت چگالی تابع داراي که باشد، θ پارامتر با نمایی توزیع

است: زیر

p(X|θ) = θαθx−(θ+١); x > α, θ > ٠

رابطۀ از مطلوب نمونۀ حجم آوردن �دست به براي نهایت در و
که می�دهیم، قرار صفر با برابر گرفته، مشتق n به نسبت (15)

داریم:
٢c(α+ n+ ٢(١ − exp

{
− ١

٢(α+ n+ ٢(١

}
= ٠ (16)

n حسب بر را (16) رابطۀ Maple13 نرم�افزار از استفاده با حال
یکی فقط که می�آید دست به ریشه دو ادامه در می�کنیم. حل
مقادیر براي مطلوب نمونۀ حجم به�عنوان را آن و است مثبت
مطلوب نمونۀ حجم 3 جدول در می�گیریم. نظر در α و c مختلف
فرض با cمختلف مقادیر براي نمایی توزیع پارامتر برآورد در ] را
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رابطۀ از استفاده با این بر بنا است. δ = α+n
β+

∑n
i=١ log xi−n log α

می�آید: دست به زیر به�صورت پسینی ریسک ،(12)

PR = ١ − exp(١)×
(

١ +
١

α+ n

)−(α+n+١)

,

پسریسک است. (14) رابطۀ در ریسکپسینی به شبیه دقیقاً که
β پیشینی پارامتر از مستقل (10) زیان تابع اساس بر پسینی

می�باشد.

نوشت: زیر شکل به را آن می�توان و

p(X|θ) = θ exp
{
−θ log

(x

α

)} ١
x
.

با گاما توزیع ،θ براي پیشینی مزدوج توزیع کنید فرض همچنین
است گاما نیز پسینی توزیع نتیجه در که باشد، β و α پارامترهاي
بر نتیجه در .β+∑n

i=١ log xi−n log α و α+n پارامترهاي با
به�صورت (10) زیان تابع اساس بر بیز برآورد ،1.2 قضیۀ اساس

c مختلف مقادیر به�ازاي نمایی توزیع پارامتر برآورد در مطلوب نمونۀ حجم .3 جدول
n∗

c α = ١ α = ٣ α = ۵

٠٫ ٠٠٠١٠ ٧۴ ۶٩ ۶۵

٠٫ ٠٠٠١۵ ۶٨ ۶١ ۵٢

٠٫ ٠٠٠٢٠ ۶٢ ۵۵ ۴۴

٠٫ ٠٠٠٢۵ ۵٧ ۴٩ ٣٩

٠٫ ٠٠٠٣٠ ۵١ ۴۴ ٣۵

٠٫ ٠٠٠٣۵ ۴۶ ۴٠ ٣٢

٠٫ ٠٠٠۴٠ ۴٠ ٣۴ ٢٩

٠٫ ٠٠٠۴۵ ٣۶ ٣١ ٢۶

٠٫ ٠٠٠۵٠ ٣٢ ٢٨ ٢٢

٠٫ ٠٠٠۵۵ ٢٩ ٢۵ ١٩

٠٫ ٠٠٠۶٠ ٢٧ ٢٣ ١۵

٠٫ ٠٠٠۶۵ ٢۴ ١٩ ١١

٠٫ ٠٠٠٧٠ ٢٢ ١۶ ٨

.c = ٠٫ ٠٠١ و c٠ = ١ ،β = ۴ ،α = ١ به�ازاي پوآسون توزیع پارامتر برآورد در نمونه اندازة تعیین شکل2.
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α مختلف مقادیر به�ازاي نمایی توزیع پارامتر برآورد در مطلوب نمونۀ حجم .4 جدول
n∗

α c = ٠٫ ٠٠٠١ c = ٠٫ ٠٠٠١۵ c = ٠٫ ٠٠٠٢

5 65 44 22
10 59 39 21
15 54 36 18
20 50 31 16
25 46 27 13
30 43 24 11
35 39 22 7
40 34 19 5
45 31 17 2
50 28 14 1

و c٠ = ١ به�ازاي β و α پیشینی پارامترهاي مختلف مقادیر براي پوآسون توزیع پارامتر برآورد در مطلوب نمونۀ حجم .5 جدول
c = ٠٫ ٠٠١

α β n∗ β α n∗

1 1 10 1 1 10
2 12 2 6
3 14 3 4
4 15 4 2

2 1 6 2 1 12
2 8 2 8
3 10 3 6
4 12 4 4

3 1 4 3 1 14
2 6 2 10
3 8 3 8
4 10 4 6

توزیع پارامتر برآورد در نمونه اندازة تعیین 4.3
پوآسون

از n اندازة به تصادفی نمونۀ یک X١, X٢, ..., Xn کنید فرض
پیشینی توزیع فرضکنید همچنین باشد. θ پارامتر با نمایی توزیع
نیز پسینی توزیع پس باشد. β و α پارامترهاي با گاما ،θ براي
.T =

∑n
i=١ Xi که ،α + n و β + t پارامترهاي با است گاما

(10) زیان تابع اساس بر بیز برآوردگر ،1.2 قضیۀ اساس بر

در که داریم را (15) هزینۀ تابع دقیقاً حالت این در این بر بنا
(16) رابطۀ باید مطلوب نمونۀ حجم آوردن دست به براي نتیجه
به نمایی توزیع از حاصل عددي نتایج همان که کنیم، حل را

می�آید. دست
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�نتیجه�گیري
بر مختلف توزیع�هاي براي را مطلوب نمونۀ حجم مقاله این در
نامتقارن سود تابع یک این�جا در کردیم. محاسبه سود تابع اساس
است این سود، تابع این از استفاده مزیت کردیم. پیشنهاد جدید
پسینی میانگین گاما، پسینی توزیع براي و است کراندار که
سود تابع این ریاضی امید همچنین می�باشد. بیز برآورد همان
را سود از نامتقارن صورت این براي پیشینی مزدوج توزیع با
استفاده با را مطلوب � نمونه اندازة ادامه در و آوردیم دست به
نمایی، معلوم، میانگین با نرمال توزیع�هاي براي سود تابع این از
براي را مطلوب نمونۀ حجم کردیم. محاسبه پوآسون و پارتو
که دادیم ارائه جدول�هایی در پارتو و نمایی نرمال، توزیع�هاي
نمونۀ حجم پیشینی، پارامترهاي افزایش با توزیع�ها این براي
به�دلیل به پوآسون توزیع براي اما می�یابد. کاهش مطلوب
از تصادفی متغیر به پسینی ریسک بودن وابسته و پیچیدگی
α پیشینی پارامتر اگر مورد این در کردیم. استفاده شبیه�سازي
کاهش مطلوب نمونۀ حجم ،β بودن ثابت شرط با یابد افزایش
حجم ،β افزایش و α بودن ثابت شرط با دیگر طرف از و می�یابد

می�یابد. افزایش نیز مطلوب نمونۀ

تابع ،2.2 قضیۀ از استفاده با این بر بنا است. δ = β+t
α+n به�صورت

می�آید: دست به زیر به�صورت پسینی ریسک

PR = ١ − e×
(

١ +
١

t+ β

)−(t+β+١)

کل هزینۀ ،(1) هزینۀ تابع به پسینی ریسک کردن اضافه با حال
می�آید: دست به زیر به�صورت

TC(n) = c٠ + cn+ ١ − e×
(

١ +
١

t+ β

)−(t+β+١)

,

حجم آوردن دست به براي این�جا در دارد. بستگی T به که
به را APR دیگر به�عبارت یا E(TC(n)) باید مطلوب نمونۀ
آن حل پسینی، ریسک پیچیدة شکل به�دلیل که آورد دست
استفاده شبیه�سازي از این بر بنا نیست؛ امکان�پذیر آنالیزي به�روش
پارامتر برآورد در مطلوب نمونۀ حجم 5 جدول در می�کنیم.
β و α پیشینی پارامترهاي مختلف مقادیر براي پوآسون توزیع
پیشینی پارامتر اگر که می�شود مشاهده جدول این در است. آمده
کاهش مطلوب نمونۀ حجم ،β بودن ثابت شرط با یابد افزایش α
حجم ،β افزایش و α بودن ثابت شرط با دیگر طرف از و می�یابد
در را نمونه اندازة 2 شکل در می�یابد. افزایش نیز مطلوب نمونۀ
پیشینی پارامترهاي با c واحد، هر براي نمونه�گیري هزینۀ برابر
با برابر مطلوب نمونۀ حجم که کرده�ایم، رسم β = ۴ و α = ١

است. 15
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