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حاشیه ای استنباط روش به دوره ای دومتغیرۀ مرکب پواسون فرآیند پارامترهای برآورد

نصیری پرویز سخایی، علی
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١٣٩٧/۵/٢١ بازنگری: آخرین تاریخ ١٣٩۶/١٠/١٨ دریافت: تاریخ

پیشامدهایی مدل بندی برای مدت کوتاه دوره ای شدت تابع با ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند چکیده:

معرفی ضمن مقاله این در می رود. کار به است دوره ای روند یا فصلی الگوی دارای آنها وقوع فراوانی که

می شود. استفاده لوی مفصل از فرآیند جهش های بین همبستگی ساختار توصیف برای فوق، فرآیند دقیق

عددی مثالی ذکر با پایان در می گردد. معرفی مدل پارامترهای برآورد برای حاشیه ای استنباط روش سپس

برازش داده ها به مدت کوتاه دوره ای دومتغیره مرکب پواسون فرآیند فوق روش با اتومبیل، بیمۀ داده های از

نیکویی آزمون از شده حاصل نتایج با می گردد. مقایسه درستنمایی ماکسیمم روش با آن نتایج و شده داده

می کند. توصیف را نظر مورد داده های خوبی به فوق مدل که می شود داده نشان برازش

لوی، فرآیند ناهمگن، پواسون فرآیند حاشیه ای، استنباط روش مدت، کوتاه دوره ای کلیدی: واژه های

لوی. مفصل

مقدمه ١

شده گرفته کار به واقعی داده های مدل بندی در فزاینده ای طور به مرکب پواسون فرآیند اخیر، دهۀ دو طی

شامل تجاری پرتفوی یک مدل بندی برای بیمه آمار در فرآیند این از (٢٠١٣ ب، و (٢٠١١الف اوزل است.

نمود. استفاده وابسته اند، خسارت شدت و فراوانی لحاظ به که مخاطره دو

فرآیند این که است پواسون فرآیند دارای زمانی بازۀ یک در اتفاقات تعداد مرکب پواسون فرآیند در

تفاوت این با است همگن پواسون فرآیند شبیه ناهمگن پواسون فرآیند یک باشد. ناهمگن یا همگن می تواند
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مورد دورۀ طول در سررسید نرخ فرآیند این در بنابراین، می کند. تغییر زمان با اتفاقات سررسید نرخ که

نیست. ثابت بررسی

دوره ای روندهای یا فصلی اثرات دلیل به است ممکن مرکب پواسون فرآیند در شدت تابع نبودن ثابت

مانند جوی پدیده های مثال عنوان به گویند. دوره ای را مرکب پواسون فرآیند حالتی چنین در دهد. رخ

وقوع فراوانی دلیل همین به و می شود خودروها تصادفات تعداد افزایش باعث برف بارش یا گرفتگی مه

در سال گرم ماه های در تندبادها وزش همچنین است. بیشتر فصل ها دیگر به نسبت زمستان در تصادفات

فراوانی مدل بندی برای دوره ای پواسون فرآیند یک بنابراین دارد. ملاحظه ای قابل تاثیر آتش سوزی وقوع

است. منطقی و معقولانه اتفاقات اینگونه رخداد

و رولسکی و رولسکی (١٩٩۴) و آسموسن توسط دوره ای شدت تابع با مرکب پواسون فرآیند یک

نوعی (٢٠٠۵) گاریدو و لو و (٢٠٠٢) لو و گاریدو همچنین است. گرفته قرار بحث مورد دیگران (١٩٩٩)

طور به آن بودن دوره ای ویژگی مدت کوتاه دوره های در که کردند بررسی را دوره ای مرکب پواسون فرآیند

مدل های این سپس هستند. بتا-بتا و سینوسی-بتا شدت، توابع این از نمونه ای نمی شود. تکرار مشابه

یافته اند. برازش ٢٠٠٠ تا ١٨٩٩ سالهای بین اتلانتیک تندبادهای وقوع فراوانی به پارامتری

این است. لوی مفصل از استفاده چندمتغیره لوی فرآیندهای در وابستگی مدل بندی روش های از یکی

و بوکر شده اند. معرفی (٢٠٠۶) تانکوف و کالسن و (٢٠٠۴) تانکوف و کانت در نظری طور به مفصل ها

چندمتغیره مرکب پواسون فرآیند در وابستگی مدل بندی برای لوی مفصل های از (٢٠٠٩ و ٢٠٠٨) کلاپلبرگ

روش از (٢٠١٠) کلاپلبرگ و اسماعیلی نمودند. استفاده موسسه یک عملیاتی ریسک تحلیل منظور به

نمودند، محاسبه همگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند یک پارامترهای برآورد برای درستنمایی ماکسیمم

(٢٠١٢) ولسن است. شده مدل بندی کلایتون-لوی مفصل توسط جهش ها بین همبستگی ساختار طوری که

مشاهده گسسته صورت به وقتی همگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند پارامترهای برآورد برای جدید روشی

نمود. پیشنهاد باشد، شده

معرفی مدت کوتاه دوره ای شدت تابع با ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند یک مقاله این در

است. شده مدل بندی لوی مفصل از استفاده با فرآیند جهش های بین همبستگی ساختار طوری که می شود

ماکسیمم روش با آن مقایسۀ و حاشیه ای استنباط روش به موسوم روشی با مدل پارامترهای برآورد هدف،

است. درستنمایی
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معرفی ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند ٢ بخش در است: زیر صورت به مقاله این ساختار

لوی فرآیندهای در وابستگی مدل بندی برای آنها از استفاده اهمیت و لوی مفصل های ٣ بخش در می شود.

پارامترهای برآورد برای حاشیه ای استنباط روش درستنمایی، تابع از استفاده با ۴ بخش در می شود. مطرح

واقعی داده های روی را نظر مورد مدل ۵ بخش در می شود. مطرح ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند

برازش، نیکویی آزمون یک انجام با و داده برازش مختلف لوی مفصل سه حضور در و نظر مورد روش با

می گیرد. قرار بررسی مورد نیز مدل برازش کارایی

ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند ٢

(Ω,F , (F)t≥٠, P ) شدۀ فیلتر احتمال فضای روی (S(t))t≥٠ متغیرۀ دو مرکب پواسون فرآیند یک

صورت به

S(t) =

N(t)∑
i=١

Zi t ≥ ٠, (١)

دنباله ای (Zi)i∈N و است λ شدت با همگن پواسون فرآیند یک (N(t))t≥٠ که طوری می شود، تعریف

و است مانا و مستقل نموهای دارای فرآیند این هستند. R٢ در تصادفی بردارهای از هم توزیع و مستقل

داشته جهش یک N وقتی دیگر عبارت به .P (Zi = ٠) = ٠ و مستقل (Zi)i∈N و (N(t))t≥٠

از استفاده با حتم). طور به (تقریبا بود خواهد جهش یک دارای نیز S مولفه های از یکی حداقل باشد،

برای S(t) = (S١(t), S٢(t))t≥٠ صورت به دومتغیره مرکب پواسون فرآیند یک برای لوی-ایتو تجزیه

نوشت: می توان ω ∈ Ω هر S١(t)

S٢(t)

 =

 S⊥
١ (t) + S

∥
١ (t)

S⊥
٢ (t) + S

∥
٢ (t)

 . (٢)

(R\{٠} × ٠) روی ترتیب به که می شوند نامیده S(t) مستقل مولفه های S⊥
٢ (t) و S⊥

١ (t) فرآیندهای

مطابقت S∥(t) = (S
∥
١ (t), S

∥
٢ (t)) با نیز S(t) وابسته مولفۀ می گردند. تعریف (٠ × (R\{٠}) و

از آماری لحاظ از S∥(t) و S⊥
٢ (t) ،S⊥

١ (t) مولفه های می شود. تعریف (R\{٠})٢ روی که می کند

مرکب پواسون فرآیند دارای مولفه ها این سه هر علاوه به نمی دهند. رخ هم با هم زمان و مستقلند یکدیگر
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برای است. ناهمگن حالت به (١) مدل تعمیم هدف ادامه، در .(٢٠١٠ کلاپلبرگ، و (اسماعیلی هستند،

ناهمگن پواسون فرآیند یک باشد. اندازه پذیر و نامنفی انتگرال پذیر، تابعی λ(.) کنید فرض منظور این

این در می کند. تولید λ(t) شدت با زمان حسب بر را تصادفی نقطه های که است فرآیندی (N(t))t≥٠

پواسون توزیع دارای N(T ) آنگاه باشد (٠, T ] زمانی بازۀ در تصادفی نقطه های تعداد N(T ) اگر فرآیند،

دیگر عبارت به است، Λ(T ) پارامتر با

P (N(T ) = n) =
e−Λ(T )Λ(T )n

n!
; n ∈ N,

صورت به تجمعی) شدت (تابع Λ(.) که

Λ(T ) =

∫ T

٠
λ(v)dv; T ≥ ٠,

یکسال دورۀ با دوره ای تابعی ناهمگن پواسون فرآیند شدت تابع که بگیرید نظر در را حالتی می شود. تعریف

(١٩٩٧) دیگران و دیمیتروف با مطابق می نامند. مدت کوتاه دوره ای را پواسون فرآیند این صورت در باشد.

خطی ویژگی دارای t ≥ ٠ برای فرآیند این تجمعی شدت تابع

Λ(t) = ⌊t⌋Λ(١) + Λ(t− ⌊t⌋),

است. t صحیح جزء ⌊t⌋ آن در که است،

که هستند مواردی جزء ناپایدار جوی پدیده های و تندبادها فصلی، طوفان های همچون موقعیت هایی

استفاده بنابراین می دهد. قرار تاثیر تحت را آتش سوزی یا اتومبیل بیمه های خسارت ادعای مقادیر آنها رخداد

است. منطقی پیشامدهایی چنین وقوع فراوانی توصیف برای دوره ای ناهمگن پواسون فرآیندهای از

صورت به ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند یک

S(t) =

N(t)∑
i=١

(Z١i, Z٢i) = (

N(t)∑
i=١

Z١i,

N(t)∑
i=١

Z٢i) t ≥ ٠, (٣)

فرآیند یک (N(t))t≥٠ که تفاوت این با می شود، تعریف همگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند مشابه

است. λ(t) شدت تابع با ناهمگن پواسون
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لوی مفصل های ٣

بین همبستگی ساختار مدل بندی برای که است لوی فرآیند نوعی دومتغیره مرکب پواسون فرآیند یک

دارد: مهم مزیت دو رهیافت این نمود. استفاده لوی مفصل از می توان آن جهش های

معمول. حالت با مقایسه در کمتر پارامترهای تعداد با مدلی ایجاد .١

بین همبستگی ساختار و حاشیه ای توزیع های اطلاعات ترکیب با مدلی ساخت در انعطاف پذیری .٢

آنها.

پارامترهای بودن مشخص با باشد، معلوم مفصل تابع اگر وابستگی، مدل بندی روش این در ترتیب این به

می توان (S٢(t))t≥٠ و (S١(t))t≥٠ فرآیندهای در جهش اندازۀ توزیع های و حاشیه ای پواسون توزیع های

کرد. ایجاد را ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند

خواهد قرار بررسی مورد نامنفی جهش های با ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند یک مقاله این در

برای لوی مفصل مفهوم بنابراین دارد. زیادی کاربرد عملیاتی ریسک های تحلیل در فرض این گرفت.

می شود. ارائه نامنفی مرکب پواسون فرآیندهای

این دمی انتگرال باشد. نامنفی جهش های با دوبعدی لوی فرآیند یک لوی اندازۀ Π کنید فرض :١ تعریف

به صورت که است Π : [٠,∞) −→ [٠,∞) همچون تابعی فرآیند،

Π(x١, x٢) = Π([x١,∞)× [x٢,∞)) (x١, x٢) ∈ [٢(∞,٠

می باشد: زیر ویژگی سه دارای و می شود تعریف

،Π(٠, ٠) = ∞ .١

است، صفر برابر Π آنگاه باشد ∞ آن آرگومان های از یکی حداقل اگر .٢

هستند. Π حاشیه ای دمی انتگرالهای Π(x٢) = Π(∞, x٢) و Π(x١) = Π(x١,∞) .٣

ویژگی سه با C : [٠,∞]٢ −→ [٠,∞]٢ صورت به تابعی بعدی دو مثبت لوی مفصل یک :٢ تعریف

است: زیر

داشت: خواهیم u٢ ≥ v٢ و u١ ≥ v١ با (v١, v٢) ∈ [٠,∞]٢ و (u١, u٢) ∈ [٠,∞]٢ هر برای .١

C(u١, u٢)− C(u١, v٢)− C(v١, u٢) + C(v١, v٢) ≥ ٠
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C(u١, ٠) = ٠ و C(٠, u٢) = ٠ ، C(٠, ٠) = ٠ .٢

هستند. آن حاشیه ای توابع C(∞, u٢) = u٢ و C(u١,∞) = u١ .٣

است کلایتون به موسوم خانواده [٢(∞,٠ روی لوی مفصلهای از پارامتری تک مهم خانواده یک :٣ مثال

به صورت که

C(u, v;α) = (u−α + v−α)−
١
α ; u, v > ٠;α > ٠. (۴)

تابع خوب ویژگی های از یکی می کند. مدل بندی را مثبت همبستگی های تنها مفصل این می شود. تعریف

عبارت به نمی کند تغییری مفصل تابع ،T طول به زمانی بازۀ یک برای که است آن لوی کلایتون مفصل

بزرگتر مقادیر در v و u بین بیشتر وابستگی α افزایش با همچنین .CT (u, v;α) = C(u, v;α) دیگر

می افتد. اتفاق راست) (دم آنها

حالت در شدند. معرفی (٢٠٠۴) تانکوف و کانت توسط لوی مفصل های ارشمیدسی خانوادۀ :۴ مثال

صورت به ١ نوع ارشمیدسی مفصل دومتغیره

C(u, v;α) = ١
α
ln(

١ − e−α(u+v)

e−αu − ٢e−α(u+v) + e−αv
); u, v > ٠;α > ٠ (۵)

α با که تفاوت این با است لوی کلایتون مفصل شبیه مفصل تابع این وابستگی الگوی می شود. تعریف

C(u, v;α) اگر است. لوی کلایتون از کمتر ١ نوع ارشمیدسی مفصل در v و u بین وابستگی شدت یکسان

ارشمیدسی مفصل T طول به زمانی بازۀ برای باشد، واحد طول به زمانی بازۀ برای ١ نوع ارشمیدسی مفصل

بود. خواهد CT (u, v;α) = C(u, v; α
T ) ١ نوع

صورت به دومتغیره حالت در ٢ نوع ارشمیدسی مفصل

C(u, v;α) = ln{[(eu − ١)−α + (ev − ١)−α]−
١
α + ١}; u, v > ٠;α > ٠, (۶)

علاوه مفصل این واقع در است. متمایز قبلی مفصل دو از مفصل این در وابستگی ساختار می شود. تعریف

و مثبت v و u بین وابستگی α افزایش با می کند. مدل بندی نیز را منفی وابستگی مثبت، وابستگی بر

طول به زمانی بازۀ برای ٢ نوع ارشمیدسی مفصل اگر می کند. پیدا تغییر منفی به وابستگی α کاهش با

CT (u, v;α) = ٢ نوع ارشمیدسی مفصل T طول به زمانی بازۀ برای آنگاه باشد C(u, v;α) واحد
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.(٢٠١١ دیگران، و (آوانزی بود، خواهد T.C( uT ,
v
T ;α)

با (S١(t), S٢(t))t≥٠ مرکب پواسون فرآیند در همبستگی ساختار که هستیم آن دنبال به حال

لوی مفصل طریق از مربوطه حاشیه ای دمی انتگرال های و آن دمی انتگرال وسیله به را مثبت جهش های

می بخشد. تحقق را مهم این است اسکلار قضیۀ از دیگری شکل که زیر قضیۀ کنیم. مدل بندی

جهش های دارای دوبعدی لوی فرآیند یک (S(t))t≥٠ کنید فرض .(٢٠٠۴ تانکوف، و (کانت :١ قضیه

لوی مفصل یک این صورت در باشد. Π٢ و Π١ حاشیه ای دمی انتگرال های و Π دمی انتگرال با مثبت

صورت به را نظر مورد لوی فرآیند همبستگی ساختار که دارد وجود C دوبعدی مثبت

Π(x١, x٢) = C(Π١(x١),Π٢(x٢);α); x١, x٢ ∈ [٠,∞] (٧)

×Πدامنۀ١ روی این صورت غیر در یکتاست لوی مفصل باشند، پیوسته Π٢ و Π١ اگر می کند. توصیف

یکتاست. Πدامنۀ٢

با مثبت جهش های دارای بعدی یک لوی فرآیند دو (S٢(t))t≥٠ و (S١(t))t≥٠ کنید فرض برعکس:

دوبعدی لوی فرآیند یک آنگاه باشد. دوبعدی مثبت لوی مفصل یک C و باشند Π٢ و Π١ دمی انتگرال های

می شود. مشخص (٧) وسیلۀ به آن دمی انتگرال که دارد وجود

باشند. (٣) مدل در (S١(t), S٢(t))t≥٠ فرآیند حاشیه ای دمی انتگرال های Π٢ و Π١ کنید فرض

صورت به (٢) در وابسته و مستقل مولفه های دمی انتگرال برحسب Π٢ و Π١

Πi = Π
⊥
i +Π

∥
i ; i = ١, ٢,

وابسته و مستقل مولفه های جهش های اندازۀ بقای تابع می توان اخیر رابطۀ از استفاده با می شوند. نوشته

خلاصه زیر لم در نتایج کرد. بیان فرآیند جهش اندازۀ توزیع های و شدت توابع حسب بر را (٣) مدل در

شده اند.

بازۀ در S∥(t) در مشترک جهش های باشد. α پارامتر با لوی مفصل یک C(., .;α) کنید فرض :١ لم

توام بقای تابع و Λ∥(T ) = C(Λ١(T ),Λ٢(T );α) شدت با (٠, T ] زمانی

F
∥
T (x١, x٢) =

١
Λ∥(T )

C(Λ١(T )F ١(x١),Λ٢(T )F ٢(x٢);α); x١, x٢ > ٠. (٨)
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از: عبارتند مربوطه حاشیه ای بقای توابع ترتیب این به می شوند. سررسید

F
∥
١T (x١) =

١
Λ∥(T )

C(Λ١(T )F ١(x١),Λ٢(T );α),

F
∥
٢T (x٢) =

١
Λ∥(T )

C(Λ١(T ),Λ٢(T )F ٢(x٢);α). (٩)

شدت با (٠, T ] زمانی بازۀ در S⊥
i ; i = ١, ٢ مستقل جهش های

Λ⊥
i (T ) = Λi(T )− Λ∥(T )

جهش اندازۀ بقای تابع و

F
⊥
iT (x) =

١
Λ⊥
i (T )

(Λi(T )F i(x)− Λ∥(T )F
∥
iT (x)). (١٠)

می شوند. سررسید

پارامترها برآورد ۴

بازۀ در که بگیرید نظر در را (S١(t), S٢(t))t≥٠ صورت به ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند یک

فرآیند جهش اندازۀ توزیع تابع و شدت تابع کنید فرض باشد. شده مشاهده پیوسته طور به (٠, T ] زمانی

و λ٢(t) با (S٢(t))t≥٠ فرآیند برای و F١(.,θ١) و λ١(t) با ترتیب به (S١(t))t≥٠ مرکب پواسون

صورت به را آن می توان باشد نظر مورد زمانی بازه در جهش ها تعداد n اگر شود. داده نشان F٢(.,θ٢)

نمود: تجزیه زیر

اول مستقل مولفه در جهش ها تعداد :n⊥١
دوم مستقل مولفه در جهش ها تعداد :n⊥٢

فرآیند). مشترک فرآیند(جهش های وابستۀ مولفۀ در جهش ها تعداد :n∥١
(y⊥٢١, . . . , y

⊥
٢n⊥

٢
) و ((y⊥١١, . . . , y

⊥
١n⊥

١
)) با ترتیب به را دوم و اول مستقل مولفه های جهش های اندازۀ

استفاده با می دهیم. نشان ((y∥١١, y
∥
٢١), . . . , (y

∥
١n∥ , y

∥
٢n∥)) با نیز را فرآیند مشترک جهش های اندازۀ و
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صورت به می توان را درستنمایی تابع (٢) از

L(α,Λ١(T ),Λ٢(T ),θ١,θ٢) = (Λ⊥
١ (T ))

n⊥
١ e−Λ⊥

١ (T )
∏n⊥

١
i=١[f

⊥
١T (y

⊥
١i;θ١)]

× (Λ⊥
٢ (T ))

n⊥
٢ e−Λ⊥

٢ (T )
∏n⊥

٢
i=١[f

⊥
٢T (y

⊥
٢i;θ٢)]

× (Λ∥(T ))n
∥
e−Λ∥(T )

∏n∥

i=١[f
∥
T ((y

∥
١i, y

∥
٢i);θ١,θ٢)]

(١١)

آن در که نوشت،

f⊥١T (x;θ١) =
d

dx
F⊥

١T (x;θ١) =
Λ١(T )f١(x;θ١)

Λ⊥
١ (T )

[
١ − ∂

∂u
C(u,Λ٢(T );α)

∣∣∣
u=Λ١(T )F ١(x;θ١)

]
,

f⊥٢T (y;θ٢) =
d

dy
F⊥

٢T (y;θ٢) =
Λ٢(T )f٢(y;θ٢)

Λ⊥
٢ (T )

[
١ − ∂

∂v
C(Λ١(T ), v;α)

∣∣∣
v=Λ٢(T )F ٢(y;θ٢)

]
و

f
∥
T (x, y;θ١;θ٢) =

∂٢

∂x∂y
F

∥
T (x, y;θ١;θ٢) =

Λ١(T )Λ٢(T )f١(x;θ١)f٢(y;θ٢)

Λ∥(T )

×
[ ∂٢

∂u∂v
C(u, v;α)

∣∣∣
u=Λ١(T )F ١(x;θ١),v=Λ٢(T )F ٢(y;θ٢)

]
.

کلی صورت به درستنمایی تابع لگاریتم (١١) در فوق عبارات جایگذاری با

l(α,Λ١(T ),Λ٢(T ),θ١,θ٢) = n١ ln(Λ١(T ))− Λ١(T ) +

n١∑
i=١

ln(f١(xi;θ١))

+ n٢ ln(Λ٢(T ))− Λ٢(T ) +

n٢∑
i=١

ln(f٢(yi;θ٢))
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+

n⊥
١∑

i=١

ln(١ − ∂

∂u
C(u,Λ٢(T );α)

∣∣∣
u=Λ١(T )F ١(y⊥١i ;θ١)

+

n⊥
٢∑

i=١

ln(١ − ∂

∂v
C(Λ١(T ), v;α)

∣∣∣
v=Λ٢(T )F ٢(y⊥٢i ;θ٢)

+ C(Λ١(T ),Λ٢(T );α)

+

n∥∑
i=١

ln(
∂٢

∂u∂v
C(u, v;α)

∣∣∣
u=Λ١(T )F ١(y

∥
١i;θ١),v=Λ٢(T )F ٢(y

∥
٢i;θ٢)

).

پارامترهای برحسب کامل طور به می توان را (٣) مدل درستنمایی تابع می دهد نشان که می شود، بیان

کرد. بیان لوی مفصل تابع و حاشیه ای مرکب پواسون توزیع های

حاشیه ای استنباط برآورد روش ١ .۴

می رود کار به زمانی روش این است. پارامتری روش (١٢) رابطۀ پارامترهای برآورد روش های از یکی

کامل درستنمایی ماکسیمم روش معمول پارامتری روش دو باشند. معلوم مدل حاشیه ای توزیع های که

کامل درستنمایی ماکسیم روش در هستند. حاشیه ای استنباط روش و معمول) درستنمایی ماکسیمم (روش

وقت گیر روش این است زیاد پارامترها تعداد که حالتی در اما می شوند. برآورد همزمان طور به پارامترها

روش به موسوم دومرحله ای روشی (١٩٩۶) زو و جوی مشکل این بر غلبه برای می باشد. کننده خسته و

ماکسیمم با را حاشیه ای توزیع های پارامترهای ابتدا روش این در کردند. پیشنهاد را حاشیه ای استنباط

رابطه کردن

l∗(α,Λ١(T ),Λ٢(T ),θ١,θ٢) = n١ ln(Λ١(T ))− Λ١(T ) +

n١∑
i=١

ln(f١(xi;θ١))

+ n٢ ln(Λ٢(T ))− Λ٢(T ) +

n٢∑
i=١

ln(f٢(yi;θ٢))

(١٢)



۴٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نصیری پرویز و سخایی علی

مفصل تابع پارامتر(های) ،(١٢) در آنها جایگذاری با سپس نموده برآورد نظر مورد پارامترهای به نسبت

دیگر عبارت به می کنیم. برآورد را

α̂IFM = argmax
α

l(α, Λ̂١(T ), Λ̂٢(T ), θ̂١, θ̂٢) (١٣)

اتومبیل به وارده خسارت میزان متغیرهای برای ماه هر در وابسته و مستقل جهش های تعداد :١ جدول
(Y) سرنشینان بدنی جراحت های و (X)

فراوانی Y X ماه فراوانی Y X ماه
٧ خسارت خسارت ٩ خسارت خسارت
٧ خسارت بدون خسارت اردیبهشت ١٢ خسارت بدون خسارت فروردین
١ خسارت خسارت بدون ١ خسارت خسارت بدون

١٢ خسارت خسارت ١٠ خسارت خسارت
٨ خسارت بدون خسارت تیر ١۶ خسارت بدون خسارت خرداد
١ خسارت خسارت بدون ٠ خسارت خسارت بدون

٧ خسارت خسارت ۴ خسارت خسارت
١١ خسارت بدون خسارت شهریور ١٠ خسارت بدون خسارت مرداد
٣ خسارت خسارت بدون ٢ خسارت خسارت بدون

٣ خسارت خسارت ۴ خسارت خسارت
۴ خسارت بدون خسارت آبان ٨ خسارت بدون خسارت مهر
٠ خسارت خسارت بدون ١ خسارت خسارت بدون

۵ خسارت خسارت ٣ خسارت خسارت
۵ خسارت بدون خسارت دی ۶ خسارت بدون خسارت آذر
١ خسارت خسارت بدون ١ خسارت خسارت بدون

٩ خسارت خسارت ٧ خسارت خسارت
٧ خسارت بدون خسارت اسفند ٨ خسارت بدون خسارت بهمن
٢ خسارت خسارت بدون ٣ خسارت خسارت بدون

واقعی داده های تحلیل ۵

بدنی جراحت های میزان و (X) شدگان بیمه اتومبیل به وارده خسارت های میزان متغیر دو شامل داده ها

خسارت های به مربوط استفاده مورد داده های است. تصادف وقوع اثر در (Y ) اتومبیل سرنشینان به وارده
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علت به بیمه گر گفته به بنا شده اند. گزارش ماهیانه صورت به که هستند آسیا بیمه شرکت ١٣٨۵ سال

خسارت ادعاهای سال، هر پایانی ماه های در جاده ها، لغزندگی و گرفتگی مه پدیده بیشتر، جوی ریزش های

یک لذا باشد، پواسون توزیع دارای خسارت ادعاهای تعداد اینکه فرض با می شود. واصل بیمه گر به بیشتری

١ جدول است. مناسب خسارت ادعاهای فراوانی توصیف برای مدت کوتاه دوره ای ناهمگن پواسون مدل

می دهد. نشان ماه هر تفکیک به نظر مورد سال یک طی را پواسون فرآیند وابستۀ و مستقل مولفه های تعداد

حاکی متغیر دو چولگی ضرایب آمده اند. ٢ جدول در بررسی مورد متغیرهای توصیفی شاخص های مقادیر

نیستند. سنگین دم توزیع دارای ها داده که است آن از

به وارده بدنی جراحت های و اتومبیل به وارده خسارت متغیرهای توصیفی شاخص های مقادیر :٢ جدول
آن سرنشینان

سرنشینان به وارده بدنی جراحت های اتومبیل به وارده خسارت آماره
١٨٫٢١ ۴٨٫۶٨ میانگین
٢٫٢۶ ٢٫٨١ معیار انحراف
−٠٫۴۵ −٠٫٨٩ چولگی ضریب
١٢٫٨۵ ٣٩٫٣٨ مقدار کمترین
٢٣٫١٧ ۵٣٫٩۵ مقدار بیشترین

ادعاهای مقادیر که می دهد نشان کولموگروف-اسمیرنوف آزمون از استفاده با داده ها اکتشافی تحلیل

عبارت به می کنند. تبعیت وایبل توزیع از بدنی جراحت های و اتومبیل به وارده خسارت متغیرهای خسارت

وایبل توزیع فرض DY = ٠٫٠۵٢٣۵٣ (P = ٠٫٩۴٢۶) و DX = ٠٫٠۴٠٩٩ (P = ٠٫٩١٩٨) دقیق تر

را سرنشینان به وارده بدنی جراحت های میزان و اتومبیل به وارده خسارت میزان متغیرهای برای ترتیب به

از: عبارتند Y و X متغیرهای به شده داده برازش چگالی ترتیب این به می کند. تایید

fX(x) =
٢٢٫٢٧
۴٩٫٩١

(
x

۴٩٫٩١
)٢١٫٢٧ exp{−(

x

۴٩٫٩١
)٢٢٫٢٧}; x > ٠

fY (y) =
٩٫۵۴
١٩٫١٧

(
y

١٩٫١٧
)٨٫۵۴ exp{−(

y

١٩٫١٧
)٩٫۵۴}; y > ٠.

نشان را آنها چندک-چندک نمودار ٢ شکل و دومتغیر شدۀ داده برازش چگالی و بافت نگار ١نمودار شکل

می دهد.
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و (چپ) اتومبیل به وارده خسارت متغیرهای شدۀ داده برازش چگالی و بافت نگار نمودار :١ شکل
(راست). بدنی جراحت های

40 45 50

40
45

50

X quantiles

Y
 q

ua
nt

ile
s

14 16 18 20 22

14
16

18
20

22

X quantiles

Y
 q

ua
nt

ile
s

به وارده بدنی جراحت های و (چپ) اتومبیل به وارده خسارت متغیرهای چندک-چندک نمودار :٢ شکل
(راست). سرنشینان
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پواسون فرآیند (S٢(t))t≥٠ و X متغیر برای ناهمگن مرکب پواسون فرآیند (S١(t))t≥٠ کنید فرض

با C لوی مفصل از مذکور فرآیند دو بین همبستگی توصیف برای باشد. Y متغیر برای ناهمگن مرکب

ترتیب به اول خسارت برای را وایبل توزیع مقیاس و شکل پارامترهای علاوه به می شود. استفاده α پارامتر

یک پارامترها بردار ترتیب این به می دهیم. نشان b٢ و a٢ با ترتیب به دوم خسارت برای و b١ و a١ با

روش دو از (٣) دوره ای دومتغیره مرکب پواسون فرآیند پارامترهای برآورد منظور به است. بعدی ٧ بردار

می شوند. مقایسه هم با نتایج و نموده استفاده حاشیه ای استنباط و کامل درستنمایی ماکسیمم

کامل درستنمایی ماکسیمم برآورد ١ .۵

منظور به می شوند. برآورد همزمان طور به پارامترها ،(١٢) درستنمایی تابع کردن ماکسیمم با روش این در

مرکب پواسون فرآیند در وابستگی مدل بندی برای بحث مورد لوی مفصل سه بین مفصل تابع بهترین یافتن

٣ جدول در نظر مورد مفصل تابع ٣ برای داده ها درستنمایی لگ تابع ماکسیمم مقادیر دوره ای، دومتغیره

مفصل جهش ها بین وابستگی مدل بندی برای مفصل تابع بهترین ،٣ جدول نتایج به توجه با شده اند. آورده

از استفاده با پارامترها برآورد نتایج است. ٢ نوع ارشمیدسی مفصل، تابع ضعیف ترین و لوی کلایتون

ریشۀ از استفاده با پرانتز) داخل (اعداد برآوردها استاندارد خطای آمده اند. ۴ جدول در لوی کلایتون مفصل

شده اند. محاسبه هسین ماتریس وارون اصلی قطر های درایه دوم

کامل درستنمایی ماکسیمم روش به پارامترها درستنمایی لگ تابع ماکسیمم مقادیر :٣ جدول

مفصل تابع
٢ نوع ارشمیدسی ١ نوع ارشمیدسی لوی کلایتون ماه

−٣۵٫۶۶٠ −٣٣٫٠٠۶ −٢٩٫٧٣۵ فروردین
−۴٣٫٠۶۶ −٣٨٫٠٩٠ −٣٣٫٠٩٢ اردیبهشت
−٣۶٫٨٠٠ −٢٨٫۵۴٣ −٢٢٫٢١٣ خرداد
−٣٠٫٠۶١ −١٨٫٣٧۶ −١٢٫۵۴٠ تیر
−٢٢٫٧١۶ −۶٫٠۶۵ ٠٫٨٢۴ مرداد
−١٨٫١٧۶ ٩٫٩۴٩ ١٧٫٠٩٩ شهریور
−٨٫٧٨٠ ٢۵٫٢۵۴ ٣٢٫٩٧۴ مهر
−٢٫۶٩٨ ٣٢٫۵٨٨ ۴٠٫٣٣٢ آبان
٧٫٩۵١ ۴٨٫١٨۵ ۵۶٫۴۵٠ آذر
١٩٫۶٣٢ ۶٢٫٩٣٨ ٧١٫٢۶٨ دی
٣۴٫٢٣٩ ٨۴٫۴٠۶ ٩۶٫٠٧١ بهمن
١٠٢٫٠۵٣ ١٠٢٫١٣١ ١١١٫۴٨٧ اسفند
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کامل درستنمایی ماکسیمم روش به دوره ای دومتغیره مرکب پواسون فرآیند پارامترهای برآورد :۴ جدول
پرانتز). داخل (اعداد آنها به مربوط استاندارد خطای و ماه هر برای

b٢ a٢ b١ a١ Λ٢(T ) Λ١(T ) α پارامترها
١٩٫٢٢١ ٩٫٨٢۴ ۴٩٫٧٢١ ٢٢٫٣٧٧ ١٠٫٣۴٢ ٢١٫۶٢٧ ٢٫٩۴٨ فروردین
(٠٫۶٠٨) (١٫٧۵۶) (٠٫۵٠۶) (٣٫٢٣٧) (٣٫١٧۴) (۴٫۶٢٨) (٠٫٩٩٨)
١٩٫٣٩٢ ١٠٫٢٢۴ ۴٩٫٩۴۵ ٢٣٫١٨۵ ١٧٫۵٧۶ ٣۶٫١٣۵ ٢٫٧٣٨ اردیبهشت
(٠٫۴۵١) (١٫۵٢۶) (٠٫٣٧٩) (٢٫٧٠۵) (۴٫١۵٣) (۵٫٩٧٢) (٠٫۶٩٨)
١٩٫٨٠٠ ١٠٫۶٣٠ ۴٩٫٩٠۴ ٢١٫٨٩۴ ٢٧٫٢١٨ ۶١٫٩٨٠ ٢٫٧٠٢ خرداد
(٠٫٣۵٣) (١٫٣٢١) (٠٫٣٠۴) (١٫٩۵٧) (۵٫١١٧) (٧٫٨٣٩) (٠٫۵۵١)
١٩٫۶١٠ ١٠٫٣۵٠ ۴٩٫٩٧٣ ٢١٫٨٨٠ ٣٩٫٣٢٨ ٨٢٫١٩٧ ٢٫٧٠٧ تیر
(٠٫٣٠٠) (١٫٠۴٠) (٠٫٢۶٢) (١٫۶٣٠) (۶٫١١٣) (٩٫٠٢۵) (٠٫۴۶٨)
١٩٫۵٢٩ ١٠٫۵۴٨ ۴٩٫٩١۴ ٢١٫٣٨۶ ۴۶٫٠٣٨ ٩۶٫٩٩۴ ٢٫٣۵٨ مرداد
(٠٫٢٧١) (٠٫٩٧٢) (٠٫٢۴٧) (١٫۴۵۶) (۶٫۶٢۵) (٩٫٧٨٣) (٠٫٣٧٣)
١٩٫۴٢۵ ٩٫۶۵٨ ۴٩٫٩٢٠ ٢٢٫٠۴۴ ۵۶٫٩٨٩ ١١۵٫۴٠۶ ٢٫٠۴٩ شهریور
(٠٫٢۶۶) (٠٫٧٨٠) (٠٫٢٢٠) (١٫٣٨٣) (٧٫۴١٩) (١٠٫۶۶٣) (٠٫٢٩٠)
١٩٫٣٨۶ ٩٫۵٢١ ۴٩٫٨٩٧ ٢٢٫٢٣٣ ۶٢٫٣٩۶ ١٢٧٫۶١١ ١٫٩٩٣ مهر
(٠٫٢۵٧) (٠٫٧٣٨) (٠٫٢٠٨) (١٫٣٣۵) (٧٫٧٧۶) (١١٫٢٣٢) (٠٫٢۶٩)
١٩٫٣۵٢ ٩٫۵٢٨ ۴٩٫٨۶٠ ٢١٫٩٩٠ ۶۵٫۴١٩ ١٣۴٫٢٩٨ ١٫٩٨٩ آبان
(٠٫٢۵١) (٠٫٧١٨) (٠٫٢٠۴) (١٫٢٩٠) (٧٫٩۵١) (١١٫۵٠٠) (٠٫٢۶١)
١٩٫٣٩٧ ٩٫٨٠٨ ۴٩٫٨۴٢ ٢٢٫٠٢۴ ۶٩٫٠۴٩ ١۴٣٫۴٨٠ ١٫٩۶٨ آذر
(٠٫٢٣٧) (٠٫٧٢٢) (٠٫١٩٧) (١٫٢۵٢) (٨٫١۵٢) (١١٫٨٧٢) (٠٫٢۵٢)
١٩٫٣۵٠ ٩٫٧٨۴ ۴٩٫٨٨٠ ٢٢٫۵١٨ ٧۴٫۶٨۴ ١۵٣٫۵٧٢ ١٫٩٣۶ دی
(٠٫٢٢٧) (٠٫۶٩۶) (٠٫١٨۶) (١٫٢۴٠) (٨٫۴٧٩) (١٢٫٢۶٨) (٠٫٢٣٧)
١٩٫٢۶۵ ٩٫٧٧۴ ۴٩٫٨۶٣ ٢٢٫٧٢٩ ٨۵٫٨٠٣ ١۶٩٫٩۴۵ ١٫٩٠۶ بهمن
(٠٫٢١٣) (٠٫۶۵۵) (٠٫١٧۶) (١٫١٨٩) (٩٫١۶٠) (١٢٫٩۴٠) (٠٫٢٢٠)
١٩٫١٠٩ ٩٫٢٧٢ ۴٩٫٨٨٠ ٢٢٫٩٧٠ ٩۵٫٩۴٨ ١٨۵٫٨٨٨ ١٫٨۴٩ اسفند
(٠٫٢٠٩) (٠٫۶٠٠) (٠٫١۶۶) (١٫١۵٢) (٩٫۶٣۴) (١٣٫۵٠٣) (٠٫٢٠١)

حاشیه ای استنباط شیوۀ به برآورد ٢ .۵

ناهمگن مرکب پواسون فرآیند حاشیه ای توزیع های پارامترهای برآورد حاشیه ای استنباط برآورد روش در

به آنها کردن جایگزین با سپس می آید. بدست آن پارامترهای به نسبت (١٢) رابطۀ کردن ماکسیمم با

لگ تابع ماکسیمم ۵ جدول می شود. برآورد مفصل تابع پارامتر ،(١٢) رابطۀ در مربوطه پارامترهای جای

حاشیه ای استنباط روش با سال ماههای تمام برای و را مقاله در بحث مورد مفصل سه برای درستنمایی

می دهد. نشان



ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند پارامترهای برآورد . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴٧۶

حاشیه ای استنباط روش به پارامترها درستنمایی لگ تابع ماکسیمم مقادیر :۵ جدول

مفصل تابع
٢ نوع ارشمیدسی ١ نوع ارشمیدسی لوی کلایتون ماه

−٣۶٫۵١٨ −٣٣٫٩١٩ −٣٠٫۵٣٢ فروردین
−۴۵٫٠١٨ −٣٩٫٣۵۶ −٣۵٫٢٩۶ اردیبهشت
−٣٩٫١۴۶ −٢٩٫٨٨۵ −٢٣٫٣٧٨ خرداد
−٣۶٫٧٣٢ −١٩٫٧۶٠ −١٢٫٣٧٨ تیر
−٣٢٫۴٣٨ −٧٫٩۵٩ ٠٫٣٨٣ مرداد
−٣٨٫٧٧٨ ٧٫۵۶٢ ١۶٫٣١٢ شهریور
−٣۵٫٠۴٢ ٢٢٫۵٢٢ ٣٢٫١١۴ مهر
−٣٢٫۵۵٠ ٢٩٫٧۶۵ ٣٩٫٣٣١ آبان
−٢٣٫۵۴۴ ۴۵٫١٠٩ ۵۵٫٣۵٧ آذر
−١٨٫٠۴٠ ۵٩٫٩١۶ ٧٠٫٢۶٨ دی
−١٢٫٢٢٩ ٨٢٫٧۶٧ ٩۴٫٩٨٠ بهمن
−١۵٫١٠۶ ٩٨٫۶٨٩ ١١٠٫٨٨٧ اسفند

ارشمیدسی مفصل و مفصل تابع بهترین لوی، کلایتون مفصل کامل، درستنمایی ماکسیمم روش همانند

است. دوره ای دومتغیره مرکب پواسون فرآیند در وابستگی مدل بندی برای مفصل تابع ضعیف ترین ٢ نوع

جدول در پرانتز) داخل (اعداد آنها استاندارد خطای با حاشیه ای استنباط روش به پارامترها برآورد نتایج

است. آمده ۶

مورد ماههای (افزایش نظر مورد زمانی بازۀ طول افزایش با که می دهد نشان ۶ و ۴ جدول دو بررسی

تابع پارامتر برآورد استاندارد خطای همچنین می کند. پیدا افزایش مفصل تابع پارامتر برآورد دقت بررسی)،

نتیجه بنابراین است. درستنمایی ماکسیمم روش از کمتر حاشیه ای استنباط روش در ماه هر برای مفصل

دارد. بالاتری دقت حاشیه ای استنباط روش می شود

برازش نیکویی آزمون ٣ .۵

پواسون فرآیند در لوی کلایتون مفصل از استفاده با حاشیه ها بین وابستگی برازش نیکویی ارزیابی منظور به

مقایسه این نمود. مقایسه هم با را داده ها تجربی و نظری دمی انتگرال است کافی دوره ای دومتغیره مرکب

دمی انتگرال ،(٠, T ] زمانی بازۀ در می شود. انجام مدل وابستۀ و مستقل های مولفه برای تفکیک به
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هر برای حاشیه ای استنباط روش به ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند پارامترهای برآورد :۶ جدول
پرانتز) داخل (اعداد آنها به مربوط استاندارد خطای و ماه

b٢ a٢ b١ a١ Λ٢(T ) Λ١(T ) α پارامترها
١٩٫۴٨٠ ١٠٫۴۵٢ ۴٩٫۶٧٣ ١٩٫٨٧۵ ١٠ ٢١ ٢٫٩۶۴ فروردین
(٠٫۶٢۴) (٢٫۵٢٢) (٠٫۵٧۴) (٣٫۴۴٧) (٣٫١۶٢) (۴٫۵٨٢) (٠٫٧٣۵)
١٩٫۵٢٧ ١١٫۵٣٩ ۴٩٫٩٣٠ ٢٠٫۶٨٣ ١٨ ٣۵ ٢٫۵۵٩ اردیبهشت
(٠٫۴٢٢) (٢٫١٢٢) (٠٫۴٢٨) (٢٫٨٧٠) (۴٫٢۴٣) (۵٫٩١۶) (٠٫۴۶۴)
١٩٫٨٧۴ ١١٫۶٠٨ ۴٩٫٨٨١ ٢٠٫٧٣۴ ٢٨ ۶١ ٢٫۶۶۶ خرداد
(٠٫٣۴٢) (١٫٧۴۶) (٠٫٣٢۴) (٢٫١۵۴) (۵٫٢٩٢) (٧٫٨١٠) (٠٫٣٩٠)
١٩٫۵۴۵ ١٠٫۵۴۴ ۵٠٫٠٠٧ ٢١٫٩٢۶ ۴١ ٨١ ٢٫۶۶٨ تیر
(٠٫٣٠۶) (١٫٢٨٠) (٠٫٢۶۶) (١٫٩٣۵) (۶٫۴٠٣) (٩٫٠٠٠) (٠٫٣٢۴)
١٩٫۵۴۶ ١٠٫٩۴۵ ۴٩٫٩۵٧ ٢١٫١٠۵ ۴٧ ٩۵ ٢٫٣٧۶ مرداد
(٠٫٢٧۵) (١٫٢٣٨) (٠٫٢۵۵) (١٫٧٢٢) (۶٫٨۵۶) (٩٫٧۴٧) (٠٫٢٧١)
١٩٫۵٣٢ ١٠٫٣٠٠ ۴٩٫٩۴۶ ٢١٫٣٣۴ ۵٧ ١١٣ ٢٫٠٩١ شهریور
(٠٫٢۶۶) (١٫٠٢٧) (٠٫٢٣٢) (١٫۵٨٨) (٧٫۵۵٠) (١٠٫۶٣٠) (٠٫٢٢٠)
١٩٫۴٩٧ ١٠٫٠٩۶ ۴٩٫٩٢٣ ٢١٫٣٨٩ ۶٢ ١٢۵ ٢٫٠٣٨ مهر
(٠٫٢۶٠) (٠٫٩۶٩) (٠٫٢١٩) (١٫۵١۶) (٧٫٨٧۴) (١١٫١٨٠) (٠٫٢٠۵)
١٩٫۴٧١ ١٠٫١٩٠ ۴٩٫٨٧۴ ٢١٫١٣۴ ۶۵ ١٣٢ ٢٫٠٢۶ آبان
(٠٫٢۵١) (٠٫٩۵٢) (٠٫٢١۶) (١٫۴۵٨) (٨٫٠۶٢) (١١٫۴٨٩) (٠٫١٩٨)
١٩٫۵١١ ١٠٫۴٩٠ ۴٩٫٨۵۴ ٢١٫١۵١ ۶٩ ١۴١ ١٫٩٩٨ آذر
(٠٫٢٣٧) (٠٫٩۵٢) (٠٫٢٠٩) (١٫۴١٣) (٨٫٣٠٧) (١١٫٨٧۴) (٠٫١٩٠)
١٩٫۴۴۶ ١٠٫۴١٧ ۴٩٫٨٩٨ ٢١٫٧٣۶ ٧۵ ١۵١ ١٫٩۶٨ دی
(٠٫٢٢٨) (٠٫٩١٠) (٠٫١٩۶) (١٫۴٠٣) (٨٫۶۶٠) (١٢٫٢٨٨) (٠٫١٧٩)
١٩٫٣۶۴ ١٠٫٣٢٧ ۴٩٫٨٧۶ ٢١٫٨١٨ ٨۵ ١۶۶ ١٫٩٣۶ بهمن
(٠٫٢١۵) (٠٫٨۵١) (٠٫١٨۶) (١٫٣۴۶) (٩٫٢٢٠) (١٢٫٨٨۴) (٠٫١۶٧)
١٩٫١٧٢ ٩٫۵٣٩ ۴٩٫٩٠٩ ٢٢٫٢۶٨ ٩۶ ١٨٢ ١٫٨٩۴ اسفند
(٠٫٢١۶) (٠٫٧۵٣) (٠٫١٧۵) (١٫٣٠٩) (٩٫٧٩٨) (١٣٫۴٩١) (٠٫١۵۴)

صورت به مستقل مولفه های تجربی

Π
⊥
iT (x) =

هستند x از بزرگتر که i مستقل مولفه جهش های تعداد
T

,

صورت به نیز وابسته مولفه های تجربی دمی انتگرال و

Π
∥
iT (x) =

هستند x از بزرگتر که i مولفه در وابسته جهش های تعداد
T

بازۀ در مستقل مولفه های و دوم وابستۀ مولفۀ اول، وابستۀ مولفۀ نظری دمی انتگرال می شوند. تعریف
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از: عبارتند ترتیب به ٣ بخش مفاهیم و تعاریف مطابق (٠, T ] زمانی

Π
∥
١T (x) = C(Λ١(T )٫F ١(x),Λ٢(T );α),

Π
∥
٢T (x) = C(Λ١(T ),Λ٢(T )٫F ٢(x);α),

Π
⊥
iT (x) = Λi(T )٫F i(x)−Π

∥
iT (x) ; i = ١, ٢.

برای تجربی دمی انتگرال های همراه به را شده برآورد نظری دمی انتگرال های نمودار ۶ و ۵ ،۴ ،٣ شکل های

شکل شکل ها، این تمامی در شده اند. داده نشان ∗ علامت با تجربی دمی انتگرال های می دهند. نشان ماه هر

مربوط سوم شکل و اول وابستۀ مولفۀ به مربوط دوم شکل اول، مستقل مولفۀ به مربوط چپ سمت از اول

بدنی جراحت های به مربوط تنها خسارت ادعاهای تعداد معمولا˗ بیمه گر گفتۀ به است. دوم وابستۀ مولفۀ به

مربوط مشاهدات تعداد جهت همین به و می گیرد صورت ندرت به دوم) مستقل (مولفۀ سرنشینان به وارده

مشاهده است. شده صرفنظر مولفه این برای فوق نمودارهای رسم از لذا است. کم دوم مستقل مولفۀ به

برای مناسبی گزینه (٣) مدل بنابراین و هستند نزدیک خیلی نظری به تجربی دمی انتگرال های که می شود

است. واقعی داده های توصیف

نتیجه گیری و بحث

فرآیند از آن جهش های تعداد که شد، معرفی ناهمگن دومتغیره مرکب پواسون فرآیند نوعی مقاله این در

با ناهمگن فرآیند این جهش های بین همبستگی می کند. تبعیت مدت کوتاه دوره ای شدت تابع با پواسون

به موسوم پارامتری روش یک مدل پارامترهای برآورد برای است. شده مدل بندی لوی مفصل از استفاده

از کاربردی عنوان به است. درستنمایی ماکسیمم روش از سریع تر که نمودیم معرفی را حاشیه ای استنباط

اتومبیل به وارده خسارت های متغیر دو با اتومبیل بیمۀ داده های روی مدل این صنعت، در پیشنهادی مدل

روش دو با تصادف، اثر در اتومبیل سرنشینان به وارده بدنی جراحت های میزان و شدگان بیمه

برآورد روش دو عددی نتایج مقایسۀ شد. داده برازش حاشیه ای استنباط و کامل درستنمایی ماکسیمم

نیکویی آزمون همچنین است. بیشتر پارامترها برآورد برای حاشیه ای استنباط روش دقت که داد نشان

مرکب پواسون فرآیند که کرد مشخص شده برآورد نظری و تجربی دمی انتگرال های مقایسۀ از حاصل برازش

را داده ها خوبی به لوی کلایتون مفصل توسط شده مدل بندی همبستگی با مدت کوتاه دوره ای دومتغیره

می کند. توصیف
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Abstract: The non-homogeneous bivariate compound Poisson process with
short term periodic intensity function is used for modeling the events with
seasonal patterns or periodic trends. In this paper, this process is care-
fully introduced. In order to characterize the dependence structure between
jumps, the Lévy copula function is provided. For estimating the parameters
of the model, the inference for margins method is used. As an application,
this model is fitted to an automobile insurance dataset with inference for
margins method and its accuracy is compared with the full maximum like-
lihood method. By using the goodness of fit test, it is confirmed that this
model is appropriate for describing the data.
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