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Introduction
Due to its simplicity, the autoregressive process is widely used in practice.
In some cases, we face restrictions in estimating the parameter for predicting
the expected value of the time series models and cannot use an optimal fixed
sample size procedure. One appropriate approach to tackle this problem is
to use sequential methods. Sequential procedures are distinguished by the
definition of the stopping rule and are stopped by a pre-defined stopping
rule as soon as asymptotic properties of the procedure are observed. Many
authors have researched sequential sampling procedures, namely purely se-
quential and two-stage procedures.

We are also interested in investigating the performance of the modified two-
stage procedure because of the most important and widely used sequential
methods and the operational savings of these procedures. The modified two-
stage approach proposes a situation where we can provide a strategy for
determining the initial sample size in the two-stage process that, in many
cases, prevents overestimation of the final sample size. The advantages of
the modified two-stage include the simplicity of implementation and reduced
weakness of the two-stage procedure in estimating. The point estimation
is studied based on the least-squares estimator as the reciprocal of the cost
per observation tends to infinity and interval estimation when the width of
the confidence interval goes to zero. We presented the performance of the
procedure under the theorems that demonstrate the asymptotic properties
of the procedures, including asymptotic risk efficiency, asymptotic efficiency,
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and asymptotic consistency.

Material and Methods
We conduct Monte Carlo simulation studies to investigate the performance
of procedures based on least-squares estimators. The performance of esti-
mators and confidence intervals are evaluated utilizing a simulation study.
We report the results in terms of the stopping variables, the ratio of the
average stopping variable to the optimal fixed sample size, the root of mean
square error (RMSE) of the estimators, and the proportion of risk efficiency
functions. Furthermore, real-time series data is considered to illustrate the
applicability of the modified two-stage procedure.

Results and Discussion
The simulation results confirm the theoretical results and show the proce-
dure’s effectiveness compared to the optimal fixed sample size. Also, the
actual data results show the excellent performance of this procedure in prac-
tice.

Conclusion
The modified two-stage procedure and operational savings are more accessi-
ble to implement than the most commonly used purely sequential procedure.
It is also more accurate than the two-stage procedure. Also, the procedure
performs well and is an excellent candidate for analyzing time series models.

Keywords: Modified two-stage procedure, Autoregressive model, least-squares
estimator, Monte Carlo simulation.
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پژوهشی مقاله

اول مرتبه خودبازگشتی مدل میانگین پیرامون بهبود یافته مرحله ای دو نمونه گیری
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١۴٠٠/١١/٢١متن انتشار: و پذیرش تاریخ ١۴٠٠/١١/١۵ بازنگری: تاریخ ١۴٠٠/٠٧/٢٧ دریافت: تاریخ

مرتبه  خودبازگشتی مدل میانگین پیرامون بهبود یافته دو مرحله ای نمونه گیری روش مقاله، این در چکیده:

توان های کمترین برآوردگرهای اساس بر مدل میانگین فاصله ای و نقطه ای برآورد است. شده مطالعه اول

اساس بر نیز میانگین برآوردگر مجانبی توزیع است. شده بررسی مخاطره تابع مینیمم سازی شرط با دوم

روش کارایی بررسی برای کارلویی مونت شبیه سازی مطالعه  هم چنین است. شده ارائه نقطه ای توقف قاعده 

ثابت نمونه اندازه  به متغیر نسبت توقف، متغیر اساس بر بهینه ثابت نمونه اندازه  روش به نسبت پیشنهادی

ارائه روش از حاصل مخاطره تابع نسبت خطا، دوم توان های ميانگين دوم ريشه میانگین، برآورد بهینه،

انتها، در است. شده اجرا و طراحی اطمینان بازۀ پوشش احتمال و بهینه ثابت نمونه اندازه مخاطرۀ به شده

است. گرفته قرار بررسی مورد شده ارائه روش کاربرد واقعی داده  به کارگیری با

دوم، توان های کمترین برآوردگر خودبازگشتی، مدل بهبود یافته، دومرحله ای نمونه گیری کلیدی: واژه های

کارلویی. مونت شبیه سازی
.62L12 ،62M10 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ١

است. کرده زمینه این در مطالعه به ترغیب را محققان گوناگون زمینه های در زمانی سری داده های متعدد کاربردهای

از یکی هستند. نمونه اندازه   تعیین کننده  تصادفی آزمایش نتایج و نیست مشخص پیش از نمونه اندازه  گاهی اما

با که است فرایند انتظار مورد مقادیر پیش بینی در برازش شده مدل به کارگیری زمانی، سری مدل های تحلیل  در اهداف 

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
است. شده توزیع (CC BY-NC 4.0) ضوابط و شرایط تحت آزاد دسترسی با مقاله این
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این در ارائه شده راهکارهای از یکی پرداخت. مدل مورد در استنباط به نمی توان نمونه اندازه بودن مجهول محدودیت

دقیق اندازه تعیین جهت دنباله ای روش های از استفاده ایده است. دنباله ای نمونه گیری روش های از استفاده شرایط،

توجه مورد مدت ها از گسترده صورت به فاصله ای و نقطه ای برآورد منظور به مناسب توقف قاعده از استفاده با نمونه

بنگال مزارع در کنف محصول میزان برآورد برای خود علمی فعالیت های طی ماهالانوبیس  ١٩۴٠ سال در است. بوده

وسعت برآورد برای نمونه ای طرح های توسیع به خود میدانی مطالعات در و پی برد مرحله ای نمونه گیری اهمیت به

پژوهشگران از برخی توسط بزرگ-مقیاس نمونه ای پژوهش های سایر در بنیادین توسیع این پرداخت. کنف مزارع

با ١٩۴٠ سال در دنباله ای تحلیل های پیشتاز عنوان به والد آبراهام گرفت. قرار توجه مورد نیز والد آبراهام جمله از

،(١٩۵٣) انسکامب سپس، پرداخت. دنباله ای آزمون های روش شناسی و نظری توسعه به خود دستیاران همکاری

ارائه جامعه میانگین فاصله ای و نقطه ای برآورد برای را دنباله ای توقف قاعده (١٩۶۵) رابینز و چائو و (١٩۵٩) رابینز

دادند.

است. نمونه اندازه تعیین و نمونه گیری توقف برای قاعده یا تصمیم بهترین تعیین دنباله ای، تحلیل در اصلی مسئله 

به می توان آن ها پرکاربردترین از که است روش چندین بر مشتمل توقف قاعده تعریف بر اساس دنباله ای نمونه گیری

سری مدل های زمینه در بسیاری محققان کرد. اشاره بهبودیافته دومرحله ای و دومرحله ای روش محض، دنباله ای روش

(١٩۴٩ ،١٩۴۵) اشتاین توسط بار اولین دومرحله ای روش داده اند. انجام پژوهش و مطالعه دنباله ای رویکرد با زمانی

ماخوپادهای می شود. شناخته نیز او خود نام با روش این که شد پیشنهاد پارامترها فاصله ای برآورد بررسی برای

کردند. مطالعه مجهول واریانس با نرمال توزیع در را دومرحله ای روش اساس بر میانگین فاصله ای برآورد (١٩٨٠)

مرتبه خودبازگشتی مدل میانگین و پارامتر برآورد برای را محض دنباله ای نمونه گیری روش (١٩٨٨ ،١٩٨٧) سیرام

کردند. بررسی را وابسته داده های در محض دنباله ای روش (١٩٩٠) همکاران و باساوا داد. قرار بررسی مورد اول

بررسی خطی فرایند میانگین پارامتر برآورد برای را محض دنباله ای نمونه گیری روش (١٩٩٢) لی و فخری-ذاکری

مورد را برآوردگر ها مجانبی توزیع و ریسک مجانبی کارایی مجانبی، کارایی ویژگی های مقاله، این در آن ها کردند.

در میانگین بردار برآورد برای را محض دنباله ای نمونه گیری روش (١٩٩٣) لی و فخری-ذاکری دادند. قرار مطالعه

بررسی در (١٩٩۴) لی بود. قبل سال در نویسندگان این مطالعه بر تعمیمی که نمودند بررسی چند  متغیره خطی فرایند

تعدیل را (١٩٨٨) سیرام مقاله در مطرح شده شروط اول مرتبه خودبازگشتی مدل در محض دنباله ای نمونه گیری روش

روش بر مروری نیز (١٩٩۵) ماخوپادهای نمود. ارائه را ریسک مجانبی کارایی و مجانبی کارایی ویژگی های و نمود

نمونه گیری روش (١٩٩٧) داس و باسو داشت. خطی فرایند میانگین پارامتر فاصله ای برآورد برای محض دنباله ای

کردند. مطالعه p مرتبه خودبازگشتی مدل پارامتر بردار برآورد برای را محض دنباله ای

با مقایسه در می دهد، ارائه نمونه اندازه تعیین برای که توقفی استراتژی به توجه با دومرحله ای نمونه گیری روش

رفع برای دارد. بیش برآورد روش این متغیر فاصله ای، برآورد در اما است ساده تر اجرا در دنباله ای روش های سایر

با نرمال توزیع میانگین فاصله ای برآورد منظور به را دومرحله ای روش (١٩٩٧) داگان و ماخوپادهای مشکل، این

با را خود مطالعه (١٩٩٩) داگان و ماخوپادهای سپس بخشید. بهبود جامعه واریانس برای کرانی گرفتن نظر در
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گرفتند. نظر در را ایستا آستانه ای١ خودبازگشتی ناخطی مدل (١٩٩٩) سیرام و لی دادند. تعمیم جدید مفروضات

محض دنباله ای نمونه گیری روش با را دوم توان های کمترین برآوردگر های اساس بر مدل پارامتر های برآورد آن ها

خطاها بودن نا نرمال و نرمال فرض با چندگانه خطی رگرسیون مدل برای (١٩٩٩) ایبد و ماخوپادهای کردند. بررسی

کردند. بررسی را کلی تسریع یافته دنباله ای نمونه گیری روش نانرمال اغتشاش های با p مرتبه خودبازگشتی مدل و

نمونه گیری روش با را ثابت طول با اول مرتبه آستانه ای خودبازگشتی مدل پارامتر های فاصله ای برآورد (٢٠٠١) سیرام

مارتینسک داد. تعمیم چندگانه اول مرتبه آستانه ای خودبازگشتی مدل به را نتایج سپس نمود. بررسی محض دنباله ای

نمونه گیری روش با را بتا حاشیه ای توزیع و تصادفی ضرایب با خودبازگشتی مدل میانگین پارامتر برآورد (٢٠٠١)

نظر در تصادفی شده رگرسیون مدل در را محض دنباله ای نمونه گیری روش (٢٠٠٣) لی نمود. بررسی محض دنباله ای

خودبازگشتی مدل در نقطه ای برآورد برای را محض دنباله ای نمونه گیری روش نیز (٢٠٠٨) کونو و کشکوفسکی گرفت.

کردند. بررسی تصادفی ضرایب با اول مرتبه

با را وابسته اغتشاش های با اول مرتبه خودبازگشتی مدل پارامتر برآورد (٢٠٠٩) همکاران و فوردینر هم چنین

فرایند میانگین پارامتر فاصله ای برآورد (٢٠١٠) گمبی نمودند. مطالعه محض دنباله ای نمونه گیری روش از استفاده

مونت شبیه سازی از استفاده با (٢٠١۴) لسی و سیرام نمود. بررسی محض دنباله ای نمونه گیری روش با را خطی

مرتبه آستانه ای خودبازگشتی مدل و اول مرتبه خودبازگشتی مدل در محض دنباله ای نمونه گیری روش عملکرد کارلویی

فاصله ای و نقطه ای برآوردگرهای مجانبی سازگاری و ریسک مجانبی کارایی مجانبی، کارایی ویژگی های اساس بر اول

صورت به و p مرتبه خودبازگشتی مدل در ثابت طول با فاصله ای برآورد بر (٢٠١۴) لای کردند. بررسی ترتیب به را

داد. انجام مروری محض دنباله ای نمونه گیری روش با تصادفی رگرسیون مدل در کلی

پارامتر با مقیاسی اول مرتبه خودبازگشتی مدل برای را محض دنباله ای نمونه گیری روش (٢٠١۵) کوزائینوف

نمایی توزیع مقیاس پارامتر برآورد برای را محض دنباله ای روش (١٣٩۶) همکاران و محمودی نمود. بررسی رانش

سال های در کردند. مطالعه است، شده دار کران شده ای تعیین پیش از ثابت مقدار توسط ریسک تابع که وقتی

و تک متغیره p مرتبه از تصادفی ضرایب با خودبازگشتی مدل های (٢٠١٩ ،٢٠١٧) ماخوپادهای و کارماکار اخیر،

(٢٠١٩) صمدی و سیرام هم چنین، نمودند. بررسی را محض دنباله ای نمونه گیری روش و گرفتند نظر در را چند متغیره

(٢٠٢٠) همکاران و خلیفه بود. شده ارائه (١٩٨٨) سیرام توسط که داشتند مروری محض دنباله ای نمونه گیری روش بر

از رده ای نیز (٢٠٢٠) ژانگ و جان کردند. بررسی نمایی توزیع در فاصله ای برآورد برای را دومرحله ای روش عملکرد

نیز اخیرا نمودند. ارائه زیان تابع مینیمم سازی شرایط تحت بهبود یافته دومرحله ای روش اساس بر توقف قاعده های

و نقطه ای برآورد در اول مرتبه خودبازگشتی مدل در را دومرحله ای نمونه گیری روش (٢٠٢١) همکاران و پناه سجادی

پرداختند. محض دنباله ای روش با پیشنهادی روش مقایسه به سپس کردند. بررسی فاصله ای

از و دارد بالایی هزینه روش این تحت نمونه گیری اما می دهد ارائه را نمونه اندازه  کمترین محض دنباله ای روش

قاعده  ارائه با را مختلفی نمونه گیری روش های محدودیت ها این رفع برای محققان است. زمان بر بسیار اجرا لحاظ

دومرحله ای و دومرحله ای روش های به می توان جمله از که کردند معرفی نمونه اندازه  تعیین برای استراتژی و توقف

1Threshold Autoregressive Process
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اندازه  حداقل مقدار تصمیم گیری، مسائل بعضی در دومرحله ای نمونه گيری روش معایب از یکی کرد. اشاره بهبودیافته

است، ذکر قابل می کند. تحمیل ما به را نمونه گیری بالای هزينه نامناسب نمونه مقدار انتخاب که است اولیه نمونه

برای ارائه شده راهکار یک است. دومرحله ای نمونه  گیری روش مزایای از یکی اجرا در سادگی و محاسبات سادگی

توقف استراتژی که است اولیه نمونه اندازه تعیین برای توقفی قاعده  ارائه روش، این تحت نمونه گیری مشکل این حل

در نمونه گیری روش این دیگر مزیت های از هم چنین می شود. نامیده بهبودیافته دومرحله ای نمونه گیری روش جدید،

ابتدا نمونه گیری روش این در واقع در است. فاصله ای برآورد در روش بهتر عملکرد دو مرحله ای، روش با مقایسه

نمونه اندازه  تعیین به اولیه نمونه اندازه از استفاده با سپس می کند، تعیین را اولیه نمونه اندازه  ارائه شده قاعده  با محقق

مقایسه و دومرحله ای روش عملکرد بررسی به پیشتر مقاله این نویسندگان شد، اشاره که همان طور می پردازد. نهایی

در دسترس در اولیه نمونه مناسب مقدار انتخاب در ضعف اما پرداخته اند. محض دنباله ای نمونه گیری روش با آن

خودبازگشتی مدل در میانگین پارامتر برای را بهبود یافته دومرحله ای نمونه گیری روش که داشت آن بر را آن ها اجرا

دهند. قرار مطالعه مورد اول مرتبه

است شده پرداخته پیشنهادی روش  کارایی سنجش معیارهای از استفاده با روش عملکرد بررسی به ادامه در

قرار ارزیابی مورد بهینه ثابت نمونه اندازه روش با مقایسه در را پیشنهادی روش کارایی معیارها، این واقع در که

قاعده  تعریف در اندک تغییر وجود با بهبودیافته دومرحله ای روش هم چنین .(١٩٩٧ همکاران، و (گوش می دهند

کارایی سنجش معیارهای در نیز سریعتری همگرایی نرخ و دومرحله ای روش با مقایسه در بیشتر دقت دارای توقف

مقادیر سمت به فاصله طول یا نمونه گیری هزینه که هنگامی است، بهینه ثابت نمونه اندازه  روش با مقایسه در روش

مناسب توقف قاعده ارائه با فاصله ای و نقطه ای برآورد در روش کارایی سنجش معیارهای می شوند. همگرا کوچک

با ادامه در سپس می شوند. مجانبی سازگاری و ریسک مجانبی کارایی مجانبی، کارایی شامل که است شده اثبات

با روش به نسبت پیشنهادی روش همگرایی نرخ که است شده پرداخته نظری نتایج بررسی به شبیه سازی از استفاده

دومرحله ای و بهبودیافته دومرحله ای روش دو هر مقایسه با انتها در هم چنین می شود. سنجیده بهینه ثابت نمونه اندازه

است. گرفته قرار مطالعه و بررسی مورد اجرا و پیاده سازی در پیشنهادی روش کاربرد

دومرحله ای نمونه گیری روش از حاصل میانگین فاصله ای و نقطه ای برآوردهای ٢ بخش در راستا، این در

با بهبود یافته دومرحله ای نمونه گیری روش از حاصل برآوردگرهای عملکرد ٣ بخش در است. آمده به دست بهبود یافته

با فاصله ای و نقطه ای برآورد در دومرحله ای روش کاربرد ،۴ بخش در انتها در است. شده بررسی شبیه سازی مطالعه

است. شده ارائه واقعی داده از استفاده

بهبود یافته دومرحله  ای روش ٢

به صورت میانگین با AR(١) اول مرتبه خودبازگشتی فرایند

Xi = µ+ β(Xi−١ − µ) + εi, i = ١, ٢, . . . ,
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صفر میانگین ،F مجهول توزیع با (i.i.d) هم توزیع و مستقل دنباله  {εi, i ≥ ١} آن در که می شود، گرفته نظر در

E[X٠
٢] < ∞ فرض با  X٠ اولیه متغیر از و ناهمبسته {Xj , j < i} دنباله  از هم چنین هستند. σ٢ واریانس و

صورت به µ و β دوم توان های کمترین برآوردگرهای هستند.  مستقل

β̂n =

∑n−١
i=١ (Xi − X̄n)(Xi+١ − X̄n)∑n

i=١ (Xi − X̄n)
٢ , µ̂ =

∑n
i=٢ Xi − β̂

∑n
i=٢ Xi−١

(n− ١)(١ − β̂)
.

µ̂ ≃ X̄n = صورت به µ پارامتر برآوردگر ،
∑n
i=٢ Xi

n− ١
≃

∑n
i=٢ Xi−١

n− ١
≃ X̄n که آنجا از می شوند. حاصل

مجانبی توزیع دارای  n→ وقتی ∞ برآوردگر این هم چنین می شود. حاصل
١
n

∑n
i=١ Xi

√
n
(
X̄n − µ

) D−→ N
(
٠,

σ٢

(١ − β)٢

)
. (١)

گرفته نظر در Ln(X̄n, µ) = a(X̄n − µ)٢ + cn صورت به  برآورد برای زیان تابع .(١٩٧١ (اندرسون، است

هستند، معلوم  σ و β که هنگامی است. نمونه گیری واحد هر هزینه  c > ٠ و معلوم وزن a > ٠ آن در که می شود،

صورت، به مخاطره تابع

Rn = E
[
Ln(X̄n, µ)

]
= aE

[
X̄n − µ

]٢
+ cn =

aσ٢

n(١ − β)٢ + cn+ o(n−١),

مخاطره تابع مینیمم سازی هدف پیشنهادی روش بررسی در شد، اشاره که همانطور .(١٩٨٧ (سیرام، می آید به دست

تابع است. nc ≃
(a
c

)١/٢ σ

(١ − β)
برابر تقریبا بهینه ثابت نمونه اندازه o(n−١) گرفتن نادیده فرض با است.

به صورت نیز بهینه ثابت نمونه اندازه با متناظر مخاطره

Rnc ≃
σ

(١ − β)

(a
c

)١/٢(
٢
(c٢a

a

)١/٢) ≃ ٢cnc.

ندارد. کاربرد بهینه ثابت نمونه اندازه روش و هستند مجهول β یا  σ  عمل در شرایط از بسیاری در می شود. حاصل

است. دنباله ای روش های از استفاده پیشنهادی راهکار شد، گفته آنچه اساس بر

داده نشان b با که تعیین شده پیش از محدودیتی فرض با اشتاین١، دومرحله ای نمونه گیری روش در .١ تعریف
توقف قاعده روش این در می شود. انتخاب توزیع از m حجم به مقدماتی نمونه یک ،θ برآورد برای می شود،

بر مبتنی S آماره است.  x از کوچکتر عدد بزرگترین  ⌊x⌋ آن در که است، ،Tm = max {m, ⌊g(S, b)⌋+ ١}

1Stein Two-Stage Procedure
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است. b محدودیت و S = s(X١, . . . , Xm) آماره از مناسب تابعی g و  X١, . . . , Xm مقدماتی تصادفی نمونه

می شود. برآورد Wm = t(X١, . . . , Xm) توسط جامعه پارامتر و بوده کافی m مقدماتی نمونه ،Tm = m اگر

اولیه نمونه به و شده انتخاب توزیع از مقدماتی نمونه از مستقل Tm −m حجم به تصادفی نمونه صورت این غیر در

می شود برآورد WTm = t(X١, . . . , Xm, . . . , XTm) آماره توسط جامعه پارامتر نهایت در می گردد. اضافه

.(١٩٩٧ همکاران، و (گوش

داده نشان b با که تعیین شده پیش از محدودیتی فرض با بهبودیافته١  دومرحله ای نمونه گیری روش .٢ تعریف
به اولیه نمونه اندازه  ،m٠ حجم به مقدماتی نمونه به توجه با ابتدا جامعه، از θ پارامتر برآورد جهت می شود،

مقادیر m٠ ≥ ٢ ،γ ∈ آن (∞,١/٢) در که می شود، تعیین m = max {m٠, [A
١/٢(١+γ)]} صورت

صورت به نمونه اندازه  تعیین برای توقف قاعده سپس است. نمونه گیری هزینه عکس نشان دهنده   A و ثابت صحیح

.(١٩٩٧ همکاران، و (گوش می شود تعیین T٢m = max {m, ⌊g(S, b)⌋+ ١}

مدل برای نهایی نمونه اندازه  تعیین به بهبودیافته دومرحله ای روش توقف قاعده  استراتژی به توجه با اینک  

می شود، تعریف m = max{m٠, [(
a

c
)

١/٢(١+γ)
]} صورت  به اولیه نمونه اندازه ابتدا می شود. پرداخته پیشنهادی

ثابت نمونه اندازه  به توجه با نهایی  نمونه  هستند. اندازه  ثابت صحیح مقادیر m٠ ≥ ٢ و γ ∈ آن (∞,١/٢) در که

به صورت اولیه نمونه اندازه   و بهینه

Nm = max{m, ⌊
(a
c

)١/٢
(

σ̂m

|١ − β̂m|
+m−h)⌋+ ١}, (٢)

دومرحله ای، نمونه گیری روش توقف قاعده  تعریف به توجه با اکنون است. مناسب ثابت  h > آن ٠ در که می شود، ارائه

به صورت مدل میانگین برای بهینه ثابت نمونه اندازه  بر مبنی توقف متغیر

Nm١ = max{m, ⌊
(a
c

)١/٢
(

σ̂m

|١ − β̂m|
+m−h)⌋+ ١},

استراتژی از دوم مرحله فقط می شود مشاهده که همان طور  است. دلخواه ثابت عدد m آن در که می آید، به دست

نمونه مناسب اندازه  مقدار انتخاب مورد در محقق می بایست و است Nm یعنی بهبودیافته نمونه گیری روش توقف

بهبود یافته دومرحله ای روش بودن کارا نشان دهنده که بخش این اصلی قضیه ادامه در نماید.    تصمیم گیری (m) اولیه

می شود داده قرار ٠ < ε < ازای ١ به منظور این برای می شود. ارائه است، بهینه ثابت نمونه اندازه روش به نسبت

.n٢ = [nc(١ + ε)] و n١ = [nc(١ − ε)]

باشیم داشته و h ∈
(
٠,
p− ٢

۴

)
و E[|ε٢|١p] < ∞ ،p > برای ٢ کنید فرض .١ لم

c → ٠ هنگامی که ε > ٠ هر برای آن گاه s = p/٢ کنید فرض .(a/c)١/٢(١+h) ⩽ m = o(c−١/٢(١+γ))

1Modified Two-Stage Procedure
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می شوند  حاصل زیر نتایج

P (Nm ≤ n١) = O
(
cs/٢(١+h)), (٣)

P (Nm ≥ n٢) = O
(
cs/٢(١+h)). (۴)

نوشت: می توان (٣) اثبات برای برهان:

P (Nm ≤ n١) = P
(
Nm ≤ (١ − ε)(a/c)١/٢ σ

(١ − β)

)
≤ P

( σ̂٢
m

(١ − β̂m)٢
≤ (١ − ε)٢ σ٢

(١ − β)٢

)
≤ P

( σ̂٢
m

(١ − β̂m)٢
− σ٢

(١ − β)٢ ≤ (ε٢ − ٢ε)
σ٢

(١ − β)٢

)
≤ P

(∣∣ σ̂٢
m

(١ − β̂m)٢
− σ٢

(١ − β)٢

∣∣ ≥ ε(٢ − ε)σ٢

(١ − β)٢

)
= O

(
m−p/٢) = O

(
(c/a)s/٢(١+h)) = O

(
cs/٢(١+h)).

می شود: نوشته ،(۴) اثبات  برای می شود. نتیجه (١٩٨٧) سیرام از ٣ لم به توجه با قبل تساوی

P (Nm ≥ n٢)≤P
( σ̂m

|١ − β̂m|
> (١ + ε)

σ

(١ − β)
− (a/c)−١/٢٢ −m−h)

≤P
( σ̂m

|١ − β̂m|
> (١ + ε)

σ

(١ − β)
− (a/c)−١/٢٢ −m−h − σ

|١ − β|
+

σ

|١ − β|
)

=P
( σ̂m

|١ − β̂m|
− σ

|١ − β|
> (a/c)−١/٢(n٢ − (a/c)١/٢ σ

|١ − β|
)
−m−h)

=P
( σ̂m

|١ − β̂m|
− σ

|١ − β|
> (a/c)−١/٢(n٢ − nc)− (a/c)−١/٢٢ −m−h)

داریم کوچک، کافی اندازه  به c های  انتخاب با

(a/c)−١/٢(n٢ − nc)− (a/c)−١/٢٢ −m−h >
εσ

١)٢ − β)
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داریم (١٩٨٧) سیرام از ٣ لم به توجه با بنابراین

P (Nm ≥ n٢) ≤P
( σ̂m

|١ − β̂m|
− σ

|١ − β|
>

εσ

١)٢ − β)

)
≤P

(∣∣ σ̂٢
m

|١ − β̂m|٢
− σ٢

(١ − β)٢

∣∣ > ε٢σ٢

۴(١ − β)٢

)
=O

(
m−p/٢) = O

(
(c/a)s/٢(١+h)) = O

(
cs/٢(١+h)).

h ∈
(
٠,
p− ٢

۴

)
باشیم داشته (٢) عبارت در h برای  هم چنین .E[|ε٢|١p] <∞ ،p > ٢ کنید فرض .١ قضیه

داریم c→ ٠ هنگامی که آن گاه .(a/c)١/٢(١+h) ⩽ m = o(c−١/٢) و

Nm
nc

a.s−−→ ١, (۵)

E
[Nm
nc

]
→ ١, (۶)

RNm

Rnc

→ ١. (٧)

نوشت: می توان   Nm = m در نشانگر تابع عنوان به I(Nm=m) فرض با و (٢) به توجه با برهان:

(a
c

)١/٢ σ̂m

|١ − β̂m|
+m−h ≤ Nm ≤

(a
c

)١/٢ σ̂m

|١ − β̂m|
+m−h +mI(Nm=m).

عبارات ،c → ٠ هنگامی که بالا رابطه  از امید و حد گرفتن با   I(Nm=m)
a.s−−→ و ٠ ١ لم ،

m

nc

a.s−−→ به ٠ توجه با

نوشت: می توان (٧) رابطه  به دستیابی جهت می شوند. نتیجه ترتیب به (۶) و (۵)

RNm
= E

[
LNm

(X̄Nm
, µ)

]
= aE[X̄٢

Nm
] + cE

[
Nm

]
.

می شود نتیجه بهینه ثابت نمونه اندازه  با متناطر مخاطره  تابع بر تقسیم با آن گاه

RNm

Rnc

=
aE[X̄٢

Nm
] + cE[Nm]

٢cnc
.

همگرا سمت ١/٢ به بالا تساوی راست سمت دوم عبارت که شود داده نشان است کافی ،(۶) عبارت به توجه با

،A = [n٢ < Nmc < n٣] به علاوه .σ٢ = ١ و µ = ٠ می شود فرض مسئله کلیت دادن دست از بدون است.
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روابط می بایست اکنون می شود. گرفته نظر در D = [Nmc
≥ n٣] و B = [Nmc

≤ n٢]

aE[X̄٢
Nm

]IĀ
cnc

→ ٠, (٨)

aE[(X̄Nm
− X̄nc

)٢]IA
cnc

→ ٠. (٩)

نتیجه (٨) معادله  (١٩٨٧) سیرام از (٢. ٣١) رابطه  اثبات در مشابه استدلال با و (٣) عبارت به توجه با شود. اثبات

داد نشان می توان مشابه طور به که می شود

١
cnc

E[X̄٢
Nm

IB ] → ٠,
١
cnc

E[X̄٢
Nm

ID] → ٠.

معادله  (١٩٨٧) سیرام از (٢. ٣٢) رابطه  اثبات در مشابه استدلال و فوبینی قضیه  مثلثی، نامساوی های به کارگیری با

می شود. کامل اثبات و می دهد نتیجه را (٩)

(a/c)١/٢(١+h) باشیم ⩾ داشته h ∈
(
٠,
p− ٢

۴

)
ازای به [٢p|ε١|]Eو <∞ کنید فرض ،p > ٢ به ازای   .٢ قضیه

داریم c→ ٠ وقتی آن گاه ،m = o(c−١/٢(١+γ))

√
Nm

(
X̄Nm

− µ
) D−→ N

(
٠,

σ٢

(١ − β)٢

)
.

تساوی و (٩) و (٨) به توجه با برهان:

√
Nm(X̄Nm

− µ) =

√
Nm
nc

√
nc(X̄Nm

− X̄nc
) +

√
Nm
nc

√
nc(X̄nc

− µ).

می شود. حاصل نتیجه اسلاتسکی قضیه و (۵) و (١) بنابر و √nc|X̄Nm
− X̄nc

| P−→ ٠ داریم

دومرحله ای روش از استفاده با ١ − α اطمینان ضریب و (٢d) ثابت طول با µ برای اطمینان بازۀ ادامه در

پوشش احتمال با
(
X̄n − d, X̄n + d

)
، n ثابت نمونه اساس بر اطمینان بازۀ می شود. آورده دست به بهبود یافته

با برابر تقریبا نیز بهینه ثابت نمونه اندازه که می شود گرفته نظر در ١ − α
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می شود  نتیجه d→ هنگامی که ٠ می آید. به دست kd ≃ [d−١)٢ − β)
−٢
σ٢z٢

(١−α)/٢]

P
(
µϵCkd

)
=P

(∣∣X̄kd − µ
∣∣ < d

)
=P

(√kd∣∣X̄kd − µ
∣∣√

σ١)/٢ − β)٢
<

√
kdd√

σ١)/٢ − β)٢

)
−→١ − α.

بهینه ثابت نمونه اندازه روش از نمی توان هستند، مجهول β یا  σ هنگامی که شد، اشاره نیز قبل بخش در که همانطور

دومرحله ای نمونه  گیری روش از استفاده نمونه، اندازه تعیین برای پیشنهادی مناسب راهکار شرایط این در کرد. استفاده

صورت  به اولیه نمونه اندازه  تعیین برای توقف قاعده  ابتدا نقطه ای، برآورد مشابه نیز حالت این در است. بهبودیافته

فاصله، طول به توجه با نیز   نهایی نمونه  اندازه  می شود. ارائه md = max{m٠, [(z(١−α)/٢/d)
٢/(١+γ)] + ١}

صورت به بهینه ثابت نمونه اندازه  و اولیه نمونه اندازه 

Nd
m = max{md, ⌊d−٢z٢

(١−α)/٢(
σ̂٢
m

|١ − β̂m|٢
+m−h)⌋+ ١}. (١٠)

مجانبی کارایی ویژگی های نشان دهنده که می شود مطرح قضیه  یک ارائه با بخش این اصلی نتیجه  می شود. تعریف

است. بهبودیافته دومرحله ای نمونه گیری روش اساس بر برآوردگر مجانبی سازگاری و اول مرتبه

کنید فرض .md = o(d−٢/(١+γ)) و h ∈
(
٠,
p− ٢

۴

)
،E[|ε٢|١p] < ∞ ،p > برای ٢ کنید فرض .٢ لم

برهان: .P (Nm = md) = O
(
d٢γ/٢(١+γ)

)
آنگاه  c→ ٠ وقتی ε > ٠ هر برای آن گاه s = p/٢

P (Nd
md = md) ≤ P

( σ̂٢
m

(١ − β̂m)٢
≤ mdd٢z−٢

(١−α)/٢

)
≤ P

( σ̂٢
m

(١ − β̂m)٢
− σ٢

(١ − β)٢ ≤ mdd٢z−٢
(١−α)/٢ −

σ٢

(١ − β)٢

)
≤ P

(∣∣ σ̂٢
m

(١ − β̂m)٢
− σ٢

(١ − β)٢

∣∣ ≥ mdd٢z−٢
(١−α)/٢

)
= O

(
d٢γ/٢(١+γ)).

می شود. کامل اثبات و می آید به دست به سادگی قبل نتیجه (١٩٨٧) سیرام از ٣ لم به توجه با

(١٠) در h که h ∈
(
٠,
p− ٢

۴

)
به علاوه باشد. برقرار E[|ε٢|١p] < ∞ ،p > ٢ برای کنید فرض .٣ قضیه
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،d→ ٠ هنگامی که آن گاه است. شده تعریف

Nd
m

kd

a.s−−→ ١, (١١)

E
[Nd

m

kd

]
→ ١, (١٢)

P
(
µ ∈ CNd

m

)
→ ١ − α. (١٣)

می شود حاصل زیر نامساوی (١٠) تعریف از برهان:

d−٢z٢
(١−α)/٢

σ̂٢
m

|١ − β̂m|٢
+m−h ≤ Nd

m ≤ d−٢z٢
(١−α)/٢

σ̂٢
m

|١ − β̂m|٢
+m−h +mI(Nd

m=md).

طرفین از امید و حد گرفتن با به سادگی ،I(Nd
m=md)

a.s−−→ و ٠
m

kd

a.s−−→ نکات ٠ به توجه با و ٢ لم به کارگیری با

دنبال زیر به صورت (١٣) رابطه  استدلال می آیند. به دست (١٢) و (١١) عبارات ،d→ ٠ هنگامی که قبل نامساوی

می شود

√
Nd
m(X̄Nd

m
− µ) =

√
Nd
m

kd

√
kd(X̄Nd

m
− X̄kd) +

√
Nd
m

kd

√
kd(X̄kd − µ). (١۴)

پس .
√
kd|X̄Nd

m
− X̄kd | → ٠ و kdE(X̄Nd

m
− X̄kd)

٢ → ٠ داریم ،(٩) و (٨) عبارات از

P (X̄Nd
m
− d < µ < X̄Nd

m
+ d) = P

(Nd(X̄Nd
m
− µ)٢

σ٢

(١ − β)٢

<
Nd
md

٢

σ٢

(١ − β)٢

)

≥ P
(Nd(X̄Nd

m
− µ)٢

σ٢

(١ − β)٢

<

σ̂٢
m

(١−β̂m)
٢

σ٢

(١ − β)٢

z٢
(١−α)/٢

)
→ ١ − α.

می شود. حاصل اثبات اسلاتسکی قضیه و عبارت (١۴)، (١١)، (١) به توجه با
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شبیه سازی مطالعات ٣

مدل در بهبودیافته دومرحله ای نمونه گیری روش  عملکرد کارلویی مونت شبیه سازی از استفاده با بخش این در

توزیع ،β = ٠٫٣ فرض با اول مرتبه  خودبازگشتی مدل می شود. بررسی میانگین با اول مرتبه خودبازگشتی

نظر در پیشنهادی  مقادیر بازه به ٢ افزایش با تا ۶  −۶ از میانگین مقادیر و εi ∼ N(٠, ١) اغتشاش ها

حاصل توقف متغیرهای ،(٧)-(۵) روابط به توجه با نقطه  ای برآورد عملکرد بررسی منظور به است. شده گرفته

و (ÊNm/nc) بهینه ثابت نمونه اندازه به روش توقف متغیر نسبت ،(ÊNm) بهبودیافته دومرحله  ای روش از

آمده اند. به دست (RX̄Nm
/Rnc) بهینه ثابت نمونه اندازه و بهبودیافته دومرحله  ای روش دو از حاصل مخاطره تابع

برآورد در روش دقت بررسی برای (RMSEX̄Nm
) میانگین خطای دوم توان های ميانگين دوم ريشه هم چنین

تکرار  ١٠٠٠٠ با a = ١ و ٠٫٢٨ توان گرفتن نظر در با نقطه ای برآورد از حاصل نتایج شده اند. محاسبه نقطه ای

آن با متناظر هزینه و  mمقادیر ٠ اولیه، نمونه اندازه  مقدار تعیین برای که است شده حاصل شبیه سازی فرایند در

ابتدا مفروض مقادیر به توجه با است. شده گرفته  نظر در     (m٠, c) = (١٠, ٠٫٠۵), (٣۵, ٠٫٠٠۵), (۵٠, ٠٫٠٠٠۵) 

مقادیر متوسط آن، از استفاده با که می شود حاصل نهایی نمونه  اندازه  سپس و می آید به دست (m) اولیه نمونه  اندازه

-(١١) روابط به توجه با فاصله ای برآورد در روش عملکرد بررسی برای هم چنین می آید. به دست تکرار هر در برآوردگرها

احتمال های و  (ÊNd
m/kd) بهینه  ثابت نمونه اندازه  به توقف متغیر نسبت  ،(ÊNd

m) فاصله ای توقف متغیر ،(١٣)

اندازه تعیین و نتایج به دستیابی برای شده اند. محاسبه  ٠٫٩۵ اطمینان ضریب فرض با  (CP (CX̄
Nd

m

پوشش ((

مجانبی توزیع هم چنین شده اند. گرفته نظر در d = ١٫٢, مقادیر ٠٫۵ فاصله طول و     ١٫٢۵ توان ،m٠ = اولیه، ٢۵ نمونه

بهتر، شهودی درک منظور به و بررسی کولموگروف-اسمیرنوف ناپارامتری آزمون یک انجام با نیز میانگین برآوردگر

و a = ١ ،m٠ = ٢٠, ۵٠ ،β = ٠٫٣ فرض با نیز شکل ها است. شده رسم نرمال توزیع برازش با نیز آن هیستوگرام

و کلموگروف-اسمیرنوف آزمون فاصله ای، نقطه ای، برآورد از حاصل نتایج شده اند. رسم   ١٫٢۵ توان با c = ٠٫٠٠٠۵

شده اند. رسم و گزارش ترتیب به ١ شکل در و ٣ ،٢ ،١ جدول های در مجانبی توزیع هیستوگرام به مربوط نمودار های

است.  شده انجام R نرم افزار از استفاده با محاسبات همه است، ذکر قابل

نسبت می یابد. افزایش هزینه کاهش با دومرحله ای روش توقف متغیر می شود، ملاحظه ١ جدول در که همانطور

کارایی ویژگی کننده  تایید که می شود نزدیک یک مقدار به هزینه کاهش با بهینه ثابت نمونه اندازه  به توقف متغیر

متناظر مخاطره  تابع به بهبود یافته دومرحله ای روش از حاصل مخاطره  تابع نسبت هم چنین است. ١ قضیه  در مجانبی

ریسک مجانبی کارایی ویژگی موید که می شود نزدیک یک مقدار سمت به هزینه کاهش با بهینه ثابت نمونه  اندازه  با

دارای نمونه، اندازه افزایش و هزینه کاهش با نیز برآوردگر خطای دوم توان های ميانگين دوم ريشه است. ١ قضیه 

نتایج از که همان گونه هم چنین دارد. تاکید نقطه ای برآورد در پیشنهادی توقف قاعده  دقت بر که است ناچیز مقداری

که می شوند همگرا مقدار ١  به سریعی همگرایی نرخ با ویژگی ها ، mکوچک ٠ مقادیر برای می شود، مشاهده حاصل

معنی دار α = سطح ٠٫٠۵ در آزمون ،٣ جدول نتایج طبق است. نقطه ای برآورد در روش خوب عملکرد نشان دهنده 

نرمال منحنی برازش با ١ شکل در است.  ٢ قضیه  و میانگین برآوردگر نرمال مجانبی توزیع کننده  تایید که  نیست
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 .Nm توقف متغیر اساس بر نقطه ای برآورد .١ جدول
RX̄Nm

/Rnc RMSEX̄Nm ÊNm/nc ÊNm (m٠, c, nc, µ)

١٫۴٣٧۴ ٠٫٧١١٨ ٢٫۴٧۴٨  ۵٫٠٠٠٠ (١٠, ٠٫٠۵, ٢٫١٢٩۵,−۶)
١٫۴٣۴٣ ٠٫٧٠٧٠ ٢٫۴٧۴٩ ۵٫٠٠٠٠ (١٠, ٠٫٠۵, ٢٫١٢٩۵,−۴)
١٫۴٣٢٨ ٠٫٧٠٨۴ ٢٫۴٧۴٩  ۵١٠) ٫٠٠٠٠, ٠٫٠۵, ٢٫١٢٩۵,−٢)
١٫۴٣٧١ ٢٫ ٠٫٧١٣٩۴٧۵٠ ۵٫٠٠٠٠ (١٠, ٠٫٠۵, ٢٫١٢٩۵, ٠)
١٫۴٣۵۴ ٠٫٧١۶٢ ٢٫۴٧۵٠ ۵١٠) ٫٠٠٠٠, ٠٫٠۵, ٢٫١٢٩۵, ٢)
١٫۴٣۵۵ ٠٫٧٠٩٣ ٢٫۴٧۴٨ ۵٫٠٠٠٠ (١٠, ٠٫٠۵, ٢٫١٢٩۵, ۴)
١٫۴٣۴۵ ٠٫٧١١١  ٢٫۴٧۴٩ ۵٫٠٠٠٠ (١٠, ٠٫٠۵, ٢٫١٢٩۵, ۶)

١٫١۵٠٠ ٠٫٢۴٣٧  ١٫٧٣٣١ ٣۵٫٠١۴۵ (٣۵, ٠٫٠٠۵, ۶٫٧٣۴٣,−۶)
١٫١۵۵۴ ٠٫٢۴۵١٫٧٣٣  ٢۶  ٣۵٫٠٢۴٣ (٣۵, ٠٫٠٠۵, ۶٫٧٣۴٣,−۴)
 ١٫١۴٩۵  ٠٫٢۴٣٩  ٣ ١٫٧٣٣٢۵٣) ٫٠١٧١۵, ٠٫٠٠۵, ۶٫٧٣۴٢−,٣)
١٫١۴٧۵ ٠٫٢۴٢۵ ١٫٧٣٣۵  ٣۵٫٠٢٢٠ (٣۵, ٠٫٠٠۵, ۶٫٧٣۴٣, ٠)
 ١٫١۵۵۶ ٠٫٢۴۶٩ ١٫٧٣٣٢ ٣۵٫٠١٧٨ (٣۵, ٠٫٠٠۵, ۶٫٧٣۴٣, ٢)
١٫١۵٠٫٢ ٨٧۴۶٨ ١٫٧٣٣٣ ٣۵٫٠١٨۵ (٣۵, ٠٫٠٠۵, ۶٫٧٣۴٣, ۴)
١٫١۵٩٣ ٠٫٢۴٧٩ ١٫٧٣٣٠ ٣۵٫٠١٣۴ (٣۵, ٠٫٠٠۵, ۶٫٧٣۴٣, ۶)

 ١٫٠١٩١ ٠٫١٨۵۴ ٠٫٩٨١٢ ۶٢٫۶٨٨٧ (۵٠, ٠٫٠٠٠۵, ٢١٫٢٩۵٨,−۶)
١٫٠٢۵٠ ٠٫١٨۶٩  ٠٫٩٨٠٩  ۶٢٫۶٧٠۵ (۵٠, ٠٫٠٠٠۵, ٢١٫٢٩۵٨,−۴)
١٫٠١٣٣  ٠٫١٨۴٩ ٠٫٩٧٨٢ ۶٢٫۴٩٨۵ (۵٠, ٠٫٠٠٠۵, ٢١٫٢٩۵٢−,٨)
١٫٠٠٧۶ ٠٫١٨۴٢ ٠٫٩٧٨٩ ۶٢٫۵۴۴۶ (۵٠, ٠٫٠٠٠۵, ٢١٫٢٩۵٨, ٠)
١٫٠٢١۴ ٠٫١٨۶١  ٠٫٩٧٩٣ ۶٢٫۵۶٨٨ (۵٠, ٠٫٠٠٠۵, ٢١٫٢٩۵٨, ٢)
 ١٫٠١۵٣ ٠٫١٨۵١  ٠٫٩٧٩۴ ۶٢٫۵٧٧۶ (۵٠, ٠٫٠٠٠۵, ٢١٫٢٩۵٨, ۴)
١٫٠١٨٠  ٠٫١٨۵٠ ٠٫٩٨٣۵ ۶٢٫٨٣۴٩ (۵٠, ٠٫٠٠٠۵, ٢١٫٢٩۵٨, ۶)

 .Nd
m توقف متغیر اساس بر فاصله ای برآورد .٢ جدول

CP (CX̄
Nd

m

) ÊNd
m/kd ÊNd

m (m, d, kd, µ)

 ٠٫٩٩٩٩  ۴٫۵٩٣٨ ٢۵٫٠١٠٢ (٢۵, ١٫٢, ۵٫۴۴۴٢,−۶)
٠٫٩٩٨٩ ۴٫۵٩٣۶ ٢۵٫٠٠٩١ (٢۵, ١٫٢, ۵٫۴۴۴٢,−۴)
٠٫٩٩٩٨ ۴٫۵٩٣٨ ٢۵٢) ٫٠١٠١۵, ١٫٢, ۵٫۴۴۴٢−,٢)
٠٫٩٩٩۶  ۴٫۵٢ ٩٣٨۵٫٠١۴٠ (٢۵, ١٫٢, ۵٫۴۴۴٢, ٠)
٠٫٩٩٩٨ ۴٫۵٩٣٠ ٢۵٫٠٠۵۵ (٢۵, ١٫٢, ۵٫۴۴۴٢, ٢)
٠٫٩٩٩٨ ۴٫۵٩٣۵  ٢۵٫٠٠٨۴ (٢۵, ١٫٢, ۵٫۴۴۴٢, ۴)
٠٫٩٩٩۵  ۴٫۵٩۵٣ ٢۵٫٠١٨٣ (٢۵, ١٫٢, ۵٫۴۴۴٢, ۶)

٠٫٩۴٨٢ ١٫٢٣١۴  ٣٨٫۶١۶۵ (٢۵, ٠٫۵, ٢١٫٧٧۶٩,−۶)
٠٫٩۴١٫١٨٩ ٧١۵ ٣٧٫٣٠٣۴ (٢۵, ٠٫۵, ٢١٫٧٧۶٩,−۴)
٠٫٩۴١٫١٣٨٨  ١١  ٣۵٫٧١۴٣ (٢۵, ٠٫۵, ٢١٫٧٧۶٢−,٩)
 ٠٫٩۴٠٩ ١٫١٣١٣ ٣۵٫۴٧٧٢ (٢۵, ٠٫۵, ٢١٫٧٧۶٩, ٠)  
٠٫٩٣٩۴ ١٫١۴٢٨ ٣۵٫٨٣٨۴ (٢۵, ٠٫۵, ٢١٫٧٧۶٩, ٢)
 ٠٫٩۴۵١٫١٨١٩ ٩ ٣٧٫٠۶۵١ (٢۵, ٠٫۵, ٢١٫٧٧۶٩, ۴)
 ٠٫٩۴٧۶ ١٫٢٢۴۵ ٣٨٫٣٩٩۶ (٢۵, ٠٫۵, ٢١٫٧٧۶٩, ۶)

متغیر است. نرمال توزیع دارای  (m٠, c) مختلف مقادیر برای که می شود مشاهده مجانبی، توزیع هسیتوگرام به

یک مقدار به نیز بهینه ثابت نمونه اندازه  به متغیر نسبت و می یابد افزایش فاصله طول کاهش با فاصله ای توقف
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ویژگی کننده  تایید نیز فاصله ای برآورد در بهینه ثابت نمونه اندازه به توقف متغیر نسبت نزدیکی می شود. نزدیک

ویژگی موید که می شود نزدیک مقدار ٠٫٩۵  به فاصله طول کاهش با نیز پوشش احتمال است. ٣ قضیه  مجانبی کارایی

است. ٣ قضیه  در مجانبی سازگاری

کلموگروف-اسمیرنوف. آزمون نتایج .٣ جدول
p− value D (m٠, c)

٠٫٠٠ ٠٫٩٣٠٩۵۴ (٢٠, ٠٫٠٠۵) 
٠٫٩٩۴٠٫٠٠ ٣۴٢ (٢٠, ٠٫٠٠٠۵)
٠٫٠٠۶١ ٠٫٨٣٨  (۵٠, ٠٫٠٠۵)
٠٫٨۵٣۴ ٠٫٠٠۶٠ (۵٠, ٠٫٠٠٠۵)
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 µ = فرض ۵ با  (ب) و  (الف)  در  ترتیب به  m٠ = ٢٠, اساس ۵٠ بر مجانبی توزیع به نرمال توزیع برازش .١ شکل

کاربردی مثال ۴

مجموعه  است. شده گرفته نظر در فرآیند گرانروی از ساعتی قرائت شامل شیمیایی فرآیند یک داده های مجموعه 

و میانگین با اول مرتبه  خودبازگشتی مدل که گرفته قرار مطالعه مورد (٢٠١۶) الهی نعمت و شرفی توسط داده ها

در دومرحله ای روش با پیشنهادی روش عملکرد مطالعه این در است. شده برازش آن به چوله نرمال اغتشاش  توزیع

و توان های ٠٫٢٨  ،h = فرض ١ با مدل واریانس و برآوردگرها توقف، متغیر اساس بر فاصله ای و نقطه ای برآورد
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نمونه اندازه  به توجه با فاصله ای و نقطه ای برآورد برای دومرحله ای روش توقف متغیرهای است. شده مقایسه  ١٫٢۵ 

به صورت  ترتیب به بهینه ثابت

Nm١ = max{m, ⌊
(a
c

)١/٢
(

σ̂m

|١ − β̂m|
+m−h)⌋+ ١},

Nd
m١ = max{m, ⌊d−٢z٢

(١−α)/٢(
σ̂٢
m

|١ − β̂m|٢
+m−h)⌋+ ١},

و نقطه ای برآورد برای توقف متغیرهای برای نتایج است. اولیه نمونه اندازه   m آن در که می شوند، گرفته نظر در  

مشاهده ۴ جدول در که همان گونه است. شده گزارش ۵ و ۴ جدول های در ترتیب به روش دو هر از حاصل فاصله ای

روش توقف متغیر هم چنین می شود. حاصل یکسان دومرحله ای روش با دقیقا کم هزینه برای توقف متغیر می شود،

هزینه کاهش با برآوردگرها می آورد. به دست هزینه کاهش با را دومرحله ای روش از کمتر مقادیر بهبودیافته دومرحله ای

هر از حاصل برآوردگرهای و توقف متغیرهای مقادیر نیز، ۵ جدول نتایج طبق هستند. به هم نزدیک مقادیری دارای

دارند. مشابهی بسیار عملکرد روش دو هر دستاوردها طبق دارند. یکدیگر به بسیاری نزدیکی روش دو

.Nm١ و Nm توقف متغیر های اساس بر نقطه ای برآورد .۴ جدول
 σ̂Nm١   ̂σNm β̂Nm١ β̂Nm X̄Nm١ X̄Nm Nm١ Nm (m, c)
٠٫٠۵۵٠٫٠ ٧۵۵٠٫−     ٢۴١۶۶  −٠٫۴١۶٠  ٧٫٨۵٠٠  ٧٫٧٩٠٠  ۴  ۴ (٢, ٠٫٠۵)
٠٫١١٩۵ ٠٫١٢٩٣  ٠٫٣٣١۶  ٠٫٢٧٨۴  ٨٫٠۶۶۶  ٨٫٠٢۵٠  ٨)    ٨ ٩, ٠٫٠٠۵)
٠٫٠٩  ٠٫٠٨٠٨۵٣  ٠٫٧١١١  ٠٫۶٩۵٩  ٨٫۵١٠۶  ٨٫۴٧٠١  ۴٧  ۴٠ (۴٠, ٠٫٠٠٠۵)

.Nd
m١ و Nd

m توقف متغیر های اساس بر فاصله ای برآورد .۵ جدول
σ̂Nd

m١
 ̂σNd

m
β̂Nd

m١
β̂Nd

m
X̄Nd

m١
X̄Nd

m
Nd

m١ Nd
m (m, d)

 ٠٫٠۵۵٧  ٠٫٠۵٠٫− ٧٢۴١۶۶  −٠٫۴١٠٠  ٧٫٨۵  ٧٫٨٠   ۴  ۴ (٢, ٠٫٨)
٠٫١١٩۵  ٠٫١١٠٣ ٠٫٣٣١۶   ٠٫٣٣٣٣  ٨٫٠۶۶۶  ٨٫٠۶٠۵  ٩  ٩ (٨, ٠٫۴)
 ٠٫٠٨٧٠  ٠٫٢٩٩  ٠٫٠٨٧١۶  ٠٫٢٩٩۶  ٨٫١٠٧۶  ٨٫٠٠١٢  ١٣  ١٣ (١١, ٠٫٣)

نتیجه گیری و بحث

است. شده بررسی میانگین با اول مرتبه خودبازگشتی مدل های در بهبودیافته دومرحله ای نمونه گیری روش مقاله، این در

حاصل برآوردگر مجانبی توزیع و مجانبی سازگاری ریسک، مجانبی کارایی مجانبی، کارایی ویژگی های  مطالعه، این در

برای بهبودیافته دومرحله ای روش نزدیک عملکرد نشان دهنده  که شده اثبات بهبودیافته دو مرحله ای نمونه گیری روش از

روش عملکرد بررسی برای است. بهینه ثابت نمونه  اندازه روش با مقایسه در فاصله طول و هزینه کوچک مقادیر
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شبیه سازی دستاوردهای که است گرفته انجام کارلویی مونت شبیه سازی مطالعه فاصله ای و نقطه ای براورد در پیشنهادی

نمونه کوچک مقادیر برای پیشنهادی روش سریع همگرایی نرخ نشان دهنده  نتایج هم چنین هستند. نظری نتایج موید

دومرحله ای، روش با مقایسه در بهبودیافته دومرحله ای روش نیز واقعی داده  بررسی در است. دسترس در انتخاب شده

حاصل، نتایج به توجه با است. داشته نمونه مختلف مقادیر برای فاصله ای و نقطه ای برآورد در نزدیک بسیار عملکرد

تفاوت دومرحله ای روش با عمل در هم چنین و دارد بهینه ثابت نمونه اندازه  روش به نزدیک عملکردی روش این

دومرحله ای روش با مقایسه در زیادی تفاوت که روش این تحت توقف استراتژی سادگی به توجه با ندارد. چندانی

است. مناسب بسیار روشی نمونه اندازه  تعیین برای دومرحله ای روش به نسبت دقت افزایش و هزینه کاهش ندارد،

روش بودن کارا می یابد. افزایش نیز کارایی توقف، قاعده  ارائه با دقت افزایش با که می دهد نشان نتایج هم چنین

از دومرحله ای روش تحت محدودیت های رفع و دومرحله ای روش و بهینه ثابت نمونه اندازه  به نسبت پیشنهادی

و ویژگی ها بررسی برای راهکاری عنوان به زمانی سری داده های بسیار کاربرد به توجه با است. روش این مزیت های

می شود. پیشنهاد روش این به کارگیری داده ها پیش بینی
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