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برآورد پارامتر مدل در تغییرات اقلیمی با بکارگیری داده های رکوردی حاصل  

   نمونه گیری مجموعه رتبه دار رکوردی از طرح  

 
 1*زاده گرویاحسان گل 

 ، ایران تهران ،گروه آمار، دانشگاه پیام نور، استادیار

 هچکید
عوامل   میان  در  اقلیمی  عوامل  که  آنجایی  از  ب امروزه  جدی  اثری  میگوناگون،  بشری  زندگی  به  مربوط  مطالعات  درر  دارد،  ضرورت   گذارد. 

برنامه ها مورد بررسی قرارگیرد. یکی از مباحث  برنامه ریزی به عنوان عاملی تاثیرگذار در روند اجرایی  های مختلف، نقش پارامترهای اقلیمی 
شناسی اقلیم  در  میمهم  مدل  مجهول  پارامترهای  برآورد  برآورد  ب،  است.  یافته  تعمیم  نمایی  توزیع  بررسی  مورد  مدل  مقاله  این  در  اشد. 

برآوردگرها    دقتپارامترهای مدل بر اساس اطلاعات نمونه در دسترس و استفاده از یک طرح نمونه گیری که منجر به کاهش هزینه و افزایش  
استفاده از داده های رکوردی   بیزی و  استفاده از روش های ماکسیمم درستنمایی و روش  با  گردد بسیار مفید و لازم است. در این پژوهش 

نمونه گیری مجموعه رتبه دار رکوردی برآورد می شوند. در ادامه به کمک شبیه سازی (RRSS)حاصل از طرح  پارامترهای مدل  مونت    ،  
نتایج  به کمک تحلیل داده های واقعی مربوط به رکوردهای حاصل از  کارل  برآوردگرها مورد ارزیابی قرار می گیرد. در انتها،  و، معیار مخاطره 
های  داده سال  طی  دی  ماه  از  روزانه  زمانی  مقیاس  در  حرارت  درجه  استان    1400تا    1397های  در  ساری  شهر  هواشناسی  ایستگاه  از  که 

برای برآورد پارامتر مدل، با افزایش  RRSS   در استفاده از طرح   اند بررسی شده است. نتایج ارزیابی نشان می دهد کهت آمدهمازندران به دس
 رکوردها برآوردگر بیزی دقت بالاتری در مقایسه با برآوردگر ماکسیمم درستنمایی از خود نشان می دهد. 
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 مقدمه

دلایلی  آزمایش به  که  دارد  وجود  متعددی  کاربردی  های 

آن محدود و   از مشاهدات مورد مطالعه در  تعدادی  نامعلوم، 

شده محدودیتناپدید  این  از  بعضی  نمونه،  برای  ها اند. 

نتایج، طولانی شدن زمان   از: فرصت کم برای اعلام  عبارتند 

آزمایش، عدم دسترسی به همه واحدها و یا مایوس شدن از  

می  سبب  عوامل  این  واحدها.  همه  دادن  محقنتیجه  ق  شود 

داده  تمامی  به  در  دسترسی  باشد.  نداشته  مطالعه  مورد  های 

دنباله پدیده بررسی  از  دادهای  ثبت  مانند  تصادفی،  های های 

زلزله،   مانند  طبیعی  پیشامدهای  بارش،  میزان  حرارت،  درجه 

رودخانه  طغیان  فقط  سیل،  غیره،  و  آتشفشان  شدن  فعال  ها، 

قرا ثبت و مورد توجه  گیرند ر می تعداد محدودی مشاهدات 

بزرگ خود  ماقبل  مشاهدات  از  آنها  مقادیر  کوچکتر  که  یا  تر 

می  سبب  همین  مشاهدات  هستند.  تمامی  به  محقق  که  شود 

دسترسی نداشته باشد. بنابراین ناچار است در چنین وضعیتی  

ها از رفتار همان تعداد محدود مشاهدات که  برای تحلیل داده 

مقادیر معروفند    به  عنوان  رکوردی  داده  به  مجموعه  یک 

، . مقادیری مثل رکورد میزان بارش مشاهده شده استفاده کند 

، دمای متوسط  ، مقدار آلودگی هوا ، ارتفاع رودخانهسرعت باد

برایهوا  غیره.  و  سونامی  از    ،  مجموعه  یک  وقتی  مثال، 

مورد  داده آنچه  کنیم  بررسی می  را  باد  به وزش  مربوط  های 

بادهای و  تندبادها  است  باعث    نظر  که  است  سهمگینی 

خسارت به منازل مسکونی، منازل، مزارع و غیره می شوند. با 

های اخیر به علت پیامدهای  توجه به تغییرات اقلیمی، در سال 

خسارت  و  اجتماعی  باقتصادی،  مربوط  رویدادهای  های  ه 

های علوم نظیر هواشناسی، استفاده جوی در بعضی از شاخه

های آماری  جه قرار گرفته و روش از مقادیر رکوردی مورد تو

مختلفی برای توصیف آن به کار رفته است. بعضی پیامدهای  

مهاجرت،   افزایش  از:  عبارتند  اقلیمی  تغییرات  از  ناشی 

انقراض و نابودی جانوران، بالا آمدن آب سطح دریاها وآب  

عاقل پور ، ) ( 2016،  شاهی نژاد و همکاران )   شدن یخچال ها

(. مواجهه  2022،  )سیدنژاد و همکاران   و  ( 2018،  و همکاران 

موارد ذکر شده، موجب تسریع مدل   با چنین مسائلی مشابه 

در سال   بار چاندلر  اولین  است.  نادر شده  پیشامدهای  بندی 

داد  1952 پیشنهاد  را  رکوردها  اخیر    نظریه  دهه  چند  در  که 

نگاه آماردانان و هیدرولوژیست ها را به خود معطوف نموده  

است.  است شده  انجام  رکوردها  زمینه  در  بسیاری  پژوهش   .

بیشترمی  اطلاع  همکاران برای  و  )صالحی  مقالات  به  ، توان 

همکاران ( 2015 و  )رزمخواه  و  1398،  ،  زاده  )گل  و   )

بر  2021،  همکاران  علاوه  رکوردها  نظریه  کرد.  مراجعه   )

های مهم تئوری دارای کاربردهای خاص عملی است.  ویژگی

ی و نحوه به دست آوردن  رکوردهای  اینجا مقادیر رکورددر  

   :شودپایین و بالا به اختصار توضیح داده می

یک دنباله نامتناهی از متغیرهای تصادفی مستقل و هم توزیع   

,𝑋𝑖}با تابع توزیع تجمعی مشترک  𝑖 ≥  . فرض کنید {1

  𝐹(𝑥; 𝜃)    تابع چگالی احتمال ;𝑓(𝑥 و  𝜃)   آنگاه باشد  ،

پایین    𝑋𝑗ی  مشاهده  رکورد  همه    )بالا(یک  برای  اگر  است، 

𝑗که    i  مقادیر   > 𝑖     ،𝑋𝑗(>) < 𝑋𝑖   .به بیان برقرار باشد

، برای اینکه یک رکورد جدید رخ دهد باید بتوان آن را  دیگر

یک رکورد    𝑋𝑗با مشاهدات قبلی مقایسه نمود.گوئیم مشاهده  

است  )بالا(  خود  پایین  از  قبل  مشاهدات  تمام  از  هرگاه   ،

بنابراین   باشد.  )بزرگتر(  یعنیکوچکتر  مشاهده   𝑋1 اولین 

 ه به آن رکورد بدیهی نیز اولین رکورد )پایین و بالا( است ک

دنباله تصادفی   گفته می نمونه  کنید یک  𝑥8شود. فرض  =

8    ،𝑥7 = 18    ،𝑥6 = 58    ،𝑥5 = 32  ،𝑥4 = 21   ،

𝑥3 = 29  ،𝑥2 = 12  ،𝑥1 = داشته  n=8به حجم    24

یعنی مقدار  اولین مشاهده  اولین رکورد بالا است.  24باشیم.   ،

برای ثبت دومین رکورد بالا، باید مشاهده ای در ادامه دنباله  

بزرگتر باشد یعنی    24اعداد انتخاب شود که مقدار آن ازمقدار

. برای ثبت سومین رکورد بالا، باید مشاهده ای در  29مقدار  

بزرگتر   29و  24ب شود که مقدار آن از ادامه دنباله اعداد انتخا

. به همین ترتیب برای ثبت رکورد چهارم  32باشد یعنی مقدار

مقدار   که  انتخاب شود  اعداد  دنباله  در  ای  باید مشاهده  بالا، 

قبلی   تمام رکوردهای  از  یعنی    32و  29،  24آن  باشد  بزرگتر 

و الی آخر. در اینصورت برای دنباله تصادفی فوق،   58مقدار  

  :ادیر رکوردهای بالا عبارتند از  قم

 
می  مشابه  طور  مقدار به  یعنی  مشاهده  اولین  گفت،  ،  24توان 

اولین رکورد پایین است. برای ثبت دومین رکورد پایین، باید 

مشاهده ای در ادامه دنباله اعداد انتخاب شود که مقدار آن از  

مقدار    24 یعنی  باشد  ثبت سومین رکورد  12کوچکتر  برای   .

که    پایین، باید مشاهده ای در ادامه دنباله اعداد انتخاب شود 
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. به همین  8کوچکتر باشد یعنی مقدار    12و    24مقدار آن از  

 ترتیب الی آخر. 

فوق،   تصادفی  دنباله  برای  اینصورت  رکوردهای  در  مقادیر 

 پایین عبارت است از 

 
منابع کلیدی  ب به  بیشتر درباره رکوردها می توان  رای آشنایی 

(, 2003and PadgettGulati  )  ،(Arnold et al., 1998  )  ،

(, 2001Nevzorov)    و(, 1995Ahsanullah)   مراجعه

روش از کرد.  که  توزیعآنجا  و  ریاضی  آماری های  ، های 

هیدرولوژیکی  نتایجی دقیق در محاسبات اقلیمی و فرایندهای 

می  احتمال دهند ارائه  توزیع  از  آگاهی  برای ،  مناسبی  زمینه   ،

ای های تصادفی انگیزه رفتار پدیده  آورد. ریزی فراهم می برنامه

گونه   این  بتوان  تا  شوند  معرفی  آماری  الگوهای  که  بود 

این  پدیده در  کرد.  وکنترل  بیان  خاص  چارچوبی  در  را  ها 

;𝑋𝑖}پژوهش  𝑖 ≥ متغیرهای  دنباله   {1 از  نامتناهی  ای 

پیوسته همتصادفی  و  مستقل  نمایی ،  توزیع  دارای  توزیع 

 با تابع چگالی احتمال  تعمیم یافته

 
 

نمایی می  خانواده  در  مهم  های  توزیع  از  یکی  این  باشد. 

الگوی آماری نمایی بیشتر در تخمین زدن مدت زمان  است.  

برای   استفاده می شود.  پیشامد خاص  برای رخداد یک  لازم 

زمین   یک  رخداد  تا  حالا(  )ازهمین  لازم  زمان  مدت  مثال، 

 ... و  اشتباه  تلفنی    لرزه، آغاز یک جنگ، دریافت یک تماس 

تغییر پارامترهای تغیرهای تصادفی با توزیع نمایی می باشند. م

است. ردیابی  قابل  مختلفی  اشکال  به  بسیاری   اقلیمی  در 

نه تغییرات  این  توزیع مواقع  در شکل  مطالعه  طریق  از  و  ان 

شوند. بنابراین بررسی شکل توزیع فراوانی  فراوانی نمایان می

در خصـوص   مهمی  بسیار  نکات  اقلیمی،  بلند رعناصر  فتار 

دهد و به لحاظ علمی و عملـی از  مدت این عناصر نشان می 

است.   برخوردار  توجهی  شایان  بی  اهمیت  دلیل خاصیت  به 

محاسبات ریاضی مربوط حافظگی توزیع نمایی و سادگی در  

محققان   توجه  مورد  توزیع  این  اقلیمی،  تغییرات  در  آن  به 

می  جمله  آن  از  است.  گرفته  قرار  )حسین    توانبسیاری  به 

)( 2018،  عساکره  سیدکابلی،  همکاران   حسام  و  2012،  و   )

( اشاره کرد. استفاده 2020،  و همکاران   ذبیح الله خانی تملیه)

از این توزیع در برازش داده ها و پس از برآورد پارامترهای  

حوزه در  مدیریت  توزیع،  خشکسالی،  سیلاب،  نظیر  های 

م ...ابزار  و  کشاورزی  آبریز،  مدیران حوضه  اختیار  در  ناسبی 

این  گرفتن  نظر  در  با  تا  دهد،  می  قرار  مختلف  های  حوزه 

سیاستهای آینده را در جهت بهینه نمودن هزینه ها   برآوردها،

پیدا  ،  ، طرح ریزی کنند. منظور از برآوردو بهره وری حداکثر 

مقدار   که  است  تصادفی  نمونه  از  تابعی  یا  برآوردگر  کردن 

ثابت   ولی  مجهول  پارامتر  واقعی  مقدار  به  آن  شده  مشاهده 

نزدیک  باشد.  جامعه  گیری تر  نمونه  طرح  یک  مساله  ،  در 

برآورد و تحلیل داده ها از دو رهیافت کلاسیک و بیزی بهره  

می کلاسیکگرفته  رهیافت  در  بررسی  شود.  مورد  پارامتر   ،

ثابت اما نامعلوم بوده و بر اساس نمونه ای تصادفی در مورد  

آن تصمیم گیری می شود. این در حالی است که در رهیافت 

مورد بررسی را می  ، پارامتر  ، برخلاف نگرش کلاسیک بیزی

توان به چشم یک متغیر تصادفی نگاه کرد. با توجه به این که  

عوامل تاثیر  تحت  است  ممکن  جامعه  تغییر    پارامتر  آزمایش 

نمی  همیشه  لذا  در  کند  کرد.  تلقی  ثابت  مقداری  آنرا  توان 

احتمال  توزیع  تغییرات آن توسط یک  ، تحت  چنین شرایطی 

ش  می  توصیف  پیشین  توزیع  به  عنوان  پیشین  توزیع  این  ود. 

پژوهش  اطلاعات  برآیند  اساس  عنوان  بر  پارامتر،  درباره  گر 

تجربیات قبلی آزمایشگر تعیین شده است. بنابراین استفاده از  

پارامتر به  راجع  پیشین  آوردن  اطلاعات  دست  به  از  قبل   ،

. ، اهمیت پیدا می کند اطلاعات نمونه ای که در دسترس است

اهمی مناسب  آنچه حائز  یک روش  انتخاب  توانایی  است،  ت 

طرح نمونه اساس  بر  به  گیری  موجب  که  است  مختلف  های 

ها و ، کاهش هزینه های جامعه حداکثر رساندن دقت خصیصه 

پرکاربرد ، طرحی  شود. در این پژوهش اعتمادپذیری بیشتر می

نمونه طرح  عنوان  تحت  هزینه  کم  رتبهو  مجموعه  دار  گیری 

بار   (SRRS)  رکوردی نخستین  که  ایم  نظرگرفته  در  را 

  ( احمدی  و  صالحی  بر    ( 2014توسط  تحقیق  شد.  معرفی 

نمونه  طرح  رتبهاساس  مجموعه  تاکنون  گیری  رکوردی  دار 

مورد توجه محققین بسیاری واقع شده است. در این میان می  

احمدی  و  )صالحی  به  همکاران (2015،  توان  و  )صالحی   ، ،
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، ، )پاوول و توماس ( 2016،  ه و همکاران ، )اسکندرزاد( 2016

همکاران ( 2017 و  )صفریان  و  2019،  ،  زاده  )گل  و   )

 . اشاره نمود(  1400، همکاران 

 

 شناسیها و روشداده
بخش، این  نمونه  در  طرح  معرفی  از  مجمو پس  عه گیری 

به  رتبه یافته  تعمیم  نمایی  توزیع  پارامتر  رکوردی،  دار 

های ماکسیمم درستنمایی و بیزی تحت تابع زیان توان  روش

. سپس با استفاده از مقادیر رکوردی  برآورد می شود دوم خطا 

نمونه  طرح  از  مجموحاصل  رتبه گیری  رکوردی، عه  دار 

با استفاده از معیاری آماری مورد مقایسه قرار می  برآوردگرها  

 گیرد.

 

  ی دار رکورد عه رتبه گیری مجمومعرفی طرح نمونه

به روش برای  مختلفی  وجود  های  مشاهدات  آوردن  دست 

، محقق همواره با مساله انتخاب  دارد. در مسائل نمونه گیری 

است  روبرو  اطلاعات  آوری  مناسب جمع  طوری روش  به   ،

دقت را برای برآورد مشخصه های یک جامعه با حداقل    که

نمونه  برای  معینی  بودجه  که  هنگامی  و  کند  تامین  هزینه 

های مجهول فراهم  ، حداکثر دقت را برای مشخصه گیری دارد 

با نماید.   آمار  های  شاخه  تمام  ارتباط  و  آمار  علم  بسط  با 

گیری های نمونه  مشخصه  برآورد  برای  آمار  شاخه  این   ،  

جامعه و بررسی ویژگی های این برآورد به سرعت گسترش  

در  لذا  جامعه    یافت.  واحدهای  گیری  اندازه  که  شرایطی 

دار  عه رتبهمشکل یا پرهزینه باشد از طرح نمونه گیری مجمو

چگونگی  با  بخش  این  در  که  شود  می  استفاده  رکوردی 

 :شویماختصار آشنا میگیری به استفاده از این طرح نمونه 

ی مستقل از متغیرهای تصادفی در اختیار  دنباله nفرض کنید، 

نمونه  و  تنها است  که  است  نحوی  به  دنباله  هر  در  گیری 

شوند. اولین رکورد پایین  دنباله ها ثبت می  رکوردهای پایینی

در دنباله اول و دومین رکورد پایین در دنباله دوم و به همین  

ام انتخاب می شوند. به  nامین رکورد پایین در دنباله nترتیب  

دیگر دنباله  عبارت  در  آماری  تحلیل  برای   ،i  مقدار تنها  iام، 

ای گیری دنبالهنمونه  امینiشود و  امین رکورد پایین حفظ می

امین رکورد پایین ثبت شود. به این  iشود که میزمانی متوقف 

نمونه  مجمو طرح  رتبهگیری  گفته عه  پایین  رکوردی  دار 

نمونه می استخراج  مراحل  حجم   ای شود.  روش   nبا  به 

مجمو نمونه رتبهگیری  رکوردی  عه  به  دار  توان  می  را  پایین 

 تر نشان داد کمک دیاگرام زیر دقیق 

 1:    𝑅(1)1                                                                →        𝑹𝟏,𝟏 = 𝑅(1)1 
2:   𝑅(1)2             𝑅(2)2                                           →        𝑹𝟐,𝟐 = 𝑅(2)2 

…                     …                                                     →        …               …                   (3) 
n:    𝑅(1)𝑛            𝑅(2)𝑛             𝑅(𝑛)𝑛                     →        𝑹𝒏,𝒏 = 𝑅(𝑛)𝑛           

 

دهنده    𝑅(𝑖)𝑗متغیر   رکوردiنشان  دنباله    امین  در  ام jپایین 

بردار   به  واقع  در  𝑅است.  = (𝑹𝟏,𝟏, 𝑹𝟐,𝟐, … , 𝑹𝒏,𝒏)   

گفته   n  پایین با حجم    یک نمونه مجموعه رتبه دار رکوردی

از  می مشاهدات حاصل  که  است  این  توجه  قابل  نکته  شود. 

ها  𝑹𝒊,𝒊 این طرح مستقل و غیر همتوزیع هستند. فرض کنید

آن رکورد   باشند،  احتمال  پایین  تابع چگالی  رکورد  iگاه  امین 

ترتیب به  رکورد پایین به   nپایین و تابع چگالی احتمال توام  

 : فرم زیر هستند

 

𝑓𝑖,𝑖(𝑥) =
{− log 𝐹(𝑥)}𝑖−1

(𝑖 − 1)!
 𝑓(𝑥)                                           (4) 

 

𝑓𝑅(𝑟; 𝜃) = ∏
{− log 𝐹(𝑟𝑖,𝑖; 𝜃)}

𝑖−1

(𝑖 − 1)!
 𝑓(𝑟𝑖,𝑖; 𝜃)   

𝑛

𝑖=1

 ,      𝜃 ∈ Θ        (5) 

 

آن  در  𝑟،هاکه  = (𝒓𝟏,𝟏, 𝒓𝟐,𝟐, … , 𝒓𝒏,𝒏)    مشاهده مقدار 

بردار  𝑅 شده  = (𝑹𝟏,𝟏, 𝑹𝟐,𝟐, … , 𝑹𝒏,𝒏)     و Θ   فضای

است.  به    پارامتر  بیشتر  جزئیات   ,.Arnold et al)برای 

در سراسر    (1998 رکورد،  این  مراجعه شود.  از  منظور  مقاله 

 رکورد پایین است. 
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گیری   نمونه  طرح  از  استفاده  با  مدل  پارامتر   برآورد 

RRSS 
در این بخش بر روی مساله برآورد پارامتر مدل با بکارگیری 

نمونه داده طرح  از  حاصل  رکوردی  مجموعه  های  گیری 

می رتبه متمرکز  رکوردی  برآورد  دار  سراغ  به  ابتدا  شویم. 

 پارامتر مدل به روش ماکسیمم درستنمایی می رویم. 

 

 برآورد ماکسیمم درستنمایی 

کلاسیک برآوردهای  میان  ماکسیمم  در  روش  به  برآورد   ،

می  اهمیت  حائز  توسط گوس  درستنمایی  بار  اولین  که  باشد 

به کار گرفته شد. برآورد ماکسیمم درستنمایی   1821در سال  

عبارت است از دستورالعملی برای به دست آوردن برآوردی  

اختصا به  را  آن  که  درستنمایی  ماکسیمم  برآورد  نام  با  به  ر 

(MLE )   دهیم و مبتنی بر یک تابع آماری مهم به نام  نشان می

صورت   درستنماییتابع   به  را  نمونه  درستنمایی  تابع  است. 

می  تعریف  مشاهدات  توام  چگالی  از  تابع  تابعی  که  کنیم 

می گرفته  نظر  در  توزیع  ماکسیمم  پارامتر  اصل  شود. 

می بیان  درستنمایی درستنمایی  ماکسیمم  برآورد  که  کند 

فضای پارامتر روی  را  درستنمایی  تابع  که  است  مقداری   ،

ماک کند.  پارامتر  می  مطلق  از روش سیمم  به دست  یکی  های 

از تکنیک مشتق  آوردن برآورد ماکسیمم درستنمایی ، استفاده 

درستنمایی تابع  لگاریتم  از  نمادمی گیری  اگر   باشد. 

𝐿(𝜃 𝑟⁄  مشاهدات استخراج شده بر اساستابع درستنمایی    (

نمونه  مجمو طرح  رتبهگیری  با  عه  باشد،  رکوردی  دار 

 . ( داریم5( در رابطه )2( و ) 1اری روابط )جایگذ

(6                ) 

آن   در  𝑁که  =
𝑛(𝑛+1)

2
به    Kو      و  است  تناسب  ضریب 

 : توان نوشتبستگی ندارد، یعنی می  𝜃پارامتر 

(7             ) 

 (، لگاریتم تابع درستنمایی برابر است با 7با توجه به رابطه )

(8  )

 

درستنمایی  تابع  لگاریتم  از  مدل  پارامتر  برآورد  برای 

مشتق می گیریم و مساوی صفر قرار      𝜃نسبت به   مشاهدات 

 . می دهیم

(9 ) 

 
برابر است   𝜃(، برآورد ماکسیمم درستنمایی  9حل معادله ) از

 با

(10                                          ) 

آن  در  𝑇 که  = − ∑ (1 − 𝑒−𝑟𝑖,𝑖𝑛
𝑖=1 توان می  است. (

  Nدارای توزیع گاما با پارامترهای    Tنشان داد متغیر تصادفی

درستنمایی     𝜃𝑀𝐿𝐸اگرباشد.  می   𝜃 و ماکسیمم  برآورد 

خطا   𝜃پارامتر   دوم  توان  میانگین  معیار  آنگاه  باشد  جامعه 

(MSE)  شودبرای ارزیابی آن به صورت زیر تعریف می 

(11 ) 

𝑀𝑆𝐸(�̂�𝑀𝐿𝐸, 𝜃) =Var(�̂�𝑀𝐿𝐸) +(E(�̂�𝑀𝐿𝐸) − 𝜃)2 
 

E(𝜃𝑀𝐿𝐸))و    Var     ، Eکه در آن نمادهای   − 𝜃)2       به

واریانس  ترتیب امیدنشان دهنده  توان ریاضی    ،  )میانگین( و 

  دهد که معیار باشند. این رابطه نشان می دوم اریبی برآورد می 

MSE  واریانس و توان دوم  در صورتی کوچک می باشد که

برآورد  ) اریبی  از روابط  باشند.  ) 10، هر دو کوچک  (  11( و 

  داریم

𝑀𝑆𝐸(𝜃𝑀𝐿𝐸 , 𝜃) =   Var(
𝑁

𝑇
) + (E(

𝑁

𝑇
) − 𝜃)2) 

                            =
(𝑁𝜃)2

(𝑁−1)2(𝑁−2)
+ (

𝜃

𝑁−1
).2   

 

 برآورد بیزی 

برآورد د که  ر مساله  برآوردگری است  برآوردگرخوب،  ، یک 

داشتن  باشد.  نزدیک صفر  یک  احتمال  با  آن  در  خطا  میزان 

برآوردیابی دقت  اندازه  مهم  یک  بسیار  برآوردکننده  برای   ،

زیان   تابع  ,L(θ است.  δ ) که است  زیانی  مقدار  نمایانگر   ،

در وضعیت درست بوده   θ ، وقتی که  شودآماردان متحمل می 

کند. ایده ال این است که برای هر  را اتخاذ می   δو او عمل  

مند به پیدا کردن برآوردگری باشیم  ، علاقه تابع زیان داده شده 

,R(θکه متوسط تابع زیان را مینیمم کند.   δ )     تابع مخاطره  

ت و به صورت  نمایانگر میانگین مقدار تابع زیان اساست که  
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R(θ, δ ) = E(L(θ, δ ))   ترین رایج  شود.  می  تعریف 

پارامتر  برآورد  در  زیان  خطا، تابع  دوم  توان  زیان  تابع   ،

L(θ, θ̂ ) = (θ̂ − θ)2  آن در  که  است   ،θ̂    برآورد θ 

معیار مخاطره تحت تابع زیان توان دوم خطا در  است. برآورد  

 زیرتکرار شبیه سازی به صورت   بار   10000مثلا 

 
می  کنیدتعریف  فرض  اکنون  چگالی   θ   شود.  تابع  دارای 

 احتمال پیشین گاما به فرم زیر

(13 )                                

پارامترهای توزیع پیشین با مقادیری   𝛽 و    𝛼 در آن    باشد که

.)Γمثبت و معلوم اند و   استفاده از   .تابع گامای کامل است  (

بیزی  می روش  محقق  به  را  امکان  این  اطلاعات  ،  تا  دهد 

بیزی   برآورد  بخش  این  در  کند.  وارد  تحلیل  در  را  پیشین 

تحت تابع زیان توان دوم خطا و با در نظر گرفتن    θ  پارامتر  

های  آید. از مولفه لی احتمال پیشین گاما به دست می تابع چگا

است که متناسب با    θ  مهم رهیافت بیزی تابع چگالی پسین

درستنمایی   تابع  و  پیشین  احتمال  چگالی  تابع  حاصلضرب 

 مشاهدات به فرم زیر 

(14                       ) 

روابط است. بکارگیری  ) 7)  با  و  رابطه  ( 13(  تابع  ( 14)  در   ،

𝑁  ، تابعی گاما با پارامترهای  θچگالی پسین   + 𝛼  و𝛽 −

∑ 𝑙𝑜𝑔(1 − 𝑒−𝑟𝑖,𝑖𝑛
𝑖=1  به فرم   (

(15 ) 

 

خطا می دوم  توان  زیان  تابع  تحت  بیزی  شود.  برآورد   ،

پسین  می   θپارامتر چگالی  تابع  میانگین  یعنی    θشود، 

. 𝐸(𝜃 𝑟⁄  . شودمی  θبرآورد بیزی    (15)به کمک رابطه   (

 
 

 نتایج و بحث 

شبیه از  استفاده  با  ابتدا  بخش  این  و  در  کارلو  مونت  سازی 

داده  کمک  به  نمونه سپس  طرح  عملکرد  واقعی،  گیری ای 

 گیرد.مورد ارزیابی قرار می  دار رکوردی مجموعه رتبه 

 

 ی مونت کارلو سازشبیه 

مونت   سازی  شبیه  کمک  به  بخش  این  مقایسه  در  به  کارلو 

عملکرد روش ماکسیمم درستنمایی و روش بیزی پرداختیم.  

منظور  برای  مقادیر  این   ،𝛼 = 𝛽و  2 = برای    1 را 

رابطه در  پیشین  توزیع  نظرگرفتیم.   ، (13)پارامترهای  در 

را    8و    5,3,2های  و اندازه  1/ 383را    θ مقدار واقعی پارامتر  

ایم. به کمک نمونه های شبیه  تیار کرده اخ  nبرای حجم نمونه  

،  پارامتر مدل برآورد شده است.  10000سازی شده با تکرار  

، معیار میانگین توان ، برآورد بیزیبرآورد ماکسیمم درستنمایی

خطا   معیار دوم  و  درستنمایی  ماکسیمم  برآوردگر  برای 

بیزی در جدول  مخاطره   برآوردگر  با    1برای  زیرآمده است. 

 توان گفت:می  1توجه به نتایج جدول 

نمونه   -1 حجم  افزایش  میانگین با  و  بیزی  مخاطره  مقادیر   ،

 یابد.توان دوم خطا برآوردگرها کاهش می 

به    θ  ورد شده پارامتر  ، مقادیر برآبا افزایش حجم نمونه   -2

 شود.نزدیک می 1/ 383مقدار واقعی  

در  -3 بالاتری  دقت  بیزی  برآوردگر   برآوردگر  با  مقایسه 

 دهد. ماکسیمم درستنمایی از خود نشان می

 
 10000به کمک شبیه سازی با تکرار  𝛉برآوردگر مخاطره بیزی و میانگین توان دوم خطای  -1جدول 

 میانگین توان دوم خطا  ستنماییدر  ماکسیمم آوردبر  ↓حجم نمونه مخاطره بیزی  برآورد بیزی   ↓حجم نمونه

2 796/1 634/0 2 033/2 344/4 

3 664/1 426/0 3 657/1 897/0 

5 517/1 166/0 5 481/1 188/0 

8 440/1 061/0 8 419/1 062/0 
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 های واقعی درجه حرارت داده 

دست   به  برآوردگرهای  کارایی  تشریح  برای  بخش،  این  در 

بخش  در  قبل آمده  دادههای  در  ،  حرارت  درجه  میزان  های 

از ماه   ، 1398،  1397های  دی طی سال مقیاس زمانی روزانه 

که از ایستگاه هواشناسی شهر ساری در استان  1400و   1399

  -  p  . در برازش مدل،شد  استفاده ،اندمازندران به دست آمده 

ن اسمیرنوف  -مقدار آزمون کولموگروف یکویی برای بررسی 

یافته   تعمیم  نمایی  توزیع  دادهبرازش  این  پایه  برابر بر  ها 

است. با استفاده است که گویای مناسب بودن برازش     718/0

ها از توزیع نمایی توان دید این داده می  R ر آماریاز نرم افزا 

 زیر   بردارند. پیروی می ک  1/3تعمیم یافته با پارامتر

 
بهبردار    پایین  داده رکوردهای  از  آمده  درجه  دست  های 

براساس طرح     واضح است که   پر  باشد.می  RRSSحرارت 

میبه      n=4   برای دیدراحتی    ، توان 

T=− ∑ log (1 − 𝑒−𝑟𝑖,𝑖4
𝑖=1 ) = براساس  1/543  .

فوق روش توضیحات  به  پارامتر  برآورد  نتایج  ماکسیمم    ، 

 آمده است.   2  در جدول ،بیزی روشدرستنمایی و 

   
 است(  1/3های درجه حرارت )مقدار واقعی پارامتر برآورد پارامتر و مخاطره برآوردگر برای داده -2جدول 

 مخاطره  برآورد پارامتر مقدار  روش

 62/1 48/6 ستنماییدر ماکسیمم

 97/0 15/4 بیزی
 

 

سازی ، بار دیگر نتایج حاصل از مطالعه شبیهاین مثال عددی

کند.   می  تایید  را  قبل  بخش  جدولدر  در  که  ای    2 نکته 

شود  می  تاکید  آن  روی  کوچکدوباره  مخاطره    تر،  بودن 

برآوردگر   مخاطره  به  نسبت  بیزی  روش  به  به  برآوردگر 

 روش ماکسیمم درستنمایی است. 

 

  گیری نتیجه

تغییرات  اینکه  به  توجه  به  با  تصادفی   اقلیمی  صورت 

های اقلیمی،  پدیده  باشند، بنابراین اساس تجزیه و تحلیلمی

تکنیک از  آماری  استفاده  فنون  و  داداست ها  وجود  های  ه . 

، در پردازش مسائل و  آماری مناسب در منطقه مورد مطالعه

تاثیر  خروجی  دریافت و  مهم  بسیار  امری  اعتماد  قابل  های 

آن   از  باشد.  در  گذارمی  حرارت  درجه  میزان  که  جا 

یکی   ،های هواشناسی استاندارد اندازه گیری می شودایستگاه

است.   زمین  محیط  وضعیت  اصلی  های  کننده  توصیف  از 

های درجه حرارت  بنابراین برآورد پارامتر مدل بر اساس داده 

برنامه ریزی    ،در هر منطقه از پیش نیازهای مهم برای  یکی 

مناب مدیریت  و  حرارت  کشاورزی  درجه  باشد.  می  آب  ع 

بر  مهمی  تأثیر  که  است  اقلیمی  عناصر  ترین  اصلی  از    یکی 

فراد  ها، مراتع، اراضی کشاورزی و در نهایت زندگی اجنگل

از   منطقه آوردن مشاهدات  به دست  آماری  دارد. در مسائل 

بیشتر   با صحت  بتوان  که  فرایندی  مورد خصیصه  طریق  در 

ی  کی از اصول اساسی است. در  های جامعه اظهار نظر کرد 

زمان  و  هزینه  چون  دلایلی  به  که  آوری  شرایطی  جمع   ،

نمونه هداد روش  باشد  دشوار  رتبه ها  مجموعه  دار  گیری 

این پژوهش برای تخمین   رکوردی روش مناسبی است. در 

، R کمک نرم افزار آماری    پارامتر مدل نمایی تعمیم یافته به 

در حرارت  درجه  رکوردهای  ماه    از  از  روزانه  زمانی  دوره 

سال طی  ایستگاه   1400تا    1397های  دی  به  مربوط 

هواشناسی شهر ساری در استان مازندران که از فرایند طرح  

رتبه نمونه مجموعه  شد گیری  حاصل  رکوردی  استفاده دار   ،

است دادشده  نشان  نتایج عددی  از  .  بیز حاصل  برآوردگر   ،

نمونه رتبهطرح  مجموعه  رکوردی گیری  دارای   دار  و  کاراتر 

به برآوردگر ماکسیمم درستنمائی   مخاطره کوچکتری نسبت 

، به عنوان نمونه  با افزایش رکوردها هم به طوری که  است.  

، برآورد پارامترها افزایش یافته و به مقدار های به دست آمده 

در تغییرات   گردد،نزدیک تر می شود. پیشنهاد می    شانواقعی

اگر نمونه  اقلیمی  طرح  انجام  برای  مجموعه  شرایط  گیری 

نمونه  مهیارکوردی    داررتبه طرح  این  از  برای  باشد،  گیری 

 برآورد پارامترهای مدل استفاده شود.

 

 سپاس گزاری 

دیگر  ن و  مجله  محترم  سردبیر  زحمات  از  مقاله  ویسنده 

 .همکاران گرامی کمال تشکر را دارد
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