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چکیده:
کند. فراهم برآوردگرها خطای برای برآوردی می تواند که است آماری استنباط روش های و کامپیوتر پایه بر بازنمونه گیری روش یک بوت استرپ

و شتابیده تصحیح شدۀ اریب بوت استرپ صدکی، بوت استرپ روش های با چندک ها برای بوت استرپی اطمینان بازه اینکه بر علاوه مقاله این در

و آب داده های در مورداستفاده احتمال توزیع های برای بوت استرپی چگالی بیشینه روش به اطمینان بازه همچنین می شود، محاسبه t-بوت استرپ

بازه طول میانگین محاسبه برای می آوریم. دست به روش ها ارزیابی برای ملاکی به عنوان را اطمینان بازه طول میانگین و می شود مطرح هواشناسی

برازش توزیع پارامترهای و می شود داده برازش اصلی داده های به پرکاربرد توزیع های بین از توزیع بهترین ابتدا متفاوت، روش های با اطمینان ها

شبیه سازی شده بوت استرپی نمونه های تکرار با سپس می آوریم. دست را به چندک ها آن روی از و برآورد درستنمایی ماکسیمم روش به را داده شده

بیشینه روش که می دهد نشان انجام شده شبیه سازی نتایج می دهیم. ادامه ٠/٩۵ اسمی اطمینان سطح به واقعی چندک پوشش احتمال رسیدن تا

دارد. را روش ها همۀ بین در را اطمینان بازه طول میانگین کمترین بوت استرپی چگالی

بیشینه مقادیر پوشش، احتمال چندک، بوت استرپ، بازنمونه گیری روش کلیدی: واژه های

مقدمه ١

متغیرهای بزرگی تعیین مستلزم هیدرولوژی داده های فراوانی تحلیل

به صورت بازگشت دوره است. بازگشت دوره یک با متناظر هیدرولوژی

که شده) طی زمان از طولانی دوره یک (روی زمانی بازه میانگین

تعریف رود، فراتر آن از یا آید دست به هیدرولوژی متغیر یک بزرگی

برآورد مستلزم هیدرولیکی، سازه های طراحی و مطالعه .[٩ ،١] می شود

استنباط به وسیله و...) بارش سیل، (مثل هیدرولوژی رویدادهای

تعیین شده چندک به عنوان مثال است. احتمال توزیع یک از آماری

(مثل هیدرولوژی متغیر یک بزرگی به صورت احتمال، توزیع یک برای

بازگشت دوره یک با متناظر بارش) میزان یا رودخانه یک جریان

مشاهدات اساس بر چندک ها تعیین به طورمعمول می شود. تعریف

رویداد، یک حداکثر مقادیر آماری تحلیل و چندساله هیدرولوژیکی

داده های با مرتبط متغیر یک چندک نشانگر XT اگر می پذیرد. صورت

آنگاه باشد T بازگشتی دوره یک برای F توزیع تابع با هواشناسی و آب

داریم: را زیر رابطه

P (X ≥ XT ) =
١
T

⇒ XT = F−١)١ − ١
T
)

با متناظر رویداد یک بزرگی آوردن دست هیدرولوژی، به علوم در

برآورد در قطعیت عدم سطح یک چون نیست؛ کافی بازگشت دوره یک

تصمیم گیری در باید که دارد وجود متناهی نمونه یک از چندک و پارامتر

بازه ای آوردن دست به مسئله این برای راه حل یک گرفت. نظر در را آن

اینجا (در موردنظر کمیت واقعی مقدار بالا اطمینان سطح با که است

شود. شامل را چندک)

همراه به θ̂ برآوردگر با موردعلاقه کمیت برای اطمینان بازه معمولا

مثلا می آید. دست برآوردگر به آن (S) استاندارد خطای برآوردگر

(با می آید دست به θ̂ ± ١٫٩۶ S به صورت ٩۵٪ اطمینان بازه یک

حالت های .[٣] است) نرمال تقریباً θ̂برآوردگر توزیع اینکه فرض

کمیت برآوردگر توزیع بودن نرمال فرض آن در که دارد وجود متعددی

استاندارد خطای کردن برآورد که اینکه یا و نیست برقرار موردعلاقه

آوردن دست به مسئله این حل برای روش یک است. دشوار برآوردگر

دسته این از مهم روش یک که است ناپارامتری اطمینان های بازه
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همکاران١۶ و پژمان بوت استرپی چگالی بیشینه اطمینان بازۀ

بازنمونه گیری در .[۵] است بوت استرپ بازنمونه گیری روش روش ها

چندک (میانگین، مفروض آماره توزیع [۴] افرون توسط پیشنهادشده

می آید. دست به دسترس در داده های اساس بر و...)

شبیه سازی از استفاده با اصلی نمونه از زیادی نمونه های هدف این برای

بازنمونه گیری برای اساسی روش دو می شود. تولید مونت کارلو

بوت استرپ در ناپارامتری. و پارامتری دارد: وجود بوت استرپ

تولید داده ها به شده برازش توزیع از تصادفی نمونه های پارامتری

با بوت استرپ نمونه های ناپارامتری بوت استرپ در می شوند.

بوت استرپ می شوند. ساخته اصلی نمونه از باجایگذاری بازنمونه گیری

که تفاوت این با است. مونت کارلو شبیه سازی مشابه پارامتری

برآورد اصلی نمونه از پارامتری بوت استرپ در استفاده شده پارامترهای

هدف اساس بر مونت کارلو شبیه سازی در پارامترها درحالی که می شوند،

یکسان اند روش دو این اجرا در هرچند می شوند. داده قرار شبیه سازی

.[٩]

نمونه های از اطمینان بازه های ساخت برای متعددی روش های

بوت استرپ می توان آن ها میان از است؛ معرفی شده بوت استرپ

،(BCA) شتابیده۵ تصحیح شده اریب بوت استرپ ،(BP ) صدکی۴

به گرفته شده کار به مقاله این در که دیگری روش و t-بوت استرپ

برد. نام را بوت استرپی (HDI) چگالی۶ بیشینه اطمینان بازه نام

که نیست واضح لکن، دارند. معایبی و مزایا روش ها این از هرکدام

متغیرهای چندک های برای اطمینان بازه های ساخت جهت روش کدام

روش کدام اینکه تحقیق برای معیار یک است. مناسب تر هیدرولوژیکی

پوشش احتمال محاسبه است، مؤثرتر اطمینان بازه های ساخت برای

به صورت پوشش احتمال است. ساخته شده اطمینان بازه های از هرکدام

واقعی مقدار ساخته شده اطمینان بازه های آن در که دفعاتی درصد

این می شود. تعریف دارند بر در را چندک) اینجا (در موردعلاقه کمیت

یعنی باشد؛ منطبق ساخته شده بازه اطمینان سطح با باید پوشش احتمال

اطمینان بازه های ٩۵٪ که می رود انتظار ٩۵٪ اطمینان سطح یک برای

.[١٩] شود شامل را موردعلاقه کمیت واقعی مقدار ساخته شده،

بازه بودن کوتاه تر می تواند اطمینان ها بازه دقت بررسی برای دیگر محک

تعداد بودن کمتر سوم محک باشد. روش ها این با اطمینان به دست آمده

موردنظر پوشش به احتمال رسیدن برای ساخته شده اطمینان های بازه

به احتمال ساخته شده اطمینان بازه تعداد کمترین با که روشی یعنی است؛

است. کرده عمل بهتر برسد، موردنظر پوشش

بازه های انواع [٢] هینکلی و داویسون قبلی، انجام شده تحقیق های از

تیبشیرانی و افرون کردند. ارزیابی را آن ها دقت و بوت استرپ اطمینان

را بوت استرپ با فرض آزمون و بازنمونه گیری روش های انواع [٧]

محاسبه برای روشی [١۵] کراسچکی و [١٣] هایندمن کرده اند.  بررسی

[٢٠] وکلوسا ژو کرده اند. ارائه چگالی بیشینه با اطمینان بازه کوتاه ترین

مختلف روش های به را اطمینان بازه طول میانگین و پوشش احتمال

مانند متقارن پیوسته توزیع های میانه و میانگین برای بوت استرپ

همکاران و فلاور آورده اند. دست لاپلاس به و کوشی یکنواخت، نرمال،

با را متفاوت بازگشتی دوره های با چندک ها برای پوشش احتمال [٩]

توزیع شش و MSB و BCA ،BC ،BP بوت استرپ روش چهار

نیز [١۴] چو و گوپتا جانگ، کرده اند. بررسی را هیدرولوژی در مرسوم

t و BCA ،BP بوت استرپ روش سه به بازه ای برآورد خصوص در

مقدار پوشش احتمال و ساختاری معادلات مدل در مسیر ضرایب برای

کرده اند. بحث جامعه واقعی

هیدرولوژی علوم در پرکاربرد توزیع ١۵ بین از ابتدا مطالعه، این در

داده های برای ،[١٧ ،١٠ ،٩ ،٨] محققین گذشته تجربه های اساس بر

هواشناسی ایستگاه ۵ در سالانه ثبت شده ساعته ٢۴ بارش حداکثر

ملاک با شده برازش توزیع بهترین سال، ٢٠ طی در گیلان استان

اطمینان بازه های پوشش احتمال سپس و می شود انتخاب BIC٧

HDI روش با به دست آمده اطمینان های بازه طول میانگین نیز و

برای می کنیم. مقایسه دیگر روش سه با را آن و محاسبه را بوت استرپی

به نیاز چندک ها اساس بر اطمینان بازه های پوشش احتمال محاسبه

شبیه سازی شده داده های چندک های و اولیه داده های چندک محاسبه

ابتدا هستند، پارامتر چند شامل فوق توزیع های چندک چون است.

روش به را اصلی داده های به داده شده برازش توزیع های پارامترهای

توزیع در پارامترها به جای را آن ها و کرده برآورد درستنمایی حداکثر

با ادامه در می آوریم. دست را به چندک ها آن روی از سپس و داده قرار

می کنیم. برآورد را اطمینان حدود چندک ها کردن مرتب

نمونه تعداد با پوشش احتمال ،[٢٠ ،١۴ ،٩] نظیر قبلی مطالعات در

که به دست آمده اند (١٠٠٠ مثلا) ثابت بوت استرپ تکرار تعداد و اولیه

به عنوان را ٠٫٩۵ اسمی مقدار به پوشش احتمال نزدیک ترین نهایت در

از اجتناب برای اینجا در ما درحالی که می کردند، انتخاب مطلوب حالت
Bootstrap Percentile۴

Bootstrap Bias-Corrected Accelerated۵

Interval Density Highest۶

Criterion Information Bayesian٧
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متفاوت اندازه های گرفتن نظر در با زیاد، بوت استرپ تکرارهای تعداد

نمونه های تکرارهای تعداد ،n = ٢٠, ۴٠, ۶٠, ... بوت استرپی نمونه

می دهیم. ادامه ٠٫٩۵ پوشش به احتمال رسیدن تا صرفاً را بوت استرپ

شامل روش ها و مواد دوم بخش در که است بدین صورت مقاله ساختار

بوت استرپ اطمینان بازه روش های واقعی، داده های به مربوط اطلاعات

تحقیق یافته های سوم بخش در می شود. داده توضیح کار الگوریتم و

و بحث و بوت استرپ روش های مقایسه داده ها، فراوانی تحلیل شامل

می شود. ارائه نتیجه گیری

روش ها و مواد ٢

هواشناسی و آب داده های اطلاعات ٢. ١

٢۴ بارش حداکثر سالانه رکوردهای اینجا در استفاده شده داده های

از سال، ٢٠ طی در گیلان استان هواسنجی ایستگاه ۵ در ساعته

https :) آماری سالنامه سامانه از که می باشد ١٣٩٩ تا ١٣٧٨ سال

استان آمارنامه و (//www.amar.org.ir/salnameh − amari

است: آمده ١ جدول در داده ها خلاصه است. به دست آمده گیلان

گیلان استان هواسنجی ایستگاه ۵ توصیفی آماره های :١ جدول

چولگی ضریب معیار انحراف میانگین ایستگاه

٠/٧٨ ٣۶/۶۴ ١٢٢/٩٣ انزلی

١/٩٨ ۵١/٠٧ ١١۵/١٨ آستارا

٠/۵٧ ٢۵/٢۶ ٨٧/١٩ رشت

٢/۶٩ ۴٣/۶۴ ١٠۵/٨٢ لاهیجان

٠/۴٢ ۶/٧٢ ٢٣/٨۶ منجیل

بوت استرپ اطمینان بازه روش های ٢. ٢

نمونه های از اطمینان بازه های ساخت برای متعددی روش های

بوت استرپ ما آن ها میان از است. معرفی شده بوت استرپ

-t ،(BCA) شتابیده تصحیح شده اریب بوت استرپ ،(BP ) صدکی

(HDI) چگالی بیشینه اطمینان بازه نام به دیگری روش و بوت استرپ

کرد. خواهیم استفاده را بوت استرپی

(BP ) صدکی استرپ بوت روش ٢. ٢. ١

B ابتدا ،xT چندک اساس بر اطمینان بازه ساخت برای روش این در

موردنظر چندک نمونه هر برای و تولید اصلی نمونه از تصادفی نمونه

به کوچک ترین از نمونه ها همه چندک های سپس می کنیم. محاسبه را

١ − α اطمینان ضریب با اطمینان بازه و می شوند مرتب بزرگ ترین

می شود: ساخته زیر به صورت

[
x∗
Tj , x

∗
Tk

]
(١)

،x∗
Tk مرتب شده، چندک های مجموعه ام j چندک ،x∗

Tj آن در که

و j =
[
α
٢ (B + ١)

]
می دهد، نشان را مجموعه آن ام k چندک

است. معنی داری سطح α و ،k =
[
(١ − α

٢ )(B + ١)
]

(BCA) شتابیده تصحیح شده اریب بوت استرپ ٢. ٢. ٢

هم و اریبی هم که کرد معرفی را صدکی روش اصلاح یک [۶] افرون

اریبی تصحیح عامل یک محاسبه روش این می کند. تصحیح را چولگی

لازم را a تسریع) اصلاح (عامل چولگی تصحیح عامل یک محاسبه و z٠

که می شود تعریف z٠ = Φ−١(
#{x̂∗

T<x̂T}
B

) به صورت z٠ عامل دارد.

نرمال تجمعی توزیع تابع معکوس تابع Φ−١ و بوت استرپ چندک x̂∗
T

جک بازنمونه گیری با می تواند a ضریب می دهد. نشان را استاندارد

نقطه i-امین حذف با نمونه ای ،x(−i) کنید فرض شود. حاصل نایف

باشد تایی n− ١ نمونه آن چندک xT (−i) و باشد اولیه تایی n نمونه از

a شتاب عامل است. xT = ١
n

n∑
i=١

xT (−i) چندک ها این میانگین و

به صورت:

a =

n∑
i=١

[
xT (−i) − xT

]٣

۶

{
n∑

i=١

[
xT (−i) − xT

]٢

} ٣
٢
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می  شود. تعریف

می شوند: محاسبه a٢ و a١ مقادیر ،a و z٠ مقادیر با

a١ = Φ

z٠ +
z٠ + zα

٢

١ − a
(
z٠ + zα

٢

)


a٢ = Φ

z٠ +
z٠ + z١−α

٢

١ − a
(
z٠ + z١−α

٢

)


می شود: (١)ساخته رابطه همانند اطمینان فاصله یک a٢ و a١ مقادیر با

[
x∗
Tj , x

∗
Tk

]
.j = a١(B + ١), k = a٢(B + ١) آن در که

t-بوت استرپ اطمینان فاصله ٢. ٢. ٣

این کرد. معرفی را t-بوت استرپ اطمینان بازه روش [۵] افرون

-t آماره محوری کمیت مانند محوری کمیت یک اساس بر روش

خطای برآورد ŜE∗ که است t∗ =
x∗
T − xT

ŜE∗
به صورت استودنت

کمیت B تکرار، مرتبه B با است. x∗
T بوت استرپ چندک استاندارد

اطمینان بازه صورت این در می آید. دست به t∗١ , t
∗
٢ , ..., t

∗
B محوری

به صورت: ١ − α ضریب با -tبوت استرپ

(xT − t∗١−α
٢
ŜE∗ , xT − t∗α

٢
ŜE∗)

-t آماره توزیع نمونه ای چندک های t∗١−α
٢

و t∗α
٢

آن در که است

است. (t∗) بوت استرپ

(HDI) بوت استرپ چگالی بیشینه اطمینان بازه ۴ .٢. ٢

است: آمده [١۵] کراسچکی و [١٣] در هایندمن HDI روش از تعریفی

قسمی به را (٠٫٩۵ مثلا) مدنظر احتمال که است بازه ای ،HDI بازه

بیشتری احتمال چگالی اطمینان، بازه درون نقاط همه که می شود شامل

f(x) اگر ریاضی: بیان به باشند؛ داشته بازه آن خارج نقاط به نسبت

مقادیری آن همه شامل HDI بازه باشد، x تصادفی متغیر چگالی تابع

قسمی به است W مقدار بزرگی به حداقل آن ها چگالی که است x از

HDI در xها یعنی است؛ ٠٫٩۵ برابر xمقادیر آن همه روی انتگرال که

در W که هستند f(x) ≥ W احتمال چگالی دارای درصد ٩۵ ی

بیشینه با بازه ١ شکل در می کند. صدق
∫
x:f(x)≥W

dx = ٠٫٩۵

است. داده شده نشان چگالی

چگالی بیشینه با بازه :١ شکل

چگالی تابع با x متغیر داده های از استفاده به جای تحقیق این در

تولیدشده بوت استرپ داده های از چندک های به دست آمده از ،f(x)

می شود. استفاده

اطمینان بازه طول و پوشش احتمال ٢. ٣

مشابه اطمینان، بازه طول و پوشش احتمال تعیین برای

توزیع بهترین می کنیم: عمل [١٢ ،٩] در مورداستفاده فرآیند

١۵ بین از تحقیق، این در مدنظر داده های به شده برازش

ملاک اساس بر هیدرولوژی علوم در پرکاربرد و مرسوم توزیع

زیر شرح به توزیع ها این فهرست می کنیم. انتخاب BIC

نوع پیرسون لگ ،log − gamma(LOGGM) لگ-گاما است:

،Gumbel(GMB) گامبل ،log − Pearson type٣(LP٣) ٣

،General Extreme V alues(GEV تعمیم یافته( بیشینه مقادیر

تعمیم یافته لجستیک ،log − logistic(LLOG) لگ-لجستیک

نرمال لگ ،(Weibull) وایبول ،generalized logistic(GLOG)

تعمیم یافته پارتو ،(Frechet) فرچه نمایی، نرمال، گاما، ،(lnorm)

نرمال لگ ،(Pearson TypeIII) ٣ نوع پیرسون ،(genPareto)

.(lnorm٣) پارامتری سه
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نیاز چندک ها اساس بر اطمینان بازه های پوشش احتمال محاسبه برای

است. شبیه سازی شده داده های چندک  و اولیه داده چندک محاسبه به

محاسبه T = ١٠, ١٠٠, ١٠٠٠ بازگشت دوره های با متناظر چندک های

و فرچه توزیع های توزیع، ١۵ بین از ۴ و جدول٣ طبق می شوند.

نرمال لگ توزیع های و پارامتری دو توزیع های بهترین به عنوان گاما

به عنوان ٣ نوع پیرسون لگ و تعمیم یافته بیشینه مقادیر پارامتری، سه

شدند انتخاب مختلف ایستگاه های در پارامتری سه توزیع های بهترین

محاسبه (۶) تا (٢) روابط طبق ترتیب به توزیع ها این چندک های که

می شوند:

x̂T = β̂ (ln

(
T

T − ١

)
)−

١
α̂ (٢)

x̂T =
١
β̂

F−١
Y

(
T − ١
T

)
, Y ∼ Gamma(α, ١) (٣)

x̂T = θ̂+exp[α̂+β̂ Φ−١
(
T − ١
T

)
], Φ′ = ϕ ∼ N(٠, ١) (۴)

x̂T = θ̂ − β̂

α̂

[
١ − (ln

(
T

T − ١

)
)−α̂

]
(۵)

(۶)

x̂T = exp

[
β̂ F−١

Y

(
T − ١
T

)
+ θ̂

]
, Y ∼ Gamma(α, ١)

توزیع ها مکان پارامتر θ و مقیاس پارامتر β شکل، پارامتر α آن در که

هستند.

پارامترهای ابتدا هستند، پارامتر چند شامل فوق توزیع های چندک چون

ماکسیمم روش به را اصلی داده های به داده شده برازش توزیع های

با سپس و می آوریم دست را به چندک ها آن روی از و برآورد درستنمایی

فرآیند واقع در می کنیم. برآورد را اطمینان حدود چندک ها کردن مرتب

زیر گام چند در اطمینان بازه طول میانگین و پوشش احتمال محاسبه

می شود: خلاصه

توزیع بهترین اصلی) (داده های ایستگاه هر داده های برای ابتدا :١ گام

می شود. انتخاب BIC ملاک اساس بر مادر) (توزیع

حداکثر روش به اصلی داده های با انتخاب شده توزیع پارامترهای :٢ گام

مذکور توزیع در برآوردها این دادن قرار با و می شود برآورد درستنمایی

می گردد. محاسبه اولیه) (چندک موردنظر چندک مقدار

توزیع از تصادفی به صورت X١, X٢, ..., Xn تایی n نمونه یک :٣ گام

می کنیم. تولید قبل گام در شده برآورد پارامترهای با مادر

بوت استرپ نمونه یک قبل گام در تولیدشده نمونه از :۴ گام

مجدداً بوت استرپ نمونه این با می کنیم. تولید X
B١
١ , X

B١
٢ , ..., X

B١
n

مقدار مذکور توزیع در جایگذاری با و کرده برآورد را توزیع پارامترهای

تکرار بار R = ١٠٠٠ را کار این می آوریم. دست به را موردنظر چندک

می کنیم.

چهار از استفاده با قبل گام در چندک های به دست آمده اساس بر :۵ گام

می آوریم دست به موردنظر چندک برای اطمینان بازه مورداشاره روش

یا می شود شامل را اولیه چندک بازه به دست آمده آیا که می کنیم تعیین و

می کنیم. محاسبه را اطمینان بازه طول و خیر

٠/٩۵ پوشش به احتمال تا می کنیم تکرار بار B را قبل گام دو :۶ گام

می کنیم. محاسبه را اطمینان ها بازه طول میانگین و برسیم موردنظر

B = ١٠٠٠ و n = ٢٠, ۴٠, ۶٠, ..., ١۶٠ برای را n تعداد است قابل ذکر

احتمال ،B و n برای مقداری چه ازای به ببینیم تا می کنیم امتحان

می آید. دست به ٠/٩۵ پوشش

استفاده R نرم افزار از بوت استرپ تکرارهای و داده ها شبیه سازی برای

fitdist پکیج در gofstat تابع از داده ها به توزیع برازش برای کردیم؛

تابع از t-بوت استرپ و BCA ،BP بوت استرپ روش سه برای و

پکیج در hdi تابع از ،HDI روش برای و boot پکیج در boot.ci

.[١٨ ،١۶] کردیم استفاده HDInterval

یافته ها ٣

ایستگاه های در سالانه بارش حداکثر میزان جعبه ای نمودار ٢ شکل

می شود ملاحظه که همان طور می دهد. نشان سال ٢٠ طی در مختلف

متوسط و بیشتر بقیه به نسبت انزلی ایستگاه در بارش حداکثر متوسط

به توجه با استان، جنوب در واقع منجیل، ایستگاه در بارش حداکثر

است. کمتر بقیه به نسبت دارد، که خشکی نیمه هوایی و آب شرایط

فراوانی تحلیل ٣. ١

بهترین که است توزیعی تعیین فراوانی تجزیه وتحلیل در گام اولین

می دهد نشان نتایج دارد. سالانه بارش حداکثر داده های به را برازش

دو توزیع مدنظر، پارامتری سه و پارامتری دو توزیع ١۵ بین از که

۴ در به طوری که داشت، داده ها به برازش بهترین اغلب فرچه پارامتری

یک و است انتخاب شده توزیع بهترین به عنوان ایستگاه ۵ از ایستگاه

دست به توزیع بهترین به عنوان گاما پارامتری دو توزیع هم ایستگاه

شرایط در که است BIC معیار اساس بر توزیع بهترین انتخاب آمد.

یک برای پارامتری سه و پارامتری دو توزیع های برازش نیکویی برابری
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انتخاب را پارامتر کمترین با مدلی یعنی پارامتری، دو توزیع داده، سری

سه توزیع بهترین پارامتری، سه توزیع های رفتار بررسی برای می کند.

نظر در نیز را پارامتری دو توزیع های از بعد BIC ملاک با پارامتری

توزیع های برای BIC مقدار ٢ جدول در به عنوان مثال، می گیریم.

و دو توزیع بهترین که است شده آورده انزلی ایستگاه در شده برازش

دست به پارامتری سه نرمال لگ و فرچه توزیع ترتیب به پارامتری، سه

برازش توزیع بهترین ایستگاه هر برای شده اند. پررنگ جدول در که آمد

انتخاب شده تصادفی نمونه های تولید برای مادر توزیع به عنوان شده

شده برازش توزیع بهترین شده برآورد پارامترهای ۴ و ٣ جدول بود.

می دهد. نشان را ایستگاه هر به شده برازش پارامتری سه توزیع بهترین و

(میلی متر) مختلف ایستگاه های در سالانه بارش حداکثر :٢ شکل

انزلی ایستگاه در شده برازش توزیع های برای BIC مقادیر :٢ جدول

لگ-گاما لجستیک

تعمیم یافته

بیشینه مقادیر

تعمیم یافته

لگ-لجستیک گامبل توزیع

٢٠۴/۶٨ ٢٠۴/۵۶ ٢٠۴/١٧ ٢٠٣/٧٨ ٢٠١/٨۵ BIC

نرمال گاما نرمال لگ وایبول پیرسون لگ

٣ نوع

توزیع

٢٠۵/٧٧ ٢٠٣/١٨ ٢٠٢/٣۶ ٢٠۶/٠۶ ٢٠٣/۵٧ BIC

سه نرمال لگ

پارامتری

٣ نوع پیرسون پارتو

تعمیم یافته

فرچه نمایی توزیع

٢٠٣/۴٨ ٢١٧/٧٣ ٢٠۴/٨٨ ٢٠١/١٩ ٢٣۵/۴۶ BIC
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شده برازش توزیع بهترین شده برآورد پارامترهای :٣ جدول

β α توزیع بهترین ایستگاه

١٠٣/۴٨ ۴/٣۴ فرچه انزلی

٨٩/۶۵ ٣/١۵ فرچه آستارا

٧٣/۴٣ ۴/٣۴ فرچه رشت

٨۶/٨١ ۴/٠٨ فرچه لاهیجان

٠/۵۵ ١٣/٢۶ گاما منجیل

شده برازش پارامتری سه توزیع بهترین شده برآورد پارامترهای :۴ جدول

θ β α پارامتری سه توزیع بهترین ایستگاه

-١/٩٩ ۴/٧٩ ٠/٢٧ پارامتری سه نرمال لگ انزلی

۴٢/٣١ ۴/٠٩ ٠/۶۴ پارامتری سه نرمال لگ آستارا

۴/٠٠ ٠/٢۴ ١/٧٣ ٣ نوع پیرسون لگ رشت

٨٨/۶٩ ٢١/٨۴ ٠/٢١ تعمیم یافته بیشینه مقادیر لاهیجان

٢١/١۵ ۵/٨٣ -٠/١۴ تعمیم یافته بیشینه مقادیر منجیل

بوت استرپ روش های مقایسه ٣. ٢

برآورد برای آن ها از داده ها، به شده برازش توزیع بهترین انتخاب از پس

T = ١٠, ١٠٠, ١٠٠٠ متفاوت بازگشتی دوره های با متناظر چندک های

تکرار بار B با اطمینان، بازه های میانگین آنگاه بود. استفاده شده سال

بوت استرپ روش چهار از استفاده با و مختلف n های نمونه گیری،

بازه های طول که می دهد نشان ۵ جدول .(۵ (جدول بودند ساخته شده

عریض ترین می یابد. افزایش بازگشتی دوره های افزایش با اطمینان

بازه های کوتاه ترین و t-بوت استرپ روش به مربوط اطمینان بازه های

میانگین عریض ترین نیز توزیع لحاظ از است. HDI روش به مربوط

LP٣ و GEV پارامتری سه توزیع های به مربوط اطمینان بازه های

می باشد. گاما توزیع به مربوط اطمینان بازه های میانگین کوتاه ترین و

معیار انحراف و چولگی ضریب مقدار با اطمینان بازه طول طبق[٩]

بازه طول باشد بیشتر مقادیر این چه هر است. ارتباط در داده سری هر

کمترین دارای منجیل ایستگاه داده های ١ جدول طبق است. بیشتر نیز

با اطمینان بازه طول که بودند معیار انحراف و چولگی ضریب مقدار

از ترکیبی بود. کمترین نیز ایستگاه، آن در داده شده برازش توزیع بهترین

بازگشتی، دوره های پارامتری، سه و دو شده برازش توزیع های بهترین

بوت استرپ روش ۴ و شبیه سازی شده مادر توزیع از (n) نمونه تعداد

بازه های طول میانگین محاسبه برای پرانتز) داخل تکرار تعداد با (همراه

است. ارائه شده ۵ جدول در ایستگاه ۵ در اطمینان

در اطمینان به دست آمده بازه طول میانگین کمترین ،۵ جدول طبق

به مربوط ایستگاه ها، همه در شده برازش توزیع های و روش ۴ بین

مختلف T های ازای به ٣ شکل نمونه، به عنوان است. HDI روش

می دهد نشان را موضوع این انزلی، ایستگاه در فرچه توزیع برای و

از نمود. رسم ایستگاه ها و توزیع ها سایر برای را آن مشابه می توان و

اسمی اطمینان سطح به رسیدن تا لازم بوت استرپی نمونه تعداد لحاظ

کمتری بوت استرپ نمونه تعداد پارامتری دو توزیع های معمولا ٠/٩۵

تکرار تعداد لحاظ از دارند. لازم پارامتری سه توزیع های به نسبت

روش معمولا هم ٠/٩۵ اسمی اطمینان سطح به رسیدن تا (B) لازم

۴ شکل در به عنوان مثال، دارد. لازم کمتری تکرار تعداد t-بوت استرپ

با فرچه توزیع برای ٠/٩۵ اطمینان سطح به رسیدن برای لازم تکرار تعداد

است. داده شده نشان انزلی ایستگاه در BP روش به n = ۶٠ و T = ١٠



همکاران٢٢ و پژمان بوت استرپی چگالی بیشینه اطمینان بازۀ

استرپ بوت روش های با تکرار) تعداد (با اطمینان فاصله طول میانگین :۵ جدول

HDI t BCA BP n T شده برازش توزیع ایستگاه

۴٠/۵۶(۶٠) ۴(٢٠)٧/٧٩ ۴٣/٢١(۶٠) ۴١/٠١(۶٠) ۶٠ ١٠

فرچه

انزلی

١١۶/٢۵(٢٠) ١۶۵/(٢٠)٨٠ (٨٠)١٢٧/٩٩ ١١۶/۵(٢٠)٧ ۶٠ ١٠٠

٢٩١/٢٣(۴٠) ۴۴٠/٢۵(٢٠) ٣٠۴/(٢٠)٩٨ ٢٩۶/٢٩(۴٠) ۶٠ ١٠٠٠

٢۴/۵(١٢٠)٠ ٢۶/(٢٠)٧١ ٢۵/۵۵(١٠٠) ٢۴/(١٢٠)٩٨ ١٠٠ ١٠

پارامتری سه نرمال (۴٠)۵٢/٩٢لگ ۵(٢٠)٨/٩٧ ۵٨/٩۶(۶٠) ۵۴/٧۴(٨٠) ١٠٠ ١٠٠

٩۴/(١٠٠)٣٢ ١٠۴/(٢٠)٩٨ ١١٢/۴(٢٠)٨ (٢٠٠)١٠٠/٣٠ ۶٠ ١٠٠٠

(١٠٠)٧٨/٨٩ (٢٠)١٠٩/٨١ ٨٣/٢٠(١۴٠) ٨٠/۶(١٠٠)١ ۴٠ ١٠

فرچه

آستارا

٢۶٢/٧۴(٢٠) ۴١١/٢۵(٢٠) (١٢٠)٣٠١/١٣ ٢٧۴/(٣٠٠)٣٢ ۴٠ ١٠٠

۵٨۶/۶٢(۶٠) ٧۵٨/٨٩(۴٠) ۶۴(٢٠)٠/٢٣ ۵(٢٠)٩٧/٠٨ ۶٠ ١٠٠٠

۴٩/۵(٢٠)٠ ۶۴/(٢٠)١٧ ۵٣/٨۴(٢٠) ۴(٢٠)٩/٩٣ ١٠٠ ١٠

پارامتری سه نرمال (۶٠)١٧٠/٣٩لگ ٣٣۴/۶(٢٠)٩ ٢۴٩/٩٩(۴٠) ١٨٣/۵۴(۶٠) ٨٠ ١٠٠

۴٧٣/۴(٢٠)٩ (٢٠)١٢٣٠/٣٢ ٧٣٠/٢٢(۶٠) ۵٠۴/(٢٠)٨٧ ١٢٠ ١٠٠٠

(٢٠)٧٨/٨٩ ١١٠/۵(٢٠)١ (٢٠)٩١/٨٨ (٢٠)٨١/٢٢ ٢٠ ١٠

فرچه

رشت

٩١/۵(١٠٠)٩ ١١٧/۵(٢٠)٢ ١٠١/۶(٢٠)٣ (٢٠)٩٧/٢٩ ٨٠ ١٠٠

(٢٠)١٨٣/١٩ (٢٠)٢١٩/٧٣ ٢٠۴/٨۵(١۴٠) ١٩٠/٣۴(٢٠) ١٢٠ ١٠٠٠

۴۵/٩٩(۴٠) ۵٧/۶۴(۴٠) ۵۶/٩٢(۴٠) ۴(١٠٠)٧/٢٢ ١٠٠ ١٠

٣ نوع پیرسون (٢٠)٢٣٩/٩۴لگ ٢۶١/٧٢(۶٠) ٣١٠/٢٧(۴٠) ٢۶٠/۴(٢٠)٠ ١۴٠ ١٠٠

٣۴٧٣/۶(٢٠)٧ ١٠٩٩٠۵(٢٠)٨ ٨٣۵٩۶٩۴(٢٠)٠ ۵٨۵(٢٠)٣٠/٢ ٢٠ ١٠٠٠

۴٨/۵۶(١۴٠) ۵۶/(٢٠)٣٨ ۵٢/٩۶(١۴٠) ۴٩/٨۶(١۴٠) ۴٠ ١٠

فرچه

لاهیجان

(٢٠)٩٩/٠٧ ١٢٣/٠۴(٢٠) ١٠۴/۴(٢٠)٧ ١٠٠/۵(٢٠)٩ ١٢٠ ١٠٠

(٢٠)٣٢١/٠٣ ۴٠۶/٠۵(٢٠) ٣۵٣/٠۵(١٠٠) ٣٣۴/(٢٠)٩٢ ۶٠ ١٠٠٠

۶١/۶٩(۴٠) ۴٠۴/٢۶(۴٠) ٩٩/٠۶(٢٠) ٧۶/(٨٠)٢٣ ٨٠ ١٠

تعمیم یافته بیشینه (۴٠)٢۴۵/۵٩مقادیر ١۴(٢٠)٨٢٢/٣٣ ١٠۶۴٢/٨(۴٠) ۴۴٨/٢۵(٢٠) ٨٠ ١٠٠

۵۶۴/(٢٠)٣٠ ٢٧٢٠۵٢٢٨(۴٠) ١۶١٩٧٣٨(۴٠) ٣٧٣۶/۴(٢٠)١ ١۴٠ ١٠٠٠

(٢٠)٣/٢٧ (٢٠)٣/٧٣ ٣/۴(١٨٠)٠ ٣/٣۵(٢٠) ١٢٠ ١٠

گاما

منجیل

۵/٧۴(٢٠) ۶/٧٢(۶٠) ۶/١٢(۶٠) ۵/(٢٠)٨٢ ١٠٠ ١٠٠

(٢٠)٧/٣٨ (٢٠)٨/٧٩ (٢٠)٧/٧٠ ٧/۵(٢٠)٣ ١٢٠ ١٠٠٠

۵/٨۴(٢٠) ۶/٨٢(۴٠) ۶/٩۴(٢٠) ۶/۵(٢٠)٢ ١۴٠ ١٠

تعمیم یافته بیشینه (٢٠)٨/٢١مقادیر ٢١/٣۵(۴٠) ٣١/۵(٢٠)٢ ٨/۶(٢٠)٨ ١۴٠ ١٠٠

١۴/٩۶(۴٠) ١٢۴١١٩٨(۶٠) ٣١٠۵(٢٠)٢٢٧١ ١۶/٠۵(۴٠) ١۶٠ ١٠٠٠
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انزلی ایستگاه در متفاوت بازگشتی دوره های و استرپ بوت مختلف روش های با اطمینان بازه طول میانگین :٣ شکل

انزلی ایستگاه در BP روش به و T = ١٠ با فرچه توزیع برای پوشش احتمال و تکرار تعداد :۴ شکل

نتیجه گیری و بحث ٣. ٣

هم باید هیدرولوژی، رویدادهای بیشینه مقادیر فراوانی تحلیل برای

یک و شود گرفته نظر در پارامتری سه توزیع هم و پارامتری دو توزیع

برازش توزیع بهترین انتخاب برای ،BIC مانند مناسب انتخاب ملاک

این پارامتری دو توزیع های برتری شود. گرفته کار به داده ها به شده

به منجر که دارد وجود چندک ها برآورد در کمتری حتمیت عدم که است

که داده هایی برای توزیعی بهترین می شود. کوتاه تری اطمینان بازه های

در که است فرچه پارامتری دو توزیع است استفاده شده تحقیق این در

می توان که بود انتخاب شده توزیع بهترین به عنوان ایستگاه ها درصد ٨٠

سروکار سالانه بارش حداکثر مقادیر با که مشابه مطالعات برای آن از

داده های برای شده برازش توزیع های به توجه با نمود. استفاده دارند،

توزیع های به نسبت پارامتری دو توزیع های همواره مختلف، ایستگاه های

داشتند. موردبررسی داده های برای بهتری برازش پارامتری سه

-t و BCA روش های با اطمینان بازه های عریض ترین به طورکلی

HDI روش های با هم اطمینان بازه های باریک ترین و بوت استرپ

میانگین کمترین HDI روش نهایت، در بودند. حاصل شده BP و

لحاظ از همچنین داشت. روش ها همۀ بین در را اطمینان بازه طول

بازه های گاما پارامتری دو توزیع اطمینان، بازه طول و به کاررفته توزیع

بازه های LP٣ و GEV پارامتری سه توزیع های و باریک تر اطمینان

کرده اند. ارائه عریض تر اطمینان

تعداد ،٩۵٪ اطمینان سطح برابر دقیقاً چندک پوشش احتمال کسب برای

شبیه سازی شده مادر توزیع از که n = ٢٠, ۴٠, ..., ١۶٠ مختلف نمونه های



همکاران٢۴ و پژمان بوت استرپی چگالی بیشینه اطمینان بازۀ

توزیع های به نسبت پارامتری دو توزیع های معمولا که می گیریم نظر در را

لازم ٩۵٪ اطمینان سطح به رسیدن تا کمتری نمونه تعداد پارامتری سه

اطمینان سطح به رسیدن تا (B) لازم تکرارهای تعداد لحاظ از دارند.

داشت، لازم کمتری تکرار تعداد t-بوت استرپ روش معمولا هم ٩۵٪

بود. طولانی تر R نرم افزار در روش این دستور اجرای مدت زمان اگرچه
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Bootstrap Highest Density Confidence Interval
with Application to Climatological Data

Mehdi Pejman1 Ali Shadrokh2 Adel Mohammadpoor3

Abstract:

Bootstrap is a computer-based resampling and statistical inference method that can provide an estimate for the uncertainty of

distribution parameters and quantiles in frequency analysis. In this article, in addition to calculating the bootstrap confidence

interval for quantiles with percentile bootstrap (BP ), accelerated bias-corrected bootstrap (BCA), and t-bootstrap methods,

the calculation of the confidence interval is proposed using the bootstrap highest density method (HDI) for the probability

distributions used in hydrology data. We obtain the average length of the confidence interval as a criterion for evaluating the

methods.

To calculate the average length of the confidence interval with different methods, first, the best distribution among widely

used distributions is fitted to the original data, and the parameters of the fitted distribution are estimated using the maximum

likelihood method to obtain the quantiles. Then, we continue by repeating the simulated bootstrap samples until the probabil-

ity of covering the real quantile reaches the nominal confidence level of 0.95. The simulation results show that the bootstrap

highest density method gives the lowest average confidence interval length among all methods.

In previous studies, the probability of coverage with the same number of samples as the original sample and the number

of bootstrap repetitions (for example, 1000) have been obtained, and finally, the coverage probability closest to the nominal

value of 0.95 was chosen as the optimal state. In this article, to avoid a large number of bootstrap iterations, considering

the number of different samples n = 20, 40, 60, . . . , 160 that are simulated from the mother distribution, we continue the

number of iterations of the bootstrap samples only until reaching the coverage probability of 0.95. Usually, two-parameter

distributions require fewer samples than three-parameter distributions. In terms of the number of necessary repetitions (B)

to reach the 95% confidence level, the t-bootstrap method usually required fewer repetitions, although the implementation

time of this method was longer in R software.

The best distribution for the data used in this research is the two-parameter Frechet distribution, which was selected as

the best distribution in 80% of the stations, and can be used for similar studies dealing with maximum annual precipitation

values. According to the fitted distributions for the data of different stations, two-parameter distributions always fit the data

better than three-parameter distributions.

In general, the widest confidence intervals were obtained withBCA and t-bootstrap methods, and the shortest confidence

intervals were obtained with HDI and BP methods. Also, in terms of the distribution used and the length of the confidence

interval, the two-parameter Gamma distribution has provided shorter confidence intervals, while the three-parameter GEV

and LP3 distributions have provided wider confidence intervals.
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