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基于上记录值 Ｌｏｍａｘ 分布的统计推断

龙沁怡，徐丽平∗

（长江大学信息与数学学院，湖北 荆州　 ４３４０２３）

摘要：基于上记录值，该文讨论了在 Ｌｏｍａｘ 分布总体中未知参数、系统可靠度及失效率的极大似然

估计，并利用中心极限定理得到了模型参数的近似置信区间． 首先，当 ２ 个参数的先验分布为混合

分布时，在 ２ 种损失函数下计算了未知参数及可靠性指标的 Ｂａｙｅｓ 估计，并给出了超参数的估计方

法；然后，分别用频率方法和 Ｂａｙｅｓ 方法对未来的上记录值进行预测；最后，提出了一种模拟上记录

值的算法，利用模拟的记录值计算了相关的结果．
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０　 引　 言

两参数 Ｌｏｍａｘ 分布的密度函数为

ｆ（ｘ；θ，λ） ＝ θλ（１ ＋ λｘ） －（θ＋１），ｘ ＞ ０，θ ＞ ０，λ ＞ ０， （１）
其分布函数为

Ｆ（ｘ；θ，λ） ＝ １ － （１ ＋ λｘ） －θ，ｘ ＞ ０，θ ＞ ０，λ ＞ ０，（２）
根据式（１） 和式（２），则可靠度函数 Ｒ（ ｔ） 和失

效率函数 ｈ（ ｔ） 分别为

Ｒ（ ｔ） ＝ （１ ＋ λｔ） －θ， ｔ ＞ ０，
ｈ（ ｔ） ＝ θλ ／ （１ ＋ λｔ），ｔ ＞ ０．

假设某种部件的寿命服从两参数 Ｌｏｍａｘ 分布（１），
根据文献［１］ 可知，由 ｍ 个相互独立的部件构成的

串联系统可靠度为

Ｒｓ（ ｔ，ｍ） ＝ （１ ＋ λｔ） －ｍθ，ｔ ＞ ０，
由 ｍ 个相互独立的部件构成并联系统可靠度为

Ｒｐ（ ｔ，ｍ） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ － １） ｊ －１Ｃ ｊ

ｍ（１ ＋ λｔ） －ｊθ，ｔ ＞ ０，

当 ｍ ＝ １ 时上述可靠度就是单个部件的可靠度．
Ｌｏｍａｘ 分布也被称为 Ⅱ 型 Ｐａｒｅｔｏ 分布，它是一

种重尾概率分布，常常被用于商业、经济和精算建

模． 该分布受到了统计学家的关注，主要原因是：它
在可靠性和寿命测试研究中有着广泛的应用，特别

地，当数据为重尾分布时，使用此分布可能更加合

适． 文献［２⁃４］ 用 Ｅ⁃Ｂａｙｅｓ 方法讨论了形状参数的估

计和 Ｅ⁃Ｂａｙｅｓ 估计的性质． 文献［５］ 用 Ｆｉｄｕｃｉａｌ 方法

研究了未知参数的估计，并与频率方法、Ｂａｙｅｓ 方法

进行比较． 文献［６⁃７］ 使用无信息先验分布讨论了

Ｌｏｍａｘ 分布的 Ｂａｙｅｓ 推断问题．
假设 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 是来自某连续型分布的独立

同分布随机变量，若观测值 Ｘ ｊ 比以前的观测值都更

大，则它被称为一个上记录值． 记录时间 Ｕ（ｎ） 和记

录值 Ｘｎ 具有如下的关系式：
Ｕ（１） ＝ １，Ｕ（ｎ ＋ １） ＝ ｍｉｎ｛ ｊ：ｊ ＞ Ｕ（ｎ），Ｘｊ ＞ ＸＵ（ｎ）｝ ．
设ｎ个上记录统计量ＸＵ（１） ＝ ｘ１，ＸＵ（２） ＝ ｘ２，…，ＸＵ（ｎ） ＝
ｘｎ 来自 Ｌｏｍａｘ分布（１），根据文献［１］ 可以得到其似

然函数为

Ｌ（θ，λ ｘ
—
） ＝ ｆ（ｘｎ；θ，λ）∏

ｎ－１

ｉ ＝ １
（ ｆ（ｘｉ；θ，λ） ／ （１ －

Ｆ（ｘｉ；θ，λ）））， （３）
其中 ｘ

—
＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）．把式（１） 和式（２） 代入式（３）

可以得到



Ｌ（θ，λ ｘ
—
） ＝ θｎλｎ（１ ＋ λｘｎ） －θ∏

ｎ

ｉ ＝ １
（１ ＋ λｘｉ） －１ ． （４）

记录值是一种特殊的次序统计量，其大小由观

测值和出现顺序决定． 记录值在工程、寿命试验、体
育、经济等领域的应用中都具有重要意义． 在过去

的 ２０ 年里，人们对记录值的兴趣越来越大，它们的

性质被广泛研究． 文献［８⁃１１］ 基于记录值样本进行

了统计分析，并给出了未来记录值的预测值． 文献

［１２］ 基于逐次定数截尾和记录值样本讨论了

Ｋｕｍａｒａｓｗａｍｙ 分布的参数估计问题． 文献［１３⁃１５］
基于记录值采用 Ｂａｙｅｓ 方法对多种分布总体模型进

行了统计分析． 目前关于 Ｌｏｍａｘ 分布模型的许多研

究成果都是假设λ已知、θ未知，其原因是：对于多参

数分布模型，若将未知参数的先验分布都取为连续

型，则可能会遇到复杂的多重积分，通常只能采用

模拟的方法计算其近似值．
本文将 Ｌｏｍａｘ分布的参数 λ、θ的先验分布分别

取为离散型分布和连续型分布，即混合先验分布，
可以得到一个封闭形式的 Ｂａｙｅｓ 估计，这在利用先

验信息的情况下是可取的． 目前，基于记录值样本

及混合先验分布，利用 Ｂａｙｅｓ 方法对 Ｌｏｍａｘ 分布的

参数和可靠性指标进行统计推断的文献还鲜有报

道． 因此，本文将分别用频率方法和 Ｂａｙｅｓ 方法讨论

Ｌｏｍａｘ 分布的估计及预测问题．

１　 频率估计

１． １　 点估计

根据式（４），对数似然函数为

ｌｎ Ｌ（θ，λ ｘ
—
） ＝ ｎｌｎ θ ＋ ｎｌｎ λ － θｌｎ（１ ＋ λｘｎ） －

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ（１ ＋ λｘｉ），

对 ｌｎ Ｌ（θ，λ ｘ
—
） 求关于 θ、λ的１阶偏导数，可以得到

似然方程：
ｎ ／ θ － ｌｎ（１ ＋ λｘｎ） ＝ ０，

ｎ ／ λ － θｘｎ ／ （１ ＋ λｘｎ） －∑
ｎ

ｉ ＝１
（ｘｉ ／ （１ ＋ λｘｉ）） ＝ ０，

{ （５）

方程组（５） 没有显式解，可以用数学软件求其数值

解，此解就是 θ、λ的极大似然估计，分别记为θ^和 λ^．
根据极大似然估计的不变性，可得 Ｒｓ（ ｔ，ｍ）、

Ｒｐ（ ｔ，ｍ） 及 ｈ（ ｔ） 的极大似然估计分别为

Ｒ^ｓ（ ｔ，ｍ） ＝ （１ ＋ λ^ｔ） －ｍθ^，

Ｒ^ｐ（ ｔ，ｍ） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ － １） ｊ －１Ｃ ｊ

ｍ（１ ＋ λ^ｔ） －ｊθ^，

ｈ^（ ｔ） ＝ θ^λ^ ／ （１ ＋ λ^ｔ） ．

１． ２　 近似区间估计

由对数似然函数可以得到 ２ 阶导数：
∂２ ｌｎＬ（θ，λ ｜ ｘ

—
） ／ ∂θ２ ＝ － ｎ ／ θ２，

∂２ ｌｎＬ（θ，λ ｜ｘ
—
） ／ ∂λ２ ＝ － ｎ ／ λ２ ＋ θｘ２

ｎ ／ （１ ＋ λｘｎ）２ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ２

ｉ ／ （１ ＋ λｘｉ）２），

∂２ ｌｎＬ（θ，λ ｜ ｘ
—
） ／ （∂θ∂λ） ＝ － ｘｎ ／ （１ ＋ λｘｎ） ．

由极大似然估计的中心极限定理得（θ，λ） 的近

似分布为（ θ^，λ^） ～ Ｎ（（θ，λ），Ｉ －１（ θ^，λ^）），其中

　 　 Ｉ（ θ^，λ^） ＝

－
∂２ｌｎＬ（θ，λ ｜ ｘ

—
） ／ ∂θ２　 ∂２ｌｎＬ（θ，λ ｜ ｘ

—
） ／ （∂θ∂λ）

∂２ｌｎＬ（θ，λ ｜ ｘ
—
） ／ （∂θ∂λ）　 ∂２ｌｎＬ（θ，λ ｜ ｘ

—
） ／ ∂λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（θ^，λ^）

．

当 ０ ＜ α ＜ １ 时，θ和 λ的１００（１ － α）％ 近似置信区

间分别为（ θ^ － ｚα ／ ２ Ｉ１１ ， θ^ ＋ ｚα ／ ２ Ｉ１１ ） 和（ λ^ － ｚα ／ ２·

Ｉ２２ ， λ^ ＋ ｚα ／ ２ Ｉ２２ ），其中 Ｉ１１ 和 Ｉ２２ 是 Ｉ －１（ θ^，λ^） 的主

对角线上的元素，ｚα ／ ２ 是标准正态分布的上 α ／ ２
分位数．

２　 Ｂａｙｅｓ 估计

接下来将用 Ｂａｙｅｓ 方法对相关问题进行统计分

析． 假设 ２ 个参数都是未知的，且是离散型和连续型

分布的混合形式． 随着科学技术的进步，产品具有

长寿命和高可靠性的特点，这可能导致实际的失效

数据较少． 因此，根据历史信息和专家经验，混合先

验分布可能比在实轴上的连续型先验分布更好．
假设 λ 的分布为离散先验分布，且 θ 的分布为

连续的条件先验分布，即 λ 的分布列为

Ｐ（λ ＝ λｋ） ＝ ηｋ，ｋ ＝ １，２，…，Ｎ，

其中 ηｋ ＞ ０，且满足∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ηｋ ＝ １，对于给定的 λｋ，参数

θ 的条件先验分布为

π（θ ｜ λｋ） ＝ ａｋｅ －ａｋθ，ａｋ ＞ ０，λｋ ＞ ０，θ ＞ ０， （６）
其中 ａｋ（ｋ ＝ １，２，…，Ｎ） 是超参数．

根据式（４） 和式（６），对于给定的 λｋ，可得 θ 的

条件后验密度函数为

π（θ ｜ λｋ，ｘ—） ＝ π（θ ｜ λｋ）Ｌ（θ，λｋ ｜ ｘ—） ／ ∫０
∞
π（θ ｜ λｋ）Ｌ（θ，

λｋ ｜ ｘ—）ｄθ ＝ （ａｋ ＋ ｌｎ（１ ＋λｋｘｎ））ｎ＋１θｎｅ－θ（ａｋ＋ｌｎ（１＋λｋｘｎ）） ／ Γ（ｎ ＋１）．
（θ，λ） 的联合后验密度函数为
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π（θ，λｋ ｜ ｘ
—
） ＝ Ｐ（λ ＝ λｋ）π（θ ｜ λｋ）Ｌ（θ，λｋ ｜

ｘ
—
） ／∑

Ｎ

ｋ ＝ １
∫
０

∞
Ｐ（λ ＝ λｋ）π（θ ｜ λｋ）Ｌ（θ，λｋ ｜ ｘ

—
）ｄθ ＝

ηｋａｋθｎλｎ
ｋｅ －θ（ａｋ＋ ｌｎ（１＋λｋｘｎ））∏

ｎ

ｉ ＝ １
（１ ＋ λｋｘｉ） －１ ／ （Γ（ｎ ＋ １）·

∑
Ｎ

ｋ ＝１
ηｋａｋλｎ

ｋ（ａｋ ＋ ｌｎ（１ ＋ λｋｘｎ））－（ｎ＋１）∏
ｎ

ｉ ＝１
（１ ＋ λｋｘｉ）－１）．

λ 的边缘后验分布为

Ｐｋ ＝ Ｐ（λ ＝ λｋ ｜ ｘ
—
） ＝ ∫

０

∞
π（θ，λｋ ｜ ｘ

—
）ｄθ ＝

ηｋａｋλｎ
ｋ（ａｋ ＋ ｌｎ（１ ＋ λｋｘｎ）） －（ｎ＋１）∏

ｎ

ｉ ＝ １
（１ ＋ λｋｘｉ） －１ ／

∑
Ｎ

ｋ ＝１
（ηｋａｋλｎ

ｋ（ａｋ ＋ ｌｎ（１ ＋ λｋｘｎ））－（ｎ＋１）∏
ｎ

ｉ ＝１
（１ ＋ λｋｘｉ）－１）．

平方误差损失函数是一种常用的对称损失函

数［１６］，它被定义为 Ｌ１（φ（β），δ） ＝ （δ － φ（β）） ２，其
中 δ是 φ（β） 的一个估计． 由于在此类损失函数下的

Ｂａｙｅｓ 估计是后验期望，因此，在平方误差损失函数

下，可以计算得到 θ、λ、Ｒｓ（ ｔ，ｍ）、Ｒｐ（ ｔ，ｍ） 及 ｈ（ ｔ） 的

Ｂａｙｅｓ 估计分别为

θ^１ ＝ （ｎ ＋ １）∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（Ｐｋ ／ （ａｋ ＋ ｌｎ（１ ＋ λｋｘｎ））），

λ^１ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
λｋＰｋ，

Ｒ^ｓ１（ｔ，ｍ） ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝１
（Ｐｋ（ａｋ ＋ ｌｎ（１ ＋ λｋｘｎ））ｎ＋１ ／ （ａｋ ＋

ｌｎ（１ ＋ λｋｘｎ） ＋ ｍｌｎ（１ ＋ λｋ ｔ）） ｎ＋１），

Ｒ^ｐ１（ ｔ，ｍ） ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
（（ － １） ｊ －１Ｃ ｊ

ｍＰｋ（ａｋ ＋ ｌｎ（１ ＋

λｋｘｎ）） ｎ＋１ ／ （ａｋ ＋ ｌｎ（１ ＋ λｋｘｎ） ＋ ｊｌｎ（１ ＋ λｋ ｔ）） ｎ＋１），

ｈ^１（ ｔ） ＝ （ｎ ＋ １）∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（Ｐｋλｋ ／ （（１ ＋ λｋ ｔ）（ａｋ ＋

ｌｎ（１ ＋ λｋｘｎ）））） ．
下面给出了另一种常用的损失函数，即平衡平

方误差损失函数，它被定义为

Ｌ２（φ（β），δ） ＝ ω（δ － δ０） ２ ＋ （１ － ω）（δ － φ（β）） ２，
其中 ０ ≤ ω ＜ １．

在平衡平方误差损失函数下，φ（β） 的 Ｂａｙｅｓ 估

计为

φ^ ＝ ωδ０ ＋ （１ － ω）Ｅφ（φ（β） ｜ ｘ
—
），

其中 Ｅφ（·） 表示根据 φ（β） 的后验密度函数求得的

后验期望．
若将 δ０ 取为 φ（β） 的极大似然估计，则在平衡

平方误差损失函数下，θ、λ、Ｒｓ（ ｔ，ｍ）、Ｒｐ（ ｔ，ｍ） 及

ｈ（ ｔ） 的 Ｂａｙｅｓ 估计分别为

θ^２ ＝ ωθ^ ＋ （１ － ω） θ^１，λ^２ ＝ ωλ^ ＋ （１ － ω） λ^１，

Ｒ^ｓ２（ ｔ，ｍ） ＝ ω Ｒ^ｓ（ ｔ，ｍ） ＋ （１ － ω） Ｒ^ｓ１（ ｔ，ｍ），

Ｒ^ｐ２（ ｔ，ｍ） ＝ ω Ｒ^ｐ（ ｔ，ｍ） ＋ （１ － ω） Ｒ^ｐ１（ ｔ，ｍ），

ｈ^２（ ｔ） ＝ ω ｈ^（ ｔ） ＋ （１ － ω） ｈ^１（ ｔ） ．
一般地，要事先确定 λｋ、ηｋ 及 ａｋ 的值． λｋ 和 ηｋ

的值可以通过先验信息确定，而 ａｋ 的值比较难确

定． 下面给出用样本信息确定 ａｋ 的方法．

当得到参数 θ和λ的极大似然估计 θ^和 λ^后，可
以进一步得到可靠度函数 Ｒ（ ｔ） 的极大似然估计为

Ｒ^（ ｔ） ＝ （１ ＋ λ^ｔ） － θ^ ．
由先验分布（６） 可得 Ｒ（ ｔ） 的数学期望为

Ｅ（Ｒ（ｔ）） ＝ ∫
０

∞
Ｒ（ｔ）π（θ ｜λｋ）ｄθ ＝ ａｋ∫

０

∞
ｅ－θ（ａｋ＋ｌｎ（１＋λｋｔ）） ｄθ ＝

ａｋ ／ （ａｋ ＋ ｌｎ（１ ＋λｋｔ））．

令 Ｅ（Ｒ（ ｔ）） ＝ Ｒ^（ ｔ），则可得

ａｋ ／ （ａｋ ＋ ｌｎ（１ ＋ λｋ ｔ）） ＝ （１ ＋ λ^ｔ） －θ^ ．
若记 ａｋ 的估计为 ａ^ｋ，则

ａ^ｋ ＝ （ｌｎ（１ ＋λｋｔ）） ／ （（１ ＋ λ^ｔ）θ^ －１），ｋ ＝ １，２，…，Ｎ．

３　 未来上记录值的预测

引理 １［８］ 　 设 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 是分布函数 Ｆθ（ｘ）

的前 ｎ 个上记录值，对于所有的 θ ∈ Θ，分布函数

Ｆθ（ｘ） 是连续且严格递增的，当 ｓ ＞ ｎ ＋ １ 时，若表示

上记录值 Ｘｓ 的预测值为 ｘ（ ｓ）
Ｐ ，则

ｘ（ ｓ）
Ｐ ＝ Ｆ －１

θ （１ － （１ － Ｆθ（ｘｎ）） （ ｓ－１） ／ ｎ） ．
由引理 １ 知，对于 Ｌｏｍａｘ 分布（１），Ｘｓ 的预测

值为

ｘ（ ｓ）
Ｐ ＝ （（１ ＋ λｘｎ） （ ｓ－１） ／ ｎ － １） ／ λ．

根据极大似然估计的不变性，可得 Ｘｓ 的极大似然预

测值为

ｘ（ ｓ）
ＭＯＬＰ ＝ （（１ ＋ λ^ｘｎ） （ ｓ－１） ／ ｎ － １） ／ λ^．

在平方误差损失函数下，Ｘｓ 的 Ｂａｙｅｓ 预测值为

ｘ（ ｓ）
ＢＰ ＝ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
（Ｐｋ（（１ ＋ λｋｘｎ） （ ｓ－１） ／ ｎ － １） ／ λｋ）；

在平衡平方误差损失函数下，Ｘｓ 的 Ｂａｙｅｓ 预测值为

ｘ（ｓ）
ＢＢＰ ＝ ωｘ（ｓ）

ＭＯＬＰ ＋ （１ － ω）ｘ（ｓ）
ＢＰ ＝ ω（（１ ＋ λ^ｘｎ）（ｓ－１） ／ ｎ －

１） ／ λ^ ＋ （１ － ω）∑
Ｎ

ｋ ＝１
（Ｐｋ（（１ ＋ λｋｘｎ）（ｓ－１） ／ ｎ － １） ／ λｋ）．
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４　 数值例子

下面通过蒙特卡罗模拟产生出 Ｌｏｍａｘ分布的上

记录值［１４］，具体步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 产生独立同分布于均匀分布 Ｕ（０，１）

的样本 Ｕ１，Ｕ１，…，Ｕｎ；
Ｓｔｅｐ ２　 设 Ｙｉ ＝ － ｌｎ（１ － Ｕｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ；
Ｓｔｅｐ ３　 设Ｚｉ ＝ Ｙ１ ＋ Ｙ２ ＋… ＋ Ｙｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ；
Ｓｔｅｐ ４　 计算 Ｗｉ ＝ １ － ｅ －Ｚｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ；
Ｓｔｅｐ ５　 对于任意的连续型分布函数 Ｆ（ｘ），记

Ｘ ｉ ＝ Ｆ －１（Ｗｉ），则 Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 就是来自总体

分布Ｆ（ｘ） 的上记录值，其中Ｆ －１（·） 表示Ｆ（·） 的反

函数．
利用上面描述的算法，当 θ ＝ ２，λ ＝ ４，ｎ ＝ ５

时，可以模拟出 Ｌｏｍａｘ 分布的上记录值：
０． ２７６ ３，０． ２９９ ８，０． ４９８ １，１． ０９７ ２，２． ４７８ ４．
基于模拟出的记录值，给定 λ 的先验分布可以

得到 ａ^ｋ 和Ｐｋ（ｋ ＝ １，２，…，Ｎ） 值，相关的结果被列于

表 １ 中． 参数、系统可靠度及失效率的估计被列于

表 ２ 中，当 θ ＝ ２，λ ＝ ４，ｔ ＝ ０． ２ 和 ｍ ＝ ３ 时，可以

计算出Ｒｓ（ ｔ，ｍ）、Ｒｐ（ ｔ，ｍ） 和 ｈ（ ｔ） 的真值，它们分别

为 ０. ０２９ ４、０． ６６９ ５、４． ４４４ ４． 通过比较可以发现，相
关指标的 Ｂａｙｅｓ 估计比极大似然估计更接近其真

值． 表 ３ 给出了未来上记录值的预测， 可以发现

Ｂａｙｅｓ 预测值大于极大似然预测值．
表 １　 先验信息和后验概率（ ｔ ＝ ０． ２）

参数
ｋ 的值

１ ２ ３ ４ ５

λｋ ３． ６ ３． ８ ４． ０ ４． ２ ４． ４

ηｋ ０． ２ ０． ２ ０． ２ ０． ２ ０． ２

ａ^ｋ ０． ３９４ ７ ０． ４１１ ４ ０． ４２７ ８ ０． ４４３ ８ ０． ４５９ ４

Ｐｋ ０． １４２ ９ ０． １６９ ０ ０． １９７ ６ ０． ２２８ ６ ０． ２６１ ９

表 ２　 参数及可靠性指标的估计（ｔ ＝ ０．２，ｍ ＝ ３，ω ＝ ０．２）

损失函数 θ^ λ^ Ｒ^ｓ（ ｔ，ｍ） Ｒ^ｐ（ ｔ，ｍ） ｈ^（ ｔ）

极大似然

估计
３． １２８ １ １． ５９１ ８ ０． ０７４ ７ ０． ８０６ １ ３． ７７６ ９

平方误差

损失
２． １１７ ３ ４． ０５９ ５ ０． ０５３ ７ ０． ６４４ ６ ４． ７３７ ２

平衡平方

误差损失
２． ３１９ ５ ３． ５６６ ０ ０． ０５７ ９ ０． ６７６ ９ ４． ５４５ １

表 ３　 未来记录值的预测（ω ＝ ０． ２）

预测值
ｓ 的值

７ ８ ９ １０ １１

ｘ（ ｓ）
ＭＯＬＰ ３． ６４８ ６ ５． ２５９ ７ ７． ４７７ ６ １０． ５３０ ９ １４． ７３４ ４

ｘ（ ｓ）
ＢＰ ４． １５９ １ ６． ８７７ １ １１． ２７３ ３ １８． ３８５ ３ ２９． ８９２ ３

ｘ（ ｓ）
ＢＢＰ ４． ０５７ ０ ６． ５５３ ６ １０． ５１４ ２ １６． ８１４ ４ ２６． ８６０ ７

５　 结论

本文在上记录值样本下讨论了两参数 Ｌｏｍａｘ分
布的统计推断，并利用极大似然估计的渐近正态性

得到了未知参数的近似置信区间． 当 ２ 个参数的先

验分布分别取为离散型分布和连续型分布时，计算

了未知参数、系统可靠度及部件失效率的极大似然

估计和 Ｂａｙｅｓ 估计． 通过与真值进行比较发现 Ｂａｙｅｓ
估计比极大似然估计更接近真值． 最后对未来的上

记录值分别用极大似然法和 Ｂａｙｅｓ 方法进行预测，
其中在平衡平方误差损失函数下，Ｘｓ 的 Ｂａｙｅｓ 预测

值是 ｘ（ ｓ）
ＭＯＬＰ 与 ｘ（ ｓ）

ＢＰ 的一种加权平均值，与 ω 的取值有

很大关系． 利用数值例子进一步验证了本文的结

论． 在本文的基础上可以尝试把 ２ 个未知参数的先

验分布都取为离散型分布，这将会得到一些新的

结论．
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