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熵损失函数下指数分布参数的估计
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� � 摘 � 要:文章在指数分布参数的先验分布为其共轭先验分布 Gamma分布 � ( a, b )时,给出了其

在熵损失函数下的 E - Bay es估计和多层 Bayes估计。
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� � 在生产、生活中越来越多的产品要求可靠性指标,

为此需要对产品进行可靠性测试。指数分布在排队论

和可靠性理论中有着广泛的应用。如各种电子元件的

寿命、电话的通话时间、候车等待时间等都可认为服从

指数分布。关于可靠度的估计,近年来用 Bayes方法取

得了一些进展,多数是在平方损失下研究指数分布参数

的 Bayes估计,本文在熵损失函数下分别给出了指数分

布参数的 E - Bay es估计,并且在 �的共轭先验分布下

给出了 �的多层 Bay es估计。

1 �的 Bayes估计

设 X 1, X 2, �, X n是来自指数分布总体 X的独立同

分布样本,则 fZ ( x ) =
�e-�x x > 0

0 x  0
( �> 0 ) 为总体

参数。

定义 1 设随机变量 X 1, �, X n来自于总体密度为

f (x;  )的分布。如果 !是  的判决空间中的一个估计,

则熵损失函数为似然比对数的数学期望即:

L ( , !) = E ln
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则指数分布的熵损失函数为:
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此损失函数关于 !是严格凸的。

定理 1 在给定任一先验分布和熵损失函数 ( 1)式下,

指数分布参数 �的 Bayes估计为 !B (x ) = E
1

�
x

- 1

, 且

是 �唯一的 Bayes估计。这里 x = (x1, �, xn )。

证明 由于 L (�, !) = n ln
�
!

+
!
�

- 1 , 令 !( x )

为 �的任一 Bay es估计,则其 Bay es风险为:
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式 ( 2 )左边表示关于 �和 x的联合分布期望,要使式 ( 2)

达到最小, 只需极小化后验风险, 即使 E n ln
�
!

+

n
!
�

- n x 。关于 !达到最小。记
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对 h( !)关于 !求导并令其为 0,解得:

!B (x ) = E (
1

�
x )

- 1

又 h( !)关于 !是严格凸函数,故 !B ( x )是其唯一的极小

值点,进而得到 Bay es估计是唯一的。

2 给定先验分布下 �的 E - Bay es估计和多

层 Bay es估计

� � 若指数分布参数 �的先验分布为其共轭先验分布



� ( a, b ), 其密度函数为:

∀(�a, b) =
b
a�a- 1

e
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(0< �< ∀ , a > 0, b > 0 ) ( 3)

这里 a, b均为超参数。

定义 2 设 D = { ( a, b): 0 < a < 1, 0 < b < c},

∀(a, b)是 a和 b在区域上的密度函数,称 �̂EB = �D �̂( a,

b) ∀( a, b )dadb为 �的 E - Bayes估计, �̂(a, b)为 �的

Bayes估计 (用超参数估计的 )。

定理 2 对指数分布,若 �的先验分布为 ( 3 )式,则

在熵损失函数下 �的 Bayes估计为 !B (x ) =
n + a - 1

T
,

其中 T = b + !
n
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x i ;若 a, b的联合分布为均匀分布,则 �

的 E - Bayes估计为
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证明 对指数分布, �的先验分布为 ( 3 )式,而 �的

似然函数为 L ( �) = �n
e
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, 根据 Bayes定理, �的后

验密度为:
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在熵损失函数下 �的 Bayes估计 为 !B (x ) =

n + a - 1

T
, 其中 T = b + !

n

i= 1

x i。此时 !B ( x )中仍然含有

超参数 a, b, 应选择 a和 b使得 ∀(� a, b )为 �的减函

数,再由 Bay es估计的稳健性,可以确定超参数 a和 b的

范围为 0 < a < 1, 0 < b < c ( c > 0为常数 )。若 a, b的

联合分布为均匀分布,即 ∀(a, b) =
1

c
, 根据定义 �的 E

- Bay es估计为:
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, 此时 �的多层先验密度函数为:
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定理 3 对指数分布,若 �的多层先验分布由 ( 4)式

给出,则在熵损失函数下 �的多层 Bayes估计为:
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证明 根据 Bayes定理, �的多层后验密度为:
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在熵损失函数下 �的多层 Bay es估计为:
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Sem iB - (E, F ) - convex Constra ined S ing le�ob jective Programm ing of

Optmi a l Conditions

MA X iao�na
( Department ofAppliedM athematics, Suzhou Un ivers ity, Suzhou 234000, China)

Abstrac:t Convex ity and generalized in the convex ity of m athem atical programm ing optmi ization theory, optmi ization

control and many other areas ofm athem atics plays an mi portant ro le, but the lmi itat ions of convexity are also very obvious.

T his paper generalized tw o kinds of convex funct ions: B - convex funct ion and sem i� (E, F ) - convex funct ion are researched

furtherly. A new k ind of generalized convex ity: sem i�B - (E, F ) - convex ity is introduced, sem i�B - (E, F ) - convex func�

t ion and its generalized convex ity are introduced, th is paper presents the optmi al conditions of s ingle�objective programm ing for

sem iB - (E, F ) - convex ity funct ions u sing properities of sem iB - (E, F ) - convex ity funct ions.

Key words: sem iB - (E, F ) - convex function; sem i (E, F ) - convex programm ing; optmi ality cond itions
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Estmi ate of Exponentia lD istribution ParameterUnder Entropy Loss Function

LI Jun�hua, ZHONG Tai�yong
( Departm ent ofMathematics, Yunyang Teacher�s College, Danjiangkou 442700, China)

Abstrac:t In this paper, provide that the prior d istribution of exponential param eter d istribution is Gamm a distribution,

the expected Bayesian estmi at ion and h ierarchical Bayesian estmi ation under Entropy Loss funct ion were g iven out.

Key wo rds: exponent ia ldistribution; entropy loss function; expected Bayes ian estmi ation; h ierarchicalBayes ian estmi a�

t ion
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