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যࡪْم�ِا္�ِاॐඟّ໌ْ૱ن�ِاনඟّ໌࣓م

೯داਪی଒پایا৯د૙ীه�ی ৲ماষندوॷمارඟ໋ان඼෻ॷدن඘േ೸৑ھایاو৯داষندوঈوতندگان،ऑقّاوراච໋اردنಪࣥواষند. ণپاس೯داਪیرا।଒ੂࣨورانਬభࣥودناو
భفબوଘتو॥یا਩د॰ฬف৒ජࡁৎیاو୓ࡱت�બ ژرفروభଘیایग़ࡁ౮ජࢾشျণୀگ. ༜ࢁඟتِ ඵෑزگامభراهতناساਪیاوျॻگا॥توໆَرِ
ষیاॠد਩یوభوमࢌ൐࣊জฬید਩یوଘزما਩یઍ࡙ख़وصরฬود਩ی.दଘدر়شخلا৘قرا঻یا඼່ید،وଘرൕॐࢾشباد୓راඳැراඅ౶ید،وباျণඟ໕گ�ඟ໌୓زهٔز಻ඖنراय़భھار

ইുید.
଒ ਗی�دকم দواਘی و اঃࣇحان؛ از ୀآॠده ਟی�آਵࣣغ ا৷مان، و رویا௿د از দواਤঘی ਟی�േঙتا॥ت. و ৯دارد اষبازی یൊتا॥ت، ೯دا ଒مকی�دਗ দواਘی
ৗ଒وریا॥ت িشاਪ୓�ଡی৮دیدار،و඼້آ਩یඓࢻ૛ുهభع࢙م୏وردگار. کار،وبا ଲیآਣশد با ভࡶণජتاد اورا مد(ص)঻ندهٔاووධෂஉراو॥ت.

دودฮیازدঀھاБЗداید،وباࣵࡆّتودॻࣱلمُ࢓චم඼່ماید. رࣺشانوඟ໖ا਒یا॥ت඼່وزان،ودਬࣥورী୓شروଃنوࣅیان.ඟَ໋หدِ
ਗی�ඇඏ࣒ماز എࠝ࢟تا॥تآ૏৅ه दدرت৔و؛وଦبا ঍نار భیآنਛرБЗ،ت॥ا ਗی�ඇඏ࣒مازخ࢕ࡲت৔و؛وඟُ໕ଦد БЗଦرگا॥تآ૏৅ه پاک೯دایا!
৩ھانا॥تازس࢔ാࢸت৔و،و඼່ଦاඵවرا॥ت೸৑࢟ت৔وభاଌنगھان؛وଦا৯دکا॥ت঍భنار඘േ೸৑ھای ୀما م࢘ࢆوت৔و،وඵ෇ฬଦزا॥تୀاୀآ૏৅ه

آنगھان.
گاریૼنభآنا॥تਵࣥو඼່ଥما!಻ൾফ଒نکاراز ശণر ودॿمرا঴دا૏৅ه کارمراଘૼن৶ما ণ୏یدنرا৯داৣم،صلاحِ ೯دایا!ا०୏భඟ໋شऒودభماৣمیاراهِ

.ଡو৔ی୓ࢌ�শفاঅࣂࡣتوازඓ راঘ࣒ماਪی�୓ی৔وতฬنا૛঩ه

از඼່ماীشاتතअرتعلی(ع)

دو



:ଘم৤قدৎ

৮درم،ماభم،
ୀاభم،ऒواଽاৣم
واॶمایସ୍م

سه



঻نام೯دا
.قخالال یشْکُر مل المخلوق یشْکُر مل و

فرمود. عطا را دانش و علم کسب راه در تلاش توفیق اینجانب به که را متعال پروردگار ستایش و سپاس
دهم. قرار استفاده مورد خویش وطن علمی پیشرفت راه در را آموخته�هایم بتوانم امیدوارم

بیورانی حسین دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از می�دانم خود وظیفه�ی آغاز در
انجام به مجموعه این ایشان ارزنده�ی راهنمایی�های بدون قطعاً که نمایم قدردانی و تشکر صمیمانه

نمی�رسید.
در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره�ی و مطالعه زحمات که غلامی غلامحسین دکتر آقای جناب از
دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو به پایان�نامه این آماده�سازی

تشکر دادند، انجام زیاد وقت صرف و دقت نهایت با را رساله این داوری که ........... آقای جناب از
می�نمایم.

سپاسگزاری بوده�اند، من مشوق و یار همواره مراحل تمامی در که خانواده�ام اعضای کلیه از پایان در
می�کنم.

ඟ �໌ଖوঈیਙঀࣣف�اਬ १وಋॿاز
۱۳۹۰

چهار



سولماز نام: کوسه�لر �الهی سیف دانشجو: خانوادگی نام

گشتاورها و پیشین چگالی تابع داشتن با کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع عنوان:

بیورانی حسین دکتر : راهنما استاد

غلامی غلامحسین دکتر : مشاور استاد

تبریز دانشگاه ریاضی آمار گرایش: آمار رشته: ارشد� کارشناسی تحصیلی: مقطع

١٢۶ صفحات: تعداد ١٣٩٠ التحصیلی: فارغ تاریخ ریاضی علوم دانشکده

توزیع نمایی، توزیع گاما، توزیع دیریکله، توزیع احتمال، چگالی تابع کلبک-لایبلر، اطلاع واژه�ها: کلید

گشتاور کای�دو، فاصله وایبل،

چکیده

برای متفاوتی روش�های تاکنون در که می�باشد، آمار در کاربردی مباحث از احتمال چگالی تابع برآورد

با چگالی تابع برآورد دارد، وجود چگالی تابع برآورد زمینه در که دیدگاه یک است. گردیده ارائه آن

دارد وجود منظور این برای که روش�هایی جمله از می�باشد. توزیع گشتاورهای روی اطلاعات داشتن

اشاره کای�دو فاصله کمترین اصل و اطلاعات تفاوت کمترین اصل آنتروپی، ماکزیمم اصل به می�توان

کرد.

شده معرفی [١٨ ،١٧] تانجا و کومار توسط که کای�دو فاصله کمترین اصل بررسی به پایاننامه این در

سپس و می�پردازیم کای�دو فاصله کمترین اصل و کای�دو فاصله معرفی به نخست می�پردازیم. است

را مجهول چگالی تابع مورد در اطلاعاتی و اولیه چگالی تابع داشتن با را چگالی تابع برآورد روش

و وایبل و [١٩] گاما توزیع شده مشاهده یا اولیه چگالی تابع که زمانی برای ادامه در می�کنیم. بیان

می�باشد واریانس یا و حسابی هندسی، میانگین مورد در اطلاعاتی توزیع، گشتاوری اطلاعات همچنین

تشریح را آمده بدست نتایج عددی مثال�های با و می�دهیم ارائه را کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع



نمود. خواهیم

کای�دو فاصله کمترین با توأم احتمال چگالی تابع برآورد برای تانجا و کومار روش تعمیم به پایان در

در کای�دو فاصله کمترین اصل و کای�دو فاصله تعریف ضمن تک�متغیره، حالت همانند پرداخت. خواهیم

دیریکله توزیع گرفتن نظر در با سپس و بیان را توأم احتمال چگالی تابع برآورد روش دومتغیره، حالت

E(XY ) یعنی حاصلضرب گشتاور رو اطلاعات و اولیه توزیع عنوان به نمایی توزیع دو حاصلضرب و

می�آوریم. بدست را چگالی تابع



مطالب فهرست

۶ مقـدمـه

١٠ مقدماتی مفاهیم و تعاریف ١

١٨ کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال توزیع و کای�دو فاصله کمترین اصول ٢.٢
٢٢ . . . . . . . . گشتاورها کمک به کای�دو فاصله کمترین با احتمال چگالی تابع ٣.٢

باره در جزئی اطلاعات و اولیه توزیع داشتن با احتمال چگالی تابع ١.٣.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حسابی میانگین
٢٧ هندسی میانگین روی جزئی اطلاعات و اولیه توزیع داشتن با چگالی تابع ٢.٣.٢

و حسابی میانگین روی اطلاعاتی و اولیه توزیع داشتن با چگالی تابع ٣.٣.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واریانس

٣٣ گشتاورها و گاما توزیع کمک به کای�دو فاصله کمترین با احتمال چگالی تابع ٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . mn,f و گاما توزیع کمک به f(x) چگالی تابع ٢.٣
۴٠ . . . . . . . . . . . m۱,f و گاما توزیع کمک به f(x) چگالی تابع ١.٢.٣
۴٣ . . . . . . . . . . . m۲,f و گاما توزیع کمک به f(x) چگالی تابع ٢.٢.٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . E(lnX) و گاما توزیع کمک به f(x) چگالی تابع ٣.٣
۵٠ . . . . . . . . . . . . m۲,f و m۱,f گاما، توزیع کمک به f(x) چگالی تابع ۴.٣

١



٢ مطالب فهرست

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مثال ۵.٣
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاربرد ۶.٣

۶۴ گشتاورها و وایبل توزیع کمک به کای�دو فاصله کمترین با احتمال چگالی تابع ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . mn,f و وایبل توزیع کمک به f(x) چگالی تابع ٢.۴
٧٠ . . . . . . . . . . m۱,f و وایبل توزیع کمک به f(x) چگالی تابع ١.٢.۴
٧٣ . . . . . . . . . . m۲,f و وایبل توزیع کمک به f(x) چگالی تابع ٢.٢.۴
٧۵ . . . . . . . . . . . m۲,f و m۱,f وایبل، توزیع کمک به f(x) چگالی تابع ٣.۴
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مثال ۴.۴

٨٢ کای�دو فاصله کمترین با توأم احتمال چگالی تابع ۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . کای�دو فاصله کمترین با توأم چگالی تابع ٢.۵
٨۵ . . . . . . . . . E(XY ) کمک به کای�دو فاصله کمترین با توأم چگالی تابع ٣.۵
٨۶ . . . نمایی توأم احتمال چگالی تابع کمک به توأم احتمال چگالی تابع ١.٣.۵
٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مثال ٢.٣.۵
٩٢ . . . . . . . . . . . . دیریکله توزیع کمک به احتمال چگالی تابع ٣.٣.۵
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مثال ۴.٣.۵

٩٧ پیوست

١١٣ انگلیسی – فارسی تخصصی واژه�نامه�ی

١١۵ فارسی – انگلیسی تخصصی واژه�نامه�ی

١١٧ ضمیمه

١٢۴ مراجع



اشکال فهرست

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف α و β = ۲ با گاما توزیع چگالی�های ١.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف α و β = ۲ با وایبل توزیع چگالی�های ٢.١

۵۵ . . . . . . . . . m۱,f = {۱,۱٫ ۵,۲} و x ∼ Ga(۱, ۰٫ ۵) با f(x) چگالی تابع ١.٣
۵۵ . . . . . . . . . . m۱,f = {۲,۲٫ ۵,۳} و x ∼ Ga(۲,۱) با f(x) چگالی تابع ٢.٣
۵۶ . . . . . . . . . . m۱,f = {۶,۷٫ ۵,۹} و x ∼ Ga(۲,۳) با f(x) چگالی تابع ٣.٣
۵۶ . . . . . . . . . . . m۱,f = {۶,۷,۸} و x ∼ Ga(۳,۲) با f(x) چگالی تابع ۴.٣
۵٧ . . . . . . . . . . m۲,f = {۱

۲
,
۷

۴
,۳} و x ∼ Ga(۱, ۰٫ ۵) با f(x) چگالی تابع ۵.٣

۵٧ . . . . . . . . . . m۲,f = {۶,۱۳,۲۰} و x ∼ Ga(۲,۱) با f(x) چگالی تابع ۶.٣
۵٨ . . . . . . . . m۲,f = {۵۴,۱۱۷,۱۸۰} و x ∼ Ga(۲,۳) با f(x) چگالی تابع ٧.٣
۵٨ . . . . . . . . . m۲,f = {۴۸,۸۴,۱۲۰} و x ∼ Ga(۳,۲) با f(x) چگالی تابع ٨.٣
۵٩ (m۱,f ,m۲,f ) = {۱

۲
,
۱

۲
), (

۱

۲
,
۳

۴
), (

۳

۴
,
۷

۴
)} ،x ∼ Ga(۱, ۰٫ ۵) با f(x) چگالی تابع ٩.٣

۵٩ (m۱,f ,m۲,f ) = {(۶,۴۸), (۶,۶۶), (۷,۸۴)} ،x ∼ Ga(۳,۲) با f(x) چگالی تابع ١٠.٣
۶٢ . . . . . . . . ۵٠٠٠ حجم به نمونه�ای از استفاده با شده برآورد احتمال چگالی تابع ١١.٣
۶٣ . . . . . . . . ٢٠٠٠ حجم به نمونه�ای از استفاده با شده برآورد احتمال چگالی تابع ١٢.٣
۶٣ . . . . . . . . ١٠٠٠ حجم به نمونه�ای از استفاده با شده برآورد احتمال چگالی تابع ١٣.٣

٧٩ . . . . . . . . . . m۱,f = {۱,۱٫ ۵,۲} و x ∼ W (۱,۱) با f(x) چگالی تابع ١.۴
٧٩ . . . . . . . . . m۱,f = {۰٫ ۵, ۰٫ ۷۵,۱} و x ∼ W (۲,۱) با f(x) چگالی تابع ٢.۴
٨٠ . . . . . . . . . . m۲,f = {۱,۱٫ ۷۵,۳} و x ∼ W (۱,۱) با f(x) چگالی تابع ٣.۴
٨٠ . . . . . . . . . m۲,f = {۰٫ ۵, ۰٫ ۷۵,۱} و x ∼ W (۲,۱) با f(x) چگالی تابع ۴.۴

٣



۴ اشکال فهرست

٨١ . (m۱,f ,m۲,f ) = {(۱,۲), (۱,۴), (۲,۸)} ،x ∼ W (۱,۱) با f(x) چگالی تابع ۵.۴
٨١ (m۱,f ,m۲,f ) = {(۱

۲
,
۱

۲
), (

۱

۲
,
۳

۴
), (

۳

۴
,
۳

۲
)} ،x ∼ W (۲,۱) با f(x) چگالی تابع ۶.۴

٩١ . . . . . . . . . . نمایی توزیع دو حاصلضرب داشتن با f(x, y) چگالی تابع نمودار ١.۵
٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . دریکله توزیع داشتن با f(x, y) چگالی تابع نمودار ٢.۵



جداول فهرست

۵٣ . . . . . . . . . m۱,f و گاما توزیع داشتن با کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع ١.٣
۵۴ . . . . . . . . . m۲,f و گاما توزیع داشتن با کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع ٢.٣
۵۴ . . . . . . m۲,f و m۱,f گاما، توزیع داشتن با کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع ٣.٣

٧٨ . . . . . . . . m۱,f و وایبل توزیع داشتن با کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع ١.۴
٧٨ . . . . . . . . m۲,f و وایبل توزیع داشتن با کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع ٢.۴
٧٨ . . . . . m۲,f و m۱,f وایبل، توزیع داشتن با کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع ٣.۴

٩٠ . . E(XY ) گشتاور و نمایی توزیع دو حاصلضرب داشتن با توأم احتمال چگالی تابع ١.۵
٩۵ . . . . . . . . E(XY ) گشتاور و دیریکله توزیع داشتن با توأم احتمال چگالی تابع ٢.۵

۵



مقدمـه

انجام موضوع این روی زیادی کارهای تاکنون که است چگالی تابع برآورد آمار، در کاربردی مباحث از
اشاره چگالی تابع برآورد برای بوت�استرپ٢ ١و کرنل روش به می�توان کارها این� جمله�ی از است. گرفته

نمود.
برآورد و نمونه�گیری طریق از احتمال توزیع باره در اطلاعاتی پی، در پی آزمایش�های یا بررسی در
در می�تواند که دیدگاهی لذا است. دسترس در معمولا تصادفی متغیر واریانس یا و میانگین حسب بر
این در که نمود پیدا را چگالی تابع می�توان چگونه که است این شود ارائه چگالی تابع برآورد زمینه
نمی�توان بوت�استرپ و کرنل روش یعنی شده، بیان روش�های در نماید. صدق محدودیت�ها یا اطلاعات
برای دیگری روش�های تا است لازم بنابراین کرد. اعمال شده برآورد چگالی تابع روی را اطلاعات این

کرد. جستجو چگالی تابع برآورد
روش و درستنمایی ماکزیمم روش به می�توان می�شود استفاده زمینه این در که روش�هایی جمله از
با وزنی انحرافات بحث تشریح به [۵] جی�آسو٣ روش�ها این بر علاوه نمود. اشاره مربعات کمترین
مانند انحرافاتی گرفتن نظر در با احتمالی توزیع بهترین تعیین و تصادفی متغیر میانگین مقدار داشتن
کلموگروف شاخص و [١۵] کلبک–لایبلر فاصله ،[۴] نیمن کاهشی کای�دوی ،[٢٠] پیرسن کای�دوی
اطلاعات تفاوت کمترین اصل و ۴ (MEP) آنتروپی ماکزیمم اصل میان این در است. پرداخته [٣]
مشخص و تعیین برای شده شناخته روش�های عنوان به ضربی آنتروپی کمترین اصل یا ۵ (MDIP)

می�باشند. متغیره چند و �متغیره تک نااریب احتمالی توزیع�های اکثر کردن

١Kernel
٢Bootstrap
٣Guiasu
۴Maximum Entropy Principle
۵Minimum Discrimination Information Prenciple

۶



٧ مقدمه

احتمال چگالی تابع کردن پیدا برای است، شده مطرح [٧] ۶ جاینز توسط که آنتروپی ماکزیمم اصل
مشخص و شناسایی برای معیاری عنوان به ٧ شانون آنتروپی از گشتاورها روی اطلاعات داشتن بر علاوه
در که چگالی توابع تمام بین که است ترتیب این به کار روش است. برده کار به چگالی تابع نمودن
شانون آنتروپی که می�شود انتخاب چگالی تابع می�کنند صدق گشتاوری، صورت به شده داده اطلاعات

کند. ماکزیمم را
کاوامورا ،[٢١] جانسون٨ و شور به می�توان داده�اند انجام بررسی�هایی اصل این روی که کسانی جمله از
گخل١۴ ،[٩] جاستیک١٣ ،[٨] جاینز١٢ ،[١٠] همکاران١١ و کاگن ،[١٢ ،١١] کاپور١٠ ،[١٣] ایواز٩ و
عنوان به را یکنواخت توزیع غالباً که بود این داشت روش این که ایرادی تنها نمود. اشاره ... و [۴]
اصل یعنی دوم روش در اما کرد. استفاده اولیه توزیع از نمی�توان آن در و می�کرد برآورد مناسب توزیع
تابع برآورد برای [١۶] کلبک–لایبلر فاصله از آن در و کرده ارائه [١۵] کلبک که ضربی آنتروپی کمترین

نمود. استفاده گشتاوری شکل به اطلاعات از هم و اولیه توزیع از می�توان می�شود، استفاده چگالی
با گاوس اصل طریق از آمده بدست چگالی تابع که دریافت خود بررسی�های طی [٣] کامپبل١۵
ضربی آنتروپی کمترین همچنین و معادل می�آید بدست ضربی آنتروپی کمترین اصل از که چگالی تابع
ماکزیمم روش تعمیم به [١۴] کاپور١۶ و کساوان همچنین می�باشند. معادل درستنمایی تایع ماکزیمم با

است. پرداخته اطلاعاتی تفاوت کمترین و آنتروپی
داشتن با کای�دو، فاصله کمترین اصل گرفتن نظر در با [١٧] تانجا١٧ و کومار اصل دو این بر علاوه
و پرداخته احتمال توزیع بهترین تعیین به تصادفی متغیر گشتاورهای باره در اطلاعاتی و اولیه توزیع
برآورد دوجمله�ای و پواسون هندسی، توزیع همچون گسسته�ای توزیع�های از استفاده با را چگالی تابع

۶Jaynes
٧Shannon entropy
٨Shore and Jonhson
٩Kawamura and Iwase

١٠Kapur
١١Kagan et al
١٢Jaynes
١٣Justice
١۴Gokhle
١۵Campbell
١۶Kesavan and Kapur
١٧Kumar and Taneja
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کردند.
اجمالی بطور را کای�دو فاصله کمترین اصل از استفاده با چگالی تابع برآورد نحوه پایاننامه این در
در نیاز مورد اولیه مفاهیم و تعاریف بیان به اول فصل در منظور این برای می�دهیم. قرار بررسی مورد
اصل ابتدا کرد. خواهیم بررسی [١٨] تانجا و کومار مقاله دوم فصل در و می�پردازیم بعدی فصل�های
اطلاعات که زمانی را کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع سپس و کرده تعریف را کای�دو فاصله کمترین
واریانس (یا) و حسابی هندسی، میانگین روی شرایطی چگالی، تابع روی محدودیت�های یا شده داده
توزیع عنوان به یکنواخت توزیع گرفتن نظر در با را آمده بدست نتایج ادامه در و نموده بررسی می�باشد

می�کنیم. تشریح اولیه
شده، مشاهده توزیع که می�کنیم فرض می�شویم، متمرکز [١٩] کومار مقاله روی بر سوم فصل در
n-ام مرتبه گشتاور به مربوط گشتاور، مورد در اطلاع که می�کنیم فرض نخست می�باشد. گاما توزیع
و می�نماییم بررسی حالت این برای را کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع می�باشد، f(x) چگالی تابع
ادامه در می�کنیم. بیان دوم مرتبه گشتاور و حسابی میانگین داشتن مانند را آن از خاصی حالت سپس
میانگین و هندسی میانگین که زمانی برای را کای�دو فاصله کمترین با چگالی تابع کردن پیدا نحوه به
مثال�های با پایان در می�پردازیم. باشند، مشخص واریانس) (یا دوم مرتبه گشتاور با همراه حسابی
شده برآورد احتمال چگالی تابع تفاوت نمودار، از استفاده با و تشریح را آمده بدست برآوردهای عددی
است شده یافت اشکالاتی مقاله این در داد. خواهیم نمایش واضح بطور متفاوت اطلاعات داشتن با را

می�کنیم. عنوان پایاننامه ضمیمه در عبارات شماره همراه به آنرا تصحیح که
قابلیت ،١٨ آماری کیفیت کنترل مانند کاربردی مباحث اغلب در وایبل توزیع که استفاده�ای دلیل به
از استفاده با احتمال چگالی تابع برآورد به چهارم فصل در لذا دارد ٢٠ دسترس�پذیری قابلیت و ١٩ اعتماد
اطلاعاتی و می�باشد وایبل توزیع شده، مشاهده احتمال توزیع که حالتی در کای�دو فاصله�ی کمترین اصول
حالت در نخست سوم فصل مانند می�پردازیم. داریم، اختیار در تصادفی متغیر گشتاورهای مورد در نیز
مرتبه گشتاور که می�کنیم مطرح موردی برای را کای�دو فاصله کمترین با احتمال چگالی تابع یافتن کلی
دوم مرتبه گشتاور (یا) و حسابی میانگین داشتن مثل خاص حالت برای سپس و باشد مشخص n-ام
را آمده بدست برآوردهای عددی مثال�های با می�کنیم سعی قبل فصل�های مطابق نهایت در می�پردازیم.

نمود. خواهیم رسم تفاوتشان دادن نشان برای را کدام هر نمودار سپس و تشریح
کای�دو فاصله کمترین با توأم چگالی تابع ساخت برای تانجا و کومار روش تعمیم به آخر فصل در

١٨Statistical quality control
١٩Reliability
٢٠Availability
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برای را کای�دو فاصله است لازم منظور بدین پرداخت. خواهیم گشتاورها و اولیه چگالی تابع کمک به
دو بین کای�دو فاصله کمترین اصول ابتدا توأم چگالی تابع برآورد برای �کنیم. تعریف دومتغیره حالت
فاصله کمترین با توأم چگالی تابع کردن پیدا روش تشریح به سپس و کرده تعریف را توأم چگالی تابع
شده مشاهده توزیع عنوان به توزیع دو گرفتن نظر در با قبل فصل�های مانند پرداخت. خواهیم کای�دو
بررسی را آمده بدست نتایج عددی مثال�های با نهایت در و می�پردازیم آمده بدست برآورد تشریح به

می�نماییم.

است. گرفته انجام R نرم�افزار از استفاده با پایاننامه این شبیه�سازی کلیه که می�شویم نشان خاطر



١ فصل

مقدماتی مفاهیم و تعاریف

١٠



١١ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

کمترین با چگالی تابع تعیین برای بعدی فصل�های طی که اولیه مفاهیم تعریف به فصل این در
می�پردازیم. است، نیاز مورد آن ویژگی�های بیان و کای�دو فاصله

١ احتمال چگالی تابع ١.١ تعریف
هرگاه می�نامند X احتمال چگالی تابع را f(x) چگالی تابع باشد، پیوسته تصادفی متغیر یک X اگر

f(x) > ۰ ;x ∈ RX هر ازای به (١
p(A) =

∫
A
f(x) dx ;A ⊆ RX هر برای (٢∫

RX
f(x) dx = ۱ (٣

می�باشد. X تصادفی متغیر تکیه�گاه RX آن در که

٢ احتمال چگالی تابع توأم ٢.١ تعریف
(X, Y ) احتمال چگالی تابع را f(x, y) چگالی تابع باشند، پیوسته توأماً تصادفی متغیرهای (X, Y ) اگر

گاه: هر می�نامیم
f(x, y) ≥ ۰ (١

.
∫
X

∫
Y
f(x, y) dxdy = ۱ (٢

کای�دو٣ فاصله ٣.١ تعریف
به احتمال چگالی تابع دو این بین کای�دو فاصله باشند، احتمال چگالی تابع دو g(x) و f(x) اگر

می�شود: تعریف زیر صورت

χ۲(f, g) =

∫
X

f۲(x)

g(x)
dx− ۱.

۴ کلبک-لایبلر اطلاع ۴.١ تعریف
احتمال چگالی تابع دو این بین کلبک-لایبلر اطلاع باشند، احتمال چگالی تابع دو g(x) و f(x) اگر

می�شود: تعریف زیر صورت به
١Probability density function
٢Joint probability density function
٣Chi-square divergency
۴Kullback-leibler information
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K(f, g) =

∫
X

f(x)ln
f(x)

g(x)
dx.

۵ گاما توزیع ۵.١ تعریف
به توزیع این احتمال چگالی تابع می�شود. مطرح انتظار زمان یا عمر طول توزیع عنوان به گاما توزیع

است: زیر صورت

f(x) =
۱

Γ(α)βα
xα−۱e

−
x

β ; x > ۰

با گاما چگالی تابع نمودار زیر در می�شود. نامیده گاما تابع Γ(.) و است β > ۰ و α > ۰ آن در که
شده�اند. رسم مقایسه برای متفاوت پارامترهای

مختلف α و β = ۲ با گاما توزیع چگالی�های :١.١ شکل

۵Gamma distribution



١٣ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

۶ نمایی توزیع ۶.١ تعریف
باشد: زیر چگالی تابع دارای X تصادفی متغیر اگر

f(x) =
۱

λ
e−x/λ; x > ۰

از خاصی حالت نمایی توزیع است. نمایی توزیع دارای X گوییم صورت آن در است، λ > ۰ آن در که
βمی�باشد. = λ و α = ۱ آن در که گاماست توزیع

٧ وایبل توزیع ٧.١ تعریف
دسترس قابلیت و ٩ اعتماد قابلیت ، آماری٨ کیفیت کنترل مانند کاربردی مباحث اغلب در وایبل توزیع

می�گیرد. قرار استفاده مورد ١٠ پذیری
باشد: زیر فرم به آن احتمال چگالی تابع اگر است، وایبل توزیع دارای X گوییم

f(x) = αβxα−۱e−βxα

; x > ۰

متفاوت پارامترهای با وایبل چگالی تابع نمودار زیر در هستند. ثابتی مقادیر β > ۰ و α > ۰ آن در که
شده�اند. رسم مقایسه برای

۶Exponential distribution
٧Weibull distribution
٨Statistical quality control
٩Reliability

١٠Availability


