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  سپاسگزار  
  

  . سپاس خدا  را كه مرا شوق و توان ادراك آموخت
  

دارم كه در  گرانقدرم جناب آقا  دكتر محمد حسين علامت ساز ابراز مي مراتب سپاس و تشكر خود را از استاد
همچنين از زحمات . ها  ارزنده مرا يار  نمودند ها  بي وقفه و راهنمايي تمام مراحل تدوين اين رساله با تلاش

  .بي دريغ اساتيد داور جناب آقا  دكتر علي رجالي و جناب آقا  دكتر مجيد اسد  كمال تشكر را دارم
  

.از پدرم كه سربلند زيستن و از مادرم كه صبر و ايثار را به من آموخت نهايت تشكر و قدرداني را دارم



 
 

 
 

   قد م    
  ما م  و   در

   پاس     ر    م و ا سا ی شان از واژه ا ثار
   پاس عا  ه  رشار و   مای ا ید  ش و ودشان 
  . ند   ی  غ شان         و ش  و   پاس    ت  ی  ی 



 
 

 
 

  چکيده
  

کند مشاهدات ثبت  وقتي يک محقق يک نمونه از مشاهدات را منطبق با يک مدل تصادفي خاص ثبت يا جمع آور  مي
گير  با اطـلاق   شده به دلايل مختلف از قبيل غير قابل مشاهده بودن برخي پيشامدها، تخريب جزئي مشاهدات و نمونه

در ايـن  . عنوان يک نمونه تصادفي از توزيع اوليه جامعه مورد بررسي قرار گيرنـد  توانند به شانس نابرابر به مشاهدات نمي
مفهـوم  . ها يک توزيع مناسب و جايگزين برا  مشاهدات ثبت شده توزيـع مـوزون مـرتبط بـا توزيـع اوليـه اسـت        حالت
ات حيات وحش و جوامع بشر  طور گسترده در مطالعات قابليت اعتماد، آناليز بقا، بوم شناسي، مطالع ها  موزون به توزيع

  . گيرد مورد استفاده قرار مي
هـا را در حالـت    شوند را معرفي کرده و اين توزيـع  ها  موزون مي ها  کلي که منجر به توزيع در اين تحقيق بعضي مدل

همچنين . پردازيم ها  تعادلي و طول اريب مي کنيم و به طور خاص به مطالعه توزيع يک متغيره و چند متغيره بررسي مي
در نهايت از طريق . کنيم ها  توزيع عمر تحت وزني کردن را بررسي مي بند  تصادفي و حفظ کلاس برخي نتايج ترتيب

هـا  کلـي از توابـع احتمـال بـه عمـل آورده و        ساز  ها  موزون مشخصه ها  قابليت اعتماد و با استفاده از توزيع اندازه
سـاز  خـانواده    اول توزيع اوليه و توزيع موزون مرتبط با آن مبحث مشخصـه همچنين از طريق رابطه آفين بين گشتاور 

  . نمايي طبيعي و سر  تواني را دنبال خواهيم کرد
ها   ساز  توزيع مشخصه. باشد ها  آنها مي ها  موزون و آشنايي با برخي کاربرد هدف از انجام اين تحقيق معرفي توزيع
  . ع اوليه و توزيع موزون مرتبط با آن نيز از ديگر اهداف اين پايان نامه استاحتمال با استفاده از ارتباط بين توزي

  
  

ها  توزيع  ها  تصادفي، کلاس توزيع موزون، توزيع طول اريب، توزيع تعادلي، قابليت اعتماد، ترتيب :واژگان کليد 
  .ساز ، خانواده نمايي طبيعي، خانواده سر  تواني عمر، مشخصه
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          probability density function   pdf                                          چگالي احتمال تابع

                                      pgf            probability generating function تابع مولد احتمال    
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  فصل اول
  کليات

  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه ١- ١
در ادامـه جهـت   . پردازيم به ارائه هدف اصلي از انجام اين تحقيق مي ،ضمن بيان موضوع تحقيقدر اين فصل       

مند  و پرداختن به آن، اهميت و کاربرد موضوع مـورد نظـر را    آشنايي بيشتر خواننده با موضوع و بيان علل علاقه
لازم به ذکر است کـه در ايـن    .م کردنموده  و در اين راستا زمينه و تاريخچه تحقيق را به تفصيل ذکر خواهي بيان
نامه از حروف بزرگ لاتين برا  نمايش متغير تصادفي و از پررنگ کردن حروف لاتين برا  نمـايش بـردار    پايان
  .شود ده ميااستف

  

  موضوع و هدف تحقيق ٢- ١
ا توجه به کاربرد لذا ب. باشد ساز  مي و کاربرد آنها در مشخصه ١وزنيها   نامه معرفي توزيع موضوع اين پايان     

ساز  هدف از انجام  در مباحث مختلف آمار  بخصوص استفاده از آنها در زمينه مشخصه وزنيها   وسيع توزيع
اختار اين س وند،ش مي وزنيها   هايي که منجر به توزيع اين تحقيق اين است که ضمن آشنا نمودن خواننده با مدل

                                                
1 Weighted distributions 



٢  

 

ره بررسي نمائيم و سپس با توجه به ارتباط بين متغير تصادفي اصـلي  ک متغيره و چند متغيها را در حالات ي توزيع
  .خواهيم کردساز   مشخصه را ها  احتمال توزيعبرخي مرتبط با آن،  وزنيو متغير تصادفي 

  

  اهميت و کاربرد موضوع     ٣-١
ه از آن در مـورد کـل   شود و بـا اسـتفاد   ها  آمار  معمولاً يک نمونه تصادفي از جامعه انتخاب مي در روش        

حال با توجـه بـه ايـن نکتـه کـه      . به عبارتي نمونه تصادفي معرف جامعه اصلي است .گيرد جامعه استنباط انجام مي
بـر  ... ، نقص جزئي برخي مشاهدات ، نمونه گير  با تخصيص شانس نابرابر و  ١برخي عوامل از قبيل اريبي آشکار

از توزيـع اوليـه    سؤال مطـرح اسـت کـه آيـا نمونـه حاصـل      اين  ستند،آور  مشاهدات مؤثر ه ت و جمعثب   نحوه
در اين رساله نشـان خـواهيم دادکـه تحـت چنـين عـواملي نمونـه        کند؟   يعني توزيع جامعه  پيرو  مي ،مشاهدات

چون در اکثر تحقيقات آمار  تنها ابزار .نمايد مرتبط با توزيع اوليه پيرو  مي وزنيآور  شده از يک توزيع  جمع
 ، ارتباط آنهـا بـا توزيـع اوليـه و    وزنيها   لذا مطالعه توزيع .تصادفي است   ابل دسترس برا  محقق همين نمونهق

   .اهميتي بيش از پيش خواهد يافت ،ساز  توزيع اوليه مشاهدات استفاده از اين ارتباط در جهت مشخصه
  

 زمينه و تاريخچه موضوع تحقيق  ٤- ١

ماتيک سـت اما مطالعـات سي  .مورد بررسي قرار گرفت) ١٩٣٤(٢لين بار توسط فيشراو ،وزنيمتغيرها و توزيع ها            
اين مفهـوم بـه طـور گسـترده در     . ارائه شد )١٩٦٥(٣قائل هستيم توسط رائو وزنيها   که برا  توزيعفرم کنوني  و

کار  همختلف  ديگر بها   آناليز بقا و زمينه ،قابليت اعتماد ،مطالعات حيات وحش ،ها  خانوار تحليل داده و تجزيه
  .شود برده مي

)، )pdf(احتمال يا تابع جرم احتمال چگالي يک متغير تصادفي با تابع Xفرض کنيد  );f x θ حالي کـه   باشد در
θ  کنيد احتمال ثبت يک مشـاهده   همچنين فرض .است مذکورپارامتر مجهول توزيعx   ازX ابـر  بر( ),w x β 
  که  طور  به  ،باشد

),()( βxwxXP ==  

                                                
1 Visibility bias 
2  Fisher  
3 Rao   

 ثبت شدن



٣  

 

)در اينجا تابع ثبت ),w x β رامتر ايک تابع نامنفي با پβ کننده مکانيزم ثبـت مشـاهدات    است که در اصل بيان
ــک xطــور کــه ذکــر شــد واضــح اســت کــه   همــان. اســت ا   نيســت بلکــه مشــاهده Xزمشــاهده ا ثبــت شــده ي
  .باشد زير مي  pdf است که دارا  wXتصادفيازمتغير

   

( ) ( ) ( ), ,
; ,w

w x f x
f x

w
β θ

θ β =  

  
)که در آن  )( ),w E w X β=  متغير تصادفي. نرمال کننده است عامليکwX صادفي وزنـي مـرتبط   متغير ت

)١تابع وزن و Xبا  ),w x β  برا  مدل بند  برا  مدل بند    وزنيوزنيها  ها    توزيعتوزيع. شود ناميده مي وزنين يک توزيع  بوده و توزيع آ
آنها همچنين آنها همچنين   ..گير  متناسب با يک تابع وزن است، مطرح شدندگير  متناسب با يک تابع وزن است، مطرح شدند  گير  که در آن احتمالات نمونهگير  که در آن احتمالات نمونه  نمونهنمونه    ها ها   روشروش

ها  هوايي مورد استفاده قرار ها  هوايي مورد استفاده قرار   گير گير   اده ها  واقعي، داده ها  زيست محيطي و نيز در نمونهاده ها  واقعي، داده ها  زيست محيطي و نيز در نمونهبرا  تجزيه و تحليل دبرا  تجزيه و تحليل د
هـا   هـا     نتايج جالبي در خصـوص  مشخصـه سـاز  توزيـع    نتايج جالبي در خصـوص  مشخصـه سـاز  توزيـع      وزنيوزنيها  ها    ها  اخير با استفاده از توزيعها  اخير با استفاده از توزيع  در سالدر سال. . گيرندگيرند  ميمي

بـه  بـه    وزنـي وزنـي هـا   هـا     رفي توزيعرفي توزيعضمن معضمن مع    ))١٩٩١١٩٩١((٣٣بايار  و دگروتبايار  و دگروت  ،،))١٩٧٧١٩٧٧((و رائو  و رائو    ٢٢پاتيلپاتيل. . دست آمده استدست آمده است  بهبه  احتمالاحتمال
نتايجي درخصـوص بـرآورد   نتايجي درخصـوص بـرآورد   ) ) ٢٠٠١٢٠٠١--aa((و همکاران  و همکاران    ٤٤ناواروناوارو. . گير  پرداختندگير  پرداختند  در نمونهدر نمونه  هاهاارائه برخي کاربردها  آنارائه برخي کاربردها  آن

با بررسي رابطه بين گشتاور با بررسي رابطه بين گشتاور )  )  ١٩٨٢١٩٨٢((    ٦٦و موريسو موريس)  )  ١٩٧٩١٩٧٩((    ٥٥گوپتاگوپتا. . پارامترها در نمونه گير  وزني به دست آوردندپارامترها در نمونه گير  وزني به دست آوردند
و همكـاران   و همكـاران     ٧٧جـين جـين . . هايي بـرا  توزيـع نمـايي ارائـه نمودنـد     هايي بـرا  توزيـع نمـايي ارائـه نمودنـد       صلي مشخصه ساز صلي مشخصه ساز اول متغير تصادفي وزني و متغير ااول متغير تصادفي وزني و متغير ا

متغيـر  متغيـر    ٩٩بـا اسـتفاده از رابطـه بـين انـدازه قابليـت اعتمـاد       بـا اسـتفاده از رابطـه بـين انـدازه قابليـت اعتمـاد       ) ) ٢٠٠١٢٠٠١--bb((  و ناوارو و همکـاران و ناوارو و همکـاران ) ) ١٩٩٨١٩٩٨((  ٨٨،  اسد ،  اسد ))١٩٨٩١٩٨٩((
      ..دست آوردنددست آوردند  ههها  احتمال خاص  بها  احتمال خاص  ب  توزيعتوزيعي برا  بعضي ي برا  بعضي ييهاها  تصادفي وزني و متغير اصلي مشخصه ساز تصادفي وزني و متغير اصلي مشخصه ساز 

با با   متغيرهمتغيره  چندچنددر حالت در حالت   وزنيوزنيها  ها    ضمن معرفي توزيعضمن معرفي توزيع) ) ۲۰۰۶۲۰۰۶((و  ناوارو و همكاران و  ناوارو و همكاران ) ) ۲۰۰۳۲۰۰۳((  و همکارانو همکاران  ١٠١٠اکساکسپپ  
حالت حالت يي در يي در هاها  ساز ساز   مشخصهمشخصه  ،،متغير تصادفي وزني و متغير اصليمتغير تصادفي وزني و متغير اصلياعتماد اعتماد   اده از ارتباط بين اندازه قابليتاده از ارتباط بين اندازه قابليتاستفاستف

                                                
1 Weight function 
2 Patil  
3 Bayarri and DeGroot  
4 Navarro  
5 Gupta   
6 Morris  
7 Jain   
8 Asadi   
9 Reliability measures 
10 Pakes   
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بين گشتاور اول متغير تصادفي وزني و متغير بين گشتاور اول متغير تصادفي وزني و متغير   ١١ننآفيآفي  همچنين با بررسي رابطههمچنين با بررسي رابطه. . آوردندآوردندبه دست به دست   تر تر   ها  كليها  كلي  وزنوزن
  ..دادنددادندارائه ارائه   XFهايي برا  تابع توزيعهايي برا  تابع توزيع  اصلي و رابطه بين مجموع جزئي اين دو متغير مشخصه ساز اصلي و رابطه بين مجموع جزئي اين دو متغير مشخصه ساز 

  

  ساختار پايان نامهساختار پايان نامه    ۵۵--۱۱
  .با توجه به اهداف تحقيق، اين رساله در پنج فصل تدوين شده است      

همچنـين در ايـن فصـل بـه     . باشـد  در حالت يک متغيره و چند متغيره مـي  وزنيها   امل معرفي توزيعفصل دوم ش
  .پرداخته شده است وزنيها   بررسي اثرات تابع وزن بر ساختار وابستگي متغير
را ارائـه   تحت وزنـي کـردن    ها  توزيع عمر ها  تصادفي و کلاس در فصل سوم مبحث حفظ و نگهدار  ترتيب

  .نمودخواهيم 
 هـا  قابليـت اعتمـاد متغيـر     ها  احتمال با اسـتفاده از انـدازه   ساز  توزيع ها  مشخصه برخي روش مدر فصل چهار

  .اصلي و وزني مطالعه خواهد شد تصادفي
را با استفاده از رابطـه آفـين بـين گشـتاور اول متغيـر      ها  احتمال  ساز  توزيع نهايتاّ در فصل پنجم مبحث مشخصه

   .دنبال خواهيم کرد ها بين اين متغير متغير وزني مرتبط با آن و استفاده از رابطه آفين تصادفي تصادفي اصلي و

 
  

  
 

  

                                                
1 Affine relation 



 

 

  

  
 

  فصل دوم

  وزنيها   توزيع
  
  
 
  
  

  مقدمه ۱- ۲
کنـد بـه    ا جمـع آور  مـي  منطبق با يک مدل خاص ثبـت ي ـ  اًا  از مشاهدات را طبيعت ق نمونهک محقيوقتي         

ر به قـرار زي ـ  دلايلبرخي از اين  .نکند رو يپيع اوليه    جمع آور  شده از توز ونهدلايل مختلف ممکن  است نم
   .مي باشند

  غير قابل مشاهده بودن پيشامدها )الف
بنابراين توزيع مشاهده شده . ير قابل رؤيت باشنددهند اما ممکن است غ گرچه رخ مي از پيشامدها برخي       

هايي باشدکه والدين آنها آمادگي يا  تواند فراواني خانواده اين زمينه مييک مثال در . توزيعي بريده شده است
هيچ گواه يا شاهد  وجود ندارد  ،ها  زال را داشته باشند در حالي که هيچ فرزند زالي ندارند استعداد توليد بچه

يي با والدين مستعد ولي ها لذا خانواده .دنمگر اينکه حداقل يک فرزند زال داشته باش ،ها مستعد باشند که خانواده
شامد صفر فرزند زال بنابراين فراواني پي. گيرند در يک گروه قرار ميها  نرمال اشتباهاً  ال، با خانوادهبدون فرزند ز
  .حقق استغير قابل ت

  خرابي جزئي مشاهدات )ب
  ور جزئي تخريب ياطه ن است بممک)  ا تعدادتصادفات جاده( ،شوند ميتوليد  به صورت  طبيعي که مشاهداتي    
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توزيع ها  جزئي  و اگر مدل اساسي تخريب خواهد شد مخدوشچنين حالتي توزيع اوليه در  ،دنتلف شو 
  .توانيم توزيع مناسبي برا  مشاهدات مورد بررسي ارائه نماييم مي ،باشد معلوم )توزيع بقا(اوليه
  نمونه گير  با تخصيص شانس نابرابر به مشاهدات) پ

جهت شانس نابرابر به مشاهدات  دادن .شود کند يا اصلاح مي گر که در آن توزيع اوليه تغيير مييک روش مهم دي
برا  مثال اگر . باشد گير  طبيعي و مناسب مي ها  نمونه اين روش جزء لاينفک بعضي روش .باشد گير  مي نمونه

توانيم  مي .ه کنيمعي هستند را مطالهايي که مستعد توليد چنين فرزندان بخواهيم توزيع فرزندان زال در خانواده
ين ه اب .هر خانواده تعداد فرزندان زال را تعيين کنيم  در ه قرار دهيم وعها را مورد مطال تعداد زياد  از خانواده

کنند و احتمال زال بودن  ا  بريده شده توليد مي هايي با حداقل يک فرزند زال يک توزيع دوجمله ترتيب خانواده
اسرافکارانه است زيرا نسبت  ،اما اين روش تحقيق. ورد کنيمتوانيم برآ از چنين توزيعي ميرا  يک فرزند
هايي که در اين زمينه به ما اطلاعات  خانواده کوچک است و لذا تعدادنرمال به طور کلي  ها  غير خانواده
دهد که اين امر مستلزم  رمطالعه قرا موردرا ها  تعداد زياد  از خانواده بايست و محقق مي ،کم است دهند مي

لذا يک روش مناسب در چنين حالتي اين است که ما يک فرزند زال را پيدا . باشد هزينه زياد  مي صرف وقت و
اما در چنين روشي ممکن است شانس يکسان به  .اش را تعيين کنيم ها  خانواده ن تعداد زالآ کرده و از طريق

 xممکن است تابعي از ،فرزند زال x ا  با شانس واقعي برا  خانواده ود ومورد بررسي داده نش ها   خانواده   همه
خويشاوندان آنها  ،ما از طريق بيماران هموفيلي بستر  شده در يک بيمارستان يا به عنوان مثالي ديگر وقتي .باشد
  .ير  با شانس نابرابر مواجه هستيمدهيم در واقع با مورد نمونه گ مطالعه قرار مي مورد را
بنابراين مطالعه  .تحقيق مشخصه ساز  و تعيين چارچوب توزيع اوليه مشاهدات است يکي از اهداف اصلي در هر 

در اين لذا  .است توزيع اوليه به واسطه دلايل ذکر شده در بالا از اهميت بالايي برخوردار چگونگي اصلاح يا تغيير
شوند را در  مي وزنيها   يعکه منجر به توز ها  کلي مدل برخي چنينو هم وزنيها   توزيع ۲فصل در بخش 

 ،نمائيم تشريح مي را خاص توزيع طول اريب و تعادلي ها  و در اين راستا حالت ک متغيره بررسي نمودهحالت ي
به بررسي اثر تابع وزن بر ساختار  ۴در بخش  را در حالت چند متغيره بيان نموده و وزنيها   توزيع ۳در بخش 

   .خواهيم پرداخت ،دو بعد  وزنيها   وابستگي در توزيع

  ك متغيرهي وزنيها   توزيع  ۲- ۲
)چگالي يک متغير تصادفي با تابع Xفرض کنيد      )f x کنيد احتمال ثبت يک مشاهده همچنين فرض .باشد   
x  ازX   متناسب با تابع نامنفي از اندازهx  مانند( )w x زامي برا  اينکه تابع نـامنفي در حالت کلي ال. باشد w   از
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w:اگـر لـذا   .وجـود نـدارد   ،يعني دارا  کران بالا  يـک باشـد   ،شدجنس احتمال با R R بـه   تـابعي باشـد   →+
)   که طور  )( )0 E w X< <   آنگاه ∞

  
)۲ -۱( 

  .شد خواهد نمايش داده تابع چگالي آن به صورت زير بوده و wو تابع وزن  Fمرتبط با   وزنيتابع توزيع 

)۲ -۲                                      (( ) ( ) ( ) ( )( )wf x w x f x E w X= 

بـا توابـع وزن    وزنـي ها  کلـي کـه منجـر بـه توزيـع هـا         مدل ،وزنيدر ادامه جهت آشنايي بيشتر با توزيع ها   
   .دهيم د را ارائه مينشو مختلف مي

 

  وزنيها   توزيعبه منتهي ها  کلي  مدل ۲-۲-۱

  ا  ها  نمونه نمونه گير  در بررسي تاحتمالا  )الف

واسطه طرح ارائـه شـده بـرا  انتخـاب     ه ب ،در اين مدل جهت بهبود کارايي برآوردگرها  پارامترها  مجهول     
ناخته شـده در ايـن زمينـه يـک روش نمونـه      يک مثال ش ـ .کند تابع توزيع اوليه متغير تصادفي تغيير پيدا مي ،نمونه

 .ناميده مي شود  )١PPS( نمونه گير  متناسب با اندازه ،لوژ  بررسي نمونهدگير  است که در مت

)و باشـد  Xمتغيرتصادفي اصلي تحت مطالعه  کمکي يا همراه متغيرتصادفي Y فرض کنيد )1f y ،( )2 |f x y 
( )3f x و( )4 |f y x  حاشيه ا   ها  چگالي به ترتيبY, شرطيX   به شـرطY  , ا   حاشـيهX  , شـرطيY   بـه

زيـر مشـاهده   با تـابع چگـالي    wYنوان يک تحقق از  متغير تصادفيرا به ع yحال چنانچه در ابتدا . باشند  Xشرط 
  کنيم

  
( ) ( )
( ) ( )

1

1

.g y f y
g y f y dy∫

  

عـه مـورد   ک تابع نامنفي است که جهت مـاکزيمم کـردن کـارايي برآوردگرهـا  مجهـول جام     ي g(y) که در آن
)آنگاه با استفاده از توزيع شرطي استفاده قرار گرفته است، )2 |f x y يک مشاهده ازX   شـود و لـذا    سـاخته مـي
  ير خواهد بود صورت ز هب wXتصادفي تابع چگالي احتمال متغير

                                                
1 Probability proportional to size 

( ) ( )( ) ( ) ( )1 x

wF x w u dF u
E w X −∞

= ∫
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )2 1
3 3

1

|f x y g y f y dy
f x w x f x w x dx

g y f y dy
=∫ ∫∫

 

)كه در آن ) ( ) ( )4 |w x f y x g y dy= اسـت کـه     w(x) بـا تـابع وزن   Xاز وزنيک توزيع و اين توزيع ي ∫
  .دارا  کران بالا  يک نيست  لزوماً
  )۱۹۶۵،رائو(مدل زيان  ) ب
تحت تـاثير يـک    z، ولي مشاهده تهيه کنيم f(x)،چگاليبا  Xنمونه از متغيرتصادفي  يک فرض کنيد بخواهيم    
)، چگـالي  در نهايت ما يک مشاهده از توزيـع شـرطي بـا    يند زيان قرار گرفته وفرآ )|c z X x=     را خـواهيم

  صورت زير خواهد بوده نيز ب Zا  حاشيه چگالي داشت و

( ) ( ) ( )|Zf z c z x f x dx= ∫ 

   .از يک توزيع آميخته است صورتيكه 
  يان مذکور بدون تغييريند زشود که مقدار اوليه به واسطه فرآ حال اگر فرض کنيم يک مشاهده زماني ثبت مي

  .زير خواهند بود چگاليبا  wXآنگاه مشاهدات ثبت شده از متغير تصادفي ،دباقي بمان 

( ) ( ) ( )
( )( )
|

|w

c x x f x
f x

E c X X
= 

)با تابع وزن وزنيکه يک توزيع  ) ( ) ( )| |w x c x x c Z x X x= = = تـابع وزن در اينجـا    .خواهد بـود   =
  .يند زيان مي باشدتحت فرآ xون تغيير ماندن  مشاهده پيشامد بد ،احتمال شرطي

)به عنوان مثال يک توزيع بريده شده يک مورد خاص از اين مدل است که در آن )|c x x   در يک ناحيه معـين
  .گيرد در مکمل آن مقدار يک را مي کرده ومقدار صفر را اختيار  Xفضا  متغير از 
  اريبي آشکار )پ

برا  برآورد  هوايي  ها  بويژه در سرشمار ( ها   سرشمار  اريبي آشکار مشکلي است که در تکنيک     
لت اصلي عدم دقت سرشمار   هوايي عموماً به دليل همين ع. با آن مواجه هستيم) چگالي جامعه حيات وحش

اريبي آشکار است که به عوامل مختلف محيطي از جمله پوشش برف، آب و هوا، خستگي مشاهده کننده و ناحيه 
فرض کنيد يک متغير  .توانند سبب اريبي برآورد چگالي جامعه باشند اين عوامل مي. عملياتي بستگي دارد

)چگالي اب Xتصادفي گسسته  )f x  به عنوان مثال . کنيم  را بررسيX  ممکن است تعداد افراد در يک گروه يا
)در چنين حالتي .گردايه باشد )f x  که گروه شامل احتمال اين پيشامد استx کنيد يک حال فرض  .استفرد

  يک يت شدن دارا و هر شخص برا  رؤ يت شودرؤ آن،کي از افراد قل يشود که  حدا گروه تنها زماني ثبت مي
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  عضو باشد برابر است با xدارا   ،آنگاه احتمال اينکه يک گروه مشاهده شده ،اشدبβشانس  مستقل

)۲-۳                                                          (( ) ( ) ( )
( )( )w

w x f x
f x

E w X
=   

) در آن که ) [1 (1 ) ]xw x β= − −  .  
)حد  )wf x 0βوقتي   )برابر است با  → ) ( )xf x E X. اين عبارت زماني که  لذاβخيلي کوچک است  

  .خواهد بود) ۳- ۲( تقريب خوبي برا  رابطه
)ني دار  تابع وزنمع ) 1 (1 )xw x β= −   .ها  زير آشکار خواهد شد با استفاده از مثال  −
  

  ) ۱۹۶۶ ٢ل و اسکولين ,۱۹۶۵رائو , ۱۹۳۴فيشر  ,۱۹۳۸ ١نهالدا:( ۱-۲مثال 
را  هايي کـه مسـتعد توليـد چنـين فرزنـداني هسـتند       انوادهرا در خ Xزيع تعداد فرزندان زال اگر ما بخواهيم تو      

گير  مناسب اين است که ابتدا يک فرزند زال را پيدا نموده و از طريـق آن تعـداد    مطالعه کنيم يک روش نمونه 
کـه يـک    نگـاه احتمـال ايـن   باشـد آ  βاگر احتمال يـافتن يـک زال   . خانواده او را تعيين کنيم  wXفرزندان زال

)برابر ،فرزند زال ثبت شود Xه با خانواد ) 1 (1 )xw x β= − دارا  توزيـع   wXخواهد بود و در چنين حـالتي  −
  .  خواهد بود فوقبا تابع وزن  وزنيا   جملهدو

  ) ۱۹۷۴ ٣مارتين کوک و:( ۲-۲مثال 
شـوند و تعـداد     ه صورت گروهـي يافـت مـي   حيوانات ب،در سرشمار  هوايي جامعه حيات وحش فرض کنيد      

)چگالي دارا  Xاعضا  گروه  )f x  يت يک حيوان برابر و احتمال رؤ بودهβر يت بـودن د غير قابل رؤ .باشد
 داقل يـک حيـوان  به محض مشاهده ح حال چنانچه. استدلايل اصلي عدم مشاهده برخي حيوانات  اينجا يکي از

 x آنگاه احتمال ثبت يک گروه با. شودتعداد حيوانات آن گروه ثبت  و يديک شمارش کامل از گروه به عمل آ

)حيوان برابر  ) 1 (1 )xw x β= − با تابع وزن  وزنيدارا  توزيع  wXگروه مشاهده شدهاعضا   بوده و تعداد −
( )w x  خواهد بود.  
   )يک قضيه حد (ا   نمونه گير  دو مرحله ) ت

 که گيريم طور  را در نظر مي Xابتدا يک متغير تصادفي 

( ) , 1, 2,...iP X i iπ= = = 
                                                
1 Haldane  
2 Neel and Schull  
3 Cook and Martin 


