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پایان�نامه این از ... و اقتباس ترجمه، نسخه�برداری، تکثیر، و چاپ از اعم معنوی و مادی حقوق کلیه�ی

ندارد. مانعͬ منبع ذکر با مطالب نقل است. محفوظ طباطبائͬ علامه دانشͽاه برای



دانشجو توسط ارشد کارشناسͬ پايان�نامه�ی تأييد

بقا تحلیل در آن کاربرد و تجربی درستنمایی رهیافت پایان�نامه: عنوان

صفاکیش محدثه دانشجو: نام

٨۶١١٢٨٢٠٧ دانشجویی: شماره�ی

نواب�پور حمیدرضا دکتر راهنما: استاد

علامه دانشͽاه اقتصاد دانشͺده�ی ریاضͬ آمار رشته�ی کارشناسͬ�ارشد صفاکیشدانشجوی این�جانبمحدثه

انجام این�جانب شخص توسط مذکور عنوان با پایان�نامه در شده ارائه پژوهش�های مͬ�نمایم گواهͬ طباطبائͬ

در مندرج مطالب مͬ�نمایم گواهͬ همچنین مͬ�باشد. تأیید مورد یافته نگارش مطالب درستͬ و است شده

ارائه کجا هیچ در دیͽری فرد یا این�جانب توسط امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای تاکنون پایان�نامه

رعایت کامل به�طور را اقتصاد دانشͺده�ی مصوب نگارش شیوه�ی پایان�نامه متن نگارش در و است نشده

حقوقͬ و حقیقͬ آثار از را خود گردد مشاهده نموده�ام گواهͬ آن�چه خلاف زمان هر در چنان�چه نموده�ام.

داشت. نخواهم ادعایی هیچ�گونه و مͬ�دانم محروم ارشد کارشناسͬ مدرک دریافت از ناشͬ

دانشجو: امضا تاریخ:



داগا

یਪه�یآن�ૡঙଘمقدৎ

ࣹࡺشانඟ໋ୀدৣما॥ت



චاری ণپاس໋�
ناچيز چند هر تلاشͬ توانسته�ام او ياری با که اکنون اوست. عنايت گرو در توفيقͬ هر که را سپاسخدای

دکتر آقای جناب بزرگوارم، راهنمای استاد از مͬ�دانم لازم خود بر رسانم، انجام به دانش کسب راه در را

ايشان بی�دريغ هدايت�های و پدرانه راهنمايی�های با جز تحقيق اين رساندن پايان به که نواب�پور، حمیدرضا

نمايم. قدردانͬ نبود، ميسر

مͬ�نمایم. تشͺر شد، پايان�نامه باعثغنای تذکراتشان که اسͺندری فرزاد دکتر آقای جناب مشاورم استاد از

اثر اين داوری زحمت که بامنͬ�مقدم محمد دکتر آقای جناب و نعمت�الهͬ نادر دکتر آقای جناب از همچنین

سپاس�گزارم. داشتند عهده به را

نهايت کرده�اند پشتيبانͬ مرا همواره خويش، حمايت�های با که مادرم و پدر به�ویژه خانواده�ام، از پايان، در

دارم. را قدرشناسͬ و سپاس

برآیم. عزیزان این حق ادای عهده از بتوانم امیدوارم

٨٨ اسفند



پ

لف!



مطالب فهرست

ت مطالب فهرست

چ جدول�ها فهرست

ح اختصاری علایم و نمادها فهرست

١ کلیات ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اساسͬ واژه�های و مفاهیم تعریف ٢.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O(.),o(.) تابع�های ١.٢.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Op(.),op(.) تابع�های ٢.٢.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیم�رخ درستنمایی ٣.٢.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیوتن-رافسون الͽوریتم ۴.٢.١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بری-اسین قضیه�ی ۵.٢.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا تحلیل ۶.٢.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شͺست ١.۶.٢.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مبدأ زمان ٢.۶.٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شͺست زمان ٣.۶.٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راست از سانسور ۴.۶.٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I نوع سانسور ۵.۶.٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II نوع سانسور ۶.۶.٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا تابع ٧.۶.٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطر تابع ٨.۶.٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . کاپلان-مه�یر حاصلضربی حد براوردگر ٩.۶.٢.١



ث مطالب فهرست

١٠ . . . . . . . . . . . . . . کاپلان-مه�یر براوردگر LIL ویژگͬ ١٠.۶.٢.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوشتگان مرور ٣.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش هدف ۴.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آینده فصل�های انداز چشم ۵.١

١۴ تجربی درستنمایی ٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیره ͷی حالت تجربی درستنمایی ٢.٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیره چند حالت به تجربی درستنمایی گسترش ٣.٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی درستنمایی تعریف ١.٣.٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانگین پیرامون اطمینان ناحیه�ی ٢.٣.٢

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نا�اریب براورد معادله�های و تجربی درستنمایی ۴.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی درستنمایی تعریف ١.۴.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی درستنمایی گونه�های ۵.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موزون تجربی درستنمایی ١.۵.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . موزون تجربی درستنمایی تعریف ١.١.۵.٢

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی شبه درستنمایی ٢.۵.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل چͺیده�ی ۶.٢

۴۶ میانه رگرسیون مدل ٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانه رگرسیون مدل ٢.٣

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی درستنمایی تابع ٣.٣

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامترها بردار کل اطمینان ناحیه�ی ۴.٣

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . β (1)
(q×1) بردار زیر برای اطمینان ناحیه�ی ۵.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . β (1)
0(q×1) بردار زیر برای نیم�رخ تجربی درستنمایی ١.۵.٣

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودگرداننده نیم�رخ تجربی درستنمایی ٢.۵.٣

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل چͺیده�ی ۶.٣



ج مطالب فهرست

۶٨ کاربرد ۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانه رگرسیون مدل پارامترهای نقطه�ای براورد ٢.۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (β)پارامترها بردار توأم اطمینان ناحیه�ی ٣.۴

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . (β j) مدل پارامترهای از ͷی هر برای اطمینان بازه�ی ۴.۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ۵.۴

٧۵ مرجع�ها

٧٩ انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

٨٣ رابطه�ها برخͬ برهان الف پیوست

٨۵ رایانه�ای برنامه�های ب پیوست



جدول�ها فهرست

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمونه ساختار ١.٢

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل پارامترهای اولیه�ی مقدار ١.۴

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی درستنمایی احتمال�های ٢.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی درستنمایی اطمینان بازه�های ٣.۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . ͬͺکارنوفس مختلف مقدارهای ازای به عمر طول میانه�ی براورد ۴.۴



اختصاری علایم و نمادها فهرست

نماد تعریف

β̂ := b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنید. تعریف b را β̂

a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a بردار

∥a∥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a بردار اقلیدسͬ نرم

F(.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x تصادفͬ بردار و متغیر توزیع تابع

F{xi} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Xi = xi بردار چͽالͬ تابع

L(F) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی درستنمایی تابع

R(F) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی درستنمایی نسبت تابع

ℓw(F) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موزون تجربی درستنمایی لͽاریتم تابع

ℓ̂(p) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی شبه درستنمایی تابع

ℓs(β (1)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیم�رخ تجربی درستنمایی نسبت آماره�ی
L−→ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توزیع در همͽرایی



چͺیده

آن پارامترهای و جامعه توزیع درباره�ی استنباط به علاقه�مند مͬ�گیرد، صورت که مطالعه�هایی بیش�تر در
روش است- معلوم توزیع -زمانͬ�که جامعه پارامترهای براورد برای معمول روش�های جمله از هستیم.
بسیاری مطلوب ویژگͬ�های حدی حالت در روش این از حاصل برارودهای است. درستنمایی ماکسیمم
توابع و پارامترها پیرامون استنباط دلتا روش همراه به نرمال حدی توزیع و واریانس مینیمم نااریبی، دارند.

مͬ�سازد. میسر را آن�ها
روش�ها این از برخͬ دارند. وجود بسیاری ناپارامتری روش�های جامعه، توزیع بودن نا�شناخته صورت در

شده�اند. پایه�ریزی اولیه نمونه�ی ͷی از نمونه�گیری تکرار پایه�ی بر خودگردان، نمونه�گیری باز روش مانند
برای ͬͺکم اطلاعات از بهتر استفاده�ی منظور به تجربی درستنمایی نا�پارامتری رهیافت پایان�نامه این در
دست به تجربی، درستنمایی نسبت آماره�ی حدی توزیع مͬ�شود. معرفͬ جامعه پارامترهای درباره�ی استنباط
در روش این از استفاده همچنین مͬ�شود. بیان آن از استفاده با اطمینان ناحیه�ی ساختن چͽونگͬ و آمده
ناحیه�ی و مͬ�شود داده نشان راست از سانسور داده�های حضور در شͺست زمان میانه�ی رگرسیون مدل براورد
هدف با نیم�رخ تجربی درستنمایی نسبت آماره�ی این بر علاوه� مͬ�آید. دست به مدل پارامترهای بردار اطمینان
مͬ�آید. دست به آن حدی توزیع و شده تعریف پارامترها از دلخواه �بردار زیر برای اطمینان ناحیه�ی محاسبه�ی
شده ساخته خودگردان روش به�کار�گیری با نیم�رخ تجربی درستنمایی نسبت آماره�ی نمونه�گیری توزیع سپس

مͬ�شود. استفاده اطمینان ناحیه�ی مرز محاسبه�ی برای آن از و
برای عمر طول میانه�ی رگرسیون مدل پایان�نامه، در شده بیان روش�های از کاربردی عنوان به سرانجام
متغیرهای از مجموعه�ای گرفتن نظر در با استخوان مغز سرطان به مبتلا بیماران به مربوط داده�های مجموعه�ی
تک تک برای اطمینان بازه�های و پارامترها بردار برای اطمینان ناحیه�ی همچنین مͬ�شود. برارود ،ͬͺکم

مͬ�آید. دست به رگرسیونͬ ضریب�های

رگرسیون کاپلان-مه�یر؛ براوردگر اطمینان؛ ناحیه�ی براورد؛ معادله�ی تجربی؛ درستنمایی واژه�هایکلیدی:
تجربی. درستنمایی خودگردان روش نیم�رخ؛ تجربی درستنمایی راست؛ از سانسور میانه؛



١ فصل

کلیات

مقدمه ١.١

توزیع بودن مشخص صورت در حتͬ مطالعه تحت جامعه مͬ�گیرد، صورت كه بررسͬ�هایی بیش�تر در

علاقه�مند ما كه است ... و واریانس میانگین، نظیر نا�معلومͬ كمیت�های شامل پارامتری) حالت (در جامعه

گشتاوری، روش مثل مختلفͬ روش�های منظور این به هستیم. جامعه پارامترهای به�عنوان آن�ها براورد به

دارند. وجود ... و رگرسیونͬ تحلیل در دوم توان�های كمترین درستنمایی، ماكسیمم

مͬ�دهد ارائه براوردگرهایی است جامعه توزیع به وابسته كاملاً كه وجودی با درستنمایی ماكسیمم روش

زیراند: ویژگͬ�های دارای حدی حالت در كه

هستند، نا�اریب -١

و مͬ�باشند، مینیمم واریانس دارای -٢

دارند. نرمال توزیع -٣

مͬ�شوند: خلاصه زیر به�صورت بالا ویژگͬ سه باشد، θ پارامتر برای ML براورد θ̂ اگر

θ̂ −→ N
(

θ ,Var(θ̂)
)



٢ کلیات .١ فصل

است. θ درباره�ی داده�ها در نهفته فیشر اطلاع I(θ) و Var(θ̂) = 1
I(θ̂) آن در که

و ،θ در پیوسته اول مرتبه�ی مشتق دارای كه درستنمایی ماكسیمم براوردگر از ،g(θ) تابع هر این بر علاوه

كه است g′(θ)2Var(θ̂)2 واریانس و g(θ) میانگین با نرمال توزیع دارای دلتا روش براساس باشد، g′(θ) ∕= 0

است؛ درستنمایی ماكسیمم براوردگر واریانس Var(θ̂) آن در

g(θ̂)−→ N
(

g(θ),g′(θ)2Var(θ̂)
)

ν که است آزادی درجه�ی ν با خͬ�دو توزیع دارای درستنمایی، نسبت لͽاریتم تابع از ضریبی همچنین

پارامتر پیرامون استنباط بالا خصوصیت�های داشتن با این بنابر شوند. براورد باید كه است پارامترهایی تعداد

برای نرمال حدی توزیع گرفتن درنظر با و به�راحتͬ باشد، بالا ویژگͬ�های دارای كه آن از g تابع هر و جامعه

است. امͺان�پذیر درستنمایی، ماكسیمم براوردگر

مͬ�آید. دست به بودن معلوم صورت در جامعه توزیع تابع روی از درستنمایی تابع روش این در

برازش نیͺویی آزمون�های توسط نیز آن بودن نرمال امͺان و نیست مشخص جامعه توزیع حالتͬ�كه در

برای نرمال تقریب از استفاده نشوند، واقع مؤثر هم داده�ها كننده�ی نرمال تبدیل�های حتͬ و نمͬ�شود تأیید

بهتر شرایطͬ چنین در مͬ�دهد. قرار تردید مورد را استنباط�ها درستͬ فرض، آزمون و اطمینان بازه�ی ساختن

براورد یافتن از بعد شود. استفاده جامعه پارامترهای پیرامون استنباط برای نا�پارامتری مشابه روش�های از است

كه نمونه�گیری باز روش�های بیش�تر هستیم. آن واریانس از براوردی داشتن نیازمند نظر مورد پارامتر نقطه�ای

هستند. پارامتر برای آمده دست به براوردگر اریبی میزان و واریانس برای براوردی یافتن دنبال به دارند وجود

موردنظر براوردگر محاسبه�ی و اصلͬ نمونه�ی از باجایͽذاری ساده تصادفͬ نمونه�گیری تكرار با روش�ها این در

از استفاده با حال مͬ�شود. زده تقریب موردنظر براوردگر نمونه�گیری توزیع نمونه�گیری، زیاد تكرارهای در

مͬ�آید. دست به واریانس از براوردی دارد، وجود واریانس محاسبه برای كه معمولͬ رابطه�ی و توزیع این

این است. نایف ͷج روش براوردگرها واریانس و استاندارد خطای براورد برای موجود روش�های دیͽر از

و مشخص تکرارها تعداد روش این در است. شده پایه�گذاری تکرار مفهوم براساس خودگردان مشابه روش

(x( j)) مشاهده�ها از ͬͺی بار هر که است صورت این به کار روش است. کامل) نمونه�ی کل (تعداد n با برابر

توجه با سپس .(θ̂( j)) مͬ�شود محاسبه باقͬ�مانده مشاهده�ی n-براساس١ ،θ̂ موردنظر براوردگر و شده حذف

مͬ�شود. براورد مطالعه، مورد براوردگر واریانس حاصل، براوردهای میان پراکندگͬ میزان به

در كه است این مͬ�شود محدودیت ایجاد باعث آن�چه به�خصوصروشخودگردان، روش�ها این مورد در

هدف�های از ͬͺی زمانͬ�كه امر این هستیم؛ موردنظر پارامتر براورد برای رابطه�ای داشتن نیازمند امر ابتدای

روش این كه بازه�ای همچنین نمͬ�رسد. به�نظر مناسب چندان است پارامتر برای نقطه�ای براورد ارائه�ی استنباط

براورد تنها و دارد وجود نرمال تقریب برای كه است رابطه�ای همان با مطابق مͬ�دهد دست به براوردگر برای
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مͬ�آید. دست به براوردگر نمونه�گیری توزیع ساختن طریق از واریانس

به�كارگیری كه مͬ�شود دیده شد، گفته بالا در بازنمونه�گیری روش�های مورد در اختصار به آن�چه به توجه با

در است. ضروری باشد، داشته نیاز كمتری اولیه�ی فرضیه�های و داشته مطلوب�تری ویژگͬ�های كه روشͬ

توزیع كه زمانͬ ناپارامتری روش یك به�عنوان تجربی درستنمایی نمونه�گیری، باز روش�های همه�ی مقابل

فرض آزمون و اطمینان ناحیه�های ساختن برای شده�اند تولید هم از مستقل داده�ها و است نامشخص جامعه

است. شده ابداع جامعه نظر مورد پارامتر�های روی

مͬ�شود استفاده موردنظر پارامتر براورد به�عنوان درستنمایی تابع كننده�ی ماكسیمم پارامتری حالت در

مͬ�دهند. ارائه را تجربی درستنمایی ماكسیمم براوردگرهای مشابهͬ روش از هم تجربی درستنمایی برای و

قضیه�های از استفاده و درستنمایی نسبت تابع مبنای بر فرض آزمون و اطمینان ناحیه�ی پارامتری حالت در

ساختن برای آن از و شده تعریف نیز تجربی درستنمایی نسبت تابع مشابه طور به مͬ�آیند،� دست به حدی

تجربی درستنمایی نسبت لͽاریتم این�كه به توجه با مͬ�شود. استفاده فرض آزمون انجام و اطمینان ناحیه�ی

دست به اطمینان ناحیه�ی محوری كمیت به نیاز بدون این بنابر است، خͬ�دو توزیع دارای حدی به�صورت

بزرگͬ مزیت است، مشͺلͬ كار براوردگرها واریانس برای براورد یافتن كه مسائلͬ در خصوصیت این مͬ�آید.

مͬ�رسد. به�نظر

در كه روش�هایی سایر به نسبت تجربی درستنمایی روش تمایز وجه (١٩٩٠) اسͺالا و هال نظر از

است. زیر خصوصیت�های بودن دارا مͬ�روند كار به مشابه موقعیت

حالͬ�كه در ندارند، ... و ͬͽچول نظیر خاص شاخص�های براورد به نیاز تجربی درستنمایی ناحیه�های -١

t-صدك روشخودگردان و است ͬͽچول از براوردی به نیاز شتابیده اریبی تصحیح روشخودگردان در

نمͬ�رسد. نتیجه به موردنظر پارامتر براوردگر استاندارد خطای از كارا براورد داشتن بدون

خصوصیت این مͬ�شود. ساخته محوری كمیت داشتن به نیاز بدون روش این در اطمینان ناحیه�ی -٢

ضریب برای مͬ�خواهیم حالتͬ�كه -مثل است، مشͺل براوردگر واریانس به دست�یابی كه مسائلͬ در

مͬ�رسد. به�نظر بزرگͬ مزیت بسازیم- اطمینان بازه�ی همبستگͬ

حافظ هستند. تبدیل قابل و بوده پارامتر تغییرات دامنه�ی حافظ تجربی درستنمایی اطمینان ناحیه�های -٣

ناسره مجموعه�ی زیر تجربی درستنمایی روش از آمده دست به ناحیه�ی كه است معنا این به بودن دامنه

حتماً مͬ�آید دست به همبستگͬ ضریب برای كه ناحیه�ای مثال برای است. پارامتر تغییرات دامنه�ی از

پارامتر برای اطمینان ناحیه�ی ساختن برای یعنͬ بودن تبدیل قابل مͬ�گیرد. قرار +١ تا -١ بین فاصله در

دو این بودن دارا شود. داده اثر θ پارامتر برای آمده دست به ناحیه�ی روی g تابع است كافͬ g(θ)

از یك هیچ t-صدك خودگردان ناحیه�های كه است حالͬ در تجربی درستنمایی ناحیه�های برای ویژگͬ



۴ کلیات .١ فصل

بدون پارامتر از پایا تبدیل�های تحت تنها نیز شتابیده اریبی تصحیح روش و ندارند، را ویژگͬ�ها این

است. تغییر

از قبل ناحیه شͺل تعیین به نیازی این بنابر مͬ�آید. دست به داده�ها از تجربی درستنمایی ناحیه�ی شͺل -۴

نیست. نرمال تقریب و خودگردان روش�های مثل اطمینان ناحیه�ی ساختن

اساسͬ واژه�های و مفاهیم تعریف ٢.١

مͬ�شوند. معرفͬ پایان�نامه در رفته كار به پایه�ای مفاهیم از برخͬ قسمت این در

O(.),o(.) تابع�های ١.٢.١

كنید فرض است: کرده بیان را تابع دو این دنباله�ها اعضای بزرگͬ مرتبه�ی مقایسه�ی برای ،(١٣٧٨) بارتل

داریم: اعداد از دنباله دو این جمله�های برای باشند، ℝ در دنباله�هایی X = (xn),Y = (yn),yn ∕= 0

جمله�های افزایش [سرعت است Y مرتبه�ی از كمتر X مرتبه�ی مͬ�گوییم باشد، limn→∞
xn
yn

= 0 اگر الف)

مͬ�نویسیم: و است.] بیش�تر Y دنباله�ی

X = o(Y ) or xn = o(yn)

[سرعت است Y مرتبه�ی از بزرگ�تر X مرتبه�ی مͬ�گوییم باشد، كران�دار xn
yn
دنباله�ی �كه صورتͬ در ب)

مͬ�نویسیم: و است.] بیش�تر X دنباله�ی جمله�های افزایش

X = O(Y ) or xn = O(yn)

آرگومان زمانͬ�که نظر مورد تابع حدی رفتار مطالعه�ی برای O نماد از آن با مرتبط علوم سایر ریاضیاتو در

معمولا˟ نماد این از استفاده با تابع توصیف مͬ�شود. استفاده مͬ�کند، میل ∞ یا و مشخصͬ مقدار سمت به آن

تیلور، سری�های و مجانبی بسط از استفاده هنگام در مͬ�دهد. ارائه تابع رشد نرخ برای بالا کران ͷی تنها

بͽیرید. درنظر را زیر مثال مͬ�رود. کار به ریاضͬ تابع تقریب در خطا بخش توصیف برای بزرگ Oی

بͽیرید. درنظر x → 0 وقتͬ را ex تابع تیلور سری بسط .١ مثال

ex = 1+ x+
x2

2
+

x3

6
+ ⋅ ⋅ ⋅= 1+ x+

x2

2
+ rn

∣rn∣ ≤C∣x3∣= O(x3) به�صورت ،x −→ 0 وقتͬ شده معرفͬ نماد از استفاده با rn باقیمانده�ی نمایش این بنابر

است. ثابتͬ مقدار C و است
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f تابع�های برای مͬ�شوند. بیان مͬ�گیرند؛ قرار استفاده مورد بیش�تر کاربردها در که عبارت�هایی ادامه در

داریم: دلخواه g ∕= 0 و

.limn→∞
f (n)
g(n) = 0 باشیم: داشته اگر فقط و اگر f (n) = o(g(n)) -١

.log(n) = o(n) این بنابر ،limn→∞
log(n)

n = 0 �که آن�جا از -٢

. f (n) = O(g(n)) داریم: آن�گاه ،0 ≤ L < ∞ که ،limn→∞
f (n)
g(n) = L اگر -٣

Op(.),op(.) تابع�های ٢.٢.١

کار به ریاضیات در بزرگ Oی نماد با موازی به�صورت احتمال و آمار نظریه�ی در احتمال، در مرتبه نماد

مرتبه برابر در مͬ�کند؛ بررسͬ را ترتیبی اعداد از دنباله�هایی و مجموعه�ها همͽرایی بزرگ Oی نماد مͬ�رود.

این در استفاده مورد همͽرایی مͬ�کند. بررسͬ را تصادفͬ متغیرهای از مجموعه�هایی همͽرایی احتمال در

an ثابت�های از مجموعه�ای و Xn تصادفͬ متغیرهای از مجموعه ͷی برای است. احتمال در همͽرایی نماد،

عبارت به همͽراست. صفر به احتمال در Xn
an
مقدارهای مجموعه�ی که است معنͬ این به Xn = op(an) نماد

هستند. کران�دار احتمال در Xn
an
مقدارهای مجموعه�ی یعنͬ Xn = Op(an) نماد .limn→∞

Xn
an

= 0 بهتر

نیم�رخ درستنمایی ٣.٢.١

برای آمده دست به درستنمایی مبنای بر استنباط آن�ها در كه دارد قرار روش�هایی گروه در نیم�رخ درستنمایی

مͬ�شود. انجام پارامترها، از مجموعه�ای زیر

علاقه�مند ψ تكͬ پارامتر پیرامون استنباط به θ = (θ1, . . . ,θr) پارامتر بردار با مسئله یك در كنید فرض

نامیده مزاحم پارامترهای را θ بردار باقͬ اول حالت در باشد. ψ = g(θ) یا و ψ = θi است ممͺن كه هستیم،�

تابع كردن ماكسیمم وسیله�ی به ψ گرفتن درنظر معلوم با نیم�رخ درستنمایی مͬ�دهیم. نشان τ با را آن�ها و

برای نیم�رخ درستنمایی بالا توضیحات به توجه با مͬ�آید. دست به مزاحم پارامترهای به نسبت درستنمایی

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت ψ

L(ψ) = max
τ

L(ψ,τ) = L(ψ, τ̂)

نیوتن-رافسون الͽوریتم ۴.٢.١

ریشه آوردن دست به امͺان مͬ�دانیم همچنین هستیم. f (x) دلخواه تابع ریشه�ی یافتن جستجوی در فرضکنید

استفاده ریشه یافتن برای عددی روش�های از حالتͬ چنین در ندارد. وجود تحلیلͬ روش�های از استفاده با

مͬ�شود.
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نیوتن- الͽوریتم از استفاده f (.) مشتق�پذیر تابع صفر مقدار یافتن برای معمول عددی روش�های از ͬͺی

مͬ�شود. ارائه الͽوریتم این عملͺرد چͽونگͬ ادامه در است. رافسون

مͬ�گیریم. درنظر ریشه اولیه�ی مقدار به�عنوان را x0 :١ گام

به�صورت x1 مͬ�نامیم. x1 و یافته را xها محور با ،x0 نقطه�ی در f (.) تابع بر مماس خط تلاقͬ نقطه�ی :٢ گام

مͬ�آید. دست به زیر

f (x1)− f (x0) = f ′(x0)(x1 − x0) , f (x1) = 0

نتیجه در

x1 = x0 − f (x0)

f ′(x0)
(١.٢.١)

مͬ�کند. تکرار را ٢ گام و کرده x0 جایͽزین جدید اولیه�ی مقدار به�عنوان را x1 الͽوریتم مرحله این در :٣ گام

مرحله�ی در آمده دست به مقدار برحسب (xi) جدید مقدار یافتن فرمول ،(١.٢.١) رابطه�ی به توجه با

است. زیر به�صورت (xi−1) قبل

xi = xi−1 − f (xi−1)

f ′(xi−1)
(٢.٢.١)

تحمل مقدار مͬ�شوند. تکرار بالا مرحله�های باشد؛ تحمل مقدار از بزرگ�تر ∣xi−xi−1∣=
∣∣∣∣ f (xi−1)

f ′(xi−1)

∣∣∣∣ زمانͬ�که تا
باشد، نزدی�ͷتر صفر به تحمل مقدار چه هر مͬ�شود. اختیار صفر به ͷنزدی معمولا˟ و پژوهشͽر توسط قبل از

دارد. بیش�تری صحت الͽوریتم حاصل

▽ f (xi) گرادیان بردار (٢.٢.١) رابطه�ی در است کافͬ f (x)برداری تابع حالت به الͽوریتم گسترش برای

باشد، تحمل مقدار از کوچ�ͷتر
∥∥∥ f (xi−1)

[
▽ f (xi−1)

]−1∥∥∥ حالتچنان�چه این در شود. f ′(xi)مشتق جایͽزین

مͬ�شود. متوقف

بری-اسین قضیه�ی ۵.٢.١

کنید فرض همچنین بͽیرید. درنظر را Xn, . . . ,X1 هم�توزیع و مستقل تصادفͬ متغیرهای

E(Xi) = µ , Var(Xi) = σ2, β3 = E∣Xi −µ∣3 < ∞, i = 1,2, . . . ,n
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en(x) با را اطمینان ناحیه�ی ساختن برای نرمال توزیع توسط جامعه ناشناخته�ی توزیع براورد از ناشͬ خطای

دست به زیر به�صورت را خطا این برای بالا کران ͷی (١٩۴۵) اسین و (١٩۴١) بری مͬ�دهیم. نمایش

آوردند.

sup{en(x)}= sup
x

∣∣∣∣Pr
( X̄n −E(X̄n)√

Var(X̄n)
≤ x
)
−Φ(x)

∣∣∣∣
≤ Mβ3

σ3√n

= Op(
1√
n
)

از نرمال توزیع تقریب از استفاده خطای بهتر عبارت به است. Xها توزیع و n از مستقل M ثابت مقدار

است. Op(n−1/2) مرتبه�ی

بقا تحلیل ۶.٢.١

رخداد منتظر كه فرآیندی هر گویند. بقا تحلیل را، بقا داده�های تحلیل برای مدل�ها و روش�ها از مجموعه�ای

به وارد فشار مقدار انتظار، زمان عمر، طول معرف داده�های مͬ�كند. تولید بقا داده�ی است، خاص حادثه�ای

این در مͬ�باشند. بقا دادهای انواع از مثال�هایی ... و اتومبیل توسط شده طͬ كیلومتر دستگاه، یك قطعه�های

مͬ�شود. استفاده بررسͬ هر با مناسب اصطلاحͬ معنای با زمان، از كه است این تذكر قابل نكته�ی مبحث

است. ... و فشار عمر، طول زمان از منظور هم موارد برخͬ در و حقیقͬ زمان معنای به گاهͬ زمان

است. آمده (٢٠٠٢) پرینتیس و کالب�فلیش از بقا تحلیل به مربوط مفاهیم بیش�تر که است ذکر به لازم

شده�اند. آورده زیر در مفاهیم این از برخͬ

شͺست ١.۶.٢.١

یك در مثال برای بودیم. وقوعش منتظر كه حادثه�ای همان رخداد یعنͬ بقا، تحلیل در شͺست از منظور

به مرگ یعنͬ شͺست ریه، سرطان بیماری درمان در غذایی رژیم اثربخشͬ نحوه�ی درباره�ی بالینͬ بررسͬ

ریه. سرطان بیماری دلیل

مبدأ زمان ٢.۶.٢.١

اولیه�ای فشار مطالعه، به ورود هنگام فرد سن است. مبدأ زمان مͬ�شود، اندازه�گیری بعد به آن از بقا كه زمانͬ

مطالعه به فرد ورود نظیر حوادث برخͬ رخداد زمان موارد از بسیاری در و مͬ�شود، وارد تولیدی قطعه�ی به كه

برای مبدأ زمان البته شوند. گرفته درنظر مبدأ زمان به�عنوان مͬ�توانند خاص بیماری یك تشخیص زمان یا

مسئله این به باید بقا زمان اندازه�گیری در و نیست یͺسان لزوماً مͬ�گیرند قرار بررسͬ مورد كه افرادی همه�ی

شود. توجه


