
١٣٩٧ زمستان و پاییز آمار ی، علوم مجله
٣٨٣ – ٣۶۵ ص ،٢ شماره ،١٢ جلد
DOI: 10.29252/jss.12.2.365

آشکار ساز توابع با خطی ترابرشی نمونه گیری روش در جمعیت چگالی تابع برآورد

موسوی نرگس بازیاری، ابوذر

بوشهر فارس خلیج دانشگاه آمار، گروه

١٣٩٧/٠۴/٢٩ بازنگری: آخرین تاریخ ١٣٩۶/٠١/١۵ دریافت: تاریخ

گیری نمونه روش با آماری جمعیت چگالی تابع برای مناسب برآوردگرهایی یافتن مقاله این هدف چکیده:

نشان بعلاوه است، سنگین و سبک های دم با های توزیع با آشکار ساز توابع حضور در خطی ترابرشی

سپس باشد. تاثیرگذار برآوردگر بهتربن انتخاب در تواند می آشکار ساز تابع نوع چگونه که شود می داده

در است. موجود برآوردگر های به نسبت کمتری واریانس دارای که شود می پیشنهاد نااریب برآوردگری

برآوردگرهای باشند، سبک دم توزیع دارای آشکار ساز توابع اگر می شود داده نشان شبیه سازی مطالعه ا ی

بود. خواهند خطا دوم توان میانگین کمترین دارای جدید

خطی ترابرشی نمونه گیری خطا، دوم توان میانگین نسبی، کارایی آشکار ساز، تابع کلیدی: واژه های

مقدمه ١

برای معمولا˗ حال به تا ١٩٣٠ سال از که است نمونه گیری روش های از یکی خطی١ ترابرشی نمونه گیری

تابع برآورد برای روش این در می شود. استفاده زیست شناسی علم در آماری جمعیت چگالی تابع برآورد

را شده مشاهده اشیای عمودی موقعیت و است حرکت در مستقیم خطی روی آزمایش گر جمعیت، چگالی

یک است. جایگذاری بدون نمونه گیری روش نوع یک روش این حقیقت در می کند. اندازه گیری خط تا

نوار، این در اشیا کنید فرض بگیرید. نظر در را معین پهنای و طول با مخصوص بلند نازک مستطیلی نوار

ثبت و دیدن قابل کند حرکت نوار این در که هرچیزی و حرکت اند حال در می شود، نامیده ترابرشی نوار که

ab_bazyari@yahoo.com بازیاری، ابوذر مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس

62F03 ،62D05 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
1Line transect sampling
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می توانند (اشیا اشیا دیدن برای نوار انتهای طرف به نوار مرکز روی نوار ابتدای از آزمایش گر باشد. کردن

که شی هر نتواند است ممکن آزمایش گر البته می کند. حرکت گیرند) قرار نوار مرکز راست یا چپ سمت در

از شی آن مسافت به بستگی شی یک دیدن احتمال حقیقت در کند. مشاهده را می کند حرکت نوار این در

است. زیاد تر شی آن دیدن احتمال باشد کمتر مرکز از شی مسافت که چقدر هر یعنی دارد. نوار مرکز

یک وحشی حیوانات تعداد خطی ترابرشی نمونه گیری روش با می خواهد آزمایش گر کنید فرض :۶ مثال

نمونه گیری شده اند، انتخاب تصادفی کاملا˹ که مسیر هایی در بالگرد از آزمایش، این در کند. برآورد را جنگل

به افراد که صورت این به می شوند. ثبت دستگاه ها یا و تجربه با افراد توسط داده ها و می گیرد صورت

نوار مرکز از را آن فاصله وحشی حیوان یک مشاهده محض به و می پردازند مسیر این اطراف در جستجو

می کنند. ثبت و اندازه گیری دقیق طور به

برابر یک هر پهنای و i = ١, . . . , t ،ℓi با برابر و معلوم کدام هر طول که نوار t از مجموعه ای

نوار ها گرفتن قرار طرز این نمی افتند. هم روی که گرفته اند قرار طوری نوار ها بگیرید، نظر در را باشد ٢w

نامیده جایگذاری با نمونه گیری بگیرند، قرار هم روی نوار ها اگر ام̨ا گویند. جایگذاری بدون نمونه گیری را

فاصله ،Xi عمودی مسافت شده مشاهده شی هر و می کنند حرکت نوار ها روی افرادمتخصص می شوند.

دیده شی دهنده  نشان m آن در که است، شده رسم اشیا حرکت مسیر ١ شکل در می کند. طی را نوار، تا شی

حرکت مسیر برای را ٢ شکل می توان ترتیب همین به است. مشاهده iامین عمودی مسافت Xi و شده

فاصله ri نوار، پهنای نصف w آزمایش گر، موقعیت Z ترابرشی، خط طول ℓ آن در که گرفت، نظر در اشیا

است. شده مشاهده شی با آزمایش گر موقعیت توسط شده ایجاد زاویه θi و آزمایش گر تا شی

خطی ترابرشی نمونه گیری روش در اشیا حرکت مسیر :١ شکل
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شده مشاهده اشیای حرکت مسیر :٢ شکل

،٠ ≤ x ≤ w ، f(x) اگر باشد. ٢wیک هر پهنای و ℓ معلوم عدد با برابر نوار ها همه طول کنید فرض

در جمعیت چگالی تابع D و خطی ترابرشی نمونه گیری در X١, . . . , Xn تصادفی متغیر های چگالی تابع

صورت به D برآورد که داد نشان (١٩٧٨) ابرهارت باشد، نوار t

D̂ =
nf̂(٠)

٢tℓ
, (١)

مقدار (١) رابطه در است. نوار t در آزمایش گر توسط شده مشاهده اشیای تعداد n آن در که است،

مناسب برآورد انتخاب اصلی مساله شود. برآورد f(٠) مقدار است کافی تنها و بوده معلوم ℓ عددی

و پارامتری روش های کرد. برآورد را f(٠) مقدار (١) رابطه از بتوان تا است f(x) چگالی تابع برای

پارامتری روش در است. شده پیشنهاد مختلف نویسندگان توسط f(٠) برآورد برای متفاوتی ناپارامتری

صورت به f(٠) برآورد به منجر θ برآورد دارد، بستگی θ پارامتر به fθ(x) چگالی تابع که آن فرض با

و شده گرفته نظر در fθ(x) چگالی تابع برای مختلفی پارامتری مدل های شد. خواهد f̂(٠) = f(٠, θ̂)

باکلند، و ١٩٨٠ همکاران، و (بورنهام است شده محاسبه θ پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد آن ها تمام در

همکاران و کرین دارند. بستگی شده انتخاب مدل نوع به شدت به نتایج پارامتری روش های در .(١٩٨۵

داده ها از استفاده با سری ضرایب که کردند استفاده فوریه سری از f(x) چگالی تابع برآورد برای ،(١٩٧٩)

معطوف ناپارامتری روش های به بیشتر را خودشان توجه محققان برخی اخیر، سال های در می شوند. برآورد
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١٩٩٣ همکاران، و (باکلند است هسته ای٢ روش ،f(x) تابع برآورد برای ناپارامتری روش یک کرده اند.

پراکنده جمعیت های چگالی تابع برآورد برای را مختلفی روش های (١٩٩٢) سبر ١٩٩٨ .( گوانگ، و مک و

بازه و بوده نرمال توزیع دارای f(x) برآورد بزرگ نمونه اندازه برای که داد نشان (١٩٩٣) کوانگ داد. ارایه

با (١٩٩۵) کوین و کارونامونی آورد. دست به را α اطمینان سطح در جمعیت چگالی تابع برای اطمینان

چند هموار سازی روش با (١٩٩٨) کارونامونی و ژانگ پرداختند. f(x) تابع برآورد به ناپارامتری بیز روش

روش با (٢٠٠٠) بارابسی آوردند. دست به را f̂(٠) مقدار ،(١٩٩٢) فان توسط شده ارایه موضعی٣ جمله ای

در مفاهیم با آشنایی برای کرد. محاسبه را f(x) نیم پارامتری۵ برآورد موضعی۴، درستنمایی چگالی برآورد

و باکلند و (٢٠٠١) همکاران و باکلند به خطی ترابرشی نمونه گیری در جمعیت چگالی تابع برآورد مورد

فضایی مدل های برازش برای را تحلیلی روش های (٢٠٠۴) باکلند و هدلی شود. رجوع (٢٠٠۴) همکاران

بورگونی دادند. قرار بررسی مورد را روش ها این عددی مثال های با و ارایه خطی ترابرشی داده های به ۶

همچنین دادند. قرار بررسی مورد کوچک نمونه اندازه های برای را D̂ برآوردگر رفتار (٢٠٠۵) همکاران و

را آن مجانبی ویژگی های و آورد دست به هسته ای روش با f(٠) برای جدید برآورد یک (٢٠٠۵) ایدوس

داد. قرار بررسی مورد

با جمعیت چگالی تابع محاسبه به و معرفی خطی ترابرشی نمونه گیری در آشکار ساز٧ تابع ٢ بخش در

نیم نرمال، توزیع آشکار سازدارای تابع وجود با ٣ بخش در است. شده پرداخته نیم نرمال آشکار ساز تابع وجود

کم تری واریانس دارای هم و نااریب هم که شده پیشنهاد برآوردگری ،(٢٠٠٢) سبر برآوردگر نقد ضمن ابتدا

کم ترین با برآوردگر نااریب، برآوردگر های تمام کلاس بین در همچنین باشد. (٢٠٠٢) سبر برآورگر به نسبت

،(٢٠٠٢) سبر برآوردگر نسبی کارایی مقایسه به نمودار رسم با است. آمده دست به خطا دوم توان میانگین

۴ بخش در است. شده پرداخته نمونه اندازه مختلف مقادیر برای مقاله این در شده محاسبه برآوردگر های با

اگر که شد خواهد ملاحظه شبیه سازی روش با سنگین، و سبک دم های با آشکار ساز توابع گرفتن نظر در با

میانگین کم ترین دارای ٣ بخش در آمده دست به برآوردگر های باشند، سبک دم توزیع دارای آشکار ساز توابع

توزیع دارای آشکار ساز توابع اگر که داد خواهد نشان شبیه سازی نتایج همچنین بود. خواهند خطا دوم توان

و بحث انتها در است. خطا دوم توان میانگین کم ترین دارای ،(٢٠٠٢) سبر برآوردگر باشند، سنگین دم

2Kernel method
3Local polynomial smoothing technique
4Local likelihood density estimation approach
5Semi parametric estimator
6Spatial models
7Detection function
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اریبی، مقدار تعیین شبیه سازی، شامل محاسبات تمام که است ذکر به لازم است. شده ارائه نتیجه گیری

است، شده انجام SPLUS نرم افزار از استفاده با برآوردگر ها خطا ی دوم توان میانگین های و واریانس ها

است. دریافت قابل مقاله مسئول نویسنده طریق از آن ها که

خطی ترابرشی نمونه گیری در آشکار ساز تابع ٢

را g(x) تابع است. X نوار تا آن فاصله که باشد شی دیدن احتمال ،٠ ≤ x ≤ w ،g(x) کنید فرض

از .(١٩٩٣ همکاران، و باکلند و ١٩٧٨ (ابرهارت، گویند. خطی ترابرشی نمونه گیری در آشکار ساز تابع

تابع حالت دو آن نمودار می کنند، عبور آن از اشیاء که دارد محیطی به بستگی تشخیص تابع شکل که آنجا

است. شده داده نشان ٣ شکل در که دارد نزولی

خطی ترابرشی نمونه گیری در آشکار ساز تابع نمودار :٣ شکل

به آن ها بودن نزولی دلیل به را متغیره یک نمایی چگالی و نیم نرمال چگالی توابع می توان بنابراین

دادند نشان (١٩٧۶) آندرسون و بورنهام کرد. استفاده خطی ترابرشی نمونه گیری در آشکار ساز توابع عنوان

رابطه

f(x) =
g(x)∫ w

٠ g(t)dt
, ٠ ≤ x ≤ w

در ،(١٩٩١) لانکتات و کوانگ دارد. وجود X١, · · · , Xn متغیر های چگالی تابع و آشکار ساز تابع بین
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تابع برآورد برای متغیره یک نمایی آشکار ساز تابع از خطی ترابرشی نمونه گیری روش با هوایی بررسی یک

متغیر های فواصل به هم آشکار ساز تابع برآورد که ایده این از ،(١٩٩۶) چن کردند. استفاده جمعیت چگالی

داده های برازش برای هسته ای روش از است، وابسته عمل در آن ها اندازه به هم و ترابرشی خط تا تصادفی

تابع براورد برای واقعی داده های با همراه عددی روش های از ،(٢٠٠١) ولش و ملویل کرد. استفاده بعدی دو

آشکار ساز تابع برآورد ،(٢٠٠۵) همکاران و فستر کردند. استفاده خطی ترابرشی نمونه گیری در آشکار ساز

همکاران و باکلند گرفت. قرار بررسی مورد برآوردگر ها اریبی و محاسبه شده٨ بریده داده های وجود با را

را جدیدی روش و گرفتند نظر در را خطی ترابرشی نمونه گیری در مفروضات برخی از انحراف ،(٢٠٠٧)

دادند. قرار بررسی مورد گیاهان جمعیت چگالی تابع برآورد برای و ارایه جمعیت چگالی تابع برآورد برای

صورت به آشکار ساز تابع کنید فرض

g(x) = exp(− x٢

٢σ٢ ) , ٠ ≤ x < w

این در است. w = ∞ می شود فرض مقاله این در و می شود نامیده نیم نرمال آشکار ساز تابع این که باشد،

صورت به چگالی تابع دارای X١, . . . , Xn تصادفی متغیر های صورت

f(x) =

√
٢
π
σ−١ exp(− x٢

٢σ٢ ) , ٠ ≤ x <∞ (٢)

است عبارت جمعیت چگالی تابع برآورد صورت این در ،f(٠) =
√

٢
πσ
−١ اینکه دلیل به بود. خواهند

از:

D̂ =
nσ̂−١
√

٢πtℓ
, (٣)

شود. برآورد σ−١ پارامتر است کافی خطی، ترابرشی گیری نمونه روش با جمعیت چگالی تابع برآورد برای

از عبارتست آن گشتاور مولد تابع و است سبک دم توزیع دارای (٢) چگالی که داد نشان می توان راحتی به

MX(t) = ٢
∫ ∞

٠
etx

١√
٢π
σ−١ exp(− x٢

٢σ٢ )dx = e
t٢σ٢

٢ .

8Truncatcd datd
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مولد تابع که دارد وجود ،t > ٠ ،t مقدار یک حداقل است، متناهی واریانس مقدار اینکه به توجه با

نمونه گیری در آشکار ساز تابع برای را مختلفی مدل های (٢٠٠٩ و ٢٠٠۶) ایدوس شود. متناهی گشتاور

چگالی تابع برآورد برای نیم نرمال تشخیصی تابع کار گیری به را هسته ای روش برد. کار به خطی ترابرشی

در چگالی تابع برای را سازگار برآوردگر یک ،(٢٠١١) آلشاخاتره و ایدوس داد. قرار استفاده مورد جمعیت

یک ،(٢٠١٢) ایدوس و آبابنه کردند. بررسی را برآوردگر مجانبی رفتار و محاسبه خطی ترابرشی نمونه گیری

نمونه گیری در جمعیت چگالی تابع برای است نمایی مدل دو از آمیخته نمایی مدل شامل که را پارامتری مدل

نتایج است. ترابرشی خط مسیر در یکنوا کاهشی مدل یک پیشنهادی دادند.مدل پیشنهاد خطی ترابرشی

آشکار ساز تابع یک از استفاده با (٢٠١۵) ایبود و ایدوس دادند. قرار مطالعه مورد شبیه سازی روش با را

را جمعیت گشتاوری و درستنمایی ماکسیمم برآورد های و محاسبه را جمعیت چگالی تابع برآورد پارامتری

داده های برای را وزنی نمایی مدل ،(٢٠١٧) ایدوس و آبابنه آوردند. دست به شده گرفته نظر در مدل تحت

را مدل پارامتر های درستنمایی، ماکسیمم روش با گرفتند. نظر در خطی ترابرشی نمونه گیری در گروه بندی

آشکار ساز کارایی به توجهی خطی، ترابرشی نمونه گیری روش مورد در شده ذکر مقالات تمام در کردند. برآورد

حاضر، مقاله در است. نشده برآوردگر ها انتخاب در آن ها تاثیر و مدل در سنگین و سبک دم توزیع های با

حد تا و بوده نااریب که هستیم برآوردگری آن دنبال به مدل در شده استفاده آشکار ساز تابع نوع به توجه با

باشد. واریانس کم ترین دارای امکان

می شود. اشاره آن ها به اینجا در که است حاکم شرایطی خطی ترابرشی نمونه گیری روش در

.P شی) یک x|دیدن = ٠) = ١ یعنی نمی شوند، گم هرگز می کنند حرکت ترابرشی خط روی که اشیایی -١

می شوند. انتخاب جایگذاری بدون نمونه ها دیگر عبارت به نمی شوند، شمرده بار یک از بیش اشیا -٢

می شوند. اندازه گیری دقیق طور به اشیا و مسافت ها -٣

هستند. هم از مستقل پیشامد های ترابرشی، نوار روی اشیای دیدن -۴

می شود. کم تر شی آن دیدن احتمال شود، زیاد تر نوار از شی فاصله چه هر -۵

باشد داشته وجود ،t > ٠ ،t مقدار یک حداقل ،f(x) چگالی تابع Xبا ∈ R تصادفی متغیر هر برای اگر

توزیع هایی همچنین گویند. سبک دم با توزیع را توزیعی چنین باشد، متناهی گشتاور مولد تابع دارای که

می گویند. سنگین دم با توزیع های را توزیع ها این ندارند، متناهی گشتاور مولد تابع t > ٠ هر برای که هستند

.(٢٠٠٠ (رلسکی است سنگین دم توزیع های از مثالی پارتو توزیع و سبک دم توزیع های از مثالی نمایی توزیع
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جمعیت چگالی تابع برآورد ٣

درستنمایی ماکسیمم برآورد باشند، (٢) چگالی تابع دارای تصادفی متغیر های X١, ..., Xn کنید فرض

از: است عبارت σ پارامتر

σ̂ =

√∑n
i=١ X

٢
i

n
. (۴)

از: است عبارت fML(٠) تابع درستنمایی ماکسیمم برآورد بنابراین

f̂ML(٠) =

√
٢
π
σ̂−١. (۵)

داشت: خواهیم ،(١) رابطه در f̂ML(٠) دادن قرار با

D̂ML =
n√
٢πtℓ

σ̂−١. (۶)

σ−١ برای σ̂−١ اما است، σ٢ پارامتر برای نااریب برآوردگری σ̂٢ برآوردگر نرمال، نیم مدل در طرفی از

است این انتظار یعنی می باشد، برقرار E(σ̂−١) ≥ σ−١ همواره جنس، نامساوی به بنا نیست. نااریب

D̂ML مقدار متناهی نمونه اندازه برای بنابراین باشد. بیشتر σ−١ پارامتر واقعی مقدار از σ̂−١ مقدار که

بدتر کوچک نمونه اندازه برای وضعیت این و بود خواهد بیشتر جمعیت فراوانی واقعی مقدار از همواره

شد. خواهد

از: عبارتند σ−١ واریانس و ریاضی امید ،n نمونه اندازه ثابت مقدار برای :١ قضیه

E(σ̂−١) = H(n)σ−١, Var(σ̂−١) =

[
n

n− ٢
−H٢(n)

]
σ−٢, (٧)

.H(n) =

√
n
٢ Γ(

n−١
٢ )

Γ(n٢ )
آن در که

با کای اسکور توزیع دارای نیم نرمال مدل تحت
∑n

i=١
X٢

i
σ٢ تصادفی متغیر برای اینکه به توجه با برهان:
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بنابراین است، آزادی درجه n

E(σ̂−١) = E(
١√∑n
i=١

X٢
i
n

) =

√
n

σ
E(

١√∑n
i=١

X٢
i

σ٢

),

داشت: خواهیم ،Y =
∑n

i=١
X٢

i
σ٢ دادن قرار با

E(σ̂−١) =

√
n

σ
E(

١√
Y
) =

√
n

σ

∫ ∞
٠

y−
١
٢ e−

١
٢yy

n
٢ −١( ١

٢)
n
٢

Γ(n٢ )
dy =

√
n

٢
Γ(n−١

٢ )

Γ(n٢ )
σ−١

این به توجه با می شود. استفاده Var(σ̂−١) = E(σ̂−٢) − E٢(σ̂−١) رابطه از واریانس اثبات برای

که

E(σ̂−٢) =
n

σ٢E(
١∑n

i=١
X٢

i
σ٢

) =
n

σ٢E(
١
Y
),

نتیجه در Y ∼ Γ(n٢ ,
١
٢) که می دانیم

E(
١
Y
) =

Γ(n٢ − ١−٢(١

Γ(n٢ )
=

Γ(n٢ − ١)
٢(n٢ − ١)Γ(n٢ − ١)

=
١

n− ٢
,

داشت: خواهیم و

E(σ̂−٢) =
n

σ٢E(
١
Y
) =

n

(n− ٢)σ٢ , (٨)

بنابراین

Var(σ̂−١) = [
n

n− ٢
−H٢(n)]σ−٢. (٩)

همچنین .H(n) → ١ آن گاه ،n→ ∞ اگر و است یک از H(n)بزرگتر مقدار که است ذکر به لازم
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از: است عبارت D̂ML برآوردگر ریاضی امید

E(D̂ML) =
n√
٢πtℓ

E(σ̂−١) =
n√
٢πtℓ

H(n)σ−١ =
n√
٢πtℓ

√
n

٢
Γ(n−١

٢ )

Γ(n٢ )
σ−١ ̸= D,

شد خواهد داده نشان سازی شبیه روش با البته بود. نخواهد Dنااریب برای (٢٠٠٢) سبر برآوردگر بنابراین

است. کمتری خطای دوم توان میانگین دارای سنگین، دم توزیع با آشکار ساز توابع برای (۶) برآوردگر که

خطا دوم توان میانگین کمترین با نااریب برآوردگری ۴

برآوردگر جمعیت چگالی تابع برای

D̂A =
n√
٢πtℓ

σ̂−١

H(n)
=
D̂ML

H(n)
,

از: است عبارت برآوردگر این ریاضی امید شود. می پیشنهاد

E(D̂A) =
١

H(n)
E(D̂ML) =

١
H(n)

n√
٢πtℓ

H(n)σ−١ = D,

همچنین است. D برای نااریب D̂A برآوردگر بنابراین

Var(D̂ML) = (
n√
٢πtℓ

)٢Var(σ−١) = (
n√
٢πtℓ

)٢
[

n

n− ٢
−H٢(n)

]
σ−٢,

و

Var(D̂A) =
١

H٢(n)
Var(D̂ML).

دارد. (٢٠٠٢) سبر برآوردگر به نسبت کمتری واریانس D̂A پس است، یک از بزرگتر H(n) مقدار چون

بدلیل باشد. D̂ML به نسبت کمتری خطای دوم توان میانگین دارای D̂A برآوردگر که داریم انتظار بنابراین

مقدار از کوچکتر D̂A مقدار پس است، آمده دست به بزرگتر مقدار یک به D̂ML تقسیم از D̂A اینکه

است. D̂ML از بهتر D̂A برآوردگر نتیجه در است. D̂ML برآوردگر
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c∗ = (n−٢)H(n)
n برابر c مقدار بهترین ،D̂ = cD̂ML فرم به ،D برآوردگرهای کلاس بین در :٢ قضیه

است.

داشت: خواهیم (٧) رابطه از استفاده با ،D̂ = cn√
٢πtℓ

σ̂−١ اینکه به توجه با برهان:

Bias(D̂) = E(D̂)−D =
n√
٢πtℓ

(cH(n)− ١)σ−١, (١٠)

از: است عبارت D̂ واریانس همچنین

Var(D̂) = (
cn√
٢πtℓ

)٢(
n

n− ٢
−H٢(n))σ−٢, (١١)

داشت: خواهیم (١١) و (١٠) روابط از استفاده با .H(n) =
√

n
٢
Γ(n−١

٢ )

Γ(n٢ )
آن در که

MSE(D̂) = Bias٢(D̂) + Var(D̂) = (
n√
٢πtℓ

σ)١)٢ − ٢cH(n) +
c٢n

(n− ٢)
).

است. ٢−١cH(n)+ c٢n
(n−٢) عبارت کردن مینیمم با معادل MSE(D̂) مقدار کردن مینیمم که است بدیهی

جواب آن، دادن قرار صفر مساوی و c به نسبت عبارت این از مشتق گیری با

صورت به جمعیت چگالی تابع برآورد برای برآوردگر بهترین حال آید. می به دست c∗ = (n−٢)H(n)
n

D̂Best =
(n− ٢)H(n)

n
− n√

٢πtℓ
σ̂−١ =

(n− ٢)H(n)σ̂−١
√

٢πtℓ
,

نشان ۴ شکل در نمونه، مختلف اندازه های MSE(D̂Best)

MSE(D̂ML)
و MSE(D̂A)

MSE(D̂ML)
نسبی کارایی دو نمودار است،

D̂A سپس ،D̂Best به مربوط خطا دوم توان میانگین کمترین می شود ملاحظه که همان طور شده اند. داده

است. D̂ML نهایت در و
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چین) نقطه (خط D̂Best به D̂ML و ممتد) (خط D̂A به D̂ML نسبی کارایی :۴ شکل

شبیه سازی مطالعه ۵

سازی شبیه روش با بخش این در است، آماری توزیع یک ویژگی بودن سنگین یا سبک دم اینکه به توجه با

انتخاب در متفاوتی اثرات توانند می سنگین و سبک های دم با آشکار ساز توابع که شود می داده نشان

فرض با خطی ترابرشی روش با گیری نمونه یک باشند. داشته جمعیت چگالی تابع برای برآوردگر بهترین

متغیرهای و شده مشاهده شی nآزمایش این در کنید فرض معمول طبق است. شده گرفته نظر در ℓ = ١٠٠

شود، کم مساله کلیت از اینکه بدون باشد. ترابرشی خط تا آنها عمودی های مسافت X١, ..., Xn تصادفی

آمده دست به چگالی تابع به توجه با X١, ..., Xn تصادفی متغیرهای مقادیر باشد. t = ١ می شود فرض

است: شده شبیه سازی زیر آشکار ساز توابع از

نرمال نیم آشکار ساز تابع (الف)

gN = exp(−(
x

٠٫٢
)٢), ٠ ≤ x <∞,

نمایی آشکار ساز تابع (ب)

gE = exp(−(
x

٠٫٢
)۵), ٠ ≤ x <∞,
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یافته تعمیم نمایی آشکار ساز تابع (ج)

gG = exp(−(
x

٠٫٢
)

٣
٢ ), ٠ ≤ x <∞,

کسری آشکار ساز تابع (د)

gR = (١ + (
x

٠٫٢
)٢−(٢, ٠ ≤ x <∞,

سبک های دم دارای (ب)، یافته تعمیم نمایی و (الف) نرمال نیم آشکار ساز توابع دو که است توضیح به لازم

برآوردگر های فرم هستند. سنگین های دم دارای (د) کسری و (ج) یافته تعمیم نمایی آشکار ساز توابع و

(د) کسری آشکار ساز تابع و (ج) یافته تعمیم نمایی آشکار ساز تابع (ب)، یافته تعمیم نمایی آشکار ساز تابع

است. آمده ١ جدول در و محاسبه

کسری و یافته تعمیم نمایی نمایی، نرمال، نیم آشکار ساز توابع برآوردگر های :١ جدول

D̂Best D̂A D̂ML آشکار ساز تابع
(n−٢)H(n)σ̂−١

√
٢πtℓ

nσ̂−١
√

٢πtℓH(n)
n√
٢πtℓ

σ̂−١ نرمال نیم
n
√

n
٣ Γ(n+١

٣ )D̂ML

(٢n−١)Γ(n−١)
Γ(n−١)D̂ML√

n
٣ Γ(n+١

٣ )

n√
٢πtℓ

١
۵

√
١
n

∑n
i=١ X

۵
i یافته تعمیم نمایی

(n٢−٣)
√

n
n−١ Γ(n−١

٢ )D̂ML

٢(n+٣)Γ(٢n)
٢Γ(٢n)D̂ML√

n
n−١ Γ(n−١

٢ )

n√
٢πtℓ

٢
٣

√
١
n

∑n
i=١ X

٣
٢
i یافته تعمیم نمایی

(n٢
٢ −١)D̂ML+

√
n

٢ −٣
n٢(n−١)

√
n(D̂ML−١)

n(n+١)(n٢
٢ −١)

٢
n
√

٢πtℓ

∑n
i=١ lnX

٢
i کسری

و شده گرفته نظر مورد چگالی از n = ۵٠, ١٠٠, ١۵٠, ٢٠٠ نمونه اندازه سازی شبیه از مرحله هر در

آمده دست به چگالی تابع از سازی شبیه انجام بار هر در است. شده تکرار بار ٢٠٠٠٠ تعداد به سازی شبیه

و D̂A برآوردگر D̂ML ،٢٠٠٢ سبر برآوردگر شامل میانگین برآورد مختلف، آشکار ساز توابع به توجه با

برای سپس است. شده محاسبه خطا دوم توان میانگین و واریانس جذر اریبی، مقدار ،D̂Best برآوردگر

برای سازی شبیه این از آمده دست به نتایج است. شده گرفته نظر در تکرار بار ٢٠٠٠٠ میانگین، کمیت هر

شده اند. ارائه ۵ تا ٢ جداول در جداگانه طور به آشکار ساز تابع هر
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(الف) بند در نیم نرمال آشکار ساز تابع وجود با جمعیت برآورد :٢ جدول
خطا دوم توان میانگین استاندارد انحراف اریبی میانگین برآورد برآوردگر نمونه اندازه

٠٫٠٠٠۶٩ ٠٫٠٠۵٧ ٠٫٠٠٨٣ ٠٫٣١۴٨ D̂ML

٠٫٠٠٠٠٣٧ ٠٫٠٠٣٨ −٠٫٠٠٠۴٨ ٠٫٢٩٨۵ D̂A ۵٠
٠٫٠٠٠٠٣۴ ٠٫٠٠٣٢ −٠٫٠٠٨٢ ٠٫٢٧٩١ D̂Best

٠٫٠٠٠۶۴ ٠٫٠٠۵٢ ٠٫٠٠٧١ ٠٫٣٠٧٩ D̂ML

٠٫٠٠٠٠٣۶ ٠٫٠٠٣٩ −٠٫٠٠٠۴۶ ٠٫٢۵٠۴ D̂A ١٠٠
٠٫٠٠٠٠٣١ ٠٫٠٠٣٠ −٠٫٠٠٧٧ ٠٫٢۴۴٨ D̂Best

٠٫٠٠٠۵۵ ٠٫٠٠۶٢ ٠٫٠٠۵٩ ٠٫۴۵٩٠ D̂ML

٠٫٠٠٠٠٢٨ ٠٫٠٠۴٧ −٠٫٠٠٠٣٧ ٠٫٣٣٨٢ D̂A ١۵٠
٠٫٠٠٠٠٢۵ ٠٫٠٠٣۶ −٠٫٠٠٧٢ ٠٫٣٢٠۵ D̂Best

٠٫٠٠٠۵٢ ٠٫٠٠۵٣ ٠٫٠٠۵۴ ٠٫۴١٠٧ D̂ML

٠٫٠٠٠٠٢٢ ٠٫٠٠۵٣ −٠٫٠٠٠٣ ٠٫٣۶۶٠ D̂A ٢٠٠
٠٫٠٠٠٠٢٠ ٠٫٠٠٣٣ −٠٫٠٠۶٨ ٠٫٣۴٨۵ D̂Best

(ب) بند در یافته تعمیم نمایی آشکار ساز تابع وجود با جمعیت برآورد :٣ جدول
خطا دوم توان میانگین استاندارد انحراف اریبی میانگین برآورد برآوردگر نمونه اندازه

٠٫٠٠٧٣٣۵ ٠٫٠٠۶۴ ٠٫٠۶٨۴٣ ٠٫۴٢٣۶ D̂ML

٠٫٠٠۶٣٩٢ ٠٫٠٠۵٣ −٠٫٠۶١٠٩ ٠٫۴١٣٩ D̂A ۵٠
٠٫٠٠۴٨٠۴ ٠٫٠٠۵۴ −٠٫٠۵۴٠٢ ٠٫٣٧٨۵ D̂Best

٠٫٠٠٧٢٠۴ ٠٫٠٠۵٧ ٠٫٠۵٧۵٠ ٠٫٣٧٧٣ D̂ML

٠٫٠٠۵٧٠٨ ٠٫٠٠۴٩ −٠٫٠۵۵٠۶ ٠٫٣۴٠٠ D̂A ١٠٠
٠٫٠٠۴۴۵٣ ٠٫٠٠۴١ −٠٫٠۴٧٠١ ٠٫٣٢٧۶ D̂Best

٠٫٠٠۶٨٣٣ ٠٫٠٠۵۵ ٠٫٠۵١٨٩ ٠٫۴۶٠٣ D̂ML

٠٫٠٠۵١١٢ ٠٫٠٠۴٨ ٠٫٠۴٨٣٣ ٠٫٣٩٨۴ D̂A ١۵٠
٠٫٠٠۴٣۶٠ ٠٫٠٠۴۵ ٠٫٠٣٢٣٩ ٠٫٣۵۵۴ D̂Best

٠٫٠٠۵٨٣٢ ٠٫٠٠۴٨ ٠٫٠۴۴٩۵ ٠٫۴٢٣٨ D̂ML

٠٫٠٠۴٣۴٨ ٠٫٠٠۵۵ ٠٫٠۴٣۴١ ٠٫٣٩٠١ D̂A ٢٠٠
٠٫٠٠٣٩٩١ ٠٫٠٠٣٨ ٠٫٠٣١۶٧ ٠٫٣۶٢٢ D̂Best
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تابع عنوان به نرمال نیم چگالی تابع از استفاده دلیل به شود، می ملاحظه ،٢ جدول در که همان طور

اریبی مقدار همچنین اشد. می خطا دوم توان میانگین کمترین دارای D̂Best برآوردگر نیم نرمال، آشکار ساز

برآوردگر این بودن نااریب دهنده نشان این و است کمتر خیلی دیگر برآوردگر دو با مقایسه در D̂A برآوردگر

چون یافته، تعمیم نمایی آشکار ساز تابع از استفاده بدلیل که دهند می نشان ٣ جدول نتایج همچنین است.

دیگر برآوردگر دو به نسبت بهتری انتخاب است، خطا دوم توان میانگین کمترین دارای D̂Best برآوردگر

است.

قسمت در یافته تعمیم نمایی آشکار ساز توابع از استفاده دلیل به که شود می استنباط ۵ و ۴ جداول از

است، خطا دوم توان میانگین کمترین دارای ،(٢٠٠٢) سبر برآوردگر چون (د)، قسمت در کسری و (ج)

است. دیگر برآوردگر دو به نسبت بهتری انتخاب

نتیجه گیری و بحث ۶

کم ترین با برآوردگر انتخاب در سنگین و سبک دم های با مختلف آشکار ساز توابع تاثیر به مقاله، این در

آشکار ساز تابع وجود فرض با شد. پرداخته خطی ترابرشی نمونه گیری روش در خطا دوم توان میانگین

دارای نااریب بر علاوه که شد پیشنهاد برآوردگری ،(٢٠٠٢) سبر برآوردگر ایراد بیان ضمن مدل، در نیم نرمال

با برآوردگر نااریب برآوردگر های تمام کلاس بین در بود. (٢٠٠٢) سبر برآوردگر به نسبت کم تری واریانس

برآوردگر های با (٢٠٠٢) سبر برآوردگر نسبی کارایی همچنین شد. محاسبه خطا دوم توان میانگین کم ترین

نشان شبیه سازی روش با شدند. مقایسه هم با نمونه اندازه مختلف مقادیر برای مقاله این در شده محاسبه

توان میانگین کم ترین دارای D̂Best برآوردگر باشند، سبک دم توزیع دارای آشکار ساز توابع اگر که شد داده

آشکار ساز توابع اگر که داد نشان شبیه سازی نتایج همچنین است. دیگر برآوردگر دو به نسبت خطا دوم

دو به نسبت خطا دوم توان میانگین کم ترین دارای (٢٠٠٢) سبر برآوردگر باشند، سنگین دم توزیع دارای

است. دیگر برآوردگر

تشکر و تقدیر

محترم ویراستار و تحریریه هیئت اعضای داوران، آماری، علوم مجله محترم سردبیر از مقاله نویسندگان

دارند. را قدردانی و تشکر نهایت ارزشمندشان پیشنهادات دلیل به مجله
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(ج) بند در یافته تعمیم نمایی آشکار ساز تابع وجود با جمعیت برآورد :۴ جدول
خطا دوم توان میانگین استاندارد انحراف اریبی میانگین برآورد برآوردگر نمونه اندازه

٠٫٠٠٠٧۴۵۵ ٠٫٠٠٣۴ −٠٫٠۴٨٢٢ ٠٫٣۴٨٠ D̂ML

٠٫٠٠٠٨٨٣١ ٠٫٠٠٣٢ −٠٫٠۵٣٠١ ٠٫٢۵٣٩ D̂A ۵٠
٠٫٠٠٣٠۶۵ ٠٫٠٠٢٧ −٠٫٠۵٧٢۵ ٠٫٢۴٢١ D̂Best

٠٫٠٠٠٧٢٠٣ ٠٫٠٠٢٩ −٠٫٠۴٣٣۵ ٠٫۴١۶٣ D̂ML

٠٫٠٠٠٧۴۶٧ ٠٫٠٠٣۴ −٠٫٠۴٧٠۶ ٠٫٣٨۴۴ D̂A ١٠٠
٠٫٠٠٢٨١١ ٠٫٠٠٢٧ −٠٫٠۴٩٣٠ ٠٫٣٣٠٧ D̂Best

٠٫٠٠٠۶٣٢۵ ٠٫٠٠٣٧ −٠٫٠٣٨١٧ ٠٫٣٨۶١ D̂ML

٠٫٠٠٠۶٧٠٨ ٠٫٠٠۴١ −٠٫٠۴١١٠ ٠٫٣٣۵۴ D̂A ١۵٠
٠٫٠٠٢۵٧٠ ٠٫٠٠٢٧ −٠٫٠۴٢٩٨ ٠٫٣٢٢٣ D̂Best

٠٫٠٠٠۵۴١٣ ٠٫٠٠٣٠ −٠٫٠٣١٢٣ ٠٫۴٣۶٨ D̂ML

٠٫٠٠٠۶٠٧١ ٠٫٠٠٣۶ −٠٫٠٣۴۵٢ ٠٫۴٠١٣ D̂A ٢٠٠
٠٫٠٠١٩٨۵ ٠٫٠٠٣٢ −٠٫٠٣٨١٠ ٠٫٣٨۴١ D̂Best

(د) بند در کسری آشکار ساز تابع جود با جمعیت برآورد :۵ جدول
خطا دوم توان میانگین استاندارد انحراف اریبی میانگین برآورد برآوردگر نمونه اندازه

٠٫٠٠۴٨٨٣ ٠٫٠٠۴٢ ٠٫٠٠٨٣ −٠٫٠۵۴٧١ D̂ML

٠٫٠٠۵٣٧۵ ٠٫٠٠۴۴ −٠٫٠۵٩٢٣ ٠٫٣٧١٢ D̂A ۵٠
٠٫٠٠۵٨٠۴ ٠٫٠٠٣٨ −٠٫٠۴٧٩۴ −٠٫٣۴۴۶ D̂Best

٠٫٠٠۴٢٣٠ ٠٫٠٠۵١ −٠٫٠۴٨٨٢ ٠٫٣٨٩٠ D̂ML

٠٫٠٠۵٠٣۴ ٠٫٠٠۴٧ −٠٫٠۵٢٢٠ ٠٫۴٠١٣ D̂A ١٠٠
٠٫٠٠۵۵٠٢ ٠٫٠٠۴٣ −٠٫٠۴٢٧۴ ٠٫٣٣۶٢ D̂Best

٠٫٠٠٣٧۴١ ٠٫٠٠۴۶ −٠٫٠۴١١٨ ٠٫۴٨٨٣ D̂ML

٠٫٠٠۴٧۶۶ ٠٫٠٠۴۶ −٠٫٠۴۶٠٠ ٠٫۵٣٧۵ D̂A ١۵٠
٠٫٠٠۴٩۴٢ ٠٫٠٠٣٩ −٠٫٠۴١١٢ ٠٫۵٨٠١ D̂Best

٠٫٠٠٣٣۵٠ ٠٫٠٠٣۴ −٠٫٠٣۶٨١ ٠٫۴١١٩ D̂ML

٠٫٠٠۴١٢٣ ٠٫٠٠۴١ −٠٫٠٣٩٧۵ ٠٫۴٢٢۵ D̂A ٢٠٠
٠٫٠٠۴٧٧٨ ٠٫٠٠۴٠ −٠٫٠٣۶۵۵ ٠٫٣٧٩٧ D̂Best
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