
برازش ɌɍوȏɎن آزƶون در آن Ȏاربرد و Ɍتعادل توزɍع لاɍبلر -ȍولبȎ اطلاع
حبɎب�Ɍراد Ǌ،آرزو صادق�پور ƿƶران
ƶشƿد Ɍفردوس دانشگاه آƶار، گروه

Ɍšخو ƽš زɍرا Ŧƃا ƽŨƦگر قرار ƽůوŧ ƶورد ɌƜƷŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ اƃاس šر ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع و ɌروپŨƺآ ƵɎƷƜŧ اخɎر ƃال�ƾای در چɎȏده:
ɌšرŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ ȍƷȎ šا را ɌƲادƜŧ ƚɍوزŧ ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع اŨšدا ƽƲقاƶ ƹɍا در Ȏرد. ƥɍرƜŧ ɌƜƷŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ اƃاس šر را آن ŧ�Ɍƶوان
ŧوان ƽƶادا در .ƵɎƻȎ�Ɍƶ Ɏšان ɌšرŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ ƻŢƶای šر را šرازش ɌɍوȏɎƺ آزƶون آƶاره Ƃپƃ و ((ǋ٠ǊǍ) ȏƷƾاران و (پارک ƥɍرƜŧ
دɍگر Ɯƶروف آƶاره چƻد šا و Ʒƺوده ƽŢƃاŴƶ Ƈده ƃاƄƺور داده�ƾای و ƱƶاȎ داده�ƾای ŦƲاų دو در را ɌɍاƷƺ ƚɍوزŧ šرازش ɌɍوȏɎƺ آزƶون آƶاره

.ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƽƄɍقاƶ
Ƈده ƃاƄƺور داده�ƾای ،ɌƲادƜŧ ƚɍوزŧ šرازش، ɌɍوȏɎƺ آزƶون ،ɌɍاƷƺ ƚɍوزŧ ،ɌƜƷŰŧ šاقƷɎاƺده ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع ȎلɎدی: واژه�ƾای

.62N05 ،62N03 ،62N01 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر ƶوضوع�بندی كد

ƽƶقدƶ Ǌ
ƿƧƶوم ƹɍ از Ƃپƃ و Ƈده šرده Ȏار ƽš ɌƷظƺ Ɍš و ŦɎƷŨų ƛدم چون ɌƷɎƾاƧƶ ƃازی ɌƷȎ šرای ȍɍزɎƦ ƵƳƛ در šار ƹɎƲاو ɌروپŨƺآ ƿƧƶوم
ƚɍوزŧ ƚšاŧ šا ɌƦصادŧ ŨƶغɎر ȍɍ X ɎƻȎد Ʀرض Ʒƺوده�اƺد. اƧŨƃاده Ɏƺز ɌƦصادŧ ŨƶغɎرƾای ƈƶاƾدات از Ʊاصų اƓلاƛات اƺدازه�گɎری šرای

صورت ƽš Ƈاƺون ɌروپŨƺآ šاƇد. f(x) ƽŨƃوɎپ ɌƲچگا ƚšاŧ و F(x)

H(f) = −

∫

∞

−∞

f(x) log f(x)dx

Ƈ�Ɍƶود. ƥɍرƜŧ
و ƽƜƃوŧ (ǋ٠Ǌǌ) šرزادران و ŠɎصƶ و (ǋ٠ǊǊ) ƹɎƻƲو-اšا ،(Ǌǒǒǎ) پارک ƽƳƷů از زɍادی ƹɎققŴƶ ƒƃوŧ ɌŢɎŧرŧ آƶاره�ƾای ɌروپŨƺآ

Ƈده�اƺد. Ɍƃررš
اƓلاع šاƻƇد، G(y) ، F(x) ƚɍوزŧ ƚšواŧ و g(y) ، f(x) اƷŨųال ɌƲچگا ƚšواŧ šا ŠɎŧرŧ ƽš ɌƦصادŧ ŨƶغɎر دو Y و X ɎƻȎد Ʀرض
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صورت ƽš ƚɍوزŧ دو ƹɎš ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر

KL(Fx, Gy) =

∫

∞

−∞

f(x) log
f(x)

g(x)
dx,

،f(x)=g(x) اگر ƿƻŧا و اگر Ŧƃا صƧر Ƅƶاوی و Ŧƃا ɌƧƻƶاƺ ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع ƺ�Ɍƶاƻƶد. ƚůرƶ ƚɍوزŧ را g آن در ƽȎ Ƈ�Ɍƶود ƥɍرƜŧ
.( (Ǌǒǎǒ) ȍŢƲوȎ )

کردند Ɍمعرف زɍر صورت به را (CRE) Ɍتجمع باقɎمانده Ɍآنتروپ (٢٠٠۴) همکاران و رائو .Ǌ.Ǌ گزاره

CRE(F ) = −

∫

∞

٠
F̄ (x) log F̄ (x)dx.

دادƺد. پƿƻƈɎاد زɍر ƱȏƇ ƽš را (CRKL) ɌƜƷŰŧ šاقƷɎاƺده ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع (ǋ٠Ǌǋ) �ɌŢɎŢųراد و šراŧپور ƹɎƻچƷƾ

CRKL(G : F ) =

∫

∞

٠
Ḡ(x) log

Ḡ(x)

F̄ (x)
dx+ E(X)− E(Y ),

Ƈ�Ɍƶود. ƥɍرƜŧ ɌšرŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ روی Ɍšخو ƽš ƽȎ
ƽš آن اƷŨųال ɌƲچگا ƚšواŧ Ȏلاس ƹɍا در ƻŨƄƾد. Ɯƶروف ɌƲادƜŧ ƚɍوزŧ ƽš ƽȎ š�ɌƶاƻƇد ƚɍوزŧ از ɌƃلاȎ ƺظر، ƶورد ƚɍوزŧ ƽƲقاƶ ƹɍا در
ƽš آن ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع و ɌروپŨƺآ ŧوزƾ�ƚɍا، از Ȏلاس ƹɍا ƹŨƦگر ƺظر در šا Ƈ�Ɍƶوƺد. ƥɍرƜŧ f∗ = F̄ (x)/

∫

∞

٠ F̄ (x)dx صورت
Ƈ�Ɍƶوƺد: ƽŢƃاŴƶ زɍر صورت ƽš ŠɎŧرŧ

H(f∗) = −

∫ +∞

٠
F̄ (x)

∫

∞

٠ F̄ (x)dx
log

F̄ (x)
∫

∞

٠ F̄ (x)dx
dx,

ƹɎƻچƷƾ
KL(g∗ : f∗) =

∫

∞

٠
Ḡ(x)

∫

∞

٠ Ḡ(x)dx
log

Ḡ(x)

F̄ (x)
dx+ log

∫

∞

٠ F̄ (X)dx
∫

∞

٠ Ḡ(x)dx
,

خواƾد صƧر Ƅƶاوی اول گŨƈاور وůود صورت در و Ŧƃا ɌƧƻƶاƺ KL(g∗ : f∗) Ƈ�Ɍƶود. ƥɍرƜŧ ɌšرŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ روی Ɍšخو ƽš ƽȎ
. F (x) = G(x) اگر ƒقƦ و اگر šود

در آن Ȏارšرد Ɍƃررš ƽš آن šرآورد ƽŢƃاŴƶ šا Ƃپƃ ،ƵɎƻȎ�Ɍƶ ɌƄɍوƺازš ɌƲادƜŧ ƚɍوزŧ اƃاس šر را ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع اŨšدا ƽƲقاƶ ƹɍا در
.ƵɎƾد�Ɍƶ ƵɎƷƜŧ Ƈده ƃاƄƺور داده�ƾای ƽš را ŴŢƶث ƹɍا پاɍان در و ƽŨپرداخ šرازش ɌɍوȏɎƺ آزƶون

Ɍتعادل توزɍع Ȏولبȍ-لاɍبلر اطلاع ǋ
و E(X) =

∫

∞

٠ F̄ (x)dx آن�گاه šاƻƇد. G و F ƚɍوزŧ ƚšواŧ šا ɌƧƻƶاƺ و ƽŨƃوɎپ ɌƦصادŧ ŨƶغɎر دو Y و X ɎƻȎد Ʀرض
g∗(y) = Ḡ(y)/E(Y ) و f∗(x) = F̄ (x)/E(X) ɌƲادƜŧ ɌƲچگا ƚšاŧ ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع Ƃپƃ .E(Y ) =

∫

∞

٠ Ḡ(y)dy

صورت ƽš ŧ�Ɍƶوان را

KL(g∗ : f∗) =

∫

∞

٠
Ḡ(x)

E(Y )
log

Ḡ(x)

F̄ (x)
dx+ logE(X)− logE(Y )
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ɌƧƻƶاƺ KL(g∗ : f∗) Ƈ�Ɍƶود. ƥɍرƜŧ ɌšرŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ روی Ɍšخو ƽš و Ŧƃا ɌƃاɎقƶ و Ɍƺاȏƶ پاɍای KL(g∗ : f∗) Ȏرد. Ɏšان
šرای خاص ŦƲاų در ɌƲو �ɌƷƺدƾد ƽŰɎŨƺ Ʒƾواره را F (x) = G(x) اƶا f∗(x) = g∗(x) اگر ƿƻŧا و اگر Ŧƃا صƧر Ƅƶاوی و Ŧƃا
ƒقƦ و اگر Ŧƃا صƧر Ƅƶاوی و Ŧƃا ɌƧƻƶاƺ KL(g∗ : f∗) Ƅƶاوƻɍد، و ɌƾاƻŨƶ آن�ƾا اول گŨƈاورƾای ƽȎ ɌƧƻƶاƺ ɌƦصادŧ ŨƶغɎر دو

( (ǋ٠ǊǍ) ȏƷƾاران و (پارک ،F (x) = G(x) اگر

برازش ɌɍوȏɎن آزƶون در آن Ȏاربرد و Ȏولبȍ-لاɍبلر اطلاع برآورد ǌ
ƽš ƵɎƾد�Ɍƶ اŰƺام G(x) = Fn(x) و F (x) = Fθ(x) Ʀرض šا و KL(g∗ : f∗) اƃاس šر را šرازش ɌɍوȏɎƺ آزƶون Ɔخš ƹɍا در
šراšر ɌšرŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ اƃاس šر ɌƲادƜŧ ɌƲچگا ƚšاŧ šرآورد صورت ƹɍا در .Ŧƃا ɌšرŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ Fn و ƿŰƶول پاراŨƶر θ ƽȎ Ɠوری

صورت ƽš ɌšرŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ اƃاس šر ɌروپŨƺآ šرآورد Ʋذا .Ŧƃا f∗

n(x) = F̄n(x)/x̄

H(f∗

n) = −
Ǌ
x̄

n
∑

i=٠
n− i

n
log

n− i

n
(xi+Ǌ:n − xi:n) + log x̄,

:Ŧƃا زɍر صورت ƽš ƽƺوƷƺ اƓلاƛات اƃاس šر KL(g∗ : f∗) šرآورد و Ŧƃا

KL(f∗

n : f∗

θ ) =

∫

∞

٠
F̄n(x)

x̄
log

F̄n(x)

F̄θ(x)
dx+ (logEθ(X)− log x̄).

f∗ ɌƲچگا ƚšاŧ šرآوردگر f∗

n آن در ƽȎ Ɠوری ƽš Ƈود. ƽŨƦگر ƺظر در šرازش ɌɍوȏɎƺ آزƶون آƶاره ƻƛوان ƽš ŧ�Ɍƶواƺد KL(f∗

n : f∗

θ̂
) آƶاره

:Ƶɍدار ɌȏƄŧلاƃا ƽɎقض ƽš ƻšا Ʋذا ،Ŧƃا

KL(f∗

n : f∗

θ̂
) −→ KL(f∗ : f∗

θ ) as n −→ ∞.

اƓلاع Ȏارšرد ƾدف ،Ɔخš ƹɍا در ƽȎ Ɍɍاůآن� از .Ŧƃا ƃازگار šرآوردگر ȍɍ KL(f∗

n : f∗

θ̂
) ،f∗ = f∗

θ̂
صƧر، ƽɎرضƦ ŦŴŧ ƹɎƻچƷƾ

ƽš ɎƜƶار ƹɍا ȍƷȎ šا را ،H٠ : fθ(x) = exp(−x/θ)/θ šودن، ɌɍاƷƺ آزƶون Ʋذا š�ɌƶاƇد، šرازش ɌɍوȏɎƺ آزƶون در ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر
:ƵɎƾد�Ɍƶ اŰƺام زɍر صورت

KL(f∗

n : f∗

θ̂
) =

Ǌ
x̄

∫

∞

٠
F̄n(x) log F̄n(x)dx+

Ǌ
x̄

∫

∞

٠
xF̄n(x)

x̄
dx

=
Ǌ
x̄

n
∑

i=٠
n− i

n
log

n− i

n
(xi+Ǌ:n − xi:n) +

Ǌ
x̄ǋ

n
∑

i=٠
n− i

n

∫ xi+Ǌ:n

xi:n

xdx.

Ƈ�Ɍƶود. ƽŰɎŨƺ زɍر صورت ƽš آزƶون آƶاره صورت ƹɍا در

T =
Ǌ
x̄

n
∑

i=٠
n− i

n
log

n− i

n
(xi+Ǌ:n − xi:n) +

Ǌ
ǋnx̄ǋ

n
∑

i=٠
xǋ
i .

ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع اƃاس šر šودن ɌɍاƷƺ ƽɎرضƦ آزƶون šرای را šرازش ɌɍوȏɎƺ آزƶون آƶاره (ǋ٠Ǌǋ) �ɌŢɎŢųراد و šراŧپور ƹɎƻچƷƾ
دادƺد: پƿƻƈɎاد زɍر صورت ƽš ɌƜƷŰŧ šاقƷɎاƺده

T ′ =
Ǌ

∑
n

i=Ǌ xǋ
iǋ ∑

n

i=Ǌ xi

(
∑n

i=Ǌ xǋ
i

ǋ∑n

i=Ǌ xi

− CRE(Fn)

)
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Ŧƺوƶ ƃ�ƽɎŢƇازی از اƧŨƃاده šا α = ٠٫ ٠ǎ ازای ƽš ƹɎƈƺاů �ƾای ƽɎرضƦ ƻƛوان ƽš ƚɍوزŧ چƻد šرای را T ′ و T آزƶون�ƾای ŧوان ƽƶادا در
آزƶون ŧوان و Ȏرده ŧوɎƲد θ = Ǌ پاراŨƶر šا ɌɍاƷƺ ƚɍوزŧ از n = Ǌ٠(ǎ)ǋ٠ ƵŰų ƽš ƽƺوƷƺ ǎ٠٠٠٠ ƻƶظور ƹɍا šرای .ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƽŢƃاŴƶ ȎارƲو
خƔر ƺرخ ƚšاŧ šا Ʊšقاƶ Ʀرضƾ�ƽɎای šرای T آزƶون ŧوان �Ɍƶدƾد ƈƺان ůدول ŮɍاŨƺ .Ŧƃا Ƈده ƽارائ Ǌ ůدول در ŮɍاŨƺ ،ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƽŢƃاŴƶ را
صƜودی خƔر ƺرخ ƚšاŧ دارای Ʊšقاƶ ƽɎرضƦ اگر اƶا š�ɌƶاƇد. T ′ از ŨƈɎšر داری ɌƻƜƶ Ɠور ƽš ŧوزƾ�ƚɍا ɌƶاƷŧ در ،ɌƲزوƺ Ŧواخƻȏɍ Ɠور ƽš

.ŦƦگر ɌƜƔق ƽŰɎŨƺ ŧ�ɌƷƺوان Ŧواخƻȏɍ غɎر Ʊšقاƶ ƽɎرضƦ šا خƔر ƺرخ ƚšاŧ šرای و ƻȎ�Ɍƶد ƱƷƛ T از Ũƿšر T ′ Ƃȏƛ ƽš šاƇد

شده سانسور داده�ƾای اساس بر ƵɎƷتع ۴
ŨƶغɎر šرای را ɌƲادƜŧ ɌƲچگا ƚšاŧ ƻƶظور ƹɍا ƽš .ƵɎƾد�Ɍƶ ƵɎƷƜŧ دوم ƺوع Ƈده ƃاƄƺور داده�ƾای اƃاس šر را T آزƶون آƶاره ŦƷƄق ƹɍا در

.ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƥɍرƜŧ زɍر صورت ƽš Ƈده ƃاƄƺور

f∗

c (x) =











F̄ (x)∫
c

٠ F̄ (x)dx
if x ≤ c ;

٠ o.w

Ƈ�Ɍƶود: ƽŰɎŨƺ زɍر صورت ƽš g∗c (x) و f∗

c (x) ɌƲادƜŧ ɌƲچگا ƚšواŧ ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع Ƃپ

Tc(g
∗

c : f∗

c ) = KLc(g
∗

c : f∗

c ) =

∫ c

٠
Ḡ(x)

∫ c

٠ Ḡ(x)
log

Ḡ(x)

F̄ (x)
dx+ log

∫ c

٠
F̄ (x)dx− log

∫ c

٠
Ḡ(x)dx.

و Ŧƃا ɌƧƻƶاƺ Tc(g
∗

c : f∗

c ) ƹɎƻچƷƾ Ƈ�Ɍƶود. ƥɍرƜŧ ɌšرŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ روی Ɍšخو ƽš و Ŧƃا ɌƃاɎقƶ و Ɍƺاȏƶ پاɍای Tc(g
∗

c : f∗

c )

.(ǋ٠ǊǍ) ȏƷƾاران و پارک ،F (x) = G(x) اگر ƒقƦ و اگر Ŧƃا صƧر Ƅƶاوی ∫ c

٠ F̄ (x)dx =
∫ c

٠ Ḡ(x)dx Ƈرط ŦŴŧ
Ƃپƃ Ƈ�Ɍƶوƺد. ƽŨƦگر ƺظر در F̄θ(x)/

∫ c

٠ F̄θ(x)dx و F̄n(x)/
∫ c

٠ F̄n(x)dx صورت ƽš ŠɎŧرŧ ƽš f∗

c,θ(x) و f∗

c,n(x) ƵɎƺدا�Ɍƶ
�Ɍƶآɍد: Ŧƃد ƽš زɍر صورت ƽš H٠ : fθ(x) = exp(−x/θ)/θ Ʀرض šا šرازش ɌɍوȏɎƺ آزƶون آƶاره

Tc(g
∗

c,n : f∗

c,θ̂
) =

Ǌ
∫ c

٠ F̄n(x)dx

∫ c

٠
F̄n(x) log F̄n(x)dx+

Ǌ
θ̂
∫ c

٠ F̄n(x)dx

∫ c

٠
xF̄n(x)dx,

.∫ c

٠ F̄
θ̂
(x)dx =

∫ c

٠ F̄n(x)dx ƽȎ Ŧƃا Ƈده اŨƺخاب Ɠوری θ̂ آن در ƽȎ
اƃاس šر Tc(g

∗

c : f∗

c ) šرآورد آن�گاه ،xr−Ǌ:n ≤ C ≤ xr:n ƽȎ Ɠوری ƽš ƵɎƇاš ƽŨƇدا C از Ƅƶاوی ɍا ŨƷȎر ƈƶاƾده r − Ǌ اگر
šراšر ƽƺوƷƺ اƓلاƛات

Tc(f
∗

c,n : f∗

c,θ̂
) =

Ǌ
∑r−Ǌ

i=٠ n−i
n

(xi+Ǌ:n − xi:n)

r−Ǌ
∑

i=٠
n− i

n
log

n− i

n
(xi+Ǌ:n − xi:n)

+
Ǌ

θ̂
∑r−Ǌ

i=٠ n−i
n

(xi+Ǌ:n − xi:n)

r−Ǌ
∑

i=٠
n− i

ǋn (xǋ
i+Ǌ:n − xǋ

i:n)

.Ŧƃا xr:n = C و š�ɌƶاƇد ƈƶاƾده n از Ƈده Šŧرƶ ƈƶاƾده ƶقدار ƹɎƶاi ،xi:n آن در ƽȎ š�ɌƶاƇد.،
از ƽȎ داد، ƵɎƷƜŧ Ƈده ƃاƄƺور داده�ƾای ƽš ŧ�Ɍƶوان را آƿƺا از ɌƷȎ Ɯŧداد ɌƲو دارد وůود ƚɍوزŧ šودن ɌɍاƷƺ Ʀرض šرای زɍادی آƶاره�ƾای
Ƈده ɌƦرƜƶ (ǋ٠٠ǎ) پارک ƒƃوŧ(Tp) آزƶون آƶاره و (ǊǒǑǑ) اȏƃوارز و ƃاƶاŨƺا ƒƃوŧ ƽȎ ،(W )ȍƳɍرو-وɎاپƇ آزƶون آن�ƾا ƽƳƷů

آƶاره�ƾا ƹɍا .ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƽƄɍقاƶ Tc پƿƻƈɎادی آزƶون آƶاره šا را آƶاره�ƾا ƹɍا آزƶون ŧوان Ƃپƃ و Ȏرده ɌƦرƜƶ را آƿƺا ƽƶادا در ƽȎ Ŧƃا
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از: Ţƛارƻŧد

W =
(
∑r

i=Ǌ yi)ǋ

r
∑r+Ǌ

i=ǋ
∑r+Ǌ

j=ǋ((min(i, j)− Ǌ)/(r −min(i, j) + ǋ))yi−Ǌyj−Ǌ
,

ƹɎƻچƷƾ .yi = (n− i+ Ǌ)(x(i) − x(i−Ǌ)) ƽȎ Ɠوری ƽš

Tp =
r

n
(log θ̂mle + Ǌ)− Ǌ

n

r
∑

i=Ǌ
log

{

n

ǋm (x(i+m) − x(i−m))

}

+ (Ǌ −
r

n
) log(Ǌ −

r

n
).

آزƶون�ƾای ŧوان ǋ٠ و Ǌ٠ ƵŰų ƽš Ɍɍاƾ�ƽƺوƷƺ šرای ȏŧرار ǎ٠٠٠٠ šا ƶوȎ-ŦƺارƲو ƃازی ƽɎŢƇ از اƧŨƃاده šا آزƶون ŧوان ƽŢƃاŴƶ šرای
Ƈده�اƺد. ƽخلاص ǌ و ǋ ůداول در ŮɍاŨƺ ƽȎ Ȏرده ƽŢƃاŴƶ دو ƺوع Ƈده ƃاƄƺور E(Ǌ) ɌɍاƷƺ ƚɍوزŧ šرای را پƿƻƈɎادی

W از Ũƿšری ȏƳƷƛرد �ɌƻƜƶداری Ɠور ƽš Tp و Tc šاƇد صƜودی خƔر ƺرخ ƚšاŧ دارای Ʊšقاƶ Ʀرض ƚɍوزŧ ƽȎ Ɍŧصور در Ƈ�Ɍƶود ƽظųلاƶ
داده�ƾاƃاƄƺور از ŨƷȎری درصد اگر Ƃȏƛ ƽš و ƻȎ�Ɍƶد ƱƷƛ Tp از Ũƿšر ، Tc (r/n ≤ ٠٫ Ǎ دƾد،( رخ ŨƈɎšری ƃاƄƺور Ɯŧداد اگر و دارƺد
ŧوان W و Tp ،Tc آƶاره�ƾای از Ȏدام ŮɎƾ šاƇد ɌƲزوƺ خƔر ƺرخ ƚšاŧ دارای Ʊšقاƶ Ʀرض اگر اƶا ƻȎ�Ɍƶد. ƱƷƛ Tc از Ũƿšر Tp Ƈوƺد،
Ŧواخƻȏɍ غɎر Ʊšقاƶ Ʀرض خƔر ƺرخ ƚšاŧ ƽȎ ɌŨƲاų در اƶا Ƈ�ɌƷƺوƺد. پƿƻƈɎاد ŦƲاų ƹɍا در آƶاره�ƾا ƹɍا Ʋذا �ɌƷƺدƻƾد، ƽارائ ɌƲوŢق Ʊšقا

دارƺد. Ũƿšری ȏƳƷƛرد W از Tp و Tc آƶاره�ƾای šاƇد

جدول ۵

ƥƳŨخƶ Ʊšقاƶ Ʀرضƾ�ƽɎای šا T ′ و T ƾای آƶاره šرای درصد ǎ خƔای ŲƔƃ در šودن ɌɍاƷƺ آزƶون ŧوان :Ǌ ůدول
Hazard functیon ƽƺوƷƺ ƵŰų n = Ǌ٠ n = Ǌǎ n = ǋ٠

ƹɎƈƺاů ƽɎرضƦ T T
′

T T
′

T T
′

Gamma(ǋ) ٠٫ Ǌǋǐ ٠٫ ǋǐǋ ٠٫ ǊǏǐ ٠٫ ǌǌǎ ٠٫ ǋǋǑ ٠٫ ǌǒǍ
monotone ngیncreasی Weیbull(ǋ) ٠٫ Ǎǋǌ ٠٫ Ǐǎǋ ٠٫ ǎǒǏ ٠٫ Ǒǋǎ ٠٫ ǐǏǌ ٠٫ ǒǊǋ

beta(ǋ،Ǌ)) ٠٫ ǒǏǊ ٠٫ ǒǒǋ ٠٫ ǒǒǍ ٠٫ ǒǒǏ ٠٫ ǒǒǐ ٠٫ ǒǒǒ
Unیf(٠،Ǌ) ٠٫ Ǎǌǌ ٠٫ ǎǑǌ ٠٫ ǏǍǐ ٠٫ Ǒǋ٠ ٠٫ ǑǌǍ ٠٫ ǒǌ٠

Gamma(٠.ǎ) ٠٫ ǋǋǍ ٠٫ ٠ǌǎ ٠٫ ǋǑ٠ ٠٫ ٠ǒ٠ ٠٫ ǌǌǒ ٠٫ ǊǍǋ
monotone decreasیng Weیbull(٠.ǎ) ٠٫ ǎǋǏ ٠٫ ǊǏǒ ٠٫ ǏǏǒ ٠٫ ǌǐǌ ٠٫ ǐǑǌ ٠٫ ǎǎǎ

log normal (Ǌ.ǎ) ٠٫ ǌǑǍ ٠٫ Ǌǌǎ ٠٫ ǎǋ٠ ٠٫ ǌ٠Ǎ ٠٫ Ǐǋǎ ٠٫ Ǎǎ٠
beta(٠.ǎ،٠.ǎ) ٠٫ ǌǍǑ ٠٫ Ǎǋ٠ ٠٫ ǎǑǏ ٠٫ ǏǊǋ ٠٫ ǐǎǑ ٠٫ Ǒ٠ǋ

non-monotone log normal (Ǌ) ٠٫ ǊǊǌ ٠٫ ٠ǐǏ ٠٫ ǊǎǊ ٠٫ Ǌ٠٠ ٠٫ Ǌǒǌ ٠٫ ǊǌǊ
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n = Ǌ٠ šا دو ƺوع ƃاƄƺور اƃاس šر Ʊšقاƶ Ʀرضƾ�ƽɎای šرای درصد ǎ خƔای ŲƔƃ در šودن ɌɍاƷƺ آزƶون ŧوان :ǋ ůدول
Hazard functیon poیnt Censorیng r = Ǎ r = Ǒ

Alternatیves Tc Tp W Tc Tp W

Gamma(ǋ) ٠٫ ǊǎǏ ٠٫ ǊǏǋ ٠٫ ٠ǑǑ ٠٫ ǋǋǒ ٠٫ ǋǏǐ ٠٫ Ǌǌǐ
monotone ngیncreasی Weیbull(ǋ) ٠٫ ǋǌǐ ٠٫ ǋǌ٠ ٠٫ ǊǋǊ ٠٫ Ǎǒǎ ٠٫ ǎǊǒ ٠٫ ǋǐǌ

Beta(ǋ،Ǌ) ٠٫ ǌ٠ǒ ٠٫ ǌ٠Ǐ ٠٫ ǊǏǐ ٠٫ ǑǍǋ ٠٫ ǑǊǒ ٠٫ Ǐǌǒ
Unیf(٠،Ǌ) ٠٫ ٠ǐǐ ٠٫ ٠ǐǍ ٠٫ ٠ǑǏ ٠٫ ǋǎǍ ٠٫ ǊǒǑ ٠٫ ǋǒǏ

Gamma(٠/Ǒ) ٠٫ ٠ǌǋ ٠٫ ٠ǌ٠ ٠٫ ٠ǌǑ ٠٫ ٠ǋǒ ٠٫ ٠ǋǏ ٠٫ ٠ǌǊ
monotone decreasیng Weیbull(٠/Ǒ) ٠٫ ٠ǋǑ ٠٫ ٠ǋǒ ٠٫ ٠ǌǑ ٠٫ ٠Ǌǒ ٠٫ ٠ǊǍ ٠٫ ٠Ǌǋ

log normal (Ǌ/ǎ) ٠٫ ٠ǎǍ ٠٫ ٠Ǎǐ ٠٫ ٠ǌǍ ٠٫ ٠Ǌǎ ٠٫ ٠ǋǎ ٠٫ ٠ǊǊ
non-monotone Beta(٠/ǎ،٠/ǎ) ٠٫ Ǎǒǎ ٠٫ ǎǋǏ ٠٫ Ǌ٠Ǒ ٠٫ ǏǐǑ ٠٫ ǑǏǐ ٠٫ ǊǑǐ

log normal (Ǌ) ٠٫ ǊǋǑ ٠٫ Ǌǋǐ ٠٫ ٠ǏǊ ٠٫ ٠ǒǍ ٠٫ ǊǍǏ ٠٫ ٠ǍǊ

n = ǋ٠ šا دو ƺوع ƃاƄƺور اƃاس šر Ʊšقاƶ Ʀرضƾ�ƽɎای šرای درصد ǎ خƔای ŲƔƃ در šودن ɌɍاƷƺ آزƶون�ƾای ŧوان :ǌ ůدول

Hazard functیon poیnt Censorیng r = ǎ r = Ǌ٠ r = Ǌǎ
Alternatیves Tc Tp W Tc Tp W Tc Tp W

Gamma(ǋ) ٠٫ ǋǊǎ ٠٫ ǊǒǑ ٠٫ Ǌ٠Ǐ ٠٫ ǌǌǋ ٠٫ ǌǎǐ ٠٫ ǊǑǐ ٠٫ Ǎ٠٠ ٠٫ Ǎǌǎ ٠٫ ǋǎǍ
monotone ngیncreasی Weیbull(ǋ) ٠٫ ǋǒǒ ٠٫ ǋǑǑ ٠٫ ǊǍǏ ٠٫ ǎǐǒ ٠٫ ǎǑǏ ٠٫ ǌ٠ǐ ٠٫ ǐǑǊ ٠٫ ǑǊǌ ٠٫ ǎǌ٠

Beta(ǋ،Ǌ) ٠٫ ǌǍǍ ٠٫ ǌǌǋ ٠٫ ǊǐǏ ٠٫ ǑǊǋ ٠٫ ǐǌǐ ٠٫ ǍǑǐ ٠٫ ǒǍǐ ٠٫ ǒǐǊ ٠٫ ǑǑǎ
Unیf(٠،Ǌ) ٠٫ ٠ǐǋ ٠٫ ٠Ǐǎ ٠٫ ٠ǐǊ ٠٫ Ǌǌǋ ٠٫ ǊǊǑ ٠٫ ǊǍǏ ٠٫ ǌǏǌ ٠٫ ǋǑǌ ٠٫ ǌǑǏ

Gamma(٠/Ǒ) ٠٫ ٠ǋǒ ٠٫ ٠ǋǏ ٠٫ ٠ǌǎ ٠٫ ٠ǋǋ ٠٫ ٠ǋǍ ٠٫ ٠ǋǍ ٠٫ ٠Ǌǒ ٠٫ ٠ǋ٠ ٠٫ ٠ǋǍ
monotone decreasیng Weیbull(٠/Ǒ) ٠٫ ٠ǋǍ ٠٫ ٠ǋǏ ٠٫ ٠ǌǊ ٠٫ ٠Ǌǎ ٠٫ ٠ǊǏ ٠٫ ٠Ǌǒ ٠٫ ٠Ǌǋ ٠٫ ٠ǋǊ ٠٫ ٠Ǌǌ

log normal (Ǌ/ǎ) ٠٫ ٠ǐǊ ٠٫ ٠Ǐǎ ٠٫ ٠ǍǍ ٠٫ ٠ǌǎ ٠٫ ٠ǍǑ ٠٫ ٠ǋǍ ٠٫ ٠٠ǐ ٠٫ ٠ǏǊ ٠٫ ٠٠Ǐ
non-monotone Beta(٠/ǎ،٠/ǎ) ٠٫ ǌǍǍ ٠٫ ǌǌǋ ٠٫ ǊǐǏ ٠٫ ǑǊǋ ٠٫ ǐǌǐ ٠٫ ǍǑǐ ٠٫ ǒǍǐ ٠٫ ǒǐǊ ٠٫ ǑǑǎ

log normal (Ǌ) ٠٫ Ǌǒǌ ٠٫ ǋǊǌ ٠٫ Ǌǌǐ ٠٫ ǊǑǊ ٠٫ ǋǎǒ ٠٫ ǊǍǍ ٠٫ ٠ǒǏ ٠٫ ǊǒǑ ٠٫ ǊǊǋ

نتɎج�ƽگɎری و بحث
ƃازی ƽخصƈƶ ŦɎخاص و šودن ɌƧƻƶاƺ Ɍژگɍو ɎƜƶار ƹɍا ƽȎ گردɍد ɌƦرƜƶ ɌƲادƜŧ ɌƲچگا ƚšاŧ اƃاس šر ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع ƽƲقاƶ ƹɍا در
ɌɍوȏɎƺ آزƶون ŧوان ،ƽƶادا در .Ƶɍداد ƵɎƷƜŧ Ƈده ƃاƄƺور داده�ƾای ƽš را Ŵšث ƶوضوع Ƃپƃ š�ɌƶاƇد. دارا اول گŨƈاور وůود Ƈرط šا را
و ƽƄɍقاƶ Ɯƶروف آزƶون�ƾای ƃاɍر šا Ƈده ƃاƄƺور و ƱƶاȎ داده�ƾای šرای ɌƲادƜŧ ȎوȍŢƲ-لاƳŢɍر اƓلاع ƻŢƶای šر ɌɍاƷƺ ƚɍوزŧ šرای šرازش
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.Ŧƃا Ƈده آورده ǌ ŧا Ǌ ůداول در ŮɍاŨƺ
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