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   چکیده
ترابرشی خطی یک روش بسیار مفید براي برآورد تابع چگالی جمعیت  گیري نمونه

 گیري نمونهشناسی است. در این مقاله، ابتدا به معرفی روش  در علم زیست
ترابرشی خطی پرداخته شده و سپس آزمون فرضیه پارامتري براي تابع چگالی نیم 

ترابرشی خطی  گیري نمونهنرمال در مقابل تابع چگالی نمایی یک متغیره در روش 
 نمایی درستدر نظر گرفته شده است. آماره آزمون با استفاده از روش نسبت 

آزمون، محاسبه توزیع آن تحت دلیل ساختار پیچیده آماره ه محاسبه شده است. ب
نخواهد بود، بنابراین از اي  فرضیه صفر و نیز تعیین مقادیر بحرانی آن کار ساده

ی آماره آزمون در سطوح سازي مونت کارلو براي یافتن مقادیر بحران روش شبیه
آزمون مورد  مسئلهعددي این هاي  داري استفاده شده است. با مثالمختلف معنا

  بررسی قرار گرفته است.
  

  کلیديگان واژ
گیري  سازي مونت کالو، نمونه آزمون فرضیه پارامتري، تابع چگالی نیم نرمال، شبیه

  .ترابرشی خطی
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
Line transect sampling is a very helpful method for 
estimating the density function of population in biol-
ogy. In this paper, first the line transect sampling is 
introduced and then parametric hypothesis testing for 
half normal density function against univariate expo-
nential density function in line transect sampling was 
considered. 

The test statistics is obtained using likelihood ra-
tio method. Computing the null distribution of test 
statistic and its critical values is not easy because of 
the complexity of test statistic structure, therefore 
Monte carlo simulation was used for finding the criti-
cal values of test statistic at different significance 
levels. This problem of testing was investigated with 
numerical examples. 
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  مقدمه
است  گیري نمونهیک تکنیک  1ترابرشی گیري نمونهروش 

حال معمولاً براي برآورد تابع چگالی ه تا ب 1930که از سال 
شناسان و  رود. زیست می کاره جمعیت پرندگان و حیوانات ب

را به کار  گیري نمونهاین روش  بیشتر، محققان علوم دریایی
. در این روش براي برآورد کردن تابع چگالی گیرند می

گر روي خطی مستقیم در حرکت است و  جمعیت، آزمایش
گیري  اندازهموقعیت عمودي اشیاي مشاهده شده را تا خط 

که را کند. یک نوار مستطیلی نازك بلند مخصوصی  می
در نظر بگیرید به این نوار،  ،داراي طول و پهناي معین باشد

نوار ترابرشی گویند. فرض کنید که اشیا در این نوار در حال 
قابل  ،یز هر چیزي که در نوار حرکت کندحرکت باشند و ن

 دیدن و ثبت کردن است. آزمایشگر از ابتداي نوار روي مرکز
توانند در  می به طرف انتهاي نوار براي دیدن اشیا (اشیا نوار

کند.  می سمت چپ یا راست مرکز نوار قرار گیرند) حرکت
 که در این نوار حرکت چیزي راالبته ممکن است نتواند هر 

 چیزمشاهده کند. در حقیقت احتمال دیدن یک ند، ک می
از مرکز نوار دارد. یعنی هر چقدر  چیزبستگی به مسافت آن 

 چیزاز مرکز کمتر باشد احتمال دیدن آن  چیزکه مسافت 
  زیادتر است و برعکس. به مثال زیر توجه کنید.

یک دریاچه هاي  : اگر هدف برآورد تعداد ماهی1مثال 
توان  می ترابرشی براي این منظور گیري نمونهباشد، از روش 

هواپیما یا کشتی در  به وسیلۀاین روش  در استفاده کرد.
 گیري نمونهاند،  مسیرهایی که کاملاً به تصادف انتخاب شده

افراد با تجربه یا  به وسیلۀها  گیرد و داده می صورت
صورت که افراد  شوند. به این می (یا هر دو) ثبتها  دستگاه

 جستجو در اطراف این مسیر (با هواپیما یا کشتی) به
پردازند و به محض مشاهده یک ماهی فاصله آن را از  می

  کنند. میگیري  اندازهطور دقیق ه مرکز نوار ب
نوار) که طول هر کدام  tحال یک مجموعه از نوارها (

و پهناي هر یک  il  ،t,...,2,1=iمعلوم و برابر با 
نظر بگیرید، نوارها طوري قرار  باشد را در w2برابر 
افتند. (این طرز قرار گرفتن نوارها  اند که روي هم نمی گرفته

گذاري گویند.  بدون جاي گیري نمونه، گیري نمونهرا در روش 
به آن  گیري نمونهاگر نوارها روي هم قرار نگیرند، در 

  گذاري گویند.) با جاي گیري نمونه

                                                             
1. Line transect sampling  

فرض کنید افراد متخصص روي نوار در حال حرکت 
، فاصله iXمشاهده شده مسافت عمودي  ءباشند، هر شی

ه مسیر حرکت اشیاء ب 1تا نوار، را طی کند. در شکل  ءشی
  خوبی نشان داده شده است.

  

  ترابرشی خطی گیري نمونهمسیر حرکت اشیاء در روش  .1شکل 
  

مسافت عمودي  iXدیده شده و  ءشی mکه در آن 
iمشاهده شده  ءامین مشاهده است. همچنین هر شی

که عبارت است از فاصله تا مشاهده کننده را  irمسافت 
آورد. این مسیرها در شکل  می وجوده را ب iqثبت و زاویه 

  نشان داده شده است. 2
  

  مسیر حرکت اشیاي مشاهده شده .2شکل 
  

را براي مسیر حرکت  3توان شکل  می ترتیببه همین 
  اشیا در نظر گرفت.
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  مسیر حرکت اشیاء .3شکل 

  
گر،  موقعیت مشاهده Zطول خط ترابرشی،  lکه در آن 

w  ،نصف طول نوارir گر و  تا مشاهده ءفاصله شیiq 
 ءگر با شی موقعیت آزمایش به وسیلۀزاویه ایجاد شده 
  مشاهده شده است.

و  lفرض کنید طول همه نوارها برابر با عدد معلوم 
باشد. اگر براي هر  w2طبق قبل پهناي هر یک 

wx ££0 ،)(xf  تابع چگالی متغیرهاي تصادفی
nXXX ,,, 21 K  ترابرشی خطی و  گیري نمونهدرD 

) 1978نوار) باشد، ابرهارت ( tتابع چگالی جمعیت (براي 
  عبارت است از: Dنشان داد که برآورد 
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 به وسیلۀتعداد اشیاي مشاهده شده  nکه در آن 

 l) مقدار عددي 1( ۀنوار است. در رابط tگر در  آزمایش
برآورد شود.  0f)(معلوم است، تنها کافی است مقدار 

ترابرشی خطی برآورد  گیري نمونهله اصلی در روش ئمس
 با استفاده است و سپس xf)(مناسب براي تابع چگالی 

را برآورد کرد. البته  0f)(مقدار توان  می) 1( ۀاز رابط
 به وسیلۀ 0f)(متفاوتی براي برآورد مقدار هاي  روش

توان  می طور کلیه نویسندگان مختلف پیشنهاد شده که ب
و دیگري  1را به دو دسته یکی روش پارامتريها  این روش

                                                             
1. Parametric method  

 بندي کرد. در روش پارامتري فرض طبقه 2روش ناپارامتري
 qیک تابع چگالی با پارامتر  xfq)(شود که تابع  می

 به صورت 0f)(منجر به برآورد  qباشد. برآورد پارامتر 
( ) ),(ˆˆ q00 ff پارامتري مختلفی هاي  خواهد شد. مدل =

در نظر گرفته شده و در تمام آنها برآورد  xfq)(براي تابع 
آمده است (براي  به دست qپارامتر  نمایی درستماکسیمم 

 1985و باکلند،  1980جزییات بیشتر به بورنهام و همکاران، 
  رجوع شود.)
بسیار قدرتمندي هستند هاي  پارامتري روشهاي  روش
شدت به نوع مدل ه بها  آمده با این روش به دستاما نتایج 

)، براي 1979انتخاب شده بستگی دارند. کرین و همکاران (
کنند که  می فوریه استفادههاي  از سري xf)(برآورد تابع 

شوند. اما استفاده  می برآوردها  با کمک دادهها  ب سريضرای
هاي  از این روش عاري از اشکال نیست، چرا که روش سري

. از طرفی چون است ناتوان در بیان تغییرات موضعی فوریه
هاي  است، استفاده از روش سري 0f)(هدف برآورد مقدار 
فوریه هاي  نیست. در استفاده از سرياي  فوریه کار عاقلانه

)، رجوع 1982ترابرشی خطی به باکلند ( گیري نمونهدر روش 
خودشان را بیشتر به  اخیر، محققان توجههاي  شود. در سال

اند. یک روش ناپارامتري  ناپارامتري معطوف کردههاي  روش
، روش کرنل است (براي xf)(دیگر براي برآورد تابع 

و مک و  1993جزییات بیشتر به کتاب باکلند و همکاران، 
  رجوع شود.) 1998کوانگ، 

بزرگ  ۀنمون ة)، نشان دادند که براي انداز1993کوانگ (
داراي توزیع نرمال است و فاصله  xf)(برآورد تابع 
را  aداري راي تابع چگالی جمعیت در سطح معنااطمینان ب
)، با روش بیز 1995آورد. کارونامونی و کوین ( به دست

پرداختند. ژانگ و  xf)(ناپارامتري به برآورد تابع 
)، با استفاده از روش هموارسازي 1998کارونامونی (

)، 1992فان ( به وسیلۀارایه شده  3موضعیاي  چندجمله
ˆ)(مقدار  0f  با روش 2000آوردند. بارابسی ( به دسترا ،(

 5، برآورد نیم پارامتري4موضعی نمایی درستبرآورد چگالی 
را محاسبه کرد. براي درك هرچه بهتر  xf)(تابع چگالی 

 گیري نمونهمفاهیم در مورد برآورد تابع چگالی جمعیت در 

                                                             
2. Non-parametric method  
3. Local polynomial smoothing technique  
4. Local likelihood density estimation approach  
5. Semi parametric estimator   
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) و باکلند 2001ترابرشی خطی به کتاب باکلند و همکاران (
)، 2004) رجوع شود. هدلی و باکلند (2004و همکاران (

ه ب 1فضاییهاي  تحلیلی را براي برازش مدلهاي  روش
عددي این هاي  ترابرشی خطی ارایه و با مثالهاي  داده
را مورد بررسی قرار دادند. بورگونی و همکاران ها  روش

نمونه هاي  را براي اندازه D̂)، رفتار برآوردگر 2005(
) 2005کوچک مورد بررسی قرار دادند. همچنین ایدوس (

به  2با استفاده از روش کرنل 0f)(یک برآورد جدید براي 
مجانبی این برآوردگر را مورد هاي  آورد و ویژگی دست

 3بررسی قرار داد. در بخش دوم مقاله، مفهوم تابع تشخیص
ترابرشی خطی ارایه شده است. در بخش  گیري نمونهدر 

سوم مقاله، با توجه به توابع تشخیص در نظر گرفته شده، 
 مقابل در 4نرمال چگالی نیم تابع براي آماري ۀفرضی آزمون

 خواهد قرار بررسی مورد متغیره یک نمائی تابع چگالی
گیري در مورد پذیرش یا رد  آزمون براي تصمیم ةگرفت. آمار

صفر محاسبه شده است. در بخش چهارم مقاله، از  ۀفرضی
بحرانی و  مقادیر تعیین براي 5کارلو مونت سازي شبیهروش 

داري استفاده شده آزمون در سطوح مختلف معنا توان آماره
عددي در بخش پنجم داده شده است. لازم هاي  است. مثال

به ذکر است که تمام محاسبات عددي براي تعیین مقادیر 
افزار  آزمون و توان آزمون با استفاده از نرم ةبحرانی آمار
SPLUS .انجام شده است  

  
  ترابرشی خطی گیري نمونهتابع تشخیص در 
wxفرض کنید براي هر ££0 ،)(xg  احتمال

 ,از نوار دیده شود، بنابراین Xدر فاصله ءآن باشد که شی
 x(دیدن یک مشاهده به شرط آنکه مسافت قائم آن تا نوار

Pxg  باشد) =)(  
ترابرشی  گیري نمونهرا تابع تشخیص در  xg)(تابع 

  )1993و باکلند و همکاران،  1978خطی گویند. (ابرهارت، 
لازم به ذکر است که شکل تابع تشخیص بستگی به 

کنند، با توجه به  می نوع محیطی دارد که اشیاء از آن عبور
این نکته، دو حالت امکان دارد براي نمودار تابع تشخیص 

                                                             
1. Spatial models  
2. Kernel method  
3. Detection function  
4. Half normal density  
5. Monte Carlo simulation  

. نمودار است رخ دهد که در هر دو حالت نمودار تابع نزولی
  نشان داده شده است. 4تابع تشخیص در شکل 

  

  
  ترابرشی خطی گیري نمونهنمودار تابع تشخیص در  .4شکل 

  
توان به عنوان  می بنابراین با توجه به آنچه گفته شد،

مثال توابع چگالی نیم نرمال و چگالی نمایی یک متغیره را 
به دلیل نزولی بودن آنها به عنوان توابع اختیاري براي تابع 

  انتخاب کرد. xg)(تشخیص 
) فرض 1987تعریف شرط جانبی: (بورنهام و آندرسون، 

xg)(کنید  j مشتقj  ام تابع تشخیص باشد، اگر براي
1=j تابع ،)(xg j تر از صفر  براي مقادیر بزرگ

001مساوي با عدد صفر باشد، یعنی  =+ )(gآنگاه ، 
یم تابع تشخیص داراي شرط جانبی است و اگر گوی می
001 ¹+ )(g ،یم تابع تشخیص داراي شرط گوی می باشد

 بودن یا نبودنجانبی نیست. براي اطلاع بیشتر در مورد 
شرط جانبی براي تابع تشخیص در برآورد تابع چگالی 

) رجوع 1999) و ژانگ (1999جمعیت به مک و همکاران (
  شود.

)، در یک بررسی هوایی با 1991کوانگ و لانکتات (
ترابرشی خطی از تابع تشخیص تک  گیري نمونهروش 

نمایی براي برآورد کردن تابع چگالی استفاده کردند. باکلند 
اي  )، براي برآورد تابع تشخیص از یک تابع چند جمله1992(

هایی براي برآورد تابع چگالی هنگامی که  استفاده کرد. روش
) 1999مک و همکاران ( به وسیلۀشرط جانبی وجود ندارد، 

دهند که قبل از  می است. مطالب فوق نشانارائه شده 
دانستن این که شرط جانبی وجود ها  تجزیه و تحلیل داده

)، از این ایده که برآورد 1996دارد یا خیر الزامی است. چن (
هم به فواصل متغیرهاي تصادفی  xg)(تابع تشخیص 

nXXX ,,, K21 آنها در  ةتا خط ترابرشی و هم به انداز
دو هاي  عمل وابسته است، از روش کرنل براي برازش داده
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) 1998بعدي براي برآورد تابع تشخیص استفاده کرد. مک (
 براي آزمون شرط جانبی روش ناپارامتري کرنل را پیشنهاد

شرط جانبی نباشد، کند. اما وقتی تابع تشخیص داراي  می
)، داراي توان بسیار 1998مک ( به وسیلۀ روش ارایه شده

کمی است. (براي وقتی تابع تشخیص داراي توزیع نمایی 
درصد است.) مرسی و جایارامان  5/13باشد، توان آزمون 

)، یک روش کاملاً جدید براي هر اندازه نمونه در 1999(
)، یک آزمون 2000برآورد تابع تشخیص ارایه دادند. ژانگ (

) براي وجود شرط جانبی ارایه داد. 1998( تر از مک پرتوان
عددي براي یافتن و هاي  )، از روش2001ملویل و ولش (

ترابرشی خطی استفاده  گیري نمونهبرآورد تابع تشخیص در 
)، برآورد تابع تشخیص را با 2005کردند. فستر و همکاران (

محاسبه کردند. باکلند و  1بریده شدههاي  وجود داده
 گیري نمونه، انحراف از برخی فرضیات در )2007همکاران (

و روش جدیدي را براي  ترابرشی خطی را در نظر گرفتند
برآورد تابع چگالی جمعیت ارایه دادند. همچنین روش جدید 
را با یک مثال کاربردي براي برآورد تابع چگالی جمعیت 
گیاهان مورد بررسی قرار دادند. نتایج بیشتر در برآورد تابع 

عیت با وجود همبستگی بین متغیرها در چگالی جم
باکلند و همکاران  به وسیلۀترابرشی خطی  گیري نمونه

)، تابع چگالی نیم 2011)، داده شده است. ژانگ (2010(
و پارامتر واریانس  در نظر گرفت xf)(نرمال را براي تابع 

کویین و  ن را با به کارگیري روش ارایه شده به وسیلۀآ
آورد. این برآوردگر، نااریب براي  به دست)، 1980گالوچی (

سازي نشان داده  تحلیلی و شبیه به طورواریانس نیست اما 
باشد (براي  2شده که اگر تابع تشخیص داراي دم سبک

مثال تابع نیم نرمال)، آنگاه این برآوردگر داراي واریانس 
ي کمتري کمتر و همچنین داراي میانگین مربعات خطا

آمده با روش نسبت  به دستنسبت به برآوردگر 
  است. نمایی درست
  

  ترابرشی خطی گیري نمونهشرایط اولیه در 
ترابرشی خطی شرایط و قوانینی حاکم  گیري نمونهدر روش 

  شود. می است که در اینجا به آنها اشاره
هرگز  ،کنند می ) اشیایی که روي خط ترابرشی حرکت1

  عبارت دیگرشوند، به  گم نمی
                                                             
1. Truncated data  
2. Thin tail  

1=)0=x ءدیدن یک شی(P  
ترابرشی  گیري نمونه) اشیا بیش از یک بار در روش 2

بدون ها  به عبارت دیگر انتخاب نمونه ؛شوند شمرده نمی
  شود. می گذاري انجام جاي

شوند،  می گیري دقیق اندازه به طورو اشیا ها  ) مسافت3
  گیري و خطاي گرد کردن. بدون خطاي اندازه

مستقل هاي  ) دیدن اشیاي روي نوار ترابرشی، پیشامد4
  از هم هستند.

از نوار زیادتر شود، احتمال دیدن  ءشی ) هر چه فاصله5
  شود و برعکس. می کمتر ءآن شی
  

  آماريهاي  آزمون فرضیه
آماري براي  ۀفرضیدر این مقاله، با توجه به اینکه آزمون 

ی یک م نرمال در مقابل تابع چگالی نمایتابع چگالی نی
متغیره مورد بررسی قرار خواهد گرفت، اگر شرط جانبی 

، تابع تشخیص a<0وجود داشته باشد، آنگاه براي ثابت 
)(exp)( به فرم 2axxg است. اگر شرط جانبی  =-

، تابع تشخیص b<0وجود نداشته باشد، آنگاه براي ثابت 
)(exp)(به فرم  bxxg بنابراین با  ؛خواهد بود =-

  ترکیب این دو حالت تابع تشخیص به صورت
  

)2(                  ),(exp)( bxaxxg +-= 2  
  

) کاملاً واضح است که 2( ۀشود. از رابط می نوشته
آماري براي تابع چگالی نیم نرمال در مقابل  ۀآزمون فرضی

ترابرشی خطی معادل با  گیري نمونهتابع چگالی نمایی در 
00 آزمون فرضیه =bH 01 در مقابل فرضیه : =aH : 

 0Hشود که اگر فرضیه  می راحتی دیدهه است. (بنابراین ب
درست باشد، تابع تشخیص داراي شرط جانبی است و اگر 

درست باشد، تابع تشخیص داراي شرط جانبی  1Hفرضیه 
  نیست.)
  
  آزمون ةآمار

فرض کنید متغیرهاي تصادفی و هم توزیع 
nXXX ,...,, عمودي از نوار ترابرشی هاي  مسافت 21

xf ،wx)(با تابع چگالی  ، باشند. بورنهام و ££0
  )، نشان دادند که رابطه1976آندرسون (



 95 بهار و تابستان، دوم، شماره اول، سال گسترة علوم آماريفصلنامه دو 44

 

)3(
 ,;

)(

)()( wx
dtxg

xgxf w ££=
ò

0
0

  
بین تابع چگالی و تابع تشخیص برقرار است. در این 

) w=¥نهایت ( شود که طول نوار بی می مقاله فرض
)هاي  باشد. حال با تعریف نماد )',ba=q  و

( )', xxx --=   صورت ) را به3توان رابطه ( می ،2
)4(

wx
dxx

xxf ££
¢

¢
=

ò
¥ 0

0

;
)exp(

)(exp)(
q

q

  
دو زیر مجموعه از  1wو  0wنوشت. فرض کنید 

  صورت به qفضاي پارامتري 
{ },: 01 == aw q   ,  { }00 == bw :q  
معادل فرضیه صفر و مجموعه  0wباشند. مجموعه 

1w  .شود که  می دیده به راحتیمعادل فرضیه مقابل است
  ) به فرم4در رابطه ( xf)(، تابع چگالی0Hتحت فرضیه 

  

),(exp)( 22 axaxf -=
p

  
  

است. براي دیدن این موضوع با توجه به فرضیه 
00 =bH   خواهیم داشت: :

  
    

).(exp),(exp)(exp ' 2
2

0 ax
x
x

ax -
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ

-
-

=q  

  
  با توجه به اینکه

  

.)exp(
a

dxedxax ax p
2
1

00
2 2

==- òò
¥ -¥  

  
  ) خواهیم داشت:4بنابراین طبق فرمول (

),(exp)( 22 axaxf -=
p

  
  

تابع چگالی نیم نرمال است. به همین  xf)(تابع 
  به صورت xf)(تابع چگالی 0Hترتیب تحت فرضیه 

  
),(exp)( bxbxf -=  
  

چگالی  xf)(تابع  0Hخواهد بود. تحت فرضیه 
  نمایی است که اثبات آن مشابه اثبات قبل است.

مشاهده شده از نوار هاي  قضیه: فرض کنید مسافت
nXXX ,,, K21  متغیرهاي تصادفی و هم توزیع از

چگالی نیم نرمال یا چگالی نمایی باشند، در این صورت 
، آماره 1Hدر مقابل فرضیه  0Hبراي آزمون فرضیه 

آزمون 
å

å

=

==L n

i
i

n

i
i

X

X

1

1

2

و مقادیر بزرگ این آماره  است 

  شود. می 0Hباعث رد فرضیه 
 نمایی براي فرضیه آزمون نسبت درست ةاثبات: آمار

0H  1در مقابل فرضیهH :عبارت است از  
)5(
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  ) خواهیم داشت:5با لگاریتم گرفتن از طرفین تساوي (
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و مساوي صفر قرار  bو  aگیري از  حال با مشتق
  ند از:ا عبارت b̂و  âدادن آنها، مقادیر 

  
.ˆ,ˆ

åå
==

== n

i
i

n

i
i x

nb
x

na

11

22

  
آزمون نسبت  ةشود که آمار می دیده به راحتیبنابراین 

  عبارت است از: نمایی درست
  

.

å

å
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باعث رد شدن فرضیه  LRTمقادیر کوچک آماره 

0H شود، به عبارتی دیگر براي مقادیر بزرگ آماره  می

å

å

=

==L n

i
i

n

i
i

X

X

1

1

2

رد خواهد شد. اما به  0Hفرضیه  

داري داده آوردن ناحیه رد براي سطح معنا به دستمنظور 
به است ولی  L، نیاز به دانستن توزیع آماري aشده 
نیست. به همین دلیل از روش اي  توزیع آن کار ساده دست
سازي مونت کارلو براي تعیین مقادیر بحرانی آماره  شبیه

  شود. می استفاده
  
سازي مونت کارلو براي تعیین مقادیر  شبیه

  آزمون ةبحرانی آمار
nXXXمتغیرهاي تصادفی  0Hتحت فرضیه  ,,, K21 

  داراي تابع چگالی

,exp)( ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-= -

2

2
1

2
2

s
s

p
xxf 

  
 به صورت Zهستند. با تعریف متغیر تصادفی 

s
XZ تابع چگالی این متغیر تصادفی عبارت ، آنگاه =

  است از:
  

.exp)( ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-= 2

2 2zzf
p

  

  
تابع چگالی نیم نرمال استاندارد است.  zf)( تابع

  را به صورت L توان آماره می حال
 

)6( ,
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، و به است مستقل sبازنویسی کرد. این آماره از پارامتر 

سازي مونت کارلو مطابق  توان از روش شبیه می این جهت
یافتن مقادیر بحرانی آماره استفاده کرد. براي مراحل زیر 

 سازي از کتاب سیل لازم به ذکر است که ایده این شبیه
)، براي یافتن مقادیر بحرانی برخی از 2005واپول و سن (

  آزمون گرفته شده است.هاي  آماره
از توزیع نرمال  n) یک نمونه تصادفی به اندازه 1

nyyyاستاندارد گرفته و آنها را با  ,,, K21 .نشان دهید  
iy،ni) قدر مطلق این مقادیر یعنی 2 ,,, K21= ،

، iو براي هر  هستند استانداردداراي توزیع نیم نرمال 
ii yz   قرار داده شود. =

ni) براي هر 3 ,,, K21= مقدار عددي ،iz  را در
محاسبه شود، این  L تا مقدار آماره دهید) قرار 6رابطه (

  نشان دهید. 1lمقدار را با 
تا مقادیر مرتبه تکرار کنید 1000را  3تا  1 ) مراحل4

100021 lll ,,, K .محاسبه شوند  
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، صدك aداري داده شده براي سطح معنا )5
)( a-1  100021درصد مقادیر lll ,,, K  به عنوان

  برآورد شود. aمقدار بحرانی 
تایی نامساوي  nهرگاه براي یک نمونه 

)(% a->L صفر در  ۀبرقرار باشد، آنگاه فرضی 1100
مقادیر  1ل رد خواهد شد. در جدو aداري سطح معنا

010020050داري بحرانی براي سطوح معنا /,/,/=a  و
3002001005025هاي  اندازه نمونه ,,,,=n  محاسبه

  اند. شده
  

  داريی آماره آزمون در سطوح مختلف معنامقادیر بحران .1جدول 
01/0  02/0  05/0  a n 

2851/0  2691/0  2438/0  25  
1954/0  1943/0  1826/0  50  
1520/0  1497/0  1483/0  100  
0989/0  0971/0  0952/0  200  
0781/0  0778/0  0770/0  300  
  

ود این است که با ش می استنباط 1آنچه از جدول 
داري، مقدار بحرانی آزمون در حال افزایش سطح معنا

  کاهش است.
  
 عدديهاي  مثال
: فرض کنید تابع تشخیص داراي چگالی نیم نرمال 2مثال 

  فرمه ب
  

1000
2

2
2

2
=¥<£÷÷

ø

ö
çç
è

æ
= s

s
,,exp)( xxxg  

  
از این  200و  100، 50هاي  هایی با اندازه باشد. نمونه

تابع تشخیص گرفته و براي هر اندازه نمونه داده شده، مقدار 
) محاسبه شده و فرآیند محاسبه آماره 6در رابطه ( Lآماره 

L از هر نمونه تکرار شده تایی  500هاي  با گرفتن دسته
 به دست Lمقدار عددي براي آماره  500بنابراین  ؛است

از عدد مورد  Lآمده و آنگاه نسبت دفعاتی که مقدار آماره 
آمده است. براي  به دستتر باشد  نظر در جدول بالا بزرگ

010020050داري سطوح معنا /,/,/=a  نتایج در
  اند. آورده شده 2جدول 

  
آزمون در سطوح مختلف  ةي آماررد براهاي  نسبت .2جدول 

  داريمعنا
01/0  02/0  05/0  a n 

6140/  6340/  7410/  50  
6930/  7510/  8820/  100  
7210/  8040/  9660/  200  
8110/  9120/  1  300  

  
: فرض کنید تابع تشخیص داراي چگالی نمایی 3مثال 
  زیر باشد:

  
10 =¥<£-= ll ,,)(exp)( xxxg

  
از این تابع  200و  100،  50هاي  هایی با اندازه نمونه

گرفته شده و براي هر اندازه نمونه داده شده، مقدار آماره 
L ) محاسبه شده و فرآیند محاسبه آماره 6در رابطه (L 

هر نمونه تکرار شده تایی از  500هاي  را با گرفتن دسته
آزمون محاسبه  ة، مقادیر عددي توان آمار3است. در جدول 

  شده است.
  

  داريآزمون در سطوح مختلف معنا ةن آمارتوا .3جدول 
01/0  02/0  05/0  a n 

0640/  0470/  0630/  50  
0370/  0560/  0460/  100  
0340/  0610/  0320/  200  
0520/  0420/  0670/  300  
  

ود این است که با ش می استنباط 3آنچه از جدول 
، مقدار توان آزمون نیز در حال aداري افزایش سطح معنا

افزایش است. حتی افزایش حجم نمونه نیز در افزایش مقدار 
  توان آزمون تاثیرگذار است.

  
  گیري بحث و نتیجه

 گیري نمونهو مفاهیم روش ها  در این مقاله، برخی از جنبه
ترابرشی خطی همراه با کاربرد عملی آن مورد بحث و 
بررسی قرار گرفت. براي تابع تشخیص دو نوع تابع چگالی 
 یکی تابع چگالی نیم نرمال و دیگري تابع چگالی نمایی به

مقابل در نظر گرفته شد.  ۀصفر و فرضی ۀترتیب تحت فرضی
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براي انجام این آزمون فرضیه، با استفاده از روش نسبت 
دلیل ساختار ه آزمون محاسبه شد. اما ب ةآمار نمایی ستدر

صفر آن کار  ۀپیچیده این آماره، تعیین توزیع تحت فرضی
سازي مونت کارلو  نبود، به همین دلیل از روش شبیهاي  ساده

  براي محاسبه مقادیر بحرانی و توان آن استفاده شد.
  

 ةگستر ۀنویسنده از سر دبیر محترم مجل تقدیر و تشکر:
علوم آماري و داوران محترم بخاطر پیشنهادات ارزشمند 
ایشان که موجب تغییرات اساسی در راستاي هر چه بهتر 

 شدن مقاله شد، نهایت تشکر را دارد.
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