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تجربی توزیع تابع از استفاده با گشتاوری برآوردگرهای آوردن دست به
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چکیده:
از بسیاری در اساسی نقشی تجربی توزیع تابع می شود. استفاده تصادفی متغیر یک تجمعی احتمال توزیع تابع برآورد به عنوان تجربی توزیع تابع از

معرفی شده تجربی توزیع تابع مشتق به عنوان تجربی احتمال تابع مقاله این در هستند. شناخته شده کمتر موارد برخی در که دارد آماری استنباط های

نمونه ای همبستگی ضریب و نمونه ای واریانس نمونه، میانه نمونه، میانگین مانند گشتاوری برآوردگرهای که می شود داده نشان آن از استفاده با و

پارامترهای برآورد برای این، بر علاوه هستند. نظری تعریف های در آن تجربی احتمال تابع با تصادفی متغیر چگالی تابع کردن جایگزین حاصل

احتمال، چگالی تابع هسته برآوردگر در باند پهنای برآورد برای جدید روش یک و شده استفاده احتمال چگالی تابع هسته برآوردگر از جامعه

است. معرفی شده

باند پهنای گشتاوری، برآورد هسته، برآوردگر تجربی، توزیع تابع کلیدی: واژه های

مقدمه ١

از تصادفی نمونه یک از پیشامد یک رخداد احتمال برای آمار، علم در

حالت¬های نسبی فراوانی و می گیرند کمک پیشامد، آن مولد فرآیند

نظریه در می کنند. تلقی واقعی، احتمال از برآوردی را نمونه در مساعد

اندازه گیری های را تصادفی نمونه از شده گیری اندازه مقادیر احتمال

میگویند. پیشامد تجربی» «احتمال را آن ها نسبی فراوانی و تجربی

هنگام در که است پروتئین هایی جمله از ۵ CRP پزشکی در مثال برای

بردن پی برای می توان CRP از می یابد. افزایش بدن در التهاب وجود

CRP مقدار اگر کرد. استفاده قلبی بیماری های به ابتلا خطر ریسک به

را عروقی قلبی بیماری به ابتلا خطر پزشکان باشد، ٣ از بیشتر خون در

نسبت هستیم علاقه مند که کنید فرض حال می کنند. ارزیابی بالا بسیار

قلبی بیماری های معرض در کمتر مشخص جامعه یک در که افرادی

اندازه گیری CRP از منظور این برای کنیم. برآورد را هستند عروقی و

اینکه فرض با می کنیم. استفاده جامعه این از تصادفی نمونه یک در شده

خطر ریسک بودن پایین تجربی احتمال باشد، n تصادفی نمونه حجم

می شود: محاسبه زیر به صورت (p) قلبی حمله

p̂ =
١
n

{
است ٣ مساوی یا کمتر آن ها CRP که نفر n از تعدادی

}
.

اینجا در .n → ∞ هرگاه p̂
P→ p که داد نشان می توان به سادگی

است. احتمال در همگرایی نماد P→

میزان نشان دهنده X تصادفی متغیر که کنید فرض بالا مثال در

صورت این در باشد. جامعه این در معین فرد یک برای CRP

تجمعی توزیع تابع FX(x) آن در که است p = P (X ≤ ٣) = FX(٣)

تابع با نزدیک ارتباطی تجربی احتمال مفهوم است. X تصادفی متغیر

X١, . . . , Xn هم توزیع و مستقل تصادفی نمونه برای دارد. تجربی توزیع

به صورت تجربی توزیع تابع

Fn(X) =
١
n

n∑
i=١

I(Xi ≤ x)

بالا مثال در است. نشانگر تابع I(x) آن در که می شود تعریف

داریم:

Fn(٣) =
١
n

n∑
i=١

I(Xi ≤ ٣) = p̂.
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همکاران١٢ و منصوری بهزاد تجربی توزیع تابع با گشتاوری برآوردگرهای آوردن دست به

نیز نسبی فراوانی برآوردگر را تجربی توزیع تابع دلیل همین به

رواج سبب تجربی توزیع تابع سریع همگرایی نرخ و سادگی میگویند.

به صورت ناپارامتری آمار مباحث در که به گونه ای است شده آن از استفاده

یک مجهول توزیع تابع برآورد به عنوان تجربی توزیع تابع از گسترده ای

آماری استنباط های از بسیاری واقع در می شود. استفاده تصادفی متغیر

استرپ بوت روش فلسفه مثال برای هستند. تجربی توزیع تابع پایه بر

بازنمونه گیری برای جایگذاری با نمونه گیری از استفاده در ناپارامتری

تجربی توزیع تابع از استفاده مبنای بر مشاهدات) به برابر شانس (دادن

تابع دیگر متنوع کاربردهای از است. مطالعه تحت تصادفی متغیر برای

آزمون های در اسمیرنوف کولموگروف- آزمون به می توان تجربی، توزیع
۶(ROC) گیرنده عملکرد منحنی برآورد و مفصل تابع برآورد توزیعی، هم

پارامترهای برآورد رایج روش یک آماری، استنباط در کرد. اشاره

گشتاوری روش اینکه علیرغم است. گشتاوری روش از استفاده مجهول

روش ها رایج ترین از درستنمایی حداکثر روش کنار در پارامتر، برآورد

تعریف با [١٠] است. شده توجه آن نظری مبانی به به ندرت است،

گشتاوری برآورد و تجربی توزیع تابع بین رابطه به ٧ جایگزین برآورد

است. اشاره کرده

آن نقش و تجربی توزیع تابع اهمیت دادن نشان هدف مقاله این در

است. ساده و روشن به صورت گشتاوری برآوردهای آوردن دست به در

تابع دیراک، دلتای تابع و تجربی توزیع تابع از استفاده با منظور این برای

گشتاوری برآوردگرهای که می دهیم نشان و کرده تعریف را تجربی احتمال

تابع به جای تجربی احتمال تابع کردن جایگزین از جامعه پارامترهای

این بر علاوه می آیند. دست به نظری تعریف های در احتمال چگالی

مانند پارامترهایی برآورد برای احتمال چگالی تابع هسته برآوردگر از

پهنای برآورد برای جدید روش یک و کرده استفاده واریانس و میانگین

بخش در است. تنظیم شده بخش پنج در مقاله می کنیم. پیشنهاد باند

در است. شده مرور به اختصار تجربی توزیع تابع خواص از برخی دوم

رابطه بخش این در است. معرفی شده تجربی احتمال تابع سوم بخش

گشتاوری برآوردگرهای با تجربی احتمال تابع و تجربی توزیع تابع بین

برآوردگر از استفاده با مقاله چهارم بخش در است. شده داده نشان

واریانس و میانگین برای برآوردگرهایی احتمال، چگالی تابع هسته

نتیجه گیری و بحث به مقاله پنجم بخش است. به دست آمده جامعه

است. اختصاص یافته

تجربی توزیع تابع ٢

و مستقل تصادفی متغیرهای از دنباله یک X١, . . . , Xn که کنید فرض

Xi بودن مستقل و هم توزیع به توجه با باشد. F (x) توزیع با هم توزیع

با دوجمله ای توزیع دارای nFn(x) هستند، برنولی توزیع دارای که ها

بنابراین است؛ p = F (x) و n پارامترهای

E(Fn(x)) = F (x), V ar(Fn(x)) =
F (x)(١ − F (x))

n

هرگاه بنابراین .MSE(Fn(x)) = n−١F (x)(١−F (x)) نتیجه در

تجربی توزیع تابع همگرایی مرتبه .Fn(x)
p−→ F (x) آنگاه n → ∞

برای زیرا است سازگار √
n نرخ با عبارتی به یا است OP (n

−١/٢)

از M = F (x)(١−F (x))
ϵ

به صورت M متناهی ثابت و دلخواه ϵ > ٠

داریم: چیبیشف نامساوی

P (|
√
n(Fn(x)−F (x))| > M ١/٢) ≤ nE(Fn(x)− F (x))٢

M
= ϵ.

هر برای که داد نشان بزرگ اعداد قوی قانون از استفاده با می توان

به عبارت دیگر است. همگرا F (x) به یک احتمال با Fn(x) ثابت x

داریم: یک احتمال با آنگاه n → ∞ هرگاه

Fn(x) =
١
n

n∑
i=١

I(Xi ≤ x) → E[I(Xi ≤ x)] = F (x) (١)

F (x) به ٨ نقطه به نقطه به صورت Fn(x) که می کند ثابت نتیجه این

Fn(x) که کردند ثابت ١٩٣٣ سال در مستقلا [١] ، [٣] . است همگرا

n → ∞ هرگاه یعنی است؛ همگرا F (x) به نیز یکنواخت به صورت

داریم: یک احتمال با آنگاه

sup
x

|Fn(x)− F (x)| → ٠.

اسمیرنوف کولموگروف- آماره supx |Fn(x)−F (x)| که کنید دقت

حد قضیه از n → ∞ هرگاه این بر علاوه است. توزیعی هم آزمون برای

داریم: مرکزی

sup
x

√
n|Fn(x)− F (x)| ∼ N(٠, F (x)(١ − F (x))). (٢)

است همگرا Fn(x)−F (x) بزرگ اعداد قوی قانون از استفاده با

است واگرا √
n(Fn((x) − F (x)) مرکزی حد قضیه طبق درحالی که

ساده تر بیان به است). حقیقی اعداد کل استاندارد نرمال متغیر (دامنه

واگرا ١√
n

∑n
i=١(Xi ≤ x) اما است همگرا ١

n

∑n
i=١ I(Xi ≤ x)

کجاست؟ واگرایی و همگرایی مرز که است این سؤال حال است.

است؟ همگرا (Fn(x)−F (x)) عبارت n از توانی چه تا به عبارت دیگر
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لگاریتم قانون طبق بر می کند. مشخص را مرز این تکراری لگاریتم قانون
٩ تکراری

lim
n→∞

√
n supx |Fn(x)− F (x)|√

٢ ln lnn
≤ ١

٢
.

در ١√
٢n ln lnn

و ١√
n

، ١
n

ضرایب اثر درباره بیشتر توضیح برای

سرعت و شده رسم n از توابعی به عنوان ضرایب این نمودار (١) شکل

چگونه که کنید دقت است. شده داده نمایش را صفر به آن ها همگرایی

خینچین می گیرد. قرار ١√
n

و ١
n

منحنی بین مقادیری ١√
٢n ln lnn

منحنی

معرفی را تکراری لگاریتم قانون ١١ (١٩٢٩) کولموگروف و ١٠ (١٩٢۴)

را دوم فصل [۴] زمینه این در بیشتر مطالعه برای کرده اند. مطالعه و

ببینید.

تجمعی توزیع تابع برای اطمینان فاصله ٢. ١

توزیع تابع برای کاربردی اطمینان فاصله یک نمی توان (٢) رابطه از

وابسته F (x) به اطمینان فاصله حدود زیرا آورد دست به F (x) مجهول

ϵ > ٠ هر برای که دادند نشان [٢] بود. خواهند

P (sup
x

|Fn(x)− F (x)| > ϵ) ≤ ٢e−٢nϵ٢
. (٣)

(DKW) دوورتسکی-کیفر-ولفویتز نامساوی به که نامساوی این

،F (x) برای کاربردی اطمینان فاصله یک ساختن امکان است معروف

ϵn = برای که است کافی منظور این برای می کند. فراهم را

کنیم تعریف
√

١
٢n ln( ٢

α
)

L(x) = max{Fn(x)− ϵn, ٠}, U(x) = max{Fn(x) + ϵn, ١}, (۴)

داریم: (٣) رابطه از آنگاه

P (L(x) ≤ F (x) ≤ U(x)) ≥ ١ − α.

دست به را کلی تری نامساوی های می توان [٩] نظریه از استفاده با

و وپنیک قضیه از استفاده با یک بعدی، حالت در ١٢ .([١٠]) آورد

که داد نشان می توان (VC) چروننکیس

P (sup
x

|Fn(x)− F (x)| > ϵ) ≤ ٨(n+ ١)e−
nϵ٢

٣٢ . (۵)

ازای به و (۵) از استفاده با ببینید). را [١٠] بیشتر جزئیات (برای

در اطمینان فاصله یک (۴) رابطه حدود در ϵn =
√

٣٢
n
ln( ٨(n+١)

α
)

می آید دست به V C نامساوی از استفاده با F (x) برای ١ − α سطح

از استفاده با که اطمینانی فاصله به نسبت اطمینان فاصله این دامنه اما

در نیست. کارا و بوده بزرگ تر بسیار آمد، دست به DKW نامساوی

شبیه سازی شده داده مجموعه یک برای را اطمینان فاصله دو این ادامه

می کنیم. مقایسه

شبیه سازی شده داده ١٠٠٠ از آمیخته مجموعه یک قسمت این داده های

داده ١٠٠٠ و ١ معیار انحراف و ١٠ میانگین با نرمال توزیع از

١/۵ معیار انحراف و ١۵ میانگین با نرمال توزیع از شبیه سازی شده

توزیع تابع (٣) شکل و داده مجموعه این چگالی (٢) شکل هستند.

نامساوی های از به دست آمده اطمینان فاصله همراه به را داده ها تجربی

می دهد. نشان را آبی) رنگ به VC ) و قرمز) رنگ به DKW )

تجربی احتمال تابع ٣

در احتمال محاسبه برای تجربی توزیع تابع از می خواهیم بخش این در

تابع از منظور این برای کنیم. استفاده تصادفی متغیر دامنه از نقطه هر

می دهیم. نشان δ(x) با را دیراک دلتای تابع کنیم. استفاده دیراک دلتای

می کند: صدق زیر خواص در تابع این

δ(x) =

 ٠ x ̸= ٠,

∞ x = ٠

که کنید دقت .
∫∞
−∞ δ(x)dx = ١ ∫و ∞

−∞
δ(x− a)g(x)dx

=

∫ ∞

−∞
δ(x− a)[g(a) + (g(x)− g(a))]dx = g(a),

نظر در را نشانگر تابع حال .δ(x − a)(g(x) − g(a)) = ٠ زیرا

بگیرید:

I(x ≥ ٠) =

 ١ x ≥ ٠

٠ x < ٠,

چون و است صفر برابر صفر نقطه در به جز همه جا تابع این مشتق

را آن مشتق می توان و نبوده مشتق پذیر است ناپیوسته صفر نقطه در

تابع مشتق را دیراک دلتای تابع [۶] دلیل همین به دانست. بینهایت

تابع اگر بنابراین .δ(x) = dI(x≥٠)
dx

یعنی دادند تشخیص نشانگر

با و کرده تعریف تجربی توزیع تابع مشتق به عنوان را تجربی احتمال
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همکاران١۴ و منصوری بهزاد تجربی توزیع تابع با گشتاوری برآوردگرهای آوردن دست به

داریم: آنگاه دهیم، نشان fn(x)

fn(x) :=
dFn(x)

dx
=

١
n

n∑
i=١

δ(Xi − x).

وزن مشاهده هر کوچک بسیار همسایگی در تجربی احتمال تابع واقع در

یک دقیق معنی به تجربی احتمال تابع باوجوداینکه می کند. اعمال را ١
n

برای آن از استفاده دید، خواهیم ادامه در چنانکه اما نیست، احتمال تابع

توزیع تابع با آن ها رابطه و گشتاوری برآوردهای نظری فلسفه دادن نشان

مشاهدات بودن هم توزیع و مستقل به توجه با است. مفید بسیار تجربی

داریم: دیراک دلتای تابع تعریف و

E((fn(x)) = E(δ(Y − x)) =

∫ ∞

−∞
δ(Y − x)f(y)dy = f(x)

و

V ar(fn(x)) =
١
n
V ar(δ(Y − x))

=
١
n
{E(δ(Y − x)٢)− (E(δ(Y − x)))٢}

=
f(x)(١ − f(x))

n
.

.fn(x) p→ f(x) آنگاه n → ∞ هرگاه بنابراین

نشان En(g(X)) با را g(x) مانند تابع یک تجربی ریاضی امید اگر

داریم: دیراک دلتای تابع تعریف به توجه با دهیم،

En(g(X)) =

∫ ∞

−∞
g(x)dFn(x)

=

∫ ∞

−∞
g(x)fn(x)dx

=
١
n

n∑
i=١

∫ ∞

−∞
g(x)δ(Xi − x)dx

=
١
n

n∑
i=١

g(Xi).

مثال برای

En(X) =
١
n

n∑
i=١

Xi = X̄, En(X
٢) =

١
n

n∑
i=١

X٢
i = X̄٢

و

σ٢
n(X) = En(X

٢)− (En(X))٢ = X̄٢ − X̄٢.

است. جامعه واریانس گشتاوری برآوردگر فوق عبارت که

دومتغیره تجربی احتمال تابع ٣. ١

تابع با (X١, Y١), . . . , (Xn, Yn) هم توزیع و مستقل تصادفی نمونه برای

تابع ،f(x, y) توأم احتمال چگالی تابع و F (x, y) توأم احتمال توزیع

به صورت دومتغیره تجربی توزیع

Fn(x, y) =
١
n

n∑
i=١

I(Xi ≤ xi, Yi ≤ yi)

را Y و X تصادفی متغیر دو تجربی توأم احتمال تابع می شود. تعریف

می کنیم، تعریف زیر به صورت

fn(x, y) :=
dFn(x, y)

dxdy
=

١
n

n∑
i=١

δ((Xi − xi)(Yi − yi)).

از است عبارت g(X,Y ) مانند تابع یک تجربی ریاضی امید

En(g(X,Y )) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
g(x, y)fn(x, y)dxdy

=
١
n

n∑
i=١

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
g(x, y)δ((Xi − x)(Yi − y))dxdy

=
١
n

n∑
i=١

g(Xi, Yi)

بنابراین

En(XY ) =
١
n

n∑
i=١

XiYi = X̄Y ,

نتیجه در

σn(xy) = En(XY )− En(X)En(Y ) = X̄Y − X̄Ȳ ,

برآوردگر و است تصادفی متغیر دو کوواریانس تجربی برآوردگر

به صورت نیز همبستگی ضریب تجربی

rn(x, y) = En(XY ) =
σn(x, y)

σn(x)σn(y)
=

X̄Y − X̄Ȳ√
X̄٢ − X̄٢

√
Ȳ ٢ − Ȳ ٢

کردن جایگزین حاصل نیز نمونه های همبستگی ضریب یعنی است؛

آن ها تجربی معادل های با f(x, y) و f(x), f(y) مجهول چگالی توابع

است. همبستگی ضریب نظری تعریف در

تجربی میانه ٣. ٢

که کنید فرض X١, . . . , Xn هم توزیع و مستقل تصادفی نمونه برای

در باشد. نمونه در ترتیبی آماره امین i نشان دهنده X(i), i = ١, . . . , n

تعریف با آنگاه باشد فرد n اگر صورت این

Pn(X ≤ a) := Fn(a) =
١
n

n∑
i=١

I(Xi ≤ a),

داریم:

Pn

(
X ≤ X

(n+١
٢ )

)
= Pn

(
X ≥ X

(n+١
٢ )

)
,

است. داده ها تجربی توزیع تابع از استفاده با نمونه میانه X
(n+١

٢ )
یعنی

تعریف با آنگاه باشد زوج n اگر

Med =
١
٢

[
X(n

٢ ) +X(n
٢ +١)

]
,
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داریم:

Pn(X ≤ Med) = Pn(X ≥ Med).

تابع کردن جایگزین حاصل نمونه ای برآوردگرهای همه که کرد دقت باید

در نیستند. نظری روابط در مجهول توزیع تابع به جای تجربی توزیع

پارامترهای نااریب برآوردگرهای از برخی که می دهیم نشان بعد بخش

هسته برآوردگر با مجهول توزیع تابع کردن جایگزین حاصل جامعه

هستند.

هسته چگالی برآوردگر ۴

تابع کردن جایگزین با را جامعه پارامترهای برآوردگرهای قبل بخش در

این در آوردیم. دست به مجهول احتمال تابع به جای تجربی احتمال

تابع هسته برآوردگر کردن جایگزین با را برآوردگرها می خواهیم بخش

با و آورده دست به نظری روابط در مجهول احتمال تابع به جای چگالی

کنیم. مقایسه قبل بخش نتایج

چگالی تابع با X١, . . . , Xn هم توزیع و مستقل تصادفی نمونه برای

فرم به احتمال چگالی تابع برآوردگر ،f(x) احتمال

f̂(x) =
١
nh

n∑
i=١

k
(x−Xi

h

)
,

شرایط در و است باند پهنای h = hn آن در که می شود تعریف

هسته تابع و می کند صدق limn→∞ nh = ∞ و limn→∞ h = ٠

شرایط در نیز k(x)∫ ∞

−∞
k(x)dx = ١,

∫ ∞

−∞
xk(x)dx = ٠,∫ ∞

−∞
x٢k(x)dx = µ٢(k) ≤ ∞, (۶)

تابع دوم مشتق اینکه فرض با و فرض ها این تحت می کند. صدق

f(x) به احتمال در f̂(x) که داد نشان می توان است انتگرال پذیر f(x)

نشان می توان همچنین ببینید.) را ٣٩ -۴٠ صفحات [٨]) است همگرا

۴ -١ قضیه [۶]) است همگرا f(x) به نیز یک احتمال با ˆf(x) که داد

.(۵ -١ و

تصادفی متغیر یک از تابعی ریاضی امید ١ .۴
هسته چگالی برآوردگر از استفاده با پیوسته

چگالی تابع با X پیوسته تصادفی متغیر از تابعی که g(x) کنید فرض

از استفاده با چگالی تابع هسته برآوردگر ˆf(x) و بوده f(x) احتمال

ریاضی امید نشان دهنده Ef̂ اگر باشد. X١, . . . , Xn تصادفی نمونه

در هسته تابع اینکه فرض با و باشد f(x) به جای f̂(x) جایگزینی با

داریم: کند صدق (۶) روابط

Ef̂ (g(X)) =

∫ ∞

−∞
g(x)f̂(x)dx

=
١
nh

∫ ∞

−∞
g(x)

n∑
i=١

k
(x−Xi

h

)
dx

=
١
nh

n∑
i=١

∫ ∞

−∞
g(x)k

(x−Xi

h

)
dx

=
١
n

n∑
i=١

∫ ∞

−∞
g(t.h+Xi)k(t)dt

=
١
nh

n∑
i=١

Ek(g(t.h+Xi)).

مثال برای

Ef̂ (X) =
١
n

n∑
i=١

Ek(t.h+Xi)

=
١
n

∑
i=١

∫ ∞

−∞
(t.h+Xi)k(t)dt = X̄,

.
∫
k(x)dx = ١ ،

∫
xk(x)dx = ٠ داریم: (۶) شرایط طبق زیرا

همچنین

Ef̂ (X
٢) =

١
n

n∑
i=١

Ek(t.h+Xi)
٢

=
١
n

n∑
i=١

∫ ∞

−∞
(t٢h٢ + ٢t.hXi +X٢

i )k(t)dt

= h ∗ ٢
∫ ∞

−∞
t٢k(t)dt+ X̄٢,

صورت: این در

V arf̂ (X̄) = Ef̂ (X
٢)− (Ef̂ (X))٢

= X̄٢ − X̄٢ + h٢µ٢(k),

فرض است. هسته تابع واریانس µ٢(k) =
∫
t٢k(t)dt آن در که

واریانس و µ میانگین با f(x) توزیع از تصادفی نمونه ای ها Xi کنید

داریم: h̃ =
√

σ٢

nµ٢(k)
انتخاب با آنگاه باشند. σ٢

V arf̂
h̃
(X) = Ef̂

h̃
(X٢)− (Ef̂

h̃
)٢

= X̄٢ − X̄٢ +
σ٢

n
,

که میدانیم و

E
(
X̄٢ − X̄٢ +

σ٢

n

)
= σ٢,

با واریانس برآوردگر V arf̂
h̃
(X) باند، پهنای درست انتخاب با یعنی

است جامعه واریانس نااریب برآوردگر هسته، چگالی تابع از استفاده

با واریانس (برآوردگر σ٢
n دیدیم قبل بخش در که همان طور درحالی که
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تابع ازای به که کنید دقت است. اریب تجربی) توزیع تابع از استفاده

به h̃ = σn− ١
٢ نتیجه در و است µ٢(k) = ١ استاندارد نرمال هسته

می آید. دست

دست به باند پهنای برای را زیر برآوردگر ١٣ سرانگشتی قاعده یک با [٨]

آورد:

hROT.f = ١/٠۶σn− ١
۵

کرده ارزیابی و نقد را برآوردگر این (۴۵ -۴٨ (صفحات سیلورمن

متفاوت نرمال توزیع با داده ها واقعی چگالی اگر که گرفت نتیجه و

پایین برآوردگر این کارایی باشد، برجسته یا چوله مدی، چند مثلا باشد

به توجه با می گردد. شده برآورد چگالی در همواری بیش سبب و بوده

سبب h̃ به نسبت hROT.f که است این انتظار h̃ < hROT.f اینکه

مطالعه h̃ به سادگی توجه با شود. شده، برآورد چگالی در همواری بیش

می تواند باند پهنای برآوردگرهای دیگر با آن عملکرد مقایسه و آن بیشتر

باشد. تحقیق برای جالبی موضوع

.۵٠ تا ٣ فاصله در n مقادیر ازای به ١√
٢n ln lnn

و ١√
n

١
n
, دنباله همگرایی سرعت مقایسه .١ شکل

نتیجه گیری و بحث ۵

استنباطی آمار در پایه ای نقشی سادگی عین در تجربی، توزیع تابع

توزیع تابع از استفاده با مقاله این در دارد. ناپارامتری آمار به خصوص

نشان و کرده تعریف را تجربی احتمال تابع دیراک، دلتای تابع و تجربی

با مجهول چگالی تابع کردن جایگزین از گشتاوری برآوردگرهای که دادیم

تابع ضعف می آیند. دست به نظری تعریف های در تجربی، احتمال تابع

نوع برآوردگرهای دلیل همین به است. آن بودن هموار غیر تجربی توزیع

برخی در نیز هسته نوع برآوردگرهای وجود این با یافته اند. رواج هسته،

تابع برآورد در مثال، برای می کنند. استفاده تجربی توزیع تابع موارد

محک یک به عنوان تجربی توزیع تابع از هسته، روش به احتمال توزیع

تابع قدمت باوجود ببینید) را [٧] نمونه، یک (به عنوان می شود استفاده

.([۵]) دارد ادامه آن مورد در تحقیق تجربی، توزیع

13 Rule-of-thumb
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آمیخته نرمال چگالی تابع .٢ شکل

به چین خط-نقطه منحنی DKW ) نامساوی های از به دست آمده اطمینان فاصله همراه به پیوسته) (منحنی داده ها تجربی توزیع تابع .٣ شکل

قرمز). رنگ به نقطه چین منحنی V C) و آبی) رنگ
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Obtaining moment estimators using the empirical distribution function
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Abstract:

Empirical distribution function is used as an estimate of the cumulative probability distribution function of a random variable.

The empirical distribution function has a fundamental role in many statistical inferences, which are little known in some

cases. In this article, the empirical probability function is introduced as a derivative of the empirical distribution function,

and it is shown that moment estimators such as sample mean, sample median, sample variance, and sample correlation

coefficient result from replacing the random variable density function with the empirical probability function in the theoretical

definitions. In addition, the kernel probability density function estimator is used to estimate the population parameters and a

new method for bandwidth estimation in the kernel density estimation is introduced.

Keywords: Empirical distribution function, moment estimate, kernel estimator, bandwidth.
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