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دانشگاه صنعتی  ریاضیدانشکده ریاضی گرایش  آمار دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته حمید حسین خانیاینجانب 

و  دکتر محمد آرشیتحت راهنمائی   مباحثی در نظریه اطلاع بر اساس داده های رکوردیشاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم . دکتر محسن مددی

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجاا  شاده اسات و اح  احت و ا اا ت

 برخوردار است .

  در استفاده اح نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد اساتفاده اساتناد شاده

 است .

 ون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مطا ب مندرج در پایان نامه تاکن

 مدرک یا امتیاحی در هیچ جا ارائه نشده است .

   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه  نعتی شااهرود مای باشاد و مقاا ت

با نا     Shahrood  University of» و یاا « دانشاگاه  انعتی شااهرود » مستخرج 

Technology  »رسید . به چاپ خواهد 

  حقوق معنوی تما  افرادی که در به دست آمدن نتایح ا لی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 رعایت می گردد. پایان نامهاند در مقا ت مستخرج اح 

 در مواردی که اح موجود حنده )یا بافتهای آنها ( یه مراحل انجا  این پایان نامه ،در کل

 .ایت شده استقی رعاستفاده شده است ضوابط و ا ول اخلا

  در کلیه مراحل انجا  این پایان نامه، در مواردی که به حوحه اطلاعات شخصی افراد

یا استفاده شده است ا ل راحداری ، ضوابط و ا ول اخلاق انسانی  دسترسی یافته 

                                                                                                                                                           رعایت شده است .          

                                                          تاریخ                                                                                                

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های رایانه ، ، کتاب  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج  این  کلیه حقوق معنوی 

به دانشگاه صنعتی شاهرود می  متعلق   ) افزار ها و تجهیزات ساخته شده است  نرم   ، ای 

به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر  اید  . این مطلب ب .باشد   شود 

 باشد پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی  نتایج موجود در  از اطلاعات و   .استفاده 
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 تقدیم به

 اند.عین حقیقت آستان حقیقت و آنان که خود،              

 

ی را بسی شاکرم که از روی کرم خانواده کار نصیبم ساخت تا در سایهخدا درخت پر بار  یای فدا

شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش  وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها

 ای که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم.تلاش نمایم. خانواده

 

  



 ج

 

 تقدير و تشكر

 

محمد و دکتر  محسن مددی آقایان دکتر  ارجمندم راهنمای دتیاسا از وظیفه حسب بر

 تشكر، انددهیکشجهت هدایت، راهنمایی و همیاری بنده که زحمات فراوانی آرشی 

دریغ  های مشفقانه و بییافت مگر با راهنماییشک این تحقیق توفیق نمیبی، نمایممی

ای در هر چه بهتر شدن این تحقیق که نظرات ارزندهمریم نقوی خانم  از .ایشان

  .سپاسگزارم خاضعانه داشتند، 

دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد آمار  مهدی صالح نیاآقای همچنین از دوست عزیزم 

 های مفید و سازندهی رهنمودها و ارائهبمنظور مشاوره دانشگاه شهید باهنر کرمان،

 نمایم.قدردانی را می کمال

 من در آموختن تا شدند سبب ها،دشواری تحمل باکه  مادر عزیزم پدر و از پایان در

 .زارمسپاسگ صمیمانه بماند زنده

  



 ح

 

 نامه پایان چكیده

، مانند اندکردههای رکورد بررسی را در داده )اطلاع شانون( آنتروپی شانون حققمچند  راًیاخ

)در  سازی میزان اطلاعبا موفقیت برای کمی توانیماین آنتروپی را  ،(7002)برات پور و زاهدی

در یک دنباله از متغیرهای  7022سال ( استفاده کرد. مددی و تاتا در هاعیتوزرابطه با خانواده 

زمان رخداد  یر ود(، روابطی برای اطلاع شانون ماکزیمم رکورد و مقاiidتصادفی پیوسته )

دست ه گیری معکوس بو طرح نمونه (nرکوردها در مدل کلاسیک )یک نمونه تصادفی در اندازه

به  همشهور آماری محاسبه نمود. در این رسال یهاعیتوزبرای این اطلاع را  توانیم، که اندآورده

 -tبرای توزیع مشهور وردهاو زمان رخداد رک نییپااطلاع شانون مقادیر رکوردهای بالا و  بررسی

 ، رکوردهاتاریخچه ، 2در فصل  .باشدیمفصل  3. این رساله مشتمل بر میپردازیم استودنت

ه نتایج به ارای ،7فصلدر . اندرکورد مطرح شدهمقادیر تعاریف و کاربردهای  برخی ازو  آنتروپی

وردها در مدل کلاسیک و طرح و ارتباط زمان رخداد رک نییپااطلاع شانون مقادیر رکورد بالا و 

محاسبه اطلاع شانون مقادیر و زمان رخداد  به ،3 فصلدر . میپردازیمگیری معکوس نمونه

در     و دستورهای نوشته شده  هابرنامه پیوستدر . میپردازیماستودنت -tرکوردها در توزیع

 موجود وها که صورت آنو نتایجی  ها، قضیهنامه. در این پایاناندشدهه یارا MAPLEنرم افزار 

هم قضیه و هم برهان  ،دی کهو موار با علامت )*(، باشدیم نامهنویسنده پایانبرهان توسط 

 .اندشدهبا علامت )**( مشخص  ،باشندیمد جدی

 

 

 

 حسین خانی                                                                                             

 2332بهمن ماه 
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  1فصل

 مفاهیم مقدماتی
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 مقدمه-1-1

، روز نیترگرمبوده است.  مأنوسدور با مفاهیم آماری و احتمالی  یهاسالبشر از 

احتمال باریدن برف یا باران،  ،ارقام بازار سهام نیترنییپا، ایحرفه بسکتبالبلندترین پرش در 

و آمدن یک سکه در یک یا چند بار پرتاب آن، احتمال برنده شدن در یک شرط بندی و احتمال ر

معمولاً . اندبودهمورد توجه انسان  باز یرداز مفاهیم احتمالی هستند که از  ییهامثالمانند آن، 

علوم و  رکوردها از موضوعاتی هستند که اخیراً در اکثر دارند،راد به مقادیر رکورد علاقه اف تمام

که قیمت بورس بازار تهران چه مقدار بالاتر از قبیل این یسؤالاتاند. قرار گرفته مورد مطالعه فنون

را به  2347سال تر از زلزله بم در مخرب یابزرگی زلزله توانیاز قیمت امروز خواهد رفت؟ آیا م

 یسؤالاتاز سونامی اخیر چه قدرتی دارد؟ همگی،  تریببینی کرد؟ سیلی مهیشمقیاس ریشتر، پ

و  سؤالاتکرد. برای پاسخ به این سانی را به سمت خود مشغول خواهندهستند که ذهن هر ان

این پدیده را  نظریلمی هستیم که بتواند ساختار ها، بدون شک نیازمند عجزئیات آن بررسی

و گرایش  هایعین موضوع با استفاده از علم آمار و شاخه نظریه توزمورد مطالعه قرار دهد و ا

به موارد زیر اشاره  توانیاز کاربرد رکوردها م ییهارکوردها قابل بررسی است. به عنوان نمونه

 نمود:

گر جزو مواردی هستند که نقش های ویرانلرزهآفرین و زمینمصیبت هاییلس -1

. دانستن زمان وقوع سیلی سازندیممطالعه رکوردهای بالا را به وضوح برجسته 

 تریبمه یازلزلهگر و یا دانستن شدت و زمان رخداد از آخرین سیل ویران ترمخرب

آفرین، اطلاعاتی است که چه به لحاظ امنیتی و چه به لرزه مصیبتاز آخرین زمین

که البته  باشندیمحائز اهمیت  هابرجو  هاساختمانت و ساز سدها، لحاظ ساخ

 .گیرندیمهای رکوردی، مورد توجه قرار این موارد در قالب مطالعه آماره همگی
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 نظیر: مواردیرکوردی هستند.  یهادادهیر گغالباً عموم مردم پی -2

  ما در ماه گذشتهد ترینیینپابالاترین و 

  آلودگی نترییینپابالاترین یا 

 بیشترین آمار تصادفات در ایام نوروزی 

 که تا به حال رخ داده است یازلزله ینترمخرب 

 بالاترین نرخ تورم 

 انتخاباتر کنندگان دبالاترین درصد شرکت 

 بیشترین و کمترین تغییرات در قیمت سهام 

 کمترین میزان ضرر احتمالی در معاملات بورس 

 کمترین میزان بارندگی فصلی 

  نادرست یهاانتخابکمترین زیان متحمل از 

رکوردی و به کار  یهادادهبینی مواردی مانند فوق، نیاز به استفاده از برای بررسی و پیش

در  هاآنبه کاربرد  توانیمو فنون آماری داریم. از دیگر کاربردهای رکوردها  هاروشبردن 

شناسی، شناسی، زلزلهآب واشناسی،ه هاییلتحل گیر،همه هاییماریبرویدادهای ورزشی، 

، پوآسنمربوط به نفت و استخراج معادن، اقتصاد، مطالعات مربوط به فرآیندهای  یهابحث

ممکن است به برآورد هزینه  ،عمراشاره نمود. در آزمون طول ،کیفیتقابلیت اطمینان و کنترل

کیفیت، مقدار مینیمم مشاهده علاوه در مسائل کنترلهباشیم. ب مندعلاقه دوره ضمانتیاحتمال
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یک فرآیند تولید و تعیین حدود تحمل سازی در بهینه تواندیشده و زمان انجام آزمایش م

 .[2]چندک جامعه مهم باشد

است اما مشکل دیگر به ماهیت ذاتی رکوردها  دهیچیپ نسبتاًبر روی مقادیر رکورد کار  

 یهاکیتکنتوسعه  ،های کوچکونه. لذا در نمهاستآنبودن کمیاب که  شودیممربوط 

 .[7]های رکوردی مشکل استهاستنباطی شامل داد

یافتن  رد[3]2استوارت انجام شده است. زیادی فرادا لهیبه وسمطالعه مقادیر رکورد 

زمینه [ در 3] 1و دیوید 3، مالوز7بارتون است. پیشگام بوده در استنباط هاکوردرکاربردهای آماری 

لاح طرنی برخی از اولین قضایای حدی را معرفی کرد. اص .اندبودهپیشرو  هارکوردکار روی دنباله 

 ،[3]20، گلدی[3]3رزنیک ،[1]4[، گالامبوس3]2[، نیوتز1]6توان به تاتامیرا 1مجانبییه نظر

نشریات و  کار آنها در گستره وسیعی از ،منتسب دانست [3]23دی هولزو 27هان[، دی3]22شوروک

 بارآیندهای مرتبط و ف های ترتیبیچندین کتاب در مورد آمارهو  متون علمی پراکنده است

 مقادیر رکورد دارند.

. اندگرفتهبه طور فراگیر در متون علمی مورد مطالعه قرار  های رکوردهاخواص داده

مدل رکورد »ناشی از د رفتار تصادفی مقادیر رکوربرای اولین بار  2317چاندلر در سال 

تعداد، فی از یک توزیع پیوسته، در این مدل بر اساس یک نمونه تصاد را مطالعه کرد. «21کلاسیک
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طرح  2346در سال  26و ویتاکر 21. سامانیگورندیگیمهای رکورد مورد مطالعه قرار مقادیر و زمان

( تا iidی تصادفی )ای از متغیرهارسی قرار دادند، که در آن دنبالهگیری معکوس را مورد برنمونه

بر  یپارامترنا. استنباط نددست آیهب از رکوردها ثابتی که تعداد مقادیر شوندیمزمانی مشاهده 

و  22، احمدی[6]سامانیگو و ویتاکر  لهیبه وسمعکوس گیری نمونه یهاطرحمبنای رکوردهایی از 

مقاله تعداد بسیار زیادی امروزه  .انجام شد 7001در سال  23، احمدی و بالا کریشنان[2] 24ارقامی

ی هاآمارهخواص ، اما توجه زیادی به دنهای رکوردی وجود داررد دادهو چندین کتاب در مو

و  [3]72[ و نوزروف4]70آرنولد یهاکتابتوانند به یمد منعلاقهرکوردی نشده است. خوانندگان 

  کنند.ها مراجعه اشاره شده در آن یهامرجع

در داده های رکوردی بررسی  را (FI)77میزان اطلاع فیشر[، 20احمدی و ارقامی ]

ینی در های رکورد بالایی و هم پایشر را هم در دادهاطلاع فی[ 22]71و ناگارجا  73هافمن، کردند

اطلاع فیشر فقط  محاسبه کردند.71گیری معکوسو نیز برای طرح نمونه رکورد کلاسیک یک مدل

معتبر است که شرایط نظم را برآورده کنند. معیارهای دیگری از اطلاع وجود  ییهاعیتوزبرای 

 مشهورترین معیار است. «76نوناش ینتروپآ»ها آناز بین  .ند که به این شرایط نیازی ندارنددار

-محتوای تغییر ” یا “مضمون قابل تغییر ”به معنای  “entropien”کلمه آنتروپی از کلمه یونانی 

معیارهای  74و بلتزمن 72دان به نامهای گیبزدو فیزیک 2420در سال  گرفته شده است. “پذیر
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ه نها معیار ارایزیادی منتهی گردید، که بهترین آ یهامیتعمآنتروپی را پیشنهاد کردند که به 

 .بود [27] 73شده توسط تسالیس

 [12]32هارتلی و [23،21]30در مورد معیارهای آنتروپی توسط نایکویست مطالعهاولین  

، در حین کار در آزمایشگاه تلفن بل تصمیم کلود شانون، مهندس برق 2314سال انجام شد. در 

را به صورت کمی بیان خط تلفن  یهاگنالیسدر « ست رفتهطلاعات از دا» ماهیت آماری تگرف

، که سنگ بنای بنیادی کلی آنتروپی اطلاع را ارائه داد مفهومکند. برای انجام این کار شانون 

 نظریه اطلاع است. 

است، که متوسط کاهش  یک معیار ریاضی اطلاع ،Xآنتروپی شانون یک متغیر تصادفی

، عبارات تحلیلی برای انونش. به دلیل ماهیت توصیفی آنتروپی ردیگیمرا اندازه  Xعدم اطمینان

 اند.[ بدست آورده شده22]31و توماس 31کاور [،74]33و راتی 37یک متغیره توسط لازو یهاعیتوز

آنتروپی شانون به عنوان یک کمیت توصیفی از توزیع احتمال متناظر در  ،[24]36هریسدر مقاله 

عنوان یک معیار توصیفی توسط پذیری آن به کاربردرفته شده است. در حالی که نظر گ

به  این مفهوم، شانون ه مفهوم آنتروپی توسطست. از زمان ارایتوجیه شده ا [23]32کنایا

( تعمیم یافته و در چندین زمینه و 2362) 34متفاوتی توسط محققان مختلف مانند رنی یهاروش

 رشته مورد استفاده قرار گرفته است. 

روزه تفاده شده است و امهای مرتبط نیز اسآمار و رشته گوناگونخه های آنتروپی در شا

 ،متغیریچند یهاعیتوز. برای [70]دشویمنی از آمار و احتمال محسوب نشدبخش جدا
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12 و واجا 10داربلی[، 3]33در مقالات احمدی و گوخال انونشپی برای آنترو ییهافرمول
 

[11 ]

ضوع مورد علاقه مشترک برای تجارت، اقتصاد، یک مو ،رویدادها . مطالعه مدت زماناندارایه شده

از وقتی موضوع مطالعه مدت زمان چیزی غیر  .هاسترشتهتحلیل بقا و تعداد زیادی از  ،بیمه

را ایفا  17«سن»نقطه زمانی فعلی نقش  ،، دوره بیکاری(تحقیق مثلاً زمان) عمر باشد طول

برای  مثلاًبرای هرگونه توزیع پیوسته قابل اعمال هستند.  معیارهای اطلاع ،. به طور کلیکندیم

و  11حداقل دستمزد، خط فقر 13،نابع طبیعی پایان پذیر مانند نفتمزد، درآمد و م یهاعیتوز

 .کندیم، به ترتیب نقش سن فعلی را ایفا میزان نفت استخراج شده تا به حال

[(، 77) ]12[ ولانگوباردی27]16[، دیکرسنزو4]11بزونس[، 1] محقق مانند اسدیچندین 

 .اندگرفتهمتغیری در نظر را تککه سن  اندکرده یرا بررسع اطلاع تواب [(71[،]73])14ابراهیمیو

 نندطول عمر منجر شده است ما یهامدلمهمی در مورد  یهانگرشدر نظر گرفتن سن به 

و تعیین  13مخاطره نسبی تعیین مشخصات اطلاع [ در مورد71]یابراهیمی و کرمانمقالات 

 مشخصات اطلاع ماکزیمم آنتروپی.

کمیتی است که  ،دو متغیر تصادفی 10، اطلاع متقابلو نظریه اطلاع در نظریه احتمال

، اطلاعی را اندازه . در اصل معیار اطلاع متقابلکندیمگیری بستگی متقابل دو متغیر را اندازهوا

 کندیمگیری این نوع اطلاع اندازهدر واقع  سهیم هستند،در آن  Yو Xدو متغیر  که ردیگیم

. دهدیماطمینان را در مورد متغیر دیگر کاهش که چه میزان دانستن یکی از این متغیرها عدم 
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و بالعکس  Yهیچ اطلاعی در مورد Xگاه دانستنآن، مستقل باشند Yو Xاگر ،به عنوان مثال

یکسان باشند،  Yو Xبرابر صفر است. از سوی دیگر اگر Yو Xقابلت، بنابراین اطلاع مدهدینم

را مشخص  Yمقدار Xو دانستن  مشترک است Yبا Xگاه تمام اطلاع انتقال یافته توسطآن

یی به تنها (X)یا Yموجود در اطلاع متقابل مشابه عدم قطعیت ،هدر نتیج و بالعکس. کندیم

 ،. اطلاع متقابلآنگاه آنتروپی یکسانی دارند ،برابر باشندبا هم  YوX اگر ، یعنیباشدیم

د که توزیع کنکند و مشخص میرا به صورت کمی بیان می Yو Xوابستگی بین توزیع مشترک

این  ن دادنشا توانیمهمچنین  .شدیمه چگون ،مستقل بودند Yو Xکه  مشترک در صورتی

 های تصادفی مستقل باشند. متغیر Yو Xاطلاع صفر است اگر و فقط اگر

     آنتروپی شانون را در  [،72]13و شکیل 17زاهدی[, 76]12پوربرات حقق،مچند  راًیاخ

ع سازی میزان اطلا کمیبا موفقیت برای  توانیمروپی را این آنت اند.کردههای رکورد بررسی ادهد

های دادهه مفهوم آنتروپی را ب پایان نامه نیدر ا .( استفاده کردهاعیتوزدر رابطه با خانواده )

برای نمونه با های رکورد داده ی را برای اطلاع شانون درکل یهافرمولدهیم و رکورد تعمیم می

 .میآوریمگیری معکوس بدست طرح نمونه واندازه ثابت 

مربوط به مقادیر  یهاعیتوز و میکنیمه مقدار و زمان رکورد را ارایتعریف  ،در این قسمت

ه که توسط هافمن و ناگارجا ارایگیری معکوس سیک و طرح نمونه، برای هر دو مدل کلارکوردها

 .[26د ]گیرنسی قرار میر، مورد براندشده

فرض کنید : 1,2...nX n  توزیهمتقل و یک دنباله مس( عiid) های تصادفی از متغیر

پیوسته  کاملاًبا تابع توزیع تجمعی  F x و تابع چگالی احتمال f x .متغیر باشد 
jX  را یک

 همه مشاهدات قبلی باشد. بنابرایناگر مقدار آن بیشتر از  ،مینامیممقدار رکورد بالا 
jX  یک
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رکورد بالاست، اگر 
j iX X  برای هرi j .که میکنیمبرای راحتی فرض  باشد

jX در زمان

j11ی بالاییدنباله زمان رکوردها در این صورت ،مشاهده شده است ام  , 1nT n   به صورت زیر

 :شودیمتعریف 

 1 1 1,P T   

1n یو برا  :داریم 

 1min .n nT j T   

 :شودیمرکورد بالایی به صورت زیر تعریف  مقادیر بنابراین دنباله

, 1, 2,3,...
nn TR X n  

1تعداد رکوردهای بالایی در میان  همچنین 2, ,..., nX X X را با nN  که یک متغیر  میدهیمنشان

را در دنباله ینییپامقادیر، زمان و تعداد رکوردهای  توانیمبه طور مشابه  .باشدیمتصادفی 

 nX تعریف کرد. 

 55مدل کلاسیک -1-1-1

,...,1فرض کنید   nX X توزیع تجمعی تابع یک نمونه تصادفی با F x  و تابع چگالی

احتمال  f x  ،ییبالا هایرکورد توأم عیتوزدر این صورت باشد
1 2, ,...,

nNR R R،  زمانهای رکورد

1 2, ,...,
nNT T T تعداد رکوردها  وnN [7د ]شویممشخص  زیرت به صور.                                                                                                                             

(2-2                 )     1 1

1 1

,..., , ,..., , ,i

m m

m m n i i

i i

f r r t t N m f r F r

 

   

که در آن 
1 11,..., , 1 ... , ...m mm n t t r r     ، 1 1i i it t     1و 1mt n  . 
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بدیهی است که  
1

m

i

i

n m


  برای هر  وi، 0i . 

 صورترا به  ییتوزیع مقادیر و تعداد رکوردهای بالا توانیمهای رکورد با جمع بستن روی زمان

 زیر بدست آورد

(2-7                    )     
 1

1

,...,1 1

,..., , ,i

m

m m

m n i i

i i

f r r N m f r F r

  

    

1یبرا ... mr r  ،1, ...,m n   و 
1

m

i

i

n m


   برای هر وi، 0i .  آخرین  نیبر اعلاوه

 بنابراین باشدیمام در نمونه nهمان آماره ترتیبی  رکورد

(2-3                            )     1 .n

nf x n F x f x
 

 

 گیری معكوسطرح نمونه -1-1-2

و  میکنیمرا مشخص  ،m ،در ابتدا تعداد رکوردها ،گیری معکوسدر مدل طرح نمونه

1فرض کنید  .میدهیمرکورد ادامه  mگیری را تا رسیدن به نمونه 2 3, , ,...X X X ک دنباله از ی

با تابع توزیع پیوسته توزیع و مستقل متغیرهای تصادفی هم F x  و تابع چگالی احتمال

 f x  برای مقدار ثابتm .12ییمقادیر رکورد بالا[ 26] 16احتمال مشترک باشند 

1 2, ,..., mR R R های رکوردو زمان
1 2, ,...,

nNT T T ،ورت زیر استبه ص: 

(2-1               )     
1

1 1

1 1

,..., , ,..., ,i

m m

m m i i

i i

f r r t t f r F r


 

  

1 ،در آنکه  ... mr r  ،1 1 ... mt t    1و 1i i it t   . 

1 ی، چگالی مشترک مقادیر رکوردهاها کراندار نیستندiاز آنجایی که  2, ,..., mR R R
 

 به صورت
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(2-1             ) 
 

 
 

1

1 1

1

,..., , ... ,
1

m
i

m m m

i i

f r
f r r f r r r

F r





  


 

 عبارت است از 14،ای آخرین رکوردتابع چگالی احتمال حاشیه نیهمچن است.

(2-6                         ) 
   

 
 

1

log 1
.

1 !

m

m

m m

F r
f r f r

m



 



 

 آنتروپی  -1-2

اگر  کنیمیمچقدر تعجب  .تواند اتفاق بیفتدگیریم که میرا در نظر می Eپیشامد

اتفاق افتاده است؟ به نظر منطقی است که تصور کنیم میزان تعجب حاصل از Eبشنویم که 

اگر آزمایش  ،به عنوان مثال .بستگی داشته باشد وقوع آن بایستی به احتمال Eاطلاع وقوع

آنگاه اگر بشنویم که جمع اعداد ظاهر شده زوج است زیاد  ،شامل پرتاب یک جفت تاس باشد

1آن برابر با  وقوعزیرا احتمال  ،شویمینمعجب مت

2
جمع اعداد  اگر بشنویم که یحالدر  ،است 

1با چون احتمال وقوع آن برابر ،شویمیماست بیشتر متعجب  12ظاهر شده برابر با 

36
 اگر  است. 

قط ف  Eپیشامد فق کنیم که میزان تعجب از وقوعمیزان تعجب را کمی کنیم و روی این اصل توا

)( نماد را با بستگی دارد، آنگاه می توان آنبه احتمال وقوع آن  pS  یعنی میزان  ،دادنشان

)(که  کنیمیم. حال فرض گرددیمحاصل  pتعجبی که از وقوع پیشامدی با احتمال  pS  برای

0همه مقادیر  1p  اصل که در مبحث آنتروپی مهم  جا به چهاردر این .تعریف شده باشد

 ،رخ داده است افتادهیموقتی که بشنویم پیشامد حتمی که باید اتفاق  کنیم.، اشاره میباشندیم

 یعنیتعجب ما از وقوع آن صفر است، 

2. (1) 0S  
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7.  ( )S p  نزولی از یداًاکتابعیp  اگر یعنی استp q، نگاه آ 

( ) ( ).S p S q 

3.   ( )S p  تابعی پیوسته ازp .است 

)به طوریکه گیریمیمرا در نظر  Eو Fدو پیشامد مستقل )P F q و ( )P E p .

pqEFP بنابراین )(.  میزان تعجب حاصل از اطلاع وقوعF وE    با)( pqS چون ،برابر است 

F وE  از یکدیگر مستقلند  و اطلاع از وقوع یا عدم وقوع پیشامدE در احتمال وقوع  یریتأث

  ینبنابرا ندارد. Fپیشامد 

0 برای   .1 1p 0و 1q              

( ) ( ) ( ).S pq S p S q  

 آنگاه  ،صدق کند 1تا  2در اصول  S(.)گرا 1-2- 1قضیه

2( ) log ,pS p C  

ln مثبت با مقدارک عدد دلخواه ی Cکهبه طوری )بنابراین  است. 2 ) lnS p p .  حال متغیر

nx,...,1که یکی از مقادیر  Xتصادفی x  1 یهااحتمالرا با,...,np p  در نظر کندیمانتخاب ،

lnچون .یمگیرمی ip دهنده میزان تعجب حاصل از این است کهنشانX مقدارix  گیردیمرا  ،

 با برابر است  Xدر نتیجه میزان تعجب از اطلاع در مورد مقدار متغیر تصادفی 

(2-2                                      ) 
1

ln .
n

i i

I

H X p p


  

 واضح است که       

(2-4                                         )( ) ( ln ( )),H X E f X  
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) ،که در آن )f x  تابع جرم احتمال متغیرX باشدیم. 

)کمیت )H X به عنوان  آنتروپی متغیر تصادفی  ،در نظریه اطلاعX  در حالتی شودیمشناخته .

0lnگاه آن ،باشد 0ipکه یکی از مقادیر 0 0  نشان داد که توانیم. گیریمیمدر نظر( )H X 

 .[2]ها برابر باشندipکه همه  شودیمزمانی حد اکثر  

) ی کهاز آنجای )H X  ی است که در مورد اطلاع از مقدارمیزان تعجبدهنده متوسط نشانX

وجود  Xمیزان عدم قطعیتی که برای مقدار دهندهآن را به عنوان نشان توانیم، گرددیمحاصل 

)دارد نیز تفسیر نمود. در واقع در نظریه اطلاع  )H X را متوسط اطلاعات به دست آمده برای

عدم ،  Xشده از، متوسط میزان تعجب حاصل. در مجموعنامندیم Xمقدار مشاهده شده 

، همگی مفاهیم یکسانی Xطلاعات حاصل از مقدار مشاهده شدهیا متوسط میزان ا Xقطعیت

 .شوندیممتفاوتی بیان  هاییدگاهدهستند که از 

nx,...,1 را که به ترتیب مقادیر Yو Xحال دو متغیر تصادفی x 1و,...,my y با تابع گیرندیم ،

 :گیریمیمزیر در نظر  13احتمال توأمچگالی 

 ( , ) , , 1,......, ,

1,......, ,

i j i jf x y p X x Y y i n

j m

   


 

)62تصادفیبرای مقدار بردار  60گاه میزان عدم قطعیتآن   , )x y   که با( , )H X Y  نشان داده

 برابر است با   ،شودیم

(2-3                          )( , ) ( , ) ln ( , ).i j i j

i j

H X Y f x y f x y  

                                                 
Joint mass function 33 

Uncertainty 61 

Random vector 60 
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اگر مقدار 
jY y در این حالت مقدار عدم قطعیت باقیمانده ، مشاهده شده باشدX   برابر است

 با          

(2-20                             )( ) ( ) ln ( ),j i j i j

i

H X y f x y f x y   

 کهبه طوری

 ( ) .i j i jf x y p X x Y y   

 برابر است با   ماندیمباقی  Xبرای Yمتوسط مقدار عدم قطعیت که بعد از مشاهده ینبنابرا 

(2-22                              )
( ) ( ) ( )

( , ) ln ( ),

j Y j

j

i j i j

i j

H X Y H X y f y

f x y f x y



 




                                                   

 به طوریکه

 ( )Y j jf y p Y y 
 

)ارتباط بین  روابط بالا , )H X Y  را با( )H Y  و( )H X Y  بیان  این روابط  .دهدیمنشان

و متوسط عدم  Yبرابر است با مجموع عدم قطعیت Yو Xکه عدم قطعیت برای مقادیر دنداریم

  :ماندیمباقی   Xبرای   Yقطعیتی که بعد از مشاهده 

                                  ( , ) ( ) ( ).H X Y H Y H X Y  

به ، Xیزان عدم قطعیت در متغیر تصادفیاطلاع این است که میکی از نتایج اساسی در نظریه 

 در نتیجه  .یابدیمکاهش   Yبا مشاهده دومین متغیر تصادفی ،سططور متو

( , ) ( ) ( ).H X Y H X H Y  

 از هم مستقل باشند. Yو Xاگر و تنهااگر  شودنامساوی به تساوی تبدیل میو 
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)اطلاع مشترک  , )H X Y که  خواهد رسید مقداربیشترین  زمانی بهX وY  از هم مستقل

 .دهدیماطلاع مشترک را کاهش ، Yو Xباشند. بنابراین افزایش وابستگی بین 

)یک متغیر تصادفی با تابع توزیع پیوسته Xاگر 2-2-1تعریف )F X  و تابع چگالی پیوسته

( )f x ،شودیمنون به صورت زیر تعریف اآنتروپی ش باشد: 

(2-27                              )( ) ( ) ln ( ) .H X f x f x dx



  

)، Xباید توجه داشته باشیم که در مورد متغیر تصادفی  تذکر )H X  تحت یک تبدیل یک به

ته است، یک متغیر تصادفی پیوس Xو یکسان است، اما هنگامی که  یمنفناهمیشه  Xیک از 

)بین  یک به یک نیست و  ،آنتروپی تحت تبدیل یکسان , )   گیردیممقدار. 

و اطلاع  Zfتابع چگالی  ، ZF یک متغیر تصادفی با تابع توزیع Zفرض کنید  9-2-1 م 

)، نوناش )H Z در این صورت  .باشد 

  اگر برای هر ، X Z  ، گاه آن( ) ( )X ZF x F x  ، ( ) ( )X Zf x f x  
 

 

)و ) ( )H X H Z. 

  0اگر  برای هر ، X Z، گاهآن( ) ( )X Z

x
F x F


 ،1

( ) ( )X Z

x
f x f

 
    و

( ) ln ( )H X H Z . 

  0اگر برای هر ،X Z ،  گاهآن 
1

( ) ( )X ZF x F x  ،
1 1

11
( ) ( )X Zf x x f x 





  و

1
. ( ) ln ( ) ( 1) (ln )H X H Z E X


    . 
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)اگر , )X Y  احتمال توأمیک بردار تصادفی با تابع چگالی( , )f x y ،67نونااطلاع مشترک ش باشد 

 شودیمبه صورت زیر تعریف 

(2-23                     )( , ) ( , ) ln ( , ) .H X Y f x y f x y dxdy
 

 
   

X 63بنابراین اطلاع شرطی Y آیدیمدست هب به صورت زیر 

(2-21                     )   ( ) , ln .H X Y f x y f x y dxdy
 

 
   

)متغیر های تصادفی گسسته  یبرااگر چه  باشیم،کته توجه داشته ید به این نبا , ) 0H X Y 

)پیوستهبرای متغیرهای  اما ،باشدیم , )H X Y بالا  با این حال نتایج د.ممکن است منفی باش

 هنوز هم برقرار هستند.

به   Yو Xاطلاع دوطرفه بین، هر دو متغیر تصادفی گسسته باشند Yو Xاگر 4-2-1تعریف 

 :شودیمصورت زیر تعریف 

(2-21                        )     , .I X Y H X H X Y 

     

 

 :، داریمهر دو پیوسته باشند Yو Xو اگر

(2-26                        )( , )
( , ) ( , ) ln .

( ) ( )

f x y
I X Y f x y dxdy

f x f y

 

 
   

)در زیر برخی از خواص , )I X Y  [7]فهرست می کنیمرا: 

  61بودن یمنفناخاصیت : ( , ) 0I X Y . 

                                                 
Joint shannon  information 62 

Conditional information 65 

negativity-Non 65 
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 اگر: 61ناپذیریخاصیت تغیر( )V h Y و ( )U g X که در آنh وg هر دو توابعی  

)گاهآن هستندیک به یک  , ) ( , )I X Y I U V. 

 ( , ) 0I X Y   اگر و تنها اگرX وY  باشند. مستقل 

 ( , ) ( , )I X Z I X Y  اگرX از مستقلZ وY .باشد 

 . ( , ) ( ) ( ) ( , )I X Y H X H Y H X Y    

 :از آنها عبارتند از عریف آنتروپی شانون پیشنهاد شده اند، که دو موردچندین تعمیم از ت

 نون را به صورت زیر تعمیم داد:اآنتروپی ش [73رنی ] (1

(2-22           )1
( , ) ln( ( ) ), 1, 0.

1
H X f x dx  






  

  

 .شودیمنون نزدیک ارنی به اطلاع ش اطلاعمیل کند  2به سمت  توجه داشته باشید که اگر 

) ،علاوه بر این , )H X   از یک تابع کاهشی به طور یکنواخت [ 2است]. 

 آنتروپی را به صورت زیر تعریف کرد: [27تسالیس] (2

(2-24  )        1
( , ) (1 ( ) ), 1 , 0.

1
H X f x dx  






   

  

 واضح است که      

(1 ) ( , )1
( , ) ( 1 ).

1

H XH X e  


 


 

  

  

 

                                                 
Invariance 63 
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 جای عد  قطعیتاستفاده اح اطلاع شانون به و مزایای معایب  -1-9

سال استفاده شده  210از آنجایی که عبارت اطلاع شانون در فیزیک و مهندسی بیش از 

دارند که بحث روی ماکزیمم کردن اطلاع شانون باید تنها  اعتقاداست، تعدادی از منتقدان 

برخی علاقه به بهینه سازی اطلاع شانون ندارند و بیشتر به لق به فیزیک و مهندسی باشد متع

و  کنند.توجه دارند به همین دلیل بیشتر از عدم قطعیت استفاده می لهامسقسمت مفهومی بودن 

عدم قطعیت با همه انشعاباتش ی استفاده از عدم قطعیت به جای اطلاع شانون این است که یامزا

یک مفهوم خیلی وسیع دارد و به عنوان یک اندازه، تابعی از  1 2, ,..., nP P P .با استفاده از  است

کنیم. بنابراین ممکن است به اشتباه تصور کنیم که با همه نوع عدم قطعیت کار می ،عدم قطعیت

اطلاع  ،از این رو .شودینمبهتر است از عبارتی استفاده کنیم که در زندگی روزمره استفاده 

توان اجرا اعمال ریاضی را روی اطلاع شانون می شود.تر تعریف میشانون به طور نسبی دقیق

به  اعمال ریاضی را روی آن اجرا کنیم.توانیم کرد، اما عدم قطعیت، یک عبارت کیفی است و نمی

تر خیلی مشکل استفاده از ماکزیمم عدم قطعیت نسبت به ماکزیمم اطلاع شانون ،عنوان مثال

 است.

 درباره ی. هنگامی که اطلاعاتبرندکار میهبرا انواع آن اطلاع شانون برای درک بهتر 

. نامنداطلاع شانون ترمودینامیک می، اطلاع شانون را میانگین انرژی یا سرعت سیستم داریم

را  ها، قیمت و یا اجاره باشد، اطلاع شانونمتغیرهای اقتصادی مثل هزینه ،هنگامی که اطلاعات

تواند موضوعات زیادی را نسبت رت اطلاع شانون میعبا ،. بنابرایننامنداطلاع شانون اقتصادی می

 .به عبارت عدم قطعیت پوشش دهد
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 فصل دو : اطلاع در داده های رکوردی

21 

 

 (یینپانون که شامل مقادیر رکورد بالا)ااز اطلاع ش یکه پیش رو داریم به ارائه نتایج ر این فصلد

کلاسیک( )مدلدر یک دنباله از متغیرهای تصادفی مستقل پیوسته رکوردهاارتباط زمان رخداد و 

و در  .کنیمیمگیری معکوس را بررسی اطلاع مقادیر رکورد در طرح نمونه و سپسپردازیم. می

 کنیم.یماین فصل اطلاع شانون را برای چند توزیع معروف محاسبه پایان 

 .در مقادیر رکورد نوناشاطلاع  -2-1

 رکوردهاک نمونه محدود اح مقادیر اطلاع در ی -2-1-1

 ،nثابت  در اندازه ییهانمونهبرای های بالایی( )رکوردماکزیمم رکورد  برای محاسبه مقادیر

 محاسبه کنیم:موارد زیر را بایستی 

  U

RTH n : رکورد یهازمانو  بالایی یردهارکو شانوناطلاع. 

 ( )U

RH n :بالایی یرکوردها انوناطلاع ش.                                              

 ( )U

MH n :آخرین رکورد(. مم رکوردماکزی نوناش اطلاع(                                                        

وابسته به این سه مورد را با  یینپانون مربوط به رکوردهای ااطلاع ش ،به طور مشابه ،بنابراین

)نمادهای  )L

RTH n،( )L

RH n و( )L

MH n ، اطلاع شانون رکوردهای دهنده نشانبه  به ترتیب که

 هستند، رکورد اطلاع شانون مینیممو  یینیپاهای رکورد، اطلاع شانون رکوردهای و زمان یینیپا

 دهیم. نشان می

با استفاده از  بنابراین  ،باشدیم nکه تعداد مشاهدات مقدار ثابت  یدر یک مدل کلاسیک از آنجای

 همان ماکزیمم نمونه با تابع چگالی ( )ماکزیمم رکورد آخرین رکورد ،(2-3)

1( ) ( ) ( ),n

nf x n F x f x 

  نشان دهیم توانیمیم بنابراینمی باشد، 
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1

( ) ( ) ln ( )

ln ( ln ( ) ( 1) ln ( )) ( ) ( )

U

M n n

n

H n f x f x dx

n f x n F x nF x f x dx










 

     




 

(7-2)                                                 1
ln ( 1),U

f

n
n n n

n



                                                                                                               

) ،که در آن )U

f i شودمی تعریف به صورت زیر: 

 (7-7           )                       ( ) (ln ( )) ( ) ( ) .U i

f i f x F x f x dx



  

 رکورد داریم یینپان برای مقادیر همچنی

(7-3                           )      1
( ) ln ( 1),L L

M f

n
H n n n n

n



     

) که در آن، )L

f i   با جایگذاری( )F x   1با ( )F x  در( )U

f i  [30]آیدمیبه دست. 

های و زمان بالایی یهمه مقادیر رکوردها نونااطلاع ش (2111 و تاتا *)مددی 1-1-2قضیه 

 ، به صورت )مدل کلاسیک( n رکورد برای یک نمونه تصادفی به حجم

(7-1)                    
1

0

( ) ln ( ) ln ( ) ( ) ( )
n

U i

RT

i

H n f x i F x F x f x dx



 

    

 و زمان رکوردها یینیپاهای رکوردنون متناظر با ااطلاع ش ،مشابهآید. به طور به دست می

 ( )L

RTH n  1با جایگذاری ( )F x  با( )F x ( 1-7در )[03]آیددست می هب. 

                  داریم ،(2-2در ) أمگالی توبا مراجعه به تابع چ  برهان.

 1 1( ) ln ( ,..., , ,..., , ) ,
n n

U

RT N N nH n E f R R T T N  

 لذا .باشدیم( 2-2) ریاضی نسبت به تابع چگالی توأمد امی ،نکه در آ
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   

   

1 1 1

1 1 1 1

( ) ln

ln ln

i

m mn
U

RT i i

m i i

n m n m

i i i

m i m i

H n E f R F R

E f R E F R





  

   

  
   

  

   
      

   

  

   

 

                                                  1 2

1 1

n n

m m

A m A m
 

   

(7-1       )                                                            1 2.A A  

 شوندیمبه صورت زیر نشان داده  2Aو 1A که

 

 

1

1 1

2

1 1

ln

ln

n m

i

m i

n m

i i

m i

A E f R

A E F R

 

 

 
  

 

 
  

 

 

 
 

 .را بدست آوریم 2Aو 1Aرا نشان دهیم باید 2-2-7( در قضیه 1-7که بتوانیم رابطه )برای این

  .کنیمیممحاسبه را   1Aابتدا مقدار  ،بنابراین

   

     
 1

1

1

1

1
...

,..., 1 1 1

ln

ln ...i

m
m

m

i

i

m mm

i i i m
r r

i i i

A m E f R

f r f r F r dr dr

 



 
  

 
  

 

   
    

   



   
 

 ،بنابراین

       
 1

1

1 1
...

1 ,...,1 1

ln ... .i

m
m

m mm

i i i m
r r

i i i

A m f r f r F r dr dr

 
 

  

    
           

  
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توجه داشته باشید  
 1 ,..., 1

i

m

m

i

i

F r

  

  رطبا ش یتابع
1

m

i

i

n m


   برابر است با ضریب  و است

n ms   ی تیلور  در بسط سر
 1

1

1

m

j jF r s 
 [7] .ضریب  همچنینks  را در بسط سری تیلور

 g s با  
 k

g s  پس  .دهیممینشان 

     
 

 

 
 
 

 

1

1

1 1
...

1 1 1

1
...

1 1

1
ln ...

1

ln ... .
1

m

m

n m
m mm

i i m
r r

i i j j

n m
mm

j

i m
r r

i j j

A m f r f r dr dr
F r s

f r
f r dr dr

F r s



 
  



 
 

 
  

    
  

 

 
  

 

  

 

 

                                   ،از این رو متقارن است.ها irنسبت به  شید که تابع زیر انتگرال،توجه داشته با

   
 
 

 

 
 
 

 

  
 
 

 

2

1 1

1 1

1

1 1

1

1 1

... ln ...
1

1
... ln ...

! 1

1
... ln ...

! 1

1
ln

!

m

n m

mmr r j

i m

i j j

n m

mm
j

i m

i j j

n m

mm
j

i m

i j j

f r
A m f r dr dr

F r s

f r
f r dr dr

m F r s

f r
f r dr dr

m F r s

f
m





  
 



  

  
 



  

  
 

 
   

 

 
   

 

  


 

   

   

   

  
 

 

 
 

 

1 1,1 1

n m

mm
ji

i i j

i j j ii j

f rf r
r dr dr

F r s F r s



 

 
  

  
  
      

  
 

 توانیمیم ،که به دلیل تقارن 1A mرا به صورت زیر نشان دهیم: 

 
 

  
 

 

 

 

1

1

1
ln .

1 ! 1 1

n m
m

f x f x
A m f x dx dx

m F x s F x s




 

 

   
             

 

از بسط  با استفاده 
 
1

1 F x s
 ، داریمهای توانیدر سری 
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 
 

        
1

1

0

1 1
ln log 1

1 !

n m
m

i i

i

A m f x f x F x s dx s
m s







    
        

    
 

         
 

1

0

1 1
ln log 1 .

1 !

n m
m

i i

i

s f x F x f x dx s
m s


 




 
     

  
  

nاز آنجایی که ضریب   ms    یبضرابا مجموع حاصل از js  یبضرادر پرانتز اول و  n m js    در

  ، بنابراینز دوم برابر استپرانت

        

 

 
 

1

1

0 0

1 1
ln log 1

1 !

j n m j
n m m

i i

j i

A m f x F x f x dx s s
m s

 
  


 

 
   

             
 

  

      
 

 

      
 

 

1

1
0

1
1

0

log(1 )1
ln

1 !

log(1 )
ln .

1 !

n m j
mn m

j

m
j

n i
mn m

i

i

s
f x F x f x dx

m s

s
f x F x f x dx

m

 
 




 
 




 
  

   
 

 

 
  

   
 

 

 

 

 

گرفتن مجموع بالا روی از این رو با  1A m داریم 

 

         

 

 

1 1

1

1
1

1 0

log(1 )
ln .

1 !

n

m

n i
m

n n m
i

m i

A A m

s
f x F x f x dx

m



 


 


 



 
  

   
 

 



 

 

 :به صورت زیر نشان داد توانیمرا  1A ،بالا یهامجموع با تغییر دادن ترتیب

         

 

 1
1

1

1

0 1

log(1 )
ln

1 !

n i
m

n n i
i

i m

s
A f x F x f x dx

m

 


 


 

 
    

 
  

  

1nضریبی از  ،1Aمجموع دوم ذکر شده در  is     در 

 

1

1

log(1 )

1 !

m

m

s

m






 


 با استفاده از  .باشدیم

عبارت بسط سری تیلور log(1 )
k

s   به صورترا می توان  
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 
2

log(1 ) ... ,
2

k

k s
s s

 
     

 
 

1nضریب  که در آن نوشت،  is    1برایk n i   ،یقتدر حقمجموع  این .برابر با صفر است 

1nبا ضریبی از   است برابر is    در 

 

 

 

 
 

1

ln 1

1 0 0

log(1 ) log(1 ) 1
,

1 ! ! 1
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s j

m j j

s s
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m j s


  

 

  

   
   

 
   

 .2با  برابر استو 

 برابر است با ،(1-7) بنابراین عبارت اول در 

 (7-6                            )      
1

1

0

ln .
n

i

i

A f x F x f x dx
 




         

 2 2

1

n

m

A A m


  به صورت زیر بیان کرد توانیمرا: 

   2

1
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m

i i

i

A m E F R


 
  

 
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          
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   
    

   
    

 (7-2)          
 1

1

1
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i j i k m
r r

i j k

F r f r F r dr dr

 


 
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    
           

   

 در آن که
1

m

i

i

n m


 باید توجه داشته باشید . 
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 







 

 
  

  




 




  





 

 گیریمیممشابه قبل، نتیجه  یهااستدلالو   (2-7) های داخلبا استفاده از رابطهحال 

    
   

  
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  




 

 
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  
    
       

   
    

       

 
    
   
 

 

 

  

 
1

log 1 .

n m
m

s
s




 
 

 

 

عبارت 
  

2

1

1 F x s
 

 :به صورت زیر نوشت توانیم ،های توانیبا استفاده از بسط سریرا 

                               
  

   2
0

1
1 .

1

i i

i

i F x s
F x s





 


 

 برایبنابراین  2A m داریم          

           
 

 1

2

0

1 1
ln log 1 .

1 !

n m
m

i i

i

A m s F x iF x f x dx s
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
 




 
     

  
  

اکنون با قرار دادن  2A m  2درA مشابه قبل یهااستدلال با  و، هامجموعتغییر ترتیب با  و، 

 آوریمیمدست هب

(7-4                  )      
1
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1
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i
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A i F x F x f x dx
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  □.شودمیو برهان کامل  شودمیحاصل ( 1-7)،  (1-7) در( 6-7و )( 4-7) با جایگذاریحال 

یک مقدار باشد تابع  xاگر  2-1-2تعریف  x  شودیمبه صورت زیر تعریف 

    
  

 
ln .

d
x

d dxx x
dx x




  


 

 داریم، 2-2-7با استفاده از قضیه ( **) 9-1-2نتیجه 

(7-3                     )     
1

2
1 0

1
1

n n
U U

RT f

i i

H n n i
i

  
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 که U

f i 12272166/0 ،دست آوردهب توانیم( 7-7) را با استفاده از    و  لر یثابت او 

 باشد.می 66گامایز تابع دین

  داریم( 1-7) طهاز راب. برهان
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i

 




 




 


 

  

 
   

  


 



 

 

 

 اما

 2 2 2
0 1 1 1

1 1 1 1
1 .

n n n n

i i i i

i
n

i i i i
 

   


         

  .□شودیمحاصل  (3-7) بنابراین رابطه
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 داریم نیز به طور مشابه یینپا های رکوردبرای مقادیر رکورد و زمان

(7-02                    )     
1

2
1 0

1
1 .

n n
L L

RT f

i i

H n n i
i

  


 

      

که در آن  L

f i  از U

f i  با جایگذاریF  1با F  آیدبدست می. 

 نشان دهیم توانیمیم (1-7) و (2-7)از با استفاده   4-1-2نتیجه 

(7-22                            )    
1

1
ln .

n
U U

RT M

i

H n i H i
i

  

 [ مراجعه شود.7برای مشاهده برهان به ]

1فرض کنید  5-1-2نتیجه  2, ,..., nZ Z Z توزیع با تابع توزیع تجمعی مستقل و همZF  و تابع

 های رکورد بالایی بامتناظر با مقادیر و زمان انونو اطلاع شباشند  zfچگالی احتمال

 ,U

RTH n Z .[، 7نشان داد] توانیم مشخص شود 

Xاگر  .2 Z  به ازای هر  گاه، آن داریم    

   , , .U U

RT RTH n X H n Z 

Xاگر  .7 Z، 0به ازای هر  گاهآن  داریم    

      , , 1 ln .U U

RT RTH n X H n Z n      

Xاگر  .3 Z 0به ازای هر   گاه، آن  داریم  

      

       
1

0

, , 1 ln

1 ln .

U U

RT RT

n
i

Z Z

i

H n X H n Z n

z F z f z dz

  


 




   

  
 



 فصل دو : اطلاع در داده های رکوردی

23 

 

ابع وای با تدر نمونه یینیپارکورد  هایو زمان یرآنتروپی مقاد برای طور مشابه، تمام روابط بالا به

 .برقرار هستند ،zFو xFتوزیع 

 گیری معكوس:اح یک طرح نمونه رکورددر مقادیر  اطلاع -2-1-2

به یک مقدار  که شودیمگیری تا زمانی انجام عمل نمونهگیری معکوس، در طرح نمونه

,...,1 ،رکوردهای بالا، احتمال توأم mدها دست یابیم. برای مقدار ثابتز رکورا mثابت  mR R و ،

,...,1 زمانهای رکورد، mT T، 1. تابع چگالی توأم مقادیر رکورد آیدیمدست ه( ب1-2) از,..., mR R 

  .آیدیمبدست ( 6-2)از  آخرین رکورد ایع چگالی احتمال حاشیهو تاب ( 1-2از ) نیز

. فرض کنید آورد دستبهاطلاع شانون را برای این نوع رکورد  توانیم ،مطالببا توجه به این 

 U

Mh m ، U

Rh m و U

RTh m بالایی، مقادیر رکورد بالایی  به ترتیب اطلاع شانون آخرین رکورد

ت می توان قضیه زیر را مطرح صور یندر ا .باشندرکورد بالایی های و اطلاع شانون مقادیر و زمان

 کرد.

یک مقدار باشد، تابع  xگر  6-1-2تعریف  x  شودیمبه صورت زیر تعریف 

 
1

1
.

x
i

x
i






 

 بالایی و مقادیر رکورد ،انون آخرین رکورد بالاییاطلاع ش (2111 و تاتا )مددی 7-1-2قضیه 

 [30]آیندیمدست هزیر بصورت به  ،گیری معکوسطرح نمونههای رکورد بالایی در مقادیر و زمان

(7-27               )       
1

1

ln 1 ,
m

U U

M f

I

h m i m m m 




    

(7-32                          )   
 

1

1
,

2

m
U U

R f

i

m m
h m i




   



 فصل دو : اطلاع در داده های رکوردی

51 

 

(7-21                  )       
2

1 ,
m

U U

RT R

i

h m h m m i i


             

، روابط بالا در تمامکه  U

f i  به صورت                           

                                                                    lnU

f ii E f R  

(7-21)         
 

       
11

ln ( ) ln 1 ,
i

f x F x f x dx
i




   
  

 ینو همچنشود تعریف می     1 1 1U U U

M RT fh h    .، گاما ودی تابع 62زتا تابع        

 باشد.می

 .آیدیمدست هب (6-2)نون و تابع چگالی ابه راحتی از تعریف اطلاع ش (27-7)عبارت : .برهان

 ،(1-2)با استفاده از  رابطه  .مراجعه کرد [74]به  توانیم ،روابط بالا برای مشاهده جزئیات اثبات

 به صورت زیر نوشت: توانیم انون در رکوردهای بالا راش اطلاع

             
1

1

1 1

ln ( ,..., ) ln ln 1
m m

U
R m i i

i i

h m E f R R E f R E F R


 

 
      

 
    

(7-26   ) 
 

         
1

1

1 1

1
ln 1 ln 1 .

m m
i

U
f

i i

i F x F x f x dx
i


  


 

      


   

حالا با قرار دادن   ln 1u F x  ،  (1-2) با استفاده از .شودیمحاصل  (23-7)رابطه، 

 :توان به صورت زیر نوشتمی یی رابالا های رکوردمقادیر و زماننون ااطلاع ش

                                        1 1ln ( ,..., , ,..., )U

RT m mh m E f R R T T  

(7-22                 )     
1

1 1

ln ln
m m

i i i

i i

E f R E F R


 

    
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                    
1

1 1

ln ln
m m

i i i i

i i

E f R E E F R R


 

       

                   
1

1 1

ln ln . .
m m

i i i i

i i

E f R E F R E R


 

       

1iدر زمان  ینهمچن  ،که شرط روی  هنگامیiR ورود باشد، یمi امین رکورد دارای توزیع

هندسی با پارامتر   1 iF R .پس مقدار   است i iE R آیدیمدست هبه صورت زیر ب: 

 
 

 
.

1

i

i i

i

F R
E R

F R
 


 

مقدار  (22-7حال با جایگذاری در رابطه ) U

RTh m  شودیمبه صورت زیر حاصل: 

   
 

 
  

 
 

 

 
        

1

1 1

1 1

1 1

ln
1

1
ln ln 1 .

1

m m
iU U

RT f i

i i i

m m i
U

f

i i

F R
h m i E F R

F R

F x
i F x F x f x dx

i F x







 

 


 

 
      

      
 

 

  

 

 با تغییر متغیر  ln 1u F x  ، داریم 

   
 

    
1

1

0
1 1

1
1 ln 1 .

m m
U U u u i

RT f

i i

h m i e e u du
i


 

  

 

      


   

1sبرای  که ز آنجاییا   ، 
1

ln 1
k

k

s
s

k





   ، U

RTh m  شودیمحاصل به صورت زیر: 

   
 

 
1

1

0
1 1 1

1
1 .

kum m
U U u i

RT f

i i k

e
h m i e u du

i k


 
 

  

 
     

  
   

                                                        اما                                                                                                                          

 
1 2

1 1
1 .

1

ku
u u ku

k k

e
e e e

k k k

 
  

 

 
    

 
  
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 بنابراین 

      
   

1
1

0
1 1 2

1

1

kum m
U U u i

RT f

i i k

e
h m i e u du

i k k


 
 

  

 
       
   

       
 

 
 

 1

1 1 2

1 1
.

1

m m
U

f i
i i k

i
i i

i k k k


 

  

 
     

   
   

(7-24                 )   
 

1

1
1 1 2

1
1 .

1

m m
U

f i
i i k

i m
k k


 


  

    


  

 اکنون 

   

 

1

1 1
2 2

2 3 1
2

2 3 1
1

1

1 2

1 1 ... 1

1 1

1 1 1 1 1
...

1

1 1 1
1 ...

1
1

i i

i i
k k

i
k

i
k

i

j
k j

k k k

k k k k

k k k k k

i
k k k

i
k

 

 
 











 

 

    
  

   

    
               

 
      

 

 
    

 

 





 

 

با تغییر نظم در مجموع 
1

1 2

1i

j
k j k

 

 

 
 
 

  داریم 

                                                  
1

2 1

1
1

i

j
j k

i
k

 

 

 
    

 
 

(7-23                                              ) 
1

2

1 .
i

j

i j




   

مقدار، (42-7) ( در23-7)با جانشین کردن   U

RTh m شودیمو برهان کامل  حاصل.□  

 داریم ،نیز به طور مشابه یینیپابرای مقادیر رکورد  که باید توجه داشته باشید
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(7-07                  )       
1

1

ln 1 ,
m

L L

M f

i

h m i m m m 




      

(7-27                               )   
 

1

1
,

2

m
L L

R f

i

m m
h m i




    

(7-77                      )       
2

1 ,
m

L L

RT R

i

h m h m m i i


     

 ،کهبه طوری  L

f i  از U

f i  با جایگذاریF  1با F  شودیمحاصل. 

 فرض کنید , 1,2,...iZ i 
 

توزیع و مستقل با تابع توزیع احتمال همدنبالهای از متغیر های 

ZF  و تابع چگالی احتمالZf و مقادیر رکورد بالا در آخرین رکورد  نونااطلاع ش مقدار و باشند

به ترتیب متناظر با  ,U

Mh m Z   و ,U

Rh m Z نشان داد توانیم .باشد  

  اگرX Z  ، گاه به ازای هرآن  داریم 

   

   

, ,

, ,

U U

M M

U U

R R

h m X h m Z

h m X h m Z



 

 اگرX Z، 0 گاه به ازای هرآن داریم 

   

   

, , ln

, , ln

U U

M M

U U

R R

h m X h m Z

h m X h m Z m





 

  

  اگرX Z ، 0گاه به ازای هر آن   داریم 

   

 
       

     

 
       

1

1 1

1

, , ln

1
ln ln 1 ,

, , ln 1

1
ln ln 1 ,

U U

M M

m

Z Z

U U

R R

m m

Z Z

i

h m X h m Z

z F z f z dz
m

h m X h m Z m

z F z f z dz
i





 





 




 


   


   

   




 
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    در  یینیپاهای رکورد و زمان یرمقاد اطلاع شانون برای به طور مشابه ،بالا نیز تمام روابط

اطلاع شانون را در مدل کلاسیک و مقدار  ،در ادامه برقرار هستند. zFو xFای با تابع توزیع نمونه

 .[7]آوریمیمدست هو نمایی بیکنواخت گیری معکوس برای دو توزیع معروف نمونهطرح 

 توحیع یكنواخت  1-1-2مثال 

دارای توزیع یکنواخت Xفرض کنید 0,1 با تابع چگالی  ،     0,1Xf x I x که در آن  باشد

تابع  .AI شودتابع نشانگر استو به صورت زیر تعریف می، 

                                        
1 ,

0 .
A

x A
I x

x A


 


 

1که توزیع حول با توجه به این 

2
 ( داریم21-7( و )7-7ستفاده از )، بنابراین با اباشدیممتقارن  

1 1

0 0
( ) (ln ( )) ( ) ( ) (ln1) ( ) 0 1,2,3,...,U i i

f i f x F x f x dx F x dx i      

 
 

       

 
     

11

0

11

0

1
ln ( ) ln 1

1
ln1 ln 1 0 1,2,3,....

i
U

f

i

i f x F x f x dx
i

F x dx i
i






   


     






 

 داریم ،(3-7( و )2-7خاصیت تقارن و با استفاده از ) با توجه به

1
( ) ( ) ln .U L

M M

n
H n H n n

n


    

 نوشت توانیم ،(20-7( و )3-7)با استفاده از  

      2
1

1
1 .

n
U L

RT RT

i

H n H n n
i

 


     
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     (،   27-7)معکوس از توزیع یکنواخت، با استفاده از گیری طرح نمونهبرای اطلاع شانون در 

 داریم ،(77-7( و )72-7(، )70-7( و )7-21( ،)7-23)

       
1

1

ln 1 ,
m

U L

M M

I

h m h m i m m




    

                                                         
 1

,
2

U L

R R

m m
h m h m


  

                   
 

   
2

1
1 .

2

m
U L

RT RT

i

m m
h m h m m i i




                    

س را برای گیری معکوشانون در مدل کلاسیک و طرح نمونهاطلاع مقدار  ،7-7و  2-7جدولهای 

5,10,20nبه ازای مقادیر ،توزیع یکنواخت   5,10,20وm دهند، نشان می. 

 کلاسیک برای توزیع یکنواخت در مدلاطلاع شانون : 2-7جدول

   U L

RT RTH n H n ( ) ( )U L

M MH n H n n 

0,47 0,4- 1 

2,34 2,1- 20 

7,0 7,01- 70 

 

 برای توزیع یکنواختگیری معکوس نمونه در طرحاطلاع شانون : 7-7جدول 

   U L

RT RTh m h m    U L

R Rh m h m    U L

M Mh m h m m 

3,33- 20 7,41- 1 

4,36- 11 2,16- 20 

24,33- 230 22,20- 70 
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شود با افزایش تعداد رکوردها مقدار آنتروپی شانون افزایش طور که از جداول مشاهده میهمان

 یابد، که مورد انتظار است.می

 توحیع نمایی 2-1-2مثال 

و تابع چگالی احتمال 2دارای توزیع نمایی با پارامتر  Xکنیدفرض      0,

x

Xf x e I x


 

 ( داریم7-7با استفاده از )باشد. 

 
0

( ) ( ) 1 .
i

U x x

f i x e e dx


    

1با تغییر متغیر  xe u  یگذاریو جا 
1

ln(1 )
k

k

u
u

k





    داریم 

 

 

  

0

1

0
1

1

0
1

1

1 1

( ) ln 1

1

1 1 1

1 1

1
2 .

1

U i

f

k
i

k

k i

k

i

k k

i u u dx

u
u dx

k

u du
k

k k i i k

i
i



 












 

 

   

 
   

 

 

   
  

   






 

 

 

 و

 

 

 

 

1

0

1

0

2

( ) (ln ( )) 1 ( ) ( )

( )

2
.

1

iU

f

i
x x

i f x F x f x dx

x e e dx

i



 

 

 


 





 
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 بنابراین 

  
1

( ) ln 1 ,

1 1
( ) ln .

U

M

L

M

n
H n n n

n

n
H n n

n n

 


     


   

 

(، 20-7( و )3-7با استفاده از  ) U

RTH n  و L

RTH n  دنشویمبه صورت زیر حاصل 

      
 

   

2
1 1

2 3
1 1

1 1
1 1 ,

1 1
1 .

n n
U

RT

i i

n n
L

RT

i i

n
H n n

i i

H n n
i i


  

 

 

 


     

    

 

 

 

 ( داریم21-7) از استفادهبا  ،گیری معکوسدر طرح نمونهتوزیع نمایی اطلاع شانون  محاسبه برای

 
 

   

 

 

 

1

0

0

1

1

1

.

iU x

f

i x

i x x e dx
i

x e dx
i

i

i

i


  




  





 




 



 

 و

 
 

    
1

0

1
ln 1 .

i
L x x

f i x e e dx
i




     
  

1با تغییر متغیر  xe u  داریم 

 
 

 
1 1

0
1

1
ln .

k
iL

f

k

u
i u du

i k







 
   

  
 

lnuبا تغییر متغیر x داریم 
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                                                         
 2

1

1

L

f i
k

i
k k









 

 
2

1.
i

j

i j i


 
     

 
 

 ،که در آن 1 1L

f   با جایگزینی   حال U

f i ( 23-7(، )27-7در)  ( داریم21-7)و 

     
1

1

ln 1 ,
m

U

M

I

h m i m m m




    

                                                                  ,U

Rh m m 

                                          
2

1 .
m

U

RT

i

h m m m i i


    

با جایگزینی  ،ینییپا کوردو برای مقادیر ر L

f i  ( داریم77-7( و )72-7(، )70-7)در 

       
1

1 2

ln 1 ,
m m

L

M

I I

h m i m m m i 


 

      

                                                 
2

1 ,
m

L

RT

i

h m m m i i


    

                                                                         .L

RTh m m 

 

گیری معکوس را برای شانون در مدل کلاسیک و طرح نمونهمقدار اطلاع  ،1-7و  3-7جدولهای  

5,10,20nبه ازای مقادیر ،توزیع نمایی   5,10,20وm ، دهندنمایش می. 
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 توزیع نماییاطلاع شانون در مدل کلاسیک برای : 3-7جدول 

 U

RTH n ( )U

MH n  L

RTH n ( )L

MH n n 

26/1 12/2 74/7 62/0- 1 

11/6 13/2 33/7 30/2- 20 

72/3 11/2 60/3 0/7- 70 

 

 نمونه گیری معکوس برای توزیع نمایی در طرحاطلاع شانون : 1-7جدول 

 U

RTh m  U

Rh m  U

Mh m  L

RTh m  L

Rh m  L

Mh m m 

33/24 1 21/7 1 33/4- 22/7- 1 

36/63 20 11/7 20 36/13- 16/2- 20 

36/774 70 30/7 70 36/244- 20/22- 70 

 

شود، با افزایش تعداد رکوردها مقدار آنتروپی شانون همانطور که از مقادیر جداول بالا مشاهده می

 یابد.افزایش می
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                       3فصل

اطلاع شانون مقادیر و زمان 

استودنت -tرکوردها در توزیع 
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 مقدمه -9-1

را  Fاستودنت و-tآنتروپی توزیعسپس را معرفی نموده، استودنت -tتوزیع ابتدا  ،در این فصل

را مورد  استودنت-tدر توزیع رکوردها رخداد و زماناطلاع شانون مقادیر  ،و در انتها کنیممحاسبه می

 .دهیمیمبررسی قرار 

 استودنت-tتوحیع  -9-1-1

 22و در کالج وینچستر انگلستان به دنیا آمد 20در کانتربری 2426 63ژوئن 23در  64ویلیام سیلی گوسه

ما به تحصیل شیمی و ریاضیات مشغول شد، ا 23آکسفورد 27سپس در نیو کالج .به تحصیل پرداخت

توانست به نام مشهور زمان خویش بود که نمی انندارشته اصلی فعالیت او آمار بود. او یکی از آمار

کند و به ناچار از نام مستعار استودنت )شاگرد( استفاده کرد و کارهایش را اصلیش مقالاتش را امضاء 

 منتشر کرد.  استودنت-tدر زمینه توزیع

 

استودنت -t های برداشته شده از یک متغیر تصادفی، توزیعنگام تعیین تقریبی میانگین نمونهدر ه

اطمینان از تفاوت دو متغیر  است که میزان« t آزمون». این توزیع اساس آزمونی به نام شودیممطرح 

استودنت برای ارزیابی میزان  هم قوارگی یا -t. آزمون کندیماعلام  یشانهانمونهتصادفی را از روی 

که انحراف معیار  رودیمدر حالتی به کار  ،ای با میانگین جامعهنمونهکسان بودن و نبودن میانگین ی
                                                 

William Sealy Gosset 61 

June 63 

Canterbury 71 

Winchester 70 

New College 72 

Oxford 75 
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درجات آزادی تعدیل  های کوچک با کمکاستودنت در نمونه-tباشد، چون توزیع جامعه نامعلوم

  .های بسیار کوچک استفاده کرداز این آزمون برای نمونه توانیم، شودیم

درجه آزادی  است و با نماد  rبا   tدارای توزیع  Tتصادفی گوییم متغیرمی
 r

T t دهیم نشان می

 اگر دارای تابع چگالی به صورت زیر باشد

 حا ت اول:

(3-2)                 

1
2 2

1

2
1

2

r

T

r

t
f t t

r r
r

 
 
 

 
          

    
 

 

که در آن  .  و عبارتست از  باشدیمتابع گاما 

 (3-7                                )   1

0

yy e dy


    

0 ،که در آن . 

 حا ت دو :

 (3-3                    ) 

1
2 21

1
1

,
2 2

r

T

t
f t t

r r
r B

 
 
  

      
   
 
 

 

که در آن .,.B شودیمبه صورت زیر تعریف  و باشدیم، تابع بتا: 

(3-1                           )   
1 11

0
, 1 0, 0B x x dx

   
    

با  و معادل است 
   

 

.
,B

 
 

 

 


 
. 

 درجه آزادی rبا  tدارای توزیع  X. اگر کنیمیماستودنت را بررسی -tحال برخی از خواص توزیع

 گاهآن ،باشد
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  میانگین توزیعt-1برای  ، استودنتr  1برای  برابر صفر است  وr  .تعریف نشده است 

  واریانس توزیعt-2برای  ، استودنتr    برابر
2

r

r 
 .باشدیم 

 توزیع   21تابع مولد گشتاورt-تعریف نشده است. استودنت 

 مرکزی  گشتاورkتوزیع  امt-برابر است با استودنت 

  2

0 0 ,

1 1
0 ,

2 2
.

2

k
k

k r k زوج

k r k
E t k r k رد rف

r


 

              

          

 

  توزیعt-که   ، به این معنیباشدیم متقارن حول صفر پیوسته و هاییعتوزاز خانواده  استودنت

، آن برای   0 0P x t P t x     . چگالیتابع  2-3 در شکل t-برای چند  استودنت

 .دهدیمکه این واقعیت را نشان  اندنشان داده شده درجه آزادی متفاوت

 

         و نرمال استودنت -tنمودار تابع چگالی احتمال  :2-3شکل

 

                                                 
Moment Generating Function 75 

ن

نرمال
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  به توزیع نرمال نزدیک    tآزادی توزیعبا افزایش درجه شود، دیده می 2-3طور که از شکل همان

 .شودمی

 توزیع توان میt- را به کمک توزیع نرمال تقریب زد به طوری که استودنت 

 
2

1
1

4
,

1
2

r

t
r

p t t p Z
t

r

  
  

   
 

 
 

 

 .باشدیممتغیر تصادفی نرمال استاندارد  Z،که در آن

 استودنت-tتو ید داده تصادفی اح توحیع  روش -9-1-2

 .گیردیماستودنت در سه مرحله انجام -tتولید داده تصادفی از توزیع

را  از  Zمتغیر تصادفی (2 0,1N  میکنیمتولید. 

,را از  Sتصادفی متغیر (7 2
2

r 
 
 

 .میکنیمتولید  

 دهیمقرار می (3

Z
x

S

r

 

 .باشدیم rبا درجه آزادی استودنت-tیک متغیر تصادفی xکه

 استودنت -t توحیع تجمعیتابع  -9-1-9

به صورت زیر  ، تابع توزیع تجمعی با استفاده از تعریف توانیماستودنت را -tتابع توزیع تجمعی

 :[32]نوشت
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(3-1)

 

         
2

2 1

1 1 1 1 3
, ; ; ,

12 2 2 2
,

2 2

t

T

r t
F t f u du t F

r r
r B



 
   
       

    
  
  

 

2tکه به ازای هر  r 2 ،برقرار است و در آن 1F به صورت زیر تعریف است و هندسی تابع فوق

 :شودیم

1zتابع فوق هندسی برای  1-1-9تعریف  های توانی به صورت زیر تعریف با استفاده از سری 

 :شودیم

 
   

 2 1

0

, ; ; , , , 1, 2,..., 0,
!

n

n n

n n

a b z
F a b c z a b c c

c n





      

 ،در آنکه  
n

q برابر است با 

 
   

1 0,

1 ... 1 0.n

n
q

q q q n n


 

   
 

 استودنت-tآنتروپی توحیع -9-1-4

 .کنیمیممطرح در قالب یک قضیه استودنت را -tتوزیعآنتروپی  ،در این بخش

       در ،باشد درجه آزادی rبا  tدارای توزیع Xفرض کنید متغیر تصادفی )**( 2-1-9قضیه 

 ست از ا توزیع عبارتاین آنتروپی  صورت ینا

(3-6                 ) 
1 1 1

ln . , . .
2 2 2 2 2

r r r r
H X r B  

         
          

        
 

 داریم( 3-3( و )27-2با استفاده از ) .برهان

1
2 21

( ) ( ) ln ( ) ( ) ln 1
1

,
2 2

r

x
H X f x f x dx f x dx

r r
r B

 
 
  

 

 
  
      

   
  
  

  
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1
2 21

( ) ln ( ) ln 1
1

,
2 2

r

x
f x dx f x dx

r r
r B

 
 
  

 

 
   
     

    
  
  

  

     
21 1

ln . ( ) ( ) ln 1 .
1 2

,
2 2

r x
f x dx f x dx

r r
r B

 

 

 
    
      

      
  
  

  

) دانیمیم )f x dx


 بنابراین2با  استبرابر ، 

 

1
2 221 1 1

ln . 1 .ln 1
1 12

, ,
2 2 2 2

r

r x x
H X dx

r r r r
r B r B

 
 
 



 
      
         

          
    
    

 

تغییر متغیر  ، با است 21یک توزیع متقارن استودنت-tتوزیع  ی کهاز آنجای
2

21
x

u
r

   و

 داریم ،جایگذاری

 
 

21

ln1 1 1
ln . .2

1 12 1, ,
2 2 2 2

r

ur
H X r du

r r u ur B r B



 
   
     

       
    
    

 

 

 

21

21

ln1 1
ln

1 1 1. , ,
2 2 2 2

ln1 1
ln . , .

12 2 1,
2 2

r

r

ur
du

r r u ur B B

ur r
r B du

r u uB





 
  
   

     
    
    

   
   

    
 
 





 

 

 

                                                 
Symmertic 73 
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 بنابراین 

 

1

2 2 21 1 1
ln . , . .

1 12 2 2
,

2 2 2

1
,

1 1 12 2
ln . , . .

12 2 2 2 2
,

2 2

1
ln . ,

2 2

r r r

r r
H X r B

r r
B

r
B

r r r r
r B

r
B

r
r B

  

 

       
                                  

    

 
                     

         
 
 


 



1 1
.

2 2 2

r r r
 

        
        

       

 

 □. شودیمو برهان کامل 

آن را نیز  آنتروپی توان دوم توانیم ،که با داشتن آنتروپی یک متغیر تصادفی دهدیمقضیه زیر نشان 

 بدست آورد.

متقارنیک متغیر تصادفی  با تابع چگالی  Xاگر  )**(9-1-9قضیه  Xf x و آنتروپی H X 

2Yصورت آنتروپی  یندر اباشد،   X ست ازاعبارت 

(3-2)                                             
0

2 ln . .XH Y u f x du H X


  

 دارای تابع چگالی Yدانیمیم برهان: 

   1
, 0 ,Y Xf y f y y

y
    

 ( داریم27-2بنابراین با استفاده از )  است،

          

        

        

0 0

0 0

0 0

1
ln . ln .

ln . ln .

1 1
ln . ln . .

Y Y X Y

Y X Y

X X X

H Y f y f y dy f y f y dy
y

y f y dy f y f y dy

y f y dy f y f y dy
y y

 

 

 

 
      

 

 

 

 

 

 
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yتغییر متغیر با  u داریم ،و جایگزینی 

          
0 0

2 ln . 2 ln .X X XH Y u f u du f u f u du
 

   

جه به متقارن بودن تابع چگالی توبا  Xf x  ،شودنتیجه می 

       
0

2 ln . XH Y u f u dy H X


  

 □.شودیمو برهان کامل 

اگر  )**(4-1-9نتیجه 
 r

X t 2برای باشد، در این صورتY X داریم 

(3-4)     
 21 1 1 1 1

ln ln , .
2 2 2 2 2 2 2 2

rr r r r
H Y r   

          
              

         
 

( به 2-3)( در 6-3با جایگزینی )،  درجه آزادی است rو 2با  Fدارای توزیع  Yکهاز آنجایی  برهان.

 .شودیمراحتی اثبات 

nاستودنت بر اساس یک نمونه -tرکوردها برای توحیع   مقادیر و حمان اطلاع شانون  -9-2

 ی در مدل کلاسیک تای

در مدل  استودنت -tاطلاع شانون توزیع  ،در فصل دوم ه شدهه از نتایج ارایبا استفاد ،در این قسمت

و مقادیر دهیمیمکلاسیک را مورد بررسی قرار  ( ) ( )L U

M MH n H n و    L U

RT RTH n H n را به

       گیری در مورد این مبحث حاسبه نموده و در انتها به نتیجهاستودنت م-tوزیعتترتیب برای 

فقط مقادیر استودنت، -tبه دلیل خاصیت تقارن توزیع که  شویمیمآور ، یاددر ابتدا .پردازیمیم

( )U

MH n و U

RTH n  برای محاسبه کنیمیمرا محاسبه .( )U

MH n  ( 7-7)( و 2-7)با استفاده از

 داریم

          
( ) ( ) ln ( )U

M n nH n f x f x dx



     
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1
ln ( 1)U

f

n
n n n

n



    

  
 

               11
ln (ln ( )) ( ) ( ) .nn

n n f x F x f x dx
n








     

 ( داریم 3-3با جایگذاری )

   

1
2 2

11 1
( ) ln ln 1

1
,

2 2

r

U n

M

n x
H n n n F x f x dx

rn r
r B

 
 
 





 
  
      

   
  
  

 

                   
   

   

1

2
1

1 1
( ) ln ln

1
,

2 2

1
ln 1 .

2

U n

M

n

n
H n n n F x f x dx

rn
r B

r x
n F x f x dx

r











 
 
    

  
  
  

  
   

   





 

با تغیر متغیر  F x u داریم ،در انتگرال اول 

1 1 1
( ) ln ln ln ,

2 2 2

U

M

n r
H n n r B

n

  
      

 
 

           
2

11
. ln 1 . . .

2

nr x
n F x f x dx

r






  
   

   
 

 

)مقدار 2-3جدول قابل محاسبه بودن انتگرال، به غیر با توجه. )U

MH n آزادی  هایرا برای درجه

2,3,5,10,15,20r  2,3,5نمونه   هایو حجمn  افزار که با استفاده از نرمMAPLE  محاسبه

 .دهدنشان می ،اندشده
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)) :2-3جدول ) ( )U L
M MH n H n)  از توزیعاطلاع شانون برای آخرین رکورد در مدل کلاسیکt-استودنت 

70 21 20 1 3 7 r 

n 

66/2 62/2- 22/2- 47/2- 36/2- 21/7- 7 

01/7- 02/7- 22/7- 71/7- 12/7- 61/7- 3 

20/7- 23/7- 23/7- 36/7- 23/3- 13/3- 1 

 

یابد، در افزایش می نیزبا افزایش درجه آزادی اطلاع شانون  ،شودیمجدول مشاهده که در همانطور  

 .شودیماطلاع شانون کم  nحالی که با افزایش

توانیممیاکنون  U

RTH n  ( بدست آوریم.7-2-7( و نتیجه )3-7)، رابطه 2-2-7با استفاده از قضیه را  

2,3,5,10,15,20rآزادی  هایمقادیر آن برای درجه  2,3,5نمونه  هایو حجمn   7-3در جدول 

 اند.نشان داده شده

): 7-3جدول    U L
RT RTH n H n) توزیع  ازمدل کلاسیک در  اطلاع شانون برای مقادیر و زمان رکورد ها          

t-استودنت 

70 21 20 1 3 7 r 

n 

2,31- 2,32- 7,03- 7,23- 7,12- 7,63- 7 

7,72- 7,30- 7,36- 7,12- 7,41- 3,70- 3 

7,21- 7,24- 7,42- 3,21- 3,17- 1,00- 1 
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اطلاع شانون برای مقادیر و زمان رکوردها افزایش  ،با افزایش درجه آزادی توان مشاهده کردمی 

 .شودیمکم ها برای آناطلاع شانون  nبا افزایش بالعکس. یابدیم

گیری طرح نمونه در استودنت -tتوحیع  در مقادیر و حمان رکوردها وناطلاع شان -9-9

 معكوس

را  m،ابتدا تعداد رکوردها معکوسگیری در طرح نمونه ،که در فصل دوم اشاره شد همان طور

 اطلاع شانوناین بنابر. میدهیمرکورد ادامه  mگیری را تا رسیدن بهو نمونه میکنیممشخص 

  در طرحاستودنت - tاز توزیع (یینیپا) رکورد بالایی یرمقادو همه  (یینیپا)آخرین رکورد بالایی

اطلاع شانون  به محاسبهابتدا  . بدست آورد توانیم 2-2-7با استفاده از قضیه  را گیری معکوسنمونه

. با آزادی باشددرجه  rاستودنت با  -tدارای توزیع X فرض کنید ، پردازیمیم کورد بالاییین ررآخ

 ( داریم27-7و رابطه ) 2-2-7قضیه  توجه به

       
1

1

ln 1 .
m

U U

M f

i

h m i m m m 




    

 U

f m  آورد ( به صورت زیر بدست21-7)با استفاده از   توانیمرا. 

 
 

       

 
     

 
     

 
   

1

1
2 2 1

1

2

1
ln ( ) ln 1

1 1
ln 1 ln 1

1
. ,

2 2

1 1
ln ln 1

1
. ,

2 2

1 1
. ln 1 ln 1

2

m
U

f

r

m

m

m

m f x F x f x dx
m

x
F x f x dx

rm r
r B

F x f x dx
rm

r B

r x
F x

m r






 
 
  









   


 
  
      

    
  
  

 
 
    

   
  
  

  
      
    







 
1

.f x dx




 

 ( داریم 3-3با استفاده از )
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 
 

     

 
     

1

2
1

1 1
ln ln 1

1
. ,

2 2

1 1
. ln 1 ln 1

2

m
U

f

m

m F x f x dx
rm

r B

r x
F x f x dx

m r










 
 
    

   
  
  

  
      
    





 

 
   

 
   

1
2 21

1
2 2 21

1 1 1
ln ln 1 1

1 1
, ,

2 2 2 2

1 1 1
ln 1 ln 1 1 .

12
,

2 2

r

m

r

m

x
F x dx

r rm r
r B r B

r x x
F x dx

rm r r
r B

 
 
 



 
 
 



 
   
      

       
    
    

    
         
       

 
 





 

انتگرال ،محاسبه بودن  به دلیل غیر قابل شودیمکه مشاهده  همان طور U

f m را برای مقادیر 

2,3,5,10r متفاوت   1و, 2, 3m   با استفاده از نرم افزارMaple  جدول  درمحاسبه نموده که 

  ارائه شده است 3-3

  3-3جدول U

f m 

20 1 3 7 r 

m 

17/2 67/2 22/2 36/2 2 

46/2 02/7 77/7 13/7 7 

61/7 30/7 71/3 64/3 3 
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، 3-3با استفاده از مقادیر جدول U

Mh m 2,3,5,10 درجات آزادی برایr  رکوردهای  و  

1 , 2 , 3m    ارائه شده است 1-3 در جدولمحاسبه شده و. 

): 1-3جدول     U L

M Mh m h m) توزیع گیری معکوس ازکورد در طرح نمونهاطلاع شانون برای آخرین ر       

t-استودنت  

20 1 3 7 r 

m 

17/2- 67/2- 22/2- 36/2- 2 

74/7- 11/7- 61/7- 32/7- 7 

23/3- 01/1- 10/1- 41/1- 3 

 

یابد، در شود، با افزایش درجه آزادی اطلاع شانون نیز افزایش مییمجدول مشاهده که در همانطور 

 شود.یماطلاع شانون کم  mحالی که با افزایش

 توانیمیم( 23-7و رابطه ) 2-2-7و قضیه  3-3جدولدر مقادیر بدست آمده از  U

Rh m برای را 

2,3,5,10r درجات آزادی  1,2,3,4,5,6,7رکوردهای  وm   این مقادیر در محاسبه کنیم، که

 .اندشدهارائه  1-3جدول 
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): 1-3جدول    U L

R Rh m h m) در طرح نمونه گیری معکوس از توزیع اطلاع شانون برای مقادیر رکورد      

t- استودنت 

20 1 3 7 r 

m 

17/2- 67/2- 22/2- 36/2- 2 

34/7- 61/7- 00/3- 11/3- 7 

03/3- 11/3- 71/1- 21/1- 3 

 

یابد، در با افزایش درجه آزادی اطلاع شانون نیز افزایش میشود، یمجدول مشاهده که در همانطور 

 شود.یماطلاع شانون کم  nحالی که با افزایش

توانیمیم 1-3جدول با استفاده از مقادیر U

RTh m 2,3,5,10 درجات آزادی یرا براr  یو رکوردها 

1,2,3m  اندشدهارائه   6-3محاسبه کنیم، که در جدول. 

): 6-3جدول   U L

RT RTh m h m) گیری معکوس از در طرح نمونه اطلاع شانون برای مقادیر و زمان رکوردها

 استودنت-tتوزیع

20 1 3 7 r 

m 

17/2- 67/2- 22/2- 36/2- 2 

1,03- 1,73- 1,61- 03/1- 7 

17/2- 01/4- 21/4- 63/3- 3 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه-9-4

ه ثابت )مدل اندازبا  ییهانمونهنامه اطلاع شانون را برای مقادیر رکورد در در این پایان

 همان طور .مورد بررسی قرار دادیم استودنت-tتوزیعگیری معکوس برای کلاسیک( و طرح نمونه

مقدار اطلاع شانون با افزایش درجه آزادی افزایش  ،دیآیمفصل بر ه شده در این جداول ارای ازکه 

بنابر که  ابدییمکاهش  ،و با افزایش حجم نمونه شودیمو به توزیع نرمال استاندارد نزدیک یافته 

 . تعریف آنتروپی مورد انتظار است

در ادامه این پایان نامه مورد بررسی قرار داد، محاسبه اطلاع  توانیمپیشنهاداتی که برای آینده 

گیری معکوس ه ثابت )مدل کلاسیک( و طرح نمونهبا انداز ییهانمونهرنی برای مقادیر رکورد در 

 می باشد. Fو استودنت-tبرای توزیع
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  پیوست
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 در  استودنت-tتوزیع  (ینییپادست آوردن اطلاع شانون آخرین رکورد بالایی )هبرای ب .1دستور

 .میکنیماستفاده  14MAPLEافزار ، از دستورهای زیر در نرم2-3جدول  ،مدل کلاسیک

>  

>  

  

>  

 

 

>  

 

 

>  

 

 

 

>  
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( برای توزیع   ینییپارکورد بالایی ) یهازمانآوردن اطلاع شانون مقادیر و دستبرای به .2دستور

t- 14افزار ، از دستورهای زیر در نرم7-3جدول  ،کلاسیکمدل در استودنتMAPLE  استفاده

 .میکنیم

 
>  

>  

 

>  

 

 

 

>  

 

 

>  

 

 

 

>  
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 استودنت -t( برای توزیعینییپاآخرین رکورد بالایی)آوردن اطلاع شانون دستهبرای ب .9دستور

استفاده  14MAPLEهای زیر در نرم افزاراز دستور ،1-3جدول گیری معکوس در طرح نمونه

 .میکنیم

>  

>  

 

>  

 

 

>  

 

 

 

>  

 

 

>  

 

>  
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 استودنت -t( برای توزیعینییپااطلاع شانون مقادیر رکورد بالایی)آوردن دستهبرای ب .4ردستو

استفاده  14MAPLEهای زیر در نرم افزار، از دستور1-3جدول گیری معکوس در طرح نمونه

 .میکنیم

>  

>  

 

>  

 

>  

 

 

 

>  

 

 

>  

 

>  
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   ( برای توزیعینییپارکورد بالایی) یهازمانآوردن اطلاع شانون مقادیر و دستهببرای  .5دستور

t-14افزارر در نرمهای زی، از دستور1-3جدول  معکوسگیریدر طرح نمونه استودنتMAPLE 

 کنیم.استفاده می

>  

>  

 

>  

 

>  

 

 

 

>  

 

 

>  

 

>  
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 .14MAPLEدر  استودنت-tتابع چگالی احتمال توزیع ،(2-3دستور رسم شکل ). 6دستور

 

 

 
>  

>  

>  

 

 .14MAPLEدر  ،استودنت- tتابع توزیع احتمال ،(7-3دستور رسم شکل ). 7دستور

 
>  
 

>  

 

 

>  
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Abstract 

 

Shanon entropy (shanon information) has been recently investigated by several authors 

such as Baratpor and Zahedi, This entropy can be successfully employed to quantify the 

extent of information(regarding the family of distributions). Madady and Tata (2011), 

for a sequence of continuous random variables (iid), have derived some relations for 

Shanon information of maximum record and the values and times of records occurance 

in a classical modol (a random sample with a size of n) and inverse sampling plan. This 

information can be calculated for well-known statistical distributions. In the thesis 

Shanon information of upper and lower record values and records occurance times are 

investigated for the well-known t-student distribution. This thesis includes 3 chapters. In 

chapter 1, the history of records and entropy and  some definitions and the applications 

of record values are presented. In chapter 2, the results for Shanon information of upper 

an lower record values and the relation between records occurance time in classical 

model and invers sampling plan are discussed. In chapter 3, Shanon information of 

records uccurance time and values are calculated for t-student distribution. In appendix 

A, the programs and commands written with Maple softwar are presented. In this thesis, 

the cases where the propositions are already available, but theorems are by the author, 

have indicated by (*) and the cases in which both the proposition and the theorm are 

new, have  indicated by (**). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


