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چندمتغیره داده�هاي براي چندمتغیره نرمال آزمون�هاي
سهرابی2 فاطمه کوپایی،1 خراتی محمود
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چکیده:
توسط می�کند، تبعیت نرمال توزیع از مشاهدات از نمونه�اي آیا این�که آزمون مسئله دارد. فراوانی کاربردهاي عمل، در نرمال توزیع
نرمال توزیع کردن آزمون براي ساده آزمونی روش ارائۀ مقاله این اصلی هدف است. گرفته قرار مطالعه مورد آماردانان از بسیاري

است. متغیره چند
مونته�کارلو. شبیه�سازي توان، شاپیرو-ویلک، آزمون استاندارد، نرمال توزیع کلیدي: واژه�هاي

(که [1] MSK آزمون�هاي با مقایسه در آزمون�ها این از کدام
از (که [4]HZ است)، چولگی و کشیدگی اندازه�هاي از ترکیبی
Yi = S− ١

٢ (Xi −X) تجربی مشخصۀ تابع بین تفاوت دوم توان
FA و می�گیرد) وزنی انتگرال چندبعدي، نرمال مشخصۀ تابع و
θt

′
Xi یک�بعدي داده�هاي به را Xi مانند چندبعدي داده�هاي ،[3]

داده�هاي این براي شاپیرو-ویلک آمارة سپس و می�کند تبدیل
هستند. پرتوان�تر می�رود)، �کار به بعدي یک

به�طور 2 بخش در است: شده مرتب زیر به�شکل مقاله این
بودن نرمال بررسی براي شناخته�شده آزمون تعدادي خلاصه
دو 3 بخش در می�کنیم. معرفی را یک�بعدي درحالت داده�ها
معرفی چندبعدي درحالت داده�ها بودن نرمال بررسی براي آزمون
به مونته�کارلو سازي شبیه از استفاده با 4 بخش در کرد. خواهیم

می�پردازیم. آزمون دو این توان مقایسۀ

داده�هاي براي نرمال آزمون�هاي 2
یک�بعدي

شاپیرو-ویلک آزمون 1.2

نرمال آزمون براي اصل در ،[6] (SW) شاپیرو-ویلک آزمون
بعدي یک داده�هاي به توجه با است. شده طراحی بعدي یک

مقدمه 1
دموآر، آبراهام توسط میلادي 1733 سال در نرمال توزیع
میلادي 1812 سال در سپس و شد معرفی فرانسوي، ریاضی�دان
نقش نرمال، توزیع اهمیت دلیل یافت. توسعه لاپلاس توسط
به نرمال توزیع تعمیم است. مرکزي حدي قضیۀ در توزیع این
یک می�کند. ایفا چند�متغیري تحلیل در اساسی نقش بعد، چندین
که می�شود ناشی حقیقت این از چند�متغیري نرمال توزیع مزیت
از می�توان را خوبی نتایج و دارد انعطاف�پذیري ریاضی نظر از
بسیاري در گسترده�اي به�طور نرمال توزیع از آورد. �دست به آن
آیا این�که آزمون مسئله می�شود. استفاده کاربردي برنامه�هاي از
گسترده به�طور می�آید، نرمال توزیع یک از مشاهدات از نمونه�اي
[7] است. گرفته قرار مطالعه مورد آماردانان از بسیاري توسط
براي خاص به�طور که کرده بررسی را رسمی روش 30 از بیش

شده�اند. ارائه بودن نرمال آزمون
آزمون�هاي از تعمیمی چند��متغیره آزمون�هاي کلّی، به�طور
کشیدگی آزمون و شاپیرو-ویلک آزمون جمله، از یک�متغیره
چند��متغیره نرمال براي جدید روش دو توان مقاله، این در هستند.
معرفی [9] توسط آزمون�ها این از یکی می�کنیم. مقایسه هم با را
اندازة و شاپیرو-ویلک چند�متغیره نسخۀ ترکیب از که �است شده
شده معرفی [8] توسط دیگر، آزمون می�آید. �دست به کشیدگی
مشاهدات تجربی استانداردسازي از پس آزمون، این در که است
هر ، و9] 8] به توجه با می�شود. استفاده شاپیرو-ویلک آماره�ي از

ایران شیراز، دانشگاه آمار، گروه علمی هیئت عضو 1

ایران شیراز، دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی دانش�آموختۀ 2 [
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مقادیر استکه شده استاندارد تجربی مشاهدات روي و یکبعدي
استاندارد نرمال توزیع از تبدیل�هایی به�وسیلۀ می�توان را بحرانی

زد. تقریب بعدي یک
آزمون آمارة بودن، نرمال صفر فرض کردن آزمون براي

.[8] کردند معرفی را زیر

W ∗ =
١
p

n∑
i=١

WYi (4)

iامین در محاسبه�شده شاپیرو-ویلک آمارة WYi آن در که
است. (3) رابطۀ در Yi١, · · · , Yin تبدیل�یافتۀ مشاهدات از مؤلفه
اگر می�کند رد را بودن نرمال فرض α سطح در W ∗ آزمون

باشد. W ∗ < cα:n.p

Tn آزمون آمارة 2.3
است، بعدي -p نرمال توزیع داراي Y تصادفی بردار که می�دانیم
باشد. داشته بعدي یک نرمال توزیع Θt′Y خطی ترکیب هر اگر
نباشد، نرمال توزیع خاص، ترکیب یک براي اگر این بر بنا
نیست. بعدي چند نرمال توزیع داراي Y که گرفت نتیجه می�توان
از بعدي، یک تصویرهاي بودن غیرنرمال تشخیص براي پس
چند داده�هاي براي خاص، به�طور می�کنیم. استفاده SW آزمون
در بحث مورد استانداردسازي از استفاده با ،X١, . . . , Xn بعدي
بر را Gn آمارة می�آوریم. �دست به را {Yi}١≤i≤n ،(3) رابطۀ

می�گیریم. نظر در Θ جهت در Yi تصویر اساس

Gn(Θ) = Wn(Θ
t′Y١, . . . ,Θ

t′Yn) (5)

به� را داده�ها بودن نرمال فرض بررسی براي آزمون آمارة ،[9]
کرده�اند. معرفی زیر شکل

Tn = ١ − (n+ p)−١
∑

Θ∈Θ١∪Θ٢

Gn(Θ)IA, (6)

Θ ∈ Θ١∪Θ٢ است. شده معرفی (5) رابطۀ در Gn(Θ) آن در که
Θ٢ = {ej}١≤j≤p و Θ١ =

{
∥Yj∥−١Yj

}
١≤j≤n

که است
ej = بردار به�شکل ،Θ فضاي در معرفی�شده ej بردار و
که واحدي بردار یعنی می�شود، تعریف (٠, . . . , ٠, ١, ٠, . . . , ٠)t′

نشانگر تابع در A مولفۀ همچنین است. ٠ بقیه و 1 آن مولفۀ jامین
می�شود. تعریف زیر به�شکل IA

A = {c١ ≤ MK ≤ c٢} (7)

می�آید، �دست به زیر به�صورت sw آمارة ،Zn, . . . , Z١

WX =

[∑n
i=١ aiZ(i)

]٢∑n
i=١(Zi − Z)٢

, (1)

Z ،Zn, · · · , Z١ ترتیبی آماره�هاي Z(n), · · · , Z(١) آن در که
با است برابر a ثابت و نمونه میانگین

a = V −١m√
mt′V −١V −١m

.at
′
a = ١,

میانگین به�ترتیب V و m = (m١, . . . ,mn)
t′ آن در که

نرمال تصادفی نمونۀ یک از ترتیبی، آماره�هاي کوواریانس و
می�توان را SW آزمون آمارة هستند. n اندازة با استاندارد
برآوردگر بهترین یعنی واریانس، برآوردگر دو نسبت به�صورت
درست�نمایی ماکسیمم برآوردگر و 3 (BLUE) خطی نااریب
نرمال فرضیۀ ،α مشخص سطح در آزمون این نوشت. 4 (MLE)

از ام 100 α چندك cα که می�کند، رد WX < cα براي را بودن
است. صفر فرض تحت ،WX توزیع

کشیدگی آزمون 2.2
بعدي یک حالت در بودن نرمال غیر تشخیص براي کشیدگی
آماره�اي [5] بعدي، چند عمومی داده�هاي براي است. شده پیشنهاد
MK کشیدگی آمارة است. داده ارائه کشیدگی اندازه�گیري براي

با است برابر

MK =

√
n

٨(p+ ٢)p

{
١
n

n∑
i=١

∥Yi∥۴ − p(p+ ٢)(n− ١)
n+ ١

}
, (2)

،i = ١, . . . , n براي آن در که

Yi = S−١/٢(Xi −X) (3)

بیش |MK| اگر را بودن نرمال صفر فرض آزمون، این است.
می�کند. رد باشد، بزرگ حد از

داده�هاي براي بودن نرمال آزمون�هاي 3
چند�بعدي

W ∗ آزمون آمارة 1.3
ارائه بعدي چند نرمال براي برازش نیکویی آزمون یک [8]
نرمال براي شاپیرو-ویلک آمارة اساس بر آزمون این داده�اند.

3 Best Linear Unbiased Estimator
4 Maximum Likelihood Estimator [
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یک حالت در است. Wn آزمون همان W ∗ مورد، این در است.
شده، پیشنهاد جایگزین�هاي همۀ براي Tn آزمون توان بعدي،
بعضی در حتی ندارد. چندانی تفاوت Wn آزمون توان به نسبت
Tn توان میانگین اگرچه دارد. Wn از بیشتري توان Tn موارد از

است. کمتر Wn از ناچیزي مقدار به

آزمون براي وابسته اوّل نوع خطاهاي و بحرانی مقادیر .1 جدول
n = ۵٠ و α = ٠٫ ٠۵ سطح با بعدي -p بودن نرمال

بحرانی ناحیه اوّل نوع خطاي
ابعاد W ∗ Tn W ∗ Tn

p = ١ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٠۴٨ ٠٫ ٠۵۴ ٠٫ ٠۵١

p = ٢ ٠٫ ٩۶١ ٠٫ ٠٣۵ ٠٫ ٠۴۶ ٠٫ ٠۴۶

p = ۵ ٠٫ ٩۶٧ ٠٫ ٠٢٩ ٠٫ ٠۵١ ٠٫ ٠۵١

p = ١٠ ٠٫ ٩۶٩ ٠٫ ٠۴٢ ٠٫ ٠۴٩ ٠٫ ٠۴٩

با توزیع�هایی نشان�دهندة F١ ⊗ F٢ توزیع بعدي، چند موارد در
k حاصل�ضرب و است F٢ و F١ مستقل حاشیه�اي توزیع�هاي
4 جدول می�شود. داده نشان F k

١ شکل به F١ مستقل توزیع
5 جداول در و است بعدي دو حالت در توان کارایی نشان�دهندة
شده ارائه بعدي ١٠ و بعدي ۵ بودن نرمال آزمون�هاي نتایج 6 و

است.
آمارة از تعمیمی که W ∗ آزمون توان نتایج، به توجه با
آزمون توان از بیشتر ملاحظه�اي قابل به�طور است شاپیرو-ویلک
W ∗ آزمون آزمون، سادگی به توجه با این بر بنا است. Tn

می�شود. داده ترجیح

(به راموس استخوان ارتفاع از جالبی داده�هاي ، .(3) 1.4 مثال
کرده�اند. ارائه ساله ٩٫ ۵ و ٩ ،٨٫ ۵ ،٨ پسرهاي به مربوط متر) میلی
چند هاي حالت در داده�ها بودن نرمال بررسی به مثال این در
ارتفاع�هاي براي بعدي دو بودن نرمال آزمون می�پردازیم. بعدي
می�گیریم نظر در را ساله 9 و 8 سن�هاي به مربوط به�دست�آمده
به�ترتیب Tn و W ∗ براي صفر فرض رد احتمال یا p-مقدار که
بودن نرمال فرض ،Tn آزمون که ٠٫ ٠٢٠ و ٠٫ ١٣۶ با است برابر
ردة چهار این براي را بودن نرمال فرض اگر حال می�کند. رد را
و ٠٫ ٠۴۵ به�ترتیب آزمون�ها به مربوط p-مقدار کنیم، آزمون سنی
می�کنند. رد را بودن نرمال فرض آزمون، دو هر و می�شود ٠٫ ٠٠۴

هستند. نرمال فرض تحت ،MK از خاصی درصدهاي c٢ و c١ که
را c٢ و c١ دارد، نرمال توزیع تقریبی به�طور MK که آن�جا از
می�گیریم. نظر در MK از درصدي 99 و درصدي 1 چندك�هاي

شبیه�سازي 4
مقایسۀ به مونته�کارلو شبیه�سازي از استفاده با بخش این در
توان منظور، این به می�پردازیم. معرفی�شده آزمون�هاي توان

کرد. خواهیم مقایسه هم با را Tn و W ∗ آزمون�هاي
روش با و تجربی توزیع از استفاده با را بحرانی مقادیر
،H٠ فرض تحت که می�دانیم می�کنیم. شبیه�سازي مونته�کارلو
و میانگین بردار به گرفته�شده نظر در آزمون آماره�هاي توزیع
توزیع می�توانیم این بر بنا ندارد. بستگی کوواریانس ماتریس
ماتریس و صفر میانگین بردار فرض با مستقیم، به�طور را آنها
تجربی توزیع تابع ،F̃m(t) کنیم. شبیه�سازي همانی کوواریانس
تکرار تعداد m که است m اندازة با مونته�کارلو نمونۀ یک براي
تقریبی بحرانی مقادیر روش این در است. مونته�کارلو روش در
در مقادیر این دقت و می�شوند محاسبه Fm چندك�هاي به�عنوان
�دست به براي است. بیشتر باشد، بزرگ m مقدار که صورتی
p استاندارد نرمال توزیع ،Fm تقریبی، بحرانی مقادیر این آوردن

�است. شده گرفته نظر در ،m = ١٠٠٠ مقدار و متغیره
معناداري سطح در تجربی بحرانی مقادیر شبیه�سازي نتایج
است. آمده 6 تا 3 جداول همچنین و 1 جدول در α = ٠٫ ٠۵

2 جدول در نمونه� مختلف اندازه�هاي براي نتایج این همچنین
است. آمده

مقابل فرض مختلف توزیع�هاي براي توان�ها، مقایسۀ نتایج
میانگین به�علاوه است. شده محاسبه باشد، n = ۵٠ �که زمانی و
بزرگ�تر مقادیر که است شده آورده جدول هر آخر در توان�ها

است. بهتر توان دهندة نشان
از حاصل بحرانی مقادیر از تجربی اوّل نوع خطاهاي محاسبۀ در
نتایج که شده، استفاده شبیه�سازي�شده، مونته�کارلو نمونۀ ١٠٠٠

است. شده ارائه 1 جدول در آن

آمده بعدي یک داده�هاي به مربوط توان نتایج ،3 جدول در
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α = ٠٫ ٠۵ سطح با بعدي -p بودن نرمال آزمون بحرانی مقادیر .2 جدول
نمونه اندازة p = ١ p = ٢ p = ۵ p = ١٠

W ∗

n = ٢٠ ٠٫ ٩٠٣ ٠٫ ٩١٨ ٠٫ ٩٣٢ ٠٫ ٩٣٩

n = ٢۵ ٠٫ ٩٢٢ ٠٫ ٩٣١ ٠٫ ٩۴٣ ٠٫ ٩۴٨

n = ٣٠ ٠٫ ٩٣٣ ٠٫ ٩٣٨ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۵۴

n = ٣۵ ٠٫ ٩٣٨ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۵٩

n = ۴٠ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۵١ ٠٫ ٩۶٠ ٠٫ ٩۶۴

n = ۴۵ ٠٫ ٩۵٠ ٠٫ ٩۵٨ ٠٫ ٩۶۴ ٠٫ ٩۶٧

n = ۵٠ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۶١ ٠٫ ٩۶٧ ٠٫ ٩۶٩

Tn

n = ٢٠ ٠٫ ٠٩۶٨ ٠٫ ٠٧٠٩ ٠٫ ٠۶٧١ ٠٫ ٠١٢٢٣

n = ٢۵ ٠٫ ٠٨۵٧ ٠٫ ٠۵٩١ ٠٫ ٠۵۴۵ ٠٫ ٠٩٢۴

n = ٣٠ ٠٫ ٠۶٧٧ ٠٫ ٠۵١٧ ٠٫ ٠۴۶۴ ٠٫ ٠٧۴٨

n = ٣۵ ٠٫ ٠۶٣۴ ٠٫ ٠۴۵۴ ٠٫ ٠۴١٠ ٠٫ ٠۶١۴

n = ۴٠ ٠٫ ٠۵٧٢ ٠٫ ٠۴١٠ ٠٫ ٠٣۵٩ ٠٫ ٠۵٣۵

n = ۴۵ ٠٫ ٠۵۵۵ ٠٫ ٠٣۶٩ ٠٫ ٠٣٢٩ ٠٫ ٠۴۶٨

n = ۵٠ ٠٫ ٠۴٧٨ ٠٫ ٠٣۵٠ ٠٫ ٠٢٩٧ ٠٫ ٠۴١٨
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n = ۵٠ براي α = ٠٫ ٠۵ معناداري سطح در یک�بعدي بودن نرمال به مربوط آزمون�هاي تجربی توان .3 جدول
مقابل فرض�هاي Wn Tn

N(٠, ١) ٠٫ ٠۵۴ ٠٫ ٠۵١

Exp(١) ١ ١

Lognormal(٠, ١) ١ ١

Lognormal(٠, ٠٫ ۵٢) ٠٫ ۴٢ ٠٫ ۴٢

Gamma(۵, ١) ٠٫ ۵٩ ٠٫ ۵٨

χ(١)٢ ١ ١

χ(٢)٢ ١ ١

χ٢(۵) ٠٫ ٩٠ ٠٫ ٨٧

χ(١٠)٢ ٠٫ ۵٨ ٠٫ ۵٨

Cauchy(٠, ١) ١ ١

t(٢) ٠٫ ٨٨ ٠٫ ٨۴

t(۵) ٠٫ ٣۶ ٠٫ ٣٨

Logistic(٠, ١) ٠٫ ٢٠ ٠٫ ٧١

Beta(١, ١) ٠٫ ٧۶ ٠٫ ٨٢

Beta(١, ٢) ٠٫ ٨۴ ٠٫ ١۵

Beta(٢, ٢) ٠٫ ١۶ ٠٫ ٢١

Halfnormal ٠٫ ٩٣ ٠٫ ٩٢

Weibull(٠٫ ٨) ١ ١

Weibull(١) ١ ١

Weibull(١٫ ۵) ٠٫ ٨٨ ٠٫ ٨۶

Average power ٠٫ ٧۶٣٢ ٠٫ ٧۵۴٧
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سهرابی فاطمه و کوپایی خراتی محمود چندمتغیره داده�هاي براي چندمتغیره نرمال 58آزمون�هاي

n = ۵٠ براي α = ٠٫ ٠۵ معناداري سطح در دوبعدي بودن نرمال به مربوط آزمون�هاي تجربی توان .4 جدول
مقابل فرض�هاي W ∗ Tn

N(٠, ٢(١ ٠٫ ٠۵٠ ٠٫ ٠۴۶

Exp(١)٢ ١ ١

Lognormal(٠, ٢(١ ١ ١

Lognormal(٠, ٠٫ ۵٢(٢ ٠٫ ۶٢ ٠٫ ۵٣

Gamma(٠٫ ۵, ٢(١ ١ ١

Gamma(۵, ٢(١ ٠٫ ٨١ ٠٫ ٧١

χ٢(١)٢ ١ ١

χ٢(٢)٢ ١ ١

χ٢(۵)٢ ٠٫ ٩٩ ٠٫ ٩۵

χ٢(١٠)٢ ٠٫ ٨١ ٠٫ ٧٠

χ٢(١۵)٢ ٠٫ ۶٢ ٠٫ ۵١

Cauchy(٠, ٢(١ ١ ١

t(٢)٢ ٠٫ ٩٨ ٠٫ ٩٧

t(۵)٢ ٠٫ ۵۵ ٠٫ ۴٩

Logistic(٠, ٢(١ ٠٫ ٢٧ ٠٫ ٢۵

Beta(١, ٢(١ ٠٫ ٩۴ ٠٫ ۵٧

Beta(١, ٢(٢ ٠٫ ٩٨ ٠٫ ٨۴

Beta(٢, ٢(٢ ٠٫ ٢٢ ٠٫ ٩٠

Halfnormal٢ ٠٫ ٩٩ ٠٫ ٩٧

Weibull(٠٫ ٢(٨ ١ ١

Weibull(١)٢ ١ ١

Weibull(١٫ ۵)٢ ٠٫ ٩٩ ٠٫ ٩۴

N(٠, ١)⊗ Exp(١) ٠٫ ٩٩ ٠٫ ٩٧

N(٠, ١)⊗ χ٢(۵) ٠٫ ٨١ ٠٫ ۶٨

N(٠, ١)⊗ t(۵) ٠٫ ٢٩ ٠٫ ٢۵

N(٠, ١)⊗Beta(١, ١) ٠٫ ۴٨ ٠٫ ٢٩

N(٠, ١)⊗Beta(١, ٢) ٠٫ ۶١ ٠٫ ۴١

Average power ٠٫ ٨٠۵٨ ٠٫ ٧٣۵۴
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n = ۵٠ براي α = ٠٫ ٠۵ معناداري سطح در پنج�بعدي بودن نرمال به مربوط آزمون�هاي تجربی توان .5 جدول
مقابل فرض�هاي W ∗ Tn

N(٠, ١)۵ ٠٫ ٠۵٣ ٠٫ ٠۵١

Exp(١)۵ ١ ١

Lognormal(٠, ١)۵ ٠٫ ٨۵ ١

Lognormal(٠, ٠٫ ۵٢)۵ ١ ٠٫ ۶٨

Gamma(٠٫ ۵, ١)۵ ١ ١

Gamma(۵, ١)۵ ٠٫ ٩٨ ٠٫ ٨۴

χ(١)٢۵ ١ ١

χ(٢)٢۵ ١ ١

χ٢(۵)۵ ٠٫ ٩٩

χ(١٠)٢۵ ٠٫ ٩٨ ٠٫ ٨۴

χ٢(١۵)۵ ٠٫ ٨٨ ٠٫ ۶۵

Cauchy(٠, ١)۵ ١ ١

t(٢)۵ ١ ١

t(۵)۵ ٠٫ ٧٧ ٠٫ ٧٣

Logistic(٠, ١)۵ ٠٫ ۴٢ ٠٫ ٣٨

Beta(١, ١)۵ ١ ٠٫ ٢٩

Beta(١, ٢)۵ ١ ٠٫ ۶٢

Beta(٢, ٢)۵ ٠٫ ۴٠ ٠٫ ٠۴

Halfnormal۵ ١ ٠٫ ٩٩

Weibull(٠٫ ٨)۵ ١ ١

Weibull(١)۵ ١ ١

Weibull(١٫ ۵)۵ ١ ٠٫ ٩٨

N(٠, ١)⊗ Exp(١)۴ ١ ١

N(٠, ١)⊗ χ٢(۵)۴ ١ ٠٫ ٩٧

N(٠, ١)⊗ t(۵)۴ ٠٫ ٧٠ ٠٫ ۵٨

N(٠, ١)⊗Beta(١, ١)۴ ٠٫ ٩٧ ٠٫ ١۴

N(٠, ١)⊗Beta(١, ٢)۴ ٠٫ ٩٩ ٠٫ ۵٠

N(٠, ٣(١ ⊗ Exp(١)٢ ١ ٠٫ ٩٨

N(٠, ٣(١ ⊗ χ٢(۵)٢ ٠٫ ٩۴ ٠٫ ٧٠

N(٠, ٣(١ ⊗ t(۵)٢ ٠٫ ۴٣ ٠٫ ٣۴

N(٠, ٣(١ ⊗Beta(١, ٢(١ ٠٫ ۵٣ ٠٫ ۶٠

N(٠, ٣(١ ⊗Beta(١, ٢(٢ ٠٫ ۶٨ ٠٫ ٢٢

Average power ٠٫ ٨٨٧٧ ٠٫ ٧٢۶۵
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سهرابی فاطمه و کوپایی خراتی محمود چندمتغیره داده�هاي براي چندمتغیره نرمال 60آزمون�هاي

n = ۵٠ براي α = ٠٫ ٠۵ معناداري سطح در ده�بعدي بودن نرمال به مربوط آزمون�هاي تجربی توان .6 جدول
مقابل فرض�هاي W ∗ Tn

N(٠, ١٠(١ ٠٫ ٠۴٩ ٠٫ ٠۴٩

Exp(١)١٠ ١ ١

Lognormal(٠, ١٠(١ ١ ١

Lognormal(٠, ٠٫ ۵١٠(٢ ٠٫ ٩۶ ٠٫ ٧١

Gamma(٠٫ ۵, ١٠(١ ١ ١

Gamma(۵, ١٠(١ ١ ٠٫ ٩٠

χ١٠(٢)٢ ١ ١

χ٢(۵)١٠ ١ ١

χ١٠(١٠)٢ ١ ٠٫ ٨٩

χ٢(١۵)١٠ ٠٫ ٩٧ ٠٫ ۶٧

Cauchy(٠, ١٠(١ ١ ١

t(٢)١٠ ١ ١

t(۵)١٠ ٠٫ ٩٠ ٠٫ ٨۴

Logistic(٠, ١٠(١ ٠٫ ۵۵ ٠٫ ۴٣

Beta(١, ١٠(١ ١ ٠٫ ۵٢

Beta(١, ١٠(٢ ١ ٠٫ ۶٣

Beta(٢, ١٠(٢ ٠٫ ۴٩ ٠٫ ١۴

Halfnormal١٠ ١ ٠٫ ٩٩

Weibull(٠٫ ١٠(٨ ١ ١

Weibull(١)١٠ ١ ١

Weibull(١٫ ۵)١٠ ١ ٠٫ ٩٩

N(٠, ٩(١ ⊗ Exp(١) ٠٫ ٧٨ ٠٫ ۴٠

N(٠, ٩(١ ⊗ χ(١)٢ ٠٫ ۴۵ ٠٫ ١٨

N(٠, ٩(١ ⊗ t(١) ٠٫ ١٩ ٠٫ ١٠

N(٠, ٩(١ ⊗Beta(١, ١) ٠٫ ١٢ ٠٫ ٠٣

N(٠, ٩(١ ⊗Beta(١, ٢) ٠٫ ١٢ ٠٫ ٠٧

N(٠, ٩(١ ⊗Beta(٢, ٢) ٠٫ ٠۵ ٠٫ ٠۵

N(٠, ١)۵ ⊗ Exp(١)۵ ١ ١

N(٠, ١)۵ ⊗ χ٢(۵)۵ ١ ٠٫ ٩٠

N(٠, ١)۵ ⊗ t(۵)۵ ٠٫ ۶٣ ٠٫ ۴٩

N(٠, ١)۵ ⊗Beta(١, ١)۵ ٠٫ ٧٠ ٠٫ ٠٨

N(٠, ١)۵ ⊗Beta(١, ٢)۵ ٠٫ ٧٩ ٠٫ ٢٠

N(٠, ١)۵ ⊗Beta(٢, ٢)۵ ٠٫ ١٢ ٠٫ ٠۵

N(٠, ٢(١ ⊗ Exp(١)٨ ١ ١

N(٠, ٢(١ ⊗ χ٢(۵)٨ ١ ٠٫ ٩٩

N(٠, ٢(١ ⊗ t(۵)٨ ٠٫ ٨۴ ٠٫ ٧٢

N(٠, ٢(١ ⊗Beta(١, ٨(١ ٠٫ ٩٩ ٠٫ ٣٧

N(٠, ٢(١ ⊗Beta(١, ٨(٢ ١ ٠٫ ۴٠

N(٠, ٢(١ ⊗Beta(٢, ٨(٢ ٠٫ ٣١ ٠٫ ٠٨

Averagepower ٠٫ ٧٨٨۴ ٠٫ ۶٢۶٨
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