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چ��ک��ی��ده
�دس��ی �ن� �ه� م� و �ی �ک� �زش� پ� �ه �ل� �م� ج� از �وم �ل� ع� �ل��ف �ت� �خ� م� �ای �ه�ه� �ت� رش� در �ع��ی �ی� وس� �رد ب� �ار ک� �ا، �ق� ب� �ای داده�ه� �ل �ی� �ل� �ح� ت� �روزه ام�

�ن��اس��ب �ت� م� ش��ک��س��ت ن��رخ م��دل از �ف��اده �ت� اس� �ق��ا، ب� �ت��م��ال اح� �ن��ی �ی� �ی��ش�ب� پ� ب��رای �ت��داول م� روش�ه��ای از ی��ک��ی دارد.

از �ی �ک� ی� �د، �ام� �ش� �ی� پ� �ان زم� و �ور �س� �ان� س� �ان زم� �ان �ی� م� �لال �ق� �ت� اس� �رض ف� �راری �رق� ب� �دل، م� �ن ای� در �ت. اس� �س �اک� ک�

از م��وارد ای��ن در ن��ی��س��ت؛ ام��ک��ان�پ��ذی��ر ف��رض ای��ن ب��رق��راری گ��اه��ی ول��ی م��ی�رود. ش��م��ار ب��ه اس��اس��ی ف��رض�ه��ای

م��ی�ش��ود. اس��ت��ف��اده واب��س��ت��ه س��ان��س��ور

دو و �ره �ی� �غ� �ت� م� �ک ی� �ت �س� �ک� ش� �ان زم� �ای داده�ه� �رای ب� �ب �اس� �ن� �ت� م� �ت �س� �ک� ش� �رخ ن� �دل م� �ه �ام� �ان�ن� �ای� پ� �ن ای� در

ای��ن و �ود �ی�ش� م� �اده �ف� �ت� اس� �ا داده�ه� ای��ن �رای ب� �ری �ت� �ارام� �م�پ� �ی� ن� �اط �ب� �ن� �ت� اس� �وه�ی �ی� ش� �پ��س س� �ردد. �ی�گ� م� �ه ارائ� �ره، �ی� �غ� �ت� م�

و �ا �ت��ره� �ارام� پ� �ره��ای �رآوردگ� ب� �ژگ��ی وی� ادام��ه، در �اب��د. م��ی�ی� �ت��رش گ��س� �اه��ی�ب��خ��ش گ� آ �ور �ان��س� س� ط��رح ت��ح��ت �وه �ی� ش�

م��ی�گ��ی��رد. ق��رار ب��ررس��ی م��ورد گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ط��رح ب��ا م��ت��غ��ی��ره دو ح��ال��ت در پ��ای��ه ش��ک��س��ت ن��رخ ت��واب��ع

از �اده �ف� �ت� اس� روش �ن �ی� �ن� �م�چ� ه� و �ردد �ی�گ� م� �ی �اب� ارزی� �ازی �ه�س� �ی� �ب� ش� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �ا �ره� �رآوردگ� ب� �ن ای� �ام �ج� �ران� س�

�م��ی�ش��ود. داده ن��ش��ان واق��ع��ی، داده�ه��ای



م��ط��ال��ب ف��ه��رس��ت

۵ اول��ی��ه ت��ع��اری��ف و م��ف��اه��ی��م ١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب��ق��ا ت��ح��ل��ی��ل ١.١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب��ق��ا ت��اب��ع ١.١.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ت��غ��ی��ره دو ب��ق��ای ت��اب��ع ٢.١.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زی��رب��ق��ا ت��اب��ع ٣.١.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع ۴.١.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��ک��ه�ای-ث��اب��ت ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع ۵.١.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ت��ن��اس��ب ش��ک��س��ت ن��رخ م��دل ۶.١.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . س��ان��س��ور ان��واع ٢.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ��پ س��ان��س��ور ١.٢.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راس��ت س��ان��س��ور ٢.٢.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول ن��وع س��ان��س��ور ٣.٢.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم ن��وع س��ان��س��ور ۴.٢.١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��ص��ادف��ی س��ان��س��ور ۵.٢.١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . گ��اه��ی�ب��خ��ش ن��اآ و گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ۶.٢.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج��زئ��ی گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ٧.٢.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ری��س��ک م��ج��م��وع��ه�ی ٣.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ی��از م��ورد اح��ت��م��ال��ی ق��ض��ای��ای و ت��ع��اری��ف ۴.١

ال��ف



١۶ . . . . . . . . . . . . . ت��ص��ادف��ی� م��ت��غ��ی��ره��ای از دن��ب��ال��ه�ا��ی ه��م��گ��رای��ی ١.۴.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ی��از م��ورد اس��ت��ن��ب��اط��ی م��ف��اه��ی��م ۵.١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ی��م�پ��ارام��ت��ری م��دل ١.۵.١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . ج��زئ��ی درس��ت��ن��م��ای��ی ک��س��ی��م��م م��ا روش ٢.۵.١

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ی��م��رخ��ی درس��ت��ن��م��ای��ی ک��س��ی��م��م م��ا روش ٣.۵.١

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ی��از م��ورد آن��ال��ی��زی م��ف��اه��ی��م ۶.١

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ی��م��ان-اش��ت��ل��ی��س� ر ان��ت��گ��رال ١.۶.١

٢٧ م��ت��ن��اس��ب ش��ک��س��ت ن��رخ م��دل در آم��اری اس��ت��ن��ب��اط ٢

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . س��ان��س��ور ب��دون م��ت��غ��ی��ره ی��ک ح��ال��ت ١.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ط��رح ب��ا م��ت��غ��ی��ره ی��ک ح��ال��ت ٢.٢

٣۵ . . . . . . . . . . . ج��زئ��ی گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ط��رح ب��ا م��ت��غ��ی��ره ی��ک ح��ال��ت ٣.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . س��ان��س��ور ب��دون م��ت��غ��ی��ره دو ح��ال��ت ۴.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ط��رح ب��ا م��ت��غ��ی��ره دو ح��ال��ت ۵.٢

۵٧ ب��رآوردگ��ره��ا وی��ژگ��ی�ه��ای ٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��ع��اری��ف ١.٣

۶٢ . . . گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ط��رح ب��ا م��ت��غ��ی��ره دو ح��ال��ت در ب��رآوردگ��ره��ا وی��ژگ��ی�ه��ای ٢.٣

۶٩ واق��ع��ی داده�ه��ای و ش��ب��ی��ه�س��ازی از اس��ت��ف��اده ب��ا اس��ت��ن��ب��اط��ی روش ارزی��اب��ی ۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ق��دم��ه ١.۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش��ب��ی��ه�س��ازی م��ط��ال��ع��ات ٢.۴

ط��رح و گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ط��رح ب��ا م��ت��غ��ی��ره ی��ک ح��ال��ت در ش��ب��ی��ه�س��ازی ١.٢.۴

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج��زئ��ی گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور

٧۵ . . . . . گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ط��رح ب��ا م��ت��غ��ی��ره دو ح��ال��ت در ش��ب��ی��ه�س��ازی ٢.٢.۴

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واق��ع��ی داده�ه��ای ت��ح��ل��ی��ل ٣.۴

ب



٨٣ ک��ام��پ��ی��وت��ری ب��رن��ام��ه�ه��ای ال��ف

س��ان��س��ور ط��رح ب��ا م��ت��غ��ی��ره ی��ک ح��ال��ت در �β٠ و b ،a پ��ارام��ت��ره��ای ب��رآورد ش��ب��ی��ه�س��ازی ب��رن��ام��ه�ی ال��ف.١

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ��اه��ی�ب��خ��ش آ

س��ان��س��ور ط��رح ب��ا م��ت��غ��ی��ره ی��ک ح��ال��ت در �β٠ و b ،a پ��ارام��ت��ره��ای ب��رآورد ش��ب��ی��ه�س��ازی ب��رن��ام��ه�ی ال��ف.٢

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج��زئ��ی گ��اه��ی�ب��خ��ش آ

�رح ط� �ا ب� �ره �ی� �غ� �ت� م� دو �ت �ال� ح� در �β٢ و β١ ،b ،a �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �رآورد ب� �ازی �ه�س� �ی� �ب� ش� �ه�ی �ام� �رن� ب� ال��ف.٣

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور

�ی��ره �غ� �ت� م� دو واق��ع��ی داده�ه��ای ت��وأم� �ق��ای ب� �اب��ع ت� و �ت��ه �ب��اش� ان� ش��ک��س��ت ن��رخ ت��واب��ع ب��رآورد �ام��ه�ی ب��رن� ال��ف.۴

٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ط��رح ب��ا

�رح ط� �ا ب� �ره �ی� �غ� �ت� م� دو ی� �ع� واق� �ای داده�ه� �ه �ت� �اش� �ب� ان� �ت �س� �ک� ش� �رخ ن� �ع �واب� ت� �ودار �م� ن� �م رس� �ه�ی �ام� �رن� ب� ال��ف.۵

٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور

٩٩ ان��گ��ل��ی��س��ی ب��ه ف��ارس��ی واژه�ن��ام��ه�ی ب

١٠٣ ف��ارس��ی ب��ه ان��گ��ل��ی��س��ی ن��ام��ه�ی واژه پ

١٠۶ م��راج��ع

پ



ش��ک��ل�ه��ا ف��ه��رس��ت

٢١ . . . . . ج��زئ��ی درس��ت��ن��م��ای��ی س��اخ��ت��ار و ش��ده س��ان��س��ور داده�ه��ای ب��رای ری��س��ک م��ج��م��وع��ه�ی ن��م��ای��ش ١.١

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ت��وال��ی پ��ی��ش��ام��د دو س��ان��س��ور ن��م��ای��ش ١.٢

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . T١ ان��ب��اش��ت��ه�ی ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع ی��ت��م ل��گ��ار ن��م��ودار ١.۴

٨٢ . . . . . . . . . . . . . T١ ش��رط ب��ه T٢ ان��ب��اش��ت��ه�ی ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع ی��ت��م ل��گ��ار ن��م��ودار ٢.۴

ث



ج��دول�ه��ا ف��ه��رس��ت

�ر �ادی� �ق� م� ازای �ه ب� β٠ = ١٫ ۵,٣ و b = ١ ،a = ٠٫ ۵ ب��رای β٠ و b ،a �ره��ای �ت� �ارام� پ� �رآورد ب� �ر �ادی� �ق� م� ١.۴

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n و b̃ م��خ��ت��ل��ف

ازای �ه ب� β٠ = ١٫ ۵,٣ و b = ٠٫ ٢ ،a = −٠٫ ٧ �رای ب� β٠ و b ،a �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �رآورد ب� �ر �ادی� �ق� م� ٢.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n و b̃ م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر

و β٠ = ٠٫ ۵,١٫ ٨ ،b = ٠٫ ٩ ،a = −٠٫ ۴ �رای ب� β٠ و b ،a �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �رآورد ب� �ر �ادی� �ق� م� ٣.۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n و b̃ م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ازای ب��ه β١ = ١,٠٫ ٣

و β٠ = ٠٫ ۵,١٫ ٨ ،b = −٠٫ ١ ،a = ١ �رای ب� β٠ و b ،a �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �رآورد ب� �ر �ادی� �ق� م� ۴.۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n و b̃ م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ازای ب��ه β١ = ١,٠٫ ٣

و β١ = ١٫−,١ ۵ ،b = ٠٫ ١ ،a = −١ �رای ب� β٢ و β١ ،b ،a �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �رآورد ب� �ر �ادی� �ق� م� ۵.۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . .n و γ م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ازای ب��ه β٢ = ٠٫ ۵,١٫ ۵

�رای ب� (t١, t٢) = (١,١٫ ۵) �ه�ی �ط� �ق� ن� در F̄ (t١, t٢|z) و Λ٢٠(t٢|t١) ،Λ١٠(t١) �رآورد ب� �ر �ادی� �ق� م� ۶.۴

٧٧ . . .n و γ م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ازای ب��ه β٢ = ٠٫ ۵,١٫ ۵ و β١ = ١٫−,١ ۵ ،b = ٠٫ ١ ،a = −١

�رای ب� (t١, t٢) = (٢,١٫ ١) �ه�ی �ط� �ق� ن� در F̄ (t١, t٢|z) و Λ٢٠(t٢|t١) ،Λ١٠(t١) �رآورد ب� �ر �ادی� �ق� م� ٧.۴

٧٧ . . .n و γ م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ازای ب��ه β٢ = ٠٫ ۵,١٫ ۵ و β١ = ١٫−,١ ۵ ،b = ٠٫ ١ ،a = −١

و β١ = ١٫−,١ ۵ ،b = ٠٫ ١ ،a = −١ �رای ب� β٢ و β١ ،b ،a �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �رآورد ب� �ر �ادی� �ق� م� ٨.۴

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . .n و γ م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ازای ب��ه β٢ = ٠٫ ۵,١٫ ۵

�رای ب� (t١, t٢) = (١,١٫ ۵) �ه�ی �ط� �ق� ن� در F̄ (t١, t٢|z) و Λ٢٠(t٢|t١) ،Λ١٠(t١) �رآورد ب� �ر �ادی� �ق� م� ٩.۴

٧٩ . . .n و γ م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ازای ب��ه β٢ = ٠٫ ۵,١٫ ۵ و β١ = ١٫−,١ ۵ ،b = ٠٫ ١ ،a = −١

چ



�رای ب� (t١, t٢) = (٢,١٫ ١) �ه�ی �ط� �ق� ن� در F̄ (t١, t٢|z) و Λ٢٠(t٢|t١) ،Λ١٠(t١) �رآورد ب� �ر �ادی� �ق� م� ١٠.۴

٧٩ . . .n و γ م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ازای ب��ه β٢ = ٠٫ ۵,١٫ ۵ و β١ = ١٫−,١ ۵ ،b = ٠٫ ١ ،a = −١

٨١ . . . . . . واق��ع��ی داده�ه��ای ب��رای F̄ (t١, t٢|z) و Λ٢٠(t٢|t١, z) ،Λ١٠(t١|z) ب��رآورد م��ق��ادی��ر ١١.۴

ح



ن��م��اده��ا

ص��ف��ح��ه ت��وض��ی��ح ن��م��اد

۶. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب��ق��ا ت��اب��ع F̄ (.)

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ش��ان��گ��ر ت��اب��ع I(.)

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زی��رب��ق��ا ت��اب��ع F̄ ∗(.)

٩. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع λ(.)

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ان��ب��اش��ت��ه ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع Λ(.)

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t ل��ح��ظ��ه�ی در ری��س��ک م��ج��م��وع��ه�ی ℜt

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ط��م��ئ��ن ت��ق��ری��ب��اً ه��م��گ��رای��ی a.s.−→

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اح��ت��م��ال در ه��م��گ��رای��ی P−→

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��وزی��ع در ه��م��گ��رای��ی d−→

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��وزی��ع دارای ∼

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ی��م��رخ��ی درس��ت��ن��م��ای��ی ت��اب��ع Lp(.)

٢۴. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��رم ∥.∥

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x ن��ق��ط��ه�ی در ت��اب��ع پ��رش F{x}

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ی��م��رخ��ی ل��گ-درس��ت��ن��م��ای��ی ت��اب��ع lp(.)

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ی��اض��ی ر ام��ی��د E [.]

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��ج��رب��ی ت��اب��ع F̂ (.)

خ



پ��ی��ش�گ��ف��ت��ار
ب��اع��ث ه��زی��ن��ه و زم��ان ه��م�چ��ون ب��ازدارن��ده�ای ع��وام��ل ع��م��ر، ط��ول داده�ه��ای ب��ه م��رب��وط پ��ژوه��ش�ه��ای ب��ی��ش��ت��ر در

�ن ای� از �ده �رآم� ب� �ای داده�ه� �ه ب� �د؛ �ن� �رس� ب� �ان �ای� پ� �ه ب� �ا، �ده� واح� �ه�ی �م� ه� �ت �س� �ک� ش� از �ل �ب� ق� �ا �ش�ه� �ای� آزم� �ه ک� �د �ون� �ی�ش� م�

م��ی�ش��ود. گ��ف��ت��ه ش��ده س��ان��س��ور داده�ه��ای آزم��ای��ش�ه��ا،

�ی��ل �ل� �ح� ت� در دارد. �زای��ی �س� ب� �ی��ت �م� اه� �ده ش� �ور �س� �ان� س� �ک��س��ت ش� �ان زم� �ای داده�ه� �ررس��ی ب� �ا، �ق� ب� �ات �ع� �ال� �ط� م� در

�ان زم� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ه ک� �ود �ی�ش� م� �رض ف� �ا، �ق� ب� �ع �اب� ت� �ص �ی� �خ� �ش� ت� از �ان �ن� �ی� �م� اط� �رای ب� ولا� �م� �ع� م� �ا داده�ه� �وع ن� �ن ای�

�ش �خ� �ی�ب� �اه� گ� �اآ ن� �ور �س� �ان� س� �وان �ن� ع� �ه ب� �رض ف� �ن ای� �د؛ �ن� �اش� ب� �ده �ن� �ن� ک� �ور �س� �ان� س� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� از �ل �ق� �ت� �س� م� �ت �س� �ک� ش�

�ر �رآوردگ� ب� �د �ن� �ان� م� �ا �ق� ب� �ع �اب� ت� �ای �ره� �رآوردگ� ب� �ر �ت� �ش� �ی� ب� �ت �اخ� س� در �ور �س� �ان� س� �ن ای� از �ود. �ی�ش� م� �ه �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در

و �ای �س� ت� ،١٩٨٠ �ال س� در [١١] �دز٢ �ول� ف� و �ل �ب� �م� ک� �ن �ی� �ن� �م�چ� ه� اس��ت. �ده �ش� �اده �ف� �ت� اس� [٢٠] �ر١ �ای� م� و �لان �اپ� ک�

�ال س� در [٣١] �رول��ی۵ ک� و �ای �س� ت� ،١٩٨٨ �ال س� در [١۴] �ا۴ �ک� �روس� دب� ،١٩٨۶ �ال س� در [٣٢] �اران٣ �ک� �م� ه�

ب��رآوردگ��ره��ای ١٩٩٣ س��ال در [٢٣] �ی��ن��گ٧ ی� و �ی��ن ل� و ١٩٩٢ س��ال در [٢۶] ک��ای۶ و �ت��ای��س پ��رن� ،١٩٨٨

ن��م��وده�ان��د. ارائ��ه س��ان��س��ور ن��وع ای��ن اس��اس ب��ر م��ت��غ��ی��ره� دو ب��ق��ا�ی ت��اب��ع

[٢٢] ل��ی��ن٨ ای��ن�رو از ن��م��ود؛ اس��ت��ف��اده ک��م��ک��ی اط��لاع��ات از م��ی�ت��وان ب��ق��ا ت��اب��ع ب��رآوردگ��ره��ای ب��ه��ب��ود ب��رای

و ١٩٩٨ �ال س� در [٣٠] �ی��ن٩ ل� و �رم��ن �ک� �ی� �پ� اس� ،١٩٩۵ �ال س� در [١٠] �ای��س �ت� �رن� پ� و �ای ک� ،١٩٩۴ �ال س� در

�ا ب� را �ا �ق� ب� �ع �اب� ت� �ه�ی �ت� �اف� �ودی� �ب� �ه� ب� �رآورد ب� �ه ب� �وط �رب� م� �ج �ای� �ت� ن� ،٢٠٠٧ �ال س� در [٢٨] �ا١٠ �ج� �ری� س� و �اران �ک� �ن� س�

ن��م��وده�ان��د. ب��ررس��ی گ��اه��ی�ب��خ��ش ن��اآ س��ان��س��ور پ��ای��ه�ی ب��ر ک��م��ک��ی اط��لاع��ات از اس��ت��ف��اده

١Kaplan and Meier

٢Campbel and Földes

٣Tsai et al.

۴Dabrowska

۵Tsai and Crowley

۶Prentice and Cai

٧Lin and Ying

٨Lin

٩Spiekerman and Lin

١٠Sankaran and Sreeja

١



ب��ر ج��ام��ع��ی م��رور ،٢٠٠٣ س��ال در [٢١] لاول��س١٢ و ٢٠٠٢ س��ال در [١٩] پ��رن��ت��ای��س١١ و ک��ل��ب��ف��ل��ی��ش

داده�ان��د. ان��ج��ام ب��ق��ا ت��اب��ع ب��رآورده��ای

ب��ررس��ی �اب��رای��ن �ن� ب� �ی��س��ت؛ ن� �ه �ان� �ن� �ی� واق��ع�ب� گ��اه��ی�ب��خ��ش �اآ ن� �ان��س��ور س� �ق��ا، ب� �ی��ل �ل� ت��ح� ب��ردیِ �ار ک� �ائ��ل م��س� �ث��ر ک� ا در

زم��ان م��دت �اب��د. م��ی�ی� وی��ژه�ای �ی��ت اه��م� �ب��اش��د، ن� م��م��ک��ن آن در س��ان��س��ور، �ی��ر �ت��غ� م� �ت��ق��لال اس� ف��رض ک��ه �ل��ی �ائ� م��س�

�ای �اری�ه� �م� �ی� ب� �ت �رف� �ش� �ی� پ� �ورد م� در �ث �ح� ب� �رای ب� �ی �ای� �ه�ه� �ون� �م� ن� �ن �ی� �ن� چ� �د. �ری� �ی� �گ� ب� �ر �ظ� ن� در را �ی �وال� �ت� م� �د �ام� �ش� �ی� پ� دو

م��ی�ک��ن��د. پ��ی��ش��رف��ت ب��ال��ی��ن��ی دوره�ی ت��ا ن��ه��ف��ت��گ��ی دوره�ی از ک��ه AIDS ب��ی��م��اری م��ان��ن��د اس��ت؛ م��ف��ی��د دوم��رح��ل��ه�ای

�ل��ی��ل ت��ح� در م��ی�ش��ود). ن��ام��ی��ده ن��ه��ف��ت��گ��ی دوره�ی ،AIDS ت��ش��خ��ی��ص ت��ا HIV وی��روس ان��ت��ق��ال ب��ی��ن �ل��ه�ی (ف��اص�

ای��ن در م��ی�گ��ذارد. ت��أث��ی��ر زم��ان م��دت دوم��ی��ن روی زم��ان م��دت اول��ی��ن ط��ول م��ت��وال��ی، پ��ی��ش��ام��د دو زم��ان�ه��ای

�ا ب� �ب��ط �رت� م� �ه��ی �ت� �س� واب� �ر �ی� �غ� �ت� م� ی��ک �ه�ی �ل� �ی� �ه�وس� ب� �ان زم� م��دت �ی��ن دوم� �ان، زم� دو ای��ن �گ��ی �ت� �س� واب� �ی��ل دل� �ه ب� �وارد م�

م��ی�ش��ود. گ��ف��ت��ه گ��اه��ی�ب��خ��ش آ س��ان��س��ور ب��دان ک��ه م��ی�ش��ود س��ان��س��ور اول، زم��ان م��دت

�ور �س� �ان� س� �اس اس� �ر ب� �ی �وال� �ت� م� �ای �ان�ه� زم� �ری �ت� �ارام� �اپ� ن� �رآورد ب� ،١٩٩٨ �ال س� در [٣۵] �ز١٣ ول� و �گ وان�

ت��ح��ل��ی��ل ب��رای رگ��رس��ی��ون��ی م��س��ائ��ل ،٢٠٠۵ س��ال در [٩] وراورب��ک١۴ و ک��رز ب��را داده�ان��د. ارائ��ه گ��اه��ی�ب��خ��ش آ

�ار ک� �ه ب� را �ره �ی� �غ� �ت� م� ی��ک �ال��ت ح� در �زئ��ی ج� �اه��ی�ب��خ��ش گ� آ �ور �ان��س� س� �ه�ی �ای� پ� �ر ب� �وال��ی �ت� م� ش��ک��س��ت زم��ان داده�ه��ای

ب��رده�ان��د.

�ی �ک� �م� ک� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ور �ض� ح� در �خ��ش �ی�ب� �اه� گ� آ �ور �س� �ان� س� �ه�ی �ای� پ� �ر ب� �ی �وال� �ت� م� �ای �ان�ه� زم� �ون �رام� �ی� پ� �اط �ب� �ن� �ت� اس�

�رخ ن� �دل م� ،٢٠١٢ �ال س� در [٢٩] �ا �ج� �ری� س� و �اران �ک� �ن� س� �راً، �ی� اخ� �ور، �ظ� �ن� م� �ن �دی� ب� �ت. اس� �ه �وج� ت� �ور درخ� �ز، �ی� ن�

ن��م��وده�ان��د. ارائ��ه داده�ه��ای��ی چ��ن��ی��ن ب��رای را م��ت��ن��اس��ب ش��ک��س��ت

ای��ن �از �ی� ن� �ورد م� �ه�ی �ی� اول� �اری��ف �ع� ت� و �م �ی� �اه� �ف� م� اول، ف��ص��ل در اس��ت. ف��ص��ل �ار �ه� چ� �ام��ل ش� �ه �ام� �ان�ن� �ای� پ� ای��ن

�ت��ن��اس��ب م� ش��ک��س��ت ن��رخ م��دل پ��ی��رام��ون �ی��م�پ��ارام��ت��ری ن� �ب��اط �ن� �ت� اس� دوم، ف��ص��ل در اس��ت. ش��ده �ی��ان ب� پ��ای��ان�ن��ام��ه

و س��ان��س��ور گ��رف��ت��ن ن��ظ��ر در ب��دون م��ت��غ��ی��ره، دو و م��ت��غ��ی��ره ی��ک ح��ال��ت چ��ه��ار در ش��ک��س��ت، زم��ان داده�ه��ای ب��رای

�رح ط� �ا ب� �ره �ی� �غ� �ت� م� دو �ت �ال� ح� در �ا �ره� �رآوردگ� ب� �ی �ژگ� وی� �وم، س� �ل �ص� ف� در �ود. �ی�ش� م� �ام �ج� ان� �ور �س� �ان� س� �رح ط� �ا ب�

١١Kalbfleisch and Prentice

١٢Lawless

١٣Wang and Wells

١۴Braekers and Veraverbeke

٢



داده�ه��ای ب��رای ش��ده م��ع��رف��ی �ب��اط��ی �ن� �ت� اس� روش �ه��ارم، چ� ف��ص��ل در ش��د. خ��واه��د �ی��ان ب� گ��اه��ی�ب��خ��ش آ �ان��س��ور س�

واق��ع��ی، داده�ه��ای از اس��ت��ف��اده و ش��ب��ی��ه�س��ازی ک��م��ک ب��ه گ��اه��ی�ب��خ��ش، آ س��ان��س��ور ط��رح ب��ا م��ت��غ��ی��ره دو ع��م��ر ط��ول

اس��ت. ش��ده ارزی��اب��ی

٣



١ ف��ص��ل

اول��ی��ه ت��ع��اری��ف و م��ف��اه��ی��م



م��ق��دم��ه

ارائ��ه خ��لاص��ه ب��ه�ط��ور م��ی�گ��ی��رن��د، ق��رار اس��ت��ف��اده م��ورد آت��ی ف��ص��ل�ه��ای در ک��ه م��ف��اه��ی��م��ی از ب��رخ��ی ف��ص��ل ای��ن در

٢.١ ب��خ��ش در �پ��س س� و ش��ده �ی��ان ب� آن، ب��ا �ب��ط م��رت� �ی��م �ف��اه� م� و �ق��ا ب� �ی��ل �ل� ت��ح� ب��خ��ش، �ی��ن �ت� ن��خ��س� در �اس��ت. ش��ده

�از �ی� ن� �ورد م� �زی �ی� �ال� آن� و �ی �اط� �ب� �ن� �ت� اس� �ی، �ال� �م� �ت� اح� �م �ی� �اه� �ف� م� اس��ت. �ده �ردی� گ� �ی �رف� �ع� م� �ور �س� �ان� س� �ای �رح�ه� ط� از �ی �رخ� ب�

گ��ردی��ده�ان��د. ارائ��ه ۶.١ و ۵.١ ،۴.١ ب��خ��ش�ه��ای در ب��ه�ت��رت��ی��ب

ب��ق��ا ت��ح��ل��ی��ل ١.١

�ادف��ی ت��ص� �ی��ره��ای �غ� �ت� م� �ی��ل �ل� ت��ح� �ه��ت ج� �ن��وع، �ت� م� آم��اری �ی��ک�ه��ای �ن� �ک� ت� از �ه�ای �م��وع� م��ج� �ا، �ق� ب� �ی��ل �ل� ت��ح� �ل��ی، ک� �ه�ط��ور ب�

ف��ی��زی��ک��ی م��ؤل��ف��ه�ی ی��ک ش��ک��س��ت زم��ان ت��ص��ادف��ی، م��ت��غ��ی��ر ای��ن م��ق��دار ه��س��ت��ن��د. ن��ام��ن��ف��ی م��ق��ادی��ر دارای ک��ه اس��ت

ک��ه ه��س��ت��ی��م م��واج��ه ش��ده س��ان��س��ور داده�ه��ای ب��ا ب��ق��ا ت��ح��ل��ی��ل در اس��ت. ب��ی��ول��وژی��ک واح��د ی��ک م��رگ زم��ان ی��ا و

�ا �ق� ب� �ات �ع� �ال� �ط� م� در �ه�ای �ای� پ� �م �ی� �اه� �ف� م� از �ت �س� �ک� ش� �رخ ن� �ع �اب� ت� و �ا �ق� ب� �ع �اب� ت� �د. �ردن� �ی�گ� م� �ی �رف� �ع� م� ٢.١ �خ��ش ب� در

�ع �راج� م� از �ه �ت� �رف� �رگ� ب� �ش �خ� ب� �ن ای� در �ده ش� �ان �ی� ب� �م �ی� �اه� �ف� م� �م. �ردازی� �ی�پ� م� �ا آن�ه� �ی �رف� �ع� م� �ه ب� �ه ادام� در �ه ک� �د �ن� �ت� �س� ه�

اس��ت. [٢١] و [١۵]

ب��ق��ا ت��اب��ع ١.١.١

�ا ب� را آن و �ود �ی�ش� م� �ه �ب� �اس� �ح� م� �ا �ق� ب� �ع �اب� ت� �ا ب� �د �ن� ک� �ر �م� ع� t �خ��ص �ش� م� �ان زم� از �ر �ت� �ش� �ی� ب� �دی واح� �ه ک� �ن ای� �ال �م� �ت� اح�

دی��گ��ر، ع��ب��ارت ب��ه م��ی�ده��ی��م؛ ن��م��ای��ش F̄ (t)

F̄ (t) = P (T > t) = ١− F (t).

ن��وش��ت: زی��ر ب��ه�ص��ورت م��ی�ت��وان را F̄ (t) ب��اش��د، داش��ت��ه وج��ود ،T چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ،f(.) ک��ه زم��ان��ی

F̄ (t) =

∫ ∞

t

f(u)du,

ب��ه�ص��ورت ب��ق��ا ت��اب��ع روی از T چ��گ��ال��ی ت��اب��ع و

f(t) = −dF̄ (t)
dt

,

۶



ک��ه اس��ت پ��ی��وس��ت��ه چ��پ از و غ��ی��رن��زول��ی ت��اب��ع��ی ب��ق��ا، ت��اب��ع اس��ت.

F̄ (٠) = ١, F̄ (∞) = lim
t→∞

F̄ (t) = ٠.

آوردن �ه�دس��ت ب� �را زی� �د؛ �ن� �ی�ک� م� �ا �ف� ای� �ا �ق� ب� �ات �ع� �ال� �ط� م� در �ی �اس� اس� �ق��ش ن� �ا �ق� ب� �ع �اب� ت� �د ش� �ه �ت� �ف� گ� �ه ک� �ور �ان�ط� �م� ه�

�د. �ن� �ی�ک� م� �م �راه� ف� را �ا �ق� ب� �ای داده�ه� از �ی��دی �ف� م� و �ر �ص� �ت� �خ� م� �ات �لاع� اط� ،t �ل��ف �ت� �خ� م� �ر �ادی� �ق� م� �رای ب� �ا �ق� ب� �الات �م� �ت� اح�

م��ی�ش��ود. ن��ام��ی��ده اع��ت��م��اد ق��اب��ل��ی��ت ص��ن��ع��ت��ی، واح��ده��ای ع��م��ر ط��ول ب��ه م��رب��وط م��ط��ال��ع��ات در ب��ق��ا، ت��اب��ع

م��ت��غ��ی��ره دو ب��ق��ای ت��اب��ع ٢.١.١

�ری��ف �ع� ت� �ر زی� �ورت �ه�ص� ب� ،T٢ و T١ �ر �ی� �غ� �ت� م� دو �وأم ت� �ای �ق� ب� �ع �اب� ت� �د، �ن� �اش� ب� �د �ام� �ش� �ی� پ� دو �ل �ام� ش� �ا �ده� واح� �اه �رگ� ه�

م��ی�ش��ود:

F̄ (t١, t٢) = P (T١ > t١, T٢ > t٢) = ١− F (t١)− F (t٢) + F (t١, t٢).

ب��رای F̄٢(.) و T١ ب��رای F̄١(.) �ق��ای ب� �اب��ع ت� �ا ب� �ره �ی� �غ� �ت� م� دو داده�ه��ای (T١, T٢) �ی��د �ن� ک� ف��رض ١.١.١ ق��ض��ی��ه

م��ی�آی��د: ب��ه�دس��ت زی��ر ب��ه�ص��ورت ت��وأم ب��ق��ای ت��اب��ع ص��ورت ای��ن در ب��اش��ن��د؛ T٢

F̄ (t١, t٢) = −
∫
u>t١

F̄٢(t٢|u)dF̄١(u),

اس��ت. T١ ش��رط ب��ه T٢ ش��رط��ی ب��ق��ای ت��اب��ع F̄٢(t٢|u) آن در ک��ه

زی��رب��ق��ا ت��اب��ع ٣.١.١

ط��ول آزم��ون ی��ک در �ای��ش آزم� ت��ح��ت واح��د n �م��ر ع� ط��ول X١, · · · , Xn ت��ص��ادف��ی �ر�ه��ای �ی� �غ� �ت� م� �ی��د �ن� ک� ف��رض

م��س��ت��ق��ل ی��ک��دی��گ��ر از Ci و Xi ک��ن��ی��د ف��رض و م��ی�ش��ود س��ان��س��ور راس��ت از Ci ب��ا i واح��د ه��ر ک��ه ب��اش��ن��د ع��م��ر

و δi = I(Xi < Ci) آن در �ه ک� �م �ری� �ی� �ی�گ� م� �ر �ظ� ن� در �دات �اه� �ش� م� از �ی �ادف� �ص� ت� �ردار ب� را (Ti, δi) �د. �ن� �اش� ب�

Ti �وزی��ع ت� �ع �اب� ت� Fi �ی��د �ن� ک� ف��رض اس��ت. �ا �ده� واح� از �دام ک� �ر ه� �ای��ش آزم� �ان �ای� پ� �ان زم� ،Ti = min(Xi, Ci)

ب��ه�ص��ورت Fi زی��رت��وزی��ع ت��واب��ع ص��ورت ای��ن در ب��اش��د؛

F ∗
١i(t) = P (Ti < t, δi = ١),

٧



و

F ∗
٢i(t) = P (Ti < t, δi = ٠),

م��ی�آی��د. ب��ه�دس��ت

در م��ی�ک��ن��د؛ اخ��ت��ی��ار را ١ و ٠ م��ق��ادی��ر ک��ه ب��اش��د دل��خ��واه ت��ص��ادف��ی م��ت��غ��ی��ر ی��ک δ ک��ن��ی��د ف��رض ٢.١.١ ت��ع��ری��ف

م��ی�ش��ون��د: ت��ع��ری��ف زی��ر ب��ه�ص��ورت زی��رب��ق��ا ت��واب��ع ص��ورت ای��ن

F̄ ∗
١ (t) = P (T > t, δ = ١),

F̄ ∗
٢ (t) = P (T > t, δ = ٠).

ای��ن در ب��اش��ن��د؛ زی��رب��ق��ا ت��اب��ع دو ،[٠,∞) روی F̄ ∗
٢ (.) و F̄ ∗

١ (.) ح��ق��ی��ق��ی ت��واب��ع ک��ن��ی��د ف��رض ٣.١.١ ق��ض��ی��ه

ص��ورت

ه��س��ت��ن��د. غ��ی��رص��ع��ودی و ن��ام��ن��ف��ی F̄ ∗
٢ (.) و F̄ ∗

١ (.) ال��ف)

و F̄ ∗
١ (٠) < ١ �ن �ی� �ن� �م�چ� ه� و �د �ن� �ت� �س� ه� �ه �ت� �وس� �ی� پ� �ت راس� از �ر �ف� ص� �ه�ی �ط� �ق� ن� در F̄ ∗

٢ (.) و F̄ ∗
١ (.) ب)

.F̄ ∗
٢ (٠) < ١

.lim t→∞F̄
∗
٢ (t) = ٠ و lim t→∞F̄

∗
١ (t) = ٠ ج)

.F̄ ∗
١ (٠) = ١− F̄ ∗

٢ (٠) د)

ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع ۴.١.١

ش��ک��س��ت ی��ا م��رگ ل��ح��ظ��ه�ای ن��رخ ک��ه اس��ت ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع ب��ق��ا، ت��ح��ل��ی��ل در اس��اس��ی م��ف��اه��ی��م از دی��گ��ر ی��ک��ی

�ن��د. ک� �م��ر ع� t زم��ان از �ت��ر �ی��ش� ب� �ای��ش آزم� م��ورد واح��د ک��ه ای��ن ش��رط ب��ه �ن��د م��ی�ک� �ب��ه م��ح��اس� t زم��ان در را واح��دی

م��ی�ش��ود: ت��ع��ری��ف زی��ر ب��ه�ص��ورت ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع

λ(t) = lim
∆t→∞

P (t 6 T < t+∆t|T > t)

∆t
. (١.١)

٨



ن��وش��ت: زی��ر ب��ه�ص��ورت م��ی�ت��وان را ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع ب��اش��د، م��وج��ود ،T چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ،f(.) ک��ه زم��ان��ی

λ(t) =
f(t)

F̄ (t)
= −d ln F̄ (t)

dt
. (٢.١)

�ت �س� �ک� ش� �رخ ن� �ع �اب� ت� �ن �م� ض� در .
∫∞
٠ λ(u)du = ∞ و �ت اس� �ی �ف� �ن� �ام� ن� λ(t) �ه ک� �ت اس� �ادآوری ی� �ه ب� لازم

م��ی�گ��ردد: م��ح��اس��ب��ه زی��ر ب��ه�ص��ورت t زم��ان در ان��ب��اش��ت��ه

Λ(t) =

∫ t

٠
λ(u)du.

ک��ه اس��ت روش��ن

F̄ (t) = exp
(
− Λ(t)

)
, (٣.١)

و

f(t) = λ(t) exp
(
− Λ(t)

)
. (۴.١)

ت��ک��ه�ای-ث��اب��ت ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع ۵.١.١

م��ی�ش��ود. ت��ع��ری��ف ت��ک��ه�ای-ث��اب��ت ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع زی��رب��خ��ش، ای��ن در

�د. �ن� �اش� ب� �ز �ای� �م� �ت� م� و �خ��ص �ش� م� �ر �ادی� �ق� م� ٠ = a٠ < a١ < · · · < am = ∞ �د �ی� �ن� ک� �رض ف� ۴.١.١ ت��ع��ری��ف

ب��اش��د: زی��ر ب��ه�ص��ورت T م��ت��غ��ی��ر ش��ک��س��ت ن��رخ ت��اب��ع گ��ر ا

λ(t) = λj, aj−١ 6 t < aj,

�ت �س� �ک� ش� �رخ ن� �ع �اب� ت� دارای T �اه �گ� آن� �د، �ن� �ت� �س� ه� j = ١, · · · ,m �رای ب� �ت �ب� �ث� م� �ر �ادی� �ق� م� �ا λjه� �ه ک�

اس��ت. ت��ک��ه�ای-ث��اب��ت

م��ت��ن��اس��ب ش��ک��س��ت ن��رخ م��دل ۶.١.١

س��ط��ح م��ان��ن��د ک��م��ک��ی م��ت��غ��ی��ره��ای ت��أث��ی��ر ت��ح��ت واح��ده��ا ع��م��ر ط��ول ب��ق��ا، ت��ح��ل��ی��ل ب��ردی ک��ار ش��رای��ط از ب��س��ی��اری در

�ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ن �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �دون ب� �ا �ده� واح� �ر �م� ع� �ول ط� �ر �ی� �غ� �ت� م� �ی �ررس� ب� و �د �ن� �ت� �س� ه� �ون خ� �ار �ش� ف� �ا ی� �رول �ت� �س� �ل� ک�

ب��ررس��ی ج��ای ب��ه �ی��ج��ه �ت� ن� در اس��ت. �ن��ده �ن� ک� گ��م��راه ک��اری آن �ق��ای ب� �اب��ع ت� و ش��ک��س��ت ن��رخ �اب��ع ت� �ت��ن �اف� ی� و ک��م��ک��ی

راب��ط��ه�ی ب��ررس��ی روش�ه��ای از ی��ک��ی م��ی�پ��ردازی��م. ع��م��ر ط��ول ب��ر م��ؤث��ر ع��وام��ل �ت��ن ی��اف� ب��ه ع��م��ر ط��ول داده�ه��ای
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