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 چکیدُ

وٙٙذ،  اػتفبدٜ ٔی غیشلٌؼیٞبی إًیٙبٖ وٝ اص اًلاع پیـیٗ  ٘بٔٝ ثٝ ثشسػی فبكّٝ دس ایٗ پبیبٖ

فیـش ثب  -ثٟش٘غٞبی إًیٙبٖ ثشای ٔیبٍ٘یٗ ٘شٔبَ ٚ فٛاكُ إًیٙبٖ دس ٔؼئّٝ  پشداصیٓ. فبكّٝ ٔی

ٌیشد.  ؿٛد ٚ ٔمبیؼٝ ایٗ فٛاكُ ثب فبكّٝ إًیٙبٖ اػتب٘ذاسد ا٘دبْ ٔی اػتفبدٜ اص اًلاع پیـیٗ اسائٝ ٔی

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثٝ  َ ٚ ٔؼّْٛ ثحث ٔیایٗ فٛاكُ ثشای ٔیبٍ٘یٗ ٘شٔبَ دس دٚ حبِت ٚاسیب٘غ ٔدٟٛ

ٌشای ثضسي  پشداصیٓ. یه فبكّٝ إًیٙبٖ فشاٚا٘ی ای ثب دٚ تیٕبس ٔی ثشسػی آصٔبیؾ تمبًؼی دٚ دٚسٜ

ای تفبهّی ثٟشٜ  ای ثشای اختلاف تیٕبسی وٝ اص اًلاع پیـیٗ غیشلٌؼی ػذْ ٚخٛد اثش ٔب٘ذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌشای ٔٛسد ٘ظش  دس اػتجبى فشاٚا٘ی غیشلٌؼیـیٗ وٙیٓ. ٞذف اػتفبدٜ اص اًلاع پی ٌیشد، پیذا ٔی ٔی

وٙیٓ. سٚیىشد ٔب  اػت، دس حبِی وٝ یه إًیٙبٖ ثشای حبِتی وٝ اًلاع پیـیٗ ٘بدسػت اػت، فشاٞٓ 

ٞبیی اػت وٝ داسای حذالُ احتٕبَ پٛؿؾ ٞؼتٙذ ٚ  ٘بٔٝ ثٝ دػت آٚسدٖ فبكّٝ إًیٙبٖ دس ایٗ پبیبٖ

 ٞبی خٛثی اػت. سای ٚیظٌیٕٞچٙیٗ ًَٛ ٔٛسد ا٘تظبس ٘ؼجی آٟ٘ب دا
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 پیؽگفتار

ٞبی صیبدی  دٞذ ثحث دس ٔٛسد اػتٙجبى ثیضی وٝ اًلاع پیـیٗ سا دس فٛاكُ إًیٙبٖ ؿشوت ٔی

ای تفبهّی سا ؿشوت  كٛست ٌشفتٝ اػت. یه تحّیُ ثیضی وٝ اًلاع پیـیٗ دس ٔٛسد اثش ٔب٘ذٜ

( فشاٞٓ ؿذٜ اػت. دس ٞش حبَ، ٔؼٕٛلاً فبكّٝ إًیٙبٖ فشاٚا٘ی ٌشای 1985 ،1دٞذ، تٛػي )ٌشیٛ ٔی

ٔؼتجشی ثشای اختلاف ٔشثٛى ثٝ اثش دٚ تیٕبس، وٝ اص اًلاع پیـیٗ غیشلٌؼی یؼٙی ػذْ ٚخٛد اثش 

 (، 1952 ،3ٚ ِٟٕٗ 2وٙذ، ٚخٛد ٘ذاسد. ٕٞب٘ٙذ )ٞبٌغ ای تفبهّی اػتفبدٜ ٔی ٔب٘ذٜ

( ٞذف 2008 ،ٚ وبثیلا 7)فبسچیٛ٘ٝ ،(2007 ،6(، )وبثیلا ٚ ٌیشی5،1998، )وبثیلا(1983ٚ1984 ،4)ثیىُ

ٌشای ٔٛسد ٘ظش اػت، دس حبِی وٝ یه إًیٙبٖ  اػتفبدٜ اص اًلاع پیـیٗ غیشلٌؼی دس اػتجبى فشاٚا٘ی

 وٙیٓ.  ثشای حبِتی وٝ اًلاع پیـیٗ ٘بدسػت اػت، فشاٞٓ ٔی

10ی آصادی تمشیجی دسخٝ"دس ػُٕ ٟٔٓ اػت. فبكّٝ إًیٙبٖ  9فیـش -8ی ثٟش٘غ ٔؼأِٝ
  11ِٚؾ "

ٞبی دسػی آٔبس ثٝ  (( دس ثؼیبسی اص وتبة295:1949ؿٛد؛ )ِٚؾ،  ٘یض ٘بٔیذٜ ٔی 12یتمشیج حُ–t )وٝ

𝜌تٛاٖ توٕیٗ وشد  ػٙٛاٖ ساٜ حّی ٔٙبػت ٚ ػّٕی ثشای ٔٛالؼی وٝ ٕ٘ی اػت، اسائٝ ؿذٜ اػت.    

بدیٗ ی آٔبس ثؼیبس ٟٔٓ اػت. ایٗ ٔٛهٛع یه ٔثبَ ٟٔٓ دس ٔجبحث ثٙی ایٗ ٔؼبِٝ ٕٞچٙیٗ دس ٘ظشیٝ

 ((.155: 151974ٞیٙىّی14ٚوبوغ)(، 1956)فیـش،(، 131941،)٘یٕٗوٙذ.) اػتٙجبى آٔبسی فشاٞٓ ٔی

 ذ.وٙ ی دلیك فشاٞٓ ٔی ؿذٜ ی تلبدفی ٞبی ػبختٝ ؿذٜ ٞبیی اص فبكّٝ إًیٙبٖ ٕٞچٙیٗ ثٝ ساحتی ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                             
 

1Grieve 

2Hodges 

3Lehmann 

4Bickel 

5Kabaila 
6Giri 

7Farchione 

8Behrens 

9Fisher 

10 Approximate degrees of freedom 

11Welch 

12 Approximate t-solution 

13Neyman 

14Cox 

15Hinkley 



2 

((. دس ٞش حبَ، 1943 2ٚ )ؿفٝ (138:1941(، )٘یٕٗ، 360: 1938( ، )ِٚؾ،1،564:1936))ثبستّت

٘لف پٟٙبی فبكّٝ  وبثیلا(. 1503:1970ٞبیی دس ػُٕ تٛكیٝ ٘ـذٜ اػت )ؿفٝ، اػتفبدٜ اص چٙیٗ فبكّٝ

وشد )وٝ ثٝ یه ٍٕٞشا ٌشدد(.  ِٚؾ سا دس یه ػذد ٔثجت ثبثت هشة ی آصادی تمشیجی دسخٝإًیٙبٖ 

ی  دسخٝایٗ فبكّٝ سا، فبكّٝ إًیٙبٖ  ٚیی ثٝ دػت آٔذٜ داسای حذالُ احتٕبَ پٛؿؾ اػت.  فبكّٝ

اسائٝ وشد   ٞبی إًیٙب٘ی ثشای  ( فبك1963ّٝٚ  1961، 3ِٚؾ تؼذیُ یبفتٝ ٘بٔیذ. )پشات آصادی تمشیجی

إًیٙبٖ داسای دٚ ٔـىُ اػبػی ٞؼتٙذ. دس  ٞبی وٝ داسای حذالُ احتٕبَ پٛؿؾ ٞؼتٙذ. ایٗ فبكّٝ

وٙیٓ وٝ ایٗ ٔـىلات سا ٘ذاس٘ذ  ٞبی إًیٙب٘ی سا تٛكیف ٔی ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثب روش ایٗ ٔـىلات فبكّٝ

 ٚ داسای حذالُ احتٕبَ پٛؿؾ ٞؼتٙذ. 

ثٙذی ؿذٜ اػت. دس فلُ اَٚ ثٝ ثیبٖ ٔفبٞیٓ اِٚیٝ ٚ تؼبسیف ٔٛسد  ٘بٔٝ ثٝ ؿشح صیش فلُ ایٗ پبیبٖ

ٞبی خذیذ وٝ اص اًلاع پیـیٗ اػتفبدٜ  پشداختٝ ؿذٜ اػت. فلُ دْٚ ثٝ ثیبٖ فبكّٝ إًیٙبٖ٘یبص 

ٞب دس دٚ حبِت ٚاسیب٘غ ٔؼّْٛ ٚ ٔدَٟٛ ثشسػی ؿذٜ ٚ ثب  وٙٙذ اختلبف یبفتٝ اػت. ایٗ فبكّٝ ٔی

فیـش  -٘غی ثٟش ْٛ ٔؼأِٝفبكّٝ إًیٙبٖ ٔؼِٕٛی ثشای ٔیبٍ٘یٗ ٘شٔبَ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. دس فلُ ػ

ٚلتی وٝ یه اًلاع پیـیٗ غیشلٌؼی داسیٓ، ٔٛسد ثحث لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ ثٝ ثشسػی ایٗ ٔٛهٛع 

پشداصد وٝ آیب ثب ٚخٛد اًلاع پیـیٗ، اػتفبدٜ اص فبكّٝ إًیٙبٖ ِٚچ تؼذیُ یبفتٝ ٕٞچٙبٖ ٌٔٙمی  ٔی

لاف تیٕبسی ای ثشای اخت ٞؼت یب ٘ٝ. دس فلُ چٟبسْ یه فبكّٝ إًیٙبٖ فشاٚا٘ی ٌشای ثضسي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیشد، سا ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ  ای تفبهّی ثٟشٜ ٔی ػذْ ٚخٛد اثش ٔب٘ذٜ غیشلٌؼیوٝ اص اًلاع پیـیٗ 

ایٓ وٝ تحت چٝ ؿشایٌی ثشای فبكّٝ إًیٙبٖ خذیذ ثب اػتفبدٜ اص  ٚ ثٝ ثیبٖ ایٗ ٔٛهٛع پشداختٝ

 داسد.ٞبی وبٔلاً تلبدفی ًشح تمبًؼی ٘ؼجت ثٝ ًشح وبٔلا تلبدفی ثشتشی  دادٜ
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 هقدهِ 1-1

تبثغ سیؼه، ثشآٚسدٌش ػبصٌبس، وبسایی ٚ  ؿبُٔ آٔبسی ی اِٚیٝ ٔفبٞیٓ ثؼوی دس ایٗ فلُ ثٝ ثیبٖ

 ٞبی تمبًؼی، ی تلٕیٓ تٛافمی، ًشح ، ٘ظشیٝفیـش -ی ثٟش٘غ ٔؼأِٝ ٙیٗ تؼبسیف ٚ ٔفبٞیٕٓٞچ

ی ٔفبٞیٓ دس ثحث ٘ظشیٝ تلٕیٓ تٛافمی اص ثؼو پشداصیٓ. ٔی ای ٞبی ٔتؼبدَ ثشای اثشٞبی ٔب٘ذٜ ًشح

ٔٛسد ٘یبص  4وٝ دس فلُ  ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثٝ ثؼوی اص ٔفبٞیٓ ًشح آصٔبیـٟب ٘ظشیٝ تلٕیٓ اػتفبدٜ ٔی

 اؿبسٜ ؿذٜ اػت. اػت،

 احتوال پَؼػ 1-2

 [         ] ای ثشای یه ثشآٚسدٌش فبكّٝپبسأتش تٛصیغ آٖ ثبؿذ،  θیه ٔتغیش تلبدفی ٚ  Xاٌش 

 [         ] ی تلبدفی ثشاثش اػت ثب احتٕبَ ایٙىٝ فبكّٝ[         ]  احتٕبَ پٛؿؾ ،θ پبسأتش

 ؿٛد: ٘ـبٖ دادٜ ٔیسا ثپٛؿب٘ذ. ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘بدٞب ثٝ كٛست صیش θ  پبسأتش كحیح

     [         ]      [         ]    

 فاصلِ اطویٌاى فراٍاًی گرا  1-3

     آٖ، احتٕبَ پٛؿؾ ایٙفیٕٓ ٝفبكّٝ إًیٙب٘ی اػت و ،ٌشا فشاٚا٘ی    یه فبكّٝ إًیٙبٖ 

( [         ]       )    :  یؼٙی .ثبؿذ    

 ریعک زیاى ٍ تاتغ تاتغ 1-4

  ؿٛد، تبثغ سیؼه اػت. اثضاسی وٝ ثشای ٔمبیؼٝ ثشآٚسدٌشٞب ثٝ وبس ٌشفتٝ ٔی ،ی تلٕیٓ دس ٘ظشیٝ

 تاتغ زیاى:

ثبؿذ. یه ثشآٚسدٌش         ی تلبدفی  ٕ٘ٛ٘ٝ  ثش پبیٝ  ثشآٚسدٌش پبسأتش  δ(X)فشم وٙیذ 

 ، ثب احتٕبَ یه ٘ضدیه ثٝ كفش ثبؿذ.δ  -(X)خٛة ثشآٚسدٌشی اػت وٝ ٔیضاٖ خٌب دس آٖ، یؼٙی 
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 Θ (x)δفشم وٙیذ وٝ  D (X)δٕ٘بیبٍ٘ش ولاع تٕبْ ثشآٚسدٌشٞب ثبؿذ، آٍ٘بٜ ثشای ٞش  Dاٌش 

اػت. فشم خٛاٞیٓ وشد  Θٔتؼّك ثٝ  X=xی  ثش اػبع یبفتٝ δ(X)ی  ثبؿذ، یؼٙی ٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿذٜ

ای ٚخٛد  -L(θ,δ(x))اػت، ٔمذاس ػذدی  Θوٝ ٔتؼّك ثٝ  δ(x)ٚ ٞش ثشآٚسد ٕٔىٗ  Θ θثشای ٞش 

 ٌیشد. ا٘ذاصٜ ٔی δ(x)ی  ثش پبیٝ θداسد وٝ ٔیضاٖ صیبٖ آٔبسداٖ سا دس ثشآٚسد پبسأتش 

ای اص  ٔدٕٛػٝ ثٝ صیش D×Θ٘ـبٖ دادیٓ، تبثؼی دٚ ٔتغیشٜ اص  Lدس حمیمت تبثغ صیبٖ وٝ آٖ سا ثب 

 خٛد یه ٔتغیش تلبدفی اػت. L(θ,δ(X))اػذاد حمیمی غیشٔٙفی اػت. ثٙبثشایٗ، تبثغ 

 ؿٛد: اص تٛاثغ صیبٖ ٔؼشٚف دس آٔبس تبثغ صیبٖ ٔشثغ خٌب اػت وٝ ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔییىی 

              

دس اسصیبثی ٔتغیشٞبی تلبدفی، ثشسػی ٔتٛػي ٔمذاس آٟ٘بػت.  دس آٔبس، یه سٚؽ ػبدٜتاتغ ریعک: 

آَ ایٗ اػت وٝ ثشای ٞش تبثغ صیبٖ دادٜ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تبثغ صیبٖ یه ٔتغیش تلبدفی اػت، ایذٜ

وٙذ. ٔتٛػي  سا ٔیٙیٕٓ ٔی Lثبؿیٓ وٝ ٔتٛػي  ای - δ(X)ٔٙذ ثٝ پیذا وشدٖ ثشآٚسدٌش  ػلالٝ Lی  ؿذٜ

٘ـبٖ دادٜ ٚ ثٝ  R(θ,δ)٘بٔیٓ ٚ آٖ سا ثب  ٔی θدس ثشآٚسد پبسأتش  δثشآٚسدٌش  سا تبثغ سیؼه Lٔمذاس 

 وٙیٓ كٛست صیش تؼشیف ٔی

         [ (      )] 

 ٘بٔیٓ. ٔی میانگین مربع خطاثبؿذ، تبثغ سیؼه سا  مربع خطاوٝ تبثغ صیبٖ،  دس كٛستی

 ترآٍردگر تیس 1-5

 ثیضی اؿبسٜ ٔی وٙیٓ.لجُ اص تؼشیف ثشآٚسدٌش ثیض ثٝ چٙذ ٔفْٟٛ 

، ٔمذاس     وٙذ وٝ ثشای یه تبثغ ٚص٘ی ٘ظیش  سا ثشسػی ٔی θثشآٚسدٌشی اص  ،اصل بیس

∫            
 

ی ٔمبدیش  ، وّیLٝٚ تبثغ صیبٖ  Gحذالُ ؿٛد. یؼٙی ثش اػبع تبثغ ٚص٘ی  

∫            
 

δسا ثشای ٞش    ای سا ا٘تخبة  - δ، اص وٛچه ثٝ ثضسي ٔشتت ٚ ثشآٚسدٌش   

ا٘دبٔذ، یؼٙی  ٔی      وٙذ وٝ ٔمذاس ایٗ ا٘تٍشاَ اص ٕٞٝ وٕتش ثبؿذ وٝ ثٝ ا٘تخبة ثشآٚسدٌش ثیض  ٔی

δثشای ٞش ثشآٚسدٌش     ، 
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∫            
 

 ∫           
 

 

ثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞیت اكُ ثیض، دس ٔؼبئُ اػتٙجبى آٔبسی ثٝ سٚؽ ثیض ثش اػبع ٔـبٞذاتی تَزیغ پیؽیي: 

دس  ثٝ ػجبست دیٍش، داسای یه ٔمذاس ٘بٔؼّْٛ اػت. θؿٛد، پبسأتش  ٞب اختیبس ٔی ی تٛصیغ وٝ اص خب٘ٛادٜ

 ؿٛد وٝ ٔمبدیش ٕٔىٗ آٖ فوبی ٌشفتٝ ٔی دس ٘ظش Wاٖ یه ٔمذاس ٔتغیش تلبدفی ثٝ ػٙٛ θحمیمت 

وٙیٓ. دس ٚالغ، تٛصیغ  اػت ٚ اص آٖ ثب ػٙٛاٖ تٛصیغ پیـیٗ یبد ٔی     اػت ٚ داسای تٛصیغ  Θپبسأتش 

ثبسٜ اػت وٝ احتٕبَ لشاس داؿتٗ  ٞبی اٚ دس ایٗ اًلاػبت ٚ دا٘ؼتٝ ی پیـیٗ تجّٛس وبسثش آٔبس اص خلاكٝ

θ ٞبیی اص  دس چٝ ثخؾΘ اػت. ثیؾ اص ٕٝٞ 

 ترآٍردگر تیس

ثبؿذ. اٌش تٛصیغ پیـیٗ       ی تلبدفی ثب تبثغ چٍبِی  یه ٕ٘ٛ٘ٝ            فشم وٙیذ 

دس ثشآٚسد  δثبؿذ، آٍ٘بٜ تبثغ سیؼه ثشآٚسدٌش        ٚ تبثغ صیبٖ      ثب چٍبِی      ا٘تخبثی 

 ثٝ كٛست صیش خٛاٞذ ثٛد    𝛾پبسٔتش 

         [ (      )]

 ∫ (      )          
 

 

ثٝ  Lٚ تبثغ صیبٖ  G٘ؼجت ثٝ تٛصیغ پیـیٗ     𝛾دس ثشآٚسد  δی ثیضی ثشآٚسدٌش  ٚ تبثغ ٔخبًشٜ

 كٛست صیش اػت

        [      ]

 ∫           
 

 ∫               
 

 

 ؿٛد وٝ ثٙبثشایٗ ثٝ ػبدٌی ٔؼّْٛ ٔی

       ∫ ∫  (      )       
 
             

  

 ∫ ∫  (      )             
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 ی اخیش، یؼٙی ا٘تٍشاَ داخّی دس ساثٌٝ

∫  (      )           
 

 

 ؿٛد. سیؼه پؼیٗ ٘بٔیذٜ ٔی

وٝ آٖ ،  ٚ تبثغ صیبٖ   ٘ؼجت ثٝ چٍبِی پیـیٗ     γ پبسأتشثشآٚسدٌش ثیض  تؼریف ترآٍردگر تیس:

ؿٛد وٝ داسای ٔیٙیٕٓ تبثغ سیؼه  دٞیٓ، آٖ ثشآٚسدٌش تؼشیف ٔی ٕ٘بیؾ ٔی   سا ثشای ػِٟٛت ثب 

 ثیضی ثبؿذ، یؼٙی

 (    )     
   

       

وٙذ. ثشای پیذا  سا اسائٝ ٕ٘ی    γتٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ تؼشیف فٛق سٚؽ پیذا وشدٖ ثشآٚسدٌش ثیض 

 تٛا٘یٓ ثٝ كٛست صیش ػُٕ وٙیٓ. ثب تٛخٝ ثٝ تؼشیف فٛق، ٔی ،   γوشدٖ ثشآٚسدٌش ثیض پبسأتش 

ػٙٛاٖ تبثؼی اص  سا ثٝ       ٞؼتیٓ وٝ       ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثٝ د٘جبَ ثشآٚسدٌشی ٘ظیش 

 ، ٔیٙیٕٓ وٙذ ٚ اص ًشفی   ثشآٚسدٌشٞبی ٕٔىٗ، یؼٙی ثٝ اصای ٞش 

       ∫ ∫  (      ) 
 
                  

  

 ∫ ∫  (      )             
 
        

  

 

تٛاٖ ٔیٙیٕٓ وشد،  ی اخیش داسای ا٘تٍشاِذٜ غیشٔٙفی اػت، ا٘تٍشاَ دٌٚب٘ٝ سا ٔی ٚ چٖٛ ا٘تٍشاَ دٌٚب٘ٝ

ای ٔیٙیٕٓ وٙیٓ، وٝ آٖ سا  دادٜ ؿذٜ  اٌش ثتٛا٘یٓ ػجبست داخُ آوٛلاد، یؼٙی سیؼه پؼیٗ سا ثشای ٞش 

 دٞیٓ. ٕ٘بیؾ ٔی      ثب 

 کارایی 1-6

ٞشٌبٜ تبثغ صیبٖ سا ٔدٕٛع ٔشثؼبت خٌب ا٘تخبة  ثبؿٙذ.θ ثشای  دٚ ثشآٚسدٌش U ٚVفشم وٙیذ 

 وٙیٓ: كٛست صیش تؼشیف ٔی ثٝ Uسا ٘ؼجت ثٝ V وبسایی وٙیٓ،
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 اریبی               وٝ دس آٖ                   

 ثشیٓ. ٚاسیب٘غ ثٝ وبس ٔی ،MSEٞش دٚ ٘باسیت ثبؿٙذ ثٝ خبی U  ٚ Vدس كٛستی وٝ 

 ترآٍردگر ظازگار 1-7

 θ، یه ثشآٚسدٌش ػبصٌبس ثشای پبسأتشاػتتبیی nسا وٝ ثش اػبع یه ٕ٘ٛ٘ٝ تلبدفی    ثشآٚسدٌش 

 ٌٛییٓ، ٞشٌبٜ داؿتٝ ثبؿیٓ:

   
   

 ٞش                               

 اٌش داؿتٝ ثبؿیٓ: یک شرط کافی برای سازگاری:

   
   

   
 

       

 ثبؿذ. ٔی θیه ثشآٚسدٌش ػبصٌبس ثشای    آٍ٘بٜ 

 فیؽر  –ی تْرًط  هعألِ 1-8

ای ٚ آصٖٔٛ فشم ثٝ اختلاف ٔیبٍ٘یٗ ثیٗ دٚ  ی ثشآٚسد فبكّٝ ٔؼأِٝفیـش،  –ی ثٟش٘غ ٔؼأِٝ

سػذ ٚاسیب٘غ دٚ خبٔؼٝ ثشاثش ثبؿٙذ،  ، ٚلتی وٝ ثٝ ٘ظش ٕ٘یثش اػبع دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼتمُ خبٔؼٝ ٘شٔبَ

ٞب فمي دس  یـش ؿذٜ اػت. ایٗ تفبٚتف -ثٟش٘غ ی ٔؼأِٝٞبی ٔتفبٚتی دس ثبسٜ  ثحث ؿٛد. ٔشثٛى ٔی

 ثبؿذ. ٔی ٔؼأِٝتی دس ٔفبٞیٓ اػبػی ایٗ ت، ثّىٝ حیؼحُ ٔٙبػت ٘ ساٜ

فیـش دس ػبَ  ثبؿذ. اػتٙجبى ثیضی یب ولاػیه ٔی اص ٘مٌٝ ٘ظشسائٝ ؿذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ اٞبی  ساٜ حُ

اسائٝ ؿذٜ ثٛد سخٛع وشد. ثٟش٘غ ٚ فیـش  1929ای وٝ لجلا تٛػي ثٟش٘غ دس ػبَ  ثٝ ٔمبِٝ 1935

   للذ داؿتٙذ تٛصیغ احتٕبَ 
 ̅   ̅ 

√
  
 

  
 

  
 

  

 سا پیذا وٙٙذ. 

اص د سٚؽ تمشیت دسخٝ آصادی ِٚؾ اػت. ایٗ سٚؽ ؿٛ یه سٚؽ وٝ خیّی اص آٖ اػتفبدٜ ٔی

 وٙذ. ٞب اػتفبدٜ ٔی تفبٚت ٔیبٍ٘یٗٚاسیب٘غ 
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 ̅   ̅   ̅       ً   ̅
  

  
 

  
 

  
 

  
 

̅  تٛصیغ  1938ِٚؾ دس ػبَ 
دٚ ٔمیبػی( تمشیت صد  )یه تٛصیغ خی IIIسا ثب تٛصیغ پیشػٗ ٘ٛع    

̅  وٝ ٌـتبٚسٞبی اَٚ ٚ دٚٔؾ ثب 
 ٕٞؼبٖ اػت.    

صیش اػتفبدٜ وٙیٓ تحت فشم كفش آصادی  یدسخٝ٘یؼت ِٚی اٌش اص  t، دلیمبً   ی  تٛصیغ آٔبسٜ

  اػتیٛد٘ت ثب -tتٛاٖ ثب تٛصیغ  ، سا ٔیفیـش –ثٟش٘غ    ی  ، تٛصیغ آٔبسٜ      ٞب، ثشاثشی ٔیبٍ٘یٗ

 .آصادی تمشیت صد ی دسخٝ

  
 𝛾  𝛾  

 

𝛾 
         𝛾 

        
                         𝛾  

  
 

  
 

  ،خبٔؼٝٞبی  ؿبُٔ ٚاسیب٘غ  أب ایٗ 
سا ثٝ ا٘ذ. ثشآٚسد صیش ٚاسیب٘غ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔدَٟٛ وٝاػت ،  

 دٞذ. خبی ٚاسیب٘غ خبٔؼٝ لشاس ٔی

 ̂  
       

 

  
           

        
                           

  
 

  
 

. ثب ؿٛد ی آصادی تلبدفی وبس ٕ٘ی ٔؼٕٛلاً دس ٔؼبئُ اػتٙجبى ثب دسخٝیه ٔتغیش تلبدفی اػت.  ̂ 

آصادی  ی اػتیٛد٘ت ثب دسخٝ-tیه چٙذن ٔتٙبظش تٛصیغ تٛا٘ذ ثب  فیـش ٔی –ثٟش٘غ T ی آٔبسٜ حبَایٗ 

أب  دلیك ٘یؼتایٗ سٚؽ ٘یض ٞش چٙذ  ٔمبیؼٝ ؿٛد. غیش كحیح اػت( )وٝ ػٕٛٔبً ̂ ی  ثشآٚسد ؿذٜ

 ٞب ٘ؼجتبً خبٔؼٝ ثشاثش ثبؿٙذ یب اٌش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی حبَ اٌش ٚاسیب٘غ ٞٓ ٘یؼت. ثٝ ٞش خیّی دٚس اص ا٘تظبس

دٚ  tتش اػت وٝ اص آصٖٔٛ  ثشاثش فشم وشد، دلیك ٞبی خبٔؼٝ سا تمشیجبً وٛچه ثبؿذ ٚ ثتٛاٖ ٚاسیب٘غ

 ای اػتفبدٜ وٙیٓ. ٕ٘ٛ٘ٝ

       وٝ یىی داسای تٛصیغ ،    ی  ی تلبدفی ٔؼتمُ اص ا٘ذاصٜ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝحبَ 
ٚ دیٍشی    

       داسای تٛصیغ 
  سا دس ٘ظش ثٍیشیذ ثٝ ًٛسی وٝ    

   
 ⁄  "تمشیجی دسخٝ آصادی".       

  ٔؼٕٛلاً ٚلتی توٕیٙی ثشای       ، فبكّٝ إًیٙبٖ ثشای ؾِٚ
   

 ⁄ ٚخٛد ٘ذاسد سا ثٝ وبس    

  ٌیشد. ٔی
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 تَافقی تصوینی   ًظریِ 1-9 

ٞبی دادٜ  ثشآٚسدٌشٔتؼّك ثٝ ولاع  ثشآٚسدٌشیه   ٘ـبٍ٘ش پبسأتش ٔدَٟٛ ٚ  𝜉فشم وٙیذ    

   دٚ تبثغ سیؼه دادٜ ؿذٜ ثبؿٙذ.   𝜉   ٚ     𝜉     ثبؿذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ، فشم وٙیذ  𝒟ی  ؿذٜ

اػت وٝ  𝒟   ثشآٚسدٌشیبفتٗ اػت. فشم وٙیذ ٞذف  𝜉تبثغ تٛصیغ پیـیٗ دادٜ ؿذٜ ثشای 

∫     𝜉     𝜉   سا تحت     𝜉      ٔؼیٗ ثٝ اصای ٞش   ثشای𝜉 وٙذ. ٔیٙیٕٓ ٔی 

 .ی ٘ظشیٝ تلٕیٓ تٛافمی ٘بٔیذ ٔؼأِٝسا،  ٔؼأِٝ( ایٗ 1988، 1وٕپٛسٖ) 

 ؼدُ طرح کاهلا تصادفی  1-11

ًشح وبٔلا تلبدفی ؿذٜ ًشحی اػت وٝ دس آٖ آصٔبیؾ ثٝ تشتیجی تلبدفی ا٘دبْ ؿٛد ثٝ ٘حٛی 

 ٕٔىٗ ٍٕٞٗ ثبؿذ.تب حذ ؿٛ٘ذ  وٝ ٔحیٌی وٝ تیٕبسٞب دس آٖ اػٕبَ ٔی

 ای  ای اثرّای هاًدُّای هتؼادل تر ٍ طرح تقاطؼی ّای طرح 1-11

دب دس ایٌٙیشد. ثٙبثشایٗ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی 4ای دس فلُ  ٔب٘ذٜٔفبٞیٓ ًشح تمبًؼی ٚ اثش 

 وٙیٓ.ای وٛتبٜ ثٝ آٖ ٔی اؿبسٜ

تیٕبس   ا٘ذ. ثٝ ًٛس وّی، آصٔبیؾٞبی صٔب٘ی، ػبّٔی دس  وٝ دٚسٜؿٛیٓ  ای ٔٛاخٝ ٔی ثب ٔؼئّٝ گْگاُ

ٌش، اثش دٚ ٔبیغ  ؿٛ٘ذ. ٔثلا یه تحّیُ ٚاحذ آصٔبیـی آصٖٔٛ ٔی    ی صٔب٘ی ثب اػتفبدٜ اص دٚسٜ  دس

ٞب )وٝ ثٝ  ٔٛد٘یوٙذ. دس اِٚیٗ دٚسٜ ثٝ ٘لف آص آصٔٛد٘ی ٌٔبِؼٝ ٔی 20خب٘ـیٗ آة صدایی سا دس 

ٖ ایٗ دٚسٜ، پبػخ دٞذ. دس پبیب سا ٔی  ثٝ ٘لف دیٍش ٔبیغ ٚ  ؿٛ٘ذ( ٔبیغ  تلبدف ا٘تخبة ٔی

 ؿٛد. اثش فیضیِٛٛطیىی ٔبیغ، ٔٙظٛس ٔی ی صٔب٘ی ثؼذ ثشای ثشًشف ؿذٖ ٞش ؿٛد ٚ دٚسٜ ٌیشی ٔی ا٘ذاصٜ

     سا دسیبفت   ا٘ذ ٚ اوٖٙٛ ٔبیغ سا دسیبفت وشدٜ   ٞبیی داسد وٝ ٔبیغ ثٙبثشایٗ آصٔبیـٍش، آصٔٛد٘ی

وٙٙذ. ایٗ  سا ٔلشف ٔی   ا٘ذ ٚ اوٖٙٛ ٔبیغ سا دسیبفت وشدٜ   ٞبیی داسد وٝ ٔبیغ ٔٛد٘یوٙٙذ ٚ آص ٔی
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