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(ع;) عصر امام پیشΎاه به تقدیم

کجاست عـیـار کـش عـاشـق مـه آن مـنـزل کـجـاسـت یـار آرامـΎـه سـحـر نــسـیـم ای

کـجـاسـت دیـدار مـوعـد کـجـا طـور آتــش پـیـش در ایـمـن وادی ره و اسـت تـار شـب

کجاست هـشیار کـه بـΎـویـیـد خـرابـات در دارد ͳخـراب نـقـش جـهـان بـه آمـد کـه هـر

کجاست اسرار محرم ͳبس هست نــتـه�هـا داند اشارت که بشارت اهل اسـت کـس آن

کجاست ب�ͳکار گر مـلـامـت و کـجـایـیـم مـا اسـت کـار هـزاران تـو بـا مـرا مـوی سـر هـر

کجاست گرفتار سرگشته غـمزده دل کـایـن شنش در شـن گـیـسـوی ز بـازپـرسـیـد

کجاست دلدار ابروی گرفت گوشه ما ز دل کو مشین سـلـسله آن شـد دیـوانـه عـقـل

کـجـاسـت یـار نـشـود مـهـیـا یـار ͳبـ عـیـش ͳول مهیاست جـمـلـه ͳمـ و مـطـرب و ͳسـاقـ

کجاست خار ͳب گـل بـفـرمـا مـعـقـول فــر مـرنـ; دهـر چـمـن در خـزان بـاد از حـافـظ

حافظ



ͳقدردان و تشر

او فضل پرتو در اگر که فرمود، عنایت تحصیل توفیق من به که سزاست را پروردگاری وسپاس حمد

نم�ͳشدم. مهم این انجام به موفق هرگز نبود،

سپاسΎزاری از عاجز ͳمن چون قلم که بودند راهنمایم ͳبزرگ اندیشمندان پایان�نامه نΎارشاین راستای در

م�ͳدانم. خود وظیفه را عزیزان این از تشر قاصر ͳزبان با چند هر تلیف، برحسب اما است. ایشان از

نظارت بدون که م�ͳنمایم ͳماشین�چ دکتر آقای جناب ͳگرام استاد تقدیم را خود ب�ͳپایان تقدیر و تشر

م�ͳنمود. دشوار بسیار پایان�نامه این وتحقیق تدوین کشور ͳعلم عرصه بزرگ�مرد این دلسوزانه و صبورانه

ͳقدردان قلب صمیم از ͳپرچم آقای جناب و عربپور دکتر آقای جناب ارجمند استادان از همچنین

بود. تحقیق این مراحل انجام راه�گشای ایشان تذکرات و راهنمای�ͳها اینه چه م�ͳنمایم،

برای داشتند توان در آن�چه که متشرم بسیار بزرگوارم مادر و پدر خصوصا خانواده�ام اعضای ͳتمام از

نردند. دری΅ من تحصیل

ͳجیریای علیرضا



چیده

که ͳخط مدل�های از ͳکل حالت Έی تحت م�ͳتوان را فرض�ها آزمون از ͳمختلف کاربردی مسایل

کردن آزمون برای روش Έی پایان�نامه این در داد. قرار ͳبررس مورد م�ͳشود، هم واریانس آنالیز شامل

از مجموعه�ای روش این در واق΄ در است. شده ارائه فازی تنی�Έهای از استفاده با ͳخط فرضیه

مفهوم�های کردن ایجاد برای ،۰٫۰۱ ≤ α ≤ ۱ همه برای ،(۱ − α)۱۰۰٪ اطمینان فواصل

قاعده Έی مفاهیم این مبنای بر سپس شده�اند. گرفته بار فازی ͳبحران مقدار و فازی آزمون آماره

Έی از فقط استفاده جای به ۰٪ تا ۹۹٪ از اطمینان فواصل همه از استفاده شده�است. ارائه تصمیم

خواهد آماری استنباط برای داده�ها در نهفته اطلاعات بیشترین از بهره�گیری به منجر اطمینان فاصله

شده پیشنهاد روش باشد، داشته وجود فرضیه�ها رد یا پذیرش در تردید نوع Έی که ͳزمان بعلاوه شد.

با فرضیه�ها روش این از استفاده با که طوری به شده�است. توصیه فرضیه�ها آزمون روند اصلاح برای

داده توضی پایان�نامه طول در مثال چندین ارائه با حالت این شوند. پذیرفته یا رد بیشتری اطمینان

است شده انجام R قدرتمند نرافزاری بسته توسط مثال�ها این در شده انجام محاسبات همه شده�است.

است. شده ارائه پیوست Έی در مربوطه دستورات و

یطرفه کوواریانس آنالیز و یطرفه واریانس آنالیز ͳخط فرضیه آزمون از ساده مواردی عنوان به

روی شدن اعمال قابل هنوز پایان�نامه این در شده ارائه روش وجود این با گرفته�اند. قرار ͳبررس مورد

است. ͳخط مدل صورت�های تمام

ͳخط مدل ،ͳخط فرضیه فازی، آزمون آماره اطمینان، فاصله واریانس، آنالیز کلماتکلیدی:



فهرستمطالب

١ آن آزمون نحوه و ͳخط فرضیه بر مروری ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳخط فرضیه�های ٢.١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳخط مدل در مجهول پارامترهای برآورد ٣.١

۴ . . . مربعات کمترین اصل از استفاده با مجهول پارامترهای برآوردگر ١.٣.١

۴ . . . . . . . . . مجهول پارامترهای ͳدرستنمای ماکزیمم برآوردگر ٢.٣.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن آماری توزی΄ و آزمون آماره ۴.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یطرفه واریانس آنالیز ۵.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یطرفه کوواریانس آنالیز ۶.١

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده انجام قبلا که ͳکارهای ٧.١
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ط فهرستمطالب

و ٣.٣ اشال رسم جمله از ،١.٣.٣ و ١.۵.١ مثال به مربوط کامل دستورات آ�.۵

و α∗ نقطه مثال، این در نیاز مورد مختلف آماره�های محاسبه همچنین و ۴.٣

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AR و AT مساحت�های

٨۵ واژه�نامه

٨٩ کتاب�نامه
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١ فصل

آن آزمون نحوه و ͳخط فرضیه بر مروری

مقدمه ١.١

Έی از مجهول پارامترهای از برداری درباره استنباط به آزمایشΎر آماری، مسائل از ͳوسیع گستره در

چند�متغیره نرمال توزی΄ Έی میانΎین بخواهد است ممن او نمونه برای است. علاقه�مند آماری مدل

کند. آزمون میانΎین، بردار مورد در را فرضیه��ها از ͳبرخ یا و کند برآورد را

فرضیه�ها آزمون از ͳکل یΈصورت و شده مطرح ͳکل یΈحالت عنوان به ͳخط مدل فصل این در

آزمون آماره و مطرح فرضیه�ها این ۴.١ و ٣.١ ،٢.١ بخش�های در شده�است. بحث مدل این مورد در

بخش�های در آمده�است. بدست مدل پارامتر�های برای ͳبرآوردگرهای و شده�است مشخص آن توزی΄ و

ͳخط مدل�های از خاص های حالت عنوان به یطرفه کوواریانس آنالیز و واریانس آنالیز ۶.١ و ۵.١

گرفته�است. قرار ͳبررس مورد

باشد ͳخط مدل�های به تعمیم قابل رساله نتای; از بسیاری م�ͳشود باعث ͳکل حالت گرفتن نظر در

منظور این برای دارد ͳخط جبر در دانش مقداری به نیاز فصل این مباحث است. مطلوب بسیار این و

آنالیز درباره شده انجام مطالعات از ͳبرخ ٧.١ بخش در آخر، در م�ͳگردد. ͳمعرف [١٨] یا [٧] مرج΄

مطالب شده�اند. ذکر مختصر طور به یطرفه واریانس آنالیز خصوص به فازی، محیط در واریانس



٢ آن آزمون نحوه و ͳخط فرضیه بر مروری

است. [٣١] و [٣٠] ،[٢۴] مراج΄ از عمدتا شده، مطرح ͳخط مدل با رابطه در که فصل این

ͳفرضیه�هایخط ٢.١

نظر در ͳکل حالت Έی تحت م�ͳتواند ͳبرآوردیاب و فرضیه�ها آزمون مسئله�های از ͳوسیع گستره

است. شده مطرح ͳخط فرضیه��های و ͳخط مدل عنوان تحت ͳکل حالت این بخش این در گرفته�شود،

بΎیرید. نظر در را زیر مثال

V ar(Yi) = σ۲ و E(Yi) = µi با مستقل متغیرهای Y۱, Y۲, . . . , Yk کنید فرض .١.٢.١ مثال

.
∑a

i=۱ ni = n و شده�است گرفته Yi هر از مشاهده ni همچنین باشند. i = ۱,۲, . . . , k برای

طور به دست این از ͳمسئله�های شود. آزمون H۰ : µ۱ = µ۲ = . . . = µk فرضیه که است لازم

میانΎین مقایسه به آزمایشΎر که کشاورزی آزمایش�های در نمونه برای م�ͳشود، ایجاد ͳطبیع کاملا̈

است. رفته بار محصولات تولید برای متفاوت کود نوع k ͳوقت م�ͳپردازد. شده، ایجاد محصول

شده�است. بیان ،ͳخط فرضیه و ͳخط مدل از منظور ١.٢.١ تعریف در

ماتریس ΈیX و ͳستون ͳتصادف بردار Έی Y = (Y۱ Y۲ . . . Yn)
′ کنید فرض تعریف١.٢.١.

باشند. j = ۱,۲, . . . , ni و i = ۱,۲, . . . , k ،xij ͳحقیق معلوم ثابت�های از ،k < n ،n × k

باشد. برقرار زیر رابطه اگر م�ͳکند صدق ͳخط مدل Έی در Y توزی΄ که م�ͳشود گفته

E(Y ) = Xβ (١.١)

و معمول است. β۱, β۲, . . . , βk مجهول پارامتر�های از بردار Έی β = (β۱ β۲ . . . βk)
′ بالا در

شود، نوشته که است رای;

Y = Xβ + ϵ (٢.١)

هر برای E(ϵi) و است مشاهده قابل غیر ͳتصادف متغیر�های از بردار Έی ϵ = (ϵ۱ ϵ۲ . . . ϵn)
′ که

م�ͳشود. شناخته ͳخط مدل نام به ٢.١ رابطه است. صفر با برابر i = ۱,۲, . . . , n ،i
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فرضیه در β اینه نمونه برای م�ͳشود. گرفته نظر در β بردار درباره ،ͳخط ͳکل فرضیه Έی

،r × k بعد با ͳحقیق معلوم درایه�های با ماتریس Έی H آن در که �کند، صدق H۰ : Hβ = ۰

است. ،r ≤ k

و هستند نرمال توزی΄ با مستقل ͳتصادف متغیرهای ϵ۱, ϵ۲, . . . , ϵn که است شده فرض ادامه در

که م�ͳشود نتیجه ٢.١ مدل از هستند. V ar(ϵi) = σ۲ و E(ϵi) = ۰ ،i = ۱,۲, . . . , n برای

E(Yi) =
∑k

j=۱ xijβj و σ۲ واریانسمشترک با نرمال مستقل ͳتصادف متغیرهای Y۱, Y۲, . . . , Yn

است. زیر صورت به Y ͳتصادف بردار احتمال ͳالΎچ تاب΄ باشند. ͳم

fY (y) =
۱

(۲πσ۲)
n
۲
exp

{
− ۱
۲σ۲ (y −Xβ)′(y −Xβ)

}
(٣.١)

y ∈ Rn,

σ۲ > ۰,

β ∈ Rk.

پر ماتریس Έی Xn×k و r رتبه با سطری رتبه پر ماتریس Έی Hr×k که م�ͳشود فرض همچنین

باشند. k رتبه با ͳستون رتبه

ͳمدلخط در مجهول پارامترهای برآورد ٣.١

ͳم σ۲ ͳپراکندگ پارامتر و β بردار ١.٢.١ تعریف در شده ͳمعرف ͳخط مدل در مجهول پارامتر�های

منجر ͳول دارند تفاوت باهم چند هر که دارد وجود β بردار برآورد برای عمده روش دو واق΄ در باشند.

علاقه�مند خواننده و است شده پرهیز جزئیات ذکر از اینجا در شد. خواهند β برای یسان برآورد به

نماید. مراجعه [٣١] و [٢۴] مراج΄ به بیشتر جزئیات مشاهده برای م�ͳتواند
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مربعات کمترین اصل از استفاده با مجهول پارامترهای برآوردگر ١.٣.١

مربعات کمترین اصل از استفاده ͳخط مدل در پارامترها برآوردکردن برای معمول روش��های از ͳی

مربعات مجموع کردن مینیمم از برآوردگر و نیست لازم ϵ بردار بودن نرمال فرض روش این در است.

م�ͳآید. بدست β حسب بر زیر

n∑
i=۱

e۲i =
n∑

i=۱
[Yi − E(Yi)]

۲

= (Y −Xβ)′(Y −Xβ)

= Y ′Y − Y ′Xβ − β′X ′Y + β′X ′Xβ (۴.١)

،β̂ ͳیعن β برآوردگر آن قرار�دادن صفر برابر و β به نسبت ۴.١ مربعات مجموع از مشتق�گیری با

.X ′Xβ̂ = X ′Y معادله جواب�های از است عبارت

ماتریس Έی است، رتبه همان دارای Xکه ′X بنابراین باشد (k < n) k رتبه Xدارای اگر اکنون

است. β̂ = (X ′X)−۱X ′Y صورت به β برای منحصر�به�فرد برآوردگر Έی و بود خواهد نامنفرد

معادله حل و بود خواهد منفرد ماتریس Έی X ′X آنΎاه باشد k از کمتر رتبه�ای دارای X اگر

نم�ͳشود. منحصر�به�فرد جواب Έی به منجر X ′Xβ̂ = X ′Y

پارامترهایمجهول ͳدرستنمای ماکزیمم برآوردگر ٢.٣.١

تاب΄ از استفاده م�ͳشود، برده بار ͳخط مدل در پارامترها برآورد برای عمدتا که دیΎری روش

ماکزیمم از σ۲ و β برآوردگر آنΎاه ϵ ∼ Nn(۰, Inσ۲) که شود فرض اگر است. ͳدرستنمای

خواهد�شد. حاصل σ۲ و β بر�حسب زیر ͳدرستنمای تاب΄ کردن

L(β, σ۲;y) = (۲πσ۲)−
n
۲ exp

{
− ۱
۲σ۲ (y −Xβ)′(y −Xβ)

}
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زیر تاب΄ کردن ماکزیمم معادلا یا

ℓ(β, σ۲;y) = LnL(β, σ۲;y)

= −n

۲Ln(۲πσ۲)− ۱
۲σ۲ (y −Xβ)′(y −Xβ)

حاصل X ′Xβ̂ = X ′Y معادله حل از β برآوردگر دادن، قرار صفر برابر و مشتق�گیری از پس که

به σ۲ اریب برآوردگر است. مربعات کمترین اصل از استفاده با ͳبرآوردیاب روش با مشابه که م�ͳشود

بود. خواهد σ̂۲ = ۱
n
(Y −Xβ̂)′(Y −Xβ̂) صورت

آن آماری توزی΄ و آزمون آماره ۴.١

،١.٢.١ تعریف در شده ͳمعرف ͳخط مدل درباره H۰ : Hβ = ۰ ͳخط فرضیه کردن آزمون برای

آماره این توزی΄ و مطرح ١.۴.١ قضیه در یافته تعمیم ͳدرستنمای نسبت روش بر�اساس آزمون آماره Έی

است. آمده بدست آزمون

بعد با ماتریس Έی X آن در که Y = Xβ + ϵ ͳخط مدل گرفتن نظر در با .١.۴.١ قضیه

است (k < n) k رتبه با ،j = ۱,۲, . . . , k و i = ۱,۲, . . . , n ،xij معلوم ثابت�های از n× k

از بردار Έی ϵ = (ϵ۱ ϵ۲ . . . ϵn)′ و است β۱, β۲, . . . , βk مجهول پارامترهای از بردار Έی β و

نسبت آزمون است. σ۲ مشترک واریانس و صفر مشترک میانΎین با نرمال مستقل ͳتصادف متغیرهای

ماتریس ΈیH آن در که ،H۰ : Hβ = ۰ ͳخط فرضیه کردن آزمون برای یافته تعمیم ͳدرستنمای

اگر کرد خواهد رد γ معن�ͳداری سط در را H۰ فرض است، (r ≤ k) ،r رتبه با و r × k بعد از

زیر صورت به ͳتصادف متغیر Έی F و P (F ≤ F۱−γ|H۰) = ۱ − γ آن در که ،F ≥ F۱−γ

است.

F =
SS∗/r

SS/(n− k)
(۵.١)



۶ آن آزمون نحوه و ͳخط فرضیه بر مروری

،۵.١ رابطه در

SS∗ = (Y −Xβ̂۰)
′(Y −Xβ̂۰)− (Y −Xβ̂)′(Y −Xβ̂)

SS = (Y −Xβ̂)′(Y −Xβ̂)

H۰ فرض تحت β ͳدرستنمای ماکزیمم برآوردگر β̂۰ همچنین و β ͳدرستنمای ماکزیمم برآوردگر β̂ و

صورت در آزادی درجه r با F آماری توزی΄ H۰دارای فرض تحت F ͳتصادف متغیر علاوه به هستند،

بود. خواهد مخرج در آزادی درجه n− k و

و اگر م�ͳکند رد را H۰ فرض ،Hβ = ۰ فرض برای یافته تعمیم ͳدرستنمای نسبت آزمون برهان.

است. زیر صورت به λ(Y ) که ،λ(Y ) < c اگر تنها

λ(Y ) =
supθ∈Θ۰ fβ,σ۲(y)

supθ∈Θ fβ,σ۲(y)
,

هستند. Θ۰ =
{
(β′, σ۲)′ : Hβ = ۰

}
و θ = (β′, σ۲)′ بالا برابری در

برآوردگر θ̂۰ = (β̂
′
۰, σ̂

۲
۰)

′ و باشد θ ∈ Θ ͳدرستنمای ماکزیمم برآوردگر θ̂ = (β̂
′
, σ̂۲)′ فرضکنید

،ͳدرستنمای تاب΄ داشتن با شد اشاره قبلا که همان�طور باشد. H۰ فرض تحت θ ͳدرستنمای ماکزیمم

ماکزیمم برآوردگر و م�ͳکند مینیمم را (Y −Xβ)′(Y −Xβ) عبارت که است β از مقداری β̂

β از مقداری β̂۰ مشابه طور به .σ̂۲ = ۱
n
(Y −Xβ̂)′(Y −Xβ̂) با است برابر σ۲ ͳدرستنمای

با کار (این م�ͳکند مینیمم Hβ = ۰ شرط تحت را (Y −Xβ)′(Y −Xβ) عبارت که است

فرض تحت σ۲ ͳدرستنمای ماکزیمم برآوردگر و است.) پذیر امان همیشه لاگرانژ ضرایب از استفاده

و است λ(Y ) =
(

σ̂۲

σ̂۲۰

)n
۲ نتیجه در .σ̂۲

۰ = ۱
n
(Y −Xβ̂۰)′(Y −Xβ̂۰) از است عبارت صفر

زیر شل به که است،
(
λ(Y )

)− ۲
n > (c)−

۲
n ناحیه با معادل و λ(Y ) < c با برابر ͳبحران ناحیه
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است. شده ͳبازنویس

σ̂۲
۰

σ̂۲
> c۱

زیر: صورت به معادلا یا و شود نوشته (Y −Xβ̂۰)′(Y −Xβ̂۰)
(Y −Xβ̂)′(Y −Xβ̂)

> c۱ شل به م�ͳتواند بالا ناحیه

(Y −Xβ̂۰)′(Y −Xβ̂۰)− (Y −Xβ̂)′(Y −Xβ̂)

(Y −Xβ̂)′(Y −Xβ̂)
> c۱ − ۱

منظور این برای است. آزمون آماره توزی΄ آوردن بدست م�ͳماند ͳباق برهان از که چیزی تنها اکنون

فضای زیر Έی Vk و باشد y مشاهدات تمام شامل که باشد برداری فضای Έی Vn کنید فرض

تولید X ماتریس از x۱, x۲, . . . ,xk ͳخط مستقل ͳستون بردارهای توسط که باشد Vn از برداری

گرفت١. خواهد قرار آن H۰در فرض تحت E(Y ) که باشد Vk از فضا زیر Έی Vk−r و است. شده

(αr+۱ αr+۲ . . . αk) مثل Vk−r فضای زیر αiبرای ͳستون بردار (k−r) شامل یه�ای متعامد پایه

زیر برای (α۱ α۲ . . . αr+۱ αr+۲ . . . αk) یه متعامد پایه به پایه این تعمیم با بΎیرید نظر در را

،Vn برای (α۱ α۲ . . . αk αk+۱ . . . αn) یه متعامد پایه به پایه این دوباره تعمیم و Vk فضای

است. پذیر امان همیشه بالا فرآیند داشت. خواهیم Vn برداری فضای برای یه متعامد پایه Έی

اگر م�ͳکند صدق ͳخط مدل Έی در Y وضوح به که، است این شده مطرح مطالب مورد در ͳمیلت ١نته

ͳستون بردارهای توسط شده تولید بعدی k برداری فضای Έی در E(Y ) = (E(Y۱)E(Y۲) . . . E(Yn))
′ بردار

ͳترکیب E(Y ) که م�ͳشود باعث (١.١) واق΄ در باشد. داشته قرار X ماتریس از x۱, x۲, . . . ,xk ͳخط مستقل

پارامترهای که م�ͳکند ایجاب H۰ : Hβ = ۰ ͳخط فرضیه باشد. x۱, x۲, . . . ,xk معلوم بردارهای از ͳخط

کنند. صدق ͳخط همΎن معادله r در β۱, β۲, . . . , βk

ماتریس به سطری عملیات فقط با را H و کرد، تبدیل X∗ هم�ارز ماتریس به ͳستون و سطری عملیات با را X م�ͳتوان

ͳآنجای از ∗Hباشد. آنها از ͳی که کرد افراز ͳماتریس�های زیر به ∗Xرا بتوان که کرد تبدیل ∗Hطوری سطری ارز هم

Έی در E(Y ) ،H۰ تحت که گرفت نتیجه این از و است برقرار H∗β = ۰ رابطه است H سطری ارز هم H∗ که

دارد. قرار x۱, x۲, . . . ,xk توسط شده تولید بعدی k فضای از بعدی (k − r) فضای زیر
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(α۱ α۲ . . . αn) پایه به وابسته Y به مربوط مختصات Z = (Z۱ Z۲ . . . Zn)
′ کنید فرض

Y = (α۱ α۲ . . . αn)Z یا و Y = α۱Z۱ + α۲Z۲ + . . . + αnZn رابطه بنابراین باشد،

P است، PP ′ = In که ͳآنجای از بنابراین باشد P = (α۱ α۲ . . . αn) اگر است. برقرار

بنابراین بود. خواهد Zi = α′
iY ͳیعن P ′Y = Z نوشت م�ͳتوان است. متعامد ماتریس Έی

است، Xβ ∈ Vk آنجای�ͳکه از .E(Zi) = α′
iXβ یا E(Z) = P ′E(Y ) = P ′Xβ داریم

،H۰ : Hβ = ۰ فرض تحت مشابه طور به است. α′
iXβ = ۰ ،i > k هر برای نتیجه در

کنیم فرض اگر بنابراین است. α′
iXβ = ۰ ،i ≤ r هر برای پس است. Xβ ∈ Vk−r ⊂ Vk

تحت همچنین و wk+۱ = wk+۲ = . . . = wn = ۰ داشت خواهیم آنΎاه باشد w = P ′Xβ

.w۱ = w۲ = . . . = wr = ۰ داشت خواهیم ،H۰ فرض

بود. خواهد زیر صورت به Z گشتاور مولد تاب΄

MZ(t) = E [exp(t۱Z۱ + t۲Z۲ + . . .+ tnZn)]

= E [exp(t′Z)]

= E [exp(t′P ′Y )]

است. برقرار زیر رابطه Y ∼ Nn(Xβ, σ۲In) آنجای�ͳکه از و

MZ(t) = MY (t
′P ′)

= exp

{
t′P ′E(Y ) +

۱
۲t′P ′Inσ

۲Pt

}
= exp

{
t′P ′Xβ +

۱
۲t′Inσ

۲t

}

بود. خواهد Z ∼ Nn(P
′Xβ, σ۲In) نتیجه در
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درایم اکنون

(Y −Xβ)′(Y −Xβ) = (PZ − Pw)′(PZ − Pw)

= (Z −w)′(Z −w)

=
k∑

i=۱
(Zi − wi)

۲ +
n∑

i=k+۱
Z۲

i .

باشد. ŵi = Zi ،i = ۱,۲, . . . , k هر برای اگر م�ͳشود مینیمم (Y −Xβ)′(Y −Xβ)وکمیت

داشت خواهیم پس

(Y −Xβ̂)′(Y −Xβ̂) =
n∑

i=k+۱
Z۲

i .

بنابراین است. برقرار w۱ = w۲ = . . . = wr = ۰ رابطه ،H۰ فرض تحت آنجای�که از

هر برای ŵ۰i = Zi انتخاب با معادل H۰ فرض تحت (Y −Xβ)′(Y −Xβ) کردن مینیمم

داشت: خواهیم را زیر رابطه نتیجه در بود. خواهد i = r + ۱, r + ۲, . . . , k

(Y −Xβ̂۰)
′(Y −Xβ̂۰) =

r∑
i=۱

Z۲
i +

n∑
i=k+۱

Z۲
i .

با: است برابر صفر فرض تحت F آماره همچنین و

F =

∑r
i=۱ Z

۲
i /r∑n

i=k+۱ Z
۲
i /(n− k)

.

فرض تحت و است آزادی درجه (n − k) با χ۲ توزی΄ دارای
∑n

i=k+۱
Z۲
i

σ۲ که است واض r∑اکنون
i=۱

Z۲
i

σ۲ و
∑n

i=k+۱
Z۲
i

σ۲ آنجای�ͳکه از و است آزادی درجه r با χ۲ توزی΄ دارای
∑r

i=۱
Z۲
i

σ۲ صفر

در آزادی درجه r با F توزی΄ دارای F ͳتصادف متغیر ،H۰ فرض تحت هستند، مستقل یدیΎر از


