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تعالی بسمه
دانشجویان تحصیلی پایان�نامه مشخصات

مشهد فردوسی دانشگاه

عنوان:
ترتیبی داده�های بعدی چند همراه متغیرهای

ركوردها) و دو نوع فزاینده سانسور مرتب آماره�های (شامل

جلمبادانی سمانه نویسنده: نام
رزمخواه مصطفی دکتر راهنما: استاد

سرمد مجید دكتر مشاور: استاد

ریاضی علوم دانشکده:
آمار گروه:

ریاضی آمار تحصیلی: رشته
١٣٩١/١١/٩ دفاع: تاریخ ١٣٩١/٠٣/١٧ تصویب: تاریخ

١١٢ صفحات: تعداد ارشد کارشناسی تحصیلی: مقطع

: پایان�نامه چکیده
می�آید، میان به متغیری چند یا دو تصادفی بردارهای از دنباله یك در ترتیب اعمال از صحبت زمانی�كه
متناظر متغیرهای حقیقت در همراه متغیرهای است. برخوردار بخصوصی اهمیت از همراه متغیرهای مسأله
نظریه ابتدا پایان�نامه این در می�باشند. نظر مورد تصادفی بردارهای مولفه�های از یکی ترتیبی داده���های با
گامبل فارلی چندمتغیری خانواده گرفتن نظر در با سپس است. گرفته قرار بررسی مورد متغیرها این توزیع
با متناظر بعدی دو همراه متغیرهای کواریانس برای ناپارامتری کران و گشتاورها محاسبه به مورگنشترن
این در نهفته فیشر اطلاع میزان همچنین پرداخته�ایم. ركوردها و دو نوع فزاینده سانسور مرتب آماره�های
است. شده انجام سه�متغیره نمایی شبه خانواده برای مشابهی بررسی�های نموده�ایم. بررسی نیز را متغیرها

شبه خانواده مورگنشترن، گامبل فارلی خانواده فیشر، اطلاع همراه، متغیرهای گشتاورهای کلیدی: واژگان
نمایی

تاریخ: راهنما: استاد امضای



اظهارنامه

دو نوع فزاينده سانسور مرتب آماره�های (شامل ترتيبی داده�های چندبعدی همراه متغيرهای : پایان�نامه عنوان
ركوردها) و

نویسنده مشهد فردوسی دانشگاه ریاضی علوم دانشکده ارشد کارشناسی دوره دانشجوی جلمبادانی اینجانبسمانه
می�شوم: متعهد رزمخواه مصطفی دکتر راهنمایی تحت پایان�نامه

است. برخوردار اصالت و صحت از و شده انجام اینجانب توسط رساله این در تحقیقات آ.

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان پژوهش�های نتایج از استفاده در ب.

یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون پایان�نامه این در مندرج مطالب ج.
است. نشده ارائه جایی به امتیازی

فردوسی ”دانشگاه نام با مستخرج مقالات و است مشهد فردوسی دانشگاه به متعلق اثر این حقوق کلیه د.
رسید. خواهد چاپ به ”Ferdowsi University of Mashhad” یا و ” مشهد

مستخرج مقالات در بوده�اند تاثیرگذار رساله اصلی نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق ه�.
است. شده رعایت آن از

ضوابط شده، استفاده آن�ها) بافت�های زنده(یا موجود از که مواردی در رساله، این انجام مراحل کلیه در و.
است. شده رعایت اخلاقی اصول و

استفاده یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در رساله، این انجام مراحل کلیه در ز.
است. شده رعایت انسانی اخلاقی اصول و ضوابط رازداری، اصل شده،

تاریخ
دانشجو امضای

نشر حق و نتایج مالکیت

ساخته تجهیزات و نرم�افزارها رایانه�ای، برنامه�های مستخرج، آن(مقالات محصولات و اثر این حقوق کلیه •
مربوطه علمی تولیدات در مقتضی نحو به بایستی مطلب این است. مشهد فردوسی دانشگاه به متعلق شده)

شود. ذکر
نیست. مجاز مرجع ذکر بدون رساله این نتایج و اطلاعات از استفاده •



ଘم৤قدৎ
آฬنૢهزশباਗی�ا৯دীുند

ࠫملਗی�අ౶ند. زশبا૸।نਗی�দوশندوزশبا



೯دایا...
كن. ارزانی مخالف عقیده تحمل قدرت من به و بدار مصون عقده�ام دست از مرا عقیده

كه بچشان می�داری دوست�تر كه هر به و است بهتر كردن زندگی از عشق كه بیاموز می�داری دوست كه هر به خدایا

است. برتر عشق از داشتن دوست

فداكاری بی�پاداش، كار بی�صلاح، جهاد همراه، بی رفتن نومیدی، در صبر شكست، در تلاش توفیق من به خدایا

بی� عشق غرور، بی مناعت بی�ریا، ایمان بی�نان، خدمت بی�نام، عظمت بی�عوام، مذهب بی�دنیا، دین سكوت، در

كن. روزی بداند دوست بی�آنكه داشتن دوست و جمعیت انبوه در تنهایی هوس،

و نخورم حسرت است، گذشته زیستن برای كه لحظه�ای بی�ثمری بر مرگ لحظه در كه كن عطا زیستی من به خدایا

دوست تو كه آنچنان اما كنم، انتخاب خود را (مرگ) آن تا بگذار نباشم. سوگوار بیهودگی�اش بر كه كن عطا مردنی

داری.

೯دایا،৔وچࢉوଡزಶඌীنراଘૼن঻یاड़وز
چࢉوජ໑ଡدنراऒودऒواকمآड़وࣾت.
شریعتی) علی (دكتر



චاری... ণپاس໋�
می�شود. و شده عالمیان نصیب بی�کرانش نعمت�های و لطف که را حکیم خداوندگار سپاس و حمد

رزمخواه مصطفی دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از می�دانم خود وظیفه��ی آغاز در

استفاده پایان�نامه این اهداف پیشبرد راستای در ایشان ارزنده� راهنمایی�های از که کنم قدردانی و تشکر صمیمانه

. بردم فراوان

ارزنده راهنمایی�های با و فرمودند تقبل را پایان�نامه این مشاوره� زحمت که سرمد مجید دکتر آقای جناب از

دارم. را امتنان کمال رساندند، یاری پایان�نامه این سازی آماده در را اینجانب احسن نحو به خود

مهدی دكتر آقای جناب و برزادران محتشمی غلامرضا دکتر آقای جناب فرهیخته اساتید از می�دانم لازم همچنین

همكاری�های و آمار گروه علمی هیأت اعضای تمامی از گرفتند، عهده به را پایان�نامه این داوری که دوست�پرست

نمایم. قدردانی و تشکر وجود تمام با انتشارات كتابخانه، رایانه، آزمایشگاه محترم کارکنان و مسئولین صمیمانه

برادر ویژه به خانواده�ام از و می�کنم ستایش را مقدس�شان وجود خدا، از بعد كه مهربانم مادر و پدر از پایان، در

گرمای و سرشار عاطفه پاس به بوده�اند اینجانب یاری�گر همواره كه دوستانم تمامی و محترمشان همسر و عزیزم

می�كنم. تشكر وجودشان، امیدبخش

঳ࢯ૱نماهॶ۱۳۹۱ماଡجേ࢙بادا਩ی



ی��اض��ی ر ع��لائ��م و ن��م��اده��ا ف��ه��رس��ت

Xi iام ت��ص��ادف��ی م��ت��غ��ی��ر

Xr:n n ح��ج��م ب��ه ن��م��ون��ه�ای در م��رت��ب آم��اره rام��ی��ن

Xr:m:n n ح��ج��م ب��ه ن��م��ون��ه�ای در ش��ك��س��ت m ب��ا دو ن��وع ف��زای��ن��ده س��ان��س��ور م��رت��ب آم��اره rام��ی��ن

Rr ب��الا رك��ورد rام��ی��ن

دن��ب��ال��ه از م��رت��ب آم��اره rام��ی��ن ب��ا م��ت��ن��اظ��ر ب��ع��دی ت��ك ه��م��راه م��ت��غ��ی��ر

Y[r:n] (X۱, Y۱), . . . , (Xn, Yn) ن��م��ون��ه در {Xi}ni=۱

دن��ب��ال��ه از م��رت��ب آم��اره rام��ی��ن ب��ا م��ت��ن��اظ��ر lب��ع��دی ه��م��راه م��ت��غ��ی��ر

Y [r:n] = (Y۱[r:n], . . . , Yl[r:n]) (X۱, Y۱۱, . . . , Yl۱), . . . , (Xn, Y۱n . . . , Yln) ن��م��ون��ه در {Xi}ni=۱

دن��ب��ال��ه از ش��ك��س��ت m ب��ا دو ن��وع ف��زای��ن��ده س��ان��س��ور م��رت��ب آم��اره rام��ی��ن ب��ا م��ت��ن��اظ��ر ب��ع��دی ت��ك ه��م��راه م��ت��غ��ی��ر

Y[r:m:n] (X۱, Y۱), . . . , (Xn, Yn) ن��م��ون��ه در {Xi}ni=۱

{Xi}ni=۱ دن��ب��ال��ه از ش��ك��س��ت m ب��ا دو ن��وع ف��زای��ن��ده س��ان��س��ور م��رت��ب آم��اره rام��ی��ن ب��ا م��ت��ن��اظ��ر lب��ع��دی ه��م��راه م��ت��غ��ی��ر

Y [r:m:n] = (Y۱[r:m:n], . . . , Yl[r:m:n]) (X۱, Y۱۱, . . . , Yl۱), . . . , (Xn, Y۱n . . . , Yln) ن��م��ون��ه در

دن��ب��ال��ه در {Xi}∞i=۱دن��ب��ال��ه از ب��الا رك��ورد rام��ی��ن ب��ا م��ت��ن��اظ��ر ب��ع��دی ت��ك ه��م��راه م��ت��غ��ی��ر

R[r] (X۱, Y۱), (X۲, Y۲), . . .

دن��ب��ال��ه در {Xi}∞i=۱ دن��ب��ال��ه از ب��الا رك��ورد rام��ی��ن ب��ا م��ت��ن��اظ��ر lب��ع��دی ه��م��راه م��ت��غ��ی��ر

R[r] = (R۱[r], . . . , Rl[r]) (X۱, Y۱۱, . . . , Yl۱), (X۱, Y۱۲, . . . , Yl۲), . . . ,

E(.) ی��اض��ی ر ام��ی��د

V (.) ی��ان��س وار

Cov(., .) ی��ان��س ك��وار

α
(k)
X X ت��ص��ادف��ی م��ت��غ��ی��ر kام گ��ش��ت��اور

α
(k)
X۲:۲

X ت��ص��ادف��ی م��ت��غ��ی��ر از دوت��ای��ی ن��م��ون��ه ی��ك در م��رت��ب آم��اره ب��زرگ��ت��ری��ن kام گ��ش��ت��اور

IX(β) β پ��ارام��ت��ر خ��ص��وص در X در ف��ی��ش��ر اط��لاع م��ی��زان



م��ط��ال��ب ف��ه��رس��ت

۶ پ��ی��ش�گ��ف��ت��ار

٨ پ��ای��ه�ای م��ف��اه��ی��م و م��ق��دم��ات ١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ق��دم��ه ١.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��رت��ب آم��اره�ه��ای ٢.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رك��ورده��ا ٣.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . س��ان��س��ور ۴.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف��زای��ن��ده س��ان��س��ور ١.۴.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف��ی��ش��ر اط��لاع ۵.١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای ۶.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه��م��راه م��ت��غ��ی��ر ی��خ��چ��ه ت��ار ١.۶.١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای ب��رد ك��ار ٢.۶.١

٢٠ ك��م��ك��ی اب��زار و ن��ت��ای��ج ٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ق��دم��ه ١.٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . ت��رت��ی��ب��ی داده�ه��ای چ��ن��دب��ع��دی ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ٢.٢

٢٢ . . . . . . . . . م��رت��ب آم��اره�ه��ای چ��ن��دب��ع��دی ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ١.٢.٢

�ن��ده �زای� ف� �ور �س� �ان� س� �رت��ب م� �ای �اره�ه� آم� �ع��دی �ب� �د �ن� چ� �راه �م� ه� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ال �م� �ت� اح� �ال��ی �گ� چ� �اب��ع ت� ٢.٢.٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دو ن��وع

٢۵ . . . . . . . . . . . . رك��ورده��ا ب��ع��دی چ��ن��د ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ٣.٢.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ورگ��ن��ش��ت��رن گ��ام��ب��ل ف��ارل��ی ال��گ��وی ٣.٢

ف��ارل��ی م��دل ت��ح��ت ت��رت��ی��ب��ی داده�ه��ای ب��ع��دی چ��ن��د ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ١.٣.٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ورگ��ن��ش��ت��رن گ��ام��ب��ل

١



٢ م��ط��ال��ب ف��ه��رس��ت

٣٢ م��ورگ��ن��ش��ت��رن گ��ام��ب��ل ف��ارل��ی م��دل ت��ح��ت ت��رت��ی��ب��ی داده�ه��ای ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای گ��ش��ت��اوره��ای ٣

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ق��دم��ه ١.٣

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��رت��ب آم��اره�ه��ای ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای گ��ش��ت��اوره��ای ٢.٣

٣٩ . . . . . . . . . . . . . م��ورگ��ن��ش��ت��رن گ��ام��ب��ل ف��ارل��ی ال��گ��وی ت��ح��ت ن��اپ��ارام��ت��ری ك��ران ١.٢.٣

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم ن��وع ف��زای��ن��ده س��ان��س��ور ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای گ��ش��ت��اوره��ای ٣.٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . م��ورگ��ن��ش��ت��رن گ��ام��ب��ل ف��ارل��ی ال��گ��وی ت��ح��ت ن��اپ��ارام��ت��ری ك��ران ١.٣.٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رك��ورده��ا ه��م��راه م��ت��غ��ی��ر گ��ش��ت��اوره��ای ۴.٣

۵٠ . . . . . . . . . . . . . م��ورگ��ن��ش��ت��رن گ��ام��ب��ل ف��ارل��ی ال��گ��وی ت��ح��ت ن��اپ��ارام��ت��ری ك��ران ١.۴.٣

۵١ م��ورگ��ن��ش��ت��رن گ��ام��ب��ل ف��ارل��ی م��دل ت��ح��ت ت��رت��ی��ب��ی داده�ه��ای ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای ف��ی��ش��ر اط��لاع ۴

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ق��دم��ه ١.۴

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول��ی��ه ن��ت��ای��ج ٢.۴

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��رت��ب آم��اره�ه��ای ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای ف��ی��ش��ر اط��لاع ٣.۴

۶٧ . . . . . . . . . . دو ن��وع ف��زای��ن��ده س��ان��س��ور م��رت��ب آم��اره�ه��ای ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای ف��ی��ش��ر اط��لاع ۴.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رك��ورده��ا ه��م��راه م��ت��غ��ی��ر ف��ی��ش��ر اط��لاع ۵.۴

٨۴ ن��م��ای��ی ش��ب��ه م��دل ت��ح��ت ت��رت��ی��ب��ی داده�ه��ای ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای ۵

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ق��دم��ه ١.۵

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��م��ای��ی ش��ب��ه ت��وزی��ع م��ع��رف��ی ٢.۵

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . ن��م��ای��ی ش��ب��ه ال��گ��وی ت��ح��ت ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ٣.۵

٨٧ . . . . . . . . . . . . . م��رت��ب آم��اره�ه��ای ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ١.٣.۵

٨٩ . . . . . . . . . . . ن��م��ای��ی ش��ب��ه م��دل ت��ح��ت رك��ورده��ا ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ٢.٣.۵

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��م��ای��ی ش��ب��ه ال��گ��وی ت��ح��ت ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای گ��ش��ت��اوره��ای ۴.۵

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . م��رت��ب آم��اره�ه��ای ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای گ��ش��ت��اوره��ای ١.۴.۵

٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رك��ورده��ا ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای گ��ش��ت��اوره��ای ٢.۴.۵

٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��م��ای��ی ش��ب��ه ت��وزی��ع ت��ح��ت ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای ف��ی��ش��ر اط��لاع ۵.۵

٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . م��رت��ب آم��اره�ه��ای ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای ف��ی��ش��ر اط��لاع ١.۵.۵

٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . رک��ورده��ا ب��ع��دی دو ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای در ن��ه��ف��ت��ه ف��ی��ش��ر اط��لاع ۶.۵

١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ت��ی��ج��ه�گ��ی��ری و ب��ح��ث ٧.۵

١٠۶ م��راج��ع



ج��دول�ه��ا ف��ه��رس��ت

۵٩ . . . . . . . . . . . .β م��ق��ادی��ر ب��رخ��ی و n = ۵(۵)۲۰ ازای ب��ه IY[r:n]
(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ١.۴

۶٠ . . . . . .n = ۵,۱۰ و β = −۰٫۶(۰٫۱)۱ ازای ب��ه IY[r:n],Z[r:n]
(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ٢.۴

۶۴ . . . . . . . . .β م��ق��ادی��ر ب��رخ��ی و n = ۵(۵)۲۰ ازای ب��ه IXr:n,Y[r:n]
(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ٣.۴

۶۴ . . . . . .n = ۵,۱۰ و β = −۰٫۶(۰٫۱)۱ ازای ب��ه IY[r:n],Z[r:n]
(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ۴.۴

(Y[r:n], Z[r:n]) ب��ه �ب��ت ن��س� (Xr:n, Y[r:n], Z[r:n]) در �ت��ه �ف� �ه� ن� �ب��ی ن��س� �ی��ش��ر ف� اط��لاع ع��ددی �ق��ادی��ر م� ۵.۴

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ۵ و β = −۰٫۳(۰٫۱)۱ ازای ب��ه

۶۶ . . . . . . . . . .n = ۵,۱۰ و β = −۰٫۳(۰٫۱)۱ ازای ب��ه I۲ و I۱ ع��ددی م��ق��ادی��ر ۶.۴

۶٩ . . . . .β م��ق��ادی��ر ب��رخ��ی و n = ۶ ،R̃i(۱ ≤ i ≤ ۴) ازای ب��ه IY[r:m:n]
(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ٧.۴

٧٠ . .β م��ق��ادی��ر ب��رخ��ی و n = ۶ ،R̃i(۱ ≤ i ≤ ۴) ازای ب��ه IXr:m:n,Y[r:m:n]
(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ٨.۴

و R̃i(۱ ≤ i ≤ ۴) ،β = −۰٫۶(۰٫۱)۱ ازای �ه ب� IY[r:m:n],Z[r:m:n]
(β) �ددی ع� �ر �ادی� �ق� م� ٩.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ۶
و n = ۶ ،β = −۰٫۶(۰٫۱)۱ ازای �ه ب� IXr:m:n,Y[r:m:n],Z[r:m:n]

(β) �ددی ع� �ر �ادی� �ق� م� ١٠.۴

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .R̃i(۱ ≤ i ≤ ۴)
٧۶ . . . . . .n = ۶ و R̃i(۱ ≤ i ≤ ۴) ،β = −۰٫۶(۰٫۱)۱ ازای ب��ه I۳ ع��ددی م��ق��ادی��ر ١١.۴

٧۶ . . . .n = ۱۰ و R̃i(۱ ≤ i ≤ ۶) ،β = −۰٫۶(۰٫۱)۱ ازای ب��ه I۳(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ١٢.۴

٧٩ . . . . . . . . . . . .β م��ق��ادی��ر ب��رخ��ی و r = ۰(۱)۵ ازای ب��ه IRY [r]
(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ١٣.۴

٧٩ . . . . . .r = ۰(۱)۵ و β = −۰٫۳(۰٫۱)۱ ازای ب��ه IRY [r],RZ[r]
(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ١۴.۴

٨٢ . . . . . . . . . . .β م��ق��ادی��ر ب��رخ��ی و r = ۰(۱)۵ ازای ب��ه IRr,RY [r]
(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ١۵.۴

٨٣ . .r = ۰(۱)۴ و β = −۰٫۳(۰٫۱)۱ ازای ب��ه I۴ و IRr,RY [r],RZ[r]
(β) ع��ددی م��ق��ادی��ر ١۶.۴

٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .r و n م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ازای ب��ه α۲I۵ م��ق��ادی��ر ١.۵

٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .r و n م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر ازای ب��ه α۲I۶ م��ق��ادی��ر ٢.۵

٣



پ��ی��ش�گ��ف��ت��ار

از شاخه این كاربرد عمده�ترین هستند. آمار علم شاخه�های زیر پركاربردترین جمله از آماری متغیره چند بررسی�های

بررسی خاص حالات از وسیعی طیف بین در می�باشد. تصادفی متغیرهای بین كیفیت و ماهیت به بردن پی آمار

اهمیت از همراه متغیرهای مسأله می�آید، میان به ترتیب از صحبت كه زمانی متغیره، چند تحلیل�های در شده

در بیشتر تحقیقاتی زمینه ایجاد و آشنایی هدف با دارید رو پیش در كه پایان�نامه�ای است. برخوردار بخصوصی

فزاینده سانسور مرتب آماره�های ركوردها، چندبعدی همراه متغیرهای و دوبعد از بیش در ترتیب مفهوم خصوص

معمولی مرتب آماره�های همراه متغیرهای اگرچه است. شده گردآوری و تألیف معمولی مرتب آماره�های و دو نوع

روابط بودن ساده�تر دلیل به اما است دو نوع فزاینده سانسور مرتب آماره�های همراه متغیرهای خاص حالات از یكی

همراه متغیرهای مبحث ابتدا پایان�نامه این مطالب بهتر درك برای معمولی، مرتب آماره�های همراه متغیرهای برای

شده�اند. بیان را دو نوع فزاینده سانسور مرتب آماره�های همراه متغیرهای سپس و معمولی مرتب آماره�های

درباره�ی اطلاع میزان هرچه می�كند. بیان را موضوع آن مورد در اطلاع میزان موضوعی ندانستن یا دانستن

بود. خواهد شایسته�تر و بهتر ممكن عكس�العمل بهترین اتخاذ خصوص در تصمیم�گیری باشد، بیشتر موضوع یك

در آمار علم موضوعات از منظور این برای معیاری معرفی و گذشته مشاهدات در موجود اطلاع میزان اندازه�گیری

مورد در داده�ها از مجموعه یك در اطلاع میزان اندازه�گیری برای مختلفی معیارهای می�باشد. اطلاع نظریه شاخه

توكی و كولبك فیشر، شانون، هارتلی، معیارهای به می�توان جمله آن از كه است شده ارائه جامعه مجهول پارامتر

واریانس پایین كران یافتن برای كرامر-رائو نامساوی در فیشر اطلاع كه اساسی نقش به توجه با نمود. اشاره

درستنمایی ماكسیمم برآوردگرهای حدی توزیع واریانس یافتن در همچنین و كارا برآوردگرهای یافتن برآوردگرها،

و دوبعدی همراه متغیرهای در موجود فیشر اطلاع میزان محاسبه نامه پایان این اصلی اهداف از یكی می�كند، ایفا

مشتمل پایان�نامه این كلی طور به می�باشد. تك�بعدی همراه متغیرهای در نهفته فیشر اطلاع میزان با آنها مقایسه

می�باشد. فصل پنج بر

كاربردهای و تاریخچه شرح پایان�نامه، در نیاز مورد پایه�ای مفاهیم و تعاریف مقدمات، شامل اول فصل •

است. همراه متغیرهای

۴



۵ پیش�گفتار

آماره�های معمولی، مرتب آماره�های چندبعدی همراه متغیرهای توزیع نظریه بر مروری از پس دوم فصل در •

ساختار یك نشان�دهنده كه مورگنشترن گامبل فارلی الگوی معرفی به ركوردها و دو نوع فزاینده سانسور مرتب

بررسی خاص الگوی این تحت را چندبعدی همراه متغیرهای توزیع سپس و می�پردازیم است چندمتغیره همبستگی

می�كنیم.

سانسور مرتب آماره�های معمولی، مرتب آماره�های دوبعدی همراه متغیرهای گشتاورهای سوم فصل در •

گامبل فارلی الگوی تحت همراه متغیرهای كوواریانس برای ناپارامتری كران همچنین ركوردها، و دو نوع فزاینده

می�آیند. دست به مورگنشترن

نظر مورد ترتیبی داده�های با متناظر همراه متغیرهای در نهفته فیشر اطلاع میزان بررسی به چهارم فصل در •

می�پردازیم. ساده مورگنشترن گامبل فارلی الگوی تحت

دوبعدیو همراه متغیرهای گشتاورهای بررسی به متغیره سه نمایی شبه توزیع معرفی از بعد پنجم فصل در •

می�پردازیم آنها در نهفته فیشر اطلاع میزان

نتایج بر تعمیمی نوعی به كه شده�اند، اثبات و بیان مولف توسط پایان�نامه این مطالب تمای است، ذكر به لازم .

می�باشند. (١٣٨۴ش) امینی توسط آمده بدست



١ ف��ص��ل

پ��ای��ه�ای م��ف��اه��ی��م و م��ق��دم��ات

۶



٧ پ��ای��ه�ای م��ف��اه��ی��م و م��ق��دم��ات

م��ق��دم��ه ١.١

آم��اره�ه��ای م��ع��م��ول��ی، م��رت��ب آم��اره�ه��ای ب��ا �ن��اظ��ر �ت� م� �ن��دب��ع��دی چ� ه��م��راه �ی��ره��ای �ت��غ� م� پ��ای��ان�ن��ام��ه ای��ن م��وض��وع �ن��ك��ه ای� ب��ه ت��وج��ه ب��ا

ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای در ن��ه��ف��ت��ه ف��ی��ش��ر اط��لاع م��ح��اس��ب��ه آن در اص��ل��ی ه��دف و ب��وده رك��ورده��ا و دو ن��وع ف��زای��ن��ده س��ان��س��ور م��رت��ب

�ا، �وره� �س� �ان� س� �ی، �ول� �م� �ع� م� �رت��ب م� �ای �اره�ه� آم� �ورد م� در �ه�ای �ای� پ� �ات �دم� �ق� م� و �اری��ف �ع� ت� �ی �رخ� ب� �ان �ی� ب� �ه ب� �ل �ص� ف� �ن ای� در �د، �اش� �ی�ب� م�

�ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ی �رف� �ع� م� و �د �ع� ب� ی��ك از �ی��ش ب� در �ی��ب �رت� ت� �وم �ه� �ف� م� �ان �ی� ب� از �د �ع� ب� �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �م. �ردازی� �ی�پ� م� �ر �ش� �ی� ف� اط��لاع و �ا �ورده� رك�

م��ی�ك��ن��ی��م. ب��ی��ان ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای م��ورد در م��خ��ت��ص��ری ب��رد ك��ار و ی��خ��چ��ه ت��ار چ��ن��دب��ع��دی و ت��ك�ب��ع��دی ه��م��راه

م��رت��ب آم��اره�ه��ای ٢.١

ت��اب��ع ب��ا ت��وزی��ع ه��م و م��س��ت��ق��ل پ��ی��وس��ت��ه�ی ت��ص��ادف��ی م��ت��غ��ی��ره��ای از n ح��ج��م ب��ه ت��ص��ادف��ی ن��م��ون��ه�ای Xn،. . . ،X۱ ك��ن��ی��د ف��رض

ص��ع��ودی ت��رت��ی��ب ب��ه ك��ه ه��س��ت��ن��د ن��م��ون��ه م��ش��اه��دات ه��م��ان م��رت��ب آم��اره�ه��ای ب��اش��ن��د. FX ت��وزی��ع ت��اب��ع و fX اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی

آم��اره�ه��ا ای��ن ت��وأم �م��ال �ت� اح� �ال��ی چ��گ� �اب��ع ت� �ی��م. م��ی�ده� ن��ش��ان X۱:n ≤ X۲:n ≤ · · · ≤ Xn:n ب��ا را �ه��ا آن� و ش��ده�ان��د م��رت��ب

اس��ت: زی��ر ص��ورت ب��ه

fX۱:n,...,Xn:n(x۱, . . . xn) = n!
n∏

i=۱
fX(xi). (١.١)

: ب��ا اس��ت ب��راب��ر rام م��رت��ب آم��اره ح��اش��ی��ه�ای اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ب��ع��لاوه،

fXr:n(x) = cfX(x)[FX(x)]r−۱[FX(x)]n−r, (٢.١)

.FX(x) = ۱− FX(x) و c = r

(
n

r

)
آن در ك��ه

از: اس��ت ع��ب��ارت (۱ ≤ r < k ≤ n) kام و rام م��رت��ب آم��اره ت��وأم اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ه��م��چ��ن��ی��ن

fXr:n,Xr:n(xr, xk) = c(r, k, n)fX(xr)fX(xk)[FX(xr)]
r−۱[FX(xk)− FX(xr)]

k−r−۱[FX(xk)]
n−k,

(٣.١)

.c(r, k, n) = n!

(r − ۱)!(k − r − ۱)!(n− k)!
آن در ك��ه

�اران �ك� �م� ه� و �د١ �ول� آرن� در �وان �ی�ت� م� را �ب �رت� م� �ای �اره�ه� آم� �وص �ص� خ� در �ر �ت� �ش� �ی� ب� �ات �ی� �زئ� ج�

1Arnold



٨ پ��ای��ه�ای م��ف��اه��ی��م و م��ق��دم��ات

ی��اف��ت. (٢٠٠٣) گ��اراج��ا٢ ن��ا و دی��وی��د١ ه��م��چ��ن��ی��ن و (۲۰۰۸)

�د. دارن� �رد ب� �ار ك� �ز �ی� ن� �ا �م�ه� �ت� �س� �ی� �رس� �م� ع� �ول ط� �ه ب� �وط �رب� م� �ل �ائ� �س� م� در �ب �رت� م� �ای �اره�ه� آم�

�ا ت� �م �ت� �س� �ی� س� �ا �ه� آن� در �ه ك� n از k �ای �م�ه� �ت� �س� �ی� س� �ا ی� و �وازی م� �ری، س� �ای �ه� �م� �ت� �س� �ی� س� �ال �ث� م� �وان �ن� ع� �ه ب�

�ار ك� از �م �ت� �س� �ی� س� �زء ج� �ن �ی� nام� − k + ۱ و �ن �ری� آخ� �ن، �ی� اول� �ب �ی� �رت� ت� �ه ب� �ه ك� �د �ن� �ی�ك� م� �ار ك� �ی �ان� زم�

�ك ی� در �د. �ن� �ت� �س� ه� �ب �رت� م� �ای �اره�ه� آم� �ردی ب� �ار ك� �ث �اح� �ب� م� �ه �ل� �م� ج� از �ی �ش� �ن� �زی� گ� �ای روال�ه� �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �د. �ت� �ف� �ی� ب�

�ه ك� �ت اس� �ه �ون� �م� ن� �راد اف� از �دادی �ع� ت� �اب �خ� �ت� ان� �ه �أل� �س� م� �ن، �ی� �ع� م� �ه �ف� �ول� م� �ك ی� �اس اس� �ر ب� �ی �ش� �ن� �زی� گ� روال

�ی، �ط� �رای� ش� �ن �ی� �ن� چ� در �ع واق� در �د. �ن� �اش� ب� �ر �ظ� ن� �ورد م� �ه �ف� �ول� م� �ر �ادی� �ق� م� �ن �ری� �ت� �م� ك� �ا ی� و �ن �ری� �ت� �ش� �ی� ب� دارای

�ه ب� �وط �رب� م� �ه �ع� �ام� ج� از �ن �ی� �ع� م� �م �ج� ح� �ا ب� �ی �ادف� �ص� ت� �ه �ون� �م� ن� �ك ی� �ر آخ� �ا ی� و اول �ب �رت� م� �اره آم� �د �ن� چ�

�ث �اح� �ب� م� �اده، �ت� اف� دور �دات �اه� �ش� م� �ص �ی� �خ� �ش� ت� �د. �اش� �ی�ب� م� �ر �ظ� ن� �ورد م� �ت اس� �ی �ررس� ب� �ال ح� در �ه ك� �ه�ای �ف� �ول� م�

�ی، �روپ� �ت� آن� �رآورد ب� �ت، �ی� �ف� �ی� ك� �رل �ت� �ن� ك� �رازش، ب� �ی �وی� �ك� �ی� ن� �ای �ون�ه� آزم� �ه�ای، �ال� �ب� دن� �ری �ی� �ه�گ� �ون� �م� ن�

�ای �اره�ه� آم� �رد ب� �ار ك� �ه ك� �د �ن� �ت� �س� ه� �واردی م� از �ه �م� ه� �ه �اب� �ش� م� �ل �ائ� �س� م� و �ی �اس� �ی� �ق� م� و �ی �ان� �ك� م� �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �رآورد ب�

م��ی�س��ازن��د. ن��م��ای��ان را م��رت��ب

رك��ورده��ا ٣.١

fX اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ب��ا ت��وزی��ع ه��م و م��س��ت��ق��ل پ��ی��وس��ت��ه�ی ت��ص��ادف��ی م��ت��غ��ی��ره��ای از دن��ب��ال��ه�ای . . . ،X۲،X۱ ك��ن��ی��د ف��رض

�م �ی� �اش� ب� �ه �ت� داش� i < j �ر ه� �رای ب� �ر گ� ا �م �ی� �وی� �ی�گ� م� �الا ب� �ورد رك� �ك ی� را Xj �ده �اه� �ش� م� �د. �ن� �اش� ب� FX �ی �ع� �م� �ج� ت� �ع �وزی� ت� �ع �اب� ت� و

�د. �اش� ب� �ر �ت� �زرگ� ب� �ود خ� �ل �ب� �اق� م� �ر �ادی� �ق� م� �ی �ام� �م� ت� از �ر گ� ا �م �ی� �وی� گ� �الا ب� �ورد رك� �ك ی� را �ده �اه� �ش� م� �ك ی� �ر �گ� دی� �ارت �ب� ع� �ه ب� .Xi < Xj

رك��ورده��ای ه��م��راه م��ت��غ��ی��ره��ای ب��ررس��ی ب��ه ت��ن��ه��ا م��ا ن��ام��ه پ��ای��ان ای��ن در دارد. وج��ود پ��ای��ی��ن رك��ورده��ای ب��رای م��ش��اب��ه��ی ت��ع��ری��ف

Rr ن��م��اد ب��ا را ب��الا رك��ورد rام��ی��ن م��ی�ده��ی��م. ن��م��ای��ش R۰ ب��ا و م��ی�گ��وی��ی��م ب��دی��ه��ی رك��ورد را م��ش��اه��ده اول��ی��ن م��ی�پ��ردازی��م. ب��الا

م��ی�ب��اش��د زی��ر ص��ورت ب��ه آن اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع و م��ی�ده��ی��م ن��م��ای��ش

fRr(x) =
۱
r!
fX(x)[− log(FX(x))]r. (۴.١)

از: اس��ت ع��ب��ارت kام و rام رك��ورد دو ت��وأم چ��گ��ال��ی ت��اب��ع r < k ب��رای و

fRr,Rk
(x۱, x۲) =

[
− log

(
FX(x۲)
FX(x۱)

)]k−r
fX(x۱)fX(x۲)
r!(k − r − ۱)!

[− log(FX(x۱))]r

FX(x۱)
. (۵.١)
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ب��ا: اس��ت ب��راب��ر ب��الا رك��ورد n ن��خ��س��ت��ی��ن ت��وأم اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع ه��م��چ��ن��ی��ن

fR۰,...,Rn−۱(x۱, . . . , xn) =
n−۱∏
i=۰

FX(xi)/

n−۲∏
i=۰

[FX(xi)]. (۶.١)

ن��م��ود. م��لاح��ظ��ه (١٩٩٨) ه��م��ك��اران و آرن��ول��د ك��ت��اب در م��ی�ت��وان را رك��ورده��ا خ��ص��وص در ب��ی��ش��ت��ر ج��زئ��ی��ات

و �ورس ب� �ازار ب� �ی، ورزش� �ات �ق� �اب� �س� م� �ی، �اس� �ن� ش� �ه �زل� زل� و �ی �اس� �ن� �واش� ه� �ای �ل�ه� �ی� �ل� �ح� ت�

�ه �ت� �س� �رج� ب� �وح وض� �ه ب� را �وردی رك� �ات �ع� �ال� �ط� م� �ت �ی� �م� اه� و �ش �ق� ن� �ه ك� �د �ن� �ت� �س� ه� �واردی م� �ه �ل� �م� ج� از �ره �ی� غ�

�ك ی� �ودن آزم� �ه ك� �ی �ان� زم� �ر �م� ع� �ول ط� �ای �ش�ه� �ای� آزم� در �ا �ورده� رك� �ای �رده� ب� �ار ك� �ن �ری� �م�ت� �ه� م� از �ی �ك� ی� �د. �ن� �ای� �م� �ی�ن� م�

�ران گ� �ی �ون� آزم� �ن �ی� �ن� چ� در �ش �ای� آزم� �ورد م� �ات �ع� �ط� ق� �ر گ� ا �ود. �ی�ش� م� �رح �ط� م� �ت اس� �ه �ن� �زی� ه� �ر پ� �ا ی� �رب �خ� م� �ه، �ع� �ط� ق�

�م ك� �ر �م� ع� �ول ط� �ا ب� �ات �ع� �ط� ق� �ا �ه� �ن� ت� �ه ك� �رد ك� �زی �رح�ری� ط� �ه�ای �ون� گ� �ه ب� را �ش �ای� آزم� �وان �ی�ت� م� �د �ن� �اش� ب� �ت �م� �ی� ق�

(١٩٩۵) �ت٢ �اگ� پ� و �ی١ �ت� �ال� گ� �ط �وس� ت� �ده ش� �رح �ط� م� �ال �ث� م� �ه ب� �وان �ی�ت� م� �ه �ط� راب� �ن ای� در �د. �ون� ش� �ب �ری� �خ� ت�

�ر ه� آن در �ه ك� �رد، ك� �اره اش� �ار �ش� ف� �ر �راب� ب� در �ی �وب� چ� �ای �واره� ال� �ت �اوم� �ق� م� �ون آزم� �رای ب� (١٩٧٨) �ك٣ �ی� �ل� گ� و

�ود خ� �ل �ب� �اق� م� �وار ال� �ن �ری� �ل�ت� �م� �ح� ت� �م ك� �ل �م� �ح� ت� �ه �ان� �ت� آس� �ه ب� �ار �ش� ف� �دن �ی� رس� از �ل �ب� ق� �ه ك� �ی �ورت� ص� در �وار ال�

�زان �ی� م� �ن �ی� �ای� پ� �ای �ورده� رك� �ا �ه� �ن� ت� �ر �گ� دی� �ارت �ب� ع� �ه ب� �د. ش� �د �واه� خ� �ن �زی� �گ� �ای� ج� �ری �گ� دی� �وار ال� �ا ب� �د، �ن� �ك� �ش� ن�

م��ی�ش��ون��د. م��ش��اه��ده ال��واره��ا م��ق��اوم��ت

�

س��ان��س��ور ۴.١

از �ل��ی دلای� �ه ب� �ه ك� �م �ی� �ت� �س� ه� �رو روب� �ای��ی �ه�ه� �ون� �م� ن� �ا ب� �ار آم� �م �ل� ع� �ارب��ردی ك� �ای �ه�ه� �ن� �ی� زم� �ر �گ� دی� �ا ی� �ر �م� ع� ط��ول �ای �ای��ش�ه� آزم� در �اه��ی گ�

�دات �اه� �ش� م� �ه �م� ه� �ا �ده� واح� �ه �م� ه� �ه ب� �ی �رس� �ت� دس� �دم ع� �ا ی� �ای��ش آزم� �ان زم� �دن ش� �ولان��ی ط� �ای��ج، �ت� ن� �لام اع� �رای ب� �م ك� �رص��ت ف� �ه �ل� �م� ج�

س��ان��س��ور گ��وی��ی��م. ش��ده س��ان��س��ور داده�ه��ای ن��م��ی�ش��ون��د م��ش��اه��ده ن��م��ون��ه در دل��ی��ل��ی ه��ر ب��ه ك��ه را واح��ده��ای��ی ن��ش��ده�ان��د. ث��ب��ت ن��م��ون��ه

س��ان��س��ور و ف��اص��ل��ه�ای س��ان��س��ور ف��زای��ن��ده، س��ان��س��ور دو، ن��وع س��ان��س��ور ی��ك، ن��وع (س��ان��س��ور م��خ��ت��ل��ف��ی ص��ورت�ه��ای ب��ه م��ع��م��ولا

م��ی�ش��ون��د. اع��م��ال ه��ی��ب��ری��د)
�ن۵ �س� �ل� ن� �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� و لاول��س۴(٢٠٠٣) �وان �ی�ت� م� آن �ای �رده� ب� �ار ك� و �ا �وره� �س� �ان� س� �واع ان� �ورد م� در �ر �ت� �ش� �ی� ب� �ات �ی� �زئ� ج� �رای ب�

1Gulati
2 Padgett
3Glick
4Lawless
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ك��رد. م��راج��ع��ه (٢٠٠۴)

ن��وع ای��ن ب��ه ك��ن��ی��م، خ��ارج آزم��ای��ش از را واح��ده��ا زم��ان آن از ب��ع��د و ده��ی��م ادام��ه م��ع��ی��ن زم��ان ی��ك ت��ا ت��ن��ه��ا را آزم��ای��ش گ��ر ا

ش��ك��س��ت (m < n) m ب��خ��واه��ی��م ن��م��ون��ه واح��د n ب��ا آزم��ای��ش��ی در چ��ن��ان��چ��ه م��ی�ش��ود. گ��ف��ت��ه ی��ك ن��وع س��ان��س��ور س��ان��س��ور، از

�ور �س� �ان� س� �ور، �س� �ان� س� از روش �ن ای� �ه ب� �د، �ون� �ی�ش� م� �ور �س� �ان� س� �ده �ان� �م� �ی� �اق� ب� �د واح� n −m �ورت ص� �ن ای� در �م، �ی� �ن� ك� �ده �اه� �ش� م� را

،(١٩٩١) �ن١ �وه� ك� �ه ب� �وان �ی�ت� م� دو و �ك ی� �وع ن� �ای �وره� �س� �ان� س� �ورد م� در �ر �ت� �ش� �ی� ب� �ات �ی� �زئ� ج� �رای ب� �ود. ش� �ی م� �ه �ت� �ف� گ� دو �وع ن�

م��راج��ع��ه (١٩٩۶) ك��ری��ش��ن��ان۵ ب��الا و ه��ارت��ر۴ ه��م��چ��ن��ی��ن و (١٩٩١) ان��گ��ل��ه��ارت٣ و ب��ی��ن٢ ،(١٩٩١) ك��وه��ن و ك��ری��ش��ن��ان ب��الا

�ور �س� �ان� س� اس��ت، �ه �ت� �رف� گ� �رار ق� �ه �وج� ت� �ورد م� �ز �ی� ن� �ه �ام� ن� �ان �ای� پ� �ن ای� در �ه ك� �ا �وره� �س� �ان� س� �واع ان� �ن �ری� �ردت� ب� �ار �رك� پ� از �ی �ك� ی� �ا ام� �ود. �م� ن�

م��ی�ده��ی��م. ت��وض��ی��ح را آن م��ف��ص��ل�ت��ر ط��ور ب��ه ادام��ه در ك��ه اس��ت ف��زای��ن��ده

ف��زای��ن��ده س��ان��س��ور ١.۴.١

�ه �ط� �ق� ن� در �ز ج� �ه ب� �ا �ده� واح� �روج خ� �ان �ك� ام� �ل، �ب� ق� �ش �خ� ب� در �ده ش� �ی �رف� �ع� م� دو �وع ن� و �ك ی� �وع ن� �ور �س� �ان� س� در

در �د. �ی�آی� م� �اب �س� ح� �ه ب� �ا �وره� �س� �ان� س� �ن ای� �رای ب� �ف �ع� ض� �ك ی� �ن ای� �ه ك� �دارد ن� �ود وج� �ش �ای� آزم� �ی �ای� �ه� ن�

�ی �ل� دلای� �ه ب� �ت �س� �ك� ش� از �ل �ب� ق� �ا �ده� واح� �ه ك� �د �ای� �ی� ب� �ش �ی� پ� �واردی م� �ت اس� �ن �ك� �م� م� �ر �م� ع� �ول ط� �ای �ون�ه� آزم�

�ذف ح� �ش �ای� آزم� از �ی �ل� �ب� ق� �ی �راح� ط� �ا ب� �ره �ی� غ� و لازم �ات �ان� �ك� ام� �ودن �ب� ن� �ان، زم� و �ه �ن� �زی� ه� �ود �ب� �م� ك� �د �ن� �ان� م�

�ث �اع� ب� �ه ك� �ت اس� �ه�ای �ال� �س� م� �ش، �ای� آزم� �دن �ی� رس� �ان �ای� پ� �ه ب� از �ل �ب� ق� �ش، �ای� آزم� از �ا �ده� واح� �ذف ح� �د. �ون� ش�

�وع ن� دو �ل �ام� ش� �ز �ی� ن� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� �ت. اس� �ده ش� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� �وع �وض� م� �دن آم� �ود وج� �ه ب�

در �ك، ی� �وع ن� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� در �د. �ن� �اش� �ی�ب� م� دو و �ك ی� �وع ن� �ای �وره� �س� �ان� س� از �ی �م� �ی� �م� �ع� ت� �ه ك� �د �اش� �ی�ب� م�

در و �د �ون� �ی�ش� م� �ارج خ� �ش �ای� آزم� از �د واح� Rm−۱ ،. . . ،R۱ �ب �ی� �رت� ت� �ه ب� ،Tm−۱،. . . ،T۱ �ت �اب� ث� �ای �ان�ه� زم�

�ن ای� در �د. �ی�رس� م� �ان �ای� پ� �ه ب� �ش �ای� آزم� و �د �ون� �ی�ش� م� �ارج خ� �ش �ای� آزم� از �ده �ان� �م� �ی� �اق� ب� �ای �ده� واح� Tm �ت �اب� ث� �ان زم�

�ا Tiه� و �ی �ادف� �ص� ت� �ر �ی� �غ� �ت� م� �ك ی� �ا �ت�ه� �س� �ك� ش� �داد �ع� ت� �د �اش� �ی�ب� م� �ك ی� �وع ن� �ور �س� �ان� س� از �ی �م� �ی� �م� �ع� ت� �ه ك� روش

م��ی�ب��اش��ن��د. ث��اب��ت م��ق��ادی��ری

�ت دس� دو �وع ن� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� روش �ه ب� �وان �ی�ت� م� دو، �وع ن� �ور �س� �ان� س� �م �ی� �م� �ع� ت� �ا ب� �ه �اب� �ش� م� �ور ط� �ه ب�

�ه �ل� �اص� �لاف� ب� �د، �رن� �ی� �ی�گ� م� �رار ق� �ش �ای� آزم� �ورد م� �ر �ف� ص� �ان زم� در �د واح� n �ور �س� �ان� س� از روش �ن ای� در �ت. �اف� ی�

�ی �ادف� �ص� ت� �ور ط� �ه ب� �ده �ان� �م� �ی� �اق� ب� �د واح� n − ۱ از �د واح� R۱ �داد �ع� ت� �ت �س� �ك� ش� �ن �ی� اول� �ده �اه� �ش� م� از �د �ع� ب�

�د واح� n − R۱ − ۲ از �د واح� R۲ �داد �ع� ت� �ت �س� �ك� ش� �ن �ی� دوم� �ده �اه� �ش� م� از �د �ع� ب� �د، �ون� �ی�ش� م� �ذف ح� �ش �ای� آزم� از
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�ن �ی� mام� �ده �اه� �ش� م� �ان زم� در �ت �ای� �ه� ن� در و �د �ون� �ی�ش� م� �ارج خ� �ش �ای� آزم� از �ی �ادف� �ص� ت� �ور ط� �ه ب� �ده �ان� �م� �ی� �اق� ب�

.Rm = n−
m−۱∑
i=۱

Ri ك��ه ط��وری ب��ه م��ی�ش��ون��د ح��ذف آزم��ای��ش از ب��اق��ی��م��ان��ده واح��د Rm ت��ع��داد ش��ك��س��ت

�د �ده�ان� ش� �ه �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �ده�ای ش� �ن �ی� �ی� �ع� ت� �ش �ی� پ� از و �ت �اب� ث� �ر �ادی� �ق� م� �ا Riه� �ه �ام� ن� �ان �ای� پ� �ن ای� در

�ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� �ب �رت� م� �ای �اره�ه� آم� �ه ك� �د �ن� �ت� �س� ه� �ی �ادف� �ص� ت� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ت �س� �ك� ش� �ای �ان�ه� زم� و

�ردار ب� و m �اس اس� �ر ب� دو �وع ن� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� �رح ط� �ن �رای� �اب� �ن� ب� �د. �ون� �ی�ش� م� �ه �ت� �ف� گ� دو �وع ن�

م��ی�ش��ود. م��ش��خ��ص R̃ = (R۱, . . . , Rm)

R۱ = · · · = Rm−۱ = ۰ �ه �ج� �ی� �ت� ن� در و Rm = n − m �ر گ� ا �ت راس� از دو �وع ن� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� در

�ای �اره�ه� آم� �ت �ال� ح� �ن ای� در �د. �اب� �ی�ی� م� �ل �ی� �ل� �ق� ت� دو �وع ن� �ور �س� �ان� س� �ه ب� دو �وع ن� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� �اه �گ� آن�

ب��ود. خ��واه��ن��د م��ع��م��ول��ی م��رت��ب آم��اره m ه��م��ان دو ن��وع ف��زای��ن��ده س��ان��س��ور م��رت��ب

�ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� از n �م �ج� ح� �ه ب� �ی �ادف� �ص� ت� �ه�ای �ون� �م� ن� Xn ،. . . ،X۱ �د �ی� �ن� ك� �رض ف�

�ع �وزی� ت� �ع �اب� ت� و fX �ال �م� �ت� اح� �ی �ال� �گ� چ� �ع �اب� ت� �ا ب� �ع �وزی� ت� �م ه� و �ل �ق� �ت� �س� م� �ه�ی �ت� �وس� �ی� پ� �ی �ادف� �ص� ت�

�ا ب� را R̃ = (R۱, . . . , Rm) �رح ط� �ا ب� دو �وع ن� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� �ب �رت� م� �ای �اره�ه� آم� �د. �ن� �اش� ب� FX

�ب �رت� م� �اره آم� m �وأم ت� �ال �م� �ت� اح� �ی �ال� �گ� چ� �ع �اب� ت� �م. �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� X۱:m:n ≤ X۲:m:n ≤ · · · ≤ Xm:m:n

اس��ت: زی��ر ص��ورت ب��ه دو ن��وع ف��زای��ن��ده س��ان��س��ور

fX۱:m:n,...,Xm:m:n(x۱, . . . xm) = c′
m∏
i=۱

fX(xi)(FX(xi))
Ri , (٧.١)

.γj = n−
j−۱∑
i=۱

Ri − j + ۱ ،۲ ≤ j ≤ m ازای ب��ه و γ۱ = n ط��وری�ك��ه c′ =
m∏

j=۱
γj آن در ك��ه

�ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� �ب �رت� م� �اره آم� �ن �ی� rام� �ه�ای �ی� �اش� ح� �ال �م� �ت� اح� �ی �ال� �گ� چ� �ع �اب� ت� �لاوه �ع� ب�

: ب��ا اس��ت ب��راب��ر دو ن��وع

fr:m:n(x) = cr−۱fX(x)
r∑

i=۱
ai,r[FX(x)]γi−۱, , (٨.١)

�ن ای� �ر �ی� غ� در و ai,r =

r∏
j=۱
j ̸=i

۱/(γj − γi) �م ی� دار ۱ ≤ i ≤ r ≤ n ازای �ه ب� و cr−۱ =

r∏
j=۱

γj آن در �ه ك�

.ai,r = ۱ ص��ورت



١٢ پ��ای��ه�ای م��ف��اه��ی��م و م��ق��دم��ات

�ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� �ب �رت� م� �اره آم� �ن �ی� kام� و �ن �ی� rام� �وأم ت� �ال �م� �ت� اح� �ی �ال� �گ� چ� �ع �اب� ت�

از: اس��ت ع��ب��ارت (۱ ≤ r < k ≤ m) دو ن��وع

fr,k:m:n(x۱, x۲) = c′′
r−۱∑
i=۰

k−r−۱∑
j=۰

ci,r−۱(R۱ − ۱, . . . , Rr−۱ + ۱)cj,k−r−۱(Rr+۱, . . . , Rk−۱)

× fX(x۱)fX(x۲)
[
FX(x۱)

]R′
ij−۱ [

FX(x۲)
]R′′

j −۱
, x۱ ≤ x۲,

(٩.١)

آن در ك��ه

ci,s(a۱, . . . , as) = (−۱)i
 i∏

j=۱

s+j−i∑
j′=s−i+۱

aj′

 s−i∏
j=۱

s−i∑
j′=j

aj′

−۱

.

R′′
i = n− r + ۱−

r−۱∑
i=۱

Ri +

r−۱∑
j=r−i

(Rj + ۱).

م��ی�ب��اش��د. R′
ij =

k−۱−j′∑
j′=r−i

(Rj′ + ۱) و ب��وده c′′ =
r∏

i=۱
(n−

i−۱∑
j=۱

Rj − i+ ۱) ه��م��چ��ن��ی��ن

دو �وع ن� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� �ب �رت� م� �ای �اره�ه� آم� �ورد م� در �ر �ت� �ش� �ی� ب� �ات �ی� �زئ� ج� �رای ب�

و �ان �ن� �ش� �ری� ك� �الا ب� ،(٢٠٠٠) ٢ �اروالا گ� آ و �ان �ن� �ش� �ری� ك� �الا ب� ،(٢٠٠١) �ر١ �رام� ك� و �س �پ� �م� ك� �ه ب� �وان �ی�ت� م�

ن��م��ود. م��راج��ع��ه (٢٠٠٧) ك��ری��ش��ن��ان ب��الا و (٢٠٠٢) ه��م��ك��اران

�ی �ول� �م� �ع� م� دو �وع ن� �ور �س� �ان� س� �ر ب� دو �وع ن� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� از �اده �ف� �ت� اس� �ت �زی� م�

�واه �خ� دل� �ای �ان�ه� زم� در را �ش �ای� آزم� �ت �ح� ت� �ای �ده� واح� از �دادی �ع� ت� �وان �ی�ت� م� �ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� در �ه ك� �ت اس� �ن ای�

�ده �ن� �زای� ف� �ور �س� �ان� س� در �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �ود. �م� ن� �ارج خ� �ش �ای� آزم� از �ه، �ف� �ول� م� �ر ه� �ی �ادگ� �ت� اف� �ار ك� از �ه �ظ� �ح� ل� �لا �ث� م�

�د �ن� �ت� �س� ه� �ی �ول� �م� �ع� م� �ای �وره� �س� �ان� س� �ه ب� �ت �ب� �س� ن� �ری �ت� �ش� �ی� ب� �ر �م� ع� �ول ط� دارای �ده ش� �ور �س� �ان� س� �ات �ع� �ط� ق�

از �وان �ی�ت� م� و �د �ون� �ی�ش� م� �ارج خ� �ش �ای� آزم� از �د واح� R۱ �داد �ع� ت� �د واح� �ن �ی� اول� �ادن �ت� اف� �ار ك� از �ض �ح� م� �ه ب� �را زی�

�ادی �ص� �ت� اق� �ر �ظ� ن� از �ه ك� �ود �م� ن� �اده �ف� �ت� اس� �ر �گ� دی� �ای �ش�ه� �ای� آزم� در دوم �ت دس� �ات �ع� �ط� ق� �وان �ن� ع� �ه ب� �ا �ه� آن�

م��ی�ب��اش��د. ص��رف��ه ب��ه م��ق��رون
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