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چ  ک  ی  ده
چ  اچ  ی روش ب  ا واری  ان  س اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه م  ح  اس  ب  ه و ب  ی  ان م  ق  ال  ه ای  ن هدف
ب  وت اس  ت  رپ روش ب  ا اول  ی  ه) (داده های ت  ب  دی  ل ب  دون و داده ها) (ت  ب  دی  ل
ع  ب  ارت م  خ  رج در واری  ان  س م  ق  دار ب  ه داده ها ت  ب  دی  ل ای  ن  ک  ه دل  ی  ل ب  ه اس  ت.
ف  اص  ل  ه های ب  رآورد ن  ت  ی  ج  ه در و ش  ده ن  وس  ان  ات دچ  ار دارد، ب  س  ت  گ  ی ت  ب  دی  ل
را روش هردو ن  ت  ای  ج م  ی ش  ود. ک  ش  ی  ده چ  ال  ش ب  ه ف  رض  ی  ه آزم  ون و اط  م  ی  ن  ان
در م  ن  ظ  ور، ای  ن ب  رای م  ی ش  ون  د. ب  ررس  ی آن  ها م  ع  ای  ب و م  زای  ا و م  ق  ای  س  ه
ف  ازی داده های ب  ی  ن ف  اص  ل  ه و ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر م  ث  ل م  ف  اهی  م  ی ب  ا اب  ت  دا
س  پ  س م  ی ش  ون  د. پ  رداخ  ت  ه α-ب  رش ن  ی  ز و α-ش  ک م  ف  هوم اس  اس ب  ر
ان  ج  ام ن  م  ون  ه ای ی  ک ف  ازی داده های واری  ان  س ب  رای را ف  رض  ی  ه آزم  ون ف  رآی  ن  د
اس  ت ش  ده اس  ت  ف  اده ب  وت اس  ت  رپ روش  از ف  رض  ی  ه آزم  ون ان  ج  ام در م  ی ش  ود.
روش از ح  اص  ل اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه های ب  ا را م  ذک  ور اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه های و

اس  ت. ش  ده م  ق  ای  س  ه α-ب  رش

م  ق  دم  ه ١

ب  هره گ  ی  ری ب  ه م  خ  ت  ل  ف ع  ل  وم ، ١٩۶۵ س  ال در ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه ازم  ع  رف  ی پ  س
ع  ل  م در ن  م  وده ان  د. اس  ت  ف  اده آن گ  ون  اگ  ون ک  ارب  ردهای از و آورده روی م  ف  هوم ای  ن از
س  ال در واک  رن  اک ت  وس  ط ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر م  ف  هوم ب  ار اول  ی  ن ن  ی  ز اح  ت  م  ال و آم  ار
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١٨٨ ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر واری  ان  س ب  رای ف  رض  ی  ه آزم  ون در ب  وت اس  ت  رپ روی  ک  رد

و ک  م زی  ادی پ  ژوهش  گ  ران ب  ع  د ب  ه آن از و ش  ده اس  ت م  ع  رف  ی [٣] ١٩٧٩ و [٢] ١٩٧٨

١٩٨۶ س  ال در [۴] رال  س  ک  و و پ  وری س  ران  ج  ام پ  رداخ  ت  ه ان  د. م  وض  وع ای  ن ب  ه ب  ی  ش
م  ط  ال  ع  ات از ب  س  ی  اری م  ب  ن  ای ک  ه دادن  د ارائ  ه واک  رن  اک ش  ی  وه از م  ت  ف  اوت رهی  اف  ت  ی
ب  ه ص  ورت [۵] م  ی  ر و ک  روز ت  وس  ط م  ف  هوم ای  ن ١٩٨٧ س  ال در ب  ود. زم  ی  ن  ه ای  ن در ب  ع  دی
ی  ک ب  ه ع  ن  وان ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر روی  ک  رد، ای  ن در گ  ردی  د. ف  رم  ول  ب  ن  دی س  اخ  ت  اری
م  ی ش  ود ت  ل  ق  ی ک  لاس  ی  ک ح  ق  ی  ق  ی م  ق  ادی  ر ب  ا ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک روی ف  ازی درک
از پ  س و ش  د [١١]م  ع  رف  ی ف  رون ت  وس  ط ب  ار اول  ی  ن ب  رای ت  ص  ادف  ی ف  ازی م  ت  غ  ی  ر و
پ  ژوهش  گ  ران از دی  گ  ر ت  ع  دادی و [١٣] رال  س  ک  و و پ  وری ،[١٢] واک  رن  اک ت  وس  ط آن
ک  ارگ  ی  ری ب  ه ب  ا [١۴] چ  اچ  ی و ح  س  ام  ی  ان م  ث  ال، ع  ن  وان ب  ه ش  د. ت  ص  ح  ی  ح و ت  ک  م  ی  ل
آزم  ون در را آن و م  ع  رف  ی را ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر اع  ت  ب  ار، ان  دازه و ش  ک م  ف  هوم
[١۵] پ  رچ  م  ی هم  چ  ن  ی  ن گ  رف  ت  ن  د. ک  ار ب  ه ف  ازی های داده ب  رای ک  ول  م  وگ  روف-اس  م  ی  رن  وف
ب  ر م  ب  ت  ن  ی ” خ  ط  ی ش  ده ق  ط  ع  ه ق  ط  ع  ه ت  ص  ادف  ی ن  ام”م  ت  غ  ی  ر ب  ه م  ف  هوم ای  ن از ج  دی  د ن  وع  ی
ف  رض ک  لاس  ی  ک آم  اری اس  ت  ن  ب  اط در داد. پ  ی  ش  ن  هاد ت  ص  ادف  ی ب  رش از م  ت  ن  اهی ت  ع  دادی
م  ع  م  ولا ع  م  ل در م  ی ب  اش  د، پ  ارام  ت  رها و ف  رض  ی  ات م  ش  اهدات، و داده ها ب  ودن دق  ی  ق ب  ر
ف  ازی ن  ظ  ری  ه از اس  ت  ف  اده ن  م  ی ب  اش  ن  د. ب  رق  رار م  ذک  ور ف  رض  ی  ات از ف  رض  ی  ه چ  ن  د ی  ا ی  ک
در آرن  ول  د ب  ار ن  خ  س  ت  ی  ن م  ی س  ازد. ف  راهم را ن  ادق  ی  ق ش  رای  ط در اس  ت  ن  ب  اط ان  ج  ام ام  ک  ان
دق  ی  ق م  ش  اهدات پ  ای  ه ب  ر ال  ب  ت  ه ف  ازی ف  رض  ی  ه های آزم  ون ب  ررس  ی ب  ه [٧ ،۶] ،١٩٩۶ س  ال
ت  م  ام از ب  وت اس  ت  رپ روش ب  ه ب  رآورد دق  ت ت  ق  ری  ب  ی روی  ک  ردهای م  ی  ان در پ  رداخ  ت.
هم  ک  اران و م  ون  ت  ن  گ  رو پ  ی  ش  ن  هادی م  ط  ال  ع  ات در ک  ه م  ی ب  اش  د ب  ی  ش  ت  ر م  وج  ود روش های
اس  ت. ش  ده ب  ی  ان [١٠] هم  ک  اران و گ  ی  ل و [٩] هم  ک  اران و ،گ  ون  زال  ز-رودری  گ  وئ  ز [٨]
[١٧] ت  وس  ط ن  رم  ال ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  رهای م  ی  ان  گ  ی  ن ب  رای اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه ب  رآورد
ان  ج  ام ف  ازی ن  م  ون  ه ای دو و ی  ک روی واری  ان  س ف  رض آزم  ون اخ  ی  راً اس  ت. ش  ده ارائ  ه

. اس  ت[١] ش  ده
اول  ی  ه داده های و داده ها ت  ب  دی  ل از اس  ت  ف  اده ب  ا اط  م  ی  ن  ان های ف  اص  ل  ه ت  ح  ق  ی  ق ای  ن در
چ  اچ  ی، روش در ک  ه آن  ج  ا از اس  ت. ش  ده ان  ج  ام ف  رض  ی  ه آزم  ون س  پ  س و گ  ردی  ده ب  رآورد
م  ق  دار اگ  ر دارد، ب  س  ت  گ  ی ص  ف  ر ف  رض  ی  ه ت  ح  ت واری  ان  س م  ق  دار ب  ه داده ها ت  ب  دی  ل
در ش  د. خ  واهن  د ب  ی  ش  ت  ری ن  وس  ان  ات دارای داده ها ت  ب  دی  ل ب  اش  د ک  وچ  ک واری  ان  س
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ب  ه ف  رض  ی  ه آزم  ون و ش  ده ن  ام  ت  ق  ارن و ب  زرگ  ت  ر آن از ت  اث  ی  ر ب  ا اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه ط  ول ن  ت  ی  ج  ه
واری  ان  س م  ق  دار هر ب  رای روش ای  ن در دی  گ  ر ط  رف از داد. ن  خ  واهد ت  ش  خ  ی  ص درس  ت  ی
رد ی  ا پ  ذی  رش ت  ا پ  ذی  رد ان  ج  ام ب  وت اس  ت  رپ  ی ش  ب  ی  ه س  ازی ب  ای  د ص  ف  ر ف  رض  ی  ه در م  ف  روض
ب  رای ب  وت اس  ت  رپ  ی اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه  م  ح  اس  ب  ه ب  ا ک  ه درص  ورت  ی گ  ردد. م  ع  ل  وم ف  رض  ی  ه
م  ق  دار هر ب  رای را ف  رض  ی  ه آزم  ون م  ی ت  وان ب  راح  ت  ی ت  ب  دی  ل ب  دون داده های ب  ا واری  ان  س
ذک  ر ب  ا و ب  ررس  ی ت  ف  ص  ی  ل ب  ه م  وض  وع ای  ن (۵) ب  خ  ش در داد. ان  ج  ام واری  ان  س م  ف  روض

م  ی ک  ن  ی  م. پ  ی  ش  ن  هاد را داده ها ت  ب  دی  ل ب  دون اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه های از اس  ت  ف  اده دلای  ل  ی

اول  ی  ه م  ف  اهی  م و ت  ع  اری  ف ٢

ن  م  ای  ش زی  ر ب  ه ص  ورت X م  رج  ع م  ج  م  وع  ه ی از Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی زی  ر .٢. ١ ت  ع  ری  ف
م  ی ش  ود: داده

{(x, Ã(x)) | x ∈ X}

اس  ت. Ã در x ع  ض  وی  ت ت  اب  ع Ã : X → [٠, ١] آن در ک  ه

آن از ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک Ã و م  رج  ع م  ج  م  وع  ه ی  ک X ک  ن  ی  د ف  رض .٢. ٢ ت  ع  ری  ف
م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت Ã ت  ک  ی  ه گ  اه ب  اش  د،

supp(Ã) = {x ∈ X | Ã(x) > ٠}.

هر ازای ب  ه و R در Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه از α-ب  رش ی  ک Ã[α] م  ج  م  وع  ه
درج  ه ک  ه R از ع  ن  اص  ری م  ج  م  وع  ه از اس  ت ع  ب  ارت و م  ی گ  وی  ی  م α ∈ (٠, ١]

ب  اش  د. α ب  زرگ  ی ب  ه ک  م دس  ت Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه در آن ها ع  ض  وی  ت
در م  رج  ع م  ج  م  وع  ه ع  ن  وان ب  ه ح  ق  ی  ق  ی) اع  داد (م  ج  م  وع  ه ی R م  ق  ال  ه ای  ن در

م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر

ب  رای اگ  ر م  ی ش  ود ن  ام  ی  ده ف  ازی ع  دد ی  ک R از Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک .٢. ٣ ت  ع  ری  ف
ب  اش  د. ت  هی غ  ی  ر ف  ش  رده ب  ازه ی  ک Ã[α] م  ج  م  وع  ه α ∈ [٠, ١] هر



١٩٠ ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر واری  ان  س ب  رای ف  رض  ی  ه آزم  ون در ب  وت اس  ت  رپ روی  ک  رد

م  ی دهی  م. ن  ش  ان F (R) ن  م  اد ب  ا را R از ف  ازی اع  داد ت  م  ام م  ج  م  وع  ه
اع  داد از خ  اص ن  م  ای  ش ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان  د اب  هام ی  ا دق  ت ع  دم
اع  داد LR ن  م  ای  ش خ  اص، ن  م  ای  ش ای  ن گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ف  ازی
م  ی ت  وان  ن  د زی  را اس  ت، م  ف  ی  د ب  س  ی  ار ع  م  ل در و م  ی ش  ود؛ ن  ام  ی  ده ف  ازی
ن  م  ا م  ق  دار ش  ام  ل ع  دد س  ه ای  ن ش  ون  د. م  ش  خ  ص ح  ق  ی  ق  ی ع  دد س  ه ب  ا
داری  م و م  ی ب  اش  د. چ  پ پ  هن  ای و راس  ت پ  هن  ای م  ی  ان  ه)، ی  ا (م  رک  ز
ح  ق  ی  ق  ی اع  داد ب  ه م  ت  ع  ل  ق ک  ه n م  رک  زی م  ت  غ  ی  ر ب  ا Ñ = (n, l, r)LR

غ  ی  رص  ع  ودی ت  واب  ع  ی R و L م  ی ش  ود، م  ش  خ  ص ،l ∈ R+, r ∈ R+ و اس  ت
L(٠) = R(٠) = ١ و R : R+ → [٠, ١] ،L : R+ → [٠, ١] داری  م: و هس  ت  ن  د

،C : F (R)×R → [٠, ١ ] ش  اخ  ص .x ∈ R و Ã ∈ F (R) ک  ن  ی  د ف  رض .۴ .٢ ت  ع  ری  ف
م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف زی  ر ش  ک  ل ب  ه ک  ه

C{Ã ≤ x} =
supy≤xÃ(y) + ١ − supy>xÃ(y)

٢

م  ی دهد. ن  ش  ان اس  ت x م  س  اوی ی  ا ک  م  ت  ر Ã ک  ه زم  ان  ی را ١ اع  ت  ب  ار درج  ه

Ã ش  ک٢ α م  ق  دار زی  ر ع  ب  ارت α ∈ [٠, ١] و Ã ∈ F (R) ک  ن  ی  د ف  رض .۵ .٢ ت  ع  ری  ف
x ح  ق  ی  ق  ی م  ق  دار ب  ه ن  س  ب  ت Ã ف  ازی ع  دد ک  وچ  ک  ی م  ی  زان ن  ش  ان  گ  ر ک  ه م  ی ش  ود، ن  ام  ی  ده

اس  ت.
Ãα = inf{x ∈ Ã[٠] : C{Ã ≤ x} ≥ α}

ف  اص  ل  ه ی  ک از اس  ت  ف  اده ف  ازی، داده های ت  ح  ل  ی  ل ج  ن  ب  ه های م  هم  ت  ری  ن از ی  ک  ی
ت  وس  ط گ  ون  اگ  ون  ی ف  اص  ل  ه های و م  ت  رها اس  ت. ف  ازی اع  داد از خ  ان  واده ای روی م  ن  اس  ب
ب  ر زی  ر م  ت  ر اس  ت. گ  رف  ت  ه ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد و ش  ده، داده ش  رح م  خ  ت  ل  ف ن  وی  س  ن  دگ  ان

اس  ت. ش  ده م  ع  رف  ی [١۴] چ  اچ  ی و ح  س  ام  ی  ان ت  وس  ط و ش  ک -α م  ف  هوم اس  اس

1Credibility Degree
2α− Pessimistic
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اس  ت ش  ده ت  ع  ری  ف ت  اب  ع ی  ک ب  ه ع  ن  وان ف  اص  ل  ه م  ق  ی  اس .۶ .٢ ت  ع  ری  ف
م  ی ک  ن  د. م  رت  ب  ط ف  ازی ع  دد دو ب  ا را آن ک  ه ب  ه ط  وری D : F (R)⊗ F (R) → [٠,∞)

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ش  ک  ل ب  ه B و A ب  ی  ن ف  اص  ل  ه Ã, B̃ ∈ F (R) اگ  ر ی  ع  ن  ی

D(Ã, B̃) =

∫ ١

٠
(Ãα − B̃α)

٢dα

ب  ا اس  ت ب  راب  ر ک  ه آوری  م ب  دس  ت را B̃ = (b, l٢, r٢)LR و Ã = (a, l١, r١)LR اگ  ر

D(Ã, B̃) = (a− b)٢ +
(l١ − l٢)

٢

٢

∫ ١

٠
(L−١(α))٢dα+

(r١ − r٢)
٢

٢

∫ ١

٠
(R−١(α))٢dα− (a− b)(l١ − l٢)

∫ ١

٠
L−١(α)dα+

(a− b)(r١ − r٢)

∫ ١

٠
R−١(α)dα

گ  اه هر گ  وی  ی  م ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک را X̃ : Ω → F (R) ت  اب  ع .٢. ٧ ت  ع  ری  ف

{(ω, x) : ω ∈ Ω, x ∈ X̃[α](ω)} ∈ F ×B ∀α ∈ [٠, ١]

X̃[α](ω) ت  اب  ع و ب  وده R روی ف  ازی اع  داد هم  ه ی م  ج  م  وع  ه ی F (R) آن در ک  ه
م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت

X̃[α](ω) = {x ∈ X : µX̃(ω)(x) ⩾ α}

ب  وت اس  ت  رپ ٣

در اس  ت. ن  ظ  ر م  ورد پ  ارام  ت  رهای ب  رآورد ب  رای ن  م  ون  ه گ  ی  ری ب  از روش ی  ک ب  وت اس  ت  رپ
ب  وت اس  ت  رپ اس  ت. داده ها ت  ح  ل  ی  ل راه ت  ن  ها ب  وت اس  ت  رپ روش از اس  ت  ف  اده ش  رای  ط  ی
ت  وزی  ع م  ورد در اط  لاع  ی هی  چ ک  ه زم  ان  ی و اس  ت ک  ارل  وی  ی٣ م  ون  ت ش  ب  ی  ه س  ازی روش ی  ک

3Monte Carlo Simulation
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اس  ت، ش  ده اس  ت  خ  راج آن از اول  ی  ه ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ی  ک ف  ق  ط و ن  داری  م هدف ج  ام  ع  ه ی
و گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ج  ام  ع  ه ع  ن  وان ب  ه را اول  ی  ه ن  م  ون  ه روش ای  ن در م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده آن از
آم  اره های س  پ  س و اس  ت  خ  راج ن  م  ون  ه ج  ای  گ  ذاری ب  ا م  ع  م  ولا و ن  ی  از م  ورد ت  ع  داد ب  ه آن از
در را م  هم  ی ن  ق  ش م  رج  ع ن  م  ون  ه ک  ه داش  ت ت  وج  ه ب  ای  د م  ی گ  ردن  د. م  ح  اس  ب  ه ب  ح  ث م  ورد
ب  ه ن  ب  اش  د، ج  ام  ع  ه م  ع  رف ن  م  ون  ه ای  ن اگ  ر م  ی ک  ن  د. ب  ازی هدف ج  ام  ع  ه درس  ت ت  ح  ل  ی  ل
ب  ه ب  ازن  م  ون  ه گ  ی  ری پ  ای  ان از پ  س ی  اف  ت. ن  خ  واهی  م دس  ت ج  ام  ع  ه از درس  ت  ی ت  ح  ل  ی  ل 
آزم  ون ب  وت اس  ت  رپ  ی، اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل آم  اره ها، ب  رآورد م  ق  ادی  ر اس  اس ب  ر و لازم ت  ع  داد

م  ی ش  ود. ان  ج  ام داده ها ت  ح  ل  ی  ل و م  ح  اس  ب  ه ف  رض  ی  ه ها

چ  اچ  ی روش ن  م  ون  ه ای ی  ک ف  رض  ی  ه آزم  ون ۴

واری  ان  س ب  رای ب  وت اس  ت  رپ روش ب  ه ف  رض  ی  ه آزم  ون ان  ج  ام ن  ح  وه ب  خ  ش ای  ن در
م  ی گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ن  م  ون  ه ای ت  ک ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  رهای

ف  رض  ی  ه های ب  اش  د. ف  ازی ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ی  ک X̃ = (X̃١, X̃٢, ..., X̃n) ک  ن  ی  د ف  رض
م  ی ک  ن  ی  م: آزم  ون را زی  ر

H٠: σ٢ = σ٢
٠

H١: σ٢ ̸= σ٢
٠

ع  ن  وان ب  ه ت  ج  رب  ی ت  وزی  ع از ن  داری  م هدف ج  ام  ع  ه ی ت  وزی  ع از اط  لاع  ی چ  ون
ها X̃i از ک  دام هر آن در ک  ه م  ی ک  ن  ی  م؛ اس  ت  ف  اده زی  ر ب  ه ص  ورت Fn ی  ع  ن  ی آن ب  رآورد
هر ش  دن، ان  ت  خ  اب اح  ت  م  ال ب  ن  اب  رای  ن هس  ت  ن  د. ١

n اح  ت  م  ال ج  رم دارای (i : ١, ٢, ..., n)

گ  رف  ت  ه Fn از ک  ه ج  دی  دی ن  م  ون  ه ی  ک در ش  دن ان  ت  خ  اب اح  ت  م  ال ب  ا (i : ١, ٢, ..., n) X̃i

م  ی ک  ن  ی  م اس  ت  ف  اده ش  ب  ه ج  ام  ع  ه ت  وزی  ع ب  ه ع  ن  وان Fn از ک  ه هن  گ  ام  ی اس  ت. ی  ک  س  ان م  ی ش  ود،
ان  ج  ام X̃ = (X̃١, X̃٢, ..., X̃n) اص  ل  ی ن  م  ون  ه از ج  ای  گ  ذاری ب  ا م  ج  دد ن  م  ون  ه گ  ی  ری و
م  ی  دهی  م ن  ش  ان ش  ک  ل ب  دی  ن را روش ای  ن از آم  ده ب  دس  ت ج  دی  د ن  م  ون  ه و م  ی دهی  م.
ام  ی  ن b م  ع  ن  ی ب  ه X̃∗b(b = ١, ٢, ..., B) ک  ه ط  وری ب  ه X̃∗b = (X̃∗b

١ , X̃∗b
٢ , ..., X̃∗b

n )

ت  وزی  ع ب  رآورد در ب  وت اس  ت  رپ ت  ک  رار ب  ار B ای  ن م  ی ب  اش  د. ب  وت اس  ت  رپ داده م  ج  م  وع  ه
ان  ج  ام ب  رای ام  ا ش  د. خ  واهد م  ع  رف  ی ب  ع  دا ک  ه م  ی گ  ی  رد ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد آزم  ون آم  اره
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آن از H٠ ف  رض  ی  ه ت  ح  ت ج  ام  ع  ه رف  ت  ار ک  ه داری  م ن  ی  از ت  وزی  ع  ی ب  ه ف  رض  ی  ه پ  ارام  ت  ری آزم  ون
ب  ه ١

n اح  ت  م  ال دادن (ی  ع  ن  ی ت  ج  رب  ی ت  وزی  ع ک  ه ک  ن  ی  د ت  وج  ه اب  ت  دا در م  ی ک  ن  د. پ  ی  روی
از و ن  ب  اش  د ج  ام  ع  ه ت  وزی  ع ب  رای م  ن  اس  ب ب  رآورد ی  ک اس  ت م  م  ک  ن ( X̃ ع  ض  و هر
واری  ان  س ک  ه ج  ام  ع  ه ت  وزی  ع از ب  رآوردی ب  رای ح  ال هر ب  ه ن  ک  ن  د. ت  ب  ع  ی  ت H٠ ف  رض  ی  ه
ت  غ  ی  ی  ر گ  ون  ه ای ب  ه را ت  ج  رب  ی ت  وزی  ع ک  ه اس  ت ای  ن س  اده راه ی  ک ب  اش  د، σ٢

٠ ب  راب  ر آن
م  ق  ادی  ر روی ت  ج  رب  ی ت  وزی  ع از دی  گ  ر، ب  ه ع  ب  ارت آی  د. ب  دس  ت دل  خ  واه واری  ان  س ک  ه ب  دهی  م
درس  ت ص  ف  ر ف  رض  ی  ه زم  ان  ی ک  ه آزم  ون، آم  اره اح  ت  م  ال  ی (ت  وزی  ع ص  ف  ر ت  وزی  ع ب  ه ع  ن  وان

م  ی ش  ود: م  ع  رف  ی X̃c م  ت  غ  ی  ر زی  ر ش  ی  وه ب  ه ب  ن  اب  رای  ن م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ب  اش  د)

X̃c =
( σ٠X̃١

Sn(X̃)
,
σ٠X̃٢

Sn(X̃)
, ...,

σ٠X̃n

Sn(X̃)

)
(ی  ع  ن  ی اس  ت σ٢

٠ ب  راب  ر H٠ ف  رض  ی  ه ت  ح  ت X̃c ن  م  ون  ه واری  ان  س ن  ت  ی  ج  ه در
آم  اره γ ∈ [٠, ١] داری م  ع  ن  ی س  ط  ح در ،H٠ ف  رض  ی  ه آزم  ون در .(S٢

n(X̃c) = σ٢
٠

م  ی ش  ود: پ  ی  ش  ن  هاد زی  ر آزم  ون

T (X̃) =
(n− ١)S٢

n(X̃)

σ٢
٠

ب  ا ب  وت اس  ت  رپ ن  م  ون  ه B ص  ف  ر، ف  رض  ی  ه ت  ح  ت T (X̃) آزم  ون آم  اره ت  وزی  ع ب  رآورد ب  رای
ن  م  ون  ه های و آورده ب  دس  ت X̃c = (X̃c١ , X̃c٢ , ..., X̃cn) اص  ل  ی ن  م  ون  ه از ج  ای  گ  ذاری
ن  م  ون  ه هر ب  رای م  ی دهی  م. ن  ش  ان X̃c

∗١
, X̃c

∗٢
, ..., X̃c

∗B ب  ا را آم  ده ب  دس  ت ج  دی  د
م  ی گ  ی  ری  م: ن  ظ  ر در زی  ر ب  ه ص  ورت را ی  ک  س  ان آم  اره ،X̃c

∗b
(b = ١, ٢, ..., B) ب  وت اس  ت  رپ

T (X̃c
∗b
) =

(n− ١)S٢
n(X̃c

∗b
)

σ٢
٠

, b = ١, ٢, ..., B

ش  ده م  ح  اس  ب  ه -ش  ک ها α ت  ف  اض  ل و (۶ .٢) ت  ع  ری  ف اس  اس ب  ر واری  ان  س آن در ک  ه
اس  ت.

از ،T (X̃) ت  وزی  ع ب  رآورد ب  رای آوردی  م ب  دس  ت را T (X̃c
∗b
) م  ق  دار B ای  ن  ک  ه هن  گ  ام  ی

چ  ن  دک ها ج  ام  ع  ه، ت  وزی  ع م  ق  ادی  ر ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا س  ران  ج  ام و ش  د. خ  واهد اس  ت  ف  اده آن
زی  ر ب  ه ص  ورت را چ  ن  دک ها م  ث  ال ب  رای ک  رد. ب  رآورد م  ی ت  وان را اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل و



١٩۴ ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر واری  ان  س ب  رای ف  رض  ی  ه آزم  ون در ب  وت اس  ت  رپ روی  ک  رد

م  ی ش  ون  د:
γ

٢
=

#(T (X̃c
∗b
) ≤ Q γ

٢
)

B

ی  ا T (X̃) < Q γ
٢

اگ  ر م  ی ش  ود رد H٠ ف  رض  ی  ه ت  ح  ت آزم  ون ن  ت  ی  ج  ه در
ب  رای م  ی ش  ود. پ  ذی  رف  ت  ه H٠ ف  رض ن  ق  اط س  ای  ر در و T (X̃) > Q١− γ

٢

ف  ازی، ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک واری  ان  س ف  رض  ی  ه آزم  ون ان  ج  ام
م  ی ش  ود: پ  ی  ش  ن  هاد زی  ر ال  گ  وری  ت  م

،X̃ = (X̃١, X̃٢, ..., X̃n) ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا .١

م  ی ن  م  ای  ی  م. م  ح  اس  ب  ه را T (X̃) =
(n− ١)S٢

n(X̃)

σ٢
٠

و X̃c = (X̃c١ , X̃c٢ , ..., X̃cn)

ب  وت اس  ت  رپ ن  م  ون  ه B ، X̃c از ج  ای  گ  ذاری ب  ا ن  م  ون  ه گ  ی  ری ک  م  ک ب  ه .٢

م  ی آوری  م. ب  دس  ت را X̃c
∗١
, X̃c

∗٢
, ..., X̃c

∗B

٢ م  رح  ل  ه ش  ده ب  وت اس  ت  رپ ن  م  ون  ه های ب  رای ب  ار ای  ن را ١ م  رح  ل  ه آم  اره .٣

داری  م: ی  ع  ن  ی ب  ری  م م  ی ک  ار ب  ه

T (X̃c
∗b
) =

(n− ١)S٢
n(X̃c

∗b
)

σ٢
٠

, b = ١, ٢, ..., B.

م  ی ک  ن  ی  م. اس  ت  ف  اده T (X̃) ت  وزی  ع ب  رآورد ب  رای ق  ب  ل م  رح  ل  ه ت  ک  رار از .۴

م  ی ن  م  ای  ی  م. ب  رآورد را Q١− γ
٢

و Q γ
٢

ب  وت اس  ت  رپ  ی چ  ن  دک های .۵

م  ی ش  ود. رد H٠ ف  رض T (X̃) > Q١− γ
٢

ی  ا T (X̃) < Q γ
٢

اگ  ر .۶

ش  ده گ  رف  ت  ه ج  ام  ع  ه ی  ک از (١) ج  دول در ف  ازی ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ک  ن  ی  د ف  رض .١ .۴ م  ث  ال
ب  اش  د:
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١ .۴ م  ث  ال داده های ج  دول :١ ج  دول

x̃١ = (٠٫٢٣, ٠٫٠۴, ٠٫٠٧)T x̃١۶ = (١٫٧٨, ٠٫٠۴, ٠٫٠۶)T
x̃٢ = (٠٫٧۶, ٠٫٠۵, ٠٫٠٢)T x̃١٧ = (١٫٩٩, ٠٫٠٨, ٠٫٠٩)T
x̃٣ = (٠٫٩٨, ٠٫١٢, ٠٫٠٩)T x̃١٨ = (٢٫٢۵, ٠٫٠۴, ٠٫٠۴)T
x̃۴ = (١٫١۴, ٠٫٠۶, ٠٫٠٩)T x̃١٩ = (٢٫۴۵, ٠٫٠١, ٠٫٠٨)T
x̃۵ = (١٫۴۶, ٠٫١, ٠٫٠٧)T x̃٢٠ = (٢٫۵٧, ٠٫٠٧, ٠٫٠٢)T
x̃۶ = (١٫۶٩, ٠٫٠۵, ٠٫١٢)T x̃٢١ = (٠٫۶۴, ٠٫١١, ٠٫٠٧)T
x̃٧ = (١٫٩۵, ٠٫٠۵, ٠٫١١)T x̃٢٢ = (٠٫٩۴, ٠٫٠٩, ٠٫٠۴)T
x̃٨ = (٢٫١٧, ٠٫٠٣, ٠٫٠۵)T x̃٢٣ = (١٫٠٨, ٠٫١, ٠٫٠۶)T
x̃٩ = (٢٫۴, ٠٫٠٨, ٠٫١٢)T x̃٢۴ = (١٫٣٧, ٠٫٠٨, ٠٫٠۶)T
x̃١٠ = (٢٫۵١, ٠٫١, ٠٫١۴)T x̃٢۵ = (١٫۶۴, ٠٫٠٢, ٠٫٠٨)T
x̃١١ = (٠٫۴١, ٠٫٠٣, ٠٫٠٨)T x̃٢۶ = (١٫٨٣, ٠٫٠٩, ٠٫٠۵)T
x̃١٢ = (٠٫٨۶, ٠٫٠٨, ٠٫٠۴)T x̃٢٧ = (٢٫٠۴, ٠٫١١, ٠٫٠۶)T
x̃١٣ = (١٫٠٢, ٠٫٠٣, ٠٫١)T x̃٢٨ = (٢٫٣۶, ٠٫٠۵, ٠٫٠٩)T
x̃١۴ = (١٫٢٣, ٠٫٠٣, ٠٫١۴)T x̃٢٩ = (٢٫۴٩, ٠٫١٣, ٠٫٠۵)T
x̃١۵ = (١٫۵٣, ٠٫١٣, ٠٫١۵)T x̃٣٠ = (٢٫۶١, ٠٫٠٨, ٠٫٠۶)T

ک  ن  ی  م. آزم  ون را زی  ر ف  رض  ی  ه های م  ی خ  واهی  م داده، م  ج  م  وع  ه ای  ن اس  اس ب  ر

H٠ : ج  ام  ع  ه واری  ان  س = σ٢
٠

H١ : ج  ام  ع  ه واری  ان  س ̸= σ٢
٠

ت  ک  رار ب  ار ٢٠٠٠٠٠ ب  ا و ب  الا در ش  ده ذک  ر ال  گ  وری  ت  م م  راح  ل از پ  ی  روی ب  ا م  ق  ادی  ر
ب  وت اس  ت  رپ

ب  ه م  ق  ادی  ر ای  ن س  ازی م  رت  ب ب  ا اس  ت. ش  ده م  ح  اس  ب  ه X̃c
∗١
, X̃c

∗٢
, ..., X̃c

∗B

س  ط  ح ب  ه ت  وج  ه ب  ا هم  چ  ن  ی  ن و ک  ن  ی  م ب  رآورد را γ چ  ن  دک  م  ی ت  وان  ی  م آس  ان  ی
ب  الا ک  ران و (Q٠٫٠٢۵) پ  ای  ی  ن ک  ران ب  رآوردهای داری  م ان  ت  ظ  ار γ = ٠٫٠۵ م  ع  ن  ی داری
T (X̃c

∗b
) ش  ده م  رت  ب م  ق  دار ١٩۵٠٠٠ام  ی  ن و ۵٠٠٠ام  ی  ن ب  راب  ر ب  ت  رت  ی  ب (Q٠٫٩٧۵)

Q٠٫٩٧۵ و Q٠٫٠٢۵ ع  م  ل در (B × γ
٢ = ٢٠٠٠٠٠ × ٠٫٠٢۵ = ۵٠٠٠ (چ  ون ب  اش  ن  د.

#(T (X̃c
∗b
)≤Q٠٫٠٢۵)

B = ٠٫٠٢۵ راب  ط  ه های در ب  ت  رت  ی  ب ک  ه م  ی آوری  م ب  دس  ت ط  وری را
م  لاح  ظ  ه (٢) ج  دول در را σ٢

٠ ب  رآورد ک  ن  ن  د. ص  دق #(T (X̃c
∗b
)≤Q٠٫٩٧۵)

B = ٠٫٩٧۵ و
ب  رای T (X̃) ن  م  ون  ه آم  اره از ش  ده ب  رآورد ت  وزی  ع های هی  س  ت  وگ  رام (١) ش  ک  ل در م  ی ک  ن  ی  د.

اس  ت. ش  ده ارای  ه (٢) ج  دول σ٢
٠ م  خ  ت  ل  ف م  ق  ادی  ر
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ج  دول در σ٢
٠ م  خ  ت  ل  ف م  ق  ادی  ر Tب  رای (X̃) آم  اره ب  رآورد ت  وزی  ع های هی  س  ت  وگ  رام :١ ش  ک  ل

ف  رض  ی  ه آزم  ون ت  ح  ل  ی  ل ۵

ت  وزی  ع دارای ب  ای  د اول  ی  ه م  ت  غ  ی  رهای خ  ی دو، ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ت  ع  ری  ف در ک  ه آن  ج  ا از
ن  ی  س  ت  ن  د ن  رم  ال ت  وزی  ع دارای ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  رهای ال  زام  اً ط  رف  ی از ب  اش  ن  د. ن  رم  ال
ن  م  ون  ه ح  ج  م ان  دازه ب  ه ت  وج  ه ب  ا ک  ه ک  ن  ی  م م  ی اس  ت  ف  اده ت  ق  ری  ب از م  ن  ظ  ور ای  ن ب  رای و
ب  وت اس  ت  رپ روش ب  ا ب  الا، روش های ت  ح  ل  ی  ل ب  رای ن  ت  ی  ج  ه در ب  ود. ن  خ  واهد خ  ط  ا ب  دون
ب  رای ب  وت اس  ت  رپ  ی اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه و م  ح  اس  ب  ه را ت  ب  دی  ل ب  دون داده های واری  ان  س
از ب  رخ  ی ب  ی  ان ب  ه و ن  م  وده م  ق  ای  س  ه را روش دو ای  ن س  پ  س ک  ن  ی  م. م  ی ب  رآورد واری  ان  س
ن  م  ون  ه ای ی  ک ح  ال  ت گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا م  ی پ  ردازی  م. آن  ها م  ع  ای  ب و م  زای  ا وی  ژگ  ی ها،
ن  م  ون  ه واری  ان  س ب  اش  د، N = ٢٠٠٠٠٠ و error = ٠٫٠۵ ک  ن  ی  د ف  رض چ  اچ  ی، روش
درص  دی ٩۵ اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه ب  رآورد ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. S٢ = ٠٫۴٨٩۵٢۵۵ ب  راب  ر اص  ل  ی
اس  ت. (٠٫٣١٢, ٠٫۶۴٨) ب  راب  ر چ  اچ  ی روش ب  ه (١) ج  دول داده های واری  ان  س ب  رای
از م  س  ت  ق  ل واق  ع در و ج  ال  ب ب  س  ی  ار روش  ی چ  اچ  ی م  ت  غ  ی  ر ت  غ  ی  ی  ر روش اس  ت ذک  ر ب  ه لازم
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ف  اص  ل  ه ن  ت  ی  ج  ه در اس  ت. (n− ١) م  ی  ان  گ  ی  ن دارای هم  ی  ش  ه و اس  ت ان  دازه گ  ی  ری واح  د
ت  وج  ه ب  ای  د اس  ت. (n− ١) م  رک  زی  ت ب  ه ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ی  ک در آم  ده ب  دس  ت اط  م  ی  ن  ان
ن  رم  ال ت  وزی  ع دارای ب  ای  د اول  ی  ه م  ت  غ  ی  ر خ  ی دو، ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ت  ع  ری  ف ب  رای ک  ه داش  ت

ت  وزی  ع ط  رف  ی از ن  داری  م. اط  لاع آن واق  ع  ی ت  وزی  ع از ای  ن  ج  ا در ک  ه ب  اش  د

T (X̃) =
(n− ١)S٢

n(X̃)

σ٢
٠

،(٢) ش  ک  ل ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  ی ب  اش  د. خ  ی دو ت  وزی  ع دارای ت  ق  ری  ب  اً n م  ق  دار ب  ه ت  وج  ه ب  ا
ص  ف  ر) ف  رض  ی  ه (ت  ح  ت م  ف  روض واری  ان  س ب  رح  س  ب چ  اچ  ی روش ب  ه ش  ده ب  رآورد م  ق  ادی  ر
واری  ان  س ک  وچ  ک م  ق  ادی  ر ب  رای ب  رآوردگ  ر م  ت  غ  ی  ر، ت  غ  ی  ی  ر ای  ن در ک  ه م  ی ش  ود م  لاح  ظ  ه
ب  زرگ ب  ی  ش  ت  ری ش  دت ب  ا م  ق  دارش و داش  ت خ  واهد ب  ی  ش  ت  ری ح  س  اس  ی  ت م  ف  روض
دی  گ  ر ط  رف از م  ی ک  ن  د. رد را ص  ف  ر ف  رض  ی  ه و ش  ده اش  ت  ب  اه دچ  ار ن  ت  ی  ج  ه در ش  د خ  واهد
ک  م ح  س  اس  ی  ت دل  ی  ل ب  ه ص  ف  ر) ف  رض  ی  ه (ت  ح  ت م  ف  روض واری  ان  س ب  زرگ م  ق  ادی  ر ب  رای
ای  ن ب  ه ب  ردن پ  ی ب  رای م  ی پ  ذی  رد. ن  ادرس  ت  ی ب  ه را ص  ف  ر ف  رض  ی  ه و ش  ده اش  ت  ب  اه دچ  ار
م  ت  غ  ی  ر م  ش  ت  ق هم  ان ک  ه ب  گ  ی  ری  م ن  ظ  ر در را چ  اچ  ی م  ت  غ  ی  ر ت  غ  ی  ی  رات ن  رخ اگ  ر م  وض  وع،

داری  م: م  ی ب  اش  د
∂T (X̃)

∂σ٢
٠

= −(n− ١)S٢
n(X̃)

σ۴
٠

واری  ان  س دوم ت  وان م  ع  ک  وس ب  ا م  ت  ن  اس  ب و م  ن  ف  ی ت  غ  ی  ی  رات ک  ه م  ی ش  ود م  لاح  ظ  ه
م  ف  روض واری  ان  س ک  وچ  ک م  ق  ادی  ر ب  ه ح  س  اس چ  اچ  ی روش ن  ت  ی  ج  ه در م  ی ب  اش  ن  د.
روش ب  ا و (٣ (ش  ک  ل گ  ردد م  ت  ق  ارن آن ح  س  اس  ی  ت ی  ک، ع  دد م  رک  ز ح  ول ش  ای  د اس  ت،
م  ادام  ی روش ای  ن ک  ه م  ی رس  د ن  ظ  ر ب  ه ب  اش  د. داش  ت  ه ی  ک  س  ان ت  ق  ری  ب  ا ج  واب  ی ت  ب  دی  ل ب  دون
ب  رای ل  ذا م  ی ک  ن  د. ع  م  ل خ  وب ب  س  ی  ار ب  اش  د ی  ک ع  دد ب  ه ن  زدی  ک داده ها واری  ان  س ک  ه
ب  رای ن  م  ی دان  ی  م، را داده ها ت  وزی  ع چ  ون م  ی گ  ردد پ  ی  ش  ن  هاد ح  س  اس  ی  ت ای  ن از رهای  ی
در هم  چ  ن  ی  ن گ  ردد. اس  ت  ف  اده ت  ب  دی  ل ب  دون ب  وت اس  ت  رپ روش از واری  ان  س ن  م  ودن آزم  ون
ب  رای م  ف  روض  ی م  ق  دار هر س  پ  س و آورده ب  دس  ت اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه ی  ک روش ای  ن
واری  ان  س های ج  دی  د م  ق  ادی  ر ب  ا ش  ب  ی  ه س  ازی ب  ه ن  ی  ازی و ک  رد آزم  ون م  ی ت  وان را واری  ان  س

ن  ی  س  ت. م  ف  روض
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١ .۴ م  ث  ال در σ٢
م  خ  ت  ل  ف٠ م  ق  ادی  ر ب  رای روش دو ب  ه آزم  ون ن  ت  ای  ج :٢ ج  دول

σ٢
٠ S٢

ch CI٠٫٩۵(σ
٢
ch) Resultch CI٠٫٩۵(σ

٢) Result

٠٫٢٨ ۵٠٫٧٠ ١٨٫۵٣ ٣٨٫۴۴ rejectH٠ rejectH٠
٠٫٣١ ۴۵٫٧٩ ١٨٫۵٣ ٣٨٫۴۴ rejectH٠ rejectH٠
٠٫٣٢ ۴٣٫٨٢ ١٨٫۵٠ ٣٨٫۴٠ rejectH٠ acceptH٠
٠٫٣٨ ٣٧٫٣۶ ١٨٫۵٠ ٣٨٫۴٠ acceptH٠ acceptH٠
٠٫۴٨ ٢٩٫۵٨ ١٨٫۵٢ ٣٨٫۴١ acceptH٠ ٠٫٣١٢ ٠٫۶۴٨ acceptH٠
٠٫۶٨ ٢٠٫٨٨ ١٨٫۵٢ ٣٨٫۴٠ acceptH٠ rejectH٠
٠٫٧ ٢٠٫٢٨ ١٩٫۶١ ٢٨٫٠۴ acceptH٠ rejectH٠

٠٫٩٠ ١۵٫٧٧ ١٨٫۵٢ ٣٨٫۴٠ rejectH٠ rejectH٠
١٫۶٠ ٨٫٨٧ ١٨٫۵١ ٣٨٫۴۴ rejectH٠ rejectH٠

واری  ان  س م  ف  روض م  ق  ادی  ر ب  ه ن  س  ب  ت چ  اچ  ی ت  ب  دی  ل ت  غ  ی  ی  رات ن  م  ودار :٢ ش  ک  ل
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واری  ان  س ب  رآوردگ  ر ح  س  اس  ی  ت ن  م  ودار :٣ ش  ک  ل

ت  ن  ها ن  ه آل  ف  ا م  ق  ادی  ر ت  غ  ی  ی  ر ب  ا م  ی ش  ود م  لاح  ظ  ه (۴) ج  دول در ک  ه ط  ور هم  ان
و اول  ی  ه واری  ان  س م  ق  ادی  ر ب  ل  ک  ه ن  م  ی ک  ن  د ت  غ  ی  ی  ر چ  اچ  ی ت  ب  دی  ل در اط  م  ی  ن  ان ک  ران  های
،α = {٠٫۵, ١} م  ق  ادی  ر ب  رای م  ث  ال ب  ه ع  ن  وان ن  م  ی ک  ن  د. ت  غ  ی  ی  ر ن  ی  ز چ  اچ  ی واری  ان  س
ب  راب  ر درص  د ٩۵ اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه و ٠٫١۴٩٣۴٩١ ب  ا ب  راب  ر اول  ی  ه داده های واری  ان  س

اس  ت. (٠٫٠٨٧۴۵٠١, ٠٫٢٢٠٧٣٧)

ن  م  ون  ه ت  ک چ  اچ  ی روش ن  ت  ای  ج خ  لاص  ه :٣ ج  دول

σ٢ αcut CI٠٫٩۵(σ
٢
Tr)

ˆσ٢
Tr CI٠٫٩۵(σ

٢
ch) σ̂٢

ch σ̂٢
or

٠٫٢٨ ٠٫١ ١٨٫۵٣ ٣٨٫۴۴ ۵٠٫٧٠
٠٫٣١ ٠٫٣ ١٨٫۵٣ ٣٨٫۴۴ ۴۵٫٧٩
٠٫٣٢ ٠٫۵ ١٨٫۵٣ ٣٨٫۴۴ ۴٣٫٨٢ ٠٫٣١٢ ٠٫۶۴٨ ٠٫۴٨٩ ٠٫١۴٩
٠٫٣٨ ٠٫٧ ١٨٫۵٠ ٣٨٫۴٠ ٣٧٫٣۶
٠٫۴٨ ٠٫٩ ١٨٫۵٢ ٣٨٫۴١ ٢٩٫۵٧
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ب  رش آل  ف  ا روش ب  ه ن  م  ون  ه ای ی  ک ف  رض  ی  ه آزم  ون ۶

ف  ازی» اع  داد هم  ه «خ  ان  واده F (R) در اج  زا ف  اص  ل  ه ان  دازه گ  ی  ری م  ن  ظ  ور ب  ه روش ای  ن در
ب  ا ک  ه م  ی گ  ردد، م  ع  رف  ی م  ی ش  ود، ن  ام  ی  ده ۴ ب  رت  ول  وزا م  ت  ر ک  ه ف  اص  ل  ه از س  اده ای ش  ک  ل

اس  ت. ش  ده ت  ع  ری  ف زی  ر ش  ک  ل ب  ه و م  ی ش  ود داده ن  م  ای  ش dθ(θ > ٠)

d٢
θ(A,B) =

∫
[٠,١]

(
mid(Aα)−mid(Bα)

)٢dα+

θ

∫
[٠,١]

(
spr(Aα)− spr(Bα)

)٢
dα

آن: در ک  ه

mid(Aα) =
١
٢
(aα + aα) , spr(Aα) =

١
٢
(aα − aα)

Aα ش  ع  اع) (ی  ا گ  س  ت  ردگ  ی spr(Aα) و Aα م  ی  ان  ی ن  ق  ط  ه ،α ∈ [٠, ١] هر ب  رای
θ م  ق  دار ب  ه ب  س  ت  گ  ی dθ ب  ورل پ  ذی  ری ان  دازه ک  ه ب  اش  ی  د داش  ت  ه ت  وج  ه م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده
را ی  ک  س  ان  ی ت  وپ  ول  وژی های dθ م  ت  ری ف  واص  ل ت  م  ام زی  را ن  دارد، اس  ت θ > ٠ ک  ه زم  ان  ی

م  ی ن  م  ای  ن  د. ال  ق  اء F (R) در
ب  اش  د، ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک از ن  م  ون  ه ای X = (X١, X٢, ....Xn) ک  ن  ی  د ف  رض

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف زی  ر ش  ک  ل ب  ه آن واری  ان  س و م  ی  ان  گ  ی  ن

Xn =
١
n
(X١ ⊕X٢ ⊕ ...⊕Xn)

σ٢ =
١
n
Σn
i d

٢
θ(Xi, Xn)

م  ی ب  ری  م. ب  ک  ار ب  رش آل  ف  ا روش ب  ه را (١ .۴) م  ث  ال در ش  ده م  ط  رح ف  رض  ی  ه آزم  ون اک  ن  ون
هی  س  ت  وگ  رام  (۴) ش  ک  ل در و σ٢

٠ م  خ  ت  ل  ف م  ق  ادی  ر ب  رای آزم  ون ن  ت  ای  ج (۴) ج  دول در
ب  رای اس  ت ذک  ر ب  ه لازم اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش T (X̃) آم  اره از ش  ده ب  رآورد ت  وزی  ع 
س  پ  س و ک  ن  ی  م م  ی اس  ت  ف  اده (۴) ب  خ  ش در ش  ده ذک  ر ال  گ  وری  ت  م از م  وض  وع ب  ررس  ی

م  ی ش  ون  د. م  ح  اس  ب  ه (۴) ب  خ  ش م  ان  ن  د اط  م  ی  ن  ان ف  واص  ل و چ  ن  دک  ها
Bertoluzza۴
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ب  رش آل  ف  ا روش ب  رای آزم  ون ت  ح  ل  ی  ل ٧

ط  ور هم  ان اس  ت. ش  ده داده (۴) ج  دول در ب  رش آل  ف  ا روش ن  م  ون  ه ای ت  ک ح  ال  ت ن  ت  ای  ج
ام  ا م  ی ب  اش  د σ٢

٠ م  ق  دار ب  ه واب  س  ت  ه چ  اچ  ی روش در آزم  ون آم  اره ش  د، م  لاح  ظ  ه ق  ب  لا ک  ه
ب  ه اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه م  ح  اس  ب  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  ی دهد. ن  ش  ان ک  م  ت  ری ح  س  اس  ی  ت ب  رش آل  ف  ا در
ب  ه داده ها ت  ب  دی  ل م  ج  دد م  ح  اس  ب  ه و ش  ب  ی  ه س  ازی ب  ه ن  ی  از ب  رش  ی، آل  ف  ا ب  وت اس  ت  رپ روش

ن  م  ی ب  اش  د. واری  ان  س م  ق  ادی  ر ازای

ن  م  ون  ه ای ت  ک ب  رش آل  ف  ا روش ن  ت  ای  ج خ  لاص  ه :۴ ج  دول

σ٢
٠ S٢

α CI٠٫٩۵(σ
٢
α) Resultα CI٠٫٩۵(σ

٢) Result.Bootα
٠٫٢٨ ١۶٫٣٧ ١۶٫٩٣ ٢٩ rejectH٠ rejectH٠
٠٫٣١ ١۴٫٧٨ ١۶٫٩٣ ٢٨٫٠٣ rejectH٠ rejectH٠
٠٫٣٨ ١٢٫٠۶ ١۶٫٩٣ ٢٨٫٠۴ rejectH٠ rejectH٠
٠٫۴٨ ٩٫۵۴ ١۶٫٩٣ ٢٨٫٠١ rejectH٠ ٠٫١١٧ ٠٫٢۴٩ rejectH٠
٠٫۶٨ ۶٫٧٣ ١۶٫٩٣ ٢٨٫٠١ rejectH٠ rejectH٠
٠٫٧ ۶٫۵۵ ١۶٫٩٣ ٢٨٫٠۴ rejectH٠ rejectH٠

٠٫٩٠ ۵٫٠٩ ١۶٫٩٣ ٢٨٫٠١ rejectH٠ rejectH٠
١٫۶٠ ٢٫٨٧ ١۶٫٩٣ ٢٨٫٠٢ rejectH٠ rejectH٠

T (X̃) ن  م  ون  ه آم  اره از ش  ده ب  رآورد ت  وزی  ع  هی  س  ت  وگ  رام  :۴ ش  ک  ل
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ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ٨

م  ن  اس  ب روش های از ی  ک  ی ب  وت اس  ت  رپ روش ن  ی  س  ت، م  ش  خ  ص ج  ام  ع  ه ت  وزی  ع وق  ت  ی
م  ق  ال  ه در (١۵(n= اس  ت ک  وچ  ک ن  م  ون  ه ح  ج  م ای  ن  ک  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. داده ها ت  ح  ل  ی  ل
اگ  ر اس  ت. ش  ده ت  ع  ری  ف خ  ی دو ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر داده ها ب  ودن ن  رم  ال ف  رض ب  ا چ  اچ  ی
اس  ت، رس  ی  ده ش  ده ای ت  ع  ی  ی  ن پ  ی  ش از پ  ارام  ت  رهای ب  ه م  ت  غ  ی  ر ت  غ  ی  ی  ر ای  ن ب  ا چ  اچ  ی چ  ه
ب  ه آن ح  س  اس  ی  ت و ص  ف  ر ف  رض  ی  ه ت  ح  ت واری  ان  س م  ق  دار ب  ه ت  ب  دی  ل ب  س  ت  گ  ی از ول  ی
از م  ق  دار هر ب  رای روش ای  ن در ط  رف  ی از ش  د. غ  اف  ل ن  ب  ای  د واری  ان  س ک  وچ  ک م  ق  ادی  ر
م  ج  دداً را ف  رض  ی  ه آزم  ون ف  رای  ن  د و ب  وت اس  ت  رپ روش م  ذک  ور، ت  ب  دی  ل ب  ای  د واری  ان  س
از اس  ت  ف  اده ج  ای  گ  زی  ن، روش اس  ت. زم  ان  ب  ر و ض  روری غ  ی  ر ک  اری ک  ه داد ان  ج  ام
م  ی ک  ن  د پ  ی  ش  ن  هاد را اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه ی  ک م  ح  اس  ب  ه و اول  ی  ه داده های ب  رای ب  وت اس  ت  رپ
در ک  رد. ب  ررس  ی م  ی ت  وان را ف  رض  ی  ه آزم  ون واری  ان  س، از م  ق  دار هر ب  رای آن از پ  س و
اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه ب  رآورد در آل  ف  ا ت  غ  ی  ی  ر ک  ه م  ی ش  ود م  لاح  ظ  ه (٣) ج  دول ب  رش آل  ف  ا روش
م  ج  م  وع  ه واری  ان  س ب  رای ف  رض  ی  ه آزم  ون و اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه ی  ک م  ح  اس  ب  ه و ن  دارد اث  ری

م  ی ک  ن  د. ک  ف  ای  ت داده ها
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