
۴۴٢٧١٧- ٠٩ چ  اپ  ی: ش  اپ  ای ک  ارب  ردها و ف  ازی س  ی  س  ت  م های

٣٩٨۴ -٢٧١٧ ال  ک  ت  رون  ی  ک  ی: ش  اپ  ای (١۴٠١ زم  س  ت  ان و (پ  ائ  ی  ز دوم ش  م  اره پ  ن  ج  م، س  ال

DOI:10.22034/JFSA.2022.330542.1112 ٢٩٢ ت  ا ٢٧١ ص  ص.

ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون

اک  ب  ری ق  اس  م م  ح  م  د و زارع  ی∗ ح  س  ن اص  غ  ری، زهرا

ای  ران زاهدان، آم  ار، گ  روه ک  ام  پ  ی  وت  ر، ع  ل  وم و آم  ار ری  اض  ی، دان  ش  ک  ده ب  ل  وچ  س  ت  ان، و س  ی  س  ت  ان دان  ش  گ  اه
ای  ران زاهدان، آم  ار، گ  روه ک  ام  پ  ی  وت  ر، ع  ل  وم و آم  ار ری  اض  ی، دان  ش  ک  ده ب  ل  وچ  س  ت  ان، و س  ی  س  ت  ان دان  ش  گ  اه

ای  ران ب  ی  رج  ن  د، آم  ار، گ  روه آم  ار، و ری  اض  ی ع  ل  وم دان  ش  ک  ده ب  ی  رج  ن  د، دان  ش  گ  اه

١۴٠١/٩/١۵ پ  ذی  رش: ت  اری  خ ١۴٠٠/١٢/١ دری  اف  ت: ت  اری  خ

ع  ل  م  ی-پ  ژوهش  ی م  ق  ال  ه: ن  وع

چ  ک  ی  ده
م  یک  ن  ن  د. ای  ف  ا آم  اری اس  ت  ن  ب  اطهای در م  هم  ی ن  ق  ش ف  رض  ی  هها آزم  ون
م  ف  روض  ات  ی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ف  رض  ی  ه آزم  ون در ک  لاس  ی  ک روشهای
آزم  ون، ف  رض  ی  ات ب  ودن دق  ی  ق م  ش  اهدات، ب  ودن دق  ی  ق ق  ب  ی  ل از
واق  ع  ی ج  هان در ول  ی م  یب  اش  د، ... و م  ج  هول پ  ارام  ت  ر ب  ودن دق  ی  ق
های م  ج  م  وع  ه ن  ظ  ری  هی ن  ی  س  ت  ن  د. ب  رق  رار م  ف  روض  ات ای  ن گ  اهی
ب  رای م  ن  اس  ب راههای ش  هودی، ف  ازی م  ج  م  وع  ههای ن  ظ  ری  هی و ف  ازی
ن  ادق  ی  ق م  وض  وع  ات و م  ف  اهی  م ای  نگ  ون  ه ت  ح  ل  ی  ل و ب  ن  دی ص  ورت

م  یب  اش  ن  د.
ش  هودی ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ت  ع  ری  ف از پ  س م  ق  ال  ه ای  ن در
آزم  ودن ب  رای روش  ی ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ههای و -ش  ک α ب  راس  اس
ارائ  ه ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه و ک  لاس  ی  ک ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ی  ک

م  ی دهی  م.

α-ش  ک ش  هودی، ف  ازی ف  رض  ی  ه آم  اری، آزم  ون ش  هودی، ف  ازی م  ج  م  وع  ه ک  ل  ی  دی: ک  ل  م  ات و ع  ب  ارات
Email(s): zarei@math.usb.ac.ir, g_z_akbari@birjand.ac.ir.

ای  ران ف  ازی س  ی  س  ت  م های ان  ج  م  ن ١۴٠١ Mathematics Subject Classification:



٢٧٢ ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون

س  رآغ  از ١

داده ت  وس  ع  ه و ب  س  ط م  خ  ت  ل  ف زم  ی  ن  ههای در ب  س  ی  اری اف  راد ت  وس  ط ف  ازی م  ج  م  وع  ههای ن  ظ  ری  ه

ف  ازی (ی  ا ش  هودی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ن  ظ  ری  ه ی  اف  ت  ه، ت  وس  ع  ه ن  ظ  ری  ههای ای  ن از ی  ک  ی اس  ت. ش  ده

[١١] ٣ ب  وهرر و ٢ گ  ای  و ش  د. م  ع  رف  ی [۵] ١ آت  ان  اس  وف ت  وس  ط ک  ه اس  ت م  ق  دار) ف  اص  ل  ه ای

ف  ازی م  ج  م  وع  ههای از ت  ع  م  ی  م  ی ع  ن  وان ب  ه را م  ب  هم م  ج  م  وع  ههای م  ت  ف  اوت، روی  ک  ردی ب  ا ،

ن  ظ  ری  ه از دی  گ  ری ت  ع  م  ی  م ع  ن  وان ب  ه ن  ی  ز ش  هودی ف  ازی م  ج  م  وع  ههای ن  ظ  ری  ه دادن  د. پ  ی  ش  ن  هاد

در ش  د. م  ط  رح [١٢] ۵ گ  ورزال  س  زن  ی و [٨] ۴ گ  ارگ  وف و آت  ان  اس  وف ت  وس  ط ف  ازی م  ج  م  وع  ههای

[٠, ١] از ب  س  ت  ه ب  ازه ی  ک ت  وس  ط م  ج  م  وع  ه ی  ک در ع  ن  ص  ر هر ع  ض  وی  ت م  ی  زان روی  ک  رد س  ه هر

از ی  اف  ت  ه ت  ع  م  ی  م م  ج  م  وع  ههای ت  ف  اوت م  یش  ود. ,٠])م  ش  خ  ص ١] ف  اص  ل  ه از ع  دد ی  ک ج  ای (ب  ه

م  ج  م  وع  هها ای  ن ت  ع  ری  ف و م  یگ  ردد ب  ر آنها ن  م  ای  ش و ص  ورتب  ن  دی ب  ه ف  ازی م  ج  م  وع  ههای

.[٩] ن  دارن  د هم ب  ا ت  ف  اوت  ی اس  اس  اً

م  ش  خ  ص Ãµ(x) ب  ا Ã م  ج  م  وع  ه در x ع  ن  ص  ر ع  ض  وی  ت درج  ه ف  ازی م  ج  م  وع  ههای ن  ظ  ری  ه در

اس  ت. ١ − Ãµ(x) ب  راب  ر Ã م  ج  م  وع  ه ب  ه x ع  ن  ص  ر ع  ض  وی  ت ع  دم درج  ه ب  ن  اب  رای  ن، م  یش  ود.

ق  د ب  ل  ن  د ٠٫٣ م  ی  زان ب  ه و اس  ت ق  د ب  ل  ن  د ٠٫٧ م  ی  زان ب  ه م  ت  ر، س  ان  ت  ی ١٧٠ ق  د ط  ول ب  ا ف  ردی م  ث  لا

[١٨] ن  ی  س  ت. ١ − Ãµ(x) ب  ا ب  راب  ر Ã م  ج  م  وع  ه ب  ه x ع  ض  وی  ت ع  دم ن  ی  ز هم  ی  ش  ه ام  ا ن  ی  س  ت.

ش  هودی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ٢

م  ج  م  وع  ههای م  ع  رف  ی ب  ه گ  ورزال  س  زن  ی، و گ  ارگ  وف و آت  ان  اس  وف روی  ک  رد پ  ای  ه ب  ر ق  س  م  ت ای  ن در

م  ی [١٠] و [١۵] ،[١٣] م  راج  ع اس  اس ب  ر ق  س  م  ت ای  ن م  ط  ال  ب م  یپ  ردازی  م. ش  هودی ف  ازی

ب  اش  د.

ت  ای  ی س  ه ص  ورت ب  ه ،X م  رج  ع م  ج  م  وع  ه از ،Ã ش  هودی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک .٢. ١ ت  ع  ری  ف

Ã = {(x, Ãµ(x), Ãν(x)) : x ∈ X},
1Atanassov
2Gau
3Buehrer
4Gargov
5Gorzalczany
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ت  اب  ع Ãν(x) : X → [٠, ١] و ع  ض  وی  ت ت  اب  ع Ãµ(x) : X → [٠, ١] ک  ه م  یش  ود ت  ع  ری  ف

م  یک  ن  ن  د: ص  دق زی  ر ش  رط در و هس  ت  ن  د Ã در x ع  ض  وی  ت ع  دم

٠ ⩽ Ãµ(x)+ Ãν(x) ⩽ ١, ∀x ∈ X

م  ج  م  وع  ه در x ق  ط  ع  ی  ت ع  دم درج  ه πÃ(x) = ١ − Ãµ(x)− Ãν(x) ب  ه هم  چ  ن  ی  ن و

گ  وی  ن  د. Ã ش  هودی ف  ازی

Ãν(x) = ١ − Ãµ(x) ، xهر ب  رای ش  هودی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک در اگ  ر .٢. ٢ م  لاح  ظ  ه

م  یی  اب  د. ک  اهش م  ع  م  ول  ی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک ب  ه Ã م  ج  م  وع  ه آن  گ  اه ب  اش  د،

ن  م  ای  ش زی  ر ص  ورت ب  ه را x از Ã ش  هودی م  ج  م  وع  ه ی  ک ع  ض  وی  ت ت  اب  ع گ  س  س  ت  ه ح  ال  ت در

م  یدهن  د:

Ã =

{
[Ãµ(x١), ١ − Ãν(x١)]

x١
, ...,

[Ãµ(xn), ١ − Ãν(xn)]

xn

}

اع  داد :Ã » ش  هودی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ب  اش  د. X = ١, ٢, ..., ١٠ ک  ن  ی  د ف  رض .٢. ٣ م  ث  ال

ک  رد: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه م  یت  وان را ک  وچ  ک»

Ã =

{
[١, ١]

١
,
[٠٫٩, ١]

٢
,
[٠٫۶, ٠٫٨]

٣
,
[٠٫٣, ٠٫۵]

۴
,
[٠٫١, ٠٫٢]

۵

}

ب  ه ح  داک  ث  ر و ان  دازه٠٫۶ ب  ه ح  داق  ل ،٣ ع  دد ک  ه اس  ت م  ع  ن  ی ای  ن ب  ه [٠٫۶, ٠٫٨]
٣

ن  م  ون  ه ب  رای

م  یب  اش  د. ک  وچ  ک اع  داد م  ج  م  وع  ه ع  ض  و ٠٫٨ م  ی  زان

ب  ه Ã -ب  رش α آن  گ  اه ب  اش  د. Xاز ش  هودی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک Ã ک  ن  ی  د ف  رض .۴ .٢ ت  ع  ری  ف

م  یش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر م  ج  م  وع  هی ص  ورت


Ãµ

[α] = {x : Ãµ(x) ⩾ α}, α ∈ [٠, ١]

Ã١−ν
[α] = {x : ١ − Ãν(x) ⩾ α}. α ∈ [٠, ١]

م  وس  وم آنها، از وی  ژهای ن  وع و ش  هودی ف  ازی اع  داد م  ورد در م  ف  اهی  م  ی ق  س  م  ت ای  ن در

م  یک  ن  ی  م. م  رور را LR ش  هودی ف  ازی اع  داد ب  ه
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ت  ن  ها و اگ  ر گ  وی  ن  د، ش  هودی ف  ازی ع  دد ی  ک را Ã ش  هودی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک .۵ .٢ ت  ع  ری  ف

هم  ه م  ج  م  وع  ه ب  اش  ن  د. ف  ازی ع  دد ی  ک ب  ه م  رب  وط ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ١ − Ãν(.) و Ãµ(.) اگ  ر

م  یدهی  م. ن  ش  ان IF(R) ب  ا را ش  هودی ف  ازی اع  داد

ت  واب  ع اگ  ر ن  ام  ن  د، LR ش  هودی ف  ازی ع  دد ی  ک را Ã ش  هودی ف  ازی ع  دد [١٣] .۶ .٢ ت  ع  ری  ف

ب  اش  ن  د: زی  ر ش  ک  ل ب  ه آن ع  ض  وی  ت ع  دم و ع  ض  وی  ت

Ãµ(x) =



L(
µ− x

l
), µ− l ⩽ x < µ,

١ x = µ,

R(
x− µ

r
), µ < x < µ+ r,

٠ دی  گ  ر ج  اهای

Ãν(x) =



١ − L(
µ− x

l′
), µ− l

′ ⩽ x < µ,

٠ x = µ,

١ −R(
x− µ

r′
), µ < x < µ+ r

′
,

١ دی  گ  ر ج  اهای

.R(٠) = L(٠) = ١ و م  یب  اش  ن  د [٠, ١] ب  ه [٠,∞] از ن  زول  ی اک  ی  داً ت  واب  ع  ی R(.)و L(.)ک  ه

ن  ی  ز l′ , r′ ∈ [٠,∞) و Ãµ(x) ت  اب  ع راس  ت پ  هن  ای و چ  پ پ  هن  ای ت  رت  ی  ب ب  ه l, r ∈ [٠,∞)

ش  هودی ف  ازی ع  دد ی  ک ب  ن  اب  رای  ن هس  ت  ن  د. Ãν(x) ت  اب  ع راس  ت پ  هن  ای و چ  پ پ  هن  ای ت  رت  ی  ب ب  ه

داد. ن  ش  ان Ã = (µ, l, r, l
′
, r

′
)LR ص  ورت ب  ه م  یت  وان را LR

م  ث  ل  ث  ی ش  هودی ف  ازی ع  دد ی  ک را Ã = (µ; l, r, l′, r′) ش  هودی ف  ازی ع  دد .٢. ٧ م  لاح  ظ  ه

L(x) = R(x) = ١ − x, x ∈ [٠, ١] هر ب  رای اگ  ر م  ی ن  ام  ی  م. (TIFN)

و l١ = r١ ک  ه زم  ان  ی خ  اص ح  ال  ت در م  ی دهی  م ن  ش  ان Ã = (µ; ℓ, r, l′, r′)T ص  ورت ب  ه و
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م  ی ن  ام  ی  م. م  ت  ق  ارن م  ث  ل  ث  ی ش  هودی ف  ازی ع  دد را Ã ب  اش  د، l٢ = r٢

آن  گ  اه ب  اش  د م  ث  ل  ث  ی ش  هودی ف  ازی ع  دد ی  ک Ã = (µ; l, r, l′, r′) ک  ن  ی  د ف  رض .٢. ٨ م  لاح  ظ  ه

م  ی ب  اش  د. r′ ≥ r و l′ ≥ l

آن  گ  اه ب  اش  د، LR ش  هودی ف  ازی ع  دد ی  ک Ã = (µ, l, r, l
′
, r

′
)LR اگ  ر .٢. ٩ م  لاح  ظ  ه

م  یگ  ردد: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه Ã α-ب  رش

Ã[α] = {[ÃµL
[α] , Ã

µU
[α] ], [Ã

١−νL
[α] , Ã١−νU

[α] ]}

آن در ک  ه


[ÃµL

[α] , Ã
µU
[α] ] =

(
µ− lL−١(α), µ+ rR−١(α)

)
,

[Ã١−νL
[α] , Ã١−νU

[α] ] =
(
µ− l

′
L−١(α), µ+ r

′
R−١(α)

)
.

درج  ه ب  اش  د، LR ش  هودی ف  ازی ع  دد ی  ک Ã = (µ, l, r, l
′
, r

′
)LR اگ  ر .٢. ١٠ ت  ع  ری  ف

زی  ر ص  ورت ب  ه ١ − Ãν(x) و Ãmu(x) ب  رای ت  رت  ی  ب ب  ه آن اع  ت  ب  ار

C{Ã ≤ x} =



١
٢
L(
µ− x

l
) x ≤ µ,

١ − ١
٢
R(
x− µ

r
) x ≥ µ,

C{Ã ≤ x} =



١
٢
L(
µ− x

l′
) x ≤ µ,

١ − ١
٢
R(
x− µ

r′
) x ≥ µ,



٢٧۶ ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون

م  یگ  ردد: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه Ã α-ش  ک و

Ãα =



µ− l(١ + ٢α) + µ− l
′
(١ + ٢α)

٢
٠ ⩽ α < ٠٫۵,

µ− r(١ − ٢α) + µ− r
′
(١ − ٢α)

٢
٠٫۵ ⩽ α < ١.

Ãµ
α(x) =



L(µ−x
l ) µ− l ⩽ x < µ

١ x = µ

R(x−µ
r ) µ < x < µ+ r

٠ دی  گ  ر ج  اهای

دو B = {(x, B̃µ(x), B̃ν(x)} و A = {(x, Ãµ(x), Ãν(x))} هرگ  اه .٢. ١١ ت  ع  ری  ف

داری  م: ب  اش  ن  د ش  هودی ف  ازی ع  دد

Ãν
α(x) =



١ − L(µ−x
l′ ) µ− l′ ⩽ x < µ

٠ x = µ

١ −R(x−µ
r′ ) µ < x < µ+ r

١ دی  گ  ر ج  اهای

α ∈ [٠, ١] هر ب  رای (Ã١−ν)α = (B̃١−ν)αو (Ãµ)α = (B̃µ)α اگ  ر A = B (١

α ∈ [٠, ١] هر ب  رای (Ã١−ν)α < (B̃١−ν)αو (Ãµ)α < (B̃µ)α اگ  ر A < B (٢

α ∈ [٠, ١] هر ب  رای (Ã١−ν)α > (B̃١−ν)αو (Ãµ)α > (B̃µ)α اگ  ر A > B (٣

(Ã١−ν)α ̸= (B̃١−ν)αو(Ãµ)α ̸= (B̃µ)α آن  گ  اه Ã > B̃ ی  ا Ã < B̃ اگ  ر A ̸= B(۴

α ∈ [٠, ١] هر ب  رای
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زم  ان  ی  ک  ه A = {⟨x, Ãµ(x), Ãν(x) : x ∈ R⟩} ش  هودی ف  ازی ع  دد ب  رای .٢. ١٢ م  لاح  ظ  ه

Ãβ
α = A(α, β) =


βÃµ

α + (١ − β)Ã١−ν
α ٠ ⩽ α ⩽ ٠٫۵,

βÃ١−ν
α + (١ − β)Ãµ

α ٠٫۵ ⩽ α ⩽ ١,
.

وق  ت  ی

β ∈ [٠, ١] , Ãµ[α] = [A١
α
٢
, A٠

١−α
٢
], Ã١−ν [α] = [A٠

α
٢
, A١

١−α
٢
]

ب  اش  د. م  ی ص  ع  ودی β و α ب  ه ن  س  ب  ت Ãβ
α هم  چ  ن  ی  ن

راح  ت  ی ب  ه ٢. ١١ ت  ع  ری  ف م  ط  اب  ق ک  ه Ã و B̃ ش  هودی ف  ازی ع  دد دو ب  رای آن  گ  اه

داد: ن  ش  ان م  ی  ت  وان

.α, β ∈ [٠, ١] هر ب  رای Aβ
α = A(α, β) = Bβ

α = B(α, β) اگ  ر ، A = B (١

.α, β ∈ [٠, ١] هر ب  رای A(α, β) < B(α, β) اگ  ر ، A < B (٢

.α, β ∈ [٠, ١] هر ب  رای A(α, β) > B(α, β) اگ  ر ، A > B (٣

.α, β ∈ [٠, ١] هر ب  رای A(α, β) ̸= B(α, β) اگ  ر ، A ̸= B (۴

Ãi = (µi, li, ri, l
′
i, r

′
i)LR اگ  ر ([١٠] داب  ی  وس و پ  راد ،[١۵] زارع  ی و (ط  اهری .٢. ١٣ ل  م

و LRب  اش  ن  د ش  هودی ف  ازی ع  دد دو

داری  م: آن  گ  اه λ ∈ R− {٠}

Ã١ ⊕ Ã٢ = (µ١, l١, r١, l
′
١, r

′
١)LR ⊕ (µ٢, l٢, r٢, l

′
٢, r

′
٢)LR

= (µ١ + µ٢; l١ + l٢; r١ + r٢; l
′
١ + l

′
٢; r

′
١ + r

′
٢) (١)



٢٧٨ ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون

Ã١ ⊖ Ã٢ = (µ١, l١, r١, l
′
١, r

′
١)LR ⊕ (−µ٢, r٢, l٢, r

′
٢, l

′
٢)LR

= (µ١ − µ٢; l١ + r٢; r١ + l٢; l
′
١ + r

′
٢; r

′
١ + l

′
٢) (٢)

λ⊗ Ã١ =

 (λµ١;λl١;λr١;λl
′
١;λr

′
١), λ > ٠

(λµ١;−λr١;−λl١;−λr
′
١;−λl

′
١). λ < ٠.

(٣)

ب  اش  ن  د، ش  هودی ف  ازی ع  دد دو Ã, B̃ ∈ IF(R) اگ  ر ([١۵] زارع  ی و (ط  اهری .١۴ .٢ ل  م

آن  گ  اه (Ãµ ⊕ B̃µ)α = Ãµ
α + B̃µ

α

(Ã١−ν ⊕ B̃١−ν)α = Ã١−ν
α + B̃١−ν

α

-ش  ک α اس  اس ب  ر ش  هودی ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ٣

[١٩] هم  ک  اران و زی  ن  ل  ی اس  اس ب  ر را ش  هودی ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر اب  ت  دا ب  خ  ش ای  ن در

داد. خ  واهی  م ق  رار ب  ررس  ی م  ورد را ف  ازی ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه س  پ  س و ن  م  وده ت  ع  ری  ف

از ش  هودی ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک X̃ : Ω → FLR(R) ،([١٩] (زی  ن  ل  ی .٣. ١ ت  ع  ری  ف

ی  ک X̃
µ
α + X̃١−ν

α

٢
: Ω → R ، α ∈ (٠, ١] هر ب  رای اگ  ر اس  ت Ω, A, p) اح  ت  م  ال ف  ض  ای

ب  اش  د. ک  لاس  ی  ک ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر

Ẽ(X̃) ب  ا را آن ری  اض  ی ام  ی  د ب  اش  د ش  هودی ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک X̃ ک  ن  ی  د ف  رض

و داده ن  ش  ان

Ẽ(X̃)α = E(X̃α)

=

∫
Ω
X̃αdp

=

∫
Ω

X̃µ
α + X̃١−ν

α

٢
dp.

م  س  ت  ق  ل را Ỹ و X̃ ب  اش  ن  د، ش  هودی ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر دو Ỹ و X̃ اگ  ر [۴] .٣. ٢ ت  ع  ری  ف
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هر ازای ب  ه Ỹα دی  گ  ر ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر هر از X̃α ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر هر اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر گ  وی  ی  م

ب  اش  د. م  س  ت  ق  ل ٠ < α ⩽ ١

گ  وی  ی  م همت  وزی  ع را Ỹ و X̃ ب  اش  ن  د، ش  هودی ف  ازی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر دو Ỹ و X̃ اگ  ر

و {X̃µ
α , X̃١−ν : ٠ < α ⩽ ١} م  ع  م  ول  ی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  رهای اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر

ب  اش  ن  د. همت  وزی  ع {Ỹ µ
α , Ỹ ١−ν : ٠ < α ⩽ ١}

ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ههای ۴

ب  ی  ان را اس  ت ف  ازی ف  رض  ی  ههای از ت  ر ک  ل  ی ح  ال  ت ک  ه ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه ح  الات ادام  ه در

م  یک  ن  ی  م.

گ  اهی، ف  رض  ی  ههاس  ت. ص  ورتب  ن  دی و ت  ن  ظ  ی  م آم  اری، آزم  ونهای در م  هم م  س  ائ  ل از ی  ک  ی

ب  ه ن  م  یش  ود. ف  رم  ولب  ن  دی دق  ی  ق ف  رض  ی  ه ی  ک ش  ک  ل ب  ه ک  ه م  یب  اش  د گ  ون  های ب  ه ف  رض  ی  هها م  اهی  ت

ک  ه ای  ن و ک  ارخ  ان  ه، ی  ک ت  ول  ی  دی واش  رهای ق  ط  ر درب  ارهی م  یخ  واهی  م ک  ن  ی  د ف  رض م  ث  ال ع  ن  وان

ط  ب  ق ب  دهی  م ان  ج  ام ت  ح  ق  ی  ق  ی خ  ی  ر، ی  ا اس  ت µ٠ اس  ت  ان  دارد ح  د در واش  رها ق  ط  ر ط  ول م  ت  وس  ط آی  ا

ف  رض  ی  ه آزم  ون از ق  ط  رواش  رها ب  ودن اس  ت  ان  دارد آزم  ون ب  رای اس  ت  ن  ب  اط  ی، آم  ار در رای  ج ش  ی  وه

در ک  ه اس  ت واض  ح ام  ا م  یش  ود. اس  ت  ف  اده H١ : µ ̸= µ٠ ف  رض  ی  ه ب  راب  ر در H٠ : µ = µ٠

هم  چ  ن  ان واش  رها ب  اش  د، داش  ت  ه ت  ف  اوت µ٠ ب  ا ان  دک  ی واش  رها ق  ط  ر م  ت  وس  ط اگ  ر م  س  ئ  ل  ه، ای  ن

ب  رای اس  ت  ان  دارد ق  ط  ر م  ث  لا ن  م  یش  ود. ت  ل  ق  ی اس  ت  ان  دارد از خ  ارج ت  ول  ی  د خ  ط و ان  د پ  ذی  رف  ت  ن  ی

١ ح  داق  ل ت  ول  ی  دی واش  ر ق  ط  ر اگ  ر ام  ا اس  ت. م  ت  ر م  ی  ل  ی ١٫٢ ک  ارخ  ان  ه ای  ن ش  ده ت  ول  ی  د واش  رهای

ب  ا اس  ت. پ  ذی  رف  ت  ن  ی و گ  ی  رد م  ی ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد هم  چ  ن  ان و ب  اش  د م  ت  ر م  ی  ل  ی ١٫۴ ح  داک  ث  ر و

م  ت  ر م  ی  ل  ی ١٫۴ ق  ط  ر ب  ا واش  ری ام  ا راح  ت خ  ی  ل  ی م  ت  ر م  ی  ل  ی ١ ق  ط  ر ب  ا واش  ری ک  ه ت  ف  اوت ای  ن

م  ت  ر م  ی  ل  ی ١٫۴ ح  داک  ث  ر و ١ ح  داق  ل ق  ط  ر ب  ا ت  ول  ی  دی واش  رهای ب  ن  اب  رای  ن، ش  ود. م  ی ب  س  ت  ه س  خ  ت

ف  ازی ح  ال  ت در ن  دارن  د. ت  ع  ل  ق اس  ت  ان  دارد واش  رهای م  ج  م  وع  ه ب  ه ی  ک  س  ان ع  ض  وی  ت درج  ه ب  ا

دارد ت  ع  ل  ق اس  ت  ان  دارد واش  رهای م  ج  م  وع  ه ب  ه ٠٫۵ م  ی  زان ب  ه م  ت  ر م  ی  ل  ی ١٫٣ ق  ط  ر ب  ا م  ث  لا واش  ری

ع  ض  وی  ت درج  ه ع  ب  ارت  ی ب  ه ک  رد م  ش  خ  ص ع  دد ی  ک ب  ا را ع  ض  وی  ت درج  ه ت  وان ن  م  ی گ  اهی ام  ا،

ب  ه ٠٫٩ ح  داک  ث  ر و ٠٫۶ ک  م دس  ت م  ت  ر م  ی  ل  ی ١٫٣ ق  ط  ر ب  ا واش  ری م  ث  لا ک  ن  د. م  ی ت  غ  ی  ی  ر ب  ازه ی  ک در

µ٠ ب  ا ب  راب  ر ت  ق  ری  ب  اً µ اگ  ر ک  ه اس  ت ط  ب  ی  ع  ی ب  ن  اب  رای  ن دارد. ت  ع  ل  ق اس  ت  ان  دارد واش  رهای م  ج  م  وع  ه

و ت  ول  ی  د خ  ط ب  ودن اس  ت  ان  دارد ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در و ش  ون  د پ  ذی  رف  ت  ه ک  ارخ  ان  ه م  ح  ص  ولات ب  اش  د



٢٨٠ ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون

از: ع  ب  ارت  ن  د م  س  ئ  ل  ه ای  ن در واق  ع  ی ف  رض  ی  ههای رو ای  ن از ش  ود. رد ک  ارخ  ان  ه م  ح  ص  ولات ل  ذا

 H٠ : اس  ت µ٠ ت  ق  ری  ب  اً µ

H١ : اس  ت دور µ٠ از µ

ع  دد ص  ورت ب  ه آن ف  رض  ی  ههای (ک  ه ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ههای ح  الات از ب  رخ  ی ب  ی  ان ب  ه زی  ر در

م  یآوری  م. را م  یش  ون  د) ب  ی  ان ش  هودی ف  ازی

(ال  ف

 H٠ : اس  ت θ٠ ب  راب  ر ت  ق  ری  ب  اً θ (θ̃ = θ̃٠)

H١ : اس  ت θ١ ب  راب  ر ت  ق  ری  ب  اً θ (θ̃ ̸= θ̃١)

(ب

 H٠ : اس  ت θ٠ ب  راب  ر ت  ق  ری  ب  اً θ (θ̃ = θ̃٠)

H١ : ن  ی  س  ت θ٠ ب  راب  ر ت  ق  ری  ب  اً θ (θ̃ ̸= θ̃٠)

(ج

 H٠ : اس  ت θ٠ ب  راب  ر ت  ق  ری  ب  اً θ (θ̃ = θ̃٠)

H١ : اس  ت θ٠ از ب  زرگ  ت  ر اس  اس  اً θ (θ̃ ≥ θ̃٠)

(د

 H٠ : اس  ت θ٠ ب  راب  ر ت  ق  ری  ب  اً θ (θ̃ = θ̃٠)

H١ : اس  ت θ٠ از ک  وچ  ک  ت  ر اس  اس  اً θ (θ̃ ≤ θ̃٠)

(و

 H٠ : اس  ت θ٠ از ب  زرگ  ت  ر اس  اس  اً θ (θ̃ ≥ θ̃٠)

H١ : ن  ی  س  ت θ٠ از ب  زرگ  ت  ر اس  اس  اً θ (θ̃ ≥ θ̃٠)

(ه

 H٠ : اس  ت θ٠ از ک  وچ  ک  ت  ر اس  اس  اً θ (θ̃ ≤ θ̃٠)

H١ : ن  ی  س  ت θ٠ از ک  وچ  ک  ت  ر اس  اس  اً θ (θ̃ ≤ θ̃٠)

م  یش  ون  د داده ن  م  ای  ش زی  ر ش  ک  لهای در ت  رت  ی  ب ب  ه ب  الا ف  رض  ی  ات
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ال  ف ف  رض  ی  ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ن  م  ودار :١ ش  ک  ل

ب ف  رض  ی  ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ن  م  ودار :٢ ش  ک  ل

ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون ۵

را روش ی  ک ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه و ک  لاس  ی  ک، ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ی  ک پ  ای  ه ب  ر ب  خ  ش ای  ن در

م  ی دهی  م. ارائ  ه آن آزم  ودن ب  رای

.[١۴] ،[٣] داری  م ک  لاس  ی  ک ح  ال  ت در ف  رض  ی  ه آزم  ودن م  ورد در اخ  ت  ص  ار ب  ه م  روری اب  ت  دا در

ش  ده م  ش  اهده م  ق  ادی  ر ب  ا ت  ص  ادف  ی، ن  م  ون  ه ی  ک χ = (X١, X٢, ..., Xn) ک  ن  ی  د ف  رض

θ ب  اش  د. ∈ Θ ⊆ R آن در ک  ه fθ چ  گ  ال  ی ت  اب  ع ب  ا ج  ام  ع  ه ای از x = (x١, ..., xn)

ن  ظ  ر در را H١ : θ̃ = θ̃١ م  ق  اب  ل در H٠ : θ̃ = θ̃٠ آزم  ون ب  ررس  ی ب  رای آم  اری ف  رض  ی  ه های

ن  ش  ان πφ(θ) = Pθ̃(T (χ) ∈ ℜ) ب  وس  ی  ل  ه φ(χ) ت  وان ت  اب  ع اس  ت. θ̃٠ ̸= θ̃١ ک  ه گ  رف  ت  ه،

م  ی ب  اش  د اول ن  وع خ  ط  ای πφ(θ̃٠) ب  رای م  ی ب  اش  د. ب  ح  ران  ی ن  اح  ی  ه ℜ ⊆ R ک  ه م  ی ش  ود داده

در ن  ت  ی  ج  ه در م  ی ب  اش  د، دوم ن  وع خ  ط  ای β = ١ − πφ(θ̃١) و ش  ده داده ن  ش  ان α ب  ا ک  ه

ک  ه، p − value < δ اگ  ر ت  ن  ها و اگ  ر م  ی ش  ود رد H٠ ف  رض  ی  ه δ داری م  ع  ن  ی س  ط  ح ی  ک

،H٠ ف  رض  ی  ه رد ی  ا پ  ذی  رش ب  رای ب  ن  اب  رای  ن، .p− value = inf{δ ∈ [٠, ١];T (X) ∈ R}



٢٨٢ ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون

ج ف  رض  ی  ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ن  م  ودار :٣ ش  ک  ل

د ف  رض  ی  ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ن  م  ودار :۴ ش  ک  ل

اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش زی  ر در ک  ه دارد وج  ود آزم  ون  ی ت  اب  ع

ψ(x) =

 ١ if p− value < δ;

٠ if p− value > δ

م  ق  ادی  ر ب  ا ک  لاس  ی  ک ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ی  ک χ = (X١, ..., Xn) ک  ن  ی  د ف  رض .١ .۵ ت  ع  ری  ف

ب  ط  وری  ک  ه fθب  اش  د، چ  گ  ال  ی ت  اب  ع ب  ا ای ج  ام  ع  ه از x = (x١, ..., xn) ش  ده م  ش  اهده

٢. ١١ ت  ع  ری  ف ب  ه ب  ا ت  وج  ه ای  ن  ص  ورت در .θ ∈ Θ ⊆ R

ش  ک  ل ب  ه ف  رض  ی  ه هر .١

 H٠ : θ̃ = θ̃٠,

H١ : θ̃ = θ̃١

ش  هودی ف  ازی پ  ارام  ت  رهای θ̃١ و θ̃٠ ک  ه م  ی ش  ود خ  وان  ده ط  رف  ه ی  ک ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه
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و ف  رض  ی  ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ن  م  ودار :۵ ش  ک  ل

ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ن  م  ودار :۶ ش  ک  ل

م  ی ب  اش  د. θ̃١ ≤ θ̃٠ ی  ا θ̃٠ ≤ θ̃١ ک  ه هس  ت  ن  د

ش  ک  ل ب  ه ف  رض  ی  ه هر .٢

 H٠ : θ̃ = θ̃٠,

H١ : θ̃ ̸= θ̃ی  ا٠ H١ : θ̃ = θ̃١
(۴)

م  ی ب  اش  د. θ̃٠ ̸= θ̃١ آن در ک  ه م  ی ش  ود ن  ام  ی  ده دوط  رف  ه ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه

م  ق  اب  ل در H٠ : θ̃ = θ̃٠ ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های آزم  ون م  س  ئ  ل  ه .٢ .۵ ت  ع  ری  ف

رد ن  اح  ی  ه و T (X ) آزم  ون آم  اره اس  اس ب  ر ب  گ  ی  ری  د. ن  ظ  ر در را ،١ .۵ ت  ع  ری  ف در H١ : θ̃ = θ̃١

م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه آزم  ون ت  وان و ٢ ن  وع خ  ط  ای و ١ ن  وع خ  ط  ای R م  خ  ص  وص



٢٨۴ ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون

١ ن  وع خ  ط  ای -١

α(θ̃٠) =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
P (T (X ) ∈ R | H٠ : θ̃ = θ̃٠(α, β))dβdα. (۵)

٢ ن  وع خ  ط  ای -٢

β(θ̃١) =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
P (T (X ) /∈ R | H١ : θ̃ = θ̃١(α, β))dβdα. (۶)

آزم  ون ت  وان -٣

(٧)

π(θ̃١) =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
P (T (X ) ∈ R | H١ : θ̃ = θ̃١(α, β))dβdα = ١−β(θ̃١).

اگ  ر ت  ن  ها و اگ  ر م  ی ش  ود رد H٠ ف  رض ،δ م  ع  ن  اداری س  ط  ح اس  اس ب  ر هم  چ  ن  ی  ن

−pک  ه value < δ

p− value =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
inf{δ ∈ [٠, ١] : T (X ) ∈ (Rδ)

α
β}dβdα, (٨)

م  ق  اب  ل در H٠ : θ̃ = θ̃٠(α, β) آزم  ون ب  رای ب  ح  ران  ی ن  اح  ی  ه (Rδ)
α
β آن در ک  ه

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف δ م  ع  ن  اداری س  ط  ح در H١ : θ̃ = θ̃١(α, β)

ف  وق م  ع  ی  ارهای اص  ول  ی، ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ات اس  اس ب  ر ک  ه اس  ت اهم  ی  ت ح  ائ  ز ن  ک  ت  ه ای  ن

آزم  ون ت  وان و p−م  ق  دار ک  لاس  ی  ک، ٢ ن  وع و ١ ن  وع خ  ط  اهای از م  ن  ت  ظ  ره م  ق  ادی  ر اس  ت م  م  ک  ن

ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در [٠, ١]× [٠, ١] روی ی  ک  ن  واخ  ت ت  وزی  ع ب  ه ت  وج  ه ب  ا

ب  رای ک  لاس  ی  ک آزم  ون پ  رت  وان  ت  ری  ن م  ف  هوم ک  ه داد ن  ش  ان م  ی ت  وان زی  ر ل  م از اس  ت  ف  اده ب  ا اک  ن  ون

اس  ت. م  ع  ت  ب  ر ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ات

ن  م  ون  ه اس  اس ب  ر H١ : θ̃ = θ̃١ م  ق  اب  ل در H٠ : θ̃ = θ̃٠ آزم  ون م  س  ئ  ل  ه ک  ن  ی  د ف  رض .٣ .۵ ل  م

{fθ(x);x ∈ R, θ̃ ∈ Θ} چ  گ  ال  ی های خ  ان  واده از X = (X١, ..., Xn) ک  لاس  ی  ک ت  ص  ادف  ی

T در MLR وی  ژگ  ی دارای {fθ(x);x ∈ R, θ̃ ∈ Θ} چ  گ  ال  ی ت  واب  ع خ  ان  واده اگ  ر ب  اش  د.

ی  ک . م  ی ب  اش  د) A ن  ش  ان  گ  ر ت  اب  ع ،I(A) آن در (ک  ه φ(X ) = I(T (X ) ∈ Rδ) و ب  اش  د
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ک  ه θ̃١, θ̃٢ ∈ IF(Θ) هر ب  رای π(θ̃١) ≤ π(θ̃٢) آن  گ  اه ب  اش  د T از ص  ع  ودی غ  ی  ر ت  اب  ع

θ̃١م  ی ب  اش  د. < θ̃٢

ب  ن  اب  رای  ن م  ی ک  ن  د. پ  ی  روی ٢. ١١ ت  ع  ری  ف و ٢ .۵ ت  ع  ری  ف از درن  گ ب  ی ل  م ای  ن اث  ب  ات اث  ب  ات.
داری  م

P (T (X ) ∈ R | H١ : θ١ = (θ١)(α, β)) ≤ P (T (X ) ∈ R | H١ : θ٢ = (θ٢)(α, β)) ,

∀α, β ∈ [٠, ١].

□

ب  ا ج  ام  ع  ه ای از ک  لاس  ی  ک ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ای X = (X١, ..., Xn) اگ  ر .۴ .۵ م  لاح  ظ  ه

س  ط  ح در H١ : θ = θ١ م  ق  اب  ل در H٠ : θ = θ٠ آزم  ون ب  رای θ ∈ R دق  ی  ق پ  ارام  ت  رهای

ب  ه θ١ و ش  هودی ف  ازی پ  ارام  ت  رهای اگ  ر ک  ه اس  ت اهم  ی  ت ح  ائ  ز ن  ک  ت  ه ای  ن ب  اش  د، δ م  ع  ن  اداری

،٢ ن  وع خ  ط  ای و ١ ن  وع خ  ط  ای ب  ررس  ی آن  گ  اه ش  ون  د (ت  ب  دی  ل) س  اده θ١ و θ٠ دق  ی  ق م  ق  ادی  ر

اس  ت. راح  ت م  ی ب  اش  د، ک  لاس  ی  ک ح  ال  ت هم  ان ش  ده س  اده ک  ه م  ق  دار −p و آزم  ون ت  وان

دق  ی  ق م  ش  اهدات ب  ا ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های آزم  ون ب  رای پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  ن  اب  رای  ن

س  اده ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ح  ال  ت  ی  ک  ه در اس  ت ک  لاس  ی  ک ف  رض  ی  ه های آزم  ون ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه

هس  ت  ن  د. ک  لاس  ی  ک ح  ال  ت ش  ده

ک  ارب  رد چ  ن  دی  ن ۶

ب  ه ن  س  ب  ت ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ک  ارب  ردی م  ط  ال  ع  ات در ش  د، اش  اره ق  ب  لا ک  ه هم  ان  ط  ور

ع  ل  وم در اغ  ل  ب ک  ه ح  ال  ت های  ی ش  ب  ی  ه م  ی ش  ود. داده ت  رج  ی  ح ف  ازی ت  ن  های  ی ب  ه ی  ا دق  ی  ق ح  ال  ت های

رخ م  ش  اب  ه م  وارد و م  دی  ری  ت اج  ت  م  اع  ی، م  ط  ال  ع  ات روان  ش  ن  اس  ی، در م  خ  ص  وص  ا ان  س  ان  ی،

و پ  ارام  ت  ری ح  ال  ت ب  رای آم  اری آزم  ون از ک  ارب  ردی م  ث  ال چ  ن  دی  ن ب  خ  ش ای  ن در م  ی دهد.

اس  ت. ش  ده ارائ  ه واق  ع  ی ج  هان ک  ارب  ردهای در ن  اپ  ارام  ت  ری

س  خ  ت اف  زار س  اخ  ت ب  زرگ ش  رک  ت از ک  ی  ف  ی  ت ک  ن  ت  رل اداره .١ .۶ م  ث  ال

ت  غ  ی  ی  ر ب  رگ  ش  ت ب  ه ن  س  ب  ت را ش  ک  ای  ت ب  ی  ش  ت  ری  ن زم  ان دو در



٢٨۶ ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون

از م  واردی در اس  ت. ک  رده دری  اف  ت س  ان  ت  ی  م  ت  ر ۴ از واش  رها ق  ط  ر پ  ذی  ری

ت  ف  اوت  ی هی  چ آی  ا ک  ن  د آزم  ون خ  واس  ت  ه ک  ی  ف  ی  ت ک  ن  ت  رل م  دی  ر ش  ک  ای  ت،

م  اه ب  راب  ر در م  اه ای  ن ش  رک  ت ت  ول  ی  د واش  رهای ق  ط  ر ت  غ  ی  ی  رپ  ذی  ری در

س  ان  ت  ی  م  ت  رم  رب  ع ٠٫٠٠۴ واری  ان  س ح  ال  ی  ک  ه در ن  ه؟ ی  ا دارد وج  ود پ  ی  ش  ی  ن

گ  رف  ت  ه م  اه ای  ن س  اخ  ت واش  ر ٢٠ از ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ی  ک م  دی  ر اس  ت.

واش  ر داده های ق  ال  ب در و اس  ت ش  ده ث  ب  ت (١) ج  دول در ن  ت  ای  ج اس  ت.

از ان  ح  راف ب  ه ن  س  ب  ت ک  ه آزم  ون ی  ک از ق  ب  لا اس  ت. ش  ده ط  ب  ق  ه ب  ن  دی

ن  م  ودار از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ش  د اس  ت  ف  اده ب  وده، ح  س  اس ب  س  ی  ار ب  ودن ن  رم  ال

ی  ا هس  ت  ن  د ن  رم  ال ت  وزی  ع از واش  رها آی  ا م  ی گ  رف  ت  ه ت  ص  م  ی  م چ  ن  دک-چ  ن  دک

م  ی ش  ود. آزم  ون ٠٫٠۵ م  ع  ن  اداری س  ط  ح در زی  ر ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه ای  ن  ج  ا در ن  ه؟


H٠ : σ٢ = σ٢

٠ = (٠٫٠٠۴; ٠٫٠٠١, ٠٫٠٠١; ٠٫٠٠٢, ٠٫٠٠٢)T

H١ : σ٢ ̸= σ٢
٠

آزم  ون آم  اره های م  ق  دار اس  ت، آم  ده (١) ج  دول در ک  ه ک  لاس  ی  ک داده های اس  اس ب  ر اب  ت  دا
از م  ق  دار −p ،٨ راب  ط  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا ب  ن  اب  رای  ن م  ی آی  د. ب  دس  ت s٢ = ٠٫٠٠۵٣١٨۶٨ ب  وس  ی  ل  ه

م  ی ش  ود س  ن  ج  ی  ده زی  ر راب  ط  ه

p−value =
∫ ١

٠

∫ ١

٠
٢ min{PH٠:σ٢=σ٢

٠(α,β)
(S٢ ≥ s٢), PH٠:σ٢=σ٢

٠(α,β)
(S٢ ≤ s٢)}dβdα,

و ˜(σ٢
٠)

١−v

α = ٠٫٠٠۴ − ١)٠٫٠٠٢ − ٢α) و ˜(σ٢
٠)

µ

α = ٠٫٠٠۴ − ١)٠٫٠٠١ − ٢α) ک  ه

σ٢
٠(α, β) =


β ˜(σ٢

٠)
µ

α + (١ − β) ˜(σ٢
٠)

١−v

α ٠٫٠ ≤ α ≤ ٠٫۵,

β ˜(σ٢
٠)

١−v

α + (١ − β) ˜(σ٢
٠)

µ

α ٠٫۵ ≤ α ≤ ١٫٠.

=


٠٫٠٠٢ + ٠٫٠٠۴α+ ٠٫٠٠١β − ٠٫٠٠٢αβ

٠٫٠٠٣ + ٠٫٠٠٢α− ٠٫٠٠١β + ٠٫٠٠٢αβ
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هم  ه ب  رای آزادی درج  ه n − ١ ب  ا خ  ی-دو ت  وزی  ع از χ٢
n−١ = (n−١)S٢

σ٢
٠(α,β)

ک  ه آن  ج  ا از

داری  م م  ی ک  ن  د، پ  ی  روی α, β ∈ [٠, ١]

p− value =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
٢ min{P (χ٢

١٩ ≥ ١٩s٢

σ٢
٠(α, β)

), P (χ٢
١٩ ≤ ١٩s٢

σ٢
٠(α, β)

)}dβdα,

= ٠٫٣٧١٩

ک  ه ب  گ  وی  ی  م ت  ا ن  دارد وج  ود ک  اف  ی ش  واهد ک  ه م  ی گ  ی  ری  م ن  ت  ی  ج  ه p− value >> ٠٫٠۵ چ  ون

اس  ت. پ  ی  ش  ی  ن م  اه ت  ول  ی  دات از م  ت  ف  اوت م  اه ای  ن ش  ده س  اخ  ت  ه واش  رهای واری  ان  س

از اس  ت  ف  اده ب  ا σ٢
١ = (٠٫٠٠٧; ٠٫٠٠٠۵, ٠٫٠٠٠۵; ٠٫٠٠١, ٠٫٠٠١) در آزم  ون ت  وان ب  ن  اب  رای  ن

م  ی ش  ود ارزی  اب  ی زی  ر ش  ک  ل ب  ه ۶ راب  ط  ه

π(σ٢
١) =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
(P (χ٢

١٩ ≥ (
σ٢

٠(α, β)

σ٢
١(α, β)

)χ٢
٠٫٠٢۵,١٩)+

١ − P (χ٢
١٩ ≤ (

σ٢
٠(α, β)

σ٢
١(α, β)

)χ٢
٠٫٩٧۵١٩))dβdα,

= ٠٫۴٩٣۶.

ب  ا پ  ی  ش  ن  هادی روش م  ق  ای  س  ه ب  رای .χ٢
٠٫٩٧۵,١٩ = ٨٫٩٠٧ و χ٢

٠٫٠٢۵,١٩ = ٣٢٫٨۵٢ آن در ک  ه

م  ق  اب  ل در H٠ : σ٢ = ٠٫٠٠۴ آزم  ون ای  ن  ج  ا در ک  ه ک  لاس  ی  ک ف  رض  ی  ه های آزم  ون ب  ه ت  وج  ه

چ  ون م  ی ب  اش  د، δ = ٠٫٠۵ م  ع  ن  اداری س  ط  ح در H١ : σ٢ ̸= ٠٫٠٠۴

p− value = ٢ min{P (χ٢
١٩ ≥ ١٩s٢

σ٢
٠
, P (χ٢

١٩ ≤ ١٩s٢

σ٢
٠

)} = ٠٫٣٠۴١ >> ٠٫٠۵.

ب  رای آزم  ون ت  وان ب  ع  لاوه ن  دارد. وج  ود H٠ ف  رض رد ب  رای ک  اف  ی دلای  ل ک  ه م  ی گ  ی  ری  م ن  ت  ی  ج  ه

م  ی ش  ود ارزی  اب  ی زی  ر ب  ص  ورت H١ : σ٢ = ٠٫٠٠٧ م  ق  اب  ل در H٠ : σ٢ = ٠٫٠٠۴

π = P (χ٢
١٩ ≥ (

σ٢
٠

σ٢
١
)χ٢

٠٫٠٢۵,١٩) + ١ − P (χ٢
١٩ ≤ (

σ٢
٠

σ٢
١
)χ٢

٠٫٩٧۵١٩)) = ٠٫۴٧٢٢



٢٨٨ ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون

ش  ده ط  ب  ق  ه ب  ن  دی واش  ر ٢٠ ق  ط  ر :١ ج  دول

١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ واح  د
٣٫٩٨ ٣٫٩١ ٣٫٨۵ ۴٫٠٣ ٣٫٨٧ ٣٫٩٧ ۴٫٠۴ ۴٫٠۴ ۴٫٠٢ ۴٫٠۶ ق  ط  ر

٢٠ ١٩ ١٨ ١٧ ١۶ ١۵ ١۴ ١٣ ١٢ ١١ واح  د
۴٫٠٢ ٣٫٩٢ ٣٫٩٨ ۴٫٠٠ ۴٫١٢ ۴٫٠٠ ۴٫١١ ٣٫٩۵ ٣٫٩٠ ٣٫٩۶ ق  ط  ر

م  ورد ع  م  ر م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا لاس  ت  ی  ک ها ت  ول  ی  د ک  ه اس  ت م  ع  ت  ق  د لاس  ت  ی  ک ک  ن  ن  ده ت  ول  ی  د ی  ک .٢ .۶ م  ث  ال

لاس  ت  ی  ک های ان  ت  ظ  ار م  ورد ع  م  ر ک  ه اس  ت ک  رده ادع  ا ش  رک  ت اک  ن  ون اس  ت. م  ای  ل ٢۶٠٠٠ ان  ت  ظ  ار

آزم  ون ع  ن  وان ب  ه ادع  ا درس  ت  ی آزم  ون ب  رای اس  ت. ی  اف  ت  ه اف  زای  ش م  ای  ل ٢٨٠٠٠ ح  دود ج  دی  د

در ن  ت  ای  ج و ش  ده آزم  ای  ش لاس  ت  ی  ک ع  دد ١٠ ش  ام  ل ن  م  ون  ه ی  ک روی ن  م  ای  ن  دگ  ی ب  ه م  س  ت  ق  ل

دارد. ن  رم  ال ت  وزی  ع م  ط  ال  ع  ه م  ورد ج  ام  ع  ه ک  ه ک  ن  ی  د ف  رض اس  ت. ش  ده گ  زارش (٢) ج  دول

ش  ون  د آزم  ون ب  ای  س  ت  ی δ = ٠٫٠١ م  ع  ن  اداری س  ط  ح در زی  ر ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ات
H٠ : µ = µ٠ = (٢۶٠٠٠; ۵٠٠, ۵٠٠; ١٠٠٠, ١٠٠٠)T ,

H١ : µ = µ١ = (٢٨٠٠٠; ۵٠٠, ۵٠٠; ١٠٠٠, ١٠٠٠)T .

ط  ب  ق ب  ن  اب  رای  ن t٠٫٠١,٩ = ٢٫٨٢ و s = ١٨١٠٫۵ ،x̄ = ٢٧۵٠٠ م  ث  ال ای  ن داده های ب  رای

داری  م ٨ راب  ط  ه

p− value =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
P (T٩ ≥

√
٢٧)١٠۵٠٠ − µ٠(α, β))

١٨١٠٫۵
)dβdα = ٠٫١٩٣٢.

ب  رای ک  اف  ی ش  واهد ب  ن  اب  رای  ن م  ی ب  اش  د. آزادی درج  ه v ب  ا ت  وزی  عt−اس  ت  ی  ودن  ت Tv آن در ک  ه

ص  ف  ر ف  رض ب  ن  اب  رای  ن .p − value > ٠٫٠١ ک  ه چ  را ن  دارد وج  ود ک  ن  ن  ده ت  ول  ی  د ادع  ای ت  ای  ی  د

م  ی آی  د ب  دس  ت زی  ر راب  ط  ه از ٢ .۵ ت  ع  ری  ف ب  ه ت  وج  ه ب  ا ٢ ن  وع خ  ط  ای ب  ع  لاوه م  ی ش  ود. پ  ذی  رف  ت  ه

β(µ١) =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
P (T٩ ≥

√
١٠(µ٠(α, β)− µ١(α, β))

١٨١٠٫۵
+٢٫٨٢)dβdα = ٠٫١۴۵۶.

م  ی ن  ش  ان ک  ی  ل  وم  ت  ر) ١٠٠٠ (در ت  رم  ز ل  ن  ت ع  م  ر ط  ول ج  دول داده های م  ج  م  وع  ه .٣ .۶ م  ث  ال

ت  وس  ط ک  ه ش  ده ان  د ان  ت  خ  اب ی  ک  س  ان) م  دل (ب  ا م  اش  ی  ن ١۶ ب  ی  ن از ت  ص  ادف  ی ب  ط  ور ک  ه دهد
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(٢ .۶) م  ث  ال در ان  ت  ظ  ار م  ورد ع  م  ر :٢ ج  دول

١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ واح  د
٢٩۵٠٠ ٢۶۵٠٠ ٢٨٠٠٠ ٢٩٠٠٠ ٣٠٠٠٠ ٢۵٠٠٠ ٢۶٠٠٠ ٢۵٠٠٠ ٢٧۵٠٠ ٢٨۵٠٠ ع  م  ر ط  ول

ف  رض  ی  ات ب  اش  د. ج  ام  ع  ه م  ی  ان  ه M ک  ن  ی  د ف  رض اس  ت. ش  ده گ  زارش آن ف  روش  ن  دگ  ان م  ج  م  وع  ه

ش  ون  د. آزم  ون δ = ٠٫٠۵ م  ع  ن  اداری س  ط  ح در ب  ای  د زی  ر ش  هودی ف  ازی
H٠ :M = M٠ = (۴٠; ١٠, ١٠; ١۵, ١۵)T ,

H١ :M ̸= M٠.

ب  ک  ار ف  وق ف  رض  ی  ه های ب  ررس  ی ب  رای وی  ل  ک  اک  س  ون ع  لام  ت دار رت  ب  ه ای ن  اپ  ارام  ت  ری آزم  ون ای  ن  ج  ا

ت  اب  ع از X = (x١, ..., xn) م  ش  اهدات از ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ی  ک ک  ن  ی  د ف  رض اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه

ش  ک  ل ب  ه م  ی  ان  ه م  ق  دار ب  ه راج  ع ص  ف  ر ف  رض دارد. وج  ود M م  ی  ان  ه ب  ا م  ت  ق  ارن و پ  ی  وس  ت  ه ت  وزی  ع

م  ش  اهدات رت  ب  ه r(·) اگ  ر اس  ت. ج  ام  ع  ه م  ی  ان  ه M٠ ک  ه م  ی ش  ود ن  وش  ت  ه H٠ : M = M٠

T+ =
∑n

i=١ r(|di|)I(di > ٠) ش  ک  ل ب  ه وی  ل  ک  اک  س  ون ع  لام  ت دار رت  ب  ه ای آم  اره ب  اش  د،

اس  ت. ن  ش  ان  گ  ر ت  اب  ع I و di = xi −M٠ ک  ه م  ی ب  اش  د

ب  زرگ ن  م  ون  ه ی  ک ب  رای اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده خ  ود ال  زام  ات و ش  رای  ط ب  ا رت  ب  ه ای م  ی  ان روش

ف  رض ت  ح  ت ت  وزی  ع ک  ه م  ی آی  د ب  دس  ت Z = T+−n(n+١)/۴√
٢n(n+١)(٢n+١)/۴٨

از ازم  ون آم  اره (n > ١۵)

ب  ه p−م  ق  دار پ  ی  ش  ن  هادی روش اس  اس ب  ر اک  ن  ون م  ی ش  ود. ف  رض اس  ت  ان  دارد ن  رم  ال ت  ق  ری  ب  ا ص  ف  ر

م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه زی  ر ش  ک  ل

p− value =∫ ١

٠

∫ ١

٠
٢ min{P (Z <

(T+)αβ − an + ٠٫۵
bn

, P (Z >
(T+)αβ − an − ٠٫۵

bn
}dβdα,

= ٠٫٠٧٩٩

p− value =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
٢ min{P (T+ ≥ t) ≤ δ

٢
, P (T+ ≤ t) ≤ δ

٢
}

و bn = ٢n(n+ ٢)(١n+ ١)/۴٨ ،an = n(n+ ١)/۴ آن در ک  ه

(T+)αβ =
n∑

i=١
r(|xi −M٠(α, β)|)I(xi >M٠(α, β)).



٢٩٠ ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  راس  اس آم  اری آزم  ون

م  ع  ن  اداری س  ط  ح در H٠ رد ب  رای ک  اف  ی دلای  ل p− value > ٠٫٠۵ چ  ون ک  ه م  ی ک  ن  د ب  ی  ان ای  ن

ن  دارد. وج  ود δ = ٠٫٠۵

ک  ی  ل  وم  ت  ر ١٠٠٠ در ت  رم  ز ل  ن  ت ع  م  ر ط  ول داده های :٣ ج  دول

٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ واح  د
٣٧٫۶ ۴٣٫٠ ۴٧٫٧ ٣۶٫٧ ٣٩٫٠ ۴۵٫٠ ۴٠٫۵ ٣٨٫۴ ع  م  ر ط  ول

١۶ ١۵ ١۴ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ ٩ واح  د
٣۵٫٠ ۴۶ ۴٢٫٠ ٣۴٫۵ ٣۵٫٨ ٣٢٫٧ ٣٨٫٠ ۴١٫۴ ع  م  ر ط  ول

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ٧

م  ف  اهی  م ت  وس  ع  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ات آزم  ون ب  رای آم  اری روش ی  ک م  ق  ال  ه ای  ن

ک  ه م  ی دهد ن  ش  ان ن  ت  ای  ج م  ی ک  ن  د. پ  ی  ش  ن  هاد p−م  ق  دار و آزم  ون ت  وان ،٢ ن  وع ،١ ن  وع خ  ط  ای

ی  ا و ک  لاس  ی  ک ح  ال  ت ب  ه ن  س  ب  ت هس  ت  ن  د ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ات ح  ال  ت  ی  ک  ه در پ  ی  ش  ن  هادی روش

ب  هت  ری ع  م  ل  ک  رد م  ق  اب  ل ف  رض و ص  ف  ر ف  رض ب  ا م  دل  های  ی ب  رای م  ع  م  ول  ی) (ف  ازی ف  ازی ن  ق  ط  ه

پ  ذی  ر ان  ع  ط  اف پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. ب  وده ب  ی  ن  ان  ه ت  ر واق  ع و م  ع  ق  ول ت  ر و اس  ت داش  ت  ه

آم  اری آزم  ون های هم و پ  ارام  ت  ری آم  اری آزم  ون های ب  رای هم م  ی ت  وان  د و اس  ت ت  غ  ی  ی  ر ق  اب  ل و

ح  ال  ت ی  اف  ت  ه ت  وس  ع  ه پ  ی  ش  ن  هادی روش ش  ود. اس  ت  ف  اده ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های ب  ا ن  اپ  ارام  ت  ری

(ت  ب  دی  ل) س  اده ک  لاس  ی  ک ح  ال  ت ب  ه ش  هودی ف  ازی ف  رض  ی  ه های اگ  ر ب  ص  ورت  ی  ک  ه اس  ت ک  لاس  ی  ک

اس  ت. م  ن  ط  ب  ق ک  لاس  ی  ک آم  اری آزم  ون ب  ا پ  ی  ش  ن  هادی روش  های آن  گ  اه ش  ون  د
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