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م  ت  رج  م  ان پ  ی  ش  گ  ف  ت  ار

ای  ن ت  رج  مۀ پ  ی  ش  ن  ه  اد ش  ن  اخ  ت  ی، ع  ل  وم س  ت  اد وق  تِ رئ  ی  س خ  رازی، ک  م  ال دک  ت  ر آق  ای ج  ن  اب وق  ت  ی
ان  گ  ش  ت ش  م  ارک  ت  اب ه  ای ب  ا م  ق  ای  س  ه در ک  ت  اب، ف  ردِ ب  ه م  ن  ح  ص  ر وی  ژگ  ی ه  ای ک  ردن  د، م  ط  رح را ک  ت  اب
ک  ه داش  ت آن ب  ر را م  ت  رج  م  ان ک  ت  اب، ای  ن م  ب  اح  ثِ ب  ا م  رت  ب  ط ح  وزه ه  ای در م  ن  ت  ش  رش  ده م  ت  ف  رقۀ
ج  ام  ع ک  ت  اب  ی ن  ب  ودِ ش  ون  د. ک  ت  اب ت  رج  مۀ دس  ت ب  ه ک  ار و ب  پ  ذی  رن  د را ای  ش  ان پ  ی  ش  ن  ه  اد ب  لاف  اص  ل  ه
ارش  دِ ک  ارش  ن  اس  یِ و دک  ت  ری م  ق  اط  عِ دان  ش  ج  وی  ان ت  ح  ق  ی  ق روش و آم  ار درس ه  ای ت  دری  س ب  رای
را ک  ت  اب  ی چ  ن  ی  ن ت  رج  مۀ ک  ه ب  ود دلای  ل  ی م  ه  م ت  ری  ن ج  م  لۀ از ش  ن  اخ  ت  ی ع  ل  وم م  ت  ع  ددِ گ  رای  ش ه  ای
ک  ت  اب ای  ن ک  رده ان  د، ذک  ر ن  ی  ز ک  ت  اب پ  ی  ش  گ  ف  ت  ار در ن  وی  س  ن  دگ  ان ک  ه ه  م  ان ط  ور م  ی س  اخ  ت. ض  روری
ع  ص  ب  ی داده ه  ای ت  ح  ل  ی  ل در آم  اری روش ه  ای پ  ی  اده س  ازی و ت  دری  س س  ال ب  ی  س  ت از ب  ی  ش ح  اص  لِ
ش  ن  اخ  ت  ی ع  ل  وم گ  رای  ش ه  ای ت  م  ام  یِ پ  ژوه  ش  گ  رانِ ن  ه ت  ن  ه  ا ک  ه ب  ه گ  ون  ه ای س  ت م  ث  ال ه  ا ت  ن  وع اس  ت.
و پ  ژوه  ش  گ  ران ب  رای ع  ال  ی م  ن  ب  ع  ی ب  ه را ک  ت  اب ب  ل  ک  ه ش  ون  د، ب  ه  ره م  ن  د ک  ت  اب ای  ن از م  ی ت  وان  ن  د
آم  اری، روش ه  ای پ  ی  اده س  ازی و ک  ارب  رد ن  ح  وۀ ب  ا م  ی خ  واه  ن  د ک  ه اس  ت ک  رده ت  ب  دی  ل دان  ش  ج  وی  ان  ی
ب  رای رف  ت  ه ب  ه ک  ار ن  رم اف  زاری ک  ده  ای ک  ه آن ج  ا از ش  ون  د. آش  ن  ا پ  ی  ش  رف  ت  ه، ت  ا م  ق  دم  ات  ی س  ط  ح از
در آزاد ب  ه ص  ورت ن  وی  س  ن  دگ  ان ش  خ  ص  ی س  ای  ت در MATLAB و R زب  ان دو ب  ه داده ه  ا ت  ح  ل  ی  ل
آم  وزش ب  رای ک  ت  اب ای  ن از م  ی ت  وان  ن  د ب  ه راح  ت  ی پ  ژوه  ش  گ  ران اس  ت، گ  رف  ت  ه ق  رار ه  م  گ  ان اخ  ت  ی  ار

ک  ن  ن  د. اس  ت  ف  اده ن  ی  ز آن ه  ا ب  ه ک  ارگ  ی  ری ن  ح  وۀ و آم  اری م  ف  اه  ی  م خ  ودخ  وانِ

ک  ارگ  روه م  ص  وب واژه ه  ای را م  ع  ی  ار ع  م  وم  ی، اص  ط  لاح  ات و واژه ه  ا ب  رای م  ع  ادل ه  ا ان  ت  خ  اب در
ان  ت  خ  اب ب  رای دادی  م. ق  رار ف  ارس  ی ادب و زب  ان ف  ره  ن  گ  س  ت  ان در آم  ار ت  خ  ص  ص  ی واژه گ  زی  ن  ی
واژه ن  امۀ آم  ار، پ  ژوه  ش  ک  دۀ ت  خ  ص  ص  ی واژه ن  ام  ه ه  ای از ن  ی  ز ت  خ  ص  ص  ی واژه ه  ای ف  ارس  یِ م  ع  ادل ه  ای
ه  ن  وز ک  ه ه  رج  ا ک  رده ای  م. اس  ت  ف  اده دی  گ  ر ب  رخ  ی و م  ع  اص  ر ف  ره  ن  گِ ش  ن  اخ  ت  یِ ع  ل  وم ت  خ  ص  ص  ی
ک  ت  اب ه  ای در م  ع  ادل ه  ا د ت  ع  دِّ ب  ه گ  واه  یِ ی  ا ب  ود، ن  رس  ی  ده ت  ص  وی  ب ب  ه واژه ای ب  رای م  ع  ادل  ی
از ب  ود، م  م  ک  ن ک  ه ج  ای  ی ت  ا ن  داش  ت، وج  ود ن  ظ  ر ات  ف  اقِ ش  ن  اخ  ت  ی ع  ل  وم ب  ا م  رت  ب  ط ح  وزه ه  ای
ب  رخ  ی ن  ی  ز و زب  ان ف  ره  ن  گ  س  ت  ان ت  خ  ص  ص  ی واژه گ  زی  ن  یِ ب  خ  ش اس  ت  ادانِ از ب  رخ  ی ل  ط  فِ و دان  ش
رس  ی  دی  م ن  ت  ی  ج  ه ای  ن ب  ه ک  ه ج  ا ه  ر گ  رف  ت  ی  م. ک  م  ک دان  ش  گ  اه  ی ن  ش  ر م  رک  ز مُ  ج  رِّب س  روی  راس  ت  اران
ب  ه م  ن  ج  ر آن ه  ا از اس  ت  ف  اده اس  ت م  م  ک  ن و ن  ش  ده ان  د رای  ج چ  ن  دان ه  ن  وز م  ص  وب م  ع  ادل ه  ای ک  ه
در م  ص  ط  ل  ح غ  ی  رم  ص  وبِ ام  ا رای  ج م  ع  ادل ه  ای از ش  ود، م  ت  ن خ  وان  دنِ روان  یِ از م  ان  ع و س  ردرگ  م  ی
از ه  ی  چ ک  دام ک  ه ه  م م  ع  دودم  واردی در ک  ردی  م. اس  ت  ف  اده اع  ص  اب ع  ل  وم ی  ا آم  اری ج  ام  عۀ ب  ی  ن
از ک  ردی  م؛ اس  ت  ف  اده واژه آن ف  ارس  ی ن  وی  س  ی ش  دۀ ص  ورتِ از ن  ی  اف  ت  ی  م، ک  ت  اب ای  ن م  ن  اس  بِ را ای  ن ه  ا
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ب  وت اس  ت  رپ پ  الای  ن  ده)، (ب  ه ج  ای ف  ی  ل  ت  ر ق  ش  ر)، (ب  ه ج  ای ک  ورت  ک  س ک  وواری  ان  س، آن ج  م  ل  ه ان  د:
در دی  گ  ر. ب  رخ  ی و رف  رک  ت  وری آندارترک  ت  وم  ی، پَ  چ کِ  لَ  م  پ، ب  اف  ر، آلِ  ل، وُک  سِ  ل، خ  ودگ  ردان)، (ب  ه ج  ای
ان  گ  ل  ی  س  ی م  ع  ادل ه  ای م  ت  ن، م  ط  ال  عۀ ش  دنِ روان ت  ر ه  رچ  ه ب  رای ک  ه، ک  ردی  م س  ع  ی ص  ورت، ه  ر

ب  ی  اوری  م. پ  ان  وی  س در آن ه  ا، ب  ه  ت  رِ درکِ ب  رای ب  ی  ش  ت  ر ت  وض  ی  ح  اتِ ب  رخ  ی ب  ا ه  م  راه گ  اه را، واژه ه  ا

ح  د در ک  ه داش  ت  ن  د س  ع  ی ان  ج  ام  ی  د ط  ول ب  ه ک  ت  اب ای  ن ت  رج  مۀ ک  ه س  ال  ی دو ط  ی م  ت  رج  م  ان گ  رچ  ه
ک  ری  م زن  ده ی  اد ق  ول ب  ه ک  ن  ن  د، رع  ای  ت را ظ  راف  ت و دق  ت ج  وان  ب خ  ود دس  ت  رس  ی ه  ای و زم  ان و وس  ع
ک  ه دش  وار و ب  اری  ک راه  ی س  ت «ت  رج  م  ه ت  رج  م  ه»اش، ب  ل  ن  دِ و پَ  س  ت «از ک  ت  ابِ از ف  ص  ل  ی در ام  ام  ی
چ  ه ام  ا ب  اش  د؛ داش  ت  ه را ب  ن  دب  از ی  ک ت  وازنِ ح  سِ و ن  رم  ش، چ  اب  ک  ی، ب  ای  د آدم آن از گ  ذش  ت  ن ب  رای
س  لام  ت ب  ه دش  وار و ب  اری  ک راهِ ای  ن از ب  ی  ف  ک  ن  د خ  ط  ر ب  ه را خ  ودش ب  ی آن ک  ه م  ی ت  وان  د ک  س  ی
ک  ت  اب، س  ن  گ  ی  نِ ح  ج  مِ دل  ی  ل ب  ه ک  ه، اس  ت ب  س  ی  ار آن اح  ت  م  الِ پ  رخ  ط  ر، م  س  ی  رِ ای  ن در ب  گ  ذرد؟».
دو م  ت  ف  اوت ان  ت  خ  ابِ و س  ل  ی  ق  ه و س  ب  ک از ب  رآم  ده ک  ه م  واردی از ب  رخ  ی ک  ام  ل ی  ک دس  ت س  ازیِ
اس  ت م  م  ک  ن ه  م  چ  ن  ی  ن، ب  اش  ن  د. اف  ت  اده ق  ل  م از م  واردی و ب  اش  د ن  ش  ده م  ی  س  ر ب  وده ان  د م  ت  رج  م
ب  ه ال  زام  اً و ن  ب  وده ک  اف  ی اع  ص  اب ع  ل  وم م  ب  اح  ث ک  ام  ل درک ب  رای م  ت  رج  م دو ه  ر آم  اریِ پ  ی  ش  ی  نۀ
ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه پ  ی  ش  ن  ه  ادی ه  ر از م  ت  رج  م  ان ب  ن  اب  رای  ن، ب  اش  د. ن  ش  ده م  ن  ت  ه  ی درس  ت  ی ب  رداش  ت ه  ای
س  پ  ردنِ از پ  س ک  ه اص  لاح  ات  ی ت  م  ام  یِ م  ی ک  ن  ن  د. اس  ت  ق  ب  ال ش  ود ک  ت  اب خ  وان  ن  دگ  انِ اب  ه  ام  ات ک  اه  ش
م  ت  رج  م  ان ت  وس  ط ک  ت  اب ب  ه اخ  ت  ص  اص ی  اف  ت  ه ای  ن  ت  رن  ت  یِ ص  ف  حۀ در ب  اش  د، لازم م  ح  ت  رم ن  اش  رِ ب  ه ک  ت  اب
از ن  ی  ز ک  ت  اب م  ت  رج  م  ان ش  د. خ  واه  د م  ن  ت  ش  ر https://github.com/mirkamali/AND ن  ش  ان  ی ب  ه
در f.safavimanesh@gmail.com و mirkamali.sj@gmail.com ای  م  ی  ل آدرس ه  ای ط  ری  ق

ب  ود. خ  واه  ن  د ش  م  ا پ  ی  ش  ن  ه  ادات پ  اس  خ  گ  وی خ  ود وُس  عِ ح  د در و دس  ت  رس

ب  ا ک  ه داوران  ی پ  ذی  رف  ت  ن  د، را ک  ت  اب چ  اپ ک  ه اراک دان  ش  گ  اه ان  ت  ش  ارات م  ح  ت  رم م  دی  ر از پ  ای  ان، در
م  ت  ن ب  ازخ  وان  ی ک  ه س  ل  ی  م  ی ک  وث  ر خ  ان  م س  رک  ار س  اخ  ت  ن  د، خ  وان  دن  ی ت  ر را ک  ت  اب خ  ود ن  ظ  رات
س  ارا و داراب  ی، م  ح  دث  ه ب  ه  رام  ی، ش  ق  ای  ق خ  ان  م ه  ا داش  ت  ن  د، ع  ه  ده ب  ر را ح  روف چ  ی  ن  ی اص  لاح و
ان  گ  ی  زۀ ک  ه ه  م  ک  اران  ی و دان  ش  ج  وی  ان ن  ی  ز و ک  ردن  د ادب  ی وی  رای  ش و ب  ازب  ی  ن  ی را م  ت  ن ه  ا ک  ه م  وم  ن  ی  ان
پ  ژوه  ش  گ  ران اس  ت  ف  ادۀ م  ورد ک  ت  ابْ ک  ه ام  ی  دواری  م س  پ  اس  گ  زاری  م. ک  ردن  د، ب  ی  ش  ت  ر را ک  ت  اب ت  رج  مۀ

ش  ود. واق  ع آن در م  وج  ود م  ب  اح  ث ب  ا م  رت  ب  ط ح  وزه ه  ای

ص  ف  وی م  ن  ش ف  رزان  ه م  ی  رک  م  ال  ی س  ی  دج  م  ال
دان  م  ارک آل  ب  ورگ، دان  ش  گ  اه از آم  ار دک  ت  ری ش  ه  ی  دب  ه  ش  ت  ی دان  ش  گ  اه از آم  ار دک  ت  ری

،Larix ب  ال  ی  ن  ی ت  ح  ق  ی  ق  ات س  ازم  ان ارش  د آم  اردان اراک دان  ش  گ  اه ع  ل  م  ی ه  ی  ئ  ت ع  ض  و
دان  م  ارک، ک  پ  ن  ه  اگ، ،ALTEN ت  ح  ق  ی  ق  ات  ی گ  روه پ  ای  ه، ع  ل  وم دان  ش  ک  دۀ
ش  ه  ی  دب  ه  ش  ت  ی دان  ش  گ  اه ع  ل  م  ی ه  ی  ئ  ت س  اب  ق ع  ض  و آم  ار و ری  اض  ی گ  روه
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ت  ح  ل  ی  ل م  ی خ  واه  د ک  ه م  ی رود ب  ه ک  ار ک  س  ی ه  ر ب  رای م  رج  ع  ی و راه  ن  م  ا ی  ک ب  ه م  ن  زلۀ ک  ت  اب ای  ن
و س  ی  س  ت  م ه  ا و م  داره  ا ت  ا م  ول  ک  ول ه  ا از ک  ه ب  ف  ه  م  د را م  ط  ال  ع  ات  ی در ت  ول  ی  دش  ده ع  ص  ب  یِ داده ه  ای

ش  ده ان  د. گ  س  ت  رده رف  ت  ارْ

در کِ  ی) ای. آر. و ب  ی اِن. (ای. م  ا از ن  ف  ر دو ت  ص  م  ی  مِ در م  ی ت  وان را آن ش  ک  ل گ  ی  ری ری  ش  ه ه  ای
ک  رد. پ  ی  دا اس  پ  ای  ک  ی زن  ج  ی  ر داده ه  ای آم  اری ت  ح  ل  ی  ل در م  روری م  ق  الۀ ی  ک ن  وش  ت  ن ب  ر م  ب  ن  ی ١٩٩٨
م  رور ح  ت  م  اً ب  ای  د م  ی ک  ردی  م ف  ک  ر ک  ه روش ه  ای  ی از ب  رخ  ی ک  ه داردی  م ت  ش  خ  ی  ص آغ  از، از پ  س ان  دک  ی
اص  لاح را وض  ع ای  ن دی  گ  ران و م  ا آن ک  ه از پ  س ن  ی  اف  ت  ه ان  د. گ  س  ت  رش ه  ن  وز واق  ع، در ب  اش  د، ش  ده
.(٢٠٠٥ ه  م  ک  اران، و ک  اس ٢٠٠٤؛ ه  م  ک  اران، و (ب  راون ک  ردی  م م  ن  ت  ش  ر م  روری م  ق  الۀ دو ک  ردی  م،
ت  ص  وی  رب  رداری ه  م  چ  ون آزم  ای  ش  ی م  دال  ی  ت  ه ه  ای دی  گ  ر ب  ه را خ  ود ع  لای  ق م  ا م  دت، ای  ن ط  ول در
در را ط  ولان  ی م  دت  ی ت  رم  یِ درس ه  ای و ک  ارگ  اه ه  ا در ت  دری  س و دادی  م گ  س  ت  رش ن  ی  ز را ع  ص  ب  ی
ک  ت  اب ای  ن س  ومِ ن  وی  س  ن  دۀ ب  ا م  ا آن، ب  ر ع  لاوه ک  ردی  م. آغ  از اع  ص  اب ع  ل  وم ب  رای آم  اری روش ه  ای
ک  ه ب  ود ک  س  ی (و داش  ت ت  دری  س و پ  ژوه  ش در م  ا ب  ا م  ش  ت  رک  ی ع  لای  ق ک  ه ش  دی  م آش  ن  ا ای) (ی  و،

ب  ود). داده ان  ج  ام ب  ی اِن. ای. راه  ن  م  ای  ی ت  ح  ت را دک  ت  ری اش رس  الۀ

ی  ک  ی ک  ه ک  ردی  م ت  واف  ق م  ا و ب  ود لازم ب  ه ش  دت م  وض  وع ای  ن درب  ارۀ ک  ت  اب  ی ک  ه ش  د روش  ن م  ا ب  ر
ش  ده ت  ب  دی  ل ب  ودی  م ک  رده پ  ی  ش ب  ی  ن  ی آن  چ  ه از وس  ی  ع ت  ر پ  رژوه ای ب  ه ک  ار ای  ن ک  ه ح  ال  ی در ب  ن  وی  س  م.
پ  ی  ش  ن  ه  ادات و ج  ل  س  ات، در ه  م  ک  اران ب  ا گ  ف  ت وگ  وه  ای  ی ب  ی ش  م  ار، پ  ژوه  ش  ی ه  م  ک  اری ه  ای ب  ود،
ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه ب  خ  ش  ی  د ت  ک  ن  ی  ک ه  ای  ی و اص  ول ارائۀ و م  ح  ت  وا درب  ارۀ ب  ی  ن  ش  ی دان  ش  ج  وی  ان از وس  ی  ع  ی
و ک  ردی  م، ش  روع ک  ه ه  س  ت  ی  م زم  ان  ی از آگ  اه ت  ر ب  س  ی  ار م  ا ک  ه م  ی ک  ن  ی  م اح  س  اس م  ا ش  دن  د. ج  ل  د ای  ن
ب  اش  ی  م. ب  وده م  وف  ق گ  رف  ت  ه ای  م ی  اد ف  رای  ن  د ای  ن در آن  چ  ه از زی  ادی ب  خ  ش رس  ان  دن در ک  ه ام  ی  دواری  م

داده ه  ای ان  واع ح  س  ب ب  ر ک  ه ب  اش  ن  د داش  ت  ه را ک  ت  اب  ی ان  ت  ظ  ارِ اس  ت م  م  ک  ن خ  وان  ن  دگ  ان ب  رخ  ی
ت  ح  ل  ی  ل ه  ا ح  س  ب ب  ر را ک  ت  اب آن ج  ای ب  ه ک  ه گ  رف  ت  ی  م ت  ص  م  ی  م م  ا ب  اش  د. ش  ده م  رت  ب ع  ص  ب  ی
ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ش  ده آم  اریِ م  ف  اه  ی  م از گ  س  ت  ره ای ب  ه ف  ص  ل ه  ر ک  ه ب  ه ط  وری ک  ن  ی  م، س  ازم  ان  ده  ی
م  ط  ال  ب ان  د، ف  ه  رس  ت از م  ب  س  وط ت  ری ن  س  خۀ ک  ه ب  خ  ش ه  ا، ع  ن  وانِ در م  خ  ت  ص  راً ک  ه ی  اب  د اخ  ت  ص  اص
ای  ده ه  ای ای  ن از اس  ت  ف  اده ن  ح  وۀ از م  ث  ال چ  ن  دی  ن ش  ام  ل ف  ص  ل ه  ر ح  ال، ای  ن ب  ا ش  ده ان  د. ت  وص  ی  ف
ک  ت  اب س  راس  ر در م  ث  ال ه  ای  ی چ  ن  ی  ن از م  ورد ١٠٠ از ب  ی  ش ه  س  ت: ن  ی  ز م  غ  زی ع  ل  وم در ت  ح  ل  ی  ل  ی
ک  ه ب  اش  د ای  ن ب  ه ع  لاق  ه م  ن  د ک  ه خ  وان  ن  ده ای آم  ده ان  د. م  ث  ال ه  ا ف  ه  رس  ت در ه  م  گ  ی و دارن  د وج  ود
ک  ن  د. ش  روع م  ث  ال ه  ا ف  ه  رس  ت ب  ا ب  ای  د پ  رداخ  ت  ه آی  م، fMRI داده ه  ای ب  ه چ  گ  ون  ه م  ث  لاً م  ا ب  ب  ی  ن  د

ش  ده ان  د. ارائ  ه ١ ف  ص  ل در س  ازم  ان  ده  ی ت  رش  ده ای راه  ن  م  اه  ای

از ک  ی ای. آر. اس  ت. ش  ده ط  راح  ی درس  ی ک  ت  اب ی  ک ی  ا م  رج  ع ی  ک ع  ن  وان ب  ه ی  ا ک  ت  اب ای  ن
پ  ی  ش  ی  ن  ه ه  ای ب  ا ک  ارش  ن  اس  ی دان  ش  ج  وی  ان ح  ض  ور ب  ا ک  لاس ه  ای  ی در دس  ت ن  وی  س اول  یۀ ن  س  خ  ه ه  ای
ت  ا ب  ودن  د) م  ف  اه  ی  م درک دن  ب  ال ب  ه (ک  ه ک  م ری  اض  ی  ات  یِ دان  ش ب  ا زی  س  ت ش  ن  اس  ان  ی از م  ت  ع  دد
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ک  ه گ  رف  ت  ی  م ت  ص  م  ی  م م  ا ب  ود. ک  رده اس  ت  ف  اده داش  ت  ن  د) ن  ی  از م  ط  ال  ب ری  ش  ه ه  ای ب  ه (ک  ه م  ه  ن  دس  ان
ک  ن  ی  م. راض  ی را م  س  ت  م  ع  ی  ن ای  ن دوی ه  ر ک  ن  ی  م س  ع  ی

در اخ  ت  ی  اری اغ  ل  ب م  ط  ال  ب ری  ش  ه ه  ای و ک  ل  ی  دی ری  اض  ی  ات  یِ ای  ده ه  ای از ی  ادآور ی  ک ش  ام  ل پ  ی  وس  ت  ی
درس  ی ک  ت  اب ی  ک ع  ن  وان ب  ه ک  ت  اب ای  ن از م  ی خ  واه  ن  د ک  ه آن ه  ای  ی ب  رای م  ی ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر

م  ی ک  ن  د: پ  ی  ش  ن  ه  اد زی  ر ت  رت  ی  ب ی  ع را م  ط  ال  ب ک  ی ای. آر. ک  ن  ن  د، اس  ت  ف  اده

. ١ . ١٣ ،٤ . ١٢ ت  ا ١ . ١٢ ، ١٠ ،٧ ت  ا ١ ف  ص  ل ه  ای م  ق  دم  ات  ی): (آم  ار I ب  خ  ش •

. ٤ . ١٣ ت  ا ٢ . ١٣ ،٥ . ١٢ ،١١ ،٩ ،٨ ف  ص  ل ه  ای پ  ای  ه): آم  ار (ن  ظ  ریۀ II ب  خ  ش •

. ١٩ ت  ا ١٤ ف  ص  ل ه  ای از گ  زی  ده ه  ای  ی پ  ی  ش  رف  ت  ه): (م  ب  اح  ث III ب  خ  ش •

م  ی ب  رن  د. زم  ان ج  ل  س  ه ٧ و ١٢ ت  رت  ی  ب، ب  ه ت  ق  ری  ب  اً، II و I ب  خ  ش ه  ای وی، ت  ج  ربۀ ب  ه •

داده ای  م ت  وض  ی  ح ک  ه را روش ه  ای  ی ب  رای رای  ان  ه ای ک  ده  ای م  ی خ  واه  ن  د خ  وان  ن  دگ  ان از ب  س  ی  اری
گ  رچ  ه ک  رده ای  م. اس  ت  ف  اده R از ه  م و MATLAB از ه  م ش  ک  ل ه  ا ت  ول  ی  د ب  رای خ  ودم  ان م  ا ب  ب  ی  ن  ن.
پ  ای  گ  اه در را ک  ده  ا ب  ی  اوری  م، ک  ت  اب م  ت  ن داخ  ل را R ی  ا MATLAB ک  ده  ای ک  ه گ  رف  ت  ی  م ت  ص  م  ی  م

داده ای  م. ق  رار ن  ش  ان  ی ب  ه ای  ن  ت  رن  ت  ی م  ان

ش  ام  ل ک  ردن  د، ارائ  ه م  س  ی  ر ط  ول در پ  ی  ش  ن  ه  ادات  ی ک  ه دان  ش  ج  وی  ای  ی و ه  م  ک  اران از ب  س  ی  اری ب  ر ع  لاوه
در م  ا ب  ه ک  ه م  ره  ون  ی  م ک  وئ  رن  ر اس  پ  ن  س  ر ب  ه م  ا اس  ت، ش  ده ب  رده ن  ام آن ه  ا از م  ت  ن در ک  ه آن ه  ای  ی
ف  ول  ی پ  ات  ری  ک ب  ه ک  رد، ک  م  ک ش  ک  ل ه  ا از ب  س  ی  اری ت  ول  ی  د و ک  ده  ا از ب  س  ی  اری ن  وش  ت  ن و م  رت  ب س  ازی
در ف  ن  ی ن  ق  ص ه  ای از ب  س  ی  اری ک  ه س  س  ت  ری  چ ه  ای  دی س  اخ  ت، را ک  ت  اب ای  ن  ت  رن  ت  ی پ  ای  گ  اه ک  ه
پ  ی  ش  ن  ه  ادات و خ  وان  د ب  ه دق  ت را پ  ی  ش ن  وی  س م  ت  ن ه  مۀ ک  ه م  ارل  ر م  ت  ی  و و ک  رد، ب  رط  رف را LATEX
چ  ن  دی  ن ی  ک ه  ر ک  ه س  ای  ب  رگ رای  ان و ک  وه  ن الِ  ن از ه  م  چ  ن  ی  ن م  ا ک  رد. ارائ  ه س  ودم  ن  دی ب  ه ش  دت

س  پ  اس  گ  زاری  م. ک  ردن  د ت  ول  ی  د را ک  ت  اب از ش  ک  ل

ک  اس ای. راب  رت
اِدن ت  ی. اوری
ب  راون اِن. اِم  ری



م  ط  ال  ب ک  وت  اه ف  ه  رس  ت

ب م  ط  ال  ب ف  ه  رس  ت
١ م  ق  دم  ات ١

٣١ داده ه  ا در ک  اوش ٢
٤٧ ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای و اح  ت  م  ال ٣
٩١ ت  ص  ادف  ی ب  رداره  ای ٤

١٣٣ م  ه  م اح  ت  م  الِ ت  وزی  ع ه  ای ٥
١٧٣ ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای از دن  ب  ال  ه ه  ای  ی ٦
١٨٧ ق  ط  ع  ی  ت ع  دم و ب  رآورد ٧
٢٢٥ ع  م  ل  ی و ن  ظ  ری ب  رآورد ٨
٢٧٥ ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ان  ت  ش  ارِ و ب  وت اس  ت  رپ ٩
٣٠٩ آم  اری م  ع  ن  ی داریِ و ف  رض ه  ا، م  دل ه  ا، ١٠
٣٦١ ف  رض ه  ا آزم  ودنِ ب  رای ع  م  وم  ی روش ه  ای ١١
٣٨٩ خ  ط  ی رگ  رس  ی  ون ١٢
٤٥٣ واری  ان  س ت  ح  ل  ی  ل ١٣
٤٩١ غ  ی  رخ  ط  ی رگ  رس  ی  ون و ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه خ  ط  ی رگ  رس  ی  ون ١٤
٥١٩ ن  اپ  ارام  ت  ری رگ  رس  ی  ون ١٥
٥٥١ ب  ی  زی روش ه  ای ١٦
٦١٥ چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری ت  ح  ل  ی  ل ١٧
٦٤٥ زم  ان  ی س  ری ه  ای ١٨
٧٠٥ ن  ق  ط  ه ای ف  رای  ن  ده  ای ١٩
٧٦١ پ  ی  وس  ت ه  ا
٧٨٣ م  راج  ع
٧٩٣ واژه ن  ام  ه

آ



م  ط  ال  ب ف  ه  رس  ت

ب م  ط  ال  ب ف  ه  رس  ت

١ م  ق  دم  ات ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  غ  ز ع  ل  وم در داده ه  ا ت  ح  ل  ی  ل ١ . ١

گ  ردآوری روش و م  ط  ال  ع  ه ه  دف ب  ه ب  ه ش  دت م  ن  اس  ب ت  ح  ل  ی  ل  ی راه  ب  رده  ای ١ . ١ . ١
٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارن  د. ب  س  ت  گ  ی داده ه  ا
٩ . . . ه  س  ت  ن  د. رف  ت  ار ی  ا م  ح  رک ی  ک ب  ه پ  اس  خ  ی ش  ام  ل ب  ررس  ی ه  ا از ب  س  ی  اری ١ . ١ . ٢

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آم  ار س  ه  م ١ . ٢
ت  وزی  ع ه  ای ح  س  ب ب  ر را داده ه  ا ت  غ  ی  ی  رپ  ذی  ری و ن  ظ  م آم  اری م  دل ه  ای ١ . ٢ . ١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  ن  د. ت  وص  ی  ف آم  اری
س  ی  گ  ن  ال درب  ارۀ ق  ط  ع  ی  ت ع  دم و دان  ش ت  ب  ی  ی  ن ب  رای آم  اری م  دل ه  ای از ١ . ٢ . ٢

١٨ . . . . . . . م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده اس  ت  ق  رائ  ی اس  ت  دلال ط  ری  ق از ن  وی  ز ح  ض  ور در
٢٠ . . . . . . . ب  اش  ن  د. ن  اپ  ارام  ت  ری ی  ا پ  ارام  ت  ری اس  ت م  م  ک  ن آم  اری م  دل ه  ای ١ . ٢ . ٣

ب  رازش ارزی  اب  یِ ب  ا ه  م  راه ت  ک  رارش  ون  ده ف  رای  ن  د ی  ک آم  اری م  دل س  اخ  ت ١ . ٢ . ٤
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی رود. پ  ی  ش اک  ت  ش  اف  ی ت  ح  ل  ی  ل ب  ا و اس  ت
٢٤ . . . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. م  ف  ی  د آن ه  ا از ب  رخ  ی ام  ا ن  ادرس  ت  ن  د، م  دل ه  ا ه  مۀ ١ . ٢ . ٥

م  ف  روض  ات ت  ح  ت آم  اری ش  ی  وه ه  ای رف  ت  ار درک ب  رای آم  ار ن  ظ  ریۀ از ١ . ٢ . ٦
٢٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده م  ت  ع  دد اح  ت  م  الات  یِ

ب  س  ی  اری م  ت  ف  اوتِ روش ه  ای ب  ه گ  اه م  ه  م ت  ح  ل  ی  ل داده ایِ ای  ده ه  ای ١ . ٢ . ٧
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ون  د. پ  ی  اده س  ازی
٢٨ . . . . . م  ی ک  ن  ن  د. پ  ی  ش پ  ردازش را داده ه  ا اغ  ل  ب ان  دازه گ  ی  ری دس  ت  گ  اه ه  ای ١ . ٢ . ٨

در م  وج  ود ن  واق  ص ج  ب  رانِ ب  ه ق  ادر ب  ه ن  درت داده ه  ا ت  ح  ل  ی  ل  ی ف  ن  ون ١ . ٢ . ٩
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. داده ه  ا گ  ردآوری
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. ض  روری س  اده روش ه  ای ١ . ٢ . ١٠
٢٩ . . ک  ن  ی  م. ط  ب  ق  ه ب  ن  دی گ  س  ت  رده ن  وعِ چ  ن  دی  ن ب  ه را داده ه  ا ک  ه اس  ت راح  ت ١ . ٢ . ١١

٣١ داده ه  ا در ک  اوش ٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ  راک  ن  دگ  ی و م  رک  ز ب  ه گ  رای  ش ت  ب  ی  ی  ن ٢ . ١

ب



ج م  ط  ال  ب ف  ه  رس  ت

ارائ  ه داده ه  ا از م  ت  ف  اوت  ی چ  ش  م ان  دازه  ای م  خ  ت  ل  ف خ  لاص  ه ه  ای و ن  م  ودار ه  ا ٢ . ١ . ١
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  ن  د
٣٦ . . . . . . . . . . . . . ب  اش  ن  د پ  ی  چ  ی  ده اس  ت م  م  ک  ن ک  اوش  گ  ران  ه روش ه  ای ٢ . ١ . ٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه  ا داده ت  ب  دی  لات ٢ . ٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ون  د ت  ب  دی  ل ل  گ  اری  ت  م ب  ا اغ  ل  ب م  ث  ب  ت م  ق  ادی  ر ٢ . ٢ . ١
٤٥ . . . . . . . . . . م  ی ش  ون  د اع  م  ال ل  گ  اری  ت  م  ی غ  ی  ر ت  ب  دی  ل ه  ای اوق  ات گ  اه  ی ٢ . ٢ . ٢

٤٧ ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای و اح  ت  م  ال ٣
٤٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اح  ت  م  ال م  ح  اس  بۀ ٣ . ١
٤٨ م  ی ش  ون  د. ت  ع  ری  ف غ  ی  رق  ط  ع  ی پ  ی  ش  ام  ده  ای از م  ج  م  وع  ه ه  ای  ی روی اح  ت  م  ال ه  ا ٣ . ١ . ١

م  ی اف  ت  د ات  ف  اق A ای  ن ک  ه اح  ت  م  ال ب  ا اس  ت ب  راب  ر P(A|B) ش  رط  ی اح  ت  م  ال ٣ . ١ . ٢
٥١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  اش  د. اف  ت  اده ات  ف  اق B آن ک  ه ش  رط ب  ه
٥٣ . . . م  ی ش  ون  د. ض  رب ه  م در ه  س  ت  ن  د م  س  ت  ق  ل پ  ی  ش  ام  ده  ا وق  ت  ی اح  ت  م  ال ه  ا ٣ . ١ . ٣

اح  ت  م  ال ب  رح  س  بِ را P(A|B) ش  رط  یِ اح  ت  م  ال پ  ی  ش  ام  ده  ا ب  رای ب  ی  ز ق  ض  یۀ ٣ . ١ . ٤
٥٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ده  د. ب  ه دس  ت P(B|A) ش  رط  یِ
٥٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ٣ . ٢

م  ش  خ  ص پ  ی  ش  ام  ده  ا ب  ا ک  ه م  ی گ  ی  رن  د را م  ق  ادی  ری ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ٣ . ٢ . ١
٦١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  اش  ن  د. ش  ده

و ت  ج  م  ع  ی ت  وزی  ع ت  اب  ع ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ت  وزی  ع ه  ای ٣ . ٢ . ٢
و م  ی  ان  گ  ی  ن ه  ا آن ه  ا روی از ک  ه م  ی ش  ون  د ت  ع  ری  ف اح  ت  م  ال چ  گ  ال  ی ت  اب  ع ه  ای

٦٢ . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. م  ح  اس  ب  ه م  ی ت  وان را ن  ظ  ری واری  ان  س ه  ای
٦٧ ه  س  ت  ن  د. گ  س  س  ت  ه ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ب  ا م  ش  اب  ه پ  ی  وس  ت  ه ت  ص  ادف  یِ م  ت  غ  ی  ره  ای ٣ . ٢ . ٣

ده  د، رخ پ  ی  ش  ام  دی ک  ه م  ی ده  د ارائ  ه را ش  رط  ی اح  ت  م  ال ای  ن خ  ط  ر ت  اب  ع ٣ . ٢ . ٤
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. ن  داده رخ ت  اک  ن  ون آن ک  ه ش  رط ب  ه
٧٨ م  ی ش  ود. پ  ی  دا م  ت  غ  ی  ر ت  غ  ی  ی  رِ ف  رم  ول ه  ای ب  ا ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک از ت  اب  ع  ی ت  وزی  عِ ٣ . ٢ . ٥
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت  ج  رب  ی ت  ج  م  ع  یِ ت  وزی  ع ت  اب  ع ٣ . ٣

از زی  اد ان  ح  راف  ات ب  رای گ  راف  ی  ک  ی ک  ن  ت  رل ه  ای  ی Q-Q و P-P ن  م  وداره  ای ٣ . ٣ . ١
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  ن  د. ف  راه  م ت  وزی  ع  ی ش  ک  لِ ی  ک

اث  رب  خ  ش  یِ درب  ارۀ ق  ض  اوت ب  رای م  ی ت  وان P-P و Q-Q ن  م  وداره  ای از ٣ . ٣ . ٢
٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. اس  ت  ف  اده ت  ب  دی  ل ه  ا

٩١ ت  ص  ادف  ی ب  رداره  ای ٤
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر چ  ن  د ی  ا دو ٤ . ١
٩٣ . . . م  ی ش  ود. ت  ب  ی  ی  ن آن ه  ا ت  وام ت  وزی  ع ب  ا ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر چ  ن  دی  ن ت  غ  ی  ی  رات ٤ . ١ . ١

ت  اب  ع ه  ای ض  رب ب  ا ب  راب  ر آن ه  ا ت  وأم چ  گ  ال  ی ت  اب  ع وق  ت  ی ت  ص  ادف  ی، م  ت  غ  ی  ره  ای ٤ . ١ . ٢
٩٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. م  س  ت  ق  ل اس  ت ح  اش  ی  ه ای چ  گ  ال  ی
٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم  ت  غ  ی  ری واب  س  ت  گ  ی ٤ . ٢
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آن ه  ا ه  م  ب  س  ت  گ  ی ب  ا م  ی ت  وان را ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر دو خ  ط  ی واب  س  ت  گ  ی ٤ . ٢ . ١
٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. ارزی  اب  ی

ان  ح  راف ج  ف  ت ی  ک م  ی  ان  گ  ی  ن، ج  ف  ت ی  ک ب  ا م  ت  غ  ی  ری دو ن  رم  ال ت  وزی  ع ی  ک ٤ . ٢ . ٢
١٠٤ . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود. ت  ع  ی  ی  ن ه  م  ب  س  ت  گ  ی ض  ری  ب ی  ک و اس  ت  ان  دارد

ش  رط  ی چ  گ  ال  ی ه  ای از ب  ای  د را ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ش  رط  ی اح  ت  م  الات ٤ . ٢ . ٣
١٠٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آورد. ب  ه دس  ت
١٠٧ . . م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده X روی Y رگ  رس  ی  ون E(Y|X=x) ش  رط  ی ری  اض  ی ام  ی  د ٤ . ٢ . ٤
١١٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری واب  س  ت  گ  ی ٤ . ٣
١١٤ اس  ت. م  ات  ری  س ی  ک آن واری  ان  س و ب  ردار ی  ک ت  ص  ادف  ی، ب  ردار ی  ک م  ی  ان  گ  ی  ن ٤ . ٣ . ١
١١٦ . . . ک  رد. ارزی  اب  ی م  ت  ق  اب  ل اط  لاع ب  ا م  ی ت  وان را ت  ص  ادف  ی ب  ردار دو واب  س  ت  گ  ی ٤ . ٣ . ٢
اس  ت.١٢٣ پ  ی  ش  ام  ده  ا ب  رای ب  ی  ز ق  ض  یۀ ب  ا م  ش  اب  ه ت  ص  ادف  ی، ب  رداره  ای ب  رای ب  ی  ز ق  ض  یۀ ٤ . ٣ . ٣
١٢٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  ه  ی  ن  ه ان  د. ب  ی  زی رده ب  ن  ده  ای ٤ . ٣ . ٤

١٣٣ م  ه  م اح  ت  م  الِ ت  وزی  ع ه  ای ٥
١٣٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوج  م  ل  ه ای ت  وزی  ع و ب  رن  ول  ی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ٥ . ١
١٣٤ . . . . . . . . م  ی گ  ی  رن  د. را ١ و ٠ م  ق  داره  ای ب  رن  ول  ی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ٥ . ١ . ١

ه  م  گ  ن و م  س  ت  ق  ل ب  رن  ول  یِ ت  ص  ادف  یِ م  ت  غ  ی  ره  ای ج  م  عِ از دوج  م  ل  ه ای ت  وزی  ع ٥ . ١ . ٢
١٣٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود. ح  اص  ل
١٤٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ  وآس  ون ت  وزی  ع ٥ . ٢

اس  ت  ف  اده دوح  ال  ت  ی پ  ی  ش  ام  ده  ای ت  ع  داد ت  وص  ی  ف در اغ  ل  ب پ  وآس  ون ت  وزی  ع از ٥ . ٢ . ١
١٤٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود.

ی  ک  س  ان پ  وآس  ون ب  ا ت  ق  ری  ب  اً دوج  م  ل  ه ای ت  وزی  ع ک  وچ  ک p و ب  زرگ n ب  رای ٥ . ٢ . ٢
١٤٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت.

ح  اص  ل ه  س  ت  ن  د، م  س  ت  ق  ل دوح  ال  ت  ی پ  ی  ش  ام  ده  ای وق  ت  ی پ  وآس  ون ت  وزی  ع ٥ . ٢ . ٣
١٤٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود.
١٤٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن  رم  ال ت  وزی  ع ٥ . ٣

از اس  ت  ان  دارد ان  ح  راف ١ ب  ی  نِ ٢
٣ اح  ت  م  ال ب  ا ن  رم  ال ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ٥ . ٣ . ١

از اس  ت  ان  دارد ان  ح  راف ٢ ب  ی  ن ٠٫٩٥ اح  ت  م  ال ب  ا دارن  د؛ ق  رار م  ی  ان  گ  ی  ن ش  ان
١٤٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارن  د. ق  رار م  ی  ان  گ  ی  ن ش  ان

ت  ق  ری  ب  اً ب  زرگ λی ی  ا ب  زرگ n ب  رای پ  وآس  ون و دوج  م  ل  ه ای ت  وزی  ع ه  ای ٥ . ٣ . ٢
١٥١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. ن  رم  ال
١٥١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دی  گ  ر م  ت  داولِ ت  وزی  ع ه  ای ب  رخ  ی ٥ . ٤
١٥١ . . . . . م  ی ده  د. ب  س  ط رَس  ت  ه چ  ن  د ب  ه را دوج  م  ل  ه ای چ  ن  دج  م  ل  ه ای ت  وزی  ع ٥ . ٤ . ١
١٥٣ م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ب  ی ح  اف  ظ  ه ان  ت  ظ  ارِ زم  ان ه  ای ت  وص  ی  ف ب  رای ن  م  ای  ی ت  وزی  ع از ٥ . ٤ . ٢
١٥٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن  م  ای  ی ه  ا م  ج  م  وع ه  ای و گ  ام  ا ت  وزی  ع ه  ای ٥ . ٤ . ٣
١٥٨ . . . . . ه  س  ت  ن  د. گ  ام  ا ت  وزی  ع ه  ای از خ  اص  ی ح  ال  ت ه  ای خ  ی دو ت  وزی  ع ه  ای ٥ . ٤ . ٤
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اس  ت  ف  اده م  ت  ن  اه  ی ب  ازه ه  ای پ  راک  ن  دگ  ی ت  وص  ی  فِ ب  رای م  ی ت  وان ب  ت  ا ت  وزی  ع از ٥ . ٤ . ٥
١٥٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد.

ح  رک  ت ب  ا گ  ذرا آس  ت  انۀ ی  ک ب  رای ان  ت  ظ  ار زم  ان م  ع  ک  وس گ  وس  ی ت  وزی  ع ٥ . ٤ . ٦
١٦٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. ت  وص  ی  ف را ب  راون  ی
١٦٢ . . . . . م  ی ش  ون  د. ت  ع  ری  ف خ  ی دو و ن  رم  ال ت  وزی  ع ه  ای از F و t ت  وزی  ع ه  ای ٥ . ٤ . ٧
١٦٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری ن  رم  ال ت  وزی  ع ه  ای ٥ . ٥

خ  ط  یِ ت  رک  ی  ب ه  ای اگ  ر اس  ت چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری ن  رم  ال ت  ص  ادف  ی ب  ردار ی  ک ٥ . ٥ . ١
١٦٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  اش  ن  د. ی  ک م  ت  غ  ی  ری ن  رم  الِ آن م  ؤل  ف  ه ه  ای

ب  ا ب  ی  ض  وی ک  ان  ت  وره  ای دارای چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری ن  رم  ال اح  ت  م  ال چ  گ  ال  ی ت  اب  ع ٥ . ٥ . ٢
١٦٥ . . . . اس  ت. اح  ت  م  ال چ  گ  ال  ی ت  اب  ع ی  ک ط  ب  ق اف  ول ب  ه رو اح  ت  م  ال چ  گ  ال  ی

ت  وزی  ع آن گ  اه ب  اش  ن  د، چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری ن  رم  ال ت  وأم ت  وزی  ع دارای Y و X اگ  ر ٥ . ٥ . ٣
١٦٨ . . . . . . . . . . . . . اس  ت. چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری ن  رم  ال X ش  رطِ ب  ه Y ش  رط  یِ

١٧٣ ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای از دن  ب  ال  ه ه  ای  ی ٦
١٧٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن  م  ون  ه ای م  ی  ان  گ  ی  ن و ت  ص  ادف  ی دن  ب  ال  ه ه  ای ٦ . ١
١٧٦ . . . م  ی ی  اب  د ک  اه  ش ١/

p
n ض  ری  ب ب  ا ن  م  ون  ه ای م  ی  ان  گ  ی  ن اس  ت  ان  دارد ان  ح  راف ٦ . ١ . ١

١٧٩ . ش  ون  د. ه  م  گ  را م  خ  ت  ل  ف  ی م  لاک ه  ای ط  ب  ق اس  ت م  م  ک  ن ت  ص  ادف  ی دن  ب  ال  ه ه  ای ٦ . ١ . ٢
١٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  زرگ اع  داد ق  ان  ون ٦ . ٢

ه  م  گ  را ن  ظ  ری م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ه ن  م  ون  ه ای م  ی  ان  گ  ی  ن ،n ن  م  ون  ه ان  دازه اف  زای  ش ب  ا ٦ . ٢ . ١
١٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود.
١٨٢ . . اس  ت. ه  م  گ  را ن  ظ  ری ت  ج  م  ع  یِ ت  وزی  ع ت  اب  ع ب  ه ت  ج  رب  ی ت  ج  م  ع  یِ ت  وزی  ع ت  اب  ع ٦ . ٢ . ٢
١٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  رک  زی ح  د ق  ض  یۀ ٦ . ٣

ت  وزی  ع دارای ت  ق  ری  ب  ی ب  ه ط  ور ن  م  ون  ه ای م  ی  ان  گ  ی  ن ب  زرگ، ه  ای n ب  رای ٦ . ٣ . ١
١٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. ن  رم  ال

ن  رم  ال ت  وزی  ع ت  ق  ری  ب  ی ب  ه ط  ور چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری م  ی  ان  گ  ی  ن ب  زرگ، ه  ای n ب  رای ٦ . ٣ . ٢
١٨٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد. چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری

١٨٧ ق  ط  ع  ی  ت ع  دم و ب  رآورد ٧
١٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آم  اری م  دل ه  ای ب  رازش ٧ . ١
١٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  رآورد م  س  ئ  لۀ ٧ . ٢

و م  ی  ان  گ  ی  ن ب  رآوردِ ب  رای ن  م  ون  ه ای واری  ان  س و م  ی  ان  گ  ی  ن از گ  ش  ت  اوری روش ٧ . ٢ . ١
١٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده ن  ظ  ری واری  ان  س

ث  اب  تِ ی  ک ت  ا ک  ه را، درس  ت  ن  م  ای  ی ت  اب  ع درس  ت  ن  م  ای  ی م  اک  س  ی  م  م روش ٧ . ٢ . ٢
١٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. م  اک  س  ی  م  م م  ی ش  ود، ت  ع  ری  ف ض  ری  ب  ی
١٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اط  م  ی  ن  ان ب  ازه ه  ای ٧ . ٣
١٩٨ ه  س  ت  ن  د. ب  ی ف  ای  ده دق  ت  ش  ان ذک  رِ ب  دون ب  رآورده  ا ع  ل  م  ی، اس  ت  ن  ب  اط ه  ای ب  رای ٧ . ٣ . ١
٢٠١ . . . . . . . . . . اس  ت. پ  ارادای  م ح  ال  تِ ی  ک ن  رم  ال، م  ی  ان  گ  ی  ن ی  ک ب  رآورد ٧ . ٣ . ٢
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٢٠٢ . ک  رد. اس  ت  ن  اد م  رک  زی ح  د ق  ض  یۀ ب  ه م  ی ت  وان ن  رم  ال، غ  ی  رِ م  ش  اه  دات ب  رای ٧ . ٣ . ٣
اس  ت  ان  دارد خ  ط  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا µ ب  رای ب  زرگ ن  م  ون  ه ای اط  م  ی  ن  ان ب  ازۀ ی  ک ٧ . ٣ . ٤

٢٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی آی  د. ب  ه دس  ت s/
p

n

٢٠٥ . . . . . . م  ی ان  ج  ام  ن  د. اط  م  ی  ن  ان ب  ازه ه  ای ب  ه ب  لاف  اص  ل  ه اس  ت  ان  دارد خ  ط  اه  ای ٧ . ٣ . ٥
خ  ط  ای م  ق  دارِ از اع  ش  ار رق  م دو ب  ا ب  ای  د را اس  ت  ان  دارد خ  ط  اه  ای و ب  رآورده  ا ٧ . ٣ . ٦

٢١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. گ  زارش اس  ت  ان  دارد
خ  ط  ای م  ط  ل  وبِ ان  دازۀ روی از م  ی ت  وان را ت  ق  ری  ب  ی ن  م  ونۀ ان  دازه ه  ای ٧ . ٣ . ٧

٢١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. ت  ع  ی  ی  ن اس  ت  ان  دارد
ت  ف  س  ی  ر ت  ا م  ی ده  د ت  خ  ص  ی  ص م  س  ت  ق  ی  م غ  ی  ر ب  ه ص  ورت را اح  ت  م  ال اط  م  ی  ن  ان، ٧ . ٣ . ٨

٢١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  ن  د. دق  ی  ق را آن
٢١٦ . . . . . . ک  رد. اس  ت  ف  اده ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ارزی  اب  ی ب  رای م  ی ت  وان ب  ی  ز ق  ض  یۀ از ٧ . ٣ . ٩

ن  رم  ال ج  ای ب  ه t ت  وزی  ع از ک  ه اس  ت م  رس  وم ک  وچ  ک ن  م  ون  ه ه  ای ب  رای ٧ . ٣ . ١٠
٢٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش  ود. اس  ت  ف  اده

٢٢٥ ع  م  ل  ی و ن  ظ  ری ب  رآورد ٨
٢٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خ  ط  ا دوم ت  وان ه  ای م  ی  ان  گ  ی  ن ٨ . ١
٢٢٩ اس  ت. واری  ان  س ع  لاوه ب  ه اری  ب  ی م  ج  ذور ه  م  ان خ  ط  ا دوم ت  وان ه  ای م  ی  ان  گ  ی  ن ٨ . ١ . ١

رای  ان  ه ای ش  ب  ی  ه س  ازی ب  ا م  ی ت  وان را خ  ط  ا دوم ت  وان ه  ای م  ی  ان  گ  ی  ن ٨ . ١ . ٢
٢٣٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. م  ح  اس  ب  ه ش  ب  ه داده ه  ا

م  ت  ف  اوت  ی واری  ان  س ه  ای ک  ه م  ش  اه  دات  ی از ن  ظ  ری م  ی  ان  گ  ی  ن ی  ک ب  رآورد در ٨ . ١ . ٣
م  ع  ک  وس ب  ه ط  ور وزن ه  ا ک  ه ش  ود، اس  ت  ف  اده ب  ای  د وزن  ی م  ی  ان  گ  ی  ن ی  ک دارن  د،

٢٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. واری  ان  س ه  ا ب  ا م  ت  ن  اس  ب
ری  س  ک ب  ی  ان ب  رای خ  ط  ا دوم ت  وان م  ی  ان  گ  ی  ن از اغ  ل  ب ت  ص  م  ی  م ن  ظ  ریۀ ٨ . ١ . ٤

٢٤٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده
٢٤٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  زرگ ن  م  ون  ه ه  ای در ب  رآورد ٨ . ٢

آن  چ  ه ب  ه ن  زدی  ک زی  اد اح  ت  م  ال ب  ا ب  ای  د ب  رآوردگ  ر ی  ک ب  زرگ، ن  م  ون  ه ه  ای در ٨ . ٢ . ١
٢٤٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  اش  د. ش  ده ب  رآورد

اط  لاع ب  ا ب  راب  ر پ  ارام  ت  ر ی  ک ب  رآورد دق  ت ک  رانِ ب  زرگ، ن  م  ون  ه ه  ای در ٨ . ٢ . ٢
٢٤٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. ف  ی  ش  ر

ک  ارا م  ی ک  ن  ن  د م  ی  ن  ی  م  م را ن  م  ون  ه ای ب  زرگ واری  ان  س ک  ه ب  رآوردگ  ره  ای  ی ٨ . ٢ . ٣
٢٥٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ون  د. ن  ام  ی  ده
٢٥٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ML ب  رآوردگ  ره  ای وی  ژگ  ی ه  ای ٨ . ٣
٢٥٤ . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. ب  ه  ی  ن  ه ML ب  رآورد ب  زرگ، ن  م  ون  ه ه  ای در ٨ . ٣ . ١

درس  ت  ن  م  ای  ی ت  اب  ع ل  گ  اری  ت  م دوم م  ش  ت  ق از MLE اس  ت  ان  دارد خ  ط  ای ٨ . ٣ . ٢
٢٥٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی آی  د. ب  ه دس  ت
٢٥٨ . . . . . . . اس  ت. ب  ی  زی ت  ق  ری  ب  ی ب  ه ط  ور ML ب  رآورد ب  زرگ، ن  م  ون  ه ه  ای در ٨ . ٣ . ٣
٢٥٩ . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ون  د. ت  ب  دی  ل پ  ارام  ت  ره  ا ب  ا ه  م  راه ML ب  رآورده  ای ٨ . ٣ . ٤
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م  ی ده  د.٢٦٠ ارائ  ه را وزن  ی م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ودن، ن  رم  ال ش  رط ب  ا درس  ت  ن  م  ای  ی، م  اک  س  ی  م  م ٨ . ٣ . ٥
٢٦١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ  ن  دپ  ارام  ت  ری درس  ت  ن  م  ای  ی م  اک  س  ی  م  م ٨ . ٤

دی  ف  ران  س  ی  ل م  ع  ادلات از م  ج  م  وع  ه ای ح  ل از MLE ب  رآوردگ  ر ٨ . ٤ . ١
٢٦١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی آی  د. ج  زی  یب  ه دس  ت

ب  رآورد از خ  اص ح  ال  ت  ی ع  ن  وان ب  ه را دوم ت  وان ه  ای ک  م  ت  ری  ن م  ی ت  وان ٨ . ٤ . ٢
٢٦٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ  رف  ت. ن  ظ  ر در ML

ت  اب  ع دوم م  رت  بۀ ج  زی  ی م  ش  ت  ق  ات م  ات  ری  س م  ن  ف  ی م  ش  اه  ده ش  ده، اط  لاع ٨ . ٤ . ٣
٢٦٥ . . . . . . . . . اس  ت. ش  ده م  ح  اس  ب  ه θ̂ در ک  ه اس  ت درس  ت  ن  م  ای  ی ل  گ  اری  ت  م

ک  م  ی م  ی ش  ود، اس  ت  ف  اده ML ب  رآورد ب  رای ع  ددی روش ه  ای از وق  ت  ی ٨ . ٤ . ٤
٢٦٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. لازم اح  ت  ی  اط
٢٦٨ . . . . . م  ی آی  ن  د. ب  ه دس  ت EM ال  گ  وری  ت  م از ML ب  رآورد ه  ای اوق  ات گ  اه  ی ٨ . ٤ . ٥
٢٧٣ . . . . . . ک  ن  د. ت  ول  ی  د ب  د ب  رآورده  ای  ی اس  ت م  م  ک  ن درس  ت  ن  م  ای  ی م  اک  س  ی  م  م ٨ . ٤ . ٦

٢٧٥ ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ان  ت  ش  ارِ و ب  وت اس  ت  رپ ٩
٢٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ان  ت  ش  ارِ ٩ . ١

م  ش  اه  دات X ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ت  وزی  ع از ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده م  ش  اه  دات ٩ . ١ . ١
٢٧٨ . م  ی ک  ن  ن  د. ت  ول  ی  د را Y = f (X ) ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ت  وزی  ع از ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده

م  ج  ان  ب  اً و س  ازگ  ار ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ت  ب  دی  ل ه  ای ب  زرگ، ن  م  ون  ه ه  ای در ٩ . ١ . ٢
٢٨٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  ود. خ  واه  ن  د خ  ط  ی ت  ق  ری  ب  اً ن  رم  ال
٢٩٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  وت اس  ت  رپ ٩ . ٢
٢٩٦ . . . . . . . . اس  ت. ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ارزی  اب  ی در ع  م  وم  ی روش  ی ب  وت اس  ت  رپ ٩ . ٢ . ١

ب  رآورد ش  ده پ  ارام  ت  ری ت  وزی  ع ی  ک از را ش  ب  ه داده ه  ا پ  ارام  ت  ری، ب  وت اس  ت  رپ ٩ . ٢ . ٢
٢٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. اس  ت  خ  راج

ت  ج  رب  ی ت  ج  م  ع  ی ت  وزی  ع ت  اب  ع از را ش  ب  ه داده ه  ا ن  اپ  ارام  ت  ری ب  وت اس  ت  رپ ٩ . ٢ . ٣
٣٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  ن  د. اس  ت  خ  راج
٣٠٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج  ای  گ  زی  ن روش ه  ای درب  ارۀ ب  ح  ث  ی ٩ . ٣

٣٠٩ آم  اری م  ع  ن  ی داریِ و ف  رض ه  ا، م  دل ه  ا، ١٠
٣١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خ  ی دو آم  اره ه  ای ١٠ . ١

م  ش  اه  ده ش  ده م  ق  ادی  ر ب  ا را م  دل از ی  اف  ت  ه ب  رازش م  ق  ادی  ر خ  ی دو آم  ارۀ ١٠ . ١ . ١
٣١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. م  ق  ای  س  ه
٣١٤ . اس  ت. χ٢ ت  وزی  ع دارای ت  ق  ری  ب  اً خ  ی دو آم  ارۀ چ  ن  دج  م  ل  ه ای، داده ه  ای ب  رای ١٠ . ١ . ٢

م  ش  خ  ص p-م  ق  دارش ط  ری  ق از ب  زرگ خ  ی دوی آزم  ون ی  ک ن  ادرب  ودن ١٠ . ١ . ٣
٣١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود.
٣١٩ . . . . . . . ب  رد. ب  ه ک  ار ص  ف  ت دو اس  ت  ق  لال آزم  ون ب  رای م  ی ت  وان را خ  ی دو ١٠ . ١ . ٤
٣٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ص  ف  ر ف  رض ه  ای ١٠ . ٢
٣٢٢ م  ی ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ص  ف  ر ف  رض ه  ای ع  ن  وان ب  ه آم  اری م  دل ه  ای اغ  ل  ب ١٠ . ٢ . ١
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ی  ک در را پ  ارام  ت  ر ی  ک از خ  اص  ی م  ق  دار ص  ف  ر ف  رض ه  ای اوق  ات گ  اه  ی ١٠ . ٢ . ٢
٣٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  ن  د. م  ش  خ  ص آم  اری م  دل

ق  رار پ  ارام  ت  ر چ  ن  د ی  ا دو روی ق  ی  دی م  ی ت  وان  ن  د ه  م  چ  ن  ی  ن ص  ف  ر ف  رض ه  ای ١٠ . ٢ . ٣
٣٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ده  ن  د.
٣٢٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ص  ف  ر ف  رض  ه  ای آزم  ون ١٠ . ٣

ح  ال  ت ی  ک ن  رم  ال، ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک ب  رای H٠ = µ= µ٠ آزم  ون ١٠ . ٣ . ١
٣٢٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. پ  ارادای  م

اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان را H٠ : θ = θ٠ ف  رض ب  زرگ، ن  م  ونۀ ان  دازه ه  ا ی ب  رای ١٠ . ٣ . ٢
٣٢٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. آزم  ون (θ̂−θ٠)/SE(θ̂) ن  س  ب  ت از
٣٢٨ . . اس  ت. م  رس  وم آزم  ون ب  رای t آم  ارۀ از اس  ت  ف  اده ک  وچ  ک ن  م  ون  ه ه  ای ب  رای ١٠ . ٣ . ٣

از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان را H٠ : µ١ = µ٢ ف  رض م  س  ت  ق  ل، ن  م  ونۀ دو ب  رای ١٠ . ٣ . ٤
٣٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. آزم  ون t ن  س  ب  ت
٣٣٣ ک  رد. اس  ت  ف  اده رای  ان  ه ای ش  ب  ی  ه س  ازی از م  ی ت  وان p-م  ق  داره  ا پ  ی  داک  ردن ب  رای ١٠ . ٣ . ٥

ی  ک  ن  واخ  ت ب  ودن ت  وزی  ع دارای ع  ل  ی  ه ش  واه  دی م  ی ت  وان  د رای  ل  ی آزم  ون ١٠ . ٣ . ٦
٣٣٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  ن  د. ارائ  ه زاوی  ه ه  ا

اس  م  ی  رن  وف ک  ول  م  وگ  روف- آزم  ون ب  ا م  ی ت  وان را پ  ی  وس  ت  ه ت  وزی  ع ی  ک ب  رازش ١٠ . ٣ . ٧
٣٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. ارزی  اب  ی
٣٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزم  ون ه  ا وی  ژگ  ی ه  ای و ت  ف  س  ی  ر ١٠ . ٤

H٠ ن  ادرس  ت رد اح  ت  م  ال ت  ق  ری  ب  ی، ب  ه ط  ور ح  داق  ل ب  ای  د، آم  اری آزم  ون ه  ای ١٠ . ٤ . ١
٣٤٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  اش  ن  د. داش  ت  ه ص  ح  ی  ح  ی
٣٤٤ ب  رد. ب  ه ک  ار H٠ : θ = θ٠ آزم  ودن ب  رای م  ی ت  وان را θ ب  رای اط  م  ی  ن  ان ب  ازۀ ی  ک ١٠ . ٤ . ٢

ارزی  اب  ی H٠ ردک  ردن ب  ه درس  ت  ی اح  ت  م  الِ ح  س  ب ب  ر آم  اری آزم  ون ه  ای ١٠ . ٤ . ٣
٣٤٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ون  د.
٣٤٨ . . . داد. ن  م  ای  ش ROC م  ن  ح  ن  ی ب  ا م  ی ت  وان را آم  اری آزم  ون ی  ک ع  م  ل  ک  رد ١٠ . ٤ . ٤
٣٥٢ . . . . . . . . . . . . . ن  ی  س  ت ب  اش  د درس  ت H٠ ک  ه ای  ن اح  ت  م  ال p-م  ق  دار ١٠ . ٤ . ٥
٣٥٤ . . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. ک  م ت  وان  ی ب  ا و آزارده  ن  ده واق  ع  اً م  رزی p-م  ق  داره  ای ١٠ . ٤ . ٦
٣٥٥ . . . . . . . . . اس  ت. اول ن  وع خ  ط  ای از م  ت  م  ای  ز م  ف  ه  وم  ی ب  ه ط  ور p-م  ق  دار ١٠ . ٤ . ٧

ن  ش  ان H٠ از ح  م  ای  ت در ش  واه  دی خ  ود خ  ودی ب  ه دار، م  ع  ن  ی غ  ی  ر آزم  ون ١٠ . ٤ . ٨
٣٥٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن  م  ی ده  د.
٣٥٨ . . . . . . . . . م  ی ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار ط  رف  ه ی  ک آزم  ون ه  ای اوق  ات گ  اه  ی ١٠ . ٤ . ٩

٣٦١ ف  رض ه  ا آزم  ودنِ ب  رای ع  م  وم  ی روش ه  ای ١١
٣٦٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درس  ت  ن  م  ای  ی ن  س  ب  ت آزم  ون ه  ای ١١ . ١
٣٦٣ . ک  رد. اس  ت  ف  اده H٠ : θ = θ٠ آزم  ودنِ ب  رای م  ی ت  وان درس  ت  ن  م  ای  ی ن  س  ب  ت از ١١ . ١ . ١

از م  ی ت  وان را H٠ : θ = θ٠ درس  ت  ن  م  ای  یِ ن  س  ب  ت آزم  ون ب  رای م  ق  داره  ا -p ١١ . ١ . ٢
٣٦٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . آورد ب  ه دس  ت ش  ب  ی  ه س  ازی ب  ا ی  ا χ٢ ت  وزی  ع
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پ  ارام  ت  ر ML ب  رآورد H٠ : (ω,θ) = (ω,θ٠) درس  ت  ن  م  ای  یِ ن  س  ب  ت آزم  ون ١١ . ١ . ٣
٣٦٧ . . . . . . . . . . م  ی آی  د. ب  ه دس  ت H٠ ت  ح  ت و م  ی ک  ن  د ج  ای گ  ذاری را ω

آزم  ون زی  ادی ت  ع  داد ت  ق  ری  ب  اً، ی  ا دق  ی  ق  اً درس  ت  ن  م  ای  ی، ن  س  ب  ت آزم  ون ١١ . ١ . ٤
٣٦٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. ت  ول  ی  د م  ت  داول م  ع  ن  ی داریِ
٣٦٩ . . . . . . اس  ت. ب  ه  ی  ن  ه س  اده ف  رض ه  ای ب  رای درس  ت  ن  م  ای  ی ن  س  ب  ت آزم  ون ١١ . ١ . ٥

اب  ع  اد م  ی ت  وان ج  ای  گ  زی  ن آش  ی  ان  ه ایِ غ  ی  ر م  دل ه  ای ارزی  اب  ی ب  رای ١١ . ١ . ٦
٣٧١ . . . . . . . . . . . ک  رد. ت  ع  دی  ل را درس  ت  ن  م  ای  ی ن  س  ب  ت آم  ارۀ پ  ارام  ت  ره  ای
٣٧٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  وت اس  ت  رپ و ج  ای  گ  ش  ت  ی آزم  ون ه  ای ١١ . ٢

م  م  ک  ن ک  ه را م  م  ک  نِ داده ه  ای  ی ج  ای  گ  ش  ت ه  ای ه  مۀ ج  ای  گ  ش  ت  ی آزم  ون ه  ای ١١ . ٢ . ١
٣٧٤ . . . . . . . . . . . م  ی گ  ی  رن  د. ن  ظ  ر در ب  اش  ن  د س  ازگ  ار ص  ف  ر ف  رض ب  ا اس  ت
٣٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج  ای گ  ذاری. ب  ا ب  وت اس  ت  رپ ن  م  ون  ه ه  ای ١١ . ٢ . ٢
٣٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ  ن  دگ  ان  ه آزم  ون ه  ای ١١ . ٣

ی  ک  س  ان ف  رض ه  ای آزم  ودنِ ب  رای م  س  ت  ق  ل دادۀ م  ج  م  وع  ه چ  ن  د از وق  ت  ی ١١ . ٣ . ١
٣٧٩ . . . . . . . . . م  ی ش  ون  د. ت  رک  ی  ب ب  ه راح  ت  ی p-م  ق  داره  ا م  ی ش  ود، اس  ت  ف  اده

ب  ای  د آم  اری م  ع  ن  ی داری م  ی ش  ون  د، گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ف  رض چ  ن  د وق  ت  ی ١١ . ٣ . ٢
٣٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش  ود. ت  ع  دی  ل

٣٨٩ خ  ط  ی رگ  رس  ی  ون ١٢
٣٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خ  ط  ی رگ  رس  ی  ون م  دل ١٢ . ١

م  ق  ادی  ر در ن  وی  ز اج  زای اس  ت  ق  لال و f (x) ب  ودن خ  ط  ی خ  ط  ی، رگ  رس  ی  ون ١٢ . ١ . ١
٣٩٥ . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی دان  د. م  ف  روض x از م  ش  اه  ده ش  ده م  ت  ف  اوت

خ  لاص  ه R٢ در پ  اس  خ ت  غ  ی  ی  رپ  ذی  ری ک  ل ب  ه خ  ط  ی س  ی  گ  ن  ال ن  س  ب  ی س  ه  م ١٢ . ١ . ٢
٣٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود.

ک  م  ت  ری  ن ب  رآورد ه  ای ب  اش  د درس  ت م  دل اگ  ر ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان ن  ظ  ری  ه ١٢ . ١ . ٣
٣٩٩ . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. دق  ی  ق ب  زرگ ن  م  ون  ه ه  ای ب  رای اح  ت  م  الا دوم ت  وان ه  ای
٤٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ف  روض  ات ب  ررس  ی ١٢ . ٢
٤٠٠ . . . . . . . . . . . . ده  ن  د. ن  ش  ان را س  اخ  ت  ار ب  دون ن  وی  ز ب  ای  د ب  اق  ی  م  ان  ده ه  ا ١٢ . ٢ . ١
٤٠٢ ده  د. ب  ه دس  ت را م  ه  م  ی اط  لاع  ات اس  ت م  م  ک  ن داده ه  ای گ  راف  ی  ک  ی ب  ررس  ی ١٢ . ٢ . ٢
٤٠٣ ب  اش  د. داش  ت  ه ت  وج  ه  ی ق  اب  ل پ  ی  ام  ده  ای اس  ت م  م  ک  ن خ  ط  اه  ا اس  ت  ق  لال ع  دم ١٢ . ٢ . ٣
٤٠٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خ  ط  ی رون  د ی  ک ش  واه  د ١٢ . ٣
٤٠٥ ه  س  ت  ن  د. SE ب  راس  اس ش  ی  ب ه  ا ب  رای اط  م  ی  ن  ان ب  ازه ه  ای ک  ل  ی، ف  رم  ول ط  ب  ق ١٢ . ٣ . ١

t آزم  ون ی  ک ب  ا م  ی ت  وان ه  س  ت  ن  د خ  ط  ی رون  د ی  ک ن  ف  ع ب  ه ک  ه را ش  واه  دی ١٢ . ٣ . ٢
٤٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آورد. ب  ه دس  ت ش  ی  ب م  ورد در
٤٠٩ ن  ب  اش  د. دق  ی  ق ش  ده م  ش  اه  ده داده ه  ای م  ح  دوده از خ  ارج راب  ط  ه اس  ت م  م  ک  ن ١٢ . ٣ . ٣
٤١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رگ  رس  ی  ون و ه  م  ب  س  ت  گ  ی ١٢ . ٤

y و x اس  ت  ان  دارده  ای ان  ح  راف و رگ  رس  ی  ون  ی ض  ری  ب ب  ا ه  م  ب  س  ت  گ  ی ض  ری  ب ١٢ . ٤ . ١
٤١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود. ت  ع  ی  ی  ن
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٤١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن  ی  س  ت ع  لّ  ی  ت ه  م  ب  س  ت  گ  ی، ١٢ . ٤ . ٢
٤١٢ ب  اش  ن  د. r از ت  ب  دی  ل ی  ک م  ب  ن  ای ب  ر اس  ت م  م  ک  ن ρ ب  رای اط  م  ی  ن  ان ب  ازه ه  ای ١٢ . ٤ . ٣

ک  اه  ش آن ه  ا ه  م  ب  س  ت  گ  ی م  ی ش  ود، اض  اف  ه م  ت  غ  ی  ر دو ب  ه ن  وی  ز ک  ه ه  ن  گ  ام  ی ١٢ . ٤ . ٤
٤١٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ی  اب  د.
٤١٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی رگ  رس  ی  ون ١٢ . ٥

ب  رآورد ت  وض  ی  ح  ی م  ت  غ  ی  ر ه  ر ب  ا را پ  اس  خ خ  ط  ی راب  طۀ چ  ن  دگ  ان  ه، رگ  رس  ی  ون ١٢ . ٥ . ١
٤١٩ . . . م  ی ک  ن  د. ت  ع  دی  ل را ت  وض  ی  ح  ی م  ت  غ  ی  ره  ای س  ای  ر ک  ه ح  ال  ی در م  ی ک  ن  د،

ن  وی  ز و س  ی  گ  ن  ال دوم ت  وان ه  ای م  ج  م  وع ب  ه م  ی ت  وان را پ  اس  خ ت  غ  ی  ی  رات ١٢ . ٥ . ٢
٤٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. ت  ج  زی  ه

م  ات  ری  س ه  ا از اس  ت  ف  اده ب  ا م  خ  ت  ص  ر ب  ه ط  ور م  ی ت  وان را چ  ن  دگ  ان  ه رگ  رس  ی  ون ١٢ . ٥ . ٣
٤٢٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. ف  رم  ول  ه

رگ  رس  ی  ون و چ  ن  دج  م  ل  ه ای رگ  رس  ی  ون در خ  ط  ی رگ  رس  ی  ون م  دل ١٢ . ٥ . ٤
٤٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی رود. ب  ه ک  ار ک  س  ی  ن  وس  ی
٤٣٧ ک  رد. ت  ف  س  ی  ر ج  داگ  ان  ه ب  ه ط  ور ن  م  ی ت  وان را ه  م  ب  س  ت  ه ت  ب  ی  ی  ن  ی م  ت  غ  ی  ره  ای اث  رات ١٢ . ٥ . ٥
٤٤١ . . . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. م  ه  م اغ  ل  ب چ  ن  دگ  ان  ه رگ  رس  ی  ون ب  ره  م ک  ن  ش ه  ای ١٢ . ٥ . ٦

را ت  ب  ی  ی  ن  ی م  ت  غ  ی  ره  ای از ب  س  ی  اری ب  ا رگ  رس  ی  ون  ی م  دل ه  ای م  ی ت  وان اغ  ل  ب ١٢ . ٥ . ٧
٤٤١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. س  اده
٤٤٩ . . . . . . . . . . . . . . ب  اش  د. خ  ی  ان  ت  ک  ار اس  ت م  م  ک  ن چ  ن  دگ  ان  ه رگ  رس  ی  ون ١٢ . ٥ . ٨

٤٥٣ واری  ان  س ت  ح  ل  ی  ل ١٣
٤٥٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوراه  ه و ی  ک راه  ه آن  وای ١٣ . ١
٤٥٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. خ  ط  ی م  دل ی  ک ب  ر م  ب  ت  ن  ی آن  وا ١٣ . ١ . ١

پ  راک  ن  دگ  ی و گ  روه ت  وس  ط پ  راک  ن  دگ  ی ب  ه را ک  ل پ  راک  ن  دگ  ی دوراه  ه آن  وای ١٣ . ١ . ٢
٤٥٨ . ب  راب  رن  د ه  م ب  ا ت  ق  ری  ب  اً ص  ف  ر ف  رض ت  ح  ت ک  ه م  ی ک  ن  د، ت  ج  زی  ه ف  ردی م  ت  وس  ط

t آزم  ون ی  ک ب  ه آن  وا در F آزم  ون دارد، وج  ود گ  روه دو ف  ق  ط وق  ت  ی ١٣ . ١ . ٣
٤٦٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ی  اب  د. ک  اه  ش

ش  ده ت  ع  دی  ل دی  گ  ری ع  ام  ل وق  ت  ی را ع  ام  ل ی  ک اث  رات دوراه  ه آن  وای ب  ا ١٣ . ١ . ٤
٤٦٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  ی  م. ارزی  اب  ی ب  اش  د

آزم  ون ی  ک از م  ی ت  وان ه  س  ت  ن  د ه  م  گ  ن ش  رای  ط ب  ی  ن در واری  ان  س ه  ا وق  ت  ی ١٣ . ١ . ٥
٤٦٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. اس  ت  ف  اده درس  ت  ن  م  ای  ی ن  س  ب  ت
٤٦٦ . . . . . . داد. م  ط  اب  ق  ت آن  وا ب  ا م  ی ت  وان را پ  ی  چ  ی  ده ت  ر آزم  ای  ش  ی ط  رح ه  ای ١٣ . ١ . ٦

م  س  ت  ل  زم اس  ت م  م  ک  ن چ  ن  دگ  ان  ه، م  ق  ای  س  ه ه  ای ش  ام  ل اض  اف  ی، ت  ح  ل  ی  ل ه  ای ١٣ . ١ . ٧
٤٦٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  اش  ن  د. p-م  ق  داره  ا ت  ع  دی  ل ه  ای
٤٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رگ  رس  ی  ون ق  ال  بِ در آن  وا ١٣ . ٢

آن  وا م  دل ه  ای و رگ  رس  ی  ون  ی م  دل ه  ای ب  ردارن  دۀ در ع  م  وم  ی خ  ط  ی م  دل ١٣ . ٢ . ١
٤٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت.
٤٧٤ . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. ع  لاق  ه م  ورد اغ  ل  ب ب  ره  م ک  ن  ش ه  ا چ  ن  دراه  ه، آن  وای در ١٣ . ٢ . ٢
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٤٧٧ ک  رد. ت  ع  دی  ل ک  وواری  ان  س ت  ح  ل  ی  ل از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان را آن  وا م  ق  ای  س  ه ه  ای ١٣ . ٢ . ٣
٤٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن  اپ  ارام  ت  ری روش ه  ای ١٣ . ٣

م  ق  ادی  ر ج  ای گ  ذاری ب  ا م  ی ت  وان را ت  وزی  ع آزاد ن  اپ  ارام  ت  ریِ آزم  ون ه  ای ١٣ . ٣ . ١
٤٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . آورد. ب  ه دس  ت آن ه  ا رت  ب  ه ه  ای ب  ا داده ای

ف  رض ه  ای آزم  ودن ب  رای م  ی ت  وان ب  وت اس  ت  رپ و ج  ای  گ  ش  ت  ی آزم  ون ه  ای از ١٣ . ٣ . ٢
٤٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. اس  ت  ف  اده آن  وا
٤٨٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ش  اه  ده ای م  ط  ال  ع  ات و ت  ص  ادف  ی س  ازی، ع  ل  ی  ت، ١٣ . ٤
٤٨٤ . . . . . . . . . م  ی ب  رد. ب  ی  ن از را م  زاح  م ع  ام  ل ه  ای اث  رات ت  ص  ادف  ی س  ازی ١٣ . ٤ . ١
٤٨٧ . . . ک  ن  ن  د. ف  راه  م ت  وج  ه  ی ق  اب  ل ش  واه  د اس  ت م  م  ک  ن م  ش  اه  ده ای م  ط  ال  ع  ات ١٣ . ٤ . ٢

٤٩١ غ  ی  رخ  ط  ی رگ  رس  ی  ون و ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه خ  ط  ی رگ  رس  ی  ون ١٤
٤٩٣ . . . . . ی  اف  ت  ه ت  ع  م  ی  م خ  ط  ی م  دل ه  ای و پ  وآس  ون  ی رگ  رس  ی  ون ل  وژس  ت  ی  ک، رگ  رس  ی  ون ١٤ . ١

ب  ه ک  ار دوح  ال  ت  ی پ  اس  خ ه  ای ت  ح  ل  ی  ل ب  رای م  ی ت  وان را ل  وژس  ت  ی  ک رگ  رس  ی  ون ١٤ . ١ . ١
٤٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  رد.

ب  رآورد ب  رای درس  ت  ن  م  ای  ی م  اک  س  ی  م  م روش ل  وژس  ت  ی  ک، رگ  رس  ی  ون در ١٤ . ١ . ٢
ب  رای درس  ت  ن  م  ای  ی ن  س  ب  ت آزم  ون و ب  ه ک  ارم  ی رود رگ  رس  ی  ون  ی ض  رای  ب

٤٩٧ . . . . . م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار x ب  ا خ  ط  ی-ل  وژس  ت  ی  ک  ی رون  د ش  واه  د ارزی  اب  ی
ب  رای م  ی ت  وان ک  ه اس  ت ب  س  ی  اری ت  ب  دی  لات از ی  ک  ی ل  وج  ی  ت ت  ب  دی  ل ١٤ . ١ . ٣

٥٠٠ . . . . . دارد. را ک  ارب  رد ب  ی  ش  ت  ری  ن ام  ا ک  رد، اس  ت  ف  اده ج  م  ل  ه ای دو پ  اس  خ ه  ای
٥٠٢ م  ی ک  ن  د. ت  ب  دی  ل logλ ب  ه را λ م  ی  ان  گ  ی  ن م  ع  م  ول  ی پ  وآس  ون رگ  رس  ی  ون  ی م  دل ١٤ . ١ . ٤

م  اک  س  ی  م  م روش از ض  رای  ب ب  رآورد ب  رای پ  وآس  ون  ی، رگ  رس  ی  ون در ١٤ . ١ . ٥
اس  ت  ف  اده درس  ت  ن  م  ای  ی ن  س  ب  ت آزم  ون از رون  ده  ا ب  ررس  ی ب  رای و درس  ت  ن  م  ای  ی

٥٠٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود.
ب  ا پ  اس  خ ه  ای  ی ب  ه را رگ  رس  ی  ون  ی روش ه  ای ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه خ  ط  ی م  دل ه  ای ١٤ . ١ . ٦

٥٠٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ده  ن  د. ت  ع  م  ی  م ن  م  ای  ی خ  ان  واده از ت  وزی  ع  ی
٥٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غ  ی  رخ  ط  ی رگ  رس  ی  ون ١٤ . ٢

دوم ت  وان ه  ای ک  م  ت  ری  ن ب  ا م  ی ت  وان را غ  ی  رخ  ط  ی رگ  رس  ی  ون م  دل ه  ای ١٤ . ٢ . ١
٥٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داد. ب  رازش

م  اک  س  ی  م  م از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان را ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه غ  ی  رخ  ط  ی م  دل ه  ای ١٤ . ٢ . ٢
٥١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داد. ب  رازش درس  ت  ن  م  ای  ی

اه  م  ی  ت ب  ا آغ  ازی  ن ن  ق  اط م  ق  ادی  ر غ  ی  رخ  ط  ی، ب  ه  ی  ن  ه س  ازی م  س  ائ  ل ح  ل در ١٤ . ٢ . ٣
٥١٧ . . . . . . . . . . ب  اش  د. م  ف  ی  د اس  ت م  م  ک  ن م  ج  دد پ  ارام  ت  رب  ن  دی و ه  س  ت  ن  د

٥١٩ ن  اپ  ارام  ت  ری رگ  رس  ی  ون ١٥
٥٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه  م  وارس  ازه  ا ١٥ . ١
٥٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه  س  ت  ن  د. س  ری  ع خ  ط  ی ه  م  وارس  ازه  ای ١٥ . ١ . ١
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ط  ری  ق از ب  رازش ی  اف  ت  ه ت  اب  ع ه  ای م  ق  ادی  ر خ  ط  ی، ه  م  وارس  ازه  ای ب  رای ١٥ . ١ . ٢
ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ان  ت  ش  ار ب  ه ک  ارب  س  ت  نِ و م  ی آی  ن  د ب  ه دس  ت ک  لاه دار» «م  ات  ری  س

٥٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. س  اده
٥٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ  ای  ه ت  اب  ع ه  ای ١٥ . ٢
٥٢٥ . . . ک  رد. اس  ت  ف  اده پ  ی  چ  ی  ده ت  اب  ع ه  ای ن  م  ای  ش ب  رای اس  پ  لای  ن ه  ا از م  ی ت  وان ١٥ . ٢ . ١
٥٢٦ داد. ب  رازش داده ه  ا ب  ه خ  ط  ی م  دل ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان را اس  پ  لای  ن ١٥ . ٢ . ٢
٥٢٩ . اس  ت. آس  ان ن  ی  ز ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه خ  ط  ی م  دل ه  ای در اس  پ  لای  ن ه  ا از اس  ت  ف  اده ١٥ . ٢ . ٣

گ  ره ه  ا م  ک  ان و ت  ع  داد را ب  رازش ه  م  وارب  ودنِ رگ  رس  ی  ون  ی، اس  پ  لای  ن ه  ای ١٥ . ٢ . ٤
٥٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  ن  د. ک  ن  ت  رل

از هxi ا ی  ک ه  ر در گ  ره ه  ای  ی ب  ا اس  پ  لای  ن ه  ای  ی ه  م  وارک  ن  ن  ده اس  پ  لای  ن ه  ای ١٥ . ٢ . ٥
ب  ه دس  ت ت  اوان  ی  ده ML روش از ک  ه ه  س  ت  ن  د ک  اه  ش ی  اف  ت  ه ض  رای  ب  ی ب  ا ام  ا

٥٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آم  ده ان  د.
ی  ک ط  ب  ق خ  ودک  ار ب  ه ص  ورت را م  ج  م  وع  ه گ  ره ه  ا BARS ب  ه م  وس  وم روش  ی ١٥ . ٢ . ٦

٥٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. ان  ت  خ  اب ب  ی  زی م  ع  ی  ار
ک  م  ک  ی م  ت  غ  ی  ر چ  ن  دی  ن ب  ا ه  م  راه م  ی ت  وان اس  پ  لای  ن  ی ه  م  وارس  ازی از ١٥ . ٢ . ٧

٥٣٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. اس  ت  ف  اده
اس  ت  ف  اده ن  اپ  ارام  ت  ری رگ  رس  ی  ون در اس  پ  لای  ن ه  ا ج  ای  گ  زی  ن ه  ای از اغ  ل  ب ١٥ . ٢ . ٨

٥٣٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود.
٥٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ح  ل  ی ب  رازش ١٥ . ٣

ت  اب  ع ی  ک ب  ا ت  ع  ری  ف ش  ده م  وزونِ م  ی  ان  گ  ی  نِ ی  ک ب  ا را ه  س  ت  ه ای رگ  رس  ی  ون ١٥ . ٣ . ١
٥٤٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. ب  رآورد اح  ت  م  ال چ  گ  ال  ی

ب  ا دوم ت  وان ه  ای ک  م  ت  ری  ن م  س  ئ  لۀ ی  ک م  ح  ل  ی چ  ن  دج  م  ل  ه ای رگ  رس  ی  ون ١٥ . ٣ . ٢
٥٤٣ . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. ح  ل را ه  س  ت  ه ی  ک ب  ا ت  ع  ری  ف ش  ده وزن ه  ای

ه  م  وارس  ازه  ای ب  رای ب  ان  د پ  ه  ن  ای درب  ارۀ ت  وص  ی  ه ه  ای  ی ب  ه ن  ظ  ری م  لاح  ظ  ات ١٥ . ٣ . ٣
٥٤٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ان  ج  ام  د. خ  ط  ی
٥٤٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ  گ  ال  ی ب  رآورد ١٥ . ٤
٥٤٦ ک  رد. اس  ت  ف  اده اح  ت  م  ال چ  گ  ال  ی ت  اب  ع ی  ک ب  رآورد ب  رای م  ی ت  وان ه  س  ت  ه ه  ا از ١٥ . ٤ . ١

ی  ک ب  رآورد ب  رای م  ی ت  وان دی  گ  ری ن  اپ  ارام  ت  ری رگ  رس  ی  ون روش ه  ای از ١٥ . ٤ . ٢
٥٤٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. اس  ت  ف  اده اح  ت  م  ال چ  گ  ال  ی ت  اب  ع

٥٥١ ب  ی  زی روش ه  ای ١٦
٥٥٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ  س  ی  ن ت  وزی  ع ه  ای ١٦ . ١

ن  ظ  ر در ب  راب  ر را م  ع  رف  ت ش  ن  اس  ان  ه و ت  وص  ی  ف  ی اح  ت  م  ال ب  ی  زی اس  ت  ن  ب  اط ١٦ . ١ . ١
٥٥٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی گ  ی  رد.
٥٥٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. راح  ت م  زدوج پ  ی  ش  ی  ن ه  ای ب  ا ک  ار ١٦ . ١ . ٢

پ  س  ی  ن، م  ی  ان  گ  ی  ن م  زدوج، پ  ی  ش  ی  ن ه  ای ب  ا ن  م  ای  ی خ  ان  واده ه  ای ب  رای ١٦ . ١ . ٣
٥٥٧ . . . . . . . . . . . . . اس  ت. پ  ی  ش  ی  ن م  ی  ان  گ  ی  ن و MLE از وزن  ی ت  رک  ی  ب  ی
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٥٦١ . . . . . . . . . . ن  دارد. وج  ود پ  ی  ش  ی  ن ت  وزی  ع ب  رای ت  وج  ی  ه پ  ذی  ری ان  ت  خ  اب ١٦ . ١ . ٤
٥٦٣ ه  س  ت  ن  د. م  ت  م  رک  ز MLE در و ن  رم  ال ت  ق  ری  ب  اً پ  س  ی  ن ه  ا ب  زرگ، ن  م  ون  ه ه  ای ب  رای ١٦ . ١ . ٥
٥٦٥ . . . . . . دارد. وج  ود پ  س  ی  ن ت  وزی  ع م  ح  اس  بۀ ب  رای ق  درت  م  ن  دی روش ه  ای ١٦ . ١ . ٦
٥٧٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ  ن  ه  ان م  ت  غ  ی  ره  ای ١٦ . ٢

ب  ه ک  ه را م  رت  ب  ط  ی ک  م  ی  ت ه  ای از ب  رآورده  ای  ی م  رات  ب  ی س  ل  س  ل  ه م  دل ه  ای ١٦ . ٢ . ١
٥٧٦ . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  ن  د. ت  ول  ی  د م  ی ش  ون  د، ک  ش  ی  ده ی  ک  دی  گ  ر س  م  ت

از اس  ت  ف  اده ب  ا اغ  ل  ب پ  س  ی  ن ت  وزی  ع س  ل  س  ل  ه م  رات  ب  ی، م  دل ه  ای ب  رای ١٦ . ٢ . ٢
٥٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه گ  ی  ب  س ن  م  ون  ه گ  ی  ری
٥٩٠ . . . گ  رف  ت. ن  ظ  ر در ب  ی  زی ب  رآورد ع  ن  وان ب  ه م  ی ت  وان را ت  اوان  ی  ده رگ  رس  ی  ون ١٦ . ٢ . ٣

پ  وی  ا ب  ه ص  ورت ک  ه م  ی ده  ن  د اج  ازه پ  ارام  ت  ره  ا ب  ه ف  ض  ا ح  ال  ت م  دل ه  ای ١٦ . ٢ . ٤
٥٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  ن  ن  د. پ  ی  دا ت  ک  ام  ل

م  دل ه  ای در ح  ال  ت م  ت  غ  ی  ره  ای ب  رآورد ب  رای م  ی ت  وان ک  ال  م  ن ف  ی  ل  ت  ر از ١٦ . ٢ . ٥
٥٩٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک  رد. اس  ت  ف  اده گ  وس  ی ح  ال  ت-ف  ض  ای خ  ط  ی
٥٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  ی  زی ع  ام  ل ه  ای ١٦ . ٣
٦٠٠ . . . . . . ده  ن  د. ارائ  ه ف  رض ه  ا ن  ف  ع ب  ه را ش  واه  د م  ی ت  وان  ن  د ب  ی  ز ع  ام  ل ه  ای ١٦ . ٣ . ١
٦٠٤ . . . . . . . م  ی ده  ن  د. ارائ  ه ع  ل  م  ی پ  ی  ش  رف  ت از ت  ف  س  ی  ری ب  ی  زی ع  ام  ل ه  ای ١٦ . ٣ . ٢

دارد، وج  ود ن  ام  ع  ل  وم پ  ارام  ت  ره  ای م  ورد در ان  دک  ی اط  لاع  ات ک  ه وق  ت  ی ١٦ . ٣ . ٣
٦٠٥ . . . . . . . . . . . . ب  اش  د. دش  وار اس  ت م  م  ک  ن ب  ی  ز ع  ام  ل ه  ای از اس  ت  ف  اده
٦٠٧ . . . . ک  رد. اس  ت  ف  اده p-م  ق  داره  ا ک  ال  ب  ی  دن ب  رای م  ی ت  وان را ب  ی  ز ع  ام  ل ه  ای ١٦ . ٣ . ٤
٦٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ  ن  ه  ان م  ت  غ  ی  ره  ای درب  ارۀ ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ١٦ . ٤

٦١٥ چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری ت  ح  ل  ی  ل ١٧
٦١٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ق  دم  ه ١٧ . ١
٦١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری واری  ان  س ت  ح  ل  ی  ل ١٧ . ٢
٦١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. آن  وا از چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری ب  س  ط ی  ک م  ان  وا ١٧ . ٢ . ١

م  ی ت  وان ن  ی  س  ت  ن  د، ی  ک  س  ان ش  رای  ط، ب  ی  ن واری  ان  س م  ات  ری  س ه  ای وق  ت  ی ١٧ . ٢ . ٢
٦٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  رد. ب  ه ک  ار را درس  ت  ن  م  ای  ی ن  س  ب  ت آزم  ون
٦٢٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  ع  د ک  اه  ش ١٧ . ٣
٦٢٤ . . . . ک  رد. ت  ج  زی  ه اص  ل  ی م  ؤل  ف  ه ه  ای ب  ه م  ی ت  وان را واری  ان  س م  ات  ری  س ی  ک ١٧ . ٣ . ١
٦٣٠ . . . ک  رد. اس  ت  ف  اده ب  ع  د ک  اه  ش ب  رای PCA ج  ز ب  ه روش ه  ای  ی از م  ی ت  وان ١٧ . ٣ . ٢
٦٣٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خ  وش  ه ب  ن  دی و رده ب  ن  دی ١٧ . ٤

ش  ک  ل چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری ن  رم  ال ت  وزی  ع ه  ای ب  رای ب  ی  زی ت  ف  ک  ی  ک ک  ن  ن  ده ه  ای ١٧ . ٤ . ١
٦٣٤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی گ  ی  رن  د. س  اده ای
٦٣٥ . . . . . . . . . . . . . . ن  ی  س  ت  ن  د. ع  م  ل  ی ه  م  ی  ش  ه ب  ی  زی ت  ف  ک  ی  ک ک  ن  ن  ده ه  ای ١٧ . ٤ . ٢
٦٤٠ . . . ک  رد. خ  وش  ه ب  ن  دی گ  روه ه  ای  ی ب  ه م  ی ت  وان را چ  ن  دم  ت  غ  ی  ری م  ش  اه  دات ١٧ . ٤ . ٣

٦٤٥ زم  ان  ی س  ری ه  ای ١٨
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٦٤٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ق  دم  ه ١٨ . ١
٦٥٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف  رک  ان  س دام  ن  ه ای و زم  ان دام  ن  ه ای ١٨ . ٢
٦٥٦ . . . . . . . اس  ت. ری  اض  ی ع  ل  وم ب  زرگ دس  ت  اورده  ای از ی  ک  ی ف  وری  ه ت  ح  ل  ی  ل ١٨ . ٢ . ١

رگ  رس  ی  ون از R٢ س  ه  م از م  ق  ی  اس ب  ن  دی ش  ده ن  م  ای  ش ه  م دوره ن  گ  ار ١٨ . ٢ . ٢
ت  ب  دی  ل ب  ا م  رت  ب  ط م  ق  ی  اس ب  ن  دی ش  ده ت  وان ت  اب  ع ی  ک ه  م و اس  ت ه  ارم  ون  ی  ک

٦٦١ . . . . . . . . . . . . . . . . اس  ت. داده م  ج  م  وع  ه ی  ک از ف  وری  ه گ  س  س  تۀ
٦٦٦ . . داد. ب  رازش ت  أخ  ی  ری  اف  ت  ه رگ  رس  ی  ون ب  ا م  ی ت  وان را ات  ورگ  رس  ی  و م  دل ه  ای ١٨ . ٢ . ٣
٦٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ان  ا ف  رای  ن  ده  ای دوره ن  گ  ار ١٨ . ٣
گ  رف  ت.٦٧٢ ن  ظ  ر در ط  ی  ف  ی چ  گ  ال  ی ت  اب  ع از ب  رآوردی ع  ن  وان ب  ه م  ی ت  وان را دوره ن  گ  ار ١٨ . ٣ . ١

س  ری ی  ک از م  ح  اس  ب  ه ش  ده دوره ن  گ  ار ع  رض ه  ای ب  زرگ، ن  م  ون  ه ه  ای ب  رای ١٨ . ٣ . ٢
٦٧٤ . . . . ه  س  ت  ن  د. خ  ی دو ت  وزی  ع دارای و ی  ک  دی  گ  ر از م  س  ت  ق  ل ت  ق  ری  ب  اً م  ان  ا زم  ان  ی

دوره ن  گ  ار ه  م  وارس  ازی از ط  ی  ف  ی چ  گ  ال  ی ت  اب  ع س  ازگ  ارِ ب  رآوردگ  ره  ای ١٨ . ٣ . ٣
٦٧٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی آی  ن  د. ب  ه دس  ت
٦٧٩ . . . . . . . . . . . . ب  اش  ن  د. م  ؤث  ر و س  ری  ع اس  ت م  م  ک  ن خ  ط  ی ف  ی  ل  ت  ر ه  ای ١٨ . ٣ . ٤
٦٨٣ . . . . . . . . . . . اس  ت. ن  م  ون  ه گ  ی  ری ن  رخ ب  ه م  ح  دود ف  رک  ان  س اط  لاع  ات ١٨ . ٣ . ٥

ک  اه  ش ف  وری  ه ب  ه ف  وری  ه غ  ی  ر ف  رک  ان  س ه  ای از را ن  ش  تت  وان م  خ  روط  ی ش  دن، ١٨ . ٣ . ٦
٦٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ده  د.
٦٨٧ . . . م  ی ک  ن  د. ب  ی  ان زم  ان ط  ول در را ری  ت  م ه  ا ت  ح  ول زم  ان-ف  رک  ان  س ت  ح  ل  ی  ل ١٨ . ٣ . ٧
٦٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوره ن  گ  ار ت  واب  ع ب  رای ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ان  ت  ش  ار ١٨ . ٤

ع  دم ان  ت  ش  ار ب  ا م  ی ت  وان را م  ع  ن  ی داری آزم  ون ه  ای و اط  م  ی  ن  ان ب  ازه ه  ای ١٨ . ٤ . ١
٦٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آورد. ب  ه دس  ت دوره ن  گ  ار از ق  ط  ع  ی  ت

از م  ی ت  وان را زم  ان  ی س  ری ه  ای از ت  واب  ع  ی م  ورد در ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ١٨ . ٤ . ٢
٦٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . آورد. ب  ه دس  ت زم  ان  ی س  ری ش  ب  ه داده ه  ای
٦٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم  ت  غ  ی  ری زم  ان  ی س  ری ه  ای ١٨ . ٥

ه  م  ب  س  ت  گ  ی م  ی ت  وان را Y و X س  ری دو ب  ی  ن ρX Y (ω) ان  س  ج  ام ١٨ . ٥ . ١
٦٩٥ . . . . . . . . . . . . . . . . گ  رف  ت. ن  ظ  ر در آن ه  ا ω ف  رک  ان  س م  ؤل  ف  ه ه  ای

اب  ت  دا در زم  ان  ی، س  ری دو ان  س  ج  ام ی  ا م  ت  ق  اب  ل ه  م  ب  س  ت  گ  ی ب  ررس  ی در ١٨ . ٥ . ٢
٦٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ش  ود. ت  وص  ی  ه س  ری س  ف  ی  دک  ردن

س  ری ت  وس  ط زم  ان  ی س  ری ی  ک خ  ط  ی پ  ی  ش ب  ی  ن  ی پ  ذی  ری گ  رن  ج  ر، ع  ل  ی  ت ١٨ . ٥ . ٣
٧٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  د. ان  دازه گ  ی  ری را دی  گ  ر

٧٠٥ ن  ق  ط  ه ای ف  رای  ن  ده  ای ١٩
٧١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن  ق  ط  ه ای ف  رای  ن  ده  ای ن  م  ای  ش ه  ای ١٩ . ١

ب  ازه ه  ای پ  ی  ش  ام  د، زم  ان ه  ای ح  س  ب ب  ر م  ی ت  وان را ن  ق  ط  ه ای ف  رای  ن  د ی  ک ١٩ . ١ . ١
٧١٠ . . . . . . . . . . . . . ک  رد. م  ش  خ  ص پ  ی  ش  ام  ده  ا ت  ع  داد ی  ا پ  ی  ش  ام  دی، ب  ی  ن

س  ری ی  ک ع  ن  وان ب  ه ت  ق  ری  ب  ی ب  ه ط  ور م  ی ت  وان را ن  ق  ط  ه ای ف  رای  ن  د ی  ک ١٩ . ١ . ٢
٧١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ  رف  ت. ن  ظ  ر در دوح  ال  ت  ی زم  ان  ی
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ب  ه واب  س  ت  ه رف  ت  اره  ای از وس  ی  ع  ی گ  س  ت  رۀ م  ی ت  وان  ن  د ن  ق  ط  ه ای ف  رای  ن  ده  ای ١٩ . ١ . ٣
٧١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ده  ن  د. ن  م  ای  ش را پ  ی  ش  ی  ن  ه
٧١٥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ  وآس  ون ف  رای  ن  ده  ای ١٩ . ٢

آن ه  ا ب  رای ک  ه ه  س  ت  ن  د ن  ق  ط  ه ای ف  رای  ن  ده  ای پ  وآس  ون ف  رای  ن  ده  ای ١٩ . ٢ . ١
٧١٥ ن  دارد. ب  س  ت  گ  ی گ  ذش  ت  ه پ  ی  ش  ام  ده  ای زم  ان ی  ا وق  وع ب  ه پ  ی  ش  ام  د اح  ت  م  ال ه  ای
٧٢٠ . . . . . . زم  ان  ن  د. ب  ا م  ت  غ  ی  ر ب  ازه ه  ای  ی دارای ن  اه  م  گ  ن پ  وآس  ون ف  رای  ن  ده  ای ١٩ . ٢ . ٢
٧٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن  اپ  وآس  ون  ی ن  ق  ط  ه ایِ ف  رای  ن  ده  ای ١٩ . ٣
٧٢٧ ه  س  ت  ن  د. i.i.d. درون پ  ی  ش  ام  دیِ ان  ت  ظ  ارِ زم  ان ه  ای دارای ت  ج  دی  د ف  رای  ن  ده  ای ١٩ . ٣ . ١

ی  ک ب  رای ان  ت  ظ  ار زم  ان ه  ای ت  وأمِ اح  ت  م  الِ چ  گ  ال  یِ ش  رط  ی ش  دتِ ت  اب  عِ ١٩ . ٣ . ٢
٧٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . م  ی ک  ن  ن  د م  ش  خ  ص را ع  م  وم  ی ن  ق  ط  ه ایِ ف  رای  ن  د
٧٣٥ . . . . . . . . . . . . اس  ت. ش  رط  ی ش  دتِ ری  اض  یِ ام  ی  د ح  اش  ی  ه ای، ش  دتِ ١٩ . ٣ . ٣

پ  وآس  ون  ی رگ  رس  ی  ون از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان را ش  رط  ی ش  دت ت  اب  ع ه  ای ١٩ . ٣ . ٤
٧٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داد. ب  رازش

را ن  ق  ط  ه ای ف  رای  ن  د م  دل ی  ک از ان  ح  راف ه  ا ب  رای گ  راف  ی  ک  ی ک  ن  ت  رل ه  ای ١٩ . ٣ . ٥
٧٤٨ . . . . . . . . . . آورد. ب  ه دس  ت زم  ان  ی م  ق  ی  اس ب  ن  دی از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان
٧٥٢ . . دارن  د. وج  ود ن  ق  ط  ه ای ف  رای  ن  د ش  ب  ه داده ه  ای ت  ول  ی  د ب  رای ک  ارا روش ه  ای  ی ١٩ . ٣ . ٦
٧٥٤ . . . . . . . . . اس  ت اح  ت  ی  اط ن  ی  ازم  ن  د ن  ق  ط  ه ای ف  رای  ن  ده  ای ط  ی  ف  یِ ت  ح  ل  ی  ل ١٩ . ٣ . ٧
٧٥٦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دی  گ  ر اس  ت  خ  راج ه  ای  ی ١٩ . ٤

٧٦١ پ  ی  وس  ت ه  ا

٧٨٣ م  راج  ع

٧٩٣ واژه ن  ام  ه


	فهرست مطالب
	مقدمات
	تحلیل دادهها در علوم مغز
	راهبردهای تحلیلی مناسب بهشدت به هدف مطالعه و روش گردآوری دادهها بستگی دارند.
	بسیاری از بررسیها شامل پاسخی به یک محرک یا رفتار هستند. 

	سهم آمار
	مدلهای آماری نظم و تغییرپذیری دادهها را بر حسب توزیعهای آماری توصیف میکنند.
	از مدلهای آماری برای تبیین دانش و عدم قطعیت دربارۀ سیگنال در حضور نویز از طریق استدلال استقرائی استفاده میشود.
	مدلهای آماری ممکن است پارامتری یا ناپارامتری باشند. 
	ساخت مدل آماری یک فرایند تکرارشونده همراه با ارزیابیِ برازش است و با تحلیل اکتشافی پیش میرود. 
	همۀ مدلها نادرستند، اما برخی از آنها مفید هستند. 
	از نظریۀ آمار برای درک رفتار شیوههای آماری تحت مفروضات احتمالاتیِ متعدد استفاده میشود.
	ایدههای تحلیلدادهایِ مهم گاه به روشهای متفاوتِ بسیاری پیادهسازی میشوند. 
	دستگاههای اندازهگیری اغلب دادهها را پیشپردازش میکنند. 
	فنون تحلیلی دادهها بهندرت قادر به جبرانِ نواقص موجود در گردآوری دادهها هستند. 
	روشهای ساده ضروری هستند. 
	راحت است که دادهها را به چندین نوعِ گسترده طبقهبندی کنیم. 


	کاوش در دادهها
	تبیین گرایش به مرکز و پراکندگی
	نمودارها و خلاصههای مختلف چشماندازهای متفاوتی از دادهها ارائه میکنند
	روشهای کاوشگرانه ممکن است پیچیده باشند

	تبدیلات داده ها
	مقادیر مثبت اغلب با لگاریتم تبدیل میشوند
	گاهی اوقات تبدیلهای غیر لگاریتمی اعمال میشوند


	احتمال و متغیرهای تصادفی
	محاسبۀ احتمال
	احتمالها روی مجموعههایی از پیشامدهای غیرقطعی تعریف میشوند. 
	احتمال شرطی P(A|B) برابر است با احتمال اینکه A اتفاق میافتد به شرط آنکه B اتفاق افتاده باشد. 
	احتمالها وقتی پیشامدها مستقل هستند در هم ضرب میشوند. 
	قضیۀ بیز برای پیشامدها احتمال شرطیِ P(A|B) را برحسبِ احتمال شرطیِ P(B|A) بهدست میدهد. 

	متغیرهای تصادفی
	متغیرهای تصادفی مقادیری را میگیرند که با پیشامدها مشخص شده باشند. 
	توزیعهای متغیرهای تصادفی با استفاده از تابعهای توزیع تجمعی و تابعهای چگالی احتمال تعریف میشوند که از روی آنها میانگینها و واریانسهای نظری را میتوان محاسبه کرد.
	متغیرهای تصادفیِ پیوسته مشابه با متغیرهای تصادفی گسسته هستند.
	تابع خطر این احتمال شرطی را ارائه میدهد که پیشامدی رخ دهد، به شرط آنکه تاکنون رخ نداده است. 
	توزیعِ تابعی از یک متغیر تصادفی با فرمولهای تغییرِ متغیر پیدا میشود.

	تابع توزیع تجمعیِ تجربی
	نمودارهای P-P و Q-Q کنترلهایی گرافیکی برای انحرافات زیاد از یک شکلِ توزیعی فراهم میکنند. 
	از نمودارهای Q-Q و P-P میتوان برای قضاوت دربارۀ اثربخشیِ تبدیلها استفاده کرد. 


	بردارهای تصادفی
	دو یا چند متغیر تصادفی
	تغییرات چندین متغیر تصادفی با توزیع توام آنها تبیین میشود.
	متغیرهای تصادفی، وقتی تابع چگالی توأم آنها برابر با ضرب تابعهای چگالی حاشیهای است مستقل هستند.

	وابستگی دومتغیری
	وابستگی خطی دو متغیر تصادفی را میتوان با همبستگی آنها ارزیابی کرد.
	یک توزیع نرمال دو متغیری با یک جفت میانگین، یک جفت انحراف استاندارد و یک ضریب همبستگی تعیین میشود.
	احتمالات شرطی متغیرهای تصادفی را باید از چگالیهای شرطی بهدست آورد.
	امید ریاضی شرطی E(Y|X=x) رگرسیون Y روی X نامیده میشود.

	وابستگی چندمتغیری
	میانگین یک بردار تصادفی، یک بردار و واریانس آن یک ماتریس است.
	وابستگی دو بردار تصادفی را میتوان با اطلاع متقابل ارزیابی کرد.
	قضیۀ بیز برای بردارهای تصادفی، مشابه با قضیۀ بیز برای پیشامدها است.
	 ردهبندهای بیزی بهینهاند. 


	توزیعهای احتمالِ مهم
	متغیرهای تصادفی برنولی و توزیع دوجملهای
	متغیرهای تصادفی برنولی مقدارهای ۰ و ۱ را میگیرند. 
	توزیع دوجملهای از جمعِ متغیرهای تصادفیِ برنولیِ مستقل و همگن حاصل میشود.

	توزیع پوآسون
	از توزیع پوآسون اغلب در توصیف تعداد پیشامدهای دوحالتی استفاده میشود. 
	برای n بزرگ و p کوچک توزیع دوجملهای تقریباً با پوآسون یکسان است. 
	توزیع پوآسون وقتی پیشامدهای دوحالتی مستقل هستند، حاصل میشود. 

	توزیع نرمال 
	متغیرهای تصادفی نرمال با احتمال 23 بینِ ۱ انحراف استاندارد از میانگینشان قرار دارند؛ با احتمال 0.95 بین ۲ انحراف استاندارد از میانگینشان قرار دارند. 
	توزیعهای دوجملهای و پوآسون برای n بزرگ یا ی بزرگ تقریباً نرمال هستند. 

	برخی توزیعهای متداولِ دیگر
	توزیع چندجملهای دوجملهای را به چند رَسته بسط میدهد. 
	از توزیع نمایی برای توصیف زمانهای انتظارِ بیحافظه استفاده میشود. 
	توزیعهای گاما و مجموعهای نماییها
	توزیعهای خیدو حالتهای خاصی از توزیعهای گاما هستند. 
	از توزیع بتا میتوان برای توصیفِ پراکندگی بازههای متناهی استفاده کرد. 
	توزیع گوسی معکوس زمان انتظار برای یک آستانۀ گذرا با حرکت براونی را توصیف میکند. 
	توزیعهای t و F از توزیعهای نرمال و خیدو تعریف میشوند. 

	توزیعهای نرمال چندمتغیری
	یک بردار تصادفی نرمال چندمتغیری است اگر ترکیبهای خطیِ مؤلفههای آن نرمالِ یکمتغیری باشند. 
	تابع چگالی احتمال نرمال چندمتغیری دارای کانتورهای بیضوی با چگالی احتمال رو به افول طبق یک تابع چگالی احتمال است. 
	اگر X و Y دارای توزیع توأم نرمال چندمتغیری باشند، آنگاه توزیع شرطیِ Y به شرطِ X نرمال چندمتغیری است. 


	دنبالههایی از متغیرهای تصادفی
	دنبالههای تصادفی و میانگین نمونهای
	انحراف استاندارد میانگین نمونهای با ضریب 1/n کاهش مییابد
	دنبالههای تصادفی ممکن است طبق ملاکهای مختلفی همگرا شوند.

	 قانون اعداد بزرگ
	با افزایش اندازه نمونه n، میانگین نمونهای به میانگین نظری همگرا میشود.
	تابع توزیع تجمعیِ تجربی به تابع توزیع تجمعیِ نظری همگرا است.

	 قضیۀ حد مرکزی
	برای n های بزرگ، میانگین نمونهای بهطور تقریبی دارای توزیع نرمال است.
	برای n های بزرگ، میانگین چندمتغیری بهطور تقریبی توزیع نرمال چندمتغیری دارد.


	برآورد و عدم قطعیت
	برازش مدلهای آماری
	مسئلۀ برآورد
	روش گشتاوری از میانگین و واریانس نمونهای برای برآوردِ میانگین و واریانس نظری استفاده میکند.
	روش ماکسیمم درستنمایی تابع درستنمایی را، که تا یک ثابتِ ضریبی تعریف میشود، ماکسیمم میکند. 

	 بازههای اطمینان
	برای استنباطهای علمی، برآوردها بدون ذکرِ دقتشان بیفایده هستند. 
	برآورد یک میانگین نرمال، یک حالتِ پارادایم است. 
	برای مشاهدات غیرِ نرمال، میتوان به قضیۀ حد مرکزی استناد کرد. 
	یک بازۀ اطمینان بزرگنمونهای برای با استفاده از خطای استاندارد s/n بهدست میآید. 
	خطاهای استاندارد بلافاصله به بازههای اطمینان میانجامند. 
	برآوردها و خطاهای استاندارد را باید با دو رقم اعشار از مقدارِ خطای استاندارد گزارش کرد.
	اندازههای نمونۀ تقریبی را میتوان از روی اندازۀ مطلوبِ خطای استاندارد تعیین کرد.
	اطمینان، احتمال را بهصورت غیر مستقیم تخصیص میدهد تا تفسیر آن را دقیق کند. 
	از قضیۀ بیز میتوان برای ارزیابی عدم قطعیت استفاده کرد. 
	برای نمونههای کوچک مرسوم است که از توزیع t به جای نرمال استفاده شود. 


	 برآورد نظری و عملی
	میانگین توانهای دوم خطا
	میانگین توانهای دوم خطا همان مجذور اریبی به علاوه واریانس است. 
	میانگین توانهای دوم خطا را میتوان با شبیهسازی رایانهای شبهدادهها محاسبه کرد. 
	در برآورد یک میانگین نظری از مشاهداتی که واریانسهای متفاوتی دارند، یک میانگین وزنی باید استفاده شود، که وزنها بهطور معکوس متناسب با واریانسها هستند.
	 نظریۀ تصمیم اغلب از میانگین توان دوم خطا برای بیان ریسک استفاده میکند. 

	برآورد در نمونههای بزرگ
	در نمونههای بزرگ، یک برآوردگر باید با احتمال زیاد نزدیک به آنچه برآورد شده باشد. 
	 در نمونههای بزرگ، کرانِ دقت برآورد یک پارامتر برابر با اطلاع فیشر است. 
	برآوردگرهایی که واریانس بزرگ نمونهای را مینیمم میکنند کارا نامیده میشوند. 

	ویژگیهای برآوردگرهای ML
	در نمونههای بزرگ، برآورد ML بهینه است.
	 خطای استاندارد MLE از مشتق دوم لگاریتم تابع درستنمایی بهدست میآید.
	 در نمونههای بزرگ، برآورد ML بهطور تقریبی بیزی است.
	برآوردهای ML همراه با پارامترها تبدیل میشوند.
	ماکسیمم درستنمایی، با شرط نرمال بودن، میانگین وزنی را ارائه میدهد.

	ماکسیمم درستنمایی چندپارامتری
	برآوردگر MLE از حل مجموعهای از معادلات دیفرانسیل جزییبهدست میآید.
	میتوان کمترین توانهای دوم را به عنوان حالتی خاص از برآورد ML در نظر گرفت. 
	اطلاع مشاهدهشده، منفی ماتریس مشتقات جزیی مرتبۀ دوم تابع لگاریتم درستنمایی است که در محاسبه شده است. 
	وقتی از روشهای عددی برای برآورد ML استفاده میشود، کمی احتیاط لازم است. 
	گاهی اوقات برآوردهای ML از الگوریتم EM بهدست میآیند.
	ماکسیمم درستنمایی ممکن است برآوردهایی بد تولید کند.


	 بوتاسترپ و انتشارِ عدم قطعیت
	انتشار ِ عدم قطعیت
	مشاهدات شبیهسازیشده از توزیع متغیر تصادفی X مشاهدات شبیهسازیشده از توزیع متغیر تصادفی Y = f(X) را تولید میکنند. 
	در نمونههای بزرگ، تبدیلهای متغیرهای تصادفی سازگار و مجانباً نرمال تقریباً خطی خواهند بود. 

	بوتاسترپ
	بوتاسترپ روشی عمومی در ارزیابی عدم قطعیت است. 
	بوتاسترپ پارامتری، شبهدادهها را از یک توزیع پارامتری برآوردشده استخراج میکند. 
	بوتاسترپ ناپارامتری شبهدادهها را از تابع توزیع تجمعی تجربی استخراج میکنند. 

	بحثی دربارۀ روشهای جایگزین

	مدلها، فرضها، و معنیداریِ آماری
	آمارههای خیدو
	آمارۀ خیدو مقادیر برازش یافته از مدل را با مقادیر مشاهدهشده مقایسه میکند.
	برای دادههای چندجملهای، آمارۀ خیدو تقریباً دارای توزیع 2 است.
	نادربودن یک آزمون خیدوی بزرگ از طریق p-مقدارش مشخص میشود.
	خیدو را میتوان برای آزمون استقلال دو صفت بهکار برد.

	فرضهای صفر
	 اغلب مدلهای آماری به عنوان فرضهای صفر در نظر گرفته میشوند.
	گاهی اوقات فرضهای صفر مقدار خاصی از یک پارامتر را در یک مدل آماری مشخص میکنند.
	فرضهای صفر همچنین میتوانند قیدی روی دو یا چند پارامتر قرار دهند.

	آزمون فرضهای صفر
	آزمون H0 = = 0 برای یک متغیر تصادفی نرمال، یک حالت پارادایم است.
	برای اندازههای نمونۀ بزرگ، فرض H0: = 0 را میتوان با استفاده از نسبت ( - 0)/SE() آزمون کرد.
	برای نمونههای کوچک استفاده از آمارۀ t برای آزمون مرسوم است.
	برای دو نمونۀ مستقل، فرض H0: 1 = 2 را میتوان با استفاده از نسبت t آزمون کرد.
	برای پیداکردن p-مقدارها میتوان از شبیهسازی رایانهای استفاده کرد.
	آزمون رایلی میتواند شواهدی علیه دارای توزیع یکنواختبودن زاویهها ارائه کند.
	برازش یک توزیع پیوسته را میتوان با آزمون کولموگروف- اسمیرنوف ارزیابی کرد.

	تفسیر و ویژگیهای آزمونها
	آزمونهای آماری باید، حداقل بهطور تقریبی، احتمال رد نادرست H0 صحیحی داشته باشند.
	یک بازۀ اطمینان برای را میتوان برای آزمودن H0: = 0 بهکار برد.
	آزمونهای آماری بر حسب احتمالِ بهدرستی ردکردن H0 ارزیابی میشوند.
	عملکرد یک آزمون آماری را میتوان با منحنی ROC نمایش داد.
	p-مقدار احتمال این که H0 درست باشد نیست
	p-مقدارهای مرزی واقعاً آزاردهنده و با توانی کم هستند.
	p-مقدار بهطور مفهومی متمایز از خطای نوع اول است.
	 آزمون غیر معنی دار، به خودی خود شواهدی در حمایت از H0 نشان نمیدهد.
	گاهی اوقات آزمونهای یک طرفه بهکار گرفته میشوند.


	روشهای عمومی برای آزمودنِ فرضها
	آزمونهای نسبت درستنمایی
	از نسبت درستنمایی میتوان برای آزمودنِ H0:=0 استفاده کرد. 
	 p- مقدارها برای آزمون نسبت درستنماییِ H0: = 0 را میتوان از توزیع 2 یا با شبیهسازی بهدست آورد
	آزمون نسبت درستنمایی ِ H0: (, )=(, 0) برآورد ML پارامتر را جایگذاری میکند و تحت H0 بهدست میآید.
	آزمون نسبت درستنمایی، دقیقاً یا تقریباً، تعداد زیادی آزمون معنیداریِ متداول تولید میکند. 
	آزمون نسبت درستنمایی برای فرضهای ساده بهینه است. 
	برای ارزیابی مدلهای غیر آشیانهایِ جایگزین میتوان ابعاد پارامترهای آمارۀ نسبت درستنمایی را تعدیل کرد. 

	آزمونهای جایگشتی و بوتاسترپ
	آزمونهای جایگشتی همۀ جایگشتهای ممکنِدادههایی را که ممکن است با فرض صفر سازگار باشند در نظر میگیرند. 
	نمونههای بوتاسترپ با جایگذاری.

	آزمونهای چندگانه
	وقتی از چند مجموعه دادۀ مستقل برای آزمودنِ فرضهای یکسان استفاده میشود، p-مقدارها بهراحتی ترکیب میشوند. 
	وقتی چند فرض در نظر گرفته میشوند، معنیداری آماری باید تعدیل شود. 


	رگرسیون خطی
	مدل رگرسیون خطی
	رگرسیون خطی، خطی بودن f(x) و استقلال اجزای نویز در مقادیر متفاوت مشاهدهشده از x مفروض میداند.
	سهم نسبی سیگنال خطی به کل تغییرپذیری پاسخ در R2 خلاصه میشود.
	نظریه نشان میدهد که اگر مدل درست باشد برآوردهای کمترین توانهای دوم احتمالا برای نمونههای بزرگ دقیق هستند.

	بررسی مفروضات
	باقیماندهها باید نویز بدون ساختار را نشان دهند.
	بررسی گرافیکی دادههای ممکن است اطلاعات مهمی را بهدست دهد. 
	عدم استقلال خطاها ممکن است پیامدهای قابل توجهی داشته باشد. 

	شواهد یک روند خطی
	طبق فرمول کلی، بازههای اطمینان برای شیبها براساس SE هستند. 
	شواهدی را که به نفع یک روند خطی هستند میتوان با یک آزمون t در مورد شیب بهدست آورد.
	 ممکن است رابطه خارج از محدوده دادههای مشاهده شده دقیق نباشد.

	همبستگی و رگرسیون
	ضریب همبستگی با ضریب رگرسیونی و انحراف استانداردهای x و y تعیین میشود.
	همبستگی، علّیت نیست 
	بازههای اطمینان برای ممکن است بر مبنای یک تبدیل از r باشند. 
	هنگامی که نویز به دو متغیر اضافه میشود، همبستگی آنها کاهش مییابد.

	رگرسیون خطی چندگانه
	رگرسیون چندگانه، رابطۀ خطی پاسخ را با هر متغیر توضیحی برآورد میکند، در حالی که سایر متغیرهای توضیحی را تعدیل میکند. 
	تغییرات پاسخ را میتوان به مجموع توانهای دوم سیگنال و نویز تجزیه کرد. 
	رگرسیون چندگانه را میتوان بهطور مختصر با استفاده از ماتریسها فرموله کرد.
	مدل رگرسیون خطی در رگرسیون چندجملهای و رگرسیون کسینوسی بهکار میرود. 
	اثرات متغیرهای تبیینی همبسته را نمیتوان بهطور جداگانه تفسیر کرد.
	برهمکنشهای رگرسیون چندگانه اغلب مهم هستند. 
	اغلب میتوان مدلهای رگرسیونی با بسیاری از متغیرهای تبیینی را ساده کرد. 
	رگرسیون چندگانه ممکن است خیانتکار باشد.


	تحلیل واریانس
	 آنوای یکراهه و دوراهه
	 آنوا مبتنی بر یک مدل خطی است.
	 آنوای دوراهه پراکندگی کل را به پراکندگی توسط گروه و پراکندگی متوسط فردی تجزیه میکند، که تحت فرض صفر تقریباً با هم برابرند
	وقتی فقط دو گروه وجود دارد، آزمون F در آنوا به یک آزمون t کاهش مییابد.
	با آنوای دوراهه اثرات یک عامل را وقتی عامل دیگری تعدیل شده باشد ارزیابی میکنیم.
	وقتی واریانسها در بین شرایط همگن هستند میتوان از یک آزمون نسبت درستنمایی استفاده کرد. 
	طرحهای آزمایشی پیچیدهتر را میتوان با آنوا مطابقت داد. 
	تحلیلهای اضافی، شامل مقایسههای چندگانه، ممکن است مستلزم تعدیلهای p-مقدارها باشند. 

	 آنوا در قالبِ رگرسیون
	مدل خطی عمومی در بردارندۀ مدلهای رگرسیونی و مدلهای آنوا است. 
	در آنوای چندراهه، برهمکنشها اغلب مورد علاقه هستند. 
	مقایسههای آنوا را میتوان با استفاده از تحلیل کوواریانس تعدیل کرد. 

	روشهای ناپارامتری
	آزمونهای ناپارامتریِ توزیعآزاد را میتوان با جایگذاری مقادیر دادهای با رتبههای آنها بهدست آورد. 
	از آزمونهای جایگشتی و بوتاسترپ میتوان برای آزمودن فرضهای آنوا استفاده کرد. 

	علیت، تصادفیسازی، و مطالعات مشاهدهای
	تصادفیسازی اثرات عاملهای مزاحم را از بین میبرد. 
	مطالعات مشاهدهای ممکن است شواهد قابل توجهی فراهم کنند. 


	رگرسیون خطی تعمیمیافته و رگرسیون غیرخطی
	رگرسیون لوژستیک، رگرسیون پوآسونی و مدلهای خطی تعمیم یافته
	رگرسیون لوژستیک را میتوان برای تحلیل پاسخهای دوحالتی بهکار برد. 
	در رگرسیون لوژستیک، روش ماکسیمم درستنمایی برای برآورد ضرایب رگرسیونی بهکارمیرود و آزمون نسبت درستنمایی برای ارزیابی شواهد روند خطی-لوژستیکی با x بهکار گرفته میشود.
	تبدیل لوجیت یکی از تبدیلات بسیاری است که میتوان برای پاسخهای دو جملهای استفاده کرد، اما بیشترین کاربرد را دارد.
	مدل رگرسیونی پوآسون معمولی میانگین را به log تبدیل میکند. 
	در رگرسیون پوآسونی، برای برآورد ضرایب از روش ماکسیمم درستنمایی و برای بررسی روندها از آزمون نسبت درستنمایی استفاده میشود.
	مدلهای خطی تعمیمیافته روشهای رگرسیونی را به پاسخهایی با توزیعی از خانواده نمایی تعمیم میدهند.

	رگرسیون غیرخطی
	مدلهای رگرسیون غیرخطی را میتوان با کمترین توانهای دوم برازش داد.
	مدلهای غیرخطی تعمیمیافته را میتوان با استفاده از ماکسیمم درستنمایی برازش داد.
	در حل مسائل بهینهسازی غیرخطی، مقادیر نقاط آغازین با اهمیت هستند و پارامتربندی مجدد ممکن است مفید باشد.


	رگرسیون ناپارامتری
	هموارسازها
	هموارسازهای خطی سریع هستند. 
	برای هموارسازهای خطی، مقادیر تابعهای برازشیافته از طریق «ماتریس کلاهدار» بهدست میآیند و بهکاربستنِ انتشار عدم قطعیت ساده است.

	تابعهای پایه 
	میتوان از اسپلاینها برای نمایش تابعهای پیچیده استفاده کرد. 
	اسپلاین را میتوان با استفاده از مدلهای خطی به دادهها برازش داد. 
	استفاده از اسپلاینها در مدلهای خطی تعمیمیافته نیز آسان است. 
	 اسپلاینهای رگرسیونی، همواربودنِ برازش را تعداد و مکان گرهها کنترل میکنند. 
	اسپلاینهای هموارکننده اسپلاینهایی با گرههایی در هر یک از xiها اما با ضرایبی کاهشیافته هستند که از روش ML تاوانیده بهدست آمدهاند. 
	روشی موسوم به BARS مجموعهگرهها را بهصورت خودکار طبق یک معیار بیزی انتخاب میکند.
	از هموارسازی اسپلاینی میتوان همراه با چندین متغیر کمکی استفاده کرد. 
	 اغلب از جایگزینهای اسپلاینها در رگرسیون ناپارامتری استفاده میشود. 

	برازش محلی
	 رگرسیون هستهای را با یک میانگینِ موزونِ تعریفشده با یک تابع چگالی احتمال برآورد میکند. 
	رگرسیون چندجملهای محلی یک مسئلۀ کمترین توانهای دوم با وزنهای تعریفشده با یک هسته را حل میکند. 
	ملاحظات نظری به توصیههایی دربارۀ پهنای باند برای هموارسازهای خطی میانجامد. 

	برآورد چگالی 
	از هستهها میتوان برای برآورد یک تابع چگالی احتمال استفاده کرد. 
	از روشهای رگرسیون ناپارامتری دیگری میتوان برای برآورد یک تابع چگالی احتمال استفاده کرد. 


	روشهای بیزی
	توزیعهای پسین
	استنباط بیزی احتمال توصیفی و معرفتشناسانه را برابر در نظر میگیرد. 
	کار با پیشینهای مزدوج راحت است.
	 برای خانوادههای نمایی با پیشینهای مزدوج، میانگین پسین، ترکیبی وزنی از MLE و میانگین پیشین است.
	انتخاب توجیهپذیری برای توزیع پیشین وجود ندارد. 
	برای نمونههای بزرگ، پسینها تقریباً نرمال و در MLE متمرکز هستند.
	روشهای قدرتمندی برای محاسبۀ توزیع پسین وجود دارد. 

	متغیرهای پنهان
	مدلهای سلسله مراتبی برآوردهایی از کمیتهای مرتبطی را که به سمت یکدیگر کشیده میشوند، تولید میکنند. 
	برای مدلهای سلسلهمراتبی، توزیع پسین اغلب با استفاده از نمونهگیری گیبس محاسبه میشود.
	رگرسیون تاوانیده را میتوان به عنوان برآورد بیزی در نظر گرفت. 
	مدلهای حالت فضا به پارامترها اجازه میدهند که بهصورت پویا تکامل پیدا کنند. 
	از فیلتر کالمن میتوان برای برآورد متغیرهای حالت در مدلهای خطی حالت-فضای گوسی استفاده کرد.

	عاملهای بیزی 
	عاملهای بیز میتوانند شواهد را به نفع فرضها ارائه دهند. 
	عاملهای بیزی تفسیری از پیشرفت علمی ارائه میدهند. 
	وقتی که اطلاعات اندکی در مورد پارامترهای نامعلوم وجود دارد، استفاده از عاملهای بیز ممکن است دشوار باشد. 
	عاملهای بیز را میتوان برای کالبیدن p-مقدارها استفاده کرد. 

	نتیجهگیری دربارۀ متغیرهای پنهان

	تحلیل چندمتغیری
	مقدمه
	تحلیل واریانس چندمتغیری
	 مانوا یک بسط چندمتغیری از آنوا است.
	وقتی ماتریسهای واریانس بین شرایط، یکسان نیستند، میتوان آزمون نسبت درستنمایی را بهکار برد.

	کاهش بعد
	یک ماتریس واریانس را میتوان به مؤلفههای اصلی تجزیه کرد. 
	میتوان از روشهایی به جز PCA برای کاهش بعد استفاده کرد. 

	ردهبندی و خوشهبندی 
	تفکیککنندههای بیزی برای توزیعهای نرمال چندمتغیری شکل سادهای میگیرند. 
	تفکیککنندههای بیزی همیشه عملی نیستند.
	مشاهدات چندمتغیری را میتوان به گروههایی خوشهبندی کرد. 


	سریهای زمانی
	مقدمه
	زماندامنهای و فرکانسدامنهای
	تحلیل فوریه یکی از دستاوردهای بزرگ علوم ریاضی است.
	 دورهنگار هم نمایش مقیاسبندیشده از سهم R2 از رگرسیون هارمونیک است و هم یک تابع توان مقیاسبندیشده مرتبط با تبدیل گسستۀ فوریه از یک مجموعه داده است. 
	مدلهای اتورگرسیو را میتوان با رگرسیون تأخیریافته برازش داد. 

	دورهنگار فرایندهای مانا
	دورهنگار را میتوان به عنوان برآوردی از تابع چگالی طیفی در نظر گرفت.
	برای نمونههای بزرگ، عرضهای دورهنگار محاسبهشده از یک سری زمانی مانا تقریباً مستقل از یکدیگر و دارای توزیع خیدو هستند.
	برآوردگرهای سازگارِ تابع چگالی طیفی از هموارسازی دورهنگار بهدست میآیند.
	 فیلترهای خطی ممکن است سریع و مؤثر باشند.
	 اطلاعات فرکانس محدود به نرخ نمونهگیری است.
	مخروطیشدن، نشتتوان را از فرکانسهای غیر فوریه به فوریه کاهش میدهد.
	تحلیل زمان-فرکانس تحول ریتمها را در طول زمان بیان میکند. 

	 انتشار عدم قطعیت برای توابع دورهنگار
	بازههای اطمینان و آزمونهای معنیداری را میتوان با انتشار عدم قطعیت از دورهنگار بهدست آورد. 
	عدم قطعیت در مورد توابعی از سریهای زمانی را میتوان از شبهدادههای سری زمانی بهدست آورد.

	سریهای زمانی دومتغیری 
	انسجام XY() بین دو سری X و Y را میتوان همبستگی مؤلفههای فرکانس آنها در نظر گرفت.
	 در بررسی همبستگی متقابل یا انسجام دو سری زمانی، در ابتدا سفیدکردن سری توصیه میشود.
	علیت گرنجر، پیشبینیپذیری خطی یک سری زمانی توسط سری دیگر را اندازهگیری میکند.


	فرایندهای نقطهای
	نمایشهای فرایندهای نقطهای 
	یک فرایند نقطهای را میتوان بر حسب زمانهای پیشامد، بازههای بین پیشامدی، یا تعداد پیشامدها مشخص کرد. 
	یک فرایند نقطهای را میتوان بهطور تقریبی به عنوان یک سری زمانی دوحالتی در نظر گرفت. 
	فرایندهای نقطهای میتوانند گسترۀ وسیعی از رفتارهای وابسته به پیشینه را نمایش دهند.

	فرایندهای پوآسون
	فرایندهای پوآسون فرایندهای نقطهای هستند که برای آنها احتمالهای پیشامد به وقوع یا زمان پیشامدهای گذشته بستگی ندارد.
	فرایندهای پوآسون ناهمگن دارای بازههایی متغیر با زمانند. 

	فرایندهای نقطهایِ ناپوآسونی
	فرایندهای تجدید دارای زمانهای انتظارِ درونپیشامدیِ i.i.d. هستند.
	تابعِ شدتِ شرطی چگالیِ احتمالِ توأمِ زمانهای انتظار برای یک فرایند نقطهایِ عمومی را مشخص میکنند
	شدتِ حاشیهای، امید ریاضیِ شدتِ شرطی است.
	تابعهای شدت شرطی را میتوان با استفاده از رگرسیون پوآسونی برازش داد.
	کنترلهای گرافیکی برای انحرافها از یک مدل فرایند نقطهای را میتوان با استفاده از مقیاسبندی زمانی بهدست آورد.
	روشهایی کارا برای تولید شبهدادههای فرایند نقطهای وجود دارند.
	تحلیل طیفیِ فرایندهای نقطهای نیازمند احتیاط است

	استخراجهایی دیگر

	پیوستها
	مقدمه
	اعداد و بردارها
	تابعها و تقریب خطی
	تابع نمایی و لگاریتمها 
	مثلثات، ضربهای داخلی، و تصویرهای متعامد
	ماتریسها
	استقلال خطی
	ماتریسهای متعامد و تجزیۀ طیفی
	فضاهای برداری
	اعداد مختلط

	مراجع
	واژهنامه

