
انعطاف�پذɍر Ɍɍفضا Ɍکاوش آماره�
Ǌ Ɍمɍکر امɎد ،ǊɌɍرها فاطمه
سمنان دانشگاه آمار، گروه Ǌ

ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره وɍژه ƽš ƻŨƄƾد. ƷɎšار خوƾ�ƽƇای آȏƇارƃازی šرای اƧŨƃاده اšزارƾای ŨƄțرده Ɠور ƽš ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره�ƾای چکɎده:
دارای ƽȎ (ǋ٠٠ǎ) ɌƇاƾاȎاŧ و ŧاȜƺو ƽƳɎƃو ƽš اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره و (Ǌǒǒǐ) ȎاƲدورف ƒƃوŧ Ƈده Ɣƶرح داɍره�ای
(ǋ٠٠Ǒ) ŧاȜƺو ƒƃوŧ ƽȎ Ɏƫƶد ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ ƽƳɎƃو ƽš اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ȍɍ ،ƽƲاƫƶ ƹɍا در ƻŨƄƾد. Ɍɍاƾ�ŦɍدودŴƶ
ƽůوŧ Ʊšاƪ ɌŧاŢƃاŴƶ زƶان ƆƾاȎ .ǋ �ȍɍزدƺ ɌȜɍاƄƷƾ ǌ٠ ،ƵƷɍزȎاƶ ŦɍدودŴƶ ųذف .Ǌ :ƵɎƻȎ�Ɍƶ Ɏšان Ƈرط دو šا را ،Ŧƃا Ƈده Ɣƶرح
ȍƄɍر ŦŢƄƺ Ʒƾان ƽš اƶا ƃازد، Ɍƶ آȏƇار ɌƫƔƻƶ ƱȏƇ ƾر šا را �ƽƇخو آƶاره، ƹɍا .ɌƳƋا اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ƽš ŦŢƄƺ
ƶغزی ƽŨȏƃ ƷɎšاران Ɏƶر و ƶرگ داده�ƾای روی ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره اƿŨƺا در ƻȎ�Ɍƶد. šزرگ ȎارƲو Ŧƺوƶ ƃ�ƽɎŢƇازی ƩɍرƓ از را ƽƇخو ɌŢƄƺ

.Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț Ȏار ƽš ŧوɎȎو ŨƶروپŨɎƳان ƽƫƔƻƶ در
Ɏƫƶد. ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ آƶاره ،ƽƇخو آȏƇارƃازی ،ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره کلɎدی: واژه�های

.62M30 ،62H30 ،62H11 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر موضوع�بندی كد

مقدمه Ǌ
خوƾ�ƽƇای آȏƇارƃازی šرای را ƥƳŨخƶ آƶاری روش�ƾای از Ɯŧدادی و Ȏردƺد ƽارائ ŨȎاب� ƹɍدƻچ در Ɍɍاƾ�ƽɍظرƺ ƺوƻƄɍدțان از ɎƄšاری
ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره .((ǋ٠Ǌ٠) ŧاȜƺو و (ǋ٠٠Ǎ) țوŧوی و واƲر ، (Ǌǒǒǒ) ȏƷƾاران و ƹƃلاو Ʒƺوƽƺ؛ ƻƛوان ƽš) دادƺد. ƈƺان ƷɎšار
از ɌƜɎƃو ƻŧوع در ƽȎ Ŧƃا Ƈده پƿƻƈɎاد SatScan ƺرم�اƦزار Ʒƾراه ƽš (Ǌǒǒǐ) ȎاƲدورف و (Ǌǒǒǎ) ƺاțاوالا و ȎاƲدورف ƽƳɎƃو ƽš
ɌƜƃ ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره š�ɌƶاƇد. اůرا Ʊšاƪ ƷɎšار خوƾ�ƽƇای آȏƇارƃازی šرای ƷɎšاری ŦŢƪراƶ در ƹɎƻچ�Ƶƾ و ȍɍوژƲوɎƶدɎاپ ƔƶاƜƲات
ƵƷɍزȎاƶ دارای ƽȎ ƒŢŧرƶ Ƶƾ ƽš ƺاƾ�ƽɎųای از ƷŰƶو�ƽƛای از Ŧƃا Ţƛارت ƽȎ ƃازد آȏƇار را Ǌ (MLC) ƽƇخو ƹɍرŧ ƱƷŨŴƶ ŧا ƻȎ�Ɍƶد
غɎر خوƾ�ƽƇای Ŧƃدر آȏƇارƃازی در ،ƹȏƷƶ خوƾ�ƽƇای ƩƓاƻƶ Ȏاوش šرای داɍره�ای ƽɎųاƺ اƧŨƃاده ƱɎƲد ƽš ƻŨƄƾد. ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ
آȏƇارƃازی Ʊšاƪ داɍره�ای ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ƽƳɎƃو ƽš ƽȎ داɍره�ای غɎر خوƾ�ƽƇای ɌɍاƃاƻƇ šرای دارد. وůود Ɍŧلاȏƈƶ ɌƜƪوا داɍره�ای
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ȏƷƾاران و اƃاȏƺو ، (ǋ٠٠ǎ) ɌƇاƾاȎاŧ و ŧاȜƺو ، (ǋ٠٠Ǎ) ɌƳɎŧ و ɌƳŨپ ، (ǋ٠٠Ǎ) اƃاȏƺو و داȎزƶال ƺوƻƄɍدțان از Ɯŧدادی ƻŨƄɎƺد،
از Ɏšضوی ƽخƄƺ (ǋ٠٠Ǐ) ȏƷƾاران و ȎاƲدورف ƹɎƻچ�Ƶƾ Ȏردƺد. پƿƻƈɎاد ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره�ƾای šرای ɌƧƳŨخƶ ƺظرƾ�ƽɍای (ǋ٠٠Ǐ)
Ʒƾراه ƽš (ǋ٠٠ǎ) ɌƇاƾاȎاŧ و ŧاȜƺو ƽƳɎƃو ƽš اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ،ƹɍا šر ƛلاوه Ȏرده�اƺد. Ɣƶرح را ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره
ƾر Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده Ɏƺز Ƶظƻƶاƺ خوƾ�ƽƇای آȏƇارƃازی šرای ƽȎ Ŧƃا Ƈده Ɏšان (ǋ٠Ǌ٠) ȏƷƾاران و ɌƇاƾاȎاŧ FlexScan ƺرم�اƦزار
Ɏț�Ɍƶرد. ƺظر در خوƾ�ƽƇا ƹɎɎƜŧ šرای را ȍɍزدƺ ɌȜɍاƄƷƾ ǌ٠ ŧا ،ƵƷɍزȎاƶ ƒƫƦ ƹɎȜƻƃ ɌŧاŢƃاŴƶ šار ƱɎƲد ƽš آن�ƾا روش ŦɍدودŴƶ چƻد
Țƺواƾ Ʒƺوƽƺ؛ ƻƛوان ƽš دادƺد. ƈƺان را ŦɍدودŴƶ ƹɍا Ȏردƺد، Ɏšان ƷɎšار خوƾ�ƽƇای šرای را آزƶون�ƾا از ƫƶا�ƽƄɍای ƽȎ ƺوƻƄɍده�ای ƹɍدƻچ
Ȏردن ƵƷɍزȎاƶ šراƃاس ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ƹɍا ƽȎ دادƺد ƈƺان (ǋ٠٠ǎ) ɌƇاƾاȎاŧ و ŧاȜƺو دȜɍر، Ɠرف از . (ǋ٠٠Ǒ) ȏƷƾاران و
رخداد ƚƧŧرƶرɎغ ȍƄɍر šا ƽɍاƄƷƾ ƺاƾ�ƽɎųای ůذب ƱɎƲد ƽš ƽȎ Ƈود Ɍƶ ای MLC ȍɍ آȏƇارƃازی ƽš Űƻƶر ɌƲوƷƜƶ ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ
ůدɍد ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ȍɍ (ǋ٠٠Ǒ) ŧاȜƺو ƺاƳƔƶوب، ŦɎƋخا ƹɍا از اƻŨůاب šرای .Ŧƃا Ŧƃدر ƽƇخو از šزرگ�ŧر ɌƳɎخ ƷɎšاری،
آȏƇارƃازی اŰƺام (ǋ٠٠Ǒ) ŧاȜƺو Ȏرد. Ɣƶرح ƻȎد، Ɍƶ Ȏاوش را ƚƧŧرƶ خƔر šا ƺا�ƽɎųای ƒƫƦ ƽȎ ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ Ȏردن Ɏƫƶد ƽƳɎƃو ƽš
šا Ƈده اŰƺام داɍره�ای ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره و ȎاƲدورف داɍره�ای ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره Ȏرد: ƽƄɍاƫƶ روش دو ƽƳɎƃو ƽš را داɍره�ای خوƾ�ƽƇای
ɍا و ƱȎ آȏƇارƃازی Ɍɍاƺواŧ دوم روش ƽȎ داد ƈƺان ŮɍاŨƺ ȎارƲو. Ŧƺوƶ ƃ�ƽɎŢƇازی ƽƜƲاƔƶ ƩɍرƓ از Ƈده Ɣƶرح Ɏƫƶد ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ
ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ šا Ƈده اŰƺام اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ȍɍ ،ƽƲاƫƶ ƹɍا در دارد. ɌƲاو از ŨƈɎšر را Ŧƃدر ƽƇخو از ɌŨƷƄƪ ȍɍ
و ŧاȜƺو ɌƳƋا اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره šا Ɏƫƶد ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ šا Ƈده Ɣƶرح ɌƇاوȎ آƶاره اŰƺام .ƵɎƻȎ Ɍƶ Ɣƶرح را Ɏƫƶد
ƶرگ Ɏƶزان ƾای داده روی Ƈده Ɣƶرح روش ǌ Ɔخš در Ɏț�Ɍƶرƺد. ƪرار Ɍƃررš ƶورد ǋ Ɔخš در داɍره�ای ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره و ɌƇاƾاȎاŧ

Ɏț�Ɍƶرد. ƪرار ƽƜƲاƔƶ ƶورد ƹژاپ در Ȏاƺاțاوا اداری ųوزه و ŧوɎȎو ƂɎƳروپŨƶ از ɌƫƓاƻƶ در ƶغزی ƽŨȏƃ ƷɎšاران Ɏƶر و
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šرای ƹɎƻچ�Ƶƾ و ƷɎšاری ɎƇوع ɍا šروز �ɌƻƜƶدار، ɌɍضاƦ خوƾ�ƽƇای Ȏردن پɎدا در ƽƜƶاů ɌƶوƷƛ ŦƇداƿš اƾداف šرای ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره
ɌƜƃ ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره .Ŧƃا ǇƇكاو آƶاره Ɯšدي چƻد ǈا Ɯšدي دو ŦƲاų ƵǉƷƜŧ و �Ɍƶرود Ȏار ƽš ɌƔɎŴƶ ŦƄɍز خƔر Ʊƶواƛ ɌɍاƃاƻƇ
ŦŢƄƺ ƵƷɍزȎاƶ دارای ƽȎ ƒŢŧرƶ Ƶƾ ƽš ƺاƾ�ƽɎųای از ƷŰƶو�ƽƛای از Ŧƃا Ţƛارت ƽȎ ƃازد آȏƇار را (MLC) ƽƇخو ƹɍرŧ�ƱƷŨŴƶ ŧا ƻȎ�Ɍƶد
ƽƳɎƃو ƽš i ƽɎųاƺ در ƾا ŦƲاų Ɯŧداد .Ŧƃا Ƈده ƵɎƄƫŧ ƷƇارش Ʊšاƪ ƽɎųاƺ m ƽš Ƈده ƽƜƲاƔƶ ƩƓاƻƶ Ʒŧام ɎƻȎد Ʀرض ƻŨƄƾد. ɌɍاƷƻŨƃدر
Ni ، H٠ Ʀرض ŦŴŧ Ƈود. Ɍƶ داده ƈƺان n = nǊ + · · ·+ nm و ni(i = Ǌ, · · · ,m) Ƈده ƈƶاƾده ƫƶدار šا Ni ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر

Ƌورت ƽš پواƃون ƱƫŨƄƶ ŨƶغɎر

H٠ : E(Ni) = ξi, Ni ∼ Poisson(ξi), i = Ǌ, · · · ,m (Ǌ.ǋ)

.Ŧƃا ƧƋر Ʀرض ŦŴŧ i ƽɎųاƺ در ξi اŨƺظار ƶورد ƶوارد Ɯŧداد ξi و Ŧƃا ξi ƹɎȜƺاɎƶ šا پواƃون ƚɍوزŧ ، Poisson(ξi) آن در ƽȎ Ŧƃا
ȍɍ ɍا و ƵɎƫŨƄƶ غɎر اŨƃاƺداردƃازی از ƵɎƺواŧ�Ɍƶ ،ƹƃ ƱŬƶ ƹȏƷƶ ɌȏƷȎ ŨƶغɎرƾای šرای اŨƺظار ƶورد ƶوارد از Ɯŧدادی ƱɍدƜŧ šرآورد šرای

Ƌورت ƽš ξi .ƵɎƻȎ اƧŨƃاده پواƃون ɌƺوɎƃرțر ƶدل

ξi = n
wi

∑m

k=Ǌ wk

, i = Ǌ, · · · ,m (ǋ.ǋ)
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ƶرȎز ƶخƌŨات از ƽɎųاƺ ƾر ɌɍاɎƦغراů ŦɎƜƪوƶ Ȏردن Ɗخƈƶ šرای .Ŧƃا ام i ƽɎųاƺ در ƽƜƶاů اƺدازه wi آن در ƽȎ Ƈود، Ɍƶ ƽŢƃاŴƶ
.ƵɎƻȎ�Ɍƶ اƧŨƃاده اداری ƽƜƶاů

در (ƩƓاƻƶ در ƺظر ƶورد ȍƄɍر) qi ȍƄɍر ƽȎ Ɏț�Ɍƶرد ƪرار اƧŨƃاده ƶورد ɌƫƓاƻƶ آȏƇارƃازی šراي ȎاƲدورف ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره
ȍɍ ȎاƲدورف، ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره .Ŧƃا Ɍƃررš ƶورد ƽƫƔƻƶ از خارج ȍƄɍر از ŨƈɎšر �ɌƻƜƶداري Ɠور ƽš Ɍƃررš ƶورد ƽƫƔƻƶ Ʊداخ
ȍƄɍر از درƋد ǎ٠ ŧا ƧƋر از ƽŨƃوɎپ Ɠور ƽš داɍره ƜƇاع ƶراȎز، ƹɍا از ȍɍ ƾر šرای ƻȎ�Ɍƶد. Ƶƃر �ƽɎųاƺ ƾر ƶرȎز روی Z داɍره�ای پŰƻره
پŰƻره�ƾا ƧŨƶاوت و زɍاد Ɯŧداد ƷŰƶوع در Ɏț�Ɍƶرد. ƪرار پŰƻره در ƽɎųاƺ Ʒŧام Ƃپ šاƇد، ƽɎųاƺ ƶرȎز ƱƶاƇ پŰƻره اțر ƻȎ�Ɍƶد. ŧغɎɎر ƽƜƶاů
ɎƻȎد Ʀرض šاƇد. ƽŨƇدا ƽƇخو ƾر در ɌŧاوƧŨƶ اƺدازه و ŦɎƜƪوƶ Ŧƃا ƹȏƷƶ آƿƺا از ȍɍ ƾر ƽȎ Ƈ�Ɍƶود داɍره�ای پŰƻره�ƾای Ʊداخŧ Ūƛاš
آƶاره ƽƳɎƃو ƽš پŰƻره�ƾا ƽƷƾ Ƃپ ƻȎد. ŦƲدلا ام i ƽɎųاƺ ƽš ȍɍزدƺ ƽɍاƄƷƾ (k − Ǌ) از Ƈده ƽŨاخƃ پŰƻره ƽš Zik(k = Ǌ, · · · ,Ki)

Ƈ�Ɍƶود: ƥɍرƜŧ زɍر Ƌورت ƽš ƽȎ Ƈده Ɍƃررš ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ

z = zǊ = {Zik|Ǌ ≤ i ≤ m Ǌ ≤ k ≤ Ki} (ǌ.ǋ)

ŦɍدودŴƶ چƻد ƾر Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده Ɏƺز Ƶظƻƶاƺ خوƾ�ƽƇای آȏƇارƃازی šرای ،ɌƇاƾاȎاŧ و ŧاȜƺو اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره
Ɠرف از Ɏț�Ɍƶرد. ƺظر در خوƾ�ƽƇا ƹɎɎƜŧ šرای را ȍɍزدƺ ɌȜɍاƄƷƾ ǌ٠ ŧا ،ƵƷɍزȎاƶ ƒƫƦ ،ƹɎȜƻƃ ɌŧاŢƃاŴƶ šار ƱɎƲد ƽš روش، ƹɍا
آȏƇارƃازی ƽš Űƻƶر ɌƲوƷƜƶ ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ Ȏردن ƵƷɍزȎاƶ šراƃاس ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ƹɍا ƽȎ دادƺد ƈƺان ɌƇاƾاȎاŧ و ŧاȜƺو دȜɍر،
.Ŧƃا Ŧƃدر ƽƇخو از šزرگ�ŧر ɌƳɎخ ƷɎšاری، رخداد ƚƧŧرƶرɎغ ȍƄɍر šا ƽɍاƄƷƾ ƺاƾ�ƽɎųای ůذب ƱɎƲد ƽš ƽȎ Ƈ�Ɍƶود ای MLC ȍɍ
ƻȎ�Ɍƶد. اŰɍاد Űƶاور ƺاƾ�ƽɎųای ƽš آƿƺا اƌŧال ƽƳɎƃو ƽš ƽɎųاƺ از ƶرȎز ƾر روی را Z پذɍر اƔƜƺاف ɌƳȏƇ پŰƻره ȍɍ آƶاره، ƹɍا ƹɎƻچ�Ƶƾ
و i ƺاƾ�ƽɎųای ƽƛوƷŰƶ از Ɍɍاƾ�ƽƛوƷŰƶرɍز ƽš ،ƱƌŨƶ ƺاƾ�ƽɎųای ،ƱƷŨŴƶاƺ و ŠɎŰƛ ƱȏƇ ƽš ƽƇخو ȍɍ آȏƇارƃازی از ɌƇپو�Ƶƈچ šرای
ƾر ƽȎ Ƈ�Ɍƶود داɍره�ای پŰƻره�ƾای Ʊداخŧ Ūƛاš پŰƻره�ƾا ƧŨƶاوت و زɍاد Ɯŧداد ƷŰƶوع در Ƈ�Ɍƶود. Ŵƶدود i ƽɎųاƺ ƽš ȍɍزدƺ ƽɍاƄƷƾ k

ام j پŰƻره�ی šر Zik(j)(j = Ǌ, · · · , jik) ɎƻȎد Ʀرض šاƇد. ƽŨƇدا ƽƇخو ƾر در ɌŧاوƧŨƶ اƺدازه و ŦɎƜƪوƶ Ŧƃا ƹȏƷƶ آƿƺا از ȍɍ
ƻȎ�Ɍƶد: Ƌدق زɍر ƽƔšرا در ƽȎ Ŧƃا Ɍɍاƾ j از Ɯŧدادی šا šراšر jik آن در و Ŧƃا i ƽɎųاƺ ƽš ƱƌŨƶ ƽɎųاƺ k از ای ƽƛوƷŰƶ ƽȎ ƻȎد ŦƲدلا

Zik(j) ⊆ Zik, k = Ǌ, · · · ,Ki = K

ƻŨƄƾد: زɍر ƽƛوƷŰƶ ƱƶاƇ ȎاوȜƇر پŰƻره�ƾای �ƽƷƾی ƹɍراšاƻš

z = zǋ = {Zik(j)|Ǌ ≤ i ≤ m Ǌ ≤ k ≤ K Ǌ ≤ j ≤ jik}

Ʀرض ƽȎ ɌŧورƋ در Ƈ�Ɍƶود. ƽŨƦرț ƺظر در ƶ�ƵƾرȎز داɍره K Ƌورت ƽš داɍره�ای، ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ، i Ƈده داده ƽɎųاƺ ƾر šرای
ŧا K درون ƽȎ šاƇد ( i Ƨƶرد ƽɎųاƺ ƱƶاƇ) ƱƌŨƶ ƺاƾ�ƽɎųای ƽƛوƷŰƶ ƽƷƾ Ɯšلاوه ƶرȎز Ƶƾ داɍره K اƔƜƺاف�پذɍر، ɌƇاوȎ آƶاره Ƈ�Ɍƶود
ɌŧاŢƃاŴƶ šار ƱɎƲد ƽš .Ŧƃا m ×K ƫŧرŢɍاً ƽȎ Ŧƃا zǊ از šزرŨțر zǋ اƺدازه ƹɍراšاƻš Ƈده�اƺد. داده ƪرار ƶ�ƵƾرȎز داɍره�ƾای ƹɍرŨțزرš از
ƽš ƽůوŧ šا ƽŨƧƾ ȍɍ ɍا روز ȍɍ از ŨƈɎšر ŴƶاŢƃات، Ŧƃا ƹȏƷƶ اƌƻɍورت غɎر در šاƇد؛ ǌ٠ از ŨƷȎر šاɍد K Ɠول ƵƷɍزȎاƶ ،ƹɎȜƻƃ

ƻȎد. Ƌرف زƶان داده�ƾا
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کالدورف Ɍɍدرستنما نسبت آماره Ǌ.ǋ
Ƈ�Ɍƶود: Ɏšان زɍر ƱȏƇ ƽš (Ǌ.ǋ) ƧƋر Ʀرض ، Z ∈ z از اƧŨƃاده šا

H٠ : E(N(Z)) = ξ(Z), for all Z ∈ z

Z ∈ z پŰƻره ȍɍ Ʊƪداų HǊ Ʀرض ŦŴŧ š�ɌƶاƇد. ƧƋر Ʀرض ŦŴŧ اŨƺظار ƶورد ųالات Ɯŧداد ξ(·) و ųالات Ɯŧداد N(·) آن در ƽȎ
Ƈ�Ɍƶود: Ɏšان زɍر ƱȏƇ ƽš HǊ ƽɎرضƦ .Ŧƃا ŨƈɎšر آن، Ɏšرون šا ƽƄɍاƫƶ در پŰƻره درون ȍƄɍر ƽȎ دارد وůود

HǊ : E(N(Z)) > ξ(Z), for some Z ∈ z

Ʀرض ŦŴŧ Ƈود. ƽŢƃاŴƶ پŰƻره Ɏšرون و درون ƶوارد از Ɯŧدادی šرای ƈƶاƾدات ɌɍاƷƻŨƃدر ŠɎŧرŧ ƽš Ŧƃا ƹȏƷƶ Z پŰƻره ƾر šرای
Ƈ�Ɍƶود: Ɣƶرح زɍر ƱȏƇ ƽš ȎاƲدورف ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ آƶاره (Ǌ.ǋ) پواƃون ƚɍوزŧ

λK = max
Z∈z

λK(Z) = max
Z∈z

(

n(Z)

ξ(Z)

)n(Z) (
n− n(Z)

n− ξ(Z)

)n−n(Z)

I

(

n(Z)

ξ(Z)
>

n− n(Z)

n− ξ(Z)

)

ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ ƵƷɍزȎاƶ ƽȎ Z∗ پŰƻره .Ŧƃا ƈƺاȜƺر ƚšاŧ I(·) و Ƈده Ɗخƈƶ پŰƻره درون Ƈده ƈƶاƾده ƶوارد Ɯŧداد n(·) آن در ƽȎ
ɌƇاوȎ آƶاره چون šاƇد؛ Ƈده ƽŨاخƃ خوب ɌƳɎخ Z∗ ƽȎ رƃد ɌƷƺ ƺظر ƽš چƻد ƾر Ƈود. Ɍƶ ƥɍرƜŧ MLC ƽƳɎƃو ƽš �Ɍƶآورد Ŧƃد ƽš را
ȍƄɍر šا ɌȜɍاƄƷƾ ƺاƾ�ƽɎųای ƽƳɎƃو ƽš را ɌƜƪوا ƽƇخو از šزرŨțر ɌƳɎخ MLC ȍɍ Ƈده، ƥɍرƜŧ ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ از اƧŨƃاده šا ɌɍضاƦ

((ǋ٠٠٠) ŧاȜƺو ،(ǋ٠٠ǎ) ɌƇاƾاȎاŧ و (ŧاȜƺو ƃ�Ɍƶازد. آȏƇار آƃان�ŧر ،ƚƧŧرƶرɎغ
ƽɎųاƺ ƹɍدƻچ و Zǋ و ZǊ Űƶزا پŰƻره دو Ŧƃا ƹȏƷƶ ، λK(Z) šراƃاس پŰƻره Ȏاوش Ʀراƻɍد در ƽȎ Ȏرد Ɏšان (ǋ٠٠Ǒ) ŧاȜƺو

:ƽȏɍورƓ ƽš šاƇد ƽŨƇدا وůود {iǊ}, · · · , {ir}

λK({ZǊ, Zǋ, {iǊ}, · · · , {ir}}) > max{λK(ZǊ), λK(Zǋ)}

آن در ƽȎ .Ŧƃا
n(ZǊ)
ξ(ZǊ) > Ǌ, n(Zǋ)

ξ(Zǋ)
> Ǌ and

ni

ξi
≤ Ǌ (i = Ǌ · · · r)

وůود ɌƜƪوا غɎر šزرگ MLC ȍɍ آȏƇارƃازی اȏƶان Ƈود، اŨƺخاب MLC šرای ƺا�ƽɎųای ƾر ƵɎƾد اůازه ƶا اțر ƽȎ ɌƻƜƶ ƹɍا ƽš
دارد.

مقɎد Ɍɍدرستنما نسبت آماره ǋ.ǋ
Ƈ�Ɍƶود: داده ƈƺان زɍر در ƽȎ Ŧƃا Ȏرده Ɣƶرح را Ʀرد ƽš ƌŴƻƶر ƽɎųاƺ خƔر ɎƄƧŧر ƽƳɎƃو ƽš Ɏƫƶد ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ (ǋ٠٠Ǒ) ŧاȜƺو

λT (Z) =

(

n(Z)

ξ(Z)

)n(Z) (
n− n(Z)

n− ξ(Z)

)n−n(Z)

I

(

n(Z)

ξ(Z)
>

n− n(Z)

n− ξ(Z)

)

×
∏

i∈Z

I(pi < αǊ)

آزƶون ƽƦرƓ ȍɍ p− V alue ، pi آن در ƽȎ
H٠ : E(Ni) = ξi
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Ƌورت ƽš ɌƺاɎƶ P − V alue ƽƳɎƃو ƽš ƽȎ Ŧƃا

pi = Pr{Ni ≥ ni + Ǌ|Ni ∼ Poisson(ξi)}

+
Ǌ
ǋPr{Ni = ni|Ni ∼ Poisson(ξi)}

،ɌƺاɎƶ P − V alue از اƧŨƃاده ƱɎƲد .Ŧƃا Ʀرد ƽš ƌŴƻƶر ƽɎųاƺ šرای Ƈده ƹɎɎƜŧ ƱŢƪ از �ɌƻƜƶداری ŲƔƃ αǊ و Ƈ�Ɍƶود ƽŢƃاŴƶ
Ɔɍاƶآز ƶلاک I(pi < αǊ) Ʀرƶول، ƹɍا در š�ɌƶاƇد. خروƾ�Ɍůا Ɯŧداد و ȍوچȎ ξi šرای P − V alue ɌƲوƷƜƶ ƥɍرƜŧ از ŦظƦاŴƶ

Ƈ�Ɍƶود. ƽŨƦرț ƺظر در
ƩɎƫŴŧ ƶوȎ�ŦƺارƲو ƃ�ƽɎŢƇازی ƽƜƲاƔƶ ƩɍرƓ از را Ɏƫƶد ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ šا داɍره�ای ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره خواص (ǋ٠٠Ǒ) ŧاȜƺو
ƶدل�ƾای ƽƷƾ در ȎاƲدورف ƱƋا šا ƽƄɍاƫƶ در Ŧƃدر داɍره�ای ƽƇخو آȏƇارƃازی šرای Ũƿšری Ɍɍاƺواŧ ƽȎ �Ɍƶدƾد ƈƺان آن و Ŧƃا Ȏرده
آƶاره ȍɍ šرای αǊ اŨƺخاب درخƌوص Šƃاƻƶ راȏƾار ȍɍ ƶوȎ�ŦƺارƲو ƃ�ƽɎŢƇازی ƽƜƲاƔƶ ŮɍاŨƺ دارد. Ƈده Ɣƶرح داɍره�ای خوƾ�ƽƇای
ƆɍزاƦا šا ȍوچȎ خوƾ�ƽƇای ƽȎ αǊ = ٠٫ Ǌ٠٫−٠ ǋ٠ (Ǌ) ƻȎ�Ɍƶد: پƿƻƈɎاد زɍر Ƌورت ƽš ٠.٠ǎ ŲƔƃ در α از Ɏƫƶد ɌɍاƷƻŨƃدر ŦŢƄƺ

ƃ�Ɍƶازد. آȏƇار را ƺوک�دار خƔر
ƃ�Ɍƶازد. آȏƇار را خƔر در Ɏƫƶد ƆɍزاƦا šا ɌƺاɎƶ اƺدازه ƽš ȍوچȎ خوƾ�ƽƇای ƽȎ αǊ = ٠٫ ǋ٠ − ٠٫ ǌ٠ (ǋ)

ƃ�Ɍƶازد. آȏƇار را خƔر در ƺاچɎز ƆɍزاƦا ȍɍ šا šزرŨțر خوƾ�ƽƇای ƽȎ αǊ = ٠٫ ǌ٠ − ٠٫ Ǎ٠ (ǌ)
.Ŧƃا Ȏرده ɌƦرƜƶ Ʀرض ƆɎپ Ɠور ƽš را αǊ = ٠٫ ǋ٠ (ǋ٠٠Ǒ) ŧاȜƺو

کاربردی مثال ǌ
ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره و (FSR) اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ، αǊ = ٠٫ ǋ šا (FS)ɌƳƋا اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ƽƃ
Ȏاƺاțاوا اداری ųوزه و ŧوɎȎو ƂɎƳروپŨƶ ƩƓاƻƶ زƺان در (Ǌǒǒǐ-Ǌǒǒǌ) ƶغزی ƽŨȏƃ ƷɎšاران Ɏƶر و ƶرگ داده�ƾای šرای را (CS) داɍره�ای

.Ƶɍا šرده Ȏار ƽš ƹژاپ در

ƹژاپ در Ȏاƺاțاوا اداری ųوزه و ƂɎƳروپŨƶوɎȎوŧ در دȏƾده�ƾا و ƿƇرƾا šخƾ�Ɔا، ƱƶاƇ ƽɎųاƺǊǊǌ :Ǌ ƱȏƇ

ƵƷɍزȎاƶ ƶورد در š�ɌƶاƇد. ƽƫƔƻƶ در Ǎǎǐ٠٠ ،ƽƲاƃ ǎ دوره šالای زƺان در ƶغزی ƽŨȏƃ ƷɎšاران Ɏƶر و ƶرگ Ƈده ƈƶاƾده اƛداد ƷŰƶوع
ɌƇاوȎ آƶاره�ƾای šرای و K = ǋ٠ ɌƳƋا اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره�ƾای šرای šاɍد ƶا K ƄƷƾاƾ�ƽɍای ƹɍرŨȏɍزدƺ šرای Ɠول
ƺاƾ�ƽɎųا از ɌƷɎƺ šا ƩšاƔƶ Ŭƶال ƹɍا در K = ǎ٠ ƫƶدار .ƵɎƻȎ اŨƺخاب را K = ǎ٠ Ƈده Ɣƶرح اƔƜƺاف�پذɍر و ȎاƲدورف داɍره�ای ɌɍضاƦ
ƽƋخلا Ǌ ůدول در ŮɍاŨƺ و ƵɍردȎ ƽŢƃاŴƶ ƶوȎ�ŦƺارƲو ƽɎرضƦ آزƶون šرای ȏŧرار ǒǒǒ از اƧŨƃاده šا را ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره�ƾای ƶا š�ɌƶاƇد.
(اƛداد {Ǌ,Ǐ,ǐ,Ǒ,ǊǏ,Ǌǐ,ǊǑ,ǋǊ,ǋǋ,ǋǌ} ƽɎųاƺ Ǌ٠ از MLC ŠɎȎرŧ ȍɍ اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره�ƾای Ƈده�اƺد.
آȏƇار را p = Ǌ

(ǒǒǒ+Ǌ) = ٠٫ ٠٠Ǌ و θ̂ = Ǌ٫ ǊǑ ،logλT (= logλK) = ǊǎǊ٫ ǐ šا (.Ŧƃا Ƈده داده ƈƺان Ǌ ƱȏƇ در ƽɎųاƺ
اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره دارƺد. �ɌƻƜƶداری Ɠور ƽš را Ƈدن ƚƧŧرƶ خƔر Ƈده، داده ƈƺان MLC درون ƽɎųاƺ Ǌ٠ ƹɍا اŬȎر ƻȎ�Ɍƶد.
از ŨƷȎر Ƈده Ɣƶرح اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره اůرای زƶان ƾرچƻد، .Ŧƃا Ƈده آȏƇارƃازی Ƅȏɍان MLC šا Ŭƶال ƹɍا در ɌƳƋا

š�ɌƶاƇد. ƽɎƺاū ǌǌǑ ɌƻƜɍ ɌƳƋا اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره اůرای زƶان از ŨƷȎر ƫƶدار ƹɍا ɌƲو Ŧƃا šوده ƽɎƺاū ȍɍ
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اƔƜƺاف�پذɍر. ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره�ƾای ƽƳɎƃو ƽš α٠ = ٠٫ ٠ǎ در Ƈده داده ƊɎخƈŧ ƽƇخو ƹɍرŧ�ƱƷŨŴƶ :Ǌ ůدول
Ƈده ƈƶاƾده ƫƶادɍر اŨƺظار ƶورد ƫƶادɍر ɌŢƄƺ ȍƄɍر ƽɎųاƺ ƷƇاره ƥɍرد pi

Ǌǋǒǐ Ǌ٠ǐǋ٫ ǌ Ǌ٫ ǋǊ ǋǌ Ǌ Ǌ٫ ǎ ∗ Ǌ٠−ǊǊ

ǊǋǏǏ Ǌ٠Ǌǌ٫ ǋ Ǌ٫ ǋǎ ǋǋ ǋ Ǌ ∗ Ǌ٠−ǊǍ

ǐǌǑ ǎǋǋ٫ ǐ Ǌ٫ ǍǊ ǊǑ ǌ < Ǌ ∗ Ǌ٠−Ǌǐ

ǐǌǐ Ǐǋ٠٫ Ǎ Ǌ٫ Ǌǒ ǐ Ǎ ǋ٫ ǐ ∗ Ǌ٠−Ǐ

ǑǒǏ ǐǑ٠٫ Ǐ Ǌ٫ Ǌǎ Ǒ ǎ ǋ٫ ǐ ∗ Ǌ٠−ǎ

ǏǐǑ ǎǎ٠٫ ǎ Ǌ٫ ǋǌ Ǐ Ǐ ǐ٫ ǐ ∗ Ǌ٠−Ǒ

ǊǏǍ ǊǍǍ٫ ǐ Ǌ٫ Ǌǌ Ǌ ǐ ٠٫ ٠ǎǐ
ǊǊǊ٠ ǒǒǒ٫ ǌ Ǌ٫ ǊǊ Ǌǐ Ǒ ٠٫ ٠٠٠ǋǒ
Ǌǎǌ٠ Ǌǌǌǎ٫ Ǌ Ǌ٫ Ǌǎ ǋǊ ǒ ǒ٫ ǋ ∗ Ǌ٠−Ǒ

ǐǒǑ ǐǍǌ٫ Ǎ Ǌ٫ ٠ǐ ǊǏ Ǌ٠ ٠٫ ٠ǋǍ
ǎǍǑ ǎǏǏ٫ ǌ ٠٫ ǒǐ ǎ ǊǊ ٠٫ ǐǐǑ
ǋǏǐ ǋǎǊ٫ ǌ Ǌ٫ ٠Ǐ ǋ Ǌǋ ٠٫ ǊǏǊ

ɌƇاوȎ آƶاره ƒƃوŧ Ƈده داده آȏƇارƃازی MLC ƽš را {ǋ,ǎ} ŨƈɎšر ƽɎųاƺ دو ȎاƲدورف، ای داɍره ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ،ɌƦرƓ از
.Ŧƃا Ȏرده ƽƦاضا p = ٠٫ ٠٠Ǌ و θ̂ = Ǌ٫ Ǌǐ ،logλK = ǊǍ٠٫ Ǐ šا Ƈده Ɣƶرح اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ

نتɎجه�گɎری و بحث

ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره و ȎاƲدورف داɍره�ای ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ƹɎƻچ�Ƶƾ Ƈد. Ɏšان ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره�ƾای از خلا�ƽƋای ƽƲاƫƶ ƹɍا در
ŦŢƄƺ šا اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره Ƃپƃ țردɍد. اƇاره آƶاره دو ƹɍا ȏƈƶلات و Ŵƶدودƾ�Ŧɍا ƽš و Ƈد ɌƦرƜƶ ɌƳƋا اƔƜƺاف�پذɍر
ŧ�Ɍƶوان ŨƈɎšری ƄƷƾاƾ�ɌȜɍای از ŴƶاŢƃات اůرای در Ŧƛرƃ šر ƛلاوه ƽȎ ŦƦرț ƪرار Ɍšاɍارز ƶورد ɌƜƪوا داده�ƾای روی Ɏƫƶد ɌɍاƷƻŨƃدر
Ŧƃدر خوƾ�ƽƇای از ȎوچŨȏر خوƾ�ƽƇای ƽƈɎƷƾ اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره ƽȎ داد ƈƺان ŮɍاŨƺ Ȏرد. اƧŨƃاده ƷɎšار خوƾ�ƽƇای ƹɎɎƜŧ در
ƵƾراƦرɍاف�پذƔƜƺا ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره šرای ɌƻɎȜƻƃ ɌŧاŢƃاŴƶ šار ، K ȍوچȎ ƫƶدار ƽƔƃوا ƽš Ŧƃا Ɍƿɍدš ƽȎ �Ɍƶدƾد ƊɎخƈŧ را
ɌƳƋا اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره šرای ،ƽɎƺاū ȍɍ از ŨƷȎر اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره šرای Ɏƺز اůرا زƶان ƹɎȜƺاɎƶ Ƈ�Ɍƶود.
ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره šرای اůرا زƶان ƽȎ Ƈ�Ɍƶود داده ƈƺان š�ɌƶاƇد. ƽɎƺاū Ǌǋ٠ ųدود داɍره�ای ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره šرای و ƽɎƺاū ȍɍ
K = ǋ٠ šا ɌƳƋا اƔƜƺاف�پذɍر ɌɍضاƦ ɌƇاوȎ آƶاره از ŨƷȎر �ŦƧȜƇآوری Ɠور ƽš K روی ŦɍدودŴƶ šدون ɌƜƪوا Ɠور ƽš اƔƜƺاف�پذɍر
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