
هتفرشیپیرامآتابساحم
٣٩یلیصحتلاسلوامرت

Bootstrap(نادرگدوخیاه‌شور:مهدهسلج Methods(

ینشیغابنیسح

دورهاشهاگشناد

١٣٩٣رذآ٢

١٣٩٣١/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



صقانتادهاشمابیرامآطابنتسا

لاثم.تساهدشدودحموصقانیاه‌هدادزاییاه‌طابنتساجارختسایاه‌شورهعلاطم،رامآ

:مینادبمیلیام

دهد‌یمخساپ،شتروصیاهومزایکیندشهدیشکهبشومکیزغمردنورنکیروطچ•

دننک‌یمیگدنزربالگنجردشوماتدنچ•

دمآدهاوخلاابوجاوخلپریزدور‌هدنیازهناخدوربآیعافتراهچات،تشهبیدرارد•

تساردقچ،لاسلوطرددورهاشرداوهیامدطسوتم•

•...

١٣٩٣٢/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



صقانتادهاشمابیرامآطابنتسا

لاثم.تساهدشدودحموصقانیاه‌هدادزاییاه‌طابنتساجارختسایاه‌شورهعلاطم،رامآ

:مینادبمیلیام

دهد‌یمخساپ،شتروصیاهومزایکیندشهدیشکهبشومکیزغمردنورنکیروطچ•

دننک‌یمیگدنزربالگنجردشوماتدنچ•

دمآدهاوخلاابوجاوخلپریزدور‌هدنیازهناخدوربآیعافتراهچات،تشهبیدرارد•

تساردقچ،لاسلوطرددورهاشرداوهیامدطسوتم•

•...

١٣٩٣٢/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



صقانتادهاشمابیرامآطابنتسا

لاثم.تساهدشدودحموصقانیاه‌هدادزاییاه‌طابنتساجارختسایاه‌شورهعلاطم،رامآ

:مینادبمیلیام

دهد‌یمخساپ،شتروصیاهومزایکیندشهدیشکهبشومکیزغمردنورنکیروطچ•

دننک‌یمیگدنزربالگنجردشوماتدنچ•

دمآدهاوخلاابوجاوخلپریزدور‌هدنیازهناخدوربآیعافتراهچات،تشهبیدرارد•

تساردقچ،لاسلوطرددورهاشرداوهیامدطسوتم•

•...

١٣٩٣٢/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



صقانتادهاشمابیرامآطابنتسا

لاثم.تساهدشدودحموصقانیاه‌هدادزاییاه‌طابنتساجارختسایاه‌شورهعلاطم،رامآ

:مینادبمیلیام

دهد‌یمخساپ،شتروصیاهومزایکیندشهدیشکهبشومکیزغمردنورنکیروطچ•

دننک‌یمیگدنزربالگنجردشوماتدنچ•

دمآدهاوخلاابوجاوخلپریزدور‌هدنیازهناخدوربآیعافتراهچات،تشهبیدرارد•

تساردقچ،لاسلوطرددورهاشرداوهیامدطسوتم•

•...

١٣٩٣٢/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



تیعطقمدع

میناد‌یماما.میرادتادهاشمزایا‌هعومجم،اهزیچنیاهمهیارب

دنتسهصقاناه‌هداد•

طیارشنتشادهگنتباثیارباردوخیعستیاهنرگایتح،تادهاشمایشیامزآرارکت•

تشاددهاوخیتوافتمجیاتنشیبومکهشیمه،میرببراکهب

.مینادبیعطقاراه‌هدادزاهدش‌جارختساطابنتسارگاتساکحضمنیاربانب

١٣٩٣٣/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



تیعطقمدع

میناد‌یماما.میرادتادهاشمزایا‌هعومجم،اهزیچنیاهمهیارب

دنتسهصقاناه‌هداد•

طیارشنتشادهگنتباثیارباردوخیعستیاهنرگایتح،تادهاشمایشیامزآرارکت•

تشاددهاوخیتوافتمجیاتنشیبومکهشیمه،میرببراکهب

.مینادبیعطقاراه‌هدادزاهدش‌جارختساطابنتسارگاتساکحضمنیاربانب

١٣٩٣٣/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



تیعطقمدع

میناد‌یماما.میرادتادهاشمزایا‌هعومجم،اهزیچنیاهمهیارب

دنتسهصقاناه‌هداد•

طیارشنتشادهگنتباثیارباردوخیعستیاهنرگایتح،تادهاشمایشیامزآرارکت•

تشاددهاوخیتوافتمجیاتنشیبومکهشیمه،میرببراکهب

.مینادبیعطقاراه‌هدادزاهدش‌جارختساطابنتسارگاتساکحضمنیاربانب

١٣٩٣٣/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



اه‌یعباتویفداصتیاه‌لدم

نیریاسهبتبسنجیاتنزایضعب،دهد‌یمتسدهبیتوافتمجیاتنشیامزآکیرارکتهچرگا

.دنهد‌یمخررتشیب

.دنتسهرادیاپ،اهدماشیپنیایبسنیاه‌ینوارفو

،یفداصتیاهدنیآرفویلامتحایاه‌عیزوتهلیسوهبناوت‌یماراه‌هداددیلوتمسیناکم،نیاربانب

.درکیدنب‌لدم

عیزوتینعی،یفداصتلدمزایعباوتتروصهب،میدرکرکذهکییاه‌لاثمدننامییاه‌تیمک

.دنوش‌یمهدادشیامن،ییانبریزلامتحا

عیزوتعباتزایعباوترظندرومیاه‌تیمکو،دنمان‌یمیعباتارعباتکیزاعباتکینوچ

.دنمان‌یمزین،θ(F)،)رتماراپ(یرامآیاه‌یعباتاراه‌نآ،دنتسهیعقاولامتحا

ینحنم(ینحنمکیلکایرادرب،)اه‌شوملکدادعتدننام(یقیقحددعدنناوت‌یماه‌یعبات

.دنشاب،)نزویورربدارفادقنویسرگر

.تساه‌نآدرومردییاه‌هیضرفندومزآایاه‌یعباتنیاندرکدروآرب،یرامآطابنتسا

١٣٩٣۴/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



اه‌یعباتویفداصتیاه‌لدم

نیریاسهبتبسنجیاتنزایضعب،دهد‌یمتسدهبیتوافتمجیاتنشیامزآکیرارکتهچرگا

.دنهد‌یمخررتشیب

.دنتسهرادیاپ،اهدماشیپنیایبسنیاه‌ینوارفو

،یفداصتیاهدنیآرفویلامتحایاه‌عیزوتهلیسوهبناوت‌یماراه‌هداددیلوتمسیناکم،نیاربانب

.درکیدنب‌لدم

عیزوتینعی،یفداصتلدمزایعباوتتروصهب،میدرکرکذهکییاه‌لاثمدننامییاه‌تیمک

.دنوش‌یمهدادشیامن،ییانبریزلامتحا

عیزوتعباتزایعباوترظندرومیاه‌تیمکو،دنمان‌یمیعباتارعباتکیزاعباتکینوچ

.دنمان‌یمزین،θ(F)،)رتماراپ(یرامآیاه‌یعباتاراه‌نآ،دنتسهیعقاولامتحا

ینحنم(ینحنمکیلکایرادرب،)اه‌شوملکدادعتدننام(یقیقحددعدنناوت‌یماه‌یعبات

.دنشاب،)نزویورربدارفادقنویسرگر

.تساه‌نآدرومردییاه‌هیضرفندومزآایاه‌یعباتنیاندرکدروآرب،یرامآطابنتسا

١٣٩٣۴/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



یرامآطابنتسا،تیعطقمدع،یفداصتیاه‌لدم

.دنتسههدادریداقمزایعباوت،اه‌طابنتساریاسواهرتماراپدروآرب

.دنرب‌یمثراهبارییانبریزیفداصتدنیآرفابهارمهتیعطق‌مدعاه‌نآ:هکتساینعمنآهبنیا

وصخشمیعطقعیزوتکیاباماتشادمیهاوخیتوافتمیاه‌هدادام،دوشرارکتشیامزآرگا

کیابهرابوداماتشاددهاوخربردیتوافتمیطابنتساجیاتن،تباثیطابنتساشورکییارجا

.صخشمیعطقعیزوت

:دنتسهاه‌طابنتساابهارمهتیعطقمدعیزاس‌یمکیاربعیزوتنیازاهدافتساهبلیامنانادرامآ

کیزارظندرومرتماراپدروآربدحهچاتهکلاوسنیاهبتسایخساپ،رایعمیاطخ•

؟دنک‌یمرییغت،یرگیدهبشیامزآرارکت

هکرتماراپزایریداقمهمههکتسالاوسنیاهبخساپ،رتماراپیاربنانیمطاهیحانکی•

؟دنمادک،دننکدیلوتدنناوت‌یم،صخشملامتحاکیلقادحاب،اراه‌هدادنیا

١٣٩٣۵/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



یرامآطابنتسا،تیعطقمدع،یفداصتیاه‌لدم

.دنتسههدادریداقمزایعباوت،اه‌طابنتساریاسواهرتماراپدروآرب

.دنرب‌یمثراهبارییانبریزیفداصتدنیآرفابهارمهتیعطق‌مدعاه‌نآ:هکتساینعمنآهبنیا

وصخشمیعطقعیزوتکیاباماتشادمیهاوخیتوافتمیاه‌هدادام،دوشرارکتشیامزآرگا

کیابهرابوداماتشاددهاوخربردیتوافتمیطابنتساجیاتن،تباثیطابنتساشورکییارجا

.صخشمیعطقعیزوت

:دنتسهاه‌طابنتساابهارمهتیعطقمدعیزاس‌یمکیاربعیزوتنیازاهدافتساهبلیامنانادرامآ

کیزارظندرومرتماراپدروآربدحهچاتهکلاوسنیاهبتسایخساپ،رایعمیاطخ•

؟دنک‌یمرییغت،یرگیدهبشیامزآرارکت

هکرتماراپزایریداقمهمههکتسالاوسنیاهبخساپ،رتماراپیاربنانیمطاهیحانکی•

؟دنمادک،دننکدیلوتدنناوت‌یم،صخشملامتحاکیلقادحاب،اراه‌هدادنیا

١٣٩٣۵/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



یرامآطابنتسا،تیعطقمدع،یفداصتیاه‌لدم

.دنتسههدادریداقمزایعباوت،اه‌طابنتساریاسواهرتماراپدروآرب

.دنرب‌یمثراهبارییانبریزیفداصتدنیآرفابهارمهتیعطق‌مدعاه‌نآ:هکتساینعمنآهبنیا

وصخشمیعطقعیزوتکیاباماتشادمیهاوخیتوافتمیاه‌هدادام،دوشرارکتشیامزآرگا

کیابهرابوداماتشاددهاوخربردیتوافتمیطابنتساجیاتن،تباثیطابنتساشورکییارجا

.صخشمیعطقعیزوت

:دنتسهاه‌طابنتساابهارمهتیعطقمدعیزاس‌یمکیاربعیزوتنیازاهدافتساهبلیامنانادرامآ

کیزارظندرومرتماراپدروآربدحهچاتهکلاوسنیاهبتسایخساپ،رایعمیاطخ•

؟دنک‌یمرییغت،یرگیدهبشیامزآرارکت

هکرتماراپزایریداقمهمههکتسالاوسنیاهبخساپ،رتماراپیاربنانیمطاهیحانکی•

؟دنمادک،دننکدیلوتدنناوت‌یم،صخشملامتحاکیلقادحاب،اراه‌هدادنیا

١٣٩٣۵/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



یا‌هنومنیاه‌عیزوت،تیعطقمدع،یفداصتیاه‌لدم

عیزوتنتسناددنمزاین،نانیمطاهلصافودرادناتسایاطخدننامییاهزیچنتشادیارب

.میتسههدمآتسدهبیاهرگدروآرب

.دنیوگیا‌هنومنیاه‌عیزوت،اهرگدروآرب‌عیزوتهب

.دنتسهاه‌هدادزایعباوتاهرگدروآرباریز،دننک‌یمیوریپاه‌هدادعیزوتزایا‌هنومنیاه‌عیزوت

یرگیدناتسادهبساحماما.میتسهور‌هبورفیرعتشوخهلاسمکیاب،یضایرهاگدیدزا

!!!تسا

یاه‌لکشهبساحمدرومردتبحصودنتسهاه‌هدادزایا‌هدیچیپعباوتاهرگدروآرب،لاومعم

.تساهدننکدیماان،اه‌نآعیزوتیاربهتسب

:زادنترابعنانادرامآکیسلاکراکهارود،دراومنیارد

هداسوصاخدراومیورربزکرمت•

اه‌عیزوتیبناجمهیرظنزاهدافتسا•

١٣٩٣۶/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



یا‌هنومنیاه‌عیزوت،تیعطقمدع،یفداصتیاه‌لدم

عیزوتنتسناددنمزاین،نانیمطاهلصافودرادناتسایاطخدننامییاهزیچنتشادیارب

.میتسههدمآتسدهبیاهرگدروآرب

.دنیوگیا‌هنومنیاه‌عیزوت،اهرگدروآرب‌عیزوتهب

.دنتسهاه‌هدادزایعباوتاهرگدروآرباریز،دننک‌یمیوریپاه‌هدادعیزوتزایا‌هنومنیاه‌عیزوت

یرگیدناتسادهبساحماما.میتسهور‌هبورفیرعتشوخهلاسمکیاب،یضایرهاگدیدزا

!!!تسا

یاه‌لکشهبساحمدرومردتبحصودنتسهاه‌هدادزایا‌هدیچیپعباوتاهرگدروآرب،لاومعم

.تساهدننکدیماان،اه‌نآعیزوتیاربهتسب

:زادنترابعنانادرامآکیسلاکراکهارود،دراومنیارد

هداسوصاخدراومیورربزکرمت•

اه‌عیزوتیبناجمهیرظنزاهدافتسا•

١٣٩٣۶/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



یا‌هنومنیاه‌عیزوت،تیعطقمدع،یفداصتیاه‌لدم

عیزوتنتسناددنمزاین،نانیمطاهلصافودرادناتسایاطخدننامییاهزیچنتشادیارب

.میتسههدمآتسدهبیاهرگدروآرب

.دنیوگیا‌هنومنیاه‌عیزوت،اهرگدروآرب‌عیزوتهب

.دنتسهاه‌هدادزایعباوتاهرگدروآرباریز،دننک‌یمیوریپاه‌هدادعیزوتزایا‌هنومنیاه‌عیزوت

یرگیدناتسادهبساحماما.میتسهور‌هبورفیرعتشوخهلاسمکیاب،یضایرهاگدیدزا

!!!تسا

یاه‌لکشهبساحمدرومردتبحصودنتسهاه‌هدادزایا‌هدیچیپعباوتاهرگدروآرب،لاومعم

.تساهدننکدیماان،اه‌نآعیزوتیاربهتسب

:زادنترابعنانادرامآکیسلاکراکهارود،دراومنیارد

هداسوصاخدراومیورربزکرمت•

اه‌عیزوتیبناجمهیرظنزاهدافتسا•

١٣٩٣۶/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



تابساحم،یا‌هنومنیاه‌عیزوت،تیعطقمدع،یفداصتیاه‌لدم

.دوبهدشزکرمتملاابراکهارودهعسوتردرامآملع،یدلایم۶٠ههددودحات

یاه‌لدمندمآراکهبثعاب،دندرکداجیااهرتویپماکوکیتامروفنایایندهکیبلاقنااباما

تساررسوهداسیاه‌لدمکچوکیایندزاندشجراخو)رت‌یعقاوهتبلاو(رت‌هدیچیپیرامآ

.دش

،دشابهتشادینامرد،زینهدیچیپیاه‌لدمیاربهنومن‌گرزبهیرظنتسانکمم،رگیدفرطزا

.دشابدنکیلوبقلباقریغروطهبتسانکممیدحیاه‌عیزوتهبییارگمهاما

نتفرگرظنردنودباه‌طابنتساتیعطقمدعیزاس‌یمکهلاسمابرامآ،یدلایم٧٠ههدزالبقات

.دشهجاوم،یبناجمرامآودیفمریغیاه‌هریذپ

.رتشیبورتشیبیرامآتابساحمهبدشلیدبتاه‌لحهارهمه

،یزاس‌نادرگدوخ،دشداهنشیپنورفایلدربطسوتهکاه‌لحهارنیرت‌قفومزایکی

Bootstrapping،تسا.

١٣٩٣٧/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



یزاس‌نادرگدوخلصا

.دشاب‌یماه‌نآیا‌هنومنعیزوت،اهرگدروآربردتیعطقمدعیسرربدیلک

:مینکیزاس‌هیبشارشیامزآرارکتمیناوت‌یمتفگهکدوبنیاردنورفایکریز

میهد‌یمشزارباه‌هدادهباردشاباه‌هداددیلوتیعقاومسیناکممینز‌یمسدحهکاریلدم•

هباشمعیزوتیارادهکدنک‌یمدیلوتارهدش‌یزاس‌هیبشیاه‌هداد،مسیناکمنآیارجا•

تسایعقاویاه‌هداد

یا‌هنومنعیزوتزاققحتکی،هدش‌یزاس‌هیبشیاه‌هدادیورربرگدروآربرادقمهبساحم•

دهد‌یمهجیتناررگدروآرب

دنز‌یمبیرقتاررگدروآربیا‌هنومنعیزوت،ناوارفدادعتهبدنیآرفنیارارکت•

.دیماننادرگدوخارنآنورفا،دوش‌یمهدافتساشدوختیعطقمدعهبساحمیاربلدمزانوچ
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یراذگدامن

هنتساهدادبوچراچXزاروظنماجنیارددینکتقد.میهد‌یمناشنXاباریلصایاه‌هداد

.اهنتددعکی

θ̂:اه‌هدادهلیسوهبهدشدروآربرتماراپ

,X̃١:هدش‌شزاربلدمزاهدش‌یزاس‌هیبشیاه‌هداد‌هعومجم . . . , X̃B

,θ̃١:هدش‌یزاس‌هیبشیاه‌هدادزالصاح،رتماراپنادرگدوخیاهدروآرب . . . , θ̃B

t̂تروصهبTهرامآطسوت،θ(F)،رظندرومیعبات،دینکضرفنیاربهولاع = T(X)
:هدش‌یزاس‌هیبشیاه‌هدادیاربهباشمروطهبودوشدروآرب

t̃١ = T(X̃١), . . . , t̃B = T(X̃B),

t̃ = (t̃١, . . . , t̃B).

.میقتسمریغیعباتای،دشابهدشدروآربیاهرتماراپزامیقتسمیعباتتسانکممTهرامآ

θ٠اباررادقمنیا.تساتسردلدمکیθزایرادقمیاربلدممینک‌یمضرفاجنیارد
.تساt٠،یعباتتسردرادقمدینکضرفهباشمروطهب.میهد‌یمناشن

١٣٩٣١٠/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



درادناتسایاطخوسنایراو

:تسادرادناتسایاطخایسنایراو،تیعطقمدعیزاس‌یمکیاربرایعمنیرت‌هداس

V̂ar(t̂) = Var(t̃)
ŝe(t̂) = sd(t̃)

هکدرادXیعقاوریغتمابیناسکیعیزوتهدش‌یزاس‌هیبشX̃هکتسنیاطباورنیاقطنم
یاه‌هدادیورربدروآربشورهباشمیارجانیاربانب.دنا‌هدشجارختسانآزا،x،یلصایاه‌هداد

.داددهاوخهجیتناریا‌هنومنعیزوت،هدش‌یزاس‌هیبش

زایلیخθ̂وتساتسردهدشهتفرگرظنردلدمهکتسانآربضرفاجنیارددینکتقد
.تسینرودθ٠یعقاورادقم

rboot <- function(B, statistic, simulator, ...) {
tboots <- replicate(B, statistic(simulator(...)))
return(tboots)

}
bootstrap.se <- function(simulator, statistic, B, ...) {

tboots <- rboot(B, statistic, simulator, ...)
se <- sd(tboots)
return(se)

}
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یبیراحیحصت
.درکهدافتسا،بیرارگدروآربکییبیراحیحصتیاربنادرگدوخشورزاناوت‌یم

سپ،t٠هبکیدزنزینt̂و،تساt̂عیزوتهبکیدزنt̃یا‌هنومنعیزوتهکاج‌نآزا

E(t̂)− t٠ ≈ E(t̃)− t̂.

تسایرادقمتسارتمسومیتسهنآهبساحملابندهبهکتسهیبیرا،یواستپچتمس

.تسایبایتسدلباقنادرگدوخیاه‌هنومنیورزاهک

t̂یا‌هنومنعیزوتهکتساربتعمیماداملاابیواستهکدینکتقد − tعیزوتهبکیدزن٠

t̃یا‌هنومن − t̂یا‌هنومنیاه‌عیزوتندوبکیدزنهبتبسنیرتفیعضطرش،موزلنیا.دشابt̃هب
t̂وt̂هبtتسا٠.

t̂تیمکهکتسانآ،لاابیواستیرارقربیارب)مزلاهناما(یفاکطرشکی − tاییروحم٠

.دشابیروحمابیرقت

bootstrap.bias <- function(simulator, statistic, B, t.hat, ...) {
tboots <- rboot(B, statistic, simulator, ...)
bias <- mean(tboots) - t.hat
return(bias)

}

١٣٩٣١٢/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



نانیمطاهلصاف

Pr(t٠ ∈ C) = ١− α,

حطسهکتساینعمنآهبیا‌هنومنعیزوتقیقدتخانشمدع،نانیمطاهلصافهبساحمنامزرد

−١هاوخلدرادقم)هلصافششوپخرن(یعقاونانیمطا αدوبدهاوخن.

هجیتنردورتهببیرقتینعمهب،دشابیمسارادقمهبرت‌کیدزنیبرجتششوپخرنهچره

.تسارت‌قیقدنانیمطاهلصاف

لصاوفیارب.دنشابنانیمطاهلصافیلاابونییاپیاه‌نارکبیترتهبCuوClدینکضرف

:میرادرباربیاه‌مدابنانیمطا

α

2
= Pr(Cl ≥ t0) = Pr(Cl − t̂ ≥ t0 − t̂)

= Pr(t̂ − Cl ≤ t̂ − t0)
α

2
= Pr(t̂ − Cu ≥ t̂ − t0)

١٣٩٣١٣/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



هیاپینادرگدوخنانیمطاهلصاف
t̃عیزوت،ینادرگدوخشور − t̂عیزوتابابیرقتهکدهد‌یمهجیتنارt̂ − tاب.تسایکی٠

:دروآتسدهبارCuوClیاه‌نارکناوت‌یم،t̂وعیزوتنیاهبساحم

Cl = t̂ −
(

Qt̃(1 − α

2
)− t̂

)
Cu = t̂ −

(
Qt̃(

α

2
)− t̂

)
ارهدش‌یزاس‌هیبشیاه‌هنومنیا‌هنومنعیزوتیاه‌کدنچینعی.تساt̃کدنچعباتQt̃نآردهک

.دهد‌یمتسدهب

.دینکتابثاارلاابهطبارود:نیرمت

یروحمتیمکربینتبمنانیمطاهلصافایهیاپینادرگدوخنانیمطاهلصافکی،هلصافنیا

.تسالوبقلباقمهنآتقدوتساهبساحملباقیگداسهب.تسا

bootstrap.ci.basic <- function(simulator, statistic, B, t.hat,
alpha, ...) {

tboots <- rboot(B,statistic, simulator, ...)
ci.lower <- 2*t.hat - quantile(tboots,1-alpha/2)
ci.upper <- 2*t.hat - quantile(tboots,alpha/2)
return(list(ci.lower=ci.lower,ci.upper=ci.upper))

}
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هدش‌تندوتساینادرگدوخنانیمطالصاوف

t̃عیزوتندوبناسکیابیرقتهریذپربینتبم،هیاپینادرگدوخنانیمطاهلصاف − t̂عیزوتابt̂ − t٠
.تسا

عیزوت،دشابتسردانهریذپنیاهکینامزیتحاما

τ =
t̂ − t٠
ŝe(t̂)

عیزوتهبکیدزن

τ̃ =
t̃ − t̂
se(t̃)

طسوتtنومزآنوچودنتسهتندوتسا‐tنومزآردtهرامآهیبشاه‌تیمکنیا.دوبدهاوخ
.دنیوگ‌یمهدش‌تندوتسایاه‌تیمکاه‌نآهب،دشفشکتندوتسا
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همادا:هدش‌تندوتساینادرگدوخنانیمطالصاوف

:دروآتسدهبارریزنانیمطاهلصافناوت‌یم،دنشابهتشادیناسکیعیزوتτ̃وτرگا

(t̂ − ŝe(t̂)Qτ̃ (١−
α

٢
), t̂ − ŝe(t̂)Qτ̃ (

α

٢
))

ŝe(t̂)هاگرهدوبدهاوخیکیهیاپهلصافابهلصافنیا = se(t̃)توافتمتروصنیاریغردو

.دوبدنهاوخ

:دینکتقدریزمتیروگلاهب.میرادیزاس‌نادرگدوخزایمودحطسهبزاینse(t̃)هبساحمیارب
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متیروگلا:هدش‌تندوتساینادرگدوخنانیمطالصاوف

نکهبساحمارt̂وهدبشزاربθ̂ابارلدم١
iیارب٢ = ١, . . . ,B١:

نکدیلوتθ̂زاارX̃i)فلا
نکهبساحمارt̃iوθ̃iریداقم)ب

jیارب)ج = ١, . . . ,B٢:

١.X†
ijزاθ̃iنکدیلوت

٢.t†ijنکهبساحمار

هدبرارقاهt†ijدرادناتسافارحنارباربارσ̃i)د

τ̃ijهدبرارقاهjمامتیارب)ه =
t†ij−t̃i
σ̃i

٣ŝe(t̂)درادناتسافارحنارباربارt̃iهدبرارقاه

−١و٢/αیاه‌کدنچ۴ α/عیزوت٢τ̃نکهبساحمار

نکیراذگیاجنانیمطاهلصافرداررظندرومیاه‌تیمکهمه۵
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یکدنچینادرگدوخنانیمطالصاوف

.تساناشرتلاابتقد،هیاپلصاوفهبتبسنهدش‌تندوتسالصاوفتیزم

.تساتابساحمندوبرب‌نامززیناه‌نآبیع

ریزتروصهبیتحارهبهکتسایکدنچلصاوف،ینادرگدوخنانیمطالصاوفزایرگیدعون

:دوش‌یملیکشت

(Qt̃(α/٢),Qt̃(١− α/٢)).

.دنتسینقیقداما،دنا‌هبساحملباقیگداسهبنانیمطالصاوفعوننیا

فلتخمدارفاطسوتهکدنرادیفلتخمیاه‌تروص،هدش‌حرطمنانیمطالصاوفنیاهمههتبلا

.دنا‌هدشداهنشیپ
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ینادرگدوخهیضرفنومزآ
:مینک‌یمهبساحمارتوافتمیا‌هنومنعیزوتود،اه‌هیضرفنومزآیارب

یراد‌ینعمحطسونومزآهزادناهبساحمیاربهکرفصهیضرفتحتنومزآهرامآعیزوت•

تسا

تسانومزآناوتهبساحمیاربهکنیشناجهیضرفتحتنومزآهرامآعیزوت•

.دنتسههبساحملباقیزاس‌نادرگدوخشورابعیزوتودره

.دشاب‌یمنومزآهرامآ،t،رظندرومهرامآ،هیضرفنومزآرد

boot.pvalue <- function(test,simulator,B,testhat, ...) {
testboot <- rboot(B=B, statistic=test, simulator=simulator, ...)
p <- (sum(test >= testhat)+1)/(B+1)
return(p)

}

testhatهکدینکتقد.دنک‌یمهبساحمنومزآکییاربارینادرگدوخرادقم‐p،دکنیا
.تسانومزآهرامآفرعمهکتسایعباتtestوتسایلصایاه‌هدادیاربنومزآهرامآرادقم

ینادرگدوخیاه‌هنومندیابطقف.درکلمعناوت‌یمهباشمشورهبنومزآناوتهبساحمیارب

هدش‌هدهاشمرادقمهندشابنومزآینارحبرادقمtesthatودنوشدیلوتنیشناجهیضرفتحت

.نومزآهرامآ
١٣٩٣١٩/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



وتراپتورثیربارباننوناق:لاثم

نیاهب.تسانیگنسیاه‌مدابیاه‌هدادیاربلومعملدمکی)یناوتنوناقعیزوت(وتراپعیزوت

fلامتحایلاگچهکینعم (x)هکینامزx −→ هبای.دنک‌یملیمرفصهبدنکیلیخ∞

.تساهنایمزارتگرزبیلیخنآنیگنایموتساهلوچتسارهبتدشهبعیزوتنیا،رگیدترابع

f (x) = θ − ١

x٠

(
x
x٠

)−θ

.تساعیزوتممین‌یمسایقمx٠نآردهک

.تساوتراپعیزوتدمx٠هکدیهدناشن.نیرمت

:هاگنآ،دشابمولعمx٠رگا

θ̂ = ١+
n∑n

i=١ log xi
x٠
,

.تساراکوراگزاسیرگدروآربهک
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همادا:وتراپلاثم

pareto.fitنآعباوتزایکی.تساوتراپعیزوتابطبترمعباتیدادعتلماشpareto.Rلیاف
.دهد‌یمشزارباه‌هدادهبارلاابلدمهکتسا

.دیسروتراپیلاگچهب،دنکیدنب‌لدمارتورثیاه‌هدادعیزوتتساوخ‌یمهکیتقو،وتراپ

نوناقکیزاتورثودمآردعیزوتییلاابمد،توافتمیاه‌نامزوفلتخمیاهروشکردابیرقت

.دنک‌یمیوریپیناوت

،تسهروشکمدرمنیرتدنمتورثتسدردشیبومکهکیلوپرادقمابعیزوتنیاردθرتماراپ

.دنک‌یمرییغت

اب.دهد‌یمناشن٢٠٠٣لاسرداکیرمآلوارادلوپ۴٠٠یاربارتورثعیزوت،دعبهحفصلکش

x٠نتفرگرظنرد = ٩× وتسارفن٣٠٢،دنریگ‌یمرارقمدردهکیدارفادادعت،١٠۸

θ̂ = ٢٫ ٣۴:

source("pareto.R")
wealth <- scan("wealth.dat")
wealth.pareto <- pareto.fit(wealth,threshold=9e8)
> signif(wealth.pareto$exponent,3)
[1] 2.34
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همادا:وتراپلاثم

؟دراددوجوθدروآربنیاردتیعطقمدعنازیمهچ

:دادخساپلاوسنیاهبناوت‌یمینادرگدوخشوراب

rboot.pareto <- function(B,exponent,x0,n) {
replicate(B,pareto.fit(rpareto(n,x0,exponent),x0)$exponent)

}
pareto.se <- function(B,exponent,x0,n) {

return(sd(rboot.pareto(B,exponent,x0,n)))
}
pareto.bias <- function(B,exponent,x0,n) {

return(mean(rboot.pareto(B,exponent,x0,n)) - exponent)
}

θ̂اب = ٢٫ ٣۴،x٠ = ٩× ١٠۸،n = Bو٣٠٢ = تیعطقمدع(رایعمیاطخ،١٠۴

٠٫ربارب)دروآرب .درادیناوخ‌مهمهیبناجمجیاتنابهکدیآ‌یمتسدهب٠٧٧

نازیم.دنک‌یملیمرفصتمسهبیبیرا)رگدروآربیراگزاسهبهجوتاب(زینیبناجمروطهب

×۴رباربزیننادرگدوخیبیرا .تسارظنفرصلباقهکتساهدمآتسدهب٣−١٠
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همادا:وتراپلاثم

:درکهبساحمزینارهیاپینادرگدوخنانیمطاهلصافناوت‌یم

pareto.ci <- function(B,exponent,x0,n,alpha) {
tboot <- rboot.pareto(B,exponent,x0,n)
ci.lower <- 2*exponent - quantile(tboot,1-alpha/2)
ci.upper <- 2*exponent - quantile(tboot,alpha/2)
return(list(ci.lower=ci.lower, ci.upper=ci.upper))

}

٢٫)تروصهبهیاپ٪٩۵هلصاف،یلبقتاصخشمنامهزاهدافتسااب ١۸, ٢٫ تسدهب(۴۸

.دیآ‌یم
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یرتماراپانیزاس‌نادرگدوخشور

:دنز‌یمبیرقت،دروآربیاطخعبنمهسابهارمهاریا‌هنومنعیزوت،یزاس‌نادرگدوخ

عیزوتهبیبایتسدیاربیهانتماماناوارفرارکتدادعتزاهدافتسا:یزاس‌هیبشیاطخ١

هباراطخنیادناوت‌یم،یزاس‌هیبشبسانمیحارطورارکتیفاکدادعت.لماکیا‌هنومن

.دنککچوکهاوخلدهزادنا

،هدش‌شزاربلدمتحتینادرگدوخهدشدروآربیاهرتماراپیا‌هنومنعیزوت:یرامآیاطخ٢

اه‌هداددیلوتمسیناکمیعقاولدمتحتهدشدروآربیاهرتماراپیا‌هنومنعیزوتاباقیقد

قیقدلاماکامهیلوادروآربودنک‌یمرییغت،اهرتماراپرییغتابیا‌هنومنعیزوت.تسینیکی

زارتایاپیعقاورادقملوحاهدروآربعیزوتهکتساهدشصخشمبلغااما.تسین

ثعاب،نادرگدوخریداقمزاهیلوادروآربندرکمکنیاربانب.تساهدروآربدوخعیزوت

.دوش‌یمیرامآیاطخشهاک

.دننک‌یمنیوریپاقیقدمیریگ‌یمرظنردامهکییاه‌لدمزااه‌هداد:یزاس‌صخشمیاطخ٣

.دوش‌یمنیکییعقاویا‌هنومنعیزوتابزگرهلدمیزاس‌هیبشنیاربانب
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اهاطخ

:یرامآیاطخ

Fn −→ X̃ −→ F∗
n ,

Fn −→ t̃ −→ F∗
n

:یزاس‌صخشمیاطخ

F −→ X −→ Fn

F −→ t −→ Fn

٧لاثمهب،یرامآیاطخکردیارب · .دینکهجوتباتک١
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همادا:یرتماراپانیزاس‌نادرگدوخشور
.دش‌یمیزاس‌صخشمیاطخهبطوبرمهک،تشادمهیمودهکرعمهدیاکی،نورفا

یترابعهبای(اه‌هداددوخزا،لدمزایزاس‌هیبشیاجهب،اطخنیازارارفیاربدرکداهنشیپیو

.مینکیریگ‌هنومنزاب)اه‌هدادیبرجتعیزوت

.تسارتماراپیاربهدنسبهرامآ)اه‌هدادیبرجتعیزوتای(اه‌هداددوخعقاورد

ییانبریزیعقاوعیزوتزانکممدروآربنیرت‌بصعت‌مکاه‌هدادیبرجتعیزوت،رگیدهاگدیدزا

قیقدهدش‌باختنالدمتسانکمم.دنک‌یمدراویرواد‌شیپویبیرایرگیدزیچره.تسا

.تسینمکزیننآندوببسانمانلامتحااما،دشاب

یورزا،یرتماراپلدمکیتطاسونودبو،میقتسمروطهبناوت‌یماراه‌تیمکزایرایسب

.درکدروآربیبرجتعیزوت

رظنردیهانتمهعماجکیناونعهباریلصاهدادهعومجم،نورفایرتماراپانیزاس‌نادرگدوخ

باختنارباربلامتحاابهدهاشمرهنآردهک،دیدجهدش‌یزاس‌هیبشهنومنکیودریگ‌یم

.دنک‌یمرارکتدیدجهنومناباردروآربسپس.دنک‌یمجارختسانآزا،دوش‌یم

نادرگدوخعوننیاناشروظنم،دنروآ‌یمارنادرگدوخمسانانادرامآیتقولاومعم،عقاورد

.تسا
١٣٩٣٢٧/٣٧رذآ٢هتفرشیپیرامآتابساحمینشیغابنیسح



یرتماراپانیزاس‌نادرگدوخمتیروگلا

:دزبیرقتریزتروصهبیزاس‌نادرگدوخشورکمکهبناوت‌یمارt̂یا‌هنومنعیزوت

bنادرگدوخرارکترهیارب١ = ١, . . . ,B:

x̃(b)هنومن)فلا = (x̃١, . . . , x̃n)زایراذگیاجابیریگ‌هنومنابار

,x١هدشهدهاشمهنومن . . . , xnنکدیلوت

نکهبساحمارt̃(b)وθ̃(b)ریداقم)ب

∗F،نادرگدوخیا‌هنومنعیزوتدروآرب٢
n،یبرجتعیزوتt̃(١), . . . , t̃(B)دشاب‌یم
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همادا:یرتماراپانیزاس‌نادرگدوخشور
لباقزینیرتماراپانیزاس‌نادرگدوخاب،دشحرطمیرتماراپیزاس‌نادرگدوخابهکهچنآره

.تساماجناوحرط

یاه‌هدادیبرجتعیزوتنامههکتساینادرگدوخهدش‌یزاس‌هیبشیاه‌هدادعیزوتردتوافتاهنت

.تسایلصا

resample <- function(x) { sample(x,size=length(x),replace=TRUE) }
resamp.pareto <- function(B,data,x0) {

replicate(B,pareto.fit(resample(data),threshold=x0)$exponent)
}
> sd(resamp.pareto(B,wealth,x0))
[1] 0.07762305
> mean(resamp.pareto(B,wealth,x0))-exponent
[1] 0.003534574
resamp.pareto.CI <- function(B,data,alpha,x0) {

thetahat <- pareto.fit(data,threshold=x0)$exponent
thetaboot <- resamp.pareto(B,data,x0)
ci.lower <- thetahat - (quantile(thetaboot,1-alpha/2) - thetahat)
ci.upper <- thetahat - (quantile(thetaboot,alpha/2) - thetahat)
return(list(ci.lower=ci.lower,ci.upper=ci.upper))

}
> resamp.pareto.CI(B,wealth,0.05,x0)
$ci.lower

97.5%
2.173528

$ci.upper
2.5%

2.476391
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یرتماراپانلباقمردیرتماراپیزاس‌نادرگدوخ

یرت‌قیقدجیاتنلدمنآزایزاس‌هیبش،میشابهتشادبسانم)یرتماراپ(صخشملدمکیرگا

هب)یرتماراپان(اه‌هدادیبرجتعیزوتزایریگ‌هنومنزابهبتبسن،nتباثهنومنمجحاب،ار

.داددهاوختسد

ارگمهیعقاوعیزوتهب،یبرجتعیزوتزارت‌عیرسعیزوتیرتماراپدروآرب،تلاحنیارد،عقاورد

.دوش‌یم

تسردانعیزوتکیهبتعرسهب،دشابهدشصخشمهابتشاهبیرتماراپلدمرگالباقمرد

تسدهبیرتهبیلیخجیاتن،یرتماراپانشورزاهدافتسایدراومنینچرد.دوش‌یمارگمه

.داددهاوخ

دوجویدایزدیدرتیرتماراپیاه‌لدمیاه‌هریذپهبتبسناهدربراکبلغاردنوچ،لاومعم

دشعناقناوتبهکنآرگم.دوشهدافتسایریگ‌هنومنزابیاه‌شورزادوش‌یمهدادحیجرت،دراد

.دوبدهاوخیفداصتهدیدپتیعقاوزایبوخیلیخبیرقت،یرتماراپلدمکیهک
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قوقحهدکشنادیدورونومزآهدادهعومجم:لاثم

،تسایناریشبیتونورفاباتکیاه‌لاثموثحابمهبطوبرمهک،Rردbootstrapهتسبرد

یاه‌نومزآهرمنلدعملماشهکدراددوجوقوقحهدکشنادیاه‌هدادمانهبیا‌هداد‌هعومجم

،نومزآردناگدننک‌تکرشناتسریبدتارمنلدعمو،LSAT،قوقحهدکشناد۸٢یدورو

GPA،تسا.

رداه‌هدادنیازاییات١۵هنومنکی.تسایسرتسدلباقlaw۸٢مانابهتسبنیارداه‌هدادنیا

.تساهدشهدروآباتک١۸۵هحفص

درادناتسایاطخینادرگدوخدروآربهبساحموریغتمودنیانیبیگتسباوبیرضدروآربفده

.دشاب‌یمدروآربنیا

.دشاب‌یمGPAوLSATریغتمودنیبیگتسبمهبیرض،tیعباتلاثمنیارد

library(bootstrap) # for the law data
> print(cor(law$LSAT, law$GPA)) # for a sample with size 15
[1] 0.7763745
> print(cor(law82$LSAT, law82$GPA))
[1] 0.7599979
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قوقحهدکشنادیدورونومزآهدادهعومجم:لاثمهمادا

B <- 200 # number of replicates
n <- nrow(law) # sample size
R <- numeric(B) # storage for replicates
# bootstrap estimate of standard error of R
for (b in 1:B) {

# randomly select the indices
i <- sample(1:n, size = n, replace = TRUE)
LSAT <- law$LSAT[i] #i is a vector of indices
GPA <- law$GPA[i]
R[b] <- cor(LSAT, GPA)

}
# output
> print(se.R <- sd(R))
[1] 0.1348793

٠٫رباربلامرنهیرظنساساربدرادناتسایاطخدروآرب )؟ارچ(.تسا١١۵

نومزآلاثمیارب.دادماجناارلاابتابساحمناوت‌یمbootهتسبردbootعباتاب:نیرمت

.دینکهسیاقملاابجیاتنابودینکرارکتارتابساحم،قوقحهدکشنادیدورو
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قوقحهدکشنادیدورونومزآهدادهعومجم:لاثمهمادا

:درکلمعیلبقیاه‌لاثمهباشمناوت‌یمزینیبیرادروآربیارب

# sample estimate for n=15
theta.hat <- cor(law$LSAT, law$GPA)
# bootstrap estimate of bias
B <- 2000 # larger for estimating bias
n <- nrow(law)
theta.b <- numeric(B)
for (b in 1:B) {

i <- sample(1:n, size = n, replace = TRUE)
LSAT <- law$LSAT[i]
GPA <- law$GPA[i]
theta.b[b] <- cor(LSAT, GPA)

}
bias <- mean(theta.b - theta.hat)
> bias
[1] -0.002769211
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تبسنرگدروآربکییاربیبیرادروآرب
ونورفاباتکردنآلماکحیضوتهکدرادرارقbootstrapهتسبردزینpatchیاه‌هداد

.تسه(١٩٩٣)یناریشبیت

نامسناپزادعبیندومزآ۸نوخشدرگردصاخنومرهکییاه‌هزادنالماشاه‌هدادنیا

:زاتسترابعرظندرومرتماراپ.تسایکشزپ

θ =
E(new)− E(old)

E(old)− E(placebo)
رگا،اه‌هدادنیایارب.دنتسهدیدجویمیدقیاه‌نامسناپE(new)وE(old)نآردهک

|t| ≤ ٠٫ .تسادیدجومیدقیاه‌نامسناپیکشزپدرکلمعیرباربهدنهد‌ناشن،٢٠

tهرامآرظندرومیعبات = Ȳ
Z̄یرباربتبسنهرامآیبیراینادرگدوخدروآربفده.تسا

.تسادرکلمع
data(patch, package = "bootstrap")
> patch

subject placebo oldpatch newpatch z y
1 1 9243 17649 16449 8406 -1200
2 2 9671 12013 14614 2342 2601
3 3 11792 19979 17274 8187 -2705
4 4 13357 21816 23798 8459 1982
5 5 9055 13850 12560 4795 -1290
6 6 6290 9806 10157 3516 351
7 7 12412 17208 16570 4796 -638
8 8 18806 29044 26325 10238 -2719
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همادا:تبسنرگدروآربکییاربیبیرادروآرب

n <- nrow(patch) # in bootstrap package
B <- 2000
theta.b <- numeric(B)
theta.hat <- mean(patch$y) / mean(patch$z)
# bootstrap
for (b in 1:B) {

i <- sample(1:n, size = n, replace = TRUE)
y <- patch$y[i]
z <- patch$z[i]
theta.b[b] <- mean(y) / mean(z)

}
bias <- mean(theta.b) - theta.hat
se <- sd(theta.b)
> print(list(est=theta.hat, bias = bias,se = se, cv = bias/se))
$est
[1] -0.0713061

$bias
[1] 0.004647646

$se
[1] 0.09888232

$cv
[1] 0.04700179

رگالاومعم
|bias|

se ≤ ٠٫ زارتمکتبسننیالاثمنیارد.تسینیبیراحیحصتهبیزاین،٢۵

٠٫ .تسا٠۵
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