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  :مقدمه
ي آمار پارامتري و آمار ناپارامتري تقسيم  ي تحليل و استنباط آماري از لحاظ فني به دو دستهها روش
. بودن توزيع جامعه هستند يي هستند كه مستلزم معلومها ي آمار پارامتري روشها روش. شوند مي

توان از اين  ميكند، گوي خاصي مثل توزيع نرمال پيروي بنابراين در صورتي كه توزيع جامعه از ال
در . ي آمار ناپارامتري آزاد توزيع بوده و به الگوي جامعه بستگي ندارندها اما روش. استفاده كرد ها روش

و تحليل  ها ري آماري به ويژه نحوه طراحي آزمايشي استنباط پارامتها اين درس ابتدا در مورد روش
در پايان . شود ميسازي و آناليز رگرسيون توضيح داده  سپس مدل. شود ميمطالبي مطرح  ها نتايج آن

رود دانشجو  ميدر همه موضوعات اين درس انتظار . ي ناپارامتري ارايه خواهد شدها نيز مبحث آزمون
ي آماري را انجام ها نيز تحليل SPSSي بتواند با نرم افزار آماري بتواند ضمن يادگيري مفاهيم آمار

سازي و رگرسيون  ها، مدل بنابراين هدف اصلي اين درس آشنايي دانشجويان با مباني طرح آزمايش .دهد
  .هاي ناپارامتري آماري است و انجام استنباط

ست كه در هر جلسه ده جلسه تنظيم شده اشانزمباحث اين درس طبق سرفصل موجود در قالب 
  .شوند دانشجويان با موضوعات آن جلسه آشنا مي
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  جلسه اول
 ، مفهوم و اهداف آناستنباط آماريمباني  .1

  )هاي آماري اي، آزمون فرضيه اي، برآورد فاصله برآورد نقطه(هاي استنباط آماري  روش .2
 ...اي درباره ميانگين، نسبت، واريانس و  استنباط نقطه .3

  
هاي آمار  هاي آمار توصيفي و روش روش ي كلي ها به دو دسته يل دادههاي آماري براي تجزيه و تحل روش

، پردازش اوليه ها دادهآوري جمعهاي  روشهاي آمار توصيفي شامل  روش. شوند بندي مي استنباطي دسته

كردن و همچنين رسم نمودارها و جداول مختلف آماري به همراه محاسبه  خلاصهبندي و  ها، دسته داده

در دروس قبلي با مفاهيم اوليه آمار و همچنين مسائل . استپراكندگي  و اري تمايل مركزيهاي آم شاخص

ي آمار استنباطي و كاربرد ها روشاي از  در اين درس به تشريح گزيده. ايد مرتبط با آمار توصيفي آشنا شده

  .پردازيم ل مختلف علوم انساني مييها در مسا آن

با . استري گي نمونهي ها روشهاي جمع آوري شده از  زيه و تحليل دادهاستنباط آماري مبتني بر تج لاًاصو

توان روابط مختلف بين متغيرهاي وابسته و مستقل را بررسي  هاي مختلف استنباط آماري مي استفاده از روش

با همچنين . گيري نمود ها براي آينده نتيجه هاي مختلف به داده نموده و از روي اين روابط و يا برازش مدل

توان نتايج بدست آمده از نمونه تصادفي  مي ،با در نظر گرفتن سطح اطمينان معينو  ها استفاده از اين روش

  .را به جامعه تعميم داد

گاهي اوقات  .استها  هاي آماري و برازش مدل به داده شامل آزمون فرضيه هاي آمار استنباطي عمدتاً روش

  .هاي آمار استنباطي به شمار آورد عنوان يكي از روش اي را به توان روش برآورد فاصله نيز مي

هاي آماري  و ديگر شاخصوقتي براساس نمونه تصادفي تقريبي از ميانگين، انحراف استاندارد يا واريانس 

. كنيم ها بر اساس نمونه تصادفي را محاسبه مي اي از آن شاخص آوريم، در واقع برآورد نقطه بدست مي
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لذا اگر بخواهيم با . ه تصادفي تغيير يابد، اين برآوردها نيز عوض خواهند شدواضح است كه اگر نمون

توان از  مي ،هاي آن استنباطي داشته باشيم داشتن فقط يك نمونه تصادفي در مورد جامعه آماري و شاخص

رفتن يك اي در واقع با درنظر گ برآورد فاصلهدر . اي استفاده نمود روش برآورد ديگري با نام برآورد فاصله

ارايه و پايين براي مقدار شاخص آماري در جامعه  لاعنوان حد با بهاي را  سطح اطمينان معين، فاصله

  . كنيم مي

در . شود له اساسي مورد استفاده واقع ميأها در اكثر مباحث آماري به عنوان يك مس له آزمون فرضيهأمس

اي پارامتر متناظر در جامعه وجود  ورد فاصلهيك تناظر يك به يك بين آزمون فرضيه و برآ ،ليبيشتر مسا

  . دارد

  ها انواع فرضيه
  0Hفرضيه آماري  -

  1Hفرضيه مقابل  -

هاي آماري به بررسي ادعاي محقق در مورد مقدار يا مقادير پارامتر جامعه  در آزمون فرضيه لاًمعمو

نشان داده  0Hبا  لاًهاي فرضيه صفر يا اوليه كه معمو ها دو فرضيه به نام فرضيهلذا در آزمون . پردازيم مي

فرضيه آماري هرگونه . شود، وجود دارد نشان داده مي 1Hشود و فرضيه مقابل يا مخالف كه با نماد  مي

فرضيه مقابل هر گونه . كند اوتي را بيان نميادعايي در خصوص جامعه است كه هيچ نوع رابطه يا تف

درنظر بنابراين در اكثر موارد ادعاي محقق تحت عنوان فرضيه مقابل . باشد 0Hاي است كه نفي  فرضيه

  . شود گرفته مي

اي تصادفي از  ونه، بايد نماستدر جامعه نامعلوم  هطون كه پارامتر مرباي هبا توجه ب ،ها براي بررسي اين فرضيه

آيد در  اي مقدار آن به دست مي هاي معين كه بر اساس مشاهدات نمونه جامعه برگزيده و با توجه به آماره
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ر مورد اي د به طور كلي يك فرضيه گزاره .گيري نمود تصميم آماريمورد رد كردن يا رد نكردن فرضيه 

  .پارامتر مجهول جامعه است

  :است ي مقابلها فرضيههايي از  هاي زير نمونه مثال

  .است 110بيشتر از كند كه متوسط ضريب هوشي دانشجويان علوم مهندسي  محققي ادعا مي -1

 .پزشكي مدعي است كه شيوع سرطان روده در مقايسه با دهه قبل افزايش يافته است  -2

هاي مشابه قبلي  دعا دارد كه روش جديد تدريس رياضي يادگيري بهتري را نسبت به روشمي امعل -3

 .دارد

  :به مثال زير توجه كنيد اي هها و برآورد فاصل به جهت درك بيشتر تناظر بين آزمون فرضيه

در اين صورت حد . مآورياي بدست  متر ميانگين جامعه يك برآورد فاصلهاخواهيم براي پار فرض كنيد مي

به صورتي باشد فرضيه حال اگر آزمون . اي پارامتر ميانگين جامعه است برآورد نقطه ،وسط فاصله اطمينان

با توجه به  ،پارمتر ميانگين برابر مقداري معلوم باشد و فرضيه مقابل، نقيض آن باشد ،كه تحت فرضيه اوليه

ها مقداري  ميانگين داده ،اگر براساس نمونه. ها پرداخت توان به بررسي فرضيه نمونه تصادفي از جامعه مي

در غير اين  .شود ع گردد، فرضيه اوليه رد نميل جامعه واقباشد كه در حدود اطمينان براي پارمتر مجهو

  .صورت بايد فرضيه اوليه را رد كنيم

  انواع خطاها
اولين خطا كه به خطاي . حالت ممكن است كه مرتكب خطا گرديم هاي آماري در دو در آزمون فرضيه

را به اشتباه با توجه به  استدرست  اي كه واقعاً دهد كه فرضيه اوليه وقتي رخ مي ،نوع اول مشهور است

خطاي بعدي كه . دهيم نشان مي )(را با نماد آلفا به خطاي نوع اول احتمال ارتكاب . نتايج نمونه رد كنيم
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را به  استدرست  مقابل كه واقعاً ي دهد كه فرضيه شود، وقتي رخ مي به عنوان خطاي نوع دوم شناخته مي

  :بنابراين داريم. دهيم نشان مي )(ن خطا را با نماد بتا اي هبحتمال ارتكاب ا .اشتباه رد كنيم

 )P= احتمال ارتكاب خطاي نوع اول= 0H رد   درست باشد| 0H ) 

 = ع دوماحتمال ارتكاب خطاي نو  =P( 1H رد   درست باشد| 1H ) 

  تذكر مهم
به عنوان مثال . است دومل آزمون فرضيه به مراتب بدتر از خطاي نوع يدر مسا اولارتكاب خطاي نوع 

آمده قاضي با توجه به تحقيقات به عمل  ،اگر در دادگاه. است خلاففرض كنيد، فردي متهم به يك نوع 

له اشتباه أراي به مجرميت اين فرد بدهد در حالي كه واقعا فرد گناهكار نيست، اين مس ،و مستندات پرونده

اما قاضي با توجه به شواهد موجود او را تبرئه  ،گنهكار است تري است نسبت به حالتي كه فرد واقعاًبدخيلي 

  .نمايد

  آماره آزمون
چگونه از روي نمونه تصادفي در مورد خواهيم بدانيم كه  يمله آزمون فرضيه تشريح شد، أحال كه مس

آماره  ،كند گيري كمك مي هايي كه به ما براي تصميم هيكي از مشخص. گيري نمائيم ها تصميم فرضيه

بنابراين با داشتن يك . آماره تابعي از مشاهدات است كه به پارامتر مجهول بستگي ندارد. است )آزمون(

مقدار آماره را تعيين نمود و از روي آن براي رد كردن يا عدم رد فرضيه اوليه در  توان نمونه تصادفي مي

  .گيري كرد تصميم قابلمقابل فرضيه م

  ناحيه بحراني
بنابراين ناحيه . شود فرضيه اوليه رد مي ،مقادير آن مياي است كه به ازاي تما ناحيه بحراني آزمون مجموعه

  .شود رد مي 0Hكه به ازاي آن فرضيه  بحراني مقاديري از آماره آزمون است
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  آزمون داري معنيسطح 
. نامند داري آزمون نيز مي را سطح معني است،احتمال رد فرضيه اوليه وقتي در واقع آن فرضيه درست 

ت در تحقيقات تجربي يا شبه تجربي كه احتمال ارتكاب خطاي نوع اول به صورت اختياري در دس لاًمعمو

  .شود يا يك درصد در نظر گرفته مي 5آزمون برابر  داري معنيباشد، مقدار سطح  ميمحقق 

  هاي يك طرفه و دو طرفه آزمون
هاي آماري به دو دسته آزمون يك طرفه و دو طرفه  آزمون فرضيهبا توجه به ناحيه رد و نوع فرضيه مقابل، 

ها فقط در يك طرف  تند كه ناحيه بحراني آنهايي هس هاي يك طرفه آزمون آزمون. شود تقسيم بندي مي

ها در دو طرف  آنهايي كه ناحيه رد  آزمون. شود توزيع احتمال آماره آزمون واقع مي) راست يا چپ(

هاي يك طرفه نيز به دو دسته  آزمون. شوند هاي دو طرفه ناميده مي ، آزمونگيرد راست و چپ قرار مي

اگر ناحيه رد يك آزمون يك طرفه در . شوند دسته بندي مي ي يك طرفه راست و يك طرفه چپها نآزمو

شود و در غير اين صورت آن را  اي گفته مي دنباله بالاسمت راست باشد، به آن آزمون يك طرفه راست يا 

  .نامند اي مي يك طرفه چپ يا پائين دنباله

همانند اين  ،داشته باشدكيد بر نوعي برتري روش جديد نسبت به وضع موجود أاگر محقق در ادعاي خود ت

گاه آزمون فرضيه مربوطه يك طرفه خواهد  كه روش جديد آموزشي نسبت به روش فعلي كاراتر است، آن

50:0 خواهيم فرض كنيد ميبه عنوان مثال . بود H  50:1مقابل در را H تنها چون . يمنآزمون ك

از لحاظ (ناحيه رد آزمون در طرف چپ  و شود فرضيه اوليه رد مي ،ن جامعهبه ازاي مقادير كوچك ميانگي

50:0اما اگر  .، اين آزمون، يك آزمون فرضيه يك طرفه چپ استدشو واقع مي) محور اعداد H 

50:1را به صورت باشد، بايد فرضيه مقابل  H حيه بحراني در در اين صورت چون نا. در نظر گيريم

  .است راستزمون فوق از نوع يك طرفه آگيرد،  قرار مي  راستسمت 
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  دومجلسه 
 ها برازش مدل به داده .1

 ها مفاهيم مقدماتي طرح آزمايش .2

  مفهوم مقايسه ميانگين دو يا چند جامعه مستقل .3
 تصادفي لاًو طرح كام تحليل واريانس يك طرفه .4

  

  مقدمه
ر جهت توصيف ارتباط بين متغيرها و پيش بيني براي د ميسازي نقش مه از مسايل كاربردي مدل در بسياري
در واقع در . بط و اثرات متغيرها روي يكديگر استاي رو منظور از مدل سازي، مطالعه. آينده دارد

هاد دانشمندان اين الگوي فرضي بايد به پيشن. ها هستيم سازي به دنبال برازش يك الگوي فرضي به داده مدل
براي  مياي از يك مدل مفهو شكل زير نمونه. ها باشد بين پديده ميمختلف و مبتني بر اصول و منطق عل

  .است هاتوصيف ارتباط بين متغير
  
  
  
  

  ارتباط بين متغيرها مياي از يك مدل مفهو ، نمونه1شكل 
  

ريزي شده  هاي طرح ها، انجام آزمايش آوري داده ترين راه جمع تجربي مهم در بسياري از مطالعات نيمه
. شود سازي استفاده مي نيز از نوعي مدل ها يشعات حاصل از اين آزمالابراي تجزيه و تحليل اط. است

و مطالعات اثرات متغيرها روي  ها آوري داده منظور از طرح آزمايش، تدوين و طراحي يك نقشه براي جمع
هاي ساختماني كه يك مهندس ساختمان براي احداث يك  نقشهوان با ت ميطرح آزمايش را  .يكديگر است

قيت خود لاًتواند با بكارگيري خ وجودي كه مهندس مي با. هد، مقايسه نمودد ميه يواحد مسكوني ارا
ه دهد، اما موظف است كه نيازهاي اساسي ساكنين آينده ساختمان يا كارفرما را يهاي متنوعي را ارا نقشه

توجه به تمام جوانب امر با  ها آنده و از بين كره يچندين طرح مختلف ارا ،اين منظوربراي . ه سازدبرآورد
ر در نقش گ شيك آزمايش، طراح در نقش مهندس و آزماي يحادر طر. ندك مينظر را انتخاب طرح مورد

   پس. ندك ميآزمايش اتخاذ  ي ي را دربارهيري نهاگي ميمست و اوست كه تصا صاحب ساختمان يا كارفرما

 متغيرهاي مستقل يا درونداد متغيرهاي برونداد

 متغيرهاي تعديل كننده يا واسط
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  بهترين فرد براي يك آزمايش كسي است كه 

  . ين شناخت را با ماهيت مواد آزمايشي داشته باشدتر بيش) الف
  . ي مختلف دارا باشدها روشمحاسن و معايب ترين توانايي را براي ارزشيابي بالا) ب
  .دته باشريزي آزمايش داش ي مختلف ممكن براي طرحها روشي را با يبيشترين آشنا) ج

ي بالقوه سودمند را با درجه قابل قبولي از دقت ها هوان فرضيت ميوجود يك طرح آزمايش مناسب ن بدون
تحقيقاتي، بايد ساختار آزمايش را مورد  ي نهيمربوط به يك زم اي هقبل از رد كردن فرضي. آزمايش كرد

  فراهم ساخته يا خير؟ ا آزمايش يك آزمون واقعي از فرضيه رايآ  هحاصل كرد ك بررسي قرار داد و اطمينان
 ها ناز آزمو اي هيك آزمون يا دنبال ،شده ريزي آزمايش طرح. به معناي واقعي، آزمايش يك آزمون است

ه بتوانيم ك ميد به قسشو ميتغييراتي موردنظر در متغيرهاي ورودي فرآيند يا سيستم اعمال  ها آناست كه در 
  :واند شامل موارد ذيل باشدت مياهداف آزمون . نيمعلل تغييرات در پاسخ خروجي را مشاهده و مشخص ك

  .آزمايش دارد ي نتيجهو در پاسخ  را تأثيرين تر بيشتعيين متغيرهايي كه  .1
باقي  ميپاسخ هميشه نزديك مقدار مطلوب اس تقريباًطوري كه  مؤثرتعيين موقعيت متغيرهاي  .2

 .بماند

 .پاسخ كوچك باشد طوري كه تغيير پذيري متغير مؤثرتعيين موقعيت متغيرهاي  .3

 .هاي كنترل ناپذير كمينه شوندطوري كه اثر مؤثرتعيين موقعيت متغيرهاي  .4

  هاي آماري انواع آزمون
 هاي پارامتري آزمون -

 آزمون استيودنت  
 00(ي ميانگين جامعه با عدد ثابت  مقايسه :  ( 

 210(ي ميانگين دو جامعه وابسته  مقايسه :  ( 

 210(ي ميانگين دو جامعه مستقل  مقايسه :  ( 

 تحليل واريانس بين گروهي يك يا چند طرفه 

 پارامتري ي  آناليز واريانس يك طرفه(ي ميانگين سه يا چند جامعه مستقل  مقايسه
k  ...: 210( 

 ي پارامتري آناليز واريانس دو يا چند طرفه 

 رون گروهي يك يا چند طرفهتحليل واريانس د 

 هاي تكراري آناليز طرح اندازه 
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 هاي همبستگي آزمون 

 داري ضريب همبستگي خطي پيرسن آزمون معني 

  ساده تحليل رگرسيون 

  چندگانهتحليل رگرسيون 

 هاي ناپارامتري آزمون -

 ي جامعه با عدد ثابت ي ميانه آزمون مقايسه 

 اي آزمون علامت تك نمونه 

 اي دار ويلكاكسون تك نمونه تي علام آزمون رتبه 

 ي دو جامعه وابسته ي ميانه آزمون مقايسه 

 اي آزمون علامت دو نمونه 

 اي دار ويلكاكسون دو نمونه ي علامت آزمون رتبه 

 آزمون مك نمار 

 ي دو جامعه مستقل ميانه  ي آزمون مقايسه 

 ويلكاكسون-ويتني-آزمون من 

 آزمون ميانه 

 ند جامعه مستقلي سه يا چ ي ميانه آزمون مقايسه 

 آزمون كروسكال واليس 

 آزمون ميانه 

 ي سه يا چند جامعه وابسته ي ميانه آزمون مقايسه 

 آزمون فريدمن 

 آزمون ككران  
 هاي نيكويي برازش آزمون 

 اسميرنوف-آزمون نيكويي برازش كلموگروف 

 آزمون نيكويي برازش پيرسن 

  ها گشت(آزمون دورها( 

 يرمنداري ضريب همبستگي اسپ آزمون معني  
وان آزمون برابري ميانگين با يك عدد ت ميدر دروس قبلي فرا گرفتيد كه براي ميانگين مجهول يك جامعه 

وانستيم آزمون برابري ت مي ،همچنين اگر دو جامعه مستقل يا وابسته را داشته باشيم. ثابت را انجام داد
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به همين ترتيب اگر . طرفه انجام دهيممقابل يك طرفه يا دو  ي ميانگين اين دو جامعه را در برابر فرضيه
وانيم با بنا نهادن ت ميبخواهيم در مورد پارامتر پراكندگي يعني واريانس يك جامعه، استنباطي داشته باشيم 

اگر دو جامعه مستقل نيز وجود . يك آزمون فرضيه، برابري واريانس جامعه با عدد معلوم را بررسي كنيم
يم كه آزمون برابري واريانس دو جامعه يا معادل آن آزمون برابري نسبت مشاهده كرد لاًداشته باشد، قب

اگر بخواهيم  علاوهبه . واريانس دو جامعه با عدد يك، نيز با در نظر گرفتن آماره مرتبط قابل انجام است
وان آزمون برابري نسبت با يك عدد ت ميبررسي نماييم، به راحتي  اي هنسبت يك صفت مجهول را در جامع

  .علوم را انجام داده يا اين كه نسبت يك صفت را در دو جامعه مستقل بررسي كنيمم
ن مقايسه اي  همستقل را با يكديگر مقايسه كنيم يا اين ك ي اما اگر بخواهيم پارامتر ميانگين بيش از دو جامعه

آن آزمون سازي و  لمدهاي  در مواجهه با پارامترهاي مزاحم ديگر بررسي شود، باز هم با استفاده از تكنيك
گونه موارد بايد يك مدل آماري به  در ايندر واقع . دمطالعه نمورا اثرات متغيرها روي يكديگر وان ت مي
  .ي مرتبط پرداختها هبه آزمون فرضي ،برزاش داده و بر اساس مدل بدست آمده ها هداد

  آناليز واريانس يك طرفه
 آماره آزمون  
 توزيع فيشر  
  حجم نمونهبرابري يا نابرابري 

 ها فرضيه 

 ي انجام آزمون نحوه 

 ي آزادي صورت و مخرج درجه 

 گيري ي تصميم نحوه 

  
جانشين  ي ي بيش از دو جامعه را در مقابل فرضيهها نتساوي ميانگي ي خواهيم آزمون فرضيه جا مي در اين

 ا واقعاًيآ هي نماييم كرگي ميممايليم براساس نمونه تص ،به عنوان مثال. يمانجام ده »ها نعدم تساوي ميانگي«
هيم متوسط محصول شش خوا ميتفاوتي بين سه روش تدريس يك زبان خارجي وجود دارد يا فرض كنيد 

سه ماشين صنعتي كه  محصولاتهيم ميزان خوا مييا اين كه در هر هكتار با هم مقايسه كنيم نوع گندم را 
ل يك عامل چند سطحي داريم و ين مسااي  ههمدر . مقايسه نماييم ،نندك ميي معين را توليد لايك نوع كا

به سطوح عامل، تيمار  ها يشدر طرح آزما لاًمعمو. كنيم روي متغير پاسخ مطالعههيم اثر آن عامل را خوا مي
تصادفي به مجموعه واحدهاي آزمايش  لاً، تيمارها را به طور كامها حدر اين گونه طر. دشو ميهم گفته 

اين طرح وقتي . گوييم ميتصادفي شده  لاًطرح تك عاملي كام ها آنيل به ن دلاي  ههيم و بد مينسبت 



  10........................................ گروه آمار دانشگاه فردوسي مشهد عضو هيأت علمي  ،هادي جباري نوقابي

 

ديگري به جز تيمارها وجود نداشته  ي گونه منبع تغيير شناخته شده كاراست كه بين واحدهاي آزمايش هيچ
در  .فوق بايد از تكنيكي به نام آناليز واريانس يك طرفه استفاده شود واردلي نظير ميبراي بررسي مسا. باشد

 .هاي مساوي داشته باشند ي توزيع نرمال بوده و واريانسادار ها هجامع، فرض بر اين است كه ها اين آزمون
 ي لفهؤابتدا واريانس كل را به دو م ،در اين روش. مستقل باشند بايد ها هي تصادفي از جامعها ههمچنين نمون

فته واريانس گ) تحليل(ن روش آناليز اي  هبراين بناب .نيمك ميتجزيه  ها هو داخل گرو ها هپراكندگي بين گرو
     عبارت مخففهند كه د مينمايش  ANOVA اروش آناليز واريانس را به اختصار ب. شود مي

Analyze Of Variance است.  

  آماره آزمون
به . ، بايستي يك معيار تحت عنوان آماره آزمون معرفي گرددها همطابق روش معمول در آزمون فرضي

  . است) F(د، آماره آزمون فوق داراي توزيع فيشر شو ميمشاهده  كه بعداًطوري 

  توزيع فيشر
  .ي زير استها توزيع فيشر داراي ويژگي

  توزيعي است نامتقارن و داراي كجي يا چولگي راست .1
 .مقادير متغير تصادفي توزيع فيشر نامنفي هستند .2

دي صورت و مخرج نام گذاري شكل توزيع فيشر با دو عدد مثبت كه تحت عنوان درجه آزا .3
 .گردد ميند، مشخص شو مي

  هايي از توزيع فيشر با درجات مختلف آزادي صورت نمونه
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  هايي از توزيع فيشر با درجات مختلف آزادي صورت نمونه
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  تذكر 
صفر  ي ي در نظر گرفته شود، روشي كه براي انجام آزمون فرضيها هجامعبندي  قهبطريق براي ط اگر يك 

يي وجود داشته ها د را روش آناليز واريانس يك طرفه و اگر موقعيتشو ميبه كار برده  »ها نتساوي ميانگي«
در . ندآناليز واريانس را دو طرفه يا دو عاملي نامباشد كه دو راه براي طبقه بندي جامعه در نظر گرفته شود، 

ي مساوي يا ها ند داراي حجمشو مييي كه از هر جامعه انتخاب ها هبررسي اين موارد ممكن است نمون
  .را به تفكيك بيان خواهيم نمود ها آننامساوي باشند كه 

  ها مساوي باشد يك طرفه وقتي حجم نمونه آناليز واريانس
مخالف را در  ي اوي هستند در مقابل فرضيهيي كه شامل بيش از دو ميانگين مسها هدر اين جا آزمون فرضي

  :داريم 1kبراي  يعني. گيريم مينظر 








k

k
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...:
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ي منتخب از هر ها هند كه حجم نمونشو ميد، مواردي را شامل شو ميلي كه در اين قسمت مطرح يمسا
  .دارد گروه، مساوي و تنها يك راه براي طبقه بندي جامعه وجود
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  روش آزمون
چنان كه اشاره گرديد، روش آناليز واريانس مستلزم اين است كه دو برآورد متفاوت از واريانس مشترك 

آزمون  ي آماره. نيمكبدست آورده و آن دو برآورد را به وسيله توزيع فيشر با هم مقايسه ) 2( ها هجامع
  .دشو ميدر نظر گرفته  ها هريانس داخل گروبه وا ها هنسبت واريانس بين گرو

. آيد ميبدست  ها هبرآوردي از واريانس مشترك است كه با توجه به ميانگين نمون ها هواريانس بين گرو
ف تيمارها لاآيد و به اخت ميبه وجود  ها هگرو نف بين ميانگيلاهدف اين است كه تغييراتي كه بر اثر اخت

2اگر . مد را اندازه بگيريشو ميمنجر 
xS در نظر بگيريم، خواهيم ديد كه  ها هي نمونها نرا واريانس ميانگي

2برابر ) ها هنمون( ها هواريانس بين گرو
xnS ن نتيجه دست خواهيم اي  همل كنيم، بأاگر قدري ت. خواهد بود

2يافت كه 
xnS 2ي از برآوردواند ت مي  انيم د ميباشد، زيراnx

22    د كه شو ميو از اين جا نتيجه
22
xn  2وان ت ميگر اين است كه  كه بيان  2را با

xnS برآورد كرد.  
براساس  2نامند، برآوردي از  ميخطا نيز  ي ات به واسطهكه آن را تغيير ها هواريانس داخل گرو

2اگر . است ها هي نمونها واريانس
pS  را واريانس مشترك يا ادغام شده بناميم كه برابر ميانگين واريانس

2 برابر ها هوان گفت واريانس داخل نمونت ميگاه  خواهد بود، آن ها هنمون
pS با توجه به آماره آزمون . است

از هم فاصله بيشتري داشته باشند، مقدار  ها هي نمونها نبينيم كه هر چه ميانگي ميتعريف شد،  لاًفيشر كه قب
  .تر خواهد شد بزرگ Fتر شده و در نتيجه مقدار  صورت كسر آماره آزمون نيز بزرگ

  درجات آزادي صورت و مخرج
 ها نيك آزمون يك طرفه راست است، زيرا مقادير خيلي بزرگ آماره نتيجه عدم تساوي ميانگي Fن آزمو
داري  سطح معني وان به دست آورد كه در آن ت ميرا از جدول توزيع فيشر  Fمقدار بحراني . باشد مي

  :باشند ميآزمون بوده و درجات آزادي صورت و مخرج به صورت زير 
)k 1)       ها هيا نمون ها هتعداد گروk =1=درجه آزادي صورتdf  
)n 1()       ها هحجم هر يك از نمون( nk =2=درجه آزادي مخرجdf  

  گيري ي تصميم نحوه
)1(و  1kي ها اگر مقدار آماره آزمون از مقدار بحراني جدول توزيع فيشر با درجه آزادي nk  بيشتر

اوليه رد  ي در غير اين صورت فرضيه .دشو مي، رد ها هصفر مبني بر تساوي ميانگين گرو ي باشد، فرضيه
  .دشو مين
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براي اين منظور ميزان محصول . زان محصول سه ماشين صنعتي را با هم مقايسه كنيمهيم ميخوا مي .1 مثال
در سطح . ماي هرا در پنج ساعت مختلف ثبت نموده و نتايج را در جدول زير آورد ها نهر يك از ماشي

  .باشد، آزمون كنيد ميداري پنج درصد اين ادعا را كه متوسط توليد سه ماشين يكسان  معني
  
  
  

  امiاز ماشينهانمونه اشينشماره م
iX 

1=i 47 53 49 50  46  49 
2=i 55 54 58 61  52  56 
3=i 54 50 51 51  49  51 

3210در اين جا براي بررسي ادعا بايد آزمون فرضيه  :    1را در مقابل فرضيه » عدم تساوي
لذا . را پيدا كنيم ها هو واريانس داخل گرو ها هبراي اين منظور بايد واريانس بين گرو. انجام دهيم »ها نميانگي
  :داريم
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ikx xxS

1

2

1
12  

  بنابراين. است ها هميانگين كل دادxكه در آن 
5215

49...54...55...5347  x  

  و
       13525152565249 222

13
12  xS  

651352 ها هلذا واريانس بين نمون xnS 2را با توجه به  ها هحال واريانس داخل نمون. باشد مي
pS  و به

2براي اين منظور ابتدا . يابيم ميصورت زير 
1S ،2

2S  2و
3S  نيمك ميرا محاسبه.  

         5.74946...49534947
1

222

15
12

111
12

1  




n

j
jn xxS  

         5.125652...56545655
1

222

15
12

221
12

2  
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j
jn xxS  

         5.35149...51505154
1

222

15
12

331
12

3  
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j
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83.73 لذا خواهيم داشت
5.35.125.7

3
2

2
3

2
2

2
1   SSS

pS حال . دشو مي 83/7برابر  ها هو واريانس داخل گرو
  .ابيمي ميمقدار آماره آزمون را 

3.883.7
65

2

2


p

x

S

nS
F  
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به ترتيب براي صورت و مخرج با استفاده از جدول توزيع فيشر با  12و  2با درجات آزادي  Fمقدار بحراني 
 ،آزمون از مقدار بحراني بيشتر است ي چون مقدار آماره. است 89/3درصد برابر  5داري  سطح معني

 ملاحظه. دشو ميدرصد رد  5سه ماشين در سطح خطاي ي محصول ها نصفر يعني برابري ميانگي ي فرضيه
  . نسبت به عدد معرف نوسانات، بسيار بزرگ است ها هي نمونها نتفاوت بين ميانگيد كه شو مي

همان طور كه . )جدول زير( هيم سه نمونه را فقط از يك ماشين بدست آوريمخوا ميفرض كنيد  .2مثال 
 ميي كها ري سبب تفاوتگي نمونهها در اين مورد يكي هستند ولي خطاي iXانتظار داريم اگر چه 

  :نيمك ميال زير را مطرح ؤحال س. دشو مي
ي ها در همان حدود تفاوت سه ماشين محصولاتمربوط به ي ها ههاي دادiXي موجود در ها آيا تفاوت

  است؟يك ماشين  محصولاتي انتخاب شده از ها هداد
 هاهمقادير نمون شماره نمونه

iX 
1=i 49 55 51 52  48  51 
2=i 52 51 55 58  49  53 
3=i 51 51 52 52  50  2/51 

2ي جدول فوق، مقدار ها هبر اساس داد
xS لذا مقدار آماره آزمون عبارت است از. باشد مي 213/1ر براب:  

879.0
9.6

067.6
F  

اوليه را  ي فرضيه ،كمتر است 89/3چون مقدار آماره آزمون از مقدار بحراني جدول توزيع فيشر يعني 
با توسل به  وان به طور معقولت ميرا  ها هي نمونها ني بين ميانگيها در اين حالت تفاوت .وان رد نمودت مين

اين امر شگفت آور نيست زيرا ما سه نمونه موجود را از يك ماشين به دست . نوسانات شانسي تبيين كرد
  .ماي هآورد

  . گيريم كه پراكندگي زيادتري دارند ميرا در نظر  جدول زيري ها هحال نمون .3مثال 
  امiنمونه از ماشين شماره ماشين

iX 
1=i 57 42 53 38  55  49 
2=i 46 59 64 61  50  54 
3=i 57 59 48 46  45  51 

تري در داخل هر ماشين توليد  ي پرخطاتري هستند كه نوسانات شانسي بزرگها ني جديد از ماشيها هداد
  :به صورت زير است ها هآزمون براي اين داد ي آمارهمقدار . نندك مي

13.15.57
)13(5 F  
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درجه آزادي و سطح  12و  2از مقدار صدك توزيع فيشر با  13/1آزمون يعني  ي چون مقدار آماره
ت بين در اين حالت اثر تفاو. وان رد كردت ميرا ن 0 ي درصد كمتر است، فرضيه 5داري  معني
  .دشو ميدر نوسانات موجود در مخرج كسر محو  ها هي نمونها نميانگي

  جدول آناليز واريانس
د شو ميدوباره يادآوري . نيمك ميه ياراروش متداول و مناسبي را جهت انجام آناليز واريانس  قسمتدر اين 

در ولي  .اند گرفته شده 2ي نرمال با واريانس يكسان ها هاز جامع ها هكه فرض بر اين است كه تمام نمون
است  ها نمتفاوت باشند كه در واقع اين تفاوت محتمل بين ميانگي ها هي اين جامعها نامكان دارد ميانگيعمل 

 ميتما ي صهلاخشامل جدول زير جدول آناليز واريانس نام دارد كه . گردد ميكه مورد آزمون واقع 
  .است F ي و ستون آخر آن مقدار آماره است ها هت آمده از نموني بدسها هو آمار ها شاخص

  

  درجه آزادي  مقدار  منبع تغييرات
ميانگين مجموع 

ي دوم يا ها ناتو
  واريانس

 F ي آماره

، تببين شده توسط ها هبين گرو
  هاiXي بين ها تفاوت 




k

i
iB XXnSS

1

2  1k  2
xnS  

w

B

MS

MS
F   

، تغييرات ها هداخل گرو
باقيمانده حاصل از نوسانات 

  "تببين نشده"شانسي 

 
 


k

i

n

j
iijw XXSS

1 1

2  1nk  2
pS  --  

wBT  جمع SSSSSS  1nk  --  --  
و  ها هوان گفت كه تغييرات كل برابر مجموع تغييرات بين گروت ميكلي در جدول آناليز واريانس به طور 

  .باشد مي ها هداخل گرو
  

 ،باتري مناسبي كه قابل شارژ باشد ،هيم براي استفاده در راديوي چراغ قوه خانگيخوا مي .4 مثال
را مقايسه نماييم از  ها كه طول عمر باتري براي اين. سه نوع باتري در بازار موجود است. خريداري نماييم

آيا سه . نيمك ميثبت به نحو جدول زير را  ها آنهر نوع باتري پنج عدد خريداري نموده و زمان كاركرد 
  ؟)داري پنج درصد انجام دهيد آزمون را در سطح معني(نوع باتري داراي زمان كاركرد يكساني هستند 

 2/28  9/25 3/27 5/28 26 نوع يك
  27  1/28 6/27 8/28 29 نوع دو
 8/29  1/27 2/29 3/26 30 نوع سه
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3210 ي بايد فرضيه :   براي . يميبيازما ها عدم برابري طول عمر باتري ي را در مقابل فرضيه
  :داريم .بايد تغييرات تبيين شده و نشده را پيدا كنيمابتدا  ،تشكيل جدول آناليز واريانس

18.271 X , 10.282 X , 48.283 X , 92.273
48.2810.2818.27  X  

  لذا
       5.492.2748.2892.2710.2892.2718.275 222 BSS  

         
     3.2392.278.29...92.2730

92.2727...92.272992.272.28...92.2726

22

3

1

5

1

22222




 i j

ijT XXSS

8.185.43.23بنابراين   BTw SSSSSS و جدول آناليز واريانس به صورت زير است.  
  
  
  

 Fآماره  يا واريانس اتمربعميانگين درجه آزادي مقدار منبع تغييرات

  36/1  25/2 2 5/4 تببين شده
  --  65/1 12 8/18 تببين نشده
  --  -- 14 3/23  جمع

ن اي هلذا با مقايس. است 89/3درصد برابر  5داري مقدار بحراني با درجه آزادي دو و دوازده و سطح معني
اوليه يعني برابري  ي صد، فرضيهدر 5گيريم كه در سطح خطاي  ميمقدار بحراني با آماره آزمون، نتيجه 

  .دشو ميي مختلف رد نها طول عمر باتري

  مساوي نباشد ها هآناليز واريانس يك طرفه وقتي حجم نمون
همانند حالتي است تقريباً يكسان نيست  ها هروش انجام آناليز واريانس يك طرفه در حالتي كه حجم نمون

فرض . باشد مي ها آنو داخل  ها هواريانس بين گرو ي محاسبهتنها تفاوت در . برابر هستند ها هكه حجم نمون
باشد  knو ... ،1n ،2nام به ترتيب  kو ...،2، 1ي ها هي انتخابي از هر كدام از گروها هحجم نمون كنيم مي

knnnNكه در آن   همانند قبل بايد  ،ها هي گروها نبرابري ميانگي ي زمون فرضيهبراي آ. 21...
 ها هبراي اين منظور واريانس بين گرو. بسنجيم ها هرا نسبت به پراكندگي داخل گرو ها هپراكندگي بين گرو

  :نيمك ميو داخل گروه را به صورت زير محاسبه 

ها هواريانس بين گرو=  
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ها هواريانس داخل گرو=
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و  1kبرابر  ها هآزادي بين گرو ي ي انتخابي از هر گروه برابر نيست، درجهها هدر اين جا چون حجم نمون
kNبرابر  ها هآزادي داخل گرو ي درجه  كه در آن  استk و  ها هتعداد گروN ي ها هتعداد كل نمون

  .باشد مي ها هانتخابي از همه گرو
  

  ذكرت
nnnnي فوق قرار دهيم ها اگر در فرمول  k  واريانس  ي ي قبلي براي محاسبهها گاه فرمول آن 21...

  .بدست خواهد آمد ها هداخل و بين گرو
توجه به  آزمون را با ي يكسان نيست، بايد مقدار آماره ها هبراي آناليز واريانس يك طرفه وقتي حجم نمون

آزمون را با مقدار بحراني كه از جدول توزيع فيشر  ي ي مربوطه محاسبه كنيم و سپس مقدار آمارهها فرمول
kNو  1kآزادي هاي درجهو   داري معنيبا سطح   به ترتيب براي صورت و مخرج مقايسه نماييم .

 ها هي گروها نتساوي ميانگي ي همانند قبل فرضيه ،تر از مقدار بحراني باشد آزمون بزرگ ي اگر مقدار آماره
  .نيمك ميرا رد 
ي مختلفي كه همگي موتورهاي شش سيلندر با حجم ها يلكس مختلف روي اتومببسه نوع گير .5 مثال

داشته  نتايج زير را دربر ،مصرف بنزين به مايل بر گالن. كار گذاشته شده است ،ميلي ليتر دارند 3000موتور 
داري پنج درصد، اين ادعا را آزمون كنيد كه متوسط ميزان مصرف بنزين خودروهاي  در سطح معني. است

  .باشد مينمختلف، متفاوت ي نوع ها با گيربكس
    21  20 23 23 گيربكس نوع يك
  24  23  25 29 27 گيربكس نوع دو
      24 26 24 گيربكس نوع سه

 ي رضيهبايد ف. 3n=3و  1n ،5=2n=4برابر نيستند و داريم  ها هد كه حجم نمونشو مي ملاحظهدر اينجا 
3210 :   در اين مثال سه گروه . يميبيازما ها نمخالف عدم تساوي ميانگي ي را در مقابل فرضيه

و ميانگين  ها هي هر كدام از گروها نميانگي. باشد مي 12N ها هو تعداد كل نمون 3kبنابراين  .داريم
  :رهستندكل به صورت زي

8.211 X , 6.252 X , 7.243 X , 1.24X .  

  برابر است با ها هلذا واريانس بين گرو
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ها هواريانس بين گرو=        7.161.247.2431.246.2551.248.214 222
13

1  BMS  
  :از طرفي داريم

         3.28.21218.21208.21238.2123 2222

14
12

1  S  
           8.56.25246.25236.25256.25296.2527 22222

15
12

2  S  
       3.17.24247.24267.2424 222

13
12

3  S  

ها هواريانس داخل گرو=        6.33.1138.5153.214312
1  wMS  

74.46.3آزمون به صورت  ي بنابراين، مقدار آماره
7.16 F  گردد ميمحاسبه.  

از روي جدول توزيع فيشر مقدار بحراني  9و  2آزادي  هاي درصد و درجه 5داري  با توجه به سطح معني
 ي وان فرضيهت ميباشد،  ميتر  آزمون از مقدار بحراني بزرگ ي ذا چون مقدار آمارهل. باشد مي 26/4برابر 

ميزان به طور متوسط ن معني كه اي  هب درصد رد نمود 5را در سطح خطاي  ها ناوليه مبني بر تساوي ميانگي
  .ندك ميبا توجه به نوع گيربكس فرق  ها مصرف بنزين اتومبيل

  .به صورت زير است جدول آناليز واريانس مثال فوق
 Fآماره  ميانگين مربعات يا واريانس درجه آزادي مقدار منبع تغييرات

  74/4  15/17 3-1=2 3/34 تببين شده
  --  62/3 12-3=9 6/32 تببين نشده
  --  -- 12-1=11 9/66  جمع
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  سومجلسه 
 ي زيربنايي آناليز واريانس يك طرفهها هبررسي پذير .1

 چندگانه ي مقايسهتعقيبي ي ها نآزمو .2

 اي هتخمين فاصل .3

  
برازش داده و اثر  ها ههيم يك مدل به دادخوا مي ل تحليل واريانسيطور كه مشاهده نموديد، در مسا همان

مدل آناليز  .بررسي كنيم ،است X ميعامل يا تيمار را بر متغير پاسخ كه همان متغير وابسته با مقادير ك
i )kiاثر واريانس يك طرفه با  ,...,2,1( ميانگين كل ،  و خطاهايijبه صورت زير است:  

iijiij njkiX ,...,2,1,,...,2,1,     
 ي لهأميانگين چند گروه مستقل انجام گرفت، مس ي پس از اين كه مدل آناليز واريانس براي مقايسه

  . ي اين مدل استييي زيربناها هه بايد مورد بررسي قرار گيرد، پذيرك يممه

  هاي زيربنايي پذيره
  :ي مدل آناليز واريانس عبارتند ازيي زيربناها هپذير
 ميانگين خطاها بايد صفر باشد 

  باشند) مستقل(بايد ناخودهمبسته خطاهاي 

 واريانس خطاها بايد ثابت باشد 

  شندي توزيع نرمال باو دارا توزيع همخطاها بايد  

  تذكر
  .ي زيربنايي آخر از بقيه اهميت بيشتري دارند دو پذيره

ي نموداري ها روشتوجه به  بااست كه خطاهاي مدل را يافته و  لازم ناليز واريانس يك طرفهعد از انجام آب
ه صورت زير مدل بنمونه براي مدل فوق خطاهاي  .ي پرداختيي زيربناها هيا آزمون فرضيه به بررسي پذير

  :دشو ميمحاسبه 
iiijij njkiXXe ,...,2,1,,...,2,1,   

  .باشد ميها ijبرآورد خطاهاي مدل در جامعه يعني  ها ijeفوق،  ي رابطهدر 
 وان درت مي ،نمونهبا رسم نمودار توزيع فراواني و نمودار احتمال نرمال يا احتمال تجمعي نرمال خطاهاي 

ي ها نهمچنين با استفاده از آزمو. استنباط انجام دادبررسي توزيع خطاهاي مدل، ي يزيربنا ي مورد پذيره
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افزارهاي آماري  ويلك، اندرسون دارلينگ و غيره كه در اكثر نرم-پيروااسميرنوف، ش-آماري كلموگروف
، ها ر است كه در اين گونه تحليلبه ذك لازم .اين پذيره را مورد آزمون قرار دادوان ت ميباشند،  ميموجود 

  .ي از نرمال بودن زياد نگران كننده نيستيانحراف جز
را نسبت به  نمونهزيربنايي ثابت بودن واريانس خطاهاي مدل، بايد نمودار خطاهاي  ي براي بررسي پذيره

  :گردند ميمدل به صورت زير محاسبه مقادير برآورد شده از . رسم نمود) ijX̂(مقادير برآورد شده از مدل 
  iiiij XXXXX   ˆˆˆ  

مبني بر افزايش يا روندي گونه  هيچاگر در نمودار پراكنش خطاهاي مدل در مقابل مقادير برآورد شده، 
وان گفت كه خطاهاي ت ميبا توجه به تغييرات مقادير برآورد شده مشاهده نگردد،  ها هكاهش مقادير ماند

  .ثابت دارندمدل واريانس 
  .دخواهيم داتوزيع  ي بعدي با استفاده از نرم افزارهاي آماريها ي را در قسمتيي زيربناها هبررسي پذير

  چندگانه ي مقايسهتعقيبي و ي ها نآزمو
 دار ترين تفاوت معني كم 

 توكي 

 كولز-نيومن 

 دانت 

 دانكن 

 شفه 

 ...  
را با استفاده از آناليز واريانس انجام داديم، مستقل  ي ميانگين چند جامعه ي پس از اين كه آزمون مقايسه

 اختلافي ديگر با هم ها هنظر گرفتن اثرات گروي هر دو گروه با درها نخواهيم ببينيم آيا ميانگي مي
 را انجام دهيم ها ندو به دوي ميانگي ي هيم آزمون مقايسهخوا مي ،ديگر به عبارت .خيردار دارند يا  معني

نيز ناميده ي تعقيبي آناليز واريانس ها نآزموشوند،  از آناليز واريانس انجام ميبعد  ها چون اين آزمون
  . شوند مي

kijijiيها هي تعقيبي به دنبال آزمون فرضيها ندر اين آزمو ,..,2,1,,:0  ي ها هدر مقابل فرضي
دار  اريانس معنيفقط در صورتي قابل انجام هستند كه مدل آناليز و ها نبعضي از اين آزمو. جانشين هستيم

 يادار باشد  و بعضي نيز چه مدل آناليز واريانس معني) اوليه در آناليز واريانس رد شود ي يعني فرضيه(باشد 
تفاوت  ترين آزمون كم: ي تعقيبي عبارتند ازها نشماري از انواع اين آزمو. هستنداستفاده  قابلنباشد، 
  .... ن، شفه و دانت، دانككولز، -نيومن، توكي، )LSD(دار  معني
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  ها تفاوت بين روش
يكسان نيستند، بدين معني  ، لزوماًها روشن است كه نتايج بدست آمده از هر كدام از اين اي هنكته قابل توج

دار داشته باشد و با استفاده از  معني اختلاف ها نممكن است ميانگين دو گروه با استفاده از يكي از آزمو كه
نشان داد كه كدام روش بهتر  ميوان به صورت علت ميري نداشته باشد ولي ندا معني اختلاف ،روش ديگر

 ها روشاما بعضي از . گيرد ميدان صورت يق آمارلاانتخاب نوع آزمون تعقيبي با توجه به تجارب و س. است
دار را  معني اختلافترين  محافظه كارتر هستند و كوچك ها روشهمانند دانكن و شفه نسبت به بقيه 

  .رنديگ مي قرارمورد استفاده  تر بيش ،ل تجربي يا نيمه تجربي حساسيدر مسا لاًهند و معمود مي تشخيص

  دار ترين تفاوت معني آزمون كم
را با استفاده از آناليز واريانس با همديگر  ها هي گروها ناست كه ابتدا ميانگي لازم براي انجام اين آزمون

 ،)دار باشد مدل آناليز واريانس معني( رد شد ها هي گروها نميانگي برابري ي حال اگر فرضيه. مقايسه نماييم
از . دار استفاده نمود ترين تفاوت معني وان از آزمون كمت مي ،ها هدو به دوي ميانگين گرو ي براي مقايسه

j )jikjiو  iرو براي دو گروه  اين  ي دو گروه ها نميانگي فتگتوان  ميدر صورتي  ),2,1,...,,
  :دارند كه دار معني اختلاف
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و  ها هتعداد گرو k، تعداد كل مشاهدات N، )ها هداخل گرو( ميانگين مربعات خطا wMSكه در آن 
kN

t  ,1
2
  21صدك آزادي  ي توزيع استودنت با درجهkN  است .  
ي مختلفي كه همگي موتورهاي شش سيلندر با حجم ها كس مختلف روي اتومبيلبسه نوع گير .6 مثال

بر داشته نتايج زير را در به مايل بر گالنمصرف بنزين . كار گذاشته شده است ،ميلي ليتر دارند 3000موتور 
داري پنج درصد، اين ادعا را آزمون كنيد كه متوسط ميزان مصرف بنزين خودروهاي  در سطح معني. است

دار،  معني اختلافدر صورت بروز درصد و  5در سطح خطاي  .باشد ميي مختلف، متفاوت نها با گيربكس
  ؟شده است اختلافكدام دو گروه باعث اين  كنيد مشخصدار  ترين تفاوت معني با استفاده از آزمون كم

    21  20 23 23 گيربكس نوع يك
  24  23  25 29 27 گيربكس نوع دو
      24 26 24 گيربكس نوع سه

جا ديديم كه در سطح خطاي  در آن. قبل به بررسي ادعا با استفاده از آناليز واريانس پرداخته شد ي جلسهدر 
حال براي بررسي اين . روها با سه نوع گيريكس متفاوت استدرصد، متوسط ميزان مصرف بنزين خود 5
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به  دار ترين تفاوت معني دار شده از آزمون تعقيبي كم معني اختلافكه كدام يك از سه گيربكس باعث 
   .نيمك مياستفاده  نحو زير

6.3wMS، 9چون  kN 26.29,975.0و t، لذا  
8.211 X , 6.252 X , 7.243 X , 

 21 XX 8/3=|6/25-8/21| ,       88.26.326.2
11

5
1

4
1
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لذا با توجه به مقادير بدست آمده و مقايسه آن با 
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 وان دريافت كه ميانگين ت مي

و  و سوم اولدرصد داشته اند اما ميانگين دو گروه  5در سطح  دار معني اختلافدو گروه اول و دوم با هم 
  .نداشته اند دار معنيت با توجه به آزمون كمترين تفاو داري معني اختلاف دو گروه دوم و سوم

  دانكناي  چنددامنهآزمون 
 ها ني ميانگيها تمام جفت ي ي تعقيبي براي مقايسهها نترين آزمو دانكن يكي از متداول اي هآزمون چند دامن

اند، آزمون  دار بودن مدل قابل استفاده و دانت كه تنها پس از معني LSDي ها نآزمو خلافبر . است
در حالتي كه . وان بكار بردت ميدار نباشد،  معنيتحليل واريانس وقتي مدل  دانكن را هميشه و حتي

نسبت به  ها آن اختلافاند و در طرفين ميانگين كل طوري قرار دارند كه  ديگر نزديكبه يك ها نميانگي
اين  .دار نشود ديگر را خنثي كرده و مدل معنييك ها اختلافممكن است اين ميانگين كل كم است، 

داري وجود داشته  معني اختلاف ها نترين ميانگي ترين و بزرگ بين كوچك است كه ممكن است درحالي
ند و نيازي به وجود شاهد شو ميديگر مقايسه سطوح متغير عامل دو به دو با يك در آزمون دانكن. باشد
  :نيمك ميبراي انجام اين آزمون به ترتيب زير عمل . نيست

را از فرمول  ها ني مرتب نموده و خطاي معيار ميانگيرا به ترتيب افزايش ها نميانگي .1
h

w
X n

MS
S

i
 

ي تصادفي از ها هنمون(تعداد تكرارها ) ساز هم(رمونيك ها نميانگي hnنيم كه در آن ك ميحساب 
(است ) هر گروه




 k

i
n

h

i

k
n

1

1

مساوي و برابر  ها هاز گرو ي انتخابيها هتوجه كنيد وقتي حجم نمون. )

n  ،باشدnnh  است.  
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ي آماري ها يشدر اكثر كتب مربوط به طرح آزما لاًدار دانكن كه معمو ي معنيها هاز جدول دامن .2
kpبراي وجود دارد،  ,...,3,2  مقادير fpr ,  را كه در آن داري آزمون و  سطح معنيf 

 .آوريم ميزادي خطا است، بدست آ ي درجه

              با محاسبه .3  kpSfprR
iXp ,...,3,2,,    

  .آوريم ميدار به دست  ي معنيها هدامنترين  مقدار را تحت عنوان كم 1kشامل  اي همجموع
 kRكه با  ها آنترين  ترين نسبت به كوچك را تك تك با شروع از بزرگ ها نميانگي اختلاف .4

 . نيمك ميد، آزمون شو ميمقايسه 

ميانگين مرتبه اول از  اختلافابتدا . قرار دهيم k،....،2، 1را به ترتيب نزولي  ها نفرض كنيد رديف ميانگي
گيريم كه جفت  ميبود، نتيجه  kRاز  تر بيش اختلافاگر اين . نيمك ميمقايسه  kRرا با  kميانگين مرتبه 

 اختلافدر غير اين صورت، يعني وقتي . اند دار متفاوت ي اول و آخر به صورتي معنيها نميانگي
تفاوتي با  ها نترين ميانگي ترين و كوچك گوييم بزرگ ميكمتر است،  kRر از ي مرتبه اول و آخها نميانگي

ميانگين  اختلافپس از آن . انيمد ميدار ن هيچ جفت ميانگيني را معني اختلافدر چنين حالتي . هم ندارند
ميانگين مرتبه اول از ميانگين مرتبه  اختلاف. نيمك ميمقايسه  1kRرا با  1kمرتبه اول و ميانگين مرتبه 

2k  2ميانگين مرتبه اول از ميانگين مرتبه دوم را با  اختلافخره بالاوR  اختلاف. نيمك ميمقايسه 
112ام با kميانگين مرتبه دوم از ميانگين مرتبه    kk RR  ميانگين مرتبه  اختلافو به طور كليj را ام

1ام با iميانگين مرتبه  نسبت به jiR  نيمك ميمقايسه.  
. دار گوييم بود، آن را معني تر يشبدار متناظر  معني ي ترين دامنه از كم اختلافطور كه بيان شد، اگر  همان

دار  يي كه بين اين دو قرار دارند، معنيها نتمام ميانگي اختلافاين دو و  اختلاف ،در غير اين صورت
  .يستندن

هد ميزان باروري بذر گندم در اثر استفاده از كود نيترات آمونيوم را مطالعه خوا ميري گ شپژوه .7 مثال
د، پنج سطح كود درنظر گرفته شده و براي شو ميتصادفي اجرا  لاًصورت كام در اين آزمايش كه به. نمايد

  .به شرح جدول ذيل است ها هداد. هر سطح نيز پنج تكرار وجود دارد
  ميانگين  5  4  3  2  1  تكرارها/ درصد كود
0 7 7 15 11  9  8/9  
4  12  17  12  18  18  4/15  
6  14  18  18  19  19  6/17  
8  19  25  22  19  23  6/21  

10  7  10  11  15  11  8/10  
  04/15        ميانگين
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nnh=5و  wMS=06/8انيم كه د ميپس از محاسبات    به ترتيب افزايشي به صورت  ها هو ميانگين گرو
  : زير است

,6.21,6.17,4.15,8.10,8.9 43251  XXXXX  

  برابر است با ها نو خطاي معيار ميانگي

27.15
06.8 

n

MS
S w

X i
 

داري پنج  درجه آزادي براي خطا و سطح معني f=20و  k،  4،3،2=p=5ي دانكن براي ها هاز جدول دامن
  :آوريم ميدرصد بدست 

  95.220,205.0 r ,   10.320,305.0 r ,   18.320,405.0 r ,   25.320,505.0 r  

  :استداربه صورت زير  ي معنيها ه، كمترين دامنها ناز ضرب اين مقادير در خطاي معيار ميانگي
  75.320,205.02 

iX
SrR  ,   94.320,305.03 

iX
SrR  ,  

  04.420,405.04 
iX

SrR  ,   13.420,505.05 
iX

SrR   

را به شرح زير با  ها آنترين محاسبه و  ن نسبت به كوچكتري را با شروع از بزرگ ها نميانگي اختلافحال 
  .نيمك ميدار مقايسه  ي معنيها هترين دامن كم

 ها ميانگين گروه اختلاف                                                                                                            

1از گروه  4: 6/21 -8/9=8/11< 5R 13/4=  
5از گروه  4: 6/21 -8/10=8/10< 4R 04/4=  

2از گروه  4: 6/21 -4/15=2/6< 3R 94/3=  
3از گروه  4: 6/21 -6/17=0/4< 2R 75/3=  

1از گروه  3: 6/17 -8/9=8/7< 4R 04/4=  
5از گروه  3: 6/17 -8/10=8/6< 3R 94/3=  
2از گروه  3: 6/17 -4/15=2/2> 2R 75/3=  

1از گروه  2: 4/15 -8/9=6/5< 3R 94/3=  
5از گروه  2: 4/15 -8/10=6/4< 2R 75/3=  

1از گروه  5: 8/10 -8/9=0/1> 2R 75/3=  

 اختلافبا هم  اولو  پنجمي مرتبه ها ني مرتبه دوم و سوم و ميانگيها نرا به جز ميانگي ها نپس تمام ميانگي
  .دارند دار معني

osdce
Highlight
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  ي اطمينانها هباز
 واضح است كه در اين مدل. ي اطمينان هستيمها همند به تعيين باز علاقه لاًپس از تحليل واريانس معمو

nو واريانس  iمتغيرهاي تصادفي مستقل و داراي توزيع نرمال با ميانگين  هاiX يل واريانستحل
2 

نرمال استفاده اطمينان از توزيع  ي وانيم براي تعيين بازهت مي ،معلوم باشد) واريانس جامعه( 2اگر . هستند
 2به جاي ) ها هداخل گرو(وانيم با جايگذاري ميانگين مربعات خطا ت مينامعلوم باشد،  2اما اگر . كنيم

اطمينان  ي مجهول باشد، بازه 2اگر . بازه اطمينان را براساس توزيع استودنت بسازيم 1100  درصد
  :امين ميانگين تيماري عبارت است ازi، يعني iبراي 

i

w

n
MS

kNi tX 
,1

2
  

  
بازه اطمينان  1100 لاًدرصد براي تفاوت دو ميانگين تيماري مث ji   نيز  

)( 11
,1

2 ji nnwkNji MStXX    
  . است
هيم يك خوا ميدر مثال مربوط به ميزان باروري بذر گندم در اثر استفاده از كود نيترات آمونيوم،  .8 مثال

درصد براي تفاوت دو ميانگين  95درصد براي ميانگين تيمار چهارم و يك فاصله اطمينان  95بازه اطمينان 
  :داريم. تيمارهاي پنج و يك تعيين كنيم

65.26.21086.26.21 5
06.8

,1
2

  n

MS

kNi
wtX   

  همچنين). 95/18و  25/24(درصد براي ميانگين گروه چهارم عبارت است از  95بنابراين بازه اطمينان 
75.31086.28.98.10 5

06.822

,1
2

 
 n

MS

kNii
wtXX   

، )-75/2و  75/4(ي دو گروه پنج و يك به صورت ها ندرصد براي تفاوت ميانگي 95و بازه اطمينان 
  .باشد مي
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  چهارمجلسه 
 ياستفاده از نرم افزارهاي آمار .1

 ي تعقيبيها نتفسير خروجي مدل آناليز واريانس و آزمو .2

  

   SPSSبا نرم افزار  1مثال 
) Data view(افزار  هاي نرم ي داده بايد در صفحهپردازيم،  ميي مستقل ها هگرو ي چون در اينجا به مقايسه

تعريف  ،باشد ماشين عسه گروه يا سه نو ي دهنده تحت عنوان متغير مستقل كه نشان) X ستون(يك متغير 
ميزان تحت عنوان متغير وابسته كه در واقع مشاهدات مربوط به ديگر ) Y ستون(كنيم و يك متغير 

  . )شكل زير( هد، ايجاد نماييمد ميرا در سه گروه نشان  محصولات
 ي وانيم مقايسهت مي Analyze>Compare Means>Oneway ANOVAسپس با استفاده از منوي 

  .خروجي اين مثال به صورت زير است .ممزبور را انجام دهي
ANOVA

Product

130.000 2 65.000 8.298 .005

94.000 12 7.833

224.000 14

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ي تعريف ها باشد كه شاخص ميجدول فوق همان جدول آناليز واريانس يك طرفه 

آزمون  ي مقدار آماره چون. شده در قسمت مربوطه را در خود جاي داده است
آزمون ) .Sigستون (مقدار -pباشد يا اين كه  ميبحراني  ي از مقدار ناحيه تر بزرگ

سه ماشين در سطح خطاي  محصولاتميانگين ميزان  يصفر مبني بر برابر ي فرضيه ،درصد است 5كمتر از 
  .دشو ميدرصد رد  5

  SPSSبا نرم افزار  2مثال 
  :م افزار وارد نموده و داريمررا در ن ها ههمانند مثال يك داد
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ANOVA

Product

12.133 2 6.067 .879 .440

82.800 12 6.900

94.933 14

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

درصد  5مقدار آزمون از - p تر است يا اين كه بحراني كم ي آزمون از مقدار ناحيه ي در اينجا چون آماره
سه گروه در سطح خطاي پنج درصد رد  محصولاتباشد، فرضيه صفر يعني برابري ميانگين  مي تر بيش

  .دشو مين

  SPSSبا نرم افزار  3مثال 
  .هيمد ميرا وارد نموده و مورد تجزيه و تحليل قرار  ها ههمانند قبل داد

ANOVA

Product

130.000 2 65.000 1.130 .355

690.000 12 57.500

820.000 14

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
باشد،  مياز پنج درصد  تر بيشمقدار -pتر است و يا  كم بحراني ي آزمون از مقدار ناحيه ي چون آماره

  .دشو ميفرضيه اوليه در سطح خطاي پنج درصد رد ن

  SPSSبا نرم افزار  4مثال 
خروجي جدول آناليز واريانس به . هيمد ميرا وارد نموده و مورد تجزيه و تحليل قرار  ها ههمانند قبل داد
  .شكل زير است

ANOVA

Lifetime

4.468 2 2.234 1.353 .295

19.816 12 1.651

24.284 14

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

باشد، لذا  مياز پنج درصد  تر بيشمقدار - pتر است و همچنين  ناحيه بحراني كم آزمون از مقدار ي آماره
 .دشو مياوليه در سطح خطاي پنج درصد رد ن ي فرضيه



  28........................................ گروه آمار دانشگاه فردوسي مشهد عضو هيأت علمي  ،هادي جباري نوقابي

 

  SPSSبا نرم افزار  5مثال 
  .هيمد ميرا وارد نموده و مورد تجزيه و تحليل قرار  ها ههمانند قبل داد

ANOVA

Oil

34.300 2 17.150 4.732 .039

32.617 9 3.624

66.917 11

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
تر از پنج  مقدار كم-pنيم ك مياست و يا اين كه مشاهده  تر بيشبحراني  ي آزمون از مقدار ناحيه ي آماره

اوليه يعني تساوي مصرف بنزين خودورها با سه نوع گيربكس در سطح خطاي  ي باشد، لذا فرضيه ميدرصد 
 .دشو ميپنج درصد رد 

. نماييمي زيربنايي مدل آناليز واريانس يك طرفه را بررسي ها ههيم پذيرخوا ميدر ادامه براي همين مثال 
براي اين منظور بايد نمودارهاي توزيع فراواني، احتمال نرمال و احتمال تجمعي نرمال را براي خطاهاي مدل 
جهت بررسي توزيع خطاها و نمودار پراكنش مقادير برآورد شده از مدل در مقابل خطاها را براي بررسي 

ري گي ميممودارها تصنشد، با توجه به  طور كه بيان خطاها، رسم كنيم و همان بت بودن واريانساثپذيره 
با انتخاب تصادفي مشاهدات از جامعه  خطاها نيز مستقيماً استقلالزيربنايي  ي بديهي است كه پذيره. نماييم

براي رسم . مشاهدات، اين پذيره برقرار خواهد بودتصادفي در صورت انتخاب  بنابراين .مرتبط است
استفاده نموده و متغير  Analyze>General Linear Model>Univariate نمودارها بايد از منوي

       وارد نموده و متغير وابسته را به قسمت Fixed Factor(s)مستقل يا گروه را در قسمت 
Dependent Variable سپس از گزينه . انتقال دادSave ي ها هو گزين هدر همين پنجره استفاده نمود

Unstandardized  را برايResiduals )خطاها ( وPredicted Values )را ) مقادير برآورد شده
حال اين دو متغير به جدول متغيرها اضافه خواهد شد كه براي رسم نمودار توزيع فراواني از . زد علامت

Graphs>Histogram براي رسم نمودار احتمال نرمال از ،Graphs>P-P نمودار احتمال تجمعي ،
موده و متغير موردنظر در اين دستورات را خطاهاي ذخيره شده در ناستفاده  Graphs>Q-Qنرمال از 

سپس نمودار پراكنش مقادير برآورد شده در مقابل خطاها را از منوي . گيريم ها درنظر مي انتهاي ستون داده
Graphs>Scatter  توان  هاي زيربنايي مي طور كه قبلاً تأكيد شد، براي بررسي پذيره همان. نيمك ميرسم

توزيع خطاهاي نرمال بودن براي بررسي پذيره در اين صورت . هاي آزمون فرضيه نيز استفاده كرد شاز رو
 اين آزمون از منوي .اسميرنوف استفاده نمود-وان از آزمون كلموگروفت يممدل 

Analyze>Nonparametric Tests>1-Sampe K-S  براي بررسي ثابت بودن . باشد ميقابل انجام
و قسمت  Analyze>General Linear Model>Univariateن در دستور توا خطاها نيز مي
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Normal P P Plot of Residual for V -      
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Optionsي  ، گزينهHomogeneity tests  ها به  ي آزمون همگن بودن داده را انتخاب نموده تا نتيجه
ي زير به ترتيب هيستوگرام، نمودار احتمال نرمال، نمودار احتمال ها شكل. افزار فرستاده شود خروجي نرم
نشان  5ي مثال  را براي خطاهاي نمونه و نمودار پراكنش خطاها در مقابل مقادير برآورد شده تجمعي نرمال

  .دهد مي
  
  
  
  

Residual for V  

3.02.01.00.0-1.0-2.0-3.0

5

4

3

2

1

0

Std Dev.  = 1.72  
Mean = 0.0
N = 12.00

 
  هيستوگرام خطاها                    نمودار احتمال نرمال خطاها         
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  نمودار احتمال تجمعي نرمالدر مقابل مقادير برآورد شده                      خطاهاپراكنش نمودار 
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Levene's Test of Equality of Error Variancesa

Dependent Variable: Oil

1.785 2 9 .222
F df1 df2 Sig.

Tests the null hypothesis that the error variance o
the dependent variable is equal across groups.

Design: Intercept+Ta. 

كنند، نتيجه  چون نقاط روي نمودارهاي احتمال و احتمال تجمعي نرمال تقريباً از ي خط راست پيروي مي
واريانس خطاها نيز به علت اين كه روند خاصي در نمودار . گيريم كه توزيع خطاها تقريباً نرمال است مي

  . د شده وجود ندارد، ثابت استپراكنش مقادير خطاها در مقابل مقادير برآور
با توجه . دهد اسميرنوف را نشان مي-جداول زير نتايج آزمون همگن بودن واريانس و آزمون كلموگروف

گيريم كه  ست، نتيجه مينيدرصد  5تر از  مقدار كم-pچون  ،به آزمون همگن بودن واريانس خطاها
دهد كه  درصد نشان مي 5در سطح خطاي  اسميرنوف نيز-آزمون كلموگروف. واريانس خطاها ثابت است

   ).مقدار-p=609/0(توزيع خطاها نرمال است 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

12

.0000

1.72196

.220

.220

-.183

.761

.609

N

Mean

Std. Deviation

Normal Parameters a,b

Absolute

Positive

Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z

Asymp. Sig. (2-tailed)

Residual
for V

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
  

 اسميرنوف- آزمون كلموگروف                               آزمون همگن بودن واريانس خطاها          
 

  SPSSبا نرم افزار  6مثال 
ترين تفاوت  براي انجام آزمون كم .هيمد مير را وارد نموده و مورد تجزيه و تحليل قرا ها ههمانند قبل داد

را انتخاب  Post HOC قسمتدار، بايد آناليز واريانس يك طرفه را از منوي مربوطه فراخوانده و  معني
به صورت اين گزينه خروجي . زنيم مي علامترا  LSD ي گزينهمربوطه،  ي باز شدن پنجرهاز پس . نمود

  .زير خواهد بود
Multiple Comparisons

Dependent Variable: Oil

LSD

-3.8500* 1.27704 .015 -6.7389 -.9611

-2.9167 1.45397 .076 -6.2058 .3725

3.8500* 1.27704 .015 .9611 6.7389

.9333 1.39027 .519 -2.2117 4.0783

2.9167 1.45397 .076 -.3725 6.2058

-.9333 1.39027 .519 -4.0783 2.2117

(J) Gear Box Type
2

3

1

3

1

2

(I) Gear Box Type
1

2

3

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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دار  معني اختلافي اول و دوم ها هفقط گرودر سطح خطاي پنج درصد د، شو ميهده طور كه مشا همان
 ).ستاره دارند علامتيي كه ها آن(دارند 

  SPSSبا نرم افزار  7مثال 
براي انجام آزمون دانكن، بايد آناليز . هيمد ميرا ثبت كرده و مورد تجزيه و تحليل قرار  ها ههمانند قبل داد

 علامترا  Duncan ي گزينه Post HOCدر قسمتاز منوي مربوطه فراخوانده و واريانس يك طرفه را 
   .استزير جدول به صورت آزمون دانكن خروجي . زنيمب

Wheat Product

Duncan
a,b

5 9.8000

5 10.8000

5 15.4000

5 17.6000

5 21.6000

.584 .235 1.000

Amunium Nitrat Level
0

10

4

6

8

Sig.

N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 8.060.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000.a. 

Alpha = .05.b. 

 
سطوح ، فقط درصد 5در سطح خطاي با توجه به آزمون دانكن  دشو ميديده فوق طور كه در جدول  همان
 دار هستند شته و بقيه داراي تفاوت معنيندا داري معني اختلافدرصد شش و  چهار ودرصد  دهو  صفر كود

  :دار عبارتند از هاي معني بنابراين تفاوت .)گيرند هايي كه در دو ستون جدا از هم قرار مي ميانگين(
 درصد 8و  6، 4 تيمارهايبا درصد صفر كود  سطح 

 درصد 8و  6، 4 تيمارهايبا  10 سطح كود 

 درصد 8 كودبا درصد  4 سطح كود 

 درصد 8 كودبا درصد  6 كود  


