
   

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  هاي كشاورزي طرح آزمايش

 

  
  فصل اول

  » مقدمه آماري«

  مقدمه

 (Collection of data) مشاهدات آوريجمعشماري و آزمايش است. حليل و تفسير مشاهدات حاصل از سر، تنظيم، تجزيه تآوريجمععلم و هنر Statistics) ( آمار
 . تنظيمآيدميشده باشند بدست  آوريجمعاي كه به طور صحيح باشد. نتايج قابل اطمينان فقط از مشاهدات نمونهها ميشمارشها يا مرحله تهيه اندازه

در حقيقت  .باشدميجهت استنتاج نهايي و منطقي  ،آوري شده در قالب مناسبها يا شمارش گردشامل معرفي اندازه (Organization of data) مشاهدات
اطلاعات ارقام قابل اطمينان به صورت ارقام خلاصه شده و  (Analysis of data) ت. در تجزيه مشاهداشوندميداول و نمودارها نشان داده مشاهدات بوسيله ج

  د. شونها يا اعداد استخراج ميدازهقابل درك از ان
در يك محاسبه توان به ميانگين، ميانه، دامنه تغييرات و انحراف معيار اشاره كرد. مرحله آخر روند ميي كه براي اين منظور به كار مييهااز مهمترين اندازه

 اطلاعات بدست آمده از همچنينآيد. عمل ميه گيري از تجزيه مشاهدات بمرحله نتيجه در اين .باشدمي (Interpretation of data) آماري تفسير مشاهدات
 شود.تعميم داده مي ،همان مواد (جمعيت)به مجموعه بزرگ از  ،مجموعه كوچك از مواد مورد بررسي (نمونه) اين

  تعريف پارامترهاي آماري ):1امه (درسن

هاي يك سري از ويژگيتوان به دو بخش آمار توصيفي و آمار استنباطي تقسيم كرد. هدف از آمار توصيفي خلاصه كردن و شرح محاسبات آماري را مي
، واريانس و هاميانگينها، محاسبه تنباطي دادهنمودار، تجزيه غير استوان رسم انواع آماري توصيفي مي يهاروشها يا مشاهدات است. از مهمترين داده

5انحراف استاندارد مشاهدات را نام برد. به طور مثال ميانگين معدل   گردد.ابتدايي به صورت نمودار گزارش ميدانش آموز  
5گيري ميانگين معدل مونه است. به طور مثال با اندازهن يهاويژگيگيري يق اندازهجمعيت از طر هايويژگيهدف از آمار استنباطي اطلاع از    دانش آموز

5از    گردد.ل دانش آموزان آن مدرسه تعيين ميدانش آموز يك مدرسه ابتدايي، ميانگين معد  
  جمعيت و نمونه

شود. اگر شمار افراد يك جمعيت مشخص باشد گفته مي  Population)( صفت مشترك باشند جمعيت به مجموعه بزرگي از افراد كه دست كم داراي يك
  نامند.مي (Infinite)محدود شمار باشد آن جمعيت را نامعيت بيو اگر تعداد افراد ج Finite)( آن را جمعيت محدود

مورد استفاده براي  هايجمعيت آنجايي كهگويند. در اصل از مي (Sample) د نمونهشونب ميبه مجموعه افراد يا موادي كه از يك جمعيت انتخا
جمعيت تعدادي از افراد را به  ،گيري كليه افراد يك جمعيت امكان پذير نيست به منظور بررسي خصوصياتغالباً بسيار بزرگ است و اندازه پژوهشگران

  كنند.عنوان نمونه انتخاب و ارزيابي مي
  د.ن، انتخاب تصادفي است تا كليه افراد جمعيت شانس مساوي در تشكيل آن داشته باشروش صحيح انتخاب نمونه* 
3خواهد بود. اگر اندازه نمونه بيشتر از  رتتر باشد برآورد ويژگي جمعيت دقيقهرچه تعداد افراد در نمونه بيش*    باشد آن را نمونه بزرگ و اگر كمتر از

3  نامند.باشد آن را نمونه كوچك مي  
  معيار جمعيت و نمونه

نيز ويژگي  )(Estimator (Sample criterion) شود. معيار نمونهناميده مي Parameter)( دهد معيار جمعيت يا پارامتركميتي كه ويژگي جمعيت را نشان مي
  هاي برداشته شده از يك جمعيت الزاماً مشابه نيستند. ونه قابل نوسان است چرا كه نمونهثابت و معيار نم ،ارامتر)سازد. مقدار عددي معيار جمعيت (پنمونه را نمايان مي

  )زير(جدول  .دهندميمعيار نمونه را با حروف كوچك لاتين و معيار جمعيت را با حروف كوچك يوناني نشان 
  

 معيارهاي جمعيت و نمونه

نميانگي  رانحراف معيا واريانس   
)m معيارجمعيت )2    

همعيار نمون  x  s2  s  



  

 

مقدمه آماري فصل اول:  2  رشدكارشناسي ا يكمدرسان شريف رتبه 

  .شوندميمورد مطالعه در افراد يا از شانس افراد براي داشتن يك صفت حاصل  متغيرصفت يا  گيريهاندازاعداد و ارقامي هستند كه از  :(Data) (مشاهدات) هاداده ـ
  شرح زير است: بهبندي متغيرها ع تقسيماانوعبارت است از عامل يا صفتي كه ارزش آن از فردي به فرد ديگر تغيير كند. : (Variate) (Variable) متغير ـ
كه اطلاعات آن قابل  نامندمي(Random Variable) تصادفي متغيررا  متغيرر مقادير به طور تصادفي از جمعيت برداشته شود آن اگ :تصادفي و ثابت متغير ـ1

 .گويندمي (Fixed Variable) ثابت متغيربه طور غير تصادفي و توسط پژوهشگر تعيين شود آن را  متغيرتعميم به جامعه است در حالي كه اگر مقادير يك 

 (Qualitive Variable) كيفي متغيربا اعداد و ارقام و افراد درون جمعيت به چند نوع مجزا تقسيم شوند به آن  متغيرهنگامي كه ارزش  :ي و كيفيكمّ غيرمتـ 2

 .آيدميارزش افراد توسط اعداد بدست  tive Variable)taint(Qua يكمّ متغير. بالعكس در گويندمي

 هر مقدار ممكن در دامنه تغييرات توانندميافراد مورد اندازه قرار گرفته و  )Continuous Variable( پيوسته متغيردر  :پيوسته و ناپيوسته متغيرـ 3

)of Variable eRang( پيوستههاي نامتغير. در دهندخود اختصاص ه (اختلاف دو حد بالا و پايين) را ب )Discrete Variable(  ارزش افراد از طريق
 .شوندميبندي هاي مجزا گروهدستهنيست. مقادير حاصل جدا از هم بوده و در  گيرياندازهده و قابل شمارش بدست آم

 متغيرو مقادير  شودميمعمولاً توسط آزمايش كننده تعيين  )Independent Variable( مستقل متغيرمقادير  :هاي مستقل و غير مستقلمتغيرـ 4
 مستقل دارد. متغيرسطوح انتخابي  بستگي به )nt VariableeDepend( وابسته

  ي غالباً پيوسته است.كمّ متغيركيفي همواره ناپيوسته است و  متغير :1نكته 

 95ـ سراسري  علوم دام و طيور(  شود؟در مدل آماري زير، كدام عامل متغير كمكي (كوواريت) محسوب مي: 1مثال(  
 توليد شير)   (باقيماندهها+ روزهاي شيردهي+ نوبت زايش+ تيمار+ ميانگين

  ) نوبت زايش و روزهاي شيردهي4  ) تيمار و روزهاي شيردهي 3  ) تيمار و نوبت زايش 2  ) روزهاي شيردهي 1
 :گين = توليد شير)، روزهاي شيردهي بـه عنـوان عامـل ها + روزهاي شيردهي + نوبت زايش + تيمار + ميانماندهدر مدل آماري (باقي »1«گزينه  پاسخ

  گذارد. شود چون بر روي ماده آزمايشي تأثير ميكوواريت محسوب مي

  مستقل اكثراً ثابت است. متغيروابسته همواره تصادفي و  متغير :2نكته   
  گيرياندازهانواع مقياس 

واقعي نيستند و فقط اختلاف بين افراد را  ،يمقادير كمّ ،. اين اعدادبرندميرا به عنوان اسم به كار  ،ين مقياس اعداددر ا: Nominal)( مقياس اسمي ـ1
  .شودميافراد استفاده  بنديگروهاز اين مقياس براي  دهندمينشان 

  .كندميي مرتب افراد و اشياء را در طول يك مقياس كمّ سازدمينمايان را  هاتفاوتمقياس اسمي  مانندوه بر آنكه لااين مقياس ع:  )Ordinal( ايمقياس رتبه ـ2
  يكسان است. در آن شده گيرياندازههاي فاصله بين داده هاي قبلياين مقياس علاوه بر داشتن دو ويژگي مقياس:  )Interval( ايمقياس فاصله ـ3
به  هادادهنقطه صفر واقعي بوده و امكان گزارش  ،سه مقياس قبلي وجود دارد هايژگيويدر اين مقياس علاوه بر آنكه كليه : (Ratio) مقياس نسبتي ـ4

  صورت نسبت وجود دارد.
  است. گيرياندازهي بر مبناي سه مقياس ديگر قابل كمّ هايدادهدر حالي كه  شوندمي گيرياندازههاي كيفي بر اساس مقياس اسمي داده :3نكته 

   .كندميايفا  هادادهآماري مناسب براي تجزيه  يهاروشنقش مهمي در انتخاب  ،گيرياندازهاطلاع از نوع مقياس 
 .شودميفاده آماري غير پارامتري است يهاروشاز  هاآناي فاقد توزيع نرمال بوده و براي تجزيه آماري هاي داراي مقياس اسمي و رتبهداده :4نكته 

و ...  X2،X3)،1انديس  X( X1بار آن به صورت  nنشان داده شود مشاهدات متوالي  xي با متغيراگر  :)n:Summation notatio( علامت جمع ـ
  .شودمي. براي نشان دادن جمع اين مشاهدات از رابطه زير استفاده شودمينمايش داده  iXام به صورت iدر حقيقت مشاهده  .شودمينوشته  nXتا 

  شود. عنوان علامت جمع استفاده ميه * حرف يوناني سيگما ب
n

n i
i

X X X X


   1 2
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X



1
  .باشدمي nعدد صحيح بالاي سيگما يعني  هاآنو آخرين  1داراي انديس برابر عدد صحيح زير سيگما يعني  هاآننشان دهنده جمع عباراتي است كه اولين  

  :خواص علامت جمع
  .جمع يك جمله كه خود شامل دو عبارت يا بيشتر باشد برابر است با مجموع جمع تك تك عباراتـ 1

n n n n

i i i i i i
i i i i

(X Y Z ) X Y Z
   

       
1 1 1 1

 

    .متغيربرابر است با حاصلضرب عدد ثابت در جمع  متغيرجمع حاصلضرب يك عدد ثابت در يك ـ 2
n n

i i
i i

aX a X
 

 
1 1

  



   

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  هاي كشاورزي طرح آزمايش

  معيارهاي تمايل به مركز
  :كنندمياز رابطه زير استفاده  nXتا iXمشاهده از nبراي محاسبه ميانگين (ميانگين حسابي ) : )Mean (Arithmetic Mean)(ميانگين

iX
m

n
     

  خواص ميانگين حسابي:
 .شودميكم يا اضافه  Cميانگين آن اعداد نيز عدد ثابت  به ،كم يا اضافه شود Cاگر از تمامي مشاهدات عدد ثابتي مانند ـ 1

 .شودميضرب يا تقسيم  Cميانگين آن اعداد نيز در عدد ثابت  ،ضرب يا تقسيم شوند Cد ثابتي مانند اگر تمامي مشاهدات در عدـ 2

 مجموعه انحراف معيار مشاهدات از ميانگين برابر صفر است.ـ 3

in(در اين رابطه  :شودميرابطه زير استفاده  از دهدمين شارا ن فراواني مشاهده ifبراي محاسبه ميانگين از روي جدول فراواني كه در آن f(   

i iX f
m

n
     

واننده به كار رود خ بنابراين هرگاه اين اصطلاح .رودميتمايل به مركز به كار  هاياندازه. اصطلاح معدل براي ساير نامندميميانگين حسابي را معمولاً معدل نيز 
  بايد از متن پي ببرد كه منظور كدام اندازه تمايل به مركز است.

 ميانه Mediun: يك سري  ميانهN  عددي كه به ترتيب صعودي يا نزولي مرتب شده باشد عبارت است از حد وسط آن سري اگرN  فرد باشد و
  زوج باشد. Nيا ميانگين دو عدد وسط اگر 

تمايل به مركز مورد  هاياندازهتمايل به مركز است كه كمتر از ساير  هاياندازهميانگين هندسي يكي از  :(Geometric Mean) دسيميانگين هن
n  :گرددميمحاسبه  مقابل. ميانگين هندسي از رابطه گيردمياستفاده قرار 

g nM X X X   1 2   
  نسبت هر دو عدد متوالي ثابت يا تقريباً ثابت است. ،كه در آن شوداستفاده ميين هندسي براي مشاهداتي از ميانگ :5نكته 
 ،برابر باشد هاآنفواصل مربوط به  كه متوسط سرعت هنگامي گيرياندازهرمونيك براي ها ميانگيناز  :(Harmonic mean) رمونيكها ميانگين

h  :شودميمحاسبه  مقابلاعداد از رابطه  رمونيكها ميانگين. شودمياستفاده  N

ii

n n
M

X X X X

 
   1 2 1 1

1 1 1 1
  

  : (نما) (Mode)مد 
  ، چند مد يا بدون مد باشند.كن است برخي مشاهدات داراي يك مد. ممنامندمي )Modal class(مد  را از همه بيشتر باشد هاآنكه فراواني  هاييدستهدسته يا 
  زمعيارهاي تمايل به مرك هايارزش

  .شودميها را شامل است و تمامي اندازه نميانگين حسابي است كه محاسبه و تعريف آن آسا ،ترين معيار تمايل به مركزمتداولـ 1
  بعدي قرار دارد. هايرتبهميانگين در رتبه اول و ميانه و مد در  ،از نظر اهميتـ 2
توضيح داد كه اگر از يك جمعيت چند نمونه گرفته شود  توانميگونه  اين مسئله را اين ميانگين حسابي نسبت به ميانه و مد داراي ثبات بيشتري است.ـ 3

  نسبت به ميانه و مد به هم نزديكترند. هاميانگينمحاسبه شود  هاآنو ميانگين و مد 

  پارامترهاي پراكندگي
. در جدول دهدميرا بدست ن هاآنها يا توزيع متغيرشني از يك سري از به تنهايي تصوير رو ،آل تمايل به مركز استاگرچه ميانگين حسابي يك پارامتر ايده

m( 4 مساويميانگين حسابي سه دسته با يكديگر برابر و  شودميكه مشاهده  طورهمان .آمده است Cو  A ،Bميانگين حسابي سه دسته عددي  2  4 (
در صورتي كه اگر نمودار توزيع فراواني اين اعداد را ترسيم كنيم خواهيم ديد كه سه دسته  هم استه اعداد با دهنده يكساني اين سه دستكه نشان باشدمي

  .دهدمينظير آن اهميت پارامترهاي پراكندگي را نشان  هايمثالبا يكديگر متفاوتند. اين مثال و  Cو  A ،Bعدد 
  Cو  A ،Bهاي سه گروه ميانگين و داده

A B  C  
3  4  6  
5  4  4  
6  4    
3  4  6  
3  4  4  

m 4m 4m 4 
  



  

 

مقدمه آماري فصل اول:  4  رشدكارشناسي ا يكمدرسان شريف رتبه 

  

  

  جدول  هايدادهنمودارهاي ستوني 
از پراكندگي  اينشانهكه دامنه  . با وجود آنباشدمي هاآن كوچكترينو  بزرگترينبراي يك سري از اعداد دامنه عبارت از تفاوت بين  :(Range) دامنه

ولي منحصراً به مقادير فراواني بستگي داشته كه ممكن است صرفاً تصادفي باشد. همچنين دامنه در مورد  گذاردميمشاهدات حول ميانگين را در اختيار 
  .دهدميطلاعاتي بدست ندر اطراف ميانگين ا هاآنها بين اين دو حد يا ميزان تجمع متغيرتوزيع 

i(Xيعني هاآنيكي ديگر از پارامترهاي پراكندگي مجموع انحرافات يك سري داده از ميانگين : )Mean deviation( ميانگين انحرافات m) باشدمي .
. متوسط انحرافات كه همگي مثبت در نظر گرفته كنيمميمت جبري انحراف صرف نظر صفر باشد براي جلوگيري از اين امر از علا راين عبارت ممكن است هميشه براب

   :گرددميمحاسبه  زيراز رابطه  و شوندميدر اطراف ميانگين را تعيين كرده و به نام ميانگين انحرافات شناخته  هادادهميزان پراكندگي  ،شوندمي

i
D

| X m |
M

N


 

i(Xيك روش ديگر براي تبديل اعداد مثبت و منفي از عبارت : )Standard deviation(انحراف معيار و )Variance(واريانس m) است  2
     :گرددميمحاسبه  زيركه از رابطه  نامندميميانگين مجذور انحرافات را واريانس  .شوندكه در اين حالت تمامي اعداد مثبت مي

n

i
i

(X m)

S
N




 
 2

2 2 1  
  كه مجذور واحدهاي يو بوسيله واحدهاي رودميهاي آماري زياد به كار مترهاي پراكندگي است كه در تجزيهواريانس يكي از پارا :6نكته 

  شود.مياصلي هستند بيان      
  :آيدميكه از جذر واريانس بدست  شودمياصلي و ميانگين از انحراف معيار استفاده  هايدهدااندازه پراكندگي در همان واحد  نشان دادنبراي 

n

i
i

(X m)

S
N




 


1    
انحراف معيار  مناسب هستند. بنابراين واريانس وعلاوه براي عمليات جبري ه و ب باشندميواريانس و انحراف معيار داراي كليه مزاياي ميانگين انحرافات 

 د داراي دقت بيشتري است.داشته باشاي كه واريانس كمتري ها مورد بررسي قرار گيرد. هر دستهبراي بررسي ميزان دقت، كافي است واريانس گروه: 7نكته   روند.تداول ترين پارامترهاي پراكندگي به شمار ميم

 اي به وزندو نفر بسته :2مثال2 اند و نتايج زير حاصل شده است. كدام گزينه زير صحيح است؟گرم را چهار مرتبه وزن كرده    

A

B

18 15 25 2
18 17 16 19



  
    بيشتر است. B) دقت2   بيشتر است. A) دقت1
  بيشتر است. B) صحت و دقت عمل4  بيشتر است. A) صحت و دقت عمل3
  :د داراي داشته باشاي كه واريانس كمتري ها مورد بررسي قرار گيرد. هر دستهبراي بررسي ميزان دقت، كافي است واريانس گروه »2«گزينه پاسخ

/  دقت بيشتري است. /A B,   2 217 67 1 67  
  

  اريانسخواص جبري و
 كند. و تغييري نمي واريانس مشاهدات اوليه خواهد بوداضافه يا كم گردد واريانس اعداد جديد همان  Cعدد ثابتي مانند  ،تمامي مشاهداتبه اگر ـ 1

 .گرددمي) ضرب يا تقسيم C2ضرب يا تقسيم گردد آنگاه واريانس مشاهدات به مجذور عدد ثابت ( Cاگر تمامي مشاهدات بر عدد ثابتي مانند ـ 2

 چه قبل از شروع عمليات تجزيه واريانس كليه اعداد خام در عدد ثابتي ضرب شوند در اين صورت: در يك طرح آزمايشي چنان :3مثال 

1 (CV شود. آزمايش در همان عدد ضرب مي  
3 (CV شود. آزمايش بر مجذور آن عدد تقسيم مي  

2 (CV شود. جذور آن عدد ضرب ميآزمايش در م  
4 (CV كند.زمايش تغييري نميآ  

 :كند.گونه تغييري نميدر اين صورت ضريب تغييرات هيچ »4«گزينه  پاسخ    

A B C  

0 
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  ارتباط بين آمار و احتمال ):2درسنامه (

  احتمال

ال غير ممكن است. آگاهي از تئوري احتمال تفسير نتايج آماري را بدون درك معني احتم ،كه بحث در مورد آمار دارنداي به هم بستگي آمار و احتمال به اندازه
د انجام گيرنثير تغييرات تصادفي قرار ميي كه هميشه تحت تأيهاگيري از روي نمونهآماري نتيجه يهاروشدر بسياري از  آنجايي كهو از  سازدميممكن 

خطا  %5و  %95ناپذير عدم اطمينان را به صورت عددي بيان كرد. به طور مثال با احتمال نابمقدار اجت توانمي تئوري احتمالات در نتيجه به وسيله شودمي
  ميانگين دو تيمار با يكديگر متفاوتند.

يك به سمت  آيدميبدست  nكه براي مقادير بيشتر و بيشتر  s/nهاي نسبي نمايش داده شود و اگر سري فراواني sآزمايش بوسيله  nاگر تعداد موفقيت در 
  .نامندميدر يك آزمايش (Probability of success in a single trial) حد ميل كند اين حد را احتمال موفقيت

زده در آزمايش به طور ) از بذر گندم مورد بررسي قرار گرفت و تعداد بذرهاي جوانهnزني تعداد مشخص (هاي جداگانه ميزان جوانهدر آزمايش :1 تمرين
   آمده است. زير گرديد. نتايج اين آزمايش در جدولتعيين  s/n) و در نهايت فراواني نسبي s( آيدميجداگانه بدست 

  زني بذر گندمنتايج حاصل از آزمايش جوانه
n s  s/n  

1   49  / 49  
2   1 3  / 515  
5    262  / 524  

1    517  / 517  
1     5193  / 5193  

/به طرف مقدار  s/nفراواني نسبي  52  باشدميكه در حقيقت همان احتمال موفقيت در يك آزمايش  كندميميل.  
كاملاً  ها تعريف نمود. اين تعريف با وجود آنكه تعريففراواني نسبي موفقيت در تعداد بزرگ ولي محدود آزمايش توانميبالا احتمال را  تمرينبا توجه به 

  . گرددميبه كسب نتايج غلط ن ولي منجر باشدميدقيقي از احتمال ن
   احتمال شير يا :مانند د.گردميمربوط به فراواني بيان  هايدادهآوري بدون جمع ،هاي شانسي احتمالدر بسياري از موارد بخصوص در بازي :8نكته 

 .باشدمي 2/1رابر خط شدن يك سكه كه ب      

. لذا توزيع باشدميدر جمعيت  متغيرهمان فراواني نسبي آن  ،متغيركه بيان شد احتمال يك  طورهمان: (Probability of the union) توزيع احتمال
ربرد زيادي در تجزيه تمال كه كا. سه نوع توزيع احآيدميدر جمعيت بدست  متغيرآن  هايارزشتصادفي نيز از توزيع فراواني نسبي  متغيراحتمال يك 

  .ن و نرمالواي، پواسند عبارتند از: توزيع دو جملهدار هاداده
  ست:ا اي سه شرط زير لازممال با استفاده از توزيع دو جملهبراي محاسبه احت :(Binomial distribution) ايجملهتوزيع دو  ـ1
I . دو حالت موفقيتp  و عدم موفقيتq شد.موجود با II. ) آزمايش چند بارn .بار) تكرار شود III . در هر دفعه تكرار آزمايش احتمالp  وq .ثابت باشد 

n(p ايجملهكه متكي بر بسط دو  ايجملهتوزيع دو  q) آيدمياز رابطه زير بدست  باشدمي:   
n n n n r r n

n,n n, n,r n,n(p q) C p C p q C p q C q       1 1
1    

n,n
n!

C
r!(n r)!




 

)، ميانگين توزيع دو rfاحتمال مخالف آن باشد در اين صورت احتمال وقوع پيشامد ( qاحتمال موفقيت يك حادثه و  pاي اگر توجه به بسط دو جملهبا 

m   ) آن برابر است با:) و انحراف معيار (mاي (جمله np , npq      ؛    n r r
r

n!
f p q

r!(n r)!



  

كننده اي خستهها با استفاده از قضيه دو جملهها و احتمالبزرگ باشد محاسبه فراواني nاگر تعداد آزمايش  : (Normal distribution)توزيع نرمال ـ2
ها حائز اهميت است. شامل تعداد زيادي از آزمايشات مكرر است پيدا كردن يك روش سريع براي محاسبه احتماللمي بسياري از مسايل ع آنجايي كهاز  .شودمي

. توزيع نرمال رددگميريزي شده است مهيا چنين روشي بوسيله توزيع نرمال كه مهمترين توزيع احتمال پيوسته بوده و بيشتر نظريات آماري بر اساس آن پي
    .شودميبيان  زير. منحني توزيع نرمال توسط فرمول گويندمين توزيع گوس نيز آبراي اولين بار توسط گوس مطالعه شده و به 

(x m)

rf e

 




22
2

1
2

  



  

 

مقايسه تيمارها :ششم فصل  98  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  
  فصل ششم

  » مقايسه تيمارها«
  دو تيمارها و مقايسه گروهي تيمارها (مقايسات ارتوگونال)مقايسه ميانگين دوبه

فرض صفر يعني فرض مساوي بودن ميانگين تيمارها رد  Fبر مبناي آزمون  )ANOVAو تشكيل جدول تجزيه واريانس (پس از انجام محاسبات آماري 
ست تا ا وجود دارد. بنابراين لازم هاآنبين  داريمعنيگيري كرد كه ميانگين تيمارها مساوي بوده و از نظر آماري تفاوت چنين نتيجه توانميو  شودمي

با يكديگر در حالت اول ميانگين تيمارها به صورت دو به دو  گرددمياين امر به دو صورت انجام  .گيرندتيمارهاي مورد آزمايش با يكديگر مورد مقايسه قرار 
، دانت، دانكن و ...) استفاده LSDمقايسه ميانگين تيمارها ( يهاآزمونكه بدين منظور از  است دارمعنيتا معلوم گردد كه تفاوت كدام تيمارها  گردندميقايسه م

  ند.اوگونال) معروفاين نوع مقايسات به مقايسات گروهي (ارت كه شوندمي. در حالت ديگر تيمارها به صورت گروهي با يكديگر مقايسه گرددمي
  وجود دارد. داريمعنيبدين مفهوم است كه حداقل بين دو ميانگين از نظر آماري تفاوت  دارمعني Fبه طور كلي  :1نكته 

 هاي تيماري يعني:مقايسه :1مثال    

  هاي چند تيمار با روش دانكنمقايسه ميانگين) 1
  LSDچند تيمار با روش هايمقايسه ميانگين) 2
  ، دانكن، دانت، توكي يا استيودنت نيومن كويلLSDهايهاي چند تيمار با هم با يكي از روشمقايسه ميانگين) 3
  تيمارها با ميانگين يك دسته از تيمارهاي ديگرمقايسه ميانگين يك تيمار با ميانگين يك دسته از تيمارها يا مقايسه ميانگين يك دسته از ) 4

  :هاي آزمون مقايسه ميـانگين تيمارهـا كـه شـامل حـداقل در مقايسه تيمارها، ميانگين تيمارها به صورت منفرد و با استفاده از يكي از روش »4«گزينه پاسخ
گردد. براي اين منظور قدر مطلق تفاضل ميانگين دو تيمار با عدد بررسي مي باشدمي SNKو استيودنت نيومن كويل  HSD، دانكن، توكي LSDدار اختلاف معني

شود. اگر قدر مطلق تفاضل دو ميانگين بزرگتر يا مساوي عدد آزمون مقايسه ميانگين بود دو تيمار هاي مقايسه ميانگين سنجيده ميبدست آمده از هر يك از آزمون
  شود.ذكر است كه براي مقايسه بيش از يك تيمار با يكديگر از مقايسات گروهي (ارتوگونال) استفاده مي دار دارند. لازم بهبا يكديگر اختلاف معني

  مقايسات ميانگين تيمارها ):1درسنامه (

دانكن، توكي، ، دانت، LSD هاآنكه مهمترين  كنندميمتعددي استفاده  يهاآزمونمحققين براي انجام مقايسه ميانگين تيمارها (مقايسه دو به دو) از 
SNK  شودميكه با توجه به خصوصيات هر كدام، هدف انجام آزمايش و سليقه شخصي محقق براي مقايسه ميانگين تيمارها استفاده  باشدميو شفه.  

 Least Signification Different LSD) ( دارمعنيآزمون حداقل اختلاف ـ 1

. فرمول كنندميرا با آن مقايسه  هاميانگينمحاسبه و اختلاف بين  LSDرا در اين آزمون يك مقدار ثابت به نام زي ؛آن استاين آزمون سادگي و سرعت عمل  مزاياياز 
   است: مقابلبه صورت  LSDمحاسباتي 

ep,dfdS tLSD =  

تعداد  r. در اين رابطه ميانگين مربعات اشتباه آزمايشي و آيدميلاف بين دو ميانگين است و از رابطه زير بدست انحراف استاندارد اخت dS در اين رابطه

E   .باشدميتكرار 
d

MS
S

r


2
   

dS  شودميبه خطاي معيار يا خطاي استاندارد نيز شناخته.   
  .شودمياستخراج  tمقدار ثابتي است كه از جدول  tدرجه آزادي اشتباه آزمايشي و  edfسطح احتمال آماري،  pمچنين ه LSD در رابطه
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 به 2و  1مقايسه ميانگين دو گروه براي  tكه اشاره شد فرمول  طورمانهمشتق شده است.  tاز فرمول  دارمعنيآزمون حداقل اختلاف  :2نكته 

|صورت  x x |
t

S
n


 1 2

22
كه در حقيقت همان  رودميبه كار  هاميانگينواريانس مشتركي است كه براي مقايسه كليه  S2. در اين فرمولباشدمي 

E(MSهي يا واريانس خطاي آزمايشي واريانس درون گرو  rتعداد تكرار  توانمينيز  nو بالطبع به جاي تعداد  باشدميدر جدول تجزيه واريانس  (
در سطح  tقدار گردد م دارمعنيكه اختلاف بين دو تيمار بايد حداقل چه ميزاني باشد تا تفاوت دو تيمار  سؤالرا قرار داد. حال براي پاسخ به اين 

   .آوريمميرا بدست  LSDيا  دارمعنياحتمال مورد نظر را جايگزين كرده و حداقل اختلاف 

d
E

| x x | S
t t . | x x | t.S LSD

nMSS

n r


     



2
1 2

1 22
2

22
 

مقايسه  LSDعدد محاسبه شده  بدين صورت است كه قدر مطلق تفاوت ميانگين دو تيمار مورد نظر با مقدار LSDنحوه مقايسه ميانگين تيمارها با روش 
در  ؛نددار Pدر سطح احتمال  داريمعنييا مساوي بود دو تيمار با يكديگر اختلاف  تربزرگ LSD. اگر قدر مطلق تفاوت ميانگين دو تيمار از عدد گرددمي

  غير اين صورت اختلاف دو تيمار تصادفي بوده و اختلاف آماري بين آن دو وجود ندارد.
  :LSD هاي آزمونردكارب :3نكته 

ها شوند كه تيمارها در همه آنمتعامد يا مستقل ناميده مي مقايساتيهاي متعامد يا مستقل است. در مقايسه LSDروش صحيح كاربرد آزمون  ـ1
 ل است.مقايسه مستق FـEو  DـB ،CـAمقايسه  Fو  A ،B ،C ،D ،Eفقط يكبار تكرار شده باشند. به طور مثال در مقايسه تيمارهاي 

 حافظتم LSDدار شده باشد. اين روش گاهي معنيمربوط به تيمار  Fتوان استفاده نمود كه زماني مي LSDدار ـ از آزمون حداقل اختلاف معني2
  شود.ناميده مي PLSD (Protected LSD) شده يا

 شود.براي مقايسه تيمارها با شاهد استفاده مي LSDـ از آزمون 3

  اند.كه از قبل تعيين شدهـ انجام مقايساتي 4

 دارآزمون حداقل اختلاف معني :2مثال(LSD) شكل ديگري از كدام آزمون است؟    
1 (F  2(t 3 يك طرفه(tدانكن) 4  دو طرفه  

 :آزمون  »3«گزينه  پاسخt  از رابطه. .

E

| X X |
t

MS

r


 1 2

آيد. اگر دو سمت اين رابطه را در هم ضرب كنيم رابطه به صورت به دست مي 2

E
. .

MS
t | X X |

r
  1 2

X.دهنده آن است كه حداقل مقدار تفاوت براي ميانگين دو تيمار آيد. اين رابطه نشاندر مي 2 X.و  1 براي وجود  2

EMSشود از رابطهنشان داده مي LSDدار كه با تفاوت معني
t

r


توان رابطه را به صورت حقيقت مي آيد. بنابراين دربه دست مي 2

EMS
t LSD

r
 

EMSنشان داد كه به جاي 2

r

dLSD(p,dfe)قرار داده و رابطه به صورت dSتواننيز مي 2 S t آيد. بنابراين در مي

   دو طرفه است. t) شكل ديگر آزمون LSDدار (توان گفت كه آزمون حداقل اختلاف معنيمي

  
 شود؟در آزمايشات آماري براي مقايسه ميانگين تيمارها از چه آزموني استفاده مي: 3مثال   

1 (F  2 (t  3 (z  4(   

 :براي مقايسه ميانگين تيمارها از آزمون  »2«گزينه  پاسخt شود، در حقيقت آزموني مانند آزمون حداقل اختلاف ميانگين تيمارها استفاده ميLSD  از آزمونt 
  استخراج گرديده است.
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 شود؟انجام ميدار در كدام آزمون هاي معنيمحاسبه حداقل دامنه :4مثال   
  LSD) 4  دانت) 3  توكي) 2  دانكن) 1
 :ــه  پاســخ ــاف معنــي »4«گزين ــون حــداقل اختل ــول  LSDدار آزم ــروه  tفرمــول  .مشــتق شــده اســت tاز فرم ــانگين دو گ ــراي مقايســه مي ــه  2و  1ب ب

|صورت X X |
t

S

n


 1 2

22
Sباشد. در اين فرمولمي  رود كه در حقيقت همـان واريـانس درون ها به كار ميشترك است كه براي مقايسه كليه ميانگينواريانس م 2

)EMSگروهي يا واريانس خطاي آزمايشي   را قرار داد.  rتوان تعداد تكرار نيز مي nباشد و همينطور به جاي تعداد در جدول تجزيه واريانس مي (
در سطح احتمال مـورد نظـر را  tدار گردد مقدار سؤال كه اختلاف بين دو تيمار بايد حداقل چه ميزاني باشد تا تفاوت دو تيمار معني حال براي پاسخ به اين

  آوريم.را به دست مي LSDدار يا جايگزين كرده و حداقل اختلاف معني
  

 خطاي استاندارد براي مقايسه دو تيمار  :5مثالd(S ) شود؟از كدام رابطه محاسبه مي 

1 (pS

r

22
  2 (pS

r.t

22
  3 (pS

r

2
  4 (pS

r.t

2
  

 :دو تيمار واريانس خطا برابر با واريانس مشترك يا  هدر مقايس »1«گزينه  پاسخpS2 باشد.يم  
  

 آزمون  :6مثالLSD  ؟شودنميدر كدام موارد زير استفاده   
  مقايسه تيمارها با شاهد) 2  براي مقايسه دو به دوي تيمارها) 1
  اند.هايي كه از قبل انتخاب شدهمقايسه) 4   2مقايسه تيمارهاي دامنه ) 3

 :كرد. توان از اين آزمون استفادهگيرند نميهاي مختلف قرار مينكه تيمارها در دامنههاي دو به دو تيمارها با توجه به آدر مقايسه »1«گزينه  پاسخ  
  

 در اين صورت مقـدارتكرار مورد مقايسه قرار گرفته باشند و اطلاعات زير موجود باشد،  6تيمار در  4اگر در يك طرح كاملاً تصادفي، : 7مثالLSD 
/هاي تيمارها برابر كدام است؟ (گينجهت مقايسه ميان 2   )96 سراسريزراعت و اصلاح نباتات ـ (  جدول) tمقدار 5

1 (/ 25 5  
3 (/  5 

2 (/  18  
4 (/  4 ij

i j

(x x )
 

 
4 6 2

1 1
3   i و

i

(x x )


 
4 2

1
1     

 :ها مربوط به كدام مجموع مربعات هستند.هاي نظري دقت شود كه فرمولدر محاسبات با استفاده از فرمول »3«گزينه  پاسخ   

d,dfe
LSD | t S | 

2
  

i. ..SST r (x x )     2 6 1 6    

ij ..SST (x x )   2 3    

SSe
SSe MSe

df ( )

   


       


24 243 6 24 124 6 1 2   

d d
MSe

S S
r


    

2 2 12 4 26   

LSD /  2 5 2 5   
 

 تيمار مورد ارزيابي قرار گرفته و مجموع مربعات خطا 6در يك طرح مربع لاتين، : 8مثالe(SS از  tانچه مقـداربه دست آمده است. چن 24برابر (
  )95 سراسريزراعت و اصلاح نباتات ـ (  جهت مقايسه ميانگين تيمارها كدام است؟ LSDفرض شود، مقدار  2جدول برابر

1(2 2(3 3(4 4 (24  
 :3«گزينه  پاسخ «              t  r                         جدول 2 t  6    

E
E E

SS
SS MS

(t )(t )
    

 
2424 122 1 2



  

E
d

MS
S

r


   

2 2 12 4 26  

dLSD S t LSD     2 2 4  
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 ر كند تا مؤثر باشد؟ترتيب چگونه تغييدار شدن ميانگين دو تيمار با اختلاف نسبتاً كم، تعداد تكرار و مجموع مربعات اشتباه بهبراي معني: 9مثال    
  )95(علوم دام و طيور ـ سراسري 

  افزايش -) افزايش4  افزايش -) كاهش3  كاهش -) كاهش2  كاهش  -) افزايش1
 :دار باشد، بايد تعداد تكرارها و تيمارها را افزايش داد و هرچه مجمـوع مربعـات اشـتباه براي اينكه ميانگين دو تيمار معني »1«گزينه  پاسخE(SS ) 

تـوان ها ميگيريشود. همچنين با انتخاب مناسب واحدهاي آزمايشي و يكنواختي در آنها و نيز با دقت در اندازهدارتر ميتيمار معني كاهش يابد، ميانگين دو
  .افزايش داد دقت طرح را

 

 مار اگر دو تي: 10مثالA  وB  تكرار ارزيابي شده باشند و مقدار جمع مجذورات  6در شرايط يكنواخت آزمايشي و هر كدام در(SS) رارهـا در بين تك
  جهت مقايسه دو ميانگين چند است؟ t، مقدار باشد 12ها برابر حاصل شده باشند و مقدار اختلاف دو ميانگين آن 55و  65تيمار اول و دوم به ترتيب 

  )96(علوم دام و طيور ـ سراسري    
1 (5  2 (6  3 (7  4 (1  

 :2«گزينه  پاسخ« p

S
S Sr S

S

  
     

 


2
2 21 2 1 2

2
2

65 65 13 13 111 5 1255 2 2116 1

   

p

x x
t

S ( ) ( )
n n


   

 

1 2
2

1 2

12 12 6
1 1 1 1 412 6 6

  

 
 ها از روش ميانگين در كدام شرايط، بهتر است براي مقايسه: 11مثالLSD 95 سراسريزراعت و اصلاح نباتات ـ (  استفاده نمود؟(  

  تيمارها با شاهدهاي مستقل و مقايسه ميانگين ) مقايسه1
  هاي غيرمستقل و مقايسه ميانگين تيمارها با شاهد) مقايسه3

  تيمارها Fدار بودنهاي غيرمستقل پس از معني) مقايسه2
  تيمارها Fدار بودندوي ميانگين تيمارها پس از معني) مقايسه دوبه4

  :1«گزينه  پاسخ«LSD دار تلقي شود. حداقل تفاوتي است كه بايد بين دو ميانگين وجود داشته باشد تا اختلاف آنها از نظر آماري معني  
  شود:اين آزمون در موارد زير استفاده مي

كـار رفتـه و ـ وقتي در آزمايش شاهد بـه 3دار شده باشد؛ جزيه واريانس، معنيجدول ت Fـ موقعي كه2 ؛شودهاي متعامد يا مستقل استفاده ميـ در مورد مقايسه1
  شود.هاي شامل دو تيمار استفاده ميبراي مقايسهـ 5 ؛شودشده و بديهي استفاده ميهاي از پيش تعيينـ براي مقايسه4 ؛شودمقايسه تيمارها با شاهد انجام مي

  
Duncansدانكن ايهدامنن جديد چندآزمون دانكن (آزموـ 2 multiple test( )(  

x  :گرددميمحاسبه  مقابلآزمون دانكن با استفاده از رابطه  (p,dfe,R)LSR S SSR   

E
x

MS
S

r
   

و با توجه به  SSR ،(Least Significant Range) LSR (Significant Studentized Range)ر دامعنيهاي ر رابطه آزمون دانكن حداقل دامنهد
شده است  گذارينامكه توسط دانكن تهيه و جدول استيودنت  دارمعنيهاي از جدول دامنه Rو edf، درجه آزادي خطاي آزمايشيPسطح احتمال 

   .شودميشروع  2شد تعداد دامنه مورد مقايسه از كم دو ميانگين وجود داشته بادست بايستمي. در اين جدول چون گرددمياستخراج 
قدار دانكن اولين مرحله در مقايسه ميانگين تيمارها با استفاده از آزمون دانكن مرتب كردن ميانگين تيمارها از بزرگ به كوچك و بالعكس است. سپس م

حله آخر قدر مطلق تفاوت ميانگين دو تيمار در دامنه مشخص با مقدار آزمون . در مرگرددميمورد نياز (با توجه به تيمارها) محاسبه  هايدامنهبراي تمامي 
داشته و در غير اين  دارمعنييا مساوي دانكن باشد دو تيمار با هم تفاوت  تربزرگ. اگر تفاوت ميانگين دو تيمار، گرددميدانكن در همان دامنه مقايسه 

  مختلف به مثال زير توجه كنيد. هايدامنهدر مورد نحوه قرارگيري تيمارها در  بهتردرك  . برايباشدمي دارغيرمعنيصورت اختلاف دو تيمار 
  . شوندميباشند بنابراين تيمارها به صورت زير مرتب  1 و 19، 23، 12، 15 هايميانگينداراي  Eو  A ،B ،C ،Dتيمار  5فرض كنيد 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )E B A D C1 12 15 19 23 
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  تيمارها به صورت زير خواهد بود. ميانگينبا توجه به اين ترتيب، دامنه تمامي مقايسات ممكن بين 
  دامنه  تيمارهاي مورد مقايسه  دامنه  تيمارهاي مورد مقايسه

E – B 2  B – D  3  
E – A  3  B – C  4  
E – D  4  A – D  2  
E – C  5  A – C  3  
B – A 2  B – C 2  

از اين روش نيز استفاده كرد كه پس از مرتب كردن تيمارها بر حسب ميانگين تيمارها از بزرگ به كوچك يا  توانميت ميانگين براي شناسايي دامنه مقايسا
بين دو  Cو  E واحد اضافه نمود. در مثال بالا براي مقايسه ميانگين بين دو تيمار 2 دارندبه تعداد تيمارهاي كه بين دو تيمار مورد مقايسه قرار  سبالعك

  است. 5مقايسه  اين هايهدامنقرار داشته بنابراين  Dو  B ،Aتيمار سه تيمار 
 

   برابر است. LSDبا آزمون  2در دامنه  LSRمقدار آزمون چند دامنه دانكن  :4نكته 

tمار تعداد تي tدر مقايسات ميانگين تيمارها در آزمايش با  :5نكته  (t )1
 نوع مقايسه بين تيمارها وجود دارد. 2

از  توانميمختلف  هايدامنهه مقايسات غير مستقل و مقايسات واجد لست كه در مقايسات مختلف از جما ترين مزيت روش دانكن آنمهم :6نكته 
  استفاده كرد. آن

 اند، كدام مرتبه از نظر آماري و كدام صورت زير به روش دانكن مقايسه آماري شدهتيمار توسط دو دانشجو به 4هاي يك آزمايش با ميانگين: 12مثال
  )95(علوم دام و طيور ـ سراسري   باشد؟از نظر منطق مقايسه دانكن درست مي

  

  مقايسه دانشجوي اول  -) اول1
  اول مقايسه دانشجوي  -) دوم2
  مقايسه دانشجوي دوم  -) هر دو3
  مقايسه دانشجوي اول -) هر دو4

  مقايسه دانشجوي اول  مقايسه دانشجوي دوم
b25  a25  
b24  a24  
a23  b23  
a22  b22  

  

 :اي است كه تا حدودي باعث كاهش خطاي نوع دامنهآزمون دانكن يك آزمون چند »4«گزينه  پاسخI  نسبت به آزمـونLSD گـردد و بـا فرمـول مي
xLSR SSRxs فاوت دو ميانگين بيشتر از شود. چنانچه تنشان داده ميLSR شـود كـه بـين دو تيمـار در دامنه مربوطه باشد، اين نتيجه حاصـل مي

باشد و بستگي به مطلوب بـودن ها مي) جهت نشان دادن اختلاف ميانگينa,bداري از نظر آماري وجود دارد. حروف الفباي لاتين (مورد مقايسه تفاوت معني
باشد؛ ولي محقق دارد كه حروف را از سمت چپ شروع كند يا سمت راست؛ بنابراين هر دو مقايسه از نظر آماري درست مي و نظر بزرگي يا كوچكي ميانگين
دهد و برتري آماري تيمارها از نظر صفت مـورد نظـر از روي ترتيـب حـروف الفبـا ها را از بزرگ به كوچك در مقايسات انجام ميچون آزمون دانكن ميانگين

  .باشدبنابراين مقايسه اول از نظر منطق دانكن درست ميشود؛ مشخص مي

  
 پركاربردترين آزمون مقايسه ميانگين كدام است؟ :13مثال   

  SNK) 4 دانت ) LSD  3) 2  ) دانكن1
 :باشد.پركاربردترين آزمون مورد استفاده در مقايسات ميانگين تيمارها آزمون دانكن مي »1«گزينه  پاسخ 

  
 مقدار اگر  :14مثالF در  .دار نشود ممكن است اختلافات كوچكي بين بعضي تيمارها (ميانگين تيمارها) وجود داشته باشـنددر جدول تجزيه واريانس معني

  دار باشند را مشخص كنيم؟ها كه ممكن است معنيكند تا اختلافات بين بعضي از ميانگينهاي زير به ما كمك مييك از روشاين قبيل موارد كدام
  SNK) 4  دار) كمترين اختلاف معني3  ) دانكن2  ) توكي1
 :هاي برخلاف آزمون »2«گزينه  پاسخLSD دار بودن و دانت كه فقط پس از معنيF  قابل استفاده هستند آزمون دانكن را حتي اگرF دار نباشد معني
هاي تيمارها به كار برده شـده اسـت. بايـد دانسـت كـه گـاهي در بين ميانگيندار هاي معنيبه مفهوم نبود اختلاف Fدار نبودن توان به كار گرفت. معنيمي

اي كـه هـا در دو سـوي ميـانگين كـل آزمـايش بـه گونـهصورت نزديكي ميانگين تيمارهاي به كار برده شده در آزمايش به يكديگر و ترتيـب قرارگيـري آن
تـوان دار نخواهد شد. در اين موارد ميمعني Fكنند. آنگاه براي اثر تيمار كديگر را خنثي ميها يها نسبت به آن بسيار اندك باشد اين اختلافهاي آناختلاف

  ها استوار است استفاده نمود.تيمار از آزمون دانكن كه بر مبناي دامنه بين ميانگين Fدار نبودن با وجود معني
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 مقدار: 51مثالLSR 91 (دكتري  ز مقادير زير برابر است؟يك ابا كدام 2در دامنه(  
1 (Q 2  توكي (SNK  3 (d  4 (LSD  
 :4«گزينه  پاسخ« LSDدار تلقـي گـردد و بـه د داشته باشد تا اختلاف آنها از نظر آمـاري معنـيبايد بين دو ميانگين وجوحداقل تفاوتي است كه مي

  شود:محاسبه مي مقابلصورت 
e

d,df
LSD | t S | 

2
  

براي سطح احتمالtاز جدولtدر اين فرمول
e(MSيشيو درجه آزادي خطاي آزما2 هاسـت انحراف معيار توزيع تفاوت ميانگينdSآيد، و به دست مي(

EdS  تكرار برابر است با:rكه به خطاي معيار يا خطاي استاندارد معروف است و براي طرح كاملاً تصادفي با MS 2  
هاي بيش از دو جامعه مورد نظـر باشد. در مواردي كه مقايسه ميانگينهمان ميانگين مربعات خطاي آزمايشي در جدول تجزيه واريانس ميeMSكه در آن
د تيمارهـا بيشـتر از دو و مقايسـات غيرمسـتقل ها را دو به دو در برابر يك خطاي استاندارد سنجيد. در صورتي كه تعـداتوان تفاوت كليه ميانگيناست، مي

)باشند، سطح اطمينان ) يابد. افزايش مي  
با توجه به دار، ها، استفاده از مقادير مختلف حداقل تفاوت معنيحلبراي همه مقايسات نامستقل كوچك خواهد بود. يكي از راه LSDبه عبارت ديگر مقدار

    تواند اين نياز را برطرف كند.مي (LSR)اي دانكنگيرند است كه استفاده از آزمون چنددامنهتعداد تيمارهايي كه مورد مقايسه قرار مي
 

  (Tukey ’s -Wprocedure) آزمون توكيـ 3
ر ونيز معروف است مانند آزمون دانكن به منظHSD  (Honestly Significant Difference)قابل اعتماد  دارمعنيآزمون توكي كه به آزمون اختلاف 

. آزمون توكي با شودمييك مقدار ثابت براي هر سطح احتمال محاسبه  LSDولي مانند روش  رودميبه صورت دو به دو به كار  هاميانگينمقايسه همه 
x   .شودميمحاسبه  مقابلاستفاده از رابطه  (p, t,dfe)HSD S q     

. نحـوه گرددمياستخراج  Qاز جدولي به نام  pو سطح احتمال مورد نظر  t، تعداد تيمار edfبا توجه به درجه آزادي اشتباه آزمايشي  qدر اين رابطه مقدار عددي 
   گيرد.كه گفته شد تمام مقايسات با يك مقدار ثابت آزمون توكي صورت مي طورهمانده با اين تفاوت كه مقايسه ميانگين تيمارها به صورت آزمون دانكن بو

 تكرار اجرا شده، براي مقايسه ميانگين تيمارهـا بـا انجـام آزمـون تـوكي،  8تيمار كه در قالب طرح كاملاً تصادفي با  5در آزمايشي داراي : 16مثال
HSDمقدار  qو 2 1   )96 سراسريزراعت و اصلاح نباتات ـ (  باشد. مجموع مربعات خطاي آزمايشي چقدر است؟مي 4%

1 (7  2 (64  3 (2  4 (/ 5  
  :كار دارد ولي مانند ها سرودار حقيقي با دامنه اختلافآزمون توكي يا آزمون اختلاف معني »1« گزينه پاسخLSD  فقط يك مقدار ثابت محاسبه شده

Y  باشد.شود. دقت شود كه طرح كاملاً تصادفي ميو تمام اختلافات با آن سنجيده مي Y YHSD q S S S /      2 4 5   

Y
MSe MSe

S / MSe
r

    5 28  

SSe SSe
MSe SSe

df ( )( )
      


2 35 2 78 1 5   

 
 )SNK( Student – Newman – Keuls)(كلز  ـنيومن  ـآزمون استيودنت ـ 4

از رابطه زير  SNKعدد وجود دارد). آزمون  1است (براي مقايسه هر دامنه  ايهدامنندچ) يك آزمون LSRمانند آزمون دانكن ( SNKآزمون 
x   .گرددميمحاسبه  (P,R,dfe)SNK S q   

ست كه در آزمون توكي تعداد تيمار و در آزمون ا . تفاوت آن با آزمون توكي در آنشودمياز جدول توكي استفاده  qنيز براي محاسبه  SNKدر آزمون 
SNK  شودميدامنه بين تيمارها در نظر گرفته.   

   (Dunnet) آزمون دانتـ 5
     :آيدمي. آزمون دانت از رابطه زير بدست گرددمياز آزمون دانت استفاده  باشندمياهد بهتر ي است كه از شيدر مواردي كه هدف آزمايش انتخاب تيمارها

(p,dfe,(t ))dd S t   1 

t)يسه با شاهد ، درجه آزادي اشتباه آزمايشي و تعداد مقاPاز جدول دانت و با توجه به سطح احتمال مورد نظر  tدر اين رابطه  )1  آيدميبدست.  
تكرار و با استفاده از طرح بلوك كامل تصادفي مورد  4هاي پرواري كه در برش يونجه بر ميزان افزايش وزن گوساله 4تأثير  يدر آزمايش :1 تمرين

  و دانكن انجام دهيد. LSD دارمعنيرا با دو روش حداقل اختلاف مقايسه ميانگين تيمارها . نتايج زير حاصل آمده است ،بررسي قرار گرفته است
   .X /1 52 25  

.X 2 54  

.X 3 49  

. EX / MS / 4 44 25 9 8  
صحت  %99گرديده است يعني به احتمال  دارمعني %1در سطح براي تيمار  Fقبل از مقايسه ميانگين تيمارها لازم است به اين نكته اشاره كنيم كه شاخص 

   خطا حداقل دو تيمار با يكديگر اختلاف دارند. %1و 
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  هاي مختلف مقايسه ميانگين تيمارهاروش ):2درسنامه (

  : LSD دارمعنيمقايسه ميانگين تيمارها به روش حداقل اختلاف 
.  ين از بزرگ به كوچك مرتب گردند.ست تيمارها بر اساس ميانگا در مرحله اول لازم . . .X / , X , X , X /   1 2 3 452 25 54 49 44 25  

p,dfedLSDبا استفاده از رابطه  LSDدر مرحله دوم مقدار عددي  S t  با استفاده از ميانگين مربعات  ست در ابتداا بدين منظور لازم .گرددمحاسبه مي
   .كنيمميرا محاسبه  dSانحراف استاندارد اختلاف بين دو ميانگين تيمار  rتعداد تكرار  ) وEMSخطا (

E
Ed d

MS /
S [MS / , r ] S /

r


    

2 2 9 89 8 4 2 214  

Edf( باشدمي 9و با استفاده از درجه آزادي خطاي آزمايش كه برابر  tنيز با استفاده از جدول  tمقدار عددي  9 در  %1) و سطح احتمال مورد نظر كه
/( شودمينظر گرفته  1  كه برابر  آيدمي) بدست/ 3    برابر است با: LSDبنابراين مقدار ، است25

p,dfed dLSD S t [S / , t / ] LSD / / /      2 21 3 25 2 21 3 25 7 18   
ه ترتيب تيمارها مقايسات صورت با توجه ب شودمياستفاده  2براي مقايسه تيمارهاي در دامنه  LSD دارمعنيبا توجه به آنكه از آزمون حداقل اختلاف 

  .شودميمقايسه  LSDنحوه مقايسه بدين صورت است كه قدرمطلق ميانگين دو تيمار با مقدار عددي  .گيردمي
  . .| X X | | / | / /    1 2 52 55 54 1 75 7 18  

. .| X X | | | /    2 3 54 49 5 7 18  

. .| X X | | / | / /    3 4 49 44 25 4 75 7 18  

را با هم بررسي كرد. اين مقايسات هيچ گونه اختلاف  2تيمارهاي موجود در دامنه  توانميتنها  LSDبا استفاده از آزمون  شودميكه مشاهده  طورهمان
  .دهدنميي را بين تيمارها نشان دارمعني

 مقايسه اين دو ميانگين به روش  دار شوداگر مقايسه دو ميانگين به روش آزمون دانت معني: 17مثالLSD دار خواهد شد ولي برعكس آن نيز معني
  )95(علوم دام و طيور ـ سراسري   صادق نيست. علت اين امر كدام مورد است؟

  است. LSDتر از مقدار آن در آزمون در آزمون دانت بزرگ MSE) مقدار 1
  است. LSDن تر از مقدار آن در آزمودر آزمون دانت كوچك MSE) مقدار 2
  است. )LSD(آزمون  tتر از مقدار عدد جدول دانت) بزرگ t(جدول  t) مقدار عددي جدول3
  است. )LSD(آزمون  tتر از مقدار عدد جدول دانت) كوچك t(جدول  t) مقدار عددي جدول4
 :شود كه بخواهيم ميانگين تيمارها را با شاهد مقايسه كنيم. به طور كلـي روش و اسـاس ايـن آزمـون ي استفاده ميآزمون دانت زمان »3«گزينه  پاسخ

ننـد؛ كدهند، اسـتفاده ميدانت) نشان مي t(جدول  t) از يك مقدار ديگر كه آن را با LSD(آزمون  tاست، با اين تفاوت كه به جاي  LSDهمانند آزمون 
  باشد.مي tتر از بزرگ tشود؛ در حالي كه جهت تعيين مقدار تعيين مي dfeو  aتنها با توجه به  tاست كه مقدار  در اين tو  tاما تفاوت مقدار 

  

95(علوم دام و طيور ـ سراسري   است از كدام روش استفاده شود؟ اگر هدف مقايسه ميانگين تيمارها با تيمار شاهد باشد، بهتر :18مثال(  
 LSD 4 (SNK) 3  ) توكي 2  ) دانكن1

 :روش  »3«گزينه  پاسخLSD طور وسيعي كاربرد دارد. باشد و به علت سهولت استفاده، بهها ميهاي مقايسه ميانگينترين روشترين و سادهاز قديمي

LSD  دار به حسـاب آيـد. از ايـن آزمـون وقتـي اسـتفاده يد بين دو ميانگين وجود داشته باشد تا اختلاف آنها از نظر آماري معنيباحداقل تفاوتي است كه
د. در روش ها بهتر است بين ميانگين تيمارهاي مختلف با تيمار شاهد انجـام شـودار به دست آمده باشد. مقايسهمعني ANOVAدر جدول  F̂شود كهمي

LSD  ها حتماً مستقل باشند.ها زياد باشد و مقايسهتا) و تفاوت ميانگين 6بايد تعداد تيمارها كم (حداكثر   

  
 تكرار ارزيابي شده و مقدار  6تيمار در  4هاي كامل تصادفي، آزمايش به صورت بلوكدر يك : 91مثالSSR هايجدول براي دامنهP  Pو 2  3 

Pو  eSSفرض شود و مقدار مجموع مربعات خطاي آزمايشي برابر 5و  4، 3اي دانكن به ترتيبدامنهيك آزمون چند 4  براي  LSDباشد، مقدار  36
  )95 دكتريآگروتكنولوژي ـ (  مقايسه ميانگين تيمارها كدام است؟

1 (3  2 (6  3 (8  4( 1  
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 :در يك آزمايش معين مقدار» 2«گزينه  پاسخLSR در زيردامنه(آزمون چنددامنه (برابر 2 اي دانكن ،LSD )دار) در زمون حداقل تفاوت معنيآ
LSR  شود.مي LSDكن به طور غيرمستقيم منجر به جواب آزموناحتمال مربوطه است. بنابراين آزمون دان LSD2¾¹¶Hj   

xLSR  از طرفي: SSR S   
اشتباه (انحراف) استاندارد ميانگين  xSآيد و دار استودنت با توجه به درجه آزادي به دست ميهاي معنياز اعداد جدولي به نام دامنه SSRكه در آن

x  آيد.كه از رابطه مقابل به دست مي باشدتيمارها مي
MSE

S
r

   

  آيد:تكرار از رابطه زير به دست مي rتيمار و  tيك آزمايش بلوك كامل تصادفي با برايو باشد ميانگين مربعات خطا مي MSEتعداد تكراري rكه در آن
SSE

MSE
(r )(t ) ( )( )

  
   

36 241 1 6 1 4 1
   

x  در نتيجه:
MSE

S
r

  
24 26   

( )LSR LSD SSR S     2 72 3 2 6¾¹¶Hj nj¾¹¶Hj nj   

  
 ا طرح بلوك كامل تصادفي اجراشده مقداراگر در آزمايشي كه ب :20مثال%t /1 3 LSD%و مقدار 2 1 x(Sباشد، مقدار معيار خطا 16 بـراي آزمـون  (

   توكي كدام است؟

1( /2 5 2  2( 4 2  3( /4 5 2  4( 5 2  

  :براي محاسبه »1«گزينه پاسخxS ) ابتدا بايد مقدارEMSدار) را بدست آوريم. بدين منظور با استفاده از فرمول حداقل اختلاف معنيLSD مقدارdS  را
  آوريم.ميانگين مربعات خطا را بدست مي dSبه كرده و سپس با كمك رابطهمحاس

fe %p,d [LSD %d d dLSD S t , t / ] S / S       1 116 3 2 16 3 2 5   

E
x x

r
MS

S S /
r r

  

25
2 2 5 2   

E E
Ed

MS MS r
S MS

r r
   

2 2 255 2 

 

 ايم. اگرتايي استخراج كرده 7نمونه  4در آزمايشي  :21مثال%LSD مجمـوع  ،باشد 12/4نمونه برابر با  4هاي مورد نياز براي مقايسه ميانگين 5
   مربعات اشتباه چقدر است؟

1 (1 8  2 (114  3 (218  4 (335  

  :ابتدا با كمك فرمول »4«گزينه پاسخLSD ميزانdS و سپسEMSآزادي خطا ميزان هشود و با توجه به درجمحاسبه ميESS شود. محاسبه مي  

(p,dfe)d d dLSD S t / S / S /     4 12 2 64 1 99  

E E
E E

E

SS SS
/ SS MS

df
    13 9 33524  

E E
Ed

MS MS
S / MS /

r

 
   

2 21 99 13 97 

  
 66،6 است با در يك طرح مربع لاتين، ميانگين تيمارها برابر :22مثال ،72 7و چهچنان%LSD /5 7  Fباشد، ميانگين مربعات تيمار و اشتباه و 341

2/جدول مساويt (فرض كنيد كه تيمار به ترتيب برابر است با:      است.)447

6/ و18، 112) 1 1 ،336) 3  336و  18، 112) 2  2 8  2/6و  18 ،336) 4  2/6و  
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  :با كمك فرمول »1«گزينه پاسخLSD ميزانdS شود. از طرف ديگر مجموع مربعات خطا با استفاده ان واريانس خطا محاسبه ميمحاسبه شده سپس ميز
  شود. تيمار از تقسيم واريانس تيمار به واريانس خطا محاسبه مي Fشود. در نهايت از اطلاعات داده شده محاسبه مي

(p,dfe)d d dLSD S t / S / S     7 341 2 447 3  

E E
Ed

MS MS
S MS

r

 
   

2 23 184  

..k ...
t ...

X (X )
SS CF CF X ( ) ( ) ( ) ( )

r rt
            2 2

4 66 4 6 2 27 4 7 1 72     

( )
CF  

21 72 7182416
  

t
( ) ( ) ( ) ( )

SS
  

  
2 2 2 2264 24 288 28 71824 3364

   

t
t t

t

SS
MS MS

df
  

336 1123  

t
t t t

E

MS
F F F /

MS
   

112 6 218  

  
  مقايسه ميانگين تيمارها به روش دانكن

  ست تيمارها بر اساس ميانگين از بزرگ به كوچك مرتب گردند.ا گفته شد در مرحله اول لازم LSDمانند آنچه در مورد آزمون مقايسه ميانگين به روش

. . . .X / , X , X , X /   1 2 3 352 25 54 49 44 25  

Eبا استفاده از رابطه  xSتيمار  يهاميانگيناشتباه استاندارد اختلاف بين  از در مرحله دوم
x

MS
S

r
  و در نهايت مقدار عددي دانكن  شودمياستفاده

xبا استفاده از رابطه  (p,dfe,R)LSR S SSR   توجه داشته باشيد مقدار  .گرددميمحاسبهSSR ورد نظر، درجه آزادي خطا و با استفاده از دامنه م
     بهترين راه ترسيم جدول است. .گرددميهاي مختلف محاسبه دامنه

E
x E x

MS/
S / , r , [ MS / ] , S

r
    

9 8 1 56 4 9 84  

    2دامنه   3دامنه   4دامنه 

99/4  86/4  6/4  SSR 

78/7  58/7  18/7  LSR= xS × SSR 

در  2و  1. به طور مثال تيمار كنندميبا يكديگر مقايسه  گيرندميكه در آن قرار  ييهاهدامن تيمارها را با توجه به ،LSRپس از محاسبه مقدار عددي دانكن 
.  .گيرندميقرار  4در دامنه  4و  1ر و تيما 3در دامنه  3و  1، تيمار 2دامنه  .| X X | | / | / /    1 2 54 52 25 1 75 7 18  

. .| X X | | | /    1 3 54 49 5 7 58  

. .| X X | | / | / /    1 4 54 44 25 9 75 7 78  

%در سطح  دارمعنيداراي اختلاف  4و  1با توجه به نتايج به دست آمده تيمار    .گرددميمي باشند. اين عمل براي تيمار دوم و سوم نيز تكرار  1

. .| X X | | / | / /    2 3 52 25 49 3 25 7 18  
  . .| X X | | / / | /    2 4 52 25 44 25 8 7 58  

. .| X X | | / | / /    3 4 49 44 25 4 75 7 18  
  .دارند دارمعنياختلاف  %1با توجه به اين نتايج تيمار دوم و تيمار چهارم با يكديگر در سطح 
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  فصل نهم

  »آزمايشي با كاربردهاي خاص هايطرح«
ها و جداول تجزيه واريانس در اين فصل با كاربردها، نقشه. است از موارد كاربردي خاصي برخوردار كهباشد ميآزمايشي  هايطرحهدف اين فصل آشنايي با  

مختص آزمايشات زراعي و برخي  هاطرحمطالعه خواهيد كرد برخي از اين  اين آزمايشات آشنا خواهيم شد. لازم به تذكر است كه همان طور كه در ادامه
  .باشندميآزمايشات علوم دامي  مختص

  هاي آزمايشيانواع طرح ):1درسنامه (

  )Split – split – plot design شده (اسپليت اسپليت پلاتآزمايش كرت دو بار خرد
. در حقيقت اين گرددميو اثرات متقابل آنها بررسي  Cو  A ،Bعامل  3آزمايشي است كه در آن (اسپليت اسپليت پلات)  خردشدهآزمايش كرت دو بار 

تر آزمايش از گفته شد براي اجراي ساده خردشدهبا اين تفاوت كه همانند آنچه كه در مورد آزمايش كرت  باشدميعاملي  3آزمايش مانند آزمايش فاكتوريل 
داشته و  تربزرگ هايكرتعاملي است كه براي اجرا نياز به  Aعامل اصلي  خردشدهآزمايش نيز مانند آزمايش كرت . در اين شودمياين طرح استفاده 

  گيرد. فرعي فرعي قرار مي هايكرتدر داخل كرت فرعي و در  Cفرعي و عامل  هايكرتدر داخل كرت اصلي و در  B. عامل فرعي گيردميبنابراين در كرت اصلي قرار 
 دارد. كوچكترينياز به كرت  Aنسبت به عامل  Bو عامل  Bنسبت به  Cعامل  خردشدهدر آزمايش كرت دوبار  :1نكته 

  .گرددمياجرا  LSو  CRD ،RCBDدر قالب يكي از سه طرح پايه  خردشدهآزمايش كرت دوبار  :2نكته 
 نحوه اجرا و نقشه طرح

هر كدام داراي دو سطح هستند و  Cو فرعي فرعي  Bهاي فرعي سطح و عامل 3داراي  Aاي كه عامل اصلي خردشدهكرت دو بار  نحوه اجراي آزمايش
سه  به Aبدين صورت است كه در مرحله اول هر بلوك به تعداد سطوح عامل اصلي  ؛گرددميتكرار انجام  3آزمايش در قالب طرح بلوك كامل تصادفي با 

. در مرحله دوم هر كرت اصلي به تعداد سطوح عامل گردندميطور تصادفي در آنها توزيع ه) بa3و A )a1،a2قسمت تقسيم شده و سطوح عامل اصلي 
. در نهايت هر كرت فرعي براي گرددميدر داخل آنها كه همان كرت فرعي هستند توزيع  b2و b1به دو قسمت تقسيم شده و سطوح عامل فرعي Bفرعي 

در آنها به طور تصادفي توزيع  c2و c1به دو قسمت تقسيم شده و سطوح عامل فرعي Cفرعي فرعي به تعداد سطوح عامل فرعي فرعي  هايكرتتشكيل 
   به صورت زير باشد. تواندمي. نقشه اين آزمايش گرددمي(دو بلوك ديگر اين آزمايش) تكرار  هابلوك. اين عمل براي ساير گرددمي

  در قالب طرح بلوك كامل تصادفي خردشدهنقشه آزمايش كرت دو بار 

2a 3a  1a  

ك 
بلو

1  

2b  1b  2b  1b  1b  2b  
1c  2c  1c  2c  2c  1c  1c  2c  1c  2c  1c  2c  

3a  2a  1a  

ك 
بلو

2  

1b  2b  2b  2b  2b  1b  
1c  2c  1c  2c  1c  2c  1c  2c  1c  2c  2c  1c  

2a  1a  3a  

ك 
بلو

3  

1b  2b  1b  2b  2b  1b  
1c  2c  2c  1c  2c  1c  1c  2c  2c  1c  1c  2c  
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كاربردي جداول  هايفرمولكه در آن درجات آزادي،  باشدميدر قالب بلوك كامل تصادفي  خردشدهجدول تجزيه واريانس آزمايش كرت دو بار ، زيرجدول 
براي عامل  k، انديس Aبراي عامل اصلي  jبراي بلوك، انديس  iآورده شده است. در اين جدول انديس  Fدو طرفه و سه طرفه مورد نياز و رابطه شاخص 

  .رودميبه كار  Cبراي عامل فرعي فرعي  lو انديس  bفرعي 
  Fدر قالب طرح بلوك كامل تصادفي شامل درجات آزادي، فرمول كاربردي و جداول مورد نياز براي محاسبه مجموع مربعات و شاخص  خردشدهتجزيه واريانس آزمايش كرت دو بار 

منابع 
  تغيير

 F جداول مورد نياز  مجموع مربعات  dfدرجه آزادي 

R rبلوك  1 i...X
CF

abc
 2

 RA 
R

Ea

MS

MS
 

فاكتور 
 Aاصلي 

a 1 .j..X
CF

rbc
 2

  RA 
A

Ea

MS

MS
 

خطاي 
كرت اصلي 

Ea 

(a )(r ) 1 1 mp R ASS SS SS   ---------  ---------  

كرت اصلي 
mp 

ra1  ij..X
CF

b
 2

  ---------  RAداخل   

عامل فرعي 
B  

b1 ..k.X
CF

rac
 2

  RB يا   AB B

Eb

MS

MS
 

بل اثر متقا
AB 

(a )(b ) 1 1  .jk.
A B

X
CF SS SS

rc
   2

  AB AB

Eb

MS

MS
 

خطاي 
كرت فرعي 

Eb 

a(r ) (b ) 1 1  sp B ABSS SS SS   --------- --------- 

كرت فرعي 
sp 

ra (b )1  ijk.X
CF mp

rab
  2

  RAB  --------- 

عامل فرعي 
C  

c1 ...lX
CF

rab
 2

  AC 
C

Ec

MS

MS
 

اثر متقابل 
AC  

(a )(c ) 1 1 .j.l
A C

X
CF SS SS

rb
   2

AC ACداخل   

Ec

MS

MS
 

اثر متقابل 
BC  

(b )(c ) 1 1 ..kl
B C

X
CF SS SS

ra
   2

BC BCداخل   

Ec

MS

MS
 

اثر متقابل 
ABC  

(a )(b )(c )  1 1 1
 

.jkl
A B C AB AC BC

X
CF SS SS SS SS SS SS

r
       2

  

ABC ABCداخل 

Ec

MS

MS
 

خطاي 
كرت فرعي 

Ec  
ab(r ) (c ) 1 1 sp C AC BC ABCSS SS SS SS SS    --------- --------- 

كرت فرعي 
ssp  

rab(c )1 T mp spSS SS SS  --------- --------- 

T rabc1  ijklXكل  CF  ---------  هاي اوليهداده  2

   :شودميتفاده اس زيراز رابطه  CFبه منظور محاسبه فاكتور تصحيح 

....(X )
CF

rabc


2
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   :خردشدهخصوصيات كرت دو بار 
  . اهميت اين عامل نسبت به ساير عوامل براي محقق كمتر است.گيرندمي) قرار هاكرت ينتربزرگاصلي ( هايكرتهاي بزرگ داشته و در نياز به پلات ،:Aعامل اصلي 

. اين عامل از اهميت بيشتري نسبت به عامل گيردميقرار  هاي فرعيدر كرت اصلي هايكرتاشته و در داخل متوسط د هايكرت نياز به ،:Bعامل فرعي 
  اصلي برخوردار است.
اهميت آن نسبت به دو  اما گيردميقرار  هاي فرعي فرعيدر كرت فرعي هايكرتكوچك داشته و در داخل  هايكرتبه نياز  ،Cعامل فرعي فرعي 
 است. عامل ديگر بيشتر

  :خردشدهانواع خطاي آزمايشي كرت دو بار 
  .شودمياستفاده  Rو بلوك  Aكه جهت بررسي عامل اصلي  E1يا  Eaخطاي كرت اصلي ـ 1
  .شودمياستفاده  ABو اثر متقابل  Bكه جهت بررسي عامل فرعي  E2يا  Ebخطاي كرت فرعي ـ 2
   .شودمياستفاده  AC ،BC ،ABCو اثرات متقابل  Cكه جهت بررسي عامل اصلي  E3يا  Ecخطاي كرت فرعي فرعي ـ 3

ec(dfكرت فرعي فرعي يدرجه آزادي خطا :3نكته  eb(dfكرت فرعي ياز درجه آزادي خطا ( ea(dfكرت اصلي يو درجه آزادي خطا ( ) 
ecاست  تربزرگ eb ea(df df df )  .كرت فرعي و اصلي كوچكتر بوده يكرت فرعي فرعي نيز از دو خطا يبنابراين ميانگين مربعات خطا 

Ec Eb Ea(MS MS MS )  شودميتر نيز بدان اشاره شد عامل فرعي فرعي با دقت بيشتري محاسبه همان طور كه پيش و بالطبع.  

 ؟تر استكدام طرح براي بررسي اثر سه فاصله رديف كاشت و دو نوع كود ازت سرك در چهار ميزان مصرف مناسب: 1مثال  
  ها هاي اصلي، فرعي و فرعي فرعي برحسب اهميت مورد نظر آنفاكتورها به كرتو اختصاصي  خردشدهدوبار  يها) كرت1
  به طوري كه فاصله رديف كرت اصلي، نوع كود كرت فرعي و ميزان مصرف كود، كرت فرعي فرعي باشد.  خردشدههاي دوبار ) كرت2
  به طوري كه نوع كود، ميزان كود كرت اصلي را تشكيل دهند.  خردشدههاي ) بلوك3
  به طوري كه نوع و ميزان كود كرت اصلي را تشكيل دهند.  خردشدههاي ) كرت4

  :رسد ميزان مصرف كود داراي اهميت بيشتر، نوع كود در درجه دوم اهميت و بالاخره فاصله رديف داراي اهميت كمتري استبه نظر مي »2«گزينه پاسخ .  
 

 فاكتور با سه تكرار  خردشدهدر يك طرح دو بار : 2مثالA ،B  وC  به ترتيب در پنج، سه و سه سطح وجود دارند اگر فاكتورC  به عنوان فاكتور فرعي فرعي
  قدر است؟چ ABCو اثر متقابل  Cباشد درجه آزادي اشتباه 

1 (6   2) 2  16و 6) 3  8و   2) 4  8و  12و  
  :1«گزينه پاسخ«    

ecdf ab(r )(c ) ( )( )       1 1 5 3 3 1 3 1 6  

ABCdf (a )(b )(c ) ( )( )( )        1 1 1 5 1 3 1 3 1 16  

  
 خواهدكننده نبات مييك اصلاح :3مثال1  براي اين واريته برنج با سه سطح كود ازته را مورد آزمايش قرار دهد، به نظر شما چه طرح آزمايشي بايد

  ؟مطالعه به كار ببرد
  دهند. هاي اصلي را تشكيل ميكه در آن واريته برنج كرت خردشده) يك طرح كرت 1
  دهند. هاي اصلي را تشكيل ميكه در آن سطوح كود ازته كرت خردشده) يك طرح كرت 2
  ) يك طرح كرت نواري كه در آن واريته برنج نوار عمودي است. 3
  كه در آن كود ازته نوار عمودي است.  ) يك طرح كرت نواري4
  :كننده نبات است در نتيجه تمايل وي بيشتر در خصوص مقايسه خواهد آزمايش را انجام دهد يك اصلاحچون فردي كه مي »2«گزينه پاسخ1  واريته برنج
هاي رار دارد لذا سطوح كود ازته بايد در كرت اصلي قرار گيرد كه دقت آن كمتـر اسـت و واريتـهباشد و مقايسه سطوح كود ازته در درجه دوم اهميت براي وي قمي

جا داراي اهميت اصـلي نيسـت كـه بـا دقـت غلط است چون تأثير متقابل در ايننيز  )4(و  )3(هاي گزينه .ها بيشتر استبرنج در كرت فرعي قرار گيرند كه دقت آن
   بيشتري تخمين زده شود.
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  فصل دهم

  »ي تيمارها (بررسي منحني پاسخ)مقايسات كمّ«

  انواع روابط بين دو متغير ):1درسنامه (
مانند مقادير،  باشند يمّتحقيقات نه تنها مقايسه اثر تيمارها يا مقايسه گروهي تيمارها مورد نظر است، بلكه چنانچه تيمارها يا سطوح فاكتورها كدر برخي از 

جالب توجه است. در حقيقت محقق  نيز گيري شده مثلاً ارتفاع يا عملكرد)تيمار يا فاكتور و خصوصيت اندازه( متغيرت نوع رابطه بين دو لظا غ، فاصله يهانازم
كدگذاري  كه براي شودمياي متعامد (ارتوگونال) استفاده جملهد. بدين منظور از ضرايب چندرا به صورت رگرسيوني بررسي كن yبايد پاسخ به دست آمده 

  . براي استفاده از اين ضرايب دو شرط لازم است:)اي متعامدضرايب چندجمله(جدول  شوندميبه كار برده  Xبا  Yو محاسبه سريع رگرسيون  Xمقادير 
 ـ تعداد تكرار براي همه تيمارها يا سطوح فاكتورها يكسان باشد.1

15اندازه يا هم فاصله باشد. (به طور مثال بررسي اثر مقاديرـ مقادير افزايش يا كاهش تيمارها يا سطوح فاكتورها هم 2 ،2 ،25  3و    كيلوگرم كود ازت در
5فاصله تيمارها از يكديگر مساوي و برابر بينيمميطور كه هكتار، همان  باشدمي(.     

 توان روند بين سطوح معكوس يك تيمار را معين نمود؟در چه صورت مي :1مثال 

  ) تيمار با تكرار از نظر تعداد مساوي باشد. 2  فاصله باشد. ) تيمار كيفي داراي سطوح هم1
    )2(و  )1( هايگزينه )4  فاصله باشد. ي و داراي سطوح هم) تيمار كم3ّ
   :توانيم روند بين سطوح را از نظر درجه دوم و ... تعيين كنيم.فاصله باشند مياگر تيمارها كميّ و داراي سطوح هم  »3«گزينه پاسخ   

  
ن دهد. به طور مقايسه بين تيمارها بايد به نحوي تعيين شود كه هر مقايسه ماهيت تغييرات صفت مورد بررسي را نسبت به تغييرات تيمار اعمال شده نشا

  :شودمياشاره  هاآنروابط مختلفي وجود داشته باشد كه در زير به  متغيركلي ممكن است بين دو 
يابد. در اصطلاح به اين ، صفت مورد مطالعه نيز به طور خطي كاهش يا افزايش ميمتغيركه با افزايش يا كاهش يك  دهدمياين رابطه نشان  :رابطه خطي

Ŷ   است. مقابلكه داراي فرمول  شودمياز يكديگر رابطه خطي يا درجه اول گفته  متغيرنوع تبعيت دو  a bX   

ند يا ته و سپس كاهش پيدا كفتا يك حد معين ديگري افزايش يا متغيركه با افزايش يك  باشندمي 2داراي رابطه درجه  متغيرهنگامي دو  :2رابطه درجه 
Ŷ  . كندميتبعيت  معادله مقابلبالعكس اين مدل از  a bX cX   2  

دوم شروع به  متغيراول،  متغير، سپس با افزايش رسدميدوم نيز افزايش يافته و به حداكثر خود  متغيراول  متغيردر اين حالت با افزايش  :3رابطه درجه 
  . معادله مدل درجه سوم به صورت زير است.كندميو به حداقل خود رسيده و دوباره شروع به افزايش  كندميكاهش 

Ŷ a bX cX dX   2 3  
 2و  1روابط درجه  مشكل و يا غير واقعي است، معمولاً به هاآنو بالاتر كمتر مطرح بوده و تفسير  3با توجه به آنكه در مطالعات كشاورزي روابط درجه  :1نكته 

 .شودمياكتفا 

پاسخ يا صفت  2بوده و بالطبع  2تنها دو حالت داشته باشند (تعداد تيمار يا سطوح فاكتور برابر  متغيرست كه چنانچه هر يك از دو ا مسئله قابل توجه آن
. اگر تعداد تيمار يا سطوح يك خط ترسيم كرد توانميگيري را به همراه داشته باشد) امكان ترسيم دو نقطه وجود داشته و بين دو نقطه تنها مورد اندازه

نقطه  3بالطبع به دليل آنكه با  .گيردميمورد بررسي قرار  2بررسي شده و در مرحله بعد رابطه درجه  متغيرباشد ابتدا رابطه خطي بين دو  3فاكتور برابر 
 .باشدنميذير پنامكا 3نمود بررسي رابطه درجه  ميك منحني با يك نقطه ماكزيمم يا مينيمم ترسي توانميتنها 
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  رگرسيوني ه تشكيل جدول تجزيه واريانس اجزاينحو ):2درسنامه (

توجيه  1توسط رابطه خطي با درجه آزادي  yير تغييرات صفت مورد مطالعه يا متغ كه چه مقدار از گرددميست كه در مطالعات روند تغييرات ابتدا بررسي ا نكته مهم آن
tو درجه آزادي آن برابر  گويندميكه در اصطلاح به آن انحراف از خطي  گرددميتوجيه ن ميزان توسط رابطه خطي شود و چهمي  در مرحله دوم همين روند  .باشدمي 2

وجيه گشته و چه ميزان توسط اين مدل ت 1با درجه آزادي  2توسط رابطه درجه  yچه ميزان از تغييرات  گرددمييعني مشخص  گيردميانجام  2بررسي در مورد رابطه درجه 
tكه درجه آزادي آن برابر  باشدمي 2كه در حقيقت منظور انحراف از درجه  گرددميتوجيه ن    ادامه داد.  توانمياين روند را براي درجات بالاتر نيز  .باشدمي 3

و مجموع مربعات انحراف از آن مدل با  1به دو بخش مجموع مربعات مدل جديد با درجه آزادي  در حقيقت در هر مرتبه مجموع مربعات انحراف از يك مدل
   .باشدميبه صورت زير  2. جدول تجزيه واريانس رگرسيون و انحراف از رگرسيون خطي و درجه گرددمييك درجه آزادي كمتر تفكيك 

  رگرسيوني بين تيمارها يا سطوح فاكتور با صفت مورد مطالعه هاياي متعامد براي محاسبه مجموع مربعات مدلجملهضرايب چند

  اثر يا جزء  درجه پلي نوم  تعداد تيمار
  (تعداد تيمار هم فاصله)  تعداد سطوح يك فاكتور

jC 2  
1 2 3 4 5 

-Linear  1 )( خطي 1 2  1+     2 

3 2 

-1  خطي   . 1+    2 
  (Quadratic)درجه دوم 

  )1(انحراف از درجه خطي 
1+  2-  1+    6 

4 3 

-3  خطي  1-  1+  3+   2 . 
+1  درجه دوم  1-  1-  1+   4 

  (Cubic)  درجه سوم
  )2(انحراف از درجه 

1-  3+  3-  1+   2 . 

5 4 

-2  خطي  1-   . 1+  2+  1 . 
+2  درجه دوم  1-   . 1+  2+  14 
-1  درجه سوم  2+   . 2-  1+  1 . 

  (Quartic) درجه چهارم
  )3(انحراف از درجه 

1+  4-  6+  4-  1+  7  . 

  رگرسيوني محاسبه مجموع مربعات اجزاي

توان محاسبه كرد. جدول اي متعامد ميجمله... را با استفاده از ضرايب چند و 3و درجه  2هاي خطي، درجه به منظور محاسبه مجموع مربعات مدل
  . تيمار توسط فيشر و ييتز تهيه گرديده است 5تا  3اي متعامد براي جملهضرايب چند

) است و بنابراين تنها 2- 1=1( 1چنانچه قبلاً بدان اشاره شد اگر تيمار دو جزء هم فاصله داشته باشد درجه آزادي آن يا همان درجه پلي نوم برابر 
لي نوم سطح هم فاصله باشد درجه پ 3پذير است. به همين ترتيب اگر تيمار با سطوح فاكتور شامل محاسبه مجموع مربعات رگرسيون خطي امكان

اي متعامد را جملهشده ضرايب چندآوردهپذير است. جدول (انحراف از رگرسيون خطي) امكان 2بوده و بررسي مدل رگرسيون خطي و درجه  2برابر 
   دهد.تيمار نشان مي 5تا  2براي 

روهي (ارتوگونال) بيان شد از رگرسيوني از روش ضرايب متعامد مانند آنچه كه در مقايسات گ منظور محاسبه مجموع مربعات اجزا به

رابطه
j

Q
SS

r C



2
ضرايب متعامد هستند كه با توجه به تعداد تيمار (درجه آزادي پلي نوم) و نوع مدل  Cjشود كه در اين رابطه استفاده مي 2

jاز رابطه Qين رابطه مقدار عددي شوند. همچنين در امورد نظر (خطي، درجه دوم و ..) از جدول مربوطه استخراج مي .jQ C X  محاسبه
   باشد.نيز تعداد تكرار مي rگشته و 
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