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  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

رانحراف معياواريانسنميانگي
)mمعيارجمعيت )2    
همعيار نمون  xs2s  
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  .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 كيفيكم غيرمتـ 2

 .آيدميارزش افراد توسط اعداد بدست  tive Variable)taint(Qua يكم 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.كم 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 كم ،. 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 كم 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 كم 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
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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
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  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
ng  :گرددميمحاسبه  مقابل. ميانگين هندسي از رابطه گيردمياستفاده قرار  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 nM

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 
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  فصل دوم

  » كشاورزي هايآزمايش يهاطرحكليات «
  مقدمه

يا مطلق اجرا شود. وجه تمايز  ايمقايسهبه صورت  تواندمي. آزمايش شودميآزمايش گفته  شودميبه كليه عملياتي كه براي رد يا قبول يك فرضيه استفاده 
مطلق بررسي فقط روي  هايآزمايش. در حالي كه در گيرندميبررسي و مقايسه قرار  دو يا چند مسئله مورد ايمقايسهست كه در آزمايش ا اين دو در آن

  .گيردمييك مسئله انجام 
 يهاطرحبه نام  ايمقايسه، رگرسيون، همبستگي و ...، شكل خاصي از آزمايشات tدر مطالعات كشاورزي علاوه بر آزمايشات آماري گوناگون مانند آزمون 

 يهاطرحكه در فصل قبل بيان شد ريشه آماري دارد. در اين فصل با تعاريف، اصطلاحات و مفاهيم مختلف در  طورهمان و رددگميكشاورزي استفاده 
  .دهيمميكشاورزي را مورد بررسي قرار  يهاطرحكشاورزي آشنا شده و نحوه اجراي 

  هاي آزمايشيمفاهيم پايه در طرح ):1درسنامه (

ريزي، اجرا، تجزيه آماري ي هستند كه به منظور طرحاشدهآزمايشي الگوهاي از پيش تعيين يهاطرح: Experimental design)( آزمايشي يهاطرح
  .گيردميدر كشاورزي مورد استفاده قرار  ايمقايسهآزمايشات  گيرينتيجهو 

 هايتراكمرا تيمار گويند. مانند ارقام و  گيردميقرار مطالعه كه اثر آن بر روي صفت يا صفات مختلف مورد بررسي  موردعامل : Treatment)( تيمار
  مختلف يك گياه، انواع آرايش كاشت، انواع مكمل غذايي و ...

  .شودميكه آن وسيله يا موجود ماده آزمايشي ناميده  گيردمييا موجودي انجام  لهمقايسه تيمارها به كمك وسي: Experimental material)(  ماده آزمايشي
  ماده آزمايشي بايد همگن و يكنواخت بوده و همچنين يك نمونه تصادفي از جامعه باشد. :1نكته 
  بدون وجود ماده آزمايشي امكان بررسي تيمارها يا سطوح فاكتورها وجود ندارد. :2نكته 

. گرددميمتعدد تقسيم  هايقسمتبه منظور اجراي آزمايش ماده آزمايشي به  :(Plot)) تكرت يا پلا(Experimental unit) ( واحد آزمايشي
  .شودميواحد آزمايشي يا كرت ناميده  گيردميكوچكترين قسمت از ماده آزمايشي كه در آن يك تيمار (يك سطح يك فاكتور) در يك تكرار تحت آزمايش قرار 

آزمايشي از آزمون يكنواختي استفاده  هايواحددر دقت آزمايش نقش مهمي دارد. براي اطمينان از يكنواختي  يكنواختي، شكل و اندازه واحدهاي آزمايشي
  .گرددميتعيين و بررسي  هاآنو واريانس بين  گيرندميآزمايشي تحت تيمار مشابه قرار  هايواحد. در آزمون يكنواختي، شودمي

 گيرياندازه. در يك آزمايش هر تيمار معمولاً بيش از يكبار مورد بررسي و شودميهر تيمار اطلاق  گيريازهاندبه تعداد بررسي و : Replication)( تكرار
  . گويندميكه به هر مرتبه يك تكرار  گيردميقرار 

  مثال زير توجه نمائيد: ي بيشتر با اصطلاحات بالا بهيبه منظور آشنا
باشد. همچنين با توجه تكرار، نوع مكمل غذايي تيمار آزمايش مي 3گاو در طرح بلوك كامل تصادفي در  نوع مكمل غذايي بر ميزان توليد شير 3در بررسي 

 1دهند. هر گاو شيري نياز است كه ماده آزمايشي را تشكيل مي 9آزمايش قرار گيرد بنابراين در اين آزمايش به  مورد بار 3به آنكه اثر هر مكمل غذايي بايد 
 شود.گردد يك كرت آزمايشي ناميده مينوع مكمل غذايي بر روي آن آزمايش مي 3از  رأس گاو شيري كه يكي

شود. بلوك تحت شرايط مشابهي تشكيل شده باشد بلوك اطلاق مي اماهاي آزمايشي كه داراي تيمارهاي مختلف بوده به گروهي از واحد: (Block) بلوك
  باشند.قص تنها تعدادي از كل تيمارها موجود ميتواند به صورت كامل يا ناقص باشد كه در بلوك نامي

  دهنده يكسان باشد. اين كليه عمليات اجرايي و آماري و ... در مورد تيمارهاي متعلق به يك بلوك بايد از لحاظ ماهيت، زمان و فرد انجام :3نكته 
  ك نمايد.تواند محقق را در تقسيم كار كممسئله مي           
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 ي هستند كه براي:هايهاي آزمايشي طرحطرح :1مثال  
  گيرند. ) اثبات فرضيه مورد استفاده قرار مي2  گيرند. ) انجام آزمايشات مورد استفاده قرار مي1
  ) هر سه مورد4  گيرند. ) اثبات يك تئوري مورد استفاده قرار مي3
  :گيرند و فقط براي قبول يك فرضيه هستند نه اثبات.ام آزمايشات مورد استفاده قرار ميهاي آزمايشي براي انجطرح  »1«گزينه  پاسخ   

  
 خواهيم اثر پنج نوع جيره غذايي را بر روي افزايش گوشت گاوها مورد مطالعه قرار دهيم در اين آزمايش:مي :2مثال  

  ) هيچكدام4  ) گاوها ماده آزمايشي هستند.3  ) افزايش گوشت ماده آزمايشي است.2  زمايشي است.) جيره غذايي ماده آ1
   :شوند و جيره غذايي ماده آزمايشي نيست بلكه تيمـار اسـت افـزايش گوشـت هـم مـاده       در اين آزمايش گاوها ماده آزمايشي محسوب مي  »3«گزينه پاسخ

  آزمايشي نيست چون قيد نشده افزايش گوشت گاو.

  
 گوئيم:.....بستر هر تيمار را ...... :3مثال ...  

  ) بلوك4  ) تكرار 3  ) واحد آزمايشي2  ) ماده آزمايشي 1
   :يم.يگوكند را واحد آزمايشي ميبستري كه هر تيمار اشغال مي  »2«گزينه پاسخ  

  
 ست؟خواهيم اثر چند نوع سم را روي آفت يك نوع گياهي مورد مطالعه قرار دهيم، در اين آزمايش ماده آزمايشي كدام امي: 4مثال  

  ) گياه4  ) سم3  ) زمين2  ) آفت 1
  :كند كه بدانيم بدون ماده آزمايشي اجراي آزمـايش غيـرممكن   ماده آزمايشي آفت گياه است و اين مسئله به درك ماده آزمايشي كمك مي  »1«گزينه پاسخ

  باشد.آفت مي ،س ماده آزمايشيتوانيم اثر سم را بررسي كنيم په باشد ما نميتاست. بنابراين اگر آفت روي گياه وجود نداش
  

 تعريف واحد آزمايش كدام است؟ : 5مثال    
  ) قسمتي از آزمايش كه بتوان آن را تكرار كرد.1
  گيرد.) واحدي از ماده آزمايشي كه يك تكرار در آن قرار مي3

  تكرارها موجود است. ) واحدي از آزمايش كه در همه2
  گيرد.ر در يك تكرار به آن تعلق مي) قسمتي از ماده آزمايشي كه يك تيما4

 :گيرد.آزمايشي است كه يك تكرار از يك تيمار به آن تعلق مي طبق تعريف واحد آزمايشي قسمتي از ماده  »4«گزينه  پاسخ  

  
 اند؟در انتخاب طرح مناسب براي يك آزمايش دو عامل عمده كه دخالت دارند، كدام: 6مثال    

  ماده آزمايش و تعداد تيمارهاي آزمايشي) 2  تكرار تعداد تيمار و تعداد) 1
  تيمارهاي آزمايشي و صفات مورد مطالعه) 4  تعداد تكرار و تعداد صفحات مورد مطالعه) 3
  :باشـد (شـرايط   باشد به صورتي كه اگر ماده آزمايشي كاملاً همگن و يكنواخت در انتخاب طرح مناسب عامل مهم و اصلي ماده آزمايشي مي  »2«گزينه پاسخ

، اگر ماده آزمايشي داراي شيب تغييرات يك طرفه باشد (مزرعه با شيب يك طرفه زمين، دام با شيب تغييرات وزني و ...) )CRD(آزمايشگاه) از طرح كاملاً تصادفي 
ها و نژادهاي گوناگون) از طـرح  زمين، دام با سن و اگر ماده آزمايشي داراي تغييرات دو طرفه باشد (مزرعه با شيب دو طرفه )RCBD(از طرح بلوك كامل تصادفي 

  شود.) استفاده ميLSمربع لاتين (
  

 در اين آزمايش .....، سن مختلف مورد مطالعه قرار دهيم 5نژاد گاو در  5نوع جيره غذايي را بر روي  5خواهيم مي :7مثال...... ....  
  هر سه مورد) 4  پنج جيره غذايي تيمار است.) 3  ت.پنج سن مختلف تيمار اس) 2  نژاد گاو تيمار است. پنج) 1
   :تـوان از  سـن مختلـف مـي    5نژاد گاو و  5در اين سؤال پنج جيره غذايي به عنوان تيمار است و گاوها به عنوان ماده آزمايشي و با توجه به »  3«گزينه پاسخ

  طرح مربع لاتين استفاده كرد. (نكته انحرافي)

  
 هاينوع جيره را روي افزايش وزن جوجه 4خواهيم مي :8مثال4 :روزه آزمايش كنيم در اين حالت  

  ) افزايش وزن، واحد آزمايشي است.4  ) افزايش وزن، تيمار است.3  ها، ماده آزمايشي است.) جوجه2  ) جيره، ماده آزمايشي است.1
   :باشد.وزن صفت مورد مطالعه ميجيره غذايي تيمار و افزايش   »2«گزينه پاسخ  
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 در مورد ماده آزمايشي كدام مورد از همه مهمتر است: :9مثال  
  ) تعداد واحد آزمايشي4  ) همگني ماده آزمايشي 3 ) شكل واحد آزمايشي2  ) اندازه واحد آزمايشي 1
   :كنيم.مشخص مي كه براساس يكنواختي يا عدم يكنواختي ماده آزمايشي نوع طرح را  »3«گزينه پاسخ  

  
 شوند.اي هستند كه با توجه به شرايط آزمايش به كار گرفته ميشدهالگوهاي رياضي ابداع :10مثال  

1(Experimental Design 2(plot 3(Experimental unit 4 (Variable  
  :گيـري آزمايشـات   ريزي، اجرا، تجزيـه آمـاري و نتيجـه   اي هستند كه به منظور طرحشدهي الگوهاي از پيش تعيينهاي آزمايشطرح»  1«گزينه پاسخ

  گيرد.اي در كشاورزي مورد استفاده قرار ميمقايسه
  

)Accuracy and precisionصحت و دقت آزمايش ) 
شده مساوي  گيرياندازهباشد يا به عبارت ديگر چنانچه اميد رياضي مقدار هرگاه برآورد بدست آمده براي يك مشخصه جامعه معادل مقدار حقيقي آن 

  اندازه حقيقي آن باشد عمل انجام شده صحيح است. 
هاي مختلف يك پارامتر به هم نزديك باشند در اين صورت دقت كار بالا بوده است. به عبارت ديگر چنانچه گيرياندازهاگر برآوردهاي بدست آمده براي 

  س مقادير برآورد شده براي يك پارامتر صفر باشد حداكثر دقت وجود دارد.واريان
5در يك آزمايش دو فرد وزن بسته    48. نفر اول وزن بسته را دنزنميبار تخمين  3گرمي را بدون اطلاع از وزن آن  ،45  5و    گرم و نفر دوم وزن

47بسته را   ،48  49و گفت كه صحت آزمايش نفر اول و دقت آزمايش نفر دوم بالا بوده است. (زيرا نفر اول وزن  توانمي. بدين ترتيب ندگرم تخمين زد
  .سته را تخمين زده و تفاوت كمي در اعداد گزارش شده نفر دوم وجود دارد)صحيح ب

  ها از ميانگين مربعات خطاي آزمايشي يا به عبارت ديگر واريانس خطاي آزمايشي استفاده ايشبراي سنجش دقت آزم يآزمايش يهاطرح :4نكته 
  .يابدميزمايش افزايش آگين مربعات خطاي آزمايشي كمتر باشد پراكندگي مشاهدات كمتر و دقت چه ميان. بالطبع هرشودمي           

  آزمايشي يهاطرحمنابع تغيير در 
  آزمايشي دو نوع تغييرات يا پراكندگي وجود دارد كه عبارتند از: يهاطرحدر 

 و عبارتند از: شوندمي اين عوامل موجب تغييرات قابل كنترل ـ تغييرات قابل كنترل يا سيستماتيك،1
 را هاآناثر  توانميولي  گذارندند روي نتايج اثر توانمياي كه شدهـ عوامل شناخته2؛ هدف آزمايش است مانند تيمار يا فاكتور هاآنـ عواملي كه مطالعه 1

 .شوندميدر جدول تجزيه واريانس شناخته اين عوامل به عنوان منابع تغيير قابل كنترل  .كنترل كرد مانند بلوك، رديف و ستون روي نتايج
 :شوندميو به سه دسته تقسيم  شودميناشي  هاآنكه تغييرات تصادفي از  ـ تغييرات غير قابل كنترل يا تصادفي،2
ـ تغييرات 3؛ زندهتغييرات مربوط به موجود ـ 2 ؛شودميـ تغييرات محيطي كه شامل تغييرات ناشي از خاك و موجودات خاكزي و عوامل آب و هوايي 1

  .مربوط به مجريان طرح
)Experimental errorاشتباه آزمايشي )   

وجود خواهد  يهايل دقت اجرا گردد باز هم پراكندگيچه آزمايش با كماكه هر شودميكننده تغييرات غير قابل كنترل يا تصادفي موجب وجود عوامل ايجاد
  .نامندميها را اشتباه آزمايشي دگياين پراكن باشدميآزمايشي  هايواحدقابل كنترل در داشت كه به علت عدم تساوي اثر عوامل غير 

 اند.دهكه به طور يكسان تيمار ش ييهاكرتاشتباه آزمايشي اصطلاحي است براي توضيح گوناگوني بين 
شرايط  عدم يكساني ـ ب، آزمايشي قبل از اعمال تيمارها يهاواحداختلاف بين  ـ الف: باشندميبه طوركلي خطاهاي آزمايشي ناشي از سه دسته عوامل 

 برداري و غيرهبرداري و نمونهخطاهاي يادداشت ـ ج، يآزمايش هايواحدمايش براي زآ
. اين گرددميي كش بر كنترل رشد علف هرز يولاف وحشي در مزرعه گندم بررسبراي درك اشتباه آزمايشي به اين مثال توجه كنيد. در آزمايشي اثر سه سم علف

كش بوده و ماده تيمار در اين آزمايش سه نوع سم علف ،. با توجه به توضيحات داده شدهگرددميتكرار اجرا  3آزمايش در قالب طرح بلوك كامل تصادفي در 
 نوع سم بر نابودي يولاف وحشي است.دهنده ميزان اثر سه نشان زير ) جدولگرددميآزمايشي يولاف وحشي است (زيرا اثر سم بر روي يولاف وحشي بررسي 

 Cو  A ،Bكش ميزان تخريب علف هرز يولاف تحت تأثير كاربرد سموم علف

 تيمار                                       
  A  B  C تكرار

1 1 . 86  44  
4ا  74 94 2    
3 92 81  42  

  .كه گفته شد ناشي از تغييرات قابل كنترل و غير قابل كنترل است طورهمانبا يكديگر متفاوت است اين پراكندگي  شودميكه مشاهده  طورهماني جدول هاداده
دهنده منبع تغيير قابل كنترل  كش كه نشاني ناشي از كاربرد سه نوع سم علفهادادهـ تفاوت مشاهده شده ميان 1 گونه تفكيك نمود:بدين توانمياين تغييرات را 

 ي ناشي از كاربرد يك نوع سم كه نشان دهنده تغييرات غير قابل كنترل يا همان اشتباه آزمايشي است.هادادهـ تفاوت مشاهده شده ميان 2يا همان تيمار است. 
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Completely randomized design (CRD)
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  فصل سوم

   »Completely randomized design (CRD) طرح كاملاً تصادفي«

  اي بر طرح كاملاً تصادفي (مزايا و معايب)مقدمه ):1درسنامه (
هـا بـه طـور كـاملاً تصـادفي در      كه از نام ايـن طـرح مشـخص اسـت تيمار     طورهمان. شودميآزمايش در كشاورزي محسوب  ترينسادهطرح كاملاً تصادفي 

آزمايشي از شانس مساوي براي دريافت هر يك از تيمارهـا برخوردارنـد. از ايـن طـرح در      هايواحدبه طوري كه هر يك از  گيرندميهاي آزمايشي قرار احدو
هـا) اسـتفاده   ژرمينـاتور هاي رشد (هاي پيشرفته و اتاقكگلخانهآزمايشاتي كه ماده آزمايشي در آن كاملاً همگن و يكنواخت باشد مانند شرايط آزمايشگاهي، 

كه در حالت نامتعادل تعداد تكرار براي تيمارها متفاوت بوده و اين طرح را از ايـن   شودمي. طرح كاملاً تصادفي در دو حالت متعادل و نامتعادل اجرا گرددمي
  .كندميپايه مستثني  يهاطرحنظر از ساير 

  مزايا ـ
 وجود اشكالي استفاده نمود.  بدون توانميـ هر تعداد تيمار و تكرار را 1
  د متفاوت باشد.توانميـ تعداد تكرار تيمارهاي مختلف 2
 است. ترسادهـ تجزيه آماري اين طرح نسبت به دو طرح پايه ديگر 3
 .كندميـ از بين رفتن يك يا چند واحد آزمايشي حتي يك تيمار، تجزيه آماري مشكلي براي تجزيه آماري ايجاد ن4
E(dfشرايط يكسان بالاترين درجه آزادي خطا  ـ اين طرح در5   .باشدميرا دارا  (

tاز رابطه Fبا توجه به آنكه شاخص  :1نكته 

E

MS
MS

ن بود بنابراين كوچك بودن ميانگين مربعات خطاي آزمايشي در نتيجه بزرگ شود،محاسبه مي 

  . شودميو بالطبع بالا رفتن دقت آزمايش  Fدرجه آزادي خطا موجب افزايش شاخص 
كه خطاي  رودميبلوك كامل تصادفي و مربع لاتين با وجود كوچك بودن درجه آزادي خطاي آزمايشي نسبت به طرح كاملاً تصادفي توقع  يهاطرحدر 

بخشي از خطاي  در حقيقت .باشدميتيمارها در اين دو طرح  بنديگروه. دليل اين مسئله نيست اين گونهاز طرح كامل تصادفي باشد كه  تربزرگآزمايشي 
مربع لاتين)، توجه داشته  رياضي طرح بلوك كامل تصادفي و هايمدل(رجوع به  گرددميآزمايشي به صورت بلوك، رديف و ستون محاسبه شده و از آن جدا 

 تيمارها به درستي انجام شده باشد. بنديگروهكه  دافتميباشيد اين مسئله در صورتي اتفاق 
و اگر ماده  باشدميين درجه آزادي خطا را دارا تربزرگاگر ماده آزمايشي همگن باشد بايد از طرح كاملاً تصادفي استفاده گردد زيرا  :2نكته 

از طرح بلوك كامل تصادفي و مربع لاتين استفاده شود تا با محاسبه مجموع مربعات بلوك،  آزمايشي داراي تغييرات يك طرفه يا دو طرفه باشد بايد
  رديف و ستون بتوان خطاي آزمايشي را كاهش داد.

  معايب ـ
ين اشتباه آزمايشي بنابرا گيردميآزمايشي را در بر  هايواحدترين عيب طرح كاملاً تصادفي در آن است كه اشتباه آزمايشي همه منابع تغيير بين مهمـ 1

 غالباً بزرگ است.
 .)باشدميـ دقت آزمايش پايين است. (كه در نتيجه بالا بودن اشتباه آزمايشي 2
  .باشدميـ جدول تجزيه واريانس تنها داراي دو منبع تغيير تيمار و خطا 3
 هاي كاملاً تصادفي:در طرح :1مثال 

  ها بيشتر است. زادي خطاي آزمايش از بقيه طرح) درجه آ2  ندارد. وجود پذيري ) قابليت انعطاف1
  ) تعداد تيمارها بايد برابر تكرار باشد. 4  آزمايش از بقيه كمتر است.  ) يكنواختي ماده3
  :پذيري زيادي دارد و ماده آزمايش يكنواخت است.طرح كاملاً تصادفي انعطاف »2«گزينه پاسخ  
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  مدل رياضي آنو  كاملاً تصادفي نقشه طرح ):2درسنامه (

ر كه در قسمت قبل بدان اشاره شد شانس هر كرت براي دريافت هر تيمار در طرح كاملاً تصادفي مساوي است و تيمارها به طور كاملاً تصادفي د طورهمان
كرت آزمايشي مورد نياز است  16 گرددميتكرار انجام  4كه در  Dو  A ،B ،Cتيمار  4. به طور مثال در طرح كاملاً تصادفي با شوندميتوزيع  هاكرتداخل 

عمل كرد كه اسامي  توانمي اين گونهكرت  16حال براي توزيع تيمارها در داخل  .)آيدمي(تعداد كرت آزمايشي از ضرب تعداد تكرار در تعداد تيمار بدست 
رت اول يك كارت از داخل ظرف خارج كرده و اسم تيمار در كرت كارت نوشته و در داخل ظرفي قرار داد، سپس براي مشخص كردن تيمار ك 4تيمارها را بر روي 

   .گرددميشده به داخل ظرف برگردانده شده و براي كرت دوم اين عمل تكرار ، سپس كارت خارجگرددمياول يادداشت 
گيري هر راي قرارشود كه كرت دوم نيز مانند كرت اول از شانس يكسان باين مسئله موجب مي

كرت  16يابد كه همه تيمارهاي اين عمل تا آن جا ادامه ميوردار گردد. چهار تيمار برخ
گردد بار تكرار مي 4آزمايش تعيين گردند. توجه داشته باشيد كه در اين آزمايش هر تيمار 

كرت آزمايشي قرار گرفت كارت آن تيمار از ظرف خارج  4بنابراين هنگاميكه يك تيمار در 
  هاي ممكن براي انجام اين آزمايش است. نقشهيكي از  مقابلنقشه  گردد.مي

A B  A  C  
B B  D  D  
A C  D  B  
D A  C  C  

در يك طرح كاملاً  Dو  A ،B  ،Cتيمار  4نقشه احتمالي آزمايش 
  تكرار 4تصادفي با 

كه بيش از يك تيمار مشابه در يك رديف قرار گرفته  در صورتي كه شودميبراي شناسايي نقشه طرح كاملاً تصادفي از اين مسئله استفاده  :3نكته 
  .باشدميباشند طرح حتماً از نوع كاملاً تصادفي 

 97سراسريزراعت و اصلاح نباتات ـ (  نقشه آزمايشي زير در مقايسه سه تيمار با سه تكرار در سه ايستگاه، مربوط به كدام طرح است؟ :2مثال(  

  تگاه) مربع لاتين در سه ايس1 
  ) كاملاً تصادفي در سه ايستگاه2
  ) فاكتوريل در سه ايستگاه3
  ) بلوك كامل تصادفي در سه ايستگاه4

B A B C B A A B B
A C C A A C C C A
C B A B C B B A C

 

 :ي از طور تصادفطرح كاملاً تصادفي، طرحي است كه در آن اثر هر تيمار از طريق انتساب آنها به تعداد معيني واحد آزمايشي كه به »4«گزينه  پاسخ
با توجه به صورت سؤال  .در اين طرح ممكن است دو تيمار يكسان در كنار هم قرار بگيرند .گيرداند، مورد بررسي قرار ميميان واحدهاي موجود انتخاب شده

  كاملاً تصادفي باشد.تواند مياند طرح و نقشه طرح چون در برخي موارد دو تيمار يكسان كنار هم قرار گرفته
  مدل رياضي 

اين بدان معنا است  .شوددر طرح كاملاً تصادفي فقط عامل پراكندگي يعني اثر تيمارها كنترل مي
باشد كه هدف انجام آزمايش عامل اول اثر تيمار مي :مقدار تغييرات كل ناشي از دو عامل است

ي است شود (منبع تغيير قابل كنترل) و عامل دوم اشتباه آزمايشباشد و توسط محقق اعمال ميمي
  باشد (منبع غير قابل كنترل).كه ناشي از عوامل ناشناخته محيطي و ژنوتيپي موجود در آزمايش مي

ij  توضيح داد:                         مقابلتوان با فرمول رياضي اين مدل را مي j ijX     

را  jرا براي تكرار و انديس  iاگر انديس  .باشددهنده هر مشاهده (هر داده) ميننشا ijXدر اين فرمول 
   ام است. jام و تيمار  iمشاهده مربوط به تكرار  ijXبراي تيمار در نظر بگيريم 

  

  

 گيردميبا فرض صفر مورد بررسي قرار  هانمونهميانگين كل جمعيتي است كه از طريق ،j  اثر هر تيمار وij  با توجه به فرمول بالا اگر بـين  باشدمياثر اشتباه آزمايشي .
ijXمقدار هر مشاهده برابر ميانگين كل جمعيت خواهد بود به عبارت ديگر  ،اشته باشد و اشتباه آزمايشي به صفر تقليل پيدا كندتيمارها اختلافي وجود ند  .است   

 ها كدام است؟تجزيه دادهدر صورت يكنواخت نبودن وزن اوليه در شروع آزمايش طرح كاملاً تصادفي، معادله مدل مناسب براي : 3مثال  
  )94(علوم دام و طيور ـ سراسري   

1 (ij i ijY T e     
3 (ij i ij ijY T b(x x ) e       

2 (ij i j ijY T B e      
4 (ij i ijY T b(x ) e      

 :هاي متعادل همه تيمارها داراي تكرار مساوي هسـتند.  باشند. در طرحنامتعادل مي هاي كاملاً تصادفي از نظر تعداد براي هر تيمار متعادل ياطرح »3« گزينه پاسخ
ر يك از اين دو نوع طرح نيـز  در مواردي نيز به علت محدوديت مواد آزمايشي يا از بين رفتن بعضي از واحدهاي آزمايشي، تيمارها داراي تكرارهاي مساوي نخواهند بود. ه

در هر واحد آزمايشي به اجرا درآيند؛ اما در صورت يكنواخت نبودن وزن اوليه در يك آزمايش، يك عامل ديگـر بـه معادلـه طـرح افـزوده       توانند با يك يا چند مشاهدهمي
ijشود. چون يكنواخت نبودن وزن در روند محاسبات تأثير دارد؛ بنابراين معادله طرح به صورتمي i ij ijY T b(x x ) e      يابد.تغيير مي  

 مقدار كل تغييرات

 اهاثر اشتب اثر تيمار



  
طرح كاملاً تصادفيفصل سوم:   20

Completely randomized design (CRD)
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  انواع طرح كاملاً تصادفي ):3ه (درسنام

  .ايمشاهدهـ طرح كاملاً تصادفي چند3متعادل، نا ايمشاهدهـ طرح كاملاً تصادفي تك2؛ متعادل ايمشاهدهـ طرح كاملاً تصادفي تك1
  متعادل ايمشاهدهمحاسبات آماري طرح كاملاً تصادفي تكـ 1

واحد آزمايشي (كرت) تنها يك  از هر ايمشاهدهدر طرح كاملاً تصادفي تك .گرددمياجرا  اياهدهمشو چند ايمشاهدهطرح كاملاً تصادفي به دو صورت تك
كه در حالت متعادل تعداد تكرار براي تمامي تيمارها برابر است اما در  گرددمياين طرح خود به دو صورت متعادل و نامتعادل اجرا  .شودمينمونه انتخاب 

را دارد كه هر تعداد تيمار با هر تعداد تكرار را  پذيريانعطافتيمارهاي مختلف متفاوت است. طرح كاملاً تصادفي نامتعادل اين حالت نامتعادل تعداد تكرار 
ي هاكرتي تعدادي از هادادهمورد آزمايش قرار دهد. طرح كاملاً تصادفي نامتعادل در اجراي آزمايشاتي كه ماده آزمايشي برخي تيمارها كم بوده يا 

  از اهميت خاصي برخوردار است. باشدميايشي به دلايل مختلف موجود نآزم
) طرح ANOVAجدول تجزيه واريانس ( ،نمايش داده شوند jو تيمارها با انديس  iتكرار باشد و تكرارها با انديس  rتيمار و  tشده داراي اگر آزمايش انجام
  .باشدميمتعادل به صورت زير  ايمشاهدهكاملاً تصادفي تك

  و اميد رياضي ميانگين مربعات براي منابع تغيير Fهاي تعريفي و كاربردي مجموع مربعات، ميانگين مربعات و شاخص تجزيه واريانس طرح كاملاً تصادفي متعادل شامل درجات آزادي، فرمول 

 درجه آزادي  منبع تغيير
df 

 فرمول تعريفي
SS 

  فرمول كاربردي
SS  

 ميانگين مربعات
MS 

F  
 ياضياميد ر

E(MS) 
 tتيمار 

t  (بين تيمارها) 1 .j ..r (X X ) 2  .jX
CF

r
 2

 t

t

SS
df

 t

E

MS
MS

 e tr  2 2  

 Eاشتباه آزمايشي 
  (داخل تيمارها)

t(r – 1) 
T tdf df  ij . j(X X ) 2  .j

ij
X

X
r


2

2  E

e

SS
df

e ــــ 
2  

T rtكل  1 ij ..(X X ) 2  ijX CF 2  ــــ ــــ ــــ 
  

 رود؟اسبه درجه آزادي خطاي آزمايش در طرح كاملاً تصادفي كدام عبارت به كار ميبراي مح :4مثال   

1((rt )1  2((n )1  3(t(r )1  4((n r)  
  :بطه درجه آزادي خطا در طرح كاملاً تصادفي از را »3«گزينه پاسخt (r )1 آيد.به دست مي   

  
 تكرار مورد بررسي قرار گرفت. در صورتي كه طرح  4كود ازته بر روي عملكرد مادة خشك يك ژنوتيپ سويا در  در آزمايشي در گلخانه اثر پنج سطح :5مثال

   از:كاملاً تصادفي باشد، مادة آزمايشي و درجه آزادي اشتباه آزمايشي عبارتست 

  15ژنوتيپ سويا و ) 4  12ژنوتيپ سويا و ) 3  15گلخانه و ) 2  12گلخانه و ) 1
  :ن در آزمايش بيان شده ماده آزمايشي، ژنوتيپ سويا است زيرا بنا به تعريف ماده آزمايشي وسيله يا موجودي است كه آزمايش با استفاده از آ »4«گزينه پاسخ

شود. در طرح آزمايشي كاملاً تصادفي درجه آزادي اشتباه آزمايشي از فرمول باشد ولي گياه سويا نباشد آزمايش انجام نميشود. بنابراين اگر گلخانه انجام مي
Edf t(r ) 1 آيد.بدست مي  E Edf t(r ) [t , r ] df ( )      1 5 4 5 4 1 15  

  
 بذر ارزيابي شده است.  4اند و از هر تلاقي عنوان والد ماده تلاقي داده شدهرقم) به  15پنج رقم گندم به عنوان والد نر هر يك با سه رقم (در مجموع  :6مثال

      درجه آزادي منابع تغيير والد ماده و خطاي آزمايشي از راست به چپ برابر است با:
  53و 14) 4  45و 14) 3  45و 1) 2  53و 2) 1
  :اند و رقم گندم به عنوان والد ماده با هم تلاقي داده شده 3رقم گندم به عنوان والد نر و  5 در صورت سؤال آمده است كه »3«گزينه پاسخ
باشد رقم گندم با هم بررسي گرديده است. بنابراين تيمار آزمايش، ارقام جديد توليد شده گندم مي 15رقم گندم توليد گرديده است و بذور اين  15

خواهد بود با توجه به اينكه آزمايشات مرتبط با بذور در  5قرار گرفته است. تعداد تكرار آزمايش نيز برابر بذر مورد بررسي  4همچنين از هر رقم، 
گيرد و در نتيجه ماده آزمايشي يكسان است بنابراين معمولاً از طرح كاملاً تصادفي استفاده آزمايشگاه و در داخل ژرميناتورها (اتاقك رشد) انجام مي

تكرار انجام شده است كه در اين آزمايش منابع تغيير  4تيمار و  15توان گفت كه آزمايش به صورت طرح كاملاً تصادفي با ب ميگردد. بدين ترتيمي
t  است: مقابلتيمار (والد ماده) و خطاي آزمايشي به صورت  tdf (t ) df ( )    1 15 1 14  

  e edf t(r ) df ( )    1 15 4 1 45  
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 در طرح كاملاً تصادفي با كدام مورد مطابقت دارد؟ درجه آزادي اشتباه آزمايشي :7مثال   

1 (r(t )1  2 ((r )(t ) 1 1  3 ((r ) (r )(t )   1 1 1  4 ((r ) (r )(t )   1 1 1  
  :درجه آزادي در طرح كاملاً تصادفي به صورت »4«گزينه پاسخE(df t(r )) 1 توان به صورت (اين عبارت را ميو ت اسt –= rt  Edf نوشت كه (

  ها مطابقت داده شوند.اين عبارات بايد با گزينه
r(t  :1گزينه  ) t(r )  1 1 
r)  : 2گزينه  )(t ) rt r t t(r )       1 1 1 1  
r)  :3گزينه  ) (r )(t ) r rt r t t(r )           1 1 1 1 1 1 
r)   :4گزينه  ) (r )(t ) rt t t(r )       1 1 1 1  

 
.ها و () ميانگين كل دادهX..ام)، ( jام و تيمار  i) داده هر مشاهده (مشاهده تكرار ijXل تجزيه واريانس طرح كاملاً تصادفي (در جدو jX ميانگين (

   آمده است. زيرها و روابط لازم در طرح كاملاً تصادفي در جدول رمولباشد. فتيمارها مي
  ها و روابط محاسباتي طرح كاملاً تصادفي متعادلفرمول

  فرمول محاسباتي نام رابطه فرمول محاسباتي  نام رابطه

X)..ميانگين كل  )  ..
..

X
X
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  ضريب تغييرات  E
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CV

X
 1   

.  )jX.ميانگين تيمار ( j
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X
X

r
  انحراف استاندارد اختلاف بين دو ميانگين تيمار  E

d
MSS

r

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CF  ..(Xفاكتور تصحيح  )
CF
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

2
E  ها تيماراشتباه استاندارد اختلاف بين ميانگين  

x
MSS

r
  

و 5مقدار پليمر سوپر جاذب صفر،  3در آزمايشي محققين اثر : 1 تمرين 1 دادندگره در گياه سويا مورد بررسي قرار  بر تعداد گرم در هر گلدان را. 
  نقشه طرح به صورت زير است.

  جاذب بر تعداد گره در گياه سويا سوپر نقشه و نتايج فرضي آزمايش تأثير مقادير پليمر

A 
24 

C 
27  

B 
32  

B 
24  

B 
24  

A 
22  

A 
21  

C 
22  

C 
28  

A 
25  

B 
29  

C 
24  

t)تيمار 3دهد طرح در قالب طرح كاملاً تصادفي با نقشه آزمايش نشان مي ) r)تكرار  4و 3 ) براي  iانجام شده است. براي انجام محاسبات از انديس  4
   كنيم.براي تيمار استفاده مي jتكرار و از انديس 

 :و  هـاي كـاربردي  ا در فرمولهتواند تغيير كند كه منجر به تغيير انديسها امري اختياري بوده و ميتوجه داشته باشيد اختصاص انديس يادآوري
  گردد.تعريفي نيز مي

شود يك سمت جدول طور كه مشاهده ميبه منظور انجام محاسبات آماري آزمايش مذكور لازم است در مرحله اول نتايج در يك جدول پياده شود. همان
  شود. نيز خوانده ميتيمار و تكرار  2×2مورد نظر تيمار و سمت ديگر تكرار قرار گرفته و به همين دليل جدول 

  

  نتايج فرضي تأثير مقادير پليمر سوپر جاذب بر تعداد گره

  مقادير مختلف پليمر سوپر جاذب  تكرار
A B  C  

1  24  32  27  
2  22  24  28  
3  21  24  22  
4  25  29  24  
.جمع( jX(  92  1 9 1 1  
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  فصل چهارم

  » Randomized Completely Block Design (RCBD) طرح بلوك كامل تصادفي«

. اين دهندميدور از هم نشان  يهاكرتشده تشابه بيشتري نسبت به گيرياندازهنزديك به هم براي صفات  يهاكرتكه  شودميمشاهده  ايمزرعه هايآزمايش در
. با توجه به آنكه از طرح دهندميبدين نحو كه حيوانات هم وزن و هم سن واكنش نزديكتري نسبت به يك عامل نشان  شودميمسئله در آزمايشات دامي نيز ديده 

ده توان از اين طرح استفاده نمود زيرا وجود تفاوت در ماكه ماده آزمايشي كاملاً همگن و يكنواخت باشد در اين آزمايشات نمي شودميكاملاً تصادفي زماني استفاده 
  .شودمي) استفاده RCBDكاهد. در اين مورد و موارد مشابه از طرح بلوك كامل تصادفي (مايشي افزوده و از دقت آزمايش ميآزمايشي به خطاي آز

 هايواحدصادفي كه در هر دسته واحدهاي مشابه و يكنواخت قرار گيرند. در طرح بلوك كامل ت شودميبه طور كلي از طرح بلوك كامل تصادفي زماني استفاده 
 .گويندميدر اين صورت هر گروه را يك بلوك كامل يا يك تكرار  باشد كه تعداد واحدها در هر دسته مساوي تعداد تيمارها شوندمي بنديگروهآزمايشي طوري 

بر اساس  هابلوك گيردجانوران صورت مي كه بر روي يهايآزمايش . دركنندميبلوك را عمود بر روند غير يكنواختي زمين انتخاب  ايمزرعهدر آزمايشات 
داخل يك بلوك  يهاكرترا مجاور هم يا دور از هم قرار دارد ولي  هابلوك توانمي. در سطح مزرعه شوندميتشابهات وزني، سني، نژادي و غيره تشكيل 

  اشد.آزمايشي داخل يك بلوك مشابه ب يهاكرتبايد مجاور هم باشند و عمليات اجرايي و مشاهدات 
   مزايا:

 ) دقت آن نسبت به طرح كاملاً تصادفي بالاتر است.edfبا وجود كاهش درجه آزادي خطا ( بنديگروهعلت ه بـ 1

 حذف يك يا چند كرت يك بلوك يا تيمار هيچ اثري روي اجراي طرح ندارد.ـ 2

 اثرات يك طرفه زمين، وزن، نژاد و ... را محاسبه نمود. توانميبا انجام طرح بلوك كامل تصادفي ـ 3

 ) برخوردار است.LSكمتري از طرح مربع لاتين ( هايمحدوديتاين طرح براي اجرا از نظر تعداد تيمار و تكرار از ـ 4

 پايه به خود اختصاص داده است. هايطرحطرح بلوك كامل تصادفي بيشترين مورد استعمال را در ميان ـ 5

  ب: معاي
 .باشدنمياگر ماده آزمايشي در دو جهت غير يكنواخت باشد اين طرح قابل اجرا ـ 1

  استفاده نمود. توانميباشد از اين طرح ن 15اگر تعداد تيمار يا تكرار بيش از ـ 2

 زايش داد كه:توان افهاي كامل تصادفي تا ميزاني ميهاي كاملاً تصادفي و بلوكتعداد تيمار و تكرار را در طرح :1مثال    
  در اولي بلوك و در دومي ماده آزمايشي يكنواخت باشد.) 1
  در اولي ماده آزمايشي و در دومي بلوك از لحاظ ماده آزمايشي يكنواخت باشد.) 2
  در اولي ماده آزمايشي و كليه عمليات اجرايي و در دومي بلوك و كليه عمليات اجرايي يكنواخت باشد.) 3
  ايشي و كليه عمليات اجرايي و در دومي بلوك و عمليات اجرايي در بلوك يكنواخت باشد.در اولي ماده آزم) 4

  :فرض موجود براي استفاده از طرح كاملاً تصادفي آن است كه ماده آزمايشي و عمليات اجرايي ما كاملاً يكنواخت است و تا زماني كه  »4«گزينه پاسخ
تيمار و تعداد تكرار را اضافه نمود. در شرايطي كه ماده آزمايشي يكنواخت نباشد ماننـد مزرعـه از طـرح بلـوك     توان اين دو عامل دستخوش تغيير نشوند مي

  شود. كامل تصادفي استفاده مي
شـي و عمليـات   گردد تا آزمايش با دقت بيشتري انجام شود. حال تا جايي كه يكنواختي مـاده آزماي در حقيقت بدين وسيله ماده آزمايشي داخل بلوك يكنواخت مي

   توان به تعداد تيمار و تكرار (بلوك) افزود.اجرايي در داخل هر بلوك از ميان نرود مي
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 هاي كشاورزي كدام است؟پركاربردترين طرح مورد استفاده در آزمايش :2مثال   
  طرح كاملاً تصادفي) 4  طرح فاكتوريل ) 3  طرح بلوك كامل تصادفي) 2  طرح مربع لاتين) 1

 :باشد. در حقيقت از طرح بلوك كامل تصادفي با توجه به توانايي در برآورد غير يكنواختي در ماده آزمايشي پركاربردترين طرح آزمايشي مي »2«زينه گ پاسخ
ها از لحاظ ر آن دامباشد يا در آزمايشات مربوط به علوم دامي كه داي كه داراي شيب يك طرفه زمين ميتوان در آزمايشات مزرعهطرح بلوك كامل تصادفي مي

  .كردوزني يا سن با هم متفاوتند استفاده 
سه طرح  * توجه داشته باشيد در آزمايشات آماري كشاورزي طرحي به نام فاكتوريل وجود ندارد بلكه آزمايش فاكتوريل وجود دارد كه در قالب يكي از

  گردد.پايه اجرا مي
  

 ؟باشدنميصادفي صحيح كدام گزينه در مورد طرح بلوك كامل ت :3مثال   
  شود.واحدهاي آزمايشي به موازات شيب تغييرات ايجاد مي) 1
  يابد.هاي آزمايشي افزايش مييكنواختي در داخل بلوك) 3

  يابد.يكنواختي در داخل واحدهاي آزمايشي افزايش مي) 2
  ها با يكديگر برابر است.ها و تكرارتعداد بلوك) 4

 :ها بدين منظور بلوك .باشدهاي كامل تصادفي مياجراي طرح بلوك كامل تصادفي افزايش يكنواختي ماده آزمايشي در داخل بلوك هدف از »2«گزينه  پاسخ
 ؛گردد، همچنين در طرح بلوك كامل تصادفي منظور از تكرار همان بلوك استعمود بر جهت شيب تغييرات و واحدهاي آزمايشي به موازات شيب تغييرات ايجاد مي

  گردد.لطبع تعداد تكرار و بلوك با يكديگر برابر ميبا

  
 91سراسريزراعت و اصلاح نباتات ـ (  هاي كامل تصادفي كدام است؟ترين فرض طرح بلوكمهم: 4مثال(  

  ) اثر بلوك و تيمار افزايشي نيست.2  ها نرمال هستند.) داده1
  بين بلوك و تيمار وجود ندارد. ) اثر متقابل4  ) اثر متقابل بين بلوك و تيمار وجود دارد.3

 :ها باشد و بين تيمار و بين بلوك هاي مختلف متناسب با تفاوتفرض اصلي در طرح بلوك اين است كه تفاوت اثرات تيمارها در بلوك »4«گزينه  پاسخ
  بلوك اثر متقابل وجود نداشته باشد. 

   فيدبلوك كامل تصا نقشه طرح): 1درسنامه (

به دليل برآورد اثر ماده آزمايشي و جدا كردن از  اام كندميآزمايشي جلوگيري  هايواحدتيمارها از توزيع تصادفي تيمارها در  بنديگروهتصادفي  در طرح كاملاً
 و ب يكنواختتكرار بوده و ماده آزمايشي داراي شي 3و  Dو  A ،B ،Cتيمار  4. اگر آزمايش داراي شودمياشتباه آزمايشي موجب افزايش دقت آزمايش 

كرت  5هت شيب تغييرات به عمود بر جهت شيب تغييرات ترسيم و هر كدام در ج هابلوككه  شودميتغييرات يك طرفه باشد نقشه طرح بدين صورت ترسيم 
  . شودمي. با توجه به توضيحات داده شده در هر بلوك هر تيمار تنها يكبار تكرار شوندميتقسيم  آزمايشي

جداگانه نوشته شده و در داخل ظرفي قرار داده  هايكارتعمل كرد كه اسامي تيمارها را بر روي  اينگونه توانميتصادفي تيمارها در هر بلوك به منظور توضيح 
كنار گذاشته و كارت خارج شده  شودميخارج شده و نام تيمار در كرت اول بلوك نوشته  هاكارتسپس براي انتخاب تيمار كرت اول بلوك اول يكي از  شودمي

. براي توزيع تيمارهاي گرددمياين كار تا انتخاب تيمار آخرين كرت بلوك اول پيگيري  شودميشده و براي انتخاب تيمار كرت دوم از سه كارت ديگر استفاده 
   ست.ممكن براي انجام اين آزمايش ا هاينقشه. نقشه زير يكي از گرددميبلوك دوم و سوم نيز مشابه بلوك اول عمل 

    تكرار 3تيمار و  4نقشه تصادفي طرح بلوك كامل تصادفي با 
  ها عمود بر جهت شيب تغييراتبلوك

ت
يرا
غي
ب ت

شي
ت 
جه

A C B D  1بلوك  
B  A  D  C   2بلوك 

C  A  B  D   3بلوك 

 ند در غيـر ابه در يك رديف (بلوك) قرار نگيراول آنكه دو تيمار مش :كردشناسايي نقشه طرح بلوك كامل تصادفي به دو نكته بايد دقت  براي :1نكته 
اگر اين مسئله در نقشه طرح ديده شود طـرح   ؛د يا نهك ستون دو تيمار مشابه وجود دارندوم آنكه در ي .اين صورت طرح از نوع كاملاً تصادفي است

  مربع لاتين نيز باشد. دتوانمياز نوع بلوك كامل تصادفي بوده و در غير اين صورت طرح 
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 نقشه آزمايش مربوط به: .نقشه زير مورد مطالعه قرار گرفته است طبق چهار رقم جو :5مثال  
  ) طرح كاملاً تصادفي است.1
  هاي كامل تصادفي است.) طرح بلوك2
  ) طرح مربع لاتين است. 3
  طرح مربع لاتين استاندارد است.  )4

A B C D
B C B A
C D A C
D A D B

 بار در هر سطر يـا  تواند متفاوت باشد. در طرح مربع لاتين هر تيمار فقط يكدر طرح كاملاً تصادفي تعداد تكرارها براي هر تيمار مي »2«گزينه  خ:پاس
انـد، طـرح   رار نشـده ها تكاند و در ستونطرفه است. در اينجا چون تيمارها فقط در سطرها تكرار شدهشوند. روند تغييرات در طرح بلوك يكستون تكرار مي

   بلوك كامل تصادفي است.

  
 ها بايد چگونه باشد؟ي كامل تصادفي، جهت بلوكهادر طرح بلوك :6مثال  

  ) در جهت تغييرات باشد. 1
  ) عمود بر جهت تغييرات باشد. 3

  توان تعيين كرد.  ) هر طرفي مي2
  ) بستگي به نوع تيمار دارد.4

 :مهم نيست بلكه جهت آن مهم است. در طرح بلوك جهت بلوك ما بايد عمود بر جهت تغييرات باشدعامل تغييرات  »3«گزينه  پاسخ.  
  

 95 سراسريزراعت و اصلاح نباتات ـ (  نقشه زير مربوط به كدام طرح است؟: 7مثال(  

  ) طرح مربع لاتين در دو ايستگاه1
  ) آزمايش فاكتوريل در دو ايستگاه2
  ايستگاهشده در دو هاي خرد) طرح كرت3
  ) طرح بلوك كامل تصادفي در دو ايستگاه4

A B C D C B A B
C C B A A C B C
D A D B D D C A
B D A C B A D D

1 2½I«TvÄH ½I«TvÄH

 

 :توانـد  هـاي خردشـده نمـي   هاي كامل تصادفي در دو ايستگاه است. اين آزمايش طرح فاكتوريل يا كـرت نقشه، مربوط به طرح بلوك »4«گزينه  پاسخ
شود، در حالي كه با توجه به نقشه اين طرح فقط داراي يك عامل است. طرح مربع لاتـين  ميباشد، چون در اين دو طرح بيش از يك عامل همزمان بررسي 

. در صورتي طرح مربع لاتين بود كه در هر ستون و رديف هر تيمار فقط يكبار تكرار شود. اگر دقت شود اين آزمايش يك طـرح بلـوك كامـل    شودميهم رد 
  اند و در صورتي طرح بلوك است كه در هر ستون يا رديف هر تيمار، يكبار تكرار شود.رفتهها به صورت ستوني قرار گتصادفي است كه بلوك

  

 94 (دكتري  به منظور تقسيم كار طي مراحل انجام آزمايش، استفاده از كدام طرح آماري مناسب است؟: 8مثال(  
  برداريونه) كاملاً تصادفي با نم4  ) بلوك كامل تصادفي3  ) كاملاً تصادفي2  ) مربع لاتين1
 :هـاي ناشـي از عـدم يكنـواختي مـواد آزمايشـي       سازد كه مقـدار تفـاوت  هاي كامل تصادفي اين امكان را فراهم ميطرح بلوك »3«گزينه  پاسخ

بلـوك  د. در طرح بلوكي بايـد بـا واحـدهاي آزمايشـي داخـل هـر       شوو بنابراين مقدار واقعي ميانگين تيمارها و خطاي آزمايش محاسبه شده محاسبه 
آزمايشي در چند روز برداشت شود بايد محصول همه واحدهاي هـر بلـوك را در يـك روز برداشـت      هطور مشابه رفتار كرد، مثلاً اگر قرار است مزرعبه

ن عمـل  كرد. همچنين چنانچه از افراد مختلفي براي عمليات زراعي استفاده شود بايد يك فرد كارهاي مربوط به يـك بلـوك را انجـام دهـد و بـا اي ـ     
    توان نوعي تقسيم كار انجام داد.مي

  
 هاي كامل تصادفيكدر يك طرح بلو :9مثال:    

  .گيرندكليه تيمارهاي آزمايش در داخل هر بلوك قرار مي) 1
  ) چنانچه اثر متقابل بلوك با تيمار صد در صد باشد امكان تجزيه واريانس طرح وجود ندارد.2
  تيمار صفر باشد مقدار واريانس خطا نيز صفر خواهد بود.چه اثر متقابل بلوك با ) چنان3
  ) هر سه مورد فوق صحيح است.4
  :1تيمارها قرار گرفته همچنين در صورتي كه اثر متقابل بلوك و تيمار  در طرح بلوك كامل تصادفي در هر بلوك تمامي »4«گزينه پاسخ %  گردد امكان

   وجود نداشته و در صورتي كه اين اثر متقابل صفر باشد مقدار واريانس خطا برابر صفر است.تجزيه واريانس 
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  فصل پنجم

  » Latin square (LS) لاتينطرح مربع «
  

  ر طرح مربع لاتين (مزايا و معايب)اي بهمقدم ):1درسنامه (
  

و اگر ماده  شوندميبين واحدهاي آزمايشي توزيع تصادفي  كاملاًكه در فصول قبل بيان شد اگر ماده آزمايشي يكنواخت و همگن باشد تيمارها به طور  طورهمان
تا در هر بلوك واحدهاي آزمايشي مشابه هم باشند و بتوان با  شوندمي بنديگروهي داراي تغييرات يك جهته باشد واحدهاي آزمايشي در هر بلوك به شكلي آزمايش

  و از خطاي آزمايشي كسر كرد.محاسبه  هابلوكاختصاص همه تيمارها به واحدهاي آزمايشي هر بلوك اثر تغييرات يك طرفه ماده آزمايشي را به عنوان تغييرات بين 
د از طرح در مواردي كه روند غير يكنواختي ماده آزمايشي در دو جهت باشد يا به عبارت ديگر ماده آزمايشي از لحاظ دو عامل با يكديگر متفاوت باش

  . شودميمربع لاتين استفاده 
شرقي و شمالي و ـ  باشد مانند زمين با شيب حاصلخيزي دو طرفه (غربي در حقيقت در مواردي كه ماده آزمايشي داراي تغييرات دو جهته عمود بر هم

كننده تغيير حسب دو عامل ايجادرا بر هاآنست كه ا د لازماوت دارنكه از لحاظ دو عامل مانند سن و نژاد يا وزن و جنس با هم تفهايي جنوبي) يا دام
كه براي تمايز به  شودميانجام  بنديبلوكواحدهاي آزمايشي مشابه باشند به عبارت ديگر دو  بنديطبقهمختلف هر معيار  هايگروهنمود تا در  بنديگروه

باشد كه همه تيمارها در تمام اي ارها به واحدهاي آزمايشي به گونهست كه توزيع تيما در اين طرح لازم .شودميرديف و به ديگري ستون گفته  هاآنيكي از 
وجود داشته باشد يا به عبارت ديگر در هر رديف و ستون هم شماره (مانند رديف اول ستون اول) از هر تيمار يك واحد ديده  )هارديفو  هاستون( هابلوك
  ، زيرا در غير اين صورت محاسبه اثر رديف و ستون غير ممكن است.شودمي

باشد كه ربع مياد تيمار با هم برابر بوده و بنابراين واحد آزمايشي به شكل منام مربع لاتين براي اين طرح بدين علت انتخاب شده است كه در آن تعداد تكرار و تعد
واحد آزمايشي خواهيم داشت به عبارت ديگر  t×tتيمار در آزمايش وجود داشته باشد  t. اگر شوندميتيمارها در واحدهاي آزمايشي با حروف لاتين نمايش داده 

مربع  t×tبوده و در نتيجه  هاستونو نوارهاي عمودي  هارديفتقسيم گرديده است در اين صورت نوارهاي افقي قسمت  tمربعي خواهيم داشت كه هر ضلع آن به 
  كه: اين استگذاري مربع لاتين بنابراين دليل نام ؛گيردميكوچك خواهيم داشت كه هر تيمار فقط يكبار در هر رديف و فقط يكبار در هر ستون قرار 

 ابر مربع تعداد تيمارهاي آن است.آن بر هايخانهتعداد ـ 1
 .شوندميگذاري نامتيمارها با حروف لاتين در آن ـ 2

   1رديف 

     
ون 

ست
1  

  مزايا:
  ـ امكان اجراي آزمايش با استفاده از ماده آزمايشي داراي تغييرات دو طرفه1
  ـ امكان كنترل تغييرات دو طرفه براي محقق2
  .يابدميدقت آزمايش افزايش  شودميمحاسبه گشته و از اشتباه آزمايشي كاسته  هاستونو  هارديفـ با توجه به آنكه اختلاف مربوط به 3
مختلف كه داراي تغييرات دو طرفه مشابه هستند استفاده نمود (با  هايمحيطبراي بررسي تيمارها در مزارع مختلف يا  توانميـ از طرح مربع لاتين 4

  شونده)استفاده از طرح مربع لاتين تكرار
  معايب:

 باشد. 8و بيشتر از  5ـ تعداد تيمار و تكرار نبايد كمتر از 3 ـ تعداد تيمار بايد برابر تعداد تكرار باشد.2 ـ تعداد تكرار براي هر تيمار برابر است.1
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 و با توجه شودميرگ شدن مربع لاتين منجر به افزايش خطاي آزمايشي برد زيرا بز در طرح مربع لاتين به كار توانميتعداد زياد تيمار را ن :1نكته 
همچنين كاهش تعداد تيمار موجب كاهش درجه آزادي خطاي  .گرددميبر به آنكه تعداد تكرار و تيمار برابر است اجراي آزمايش سخت و هزينه

  .)شودميشونده استفاده تين تكرارن موارد از طرح مربع لا(در اي كاهدميآزمايشي شده كه از اعتبار آزمايش 
  د موجب افزايش خطاي آزمايشي گردد.توانميبوده و  تركوچك) در طرح مربع لاتين از دو طرح ديگر edfدرجه آزادي خطا ( :2نكته 
 .آيدميوط به كرت گمشده بايد تخمين زده شود و در صورتي كه يك تكرار يا تيمار حذف شود آزمايش به صورت بلوك كامل تصادفي در داده مرب :3نكته 
 .باشدميتر بلوك كامل تصادفي دشواربرآورد مشاهده از بين رفته نسبت به طرح  :4نكته 

 هاي زير را يك از طرحكدام .در افزايش وزن پنج نژاد گاو گوشتي در پنج سن مختلف مورد مطالعه قرار دهيمواهيم خميپنج جيره غذايي را  :1مثال
  ؟كنيدپيشنهاد مي

  )RBهاي كامل تصادفي () طرح بلوكCRD(  2) طرح كاملاً تصادفي (1
  مورد ) هر سهLS(  4) طرح مربع لاتين (3
 :هـاي  اول جيـره  كـه  ي انجام اين آزمايش يك تجزيه واريانس سه طرفه بايد صورت گيرد و سه عامل متغير داريمكه برابه دليل اين »3«گزينه  پاسخ

   غذايي دوم نژاد گاو گوشتي و سوم سنين مختلف است.
  

 يكي از معايب طرح مربع لاتين اين است كه: :2مثال  
  هاي كامل تصادفي است. و بلوكتصادفي  هاي كاملاً) درجه آزادي اشتباه اين طرح كمتر از طرح1
  ) تعداد تيمار بايستي مساوي تعداد تكرار باشد. 2
  توان به كار برد. ) تعداد زياد را نمي3
  ) هر سه مورد 4
  :تعـداد   بينيم كه درجه آزادي آن كوچكتر است. علاوه بر اين بايـد وقتي درجه آزادي مربع لاتين را با دو طرح مقايسه كنيم مي »4«گزينه پاسخ

توان به كار برد چون تعداد تكرار هم بايد زياد شود پس هر سه جـزو معايـب   تيمار و تكرار حتماً مساوي باشد و در عين حال تعداد زيادي تيمار را نمي
   شوند.طرح مربع لاتين محسوب مي

  
 96 ـ سراسري (علوم دام و طيور  ترين فرض طرح مربع لاتين است؟ كدام مورد، مهم: 3مثال(  

  ها نرمال هستند.) داده1
  طرفه وجود دارد.) شيب غيريكنواختي دو3

  ) اثرات تيمارها افزايشي هستند.2
  ) اثر متقابل بين رديف، ستون و تيمار وجود ندارد.4

 :مربع لاتين استفاده كرد ولي د از طرح اگر محيط يا ماده آزمايشي در دو جهت عمود برهم تغييرات ممتد و مداوم داشته باشد باي »4«گزينه  پاسخ
ترين فرض طرح مربع لاتين اين است كه اثر متقابل بين رديف، ستون و تيمار وجود نداشته باشد زيرا اگر ترين فرض طرح مربع لاتين نيست. مهماين مهم

  . صورت فاكتوريل اجرا شودتوان اين طرح را اجرا كرد و طرح بايد بهاثر متقابل وجود داشته باشد نمي
 

 92(دكتري   مهمترين مزيت و محدوديت طرح مربع لاتين عبارت از كنترل دو طرفه تغييرات.............. است. : 4مثال(  
  دار، تعداد محدود تيمار) محيطي پراكنده غير جهت1
  8و  5دار محيطي، تعداد تيمار ) جهت3

  هاي پايه) محيطي، تعداد تيمار در حدود ساير طرح2
  محيطي، تعداد محدود و كم تيمار دار) جهت4

 :مقايسـه  ها و سطرها از اختلاف بين تيمارها كه باعث بهتـر  جدا شدن اختلاف مربوط به ستون )1 اياي و معايب طرح مربع لاتين:مز »4«گزينه  پاسخ
آسـان   )3هـا،  تلافات مربوط به سطرها و سـتون خكاهش خطاي آزمايشي و افزايش دقت آزمايش به دليل محاسبه جداگانه ا )2شود. شدن تيمارها باهم مي

  .بودن تجزيه آماري در اين طرح
 .مار بايد برابر تعداد تكـرار باشـد  تعداد تي )2.در اين طرح تعداد تكرار براي هر تيمار بايد مساوي باشد )1 :توان به اين نكات اشاره كردمي از معايب اين طرح

رح مربع لاتين به كار برد زيرا اولاً كار كردن با مربع لاتين بزرگ دشوار است و ثانياً بزرگ شدن مربع لاتين منجر بـه  توان در طتعداد زيادي تيمار را نمي )3
بايد تعداد تكرار برابر تعداد تيمار باشد در اين صـورت تكـرار زيـاد منجـر بـه افـزايش هزينـه مطالعـه و         شود. علاوه بر اين چون افزايش خطاي آزمايشي مي

در صورتي كه تعداد تيمار كم باشد درجه آزادي خطاي آزمايشي كوچك خواهـد شـد و ايـن     )4شود. ها بدون افزايش بازدهي مييگيرر شدن اندازهگيوقت
هـاي  لـوك تر از درجه آزادي خطا در طرح كاملاً تصادفي و طـرح ب درجه آزادي خطا در طرح مربع لاتين كم )5كاهد. هاي آماري مياعتبار قضاوتمسئله از 

  تواند موجب بزرگ شدن خطاي آزمايش شود.كامل تصادفي است و اين مسئله مي
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  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 
ep,dfdS   است: مقابلبه صورت  LSDمحاسباتي  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

MSS
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 | St 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
. .

MSt | 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

EMStشود از رابطهنشان داده مي LSDدار كه با تفاوت معني
r

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

EMSt 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 آزمون
t .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
 :دار آزمــون حــداقل اخــتلاف معنــي  »4«گزينــه  پاســخLSD  از فرمــولt فرمــول  .مشــتق شــده اســتt   ــانگين دو گــروه 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 مقـدار تكرار 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    
SSeSSe MSe
df ( )

   


       


24 243 6 24 124 6 1 2   

d d
MSeS 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 مقـدار به 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

SSSS MS
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 

2424 122 1 2
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E
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
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dLSD S t LSD     2 2 4  
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  فصل هفتم

  » )Factorial experiment( عاملي فاكتوريلآزمايشات چند«

  تعريف اصطلاحات آزمايش فاكتوريل ):1درسنامه (

ست عامل ا . در بسياري از موارد لازموجود داردقبل مورد بررسي قرار گرفت در هر آزمايش امكان مطالعه يك عامل  هايفصلپايه كه در  هايطرحدر 
. اين كنيمميعاملي فاكتوريل استفاده بدين منظور از آزمايشات چند .مورد بررسي و مطالعه قرار گيرد گذاردميبر صفت مورد مطالعه اثر ديگري نيز كه 

  تري را نسبت به آزمايشات جداگانه بدست آوريم.تا اطلاعات بيشتر و كامل دهدميا رآزمايشات به ما اين توانايي 
) و طرح مربع لاتين RCBD)، طرح بلوك كامل تصادفي (CRDپايه طرح كامل تصادفي ( هايطرحاز  يآزمايشات فاكتوريل در قالب يك :1نكته 
)LSگردند.) اجرا مي   

  :كنيممياشاره  هاآنكه در ذيل به  شويمميرو هدر آزمايشات فاكتوريل با برخي اصطلاحات روب
  فاكتور

 :(Factor)به طور مثال ميزان كود پتاس ( ؛شودميوسيله حروف بزرگ نمايش داده هو ب شودميمل مورد مطالعه فاكتور ناميده نوع عاK تراكم گياه ،(
  . ) و ...T)، نوع شخم (Dگندم (
  . دهندميرا با حروف كوچك نمايش  هاآننامند و آن فاكتور مي حهاي مربوط به هر فاكتور را سطحالت: (Level) سطح

 ،5تاس در سه سطح مثال ميزان كود پبه طور    1و ) كيلوگرم در هكتارk1،k2 وk3 4)، تراكم گياه گندم در دو سطح    5و      بوتـه در متـر
5)، نوع شخم در سه سطح بدون شخم، d2و d1مربع ( % 1ورزي و خاك % ورزي (خاكt1،t2 وt3... و (   

 شودميالعمل صفت مورد مطالعه نسبت به تغييرات سطوح دو يا چند فاكتور روال مشابهي نداشته باشد گفته وقتي عكس: (Interaction) اثر متقابل
  .كنندنميبه گفته ديگر مستقل از هم عمل  ،دارندابل كه اين فاكتورها از نظر تأثير روي صفت مزبور اثر متق

. به طور مثال در آزمايشي با دو عامل تراكم در سه سطح و ميزان كود اوره در دو شودميبه تركيب سطوح فاكتورهاي مختلف در آزمايش اطلاق تيمار: 
 ) است.6=2×3( 6سطح تعداد تيمار برابر 

  :مزايا
جويي در صرفه) 3، جويي در هزينه اجراي آزمايش (ادغام دو آزمايش در يك آزمايش)صرفه) 2 .گيردميمايش جداگانه صورت در يك آزمايش دو يا چند آز) 1

   )يابدميكاهش  edfهاي جداگانه (درجه آزادي خطا دقت آزمايش نسبت به آزمايش افزايش )5، اثرات متقابل عوامل به دست آوردن )4، زمان اجراي آزمايش
   :معايب

  ) تفسير برخي از اثرات متقابل چند طرفه مشكل است. 2) مشكلات اجرايي طرح زياد است. 1

 92(دكتري   هاي فاكتوريل كدام است؟ مزاياي آزمايش: 1مثال(  
  ) به دست آوردن اثرات متقابل1
  اهجويي در كار، زمان و بودجه و آگاهي از اثرات متقابل عامل) صرفه3

  ) يافتن اثرات اصلي و متقابل چند عامل2
  كار و به دست آوردن اثرات متقابل دلخواه جويي در بودجه و) صرفه4

 :مزاياي طرح فاكتوريل عبارت است از:  »3«گزينه  پاسخ  
توان اثرات ها ميـ در اين آزمايش2باشد. مي شود از نظر اقتصادي و زماني مقرون به صرفهجا كه دو يا چند آزمايش در قالب يك آزمايش انجام ميـ از آن1

ـ به خاطر شرايط خاص آزمايش، تعداد تكرار براي سطوح فاكتورهـا  3هاي پايه وجود ندارد. متقابل را مورد بررسي قرار داد در صورتي كه اين امكان در طرح
 باشد.زياد و در نتيجه دقت برآورد بيشتر مي
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  رياضي آزمايش فاكتوريل نقشه طرح و مدل ):2درسنامه (

  لآزمايش فاكتوري نقشه طرح
. براي نمايش سطوح مختلف شوندميبا حروف كوچك نمايش داده  هاآنهمانطور كه بيان شد در آزمايشات فاكتوريل فاكتورها با حروف بزرگ و سطوح 

زمايشي اثر تراكم ذرت در سه سطح و ميزان باكتري آزوسپيريليوم . به طور مثال در آشودميفاكتورها نيز به حروف كوچك آن فاكتور انديس عددي اضافه 
و  Zم با و ميزان كود آزوسپيريليوd3وd1،d2و سطوح آن به صورت  Dبر عملكرد گياه ذرت مورد بررسي قرار گرفت. در اين آزمايش فاكتور تراكم با 

تيمار  6بنابراين آزمايش داراي  آيدميكه گفته شد تيمارهاي آزمايش از تركيب سطوح تيمارها بدست  طورهمان. شودمينمايش داده  z2و z1سطوح آن با
d   :باشدمي روهروببه صورت  z d z d z d z d z d z    1 1 1 2 2 1 2 2 3 1 3 2  

را براي ترسيم نقشه طرح رعايت  رايه مورد نظهاي طرح پقت كرد و ويژگيور ترسيم نقشه طرح در آزمايشات فاكتوريل بايد به نقشه طرح پايه دبه منظ
  ه است.دتكرار ترسيم گردي 4نمود. در زير نقشه طرح آزمايش فوق در قالب سه طرح پايه و 

   )CRDطرح پايه كاملاً تصادفي ( ـ1
   .باشدميتيمار را دارا  6تصادفي هر واحد آزمايش شانس مساوي براي دريافت هر كدام از در طرح كاملاً 

  در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي  3×2نقشه تصادفي آزمايش فاكتوريل 

2 1d z3 1d z 2 2d z 1 1d z 2 1d z 1 1d z  تكرار اول  
2 2d z3 2d z 1 1d z 2 1d z 1 2d z 3 2d z تكرار دوم 
1 2d z2 1d z 2 2d z 1 1d z 3 1d z 3 2d z تكرار سوم  
2 2d z3 1d z 3 2d z 2 2d z 3 1d z 2 2d z تكرار چهارم  

  )RCBDطرح بلوك كامل تصادفي ( ـ2
   .گيردميدر طرح بلوك كامل تصادفي هر تيمار تنها يكبار در هر بلوك قرار 

  ي در قالب طرح بلوك كامل تصادف 3×2نقشه تصادفي آزمايش فاكتوريل 

3 1d z2 1d z 1 2d z 2 2d z 3 2d z 1 1d z  بلوك اول  
1 1d z2 1d z 3 2d z 2 2d z 3 1d z 1 2d z  بلوك دوم  
2 2d z1 2d z 3 1d z 1 1d z 2 1d z 3 2d z  بلوك سوم  
1 2d z3 1d z 1 1d z 3 2d z 2 2d z 2 1d z  بلوك چهارم  

  )LSطرح مربع لاتين ( ـ3
  .گيردمينها يكبار در هر رديف و تنها يكبار در هر ستون قرار در طرح مربع لاتين هر تيمار ت

 در قالب طرح مربع لاتين  3×2نقشه تصادفي آزمايش فاكتوريل 

   ستون اول ستون دوم ستون سوم ستون چهارم ستون پنجم  ستون ششم

3 2d z  3 1d z 2 2d z 2 1d z 1 2d z  1 1d z  رديف اول  
1 1d z  3 2d z 3 1d z 2 2d z 2 1d z  1 2d z  رديف دوم  
1 2d z  1 1d z 3 2d z 3 1d z 2 2d z  2 1d z  رديف سوم  
2 1d z  1 2d z 1 1d z 3 2d z 3 1d z  2 2d z  هارمرديف چ  
2 2d z  2 1d z 1 2d z 1 1d z 3 2d z  3 1d z  رديف پنجم  
3 1d z  2 2d z 2 1d z 1 2d z 1 1d z  3 2d z  رديف ششم  

  

  آزمايش فاكتوريل مدل رياضي
  

اين آزمايش در قالب يكي از سه  .گيرندميايشات فاكتوريل دو يا چند عامل و اثر متقابل عوامل (دو گانه و سه گانه) به طور همزمان مورد بررسي قرار در آزم
اوت ميان اين دو مدل در ايه مورد استفاده بستگي دارد و تنها تفپله اول به طرح ه. بنابراين مدل رياضي آزمايشات فاكتوريل در وگيردميايه انجام پطرح 

  . گيردميهمراه اثر متقابل فاكتورها قرار ه ها بايه اثر فاكتورپ هايطرحآن است كه به جاي اثر تيمار در مدل رياضي 
   :مدل رياضي آزمايش فاكتوريل با دو فاكتور در قالب سه طرح پايه به صورت زير است

   آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي ـ1

ijk j k jk ijkX A B AB      

  .باشدمياثر خطاي آزمايشي  ijkمتقابل دو فاكتور واثر  B،jkABاثر فاكتور  A،kBاثر فاكتور  jAميانگين جمعيت، در اين مدل 
ijkX دهنده مشاهده تكرار نشانi  ام، سطحj  ام فاكتورA  و سطحk  ام فاكتورB به طور مثالباشدمي .X112 سطح اول فاكتور  مشاهده تكرار اولA 

(a b)و سطح دوم فاكتور  1( )2B .است   
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  آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوك كامل تصادفي ـ2
ijk i j k jk ijkX R A B AB        

  .باشدميشي اثر خطاي آزماي ijkاثر متقابل دو فاكتور و  B،jkABاثر فاكتور  A،kBاثر فاكتور  jA اثر بلوك iRميانگين جمعيت،  در اين مدل 
ijkX دهنده مشاهده بلوك نشانi  ام، سطحj  ام فاكتورA  و سطحk  ام فاكتورB به طور مثالباشدمي .X112  مشاهده بلوك اول سطح اول فاكتورA 

)a1 و سطح دوم فاكتور (B )b2.است (   
  آزمايش فاكتوريل در قالب طرح مربع لاتين  ـ3

ijkl i j k l kl ijklX R C A B AB         

   .باشدمياثر خطاي آزمايشي  ijklاثر متقابل دو فاكتور و  B،klABاثر فاكتور  A،lBاثر فاكتور  kAستون، اثر jCاثر رديف، iRميانگين جمعيت، در اين مدل
ijklX دهنده مشاهده رديف نشانi  ام، ستونj  ام، سطحk  ام فاكتورA  و سطحl  ام فاكتورB به طور مثال باشدمي .X1212 دوم  مشاهده رديف اول ستون

   ) است.b2( B) و سطح دوم فاكتور A )a1سطح اول فاكتور 

 دو عامل  :2مثالA  وB اند. درجه آزادي اشتباه آزمايشي برابر است با: (طرح بلوك كامل تصادفي)زير مطالعه شده طبق نقشه  
1 (3  
3 (4  

2 (2  
4 (1 

a b a b a b a b
a b a b a b a b

1 1 1 2 2 2 2 1
2 2 2 1 1 2 1 1

 

  :يمار يك بار در هر بلوك قرار گرفته است و چـون دو عامـل   نقشه مربوط به يك طرح بلوك كامل تصادفي است، چون هر ت »1«گزينه پاسخA  وB 
ها در هم تعداد تيمارها ضرب سطوح عاملباشد. از حاصلتكرار مي 2داراي است كه  22ند، بنابراين يك آزمايش فاكتوريلاداريم كه هر كدام با دو سطح آمده

edf  آيد. به دست مي (ab )(r ) ( )( )      1 1 4 1 2 1 3  

  
 درجه آزادي مجموع مربعات :3مثال 

.jk .j.y y
a ar

2 2
  )91 (دكتري  كدام است؟

1 (ar b  2 (b(r )1  3 (ar(b )1  4 ((a )(b ) 1 1  
 :در مرحله دوم هر عبارت را به عبارت مترادف آن تبـديل   دهنده چه عاملي است وداد كه هر انديس نشاندر ابتدا بايد تشخيص  »2«گزينه  پاسخ

شود كه هر عبارت عامل مربوط به انديسي كه به جاي آن نقطـه قـرار گرفتـه در مخـرج كسـر قـرار داده       ها اينگونه عمل ميكرد. براي شناسايي انديس

jkY.پردازيم. در عبارتسي عبارات ميشود. با توجه به اين نكته به بررمي
a

 2
قـرار   aنقطه قرار داده شده است و در مخرج كسر نيز  iبه جاي انديس

.باشد. در عبارتميAمربوط به عاملiدارد بنابراين انديس j.X
a

 2
يا تكرار آمده است rقرار گرفته و در مخرج كسر عاملkنيز انديس نقطه در جاي

آمده است بديهي است كه  kوi،jنها سه انديسباشد. با توجه به آنكه در عبارات تدهنده تكرار مينشانkدهنده اين مطلب است كه انديسكه نشان
  خواهد بود.Bدهنده عاملنيز نشانjانديس

آزادي  درجـه هـا در  هاي كه به صورت نقطه آمدند به عبارت مترادف آنود در صورت و بدون احتساب انديسهاي موجدر مرحله دوم هر عبارت را با توجه به انديس
.كنيم و بدين معني است كه عبارتكسر تبديل مي jkY .و عبارتrbباشد بهميkوjكه داراي دو انديس2 j.Yداراي انديسjباشد به ميb  گـردد  تبـديل مـي

.  كه به صورت مقابل خواهد بود: كرد آزادي تبديل درجهتوان به مترادف آن در يعني كل عبارت را مي jk .j.Y Y
br b b(r )

a ar
 

    
2 2

1  

  
 95سراسري زراعت و اصلاح نباتات ـ (  آيد، كدام است؟آزادي منبع تغييري كه مجموع مربعات آن از رابطه زير به دست مي درجه: 4مثال(  

1(b(a )1  
3(ab(r )1  

2(ab a  
4((a )(b ) 1 1  

 ij i
ij i

x x

r rb


 
 

 :نويسيم. با توجـه  كنيم و آنچه كه در مخرج وجود ندارد را ميدست آوردن درجه آزادي به مخرج كسر نگاه مي در اين مواقع براي به »2«گزينه  پاسخ
وجـود نـدارد و در    abهستند. در مخـرج كسـر اول   bو aبه تيمار سه انديس دارد، پس يك انديس مربوط به تكرار و دو انديس ديگر مربوط Xبه اينكه

  پس:  aمخرج كسر دوم
ab a a(b )  1  
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 عاملي (فاكتوريل)انواع آزمايشات چند ):3درسنامه (

(دو فاكتور هر كدام در دو  22اين آزمايشات شامل آزمايشات  .باشدميتعداد سطوح هر فاكتور  2تعداد فاكتور و  nدر اين آزمايشات : n2آزمايشاتـ1
 . باشدمي(سه فاكتور هر كدام در دو سطح)  32سطح) و 

تعداد مختلف فاكتور را با سطوح مختلف به خود اختصاص  توانندميكه  باشدميآزمايشات شامل طيف وسيعي از آزمايشات  اين :n2آزمايشات غيرـ 2
 .3×3×2و  4×3،  3×2مانند  :گذارندمي. اين آزمايشات را با استفاده از ضرب سطوح فاكتورها به نمايش دهند

  

 تفاوت آزمايشات فاكتوريل :5مثالn2 و غيرn2 .در .......... است  
  ) تعداد سطوح 2  ) تعداد فاكتورها 1
  ) هيچكدام  4  ) هم تعداد فاكتورها و هم تعداد سطح فاكتورها 3
  :تفاوت آزمايشات فاكتوريل »2«گزينه پاسخn2 با غيرn2 دهد و تعداد فاكتورها نيز خود به خـود  تعداد سطوح را نشان مي 2در تعداد سطوح است زيرا عدد

   متغير خواهد بود.
 

 هاي فاكتوريلدهنده تيمار در آزمايشمقدار اثرات تشكيل :6مثالn2 :بستگي دارد به  
  تعداد سطح فاكتورها   )2  ها ) هم تعداد فاكتور و هم تعداد سطح آن1
  n2و غيرn2) نوع آزمايش از نظر4  ) تعداد فاكتور يا عامل 3
 :هاي فاكتوريل با در آزمايش »3«گزينه  پاسخn  فاكتور تعداد اثرات اصلي برابرnبه برابر ، تعداد اثرات متقابل دوجانnC2 تعداد اثرات متقابل سه جانبه برابر ،

nC3  .و ... خواهد بود. بنابراين تعداد و مقدار اثرات فقط به تعداد فاكتورها بستگي دارد  
 

 ؟باشدنميصحيح  22يك از موارد زير در مورد آزمايش فاكتوريل كدام :7مثال  
  باشد.تيمار مي 4آزمايش داراي ) 2  باشد.مي n2آزمايش از نوع ) 1
  آزمايش داراي دو اثر متقابل است.) 4    آزمايش داراي دو فاكتور اصلي است.) 3
 :دو فاكتور اصلي  22در آزمايش »4«گزينه  پاسخA  وB  باشـند ( سطح مي 2وجود دارد كه هر كدام دارايa1 ،a2 وb1،b2   4) بنـابراين آزمـايش داراي 

   باشد.مي ABو يك اثر متقابل  Bو  Aباشد. همچنين آزمايش داراي دو اثر اصلي تيمار مي
  

 چقدر است؟ 52و 22هاي فاكتوريلآزمايشدهنده در تعداد اثرات تشكيل: 8مثال    
  31و  7 )4  32و  8) 3  16و  4) 2  5و  3) 1
  :در آزمايشات فاكتوريل »4«گزينه پاسخn2 ،n سه فاكتور كه هـر كـدام داراي دو    32باشد. بنابراين در آزمايشمي تعداد سطوح هر عامل 2تعداد فاكتور و

باشـد. مشـخص كـردن اثـرات آزمـايش      اثـر مـي   7مي باشد كه در مجمـوع   ABCو  A ،B ،C ،AB ،AC ،BCباشند وجود دارد كه اثرات آنها شامل سطح مي
C) 5از  2توان از تركيب ي بوده و بدين منظور ميكار مشكل 52فاكتوريل )2

  را نشان خواهد داد. 31استفاده كرد كه عدد  5

 
  : عامليهاي چندت ساده، اصلي و متقابل در آزمايشاثرا

كنيم. در اين استفاده مي 22به خاطر سهولت در درك مطالب براي توضيح اثرات ساده، اصلي و متقابل از آزمايش
) وجود دارد كه جدول دو طرفه عوامل b2و  b1در دو سطح ( B) و a2و  a1در دو سطح ( Aآزمايش دو فاكتور 

   به صورت مقابل است:

a2  a1   
a b2 1  a b1 1  b1  
a b2 2  a b1 2  b2    

  

Simpleاثر ساده effect( )   
aبر حسب تعريف  a2 bو  Bدر هر سطح  Aرا اثر ساده  1 b2    خوانند.مي Aدر هر سطح  Bرا اثر ساده  1

Mainاثر اصلي effect( )   

A  .گويندميميانگين اثرات ساده را اثر اصلي  [(a b a b ) (a b a b )] , B [(a b a b ) (a b a b )]       2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1
1 1
2 2  
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  فصل هشتم
  »)Split-plot design اسپليت پلات(شده خرد هايكرتآزمايشات «

  اسپليت پلات نقشه طرح ):1( درسنامه

رو شود كه يكي از فاكتورهاي مورد آزمايش مانند دور آبياري، هدر هنگام اجراي برخي آزمايشات آماري چند فاكتوري ممكن است محقق با اين مسئله روب
. در اين گرددميشده (اسپليت پلات) استفاده خرد هايكرتبزرگ داشته باشد. براي اجراي اين آزمايشات از  هايكرتود و سم و ... نياز به تراكم، مقادير ك

 (Main plot) كه كرت اصلي تربزرگ هايكرتكه در  شودميداشته باشد فاكتور اصلي ناميده  تربزرگفاكتوري كه براي اجرا نياز به كرت  ،آزمايشات

(mp) اصلي به تعداد عامل دوم كه عامل فرعي هايكرت. گيرندميقرار  ،شوندمي ناميده (Sub-plot (sp))  تقسيم شده و هر قسمت يك  شودميناميده
  . گيرندميفرعي قرار  هايكرتر داخل . فاكتورهاي فرعي ددهدميكرت فرعي را تشكيل 

آزمايشاتي كه يكي از دو عامل بايد با  يبنابراين براي اجرا .گرددميعامل اصلي با دقت بيشتري محاسبه  در ادامه خواهيم ديد كه عامل فرعي نسبت به
  شده استفاده كرد.خرد هايكرتاز  توانميدقت بيشتري مطالعه شوند نيز 

اثر يك يا تعدادي از عوامل مورد بررسي با  هاآنعاملي هستند كه در چند هايآزمايشاز  ايدستهشده خرد هايكرتدر حقيقت آزمايشات  :1نكته 
  آزمايشي اختلاط يافته و به دقت قابل بررسي نيست. هايواحداثر 

  تر يكي از دو عامل (عامل فرعي)بررسي دقيقـ 3 ؛ر آزمايشتعمليات اجرايي راحتـ 2 ؛اجراي همزمان دو آزمايش جداگانه در يك آزمايشـ 1مزايا: 
 يدرجه آزادي خطاـ 3 .شودميفاكتور اصلي با دقت كمتري سنجيده ـ 2 تر است.ن نسبت به آزمايش فاكتوريل دشوارتجزيه آماري آـ 1عايب: م

  عامل اصلي كوچك است.
  .گرددميدو عامل وجود دارد از آزمايش اسپليت پلات استفاده نبراي يكي از  تربزرگآزمايش نياز به كرت  يكلي جز در مواردي كه براي اجرا به طور :2نكته 

 ؟ت پلات چند عدد استيلتعداد فاكتورها در طرح اسپ :1مثال  
  ) فقط دو فاكتور 4  تواند باشد. فاكتور مي 5) 3  ) بستگي به هدف دارد. 2  ) بستگي به تيمار دارد. 1

  :گيرد.شتر است و در كرت اصلي قرار ميفقط دو فاكتور كه اهميت يكي بي »4«گزينه پاسخ  

  
 در طرح اسپليت پلات: :2مثال    

  تعداد تكرار فاكتور اصلي بيشتر از فاكتور فرعي است.) 1

  بيشتر است. (B)از عامل فرعي (A)دقت آزمون اثر عامل اصلي) 2
  بيشتر است. Bاز ميانگين مربعات خطاي Aهمواره ميانگين مربعات خطاي) 3
  هميشه تعداد تكرار فاكتور فرعي بيشتر از فاكتور اصلي است. )4

  :در آزمايشات اسپليت پلات درجه آزادي خطاي آزمايشي كرت اصلي از كرت فرعي كوچكتر بوده »4«گزينه پاسخEa Eb(df df )  و بنابراين
Eaميانگين مربعات كرت اصلي از فرعي بزرگتر است Eb(MS MS )شود تا عامل فرعي با دقت بيشتري سنجيده شود.. اين مسئله موجب مي  
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 شود؟ي توصيه ميگياهي تحت چهار شدت نور متفاوت در دست مطالعه است. چه نوع طرح آزمايش سه رقم از يك گونه: 3مثال    
  )95 دكتريآگروتكنولوژي ـ (

  ) فاكتوريل1
  شدههاي خرد) كرت3

  ) مربع لاتين2
  شده در زمانهاي خرد) كرت4

 :شود كه بخواهيم دقت بيشتري براي آزمايش سطوح يك فاكتور نسبت به فاكتور ديگر داشـته  شده استفاده ميهاي خردوقتي از طرح كرت» 3«گزينه  پاسخ
  شده است. هاي خردن بهترين طرح آزمايش كرتبنابراي ،كه سه نوع از يك گونه گياهي تحت چهار شدت نوري متفاوت داردا توجه به اينيم بباش

اصلي بر اساس  هايكرتبه  Aشده دو مرحله تصادفي كردن وجود دارد. مرحله اول انتساب سطوح فاكتور اصلي سازي نقشه آزمايش كرت خرددر پياده
 . نحوه تصادفي كردن وباشدميفرعي  هايكرتبه  B) و مرحله دوم نيز انتساب تصادفي سطوح فاكتور فرعي LSو  CRD ،RCBDپايه ( هايرحطيكي از 

تكرار باشد بر اساس  3و آزمايش داراي  داراي دو سطح Bداراي سه سطح و عامل فرعي  Aشده كه در آن عامل اصلي پياده كردن نقشه آزمايش كرت خرد
   به صورت زير است: ) براي آزمايشLSو  CRD ،RCBDسه طرح پايه ( هر

   :طرح پايه كامل تصادفي
كرت موجود  9به طور كاملاً تصادفي در  A. بنابراين عامل باشدميتر گفته شده ماده آزمايشي كاملاً يكنواخت طرح كامل تصادفي همان طور كه پيشدر 

(a r )   3 3 است تقسيم شده و هر قسمت يك كرت فرعي را تشكيل  2. در مرحله دوم هر كرت اصلي به تعداد سطوح فرعي كه در اينجا برابر گرددميتوزيع  9
  . گيردميتوجه داشته باشيد كه تصادفي شدن سطوح عامل فرعي در داخل كرت اصلي صورت  .گيردميقرار  هاآنو سطوح عامل فرعي در  دهدمي

  شده در قالب طرح كامل تصادفيايش كرت خردنقشه تصادفي آزم
 

1a 2a  1a  تكرار  
1 

2b  1b  1b  2b  2b  1b  

2a  1a  3a  تكرار  
2 

1b  2b  2b  1b  1b  2b  

3a  3a  2a  تكرار  
3 

2b  1b  1b  2b  2b  1b  
   :طرح پايه بلوك كامل تصادفي

در هر بلوك به طور تصادفي  Aبنابراين در مرحله اول توزيع سطوح عامل اصلي  گيردميدر اين حالت هر سطح كرت اصلي تنها يكبار در هر بلوك قرار 
   .گيردمياصلي قرار  هايكرتر تصادفي در داخل صورت گرفته سپس سطوح كرت فرعي به طو

  شده در قالب طرح بلوك كامل تصادفينقشه تصادفي آزمايش كرت خرد

1a 2a 3a  بلوك  
1 

1b 2b 1b 2b 2b 1b  
2a 1a 3a   بلوك  

2 
1b 2b 2b 1b 2b 1b  

3a 1a 2a   بلوك  
3 

2b 1b 2b 1b 1b 2b  
   :طرح مربع لاتين

لي فقط يكبار در هر شده در قالب طرح مربع لاتين مانند دو طرح پايه ديگر است با اين تفاوت كه سطوح كرت اصپياده كردن نقشه آزمايش كرت خرد طرز
   .گيرندميرديف و فقط يكبار در هر ستون قرار 

  در قالب طرح مربع لاتين خردشدهنقشه تصادفي آزمايش كرت 

   1ستون  2ستون  3ستون 

1a 2a  3a  رديف  
1 

1b  2b  1b  2b  1b  2b  

2a  3a  1a  رديف  
2 

2b  1b  2b  1b  1b  2b  

3a  1a  2a   رديف  
3 

1b  2b  1b  2b  1b  2b  
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  مدل رياضي و محاسبات آماري آزمايش اسپليت پلات  ):2درسنامه (

تباه آزمايشي به دو قسمت در حقيقت اش .يت پلات) با آزمايشات فاكتوريل وجود دو خطاي آزمايشي استشده (اسپلتفاوت عمده آزمايشات كرت خرد
ل آماري ي است. مدكه سهم اشتباه اصلي بيشتر از اشتباه فرع گرددميتقسيم  bEو خطاي كرت فرعي  aEخطاي كرت اصلي هاينامبه  نامساوي

   شده در قالب سه طرح پايه به صورت زير است:آزمايش كرت خرد
  طرح پايه كامل تصادفي

ijk j ij k jk ijkX A E B (AB) E       
 ijkEاثر متقابل دو فاكتور و  jk(AB)اثر فاكتور فرعي،  kBكرت اصلي،  يخطا ijEاثر فاكتور اصلي،  jAميانگين كل جمعيت،  ر اين مدل د

   .باشدميكرت فرعي  يخطا
  طرح بلوك كامل تصادفي

ijk i j ij k jk ijkX R A E B (AB) E        
اثر متقابل دو  jk(AB)اثر فاكتور فرعي،  kBكرت اصلي،  يخطا ijEاثر فاكتور اصلي،  jAاثر بلوك،  iRميانگين كل جمعيت،  در اين مدل 

   .باشدميكرت فرعي  يخطا ijkEفاكتور و 
  طرح مربع لاتين 

ijkl i j k ijk l kl ijklX R C A E B (AB) E         
اثر  jk(AB)اثر فاكتور فرعي،  kBكرت اصلي،  يخطا ijEاثر فاكتور اصلي،  jAاثر ستون،  jCاثر رديف،  iR ميانگين كل جمعيت، ر اين مدل د

  .باشدميكرت فرعي  يخطا ijklEمتقابل دو فاكتور و 

 اگر : 4مثالi ،j  وk درijkX  به ترتيب مربوط به تكرار، عاملA  و عاملB باشند، مدل زير مربوط به كدام طرح آزمايشي است؟   

  )96 سراسريزراعت و اصلاح نباتات ـ ( 
  شده در قالب طرح كاملاً تصادفي ) كرت خرد1
  هاي كامل تصادفيشده در قالب طرح بلوك) كرت خرد2
  ) آزمايش فاكتوريل با دو عامل در قالب طرح كاملاً تصادفي3
  هاي كامل تصادفيبا دو عامل در قالب طرح بلوك) آزمايش فاكتوريل 4

ijk i j ij k jk ijkX               

 :صورت زير است:هاي كامل تصادفي پياده شده باشند، بههاي اصلي در قالب بلوكشده زماني كه كرتهاي خردمدل آماري طرح كرت »2«گزينه  پاسخ  

ijk k i ik j ij ijkY R A e B AB e          

اثر عامل فرعي،  a ،(jrBبا بلوك (خطاي  Aخطاي آزمايشي ناشي از اثر متقابل عامل  ikeاثر عامل اصلي، iAاثر بلوك، kRميانگين، در اين رابطه

ijAB اثر متقابل عامل اصلي و جزئي وijke خطاي آزمايشي ناشي از اثرات متقابل عاملB  و اثر متقابلAB  با بلوك (خطايb .است (  

  ها متفاوت هستند.ه شده ولي انديساستفاد از حذف Bو  R ،Aجاي دقت شود كه در صورت فرمول در سؤال به
 هايفرمول) و LS) و مربع لاتين (RCBD)، بلوك كامل تصادفي (CRDرح پايه كاملاً تصادفي (طشده در قالب سه محاسبات آماري آزمايش كرت خرد

  آمده است.  آورده شدهطرح در جداول  كاربردي لازم براي هر
   شده در سه طرح پايه يكسان بوده و به طور جداگانه توضيح داده خواهد شد.خرد هايكرتات توجه داشته باشيد كه نحوه محاسبه در آزمايش
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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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  فصل دهم

»ي تيمارها (بررسي منحني پاسخ)مقايسات كم«  

  انواع روابط بين دو متغير ):1درسنامه (
مانند مقادير،  باشند يمتحقيقات 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
32(و  )1( هايگزينه )4  فاصله باشد. ي و داراي سطوح هم) تيمار كم(    
   :ي و داراي سطوح هم  »3«گزينه پاسختوانيم روند بين سطوح را از نظر درجه دوم و ... تعيين كنيم.فاصله باشند مياگر تيمارها كم   

  
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  
123 45 

-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

QSS
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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  2و انحراف از درجه  2هاي خطي، انحراف از خطي، درجه جدول تجزيه واريانس رگرسيون و تفكيك مجموع مربعات به مدل
  مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغيير

t tارتيم 1 (Y Y) 2  
L 1مدل خطي

Lˆ(Y Y) 2  
t انحراف از مدل خطي  2

Lˆ(Y Y ) 2  
1 2مدل درجه

Q(Y Y) 2  
t 2انحراف از مدل درجه  3  Qˆ(Y Y ) 2  

شود. وسيله خطاي آزمايشي آزمون ميهباشد و مجموع مربعات هر جزء ببرابر مجموع مربعات تيمار مي جمع مجموع مربعات اجزاي :2نكته 
   گردد.وسيله آن مدل توجيه ميهدهنده اين مطلب است كه تغييرات صفت بدار شدن هر جزء نشانمعني

  توان براي تعداد تيمار يا سطوح فاكتور مختلف به صورت زير محاسبه نمود.اي متعامد را ميجملهبه طور كلي ضرايب چند :3نكته 

(X)
X XP [ ]

L


1 1  

(X)
X X aP [( ) ( )]

L
 

 
22

2 2
1

12  

(X)
X X X X aP [( ) ( )( )]

L L
  

 
23

3 3
3 7

2  

(X)
X X X X a (a )(a )P [( ) ( )( ) ]

L L
    

  
2 2 24

4 4
3 13 3 1 9

14 56   
  شود كه ضرايب عدد صحيح و بدون اعشار باشند.)خاب ميمقدار ثابتي است كه طوري انت iتعداد سطوح تيمار و  aفاصله تيمارها،  L(در اين روابط 
 در مطالعه تأثير سه ميزان هورمون رشد (: 2مثال،5 ،1 مولار ـ فاكتور  ميليA  با انديسj) در سه درجه حرارت (1 ،15 ،2 گراد ـ فاكتور سانتيB  با

  ) بر ميزان سرعت رشد يك گياه زراعي در مدت يك ماه نتايج زير در قالب يك طرح كاملاً تصادفي با چهار تكرار حاصل شده است.iانديس 
 )Q1 ،Q2 (.نماد مقايسات مستقل هستند  )91 سراسريلاح نباتات ـ زراعت و اص(  
  

a b3 3  a b2 3  a b1 3 a b3 2 a b2 2 a b1 2 a b3 1  a b2 1  a b1   تيمار  1
5  5  1  4  7  3  3  4  4  .jixجمع تيمار  

1  1  1 2 2 2 1  1  1  Q1  
1    1 1  1 1    1  Q2  

  يك از موارد زير است؟كدام SSمربوط به محاسبه  Q1ضرايب
 ) رگرسيون خطي براي سطوح هورمون1
  ) رگرسيون درجه دو براي سطوح هورمون3

  ) رگرسيون خطي براي سطوح درجه حرارت2
  ) رگرسيون درجه دو براي سطوح درجه حرارت4

 :ي به فاصله م »4«گزينه  پاسخهاي مسـتقل رگرسـيوني در محاسـبه    توان از ضرايب مقايسهساوي از يكديگر انتخاب شوند ميدر مواردي كه تيمارهاي كم
هـا محاسـبه كـرد. بـا توجـه بـه       را براي آن 2(خطي) و درجه  1سطح رگرسيوني درجه  2توان استفاده كرد. چون هر دو فاكتور داراي سه سطح هستند پس مي

 b1هستند داراي - 1است و چون تمامي تيمارهايي كه داراي ضريب  2كه ضرايب مربوط به رگرسيون درجه  تيمار متوجه شويم 3جدول ضرايب مقايسات براي 
  براي سطوح درجه حرارت هستند. 2مربوط به رگرسيون درجه  Q1هستند پس ضرايب b3براي 1و داراي ضريب  b2ـ براي2و داراي ضريب 

C
C




1
2

1 1
1 2 1

  
  

  
 يا ( 2(روند درجه  2تيمار، درجه آزادي واريانس انحراف از درجه  5مقايسه براي  :3مثالQuadratic:برابر است با ( 

  ) به اطلاعات بيشتري نياز است.4 3)3 2)2 1)1
  :آيد:درجه آزادي واريانس انحراف از درجه دوم رابطه مقابل بدست مي  »2«گزينه پاسخ    5 1 1 3  

edf   3 1 2  
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  فصل يازدهم

  » آزمايشي هايطرحشرايط لازم براي اجراي «

 مفروضات تجزيه واريانس ):1درسنامه (

    Data transformation)( هاي لازم براي تجزيه واريانسشرطمفروضات يا پيش
 گيري بايد داراي توزيع نرمال باشند.مشاهدات يا خصوصيات مورد اندازه ـ1
 ارهاي مختلف يك تيمار مستقل باشند.ـ خطاهاي آزمايشي در تكر2
  ـ خطاهاي آزمايشي داراي توزيع نرمال باشند.3
 ـ خطاهاي آزمايش داراي واريانس مساوي باشند.4
ذير (افزايشي) باشد. به عبارت ديگر اثر متقابلي بين تيمار و بلوك پتكرار، رديف و ستون) به صورت جمع ـ اثر تيمار و محيط (بسته به نوع طرح،5
 در طرح بلوك كامل تصادفي) و بين تيمار و رديف و ستون (در طرح مربع لاتين) وجود نداشته باشد.(

 پارامتريآماري غير هايروشاز  توانميو در اين موارد سازد ميممكن هاي بدست آمده را ناعدم تحقق هر يك از شرايط بيان شده تجزيه واريانس داده
Non parametric(   است. هادادهو تغيير وضعيت  هادادهراي رفع اين مشكل تبديل باستفاده نمود. راه ديگر  هادادهي تجزيه آماري برا (

  دلايل صادق نبودن مفروضات تجزيه واريانس
سموم كه داراي توزيع  اين مسئله بيشتر در مشاهدات حاصل از وقايع نادر مانند تعداد كرم زنده در يك آزمايش بررسي: هاداده) عدم توزيع نرمال 1

  .شودميديده  ايدوجملهمانند توزيع  دارند نرمال از كه توزيع ديگري غير باشندميبر حسب درصد  هادادهيا در آزمايشاتي كه  باشندمي پواسون
ط ثبت گردد. اين اشتباه موجب تغيير به غل ايداده گيرياندازهي هادادهدر اجراي برخي آزمايشات ممكن است هنگام ثبت : ي ناجور يا پرتهاداده) 2

بيان شده براي  هايروش. در اين موارد بايد داده مورد نظر حذف گشته و آن داده با استفاده از گرددميميانگين تيمار مربوطه و افزايش اشتباه آزمايشي 
  برآورد كرت گمشده محاسبه گردد.

  افتادگي) استفاده كرد.از آمون بارنت و لويس (آزمون دور توانمياز آنكه يك داده، داده پرت است  به منظور اطمينان :1نكته 
ي با بررسي كه اين نوع همبستگ آيدميوجود هب در برخي آزمايشات بين خطاي آزمايشي و تيمار همبستگي مثبت: مستقل بودن خطاي آزمايشي) نا3

  :باشدميبين خطاي آزمايشي و تيمار ناشي از دو مسئله  . وجود همبستگيگرددميمشخص ن هاداده
  دارند.برداري را به عهده كار افرادي كه مسئوليت يادداشت ـالف
  وجود اختلاف بين ماده آزمايشي در تيمارهاي مختلف ـب

  . شودميار اعتبگشته در نتيجه نتايج آزمايش بي Fوجود همبستگي مثبت بين خطا و تيمار موجب افزايش مقدار شاخص 
ترين برآورد كه ميانگين مشاهدات هر تيمار دقيق گرددميعدم نرمال بودن توزيع خطاي آزمايشي موجب : ) نرمال نبودن توزيع خطاهاي آزمايشي4

. از دو نوع شودمياستفاده  هاداده. در اين موارد از تبديل گرددمي tو  Fميانگين جامعه براي آن تيمار نباشد. اين مسئله موجب افزايش مقدار دو شاخص 
)تبديل داده به ريشه دوم  y)  اي زاويهو تبديل(arcsin y)  استفاده نمود.  توانميدر اين موارد  

يك يا چند واريانس تيمار با  امازيع خطاهاي آزمايشي نرمال بوده كه تو گيردمياين امر زماني صورت : مساوي بودن واريانس خطاهاي آزمايشي) نا5
  افتد.تيمارها اتفاق مي گيرياندازههماهنگي در تر موارد ناشي از نابقيه متفاوت است. اين مسئله در بيش

  بارتلت) ها (آزمونآزمون متجانس بودن واريانس

ها در مناطق است كه همه آزمايش ته باشند. اين فرض در حالتي صادقي واريانس مشابهي داشيكي از مفروضات تجزيه واريانس اين است كه عوامل آزمايش
و سرانجام تنوع و  دازه و به طرز مطلوب كنترل گردندها به يك انعوامل ناشناخته و محيطي در همه آن هاي مختلف به طور مشابه اجرا شوند،و سال

  باشد.ها يكسان ناهمگني ماده آزمايشي در همه آن
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اشند. متجانس بودن واريانس بميديگر متفاوت ي با گياهان زراعي، شرايط اقليمي از جمله خاك و آب از آزمايشي به آزمايش يهاي صحرادر اكثر آزمايش
هاي خطاي آزمايش يهاها از ادغام واريانسها است. خطاي آزمايشي در تجزيه مركب دادهخطاهاي آزمايشي از مهمترين مفروضات تجزيه مركب آزمايش

  و اين ادغام فقط در صورتي كه خطاها از نظر آماري متجانس باشند داراي اعتبار است.  شودميجداگانه حاصل 
ترين و بهترين است. در مواردي كه درجه كه از آن ميان آزمون بارتلت معمول ها پيشنهاد گرديده استس واريانسهاي مختلفي براي آزمون تجانروش

  كار برد. هتوان اين آزمون را بهاي خطاها متفاوت است نيز مياريانسآزادي و
ها را به ها، آزمايشتوان با توجه به مقدار واريانستلت، اين نكته قابل ذكر است كه در مواردي ميبحث در خصوص روش انجام آزمون بارقبل از 

به طور جداگانه انجام داد. به طور مثال ممكن است لازم باشد كه مشاهدات روه ها را براي هر گهاي مختلف تفكيك نمود و تجزيه مركب دادهگروه
  هاي مختلف هر مكان را مورد تجزيه مركب قرار داد. هاي مختلف را براي هر سال به طور جداگانه ادغام نمود يا مشاهدات سالمكان

يگري هاي دها و مكانو چند مكان خاص با يكديگر و مشاهدات سالي مشاهدات چند سال ل شباهت عوامل اقليمي و آب و هوايگاهي نيز به دلي
  باشند.نيز با يكديگر قابل ادغام 

k)با درجه آزادي X2ر استوار است. بدين جهت با توجه به فرمول زير ابتدا مقدارئآزمون بارتلت بر مبناي توزيع كاي اسكو )1 گردد. سبه ميمحاk  تعداد

t  ها است. يا تعداد واريانس هاآزمايش e P i e iX [f log S f log S )]
C

 2 2 21  

i t
C [ ( ) ]

(k ) f f
  

 1 1 11 3 1  

باشـد،  خطاي ادغام شده مي واريانس PS2هاي آزادي ومجموع درجه tfبه ترتيب درجه آزادي و واريانس خطاي هر آزمايش است و iS2و ifدر اين فرمول
    به طوري كه:

i i
P

t

f S
S

f
 

2
2  

Hبراي فرض صفر :    2 2 2
1 2 شود كه چنانچه برآوردهاي واريانس دو جامعه مـوردنظر ثابت مي(S ,S )2 2

2 اريـانس مفـروض در فـرض صـفر     بـه و  1
  باشد. مي Fر به يكديگر است، داراي توزيعي به نام ئتقسيم شوند و سپس نسبت آنها محاسبه گردد، اين نسبت كه نسبت دو كاي اسكو

S / (n )S /
F

S / (n )S /
   

  
   

2 2 2 2 2
1 1 1 1
2 2 2 2 2
2 2 2 2

1
1

   

)عضو به طور تصادفي استخراج و واريـانس جامعـه   n1اي با تعداداي نمونهآشنا شويد، فرض كنيد از جامعه Fبه منظور اينكه با ماهيت توزيع  )2
بـرآورد   1

S2استخراج و واريـانس آن نيـز بـا     n2اي با تعدادگرديده است. همچنين فرض كنيد از همان جامعه يا جامعه ديگري نمونه
بـرآورد شـده اسـت. ايـن دو      2

S)برآورد /S )2 2
1   است.  Fداراي توزيع  2

معروف است. اين توزيع نيز  Fهاي حاصل داراي الگو و توزيع فراواني خاصي هستند كه به به عبارت ديگر چنانچه اين عمل به دفعات زياد تكرار شود، نسبت
  مالي است و احتمال وقوع رويدادهاي تصادفي آن محاسبه و در جدولي به همين نام ثبت شده است. هاي آماري يك توزيع احتنظير ساير توزيع

 92(دكتري   ؟نيست صادقكدام مورد در رابطه با آزمون بارتلت : 1مثال(  
 هاست.) آزمون يكنواختي واريانس1
)دوآزموني براي مبناي توزيع كي)3 )2.است 

  رود.ها به كار ميتعيين نوع تبديل دادهدر)2
  ها است.) آزمون مقدماتي در اعتبار تجزيه مركب داده4

 :يكي از مفروضات تجزيه واريانس اين است كه عوامل آزمايشي واريانس مشابهي داشته باشند. »2«گزينه  پاسخ  
ها به يـك  لف به طور مشابه اجرا شوند، عوامل ناشناخته و محيطي در همه آنهاي مختها در مناطق و سالاين فرض در حالتي صادق است كه همه آزمايش

  ها يكسان باشد.و سرانجام تنوع و ناهمگني ماده آزمايشي در همه آن دازه و به طرز مطلوب كنترل گردندان
ايش ديگر متفاوت است و به ندرت فـرض فـوق صـادق    جمله خاك و آب از آزمايشي به آزم هاي صحرايي با گياهان زراعي، شرايط اقليمي ازدر اكثر آزمايش

  اي به منطقه ديگر يا از سالي به سال ديگر متفاوت باشند. هاي مختلف از منطقهرود كه خطاهاي آزمايشي در آزمايشاست. بنابراين انتظار مي
د، خطـاي آزمايشـي در تجزيـه مركـب     شگونه كه ملاحظه انها است. همترين مفروضات تجزيه مركب آزمايشمتجانس بودن واريانس خطاهاي آزمايشي از مهم

  و اين ادغام فقط در صورتي كه خطاها از نظر آماري متجانس باشند داراي اعتبار است. هاي جداگانه حاصل گرديدي آزمايشهاي خطاها از ادغام واريانسداده
 

 تصادفي باها در يك طرح كاملاً براي انجام آزمون يكنواختي واريانس: 2مثال1  شود؟تكرار از كدام معيار استفاده مي 4تيمار و    
  )91 سراسريزراعت و اصلاح نباتات ـ (

1((df ) 2 3  2((df ) 2 9 3((df ) 2 1  4 (F ( , )9 3  
 :هـاي مختلفـي بـراي آزمـون     روش .يكي از مفروضات تجزيه واريانس اين است كه عوامل آزمايشي واريانس مشـابهي داشـته باشـند    »2«ه گزين پاسخ

هاي خطاهـا متفـاوت   ترين و بهترين است. در مواردي كه درجه آزادي واريانسها پيشنهاد گرديده است كه از آن ميان آزمون بارتلت معمولتجانس واريانس
  برد.  كارتوان اين آزمون را بهيز مياست ن



 
هاي آزمايشيشرايط لازم براي اجراي طرح :يازدهمفصل 220  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  بودن اثر تيمارها و محيطپذير يا افزايشي جمع ):2درسنامه (

اجزاء مدل با  هامدلخواهيم ديد در تمامي اين  هامدلكه با دقت به اين  باشندميآماري پايه داراي يك مدل آماري  هايطرحتر بيان شد تمامي يشپطور كه همان
   .باشدميدر حقيقت مقدار هر مشاهده در هر مدل مجموع چند اثر . گردديميكديگر جمع 

 )LS(و مربع لاتين  )RCBD(، بلوك كامل تصادفي )CRD(مدل هاي آماري سه طرح پايه كاملاً تصادفي 

CRD( ijkطرح كاملاً تصادفي ( j k jk ijkX A B (AB) e      
RCBD(  ijkطرح بلوك كامل تصادفي ( i j k jk ijkX R A B (AB) e       

LS(  ijkطرح مربع لاتين ( i i j k ik ii jkX R C A B (AB) e         

كه مقدار هر مشاهده برابر مجموع مقادير ميانگين كل، اثر رديف، اثر ستون، اثر تيمار و اثر خطاي آزمايشي  كندميبه طور مثال مدل طرح مربع لاتين بيان 
  پذيري اثرات مختلف وجود دارد.آزمايشي خاصيت جمع هايطرحري ي آماهامدلاست. با توجه به اين توضيحات در 

واريانس خطاي آزمايشي  ،رودپذير براي تجزيه آماري مشاهدات به كار باشند ولي يك مدل جمع پذيررها و محيط داراي خاصيت ضربچنانچه اثرات تيما
   پذيري مشاهدات به مثال زير دقت كنيد:و ضرب پذيريبزرگ شده و دقت آزمايش كم خواهد شد. براي روشن شدن خاصيت جمع

  پذيرپذير و ضربمشاهدات فرضي براي دو مدل داراي خاصيت جمع

  بلوك
  پذير)افزايشي (ضربمدل غير پذير)مدل افزايشي (جمع

 Bتيمار Aتيمار Bتيمار Aتيمار

1  1 15  1 15  
2  16  19  2 3  
3  18  22  4  6  

، 3ر بلوك د A . همچنين مقدار مشاهده تيمارباشدمي Aبرابر تيمار  5/1در هر سه بلوك  Bپذير اعداد تيمار در مدل ضرب شودميطور كه مشاهده همان
  .باشدمي 1برابر بلوك  2، 2و در بلوك  2برابر بلوك  2

  . شودميناپذيري استفاده پذير بودن اثر تيمار و بلوك از آزمون توكي براي جمعبه منظور تعيين جمع :2نكته 

pxپذير) از تبديل دادهپذير به مدل افزايشي (جمعبراي تبديل يك آزمايش داراي مدل ضرب y  كه مقدار  شودمياستفادهP  شودميبا استفاده از آزمون توكي محاسبه .

Pاگر 
1
باشد از تبديل معكوس ( P1)، اگرyاز تبديل ريشه دوم ( 2

y
P) و اگر1  باشد از تبديل لگاريتمي(log y)  شودمياستفاده.   

 ي كدام است؟هاي كامل تصادففرض آماري استفاده از طرح بلوك: 3مثال   

  وجود اثر متقابل بين بلوك و تيمار) 2  عدم اثر متقابل بين بلوك و تيمار) 1
  وجود تفاوت بين تيمارهاي مورد مطالعه) 4  هاي ماده آزمايشيوجود تفاوت بين بلوك) 3
 :قابل بين بلوك و تيمار است. محققين بايد سعي كنند تا هاي كامل تصادفي، نبودن اثر متيكي از فرضيات مهم تجزيه واريانس در طرح بلوك »1«گزينه  پاسخ

  ي كرده و از آزمايش حذف كنند.يآورند شناساوجود ميهكه اين اثرات را برا جايي كه امكان دارد عواملي 
  

 96 سراسريزراعت و اصلاح نباتات ـ (   ؟نداردها ضرورتي در كدام مورد، تبديل داده: 4مثال(  
  ر تيمار و محيطپذير بودن اث) جمع1
  ) واريانس نامساوي خطاهاي آزمايشي3

  ) عدم توزيع نرمال خطاهاي آزمايشي2
  ) ارتباط ميان خطاهاي آزمايشي در تكرارهاي مختلف يك تيمار4

 :ع چند اثر است. مثلاً هاي كامل تصادفي و مربع لاتين مقدار هر مشاهده مجموهاي كاملاً تصادفي، بلوكهاي مربوط به طرحدر مدل »1«گزينه  پاسخ
ijk  است: مقابلصورت در طرح مربع لاتين مدل آماري به i j (k) ij(k)Y R C T e        

اي كه در آزمايش وجود يعني هر مشاهده برابر است با مجموع مقادير ميانگين كل، اثر رديف، اثر ستون، اثر تيمار و اثر عوامل غيرقابل كنترل و ناشناخته
در همه  k، يعني اثر تيمار T(k)پذيري اثرات وجود داشته باشد. علاوه بر اين بايد مقدارهاي آزمايشي بايد خاصيت جمعمدل آماري طرح دارند. بنابراين در

ون نيز يكسان باشد. ممكن است در تمام واحدهاي آن ست jدر همه واحدهاي آن رديف و نيز اثر ستون  iها ثابت باشد و همچنين اثر رديف ها و ستونرديف
صورت زير پذيري بوده كه در اين صورت مدل آماري فوق بهپذيري داشته باشند، داراي خاصيت ضربجاي اينكه خاصيت جمعاثر تيمارها و محيط به 

ijk  خواهد بود:  i j j (k) ij(k)Y .R .C .C .T .e    
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