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مͬ�گیرد. قرار مطالعه مورد خاص حالت�های تحت یͺسان اندازه�های با بلوکͬ طرح�های
برای آن�ها کارایͬ فاکتور و ارائه همسایه-متعادل ناقص بلوکͬ طرح�های ساخت برای روشͬ

مͬ�شود. آورده دست به ͬͽهمبست مختلف ساختارهای
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چͺیده
در است. گرفته قرار مطالعه مورد همبسته خطاهای با همسایه-متعادل بلوکͬ طرح�های نامه پایان این در

یͺسان دفعات تعداد به تیمار هر که مͬ�شود داده اختصاص آزمایش واحد هر به گونه�ای به تیمار هر طرح�ها این

دست به برای روشͬ عمومͬ ͬͽبهین معیار تعریف به توجه با ابتدا مͬ�گیرد. قرار دیͽر تیمارهای ͬͽهمسای در

اطلاع ماتریس اثر برای که است بالایͬ کران ماکسیمم روش این اساس که مͬ�شود معرفͬ بهینه طرح�های آوردن

مͬ�شود. تبدیل سازی ماکسیمم مسأله�ی ͷی به بهینه طرح یافتن بنابراین مͬ�شود. گرفته نظر در

که وقتͬ طرفه ͷی همسایه�ی اثرهای با مدلͬ تحت مدور همسایه-متعادل طرح�های ͬͽبهین روش این تحت

با بلوکͬ طرح�های تمامͬ برای طرح�ها این کارایͬ همچنین مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد هستند همبسته خطاها

مͬ�گیرد. قرار مطالعه مورد خاص حالت�های تحت یͺسان اندازه�های

مختلف ساختارهای برای آن�ها کارایͬ فاکتور و ارائه ناقصهمسایه-متعادل بلوکͬ طرح�های ساخت برای روشͬ

مͬ�شود. آورده دست به ͬͽهمبست

۶٢K١٠ ، ۶٢K١۵ ، ۶٢Kxx رده�بندی: كد

همسایه، طرح�های تداخلͬ، مدل اطلاع، ماتریس همبسته، خطاهای کارایͬ، اتورگرسیو، فرآیند كلیدی: كلمات

عمومͬ. ͬͽبهین



١ فصل

مقدمه

پدیده آن مورد در حقیقتͬ کشف به تا مͬ�دهند انجام آزمایش�هایͬ معمولا˟ پدیده�ها، شناخت برای پژوهشͽران

چͽونه سیستم این�که شناخت برای علمͬ فرآیندهای از قسمتͬ عنوان به مͬ�توان آزمایش به واقع در �یابند. دست

آن عملͺرد ͬͽونͽچ به راجع حدس�هایͬ معمولا˟ فرآیند�، ͷی با رویارویͬ هنͽام پژوهشͽر کرد. نͽاه مͬ�کند، کار

آزمایش هر انجام با و نموده دهͬ سازمان فرضیه چند قالب در را خود حدس�های او دارد. خود ذهن در فرآیند

نماید. آزمون فرآیند آن مورد در را خود فرضیه آمده دست به نتیجه�ی گیری کار به با که است صدد در

متغیر�های در نظر مورد تغییرات در که است آزمون�ها از دنباله�ای یا آزمون ͷی شده، طرح آزمایش�های حقیقت در

تغییرات نیز و یͺدیͽر بر آن�ها تاثیر و متغیرها بین روابط بتوان آن�ها از استفاده با تا مͬ�شوند اعمال فرآیند ورودی

نمود. مشخص را آن علل و بررسͬ را خروجͬ

صرف با که هستند آزمایش�هایͬ دنبال به محققان رو این از است، همراه زمان و هزینه صرف با آزمایش هر انجام

مقایسه آزمایش، ͷی از هدف کلͬ، طور به باشد. داشته اختیار در را اطلاعات بیشترین هزینه، و زمان کمترین

اختصاص برای مختلفͬ تͺنی�ͷهای است. آزمایش واحدهای پاسخ شده بینͬ پیش مقادیر براساس تیمارها

گردید. مطرح (١٩٣٠) فیشر توسط بار اولین تͺنی�ͷها این که دارد وجود آزمایش واحدهای به تیمارها

در آزمایش طرح روش�های مͬ�شود. نامیده آزمایش�ها طرح آزمایش، واحدهای به تیمارها اختصاص ͬͽونͽچ

رشته�های محققین و مهندسین برای ابزاری عنوان به آزمایش طرح�های دارد. وسیعͬ کاربرد علوم از بسیاری

برخوردار ویژه�ای اهمیت از اصلاح فرآیند و توسعه فرآیند توسعه، و تولید طرح منظور به استفاده جهت مختلف

و است تولید فرآیندهای عملͺرد اصلاح برای العاده�ای فوق ابزار آزمایش�ها طرح مهندسͬ، دنیای در است.

دارد. جدید فرآیندهای بسط در وسیعͬ کاربرد همچنین

است. کردن بلوکͬ و کردن تصادفͬ تͺرار، آزمایش، طرح پایه اصل سه

ͷکوچ نمونه�های به مربوط مسائل به اصولا˟ آماردانان کوشش هرچند است. اصلͬ آزمایش تͺرار تͺرار، از منظور

از کافͬ تͺرار که آن مͽر داشت نخواهد امͺان آماری روش�های از استفاده حال این با است، داشته اختصاص

مواد مهندس ͷی کنید فرض مثال، برای باشد. داشته وجود مطالعه مورد جامعه کردن مشخص برای داده�ها



مقدمه .١ ٢فصل

ͷنم آب با فرونشانͬ و روغن با فرونشانͬ آلومینیوم، آلیاژ ͷی سازی سختͬ مختلف فرآیند دو اثر مطالعه به

سختͬ حداکثر خاص، آلیاژ این برای که است فرونشانͬ محلول تعیین آزمایشͽر هدف این�جا در باشد. علاقه�مند

و کرده فرونشانͬ محلول هر با را آلیاژ این نمونه�های از تعدادی که مͬ�گیرد تصمیم مهندس مͬ�کند. ایجاد را

آلیاژ بار چندین فرونشانͬ از است عبارت تͺرار مثال این در بͽیرد. اندازه را آن�ها سختͬ میزان فرونشانͬ از بعد

.ͷنم آب با آلیاژ بار چندین فرونشانͬ و روغن با

امتحان�های یا فردی اجراهای آن، با که ترتیبͬ و آزمایش ابزار تخصیص که است آن کردن، تصادفͬ از منظور

متوسط کردن خارج به آزمایش، درست کردن تصادفͬ با باشند. شده انتخاب تصادف به مͬ�شوند انجام آزمایش

باشند متفاوت ضخامت نظر از نمونه�ها کنید فرض بالا، آزمایش در مثلا́ مͬ�شود. ͷکم خارجͬ عوامل اثرهای

روغن با شده فرونشانͬ نمونه�های تمام اگر گیرد. قرار نمونه�ها ضخامت تاثیر تحت فرونشانͬ محلول اثر و

فرونشانͬ محلول ͷی اثر غلط به است ممͺن آن�گاه شده��اند، فرونشانͬ ͷنم آب با که باشند آن�هایͬ از ضخیم�تر

مͬ�برد. بین از را مسئله این فرونشانͬ در نمونه�ها تصادفͬ تخصیص دهیم. برتری دیͽری بر را

هر در طرفͬ از است. ممͺن مقدار حداقل به آزمایش خطای کاهش آزمایش�ها، طرح در کلͬ قواعد از ͬͺی

ولͬ ندارد آن�ها بررسͬ به علاقه�ای آزمایشͽر که باشد داشته وجود مزاحم پارامتر چند یا ͷی است ممͺن آزمایش

شود طراحͬ گونه�ای به باید آزمایش شرایطͬ چنین در باشد. تاثیر�گذار آزمایش نتیجه در مͬ�توانند آن�ها تغییرات

ͬͺی بلوک�بندی ابزار از استفاده کرد. کنترل ͷسیستماتی صورت به بتوان را مزاحم منابع از ناشͬ تغییر�پذیری که

ͬͺی کردن بلوکͬ واقع در دارد. صنعت در گسترده�ای کاربرد که است مزاحم منابع حذف در مهم تͺنی�ͷهای از

اشخاص خام، مواد بسته�های است. همͽن�تر مجموعه�های در ناهمͽن آزمایش واحدهای جداسازی راه�های از

با ͷسیستماتی طور به را آن�ها مͬ�توان که هستند آزمایش ͷی در تغییرپذیری معمولͬ مزاحم منابع نیز زمان و

آن�ها اثر مطالعه برای شست�وشو متفاوت محلول ٣ اثر بخواهیم کنید فرض مثال، برای کرد. کنترل کردن بلوکͬ

مͬ�شود انجام آزمایشͽاه ͷی در تحلیل کنیم. مقایسه هم با را شیر گالنͬ ۵ ظروف در باکتری رشد شدن کند در

تغییرپذیری بالقوه منبع مͬ�تواند (روز) زمان اینͺه دلیل به کرد. اجرا مͬ�توان را آزمایش سه تنها روز هر در و

کرد. استفاده ١.١ جدول در بلوک�بندی ͷنیͺت از مͬ�توان باشد

محلول�ها متفاوت اثرهای برای کامل بلوکͬ طرح :١.١ جدول

روزها

محلول ١ ٢ ٣ ۴

١ ١٣ ٢٢ ١٨ ٣٩

٢ ١۶ ٢۴ ١٧ ۴۴

٣ ۵ ۴ ١ ٢٢
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طرح، این مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد محلول ٣ روز هر در و است شده تقسیم بلوک ۴ به روزها طرح این در

که است شده تصادفͬ کامل بلوکͬ طرح آزمایش طرح�های متداول�ترین از ͬͺی است. تصادفͬ بلوکͬ طرح ͷی

طرح آن�ها برای که دارند وجود بسیاری وضعیت�های مͬ�شود. ظاهر بلوک هر در ی�ͷبار دقیقاً تیمار هر آن�ها در

مͬ�شوند. آشͺار عمل در سهولت به و است مناسب شده تصادفͬ کامل بلوکͬ

هر در تیماری ترکیب�های کلیه اجرای امͺان شده تصادفͬ بلوکͬ طرح�های از استفاده با آزمایش�ها از بعضͬ در

مͬ�آید. پیش بلوک ͬͺفیزی اندازه یا آزمایشͬ وسایل کمبود دلیل به معمولا˟ وضعیت�هایͬ چنین ندارد. وجود بلوک

تیماری ترکیب هر وجود که کرد استفاده شده�ای تصادفͬ بلوکͬ طرح�های از است ممͺن مسائل نوع این در

بلوکͬ طرح�های مͬ�نامند. شده تصادفͬ ناقص بلوکͬ طرح�های را طرح�ها این نباشد، امͺان�پذیر بلوک هر در

بلوکͬ طرح�های از بزرگ گستره�ی ͷی در ناهمͽنͬ حذف منظور به (١٩٣۶) یتس توسط بار اولین متعادل ناقص

(١٩۴٠) فیشر و (١٩٣٩ ، ١٩۴٢) بوس شد. معرفͬ است، زیاد تیمارها تعداد که وقتͬ لاتین مربع و تصادفͬ

استفاده�ی دلیل به طرح�ها این دادند. قرار توجه مورد را متعادل ناقص بلوکͬ طرح�های ساختن نحوه�ی و ساختار

نظر در ناقص بلوکͬ های طرح نیز نامه پایان این در است. بوده محققان از بسیاری توجه مورد آن�ها گسترده

مͬ��شوند. گرفته

همسایه طرح�های ١.١

تحلیل حساسیت و باشد مؤثر بسیار آزمایش مواد در ناهمͽنͬ حذف در مͬ�تواند آزمایش واحدهای کردن بلوکͬ

هدف دارد. بسیار عمومیت محصول کیفیت بهبود و علمͬ تحقیقات در روش این دهد. افزایش را داده�ها

در بیشتر جزئیات است. آن�ها ساختن روش�های و بلوکͬ طرح�های ͬͽبهین عمیق مطالعه مؤلفان، از بسیاری

همͺاران و باکس و (٢٠٠٠) هامادا و وو ، (١٩٩٣) پوکلشیم ، (١٩٨۶) دی در آزمایش�ها طرح به مربوط متون

است. گرفته قرار بحث مورد (٢٠٠۵)

موجود تیمار تأثیر تحت آزمایش واحد هر در تیمار ͷی پاسخ مقدار است ممͺن آزمایش�ها این از بسیاری در

متقابل ͬͽوابست وجود دلیل به ͷکلاسی بلوکͬ طرح�های آزمایش�هایͬ چنین در گیرد. قرار همسایه واحدهای در

به موسوم طرح�هایͬ از شرایط این در دلیل، همین به داشت، نخواهد کارایͬ عملͺرد آزمایش واحدهای بین

واحدهای بین متقابل ͬͽوابست که مͬ�شود استفاده همسایه اثرهای با خطͬ مدل ͷی تحت همسایه طرح�های

سایر همسایه�ی اثرهای از متفاوت تیمار هر همسایه�ی اثرهای مͬ�شود. نامیده تداخلͬ اثر یا همسایه اثر آزمایش،

طرح�های در مانده�ای اثرهای باشد. مؤثر تیمارها اریبͬ کاهش در مͬ�تواند اثرها این ساختار درک و است تیمارها

در تیمار ͷی پاسخ مقدار تقاطعͬ، طرح�های در مشابه طور به است. تداخلͬ اثر ͷی از خاصͬ حالت تقاطعͬ

دوره�های در واحد آن در شده برده کار به تیمار�های از مانده� جا به اثر تأثیر تحت است ممͺن معین دوره�ی ͷی

گیرد. قرار قبلͬ
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بلوک b در مختلف تیمار υ تͺرار r از ترتیبͬ λ rو ،k ،b ،υ پارامترهای با همسایه طرح ͷی کلͬ طور به

λ دقیقاً بلوک، b مجموعه در همسایه عنوان به مختلف تیمارهای از جفت هر که است k انداره�ی با ͷی هر

ͷی وجود برای لازم شرایط داد. نشان مͬ�توان ND(υ, k, λ) صورت به را همسایه طرح هر مͬ�شوند.� ظاهر بار

است، زیر صورت به ND(υ, k, λ)

λ(υ − ۱) ≡ ۰ (۲ پیمانه )

υλ(υ − ۱) ≡ ۰ (۲k پیمانه )

λ ≡ ۰ (۲ پیمانه ) آن�گاه باشد، k = ۲ اگر

k ≡ ۰ (۲ پیمانه ) آن�گاه باشد، υ = ۲ اگر

ریس توسط همسایه طرح�های روی کار با آزمایشͽاهͬ شرایط تحت همسایه واحدهای بین تداخل مطالعه

آنتͬ�ژن�های آزمایش�ها، گونه این در گردید. آغاز آن�ها سازی آماده و ویروس�ها به مربوط مطالعات در (١٩۶٧)

هر در مجاور آنتͬ�ژن�های که طوری به مͬ�شوند داده قرار سرم آنتͬ ͷی اطراف در مدور صفحه�های در مختلف

تعداد به صفحه�ها تمام مجموعه�ی در آنتͬ�ژن�ها از جفت هر و باشند شده تهیه متفاوتͬ ویروس�های از صفحه

چنین برای کرد. استفاده k < υ با همسایه� ناقص طرح�های از آزمایش�ها این در ریس دهند. رخ یͺسانͬ

نمودند بیان را آن��ها از برخͬ ساختن روش�های و کردند معرفͬ را مدور همسایه طرح�های محققان آزمایش�هایͬ،

،(١٩٧٧) لین و هووان ،(١٩٧۵) هان و روزا ،(١٩٧٣) هووان ،(١٩٧١) لالس به مͬ�توان جمله از که

فعالیت هفتاد دهه�ی در همسایه طرح�های ساختن زمینه�ی در بودند محققینͬ جمله از (١٩٧٨) همͺاران و برموند

اخیراً شدند. ارائه (١٩٩٨) جͺروکس و (١٩٩١) نوتان و میزرا توسط نیز همسایه طرح�های از برخͬ نمودند.

،(٢٠٠٩) احمد و اختر ،(٢٠١١ ، ٢٠٠٩ ، ٢٠٠٨) اختر و احمد ،(٢٠٠٧) همͺاران و آی ،(٢٠٠٧) میشرا

ویژگͬ�هایͬ و ساختن روش�های ،(٢٠١٠) همͺاران و اختر و (٢٠٠٩) همͺاران و آی ،(٢٠٠٩) همͺاران و احمد

واحد ͷی ͬͽهمسای در که تیمارهایͬ جفت� بین تداخل که دادند نشان و کردند ارائه را همسایه طرح�های از

بیشتر مͬ�گیرند قرار واحد آن از بالاتر مراتب ͬͽهمسای در که تیمارهایͬ جفت� بین تداخل از دارند، قرار آزمایش

است.

تداخلͬ اثرهای دهنده�ی نشان اغلب جنͽل�داری و گل�وگیاه پرورش کشاورزی، آزمایش�های در رفتارها برخͬ

تفاوت دلیل به است ممͺن همسایه اثرهای هستند، متفاوت تیمارها که زمانͬ آزمایش�ها، از گونه این در است.

دیͽر، طرف از آیند. وجود به ͷکوچ واحدهای در بویژه زدن جوانه زمان مدت یا ریشه نفوذ میزان ارتفاع، در

از است ممͺن نیز آفات کنترل اسپری و کودپاشͬ آبیاری، مانند محصول رشد برای شده کاربرده به تیمارهای

موجب مͬ�تواند خود پاسخ متغیر مواقع، گاهͬ آزمایش�ها، این در شوند. منتقل اطراف واحدهای به واحد ͷی

(١٩٩٠) لان�تن و (١٩٨٧) همͺاران و اسپیͺل توسط زمینه�ها این در مثال�هایͬ شود. همسایه اثرهای ایجاد

است. شده ارائه

مانده�ای یا همسایه اثرهای با مدور رقابتͬ یا تداخلͬ مدل�های آزمایش�ها، قبیل این به وابسته آماری مدل�های

خاص حالت از جدا است. وابسته انتخابͬ مدل به ،ͬͽبهین مانند پیشنهادی طرح�های آماری ویژگͬ�های است.
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نتایج این بیشتر که مͬ�شود گرفته نظر در کلͬ تداخلͬ مدل�های برای محدودی ͬͽبهین نتایج تقاطعͬ، طرح�های

هستند. مرزی واحدهای با طرح�ها طرح�ها، این اغلب و است مجاور همسایه�های و ناهمبسته مشاهدات برای

مͬ�شوند. بیان جداگانه طور به تیماری اثرهای یا همسایه اثرهای برای همواره ͬͽبهین نتایج بعلاوه

واحدهای با همسایه-متعادل کامل بلوکͬ طرح ͷی طرفه، ͷی همسایه�ی اثرهای برای که داد نشان (١٩٩٣) گیل

آن�ها در که همسایه-متعادل طرح�های از مثال�هایͬ است. تیماری مستقیم اثرهای برای عمومͬ بهینه�ی مرزی

از گروه ͷی آن�ها است. شده ارائه (١٩٩٣) وهمͺاران آزایس در ندارد حضور خود ͬͽهمسای در تیماری هیچ

تعداد υ که υ اندازه�ی با بلوک υ−۱ تعداد و υ−۱ اندازه�ی با بلوک υ با کارا مدور همسایه-متعادل طرح�های

در یͺسان ͬͽهمسای مͬ�گیرد. قرار استفاده مورد آزمایش�ها از بسیاری در طرح�ها این کردند. بیان است، تیمارها

۲(υ−۱) برای ندرت به آزمایش�ها و است پذیر بخش υ−۱ بر تͺرارها تعداد که دارد این بر اشاره طرح�ها این

اریب تیماری برآوردگرهای برای را ͬͽبهین نتایج (۱۹۹۷) درایهت و آزایس مͬ�شوند. کاربرده به بیشتر یا تͺرار

(١٩٩٩) درایهت دادند. قرار بررسͬ مورد مͬ�شوند گرفته نادیده تحلیل�ها در که همسایه�ای اثرهای حضور در

نشان همچنین او است. عمومͬ بهینه ثابت، همسایه اثرهای مدل با مدور همسایه-متعادل طرح�های که داد نشان

در تیماری مستقیم اثرهای برای عمومͬ بهینه�ی ۲ و ۱ فاصله�های در مدور همسایه-متعادل طرح�های که داد

بهینه�ی طرح�ها، این از برخͬ است، کم بلوک�ها تعداد که زمانͬ اما است، دودویͬ بلوکͬ طرح�های تمامͬ میان

هستند. مدور طرح�های تمام میان در عمومͬ

با حفاظتͬ واحدهای بدون طرح�ها برای بهینه، یا کارا طرح�های یافتن برای روش ͷی (٢٠٠٠) مارتین و کانرت

آن�ها است. (١٩٩٧) کوشنر روش از تعمیمͬ روش این که دادند ارائه بلوک�ها از زیاد تعداد و ناهمبسته خطاهای

و نباشند دسترس در بلوک�ها از متناهͬ تعداد هر برای است ممͺن نظری بهینه طرح�های که دادند نشان همچنین

تقریبͬ یͷطرح آن�ها ساختار و داشته وجود بلوک�ها از معینͬ تعداد برای بالا کارایͬ با همسایه-متعادل طرح�های

دادند نشان و گرفتند نظر در تداخلͬ مدل دو (٢٠٠٣) همͺاران و کانرت باشد. دیͽر حالت�های برای مناسبͬ

دست به را دیͽر مدل به مربوط بهینه�ی طرح�های مͬ�توان مدل ͷی به مربوط بهینه�ی ازطرح�های استفاده با که

٢٠٠٣) مارک�وایز و ͷفیلͬ�پ پرداخت. طرفه ͷی همسایه�ی اثرهای با طرح�هایͬ مطالعه�ی به (٢٠٠٣) بیلͬ آورد.

اثرهای با تداخلͬ مدل تحت را ۲ و ۱ فاصله�های در مدور همسایه-متعادل طرح�های عمومͬ ͬͽبهین (٢٠٠٧ ،

را طرح�ها این عمومͬ ͬͽبهین (٢٠٠۵) مارک�وایز و ͷفیلͬ�پ این �بر� علاوه آوردند. دست به تصادفͬ همسایه�ی

بررسͬ مدور اتورگرسیو فرآیند با مطابق همبسته مشاهدات و طرفه ͷی همسایه�ی اثرهای با تداخلͬ مدل تحت

نمودند. ارائه مستقل مشاهدات تداخل تحت را متعادل واریانس- طرح�های (٢٠٠۴) اکلستون و مارتین کردند.

به رقیب اثرهای برای کلͬ متعادل ناقص بلوکͬ طرح�های ساختن برای روش�هایͬ (٢٠٠۵) همͺاران و تومار

داده گسترش بلوک هر درون ناهمبسته مشاهدات فرضیه�ی تحت همسایه-متعادل طرح�های این آوردند. دست

شدند.

زمانͬ دوره�های یا بزرگتر ناحیه�ی در که است ͬͺت متغیر یا تیمار ͷی یافتن آزمایش، اهداف از ͬͺی مواقع بعضͬ

مͬ�روید، منطقه ͷی کشاورزی زمین�های تمامͬ در گندم نوع ͷی مثال، برای گیرد. قرار استفاده مورد طولانͬ��تر
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داده محل ͷی گاوهای تمامͬ به غذا نوع ͷی و مͬ�شود استفاده مزمن آسم بیماری علائم کاهش برای دارو ͷی

از هستند. تیمار آن خود تیمار آن همسایه�های تنها مͬ�شود، استفاده انتخابͬ تیمار ͷی از که زمانͬ مͬ�شود.

آن با یͺسان همسایه�ی اثرهای و مستقیم اثرهای مجموع با برابر است اهمیت بیشترین دارای که اثری رو، این

اثرات کل آن کاربرد ناحیه�ی از نظر صرف تیمار ͷی همسایه�ی اثرهای و مستقیم اثرهای مجموع است. تیمار

اثرهای با تداخلͬ مدل تحت را ͬͽبهین مسأله�ی (٢٠٠۴) ودرایهت بیلͬ اثرات، کل برآورد برای مͬ�شود. نامیده

با مدلͬ به را نتایج این (٢٠٠٧) همͺاران و آی همچنین و دادند قرار مطالعه مورد راست و چپ همسایه�ی

اثرات، کل برآورد برای (٢٠٠٩) همͺاران و آی همچنین دادند. تعمیم (k−۱) فاصله�ی� تا چپ همسایه اثرهای

تحت طرح��ها، از کلاسͬ در ٣ و ٢ فاصله�های در همسایه�ها با مدور همسایه-متعادل طرح�های عمومͬ ͬͽبهین

دست به مدور اتورگرسیو فرآیند با مطابق همبسته مشاهدات و طرفه دو و طرفه ͷی همسایه�ی اثرهای با مدل�ها

آوردند.

کارایͬ و ͬͽبهین یافتن و بلوکͬ طرح ͷی قالب در متعادل حالت در همسایه طرح�های پایان�نامه این کار مبنای

مناسب ریاضͬ مدل�های سوم فصل در دوم، فصل در نیاز مورد تعاریف و مفاهیم ارائه�ی از پس است. آن�ها برای

طور به مدل پارامترهای و مͬ�شود ارائه آزمایش تیمارهای مقایسه�ی برای همسایه-متعادل بلوکͬ طرح�های برای

مͬ�گردد. بیان مناسب اطلاع ماتریس�های و مͬ�شوند برآورد تعمیم�یافته مربعات حداقل روش براساس هم�زمان

براساس پنجم فصل در مͬ�شود. بیان موجود طرح�های بین از بهینه طرح� ͷی انتخاب ͬͽونͽچ چهارم فصل در

روشͬ ششم فصل در و اثراتمشخصمͬ�شوند کل تحت کارا و بهینه طرح�های چهارم، فصل در شده ارائه روش

مͬ�شود. تعیین ͬͽهمبست براساسساختارهای کارا طرح�های و نموده بیان همسایه-متعادل طرح�های ساختن برای
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تعاریف و مفاهیم

مͬ�شود. استفاده زیر نمادهای از ، d طرح ͷی برای پس این از نامه، پایان این روند در سهولت برای

آزمایش تیمارهای تعداد :υ

بلوک�ها تعداد :b

بلوک اندازه�ی :k

است. b× k برابر که مشاهدات کل تعداد :n

a اندازه�ی از همانͬ ماتریس ͷی :Ia
ͷی مؤلفه�ی a با بردار ͷی :1a

ͷی مؤلفه�های با a× aماتریس ͷی :Ja
خارج مؤلفه�های و برابر هم با آن اصلͬ قطر روی مؤلفه�های که را m مرتبه�ی از A مربعͬ ماتریس ͷی همچنین،

صورت به مͬ�توان را Aماتریس یعنͬ مͬ�شود. گفته متقارن کاملا́ ماتریس باشند، برابر هم با نیز آن اصلͬ قطر

هستند. ثابتͬ اعداد β و α آن در که نوشت αIm + βJm

متعادل ناقص بلوکͬ طرح�های ١.٢

هر در که تیماری ترکیب�های انتخاب باید هستند، یͺسان اهمیت دارای تیماری مقایسه�های تمام که زمانͬ

تعداد اندازه�ی به هم با تیمار جفت هر که باشد گونه�ای به یعنͬ باشد، متعادل روش به مͬ�روند کار به بلوک

طرح ͷی (BIB) متعادل ناقص بلوکͬ طرح ͷی بنابراین دهد. رخ بلوک�ها در دیͽر تیماری جفت�های دفعات

یتس بار اولین مͬ�شوند. ظاهر بلوک�ها در هم با یͺسان دفعات تعداد به تیماری هرجفت که است ناقص بلوکͬ

BIB طرح ͷی کرد. پیشنهاد را BIB طرح�های از استفاده ناقص، بلوکͬ طرح�های ساختار برای (١٩٣۶)

است، زیر ویژگͬ�های با طرحͬ
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نمͬ�شود. ظاهر بار ͷی از بیش تیماری هیچ بلوک هر در .١

مͬ�شود. تͺرار مرتبه r = bk

υ
دقیقا تیمار هر .٢

مͬ�شوند. ظاهر هم با بلوک λ =
bk(k − ۱)
υ(υ − ۱)

در تیمار جفت هر .٣

ͷی پارامترهای مͬ�شوند. نامیده طرح تلاقͬ تعداد و تیمار تͺرار تعداد ترتیب به λ و r طرح�ها، این در

صورت به را متناظر طرح و مͬ�باشند λ و k, r, b, υ صورت به وابسته�ای و مثبت صحیح مقادیر BIB طرح

داد. نشان مͬ�توان BIB(υ, b, k) صورت به مختصر طور به یا BIB(υ, b, k, r, λ)

دقت آن�ها، مهم�ترین جمله از هستند. نیز دیͽری مهم ویژگͬ�های دارای بالا، ویژگͬ سه بر علاوه BIB طرح�های

به تیماری جفت�های تمام چون ،(۳) ویژگͬ به باتوجه واقع در است. تیماری مقایسه�های تمام برآورد در یͺسان

نوع این دیͽر ویژگͬ است. برابر تیماری مقایسه�های تمام برآورد دقت مͬ�شوند، ظاهر بلوک�ها در یͺسان تعداد

استفاده ویژگͬ�ها این از (۱۹۷۵) کیفر است. آن تلاقͬ ماتریس و اطلاع ماتریس بودن متقارن کاملا́ طرح�ها،

ساختن برای بنابراین، گرفت. نتیجه ناقص بلوکͬ طرح�های کلاس در را BIB طرح بودن عمومͬ بهینه�ی و کرد

یافت BIB طرح امͺان صورت در تا مͬ�شود سعͬ معمولا˟ ناقص، بلوکͬ طرح�های کلاس در طرح بهترین

بعضͬ در و هستند دسترس قابل بلوکͬ، طرح�های ساختار از تعدادی برای تنها طرح�ها نوع این اصولا˟ اما شود.

بلوک، b =
(
υ
k

)
به نیاز BIB(υ, b, k) طرح ساختن برای است. ممͺن غیر طرح�هایͬ چنین ساختن ساختارها،

که طوری به باشند بزرگ بسیار است ممͺن مقادیر این است. λ =
(
υ−۲
k−۲

)
تلاقͬ تعداد و تͺرار r =

(
υ−۱
k−۱

)
عدد دو اینͺه مͽر ندارد وجود BIB طرح ͷی باشد. نداشته وجود پارامتری، مقادیر این با طرحͬ ساختن امͺان

کنند، صدق زیر روابط در که باشند داشته وجود λ و r مثبت صحیح

bk = υr (١.٢)

r(k − ۱) = λ(υ − ۱) (٢.٢)

طرحͬ هیچ مثال، طور به است. (υ, b, k) ساختار در BIB طرح وجود برای لازم شرایط (٢.٢) و (١.٢) روابط

صحیح غیر عدد ͷی λ =
۶
۵
رابطه�ی(١.٢)، به توجه با چون ندارد، وجود r = k = ۳ و υ = b = ۶ برای

نمͬ�توان باشند برقرار رابطه دو هر اگر حتͬ نیستند. طرح ͷی وجود برای کافͬ شرایط این�ها علاوه، به است.

b = ۲۱, k = ۵, r = ۷, υ = ۱۵ برای BIB طرح هیچ مثال، برای دارد. وجود طرحͬ چنین که گرفت نتیجه

است. برقرار بالا شرایط که صورتͬ در ندارد وجود λ = ۲ و
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لبه�ای اثرهای ٢.٢

در گیاهان رشد با مشابه ͷکوچ آزمایشͬ واحدهای در گیاهان رشد که مͬ�رود انتظار کشاورزی آزمایش�های در

آزمایش واحدهای بین مقیاس در بدیهͬ تفاوت�های علاوه، به باشد. کشاورزی زمین ͷی روی بزرگ، ناحیه ͷی

از متفاوتͬ نرخ مͺرراً واحد ͷی لبه�های زیرا باشد. اولیه فرضیه کننده�ی نقض مͬ�تواند خود کشاورزی زمین و

کلͬ ناحیه از بزرگͬ نسبت اصولا˟ ͷکوچ واحد ͷی لبه�ی و مͬ�دهد نشان را واحد مرکز به نسبت گیاهان رشد

بوده توجه قابل بسیار جنͽل�داری و کشاورزی آزمایش�های در لبه�ای اثرهای وجود مͬ�دهد. تشͺیل را واحد آن

است. گرفته صورت آن برای موضوعͬ پیشنهادهای یا و موضوع بازبینͬ برای بسیاری تلاش�های تاکنون و است

هدف ابتدا اثرها، این با مواجه در دارد. وجود جنͽل�داری مطالعات در موضوع این اهمیت برای بسیاری دلایل

مͺان همان در یͺسان محصول با قبلͬ آزمایش�های بررسͬ نهایت در و آن�ها حذف سپس و اثرها این کشف

که دلیل این به نیست. دسترس در جنͽل�داری آزمایش�های برای همواره امͺان این اما است. جدید آزمایش با

فراهم آن�ها برای قبلͬ مطالعات امͺان که کرد خواهند کار سیستم�هایͬ با پژوهشͽران آزمایش�ها، گونه این در

آزمایش، طرح به مربوط کتاب�های از بسیاری آن�ها، با برخورد نحوه�ی و اثرها این اهمیت به توجه با نیست.

لبه�ای اثرهای کردن برطرف برای حفاظتͬ سطرهای به طرح�ها از برخͬ اساسͬ نیاز به را خود از اندکͬ بخش

رفتار های روش و کرد بیان داری جنͽل مطالعات برای را ای لبه اثرهای (١٩٩٠) تن لان داده�اند. اختصاص

کرد. معرفͬ را ها آن با

لبه�ای اثرهای انواع ١.٢.٢

نسبت را رشد از متفاوتͬ الͽوی واحد ͷی لبه�ی که مͬ�رود کار به مͺانͬ هر توصیف برای لبه�ای اثر عبارت

در شده کاربرده به تیمار بوسیله�ی لبه�ای اثر اگر مͬ�دهد. نشان بزرگ بسیار واحد ͷی مرکز در مشاهدات به

مͬ�باشند لبه�ای اثرهای از دیͽری نوع مرزی، اثرهای مͬ�شود. نامیده همسایه اثر شود، ایجاد آزمایش واحدهای

تحت را واحدها تمامͬ و شوند ایجاد واحدها بین ͷباری راه�های حضور دلیل به مثال، برای است ممͺن که

قرار تاثیر تحت را واحدها از برخͬ تنها است ممͺن یا و (الف) قسمت ١.٢ شͺل مانند، دهند قرار خود تاثیر

١.٢ شͺل مانند کنند عمل جهت�ها تمامͬ در است ممͺن همسایه اثرهای (ب). قسمت ١.٢ شͺل مانند، دهند

کلͬ، حالت در (د). قسمت ١.٢ شͺل مانند نمایند عمل مستقیم صورت به تنها است ممͺن یا و (ج) قسمت

مͬ�شود مشخص آسان�تر همسایه اثرهای به نسبت آن�ها کمیت و مͬ�باشند تشخیص قابل آسانͬ به مرزی اثرهای

که این دلیل به رقابتͬ اثرهای یا همسایه اثرهای اما کند. ثبت را آن�ها از کافͬ جزئیات مͬ�تواند آزمایشͽر و

از برخͬ مͬ�شوند. برآورد بیشتری سختͬ با و هستند پیچیده�تر ضرورتاً هستند، آزمایش واحد دو تداخل شامل

باشد. معمول حالت به نسبت تیمار هر تͺرار بیشترین دارای آزمایش که داد تشخیص مͬ�توان زمانͬ تنها را آن�ها

ناحیه�ای حفاظتͬ ناحیه�ی ͷی نامه، پایان این در دارد. متفاوتͬ تعاریف که است دیͽری عبارت حفاظتͬ ناحیه

خود مجاورت در موجود آزمایش واحد با متناسب یͺسانͬ تیمار و مͬ�گیرد قرار واحد ͷی لبه�ی در که است
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لبه�ای اثرهای مختلف گونه�های از برخͬ نمایش :١.٢ شͺل

�

یا تیمار هیچ که دارند وجود نشده تیمار حفاظتͬ ناحیه�های همچنین نمͬ�شود. اندازه�گیری اما مͬ�کند، دریافت

مͬ�دهد تشͺیل را آزمایش واحد ͷی از بخشͬ معمولͬ حفاظتͬ ناحیه�ی ͷی نمͬ�کنند. دریافت کننده�ای� مداخله

مͬ�گیرد. قرار همسایه واحدهای و واحد ͷی بین نشده، تیمار حفاظتͬ ناحیه�ی ͷی که صورتͬ در

لبه�ای اثرهای با رفتار روش�های ٢.٢.٢

حفاظتͬ های ناحیه از استفاده

روشن، راه ͷی کرد. اصلاح مͬ�توان را آن�ها باشند، پیش�بینͬ قابل آزمایش شروع از قبل همسایه اثرهای که زمانͬ

آزمایش�های از میدانͬ یادداشت�های و نتایج است. آزمایش واحدهای بین بزرگ حفاظتͬ ناحیه�های از استفاده

آزمایش�ها این نتایج براساس و باشد مؤثر احتمالͬ لبه�ای اثرهای تعیین در مͬ�تواند یͺسان، سیستم ͷی با قبلͬ

و حفاظتͬ واحدهای رفتار ͬͽونͽچ از مثال ͷی زیر در کرد. مشخص را حفاظتͬ ناحیه�های اندازه�ی مͬ�توان

مͬ�شود. ارائه موقعیت هر در آن�ها عملͺرد

براساس که است B و Aدرخت نوع دو دارای سیستم این بͽیرید. نظر در را ٢.٢ شͺل در شده داده نشان سیستم

است. B نوع از درخت ٢۵ و A نوع از درخت ٣۶ شامل آزمایش واحد هر کرده�اند. رشد شطرنجͬ الͽوی ͷی

نوع از سطر بیرونͬ�ترین است. شده داده قرار B نوع از حفاظتͬ ناحیه�ی ͷی آن�ها بیرونͬ لبه�های و واحدها بین

A نوع درخت ١۶ شامل مرکزی هسته نیست. آن اندازه�گیری به نیازی که است حفاظتͬ سطر ͷی قطع طور به A

حفاظتͬ ناحیه�ی در B نوع درخت ١۶ اما مͬ�دهند. تشͺیل را اولیه محصولͬ واحد که است B نوع درخت ٩ و

این باشند. آزاد توجه قابل لبه�ای اثرهای از اگر مͬ�شوند اندازه�گیری و شده محاسبه محصول ناحیه�ی عنوان به
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باشند، متفاوت یͺدیͽر از ریشه�ای طور به تیمارها اگر است. اصول این بیشتر توضیح برای فرضͬ مثال ͷی تنها

نیاز بیشتری حفاظتͬ سطرهای به صورت این در و بود خواهند حفاظتͬ ناحیه�ی اندازه�ی تاثیر تحت تیمارها این

است.

حفاظتͬ ناحیه�های کاربرد از مثالͬ :٢.٢ شͺل

�

ͷسیستماتی طرح�های از استفاده

زمین�های در کود کاربرد از متفاوتͬ نرخ�های مانند است، کمͬ متغیر ͷی تیماری فاکتورهای از ͬͺی که زمانͬ

اثرها این مͬ�تواند ͷسیستماتی طرح�های صورت این در دارد. وجود همسایه اثرهای حضور احتمال کشاورزی،

آزمایش ناحیه�های و است ضروری کافͬ تͺرار طرح�ها گونه این در کند. حذف درونͬ حفاظتͬ سطرهای برای را

مͬ�توان بنابراین باشند، داشته قبلͬ آزمایش�های در شده استفاده مورد واحدهای به نسبت نسبͬ برتری باید

بحث مورد (١٩٨٨) همͺاران و پیرس در ͷسیستماتی آزمایش�های تحلیل کرد. حذف را اندازه از بیش نا�همͽنͬ

است. گرفته قرار

همسایه عبارت از استفاده

بهبود گاهͬ وضعیت این در اند. شده تحلیل نتایج که مͬ�شود آشͺار زمانͬ لبه�ای اثرهای وجود اوقات گاهͬ

اثرها این برای داده�ها تحلیل و تجزیه در ویژه�ای شرایط گرفتن نظر در با و سادگͬ به است ممͺن لبه�ای اثرهای

شرایط این مͬ�توان داده�ها، واریانس تحلیل در ͬͽساخت ͬͺکم متغیر ͷی گرفتن نظر در با معمولا˟ گیرد. انجام

آزمایش سمت ͷی در آزمایش واحدهای همه�ی روی بر مرزی اثرهای اگر مثال، برای آورد. دست به را خاص

سایر برای صفر مقدار و آزمایش واحدهای این برای ١ مقدار با ͬͺکم متغیر ͷی مͬ�توان باشد، داشته وجود

برای تیماری میانͽین�های و مربعات میانͽین آزمایش، این تحلیل در بنابراین کرد. تعریف آزمایش واحدهای

مͬ�آید. دست به قبل به نسبت بهتری نتایج و مͬ�شوند تعدیل ͬͺکم متغیرهای


