
چͺیده

اینکه مقابل در را (k ≥ ٢) جامعه k واریانس�های برابری فرض واریانس�ها، همͽنͬ آزمون

مهم آزمون�های از ͬͺی آزمون این مͬ�کند. بررسͬ نباشد، برابر آنها از جامعه دو واریانس حداقل

برای محققان توسط مختلفͬ آزمون�های تاکنون است. تحقیقاتͬ حوزه�های بیشتر در پرکاربرد و

و نباشد نرمال داده�ها توزیع که حالتͬ در آزمون�ها این از بسیاری است. شده معرفͬ مسئله این

پایان این در نمͬ�دهند. نشان خود از خوبی عملͺرد باشد نابرابر یا و ͷکوچ نمونه اندازه�های یا

فورسیت، و برون ویلچ، شومیͺر، کشیدگͬ، اصلاح با بارتلت بارتلت، آزمون نه عملͺرد نامه

حذف بحرانͬ، مقادیر برآورد روش پنج با را کاهوی و آلام و جیمز گاورن، و الͺساندر لون،

خودگردان و خودگردان صفرساختاری، حذف اعمال با بحرانͬ مقادیر برآورد صفرساختاری،

مورد مختلف نمونه�های اندازه با متقارن و چوله توزیع�های در صفرساختاری حذف اعمال با

خودگردان روش�های با شده مختلفذکر روش�های عملͺرد مقایسه�ی هدف داده�ایم. قرار مقایسه

دو این که مͬ�دهند نشان شبیه�سازی نتایج است. ساختار�ی صفر حذف اعمال با خودگردان و

چشم�گیری نحو به اول نوع خطای نرخ و توان نظر از را شده مطرح آزمون�های عملͺرد روش،

خطای عملͺرد دارای فورسیت و برون و لون گاورن، و الͺساندر آزمون�های مͬ�دهند. بهبود

نمونه�های اندازه که هنگامͬ گاورن و الͺساندر آزمون هستند. آزمون�ها سایر به نسبت بهتری

است. پرتوان�تر استوار، آزمون�های بین در هستند بزرگ واریانس�های با متناظر بزرگ،

آزمون استوار، آزمون واریانس�ها، همͽنͬ بارتلت، آزمون لون، آزمون کلیدی: کلمات

آلام گاورن، و الͺساندر آزمون ساختار�ی، صفر حذف بحرانͬ، مقادیر برآورد خودگردان، فرض

�F واریانس تحلیل آزمون برای واریانس ناهمͽنͬ جایͽزین�های کاهوی، و
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١ فصل

مقدمه

اینکه مقابل در را (k ≥ ٢) جامعه kواریانس�های برابری فرض واریانس�ها، همͽنͬ آزمون

به اغلب واریانس�ها همͽنͬ آزمون مͬ�کند. بررسͬ نباشد برابر آنها از جامعه دو واریانس حداقل

منابع از داده�ها ادغام یا واریانس تحلیل مثل دیͽر تحلیل�های برای مقدماتͬ آزمون ͷی عنوان

هستند. علاقه مورد واریانس، از یافته�ای بهبود برآورد آوردن بدست برای مختلف

اجاره�ی آنها در که مͬ�کند برگزار را مزایده�هایی متحده ایالات دولت ١٩۵۴ سال از مثال طور به

شامل داده پایͽاه مͬ�شود. ارائه گاز و نفت تولید برای پیشنهاد بالاترین به ساحلͬ قسمت�های

برای نرمال لͽاریتم توزیع غالباً است. اجاره�نامه هر در سالانه اطلاعات و پیشنهادات خلاصه�ی

پیشنهادات لͽاریتم واریانس فرضاینکه با مͬ�گیرد. قرار استفاده مورد پیشنهادات این مدل�سازی

استفاده با مͬ�توان را نرمال لͽاریتم توزیع مقیاس پارامتر باشد، ثابت مزایده از اجاره�نامه�یی هر در

.([١۶] همͺاران و (کانوور١ کرد برآورد مزایده پیشنهادات تمام از

علاقه مورد تحقیقاتͬ حوزه�های از بسیاری در خود خودی به واریانس�ها همͽنͬ آزمون همچنین،

تولید سیستم�های تولید، فرایند�های کیفیت کنترل در مهم هدف ͷی یͺنواختͬ افزایش است.

زیست�شناسان است. زیست�شناسͬ و آموزشͬ روش�های توسعه�ی در و کشاورزی محصولات

مطالعه�ی در و ͬͺژنتی شاخص تنوع مثل بسیاری، دلایل به جامعه تنوع در موجود تفاوت�های به

هستند علاقه�مند تطبیقͬ مͺانیسم�های

این که است شده باعث واریانس�ها همͽنͬ آزمون اهمیت .([٢١] همͺاران و (گستویرت٢

١ Conover
٢Gastwirth

١



شود. گنجانده آماری نرم�افزار�های از بسیاری در امر

واریانس�ها همͽنͬ آزمون�های تاریخچه�ی ١.١

تحتفرضنرمال [٣٩] پیرسون٣ و توسطنیمن نسبتدرستنمایی براساسآزمون آزمون نخستین

آزمون این اگر�چه کرد. اصلاح اریبی تصحیح با را آزمون این [۴] بارتلت۴ شد. معرفͬ بودن

حساس بودن نرمال فرض از انحراف به نسبت ولͬ است، واریانس�ها برابری آزمون رایج��ترین

نیست. ۵ استواری آزمون و است

ساده�تری محاسبات زمان آن آزمون��های با مقایسه�ی در که کرد مطرح را آزمونͬ [١۵] کوکران۶

است. اندک بسیار محاسبه زمان در تفاوت امروزی کامپیوتر��های با این�حال با داشت،

متکͬ آن�ها آزمون دادند. انجام محاسبات کردن ساده برای تلاش�هایی نیز بارتلت[۵] و کندال٧

نرمال، نمونه��هایی در شده نرمال دامنه�ی برای و است نرمال تقریباً ln s٢ که بود حقیقت این به

مͬ�دهد. نشان را نمونه�ای واریانس s٢ مͬ�کند. استفاده جدول�هایی از

نمایی تبدیل ͷی تنها آزمون این که کرد ارائه را F − max به معروف آزمونͬ [٢٣] ٨ هارتلͬ

اندازه برای دسترسͬ قابل دقیق جدول�های آزمون این مزیت است. بارتلت و کندال آزمون از

است. برابر نمونه�های

بستگͬ نمونه�ای توزیع�های کشیدگͬ به بارتلت آزمون مجانبی توزیع که داد نشان [٨] باکس٩

Yijها است γ = E(Yij−µi)
۴

σ۴
i

− ٣ آن در که (١ + γ/٢) به بارتلت آماره�ی تقسیم با دارد.

طور به آزمون هستند. σ٢
i واریانس و µi میانگین با جوامعͬ از ni اندازه�ی با تصادفͬ نمونه�های

باشد. داشته متناهͬ چهارم گشتاور که شرطͬ به شود مͬ توزیع آزاد مجانبی

آماره�ی از استفاده شامل واریانس، برای استوار�تر آزمون�های آوردن بدست برای جالب روش ͷی

کندال توسط که مفهومͬ است. استوار آشͺار طور به که است، ی�ͷطرفه واریانس تحلیل F

توسعه log − anova آزمون عنوان تحت آزمونͬ به باکس وسیله�ی به شد، پیشنهاد بارتلت و

،m ≥ ٢ اختیاری صحیح عدد برای است. زیر صورت به خلاصه به�طور آزمون این شد. داده

٣ Neyman and Pearson
۴Bartlett
۵Robust
۶ Cochran
٧Kendall
٨ Hartley
٩Box

٢



باقیمانده مشاهدات مͬ�شود. تقسیم m اندازه�ی با نمونه�هایی زیر به تصادفͬ طور به نمونه هر

هر برای sij نمونه�ای واریانس مͬ�گیرند. قرار آخری نمونه�های زیر در یا و نمͬ�شوند استفاده یا

j؛ = ١, . . . , [ni
m ] برای Yij = ln sij لͽاریتمͬ تبدیل مͬ�شود. محاسبه نمونه زیر

آماره�ی از حال مͬ�سازد. ͷنزدی نرمال به را متغیر�ها i = ١, . . . , k

F (Yij) =

∑
i ni(Ȳi − Ȳ )٢

(k − ١)∑
i

∑
j(Yij − Ȳi)٢

(N − k)

واریانس تحلیل F آماره�ی F (Yij) که کنید توجه شود. مͬ استفاده آزمون ی آماره عنوان به

و [٢٨] لایارد١١ ،[٣٠] ١٠ لوی توسط بعدی مطالعات است. Yij مشاهدات برای ی�ͷطرفه

در آن توان که دادند نشان آنها اما کردند. تایید را روش این بودن استوار [٢٠] ١٢ گرتساید

است. کمتر هستند، استوار آن اندازه�ی به که دیͽر آزمون�های با مقایسه

داده نسبت [٢٠] گرتساید به شود، نزدیͺتر نرمال به مشاهدات منجرمͬ�شود که دیͽر تبدیل ͷی

ثابت�های ci و wi آن در که مͬ�کند استفاده wij = wi(ln sij + ci) از تبدیل این است. شده

مشاهدات همه�ی از اینکه دلیل به نمونه تقسیم تصادفͬ روش در حال این با هستند. کننده نرمال

نیستند. توجه جالب و جذاب عمل در فرایند�ها این نمͬ�کنیم استفاده

Yijها که است. Zij = |Yij − Ȳi| روی F آزمون واریانس تحلیل [٢٩] ١٣ لون آزمون

علاوه به هستند. σ٢
i واریانس و µi میانگین با جوامعͬ از ni اندازه�ی با تصادفͬ نمونه�های

شده پیشنهاد لون وسیله�ی به نیز Z٢
ij و lnZij ،Z

١
٢
ij مانند دیͽری متغیر�های از استفاده

لون آزمون است مناسب نرمال غیر حالت در استواری و توان نظر از معمولا˟ که آزمون ͷی است.

است. مͺان پارامتر برآورد ͷی عنوان به نمونه�ایی میانه�ی از استفاده با

پرداخته�اند. توان و استواری لحاظ از مختلف آزمون�های بررسͬ به نیز [۴٧] ١۴ کیبریا و شارما

٠٫ ١٠ پیراسته�ی میانگین و میانه میانگین، از استفاده با را Z٢
ij و Zij ،Z

١
٢
ij متغیر�های آنها

بهتری نتیجه�ی میانه از استفاده لون آزمون در که رسیده�اند نتیجه این به و داده�اند قرار بررسͬ مورد

مͬ�دهد. ارائه

١٠Levy
١١Layard
١٢Gartside
١٣Levene
١۴Sharma and Kibria

٣



شده معرفͬ [٣٧] مود١۵ وسیله�ی به واریانس�ها برابری مسئله�ی برای ناپارامتری آزمون اولین

در فرضصفر تحت را یͺسانͬ توزیع�های ناپارامتری آزمون�های همه�ی مانند آزمون، این است.

میانگین�های به که رود کار به تبدیلͬ یا و باشند برابر میانگین�ها استکه لازم ویژه به مͬ�گیرد. نظر

نمͬ�شود. میسر اغلب عمل در که برسیم برابر

از پس کردند. مطرح را آزمون�ها ١٧ خودگردان نسخه�ی [۶] براون١۶ و بوس بار اولین برای

خودگردان نسخه�ی برون و بوس توسط شده مطرح الͽوریتم از پیروی با [٣١] لوح١٨ و لیم ایشان

دادند. قرار بررسͬ مورد واریانس�ها همͽنͬ آزمون مسئله�ی برای را آزمون�ها از تعدادی

آزمون�های عملͺرد که دارد وجود واریانس�ها همͽنͬ آزمون مورد در توجهͬ قابل آماری متون

استواری تعیین منظور به زیادی بسیار آزمون�های مͬ�کنند. بررسͬ را شده�اند، پیشنهاد که مختلفͬ
فورسیت١٩ و برون قبلͬ مطالعات شده�اند. شبیه�سازی و بررسͬ اسمͬ، معنͬ�داری سطوح در آنها

شارما ،[٢۶] همͺاران و کسلمن٢١ ،[٢٢] همͺاران و جینگ٢٠ ،[١۶] همͺاران و کانوور ،[١٢]

نشان ͬͽهم [۴٢] همͺاران و ٢۴ پالمن و ،[۵١] زیمرمن٢٣ ،[٣۵] ،[٣۴] ماروزی٢٢ ،[۴٨]

بهترین نمونه�ها اندازه ترکیبات و توزیع�ها همه�ی برای یͺنواخت طور به که آزمونͬ که مͬ�دهند

بودن نرمال غیر فرض به نسبت استوار آزمون�های به دستیابی جهت تلاش در ندارد. وجود باشد

:([٧] برون و (بوس است شده ارائه رهیافت سه

،[۴٩] کشیدگͬ از برآوردگری از استفاده با نرمال توزیع براساس موجود آزمون�های تعدیل .١

،[١٠]

و میانگین از انحراف قدرمطلق مانند یافته تبدیل متغیر�های روی واریانس تحلیل انجام .٢

،[١٢] میانه[٢٩]،

.[١٠] ،[۶] بازنمونه�گیری روش�های .٣

١۵Mood
١۶ Boos and Bronwine
١٧Bootstrap
١٨ Lim and Loh
١٩Brown and Forsythe
٢٠Geng
٢١Keselman
٢٢Marozzi
٢٣Zimmerman
٢۴Pallmann

۴



عملͺرد بررسͬ به شده شبیه�سازی مطالعه�ی از استفاده با که داریم قصد نامه پایان این در

اول روش در بپردازیم. مذکور رهیافت سه از کدام هر براساس موجود مختلف آزمون�های

شناخته�شده�ترین و رایج�ترین مͬ�کنیم. مطالعه را شومیͺر و شده اصلاح بارتلت آزمون�های

واریانس تحلیل آزمون انجام ساده صورت به آزمون این است. لون آزمون دوم روش در آزمون

آزمون این نوع پرکاربردترین است. مرکزی یͷمعیار انحرافاز قدرمطلق متغیر�های روی ی�ͷطرفه

از مشاهدات که حالتͬ در است. مرکزی معیار عنوان به مشاهدات میانگین یا میانه از استفاده�ی

راحتͬ به مͬ�شوند، استخراج مطالعه مورد گروه�های برای برابر نمونه�ی حجم با نرمال یͷجامعه�ی

متغیر�های میانگین�های برابری فرض معادل گروه�ها، واریانس فرضهمͽنͬ که داد نشان مͬ�توان

تحلیل گروه�ها اندازه�ی برابری حالت در بنابراین است. میانگین یا میانه از انحراف قدرمطلق

اصلͬ متغیر�های واریانس�های برابریهمͽنͬ درستͬ انحرافبه قدرمطلق متغیر�های واریانسروی

عدم صورت در است. وابسته گروه�ها حجم به انحراف قدرمطلق متوسط مͬ�کند. توصیف را

بود نخواهد واریانس�ها فرضهمͽنͬ معادل دیͽر میانگین�ها فرضبرابری گروه�ها اندازه�ی برابری

فرض به مͬ�توان تبدیلاتͬ انجام با وضعیت این در نمͬ�رسد. نظر مناسببه لون آزمون از استفاده و

حالت، این در همچنین .([۴١] ٢۶ متیوس و اونیل و [٢٧] ٢۵ لوی و (کͬ یافت دست صحیح

یعنͬ واریانس، تحلیل پایه�ای فرضیات از ͬͺی میانه یا میانگین از انحراف قدرمطلق متغیر�های

F آماره�ی از استفاده با واریانس تحلیل نتیجه در نمͬ�کنند. برقرار را واریانس�ها همͽنͬ فرض

واریانس تحلیل برای مناسبی جایͽزین�های گروه�ها، واریانس ناهمͽنͬ حالت در نیست. مناسب

مͬ�توان گرفته�اند قرار توجه مورد بیشتر که مناسب جایͽزین�های جمله از است. شده پیشنهاد
فروتوس٢٧ (پارا کرد اشاره جیمز و فورسیت و برون گاورن، و الͺساندر ویلچ، آزمون�های، به

از انحراف قدرمطلق متغیر�های روی که وقتͬ آزمون�ها این عملͺرد نامه پایان این در .([۴٣]

مقایسه�، ملاک مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد لون آزمون با مقایسه�ی در را مͬ�شوند اعمال میانه

ذکر آزمون�های تمام خودگردان نسخه�ی سوم، روش در است. توان و اول نوع خطای نرخ کنترل

کنترل عملͺرد نظر از خودگردان غیر حالت�های با را آنها و مͬ�دهیم قرار بررسͬ مورد را شده

نشان قبلͬ شده�ی شبیه�سازی مطالعات مͬ�دهیم. قرار مقایسه مورد توان، و اول نوع خطای نرخ

اول نوع خطای نرخ کنترل جهت از خوبی عملͺرد آزمون�ها خودگردان نسخه�ی که است داده

اندازه حالات در دم�سنگین و چوله توزیع�های شامل مختلف توزیع�های برای مقایسات دارد.

٢۵Keyes and Levy
٢۶O’Neill and Mathews
٢٧Parra Frutos

۵



نرمال، توزیع�های متقارن، توزیع�های بین در مͬ�شود. انجام جوامع بزرگ و ͷکوچ نمونه�های

با یͺنواخت توزیع و کوتاه کشیدگͬ و بلند دنباله�ی دارای که آزادی درجه�ی چهار با استودنت تͬ

با ١
٣ میانگین با نمایی توزیع�های نیز چوله توزیع�های از مͬ�کنیم. انتخاب را کم بسیار کشیدگͬ

کشیدگͬ و بلند دنباله�ی با آزادی درجه�ی چهار با کای�دو توزیع و بالا کشیدگͬ و سنگین دنباله�ی

و روشحذفصفرساختاری دو با را شده ذکر آزمون�های تمام مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد را بالا

مقایسه خودگردان روش با را آنها عملͺرد و قرارمͬ�دهیم. بررسͬ مورد نیز بحرانͬ مقادیر برآورد

در مͬ�یابد. بهبود چشم�گیری طور به خودگردان روش با آزمون�ها عملͺرد که مͬ�بینیم مͬ�کنیم.

متناظر بزرگ نمونه�های اندازه که هنگامͬ شومیͺر و ویلچ جیمز، گاورن، و الͺساندر آزمون�های

بزرگ نمونه�های اندازه که هنگامͬ برعکس و بالاست توان مقدار هستند بزرگ واریانس�های با

عکس آزمون�ها سایر در که حالͬ در است. کم توان مقدار هستند ͷکوچ واریانس�های با متناظر

در ابتدا که بود خواهد صورت این به کرد خواهیم بررسͬ که مطالبی است. برقرار مطلب این

سوم فصل در مͬ�دهیم. بخششرح سه در شده ذکر روش سه با را مختلف آزمون�های دوم فصل

نظر از آن�ها عملͺرد مقایسه�ی به و مͬ�کنیم شبیه�سازی مختلف روش�های با را آزمون�ها تمامͬ

مͬ�پردازیم. توان و اول نوع خطای نرخ

۶



٢ فصل

مطالعه مورد آزمون�های و تعاریف

است. گرفته صورت واریانس�ها همͽنͬ آزمون�های زمینه�ی در جامعͬ بسیار مطالعات حال به تا

زیر رهیافت سه بودن نرمال غیر فرض به نسبت استوار آزمون�های به دستیابی جهت تلاش در

:([٧] برون و بوس است( شده ارائه

،[۴٩] کشیدگͬ از برآوردگری از استفاده با نرمال توزیع براساس موجود آزمون�های تعدیل .١

،[١٠]

و میانگین از انحراف قدرمطلق مانند یافته تبدیل متغیر�های روی واریانس تحلیل انجام .٢

،[١٢] میانه[٢٩]،

.[١٠] ،[۶] بازنمونه�گیری روش�های .٣

مͬ�کنیم. بررسͬ مذکور رهیافت سه براساس را موجود رایج آزمون�های فصل این در

کشیدگͬ تعدیل مبتنͬ�بر آزمون�های ١.٢

داریم. i = ١, . . . , k ,Yi١؛ . . . , Yini مستقل نمونه�ی k مͬ�کنیم فرض

است F (yi−µi

σi
) آنها توزیع تابع که هستند توزیع هم و مستقل� j = ١, . . . , ni Yij؛

نامعلوم�اند. مقیاسͬ و مͺانͬ پارامتر�های و F تابع آن در که دارد. متناهͬ چهارم گشتاور و

فرض آزمون مͬ�خواهیم

H٠ : σ٢
١ = . . . = σ٢

k

٧



کنیم. آزمون را نباشند برابر آنها از دومورد حداقل اینکه مقابل در

بارتلت آزمون ١.١.٢

آزمون این است. [۴] بارتلت آزمون به مربوط مͬ�کنیم معرفͬ قسمت این در که آزمونͬ اولین

ویژگͬ مهمترین است. پیرسون و نیمن توسط شده مطرح درستنمایی نسبت آزمون از اصلاحͬ

به بارتلت آزمون آماره�ی است. غیر�استوار بشدت بودن غیر�نرمال برابر در که است این آزمون این

است. زیر صورت

B =
(N − k) ln S٢

a −
∑k

i=١(ni − ١) ln S٢
i

١ +
١

٣(k − ١)
(
∑k

i=١
١

ni − ١
− ١

N − k
)

آن در که

S٢
i =

Σni
j=١(Yij − Ȳi)٢

ni − ١
,

S٢
a =

Σk
i=١(ni − ١)S٢

i

N − k
.

(پارا است آزادی درجه�ی k − ١ با کای�دو متغیر ͷی تقریبی صورت به B ،H٠ فرض تحت

.([۴٣] فروتوس

باشد آزادی درجه�ی k − ١ با کای�دو توزیع از درصد ١)١٠٠ − α) چندک از بزرگتر B هرگاه

مͬ�کند. رد را فرضصفر بارتلت آزمون

کشیدگͬ اصلاح با بارتلت آزمون ٢.١.٢

از استفاده هنگام همچنین کرد. پیشنهاد بارتلت آزمون برای را کشیدگͬ تعدیل ͷی [٨] باکس

این برای و است شده مشاهده بهبود�هایی نرمال، غیر توزیع�های برای شده اصلاح بارتلت آزمون

ͷی هیچ و است غیر�استوار هنوز آزمون این اما است. استوار مجانبی طور به آزمون توزیع�ها،

آشͺار طور به جامعه توزیع که وقتͬ مͽر نمͬ�کنند پیشنهاد را آزمون این مقایسه�ای، مطالعات از

٨



است. زیر صورت به باکس کشیدگͬ تعدیل آزمون باشد. نرمال

B٢ = kB,

k =
٢

β̂٢ − ١
,

β̂٢ =
NΣk

i=١Σni
j=١(Yij − Ȳi)۴

(Σk
i=١Σni

j=١(Yij − Ȳi)٢(٢ .

برای بحرانͬ مقادیر .([۴٣] فروتوس (پارا است آزادی درجه�ی χ٢
k−١ مجانبی توزیع دارای B٢

است. B همانند B٢

شومیͺر آزمون ٣.١.٢

است. شده معرفͬ [۴٩] شومیͺر توسط که است آزمونͬ مͬ�کنیم معرفͬ که بعدی آزمون

آزمون آماره�ی

Sts =
k∑

i=١

(ln s٢
i − ln s٢(٢

v̂ar(ln s٢
i )

آن در که است

ln s٢ =
∑k

i=١ ln s٢
i

k
,

v̂ar(ln s٢
i ) =

[
µ̂۴
σ̂۴ − (n − ٣)

(n − ١)
]

n
. (١.٢)

است. جامعه میانگین حول چهارم گشتاور کننده�ی برآورد µ̂۴و است

µ̂۴ =

∑k
i=١

∑ni
j=١(Yij − Ȳi)۴

N
,

σ̂٢ =
∑k

i=١(ni − ١)s٢
i

N
.

مجانبی فرمول از مͬ�توان شبیه�سازی دقت افزایش برای

v̂ar(ln s٢
i ) =

١
(n − ١)

[
µ̂۴
σ̂۴ − (n − ٣)

n
] (٢.٢)

٩



. کنید مراجعه [٢٧] مرجع به (٢.٢) و (١.٢) روابط اثبات برای کرد. استفاده

n برای ͷهارمونی میانگین از استفاده نابرابر، n برای است. k∑k
i=١

١
ni

ͷهارمونی میانگین n

مͬ�دهد. بهبود کنیم، استفاده فرمول در ها ni خود از اینکه به نسبت را عملͺرد

مͬ�شود. رد H٠ فرض کند، تجاوز χ٢
k−١ توزیع ١)١٠٠ − α) صدک از Sts که زمانͬ

یافته تبدیل متغیر�های مبتنͬ�بر آزمون�های ٢.٢

لون آزمون ١.٢.٢

امین i از مشاهده امین j ، j = ١, . . . , ni i؛ = ١, . . . , k ،Yij فرضکنید

روی طرفه ͷی واریانس تحلیل عنوان به فروتوس[۴٣]) (پارا لون آزمون مͬ�دهد. نشان را گروه

این مͬ�شود. تعریف میانگین، و میانه مانند مرکزی معیار�های از مشاهدات انحراف قدرمطلق

برای متفاوتͬ رویͺرد�های اخیر مطالعات مͬ�کند. جلب خود به را محققان توجه همچنان آزمون

مͬ�دهند. نشان را میانگین جای به مͺان استوار مقیاس�های دیͽر بردن کار به با آزمون این بهبود

برای لون میانگین آزمون سطح که دادند نشان خود سازی�های شبیه در [١٢] فورسیت و برون

نیست. اینگونه نامتقارن داده�های برای اما است ٠٫ ٠۵ اسمͬ سطح ͷنزدی متقارن داده�های

دارند. متقارن توزیع�های برای صحیحͬ سطح تقریباً دو هر لون میانه�ی و میانگین آزمون�های

اگر است، iام گروه نمونه�ی میانگین Ȳi آن در Mij = |Yij − Ȳi| در اگر داد نشان [٣٨] میلر١

به نیز نامتقارن جوامع برای را آن مجانبی به�طور مͬ�توان کنیم استفاده را میانه میانگین، جای به

برد. کار

نامه پایان این در که است Zij = |Yij − Ỹi| روی طرفه ͷی واریانس تحلیل ͷی لون آزمون

j = ١, . . . , ni برای ام i گروه در Yijها میانه�ی Ỹi اینجا در پس مͬ�کنیم. استفاده نوع این از

است. زیر صورت به آزمون آماره�ی ترتیب این به است.

L =
(N − k)

∑k
i=١(Z̄i − Z̄)٢ni

(k − ١)
∑k

i=١
∑ni

j=١(Zij − Z̄i)٢
,

N =
k∑

i=١
ni,

١Miller

١٠



Z̄i =

∑ni
j=١ Zij

ni
,

Z̄ =

∑k
i=١

∑ni
j=١ Zij

N
.

است. آزادی درجه�ی N − k و k − ١ با F توزیع دارای تقریباً L

لحاظ از لون آزمون که کرده�اند تایید شبیه�سازی مطالعات از استفاده با [١۶] همͺاران و کانوور

است. بودن نرمال غیر تحت آزمون�ها بهترین از ͬͺی سطح، استواری و توان

واریانس تحلیل برای مناسبی نیستجایͽزین�های برقرار واریانسگروه�ها فرضهمͽنͬ که هنگامͬ

کرده�اند(پارا جلب را توجهات بیشترین که مناسب جایͽزین�های جمله از است. شده پیشنهاد

:([۴٣] فروتوس٢

٣ ویلچ .١

جیمز۴ .٢

فورسیت و برون .٣

۵ گاورن و الͺساندر .۴

هستند.

ویلچ آزمون ٢.٢.٢

ویلچ توسط که است موردی واریانس تحلیل پارامتری جایͽزین�های شده�ترین شناخته از ͬͺی

بسته�های در و است گرفته قرار استفاده مورد گسترده صورت به مورد این است. شده ارائه [۵٠]

دارد. قرار پژوهشͽران دسترس در آسانͬ به رایج آماری افزار�های نرم

است: زیر صورت به ویلچ آزمون آماره�ی

Q =

∑k
i=١ wi(Z̄i − Z̄∗)٢

(k − ١)

١ +
٢(k − ٢)
k٢ − ١

∑k
i=١

(١ − wi

W
)٢

ni − ١
٢Parra Frutos
٣Welch
۴James
۵Alexander and Govern

١١



آن در که

wi =
ni

S٢
Z,i

,

W =
k∑

i=١
wi,

S٢
Z,i =

∑ni
j=١(Zij − Z̄i)٢

ni − ١
,

Z̄∗ =
∑k

i=١ wiZ̄i

W
.

که است آزادی ی درجه ν و k − ١ با F توزیع دارای تقریباً ویلچ آماره�ی

ν =
k٢ − ١

٣
∑k

i=١

(١ − wi

W
)٢

ni − ١

مͬ�کنیم. رد را فرضصفر باشد، آزادی درجه�ی ν و k−١ با F توزیع از بزرگتر Q هرگاه است.

جیمز آزمون ٣.٢.٢

است: زیر صورت به جیمز آزمون آماره�ی است. شده پیشنهاد [٢۵] جیمز توسط بعدی آزمون

U = Σk
i=١wi(Z̄i − Z̄∗)٢

نسبتاً حتͬ یا و ͷکوچ نمونه�ها اندازه� که زمانͬ U برای آزادی درجه�ی k − ١ با χ٢ تقریب

پیشنهاد بحرانͬ مقدار اصلاح برای را روش دو جیمز بنابراین نیست. رضایتبخش هستند، بزرگ

تحت جیمز دوم مرتبه�ی آزمون که مͬ�دهد نشان مختلف شبیه�سازی مطالعات هرچند مͬ�کند.

پیچیدگͬ آن نقص�هایعمده�ی از ͬͺی مͬ�رسد. نظر روشبه گسترده�ایصحیح�ترین واقعͬ شرایط

برای واریانس�ها ناهمͽنͬ در را اول نوع خطای نرخ جیمز اول مرتبه�ی فرایند است. آن محاسباتͬ

مرتبه�ی روش مͬ�کند. رد را فرضصفر اوقات اغلب و نمͬ�کند کنترل ͷکوچ نمونه�های اندازه�

مͬ�شود رد صفر فرضیه . است زیر صورت به و مͬ�شود توصیه گسترده�ای صورت به جیمز دوم

که باشد، U > h٢(α) اگر

١٢



h٢(α) = c(α) +
١
٢

(٣X۴ + X٢)
k∑

i=١

(١ −
wi

W
)٢

ni − ١

+
١

١۶
(٣X۴ + X١)٢(٢ −

k − ٣
c(α)

)(

k∑
i=١

(١ −
wi

W
)٢

ni − ١
)٢

+
١
٢

(٣X۴ + X٨)](٢R٢٣ − ١٠R٢٢ + ۴R٢١ − ۶R٢
١٢ + ٨R١٢R١١ − ۴R٢

١١)

+ (٢R٢٣ − ۴R٢٢ + ٢R٢١ − ٢R٢
١٢ + ۴R١٢R١١ − ٢R٢

١١)(X٢ − ١)

+
١
۴

(−R٢
١٢ + ۴R١٢R١١ − ٢R١٢R١٠ − ۴R٢

١١ + ۴R١١R١٠ − R٢
٣)(١٠X۴ − ٢X٢ − ١)]

+ (R٢٣ − ٣R٢٢ + ٣R٢١ − R٢٠)(۵X۶ + ٢X۴ + X٢)

+
٣

١۶
(R٢

١٢ − ۴R٢٣ + ۶R٢٢ − ۴R٢١ + R٣)(٢٠۵X٨ − ١۵X۶ + ٩X۴ + ۵X٢)

+
١

١۶
(−٢R٢٢ + ۴R٢١ − R٢٠ + ٢R١٢R١٠ − ۴R١١R١٠ + R٢

٩)(١٠X٨ − ٣X۶ − ۵X۴ − X٢)

+
١
۴

(−R٢٢ + R٢
٢٧)(١١X٨ + ٣X۶ + X۴ + X٢)

+
١
۴

(R٢٣ − R١٢R١١)(۴۵X٨ + ٩X۶ + ٧X۴ + ٣X٢),

و است χ٢
k−١ توزیع ١ − α چندک دهنده�ی نشان c(α)

X٢s =
c(α)s

(k − ١)(k + ١)(k + ٣) . . . (k + ٢s − ٣)
, (٣.٢)

Rst =
k∑

i=١

(
wi

W
)t

(ni − ١)s
.

زیر صورت به مͬ�شود داده نشان h١(α) با که جیمز اول مرتبه�ی تقریب برای بحرانͬ مقدار

است:

h١(α) = c(α) +
١
٢

(٣X۴ + X٢)
k∑

i=١

(١ − wi

W
)٢

ni − ١
.

: کرد بازنویسͬ زیر صورت به رامͬ�توان h١(α) ،(٣.٢) رابطه�ی از استفاده با که

h١(α) = c(α) +
c(α)

٢(k − ١)
(١ +

٣c(α)
k + ١

)
k∑

i=١

(١ − wi

W
)٢

ni − ١
.

١٣


