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اظهارنامه
جایگشت آزمون : پایان�نامه عنوان

دانشگاه کامپیوتر و ریاضی علوم دانشکده دانشکده ارشد کارشناسی دوره دانشجوی حسینی�تبار امید اینجانب
می�شوم: پاشامتعهد عین�اله راهنمایی تحت پایان�نامه نویسنده خوارزمی

است. برخوردار اصالت و صحت از و شده انجام اینجانب توسط رساله این در تحقیقات آ.

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان پژوهش�های نتایج از استفاده در ب.

یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون پایان�نامه این در مندرج مطالب ج.
است. نشده ارائه جایی به امتیازی

و خوارزمی” ”دانشگاه نام با مستخرج مقالات و است خوارزمی دانشگاه به متعلق اثر این حقوق کلیه د.
رسید. خواهد چاپ به ”Kharazmy University ” یا

مستخرج مقالات در بوده�اند تاثیرگذار رساله اصلی نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق ه�.
است. شده رعایت آن از

ضوابط شده، استفاده آن�ها) بافت�های زنده(یا موجود از که مواردی در رساله، این انجام مراحل کلیه در و.
است. شده رعایت اخلاقی اصول و

استفاده یا یافته دستریسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در رساله، این انجام مراحل کلیه در ز.
است. شده رعایت انسانی اخلاقی اصول و ضوابط رازداری، اصل شده،

تاریخ
دانشجو امضای

نشر حق و نتایج مالکیت

شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها رایانه�ای، برنامه�های مستخرج، آن(مقالات محصولات و اثر این حقوق کلیه •
شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی نحو به بایستی مطلب این است. خوارزمی دانشگاه به متعلق

نیست. مجاز مرجع ذکر بدون رساله این نتایج و اطلاعات از استفاده •



ଘمقدৎ
ෙय़وෙय़بای اঀه

ماସభ୍م



චاری... ণپاس໋�
آراست. عقل زیور را آدمی خود، بی�کران لطف با که را حکیم خداوندگار سپاس

و تشکر صمیمانه پاشا عین�اله دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از می�دانم خود وظیفه��ی آغاز در
علم مکتب شاگرد همواره و بردم فراوان حاصل پایان�نامه پیشبرد راستای در ایشان راهنمایی�های از که نمایم قدردانی

هستم. ایشان والای منش و انسانیت و

بحق پناه بردیا دکتر آقای جناب و ثانی رحیم�زاده علی�اکبر دکتر آقای جناب فرهیخته، اساتید از می�دانم لازم همچنین
نمایم. قدردانی و تشکر وجود تمام با گرفتند عهده به را پایان�نامه این داوری که

این در که وجودشان، امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به عزیزم خواهر و مادر و پدر از می�کنم تشکر پایان در
بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین

اঃیدਣඇඌࣹی�بار
ෙ७ور۱۳۹۲



چ��ک��ی��ده

ب��ا آزم��ون، ای��ن در ش��د. م��ع��رف��ی ١٩٣۵ س��ال در ف��ی��ش��ر ت��وس��ط ب��ار اول��ی��ن اس��ت�ک��ه ن��اپ��ارام��ت��ری آزم��ون ن��وع��ی ج��ای��گ��ش��ت آزم��ون

ک��م��ی ب��س��ی��ار ح��ج��م دارای داده�ه��ا ه��م��چ��ن��ی��ن و ی��م ن��دار �ت��ی��ار اخ� در را داده�ه��ا ت��وزی��ع ی��ع��ن��ی ه��س��ت��ی��م. م��واج��ه داده�ه��ا ح��ال��ت ب��دت��ری��ن

م��ی�ش��ود. م��ح��اس��ب��ه م��ج��ان��ب��ی و ک��ارل��و م��ون��ت دق��ی��ق، روش: س��ه ب��ه آزم��ون ای��ن در P-م��ق��دار ه��س��ت��ن��د.

ک��ارل��و م��ون��ت روش ت��ص��ادف��ی، آزم��ون دق��ی��ق، آزم��ون ج��ای��گ��ش��ت، آزم��ون ک��ل��ی��دی: واژه�ه��ای

65C05, 11K45, 62E15, 05A05 :٢٠١٠ ری��اض��ی ان��ج��م��ن م��وض��وع��ی رده�ب��ن��دی

آ�



م��ق��دم��ه

ش��ده�ان��د. ح��اص��ل م��ع��ل��وم�ان��د م��ا ب��ر آن�ه��ا دق��ی��ق ص��ورت ک��ه ت��وزی��ع�ه��ای��ی از م��ش��اه��دات ک��ه م��ی�ک��ردی��م ف��رض م��ا پ��ارام��ت��ری آم��ار در

م��م��ک��ن ت��وزی��ع�ه��ای آن در ک��ه م��س��ائ��ل��ی ن��ش��ده�ان��د. ح��اص��ل ت��وزی��ع�ه��ا از پ��ارام��ت��ری خ��ان��واده از م��ش��اه��دات م��س��ائ��ل، از ب��س��ی��اری در

�ن �ی� �ن� چ� در �ه ک� �اری آم� �ای روش�ه� و �ری �ت� �ارام� �اپ� ن� �ل �ائ� �س� م� �د �ن� �ت� �س� �ی� ن� �ا �ع�ه� �وزی� ت� از �ری �ت� �ارام� پ� �واده �ان� خ� �ک ی� از �دات �اه� �ش� م� �رای ب�

م��ی�ن��ام��ی��م. ن��اپ��ارام��ت��ری روش�ه��ای م��ی�رون��د، ک��ار ب��ه ش��رای��ط��ی

�رای ب� �ری �ت� �ارام� �اپ� ن� �لاح �ط� اص� �ردد. �ی�گ� �رم� ب� �لادی �ی� م� �م �ده� �ج� ه� �رن ق� �ل اوای� �ه ب� �ری �ت� �ارام� پ� �ار آم� �د �ن� �ان� م� �م ه� �ری �ت� �ارام� �اپ� ن� �ار آم� �خ �اری� ت�

�ت��ری ن��اپ��ارام� �ب��اط �ن� �ت� اس� ی��ک در اس��ت. �ت��ه رف� ب��ه�ک��ار ١٩۴٢ س��ال در �ت��ز١ ول��ف��وی� ن��ام ب��ه آم��اردان ی��ک �ت��ری دک� �ال��ه رس� در ب��ار �ی��ن اول�

�ی �ع� �وزی� ت� دارای �ا آن�ه� �ر �اظ� �ن� �ت� م� �ی �ادف� �ص� ت� �ر �ی� �غ� �ت� م� �ه ک� �د �ن� �ت� �س� ه� �ه�ای �ون� �م� ن� �دات �اه� �ش� م� از �ی �ع� �واب� ت� �ر ب� �ی �ن� �ت� �ب� م� �ا روش�ه� �ون، آزم� �رای ب�

�ه ب� �وط �رب� م� �ای �رض�ه� ف� �ن، �رای� �اب� �ن� ب� �دارد. ن� �ت اس� �ده ش� �راج �خ� �ت� اس� آن از �ه �ون� �م� ن� �ه ک� �ه�ای �ع� �ام� ج� �ع �وزی� ت� �ع �اب� ت� �ه ب� �ی �گ� �ت� �س� ب� �ه ک� �ت اس�

�ع �واق� م� �ی �ض� �ع� ب� در �د، �اش� ب� �ه �ت� �وس� �ی� پ� �ه �ع� �ام� ج� �ه ک� �ت اس� �ن ای� �ط �ق� ف� �ت، اس� لازم �ب �ل� اغ� �ه �ی�ک� �رض� ف� �د. �ن� �ت� �س� �ی� ن� لازم �ه �وط� �رب� م� �ه �ع� �ام� ج�

را ج��ام��ع��ه ت��وزی��ع م��ی��زان��ی�ک��ه ب��ه ن��ه ام��ا م��ی�ش��ون��د، م��ط��رح ج��ام��ع��ه ب��ودن م��ت��ق��ارن م��ث��ل ه��س��ت��ن��د ک��ن��ن��ده م��ح��دود ب��ی��ش��ت��ر ک��ه ف��رض�ه��ای��ی

م��ی�ک��ن��ن��د: ب��ی��ان چ��ن��ی��ن ان��درس��ن٢ و ب��اک��س اس��ت. اه��م��ی��ت ح��ائ��ز م��وض��وع ی��ک ق��ط��ع��اً ع��م��ل��ک��رد م��س��ئ��ل��ه ک��ن��ن��د. ب��ی��ان دق��ی��ق��اً

خ��اص �وام��ل ع� در �ه ک� �رات��ی �ی� �ی� �غ� ت� �ه ب� �ب��ت �س� ن� (١) �ای��د ب� �اری آم� �ای م��لاک�ه� �د، �ون� ش� �رآورده ب� �ر �گ� �ای��ش� آزم� �اج��ات �ی� �ت� اح� �ه �ک� �ن� ای� �رای «ب�

�ل �م� ع� در �ه ک� �ی �ارج� خ� �ل �وام� ع� �ه ب� �وط �رب� م� �دازه�ای ان� �رات �ی� �ی� �غ� ت� �ه ب� �ت �ب� �س� ن� (٢) �د، �ن� �اش� ب� �اس �س� ح� �د �ن� �ی�آی� م� �ش �ی� پ� �ون آزم� �ورد م�

ن��ب��اش��ن��د». ح��س��اس م��ی�ده��ن��د رخ م��ح��ت��م��لا

آزم��ون در خ��وب ع��م��ل��ک��رد اول��ی��ه ش��رای��ط ع��ن��وان ب��ه ک��ل��ی ط��ور ب��ه م��ی�ش��ون��د ن��ام��ی��ده اس��ت��واری و ت��وان ت��رت��ی��ب ب��ه ک��ه خ��واص ای��ن

اح��ت��م��ال ت��اب��ع ی��ک ب��رای ب��الا، ن��ی��از اول��ی��ن ک��ه م��ی�آی��ن��د دس��ت ب��ه ط��ری��ق��ی ب��ه پ��ارام��ت��ری آزم��ون�ه��ای ه��س��ت��ن��د. ق��ب��ول م��ورد ف��رض،

چ��ن��ی��ن ای��ن ن��ب��اش��ن��د، ب��رق��رار ف��رض�ه��ا وق��ت��ی ام��ا ش��ود. ب��رآورده درس��ت�ن��م��ای��ی ن��س��ب��ت روش از اس��ت��ف��اده ب��ا م��ث��لا م��ف��روض، خ��اص

آزم��ون�ه��ای دی��گ��ر ط��رف از اس��ت. ت��وج��ه م��ورد ب��س��ی��ار اس��ت��واری پ��ارام��ت��ری آم��ار در ب��ن��اب��رای��ن ن��ی��س��ت��ن��د. م��ع��ت��ب��ر ح��ت��ی آزم��ون�ه��ای��ی

در ک��اه��ش��ی ام��ر ای��ن واس��ط��ه ب��ه ک��ه م��ی�رود ان��ت��ظ��ار دارن��د. ک��ل��ی خ��ی��ل��ی ف��رض�ه��ای ب��ه ن��ی��از ف��ق��ط زی��را اس��ت��وارن��د، ذات��اً ن��اپ��ارام��ت��ری

آزم��ون�ه��ای ب��رای ع��م��ل��ک��رد م��لاک ی��ک ع��ن��وان ب��ه اس��ت��واری ب��ه ک��ه م��ی�رس��د ن��ظ��ر ب��ه ط��ب��ی��ع��ی ب��ن��اب��رای��ن ش��ود. ح��اص��ل آزم��ون ت��وان

لازم ف��رض�ه��ای م��واردی�ک��ه در ک��ن��ی��م. ن��گ��اه ن��اپ��ارام��ت��ری آزم��ون�ه��ای ب��رای ع��م��ل��ک��رد م��لاک ی��ک ع��ن��وان ب��ه� ت��وان ب��ه و پ��ارام��ت��ری،

م��ط��ال��ع��ات م��واردی�ک��ه در ام��ا م��ی�ش��ون��د. ش��ن��اخ��ت��ه آزم��ون ت��وان��ات��ری��ن ع��ن��وان ب��ه پ��ارام��ت��ری آزم��ون�ه��ای از ب��س��ی��اری ب��اش��ن��د، ب��رق��رار

�رای ب� �وص �ص� �خ� ب� �ری، �ت� �ارام� پ� �ای روش�ه� �دازه ان� �ه ب� �ه �ش� �ی� �م� ه� �اً �ب� �ری� �ق� ت� �ری �ت� �ارام� �اپ� ن� �ای �ون�ه� آزم� �د، �ون� �ی�ش� م� �ام �ج� ان� �ه�ای �س� �ای� �ق� م�

م��ط��ل��وب�ان��د. ب��ی��ش��ت��ر دارد، وج��ود ف��رض�ه��ا م��ورد در ش��ک��ی ک��ه م��وق��ع ه��ر ب��ن��اب��رای��ن و ه��س��ت��ن��د. ت��وان��ا ک��وچ��ک، ن��م��ون��ه�ه��ای

1Wolfowitz
2Box and Anderson
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و �ری��ع س� �وان �ی�ت� م� �اً �وم� �م� ع� را �ری �ت� �ارام� �اپ� ن� �ای روش�ه� �د. �اش� ب� �ا آن�ه� �اد زی� �ی��ت �ل� ک� در �ری �ت� �ارام� �اپ� ن� �ای �ون�ه� آزم� �ده �م� ع� �ری �رت� ب� �د �ای� ش�

در �ف��اده �ت� اس� م��ورد آم��اره خ��واص ب��ه �ت��ری �اپ��ارام� ن� �ب��اط �ن� �ت� اس� ن��ظ��ری��ه �ن��د. �ت� ه��س� س��اده�ای �ب��ات م��ح��اس� �ام��ل ش� زی��را ب��رد، ک��ار �ه� ب� آس��ان

اس��ت، �ن��اس��ب م� آم��اره �م��ون��ه�ای ن� ت��وزی��ع آوردن دس��ت ب��ه �ل��زم �ت� م��س� خ��واص ای��ن ب��اره در ب��ح��ث م��ی�ش��ود. م��رب��وط �ق��رای��ی �ت� اس� �ی��وه ش�

�ر �ی� �غ� �ت� م� �ک ی� �ورت ص� �ه ب� �ون آزم� �اره آم� �الات ح� �ر �ث� ک� ا در دارد. �از �ی� ن� �ه �ت� �رف� �ش� �ی� پ� �ات �ی� �اض� ی� ر �ه ب� �ری �ت� �ارام� پ� �ار آم� از �ر �ت� �م� ک� �ن ای� �ا ام�

اغ��ل��ب آن�را ن��م��ون��ه�ای ت��وزی��ع و م��ی�پ��ذی��رد، ص��ف��ر غ��ی��ر اح��ت��م��ال ب��ا را م��ق��ادی��ر از م��ت��ن��اه��ی ت��ع��داد ف��ق��ط ک��ه اس��ت، گ��س��س��ت��ه ت��ص��ادف��ی

و خ��ی، م��رب��ع ن��رم��ال، اغ��ل��ب م��ج��ان��ب��ی ت��وزی��ع�ه��ای آورد. ب��ه�دس��ت ت��رک��ی��ب��ات��ی س��اده ف��رم��ول�ه��ای ی��ا و ش��م��ارش ص��ورت ب��ه م��ی�ت��وان

روش�ه��ای م��ع��م��ولا م��ی�ش��ون��د، ن��ام��ی��ده «ن��اج��ور» داده�ه��ای اص��ط��لاح ب��ه ک��ه داده�ه��ای��ی م��ورد در ه��س��ت��ن��د. دی��گ��ری م��ش��ه��ور ت��واب��ع ی��ا

�ل �ک� ش� �ه ب� �ود، �وج� م� �ی �ل� اص� �ای داده�ه� �ه �ن�ک� ای� �ه ب� �اری، �ی� �س� ب� �وارد م� در �د. �ری�ان� �ت� �ارام� پ� �ای روش�ه� از �ر �ب�ت� �اس� �ن� م� �ی �ل� �ی� خ� �ری �ت� �ارام� �اپ� ن�

ن��ی��ازن��د. م��ورد رت��ب��ه�ه��ا ف��ق��ط ب��اش��د، رت��ب��ه�ه��ا ب��ر م��ب��ت��ن��ی آزم��ون، گ��ر ا م��ث��لا ن��ی��س��ت. ن��ی��ازی ب��اش��ن��د واق��ع��ی م��ق��دار

�م ه� �ی �ن� �ع� ی� �م. �وی� �ی�ش� م� �ه �واج� م� �ون آزم� ی��ک �رای ب� �الات ح� �ن �ری� �دت� ب� از �ی �ک� ی� �ا ب� �ا م� �ری �ت� �ارام� �اپ� ن� �ون آزم� ی��ک در �ع �واق� م� �ی �ض� �ع� ب� در

ح��ج��م ب��ودن �ی��ن پ��ای� �ی��ل دل� ب��ه م��وارد ای��ن در �ن��د. م��ی�ب��اش� ک��م �ی��ار ب��س� ح��ج��م دارای داده�ه��ا ه��م و ی��م ن��دار �ی��ار �ت� اخ� در را داده�ه��ا ت��وزی��ع

چ��ه ب��ا و چ��گ��ون��ه را آزم��ون�ه��ا ای��ن ک��ه اس��ت ای��ن س��وال م��ی�ش��ود. ن��ادرس��ت ن��ت��ای��ج ب��ه م��ن��ج��ر م��ج��ان��ب��ی ت��وزی��ع�ه��ای از اس��ت��ف��اده ن��م��ون��ه

م��ی�ب��اش��ی��م. آن ج��واب دن��ب��ال ب��ه پ��ای��ان�ن��ام��ه ای��ن در ک��ه اس��ت س��وال��ی ای��ن ده��ی��م؟ ان��ج��ام روش�ه��ای��ی

م��ع��روف ف��ی��ش��ر ک��ردن ت��ص��ادف��ی آزم��ون ی��ا ج��ای��گ��ش��ت آزم��ون ب��ه ک��ه ک��رد اب��داع را روش��ی ف��ی��ش��ر آزم��ون�ه��ا ن��وع ای��ن اج��رای ب��رای

�ه �ن� �ی� زم� �د. ش� داده �ه �ع� �وس� ت� �ن �م� �ت� �ی� پ� �ه �ل� �م� ج� از �ری �گ� دی� �ان �اردان� آم� �ط �وس� ت� �ا �ده� �ع� ب� و �رد ک� �زاری گ� �ه �ای� پ� �ر١ �ش� �ی� ف� را �ون آزم� �ن ای� اس��ت.

دارد: ج��ال��ب��ی داس��ت��ان آزم��ون ای��ن پ��ی��دای��ش

�ول �ل� �ح� م� در �ه ک� �د ده� �ی��ص �خ� �ش� ت� �دن �ی� �ش� چ� �ا ب� �د �وان� �ی�ت� م� �رد �ی�ک� م� �ا ادع� �ه ک� �رد ک� �ات �لاق� م� را �ی �م� �ان� خ� �ر �ش� �ی� ف� �د �ال� رون� ١٩٢٠ �ال س� در

ی��ا و اس��ت ش��ده �اف��ه اض� آن ب��ه چ��ای �پ��س س� و ش��ده �ت��ه ی��خ� ر �ی��ر ش� �ت��دا اب� �ن��ی �ع� ی� اس��ت. ش��ده �ت��ه ی��خ� ر �ت��دا اب� ی��ک ک��دام �ر �ی� ش� و چ��ای

ان��ج��ام ای��ش��ان ادع��ای ص��ح��ت ت��س��ت ب��رای را آزم��ای��ش��ی ف��ی��ش��ر اس��ت. ش��ده اض��اف��ه آن ب��ه ش��ی��ر س��پ��س و ش��ده ی��خ��ت��ه ر چ��ای اب��ت��دا

س��پ��س و چ��ای اب��ت��دا ب��ع��دی ف��ن��ج��ان چ��ه��ار در و چ��ای س��پ��س و ش��ی��ر اب��ت��دا ف��ن��ج��ان چ��ه��ار در ک��رد، ان��ت��خ��اب را ف��ن��ج��ان ٨ او داد.

را �ان �ج� �ن� ف� ٨ �ای �ش��ت�ه� �گ� �ای� ج� ک��ل �ر �ش� �ی� ف� �د. �وی� �گ� ب� آن�را ن��وع و �ده �ی� �ش� چ� را �ا آن�ه� �ه �م� ه� �واس��ت خ� �ان �ش� ای� از �ر �ش� �ی� ف� �خ��ت. ری� �ر �ی� ش�

را درس��ت ج��واب�ه��ای ت��ع��داد و م��م��ک��ن ح��الات ت��ع��داد آزم��ای��ش ه��ر در و ک��رد ب��ررس��ی را م��م��ک��ن ح��ال��ت
(

۸
۴

)
او ک��رد. آزم��ای��ش

را �ن��ج��ان��ی ف� و ص��ف��ر ب��ا ب��ود ش��ده �ت��ه ی��خ� ر �ی��ر ش� آن در اول ک��ه را �ن��ج��ان��ی ف� او ک��رد. ی��ادداش��ت A ج��دول ص��ورت ب��ه ردی��ف دو در

ده��د. م��ی ن��ش��ان را ن��ت��ای��ج از ق��س��م��ت��ی A ج��دول داد. ن��ش��ان ی��ک ب��ا ب��ود ش��ده ی��خ��ت��ه ر چ��ای اب��ت��دا ک��ه

ب��ود: زی��ر آزم��ون ف��ی��ش��ر ه��دف آزم��ای��ش ای��ن در


H۰ : م��س��ت��ق��ل�ان��د م��ح��ل��ول و ت��ش��خ��ی��ص ق��درت

H۱ : ارت��ب��اط�ان��د در م��ح��ل��ول و ت��ش��خ��ی��ص ق��درت

ای��ن �د. �ی� �ام� ن� �گ��ش��ت �ای� ج� آزم��ون آن�را و �ن��د ک� �ذاری گ� �ه �ای� پ� را �ون��ی آزم� �ا ت� داش��ت آن �ر ب� را �ر �ش� �ی� ف� �ای��ش، آزم� ای��ن �ه، �ج� �ی� �ت� ن� از �ارغ ف�

�ر �ش� �ی� ف� �ردن ک� �ادف��ی ت��ص� �ون آزم� را آن �ر �اط� خ� �ی��ن �م� ه� �ه ب� داد. �ه ارائ� (١٩٣۴) س��ال در �ران��س��ی �ف� �ن� ک� در �ر �ش� �ی� ف� �ار ب� �ی��ن اول� را آزم��ون

ب��ر �ن��ی �ت� �ب� م� آزم��ون�ه��ای و �ب��ه�ای رت� آزم��ون�ه��ای از پ��س �ای��گ��ش��ت، ج� آزم��ون�ه��ای ش��ودک��ه ای��ج��اد ف��ک��ر ای��ن اس��ت �م��ک��ن م� �ن��د. �ام� م��ی�ن�
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ج��ای��گ��ش��ت ه��ر درس��ت ج��واب�ه��ای ت��ع��داد و ج��ای��گ��ش��ت�ه��ا :A ج��دول

N ج��ای��گ��ش��ت درس��ت ج��واب�ه��ای ت��ع��داد
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از �ان��ی زم� �ر �ظ� ن� از �ع واق� در �گ��ش��ت �ای� ج� �ای �ون�ه� آزم� ول��ی اس��ت، �ت��ری �ارام� �اپ� ن� �ای �ون�ه� آزم� �د �ی� �ول� ت� روش �ی��ن �وم� س� �ا، �ازه� �ی� �ت� ام� �ر �ای� س�

اس��ت؟ ن��گ��رف��ت��ه ق��رار ت��وج��ه م��ورد زی��اد ج��ای��گ��ش��ت آزم��ون چ��را ک��ه آی��د پ��ی��ش س��وال ای��ن ش��ای��د پ��س اس��ت. ج��ل��وت��ر آزم��ون دو ای��ن

�رای اج� �ن، �ی� �ش� �ی� پ� �ای �ه�ه� ده� در �ات �ان� �ک� ام� �ود �ب� �م� ک� �ت �ل� ع� �ه ب� و �ت، اس� �ده �ن� �ن� ک� �ه �ت� �س� خ� �ار �ی� �س� ب� �اد زی� �ه �ون� �م� ن� �م �ج� ح� �رای ب� �ون آزم� �ن ای�

و �ال��ف��ان م��خ� ظ��ه��ور، اوای��ل در آزم��ون ای��ن �ی��ل دل� �ی��ن ه��م� ب��ه اس��ت. ب��وده م��م��ک��ن �ی��ر غ� �اً �ب� �ق��ری� ت� ب��وده زی��اد ن��م��ون��ه ح��ج��م �ت��ی وق� آزم��ون

�ی��دای��ش پ� �ا ب� �ا ام� اس��ت. �م��ک��ن م� �ر �ی� غ� آزم��ون اج��رای �اد، زی� �ه �ون� �م� ن� �م ح��ج� ب��رای �د �ن� �ت� داش� �اد �ق� �ت� اع� �ا آن�ه� داش��ت. �ی��اری ب��س� �ق��دان �ت� �ن� م�

�ه ب� �ار آم� �م �ل� ع� �رف��ت �ش� �ی� پ� �ت �ق� �ی� �ق� ح� در �اخ��ت. ب� رن��گ �م ک� �م ک� �اد �ق� �ت� اع� �ن ای� �ری �وت� �ی� �پ� �ام� ک� �ای �زاره� �رم�اف� ن� و �اری آم� �درن م� �ات �ب� �اس� �ح� م�

�ود. �ی�ش� م� �اده �ف� �ت� اس� آن از �ف �ل� �ت� �خ� م� �وم �ل� ع� از �اری �ی� �س� ب� در �ون �ن� ک� ا �م ه� �ه �ی�ک� �ائ� ج� �ا ت� �زود، اف� �ت �ش� �گ� �ای� ج� �ون آزم� �ت �ی� �م� اه� و �ار �ب� �ت� اع�

زی��ادی آم��اردان��ان ف��ی��ش��ر، از ب��ع��د اس��ت. داده ق��رار ب��ح��ث م��ورد (١٩٣۵) ف��ی��ش��ر را ش��ده ج��ور زوج�ه��ای ب��رای ج��ای��گ��ش��ت آزم��ون

�وازات م� �ه ب� ،(١٩٣٧) �ن١ �م� �ت� �ی� پ� را �ل �ق� �ت� �س� م� �ه �ون� �م� ن� دو �رای ب� �ت �ش� �گ� �ای� ج� �ون آزم� �ال، �ث� م� �وان �ن� ع� �ه ب� �د. �ن� �ت� �رداخ� پ� �ون آزم� �ن ای� �ه ب�

(١٩۵٨) چ��ان��گ٢ را چ��ن��دم��ت��غ��ی��ره داده�ه��ای ب��رای ج��ای��گ��ش��ت آزم��ون�ه��ای اس��ت. داده ارائ��ه ه��م��ب��س��ت��گ��ی ب��رای ج��ای��گ��ش��ت آزم��ون

ت��ق��ری��ب ب��ح��ث (١٩۶٩) ک��ل��رو۴ داد. ارائ��ه ن��م��ون��ه چ��ن��د ب��رای ج��ای��گ��ش��ت آزم��ون�ه��ای ب��اره در م��ق��ال��ه�ای (١٩۶٧) س��ن٣ داد. ارائ��ه

(١٩٨۴،١٩٩٠،١٩٩۶) �ت��ی۵ �رس� گ� ا �د، �ه�ان� �ت� �رداخ� پ� �ح��ث ب� �ن ای� �ه ب� �ز �ی� ن� �دی �دی� ج� �ای �اب�ه� �ت� ک� داد. �ه ارائ� �ش��ت �گ� �ای� ج� �ون آزم� در را

�ای �ون�ه� آزم� �ورد م� در �ی �اب� �ت� ک� (١٩٩۴) �ود۶ گ� �رد. ک� �ی �ررس� ب� �ت �ش� �گ� �ای� ج� �ون آزم� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� را ای �ه �ت� رس� �ای داده�ه� �ل �ی� �ل� �ح� ت�

ک��ردن��د. ب��ررس��ی رت��ب��ه�ه��ا از اس��ت��ف��اده ب��ا را ج��ای��گ��ش��ت آزم��ون�ه��ای (١٩٩٩) س��ن٧ و س��ی��دک ن��وش��ت. ج��ای��گ��ش��ت

�ای �ون�ه� آزم� از �ی �ات� �ی� �ل� ک� اول �ل �ص� ف� �م. �ی� �ن� �ی�ک� م� �را اج� �ا �ت�ه� �ش� �گ� �ای� ج� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� را �ددی �ع� �ت� م� �ای �ون�ه� آزم� �ه �ام� �ان�ن� �ای� پ� �ن ای� در

ب��اره در ج��ای��گ��ش��ت آزم��ون�ه��ای ب��ه را دوم ف��ص��ل م��ی�ش��ود. ش��ام��ل را پ��ای��ان�ن��ام��ه �ی��م م��ف��اه� ب��ا م��رت��ب��ط م��وض��وع �ن��د چ� و ن��اپ��ارام��ت��ری

م��ت��غ��ی��ر دو راب��ط��ه ب��اره در آزم��ون�ه��ای��ی ب��ه س��وم ف��ص��ل در داده�ای��م. اخ��ت��ص��اص ن��م��ون��ه چ��ن��د و دو ی��ک، ب��رای م��رک��زی پ��ارام��ت��ره��ای

�ا �گ��ش��ت�ه� �ای� ج� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� را �ادف��ی ت��ص� �ر �ی� �غ� �ت� م� دو �ق��لال �ت� اس� �ای �ون�ه� آزم� �ارم �ه� چ� ف��ص��ل در �ای��ت �ه� ن� در و �م �ه�ای� �ت� �رداخ� پ� �ادف��ی ت��ص�
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دو ای��ن خ��روج��ی چ��ون آم��ده�ان��د. ب��ه�دس��ت SAS و SPSS ن��رم�اف��زاره��ای از �ت��ف��اده اس� ب��ا �ث��ال�ه��ا م� �ث��ر ک� ا ج��واب ک��رده�ای��م. ب��ررس��ی

�ا ت� اس��ت. ن��ش��ده اش��اره اف��زار ن��رم ن��وع �ه ب� �ا �ث��ال�ه� م� �ای��ان پ� در �اب��رای��ن �ن� ب� �ن��د م��ی�ب��اش� �ن��د �ان� �م� ه� ی��ک��س��ان، آزم��ون�ه��ای ب��رای اف��زار ن��رم

ک��ه �ا �ث��ال�ه� م� ب��ع��ض��ی در ف��ق��ط اس��ت. ن��ش��ده �ف��اده �ت� اس� SAS اف��زار ن��رم از اس��ت ب��وده ف��راه��م SPSS از �ف��اده �ت� اس� ام��ک��ان �ائ��ی�ک��ه ج�

ک��رده�ای��م. اس��ت��ف��اده SAS از اس��ت ن��داش��ت��ه را آن�ه��ا ح��ل ق��اب��ل��ی��ت SPSS
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١ ف��ص��ل

ک��ل��ی��ات

ن��م��ون��ه ی��ک ب��رای ع��لام��ت آزم��ون ١.١

ن��زدی��ک��ی در ،FX آن در ک��ه م��ی�ش��ود. �ت��خ��راج اس� M �ل��وم �ع� �ام� ن� �ه �ان� �ی� م� �ا ب� FX �ع��ه �ام� ج� از X۱, X۲, . . . , XN �ادف��ی ت��ص� �ه �ون� �م� ن�

.P (X = M) = ۰ و �د �ل�ان� �ق� �ت� �س� م� �دات �اه� �ش� م� �ه ک� �ت اس� �ن ای� �ر ب� �رض ف� �ر �گ� دی� �ارت �ب� ع� �ه ب� �ت. اس� �ده ش� �رض ف� �ه �ت� �وس� �ی� پ� M

ت��ن��ه��ا م��ا آزم��ون، ای��ن در .H۰ : M = M۰ ی��ع��ن��ی: م��ی�ب��اش��د ج��ام��ع��ه م��ی��ان��ه م��ق��دار ب��ه م��رب��وط ش��ود آزم��ون اس��ت ق��رار ک��ه ف��رض��ی

ف��رض چ��ون ی��م. ن��دار ت��وزی��ع م��ورد در دی��گ��ری ف��رض �ی��چ ه� و �ری��م �ی� م��ی�گ� ن��ظ��ر در را M ن��زدی��ک��ی در ت��وزی��ع ب��ودن �ه �ت� �ی��وس� پ� ف��رض

�ت. اس� �ه �ان� �ی� م� دارای �ه�ای �ت� �وس� �ی� پ� �ع �وزی� ت� �ر ه� �ا ام� �ت داش� �م �ی� �واه� �خ� ن� �ن �ی� �گ� �ان� �ی� م� �اره ب� در �رض ف� �ون آزم� �م ی� �دار ن� را �ن �ی� �گ� �ان� �ی� م� �ود وج�

�ه �ط� راب� �ه ک� �ع �وزی� ت� �ر ه� �رای ب� H۱ : M ̸= M۰ لا� �ث� م� �ت. اس� M �دار �ق� م� �اره ب� در �ه �رف� دوط� �ا ی� �ه �رف� �ک�ط� ی� �ون آزم� �ل، �اب� �ق� م� �رض ف�

ی��م: دار م��ی��ان��ه ت��ع��ری��ف ب��ن��اب��ر ک��ن��د. م��ی ب��رق��رار را P (X = M) = ۰

P (X > M) = P (X < M) = ۰٫ ۵ .

�ت �م� �س� ق� دو �ه ب� را �ی �راوان� ف� �ع �وزی� ت� �ر زی� �ت �اح� �س� م� �ه ک� �ت اس� X �دار �ق� م� آن ،M۰ �ه ک� �د �ن� �ی�ک� م� �ان �ی� ب� �ا م� �رض ف� �ا �ن�ج� ای� در �ون چ�

اس��ت: زی��ر ص��ورت ب��ه H۰ ه��م�ارز ن��م��ادی ن��م��ای��ش م��ی�ک��ن��د، ت��ق��س��ی��م م��س��اوی

H۰ : θ = P (X > M۰) = P (X < M۰) .

و ،M۰ از �ع��د ب� �ه �ون� �م� ن� �اه��دات م��ش� از �م��ی �ی� ن� �ت��وس��ط م� �ور �ه�ط� ب� �ن��د، �اش� ب� �ار �ازگ� س� �ان��ه �ی� م� �ف��روض م� �ق��دار م� آن �ا ب� �ه �ون� �م� ن� داده�ه��ای گ��ر ا

�م، �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� K �ا ب� �ه ک� را M۰ از �د �ع� ب� �دات �اه� �ش� م� �داد �ع� ت� �ب �ی� �رت� ت� �ن �دی� ب� �ت. �رف� گ� �د �ن� �واه� خ� �رار ق� M۰ از �ل �ب� ق� �ر �گ� دی� �ی �م� �ی� ن�

از �ر �ظ� �رف�ن� ص� �د، �ن� �اش� ب� �ده ش� �ی �ت� �ال� دوح� �ق �ری� ط� �ن �دی� ب� �دات �اه� �ش� م� �ه �ی�ک� �ت� وق� �م. �ری� ب� �ار �ه�ک� ب� H۰ ف��رض �ردن ک� �ون آزم� �رای ب� �وان �ی�ت� م�

�را θ = P (X > M۰) �ه�ص��ورت ب� �ری �ت� �ارام� �اپ� ب� �ی �ول� �رن� ب� �ه �ع� �ام� ج� از �ق��ل �ت� �س� م� �ی �ادف� �ص� ت� �ر �ی� �غ� �ت� م� N از �ه�ای �وع� �م� �ج� م� ،FX �وزی��ع ت�

گ��ر ا ک��ه اس��ت، θ پ��ارام��ت��ر ب��ا دوج��م��ل��ه�ای اح��ت��م��ال ت��وزی��ع ،K ت��ص��ادف��ی م��ت��غ��ی��ر ن��م��ون��ه�ای ت��وزی��ع ای��ن�ص��ورت در م��ی�ده��ن��د. ت��ش��ک��ی��ل

١



ک��ل��ی��ات٢

،Xi −M۰ �ف��اض��ل ت� N �ی��ن ب� در �ب��ت �ث� م� �ای ع��لام��ت�ه� �داد �ع� ت� �ع واق� �در K چ��ون اس��ت. θ = ۰٫ ۵ �اش��د ب� درس��ت �ر �ف� ص� ف��رض

اس��ت. م��وس��وم ع��لام��ت م��ع��م��ول��ی آزم��ون ب��ه ،K ب��ر م��ب��ت��ن��ی ن��اپ��ارام��ت��ری آزم��ون اس��ت، i = ۱,۲, . . . , N

درس��ت �دار �ق� م� �ه ک� اس��ت ای��ن �ک��ن، �م� م� �ر �ظ� ن� �ورد م� �ه �رف� ی��ک�ط� �اب��ل �ق� م� ف��رض دارد. �گ��ی �ت� �س� ب� �ل �اب� �ق� م� ف��رض �ه ب� �اس��ب �ن� م� رد �ه �ی� �اح� ن�

�ک ی� از �ش �ی� ب� �ت �ب� �ث� م� �ت �لام� ع� �ک ی� �ال �م� �ت� اح� �ه ک� �ت اس� �م �ک� ح� �ن ای� �ا ب� �م�ارز ه� �ه ک� �د، �اش� ب� �ر �ادت� زی� آن �ده ش� �رض ف� �دار �ق� م� از �ه �ان� �ی� م�

H۱ : M > M۰ ی��ا H۱ : θ = P (X > M۰) > P (X < M۰). م��ی�ن��وی��س��ی��م: ن��م��ادی ط��ور ب��ه اس��ت. م��ن��ف��ی ع��لام��ت

آزم��ون��ی ب��رای رد ن��اح��ی��ه ب��ن��اب��رای��ن ب��ود. خ��واه��د ف��وق ح��ال��ت ک��ن��ن��ده م��ن��ع��ک��س ن��م��ون��ه ب��اش��ن��د، زی��ادت��ر م��ث��ب��ت ت��ف��اض��ل�ه��ای ت��ع��داد گ��ر ا

در ک��ه م��ی�ش��ود ان��ت��خ��اب ص��ح��ی��ح��ی ع��دد ک��وچ��ک��ت��ری��ن Kα آن در ک��ه اس��ت. Kϵ R ب��رای K ≥ Kα ص��ورت، ب��ه α س��ط��ح در

م��ق��اب��ل: ف��رض ب��ا ی��ک�ط��رف��ه آزم��ون ب��رای ه��م��چ��ن��ی��ن ک��ن��د. ص��دق
∑N

K=Kα

(
N
K

)
۰٫ ۵N ≤ α راب��ط��ه

H۱ : M < M۰ ی��ا H۱ : θ = P (X > M۰) < P (X < M۰) .

�ی �ح� �ی� �ح� ص� �دد ع� �ن �ری� �ت� �زرگ� ب� K ′
α آن در �ه ک� .Kϵ R �رای ب� K ≤ K ′

α �ا: ب� �ت اس� �ر �راب� ب� α �ح �ط� س� �ا ب� �ی �ون� آزم� �رای ب� رد �ه �ی� �اح� ن�

ب��اش��د: دوط��رف��ه م��ق��اب��ل ف��رض گ��ر ا م��ی�ک��ن��د. ص��دق
∑K′

α
K=۰

(
N
K

)
۰٫ ۵N ≤ α راب��ط��ه در ک��ه اس��ت

H۱ : M ̸= M۰ ی��ا H۱ : θ = P (X > M۰) ̸= P (X < M۰) .

ک��ه م��ی�ک��ن��ی��م رد وق��ت��ی را ص��ف��ر ف��رض ت��رت��ی��ب ب��دی��ن ب��اش��د. K ک��وچ��ک خ��ی��ل��ی ی��ا ب��زرگ خ��ی��ل��ی م��ق��ادی��ر از م��ت��ش��ک��ل ب��ای��د رد ن��اح��ی��ه

�ن��د �ت� ه��س� �ی��ح��ی ص��ح� اع��داد �ری��ن ب��زرگ�ت� و �ری��ن ک��وچ��ک�ت� �ی��ب، �رت� �ه�ت� ب� K ′
α/۲ و Kα/۲ آن در ک��ه ،K ≤ K ′

α/۲ �ا ی� K ≥ Kα/۲

.[٢.۶ ،٣] م��ی�ک��ن��ن��د ص��دق
∑K′

α
۲

K=۰

(
N
K

)
۰٫ ۵N ≤ α

۲ و
∑N

K=Kα
۲

(
N
K

)
۰٫ ۵N ≤ α

۲ رواب��ط در ک��ه

دوت��ای��ی�ه��ا از ن��م��ون��ه�ای ب��ا ع��لام��ت آزم��ون ٢.١

اس��ت. اس��ت��ف��اده ق��اب��ل ن��ی��ز زوج��ی ن��م��ون��ه داده�ه��ای م��ورد در ،M ب��اره در ف��رض آزم��ون ب��رای ن��م��ون��ه�ای ت��ک ع��لام��ت آزم��ون ش��ی��وه

زوج��ی: N ت��ص��ادف��ی ن��م��ون��ه ی��ک از

(X۱, Y۱), (X۲, Y۲), . . . , (XN , YN )

�ه، �وری�ک� �ه�ط� ب� �ود ش� �رض ف� �ه �ت� �وس� �ی� پ� M �ی �ک� �زدی� ن� در �ا �ل�ه� �اض� �ف� ت� �ه �ع� �ام� ج� �ر گ� ا �د. �ی�آی� م� �ت �ه�دس� ب� Di = Yi −Xi �ل �اض� �ف� ت� N

ه��م��ان Xiه��ا، ج��ای ب��ه Diه��ا دادن ق��رار ب��ا ک��ن��ی��م، ت��ع��ری��ف θ = P (D > M۰) ب��ه�ص��ورت را θ گ��ر ا و P (D = M) = ۰

از ب��زرگ�ت��ر Diه��ای م��ی�ک��ن��ی��م. ت��ع��ری��ف H۰ : MD = M۰ ب��ه�ص��ورت را ص��ف��ر ف��رض اس��ت. م��ع��ت��ب��ر ن��ی��ز ای��ن��ج��ا در ق��ب��ل��ی ش��ی��وه

B(N,
۱
۲
) �ع �وزی� ت� دارای B �اره آم� �م. �ی� �ن� �ی�ک� م� رد را �ر �ف� ص� �رض ف� �د �اش� ب� �زرگ ب� �ی �ل� �ی� خ� B �ر گ� ا �م، �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� B �ا ب� را M۰

MX و MY �ی��ان��ه م� دو ت��ف��اض��ل ه��م��ان ل��زوم��اً ک��ه ت��ف��اض��ل�ه��ا، م��ی��ان��ه ب��رای اس��ت آزم��ون��ی آزم��ون، ای��ن ک��ه �ن��ی��م م��ی�ک� ت��وج��ه اس��ت.

ن��ی��س��ت.



ک��ل��ی��ات٣

وی��ل��ک��اک��س��ون رت��ب��ه�ای-ع��لام��ت�دار آزم��ون ٣.١

ت��ح��ت �ری��م. �ی� م��ی�گ� ن��ظ��ر در را M �ه��ول م��ج� �ان��ه �ی� م� �ا ب� FX �ق��ارن �ت� م� و �ت��ه �ی��وس� پ� ت��وزی��ع از را X۱, X۲, . . . , XN ت��ص��ادف��ی �ه �م��ون� ن�

در ش��ده�ان��د. ت��وزی��ع ص��ف��ر ح��ول م��ت��ق��ارن ب��ه�ط��ور Xi −M۰ = Di ت��ف��اض��ل�ه��ای ص��ف��ر ف��رض ت��ح��ت ،H۰ : M = M۰ ف��رض

ن��ه� ک��س��ون١، وی��ل��ک��ا رت��ب��ه�ای-ع��لام��ت�دار آزم��ون در ب��ود. Di ن��ش��ان��ه م��ی�گ��رف��ت ق��رار اس��ت��ف��اده م��ورد چ��ی��زی�ک��ه ت��ن��ه��ا ع��لام��ت آزم��ون

D �ی��م �ن� م��ی�ک� ف��رض آزم��ون ای��ن در �ی��رد. م��ی�گ� ق��رار �ف��اده �ت� اس� م��ورد |Di| �ب��ه رت� �ن��ی �ع� ی� �ا آن�ه� �ل��ق ق��درم��ط� �ب��ه رت� �ل��ک��ه ب� Di �ان��ه ن��ش� �ا �ه� �ن� ت�

ده��ی��م: ان��ج��ام را زی��ر ی��ک�ط��رف��ه آزم��ون م��ث��لا م��ی�خ��واه��ی��م ب��اش��د. c ب��ه ن��س��ب��ت م��ت��ق��ارن و پ��ی��وس��ت��ه ت��وزی��ع دارای


H۰ : c = ۰ ,

H۱ : c > ۰ .

�ه ب� را |D۱|, |D۲|, . . . , |Dn| �ای �ه�ه� �ب� رت� �م. �ری� �ی� �ی�گ� م� �ر �ظ� ن� در را D۱, D۲, . . . , Dn �دات �اه� �ش� م� �ت �س� �خ� ن� �ار �ن�ک� ای� �رای ب�

۱,۲, . . . , n �رای ب� �ت �ش� �گ� �ای� ج� ی��ک �ت درس� �ا �ه�ه� �ب� رت� �ن ای� �ه ک� �ت اس� �ح واض� �م. �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� R۱, R۲, . . . , Rn �ا ب� �ب �ی� �رت� ت�

ن��ش��ان��گ��ر: ت��اب��ع ح��ال م��ی�ب��اش��ن��د.

I(x) =


−۱ x ≤ ۰ ,

۱ x > ۰ .

Di �ع �وزی� ت� �ر �ف� ص� �رض ف� �ت �ح� ت� �ون چ� .Ui = I(Di) ،i = ۱,۲, . . . , n �رای ب� �ه ک� �م �ی� �ن� �ی�ک� م� �رض ف� و �م �ری� �ی� �ی�گ� م� �ر �ظ� ن� در را

ی��م: دار م��ی�ب��اش��د ص��ف��ر ح��ول م��ت��ق��ارن و پ��ی��وس��ت��ه

P (Ui = −۱) = P (Di < ۰) =
۱
۲

,

P (Ui = ۱) = P (Di > ۰) =
۱
۲

.

�اره آم� �ه ب� W =
∑n

i=۱ UiRi �اره آم� �د. �ن� �اش� �ی�ب� م� �ل �ق� �ت� �س� م� و �ع �وزی� �م�ت� ه� U۱, U۲, . . . , Un �ی �ادف� �ص� ت� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م�

ن��م��ون��ه ی��اف��ت��ه�ه��ای از زی��ادی ت��ع��داد ک��ه م��ی�ش��ود م��ع��ل��وم ش��ود ب��زرگ خ��ی��ل��ی W گ��ر ا دارد. ش��ه��رت ک��س��ون وی��ل��ک��ا رت��ب��ه�ای-ن��ش��ان��ه�ای

م��ت��ق��ارن ن��م��ی�ت��وان��د D پ��س دارن��د. زی��ادی ف��اص��ل��ه ص��ف��ر ب��ا و م��ی�ب��اش��ن��د. ص��ف��ر راس��ت ط��رف در D۱, D۲, . . . , Dn ت��ص��ادف��ی

ف��رض �ون چ� �ون آزم� �ن ای� در اس��ت. W ≥ k �ه�ص��ورت ب� �ی �ران� �ح� ب� �ه �ی� �اح� ن� �ن �رای� �اب� �ن� ب� �رد. ک� رد �د �ای� ب� را �ر �ف� ص� ف��رض �ی �ن� �ع� ی� �د. �اش� ب�

ی��ع��ن��ی ه��س��ت��ن��د. ت��ع��وی��ض�پ��ذی��ر م��ی��ان��گ��ی��ن و م��ی��ان��ه پ��س ب��اش��د م��وج��ود ت��وزی��ع م��ی��ان��گ��ی��ن ک��ه ش��ود ف��رض گ��ر ا ی��م، دار را ت��وزی��ع ت��ق��ارن

.[٢.٩ ،٢] م��ی�ب��اش��د م��ی��ان��گ��ی��ن ب��اره در آزم��ون ه��م��ان م��ی��ان��ه، ب��اره در آزم��ون

1Wilcoxon
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ت��ق��ارن آزم��ون ب��رای وی��ل��ک��اک��س��ون ع��لام��ت�دار رت��ب��ه آم��اره�ه��ای از اس��ت��ف��اده ١.٣.١

م��ن��ظ��ور ف��رض ت��ن��ه��ا ص��ورت��ی�ک��ه در گ��رف��ت، ن��ظ��ر در ن��ی��ز ت��ق��ارن آزم��ون ب��رای م��ی�ت��وان را ک��س��ون وی��ل��ک��ا ع��لام��ت�دار رت��ب��ه آم��اره�ه��ای

M۰ م��ی��ان��ه ب��ا ج��ام��ع��ه ک��ه ک��ن��د ب��ی��ان ص��ف��ر ف��رض گ��ر ا ب��اش��د. ش��ده اس��ت��خ��راج پ��ی��وس��ت��ه ت��وزی��ع از ت��ص��ادف��ی ن��م��ون��ه ک��ه ب��اش��د ای��ن ش��ده

ب��ا م��ث��لا گ��ر ا اس��ت. م��ی��ان��ه ی��ا م��ی��ان��گ��ی��ن ب��اره در آزم��ون م��ان��ن��د دق��ی��ق��اً آزم��ون آم��اره ت��وزی��ع ص��ف��ر ف��رض ت��ح��ت آن��گ��اه اس��ت، م��ت��ق��ارن

اس��ت. ن��ام��ت��ق��ارن ج��ام��ع��ه ک��ه م��ی�ک��ن��ی��م ن��ت��ی��ج��ه�گ��ی��ری ش��ود رد ص��ف��ر ف��رض دوط��رف��ه، آزم��ون از اس��ت��ف��اده

وی��ل��ک��اک��س��ون ج��م��ع��ی-رت��ب��ه�ای آزم��ون ۴.١

و X ∼ FX �ه �ت� �وس� �ی� پ� �ی �ادف� �ص� ت� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� از را X۱, X۲, . . . , Xm و Y۱, Y۲, . . . , Yn �ل �ق� �ت� �س� م� �ی �ادف� �ص� ت� �ه �ون� �م� ن� دو

گ��ر ا ی��ا و ه��س��ت��ن��د ه��م�ت��وزی��ع ی��ا ت��ص��ادف��ی ن��م��ون��ه دو ای��ن دی��گ��ر ع��ب��ارت ب��ه م��ی�گ��ی��ری��م. ن��ظ��ر در G(y) = F (y − c) ب��ا Y ∼ GY

�دأ �ب� م� �ر �ی� �ی� �غ� ت� �ر �ت� �ارام� پ� را c �ول �ه� �ج� م� �ر �ت� �ارام� پ� �ت. �اس� آن�ه� �ز �رک� م� �ه ب� �ش �رای� گ� �دازه ان� در �ا آن�ه� �لاف �ت� اخ� �د �ن� �اش� ب� �ه �ت� داش� �ی �لاف� �ت� اخ�

ده��ی��م: ان��ج��ام را زی��ر آزم��ون�ه��ای از ی��ک��ی م��ی�خ��واه��ی��م م��ی�ن��ام��ن��د.

(a)


H۰ : c = ۰

H۱ : c < ۰
(b)


H۰ : c = ۰

H۱ : c > ۰
(c)


H۰ : c = ۰

H۱ : c ̸= ۰

�ه �ون� �م� ن� �ر �ف� ص� ف��رض �ح��ت ت� �د. �ن� �ت� �س� ه� (b) �ون آزم� �د �ن� �ان� �م� ه� �ز �ی� ن� �ر �گ� دی� �ون آزم� دو �م. �ی� �وی� �ی�گ� م� �ن �خ� س� (b) �ون آزم� �ورد م� در �ا �ه� �ن� ت� �ا م�

�رض ف� �رد. ک� �اه �گ� ن� �ی �ای� Nت� = n+m �ه �ون� �م� ن� ی��ک �م �ش� چ� �ه ب� �وان �ی�ت� م� را X۱, X۲, . . . , Xm و Y۱, Y۲, . . . , Yn �ب��ی �ی� �رک� ت�

(۱,۲, . . . , N) �رای ب� �ت �ش� �گ� �ای� ج� �ک ی� (١.١) �اه �گ� آن� �د. �اش� ب� Yj �ه �ب� رت� Sj و Xi �ه �ب� رت� Ri �ی �ب� �ی� �رک� ت� �ه �ون� �م� ن� �ن ای� در �م �ی� �ن� �ی�ک� م�

م��ی�ب��اش��د.

Q = (S۱, S۲, . . . , Sn و R۱, R۲, . . . , Rm) . (١.١)

�ای �اره�ه� آم� �د. �ن� �اش� �ی�ب� م� FX �ع �وزی� ت� از �ی �ای� Nت� �ی �ادف� �ص� ت� �ه �ون� �م� ن� �ک ی� �الا ب� �ی �ب� �ی� �رک� ت� �ه �ون� �م� ن� �ر �ف� ص� �رض ف� �ت �ح� ت� �ه ک� �ت اس� �ح واض�

�ون آزم� �ی �ران� �ح� ب� �ه �ی� �اح� ن� �د. �ن� �ت� �س� ه� �ون �س� ک� �ا �ک� �ل� وی� �ه�ای �ب� �ی-رت� �ع� �م� ج� �ای �اره�ه� آم� WR =
∑m

i=۱ Ri و WS =
∑n

j=۱ Sj

�ت �ی� �اص� خ� �ق �ب� ط� �اه �گ� آن� �د، �اش� ب� �ت درس� H۱ : c > ۰ �رض ف� �اه �رگ� ه� �م �ی� �وی� �ی�گ� م� �م. ی� �ی�آور م� �ت �ه�دس� ب� را


H۰ : c = ۰ ,

H۱ : c > ۰ ,

ی��م: دار z م��ث��ب��ت ع��دد ه��ر ب��رای ت��وزی��ع ت��اب��ع ی��ک��ن��وای��ی

G(z) = F (z − c) ≤ F (z) ,

P (Y ≤ z) ≤ P (X ≤ z) ,

P (Y > z) ≥ P (X > z) .
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Sj �ر ه� �ر �گ� دی� �ارت �ب� ع� �ه ب� �د. �اش� ب� �ر �زرگ�ت� ب� Xi �ر ه� از �ه ک� دارد آن�را �س �ان� ش� Yi �ر ه� �ه ک� �ت اس� �ن ای� از �ی ک� �ا ح� �ر آخ� �اوی �س� �ام� ن�

رد را �ر �ف� ص� �رض ف� �ود ش� �زرگ ب� �ی �ل� �ی� خ� WS =
∑n

j=۱ Sj �اه �رگ� ه� �ن �رای� �اب� �ن� ب� �د. �اش� ب� �ر �زرگ�ت� ب� Ri �ر ه� از �ه ک� دارد آن�را �ان��س ش�

ی��م: دار آم��اره ای��ن ب��رای م��ی�ب��اش��د. {WS ≥ k} ب��ه�ص��ورت ب��ح��ران��ی ن��اح��ی��ه پ��س م��ی�ک��ن��ی��م.

E(WS) =
n(m+ n+ ۱)

۲
, V(WS) =

mn(m+ n+ ۱)
۱۲

.١

اس��ت. م��ت��ق��ارن E(WS) ب��ه ن��س��ب��ت Ws .٢

.[١.٧ ،٢] ه��س��ت��ن��د WSه��م�ت��وزی��ع − n(n+ ۱)
۲

و WR − m(m+ ۱)
۲

.٣

م��ن-وی��ت��ن��ی آزم��ون ۵.١

�ر �ظ� ن� در �ر �گ� دی� �ار ب� �م، �ی� �ت� داش� �ون �س� ک� �ا �ک� �ل� وی� �ون آزم� در �ه ک� را Y۱, Y۲, . . . , Yn و X۱, X۲, . . . , Xm �ی �ادف� �ص� ت� �ه �ون� �م� ن� دو

ص��ع��ودی و �ت��گ��ی �ی��وس� پ� ف��رض ب��ا �ی��م. م��ی�ده� �ی��ل ت��ش��ک� م��ی�ب��اش��د mn آن�ه��ا ت��ع��داد ک��ه را (Xi, Yj) دوت��ای��ی�ه��ای ت��م��ام �ی��ری��م. م��ی�گ�

.Xi > Yj ی��ا Xi < Yj ی��م دار ج��ف��ت ه��ر در ،FX ب��ودن

م��ی�ک��ن��ی��م: ت��ع��ری��ف زی��ر ب��ه�ص��ورت را Wyx و Wxy ح��ال

م��ی�ب��اش��د. Xi > Yj ف��رض ب��ا ه��ا (Xi, Yj) ت��ع��داد ب��ا ب��راب��ر Wyx و Xi < Yj ف��رض ب��ا ه��ا (Xi, Yj) ت��ع��داد ب��ا ب��راب��ر Wxy

اس��ت واض��ح م��ی�ن��ام��ن��د. م��ن-وی��ت��ن��ی١ آم��اره�ه��ای اس��ت، mn ب��ا ب��راب��ر آن�ه��ا م��ج��م��وع ک��ه را Wyx و Wxy ش��م��ارش��ی آم��اره دو

از �ادی زی� �داد �ع� ت� �ی �ن� �ع� ی� �ود. ش� �زرگ ب� �ی �ل� �ی� خ� Wxy �ه ک� �م �ی� �ن� �ی�ک� م� رد �ع��ی �وق� م� را �ر �ف� ص� ف��رض


H۰ : c = ۰ ,

H۱ : c > ۰ ,
آزم��ون در �ه ک�

م��ی�گ��وی��ن��د. م��ن-وی��ت��ن��ی آزم��ون {Wxy ≥ k} ب��ح��ران��ی ن��اح��ی��ه ب��ا را آزم��ون��ی ه��ر ش��ون��د. Xiه��ا از ب��زرگ��ت��ر Yjه��ا

ب��راب��ر داده�ه��ای ١.۵.١

آزمون باشند. Xiمتمایز و Yiشده� مشاهده مقادیر که بودند استوار فرض این بر من-ویتنی و ویلکاکسون آزمون�های

محدودی دقت با اندازه�گیری�ها آن�جایی�که از باشد. پیوسته میانه اطراف در توزیع که که بود استوار این بر نیز علامت

(در میانه با مشاهدات برابری یا من-ویتنی) و ویلکاکسون آزمون (در برابر داده�های وجود امکان می�شوند، اندازه�گیری

می�دهند. رخ و دهند رخ است ممکن میانه با داده�ها برابری یا و برابر داده�های حالت پس دارد. وجود علامت) آزمون

می�کنیم. عمل مشابه استدلالی با بقیه برای می�دهیم، شرح آزمون�ها از یکی برای را حالات این در عمل طرز

را آزمون که است این روش یک حالت این در دارند، وجود برابر زوج�های شویم متوجه من-ویتنی آزمون در اگر مثلا

فرض دوم آزمون در و Xi < Yi می�کنیم فرض Xi = Yi برابری�های از یک هر برای اول آزمون در کنیم. اجرا دوبار

ندارد. چندانی اهمیت داده�ها برابری این آن�گاه باشند، برابر تقریباً آزمون دو هر دمی مساحت اگر .Xi > Yi می�کنیم

N مقدار و می�کنیم صرف�نظر صفر تفاضل�های از که است این می�شود پیروی آن از حالت این در که معمولی شیوه

تفاضل�های روی استنباط�ها، لذا می�کنیم. اجرا یافته کاهش داده�های با را آزمون و می�دهیم کاهش اندازه همان به را

برابری این آنگاه باشد، داشته ملاحظه�ای قابل اختلاف دمی مساحت اگر است. شرطی شده، مشاهده صفر مخالف

1Mann-Whitney
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کافی ما داده�های است ممکن که می�دهد نشان این بگذارند. تاثیر استنباط�ها روی جدی به�طور است ممکن داده�ها

نباشند.

از نیمی می�توان باشد، ضروری داده�ها این با آزمون انجام و کنیم نظر تجدید داده�ها مورد در نخواهیم حالت این در اگر

تصادفی به�طور می�توان همچنین گرفت، نظر در منفی علامت عنوان به را دیگر نیمی و مثبت علامت به�عنوان را صفرها

کنیم، استفاده محافظه�کارانه اکیداً روش یک از می�توانیم همچنین داد. نسبت صفر به را منفی و مثبت علامت�های

.[٨.٩ ،١] دارد H۰ رد در را اثر کمترین که دهیم نسبت را علامتی آن صفرها تمام به مثلا

را H۰ اول �ون آزم� �ا ب� �ی �ن� �ع� ی� �د، �ن� �اش� �ی�ب� م� �ادل �ع� م� �ون �س� ک� �ا �ک� �ل� وی� �ه�ای �ب� �ع��ی-رت� �م� ج� �ون آزم� و �ی �ن� �ت� م��ن-وی� �ون آزم� .١.۵.١ �ه �ی� �ض� ق�

.[١.٨ ،٢] ده��ی��م ان��ج��ام را ه��م��ی��ن�ک��ار دوم آزم��ون ب��ا گ��ر ا ت��ن��ه��ا و گ��ر ا م��ی�ک��ن��ی��م رد

م��ی��ان��ه آزم��ون ۶.١

�ر �راب� ب� در (H۰ (ف��رض �د �ن� �ت� �س� ه� �ع �وزی� �م�ت� ه� X۱, X۲, . . . , Xk �ق��ل �ت� �س� م� �ای �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ه ک� �م �ی� �ای� �ازم� �ی� ب� �م �ی� �واه� �ی�خ� م� �ون آزم� �ن ای� در

�ر �ظ� ن� در را �ی �رض� ف� �چ �ی� ه� �ا �ع�ه� �وزی� ت� �ورد م� در �ون آزم� �ن ای� در �ا م� �د. �ن� �ت� �س� ه� �ون گ� �ا �ون� گ� �ای �ع�ه� �وزی� ت� دارای �ا �ره� �ی� �غ� �ت� م� �ن ای� �ه �ن�ک� ای�

ن��م��ون��ه ی��ک ج��ام��ع��ه�ه��ا، ه��م��ان��ن��دی ص��ف��ر، ف��رض ت��ح��ت م��ی��ده��د. ک��اه��ش را آزم��ون ک��ارای��ی م��واق��ع ک��ث��ر ا در ک��ل��ی��ت ای��ن ن��م��ی�گ��ی��ری��م.

�ه �ان� �ی� م� ب��رای ب��رآوردی ش��ده، ادغ��ام �ه�ه��ای �ون� �م� ن� ک��ل �ه �ان� �ی� م� M ی��م. دار �ت��رک م��ش� �ه �ع� �ام� ج� از N =
∑k

i=۱ ni ح��ج��م ب��ه �ادف��ی ت��ص�

M از �ر �زرگ�ت� ب� �ت اس� �ل �م� �ت� �ح� م� �ه ک� �در �ان�ق� �م� ه� �ه، �ون� �م� ن� K از �دام �رک� ه� از �ده �اه� �ش� م� ی��ک �ن �رای� �اب� �ن� ب� �ت. اس� �رک �ت� �ش� م� �ه �ع� �ام� ج� �ن ای�

ک��رد ت��ای��ی��دخ��واه��د را ص��ف��ر ف��رض م��ش��اه��ده N م��ج��م��وع��ه ب��ن��اب��رای��ن ب��اش��د. آن از ک��وچ��ک�ت��ر ک��ه دارد اح��ت��م��ال ن��ی��ز ه��م��ان�ق��در ب��اش��د،

ب��اش��ن��د. ک��ل ن��م��ون��ه�ای م��ی��ان��ه از ک��وچ��ک�ت��ر ن��م��ون��ه آن م��ش��اه��دات از ن��ی��م��ی ح��دود ن��م��ون��ه K از ی��ک ه��ر ب��رای گ��ر ا

�ری��ف �ع� ت� N + ۱
۲

�ه �ب� رت� �ا ب� �د �اش� ب� �رد ف� N �ر گ� ا اس��ت. �رت��ب م� �ده ش� �ام ادغ� �ه �ون� �م� ن� در �ده�ای �اه� �ش� م� �ورت �ه�ص� ب� �ل ک� �ه�ای �ون� �م� ن� �ه �ان� �ی� م�

در �ود. �ی�ش� م� �ف �ری� �ع� ت� N + ۲
۲

و N

۲
�ای �ه�ه� �ب� رت� �ا ب� �ده �اه� �ش� م� دو �ن �ی� ب� �ددی ع� �ر ه� �ورت �ه�ص� ب� �د �اش� ب� زوج N �ر گ� ا و �ود �ی�ش� م�

�ن��د. �ت� ه��س� �ت��ی �ال� ح� دو ن��ه، �ا ی� �ن��د ب��اش� M از ک��وچ��ک�ت��ر �ن��ک��ه ای� ب��رح��س��ب م��ش��اه��دات �ان��ه، گ� ج��دا �ه�ط��ور ب� �ه �ون� �م� ن� �ر ه� ب��رای ای��ن�ص��ورت

�رض ف� و �د �ن� �اش� ب� M از �ر �ت� �م� ک� �ه ک� �م �ی� �ن� �ی�ک� م� �ف �ری� �ع� ت� ام i �اره� �م� ش� �ه �ون� �م� ن� از �ی �دات� �اه� �ش� م� �داد �ع� ت� �وان �ن� �ه�ع� ب� را Ui �ی �ادف� �ص� ت� �ر �ی� �غ� �ت� م�

ی��م: دار M ت��ع��ری��ف ب��ه ت��وج��ه ب��ا ب��ن��اب��رای��ن ه��س��ت��ن��د. M از ک��م��ت��ر ک��ه ده��د ن��ش��ان را م��ش��اه��دات��ی ک��ل ت��ع��داد t ک��ه م��ی�ن��م��ای��ی��م

t =

k∑
i=۱

ui =


N

۲
زوج N گ��ر ا ,

N − ۱
۲

ف��رد N گ��ر ا .

از �ر �ت� �م� ک� �ه �ت� رس� در �ودن ب� �رای ب� �ده �اه� �ش� م� t از �ن �ک� �م� م� �ه �وع� �م� �ج� م� t = ۰,۱,۲, . . . , N ,

(
N

t

)
�ام �م� ت� �ر، �ف� ص� �رض ف� �ت �ح� ت�

اس��ت.
k∏

i=۱

(
ni

ui

)
م��س��اوی خ��اص، ن��م��ون��ه�ای ب��رآم��د ای��ن ب��ا ک��ردن دوح��ال��ت��ی م��وارد ت��ع��داد و ه��س��ت��ن��د، م��ت��س��اوی�الاح��ت��م��ال ،M


