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 ها نیانگیم یبرابر استرپك و بوتیكلاس یهاآزمون

 

نصراله ايران پناه
*

 دانشگاه اصفهان ؛زاده امام یسمانه نور ،

 

 دهیچك

 – pبرآورد  یاسترپ برابوت یشنهادیپ آزمون ، یریبا استفاده از بازنمونه گ یاسترپ پارامتردر روش بوت

مز، براون و یكاكران، ولچ، ج فیشر، یهان مقاله ابتدا آزمونيدر ا. دشویآزمون مورد نظر ارائه م ۀمقدار آمار

 فرضیه یبررس یبرا یاسترپ پارامترن آزمون بوتیچن افته و هميل يو ولچ تعد یراهانديشر، ویب فيت، تقریفرس

 یهانمونه ۀمختلف و انداز یمارهایتعداد ت یبرا یساز هیشب های بررسیسپس با . دشو یها ارائه منیانگیم یبرابر

ثر ؤعوامل م یبررس یت برايدر نها. شوند میسه يگر مقايد كيها محاسبه و با  ك از آزمونيمتفاوت، اندازه و توان هر

 .دشو یمحاسبه م مان سپاهانیشركت س یهاداده یاها برن آزمونيا ۀبتن، انداز یبر مقاومت فشار

 

 مقدمه

 آزمون.دشویاستفاده م یو مهندس یپزشك  ،یشناس ستيز ، یها در علوم مختلف مانند كشاورزشيطرح آزما

 یها براشيدر طرح آزما. دارد زيادیت یت، اهمیفین كنترل كیچن ها و همشيدر طرح آزما هانیانگیم یبرابر

. دشو یشر استفاده میمارها، از آزمون فیت انسيوار یفرض برابر مار بایت k یهانیانگیم یبرابر فرضیه یبررس

قابل استفاده ها نیانگیم یبرابر ۀفرضی یبررس یشر برایآزمون ف ،مارها برابر نباشندیت یهاانسيحال اگر وار

را بر  یا آماره [1] كاكران. شر نام گرفته استیف  ـبهرنز ۀمار مسئلیحالت خاص دو ت ین مسئله برايا. یستن

. كندیت میدو تبع -یكا یبيع تقرين آماره از توزيد كه اکرجامعه ارائه  k یشر برایف  ـبهرنز ۀم مسئلیاساس تعم

ن يد كه اکرشنهاد یمار پیت k یهانیانگیم یبرابر یبرا یعنوان آزمون افته آزمون كاكران را بهيل يتعد[ 41] ولچ

 یهانیانگیم یآزمون برابر یرا برا یمقدار بحران[ 5] مزیج. كندیت میتبع فیشر یبيع تقريآزمون از توز ۀآمار

k یهانیانگیم یآزمون برابر یرا برا یاآماره [2] تیبراون و فرس. دکرن ییمار تعیت k دند کرشنهاد یمار، پیت

 یبرابر یشر را برایب آزمون فيتقر [4] بو و گورلانديریآس. شر استیآزمون ف ۀل شده آمارين آماره تعديكه ا

شر یاز آزمون ف یمیرا كه تعم یآزمون [3] یراهانديو. دندکرنابرابر ارائه  یهاانسيمار با واریت k یهانیانگیم

 یساز هیمار با استفاده از شبیت k یهانیانگیم یبرابر ۀفرضیمقدار  -p ۀمحاسب یبرا یتمياست، بر اساس الگور

ل ين آماره تعديد كه اکرشنهاد یمار پیت k یشر برایف  ـ بهرنز ۀمسئل یبرا را یاآماره [7] مهروترا. دکرشنهاد یپ

 ين آماره دند كه اکر افته آزمون ولچ را ارائهي ليتعد [4] هارتانگ و همكاران. ت استیآزمون براون و فرس ۀشد

 . مونت كارلو یساز هی، شبیاسترپ پارامتربوت  شر، یف  بهرنز ـ ۀمسئل  انس،يل واریتحل  :یدیكل یها واژه

 4/44/32پذيرش                     23/8/34دريافت 
*

 iranpanah@sci.ui.ac.ir        نویسنده مسئول
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استرپ بر اساس آزمون كاكران، روش بوت [6] و همكاران یشنامورتيكر .كندیت میفیشر تبع یبيع تقريز توزا

 ین برخیب یاسهيمقا یساز هیشب پژوهشیدر  [8] پارک و پارک. دندکرشنهاد یانس پيل واریرا در تحل یپارامتر

 . انجام دادند اد،يمار زیها با تعداد تنیانگیم یبرابر یشده برا یمعرف یهاآزمون

 یراهانديو شر،یفب يت، تقریمز، براون و فرسیكاكران، ولچ، جفیشر، های کلاسیک آزمونابتدا در اين مقاله 

برای  استرپ پارامتریآزمون بوت سپس. دشویم یها معرفنیانگیم یآزمون برابر یبرا افتهيل يو ولچ تعد

های  آزمون توان و اندازه ،سازی شبیهبررسی  با ادامهدر. دشویم ارائه تیمار k هایبرابری میانگین ۀفرضی بررسی

 ۀبتن، انداز یعوامل مؤثر بر مقاومت فشار یبررس یبرا انتهادر  .شوند مقايسه می عددیاز نظر معرفی شده 

های  پژوهشبرای  مورد نیازهای برنامه .دشویمان سپاهان محاسبه میشركت س یهاداده یها بر رون آزمونيا

 .شده استنوشته  Rافزار آماری های واقعی با استفاده از نرمچنین تحلیل داده سازی و همشبیه

 

 هانیانگیم یك برابریكلاس یهاآزمون

مار، یاز هر ت    ۀبه انداز یریگبا نمونه. متفاوت باشد یهامار با اندازه نمونهیت kشامل  یاد جامعهیفرض كن

}i صورت به ماریهر ت یا مشاهدات نمونه ; ,..., ; n }ijX i k j 1 1, ,..., ميریگ. ديآیدست مبه,...
ii inX X1 

) از یتصادف ای نمونه , )i iN   2
iSو iXو   2

هدف آزمون  .دنام نمونه باش -iانس تیمار ين و واریانگیمب یترت به 

: فرضیه ... kH   0 : در مقابل1 i jH  1ك يحداقل  یبراi و ( ; , ,..., )j i j i j k 1اگر. است 

i
2

 صورت به فرضیهبررسی اين  یمعمول براآزمون  ۀك آماريها معلوم باشند، 

i=
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{ / }
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/

k

k i i ii
k k i k
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n Xn
T T X X X

n
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1 1 21 2
1

                   (4)  

kT صفر فرضیهتحت ، که است  

2
د شورد میa ح مار در سطیت k یهانیانگیبرابری م فرضیهاين  بر بنا. 1

) اگر )P T t a  ، که در آنt آزمون  ۀمقدار مشاهده شده آمارT است. 

 :دشوتیمار ارائه می kهای آزمون کلاسیک برای بررسی فرض برابری میانگین 8در زير 

تیمار، در حالتی که  kهای برابری میانگین ۀفرضیبرای بررسی  را آزمونی ۀآمارفیشر: آزمون فیشر .4

 صورت های تیمارها نامعلوم و برابر باشند، بهواريانس

..i=

i=

( ) ( )

( ( )

k

i i

k

i i

N k n X X
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k n S

 


 





2
1

2
1

1) 1
                                            (2)  

.. كه در آن، دکرپیشنهاد 
i=

/
k

iiX n X N 1
و 

i=

k

iN n 1
 ين آماره از توزيعصفر اۀ فرضیتحت  و

,kF N k 1یهانیانگیم یبرابر ۀفرضی نيا بر بنا .کندمی تبعیت k سطح در ماریت  aاگر شودیم رد 

P(F>f)<a، كه در آنf  آزمون  ۀآمار شدهمقدار مشاهدهF است. 

 ۀفرضی یبررس یبرا را یآزمون ۀ، آمار(4) ۀدر رابط T ۀبر اساس آمار[ 1] كاكران: آزمون كاكران .2

 صورت مارها نامعلوم و نابرابر باشند، بهیت یهاانسيكه وار یمار، در حالتیت k یهانیانگیم یبرابر
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                        (1)  

kیبيع تقريصفر از توز ۀفرضیكه تحت  ،کردشنهاد یپ
2
 یهانیانگیم یبرابر فرضیهن يا بر بنا. كندیت میتبع 1-

k د اگرشویمار رد میت ( )P T t a 1  .است 4T آزمون ۀمقدار مشاهده شده آمار 4t كه در آن، 1

 آزمون ۀمار بر اساس آماریت  k یهانیانگیم یبرابر فرضیه یبرا یآزمون ۀآمار[ 41] ولچ: چآزمون ول .3

 صورت به( 1) کاکران
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 یها نمونه ۀانداز یبرا صفر فرضیهتحت و  

kFیبيع تقريبزرگ از توز v1,  كه در آن، كندیت میتبع 2
(k

v
q




2

2
1)

3
 .است Qمقدار مشاهده شده  q و 

 ۀآمار شدهقدار مشاهده م W كه، P(W>w)<a اگر شودیرد م a مار در سطحیت k یها نیانگیم یبرابر ۀفرضی

 صورت مار بهیحالت خاص دو ت یآزمون ولچ برا ۀآمار .است W آزمون
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 با فرض. دکرارائه  4Tۀ دوم برای توزيع آمار ۀيک تقريب مرتب[ 5] مزیج: مزیآزمون ج .4
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1

1
1

ر مشاهده يمقاد   و  qو  

iSآزمون که تابعی از ۀدر آزمون ولچ هستند، مقدار بحرانی اين آمار   و  Qشده  2
 صورت  هاست به

k (( ) )a a iC O n    2 3
-1, 1J  

مقدار  c در آن كه، a >(c-4t > 4P(T ، اگرشودیرد م a تیمار در سطح kهای  نیانگیم یبرابر ۀفرضی .است

 .است( 1) ۀدر رابط 4T مقدار مشاهده شده آماره آزمون 4t در رابطه فوق و Cمشاهده شده 

( 2)شر یآزمون ف ۀل شده آماريرا كه تعد (4)آزمون  ۀآمار [2] تیبراون و فرس: تیبراون و فرسآزمون  .5

 صورت مار بهیت k یهانیانگیم یبرابر ۀفرضی یاست، برا
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k, یبيع تقريبزرگ از توز یهااندازه نمونه یبرا صفر ۀفرضین آماره تحت يا. دندکرشنهاد یپ vF  كند  یم پیروی 21
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گردد اگر، یرد م  سطح در ماریت k یها نیانگیم یبرابر فرضیه

P(TBF>tBF)<a است    آزمون  ۀآمار مقدار مشاهده شده    در آن  كه. 

 یبرابر فرضیه یبررس یشر را برایب آزمون فيتقر[ 4] بو و گورلانديریآس: شریب آزمون فیتقر .6

 ،بزرگ یهانمونه ۀانداز یو برا صفر فرضیهها نشان دادند تحت  آن. دندکرمار ارائه یت k یها نیانگیم

 كه در آن ،کندمی پیروی 2v4Fv یاز توزيع تقريب( 2)فیشر آزمون  ۀآمار
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 ۀفرضین يا بر بنا. 

مقدار مشاهده    ، که در آن            گردد اگر یرد م aمار در سطح یت k یها نیانگیم یبرابر

 و( 2) ۀدر رابطفیشر آزمون ۀ شده آمار
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برابری  ۀفرضیبرای را  (4) ۀدر رابط T آزمون ۀآمار تعمیم[ 3] یراهانديو: یراهاندیآزمون و .7

 صورت تیمار به kهای  میانگین
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Uكه در آن ،دکرشنهاد یپ - v ( s
ii n i i in 2 2 21, که مقدار  نايبا توجه به  .داده شده است( 4) ۀدر رابط Tو (1-

، برابراست Xمقدار مشاهده شده  x که در آن     یبه ازا Tۀ آمار
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ن يا بر بناك خواهد شد، يبا برابر      یازا به    آزمون  ۀمقدار آمار در نتیجه، 2

 . a>(4<TGT)P د اگرشورد می a در سطح صفر فرضیه

 :صورت است دينبمونت کارلو  یساز هیمقدار با استفاده از شب -p ۀمحاسب یبرا یراهانديو یشنهادیتم پيالگور

k عياز توز T یر تصادفید متغیتول .4 

2
1. 

) عيطور مستقل از توز به    یتصادف ید متغیرهایتول .2 ,...,k)k i  2
1 1. 

 (.5) ۀاز رابط 2Tۀ آمار ۀمحاسب .1

GTآزمون ۀآمار ۀمحاسب .4
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T


2

. 

 .4 یال 4بار مراحل  mتكرار  .5

GT#{Tۀ محاسب .6
P_value

m




1}
 .معنی تعداد است به # نماد که در آن، 

 .         تیمار اگر  kهای نیانگیم یبرابر ۀفرضیرد  .7

 یبرابر ۀفرضی یبررس یولچ را برال شده آزمون يتعد [4] هارتانگ و همكاران: افتهیل یآزمون ولچ تعد .4

 صورت مار بهیت k یهانیانگیم
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iiT X


 



2

2

1
1

1
 ،

k

i=
j

w

k w
i=

i

i

Q
n

 
  
   



2

1

1 1
1

1
 ،

i i i iW = n / (c S i و2(
i

i

(n
c =

(n





2)
1)

 یمار برایت k یهانیانگیم یبرابر ۀفرضیتحت     آزمون  ۀمارآ. 

یبيع تقريبزرگ از توز یهانمونه ۀانداز
k

F
v2-1,كند كه در آنیت میتبع 

(k
=v

q

2

2

-1)
3

مقدار مشاهده شده    و  

 ۀآمارمقدار مشاهده شده     كه ،            گردد اگر یرد م  در سطح  صفرۀ فرضی .است   

 .است    آزمون 

 یپارامتراسترپ بوت آزمون

ها از نمونه مشاهده  آن یاست كه پارامترها يیهااز مدل یریگشامل باز نمونه یاسترپ پارامترروش بوت

آزمون  ۀاسترپ پارامتری را براساس آمارآزمون بوت ۀآمار [6] و همكاران یشنامورتيكر. اندشده برآورده شده

تحت  ۀ، بدون از دست دادن کلیت مسئلاستپايای در مکان    آزمون  ۀکه آمار نايعلت  به. دندکرارائه     

=kμ=1 دیكنتیمار فرض  kهای برابری میانگین فرضیه
...

=4μ .4 آزمون ۀاسترپ آماربوت ۀنسخT صورت به 
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 که در آن ،گرددمعرفی می
*

( / )iX N S n2
1 و  ,10

*

/ ( )
ni iS S n  2 2 2

1 1 1    استرپ آزمون بوتۀ آمار. 1

 صورت  به

*

* *
*

* * * *

** *

[ ( ) /{ }](
T T ( , , )

( ( ) / })

k
i i i i

i i
i i i

i i i i

k n Z n S CZ n i i
Z C s

kC n n S Ci i i


 
  

 


2

2

1

211) 1
211

                (6)  

  (4،1) كه در آن ،دشویساده م
        

 و       
** ( ) /

ii i i i nC n S s    2 2 2
 یبرابر ۀفرضی. است11

>a >4t گردد اگریرد م aمار در سطح یت k یهانیانگیم
*

T 4 كه در آنt  4 آماره آزمونمقدار مشاهده شدهT  در

 . است( 1) ۀرابط

روش  مار بهیت k یهانیانگیم یبرابر فرضیهآزمون  یبرا [6] وهمكاران یشنامورتيكر یشنهادیتم پيالگور

 : صورت است دينمقدار ب -pبرآورد  یبرامونت کارلو  یساز هیبا استفاده از شب یاسترپ پارامتربوت

 مستقل یر تصادفیمتغ kد یتول .4
* *Z ,..., kZ1ع نرمال استانداردياز توز. 

  مستقل  یتصادف یرهاید متغیتول .2
i) عياز توز    = ,..., )

in k 

2
1 1. 

 (.6)از رابطه    استرپ بوت آزمون آماره ۀمحاسب .1

 و محاسبه 1 یال 4بار  مراحل  Bتكرار  .4
* *,..., BT T1. 

ۀ محاسب .5
*#{T ;b = ,...,

p_value
B

b t B
 1 1 }

 .به معنی تعداد است# که در آن نماد  

 .         مار اگر یت k یهانیانگیم یبرابر ۀفرضیرد  .6

 

 یساز هیشب بررسی

، (J)مز ی، ج(W)ولچ ، (4T) ، كاكران(F)شر یك فیكلاس یهااندازه و توان آزمون یساز هیشب بررسیك يدر 

 استرپبوتو آزمون (   )، ولچ تعديل يافته (   ) یراهاندي، و(   )شر یب في، تقر(   )ت یبراون و فرس

دست آمده به   15/1 متفاوت در سطح یهاو اندازه نمونه 41و 6، 1تعداد تیمارهای  یبرا( PB) یپارامتر

 آزمون یبرا استرپبوتو تعداد تكرار  5111مونت كارلو  یساز هیتعداد تكرار شب تحقیقن يدر ا. است

 ۀفرضیمورد نظر تحت  یهاآزمون ۀآمار که نايعلت  به. در نظر گرفته شده است 2511 یپارامتر استرپ بوت

 صفر ۀفرضیها تحت آزمون ۀت مسئله، اندازی، بدون از دست دادن كلهستنداس یمق -مكان يیايصفر، پا

1=μ=
...

=4μ و 
* 1  و 1 2

10 k یبرا 1
,...,

2=i تحت مار یت 6و  1 یها براتوان آزمون. ندشویحاسبه مم

=kμ ,5/4=4-kμ ,1=2-kμ=4 مقابل فرضیه
...

=4μ  مقابل ۀفرضیتحت  41مار یتعداد ت یها براتوان آزمونو 

2/1=41μ ,1=3μ=
...

=4μ  یبراها را ن آزمونياندازه و توان ا 1الی  4 و نمودارهای هاجدول .ده استشمحاسبه 

مختلف نشان  یهاانسيوار و( 5،41،45)و ( 41،41،41)، (5،5،5) یهانمونه ۀانداز یب برایترت مار بهیت 1

 یهانمونه ۀمختلف و انداز یهاانسيوار یمار برایت 6 یها بران آزمونياندازه و توان ا. دهندیم
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 4 ها و نمودارهایجدولدر ب یترت به( 4،8،42،24،11،41)و ( 41،41،41،41،41،41)، (5،5،5،5،5،5)

مار یت 41 یها را بران آزمونياندازه و توان ا 3الی  7 و نمودارهای هاجدول. نشان داده شده است 6الی 

و  (4،4،4،42،42،42،45،45،45،45) ،(5،5،5،5،5،5،5،5،5،5) یهانمونه اندازه یبرا  بیترت به

لازم به توضیح است  .دهندیمختلف نشان م یهاانسيوار یبراو ( 45،47،43،24،21،25،27،23،14،11)

استفاده از دلیل  .دهندآزمون و نمودارهای سمت چپ توان آزمون را نشان می ۀکه نمودارهای سمت راست انداز

تفاوت اندازه و توان  ،هانمونه ۀو انداز اين پارامترهااين است که با انتخاب  هانمونه ۀچنین پارامترها و انداز

نه در انتخاب  اگر گیرد وتر انجام میها آسانبین آزمونۀ مقايس و شودنشان داده می بهتر مختلف یهاآزمون

 .ها محدوديت خاصی وجود نداردها و واريانسنمونهۀد انداز

های ولچ، جیمز، ولچ تعديل يافته و دهند با افزايش تعداد تیمارها تنها آزموننشان می 3الی  4های جدول

ها با افزايش تعداد آزمون ۀكنترل كنند و بقی   15/1توانند اندازه آزمون را در سطح ارامتری میاسترپ پبوت

 ۀو انداز 6/1به  41طور مثال اندازه آزمون فیشر برای تعداد تیمار  به. كنندتجاوز می  15/1تیمارها از سطح 

د شو مشاهده می 3الی  7های با جدول 6الی  4های جدول ۀبا مقايس. رسدمی 2/1تیمار به  6آزمون كاكران برای 

برای سه  4در جدول . رودشود، توان آزمون هم بالاتر میتر می ها از فرضیه صفر بیشكه هرچه تفاوت میانگین

ها به جز آزمون ها برابر باشند، همه آزمونگردد وقتی واريانسمشاهده می( 5،5،5)تیمار و اندازه نمونه 

در . گیرند و در اين میان توان آزمون فیشر از همه بالاتر استقرار می   15/1ل كاكران در سطح معمو

ها، آزمون های ولچ و جیمز تیمار در حالت نابرابری واريانس 1گردد برای مشاهده می 1و  2 هایجدول

توان را  ترين ها آزمون فیشر بیشاين در حالی است كه در حالت برابری واريانس. ترين توان را دارند بیش

تیمار  41و  6ها برای گردد در حالت نابرابری واريانسمشاهده می 3الی  4های جدول بر اساس. داراست

گیرند، يكی از بهترين قرار می   15/1هايی كه در سطح استرپ پارامتری در بین ديگر آزمونآزمون بوت

های ها و اندازه نمونهت برابری واريانساين در حالی است كه در حال. استها از نظر ماكسیمم توان آزمون

استرپ های جیمز و بوتكند و آزمون، آزمون فیشر سطح آزمون را كنترل نمی41نابرابر برای تعداد تیمار 

 . پارامتری و تقريب فیشر پیشنهاد بهترين آزمون هستند

 (5،5،5) مار و اندازه نمونهیت 3 یاندازه و توان آزمون برا .1جدول 

(5/1 ،4/1 ،4)  (3/1 ،1/1 ،4) (4،4،4)  , ,  2 2 2
1 2 3  

 آزمون اندازه  توان  اندازه  توان  اندازه  توان 

222/1 123/1 1131/1 157/1 173/1 113/1 F 

731/1 417/1 231/1 423/1 514/1 427/1 T1 
521/1 154/1 158/1 118/1 122/1 117/1 W 
527/1 152/1 122/1 151/1 112/1 113/1 J 
178/1 153/1 121/1 112/1 212/1 125/1     

128/1 117/1 173/1 111/1 111/1 113/1     

554/1 112/1 122/1 111/1 281/1 11/1     
134/1 112/1 182/1 111/1 228/1 11/1     
113/1 1 111/1 1 114/1 114/1 PB 
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 (5،5،5) مار و اندازه نمونهیت 3 یاندازه و توان آزمون برا .1شکل 

 (19،19،19) مار و اندازه نمونهیت 3 یاندازه و توان آزمون برا .2جدول 

(5/1 ،4/1 ،4)  (3/1 ،1/1 ،4) (4،4،4)  , ,  2 2 2
1 2 3  

 آزمون اندازه  توان  اندازه  توان  اندازه  توان 

321/1  121/1  315/1  152/1  732/1  152/1 F 

381/1  188/1  312/1  181/1  818/1  181/1  T1 

325/1  15/1  313/1  118/1  721/1  151/1 W 

325/1  113/1  313/1  118/1  722/1  154/1 J 

312/1  157/1  855/1  115/1  712/1  118/1      

317/1  115/1  812/1  111/1  712/1  112/1      

325/1  117/1  314/1  111/1  712/1  111/1      

351/1  118/1  831/1  118/1  711/1  113/1      

212/1  1 282/1  1 432/1  1 PB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (19،19،19) مار و اندازه نمونهیت 3 یاندازه و توان آزمون برا .2شکل
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 (8،19،18) مار و اندازه نمونهیت 3 یاندازه و توان آزمون برا .3جدول 

(5/1 ،4/1 ،4)  (3/1 ،1/1 ،4) (4،4،4)  , ,  2 2 2
1 2 3  

 آزمون اندازه  توان  اندازه  توان  اندازه  توان 

872/1  112/1  722/1  112/1  232/1  151/1  F 

322/1  185/1  885/1  187/1  752/1  415/1  
T1 

328/1  113/1  737/1  117/1  213/1  155/1  W 

327/1  113/1  737/1  117/1  533/1  151/1  
J 

878/1  157/1  772/1  111/1  171/1  117/1      

725/1  148/1  253/1  142/1  222/1  112/1      

344/1  112/1  773/1  113/1  227/1  117/1  
    

314/1  117/1  752/1  112/1  513/1  114/1      

412/1  1 411/1  1 444/1  114/1  PB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (8،19،18) اندازه نمونهمار و یت 3 یاندازه و توان آزمون برا .3شکل 

 (8،8،8،8،8،8) مار و اندازه نمونهیت 8 یاندازه و توان آزمون برا .8جدول 

(4/1 ،7/1 ،4/1 ،3/1 ،1/1 ،4) (5/1 ،5/1 ،5/1 ،4/1 ،4/1 ،4) (4،4،4،4،4،4) ,..., 2 2
1 6  

 آزمون اندازه  توان  اندازه  توان  اندازه  توان 

723/1  127/1  822/1  171/1  512/1  154/1  
F 

381/1  211/1  327/1  227/1  715/1  218/1  
T1 

818/1  125/1  841/1  122/1  125/1  155/1  
W 

821/1  152/1  785/1  157/1  133/1  118/1  
J 

142/1  142/1  121/1  127/1  122/1  112/1      

215/1  118/1  722/1  118/1  141/1  111/1      

341/1  181/1  828/1  134/1  511/1  171/1  
    

772/1  112/1  711/1  111/1  118/1  118/1      

787/1  118/1  754/1  112/1  121/1  111/1  
PB 
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(8،8،8،8،8،8) مار و اندازه نمونهیت 8 یاندازه و توان آزمون برا .8شکل   

 (19،19،19،19،19،19) مار و اندازه نمونهیت 6 یاندازه و توان آزمون برا .5جدول 

(4/1 ،7/1 ،4/1 ،3/1 ،1/1 ،4)  (5/1 ،5/1 ،5/1 ،4/1 ،4/1 ،4)  (4،4،4،4،4،4)  ,..., 2 2
1 6  

 آزمون اندازه  توان  اندازه  توان  اندازه  توان 

332/1  125/1  333/1  123/1  318/1  152/1  F 

4 445/1  4 421/1  321/1  428/1  
T1 

333/1  152/1  333/1  155/1  314/1  157/1  
W 

333/1  151/1  333/1  151/1  832/1  151/1  J 
328/1  111/1  383/1  113/1  727/1  142/1      

331/1  111/1  332/1  118/1  343/1  114/1      

4 127/1  333/1  123/1  324/1  174/1      
333/1  111/1  333/1  114/1  823/1  112/1      
333/1  154/1  333/1  152/1  834/1  151/1  PB 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 (19،19،19،19،19،19) مار و اندازه نمونهیت 6 یاندازه و توان آزمون برا .5شکل 

(8،4،12،28،39،89) مار و اندازه نمونهیت 8 یاندازه و توان آزمون برا .8جدول   

(4/1 ،7/1 ،4/1 ،3/1 ،1/1 ،4)  (5/1 ،5/1 ،5/1 ،4/1 ،4/1 ،4)  (4،4،4،4،4،4)  ,..., 2 2
1 6  

 آزمون اندازه  توان  اندازه  توان  اندازه  توان 

4 214/1  4 133/1  4 121/1  F 

4 455/1  4 413/1  333/1  411/1  
T1 

4 17/1  4 177/1  338/1  121/1  W 

4 151/1  4 124/1  338/1  151/1  J 
845/1  118/1  817/1  121/1  813/1  141/1      

4 418/1  4 121/1  4 152/1      

4 177/1  4 172/1  333/1  123/1      
4 151/1  4 153/1  338/1  154/1      
4 152/1  4 157/1  337/1  151/1  

PB 
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(8،4،12،28،39،89) مار و اندازه نمونهیت 8 یاندازه و توان آزمون برا .8شکل   

 (8،8،8،8،8،8،8،8،8،8) نمونهمار و اندازه یت 19یاندازه و توان آزمون برا .7جدول 
(3/1 ،8/1 ،7/1 ،6/1 ،5/1 ،4/1 ،

1/1 ،2/1 ،4/1 ،4) 

(7/1 ،7/1 ،7/1 ،1/1 ،1/1 ،1/1 ،

4/1 ،4/1 ،4/1 ،4) 
(4،...،4)  ,..., 2 2

1 10  

 آزمون اندازه  توان  اندازه  توان  اندازه  توان 

541/1  187/1  543/1  542/1  141/1  117/1  F 

115/1  127/1  118/1  122/1  12/1  148/1  T1 

131/1  137/1  137/1  134/1  181/1  184/1  W 
111/1  118/1  117/1  111/1  127/1  122/1  J 
117/1  111/1  141/1  147/1  1 1     

121/1  121/1  121/1  122/1  115/1  111/1      

417/1  451/1  451/1  451/1  414/1  417/1      
124/1  121/1  122/1  153/1  151/1  151/1      
151/1  151/1  152/1  117/1  115/1  111/1  PB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (8،8،8،8،8،8،8،8،8،8) مار و اندازه نمونهیت 19یاندازه و توان آزمون برا .7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (8،8،8،12،12،12،18،18،18،18) مار و اندازه نمونهیت 19یاندازه و توان آزمون برا .4شکل 
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 (8،8،8،12،12،12،18،18،18،18) مار و اندازه نمونهیت 19یاندازه و توان آزمون برا .4جدول 

(3/1 ،8/1 ،7/1 ،6/1 ،5/1 ،4/1 ،

1/1 ،2/1 ،4/1 ،4) 

(7/1 ،7/1 ،7/1 ،1/1 ،1/1 ،1/1 ،

4/1 ،4/1 ،4/1 ،4) 
(4،...،4)  ,..., 2 2

1 10  

 آزمون اندازه  توان  اندازه  توان  اندازه  توان 

773/1  711/1  843/1  785/1  222/1  533/1  
F 

254/1  221/1  252/1  243/1  251/1  217/1  
T1 

137/1  181/1  411/1  182/1  412/1  137/1  
W 

151/1  112/1  151/1  113/1  152/1  152/1  J 

421/1  131/1  453/1  412/1  117/1  113/1      

422/1  443/1  411/1  131/1  211/1  212/1      

411/1  411/1  417/1  411/1  411/1  447/1  
    

123/1  121/1  174/1  121/1  174/1  17/1  
    

124/1  151/1  124/1  155/1  124/1  121/1  PB 

 (18،17،18،21،23،28،27،28،31،33)مار و اندازه نمونه یت 19یاندازه و توان آزمون برا .8جدول 

(3/1 ،8/1 ،7/1 ،6/1 ،5/1 ،4/1 ،

1/1 ،2/1 ،4/1 ،4) 

(7/1 ،7/1 ،7/1 ،1/1 ،1/1 ،1/1 ،

4/1 ،4/1 ،4/1 ،4) 
(4،...،4)  ,..., 2 2

1 10  

 آزمون اندازه  توان  اندازه  توان  اندازه  توان 

775/1  227/1  824/1  288/1  572/1  178/1  F 

412/1  131/1  424/1  182/1  411/1  187/1  
T1 

131/1  154/1  411/1  152/1  184/1  152/1  W 

182/1  115/1  131/1  112/1  171/1  112/1  
J 

111/1  232/1  171/1  124/1  451/1  415/1      

114/1  213/1  151/1  432/1  273/1  218/1      

441/1  121/1  422/1  122/1  411/1  121/1      
172/1  111/1  187/1  112/1  128/1  112/1      
182/1  117/1  411/1  151/1  178/1  151/1  PB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (18،17،18،21،23،28،27،28،31،33)مار و اندازه نمونه یت 19یاندازه و توان آزمون برا .8شکل 
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 یمثال كاربرد

بین های معین های مناسب و با ايجاد نسبتکه با شناخت راهاست  پس از پیدايش بتن همواره سعی بر اين بوده

ف يا مواد عصورت مواد مضا کار رفته در بتن، و يا با اضافه کردن مواد ديگری به ترکیبات قبلی به مصالح به

مان سپاهان یشركت س .گزينی،  مقاومت بتن و نیز ساير خواص مکانیکی و پايايی آن را بهبود بخشند جای

، نسبت آب به ینوع مصالح سنگ  ،عامل چهار تأثیرها، بتن یش مقاومت فشاريافزا یبرا پژوهشیاصفهان در 

زان مقاومت یم یرا بر رو كار رفته در ساخت بتن به یاف فولادیس و حجم الیلیكروسی، درصد میمانیمواد س

، یتيو كوارتز یدانه در دو سطح آهك نوع درشت ،املچهار عن تحقیق يدر ا. ش کرده استيبتن آزما یفشار

٪ 41و ٪ 1س در سه سطح یلیكروسی، عامل درصد م1/1و  25/1در دو سطح  یمانیعامل نسبت آب به مواد س

ها در هر نمونه ۀانداز. كار برده شده است به 2/4و  8/1،  1/1،  1در چهار سطح  یاف فولادی٪ و حجم ال45و 

ت آب به دانه و نسب ها در هر سطح عوامل نوع درشتگر اندازه نمونهيعبارت د به. سطح عامل با هم برابر هستند

اف یهر سطح عامل حجم ال یو برا 18س برابر یلیكروسیهر سطح عامل درصد م ی، برا72برابر  یمانیمواد س

لی  ورنفیاسم -كلموگروف هایمقدار آزمون -pمختلف،  یهاآزمون ۀانداز ۀقبل از محاسب. است 12برابر  یفولاد

در سطوح مختلف عوامل   یمقاومت فشار زانینرمال بودن م ۀفرضی یبررس یبرا ويلک -لی فورس و شپیرو

در سطح  ،ن چهار عامليها در همه سطوح اد دادهشویكه مشاهده م چنان. ده استیشارائه  41در جدول 

ت،  یمز، براون و فرسیشر، كاكران، ولچ، جیف یهاج انجام آزمونينتا. كنندیت میع نرمال تبعياز توز   15/1

نوع  تأثیر ۀفرضیها آزمون ۀدهند همینشان م یپارامتر استرپبوت، ولچ تعديل يافته و یراهانديشر، ویب فيتقر

از . شوندرد نمیبتن  یمقاومت فشار یس را بر رویلیكروسیو درصد م یمانیدانه، نسبت آب به مواد س درشت

را  یاف فولادیف حجم البتن در سطوح مختل ین مقاومت فشاریانگیم یبرابر ۀفرضیها آزمون ۀگر هميطرف د

 .ی بر مقاومت فشاری بتن نداردتأثیراين حجم الیاف فولادی  بر رند و بنايپذیم

 مختلف عوامل حوسط یزان مقاومت فشارینرمال بودن مهای مقدار آزمون  -p .19جدول 

p- مقدارآزمون شپیرو- 

 ویلک

p-  مقدارآزمون   لی لی

 فورس

p- مقدارآزمون کلموگروف- 

 رنفیاسم
 عامل سطوح

23/1  82/1  42/1 یآهك   
دانه نوع درشت  

11/1  485/1  21/1 یتيكوارتز   

42/1  21/1  21/1  25/1 نسبت آب به مواد  

یمانیس  18/1  487/1  43/1  1/1  

14/1  18/1  24/1  1%  

سیلیكروسیدرصد م  17/1  22/1  21/1  41%  

57/1  54/1  21/1  45%  

32/1  38/1  21/1  1 

یاف فولادیحجم ال  
32/1  77/1  24/1  1/1  

81/1  38/1  21/1  8/1  

31/1  33/1  21/1  2/4  

 

 یریگجهیبحث و نت

 ۀفرضیبه پارامتری  استرپبوتك و آزمونیكلاس یهاها، درآزموننیانگیم یبرابرۀ فرضی یبررس یبرا

 آزمون  کوچک ۀنمون ۀمار كم و اندازیتعداد ت یبرا دهندمی ج نشانينتا. است نیاز ع مشاهداتينرمال بودن توز
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 ۀانداز تواندنمین آزمون يمارها ایها و تعداد تش تعداد نمونهيبا افزا یول. استن آزمون يبهتر پیشنهاد ،فیشر

مار یتعداد ت یكه برا است یآزمون كاكران تنها آزمون. ها كنترل كندانسيوار یدر حالت برابر یآزمون را حت

. پذيردمیها را نیانگیم یبرابر ۀفرضی 15/1مختلف در سطح  یهاانسينمونه متفاوت و وارۀ مختلف و انداز

تعداد  یبرا استآزمون كاكران  استرپبوتو همكاران كه ويرايش  یشنامورتيآزمون كر یساز هیج شبيطبق نتا

ن يها كم باشد، بهترنمونه ۀانداز یكه پراكندگ یها هنگامانسيوار یدرحالت نابرابر 41و  2اد مانند يمار زیت

از . مم توان استين آزمون از نظر ماكزيبهتر یهاپیشنهاداز  یكيها انسيوار یدر حالت برابر یحت استآزمون 

 یها براانسيوار یآزمون در حالت نابرابر 3ن یاز ب 1مار كم مانند یتعداد ت ید براشمشاهده  یساز هیج شبينتا

ن آزمون شناخته يعنوان بهتر به یراهانديز و ومیولچ و ج یهانمونه، تنها آزمون ۀمختلف انداز یهاحالت

در حالت . دشومیها اضافه  و ولچ تعديل يافته به آن یشنامورتيمارها آزمون كریش تعداد تيو با افزا شوند می

، ولچ و ولچ تعديل يافته یراهانديو یهامختلف، آزمون یهامارها و اندازه نمونهیتعداد ت یها براانسيوار یبرابر

نمونه كوچك  ۀمار و اندازیت1  ین حالت تنها برايدر ا شریفاست كه آزمون  ین در حاليا هستندها ن آزمونيبهتر

 . است ن آزمونيو برابر، بهتر
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