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محمدمهدی بشارتی: مدرس

.کنندمقـایسهباهمراجـامعهدوازبیشهایمیـانگیندارندتمایلنقلوحملکارشناساناوقاتگاهی❑

دوازشبیهایمیانگینمیانمعناداریتفاوتآمارینظرازآیابداندبخواهدگرتحلیلاستممکنبه‌عبارت‌دیگر،❑
.خیریاداردوجودجامعه

.اشدبایطبقهمتغیریکمختلفسطوح،«آماریهایجامعه»ازمنظوراستممکناوقاتبرخیکهشودتوجه❑

بخواهدگرتحلیلاستممکنباشند؛دسته‌بندی‌شدهایطبقهمتغیریکسطوحاساسبرهادادهاگرترتیب،بدین❑
.خیریادارندتفاوتیباهممتغیر،یکمختلفسطوحدرشدهمشاهدهمقـادیرمیـانگینآیابداند،

-میاکنون.ایمکردهتقسیمدسته5بههاآنجمعیتیتراکماساسبرراکشورهایاستانکنیدفرضمثال،برای❑

گروه5اینازهریکدرشهریبروناتوبوسباجاشدهجابهکیلومتر-مسـافرمتوسطآیـابدانیمخواهیم
.خیریاداردیکدیگربامعناداریتفاوت

دیگر؟مثال‌های❑

سواریانتحلیلروشازتوانمی(جـامعهدوازبیشمیـانگین‌هایبرابریمورددر)هافرضیهنوعاینبررسیبرای❑
.کرداستفاده

(یعاملیک)یک‌طرفهتحلیل‌واریانس
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واریانس؛تحلیلروشکلیمنطق❑

واریانسوതxg،…،തx2،തx1هایمیانگینونرمالتوزیعبامختلفجامعهgکنیدفرض

جوامعاینهایمیانگینتساویمورددرخواهیممیوداریم2σمجهولومشترک
.کنیماظهارنظر

انگینمیمیانمعناداریتفاوتکهکندمیبیانصفرفرضیهواریانس،تحلیلدر

:استتصادفازناشیشدهمشاهدهاندکِتفاوتِونداردوجودهاجامعه

H0: μ1=μ2=…=μg

(یعاملیک)یک‌طرفهتحلیل‌واریانس

میانگین
111x12x…n1xതx1جامعه‌
221x22x…n2xതx2جامعه‌

⋮⋮⋮⋮⋮
ixijതxiجامعه‌

⋮⋮⋮⋮⋮
g1xg2xg…xgnجامعه‌

തxg
ഥXt

.داردجوامعسایرمیانگینبامتفاوتمیانگینیجامعه،یکحداقلکهکندمیبیانمقابلفرضیهو

واست؛شدهانتخاب‌تاییnتصادفینمونهیکموردمطالعه،جوامعازهریکازادعا،اینآزمودنبرایکنیدفرضاکنون

xij،j-جامعهازبه‌دست‌آمدهنمونهازدادهامینi-ام؛തxi،جامعهمیـانگینiو؛തXt،باشدمیکلمیـانگین.

میاندردموجوپراکندگی»تجزیه وتحلیلازصفرفرضیهبررسیبرایواریانس،تحلیلروشدرگفتتوانمیبه‌طورکلی✓

.شودمیاستفاده«هانمونـههایداده
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(یعاملیک)یک‌طرفهتحلیل‌واریانس

واریانس؛تحلیلروشکلیمنطق❑

:شودها‌مشاهده‌میدودسته‌پراکندگی‌در‌میان‌داده❖

و«‌های‌مربوط‌به‌هر‌نمونهپراکندگی‌موجود‌در‌میان‌داده»1.

.‌«هاهای‌نمونهپراکندگی‌موجود‌در‌میان‌میانگین»2.
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(یعاملیک)یک‌طرفهتحلیل‌واریانس

واریانس؛تحلیلروشکلیمنطق❑

:کنیممیتعریفروبروصورتبهراهادادههمهمیاندرموجودپراکندگیکلابتدااساس،اینبر

ن‌برابر‌هـا‌از‌جوامعی‌با‌میانگیو‌همه‌نمونه(‌شکل‌بالا)اگر‌فرضیه‌صفر‌صحیح‌بوده

ا‌ها‌دارای‌توزیع‌نرمال‌بتوان‌فرض‌کرد‌تمام‌دادهاستخراج‌شده‌باشند؛‌آنگاه،‌می

.‌میانگین‌و‌واریانس‌مشترک‌هستند

تنها‌ناشی‌از‌«‌(SSt)هاشده‌در‌میان‌نمونهکلِ‌پراکندگی‌مشاهده»بنابراین،‌

.‌خواهد‌بودهاتغییرات تصادفی در مقادیر داده

شده‌شـاهدهکلِ‌پراکندگی‌م»؛‌آنگاه،‌(شکل‌پایین)اما‌اگر‌فرضیه‌صفر‌نادرست‌باشد

:،‌دو‌منبع‌خواهد‌داشت«هادر‌میـان‌نمونه

ها وهای نمونهتغییرات تصادفی در مقادیر داده( 1

جوامع با یکدیگر متفاوت بودن میانگین( 2

اطمینان‌در‌روش‌تحلیل‌واریانس‌از‌این‌ایده‌برای‌رد‌کردن‌فرضیه‌صفر‌با‌یک‌سطح

.شودمعین‌استفاده‌می

SSt= ෍

i=1

g

෍

j=1

n

xij−ഥXt
2
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(یعاملیک)یک‌طرفهتحلیل‌واریانس

واریانس؛تحلیلروشکلیمنطق❑
مجموعصورتبهرا«(SSt)کلمیانگینازهادادهتکتکانحرافمربعاتمجموع»توانمیمنشأ،دواینازهریکسهمتعیینبرای

:کردتعریفپراکندگیمنبعدو

SSt=SSb+SSw

بهکهاست؛(ni)گروههرنمونهاندازهدرضربکل،میانگینِازگروههرهایمیانگینمیانموجودانحرافمربعاتمجموع،SSbآن،درکه

 .شودمیگفته«هاگروهبینانحرافاتمربعاتمجموع»آن

روندانحرافاتمربعاتمجموع»آنبهکهاست؛نمونهآنمیانگینازنمونههرهایدادهمقادیرتصادفیانحرافمربعاتمجموع،SSwو

.شودمیگفته«هاگروه

.است«خطامربعاتمجموع»ها،گروهدرونمربعاتمجموعدیگرنام

SSb= ෍

i=1

g

ni(തxi−ഥXt)
2

SSw= ෍

i=1

g

෍

j=1

ni

(xij−തxi)
2
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(یعاملیک)یک‌طرفهتحلیل‌واریانس

واریانس؛تحلیلروشکلیمنطق❑
مجموعصورتبهرا«(SSt)کلمیانگینازهادادهتکتکانحرافمربعاتمجموع»توانمیمنشأ،دواینازهریکسهمتعیینبرای

:کردتعریفپراکندگیمنبعدو

SSt=SSb+SSw

-میگیریاندازهراهـاگروهدرونهایدادهمقـادیرتصـادفیپراکندگیتنها(SSwیعنی)پراکندگیدومِجزءجزء،دوایناز

.کند

،(هاگروهدرون)تصـادفیهایپراکندگیبرعلاوهباشد،نادرستصفرفرضیهدرصورتی‌که(SSbیعنی)اولجزءامـا

.کندمیمنعکسنیزراهـامیانگینمیانموجودپراکندگی

،ترتیببهوشدهتقسیمآن هاآزادیدرجهمقادیربرگروه‌هادرونوگروه‌هابینانحرافاتمجموعمقادیربعد،گامدر

.آیدمیدستبهگروه هادرونوگروه هابینانحرافمربعاتمیانگینمقادیر

.باشندمی(2σ)جوامعمشترکواریانسازمختلفبرآورددومقدار،دواین
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(یعاملیک)یک‌طرفهتحلیل‌واریانس

واریانس؛تحلیلروشکلیمنطق❑
میانگینبامستقلنرمالتوزیعدارایها ഥxiآنگاه،،(باشندبرابرباهمجوامعواقعیمیانگین)باشدصحیحصفرفرضیهاگرترتیب،بدین

Τσ2مشترکواریانسویکسان nبودخواهند.

ازبرآوردیآید،میدستبهزیررابطهازکه(MSb)گروه‌هابینانحرافمربعاتمیـانگینآنگاه،بـاشد،صحیحصفرفرضیهاگربنابراین،

بودخواهد(2σ)مشترکواریانس

،(MSb)روه‌هاگبینانحرافمربعاتمیانگین،(باشندمتفـاوتباهمجوامعهایمیـانگین)باشدنادرستصفرفرضیهدرصورتی‌کهعلاوه،هب

واهدخبزرگ‌ترنیزتفاوتاینمقدارباشند،داشتهبیشتریفاصلههمازهانمونههایمیانگینهرچهوداشتخواهد 2σازبیشترمقداری

.بود

آیدمیدستبهروبرورابطهازکه(MSw)گروه‌هادرونانحرافمربعاتمیانگیندیگر،سویاز
.داشتنخواهدصفرفرضیهنادرستییا‌درستیبهارتباطی،MSbبرخلافکهاست(2σ)مشترکواریانسبراینااریببرآوردگریکهمواره

رودمیانتظاربنابراین،❖

oباشد،صحیحصفرفرضیهدرصورتی‌کهMSw وMSbو(مشترکواریانسازبرآورددو)باشندداشتهبرابریتقریباًمقادیر

oمقدارباشد،نادرستصفرفرضیهکهشرایطیدرMSb مقدارازبیشترمعنـاداریطوربهMSw باشد.

MS
b
=

n. σi=1
g

തxi−ഥXt
2

g−1
=

SSb
g−1

MSw=
SSw

g(n−1)
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(یعاملیک)یک‌طرفهتحلیل‌واریانس

واریانس؛تحلیلروشکلیمنطق❑

.شودمیتعریف MSwبه MSbنسبتصورتبهواریانستحلیلآزمونآمارهاساس،اینبر

:کردخواهدپیروی k(n-1)و-1kهایآزادیدرجهبا(F)فیشرتوزیعازتحلیل‌واریانسآزمونآمارهآنگاه،باشد؛صحیحصفرفرضیهاگر

F=
MSb
MSw

 ~ Fα, k−1, k(n−1)

شرطترتیب،بدین.باشدبیشتر(Fα, k−1, k(n−1))بحرانیمقدارازآزمونآمارهمقداررودمیانتظارباشد،نادرستصفرفرضیهاگرو

.بودخواهدزیرصورتبهواریانس،تحلیلآزموندرهامیانگینبرابریفرضیهرد

F0=
MSb
MSw

 > Fα, k−1, k(n−1)
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(یعاملیک)یک‌طرفهتحلیل‌واریانس

مثال؛❑

انجامایمطالعهده،راننتوسطتابلوتشخیصقابلیتمیزانرویبرتابلوهارنگمختلفترکیباتتأثیردارندقصدراهداریادارهکارشناسان

ترکیبباتابلونوع3برایتابلو،نصبمحلتارانندههرتوسطتابلوشناساییمحلفاصلهمیدانی،مطالعهیکدرمنظور،اینبرای.دهند

تفاوتتابلونوعسهنایبرایرانندگانتوسطتابلوتشخیصفاصلهمیانگینآیابدانیمخواهیممی.استشدهثبتوگیریاندازهمتفاوترنگ

خیر؟یاداردیکدیگربامعناداری

منبع تغییرات
مجموع 
درجه آزادیمربعات

میانگین 
Fآماره مربعات

34344217172510تغییرات بین گروه ها

تغییرات درون گروه ها 
495414733/7(خطا)

39299149مجموع
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واریانستحلیلآزمونپیش‌فرض‌های

تخراجاسبرابرهایواریانسونرمالتوزیعباهاییجامعهازمستقل،تصادفیهاینمونهشودمیفرضواریانس،تحلیلدر

.اندشده

.است‌آمدهدستبههافرضپیشاینکمکبهواریانس،تحلیلدراستفادهموردروابط

.بودخواهدنقابل‌اعتمادنیزواریانستحلیلازبه‌دست‌آمدهنتایجنباشند،برقرارهافرضپیشایندرصورتی‌کهبنابراین،

.است(خطامقادیر)هـاباقیماندهها،فرضپیشبررسیبرایمورداستفادهاصلیابزار

:باشدمیگروهآنمیانگینازگروههرهایدادهانحرافمقادیرطرفه،یکمدلدرهاباقیماندهازمنظور

        eij=xij−തxi
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واریانستحلیلآزمونپیش‌فرض‌های

فرضپیشهربرقراریعدمهایموقعیتبامواجهههایروشوهاآنبودنبرقراربررسیهایروشها،فرضپیش❖

.(خطاهااستقلال)هانمونهبودنمستقل-1

oباشدنداشتهوجودایرابطهمختلفهایگروههایدادهیاوگروهیکدرونهایدادهمیانکهمعناستاینبهبودنمستقلفرض.

oبودواهدنخمستقلنیزگروهیکدرونمشاهداتکند،تغییرزمانطولدرشرایطوشوندثبتزمانطولدرمشاهداتاگرمثال،برای.

o(سال5فاصلههبثابتافرادتوسطپرسشنامهیکتکمیلمثلا)شودمیگفتهزمانییاسریالیهمبستگیهمبستگی،ازنوعاینبه.

oکندکمکسریالیهمبستگیکشفبهتواندمیها،دادهآوریجمعزمانِترتیبِبهنسبتهاباقیماندهنموداررسم.

oتی‌کهدرصوربه‌عبارت‌دیگر،.بودخواهدخطاهـااستقلالفرضپیشازتخطیبردلالتشود،مشاهدهنمودارایندرخاصیالگویاگر

نداشتهدیگرمتسبهنسبتکمتریپراکندگینمودارطرفیکو)باشدیکنواختصورتبهنمودارایندرهاباقیماندهمقادیرپراکندگی

.استبرقرارخطاهااستقلالفرضگفتتوانمی،(باشد

oباشند،لمستقهانمونههرگاهواقع،در.باشندمییکسانمعنایباگزارهدوخطاها،بودنمستقلوهانمونهبودنمستقلکهشودتوجه

.باشدهمازمستقلمیانگین،حولهایدادهپراکندگیکهرودمیانتظار

oعنوانابفرضپیشاینازآماری،کتبازدیگربرخیومعرفی‌شدههانمونهاستقلالعنوانباآماریکتببرخیدرفرضپیشاین

(Repeated Measure Designs)طرح‌‌های‌اندازه‌گیری‌مکرر‌از‌روش‌:‌اگر‌این‌فرض‌برقرار‌نبود.کرده‌اندیادخطاهااستقلال
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

واریانستحلیلآزمونپیش‌فرض‌های

فرضپیشهربرقراریعدمهایموقعیتبامواجهههایروشوهاآنبودنبرقراربررسیهایروشها،فرضپیش❖

.جامعهدر(خطاهاتوزیع)هادادهمقادیرتوزیعبودننرمال-2

.نموداستفادهنرمالاحتمالِنمودارهاییاوخطاهامقادیرفراوانیمستطیلینمودارازتوانمیفرض،پیشاینبررسیبرای

.کرداظهارنظرخطاهاتوزیعبودننرمالمورددرتوانمیهاباقیماندهنرمالِاحتمالنموداررسمبا

.بودنخواهدکنندهنگرانبودن،نرمالازجزئیهایانحرافواریانس،تحلیلآزموندرداشتتوجهباید

-پیشنتوانکهباشدکوچکبه‌اندازه‌ایهانمونهاندازهیاونباشدبرقرارجوامعدروابستهمتغیرتوزیعبودننرمالفرضپیشکهشرایطیدر

.شودمیاستفادههامیانگینمقایسهبراینـاپـارامتریهایآزمونازکرد؛بررسیراتوزیعبودننرمالفرض
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واریانستحلیلآزمونپیش‌فرض‌های

فرضپیشهربرقراریعدمهایموقعیتبامواجهههایروشوهاآنبودنبرقراربررسیهایروشها،فرضپیش❖

σ1)هاگروهواریانسبرابری-3
2=σ2

2=…=σk
2=σ2).

.کرداستفادهواریانستحلیلازتواننمینباشند،برابرهمباگروه‌هاواریانساگر

.بودنخواهدحساسفرضپیشاینبرقراریعدمبهواریانستحلیلآزمونباشند،برابرباهمهانمونهاندازهاگربه‌طورکلی،

.خیریاستابرقرارهاواریانستساویفرضپیشآیابداندبخواهدگرتحلیلونباشندبرابرهمباهانمونهاندازهاستممکناوقاتگاهیاما

.استپیش بینی شدهمقادیربرابردرهاباقیماندهمقادیرنمودارازاستفادهموضوع،اینبررسیهایروشازیکی

.دباشخاصیالگویداراینبایدپیش‌بینی‌شدهمقادیربهنسبتهاباقیماندهنمودارباشد،ثابتخطاهاواریانسدرصورتی‌که

مقادیربهنسبتهاباقیمانده»نمودارحالتایندر.شوندمیبزرگ‌ترها،xijشدنبزرگ‌تربامشاهداتواریانساوقات،گاهی

.کندمیپیداشباهتقیفیکبیرونیقسمتبه،«پیش‌بینی‌شده

.کردبررسینیزلوِینآزمونکمکبهتوانمیراجوامعواریانسبودنثابت



18
محمدمهدی بشارتی: مدرس

واریانستحلیلآزمونپیش‌فرض‌های

فرضپیشهربرقراریعدمهایموقعیتبامواجهههایروشوهاآنبودنبرقراربررسیهایروشها،فرضپیش❖

σ1)هاگروهواریانسبرابری-3
2=σ2

2=…=σk
2=σ2).

آزمونجایهبتوانمیآنگاههستند؛متفاوتیکدیگربامعناداریطوربههاگروهواریانسکهدهدنشانهاواریانسبرابریآزموندرصورتی‌که

.کرداستفادهولچآزمونازمعمولی،واریانستحلیل

.آیدمیدستبهتفاوتباکمیومعمولیواریانستحلیلاساسبرولچآزمونآماره

.بودخواهدنابرابرواریانسباtآزمونمعادلولچآزمونباشد،داشتهسطحدوتنهاموردنظرمتغیراگرکهطوریبه

تحلیلونآزمبهنسبتکهبـاشدمیواریانستحلیلآزمونبرایجایگزیننـاپـارامتریِآزمونیکوالیس-کروسکـالآزمونعلاوه،به

.داردنیازهـادادهوضعیتمورددرکمتریهـایفرضپیشبهواریانس،

مثلاً‌)هادهداتبدیلبابتواناستممکننباشند؛برقرارهادادهتوزیعبودننرمالوهاواریانسبرابریهایفرضدرصورتی‌که:توجه

.کردکمکیکدیگربههاگروهواریانسنمودننزدیکیاوهادادهتوزیعشدننرمالبه(لگاریتمیتبدیل
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

واریانستحلیلآزمونپیش‌فرض‌های

مثال؛❖

خیر؟یااستبرقرارواریانستحلیلآزمونهایفرضپیشآیابدانیمخواهیممیقبل،مثالدر

.بودخواهدبرقرارخطاهابودنمستقلفرضپیشباشد؛شدهانجامتصادفیصورتبهگیرینمونهدرصورتی‌که
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مقادیر پیش بینی شده

غییر‌چندانی‌شده،‌تبینیها‌با‌افزایش‌مقادیر‌پیشپراکندگی‌مقادیر‌باقیمانده
طاها‌نیز‌توان‌گفت‌فرض‌ثابت‌بودن‌واریانس‌خبر‌این‌اساس،‌می.‌نکرده‌است
.‌‌برقرار‌است

.نیز‌رد‌نمی‌شود(‌برابری‌واریانس‌ها)فرضیه‌صفر‌در‌آزمون‌لوین‌

ها‌دارای‌توزیع‌نرمال‌هستندشود،‌مقادیر‌باقیماندهملاحظه‌می

آماره‌
لوین

درجه‌آزادی‌صورت‌
(1df)

درجه‌آزادی‌مخرج‌
(2df)

سطح‌
معناداری

1.55921470.214



تحلیل‌واریانس
(...‌پراش،‌وتحلیلآنالیز‌واریانس،‌تجزیه) فصل‌

هفتم

Analysis of Variances (ANOVA)

پیش‌فرض‌های‌آزمون‌تحلیل‌واریانس

آزمون‌های‌تعقیبی

ه‌تحلیل‌واریانس‌یک‌طرف

تحلیل‌واریانس‌دوطرفه‌
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

مقدمه❖

oسایریانگینمباگروه،کداممیانگینکهفهمیدتواننمیمی‌شود؛ردصفرفرضیهکههنگامیواریانس،تحلیلآزموندر
.استمتفاوتهاگروه

oداردتفاوتسایرینباها،گروهازیکیحداقلمیانگینِگفتمشخصیاطمینانسطحباتوانمیتنها.

oآزمونازاستفادهبابخواهیماگرtانیمتونمیدیگرهستند؛متفاوتباهمهاگروهازجفتکدامهایمیانگینکهبدانیم
.باشیمداشتهکنترلدررا αمقدار

oدشومیاستفاده«چندگانهمقایسههایروش»یا«تعقیبیهایآزمون»نامبههاییآزمونازمشکل،اینحلبرای.

oسطحردراهاگروههایمیانگینبینتفاوتمورددرمستقلیهایاستنباطکنندمیکمکگرتحلیلبههاآزموناین
.کنندارائهمعینیمعناداری
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

مقدمه❖

oصورتبهصفرهایفرضیهها،آزمونایندرH0: µi=µj , i≠j , است.

oبرندمیکاربهشدهمشـاهدهمعنـاداریسطحتعدیـلبرایکهاستروشیدرتعقیبی،هـایآزمونمیاناصلیتفاوت.

oیصورتدرتنها،دانتوشفه،معنادارتفاوتکمترینآزمونمانندتعقیبی،هـایآزمونازبرخیاین،برعلاوه
.باشدشدهردواریانستحلیلدرصفرفرضیهکههستندقابل‌استفاده

oآزمونجامانبدونونیستندوابستهواریانستحلیلآزموننتیجهبه،دانـکنوتوکیهـایآزمونماننددیگررخیب
.داشتخواهدوجودهاآزموناینانجامامکاننیزواریانستحلیل

Least Significant Difference (LSD)

Scheffe's test

Dunnett’s test

هاینامباآماریکتبازبرخیدرکهاست؛ Tukey’s Honestly Significant Difference (HSD)توکی،آزمونلاتینمعادل
.استشدهمعرفینیزتوکیراستینیاصادقانهمعنادارتفاوتازجمله،دیگری

Duncan’s test
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

مقدمه❖

oبودنخواهدیکسانلزوماًتعقیبی،هایآزمونازهریکازبه‌دست‌آمدهنتایجکهداشتتوجهباید.

oشود؛دادهتشخیصمعنـادارآزمون،یکدرگروه،دوهایمیانگینبینشدهمشـاهدهاختلافاستممکنکهمعنابدین
.نشوددادهتشخیصمعنـاداراختلاف،ایندیگر،آزموندرامـا

oعقیبی،تآزموننوعانتخابترتیب،بدین.هاستروشسـایرازبرترروشکدامکهکردثـابتعلمیصورتبهتواننمی
.شودمیانجامگرتحلیلقضاوتوتجربهبهتوجهبابیشتر

oنتایجماا.دارنداختلاف‌نظراست،برترروش،کدامکهاینومختلفهایروشازاستفادهبهنسبتآمارکارشناسانهرچند
.تندهسهاآزمـونسایرازتوانـاتر،دانکنومعنـادارتفـاوتکمترینهایآزمـونکهدهدمینشانپیشینمطالعات

oدهندمیتشخیصمعنـادارهمراکوچکنسبتاًهایاختلافوبودهکارترمحافظه،شفهودانکنهایآزمـون.
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

Least Significant Difference (LSD)معنـادارتفـاوتکمترینروش❖

.می‌شوندبررسییکدیگرباجفت‌جفتصورتبهجوامعهایمیانگیندارد؛شباهت tآزمونبهکهروشایندر

.(H0: μi=μj)ندارندیکدیگربامعناداریتفاوتگروه،دومیانگینکهکندمیبیانصفرفرضیه

-میسبهمحاگروهیدرونواریانسگرفتننظردربامیانگیندومیانممکنمعنادارِتفاوتکمترینابتدا:آزمونانجامروند

ختلافادرصورتی‌که.شودمیمقایسهمعنادارتفاوتِ‌کمترینباها،میانگینجفتبینشدهمشاهدهاختلافسپس.شود
میانگینِ‌دوگفتتوانمیباشد؛بیشتر«(LSD)معنادارتفاوتکمترین»مقدارازگروه،دوهایمیانگینبینشدهمشاهده

.شودمیردصفرفرضیهبنابراین،.دارندیکدیگربامعناداریتفاوتآماریازنظرموردبررسی،

.بودخواهدانجامقابلواریانس،تحلیلآزموندرصفرفرضیهشدنردازپستنهاآزمون،این

.شودمیمحاسبهزیررابطهازمعنادارتفاوتکمترینمقدار

است jگروهنمونهاندازهnjوiگروهنمونهاندازه niآن،درکه

LSD=tα/2,N-g MSw(
1
ni

+
1
nj

) 
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

Least Significant Difference (LSD)معنـادارتفـاوتکمترینروش❖

آزمون،وهشدردصفرفرضیهباشد؛بیشترهاآنبامتناظرمعنادارِتفاوتکمترینازها،میانگینجفتبینشدهمشـاهدهتفـاضلاگر
.دهدمیتشخیصمعنادارراjو iگروهدوهایمیانگینمیاناختلاف

-گروهجفتیافتندرمعنـادارتفاوتکمترینروشاست؛معنادارواریانستحلیلدرFآمـارهدرحالی‌کهشودمیمشـاهدهگاهی:توجه

هم‌زمانطوربهواریانس،تحلیلآزمونکهآیدمیپیشدلیلاینبهوضعیتاین.ماندمیعاجزدارند،یکدیگربامعنـاداریتفـاوتکههـایی
.گیردمینظردرراهاگروههایمیانگینبینممکنهایمقایسهتمامبلکهجفتیهایمقایسهنه‌فقط

 xതi - xതj ≥ tα/2,N-g× MSw(
1
ni

+
1
nj

) 
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

Least Significant Difference (LSD)معنـادارتفـاوتکمترینروش❖

سایرازتفاوتممیانگینیگروه‌هاازیکیحداقلکهرسیدیمنتیجهاینبهواریانستحلیلآزمونانجامازپسقبلی،مثالدر
ازاوتیمتفمیانگینکهگروه‌هاییازدستهآنتعقیبی،آزمون‌هایانواعازاستفادهبامی‌خواهیمقسمتایندر.داردگروه‌ها
.کنیمشناساییرادارندیکدیگر
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

دانکنچندگانهتغییراتدامنهآزمون❖

ازراهاینمیانگاختلافاستانداردِخطـایوکردهمرتبافزایشیترتیببهراهـاگروههایمیـانگینابتدادانکن،آزمونازاستفـادهبرای
.کنندمیمحاسبهروبرورابطه

Sഥxi
=

MSw
n

به(کتابالفپیوستدر7جدول)دانکنمعنادارهایدامنهجدولاز =g،...،2،3pازایبهراrα(p,df)مقادیرسپس،
.آورندمیدست

دوبیندامنهدرکهاستهاییگروهتعدادpو(خطا)گروهیدرونآزادیدرجاتتعدادdfمعناداری،سطح αآن،درکه
(گیرندمیقرارموردنظر،گروه

.گردانندبرمی(Rp)معنادارهایدامنهکمترین g-1مجموعهبهزیر،رابطهازاستفادهباراهادامنهاینبعد،گامدر
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

دانکنچندگانهتغییراتدامنهآزمون❖

.شودمیمقایسههاآنبامتناظر«Rpمعنـاداردامنهکمترین»با«میـانگینجفتهربینشدهمشـاهدههایتفاوت»سپس،

-مینتیجهودهشردصفرفرضیهآنگاهکند؛تجاوزهاآنبامتناظرمعنادارِدامنهکمترینازمیانگین،جفتیکبینشدهمشاهدهتفاوتاگر

.هستندمتفاوتیکدیگربامعناداریصورتبهموردنظرمیانگینجفتکهگیریم

هامیانگینتجفتماممقایسهبرایدانکنآزمونازتوانمیبازهمنشود،ردواریانستحلیلآزموندرصفرفرضیهدرصورتی‌کهحتی:توجه
.کرداستفاده
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

مثال❖

.می‌کنیمحلدانکنآزمونروشباراقبلیمثال
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

مثال❖

.می‌کنیمحلدانکنآزمونروشباراقبلیمثال
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

مثال❖

.می‌کنیمحلدانکنآزمونروشباراقبلیمثال

-ـلافاختاستلازمگیرند،میقرارگروهجفتیکدامنهدرکههاییهگروتعدادافزایشبادانکن،آزموندرکهشودمیمشاهده:1-نکته

.دهدتشخیصمعناداررااختلافایندانکنآزمونتاشودمشاهدهمیـانگینجفتبینتریبزرگهای

استLSDمقـداربـابرابرهمواره 2Rبحرانیمقـدار:2-نکته
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

مثال❖

.می‌کنیمحلدانکنآزمونروشباراقبلیمثال

.گیرندمیقرارستونیکدرندارند،همازمعناداریتفاوتکههاییمیانگین

نمایشانهجداگهایستوندرهامیانگینازهریکبلکهاند،نگرفتهقرارستونیکدرهامیانگینجفتازکدامهیچکهشودمیملاحظهاما
.استشدهداده‌تشخیصمعنادارآماریازنظرها،میانگینجفتهمهمیانتفاوتکهمعنااینبه.اندشدهداده
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

(HSD)توکیواقعیمعنادارتفاوتآزمون❖

مطلقرقدمقدارکهکندمیردراصفرفرضیهودادهتشخیصمعناداررامیانگیندومیانتفاوتصورتیدرتوکیآزمون
.باشد(LSD)بحرانیمقدارازبیشترموردنظر،میانگیندومیانتفاضل

Sഥxi
وبودههامیانگیناختلافاستانداردخطای

q(آیدمیدستبهآمادهجداولاز)استتوکیآزمونبحرانیمقادیر.

درجهبهمربوط(df)ستوناولینو(g)موردبررسیهایگروهتعدادبهمربوطاولسطرجداول،ایندر
.باشدمیFآزمونآمارهمخرجِآزادی

.استارائه‌شده =0/05αازایبه qمقادیرکتاب،پیوست٨جدولدر

.داردکمتریتواندانکنآزمونبهنسبتتوکیآزمون✓

ഥxi−ഥxj  ≥ LSD=qα, g, df× Sഥxi
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

.می‌کنیمحلHSDتوکیآزمونروشباراقبلیمثالمثال❖

استارائه‌شدهچهارمردیفدرکه3و2گروههایمیانگینبیناختلافمعناداریآزمون
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محمدمهدی بشارتی: مدرس

(post hoc)تعقیبیآزمون‌های

.می‌کنیمحلHSDتوکیآزمونروشباراقبلیمثالمثال❖

معناداررا3و2گروهدومیانگینبینتفاضلتوکیآزمونشود،میمشاهدهجدولاینچهارمردیفدرکهطورهمان
آماریازنظرگروهدواینمیانگینبیناختلافآزمون،ایناساسبرکهمعنااینبه.(=.0/0٨7Sig)استندادهتشخیص
رصفـعددشامـلگروه،دواینهایمیانگینبینتفاضلبرایشدهارائهدرصدی95اطمینانبازهعلاوه،به.نیستمعنادار

.ندارندمعناداریتفاوتگروهدواینمیانگینکهاستآنمؤیدنیزموضوعاینکهشودمی



تحلیل‌واریانس
(...‌پراش،‌وتحلیلآنالیز‌واریانس،‌تجزیه) فصل‌

هفتم

Analysis of Variances (ANOVA)

پیش‌فرض‌های‌آزمون‌تحلیل‌واریانس

آزمون‌های‌تعقیبی

ه‌تحلیل‌واریانس‌یک‌طرف

تحلیل‌واریانس‌دوطرفه‌
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oستقل،ممتغیریکسطوحاساسبرهانمونهآندرکهاستتحلیلی،(عاملییک)طرفهیکواریانستحلیلازمنظور
.باشنددسته‌بندی‌شده

oکند،ررسیبرامستقلمتغیرچندیادوهم‌زمانتأثیربخواهدگرتحلیلکهباشیممواجهشرایطیباپژوهشیدرچنانچه
.شودمیاستفاده«عاملیطرح»ازصورتایندر

o،متغیریکرویبرمستقلمتغیرچندیادوتعاملیِ‌واصلیاثرهایتحلیلبهعاملی،واریانستحلیلدربه‌عبارت‌دیگر

.شودمیپرداختهوابسته

oعامل»عنوانتحتباشد؛میترتیبییااسمیمقیاسباوگسستهنوعازغالباًکهمستقلمتغیرواریانس،تحلیلدر
(Factor)»سطح»متغیر،آنمختلفطبقاتبهوشدهشناخته(Level)»شودمیگفته.

oبودخواهدسطحسهدارایکند؛میتغییروضعیت،سهبینکهعاملیمثال،برای.

oدوطرفهنسواریاتحلیلباشوند؛بندیطبقهمتغیردواساسبرموردمطالعهجامعهازبرآمدههاینمونهاگرترتیب،بدین
.بودخواهیمروبرو

oیکندروازهم،ازمستقلوتصادفیایگونهبههاآزمودنیکهاستصورتاینبهدوطرفهواریانستحلیلدرکارروش
.شوندمیدادهاختصاصهاگروهازهریکبهتصادفیایگونهبهوشوندمیانتخابنرمالتوزیعباجامعه
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oیکندروازهم،ازمستقلوتصادفیایگونهبههاآزمودنیکهاستصورتاینبهدوطرفهواریانستحلیلدرکارروش
.شوندمیدادهاختصاصهاگروهازهریکبهتصادفیایگونهبهوشوندمیانتخابنرمالتوزیعباجامعه

oجودموراهنماییهایچراغتعدادووهواآبوضعیتهم‌زماناثربررسیبهبخواهدگرتحلیلیککنیدفرضمثال،برای
.بپردازدکریدورآندرخودروهاترددسرعتبرکریدور،یکطولدر

oبهوگردیدهآوریجمعمتغیردواینمختلفهایحالتدرخودروهاترددسرعتازهایینمونهاستلازمکاراینبرای
.شودآزمودههانمونهاینهایمیانگینمیانتفاوتبودنمعناداردوطرفه،واریانستحلیلآزمونکمک

oعاملسطوحتعداددوطرفه،واریانستحلیلیکدراگرAباراaعاملسطوحتعدادوBباراbبدینکنیم،مشخص
هریککهآیدمیوجودبهجامعهa×bگیرد،میانجامهاآناساسبرمشاهداتبندیطبقهکهدوعاملیترکیبباترتیب،

.دهندمیسطحیکتشکیلهاآناز
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oکردبررسیمتغیرهامیاندرتوانمیرااثرنوعدوطرفه،چندواریانستحلیلهایآزموندرکهداشتتوجهباید.

oاصلیاثراتازعبارت‌انداثراتاین(Main effect)تعاملیاثراتو(Interaction effect).

oِگرفتنظرندربدونعامل،آنسطوحتعویضبراثروابستهمتغیردرتغییرمقدارازاستعبارت،عاملیکاصلیِ‌اثر
.هاعاملسایر

oتعویض،به‌عبارت‌دیگریاونداردوجودهاگروهمیانگینبینمعناداریتفاوتکهکندمیبیانصفرفرضیهاینجا،در
.نداردوابستهمتغیرمقداربرتأثیریمذکور،عاملِمختلفِسطوح

oیبررسجداگانهطوربهخودروهاترددسرعتبرراوهواآبوضعیتوراهنماییچراغتعدادمتغیرهایاثراگرمثال،برای
.ایمکردهبررسیرامتغیرهااینازهریکاصلیاثردرواقع،کنیم؛

oمتوسطبر(آفتابیغیروآفتابیوهوایآبسطحدوبامثلاً)وهواآبوضعیتعاملاصلیاثربخواهیماگرراستا،ایندر
کنیم،بررسیراهاسرعت

oمثلاً‌)وهواآبوضعیتسطحاولیندرهـاسرعتمتوسط(1)بینتفـاوتصورتبهتوانمیراوهواآبعاملِاصلیِاثر
.کردتصور(آفتابیغیرهوایمثلاً)وهواآبوضعیتسطحدومیندرهاسرعتمتوسط(2)و(آفتابیهوای
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oکردبررسیمتغیرهامیاندرتوانمیرااثرنوعدوطرفه،چندواریانستحلیلهایآزموندرکهداشتتوجهباید.

oاصلیاثراتازعبارت‌انداثراتاین(Main effect)تعاملیاثراتو(Interaction effect).

oوابستهمتغیرمقداردرموردنظرهایعاملهم‌زمانتأثیرازاستعبارت،(متقابل)تعاملیاثر.

o،عاملتیکدیگرباوابستهمتغیررویبراثرگذاریبرایموردبررسی،هایعاملآیابدانیمخواهیممیاینجادردرواقع
.خیریادارندمعناداری

oهایترکیببراین،بناوندارندمعناداریتفاوتیکدیگرباهاگروهمیانگینکهکندمیبیان،صفرفرضیهنیزحالتایندر
.ندارندوابستهمتغیرمقداربراثریموردبررسی،هایعاملسطوحمختلف

oاستملیتعااثراتنمودارازاستفاده،(بصریصورتبه)تعـاملیاثراتتفسیروبررسیهایروشترینرایجازیکی.

oمشخصافقیمحوررویبرهاعاملازیکیسطوحوعمودیمحوررویوابستهمتغیرمقادیرمیانگیننمودار،ایندر
.شوندمی

o،ازایبهستهوابمتغیرمقادیرمیانگینترتیب،بدین.شودمیترسیمنموداریکدوم،عاملِسطوحِازهریکازایبهسپس
یموردبررستعاملیواصلیاثراتوجودعدمیاوجودوشدهدادهنمایشنموداررویبرها،عاملازهریکمختلفسطوح

.گیردمیقرار
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oمستقلرمتغیسطوحتمامازتابعیصورتبهرااولمستقلمتغیرسطوحازیکیخطوط،ازهرکدامنمودارها،گونهایندر
تهوابسمتغیربامربوطهعاملبینارتباطمیزاندهندهنشانحدودیتاخطوطازهریکشیب.می‌دهندنمایشدوم
.بودخواهدزیادترارتباطدهندهنشانباشد،بیشترشیبهرچه.است

oاگرگر،به‌عبارت‌دی.نداردوجودهاعاملمیانمعناداریتعاملکهگرفتنتیجهتوانمیباشند؛موازیصورتبهخطوط،اگر
.بودخواهندموازیباهمخطوطتمامیآنگاهباشد؛نداشتهوجودعاملدومیان(اندرکنشی)تعاملیاثرهیچ‌گونه

o،واهندنخموازیقابل‌توجهیطوربهمذکورخطوطباشد؛داشتهوجودعاملدوبینمعنادارتعاملیِاثریکاگربرعکس
آنلفمختسطوحازایبهوابستهمتغیرمتوسطمقداردرهاعاملاثرکهمعناستاینبهخطوطبودنناموازیزیرابود؛

.نیستاندازهیکبههاعامل

oها،آناصلیاثراتجایبهبایستمیهاعاملاثرارزیابیبرایباشند؛شدهخارجکاملاًبودنموازیحالتازخطوطاگر
معنادارتتفاوآزمونمانندهاییآزمونباوگرفتهنظردرمربعاتحداقلمیانگینمحاسبهکمکبهراهاآنتعاملیاثرات
.بسنجیمتوکی

oافرادبهرشگزادروشدهدادهتشخیصمعنادارکهاثرهاییتعبیردرغالباًنموداری،صورتبهمتقابلاثراتنمایش:توجه
.آیدنمیحساببههادادهتحلیلبرایمستقلفنیکعنوانبهروش،ایناما.باشدمفیدبسیارتواندمیغیرآماری
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مثال❖

شرایطدردارند؛خودطولدرراهنماییچراغ3تاصفربینهریککهترافیکیکریدور4درخودروهاسرعتهایداده
:بدانیمخواهیممی.استگردیدهآوریجمع،(داده‌شدهنشانهادادهجدولدر4تا1هایشمارهباکه)وهواییآبمختلف

دارد؟خودروهاترددسرعتمیانگیندرتأثیریوهواآبوضعیتنیزوراهنماییچراغتعدادآیا(الف

است؟معنادارها،سرعتمیانگینبروهواآبوضعیتوراهنماییچراغتعدادعاملدوتعاملیِتأثیرآیا(ب
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مثال❖

:پاسخ

اثراتنیزو(4و3ردیف)متغیرهااصلیاثرمعناداریمورددرفرضیههایآزمونشاملدوطرفه،واریانستحلیلجدول
باهاگروهمیانگینکهکندمیبیانصفرفرضیهطرفه،یکواریانستحلیلهمانندنیزاینجادر.باشدمی(5ردیف)تعاملی
ازکیی.اندبرآمدهیکسانمیانگینباجامعهیکازهاگروههمهکهکردقبولتوانمیوندارندمعناداریتفاوتیکدیگر
گینمیاندستهسهدوطرفه،حالتدرکهاستآندوطرفه،وطرفهیکواریانستحلیلخروجیجدولمیانموجودهایتفاوت
و(چراغتعداد)دوممتغیرسطوحبهمربوطهایمیانگین،(وهواآب)اولمتغیرسطوحبهمربوطهایمیانگین:داردوجود

.(چراغتعداد×وهواآب)مستقلمتغیردوسطوحترکیببهمربوطهایمیانگین
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مثال❖

:پاسخ
لیلتحجدولدرطرفه،یکواریانستحلیلجدولدرگروهیدرونپراکندگیمربعاتمیانگینکهاستآندیگرتفاوت

.شودمیارائهخطاعنوانتحتدوطرفهواریانس

وجودگروهیبینپراکندگیمربعاتمیانگینعنوانبهعددیکتنهاطرفه،یکواریانستحلیلجدولدردرحالی‌کههمچنین،
گروه‌هاینبپراکندگیمربعاتمیانگینعنوانبهجداگانهمقداریکتعاملی،واصلیاثراتازهریکازایبهاینجادرداشت؛

.شودمیارائه

بودجامعهرکمشتواریانسازصحیحیبرآوردزمانیتنهاگروهی،بینپراکندگیمربعاتمیانگینکهداریمخاطربهعلاوه،به
.باشدصحیحصفرفرضیهکه

F0آمارهخطا،ربعاتممیانگینبرتعاملییااصلیاثراتازهریکپراکندگیمربعاتمیانگینمقادیرکردنتقسیمبابنابراین،

.آیدمیدستبهموردنظراثرِبهمربوط

معناداریسطحازکمتراثرات،ازهریکبرای(.sigستون)شدهمشاهده(احتمالمقدار)معناداریسطحمقداردرصورتی‌که
اثرکهگفتاطمینان%95باتوانمیوشدهرداثرآنمعناداریعدمبهمربوطصفرفرضیهآنگاه،باشد؛(0/05مثلاً‌)آزمون

 .استمعنادار(تعاملییااصلی)موردنظر
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مثال❖

:پاسخ

مقادیردرشدهمشاهدهپراکندگیکلازچقدرکهفهمیدتوانمی،9-7 جدول اولردیفدرشدهارائهمربعاتمجموعکمکبه
.باشدمیتحلیلایندرگرفته‌شدهنظردرتعاملیواصلیاثراتِبهمربوطپاسخمتغیر

 حدودمقدار،اینازواست 12413712 بابرابرحدوداً‌کلمربعاتمجموعکهشودمیمشاهده9-7 جدول درمثال،برای

مختلفسطوحازایبهپاسخمتغیرمقادیردرمشاهده‌شدههایتفاوتبهتوانمیرا(مدلمربعاتمجموع)واحد 1172937٦
.دادنسبتتحلیلایندرتعاملیاثریکواصلیاثردو

رصد،داین.دادتوضیحعاملسهاینمقادیرباتوانمیراخودروهاترددسرعتمقادیرپراکندگیِکلاز 94/5%حدودبنابراین،

.شدخواهدارائه2Rمفهوممورددرکاملیتوضیحات،10فصل در.باشدمیمدلبهمربوط2Rهمان

زنظراتحلیل،ایندرشدهگرفتهنظردراثراتدرمجموع،آیاکهدهدمیپاسخسؤالاینبهاول،ردیفدرارائه‌شده Fآزمون
.(10فصل)خیر؟یاهستندپاسخمتغیرمقادیربرایخوبیکننده‌هایپیش‌بینیآماری

ازیکامکدکهشودمیمطرحسؤالاینواریانس،تحلیلدرگرفته‌شدهنظردراثراتازهریکبرایصفرفرضیهردازپس
.(تعقیبیهایآزمونازاستفادهبا)دارندمعناداریتفاوتیکدیگرباهاگروه
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مثال❖

:پاسخ

«وهواآبوضعیت»و«کریدورطولدرراهنماییچراغتعداد»متغیردوتعاملیاثراتنمودار
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