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بین در دورافتاده داده های حضور صورت در که است به گونه ای واریانس تحلیل آزمون ساختار چکیده:

روش مقاله، این در شود. صفر فرض پذیرش یا رد به منجر به اشتباه می تواند آزمون نتایج مشاهدات،

توزیع کمک به روش، این است. پیشنهادشده پیراسته میانگین اساس بر F آماره جایگشتی توزیع استوار

و داده ها بودن نرمال همچون کلاسیک فرض های به نسبت حساسیت پیراسته، میانگین از تابعی جایگشتی̖

روش با پیشنهادی روش می کند. تضمین را حاصل نتایج اعتبار و داده کاهش را دورافتاده داده های حضور

روش برخلاف ارائه شده روش می شود. مقایسه پیشرو جستجوی رهیافت اساس بر واریانس استوار تحلیل

کمتری زمان محاسباتی ازنظر و بی نیاز پارامتری محدودکننده فرضیات از را ما پیشرو، جستجوی بر مبتنی

خوب عملکرد از حکایت آزمون، توان و اول نوع خطای روی عددی بررسی های نتایج می کند. صرف را

دارد. رقیب روش با مقایسه در استوار روش این

پیشرو. جستجوی جایگشتی، توزیع دورافتاده، داده های استواری، واریانس، تحلیل کلیدی: واژه های

مقدمه ١

داده یک تنها هستند. داده ها تحلیل در مهم مسائل از داده ها بین در دورافتاده مشاهدات حضور به توجه

ناسازگار مشاهداتی دورافتاده داده های کند. اعتبار فاقد را تحلیل نتایج کل می تواند نشده داده تشخیص

دورافتاده «داده که می کند بیان (١٩٨٠) هاوکینز دارند. زیادی اختلاف داده ها از عمده ای بخش با که هستند

روش توسط که بیاورد ذهن در را ایده این که باشد داشته انحراف داده ها بقیه از آن قدر که است مشاهده ای
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تولیدشده است». دیگری مکانیزم و

استوار پرت مشاهدات حضور در که می شود تعریف آماره ای ابتدا می شود: دنبال هدف دو مقاله این در

محدودکننده ای فرضیات از واریانس تحلیل آزمون انجام فوق، آماره جایگشتی توزیع کمک به سپس باشد.

داده هایی برای را پیشنهادی روش بتوان می شود باعث کار این شد. خواهد آزاد داده ها بودن نرمال همچون

کاربرد. به هستند نیز کلفت دم های با و نرمال غیر توزیع های دارای که

تمام محاسبه با آزمون آماره نمونه توزیع آن در که است آماری معنی داری آزمون نوعی جایگشتی آزمون

جایگشتی آزمون یک می آید. دست به داده ها ممکن جایگشت های تمام تحت آماره این برای ممکن مقادیر

کردن تصادفی آزمون به جایگشتی آزمون می شود. نامیده تصادفی٢ آزمون یا دقیق١ آزمون موارد برخی در

تصادفی آزمون را آن خاطر همین به داد ارائه (١٩٣۴) فیشر بار اولین را آزمون این است. معروف نیز فیشر

می نامند. فیشر کردن

دهه های در امکانات کمبود علت به و است زمان بر بسیار زیاد نمونه حجم برای جایگشتی آزمون

اوایل در آزمون این دلیل همین به است. بوده غیرممکن تقریباً زیاد نمونه حجم برای آزمون اجرای پیشین،

آزمون اجرای زیاد، نمونه حجم برای داشتند اعتقاد آن ها داشت. بسیاری منتقدان و مخالفان مطرح شدن،

باخت. رنگ کم کم اعتقاد این کامپیوتری مدرن نرم افزارهای و آماری محاسبات ظهور با اما است. غیرممکن

آزمون های میان در آزمون این مهم نقش نشان دهنده جایگشتی آزمون های مورد در (١٩٣۶) فیشر سخن این

این برابر در او نتیجه گیری اما نمی برد، بکار را خسته کننده روش این آماردان یک حقیقتاً : است آماری

توجیهی هیچ بگیرد، صورت جایگشتی آزمون ابتدایی بسیار روش با می توانسته تصمیم اتخاذ این که واقعیت

ندارد.

آماردانان فیشر، از بعد داده. قرار موردبحث را شده جور زوج های برای جایگشتی آزمون (١٩٣۵) فیشر

داده بسط و ارائه (١٩٣٧) پیتمن توسط آن نظری شالوده اولین به عنوان مثال، پرداختند. آزمون این به زیادی

لازم آزمون انجام برای را نمونه بودن تصادفی فرض فیشر درحالی که که است جالب توجه نکته این ذکر شد.

می تواند آزمون این که کرد ادعا جامعه دو مقایسه برای جایگشتی آزمون اصول ارائه از بعد پیتمن بود، دانسته

(١٩۴٩) استین و لهمن توسط بعدی مطالعات رود. کار به نیز نیستند تصادفی نمونه ها که مواردی در حتی

بر (١٩۵٢) هافدینگ سپس بود. بهینه جایگشتی آزمون نظری گسترش و بسط شامل که شد داده انجام

اندرسن و باکس توسط نیز مطالعاتی همچنین و داد انجام را مطالعاتی جایگشتی آزمون مجانبی رفتار روی

است. گرفته صورت ذکرشده درزمینه های (١٩۵۵)

1Exact Test
2Randomization Test
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به است. ثابت۵ اثرات با ۴ یک طرفه واریانس تحلیل برای استوار٣ روشی ارائه هدف، مقاله این در

با آن نتایج و پیشنهاد پیراسته میانگین از تابعی اساس بر جایگشتی۶ استوار توزیع روش منظور، همین

روش روی پرت مشاهدات اثر ابتدا ٢ بخش در ازاین رو می شود. مقایسه پیشرو٧ جستجوی بر مبتنی روش

اساس بر واریانس تحلیل استوار روش ٣ بخش در سپس می شود. داده نشان واریانس تحلیل کلاسیک

می شود. معرفی ۴ بخش در پیشنهادی روش می شود. مرور رقیب روش به عنوان پیشرو جستجوی رهیافت

قرار ارزیابی مورد واقعی داده های و شبیه سازی به وسیله رقیب روش و پیشنهادی روش کارایی ۵ بخش در

می شود. ارائه نتیجه گیری و بحث بخش در انجام شده کارهای جمع بندی پایان، در و می گیرد

دورافتاده داده های حضور در یک طرفه واریانس تحلیل ٢

جامعه چند میانگین های اختلاف آزمون در مورداستفاده آماری فنون گسترده ترین از یکی واریانس تحلیل

واریانس تحلیل جدول برای مرجع اولین شد. مطرح (١٩١٨) فیشر توسط بار اولین واریانس تحلیل است.

قرارگرفته موردبررسی و ارائه کامل به طور (١٩٢۵) فیشر در و برمی گردد (١٩٢٣) فیشر منتشرشده اثر به

است.

آن ها مقایسه هدف و باشد داشته وجود متفاوت سطح یا تیمار a عامل(متغیر)، یک از کنید فرض

به صورت: مشاهده هر برای مدل باشد. باهم

yij = µ+ τi + εij = µi + εij , i = ١, . . . , a, j = ١, . . . , ni

مؤلفه εij،تیمار iامین اثر τi تیمارها، تمام مشترک میانگین µ iام، تیمار از jام مشاهده yij آن در که است،

،V ar(εij) = σ٢<∞ ،E(εij) = ٠ آنکه فرض با است. تیمار iامین میانگین µi و تصادفی خطای

می شود. ارائه تک عاملی واریانس تحلیل هستند، σثابت٢ واریانس با نرمال توزیع دارای و مستقل εijها
به طوری که می شوند، تعریف کل میانگین از انحراف به صورت معمولا˗ تیماری اثرهای ثابت، اثرات با مدل در

3Robust
4One-Way Analysis of Variance
5Fixed Effect
6Permutation Test
7Forward Search
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یعنی تیمارها، اثر برابری فرض آزمون برای است.
∑
τi = ٠ H٠ : µ١ = µ٢ = . . . = µa

H١ : µi ̸= µj (i, j) جفت یک حداقل برای

به صورت می توان را داده ها در تغییرپذیری کل

SSTotal = SST + SSE

مجموع SSE و تیمارها) بین (تغییرات تیمارها از حاصل دوم توان های مجموع SST آن در که کرد، تجزیه

، SSE و SST آزادی درجات مجموع چون هستند. تیمارها) درون (تغییرات خطا از حاصل دوم توان

تصادفی متغیرهای SSE
σ٢ و SST

σ٢ که داد نشان می توان لذا است، آزادی درجات کل برابر N − ١ یعنی

تیمارها میانگین در اختلاف وجود عدم فرض یعنی صفر، فرض اگر پس هستند. کای دو توزیع با مستقل

آماره آنگاه باشد، درست

F =
SST
a−١
SSE
N−a

∼ F(a−١,N−a) (١)

در yi آماره وجود دلیل به .F > F(α,a−١,N−a) اگر، می شود رد H٠ فرض است. فیشر توزیع دارای

حقیقت در دارد. قرار دورافتاده داده های حضور تأثیر تحت شدیداً F آماره مقدار ،SSE و SST جفت

صورت در اما است، جامعه میانگین برای نااریب برآوردگر بهترین نرمال، فرض تحت نمونه، میانگین

مبتنی آماری استنباط های اعتبار در شبه باعث و کاهش یافته به شدت آن کارایی داده ها، در آلودگی وجود

می شود. آن بر

یک طرفه واریانس تحلیل گروه سه در مشاهده ۵٠ با شده نمونه گیری داده مجموعه یک مثال برای

دوم گروه اما می شود، تولید استاندارد نرمال توزیع توسط گروه هر در واحدها بگیرید. نظر در را متعادل

نمونه این نتایج جعبه ای نمودار ١ شکل آلوده شده است. U(١٠, ١١) یکنواخت توزیع از مشاهده ١٠ توسط

٢/٠١ × ١٠−۴ p-مقدار با ٩/٠٢۴ مقدار و ١۴٧ و ٢ آزادی درجه های دارای F آماره می دهد. نشان را

می افتد. رد ناحیه در آلودگی دلیل به که است،
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است. آلوده شدیداً ٢ گروه می دهد نشان که جعبه ای نمودار .١ شکل

پیشرو جستجوی روش ٣

پیشنهاد (٢٠٠٧) ورئال و برتاچینی توسط دورافتاده مشاهدات اثر کشف برای که پیشرو جستجوی روش

اجرای به دوم، می کند، تمرکز اولیه زیرمجموعه انتخاب روی اول، است. مرحله سه از متشکل داده شده،

جستجوی روش می پردازد. جستجو طول در آماره ها بررسی و نظارت به سوم و می کند اشاره پیشرو جستجوی

نظر در را داده ها ساختار در گروه ها حضور خصوصاً است، سازگار ANOVA مدل ویژگی های با پیشرو

برازش پیشرو، روش شروع نقطه S(n) = {x١, . . . , xn} مشاهدات اساس بر مدل سازی در می گیرد.

هر به می تواند آن ها انتخاب و باشد پرت داده فاقد باید که است، مشاهدات از اولیه ایی زیرمجموعه به مدل

به عنوان گروه هر میانه از مشاهدات فاصله مطلق قدر از می توان مثال برای گیرد. صورت استواری روش 

از استفاده ، ANOVA ساختار در پیشنهادی روش گرفت. کمک مرکز از دوری اندازه گیری برای معیاری

(i = ١, . . . , a) آن در که می کنند. صدق min | yij − medi | رابطه در که است yij مشاهدات

همه سپس است. a از بزرگ تر یا برابر S(∗) اولیه زیرمجموعه اعضاء تعداد است. iام گروه میانه ،medi

می یابد. افزایش زیرمجموعه اندازه و مرتب شده داده شده برازش مدلِ به آن ها نزدیکی به توجه با مشاهدات

علاوه می شود سعی جستجو طریق از می یابد. ادامه اولیه زیرمجموعه به مشاهدات همه ورود تا فرایند این

پرداخته نیز مدل روی استنباط بر و پارامترها برآورد روی اثرشان تحلیل به دورافتاده، داده های شناسایی بر

می شود. بررسی ثابت اثرات با واریانس تحلیل مدل برای پیشرو جستجوی روش ادامه در شود.
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در آن ها اساسی تفاوت می شود. استفاده الگوریتم اجرای در غیرمتناسب٩ و متناسب٨ روش دو از

مرحله هر در غیرمتناسب روش می شوند. اضافه زیرمجموعه به جستجو طول در که است واحدهایی تعداد

ترکیب به نسبت لازم مشاهدات حداقل متناسب، درروش درحالی که می کند اضافه را جدید واحد یک فقط

فقط اوقات بیشتر S(m+١) به S(m) از درحرکت می کند. اضافه زیرمجموعه به را نمونه گروه) (نسبت کلی

خارج بیشتر یا واحد یک وقتی است ممکن همچنین می شود. اضافه قبلی زیرمجموعه به جدید واحد یک

این و است غیرمعمول کاملا˹ رویدادی چنین بااین حال شوند. S(m+١) وارد بیشتر واحد چند یا دو می شود

زیرمجموعه ی باشد. دورافتاده داده های از خوشه یک به متعلق واحد یک شامل که می افتد اتفاق وقتی تنها

است. m مرحله در i گروه در مشاهدات تعداد mi آن در که است، m =
∑a

i=١ mi اندازه دارای S(m)

می کند، حرکت بعد مرحله به واحد یک به جای واحد ℓ کردن اضافه با پیشرو جستجوی متناسب درروش اما

شرط تحت که
ℓi
ℓ
≈ (ni − ℓi)

n

ℓ از بیشتر می شوند خارج مشاهده چند یا یک وقتی است ممکن حالت این در است. ℓ =
∑a

i=١ ℓi برابر

پارامترها، برآورد روی اطلاعات جمع آوری جستجو، از مرحله هر در شود. اضافه زیرمجموعه به جدید واحد

روی اثرشان تحلیل و دورافتاده داده های تشخیص در محقق راهنمایی مرتبط، آماره های دیگر و مانده ها

برای می شود. اکتفا F آماره و شده برآورد ضرایب بررسی به اینجا در می سازد. ممکن را مدل استنباط

استفاده ٢ بخش به مربوط استفاده شده داده مجموعه از پیشرو، جستجوی روش مزایای و کاربرد دادن نشان

می شود.

همان طور می کنند. تغییر جستجو طول در µiها چگونه که می دهد نشان ٢ شکل در (الف) نمودار

گروه سه میانه های دارند، زیادی تفاوت باهم شدید آلودگی دلیل به جستجو اول قسمت می رود، انتظار که

تغییرپذیری زیرمجموعه ها، کوچک ابعاد اثر جستجو از مرحله این در بنابراین هستند، متفاوت به وضوح

زمانی و ثابت شده برآورد ضرایب می یابد، ادامه جستجو که همان طور دارد. دنبال به را برآوردها بالای

µ٢ برآورد بعدازآن، می کنند. میل صفر سمت به برآوردها تغییرپذیری است ١۴٠ نزدیک مراحل تعداد که

در (ب) نمودار است. دوم گروه در دورافتاده داده های حضور نشان دهنده این که می یابد، افزایش به شدت

بیانگر خط چین خطوط می دهد. نشان را پیشرو جستجوی روش طول در F آماره حرکت چگونگی ٢ شکل

خط است. مرحله هر در آزادی درجه m − ٣ و ٢ با فیشر F توزیع درصد ٩٩ و درصد ٩۵ چندک های

8Proportional
9Non-Proportional
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چین، خط (خطوط F آزمون (ب) و ٣ تا ١ شماره خطوط با ترتیب به ،µ̂٣ تا µ̂١ ضرایب پیشرو نمودارهای (الف) .٢ شکل
هستند) درصد ۵ و ١درصد معنی داری سطوح در پذیرش ناحیه

همه هستند، بزرگ خیلی مقادیر این ابتدا در دارد. اشاره روند طی در به دست آمده FS(m) مقادیر به ممتد

برای و می یابد کاهش آماره مدتی از پس واقع اند. نمودار مقیاس از خارج و دارند قرار رد ناحیه در آن ها

می گیرند. قرار پذیرش ناحیه در ،٨٣ ≤ m ≤ ١۴۴

کلاسیک F آزمون های از FFS = {F(k), . . . , F(n)} مجموعه به عنوان می تواند پیشرو F آزمون

کردن جدا امکان استوار، پیشرو F آزمون آماره آوردن دست به برای شود. تعریف جستجو از مرحله هر در

تفاوت دیگر داده های عمده قسمت از که مشاهداتی کارگروه این با که دارد وجود حرکت روند از برش نقطه

باشد ”خودکار” به صورت نمی تواند برش نقطه جستجوی شد، داده نشان که همان طور می کند. جدا را دارند

یک باعث که دورافتاده داده های از نسبتی کمترین می پذیرد. انجام گرافیکی تحلیل اساس بر کار این و

از پیشرو روش استواری شود. می نامیده فروزش نقطه شود، می برآورد مقدار در کنترل بدون بزرگ تغییر

در واحدها تدریجی گنجاندن با بلکه نمی شود نتیجه بالا فروریزش نقطه با بخصوص، برآوردگر یک انتخاب

می گیرد. صورت است دورافتاده داده های از خالی اولیه مراحل در که زیرمجموعه ای

جایگشتی آزمون ۴

بودن تصادفی چون زیربنایی فرض های بر علاوه معمولا˗ فرض ها آزمون به مربوط مسائل انجام برای

نیز داده ها توزیع بودن نرمال فرض به خطاها، واریانس مقدار بودن ثابت و خطاها بودن مستقل نمونه گیری،
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جایگشتی آزمون های از می توان بنابراین می دهند. رخ عمل در به ندرت فرض ها این عموماً اما است. نیاز

نیازی که است این جایگشتی آزمون  مزیت نمود. استفاده است ناپارامتری آزمون های شاخه های از یکی که

و جایگشتی آزمون های روی بر بسیاری مطالعات نیز اخیر سال های در ندارد. نرمال فرض برقراری به

پیشرفت با و است انجام شده آماردانان توسط آزمایش طرح و آماری مختلف روش های در آن ها کاربرد

روش ادامه در می شود. انجام آماری نرم افزارهای و کامپیوترها توسط روش این محاسباتی، فنون و ابزارها

می شود. معرفی (٢٠٠٧ بوتار، و ٢٠٠۴ (هیگینز، نمونه k برای جایگشتی آزمون

نمونه ای k جایگشتی آزمون های ١ .۴

یا شود داده اختصاص تصادفی کاملا˹ طرح یک در تیمار k به آزمایشی واحدهای که است این بر فرض

می شود فرض باشند، متفاوت تیمارها اگر باشند. انتخاب شده جامعه k از تصادفی به طور مشاهدات اینکه

تیمارهای از یکی حداقل از مشاهدات از شدن بزرگ تر به تمایل تیمارها از یکی حداقل در مشاهدات که

دارد. دیگر

شوند، انتخاب تصادفی به طور F١(x), . . . , Fk(x) تجمعی توزیع توابع با جوامع از مشاهدات اگر

می کند: آزمون را توزیع ها برابری صفر، فرض آنگاه

H٠ : F١(x) = . . . = Fk(x)

H١ : Fi(x) ≤ Fj(x) یا Fi(x) ≥ Fj(x)

x یک حداقل برای اکید نابرابری با (i, j) جفت یک حداقل برای

تحلیل مدل است. H١ : Fi(x) = F (x − µi) صورا به انتقال مقابل فرض ،H١ از خاصی حالت

صفر میانگین با نرمال توزیع F و هستند میانگین ها µiها، آن در که است مدل این شبیه نیز واریانس

مشاهدات اگر می شود. داده نشان N = n١ + . . . + nk با کل نمونه اندازه است. σ٢ واریانس و

در F نسبتی آماره آنگاه باشند انتخاب شده یکسان واریانس با نرمال توزیع با جوامع از تصادفی به صورت

از است ممکن است. N − k و k− ١ آزادی درجه های با فیشر توزیع دارای H٠ فرض تحت (١) رابطه

آزمون از نباشد تأمین قابل نرمال فرض اگر بااین حال شود. استفاده آزمون p-مقدار تعیین برای توزیع این

می شود. استفاده جایگشتی F
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F آزمون جایگشتی آزمون انجام مراحل ٢ .۴

شود. داده نشان Fobs با و محاسبه اصلی داده های برای F آماره -١

و iام تیمار در مشاهده ni آن در که محاسبه شود، تیمار k از مشاهده N ممکن جایگشت های همه -٢

تصادفی نمونه یک نداشت، وجود جایگشت ها همه تولید امکان اگر است. جایگشت ها تعداد N !
n١!n٢!...nk!

کاربردی برنامه های بیشتر برای معمولا˗ Rجایگشت = ١٠٠٠ تصادفی نمونه شود. انتخاب Rجایگشت از

است. کافی

شود. داده نشان F ∗ با و محاسبه F آماره جایگشت، هر برای -٣

شود. محاسبه p_value =
Fها تعداد∗ ≥ Fobs

ارزیابی شده جایگشت های تعداد
رابطه از p-مقدار مقدار -۴

جایگشتی F آماره جایگزین فرم های ٣ .۴

به صورت کل دوم توان های مجموع

SSTotal =
k∑

i=١

ni∑
j=١

(Xij −X)٢

داریم: واریانس تحلیل در دوم توان های مجموع ویژگی های از می شود. تعریف

SSTotal = SST + SSE

می شود. داده نشان C با که است، داده ها جایگشت های همه برای یکسان مقدار دارای SSTotal حال

آماره چون

F =
SST
k−١

C−SST
N−k

است. F اساس بر آن از استفاده معادل SST اساس بر جایگشتی آزمون است، SST از صعودی تابعی

چون همچنین

SST =
k∑

i=١

niX
٢
i −NX

٢
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جایگشتی آزمون می توان هم ارزی شیوه به است، داده ها جایگشت های همه برای یکسان مقدار دارای X و

مبنای بر را

SSX =
k∑

i=١

niX
٢
i

داد. انجام

پیراسته میانگین اساس بر جایگشتی آزمون ۴ .۴

استفاده جایگشتی آزمون در آن از که است داده ها از مجموعه ای مرکز از دیگر معیاری پیراسته میانگین

شد. ارائه (١٨٢١) گرگون ژوزف توسط بار اولین برای پیراسته میانگین (١٩٧۶) استیگلر گفته به می شود.

(١٩۶٢) توکی توسط اسم این با بار اولین و شد تعریف (١٨٩۵) مندلیف توسط رسمی به طور پیراسته میانگین
مکانی١٠ پارامتر های از محبوب بسیار برآوردگر یک پیراسته میانگین بسیاری، سال های برای شد. نام برده

١ شکل در استفاده شده داده مجموعه از روش، این از استفاده کاربرد دادن نشان برای ادامه، در . است بوده

تشکیل شده استاندارد نرمال توزیع با متعادل گروه سه از داده ها مجموعه می شود. استفاده ٢ بخش به مربوط

همان طور ,١٠)Uآلوده شده اند. ١١) یکنواخت توزیع با مشاهدات از ٢٠٪ توسط به شدت دوم گروه اما است،

در آلودگی دلیل به که است ٢٫٠١ × ١٠−۴ کلاسیک آزمون در p-مقدار شد، بیان مقاله دوم بخش در که

جایگشتی آزمون p-مقدار می گیرد. قرار موردبررسی پیراستگی از مختلفی مقادیر حال می افتد. رد ناحیه

معنی داری سطح در است. به دست آمده ١ جدول به صورت پیراستگی ها این از نمونه مقدار ۴ اساس بر

بالا، به ٢٠٪ میزان دادن قرار با اما می گیرد، قرار رد ناحیه در p-مقدار ،١٨٪ پیراستگی با α = ٠٫٠۵

می شود. واقع پذیرش ناحیه در p-مقدار

پیراستگی مختلف مقدار ۴ اساس بر جایگشتی آزمون p-مقدارهای جدول .١ جدول
٠٫٢٢ ٠٫٢٠ ٠٫١٨ ٠٫١۶ پیراستگی میزان
٠٫۴٩٩ ٠٫۴٨٠ ٠٫٠٣١ ٠٫٠٠٠ p-مقدار

10Location
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روش ها مقایسه و ارزیابی ۵

روش کلاسیک، روش های عملکرد تکرار، مرتبه ۵٠٠ در شبیه سازی شده مدل دو اساس بر بخش، این در

توان ، اول نوع خطای نرخ روی جایگشت بر مبتنی پیشنهادی روش و پیشرو جستجوی بر مبتنی استوار

یک به پیشنهادی درروش جایگشتی توزیع برآورد برای می شود. بررسی روش دو اجرای مدت زمان و آزمون

می گردد. بسنده تایی R = ١٠٠٠ نمونه

اول نوع خطای نرخ اساس بر روش ها مقایسه ١ .۵

(ni = ٢٠, ۴٠, . . . , ٢٠٠; مشاهده ni افزایشی نمونه اندازه از متعادل گروه سه با داده ای مجموعه

(ε = ε افزایشی نرخ توسط دوم گروه تنها بگیرید. درنظر استاندارد نرمال توزیع از (i = ١, ٢, ٣

(١−ε)N(٠, به صورت+(١ دوم گروه توزیع بنابراین است. ,N(۴آلوده شده ١) توزیع از ٠٫٠۵, . . . , ٠٫١٠)

F آزمون آن در که شبیه سازی مرتبه ۵٠٠ برای را rf(ni,ε) نسبی فراوانی ٢ جدول است. εN(۴, ١)

احتمال از تقریبی عبارتی، به می دهد، نشان را می افتد رد ناحیه در α = ٠٫٠۵ معنی داری سطح در کلاسیک

می دهد: ارائه را اول نوع خطای

Pr(F(ni,ε) > F(٠٫٩۵;df٢=١,df٣=٢(ni−١))) ≈ rf(ni,ε)

و دارند قرار دوم گروه در آلوده مشاهده ٧ که است معنی این به (ni = ١٠٠, ε = ٠٫٠٧) زوج مثال، برای

تقریب بنابراین می کند رد مرتبه ١٧٨ را صفر فرض به غلط آزمایش تکرار بار ۵٠٠ در کلاسیک، F آزمون

برش نقطه پیشرو، جستجوی درروش شد، اشاره ٢ بخش در که همان طور می آید. دست به ٠٫٣۵۶ مقدار α

به منظور شبیه سازی یک انجام که است واضح کاملا˹ می شود. تعیین مختلف نمودارهای ارزیابی اساس بر

موضوع این بررسی برای بنابراین است. ناممکن خودکار برش نقطه یک گرفتن نظر در بدون آزمون ارزیابی

زیرا می شود متوقف ε ·ni مرحله در جستجو فرایند غیرمتناسب، درروش داده ها، تولید چگونگی به توجه با

فراوانی ٣ جدول زیرمجموعه شوند. وارد جستجو پایان در دورافتاده داده های که می کند تضمین روش این

در α = ٠٫٠۵ معنی داری سطح در استوار پیشرو F آزمون آن در که شبیه سازی بار ۵٠٠ برای را نسبی

است درست H٠ وقتی H١ پذیرش احتمال پیشرو، جستجوی روش با می دهد. نشان را می افتد رد ناحیه

مقدار ۴ جدول است. کلاسیک روش برای ٢ جدول در داده شده نمایش متناظر احتمال از کمتر همیشه

با متناسب و متغیر به صورت را پیراستگی میزان که معنی بدین می دهد، انجام ٪ε میزان به را پیراستگی
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آلودگی حضور در کلاسیک F آزمون I نوع خطای احتمال تقریب .٢ جدول
ε

١٠٪ ٩٪ ٨٪ ٧٪ ۶٪ ۵٪ ni
٠٫٠٩٠ ٠٫٠۵٢ ٠٫٠۶٨ ٠٫٠۵۴ ٠٫٠۵٢ ٠٫٠۶٨ ٢٠
٠٫٢٢٢ ٠٫١٢۴ ٠٫١۴٠ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵٢ ٠٫٠٧٨ ۴٠
٠٫٣٧۶ ٠٫٢۴۶ ٠٫٢٠٢ ٠٫١٧۴ ٠٫١١۴ ٠٫١٢٢ ۶٠
٠٫۴٩۴ ٠٫۴۴٠ ٠٫٣١۶ ٠٫٢٢٠ ٠٫١٢٢ ٠٫١٣٠ ٨٠
٠٫۶۵٨ ٠٫۵۶۴ ٠٫۴۴٠ ٠٫٣۵۶ ٠٫٢۶٢ ٠٫١٩٢ ١٠٠
٠٫٧٩٢ ٠٫۵٩۴ ٠٫۴۶۴ ٠٫۴٠۴ ٠٫٣٠٨ ٠٫٢٣۶ ١٢٠
٠٫٨۶٠ ٠٫۶٩٠ ٠٫۶١۶ ٠٫۴٧٠ ٠٫٣۶۶ ٠٫٣٠٠ ١۴٠
٠٫٨٨٠ ٠٫٨٠۴ ٠٫۶۴۴ ٠٫۵٢٢ ٠٫۴٣۴ ٠٫٢٩٢ ١۶٠
٠٫٩۴٨ ٠٫٨۶۴ ٠٫٧٣۶ ٠٫۵٩٢ ٠٫۴۴۶ ٠٫٣٧۶ ١٨٠
٠٫٩۴۶ ٠٫٩٠٠ ٠٫٨۴۴ ٠٫٧١٢ ٠٫۵۴۶ ٠٫۴٠۴ ٢٠٠

غیرمتناسب) (روش استوار پیشرو F آزمون I نوع خطای احتمال تقریب .٣ جدول
ε

١٠٪ ٩٪ ٨٪ ٧٪ ۶٪ ۵٪ ni
٠٫٠۶٠ ٠٫٠٢٢ ٠٫٠۶۴ ٠٫٠۶٢ ٠٫٠٧٨ ٠٫٠۵٢ ٢٠
٠٫٠۵۶ ٠٫٠٧٠ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۶۶ ٠٫٠۴۶ ۴٠
٠٫٠٨٠ ٠٫٠۴٢ ٠٫٠٩٠ ٠٫٠٧٢ ٠٫٠۵۴ ٠٫٠٧٢ ۶٠
٠٫٠٧٨ ٠٫٠٧٠ ٠٫٠۶۴ ٠٫٠٨٢ ٠٫٠۴٢ ٠٫٠۵٠ ٨٠
٠٫٠٨٢ ٠٫٠٧۶ ٠٫٠٧٠ ٠٫٠٧٠ ٠٫٠۶٠ ٠٫٠۶٠ ١٠٠
٠٫٠٨٠ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠٧٢ ٠٫٠۶٢ ٠٫٠۶٠ ٠٫٠۵٢ ١٢٠
٠٫٠٧۶ ٠٫٠۶٠ ٠٫٠٧٢ ٠٫٠٧٨ ٠٫٠۵٢ ٠٫٠۴۶ ١۴٠
٠٫٠٧۴ ٠٫٠٩٠ ٠٫١٠٢ ٠٫٠٧٢ ٠٫٠٧٢ ٠٫٠۶۴ ١۶٠
٠٫٠٨٨ ٠٫٠۶۶ ٠٫٠٧٨ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠۵۴ ٠٫٠۶٠ ١٨٠
٠٫٠٧۶ ٠٫٠۶٨ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠۶۶ ٠٫٠٣٢ ٠٫٠٧۴ ٢٠٠

٪١۵ ترتیب به پیراستگی ثابت مقادیر برای ۶ و ۵ جدول های نتایج همچنین داده ایم. قرار آلودگی میزان

می دهند نشان شبیه سازی مرتبه ۵٠٠ برای را نسبی فراوانی ۶ و ۵ ،۴ جداول است. به دست آمده ٪٢٠ و

سطح در ٪٢٠ و ٪١۵ ،٪ε ترتیب به مقدارهای با پیراسته میانگین اساس بر جایگشتی F آزمون آن در که

پذیرش احتمال پیشرو، روش همانند نیز جایگشتی روش با می افتد. رد ناحیه در α = ٠٫٠۵ معنی داری

است. کلاسیک روش برای ٢ جدول در داده شده نمایش متناظر احتمال از کمتر است درست H٠ وقتی H١

پیراستگی های اساس بر جایگشتی آزمون و پیشرو جستجوی روش های عملکرد بیانگر ٣ شکل نمودارهای

درصد حضور در کلاسیک روش به نسبت ٢٠٪ و ١۵٪ آلودگی)، میزان با متناسب پیراستگی (میزان ε٪

جایگشتی روش و پیشرو روش ،۶٪ و ۵٪ آلودگی های حضور در که می بینیم هستند. ε متفاوت آلودگی های
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٪ε پیراسته میانگین اساس بر جایگشتی F آزمون I نوع خطای احتمال تقریب .۴ جدول
ε

١٠٪ ٩٪ ٨٪ ٧٪ ۶٪ ۵٪ ni
٠٫٠۵٢ ٠٫٠۵٨ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵۴ ٠٫٠۶۴ ٠٫٠۶۴ ٢٠
٠٫١٠٠ ٠٫٠٧۴ ٠٫٠٧۶ ٠٫٠٧٠ ٠٫٠۶٢ ٠٫٠۵٠ ۴٠
٠٫١۵۶ ٠٫١۵٨ ٠٫١٢۴ ٠٫١١۶ ٠٫٠٨٨ ٠٫٠٧٢ ۶٠
٠٫٢٠٨ ٠٫١۴۶ ٠٫١٢٨ ٠٫١٠٨ ٠٫١١۴ ٠٫١١٢ ٨٠
٠٫٢۵٨ ٠٫٢۴۴ ٠٫٢١۴ ٠٫١٣۶ ٠٫١٢۴ ٠٫١٢۴ ١٠٠
٠٫٣٣۴ ٠٫٢٢۶ ٠٫٢١٠ ٠٫١٨٢ ٠٫١٢٠ ٠٫١٢٠ ١٢٠
٠٫٣٧٨ ٠٫٣۴٠ ٠٫٢٣۴ ٠٫٢١٠ ٠٫١٨۶ ٠٫١۵٠ ١۴٠
٠٫۴٢۶ ٠٫٣۵٨ ٠٫٢٧٨ ٠٫٢٠۶ ٠٫١۶٢ ٠٫١٣۶ ١۶٠
٠٫۵٢۶ ٠٫۴٠٨ ٠٫٢٩٠ ٠٫٢۴٠ ٠٫١٨٨ ٠٫١۵٢ ١٨٠
٠٫۵۵٠ ٠٫۴٩۴ ٠٫٣٩٠ ٠٫٣١۴ ٠٫٢١۴ ٠٫١٨٨ ٢٠٠

٪١۵ پیراسته میانگین اساس بر جایگشتی F آزمون I نوع خطای احتمال تقریب .۵ جدول
ε

١٠٪ ٩٪ ٨٪ ٧٪ ۶٪ ۵٪ ni
٠٫٠۴۴ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۴۶ ٠٫٠۵۴ ٠٫٠۶٢ ٠٫٠۶٠ ٢٠
٠٫٠٨۴ ٠٫٠۶۴ ٠٫٠۶٠ ٠٫٠۶۶ ٠٫٠۵۶ ٠٫٠۵٢ ۴٠
٠٫١١۴ ٠٫١١٢ ٠٫٠٩٠ ٠٫٠٩٢ ٠٫٠٧٨ ٠٫٠۶۴ ۶٠
٠٫١۶۶ ٠٫١٠٢ ٠٫٠٩٢ ٠٫٠٨٠ ٠٫٠٨۶ ٠٫٠۶۴ ٨٠
٠٫١٩٠ ٠٫١٧٠ ٠٫١٣۶ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠٩٨ ١٠٠
٠٫٢٢۶ ٠٫١۴٨ ٠٫١۵۶ ٠٫١٠۶ ٠٫٠٩٢ ٠٫٠٧۴ ١٢٠
٠٫٢٧٨ ٠٫٢١٨ ٠٫١٧٠ ٠٫١۶۴ ٠٫١٢٠ ٠٫٠٨٨ ١۴٠
٠٫٣٠۴ ٠٫٢۴۴ ٠٫١٧٢ ٠٫١٢۴ ٠٫٠٨٨ ٠٫٠٨٠ ١۶٠
٠٫٣۶۶ ٠٫٢٧٢ ٠٫١٨٠ ٠٫١۴٢ ٠٫١١۴ ٠٫١٠٠ ١٨٠
٠٫۴٠٠ ٠٫٣٣۴ ٠٫۵۶ ٠٫٢٠۶ ٠٫١٣۶ ٠٫٠٩٨ ٢٠٠

جایگشتی روش از غیر نیز ٨٠ حجم در دارند. یکسانی عملکرد تقریباً ۶٠ حجم تا پیراستگی میزان سه هر با

می یابد افزایش نمونه اندازه هرچه بعد به مرحله این از اما دارند. یکسانی عملکرد همگی ε٪ پیراستگی با

یکسانی عملکرد پس ازآن نیز ٢٠٪ و ١۵٪ پیراستگی با جایگشتی روش های می کند. عمل بهتر پیشرو روش

دو این در پس ازآن می دهد. ارائه را بهتری نتیجه پیشرو جستجوی روش بیشتر، آلودگی حضور در دارند.

عملکرد ٢٠٪ پیراسته میانگین با جایگشتی روش می شود بزرگ تر نمونه اندازه چه هر که می بینیم نمودار

دارد. مناسب تری
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٪٢٠ پیراسته میانگین اساس بر جایگشتی F آزمون I نوع خطای احتمال تقریب .۶ جدول
ε

١٠٪ ٩٪ ٨٪ ٧٪ ۶٪ ۵٪ ni
٠٫٠٣٨ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۴۴ ٠٫٠۵۴ ٠٫٠۵٢ ٠٫٠۵۶ ٢٠
٠٫٠٧۴ ٠٫٠۶٢ ٠٫٠۶٢ ٠٫٠۶۴ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۶۴ ۴٠
٠٫٠٩٨ ٠٫١٠٢ ٠٫٠٨۶ ٠٫٠٩٠ ٠٫٠٧٨ ٠٫٠۶۶ ۶٠
٠٫١۴۴ ٠٫٠٩۴ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠٧۴ ٠٫٠٨٠ ٠٫٠۵۶ ٨٠
٠٫١۶٨ ٠٫١۵٢ ٠٫١٢٠ ٠٫٠٨٠ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠٩۶ ١٠٠
٠٫٢٠٢ ٠٫١٢٢ ٠٫١٣۶ ٠٫٠٨۴ ٠٫٠٨۶ ٠٫٠۶۴ ١٢٠
٠٫٢٣۶ ٠٫١٨٨ ٠٫١۴۶ ٠٫١۴۶ ٠٫١٠٠ ٠٫٠٨۴ ١۴٠
٠٫٢۵٠ ٠٫٢٠۶ ٠٫١۴۶ ٠٫١١٨ ٠٫٠٩٠ ٠٫٠٧۶ ١۶٠
٠٫٢٩۶ ٠٫٢٣٢ ٠٫١۶٠ ٠٫١٢۶ ٠٫١٠۶ ٠٫٠٩٠ ١٨٠
٠٫٣٣٨ ٠٫٢٨٨ ٠٫٢٠٨ ٠٫١٨٢ ٠٫١١٨ ٠٫٠٩٢ ٢٠٠

آزمون توان اساس بر روش ها مقایسه ٢ .۵

اندازه از (ni = ٢٠, ۴٠, . . . , ٢٠٠; i = ١, ٢, ٣) متعادل گروه سه با داده ای مجموعه کنید فرض

می شوند تولید استاندارد نرمال توزیع از سوم و اول گروه مشاهدات داریم. مشاهده ni افزایشی نمونه

ε٪ افزایشی نرخ توسط مشاهدات بقیه و N(۴, ١) توزیع از دوم گروه مشاهدات اعظم قسمت ولی

به صورت: دوم گروه توزیع بنابراین است. آلوده شده N(−۴۶, ١) توزیع از (ε = ٠٫٠۵, . . . , ٠٫١٠)

بار ۵٠٠ برای را rf(ni,ε) نسبی فراوانی های ٧ جدول است. (١ − ε)N(۴, ١) + εN(−۴۶, ١)

را می افتد رد ناحیه در به درستی α = ٠٫٠۵ معنی داری سطح در کلاسیک F آزمون آن در که شبیه سازی

توان که می شود مشاهده می دهد. نمایش کلاسیک روش برای را آزمون توان عبارتی، به می دهد. نشان

صفر حالات بقیه در و می دهد نشان را بهتری نتایج بزرگ تر نمونه های در و ٪۵ آلودگی حضور در آزمون

جستجوی روش است. آلودگی حضور در کلاسیک روش مشکل و ناکارآمدی از نشان این که است،

مورد α = ٠٫٠۵ معنی داری سطح در شبیه سازی بار ۵٠٠ در کلاسیک روش مشابه نیز جایگشتی و پیشرو

اندازه های و آلودگی  مختلف سطوح در آزمون توان مقادیر تمام که می شود ملاحظه گرفت. قرار ارزیابی

نمودارهای می دهند. نشان آزمون توان برای را درصد ١٠٠ ایده آل نتیجه روش، دو این برای متفاوت نمونه

و ٪١۵ ،٪ε پیراستگی های با جایگشتی روش و پیشرو جستجوی روش یکسان عملکرد به وضوح ۴ شکل

اندازه همچنین و (ε = ٠٫٠۵, ٠٫٠۶, . . . , ٠٫١٠) درصد ε آلودگی های حضور در که می دهد نشان را ٪٢٠

در کلاسیک روش مشکل همچنین داده اند. ارائه را خوبی و یکسان عملکرد ٢٠, ۴٠, . . . , ٢٠٠ نمونه های

می دهد. نشان به وضوح را آلودگی حضور
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٪٧ آلودگی ٪۵ آلودگی
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٪١٠ آلودگی ٪٩ آلودگی

دایره علامت با (خطوط جایگشتی و پیشرو جستجوی کلاسیک، روش های در اول نوع خطای نرخ میانگین نمودارهای .٣ شکل
و ٢٠٪ پیراستگی ضربدر علامت ،١۵٪ پیراستگی بعلاوه علامت ،ε٪ پیراستگی  با جایگشتی مثلث علامت کلاسیک، روش برای

.٠٫٠۵, ٠٫٠٧, ٠٫٠٩, آلودگی های٠٫١٠ حضور در است) پیشرو جستجوی لوزی
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٪١٠ آلودگی ٪٩ آلودگی

،ε٪ پیراستگی  با جایگشتی مثلث علامت کلاسیک، روش برای دایره علامت با (خطوط آزمون توان میانگین نمودارهای .۴ شکل
عملکرد همگی کلاسیک از غیر به که است پیشرو جستجوی لوزی و ٢٠٪ پیراستگی ضربدر علامت ،١۵٪ پیراستگی بعلاوه علامت

.٠٫٠۵, ٠٫٠٧, ٠٫٠٩, آلودگی های٠٫١٠ حضور در دارند) یکسانی
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آلودگی حضور در کلاسیک F آزمون توان تقریب .٧ جدول
ε

١٠٪ ٩٪ ٨٪ ٧٪ ۶٪ ۵٪ ni
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٢٠
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ۴٠
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ۶٠
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٨٠
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ١٠٠
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ١٢٠
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫١٣ ١۴٠
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫۴٢ ١۶٠
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٧٨ ١٨٠
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٩۵ ٢٠٠

جایگشتی آزمون و پیشرو جستجوی روش های مقایسه ٣ .۵

اعداد تولید در یکسان شرایط تحت جایگشتی، و پیشرو جستجوی روش دو اجرای مدت زمان بخش این در

خطای به مربوط شبیه سازی مدل از موضوع این بررسی برای می شوند. مقایسه R نرم افزار در شبیه سازی

اساس بر را پیشرو جستجوی روش اجرای مدت زمان تقریبی برآورد ٨ جدول است. استفاده شده اول نوع

غیرمتناسب) (روش پیشرو F آزمون اجرای مدت زمان تقریب .٨ جدول
ε

١٠٪ ٩٪ ٨٪ ٧٪ ۶٪ ۵٪ ni
٠٫٣٣ ٠٫٣٣ ٠٫٣٢ ٠٫٣٢ ٠٫٣٢ ٠٫٣٢ ٢٠
٠٫٧١ ٠٫٧١ ٠٫٧٠ ٠٫٧٠ ٠٫٧١ ٠٫٧٢ ۴٠
١٫١٢ ١٫١٢ ١٫١٢ ١٫١٢ ١٫١٣ ١٫١٢ ۶٠
١٫۵٨ ١٫۵٨ ١٫۵٧ ١٫۵٩ ١٫۵٩ ١٫۶٠ ٨٠
٢٫٠٨ ٢٫٠٨ ٢٫٠۶ ٢٫٠٨ ٢٫٠١ ٢٫١٣ ١٠٠
٢٫۶١ ٢٫۶٢ ٢٫۶٢ ٢٫۶٢ ٢٫۶٢ ٢٫۶٨ ١٢٠
٣٫١٧ ٣٫١۴ ٣٫١٨ ٣٫١٩ ٣٫١٩ ٣٫٢١ ١۴٠
٣٫٧۶ ٣٫٧٨ ٣٫٨٠ ٣٫٨٠ ٣٫٨۴ ٣٫٨١ ١۶٠
۴٫۴۴ ۴٫٣٩ ۴٫۴۴ ۴٫۴٩ ۴٫۴٩ ۴٫۴٧ ١٨٠
۵٫١٧ ۵٫١١ ۵٫٢١ ۵٫١٧ ۵٫١٨ ۵٫٢٢ ٢٠٠

تأثیری هیچ آلودگی میزان می رود انتظار که همان طور می دهد. نمایش مختلف نمونه های اندازه و آلودگی ها

می دهد. نشان را متفاوتی زمان های مختلف، نمونه های اندازه اما باشد داشته نمی تواند اجرا مدت زمان روی

٠٫٣٢٠٨٠ اجرای مدت زمان میانگین دارای ،٢٠ نمونه حجم برای ،٪۵ آلودگی به مربوط ستون در مثال، برای
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می یابد، افزایش نیز آن اجرای مدت زمان آن با متناسب می یابد افزایش نمونه اندازه چه هر است. ثانیه

شبیه سازی،با بار ۵٠٠ انجام برای می رسد. ثانیه ۵٫٢٢۴۶٠ به آن مدت زمان ،٢٠٠ نمونه حجم در به طوری که

٢٠٠ نمونه اندازه برای و شود حاصل موردنظر مقدار تا می کشد طول دقیقه ٢٢٫۴ حدوداً ١٢٠ نمونه حجم

بر را جایگشتی آزمون روش اجرای مدت زمان تقریبی برآورد ٩ جدول است. نیاز زمان دقیقه ۴٣٫۵۴ به

متناسب می یابد افزایش نمونه اندازه چه هر می دهد. نمایش مختلف نمونه های اندازه و آلودگی ها اساس

ثانیه ٢٫٠٧٩٨٢ به آن مدت زمان ٢٠٠ حجم در به طوری که می یابد، افزایش نیز آن اجرای مدت زمان آن با

است. کمتر پیشرو روش با مقایسه در که می رسد،

جایگشتی F آزمون اجرای مدت زمان تقریب .٩ جدول
ε

١٠٪ ٩٪ ٨٪ ٧٪ ۶٪ ۵٪ ni
٠٫٨٠ ٠٫٨٠ ٠٫٨٠ ٠٫٨٠ ٠٫٨٠ ٠٫٨٠ ٢٠
٠٫٩۵ ٠٫٩۴ ٠٫٩۴ ٠٫٩۴ ٠٫٩۴ ٠٫٩٣ ۴٠
١٫١٠ ١٫٠٩ ١٫٠٨ ١٫٠٩ ١٫٠٨ ١٫٠٨ ۶٠
١٫٢٣ ١٫٢٣ ١٫٢٢ ١٫٢٣ ١٫٢٢ ١٫٢٣ ٨٠
١٫٣٨ ١٫٣٧ ١٫٣٧ ١٫٣٧ ١٫٣٧ ١٫٣٧ ١٠٠
١٫۵٢ ١٫۵١ ١٫۵٠ ١٫۵١ ١٫۵٠ ١٫۵٠ ١٢٠
١٫۶۶ ١٫۶۵ ١٫۶۴ ١٫۶۵ ١٫۶۴ ١٫۶۴ ١۴٠
١٫٨١ ١٫٧٩ ١٫٧٩ ١٫٧٩ ١٫٧٨ ١٫٧٨ ١۶٠
١٫٩۶ ١٫٩۴ ١٫٩۴ ١٫٩۵ ١٫٩۴ ١٫٩۴ ١٨٠
٢٫١٠ ٢٫٠٩ ٢٫٠٨ ٢٫٠٩ ٢٫٠٩ ٢٫٠٨ ٢٠٠

تقریباً ٢٠٠ نمونه حجم برای می انجامد. طول به دقیقه ١٢٫۵۴ آن مدت زمان ١٢٠ نمونه حجم برای

نمودار است. کمتر پیشرو روش به نسبت که شود، حاصل موردنیاز نتیجه تا می کشد طول دقیقه ١٧٫٣٣

شبیه سازی نتایج که همان طور می دهد. نشان را جایگشتی و پیشرو روش های برنامه  اجرای زمان ۵ شکل

محاسبه زمان در آن ها آلودگی میزان و داده ها کیفیت شد، اشاره آن به و می دهد نشان ٩ و ٨ جداول در

سرعت متفاوت پیراستگی های با جایگشتی روش که می شود ملاحظه ندارد. تأثیری موردبحث روش های

٢٠ نمونه های اندازه برای اجرا زمان همچنین دارند. قرار راستا یک در همگی و می دهند نمایش را یکسانی

نمونه اندازه در می دهد. نشان را بهتری عملکرد جایگشتی روش به نسبت پیشرو جستجوی درروش ۴٠ و

اجرا مدت زمان نمونه اندازه افزایش با بعد به مرحله این از اما دارند، یکسانی پردازش سرعت تقریباً ۶٠

برای اجرا زمان بالاتر به ١٢٠ نمونه اندازه از به طوری که است. پیشرو روش از کمتر خیلی جایگشتی درروش

می شود. بیشتر نیز فاصله این می یابد افزایش نمونه اندازه چه هر و می رسد برابر دو به پیشرو روش
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پیراستگی مثلث علامت ،ε٪ پیراستگی  با جایگشتی روش برای دایره علامت با (خطوط روش ها اجرای مدت زمان نمودار .۵ شکل
یکسانی عملکرد همگی پیشرو جستجوی روش از غیر به که است پیشرو جستجوی ضربدر و ٢٠٪ پیراستگی بعلاوه علامت ،١۵٪

دارند)

واقعی داده های تحلیل ۴ .۵

توزیع و پیشرو جستجوی روش های عملکرد ارزیابی به واقعی، داده مجموعه یک ارائه با بخش این در

پروفیل شاخه تعداد به مربوط داده ها می شود. پرداخته پیراسته میانگین اساس بر F آماره جایگشتی

١٣٩٠ سال در آریا صنعتی گروه کارخانه از متری ۶ شاخه های برحسب پنجره چارچوب١١ برای تولیدی

در تولیدشده پروفیل شاخه های تعداد میانگین تساوی ادعای سقم یا صحت بررسی به علاقه مند است.

مشاهده ٨٨ و ٨٩ ،٨٢ ،۵۵ از ترتیب به مختلف فصول در تولیدی شاخه های تعداد هستیم. سال چهارفصل

است. تشکیل شده 

p-مقدار و F مقدار به توجه با است. داده شده نشان ١٠ جدول در ANOVA کلاسیک آزمون نتایج

است. متفاوت سال فصل ۴ در تولیدشده پروفیل تعداد میانگین یعنی می شود، رد صفر فرضیه به دست آمده،

١٣٩٠ سال فصل ۴ در پروفیل تولید داده های روی  عاملی تک واریانس تحلیل جدول .١٠ جدول
p-مقدار F٠ آزادی درجه مربعات میانگین مربعات مجموع تغییر منبع
٠٫٠٠٠٣٢٨ ۶٫٣٨۶ ٣ ١۶۵۶٣٠ ۴٩۶٨٩٠ تیمار ها بین

٣١٠ ٢۵٩٣٨ ٨٠۴٠٧١٢ تیمارها) (درون خطا

11Frame
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به که می دهد نمایش گروه ها همه در را مشاهداتی حضور چهارفصل برای ۶ شکل در جعبه ای نمودار

روش حال شوند. گرفته نظر در دورافتاده داده می توانند و دارند تفاوت داده ها عمده  بخش از می رسد نظر

نمودار روی مرحله، هر در ضرایب برآورد می شود. پیاده سازی داده مجموعه این روی پیشرو جستجوی استوار

زمستان و پاییز تابستان، فصل های به مربوط مقادیر اولیه، مراحل در است. داده شده نشان ٧ شکل (الف)

٢١٠ مرحله از تقریباً می شود. کمتر فاصله این ادامه در اما هستند، نزدیک تر همدیگر به بهار فصل به نسبت

به ٢٧٠ تا ٢۶۵ مراحل در تقریباً اینکه تا می گیرند پیش را نزولی یک روند فصل سه این ضرایب بعد به

کاهش این می یابد. کاهش شدیداً µ١ ضریب بعد به مرحله این از می رسند. µ١ با خود مقادیر نزدیک ترین

داده ها مجموعه در دورافتاده داده های وجود بر گواه بعد، به مرحله ای از ضرایب نبودن ثابت همچنین و شدید

هستند.

1 2 3 4
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50

0
10

00
15

00

١٣٩٠ سال فصول طی در تولیدی پروفیل شاخه های تعداد جعبه ای نمودار .۶ شکل

معنی داری سطح در ٢٧١ تا ٢۶٣ مراحل در و ۵٪ معنی داری سطح در ٢٧٠ تا ٢۶۴ مراحل در F آماره

پذیرش ناحیه از دورافتاده داده های حضور دلیل به بعد به مرحله این از است. افتاده پذیرش ناحیه در ١٪

سپس می افتد، پذیرش ناحیه در ١٪ معنی داری سطح در ٢٩٣ و ٢٩٢ مراحل در دوباره و می شود خارج

اساس بر SSX آماره جایگشتی آزمون روش نتایج حال می شود. خارج پذیرش ناحیه از دوباره ادامه در

پیراستگی های میزان با را جایگشتی توزیع روش نتایج ١١ جدول می گیرد. قرار موردبررسی پیراسته میانگین

پیراستگی گرفتن نظر در با می شود ملاحظه که همان طور می دهد. نمایش ( ٪٢٠ و ٪١۵ ،٪١٠ ،٪۵ ،٪٠ )

می شود. واقع پذیرش ناحیه در p-مقدار بالا، به ٪۵
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چین، خط (خطوط F آزمون (ب) و ۴ تا ١ شماره خطوط با ترتیب به ،µ̂۴ تا µ̂١ ضرایب پیشرو نمودارهای (الف) .٧ شکل
هستند) درصد ۵ و ١درصد معنی داری سطوح در پذیرش ناحیه

پیراستگی مختلف مقدار ۵ اساس بر جایگشتی آزمون p-مقدارهای جدول .١١ جدول
٠٫٢٠ ٠٫١۵ ٠٫١٠ ٠٫٠۵ ٠٫٠٠ پیراستگی میزان
٠٫٩٧۴ ٠٫٩٧٣ ٠٫٨٩٠ ٠٫۶٩٢ ٠٫٠٠٠ p-مقدار

نتیجه گیری و بحث

شود. فرض آزمون و مدل سازی در اشتباه نتایج به منجر می تواند داده ها بین در دورافتاده مشاهدات حضور

می تواند مشاهدات این حضور در نیز کلاسیک واریانس تحلیل در استنباط شد داده نشان که همان طور

جایگشتی توزیع اساس بر واریانس تحلیل استوار روش که شد داده نشان مقاله این در باشد. گمراه کننده

خصوصاً است. پیشرو جستجوی بر مبتنی رهیافت با قابل رقابتی کارایی دارای پیراسته میانگین از تابعی

رهیافت برخلاف است برخوردار بالا نمونه های حجم در بالاتری سرعت از پیشنهادی روش اینکه بر علاوه

باعث آن آزاد توزیع خصوصیت این ندارد. نیاز داده ها بودن نرمال فرض به پیشرو جستجوی بر مبتنی

استفاده نیز هستند کلفت دم های با نرمال غیر توزیع های دارای که داده هایی تحلیل برای آن از بتوان می شود

کرد.
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تشکر و تقدیر

باعث که آماری علوم مجله ویراستار و تحریریه هیئت داوران، پیشنهادات و نظرات از مقاله نویسندگان

دارند. را قدردانی و تشکر کمال شد، مقاله ارتقای
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