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splus  نرم افزارآموزش  

 

 

 چکیده

با توجه به اینکه درسهاای  هه در رتهته آ ارار ارا ه ر  توند بابتیق بابت توجا  در حره یاآ 

یاآ گوناگون دارند، یادگیرآ فنون وتکنیک یاآ رربوح به این پژویتههههههه  و ت دیدهات  در  رینه

 آ رارترآ هه باید به ان توجه هرد بالا بردناآ برخوردار اسههق، ارا نکتهدرسههاا ا  ایریق ویژ 

سهرتق و دبق در نتیجه گیرآ و اسهتنباح اسقخ خوتبختانه در  ات  ا ر نرا اف اریاآ  یادآ 

spss ،plussرانند   _ ،sas،itabmin  وخخخ روجود ر  باتهههند هه در جاق اف ایر سهههرتق و

دبق در نتیجه گیرآ هرک تهههایان یهرآ به ر دی ر  هنندخ ا  این ریان را به بیان برخ  تکنیک 

plussیا و بابتیق یاآ نرا اف ار  ایا، هه ر  تواند در  رینه آ درسهههههههااآ هاربردآ پرداخته _

 ک هندخآ ارار به دانتجویان هررتته

ابتدا برخ  رفاییا اسهاسه  هه در اسهتفاد  ا این نرا اف ار رفید و ر هر یسهتند را بیان هرد  ایا و  

سپس چگونگ  هارای  این نرا اف ار را در درساای  رانند حره ا رایتاق، رگرسیون، سریااآ 

آ ینهآ جالب را در  ر رهان  و خخخ تهههههههره داد  ایاخ در اخر در بخر  هههههههریرهه ت هدادآ برناره

 ریا یاق و اراربراآ یادگیرآ باتر ارا ه داد  ایاخ         
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 فصل اول

 ( 1  )هاساختار داده

 بردار

اآ ررتب ا  ردادیر تددآ، بردار اسهههههههقخ بردار رجروته sترین نوع سهههههههاختار داد  درسهههههههاد 

 هاراهترآ و یا رنحد  اسقخ

 ساختن بردار

روتههااآ رختتف  براآ سههاختن یک بردار وجود داردخ ر رول  ترین رور اسههتفاد  ا  تاب  
)(c

 

تهود و یک سههرآ اسههق، هه ترتگر دنباله خواند  ر  (:)باتهدخ روتهه  دیگر اسهتفاد  ا  ترتگرر 

گیردخ بها اسهههههههتفهاد  ا  تهاب داد  را بهه ترتیهب ر 
)(rep

توان  یک رددار یا یک بردار را نی  ر  

نی  ر  توان تا  scan)(توان یک بردار تولید هردخ با دستورنی  ر  seq)(تکرار هردخ با تاب  

جای  هه بخواییا ردادیرآ را وارد یک بردار هنیاخ این تواب  را به ترتیب به یررا  رهات در  یر 

 دییاختره ر 

 c)(تابع  

توان ردادیر دلخوا  را با یا ترهیب هرد ، یک بردار ساخق وبا ترتگر)با استفاد  ا  این تاب  ر 

( یا )_این بردار را به اسا دلخوای  نسبق دادخ ) 

 :1مثال

43217643211

76

43211

4321

][

),,(

),(

][

),,,(









xyxc

cy

x

cx

 
یاآ دیگر یک برناره ارکان استفاد  ا  توجه هنیا هه اگر یک بردار داراآ اسها نباتهد، در بسرق

 روف هوچههک  این بردار را نههداریاخ ویرین حور اگر در ر رف  یههک رتییر یهها یههک بردار ا 

)ب رگ( اسهههههههتفههاد  هردیا، براآ فرا خوان  ان در جریههان برنههارههه نی  بههایههد ا   روف هوچههک 

 )ب رگ( استفاد  هنیاخ

 : 1نکته

تواند رددار اسههر  نی  باتههدخ در پییرد  تراً تددآ باتههد، ر لا ا نیسههق رددارآ هه یک رتییر ر 

 برارداد تا ار ر اسر  داتته باتدخ این صورق یر رددار اسر  را باید در داخت تلارق )" "(

 :2مثال 
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dba

y

dbacy

][

)"","","("

1





 
 عملگر ):( 

تههودخ هنیا هه ترتگر دنباله خواند  ر اآ ا  ردادیر، ا  این ترتگر اسههتفاد  ر براآ سههاختن دنباله

 فرا هت  به صورق  یر اسقخ

 انتااآ دنباله : ابتداآ دنباله

 :3مثال 

54321

52

][

:





a

a

 
 دیدخرا به ترتیب به را نتان ر  5تا  2هنیا هه در خروج  اتداد رتاید  ر 

  rep)(تابع   

را هنیاخ فبراآ تکرار یک تدد یا یک بردار وبرار دادن ان در یک بردار ا  این تاب  استفاد  ر 

 هت  ان به صورق  یر اسقخ

 repتبارق (   ,)ت داد تکرار 

 :4مثال 

NANANA

b

NArepb

][

),(

1

3





 
اگر ت داد تکراریا خود یک بردار باتههد و حوت این بردار با حوت بردار ردادیر برابر باتههد، یر 

 تودخرددار ا  بردار ردادیر به ت داد رتناظرر در بردار تکراریا، تکرار ر 

 :5مثال 

444333222111]1[

))4,3(,4:1(





e

reprepe

 

4444333221]1[

)4:1,4:1(





f

repf

 

تابع  
)(seq
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توان به جاآ ترتگر دنباله اسهههههتفاد  هردخ ول  تفاوتتهههههان در این اسهههههق هه در تاب  ا این تاب  ر 

)(seq
توان حوت بردار یا بدر نسهههبق دنباله وا ا  دنباله را رتهههخ  هردخ  التااآ رختتف ر  

 دییاخ استفاد  ا  این دستوررا با رهات  یر تو یح ر 

 

 

 :6مثال 

54321]1[

)5( seq

 

 هندخترت ر :51رانند دستور

15005011

5011

..][

).,,(



seq

 
 هندختولید ر  .50اآ با بدر نسبق دنباله 1تا تدد 1ا  تدد 

15.005.01]1[

)5,1,1(



 lengthseq

 
 دیدخرا به را ر  1تا  1تدد بین اتداد 5

45.140.135.130.125.120.115.110.105.100.1]1[

)10,05.0,1(  lengthbyseq

  
 اسقخ .050تود و داراآ بدر نسبق تروع ر  1هند هه ا  تدد اآ تولید ر د  تدد ا  دنباله

دستور 
)(scan

 

تههود گیرد و  ران  رتوبف ر تههود هه ررتب ا  را داد  ر اآ با  ر با اجراآ این دسههتور پنجر 

 ( را فتار دییاخسریا هتید اینتر)هه دو بار پتق 

 :7مثال

 به دستور  یر توجه هنیدخ

32]1[

:3

3:2

2:1

)(scan









 
توانیا ا  یران ابتدا رتههههخ  هنیا هه گیرد ول  ر با این دسههههتور نرا اف ار ررتب ا  را داد  ر 

 چند داد  ا  را بگیردخ به رهات  یر توجه هنیدخ
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432]1[

4:3

3:2

2:1

)3n(scan









   
 

 هایی از بردارانتخاب زیر مجموعه

 دییاخاآ ا  یک بردار را با رهات تره ر انتخاب  یر رجروته

 :8مثال 

598145]1[

)5,9,8,14,5(





x

cx

 
 براآ نرایر تنصرآ ا  یک بردار بنویسید:             

 ناا بردار ]اندیس تنصر[

 

 دیدخرا نرایر ر  xرهلاً دستور  یر تنصر چاارا ا  بردار 

91

4

][

][ x

 
 تبارق  یر را به هار بریدخ xبراآ انتخاب تنصر دوا و پنجا بردار 

5141

52

][

)],([ cx

 

 c)(آ تناصهههر بردار به ج  تناصهههر دوا و پنجا را انتخاب هنیا، ببت ا  تاب  اگر بخواییا یره

 هنیاخا تلارق رنف  استفاد  ر 

9851

52

][

)],([ cx

 
 اآ ا  یک بردار را انتخاب هردختوان  یررجروتهبا استفاد  ا  تباراق رنحد  نی  ر 

914]1[

]8[ xx

 
این ایاخ در تههههویا هه تددآ را اتههههتبا  وارد هرد آ بردار رتوجه ر گای  اوباق ب د ا  رتههههاید 

ایا ونسههههبق دادن رددار صهههه یح به ان صههههورق با انتخاب تنصههههرآ هه ان را اتههههتبا  وارد هرد 

 یاآ  یر توجه هنیدختوان اتتبا  را جبران هردخ به رهاتر 
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592221

231

][

]:[





x

x

 
 آ تناصر را رددار صفر برار دیدخخواییا به ج  تنصر اوت بدیهر 

000051

01

][

][





x

x

 
 

 :9مثال 

را بههه تنوان 22خواییا تههدد یههاآ ببههت، ر فرض هنیههد یههک بردار داریا رهههت یرههان بردار رهههات

 تنصر سوا به این بردار ا افه هنیا خ

598121451

531221

][

]):[,],:[(





x

xxcx

   
 sچند تابع تعریف شده در

  length()( تابع 1

دیدخ براآ بردار رهات نویسههههیا به را ر داخت پرانت یا ر این تاب  حوت بردارآ هه ناا ان را در 

 داریا: 8

5

)(xlength

 

 rm()( تابع 2

  هندخآ تاب  یهر تود،  یف ر اآ را هه ناا ان به تنوان تناسهساختار داد 

   q()( تابع 3

 تودخا  این تاب  استفاد  ر  sبراآ خروج ا  

 help()( تابع 4

آ این تاب  تهودخ تناسها  این تاب  یا ترتگر" ؟ " اسهتفاد  ر  sیاآ براآ اسهتفاد  ا  راینرا  

 ررکن اسق ناا یک تاب ، یا یک هاراهتر باتدخ

 help)ناا تاب  (                                                             help ")هاراهتر"(

                            ?ناا تاب                                                               ?"هاراهتر"       

 ls()( تابع 5

 دیدخرا نرایر ر  Dataیاآ روجود در  یر فارسق لیسق ساختار داد 
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 objects()( تابع 6

 دیدخرا نرایر ر  sیاآ یاآ روجود در تراا  یر فارسقلیسق ساختار داد 

 sink()( تابع 7

 هندخاین تاب  خروج  یک برناره یا تبارق را در یک فایت رتن یخیر  ر 

 

 

 :11مثال 







)(sin

)(

)".("sin

k

ls

dirlistk

 

در این رهههات خروج  تههاب  
)(ls

یخیر  خوایههد تهههههههدخ فرا خوان  رجههدد تههاب  .dirlistدر فههایههت   

)(sink  دیدخ  به ترتیاق خاتره ر 

 :2نکته 

 attributes)(تههودخ وتاب  اسههتفاد  ر  mode)(براآ رتههخ  هردن  الق یک بردار ا  تاب  

 دید خیک ویژگ  خا  ساختار داد  را نتان ر  attr)(ویژگ  ساختار داد  وتاب  

𝑐(1,2,3,4) ↲ 

𝑚𝑜𝑑𝑒(𝑥) ↲ 
[1] ′numeric' 

𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒𝑠(𝑥) ↲ 

𝑙𝑖𝑠𝑡( ) 
𝑎𝑡𝑡𝑟(𝑥,′ length') ↲ 

[1] 4 

بردارآ تهههارت توجه هنیا هه تناصهههر یک بردار یره باید داراآ یک  الق باتهههندخ رهلاً سهههاختن 

 ردادیر تددآ و رنحد   یر ررکن اسقخ

آ دیگرهه باید به ان توجه هنیا این اسق هه براآ ساختن یک بردار با ردادیر ناا گیارآ تد  نکته

 هنیاخ به رهات  یر دبق هنیدخاستفاد  ر   names)(ا  تاب  

4321

41

dcba

x

lettersxnames



 ]:[)(
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]:[بهها اولین تهها چاههاررین  روف لاتین هههه بهها بردار xدر اینجهها ردههادیر بردار  41letters   بههه

)(xnames نسبق داد  تد  اسق، ناا گیارآ تد  اندخ 

 :  3نکته 

تودخ اگر به این  روف به براآ نرایر  روف لاتین هوچک اسهتفاد  ر  letters  [… ]ا  تاب 

توانیا اندیس  روف  را هه ر  [ ]را نسهههههههبق دییا، در داخت تلارق  22تا 2اتداد  ترتیب الفبا،

به هار رود،  روف ب رگ  […]LETTERSخواییا بنویسههههیاخ اگر این دسههههتور به صههههورق ر 

 دیدخ لاتین را نرایر ر 

 

 

 

 sتوابع مقدماتی ریاضی در 

 

 شرح تابع

 abs بدررحتی یک تدد 

 ceiling اولین تدد ص یح ب رگتر ا  تدد 

 cumsum جر  تجر   اتداد یک بردار 

 cumprod رب تجر   اتداد یک بردار  

 exp  تاب  نرای 

 prod تناصر بردار را در یا  رب ر  هند 

 sum تناصر بردار را با یا جر  ر  هند 

 floor ج ء ص یح یک تدد 

 gamma تاب  گارا 

 log لگاریتا در ربناآ تدد نپر 

 10log  21لگاریتا در ربناآ تدد 

 max راه یرا یک سرآ تدد 

 min ر  نیرا یک سرآ تدد 

 mean ریانگین 

 median ریانه 

 rank اتداد را رتبه بندآ ر  هند 

 round گرد هردن اتداد 

 sort ررتب هردن اتداد به صورق ص ودآ 

 sqrt ریته آ دوا تدد 
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 summary یافتن ریانه، چارک اوت وسوا وmaxmin, 

 trunc ن دهترین تدد ص یح به تدد 

 var واریانس 

     tan,cos,sin سینوس، هسینوس و تانژانق 

     tan,cos,sin aaa تواب  رهتهات  ر کوس 

     tanh,cosh,sinh تواب  رهتهات  ییپر بولیک 

     tanh,cosh,sinh aaa وارون تواب  رهتهات  ییپر بولیک 

 

 هنیاخ هاربرد دارند ر رف  ر  sدر اداره یک سرآ ا  تواب  راا دیگرآ را هه در 

 

( تابع 1 framedata.  

 یاردلااآ حره ا رایتهاق یا رگرسهیون را براورد هنیا، با این دستور داد  sاگر بخواییا در 

 yیک رتییر هنترل  و  xهنیاخ رهلاً اگر در یک ردت رگرسههیون رتییر را در هنار یا ررتب ر 

رتییر پاسههههش باتههههد، ب د ا  وارد هردن احلاتاق براآ برا ر ردت این دو رتییر را به صههههورق 

 دییاخ یر در هنار یا برارر 

),(. yxframedatafar  

ا سپس ب هنیا ویاآ رربوح به فاهتوریا و خود رتییر را وارد ر در حره ا رایتاق نی  ابتدا داد 

 یاآ حره ا رایتاق را بسا یاخ دییا تا داد این دستور اناا را در هنار یا برار ر 

 :11مثال 

163

132

121

yx

)y,x(frame.data

)16,13,12(cy

)3,2,1(cx







 
 

( تابع مشتق 2 D  

 هنیاخ فرا هت  به صههورق  یربراآ رتههتی گیرآ ا  یک تبارق ریا هه  ا  این تاب  اسههتفاد  ر 

 اسقخ

exp))تاب  ریا  ,("گیریارتییرآ هه نسبق به ان رتتی ر "( ressionD 

 :12مثال 
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)*2(*)2^exp(]1[

)"")),2^(exp((exp

)*2(*3]1[

)""),2^*3((exp

xx

xxressionD

x

xxressionD





 

(تابع 3 egrateint 

ر  ی یاآتهههناسههههتهههودخ هه داراآ آ انتگرات تواب  ریا ههه  اسهههتفاد  ر ا  این تاب  براآ ر اسههبه

 اسقخ

)100, onsubdevissiتاب ,هران پایین انتگرات,هران بالاآ انتگرات(integrate 

آ انتگرات ریران به هار ر  روند، را برار یای  هه در ر اسبهدر بسرق اخر ت داد رستحیت

 دییاخر 

 

 

 : 13مثال 

47.22025]1[

)1000,1,0,(int

})();exp({)(





fegrate

yreturnxyxfunctionf

 
براآ ان ر اسههههبه هردیاخ در این رهات  2ابتدا تاب  را ت ریف هردیا وب د انتگرات را ا  صههههفر تا 

 در نظر گرفتیا خ 2111یا را براآ دبق بیتتر ت داد رستحیت

( تابع 4 polyroot  

...01اآ یاآ چند جرتهاین تاب  ریتهه azaza k

k   آ این تاب  بردار هندخ تناسهرا ر اسبه ر

),,...,( رایب چند جرته اآ  10 kaaa اسق خ 

 : 14مثال 

0652آ ر ادله  zz با استفاد  ا  این تاب  به صورق  یر  ت ر  تودخ 

ieie

cpolyroot

26.058.2326.058.22]1[

))1,5,6((





 

 عملگرهای منطقی و حسابی

تههناسههیاخ ر  Fیاآ نادرسههق را با هاراهتروگ ار   Tیاآ درسههق را با هاراهتر گ ار splusدر

 هنیا خترتگریاآ  ساب  ورنحد  را به ترتیب درجدوت  یر ت ریف ر 
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 مثال شرح عملگر

 جر  +
5]1[

23 

 

 تفریی -
1]1[

23 

 

  رب *
6]1[

2*3 

 

 تدسیا /
5.1]1[

2/3 

 

^ 

 
 توان وریته

2]1[

)2/1(^4 

 

 خارج بسرق تدسیا |%%
7]1[

2.3%|%5.24 

 

 باب  راند  آ تدسیا %%
1.2]1[

2.3%%5.24 

 

%o% رب بیرون  دو بردار   

 خخخخ ب رگتر >

 خخخ هوچکتر <

 خخخ هوچکتریا رساوآ =<

 خخخ ب رگتریا رساوآ =>

 خخخ رساوآ ==

 خخخ نارساوآ   =!

 "و" رنحد  &
F

FT  &

 

 "یا"رنحد  |
T

TT  |

 

 ندیض !
F

xTx  ;!

 
 

 اندخنوتته و اجرا تد  commandیاآ  یر توجه هنیدخ هه در ر یح به رهات
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F

T

F





!

32

 

T

FT

F

FT





|

&

 

 :  4نکته 

وا توندخ هه در فصت سیا به تنوان ترح پایان   تده استفاد  ر یاآ رنحد  بیتتر در  تدهگ ار 

 ایاخبه هاربرد اناا پرداخته

 

 

 

 

 تمرینهای فصل اول

 : 1تمرین 

xxxفرض هنید  n21
,...,,

اآ بنویسهههههههید هه آ تصهههههههادف  ا  یک جار ه باتهههههههد برنارهیک نرونه 

  رایب چولگ  وبرجستگ  هه به صورق  یر یستند را ر اسبه هندخ

 

𝑔1 = √𝑛
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)3𝑛

𝑖=1

(∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2)𝑛
𝑖=1

 :  ریب چولگ 3/2

𝑔2 = 𝑛
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)4𝑛

𝑖=1

(∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2)𝑛
𝑖=1

2 −  : ریب برجستگ 3

آ این دو  هههههریب  رددرات  ریا ههههه  و ترتگریاآ  سهههههاب  براآ ر اسهههههبهبا اسهههههتفاد  ا  تواب  

 بریاخدستورات  را به صورق  یر به هار ر 
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3)2^a/a(*ng

))2/3(^a/a(*)n(sqrtg

)x(lengthn

)4))^x(meanx((suma

)2))^x(meanx((suma

)3))^x(meanx((suma

)x,...,x,x(cx

232

211

3

2

1

n21














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 فصل دوم

 (2ها )ساختار داده

 ماتریس، آرایه و لیست

 ماتریس

یا به  c)(هنیاخ بدین رنظور ردادیر را با تاب  استفاد  ر  matrix)(براآ ساختن راتریس ا  تاب  

اوریا و با ت یین ت داد سحریا و ستوناا اناا را گرو  یر تکت بابت ببول  به صورق بردار در ر 

هنیاخ اگر ت داد تناصر بردار ا  ت دادآ هه راتریس نیا  دارد ) ی ن  ا  ت دادسحریا*ت داد بندآ ر 

تههوند تا  ران  هه راتریس هارت تههودخ فرا تر باتههد، ردادیر به حور رتناوب تکرار ر سههتوناا( هر

 هت  به صورق  یر اسقخ

), Fbyrow    داد  یا ,ت داد سحریا  ,ت داد ستوناا(matrix اسا راتریس 

Fbyrowنوتهتن ت داد ستوناا ال ار  نیسقخ    یا هند هه داد هه  الق براردادآ اسق رتخ  ر

به صهههورق سهههتون  در راتریس گیاتهههته تهههوندخ ی ن  اوت تراا سهههحریاآ سهههتون اوت، سهههپس تراا 

Tbyrowسحریاآ ستون دوا وبالاخر  سحریاآ ستون اخر پرر  تودخ   هندخترت ر  به تکس 

 : 1مثال

 به تفاوق دو راتریس  یر توجه هنیدخ

129633

118522

107411

4321

43121

],[

],[

],[

][,][,][,][,

),,:(





A

matrixA

 
 

12111093

87652

43211

4321

3121

],[

],[

],[

][,][,][,][,

),,:(





B

TbyrowmatrixB

 

 ای از یک ماتریس انتخاب ریز مجموعه

باتهههههههد، با انتخاب یک  یر رجروته ا  یک راتریس یرانند انتخاب یک  یر رجروته ا  بردار ر 

اا jاا  و ستون iاین تفاوق هه راتریساا داراآ دو ب د یستندخ براآ انتخاب تنصرآ هه در سحر 

 هنیاخبرار دارد ا  تبارق  یر استفاد  ر 
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[ji, ناا راتریس  ] 

 هنیاخاا به صورق  یر ترت ر jویا ستون  اا  iبراآ انتخاب سحر

[,i ناا راتریس : انتخاب سحر  ]iاا 

 [j,  ناا راتریس : انتخاب ستون ]jاا 

اسهههتفاد  هردخ براآ  یف  c)(توان ا  تاب  براآ انتخاب چند سهههحر یا سهههتون ا  یک راتریس ر 

 بریاخبه هار ر  c)(" را ببت ا  تاب  -چند سحر یا ستون تلارق " 

 :2مثال

 در رورد راتریس رهات ببت داریا:

11852

10741

21

4

21





]),,([

],[

cA

A

 
 

85

322 )],(,[ cA

 
 

123

112

101

32  )],([, cA

 
 

1211109

8  ][AA

 
توان ا  ترتگریاآ رنحد  نی  براآ انتخاب استفاد  دربسهرق اخررهات بالا رتهاید  ر  هنیا هه ر 

تههان را نهردخ توجه هنید هه هداا انتخاباا به صههورق راتریس و هداا انتخاباا به صههورق بردار به 

 .توندداد  ر 

 ترکیب ماتریسها

),()(براآ ترهیب راتریسههههاا ا  دو تاب   rbindcbind  هنیاخ تاب  اسههههتفاد  ر)(cbind  راتریسههههاا

 هندخاناا را به صورق سحرآ ترهیب ر  rbind)()برداریا( را به صورق ستون  وتاب  

 :3مثال
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8765

4321

854321 ):),,,,((crbind

  
 

84

73

62

51

854321 ):),,,,((ccbind

 

 : 1نکته 

به رنظوراسههتفاد  ا 
)(cbind

، ت داد سههحریاآ راتریسههاا باید برابر باتههند و به رنظور اسههتفاد  ا 

)(rbind ت داد ستوناا باید برابر باتندخ در رورد برداریا نی  چنین اسقخ 

 

 ماتریسهای ویژگی

یهاآ یهک رهاتریس تبهارتنهد ا  ب هد،  هالهق و حوت ان رهاتریس ههه به ترتیب توسهههههههح تواب  ویژگ 
dim()(),mod(), elength ایندخبه دسق ر 

آ دوا ان ت داد ستونااآ آ اوت ان ت داد سحریا ودرایهدید هه درایهیک بردار به را ر  ()dimتاب 

 راتریس اسقخ 

 :4مثال

 تریس رهات ببت را در نظر بگیریدخرا

431][

)dim( A

  

)dim]([در این رهات داریا : ت داد سحریا  =  1A  = و ت داد ستوناا])[dim( 2A .  

"numeric"]1[

)A(emod 

 
 : 2نکته 

در داخت تلارق )" تواند اسههر  باتههد، در این صههورق یر رددار اسههر  باید  الق یک راتریس ر 

 "( برار بگیردخ به رهات  یر توجه هنیدخ

eb],2[

da],1[

]2[,]1[,

)2),"e","d","b","a("c(matrixG 

 



18 

 

تاب   length دیدخیاآ راتریس را به را ر ت داد درایه 

 

 

 محاسبات ماتریسی

گیردخ براآ به صهورق تنصر به تنصر صورق ر  sبیتهتر ر اسهباق بردارآ و راتریسه  در

انجاا این گونه ر اسهههباق باید اب اد برداریا با یا واب اد راتریسهههاا با یا برابر باتهههندخ در برداریا 

اگر حوت یک بردار ا  دیگرآ هوچکتر باتهههههههد، تناصهههههههر بردار هوچکتر به حور رتناوب تکرار 

در جدوت  یر چند تاب  رورد نیا  براآ ر اسباق  تود تا  ران  هه حوت دو بردار برابر توندخر 

 راتریس  یهر تد  اسقخ

 

 شرح تابع

 diag به دسق اوردن بحراصت  راتریس و ساختن یک راتریس بحرآ 

 eigen  به دسق اوردن ردادیر وبرداریاآ ویژ  یک راتریس ررب 

 kerkronec  ترتیاق هرونکرانجاا 

 t آ یک راتریسآ ترانااد ر اسبه 

 solve ر کوس یک راتریس 

تاب   eigen  دیدخ اگر فدح ردادیر ویژ  را خواستیا ا  یا ردادیر ویژ  ویا برداریاآ ویژ  را ر

  valueseigen و اگر فدح برداریاآ ویژ  را خواستیا ا  $  vectorseigen  هنیاخاستفاد  ر  $

 : 5مثال 

10],2[

01],1[

]2[,]1[,

)2(diag

3.42.1]1[

))2),3.4,5,98.3,2.1(c(matrix(diag





 

دوهاربرد تاب   diag را در بالا رتاید  هردیا، هاربرد تواب  دیگر را در اداره ببینیدخ 
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41.084.0],2[

91.057.0],1[

]2[,]1[,

:vectors$

38.37.5]1[

:values$

))2,4:1(matrix(eigen









  
 

5.01],2[

5.12],1[

]2[,]1[,

))2,4:1(matrix(solve

43],2[

21],1[

]2[,]1[,

))2,4:1(matrix(t









 
 : 3نکته 

توانیا به صهههههههورق  یر دتررینان را آ دتررینان وجود ندارد، ارا ر تاب   براآ ر اسهههههههبه sدر

 اسقخ xآ راتریس ر اسبه هنیاخ هه یران  اصت  رب ردادیر ویژ 

))$((det valuesxeigenprod 

 کار برد عملگرهای حسابی

ردخ گیهه ترتیاق  سهاب  روآ راتریساا به صورق تنصر به تنصر صورق ر  ببلااًتهار  هردیا

 هنیاخیاآ  یر رتاید  ر هاربرد این ترتگریا را در رهات

 :6مثال

)3),15,3,19,15,11,10,0,13,14(c(matrixB

)3),10,19,15,17,18,2,11,8,19(c(matrixA





 

150255110],3[

57198104],2[

28520266],1[

]3[,],2[]1[,

B*A 

 
ترتیاق  سههاب  جر ، تفریی وتدسههیا نی  رهت ترت  ههرب به صههورق تنصههر به تنصههر صههورق 

 گیردخر 
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 :7مثال

),,,(

),,,(

5021

5913

cy

cx





 
 yx 

1NA5.3]1[

y/x

10934]1[



 
 

 

 

 :8مثال

811252

01611

321

545522

0251

321

2

811252

01611

321

2

2272121

2901451

],[

],[

][,][,][,

^

...],[

.],[

][,][,][,

/

],[

],[

][,][,][,

^

),),,,,,,((

)),,,,,,((











yx

x

x

Tbyrowcmatrixy

cmatrixx

 

گیردخ این ترتگر صورق ر  %*%در راتریسهاا ترت  هرب به صهورق راتریس  توسح ترتگر

 ایند نی  هاربرد داردخ در برداریا هه یک نوع راتریس به  ساب ر 

 :  9مثال

93091

2217221

41

][

%*)%(

)),,,,,,((

),(









b

yatb

cmatrixy

ca

 
یر یک ا  تواب  رددرات  را هه در فصهههههههت ببت ر رف  هردیا  نی  در رورد راتریسهههههههاا وبرداریا 

 هاربرد دارندخ 

 :11مثال
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توان ا  تواب  ریا   دییا هه ر براآ این راتریس نتان ر  بگیریدخراتریس رهات ببت را در نظر 

  استفاد  هردخ

121

3221

21

1

151

693194591693102

0693101

321

][

]):,:[(

][

]),[(

][

)(

...],[

.],[

][,][,][,

)log(









ysum

yprod

ysum

y

 
 : 4نکته 

یا در یک بردار یا در یک راتریس ررکن اسق به یک تدد اتتبایاً گای  اوباق در وارد هردن داد 

بههه جههاآ ار ر تههددآ، ار ر اسهههههههر  داد  بههاتهههههههیا، براآ جبران این اتهههههههتبهها  ا  دسهههههههتوراق 

 numericis.  و به دنبات ان numericas.  سههها رتییر هه هنیاخ در داخت پرانت یا ااسهههتفاد  ر

 دییاخاینجا راتریس اسق را برار ر 

 :11مثال

321]1[

)(.

)(.

)'3','2','1('

xnumericas

F

xnumericis

cx





 
 :5نکته 

اگر بخواییا یک راتریس را به یک بردار تبدیت هنیا ا  تاب   vectoras.  هنیاخاستفاد  ر 

 : 12مثال

4321]1[

)(.

)2,4:1(

avectoras

matrixa 

 

 نام گذاری ماتریس

ا  تاب   namesdim  هنیاخ براآ رهات بالا هنیا واسا یا را به صورق لیسق وارد ر اسهتفاد  ر

 داریا:

  ))'f','e('c),'b','d('c(listanamesdim  
a↵ 

e f         
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d 1 3 

b 2 4 

 دییاخاآ لیسق را ب داً تره ر البته ساختار داد 

 آرایه

سحریا و ستونااآ رساوآ یا در چند بتوک با ت داد یا حورآ باتد هه در ان داد اگر ساختران داد 

ا  تاب  sیا را به صههههورق ارایه وارد هردخ براآ سههههاختن ارایه دربرار گرفته باتههههند، باید داد 

 array  آ اوت بردار ردادیر هنیاخ تهناسههنیاخ در این تاب  دو تهناسهه را رتهخ  ر اسهتفاد  ر

آ دوا بردارآ اسق تارت اب اد ارایه، هه در ان به ترتیب ت داد وتهناسهباتهد آ را ر رتهاید  تهد 

 هنیاخ فرا هت  به صورق  یر اسقخ یا را وارد ر سحریا، ت داد ستوناا و ت داد بتوک

 

dim)ت داد سحریا ,ت داد ستوناا,یات داد بتوک(( c , یاداد(array 

 :  6نکته 

 گیرندخیا برار ر یا به ترتیب ستون  در بتوکدر ارایه نی  رانند راتریس داد 

 : 13مثال

181614122

171513111

4321

2

86422

75311

4321

1

242181181

],[

],[

][,][,][,][,

,,

],[

],[

][,][,][,][,

,,

)),,(dim),:,:((  ccarrayd

 
هند، سپس دورین ب د و به یرین ترتیب ب دیاآ دیگر را این تاب  ابتدا ردادیر اولین ب د را هارت ر 

 هندخهارت ر 

 های آرایهویژگی

باتهههههههد هه به ترتیب با تواب   یر به دسهههههههق انند راتریس داراآ حوت،  الق و ب د ر ارایهه نی  ر 

ایندخ     ر      lengthe ,mod,dim  در اینجا تاب ، dim  باتهههدخ )ت داد داراآ سهههه تهههناسهههه ر

 یا،ستون،سحر(بتوک

 :14مثال 

2421][

)dim( d
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آ خاصه  ا  ارایه رانند انچه هه در راتریس و بردار داتهتیا، با رتخ  براآ انتخاب هردن درایه

دییاخ به رهات  یر آ سهههحر، سهههتون و بتوک رربوح به ان درایه این هار را انجاا ر هردن تهههرار 

 توجه هنیدخ  

111

211

][

],,[ d

 

در رورد ارایه رانند راتریس تاب   length دیدخیاآ ارایه را به را ر ت داد هت درایه 

 

16]1[

dlength 

 

 نام گذاری آرایه

براآ ناا گیارآ یک ارایه ا  تاب   namesdim  یاآ رربوح به سهههحریا، هنیا و اسهههااسهههتفاد  ر

 هنیاخ یا را به صورق لیسق وارد ر ستوناا و بتوک

 

 

 : 15مثال 

 ),),:,"("()(dim NULLNULLTestpastelistdnames 21 

تاب    51دررهات  namesdim 21یاآ نااTestTest دید ول  به را به سحریاآ یر ب د نسبق ر  ,

یا اسا اختصا  دییا، دیدخ اگر بخواییا به ستوناا و بتوکیا اسر  اختصا  نر سهتوناا وبتوک

 دییاخیا را برار ر بردارآ تارت اسا NULLبه جاآ 

 

 لیست

تواند ردادیرآ با  التااآ رختتف داتته باتدخ به تنوان رهات یک لیسق لیسق ساختارآ اسق هه ر 

توانند یاآ لیسههههههق تویراً ر ررکن اسههههههق تههههههارت ردادیر تددآ و هاراهترآ باتههههههد، ویا رهلاً ر لفه

راتریس، بردار یا یر نوع دیگرآ ا  ساختار داد  باتدخ براآ ساختن لیسق ا  تاب   list   استفاد

 یاآ حره ا رایتاق به هار بردخ توان در رورد داد هنیاخ این نوع ساختار داد  را ر ر 

 : 16مثال 

10987654321]2[

:]]2[[

210]1[

:]]1[[

)10:1),2,1,0((





alist

clistalist
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210]1[

]]1[[ alist

 
 اخ هنییاآ لیسق ا  تلارق ]] [[ استفاد  ر هنیا هه براآ فراخوان  ر لفهدر رهات بالا رتاید  ر 

 : 7نکته 

استفاد  هردیایاخ این دستور داراآ دو تناسه اسق تناسا  اوت  ( )pasteدر ناا گیاریاا ا  دستور 

 3تا  5را با اتداد  b تبارق رورد نظر و تههههناسهههها  دوا اندیسههههاا اسههههقخ رهلاً اگر بخواییا  رف

 اندیس گیلرآ هنیا، این دستور را به صورق  یر به هار ر  بریاخ

𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒(b, 1: 3) ↲ 

[1] 𝑏1  𝑏2  𝑏3 

 نام گذاری لیست  

  یا را به یرراتوان ناا گیارآ هردخ براآ این هار دردستور لیسق ر لفهیاآ یک لیسق را ر ر لفه

 دییاخ رهات ب د را به دبق ببینیدخاسراایتان برار ر 

 : 17مثال 

54321]1[

]]2[[z$c

"B""A"]1[

y$c

42],2[

31],1[

],2[]1[,

x$c

)bz),"B","A("cy),2,4:1(matrixx(listc

)"N",5:1),"C","B","A("c(listb











 
بینیا هه یک لیسهههههق چگونه آ چگونگ  ناا گیارآ یک لیسهههههق ر در رهات بالا تلاو  بر رتهههههاید 

 یا راتریس، بردار و لیسق یستندخ  تواند تارت ساختاریاآ رختتف داد  باتدخ در این رهات ر لفهر 

 یاآ لیسق اسقخلیستاا یا داراآ سه ویژگ  حوت،  الق واسا یستندخ حوت لیسق ت داد ر لفه

3]1[

)c(length 

 

 الق یک لیسق، list   اسقخ وبا تاب names ر  توان اسا یک لیسق را نرایر دادخ 

"z""y""x"]1[

)c(names 

 

 : 8نکته 



25 

 

تواب  رددرات  هه در فصت ببت ر رف  هردیا در رورد راتریس و ارایه رانند برداریا هاربرد دارندخ 

 در رورد لیستاا هاربرد ندارندخ ارا

یاآ هه تهههههره دادیا به هار در اخر چگونگ  هار هرد چند تاب  راا هه در رورد سهههههاختاریاآ داد 

 هنیاخ  روند را بررس  ر ر 

(  توابع 1 apply و sapply و lapply 

تاب   apply رودخیایر به صورق  یر به هار ر با تناسه 

),funاسا رتییر,ب د(apply 

( و ستون را با تدد 5این دستور براآ راتریس و ارایه هاربرد داردخ در بسرق ب د سحررا با تدد )

ت یین   funاناا انجاا دییا، در بسهههههههرق خواییا روآ هنیا وترتیهات  را هه ر ( رتهههههههخ  ر 2)

بریاخ را نی  در رورد بتوهاا به هار ر  3آ ب د تدد هنیاخ البته در رورد ارایه در بسهرق تناسهر 

تواب   sapply و lapply یاآ دستوردر رورد لیستاا هاربرد دارد وداراآ یران تناسه apply 

گیریاخ تفاوق این دو دستور در این اسق هه اول  آ ب د را دیگر در نظر نر باتند، ول  تناسهر 

 دیدخخروج  را به صورق بردار ودور  به صورق لیسق به را ر 

 : 18مثال

3024]2[

:]]2[[

24]1[

:]]1[[

),(

302424]1[

),(

)9:6,4:1(

975]1[

),1,(

)3,6:1(











prodblapply

prodbsapply

listb

sumaapply

matrixa

 
 به تفاوق خروجیاا در رهات بالا توجه هنیدخ

( تابع 2 outer 

این تاب  ر اسهههباق خارج  رانند  هههرب خارج  را براآ دو بردار و یا دوراتریس انجاا ر  دیدخ 

 این تاب  سه تناسه دارد خ

),funبردار اوت,بردار دوا(outer 

 اسقخ sآ سوا یک ترتگر  ساب  یا یک تاب  درتناسه
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 : 11مثال

𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟(1: 3,1: 4,′ +') ↲ 

[
2 3   4 5
3 4    5 6
4 5   6 7

] 

𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟(1: 3,1: 4,′ *') ↲ 

[
1 2   3 4
2 4   6 8
3 6   9 12

] 

 

 ی ن   رب خارج  را انجاا ر  دیدخ o%)(%در این رهات " * " یران هار ترتگر 

 

 

 

 

 : 21مثال 

ند اآ را در یا  رب هیاآ  اتیهاآ بنویسید هه ا تراتیستند، برناره فرض هنید دو رتییر رستدت

 یاآ تویا را به دسق اورد خوا ترات

 

.i 4 3 2 5  

4/1 14 13 12 11 5 

4/2 24 23 22 21 2 

4/1 34 33 32 31 3 

  8/3 8/3  j. 
 

)"*"),8/1,8/3,8/3,8/1(),4/1,4/2,4/1(( ccouterx  

توانستیا با تاب   دیگر به اسا ر اسباق بالا را ر  kerkronec  انجاا دییاخ تفاوت  هه با یا دارند

در این اسهق هه در  outer خروج  به صورق راتریس اسق ول  در kerkronec  به صورق

 هنیا خبردار اسقخ ا  این دستور به صورق  یر استفاد  ر 

)"*"),8/1,8/3,8/3,8/1(),4/1,4/2,4/1(ker( cckronecx  
 به صورق  یر اسقخ outerخروج  دستور اوت ی ن  دستور 

               [,1]        [,2]          [,3]            [,4]  

[1,]   0.03125    0.09375   0.09375   0.03125 

[2,]   0.06250   0.18750   0.18750   0.06250 

8/18/1
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[3,]   0.03125   0.09375   0.09375   0.03125 

 به صورق  یر اسقخ kroneckerو خروج  دستور دوا ی ن  دستور 

           [,1]  

 [1,]   0.03125 

 [2,]   0.09375 

 [3,]   0.09375 

 [4,]   0.03125 

 [5,]   0.06250 

 [6,]   0.18750 

 [7,]   0.18750 

 [8,]   0.06250 

 [9,]   0.03125 

[10,]  0.09375 

[11,]  0.09375 

[12,]  0.03125 

 

 

 تمرینهای فصل دوم

 : 1تمرین 

آ رجروع ررب اق جدوت انالی  واریانس در حره دو تارت  با اآ بنویسههههههید براآ ر اسههههههبهبرناره

= ت داد n= ت داد سهههتوناا،b= ت داد سهههحریا،aتکراریاآ رسهههاوآ در یر سهههحح، به حورآ هه،

baهنیاخ ت داد اب اد این ارایه  = داد  یا، هه به صهههورق ارایه ان را وارد ر xتکراریا، اسهههق  *

 هه در یر ب د یک سحر و به ت داد تکراریا ستون داریا خ
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}

),,,,,,,...,.,...,.,(

)))1(**/(/())1(*)1/((

)))1(**/(/())1/((

)))1(**/(/())1/((

)**/()2...^()/)2.^((

)**/()2...^())*/()2.^.((

)**/()2...^())*/()2..^((

)**/()2...^()2^(

.)(...

),2.,(..

),1.,(..

),,,(.

])}[,,(][{))*(:1(

)*,0(

){,,,(

FabFbFassEssabssbssassTyjyyiyijreturn

nbassEbassabFab

nbassEbssbFb

nbassEassaFa

ssabssbssassTssE

ssbssanbaynyijsumssab

nbaynajysumssb

nbaynbyisumssa

nbayxsumssT

yijsumy

sumyijapplyjy

sumyijapplyyi

Tbyrowbahmatrixyij

ixsumihbainifor

bareph

nbaxfunctionTarh































 
 : 2تمرین 

 تاب   بنویسید هه دو راتریس را در یا  رب هند خ

]2)[2dim(

]2)[1dim(

]1)[1dim(

)(])1)[2dim(]!2)[1(dim(

){2,1(

matq

matp

matn

NAreturnmatmatif

matmatfunctionmultiply











 

 

}

)(

}}

])[,2*],[1(],[

){:1(

){:1(

),(,

matreturn

jmatimatsumjimat

qinjfor

ninifor

qnmatrixmat




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 فصل سوم

 ifها و دستور کاربرد حلقه

 هاحلقهکاربرد 

 forی حلقه

به صهههورق  یر  forآ هنیاخ فرا هت   تدهیا اسهههتفاد  ر براآ تکرار یک سهههرآ دسهههتور ا   تده

 اسقخ

scommand    ): ba  in   ifor( 

تههودخ سههاختار این دسههتور تههررد  ر  bتاتدد  aارگران  تده اسههق و در این  تده ا  تدد iرتییر

 تههررد  حورآ اسههق هه ترار  دسههتورات  هه در داخت دو تا اهلاد یسههتند، تا ران  هه ارگران تاب 

 تودخیک  یک  تررد  ر  bتا تدد  aتوند و دریر رر ته ارگران تاب  ا  تددتود،  اجرا ر ر 

آ ایا به ن وتوان ا  تواب  و ترتگریای  هه تا هنون یاد گرفتهبراآ تهههررد  تهههدن ارگران  تده ر 

توان ا  دستور بالا ر رناسب استفاد  هنیاخ رهلاً در  seq به صورق  یر استفاد  هردخ 

in ))1,,( baseq ifor ( 
 : 1مثال 

 را با استفاد  ا   تده جر  ببندیدخ 511تا 5اتداد 







x

ixxinifor

x

}{)100:1(

0

 
 بریاخبا یا جر  توند دستوراق  یر را به هار ر  511تا  5اگر بخواییا فدح اتداد  وج بین 

X<- 0 

for (i  in 1:50) {j<- 2*i ; x<-x+ j} 

x↵ 

 :     2مثال 

 رددار  ریب چولگ  را ر اسبه هنیدخ forآ با استفاد  ا   تده
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



))2/3(^/(*)(

2))^(][(

3))^(][(

):1(

0

0

)(

),...,,(

1

21

bansqrtg

xmeanixbb

xmeanixaa

ninifor

b

a

xlengthn

xxxcx
n















 
 : 3مثال 

 به دسق اوریدخرا  6و3،2،9با استفاد  ا   تده ررب  اتداد 





)2^int(

))6,9,2,3((

ipr

cinifor

 
 ایاخهند استفاد  هرد هه تبارق داخت پرانت  را براآ را تیناً چاپ ر  ( ) printدر اینجا ا  دستور 

 تو در تو forهایحلقه

تهههههههررد  آ اوت گیردخ اوت ارگران  تدهآ دیگر برار ر یاآ تو درتو یک  تده درون  تدهدر تدهه

آ درون  به ت دادآ هه ارگران آ بیرون  دستوراق  تدهتود ب د براآ این رددارا  ارگران  تدهر 

آ تههوند و یرین ترتیاق براآ ردادیر دیگر  تدهتههود یک باربه حور هارت انجاا ر ان تههررد  ر 

 تودخ فرا هت  به صورق  یر اسقخبیرون  تکرار ر 

}}

{):({):( commandsdcinjforbainifor

 
 : 4مثال 

 آ راتریس  یر را به دسق اوریدخترا نااد 

























nnn

n

aa

aa

A

...

...

...

...

...

1

111
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 : 5مثال 

𝐵راتریس رتدارن رتناظر با رهات ببت را هه به صهورق  =
(𝐴+𝑡(𝐴))

2
اسق  پیدا هنیدخ ا  خح سوا  

 بریاخبه ب د دستوراق رهات ببت را به صورق  یر به هار ر 

}}2/]),[],[(],[{):1({):1( ijAjiAjiBninjforninifor 
 

 : repeatی حلقه

براآ تکرار یک سهههههرآ دسهههههتوراق به هار ر  رودخ ارا فری ان با  forآ این  تده نی  رانند  تده

تهههوند  تا به جواب رسههه ته در این اسهههق هه در اینجا دسهههتوراق  تده ان بدر تکرار ر  forآ تده

تههود و تههرح پایان  را ا  یران تههخ  ر برسههیا ی ن  بربرارآ  تههرح پایان  در جریان برناره ر

 هنیاخ فرا هت  به صورق  یر اسقخابتدا رتخ  نر 







breakif

commands

repeat

(...)

 
 نویسیاخترح پایان   تده را ر  ifهه در داخت پرانت یاآ ردابت 

 : 6مثال 

 آ  یر توجه هنیدخبه برناره






breakaif

ana

nn

repeat

a

n

)1000(

1

0

0











 
 هندخباتد دستوراق را اجرا ر  5111هرتر ا   aاین برناره تا  ران  هه تدد 

  whileیحلقه

 فرا هت  این  تده به صورق  یر اسقخ
)  while)بید ترح }

}}],[],[{):1({):1(

),,0(

),,),,...,(( 11

ijAjiBninjforninifor

nnmatrixB

TbyrownnaacmatrixA nn






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 خخخخخخ

 خخخخخخ

} 
نویسهههیاخ توجه هنیا هه تهههرح تهههوند، ر اهلادیا دسهههتورات  را هه در جریان  تده تکرار ر درون 

این ترح ا  یران ابتدا ر توا نیسق  repeatآپایان  ا  یران اوت  تده ر توا اسهقخ ول  در  تده

 وباید در جریان برناره ساخته تودخ 

 :  7مثال 

 هنیاخپیدا ر  repeatرا با  تده  511تا  5رجروع اتداد  وج بین

}}{)50();*2(;1{;0;0 breakiifijjiirepeatji   

 

 

   ifدستور

 فرا هت  این دستور به صورق  یر اسقخ

دستور اوت) ترح(if 

دستور دواelse 

دستورات  را هه در صورق بربرار بودن ترح درون پرانت یا باید اجرا  ifیاآ ردابت هه دراهلاد

دسهههتورات  را هه در صهههورق بربرار نبودن تهههرح  elseیاآ ردابت نویسهههیا ودر اهلادتهههوند، ر 

نویسهیاخ اگر دسهتوراق فدح تهارت یک بسرق بودند ا تیاج  به درون پرانت یا باید اجرا تهوند، ر 

 اهلادیا نیسقخ

صهههورق  نوتهههقخ البته اگر بخواییا  در ifرا ب د ا  دسهههتور elseگای  لا ا نیسهههق  تراً دسهههتور

به جاآ اینکه  لا ا اسههههقخ elseبربرار نبودن تهههرح  درون پرانت یا دسهههتور دیگرآ اجرا تهههود 

 توانیا ا  دستور  یر استفاد  هنیاخدستور را به صورق بالا به هار ببریا، ر 

 ifelse)ترح,دستور اوت,دستور دوا(

تود و اگر ترح بربرار نباتد اگر تهرح بربرار باتهد، دستور اوت اجرا ر  ( )ifelseدر دسهتور  

 تودخ دستور دوا اجرا ر 

 : 8مثال 

 آ  یر توجه هنیدخبه برناره

)log(

)log()(

),,,(

xelse

xxif

cx

10

3210




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 هندخرار اسبه ر  ln(x(آ اتداد هند وبراآ بدیهرا ر اسبه ر  1)ln(رددار 0این برناره براآ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تمرینات فصل سوم

 : 1تمرین 

 آ  یر توجه هنیدخبه برناره

z

iizz

inifor

z

}

)3(

{)4:1(

0





 
 ر  دییا توجه هنید خ آ ترتکرد این برناره هه در  یر ترهبه ن و 

1201212)34(484

8088)33(353

5144)32(222

2111)31(101









Fzi

Fzi

Tzi

Tzi

 
  1آ نا درسهههههق و یک گ ار  5آ درسهههههق آ جالب در این اسههههق هه ار ر تددآ یک گ ار نکته

 اسقخ

 : 2تمرین 

را براآ تتههههخی  نررات  D’gostinoآ آ ان بتوان رددار ارار برناره اآ بنویسههههید هه به وسههههیته

هنیا، یا را ررتب ر آ این ارار  ابتدا داد راآ ر اسههبهبودن یک سههرآ رتههایداق به دسههق اوردخ ب

-h=( nواگر ت داد اناا فرد باتههد    h= n/2دییا : سههپس اگر ت داد رتههایداق  وج باتههد برار ر 
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  din=1/2*(n+1)-iهنیا : ت ریف ر  i=5,2,…,nت داد رتههایداق اسههقخ سههپس براآ  nهه  2/(1

 هنیاخر را با فرروت  یر ر اسبه  dسپس رددار 

𝑑 =
∑ din × (xn−i+1 − xi)

ℎ
i=1

n3/2 × √n − 1 × s
 

 

𝐷 ات رددار ارار  را به صورق  =
√𝑛×(𝑑−0.282095)

0.029986
 هنیاخر اسبه ر    

𝑥 < −𝑐(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

𝑥 < −𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑥) 

𝑛 < −𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑥) 

𝑆 < −𝑠𝑢𝑚((𝑥 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑥))^2 )/(𝑛 − 1) 

𝑖𝑓 (𝑛 2⁄ − 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(𝑛 2) == 0) {ℎ < − 𝑛 2⁄  }⁄  

𝑒𝑙𝑠𝑒{ℎ < − (𝑛 − 1) 2⁄ } 

𝑑𝑖𝑛 < −(1 2⁄ ∗ (𝑛 + 1) − (1: ℎ)) 

𝑑 < −0 

𝑓𝑜𝑟(𝑖 𝑖𝑛 1: ℎ) {𝑑 < −𝑑 + (𝑑𝑖𝑛[𝑖] ∗ (𝑥[𝑛 − 𝑖 + 1] − 𝑥[𝑖]))} 

𝑑 < − 𝑑 ((𝑛^ (3 2)) ∗ 𝑠𝑞𝑟𝑡((𝑛 − 1) ∗ 𝑆))⁄⁄  

𝐷 < − (𝑠𝑞𝑟𝑡(𝑛) ∗ (𝑑 − 0.282095)) 0.029986⁄     
𝐷 

 : 3تمرین 

را براآ ا رون برابرآ واریانسهههاا  levenآ یاآ  یر رددار ارار اآ بنویسهههید هه براآ داد برناره

 دییا : آ این ارار  ابتدا  برار ر به دسق اوردخ براآ ر اسبه

𝑦𝑖𝑗 = |𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑖.̅ |   

 ت داد هت رتایداق اسقخ nاوریاخ رددار ارار  را به صورق  یر به دسق ر 

 

𝑧 =
∑ 𝑛𝑖(𝑦𝑖.̅ − 𝑦..̅)

2𝑘
𝑖=1 𝑘 − 1⁄

∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑖.̅ )2𝑛𝑖

𝑗=1
𝑘
𝑖=1 𝑛 − 𝑘⁄

 

   رتایداق    

 9 55 51 7 7 سطح اول

 51 51 52 57 52 سطح دوم

 59 59 51 51 54 سطح سوم

 23 59 22 21 59 سطح چهارم

 55 51 55 51 7 سطح پنجم
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 𝑥 < −𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(𝑐(7,7,15,11,9, … ,7,10,11,15,11), 5,5, 𝑏𝑦𝑟𝑜𝑤 = 𝑇) 

𝑛 < −0 

𝑘 < − dim(𝑋) [1] 

𝑓𝑜𝑟(𝑖 𝑖𝑛 1: k){𝑛[𝑖] < −𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑥[𝑖, ])} 

𝑦𝑖. < −0 

𝑓𝑜𝑟(𝑗 𝑖𝑛 1: k) {𝑦𝑖. [𝑗] < −𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑥[𝑗, ])} 

𝑦. . < −𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑦𝑖. ) 

𝑦𝑖𝑗 < −𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(0,5,5) 

𝑓𝑜𝑟(𝑙 𝑖𝑛 1: k){𝑦𝑖𝑗[𝑙, ] < −(𝑥[𝑙, ] − 𝑦𝑖. [𝑙]) } 

𝑦𝑖𝑗 < −𝑎𝑏𝑠(𝑦𝑖𝑗) 

𝑎 < − 𝑠𝑢𝑚(𝑛 ∗ ((𝑦𝑖. −𝑦. . ) ∗ 2)) 𝑘 − 1⁄  

𝑑 < −0 

𝑓𝑜𝑟(𝑡 𝑖𝑛 1: 𝑘){𝑑[𝑡] < −𝑠𝑢𝑚((𝑦𝑖𝑗[𝑡, ] − 𝑦𝑖. [𝑡]) ∧ 2)} 

𝑑2 < −𝑠𝑢𝑚(𝑑) 

𝑏 < − 𝑑2 (𝑠𝑢𝑚(𝑛) − 𝑘)⁄   

𝑧 < − 𝑎 𝑏⁄  

𝑧 
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 فصل چهارم

 

 چندکها  و اعداد تصادفی محاسبه ی احتمال،

یاآ ا ترات رختتف وتولید آ چندهاا، ردادیر ا ترات تو ی تواب  بسههههههیارآ براآ ر اسههههههبه sدر 

اتداد تصههههادف  وجود داردخ ناا یریک ا  این تواب  با یک  ا   روف  یرتهههههروع ر  تهههههودخ این 

 روف به یررا  هد تو ی  هه تاب  رربوح به ان تو ی  را ر  سههههههها د و پارارتریاآ ان تو ی  در 

 نظیا تد  اندخجدوت  یر ت

r   تولید اتداد تصادف 
p آ رددار ا تراتر اسبه 

d آ تاب  چگال ر اسبه 
q آ چندک   ر اسبه 

 مقادیر پیش فرض پارامترهای اختیاری پارامترهای لازم کد توزیع توزیع

 ,norm ................... sdmean, 10 نرمال

 ,unif ................... maxmin, 10 یکنواخت

 exp ................... rate 1 نمایی

beta 21 بتا shapeshape , ........... .................. 

 gamma rateshape, rate گاما
1,... 

 weibull rateshape, rate وایبل
1,... 

f 21 فیشر dfdf , ........... ................. 

t استودنت t df ........... ................. 

 ................. ........... chisq df کای دو

 ................. ........... ,binom probsize باینومیا ل

 ................. ........... pois lambda پواسن

 ................. ........... geom prob هندسی

hyper knm فوق هندسی ,, ........... .................. 

 ................. ........... ,nbinom probsize ای منفیدو جمله
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 یر هداا ا  این تواب  را با رهات تره ر  دییاخ    

 

 توزیع نرمال 

 ),,(

),,(

),,(

),,(

sdmeanpqnorm

sdmeanqdnorm

sdmeanqpnorm

sdmeannrnorm

     
توجه هنیا هه اگر ا  ردادیر پیر فرض پارارتریا اسهتفاد  تهد، با تو ی  نررات اسهتاندارد سرو هار 

 داریاخ

 :1مثال 

)(100rnom آ تصادف  ا  تو ی  نررات استاندارد تولید ر  هندخ   صد نرونه 
),.( 5961dnorm  تولید ر   1و واریانس  5را در تو ی  نررات با ریانگین    .961آ  چگال  ندحه

 هندخ

 :2مثال 

nxxxفرض هنید  ,...,, باتهههههد برناره اآ  5یک نرونه آ تصهههههادف  ا  تو ی  نررات با واریانس   21

valuepبنویسید هه رددار  را براآ ا رون فرض
4

4

1








:

:

H
Ho

 به دسق اوردخ  

) nxxx ,...,, 21 (cX  











valuep

zabspnormvaluep

barxnsqrtz

Xmeanbarx

Xlengthn

_

)))(((*_

)(*)(

)(_

)(

12

4

   
 توزیع یکنواخت

max)min,,(

max)min,,(

max)min,,(

max)min,,(

pqunif

qdunif

qpunif

nrunif

 

در  1maxو 0minتوجهه هنیا ههه اگر دو پارارتر را ننویسهههههههیا، ردادیر پیر فرض اناا ی ن  

 نظر گرفته ر  توندخ

 :3مثال

)(50runif آ تصادف  ا  تو ی  یکنواخق،پنجا  نرونه),( 10u تولید ر  هندخ 



39 

 

 

 

 

 توزیع نمایی 

),exp(

),exp(

),exp(

),exp(

ratepq

rateqd

rateqp

ratenr

 
را در نظر ر  گیردخ در اینجا تاب    1اگر ردهدار پهارارتر را ننویسهههههههیا، ردهدار پیر فرض ان ی ن  

  1,0x...,چگال  به صورق روبه رو در نظر گرفته ر  تودخ                  
xexf  )(   

 توزیع بتا

)2,1,(

)2,1,(

)2,1,(

)2,1,(

shapeshapepqbeta

shapeshapeqdbeta

shapeshapeqpbeta

shapeshapenrbeta

 
 در این تو ی  براآ پارارتریا  الق پیر فر   وجود نداردخ

 :4مثال

),,( 51100rbeta آ تصادآ ا  چگال  صد نرونه 415 xxf )( تولید ر  هندخ 

 توزیع گاما

),,(

),,(

),,(

),,(

rateshapepqgamma

rateshapeqdgamma

rateshapeqpgamma

rateshapenrgamma

 

 :5مثال 

),,( 100rgamma آ تصادف  ا  چگال  صد نرونه





x

exxf






 11

)(
)(

 تولید ر  هندخ 

 توزیع وایبل
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),,(

),,(

),,(

),,(

rateshapepqweibull

rateshapeqdweibull

rateshapeqpweibull

rateshapenrweibull

 
 :6مثال

),,(. 25qweibull   چارک اوت را ا  چگال
 xexxf   پیدا ر  هندخ )(1

 

 توزیع فیشر

),,(

),,(

),,(

),,(

21

21

21

21

dfdfpqf

dfdfqdf

dfdfqpf

dfdfnrf

 
 :7مثال

valuepآ رددار آ نررات با ر اسههههههبها رون فرض برابرآ واریانسههههههاا را در دو جار ه انجاا  _

 دییدخ

})"int("{})"int("{)05.0_(

))1(),,1(,(1_

)var(/)var(

)(

)(

),...,,(

),...,,(

00

21

21

rejectedHprelseacceptedHprvaluepif

mnFpfvaluep

YXF

Ylengthm

Xlengthn

yyycY

xxxcX

m

n















 

 استودنت tتوزیع 

),(

),(

),(

),(

dfpqf

dfqdt

dfqpt

dfnrt

 
 توزیع کای دو

),(

),(

),(

),(

dfpqchisq

dfqdchisq

dfqpchisq

dfnrchisq

 
 :8مثال
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valuepآ هاآ دو و رددار رددار ارار  را در ا رون اسههتدلات براآ جدوت توافد   یر به دسههق  _

 اوریدخ

 

2 1 Y      x 

11 25 1 

45 19 2 



















valuep

a

mnapchisqvaluep

jimmjimmjiAaaminjforninifor

a

AsumjAsumiAsumjimmminiforninifor

mnmatrixmm

AmAn

TbyrowcmatrixA

_

))1(*)1(,(1_

}}],[/)2])^,[],[(({):1({):1(

0

}})(/])),[(*]),[((],[{):1(){:1(

),,0(

]2)[dim(];1)[dim(

),2),45,19,10,25((

 
 

 آ ا رون ر  باتدخدر اینجا یران  رددار ارار  aرتییر

 توزیع باینومیال

),,(

),,(

),,(

),,(

probsizepqbinom

probsizeqdbinom

probsizeqpbinom

probsizenrbinom

 
 :1مثال

~)3/1,20(اگر binomx 14آرددار تاب  تو ی  را در ندحهx پیدا هنیدخ 

ر  دانیا هه 
    xx

x
F



 









20
14

0

3231
20

14 //)(

 هه با دستور  یر ر اسبه ر  تودخ  

)/,,( 312014pbinom 
 ای منفیتوزیع دو جمله

),,(

),,(

),,(

),,(

probsizepqnbinom

probsizeqdnbinom

probsizeqpnbinom

probsizenrnbinom

 

~),(توجه هنیا هه اگر prnbinomX  تاب  چگال  ا ترات به صورق  یر ر  باتدخ 
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 xr pp
r

rx
xXp 












 1

1

1
)(

 
 

 

 

 

 توزیع پواسن

),(

),(

),(

),(

lambdapqpois

lambdaqdpois

lambdaqppois

lambdanrpois

 
 :11مثال

),( 24ppois 4آ رددار تاب  تو ی  را در ندحهX  به را ر  دیدخ تاب  چگال  ا تراتX  در این

 رهات به صورق  یر اسقخ

!
)(

x

e
xXp

x22


 

 توزیع هندسی

),(

),(

),(

),(

prodpqgeom

probqdgeom

probqpgeom

probnrgeom

 

در این تو ی       یران پارارتر تو ی  اسقخ probدر اینجا رنظور ا   ppxXp
x

 1)( 

 توزیع فوق هندسی 

),,,(

),,,(

),,,(

),,,(

knmpqhyper

knmqdhyper

knmqphyper

knmnrhyper

 

ت هداد نرونه اسهههههههقخ تاب  چگال  به  kآ ههالایها و بدیهه nت هداد ههالایهاآ ویژ ،  mدراین تو ی  

 صورق  یر اسقخ

),min(,...,1,0)( kmx

k

nm

xk

n

x

m

xXp 








 




















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 توزیع نرمال چند متغیره
rmvnorm n mean sigma

pmvnorm q mean sigma

dmvnorm q mean sima

( , , )

( , , )

( , , ) 
 راتریس واریانس هوواریانس اسقخ sigmaبردار ریانگین و  meanبردار رتایداق،  qهه در ان 

 

استفاد  ریکنیاخ فرا هت  ان  ( )𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒آ دلخوا  ا  تاب  ا  یک تو ی  گسسته گیرآ براآ نرونه

 به صورق  یر اسقخ

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒(𝑥, 𝑠𝑖𝑧𝑒, 𝑟𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 = 𝐹, 𝑝𝑟𝑜𝑏) 

آ اوت بردارآ تههارت ردادیر رتییر تصههادف  اسههق هه ریخواییا ا  ان نرونه تولید هه در ان تههناسههه

آ سوا ت یین ریکند هه نرونه گیرآ بدون جایگیارآ باتد یا آ دوا ت داد نرونه، تناسههنیاخ تهناسهه

اخر بردارآ اسهههههق هه در ان ردادیر تاب  چگال  ا ترات رتییر را برار آ با جایگیارآ وتهههههناسهههههه

 ریدییاخ
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 فصل پنجم

 sتعریف توابع جدید در 

s  یک  بان برناره نویس  اسق هه به را ارکان ر  دید برناره یای  را هه دا راً به

هار ر  بریا در یک تاب  جدید یخیر  هنیاخ به این ترتیب یر بار هه ا تیاج به اجراآ 

ان دستوراق داتته باتیا در یر جای  ا  برناره باتیا ر  توانیا ان تاب  را با نار  هه 

 ا  فراخوان  هنیاخ ساختار ترور  یک تاب  به صورق  یر اسقخان را یخیر  هرد  ای
) ارگران یاآ ورودآ تاب(function اسا تاب 

 رتن برناره
 return)ارگران یاآ خروج  تاب (

 
ارگران یاآ ورودآ تاب  با یک هارا ا  یا جدا ر  تهوند و یران رتییریای  یستند هه 

هنیاخ و بسهههرق رتن برناره تهههارت دسهههتوراق ت ریف در رتن برناره ا  اناا اسهههتفاد  ر 

( یا یک خح جدید ا  یا جدا ر  تهههههوندخ در  ;اسهههههق هه با یک تلارق ) sتهههههد  در 

ارگران یای  را هه تاب  باید به تنوان خروج  به را بدید ر  نویسههههیاخ   returnبسههههرق 

 آ  یر توجه هنیدخبه رهات یاآ ساد 

 :1مثال 

خواییا تهاب   بنویسهههههههیا ههه ا  این بهه ب هد توسهههههههح ان رجیور یر تدد دلخوای  را ر 

  ساب هندخ



)(

2^

)(

yreturn

xy

xfunctionsquare





 
ر  رسهههههاند وتوان دوا  2را به تنوان ورودآ ر  گیرد وان را به توان  xاین تاب  تدد

 ان را در خروج  به را نتان ر  دیدخ

4

)2( square

 
 :2مثال






)z(return

)2^y2^x/(xz)0!y|0!x(if

)y,x(functiona




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2.0]1[

)2,1(a 

 
تهههههود و  توا ر نوع سهههههاختار ارگرانااآ ورودآ تاب  در هاربرد اناا در رتن برناره ر

نیا آ نیسههههق هه را در روب  ر رف  ارگراناا سههههاختار اناا را نی  رتههههخ  هنیا، فدح 

 یهر ناا اناا به تنوان ارگرانااآ ورودآ هاف  اسقخ 

 نکاتی در مورد آرگمان های ورودی تابع

 یاآ ورودآ تاب  به یک  ا دو الق  یر ر  باتندخارگران
 (entryبح   و تر    ) یاآورودآ)1
 (، هه وارد هردنتان اجبارآ نداردخ optionیاآ دلخوا    )ورودآ)2

اآ را نسههههههبق دییا این ورودآ دلخوا  اگر را ینگاا ر رف  ارگراناا به اناا رددار اولیه

توان ا  رددار پیر فرض ان استفاد  تاب  ر  به ترار ر  ایدخ ی ن  در ینگاا فراخوان 

هرد وردههدارآ براآ ان بههه تنوان ورودآ وارد نکردخ ول  اگر بخواییا ردههداردلخوای  

به  یر ا  رددار پیر فرض براآ ان در نظر بگیریا لا ا اسههههههق هه رددار ان را وارد 

ارگرهان ورودآ  نههاریاخ ول  اگر براآ یههکیهها را دلخوا  ر هنیاخ ا  این رو این ورودآ

ردهدار پیر فرض ت یین نکنیا ورودآ بح   به تهههههههرار ر  اید و ینگاا فراخوان  تاب  

 باید  تراً براآ ان رددارآ را وارد هنیا خ

نی  بههه تنوان  F,Tیههاآ رنحد  توان ا  گ ار توجههه هنیههد هههه بههه ج  ردههادیر تههددآ ر 

 اگرانااآ ورودآ تاب  استفاد  هردخ 

 :3مثال
 (),( ifyxfunctionaa 1 )!|! 00  yx  )^^/( 22 yxxz  ; )(zreturn 

یک ورودآ دلخوا  اسهههق ب داً در اسهههتفاد  ا  این تاب  ر  توان به  yدر این رهات رتییر

براآ ان در  1جاآ ان تددآ برار نداد در این صههورق رددارپیر فرض ان ی ن  رددار

 نظر گرفته ر  تودخ

 :4مثال






)(

/)(

)/()()(

)(

),(

yreturn

nxsumyelse

nxsumyTunbiasedif

xlengthn

Tunbiasedxfunctionbb









1
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رنحد  اسههههههههقخ  ههالههق پیر فرض ان یههک ورودآ دلخوا    unbiasedدراین جهها رتییر

 استفاد  هرد  ایاخ bbاسقخ در رهالااآ  یرا  تاب  Tآ رنحد گ ار 

3.666667]1[

)F),5,4,3(c(bb

5.5]1[

))5,4,2(c(bb





 
 :5مثال

تاب   بنویسهههههههید هه یک ندحه و پارارتریاآ چگال  نررات دو رتییر  را بگیرد و رددار 

به را بدید واگر پارارتریا را وارد نکردیا، ردادیر پیر فرض ) چگال  را در ان ندحه
11100 2121    ( را در نظر بگیردخ,,,,

𝑏𝑖𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑒 < −𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥, 𝑚𝑢 = 𝑟𝑒𝑝(0,2), 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 = 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(𝑐(1,0,0,1), 2)) { 

a<-(2*pi*prod(eigen(sigma)$values)^0.5) 

b<-exp(-0.5*t(x-mu)%*%solve(sigma)%*%(x-mu)) 

return(b/a) 

} 

 : 1نکته 

یاآ تاب  سهههههههه ندحه )خخخ( برار دییا، ب داً ر  توانیا ا یر اگر بهه جاآ یک  ا  ارگران

 نوع ورودآ با یر رددارآ به جاآ ان استفاد  هنیاخ به تاب   یر توجه هنیدخ

}(........)return..;..........

,...){x(functionq 

 

 (return)نکاتی در مورد آرگمانهای خروجی 

یهاآ خروج  یرهان رتییریاآ یسهههههههتند هه ب د ا  انجاا ر اسهههههههباق لا ا روآ ارگرهان

خواییا اناا را در اند و ر آ تاب  به دسههههههق ارد ارگرانااآ ورودآ در بسههههههرق برناره

بیتهههتر ا  یک  باتهههدخ یر خروج  برناره ببینیاخ ت داد خرو ج  یا ررکن اسهههق یک یا 

 خروج  ر  تواند به یررا  اسا یا بدون اسا باتدخ به رهات  یر توجه هنیدخ

 : 6 مثال

تهاب   بنویسهههههههید هه یک بردار را به تنوان ورودآ دریافق هند و در خروج  رجروع 

 نتان دیدخ sumیا را با ناا و رجروع درایه squareیاآ بردار را با ناا رجیور درایه



47 

 




)bsquare,asum(return

)2^x(sumb

)x(suma

)x(functiondd









 
 در این رهات خروج  یا به یررا  اسا داد  ر  توندخ

14]1[

square$

6]1[

sum$

))3,2,1(c(dd 

 

نتههههان داد  تههههود، تاب  را به صههههورق  sumدر این رهات اگر بخواییا در خروج  فدح 

 هنیاخ یر فراخوان  ر 

6]1[

sum))$3,2,1(c(dd 

 

 نی  چنین اسقخ squareدر رورد 

 :7مثال

ار ر تددآ داتهههق  xرا به تنوان ورودآ بگیرد واگر xاآ بنویسهههید هه برداربرناره

ردادیر ریانگین، واریانس، ریانه و رد این بردار را به ترتیب در خروج  به یررا  اسهها 

 ا بدیدخبه ر







)mod,,var,(

)(mod

)(

)var(

)(

)"("

))!(.(

)(

eedmedianbiancameanreturn

xee

xmediand

xb

xmeana

valuenumericnotisentryThereturn

Txnumericisif

xfunctionee















 
 هنیاختاب  را براآ به دسق اوردن ریانگین به صورق  یر فراخوان  ر 

2]1[

mean)$3:1(ee 
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 : 2نکته 

در بالا اتهههار  هردیا هه اگر خروج  یا داراآ اسههها باتهههند، اگر بخواییا فدح خروج  

به یررا  اسهها ان خروج  خا   $خاصهه  نتههان داد  تههود وبدیه نتههان داد  نتههوند ا  

ب د ا فراخوان  تاب   اسهههتفاد  ر  هنیاخ  ات اگر خروج  یا داراآ اسههها نباتهههند، براآ 

نتههههان دادن خروج  خا  ب د ا  فراخوان  تاب  براآ رهات به صههههورق  یر ترت ر  

 هنیا خ



)b,a(return

)2^x(sumb

)x(suma

)x(functiondd







 
                                                                                                                      

6]1[

a))$3,2,1(c(dd 

 
 : 3نکته  

تاب   F10بنویسهههههههیا با یک بار فتهههههههار دادن هتید  scriptآ تاب  را در ر یح اگر برناره

ا ان توانیتود و یر هجا ا تیاج داتته باتیا ر اف ار تهناخته ر براآ یریتهه براآ نرا

 را فراخوان  هنیاخ 

 : 4نکته 

برناره اجرا نتهههد و رتوجه تهههدیا هه  F10اگر ب د ا  اجراآ برناره با فتهههار دادن هتید 

انیا تواسق، ر  داراآ خحا اسق، براآ اینکه بفاریا ایراد برناره رربوح به هداا بسرق

جرا آ اج ا ااج اآ رختتف برنهارهه را یک  یک  بهه تناای  و با هابق نگه داتهههههههتن بدیه

هنیاخ به این ترتیب هه اگر بخواییا بسهههرت  ا  برناره اجرا نتههههود ا  ترتگر )   ( ببت 

 هنیاخا  ان بسرق استفاد  ر 
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 ی فصل پنجتمرینها

 : 1تمرین 

 را ر اسبه هندخ xینان راتریس تاب   بنویسید هه دترر

)d(return;)values)$x(eign(prodd{)x(functiondet  
 :  2 تمرین

 آ بین دو بردار و نتان دادن ان با وا د درجه بنویسیدخ تاب   براآ پیدا هردن  اویه
ss function x y

normx sqrt t x x

normy sqrt t y y

f t x y normx normy

return alpha a f pi

( , ){

( ( )% * % )

( ( )% * % )

( ( )% * % )/( * )

( ( cos( ) *180) / )

}

 

 

 

 



 
 : 3تمرین 

 تاب   براآ به دسق اوردن راه یرا یک بردار بنویسیدخ
func function x

n length x

x

for i in n

if x i x i

return

max ( ){

( )

max [1]

( 2 : ){

( [ ] max) max [ ]

}

(max)

}

 

 

 

  

  
 : 4تمرین 

تههاب   بنویسهههههههیههد هههه نرودار و ردههدار رههاه یرا رحتی تههاب  
2)xcos()x3sin(y   را در

Iآ با   ]2,2[  به را بدیدخ 





0.9999864[1] 







)x(f);1000length,pi*2,pi*2(seqx

))y(max(return;)"l"type,y,x(plot

2))^x(cos()x*3sin(y)x(functionf
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رددار راه یرا و نرودار تاب  ب د ا  فراخوان  تاب  را رتهههاید  هردیاخ ترتکرد دسهههتور 

 plot را در فصت ب د تره ر  دییاخ 

 :    5تمرین 

∑آ رجروتااآ ج    سهههههههرآ تهاب   بنویسهههههههیهد هه دنباله
𝑛

𝑛3−2
∞
𝑛=1 61آ را تا جرته 

 ر اسبه هندخ

0.2761703-[1] 









)n(fsigma);1,60,1(seqn

})Sigma(return

)y(sumSigma

)23^n/(ny{)n(functionfsigma

 
 : 6تمرین

 را نرایر دیدخ   aو تدد 1تدد ص یح تصادف  بین  nتاب   بنویسید هه 

})y(return;1)1a%%(xy);x*1000(floorx);n(rnormx

{)n,a(functionfrandom





 
 (a -1)تددآ بین صهههههفر و aآ تدسهههههیا یک تدد بر این تاب  با توجه به این هه بابیراند 

را به  4و  5تدد صهه یح تصههادف  بین  6ر  باتههد، نوتههته تههد  اسههقخ این تاب  در  یر 

 دیدخرا ر 

4 3 1 1 3 1[1] 

)6,4(frandom

 
 : 7تمرین

x

y

-6 -4 -2 0 2 4 6

-1
.5

-1
.0

-0
.5

0
.0

0
.5

1
.0
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dcxbxaxy( 3آ )تاب   بنویسید هه در رورد تاب  درجه 23  یاآ ردادیر اهستررا

آ رحتی را در با   15,15I  ا نتان دیدخآ تحف رو ندحه 

})atATF,miMIN,maMAX(return

))a*3/(b(,d,c,b,a(fat);zmin(mi);zmax(ma);I(fz

{))1000length,15,15(seqI,d,c,b,a(functionfextermom

})y(return

dx*c)2^x(*b)3^x(*ay

){x,d,c,b,a(functionf











 
خروجیاا را به صههورق  یر بنویسههیا، به جاآ رددار تاب   returnالبته اگر در بسههرق 

دیدخ )توجه هنید آ تحف این ندحه را به یررا  حوت و ترض به را نتهههان ر در ندحه

 براآ این رتییر استفاد  هنیدخ( C ب رگهه ا   رف لاتین 
return (MAX=ma , MIN=mi , ATF=c(-b/(3*a),at))   

 : 8تمرین 

 آ  ریب یربستگ  اسپررن در درس ناپارارترآ بنویسید ختاب   براآ ر اسبه

}

)r(return

))12^n(*n/()d*6(1r

)2)^wz((sumd

)y(rankw

)x(rankz

)x(lengthn

){y,x(functionfspearman













 
 : 1تمرین

آ ویتکاهسههون را براآ ا رون فرض  یردر رورد دو جار ه به تاب   بنویسههید هه ارار 

valuepیررا   yxoپیدا هندخ ) _ FF:H   وyx1 FF:H ) 
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}

)value_p,w(return

)))w(abs(pnorm1(*2value_p

)v(sqrt/)E1w(w

12/))1nm(*n*m(v

2/))1mn(*m(E

)])nm(:)1m)[(z(rank(sum1w

)y,x(cz

)y(lengthn);x(lengthm

){y,x(functionwilcoxfar

















 
 

 : 11تمرین 

یااآ یربستگ  ویربستگ یاآ یک سرآ  ران  را گرفته و ردادیرتاب   بنویسید هه داد 

 ج    را براآ ان ر اسبه هندخ

krrrآ  یر  هههههرایب یربسهههههتگ  ی ن  ابتدا با برناره ,...,, را هه در ان  21 4/nk    ر

 ت داد داد  یا اسق، ر اسبه ر  هنیا خ nباتد و


)r(return

)xvar(*)1n/(])n:)1i[(y%*)])%in(:1[y(t(]i[r{)k:1ini(for

0r

))x(meanx(y);4/n(floork);x(lengthn

){x(functionR









 
دآ بریا، هه وروبراآ پیدا هردن  هرایب یربستگ  ج    به هار ر  ات تاب   یر را 

 ( اسقخx( و بردار رتایداق )rیاآ ان بردار  رایب یربستگ  )
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})f(return

})adet(/)bdet(]l[f

]l:1[r]l[,b

}}ab

})]ij(abs[r]j,i[a{else

}1]j,i[a{)ji(if{)l:1inj(for{)l:1ini(for

)l,l,0(matrixba{)k:2inl(for

]1[r]1[f

)k,0(repf);4/n(floork);x(lengthn

{)x,r(functionPR



















 
 : 11تمرین 

 تاب   هه یک بردار را به صورق ص ودآ ررتب هند بنویسیدخ

 
𝑓𝑠𝑜𝑟𝑡 < −𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑠){ 

𝑛 < −𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑠) 

𝑡 < −0 

𝑓𝑜𝑟(𝑖 𝑖𝑛 1: (𝑛 − 1)) { 𝑓𝑜𝑟(𝑗 𝑖𝑛 𝑛: 2) {  

𝑖𝑓(𝑠[𝑗] < 𝑠[𝑗 − 1]) { 

𝑡 < −𝑠[𝑗] 

𝑠[𝑗] < −𝑠[𝑗 − 1] 

𝑠[𝑗 − 1] < −𝑡 

} 

} } 

𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛(𝑠) 

} 

 به فرا خوان  تاب  توجه هنیدخ

764321]1[

))2,7,6,3,4,1(c(masort 

 
لت  هه بردار را به صهههههههورق ن ول  ررتب هند توان تاب  را براآ  ا  تیییر ر با انده

 بنویسیاخ
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 فصل ششم

 plotرسم نمودار توابع توسط تابع 

 و تناسه یایر به صورق  یر ر  باتدخ plotفرا هت  تاب  
𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑝𝑐ℎ = ," یک هاراهتر" lty = , یک تدد 𝑚𝑎𝑖𝑛 = "𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑖𝑡𝑙𝑒", 𝑠𝑢𝑏 = "𝑠𝑢𝑏𝑡𝑖𝑡𝑙𝑒", 𝑥𝑙𝑎𝑏

= "𝑥𝐴𝑥𝑖𝑠𝑙𝑎𝑏", 𝑦𝑙𝑎𝑏 = "𝑦𝑎𝑥𝑖𝑠𝑙𝑎𝑏", 𝑥𝑙𝑖𝑚 = , یک با   𝑦𝑙𝑖𝑚 = , یک با   𝑡𝑦𝑝𝑒 = "𝑝") 

 :1مثال

),(

2^

5:5

yxplot

xy

x





 

رسا ر  هندخ تکت  یر را  yرا در ردابت xآ سهاد  اآنرودار ندحهplotدر اینجا دسهتور

 ببینیدخ

 
 در  یر بررس  ر  هنیاخ 5بسرق یاآ رختتف این تاب  را دررهات 

1 )pch : 

اآ به جاآ ندحه هه  الق پیر فرض در این بسههههههرق را ت یین ر  هنیا هه نرودار ندحه

 نظر گرفته تد  اسق با چه هاراهترآ نرایر داد  تودخ به رهات  یر توجه هنیدخ در

)"",,( ppchyxplot  
 

 

-4 -2 0 2 4
x

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

y
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2 )type : 

 نوع نرودار را به صورق یاآ  یر ت یین ر  هنیاختوسح این بسرق 

"" ptype : 

 پیر فرض سیستا اسقخاآ رسا ر  هند هه  الق نرودار را به صورق ندحه

)"",,( ptypeyxplot  
"" ltype : 

 نرودار را به صورق خحوح پیوسته رسا ر  هندخ

)"",,( ltypeyxplot  

 
""btype : 

 نرودار را تویراً توسح ندحه و خح رسا ر  هندخ

)"",,( btypeyxplot  

 
""otype : 

 را توسح ندحه به یررا  خحوح پیوسته رسا ر  هندخ نرودار
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)"",,( otypeyxplot  
 

 
""htype : 

 براآ رسا نرودار ستون  رورد استفاد  برار ر  گیردخ

)"",,( htypeyxplot  

 
""stype : 

 اآ را رسا ر  هندخنرودار پته

)"",,( stypeyxplot  
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""ntype : 

آ خال  رابه را چی آ را به تنوان نرودار در ر وریا رسههههها نر  هندخ و یک صهههههف ه

 دیدخنتان ر 

3 )lty : 

 براآ رسا نرودار با  التااآ رختتف ندحه چین استفاد  ر  تودخ

),"",,( 3 ltyltypeyxplot 

 
را انتخاب هرد، هه یر تدد براآ  الق  1تا  2ر  توان یر تهددآ ا   3بهه جهاآ تهدد 

 خاص  ا  ندحه چین هاربرد داردخ

4 )col : 

 توسح این بسرق رنگ نرودار را رتخ  ر  هنیاخ

),,"",,( acolltyltypeyxplot  3 
a یا  ت  خارج ا  این رنج  51تا  5تددآ اسهق هه بسهتگ  به سهیستا دارد، تددآ بین

 اسقخ

5 )itlemasubtitle int,: 

itlemaint   تبهارق ا  تنوان  اسهههههههق ههه را به نرودار ر  دییا و در بالاآ نرودار ر

 تنوان  اسق هه را به نرودار ر  دییا و در پایین نرودار ر  نویسیاخ subtitleنویسیا و

)"","",,( sahmimainltypeyxplot  
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را به ان ر   sahmiرتههاید  ر  هنیا هه دسههتور بالا نرودار را رسههها ر  هند و تنوان 

بنویسهههیاخ در این صهههورق تنوان  subtitleدیدخ در این رهات تنوان را ر  توانسهههتیا در

 در پایین نرودار برار ر  گرفقخ

6 )lable : 

هههه بههه تنوان ر وریههاآ افد  وترودآ در نرودار  ,xyیر گهها  بخواییا بههه رتییریههاآ 

اسههتفاد  ر  هنیاخ به رهات  plotیسههتند تنوان  را نسههبق دییا ا  این بسههرق در دسههتور

  یر توجه هنیدخ

)"2^","","",,( XylabXxlabotypeyxplot  
 

 
7 )lim : 

را روآ ر وریا تیییر  ,yxآ تیییرا ق رتییریاآ توسهح این دستور ر  توانیا ر دود 

 دییاخ به رهات  یر توجه هنیدخ

))8,8(lim,,(  cxyxplot 

را روآ ر ور افد  ا   الق اولیه به  الت  هه ا   xآ تیییراق این دسهههههههتور ر هدود 

 yآ تیییراق گسهههترد  تهههد  اسهههق تیییر ر  دیدخ براآ تیییر  و    1تا تدد   -1تدد 

 استفاد  هردخ limyنی  ر  توان ا 

 :1نکته
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 plotنتوند ر  توان دستوراگر بخواییا نرودارآ رسها هنیا هه در ان ر وریا رتهاید  

 را به صورق  یر به هار بردخ

),,( Faxesyxplot  

Taxes الق پیر فرض سیستا   اسق هه نرودار را به یررا  ر وریا رسا ر  هندخ 

 

 

8 )lwd : 

""اگر نرودار را با  ltype   رسها هنیا ر  توان پاناآ خحوح نرودار را توسحlwd  هه

 الق پیر فرض سیستا  5وخخخ را ر  تواند اختیار هند ت یین هرد هه هد 3و2و5هدیاآ 

 اسقخ

)10,"",,(  lwdltypeyxplot 

 
 

 :2مثال

)"","","*","",,,(

)sin(

),*,(







ylabxlabpchbtypeFaxesyxplot

xy

lengthpiseqx 2120

 

برار  xبسرق تدسیا ر  هند ودر رتییر  21را به  2تا 0این رهات ابتدا فاصهته آ بین 

sin(xy(برار ر  دیهههد ونرودار تهههاب    yرا در رتییرx)sin(ر  دیهههد و     آ در بههها
],[ 20 رسها ر  تهودخ در اینجا تلاو  بر اینکه در دسهتورplot  خواسته ایا هه ر وریا

x

y
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),(خواسههههته ایا هه تنوان ر وریا ی ن  lableرا رسهههها نکند با دسههههتور yx را نی   یف

 هندخ

 
 دستوراتی که بعد از رسم نمودار از آنها استفاده می کنیم

),(ورسههها نرودار اگر بخواییا ا  رختصهههاق  plotب د ا  دسهههتور( 1 11 yx  به رختصهههاق

),( 22 yx  بر روآ نرودارفتت  رسا هنیا ا  دستورarrows    استفاد  ر  هنیا خ فرا هت

 این دستور به صورق  یر اسقخ

),,,( 2211 yxyxarrows 
 : 3مثال

)0,2/,1,0(

))cos(,(

)1000,,0(

piarrows

xxplot

lengthpiseqx 

 

 
اآ رتهههههخ  تنوان  را اگر بخواییا بر روآ رختصهههههاق ر ین  ا  نرودار با  اویه (2

به صورق  یر استفاد  ر  هنیاخ در رورد رهات ببت این دستور  textبنویسیا ا  دستور 

 ایاخ را به هار برد 
)0adj,  اویه آ رورد نظر srt,"تنوان",,( batext 

)0adj,45srt,)"xcos()x(f",1,0(text  
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در این دسهتور در بسهرق اوت رختصاق ندحه را ر ین ر  هنیا، در بسرق ب د برچسب 

به ترتیب ت یین ر  هنیا هه ر   adjدر بسرق  .50یا  1یا 0ودر اخر با ردادیر          

خواییا این برچسههههب در حرف راسههههق رختصههههاق رورد نظر یا در حرف چپ ویا در 

 را در نظر بگیرید: 2بسرق وسح برار بگیردخ رهات 

),")sin(",.,( 0010  adjpipitext 

 
نرودارآ هه رسهههههها هرد  ایا به ت دادآ ا  ردادیر روآ گای  اوباق ر  خواییا در ( 3

، انجاا ر  دییاخ axisنسههههبق دییا این هار را توسههههح دسههههتور  label)(ر وریا تنوان 

 هنیدخدر  یر رتاید  ر  2هاربرد ان را در رورد رهات 

)0),"*2",5,4,"",2,1,0(),*2,5,4,,2,1,0(,1(  pospipiclabelspipicataxis 
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یها را براآ ردههادیر روآ  labelر  هنهد ههه ر  خواییا ر توا  5در این دسهههههههتور تهدد 

را برار دییا ر ور   2( به نرودار ا هههههههافه هنیا، اگر به جاآ ان تدد  xر ور افد  )

یا را در  zر ور سهههههوا ی ن  ر ور 3یا و در نروداریاآ سهههههه ب دآ تدد  yترودآ 

نظر ر  گیردخ در بسهههههههرههق  cat   ندههاح  را هههه ر  خواییا براآ اناهها روآ ر ور

تنوان ت یین هنیا رتههههههخ  ر  هنیاخ ودر بسههههههرق  clabels   تنواناا را ت یین ر

  خواییا ر ورآ در ان ندحههه روآ اآ  هههه رروب یههق ندحههه posهنیاخ ودربسهههههههرههق 

نرودار رسهههها تههههود و تنواناا روآ ان نرایر داد  تههههوند را ت یین ر  هنیاخ هه در این 

 اسقخ xرهات تدد صفر را نوتته ایا هه یران ر ور افد  

 

 abline( دستور4

به نرودار اسههتفاد  ر  تههودخ در یاآ افد  وترودآ این دسههتور براآ ا ههافه هردن خح

 بینیدخر  2 یر هاربرد این دستور را در رورد رهات 

 :4مثال

)),,,..,(( 31551  ltychabline 
براآ رسههها خحوح ترودآ  v براآ رسههها خحوح افد  و رف hدر این دسهههتور  رف 

 استفاد  ر  تودخ
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 .ت یین ر  هنیا هه این خحوح به صورق ندحه چین رسا توند ltyدر بسرق 

 

دستور  (5 par 

 هنیاخاین دستور هاربردیاآ رتفاوت  دارد هه در  یر به اناا اتار  ر 

اگر بخواییا براآ ر وریاآ نرودار  اتهههههیه ت یین هنیا ا  این دسهههههتور به تهههههکت  یر 

 استفاد  ر  هنیاخ

))3,3,2,2(( cmarpar  
سهههانتیرتر  3سهههانتیرتر ودر بسهههرتااآ ترودآ  2این دسهههتور در بسهههرتااآ افد  نرودار 

برار دادن نرودار در یک رستحیت  par اتهیه ایجاد ر  هندخ یک هاربرد دیگر دسهتور

 اسقخ براآ این رنظور به صورق  یر ا  این دستور استفاد  ر  هنیاخ

)""( sptypar  

ناا داردخ توسههح دسههتور  یر   Graphsheetر یح  هه نروداریا در ان رسهها ر  تههوند 

ر  توانیا این ر یح را براآ رسهههههها یا  ران چندین نرودار تدسههههههیا بندآ هنیاخ دررهات 

 ایاخ  نرودار، تدسیا هرد  6 یرر یح را به دو سحر و سه ستون براآ رسا یا  ران 

))3,2(( cmfrowpar  
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نرودار را به ترتیب و پتههق سههر یا اجرا  6البته ب د ا  تدسههیا بندآ، دسههتور رسهها این 

 هنیاخر 

 titleدستور( 5

فرارور هردیا هه به نرودار تنوان بدییا ر  توان ب د ا  رسهههههها  plotاگر در دسههههههتور

 sinبه صههورق  یر اسههتفاد  هردخ به رهات  یردر رورد نرودار  titleنرودار ا  دسههتور 

 توجه هنیدخ

)"\sin(" pitofromnfunctionThetitle 20 

 

 آ رتن در یک خح جدید نوتته تودخ( ت یین ر  هند هه اداره\nدر دستور ببت )

 :5مثال
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)""),*6sin(),*3(sin(

)1000,*2,0(

))2,2((

ltypexxplot

lengthpiseqx

cmfrowpar







 
 نرودار به تکت  یر اسقخ

 
 :6مثال

)"("

)"","",,,'",,(

)),((

)cos(

)sin(

),*,(

Acycletitle

ylabxlabFaxesFboxltypeyxplot

pinpar

zy

zx

lengthpiseqz









22

100020

 

 
 :7مثال

)"","","",,,"",,(

)*./()cos(

)*./()sin(

),*,*(

windingwithspiralAmainylabxlabFaxesFboxltypeyxplot

zy

zx

lengthpipiseqz

13

210

210

1000326








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( دستور 6 locator  

براآ ا ههافه هردن تنوان به یک ندحه در نرودار اسههتفاد  ر  تههودخ به رهات  یر توجه 

 هنیدخ

)max""),1((locatortext 

ب د ا  اجراآ این دسههتور نتههانه گر روس به تههکت یک تلارق + در ر  اید و در یر 

داخههت پرانت   5را ر  نویسهههههههدخ تههدد   maxجههای  ا  نرودار هههه ان را ببریا  تبههارق 

ندحه ر  خواییا این تبارق نوتته تودخ اگر بخواییا تنوان  5رتخ  ر  هند هه در 

 هنیاخندحه نسبق دییا ا  تدد دیگرآ استفاد  ر  را به ت داد بیتترآ

( تشخیص نقاط پرت با دستور 7 identify 

آ پرق تهههدیا و خواسهههتیا بدانیا هه این اگر ب د ا  رسههها نرودار رتوجه یک یا چند ندحه

نداح پرق چندرین رتاید  یستند ا  تاب   identify استفاد  ر  هنیا خ 

)3,,(

),(

nyxidentify

yxplot

 
یت ر  تود، اگر این تلارق ب دا  اجراآ این تاب  نتانه گر روس به یک تلارق + تبد

آ پرت  هه تتههخی  داد  ایا ببریا، رتههخ  ر  هند هه هداا رتههاید  را روآ رتههاید 

 آ پرق را ر  خواییا  تناسای  هنیاخرتاید  3ت یین ر  هند هه  3اسقخ تدد 

( دستور8 lines 

اگر یک رن ن  رسهههها هرد  باتههههیا و بخواییا رن ن  دیگرآ را در یران نرودار رسهههها 

هنیا ا  این دسهههههتور اسهههههتفاد  ر  هنیاخ ی ن  براآ رسههههها یا  ران چند نرودار در یک 

 صف ه به هار ریرودخ به رهات  یر توجه هنیدخ

)3,3),cos(,(

))sin(,(

)1000,,(





colltyxxlines

xxplot

lengthpipiseqx

 

A spiral with 13 winding
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آ در یران صههف ه cos(x(تههود سههپس رن ن رسهها ر  x)sin(در این رهات ابتدا نرودار 

رن ن   ltyرختصههاق رسهها ر  تههود وب د  براآ تتههخی  این دو رن ن  ا  یا   الق 

 یا و رنگ اناا را تیییر داد  ایا خ

x

s
in

(x
)
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اآ و  یر  اآ ونرودار دایر ا  نروداریاآ خا  رانند نرودار ریتهدر  یر رسهها ب  هه  

 دییاخرا تره ر 

دستور  barplot  

 اآ ا  ان استفاد  ر  هنیاخ به رهات  یر توجه هنیدخبراآ رسا نرودار ریته

)(

)32,45,20(

xbarplot

cx 

 
دستور بالا را به صورق  یر اگر بخواییا در نرودار براآ یر سهتون اسر  برار دییا، 

 به هار ر  بریاخ

))'','','(',( dbacnamesxbarplot  



68 

 

 
 

 : 8مثال 

را در نظر بگیرید براآ اسههها گیارآ سهههحریا و سهههتوناا به صهههورق  یر  digitراتریس 

ترت ر  هنیا: ابتدا راتریس را ت ریف ر  هنیا ب د اسههههها سهههههحریا و سهههههتوناا را با تاب  

namesdim ت یین ر  هنیا خ 

  ))3:1,"("),5:1,"("(dim

)5),18,20,17,70,30,13,26,16,17,15,19,21,24,26,20((

samplepastedpastelistdigitnames

cmatrixdigit





 
اوت این راتریس رسا ر  با دسهتوراق  یر نرودار ریته اآ را به یررا  اسها براآ ستون 

 هنیاخ
digitnames<-dimnames(digit)[1] 

samplenames<-dimnames(digit)[2] 

barplot(digit[,1],names=digitnames) 

 
 :  9مثال
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به این ترتیب هه  اگر دستور  یر را اجرا هنیا نرودارآ براآ هت راتریس رسا ر  تودخ

سههههتونااآ راتریس را به تنوان ر ور سههههحریاآ راتریس را به تنوان ر ور ترودآ و 

 گیردخافد  در نظر ر 

),16),5,135,45(,( ssamplenamenamesdensitylenseqangledigitbarplot  

 

 density ا ویه یاآ خحوح را براآ یربسههههرق ت یین ر  هند و  angleدر این دسههههتور 

 ت داد خحوح را ت یین ر  هندخ به دستور  یر توجه هنید:

),5*)5:1(),135,45(,( ssamplenamenamesdensitycangledigitbarplot  
درجه  41فری دستور بالا با ببت  در این اسق هه درجه آ  ا ویه یا را یک در ریان با 

 درجه توض ر  هند و ت داد خحوح در ستوناا یکسان نر  باتدخ  531و 

 
 ای نمودار دایره

با دستور  pie این نرودار را رسا ر  هنیاخ به رهات  یر توجه هنیدخ 

)10),5,135,45(,],1[,(  densitylenseqangledigitnamesnamesdigitspie 
 این دستور براآ داد  یاآ ستون اوت راتریس نرودار دایر  اآ را رسا ر  هندخ

sample 1 sample 2 sample 3

0
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 boxplotای نمودار جعبه

یا  وت ریانه رتدارن یسههههتند ؟ این نرودار به هرک این نرودار ر  توان فارید هه ایا داد 

,max,,,minر لفه اسق :  1داراآ  31 QmedianQ  یاآ رهات ببت این نروداررا خ براآ دا د

 رسا ر  هنیاخ

])1[,(digitboxplot 

 
 

دستور  hist برای رسم هیستوگرام 
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d
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یاآ پیوسهته رسا ر  هندخ براآ رسا ان باید این دسهتور نرودار ییسهتوگراا را براآ داد 

ویا خیت  ها باتهههند، ر رولاً ت دادتهههان را ت داد حبداق را ر توا نرود هه نباید خیت   یاد 

 در نظر ر  گیرندخ فرا هت  به یک  ا  صورق یاآ  یر اسقخ 21تا  1بین 

()),(

),(

cbreaksxhist

anclassxhist





 

با یک تدد ت داد دسههته یا را رتههخ  ر  هنیا و در فرا  nclassدر فرا اوت در بسههرق 

ارآ را برار ر  دییا هه ردادیر ان رر  دسهههته یا اسهههقخ به برد breaksدوا در بسهههرق 

 رهات یاآ  یر توجه هنیدخ 

)4,(

)7.1,1.8,2.9,4,5.6,9.1,2.2,4.3,6.4,3.2,1,1.3,9,.8.7,3,4.3,4.4,6.5,5.2,2.3,1.2,3.1(





nclassxhist

cx

 
 

 

))9,6,4,2,1(,(

)7.1,1.8,9,4,5.6,9.1,2.2,4.3,6.4,3.2,1,1.3,8.7,3,4.3,4.4,6.5,5.2,2.3,1.2,3.1(

cbreaksxhist

cx




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یک  بیتههههههتر ا  ت دادآ اسههههههق هه ر ین هردیایا و در  ت داد رسههههههتحیتاا در نرودار اوت

   انتاای  باید در نظر گرفقخ را نی  باید به تنوان ر ریا ابتدای  و 9و  5نرودار دوا 

 چندک برای تشخیص نوع توزیع  –نمودار چندک 

اگر تو ی  فرض تهههد  براآ داد  یا نررات باتهههد براآ رسههها این نرودار )نرودار ا ترات 

نررات( ا  تاب   qqnorm  اسههههتفاد  ر  هنیاخ یرین حور ر  توان ا  دسههههتور qqline 

نی  اسهههتفاد  هنیا، هه یک خح بر اسهههاس تو ی  نررات برا ر ر  دید، و یر چددر نداح 

یا به تو ی  نررات ن دیکتریسهههههههتندخ به تنوان رهات نرودار به خح ن دیکتر باتهههههههند، داد 

 براآ داد  یاآ رهات ببت این دو نرودار را رسا ر  هنیاخ

 

)(xqqnorm 
 

 

 
 

)(xqqline 
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براآ بررس  سایر تو ی اا باید تاب   جاق رسا ت ریف هنیاخ رهلاً در رورد تو ی  گارا 

 به صورق  یر ترت ر  هنیاخ 3و2با پارارتریاآ 

),(

)3,2,(

))(var(/))((;))4/1(/())8/3():1((

)(

)(;(...)

Qyplot

pqgammaQ

xsqrtxmeanxynnp

xlengthn

xsortxcx









 

نمودار چهره نما  faces 

در این نرودار یر براآ نرایر رتایداق چند رتییر  ا  این نوع نرودار استفاد  ر  تود 

آ دو رتهههاید  تک تک ات هههاآ صهههورتک رتناظر بایک رتهههاید  اسهههق و براآ ردایسهههه

صهورتک با یا ردایسهه ر  تهوندخ و تفاوق در ات هاآ چار  تفاوق در رتایداق را به 

 دیدخرا گ ارر ر 

 : 11مثال 

)3]],2)[[(dim,(

],1[





ncoldigitnameslabelsxfaces

digitx
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 اندا   با یا رتفاوق یستندخنرودار بالا نتان ریدید هه صورتکاا فدح ا  ل اظ 

 نمودار چگالی توزیع

اوردخ براآ رسهههها تاب  چگال  یک رجروته داد  را به دسههههق ر  ( )density تاب  +sدر 

 بریاخرا به صورق  یر به هار ر  ( )plotنرودار تاب  چگال  تاب   
plot(density(digit),type=’l’) 

density(digit)$x

de
ns

ity
(d

ig
it)

$y
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 هفتمفصل 

 تحلیل آماری در مورد میانگینها

 
 میانگین یک جامعه الف:تحلیل در مورد

 ایالف : براورد نقطه -1

sample 1 sample 2 sample 3
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xxxفرض هنیا  n21
آ تصهادف  را ا  یک جار ه باتد، دراینجا دو  الق پیر ر  ایدخ نرو نه ,,...,

ته آ گسههسههآ پیوسههته گرفته تههد  باتههد و الت  هه نرونه ا  یک جار ه الت  هه نرونه ا  یک جار ه

نیا ( را براورد ه اآ را باید ریانگین جار ه )گرفتهه تهههههههد  بهاتهههههههدخ در هالهق اوت دربراورد ندحهه

(  اآ ر  باتههههند )ودر الق دوا باید نسههههبق واب   ت داد افرادآ ا جار ه هه داراآ صههههفق ویژ 

 رابراورد هنیاخ

 یاالف : براوردفاصله -2

یسههههتیا ( آ احرینان براآ ریانگین جار ه )در الت  هه جار ه پیوسههههته باتههههد را به دنبات یک با  

 ( یستیاخ آ احرینان  براآ نسبق )اآ هه داراآ تو ی  باینوریات باتد به دنبات با  ودرجار ه

 الف : آزمون فرض -3

اآ داتههته باتههیا وبخواییا درسههت  ان را ا رون هنیا، آ اولیه ران  هه در رورد پارارتر جار ه اید 

اینجا فرض یاآ را اگرجار ه پیوسته باتد دررورد ریانگین جار ه ا رون فرض راانجاا ر  دییاخ در

 آ  گسسته در رورد نسبق اسقخودرجار ه

 ب : تحلیل آماری درمورد دو جامعه 

آ تصهههههادف  داریا هه به ت تیت ارارآ دررورد دوجار ه نی صهههههورق ر  گیردخ دراینجا را دو نرونه

 حور رستدت ا دو جار ه گرفته تد  اندخ

xxx n21
 آ اوتآ جار ه: نرونه,,...,

yyy
m21

,...,,
 آ دوا آ جار ه:نرونه 

 

 ایب : براوردنقطه -1

هه ر رولاً اگردوجار ه پیوسهته باتهند، براوردآ براآ تفا ت ریانگیناا آ دوجار ه ی ن  ) 
12

براآ تفا هههت نسهههبتاا ی ن (، به دسهههق ر  اوریا واگردوجار ه گسهههسهههته باتهههند 
  12


،براورد 

 اآ پیدا ر  هنیاخندحه

 آاب : براورد فاصله -2

اآ براآ )براوردفاصته


12


( یا براآ ) 12


 ( به دسق ر  اوریاخ

 ب : آزمون فرض -3

نسههبتاا داتههته باتههیا درسههت  این فر ههیاق را  اآ دررورد تفا ههت ریانگیناا یا تفا ههتاگرفرض اولیه

ا رون ر  هنیاخ درا رون فرض اگرتو ی  جار ه یا ر توا باتههههههد براآ ا رون فرض ا  ا رونااآ 

 پارارترآ استفاد  ر  هنیا و در یراین صورق ا  ا رونااآ ناپارارترآ استفاد  ر  هنیاخ

 آزمونهای پارامتری
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وبخواییا فرضاگرت تیت دررورد یک جار ه باتد 
 

00
:H  را درردابت فرض ردابتر ا رون

 هه به صورق  یر اسق استفاد  ر  هنیاخ tآ هنیا ا  ارار 

 

 

 

studenttاین ارار  داراآ تو ی     1باn  آ ا ادآ ر  باتدخدرجه 

اگر جار ه گسهههسهههته بود براآ ا رون فرض  
00

:H ا  ارار  آz   به صهههورق  یراسههههتفاد

 هنیاخر 

 اسقخهه داراآ تو ی  نررات استاندارد 

 

 

 

اگرت تیهههت دررورد دوجهههار هههه بهههاتهههههههههد، بههها فرض رجاوت بودن واریهههانسهههههههاههها براآ ا رون فرض


120

:H  یاآ  یراستفاد  ر  هنیاخدربرابر فرض ردابتر ا ارار 

studenttآ  یرهه دارآ تو ی اگرواریانسهههههههااآ دوجار ه برابرباتهههههههند ا ارار ( 1  2باmn 

 آ ا ادآ اسق استفاد  ر  هنیاخدرجه

 

mn
s

xy
t

p

11
1








 

studenttآ  یر هه داراآ تو ی  اگرواریانسهههههااآ دوجار ه برابرنباتهههههند ا  ارار  (2   اسهههههق ارا

 اآ دارد استفاد  ر  هنیاخآ ا ادآ پیچید درجه

 

 

 

 

 آزمونهای ناپارامتری

اآ ر  باتند استفاد  ر  آ رتبهآ رن ویتن  یا ویتکاهسون هه دو ارار اآ ا ارار درت تیت یک جار ه

 اآ ویتکاهسون استفاد  ر  هنیاخاآ نتانهآ رتبه، ا  ارار هنیا ودرت تیت در رورد  دوجار ه

 پارامتری وناپارامتری در یک جامعهآزمونهای 

 ی پیوسته :ی کامپیوتری برای تحلیل آماری وآزمون فرض پارامتری برای یک جامعهبرنامه

 دییاخاستفاد  ر  هنیاخ فرا هت  این دستور را در اداره تره ر  .testtدراین  الق ا تاب  ) (

n

s

x
t

)( 0

 

m

s

n

s

xy
t

2

2

2

1

2








n

z
)1(

)ˆ(

00
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







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)تدد دلخوا  levelconfgorlalt ,دلخوا تدد ,"""",. muناا صفق)testt. 

رددارmuدرناا صههههفق یران بردار رتههههایداق یک جار ه را برار ر  دییاخ در
روجود درفرض0

H به صهههورق دو حرفه H1ت یین ر  هنیا هه فرض ردابت ی ن  altرا برار ر  دییاخ دربسهههرق 0

اسههههههتفاد  هنیا ی ن  ر  خواییا فرض ردابت به l""باتههههههد یا به صههههههورق یک حرفهخ اگرا  هاراهتر

صههههورق 
 

o1
:H باتههههدخ واگرا  هاراهتر""g اسههههتفاد  هنیا ی ن  ر  خواییا فرض ردابت به

صورق 
 

o1
:H  باتدخ اگر این بسرق را ا تاب   یف هنیا  الق پیر فرض سیستا را براآ

فرض ردابت در نظر ر  گیرد هه به صورق 
 

o1
:Hر  باتدخ 

levelconfدربسههرق  آ احرینان براآ ریانگین جار ه )احرینان رربوح به با  سههحح  .


( را ت یین 

 هنیاخر 

 ی گسسته:ی کامپیوتری برای تحلیل آماری وآزمون فرض پارامتری در یک جامعهبرنامه

 آ را به صورق  یر ر  باتدخدراین  الق نرونه

~
i

ix
 ,nb X   و 

ت داد روفدیتاا ر  باتههدخ  Xت داد نرونه یا و nفدح دو رددار ر  پییردخ ر  دانیا هه  ixدراینجا یر 

 به صورق  یر استفاد  ر  هنیاخ  binom.test) (براآ ت تیت ارارآ ا  تاب   

binom.test (X, n, p=Л0, alt=”l” or “g”) 

valuepوردههدار  zآ این تههاب  فدح ردههدارارههار    رابراآ ا رون فرض پههارارترآ بههه رهها ر  دیههدخ

 به صورق  یر استفاد  ر  هنیاخ .testpropآ احرینان ا  تاب  ) (وبراآ پیدا هردن فاصته

 TorFcorrectlevelconfnXtestprop  ,95.0.,,. 

 یح آ احرینان تصبراآ فاصتهاستفاد  هنیا، ت یین ر  هنیا هه  Tا  هاراهتر correctاگردربسرق 

 اسق خ   Fبر تکس ترت ر  هندخ  الق پیر فرض سیستا  Fپیوستگ  را اترات هند و هاراهتر

 : 1مثال 

 %55بار تههیر ارد  اسههقخ درسههحح ر ن  دارآ  672بار پرتاب یک سههکه   2111فرض هنید ا  

 براآ ا ترات تیر اردن بسا یدخ%55آ احرینان سالا اسق یا نه ؟ یک فاصتهبیا رایید ایا سکه 

 براآ بسرق اوت ا تاب   یر استفاد  ر  هنیاخ :  ت

binom . test (476,1000,0.5) 

 ,1~,...,, 21 bxxx n
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5.00رددار  0pالبته  الق پیر فرض سهیسهتا در این تاب  براآ    ر  باتدخ بنابراین اگر در

ا   آ احرینانرا ننویسهیا ا  رددار پیر فرض ان اسهتفاد  ر  هندخ براآ ساختن فاصته .5تاب  رددار 

 هنیاختاب   یراستفاد  ر 

 

 

به صورق  یر  آ احرینانو با   p _ value = 0.1372دیند هه خروجیاا نتیجه ر 

 = conf.  level )5176820خ1, 6667116خ1)                         اسقخ          

 ی پیوسته:ی کامپیوتری برای تحلیل آماری وآزمون فرض ناپارامتری برای یک جامعهبرنامه

اسهههههههتفاد  ر  هنیاخ فرا هت  این تاب  به تهههههههکت  یر  .testwilcoxبراآ ا رون ناپارارترآ ا  تاب ) (

 اسقخ

exact, ), TorFcorrectTorF تدد levelconfgorlalt muxtestwilcoxتدد,"""",. ,(. 

اسهههتفاد  تهههودخ  wilcoxonت یین ر  هنیا هه ا  تو ی  دبیی ارار    Tبا هاراهتر exactدر بسهههرق 

 ر  باتد هه ت یین ر  هند ا  تو ی  رجانب  ارار  استفاد  تودخF الق پیر فرض سیستا 

 آزمونهای پارامتری و ناپارامتری در دو جامعه

 ی پیوسته:ی کامپیوتری برای تحلیل آماری وآزمون فرض پارامتری در دو جامعهبرنامه

 .به صورق  یر استفاد  ر  هنیا  .testtتاب ) (ا  
تدد( levelconfgorlaltTorFequalTorFpaired .,"""",.var,,تددmuyxtestt ,,(.  

را ت یین ر  هنیا هه نرونه یا  به صههههورق  وج  در نظر گرفته  Tبا هاراهتر  pairedدربسههههرق 

اسههههههق هه ت یین ر  هند نرونه یا ا  دو جار ه به صههههههورق  وج   Fتههههههوندخ  الق پیر فرض ان

ت یین ر  هنیا فرض برابرآ واریانسههههههاا را  Tبا هاراهتر  equal.varنباتههههههندخ ودربسههههههرق       

 اسق هه فرض برابرآ واریانساا را ر  پییردخTپییریا و الق پیر فرض ان ر 

 ی کامپیوتری برای تحلیل آماری وآزمون فرض ناپارامتری در دو جامعه :برنامه

 ستوراق ببت  اسقخ ا  تاب   یر استفاد  ر  هنیاخ هه بسرتااآ رختتف ان تبیه د

)تدد levelconfgorlaltTorFpaired muyxtestwilcoxتدد,,"""",. ,,(. 

ی کامپیوتری برای آزمون فرضبرنامه 21
:

22

0
H در مقابل 21

:
22

1
H  در دو

 جامعه

),95.0.,1000,476(. Tcorrectlevelconftestprop 
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 ا  تاب   یر استفاد  ر  هنیاخ
)"""", gorlalt تددlevelconfyxtest .,,(.var 

 : 2مثال 

اند ا رون برابرآ واریانسههاا را انجاا یاآ  یر هه به حور رسههتدت ا  دو جار ه گرفته تههد براآ داد 

 دییدخ

40 27 18 23 43 44 34 32 22 13 12 X 

65 74 56 90 99 85 79 66 78 90 88 y 

x<- c ( 12 , … ,40 ) 

y<- c ( 88, … , 65) 

var . test (x , y , conf . level = 0.90) 

 خروجیاا به صورق  یر یستندخ

F = 0.7822, num   df = 10,  denom  df = 10, p-value = 0.7051  

Alternative   hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1  

90 percent confidence interval: 

 0.2626248  2.3294549  

Sample  estimates: 

 Variance  of x   variance of y  

                 132      168.7636 

در بررسهههه  دو جار ه ررکن اسههههق بخواییا در رورد ارتباح بین دو رتییر نی  احلاتات  به دسههههق 

به هار ر  روند،  ههریب یربسههتگ   ,yxاوریاخ دو ر یارآ هه براآ بررسهه  ارتباح بین دو رتییر 

( ری ان یربسههتگ  وارتباح را بیان ر  هند  ncorrelatioتگ  )رگرسههیون یسههتندخ  ههریب یربسهه و

 ول  رگرسیون نوع ارتباح را تبیین ر  هندخ

 براورد و آزمون فرض در مورد ضریب همبستگی

 براورد ضریب همبستگی

به صههورق  یر ر اسههبه  ,yx ههریب یربسههتگ  دو رتییر 

 ر  تودخ

 

 

 

 

 

 به صورق  یر انجاا ر  دییاخ corاین ر اسبه را توسح تاب  ) (

),( yxcor 
 










n

i

n

i

n
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yyxx

yyxx
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1

2

1

2
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),,(اگر این تههاب  را بههه صهههههههورق  trimyxcor  بههه هههار ببریا، ت یین ر  هنیا هههه ابتههدا ریههانگین

پیدا هند ب د  هههههههریب  ,yxیاآ ابتدا وانتااآ برداریاآ ا داد  %یا را با  یف آ داد پیراسهههههههته

 یربستگ  ریان دو رتییر را  ساب هندخ

 

 ستگیآزمون فرض در مورد ضریب همب

اگر ا رون فرض 
 

00
:H  در ردهابهت

 
01

:H آ  یر هه رهد نظر بهاتهههههههد، باید ا  ارار

 داراآ تو ی  نررات استاندارد اسق استفاد  هنیاخ

3

1

)
1

1
ln(5.0)

1

1
ln(5.0

0

0














n

r

r

z




 
 

 آ این ارار  تاب   به صورق  یر ر  نویسیاخبراآ ر اسبه

}

))))((1,()))),((1(*2,(,(

))3/(1(/)))01/()01log((*5.))1/()1log((*5(.

),(

{),00,,(

zabspnormzstatisticreturnzabspnormzstatisticreturnTaltifelse

nsqrthhrrz

yxcorr

althyxfunctionf













 
:0اگر ا رون فرض

0
H0درردابت:

1
H رد نظر باتد ا  تاب   یر استفاد  ر  هنیا خ 

 

 

 

 ههریب یربسههتگ sوبا هاراهتر pearson ههریب یربسههتگ   pبا  هاراهتر methodدربسههرق 
spearman وبا هاراهترk  هریب یربسهتگ kenedal   ر اسبه ر  تودخ در خروج  رددار ارار

valuepورددار   اآ  ریب یربستگ  را ر  بینیاخو براورد نرونه 

 : 3مثال 

 یاآ رهات ببت ا رون هنید هه ایا  ریب یربستگ  بین این دو رتییر صفر اسق یا نه ؟براآ داد 

Cor. test ( x , y, method= “p”) 

 خروج  به صورق  یر اسقخ

data :  x and y  

t = 0.0704,  df  = 9, p-value = 0.9454  

alternative hypothesis: true coef is not equal to 0  

sample estimates: 

        cor  

)"""""","""",,(. korsorpmethodgorlaltyxtestcor 
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 0.02344993 

 

 

 

 ی گسستهتحلیل آماری برای چند جامعه

وجود یک صههفق رتههخ  را در اناا رورد بررسهه  برار فرض هنیا چند جار ه داریا ور  خواییا 

اا ت ریف هنیا هه داراآ این صفق یستند دراین  iآ را ت داد افرادآ ا  جار ه ixدییاخ دراینجا اگر

 صورق داریا:

  ki ...1   ,    iii pnbx ,~ 

داراآ این  iآ نسهههههبق ت داد افرادآ اسهههههق هه در جار ه ipاا و  iآ جار ه آ اندا   inهه در ان 

 صفق رتخ  یستندخ براورد یا به صورق  یر ر  با تندخ

k,...,2,1i,
n
xp̂

i

i

i


 

ر  خواییا در رورد این جههار ههه یهها فرض )
pppH k210

...: 
( را درردههابههت ) خلاف

:
1H

H  به صورق  یر استفاد  ر  هنیا خ .testprop( ا رون هنیاخ ا  تاب  ) (0







),(.

),...,,(

),...,,(

21

21

nxtestprop

nnncn

xxxcx

k

k

 

kiیک فرض اولیه داتهههته باتهههیا  و بخواییا فرض  ipر اگر دررورد ی ,...,2,1 
,: ppH 0ii0


 

 را ا رون هنیا، ا  این تاب  به صورق  یر استفاد  ر  هنیا خ









),,(.

),...,,(

),...,,(

),...,,(

21

21

21

pnxtestprop

pppcp

nnncn

xxxcx

k

k

k

 
 : 4مثال 

اسههتفاد  ر  هنند   ,BAجدوت  یر ت داد افرادآ هه در سههه تههار الف ، ب ، ج  ا  تههویند  یاآ نوع 

را نتهههان ر  دیدخ ر  خواییا ا رون برابرآ نسهههبتاا را براآ سهههه تهههار براآ نسهههبق افرادآ هه ا  

 استفاد  ر  هنند انجاا دییاخ Aآ نوع تویند 

 

ni B A  

 الف 202 228 611
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 ب 221 261 511

 ج 257 010 611

 

),(.

)400,500,400(

)197,260,232(

nxtestprop

cn

cx





 

.03خروج  این تههاب  ردههدار  valuep   آ ا رون ویرچنین براورد نسهههههههبههق یهها وردهههدار ارههار
47.6squareX  05.0را ر  دیدخ هه با در نظر گرفتن رددار  فرض صهههههههفر را رد ر ،

 هنیاخ 

 

 تمرینهای فصل هفتم

 

 : 1تمرین 

یاآ  یر هه رربوح به ر دت دیپتا و ر دت دانتهگا  دانتهجویان یک هلاس اسق با توجه به براآ داد 

اسههق یا  8هه ایا تفا ههت ریانگیناا برابر  اند ا رون هنیدیا به صههورق  وج  گرفته تههد اینکه نرونه

 یا ا  تو ی  نررات باتندخفرض هنید هه داد  اسق؟ 8بیتتر ا  
17.87 , 17 , 17.32 , 17.24 , 18.4 , 17.5 , 15 , 15 , 15.53 , 17.20 , 16.7 , 17.41 , 13.5 , 18 , 16.89 , 16 , 18.7 , 14 , 

17 , 

19.36 , 19.4 , 16.5 , 19 , 14 , 19.48 , 19.26 , 18.66 , 19.33 , 18.5 , 17 , 15 , 19.07 , 18.87 

 معدل دیپلم

15 , 15 , 14 , 13.5 , 15.6 , 14 , 13 , 12.5 , 13.25 , 15.72 , 12.86 , 14 , 19.25 , 14.5 , 14.8 , 14.58 , 14.3 , 13 , 

14 , 17.36 , 16 , 12 , 14.8 , 15.1 , 13.6 , 17.21 , 16.5 , 17.42 , 16 , 14.5 , 13.3 , 13.15 , 15 , 14.9 
 معدل دانشگاه

 

 دییاخابتدا ا رون برابرآ واریانساا را انجاا ر 

X<- c(17.87 , 17 , … , 18.87) 

Y<- c (15 , 15  , … ,14.9) 

Var. test ( x , y , conf .level=0.9) 

بنههابراین فرض برابرآ واریهانسهههههههاهها را  pvalue = 0.3242  بها توجهه بهه این هههه در خروج  ردههدار

 رویاخپییریاخ با این فرض به سراغ ا رون  یر ر ر 

t.test ( x  , y , mu= 8 , paired=T, var. equal=T, alt=”l”) 

 در خروج  داریا :

 رددار ارار 16.1033- = 

 آ ا ادآدرجه33= 

pvalue=1 

 دلیت  براآ رد فرض صفر نداریاخ pvalueدرصد، با توجه به رددار   5در سحح ر ن  دارآ 
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 فصل هشتم

 آزمونهای استقلال در جداول توافقی

 براآ ا رون استدلات ا  تواب   یر ر  توان استفاد  هردخ

(...).)4

(...).)3

(...).)2

(...).)1

testmcnemar

testmantelhaen

testfisher

testchisq

 

 chisqی آماره

 رودخهار ر یاآ گسسته به این ارار  براآ ا رون استدلات دو رتییر در رورد داد 

 :1مثال

آ فکرآ براآ داد  یاآ جدوت  یر ا رون اسهههتدلات را انجاا ر  دییاخ هه در ان رتییرسهههتون  تدید 

 ورتییر سحرآ ری ان سواد افراد اسقخ

 

  بنیاد گرا میانه رو آزاد اندیش

 کمتر از دبیرستان 278 208 218

 دبیرستان 571 268 662

 دانشگاه 208 252 252

 

خواییا فرضر   
j..ij,i0

*:H را در برابر فرض ردابتر ا رون هنیاخ 









i

ijj

j

iji





.

.

 
𝑥 < −𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(𝑐(178,570, … ,252), 3) ↲ 

𝑐ℎ𝑖𝑠𝑞. 𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑥) ↲ 

 

0ردهدار ارار ( و)16.69در خروج  این برنهارهه) valuep(و )4 درجه آ ا ادآ ارار ( را 

0بینیاخ هه با توجه به رددارر  valuep 05و. فرض استدلات دو رتییر را رد ر  هنیاخ 

درچاار دستور بالا ر  توان ارار  را با در نظر گرفتن  ریب تص یح ر اسبه هردخ به تنوان رهات 

 تور  یراستفاد  هنیاخبراآ رهات بالا ر  توانستیا ا  دس

),(. Tcorrectxtestchisq  
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آ ارار ،  ریب تص یح را نی  در ت یین ر  هنیا هه براآ ر اسبه Tبا هاراهتر  correctدربسرق 

 نظر بگیردخ وارار  را به صورق  یر ر اسبه هندخ

 

 fisher یآماره

رودخ ارا در رورد جداوت پیتههایندآ هاربرد دارد هه در براآ ا رون اسههتدلات به هارر این ارار  نی  

 اناا جر  یاآ سحرآ وستون  هابق یستندخ

 : 2مثال

 براآ رهات ر روف فیتر ا رون استدلات را انجاا دییدخ

n .i tea milk  

6 2 0 milk 

6 0 2 tea 

 6 6 n j. 

)(.

)2),3,1,1,3((

xtestfisher

cmatrixx 

 

، فرض اسههتدلات پییرفته .05را نتههان ر  دیدخ اگر486.0valuepخروج  این تاب  رددار 

 خواید تدخ

 :mcnemarآماره ی 

آ گسهسهته به صهورق  وج تهد  گرفته تهد  باتهند ونتایج به صورق اگر نرونه یاآ را ا  دو جار ه

جهدوت  یر تنظیا تهههههههوندخ وبخواییا در رورد این جدوت ا رون فرض  
1..10

:H را در ردابت

 
1..11

:H ا ادآ ر  باتهههههههد  آانجهاا دییا ا  این ارهار  ههه داراآ تو ی  هاآ دو با یک درجه

 استفاد  ر  هنیا هه به صورق  یر اسقخ

 )(

)(

2112

2

21122

0
nn

nn
z






و        
2/1

2112

2112
0

)( nn

nn
z






 

توجه هنیا هه فر ههههههیاق بالا ر ادت با  
21120

:H در ردابت 
21121

:H  ر  باتههههههندخ این

  روف اسقخا رون به ا رون تدارن نی  ر

 .i روافی رخالف  

.1 )(, n1212 )(, n1111 رخالف 

.2 )(, n2222 )(, n2121 روافی 

 𝜋.2 𝜋.1  

),(.

),2),,,,(( 22211211

Tcorrectxtestmcnemar

Tbyrownnnncmatrixx





 





ji ij

ijij

n

mn

,

2

2
)5.0)((


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 : 3مثال 

 یاآ جدوت  یر ا رون تدارن را انجاا دییدخبراآ داد 

  موافق مخالف

 موافق 22 22

 مخالف 62 06

𝑥 < −𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(𝑐(12,42,22,34), 2) ↲ 

𝑚𝑐𝑛𝑒𝑚𝑎𝑟. 𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑥) ↲ 

 خروج  به صورق  یر اسقخ

McNemar's chi-square = 5.6406, df = 1, p-value = 0.0175   

 mantelhaen  ی آماره

براآ ا رون اسهههههتدلات تهههههرح  در جداوت توافد  به هارر  رودخ به این ترتیب هه ا رون این ارار  

دیدخ فرروت اسهههههتدلات را براآ دو رتییر گسهههههسهههههته، در سهههههحوه رتفاوق یک رتییر دیگر انجاا ر 

 ر اسبات  این ارار  به صورق  یر اسق خ

        


 



k

iik

k

iikiik

n

Mn

CMH
)var(

))((
2

          
 :4مثال 

 ا رون استدلات دو رتییر دیگر را انجاا دییدخ 8تا  2براآ داد  یاآ جدوت  یر در رراه  

failur success treatment center 
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2 

2 

6 

2 contor

Drag

 
8 

را  یاچون باید ا رون اسهتدلات دو رتییر را در سحوه رختتف یک رتییر دیگر انجاا دییا، ابتدا داد 

 هنیاخاستفاد  ر  mantelhaenآ  هنیاخ و سپس ا  ارار بتوک وارد ر  8به صورق یک ارایه با 

𝑥 < −𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦(𝑐(11,10,25,27, … ,4,6,2,1), 𝑑𝑖𝑚 = 𝑐(2,2,8)) ↲ 

𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙ℎ𝑎𝑒𝑛(𝑥) ↲ 

 باتدخر  p_valueخروج  این دستور به صورق  یر اسقخ هه تارت رددار ارار  و رددار 

Mantel-Haenszel chi-square = 7.7447, df = 1, p-value = 0.0054  

درصد فرض استدلات دو رتییر در رراه  رختتف  5، در سحح ر ن  دارآ p_valueبا توجه با رددار 

 تودخ رد ر 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



87 

 

 فصل نهم

 رگرسیون

 رگرسیون خطی ساده  (1

( هه به ا اآ یر رددار y( و رتییر پاسش )xدر براورد ردلااآ رگرسیون  را با یک رتییر هنترل  ) 

اآ هه رتییرآ تصهههادف  اسهههق رو به رو یسهههتیاخ تتهههخی  یر ردت ا  روآ نوع رابحه xا  رتییر 

یا گیردخ اگر این رابحه خح  باتههد ردت خح   یر باید به داد دارد صههورق ر  xبا رتییر  yرتییر 

 گویندخ برا ر داد  تودخ هه به ان ردت رگرسیون خح  ساد  ر 

𝑦𝑖 =  𝛽0 + 𝛽1 𝑥𝑖 + 𝜀𝑖        𝑖 = 1,2,3, …  

,  ب ههد ا  تتهههههههخی  رههدت نوبههق بههه براورد پههارارتریههاآ رههدت ی ن   β0و 𝛽1 انجههاا ا رون فرض

𝐻0 ∶  β1 = یا، ت یین سهق اوردن ردادیر برا ر تد  و بابیراند ، براورد واریانس  هرایب، به د0

 باتدخیاآ پرق ر رناسبق ردت و سرانجاا پیدا هردن داد 

𝑆براآ انجههاا دادن ررا ههت بههالا در نرا اف ار  وارد  yو  xیهها را در بههالههب برداریههاآ ابتههدا داد   +

توان ا  هنیاخ البته ر یا اسهههتفاد  ر براآ وارد هردن داد   𝑠𝑐𝑎𝑛هنیاخ براآ سهههادگ  ا  دسهههتور ر 

.𝑑𝑎𝑡𝑎نی  اسههتفاد  هردخ سههپس توسههح دسههتور  ( )cدسههتور  𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒  یا را در هناریا برار این داد

دییا و ان را بهه رتییرآ بها ناا دلخوا  هه ا  این به ب د به تنوان بانک احلاتات  را به  سهههههههاب ر 

هه فرا هت  ان را براآ این ردت در  یر نتان  ( ) 𝑙𝑚 دییاخ در اخر توسح دستور د نسهبق ر ایر 

 اوریا خایا احلاتاق رختصرآ در رورد ردت رانند براورد  رایب رگرسیون را به دسق ر داد 

𝑙𝑚(𝑦~𝑥,    (بانک احلاتات 

دییا به رتییر هنترل  ربح ر  دبق هنید هه در دسههههههتور بالا ابتدا رتییر پاسههههههش را با یک تلارق رد

نویسههههیاخ اگر ایا ر سههههپس یک تلارق هارا و ب د رتییرآ را هه بانک احلاتات  را در ان برار داد 

به صههههورق  یر اسههههتفاد   𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦احلاتاق رفصههههت  را در رابحه با ردت بخواییا ا  دسههههتور 

 هنیاخر 

𝑟 < −𝑙𝑚(𝑦~𝑥,  (بانک احلاتات 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑟) 

و  یابه این حریی را تلاو  بر براورد  هههرایب، ان راف اسهههتاندارد و هوواریانس بین اناا، بابیراند 

یا  𝑦𝑖̂اوریاخ براآ به دسههق اوردن براآ ا رون فرض رورد نظر را به دسههق ر   𝑝_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒رددار 

توجه هنید هه ناا   ندخهنر  توان ا  یک  ا  دو دسههتور  یر اسههتفاد  هنیا، هه یر دو رهت یا ترت ر 

𝑟  هارلا دلخوا  اسقخ 

𝑓𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑(𝑟)   

 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡(𝑟) 
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هنیا و براآ تتخی  رناسبق ردت استفاد  ر 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑(𝑟 یا ا  دستور )براآ به دسق اوردن بابیراند 

یاآ لا ا و ت تیتبراوردیا را رسا هرد  یا در ردابتنرودار بابیراند  ( )𝑝𝑙𝑜𝑡توان توسح دستور ر 

 را انجاا دادخ

 هنیاخیاآ پرق ا  دستور  یر استفاد  ر در اخر براآ تتخی  داد 

𝑙𝑚. 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑟) 

 دیدخاین دستور خروج  یاآ  یر را براآ تتخی  نداح پرق به را ر 

1 )coefficientبراآ یاآ رتهههایداق ، در این بسهههرق براورد  هههرایب را با  یف تک تک ردیف

اآ پرق اسهههههق هه براوردیاآ رربوح به ان ردیف با بدیه اورد، داد آ رتهههههایداق به دسهههههق ر بدیه

 رتفاوق باتدخ

2) sigma دیدخ، براورد ان راف استانداردیا را با  یف تک تک رتایداق به را ر 

هه در ر اسهباق رربوح به رگرسهیون بسهیار راا اسقخ  ℎ𝑎𝑡تناصهر روآ بحر اصهت  راتریس  (3

 اآ پرق اسق هه تنصر رتناظر با ان در اینجا با بدیه رتفاوق باتدخداد 

ین  هنیا بب د ا  براورد ردت اگر بخواییا براآ ردادیر جدیدآ ا  رتییر هنترل  رتییر پاسههههش را پیر

دییا و سههههپس دسههههتور  یر را به برار ر  bرهلاً ابتدا ان ردادیر جدید را در یک بردار با ناا دلخوا  

 بریاخهار ر 

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡(𝑟, 𝑏)  

 : 1مثال 

  دییاخهتاب رونتگررآ ترار  ررا ت بالا را انجاا ر  2-2یاآ رهات براآ داد 

2158.7,   1687.15,   2316,  2061.3,   2207.5,  1708.3,   1784.7,   2575,  2357.9,  2265.7,   2156.2,   2399.55,   
1779.8, 2336.75,   1765.3,   2053.5,   2414.4,   2200.5,   2654.2,   1753.7 

:y مقاومت برشی 

15.5,    23.75,    8,   17,   5.5,  19,    24,   2.5,   7.5,   11,   13,   3.75,   25,   9.7,  22,  18,   6,  12.5,   2,   21.5 :Xسن عامل 

x<-scan( ) ↲    

1: 15.5 ↲ 

2: 23.75 ↲ 

⋮ 

20: 21.5 ↲↲ 

21: ↲ 

𝑦 < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 2158.70 ↲ 

2: 1678.50 ↲ 
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⋮ 

20: 1753.70 ↲↲ 

21:↲ 

𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑥, 𝑦) ↲ 

.𝑑𝑎𝑡𝑎یا را وارد هردیا و اناا را توسح دستور ابتدا داد  𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒  در هنار یا برار دادیاخ ا  این به

در اداره ا  دسهههههتورات  هه تهههههره  به تنوان بانک احلاتات  را به  سهههههاب ر  ایدخ 𝑓𝑎𝑟ب د رتییر 

 هنیاخایا استفاد  ر داد 

در  𝑝𝑙𝑜𝑡آ بین این دو رتییر اولین گاا رسهها نرودار اسههق، هه با دسههتور براآ تتههخی  نوع رابحه

 ایاخ اداره ان را رسا هرد 

تههیب رنف  بین این دو رتییر وجود داردخ با  تتههخی  آ خح  با با توجه به نرودار  یر یک رابحه

 پردا یاخاین رابحه به براورد پارارتریاآ ردت رگرسیون خح  ر 

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑥, 𝑦) ↲ 

x

y

5 10 15 20 25

1
8

0
0

2
0

0
0

2
2

0
0

2
4

0
0

2
6

0
0

 
𝑟𝑒𝑔 < −𝑙𝑚(𝑦~𝑥, 𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠 < −𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑟𝑒𝑔) ↲ 

𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠 ↲ 

 دیندخیای  به صورق  یر به را نتان ر خروج دستوراق بالا 

  Coefficients: 

Value             Std. Error    t value       Pr(>|t|)                                      

(Intercept)    2628.0397    44.2465      59.3955     0.0000 

           x               -37.1699      2.8932      -12.8473    0.0000 

   F-statistic: 165.1 on 1 and 18 degrees of freedom, the p-value is 1.67e-010 

     Correlation of Coefficients: 

                                                         (Intercept)                     

                                                   x   -0. 8737                         
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را ردادیر براورد  هههرایب رگرسهههیون، ان راف اسهههتاندارد یر هداا و   Coefficients بسهههرقدر   

در رورد یر هداا ا   𝑡براآ ا رونااآ  𝑝_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒به یررا  ردادیر  𝑡_𝑠𝑡𝑢𝑑𝑒𝑛𝑡یاآ یرچنین ارار 

 Correlation of را در بسهههههههرق  β0  و  𝛽1 هههههههرایب داد  تهههههههد  اسهههههههقخ رددار یربسهههههههتگ  بین 

Coefficients آ یا یرچنین رددار ارار بینیاخ در این خروج ر𝐹   به یررا𝑝_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  براآ ا رون

:𝐻0فرض  𝛽1 = رد  𝐻0فرض  𝑝_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒داد  تههههههد  اسههههههق هه با توجه به رددار خیت  هوچک  0

 تودخر 

اوریا و سههپس براآ تتههخی  هفایق ردت نرودار اناا را یا را به دسههق ر  ŷ𝑖یا و در اداره بابیراند 

 هنیاخدر ردابت یا رسا ر 

𝑟𝑒 < −𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑(𝑟𝑒𝑔) ↲ 

𝑟𝑒 ↲ 
            1                     2               3                  4                5                   6                 7                  8                     9            

10 

106.7931   -67.1056   -14.68086   65.14786   -216.1055   -213.5124   48.73686   39.88492    8.63421   

46.52871   

          11               12                 13                14                15                   16              17                18             19            

20 

 11.36843   -89.10276   81.00672   71.11639   -45.00286   94.51771   9.379424   37.0835   100.5    -

75.18778 

𝑝𝑟𝑒 < −𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡(𝑟𝑒𝑔) ↲ 

𝑝𝑟𝑒 ↲ 
   1                   2              3                4                5                6                7                 8                 9             10 

2051.907   1745.256   2330.681   1996.152    2423.606   1921.812   1735.963    2535.115   2349.266   

2219.171 

    11                12                13             14             15              16              17               18             19              20 

 2144.832    2488.653   1698.793   2265.634   1810.303   1958.982   2405.021   2163.417    2553.7       

1828.888 

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑝𝑟𝑒, 𝑟𝑒) ↲ 

pre

re

1800 2000 2200 2400

-2
0

0
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5
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0
0

5
0

1
0

0
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 توان رناسههبق ردت را نتیجه گرفقخنداح در احراف یک خح افد  ر با توجه به پراهندگ  تصههادف  

آ پرق باتههدخ در اداره ا  دسههتورآ هه تههد ررکن بود دلیت ان وجود داد اگر رناسههبق ردت تییید نر 

 هنیاخ یاآ پرق استفاد  ر ببلاً ر رف  هردیا براآ تتخی  داد 

𝑙𝑚. 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑟𝑒𝑔) ↲ 

 :$ coefficients 

                 (Intercept)         x   

           1    2619.671   -37.08162   

 2    2616.335   -36.10416 

 3    2623.855   -36.92227 

 4    2621.999   -37.09144 

 5    2656.820   -38.54795 

 6    2618.229   -35.67979 

 7    2626.769   -37.39432 

 8    2612.814   -36.34116 

 9    2620.854   -36.79297 

10    2618.372   -36.75165 

11    2621.680   -36.85733 

12    2638.646   -37.71036 

13    2631.057   -37.86470 

14    2615.066   -36.60526 

15    2619.583   -36.45353 

16    2623.033   -37.28780 

17    2620.396   -36.76472 

18    2619.951   -36.82991 

19    2605.462   -35.93149 

20    2618.292   -36.23234 

 :$sigma 
       1                  2                3                 4                 5                 6              7              8                9              10 

 93.68214   95.76093   97.40823    96.06021   80.83884   81.1148   96.66337   96.73297   97.40482   96.68943  

11                 12               13              14            15             16             17              18              19               20 

97.39811   94.92351   95.15312   95.68699   96.72016   94.50531   97.39374   96.97065   95.36482   95.46297 

 

 :$hat 

[1] 0.05412893     0.14750959   0.07598722   0.06195725   0.10586587   0.07872092 

 [7] 0.15225968    0.15663134   0.08105925   0.05504393   0.05011875   0.13350221 

[13] 0.17238964   0.06179345   0.11742196   0.06943538   0.09898644   0.05067227 

[19] 0.16667373   0.10984216 

آ پرق روجود اسقخ براآ تتخی  یا داد توان گفق هه در داد نر یاآ بالا با توجه به خروج 

یاآ پرق یک رور دیگر رسا نرودارآ اسق هه در رورد این رهات با دستوراق  یر رسا ر  داد 

 تودخ 

ℎ < −𝑙𝑚. 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑟𝑒𝑔)$ℎ𝑎𝑡 ↲ 
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𝑝𝑙𝑜𝑡(1: 20, ℎ, 𝑡𝑦𝑝𝑒 = n) ↲ 

𝑎𝑏𝑙𝑖𝑛𝑒(ℎ = 𝑚𝑒𝑎𝑛(ℎ)) ↲ 

𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠(1: 20, ℎ, 1: 20, 𝑚𝑒𝑎𝑛(ℎ)) ↲ 

1:20

h

5 10 15 20

0
.0
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.1
6

 
تودخ آ پرق ر سوب ر اآ هه تهاخک رربوح به ان در نرودار بالا ا  بدیه خیت  دور باتد داد داد 

رت  آ پتوانیا بگوییا داد چون در این نرودار تاخک  هه ا  بدیه خیت  دور باتد وجود ندارد پس ر 

به  دت برا ر داد  تد آ ببت  اسقخ با توجه به ت تیتااآ بالا راآ رتهابه نتیجهوجود نداردخ هه نتیجه

 تکت  یر اسقخ

𝑦𝑖 =   2628.0397 + −37.1699    𝑥𝑖        𝑖 = 1,2,3, … 

  گانه ( رگرسیون خطی چند2

k21در رگرسیون خح  چند گانه را با رتییریاآ هنترل  
xxx هه به ا اآ یر  yورتییر پاسش  ,,...,

k21رددار هابق ا  بردار
xxx خواییا ردت یک رتییر تصههههادف  اسههههق، رو به رو یسههههتیا و ر  ,,...,

 خح   یر را براورد هنیاخ

𝑦𝑖 =  𝛽0 + 𝛽1 𝑥1𝑖 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖 + 𝜀𝑖        𝑖 = 1,2,3, … 

دسهتوراق رربوح به این نوع رگرسهیون هارلاً رانند رگرسهیون خح  سهاد  اسقخ فدح باید توجه هنیا 

k21آ رتییریاآ هنترل  یره  ( )𝑙𝑚دسهههتور هه در اینجا در 
xxx باید در نظر گرفته تهههوندخ  ,,...,

 بریاخنه این دستور را به صورق  یر به هار ر گادر  الق چند

𝑙𝑚(𝑦~𝑥1 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑘 ,  ( بانک  احلاتات 

 : 2 مثال

 یاآ جدوت  یر ردت رگرسیون خح  چند گانه را برا ر دییدخبراآ داد 

 

 87و75و25و72و72و75و75و81و75و22و80و82و72و20و25و71
1

x
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 22و22و7خ22و6خ22و6خ22و0خ22و2خ22و2خ22و22و22و8خ21و7خ21و5خ21و8خ8و2خ8و8.3
2

x
 

 77و2خ25و0خ22و6خ22و22و2خ26و5خ25و2خ22و2خ28و2خ25و7خ25و8خ28و6خ22و2خ21و0خ21و0خ21

 
y

 

𝑦 < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 10.3 ↲ 

2: 10.3 ↲  

⋮ 

16: 77 ↲ 

𝑥1 < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 70 ↲ 

⋮ 

16: 87 ↲ 

𝑥2 <−𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 8.3 ↲ 

⋮ 

16: 26 ↲ 

𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑦, 𝑥1, 𝑥2) ↲ 

𝑎1 < −𝑙𝑚(𝑦~𝑥1 + 𝑥2, 𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑎2 < −𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑎1) ↲ 

𝑎2 ↲ 

 هنیدخخروجیاا را در  یر رتاید  ر 

Coefficients: 

                          Value         Std. Error         t value     Pr(>|t|)                                          

 (Intercept)    -34.5399    6.7412             -5.1237    0.0002 

x 1                  0.1814         0.1042            1.7410      0.1053 

x2                   3.6474         0.1754            20.7926    0.0000 

F-statistic: 380.9 on 2 and 13 degrees of freedom, the p-value is 2.888e-012 

Correlation of Coefficients: 

Intercept)       x1) 

 

 x1   -0.9676   

x2    0.3989     -0.6088 

، β1 ،β0 وβ2خ هه تارت براورد  رایبخروجیااآ بالا رانند خروجیااآ رگرسیون خح  ساد  اسق

و یرچنین در بسرق اخر  𝐹آ ، رددار ارار 𝑡_𝑠𝑡𝑢𝑑𝑒𝑛𝑡یاآ ان راف استاندارد این براوردیا، ارار 

یا و یرچنین پیدا هردن  ŷ𝑖یا و آ بابیراند یربسهههههتگ  بین این براوردیا را داریاخ  ات به ر اسهههههبه

 پردا یاخیاآ پرق ر داد 

𝑟 < −𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑(𝑎1) ↲ 
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𝑟 ↲ 
1                              2                         3              4                             5                      6                          7                        8                         9                10 

1.867251    1.680083   1.21342   -0.4199417   -0.3821445   -0.9097139   -1.955185   -0.9878997   2.140293   -4.017388 

11                     12                  13                      14                  15                  16 

 3.192217    0.1717117   0.5717117    0.6473692    -3.735339    0.9235557 

𝑝 < −𝑓𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑(𝑎1) ↲ 

𝑝 ↲ 
1                                 2                           3                 4                      5                       6                          7                         8                   9                  10 

8.432749      8.619917      8.98658     16.81994     19.18214    19.90971    17.55518    19.1879     20.45971     19.91739  

        11                      12                13                 14                   15                      16 

 21.00778   20.82829    20.82829   20.65263    22.83534      76.07644 

 

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑝, 𝑟) ↲ 

 

 
ردت براآ  آ پرق پ  بردخ هه ررکن اسههههههق با  یف انتوان به وجود داد با توجه به نرودار بالا ر 

 آ پرق را پیدا هنیاخخواییا داد یا رناسب باتدخ در اداره ر آ داد بدیه

𝑙𝑚. 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑎1) ↲ 

hat $: 

  [1]     0.11122896      0.19680176      0.26960263     0.07200670       0.19555223       

0.26940325 

 [7]    0.20931297      0.06704944      0.14868628     0.06520721       0.11736614      0.06960489 

[13]   0.06960489      0.13576136      0.06315247     0.93965882 

 

:$  sigma 
             1                      2                3                4                   5                 6                    7                    8                   9                  

10                

2.166007    2.173854    2.202387    2.236663   2.236822    2.219032     2.148396   2.220659    2.137777   1.892018  

           11                12              13                  14                15                16    

2.014049   2.239611   2.233657     2.231163    1.943551     1.959729 

 

:$coefficients  

Intercept)         x1              x2 )     

 1   -35.34952   0.1868522     3.670956 
 2   -36.94430   0.2128484     3.641559 

20 40 60

P

-4
-2

0
2

R
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 3   -36.97084    0.2149654    3.632580 

 4   -34.39690   0.1799707     3.646813 

 5   -35.00735   0.1896910     3.637142 

 6   -36.11788   0.2086492     3.615293 

 7   -31.45592    0.1357893    3.687873 

 8   -34.61744    0.1842118    3.641859 

 9   -32.53714    0.1459091    3.689217 

10   -34.76708   0.1907079    3.630501 

11   -32.26309   0.1405529     3.694046 

12   -34.50682   0.1806697     3.648365 

13   -34.42977   0.1789388     3.650521 

14   -35.19781   0.1912261     3.637107 

15   -34.42583   0.1823735     3.652913 

16   -29.85308   0.2620290    2.644269 

توان خ ر آ پرق اسهههههههقآ تهههههههان دیا داد توان نتیجه گرفق هه داد  بها توجهه بهه خروجیاهاآ بالا ر

 رهات نی  رسهها هنیاخآ پرق در رهات ببت رسهها هردیا، براآ این نرودارآ را هه براآ پیدا هردن داد 

 در این رهات دستوراق رربوح به رسا این نرودار به صورق  یر اسقخ

ℎ < −𝑙𝑚. 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑎1)$ℎ𝑎𝑡 ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡(1: 16, ℎ, 𝑡𝑦𝑝𝑒 = n) ↲ 

𝑎𝑏𝑙𝑖𝑛𝑒(ℎ = 𝑚𝑒𝑎𝑛(ℎ)) ↲ 

𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠(1: 16, ℎ, 1: 16, 𝑚𝑒𝑎𝑛(ℎ)) ↲ 

 
   آ پرق اسقخداد آ تان دیا دید هه داد نرودار نی  نتان ر 

 بینیپیش

بین  انجاا دییاخ به این صورق هه ابتدا ردادیر رتییر هنترل  را توانیا پیرب د ا  براورد ردت را ر 

دییا و ب هد با بین  انجهاا دییا در یهک بهانهک احلاتهات  جهدیهد برار ر خواییا براآ اناها پیرههه ر 

اوریاخ رهالا اگر بانک احلاتات  جدید را در به دسهههههههق ر یا را بین ردادیر پیر 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡دسهههههههتور

بین  تهههههههد  براورد ان راف برار گرفته باتهههههههد و بخواییا تلاو  بر ردادیر پیر newرتییرآ با ناا 

توجه هنید هه   هنیاخبه تههکت  یر اسههتفاد  ر  𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡اسههتانداردیا را نی  داتههته باتههیا ا  دسههتور 
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 data.frame الق تههارت ردادیر جدید رتییریاآ هنترل  اسههق هه با دسههتور  بانک احلاتات  در این

 اندخدر هنار یا برار گرفته

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡(𝑎1, 𝑛𝑒𝑤, 𝑠𝑒. 𝑓𝑖𝑡 = 𝑇)  

 ( رگرسیون لجستیک3

ردلااآ رگرسهیون ر رول  در رواردآ هه رتییر پاسههش، رتییرآ هیف  با دو سهحح باتههد بابت اسههتفاد  

هنیاخ این ردت به صهههورق  یر گونه روارد ا  ردت رگرسهههیون لجسهههتیک اسهههتفاد  ر نیسهههتندخ در این 

 اسقخ

log (
𝜋

1 − 𝜋
) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀 

𝑙𝑜𝑔در این ردت    (
𝜋

1−𝜋
ردداررورد انتظاررتییر پاسههههش، یا  تههههود هه " لگ بختاا  " نارید  ر   (

هنیاخ اسههههتفاد  ر    ( )𝑔𝑙𝑚یران ا ترات روفدیق اسههههقخ براآ براورد پارارتریاآ این ردت ا  تاب  

رانند ردت خح  ابتدا ردادیررتییریاآ هنترل  و یرچنین ردادیر رربوح به رتییر پاسهههههههش هه تهههههههارت 

به صههورق  یر اسههتفاد   ( )𝑔𝑙𝑚ا  دسههتور هنیا و در اداره هدیاآ صههفر و یک اسههق را وارد ر 

 هنیاخر 

𝑔𝑙𝑚(𝑦~𝑥1 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑘, 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑦 = 𝑏𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙) 

رتخ   𝑏𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙 الق  𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑦یران رتییر پاسهش اسهق و در بسرق  𝑦در این دسهتور رتییر 

سهههتور خروج  هوتای  به را هند هه پارارتریاآ ردت رگرسهههیون لجسهههتیک را براورد هندخ این در 

را به یران تههکت  هه در   𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦توانیا دسههتور ترآ بخواییا ر دیدخ اگر خروج  رفصههتر 

 ردت خح  به هار بردیا در اینجا نی  به هار ببریاخ

 : 1نکته 

یا به یررا  و ن یا یران فراوان  در دسهق را باتند، ابتدا و ناا را نی  در یک رتییر وارد اگر داد 

دییاخ در این برار ر  𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠در بسههههههرق  ( )𝑔𝑙𝑚هنیا و سههههههپس این رتییر را در دسههههههتور ر 

 صورق با  الق  یر  روبه رو یستیاخ

𝑔𝑙𝑚(𝑦~𝑥1 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑘, 𝑤𝑒𝑖𝑔𝑡ℎ𝑠 = , رتییر و ناا 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑦 = 𝑏𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙) 

یاآ خح  ترت یا، نداح پرق و بررسهه  هفایق ردت رانند ردت ŷ𝑖یا، براآ به دسههق اوردن بابیراند 

 هنیاخهنیاخ در اداره دو رهات براآ یادگیرآ باتر دستوراق بالا یهر ر ر 

 : 3مثال 

روتههههک  ههههد یوای   25رربوح به ا رون اتر  هتاب رونتگررآ هه نتایج 2-2یاآ رهات براآ داد 

آ یر ا رون دییاخ  نتیجهدید، ردت لجستیک را برا ر ر  رین به یوا با سرتق رتییر را ارا ه ر 

𝑦𝑖)اتر یا اصابق =  اسقخ  (1

400, 220, 490, 410, 500, 270, 200, 470, 480, 310, 240, 490, 420, 330, 280, 210, 
300, 400, 230, 430, 460, 220, 250, 200, 390 

 سرعت هدف
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 اصابت یا عدم اصابت 0 ,1 ,1 ,1 ,0 ,0 ,0 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,0 ,0 ,1 ,1 ,0 ,0 ,1 ,0 ,0 ,1 ,0 ,1 ,0

 

𝑥 < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 400 ↲ 

⋮ 

25: 390 ↲↲ 

𝑦 < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 0 ↲ 

⋮ 

25: 0 ↲↲ 

𝑎 < −𝑔𝑙𝑚(𝑦~𝑥, 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑦 = 𝑏𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙) ↲ 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑎) ↲ 

 به صورق  یر یستندخ یاخروج 

Coefficients: 

                         Value              Std. Error             t value         

(Intercept)  5.56027780     2.040337835        2.725175 

X                     -0.01566193    0.005589564      -2.801994 

Residual Deviance: 22.82128 on 23 degrees of freedom 

Correlation of Coefficients: 

(Intercept )     

x    -0.9661769 

آ را به تکت  یر با توجه به خروجیااآ بالا هه رتهابه خروجیااآ ردت خح  اسق ردت براورد تد 

 اسقخ

Ln (
𝜋

1 − 𝜋
)

̂
= 5.5603 − 0.01566 𝑥 

 : 4مثال 

 2اآ به صهههههورق جدوت ( بر روآ بیرارآ اید  نرونهAztبراآ بررسههههه  اهر نژاد و نوت  دارو) 

 یا برا ر دییدخداریاخ ردت رگرسیون لجستیک را براآ این داد 

در این رهات را با دو رتییر هنترل  نژاد و دارو رو به رو یسهههتیاخ و رتییر پاسهههش را به یررا  و ناا 

یا را براآ را ت  هار در جدول  دسته بندآ اندخ داد یاآ رتاید  تد  اسق داد  تد ان فراوان هه یر

 یااهرد 

 

 نژاد دارو بیماری)خیر( بیماری)بلی(

 سفید بت  26 50

 سفید خیر 02 82

 سیا  بت  22 52
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 سیا  خیر 22 60

 1جدول 

ایا و رتییر پاسههههش را رتییر هنترل  دارو در نظر گرفته 2xرا رتییر هنترل  نژاد و  1xدر این ردت 

 هنیاخیا را به صورق جدوت  یر دسته بندآ ر را بیرارآ اسقخ ابتدا داد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هنیا خیا را به صورق  یروارد ر داد 

𝑅𝑎𝑐𝑒 < −𝑐(1,1,1,1,0,0,0,0) 

𝐴𝑧𝑡 < −𝑐(1,1,0,0,1,1,0,0) 

𝑤 < −𝑐(14,93,32,81,11,52,12,43) 

𝑦 < −𝑐(1,0,1,0,1,0,1,0) 

پردا یاخ براآ برا ر ردت ا  تاب   ات به برا ر ردت ر  glm  هنیااستفاد  ر. 

𝑎𝑎 < −𝑔𝑙𝑚(𝑦~𝑅𝑎𝑐𝑒 + 𝐴𝑧𝑡, 𝑤𝑒𝑖𝑔𝑡ℎ𝑠 = 𝑤, 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑦 = 𝑏𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙) ↲ 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑎𝑎) ↲ 

valuetاین دسههتوراق خروج  تههارت براورد  ههرایب، ان راف اسههتانداردیاآ اناا، ردادیر  براآ  _

دیدخ هه به دار بودن یر یک ا   ههرایب و ردادیر هوواریانس بین  ههرایب را به را ر ا رون ر ن 

 صورق  یریستندخ
Coefficients: 

                       Value                         Std. Error          t value  

(Intercept)  3.140185e-016     1.224745          2.563950e-016 

       Rase            -3.140185e-016     1.414214         -2.220446e-016 

        Azt              -3.140185e-016     1.414214         -2.220446e-016 

Correlation of Coefficients: 

(Intercept)          Rase             

Rase   -0.5773503             

𝑤𝑖 y𝑖 Azt نژاد 
26 2 2 2 

50 1 2 2 

02 2 1 2 

82 1 1 2 

22 2 2 1 

52 1 2 1 

22 2 1 1 

60 1 1 1 
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 Azt    -0.5773503     0.0000000 

 خباتدبنابراین ردت براورد تد  به صورق  یر ر 

Ln (
𝜋

1 − 𝜋
)

̂
= (3.140185e − 016) − (3.140185e − 016)x1 − (3.140185e − 016)x2 

 هنیا خیا رانند ببت ا  تواب   یر استفاد  ر  𝑦̂𝑖یاآ ردت و براآ پیدا هردن بابیراند 

𝑎𝑎$𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑 

𝑎𝑎$𝑓𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑 

 

.𝑙𝑚یاآ دور افتاد  ا  دستور براآ پیدا هردن داد  𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑎𝑎)  هنیاخ در رانند ببت استفاد  ر

  .آ پرق نداریااین رهات داد 

 :  2 نکته 

نرا اف ار نی  اسههتفاد  هردخ براآ این  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐توان ا  رنوآ براآ برا ر ردلااآ رگرسهیون ر 

 هنیاخرنظور رسیر  یر را ح  ر 

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 رنوآ ⟶ 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛  

 همنتمرینها فصل 

 : 1تمرین 

( yهتاب رگرسهههیون با رگان لارآ را در نظر بگیرید، هه در ان رتییر پاسهههش )  0-0یاآ رهات داد 

ظرفیق بالا بر، بر  سههب تههرار  2xهنند و رتوسههح رسههافت  هه اسههک  ر   1xت داد با دید هنندگان، 

 اسک  با ان اسقخ ا رون فر ااآ  یر را انجاا دییدخ 

:𝐻0}الف :  𝛽1 = 𝛽2 = :𝐻0}ب:         0 𝛽2 = 0   

17 6.4 22.5 7.1 3.6 14.7 4 13.1 2.5 10.5 
X
1 

1852
0 

4200 5575 1900 
120

0 
3800 

147
5 

3250 
100

0 
2200 

X
2 

1206
8 

3647
6 

4568
4 

1163
4 

724
1 

3001
1 

988
1 

2369
6 

583
9 

1992
9 

y 

 

 الف:

𝑥1 < −𝑐(10.5, … , 17) 

𝑥2 < −𝑐(2200, … , 18520) 

𝑦 < −𝑐(19929, … , 12068) 

𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑥1, 𝑥2, 𝑦) 

𝑓𝑓 < −𝑙𝑚(𝑦~𝑥1 + 𝑥2, 𝑓𝑎𝑟) 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑓𝑓) 

 خروجیاا به صورق  یر یستندخ

Coefficients: 

                                Value               Std. Error     t value    Pr (>|t|)                               
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Intercept)   -1806.8237      1397.5264    -1.2929     0.2371) 

         x1                          1131.0285       615.7636      1.8368      0.1089 

         x2                            4.0015            2.7077           1.4778      0.1830 

Residual standard error: 1661 on 7 degrees of freedom 

Multiple R-Squared: 0.9883 

F-statistic: 294.4 on 2 and 7 degrees of freedom, the p-value is 1.758e-007 

آ را تودخ ردت برا ر داد  تد فرض صفر رد ر  Fآ و رددار ارار  pvalueبا توجه به رددار ها  

 به تکت  یر اسق:

𝑦𝑖 = −1806.8237 +   1131.0285  𝑥1𝑖 +   4.0015  𝑥2i       𝑖 = 1,2,3, 

× بها توجهه بهه خروجیاهاآ بهالا رددار 7) = 19312447 2SSE =(1661    و  هههههههریب ت یین

𝑅2چندگانه  = 0.9883  

 

 

 ب:

دییا و با در نظرگرفتن ردت هارت و ردت براآ ا رون این فرض ابتدا ردت هایر یافته را برا ر ر 

 هنیاخاستفاد  ر    MSE( *F=/)تفاوق دو ردتMSE)آ  )ردت هارتهایر یافته ا  ارار 

𝑥1 < −𝑐(10.5, … , 17) 

𝑦 < −𝑐(19929, … , 12068) 

𝑓𝑎𝑟2 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑥1, 𝑦) 

𝑓𝑓2 < −𝑙𝑚(𝑦~𝑥1, 𝑓𝑎𝑟) 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑓𝑓2) 

 خروجیاا به تکت  یر یستندخ

Coefficients: 

                |) Value            Std. Error         t value       Pr (>|t                              

Intercept)        -363.9804   1071.3768       -0.3397     0.7428) 

         x1                        2032.5326    89.9149          22.6051     0.0000 

Residual standard error: 1779 on 8 degrees of freedom 

Multiple R-Squared: 0.9846  

F-statistic: 511 on 1 and 8 degrees of freedom, the p-value is 1.553e-008 

× دیند هه خروجیااآ ردت هایر یافته نتههههههان ر  8) = خ SSEمدل کاش یافته1779)=253187282 

 هنیاخرا ر اسبه ر   F *آ  الا ارار 

( 25318728−19312447)/1

19312447/7
) = 2.17704 = (*F 
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∗𝐹آ ب ران  را اگر نا یه > 𝐹0.05(1,7) = در نظر بگیریا دلیت  براآ رد فرض صهههههههفر   5.59

 نداریاخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دهم

 طرح آزمایشات

 طرح یک عاملی تصادفی ساده (1

2kو  kاگر بخواییا ا رون برابرآ ریههانگیناهها را براآ چنههد )  جههار ههه انجههاا دییا ا  تواب   هههه )

انجاا  .testtهنیاخ نظیر این را براآ دو جار ه با تاب  رربوح به حره ا رایتهههاق اسهههق اسهههتفاد  ر 

باتد یاآ سحوه تیرار را ر هه فرض برابرآ ریانگین دادیاخ در اینجا را بصهد داریا فرض  یر،ر 

 را ا رون هنیاخ

{
𝐻0: 𝜇1 = ⋯ = 𝜇𝑘

𝐻1: 𝐻0 خلاف  فرض  
 

 ردت را در اینجا به صورق  یر اسقخ

yij = μ + τi + εij                {
i = 1,2, … , k
j = 1,2, … , ni

 

 

یا در جدول  به تههکت  یر دسههته یا براآ نرا اف ار اسههقخ فرض هنیا هه داد بدا اوت تههناسههاندن داد 

 بندآ تد  باتندخ 

 سطح اول  سطح دوم … ام kسطح 

𝑦𝑘1 … 𝑦21 𝑦11 
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𝑦𝑘2 … 𝑦22 𝑦12 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
𝑦𝑘𝑛𝑘

 … 𝑦2𝑛2
 𝑦1𝑛1

 

 

دییاخ سپس رتییرآ را هه ار ر تددآ ندارد و یا را به ترتیب ستون  در رتییرآ برار ر ابتدا داد 

)  ایایهها بههه یرههان ترتیب  هههه اناهها را وارد هرد فدح بههه تنوان فههاهتور براآ ر رف  هردن انههدیس داد 

سهههههههتور هنیاخ و در اخر این دو رتییر را بههها درود، ر رف  ر ترتیهههب سهههههههتون  ( بهههه ههههار ر 

𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒( )  توندخ یا براآ نرا اف ار تناخته ر دییاخ به این ترتیب داد در هنار یا برار ر

 دییاخ این ررا ت را در رورد جدوت بالا به صورق  یر انجاا ر 

𝑦 < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 𝑦11 ↲ 

2: 𝑦12 ↲ 

⋮ 

∑ 𝑛𝑖

𝑘

𝑖=1

: 𝑦𝑘𝑛𝑘
↲↲ 

 

𝑎 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑒𝑝(1: 𝑘, 𝑐(𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝑘) ) ) ↲ 

𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑎, 𝑦) ↲ 

 توان به صورق  یر ت ریف هرد خرا ر  aو اگر حره رت ادت باتد رتییر 

𝑎 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑒𝑝(1: 𝑘, 𝑟𝑒𝑝(𝑛, 𝑘) ) ) 

ر رف  هردیا تا ار ر تددآ نداتههته باتههد و فدح به تنوان ر رف  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟را با دسههتور  aرتییر  

 ریا در نظر گرفته تودخفاهتو

 : 1نکته 

یا را به ترتیب توانیا داد اگر حره رت ادت و ت داد تکراریا در سهههههحوه رتفاوق رسهههههاوآ باتهههههد ر 

: ت داد تکراریا n) را به صورق  یر ت ریف هنیاخ aسهحرآ وارد هنیاخ در این صورق باید رتییر 

)   

 𝑎 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑒𝑝(1: 𝑘, 𝑛)) 

توان ا  دو دسهههههتورآ هه یر یا ر براآ بررسههههه  نررات بودن و رتدارن بودن داد ببت ا  یر هارآ 

یا براآ ردت بندآ راینرای  هداا براآ رسههههها یک نوع نرودار هه را را در رورد رناسهههههب بودن داد 

 ایاخهنند، استفاد  هنیاخ این دو دستور را در  یر اورد ر 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑓𝑎𝑟) 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓𝑎𝑟) 
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 هنیاخبه تکت  یر استفاد  ر  ( )𝑎𝑜𝑣 ات براآ به دسق اوردن جدوت انالی  واریانس ا  دستور 

𝑑𝑒 < −𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑎, 𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑑𝑒 ↲ 

ترآ را بخواییا باید ا  دسههتور دیدخ اگر خروج  رفصهتاین دسهتور خروج  رختصههرآ را به را ر 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦 هنیاخاستفاد   

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦 (𝑑𝑒) ↲ 

 هنیاخیا به ترتیب ا  دستوراق  یر استفاد  ر  ŷijیا و در اخر براآ به دسق اوردن بابیراند 

𝑑𝑒$𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑 

𝑑𝑒$𝑓𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑 

 : 2نکته 

yijوجود نهههداتهههههههتهههه بهههاتهههههههههدخ ی ن  رهههدت    𝜇اگر در رهههدت رهههد نظر رههها ریهههانگین اولیهههه  = τi +

εij             {
i = 1,2, … , k
j = 1,2, … , ni

 را به صورق  یر به هار ببریاخ  ( )𝑎𝑜𝑣رد نظر باتد باید دستور  

𝑎𝑜𝑣(𝑦~ − 1 + 𝑎, 𝑓𝑎𝑟) 

 دییاخدر اداره رهال  را براآ هاربرد دستوراق بالا ارا ه ر 

 

 : 1مثال 

رق هتاب حره ا رایتهههااآ رونتگررآ هه رربوح به رداو 0خ2با توجه به رتهههایداق رربوح به رهات 

yijهتههههههتهههههه  الیاف رصههههههنوت  جدید با درصههههههدیاآ رتفاوت  ا  پنبه اسههههههق، ردت   = μ + τi +

εij          {
i = 1,2, … ,5
j = 1,2, … ,5

یاآ رتاید  آ ان ر  پردا یاخ داد را در نظر گرفته و به ت تیت و تج یه  

 ایاخآ رربوح به این رهات را براآ را ت  هار در اینجا اورد تد 

 مشاهدات درصد پنبه

55 7 7 51 55 9 
02 52 57 52 51 51 
05 54 51 51 59 59 
32 59 21 22 59 23 
35 7 51 55 51 55 

 

𝑦 < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 7 ↲ 

2: 7 ↲ 

⋮ 

25: 11 ↲↲ 

𝑎 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑒𝑝(1: 5, 𝑟𝑒𝑝(5,5))) ↲ 
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𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑎, 𝑦) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑓𝑎𝑟) ↲ 

1
0

1
5

2
0

2
5

y

1 2 3 4 5

a

 

𝑝𝑎𝑟(𝑚𝑓𝑟𝑜𝑤 = 𝑐(1,2)) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓𝑎𝑟, 𝑓𝑢𝑛 = "median") ↲ 

Factors

m
ed

ia
n 

of
 y

10
12

14
16

18
20

22

1

2

3

4

5

a

Factors

m
ea

n 
of

 y

10
12

14
16

18
20

22

1

2

3

4

5

a

 
 یادید داد اآ را براآ پنج سحح رتفاوق پنبه رسا هرد  اسق، هه نتان ر نرودار اوت، نرودار ج به

رتدارن یسهههتندخ نرودار دوا هه یک  بر اسهههاس ریانگین و دیگرآ بر اسهههاس  تدریباً در این پنج سهههحح

یندخ دیاآ پنج سههحح رتفاوق پنبه را نتههان ر آ داد ریانه رسهها تههد  اسههق به ترتیب ریانگین و ریانه

یا با یا برابر یستند بنابراین در یا و ریانههنیا هه تدریباً ریانگینچون در این دو نرودار رتهاید  ر 

یاآ یا به داد یا در سهههههههحوه رتفاوق پنبه رتدارن یسهههههههتندخ پس داد گیریا هه داد ینجا یا نتیجه ر ا

 پردا یاخآ ر اسباق ر نررات ن دیک یستندخ بنابراین به اداره

𝑑𝑒𝑠 < −𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑎, 𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑑𝑒𝑠) ↲ 

   اسقخخروج  این دستوراق جدوت انالی  واریانس  اسق هه در  یر ارد
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                      Df            Sum of Sq         Mean Sq          F Value         Pr(F)     

a                      4              475.76            118.94             14.75682     9.127937e-006 

Residuals     20            161.20              8.06 

𝛼بها توجهه بهه جهدوت بهالا در سهههههههحح ر ن  دارآ یهک در صهههههههد ) = ( بها توجهه به رددار ها  0.01

𝑝_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  و رددار𝐹  جدوت فرض𝐻0  گیریا هه ریانگین تیراریا رتفاوق هنیا و نتیجه ر را رد ر

 یا نی  به صورق  یر یستندخ  ŷ𝑖یا و بابیراند  اسقخ

𝑔 < −𝑑𝑒𝑠$𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑 ↲ 

𝑔 ↲ 

        1           2        3       4         5        6       7           8       9       10     11      12      13      14    15      16      17    18     

19 

-2.8     -2.8    5.2    1.2    -0.8    -3.4    1.6     -3.4    2.6    2.6    -3.6    0.4     0.4     1.4    1.4    -2.6    3.4   0.4   -2.6   

20        21       22     23      24       25 

1.4     -3.8     -0.8     0.2    4.2     0.2 

𝑣 < −𝑑𝑒𝑠$𝑓𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑 ↲ 

𝑣 ↲ 

  1      2       3        4       5          6        7           8         9        10       11       12       13        14       15         16       17 

 9.8   9.8    9.8    9.8    9.8    15.4    15.4    15.4    15.4    15.4    17.6    17.6    17.6    17.6    17.6    21.6    21.6  

         18       19         20       21        22      23         24      25    

   21.6    21.6    21.6    10.8    10.8    10.8    10.8    10.8 

هنیاخ هه اول  نرودار ردادیر برا ر تد  براآ تتهخی  رناسهبق ردت ا  نروداریاآ  یر اسهتفاد  ر 

ت در ردابت بابیراندیاا و دیگرآ نرودار ا ترات نررات اسهههههق، هه یر دو دلالق بر رناسهههههب بودن رد

 هنندخر 

𝑝𝑎𝑟(𝑚𝑓𝑟𝑜𝑤 = 𝑐(1,2)) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑣, 𝑔) ↲ 

𝑞𝑞𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑔) ↲ 
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یک ا رون ناپارارترآ براآ انالی  واریانس یک حرفه ا رون هروسکات والیس اسقخ هه توسح تاب  

kruskal . test ( )   تودخ در رورد رهات بالا به صورق  یر اسقخانجاا ر 

𝑘𝑟𝑢𝑠𝑘𝑎𝑙. 𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑦, 𝑎) ↲ 

𝑝خروج  این دستور به صورق  یر اسقخ هه رددار ارار  و  − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒   هنیاخ را در ان رتاید  ر

 هنیاخدرصد فرض صفر را رد ر  5بنابراین در سحح ر ن  دارآ 

𝐾𝑟𝑢𝑠𝑘𝑎𝑙 − 𝑊𝑎𝑙𝑙𝑖𝑠 𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑠𝑢𝑚 𝑡𝑒𝑠𝑡 

𝑑𝑎𝑡𝑎:  𝑦 𝑎𝑛𝑑 𝑎  

𝐾𝑟𝑢𝑠𝑘𝑎𝑙 − 𝑊𝑎𝑙𝑙𝑖𝑠 𝑐ℎ𝑖 − 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 =  19.0637, 𝑑𝑓 =  4, 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 

=  0.0008  

𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑦𝑝𝑜𝑡ℎ𝑒𝑠𝑖𝑠: 𝑡𝑤𝑜. 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑑  

 ی متعادلطرح دو عاملی تصادفی ساده (2

باتهدخ در  nسهحح باتهدخ و ت داد تکرایا  bسهحح و تارت دوا داراآ  aفرض هنیا تارت اوت داراآ 

 خواییا ردت  یر را برا ر دییاخاین صورق ر 

y𝑖𝑗𝑘 = τi + βj + τβij + εijk       {
i = 1,2, … , a
j = 1,2, … , b
k = 1,2, … , n

 

 یا در جدول  رانند جدوت ب د جر  اورآ تد  باتندخفرض هنیا هه داد 

a … 2 1 عامل اول 
 

 عامل دوم

𝑦𝑎11 
⋮ 

… 𝑦211 
⋮ 

𝑦111 
⋮ 

1 



117 

 

𝑦𝑎1𝑛 𝑦21𝑛 𝑦11𝑛 

𝑦𝑎21 
⋮ 

𝑦𝑎2𝑛 

…. 𝑦221 
⋮ 

𝑦22𝑛 

𝑦121 
⋮ 

𝑦12𝑛 

2 

⋮ …. 
⋮ 

 
⋮ ⋮ 

𝑦𝑎𝑏1 
⋮ 

𝑦𝑎𝑏𝑛 

… 𝑦2𝑏1 
⋮ 

𝑦2𝑏𝑛 

𝑦1𝑏1 
⋮ 

𝑦1𝑏𝑛 

b 

هنیاخ سهههههههپس رتییریای  را هه وارد ر  ( )𝑠𝑐𝑎𝑛یا را با دسهههههههتو رهاننهد حره یهک تارت  ابتدا داد 

هنیاخ چون در این  الق با دو دییا ر رف  ر در اناا برار ر  ( )𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟فاهتوریا را با دسههههههتور 

رو یسهههههههتیا پس باید دو رتییر فاهتور را ر رف  هنیا، هه با توجه به ترتیب وارد هردن فهاهتور روبه

یاآ داخت هندخ براآ داد یاآ تارت دوا را رتخ  یسرآ اندیا، یک  اندیسااآ تارت اوت و دیگداد 

 جدوت اگر اناارا به ترتیب سحرآ وارد هنیا، باید دستوراق  یر را به هار ببریاخ

𝑦 < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

 1: 𝑦111 ↲ 

2: 𝑦112 ↲ 

⋮ 

𝑛: 𝑦11𝑛 ↲ 

𝑛 + 1: 𝑦211 ↲ 

⋮ 

𝑎 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑟𝑒𝑝(𝑟𝑒𝑝(1: 𝑎, 𝑟𝑒𝑝(𝑛, 𝑎)), 𝑏)) ↲ 

𝑏 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑟𝑒𝑝(1: 𝑏, 𝑟𝑒𝑝(𝑎 ∗ 𝑛, 𝑏))) ↲ 

𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑦, 𝑎, 𝑏) ↲ 

 : 3نکته 

ر رف اندیسهههااآ  aایا هه دبق هنیدخ حورآ اناا را ر رف  هرد  b و aآ ر رف  دو رتییر به ن و 

یا را به ترتیب باتهههد، وبت  هه داد ر رف اندیسهههااآ رربوح به تارت دوا  bرربوح به تارت اوت و 

یا را به ترتیب ستون  وارد هنیا این دو رتییر را به تکت  یر ت ریف هنیاخ اگر داد سحرآ وارد ر 

 هنیاخر 

𝑎 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑟𝑒𝑝(1: 𝑎, 𝑟𝑒𝑝(𝑛 ∗ 𝑏, 𝑎))) ↲ 

𝑏 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑒𝑝(𝑟𝑒𝑝(1: 𝑏, 𝑟𝑒𝑝(𝑛, 𝑏)), 𝑎)) ↲  

یا را به ترتیب  هه اناا را اآ ت ریف تهههوند هه اندیس داد در یر صهههورق این دو رتییر باید به گونه

 ایا براآ را رتخ  هنندخوارد هرد 
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 هنیاخبه صورق  یر استفاد  ر  ( )𝑎𝑜𝑣براآ به دسق اوردن جدوت انالی  واریانس ا  یران دستور 

𝑑𝑒𝑠𝑖 < −𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑎 + 𝑏 + 𝑎: 𝑏, 𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑑𝑒𝑠𝑖) ↲ 

 : 4نکته 

ی ن  اهر  a:b(، β𝑗ی ن  اهر تههارههت دوا ) b(،  𝜏𝑖ی ن  اهر تههارههت اوت ) 𝑎𝑜𝑣( )  ،aدر دسهههههههتور 

خواییا این ( و تلارق "+" ببت ا  یر اهر به این ر ن  اسههههههق هه را ر  𝜏𝛽𝑖𝑗رتدابت این دو تارت )

تههد  باتههدخ اگر بخواییا ردل  را برا ر دییا هه فابد اهر خاصهه  باتههد، در این اهر در ردت برا ر 

" اسههتفاد  هنیاخ در  الت  هه ردل  تههارت ترار  -دسههتور باید ببت ا  ان اهر به جاآ "+" ا  تلارق "

 توانیا این دستوررا به تکت  یر به هار ببریاخ اهریاآ اصت  و ترار  اهریاآ رتدابت رابخواییا ر 

𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑎 ∗ 𝑏, 𝑓𝑎𝑟) 

یرچنین اگر رهدل  ههارت، بدون ریانگین اولیه را بخواییا برا ر دییا رانند حره یک تارت  ا  این 

 هنیاخ   دستور به تکت  یر استفاد  ر 

                                                    𝑎𝑜𝑣(𝑦~ − 1 + 𝑎 ∗ 𝑏, 𝑓𝑎𝑟)  

ین " ب* " و ا  تلارق "  :هریهاآ رتدهابهت بین فاهتوریا ا  تلارق " بنهابراین براآ در نظر گرفتن ا

 هنیاخفاهتوریا براآ در نظر گرفتن ترار  اهریا در ردت استفاد  ر 

یا  ا  یران دستورات  هه در حره  ŷiیا و براآ رسها نروداریا و یرچنین به دسهق اوردن بابیراند 

 هنیاخ   هردیا، در اینجا نی  استفاد  ر یک تارت  استفاد  ر 

توانیا ا  نرودارآ هه توسح دستور ببت ا  اجراآ حره براآ اگای  ا  وجود اهر رتدابت در ردت ر 

 تود استفاد  هنیاخ یر رسا ر 

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛. 𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑎, 𝑏, 𝑦) ↲              

 :  2مثال 

یا ت ق دو تارت درا هتاب رونتگررآ هه رربوح به حوت ترر ر هر باحرآ 7خ2یاآ رهات براآ داد 

اند جدوت انالی  واریانس رربوح به ردت  یر را به اورآ تد و نوع رواد اسهق و در جدوت  یر جر 

 دسههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههق اوریههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههدخ   

y𝑖𝑗𝑘 = τi + βj + τβij + εijk       {
i = 1,2,3
j = 1,2,3

k = 1,2,3,4
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 نوع مواد        
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58 

45 

106 

115 

159 

126 

96 

104 

82 

160 

174 

120 

150 

139 

138 

110 

168 

160 

3 

y < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 130 ↲ 

2: 155 ↲ 

⋮ 

4: 180 ↲ 

5: 34 ↲ 

⋮ 

48: 160 ↲↲ 

𝑎 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑟𝑒𝑝(𝑟𝑒𝑝(1: 3, 𝑟𝑒𝑝(4,3)), 3)) ↲ 

𝑏 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑒𝑝(1: 3, 𝑟𝑒𝑝(12,3))) ↲ 

  𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑦, 𝑎, 𝑏) ↲ 

بانک احلاتات  را ر سهههههههوب  𝑓𝑎𝑟پردا یاخ توجه هنیا هه رتییر  ات به رسههههههها نروداریاآ راا ر 

 تودخر 

𝑝𝑎𝑟(𝑚𝑓𝑟𝑜𝑤 = 𝑐(2,2)) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓𝑎𝑟, 𝑓𝑢𝑛 = median) ↲ 
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 توان ردت حرهیا تدریباً نررات یسههتند و ر توان نتیجه گرفق، هه داد با توجه به نروداریاآ بالا ر 

   دار اسقخ یر وجود اهر رتدابت در ردت ر ن با توجه به نرودار    رورد نظر را به اناا برا ر دادخ

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛. 𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑎, 𝑏, 𝑦) ↲ 
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 رویاخبه سراغ جدوت انالی  واریانس ر 

𝑑𝑒𝑠𝑖 < −𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑎 + 𝑏 + 𝑎: 𝑏, 𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑑𝑒𝑠𝑖) ↲ 

                   D f            Sum of Sq           Mean Sq           F Value      Pr (F)  

        b                 2             15150.39            7575.19          9.91385      0.00059105 

        a                  2             31402.06           15701.03        20.54834    0.00000377 

      b: a             4             11080.44           2770.11          3.62532       0.01724889 

Residuals 27           20630.75            764.10 

یا و دار اسقخ بابیراند در جدوت بالا وجود ترار  اهراق در ردت ر ن  𝑝_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒با توجه به ردادیر 

ŷ𝑖  اوریاخنرودار اناا در ردابت یا را به صورق  یر به دسق ر یا و 

𝑟 < −𝑑𝑒𝑠𝑖$𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑 ↲ 

𝑓 < −𝑑𝑒𝑠𝑖$𝑓𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑 

𝑝𝑎𝑟(𝑚𝑓𝑟𝑜𝑤 = 𝑐(1,2)) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑓, 𝑟) ↲ 

𝑞𝑞𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑟) ↲ 
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براآ اجراآ حره سههه تارت  و  یر  باید ابتدا رتییریاآ فاهتور را ت ریف هنیا و سههپس ا  دسههتور 

𝑎𝑜𝑣( )  استفاد  هنیاخ رهلاً در رورد حره سه تارت  اگر رتییریاآ فاهتور را با  روفa , b  وd 

ان به توآ اهریا اسههههههق ا  این دسههههههتور ر نارگیارآ هنیا، براآ برا ر ردت هارت هه تههههههارت یره

 یاآ  یر استفاد  هردختکت

1) 𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑎 + 𝑏 + 𝑎: 𝑏 + 𝑎: 𝑑 + 𝑏: 𝑑 + 𝑎: 𝑏: 𝑑,  (بانک احلاتات 

  2) 𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑,  (بانک احلاتات 

 : 5نکته 

.𝑛𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑اآ )اگر بخواییا ردل  با اهریاآ رربوح به حره اتههههیانه 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 را برا ر دییا، باید )

یا " ا  تلارق " / " براآ اهریاآ رربوح به این نوع ردت: به جاآ تلارق "  ( )𝑎𝑜𝑣در دسهههههتور 

ایا و در ان اسههههههتفاد  هنیاخ رهلاً به هاربرد این دسههههههتور براآ برا ر ردل  هه در اداره ر رف  هرد 

 اتیانه تد  اسق توجه هنیدخ aدر تارت  bتارت 

y𝑖𝑗𝑘 = τi + βj(τi) + εijk        {
i = 1,2, … , a
j = 1,2, … , b
k = 1,2, … , n

    

𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑎 + 𝑎/𝑏,  (بانک احلاتات 

 

 طرح بلوک کاملًا تصادفی متعادل (3

y𝑖𝑗𝑘خواییا ردت در اینجها ر  = τi + βj + εijk       {
i = 1, … , 𝑡
j = 1, … , b
k = 1, … , n

 βjاهر تیرار و  τiهه در ان  

یا آ وارد هردن داد ت داد بتوهاا اسقخ ن و  bت داد تیراریا و  tباتد را برا ر دییاخ اهر بتوک ر 

و دسهههههتوراق رربوح به این ردت رانند حره دو تارت  اسهههههقخ فدح باید دبق هنیا هه در این ردت اهر 
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گیریاخ براآ یادگیرآ باتر به اهر رتدابت را در نظر نر  ( )𝑎𝑜𝑣رتدابت نداریاخ بنابراین در دسههههتور 

 پردا یاخیهر رهال  ر 

 :  3مثال 

 براآ داد  یاآ جدوت  یرردت حره بتوه  را برا ر دییدخ

 

 

 

   

 

 

 هنیاخوارد ر یا را به ترتیب سحرآ ابتدا داد 

𝑦 < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 89 ↲ 

⋮ 

20: 88 ↲↲ 

𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑒𝑝(𝐿𝐸𝑇𝑇𝐸𝑅𝑆[1: 4], 5)) ↲ 

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑟𝑒𝑝(𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒(b, 1: 5), 𝑟𝑒𝑝(4,5))) ↲ 

𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘, 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡, 𝑦) ↲ 

𝑝𝑎𝑟(𝑚𝑓𝑟𝑜𝑤 = 𝑐(2,2)) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓𝑎𝑟, 𝑓𝑢𝑛 = ′𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛′) ↲ 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑓𝑎𝑟) ↲ 

Factors

m
e
d
ia

n
 o

f 
y

8
2

8
4

8
6

8
8

9
0

A

B

C

D

b 1

b 2

b 3

b 4

b 5

treat block

Factors

m
e
a
n
 o

f 
y

8
2

8
4

8
6

8
8

9
0

9
2

A

B

C

D

b 1

b 2

b 3

b 4

b 5

treat block

8
0

8
5

9
0

9
5

y

A B C D

treat

8
0

8
5

9
0

9
5

y

b 1 b 2 b 3 b 4 b 5

block

 

  تیمار اول تیمار دوم تیمارسوم تیمار چهارم
 بلوک اول 89 88 97 94

 بلوک دوم 84 77 92 79

 بلوک سوم 81 87 87 85

 بلوک چهارم 87 92 89 84

 بلوک پنجم 79 81 80 88
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 پردا یاخیا رتدارن و نررات یستندخ پس به برا ر ردت ر با توجه به نروداریاآ بالا داد 

𝑎𝑎 < −𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡 + 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘, 𝑓𝑎𝑟) ↲ 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑎𝑎) ↲ 

Df           Sum of Sq            Mean Sq        F Value          Pr(F)                              

    treat                  3             70                         23.33333      1.238938      0.3386581 

    block                 4             264                      66.00000      3.504425       0.0407462 

residuals         12          226                      18.83333 

𝛼دارآ در سهههحح ر ن  = دار نیسهههق اهر تیرار در ردت ر ن  𝑝_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒، با توجه به ردادیر  0.05

 ر اسقخداول  اهر بتوک در ردت ر ن 

 هنیاخیا نی  ا  یران دستوراق ببت  استفاد  ر  ŷ𝑖𝑗𝑘یا و براآ به دسق اوردن بابیراند 

 : 6نکته 

.friedmanتوسهههههههح تاب    یهک ا رون نهاپهارارترآ براآ حره بتوه  test ( )  گیردخ در انجاا ر

 رورد رهات ببت داریا :

𝑓𝑟𝑖𝑒𝑑𝑚𝑎𝑛. 𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑦, 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡, 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘) ↲ 

𝑝در خروجیااآ این دستور رددار ارار  به یررا  رددار  − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒   هنیاخرا رتاید  ر 

𝐹𝑟𝑖𝑒𝑑𝑚𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑠𝑢𝑚 𝑡𝑒𝑠𝑡 

𝑑𝑎𝑡𝑎:  𝑦 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡 𝑎𝑛𝑑 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘  

𝐹𝑟𝑖𝑒𝑑𝑚𝑎𝑛 𝑐ℎ𝑖 − 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 =  3.4898, 𝑑𝑓 =  3, 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  0.3221  

𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑦𝑝𝑜𝑡ℎ𝑒𝑠𝑖𝑠: 𝑡𝑤𝑜. 𝑠𝑖𝑑𝑒𝑑  

 k2طرح فاکتوریل  (4

اند ابتدا براآ اجراآ این نوع حره با توجه به این هه یر هداا ا  تارت یا ا  دو سههحح تتههکیت تههد 

 هنیاخ براآ این هار ابتدا لیسههت  را به صههورقترتیب تصههادف  اجراآ وا دیاآ ا رایر را ت یین ر 

 دییاخهنیا و ان را به یک رتییر دلخوا  نسبق ر  یر ت ریف ر 

𝑓 < −𝑙𝑖𝑠𝑡(𝑓1 = 𝑐( "1L","1H" ),f2=c("2𝐿" ,"2𝐻" ), … , 𝑓𝑘 = 𝑐( "𝑘𝐿" , "𝑘𝐻" )) 

ایاخ را براآ سحح بالاآ یر تارت در نظر گرفته Hرا براآ سحح پایین یر تارت و  رف  L رف 

.𝑓𝑎𝑐 ات توسهههح تاب   𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛( )  رتییرf  را در هنار بردارآ تهههارتk  دییا و برار ر  2تا تدد

اوریاخ سههپس رتههایداق را به ترتیب  هه داریا توسههح ترتیب تصههادف  اجراآ وا دیا را به دسههق ر 

.𝑓𝑎𝑐هنیاخ به چگونگ  هاربرد تاب  وارد ر  ( )scanدستور  𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛( )   در  یر دبق هنیدخ 

𝑑 < −𝑓𝑎𝑐. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑐(2,2, … ,2), 𝑓) 

𝑑 ↲ 

دلخوا   dاسههههتفاد  هنیاخ توجه هنید هه رتییر  rep(2,k )ا  دسههههتور  ( )cتوانیا به جاآ دسههههتور ر 

هنههد وارد هردیا، اناهها را توسهههههههح ت یین ر  dیهها را بههه ترتیب  هههه رتییر ب ههد ا  اینکههه داد  اسهههههههقخ
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.dataدسههههههتور frame( )  دییا و براآ به دسههههههق اوردن جدوت انالی  واریانس در هنار یا برار ر

 هنیاخاستفاد  ر  ( )𝑎𝑜𝑣رانند ببت ا  دستور 

 : 4مثال 

هه تهههههههارت  k2هتهاب رونتگررآ جدوت انالی  واریانس را براآ ردت حره  5خ2یهاآ رههات براآ داد 

 ترار  اهراق اسق به دسق اوریدخ

A Bعامل  شماره اجرا عامل   C عامل D مشاهدات عامل 

5 - - - - 45 
0 + - - - 71 
3 - + - - 48 
4 + + - - 55 
5 - - + - 58 
6 + - + - 50 
7 - + + - 80 
8 + + + - 55 
9 - - - + 44 
01 + - - + 100 
00 - + - + 45 
01 + + - + 104 
01 - - + + 75 
01 + - + + 85 
01 - + + + 70 
06 + + + + 95 

 

𝑓 < −𝑙𝑖𝑠𝑡(𝑓1 = 𝑐( "1L","1H"),f2=c("2𝐿" ,"2H"), 𝑓3 = 𝑐( "3L",3H"), 𝑓4 = 𝑐( "4L","4H")) 

𝑑 < −𝑓𝑎𝑐. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟𝑒𝑝(2,4), 𝑓) 

𝑑 ↲ 

 دیدخ هه دبیداً رانند جدوت بالا اسقخخروج  این دستوراق ترتیب اجراآ وا دیا را به را نتان ر 

   f1 f2 f3 f4                                       x f1 f2 f3 f4  

 1 1L 2L 3L 4L                                    1  45 1L 2L 3L 4L       

 2 1H 2L 3L 4L                                    2  71 1H 2L 3L 4L 

 3 1L 2H 3L 4L                                    3  48 1L 2H 3L 4L 

 4 1H 2H 3L 4L                                    4  65 1H 2H 3L 4L     

 5 1L 2L 3H 4L                                    5  68 1L 2L 3H 4L 

 6 1H 2L 3H 4L                                    6  60 1H 2L 3H 4L 

 7 1L 2H 3H 4L                                    7  80 1L 2H 3H 4L 

 8 1H 2H 3H 4L                                    8  65 1H 2H 3H 4L 

 9 1L 2L 3L 4H                                    9  43 1L 2L 3L 4H 

10 1H 2L 3L 4H                                   10 100 1H 2L 3L 4H 

11 1L 2H 3L 4H                                   11  45 1L 2H 3L 4H 

12 1H 2H 3L 4H                                   12 104 1H 2H 3L 4H 
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13 1L 2L 3H 4H                                   13  75 1L 2L 3H 4H 

14 1H 2L 3H 4H                                   14  86 1H 2L 3H 4H 

15 1L 2H 3H 4H                                   15  70 1L 2H 3H 4H 

16 1H 2H 3H 4H                                   16  96 1H 2H 3H 4H 

 هنیاخیا را به ترتیب وارد ر  ات داد 

𝑥 < −𝑠𝑐𝑎𝑛( ) ↲ 

1: 45 ↲ 

⋮ 

16: 96 ↲ 

𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑑, 𝑥) 

𝑎 < −𝑎𝑜𝑣(𝑥~𝑓1 ∗ 𝑓2 ∗ 𝑓3 ∗ 𝑓4, 𝑓𝑎𝑟) 

 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑎) ↲ 

                               𝐷𝑓                𝑆𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑆𝑞              𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑆𝑞  

𝑓1                          1                    1870.562                1870.562 

𝑓2                          1                    39.063                     39.063 

𝑓3                          1                    390.063                   390.063 

𝑓4                          1                   855.562                   855.562 

𝑓1: 𝑓2                   1                   0.062                        0.062 

𝑓1: 𝑓3                   1                   1314.062                1314.062 

𝑓2: 𝑓3                   1                   22.562                     22.562 

𝑓1: 𝑓4                   1                  1105.562                 1105.562 

𝑓2: 𝑓4                   1                  0.563                         0.563 

𝑓3: 𝑓4                   1                  5.063                         5.063 

𝑓1: 𝑓2: 𝑓3            1                  14.063                       14.063 

𝑓1: 𝑓2: 𝑓4            1                  68.063                       68.063 

𝑓1: 𝑓3: 𝑓4            1                  10.562                       10.562 

𝑓2: 𝑓3: 𝑓4            1                  27.562                       27.562 

𝑓1: 𝑓2: 𝑓3: 𝑓4     1                  7.562                         7.562 

داد  نتههههههد  اسههههههقخ بنابراین براآ بررسهههههه   𝐹یاآ رتیسههههههفانه در جدوت انالی  واریانس رددار ارار 

 یا را ر اسبه هنیاخ  دارآ یرهداا ا  اهریا باید خودران این ارار ر ن 
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 تمرینهای فصل دهم

 : 1تمرین 

هتاب رونتگررآ اسهههههههق، جدوت انالی  واریانس را براآ  7خ6یاآ  یر هه رربوح به رهات براآ داد 

 ردت  یر به دسق اوریدخ

Y𝑖𝑗𝑙𝑘 = τi + βj + γl + τβij + γβjl + αβγijl + εijlk       {

i = 1,2,3
j = 1,2
l = 1,2

k = 1,2,3,4

  

 ( Bفتار دستگا  )

 (A) درصد گا  هربنیک
 پوند بر اینچ 25 بر اینچپوند  30

 (Cسرتق نداله ) (Cسرتق نداله )

250 200 250 200 
1 -1 -1 -3 

10 
1 0 0 -1 

6 2 2 0 
12 

5 3 1 1 

10 7 7 5 
14 

11 9 6 4 

 

𝑦 < −𝑐(−3, −1, −1,1, … ,4,6,9,11) 

𝑎 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑟𝑒𝑝(1: 3, 𝑟𝑒𝑝(8,3))) 

𝑏 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑒𝑝(𝑟𝑒𝑝(1: 2, 𝑟𝑒𝑝(2,2)), 6) 

𝐶 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑒𝑝(1: 2,12)) 

𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑦, 𝑎, 𝑏, 𝐶) 

𝑎1 < −𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝐶 − 𝑎: 𝐶, 𝑓𝑎𝑟) 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑎1) 

 جدوت انالی  واریانس به صورق  یر اسقخ

                    Df         Sum of Sq      Mean Sq      F Value         Pr(F) 

a                      2           252.7500      126.3750     194.7798   0.0000000 

b                     1           45.3750        45.3750       69.9358       0.0000008 

C                     1           22.0417        22.0417       33.9725       0.0000438 

a: b                 2           5.2500         2.6250          4.0459          0.0410475 

b: C                1           1.0417           1.0417          1.6055         0.2257978 

a: b: C            2          1.0833            0.5417           0.8349         0.4544297 

Residuals   14    9.0833   0.6488        

 توانیا دراینجا یا نروداریاآ راا را رسا هنیاخر 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑓𝑎𝑟) 

𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓𝑎𝑟) 
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𝑝𝑙𝑜𝑡. 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓𝑎𝑟, 𝑓𝑢𝑛 =′ 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛′) 

 

 نروداریا به تکت  یر یستندخ
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 : 2تمرین 

 هتاب رونتگررآ اسق ردت  یر را برا ر دییدخ 20خ2یاآ  یر هه رربوح به رهات براآ داد 

Y𝑖𝑗𝑘 = τi + βj(τi) + εijk        {
i = 1,2,3

j = 1,2,3,4
k = 1,2,3

    

 

 

5آ تایه هنند  2آ تایه هنند   3آ تایه هنند    

یادسته  5 1 1 1 5 1 1 1 5 1 1 1 

 5 -2 -2 1 1 0 -1 0 2 -2 1 3 
 -1 -3 0 4 -2 4 0 3 4 0 -1 2 
 0 -4 1 0 -3 2 -2 2 0 2 2 1 

 

𝑦 < −𝑐(1, −2, −2,1,1, … ,2,2,1) 

𝑎 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑟𝑒𝑝(𝑟𝑒𝑝(1: 3, 𝑟𝑒𝑝(4,3)), 3)) 

𝑏 < −𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑒𝑝(1: 4,9)) 

𝑓𝑎𝑟 < −𝑑𝑎𝑡𝑎. 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒(𝑦, 𝑎, 𝑏) 

𝑎 < −𝑎𝑜𝑣(𝑦~𝑎 + 𝑎/𝑏, 𝑓𝑎𝑟) 

𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑎) ↲ 

 انالی  واریانس هه خروج  این دستوراق اسق به تکت  یر اسقخجدوت 



118 

 

                        Df            Sum of Sq            Mean Sq           F Value            Pr(F)  

 a                       2              15.05556           7.527778          2.852632       0.07736313 

 b %in% a      9                69.91667            7.768519           2.943860       0.01667416 

Residuals      24                63.33333          2.638889 

 

 

 

 

 

 
 


