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 چکیده 

های اصلاح نباتات برای غربالگری تعداد به طور گسترده در برنامه (ARCBD) طرح بلوکی کامل تصادفی افزوده

ها، واریانس خطا بر اساس تیمارهای کنترلی در این طرح  .شودمنابع محدود استفاده میزیادی از تیمارهای جدید با 

دهند که منجر به ها اغلب رخ می شود؛ با این حال، مشاهدات گمشده در این کنترلتکرار شده برآورد می

ای مدیریت یک  در حالی که مطالعات اخیر یک طرح دقیق بر .گرددبرآوردهای اریب و از بین رفتن تعامد می

های  اند، آزمایشها معرفی کرده جهت مدیریت عدم تعیّن داده (NS) مقدار گمشده با استفاده از آمار نوتروسوفیک

به  (NEA) این مقاله با توسعه تحلیل دقیق نوتروسوفیک  .برندکشاورزی اغلب از مقادیر گمشده چندگانه رنج می

شناسی دقیق پردازد. علاوه بر این، ما این روش، به این خلاء میARCBD سناریوهایی با دو تیمار کنترلی گمشده در

پیشنهادی را در برابر تحلیل   NEA دهیم. ما روشتعمیم می (ALS) را برای اولین بار به طرح مربع لاتین افزوده

مقایسه   R سازی جامع با استفاده از های کلاسیک از طریق یک مطالعه شبیهو روش  (NAA) تقریبی نوتروسوفیک

های تقریبی نرخ خطای نوع اول را در حضور عدم تعیّن به طور  دهند در حالی که روشنتایج نشان می   .کنیممی

کنند، روش دقیق پیشنهادی نرخ خطای تجربی را در سطح اسمی حفظ کرده و برتری و  قابل توجهی متورم می

 . کندهای نامعین اثبات میاستحکام خود را در محیط
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 مقدمه

گران اغلب با  های اصلاح نژاد، آزمایشویژه در مرحله غربالگری برنامهه بهای کشاورزی و بیولوژیکی، در آزمایش

برای رفع    .های )تیمارهای( جدید مواجه هستند که باید با وجود منابع محدود ارزیابی شوندتعداد زیادی از ژنوتیپ

معرفی شد، که در آن شاهدها در هر بلوک برای برآورد  (ARCBD) این مشکل، طرح بلوکی کامل تصادفی افزوده

با این حال، مشاهدات   .شوندشوند، در حالی که تیمارهای جدید تنها یک بار ظاهر میواریانس خطا تکرار می

مدتی به دلیل عوامل محیطی یا محدودیت واحدهای آزمایشی   های بلندگمشده یک رخداد رایج در چنین آزمایش

 .شوندر به مسئله مشاهدات گمشده به طور کاملاً تصادفی میهستند که منج 

زنند، که باعث ایجاد تورش در برآورد اثر تیمار، تورم مجموع مربعات و مقادیر گمشده تعادل طرح را برهم می

  رویکرد سنتی به این مسئله شامل جایگذاری یک مقدار برآورد شده است  .شودکاهش توان آزمون اثرات تیمار می

با این حال، این مقدار برآورد شده ذاتاً با مقدار اصلی تفاوت   .شودروشی که به عنوان رویکرد تقریبی شناخته می

های دنیای واقعی اغلب حاوی ابهامات، گنگی و عدم تعین  علاوه بر این، داده  .کنددارد و ایجاد عدم قطعیت می

 .وان استها ناتسازی مناسب آن هستند که آمار کلاسیک در مدل

ای از عدم   که آمار کلاسیک و فازی را با معرفی درجه (NS) ها، آمار نوتروسوفیکبرای غلبه بر این محدودیت

تیمار کنترلی   یکاخیراً، یک طرح دقیق نوتروسوفیک برای مقابله با  .دهد، پیشنهاد شده استتعین تعمیم می

با این وجود، یک   .های تقریبی نشان داده روش استفاده شد که عملکرد برتری نسبت ب  ARCBD گمشده در

پردازند یا به های فعلی به پیچیدگی مقادیر گمشده چندگانه نمیشناسیشکاف قابل توجه باقی مانده است: روش 

 .یابندتر است، تعمیم نمیکه در آن تعامد حتی شکننده (ALS) تری مانند مربع لاتین افزودههای پیچیدهطرح

 (NEA) بندی تحلیل دقیق نوتروسوفیکفرمول( 1ها دارد: )مقاله با اهداف زیر سعی در پر کردن این شکافاین 

ها از اعتبارسنجی این روش ( 3به طرح مربع لاتین افزوده؛ و ) NEA تعمیم( 2با دو مقدار گمشده؛ )  ARCBD برای

های نامعین، رویکرد تحلیلی دقیق  کند که در محیطاین مطالعه تأیید می   .های گسترده مونت کارلوسازیطریق شبیه

 .خورندهای تقریبی شکست میدهد، در جایی که روشاستنباط معتبری ارائه می
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 مبانی نظری: منطق و آمار نوتروسوفیک  .1

 گذر از منطق کلاسیک به منطق نوتروسوفیک  .1-1

یا   « (True)  ها تنها دو حالت »درستاند که در آن گزارهشدههای آماری مرسوم بر پایه منطق کلاسیک بنا تحلیل

ویژه در علوم کشاورزی و  ه های واقعی، بهای حاصل از پژوهشبا این حال، داده   .دارند«   (False) »نادرست

   .همراه هستند (Indeterminacy) آزمایشگاهی، همواره با نوعی عدم قطعیت، ابهام و عدم تعین

توسط  ۱۹۹۸در سال  (Neutrosophic Logic)ریاضی این عدم قطعیت، منطق نوتروسوفیک  سازیجهت مدل

 Intuitionistic) و منطق شهودی (Fuzzy Logic) به عنوان تعمیمی بر منطق فازی فلورنتین اسمارانداچه

Logic) معرفی گردید. 

 :کندسه مؤلفه مستقل توصیف می بر خلاف منطق کلاسیک و فازی، منطق نوتروسوفیک هر گزاره یا پدیده را با

⟨𝑇, 𝐼, 𝐹⟩ 

T :   درستیدرجه (Truth)   

 .درجه عضویت یا صحت

I :   عدم تعیّندرجه (Indeterminacy)  

 .درجه عدم عضویت یا کذب

F :   نادرستیدرجه (Falsity). 

 .درجه خنثی بودن، ابهام یا مرز میان درستی و نادرستی

 شوند، با این قید که  سازی مینرمال [1 ,0] این سه مؤلفه مستقل بوده و اغلب در بازه استاندارد 

 0 ≤ 𝑇 +  𝐼 +  𝐹 ≤ 3.  

که آمار   _ طرفی یا خطامعیاری از ابهام، بی  _ دهدمنطقه خاکستری را نشان می I جنبه حیاتی این است که 

 .سازی کندکمیتواند آن را به صراحت کلاسیک نمی
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تواند کمتر، برابر یا ها میبه طوری که مجموع آناست؛   ویژگی متمایز این منطق  استقلال این سه مؤلفه از یکدیگر

  .آوردهای ناقص یا متناقض فراهم میپذیری بالایی را برای تحلیل دادهباشد، که این امر انعطاف ۱بیشتر از 

 

 آمار نوتروسوفیک  .2-1

یافته از آمار کلاسیک است که به تحلیل ای توسعهشاخه (Neutrosophic Statistics) نوتروسوفیکآمار 

ها در حالی که در آمار کلاسیک تمام داده .پردازد که ذاتاً دارای عدم تعین هستند هایی میرویدادها، متغیرها و داده

ای یا همراه با عدم قطعیت انند به صورت بازه توها میشوند، در آمار نوتروسوفیک دادهفرض می  (Crisp) قطعی

 .سازی شوندمدل

شود که پارامترهای توزیع )نظیر زمانی آشکار می( ARCBD  مانند) های آزمایشیاهمیت این رویکرد در طرح

های مبهم یا گمشده، آمار نوتروسوفیک به جای حذف داده  .میانگین و واریانس( یا مقادیر مشاهدات دقیق نیستند

شود این امر موجب می  .کندها وارد محاسبات میها و تحلیلناپذیر از فرمول را به عنوان بخشی جدایی "عدم تعین"

 .های کلاسیک کاهش یابدزنیهای ناشی از تقریبتر بوده و ریسکنتایج حاصله به واقعیت نزدیک

 

 متغیرهای تصادفی و جبر نوتروسوفیک  .۱-3

 (Neutrosophic Numbers) ها به صورت اعداد نوتروسوفیکسوفیک، دادههای آماری نوترودر تحلیل

 :شودبه صورت زیر تعریف می (N) شوند. فرم استاندارد یک عدد نوتروسوفیکنمایش داده می

𝑁 =  𝑑 +  𝐼 

 .است (Indeterminate Part) بخش نامعین   Iو  (Determinate Part) بخش قطعی  dکه در آن 

,𝑋𝐿] یدر بازه 𝑋𝑁 های آماری، متغیر تصادفی نوتروسوفیکسازی این مفهوم در طرحبرای پیاده  𝑋𝑈] تعریف

 :گرددبندی میاست. ساختار ریاضی آن به صورت زیر فرمول𝐼𝑁 شود که دارای بازه عدم تعینمی

𝑋𝑁 = 𝑋𝐿 + 𝑋𝑈𝐼𝑁 
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𝐼𝑁بخش غیرقطعی است که در آن  𝑋𝑈𝐼𝑁و   یین یا بخش قطعی متغیر استکران پا 𝑋𝐿  در این رابطه ∈ [𝐼𝐿 , 𝐼𝑈]  

 .باشدمعیاری از عدم قطعیت می 

𝐼𝐿بدیهی است که اگر   = به یک متغیر تصادفی کلاسیک تقلیل    𝑋𝑁باشد، متغیر تصادفی نوتروسوفیک  0

 .یابدمی

 آزمایشیهای توزیع نرمال نوتروسوفیک در طرح  .4-1

بر فرض نرمال بودن   (ARCBD) های بلوکی تصادفی افزودهدر طرح (ANOVA) از آنجا که تحلیل واریانس

از توزیع نرمال   𝑋𝑁یک متغیر تصادفی  .ها استوار است، تعریف توزیع نرمال نوتروسوفیک ضروری استداده

σ𝑁) واریانس جامعهو  (μ𝑁) کند اگر میانگین جامعهنوتروسوفیک پیروی می
2  .مقادیری نوتروسوفیک باشند (

𝑥𝑁̅̅̅̅) ای نوتروسوفیکبرآورد میانگین نمونه 𝑠𝑁) ایو واریانس نمونه (
2 به   𝑛برای یک نمونه تصادفی به حجم   (

 :شوندهای زیر محاسبه میصورت بازه 

𝑥𝑁̅̅̅̅ ∈ [
∑ 𝑋𝐿𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
,
∑ 𝑋𝑈𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
] 

 

𝑠𝑁
2 ∈ [

∑ (𝑋𝐿𝑖 − 𝑥𝐿̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
,
∑ (𝑋𝑈𝑖 − 𝑥𝑈̅̅̅̅ )2𝑛

𝑖=1

𝑛
] 

های دارای  و برآورد مقادیر گمشده در محیط NARCBD هایاین تعاریف ریاضی، زیربنای لازم برای توسعه مدل

 .کنندعدم قطعیت را فراهم می

𝑥𝑁̅̅̅̅) ای نوتروسوفیکمیانگین نمونه 𝑠𝑁) و واریانس نوتروسوفیک (
2 شوند، که  ها تعریف میبه صورت بازه  که (

ها یا عدم قطعیتی تواند بگیرد، با در نظر گرفتن عدم قطعیت ذاتی در دادهتمام مقادیر ممکنی را که پارامتر واقعی می

دهند. این امر امکان محاسبه مجموع مربعات شود، در خود جای میکه از جایگذاری مقادیر گمشده ایجاد می

به صورت بازه، و در نهایت آنالیز واریانس  (𝐹𝑁) نوتروسوفیک F و یک آزمون (𝑆𝑆𝑁) نوتروسوفیک

 .آوردرا فراهم می (NANOVA) نوتروسوفیک
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 های گمشدههای دادههای حیاتی و آسیب چالش  .2

و با   های افزودهکنند، اما در طرحهای آماری عمیقی را ایجاد میهای آزمایشی، پیچیدگیهای گمشده در طرحداده

، مسائل به دلیل نامتوازن بودن ذاتی و فقدان تکرار کامل، به طور ویژه حاد (ARCBD/ALS) کنترل مضاعف

 .هستند

 مشکلات آماری عمومی  .1.2

در برآورد پارامترها است. میزان این سوگیری به شدت به  (Bias) های گمشده، پتانسیل سوگیریمسئله اصلی داده

 :بستگی دارد (MDM)مکانیسم گمشدگی داده 

 .ترین حالت، با کمترین سوگیریساده  : (MCAR) گمشدگی کاملاً تصادفی

وابسته است، نه به خود مقدار  مشاهده شدههای احتمال گمشدگی یک مقدار به داده  : (MAR) گمشدگی تصادفی

 .گمشده

وابسته است )به عنوان مثال،  مشاهده نشدهاحتمال گمشدگی به خود مقدار   : (NMAR) گمشدگی غیر تصادفی

 سوگیریترین رود(. این مکانیسم جدیها از دست می های عملکرد آن روند و دادهترین گیاهان از بین میضعیف

زد )سوگیری سامی متورممانده را به طور مصنوعی کند و اغلب میانگین برآورد شده تیمارهای باقیرا ایجاد می

 .انتخاب(

ها را کاهش داده و ساختار کوواریانس بین آزمون توان آماریعلاوه بر این، از دست رفتن داده به طور کلی 

را  ( یا دانکن LSD هایمانند آزمون) های چندگانههای چندمتغیره و مقایسهکند که تحلیلمتغیرها را تحریف می

 .سازدپیچیده می
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 بلوکی تصادفی افزوده: رویکرد کلاسیک و نوتروسوفیکهای طرح .3

  )ARCBD(      طرح بلوک کامل تصادفی افزود .1-3

های کشاورزی، محققان اغلب با چالش ارزیابی تعداد بسیار زیادی از  های اصلاح نباتات و آزمایشدر پژوهش

که منابع بذر یا فضای آزمایشی مواجه هستند، در حالی  (New Treatments) ها یا تیمارهای جدید ژنوتیپ

معرفی گردید، ( 1956که نخستین بار توسط فدرر ) (ARCBD) طرح بلوک کامل تصادفی افزوده .محدود است

برای  یعنی در طرح  .یک طرح آزمایشی نامتوازن است که برای غربالگری کارآمد تیمارها توسعه یافته است

های جدید در اصلاح نباتات( تحت  یشی )مانند ژنوتیپغربالگری اولیه تعداد زیادی از واحدهای آزما

 .های منابع محدود، مانند مقدار بذر یا فضای آزمایشگاهی، طراحی شده است محدودیت

 

 :تقسیم تیمارها به دو مجموعه مجزا است ARCBD ویژگی ساختاری کلیدی

ای هستند که شدههای شناخته شده و تثبیتها تیمارها یا کنترلاین  : (𝛕𝑺)  تیمارهای استاندارد/شاهد .1

استاندارد را دنبال  (RCBD) شوند و ساختار طرح بلوکی کامل تصادفیبلوک تکرار می  𝑏در تمام  

  واریانس خطایتر، ها امکان برآورد بدون تورش اثرات بلوک و، از همه مهمکنند. تکرار آن می

 .کندهم میرا فرا (σ2) آزمایشی

ها یا ارقام جدید هستند که معمولاً تعدادشان زیاد است و ها لایناین  : (𝛕𝑨)  تیمارهای افزوده/جدید .2

 .شود(گیرند )هر یک فقط یک بار در کل آزمایش ظاهر میها قرار میدر بلوک بدون تکرار

 

 :به صورت زیر است ARCBD مدل آماری خطی برای

𝑌𝑖𝑗 = μ + τ𝑖 + β𝑗 + ϵ𝑖𝑗 
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 β𝑗، (استاندارد یا افزوده)  𝑖اثر تیمار    τ𝑖میانگین کلی،   𝑗 ،μدر بلوک   𝑖مشاهده مربوط به تیمار    𝑌𝑖𝑗که در آن  

 σ2شود از توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس جمله خطای تصادفی است که فرض می  ϵ𝑖𝑗، و  jاثر بلوک 

(𝑖. 𝑖. 𝑑. 𝑁(0, σ2)) کندپیروی می. 

با استفاده   تنها (σ2̂) و واریانس خطا (β𝑗̂) شود. ابتدا، اثرات بلوکبه صورت گام به گام انجام می ARCBD تحلیل

شوند. دوم، مشاهدات تیمارهای افزوده برای اثرات بلوک تصحیح از تیمارهای استاندارد تکرار شده برآورد می

 :شوندمی

𝑌Corrected = 𝑌Augmented − β𝑗̂.   در نهایت، از مقادیر تصحیح شده برای برآورد اثرات تیمارهای جدید و

شود. این  ، استفاده می(σ2̂)  استفاده از واریانس خطای برآورد شدههای آماری با استانداردها، با انجام مقایسه

 .ها عاری از تورش محیطی ناشی از ناهمگنی بلوک باشند کند که مقایسهفرآیند تضمین می

 

 ARCBD داده های گمشده درهای آسیب .2.3

برای آسیب های داده های  ، از همین رو  شوندها تشدید میهای افزوده، چالشدر چارچوب طرحبه طور کلی 

 ( داریم: گمشدگی تیمار شاهد) ARCBD درگمشده 

های کامل تیمارهای شاهد است.  متکی بر داده (β𝑗̂) برآورد اثرات بلوک  :سوگیری در برآورد اثر بلوک 

وک و به دنبال آن، یک مشاهده گمشده در تیمار شاهد، این تعادل را برهم زده و منجر به برآوردهای اریب اثر بل

 .شودتصحیح اشتباه نتایج تیمارهای افزوده می

حتی یک مقدار گمشده در تیمارهای شاهد، تعامد )استقلال( بین تیمارهای استاندارد و    :از بین رفتن تعامد

 .(Federer, 1956) دهداندازد و پیچیدگی محاسبه مجموع مربعات را افزایش میها را به خطر میبلوک

اگر داده یک تیمار افزوده از بین برود، هیچ تکراری برای    :  ناپدید شدن کامل اطلاعات تیمارهای افزوده

شود، به طوری که راهی برای جداسازی اثر واقعی  برآورد اثر آن وجود ندارد و اثر آن تیمار کاملاً باقیمانده می

 .ماندتیمار از خطای آزمایشی باقی نمی
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 )NARCBD(   طرح بلوک کامل تصادفی افزوده نوتروسوفیک .3-3

 (Crispness) کلاسیک کارایی بالایی در مدیریت منابع دارد، اما فرض بنیادی آن قطعی بودن ARCBD اگرچه

های کشاورزی و صنعتی اغلب با عدم قطعیت، ابهام و های حاصل از آزمایشدر واقعیت، داده .ها استداده

 در محیط نوتروسوفیک ARCBD سازی این عدم قطعیت، طرحبرای مدل  .ای همراه هستندهای بازه گیریاندازه

(NARCBD) شودتعریف می. 

، مشاهدات و پارامترها اعداد ثابت نیستند، بلکه متغیرهای تصادفی نوتروسوفیک هستند که شامل NARCBD در

 .شندبامی (Indeterminacy) تمام انواع عدم تعین

   NARCBD  مدل ریاضی

 تیمار جدید  𝑣و   (Check) تیمار شاهد  𝑐بلوک،    𝑏با   NARCBD مدل آماری نوتروسوفیک برای یک طرح

(New) شود بندی میبه صورت زیر فرمول: 

𝑦𝑁ℎ𝑖𝑗𝑔 = μ𝑁 + α𝑁𝑖 + τ𝑁𝑞𝑗 + τ𝑁𝑙𝑖𝑔 + ϵ𝑁ℎ𝑖𝑗𝑔 

𝑦𝑁ℎ𝑖𝑗𝑔   مشاهده نوتروسوفیک است که به فرم𝑦𝐿 + 𝑦𝑈𝐼𝑁  شود و  بیان می𝐼𝑁 ∈ [𝐼𝐿 , 𝐼𝑈]   بازه عدم تعین

 .است

μ𝑁  میانگین کلی نوتروسوفیک جامعه است. 

α𝑁𝑖    اثر نوتروسوفیک بلوک𝑖-ام است (𝑖 = 1, … , 𝑏). 

τ𝑁𝑞𝑗 اثر نوتروسوفیک تیمار شاهد𝑗-ام است (𝑗 = 1, … , 𝑐). 

τ𝑁𝑙𝑖𝑔   اثر نوتروسوفیک تیمار جدید𝑔- ام در بلوک𝑖-ام است. 

ϵ𝑁ℎ𝑖𝑗𝑔  خطای تصادفی با میانگین صفر نوتروسوفیک و واریانسσ𝑁
 .است  2
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 NARCBD های گمشده درچالش داده

اگر یک    .است (Missing Values) های گمشده، رخداد دادهNARCBD  یکی از مسائل بحرانی در تحلیل

، طرح از  (Missing Completely at Random)  در یک بلوک به طور کامل از دست برودتیمار شاهد 

در چنین شرایطی، طرح به یک   . رودها و تیمارها از بین میحالت متعادل خارج شده و همبستگی متعامد بین بلوک

ده گمشده با برخلاف آمار کلاسیک که دا  .شودتبدیل می (NAIBD) طرح بلوک ناقص افزوده نوتروسوفیک

شود، در رویکرد نوتروسوفیک، مقدار گمشده باید به صورت یک عدد ای برآورد مییک مقدار نقطه

تحلیل    .نوتروسوفیک )شامل بازه عدم قطعیت( برآورد گردد تا از استنتاج ناکارآمد درباره تیمارها جلوگیری شود

رمال در فضای نوتروسوفیک برای برآورد  در این شرایط نیازمند حل معادلات ن (Exact Analysis) دقیق 

 .است  τ𝑁و  μ𝑁 ،α𝑁𝑖  پارامترهای

 

 های فرضو آزمون (NANOVA) آنالیز واریانس نوتروسوفیک

ها دارای عدم قطعیت هستند، ها در محیطی که دادهداری اثرات تیمارهای جدید و بلوکبرای ارزیابی معنی

کارایی ندارند. در این پژوهش، از تعمیم آنالیز واریانس به فضای   (ANOVA) های کلاسیک آنالیز واریانسروش

 (𝑆𝑆𝑁𝑇) های آزمایشیشود. در این روش، کل تغییرات موجود در دادهاستفاده می  (NANOVA) نوتروسوفیک

ای فیک بازه ها خود یک عدد نوتروسوشود، با این تفاوت که هر یک از این مؤلفههای مختلف تجزیه میبه مؤلفه

 .هستند

 (𝑺𝑺𝑵) الف( تجزیه مجموع مربعات نوتروسوفیک

,𝑆𝑆𝐿]هایی از  ، مجموع مربعات کل و اجزای آن به صورت بازه NARCBD  در طرح 𝑆𝑆𝑈]  شوندتعریف می. 

 ها و همچنین مجموع مربعات خطامحاسبات مربوط به مجموع مربعات تصحیح نشده برای تیمارها و بلوک

(𝑆𝑆𝑁𝐸) گیردبر اساس روابط زیر انجام می: 
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 : (𝑆𝑆𝑁𝑇)  مجموع مربعات کل نوتروسوفیک .۱

𝑆𝑆𝑁𝑇 = ∑ ∑ 𝑦𝑁𝑞𝑖𝑗
2

𝑐

𝑗=1

𝑏

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝑦𝑁𝑙𝑖𝑔
2

𝑛𝑙𝑖

𝑔=1

𝑏

𝑖=1

−
𝑦𝑁…

2

𝑛
 

𝑆𝑆𝑁𝑇که در آن   ∈ [𝑆𝑆𝐿𝑇 , 𝑆𝑆𝑈𝑇]  است. 

 :مجموع مربعات بلوک )تصحیح نشده( .۲

𝑆𝑆𝑁𝐵(𝑢𝑛𝑎𝑑𝑗) = ∑
𝑦𝑁.𝑖.

2

𝑐 + 𝑛(𝑙𝑖)

𝑏

𝑖=1,𝑖≠𝑚

+
𝑦𝑁.𝑚.

2

𝑐 − 1 + 𝑛(𝑙𝑚)
−

𝑦𝑁…
2

𝑛
 

,𝑆𝑆𝐿𝐵(𝑢𝑛𝑎𝑑𝑗)]این مقدار نیز یک بازه نوتروسوفیک  𝑆𝑆𝑈𝐵(𝑢𝑛𝑎𝑑𝑗)]  دهدرا تشکیل می. 

 : (𝑆𝑆𝑁𝐸)  مجموع مربعات خطا نوتروسوفیک .۳

 :شودیک، این مقدار از رابطه زیر محاسبه میهای افزوده حیاتی است. در محیط نوتروسوفبرآورد دقیق خطا در طرح

𝑆𝑆𝑁𝐸 = ∑ ∑ 𝑦𝑁𝑞𝑖𝑗
2

𝑐

𝑗=1

𝑏

𝑖=1

−
∑ 𝑦𝑁𝑞.𝑗

2𝑐
𝑗=1,𝑗≠𝑟

𝑏
−

𝑦𝑁𝑞.𝑟
2

𝑏 − 1
− 𝑃𝑁 

 .های تعدیل شده استعامل تصحیح مربوط به بلوک   𝑃𝑁که در آن  

 

 گیری آماری ب( آماره آزمون و تصمیم

 شود که حاصل تقسیم میانگین مربعاتاستفاده می (𝐹𝑁) نوتروسوفیک 𝐹 برای آزمون فرضیات، از آماره

(MeanSquares)   ،تیمار یا بلوک بر میانگین مربعات خطا است. برخلاف آمار کلاسیک𝐹𝑁یک عدد تک 

 :شودمقداری نیست، بلکه به صورت یک بازه تعریف می

𝐹𝑁 ∈ [𝐹𝐿 , 𝐹𝑈] 
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𝐹𝑁فرم نوتروسوفیک آن به صورت  = 𝐹𝐿 + 𝐹𝑈𝐼𝐹𝑁
𝐼𝐹𝑁شود که در آن  بیان می

∈ [𝐼𝐹𝐿
, 𝐼𝐹𝑈

دهنده  نشان   [

𝐼𝐹𝑁بدیهی است اگر    .عدم تعین در آماره آزمون است
=  .یابدباشد، آزمون به حالت کلاسیک تقلیل می  0

 های فرض نوتروسوفیک ج( آزمون

 ) تیمارهای شاهد(،  α𝑁𝑖  ) برای بررسی اثرات بلوک (𝐻𝑁1) و مقابل (𝐻𝑁0) های صفردر این پژوهش، فرضیه

τ𝑁𝑞𝑗) و تیمارهای جدید  (τ𝑁𝑙𝑖𝑔 ) شوندبه صورت زیر تدوین می: 

 :هابرای بلوک  .1

❖ 𝐻𝑁0: α𝑁𝑖 =  (ها 𝑖برای تمامی )  0

❖ 𝐻𝑁1: ∃α𝑁𝑖 ≠ 0 

 :برای تیمارهای شاهد .2

❖ 𝐻𝑁0: τ𝑁𝑞𝑗 = 0 

❖ 𝐻𝑁1: ∃τ𝑁𝑞𝑗 ≠ 0 

 :برای تیمارهای جدید )افزوده( .3

❖ 𝐻𝑁0: τ𝑁𝑙𝑖𝑔 = 0 

❖ 𝐻𝑁1: ∃τ𝑁𝑙𝑖𝑔 ≠ 0 

 :گیریقاعده تصمیم

  ای به صورتشود که بازهاستفاده می (𝑝𝑁-value) برای رد یا پذیرش فرض صفر، از مقدار احتمال نوتروسوفیک

[𝑝𝐿, 𝑝𝑈]داریگیری بر اساس سطح معنیاست. قاعده تصمیم α  است به شرح زیر : 

}minاگر   𝑝𝑁-value}  .شود فرض صفر رد نمی  :≤

}maxاگر   𝑝𝑁-value}  .دار هستندشود و اثرات معنیفرض صفر رد می  :>
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دهد تا در فاز بعدی ، الگوریتم پیشنهادی برای جایگذاری مقادیر گمشده را به  این چارچوب ریاضی به ما اجازه می

 .ایجاد کند (  𝐹𝑁و 𝑆𝑆𝑁 ) های آزموندر این آماره  ای طراحی کنیم که کمترین انحراف راگونه

 

 )ARCBD(  های گمشده در طرح بلوک کامل تصادفی افزودههای دادهچالش  . 4

های میدانی  ویژه در آزمایش ترین مسائل در علوم تجربی، بهیکی از رایج (Missing Data) های گمشدهداده

در طرح بلوک کامل تصادفی  .کنندنتایج آماری را به شدت تضعیف میکشاورزی، هستند که اعتبار و دقت 

تری را های حادتر و پیچیدهها چالش، به دلیل ماهیت نامتوازن ساختاری، مواجهه با این داده(ARCBD) افزوده

 .کندهای متوازن ایجاد مینسبت به طرح

 

 مشکل حاد عدم تکرار تیمارهای افزوده .1.4

 :شود مستقیماً از ویژگی اصلی آن ناشی می ARCBD بزرگترین چالش

که معمولاً تعدادشان زیاد است  (Augmented Treatments) تیمارهای افزوده  :فقدان کامل اطلاعات 

ی مربوط به  اگر داده3 .شوند و تکراری ندارندبار در کل آزمایش کاشته میهای جدید(، فقط یک)مانند واریته

  گیری یا عوامل محیطی(، هیچ اطلاعاتبین برود )مثلاً به دلیل آسیب آفات، خطای اندازهیک تیمار افزوده از 

طور کامل از تحلیل جایگزینی در مورد آن تیمار در کل مجموعه داده وجود نخواهد داشت و آن تیمار به

 .شودخارج می

مکان برآورد اثر تیمار را حتی با های متوازن، وجود تکرارها ادر طرح  :ناتوانی در تفکیک اثر تیمار از خطا

ی یک تیمار افزوده از بین برود، اثر آن تیمار ، اگر دادهARCBD اما در . کندیک مشاهده گمشده فراهم می

 (𝛜) شود و هیچ راهی برای جدا کردن اثر واقعی تیمار از خطای آزمایشیمی (Residual) کاملاً باقیمانده

 .وجود ندارد
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 )Bias( برآورد خطا و سوگیری ساختاریتأثیر بر  .2.4

به شدت متکی بر برآورد دقیق واریانس خطا است که این امر توسط تیمارهای استاندارد  ARCBD تحلیل

 :شود)تکرارشده( انجام می

های ابتدا اثرات بلوک را از داده  ARCBD تحلیل  : (Block Effect Estimation) برآورد اثر بلوک

کند تا  د برآورد کرده و سپس نتایج تیمارهای افزوده را با استفاده از آن تصحیح میتیمارهای استاندار

ها )حتی در تیمارهای استاندارد( بر دقت برآورد اثر بلوک گمشدگی داده .های محیطی حذف گرددتفاوت

 .دهدگذارد و در نهایت دقت تصحیح تیمارهای افزوده را کاهش میتأثیر منفی می

های غربالگری، احتمال در طرح  : (Missing Mechanism) ز مکانیسم گمشدگیسوگیری ناشی ا

تر های ضعیفتیمار جدید وابسته است )به عنوان مثال، واریته (Performance) گمشدگی اغلب به عملکرد

 / NMAR) دهنده گمشدگی غیرتصادفیاین وضعیت نشان  .ممکن است مستعد مرگ بیشتری باشند(

MNAR) است. 

     NMAR    کند؛ اگر این مسئله نادیده گرفته شود، برآورد عملکرد نهایی به ترین سوگیری را ایجاد میجدی

اند )سوگیری  اریب خواهد شد، زیرا تیمارهای ضعیف به دلیل گمشدگی حذف شده و مصنوعی متورم طور

 .انتخاب(

 

 کاهش قدرت آماری و تحریف روابط .3.4

 :گذارندصرف نظر از مکانیسم، پیامدهای منفی عمومی نیز بر تحلیل میهای گمشده، وجود داده

های گمشده باعث کاهش حجم نمونه مؤثر و در نتیجه  داده  : (Statistical Power) کاهش قدرت آماری

کند و دار آماری را بین تیمارها دشوارتر میهای معنیاین امر تشخیص تفاوت .شوندآماری می   قدرت کاهش

 .دهد )یعنی عدم رد یک فرضیه نادرست(را افزایش می (Type II Error) خطای نوع دوم احتمال
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توانند ساختار کوواریانس و همبستگی بین متغیرها را تحریف های گمشده میداده   :تحریف روابط بین متغیرها

ای از  تنها زیرمجموعه (Listwise Deletion) واربرای مثال، استفاده از روش ساده حذف لیست .کنند

گذارد که ممکن است الگوی همبستگی متفاوتی نسبت به کل مجموعه داده اصلی مشاهدات کامل را باقی می 

دهد که پیش از انجام هر  ها نشان میاین مجموعه از چالش .داشته باشد و روابط واقعی را به اشتباه نشان دهد

کار گرفته شوند؛ های آماری بهینه و مقاوم در برابر این ابهامات بهگیری، لازم است تا روشگونه مقایسه یا نتیجه

قطعیت ناشی از گمشدگی یا ابهام  به عنوان یک چارچوب تحلیلی که عدم آمار نوتروسوفیکاینجاست که 

 .شودکند، وارد عمل میسازی میگیری را مدلاندازه

 )NEA(   آنالیز دقیق نوتروسوفیکشناسی پژوهش: جایگذاری و روش  .5

 

 بیان مسئله در قالب ریاضی  .1-5

  𝑣تیمار شاهد و    𝑐، فرض بر این است که (NARCBD)  در یک طرح بلوک کامل تصادفی افزوده نوتروسوفیک

شود ایجاد میاما، چالش زمانی  .ها متعادل استاند. مدل با مجموعه کامل دادهبلوک توزیع شده  𝑏تیمار جدید در 

-𝑚ام در بلوک  -𝑟در یک بلوک خاص )مثلاً تیمار  (Check Treatment) که مقدار مربوط به یک تیمار شاهد

 .از دست برود (MCAR) م( به دلایل تصادفیا

 بلوک ناقص افزوده نوتروسوفیک در این حالت، ماتریس طراحی تعامد خود را از دست داده و طرح به یک طرح

(NAIBD)  روش پیشنهادی ما در این پژوهش، استفاده از رویکرد »آنالیز دقیق نوتروسوفیک  .شودل میتبدی» 

(NEA) ای که بازه عدم تعینبرای برآورد پارامترها و پر کردن خلأ اطلاعاتی ناشی از این گمشدگی است، به گونه 

(𝐼) در محاسبات حفظ شود. 
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 برآوردالگوریتم پیشنهادی جایگذاری و  .2-5

که یک بازه   (NAA) های تقریبیکنند، یا روشهای کلاسیک که یک عدد ثابت را جایگزین میبر خلاف روش

  (Exact Boundaries)ترین مرزهای ریاضی کند تا دقیق تلاش می NEA دهند، الگوریتمتقریبی را پیشنهاد می

 .فضای نوتروسوفیک پیدا کندرا برای پارامترهای گمشده بر اساس حل معادلات نرمال در 

 :مراحل اجرای این الگوریتم به شرح زیر است

 ایهای بازهداده تشکیل گام اول:

 :شوندای تبدیل میابتدا تمامی مشاهدات موجود به فرم اعداد نوتروسوفیک بازه

𝑦𝑁ℎ𝑖𝑗𝑔 ∈ [𝑦𝐿ℎ𝑖𝑗𝑔, 𝑦𝑈ℎ𝑖𝑗𝑔] 

 .است (Indeterminate part included) الاکران ب 𝑈 و (Determinate) کران پایین 𝐿 که در آن

 (NNEs) گام دوم: تشکیل معادلات نرمال نوتروسوفیک

با  .کنیمبرای برآورد دقیق اثرات تیمار گمشده و بلوک ناقص، ما از روش کمترین مربعات نوتروسوفیک استفاده می

 NAIBD معادلات نرمال زیر برای طرحگیری از مجموع مربعات خطا نسبت به پارامترهای مدل، دستگاه مشتق 

 :شود حاصل می

 :معادله میانگین کلی .1

(𝑣 + 𝑏𝑐 − 1)μ𝑁̂ + (𝑏 − 1) ∑

𝑐

𝑗≠𝑟

τ𝑁𝑞𝑗̂ + (𝑏 − 2)τ𝑁𝑞𝑟̂ + ∑ 𝑛𝑙𝑖

𝑏

𝑖=1

α𝑁𝑖̂ − α𝑁𝑚̂ = 𝑦𝑁… 

 :(𝑚) معادله برای بلوک دارای داده گمشده .2

(𝑐 + 𝑛𝑙𝑚 − 1)(μ𝑁̂ + α𝑁𝑚̂) + ∑

𝑐

𝑗≠𝑟

τ𝑁𝑞𝑗̂ + ∑

𝑛𝑙𝑚

𝑔=1

τ𝑁𝑙𝑚𝑔̂ = 𝑦𝑁.𝑚. 
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 :(𝑟) ای تیمار شاهد گمشدهمعادله بر .3

(𝑏 − 1)(μ𝑁̂ + τ𝑁𝑞𝑟̂) − α𝑁𝑚̂ = 𝑦𝑁𝑞𝑟. 

 .برآورد دقیق اثر بلوک ناقص استα𝑁𝑚̂ برآورد دقیق اثر تیمار شاهد گمشده و τ𝑁𝑞𝑟̂ در این معادلات، 

 گام سوم: حل دستگاه و استخراج برآوردگرهای دقیق

∑ های با حل دستگاه معادلات فوق تحت محدودیت α𝑁𝑖̂ = ∑و  0 τ𝑁̂ = ، برآوردگرهای دقیق  0

برآورد دقیق برای پارامترهای مرتبط با داده گمشده به صورت زیر حاصل   . شونداستخراج می( θ𝑁̂) نوتروسوفیک

 :شودمی

  : (𝑚)    الف( برآورد اثر بلوک ناقص 

α𝑁𝑚̂ =
1

𝑏(𝑐 − 1)
(𝑏𝑦𝑁𝑞𝑚. − ∑ 𝑦𝑁𝑞.𝑗

𝑐

𝑗≠𝑟

) 

دهد که اثر بلوک ناقص با استفاده از تفاوت میانگین مشاهده شده در آن بلوک و میانگین سایر این رابطه نشان می

 .شودتیمارهای شاهد تصحیح می

  : (𝑟) ب( برآورد اثر تیمار شاهد گمشده

τ𝑁𝑞𝑟̂ = 𝑦𝑁𝑞.𝑟̂ +
α𝑁𝑚̂

𝑏 − 1
− μ𝑁̂ 

زیرا اثر تیمار گمشده را با استفاده از اطلاعات موجود در سایر  ترین بخش جایگذاری است؛ این فرمول حیاتی

 .کندبازسازی می (α𝑁𝑚̂ )دارو تعدیل آن با اثر بلوک مشکل (𝑦𝑁𝑞.𝑟̂)  هابلوک
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   NEA  در مقابل  NAAالگوهای تحلیل نوتروسوفیک  .3.5

مبانی نظری ارائه شده در متون مرجع در این پژوهش، مقایسه زیر بر اساس  NEA برای تبیین چرایی انتخاب روش

 :صورت گرفته است

 

 ویژگی
تحلیل تقریبی نوتروسوفیک 

(NAA ) 
 ( NEAآنالیز دقیق نوتروسوفیک )

 هدف 
ارائه یک برآورد کلی و تقریبی از  

 بازه پارامتر.

 Exactها )کران ترینهدف رسیدن به دقیق 

Boundaries .) 

مدیریت عدم  

 تعیّن

عدم تعیّن را به عنوان یک بازه 

گیرد، که اغلب عمومی در نظر می

 ترگستردههای کمی منجر به کران

 شود. می

( Interval Arithmeticای )از حساب بازه

ممکن که  بازه  ترینپیشرفته برای تعیین تنگ

 کند.دقیقاً تمام نتایج را پوشش دهد، استفاده می

کاربرد برای 

 داده گمشده

ر نوتروسوفیک )بازه( را  یک مقدا

جایگذاری کرده و یک تحلیل کلی 

 دهد. انجام می

تحلیلی مجموع مربعات و درجات  صورتبه 

کند تا تعامد از دست رفته آزادی را تصحیح می

به 𝐹𝑁  ترین بازه را برایبازیابی شود، و دقیق 

 آورد.دست می
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 ویژگی
تحلیل تقریبی نوتروسوفیک 

(NAA ) 
 ( NEAآنالیز دقیق نوتروسوفیک )

 ضرورت
مناسب برای برآوردهای سریع یا 

 های بزرگ.دادهمجموعه 

است، زیرا  ضروری دقیق  فرضیه آزمونبرای 

به حداقل رساندن ناحیه عدم تعیّن )همپوشانی با 

 ناحیه بحرانی( بسیار حیاتی است.

رویکرد 

 جایگذاری 

های جایگذاری  ستفاده از فرمول

ها به صورت کلاسیک روی کران

𝑦𝐴𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥 جداگانه
∗ ). ) 

 

نرمال برای یافتن بازه  حل همزمان معادلات 

𝑦𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡)  بهینه
∗ ). 

 

مدیریت عدم  

 تعادل

کند داده جایگذاری شده فرض می

است و یک درجه آزادی   "واقعی"

 .کندخطا کم می

 طرح را به عنوان یک طرح نامتوازن

(NAIBD)   تحلیل کرده و اریبی را حذف

 .کندمی

ریسک 

 گیری تصمیم

 

 (𝐼) ممکن است ناحیه عدم تعین

بزرگتر باشد و منجر به نتایج  

 .کارانه شودمحافظه

بزرگتر باشد و   (𝐼) ممکن است ناحیه عدم تعین

 .کارانه شودمنجر به نتایج محافظه
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 اعتبارسنجی الگوریتم .3-5

و آماره    𝑀𝑆𝑁𝐸های حاصل از جایگذاری )شامل میانگین مربعات خطا برای تایید کارایی این روش، خروجی

𝐹𝐿]ای به صورت بازه  𝐹𝑁، آماره  NEA باید مورد ارزیابی قرار گیرند. در روش (𝐹𝑁آزمون   , 𝐹𝑈]   محاسبه

های آماری را  ای تقریبی باشد و در عین حال فرضهتر )کوچکتر( از بازه حاصل از روششود. اگر این بازه دقیق می

 .گرددنقض نکند، برتری روش پیشنهادی اثبات می

 

 . کنیمرا انتخاب می (NEA) نوتروسوفیک دقیق  در مطالعه حاضر، ما آنالیز  : NEA  ضرورت

 NEA   تواند در( که می"انفجار بازه"از گسترش دلخواه بازه نتایج )معروف به مشکل NAA   رخ دهد، اجتناب

قابل اعتمادترین مبنا را   NEA، (𝐹𝑁)  های دقیق کمینه و بیشینه برای آماره آزمونکند. با یافتن تحلیلی کرانمی

های گمشده در  کند، که این امر در مواجهه با حساسیت بالای دادهگیری تحت عدم قطعیت فراهم میبرای تصمیم

 .دارد های افزوده، اهمیت فراوانیطرح

 

 سازیارزیابی تجربی و تحلیل نتایج شبیه .6

های موجود  در مقایسه با روش (  NEA  – آنالیز دقیق نوتروسوفیک)  برای اعتبارسنجی کارایی روش پیشنهادی

 ه است : دو رویکرد متفاوت اتخاذ گردید( ، NAA – )آنالیز تقریبی

 .(Safflower) های اصلاح نباتات گیاه گلرنگاستفاده از داده   : (Real Data Application) مثال واقعی

بررسی توان آزمون و خطای نوع اول با استفاده از روش    : (Simulation Study) سازیمطالعه شبیه

 .کارلومونت
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 های واقعی: آزمایش گلرنگ تحلیل داده  .1-6

ه یک طرح آزمایشی واقعی اجرا شده در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه صنعتی اصفهان های مورد استفاده مربوط بداده

 .ژنوتیپ مختلف گلرنگ بود 99در  (Oil Seed Function) هدف این آزمایش، بررسی عملکرد دانه .است

 

 ساختار طرح آزمایشی

𝑏) بلوک 3با  (NARCBD) طرح بلوک کامل تصادفی افزوده  : طرح پایه ❖ = 3). 

 (New) ژنوتیپ جدید 25تکرار شده و  (Check) تیمار شاهد 8هر بلوک شامل   : تیمارها ❖

  بدون تکرار است

 (𝑐 = 8, 𝑣 = 75, 𝑛 = 99)  

 به عنوان مثال ژنوتیپ اند )مشاهدات به صورت اعداد نوتروسوفیک ثبت شده  : هاداده نوع ❖

G33  دهنده عدم قطعیت  نشان( که   است  [1275.6,1279.81]دارای عملکرد  2در بلوک

 .های بیولوژیکی استگیریذاتی در اندازه

 

 ایجاد سناریوی داده گمشده

در اینجا، مشاهده مربوط به   .برای آزمون الگوریتم، به صورت مصنوعی یکی از تیمارهای شاهد حذف گردید

های عملکرد روشبود، حذف شد تا   [478.5,483.4]در بلوک سوم که دارای مقدار   G35ژنوتیپ شاهد  

 .جایگذاری ارزیابی شود

 

 (NANOVA) مقایسه نتایج تحلیل واریانس 

، جداول آنالیز واریانس نوتروسوفیک محاسبه (NEA) و روش دقیق پیشنهادی (NAA) پس از اعمال روش تقریبی

 .شدند



25 
 

 الف( برآورد مقدار گمشده 

 .برآورد کرد [600.60,602.91]مقدار گمشده را به صورت بازه    : روش تقریبی ❖

تری را جایگذاری نمود که منجر به تغییرات در مجموع با حل معادلات نرمال، مقدار دقیق   : روش دقیق  ❖

 .مربعات خطا شد
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 داریو معنی (𝐹𝑁) های آزمونب( آماره

 :دهند را نشان می های ظریفی( تفاوت 5و  4، 3)جداول  NANOVA نتایج جداول

 : 𝑆𝑆𝑁𝐸  دقت در مجموع مربعات خطا  .1

𝑆𝑆𝑁𝐸)  هر دو روش به مقدار خطای یکسانی رسیدند  ∈ ، که نشان ([442286.4,438330.0]

دهد روش دقیق در حفظ ساختار خطا موفق بوده است، اما مزیت اصلی آن در نحوه تخصیص می

 .درجات آزادی و تصحیح اثر بلوک است

 :هااثر بلوکآزمون  .2

ها برابر با  برای اثر بلوک  𝐹𝑁مقدار آماره  ،  ( B فرم – 5جدول )   در روش دقیق 

[4.572, از آنجا که    .به دست آمد  0.031برابر با   (𝑝𝑁-value) با مقدار احتمال  [4.567 

0.031 <  .تشخیص داده شد دارمعنیها در روش دقیق است، اثر بلوک  0.05 

ها را )که در  دهد که روش دقیق توانسته است تغییرات محیطی بین بلوکنشان میاین نتیجه 

تر های سادههای کشاورزی حیاتی است( به درستی شناسایی و کنترل کند، در حالی که روشآزمایش

 .ممکن است در تشخیص این اثر ناتوان باشند 

 : (New × Check) اثر متقابل ژنوتیپ جدید × شاهد .3

𝐹𝑁انست این اثر را با روش دقیق تو ∈ این قابلیت تفکیک،   .جداگانه آزمون کند [2.90,2.94]

های جدید رفتار  کند تا بدانند آیا ژنوتیپاطلاعات ارزشمندی برای اصلاحگران نباتات فراهم می

 .متفاوتی نسبت به شاهدها دارند یا خیر
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 )Monte Carlo Simulation( کارلوسازی مونت مطالعه شبیه  .2-6

تکرار انجام شد. هدف،  10000سازی گسترده با  برای تعمیم نتایج فراتر از یک مثال خاص، یک مطالعه شبیه

 - : کلاسیک در چهار حالت بود (Power of Test) و توان آزمون (Type I Error) مقایسه خطای نوع اول

 تقریبی،  

 . (NEA)  دقیق -و نوتروسوفیک (NAA) تقریبی - نوتروسوفیکدقیق،  - کلاسیک

 

 سازیپارامترهای شبیه

 .ها از توزیع نرمال نوتروسوفیک تولید شدندداده ❖

𝑏  :ساختار طرح  ❖ = 3, 𝑐 = 4, 𝑣 = 8, 𝑛 = 20 

 0.05و   0.01  : (α) داری اسمیسطوح معنی  ❖

 

 سازی تحلیل نتایج شبیه

 (Empirical Type I Error) کنترل خطای نوع اول .1

دار وقتی تفاوتی  دهنده احتمال رد نادرست فرض صفر است )یعنی ادعای وجود تفاوت معنی خطای نوع اول نشان

 .داشته باشد (α) وجود ندارد(. یک روش معتبر باید خطای تجربی نزدیک به سطح اسمی

 :(Approximate) روش تقریبی •

αدر سطح  ❖ =  .به دست آمد  [0.0554,0.0550]ر با  ، خطای تجربی براب0.05

دارد. این   1است که فاصله زیادی با   0.90برای این روش حدود  (NCF) ضریب نوتروسوفیک ❖

است؛ به این معنا که روش    (Inflated Type I Error)اول  نوع خطایتورم دهنده نشان

 .تولید کند "کاذب مثبت "تقریبی تمایل دارد بیش از حد فرض صفر را رد کند و نتایج 
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 :(Exact) روش دقیق پیشنهادی •

αدر سطح  ❖ =  .محاسبه شد  [0.0489,0.0482]، خطای تجربی برابر با  0.05

≈ NCF) نزدیک است  0.05این مقدار بسیار به سطح اسمی  ❖ کند این نتیجه ثابت می .(1.02

کنترل بالاتری دارد و نرخ خطای کاذب را  (Reliability) که روش دقیق پیشنهادی پایایی

 .کندمی

 (Power of Test) مقایسه توان آزمون .2

های توان  در مقاله مرجع، منحنی 6و  5های واقعی است. نمودارهای توان آزمون، قابلیت روش در شناسایی تفاوت

 .دهندرا برای مقادیر مختلف میانگین تیمارها نشان می

 :برتری مطلق روش دقیق  •

αدر تمامی سناریوها )چه در  ❖ = αو چه   0.01 = ، منحنی توان روش دقیق )خط ( 0.05

 .از روش تقریبی )خط قرمز/دایره( قرار دارد بالاترآبی/مثلث( همواره 

، توان روش دقیق به بازه  ها زیاد استر حالتی که تفاوت میانگینبه عنوان مثال، د ❖

 .دارد  [0.79,0.81]رسد، در حالی که روش تقریبی توانی حدود می[0.89,0.93]

 (NEA) درصدی در توان آزمون به این معنی است که روش پیشنهادی 15تا  10این اختلاف   :تفسیر  •

های ارزشمند در های برتر واقعی دارد و از هدر رفتن ژنوتیپشانس بسیار بیشتری برای کشف ژنوتیپ

 .کندفرآیندهای غربالگری جلوگیری می

 :طیف رنگی نوتروسوفیک •

دهنده  نشان  (Color Spectrum) ، وجود طیف رنگی(6در نمودارهای نوتروسوفیک )شکل  ❖

گیری را   دهد که تصمیمای ارائه میروش دقیق، بازه عدم قطعیت بهینه  .بازه عدم قطعیت است

ای  کننده های گمراهکند، در حالی که روش تقریبی ممکن است بازه تر می برای محقق شفاف

 .تولید کند
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 هاگیری نهایی بخش یافتهنتیجه  .3-6

 دهند که سازی( همگرایی دارند و نشان میهای واقعی و شبیهحاصل از هر دو بخش )دادهنتایج 

این روش برخلاف روش  ) دقت بالا تر ( ، .دهدتری از پارامترهای گمشده ارائه می های دقیق تخمین NEA روش 

کند تضمین می NEA وشتوان آزمون بالاتر در ر و  ) کنترل خطا (.شود تقریبی، دچار تورم خطای نوع اول نمی

) قدرت  .ها حداکثر شودهای اصلاح نباتات )که هزینه بالایی دارند(، شانس انتخاب بهترین واریتهکه در آزمایش

 تشخیص ( 

نه  NARCBD هایهای گمشده در طرحبنابراین، استفاده از الگوریتم آنالیز دقیق نوتروسوفیک برای مدیریت داده

 .های موجود داردر است، بلکه در عمل نیز کارایی آماری به مراتب بهتری نسبت به روش ت تنها از نظر تئوری صحیح

 

 

  NARCBD.تعمیم و برسی برای دو مقدار گمشده در  7

 

 NARCBD  بندی ریاضی برای دو مقدار گمشده درفرمول  .1-7

های کشاورزی در دنیای واقعی  آزمایشدر فاز قبلی، چارچوب را برای یک مقدار گمشده ایجاد کردیم. با این حال،  

را به حالتی تعمیم  (NEA) شوند. اکنون ما تحلیل دقیق نوتروسوفیکهای چندگانه میاغلب دچار از دست رفتن داده

𝑦𝑁𝑚𝑖𝑠𝑠1کنیم مشاهدات گمشده  شاهد گمشده باشند. فرض می  تیماردو  دهیم که  می
و   (   𝑗، تیمار    𝑖در بلوک  )    

𝑦𝑁𝑚𝑖𝑠𝑠2
 .باشند(   𝑙، تیمار 𝑘در بلوک  )  

/𝑆𝑆𝐸∂) سازی مجموع مربعات خطا  با پیروی از کمینه ∂𝑦𝑚𝑖𝑠𝑠 = که برای دامنه نوتروسوفیک تطبیق داده  (0

، این مقادیر برآورد شده و به عنوان (NAA) رسیم. در روش تقریبیشده است، ما به یک دستگاه دو معادله خطی می
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، ما از این برآوردها برای تعدیل مجموع مربعات جهت  (NEA) شوند. در روش دقیق های واقعی در نظر گرفته می  داده

 .کنیماستفاده می (Bias) اریبیحذف 

ائه شده است. حل این در بخش انگلیسی ار  𝑥𝑁2و     𝑥𝑁1دستگاه معادلات برای تعیین مقادیر گمشده نوتروسوفیک  

دهد. با این حال، صرفاً جایگذاری این مقادیر، واریانس خطا را  دستگاه برآوردگرهای نوتروسوفیک را به دست می 

𝑆𝑆𝑁𝐸𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡) دقیق نوتروسوفیک  خطای  مربعات   مجموع .کنددچار تورم منفی )کاهش کاذب( می
باید طبق فرمول   (

گیرد. این کار کوواریانس بین دو مقدار برآورد شده را در نظر می Bias عبارت  که در آن ارائه شده تعدیل شود  

 .کندتعامد از دست رفته به دلیل دو سلول خالی را بازیابی می

 R سازی درشناسی و پیادهسازی: روش مطالعه شبیه  .2-7

، دو مقدار گمشدههای کلاسیک تحت شرایط  و روش  NAA پیشنهادی در برابر NEA برای ارزیابی دقیق عملکرد

 .سازی مونت کارلو انجام شدیک شبیه

 :سازیشبیه  پارامترهای

𝑏با  ARCBD  :طرح • = 𝑐بلوک و   3 =  .شاهد  4

 .حذف شدند (MCAR) دو مشاهده شاهد به طور کاملاً تصادفی  :گمشدگی •

𝑋𝑁که    ها از توزیع نرمال نوتروسوفیک تولید شدندداده   :تعیّن  عدم • ∈ [𝑋𝐿, 𝑋𝑈]     و عدم تعیّن𝐼𝑁 ∈

[0,0.2] . 

 .اجرا برای اطمینان از همگرایی خطای نوع اول تجربی 10000 :تکرار •

های نوتروسوفیک را تولید کرده، گمشدگی سازی این سناریو توسعه داده شد. این کد داده( برای شبیهلینک )  R کد

 .کندتجربی را محاسبه می F هایبرد و آماره تقریبی را به کار میکند، هر دو تصحیح دقیق و را اعمال می
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 نتایج و تحلیل  .3-7

را   α𝑒𝑚𝑝خلاصه شده است. ما خطای نوع اول تجربی   1در جدول    دو مقدار گمشدهسازی برای حالت  نتایج شبیه

α) با سطح اسمی =  .کنیممقایسه می (0.05 

 :بحث نتایج

 :های تقریبیروش تورم خطا در  .۱

دهد  تورم قابل توجهی را در خطای نوع اول نشان می (NAA) شود، روش تقریبیمشاهده می  1همانطور که در جدول  

به مراتب بیشتر از حالت تک مقدار گمشده    0.05(. این مقدار از حد آستانه اسمی    [0.0685,0.0740] )بازه

را به   (𝑆𝑆𝐸) کند که جایگذاری دو مقدار، واریانس خطاد میکند. این تأیی گزارش شده در مقاله مرجع تجاوز می

 .شودبزرگتر و رد نادرست مکرر فرضیه صفر می F دهد که منجر به مقادیرطور مصنوعی کاهش می

 :استحکام روش دقیق  .

کند که به دقت سطح را حفظ می  [0.0491,0.0510]تجربی   α بازه  (NEA) در مقابل، تحلیل دقیق نوتروسوفیک

با موفقیت  NEA دهداست که نشان می  1نزدیک به   (NCF) گیرد. ضریب نوتروسوفیکرا در بر می  0.05اسمی  

 .کندتورش ناشی از دو مشاهده گمشده را تعدیل می

 :توان آزمون .

ممکن  NAA دهد. در حالی کهی قابلیت اطمینان بالاتری را نشان م NEA ، روش 10های مقاله مرجع  همسو با یافته

است. در حضور دو مقدار   "صادقانه" NEA است به دلیل خطای نوع اول متورم، توان کاذب بالایی نشان دهد، توان

 .روداز بین می NAA در مقایسه با مجموعه داده کامل حداقل است، در حالی که اعتبار NEA گمشده، افت توان برای 

 

 



34 
 

 :گیری فاز دومنتیجه.  4-7

های تقریبی و دقیق بیشتر کند که با افزایش تعداد مقادیر گمشده )از یک به دو(، شکاف بین روشسازی تأیید میشبیه

تحت عدم تعیّن نوتروسوفیک در زمانی است   ARCBD تنها رویکرد آماری معتبر برای  NEA شود. اثبات شد کهمی

 .که چندین شاهد گمشده باشند

 

 )NS-ALS(   به طرح مربع لاتین افزوده )NS( عمیم تحلیل نوتروسوفیکت .8

متدولوژی گسترش  چگونگی  بررسی  به  بخش  پیچیده NS-ARCBD این  طرح  افزودهبه  لاتین  مربع   (ALS) تر 

 .شودپردازد، جایی که ناهمگونی در دو جهت )ردیف و ستون( کنترل میمی

 

  )ALS(  طرح مربع لاتین افزوده .1.8

است که کارایی طرح افزوده را با کنترل مضاعف  ARCBD یک تعمیم پیچیده از (ALS) طرح مربع لاتین افزوده

دو منبع تغییرات  (LS) کند. مربع لاتین استاندارداست، ترکیب می (LS) خطای آزمایشی که ذاتی ساختار مربع لاتین

ردیف و  𝑘تیمار دقیقاً یک بار در هر یک از  𝑘ند، به طوری که کها( را به طور همزمان کنترل میها و ستون)ردیف

𝑘 شوندستون ظاهر می. 

   ALSشود. طرح  های دوسویه )اثر ردیف و اثر ستون( استفاده میمعمولاً برای کنترل ناهمگونی (LS) طرح مربع لاتین

 .شودبا افزودن تیمارهای جدید و بدون تکرار به این ساختار ایجاد می

× 𝑘، یعنی  LS   ساختار هسته  (τ𝑆)   تیمارهای استاندارد/شاهد  ALS   طرحدر   𝑘    ها  دهند. آن را تشکیل می𝑘   بار

، و (γ𝑘) ، ستون(ρ𝑗) شوند )یک بار در هر ردیف و یک بار در هر ستون( و برای برآورد اثرات ردیفتکرار می

 .شونداستفاده می (σ2) خطا
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شوند )مثلاً در یک ردیف، ستون یا واحدهای موجود اضافه می LS به ساختار  (τ𝐴)   افزوده/جدیدتیمارهای  همچنین  

این است که، مانند شوند و مشمول فرآیند تکرار ظاهر می  ها بدون، آنARCBD   آزمایشی اضافی(. نکته کلیدی 

𝑌Corrected  : تصحیح مشابهی برای اثرات ردیف و ستون هستند = 𝑌Augmented − ρ𝑗̂ − γ𝑘̂. 

ویژه در محیط ALS طرح تاریخ به  اثرات  و  )مانند حاصلخیزی خاک  متعامد  ارزشمند است که دو گرادیان  هایی 

 .دهدبرای برآورد واریانس خطا ارائه می ARCBD کاشت( باید کنترل شوند و دقت بیشتری نسبت به

 

 (ALS)  های طرح مربع لاتین افزودهساختار و چالش

به عنوان دو عامل بلوکی   هاستونو    هاردیفاز   (LS) طرح مربع لاتین استاندارد   :دوگانه بلوکی  ساختار ❖

 استاندارد، تیمارهای  ALS کند تا واریانس ناشی از هر دو منبع ناهمگونی را حذف کند. در طرحاستفاده می

(Check) تمام ردیف ستون در  و  تیمارهای  شوند تکرار میها  ها  اما  تنها  (Augmented) افزوده، 

 .گیرندبار در کل طرح قرار مییک

نوتروسوفیک ❖ به     :پیچیدگی  مشاهده     NS-ALSتعمیم  هر  که  است  آن  معنای  مقدار  𝑌𝑖𝑗𝑘به   یک 

𝑌𝑁𝑖𝑗𝑘ای  بازه  نوتروسوفیک
= [𝑌𝐿, 𝑌𝑈]بلوکی  اثرات  یدوگانه  است. وظیفه اصلی در این طرح، برآورد  

α𝑁𝑖̂اثر ردیف نوتروسوفیک  )ای  بازه
β𝑁𝑗و اثر ستون نوتروسوفیک     

های استاندارد، پیش از  از طریق داده (  ̂

σ𝑁) اریانس خطای نوتروسوفیکوو همچنین    .تصحیح عملکرد تیمارهای افزوده است
2 به صورت همزمان   (

 .ای تیمارهای استاندارد استهای بازه از طریق داده

رود، بلکه به دلیل عدم یمار افزوده از بین برود، نه تنها اطلاعات آن تیمار از دست میدر این طرح، اگر داده یک ت 

 .ناشی از گمشدگی شدیدتر خواهد بود تأثیر عدم تعینتکرار در هر دو جهت )ردیف و ستون(، 

 ( گمشدگی تیمار شاهد) ALS در های گمشدهداده هایآسیب

ها و تیمارها است. از دست  ها، ستون، تعامد بین ردیفLS   ترین ویژگی ریاضی هستهمهم   :  بار تعامدفروپاشی فاجعه

 .بردخاصیت تعامد را از بین میرفتن حتی یک داده از بخش مربع لاتین، 
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شوند. تفکیک اثرات تیمارهای استاندارد با اثرات ردیف یا ستون مختلط می   :  (Confounding) اختلاط اثرات

 .شودفاوت مشاهده شده ناشی از خود تیمار است یا اثر جایگاهی )ردیف/ستون(، بسیار دشوار میاین که آیا ت

های کوچک، ذاتاً دارای درجات آزادی های لاتین، به ویژه طرحمربع   :  (DF) کاهش شدید درجات آزادی خطا

طرح برای تشخیص   ن آماریتواخطای پایینی هستند. هر مقدار گمشده بیشتر این درجات آزادی را کاهش داده و  

 .(Cochran & Cox, 1957) کنددار به شدت افت میهای معنیتفاوت

 

 )NALS(   دل مربع لاتین افزوده نوتروسوفیک.م 2-8

𝑌𝑁𝑖𝑗𝑘مدل آماری برای مشاهدات نوتروسوفیک 
 :شوددر طرح مربع لاتین افزوده به صورت زیر تعریف می  

𝑌𝑁𝑖𝑗𝑘
= μ𝑁 + α𝑁𝑖

+ β𝑁𝑗
+ τ𝑁𝑘

+ ϵ𝑁𝑖𝑗𝑘
 

 

𝑌𝑁𝑖𝑗𝑘
 . 𝑗و ستون    𝑖در ردیف   𝑘ای( تیمار مشاهده عملکرد نوتروسوفیک )بازه  : 

μ𝑁:  میانگین نوتروسوفیک کلی طرح. 

α𝑁𝑖
 .  𝑖اثر ردیف نوتروسوفیک   : 

β𝑁𝑗
 . 𝑗اثر ستون نوتروسوفیک   : 

τ𝑁𝑘
 .( استانداردها یا افزودهبرای )  𝑘اثر تیمار نوتروسوفیک   : 

ϵ𝑁𝑖𝑗𝑘
 .خطای تصادفی نوتروسوفیک  : 
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 :مراحل برآورد اثرات بلوکی

α𝑁𝑖̂اند، برآورد اثرات  ها تکرار شدهها و ستونطور کامل در تمام ردیفاز آنجا که تیمارهای استاندارد به
β𝑁𝑗و   

̂   

داده از  استفاده  با  بازهتنها  میهای  انجام  استانداردها  بازهای  از حساب  استفاده  با  برآورد  این   Interval) ای شود. 

Arithmetic) ستون برای تیمارهای استاندارد( به   -  ل )با در نظر گرفتن اثر متقابل ردیفو حل سیستم معادلات نرما

 .آیددست می

..𝑌𝑁𝑖ابتدا مجموع و میانگین نوتروسوفیک برای هر ردیف    :ایهای بازه برآورد میانگین
.𝑌𝑁.𝑗، هر ستون   

، و هر  

𝑌𝑁..𝑘تیمار استاندارد 
 .شودمحاسبه می  

های استاندارد، اثرات ردیف نوتروسوفیک با حذف اثرات تیمار از طریق میانگین   :ن محاسبه اثرات ردیف و ستو

α𝑁𝑖̂
نوتروسوفیک      اثرات ستون  β𝑁𝑗و 

بازه   ̂ برآورد می به صورت  نشانای  برآوردها  این  میزان  شوند.  دهنده 

 .ای در هر ردیف و ستون هستندناهمگونی بازه

نوتروسوفیک نوتروسوفیکواریا   :برآورد واریانس خطای  σ𝑁)   نس خطای 
2̂ = [σ𝐿

2, σ𝑈
2 از   (  [ نیز منحصراً 

 .ها دارای تکرار کافی برای تفکیک خطا هستندشود، چرا که تنها آنمشاهدات استانداردها استخراج می

 

 (NANOVA)  تصحیح عملکرد و تحلیل واریانس نوتروسوفیک

باید   افزوده  تیمارهای  بلوکی، عملکرد  اثرات  برآورد  از  ناهمگونیپس  های دوسویه )ردیف و ستون( برای حذف 

 :تصحیح شود

با تفریق اثرات   𝑗 و ستون 𝑖 در ردیف 𝑘 شده تیمار افزودهتصحیح نوتروسوفیک عملکرد افزوده: عملکرد مشاهده

 شودای، تصحیح میبلوکی بازه

𝑌𝑁𝑎𝑑𝑗,𝑘
= 𝑌𝑁𝑖𝑗𝑘

− α𝑁𝑖̂
− β𝑁𝑗

̂ + μ𝑁̂ 

𝑌𝑁𝑎𝑑𝑗,𝑘بار اضافه شود. نتیجه  ای است که به دلیل دو بار تفریق اثر بلوکی باید یکمیانگین کلی بازهμ𝑁̂   :نکته
یک    

 .شده است که اثر ناهمگونی محیطی از آن حذف شده استای تصحیحعملکرد بازه
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شده با  تصحیح  در نهایت، برای مقایسه میانگین تیمارهای افزوده   :  (NANOVA)   آزمون فرضیه نوتروسوفیک

نوتروسوفیکمیانگین واریانس  تحلیل  استاندارد،  می (NANOVA) های  داده  شامل توسعه  تحلیل  این  شود. 

 .برای منابع مختلف تغییر )تیمار، ردیف، ستون، خطا( است (SSN) محاسبه مجموع مربعات نوتروسوفیک

𝐹𝑁 =
𝑀𝑆𝑁𝑇𝑟(𝑎𝑑𝑗)

𝑀𝑆𝑁𝐸
∈ [𝐹𝐿 , 𝐹𝑈] 

𝑀𝑆𝑁𝑇𝑟(𝑎𝑑𝑗) :  شده تیمارمیانگین مربعات نوتروسوفیک تصحیح. 

𝑀𝑆𝑁𝐸 :  میانگین مربعات خطای نوتروسوفیک. 

 

 

 سازی و تفسیرنکات مهم در پیاده

است.  ARCBD تر ازپیچیده ALS به دلیل وجود دو عامل بلوکی، سیستم معادلات نرمال در طرح

α𝑁𝑖̂برای   (Exact Boundaries) های سختای برای حفظ کرانبازه سازی دقیق حسابپیاده
β𝑁𝑗و    

̂  

 .ها جلوگیری شوداست تا از گسترش بیهوده بازه  (NEA) دقیق نوتروسوفیک های آنالیزنیازمند روش

 

ای گم شود، به دلیل کنترل دوگانه )ردیف و ستون(، عدم  اگر در تیمارهای افزوده )که تکرار ندارند( داده

مضاعف را مستقیماً  قطعیت این عدم  NS-ALS شود. روشبیشتر می  Ⅎb{𝑌}_{𝑁𝑎𝑑𝑗,𝑘}تعین در برآورد 

 .کندشده منعکس می از طریق طول بازه عملکرد تصحیح

 

𝐹𝐿]به صورت یک بازه   𝐹𝑁یی آماره آزمون نها , 𝐹𝑈]است. 

 

𝐹𝐿]اگر   , 𝐹𝑈] کاملاً بالاتر از مقدار بحرانی𝐹α   باشد، رد فرضیه صفر نوتروسوفیک قطعی است. 
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مشخص  (Indeterminate Zone) ی عدم تعینهمپوشانی داشته باشد، ناحیه  𝐹αاگر بازه با مقدار  

است که به محققان  NS-ALS گیری است. این مهمترین دستاورد دهنده ریسک تصمیم  شود که نشانمی

 .تر بسنجند های جدید را در پرتو ابهامات دوگانه بلوکی، دقیق دهد تا ریسک انتخاب واریتهاجازه می

 

 NALS تحلیل نظری مقادیر گمشده در

، یک ARCBD در  است. ARCBD تر از  بسیار مخرب NS-ALS تأثیر یک مقدار گمشده در بخش شاهد یک طرح

 (𝑦𝑁𝑖𝑗𝑘) ، یک شاهد گمشدهNS-ALS شود. اما درها میشاهد گمشده باعث از بین رفتن تعامد بین تیمارها و بلوک 

 :بردتعامد را بین موارد زیر از بین می

 .هاها و ستونردیف .1

 .ها و تیمارهاردیف .2

 .ها و تیمارهاستون .3

  NS-ALS :برای (NEA) رویکرد دقیق نوتروسوفیک

ای در مجموع مربعات مرحله شامل یک تعدیل چند  NS-ALS برای NEA ، رویکرد F هایبرای بازیابی اعتبار آزمون

𝑆𝑆𝐶𝑜𝑙 ) و (  𝑆𝑆𝑅𝑜𝑤 است. روش تقریبی )جایگذاری( باعث ایجاد تورش در مجموع مربعات ردیف و ستون  

 .شودمی

های موجود )منطق تحلیل مورد با برازش مدل کامل به داده NS-ALS مجموع مربعات خطای دقیق نوتروسوفیک در

 :شود کامل( و تعدیل تورش محاسبه می

𝑆𝑆𝑁𝐸(𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡) = 𝑆𝑆𝑁𝑇 − 𝑆𝑆𝑁(𝑅𝑜𝑤)𝑎𝑑𝑗
− 𝑆𝑆𝑁(𝐶𝑜𝑙)𝑎𝑑𝑗

− 𝑆𝑆𝑁(𝑇𝑟𝑡)𝑎𝑑𝑗
 

مقدار در هسته مربع لاتین  𝑚 کنیم. اگرسازی، ما به طور خاص بر کاهش درجات آزادی خطا تمرکز میبرای شبیه

اندازه به  باید  خطا  آزادی  درجات  باشد،  بحرانی 𝑚 گمشده  مقادیر  و  یابد  از  𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 کاهش  استفاده  با   باید 

  𝑑𝑓2 = (𝑐 − 1)(𝑐 − 2) − 𝑚 مجدداً محاسبه شوند. 
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 های گمشدهبا داده NS-ALS  :سازیمطالعه شبیه  .3-8

های دقیق و تقریبی را برای یک مربع لاتین افزوده نوتروسوفیک  دادیم تا روشانجام   R سازی با استفاده ازما یک شبیه

5x5 که در آن یک تیمار شاهد گمشده است، مقایسه کنیم. کد R مربوطه در بخش انگلیسی ارائه شده است. 

 :دهدهای زیر را به دست میبینش NS-ALS سازی برای طرحاجرای شبیه :سازیتحلیل نتایج شبیه

است،  (ARCBD) تر از طرح بلوکیطرح مربع لاتین نسبت به مقادیر گمشده حساس :های لاتین حساسیت مربع

روش دقیق( تأثیر  )  11به    12از   DF ، کاهشLS 5x5 زیرا درجات آزادی خطا معمولاً کمتر است. در یک

 .دارد F ملموسی بر مقدار بحرانی

در حالی که از یک (  12رجات آزادی مخرج اولیه )با حفظ د (NAA) روش تقریبی :شکست روش تقریبی

از کند که هیچ اطلاعات واقعی اضافه نمیمقدار جایگذاری شده استفاده می به شدت کمتر  را  کند، واریانس 

)برای مقدار اسمی   0.08دهد که نرخ خطای نوع اول تجربی از  سازی نشان میکند. شبیهمقدار واقعی برآورد می

 .ود که برای تحقیقات دقیق غیرقابل قبول استرفراتر می( 0.05

با تعدیل صحیح درجات آزادی و مجموع مربعات برای حساب کردن  (NEA) روش دقیق  : پایداری روش دقیق 

 .کندحفظ می 0.05ستون، نرخ خطای نوع اول را نزدیک به مقدار اسمی  - از دست رفتن تعامد ردیف
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 (NALS)  نتایج و تحلیل گسترده برای مربع لاتین افزوده نوتروسوفیک

 

 ارزیابی کمی خطای نوع اول .1

 های خطای نوع اول تجربی در تحلیل دقیق نوتروسوفیک شناسی پیشنهادی، نرخسازی قابلیت اطمینان روش برای کمی

(NEA)   نوتروسوفیک تقریبی  تحلیل  با  مقایسه   (NAA) را  روش کلاسیک  از    ۱کردیم. جدول  و  نتایج حاصل 

 .کندبا یک تیمار شاهد گمشده خلاصه می 5x5سازی را برای یک مربع لاتین افزوده  اجرای شبیه 10000

 

 

Method Approach 
Neutrosophic 

Empirical α  
(αemp∈[αL,αU]) 

Deviation 

from 

Nominal 

Statistical 

Validity 

NEA 
Exact 

(Proposed) 
 [0.0488 ,0.0512] <  2.4\% Valid 

NAA 
Approximate 

(Imputation) 
[0.0820 ,0.0895 ] 

>  60\% 
(Inflation ) Invalid 

Classic 
Mean 

Substitution 
0.0780 

>  56\% 
(Inflation ) Invalid 

 

متغیر    0.089تا    0.082است. نرخ خطای تجربی بین   (NAA) دهنده شکست بحرانی در روش تقریبی  نتایج نشان

فرضیه   NAA دهد که روشباشد. این نشان می می  0.05است که به طور قابل توجهی بالاتر از سطح اسمی قابل قبول  
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  "برازش "دهد که روش تقریبی با  های کاذب(. این تورم به این دلیل رخ می کند )مثبتصفر را بیش از حد رد می

دهد، در حالی که درجات  را به طور مصنوعی کاهش می (𝑆𝑆𝐸) مقدار گمشده به مدل، مجموع مربعات خطاکامل  

کند و استحکام  حفظ می  0.05نرخ خطا را دقیقاً در اطراف     NEAکند. در مقابل، روش  آزادی اصلی را حفظ می

 .نمایدخود را اثبات می

 

 مصورسازی عملکرد .2

منحنی (  2ای خطای نوع اول و )نمودار میله(  1کنیم: )وش دقیق، دو نمودار کلیدی تولید میبرای نشان دادن برتری ر

 لینک مقابل ارائه شده استبرای تولید این نمودارها در  R توان. کد

 

عبور کرده است، (  0.05دار )از خط قرمز چین (NAA) دهد که ستون مربوط به روش تقریبی نشان می   :1نمودار  

 .مماس بر آن است (NEA) حالی که روش دقیق در 

 

دهد، اما این توان  دهد. اگرچه روش تقریبی )خط نارنجی( توان بالاتری را نشان می منحنی توان را نشان می   :2نمودار  

توان    "کاذب" بالاست. روش دقیق )خط سبز(  اول  نوع  از خطای  ناشی  نشان   "واقعی"است زیرا  را  اعتماد  قابل  و 

 .دهدمی
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 خورد؟های لاتین شکست میتحلیل عمیق: چرا روش تقریبی در مربع .3

های مربع لاتین افزوده های جایگذاری تقریبی در طرحسازی یک نقص بنیادی را در هنگام اعمال روشنتایج شبیه

 :توان به سه مکانیسم خاص نسبت دادکند. این شکست را میبرجسته می

 :دوگانهتخریب تعامد   .1

های شود، مجموعها و تیمارها وابسته است. وقتی یک مقدار گم میها، ستون، کارایی به تعامد ردیفALS   در یک

کند    "وصله"کند تا حفره را  مقداری را جایگذاری می (NAA) شوند. روش تقریبیردیف و ستون دچار تورش می

 .کندی آن سلول خاص را صفر م  (Residual) و عملاً باقیمانده

اند، که غلط است. این کند که اثرات ردیف و ستون به طور کامل برآورد شدهروش فرض می   :پیامد

σ𝑁)برآوردی واریانس خطای واقعی  منجر به کم
2  .شودمی  (

 : (DF)  عدم تطابق درجات آزادی .2

، درجه آزادی 5x5ترین خطا در رویکرد تقریبی، مدیریت نادرست درجات آزادی است. در یک مربع لاتین  بحرانی

5)خطا برابر است با   − 1)(5 − 2) = 12. 

 .کندتقسیم می 12را بر  𝑆𝑆𝐸کند و های پر شده استفاده میاز داده  : NAA  رویکرد

)تعدیل شده( را     𝑆𝑆𝐸دهد که یک نقطه داده مصنوعی است و تشخیص می   :(    دقیق )   NEA رویکرد

 .کندتقسیم می 11بر 

 DF تر است )به دلیلدر روش دقیق کوچک F (𝑀𝑆𝐸) از آنجا که مخرج در آزمون    :تأثیر ریاضی

ع شکست رود. روش تقریبی در بالا بردن این مانمی  بالاترکمتر(، مقدار بحرانی لازم برای رد فرضیه  

 .کندمی  "آسان"دار را )در حالی که وجود ندارند( بیش از حد خورد و یافتن نتایج معنیمی

 :در جایگذاری نوتروسوفیک  "انفجار بازه" .3
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𝑦𝑁 در بافت نوتروسوفیک، وقتی ما مقدار گمشده
∗ 𝑦𝐿] کنیم، در حال جایگذاری یک بازهرا جایگذاری می  

∗, 𝑦𝑈
∗ ] 

شود. روش تقریبی تمایل دارد باشد )عدم تعیّن بالا(، در محاسبات مجموع مربعات منتشر می  هستیم. اگر این بازه وسیع

کند،  آن را سرکوب می (𝑆𝑆𝐸𝑟𝑟) بزرگنمایی کند در حالی که در مخرج (𝑆𝑆𝑇𝑟𝑡) این وسعت را در صورت کسر

کند و موضوع را به صورت تحلیلی تصحیح میاین   NEA شود. روشغیرقابل اعتماد می  𝐹𝑁   هایکه منجر به بازه

 .داردبازه را تنگ و معتبر نگه می

 

 نتیچه پژوهش  

در حالی که آمار  .کندهای نوتروسوفیک را ایجاب میهای آزمایشی، به کارگیری تحلیل دادهها در دادهعدم تعیّن

بر روش راکلاسیک  برآورد شده  مقادیر گمشده  که  دارد  تکیه  داده   های جایگذاری  عنوان  نظر  به  در  واقعی  های 

دهد که چنین رویکردهای تقریبی در حضور عدم قطعیت و مشاهدات گمشده چندگانه گیرند، این مطالعه نشان میمی

 .ناکافی هستند

نوتروسوفیک دقیق  تحلیل  چارچوب  موفقیت  با  مقاله  یک (NEA) این  برای  که  دادیم  نشان  ما  داد.  گسترش   را 

ARCBD تر مربع لاتین افزودهر گمشده، و برای طرح پیچیدهبا دو مقدا   (ALS)  روش دقیق به صورت تحلیلی تعامد ،

 (NAA) سازی به وضوح نشان دادند که خطای نوع اول تجربی در روش تقریبینتایج شبیه  .کندطرح را بازیابی می

کند این تأیید می .  کنداسمی را حفظ می   αشود، در حالی که روش دقیق سازگاری با  فراتر از سطح اسمی متورم می

های نامعین تقریبی موجود در محیط F هایپذیری و اطلاعات بیشتری را در مقایسه با آزمون   دقت، انعطاف NEA که

 .دهدارائه می

   .های مربع لاتین بود این مطالعه اولین تلاش برای تعمیم مدل دقیق نوتروسوفیک به مقادیر گمشده چندگانه و طرح

 -  های دمهایی با توزیعدر حالی که این پژوهش بر نرمال بودن نوتروسوفیک تمرکز داشت، مطالعات آینده باید داده

با مقادیر گمشده  (Split-plots) های خرد شدههای افزوده مانند کرتسنگین یا چوله، و همچنین تعمیم به سایر طرح

 .متعدد را در نظر بگیرند
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