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 :   مقدمه

انتخاب روش آماری مناسب برای آزمون فرضیه در تحلیل داده های  گیری دقیق و معتبر دارد. آزمون ها نقش کلیدی در نتیجه ها، 

هایی مانند نرمال بودن توزیع های پارامتری معمولاً با فرضشوند. آزمون آماری به دو دسته اصلی پارامتری و ناپارامتری تقسیم می

توانند  پذیری بیشتری دارند و میهای ناپارامتری انعطافشوند، در حالی که آزمون ها و وجود میانگین و واریانس مشخص انجام میداده

در شرایطی که فرضیات پارامتری برقرار نیست، مورد استفاده قرار گیرند. با این حال، مقایسه این دو رویکرد از نظر دقت، قدرت 

وعی مهم و مورد توجه پژوهشگران است. در این پروژه، با بررسی چندین آزمون ناپارامتری،  های واقعی، موضآماری و کاربرد در داده

ای مشخص  ها در شرایط مختلف داده های این روشها و شباهتها را نیز معرفی و تحلیل خواهیم کرد تا تفاوتمعادل پارامتری آن 

ها و اهداف تحلیلی است.  های دادهشود. هدف این مطالعه، ارائه دیدگاهی جامع برای انتخاب بهینه روش آماری با توجه به ویژگی

آزمون  این  از معرفی  از شبیه پس  استفاده  با  را در شرایط ها،  )ناپارامتری(  )پارامتری(، ویلکاکسون و علامت  آزمون تی  سازی، سه 

م کرد و در نهایت بر اساس نتایج به  های پرت، مقایسه خواهیای، از جمله وجود یا عدم وجود چولگی و حضور دادهمختلف داده

 .گیری جامع دست خواهیم یافتنتیجه 

 در ادامه به معرفی آزمون های ناپارامتری و پارامتری می پردازیم. 

 ( one sample sign_test)  یک نمونه ای آزمون نشانه

,𝑋1تایی   nفرض کنید یک نمونه ی تصادفی   𝑋2, … , 𝑋𝑛 .از توزیعی نامعلوم داریم و هدف انجام آزمون زیر است 

{
𝐻0 : 𝑄𝑝 = 𝑎

𝐻1 ∶  𝑄𝑝 > 𝑎
 

 داریم :  iX تحت فرض صفر برای هر ام با عددی از پیش تعیین شده را می سنجد. pاین آزمون مقدار چندک مرتبه 

𝑃𝐻0
(𝑋𝑖 > 𝑎) = 𝑃𝐻0

(𝑋𝑖 >  𝑄𝑝) = 1 − 𝑝 

می باشد. هر کدام    p) -1 , (ninBتحت فرض صفر دارای توزیع دوجمله ای    Bآماره    بزرگترند.  aهایی باشد که از    iXشماره    Bاگر  

 . باشد   می –یا  +از تفاضل های زیر دارای نشانه های 

X1 – a , X2 – a ,…, Xn – a 

B    ناحیه بحرانی آزمون به صورت  ها.  +برابر است با شماره  B ≥ k    که در آنk  کوچکترین عدد صحیحی است که برای آن داریم    

P( B ≥ k ≤ α) 

 است :  t-test، آزمون معادل پارامتری این آزمون

 ( one sample t-testتک نمونه ای ) tآزمون 

,𝑋1تایی   nفرض کنید یک نمونه ی تصادفی   𝑋2, … , 𝑋𝑛  یا توزیع نامعلوم و داریم نرمال از توزیعی(n>25) و هدف انجام آزمون

 زیر است. 

{
𝐻0 : 𝜇 =  𝜇0
𝐻1 ∶  𝜇 ≠  𝜇0
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به صورت    tآماره آزمون    این آزمون برابری میانگین با میانگین از پیش تعیین را می آزماید.
𝑋̅− 𝜇0

𝑠 √𝑛⁄
 T = که در آن   .تعریف می شود

𝑋̅ 0،  میانگین نمونه استμ    استمقدار میانگین از پیش تعیین شده  ،S  انحراف معیار نمونه است  ،n  و درجه آزادی  حجم نمونه است

−𝑡1فرض صفر رد می شود هر گاه داشته باشیم :   است. n-1ابر آن بر
𝛼

2
(𝑛 − 1) < |𝑇| 

داده ها باید از توزیع نرمال پیروی کنند و وقتی که می خواهیم برای جامعه ای   tباید توجه داشته باشیم که برای استفاده از آزمون 

حد مرکزی استفاده   که توزیع آن مشخص نیست از این آزمون استفاده کنیم باید نمونه به اندازه کافی بزرگ باشد تا بتوانیم از قضیه

 ( n>25)کنیم. 

 آزمون تک نمونه ای ویلکاکسون  

,𝑋1تایی   nفرض کنید یک نمونه ی تصادفی   𝑋2, … , 𝑋𝑛 .از توزیعی نامعلوم داریم و هدف انجام آزمون زیر است 

{
𝐻0 ∶ 𝑚 = 𝑚0
𝐻1 ∶ 𝑚 ≠  𝑚0

 

دارای مقادیر مطلق متمایز  نمونه  مشاهدات  فرض می کنیم    آزمون بررسی می کند که آیا میانه با مقدار مورد نظر تفاوت دارد یا خیر.

آماره این    ،باشد  n,…, R 2R  , 1Rبه ترتیب برابر با    |𝑋𝑛|,…,  |𝑋2| ,  |𝑋1|اگر رتبه های      هستند و هیچ مشاهده برابری ندارند.

𝑇    آزمون بصورت =  ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑖)𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1  آماره با دو  نزدیکی  ارتباط  آماره  این  +𝑇 تعریف می شود.  =  ∑ 𝑅𝑖1≤𝑖≤𝑛,𝑋𝑖>0   و

 𝑇− =  ∑ 𝑅𝑖1≤𝑖≤𝑛,𝑋𝑖<0 به عنوان نمونه داریم :  دارد .𝑇 =  𝑇+ −  𝑇− = 2𝑇+ −   
𝑛(𝑛+1)

2
=  

𝑛(𝑛+1)

2
− 2𝑇−      

𝑊اگر آماره  فرض صفر رد می شود  = min(𝑇+ , 𝑇−)   .خیلی کوچک باشد 

 تک نمونه ای است که قبلا به شرح آن پرداخته ایم. tمعادل پارامتری ای آزمون، آزمون 

 رتبه ای ویلکاکسون _ آزمون جمعی

 را در نظر   c) -G(y) = F(yرابطه  G(y) m,…,Y2,Y1Y ~و   F(x) n,…,X2, X1X ~با توجه به نمونه های تصادفی مستقل 

 و هدف انجام آزمون زیر است.می گیریم 

{
𝐻0 : 𝑐 =  0
𝐻1 ∶  𝑐 >  0 

هستند و درنتیجه    هم توزیع    Yو    Xاگر فرض صفر برقرار باشد به این معناست که    است.برقرار Y = X + c   می توان نشان داد رابطه

فرض صفر  ها باشند   iYجمع رتبه های    iSها و    iXجمع رتبه های    iRاگر    را پارامتر تغییر مبدا می نامند.  c  میانگین های برابر دارند. 

∑= Ws برای رد می کنیم هر گاه  را 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1 باشیم  داشتهWs ≥ k}} 

 زوجی است :  tآزمون  این آزمون،معادل پارامتری 

 ( paired sample t-testزوجی )  tآزمون 

و   Xکه مشاهدات   c) -G(y) = F(yرابطه  G(y) m,…,Y2,Y1Y ~و   F(x) n,…,X2, X1X ~با توجه به نمونه های تصادفی 

Y  .به هم وابسته اند هدف انجام آزمون زیر است 
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{
𝐻0 : 𝜇1 −  𝜇2 = 0

𝐻1 ∶  𝜇1 −  𝜇2  ≠ 0 

 

 در این آزمون یکسان بودن میانگین دو جامعه را بررسی می کنیم. 

 = Tبه صورت    tاماره آزمون  
(𝑋̅− 𝑌̅)− (𝜇1− 𝜇2) 

𝑆0 √𝑛⁄
𝑋̅که در آن  .تعریف می شود   −  𝑌̅  میانگین اختلاف های جفت هاست ،   S0    انحراف

  فرض صفر رد می شود اگر داشته باشیم  است.   n-1درجه آزادی آن برابر باو    تعداد جفت ها است  n  ،معیار اختلاف های جفت هاست

𝑡1−
𝛼

2
(𝑛 − 1) < |𝑇|  .  می دانیم که برای استفاده از آزمونt-test    نمونه  اندازه ی  داده ها باید از توزیع نرمال پیروی کنند یا

 (n>25)بزرگ باشد. 

 ویتنی  - آزمون من

 هدف انجام آزمون زیر است   c) –G(y) = F(y و در نظر گرفتن G(y) mY, ,… 2Y, 1Y ~و  F(x)n ,X ,… 2,X 1X ~با فرض 

{
𝐻0 : 𝑐 =  0
𝐻1 ∶  𝑐 >  0 

 نمادهای زیر را در نظر میگیریم: 

xy: W تعداد زوج مرتب هایی که در آنiy < ix 

xy: W تعداد زوج مرتب هایی که در آنiy > ix 

رتبه ای ویلکاکسون معادل می باشند و نتایج  -ویتنی و آزمون جمعی-من آزمون است. { Wxy ≤ k }و ناحیه بحرانی آن به صورت 

 هم توزیع هستند و درنتیجه میانگین های برابر دارند.   Yو  Xاگر فرض صفر برقرار باشد به این معناست که  یکسانی دارند.

 دونمونه ای مستقل است :   tآزمون پارامتری معادل آن آزمون  

 

 (independent sample t-test)دو نمونه ای مستقل  tآزمون 

 و دو نمونه از هم مستقل باشند و هدف انجام آزمون زیر است.  G(y) m,…,Y2,Y1Y ~و   F(x) n,…,X2, X1X ~ فرض کنید

{
𝐻0 : 𝜇1 =  𝜇2

𝐻1 ∶  𝜇1 ≠  𝜇2 
 

 = T آماره این آزمون به صورت    این آزمون برابری میانگین در دو جامعه را می آزماید. 
(𝑋̅− 𝑌̅)− (𝜇1− 𝜇2) 

𝑆𝑝 (√𝑛+√𝑚)⁄
که در آن  تعریف می شود.

𝑋̅ −  𝑌̅ میانگین اختلاف های جفت هاست،  pS    انحراف معیار ترکیبی است)
((𝑛−1) 𝑆𝑥 

2 +(𝑚−1) 𝑆𝑦
2

𝑛 + 𝑚 − 2
=  p(s    درجه آزادی برابر است  و

فرض صفر رد می شود    داده ها باید از توزیع نرمال پیروی کنند و یا اندازه داده ها بزرگ باشد.  tبرای به کارگیری آزمون  .  n+m-2با  

−𝑡1  اگر داشته باشیم
𝛼

2
(𝑛 − 1) < |𝑇| 
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 آزمون نشانه با نمونه ای از دوتایی ها

 و هدف انجام آزمون زیر است.   را در نظر می گیریم n,Yn),…,(X1,Y1(X(دو تایی های 

{
𝐻0 ∶ 𝑐 = 0
𝐻1 ∶ 𝑐 > 0 

 ,2/1B ~ Bin(n(نشان دهیم داریم :    Bها را با    iX – iYاگر تعداد    نسبت به صفر متقارن است.  X-Yاگر فرض صفر برقرار باشد یعنی  

  B ≥ K   فرض صفر رد می شود هر گاه داشته باشیم 

 .است که قبلا به شرح آن پرداختیم paired t-testمعادل پارامتری آن آزمون 

 نشانه ای ویلکاکسون  -آزمون رتبه ای

 و هدف انجام آزمون زیر است.  را در نظر می گیریمکه دو متغیر به هم وابسته اند   n,Yn),…,(X1,Y1(X(دو تایی های 

{
𝐻0 ∶ 𝑐 = 0
𝐻1 ∶ 𝑐 > 0 

iX –i = Y iZ    را در نظر بگیرید. در این آزمون از نشانه و همچنین رتبهiZ     ها کمک می گیریم . تحت فرض صفر توزیعiZ   ها

آماره آزمون به صورت    باشد.   n,…, R 2R  , 1Rبه ترتیب برابر با    |𝑍𝑛|,…,  |𝑍2| , |𝑍1|های   نسبت به صفر متقارن هستند.اگر رتبه

∑ 𝑢𝑖𝑅𝑖
𝑛
𝑟=1W =     بحرانی برابر با    ناحیه  .تعریف می شودW > K  .است  pW    جملات مثبت  رتبه های  برابر با مجموعW   .می باشد 

𝑊𝑝 =  
𝑊

2
+  

(𝑛 + 1)𝑛

4
 

NW  برابر با مجموع رتبه های جملات منفیW .است 

𝑊𝑁 =  
−𝑊

2
+  

(𝑛 + 1)𝑛

4
 

 است که قبلا به شرح و توضیح آن پرداختیم.  paired t-test معادل پارامتری این آزمون 

 

 رمن  یآزمون اسپ

 و هدف انجام آزمون زیر است: نمونه تصادفی از توزیعی دو بعدی باشند  n, Y n),…,(X1, Y 1(X(فرض کنید  

{
𝐻0 : 1 =  2

𝐻1 ∶  1 ≠  2 
 

به صورت    sRرمن  یضریب همبستگی اسپ  باشد.   is – i= r iDو    نشان دهیم   iSها را با    iYنمایش دهیم و رتبه    iRها را با    iXاگر رتبه  

 : تعریف می شودزیر 
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𝑅𝑠 =  
∑ (𝑅𝑖 −  𝑅̅)(𝑆𝑖 − 𝑆̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑅𝑖 −  𝑅̅)2  ∑ (𝑆𝑖 −  𝑆̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

𝑅𝑠 = 1 −  
6 ∑ 𝐷𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛(𝑛2−1)
                                          -1 ≤ Rs  ≤ 1 

وجود  بکار می رود و اگر فرض صفر درست باشد یعنی بین دو متغیر همبستگی متغیراین آزمون برای سنجش میزان همبستگی دو 

𝐷2فرض صفر رد می شود هر گاه داشته باشیم :    ندارد . > 𝑘 

 آزمون همبستگی پیرسون است :معادل پارامتری آن آزمون 

 آزمون ضریب همبستگی پیرسون

 .  داریم و هدف انجام آزمون زیر است: n, Y n),…,(X1, Y 1(X(یک نمونه تصادفی به صورت 

{
𝐻0 :  =  0

𝐻1 ∶   ≠  0 
 

 نشان می دهیم :  Rبرآورد ضریب همبستگی را با 

𝑅 =

1
𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 −  𝑥̅𝑦̅𝑛

𝑖=1

√(𝑥2̅̅ ̅ − 𝑥̅2)(𝑦2̅̅ ̅ −  𝑦̅2)
 

|𝑍|فرض صفر زمانی رد می شود که :    > 𝑍1−
𝛼

2
این آزمون همبستگی بین دو متغیر را با مقدار از قبل تعیین شده ای می سنجد    

 و تحت فرض صفر این دو مقدار با هم برابرند. 

 آزمون ضریب همبستگی کندال  

 داریم و هدف انجام آزمون زیر است:.   n, Y n),…,(X1, Y 1(X(یک نمونه تصادفی به صورت 

{
𝐻0 : 𝜏 =  0
𝐻1 ∶  𝜏 ≠  0 

 صفر است . Yو   Xتحت فرض صفر همبستگی 

𝑇برآورد نقطه ای کندال :            =  
2𝑃

(𝑛
2)

− 1 

 |k |𝑇 <فرض صفر رد می شود هر گاه :   .   n ≤ j ≤ ≤i 1 های مثبت iy - j (y(  اآن برابر است بدر  Pکه 

 معادل پارامتری این آزمون آزمون اسپیرمن است که قبلا آنرا شرح دادیم. 
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 آزمون تصادفی بودن داده های عددی  

نشان می   mمیانه داده ها را با    تصادفی است یا خیر.  را در نظر بگیرید این آزمون بررسی می کند که آیا این نمونه  n,…,X 1Xنمونه  

فرض صفر زمانی رد می شود که تعداد دو ها خیلی کم یا زیاد باشد.   . مشخص می کنیم  1را با  m ix ≤و    0را با  mi x >دهیم . 

 است. R ≤ k2یا  R ≥ k1ناحیه بحرانی به صورت یعنی   

 . این آزمون معادل پارامتری مناسبی ندارد

 آزمون مساوی بودن دو توزیع 

 و مستقل بودن این دو نمونه، هدف انجام ازمون زیر است  G(y) m,…,Y2Y,1Y ~و  F(x)n ,…,X2,X1X ~با فرض 

{
H0 : F(t) =  G(t)

H1 ∶  F(t) ≠  G(t)
 

و به جای    0ها    xiیافته های این دو نمونه را ترکیب می کنیم و به ترتیب صعودی مرتب می کنیم سپس در این نمونه مرتب به جای  

yi  ناحیه بحرانی به صورت  قرار می دهیم.   1ها R ≤ K .است 

 است که قبلا به شرح و توزیح آن پرداختیم. independent two-sample t-testمعادل پارامتری آن آزمون 

 ش برازنیکویی برای  𝑋2   آزمون

H0 : {
مجموعه  ∶ 𝐶1, … , 𝐶𝑘 

احتمال  ∶ 𝑝1, … , 𝑝𝑘
 

مشاهده می کنیم احتمال مشاهده نتیجه این آزمایش   C1 ,…,Ckنتایج یک آزمایش تصادفی را به صورت رده های دو به دو جدای 

متغیر   مشاهده کنیم. Ciبار نتیجه را در  Oi بار تکرار می کنیم. اگر  nنشان می دهیم.این آزمایش را  p1 +…+pk = 1را به صورت 

ei = npi    𝑉𝑘.را فراوانی مشاهده شده می نامند. و همچنین داریم    Oiتصادفی   =  
∑ (𝑂𝑖− 𝑒𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑒𝑖
آماره آزمون است و به آن آماره  

𝑉𝑘پیرسن می گویند. فرض صفر زمانی رد می شود که داشته باشیم :  > 𝑋
(1−

𝛼

2
)

2 (𝑘 − 1)  

 :آزمون نسبت درستنمایی است  ,معادل پارامتری این آزمون 

 آزمون نسبت درستنمایی  

{
𝐻0 ∶  𝜃 𝜖 𝛳0

𝐻0 ∶  𝜃 𝜖 𝛳0
𝑐 

 زیر تعریف می شود : ت آماره این آزمون به صور

𝜆 =  
(sup 𝜃 𝜖 𝛳0 𝐿(𝜃|𝑥))

(sup 𝜃 𝜖 𝛳0
𝑐 𝐿(𝜃|𝑥))
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L(𝜃|𝑥) .فرض صفر رد می شود هرگاه :  تابع درستنمایی داده استλ(x) ≤ c   این آزمون خوب بودن تناسب دو مدل آماری

 نسبت به احتمالات آنها ارزیابی می کند . اگر فرض صفر درست باشد این دو احتمال یکسان اند. 
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   tمقایسه آزمون علامت و آزمون 

 ابتدا بسته های مورد نیاز را نصب و فراخوانی می کنیم. 

install.packages("BSDA") 

library(BSDA) 

library(moments) 

 در این تابع نام توزیع، پارامتر ها و مقدار اختلاف آزمون از پارامتر اصلی را می گیرد و متناسب با   را تعریف می کنیم.  paramتابع 

 آن میانه و میانگینی که باید در آزمون چک شود را به عنوان خروجی می دهد. 

param=function(dist,parameter,diff){ 

if(dist=="exp"){ 

med1=qexp(0.5,parameter) 

mu1=med1/log(2) 

med=med1+diff 

mu=med1/log(2)+diff 

}else if(dist=="normal"){ 

med=mu=parameter[1]+diff 

med1=mu1=parameter[1] 

}else if(dist=="binom"){ 

mu=prod(parameter)+diff 

med=qbinom(0.5,parameter[1],parameter[2])+diff                                                              

mu1=prod(parameter) 

med1=qbinom(0.5,parameter[1],parameter[2]) 

}else if(dist=="pois"){ 

mu=parameter+diff 

med=qpois(0.5,parameter)+diff 

mu1=parameter 

med1=qpois(0.5,parameter) 

}else if(dist=="geom"){ 
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mu=1/parameter+diff 

med=qgeom(0.5,parameter)+diff 

mu1=1/parameter 

med1=qgeom(0.5,parameter)   

}else if(dist=="unif"){ 

mu=mean(parameter)+diff 

med=qunif(0.5,parameter[1],parameter[2])+diff 

mu1=mean(parameter) 

med1=qunif(0.5,parameter[1],parameter[2]) 

}else if(dist=="chisq"){ 

mu=parameter+diff 

med=qchisq(0.5,parameter)+diff 

mu1=parameter 

med1=qchisq(0.5,parameter) 

}else if(dist=="t"){ 

mu=-diff 

med=-diff 

mu1=0 

med1=0 

}else if(dist=="lnorm"){ 

  mu=parameter[1]+diff 

  med=exp(parameter[1])+diff 

  mu1=parameter[1] 

  med1=exp(parameter[1]) 

}else if(dist=="F"){ 

  mu=parameter[2]/(parameter[2]-2)+diff 

  med=qf(0.5,parameter[1],parameter[2])+diff 

  mu1=parameter[2]/(parameter[2]-2) 
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  med1=qf(0.5,parameter[1],parameter[2]) 

} 

out=c(mu=mu,med=med,mu1=mu1,med1=med1) 

return(out) 

} 

 

 از توزیع با پارامتر های داده شده را به عنوان nاین تابع نیز نمونه تصادفی به اندازه ی  را تعریف می کنیم. randsampتابع 

 خروجی می دهد. 

randsamp=function(dist,parameter,n){ 

if(dist=="exp"){ 

x=rexp(n,parameter) 

}else if(dist=="normal"){ 

x=rnorm(n,parameter[1],parameter[2]) 

 

}else if(dist=="binom"){ 

x=c(1,1) 

while(var(x)==0){ 

x=rbinom(n,parameter[1],parameter[2])} 

}else if(dist=="pois"){ 

x=c(1,1) 

while(var(x)==0){ 

x=rpois(n,parameter) 

} 

}else if(dist=="geom"){ 

x=c(1,1) 

while(var(x)==0){ 

x=rgeom(n,parameter)} 
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}else if(dist=="unif"){ 

x=runif(n,parameter[1],parameter[2]) 

}else if(dist=="chisq"){ 

x=rchisq(n,parameter) 

}else if(dist=="t"){ 

x=rt(n,parameter)   

}else if(dist=="lnorm"){ 

  x=rlnorm(n,parameter[1],parameter[2])   

}else if(dist=="F"){ 

  x=rf(n,parameter[1],parameter[2])   

} 

return(x) 

} 

 

 ، پارامتر ها و مقدار اختلاف مقدار واقعی پارامتر با مقدار  این تابع اسم توزیع را تعریف می کنیم. evaluation_ttest_signتابع 

 را به صورت عددی و نموداری می دهد.  tبررسی در آزمون را می گیرد و تابع توان و خطای نوع اول را برای دو آزمون علامت و 

 همچنین برای هر اندازه نمونه نرمال بودن نمونه های تولید شده، میزان چولگی، تعداد داده های دورافتاده و قدر مطلق اختلاف   

 را می دهد.  tخطای نوع اول با خطای نوع اول اسمی در آزمون 

evaluation_ttest_sign=function(dist,parameter,diff){ 

pvalue=c() 

out1=out2=out3=out4=out5=out6=out7=c() 

num1 = numeric(500) 

num2 = numeric(500) 

num3 = numeric(500) 

mu=param(dist,parameter,diff)[1] 

mu1=param(dist,parameter,diff)[3] 

med=param(dist,parameter,diff)[2] 
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med1=param(dist,parameter,diff)[4] 

number=c(5,10,15,20,25,30,35,40,50,60,70,80,90,100) 

alpha=c(0.0625,0.109375000,1.184692e-01,1.153183e-01, 

         1.077521e-01,9.873715e-02,8.953108e-02,8.069047e-02, 

         1.189205e-01,9.246098e-02,1.196093e-01,9.291188e-02, 

         1.133444e-01,8.862608e-02)+0.001 

j=1 

for(n in number){ 

z=y=w=s=0 

for(i in 1:500){ 

x=randsamp(dist,parameter,n) 

num1[i]=shapiro.test(x)$p.value 

num2[i]=skewness(x) 

num3[i]=length(boxplot(x,plot=FALSE)$out) 

a=SIGN.test(x, md = med, alternative = "two.sided") 

b=t.test(x,mu=mu,alternative = "two.sided") 

e=SIGN.test(x, md = med1, alternative = "two.sided") 

f=t.test(x,mu=mu1,alternative = "two.sided") 

z=ifelse(b$p.value<alpha[j],z+1,z) 

y=ifelse(a$p.value<alpha[j],y+1,y) 

w=ifelse(e$p.value<alpha[j],w+1,w) 

s=ifelse(f$p.value<alpha[j],s+1,s) 

} 

out1[j]=z/500 

out2[j]=y/500 

out3[j]=w/500 

out4[j]=s/500 

out5[j]=mean(num1) 
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out6[j]=mean(num2) 

out7[j]=mean(num3) 

j=j+1 

} 

out=list() 

out$par=data.frame(number=number,"power ttest"=out1, 

              "ttest error"=out4, 

              "power signtest"=out2, 

              "signtest error"=out3) 

out$static=data.frame(number=number,mean_pvalue=out5, 

                      mean_skweness=out6,mean_out=out7, 

                      tdiff=abs(alpha-out4)) 

par(mar=c(4,4,2.5,0.5)) 

mm=c(out1,out2,out3,out4) 

 

plot(number,out1,col="blue",type="l",ylim=c(min(mm),min(c(1,1.5*max(mm)))), 

     main="مقایسه ی توان و خطای نوع اول برای آزمون تی و علامت", 

     xlab="اندازه نمونه",ylab="توان یا خطای نوع اول",pch=1) 

points(number,out4,col="red",type="l",pch=2) 

points(number,out2,col="green",type="l",pch=3) 

points(number,out3,col="black",type="l",pch=4) 

legend("topleft",  

       legend = c("توان آزمون تی", 

 ,"خطای نوع اول آزمون تی"                  

 ,"توان آزمون علامت"                  

   ,("خطای نوع اول آزمون علامت"                  

       col = c("blue", "red","green","black"),  
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       pch=c(1,2,3,4), 

       bty = "o",cex=0.5) 

return(out) 

} 

 

را پوشش نمی دهد و    p_valueچون آزمون علامت ماهیت گسسته دارد )از توزیع دوجمله ای استفاده می کند( همه ی مقادیر  

کمتری   ممکن است در عمل به مقدار تنظیم شده دلخواه ما نرسد و محافظه کارانه تر عمل کرده و آزمون ما در سطح خطای نوع اول

بررسی شود. از آنجا که با کاهش خطای نوع اول، خطای نوع دوم افزایش می یابد و در نتیجه توان آزمون کاهش می یابد پس تابع  

را   p_valueکه از توزیع نرمال استفاده می کند همه ی مقادیر    tتوان آزمون کمتر از مقدار واقعی نشان داده می شود. اما آزمون  

در بر می گیرد. برای اینکه مقایسه دو آزمون عادلانه تر شود باید به ازای خطای نوع اول ثابت و یکسان، توان دو آزمون را مقایسه  

سته ی آزمون علامت هر دو آزمون در سطح خطای  نوع اول یکسانی برای مقایسه نیستند. یکی از . پس به دلیل ماهیت گسکنیم

کارهایی که می توان انجام داد استفاده از آزمون تصادفی شده است که آزمون گسسته ما در سطح خطای نوع اول دلخواه می رسد. 

ونه ای انتخاب  گرا به    αدر نظر گرفتیم؛  را    αه نمونه مقدار متفاوتی از  در اینجا ما راه حل متفاوتی را امتحان کردیم. برای هر انداز

است. با انجام این کار خطای نوع اول  0.1کردیم که برای هر اندازه نمونه دقیقا آن مقادیر آزمون علامت باشد که نزدیکترین عدد به 

توجه داریم که در    هم به دلیل پیوسته بودن مشکلی پیش نخواهد آمد.  tدلخواه ما می شود و برای آزمون    p_valueهمان مقدار  

در اندازه نمونه های مختلف به علت متفاوت بودن خطای نوع اول قابل مقایسه نیست و جزو اهداف ما هم  اینجا مقایسه یک آزمون  

 نبوده است. هدف این است که بررسی شود برای هر اندازه نمونه کدام آزمون توان بیشتری دارد 

 :  کنیم برای مقایسه آزمون ها چهار دسته از توزیع ها را بررسی می

توزیع    در این دسته توزیع هایی که چولگی کمی دارند )کمتر از یک( و داده های دور افتاده ندارند قرار می گیرند مانند دسته اول :  

 نرمال و توزیع یکنواخت پیوسته. 

با درجه آزادی کمتر  t-studentاعضای این گروه توزیع های بدون چولگی اند که داده دورافتاده دارند. مانند توزیع دسته دوم :  

 3از 

  گروهی از توزیع ها در این دسته قرار می گیرند که چولگی زیادی دارند اما داده دور افتاده ندارند. مانند توزیع نمایی دسته سوم :  

 3.5و توزیع کای دو با درجه آزادی کمتر از 

توزیع هایی که چولگی زیاد و همچنین داده های دورافتاده زیادی دارند در این دسته قرار می گیرند. مانند توزیع   دسته چهارم : 

 10با درجه آزادی دوم کمتر از  F و توزیع 0.8نرمال با واریانس بیش از _ لگ

را آورده ایم که مقادیری همچون میانگین پی مقدار،    Rدر ادامه نتایج شبیه سازی آمده است. ابتدا از هر گروه نمونه ای از خروجی  

میانگین چولگی، میانگین تعداد داده های دور افتاده و میزان تفاوت خطای نوع اول آزمون تی با مقدار خطای نوع اول اسمی که برای 

 اندازه نمونه های متفاوت به تفکیک داده است. 
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1تصویر                                                                                                 2تصویر   

  

3تصویر                                                                                                     4 تصویر  
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 )چولگی کم و بدون داده ی دور افتاده( دسته اول  

  

                                            N(2,2)                                                                     N(2,5)            

 

                                            U(-3,7)                                                                    U(0,1)  

د که ابتدا خطای نوع اول دو آزمون تقریبا با هم  ننشان می دههستند  که نمودار مشابه برای توزیع های این گروه    نمودار های فوق 

  همواره بهتر از توان آزمون علامت عمل کرده  tتوان آنها را به صورت عادلانه مقایسه کرد. توان آزمون آزمون    ،می توان  پس  برابرند

  در این گروه توزیع یکنواخت وجود دارد نشان می دهد در شرایطی که حتی توزیع داده ها نرمال نیستاست. به علاوه از آنجا که  

برای تمامی موارد میانگین چولگی   توانایی بالایی دارد و می توان از آن استفاده کرد. tولی متقارن و بدون داده ی پرت است آزمون 

  میانگین داده های دورافتاده برای تمامی اندازه نمونه ها کمتر از  کمتر از یک شده و نشان می دهد داده های ما چولگی کمی دارند. 

نماینده ی خروجی برای   1تصویر    یک بوده است پس می توان گفت داده های دور افتاده شانس بسیار کمی برای وقوع داشته اند.

 این گروه بوده است.
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 )چولگی کم ولی دارای داده ی دور افتاده( دسته دوم 

  

                                          t(1)                                                                        t(2.5) 

 

                                     t(1.5)                                                                     t(3) 

تقریبا نزدیک به یکدیگر هستند  خطای نوع اول دو آزمون  که  می بینیم    هستندتوزیع های این گروه    برایویر فوق که نمونه ای  ادر تص

بالاتری    در همه ی اندازه های نمونه بهتر عمل کرده و توانمی توانیم دو آزمون را به طور عادلانه مقایسه کنیم. آزمون علامت    پس

می توان گفت در توزیع هایی که متقارن است ولی داده دورافتاده دارند آزمون علامت مناسب تر از   داشته است.  tنسبت به آزمون  

. داده  کند  بوده است که چولگی کم داده ها را مشخص مییک  میانگین چولگی در همه اندازه های نمونه کمتر از    است.  tآزمون  

عملکرد   را کم می کند پس ممکن است دلیل t، می دانیم وجود داده های دور افتاده توان آزمون  های دورافتاده نسبتا زیاد بوده اند 

 نماینده ی خروجی برای این گروه بوده است. 2تصویر  در اینجا همین موضوع باشد.  tبدتر آزمون 
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 )چولگی زیاد و بدون داده ی دور افتاده( دسته سوم 

  

 

با مشاهده در نمودار های بالا که نمودار مشابه برای توزیع های این گروه هستند اولا می بینیم که خطای نوع اول دو آزمون تقریبا  

در اینجا بهتر عمل کرده است و توان بیشتری نسبت   tیکسان است پس می توانیم دو آزمون را به طور عادلانه مقایسه کنیم. آزمون  

میانگین چولگی در اکثر مواقع بیشتر از یک است پس می توان گفت اعضای این دسته چولگی زیادی دارند.    به آزمون علامت دارد.

فرض نرمال برای  داده های دورافتاده در این دسته از توزیع ها زیاد نیست و تعداد داده های دورافتاده کمی دارند. همچنین میانگین

اعضای این گروه رد می شود، پس می توان گفت حتی مواقعی که داده ها از توزیع نرمال پیروی نمی کنند اما تعداد داده های دور  

نماینده ی خروجی برای این گروه   3تصویر  و این آزمون می تواند خوب عمل کند. استفاده کرد tافتاده کم است می توان از آزمون  

 بوده است.  
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   )چولگی زیاد و دارای داده ی دور افتاده(دسته چهارم 

  

                                            lnorm(2,0.9)                                                             F(2,5)      

 

                                        F(1,6)                                                                           lnorm(0,2) 

می بینیم که خطای نوع اول دو آزمون بشدت با هم    ندستنیز هتوزیع های این گروه  سایر  برای    نمونه ایکه  فوق    نمودار هایدر  

همچنین برای اعضای مختلف این  اختلاف دارند پس در این حالت عادلانه نیست اگر بخواهیم توان دو آزمون را با هم مقایسه کنیم.  

خطای نوع اول در سطوحی    tدر واقع زمانی که چولگی زیاد است در آزمون   .گروه نتایج یکسانی برای توان آزمون ها بدست نمی آید

پس می توان گفت این آزمون در اینجا   را می کاهد   t. وجود داده های دورافتاده نیز توان آزمون  که در نظر گرفتیم ثابت نمی شود

برای اعضای این گروه فرض نرمال بودن رد می شود و داده ها از توزیع نرمال پیروی نمی کنند. همچنین   ضعیف عمل کرده است. 

 نماینده ی خروجی برای این گروه بوده است. 4تصویر  این داده ها دارای داده های دورافتاده و چولگی زیادی هستند. 
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  tمقایسه آزمون علامت، ویلکاکسون تک نمونه ای و آزمون  

 ابتدا بسته های مورد نیاز را نصب و فراخوانی می کنیم. 

install.packages("BSDA") 

library(BSDA) 

library(moments) 

 را تعریف می کنیم. در این تابع نام توزیع، پارامتر ها و مقدار اختلاف آزمون از پارامتر اصلی را می گیرد و متناسب با   paramتابع 

 آن میانه و میانگینی که باید در آزمون چک شود را به عنوان خروجی می دهد. 

param=function(dist,parameter,diff){ 

  if(dist=="exp"){ 

    med1=qexp(0.5,parameter) 

    mu1=med1/log(2) 

    med=med1+diff 

    mu=med1/log(2)+diff 

  }else if(dist=="normal"){ 

    med=mu=parameter[1]+diff 

    med1=mu1=parameter[1] 

  }else if(dist=="binom"){ 

    mu=prod(parameter)+diff 

    med=qbinom(0.5,parameter[1],parameter[2])+diff                                                              

    mu1=prod(parameter) 

    med1=qbinom(0.5,parameter[1],parameter[2]) 

  }else if(dist=="pois"){ 

    mu=parameter+diff 

    med=qpois(0.5,parameter)+diff 

    mu1=parameter 

    med1=qpois(0.5,parameter) 

  }else if(dist=="geom"){ 
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    mu=1/parameter+diff 

    med=qgeom(0.5,parameter)+diff 

    mu1=1/parameter 

    med1=qgeom(0.5,parameter)   

  }else if(dist=="unif"){ 

    mu=mean(parameter)+diff 

    med=qunif(0.5,parameter[1],parameter[2])+diff 

    mu1=mean(parameter) 

    med1=qunif(0.5,parameter[1],parameter[2]) 

  }else if(dist=="chisq"){ 

    mu=parameter+diff 

    med=qchisq(0.5,parameter)+diff 

    mu1=parameter 

    med1=qchisq(0.5,parameter) 

  }else if(dist=="t"){ 

    mu=-diff 

    med=-diff 

    mu1=0 

    med1=0 

  }else if(dist=="lnorm"){ 

    mu=parameter[1]+diff 

    med=exp(parameter[1])+diff 

    mu1=parameter[1] 

    med1=exp(parameter[1]) 

  }else if(dist=="F"){ 

    mu=parameter[2]/(parameter[2]-2)+diff 

    med=qf(0.5,parameter[1],parameter[2])+diff 

    mu1=parameter[2]/(parameter[2]-2) 
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    med1=qf(0.5,parameter[1],parameter[2]) 

  } 

  out=c(mu=mu,med=med,mu1=mu1,med1=med1) 

  return(out) 

} 

 

 از توزیع با پارامتر های داده شده را به عنوان nاین تابع نیز نمونه تصادفی به اندازه ی  را تعریف می کنیم. randsamp  تابع

 خروجی می دهد. 

randsamp=function(dist,parameter,n){ 

if(dist=="exp"){ 

x=rexp(n,parameter) 

}else if(dist=="normal"){ 

x=rnorm(n,parameter[1],parameter[2]) 

 

}else if(dist=="binom"){ 

x=c(1,1) 

while(var(x)==0){ 

x=rbinom(n,parameter[1],parameter[2])} 

}else if(dist=="pois"){ 

x=c(1,1) 

while(var(x)==0){ 

x=rpois(n,parameter) 

} 

}else if(dist=="geom"){ 

x=c(1,1) 

while(var(x)==0){ 

x=rgeom(n,parameter)} 
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}else if(dist=="unif"){ 

x=runif(n,parameter[1],parameter[2]) 

}else if(dist=="chisq"){ 

x=rchisq(n,parameter) 

}else if(dist=="t"){ 

x=rt(n,parameter)   

}else if(dist=="lnorm"){ 

  x=rlnorm(n,parameter[1],parameter[2])   

}else if(dist=="F"){ 

  x=rf(n,parameter[1],parameter[2])   

} 

return(x) 

} 

 

 را تعریف می کنیم. این تابع اسم توزیع، پارامتر ها و مقدار اختلاف مقدار واقعی   evaluation_ttest_sign_wilcoxتابع  

 را به صورت  tپارامتر با مقدار بررسی در آزمون را می گیرد و تابع توان و خطای نوع اول را برای آزمون های ویلکاکسون ، علامت و 

 عددی و نموداری می دهد. همچنین برای هر اندازه نمونه نرمال بودن نمونه های تولید شده، میزان چولگی، تعداد  

 را می دهد. tداده های دورافتاده و قدرمطلق اختلاف خطای نوع اول با خطای نوع اول اسمی در آزمون 

evaluation_ttest_sign_wilcox=function(dist,parameter,diff){ 

  pvalue=c() 

  out1=out2=out3=out4=out5=out6=out7=out8=out9=c() 

  num1 = numeric(500) 

  num2 = numeric(500) 

  num3 = numeric(500) 

  mu=param(dist,parameter,diff)[1] 

  mu1=param(dist,parameter,diff)[3] 

  med=param(dist,parameter,diff)[2] 
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  med1=param(dist,parameter,diff)[4] 

  number=c(5,10,15,20,25,30,35,40,50,60,70,80,90,100) 

  alpha=c(0.0625,0.109375000,1.184692e-01,1.153183e-01, 

          1.077521e-01,9.873715e-02,8.953108e-02,8.069047e-02, 

          1.189205e-01,9.246098e-02,1.196093e-01,9.291188e-02, 

          1.133444e-01,8.862608e-02)+0.001 

  j=1 

  for(n in number){ 

    z=y=w=s=q=v=0 

    for(i in 1:500){ 

      x=randsamp(dist,parameter,n) 

      num1[i]=shapiro.test(x)$p.value 

      num2[i]=skewness(x) 

      num3[i]=length(boxplot(x,plot=FALSE)$out) 

      a=SIGN.test(x, md = med, alternative = "two.sided") 

      b=t.test(x,mu=mu,alternative = "two.sided") 

      h=wilcox.test(x,mu=mu,alternative = "two.sided") 

      e=SIGN.test(x, md = med1, alternative = "two.sided") 

      f=t.test(x,mu=mu1,alternative = "two.sided") 

      g=wilcox.test(x,mu=mu1,alternative = "two.sided") 

      z=ifelse(b$p.value<alpha[j],z+1,z) 

      y=ifelse(a$p.value<alpha[j],y+1,y) 

      w=ifelse(e$p.value<alpha[j],w+1,w) 

      s=ifelse(f$p.value<alpha[j],s+1,s) 

      q=ifelse(h$p.value<alpha[j],q+1,q) 

      v=ifelse(g$p.value<alpha[j],v+1,v) 

    } 

    out1[j]=z/500 
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    out2[j]=y/500 

    out3[j]=w/500 

    out4[j]=s/500 

    out5[j]=q/500 

    out6[j]=v/500 

    out7[j]=mean(num1) 

    out8[j]=mean(num2) 

    out9[j]=mean(num3) 

    j=j+1 

  } 

  out=list() 

  out$par=data.frame(number=number,"power ttest"=out1, 

                     "ttest error"=out4, 

                     "power signtest"=out2, 

                     "signtest error"=out3, 

                     "power wilcox"=out5, 

                     "error wilcox"=out6) 

  out$static=data.frame(number=number,mean_pvalue=out5, 

                        mean_skweness=out6,mean_out=out7, 

                        tdiff=abs(alpha-out4)) 

  par(mar=c(4,4,2.5,0.5)) 

  mm=c(out1,out2,out3,out4,out5,out6) 

   

  

plot(number,out1,col="blue",xlim=c(0,100),type="l",ylim=c(min(mm),min(c(1,1.5*max(
mm)))), 

       main="توان و خطای نوع اول آزمون های علامت، تی و ویلکاکسون ", 

       xlab="اندازه نمونه",ylab="توان یا خطای نوع اول",lty=1) 



28 
 

  points(number,out4,col="blue",type="l",lty=2) 

  points(number,out2,col="green",type="l",lty=1) 

  points(number,out3,col="green",type="l",lty=2) 

  points(number,out5,col="red",type="l",lty=1) 

  points(number,out6,col="red",type="l",lty=2) 

  points(number,alpha,lty=1) 

  legend("topleft",  

         legend = c("توان تی", 

 ,"خطای تی "                    

 ,"توان علامت"                    

 ,"خطای علامت"                    

 ,"توان ویلکاکسون"                    

 ,"خطای ویلکاکسون"                    

 "خطای نوع اول اسمی"                    

         ),   

         col = c("blue", "blue","green","green","red","red","black"),  

         lty=c(1,2,1,2,1,2,1), 

         bty = "o",cex=0.75) 

  return(out) 

} 

 تنظیمات مانند کدهای قبلی است و فقط کدهای مربوط به آزمون ویلکاکسون هم اضافه شده است.
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 استفاده کردیم.  ی قبلی چهار دستههم از برای مقایسه آزمون ها 

توزیع    در این دسته توزیع هایی که چولگی کمی دارند )کمتر از یک( و داده های دور افتاده ندارند قرار می گیرند مانند دسته اول :  

 نرمال و توزیع یکنواخت پیوسته. 

با درجه آزادی کمتر  t-studentاعضای این گروه توزیع های بدون چولگی اند که داده دورافتاده دارند. مانند توزیع دسته دوم :  

 3از 

  گروهی از توزیع ها در این دسته قرار می گیرند که چولگی زیادی دارند اما داده دور افتاده ندارند. مانند توزیع نمایی دسته سوم :  

 3.5و توزیع کای دو با درجه آزادی کمتر از 

توزیع هایی که چولگی زیاد و همچنین داده های دورافتاده زیادی دارند در این دسته قرار می گیرند. مانند توزیع   دسته چهارم : 

 10با درجه آزادی دوم کمتر از  Fو توزیع  0.8نرمال با واریانس بیش از _ لگ

 

 1تصویر                                                                             2تصویر 

 

 3تصویر                                                                                     4تصویر 
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)چولگی کم و بدون داده ی دور افتاده( دسته اول    

 

                                      N(2,2)                                                                      N(2,5) 

 

                                      U(-3,7)                                                                      U(0,1) 

تصاویر فوق که نمونه ای برای اعضای این دسته هستند نشان می دهد که خطای نوع اول هر سه آزمون نزدیک به هم است پس می  

بهترین عملکرد را داشته و بیشترین توان را دارد و در رده بعدی آزمون   tتوان این آزمون ها را به طور عادلانه مقایسه کرد. آزمون  

فرض نرمال بودن معمولا برای اگرچه رتبه ی دوم است ولی بسیار به توان آزمون تی نزدیک است.  ویلکاکسون بهتر عمل کرده است.

میانگین چولگی و میانگین داده های    عملکرد مطلوبی دارد.   tداده های این گروه تایید می شود و به همین خاطر در این گروه آزمون  

از یک بوده و نشان می دهد  افتاده هردو کمتر  نماینده ی    1تصویر    چولگی کم بوده و داده ها بدون داده دورافتاده هستند.  دور 

 خروجی برای این گروه بوده است. 
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 )چولگی کم و دارای داده ی دور افتاده( دسته دوم 

 

                                      t(1)                                                                         t(0.5)  

 

                                      t(1.5)                                                                   t(1.25) 

تصاویر فوق نمودار هایی مشابه برای توزیع های این گروه هستند. خطای نوع اول آزمون ها تقریبا برابر اسا پس می توانیم این سه 

میانگین    است.  tآزمون را به طور عادلانه مقایسه کنیم. آزمون علامت  بیشترین توان را دارد و بدترین عملکرد مربوط به آزمون  

و داده ها چولگی کمی دارند. داده های دورافتاده نسبتا زیاد بوده اند که می تواند دلیل عملکرد بد آزمون   استیک چولگی کمتر از  

t  باشند چون داده های دور افتاده از توان آزمونt .نماینده ی خروجی برای این گروه بوده است. 2تصویر  می کاهند 
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 )چولگی زیاد و بدون داده ی دور افتاده( دسته سوم 

  

  

خطای نوع اول آزمون ویلکاکسون با افزایش اندازه نمونه از خطای نوع اول  تصاویر فوق نماینده ای برای توزیع های این گروه هستند.

  آزمون ها بپرهیزیم.   دو آزمون دیگر فاصله گرفته است و به همین سبب توان این آزمون نیز افزایش یافته است پس باید از مقایسه

یعنی این افزایش توان کاذب است. آزمون ویلکاکسون به شدت به چولگی داده ها حساس است و وجود چولگی باعث نتایج غیر قابل  

 3تصویر  ولی میتوان آزمون تی و علامت را مقایسه کرد که در آن آزمون تی بهتر عمل کرده است.    اعتماد از این آزمون می شود

 نماینده ی خروجی برای این گروه بوده است. 
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 )چولگی زیاد و دارای داده ی دور افتاده( دسته چهارم 

  

                                      lnorm(0,1)                                                              lnorm(0,2) 

  

                                          F(4,9)                                                                     F(1,6)   

به دلیل اختلاف زیاد خطای نوع اول آزمون ها و تاثیر آن بر توان آزمون  نمودار های بالا نمونه ای مشابه توزیع های این دسته اند. 

   نماینده ی خروجی برای این گروه بوده است. 4تصویر   ها از مقایسه آزمون ها اجتناب می کنیم.
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 نتایج 

هر آزمون توجه  ، باید به مفروضات و میزان مقاومت های ناپارامتری )ویلکاکسون و علامت( با آزمون پارامتری تیدر مقایسه آزمون 

 .داشت

های بالا( نسبتاً مقاوم است. با این  آزمون تی، به لطف قضیه حد مرکزی، در برابر نقض فرض نرمال بودن )به خصوص در حجم نمونه 

 . های دورافتاده و وجود داده چولگی شدید :حال، اعتبار و توان این آزمون به شدت تحت تأثیر دو عامل کلیدی است

توانند اعتبار آن را نیز زیر سوال ببرند. در چنین شرایطی، ممکن  شوند، بلکه میآزمون تی می این دو پدیده نه تنها باعث کاهش توان 

 .کننده باشد ( فراتر رود و نتایج آزمون گمراه0.05آزمون از سطح اسمی مورد نظر )مثلاً  است خطای نوع اول

کند، در برابر ها عمل میآزمون ویلکاکسون، که بر اساس رتبه  .های بهتری هستندهای ناپارامتری گزینه در چنین شرایطی، آزمون 

توانند بر آن تأثیر  های پرت میها نیاز دارد و دادهتر از آزمون تی است، اما همچنان به میزانی از تقارن در توزیع تفاوت چولگی مقاوم

ترین گزینه، آزمون علامت است که به دلیل تمرکز صرف بر میانه و عدم وابستگی به شکل توزیع، در برابر هر دو مشکل بگذارند. مقاوم

 .کندهای پرت، اعتبار خود را به بهترین شکل حفظ میچولگی شدید و داده

 

چولگی کم و بدون   سناریو 

 داده ی دور افتاده 

چولگی کم و دارای 

 داده ی دور افتاده 

چولگی زیاد و بدون  

 داده ی دور افتاده 

چولگی زیاد و دارای 

 داده ی دور افتاده 

 علامت  علامت  علامت  تی  رتبه اول بهترین 

 - - ویلکاکسون ویلکاکسون رتبه دوم بهترین

 - - تی  علامت  آخر رتبه 

 


