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 Design human-robot interactions and evaluation of the interventions
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(با نظارت)مثالی از نحوه محاسبه پارامترهای مدل مخفی مارکوف با داشتن داده آموزشی کامل 11
Previously … 
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The necessity of this chapter
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Our Approach in Social Robotics
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خرید، 
و یا 

طراحی و ساخت 
-ربات های اجتماعی

شناختی 
با توجه به نیازهای مورد

نظر

پیاده سازی 
الگوریتم های کنترلی و 

هوش مصنوعی 
جهت توانمندسازی ربات 

ها 
برای نیل به اهداف تعیین 

شده

انجام مطالعات میدانی و 
مداخلات بالینی 

در حوزه 
بررسی مقبولیت، 

، آموزش
...و توانبخشی

(عمدتا برای کودکان)شناسایی یک نیاز در جامعه 

شریف در حوزه رباتیک اجتماعی در دانشگاه صنعتی)!( رویکرد ما

Design and FabricationControl and Machine LearningClinical Interventions

...  باره بر مهم ترین پیام این درس nمروری 
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Planning, Designing, Executing HRI Study

11 (ICSR)بین المللی رباتیک اجتماعی کنفرانس به بهانه 

https://www.icsr2022.it/

https://www.icsr2022.it/
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Planning, Designing, Executing HRI Study
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Planning a study 

 What is your main research question?

 How many participants do I need?

 What type of study will be conducted (within-subjects, between-subjects, mixed-
model, etc.)?

 How many groups will be in the study?

 How many participants per group will be required?

 How will participants be recruited for the study?

 What type of robots will be used?

 How many different types of robots will be used?

 What types of tasks will the participants perform or observe (Study
Protocol)?

 What methods of evaluation will be used?

 self-assessments, behavioral measures, interviews, psychophysiological measures,
task performance, etc.?

9
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Planning a study 

 What type of equipment will be needed?

 computers, measurement equipment, recording devices, etc.?

 What type of environment and space is required to conduct the

study?

 field, laboratory, virtual, etc.

 How will contingencies and failures be handled?

 What type of assistance is needed to conduct the study?

 So … ready to start, now??

 Not yet …!!! You need to … 

 Pass Human Subject Protection Training 

 Get research permission

10
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Planning a study 

 Do not forget

 Mandatory training tutorial Human research ethics

 Submit ethics application

 Ethics application focusses primarily on experimental protocol (what happens to the
participants, how you recruit them, etc.)

 Only after approval, you are allowed to recruit participants

 While waiting for approval, you can still work on the technical

implementation details of the study

11
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Human Subject Protection Training
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IRB Permission
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Research permit forms
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Research permit forms
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Subjects' Rights
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آزمودنی(Subjects, Participants):شودمیانجامآنهارویبرپژوهشیکهایآزمایشکهجاندارانیسایروهاانسان

:هاآزمودنیحقوقنقضمهمموارد

شودمیانجامآندرپژوهشکهایموسسهوپژوهشگرتوسطهاآزمودنیمورددرنادرستاطلاعاتارائه.

آنهااثراتوهاآزمایشنوعباارتباطدرهاآزمودنیبهنادرستاطلاعاتارائهیااطلاعاتارائهعدم.

پژوهشدرهاآزمودنیمشارکتجهتاجباراعمال.

باشدپرخطرپژوهشکهصورتیدرپژوهشادامهاززدنسربازجهتهاآزمودنیبرایمناسبفرصتهایایجادعدم.

آنهاهویتافشایوهاآزمودنیخصوصیاطلاعاتحفظدررازداریرعایتعدم.

هاآزمودنیخصوصیحریمرعایتعدم.

پژوهشحیطهازخارجاهدافیبرایهاآزمودنیبهمربوطاطلاعاتازاستفاده.

هاآزمودنیایمنیوسلامتبهمربوطاستانداردهایرعایتعدم.

ایشاننامناسبموقعیتدلیلبهتنهاپژوهش،درآزمودنیعنوانبهپذیرآسیبافرادازاستفاده

!لازم است بدانید11
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Consent vs. Assent form

 Consent may only be given by individuals who have reached the legal

age of consent.

 Assent is the agreement of someone not able to give legal consent to

participate in the activity.

 Work with children or adults not capable of giving consent requires the

consent of the parent or legal guardian and the assent of the subject.

17

!2لازم است بدانید 11
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HRI Considerations
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جدی(معضلبخوانید)موضوعیک:
باشدمشخصچیزهمهبایدمطالعهابتدایهمان!!

هستید؟پژوهشی(های)پرسشچهبرایپاسخیافتندنبال

چیست؟تانپژوهشاجرایدقیقسناریوی

(هاروشوابزارها)کنید؟میارزیابیراخودمداخلاتاثربخشیچگونه

...
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Research Ethics
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پژوهشدراخلاق»نوشتار»

یفشرصنعتیدانشگاهپژوهشدرسلامتکارگروهتوسطمنتشرشده

میاندرآنترویجوآموزشوپژوهشدراخلاقرعایتمعیارهایمعرفی
تکمیلیتحصیلاتدانشجویانوپژوهشگران

11 ... !(3لازم است بدانید منظور )آیا می دانید؟ 

For your information 
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Structure of papers for HRI studies
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Structure of papers for HRI studies

 Abstract

 Introduction 

 Related Work 

 Research Questions

 Robotics Implementation 

 Methodology (or Experiment)

 Results  

 Discussion

 Conclusions 

 Future work

 Acknowledgements

 Conflict of Interest, etc.

 References 

21

An overview
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Structure of papers for HRI studies

 1 Introduction 

 May be split into two sections: Introduction and Background

 for a journal paper, this is suitable since we have to describe the
background literature in great detail

 2 Related Work

 This may be a subsection of the introduction, or stand alone, this
depends

 3 Research Questions

 May include further more detailed/precise research hypotheses and
expectations

 if hypotheses can be defined based on previous findings/theories in the
literature

 if not (more exploratory work) we only have research questions that were
driving the research

22

یکی از مهم ترین تفاوت ها با مقالات متداول حوزه مهندسی11
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Structure of papers for HRI studies

23

:باشدزیرپاراگرافسهشاملحداقلبایدشمامقالهابتداییبخشمتعارف،صورتبه

1)شمابررسیموردحوزهوموضوعاهمیت

2)لحاظمواردبهاشارهحتیوهایافتهخلاصهبیانهمراهبهحوزهایندردیگرانشدهانجامهایپژوهشاهم
(آمیزاحترامبیانباالبته)هاآننشده

3)مسئلهدقیقتعریف(In this paper, …):

وگذشتگانکارهایبابرجستهتفاوتها،فرضیهپژوهشی،(های)پرسشبیان...

ستنیآنپذیرشتضمینوبالااهمیتبردلیلیکشور،/منطقه/دنیادرباراولینعنوانبهپژوهشیکانجامصرف:توجه!!
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Structure of papers for HRI studies

 Variables

 Independent variable: the variables that are manipulated by the

experimenter and is of interest.

 Dependent variables: the behavior that is evaluated as the outcome

of the experiment.

 Some examples:

24

Participants

Independent Dependent

The type of medication you gave to a patient Improvements in health

The type of food you feed to an animal Weight gain



Social and Cognitive Robotics, Sharif University of Technology

Structure of papers for HRI studies

 Experimental condition: the group(s) in an experimental design that
receive the experimental condition being evaluated in a study.

 Control condition: one of the groups in an experimental design that
does not receive the experimental condition being evaluated in a
study.

 e.g. evaluating robot tutor A vs. robot tutor B (two different sets of

behaviors, independent variable), measuring progress in teaching children

a second language

 Children assigned to robot tutor A or B are considered as the experimental group.

 Children who are working with a human tutor are considered as the control group.

25

Control condition 
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Structure of papers for HRI studies

 Between-participants design: Participants are placed in different groups
with each group experiencing different experimental conditions.

 e.g. one group interacts only with robot A, the other group only interacts with a
different type of robot B

 Sample: a portion or subset of a population that you recruit for your experiment

 Try to be as inclusive as you possibly can within the constraints given (and usually there are
many)

 Within-participants design: each participant is exposed to all levels of the
independent variable(s).

 e.g. all participants interact with robot A and B (counterbalanced)

 Counterbalance: a procedure used in within-participants designs that changes
the order variables are presented to control for sequence/order effects.

 Mixed-model factorial design: include both between-subjects and within-
subjects design components

26

Designs
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Structure of papers for HRI studies
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(امکانصورتدر)مقدمهانتهایدرهادادهآنالیزمسبروپژوهشانجاممراحلازتصویریفهرستافزودن:)!(شخصیذائقهیکبیان
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Structure of papers for HRI studies

 4 Robotics Implementation 

 This section describes hardware and software and applies if part of the

work is a new robot design/new control architecture, etc.

 if not (i.e. if we use an existing robot with an existing program), then this

section is not necessary and the robot can just be described briefly in

the “Artifacts” section below.

 This section can have subsections on hardware, software, behavior

control/learning architecture, etc.

28
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Structure of papers for HRI studies

 5 Method (Experiment)

 5.1.1 Setting (scenario, location, etc.): this section may also be called

“Overall design”

 5.1.2 Participants: this section may also be called “Sample”

(“participants” is preferred if you talk about humans)

 5.1.3 Artifacts (what robots have been used and how were they

controlled, if you use Wizard-of-Oz you may include a subsection on

robot control)

29
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Structure of papers for HRI studies

 5 Method (Experiment)

 5.1.1 Setting (scenario, location, etc.): this section may also be called

“Overall design”

 5.1.2 Participants: this section may also be called “Sample”

(“participants” is preferred if you talk about humans)

 5.1.3 Artifacts (what robots have been used and how were they

controlled, if you use Wizard-of-Oz you may include a subsection on

robot control)
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Structure of papers for HRI studies

 5 Method (Experiment)

 5.1.1 Setting (scenario, location, etc.): this section may also be called

“Overall design”

 5.1.2 Participants: this section may also be called “Sample”

(“participants” is preferred if you talk about humans)

 5.1.3 Artifacts (what robots have been used and how were they

controlled, if you use Wizard-of-Oz you may include a subsection on

robot control)
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Structure of papers for HRI studies

 The study protocol involves determining exactly how the study will proceed from start
to finish once a participant arrives.

 It is a detailed description of instructions that will be provided to the participant, what
assessments will be done and in what order, what tasks the participant will perform, the
timing of events, recording of information, how the data and personal information will
be handled, and where this information will be stored for security purposes.

 This is necessary for completing the IRB paperwork required for human studies and for
maintaining privacy.

 Trial runs of experiments should be conducted until the study can be executed
smoothly from start to finish. This is the only way to determine where problems can
and likely will occur.

 It is important that once the study begins with participants that the study protocol is
discussed with each participant as part of the instruction process as well as providing
this information as part of the informed consent form participants will sign.

32

Study Protocol
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Structure of papers for HRI studies

 Wizard of Oz: the most classical method

 robots are remotely controlled, unbeknown to

the participants, by a human operator

 Fully autonomous

 Between the mentioned methods

 e.g. supervised autonomy

33

Robot Control Paradigms

عریف یک دیدگاه که همپنان در مسیر ت
!موضوعات پژوهشی، راهگشاست

1396علیرضا طاهری، رساله دکتری، 
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 Wizard of Oz: the most classical method

 robots are remotely controlled, unbeknown to

the participants, by a human operator

 Fully autonomous

 Between the mentioned methods

 e.g. supervised autonomy

Structure of papers for HRI studies
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Robot Control Paradigms

عریف یک دیدگاه که همپنان در مسیر ت
!موضوعات پژوهشی، راهگشاست

1396علیرضا طاهری، رساله دکتری، 
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Structure of papers for HRI studies

 Method of recruiting participant?

 How many participants do I need?

 An a priori Power Analysis is a statistical calculation that can be

performed to determine the appropriate number of participants

needed to obtain accurate and reliable results

 based on the number of groups in the study, the alpha level (typically a =
.05), the expected or calculated effect size, and a certain level of statistical
power (commonly 80%).

 There are power analysis tables in the appendices of most statistical

textbooks that will provide group size values. Additionally, there is

software available online that will assist with this type of calculation

(e.g., G*Power3);

35

Participants
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Structure of papers for HRI studies

 5 Method (Experiment) (cont.)

 5.1.4 Procedures and measures

 What happens in the experiment, what measures are used (e.g. video data,
questionnaires, interviews etc.).

 Alternatively, instead of “Procedures and measures” you can have a
subsection called “Instruments” (describing the measures) and a separate
subsection called “Procedure”

 5.1.5 Data collection (optional)

 May be included in 5.1.4, depends on how extensive the methods were for
data collection, whether new data collection methods had been developed
etc.)

 5.1.6 Coding and Reliability (optional, needed when doing e.g.
behavioral data analysis)

 5.1.7 Statistical approach (optional, if statistical methods for data
analysis have been used)

36
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Structure of papers for HRI studies

 5 Method (Experiment) (cont.)

 5.1.4 Procedures and measures

 What happens in the experiment, what measures are used (e.g. video data,
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subsection called “Instruments” (describing the measures) and a separate
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 5.1.5 Data collection (optional)

 May be included in 5.1.4, depends on how extensive the methods were for
data collection, whether new data collection methods had been developed
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Structure of papers for HRI studies

 Primary methods of evaluation (from a social interaction perspective):

 1. Self assessments

 Paper or computer-based scales, questionnaires or surveys, Personal assessment of robots, situation,
tasks, etc.

 Problems with validity and corroboration

 Biases (!)

 2. Interview

 3. Behavioral measures

 Interrater reliability in behavioral data: the degree of agreement among raters. It is a score of how
much homogeneity or consensus exists in the ratings given by various judges.

 Second coder who does not know about the codes percentage, e.g. 20-100%, statistical interrater reliability tests

 4. Psychophysiological measures

 The primary advantage for using psychophysiological measurements is that participants cannot
consciously manipulate the activities of their autonomic nervous system (heart rate, EEG, ECG, etc.).

 5. Task performance metrics

 These metrics are designed to measure how well a person/team performs or completes tasks.

 Each comes with advantages and disadvantages. Disadvantages can overcome by using
combinations of methods for evaluation.

38

Common assessment tools for evaluation of HRI studies
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Structure of papers for HRI studies

 Questionnaire examples in the field of social robotics:

 The Godspeed Questionnaire Series,

https://www.bartneck.de/2008/03/11/the-godspeed-questionnaire-series/

 The Godspeed questionnaire categorizes perception using the following: (1) anthropomorphism,

(2) animacy, (3) likability, (4) perceived intelligence, and (5) perceived safety.

 Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT)

https://en.wikipedia.org/wiki/Unified_theory_of_acceptance_and_use_of_technology

 The UTAUT aims to explain user intentions to use an information system and subsequent usage

behavior. The theory holds that there are four key constructs: 1) performance expectancy, 2)

effort expectancy, 3) social influence, and 4) enabling conditions.

39

Common assessment tools for evaluation of HRI studies

پرسشنامه های تخصصی فراوانی در حوزه های مختلف وجود دارد که لازم است توسط محقق شناسایی و انتخاب شوند .
تلاش کنید تا حد امکان از پرسشنامه های ترجمه شده موجود بهره گیرید .
طراحی پرسشنامه های اختصاصی اگرچه شدنی است، اما نیاز به رعایت نکات و جزییات مربوط به خود را دارد .

ملاحظات

https://www.bartneck.de/2008/03/11/the-godspeed-questionnaire-series/
https://en.wikipedia.org/wiki/Unified_theory_of_acceptance_and_use_of_technology
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 Primary methods of evaluation (from a social interaction perspective):

 1. Self assessments

 Paper or computer-based scales, questionnaires or surveys, Personal assessment of robots, situation,
tasks, etc.

 Problems with validity and corroboration

 Biases (!)

 2. Interview

 3. Behavioral measures

 Interrater reliability in behavioral data: the degree of agreement among raters. It is a score of how
much homogeneity or consensus exists in the ratings given by various judges.

 Second coder who does not know about the codes percentage, e.g. 20-100%, statistical interrater reliability tests

 4. Psychophysiological measures

 The primary advantage for using psychophysiological measurements is that participants cannot
consciously manipulate the activities of their autonomic nervous system (heart rate, EEG, ECG, etc.).

 5. Task performance metrics

 These metrics are designed to measure how well a person/team performs or completes tasks.
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combinations of methods for evaluation.

Structure of papers for HRI studies
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Common assessment tools for evaluation of HRI studies
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Structure of papers for HRI studies

 5 Method (Experiment) (cont.)

 5.1.4 Procedures and measures

 What happens in the experiment, what measures are used (e.g. video data,
questionnaires, interviews etc.).

 Alternatively, instead of “Procedures and measures” you can have a
subsection called “Instruments” (describing the measures) and a separate
subsection called “Procedure”

 5.1.5 Data collection (optional)

 May be included in 5.1.4, depends on how extensive the methods were for
data collection, whether new data collection methods had been developed
etc.)

 5.1.6 Coding and Reliability (optional, needed when doing e.g.
behavioral data analysis)

 5.1.7 Statistical approach (optional, if statistical methods for data
analysis have been used)

41
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Structure of papers for HRI studies

 5 Method (Experiment) (cont.)

 5.1.4 Procedures and measures

 What happens in the experiment, what measures are used (e.g. video data,
questionnaires, interviews etc.).

 Alternatively, instead of “Procedures and measures” you can have a
subsection called “Instruments” (describing the measures) and a separate
subsection called “Procedure”

 5.1.5 Data collection (optional)

 May be included in 5.1.4, depends on how extensive the methods were for
data collection, whether new data collection methods had been developed
etc.)

 5.1.6 Coding and Reliability (optional, needed when doing e.g.
behavioral data analysis)

 5.1.7 Statistical approach (optional, if statistical methods for data
analysis have been used)
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Structure of papers for HRI studies

 6 Results

 Usually with subsections, just presenting the quantitative and/or qualitative
results without much interpretation

 7 Discussion

 Interpretation of the results in light of the research questions/hypotheses,
also mention limitations

 8 Conclusions

 Brief summary of main results, “what have we learnt”, how can other
researchers benefit from this work

 9 Future work

43

بوده است؟ اثربخشنشان دهیم که مطالعه ما معتبرچگونه با یک تحلیل آماری : اساسی ترین سوال این فصل
تا انتهای فصل با ما همراه باشید
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 Brief summary of main results, “what have we learnt”, how can other
researchers benefit from this work

 9 Future work
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Tests of Statistical Significance
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واريانستحليل 
Analysis of Variance (ANOVA)

مرجع اصلي
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توزيع نرمال
 وداست و يا نرمال مدل مي شنرمال توزيع احتمال بسياري از پديده ها و اتفاقات.

توزيع نرمال تنها به مقدار متوسط و انحراف از معيار وابسته است.

توزيع نرمال استاندارد
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تابع توزيع تجمعي
(Cumulative Distribution Function)

نمونه برداري و توزيع هاي نمونه اي

نمونهميانگين(𝑺𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆 𝒎𝒆𝒂𝒏)  :برآوردي از ميانگين نامعلوم.

واريانس نمونه(𝑺𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒄𝒆) : واريانس نامعلومبرآوردي از.

انحراف از استاندارد نمونه(𝑺𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆 𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 𝒅𝒆𝒗𝒊𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏) :
.انحراف از استاندارد نامعلومبرآوردي از       
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 𝒔𝒕𝒖𝒅𝒆𝒏𝒕- 𝒕تابع توزيع احتمال 

t – student distribution with k degrees of freedom

𝑘 =  𝑛 − 1

انحراف از معيار ميانگين ها
(Standard Deviation of the Means)
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 𝒔𝒕𝒖𝒅𝒆𝒏𝒕- 𝒕تابع توزيع احتمال 

Coverage factor;

مقايسه آماري نتايج آزمايش ها
(Hypothesis Testing)آزمون فرض

 است كه ممكن مطالعه يك فرض آماري ادعايي در مورد يك يا چند جمعيت مورد
.باشددرست يا نادرست است 

 اوت تفآزمايش مي دهيم، اگر نتيجه انجام تصادفي آزمايش بررسي فرض، يك براي
ين را رد مي كنيم و در غير اباشد فرض با آنچه كه انتظار داريم، داشته  ”معني داري“

).مي پذيريم(رد نمي كنيم صورت آن را 

ارائه يك فرض صفر و فرض مقابل؛

 بررسي رد يا عدم رد  فرض صفر؛

وداگر دلايل كافي براي رد شدن فرض صفر وجود داشته  باشد، فرض صفر رد مي ش.

 شود نميباشد، فرض صفر رد نداشته  كافي براي رد شدن فرض صفر وجود دلايل اگر.

فرض صفر

مقابلفرض 
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روشهاي مقايسه آماري نتايج آزمايش ها

confidence) اطمينان بازه -٢ interval)

است، گيري تصميم و گيري نتيجه در مفيد بسيار ابزاري فرض، آزمون هرچند  

.باشد نمي نظر مورد نتايج تمام گر ارائه ولي

وردم متغير تغييرات دانيم نمي ولي دانيم مي را فرض آزمون نتيجه ما گاهي 

.دارد قرار اي محدوده چه در و اطمينان درصد چه با بررسي

با هايي بازه قالب در متغيرها تغييرات هاي محدوده اطمينان، بازه روش در 

.شود مي بيان مشخص، اطمينان درصد

𝑦ത − 𝑢௣ ≤ 𝜇௬ ≤ 𝑦ത + 𝑢௣

𝜇௬ = 𝑦ത ± 𝑢௣      ( % p)

فرضآزمون 

(Hypothesis Testing)

فرض آزمون:

خطاها انواع:

باشند مينيموم امكان حد در بايستي خطا نوع دو هر.
ًآزمون توان تعريف از استفاده معمولا (𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒕𝒉𝒆 𝒕𝒆𝒔𝒕) است تر ساده:
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در آزمون فرض  𝜷و   𝜶مفاهيم 

𝒕𝐜

𝝁𝟎 𝝁𝟏

.احتمال قبول فرض وقتي صحيح است: 

.احتمال رد فرض وقتي غلط است: 

.احتمال رد فرض وقتي صحيح است: 

.احتمال قبول  فرض وقتي غلط است:  𝛽

𝒑مقدار

است )آزمون معناداري سطح( صفر فرض رد آستانه يا بحراني مقدار.
سطح كوچكترين 𝛼 گردد مي اختلاف شدن معنادار به منجر كه.
1اطمينان درصد با − 𝑝 × .كرد رد را صفر فرض توان مي 100
مقدار 𝑝 دهد مي نشان را صفر فرض رد  بودن شانسي احتمال.
مقدار محاسبه 𝑝 حصول قابل خطا و سعي با غالباً كه نيست اي ساده كار همواره 

.گردد مي انجام افزاري نرم محاسبات طريق از معمولاً و است
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تعداد تكرار آزمايش مورد نياز جهت انجام آزمون فرض

اين است كه؛يكي از سوالاتي كه همواره مطرح است

 تعداد تكرار در آزمايش جهت  انجام يك آزمون فرض قابل قبول چقدر است؟

            محاسبه تعداد تكرار آزمايش جهت انجام آزمون آماري فرض، وابسته به پاسخ

سوالات زير است؛

در آزمايش چقدر است؟) ميزان اختلاف معني دار(رزولوشن  -١

آزمايش چقدر است؟) انحراف از معيار(پراكندگي  -٢

چقدر است؟ 𝜷و نوع دوم ) سطح معناداري آزمون ( 𝜶خطاهاي مطلوب نوع اول  -٣

تعداد تكرار آزمايش جهت انجام آزمون فرض

است ساعت ١٠٠٠ ليتيوم باطري نوعي عمر است شده ادعا كنيد فرض.  
كنيم بررسي را ادعا اين درستي خواهيم مي هايي آزمايش مجموعه طي.  
حداقل با ،آزمون معناداري درصد ٩٥ با توان مي آزمايشي تكرار تعداد چه با  

 .كرد بررسي را ادعا اين ساعت٥/٠ رزولوشن
است ساعت ٢ ها باطري عمر استاندارد از انحراف گذشته تجربيات اساس بر.
دهيم؛ مي پاسخ زير سوالات به ابتدا :حل

است؟در آزمايش چقدر ) ميزان اختلاف معنادار(رزولوشن  -١

0.5h  =Res

؟آزمايش چقدر است) انحراف از معيار(پراكندگي  -٢

𝒉 𝝈: مطابق با تجربه = 𝟐

؟چقدر است 𝜷و نوع دوم ) سطح معناداري آزمون (  𝜶خطاهاي نوع اول   -٣

𝜶 = 𝜷: فرض مي كنيم و) مطابق صورت مساله(  𝟎.𝟎𝟓 = 𝟎.𝟏𝟎
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تعداد تكرار آزمايش جهت انجام آزمون فرض

معادله خطاي نوع اول(𝛼):
𝑍଴.଴ହاز طريق جدول  = 1.64

 دوممعادله خطاي نوع(𝛽):
𝑍଴.ଵ଴از طريق جدول  = 1.282

از حل دستگاه دومعادله و دومجهول :
تعداد تكرار مورد نياز :𝑛 = 136.9 ≈ 137

حد بحراني مقايسه:𝑌ത௖ = 999.7 

ساعت  999.7نمونه اگر عمر ميانگين كمتر از  ١٣٧در آزمايش 
.بود فرض رد و در غير اين صورت فرض پذيرفته است

ଵ଴଴଴ି ത೎

ଶ ௡ ⁄
=1.645

௒ത೎ିଽଽଽ.ହ

ଶ ௡ ⁄
=1.282

𝑍ఈ =
𝑌௖ − 𝜇

𝜎 𝑛 ⁄

انواع فرض هاي مقابل
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:معلومجامعه آماري با واريانس 𝒕 آزمون 
مقايسه ميانگين  با مقدار مشخص

:با واريانس معلومآماري جامعه 𝒕 آزمون مثالي از 
مقايسه ميانگين  با مقدار مشخص

فولادي هاي ميله قطر معيار انحراف دانيم مي𝜎 = 0.0001 𝑖𝑛 است. 
 𝑖𝑛 0.2545 برابر را ميله 10 بر مشتمل تصادفي نمونه يك قطر متوسط
 اه ميله اين قطر واقعي ميانگين كه را فرض اين مايليم .ايم آورده بدست

كنيم؟ آزمون را است  𝑖𝑛 0.255برابر
حل:

است نرمال توزيع داراي آماري مجموعه:

95 سطح در صفر فرض براي نرمال توزيع جدول طريق از% :

كه آنجا از Z଴ = | − 15.81| > 𝑍଴.଴ଶହ = ؛شود مي رد صفر فرض بنابراين 1.96

Z଴ =
௫̅ିఓ

ఙ/√௡ =
଴.ଶହସହ .ଶହହ

଴.଴଴଴ଵ/√ଵ଴ = −15.81

𝑍ఈ ଶ⁄  = 𝑍଴.଴ଶହ = 1.96
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:نامعلومجامعه آماري با واريانس 𝒕 آزمون 
مقايسه ميانگين  با مقدار مشخص

:  معلوم هاي با واريانس  آماريجامعه دو  𝒕 آزمون 
مقايسه ميانگين ها
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 :معلوم با واريانس هاي  دو جامعه آماري 𝒕 آزمون مثال
مقايسه ميانگين ها

اند دوگروه مجزا، جهت تخمين دامنه شتاب در تستهاي ارتعاشي نتايج زير را بدست آورده:

 آيا اختلاف ميانگين هاي دو جامعه آماري معني دار است؟ %98در سطح

مشخصات ١گروه  ٢گروه 
تعداد تست 90 100

ميانگين نمونه 76 𝑚/𝑠ଶ 81 𝑚/𝑠ଶ

انحراف از معيار نمونه 8.2 𝑚/𝑠ଶ 7.6 𝑚/𝑠ଶ

بازه اطمينان جهت مقايسه دو جامعه آماري :مثال

بزرگ است و مي توان نرمال فرض كرداندازه كافي آماري به جامعه دو ) الف: حل.
آزمون فرض:

 

خطاي با معادل %98 اطمينان درصد 𝛼 داشت؛ خواهيم جدول طريق از .است 0.02=

آنجاكه از𝑍଴ > 𝑍଴.଴ଵ    شود مي رد اطيمنان 98% با ها ميانگين برابري فرض.

𝑍଴ =
𝑦ଵ̅ − 𝑦ଶ̅

𝜎ଵ
ଶ

𝑛ଵ
+

𝜎ଶ
ଶ

𝑛ଶ
 

 
=

76 − 81

8.2 ଶ

90
+

7.6 ଶ

100
 

 
= −4.34

𝑍ఈ ଶ⁄ = 𝑍଴.଴ଵ = 2.326

.گروه معني دار است اختلاف ميانگين هاي نتايج دو
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: نامعلوم با واريانس هاي  دو جامعه آماري 𝒕 آزمون 
ميانگين هامقايسه 

𝝈𝒊)واقعي هاي واريانس
 نامعلوم :(𝟐

𝑺𝒊) نمونه هاي واريانس
معلوم :(𝟐

آزمون برابري دو واريانس

واقعي هاي واريانس موارد، از بسياري در(𝜎௜) نمونه هاي واريانس و نامعلوم (𝑆௜) 

.هستند معلوم

ايه واريانس مقايسه آزمون طريق از واقعي هاي واريانس برابري بايد شرايط اين در 

.گردد انجام (𝑆௜) نمونه

𝐻଴ ∶ 𝜎ଵ
ଶ = 𝜎ଶ

ଶ

𝐻ଵ ∶ 𝜎ଵ
ଶ ≠ 𝜎ଶ

ଶ

گردد محاسبه ها نمونه هاي واريانس نسبت بايد شرايط اين در:

توزيع داراي ها واريانس نسبت اينكه دليل به 𝐹 ها واريانس مقايسه فرض آزمون ،است 

.شود مي تحليل و بررسي توزيع اين تحت
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𝑭مقادير توزيع

آزمون برابري دو واريانس
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واريانسبرابري دو مثالي از آزمون 

كند مي بررسي را گيري اندازه سيستم دو )رندوم خطاي( ذاتي واريانس مهندسي. 

هاي نمونه تعداد 𝑛ଵ = 𝑛ଶ و 11 = 𝑆ଵ ها واريانس و 10
ଶ = 𝑆ଶ و 14.5

ଶ = 10.8  .

دارد ٢سيستم به نسبت بيشتري واريانس ١سيستم كه كند مي گمان وي. 

 كنيد؟ ياري را وي مناسب فرض آزمون يك ريزي طرح با

كنيم؛ مي طرح زير صورت به فرضي آزمون ابتدا :حل
𝐻଴ ∶ 𝜎ଵ

ଶ = 𝜎ଶ
ଶ

𝐻ଵ ∶ 𝜎ଵ
ଶ > 𝜎ଶ

ଶ

كنيم؛ مي محاسبه را ها واريانس نسبت سپس

𝐹଴ =
𝑆ଵ

ଶ

𝑆ଶ
ଶ =

14.5

10.8
= 1.34

مقدار 𝐹 خطا درصد٥( اطمينان درصد٩٥ با مربوطه فرض آزمون در(:                 𝐹଴.଴ହ,ଵ଴,ଽ = 3.14

 آنجاكه از  𝐹଴(1.34) < 𝐹଴.଴ହ,ଵ଴,ଽ(3.14)، شود مي پذيرفته( نيست رد قابل صفر فرض(.

نيست صحيح دستگاه دو ذاتي )رندوم خطاي( واريانس در دار معني اختلاف وجود مورد در مهندس گمان.

.نيستمعني دار دستگاه  واريانس هاي دواختلاف 
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جامعه آماري ميانگين يك بازه اطمينان جهت تخمين 

جامعه آماري نرمال با واريانس معلوم يا جامعه آماري با اندازه بزرگ
 1%تخمين ميانگين جامعه آماري با درصد اطمينان − 𝛼؛

فرم بازه اي:

𝑍ఈ ଶ⁄ :از طريق جدول توزيع نرمال
 𝜎௡:  معياراز انحراف

فرم تلرانسي:

𝑥̅ − 𝑍ఈ ଶ⁄
𝜎௡

𝑛  ≤ 𝜇 ≤ 𝑥̅ + 𝑍ఈ ଶ⁄
𝜎௡

𝑛 

𝜇 = 𝑥̅ ± 𝑍ఈ ଶ⁄
𝜎௡

𝑛 

جامعه آماري ميانگين يك بازه اطمينان جهت تخمين 

 جامعه آماري محدود با واريانس نمونه معلوم
 1%تخمين ميانگين جامعه آماري با درصد اطمينان − 𝛼؛
فرم بازه اي:

𝑡ఈ ଶ⁄ ,௡ିଵ : از طريق جدول توزيع𝑡

𝑆௡:  معيار نمونهاز انحراف

فرم تلرانسي:

𝑥̅ − 𝑡ఈ ଶ⁄ ,௡ିଵ

𝑆௡

𝑛  ≤ 𝜇 ≤ 𝑥̅ + 𝑡ఈ ଶ⁄ ,௡ିଵ

𝑆௡

𝑛 

𝜇 = 𝑥̅ ± 𝑡ఈ ଶ⁄ ,௡ିଵ
ௌ೙

௡       ( 1−𝛼 )%
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بازه اطمينان: مثال
فولادي هاي ميله قطر معيار انحراف دانيم مي𝜎 = 0.001 𝑖𝑛 است. 

 برابر را ميله 10 بر مشتمل تصادفي نمونه يك قطر متوسط
1.1525 𝑖𝑛 ايم آورده بدست.  

 اين قطر واقعي ميانگين اندازه براي %90 اطمينان بازه يافتن است مطلوب
  ها؟ ميله
است معلوم واريانس با نرمال توزيع داراي آماري مجموعه :حل:

90 سطح در صفر فرض براي نرمال توزيع جدول طريق از% :

𝑍଴.଴ହ = 1.645

بنابراين؛

𝜇 = 𝑥̅ ± 𝑍ఈ ଶ⁄

𝜎

𝑛        90%

𝜇 = 0.2545 ± 1.645
0.001

10
    90% → 1.1520 < 𝜇 < 1.1530

بازه اطمينان جهت مقايسه دو جامعه آماري

 اندازه كافي بزرگيا به دو جامعه آماري نرمال
 معلوم استجامعه آماري تعداد نمونه ها، ميانگين هاي نمونه و واريانس هاي دو.
 1%اختلاف ميانگين هاي دو جامعه با درصد اطمينان − 𝛼؛
فرم بازه اي:

𝑍ఈ ଶ⁄ :از طريق جدول توزيع نرمال

فرم تلرانسي:

𝑦തଵ − 𝑦തଶ − 𝑍ఈ ଶ⁄  𝜎௣ ≤ 𝜇ଵ − 𝜇ଶ ≤ 𝑦തଵ − 𝑦തଶ + 𝑍ఈ ଶ ⁄ 𝜎௣

𝜇ଵ − 𝜇ଶ = 𝑦തଵ − 𝑦തଶ ± 𝑍ఈ ଶ⁄ 𝜎௣

𝜎௣ =
𝜎ଵ

ଶ

𝑛ଵ
+

𝜎ଶ
ଶ

𝑛ଶ
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بازه اطمينان جهت مقايسه دو جامعه آماري

 دو جامعه آماري محدود(دو جامعه آماري با واريانس هاي نامعلوم(
 معلوم استدو جامعه آماري تعداد نمونه ها، ميانگين هاي نمونه و واريانس هاي نمونه.
 1%اختلاف ميانگين هاي دو جامعه با درصد اطمينان − 𝛼؛
فرم بازه اي:

فرم تلرانسي:

𝜇ଵ − 𝜇ଶ = 𝑦തଵ − 𝑦തଶ ± 𝑡ఈ ଶ⁄ , ௡భା௡మିଶ  𝑆መ௉

  𝑺෡𝑷 =
𝑛ଵ − 1 𝑆ଵ

ଶ + 𝑛ଶ − 1 𝑆ଶ
ଶ

𝑛ଵ + 𝑛ଶ − 2

1

𝑛ଵ
+

1

𝑛ଶ
 

 

𝑦തଵ − 𝑦തଶ − 𝑡ఈ ଶ⁄ , ௡భା௡మିଶ 𝑆መ௉ ≤ 𝜇ଵ − 𝜇ଶ ≤ 𝑦തଵ − 𝑦തଶ + 𝑡ఈ ଶ⁄ , ௡భା௡మିଶ 𝑆መ௉

  𝒕𝜶 𝟐⁄ , 𝒏𝟏ା𝒏𝟐ି𝟐 : 𝑡 طريق جدول توزيعاز 

 اطمينان جهت مقايسه دو جامعه آماريبازه : مثال

اند دوگروه مجزا، جهت تخمين دامنه شتاب در تستهاي ارتعاشي نتايج زير را بدست آورده:

 را براي اختلاف بين ميانگين هاي دو دسته نتايج بيابيد؟ %98بازه اطمينان
 آيا اختلاف ميانگين هاي دو جامعه آماري معني دار است؟ %98در سطح

مشخصات ١گروه  ٢گروه 
تعداد تست 90 100

ميانگين 76 𝑚/𝑠ଶ 81 𝑚/𝑠ଶ

انحراف از معيار 8.2 𝑚/𝑠ଶ 7.6 𝑚/𝑠ଶ
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بازه اطمينان جهت مقايسه دو جامعه آماري :مثال
بزرگ است و مي توان نرمال فرض كرداندازه كافي آماري به جامعه دو ) الف: حل:

 

خطاي با معادل %98 اطمينان درصد 𝛼 داشت؛ خواهيم جدول طريق از .است 0.02=

2.2 اندازه به حداقل 2 گروه نتايج ميانگين𝑚 𝑠ଶ⁄  است 1 گروه نتايج ميانگين از بزرگتر.
.شود مي رد اطيمنان 98% با ها ميانگين برابري فرض ،نيست صفر شامل اطمينان بازه چون )ب

𝜇ଵ − 𝜇ଶ = 𝑦തଵ − 𝑦തଶ ± 𝑍ఈ ଶ⁄ 𝜎௣

𝜎௣ =
ఙభ

మ

௡భ
+

ఙమ
మ

௡మ
 

 
=

଼.ଶ మ

ଽ଴
+

଻.଺ మ

ଵ଴଴
 

 
= 1.15

𝜇ଵ − 𝜇ଶ = −4.8 ± 2.7 −7.5 ≤ 𝜇ଵ − 𝜇ଶ ≤ −2.2

𝑦തଵ − 𝑦തଶ = 76 − 81 = −4.8

𝑍ఈ ଶ⁄ = 𝑍଴.଴ଵ = 2.33

.گروه معني دار است اختلاف ميانگين هاي نتايج دو

طرح تك عاملي: تحليل واريانس
Analysis of Variance (ANOVA):

One Way
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(Means Model)مدل ميانگين ها 

 فرض كنيد𝑎 سطح از يك عامل را در يك آزمايش با يكديگر مقايسه كنيم:

 مدل ميانگين ها(Means Model)

(Effect Model)اثراتمدل 

 با استفاده از رابطه ميانگين ها مدل𝜇௜ = 𝜇 + 𝜏௜   به صورت زير قابل بيان است:

.گفته مي شود ”مدل اثرات ”به مدل حاصل     

 داراي ميانگين صفر و واريانس هاي خطاي تصادفي مولفه𝜎ଶ هستند؛

𝜀௜௝~𝑁(0 , 𝜎ଶ) 

𝜇௜~𝑁 𝜇 + 𝜏௜ , 0

𝑦௜௝~𝑁(𝜇 + 𝜏௜, 𝜎ଶ) 𝜇௜ = 𝜇 + 𝜏௜ 
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و آزمون فرض واريانستحليل 
تميانگين هاي حاصل از سطوح مختلف اسانجام آزمون هاي فرض براي مقايسه : هدف.

واريانس يكسانبا  مستقلو  نرمال متغيرهاي تصادفي: فرض   .

 آزمون فرض براي مقايسه𝒂 سطح از يك عامل:

تجزيه مجموع مربعات
 مجموع مربعات كل(تغييرپذيري كل:(
تواژه تحليل واريانس از تجزيه تغييرپذيري كل به دو مولفه گرفته شده اس .

𝑎 :تعداد سطوح عامل
𝑛 :تعداد تكرار
𝑁 = 𝑎𝑛 :تعداد كل آزمايش ها
 اگر𝑆𝑆்  بر درجه آزادي يعني𝑁 − .تقسيم شود، واريانس نمونه كل را نتيجه مي دهد 1

مي توان اثبات كرد:

بنابراين مي توان نوشت:
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تجزيه مجموع مربعات

𝑵 = 𝒂𝒏

تجزيه مجموع مربعات

درجات آزادي مجموع مربعات:

واريانس هاي سطوح و خطا:

𝑎 𝑛 − 1 = 𝑎𝑛 − 𝑎 = 𝑁 − 𝑎
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تجزيه مجموع مربعات
واريانس و صفر ميانگين داراي تصادفي خطاي هاي مولفه 𝜎ଶ هستند.

خطاها واريانس بنابراين (𝑀𝑆ா) 𝜎ଶ كند مي برآورد را.

باشد برابر سطوح ميانگين اگر(𝜇௜ = 𝜇௝)؛

سطوح واريانسآنگاه (𝑀𝑆்௥௘௔௧௠௘௡௧௦) برابر 𝑀𝑆ா يعني𝜎ଶ است.

نباشد برابر سطوح ميانگين اگر (𝜇௜ ≠ 𝜇௝)؛ 

سطوح واريانسآنگاه (𝑀𝑆்௥௘௔௧௠௘௡௧௦) بزرگتر 𝑀𝑆ா يعني𝜎ଶ است.

 لذا آزمون برابري ميانگين سطوح مي تواند با مقايسه𝑀𝑆்௥௘௔௧௠௘௡௧௦  و𝑀𝑆ா انجام گردد.

𝐹଴ =
𝑀𝑆்௥௘௔௧௠௘௡௧௦

𝑀𝑆ா

ها با روش تحليل واريانس آزمون مقايسه ميانگين 

 𝑭𝟎  داراي توزيع𝑭  با درجه آزادي صورت𝒂 − 𝑵و مخرج  𝟏 − 𝒂 است.
 اگر𝑭𝟎 > 𝑭𝜶,𝒂ି𝟏, 𝑵ି𝒂  باشد، فرض𝑯𝟎 رد و تفاوت معناداري بين ميانگين ها وجود دارد.
 اگر𝑭𝟎 < 𝑭𝜶,𝒂ି𝟏, 𝑵ି𝒂  باشد، فرض𝑯𝟎  نداردميانگين ها وجود تفاوتي بين و رد نمي شود.
 براي تعيين احتمال خطاي رد شدن فرض𝐻଴  مي توان𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  را تخمين زد.

آزمون مقايسه ميانگين ها:
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𝑭جدول توزيع 

آزمون مقايسه ميانگين ها با روش تحليل واريانس :مثال

 بررسي اثر قدرت فركانس راديويي(RF)  در چهار سطح و پنج تكرار بر نرخ

.  حك كاري پلاسما بر روي مدارهاي مجتمع
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آزمون مقايسه ميانگين ها با روش تحليل واريانس :مثال

محاسبات دستي مربوط به ميانگين مجموع مربعات:

آزمون مقايسه ميانگين ها با روش تحليل واريانس :مثال

 با فرض𝜶 = :از طريق جدول مربوطه 𝑭𝜶,𝒂ି𝟏,𝑵ି𝒂توجه به  𝟎.𝟎𝟓

 چون𝑭𝟎 > 𝑭𝟎.𝟎𝟓,𝟑,𝟏𝟔 ، فرض𝑯𝟎  تغيير قدرت فركانس راديويي در نرخ حك رد و
.كاري تاثير معنا داري دارد
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آزمون مقايسه ميانگين ها با روش تحليل واريانس :مثال

بررسي كفايت مدل

دبراي بررسي كفايت مدل مورد استفاده بايستي مفروضات بررسي گرد:

ثابت بودن واريانس ها -٣مستقل بودن  -٢نرمال بودن -١: مفروضات مدل.

 براي بررسي مفروضات مي توان باقيمانده ها(𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠) را بررسي كرد:

𝑦ො௜௝   برآوردي از مقدار مشاهده𝑦௜௝ است؛

بنابراين؛     
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بررسي فرض نرمال بودن

تشخيص داده هاي پرت با 
استاندارد سازي باقيمانده ها

−3 ≤ 𝑑௜௝≤ +3

بررسي مستقل بودن مشاهدات
مشخص رفتار آزمايش زمان يا ترتيب اساس بر ها باقيمانده نمودار در تغييرات اگر 

.هستند قبولي قابل استقلال داراي مشاهدات نكنند دنبال را نزولي يا صعودي
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مشاهداتبودن واريانس ثابت بررسي 
سطح هر در انتظار مورد مقادير( شده برازش مقادير اساس بر ها باقيمانده نمودار در اگر 𝑦ො௜௝ 

.برابرند ها واريانس باشد، مشابه تغييرات ))𝑦ത௜ȉ( سطح هر ميانگين يا
كرد استفاده نيز فرض هاي آزمون از توان مي ها واريانس برابري بررسي براي.

برخي از توان مي ها واريانس برابري عدم صورت در 
نمود؛ استفاده تبديلات

سطوح مختلفبازه اطمينان ميانگين هاي 

 1%تخمين ميانگين هاي هر سطح با درصد اطمينان − 𝛼؛
فرم بازه اي:

𝑡ఈ ଶ⁄ ,ேି௔ : از طريق جدول توزيع𝑡

𝑀𝑆ா ∶ ميانگين مربعات خطا
𝑛 ∶ تعداد تكرار
فرم تلرانسي:

𝑦ത௜ȉ − 𝑡ఈ ଶ⁄ ,ேି௔

𝑀𝑆ா

𝑛

 

≤ 𝜇௜ ≤ 𝑦ത௜ȉ + 𝑡ఈ ଶ⁄ ,ேି௔

𝑀𝑆ா

𝑛

 

𝜇 = 𝑦ത௜ȉ ± 𝑡ఈ ଶ⁄ ,ேି௔

𝑀𝑆ா

𝑛

 

     ( 1−𝛼 )%



12/21/2018

29

ميانگين هاي سطوح مختلفاطمينان بازه : مثال

𝑹𝑭 (𝑾) 𝒚ഥ𝒊ȉ 𝑺𝒊 𝟗𝟓% 𝑪𝑰

160 551.20 20.02
(533.88, 568.52)

180 587.40 16.74
(570.08, 604.72)

200 625.40 20.53
(608.08, 642.72)

220 707.00 15.25
(689.68, 724.32)

𝑁 = 20
𝑎 = 4
𝑛 = 5
𝛼 = 0.05 (95%) 

𝑀𝑆ா = 333.70
𝑡ఈ ଶ⁄ ,ேି௔ = 𝑡଴.଴ଶହ,ଵ଺ = 2.120

𝜇 = 𝑦ത௜ȉ ± 𝑡ఈ ଶ⁄ ,ேି௔

𝑀𝑆ா

𝑛

 

     ( 1−𝛼 )%

 ميانگين هاي سطوح % ٩٥مطلوب است يافتن بازه اطمينان(RF)    در مساله پلاسما؟
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