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محمدرضا مشكاني
دانشگاه شهيد بهشتي

مقدمه
اگر به صحبت هاي روزانه ي مردم دقت كنيم، مي بينيم كه مردم 
اكثراً از مفاهيم آماري براي بيان مقصود خود استفاده مي كنند، بدون 
آن كه ذكري از آمار به ميان آورند. مثلاً، بسيار اتفاق مي افتد كه دو نفر 
كه درباره ي عادت هاي زندگي خود با هم صحبت مي كنند، جمله هايي 
به اين صورت بر زبان آورند: «من به طور متوسط روزي ۱۰ استكان 
چاي مي نوشم»، «شما به طور متوسط هر روز چه مدتي در راه هستيد 
تا به محل كارتان برسيد؟» «تغيير مي كند، بعضي روزها كه زودتر 
بيرون مي آيم، حدود نيم ساعت و بعضي روزها ۴۵ دقيقه طول مي كشد؛ 
تقريباً ۹۵ درصد روزها را بين ۲۵ دقيقه تا ۵۰ دقيقه در راه هستم. آن 

هم بستگي دارد كه چه مسيري را انتخاب كنم.»
ميانگين،  تغييرات،  مفاهيم  از  طرف  دو  جمله،  چند  همين  در 
انحراف از ميانگين و بازه ي اطمينان استفاده كرده اند، بدون آن كه 
صريحاً از آن ها نام ببرند. مي توان گفت كه تفكر آماري جزو سرشت 
آدميان است و آن هم به تجربه برايشان حاصل شده است. انسان ها 
وجود  تصادفي  تغييرات  قدري  پديده اي،  هر  در  كه  شده اند  متوجه 
نيست موجب  پيش بيني  قابل  مقدار آن ها  تغييرات كه  دارد. همين 
توجه به مفهوم متوسط يا ميانگين شده است. گوينده ي اول ما كه 
مي گويد «به طور متوسط روزي ۱۰ استكان چاي مي نوشم»، دريافته 
است كه گاهي به واسطه ي اشتغال به برخي كارها، دسترسي او به 
چاي كم است و تعداد استكان هاي چايي كه مي تواند بنوشد كمتر از 

۱۰ است. هم چنين، اتفاق مي افتد كه به مهماني برود يا با دوستانش 
گردهم آمده باشند و بيش از هر روز چاي بنوشد. چنين پديده اي را 
از كودكي تجربه كرده است. پذيرش اين تغييرات و نگاه به متوسط 
براي بيان عادت خود، جزو سرشت او شده است. انحراف از متوسط 

نيز محدوده ي تغييرات عمده را نشان مي دهد. 
با قدري تسامح، اين نوع تفكر را در هر زمينه اي از اشتغالات 
انسان ها مي توان ديد. همان طور كه دقت در طبيعت و مشاهده ي دقيق 
تغييرات محيط اطراف موجب پيدايش علومي از قبيل گياه شناسي، 
جانورشناسي، هواشناسي، شيمي و فيزيك شده است، به همان نحو 
كنجكاوي انسان ها در ماهيّت تغييرات تصادفي كه در امور مختلف 
نام  به  امروزه  كه  است  آورده  وجود  به  را  علمي  شده اند،  مشاهده 

آمارشناسي معروف است.

آمار چيست؟
اصولاً در علم آمارشناسي، محور اصلي بحث تغييرات تصادفي 

است. نمونه هايي از اين تغييرات تصادفي را برمي شماريم:
ميزان بارش در يك منطقه ي معين جغرافيايي از سالي به سالي 
ديگر تغيير مي كند. وقوع اين تغيير حتمي است، امّا ميزان تغيير يا 
كم و زياد شدن آن تصادفي است، بدين معني كه از پيش نمي توان 

گفت نسبت به سال گذشته چقدر كمتر يا زيادتر خواهد بود.
تعداد ضربان نبض افراد در روزهاي مختلف و در سنين مختلف 
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تغيير مي كند. براي آدم هاي سالم محدوده اي طبيعي وجود دارد. اگر 
ضربان قلب آن ها از اين تعداد كمتر يا بيشتر باشد، نشانه ي عدم 
سلامت است. از منظر بحث ما مهم اين است كه براي يك آدم 

سالم نيز ضربان تغيير مي كند.
به تجربه دريافته اند كه همه ي كساني  شركت هاي هواپيمايي 
كه بليت مسافرت خريده اند، به دلايلي نمي توانند به فرودگاه بيايند 
و سوار هواپيما شوند. در شمار كساني كه حاضر مي شوند تغييراتي 
ديده مي شود، اما نمي توان گفت كه چند درصد حاضر نخواهند شد. 
از اين رو پس از سال ها تجربه بدين نتيجه رسيده اند كه حدود يكي 
دو درصد بيشتر بليت بفروشند تا هواپيما با صندلي خالي پرواز نكند. 
انتظار،  بر خلاف  باشيد كه  بوده  ممكن است شاهد صحنه اي هم 
همه ي مسافران بليت دار حاضر شده اند و شركت هواپيمايي با دادن 
جايزه هايي بعضي مسافران را قانع مي كند كه با پروازهاي بعدي سفر 
كنند. در اينجا نيز نفس تغييرات مهم است. پرسشي مقدر اين است 
كه اين جايزه ها چقدر بايد باشند كه ضرري به شركت هواپيمايي 
وارد نشود. قبل از ورود به بحث اصلي همين جا مي توانيم بگوييم 
كه به كمك محاسبات آماري مي توان دوگونه عمل كرد: يا درصد 
فروش اضافي را ثابت گرفت و ميزان جايزه ها را طوري تعيين كرد 
كه احتمال زيان شركت خيلي كم باشد، يا برعكس جايزه را ثابت 

گرفت و متوسط تعداد بليت هاي اضافي را تعيين كرد.
سدهايي كه بر روي رودخانه ها بسته مي شوند نيز به پيروي از 

تغييرات ميزان بارندگي و احتمال آمدن سيلاب هاي بزرگ، با ارتفاع كم 
يا زياد ساخته مي شوند. يك پرسش اساسي در اين كار اين است كه در 
حوزه ي آبريز معين با توجه به آمار بارندگي سال هاي گذشته، ارتفاع سد 
را چگونه تعيين مي كنند. در اين كار محاسبه ي احتمال سيلاب هايي كه 
هر ۵۰ سال يك بار يا صد سال يك بار با شدتي كه تا آن زمان سابقه 
نداشته رخ مي دهند، عامل اساسي است. اين احتمال را آمارشناسان با 

بررسي سوابق بارندگي ها و سيلاب ها به دست مي آورند. 
قابل  غير  و  بي نظم  تصادفي  تغييرات  كه  دريافتيم  اين جا  تا 
پيش بيني، سرشت ذاتي پديده هايي است كه با آن ها سرو كار داريم 
و مستقيماً بر كيفيت زندگي ما اثر مي گذارند. نقش آمارشناسان، پيدا 
كردن يك نظم احتمالي در اين بي نظمي هاست كه بر پايه ي آن بتوان 
تصميم هايي را گرفت كه احتمال مفيد بودن آن ها بيش از احتمال 

زيان بخش بودن شان است.
در زير به چند نمونه از كاربردهاي آمار اشاره مي شود. خواننده ي فهيم 

خود درخواهد يافت كه دامنه ي كاربرد علم آمار از ثري تا به ثرياست.
براي  امتحانات  نوع  آشناترين  گزينه اي،  چند  تستي  امتحانات 
كساني است كه به مدرسه رفته اند و در آزمون هاي مختلف شركت 
كرده اند. پرسشي كه همواره ذهن امتحان كنندگان و امتحان شوندگان 
را به خود مشغول مي كند اين است كه يك آزمون تستي معيّن، تا چه 
حد ميزان دانشي را كه مي خواهد اندازه بگيرد واقعاً اندازه مي گيرد. 
مورد  فرد  يك  براي  آزمون  اين  نتيجه ي  آيا  كه  اين  ديگر  سؤال 

تغييرات تصادفي بي نظم و غير قابل پيش بيني، سرشت ذاتي پديده هايي است كه با آن ها سرو كار 
داريم و مستقيماً بر كيفيت زندگي ما اثر مي گذارند. نقش آمارشناسان، پيدا كردن يك نظم احتمالي 
در اين بي نظمي هاست كه بر پايه ي آن بتوان تصميم هايي را گرفت كه احتمال مفيد بودن آن ها 

بيش از احتمال زيان بخش بودن شان است
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آزمون يا به قول آزمون كنندگان براي فردآزمودني تا چه حدّ قابل 
تكرار است. يعني اگر همين پرسش ها مثلاً دو روز ديگر از همين 
آزمودني پرسيده شوند، نمونه ي امروز او با نمونه ي دو روز ديگر او 

چقدر شباهت خواهد داشت؟

روايي و پايايي
و  روان سنجي  در  كرديم،  ياد  آن ها  از  بالا  در  كه  مفهومي  دو 
اعتماد)  (قابليت  پايايي  و  (اعتبار)  روايي  به  اندازه گيري  و  سنجش 
معروف اند. اين دو مفهوم در كارهاي روزمره بسيار آشنا هستند. مثلاً 
اگر ترازويي داشته باشيم و اجسام را با آن وزن كنيم آيا براي جسمي 
معين و وزني مشخص، ترازو وزني نزديك به وزن واقعي به دست 
خواهد داد. اگر چنين باشد، اين ترازو «معتبر» است. آيا اگر توزين 
را بارها و بارها انجام دهيم، صرف نظر از اين كه متوسط وزن هاي به 
دست آمده به مقدار واقعي نزديك است يا نه، اين وزن ها تغييرات 
تصادفي اندكي را نشان مي دهند. اگر چنين باشد اين ترازو «قابل 
اعتماد» است. پس ممكن است ترازويي «معتبر و قابل اعتماد» يا 
«معتبر و غير قابل اعتماد»، «نامعتبر و قابل اعتماد»، «نامعتبر  وغير 
قابل اعتماد» باشد. اين حالت ها را در آمار با «اديبي» (تفاوت ميانگين 
وزن ها با وزن واقعي جسم) و «واريانس» (متوسط مجذور انحرافات از 
ميانگين) توصيف مي كنند. در مبحثي از آمار به نام طرح آزمايش ها، 

از اين دو ويژگي با صفت هاي «درستي» و «دقت» ياد مي كنند. 
اين دو مفهوم شباهت زيادي به ويژگي هاي يك آزمايش پزشكي 
فيزيولوژيك  ويژگي هاي  برخي  كه  پزشكي  آزمايشگاه هاي  در  دارد. 
انسان ها را اندازه مي گيرند؛ مانند اوره ي خون، قند خون، كلسترول مضرّ 
و مفيد، ابتلاي به بيماري هايي مانند ايدز، سل، هپاتيت، سرطان پروستات 
و غيره، پزشكان نگران دو موضوع هستند. اگر آزمايش كلينيكي خاصي 
براي تشخيص يك بيماري ابداع شده باشد، نخستين پرسش هايي كه 
به ذهن پزشكان مي رسد اين است كه آيا اين آزمايش، فرد واقعاً بيمار 
را «بيمار» و فرد سالم را «سالم» تشخيص مي دهد يا امكان دارد، فرد 
واقعاً سالم را «بيمار» و فرد واقعاً بيمار را «سالم» تشخيص دهد. دو 
حالت اخير تشخيص اشتباه هستند و مهم اين است كه احتمال هريك 

از اين خطاها چقدر باشد. پيداست كه در اين جا هم چهار حالت داريم: 
۱. بيمار واقعاً به درستي «بيمار» تشخيص داده شده، ۲. بيمار به خطا 
«سالم» تشخيص داده شده ۳. سالم به خطا «بيمار» تشخيص داده شده و 
۴. سالم به درستي «سالم» تشخيص داده شده است. پيشامد اول و چهارم 
را «ويژگي» آزمايش و پيشامد دوم و سوم را «حساسيت آزمايش» مي نامند. 
روشن است كه آزمايش هايي كه هم ويژگي آن ها و هم حساسيت آن ها 
داراي احتمال زياد باشند، برترند زيرا از خطاهايي كه ممكن است زيان بخش 
و غيرقابل جبران باشند، با احتمال زياد جلوگيري مي كنند. آمارشناسان به 
كمك پزشكان با گردآوري و تحليل داده هايي درباره ي روش هايي كه جديداً 

معرفي شده اند، مي توانند  اين احتمال ها را حساب كنند. 
از قضا اين دو مفهوم در امور نظامي نيز كاربردهايي مشابه دارند. مثلاً 
در حملات هوايي دشمن، دو طرف جنگ با به كارگيري رادار، وضعيت 
حمله هاي هوايي را زير نظر دارند. در قرائت علايم رادار نيز ممكن است 
«هشدار» درست يا «هشدار» نادرست داشته باشيم. هشدار درست يعني 
رادار نشان مي دهد كه حمله اي در شرف وقوع است به شرط آن كه چنين 
حمله اي در كار باشد. هشدار نادرست يعني حمله اي در كار نيست و رادار به 
اشتباه علامت مي دهد. امّا ممكن است حمله اي در كار باشد و رادار علامت 
ندهد. پيداست كه در اين جا احتمال هشدار نادرست، حمله اي در شرف وقوع 
است و رادار علامت نمي دهد، مرگ آفرين است و رادار بايد چنان ساخته 
شود كه احتمال آن هرچه ممكن است كوچك باشد. همين وضعيت در 
مورد تلفن هايي كه به ايستگاه هاي آتش نشاني مي رسند ديده مي شود. در 
اين جا نيز اگر آتشي درگرفته باشد و متصدي تلفن فكر كند جزو تلفن هاي 
مزاحم است،  پيامد آن بسيار ناگوار خواهد بود. آمارشناسان با بررسي سوابق 
امر و به كار گرفتن قانون هاي احتمال و روش هاي آماري، احتمال هريك 
از پيامدهاي موردنظر را حساب مي كنند و در راستاي استفاده ي صحيح از 

نتايج، به تصميم گيران كمك مي كنند.
در شاخه اي از آمار به نام «آمارزيستي»،  آمارشناسان بيشتر با 
و زيست شناختي سرو كار  پزشكي  فعاليت هاي  از  داده هاي حاصل 
دارند. در اين جا يكي دو نمونه از كمك آمارشناسان به پزشكان را 
ارزشمندي  آمار چه كمك هاي  كه  دريابد  خواننده  تا  مي كنيم  ذكر 

مي تواند در شاخه هاي مختلف علوم و فنون عرضه كند.

آمارشناسان با بررسي سوابق امر و به كار گرفتن قانون هاي احتمال و روش هاي آماري، 
احتمال هريك از پيامدهاي موردنظر را حساب مي كنند و در راستاي استفاده ي صحيح 

از نتايج، به تصميم گيران كمك مي كنند
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در  مادرزادي  و نقص هاي  باردار  زنان  در  بين سرخجه  رابطه ي 
كودكان آن ها موضوعي نيست كه به آساني بتوان به آن پي برد، زيرا 
اين بيماري مي تواند نسبتاً خفيف باشد. پس از آن كه چشم پزشكي به 
نام نورمان گرگ و ديگران به اين پيوند مشكوك شدند، آمارشناسي 
در  نشان دهد كه  توانست  او.لانكاستر  اچ.  نام  به  استراليا  اهالي  از 
سرشماري هاي سال هاي ۱۹۱۱، ۱۹۲۱، و ۱۹۳۳ استراليا در بين كساني 
كه در همه گيري سرخجه در سال ۱۸۹۹ متولد شده بودند، ناشنوايي 
بيش از متولدين سال هاي ديگر بود. اتفاقاً اين شخص كشف ديگري 
در خصوص رابطه ي بين آفتاب و سرطان پوست نيز دارد. وي با بررسي 
داده هاي دقيق و مقايسه ي نرخ ابتلا به سرطان پوست در عرض هاي 
جغرافيايي مختلف كشور استراليا نشان داد كه نرخ ابتلا به اين بيماري 
با عرض جغرافيايي همبستگي قوي دارد. در ايالت هاي شمالي استراليا 
نور آفتاب شديدتر از ايالت هاي جنوبي است. نتيجه آن كه سال ها قبل از 
پيدا شدن حفره اي درلايه ي اوزون، وي به اين رابطه از راه روش هاي 
آماري پي برد. اين بحث را با ذكر مثالي از رشته ي زيست سنجي كه 

شاخه اي از آمار است به پايان خواهيم برد.
والدين بلند قد به طور متوسط، فرزنداني كوتاه تر از خود دارند. 
اين واقعيت را آمارشناسي به نام فرانسيس گالتون (۱۸۲۲ـ۱۹۱۱) از 
اهالي انگلستان به اثبات رساند. او و شاگرد و همكارش كارل پِرسون 
(۱۸۵۷ـ ۱۹۳۶) تعداد ۱۰۷۸ زوج پدر و پسر را مورد بررسي قرار دادند 
و دريافتند كه پدراني كه قدي بلندتر از ميانگين دارند، صاحب پسراني 
هستند كه قدشان نسبت به پدر كوتاه تر است. برعكس پدراني كه 
قدّي كوتاه تر ازميانگين دارند پسرانشان به نسبت بلند قدترند. گالتون 
اين پديده را «برگشت به ميان مايگي» يا عودت به حالت معمولي 
ناميد. روش آماري اين كشف۱  رفته رفته به رگرسيون تخفيف يافت 
و سرچشمه ي كاربرد آن در زمينه هاي مختلف شد. شايد به جرأت 
بتوان گفت كه امروزه رگرسيون در شكل هاي مختلف آن پركاربردترين 
روش آماري است كه به صورت تابعي يا مدلي ميانگين يك متغير 
تصادفي را بر حسب مقدارهاي مختلف متغير (يا متغيرهاي) پيشگو 
بيان مي كند. از اين روش مي توان براي پيشگويي بهاي سهام در 
بازار بورس و پيش بيني پديده هايي كه در طي زمان تحول مي يابند 

مانند دما، بارندگي، شانس ابتلا به بيماري به دليل استفاده از مواد 
مضر مانند سيگار و غيره و غيره استفاده كرد. در اقتصاد از اين روش 

استفاده مي شود و به آن نام اقتصادسنجي داده اند.
از مثال هايي كه در بالا ذكر شد مي توان گفت كه آمار نوعي 
روش حل مسئله در رويارويي با تغييرات تصادفي غير قابل پيش بيني 

است كه از آن به نام عدم حتميت ياد مي كنند.
در  آمار  گسترش  موجب  تصادفي  تغييرات  بودن  همه گير 
رشته هاي بسيار متعدد شده است و در همه ي آن ها از اصول ثابتي 
استفاده مي شود كه همان محتواي علم آمار است. مثلاً در حالي كه 
مهندسان به احتمال كاركردن يك دستگاه پس از انجام تعمير روي 
آن علاقه مندند، پزشكان به احتمال زنده ماندن يك فرد پس از يك 
جراحي يا معالجه توجه دارند. هردوي آن ها با مفهوم واحدي به نام 
تحليل بقا سروكار دارند. از اين گونه تناظرها فراوان وجود دارند كه 

به برخي از آن ها در بالا اشاره شد.

مأموريت آمار
آمار مأموريت خود را با طراحي روش گردآوري داده ها درباره ي 
مسئله اي خاص، خلاصه سازي و جدول بندي و مرتب كردن داده هاي 
گردآوري شده، تحليل داده ها براي يافتن قوانين كلي حاكم بر آن ها و 
درك ماهيت تغييرات و صورت بندي آن به صورت يك توزيع احتمال 
كه احتمال حالت هاي مختلف را به دست مي دهد، و نتيجه گيري از 
بسيار  رهگذر، خدمات  اين  در  انجام مي دهد.  تحليل شده  داده  هاي 
برجسته اي براي درك و تحليل پديده هايي كه در نگاه اول آشفته و 

بي قانون به نظر مي رسند انجام داده است.
خواننده ي علاقه مند را براي آگاهي بيشتر از حيطه ي عمل آمار و 
نمونه هايي از كاربرد آن در زمينه هاي بسيار بسيار گسترده (يا چنان كه 
گفته شد از ثري تا به ثريا) به كتاب «آمار راهي به سوي ناشناخته ها» 

از انتشارات انجمن آمار ايران ارجاع مي دهيم.

پي نوشت
1. Regression to Mediocrity

مي توان گفت كه تفكر آماري جزو سرشت آدميان است و آن هم به تجربه برايشان حاصل شده است. 
انسان ها متوجه شده اند كه در هر پديده اي، قدري تغييرات تصادفي وجود دارد. همين تغييرات كه مقدار 

آن ها قابل پيش بيني نيست موجب توجه به مفهوم متوسط يا ميانگين شده است

۳۵
دوره  ى28
شماره ى3

۳۵ بهار90
دوره  ى28
شماره ى3

 بهار90




