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 1فصل 

 

 همقدم
 
 

، شد چه کاره هستیهای اجتماعی دیگر از من پرسیده میها و موقعیتدر گذشته وقتی در مهمانی

بعد از چندین سال مقاومت در برابر اظهار نظرهای عجیب و غریبی که این . گفتم روانشناس هستممی

 ،دهمفتم که بگویم آمار درس میسرانجام روش خود را تغییر دادم و تصمیم گر، موضوع ایجاد می کرد

مردم دیگر به من بدبینانه نگاه نمی  -این پاسخ یک مشکل را حل کرد. پاسخی که کاملا هم درست بود -

 “فایدهاطلاعات بی”اکنون آنها یا مرا یک دایره المعارف سیار از . اما مشکل دیگری را دامن زد -، کردند

ا به ی از بازار مشترک به کشورهای عضو پیمان ورشو(گیری شده بارتن فولاد پندارند )همچون میزان می

هیچوقت ریاضیات من خوب ” گویند که چطور توانستند از گرفتن درس آمار فرار کنند )چون من می

 . یک دلیل واقعا بی ربط( -“نبود

 زدانند آمار در باره چه چیز هست و در باره چه چیمشکل اساسی این است که بیشتر مردم نمی

اصطلاحی است که برای  1واژه آمار. های اساسی شروع کنیماز این رو مجبوریم با بعضی تعریف. نیست

آمار در یک معنا چنان . کم به سه شیوه اشاره کردتوان دستدر اینجا می، رودمعانی مختلفی به کار می

ها گفته جم زیاد دادههایی برای کاهش حقواعد و شیوه که در عنوان این کتاب آمده است به مجموعه

  .این کتاب در اصل در باره این موضوع است. ندسازگیری از آنها را فراهم میشود که امکان نتیجهمی

ها نشییان آمار”توان با این مثال توضییید داد که یک معنای دیگر و خیلی معمول واژه آمار را می

سومین ماه    می شمار افراد مشمول بیمه بیکاری برای  ست  دهند که   آمار در این“ . متوالی کاهش یافته ا

ما آمار را به این معنا  . ها خیلی بهتر استبه کار رفته است که خود واژه داده 2هابه جای کلمه داده، معنا

 . به کار نخواهیم برد

                                                 
1. statistics 

2. data 



  2 مهفصل اول: مقد 

. داردها حسابی و جبری داده هایسومین معنای عمومی این واژه اشاره به نتایج بعضی دستکاری

این کاربرد کاملا مجاز است و در این . بنابر این میانگین )معدل( یک مجموعه نمرات یک آماره است

 . کتاب بطور مکرر مورد استفاده قرار خواهد گرفت

( نتایج به 2ها و )( یک مجموعه قواعد و شیوه1): بنابراین ما دو استفاده مناسب از این واژه داریم

تواند از متن دریابد کدام یک از این خواننده می. هاهایی از دادهها برای نمونهی آن قواعد و شیوهکارگیر

 . دو معنی مد نظر است

 آمار توصیفی و استنباطی 1-1
چند فصل نخست . توان تقسیم کردمی2و استنباطی 1های آماری را بطور کلی به دو بخش توصیفیشیوه

 . های دیگر بیشتر پیرامون آمار استنباطی هستندبه آمار توصیفی و فصل این کتاب مربوط

 

 آمار توصیفی -1-1-1

ی بررس. بریدها باشد شما آمار توصیفی را به کار میهرگاه هدف شما در اصل توصیف یک مجموعه از داده

و ، ه از سوی دادگسترینرخ جرائم گزارش شد، نمرات رژیم غذایی از یک مقیاس محدویت خوردن

هایی از آمار توصیفی همگی نمونه، بندی از اطلاعات معین مربوط به نمرات امتحان یک درسجمع

 . هستند

ها فراتر البته بسیاری از این شیوه، های زیادی را برای این کار دارندمتخصصان آمار توصیفی شیوه

تحلیل ، هاهای ترسیم نموداری دادهها مانند روشها و مقیاسمهمترین شیوه. ن کتاب استاز چارچوب ای

چون اینها ، توضید داده خواهند شد 6تا  3در فصل ، انحراف معیار و درصد، هامیانگین، هااکتشافی داده

 . برای فهم آمار استنباطی مطالب اساسی هستند

 

 آمار استنباطی -1-1-2

ما گاهی از این احسیییاس گناه کرده      های   های خیلی محدود تعمیم  ایم که چرا بر اسیییاس داده  همه 

تر از افراد مثلا اگر شییینیده یا خوانده باشیییید که افراد قدبلند خوش اندام. ایمغیرمنطقی صیییورت داده

ستند  شما یک بار یک هم    ، قدکوتاه ه شید چون  ست با آن موافق با شتید ک اتاقی قد بلند ممکن ا ه به  دا

صی خوش  شکل      قددراز کمخواهید فرد معمولا می. اندام بودطرز خا شلوارش م شیدن  فهمی که برای پو

های حرکتی در دختران زودتر از پسیییران  گوید مهارت  مردی که می ، طورهمین. دارد را فراموش کنید 

                                                 
1. descriptive    

2 . inferential 
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نتوانسیییته راه برود از  ماهگی 14کنند چون دختر او در ده ماهگی راه افتاده اما پسیییرش تا      رشییید می 

 . شودشرمسار می -تعمیم از مشاهدات موردی )یا اندک( -اشتباهی مشابه

تواند خوب باشد که موضوع مورد مطالعه ما تغییرپذیری کمی داشته مشاهدات موردی زمانی می

نیازی . مبشماریتوانیم یک گاو را پیدا کنیم و پاهایش را اگر بخواهیم بدانیم گاوها چند پا دارند می. باشد

اما اگر بخواهیم چیزی را اندازه بگیریم که از یک مورد به مورد دیگر . یکی بس است، به یک گله نیست

گر ا. توانیم به مشاهدات موردی بسنده کنیمما نمی، کند )مثل طول دم یا سن زایمان گاوها(تغییر می

تمالا اما اح، به بیش از یک دختر نگاه کنید افتند بایدبخواهیم بدانیم دختران عموما در چه سنی راه می

 . باید چیزی بین این دو کار انجام دهیم. توانیم مورد مشاهده قرار دهیمهمه دختران دنیا را نمی

اینکه این . همین مطلب در مورد اثرات یک روش تازه برای درمان اعتیاد به الکل هم صادق است

اما مسلما این واقعیت استفاده گسترده از ، ند خوب استدرمان باعث شود یک آزمودنی ترک اعتیاد ک

کند که برای اینکه مشتری را برای یک رژیم غذایی جلب این شیوه درمان را بیش از این توجیه نمی

از سوی دیگر . “پوند وزن کم کردم و از هر دقیقه آن لذت بردم 182من در شش ماه ”کنید جار بزنیم 

 هر فرد معتاد به الکل یا دارای، داشته باشیمهایی گیریدر این مورد نتیجه توانیم پیش از آن کهما نمی

این همان جایی است که آمار . اینجا هم ما بایستی حدود میانی را پیدا کنیم. اضافه وزن را درمان کنیم

 . شوداستنباطی وارد می

ضید برای تو. استنباطی سروکار دارند بیشتر کارهای آماری در روانشناسی و علوم اجتماعی با آمار

زیرا حوزه آمار استنباطی با کاربرد ، ها را تعریف کنیمها و نمونهاین موضوع بایستی مفاهیم جمعیّت

 . ها برای رسیدن به استنباطی از جمعیّت سروکار داردنمونه

 

 هاپارامترها و آماره، هانمونه، هاجمعیّت -1-1-3

)مانند  هایی که مورد نظر شما هستند تعریف کردتوان به عنوان مجموعه کلی پدیدهرا می 1یّتجمع یک

های انحصاری تمام اقلام حراج، آموزان متوسطه آمریکایی در یک مقیاس خودارزشمندیهای دانشنمره

 .و نظایر آن(، سال گذشته 20تولیدی در این کشور در 

در  ،از نمرات حساسیت اجتماعی همه نوجوانان آمریکایی اطلاع پیدا کنیم بنابراین اگر مثلا ما بخواهیم 

این صورت مجموعه همه این نمرات حساسیت اجتماعی نوجوانان آمریکایی یک جمعیّت را تشکیل 

مند به مجموعه از سوی دیگر اگر تنها علاقه. میلیون عضو 50در این حال جمعیّتی بالغ بر  -دهندمی

نفر جمعیّت(  1800ورمونت )شهری با حدود ، های پایه دوم فایرفوکستماعی کلاسنمرات حساسیت اج

عضو داشته باشد و می توان کل آن را براحتی و به سرعت  30این جمعیّت مورد نظر ممکن است حدود 

ختن بعد از ری، بدیهی است. ای از نتایج ریختن یک تاس را در نظر بگیریددر نهایت مجموعه. بدست آورد

                                                 
1. population 
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توان بارها و فرض کنید که این کار پایانی ندارد و می، توانید آن را دو باره تکرار کنیدتاس شما می یک

شمار را ترجید شود )ریاضیدانان واژه بیبزرگ از نتایج حاصل  نهایت جمعیّتکه بی، آن را انجام داد

 . نهایت به کار می رود(اما واژه بی، دهندمی

راحتی قابل جمع هتواند از یک مجموعه نسبتا کوچک اعداد که بت میمنظور این است که جمعیّ

 .گسترده باشد، شمار و بزرگ اعداد که هرگز نتوان آنها را کاملا شمردتا یک مجموعه بی، کردن هستند

ل توانیم کدر نتیجه عملا بندرت یا هرگز نمی. های مورد نظر ما کاملا بزرگ هستندجمعیّت، متأسفانه

را از آن بیرون بکشیم و مورد  1نمونهبه جای آن مجبور خواهیم بود که یک . آوری کنیمرا جمعجمعیّت 

 . های جمعیّت چیزی را استنباط کنیماستفاده قرار دهیم تا در باره ویژگی

های عددی )مثل میانگین( را محاسبه معمولا اندازه، کشیمای از مشاهدات بیرون میوقتی ما نمونه

ها به آن، هایی براساس نمونه باشندوقتی چنین اندازه. کنندها را در نمونه خلاصه میدادهکنیم که می

که از مطالعه کل جمعیّت بدست آمده باشند )مثل میانگین را ها همین اندازه. شودگفته می 2آماره

های )ویژگی هاهای آمار استنباطی این است که از آمارهیک هدف اصلی شیوه. گویند 3پارامترجمعیّت( 

 . های جمعیّت( برسیمهایی در باره پارامترها )ویژگیای( به استنتاجنمونه

یعنی هر عضو و همه اعضای جمعیّت از ، اگر فرض کنیم که نمونه یک نمونه واقعا تصادفی باشد

مترهای اتوانیم پاردر این صورت نه تنها ما می، شانس برابری برای قرار گرفتن در نمونه برخوردار باشند

ه در صورتی ک. جمعیّت را برآورد کنیم بلکه دلایل خوبی هم برای درستی برآوردهای خود خواهیم داشت

چون نمونه به درستی نمودی ، معنا باشندنمونه یک نمونه تصادفی نباشد برآوردهای ما ممکن است بی

 . از کل جمعیّت نیست

ه مشکل این است که نمون. اندازداشتباه می اجازه دهید یک نکته را روشن کنیم که بسیاری را به

م این موضوع را بررسی کنیم که یمثلا اگر بخواه. یک شخص ممکن است جمعیّت شخص دیگری باشد

ک توان به عنوان ینمرات یک کلاس در یک امتحان را می، آیا این کتاب برای تدریس ابزار مناسبی است

مرات دانشجویانی که احتمالا یا واقعا از کتاب استفاده هر چند غیر تصادفی از کل جمعیّت ن ینمونه

ن ممک، استاد کلاس که فقط روی دانشجویان خودش تمرکز دارد، ازسوی دیگر. کنند در نظر گرفتمی

مند به در مقابل یک فرد علاقه. است همین مجموعه از نمرات را به عنوان یک جمعیّت در نظر بگیرد

( به عنوان جمعیتّ نداستفاده کردهااین کتاب از ی انما را )نمرات کستدریس آمار ممکن است جمعیّت 

ظر اند( در ندهکریک کتاب آماری استفاده از غیرتصادفی از یک جمعیّت بزرگتر )نمرات همه کسانی که 

به این ترتیب تعریف یک جمعیّت وابسته به آن چیزی است که شما در تحقیق خود مد نظر قرار . بگیرد

                                                 
1. sample 

2. statistics 

3. parameter 
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جمعیّت نمرات مد نظر است نه ، گوییمهمچنین توجه کنید که وقتی ما از جمعیّت سخن می. دهیدمی 

 . این موضوع را بعدا توضید خواهیم داد. جمعیّت افراد

های غیر تصادفی را به کار بردیم نباید خواننده را دچار این اشتباه کند این واقعیت که ما نمونه

ر واقع د. های آماری استبرعکس این سنگ زیربنای بیشتر شیوه. نیست گیری تصادفی مهمکه نمونه

توان به عنوان مجموعه اعدادی که نمونه به طور تصادفی از آنها بیرون کشیده جمعیّت مربوط به آن را می

 . شده است تعریف کرد

دیم که با استنباط ای از آمار تعریف کرپیش از این ما آمار استنباطی را به عنوان شاخه  1برآورد

که این بیان به خودی خود کافی نیست چنان. ها سروکار داردهای نمونههای جمعیّت از روی ویژگیویژگی

آنچه مورد نظر ماست همانا تعیین پارامترهای جامعه از قبیل  یرساند که همهخواننده را به این گمان می

هایی وجود البته زمان. پایه دوم ابتدائی است آموزانمتوسط قد مردان یا متوسط سرعت دویدن دانش

خوانیم و ممکن است بطور مثال ما اغلب می. دارد که توجه ما معطوف به پارامترهای واقعی جمعیّت است

 یهاما اگر این هم. گذرانندزیادی که کودکان طی روز در برابر تلویزیون می هایزده شویم از ساعتشگفت

م انگیز است و مرداین یک موضوع جدا بسیار تأسف، گیردستنباطی صورت میچیزی باشد که در آمار ا

هدف آمار استنباطی فراتر از این . پذیرد آمار تدریس کند با تعجب نگاه کنندحق دارند به کسی که می

 . است

ه وقتی شوند کمشکلی که بسیاری دانشجویان با آمار دارند این است که خیلی دیر متوجه این می

های سال سوم ابتدائی که تحت یک روش خاص آموزش کنیم میانگین سرعت خواندن بچهعی میما س

قط ما ف. مند به این نیستیم که میانگین چه اندازه استما معمولا زیاد علاقه، اند را برآورد کنیمدیده

رعت خواندن گین سمثلا از میان. های دیگر بزرگتر یا کوچکتر استخواهیم بدانیم این از بعضی میانگینمی

بنابراین در موارد بسیاری آمار استنباطی یک . اندهای کلاس سوم که با روش دیگری آموزش دیدهبچه

به ویژه برای دریافتن این که آیا این پارامترها با ، ابزار برای برآورد پارامترهای دو یا چند جمعیّت است

های تحقیقی را در باره سرعت دویدن موش دهد که چرا فردیاین نشان می. هم تفاوت دارند یا نه

بدیهی است که این یک موضوع مهم ملی . دهدآزمایشگاهی تحت بعضی شرایط تقویت رفتار انجام می

تری مهم باشد که آیا اما ممکن است در سطد پایین. تواند بدودنیست که یک موش با چه سرعتی می

 . اند تندتر خواهند دویدش دیدههایی که تحت یک برنامه تقویتی متفاوت آموزموش

 

 

 

                                                 
1. inference  
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 های آماریانتخاب از بین شیوه   2-1
یفی فرق بین آمار توص، یکی از وجوه مهم تمایز، تر گفته شد برای انتخاب شیوه آماریگونه که پیشهمان

ها ادهه  دپردازد چون لازم است یک مجموعبخش نخست این کتاب به آمار توصیفی می. و استنباطی است

یم زمانی که ما وارد آمار استنباطی شد. قبل از اینکه آنها را برای برآورد به کار ببریم، ابتدا توصیف شوند

 بتدایادر . کنندهرحال نیاز به چند تمایز دیگر داریم که در انتخاب شیوه آماری مناسب به ما کمک میبه

کنید که راهنمای ی معروف است را مشاهده میتوانید شکلی که به عنوان نمودار درختاین کتاب می

 گیری نه تنها یک بیان کلیاین درخت تصمیم. باشدهای آماری ارائه شده در این کتاب میانتخاب شیوه

دهد که در همچنین برخی موضوعات اساسی را هم مورد اشاره قرار می، کتاب است بلکه از سازمان این

ه این خواهیم بر باره این موضوعات در نظر داشته باشید که در اینجا نمید. ابتدا باید آنها را توضید دهیم

 ما ابتدا به. این را بعدا توضید خواهیم داد. رودبپردازیم که کدام آزمون آماری برای چه هدفی به کار می

ر باره د خواه -کنیم دخالت دارندها میهایی خواهیم پرداخت که وقتی یک کار آماری با دادهع سؤالاانو

. اندهگیری قید شداین موضوعات در بالای درخت تصمیم. آمار استنباطییا  آمار توصیفی صحبت کنیم

بقیه به زمان مناسب دیگری واگذار ، گیرندسه مورد اول آنها در اینجا به طور فشرده مورد بحث قرار می

 . شوندمی

 

 هاانواع داه-2-1-1

منظور . شودای یاد میای و مقولههای اندازهبه عنوان دادهکه از آنها ، نوع هستند های عددی عموما دوداده

های حاصل از هر نوع  شوند( دادههم خوانده می 2های کمّیداده)گاهی  1ایهای اندازهدادهاز 

ین تواند اسرعتی که یک نفر می، وزن یک شخص، یک نمره در یک آزمون، بطور مثال -گیری استاندازه

در همه این موارد نوعی ابزار )در اطلاق . نمره یک فرد در یک مقیاس اقتدارگرایی و غیره، صفحه را بخواند

 . گیری چیزی به کار برده شده استکلی آن( برای  اندازه

هم شناخته  5شمارشییا  4های فراوانیداده)که به عنوان  3ایهای مقولهدادهدر مقابل 

یک صد و پنجاه و هشت نفر از افراد شکلات بادامی قلمی را ”از این قبیل است  شوند( شامل عباراتیمی

رأی  118رأی موافق و  238برای برنامه جدید ”یا “ دهندنفر نوع پهن را ترجید می 26دوست داشتند و 

قوله های هر مهای ما شامل کل یا فراوانیو داده، شماریمدر اینجا ما چیزها را می“ . مخالف وجود داشت

 ،چند صد نفر عضو ممکن است به یک برنامه جدید رأی دهند. ای به همین خاطر است(است )نام مقوله

                                                 
1. measurement data 

2. quantitive data 

3. categorical data 

4. frequency data 

5. count data 



 7 مبانی آمار در علوم رفتاری 

با . های مخالف آنهای موافق و عدد رأیعدد رأی -ها( شامل فقط دو عدد خواهد بوداما نتایج )داده 

 -ینجا ما به صدها عدد برسیمدر ا. ای ما ممکن است دور شکم صدها نفر را اندازه بگیریمهای اندازهداده

گیری ای اندازهای یا مقولههای اندازهتوان یک متغیر را برای ایجاد دادهگاهی می. برای هر نفر یک عدد

ر اما اگر بطو. ای سر و کار داریمهای اندازهبا داده، اگر ما با قد هر فرد بر حسب سانتیمتر کار داریم. کرد

ین تشخیص ب. ای کار داریمهای مقولهوسط و کوتاه تقسیم کنیم ما با دادهمت، ساده افراد را به قدبلند

تواند طول و تفضیل پیدا کند ولی در عمل میمانند خیلی از تمایزها بندی گیری و مقولههای اندازهداده

 . گیری تقریبا روشن استهمواره تصمیم

ای را های مقولهداده 19در فصل . ودشها به دو روش کاملا متفاوت رفتار میبا این دو نوع داده

توان تعیین کرد آیا مثلا بین ترجید دو نوع شکلات تفاوت پایایی کنیم تا ببینیم چگونه میبررسی می

های ما به طور اختصاصی به داده 20و  18تا  16، 14تا  12، 10و  9های در فصل. وجود دارد یا نه

نه از لحاظ ، ای تمایز دیگری هم قائل خواهیم شدهای اندازهداده در استفاده از. ای خواهیم پرداختاندازه

شود یا اینکه روابط بین ها بررسی میهای آزمودنیها بلکه از این لحاظ که تفاوت بین گروهنوع داده

  . کنیممتغیرها را مطالعه می

 

 هاها در مقابل رابطهتفاوت -2-1-2

 آنها همپوشی اگرچه گیرندمی قرار هارابطه و هاهای آماری بطور کلی در دو بخش تفاوتبیشتر پرسش

مند باشد که ببیند آیا بین افراد سیگاری و مثال یک محقق ممکن است در اصل علاقه برای. دارند هم

دیگری ممکن است محقق . غیرسیگاری از لحاظ عملکردشان در یک آزمون خاص تفاوتی وجود دارد یا نه

ای وجود دارد سیگار کشیده شده در روز و نمره همان آزمون رابطه هایبخواهد بداند که آیا بین تعداد نخ

با آنها به دو روشی که به نظر می آید کاملا با هم ، هر چند این دو پرسش آشکارا همپوشی دارند. یا نه

که تفاوت بین ، پردازندبه این موضوع می 18 تا 16و  14تا  12های فصل. شودمتفاوت هستند عمل می

با مواردی سر و کار دارند که در آنها  10و  9های که فصلدر حالی، گیرددو یا چند گروه مد نظر قرار می

ه به یک شیو، های آماری به ظاهر متفاوتاین شیوه. کنیمما روابط بین دو یا چند متغیر را بررسی می

های بندی پاسخکنند و صورتهر چند پرسش های متفاوتی را مطرح می، دندگرزیربنایی یکسان بر می

 . آنها فرق دارد

 

 ها یا متغیرهاتعداد گروه -2-1-3

های آماری مربوط به تعداد یک تمایز آشکار بین شیوه، های بعد خواهیم دیدگونه که در فصلهمان

بنابراین مثلا خواهیم دید که . شودها روی آنها اجرا میهها و تعداد متغیرهایی است که این شیوگروه

مربوط به دو  یهامحدود به مواردی است که داده شودمستقل از آن یاد می tچیزی که به عنوان آزمون 
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ه نه فقط دو گرو، واریانس برای هر تعداد گروهتحلیل ، ازسوی دیگر. شوندها مقایسه میگروه از آزمودنی

  .ها یا متغیرهای درگیر استمربوط به تعداد گروه، تمایز سوم در نمودار درختی ما. استقابل استفاده 

ها یا و تعداد گروه، هادر مقابل رابطه هاتفاوت، هاسه تمایزی که از آنها یاد کردیم )نوع داده

ها به آن دادهیک امر اساسی است که در تفسیر ، های آماریها و روشمتغیرها( در شیوه نگاه ما به داده

های آماری و توضید و دستکاری ها برای طرح انواع آزمونمعیار دیگری که بعضی کتاب. کندما کمک می

این موضوع را ما در فصل . ها استبرند شامل مقیاس سنجشی به کار رفته که در دادهها به کار میداده

 .آشنا باشدر دانشجویی باید با آن کند که هبعد توضید خواهیم داد چون مفهوم مهمی را بازگو می

 

 خلاصه   3-1
ین سپس به تفاوت ب. در این فصل ما دو شاخه اصلی آمار )آمار توصیفی و آمار استنباطی( را بیان کردیم 

های در آخر هم به چند بعد که شیوه. جمعیّت و نمونه پرداختیم و مفهوم نمونه تصادفی را تعریف کردیم

بعضی از مطالب مهم فصل عبارتند . شوند اشاره کردیمها از یکدیگر متمایز میمختلف آماری در طول آن

 : از

 

o  جمعیّت o نمونه تصادفی 

o نمونه o گیریدرخت تصمیم 

o هاآماره o ایهای اندازهداده 

o پارامترها o ایهای مقولهداده 

 

 هاتمرین  4-1
 آیند؟تحت چه شرایطی تمام دانشجویان دانشکده یا دانشگاه شما به عنوان یک جمعیّت به حساب می1-1

 آیند؟تحت چه شرایطی تمام دانشجویان دانشکده یا دانشگاه شما به عنوان یک نمونه به حساب می  2-1

به عنوان یک نمونه به حساب آوریم  1-2ا دانشگاه شما را مانند تمرین اگر دانشجویان دانشکده ی  3-1

 این نمونه یک نمونه تصادفی خواهد بود یا غیرتصادفی و چرا؟

د؟ کنتصادفی از ساکنان آن شهر فراهم نمی اینمونه، چرا انتخاب نام از یک دفترچه تلفن محلی  4-1

 شانس انتخاب شدن خواهند داشت؟، حدچه کسانی کمتر و چه کسانی بیش از 

شنهاد کنید که  هاییراه توانیدآیا می  5-1 صادفی )یا نزدیک به    را پی ما از طریق آن بتوانیم یک نمونه ت

 ؟نیمکآن( از افراد یک شهر کوچک را انتخاب 

ماری اطلاع های آممکن است شما حتی قبل ازاینکه این درس را شروع کنید از بعضی نمونه  6-1

 . دو مورد را نام ببرید. ایدداشته
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 . مثالی از یک تحقیق بزنید که در آن برآورد نمره میانگین یک جمعیّت مد نظر باشد 7-1 

مثالی ازیک تحقیق بزنید که در آن مقدار عددی واقعی یک میانگین جمعیّتی مد نظر باشد اما   8-1

  .انگین یک جمعیّت بزرگتر از میانگین جمعیّت دیگر استهدف دانستن این موضوع باشد که آیا می

 . ای را بیان کنیدهای مقولهسه نمونه از داده  9-1

 . ای را بیان کنیدهای اندازهسه نمونه از داده 10-1

 . قوله ای باشدای یا ممثالی بزنید که در آن چیزی که مورد مطالعه است یک متغیر اندازه11-1

 . دو نمونه از مطالعاتی که هدف اصلی آنها بررسی روابط بین متغیرها است را بیان کنید12-1

 . ها باشد را بیان کنیددو نمونه از مطالعاتی که هدف اصلی آنها بررسی تفاوت گروه 13-1

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 2فصل 

 

 مفاهیم اساسی آمار
 

 

 یریگهای  اندازهمقیاس -1-2

 متغیرها -2-2

 گیری تصادفینمونه-3-2

  نمادسازی -4-2
 

 

های آماری )مثل پارامتر، آماره، جمعیّت، نمونه و نمونه تصادفی( آشنا در فصل قبل با شماری از واژه

م که پردازیمی های آماری اساسی هستند. در این فصل به مفاهیم دیگریشدیم که برای فهم تحلیل داده

کنیم زیرا هر تحقیق با گیری شروع میهای اندازهبه آنها نیاز خواهیم داشت. ما با مفاهیم مقیاس

به کرّات به عنوان اختصاص دادن اعداد به  1گیریاندازهشود. گیری چیزهای مورد مطالعه آغاز میاندازه

شوند. بطور مثال وقتی ما یک لی تفسیر میهای اعداد و اشیاء خیلی کاشیاء تعریف شده است، که واژه

گیریم )مثل، مقیاس اقتدارگرایی آدرنو( برای اینکه یک نمره اقتدارگرایی آزمون اقتدارگرایی را به کار می

برای شخصی بدست آوریم، ما اقتدارگرایی را با اختصاص یک عدد )نمره( به یک شییء )یک شخص( 

آوریم گیری آن، عددی که بدست میاندازهی گیریم و نحوها اندازه میگیریم. بسته به آنچه که ماندازه می

اغلب تحت عنوان خاصی بنام  2های متفاوت اعدادهای متفاوتی داشته باشد و این ویژگیتواند ویژگیمی

 گیرند. مورد بحث قرار می2گیریهای اندازهمقیاس

                                                 
1. measurement  

 شود همگونی وجود داشته باشد. نها نسبت داده میهایی که علائم به آگیری باید بین اعداد و علائم و پدیدهدر اندازه - 2

 برای روشن شدن اهمیت این همگونی لازم است خصوصیات مهم اعداد را مرور کنیم: 
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 گیریهای اندازهمقیاس 
هایی است که بعضی نویسندگان آن را مهم و بعضی نامربوط گیری یکی از عنوانهای اندازهعنوان مقیاس

کنند. گرچه این کتاب گرایش به رویکرد دوم دارد ولی لازم است با کلّیت آن آشنایی داشته تلقی می

ر به اباشید. سودمندی دیگر این بحث این است که شما به تدریج با این واقعیت آشنا می شوید که آم

های عنوان یک موضوع درسی تنها یک مجموعه وقایع یقینی و غیرقابل تغییر نیست، بلکه بیشتر واقعیت

 کنار هم گذاشته شده با تفسیرها و نظرات گوناگون است. 

ا گیری رهای اندازهگام است که مقیاسرسد اس. اس. استیونز مشهورترین فرد پیشبه نظر می

، 1دانست. استیونز در اصل چهار نوع مقیاس را تعریف کرده است: اسمیاری مهم های آمبرای انتخاب شیوه

ها بر اساس روابط فرضی بین عناصر مقیاس که دارای . این مقیاس4و نسبی )نسبتی( 3ای، فاصله2ایرتبه

شوند. در این مجموعه، مقیاس آخر دربردارنده تمام های مختلفی هستند از هم متمایز میارزش

 های اضافی است. های سه مقیاس دیگر بعلاوه ویژگیویژگی

 

  های اسمیمقیاس

سنجند، اصلا مقیاس نیستند، زیرا عناصر را در طول هیچ بعدی نمی های اسمیمقیاساز یک لحاظ 

زنند. نمونه کلاسیک یک مقیاس اسمی مجموعه اعداد اختصاص داده شده به بلکه آنها را برچسب می

                                                 
برای تکمیل این بحث بهتر اسییت در اینجا خصییوصیییات انتزاعی اعداد را مرور کنیم: یکی از خصییوصیییات منطقی هر عدد   [

سب      ست، یعنی هر عدد برح شخص بودن آن ا ست و با هیچ عدد دیگری قابل        م ستقلی ا شخص و م تعریف دارای مفهوم م

صی بزرگتر              ست، یعنی هر عدد از عدد خاص دیگری کوچکتر و از عدد خا صیت دوم مرتب بودن آنها صو ست. خ شتباه نی ا

هار عمل توان عدد سومی بدست آورد. قواعد چاست. خصوصیت سوم ترکیبی بودن اعداد است. از ترکیب دو عدد همیشه می    

شی می        سوم نا صیت  صو صلی از این خ سبه می  ا کنیم، چون اگر بتوان اعداد را با هم ترکیب کرد  شود که با آنها اعداد را محا

سیم هم     )جمع کرد( می ضرب و تق توان آنها را از هم تفکیک کرد )تفریق کرد(؛ جمع و تفریق اعداد لازم و ملزوم یکدیگرند. 

 د )ضرب یعنی جمع مکرر و تقسیم یعنی تفریق مکرر(.  شوناز جمع  و تفریق ناشی می

شود همه خصوصیات انتزاعی اعداد را بپذیرد، و روش سنجش پدیده هم این خصوصیات را         ای که اندازه گیری میاگر پدیده

شکار کند، اندازه  ست. اندازه تماما آ سافت، جرم و حجم از این نوع  گیری کامل کمّی انجام گرفته ا ستند. اما   گیری طول، م ه

های اجتماعی، رفتاری و تربیتی کامل کمّی نیسییت بلکه ناقص و کیفی اسییت. چون یا ماهیت  گیری بسیییاری از پدیدهاندازه

توانند آشکار سازند، و اعدادی که برای نشان دادن اندازه  ها یا وسایل اندازه گیری فقط قسمتی از این خصوصیات را میپدیده

گیری مقدار بیشییتری از خصییوصیییات  تری به خود می گیرند.  هرچه در اندازهتر و ناقصکلی ومبهم روند معانیها به کار می

 ]شود. تر خوانده میگیری، قویریاضی و منطقی اعداد مصداق پیدا کند در اصطلاح تئوری اندازه
 

51 . nominal 

61 . ordinal 

71 . interval 

81 . ratio  
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هایی که بازیکنان را از هم تشخیص دهد ندارند. وتبال است. این اعداد معنایی بیش از برچسببازیکنان ف

توانیم به آسانی با به کارگیری حروف یا عکس حیوانات از آنها استفاده کنیم. در واقع جنسیت یک ما می

ای اسمی عموما هگیرد. مقیاسمقیاس اسمی است که واژه ها )زن و مرد( را به جای اعداد به کار می

مورد بحث قرار دادیم براساس  1ای که در فصل های مقولهشوند. دادهبندی استفاد میبرای اهداف طبقه

خواه، ای )مثل زن یا مرد؛ جمهوریهای مقولهشوند، چون ما فقط برچسبمقیاس اسمی سنجیده می

ای( را با یکی از سه نوع اندازههای کمیّ )دهیم. دادهدموکرات یا مستقل( را به مشاهدات تخصیص می

  توان سنجید. مقیاس زیر می

 ای )ترتیبی(های رتبهمقیاس

ار ها را در طول یک پیوستاست که مردم، اشیاء یا پدیده ایمقیاس رتبهترین مقیاس حقیقی یک ساده

امل جایگاه افراد در یک مسابقه ورزش انفرادی است. ای شکند. یک نمونه از مقیاس رتبهبندی میرتبه

گوید چه کسی بالاترین رتبه را دارد، چه کسی در مرتبه بعدی است و الی آخر. در اینجا مقیاس به ما می

( در باره فشار زندگی است. با به کارگیری این مقیاس شما به طور 1967مثال دیگر مقیاس هولمز و راو )

زندگی شخص )ازدواج، جابجایی، شغل جدید، و غیره( طی شش ماه گذشته را ساده تعداد تغییرات 

داشته باشند به  20شود(. افرادی که نمره های مختلفی که به آنها داده میشمارید )گاهی با وزنمی

دارند، و اینها به نوبه خود دارای  15عنوان کسانی که دارای فشار زندگی بیشتر نسبت به کسانی که نمره 

آیند. بنابر این ما افراد را از لحاظ فشار روانی از دارند به حساب می 10ر بیشتر از کسانی که نمره فشا

 کنیم. می بندیروی تغییرات زندگی رتبه

گیرند فرق دارند. در مورد اول توجه داشته باشید که این دو مثال از جنبه اعدادی که به کار می

دهیم در حالی که در مورد دوم، نمرات بیانگر تعداد تغییرات صیص می، . . . ، را تخ3، 2، 1های ما رتبه

ای هستند، چون در باره تفاوت بین نقاط مقیاس اطلاعاتی ای از مقیاس رتبهها. هر دو نمونههستند نه رتبه

گیریم که مثلا تفاوت بین ای است. ما فرض نمیهای رتبهدهند. این یک ویژگی مهم مقیاسبدست نمی

نشان  20و  15دهد که تفاوت بین تغییرات همان اندازه افزایش را نشان می 15و  10رات زندگی تغیی

 ها را باید به مقیاس بعدی واگذار کرد. دهد. این نوع تشخیصمی

 

 ایمقیاس فاصله

اس صحبت یتوانیم به درستی از تفاوت بین نقاط مقگیری داریم که میما نوعی اندازهای مقیاس فاصله با

نقطه تفاوت، در هر جای  10ای، دمای سانتیگراد است، که در آن کنیم. یک مثال عمومی مقیاس فاصله

درجه است.  40و  30درجه به اندازه تفاوت بین  20و  10مقیاس به یک معناست. بنابراین تفاوت بین 

اما چیزی که ما در مقیاس  توجه داشته باشید که این مقیاس ویژگی دو مقیاس قبلی را هم در بر دارد.

 20وییم مثلا بگنیم تواتوانیم از نسبت سخن بگوییم. ازاین رو ما نمیای نداریم این است که نمیفاصله
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درجه است، زیرا  15درجه دو برابر  30درجه سانتیگراد داغ است، یا 40درجه سانتیگراد به اندازه نصف 

درجه سانتیگراد به ترتیب  4درجه سانتیگراد و  -7مثلا نقطه صفر روی مقیاس، قراردادی )دلخواه( است. 

ها، کاملا متفاوت و درجه فارنهایت هستند و روشن است که این دو مجموعه نسبت 40و  20معادل 

 قراردادی هستند. 

 مقیاس نسبی )نسبتی(مقیاس نسبی

بدأ صفر تی یک ممقیاسی است که دارای مبدأ صفر حقیقی است. توجه داشته باشید که مبدأ صفر بایس

)سلسیوس(. )یک مبدأ صفر  1حقیقی باشد، نه قراردادی همچون درجه فارنهایت یا درجه سانتیگراد

گیری وجود ندارد، یعنی مقدار آن صفر است. دلیل آن به این ای است که در آن چیز مورد اندازهنقطه

دم وجود دما نیست، اینها صفر خاطر است که صفر درجه سانتیگراد و صفر درجه فارنهایت نشان دهنده ع

 -15/273که برابر [آید حقیقی نیستند؛ صفر درجه کلوین به عنوان یک نقطه صفر حقیقی به حساب می

های معمول فیزیکی مانند وزن، طول، های مقیاس نسبی شامل مقیاس. نمونه]درجه سلسیوس است

قبلی را دارا هستند بلکه همچنین  هایهای مقیاسها نه تنها ویژگیحجم و زمان است. این مقیاس

 5ثانیه دو برابر  10ها سخن گفت. به زبان فیزیکی می توان گفت مدت زمان توان در آنها از نسبتمی

 کیلو است، و نظیر آن.  300کیلو یک سوم  100ثانیه است، 

ژه در مورد رسند. اما، بویکنیم در نظر اول روشن به نظر میانواع مقیاسی که ما با آنها کار می

هایی که در علوم اجتماعی ما با آن سروکار داریم این موضوع به ندرت درست است. امتحان انواع اندازه

گروهی از دانشجویان در یک درس را در نظر بگیرید، ممکن است من تصور کنم این یک مقیاس نسبی 

 داند، یک نمرهچ چیز نمیاز دانش آن ماده درسی است. به این معنی که کسی که نمره صفر گرفته هی

است. اما فرد دیگری ممکن است ادعا کند که نمرات درسی یک  40گویای دانش دو برابر نمره  80

داند ای است و نقطه مبدأ آن قراردادی است )کسی که نمره صفر گرفته یک حداقلی را میمقیاس فاصله

ات بازگو کننده تفاوت یکسان در دانش های یکسان در نمردهند(، تفاوتها آن را نشان نمیاما سؤال

تواند این باشد که نمرات نشان دهنده یک مقیاس ترتیبی است. و بالاخره یک حالت بیشتر قابل دفاع می

تواند تفاوت یکسان است اما تفاوت یکسان نمرات نمی 75و این نمره بهتر از  85بهتر از  95هستند. نمره 

 در دانش را نشان دهد. 

گیری که در آن مقیاس وابسته به کاربرد آن است، به دمای منزل ای از یک اندازهمونهبه عنوان ن

نوان بریم. این تنها به عای نام میخودتان توجه کنید. ما معمولا از سانتیگراد به عنوان یک مقیاس فاصله

                                                 
( نام دانشمند سوئدی ابداع کننده این درجه 1744-1701هستند. آندرس سلسیوس )سانتیگراد و سلسیوس معادل هم [ .1

زدگی آب در درجه حرارت است که نقطه اوج آن نقطه جوش آب و نقطه صفر نقطه یخ100است. سانتیگراد واحد تقسیمات 

 ]پدیا(. فشار یک اتمسفر است )نقل از دانشنامه آزاد ویکی
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درجه  18درجه و  17ای از یک مورد است و تردیدی نیست که برای یک فیزیکدان تفاوت بین نمونه

درجه است. اما اگر دما را به عنوان شاخصی از راحتی اندازه  23درجه و  22دقیقا برابر با تفاوت بین 

ی که در دهند. برای کسای را تشکیل نمیبگیریم نه فعالیت مولکولی، این اعداد دیگر یک مقیاس فاصله

توجه )و مطلوب( است. اما همین قابل  18درجه سانتیگراد است پرش ناگهانی به درجه  17یک اتاق با 

توان گفت. نکات یاد شده گویای این واقعیت درجه نمی 23و  22موضوع را در مورد اختلاف دمای اتاق 

 . کند نه خود اعدادگیری )مثل راحتی( است که مقیاس را تعریف میاست که این متغیر مورد  اندازه

یری به کار رفته وجود ندارد، برعهده استفاده گاز آنجا که توافق همگانی درباره مقیاس اندازه

وان تها بگیرد. آنچه که میهای آماری است که بهترین تصمیم را با توجه به ماهیت دادهکننده از شیوه

از او خواست این است که قبل از آنکه تصمیم بگیرد، به دقت در مسأله اندیشه کند، و به سادگی فرض 

 ا بهترین جواب است. نگیرد که جواب استاندارد حتم

 

 گیریهای اندازهنقش مقیاس

های سنجش وجود دارد. برخی مؤلفان های متفاوتی نسبت به اهمیت مقیاستر بیان شد که دیدگاهپیش 

های مختلف سازمان گیرند، در حالیکه دیگران کل متن را پیرامون مقیاسبه کلی مسأله را نادیده می

آوری مؤلف این کتاب مسأله اصلی این ضرورت مطلق است که ما اعدادی را که جمعدهند. برای می

کنند تفکیک کنیم. اگر یک آزمودنی در هایی که به آنها رجوع میکنیم در ذهن خود از اشیاء و پدیدهمی

آورده  ایتم  را به یاد آورد، تعداد کلمات به یاد 10ایتم و آزمودنی دیگر  20یک مطالعه یادگیری کلامی

برای آزمودنی اول دو برابر است. اما ما ممکن است تمایل نداشته باشیم که بگوییم آزمودنی نخست مواد 

 مورد مطالعه را دو برابر به یاد آورده است. 

( ای یا ترتیبیسومین بحث در مورد مثال مربوط به دمای اتاق هم مطرح است، که مقیاس )فاصله

گیری یک اِسناد فیزیکی از دما هستیم یا اثر آن روی افراد. مند به اندازهقهبستگی به این دارد که ما علا

ای وقتی اتاقی در در هر جای مقیاس به لحاظ فیزیکی یکسان است، اما یک تفاوت دو درجه o2تفاوت 

حال حاضر گرم است ممکن است به آن اندازه احساس نشود که اتاق واقعا سرد است. به عبارت دیگر ما 

ای از واحدهای فیزیکی داریم اما در مورد مطلوبیت دما چیزی بیش از یک مقیاس قیاس فاصلهیک م

 ترتیبی نداریم. 

کنند هایی که به آنها رجوع میهای آماری اعداد را بدون توجه به اشیاء یا پدیدهاز آنجا که آزمون

)جمع، ضرب و غیره( را بدون های استاندارد ریاضی برند، ما ممکن است هر یک از عملیاتبه کار می

 کند که به سراغ تفسیر نتایجتوجه به ماهیت مقیاس زیربنایی به اجرا درآوریم.  مشکل وقتی بروز می

حاصل از بعضی کارهای آماری برویم. در این میان بایستی بپرسیم که آیا نتایج آماری ارتباط بامعنایی با 

. اینجا دیگر ما با یک مسأله آماری سروکار نداریم بلکه دهندهای مورد بررسی نشان میاشیاء و پدیده
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تواند به ما بگوید آیا این واقعیت که یک گروه که شناسی است. هیچ شیوه آماری نمییک موضوع روش 

در درس تاریخ نمرات بالاتری از گروه دیگر گرفته چیزی را در باره اختلاف دو گروه در دانش آن ماده 

دهد که شکل این گذشته، دلخوش بودن به اینکه امتحان نمراتی را بدست می دهد. ازدرسی نشان می

ایتم درست است( نادیده  25ایتم درست دو برابر  50های درست را دارد )یک مقیاس نسبی از ایتم

ایم، که ممکن است با هیچ قاعده گیری دانش تاریخ بودهگرفتن این واقعیت است که ما در پی اندازه

ه آوریم بتوانیم روی اعدادی که بدست میهای آماری را میفزایش نمرات افزایش نیابد. آزمونمنظمی با ا

ستیم گیری آنها هکنیم در حال اندازههایی که فکر میکار بگیریم، و درستی عبارات در باره اشیاء و پدیده

 گیری. بهترین کار این استازهها استوار است نه مقیاس انددر اصل بر پایه دانش ما در باره اشیاء و پدیده

خواهیم بسنجیم رابطه نزدیکی های ما تا حد ممکن با آنچه که میکه اطمینان حاصل کنیم که اندازه

آوریم و ایمان به ارتباط بین آن عددها و دارند، اما در نهایت نتایج ما همان عددهایی است که بدست می

 . باشندهای زیربنایی آنها میاشیاء یا پدیده

 

 متغیرها 

گفته  1متغیرهای مختلفی به خود بگیرند یا ارزشها توانند اندازهها که میهای اشیاء و پدیدهبه ویژگی

های تواند ارزششود. برای مثال رنگ مو یک متغیر است چون ویژگی یک شیئ )مو( است و میمی

مانند طول، ارتفاع، و سرعت به همین هایی ای، بور و غیره( را بخود بگیرد. ویژگیمختلفی )مشکی، قهوه

توانیم متغیرهای گسسته و متغیرهای پیوسته را از هم جدا کنیم. در دلیل متغیر هستند. همچنین ما می

)مثل جنسیت، وضعیت تأهل، و تعداد دستگاه تلویزیون در یک منزل شخصی(  2متغیرهای گسسته

آنهایی  3متغیرهای پیوستهتواند به خود بگیرد. های ممکن را میمتغیر فقط یکی از تعداد محدود ارزش

 ترین و بالاترین نقطه روی مقیاستوانند هر ارزشی را بین پایینهستند که دست کم از لحاظ نظری می

به خود بگیرند، مانند سرعت، زمان، طول دم یک بزغاله و غیره. چنانکه بعدا در این کتاب خواهیم دید 

  کند. های آماری بازی میعضی از شیوهاین تمایز نقش مهمی را در ب

 4متغیرهای مستقلکنند. منظور در آمار انواع متغیرها را به روش دیگری نیز از هم تفکیک می

 5وابسته متغیرهایشوند تا اثرشان بررسی شود( و )آنهایی که بوسیله آزمایشگر دستکاری یا کنترل می

 ها( هستند. در تحقیقات آزمایشیداده –کنیمل جستجو می)که تغییرات آنها را تحت تأثیر متغیر مستق

از  ایآزمایشگر مایل است اثرات متغیرهای مستقل بر متغیرهای وابسته را مورد مطالعه قرار دهد. نمونه

                                                 
1. variable 

2. discrete variables 

3. continuous 

4. Independent 

5. dependent 
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های مختلف تدریس، بازخوردهای مختلف تقویت رفتار و الگوهای متفاوت متغیرهای مستقل شامل روش

توانند همانند پیشرفت تحصیلی، گرایش به ترک متغیرهای وابسته نیز میتعامل اجتماعی هستند و 

تایج آید و ناعتیاد و نگرش به پرخاشگری باشند. در اصل، تحقیق پیرامون متغیر مستقل به عمل می

هایی از متغیر وابسته هستند. بطور مثال محقق ممکن است میزان پرخاشگری ها( شامل اندازه)داده

اند را روه کودکانی که یکی فیلم پرخاشگرانه و دیگری فیلم غیرپرخشگرانه تماشا کردهکلامی در دو گ

بسنجد. در اینجا نوع فیلم متغیر مستقل و میزان پرخاشگری کلامی کودکان متغیر وابسته است. 

متغیرهای مستقل ممکن است کیفی )مثل مقایسه سه روش تدریس( یا کمیّ )مانند سن( باشند، در 

 کمیّ هستند.  -اما نه همیشه –متغیرهای وابسته عموما که حالی

 

 گیری تصادفینمونه   3-2

گفته شد یک نمونه در صورتی یک نمونه تصادفی است که هر عنصر یعنی همه عناصر جمعیتّ  1در فصل 

گیری هموننشانس برابری برای انتخاب شدن به عنوان نمونه داشته باشند. علاوه بر این گفتیم که مفهوم 

های محاسبه شده بر اساس نمونه، برای استنباط مقادیر پارامترهای تصادفی برای فرایند استفاده از آماره

جمعیّتی یک امر اساسی است. باید روشن شده باشد که احمقانه است اگر سعی کنیم میانگین سطد 

آموزان کلاس از یک گروه دانشهای حاصل آموزان دبیرستانی را بر اساس دادهرفتار بزهکارانه همه دانش

ها برآورد پایینی از اندازه اند. بدیهی است که این دادهنهم برآورد کنیم که در یک سالن مطالعه بوده

ی آموزان دبیرستانی را بررسکه یک نمونه تصادفی از کل دانشدهد نسبت به وقتیمیانگین بدست می

 کنیم. 

های نسبتا کوچک وجود ونه تصادفی از جمعیّتهای متعددی برای بدست آوردن یک نمروش

توانیم به هر فرد یک شماره اختصاص دهیم و از جدول اعداد تصادفی )که معمولا ضمیمه دارد. می

گیرند استفاده کنیم. یا اگر یک نمونه های آماری است( برای انتخاب تعدادی که در نمونه قرار میکتاب

اسم افراد را در یک کلاه بریزیم و چشم بسته تعدادی را بیرون  توانیمتقریبا تصادفی کفایت کند می

 بکشیم. نکته اساسی این است که هر نمره در جمعیّت، شانس برابر برای انتخاب شدن داشته باشد. 

ها و ها به گروههای تصادفی، اختصاص آزمودنیاغلب خوب است که برای بیرون کشیدن نمونه

مانند جدول اعداد تصادفی پیوست داشته باشیم. این جدول شامل اعداد  -کارهای دیگر یک جدول اعداد

این است که احتمال بروز همه اعداد برابر است. )بطور مثال  1تصادفی همگون است. منظور از همگونی

 اند. را بشمارید، خواهید دید که همه آنها تقریبا به یک اندازه تکرار شده 8، و 5، 1اگر شما تعداد اعداد 

را  9تا  0تفاده از این جدول کاملا ساده است. برای مثال اگر شما بخواهید اعداد تصادفی بین اس

بیرون بکشید، بطور ساده با چشم بسته، انگشت خود را روی جدول قرار داده سپس روی ستون اعداد 

                                                 
1. uniform 
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یدید ی ستون رسخوانید. وقتی به انتهاکنید را میروید و اعدادی که برخورد میزیر انگشت خود پایین می 

 0خواهید بیابید. اگر اعداد بین دهید تا تعدادی را که میروید و این کار را ادامه میبه ستون بعدی می

را بخواهید همین کار را باید انجام دهید اما این بار باید دو رقم را بخوانید. در نهایت اگر اعداد  99تا 

را نادیده  99تا  66و اعداد بین  00را بخوانید اما عدد را بخواهید بایستی دو رقم  65تا  1تصادفی بین 

 بگیرید. 

آوری یک مجموعه از اعداد تصادفی، بخواهید جدول اعداد تصادفی را برای اگر به جای جمع

کنید و اگر عدد فرد بود ای از جدول شروع میها به دو گروه به کار بگیرید، از هر نقطهتخصیص آزمودنی

اختصاص دهید. بطور منطقی، این شیوه به شما امکان   IIو اگر زوج بود به گروه Iه آزمودنی را به گرو

 دهد. ها به هر تعداد گروه را میتخصیص تصادفی آزمودنی

نه گو نخواهد بود. ما های استاندارد تصادفی جوابهای بزرگ بسیاری از شیوهبرای جمعیتّ

را داخل یک کلاه بریزیم )حتی اگر یک کلاه خیلی  ساله یک کشور 30تا  21نام همه زنان  توانیممی

توانیم به همه آنها یک شماره اختصاص دهیم و بعد به جدول اعداد تصادفی بزرگ داشته باشیم(، و نه می

مراجعه کنیم. چنین کاری کلاّ غیرعملی است. مگر اینکه منبع مالی خیلی زیادی داشته باشیم، تقریبا 

انجام دهیم این است که تا حد ممکن منابع سوگیری را حذف کنیم )مثلا  توانیمبهترین کاری که می

نیم(، اند برآورد نکسطد رفتار بزهکارانه را فقط براساس یک نمونه که تحت پوشش حمایتی خاصی بوده

گیری خود را محدود به منابع سوگیری کنیم که براحتی قابل کنترل نیستند )مثلا اعلام کنیم که نتیجه

اند(. هر سوگیری که وجود داشته باشد میزان آوری شدههای افراد داوطلب جمعاز طریق پرسشنامه هاداده

گیری، مطالب زیاد دیگری های نمونهتعمیم نتایج به جمعیّت کلی را محدود خواهد کرد. در باره شیوه

 توان اضافه نمود که از حوصله این کتاب خارج است. برای معرف بودن نمونه می

 

 نمادها    4-2
گذاری برای بیان عبارات ریاضی است. از این رو های آماری نیازمند یک نظام نمادهر بحثی در باره شیوه

های زیادی گونه نظام استانداردی دراین باره طرح نشده است. گرچه تلاشجای تعجب است که هیچ

سانی های یکشود که دقیقا نمادیصورت گرفته تا یک شیوه فراگیر طرح شود، اما هنوز دو کتاب پیدا نم

 را به کار ببرند. 

ر از تهای پیچیدهاند. نظامگذاری مرسوم، از خیلی ساده تا خیلی پیچیده گستردههای نمادنظام

تر، فهم آسان های سادهکه نظامکنند، درحالیمزیت دقت برخوردارند ولی آسانی درک مطلب را فدا می

 ایم. در این کتاب سادگی را ترجید داده کنند. مارا جایگزین دقت می
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 نمادگذاری متغیرها

نشان  Yو  Xقاعده عمومی این است که یک متغیر به صورت کلی با یک حرف بزرگ انگلیسی معمولا 

شود. فرض کنید شود. یک مقدار منفرد از آن متغیر با همان حرف و یک اندیس نشان داده میداده می

ا برای مدت زمانی)به ثانیه( که کودکان سوم ابتدائی بتوانند نفس خود را حبس های زیر رمثلا ما نمره

 کنند داشته باشیم: 

45 42 35 23 52 

توان به صورت ( را می45شوند. نمره اول این مجموعه )نشان داده می Xاین مجموعه نمرات با 

1X ،( به صورت 42دومی )2X  منفرد بدون توجه به اینکه  و الی اخر، نشان داد. وقتی که به یک نمره

 5تا  1توان در مثال بالا بین را می iشود که نشان داده می  iXکنیم به صورت کدام نمره است اشاره می

در نظر گرفت. استفاده از اندیس برای دقیق ساختن توصیف شیوه آماری اساسی است. اما در عمل 

کننده باشد. در این کتاب هر جا که معنا روشن زا است تا اینکه کمک استفاده از اندیس بیشتر مشکل

 . اندشدهها حذف بوده عموما این اندیس

 

 نشانگان جمع

( است که نماد استاندارد برای جمع است. این ∑یکی از نمادهای معمول در آمار، حرف یونانی سیگما )

∑بنابراین شود. معنا می“ آیدحاصل جمع، یا مجموع آنچه در جلو آن می”نشانه به عنوان  𝑋i  به صورت

 عبارت است از:  X مقدار Nشود. به بیان دقیق، نماد حاصل جمع همه خوانده می“ هاXiمجموع ”

∑ 𝑋i

N

i=1

 

درعمل به ندرت نیاز به این کار هست، و در . “ N = iتا  i= 1ها از Xiمجموع ”شود: که چنین بازگو می

∑ها بطور ساده Xiشوند، و نماد مجموع ف میها حذبسیاری موارد همه اندیس X  .خواهد بود 

∑لازم است به چند شکل از این حالت ساده  X  توجه کنیم تا فهم آنها آسان شود. یکی از آنها
∑ X2 مجموع مجذور مقادیر ”شود: است که به این صورت خوانده میX  “ ،235+  223+  252)مثلا  + 

∑رت معمول دیگر(. عبا242+  245 XY  ضرب مقادیر مجموع حاصل”است، که به معنایX  وY است .“

 ها در مثال زیر نشان داده شده است. کاربرد این عبارت

( پنج موش و همچنین تعداد Xیک آزمایش ساده را در نظر بگیرید که در آن سرعت دویدن )

جمع ساده عملیات حسابی روی آنها در ها و حاصل( آنها ثبت شده است. دادهYدفعات تقویت شدن )

گیرند. های بعد مورد بحث قرار میها در اینجا و بقیه در فصلآمده است. برخی از عملیات 2-1جدول 

∑ های دیگری شامل پرانتزهایی مانند عملیات مجموعه 2-1جدول  X)2 را نشان می دهد.  قاعده کلی )

ملیات درون پرانتزها قبل از عملیات بیرون پرانتز انجام شود. شود این است که عکه همیشه اعمال می
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∑رسانیم، برخلاف را جمع کرده و سپس حاصل را به توان دو می Xبنابراین ما مقادیر   X2  که ما ابتدا

Xکه آنها را با هم جمع کنیم. خواننده باید با امتحان کردن روی رسانیم قبل از آنها را به توان دو می

∑دقت کند که  4، و3، 2ای مانند های سادهعدد X2 ( با ≠برابر نیست )∑ X)2 .) 

جمعنمایش عملیات نماد حاصل  2-1جدول   
     دفعات تقویت سرعت دویدن 

 ______ ______     

 X Y 2X 2Y X-Y XY 

 10 3 100 9 7 30 

 15 4 225 16 11 60 

 12 1 144 1 11 12 

 9 1 81 1 8 9 

 10 3 100 9 7 30 

 _ _ __ __ __ __ 

حاصل 

 جمع
56 12 650 36 44 141 

∑ X2 = 56 ( =10  +9  +12  +15  +10  )  

∑ Y2 = 12 ( =3  +1  +1  +4  +3)  

∑ X2 = )102 + 152+ 12 2 + 92+102( = 560 

∑ Y2  = )32+ 42 +12 + 12+  32( = 36 

∑(X − Y) = 44 ( =7  +8  +11  +11  +7)  

∑ XY = 141 ( =3()10( + )1()9( + )1()12( + )4()15( + )3()10 )  

(∑ X)2 = 562 = 3136 

(∑ Y)2 = 122 = 144 

(∑(X − Y)2) = )44(2 = 1936 

(∑ X)(∑ Y) = 672 ( =12()56)  

 

. شما بایستی                  لازم است فهم دقیق و همه جانبه نمادهاهای آماری، برای یادگیری اکثر شیوه

 فرا بگیرید.   را آنقدر مطالعه کنید که همه روندهای آن را کاملا 2-1جدول 

 

 قواعد حاصل جمع

( آشنایی با سه قاعده دیگر بسیار سودمند خواهد بود که در ادامه ∑جمع )برای استفاده از علامت حاصل

 شود. شود که به خودتان واگذار میه روشن میهای خیلی سادشود. کاربرد آنها با مثالبیان می

 .1   ∑(X − Y) = ∑ X − ∑ Y   
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 .2  ∑ CX = C ∑ X 

∑نماد  CX   به این معناست که هر ارزشX  را در مقدار ثابتC  ضرب نموده و سپس آنها را با هم جمع

 کنید. 

 .3   ∑ (X + C) =N
i=1 ∑ X + NC 

(N نشان)دهنده تعداد عناصر است 

 

 خلاصه 5-2
گیری را بطور خلاصه مطالعه کردیم و چهار سطد متفاوت یا مقیاس سنجش در این فصل ما مفهوم اندازه

را مورد بحث و بررسی قرار دادیم. همچنین مفهوم متغیر، انواع متغیر و نظام نمادهای مورد استفاده در 

اید. ها فرا گرفتهاز مشاهده دادهشناسی لازم را برای آغکتاب را توضید دادیم. در این مرحله شما واژه

 برخی از مطالب مهم فصل عبارتند از: 

 

o گیری اندازه o متغیرهای گسسته 

o های سنجشمقیاس o متغیرهای پیوسته 

o مقیاس اسمی o متغیرهای مستقل 

o مقیاس ترتیبی o متغیرهای وابسته 

o  ایفاصلهمقیاس o حاصل جمع 

o مقیاس نسبی o ثابت 

o متغیرها  

 

 هاتمرین-6-2
 ها بیان کنید. مثال برای هر نوع از مقیاسیک  1-1

 هایها در مقیاس نسبی و برای هدفتوان گفت برای بعضی هدفیک نمونه از متغیرهایی که می 2-2

 بیان کنید.  اندگیری شدهای اندازهای یا رتبهدیگر در مقیاس فاصله

ها در یت شوند. ناگهان یکی از موشها آموزش دادیم تا در یک ماز بدوند تا با غذا تقوما به موش  3-2

نیمه راه دراز کشید و خوابید. وقتی سرعت به عنوان شاخص یادگیری باشد این اتفاق در باره مقیاس 

 کند. گیری چه چیز را بیان میاندازه

 نماید؟ در باره سرعت به عنوان یک شاخص انگیزش چه چیز را بیان می 2-3تمرین   4-2

 غیرهای مستقل و دو نمونه از متغیرهای وابسته را بیان کنید. دو نمونه از مت  5-2

 یک جمله بنویسید که بیانگر یک آزمایش شامل یک متغیر مستقل و یک متغیر وابسته باشد.   6-2
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 سه نمونه از متغیرهای پیوسته را بیان کنید.   7-2 

 سه نمونه از متغیرهای گسسته را بیان کنید.   8-2

نفر  10فرد اروپایی و  10( به رتبه بندی 1992بادی و اسمیت )ی هریس، پیدر یک آزمایش فرض  9-2

ها چنین ها برای اروپائیای مهارت موسیقی پرداختند. دادهدرجه 12از آمریکای شمالی در یک مقیاس 

 است: 

10   8   9   5   10   11   7   8   2   7 

 ، Xبا نامگذاری این متغیر با  

 ها هستند؟کدام نمره  8Xو   3X ،5Xالف( 

∑ب( مقدار X    .را حساب کنید 

 ترین حالت آن بیان کنید. ج( نماد حاصل جمع را برای مورد )ب( در پیچیده

 های مربوط به افراد آمریکای شمالی عبارتند از: ، داده2-9بازگشت به تمرین   10-2

9   9   5  3   8  4   6   6   5   2  

 ، Yبا با نامگذاری این متغیر 

 کدامند؟ Y 10و 1Y الف(

∑مقدارب(  Y    .را حساب کنید 

 ، 2-9های تمرین با استفاده از داده  11-2

∑(2 الف( مقدار  X(   و∑ X2   .را حساب کنید 

 تعداد نمرات است حساب کنید.  Nرا در جائی که    X/N∑ب( مقدار   

 شود؟ج( آنچه که اکنون محاسبه کردید چه نامیده می 

 ، 2-10با استفاده از تمرین   12-2

∑(2 الف( مقدار  Y(   و∑ Y2    .را حساب کنید 

 ب( مقدار کسر زیر را حساب کنید: 

∑ 𝑌2−
(∑ 𝑌)

2

𝑁

𝑁−1
  

 ج(  ریشه دوم جواب )ب( را حساب کنید. 

 گیری )ب( و )ج( چه هستند؟د(  واحدهای  اندازه

 باره با این محاسبات سروکار خواهیم داشت.( دو 6)در فصل     

 ، 2-10و  2-9ی تمرین هابا داده 13-2

∑الف(   XY   .را حساب کنید 

∑ب(   X ∑ Y  .را حساب کنید 
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 ح(  کسر زیر را حساب کنید: 

∑ 𝑋𝑌−
∑ 𝑋 ∑ 𝑌

𝑁

𝑁−1
  

 دوباره با این محاسبات سروکار خواهیم داشت.( 9)در فصل  

 ی قبلی را به کار بگیرید که نشان دهید: هاداده  14-2

X)∑الف(   + Y) = ∑ X + ∑ Y 

∑ب(   XY  ( با ≠برابر نیست )∑ X ∑ Y 

∑ج(  CX = C ∑ X   وقتی کهC  (. 3یک مقدار ثابت است )مثل 

∑(2 د(   X(  ≠ ∑ X2    

نمره به نمره  10حاصل جمع نشان دهید که اگر  داده در نظر بگیرید و با استفاده از قاعده سوم 5  15-2

 کند. هر شخص اضاف کنید مقدار کل چه تغییری می

غیر ای از مت نمونه“ تعداد موهای بزغاله” در نسخه قبلی این کتاب ما )بدرستی( به این مثال که   16-2

 پیوسته است انتقاد کردیم. چرا این متغیر گسسته است؟

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 3فصل 

 

 هادادهنمایش 
 

  

       ها       رسم نمودار داده -1-3

      هابندی دادهدسته -2-3

      های تجمّعیتوزیع -3-3

 های ساقه و برگنمایش -4-3

 هاهای مختلف رسم دادهروش -5-3

 هاتوصیف توزیع -6-3

 هاای برای نمایش دادههای رایانهاستفاده از برنامه -7-3
 

 

های تبلیغاتی روز تر از آگهیتر یا آگاهی بخشهای خام، به خودی خود چیزی جالبهیک مجموعه از داد

ها قرار گرفته باشند، یا اینکه های فرم دادهها به صورت منظم در ردیفقبل از انتخابات نیست. خواه داده

ذشته ه تاریخ گطور نامنظم آن را پشت یک تکه کاغذپاربهتان را فراموش کرده بودید چون دفتر یادداشت

در صورتی قابل  آنها تابلو اعلانات نوشته باشید، در هر حال چیزی بیش از یک مجموعه اعداد نیست.

 تفسیر هستند که ابتدا به شکلی منطقی سازمان داده شوند. 

دانشجو در باره مطلوبیت یک مرکز خدمات دانشجویی را در نظر  200بندی به طور نمونه رتبه

طرح شده که نمره بالاتر نشانگر مطلوبیت بیشتر است. در  10تا  0روی یک مقیاس از  بگیرید. مطلوبیت

نمره داریم، هر نمره برای یک دانشجو. روشن است که از نگاه به این مجموعه اعداد، چیزی  200اینجا ما 

امطلوب ب یا ننخواهیم فهمید، مگر برداشتی کلی و مبهم مبنی بر اینکه این مرکز از نظر افراد عموما مطلو

ها را سازمان داده و سپس آنها را به چند عدد که بیشترین اطلاعات را در خود است. ما بایستی ابتدا داده

 داشته باشند کاهش دهیم. 



  2۴ نمایش داده ها3صلف  : 

 هارسم کردن نمودار داده 1-3
ار دتر کنیم این است که نوعی نموا را قابل فهمههای سازماندهی برای اینکه دادهترین راهیکی از ساده

 گرافیکی از آنها ترسیم کنیم. چند شیوه برای این کار معمول است. 

 

 ی فراوانیهاتوزیع

ها بسازیم. در مورد از داده 1توزیع فراوانیبه عنوان نخستین مرحله ممکن است ما بخواهیم یک 

وسط رتبه عددی ت 11بندی دانشجویان از مطلوبیت یک مرکز، ما تعداد دفعات تکرار هر یک از رتبه

یک توزیع فراوانی احتمالی برای این مطالعه نشان داه  3-1کنیم. در جدول ها را شمارش میآزمودنی

-1به نمایش در آمده است. واژه توزیع فراوانی اغلب برای بیان آنچه شما در جدول  3-1شده و در شکل 

 رود. کنید به کار میمشاهده می 3-1و شکل  3
 

 بندی مطلوبیت یک مرکز دانشجویی فرضیتبهتوزیع فراوانی ر  3-1جدول 

 بندیرتبه فراوانی

(f) (X) 

0 0 

0 1 

0 2 

6 3 

19 4 

40 5 

49 6 

45 7 

30 8 

11 9 

0 10 

 

                                                 
1. frequency distribution 
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 رتبه مطلوبیت یک مرکز دانشجویی فرضی 200توزیع فراوانی    3-1شکل 

 

ها در باره مطلوبیت گسترده از دیدگاه شود که یک توزیعروشن می 3-1از توزیع نشان داده شده در شکل 

ندی برتبه 9 تر ازنفر دیگر در حد بالا 11، و 3 تر ازپاییننفر آن را در حد  6این مرکز وجود دارد، که 

ها به سمت خوشه نزدیک به نقطه ای است که کمی بالاتر از میانه مقیاس اند. گرایش عمومی در دادهکرده

 اند. نفر آن را برگزیده 49ین مقدار است که ترعمومی 6نمره  -قرار دارد

را با خط  3-1های شکل یک روش دیگر برای ترسیم یک توزیع فراوانی این است که رأس میله

های عمودی را حذف کنید. چنین نموداری را چندضلعی فراوانی توانید خطبه هم وصل کنیم. آنگاه می

 ه شده است. نشان داد 3-2ای از آن در شکل گویند و نمونه

 بندیرتبه

ی
وان

فرا
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 رتبه مطلوبیت فرضی یک مرکز دانشجویی  200چندضلعی فراوانی     3-2شکل 

 

 هاهیستوگرام

ثلا تواند مبندی )یعنی نمینجا که اجبار کردن یک آزمودنی به انتخاب یک مقدار صحید برای رتبهآاز 

را به هر آزمودنی  6یک رتبه  5/6 و 5/5سازد برای مقادیر بین در نظر بگیرد( او را وادار می 68/3رتبه 

ها را به صورت یک مجموعه )یا شخص( اختصاص دهد، ما ممکن است نموداری را انتخاب کنیم که داده

شود، و یک نمونه از آن در شکل نامیده می 1هیستوگرامهای عمودی ترسیم کند. چنین نموداری ستون

 نشان داده شده است.   3-3

کند. های رسم نمودار فراوانی سرایت میب دارد که به سایر روشهیستوگرام یک خاصیت جال

خواه پهنای یک فاصله را یک واحد تعریف کنیم، آنگاه سطد هر فاصله یا هر مجموعه از چنانچه ما به دل

ل گیرند. علاوه بر این کها قرار میها برابر با تعداد نمراتی است که در آن فاصله یا مجموعه فاصلهفاصله

اصلاح  با توان. همین تعمیم را میاست، تعداد نمونه )تعداد نمرات( Nزیر هیستوگرام برابر با  سطد

با کنیم بیان کنیم. دلیل اینکه آماردانان مرتهایی که رسم میمناسبی در نگارش، در باره بسیاری از توزیع

رات، مفاهیمی هستند رصد( نمد )یا داعدتسطد و  – کنند همین استاشاره می“ سطد زیر منحنی”به 

تعریف کنیم، آنگاه  00/1بجای یکدیگر بکار برد. اگر ما سطد کلی زیر منحنی را برابر آنها را توان که می

شود معادل نسبت یا درصدی از نمرات سطحی که در محدوده یک بخش معین از هیستوگرام واقع می

 اند. است که در آن بخش واقع شده

                                                 
1. histogram 

 بندیرتبه

ی
وان

فرا
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 رتبه مطلوبیت یک مرکز دانشجویی 200م هیستوگرا   3-3شکل 

 

 های بندی دادههدست 2-3
 ها به سبک گسستهها، فرض کردیم که دادههای فراوانی و هیستوگرامما در مبحث پیش پیرامون توزیع

ی های مربوط به مدت زماناند. اما فرض بگیرید که با دادهمتفاوت ارائه شدهی هابا تعداد نسبتا کمی ارزش

دانشجو در یک روز معین صرف بازی الکترونیکی  100قیقه( سروکار داشته باشیم که هریک از )به د

ر یک از کنند(، هکنند. به اسستثنای نمره صفر )برای دانشجویانی که هرگز بازی الکترونیکی نمیمی

ر گآیند، شاید هم هیچ کس. به عبارت دینمرات منفرد به احتمال زیاد توسط تعداد کمی بدست می

 20دقیقه بازی کند، و دیگری  19کس نباشد که دقیقه در روز بازی کند، هیچ 18شخصی ممکن است 

ریزی ها چندان سودمند نخواهند بود که یک توزیع فراوانی استاندارد طرحدقیقه و غیره. برای این نوع داده

ا را هآن خواهد بود که داده و ارائه کنیم، زیرا چنین نموداری خیلی مسطد و گسترده خواهد بود. مفیدتر

-2بندی کنیم و آن توزیع را رسم کنیم. یک نمونه از این توزیع در جدول ای گروهدقیقه 10در فواصل 

 نشان داده شده است.  3

ها ها قرار دارند. در این مورد ما حدود بالایی و پایینی فاصلهفاصله 3-2در نیمه پایین سمت چپ جدول 

ما تر باشد. البته شایم به این دلیل ساده که جدول برای خواندن آساند ارائه کردهرا به صورت عدد صحی

( 2حد پایینی واقعیو  1حد بالایی واقعیبایستی بدانید که حدود واقعی یک فاصله معین )معروف به 

                                                 
1. real upper limit 

2. real lower limit 

ی
وان

فرا
 

 بندیرتبه



  2۸ نمایش داده ها3صلف  : 

ینی اند. حد پایمقادیر اعشاری هستند که در حد میانی بالای یک فاصله و پایین فاصله بعدی واقع شده

 آید. به همین ترتیب، حد بالاییواقعی یک فاصله کمترین مقدار قرار گرفته در آن فاصله به حساب می

است، زیرا هر  5/29تا  5/19دارای حدود واقعی  20-29واقعی بیشترین مقدار است. ازاین رو مثلا فاصله 

اهد شد. )دانشجویان اغلب قرار گیرد به آن فاصله گرد خو 5/29یا پایین  5/19مدت زمانی که بالای 

بگیرد که درست در نقطه انفصال دو فاصله قرارگرفته  500000/19بسیار نگرانند که شخصی دقیقا نمره 

ه عمل توانید به قید قرعباشد. جای نگرانی نیست. اولا این رخداد بسیار بعید است. دوم اینکه همیشه می

شود نی وجود دارد. )این از مسائلی است که باعث میتری برای نگراکنید. سوم اینکه چیزهای خیلی مهم

 مردم فکر کنند آمار گیچ کننده، کسل کننده یا هر دو است.(

 
های الکترونیکیبندی شده زمان صرف شده برای بازیتوزیع گروه 3-2جدول   

 های خام )نسبی(داده
 دقیقه فراوانی دقیقه فراوانی

(f) (X) (f) (X) 
1 17 11 0 
0 18 0 1 
1 19 1 2 
. . . 

. . . 2 3 
1 40 0 4 
2 41 1 5 
1 42 3 6 
2 43 1 7 
1 44 1 8 
0 45 0 9 
3 46 2 10 
1 47 0 11 
1 48 1 12 
2 49 1 13 
0 50 0 14 
. . . 

. . . 4 15 
  0 16 

 بندیهای گروهداده
 فراوانی
 تجمعی

 
 فراوانی

 نقاط میانی
 )دقیقه(

 فاصله
 )دقیقه(

 (f)  (X) 
20 20 5/4 9- 0 
30 10 5/14 19- 10 
35 5 5/24 29- 20 
43 8 5/34 39- 30 
57 14 5/44 49- 40 
65 8 5/54 59- 50 
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 67 2 5/64 69- 60 
74 7 5/74 79- 70 
79 5 5/84 89- 80 
82 3 5/94 99- 90 
87 5 5/104 109- 100 
91 4 5/114 119- 110 
100 9 *5/124 +120 
 100   

 .یحات در متن آمده است*توض

ها قرار دارند. اینها همان میانگین حدود بالایی و پایینی نقاط میانی فاصله 3-2در ستون دوم جدول 

آوریم، ما این نقاط را به عنوان ها را به شکل نمودار در میاند. وقتی ما دادههستند و برای آسانی ارائه شده

نقطه  خواه یکه آنها رسم خواهیم کرد. بالاترین فاصله بطور دلنقاط قرار گرفته در میان فاصله مربوط ب

 در نظر گرفته شده است هر چند حد بالایی واقعی بالاترین طبقه معین نشده است.  5/124میانی 

اند. ها قرار دارند که نمرات در هر فاصله با آن فراوانی رخ دادهفراوانی 3-2در ستون سوم جدول 

کنند. توزیع درج های الکترونیکی میدقیقه در روز وقت صرف بازی 39تا  30ر بین بنابراین مثلا هشت نف

 نمایش داده شده است.  3-4به شکل هیستوگرام در شکل  3-2شده در جدول 

شود. گرچه یک بندی سؤال میها برای استفاده در هنگام گروهاغلب در باره عدد بهینه فاصله

فاصله معمولا بهتر است. در مثال  10ارد، برخی جاها در حدود پاسخ درست برای این سؤال وجود ند

ی شدند. بطور کلرا در نظر گرفتیم زیرا اعداد به طور طبیعی از این طریق تقسیم می 13قبلی ما فاصله 

، . . . 10 -19، 0-9بهتر است هرگاه امکان دارد، نقاط تقسیم طبیعی نظام اعداد به کار برده شود )مثل، 

فاصله تعریف  10و غیره( به جای اینکه دامنه نمرات را دقیقا به  140 -159، 120-139، 100-119یا 

تر ها آسانشود دادههای دیگری باعث میخواه تقسیم کنیم. البته اگر در نظر گرفتن محدودیتشده دل

ا اینکه از شوند تها بطور روشن ارائه تفسیر شوند، آن شیوه را باید به کار گرفت. بیشتر مهم است که داده

 قوانین از پیش طرح شده پیروی کنیم. 



  30 نمایش داده ها3صلف  : 

 
 

 های بازی الکترونیکیهیستوگرام داده   3-4شکل 

  

  

ی
وان

فرا
 

 زمان )دقیقه(
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 های تجمعیتوزیع  3-3 
هایی که ما تا به حال مورد بحث قرار دادیم مربوط به فراوانی مشاهدات در هر نمره یا درون تمام توزیع

ها به شکل توزیعی است که تعدادی را که در محدوده یا به دادههر فاصله بودند. یک روش دیگر نگاه 

مشاهده می کنید  3-2کند. برای مثال، شما در جدول گیرند ثبت میپایین یک فاصله یا نمره قرار می

کنند. بنابراین دقیقه صرف می 10-19نفر دیگر  10کنند و دقیقه وقت صرف بازی می 0 -9نفر  20که 

را  معیفراوانی تجکنند. توزیعی که قیقه یا کمتر وقت صرف بازی الکترونیکی مید 19نفر  10+20=30

نشان   3-2ای از آن در ستون سمت راست جدول شود، و نمونهنامیده می 1توزیع تجمعیکند ترسیم می

های درصدی دارد ترسیم شده است. توزیع تجمعی نقش مهمی در توضید رتبه 3-5داده شده و در شکل 

 بیان خواهد شد.  4فصل که در 

 
 

 های بازی الکترونیکیتوزیع تجمّعی داده   3-5شکل 

 

 برگ–های ساقهنمایش  4-3
های ها هستند، هر یک اشکالهای معمول ارائه دادههر چند هر دو توزیع هیستوگرام و فراوانی روش

های عددی د، از این رو ارزشکنبندی شده را ترسیم میهای گروهداده خاص خود را دارند. هیستوگرام

های مشاهدات های فراوانی ارزشکند. از سوی دیگر، توزیعواقعی نمرات افراد در هر فاصله را حذف می

                                                 
1. cumulative distribution 
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کنند استفاده از آنها مشکل است. یک ها را به خوبی خلاصه نمیکنند اما وقتی که دادهمنفرد را حفظ می

 معروف است.  1برگی -نمایش ساقهر است به عنوان رویکرد جایگزین که از این دو انتقاد برکنا

تحلیل ها، معروف به ( به عنوان بخشی از رویکرد عمومی خود به تحلیل داده1977توکی )جان

های دیداری گویا توسعه داد. ها را به شیوههای متنوعی از نمایش داده، روش(EDA) 2هااکتشافی داده

برگی است. اگر به مثال قبلی میزان وقت صرف شده برای بازی  -ترین آنها نمایش ساقهیکی از ساده

و دیگری را  50، دیگری را در دهگان 40توان یک شاخه از نمرات را در دهگان الکترونیکی برگردیم، می

را ما به عنوان اعداد راهنما )گاهی  6، و 5، 4های دهگان و مانند آن در نظر گرفت. این رقم 60در دهگان 

های راهنما ساقه یا محور عمودی کنیم. این رقمشوند( در این نمرات منظور میها خوانده میرقمترین مهم

، دو 42، یک 41بودند ما دو  40نمره که در دهگان 14دهند. در آن مجموعه از نمایش ما را تشکیل می

را عددهای  3و  2 ،1          (. اینجا واحدهای عددی3-2و مانند آن داریم )رجوع کنید به جدول  43

 3-6دهند. در شکل عناصر افقی را تشکیل می –ی نمایش ما هاترین( گویند، و برگاهمیتدنباله )یا کم

ده برگ حاصل ش –های ردیفی مربوط به مثال بازی الکترونیکی همراه با کل نمودار ساقه بعضی از داده

 . 3آمده است

، سه 45، هیچ 44، یک 43، دو 42، یک 41دو  ،40کنید که مثلا یک مشاهده می 3-6در شکل 

، و مانند آن 2، یک 1، دو 0ما یک  4وجود داشت. بنابراین برخلاف ساقه  49، و دو 48، یک 47، یک 46

های اصلی را کاملا بازسازی کنیم و به این ترتیب یک توانیم دادهمی بینیم. با نگاه به این نمایش می

داشته باشیم. از سوی دیگر خود نمودار هم شکل جالبی از هیستوگرام توزیع فراوانی کامل را بدرستی 

 کند. نکته آخر را روشن می  3-6و  3-4دهد. مقایسه شکل چرخیده روی پهلو را نشان می

ها یک اِشکال آشکار این ساده ترین شکل های نمایشی این واقعیت است که در مورد بعضی داده

 39و  30که خیلی از هدف ما دور است. اگر مثلا همه نمرات بین  بندی شودممکن است منجر به گروه

 7*ماند. توکی این مسأله را از طریق به کارگیری ساقه بودند برای ما تنها یک ساقه با سه برگ باقی می

به  8و / 8*حل کرد. به همین صورت  75-79برای بازنمایی فاصله  7، و /70-74برای بازنمایی فاصله 

ها به کار خواهند بود. نظام مشابهی در مورد سایر فاصله 85-89و  80-84دهنده فاصله ترتیب نشان 

شویم. علاقه های مختلف وجود دارد که ما وارد آنها نمیبندیرود. قراردادهای دیگری نیز برای گروهمی

راجعه ( م1977( یا توکی )1981توانند برای توضیحات تفضیلی به کتاب ولمن و هاگلین )مندان می

 کنند. 

                                                 
1. stem-and-leaf display 

2. exploratory data analysis 

ر ها باشند. برای مثال اگهای یکان تشکیل دهنده برگدهنده ساقه و رقمشکیلهمیشه اینگونه نیست که عددهای دهگان ت

ها را تشکیل  خواهند داد و های دهگان برگهای صدگان تشکیل دهنده ساقه و رقمباشد رقم 1000تا  100ها از دامنه داده

 گیریم. میهای یکان را نادیده رقم
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 های بازی الکترونیکیبرگ داده -نمودار ساقه   3 -6شکل  

 های خامداده  ساقه برگ 

08 7 6 6 6 5 3 2 0 0 0 0000 0 0 00  0   . 

9 7 5 5 5 3 2 2 2  1   . 

7 7 5 3 3  2  

 

 . 

9 9 9 8 7 2 2 2  3 43 42 41 41 40 

9 9 8 7 6 6 6 4 3 2 1 1 0 4 46 46 46 44 43 

9 9 8  7 5 5 4 2 5     49 49 48 47 

7 3  6 57 55 54 52 59 

9 8 6 6 5 5 1  7 59 59 58 

9 7 7 4 3  8  67  63 

6 6 4 9  76 76  75  75 71 

7 7 6 3 2 10 79  78  

9 7 4 3 11   . 

9 9 8 7 5 5 2 12   . 

9 8 13   . 

 

قایسه دو توزیع مختلف سودمند هستند. این کار از طریق ترسیم برگ بخصوص برای م–نمودارهای ساقه 

توزیع نمرات پسران و دختران  3-7گیرد. شکل دو توزیع به طور پشت به پشت بر روی یک ساقه انجام می

های آماری متعددی است. در دهد که شامل مؤلفهنشان می“ های آزمایشیشیوه”را در یک درس عملی 

دهد. کد ذکر شده را نشان می 69و  65های بین ارزش 6، و /64و  60های بین شارز 6*این شکل ساقه 

 (. 410یا  1/4است )و نه یک  41یک  1دنبال شده بوسیله یک  4*در زیر شکل گویای آن است که 

 

 هاهای دیگر ترسیم دادهروش  5-3
های خیلی زیاد دیم. روشها آشنا شهای مختلف ترسیم دادههای قبلی با تعداد کمی از روشدر بخش

-8دیگری برای این کار وجود دارد که بعضی کاملا مبتکرانه و پرمعنا هستند. چند نمونه از آنها در شکل 

توان دهند که چگونه مینشان داده شده است. اینها را به عنوان نمونه آورده ایم، چون نشان می 3-9و  3

 ها استفاده کرد. ب دادههای جالها برای آشکار نمودن ویژگیاز نمایش

  



  3۴ نمایش داده ها3صلف  : 

 ، به تفکیک جنسیت"های آزمایشیروش"نمرات )به درصد( برای یک درس عملی   3 -7شکل 
 مرد  زن

 *3  
 /3 6 

1 *۴  
 /۴  
 *5  
 /5  

03 *6 2 
56۸ /6  
01۴۴ *۷ 66666632200 
55556666۷۸۸۸99 /۷ ۸۸۸۸۸۷55 
000001111222233۴۴۴ *۸ ۴۴32221000 
55666666666666۷۷۸۸۸۸۸۸۸99 /۸ ۷666666555 
000000000133 *9 ۴22 
56 /9  

 ۴*1=  ۴1کد   

 
  1981و  1900علل عمده مرگ و میر در ورمونت در  3-8شکل 

 (1982ورمونت. اداره بهداشت ورمونت، 1981)به نقل از: گزارش سالانه آمار حیاتی  
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 1900های یان ساکنان ایالت ورمونت آمریکا در سالای بین علل مرگ و میر در ممقایسه 3-8در شکل 

شود. توجه کنید که علل مختلفی از پایین به بالا، به ترتیب کاهش میزان آنها به نمایش دیده می 1981و 

شود در حالی که یک سوم همه مرگ و میرها در سال در آمده است. در یک نگاه به این شکل آشکار می

 کدام از این منابع در نرخالریه و بیماری سل بوده، هیچکودکان، انفلونزا، ذاتمربوط به مرگ و میر  1900

 %60های قلبی و سرطان که باهم اند. از سوی دیگر بیمارینقش مهمی نداشته 1981مرگ و میر در 

اند، که کمتر از داشته 1900دادند نقش خیلی کمتری در را تشکل می 1981علل همه مرگ و میرهای 

 اند. ل مرگ و میر در آن سال را تشکیل دادهعل 15%

توزیع جمعیّت کشورهای مکزیک، اسپانیا، ایالات متحده و سوئد بر اساس سن و  3-9در شکل 

های بین کشورها را از لحاظ توزیع سنی آنها به تصویر بینیم. این شکل به روشنی تفاوتجنس را می

ی جنسیتی هاکنید.( با ترسیم متقابل زن و مرد، اثر تفاوتکشد. )برای نمونه مکزیک و سوئد را مقایسه می

های سنی پیرتر بیشتر زنان توانیم مشاهده کنیم. در همه کشورهای چهارگانه گروهبر امید زندگی را می

 را شامل می شوند تا مردان. 

گیز رانها چگونه گاهی به شکل درست اما اشتباه بای است از اینکه دادهدر اصل نمونه 3-10شکل 

شوند. برای این که در فضایی محدود این واقعیت نشان داده شود که مشتریان در یک ایالت ارائه می

پردازند، کیلووات( در ایالت دیگر می 750چگونه بهای برق کمتری نسبت به میزان یکسانی از مصرف برق )

در چنین نموداری بطور ها را منتشر کرد. هر چند داده 3-10یک شرکت محلی نموداری مشابه شکل 

سازد که مثلا مشتریان دلار آشکار می 40اند، این واقعیت که مقادیر روی محور در درستی ترسیم شده

کنند. در پرداخت می Aتقریبا سه برابر )ستون آنها سه برابر بزرگتر است( مشتریان در ایالت  Cدر ایالت 

بیشتر پرداخته است. برای  %700نه  C 15%ایالت  دلار بوده، که 11/47و  02/41حقیقت تغییرات عملا 

عملی نباشد حداقل به اندازه کافی از  ارائه چنین مواردی لازم است محور از صفر شروع شود، اگر این

 کوچکترین مقدار فاصله داشته باشد تا از القای تصویر نادرست پرهیز شود. 
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. 1976های اجتماعی، )نقل از شاخصه 1970زیده: جمعیّت براساس جنس و سن برای کشورهای برگ 3-9شکل 

 (1977وزارت بازرگانی ایالات متحده، اداره انتشارات دولتی، 
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 میانگین ماهانه قبض برق در نیوانگلند 3-10شکل 

 

 های توصیفی توزیع 6-3
 یک توزیع کم و بیش منظم است، که به یک حد بیشینه 3-1توزیع نمرات نمایش داده شده در شکل 

را  3-4ها اینگونه نیستند، بلکه )شکل بالا رفته و دو باره به طور ملایم کاهش یافته است. همه توزیع

ع رود. به دو توزیهای مختلف به کار میمشاهده کنید( باید دانست که این عبارت برای توصیف توزیع

خوانده  1متقارن )الف( و )ب( توجه کنید. هر دوی آنها 3-11های فرضی نشان داده شده در شکل

)الف(  3-11شوند چون شکل آنها در دو سوی مرکز شبیه به هم است. توزیع نشان داده شده در شکل می

)ب(  3-11چیزی است که ما بعدا به آن به عنوان توزیع بهنجار )نرمال( رجوع خواهیم کرد. توزیع شکل 

ی برای هر نوع توزیع که دارای دو قله باشد گویند زیرا دارای دو قله است. واژه دونمای 2دونماییرا توزیع 

ای اگر یک توزیع تنها دار) رود، خواه این دو قله دارای ارتفاع دقیقا یکسانی باشند یا نباشند.به کار می

 )شود.خوانده می 3تک نمایییک قله بزرگ باشد 

                                                 
1. symetric 

2. bimodal 

3. unimodal 
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  3۸ نمایش داده ها3صلف  : 

 
فی )د( چوله مثبت، )ه( مسطح های فراوانی، )الف( بهنجار، )ب( دونمایی )ج( چوله منانواع توزیع 3-11شکل 

 )خط چین(، معتدل )نقطه چین( و کشیده )خط ممتد(.

 

-11)ج( و )د( توجه کنید. این دو توزیع آشکارا نامتقارن هستند. توزیع شکل  3-11های اکنون به شکل

)د( در سمت راست  3-11که توزیع شکل )ج( دارای یک دنباله کشیده شده به چپ است در حالی 3

گوییم. می 2چولگی مثبتو دومی را دارای  1چولگی )کجی( منفییافته است. ما اولی را دارای  امتداد

)نکته: برای به خاطر سپردن، توجه کنید که توزیع دارای چولگی منفی اشاره به نمرات منفی یا کوچک 

آماری وجود  هایدارد و چولگی مثبت برعکس آن.( هرچند برای میزان چولگی یا نامتقارن بودن، اندازه

 گیرند. دارد اما در علوم اجتماعی اینها مورد استفاده قرار نمی

ها نشان داده شده است. این داده 3-12یک نمونه جالب از توزیع دو نمایی چوله مثبت در شکل 

ها یاد داد به محض اینکه نور کوچکی تابانده شد به ( طرح شده که به آزمودنی1963) 3بوسیله برادلی

                                                 
1. negatively skewed 

2. positively skewed 

3. Bradley 
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ها بطور یکنواخت تقریبا بین کنید که بیشترین نقاط دادهای را فشار دهند. مشاهده میکمهسرعت د 

 هایی کوچک ولی قابل توجهی از نقاط بین صدماند اما خوشهازیک ثانیه پخش شده 17و  7های صدم

 های آزمودنیکشیده و به سمت راست منتهی شده است. این خوشه دوم در اصل از تمرین 70و  30

ها بطور معناداری شکل توزیع هنگامی که تلاش اول او بی نتیجه بوده بدست آمده است. ورود آنها به داده

 هایها را جمع کرده شدیدا به زمانهایی از دادهرا تحت تأثیر قرار داده است. آزمایشگری که چنین مجموع

ها بیشتر منعکس کننده زمان از دست رفته بیش از حد خاصی توجه داشته است، بر این اساس که این

 هایی از سرعت پاسخ  باشنددرستی یک پاسخ روانشناسی هستند نه اینکه  اندازه

 

 
 

 توزیع فراوانی نمرات زمان واکنش  3-12شکل 

 

تعریف ریاضی خاصی دارد،  1کشیدگیکنیم کشیدگی است. آخرین ویژگی از یک توزیع که ما بررسی می

اند. توزیعی که در آن تعداد زیادی های توزیع جمع شدهبه میزانی که نمرات در دنبالهاما اساسا اشاره دارد 

( خوانده 2دار )یا مسطداز نمرات بالا و پایین )نسبت به میانگین( وجود دارند به عنوان توزیع دنباله

هایی مانند توزیع شود. توزیعنامیده می 3کشیدهها نسبتا نازک باشد توزیع شود. توزیعی که در دنبالهمی

 گویند.  4معتدلها نه پخ و نه نازک باشند را بهنجار که در دنباله

                                                 
1. kurtosis 

2. platykurtic 

3. leptokurtic 

4. mesokurtic 

 زمان واکنش

 هال  تمرینتوزیع ک



  ۴0 نمایش داده ها3صلف  : 

ن، بخصوص کشیدگی آ -این موضوع مهم است که پیش از آنکه بتوانیم در باره شکل یک توزیع

 ههایی با اندازها مورد نیاز است. با نمونههای دادهایده خوبی داشته باشیم حجم نسبتا زیادی از نمونه

تمایل ها متوانیم انتظار داشته باشیم این است که آیا دادهبهترین چیزی که بطور منطقی می  30حدود 

ها بطور قابل توجهی به یک سمت یا ای شوند یا اینکه دادههای توزیع تودهبه این هستند که در دنباله

 سمت دیگر چوله )کج( شوند. 

های لفظی شوند، برچسبعی اندازه گرفته نمیچولگی و کشیدگی گرچه عموما در علوم اجتما

 های توصیفی کاربرد دارند. معمولی هستند که در توزیع

 

 خلاصه 7-3
ها مورد بحث قرار گرفت. همه فنون مورد بحث در اینجا در اصل های توصیف توزیعدر این فصل روش 

تر های جزئیبخش یهاادهبرای سازماندهی و خلاصه کردن اطلاعات موجود در یک مجموعه بزرگ از د

هستند تا به ما امکان دهند اطلاعات را به سرعت با دیگران مبادله کنیم. در بررسی این فنون آماری ما 

برگی داشتیم )یک بخش کوچک از تحلیل اکتشافی دادهای  -های ساقههمچنین نگاه مختصری به نمایش

ها را مرور کردیم. بعضی از مطالب مهم فصل توکی( و تعدادی از عبارات سودمند در تعیین شکل توزیع

 عبارتند از: 

 

o توزیع فراوانی  o های تحلیل اکتشافی داده 

o هیستوگرام o ها(ترین رقمهای راهنما )مهمرقم 

o حد واقعی پایین o ساقه 

o  حد واقعی بالایی o های دنباله رقم 

o نقاط میانی o هابرگ 

o فراوانی تجمعی o متقارن 

o توزیع تجمعی o دونمایی 

o برگ -نمایش ساقه o تک نمایی 

o چولگی )کجی( منفی o مسطد 

o چولگی مثبت o کشیده 

o )چولگی )کجی o متعادل 

o کشیدگی  
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 هاتمرین  8-3 
ها را به صورت یک زنجیره کودکان از این نظر با بزرگسالان متفاوتند که آنها تمایل دارند داستان 1-3

ک است. ی“ و بعد. . . . ”ها پر از عبارات فیلم اعمال تعریف کنند نه یک طرح کلی. یعنی توصیف آنها از

کودک خواست در باره یک فیلم معین با او حرف بزنند. در میان سایر متغیرها  50آزمایشگر پر حوصله از 

 ها به شرح زیر است: را شمرد. داده“ و بعد. . . . ”او تعداد جملات 

18   15   22  19   18   17  18  20   17   12   16   16   17  21   23   18  20  21  20   20   

18   15   17   19   20   23   22   10   17  19   19   21   20   18   18   24   11   19   31   

16   17   15   19   20   18   18   40   18   19   16  

 ها رسم کنید. بندی شده از این دادهالف( یک توزیع فراوانی غیرگروه

 ( شکل عمومی این توزیع چگونه است؟ ب

 ها بکشید. با بکارگیری تعداد منطقی از فاصله 3-1های تمرین یک هیستوگرام برای داده 2-3

 چیست؟ 3-1های تمرین برگ از داده -مشکل ایجاد یک نمودار ساقه  3-3

 هایی مشابهی را ازادهای که در تمرین قبل توضید داده شد، آزمایشگر دبه عنوان بخشی از مطالعه  4-3

 های آنها به این شرح است: بزرگسالان بدست آورد. داده

10   12   5   8   13   10   12   8   7   11   11   10   9   9   11   15   12   17   14   10   9   

8   15   16   10   14   7   16   9   1   4   11   12   7   9   10   3    11   14   8   12   5   

10   9   7   11   14   10   15   9  

ها را به یک صورت به یاد توان گفت؟ آیا کودکان و بزرگسالان داستانها چه میالف(  در باره این داده

 آوردند. می

ها با همان مقیاس بکار گرفته برای کودکان طرح بندی شده از این دادهب(  یک توزیع فراوانی غیرگروه

 کنید. 

 پوشش دهید.  3-1ج(  این توزیع فراوانی را روی یکی از تمرین های 

 3-4و  3-1ها در دو تمرین ( برای مقایسه داده3-9یک هیستوگرام پشت به پشت )مثل شکل   5-3

 رسم کنید. 

 بسازید.  3-1های تمرین یک توزیع فراوانی تجمعی برای داده  6-3

 بسازید.  3-4های تمرین هیک توزیع فراوانی تجمعی برای داد  7-3

 یک چولگی مثبت از داده طرح کنید و نمودار آن را بکشید.   8-3

 ها طرح و نمودار آن را بکشید. یک حالت دو نمایی از داده 9-3

کنید نفری که از این به بعد برخورد می 200برای تعداد نخ سیگارهای کشیده شده در روز توسط 10-3

 کنید. ی میبینچه شکلی از توزیع را پیش



  ۴2 نمایش داده ها3صلف  : 

 دید.  3-9توان در شکل چه واقعیت جالبی در باره جمعیّت مکزیک و اسپانیا می 13-3

و  HIبرگ با یک یا دو مقدار بالا، آخرین ساقه را اغلب به صورت  -های ساقهدر برخی نمایش 14-3

 آید. علت آن ممکن است چه باشد. نویسچه ند مقادیر کامل در بخش برگ میمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 4فصل 

 

 های درصدیرتبه
 

  

 توزیع تجمعی و رتبه درصدی -1-۴

 های درصدی برای نمراتمحاسبه رتبه -2-4

 های درصدیمحاسبه نمرات برای رتبه -3-4

 مثال کار شده پایانی -4-4
 

 

ها بندی دادهها را برای ایجاد یک برداشت کلی در راستای هدف جمعدر فصل قبل دیدیم که چگونه داده

نشان  هایی کهتوانیم در باره مقدار اعداد درگیر و اندازهترسیم کنیم. با نگاهی به شکل کلی توزیع می

هایی بدست آوریم. بنابراین اگر ما یک مجموعه دهد این عددها خیلی به هم فشرده یا پراکنده هستند ایده

 توانیم چیزهای زیادی بگوییم. اما بیشترجموعه مینمرات امتحانی داشته باشیم درباره آنها به عنوان یک م

مندیم که بگوییم کلاس بطورکلی چگونه عمل کرده است تا افراد خود محورند. بسیاری از ما کمتر علاقه

رست ایم )بخصوص اگر فکر کنیم دچگونه عمل کرده اینکه نگاه کنیم به اینکه ما در رابطه با باقی کلاس

 های مشخص کردن عملکرد فرد نسبت به سایر افراد خواهد پرداخت. ل به روشایم(. این فصعمل کرده

 

 درصدی های تجمعی و رتبهتوزیع 1-4

توان بسادگی با شمردن تعداد نمرات مربوط به یک فاصله های فراوانی را میدیدیم که توزیع 3در فصل 

ا عنوان یک نمونه، فرض کنید که م های تجمعی فراوانی تبدیل کرد. بهتر از آن، به توزیعمعین یا پایین

ایم. نمره یک فرد در چنین مقیاسی طرح کرده“ دوست داشتنی بودن”ای از درجه 100یک مقیاس 

بندی او در تعداد زیادی ابعاد )مثل همکاری، اندیشمندی، صمیمیت، صداقت و مانند آن( تواند از رتبهمی

ها در نفر اجرا شده، این داده 260مقیاسی روی  و جمع کردن آنها بدست آید. با این فرض که چنین



 ۴۴ رتبه های درصدی: 4صلف 

، با اندکی گرایش 0-100و نمراتی بدست آمده است که به طور متعادل در دامنه  تدوین شده 4-1جدول 

 اند. به انباشتگی در مرکز توزیع گسترده شده

ار توانند در آن طیف قرشود که نمرات میطبقاتی می شامل فاصله 4-1اولین ستون جدول 

( را مشاهده CFبگیرند، و ستون دوم شامل فراوانی هر فاصله است. در ستون سوم، فراوانی تجمعی )

نفر در این حد یا کمتر بوده  35اند و نمره گرفته 25-29ای در فاصله نفر نمره 15کنیم. برای مثال، می

یم فراوانی تجمعی یک ها از تقساست. این نسبت (RCF)است. آخرین ستون شامل فراونی تجمعی نسبی 

بر  35به این ترتیب است که  25-29فاصله خاص بر تعداد کل مشاهدات بدست آمده است. برای فاصله 

یا  13/0شود که یک نسبت بدست آمده است. این نتیجه چنین تفسیر می 13/0تقسیم شده و  260

 اند. تر از آن قرار گرفتهاز نمرات در این فاصله یا پایین 13%

 
های فرضی برای مقیاس دوست داشتنی بودنداده 4-1ل جدو  

 فراوانی

 تجمعی نسبی

 فراوانی

 فراوانی تجمعی

 فاصله

 طبقه
(RCF) (CF) (f) (X) 

00/1 260 5 +95 

98/0 255 1 94-90 

98/0 254 10 89- 85 

94/0 244 8 84- 80 

91/0 236 13 79- 75 

86/0 233 16 74- 70 

80/0 207 17 69- 65 

73/0 190 17 64- 60 

67/0 173 25 59- 55 

57/0 148 30 54-50 

45/0 118 24 49- 45 

36/0 94 25 39- 35 

27/0 69 16 39-35 

20/0 53 18 34- 30 

13/0 35 15 29- 25 

08/0 20 10 24- 20 

04/0 10 1 19- 15 

04/0 9 5 14- 10 

02/0 4 1 9- 5 

01/0 3 3 4-0 

  260  
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. ایدای دریافت کردهبه شما گفته شده در این شاخص دوست داشتنی بودن چه نمرهفرض کنید که  

در مقایسه با دیگران  تاننمرهمنطقی است که فرض کنیم نخستین پرسش شما در باره این باشد که 

چگونه است. همچنین منطقی است که فرض کنیم شما متمایل به این هستید که فکر کنید که نسبت 

نند کفراد دیگر از رتبه بالاتری برخوردار خواهید بود )هرچند افرادی هستند که تلاش میبه خیلی از ا

 مبادا در پایین مقیاس قرار گیرند(. 

و  1درصدی نقاطه شما با دیگران این است که از جنبه های مقایسه نمریکی از بهترین راه

روی مقیاس است که درصد معینی ای ی درصدی نقطهبه موضوع نگاه کنیم. نقطه 2های درصدیرتبه

نمرات قرار  %76ای که زیر آن از نمرات در آن نقطه یا زیر آن قرار دارند. بنابراین، بطور مثال نقطه

باید توجه داشت که یک نقطه درصدی یک نقطه روی . شوداُم خوانده می 76درصدی  گیرند نقطهمی

دی برابر با یک نمره است. به عبارت دیگر، نقاط مقیاس است. این یک نمره نیست، هرچند به لحاظ عد

ها ای باشند. برای مثال، با یک مجموعه معین از دادهدرصدی لازم نیست مانند اشیاء، مقادیر مشاهده شده

اند هر چند کسی یک ام( قرار داشته 90)نقطه درصدی 5/78نمرات در یا زیر  %90ممکن است بگوییم 

 ته باشد. نگرف 5/78نمره واقعی معادل 

 تراز سوی دیگر، رتبه درصدیِ یک نمره، درصدی از موارد است که در محدوده آن نمره یا پایین

است. به بیان دیگر اگر یک  90معادل  5/78اند. ازاین رو در مثال قبلی رتبه درصدی از آن واقع شده

دارای یک رتبه  2/71و ، 2/71اُم =  82اُم باشد آنگاه نقطه درصدی  82در نقطه درصدی  2/71نمره 

های بعدی ما نخست به نحوه پیدا کردن رتبه درصدی مربوط به یک نمره اُم است. در بخش 82درصدی 

بینیم که چطور یک نمره مربوط به یک رتبه درصدی گردیم و میپردازیم، سپس به مسائل آن بر میمی

 معین را پیدا کنیم. 

 

 های درصدی از روی نمراتمحاسبه رتبه
 73رای اینکه یک مثال عینی زده باشیم فرض کنید که نمره شما روی شاخص دوست داشتنی بودن ب

را برای کمک به محاسبه رتبه درصدی شما به  4-1توانیم توزیع ارائه شده در جدول بوده است. ما می

رفته ر آن قرار گای که نمره شما دکار بگیریم. اولین کاری که انجام خواهیم داد این است که  فاصله طبقه

است کار دومی که انجام خواهیم داد ترکیب نقاط  73-74این فاصله  73یک نمره را معین کنیم. برای 

تر قرار گیرند، آنهایی که در کل فواصل پایینها در سه مقوله است: آنهایی که در فاصله شما قرار میداده

های تجمعی نسبی از  فراوانی 4-1. در جدول گیرندگیرند، و آنهایی که در فواصل بالاتر قرار میمی

در فواصل  %80تر  ودر فاصله مشابه یا پایین %86گیرند. زیرا در فواصل زیرین قرار می %80یابیم که درمی

                                                 
1. percentiles 

2. percentile ranks 



 ۴6 رتبه های درصدی: 4صلف 

در یا زیر فاصله  %86بایستی در فاصله شما قرار گیرند. به همین ترتیب، چون  86-80=  6تر، %پایین

انی تر باشند )کسمانده افراد بایستی بالای آن و بنابراین دوست داشتنیباقیدرصد  14شما قرار دارند، 

 خواهند کامل باشند(. که می

 %14کل فواصل بالاتر )% بالاتر(    

 %6( )% فاصله(   70-74فاصله مشابه )

 %80تر(   تر )% پایینهمه فواصل پایین

 %6علاوه بر این، بودند.  داشتنیدوست از شما ترافراد کم %80کم که دست شوداز این نتایج معلوم می

دیگر در فاصله شما بودند. مگر اینکه شما یک خودپنداری معیوب داشته باشید که تصور کنید همه این 

تر از شما هستند. از سوی دیگر شما آنقدر هم خودشیفته نیستید که فکر کنید داشتنیواقعا دوست 6%

ه اند. بتر و بعضی بالاتر از شما گرفتهاحتمالا نمره پایین %6ین بعضی از این ترند. بنابراهمه از شما پایین

 را چگونه تقسیم کنیم.  %6طریقی ما باید تصمیم بگیریم آن 

برای اینکه برآوردی منطقی از جایگاه خود در مقایسه با افراد دیگری که در این فاصله قرار دارند 

کنیم. یعنی هر چه نمره شما در این فاصله بالاتر باشد، تفاده میبه عمل آورید، ما از طیف خطی ساده اس

تر از شما قرار دارند. برای استفاده از طیف خطی ما مجبوریم از حد شود افراد بیشتری پایینفرض می

( توضید داده شد استفاده کنیم. گرچه ما بر اساس 3پایین واقعی این فاصله که پیش ازاین )در فصل 

 هستند.  5/69 -5/74کنیم، اما حدود واقعی است عمل می 70-74از اینکه فاصله 

 ÷5ی به اندازه 73واحدی، یک نمره  5/74-5/69= 5و یک پهنه فاصله  5/69با یک حد واقعی پایین 

=   بالاتر از کف فاصله است. بنابراین منطقی است که فرض  5/3 ÷5=  70/0=  70%(      5/69-73)

افراد در فاصله شما هستند و فرض شد که شما  %6اید. چون اد را پشت سر گذاشتهاز افر %70کنیم شما 

( از کل نمونه بالای 70/0()%6= ) 2/4اید به شما این اعتبار داده شد که %آنها را پشت سر گذاشته 70%

 2/84شما  در نقطه درصدی  73اید. بنابراین نمره های پایین پشت سر گذاشتهرا در کل فاصله 80%

 است.  2/84دارای رتبه درصدی  73توان گفت یک نمره قرار دارد. به بیان دیگر، می  2/4+80=

توان در یک فرمول کاملا ساده قرار داد تا به خاطر سپردن آن آسان باشد. فهم همه این محاسبات را می

نید به جواب تواتر از حفظ یک فرمول است، زیرا اگر شما منطق آن را بفهمید میمنطق موضوع مهم

 هرحال داشتن یک فرمول حس اطمینان خاصی دارد. درست برسید خواه فرمول را بدانید یا ندانید. اما به

تر = رتبه درصدی  + % پایین
حد پایین واقعی −نمره

 عرض
)% فاصله(   

 ترتر = % پایینهای پاییندرصد نمرات در کل فاصله

 در جایی که

 = % فاصلهدرصد نمرات در همان فاصله 
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 عرض = عرض فاصله 

 در مثال ما    

%(6 )
73−69/5

5 
 = رتبه درصدی   80%+    

%2/84 % =2/4 % +80 = 

 اند. داشتنی بودهکه این مقیاس روی آنها اجرا شده کمتر از شما دوستاز افرادی %84بنابراین تقریبا 

ست. در اینجا شما یک بازنمایی نشان داده شده ا 4-1یک شیوه دیگر برای آنچه گفته شد در شکل 

 کنید. دیداری از فرایند مبحث قبل را مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 
 داشتنی بودنبازنمایی دیداری مثال شاخص دوست  4-1شکل 

 

شده بندی واحد گروه 5هایی با عرض ها در فاصلهدر مثال قبلی ما با موقعیتی سروکار داشتیم که داده

بندی شده باشند )مثل حالتی که فاصله ها به شکل غیرگروهبودند. این روند فرقی نخواهد کرد اگر داده

اما روش یکسان خواهد بود.  شودتر میبه اندازه یک واحد باشد(. برآورد رتبه درصدی شما قدری دقیق

سر اعتباربخشی به یک فرد با پشتبندی نشده استفاده از شیوه یاد شده دارای اثر های گروهحالت دادهدر 

رای آورد که اغلب بگذاشتن نیمی از افرادی است که به این نمره پیوند دارند. اما این مشکلی را بوجود می

شود )و به همین دلیل ما برای مدت طولانی از کننده میها گیجدانشجویان، اساتید ونویسندگان کتاب

است این مشکل دردسرساز را مورد توجه قرار دهیم. اگر در  کار با نقاط درصدی تنفر داشتیم(. خوب

چند کتاب فصل نقاط درصدی را مطالعه کنید خواهید دید که نویسندگان با این موضوع به طور متناقضی 

کنند )حتی در یک کتاب(. ما رتبه درصدی را به عنوان درصد  نمرات در آن حدود یا زیر آن برخورد می

ها مانند کتاب حاضر نیمی از افرادی که با آنها در آن فاصله مشترک هستید خی کتابتعریف کردیم. اما بر

ه دهند بدون اینککنند. )بعضی نویسندگان دیگر هر دو را انجام میتعیین می“ در پایین نمره شما”را 
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74 
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 حد بالایی واقعی
 ۷3 ه در بردارندهفاصل 

 واحد  5/3
 واحد  5

%2/۴ 
 کل نمونه

کل 6 %
 نمونه

 حدپایینی واقعی
 ۷3 ه در بردارندهفاصل 

 کل نمونه ۸0%



 ۴۸ رتبه های درصدی: 4صلف 

بت به سثباتی تعجبی ندارد که دانشجویان گیج شوند و نسعی کنند شیوه کار را بیان کنند(. با این بی

 نقاط درصدی حس بدی پیدا کنند. در هرحال چند راه برای خروج از این مشکل وجود دارد. 

دهیم بیشتر بر اساس قرارداد است. اول از همه باید به این واقعیت پی ببرید که آنچه ما انجام می

ی متفاوتی هاهای درصدی وجود ندارد. بلکه روشبرای رفع مشکلات هنگام محاسبه رتبه“ درست”روش 

کنیم که فرض شود نیمی از افراد مشترک در یک نمره برای مواجهه با آنها وجود دارد. ما پیشنهاد می

ره آن نم“ در یا زیر”معین، در آن نمره یا زیر آن قرار گیرند. اگر بخواهید فرض بگیرد که همه این افراد 

ید. )فقط مطمئن شوید که هرکسی که اتنها یک راه متفاوت را پیش گرفته -قرار گیرند، درست نیست

 کند همان قرارداد را دنبال کند.(گذاری مینمره

رویکرد دوم برای این مشکل آن است که نقطه درصدی را یک نقطه )نه یک نمره یا یک فاصله( 

در نظر بگیرید؛ و نقاط بطور نامحدودی کوچک باشند. اگر یک نقطه درصدی را یک نقطه در نظر بگیرید 

تر خواهد بود تا خود را متقاعد کنید که افراد دارای نمره مشابه واقعا در بالای نمره، آنگاه آسان نه یک

آیند. دسته زیادی پری در حال رقص روی سر آن نمره و دیگران واقعا در پایین آن نمره به حساب می

امی ها به آرپریسنجاقی را تصور کنید که در برخی نقاط درصدی روی مقیاس چسبیده است. بعضی از 

در سمت چپ سر سنجاق و برخی دیگر در راست آن خواهند بود. )اینکه دقیقا چند پری در کدام سمت 

 گردیم تا ببینیم!(می –توان تعیین نمود مگر اینکه بدانیم چند پری روی آن هستند است را نمی

گیرید پیش می نیدهوقتی همه چیز گفته و انجام شد، رویکردی را که شما برای نمرات درهم ت

 3/86 تان دارای رتبه درصدیبیش از یک اثر عملی نخواهد داشت. احتمالا شما از دانستن اینکه نمره

هستید. اگر این درست  7/84شوید تا اینکه بدانید دارای یک رتبه درصدی تر نمیاست چندان خوشحال

دیگری  هاینیم ممکن است دیگران توافقباشد آنگاه چرا موافق نباشیم که به توافق برسیم، که درک ک

زهای گیرند. وقتی  چیها را بطور متناقضی به کار میداشته باشند، و آگاه باشیم که برخی افراد این روش

جالب زیاد و مهمی وجود دارد لازم نیست دانشجویان در مورد نقاط دقیق درصدی خیلی مته روی 

 خشخاش بگذارند. 

 

 های درصدیرتبه محاسبه نمرات برای  3-4
م خواهیم بر گردیم ببینیشود، اما گاهی میدرصدی برای نمره خاصی حساب میما دیدیم که چگونه رتبه 

ای تطبیق دارد. برای مثال، ممکن است شما بخواهید بدانید برای اینکه در که یک رتبه خاص با چه نمره

ای ای لازم است. به عبارت دیگر، چه نمرهبرسید چه نمره 95داشتنی بودن به رتبه درصدی مقیاس دوست

 اُم تطبیق دارد؟ 95با نقطه درصدی 

گیرند، قرار می 80-84تر از فاصله نمرات در یا پایین 94توان دریافت که %می 4-1از جدول 

ر( ت)حد بالایی واقعی این فاصله و حد پایینی واقعی فاصله بالا 5/84بنابراین نمره مورد نظر باید بالاتر از 
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دکه توانید مشاهده کنیباشد. در واقع لازم است شما یک نقطه درصدی به فاصله بعدی بروید. همچنین می 

نقطه  4واحد است. اگر آن  5گیرند و عرض این فاصله قرار می  5/84-5/89نمرات در فاصله واقعی  %4

5= 25/1نقطه قرار گیرند هر  5درصدی حتی در این فاصله  ⁄ قطه درصدی اضافی به نقطه برای یک ن 4

بعدی  %1قرار گیرند و اگر برای رسیدن به  5/84از افراد در یا زیر نمره  94آید. بنابراین اگر %حساب می

+  25/1=  75/85ام منطبق با نمره  95اضافی نیاز داشته باشیم، آنگاه  نقطه درصدی  25/1یک واحد 

 خواهد بود.  5/84

را به نقطه درصدی خاصی اختصاص دهید، روشی که ما  در مواقعی که شما بخواهید یک نمره

توانیم همه اینها را در یک فرمول بگذاریم تا کند. اما به هر حال ما میدر اینجا به کار بردیم کفایت می

 توان چنین تعریف کرد: تر کنیم. برای این کار  میتر و راحتکارمان را روشن

 (p–تر )%پایین
عرض

 %فاصله  
 pپایینی واقعی = نمره + حد   

  در جایی که 

p = نمره   p نمره منطبق با نقطه درصدی   

عرض = عرض فاصله    

فاصله  % = درصد نمرات در فاصله مورد نظر  

p   رتبه درصدی مورد نظر =  

تردرصد نمرات زیر فاصله مورد نظر = % پایین  

 برای مثال

%(94 -  % 95) 
5

4 % 
 p= نمره  5/84+   

75/85  =25/1  +5/84 =  

 

 های مرجعگروه

ا اند معنهای درصدی تنها در متن گروه مرجعی که از آن بدست آمدهحتما در نظر داشته باشید که رتبه

اُم مربوط به امتحان پیشرفت دبیرستان، اشاره  15کنند. برای مثال یک نمره در نقطه درصدی پیدا می

دارد.  ایاند چه رتبهلاسانی که در آن امتحان شرکت داشتهدارد به اینکه آن فرد در مقایسه با سایر همک

اُم برای پیشرفت انگلیسی یک دانشجوی انگلیسی زبان  15توان اکتفا کرد. رتبه به ظاهر یک نمره نمی

 تواند نمره کاملانمره خوبی نیست اما برای دانشجوی تازه واردی که دارای زبان مادری متفاوتی است می

آن  ها رویهای درصدی مهم است که به گروه مرجعی که رتبهبراین هنگام تفسیر رتبهخوبی باشد. بنا
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گیرد های مرجع متفاوت مورد قضاوت قرار میاعمال شده توجه شود. یک نمره یکسان وقتی برای گروه

 دارای رتبه درصدی متفاوتی خواهد بود. 

 

     های مرتبط مقیاس

کنند. ما همچنین بخش مساوی تقسیم می 100ع نمرات را به چنانکه دیدیم نقاط درصدی، یک توزی

د. کننبندی میهای مشابه داریم که توزیع را به صورت متفاوتی )دشوارتر( تقسیمشماری از مقیاس

چارکی چهار واحد برابر که نقاطکنند در حالیگانه را ایجاد میبنابراین مثلا نقاط دهکی واحدهای ده

8ای است که برابر یا فراتر از ی دهکی هشتم است دارای نمرهکه در نقطه آورند. کسیبوجود می ⁄ 10 =

چارکی سوم برابر یا فراتر از ی ای در نقطهکه نمرهاند، درحالیهمه افرادی است که آزمون داده   80%

3 ⁄ 4 = کل نمرات است. لازم است توجه شود که نقاط دهکی و چارکی مانند نقاط درصدی، نقطه  %75

 های بعدیتند. )نقطه چارکی اول و سوم همچنین در اصل از جهاتی معادل هم هستند که در فصلهس

اُم  43گوییم نمره یک شخص در نقطه درصدی مورد بحث قرار خواهد گرفت.( درست همانگونه که می

ی دهکی هفتم است. ما ی چارکی دوم یا در نقطهگوییم یک شخص در نقطهاست، همینطور هم می

. تواند درون یک نقطه باشدچارکی سوم است، زیرا یک نمره نمی گوییم  نمره یک شخص درون نقطهنمی

دهد اما درمورد نقاط چارکی خیلی پیش این خطا در مورد نقاط درصدی )که زیاد هستند( بندرت رخ می

و  چارکی دوم یتوانیم بگوییم که نمره این شخص بین نقطهآید. با این وجود یک خطا است. ما میمی

 گیرد.     سوم قرار می
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 مثال کار شده پایانی 4-4 
خواهیم مشخص کنیم رتبه درصدی منطبق توزیع نمرات دانشجویان در یک درس به شرح زیر است. می

 ها به این شرح است: کند. دادهاُم تطبیق می 90ای با نقطه درصدیچند است، و چه نمره  72با نمره 

 
 نمره فراوانی فاصله % تجمعی  %

100 6/1 2 99- 95  

4/98 0/8 10 94-90 

4/90 8/12 16 89- 85 

6/77 8/16 21 84- 80 

8/60 6/9 12 79- 75 

2/51 8/20 26 74- 70 

4/30 0/12 15 69- 65 

4/18 8/12 16 64- 60 

6/5 0/4 5 59- 55 

6/1 8/0 1 54-50 

8/0 8/0 1 49- 45 

  125  

10اند، قرار گرفته 90-94دانشجو در فاصله  10حاسبه درصدها در فاصله است. چون قدم نخست، م ⁄

125 = شود. ها در جدول دیده میهای همه فاصلهاند. اندازهنمرات در آن فاصله قرار داشته  8%

های ستون % در یا زیر درصدهای تجمعی نیز در این جدول نشان داده شده و به شیوه افزودن اندازه

 اند. مورد نظر بدست آمدهردیف 

نمرات در یا زیر یک  % 4/30، توجه کنید که 72برای پیدا کردن رتبه درصدی مربوط به نمره 

 5/69=  5واحد است )مثلا،  5قرار دارند. همچنین توجه کنید که عرض فاصله  5/69حد پایینی واقعی 

اقعی برای این فاصله است. بنابراین ما فرض نقطه بالاتر از حد پایین و 5/2به اندازه  72( و اینکه 5/74 –

.2گیریم که می 5 ⁄ 5 = %50 رو قرار دارند. از این  72واقعا زیر  70 -74نمرات در فاصله  8/20از %    

 :زیر خواهد بود. با استفاده از فرمول 4/30+  5/0(8/20= ) 4/30+ 4/10=  8/40برابر با  72رتبه درصدی 
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فاصله ) %
 حدپایینی واقعی −نمره

 عرص 
 + % پایینی = رتبه درصدی (

(8/20( )
72 −69.5  

 5 
 + )4/30 = 

8/40 =
20.8  

 2 
  +4/30 (=8/20( )

2.5  

 5 
 + )4/30 = 

گیریم که اُم، ما ابتدا در نظر می 90برای برگرداندن سؤال و پرسیدن از نمره منطبق با نقطه درصدی 

قرار  5/89نمرات زیر یک حد پایینی واقعی  4/90و % 5/84ایینی واقعی از نمرات زیر یک حدپ  %6/77

  90% -6/77=  % 4/12ی از نقاط است. ما باید به اندازه 8/12شامل % 5/84 -5/89گیرند. فاصله می

 8/12واحد باشد و ما نیازمند % ) 5برسیم. اگر فاصله  90نقاط درصدی در این فاصله پیش برویم تا به %

 3/89اُم 90واحد پیش برویم. پس نقطه درصدی 5(4/12) / 8/12=  84/4آن باشیم، آنگاه باید  (4/12 /

 است. انجام این کار با فرمول:  3/89اُم در یک اندازه نقاط 90است. بنابراین نقطه درصدی  84/4+5/84= 

()p –)% پایینی 
 عرض

 %فاصله 
 p+ حد پایینی واقعی = نمره (

3/89 =5 (12.4)

12.8
  +5/84 ( =6/77-90()5 

12.8
 + )5/84 = 

 

    خلاصه  5-4
های نشان دادن نمرات منفرد در مقایسه با نمرات افراد دیگر را بررسی کردیم. مشاهده در این فصل ما راه

کردیم که رتبه درصدی مربوط به یک نمره خاص را چگونه حساب کنیم و همچنین نحوه محاسبه نمره 

یک رتبه درصدی معین را آموختیم. علاوه بر این برخی مشکلات عمومی افراد در فهم کامل  منطبق با

نقاط درصدی را بررسی کردیم و دو مقیاس مرتبط را از نظر گذراندیم. بعضی از مطالب مهم فصل عبارتند 

 از: 

 

 نقطه درصدی  نقاط دهکی 

 رتبه درصدی  نقاط چارکی 
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  4-6های تمرین 

 
. . . . . . . . 83باشند،  74اند دارای نمره کمتر از از افرادی که در یک آزمون شرکت کرده 83اگر %  1-4

 نامیم. می. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  را.  74شود و خوانده می 74. . . . . . . . . . . . . . . . . . . از 

 رصدی و رتبه درصدی را بطور روشن نشان دهد. های نقطه دای طرح کنید که فرق واژهمثال ساده 2-4

 اُم را پیدا کنید. 36نقطه درصدی  4-1های جدول با استفاده از داده  3-4

 اُم را پیدا کنید. 50نقطه درصدی  4-1های جدول با استفاده از داده  4-4

 چیست؟ 4-1های جدول ( داده1Qاولین نقطه چارکی )  5-4

 کدام است؟ 4-1های جدول ادهبرای د 46رتبه درصدی   6-4

 های بعد به کار ببرید: های زیر را برای تمرینداده

18   13   15  14  13   14   8   12   19   13   12   18   14   14   16   16   13   13   20   

21   10   16   15   13   10   12   16   14   6   3   6  12  18   15   11   11   15   11   10   

8   15   10   10   12   13   9   13   12   13    7 

 ها را رسم کنید. توزیع فراوانی تجمعی این داده  7-4

 اُم را پیدا کنید. نام دیگر آن چیست؟50نقطه درصدی   8-4

 اُم را پیدا کنید. 21نقطه درصدی   9-4

 چیست؟ 20رتبه درصدی نمره   10-4

 کدام است؟ 13رتبه درصدی نمره   11-4

اُم به یک اندازه از میانه فاصله  60اُم و  40اگر یک توزیع خیلی چوله باشد، آیا نقطه درصدی   12-4

 دارند؟

 را به تصویر بکشد. 4-4اسبات بخش رسم کنید تا مح 4-1نموداری شبیه به شکل   13-4



 

 

 

 

 5فصل 

 

 های گرایش مرکزیشاخص

 
 

 نما -1-5

 میانه -2-5

 میانگین -3-5

 نسبی نما، میانه هایها و برتریکاستی -4-5
 

 

ها           دیدیم که چطور داده   3در فصیییل  باره چگونگی آن تا بتوانیم در  به روشیییی نمایش دهیم که  ها را 

دهد و یک برداشییت دیداری از مقدار  ها شییکل کلی توزیع را نشییان می گیری کنیم. رسییم دادهنتیجه

 دهد.  درگیر به ما میعددهای 

توزیع به کار “ مرکز”توانیم برای نمایش های مختلفی را خواهیم دید که میدر این فصل آماره

شوند، که یک برچسب کاملا توصیفی است. می نامیده 1های گرایش مرکزیشاخصها ببریم. این آماره

 هایی که با چگونگی پراگندگیخصدر فصل بعدی ما یک گام جلوتر رفته و نگاهی خواهیم انداخت به شا

نمرات در اطراف یک شاخص گرایش مرکزی سر و کار دارند، اما ابتدا بایستی به سراغ پرسش قبلی در 

 باره شناسایی مرکز توزیع برویم. 

سه نوع شاخص معمول برای گرایش مرکزی وجود دارد )نما، میانه و میانگین(، که به نوبت آنها 

 با چیزی شروع می کنیم که احتمالا کمترین کاربرد )و کمترین فایده( را دارد.  توضید خواهیم داد.را 

 

                                                 
1. measures of central tencency 
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 نما 1-5 

ها ای که از تعداد زیادی از آزمودنینمره -ترین نمرهتوان به عنوان عمومی( را به سادگی میMO) 1نما

توزیع منطبق است. است که با بالاترین نقطه روی  Xبدست آمده است تعریف کرد. بنابراین نما آن مقدار 

است،  6(، این مقدار 3-1بندی مطلوبیت یک مرکز دانشجویی )جدول مربوط به رتبه 3در مثال فصل 

 بندی کرده بودند. رتبه 6زیرا بیشتر افراد، به جای هر مقدار دیگری این مرکز را در حد 

ه وه معمول این است کاگر دو رتبه مجاور با فراوانی برابر )و بیشترین فراوانی( رخ دهند، یک شی

 بندی غیر مجاورمعدل آن دو مقدار را بدست آوریم و به عنوان نما بخوانیم. از سوی دیگر چنانچه دو رتبه

با فراوانی برابر یا تقریبا برابر رخ دهند، ما توزیع را دونمایی خوانده و تمایل داریم که هر دو نما را گزارش 

دقیقه هستند.  40-49و  0-9هایی در الکترونیکی دو نمایی با  قلههای بازی کنیم. بنابراین مثلا داده

، اما چون این فاصله مربوط به مجموع 120نمایی است با قله سوم در +)ممکن است بگویید این توزیع سه

 شود. است، به عنوان یک ارزش نمایی در نظر گرفته نمی“ سایر مقادیر”

 

 میانه  2-5
شود اند تعریف میاز نمرات در بالا یا زیر آن قرار گرفته %50ای که اظر با نقطهمتن یمیانه به عنوان نمره

اُم  50اند. با این تعریف میانه همچنین نقطه درصدی ها به صورت عددی مرتب شدهدر حالی که داده

تب ها به ترتیب عددی مر( را در نظر بگیرید. اگر این عدد15  7  3   8  5است. برای مثال عددهای )

را میانه خواهیم نامید. فرض کنید که  7گیرند و قرار می 7(، نیمی از آنها زیر 3  5  7  8  15شوند )

  11  14  15(. با مرتب کردن آنها خواهیم داشت )14  15  7  3  11  5مثل ) –تعداد عددها زوج باشد 

قرار دارد. در این  11و  7ع بین زیر آن باشد وجود ندارد. آن نقطه در واق %50ای که (، و نمره3  5  7

 (. 9شود )یعنی عدد ( به عنوان میانه منظور می11و  7حالت میانگین آن دو  نمره میانی )

 شودعدد به این صورت تعریف می N یاست. جایگاه میانه جایگاه میانهیک اصطلاح که به آن نیاز داریم 
N+1

2
 = جایگاه میانه 

(، یعنی میانه عدد سوم در یک مجموعه مرتب شده 5+1/ ) 2=  3اه میانه = نمره جایگ 5بنابراین برای 

(، و میانه در اینجا میانگین عددهای ششم و هفتم 12+ 1/ ) 2=  5/6عدد جایگاه میانه  12است. برای 

 است. 

( 200+1/ ) 2=  5/100( جایگاه میانه = 3-1های مرکز دانشجویی )نگاه کنید به جدول برای داده

خواهند بود، که میانه است.  6اُم  101اُم و  100ی هر دو نمرهکه  شودبا کمی دقت مشخص می است.

برگ -است. از نمایش ساقه 5/50نمره وجود دارد و جایگاه میانه  100های الکترونیکی ها بازیبرای داده

                                                 
1. mode 
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خواهد بود، که  45است. میانه  46اُم یک  51و نمره  44اُم یک  50توان گفت که نمره می 3-6در شکل 

 میانگین این دو مقدار است. 

 

 میانگین  3-5

( است، X̅)میانگینترین شاخص گرایش مرکزی، و چیزی که در واقع به توضید کمی نیاز دارد، عمومی

نامند. میانگین به عنوان کل نمرات تقسیم بر تعداد آنها تعریف یا چیزی که عموما مردم آن را معدل می

جمع که در شود. میانگین )با استفاده از نماد حاصلبار( نشان داده می X) X̅لا به صورتشود، و معمومی

 شود: آمد( به این صورت تعریف می 2فصل 

X̅ =
∑ X

N
 

∑که   X های جمع تمام ارزشحاصلX و ،N  تعدادX  12، 5، 3ها است. بطور مثال، میانگین عددهای 

 شود می 5و 

3+5+12+5

4
=

25

4
= 25/6  

مع برگ، ج -ها از نمایش ساقههای الکترونیکی، میانگین را با گرفتن مقادیر خام دادههای بازیبرای داده

. 5204/  100=  04/52شود کنیم. برای آن مثال میانگین میحساب می 100کردن آنها و تقسیم آنها بر 

ها را آسان ساخته های بزرگ دادههمحاسبه میانگین مجموع  Minitabو SPSSهای کامپیوتری مثلبرنامه

 است. 

 

 نسبی نما، میانه و میانگین ها و برتری هایکاستی   4-5
تنها زمانی که توزیع متقارن است میانگین و میانه برابر خواهند بود، وتنها زمانی که این توزیع متقارن و 

و این شامل تقریبا تمام  -باشند. در تمام موارد دیگریک نمایی باشد همه این سه شاخص یکسان می

های گرایش باید دست به انتخاب از میان شاخص –شرایطی است که ما با آن سر و کار خواهیم داشت 

ای از قواعد در تعیین زمان مناسب بودن استفاده از یک شاخص خاص گرایش مرکزی مرکزی زد. مجموعه

ای در میان این ید به گزینش خردمندانهخواهکنند. البته چنین قواعدی وجود ندارند. اگر میحکم می

 سه شاخص دست بزنید، لازم است در باره قوت و ضعف هر یک اطلاعاتی داشته باشید. 
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 نما  

ای است که در عمل رخ داده، در حالی چنانکه دیدیم نما پربسامدترین نمره است. به لحاظ تعریف نمره

. نما همچنین ها ظاهر نشونددادهند که هرگز در ری باشیکه میانگین و گاهی میانه ممکن است مقاد

دارای این برتری آشکار است که بیانگر بیشترین تعداد افراد است. کسی که یک فروشگاه کوچک را اداره 

 %20از مشتریان سایز خیلی بزرگ را بخواهند و  80کند. اگر %کند با توجه کردن به نما بهتر عمل میمی

اند، چنانچه شما حد میانگین را درنظر بگیرید و موجودی کالای خود را در سایز ریزه و کوچک را بخو

 حد عادی قرار دهید احتمالا تمام مشتریان خود را از دست خواهید داد. 

با توجه به همین دو برتری واقعیت این است که از نظر تعریفی احتمال اینکه یک مشاهده تصادفی 

(iX)  خواهد بود که با هر نمره معین دیگری برابر باشد در بیان جبری آن با نما برابر باشد بیشتر از آن

و در نهایت، نما دارای این برتری است که برای  P(iX= )نما  <  P(iX= توان گفت)هر نمره دیگر می

های اسمی قابل کاربرد است، که اگر به آن توجه کنید آشکار خواهد شد که این موضوع در مورد داده

 کند. گین صدق نمیمیانه یا میان

یک اِشکال نما این است که ممکن است بازنمایی کننده ویژه ای از کل مجموعه نمرات نباشد. 

( نشان داد شده است، که در آن فاصله نمایی 3-2الکترونیکی )جدول های های بازیاین اشکال در داده

نند. کهای کامپیوتری نمیافراد بازیبوده و نشان دهنده این واقعیت است که احتمالا شماری از  0-9برابر 

کنند نادیده گرفته به کارگیری این فاصله به عنوان نما باعث خواهد شد همه آن افرادی که بازی می

کند این است که فاصله مدل به شدت وابسته به بندی افراد بروز میشوند. اِشکال دیگر نما که زمان گروه

توانید آن را برای خود روشن های ساده براحتی میای از دادهجموعهها است. با مبندی دادهچگونگی گروه

 سازید. 

 

 میانه

راین گیرد. بناببزرگترین مزیت میانه که نما هم دارد این است که تحت تأثیر نمرات انتهایی قرار نمی

ایشگران است. آزم 9( معادل 206، 15، 9، 8، 0( و )16، 15، 9، 8، 5های هر دو مجموعه نمرات )میانه

مهم  اند اما خیلیدهد بسیار مفید یافتهزیادی این ویژگی را در مطالعاتی که نمرات انتهایی گاهی رخ می

کند آموزش دیده به سرعت یک مجرای کوتاه را طی می نیست. برای مثال، میانگین مدت زمانی که موش

خاراند، ایستد، خود را مینیمه راه می ثانیه است. در هر بار، زمانی این موش به هر دلیل در 2تا  1حدود 

 30مالد و دراز می کشد. در این مواقع عملا مهم نیست که او طی اش را به سلول های نوری میبینی

حتی ممکن است آزمایشگر با سیخک زدن او را وادار به  –دقیقه طول بکشد  1ثانیه به آخر برسد یا 

ثانیه باشد(،  20و  3/1، 2/1های آن )ک روز بدوانیم و زمانحرکت کند. اگر ما موشی را طی سه بار در ی

( 4/136و  2/1، 3/1معنایش در باره دانش موش از این کار برای ما همچون موقعی است که زمان ها )
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خواهد بود. میانگین روزانه دو بار تمرین موش آشکارا متفاوت خواهد بود  3/1باشد. در هر دو بار میانه 

سازد در بسیاری مواقع میانه را بر میانگین ثانیه(. این مشکل، آزمایشگران را وادار می 3/46در مقابل  5/7)

 دهند. زمان در روز ترجید 

های مند به مقیاسمیانه دارای نقطه قوت دیگری در برابر میانگین است که نویسندگان علاقه 

 هایفرضی در باره ویژگییچگونه پیشاند. محاسبه میانه نیازمند هسنجش آن را مورد اشاره قرار داده

بدون است،  8شود عدد ، موردی که در وسط معرفی می11، و 8، 5ای مقیاس نیست. با نمرات فاصله

اند دور یا نزدیک است. اما وقتی نشان داده شده 11و  5توجه به اینکه چقدر از مواردی که با اعداد 

به اندازه  8و  5ایم که فاصله بین موارد را بنا گذاشته است ما این فرض ضمنی 8گوییم میانگین روی می

است. اینکه این فرض منطقی است یا نه، به آزمایشگر مربوط است. ما ترجید  11و  8فاصله بین موارد 

دهیم بر این اصل تأکید کنیم که اگر این یک فرض غیرمنطقی است، آزمایشگر آن را تشخیص خواهد می

دارد. اگر واقعا غیرمنطقی نیست، آنگاه به احتمال زیاد، اثر اساسی آن بر بر می های مناسب راداد و گام

با جزئیات بیشتر مورد  2های سنجش  در فصل مقیاس ینتایج نادیده انگاشته خواهد شد. این مسأله

 بحث قرار گرفته است. 

 

 میانگین

آمیز نخواهد بود اگر دان اغراقچناز همه است.  فراگیرتراصلی گرایش مرکزی، میانگین  از سه شاخص

 گفته شود که برای بسیار افراد )متأسفانه( آمار تقریبا معادل مطالعه میانگین است. 

های خاصی است. میانگین تحت تأثیر نمرات تر گفته شد، میانگین دارای کاستیکه پیشچنان

ته باشد، و تفسیر آن از لحاظ ها وجود نداشگیرد، مقدار آن ممکن است عملا در دادهانتهایی قرار می

ا باشد. های دادههای فاصلهگیری شده ممکن است قدری نیازمند اطمینان از ویژگیمتغیر زیربنایی اندازه

با وجود این اشکالات، ممکن است بخواهیم این آماره را  به فراموشی بسپارید. اما میانگین دارای امتیازهای 

 زونی دارد. های آن فمتعددی است که بر اشکال

ترین برتری میانگین از جنبه تاریخی احتمالا قابلیت آن برای دستکاری جبری است. این مهم

ای داشته باشد. دومین امتیاز میانگین این است که دارای شود میانگین کاربردهای گستردهباعث می

ت. به طور خاص اگر ما چندین ویژگی در رابطه با کاربرد آن به عنوان برآوردی از میانگین جمعیّت اس

ی هاین )کم تغییرترین( برآوردرتای باثباتهای نمونهینها بگیریم، میانگچندین نمونه از برخی جمعیّت

ها خواهند بود. این ویژگی دلیل کاربردهای زیاد و نما هاکزی آن جمعیّت در مقایسه با میانهگرایش مر

 میانگین است. 
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 خلاصه    5-5 
مورد استفاده برای توصیف مرکز یک توزیع توجه کردیم. هر یک از این  به چند شاخص در این فصل ما

ها نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند. یکی از آنها، یعنی میانگین، اساس بیشتر مواردی است شاخص

 که در باقی این کتاب بحث خواهد شد. برخی از مطالب مهم فصل عبارتند از: 

 های گرایش مرکزیشاخص  مکان میانه 

 ( نماMo) 

 ( میانهMed) 

 ( میانگینX̅) 

 

 هاتمرین  6-5
 حساب کنید.  3-1های تمرین نما، میانه، و میانگین را برای داده  1-5

 حساب کنید.  3-4های تمرین نما، میانه، و میانگین را برای داده   2-5

گویی در اره رفتار داستانرا مقایسه کنید. نظر شما در ب 5-2و  5-1های های تمرینجواب   3-5

 بزرگسالان و کودکان چیست؟

 ها طرح کنید که میانگین بزرگتر از میانه باشد. یک مجموعه داده   4-5

 گیرد؟های دارای چولگی مثبت طرح کنید. میانگین بالا یا پایین میانه قرار مییک مجموعه از داده   5-5

ها بسازید که میانگین و میانه برابر اما متفاوت از نما دادهتوانید یک مجموعه تک نمایی از آیا می   6-5

 باشند؟

دوند به میزان تمرین زیر برای اجرای ها در طول یک ماز مستقیم میتایی از موش 15یک گروه    7-5

 یک ملاک تعیین شده نیاز دارند. فراوانی توزیع به این شرح است. 

  24   23   22   21   20   19   18 تمرین لازم برای اجرای یک ملاک تعیین شده

 1    3     3     3    4      0     1   ها )فراوانی(تعداد موش

 ها را برای این گروه حساب کنید. میانگین و میانه تمرین

( از هر نمره موجب کاهش 5های زیر نشان دهید که تفریق یک مقدار معین )مثلا داده با مجموعه   8-5

 7   3   14   12   7   8 شود. های گرایش مرکزی میز تمام شاخصهمان مقدار ا

های زیر نشان دهید که ضرب هر نمره در یک عدد معین موجب چند برابر شدن داده با مجموعه   9-5

  2   6   5   5   3   8  شود. های گرایش مرکزی به همان مقدار میتمام شاخص

باشد. دقت کنید که چگونه این مجموعه ساخته  6/8که میانگین آن ای از ده عدد بسازید نمونه   10-5

 این کار بعدا به درک شما از مفهوم درجات آزادی کمک خوهد کرد.  -شودمی

است ولی میانگین و میانه نیستند.ها اسمی برای دادهقابل قبول  چرا نما یک شاخص   11-5
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 های تغییرپذیریشاخص
 

 

  دامنه -1-6

 های دیگر  دامنهچارکی و آمارهدامنه بین -2-6
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های مربوط به مرکز یک توزیع پرداختیم. اما یک مقدار متوسط برای به شماری از شاخص 5در فصل 

های( )شاخص تواند کل داستان را نشان دهد. ما به شاخصتوزیع )خواه نما باشد، میانه یا میانگین( نمی

شاخص متوسط یا انحراف نمرات از آن را نشان دهد.  دیگری نیاز داریم تا میزان انباشتگی پیرامون آن

ی مقدار متوسط بیانگر موقعیت کلی بیشتر نمرات است. از سوی دیگر نمرات ممکن است در دامنه

ممکن است معرف دقیقی از تمام مجموعه “ مقدار متوسط”ای از مقادیر پخش شده باشند وگسترده

ارد از امتحاناتی که در آن همه دانشجویان نمره تقریبا مشاهدات نباشد. احتمالا هر کسی تجربیاتی د
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د. ناامتحاناتی که در آن دامنه نمرات از خیلی عالی تا خیلی بد پراکنده بودهند و ایکسانی گرفته 

های بین این دو نوع موقعیت دارد همان چیزهایی هستند که وقتی ما از هایی که اشاره به تفاوتشاخص

کنیم در ذهن داریم. بطور ذیری در اطراف میانه، نما یا هر نقطه دیگری صحبت مییا تغییرپ 1پراکندگی

 کنیم. کلی ما از آن به عنوان پراکندگی در اطراف میانگین یاد می

به عنوان یک نمونه از شرایطی که در آن ما ممکن است انتظار تغییرپذیری متفاوتی از یک گروه 

ی توجه کنید که در آن دو گروه درس کامپیوتر امتحان مشابهی به گروهی دیگر داشته باشیم، به مورد

کل نمره نهایی را دارد، به گروه دیگر گفته شده که  %20اند. به یک گروه گفته شده که نمره امتحان داده

نمره را دارد. منطقی است که انتظار داشته باشیم دو گروه میانگین تقریبا یکسانی داشته باشند. اما  90%

برنده دارد، انتظار داریم در بر عملکرد برخی افراد اثر بازدارنده  و بر برخی دیگر اثر پیش“ شارف”چون 

 نمره نهایی را دارد تغییرپذیری بیشتری را شاهد باشیم.  %90مورد گروهی که این امتحان 

 ها در زیر توجه نمایید: های دادهبه عنوان مثالی دیگر، به مجموعه

 6   5   4)الف(  

 7   5   3ب(   )

 7   5   2)ج(   

 9   5  1)د(     

(، اما هر چه از 5یک محاسبه کوچک نشان خواهد داد که هر چهار مجموعه، میانگین یکسانی دارند )

ورت شود. این موضوع را به صمورد )الف( به سمت مجموعه )د( پیش روید تغییرپذیری بیشتر و بیشتر می

 (. 6-1توان مشاهده کرد )شکل ک نمودار میدیداری با نمایش مقادیر روی ی

                                                 
1. dispersion 
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 ها با میزان تغییرپذیری متفاوتنمودار چهار مجموعه از داده  6-1شکل 

 

موش را از دو  20نماییم. ما های زیر جلب میبرای تصور بهتر موضوع، توجه شما را به دو مجموعه داده

ای ای شکل قرار دادیم. کف جعبه شبکهدایره نژاد گرفته و آنها را به صورت انفرادی روی کف یک جعبه

ایم. این یک شاخص کرد را شمردهای طی میثانیه 30هایی که موش در یک فاصلهبود و ما تعداد خانه

در  Xخواستیم بدانیم آیا حیوانات نژاد معمول برای رفتار جستجوگری )آزمون محیط باز( است، و ما می

ا یکدیگر متفاوتند )تغییرپذیری بیشتری دارند(. این مطالعه چندان ب Yرفتار جستجوگری بیش از نژاد 

رسد. نژادهایی که رفتار خیلی با ثباتی از یک فرد به فرد دیگر انگارانه نیست که در ابتدا به نظر میساده

)یعنی تغییرپذیری کمی دارند( به عنوان منابع حیوانات آزمایشی از اهمیت خاصی دهند نشان می

های ما خواهند داشت. سطد میانگین خودی تصادفی کمتری در دادهند زیرا تغییرپذیری خودبهبرخوردار

 رفتار جستجوگری برای ما مهم نیست، و در واقع دو نژاد دارای میانگین یکسانی هستند. 

   X     5   4   4   6   6    4   6   4   5   6    4   4   6   5   5   6   6   4   6   4نژاد 

   Y    5   1    8   7   4   8   8    1   5   1   5    5   7   7   7   1   5   7   5   3نژاد 

 6-2این نمرات را رسم کنیم تا تفاوت بین نژادها معلوم شود. دو توزیع در شکل  هایتوانیم توزیعما می

 ن داده شده است. های پشت به پشت نشاهای استاندارد فراوانی و هیستوگرامبه عنوان توزیع

با هم فرق دارند، نوعی شاخص برای  Xبیش از نژاد  Yهای نژاد که پیداست که موشدر حالی

توان به کار گرفت که در جای خود به ها را مینشان دادن این تفاوت لازم است. شماری از شاخص

 ترین صورت مورد بحث قرار خواهند گرفت. ساده

 مجموعه

ره
نم
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 های گذراندهبه صورت تعداد خانهY و   Xنمرات برای نژاد های توزیع  6-2شکل 

 هاتعداد مستطیل

 هاتعداد مستطیل

 هاطیلتعداد مست

ی
وان

فرا
 

ی
وان

فرا
 

ی
وان

فرا
 



 6۴ شاخص های تغییر پذیری: 6صلف 

 دامنه  1-6
 Xژاد های ما دامنه نترین تا بالاترین نمره. برای دادهپایین یشاخصی از فاصله است، بنام فاصله 1دامنه 

 ( است. دامنه یک شاخص خیلی معمول در زندگی روزمره8-1=)7برابر  Y( و برای نژاد 6-4=)2برابر 

تومان  3800تومان نوسان داشت و از 200قیمت دلار در هفته گذشته بیش از ” و با عباراتی مانند است

یی های انتهاشود. اِشکال دامنه در وابستگی کامل به مقادیر یا ارزشدیده می“ تومان متغیر بود 4100تا 

شود. گفته می 2دورافتادهیا  ها بطور غیرعادی پرت باشند که به آنها نمرات انتهاییاست، یا، چنانچه ارزش

 در نتیجه، دامنه ممکن است یک تصویر غیر واقعی از تغییرپذیری بدست دهد. 

 ها زیر توجه نمائید: ای از بعضی مشکلات مربوط به دامنه، به سه مجموعه دادهبه عنوان نمونه

 

 IIIگروه  II گروه Iگروه  

 8 8 6 

 9 9 6 

 9 9 6 

 9 9 9 

 9 9 9 

 9 9 9 

 9 9 10 

 9 9 10 

 9 9 10 

 9 9 10 

 11 11 11 

 11 11 11 

 11 11 11 

 11 11 14 

 11 11 14 

 24 16 
14 

 

 10 10 5/10 میانگین

 8 8 16 دامنه

                                                 
1. range 

2. outlier 
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ها دقیقاَ شبیه هم هستند به جز در مورد نمره آخر، و میانگین تقریبا یکسانی دو مجموعه نخست داده 

گروه اول دو برابر گروه دوم است. گروه دوم و سوم دارای میانگین و دامنه دقیقا دارند. اما، دامنه برای 

بطور  14تا  6از  IIIولی برای گروه  11و  9اعداد  IIیکسانی هستند، اما تقریبا همه نمرات برای گروه 

 اند. متعادل پخش شده

 

 های دیگر دامنهدامنه بین چارکی و آماره  2-6

خواهیم خواند،  H-یرابطه خیلی نزدیکی دارد با آنچه که ما به اختصار گسترهکه  1دامنه بین چارکی

بازتابی از یک تلاش برای رهایی از مشکل وابستگی زیاد دامنه به نمرات انتهایی است. یک دامنه بین 

ید. آماند بدست میای که باقی میبالا و پایین توزیع و در نظر گرفتن دامنه %25چارکی از کنار گذاشتن 

اُم است. مثلا  25اُم و  75مشاهدات میانی یا اختلاف بین نقطه درصدی  %50به این ترتیب، شامل دامنه 

توانیم دامنه بین چارکی را برای رفتار جستجوگری با حذف پنج نمره پایین و پنج نمره بالا و تعیین ما می

 خواهد بود. اما برای نژاد 6-4=  2ازهم ب Xمانده حساب کنیم. در این مورد دامنه برای نژاد دامنه باقی

Y  خواهد بود.  7-4=  3دامنه اکنون برابر 

ای دارد. این دامنه چارکی نقش مهمی در یک روش گرافیکی خیلی سودمند به نام  نوار جعبه

 روش بعدا در این فصل توضید داده خواهد شد. 

بر خلاف دامنه هستند. بویژه اینکه از بسیاری جهات دامنه چارکی دارای مشکلاتی است که دقیقا 

تر از دیگری است، به نظر گیرد. اگر بخواهیم بدانیم آیا یک نژاد متنوعهای بسیاری را نادیده میداده

رسد درست باشد نمراتی که خیلی در انتها هستند را دور بریزیم و پراکندگی را در اطراف میانگین نمی

 بجوئیم. 

لا و پایین توزیع قبل از محاسبه دامنه وجود ندارد. در واقع ما هر درصد با %25مزیتی در حذف 

جیه کنیم توتوانیم حذف کنیم، تا اینکه خود و دیگران را در مورد کاری که میدرصدی را که بخواهیم می

، دهیم شانسی باشندخواهیم این است که نمراتی را حذف کنیم که احتمال میکنیم. آنچه که واقعا ما می

ها ( از ارزش%10هایی که درصد معینی )مثلا اینکه تغییرپذیری مورد مطالعه را از بین ببریم. نمونه بدون

هایی اجرا هایی که روی چنین نمونهشوند و آمارهنامیده می 2های آراستهنمونهرا در هر دنباله دارند 

 های آراسته(. دامنههای آراسته یا شوند )مثل میانگینهای آراسته خوانده میشود آمارهمی

 

 

 

                                                 
1. interquartile range 

2. trimmed samples 
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 انحراف متوسط  3-6
از  اند )یعنیدر نگاه اول اگر بخواهیم اندازه بگیریم که نمرات چگونه در اطراف میانگین پراکنده شده

ی )یعنها ترین کار این خواهد بود که تمام انحرافرسد منطقیمیانگین چقدر انحراف دارند(، به نظر می

Xi – X̅) میانگین آنها را حساب کنیم. هرچه نمرات با هم فاصله بیشتری داشته باشند،  و را بدست آوریم

را  Yو نژاد   Xهای مثال قبلی مربوط به نژاد ها بیشتر و بنابراین میانگین آنها بزرگتر است. دادهانحراف

 اند. ها در ادامه همراه با انحراف هر نمره از میانگین آمدهدر نظر بگیرید. این داده

 حساب کنید ها را مشاهده خواهیدکرد که اگر میانگین این انحراف شما
∑(𝑋− �̅�)

𝑁
یا  
∑(𝑌− �̅�)

𝑁
 

های بالای میانگین هم وزن هستند. های زیر میانگین با انحرافحاصل جمع صفر خواهد شد. انحراف

کند. در نتیجه آنها را صفر میهای اطراف میانگین همیشه صفر خواهد بود، که معدل مجموع این انحراف

 بخشی برای پراکندگی باشد. تواند یک شاخص رضایتاین شاخص مسلما نمی
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 Yنژاد  Xنژاد  

 X (X − X̅) Y (Y − Y̅) 

 5 0 5 0 

 4 1- 1 4- 

 4 1- 8 3 

 6 1 7 2 

 6 1 4 1- 

 4 1- 8 3 

 6 1 8 3 

 4 1- 1 4- 

 5 0 5 0 

 6 1 1 4- 

 4 1- 5 0 

 4 1- 5 0 

 6 1 7 4- 

 5 0 7 2 

 5 0 7 2 

 6 1 1 4- 

 6 1 5 0 

 4 1- 7 2 

 6 1 5 0 

 4 1- 3 2- 

  5  5 میانگین نمره خام=

 0  0  جمع انحرافات=

 0  0  معدل انحرافات=

 

 انحراف مطلق    4-6
نید، کفات فکر میاگر به دشواری پیش آمده هنگام تلاش برای برگرفتن چیز سودمندی از معدل انحرا

توانیم با در نظر گرفتن مقدار مطلق انحرافات مشکل را ممکن است بخوبی به این پیشنهاد برسید که می

به کلی حل کنیم. )مقدار مطلق یک عدد برابر است با مقدار آن عدد با حذف هر علامت منفی آن. مقدار 

| 3−|شود. مثلا مطلق با دو خط عمودی دوطرف عدد نشان داده می =  |+3| = این پیشنهاد .( 3

خواهیم بدانیم نمرات چقدر از میانگین انحراف دارند، منطقی است زیرا ما می استفاده از مقدار مطلق



 6۸ شاخص های تغییر پذیری: 6صلف 

 طلقمیانگین انحراف مبدون توجه به اینکه آیا در بالای میانگین یا زیر آن هستند. این شاخص به نام 

1 (m. a. d). شود. خوانده می 
∑|𝑋− �̅�|

𝑁
   =m.a.d 

شود تا یک انحراف متوسط )میانگین( بدست ها( می)تعداد نمرهN حاصل جمع انحرافات مطلق تقسیم بر 

 ها میانگین انحرافات مطلق در جدول زیر آمده است: های مربوط به دو نژاد موشآید. برای داده

 Yنژاد  Xنژاد  

 X (𝑋 − �̅�) Y (𝑌 −  �̅�) 
 5 0 5 0 
 4 1 1 4 
 4 1 8 3 
 6 1 7 2 
 6 1 4 1 
 4 1 8 3 
 6 1 8 3 
 4 1 1 4 
 5 0 5 0 
 6 1 1 4 
 4 1 5 0 
 4 1 5 0 
 6 1 7 4 
 5 0 7 2 
 5 0 7 2 
 6 1 1 4 
 6 1 5 0 
 4 1 7 2 
 6 1 5 0 
 4 1 3 2 

  5  5 میانگین نمره خام=
 38  16  جمع  مطلق انحراف =

میانگین  انحراف مطلق 
=  80/0  9/1 

 

بازگو کننده اختلافات . m. a. dاست. بنابراین  9/1برابر  Yو برای نژاد . m. a. d=  80/0مقدار Xبرای نژاد 

 شود. پراکندگی است، که با افزایش پراکندگی بزرگتر می

                                                 
1. mean absolute deviation[ شوددر فارسی به اختصار انحراف مطلق خوانده می ] 
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کند. به با همه سادگی و قابل فهم بودن، میانگین انحراف مطلق نقش مهمی در آمار ایفا نمی 

های سودمندتری مانند واریانس )پراش( و انحراف معیار )انحراف استاندارد( آن معمولا شاخصجای 

 شود. استفاده می

 

 واریانس   5-6

(، رویکرد متفاوتی را برای مشکل 2Sنمونه ) 1واریانسدهیم، شاخصی که در این بخش مد نظر قرار می

)حرف  2σکنیم از نماد یانس جمعیّت رجوع مینماید. )وقتی به وارصفر شدن معدل انحرافات فراهم می

کنیم(. در این مورد ما از امتیاز مثبت شدن یک عدد منفی وقتی به توان دو کوچک سیگما( استفاده می

کنیم. چون کنیم. بنابراین ما به جای جمع کردن انحرافات، مجذور آنها را جمع میرسد استفاده میمی

ها تقسیم کنیم. در واقع ه، تعداد نمرNجمع را بر عد باید این حاصلخواهیم، بما یک مقدار متوسط می

علیه برای واریانس به عنوان یک مقسوم N -1کنیم. ما از تقسیم می  N(، نه خود - N 1ما آن را بر )

ری دهد که برآورد بهتکنیم زیرا چنانکه خواهیم دید این واریانسی از نمونه بدست مینمونه استفاده می

واریانس جمعیّت مربوط به آن است. )واریانس جمعیّت با تقسیم مجموع مجذورات انحراف نمرات از از 

کنیم؛ تقریبا همیشه آید. اما بندرت ما واریانس جمعیّت را محاسبه میبدست می N – 1نه  Nمیانگین، بر 

شود نس نمونه نامیده میکه توضید دادیم واریا کنیم.( این شاخصآن را از یک واریانس نمونه برآورد می

SX تر بودن، شود، یا برای مشخصنشان داده می 2Sو با 
نشان دهنده متغیری است که  X، که اندیس 2

 گیریم. واریانس آن را اندازه می

 های نمونه را به صورت زیر حساب کنیم. توانیم واریانسبرای مثال ما می

 : Xنژاد 

SX

2
=

∑(X − X̅)
2

N − 1
 

=
(5− 5)

2
+(4− 5)

2
+⋯+(4− 5)

2

20−1
=

16

20−1
= 84/0  

 :  Yنژاد 

𝑆𝑌
2 =

∑(𝑌− �̅�)
2

𝑁−1
=

(5− 5)
2

+(1− 5)
2

+⋯+(3− 5)
2

20−1
=

116

20−1
= 11/6  

ز نژاد که بیشتر ا Yنمایند. نژاد های پراکندگی را منعکس میها تفاوتیابیم که واریانساز این مثال درمی

X  که نژاد است در حالی 11/6پراکندگی دارد، دارای واریانسX  است. هر چند  84/0فقط دارای واریانس

م یخواهها است، اما آن گونه که ما میواریانس یک مفهوم خیلی مهم است و یکی از پر کاربردترین آماره

                                                 
1. variance 



 ۷0 شاخص های تغییر پذیری: 6صلف 

شده بیان  حاصل در واحدهای مجذورمستقیما قابل فهم نیست. زیرا بر اساس مجذور انحرافات بنا شده و 

واحدی مجذور شده است. اما  11/6واحدی و یک واریانس  5دارای یک میانگین  Yشود. بنابراین می

ها معنای کمی واحدهای مجذور شده چیزهای خام و مبهمی برای بیان کردن هستند و در رابطه با داده

 آوریم. اریانس را بدست میجذر و -دارند. خوشبختانه راه حل این مشکل ساده است

 

 انحراف معیار )انحراف استاندارد(   6-6

 S( به عنوان ریشه دوم مثبت واریانس تعریف شده است، برای یک نمونه، با نماد σیا  S) 1انحراف معیار

زمانی σ شود. )نماد نشان داده می. S. D)اگر لازم باشد با یک اندیس مشخص کننده متغیر( یا، گاهی با 

 شود.(رود که به یک انحراف معیار جمعیّت اشاره میکار می به

𝑆𝑋 = √
∑(𝑋 −  �̅�)2

𝑁 − 1
 

 برای مثال ما

𝑆𝑋 = √𝑆𝑋
2 = √0. 84 = 92/0  

𝑆𝑌 = √𝑆𝑌
2 = √6. 11 = 47/2  

 اف مطلق، در اصلاگر به فرمول انحراف معیار نگاه کنید مشاهده خواهید کرد که انحراف معیار مانند انحر

است. به فرض اینکه این انحرافات مجذور شده باشند،  یک اندازه متوسط از انحرافات هر نمره از میانگین

آنها را  Nجمع شده باشند و غیره، در اصل باز هم انحراف هستند. و چنانچه ما به جای تقسیم کردن بر 

آوریم. این انحرافات را بدست می“ معدل”یا تقسیم کنیم، باز هم چیزی خیلی شبیه به میانگین  N-1بر 

واحد از  92/0به طور متوسط Xهای نژاد توان گفت که آزمودنیبنابراین بدون ایجاد خدشه زیادی می

واحد از میانگین خود انحراف  47/2طور متوسط به Yهای نژاد میانگین خود انحراف دارند و آزمودنی

انحراف معیار به عنوان یک نوع انحراف متوسط قدری ما را از مفهوم  انگارانه بهدارند. نگاهی چنین ساده

های با بزرگتر از انحراف متوسط برای نمونه %20سازد. در حقیقت انحراف معیار حدود واقعی دور می

 قابل قبول است.  یاندازه

 انحرافیک روش دیگر معنا بخشیدن به انحراف معیار این است که چه تعداد نمره فراتر از یک 

توان ل میای شکهای متقارن و پشتهگیرند. برای بسیاری از توزیعمعیار بالا یا پایین میانگین قرار نمی

 اند )برای یکگفت که تقریبا دو سوم همه مشاهدات در فاصله یک انحراف معیار از میانگین واقع شده

هایی برای این قاعده هرچند استثناء توضید داده شده، دقیقا دو سوم است(. 7توزیع بهنجار، که در فصل 

های خیلی کج(، با این وجود این قاعده پرکاربردی است. اگر به شما بگویم وجود دارد )بویژه برای توزیع

                                                 
1. standard deviation 
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التحصیلان کارشناسی در سال جاری رود میانگین شروع درآمد فارغکه برای مشاغل سنتی انتظار می 

ری باشد، شما نتیجه خواهید گرفت که حدود دوسوم دلا 4000دلار با یک انحراف معیار  15000

 دلار دریافت خواهند کرد.  19000تا  11000آورند بین التحصیلانی که این مشاغل را بدست میفارغ

ی آن معمولا در حدود یک پنجم سومین ویژگی در خور توجه انحراف معیار این است که اندازه

ش خیلی مفیدی برای تفسیر انحراف معیار نیست، اما یک که این روتا یک ششم دامنه است. درحالی

SX 15و  20ها نشان دهد که دامنه حدود روش ساده برای بازبینی کارتان است. اگر یک نگاه به داده = 

کنیم حتما کارتان را بازبینی کنید. ممکن است درست عمل کرده باشید اما احتمالا است، توصیه می

8/3SXاگر دیدید که  چنین نیست. از سوی دیگر  است، شما دلیلی برای درستی جواب خود دارید.   =

 

 فرمول محاسباتی واریانس و انحراف معیار 

توضیحات پیش در باره واریانس و انحراف معیار در حالی که کاملا درست بودند اما برای هر میزان قابل 

ین در معرض خطای گرد کردن هستند، زیرا ها خیلی راحت و قابل فهم نیستند. آنها همچنقبول از داده

های عالی هستند، اما اکنون معمولا شامل مجذور انحرافات کسری هستند. اینها از لحاظ تعریفی فرمول

های تعریفی را از نو پردازیم. برای این کار فرمولهای بیشتر محاسباتی میما به یک مجموعه از فرمول

 واریانس نمونه چنین است: کنیم. فرمول تعریفی برای مرور می

𝑆𝑋
2 =

∑(𝑋 −  �̅�)2

𝑁 − 1
 

 1تر، و از لحاظ جبری یکسان این استیک فرمول عملیاتی

𝑆𝑋
2 =

∑ 𝑋2 −
(∑ 𝑋)2

𝑁

𝑁 − 1
 
                                                 

( از حرف  X – �̅�از میانگین )  X: چنانکه می دانیم در آمار برای نشیییان دادن نمره انحراف متغیر    ]توضییییحات مترجم [ .1

 .  (y( از حرف یونانی Y – �̅�از میانگین ) Yنحراف متغیر شود )و برای نمره ااستفاده می  xیونانی 

 شود: از میانگین این گونه محاسبه می Xمجموع مجذورات انحراف نمرات متغیر  بنابراین

∑ 𝑥2 = ∑(𝑋 −  �̅�)2 = (𝑋1 − �̅�)2 + (𝑋2 − �̅�)2 + ⋯ + (𝑋𝑛 − �̅�)2 

 کنیم: انحراف نمرات از روی نمرات اصلی از فرمول زیر استفاده می در نتیجه برای محاسبه مجموع مجذورات

∑ 𝑥2=∑ 𝑋2- 
(∑ 𝑿)

𝟐

𝑵
 

∑ 𝑦2=∑ 𝑌2- 
(∑ 𝒀)

𝟐

𝑵
 

رود و معادل مجموع  به همین ترتیب مجموع مضییروبات نیز که برای محاسییبه کوواریانس و ضییریب همبسییتگی به کار می  

 آید: رای دو متغیر است از فرمول زیر بدست میمجذورات ب

∑ 𝑥𝑦 = ∑ 𝑋𝑌 −   
∑ 𝑋 ∑ 𝑌

𝑁
 

 



 ۷2 شاخص های تغییر پذیری: 6صلف 

 به همین ترتیب، برای انحراف معیار نمونه

𝑆𝑋
2 = √

∑(𝑋− �̅�)2

𝑁−1
  

= √
∑ 𝑋2−

(∑ 𝑋)2

𝑁

𝑁−1
 

شما این فرمول     ست که  سیار مفید ا شی از آنها در طول    ها ب سپارید زیرا این معادلات یا بخ را به خاطر ب

 شود.این کتاب تکرار خواهد شد و هر جایی دیده می

 با به کاربردن این فرمول محاسباتی برای واریانس نمونه در مثال ما، حاصل چنین خواهد بود

𝑆𝑋
2 =

∑ 𝑋2− 
(∑ 𝑋)2

𝑁

𝑁−1
  

=

 5
2

+ 4
2

+ ⋯ + 6
2

+ 4
2

− 
100

2

20

19
 

84/0=

516−
100

2

20

19
=  

516−500

19
=

16

19
= 

 و
 5

2
+1

2
+⋯+ 5

2
+3

2
− 

100
2

20

19
  = SY

2 =
∑ Y2− 

(∑ Y)2

N

N−1
 

=

616− 
 100

2

20

19
=  

616−500

19
=

116

19
= 11/6  

ها دقیقا با آنچه قبلا بدست آمد یکسان هستند. همچنین باید توجه داشته توجه دارید که این جواب

∑گفته شد،  2باشید که چنانکه در فصل  X2 = 2(X)∑=  10000کاملا با 516 = 100
2

 فرق دارد.  

 

 دهمیانگین و واریانس به عنوان برآورد کنن   7-6
هایی مانند میانگین و واریانس را این واقعیت را خاطر نشان کردیم که ما معمولا شاخص 1قبلا در فصل 

کنیم تا به عنوان برآوردهایی از مقادیر نظیر آنها در جمعیّت مورد استفاده قرار دهیم. حساب می

شوند. در مقابل، داده می ( نشانX̅شوند و با حروف رومی )مثل ها آماره خوانده میهای نمونهویژگی
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شوند. بنابر این میانگین شود و با حروف یونانی نشان داده میپارامتر نامیده میها های جمعیّتویژگی 

ها های جمعیّتها را به عنوان برآوردکنندهشود. پس بطور کلی ما آماره)میو( نمادگذاری می µجمعیّت با 

 بریم.  به کار می

آوردن یک آماره به کارگیری آن به عنوان برآورد کننده یک پارامتر باشد، چنانچه هدف از بدست 

آنگاه تعجبی نخواهد داشت که انتخاب یک آماره )و حتی چگونگی تعریف آن( تا حدی وابسته به این 

مولا شود. در واقع معاست که آن آماره با چه کیفیتی به عنوان برآورد کننده آن پارامتر در نظر گرفته می

شود دقیقا به خاطر عملکرد آن به عنوان های گرایش مرکزی ترجید داده میانگین به سایر شاخصمی

باشد که ( به عنوان حالتی ویژه تعریف شده است چون دارای مزایایی میS2. واریانس )µبرآورد کننده 

 کنند. شود بروز مینشان داده می σ2هنگام استفاده به عنوان برآورد کننده واریانس جمعیّت که با 

هایی هها برای آماردانان از اهمیت خاصی برخوردار است و در انتخاب آمارسه ویژگی برآوردکننده

 2، غیر سوگیرانه بودن1ها عبارتند از فراگیریکنیم خیلی تأثیر دارد. این ویژگیکه ما حساب می

چرا بعضی  هیمگیرند تا نشان در میها در اینجا به اختصار مورد بحث قرا.  این وِیژگی3وکارآمدی

ه خیلی مهم نیست ک. شوندتلقی میاهمیت با های گرایش مرکزی و پراکندگی بیشتر از بقیه شاخص

درک کاملی از برآورد و مفاهیم مربوط به آن پیدا کنید، بلکه کافی است کلیاتی در باره مسائل آن حاصل 

 کنید. 

 

 فراگیری

فراگیر است که همه اطلاعات در یک نمونه را در بر بگیرد )به کار بگیرد(.  اییک آماره در صورتی آماره

ین ترکنیم. نما اما تنها از عمومیگیری میمیانگین یک آماره فراگیر است، چون ما از همه مشاهدات معدل

 هماز، بکندگیرد، و میانه فقط از موارد میانی استفاده میکند، بقیه را نادیده میمشاهدات استفاده می

یکی از دلایلی است که روی میانگین به عنوان شاخص گیرد. این های سایر مشاهدات را نادیده میارزش

کنیم. به همین ترتیب دامنه یک آماره فراگیر نیست تنها براساس دو مقدار تأکید می مانگرایش مرکزی

 انتهایی است. 

 

  

                                                 
1. sufficiency 

2. unbiasedness 

3. efficiency 



 ۷۴ شاخص های تغییر پذیری: 6صلف 

 غیرسوگیرانه

دانیم، مثل قد تیم بازیکنان ( را میµای میانگین آن )به گونهفرض کنید مثلا ما جمعیّتی داریم که 

( را حساب X̅1بسکتبال یک ایالت. اگر بخواهیم یک نمونه از این جمعیّت بیرون بکشیم و میانگین نمونه )

بزرگ باشد، زیرا برآوردی  Nباشد، بخصوص اگر  µنزدیک به  X̅1کنیم، انتظار خواهیم داشت بطور منطقی

(، ما انتظار µ=  190سانتیمتر باشد ) 190است. به این ترتیب اگر میانگین قد در این جمعیّت  µ از

سانتیمتر باشد، هر  185نفری از بازیکنان نیز دارای میانگین قد تقریبا  10خواهیم داشت یک نمونه مثلا 

X̅1 190توانیم بنویسیم نخواهد بود. )می 185چند احتمالا دقیقا برابر با  “ تقریبا برابر”نشانه   ≈که   ≈

ایم )در اینجا را بدست آورده X̅2است.( اکنون فرض کنید نمونه دیگری بیرون کشیده و میانگین آن 

های متوالی را نشان دهیم.( این میانگین نیز احتمالا نمونه اندیس به کار رفته است تا تفاوت میانگین

نخواهد بود. اگر ما این روند را ادامه دهیم  X̅1یا  µا دقیقا برابر با خواهد بود ام µبطور منطقی نزدیک به 

ا ها دقیقهای این نمونهدیم، در خواهیم یافت که معدل میانگینشماری را بدست آورهای بیو میانگین

یلی خ میانگین نمونه )یعنی معدل تعداد خیلی مقدار مورد انتظارگوئیم که است. بنابراین ما می µبرابر 

، میانگین جمعیّت است. به یک برآورد کننده که مقدار مورد انتظار آن با پارامتری µزیادی نمونه( برابر با 

ی گویند و این خاصیت خیلی مهم بدون سوگیری برآورد کنندهخواهیم برآورد کنیم برابر است، که می

های واریانس نمونه، برآوردکنندهبرای آماره است که از آن برخوردار باشد. هم میانگین نمونه و هم 

 های بزرگهای بدون سوگیری و نمونهپارامترهای مربوط به خود هستند. برآورد کننده یغیرسوگیرانه

 تر از موارد دارای سوگیری هستند. های غیرسوگیرانه هستند که برای کار مناسبمتمایل به جمعیّت

 

 کارآمدی

ند. فرض کنید که جمعیّت متقارن است، و شوز توصیف مینی کارآمدیها همچنین به برآوردکننده

انه( خواهیم میانگین جمعیّت )یا میهای میانگین و میانه برابر هستند. حال فرض کنید میبنابراین شاخص

های آنها را حساب کنیم، خواهیم فهمید های زیادی را بیرون کشیده و میانگینرا برآورد کنیم. اگر نمونه

ها کمتر نزدیک های این نمونهاند. اما میانهانباشته شده µها( بطور نزدیکی در اطراف  X̅ا )هکه میانگین

گونه است گرچه میانه هم در این شرایط یک برآوردکننده بدون سوگیری خواهند بود. این بدین µبه 

بیش  ایهای نمونهناست. این حقیقت که میانگی µاست، زیرا مقدار مورد انتظار میانه در این حالت برابر 

دهد که میانگین یک برآوردکننده کارآمدتر است )در انباشته هستند نشان می µها در نزدیکی از میانه

 µاست(. از آنجا که میانگین بیشتر متمایل به نزدیک بودن به  µ یواقع کارآمدترین برآورد کننده

 است.  µبهتری برای برآورد  یباشد تا میانه، آمارهمی

که روشن است که کارآمدی یک لفظ نسبی است )یک آماره کمتر یا بیشتر از آماره دیگر حالی در

است، معمول است. در کاربرد این “ کارآمد”ای کارآمد است(، مطالبی در باره اینکه چنین و چنین آماره
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م میانگین نمونه به های دیگر کارآمدتر است. هعبارت منظور ما واقعا این است که این آماره از همه آماره 

های ، از این لحاظ برآورد کنندهσ2به عنوان برآوردی از و هم واریانس نمونه µعنوان برآوردی از 

کارآمدتری هستند. این واقعیت که میانگین و واریانس هر دو غیرسوگیرانه و کارآمد هستند دلیل اصلی 

های مورد بحث در باقی این اس اغلب شیوهچنین نقش مهمی است که در آمار دارند. این دو آماره اس

 دهند. کتاب را تشکیل می

 
 

 واریانس نمونه به عنوان یک برآورد کننده واریانس جمعیّت

باشد. به خاطر دارید در آنجا سوگیری گفتیم میواریانس نمونه یک مثال عالی از آنچه در مبحث عدم

شود. اکنون علت آن را استفاده می -N 1از   Nجای اشاره شد که در محاسبه واریانس و انحراف معیار به

 دهیم. توضید می

های نمونه به عنوان مخرج کسر در واریانس N-1توان علت استفاده از های مختلفی میبه روش

( به عنوان برآوردی S2ترین آن همان مطلب قبلی در باره واریانس نمونه )را توضید داد. شاید ساده

های است. در حال حاضر فرض کنید که ما شمار نامحدودی از نمونه σ2واریانس جمعیّت غیرسوگیرانه از 

دانیم. همچنین فرض کنید ما مشاهده( یک جمعیّت را داریم و واریانس جمعیتّ را می N)هر یک شامل

2(X− X̅)∑ناآگاهانه واریانس را به صورت  

N
اگر معدل این  کنیم. )به مخرج کسر توجه کنید.(حساب  

 ای را بگیریم، درخواهیم یافت کههای نمونهواریانس
(N−1)σ2

N
 ( =∑(X− X̅)2

N
)E ( =∑(X− X̅)2

N
 (معدل

 شود. آنچه در پرانتز است خوانده می“ مقدار مورد انتظار” Eکه )(

ریم متشکل از تنها سه عدد، ای داتوان با یک مثال نشان داد. فرض کنید نمونهنکته آخر را می

 666/0و  µ=  2را دقیقا حساب کنیم. اینها  σ2و  µتوانیم . چون این کل جمعیّت است، ما می3و  2، 1

 =σ2  هستند. )به خاطر داشته باشید که اگر، و تنها اگر، ما کل جمعیّت را به جای یک نمونه داشته

X)∑باشیم،  −  µ)2 N⁄ . σ2 خواهیم واریانس این جمعیّت را براساس ین فرض کنید که ما می( همچن=

توان از این جمعیّت بیرون می N=2یک نمونه شامل دو مشاهده برآورد کنیم. تنها نه نمونه مختلف از 

کشید، و یک روش ساده این است که آنها را فهرست نمائیم و میانگین و واریانس هر نمونه را حساب 

ها و محاسبات کنیم. دادهبه عنوان مخرج حساب می N -1و هم با  Nرا هم با  S2ل، ما کنیم. برای این مثا

 آمده است.  6-1در جدول 

انس است و میانگین واری µای دقیقا برابر با های نمونهتوجه داشته باشید که میانگین میانگین

گذشته، معدل  است. از این σ2دقیقا برابر با  N -1جمعیّت با استفاده از مخرج 
∑(X− X̅)2

N
)آماره سوگیرانه(  

 هست 
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333/0 ( =766/0 )(N−1)σ2

N
=

1

2
 (σ2) = 

1

2
   (=E (

∑(X− X̅)2

N
 

2(X− X̅)∑بنابراین مقدار مورد انتظار  

N
σ2که ما امیدواریم برآورد کند نیست، بلکه  σ2همان    ( N − 1) /N 

داریم.  σ2ای از ایم و برآورد سوگیرانهدر مخرج، ما یک  برآورد اشتباه صورت داده Nا استفاده از است. ب

 سازد. اگررا برای ما فراهم می  σ2هر حال این نتیجه اساس برآورد به
(N−1)σ2

N
= (E (

∑(X− X̅)2

N
 

 آنگاه معادله جبری ساده نشان خواهد داد که
N

N−1
=  σ2   × (E (

∑(X− X̅)2

N
) σ2= ( E و بنابراین     

∑(X− X̅)2

N−1
 

دهد برای واریانس است. این فرمول نه تنها به ما نشان می σ2این فرمول آخر فرمول استاندارد تعریفی 

 د غیرسوگیرانه است. دهد که آن برآورپیدا کنیم، بلکه همچنین نشان می σ2که چگونه یک برآورد از 

 
 گیری از یک جمعیّت بسیار کوچکنتایج نمونه    6-1جدول 

  S2 S2 

X̅ (N  نمونه   −   (استفاده از N)  (استفاده از1

 1 1 0/1 00/0 00/0 

 1 2 5/1 50/0 25/0 

 1 3 0/2 00/2 00/1 

 2 1 5/1 50/0 25/0 

 2 2 0/2 00/0 00/0 

 2 3 5/2 50/0 25/0 

 3 1 0/2 00/2 00/1 

 3 2 5/2 50/0 25/0 

 3 3 0/3 00/0 00/0 

 

 

 0/2 معدل
667/0 333/0 

 

 های گرافیکی پراکندگی و نمرات انتهایینمایش –اینمودارهای جعبه   6 -8
ها همزمان به چند توان برای بازنمایی دادهبرگ را می –های ساقه دیدیم که چگونه نمایش 3در فصل 

 آورند درها را به چیزی خیلی شبیه به هیستوگرام در میهایی دادهه کار برد. چنین نمایشمهم ب روش
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 هایبرگی، توکی شیوه –های ساقه کند. علاوه بر  نمایشکه مقادیر منفرد مشاهدات را حفظ میحالی 

 نماید. اینر میتها را برجستهها طرح کرده است، یکی از آنها پراکندگی دادهدیگری برای نگاه به داده

 شود. شناخته می2های جعبه و شارپطرحیا گاهی،  1ایجعبه هاینمودارروش به نام 

برگرفته از مطالعه نوزادان عادی و کم وزن است که در دانشگاه ورمونت  6-2های جدول داده

وزن عادی است. نوزاد دارای  38های اولیه از مدت در بیمارستان ماندن انجام شده، و بازگو کننده داده

اند. )افزودن ( نشان داده شده*اند و با علامت ستاره )های سه نوزاد برای این متغیر خاص حذف شدهداده

کنند، تغییر می 10تا  1ها ازآنها برای تأکید بر این موضوع  است که نباید فقط حذف شوند.( چون داده

اند تا یک توزیع از نوع ر واقع فضا را پر کردهها به استثنای دو مورد، صفر هستند. صفرها دهمه برگه

دهد که توزیع دارای برگی، نشان می -ها به شکل نمودار ساقههسیتوگرام را شکل دهند.  بررسی داده

را مشاهده  33و  20و مقادیر  HIتوانید مورد چولگی مثبت با یک میانه سه روزه است. در پایین ساقه می

که اند تا وجود آنها برجسته شود. اینایی )پرت( هستند و به این طریق تنظیم شده. اینها مقادیر انتهکنید

ای آیا اینها به اندازه کافی بزرگ هستند که ما را متعجب کنند از سؤالاتی است که در طرح نمودار جعبه

 دهد. را نشان می برگی تعداد مشاهدات حذف شده -شود. آخرین ردیف نمودار ساقهدنبال می

ای، لازم است بعضی مفاهیم قبلی را یادآوری و منظور فهم چگونگی  ساخت یک نمودار جعبه به

( N -1/ ) 2در مجموعه نمرات به صورت  ایمیانه را به عنوان نقطه 5به آنها چیزی اضاف کنیم. در فصل 

طه را ن نقتعریف کردیم. وقتی نقطه میانه یک عدد کامل است، آنگاه میانه بسادگی مقداری است که آ

ها اشغال کرده است. وقتی میانه یک عدد اعشاری باشد، میانه معدل دو مقدار در شکل مرتب شده داده

 3( و مقدار میانه 38+ 1/ ) 2=  5/19نقطه میانه  6-2ها جدول دو طرف نقطه میانه است. برای داده

مقدار از هر نیمه از نمودار را رویم که چه ای، در این جهت پیش میاست. برای تشکیل یک نمودار جعبه

و  1Q دارند )اغلب با 4نقاط چارکیها ارتباط نزدیکی با نامیم. مفصلمی 3مفصلبگیریم و این نقاط را 

3Q ها و نقاط کنند. )فرق مفصلبالا و پایین توزیع را جدا می %25(، مقادیری که شوندنشان داده می

ها ابتدا باید جایگاه رود.( برای محاسبه مفصلها، از بین میچارکی جزئی بوده و با افزایش حجم نمونه

 شودمفصل را پیدا کنیم که به این صورت تعریف می

جایگاه مفصل = 
1 + موقعیت میانه

2
 

اگر جایگاه میانه یک مقدار کسری است، باید این کسر به محاسبه جایگاه مفصل بیانجامد. جایگاه مفصل 

گوید در یک مجموعه مرتب، مقادیر ه میانه نسبت به میانه است. به ما مینسبت به مفصل، همان جایگا

                                                 
1. boxplots 

2. box-ans-whisker plots 

3. hinges 

4. quartiles 
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( است. بنابراین 19+  1/ ) 2=  10های بستری، جایگاه مفصل توان یافت. برای دادهمفصل را کجا می

هستند.  4و  2نمره از بالا قرار دارند. این مقادیر به ترتیب  10نمره از پایین  و  10ها به فاصله مفصل

میانی نمرات را جدا  %50ها های بزرگ، مفصلهای بدون نمرات پیوندی یا برای نمونهبرای مجموعه داده

 کنند. می

، H1ای به سه مطلب توجه کنیم: گستره برای تکمیل این مفاهیم لازم درباره نمودارهای جعبه

و به این ترتیب دامنه  به طور ساده دامنه بین دو مفصل است Hگستره .  2حد درونی و مقادیر مجاور

برابر  5/1ای است که نقطه 3حد درونیاست. یک  H 2=2-4های ما گستره بین چارکی است. برای داده

است، یک حد  2های ما برابر برای داده Hگیرد. چون گستره تر از مفصل مورد نظر قرار میبالاتر یا پایین

هستند  4و  2های ما های دادها است. از آنجا که مفصلهنقطه فراتر از آن مفصل  2 × 5/1= 3درونی برابر 

را به صورت این مقادیر  مقادیر مجاورهستند. در نهایت ما  4+3=  7و  2-3=  -1پس حدود درونی در 

است،   1تری که داریم )دورتر از میانه( نیستند. چون مقدار کوچک ترکنیم و انتهاییها تعریف میدر داده

است و چون ما  7ترین مقدار مجاور است. حد درونی بالایی مقدار به حد درونی و پایینترین این نزدیک

ها داریم، این مقدار مجاور بالایی خواهد بود. محاسبات همه این مطالبی که اکنون تعریف در داده 7یک 

 نشان داده شده است.  6-3کردیم در بخش بالایی جدول 

 
  

                                                 
1. H spread 

2. adjacent values 

3. inner fence  
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 برگی مربوط به طول دوره بستری نوزادان )به روز( -قهها و نمودار ساداده  6 -2جدول  

  هاداده  برگ –و  –ساقه 
000 1 7 1 2 
000000000 2 2 33 1 
00000000000 3 4 3 2 
00000000 4 4 * 3 
00 5 10 3 3 
0 6 5 2 9 
0  7 3 3 4 

 8 2 6 20 
0 9 2 5 4 
0 10 * * 1 

33  ،20 HI 4 3 3 
 

  مفقود = 3
4 3 2 
3 2 

4 
3 
2 

 

ای گاو را که در اطراف یک مزرعه حدود درونی و مقادیر مجاور برای برخی دانشجویان پیچیده است. گَله

پخش هستند در نظر بگیرید)یا اگر مایلید گروهی از کودکان در یک زمین بازی(. حصار اطراف مزرعه 

ها(ی نزدیک به حصار اما درون آن، هرساند. گاوها )یا بچای را می)زمین بازی( حد درونی نمودار جعبه

ها(ی خارج از حصار نباشید. آنها در محاسبات این نقطه دخالت مقادیر مجاور هستند. نگران گاوها )یا بچه

 ندارند. 

ای را رسم کنیم. ابتدا مقیاسی که کل دامنه مقادیر اکنون آمادگی داریم که یک نمودار جعبه

این کار انجام شده  6-3کنیم. در پایین جدول و نامگذاری می بدست آمده را پوشش دهد رسم نموده

ط کنیم همراه با یک خاست. سپس یک جعبه مستطیلی از یک سوی گستره به سمت دیگر آن رسم می

یم. کشها( را از گستره به سمت مقادیر مجاور میها )شاربچینسپس خط. عمودی که نشانگر میانه است

 کنیم. تر از مقادیر مجاور را رسم میدر آخر همه نقاط انتهایی

توان چند چیز مهم را مشاهده کرد. اول از همه بخش مرکزی توزیع بطور می 6-3از جدول 

منطقی متقارن است.  این موضوع با این واقعیت که میانه در مرکز جعبه قرارگرفته نشان داده شده و 

توانیم مشاهده کنیم که توزیع دارای چولگی برگ معلوم است. همچنین می-و -همچنین از نمایش ساقه

چین سمت راست بطور مشخصی بلندتر از سمت چپ است. این موضوع را از نمایش مثبت است زیرا خط

کنیم که چهار مورد پرت توان دید گرچه خیلی مشخص نیست. در نهایت مشاهده میبرگی هم می -ساقه

شوند )و بنابراین از چین تعریف میتر از خطادیر انتهایییا دور افتاده داریم که در اینجا به عنوان مق
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ها را ای موقعیت دور افتادهبرگی به خوبی نمودار جعبه -تر هستند(. نمایش ساقهمقادیر مجاور انتهایی

 دهد. نشان نمی

 
 6-2های جدول ای برای دادهجعبه محاسبات و نمودار   6-3جدول 

 (N+ 1/ ) 2( = 38 +1/ ) 2=  5/19موقعیت میانه = 

 3میانه = 

 + موقعیت میانه *( 1/ ) 2( = 19+  1/ ) 2=  10موقعیت گستره =  

 2گستره پایین = دهمین نمره پایین = 

 4گستره بالا = دهمین نمره بالا = 

 4 – 2=  2گستره پایین =  –= گستره بالا  Hگستره 

 H × 5/1 ( =5/1)2  =3گستره 

 -5/1  =3 – 2 =1(H)گستره  –حد پایین = گستره پایین 

 5/1  =3  +4 =7(Hحد بالا = گستره بالا + )گستره 

 1کمترین مقدار =   ≥مقدار مجاور پایین = حد پایین 

 7بزرگترین مقدار =   ≤مقدار مجاور بالا = حد بالا 

 30 25 20 15 10 5 0 

*   *  * *  ---------------------- 

 مقادیر کسری را کم کنید.  *
 

گیری تواند نشانگر یک خطای اندازهموارد دور افتاده نیازمند توجه خاصی هستند. یک مورد دور افتاده می

تواند نشان دهنده یک مقدار درست باشد که در حدود انتهایی ها باشد، یا میدر ثبت یا وارد  کردن داده

دهند و یک نوزاد ممکن است نارسایی های ما طول مدت بستری را نشان میگیرد. برای مثال دادهقرار می

های واقعی هستند، امکان این خاصی داشته باشد که نیاز به بستری طولانی مدت باشد. چون اینها داده

 تر بررسی شوند. در بررسی معلوموجود داشت که به سوابق بیمارستانی مراجعه و چهار مورد انتهایی دقیق

بوده و به سرعت تصحید شدند.  دو نمره انتهایی دیگر ناشی از تر در اثر خطا شد که دو نمره انتهایی

مشکلات پزشکی نوزدان بود. در اینجا لازم بود که اعضای پروژه تصمیم بگیرند که مشکلات تا چه حد 

جدی است که باعث شوند نوزادان از مطالعه حذف شوند یا نه. )در هر دو مورد آنها نگه داشته شدند.( دو 

 ای تازه به شکل زیر در آمد: (، و یک نمودار جعبه20و  33بودند )به جای  5و  3ه مقدار اصلاح شد
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توانید خودتان است به استثنای فضا و دو مقدار بزرگ. )می 6-3ای در جدول این شبیه به نمودار جعبه

 آید.(های اصلاح شده واقعا به این شکل در میوارسی کنید که داده

ها ای برای بررسی پراکندگی دادهمشخص شده باشد که نمودارهای جعبه از آنچه گفته شد باید

ها و برجسته سازی مشکلات احتمالی قبل خیلی سودمند هستند. بخصوص برای نظارت بر خطاهای داده

های بعدی این کتاب به عنوان راهنمای عینی های بعدی صورت گیرد. اینها در بخشاز اینکه تحلیل

 هند شد. ها ارائه خواداده

 

 مثال کاربردی نهایی   9-6
های زیر درباره های اصلی فصل را نشان دهیم، به دادهکه بار دیگر محاسبات مربوط به آمارهبرای این

 اندازه استاندارد افسردگی در ده آزمودنی توجه کنید: 
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 ۸2 شاخص های تغییر پذیری: 6صلف 

 میانگین:     

�̅� =
∑(𝑋)

𝑁
=

60   

10
= 0/6  

 واریانس: 

𝑆𝑋
2 =

∑ 𝑋2−
(∑ 𝑋)2

𝑁

𝑁−1
=

402−
60 

2

10

9
=

402−360 

 9 
=  667/4  

 انحراف معیار: 

160/2  =  √4. 667 = S = √S2 

 ای: نمودارهای جعبه

 کنیمبه ترتیب از کوچک به بزرگ مرتب می ابتدا مشاهدات را 

    9   8   8    7   7   6   5   4   3   3 

5/5 
N−1

2
=  

11

2
 = موقعیت میانه =

160/2
    6 + 7

2
 = میانه  =

5/6
 جایگاه میانه

2
 = جایگاه مفصل  =

 )در صورت نیاز کسر را از موقعیت میانه کم کنید(  

 باشند. می  8و  4ه یک مجموعه مرتب شده از بالا و پایین = ها شامل سومین مشاهدمفصل

 . 8 – 4=  4= فاصله بین مفصل بالا و مفصل پایین =  Hگستره 

 . H  =6 ( =4)5/1برابر گستره  5/1

 . 5/1( H)گستره  ±ها حد درونی = مفصل

 8+  6=  14مفصل بالا = 

 4 – 6=  -2مفصل پایین = 

 یک اما نه گذشته از حد درونی. مقادیر مجاور = مقادیر نزد

  3مقدار مجاور پایین = 

 9مقدار مجاور بالا = 
----------------------------              
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 خلاصه   10-6 

توزیع مورد توجه را برای سنجش مقدار پراکندگی نمرات در اطراف میانگین  در این فصل چند شاخص

های باقیمانده کتاب ها انحراف معیار و واریانس هستند که برای بخشترین این شاخصقرار دادیم. مهم

ای برای برجسته کردن شکل توزیع و نقش مهمی دارند. همچنین دیدیم که چگونه از نمودارهای جعبه

 ب مهم فصل عبارتند از: کمک به شناسایی مقادیر دور افتاده استفاده کنیم. برخی از مطال
 

o پراکندگی o برآوردکننده غیر سوگیرانه 

o دامنه o کارآمدی 

o هادورافتاده o اینمودار جعبه 

o های آراستهنمونه o هامفصل 

o واریانس o مقادیر مجاور 

o انحراف معیار o ها )شارب(خط چین 

o مقادیر مورد انتظار  

 

 هاتمرین  11-6
 حساب کنید.  3-1های تمرین هدامنه، واریانس، و انحراف معیار را برای داد

 حساب کنید.  3-4های تمرین دامنه، واریانس، و انحراف معیار را برای داده 2-6

 های دو سؤال قبلی را با هم مقایسه کنید. جواب 3-6

 گیرند؟چند درصد از نمرات در فاصله دو انحراف معیار از میانگین قرار می 6-1در تمرین   4-6

 گیرند؟رصد از نمرات در فاصله دو انحراف معیار از میانگین قرار میچند د 6-2در تمرین  5-6

ها زیر را در نظر بگیرید، نشان دهید که افزودن یا کم کردن یک مقدار ثابت به هر نمره تغییری داده  6 -6

 کند. اگر یک مقدار ثابت به هر نمره اضافه یا کم شود میانگین چه تغییریدر انحراف معیار ایجاد نمی

 کند؟می

5   9   4   3   2   4   5  

نشان دهید که اگر نمرات در یک عدد ثابت ضرب یا تقسیم  6-6های تمرین با در نظر گرفتن داده  7-6

 کند؟کند. در این شرایط میانگین چه تغییری میشوند مقدار انحراف معیار به همان نسبت تغییر می

های زیر را تغییر دهید تا به انحراف معیار ، مجموعه داده6 -7 و 6 -6های تمرین با استفاده از داده 6 -8

 برسد:  00/1

7   9   9   6   8   3  8   5  



 ۸۴ شاخص های تغییر پذیری: 6صلف 

و  0را برای داشتن میانگین  6-8استفاده کنید تا جواب تمرین  7-6و  6-6های تمرین از جواب  6 -9

 مهم است.( 7 برای فصل 6-9و  6-8اصلاح کنید. )توجه: حل تمرین  00/1انحراف معیار 

 دو مجموعه داده بسازید که دارای دامنه یکسان اما واریانس متفاوت باشند.   6 -10

 ای را رسم کنید. نمودار جعبه 6 -1برای تمرین   11-6

 ای را رسم کنید. نمودار جعبه 6 -2برای تمرین   12-6

. فرض کنید کودک دیگری است 9/18برابر  3 -1های مورد استفاده در تمرین میانگین داده  13-6

توانید از ها دوباره حساب کنید )میگرفته باشد. واریانس را برای این داده 9/18داشته باشیم که نمره 

 چه اثری دارد؟ 6 -1استفاده کنید.( این نمره بر جواب تمرین  6 -1مراحل میانجی تمرین 

 -1های تمرین را به داده  40ی ( نمره6 -1ای معادل میانگین )مانند تمرین به جای افزودن نمره 6 -14

 گذارد؟چه تأثیری می  6 -1اضاف کنید. این نمره بر جواب تمرین  6

تکرار کنید  5، و 4، 3، 2، 1را با در نظر گرفتن جمعیّت متشکل از اعداد  6 -1محاسبات جدول   6 -15

 را بیرون بکشید.  N=  3های و همه نمونه

آمد از این زاویه بیان شد که اگر ما شماری زیادی از نمونه ها را بیرون بکشیم بحث یک آماره کار  6 -16

 کنیم. پس چرا نسبت به نتایجافتد. اما ما معمولا تنها یک نمونه از هر جمعیّت استخراج میچه اتفاقی می

 کنیم؟های زیاد احتیاط میحاصل از نمونه

 گیری به جای کارآمدی پاسخ دهید. بار دیگر به سؤال قبل با توجه به عدم سو  6 -17

 ای رسم کنید: های زیر یک نمودار جعبه)الف( برای داده  6 -18

1   3   3   5   8   8   9   12   13   16   17   17   18   20    21    30  

 ها را حساب کنید و هر نمره را بر آن تقسیم کنید. )ب(  انحراف معیار این داده

 ای برای تمرین )ب( رسم کنید. عبه)ج(  یک نمودار ج

 )د(  دو نمودار را با هم مقایسه کنید. 

 

 

 
 



 

 

 

 

 7فصل 

 

 توزیع بهنجار
 

 
  

های توزیع -ها داریمشود که ما توجه زیادی به توزیعهای پیشین گفته شده مشخص میاز آنچه در فصل

در باره آن شرح مختصری  11که در فصل گیری )های نمونهها، و توزیعهای فرضی جمعیّتها، توزیعداده

 توزیعمعروف به  گروهتوانند به خود بگیرند، ها میهای ممکن که توزیعداده خواهد شد(. از تمام شکل

 تر بوده است. تاکنون برای اهداف ما از همه مهم 1بهنجار

ه بطور به اینکپیش از آنکه وارد بحث دقیق توزیع بهنجار )نرمال( شویم، خوب است گریزی بزنیم 

ها و احتمالات ارتباط قدر توجه داریم. عامل اصلی این است که بین توزیعها اینکلی چرا ما به توزیع

ی یک ، در باره احتمال رخدادها( چیزی بدانیمها )یا توزیع نمونهمهمی وجود دارد. اگر در باره توزیع پدیده

ترین شکل بفهمیم به . برای اینکه این قضیه را به سادهدانیمها( چیزهایی میها )یا آمارهاز این پدیده

 کنیم. می توجهای نمودار دایره

از گزارش اداره دادگستری آمریکا در باره جرائم  7-1ای نشان داده شده در شکل نمودار دایره

 تعلیقی وآزادی مشروط  گرفته شده است. این  نمودار وضعیت جاری همه کسانی که به یک جرم محکوم

در  %61در زندان،  %19در بازداشت،  %9کنیم که دهد. در این شکل مشاهده میاند را نشان میشده

کنید که درصد هر مقوله اند. همچنین مشاهده میدیگر بطور مشروط آزاد شده %11شرایط تعلیقی و 

بخش  مستقیما بازتاب درصد سطحی از دایره است که هر بخش به خود اختصاص داده است. سطد هر

نسبت مستقیمی از درصد افراد در آن قسمت است. علاوه بر این، اگر در نظر بگیریم که کل سطد برابر 

 واحد است،  سطد هر قسمت برابر با بخشی از مشاهدات رویداده در آن بخش است.  00/1

                                                 
1. normal distribution 



 ۸6 توزیع بهنجار: 7صلف 

توان در باره احتمالات صحبت کرد. مفهوم احتمال از روی مطالب مربوط به سطوح بسادگی می

توان در باره بیشتر مورد بحث قرار خواهد گرفت، اما بدون تعریف دقیق احتمالات هم می 8ر فصل د

ای نکات مهمی را فهمید. در اینجا برای یک برداشت ساده به صورت کاربردهای سطوح یک نمودار دایره

منطقی است که کنیم. از این نقطه نظر روزمره احتمالات، به احتمال وقوع بعضی پدیده ها اشاره می

از افراد محکوم شده در زندان هستند، اگر بطور تصادفی نام یک شخص را از  %19نتیجه بگیریم که 

وجود دارد که این فرد در زندان باشد. به عبارت دیگر،  19/0فهرست محکومان بیرون بیاوریم، احتمال 

در این ناحیه قرار بگیرد سطد دایره به زندان اختصاص دارد، پس احتمال اینکه یک شخص  %19اگر 

 است.  19/0

دهد که نواحی دیگر را نیز معین کنیم. باید روشن باشد ای همچنین امکان میاین نمودار دایره

زندانی هستند. به عبارت دیگر، ما  19+  9=  %28در بازداشت هستند،  %9در زندان و  %19که اگر 

ن درصدهای هر مقوله پیدا کنیم. همین موضوع در باره ها را با جمع کردتوانیم درصد افراد در مقولهمی

توان درصد افراد زندانی را با جمع کردن سطوح متعلق به سطوح هم صادق است، به این صورت که می

توانیم زندان و بازداشتگاه پیدا کرد. و در آخر، اگر ما بتوانیم درصدها را با جمع کردن سطوح پیدا کنیم، می

جمع کردن سطوح پیدا کنیم. بنابراین احتمال زندانی بودن برابر است با احتمال بودن  احتمالات را هم با

توان با جمع کردن این دو سطد )یا احتمالات مربوط به آنها( در یکی از دو بخش مربوط به آنها، که می

 آن را بدست آورد. 

 

 
دسامبر  31ساس نوع نظارت در ای نشان دهنده افراد تحت نظارت تأدیبی بر انمودار دایره 7-1شکل 

1982 

 

ترین آنها ای وجود دارد و یکی از سادهها غیر از نمودار دایرههای دیگری هم برای نمایش دادهروش

، بار 7-2توضید داده شد( یا خویشاوند نزدیک آن، نمودارستونی است. در شکل  3هیستوگرام )در فصل 

ای نی ترسیم شده است. هر چند این نموار اطلاعات تازهبه صورت نمودار ستو 7 -1دیگر اطلاعات شکل 

تر است، چون تنها با ها سادهای دو مزیت دارد. یکی اینکه مقایسه مقولهندارد اما نسبت به نمودار دایره

زندان

19%
هگازداشتبا

9%

آزادی 

مشروط 

11%

متعلیق حک

61%
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ت کنیم. مزی های مختلف را مقایسهتوانیم بخشهای دایره، میها و نه محیط بخشنگاه به ارتفاع ستون 

 شناسیم دارد، کههای معمول که میکه نمودار ستونی شباهت دیداری بیشتری با توزیعدوم این است 

ها روی محور افقی توزیع و درصد هر مقوله روی محور عمودی نشان داده در آنها سطوح مختلف یا مقوله

ا م. وقتی مای بدست آوریتوانیم مجموع سطوح را دقیقا همانند نمودار دایرهشوند. علاوه بر این ما میمی

ها، درصدها، رویم، اصول مربوط به سطدتر بخصوص توزیع نرمال پیش میهای معمولبه سمت توزیع

 یابد. احتمالات و جمع کردن سطوح یا احتمالات بدون تغییر انتقال می

 

 
 گردنمودار ستونی نشان دهنده افراد تحت نظارت بر اساس نوع پی  7 -2نمودار 

 

هایی است که با آن سروکار داریم. دلایلی برای آن ترین توزیعیع نرمال یکی از مهمقبلا گفتیم که توز

 وجود دارد: 

شود که در جمعیّت دارای بسیاری از متغیرهای وابسته که معمولا ما با آنها سروکار داریم فرض می -1

وزیع دادیم، ته قرار میگیریم که اگر کل جمعیّت را مورد مشاهدتوزیع نرمال باشند. یعنی مرتبا فرض می

 حاصل به توزیع نرمال بسیار نزدیک بود. 

اگر فرض کنیم که یک متغیر حداقل دارای توزیع نرمال است، آنگاه فنونی که در این فصل مورد  -2

های چندی را )خواه دقیق یا احتمالی( در باره اندازه آن متغیر گیریاند به ما امکان نتیجهبحث قرار گرفته

 د. دهنمی

ای حاصل از بیرون کشیدن های نمونهتوان نشان داد که توزیع نظری مجموعه فرضی میانگینمی -3

ها از یک جمعیّت خاص، تحت شرایط متنوع تقریبا نرمال است. چنین توزیعی شمار نامحدودی از نمونه

 یرد.گاده قرار میهای بعد بطور گسترده مورد استفگیری از میانگین گویند و در فصلرا توزیع نمونه

19%
9% 11%

61%

زندان بازداشتگاه آزادی مشروط  تعلیق حکم



 ۸۸ توزیع بهنجار: 7صلف 

گیری های نمونهفرض نرمال بودن توزیع برد، بر پیشهای آماری که ما به کار خواهیم بسیاری از شیوه -4

 استوار هستند. 

های دیگر نگاه می کنیم که تقریبا نرمال هستند )و برای ورود به بحث توزیع نرمال به یک مجموعه داده

ها با استفاده از فرم گزارش شخصی نرمال خواهد بود(. این دادهاگر مشاهدات بیشتری داشته باشیم 

آوری شده است. این یک مقیاس پر کاربرد برای مشکلات رفتاری ( جمع1986)آکنباخ،  1جوانان آکنباخ

کلات کنیم بعد مشنماید. یکی از ابعادی که ما به آن نگاه میاست که نمراتی را در ابعاد مختلف فراهم می

است که بازگو کننده تعداد کل مشکلات گزارش شده بوسیله کودک )وزن داده شده با شدت  کلی رفتار

 “دست انداختن”و “ ، تهدید”قراری، بی“بحث کردن”های رفتاری شامل ای از مقولهمشکل( است. )نمونه

 است.(

آموز مرحله اول دبیرستان است. یک نمره دانش 309یک هیستوگرام از داده های  7-3شکل 

 50کنید که این توزیع دارای یک مرکز ی مشکلات بیشتر رفتاری است. مشاهده میبالاتر نشان دهنده

است و خیلی به صورت متقارن در هر طرف این عدد توزیع شده است با نمراتی که دامنه آنها بین حدود 

پستی و  – است. توزیع خیلی صاف نیست 10باشد. انحراف معیار این توزیع تقریبا می 75تا  25

اما روی هم رفته یک دست است، در مرکز اوج گرفته و در دو انتها کوتاه شده است.  -هایی داردبلندی

 هستند.( 42/10و  98/50)میانگین و انحراف معیار واقعی این نمونه خاص به ترتیب 

 

                                                 
1. Achenbach Youth Self Report 

ی
وان

فرا
 

 نمره رفتار مشکل
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 هیستوگرام نشان دهنده توزیع نمرات مشکل کلی رفتار 7-3شکل  

 

های افراد واقع در این توزیع مورد توجه شما قرار گیرد این است که اگر فراوانییک چیز که ممکن در 

 56تا  52ای بین نفر نمره 65را جمع کنید درخواهید یافت که  55-56و  53-54، 52-53فواصل 

از مشاهدات در این فاصله  65/  309=  %21مشاهده در این نمونه وجود دارد،  309اند. از آنجا که گرفته

 گیرند. این گویای توضیحات قبلی مربوط به جمع کردن سطوح است. رار میق

ها را در نطر بگیریم و آن را با یک نمودار چند ضلعی به جای هیستوگرام ارائه چنانچه همین داده

نبوده  7-3ای در این شکل وجود ندارد که در شکل را خواهیم داشت. اطلاعات تازه 7-4کنیم، شکل 

. پس اندها کشیده شدههای هیستوگرام به هم وصل شده و سپس ستوناط بالایی ستونباشد. فقط نق

چرا باید برای شکلی که چیز جدیدی ندارد وقت تلف کرد؟ دلیلش این است که به خواننده مراحل انتقال 

 لهای صاف است )مثل شکاز نمودار ستونی به نمودار خطی نشان داده شود. قدم بعدی انتقال به منحنی

های صاف این است که منحنی شق خاصی (. تفاوت عمده نمودار خطی )چندضلعی فراونی( با منحنی5-7

ام صافی را بر بالای یک هیستوگر توانید منحنیها را طی کرده است. اگر مایل باشید میاست که ناهمواری

 نامرئی در نظر بگیرید.  

 

 مرات مشکل کلی رفتارچندضلعی فراوانی نشان دهنده توزیع ن 7-4شکل 

 

 نمره رفتار مشکل

ی
وان

فرا
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 اندازیم واکنون آمادگی داریم که به سراغ توزیع نرمال برویم. ابتدا به صورت خلاصه به آن نظری می

کنیم که در های نمرات مقیاس خودگزارشی آکنباخ ارائه میسپس یک مثال عینی از آن بر اساس داده

 دیدیم.  7-4و  7-3شکل 

نمایی است. این یک توزیع متقارن تک وزیع نرمال مشخصهیک ت 7-5توزیع ارائه شده در شکل 

 1بعد افقیاست.  ±∞شود و حدود آن شناخته می“ ای شکلزنگوله”است که اغلب به عنوان توزیع 

)محور عمودی( به  2عرضدهد، در حالی که را نشان می X)محور افقی(، مقادیر مختلف ممکن برای 

مربوط است )اما با آن یکسان نیست(. . Xاوانی یا احتمال وقوع شود و به فرعنوان فشردگی منظور می

 در فصل آینده بطور کامل توضید داده خواهد شد.  3مفهوم فشردگی

 
 روی محور افقی و فشردگی روی محور عمودی Xیک توزیع نرمال نوعی با مقادیر   7 -5شکل 

 

( مورد تحقیق 1667-1754موویر )دیتوزیع نرمال دارای یک تاریخچه طولانی است. در اصل بوسیله 

های شانسی )قماربازی( بود. این توزیع مند به کاربرد آن برای توضید نتایج بازیقرار گرفت، که علاقه

های ( استفاده1777-1855( تعریف شد و از سوی گوس )1749-1827بطور دقیق توسط  لاپلاس )

شناسی بودند. به توزیع خطاهای مشاهدات ستاره مندسودمندتر آن مد نظر قرار گرفت، که هر دو علاقه

اتلت شود. آدلف گشناخته می“ قانون نرمال خطا”در حقیقت توزیع نرمال بیشتر به عنوان توزیع گوسی و 

یکی های اجتماعی و بیولوژشناس بلژیکی اولین کسی بود که این توزیع را برای داده( ستاره1874-1796)

 به کار گرفت. 

ت آوری کرد و دریافایی از قفسه سینه سربازان اسکاتلندی و قد سربازان فرانسوی جمعهاو اندازه

ها را تفسیر کرد تا نشان ها تقریبا دارای توزیع نرمال هستند. گاتلت این دادهکه هر دو مجموعه اندازه

ین وسوی میانگآل بوده و اینکه مشاهدات در ددهد میانگین این توزیع که در آن امور طبیعی هستند ایده

سانت  172آل طبیعی آن( هستند. )برای مردانی مثل من با قد ی خطا )انحراف از ایدهنشان دهنده

                                                 
1. abscissa 

2. ordinate 

3. density 

ف
ی

دگ
شر

 f
(x

)
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سانتی خطای طبیعت است.( هر چند دیگر ما میانگین  188بخش است که فکر کند قد فوتبالیست آرامش 

ودمند است. در واقع، ما کنیم اما این مطلب برای فهم کلامی میانگین سآل طبیعت فرض نمیرا ایده

( ایده گاتلت 1822-1911بریم. فرانسیس گالتون )هنوز کلمه خطا را برای انحرافات از میانگین به کار می

وری نقش مح -های ذهنیبخصوص نطریه توانایی –شناختی را توسعه داد و به توزیع نرمال در نظریه روان

 داد. 

 شودتعریف میتوزیع نرمال به صورت ریاضی به این صورت 

𝑓(𝑋) =  
1

𝜎√2𝜋
 𝑋(𝑒)−(𝑋−𝜇)2 /2𝜎2 

π  1416/3ها )ثابت eو   πکه  7183/2eو = به ترتیب میانگین و انحراف معیار توزیع  σو  µ( و =

در  Xو   𝜇 ، 𝜎با جانشین کردن  X( برای هر مقدار f(X)، محور افقی )σو  µهستند. با فرض معلوم بودن 

رسد دشوار نیست اما در عمل شما هرگز آید. این کار چندان که به نظر میسادگی بدست میمعادله ب

مجبور به این محاسبات نیستید. این توزیع به شکلی فشرده در قالب یک جدول درآمده و به سادگی 

 توان اطلاعات مورد نیاز را از آن خواند. می

توانند تشخیص دهند که سطد زیر منحنی یکسانی که درس ریاضیات پایه را گذرانده باشند  م

(، و بنابراین احتمال اینکه یک نمره تصادفی در این فاصله قرار گیرد 2Xتا   1X)مثلا  Xبین هر دو مقدار 

خواهند پیدا نمود. برای سایر خوانندگان که نمی  2Xتا   1Xای از توان با اعمال این تابع روی دامنهرا می

های آماری تحت عنوان سطوح زیر منحنی ای در انتهای کتابند جدول آمادهسراغ این محاسبات برو

 ، سطد زیر منحنی معادل آن داده شده است. zنرمال وجود دارد که برای هر مقدار 

دلیل تهیه جدولی از مقادیر توزیع نرمال این است که این محاسبات براحتی در دسترس باشند. 

توان احتمال اینکه یک نمره که بطور تصادفی از جمعیّت بیرون یبا استفاده از این جدول بسادگی م

گیرد را حساب کرد. بنابراین ( قرار می2Xو   1Xشود، مقداری باشد که بین دو نقطه خاص )کشیده می

 های متنوعی مطرح کنیم. توانیم بیانات احتمالی را در پاسخ به سؤالبا بکارگیری جداول آماری ما می

 

 نرمال استانداردتوزیع   1-7
آید، زیرا که این توزیع وابسته به هنگام تلاش برای تهیه جدول توزیع طبیعی یک مشکل پیش می

( توزیع است. از این رو برای اینکه این کار را درست انجام σو  µهای میانگین و انحراف معیار )هانداز

حل این مشکل کاملا وتی طرح کنیم. راهجدول متفا σو  µدهیم ناچاریم برای هر توزیع ممکن از مقادیر 

شود، که دارای نامیده می 1توزیع نرمال استانداردساده است. چیزی که ما واقعا در این جدول داریم 

نشان داده  N(0، 1است. چنین توزیعی اغلب به صورت ) 1و انحراف معیار و واریانس  0یک میانگین 

                                                 
1. standard normal distribution 
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است. )بنابراین توصیف  σ2مقدار  1و   µمقدار  0آن دارد، اشاره به واقعیت نرمال بودن  Nشود، که می

.( با رجوع به جدول توزیع نرمال در بخش پیوست کتاب و قواعد تبدیل N(𝜎2، 𝜇تر آن این است )عمومی

توان هر مقدار سطد زیر هر منحنی نرمال را پیدا توزیع نرمال به توزیع نرمال استاندارد و برعکس، می

 کرد. 

و انحراف معیار  50توجه کنید. این یک توزیع با میانگین  7-6توزیع نشان داده شده در شکل به 

ی توزیع یک جمعیّت کلی نمرات مشکلات کلی رفتار دهنده( است. این شکل نشان 100)واریانس  10

انچه ما ای از آن هستند. چننمونه 7-4و  7-3های شکل با فرم خودگزارشی جوانان آکنباخ است که داده

توانستیم در باره احتمال مقادیر مختلف نمرات چیزی می دانستیم می 7-6در باره سطوح زیر شکل 

اند، جمعیّت بدست آورده %10یا  %5مشکل رفتار چیزی بگوییم و مثلا نمرات خیلی بالا را که تنها 

 شناسایی کنیم. 

 
 فقیهای مختلف روی محور ایک توزیع نرمال با مقیاس  7 -6شکل 

 

د، باشناز آنجا که فقط جداول توزیع نرمال که براحتی در دسترس هستند، توزیع نرمال استاندارد می

ای بالاتر از یک مقدار خاص بگیرد های مربوط به احتمال اینکه یک فرد نمرهپیش از آنکه بتوانیم سؤال

ا( به یک توزیع نرمال )یا حداقل نقاط خاص روی آن ر 7-6را جواب دهیم، ما بایستی توزیع شکل 

)یعنی یک توزیع   N(50، 100) از  iXخواهیم بتوانیم بگوییم که یک نمره استاندارد تبدیل کنیم. یعنی می

قابل مقایسه است. پس هر چیز که  N(0، 1از ) iz( با یک نمره 100و انحراف معیار  50نرمال با میانگین 

 ای هستند. متغیرهای قابل مقایسه Xو   zو هم درست است  Xiدرست است در باره  izدر باره 

دانستیم که با کم کردن یک مقدار ثابت از هر نمره در یک مجموعه نمرات، میانگین  6-6از تمرین 

کم  X)میانگین( را از همه مقادیر  50یابد. بنابراین اگر ما آن مجموعه هم به اندازه مقدار ثابت کاهش می

 0( دارای میانگین 𝜇 – Xتر، توزیع مقادیر )خواهد شد. )به بیان کلی 50 – 50= 0کنیم، میانگین جدید 

نشان داده شده است. ما در نیمه  7-6است.( اثر این انتقال در مجموعه مقادیر دوم محور افقی در شکل 
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است. ما همچنین  10( 𝜎ایم اما هنوز انحراف معیار )کاهش داده 0راه هستیم چون اکنون میانگین را به  

( تقسیم کنیم، انحراف 10دانیم که اگر همه مقادیر یک متغیر را بر مقدار ثابتی )مثلا می 6-6ز تمرین ا

=  1کند )بر مقدار ثابت تقسیم می شود(. بنابر این انحراف معیار حالا معیار به همان  نسبت تغییر می

ع تغییر شکل داده شده را خواهیم. این توزیخواهد بود، که درست همان چیزی است که ما می 10/  10

 کنیم: نامیده و براساس کاری که انجام داده به این صورت آن را تعریف می zتوزیع 
 𝑋−𝜇  

𝜎
  =z 

 است،  𝜎=  10و  𝜇=  50برای مورد خاص ما، که  

 𝑋−𝜇 
𝜎

=
𝑋 −50 

10
   =z 

دهند. توجه داشته باشیدکه نشان می( اثر این انتقال را z)نمرات   7-6سومین مجموعه مقادیر در شکل 

کنند. توزیع شکل خودش را خواهد ها تغییر دیگری نمیمقادیر عددی، داده 1انتقال خطیبه غیر از یک 

داشت و روابط مشاهدات با یکدیگر به صورت قبل از تغییر شکل یافتن خواهد بود. تعجبی ندارد که تغییر 

یا روابط مربوط به مشاهدات نشود. اگر ما مقدار مصرف گوشت  گیری باعث تغییر شکل توزیعواحد اندازه

مردم در هفته را بر حسب کیلو یا پوند اندازه بگیریم در روابط نسبی مربوط به مصرف گوشت تغییری 

ها همچنان پرمصرف هستند کنند. )پرمصرفشود. تنها مقادیر عددی روی محور افقی تغییر میایجاد نمی

چه کاری صورت گرفته است.  zبه  Xپوند.( مهم است که بدانیم در واقع در تبدیل  چه به کیلو،  چه به

نمره(  10است. یعنی یک نمره که بایستی یک انحراف معیار ) 1باشد اینک  60یک نمره که بایستی 

 گرفته است. 1بالای میانگین باشد یک انحراف معیار بالای میانگین باقی مانده اما حالا یک مقدار جدید 

گرفته است و الی آخر. به عبارت دیگر  –5/0انحراف معیار زیر میانگین بود، اینک مقدار  5/0که  45نمره 

 ر بالا یا پایین میانگین است. دXi ، معرف میزان انحراف معیار zنمره یک 

 zتوانیم هر توزیعی را به توزیع کاملا فراگیر است. ما بسادگی با اعمال این معادله می zمعادله 

ن دهیم. شکل توزیع تحت تأثیر ایتبدیل کنیم. در نظر داشته باشید که ما صرفا یک تبدیل انجام می

گیرد. یعنی اگر توزیع قبل از تبدیل نرمال نبوده، با این تبدیل نرمال نخواهد شد. برخی تبدیل قرار نمی

کنند )به خیال اینکه “ نرمال”را های خود توانند دادهآنها می zکنند که با تبدیل نمرات به نمره فکر می

 سازند(. چنین برداشتی کاملا اشتباه است. توزیع نرمال می

 

 استفاده از جداول توزیع نرمال استاندارد -

ای در قالب جدول در آمده است. چنین جدولی چنانکه گفته شد، توزیع نرمال استاندارد به طور گسترده

ارائه شده است. برای اینکه ببینید  7-1این جدول در  جدول درانتهای این کتاب آمده است. بخشی از 

                                                 
1. linear tranformation 
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آمده است توجه کنید. این توزیع  7-7شود به توزیع نرمالی که در شکل چگونه از این جدول استفاده می

آمده بود. فرض کنید بخواهید بدانیم  7-6دهد که در شکل استاندارد نمرات مشکل رفتاری را نشان می

انحراف استاندارد از میانگین است، در حالی که کل سطد زیر  1ر منحنی بالاتر از چه بخشی از سطد زی

کنیم چون اینها مستقیما به احتمالات تبدیل است. )ما در باره سطد احتیاط می 00/1منحنی برابر 

 انیم کهددهند و بنابراین مید از میانگین را نشان میانحراف استاندار zشوند.( قبلا دیدیم که نمرات می

 را پیدا کنیم.  z =1خواهیم سطد بالای می

تنها نیمه مثبت توزیع نرمال در قالب جدول در آمده است. از آنجا که توزیع متقارن است، هر 

-1رود. از جدول به کار می z، بطور یکسان در مورد مقادیر منفیzنوع اطلاعات مربوط به مقادیر مثبت 

توانیم ببینیم که سطد از کنیم. با دنبال کردن این ردیف میا میرا پید z=00/1، ردیف مربوط به 7

است.  1587/0، و سطد بخش کوچکتر 8413/0است، سطد بخش بزرگتر 3413/0برابر  z=1میانگین تا 

)قسمت بدون سایه( را در نظر بگیرید  پایین z=1دار( و بالا )قسمت سایه z=1اگر توزیع حد فاصل قسمت 

 1587/0شود. بر این اساس جواب سؤال اولیه ما بزرگتر و بخش کوچکتر روشن می معنای عبارات بخش

گوییم (، اکنون می3های سطد و احتمال را معادل گرفتیم )رجوع کنید به فصل است. چون ما قبلا واژه

اگر ما یک کودک را از جمعیّت کودکان بطور تصادفی بیرون بکشیم و اگر نمرات مشکل رفتاری دارای 

ای بالاتر از یک انحراف معیار بالای میانگین یع نرمال باشند، آنگاه احتمال اینکه این کودک نمرهتوز

است. از آنجا که توزیع متقارن است همچنین  1587/0( داشته باشد برابر 60جمعیّت خود )مثلا بالای 

 1587/0انگین بگیرد برابر ای بالاتر از یک انحراف معیار زیر میدانیم که احتمال اینکه یک کودک نمرهمی

 است. 
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 ای از جدول توزیع نرمالخلاصه  7-1جدول 

 



 96 توزیع بهنجار: 7صلف 

 
 نمایش سطوح زیر منحنی نرمال 7 -7شکل 

 

اکنون فرض کنید که بخواهیم این احتمال را بررسی کنیم که  این کودک در فاصله یک انحراف معیار 

ساده مربوط به جمع سطوح است. چون  نمره( از میانگین در هر سمت قرار بگیرد. این یک موضوع 10)

است. به همین دلیل مقادیر  z+ = 1به اندازه سطد بالای  z=  –1توزیع نرمال متقارن است، سطد زیر 

دانیم که سطوحی که مورد نظر ما نیازی به تکرار آنها نیست. اکنون می -در جدول نیامده است zمنفی 

 1587/0+  1587/0بایستی  =  z = ±1خارج از باشند. پس کل سطد می 1587/0هستند، هر یک 

برابر است با  z = -1و  z+ = 1است پس سطد بین  z 3174/0 = ±1باشد. اگر سطد خارج از  3174/0

 است.  6826/0بگیرد  60و  40ای بین . بنابراین احتمال اینکه یک کودک نمره1 – 3174/0=  6826/0

کنیم که بخواهیم احتمال قرار ه موقعیتی جلب میبرای گسترش این شیوه، توجه خواننده را ب

 0/1گردد که این احتمال بین را بدانیم. با یک حساب ساده مشخص می 40و  30گرفتن یک نمره بین 

 نشان داده شده است.  7–8انحراف معیار زیر میانگین قرار دارد. این موقعیت در نمودار شکل  0/2تا 

برابر  z=  –0/2یابیم که سطد بین میانگین تا نرمال در می از جدول مربوط به سطوح زیر منحنی

  z=  –0/2است. اختلاف این دو سطد معرف سطد بین  3413/0برابر  z =–0/1و از میانگین تا  4772/0

است. بنابراین احتمال اینکه نمرات مشکل  4772/0–3413/0=1359/0است. این سطد برابر z = –0/1و 

 خواهد بود.  1359/0باشد برابر  40تا  30از یک جمعیّت با توزیع نرمال، بین رفتاری در حالت تصادفی 
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 انحراف معیار زیر میانگین 0/2و  0/1سطوح بین  7-8شکل 

 

 تنطیم حدود احتمالی در یک مشاهده  2-7
به عنوان مثال آخر، به شرایطی توجه نمائید که بخواهیم حدودی را شناسایی کنیم که یک کودک به 

اگر ”خواهیم بگوییمشود. به عبارت دیگر ما میتصادفی با میزان معینی از اطمینان در آن واقع میطور 

در “ باشد.  _و  _موارد نمره او بین  %95من کودکی را بطور تصادفی از یک جمعیّت بیرون بکشم، در 

 کنید. شاهده نمرات جمعیّت است را م %95که شامل  –خواهیمتوانید حدودی که ما می، می7-9شکل 

گیرند، همزمان در پی مواردی هستیم نمرات در آن قرار می %95وقتی بدنبال حدودی هستیم که 

مربوط به نقطه z باقیمانده باید مقدار %5گیرند. برای مشخص کردن این نمرات باقیمانده قرار می %5که 

یم کنزیر منحنی نرمال مشاهده می( توزیع را پیدا کنیم. در جدول سطوح یدو انتهای )دنباله 5/2برش %

اوقات نمره یک کودک که بطور تصادفی  %95توان گفت در هستند. بنابراین می z = ±96/1که این مقادیر

تر از میانگین قرار انحراف معیار پایین 96/1انحراف معیار بالاتر از میانگین و  96/1گیری شده بین نمونه

 خواهد گرفت. 

 

 
 گیرندنمرات مشکلات رفتاری را در بر می %95که  zمقادیر   7-9شکل 



 9۸ توزیع بهنجار: 7صلف 

،  zهایمان را در قالب نمرات خام مشیییکل رفتاری بیان کنیم نه نمرات           از آنجا که معمولا مایلیم جواب   

  Xبرای تبدیل zبایسییتی کار کوچک دیگری انجام دهیم. برای بدسییت آوردن حدود نمرات خام، فرمول 

گیرند   جمعیّت بین آن قرار می  %95بنابراین اگر بخواهیم حدودی که    ، گیریمرا  برعکس به کار می   zبه  

جمعیّت قرار  راف معیار بالا یا پایین میانگین     انح 96/1خواهیم نمراتی را پیدا کنیم که   را بیان کنیم، می 

 توان آن را نوشتدارند. به صورت زیر می
 X−μ  

σ
  = z 

 X−μ  
σ

  =96/1±  

σ  96/1±  = X − µ 

σ  96/1± µ   = X 

کنیم. برای مثال بیانگر حدودی است که ما جستجو می σ 96/1– µو  σ 96/1 +µمربوط به  Xکه مقادیر 

 ما، خواهیم داشت

= حدود 50 ±( 96/1()10= ) 50 ± 6/19=  4/30و  6/69  

خواهد  6/69و  4/30( که بطور تصادفی انتخاب شده بین Xنمره یک کودک ) 95/0بنابراین به احتمال 

ا نمره دهند. اما هر کسی بمند نیستیم، زیرا آنها مشکلات را نشان نمیا خیلی به نمرات پایین علاقهبود. م

 شوند. کودکان در این حد بالا نمره داده می 5/2دارای مشکل است. تنها % 6/69

شود چیزی که در اینجا مورد بحث قرار گرفت با آنچه بعدا به عنوان حدود اطمنیان بیان می

نزدیکی دارد اما کاملا یکسان نیست. تفاوت اساسی این است که در اینجا ما میانگین جمعیّت را  ارتباط

( در کجا قرار خواهد گرفت. وقتی حدود Xدانستیم و سعی کردیم برآورد کنیم یک مشاهده منفرد )می

خواهیم شت که میای دیگر( خواهیم داای )یا آمارهاطمینان را مورد بحث قرار دهیم، یک میانگین نمونه

رند. گیمیانگین جمعیّت )یا پارامتر مرتبط دیگری( را در بر می 95/0حدودی را تعیین کنیم که به احتمال 

ه ای بدر اینجا  شما اصلا نیازی ندارید که در باره حدود اطمینان چیزی بدانید. تنها به این خاطر اشاره

 آن شد که از سردرگمی در آینده پیشگیری شود. 

 

 استفاده از توزیع بهنجار برای محاسبه نقاط درصدی  3-7
استفاده   Xدر مثال قبلی ما از توزیع بهنجار برای محاسبه سطد زیر، بالا، یا میان مقادیر مورد نظر 

 توان بکار بست. کردیم. همین روال را برای حل مسائل مربوط به نقاط درصدی می

ها محاسبه کردیم و تقریبا بطور توزیع فراوانی دادهما نقاط درصدی را با نگاهی به  4در فصل 

شمردیم. به هر حال اگر بدانیم که گرفتند را میتر از برخی نقاط خاص قرار میساده نمراتی که پایین

های توانیم از اطلاعات قبلی خود برای  برآورد نقاط درصدی و رتبهتوزیع نرمال )یا تقریبا نرمال( است می

اُم را در نمرات  90خواهیم نقطه درصدی کنیم. به عنوان یک مثال، فرض کنید میدرصدی استفاده 
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مشکلات رفتاری حساب کنیم. ممکن است مثلا بخواهیم از آن به عنوان یک نقطه برش برای شناسایی  

یعنی مشکلات شدید رفتاری در حد نیاز به بستری شدن  –گیرندافرادی که در حدود بیمارستانی قرار می

نمرات زیر آن  %90ای است که اُم نقطه 90دانیم که نقطه درصدی دهند استفاده کنیم. ما میمی نشان

قرار دارد.  z=  28/1این سطد زیر  %90یابیم که گیرند. از جدول سطد زیر منحنی نرمال درمیقرار می

ارد. این مقدار را تطبیق د z=  28/1)نمره( با  Xچیزی که لازم است ما بدانیم این است که چه مقدار 

 بدست آورد.  Xو محاسبه  zدر فرمول  Xو  𝜇، 𝜎توان با جایگزین کردن مقادیر می
 X−μ  

σ
  =z 

 X−50  

10
  =28/1 

50 – X ( =28/1)10 

50 – X  =8/12 

X  =8/12 +50 

8/62  =X 

 است.  8/62اُم در میان نمرات مشکل رفتاری برابر با  90بنابراین نقطه درصدی 

اُم را پیدا کنیم. از جدول سطوح زیر منحنی  25به عنوان مثالی دیگر، فرض کنید بخواهیم نقطه درصدی 

 zپایین است. )توجه داشته باشید که  %25قطع کننده  –67/0معادل  zیابیم که یک نمره نرمال در می

ا دن ارزش منطبق بای در نیمه پایین توزیع هستیم.( برای بدست آورنقطه منفی است چون ما بدنبال

67/0–  =z کنیم. از همان شیوه مثال قبل استفاده می 
 X−μ  

σ
  =z 

 X−50  

10
  =67/0– 

50 – X ( =67/0–)10 

50 – X  =7/6– 

X  =7/6 – 50 

3/43  =X 

 قرار دارد.  3/43اُم روی نمره  25بنابراین نقطه درصدی 

رتبه درصدی معادل این نمره چیست؟ در اینجا دارد.  75اکنون فرض کنید که کودکی در عمل نمره 

 X، ما از Xمربوط به سطد خاص و حل  zکنیم. به جای پیدا کردن مسأله را به صورت وارونه حل می

 کنیم. بطور مثال           را پیدا می zکنیم، و سطد منطبق با آن مقدار تبدیل می zشروع کرده و آن را به 
 X−μ  

σ
  =z 
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5/2  =
75−50  

10
=

 25  

10
 

قرار دارد. بنابراین نتیجه  z=  5/2این سطد زیر  %38/99یابیم که از جدول سطد زیر منحنی نرمال درمی

است که او را در مقایسه با دیگران یک  %3/99دارد دارای رتبه درصدی  75گیریم کودکی که نمره می

 سازد. دار میکودک خیلی مشکل

ای کنیم، باید در نطر داشت که چنین شیوهای نقاط درصدی استفاده میوقتی از توزیع نرمال بر

تقارن ها خیلی نامکم تقریبا نرمال هستند. اگر دادهفرض است که نمرات مورد نظر دستنیازمند این پیش

تواند نتایج )چوله( یا غیر نرمال باشند، بدست آوردن نقاط درصدی با استفاده از توزیع نرمال می

 آمیزی را به بار آورد. اشتباه

 

 zهای مربوط به اندازه   4-7

توان برای تبدیل یک توزیع با هر میانگین و واریانس به یک توزیع را می zپیش از این دیدیم که فرمول 

 نمرات استاندارد به کار برد. ما مرتبا به این تبدیل به عنوان 1و انحراف معیار )واریانس(  0با میانگین 

های خاص وجود دارند، بعضی از آنها را مردم های تبدیلی دیگری هم با ویژگییم. البته نظامکنرجوع می

 کنند بدون توجه به اینکه آنها چه هستند. بطور روزمره استفاده می

که بطور معمول  IQهوش است. نمرات خام یک آزمون  IQهای ی خوبی از این نظام نمرهنمونه

د. با این آگاهی، نشودر تست بینه( می16)یا  15و انحراف معیار  100ین تبدیل به یک توزیع با میانگ

( را به موقعیت او به شکل نمره انحراف بالا یا پایین 120یک فرد )مثلا  IQسرعت توانید بهشما می

دارای توزیع کم و بیش  IQاو را حساب کنید(. از آنجا که نمرات  zمیانگین تبدیل کنید )یعنی نمره 

های درصدی با استفاده از جدول سطوح زیر منحنی نرمال را به اندازه zتوانید هستند، پس شما مینرمال 

 گیرد.(اُم قرار می 91تقریبا در نقطه درصدی  120تبدیل کنید. )در این مثال یک نمره 

)آزمون پیشرفت  SATمثل  ]در آمریکا[های ملی های دیگری از این نوع، بعضی آزموننمونه

کنند و به عنوان نمرات حاصل ( هستند. در این موارد نمرات خام با روند آزمون تبدیل پیدا میتحصیلی

)حداقل وقتی آزمون برای اولین بار طرح شد( گزارش  100و انحراف معیار  500از یک توزیع با میانگین 

 z ات خام به نمراتگذاری بسیار آسان است. این کار با تبدیل نمرهای نمرهشوند. ساختن چنین نظاممی

گذاری مورد به نظام نمره zشود )بر اساس میانگین و انحراف معیار نمرات خام(. سپس نمرات شروع می

 شوند. بنابراین نظر تبدیل می

 ( انحراف معیار جدید = نمره جدیدzمیانگین جدید +  )

  SATمعادل با نمره خام فرد است.  در مورد  zی نمره نشان دهنده zکه 

500 (  +z)100 نمره جدید  = 
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 خلاصه  5-7 
در این فصل ما توزیع بهنجار )نرمال( را بررسی کردیم. دیدیم که چگونه از توزیع بهنجار استاندارد برای 

بدست آوردن سطوح زیر هر توزیع بهنجار استفاده کنیم و مشاهده کردیم که این سطوح مستقیما با 

های یم که چگونه از توزیع بهنجار برای محاسبه نقاط و رتبهاحتمالات مرتبط هستند. ما همچنین دید

 درصدی بهره ببریم. برخی از مطالب مهم فصل عبارتند از: 

 

o )بهنجار( توزیع نرمال o خطی )انتقال )تبدیل 

o محور افقی o  نمراتz  

o محور عمودی o نمرات استاندارد 

o توزیع استاندارد بهنجار  

 

 

 هاتمرین -6-7
 باشد:  σ=  36/1و   µ = 4های زیر از یک جمعیّت با دهفرض کنید دا  1-7

7  6   6   5   5   4   4   4   4   3   3   3   2   2   1  =X 

 )الف( نمودار توزیع را رسم کنید. 

𝑋به یک توزیع با  )الف( را 7-1)ب(  توزیع تمرین  − 𝜇  .تبدیل کنید 

 ل کنید. تبدی z)ب( را به یک توزیع  7-1)ج(  توزیع تمرین 

را حساب کنید. این نتایج را z ، مقدار X=   2/6، 5/2، برای نمرات 7-1با استفاده از توزیع تمرین   2-7

 توضید دهید. 

خواهیم خطاهای مربوط به اجرای یک تکلیف ساده را مطالعه کنیم. یک قلک حاوی فرض کنید می  3-7

خواهیم که آنها های زیادی میه و از آزمودنیتومان  را به صورت ده تومانی انتخاب نمود 10000حدود

است. با فرض  15با انحراف معیار  975های گزارش شده یابیم که میانگین ده تومانیرا بشمارند. در می

 ها: نرمال بودن توزیع شمارش

 خواهد بود؟ 990و  960ها بین)الف( چند درصد از شمارش

 خواهد بود؟ 975)ب(  چند درصد زیر 

 خواهد بود؟ 990د درصد زیر )ج(  چن

 : 7-3با استفاده از تمرین   4-7

 میانی نتایج خواهد بود؟ %50( در برگیرنده )شمارش X)الف( کدام دو مقدار 

 خواهد بود.  ____ها کمتر از از شمارش %75)ب( 



 102 توزیع بهنجار: 7صلف 

 خواهد بود.  ____و  ____ها بین شمارش %95)ج(  

توان سکه در قلک است. آیا می 950کند فقط و ادعا می ها را شمردهرئیس یک بخش ده تومانی  5-7

 ها را شمارش کرده است؟گفت که او مسئولانه سکه

است.  5و انحراف معیار  25های خواندن کودکان پایه چهارم دارای میانگین یک مجموعه از نمره  6-7

است. با فرض نرمال بودن  10با انحراف معیار  30یک مجموعه از نمرات کودکان پایه نهم دارای میانگین 

 ها: این توزیع

 ها در کنار هم رسم کنید. )الف( یک نمودار ساده از این داده

 )ب( چند درصد از نمرات پایه چهارم از متوسط نمرات نهم بهتر بوده است؟

)ج( چند درصد نمرات نهم بدتر از متوسط نمرات چهارم بوده است؟ )منظور از این محاسبات را درفصل 

 دهیم.(توضید می 15

 یکسان خواهد بود؟ 7-6های )الف( و )ب( تمرین تحت چه شرایطی جواب قسمت  7-7

ی یا مساوای کوچکتر دهند تنها در صورتی که کودکی نمرههای تشخیصی خاصی نشان میآزمون  8-7

باشد،  30ار و انحراف معی 150ی مشکل است. اگر میانگین نمرات بگیرد نشان دهنده 10نقطه درصدی 

 نقطه برش تشخیصی معنادار کدام خواهد بود؟ 

ها را تنظیم کند. او تصمیم دارد میانگین افزایش ای باید برای سال آینده افزایش حقوقرئیس اداره  9-7

 دلار، و توزیع نرمال باشد.  400دلار با انحراف معیار  2000

 دلار خواهند داشت.  ____از )الف(  ده درصد از کارکنان افزایشی معادل یا بیشتر 

 دلار دریافت نخواهند کرد.  ___اند بیش از از کارکنان که کارآیی نداشته %5)ب(  

شود تا به مشاهده این موضوع بپردازند که آیا مردم کمربند در یک درس از دانشجویان خواسته می  10-7

اند را بشمارد. ده و افرادی که کمربند بستهاتومبیل را مشاه 100ایمنی اتومبیل را می بندند. هر فرد باید 

و انحراف  30شود. میانگین نمره کلاس آورد به عنوان نمره او حساب میتعدادی که هر دانشجو بدست می

 است.  7معیار 

 )الف(  این توزیع را رسم کنید. فرض کنید توزیع نرمال است. 

( را گزارش کرده است که کمربند 100از نفر ) 50)ب(  یک دانشجو که در طول سال کم کاری کرده 

بودند. آیا شواهدی وجود دارد که گفته شود او فقط یک عدد را بیان کرده بدون اینکه واقعا شمارشی  بسته

 به عمل آورده باشد؟

چند سال قبل دوستی یک آزمون تشخیصی مشکلات گفتاری را طرح کرد. نمره مقیاس او بطور   11-7

ا سازد رگر میتاری )مثل جمع، منفی، مثبت( درستی که کودک در پاسخ آزمونساده تعداد جملات گف

است. والدین در درک معنای نمره این  7و انحراف معیار  48کند. این آزمون دارای میانگین شمارش می
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تغییر دهد )تا  10و انحراف معیار را به  80خواهد میانگین را به مقیاس مشکل دارند و تهیه کننده می 

 تر باشد(. باید چه کار کند؟رای استفاده والدین راحتب

متأسفانه همه جهان بر اساس اصول توزیع نرمال ساخته نشده است. در مثال قبل توزیع واقعی   12-7

بسیار چوله است چون بیشتر کودکان دارای مشکلات گفتاری نیستند و بنابراین همه جملات را درست 

 سازند. می

 ر شدن این توزیع را رسم کنید. )الف(  چگونگی ظاه

 که توزیع نرمال نیست؟پایین چگونه باید صورت بگیرید در حالی %10)ب(  یافتن نقطه برش مربوط به 

 489التحصیلی برای تمام افراد شرکت کننده به ترتیب میانگین و انحراف معیار یک آزمون فارغ  13-7

 را حساب کنید.  600ر باره توزیع نرمال رتبه درصدی نمره بوده است. با استفاده از اطلاعات خود د 126و 

 اُم تطبیق دارد.  75ای با نقطه درصدی چه نمره  7-13در تمرین   14-7

یار اند میانگین و انحراف معاگر برای تمام دانشجویانی که در امتحان فارغ التحصیلی شرکت کرده  15-7

 گذارد؟چه اثری می 7-14و  7-13های تمرین بباشد، این موضوع بر جوا 118و  507به ترتیب 

 کند؟های مرجع چه چیزی را بیان میدر باره اهمیت گروه 7-15جواب پرسش   16-7

ای طرح کنید که دارای کجی )چولگی( زیادی باشند و نشان دهد که استفاده از های نمونهداده  17-7

 ای به همراه دارد. نندهتوزیع نرمال برای نقاط درصدی تقریبی، نتایج گمراه ک

و انحراف  50فرض کنید نمرات مشکل رفتاری مورد بحث در این فصل از یک جمعیّت با میانگین   18-7

 بالایی جمعیّت چه خواهد بود.  %2باشد. نقطه برش تشخیصی معنادار برای  10معیار 
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از کودکان  %68ما شروع به استفاده از مفهوم احتمالات کردیم. برای مثال دیدیم که حدود  7در فصل 

گرفتیم که اگر کودکی را بطور  هستند و بنابر این نتیجه 60و  40ن دارای نمرات مشکلات رفتاری بی

که توجه  11باشد. درفصل می68/0باشد  60تا  40تصادفی انتخاب کنیم، احتمال اینکه او دارای نمره بین

کنیم، تکیه زیادی بر بیان احتمالات خواهیم داشت. در آنجا های استنباطی متمرکز میخود را بر آماره

احتمال وجود دارد که  015/0اگر این فرضیه درست باشد، فقط ”ی از این نوع خواهیم داشت مطالب

وقتی باید به عبارات احتمالات تکیه کنیم، پس “ ایم. هایی را بدست آوریم که در عمل بدست آوردهداده

یم. لات را بدانلازم است منظور خود را از احتمال بفهمیم و بعضی قواعد اساسی محاسبه و دستکاری احتما

 هدف این فصل همین است. 

عدی های باند. یا این مطالب مستقیما فهم مطالب بخشمطالب این فصل به دو دلیل انتخاب شده

اند توکنند که میسازند یا امکان محاسبات ساده احتمالات را برای خواننده فراهم میکتاب را ممکن می

 اند. بنابراین، مثلا ماساختند حذف شدههدف را برآورده نمی برای شما سودمند باشد. مطالبی که این دو

ایم. یا به احتمال کارت نپرداخته 14به مواردی از قبیل احتمال بیرون کشیدن یک ورق بازی از بین 
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ایم. کسانی که به این عناوین علاقه دارند ساعت آینده بسوزد نپرداخته 25اینکه چراغ مطالعه شما در  

 تر بیاموزند. های درسی نظریه احتمالات مراجعه کنند تا این مطالب را عمیقها و دورهباید به کتاب

 

 احتمال  1-8
هم  1توان در نظر گرفت. حتی درباره معنای کلمه احتمالهای مختلفی میمفهوم احتمال را به شیوه

 2دیدگاه تحلیلی ترین تعریف احتمال چیزی است کهترین و معروفتوافق همگانی وجود ندارد. قدیمی

ه ام که بشود. من یک جعبه شکلات در کشو میزم پنهان دارم. )آن پنهان است زیرا یادگرفتهنامیده می

کارامل تلخ  15کارامل شیرین است که من دوست دارم، و  85همکارانم اعتماد نکنم.( این بسته دارای 

 روم و یکی راشم سراغ جعبه شکلات میام. وقتی گرسنه باخورم ذخیره کردهکه برای همکاران آبنبات

کارامل  100عدد از  85دارم. احتمال اینکه کارامل شیرین باشد چقدر است؟ از آنجا که بطور شانسی برمی

( بیرون کشیدن کارامل pگیری تصادفی است، احتمال )عدد تلخ هستند و چون نمونه 15شیرین و 

 دهد. احتمال را نشان میاست. این مثال تعریف  85 / 100=  85/0شیرین 

های ممکن شیوه رخ ندهد و اگر احتمال همه شیوه Bشیوه رخ دهد و بتواند به  Aاگر رخدادی به 

اد د(، آنگاه احتمال رخده یک اندازه باشد )مثلا هر کارامل شانسی برابر برای برداشته شدن داشته باشب

 است. B/(A+B) و احتمال عدم وقوع آن برابر  A /(A+Bآن برابر 

کارامل(  85شیوه برای بیرون کشیدن کارامل شیرین وجود دارد )یکی برای هر یک از  85چون 

 . P(A= ) 85( / 85+  15= ) 85/0، و A ،15  =B=  85شیوه برای انتخاب کارامل تلخ، بنابراین:  15و 

ز این جعبه را با است. در آوردن کارامل ا دیدگاه فراوانی نسبییک دیدگاه دیگر در باره احتمالات 

 ارگیری نمونهای، ما توجه به طعم )رنگ( کارامل در هر بار در نظر بگیرید. در اجرای این مطالعه نمونه

گردد قبل از اینکه کارامل دهیم، یعنی هر کارامل دوباره به جای خودش برمیانجام می با جایگزینی

 %85ورت دهیم، درخواهیم یافت که )تقریبا( گیری صبعدی برداشته شود. اگر تعداد خیلی زیادی نمونه

موارد به کارامل شیرین منجر خواهد شد. بنابراین ما باید احتمال را به عنوان میزان فراوانی نسبی وقوع 

 رسیم. ها به آن میپدیده مورد نظر تعریف کنیم که با افزایش تعداد استخراج

کنند. این شامل ها از آن دفاع میی نظریهبرداشت سومی هم از مفهوم احتمال وجود دارد که بعض

است. از این دیدگاه، احتمال به عنوان باور ذهنی یک نفر در باره امکان وقوع یک احتمال ذهنی  مفهوم

 یک“ کنم فردا هوا خوب استمن فکر می”شود. بنابراین بطور مثال، این جمله که پدیده تعریف می

احتمالا در باره فراوانی نسبی وقوع روزهای خوب کمتر چیزی  عبارت ذهنی در باره درجه باور است که

برای گفتن دارد، و در حقیقت ممکن است اصلا اساس محاسباتی نداشته باشد. منظور این نیست که این 

                                                 
1. probability 

2. analytic view 
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های بشر سهم مهمی دارند و بر گیریدیدگاه احتمال، اساس منطقی ندارد. احتمالات ذهنی در تصمیم

سازیم که ما آنها را می ایچیره هستند. در همین حال، تصمیمات آماری به گونه های رفتار ماهمه جنبه

تری بیان شوند، هر چند تفسیر آنها هم بسیار ذهنی توانند به صورت رویکردهای محاسباتیعموما می

 گیرد. صورت می

یا شما با وجود اینکه برای هر یک از ما تعریف خاصی از احتمال ممکن است مهم باشد که من 

 انجامد، که در فصلدهیم، هر کدام از آنها در باره فرضیه آزمایی اساسا به نتیجه یکسانی میترجید می

گیرد. )گرچه آنهایی که متمایل به احتمالات ذهنی هستند ممکن است موافق مورد بحث قرار می 11

تعریفی را به صورت قابل  آزمایی نباشند(. در دنیای واقعی اغلب مردم رویکردهایرویکرد کلی فرضیه

است به این واقعیت اشاره  6/1گوییم که احتمال رخدادی گیرند. وقتی میجایگزین با هم به کار می

داریم که آن رخداد ممکن است در یک مورد از شش مورد روی دهد. وقتی یک اتومبیل خاص را بر 

 کنیم، ما به این واقعیت پاسخیاساس گزارش مشتریان که گویای وضعیت فنی خوب آن است خریداری م

ها گوییم احتمال برنده شدن یانکیاند. وقتی میعیب بودهها بیایم که بخش زیادی از این اتومبیلداده

ه ب را هاکنیم. اما وقتی برخی فرضیهزیاد است، ما باور ذهنی خود را در باره احتمال آن پدیده بیان می

ت ها بدسکه آن داده خیلی کمی وجود داردضیه درست باشد احتمال فرآن کنیم که اگر این دلیل رد می

 آیند، مهم نیست کدام دیدگاه احتمال را در نظر داریم. 

 

 شناسی و قواعد اساسیواژه  2-8

نامند. واژه رخداد عبارتی است که می 1رخدادپردازی احتمالات را های مربوط به نظریهجزء اصلی داده

ها، تواند بروز یک شاه در بازی کارتبرند. یک رخداد میی پوشش هر چیزی به کار میآماردانان تقریبا برا

در مورد شخص “ زن”بندی به عنوان روی یک مقیاس دوست داشته شدن، یک طبقه 36یک نمره از 

ید، این کنگاه عالی، یا میانگین یک نمونه باشد. هرگاه شما از احتمال چیزی صحبت میبعدی رئیس داده

آمدن شیر یا خط،  -ز را رخداد گویند.  وقتی ما با چیزی به سادگی انداختن یک سکه سروکار داریمچی

کشیم، رخداد ممکن تلخ و شیرین است؛ و وقتی یک رخداد است. وقتی ما کارامل را از جعبه بیرون می

گذاری با در نظام نمره[کنیم رخدادهای ممکن، الف، ب، ج و د از یک نمره در یک درس صحبت می

 هستند. ] حروف

ع یا عدم وگویند درصورتی که وقوع یا عدم وقوع یک رخداد اثری بر وق مستقلدو رخداد را 

، دندهی دو آزمودنی که بطور تصادفی انتخاب شده باشوقوع دیگری نداشته باشد. بنابراین رفتار رأی

ن چگونگی رأی یک مستقل از هم فرض خواهند شد، بخصوص در شرایط وجود پرده خصوصی، چو

                                                 
1. event 
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دهی دو عضو یک خانواده احتمالا رخدادهای شخص بر دیگری تأثیری نخواهد داشت. البته رفتار رأی 

 گذارند. های زیادی را به اشتراک میمستقل نخواهند بود، زیرا این افراد باورها و نگرش

دیگری جلوگیری گویند در صورتی که وقوع یکی از رخدادها از وقوع  ناپذیرجمعدو رخداد را 

ستند ه ناپذیرهای تخصصی بعدی جمعنیاز دانشگاهی سال اول، و کلاسهای پیشکند. بنابراین کلاس

نویسی کند. در نهایت، یک مجموعه نام هاتواند همزمان در بیش از یکی از این کلاسچون یک شخص نمی

ا شامل شود. بنابراین چنین گویند در صورتی که تمام پیامدهای ممکن ر 1انحصاریاز رخدادها را 

مگر  -ها قرار گیرنداز نظر مقررات آموزشی انحصاری هستند، که بایستی در یکی از این مقوله هاییکلاس

ها از جنبه ثبت نام کلی دانشگاه که دانشجویان تکمیلی، مجازی زمان این کلاسبا مجوز اداره آموزش. هم

 . گیرد، انحصاری نیستندو غیره را در بر می

ای دارای متغیر است. اگر پدیده 00/1و  00/0گونه که قبلا بیان شد دامنه احتمالات بین همان

افتد. هرچه است مطمئنا اتفاق نمی 00/0افتد. اگر احتمال باشد، پس مطمئنا اتفاق می 00/1احتمال وقع 

 بیشتر است.  ندادن آندادن یا رختر باشد، احتمال رخاحتمال به این حدود انتهایی نزدیک

 

 قواعد اساسی احتمالات 2-8-1

برای هر نوع بحث در باره احتمال، دو قضیه خیلی مهم اساسی هستند. این قضایا اغلب به عنوان قواعد 

 شوند. جمع و ضرب شناخته می

برای نشان دادن قاعده جمع ما مثال قبلی را با خوردن چند کارامل شیرین و جایگزینی    قاعده جمع

مکعب بدون طعم  55کارامل تلخ و  15کارامل شیرین،  30کنیم. اکنون ما تر میها چوبی سختببا مکع

 30/  100=  30/0فهمیم که ها ما از تعریف تحلیلی احتمال میدیگر داریم. با در نظر گرفتن این فراوانی

مال اینکه یک . اما احتP= )چوبی( 55/  100=  55/0، و P= )تلخ( P ،15/0  =100  /15= )شیرین(

ن جمع قانو کارامل را بیرون بکشیم که تلخ یا شیرین باشد، نه چوبی، چقدر است؟ در اینجا ما نیاز به

 داریم:  احتمال

ناپذیر، احتمال وقوع یک رخداد یا رخداد دیگر برابر است با حاصل های جمعبرای یک مجموعه پدیده

 جمع احتمالات جداگانه آنها. 

= )تلخ یا P ،45/0 =15/0  +30/0+ )شیرین( Pبرابر است با )تلخ( Pشیرین(بنابراین )تلخ یا 

ند، ناپذیر باش. توجه داشته باشید که ما این محدودیت را قائل شدیم که رخدادها بایستی جمعPشیرین(

شود. حدود نیمی از جمعیّت یک کشور زنان هستند و یعنی وقوع یک پدیده مانع از وقوع دیگری می

از جمعیّت دارای اسامی زنانه هستند. احتمال اینکه یک شخصی که بطور تصادفی انتخاب  حدود نیمی

                                                 
1. exhausive 
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ناپذیر نیست. این دو رخداد جمع 50/0+  50/0=00/1شود زن یا دارای نام زنانه باشدآشکارا برابر می

ا داشته در ورمونت بدنیا آمده نام سارا یا جسیک1981نیستند. اما احتمال اینکه یک دختر که در سال 

 . P+ )جسیکا( P( = )سارا(1/5( + )1/13= ) 2/18باشد برابر است با:  

=  15/0و  P= )شیرین( 30/0دهیم که در آن اکنون ما با جعبه کارامل ادامه می  قاعده ضرب

. فرض کنید بطور تصادفی دو کارامل بیرون بیاوریم، اولی را 55/0، و احتمال یک مکعب چوبی =P)تلخ(

رون آوردنِ دومی جایگزین کنیم. احتمال اینکه در نوبت اول و در نوبت دوم یک کارامل شیرین قبل از بی

 داریم:   قانون ضرب احتمالاتبیرون بیاید چقدر است؟ در اینجا ما نیاز به استناد به 

 ضرب احتمال تک تک آنها. احتمال وقوع همزمان دو یا چند رخداد برابر است با حاصل

. به همین ترتیب احتمال P= )شیرین، شیرین( P)شیرین(×  P= )شیرین( 30/0×  30/0 =09/0بنابراین 

 P= )تلخ( 30/0×  15/0=  045/0اینکه یک کارامل شیرین بدنبال یک کارامل تلخ بیرون آید برابر است با 

. توجه داشته باشید که ما خود را به رخدادهای مستقل محدود کردیم، یعنی وقوع یک P)شیرین(× 

ندادن دیگری ندارد. از آنجا که جنسیت و نام مستقل از هم نیستند نادرست دادن یا رخرخداد اثری بر رخ

 . P= )نام زنانه با زن بودن( 50/0×  50/0=  25/0است که بگوییم 

توانیم مثالی را در نظر بگیریم که قوانین جمع و ضرب را نشان دهد. چه میزان در آخر ما می

گیری با جایگزینی(، من یک کارامل شیرین و یک کارامل رد که در دو کوشش )نمونهاحتمال وجود دا

اب گیریم تا حستلخ بیرون بیاورم، بدون توجه به ترتیب در آمدن آنها؟ ابتدا قاعده ضرب را به کار می

 کنیم

 P= )تلخ، شیرین( 30/0×  15/0=  045/0

 P= )شیرین، تلخ( 15/0×  30/0=  045/0

 گیرند(،کند )و چون آنها تنها رخدادهایی هستند که صورت مینتیجه نیاز ما را برآورده میچون این دو 

ما نیاز داریم که بدانیم احتمال اینکه یکی از این نتایج یا نتیجه دیگر رخ دهد چقدر است. در اینجا قاعده 

 گیریم: جمع را به کار می

 Pرین(+ )تلخ، شی P= )شیرین، تلخ( 045/0+  045/0=  09/0

یعنی، این رخداد  -است 09/0بنابراین احتمال بدست آوردن یک کارامل از هر نوع در دو بار تلاش برابر 

 افتد. دهم بار اتفاق می-در چیزی کمتر از یک

 

 احتمالات زوجی و شرطی 2-8-2

ت احتمالالازم است دو نوع احتمالاتی که در مبحث احتمال نقش مهمی دارند را تعریف کنیم. اینها شامل 

 باشند. زوجی و شرطی می
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شود. بسادگی به عنوان احتمال بروز همزمان دو یا چند رخداد تعریف می 1احتمال زوجییک  

سانتیمتر باشد یک احتمال زوجی است. به همین  180برای مثال، احتمال اینکه قد دو نفر هر دو بیش از 

شوند مرد باشند نیز یک احتمال زوجی ه میترتیب، احتمال اینکه شش نفر بعدی که وارد یک داروخان

شود. اگر نشان داده می P(B ،A، احتمال زوجی آنها به صورت )Bو  Aاست. با در نظر گرفتن دو رخداد 

توان با استفاده از قاعده ضرب بدست این رخدادها مستقل باشند، آنگاه احتمال وقوع زوجی آنها را می

 دیدیم.  Pآورد، چنانکه برای )تلخ، شیرین(

یک احتمال شرطی احتمال وقوع یک رخداد در حالی است که برخی رخدادهای دیگر رخ دهند. 

کند تصادفی پیش بیاید مثالی از احتمال احتمال این که برای فردی که در حال مستی رانندگی می

نشان  P(B  Aبه صورت ) Bبا وجود  A، احتمال شرطی Bو  Aشرطی است. با در نظر گرفتن دو رخداد 

نفر کودک هستند.  20نفری گرفته که  100شود. فرض کنید یک ایستگاه رادیویی یک نمونه داده می

نفر آنان کودک  15کنند، اما نفر از نمونه از کمربند ایمنی اتومبیل استفاده می 30آنها دریافتند که 

 30/0ند استفاده کند گیری شده از کمربهستند. پس احتمال اینکه یک شخص که بطور تصادفی نمونه

 15/  20=  75/0است، و احتمال شرطی استفاده از کمربند با این شرط که کودک باشد  30/  100= 

 است. 

نباید احتمالات زوجی و شرطی را اشتباه کرد. احتمال اینکه شما یک بچه سه ساله و یک بچه 

اینکه شما یک بچه شش ساله  شش ساله داشته باشید یک احتمال زوجی است. از سوی دیگر احتمال

مشروط به داشتن یک بچه سه ساله باشید یک احتمال شرطی است. این احتمال شرطی بالاتر از احتمال 

زوجی است، بخشی به این خاطر که اگر شما یک بچه سه ساله داشته باشید، شما حداقل در گروه سنی 

دیگر، احتمال اینکه کسی مشروب بخورد و  که یک بچه شش ساله هم دارند قرار دارید. به عنوان مثالی

در شب دچار تصادف شود یک احتمال زوجی است. این احتمال خیلی بالا نیست در هر زمان زیرا افراد 

شوند. به هر حال، احتمال اینکه فردی خورند و افراد کمی دچار تصادف مینسبتا کمی مشروب می

باشد یک احتمال شرطی است. در شب این احتمال مشروب خورده باشد مشروط به اینکه تصادف کرده 

شود زیرا در آمریکا نیمی از تصادفات شبانه با مصرف الکل درگیر است. توجه نزدیک می 50/0شرطی به 

احتمالات شرطی درگیر با الکل و  Pو )تصادف مشروب( Pداشته باشید که هر دو )مشروب تصادف(

 ل در حد برابر نیستند. تصادفات بزرگراه هستند. اما این دو احتما

 

 متغیرهای گسسته در مقابل پیوسته  3-8
سسته دانان یک متغیر گبین متغیرهای گسسته و پیوسته فرق گذاشته شد. از دیدگاه ریاضی 2در فصل 

که یک متغیر های متفاوت را به خود بگیرد، درحالیتواند شمار معینی از ارزشمتغیری است که می

                                                 
1. joint probability 
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های مختلف به آن نسبت داد. برای مثال، شماری از ارزشتوان تعداد بیکه میپیوسته متغیری است 

هفته آینده یک متغیر گسسته است زیرا تعداد افراد  52مند به یک تئاتر در هر یک از تعداد افراد علاقه

ر فمند به تئاتر قابل شمارش است و چیزی به عنوان شخص کسری وجود ندارد. اما فاصله بین دو نعلاقه

سانتیمتر،  10تواند در یک تحقیقِ پیرامون فضای شخصی، یک متغیر پیوسته است چون این فاصله می

سانتیمتر باشد. هرچند این تمایز به لحاظ فنی درست است، کاربرد معمول  2548/8سانتیمتر یا  5/12

 آن قدری متفاوت است. 

های معمولا متغیری است که ارزش زنیم، منظور مادر عمل وقتی ما از یک متغیر گسسته حرف می

عدد های متهای تحصیل(. متغیری که یکی از ارزشگیرد )مثل تعداد سالمحدود نسبتا کمی به خود می

آید. بر این اساس ما معمولا تواند بگیرد معمولا به عنوان یک متغیر پیوسته به حساب میممکن را می

دانیم که این نمرات به شکل گیریم هر چند میمی را به عنوان متغیر پیوسته در نظر IQیک نمره 

 کنید. باشد پیدا نمی 317/105واحدهای کامل هستند و کسی را که دارای نمره 

های این دو نوع متغیر در در اینجا فرق متغیرهای پیوسته و گسسته بازگویی شد چون طرز عمل توزیع

توان از احتمال یک پیامد خاص صحبت سته مینظریه احتمالات قدری فرق دارد. در باره متغیرهای گس

کرد. از سوی دیگر در باره متغیرهای پیوسته صحبت از احتمال بدست آوردن یک مقدار در یک فاصله 

 کنیم. معین می

 

 احتمال برای متغیرهای گسسته   4-8
آمده در این های به نمایش درنشان داده شده است. داده 8-1مثال جالبی از یک متغیر گسسته در شکل 

پاسخگو تقاضا  2164( گرفته شده که در آن آنها از 1976شکل از مطالعه کمبل، کانورزس و راجرز )

ای نشان درجه 1 - 5دهند را روی یک مقیاس های مختلف زندگیشان میکردند تا اهمیتی که به جنبه

دهد. توجه را نشان می جنبه ها برای چندتوزیع پاسخ 8-1اهمیت(.  شکل = بی 5= بسیار مهم،  1دهند )

های نسبی )احتمال( انتخاب آن پاسخ بندی( روی محور افقی و فراوانی)رتبه Xهای ممکن دارید که ارزش

ها به شود که توزیع پاسختوسط افراد روی محور عمودی نشان داده شده است. از این شکل مشاهده می

ها کاملا متفاوت است. احتمال اینکه یک شخص که اندازهای مربوط به سلامت، دوستان، و پسسؤال

که است، در حالی 70/0شود به سلامتی خود در حد بسیار مهم توجه کند بطور تصادفی انتخاب می

 است.  16/0احتمال اینکه همین شخص به حساب بانکی توجه کند 
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 های اهمیت رتبه بندی سه جنبه زندگیتوزیع 8-1شکل 

 

های راهنما توجه کنید. من در مسیر خود از منزل تا محل کار هر روز از ر، به چراغبه عنوان مثالی دیگ

کنم. در نظر گرفتم که چند بار در چهار چراغ راهنمای طولانی و بنابراین کم و بیش جدا از هم، عبور می

قف کنم. گاهی مجبورم در هر چهار مورد توقف کنم؛ معمولا در یک مورد توپشت هر چراغ توقف می

-2های این مثال در شکل ها پشت هیچ چراغی مجبور به توقف نشدم. دادهبار بعد از مدتکنم، و یکمی

به نمایش در آمده است، که در آن نیز مقادیر احتمال به صورت فراوانی نسبی حساب شده است. از  8

های راهنما چراغ توان مشاهده کرد که احتمال مجبور نشدن به توقف در پشت هیچ یک ازاین شکل می

است، در حالی که احتمال مجبور شدن به توقف در هر چهار  03/0برای رسیدن من در فردا به اداره 

است.  36/0ترین رخداد مجبور شدن به توقف در دو چراغ است که احتمال آن است. محتمل 11/0مورد 

تری روشن هستند تا مدت طولانیهای قرمز یا سبز برای این توزیع متقارن است زیرا در هر چرخه چراغ

 خیلی به ندرت. –گیرم چراغ زرد، و من هرگز در طول یک چراغ زرد شتاب نمی
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چراغ به ترتیب  4-0. احتمالات منفرد برای زردهای راهنمای قرمز و توزیع احتمال برای تعداد چراغ  8-2شکل 

 1132/0و  3278/0، 3560/0، 1719/0، 0311/0عبارتند از 
 

 های احتمال برای متغیرهای پیوستهتوزیع  5-8
ها بیشتر کنیم به تدریج پیچیدگیهای احتمال گسسته به سوی پیوسته حرکت میزمانی که ما از توزیع

وقتی که به توزیع نرمال توجه داشتیم سروکار ما با یک توزیع پیوسته بود. به خاطر  7شود. در فصل می

نامیدیم. همچنین ما صحبت از فواصل “ فشردگی”عمودی توزیع را  آورید که در آن فصل ما محورمی

 کردیم نه پیامدهای خاص. اکنون لازم است قدری این موارد را بیشتر توضید دهیم. 

یرند گتوزیع تقریبی سنی که کودکان درآن سن برای اولین بار راه رفتن را یاد می 8-3در شکل 

ماه است،  14است.( میانگین تقریبا  1966ندلی و همکاران، های هیبراساس داده 8-3آمده است. )شکل 

انحراف معیار حدود سه ماه و توزیع دارای کجی )چولگی( مثبت است. توجه دارید که در این شکل 

 فشردگیبود. “ احتمال” 8-2و  8-1است. در حالی که در شکل “ فشردگی”برچسب محور عمودی 

دهد. دلیل تغییر این نشان می Xنحنی را برای مقادیر مختلف معنی احتمال نیست، و تنها ارتفاع مهم

برچسب این است که ما اکنون با یک توزیع پیوسته سروکار داریم نه گسسته. اگر دقت کنید متوجه 

ماهگی است، احتمال اینکه یک کودک که  14خواهید شد که هر چند بالاترین نقطه ارتفاع منحنی در 

ماه( راه رفتن را آغاز کند  000000000/14ماهگی )مثلا  14دقیقا در  شودبطور تصادفی انتخاب می

است. به همین ترتیب احتمال آغاز به  0شود که عملا به لحاظ آماری گفته می -نهایت کوچک استبی

شود از دهد که نمینهایت کوچک است. این نشان میماهگی نیز بی 000000001/14راه رفتن در 

دانیم که کودکان زیادی راه رفتن را تقریبا در صی سخن گفت. از سوی دیگر میاحتمال هیچ پیامد خا

ای که در توان از احتمال بدست آوردن نمرهرساند که میکنند، و این موضوع میماهگی شروع می 14

 های قرمز یا زردتعداد چراغ

ال
تم

اح
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 14خاصی قرار داشته باشد صحبت کرد. مثلا ممکن است بخواهیم احتمال راه رفتن یک نوزاد در  فاصله 

نشان داده شده است. اگر ما بطور  8-4ای در شکل ی علاوه منهای نیم ماه، را بدانیم. چنین فاصلهماهگ

-4در شکل  bو  aتعریف کنید، آنگاه سطد پر رنگ شده بین نقاط  00/1قراردادی سطد زیر منحنی را 

اتی ست. مبنای محاسببرابر با احتمال به راه افتادن یک نوزاد بطور تصادفی انتخاب شده، در این زمان ا 8

این سطوح از طریق حساب انتگرال قابل توضید است اما بنای ما در اینجا این محاسبات نیست. در 

با جدول توزیع نرمال  7که در فصل کند همچنانها کفایت میمحدوده این کتاب جداول مربوط به توزیع

 آشنا شدیم. 

 

 
 دارندها را بدون کمک بر میسنی که کودکان درآن سن اولین قدم  8-3شکل 

 

نماییم که روی میانگین تمرکز دارد. در می 8-4در شکل  bو  aما توجه خود را معطوف به سطد بین 

توان سطحی را مشاهده کرد که مربوط به می  8-4ای همین موضوع صادق است. در شکل باره هر فاصله

(. هر چند dو  cست )ناحیه پر رنگ بین ماهگی گسترده ا 18ای است که نیم ماه در هر سوی دوره

توان می 8-4اطلاعات کافی در این مثال برای محاسبه احتمالات واقعی وجود ندارد، با دقت در شکل 

تر پر رنگ( نسبت ماهگی دارای احتمال بیشتری )سطد گسترده14دریافت که فاصله یک ماهه اطراف 

 ماهگی است.  18به فاصله یک ماهه اطراف 

 

 سن )به ماه(

ی
دگ

شر
ف
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 ماهگی 18و  14ای با مرکزیت احتمال راه افتادن اولیه کودک در فواصل یک هفته  8-4شکل 

 

ای کاغذ رسم شفاف برداشته و روی یک روش خوب برای درک سطوح زیر منحنی این است که تکه 

داد عشکل قرار دهید )یا یک ورق کاغذ شطرنجی معمولی را از دو لبه بالا جلو نور بگیرید(. آنگاه اگر ت

 های زیر سطد کل منحنیگیرند بشمارید و بر تعداد کل مربعهایی را که در هر فاصله خاص قرار میمربع

کنید. توانید برآوردتقسیم کنید، احتمال قرار گرفتن یک نمره تصادفی انتخاب شده در آن فاصله را می

 تر خواهد بود. تر باشند برآورد دقیقهای کاغذ شطرنجی کوچکروشن است که هر چه مربع

 

 خلاصه  6-8
های مختلف آنچه که به عنوان احتمال از آن یاد شد پرداختیم و در این در این فصل ما به بررسی تعریف

ترین باره همچنین به تفاوت بین متغیرهای گسسته و پیوسته، و توزیع آنها  توجه نمودیم. برخی از مهم

 های این فصل عبارتند از: واژه

 

o لیلیدیدگاه تح o انحصاری 

o دیدگاه فراوانی نسبی o قانون جمع احتمالات 

o گیری با جایگزینینمونه 

o احتمال ذهنی 

o رخداد 

o رخدادهای مستقل 

o ناپذیرجمع 

o قانون ضرب احتمالات 

o احتمال جفتی 

o احتمال شرطی 

o فشردگی 

 

ی
دگ

شر
ف

 

 سن )به ماه(
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 هاتمرین   8 -7 
 یک مثال از دیدگاه تحلیلی، فراوانی نسبی، و دیدگاه ذهنی بیان کنید.   1-7

 1000خوانید که اید و برادرتان دو بلیط. بعد میکشی خریدهفرض کنید که شما یک بلیط قرعه  2-8

 بلیط به فروش رسیده است. 

 )الف(  احتمال اینکه شما برنده شوید چقدر است؟

 )ب(  احتمال برنده شدن برادرتان چقدر است؟

 )ج(  احتمال اینکه شما یا برادرتان برنده شوید چقدر است؟

 بلیط فروش رفته و دو جایزه  وجود دارد.  10اکنون فرض کنید فقط   3-8

اید، احتمال اینکه جایزه دوم را ببرید چقدر است؟ )جایزه )الف(  به فرض اینکه شما جایزه اول را نبرده

 گردد.(اول به صندوق باز نمی

 شوید چقدر است؟ )ب(  احتمال اینکه برادر شما در مرحله اول و شما در مرحله دوم برنده

 )ج(  چقدر احتمال دارد که شما در مرحله اول و برادرتان در مرحله دوم برنده شود؟

 )د(  چقدر احتمال دارد که هر دوی شما در رخداد اول و دوم قرار گیرید؟ 

 با احتمالات جفتی سروکار دارد؟ 8-3کدام بخش از تمرین   4-8

 ی سروکار دارد؟با احتمالات شرط 8-3کدام بخش از تمرین   5-8

 ای از یک موقعیت مربوط به احتمالات جفتی که مورد علاقه شما باشد بیان کنید. مثال ساده 6-8 

 احتمالات شرطی که مورد علاقه شما باشد بیان کنید.  به مربوطای از یک موقعیت مثال ساده  7-8

اش است و برعکس. اگر مادر هر هها رفتار مادر مستقل از رفتار بچرسد در برخی خانهبه نظر می  8-8

که ساعت در روز به مادرش نگاه کند، در صورتی 3اش نگاه کند و اگر بچه ساعت به بچه 2روز در کل 

 آنها واقعا بطور مستقل این رفتار را انجام دهند چقدر احتمال دارد که آنها همزمان به یکدیگر نگاه کنند؟

صبد بخوابند. در این  7شب تا  8و کودک هردو از ساعت  فرض کنید که مادر  8-8در تمرین   9-8

 صورت احتمال فوق چگونه خواهد بود؟

احتمال اینکه فرد مجبور به توقف در پشت حداقل سه چراغ  8-2های شکل با استفاده از داده  10-8

 راهنما شود چقدر است؟

احتمال رخداد یک مشاهده در  مثالی از یک توزیع پیوسته عمومی ارائه کنید که در آن ما به  11-8

 داریم.  فاصله معینی علاقه

 آوریم. مثالی از یک متغیر پیوسته بزنید که بطور معمول آن را گسسته به حساب می  12-8

 دو نمونه از متغیرهای گسسته بیان کنید.   13-8

اسی اند فرق استویک کمیته پذیرش دانشجویان ارشد در نهایت به این واقعیت پی برد که نمی  14-8

بندی نمود و به طور داوطلب را رتبه 1000بین داوطلبان سطد بالا در نظر بگیرد. امسال این کمیته همه 
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یا بالاتر بودند را انتخاب کرد. احتمال اینکه هر داوطلب  80نفر از کسانی که در رتبه درصدی 10تصادفی 

 ندی او اطلاعی ندارید(. بخاص پذیرفته شود چقدر است )فرض کنید که شما از رتبه

احتمال شرطی اینکه شخص مورد پذیرش )الف( دارای بالاترین رتبه باشد  8-14با توجه به سؤال  15-8

 ترین رتبه باشد چقدراست؟و )ب( دارای پایین
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 همبستگی
 

 نمودارهای پراکندگی -1-9

 رابطه بین سرعت و دقت -مثال -2-9

 کوواریانس -3-9

 (rیب همبستگی گشتاوری پیرسون )ضر -4-9

 ایهای رتبههمبستگی با داده -5-9

 گذراندعواملی که بر همبستگی اثر می -6-9

 احتیاط -7-9

 ضرایب همبستگی دیگر -8-9

 مثال کار شده پایانی -9-9
 

 

ه بهای توصیفی مربوط به یک متغیر وابسته منفرد سر و کار داشتند. ما های پیش به شکلی با دادهفصل

بحث در باره یک متغیر پرداختیم، چگونگی بدست آوردن میانگین و انحراف معیار آن و غیره. اما بعضی 

تحقیقات به جای یک متغیر وابسته، بر دو متغیر یا بیشتر متمرکز هستند. در این موارد ما اغلب مایل 

ان دادن چگونه هستند. برای نش هستیم رابطه بین دو متغیر را بدانیم نه اینکه بدانیم هر کدام به تنهایی

شوند( سروکار داشته باشند به نشان داده می Yو  Xنوع مطالعاتی که ممکن است با دو متغیر )که با 

 های تحقیقاتی زیر توجه کنید: سؤال

 ( بستگی دارد؟X( به میزان الکل مصرف شده )Yآیا توانایی رانندگی) .1

آموز در دوره دبیرستان ( که دانشXهای فوق برنامه )( با میزان فعالیتYآیا پذیرش در دانشگاه ) .2

 انجام داده است رابطه دارد؟
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 ( ارتباطی دارد؟X( با جذابیت فیزیکی )Yآیا رتبه دوست داشتنی بودن ) .3

 ( است؟X( تابعی از  میزان محرومیت کشیدن )Yآیا رفتار احتکارگری ) .4

 کند؟ی( کاهش پیدا مX( با افزایش سرعت )Yآیا درستی عملکرد ) .5

( در رابطه است. وقتی ما با X( با متغیر دیگر )Yپرسیم آیا یک متغیر )ها ما میدر هر کدام از این سؤال

ریب ضی میزان یا شدت این رابطه با رابطه بین دو متغیر سروکار داریم به همبستگی توجه داریم، و اندازه

ستگی وجود دارند، در اصل بستگی شود. در حقیقت شماری از ضرایب همبنشان داده می 1همبستگی

ها دارد، اما بعدا خواهیم دید که در موارد بسیاری فرق این ضرایب بیشتر ظاهری گیریبه ماهیت اندازه

( rترین ضریب همبستگی یعنی ضریب همبستگی گشتاوری پیرسون )است تا حقیقی. فعلا ما به معمول

 پردازیم. می

 

 نمودارهای پراکنش 1-9 
ن کنیم، یکی از سودمندتریآوری میهایی را در باره دو متغیر برای بررسی رابطه بین آنها جمعزهوقتی اندا

یا  3است )طرح پراکندگی 2نمودار پراکنشهای بدست آوردن بینشی از این رابطه تهیه یک شیوه

ین شکل هر آمده است.  در ا 9-1هایی از چهار نمودار در شکل شود(. نمونههم گفته می 4پراکنش نگار

( نمرات فرد )یا Xi ،Yiآزمودنی با یک نقطه در فضای دو بعدی نشان داده شد، مختصات این نقطه )

روی  5بینمتغیر پیش معمولا ی یک نمودار پراکنشاست. برای تهیه Yو  Xآزمودنی( در متغیرهای 

شود. اگر هدف نهایی نشان داده می Yروی محور عمودی یا محور  6متغیرملاک، و Xمحور افقی یا محور 

بینی یک متغیر از روی اطلاعات مربوط به متغیر دیگر باشد، تشخیص ساده است چون تحقیق پیش

ز بینی کننده آن متغیری است که اشود، در حالی که پیشبینی میمتغیر ملاک متغیری است که پیش

مبستگی باشد، تشخیص گیرد. اگر مسأله از نوع بدست آوردن ضریب هبینی صورت میروی آن پیش

ممکن است روشن باشد )شیوع سرطان بستگی به مقدار مصرف سیگار دارد نه برعکس، و بنابراین شیوع 

ی متغیرها -های درستشود( یا روشن نباشد )نه سرعت و نه تعداد گزینهروی محور افقی نمایش داده می

دیگری قرار ندارند(. جایی که تشخیص آشکارا در موقعیت وابسته نسبت به  -معمول در مطالعه یادگیری

 بگیرد.  Yو کدام  Xتوان گفت کدام متغیر برچسب روشن نباشد، نمی

 

                                                 
1. correlation coeffeceint 

2. scatter diagram 

3. scatter plot 

4. scattergram 

5. predictor variable 

6. criterion variable 
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 نمودارهای پراکنش نشان دهنده درجات مختلف رابطه  9-1شکل 

 

دهد که رابطه )الف( حالتی را نشان می 9-1توجه کنید. شکل  9-1به چهار نمودار پراکنش فرضی شکل

وجود دارد. هر چند این رابطه کامل نیست، اما این موضوع بطور کلی درست است  Yو  X نسبتا قوی بین

را  رابطه کامل)ب( حالتی از یک  9-1یابد. شکل نیز افزایش می Yکند افزایش پیدا می Xکه هر چه 

ی که تمام نقاط رو، طوریYهمراه است با نسبت دقیقی از افزایش در  Xدهد. هر افزایش در نشان می

ای وجود رابطه Yو  Xدهد که بین )ج( حالتی را نشان می 9-1اند. شکل یک خط مستقیم واقع شده

چیزی در باره  Xتغییر کند وجود ندارد، و آگاهی از مقدار  Xکه با  Y. هیچ گرایش منظمی برای ندارد

دهد. نشان می Yو   Xنسبتا قوی را بین  رابطه منفی )د( یک 9-1گوید. در آخر، شکل به ما نمی Yمقدار 

درجه  90)الف( است )فقط نقاط  9-1در حقیقت شدت رابطه اما نه جهت آن، دقیقا مطابق با شکل 

 . Yهمراه است با یک کاهش کلی در  Xاند(. در این حالت یک افزایش در چرخش یافته

بهترین دهند که به د( خطوط مستقیمی را نشان می-)الف 9-1های های تعبیه شده در شکلخط

است در فصل بعد بیان خواهد شد. “ بهترین”روشی که این خط  -اندشده ها تطبیق دادهحالت با داده

کنند. گیرند چون به روشن شدن رابطه کمک میاین خطوط اغلب در زمره یک طرح پراکنش قرار می
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یک به خط )الف( نقاط خیلی نزد 9-1است. در شکل  -00/1+ و 00/1دامنه ضرایب همبستگی بین 

اند و )ب( نقاط دقیقا روی خط قرار گرفته 9-1(. در شکل r= 81/0هستند و همبستگی بالاست )

 0اند و رابطه )ج( نقاط اصلا در اطراف خط جمع نشده 9-1(. در شکل r= 00/1همبستگی کامل است )

است، بنابراین )الف( است اما رابطه منفی  9-1)د( میزان همبستگی مشابه شکل  9-1است. و در شکل 

 (. r=  -81/0همبستگی منفی است )

ها بر دید. این شکل 9-3و  9-2 هایتوان در شکلیک تفسیر متفاوت از نمودار پراکنش را می

ت بندی از مشکلاهای فرم گزارش پیشرفت تحصیلی معلم بنا شده است، که یک فرم رتبهاساس داده

خ است، که قبلا دیدیم. اما این فرم  توسط معلم تکمیل رفتاری شبیه به فرم خودگزارشی جوانان اکنبا

رابطه بین  9-2اند.( در شکل ها در رابطه با این مثال قدری تغییر داده شدهشود نه کودک. )دادهمی

از  بندی معلمآموز با شرایط  و رتبهبندی معلم از میزان رفتار مناسب بروز داده شده از سوی دانشرتبه

ای است. ها براساس مقیاس درجهبندیآموز به نمایش در آمده است. تمام رتبهانشمیزان یادگیری د

 9-3آموز هستند. در شکل نقاطی که دور آن دایره کشیده شده نشان دهنده نقاط مربوط به دو دانش

 بندی معلم از میزان شادی کودک و میزان رفتار مناسب او نشان داده شده است. رتبه

وط عمودی و افقی تیره برای تقسیم محورها از میانگین آنها رسم شده است. ها خطدر این شکل

تر هستند را از کودکانی که در رفتار مناسب  از میانگین پایین 9-2برای مثال، خط عمودی در شکل 

ترتیب، خط افقی کسانی را که در متغیر سازد. به همینکسانی که بالاتر از میانگین هستند جدا می

تغیری نماید. در هر دو حالت مزیر میانگین هستند از کسانی که بالاتر از میانگین هستند جدا مییادگیری 

نمایش داده شده، و متغیر  Yکنیم بیشتر احتمال دارد که متغیر وابسته باشد روی محور که ما فکر می

 ت. نشان داده شده است. در عین حال این انتخاب دلخواه اس Xمستقل احتمالی روی محور 
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 16-12رابطه بین یادگیری و رفتار مناسب در کودکان عادی، سنین  9-2شکل 

 

 16-12رابطه بین شادی و رفتار مناسب در کودکان عادی، سنین  9-3شکل 
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اگر مثلا رابطه مثبت قوی بین یادگیری و رفتار مناسب وجود داشته باشد، ما انتظار خواهیم داشت بیشتر 

های بالا )بالاتر از میانگین( دارند روی متغیر دیگر هم بالا باشند. به تغیر رتبهکودکانی که روی یک م

همین ترتیب، بیشتر کسانی که در یک متغیر زیر میانگین بودند باید در متغیر دیگر هم زیر آن باشند. 

 تغیر بالایتوان با یک جدول ساده نشان داد که در آن تعداد کودکانی که در هر دو مای را میچنین ایده

میانگین و تعدادی که زیر میانگین هستند و همچنین تعدادی که در یک متغیر بالا و در دیگری زیر 

نشان داده  9-3و  9-2های شکل برای داده 9-1. چنین جدولی در جدول شماریممیانگین هستند را می

 شده است. 

-1ها در جدول  بیشتر نقاط دادهبا وجود رابطه مثبت قوی بین دو متغیر، انتظار خواهیم داشت 

“ ایینپ -بالا”و “ بالا -پایین”های، با تنها تعداد کمی در خانه“پایین-پایین”و “ بالا-بالا”های در خانه 9

ای نداشته باشند انتظار داریم تقریبا تعداد برابری از قرار بگیرند. از سوی دیگر اگر دو متغیر با هم رابطه

 شودمشاهده می 9-1انه جدول )یا هر ربع نمودار پراکنش( قرار گیرند. در جدول ها در چهار خنقاط داده

های متداعی با یک رابطه کودک در خانه 20نفر از  17رابطه بین رفتار مناسب و یادگیری، که برای 

 یگیرند. به عبارت دیگر، اگر آنها در یک متغیر زیر میانگین باشند در دیگرمثبت بین متغیرها قرار می

های ترسیم کودک تابع این الگو نیستند. اما برای داده 3هم عموما زیر میانگین هستند، و برعکس. تنها 

کودک در جهات یکسان میانگین هر دو  12دهد که تنها به ما نشان می 9-1، جدول 9-3شده درشکل 

 3یر شادی قرار دارند، و کودک زیر میانگین رفتار مناسب اما بالای متغ 5متغیر قرار دارند، در حالی که 

 دهند.        کودک الگوی عکس آن را نشان می
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 هابررسی نمودارهای پراکنش با  تقسیم آنها به ربع 9-1جدول  

 رفتار مناسب در مقابل یادگیری

 (9-2)شکل 

 رفتار مناسب   

 بالای میانگین پایین میانگین   

 یادگیری
 7 1  بالای میانگین

 2 10  پایین میانگین

   

 شادی در برابر رفتار مناسب

 (9-3)شکل 

 شادی  

 بالای میانگین پایین میانگین  

 رفتار مناسب
 6 3 بالای میانگین

 5 6 پایین میانگین

 

دهند. ای ساده تفسیر نمودارهای پراکنش و روابط بین متغیرهای را نشان میاین دو مثال سپس به شیوه

ثبت بین متغیرها وجود دارد. در مورد دوم، رابطه هر چند مثبت، اما خیلی در مورد اول یک رابطه قوی م

 78/0همبستگی  9-2کند. در شکل ضعیف است. این نتیجه در همبستگی بین متغیرها بازتاب پیدا می

باشد. )در نظر داشته باشید که ما می 38/0معادل  9-3است، در حالی که همبستگی بین نقاط در شکل 

ها ها بزرگتر باشند همبستگیهای کوچک استفاده کردیم، چنانچه نمونهمباحث از نمونهبرای سادگی 

 فرق خواهند کرد.( 

 

 رابطه بین سرعت و دقت -یک مثال  2-9
 های وسواسی نسبتگویند آزمودنیاند و میشناسان شناختی روی حل مسأله تحقیق کردهخیلی از روان

کنند. در یک مطالعه روی تری استفاده میرهای حل مسأله کم اثرهای غیروسواسی از راهکابه آزمودنی

( به ارزیابی وسواس بر اساس تست 1984) 1دونالدمک -روابط بین وسواس و راهکار حل مسأله، کنر

ها یک شکل ساده رسم ( پرداخت. در این تکلیف به آزمودنیMFFTهای آشنای کاگان )تطبیق شکل

ل بایست شکلی که دقیقا با شکشود. آزمودنی میشکل مشابه نشان داده می الخطی )معیار( همراه با شش

 12با  یابد.( این تکلیفکند. )تا یافتن جواب درست پاسخگویی ادامه میکند را مشخص اصلی تطبیق می

                                                 
1. Kenhr-McDonald 
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 12شود. دو مورد از متغیرهای وابسته شامل زمان کل پاسخ اول )روی مجموع شکل مختلف تکرار می

ی های آزمودنره کل خطاها بودند. با ترسیم این دو متغیر در مقابل هم، امکان شناسایی گروهشکل( و نم

دونالد در مک -های کنرگردد. ما در اینجا برای مثالِ خود، دادههای مختلف پاسخ فراهم میدارای سبک

نیز  9-2ر جدول ایم. دنمایش داده 9-4آورده و در شکل  9-2این تکلیف را با اندکی تغییر در جدول 

 شود. تواند مفید باشد مشاهده میمیانگین و انحراف معیار هر متغیر همراه با بعضی محاسبات میانی که می

با افزایش  -توان یک رابطه قوی منفی بین زمان و خطاها  مشاهده کردمی 9-4از بررسی شکل 

است )یعنی بهترین خط انطباق  1منحنی شکلیابند و برعکس. این رابطه قدری زمان، خطاها کاهش می

که یک خط بین دو متغیر وجود دارد طوری 2رابطه خطیدر حقیقت منحنی است(، اما باندازه کافی یک 

کند. این خط تعبیه شده تا رابطه ها به عنوان اولین برآورد انطباق پیدا میمستقیم به خوبی با داده

سمت چپ بالایی قرار گرفته آنهایی هستند که کاگان های آنها در قتر شود. کسانی که نقاط دادهروشن

د. کننکوتاه پاسخ و خطاهای زیاد عمل می مدت زمانای با گونهسبه طور وسوا -نامدمی“ وسواسی”آنها را 

رسد هیچگاه این ، اما به نظر نمی“کنماین بار درست عمل می”ها همواره اطمینان دارند که )وسواسی

 این افراد وقت زیادی“ هاتفکری”ها مربوط است به در قسمت راست پایین نقاط داده روش جوابگو باشد.(

کنند. دورتر از خط در سمت راست بالا دو یا کنند، اما در نهایت معمولا درست عمل میرا صرف کار می

در  تکنند تا تصمیم بگیرند. در نهایسه نقطه داده مربوط به افرادی است که زمان زیادی را صرف می

یه شوند بقکنند و باعث میسمت چپ پایین تعداد کمی از افرادی قرار دارند که سریع و درست عمل می

های متعددی هستند که نمرات یکسانی دهنده آزمودنیندار نشاما احساس بدی داشته باشیم. نقاط دایره

 دارند.  Yو  Xدر 

  

                                                 
1. curvilinear 

2. linear relationship 
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 های آشناپاسخ )به ثانیه( برای تست تطبیق شکلهای مربوط به خطاهای کل و زمان کل داده 9-2جدول  

 

 
 (Y( و خطاهای )Xنمودار پراکنش زمان )  9-4شکل 
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 کوواریانس   3-9

 1کوواریانسها محاسبه کنیم خود بر پایه یک آماره بنام خواهیم روی این دادهضریب همبستگی که می

یر دو متغیر با یکدیگر است. اگر مثلا دهنده درجه تغیاست. کوواریانس اساسا یک عدد است که نشان

نمرات بالا در یک متغیر متمایل به همراه بودن با نمرات بالا در دیگری باشد، کوواریانس بزرگ و مثبت 

خواهد بود. اگر همچون مثال ما، نمرات بالا در یک متغیر با نمرات پایین در دیگری همراه باشند، 

و بالاخره وقتی نمرات بالا در یک متغیر تقریبا به نسبت یکسان با کوواریانس بزرگ اما منفی خواهد بود. 

 نمرات بالا و پایین در دیگری همراه باشند، کوواریانس نزدیک به صفر خواهد بود. 

 توان نوشتبرای تعریف کوواریانس به صورت ریاضی می

𝑐𝑜𝑣𝑋𝑌 = 
∑(𝑋− 𝑋 ̅)(𝑌− 𝑌 ̅)

𝑁−1
 

گردد که کوواریانس به لحاظ شکلی خیلی شبیه به واریانس است. اگر ما در این یاز این معادله روشن م

S𝑋تغییر دهیم،  Xها را به Yمعادله هر دو 
S𝑌تغییر دهیم Yها را به  Xرا خواهیم داشت و اگر  2

را خواهیم  2

یانگین در هر داشت. همچنین روشن است که کوواریانس بر اساس این است که یک مشاهده چگونه از م

بیان گردید. بینش بهتری از معنای کوواریانس را از طریق توجه  9 -1متغیر انحراف دارد که در بخش 

. در این مثال 9-2های جدول توان بدست آورد، همانند دادهبه آنچه از همبستگی منفی انتظار داریم می

یک آزمودنی کم سرعت، بادقت،  های زیاد با خطاهای کوچک جفت خواهند شد. بنابراین براینزما
(𝑋 − 𝑋 ̅)   ،مثبت(𝑌 −  𝑌 ̅) آنها منفی خواهد بود. در مورد یک آزمودنی سریع،  ضربمنفی و حاصل

𝑌)ضربغیردقیق هم این موضوع صادق است. مجموع حاصل −  𝑌 ̅)(𝑋 − 𝑋 ̅)  بزرگ و منفی، با یک

 کوواریانس منفی بزرگ خواهد بود. 

به احتمال زیاد   Yو  Xمثبت قوی توجه کنید. در اینجا مقادیر مثبت بزرگ  سپس به یک رابطه

𝑌)با مقادیر مثبت بزرگ  −  𝑌 ̅) ضرب انحرافات جفت خواهند بود، و برعکس. بنابراین مجموع حاصل

دیده  9-2بزرگ و مثبت خواهد بود، که نشان از یک رابطه مثبت بزرگ دارد. چنین حالتی در شکل

 شود. می

وجود ندارد. در این حالت یک  مقداری  ایرابطه Yو  Xآخر، موقعیتی را در نظر بگیرید که بین در 

𝑋)مثبت  − 𝑋 ̅)  گاهی با یک مقدار مثبت(𝑌 − 𝑌 ̅)  و گاهی بایک مقدار منفی جفت خواهد شد. در

که حاصل جمع  انحرافات در نیمی از موارد مثبت و در نیمی از موارد منفی خواهد بود ضربنتیجه حاصل

آمده  9-3دهنده نبودن رابطه بین متغیرهاست. یک حالت کمتر انتهایی، در شکل نزدیک به صفر و نشان

 است. 

                                                 
1. covariance[واریانس مشترک] 



 127 مبانی آمار در علوم رفتاری 

توان نشان داد که کوواریانس در بالاترین حد مثبت خود های معین، میبرای یک مجموعه داده 

( و در بالاترین حد منفی r= 00/1)به صورت مثبت با هم رابطه داشته باشند  Yو  Xخواهد بود زمانی که 

ارتباط باشند (.  وقتی این دو متغیر کاملا با هم بیr=  -00/1خواهد بود وقتی که این رابطه منفی باشد )

(0 =r .کواریانس صفر خواهد بود ) 

 ای از کوواریانس به این صورت خواهد بودبرای اهداف محاسباتی بیان ساده 

𝑐𝑜𝑣𝑋𝑌  = 
∑(𝑋− 𝑋 ̅)(𝑌− 𝑌 ̅)

𝑁−1
 = 

∑ 𝑋𝑌−  
∑ 𝑋 ∑ 𝑌

𝑁

𝑁−1
 

∑بخاطر دارید،  2چنانکه از فصل  𝑋𝑌  از طریق ضرب نمرهX  یک آزمودنی با نمرهY  او و سپس جمع

∑( =285()11، )9-2های جدول شود. بنابراین برای دادهها حساب میکردن نتایج برای کل آزمودنی 𝑋𝑌 

، کوواریانس 9-2های جدول کار بردن نتایج برای داده( +. با به599()9( + )1001()5+ ) 000( + 988()1)

  1شود می

covXY = 
∑ 𝑋𝑌−  

∑ 𝑋 ∑ 𝑌

𝑁

𝑁−1
 

17/826= 

174474−  
(41253)(305)

57

56
= - 

 

 (r) 2ضریب همبستگی گشتاوری پیرسون   4-9
توانیم کوواریانس را به عنوان واریانس گفتیم گویای آن است که ما میآنچه که پیش از این در باره کو

آید این ی رابطه بین دو متغیر به کار ببریم. البته یک مشکلی که بلافاصله پیش میای از درجهاندازه

باشد. نیز می Yو  Xهمچنین تابعی از انحراف استانداردهای    cov𝑋𝑌است که قدر مطلق کوواریانس

ممکن است بیانگر یک درجه همبستگی بالا باشد وقتی که انحراف استانداردها ، cov𝑋𝑌= 20براین، مثلا بنا

کوچک هستند، اما گویای یک درجه همبستگی پایین باشد وقتی که انحراف استاندارها بزرگ هستند. 

 نیم و این را مبنای برآوردکبرای حل این مشکل ما کوواریانس را بر اندازه انحراف استانداردها تقسیم می

 کنیمدهیم. بنابراین همبستگی را چنین تعریف میهمبستگی قرار می

𝑟 =
𝑐𝑜𝑣𝑋𝑌

𝑠𝑋𝑠𝑌
 

                                                 
( که  Yو Xهای انحراف نمرات متغیرهای مجموع مضییروبات )مجموع حاصییل ضییرب، چنانکه قبلا هم گفتیم: ]یادآوری[ . 1

رود و معادل مجموع مجذورات برای دو متغیر اسییت از فرمول زیر  محاسییبه کوواریانس و ضییریب همبسییتگی به کار میبرای 

 :  آیدبدست می

∑ 𝒙𝒚 = ∑ 𝑿𝒀 −   
∑ 𝑿 ∑ 𝒀

𝑵
  

 
2. pearson product-moment correlation coeffitient 
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 ±00/1برابر  rگیریم که حدود باشد، نتیجه میمی ±s𝑋s𝑌به اندازه  cov𝑋𝑌از آنجا که بیشترین مقدار 

 . ی خود استای از درجه نزدیکی کوواریانس به بیشترین اندازهاندازه این است که rاست. پس یک تفسیر 

ها را با ها و کوواریانسیک روش مشابه برای نوشتن معادله قبلی این خواهد بود که واریانس

فرمول محاسباتی آنها جایگزین کنیم و سپس با حذف موارد اضافی آن را ساده کنیم.  با این کار به 

 یمرسفرمول زیر می

𝑟 =
𝑁 ∑ 𝑋𝑌 − ∑ 𝑋 ∑ 𝑌

√[𝑁 ∑ 𝑋2 − (∑ 𝑋)
2

][𝑁 ∑ 𝑌2 − (∑ 𝑌)
2

]

 

 شناسیوجود دارد که به لحاظ جبری با دو مورد دیگر برابر است اما امتیاز آن واژه rفرمول سومی هم برای 

( است. اگر ما 18تا  16های های بعد در باره رگرسیون و تحلیل واریانس )فصلمشابه با مطالب فصل

∑را به صورت   X 1 مجموع مجذورات 𝑋2 − (∑ 𝑋)
2

/N SS𝑋 را به  Yو   X  2مجموع مضروباتو  =

 صورت

∑ 𝑋𝑌 −   
∑ 𝑋 ∑ 𝑌

𝑁
 = ∑(𝑋 − 𝑋 ̅)(𝑌 −  𝑌 ̅)   = 𝑆𝑃𝑋𝑌 

 تعریف کنیم 

 را به صورت زیر تعریف کنیم rتوانیم آنگاه می

𝑟 =
SP𝑋𝑌

√SS𝑋SS𝑌

 

یک ویژگی جالب مجموع مجذورات و مضروبات این است که بطور مستقیم به واریانس و کورایانس 

 انجامند. بنابراینمی

cov𝑋𝑌 =
SP𝑋𝑌

N−1
و            S𝑋

2 =
SS𝑋

N−1
 

ست. اگر ماشین حساب شما به طور دقیقا جواب یکسانی را بدنبال دارند. انتخاب با شما rاین سه معادله 

کند یا اگر شما به هر دلیلی به آنها نیاز داشته باشید معادله اول خودکار انحراف معیارها را حساب می

کند معادله بیشتر سودمند است. اگر ماشین حساب شما به طور خودکار انحراف معیارها را حساب نمی

آید کار دارید روشی که مجموع مجذورات و ل بعد میدوم بهتر است. اگر شما با رگرسیون که در فص

 گیرد ترجید دارد. مجموع مضروبات را به کار می

 ، داریم9-2های جدول با به کارگیری معادله اول در داده

𝑟 =
cov𝑋𝑌

s𝑋s𝑌
=

−826.17

(293.30)(3.90)
  = - 722/0  

 با به کارگیری فرمول دوم، داریم 

                                                 
1. sum of squares 

2. sum of products 
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𝑟 =

𝑁 ∑ 𝑋𝑌 − ∑ 𝑋 ∑ 𝑌

√[𝑁 ∑ 𝑋2 − (∑ 𝑋)
2

][𝑁 ∑ 𝑌2 − (∑ 𝑌)
2

]

 

=
57 (174474) − (41253)(305)

√[57(34673815) − 41253
2

] [57(2483) − 305
2
]

 

=
−2637147

√(274597450)(48506)

=  − 722/0  

 در آخر به شکل مجموعه مجذورات و مضروبات داریم 

𝑆𝑆𝑋 = ∑ 𝑋2 −
(∑ 𝑋)

2

𝑁
= 10/4817499  

𝑆𝑆𝑌 = ∑ 𝑌2 −
(∑ 𝑌)

2

𝑁
= 98/850  

4626574-  =∑ 𝑋𝑌 −   
∑ 𝑋 ∑ 𝑌

𝑁
=YXSP 

SPX𝑌 722/0    پس

√SSXSS𝑌
 =

−46265.74

√ (4817499.10)(850.98)

= −  𝑟 = 

 . -722/0ابینیم که همبستگی برابر است بدر هر سه مورد می

نای آن شود به معضریب همبستگی را بایستی با احتیاط تفسیر نمود تا چیزی را که شامل نمی

از یک رابطه )هرچه که   %72را به این صورت تفسیر کرد که  r=  -722/0نسبت ندهیم. بخصوص نباید 

 -00/1اس بین باشد( بین زمان و خطاها وجود دارد. ضریب همبستگی به طور ساده یک نقطه روی مقی

هتر خواهد تر بتر است. برای تفسیر دقیق+ است، و هرچه به یک انتها نزدیکتر باشد این رابطه قوی00/1و 

 شود. آن را تفسیر کنیم که در فصل بعد توضید داده می  2rبود که به شکل 

 

 ایهای رتبههمبستگی با داده  5-9
واحدهای روزانه مثل زمان و تعداد خطاها ثبت شده  های مربوط به هر آزمودنی دردر مثال پیش داده

سپس  بندی کنند وخواهیم که تعدادی عنصر را در دو بعد رتبهها، ما از افراد میبود. اما خیلی وقت

ها همبستگی بگیریم. برای مثال، ممکن است از یک نفر بخواهیم خواهیم بین این دو مجموعه از رتبهمی

، و الی آخر داده خواهد 2، و به بعدی 1ترین آنها رتبه بندی کند. به کم اهمیتمطلب را رتبه 10اهمیت 

توانیم بندی کند. سپس میمطلب را رتبه 10شد. داور دیگری ممکن است سادگی و روان بودن نگارش آن 

ند. ر  هم هستتها همبستگی بگیریم تا ببینیم آیا مطالبی که کم اهمیت هستند روانبین دو مجموعه رتبه



 130 همبستگی:9صلف 

 srکه با  1ضریب همبستگی اسپیرمن)ترتیبی( داشته باشیم، اغلب از  ایهای رتبهدادهوقتی چنین 

ترین ای نیست بلکه یکی از سادههای رتبهکنیم. )این تنها ضریب برای دادهشود استفاده مینشان داده می

 آنهاست.(

ست که مجبور نیستید چیز جدیدی اسپیرمن از نظر شما این ا srترین چیز در باره احتمالا جالب

جام ها یک فرمول جالب برای اندانید که چگونه آن را محاسبه کنید. بیشتر کتابیاد بگیرید. از قبل می

sr  گیرید. اما در حقیقت آن کنند که یک آماره جدید را فرا میدارند، و بعضی حتی به شما وانمود می

 دست آمده است. ب rفرمول ساده از ساده کردن فرمول اصلی 

ای را با توجه به این موضوع استخراج کرد که اگر ما اسپیرمن فرمول خود برای همبستگی رتبه

عدد صحید متوالی  10ها برای هر متغیر وابسته چیز داشته باشم، رتبه 10ای را در باره های رتبهداده

∑) عدد صحید نخست N(. مجموع 10، . . . ، 3، 2، 1نخست خواهند بود ) 𝑋 2( همیشه/(1  +N)N  و

∑عدد صحید مجذور شده ) Nمجموع  𝑋2) 6 همیشه/(1  +N2)N (1  +N)N  است. تمام کاری که

∑اسپیرمن انجام داد این بود که در فرمول پیرسون  X  و ∑ 𝑌  2را با/(1  +N)N   و∑ 𝑋2 و∑ 𝑌2  را با

6/(1  +N2)N (1  +N)N سازی واقعی برای زمانی بود که افراد دسترسی د. این گام یک سادهجایگزین نمو

ها در اختیار همه هست چنین محاسباتی دیگر حساب به ماشین حساب نداشتند، اما اکنون که ماشین

دهند توانید به سادگی از فرمول اصلی پیرسون استفاده کنید. بیشتر مردم ترجید میفایده ندارد. شما می

جمع تعدادی عدد کار اندکی انجام دهند اما یک فرمول جدید را حفظ نکنند. این و حاصلبرای مجذور 

 اند.  اند احساس نکنند فریب خوردهکنیم تا کسانی که آن را حفظ کردهفرمول را در اینجا ارائه می

 ای باشد ها در هر دو متغیر وابسته به شکل رتبهزمانی که داده

𝑟 =
𝑁 ∑ 𝑋𝑌 − ∑ 𝑋 ∑ 𝑌

√[𝑁 ∑ 𝑋
2

− (∑ 𝑋)
2

] [𝑁 ∑ 𝑌
2

− (∑ 𝑌)
2

]

= 1 − 
6 ∑ 𝐷

2

𝑁 (𝑁
2

− 1)

 

 9-3برای هر آزمودنی است، چنانکه در جدول  Yو  Xهای دهنده مجموعه اختلاف بین رتبهنشان Dکه 

 نشان داده شده است. 

 آموزاننید که از گروهی از دانشای، فرض کهای رتبهبه عنوان یک نمونه از کاربرد همبستگی

بندی بندی کنند و همچنین میزان کار لازم برای هر یک را نیز رتبهدرس را رتبه 15بخواهیم کیفیت 

بندی برسند که هر درس یک رتبه برای کیفیت و یک آموزان خواسته شده به نوعی جمعکنند. )از دانش

های استاندارد برای ده است. با استفاده از یکی از فرمولآم 9-3ها در جدول رتبه برای کار بگیرد.( داده

r  پیرسون ولی با نامیدن آن به عنوانsr ای سروکار داریم            های رتبهبرای خاطر نشان کردن اینکه با داده 

                                                 
1. Spearman’s correlation coeffitient for ranked data 
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𝑟s =

𝑁 ∑ 𝑋𝑌 − ∑ 𝑋 ∑ 𝑌

√[𝑁 ∑ 𝑋
2

− (∑ 𝑋)
2

] [𝑁 ∑ 𝑌
2

− (∑ 𝑌)
2

]

 

=
15 (1112) − (120) (120)

√[15(1240) − 120 
2
] [15(1240) − 120 

2
]

 

=
2280

√(4200)(4200)
 =

2280

4200 
= 543/0  

 با به کارگیری یک فرمول جایگزین،  

𝑟s = 1 −  
6 ∑ 𝐷

2

𝑁(𝑁
2

−1)

= 1 −  
6(256)

15(15
2

−1)

= 1 −  
1536

15(224)
= 1 – 543/0  =457/0  

ها از لحاظ جبری دو جواب دقیقا یکسان هستند، باید هم چنین باشد زیرا این فرمولتوجه دارید که 

𝑟s 543/0معادل هم هستند. همچنین توجه خواهید نمود که رابطه متوسط قوی ) ( بین کیفیت یک =

 درس و بارِ کاری آن وجود دارد. 

 
 درس 15بندی کیفیت و کار لازم برای هر یک از رتبه  9-3جدول 

 D کار  کیفیت س در
2D 

A 1 3 2- 4 

B 2 5 3- 9 

C 3 1 2 4 

D 4 6 2- 4 

E 5 2 3 9 

F 6 8 2- 4 

G 7 14 7- 79 

H 8 12 4- 16 

I 9 11 2- 4 

J 10 9 1 1 

K 11 10 1 1 

L 12 7 5 25 

M 13 15 2- 4 

N 14 13 1 1 
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O 15 4 11 121 

∑ 𝐷
2
= 256 ∑ 𝑌 = 120  ∑ 𝑋 = 120  

 ∑ 𝑌
2

= 1240  ∑ 𝑋
2

= 1240  

∑ 𝑋𝑌 = 1112 

 پایین نشان دهنده کیفیت بالا و بار کاری زیاد است.  توجه: رتبه

   1های همتارتبه 9-5-1

ا های همتکنند. رتبهای کار میهای رتبههمتاها عموما مایه دشواری زیادی برای افرادی هستند که با داده

اسپیرمن، فرمول  𝑟sهای ما دارند. در مورد مول ما و آسیب زدن به منطق شیوهگرایش به نامعتبر کردن فر

∑شود زیرا ها دچار خطا میبا همتا“ ساده شده” 𝑋
نخواهد بود. البته  N (1  +N)N(N2+  1)/6دیگر   2

 ه طورکنید مشکل خاصی وجود ندارد. در این حالت بمادامی که شما با فرمول اصلی پیرسون کار می

اص ند را اختصاهایی که در آنها همتا شدهساده شما به افراد یا اشیائی که نمره یکسان دارند، معدل رتبه

های ای از رتبهبندید. به عنوان نمونهدهید و آنگاه فرمول استاندارد را به شکل معمول آن به کار میمی

 اشته باشیم: های زیر را داختصاص یافته به نمرات همتا، فرض کنید داده

1   3   3   5   8   8   8  

 ها چنین خواهند بودآنگاه رتبه

1   5/2   5/2   4   6   6   6  

 

  𝒓𝒔تفسیر  9-5-2

ها ها است. در مثال اخیر ما، دادهپیرسون است، بخشی به خاطر ماهیت داده rتر از کمی مشکل  rsتفسیر 

 ها را بر اساس آن تنظیمد زیرا این تکلیفی بوده که آزمودنیانای رخ دادهبطور طبیعی به شکل رتبه

 ها است. از رابطه خطی بین یک مجموعه و مجموعه دیگری از رتبه ایاندازه  rsکردیم. در این شرایط 

ها تبدیل های خام را به رتبهها بطور طبیعی رخ نداده بلکه ما دادهدر یک شرایط دیگر داده

 ی جذابیتیک شخص را با تعداد دوستانی که او دارد و اندازه“ پذیریجامعه”ن است کنیم. مثلا ممکمی

ای بسنجیم. درجه 10فیزیکی او را با درخواست از یک داور مستقل برای اختصاص یک رتبه در مقیاسی 

ه ب های خام هر متغیر راهای زیربنایی هر مقیاس، ممکن است بسادگی دادهبا اعتماد خیلی کم به ویژگی

 ای از رابطه خطیاندازه 𝑟𝑠ها همبستگی را اجرا کنیم. در این حالت مقدار رتبه تبدیل کنیم و روی رتبه

بین متغیرها است )چیزی که پیوسته بالا می  2رابطه یکنواخت یها است اما تنها یک اندازهبین رتبه

                                                 
1. tied ranks 

2. monotonic relationship 
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همبستگی مستقیما متغیرهایی را  آید(. نباید از این موضوع تعجب کنید. یک ضریبرود یا پایین می 

توان انتظار داشت اطلاعات دقیقی در باره دهد که براساس آنها حساب شده است. نمیتوضید می

گفته شد، باید در نظر  2متغیرهایی که براساس آنها حساب نشده است بدست دهد.  چنانکه در فصل 

نایی های زیربد )مثل تعداد دوستان( و ویژگیایگیری کردهداشت که بین متغیرهایی که شما واقعا اندازه

 پذیری( چنین تفاوتی وجود دارد. که مایلید بیازمایید )مثل جامعه

 گذارندعواملی که بر همبستگی اثر می  6-9
های نمونه قرار گیرد. دو مورد از این مهمی تحت تأثیر ویژگی یتواند به گونهضریب همبستگی می 

 های فرعی ناهمگن است. و استفاده از نمونه Yو یا  Xدامنه )یا واریانس( ها شامل محدودیت ویژگی

 

 اثر محدودیت دامنه 6-9-1

تغییر  Yو   Xای است که در آن های دامنهآید، مربوط به محدودیتیک مشکل معمول که زیاد پیش می

ه حالتی خواهد بود نسبت ب Yو  X، تغییر دادن همبستگی بین 1های دامنهمحدویتکنند. اثر چنین می

، همبستگی ممکن است افزایش یا کاهش پیدا هاکه دامنه تا این حد محدود نباشد. بسته به ماهیت داده

 یابد. کاهش می rکند، هرچند در اغلب اوقات 

به استثنای موارد خیلی نادر، زمانی که محدودیت منجر به حذف برخی روابط غیرخطی شود، 

شود. مثلا اگر بین قد و سن همبستگی بگیریم، در حالتی که دامنه می rباعث کاهش  Xکاهش دامنه 

سالگی افزایش و سپس ثابت  17ها مسلما منحنی شکل خواهند بود )تا سالگی باشد، داده 70تا  0سن از 

گیرد کاملا پایین خواهد بود. اما اگر ماند یا کاهش دارد(، و همبستگی که روابط خطی را اندازه میمی

بطور  Xکه در اثر  Yسالگی محدود کنیم، همبستگی کاملا بالاست، زیرا آن مقادیر  17تا  0را به  دامنه

 ایم. اند را حذف کردهخطی تغییر نکرده

دهد. این مشکل بخصوص در سطد ، معمولا کاهش همبستگی رخ میYیا  Xبا کاهش دامنه 

های بالای ( ممکن است تنها برای اندازهYک )های ملاساخت آزمون اهمیت دارد، زیرا در این حوزه اندازه

X توجه کنید. این شکل نشان دهنده رابطه بین معدل  9-5های فرضی شکل  در دسترس باشند. به داده

( برای یک نمونه فرضی از دانشجویان است. SATدانشگاه و نمرات یک تست پیشرفت تحصیلی )مانند 

دهند بعدا به دانشگاه فرستاده شده و یک ی که امتحان میالیِ سازنده تست همه افراددر دنیای ایده

 9-5گیرند، و همبستگی بین نمرات تست و معدل محاسبه خواهد شد. همانطور که از شکل معدل می

اه فقط کنند. دانشگنام نمیآید، این همبستگی بطور منطقی بالاست. اما، در دنیای واقعی همه ثبتبر می

گیرد، خواه این توانایی بوسیله تست پیشرفت یا نمرات دبیرستان یا هر را می دانشجویان با استعدادتر

گیری شده باشد. یعنی معدل دانشگاهی عمدتا برای دانشجویانی قابل دستیابی است که چیز دیگر اندازه

                                                 
1. range restrictions 
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مکان ادارای نمرات نسبتا بالاتر در آزمون استاندارد هستند. فرض کنید که این دارای اثری باشد که به ما 

یابیم درمی 9-5باشند. از شکل  400بدهد که بیشتر از  Xرا تنها برای مقادیری از  Yو  Xارزیابی رابطه بین 

اطر ارزش است بلکه به این خکه در این حالت رابطه نسبتا پایین خواهد بود، نه به این خاطر که تست بی

دهیم مورد استفاده قرار می 9-5ر شکل که دامنه محدود است. به عبارت دیگر وقتی ما کل نمونه را د

آنها حداقل  SATکنیم که نمرات است. اما وقتی نمونه را محدود به دانشجویانی می 65/0همبستگی 

 کند. افت می 43/0است، همبستگی به  400

 

 
 های فرضی نشان دهند اثر محدویت دامنهداده 9-5شکل 

 

یک نمونه محدود بنا شده است سروکار داریم، بایستی در هر جا که با یک ضریب اعتباری که براساس 

اثر محدودیت دامنه به حساب آورده شود. این ضریب ممکن است به کلی برای سؤال مورد نظر نامناسب 

پرسیم یک آزمون استاندارد شده به چه خوبی دهیم این است که میباشد. در اصل آنچه ما انجام می

ند، اما ما این سؤال را تنها با رجوع به افرادی کبینی میگاه پیشمناسب بودن یک شخص را برای دانش

اند. در همین حال، گاهی سودمند است که بطور عمدی نام شدهدهیم که عملا در دانشگاه ثبتپاسخ می

دامنه یک متغیر را محدود کنیم. بطور مثال، اگر بخواهیم روشی که از طریق آن توانایی خواندن افرایش 

 20سال و حداکثر  5هایی که دست کم را بدانیم، ما احتمالا دامنه سنی را با تمرکز بر آزمودنییابد می

سال سن دارند )یا یک محدوده منطقی بالاتر( محدود کنیم. مسلما هرگز انتظار نداریم توانایی خواندن 

 بطور نامحدود ادامه پیدا کند. 
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 های ناهمگون اثر نمونه 6-9-2

 1های فرعی ناهمگوننمونههای همبستگی به دیگر در ارزیابی نتایج تحلیل موضوع قابل توجه

توان بیان نمود. یک مطالعه فرضی در باره گردد. این نکته را با یک مثال ساده میبر می )نامتجانس(

های مربوط به زنان و مردان بطور جداگانه ترسیم مصرف سیگار و امید زندگی را در نظر بگیرید، که داده

شود جلوگیری شود. تا از مخدوش شدن تفاوت امید زندگی که معمولا بین دو جنس دیده می اندشده

 تر باشد. تا روشن اندنمایی شدهها در آن بزرگاست، داده 9-6فرض کنید نتایج مطابق شکل 

 

 
 های فرعی نامتجانسنمایش اثر نمونه 9-6شکل 

 

شود که برای مردان رابطه ها هستند. مشاهده میداده هایها نشان دهنده خوشهدر این شکل بیضی

بالایی بین مصرف سیگار و امید زندگی وجود دارد. در باره زنان هم این موضوع به همین اندازه درست 

شود. این واقعیت بندی کنیم، رابطه خیلی مخدوش میها را در یک نمونه بزرگ گروهاست. اما اگر داده

ترکیبی پایین است ربطی به رابطه بین سیگار و امید زندگی ندارد، بلکه به  که همبستگی برای نمونه

گران شود این است که آزمایشای که در اینجا آشکار میگردد. نکتهرابطه بین جنسیت و امید زندگی برمی

نس اکنند بایستی خیلی مراقب باشند، طوری که واریهای مربوط به منابع گوناگون را ترکیب میوقتی داده

 متغیرهای نامربوط را به حساب نیاورند. 

                                                 
1. hetrogneus subsamples 
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 یک نکته احتیاطی  7-9
شوند توجه شود. نخست اینکه ما در اینجا با روابط خطی لازم است به دو چیز که معمولا نادیده گرفته می

 گردد. سروکار داریم، مورد دوم به موضوع علت و معلولی برمی

عنی جایی ی -ط خطی بین دو متغیر سروکار داردضریب همبستگی گشتاوری پیرسون فقط با رواب

توان از درون نمودار پراکنش گذراند یک خط مستقیم است. معمولا وقتی بدانیم که بهترین خطی که می

از میزان رابطه خطی  ایسودمند نیست. )همبستگی بازهم اندازه rیک رابطه غیرخطی است محاسبه 

کند یک خط مستقیم تا ی شکل باشد، چه کسی تضمین میخواهد بود، اما چنانچه رابطه خیلی منحن

نزدیک به صفر است به این  rچه اندازه با نقاط تطبیق خواهد داشت؟( به همین ترتیب این واقعیت که 

در روابط  9-7ای از یک رابطه غیرخطی درشکل رابطه وجود ندارد. نمونه Yو Xمعنی نیست که بین 

دمت در مدیران میانی در یک شرکت با اندازه متوسط ارائه شده فرضی بین درآمد و میزان سنوات خ

 است. 

 

 
 رابطه غیرخطی بین درآمد و سنوات خدمت 9-7شکل

 

گردد که وجود رابطه بین دو متغیر به این معنی نیست که آمیز دوم به این واقعیت بر مینکته احتیاط

ی دودکش با تغییرات نرخ زاد و ولد ها رولکیک متغیر علت دیگری است. این حقیقت که دیدن لک
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ها تأثیری بر زاد و ولد دارند )مگر اینکه اطلاعات من لکهمبستگی دارد دلیلی بر این نیست که  لک 

 شود. بسیار نادرست باشد(. هر دوی این متغیرها تحت تأثیر فصل سال هستند و این باعث همبستگی می

 

 های همبستگی دیگرضریب  8-9
شود که در پیرسون است، که در اصل برای متغیرهایی به کار برده می rرد همبستگی، ضریب استاندا

اند. ما همچنین دیدیم که از همین فرمول وقتی که متغیرها ای یا نسبی سنجیده شدههای فاصلهمقیاس

جود شود. دو ضریب همبستگی دیگر واسپیرمن( تولید می sr)یا   srبه شکل رتبه باشند یک آماره بنام 

 شود. ای دیده میدارد که لازم است با آنها آشنا شوید گرچه در اینجا هم کمتر چیز تازه

گیری شده و یک متغیر که دو بخشی است زمانی که ما یک متغیر داریم که در مقیاس پیوسته اندازه

دو  تگیهمبسشود  دهد(، آنگاه ضریب همبستگی که ایجاد می)مثلا در یکی از تنها دو سطد روی می

های آزمون از طریق همبستگی توانیم یک تحلیل از سؤالشود. مثلا می( نامیده میpbr)1ایای نقطهرشته

ممکن   X( به عمل آوریم. در این حالت مقادیر Y(، با درست/نادرست بودن یک سؤال خاص )Xنمره کل )

)درست( باشند. هر چند برای  1 )نادرست( یا Y ،0امتداد داشته باشند، اما مقادیر  100تا  60است از 

توان نیز می rفرمول خاصی وجود دارد، همین کار را بسادگی با محاسبه  pbrمحاسبه ضریب همبستگی 

هایی که براساس آنها محاسبه صورت نامیم تا به ماهیت دادهمی rبه جای   pbrانجام داد. فقط ما جواب را 

 گرفته اشاره کرده باشیم. 

را به “ نادرست”وجود دارد. در مثال قبلی ما  2متغیرهای دو بخشیه در باره در اینجا یک نکت

کند. ما همچنین گذاری کردیم. این کار محاسبات را ساده مینمره 1را به صورت “ درست”و  0صورت 

های بطوری که همه نمره –گذاری کنیم نمره 97و  82، یا حتی 2و  1توانستیم آنها را به صورت می

عدد دیگری بگیرند. همبستگی یکسان خواهد بود فرقی “نادرست”های یک عدد و همه نمره“ درست”

 کند که چه عددی به کار برده شود. نمی

 شود که هر دو متغیر به، زمانی به کار برده می(𝜙فی )یک ضریب همبستگی اندکی متفاوت، 

طه بین جنسیت و مذهبی بودن، ما گیری شده باشند. برای مثال، در مطالعه رابصورت دو وجهی اندازه

( همبستگی 1، بله = 0( و گرایش معمول به کلیسا )نه = 2، زن= 1بین جنسیت )کد شده به صورت مرد =

کند کدام دو مقدار را ما برای کدگذاری متغیرهای دو وجهی به کار گیریم. در اینجا هم فرق نمیمی

                                                 
1. point biserial 

correlation

  

2. dichotomous variables [دو وجهی یا دو ارزشی هم گفته می شود] 
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از فرمول پیرسون نیز ساده و درست است، اما جواب  دارای فرمول خاصی است، استفاده 𝜙ببریم. اگرچه 

 دهیم. نشان می 𝜙را با 

شمار دیگری از ضرایب همبستگی نیز وجود دارد، اما مواردی که اینجا گفته شده بیشتر معمول 

بدست آورد.  rتوان با استفاده از فرمول پیرسون هستند، و همه را می rاست. همه آنها موارد خاصی از 

را  هاشوند که یک مجموعه بزرگ از دادهاین ضرایب آنهایی هستند که معمولا زمانی تدوین می سرانجام

 کنند. وارد یک کامپیوتر کرده و یک برنامه همبستگی یا رگرسیون را اجرا می

 

 یک مثال کاری آخر   9-9
های بزرگ در ادهدرس هستند که از یک مجموعه د 15های واقعی از ارزیابی مجموعه مشاهدات زیر داده

ه آموزان خواسته شدکنیم. از دانشاند. ما به دو متغیر بسنده میباره ارزیابی چند صد درس گرفته شده

ا بینی کنند. آیا مبندی و نمره خود را در آن درس پیشبود تا کیفیت کلی یک درس جاری خود را رتبه

تند هایی هسموما نمره پایینی دارند احتمالا همانها  نتیجه بگیریم که دروسی که عتوانیم از این دادهمی

 شوند؟که پایین ارزیابی می

 
 کیفیت کلی

(Y) 

 نمره مورد انتظار

 (X) 

4/3 5/3 

9/2 2/3 

6/2 8/2 

8/3 3/3 

0/3 2/3 

5/2 2/3 

9/3 6/3 

3/4 0/4 

8/3 0/3 

4/3 

8/2 

9/2 

1/4 

7/2 

9/3 

0/50 =∑ 𝑌 

1/3 

0/3 

3/3 

2/3 

4/3 

7/3 

5/49  =∑ X 
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 68/171 =∑ 𝑌2 65/164 =∑ 𝑋2 

48/166∑ 𝑋𝑌 = 

    

 گام نخست ما محاسبه میانگین و واریانس هر متغیر است. اینها به شرح زیر هستند:  

3333/3  =15  /0/50  =�̅�   3000/3  =15  /5/49  =�̅� 

𝑆𝑌 = √
171.68−50.0

2
/15

14
  𝑆𝑋 = √

164.65−49.5
2

/15

14
  

5984/0 = 3047/0 = 

 شودکوواریانس این می

1057/0  =
166.48 − (49.5)(50.0)/15

14
= 𝑐𝑜𝑣𝑋𝑌 

 آید در نهایت همبستگی به این ترتیب بدست می

58/0 ⋍ 5797/0 = 
0.1057

(0.3047)(0.5984)
 = 𝑐𝑜𝑣𝑋𝑌

(𝑆𝑋)(𝑆𝑌)
  =r 

همبستگی نسبتا بالاست، و گویای آن است که دروسی که معدل نمرات بالاتری دارند در این یک 

شوند. بندی بالاتر میبندی هم معدل بالاتر دارند. این بدین معنا نیست که نمرات بالاتر باعث رتبهرتبه

است که  هادرس شوند، و اغلب در اینبندی میتر بالاتر رتبههای پیشرفتهتوان پذیرفت که درستنها می

دهند. همچنین ممکن است که واقعا همبستگی وجود آموزان بهترین عملکرد خود را صورت میدانش

نداشته باشد بلکه بطور شانسی به یک همبستگی دست پیدا کرده باشیم. نحوه آزمودن این مسأله را در 

 خواهیم دید.  12فصل 

 

 خلاصه  10-9
ای از رابطه بین دو متغیر آشنا شدیم. دیدیم که چگونه وان اندازهدر این فصل با ضریب همبستگی به عن

یک نمودار پراکنش برای متغیرها رسم کنیم و چگونه ضریب همبستگی را حساب کنیم. ما همچنین 

ای را مورد توجه قرار دادیم و دیدیم که فرمول اصلی پیرسون برای این منظور های رتبههمبستگی داده

دو  ها، و متغیرهایهایی که بر مقدار همبستگی تأثیر دارند، بعضی احتیاطها به عاملمناسب است. در انت

 وجهی پرداختیم. برخی از مطالب مهم فصل عبارتند از: 
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o همبستگی o کوواریانس 

o ضریب همبستگی o مجموع مجذورات 

o ( ضریب همبستگی گشتاوری پیرسونr) o ای اسپیرمن ضریب همبستگی رتبه

(sr) 

o ندگینمودار پراک o رابطه یکنواخت 

o بینمتغیر پیش o ای دو وجهیهمبستگی نقطه 

o متغیر ملاک o متغیرهای دو وجهی 

o شکلرابطه منحنی o ( فی𝜙) 

o رابطه خطی  

 

 هاتمرین 11-9
 2500های روبرو درصد باروری در هر شهرستان است. داده 10های کشور دارای یکی از استان  1-9

( در هر 2Xهای ناخواسته )( و درصد باروی1Xسال ) 35تا  17زنان سنین (، نرخ زاد و ولد برای Yمورد )

 دهد. شهرستان را نشان می

 رسم کنید.  1Xو  Yالف( یک نمودار پراکنش برای 

 ها داشته باشد. )ب( خطی را رسم کنید )بطور دستی( که بهترین تناسب را با داده

 کنید. حساب  9-1را در تمرین  1Xو  Yهمبستگی بین    2-9

 

 Y شهرستان
1X 2X 

1 1/6 0/43 2/9 

2 1/7 3/55 0/12 

3 4/7 5/48 4/10 

4 3/6 8/38 8/9 

5 5/6 2/46 8/9 

6 7/5 9/39 7/7 

7 6/6 1/43 9/10 

8 1/8 5/48 5/9 

9 

10 

3/6 

9/6 

0/40 

7/56 

6/11 

6/11 
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 را حساب کنید.  2Xو  Yهمبستگی بین  9-1در تمرین   3-9 

به  9-2یک نمودار پراکنش رسم کنید. این نمودار را مانند شکل  9-1در تمرین   1X و Yبرای   4-9

 چهار قسمت تقسیم و مشاهدات هر بخش را شمارش کنید. 

به  9-3یک نمودار پراکنش رسم کنید. این نمودار را مانند شکل  9-1در تمرین   2Xو  Yبرای   5-9

 کنید. چهار قسمت تقسیم و مشاهدات هر بخش را شمارش 

ای هتمرین هایپاسخ را باهم مقایسه کنید. آیا اینها بازتابی از تفاوت 9-5و  9-4های جواب تمرین 6-9

 باشند؟می 9-3و  2-9

 های زیر نمودارهای پراکنش را رسم کنید. برای داده  7-9

1 2 3 
X Y X Y X Y 
2 2 2 4 2 8 

3 4 3 2 3 6 

5 6 5 8 5 4 

6 8 6 6 6 2 

 

 ی هر یک کوواریانس را با استفاده از فرمول تعریف کننده حساب کنید. الف( برا

 ب(  برای هر یک کوواریانس را با استفاده از فرمول محاسباتی حساب کنید. 

 9-7را در تمرین  Yحساب کنید. چگونه مقادیر  9-7ها را در تمرین همبستگی هر مجموعه داده  8-9

 بستگی مثبت بدست آید؟ترین همتوان تغییر داد که کوچکمی

آموز  تکمیل دانش 20های حل شده در تکالیف آزاد منزل که توسط های زیر درصد مسألهداده  9-9

 دهد. ای( را نشان میدرجه 100شده است و نمره پایانی درس )تبدیل شده به مقیاس 

 های تکمیل شدهمسأله

50  60  80  70  90  40  100  85   90  80  50  95  40  80  85  95  70  40  80  30 

 نمره پایانی

75  75  90  80  85  60   98   95  95  80   75  90  60  50  70  85  75  60  80  55 

 ها را رسم کنید. الف( نقاط داده

 های تکمیل شده و نمره پایانی را حساب کنید. ب( همبستگی بین میزان مسأله

 ج( این همبستگی را تفسیر کنید. 

 ها مهم هستند. ها واقعی و جوابشامل یک میزان کار غیرمعمول است. اما داده 9-15تا  9-10های تمرین
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عامل اصلی در کاهش تند نمرات ”برانگیز منتشر کردند که ( یک مقاله بحث1983استرنگلاس و بل )

های ی در دههاهای هستهناشی از آزمایشات بمب 1970در دهه  SATآموزان پیشرفت تحصیلی دانش

بین سطد ماده  55/0در حمایت از این فرضیه آنها یک همبستگی“ بوده است.  1960و  1950قبلی 

)وقتی آزمایشات اتمی محدودی در نوادا از سرگرفته شد( و کاهش نمره  1962در سال  131-اتمی ید

-ود که در معرض یدرا گزارش کردند. ادعای آنها این ب 1979تا  1978از  SATمقیاس توانایی کلامی 

شود. همبستگی برای قرار گرفتن در کودکی منجر به عملکرد ضعیف بعدی در طول زندگی می 131

های گزارش شده است. داده 3300/0و  2956/0به ترتیب به صورت  1977و  1978های کاهش در سال

در این  1979-1978تا  1973-1972های در سال  SATهای خام ریاضی و کلامی خام برای نمره

است. )هر ردیف نشان دهنده یک ایالت است. نمره  9-5به شرح جدول 131 -ها  همراه با سطد یدایالت

 گردید.( آمده چون آزمون در پاییز برگزار می 1972به صورت  1972-1973

حساب کنید و همبستگی این  1979تا  1978های کاهش نمرات ریاضی و کلامی را در سال  10-9

 را بدست آورید. آیا این جواب با نتایج گزارش شده همخوانی دارد؟ 131-سطد ید کاهش با

طرح  1979-1977و تغییر در نمرات ریاضی از  131-برگ برای متغیر ید -یک نمایش ساقه  11-9

 کنید. 

و سطد  1378-79تا  1977-78در  SATیک نمودار پراکنش از رابطه بین کاهش نمرات ریاضی   12-9

 رسم کنید. این نمودار گویای چیست؟ 131-ید 

آموزان از دانش %4بر اساس  9-12های نقاط انتهایی در نمودار پراکنش در تمرین بیشتر داده  13-9

آنان است(. این موضوع چه مشکلی ایجاد   %31دبیرستانی آن ایالت است )نقاط انتهایی دیگر بر اساس 

 کند؟می

 حذف کنید و همبستگی را دو باره حساب کنید.  9-12 دو نقطه انتهایی را در تمرین  14-9

ای نوادا در مقایسه با سال قبل صورت هم افزایش قابل توجهی در آزمایشات هسته 1957در سال  15-9

بوده است، انتظار  1962ها شبیه به توزیع سال در ایالت 131-گرفته است. اگر فرض کنیم که توزیع ید

برای ارزیابی این انتظار استفاده  9-15زی را مشاهده کنید؟ از جواب تمرین ها چه چیدارید در این داده

 کنید. 
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 و پیامدهای رادیواکتیو SATداده های مربوط به نمرات   9-5جدول  

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 10فصل 

 

 رگرسیون
 

 مثالی از سالن نهارخوری دانشگاه -1-10

 خط رگرسیون -2-10

 بینیدرستی پیش -3-10

  چندگانهرگرسیون  -4-10

 یک مثال آخر -5-10

 

 

هایی که ما دو متغیر داریم تنها در پی این هستیم که ببینیم آیا این متغیرها با در بسیاری از موقعیت

هم رابطه دارند یا نه، و توجه خاصی به ماهیت دقیق رابطه نداریم. بطور مثال، با آگاهی از اینکه رابطه 

خواهیم است، ممکن است هر چه را که می -722/0اها برابر بین زمان انجام یک تکلیف و تعداد خط

بدانیم از این رابطه بدست آوریم. از سوی دیگر در خیلی از شرایط، شکل رابطه دست کم به اندازه میزان 

خواهیم پا را از رابطه فراتر آن در خور توجه است. برای این موضوع شرایط بسیاری وجود دارد که ما می

بینی نمره فرد در یک متغیر را از روی اطلاعات او در متغیر ای بنویسیم که امکان پیشگذاشته معادله

بینی یک متغیر از روی متغیر دیگر فراهم سازد. هنگامی که تمایل به استخراج یک معادله برای پیش

 سروکار داریم که عنوان این فصل است.  رگرسیوندیگر داریم، ما با 

مانند مبحث همبستگی، خود را به مواردی محدود خواهیم کرد که ما در رگرسیون نیز درست 

گرسیون رخطی که بهترین انطباق را با نمودار پراکنش دارد یک خط مستقیم باشد. به این معنی که ما با 

سر و کار داریم. این موضوع به آن اندازه که شما آن را یک محدویت جدی بدانید نیست، چون  1خطی

                                                 
1. linear regression 
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ها اساسا خطی هستند. و حتی در مواردی که رابطه غیرخطی است )مثل وعه دادهدرصد زیادی از مجم 

جایی که بهترین خط انطباقی یک منحنی است( اغلب یک خط مستقیم نیز تقریب خیلی خوبی را فراهم 

 بخصوص اگر ما حدود انتهایی توزیع یکی از متغیرها را حذف کنیم.  -سازدمی
 

 ری دانشگاهاز سالن نهارخو -یک مثال 1-10
که در آن در هر وعده غذاهای [به عنوان یک نمونه به مدیر یک سرویس غذاخودری دانشگاه توجه کنید

تمرکز او بر این مسأله است که آیا برای همه کسانی که عذا بخواهند غذا حاضر  ]شود. متعددی ارائه می

 کند افراد عموما غذایی را کهرض میاست، اما بایستی دقت کندکه غذای زیادتر از مصرف تهیه نکند. او ف

د خورند. بنابراین او معتقد است اگر بتوانخورند و غذایی که دوست ندارند کمتر میدوست دارند بیشتر می

د آوری و یک معادله بنویستواند اطلاعاتی را جمعمیزان تمایل به منوهای مختلف را ارزیابی کند، آنگاه می

کند. هنگامی که منوهای جدیدی در آینده طرح شوند، کاری که او باید بینی که تمایل نسبی را پیش

بندی تمایل آنها تهیه کند. برای انجام این انجام دهد این است که نمونه کوچکی از دانشجویان برای رتبه

منوی استاندارد تمایل خود را  30تحقیق مدیر غذاخوری از گروهی از دانشجویان تقاضا کرد برای 

بندی تمایل )معدل همه پاسخگویان( را حساب کرد. او کنند. برای هر منو او میانگین رتبه بندیرتبه

نفری دانشجویان صرف  550همچنین تعداد استفاده از هر منو را که در آخرین بار ارائه در غذاخوری 

رج شده د 10-1های خام در جدول شده بود ثبت کرد، که در آن گرفتن پرس دوم و سوم آزاد بود. داده

 اند. ترسیم شده 10-1و در شکل 

ر بندی بپردازیم، بهتبینی ارائه غذا از روی رتبهپیش از پرداختن به خط رگرسیون برای پیش

است ضریب همبستگی بین دو متغیر را حساب کنیم. چنانچه مشخص شود که اینها همبسته نیستند، 

 10-1د نخواهد داشت. اطلاعات جدول دیگر جایی برای تلاش جهت بررسی تناسب خط رگرسیون وجو

ما مفهوم مجموع مجذورات و مجموع مضروبات را  9دهد. در فصل امکان محاسبه همبستگی را به ما می

توضید دادیم، بخشی به این خاطر که برای محاسبه رگرسیون سودمند هستند. در اینجا آنها را برای 

 ورد استفاده قرار خواهیم داد. های مرسوم ممحاسبات این فصل و در راستای فرمول

 آید  با این فرمول بدست می Yو   Xهمبستگی بین 

𝑟 =
𝑆𝑃𝑋𝑌

√𝑆𝑆𝑋𝑆𝑆𝑌
=  

15770

√(756.8)(85250)

= 643/0  

𝑟 =
𝑐𝑜𝑣𝑋𝑌

𝑠𝑋𝑠𝑌
=

543.793

(15.599)(54.219)
= 643/0  

توان دریافت که این همبستگی پایا است. خواهد گرفت میمورد بحث قرار  12از روشی که در فصل 

 مقدار خوردن یک غذا در افراد بستگی به میزان میل آنها به آن غذا دارد. 



 1۴6 رگرسیون:10صلف 

 
 نمودار پراکنش رابطه بین تمایل به یک منو و تعداد موارد صرف غذا  10-1شکل 

د موارد صرف غذابندی تمایل به یک منو و تعداهای رابطه بین رتبهداده  10-1جدول   

 (Yصرف غذا ) (Xبندی )رتبه منو

1 4 550 
2 4 620 
3 5 590 
4 8 575 
5 10 530 
6 10 615 
7 13 590 
8 15 570 
9 17 630 
10 20 610 
11 20 670 
12 23 690 
13 25 550 
14 28 645 
15 29 585 
16 30 715 
17 30 685 
18 30 715 
19 34 615 
20 34 650 
21 36 690 
22 40 640 
23 40 745 
24 44 610 
25 45 680 
26 45 695 
27 48 665 
28 52 675 
29 53 700 
30 56 665 
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2/28 =  X̅ 

8/7056 =SSX 

599/15 = sX 

653 = Y̅ 

85250 = SSY 

219/54 = sY 

 

15770 =SPXY 

793/543 = covXY 

 

 خط رگرسیون 2-10
م بدانیم چه تعدادی از یک منوی خاص صرف خواهد شد، یک راهکار مناسب این است چنانچه بخواهی

که متوسط میزان صرف شده در دفعات گذشته آن را حساب کنیم. اما اگر با یک منوی جدید سر و کار 

داریم که قبلا ارائه نشده مسلما به رویکرد دیگری نیاز داریم. رویکردی که ما در اینجا پیش خواهیم 

پس بندی کنند و ست این است که از یک نمونه از دانشجویان بخواهیم میزان تمایل به آن منو را رتبهگرف

های موجود، از یک بینی استفاده کنیم. اما نخست ما نیازمند یک معادله بر اساس دادهاز آن برای پیش

ای خط مستقیم معادلهسازد. معادله یک بندی( مرتبط می)رتبه X)صرف غذا( را به  Yخط هستیم، که 

Yاز نوع  = bX + a است. برای اهداف ما این معادله را به این صورت می نویسیم 

�̂� = 𝑏𝑋 + 𝑎 
 که 

 Ŷ =  بینی شده مقدار پیشY )در اینجا، صرف غذا( 

b = مقدار افزایش در  شیب( خط رگرسیونŶ   به ازاء یک واحد تغییر درX) 

a = مقدار مقدار ثابت( Ŷ ه وقتی کX = 0) 

بندی(. وظیفه ما حل کردن آن برای ینی کننده است )در اینجا رتبهبه طور ساده متغیر پیش Xمتغیر 

های خواهیم دادهاست که بهترین تابع خطی قابل انطباق را فراهم نماید. به عبارت دیگر می bو  aمقادیر 

ده بینی شکه خط رگرسیون )مقادیر پیشای به کار بگیریم به گونه bو  aموجود را برای حل این مقادیر 

Ŷ  برای مقادیر مختلفXهای واقعی ( تا حد ممکن به دادهY  .نزدیک باشد 

طاهای خترین روش از طریق توانیم تعریف کنیم؟ منطقیرا چگونه می“ بهترین انطباق”اما عبارت 

 Yبینی خواهد کرد و دله پیشمقداری است که معاŶ . از آنجا که -Ŷ Yیعنی اختلاف -است بینیپیش

بینی است. یک خطای پیش - Ŷ Yایم، مقداری است که ما در عمل از آخرین بار صرف غذا بدست آورده

ها( که چنین خطاهایی را به حداقل برساند. ما Ŷ ای از خواهیم خطی را پیدا کنیم )یعنی مجموعهما می

های برسانیم، چون حاصل جمع برای شمار زیادی از خط جمع خطاها را به حداقلتوانیم صرفا حاصلنمی

گردیم که مجموع مجذورات خطاها را به صفر مختلف همیشه صفر است. به جای آن بدنبال خطی می
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Y)∑یعنی خطی که  -برساند − Ŷ)2  در باره انحرافات چیز مشابهی گفته  6را به حداقل برساند. )در فصل

چیزی شبیه به یک -بود، اینجا انحرافات از خط رگرسیون مد نظر است  شد، آنجا صحبت از میانگین

 میانگین شناور یا متغیر.(

پردازیم. زمانی دشوار نیست، اما در اینجا به آن نمیb و aشرح مشتق شدن معادلات مقادیر بهینه 

ی است که حداقل باشد، کاف Yبینی که بخواهیم آنها را طوری استخراج کنیم که مجذور خطاهای پیش

 بسادگی بگوییم

𝑏 =
𝑆𝑃𝑋𝑌

𝑆𝑆𝑋
=

𝑐𝑜𝑣𝑋𝑌

𝑠𝑋
2  

 و

a = �̅� – b�̅� = 
∑ 𝑌−𝑏 ∑ 𝑋

𝑁
 

𝑆𝑃𝑋𝑌)به خاطر داشته باشید که  =  ∑ 𝑋𝑌 −  ∑ 𝑋 ∑ 𝑌/𝑁    و 𝑆𝑆𝑋 = ∑ 𝑋2 − (∑ 𝑋)
2

/𝑁 ).است 

است، بنابراین ابتدا باید آن را برای  bشامل مقدار  aن معادله برای باید توجه داشته باشید که ای

b  حل کنید. همچنین توجه داشته باشید که این معادله برایb شبیه معادله ،r  است به جز اینکه مخرج

SX ارز آن )یا، هم SSXSSY√به جای  SSXکسر 
و  rرابطه بین  ( است. )این موضوع در بارهSXSYبه جای 2

b  هنگامی کهSX = SY کند؟(است چه چیزی را گوشزد می 

 ها اعمال کنیم، خواهیم داشتچنانچه این معادلات را روی داده 

𝑏 =
𝑆𝑃𝑋𝑌

𝑆𝑆𝑋
=

15770

7056. 8
= 2. 235 

𝑏            یا =
𝑐𝑜𝑣𝑋𝑌

𝑠𝑋
2 =

543.793

15.5992 =  
543.793

243.338
= 2. 235 

a = �̅� – b�̅�= 635 – 2. 235 (28. 2) = 571. 973 

   توان نوشتاکنون می
Ŷ =  2. 235X + 571. 973 

باشد )منو خیلی مثبت  X = 0تفسیر این معادله سر راست است. ابتدا به مقدار ثابت توجه نمائید. اگر 

شود. این احتمالا یک پرس مصرف غذا می 572تقریبا  Ŷبینی شده بندی شده باشد(، مقدار پیشرتبه

دانشجو است، با احتساب اینکه اغلب افراد موقعی که گرسنه هستند چیزی  550شکل منطقی از 

خورند. سپس به شیب توجه کنید. خورند و برخی افراد هرچه باشد بدون توجه به لذیذ بودن آن میمی

بندی، غذاخوری تقریبا که برای هر افزایش در رتبهدهد است. این نشان می 235/2برابر  bدر این مثال 

بندی، ای در رتبهدرجه 10پرس بیشتر غذا ارائه خواهد کرد. به همین ترتیب برای یک افزایش  2/2

پرس غذا بیشتر ارائه خواهد کرد. بیشتر افراد شیب را به عنوان عدد ثابت در یک  22غذاخوری حدود 

به  Yکند به این صورت که مقدار تفاوت در چیز بیشتری را بیان می دانند، اما شیبمعادله ریاضی می

 انتظار دارید.   Xازاء یک واحد افزایش در 
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یک نکته را باید در باره ترسیم واقعی خط رگرسیون مد نظر قرار داد. برای ترسیم این خط شما  

را برای هر یک  Ŷک مقیاس(، را در نظر بگیرید )ترجیحا در دو سوی ی Xتوانید بسادگی هر دو مقدار می

گذاری کنید، و آنها را با یک خط مستقیم به هم حساب کنید، این نقاط مختصاتی را روی شکل نشانه

های وصل کنید. برای اطمینان از درستی کار، بهتر است سه نقطه را مورد استفاده قرار دهید. برای داده

 ما یک خط رگرسیون داریم با 

973/571  +X235/2  =Ŷ 

 X        973/571  =973/571 ( +0)235/2  =Ŷ=  0وقتی 

 X   848/627  =973/571 ( +25)235/2  =Ŷ=  25وقتی 

 X   723/683  =973/571 ( +50)235/2  =Ŷ=  50وقتی 

( 684، 50( و )628، 25(، )572، 0توانیم خطی را از نقاط  )بنابراین پس از سر راست کردن اعداد، می

 دید.  10 -1توان در شکل انیم. این خط را میبگذر

ن بینی کنیم و ایبندی پیشلازم به ذکر است که ما خطی را ساختیم تا صرف غذا را از روی رتبه

بینی صرف غذا، از روی صرف غذای های پیشخط برای به حداقل رساندن مجموع مجذورات انحراف

ز بینی کنیم، ابندی را از روی صرف غذا پیشم و رتبهمشاهده شده است. اگر بخواهیم جهت را برگردانی

به جای آن بایستی خطی را پیدا کنیم برای آن هدف طرح نشده است.  -این خط استفاده نخواهیم کرد

 مشاهده شده را به حداقل برساند. هایبندیبینی شده از روی رتبهبندی پیشکه مجذورات انحرافات  رتبه

توانیم را به جای یکدیگر قرار دهیم. آنگاه می Yو   Xن کار این است که متغیرهای ترین راه انجام ایساده

 از همان فرمول قبلی استفاده کنیم. 

 

 بینیدرستی پیش 3-10
ها بگذرانیم به معنای این نیست توانیم یک خط رگسیون را بر یک مجموعه از دادهاین واقعیت که ما می

اند. نکته مهم این نیست که آیا یک خط مستقیم ، تازه شروع شدهکه مسائل ما حل شده است. بر عکس

توان کرد( بلکه سؤال این است که آیا آن خط ها عبور داد یا نه، )این کار را همیشه میشود از دادهرا می

 به عبارت دیگر آیا تلاش ما ارزشمند بوده است.  -دهد یا نهها را نشان مییک انطباق منطقی با داده

را  Yبینی، بهتر است توجه شما را به موقعیتی جلب کنیم که مایلیم از بحث در باره خطاهای پیشقبل 

 بینی کنیم. پیش Xبدون اطلاع از 

 

 ای از خطاانحراف معیار به عنوان اندازه

( را به عنوان تابعی از کیفیت Yتعداد صرف یک غذای ) 10-1های جدول همانطور که قبلا گفته شد، داده

بینی تعداد غذای مورد نیاز دهد. فرض کنید که اکنون شما باید به پیش( نشان میXبندی آن غذا )هرتب
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گین صرف بینی، میانبپردازید بدون اینکه بدانید چه چیزی را باید ارائه کنید. در این حالت بهترین پیش

( خواهد SY) Yف معیار بینی شما انحرا( )متوسط تمام غذاها( خواهد بود، و خطای ضمن پیشY̅غذا )

 وکار دارد.   با انحرافات پیرامون میانگین سر SYبینی شما میانگین است و بود، زیرا پیش

𝑆𝑌 =  √
∑(𝑌 − �̅�)2

𝑁 − 1
 

 یا به صورت واریانس، 

𝑆𝑌
2 =  

∑(𝑌 − �̅�)2

𝑁 − 1
 

بینی کنید( است که ما به خواهید پیشمی ای که)نقطه  Y̅صورت کسر مجموع مجذورات انحرافات از 

 (. SSYاز آن یاد خواهیم کرد )Y عنوان مجموع مجذورات

 

 خطای معیار برآورد

ه ای بزنیم کهای تازهبینی در باره صرف غذا برای وعدهاکنون فرض کنید مایل هستیم دست به پیش

)و  Xبندی مقدار مربوط به ن رتبهاست. در ای 26متخصصان امور دانشجویی می گویند دارای مرتبه 

(. Ŷ=  083/630و  X=26خواهد بود )در اینجا  Ŷبینی ما دانیم و بهترین پیشمعادله رگرسیون(، را می

بینی حاضر باز هم تابعی از انحرافات در راستای اندازه قبلی ما از خطا )انحراف معیار(، خطای همراه با پیش

Y بینی شده ، اما در این مورد نقطه پیشبینی شده استاز نقطه پیشŶ  است نهY̅ اکنون بطور خاص .

 توان اینگونه تعریف کرد.ای از خطا را میاندازه

𝑆𝑌− �̂� =  √∑(𝑌 − �̂�)
2

𝑁 − 2
= √

𝑆𝑆𝑌− �̂�

𝑁 − 2
 

یک مجموع مجذورات  ( است. صورت کسر باز همŶبینی )و دوباره مجموع برای مجذور انحرافات از پیش

ی است. عبارت آماری بینخطاهای پیشجمع مجذور حاصلزیرا  شودنشان داده می  SSخطااست و اغلب با 

SY− Ŷ  گویند و گاهی با  خطای معیار برآوردراSY. X شود تا نشان دهد که انحراف معیار نوشته میY 

بینی است )هرچند همیشه ازه برای خطای پیشترین انداست. این معروف Xبینی شده از روی پیش

SY− Ŷبهترین نیست(. مجذور آن 
گویند. توجه داشته باشید خطا  یاواریانس باقیمانده، را  2

Y)∑که − Y̅)2 ، SY− Ŷ   خطاوSS   همه معادل هم هستند. عبارت اولی یک تعریف است، دومی چیز

سازد که ما در باره خطای برآورد ند، و سومی این موضوع را روشن میکمشابهی را به زبانی دیگر بیان می

برند، و مهم است که شما با همه آنها آشنا این عبارات را به جای هم به کار می کنیم. آماردانانبحث می

 شوید و بدانید که همه آنها معنای یکسانی دارند. 
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های را مستقیما حساب کنیم. داده دهد که چگونه خطای معیار برآوردنشان می 10 -2جدول  

 4( در ستون X235/2  =Ŷ+  973/571)بدست آمده از  Ŷبینی شده ، و مقادیر پیش3و  2خام ستون 

Yشامل مقادیر  5آمده است. ستون  −  Ŷ  برای هر مشاهده است. توجه داشته باشیدکه مجموع آن ستون

(∑ Y − Ŷ مجذور انحرافات ) 6ستون است، چنانکه قبلا ذکر شد.  0( برابر∑(Y − Ŷ)2 و حاصل جمع )

 توانیم حساب کنیم که جمع میدهد. از این حاصلآنها را نشان می

SY− Ŷ =  √∑(Y − Ŷ)
2

N − 2
= √

50008. 403

28
= √1786. 014 = 42. 261 

تری هست که نه تنها خطای پیدا کردن خطای معیار از این راه چندان جذاب نیست. خوشبختانه راه ساده

 شود. تری هم منتهی میدهد بلکه مستقیما به موضوعات مهممعیار برآورد را بدست می
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 10-1های جدول محاسبه مستقیم برآوردهای واریانس برای داده 10-2جدول 

Ŷ Ŷ (Y (Yصرف غذا ) (Xبندی )رتبه منو −  Ŷ) (Y − Ŷ)
2 

1 4 550 913/580 913/30- 614/955 

2 4 620 913/580 087/39 794/1527 

3 5 590 148/583 582/6 950/46 

4 8 575 853/589 853/14- 612/220 

5 10 530 323/594 323/64- 448/4137 

6 10 615 323/594 677/20 538/427 

7 13 590 028/601 028/11- 617/121 

8 15 570    

9 17 630    

10 20 610    

11 20 670    

12 23 690    

13 25 550    

14 28 645    

15 29 585    

16 30 715    

17 30 685    

18 30 715    

19 34 615    

20 34 650    

21 36 690    

22 40 640    

23 40 745    

24 44 610    

25 45 680    

26 45 695    

27 48 665    

28 52 675    

29 53 700    

30 56 665    

 846 19050 000/19050 000/0 403/50008 

 30914 12182000 000/12132000   
2r و خطای معیار برآورد 
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 ما واریانس باقیمانده، یا خطا، را به این صورت تعریف کردیم 

𝑆𝑌− �̂�
2 =

∑(𝑌 − �̂�)
2

𝑁 − 2
 

 دانیم کهو می

SS  ∑(𝑌خطا − �̂�)
2

= 𝑆𝑌− �̂� = 

 را چنین بیان کرد SSخطاتوان های جبری میبعد از انجام مقدار قابل توجهی دستکاری

)2r-1(YSS   =خطاSS 
Y)∑که − Y̅)2  =YSS های است. بنابراین مجموع مجذور خطای باقیمانده تابعی از مجموع مجذورات اندازه

ه نظر شما ساده کردن خیلی زیادی است. این ممکن است ب Yو   Xو همبستگی بین  YSSیعنی  Yاصلی 

 رسیم بهنیاید، ولی واقعا چنین است. با اندکی جایگزینی و دستکاری جبری، از اینجا می

𝑆𝑌√(1 − 𝑟2)(
𝑁−1

𝑁−2
)  =𝑆𝑌− �̂� 

 ها آن را نشان می دهند )هر چند کاملا درست نیست(، یا، چنانکه بسیاری از کتاب

𝑆𝑌√(1 − 𝑟2)  =𝑆𝑌− �̂� 
N)این معادله آخر با در نظر گرفتن − 1)/(N −  بدست آمده است.  0/1در حد   (2

 را به سه روش متفاوت حساب کرد. 𝑆𝑌− �̂�توانهای ما میاز داده

1. 𝑆𝑌− �̂� =  √
∑(𝑌−�̂�)2

𝑁−2
 

= √
50008.403

28
  

= 42.261  

2. 𝑆𝑌√(1 − 𝑟2) (
𝑁−1

𝑁−2
)  =𝑆𝑌− �̂� 

54.219√(1 − 0.6432)(
29

28
) = 

= 261/42  

3. 𝑆𝑌√(1 − 𝑟2) ⋍ 𝑆𝑌− �̂� 

54.219√(1 −. 6432) = 
524/42 =  
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N) راه حل سوم با دو مورد دیگر فرق دارد چون بر اساس فرمولی است که مقدار ثابت  − 1)/(N − را (2

های بزرگ تفاوت ( همین است. برای نمونه≃“ )تقریبا مساوی”مت گیرد. علت استفاده از علانادیده می

 های کوچک چنین نیست. جزئی خواهد بود، اما برای نمونه

توانیم آن را به عنوان شکلی از انحراف معیار اکنون که خطای معیار برآورد را محاسبه کردیم، می

است.  261/42اط پیرامون خط رگرسیون تفسیر کنیم. بنابراین منطقی است که بگوییم انحراف معیار نق

 42دهد، یک انحراف معیار در حدود های ما را نشان میبینیاز آنجا که خط رگرسیون مجموعه پیش

 40 توجهی در باره میانگینها بایستی ما را کمی نگران کند. بیبینیپرس صرف غذا پیرامون این پیش

کنیم چه در باره ای مییست. ما ریسک قابل ملاحظهبینی ما امر خوشایندی نمورد صرف غذا در پیش

های افراد. ممکن است با این موضوع کمی زیادی و زخم زبان اضاف آوردن غذا و یا گرسنه ماندن عده

بود، و در این حالت خطا می Y̅آرامش بگیرید، که اگر ما یک معادله رگرسیون نداشتیم بهترین حدس ما 

 SY− Ŷبیشتر از %30( است، که تقریبا 10-2؛ نگاه کنید به جدول 219/54) Yبه اندازه انحراف معیار 

 است. 

بینی در تحلیل رگرسیون داریم. ما دلیل موجهی برای مورد توجه قرار دادن خطاهای بالای پیش

 یم و این کلبینی کنتوانیم پیشکنند اگر ما یک معادله رگرسیون داشته باشیم، میبیشتر مردم فکر می

که  سازدبینی را بهتر  از حالتی میماجراست. گرچه این موضوع درست است که معادله رگرسیون پیش

ماند )و در این حالت بینی بدون آن صورت گیرد، اما خطاهای زیادی در این سیستم باقی میپیش

انشجویان بود!(. بهتر است که در نظر داشته باشید همه این دمی 643/0همبستگی مقدار قابل توجه 

از حد از یک معادله  دهند. توجه داشته باشید که بیشگرسنه مدیر غذاخوری را مورد حمله قرار می

 زده نشوید. رگرسیون هیجان

 
2r  بینیای از تغییرپذیری قابل پیشبه عنوان اندازه 

یر بسیار مهمی توان تفسدهد میمی توضید 2rبینی که خطای باقیمانده  را به شکلاز روی معادله پیش

 ایماز ضریب همبستگی حاصل کرد. ما قبلا آن را دیده

SSY(1 - r2)خطا =  SS 

 با بسط و بازنویسی آن، خواهیم داشت

SSY – SSY(r2)خطا =  SS 

r2=

SSY−SS
خطا

SSY
 

 کل دو بخش زیر است:  یو نشان دهنده Y مجموع مجذورات  SSYدر این معادله

 و SS Ŷدر رابطه است، یعنی  Xکه با  Yات بخش مجموع مجذور .1

 . خطاSSیا  SSY− Ŷاست، یعنی Xکه مستقل از  Yبخش مجموع مجذورات  .2
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نند کدر چارچوب مثال قبلی، ما در حال صحبت در باره بخشی از میزان غذایی هستیم که افراد مصرف می 

مانند اینکه نهار بد باشد اما افراد  -بوط استکه به مزه غذا مربوط است و بخشی که به چیزهای دیگر مر

ای از میزان است و اندازه  Xاست که مستقل از  Yآن بخشی از مجموع مجذورات  خطاSSگرسنه باشند. 

ماند. این مفاهیم با مثالی دیگر بهتر باقی می Yبینی برای پیش Xخطاست که حتی بعد از استفاده از 

 شوند. روشن می

( باشیم. همچنان Y( و طول عمر )Xمند به مطالعه رابطه بین مصرف سیگار )علاقه فرض کنید ما

کنیم. نخست اینکه ما پردازیم به چند چیز توجه میو میر افراد در طی زمان می که ما به مشاهده مرگ

در سن هنگام مرگ مربوط به رفتار سیگار کشیدن  -میرندبینیم همه دقیقا در یک سن معین نمیمی

SSYغییرپذیری وجود دارد و این تغییرپذیری با ت = ∑(Y − Y̅)2 شود. ما همچنین به این سنجیده می

یگار کشند. این تغییرپذیری در سواقعیت آشکار توجه داریم که بعضی افراد بیشتر از دیگران سیگار می

SSXکشیدن بدون توجه به سن هنگام مرگ است و با  = ∑(X − X̅)2 شود. از این گذشته ده میسنجی

د. میرنکنند میکشند زودتر از افرادی که کم مصرف میایم که افرادی که زیاد سیگار میما دریافته

نویسیم. از آنجا که مردم در میزان می Xاز روی  Yبینی بنابراین ما یک معادله رگرسیون برای پیش

نیز تفاوت دارند، و این تغییرپذیری را  بینی شدهمصرف سیگار متفاوت هستند، مدت طول عمر پیش

SSŶتغییرات  = ∑(Ŷ − Y̅̂)
2

= ∑(Ŷ − Y̅)
است که  Yنامیم. این اندازه آخری تغییرپذیری در می  2

های از تفاوت در اندازه Ŷهای متفاوت شود، ازاین رو اندازهنسبت داده می Xمستقیما به تغییرپذیری در 

X های یکسان و اندازهشود ناشی میŶ های یکسان از اندازهX آید، یعنی بر  میŶ کند مگر تغییر نمی

 تغییر کند.  Xاینکه 

یک منبع تغییرپذیری دیگر هم وجود دارد، وآن تغییرپذیری در طول عمر افرادی است که دقیقا 

است که بوسیله  Yییرپذیری شود و تغسنجیده می SSخطااند. این منبع با ی هم سیگار کشیدهبه اندازه

کنند. این منابع شود زیرا این افراد در میزان سیگار کشیدن تفاوت نمینشان داده نمی  Xتغییرات 

 اند. خلاصه شده 10- 3چندگانه تغییرپذیری )یعنی مجموع مجذورات( در جدول 
 منابع واریانس در رگرسیون 10-3جدول 

SSX یگار = = تغییرپذیری در میزان مصرف س  ∑(X − X̅)2 

SSY   = تغییرپذیری در طول عمر = ∑(Y − Y̅)2 

SSŶ شود = سیگار کشیدن نسبت داده می = تغییرپذیری در طول عمر که مستقیما به تغییرات  

=∑(Ŷ − Y̅)
2 

SSتغییرپذیری در طول عمر که قابل استناد به سیگار کشیدن نیست = خطا =  ∑(Y − Ŷ)
2 = 

 SSY − SS Ŷ 
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سالگی بمیرند و همه  72اگر این حد نهایی را در نظر بگیریم که در آن همه افراد غیرسیگاری دقیقا در 

سالگی بمیرند، آنگاه تمام تغییرپذیری طول عمر  68اند دقیقا در کشیدهافرادی که به اندازه هم سیگار 

 68کشید در بینی است. اگر شما سیگار میر کشیدن قابل پیشمستقیما از روی تغییرپذیری رفتار سیگا

SSŶسالگی خواهید مرد. در اینجا  72کشید در سالگی و اگر نمی = SSY  خطا = 0وSS  .است 

ها هستند، اما در درون هر گروه ها متمایل به مرگ زودتر از غیرسیگاریتر سیگاریدر یک مثال واقعی

به  SSYپذیری در طول عمر وجود دارد. این موقعیتی است که در آن مقداری از میران معینی از تغییر

خواهیم (. کاری که مخصوصا ما میSSخطا( و مقداری نیست )SSŶقابل نسبت دادن سیگار کشیدن است )

 رقادر به انجام آن باشیم، تعیین درصد تغییرپذیری کلی طول عمر است که قابل استناد به رفتار سیگا

 شودخواهیم که با این فرمول نشان داده میای را میکشیدن باشد. به عبارت دیگر ما اندازه

SSŶ

SSY

=

SSY − SSخطا 

SSY

 

 است. به عبارت دیگر 2rچنانکه قبلا دیدیم این اندازه، 

r2 = 
𝑆𝑆�̂�

𝑆𝑆𝑌
 

تگی بین مدت سیگار کشیدن و طول عمر در حد غیر بسیار سودمند است. مثلا اگر همبس 2rاین تفسیر 

از تغییرپذیری طول عمر مستقیما از  280/0=  %64توانیم بگوییم که بالا باشد، می 80/0ای واقعبینانه

اقعی بینی است. آشکارا این میزان نسبت به دنیای وطریق تغییرپذیری در رفتار سیگار کشیدن قابل پیش

 220/0=  %4گفتیم بود، می r=  20/0تر گر همبستگی یک اندازه محتملبسیار مبالغه آمیز است. ا

به عوامل دیگر مربوط  %96تغییرپذیری در طول عمر با رفتار سیگار کشیدن در رابطه است، در حالی که 

 است. 

. اگر گرددیکی از مسائل جنبی تمرکز بر مجذور ضریب همبستگی به فهم مناسبی از آن بر می

تغییرات طول عمر است، ممکن است وسوسه شویم که سیگار  %4سیگار کشیدن مسئول  درست باشد که

کشیدن سهم کمی در طول عمر دارد. اما در نظر داشته باشیدکه شمار زیادی از متغیرها هستند که بر 

 یهای اصلکننده بینیاز این تغییرپذیری احتمالا یکی از پیش %4گذارند، و یک میزان طول عمر اثر می

ها در ایالات متحده بدلیل سیگار است. متغیری که مسئول از سرطان %30است. در واقع گفته شده که 

از تغییرپذیری  %4توان به سادگی چیزی که از تغییرات نمرات درسی باشد احتمالا جزئی است. اما نمی 4%

 آید نادیده گرفت. طول عمر به حساب می

، “قابل استناد به”، “آیدبه حساب. . . می” هایما از عبارت لازم است توجه داشته باشیم که وقتی

ه کنیم، نباید به عنوان عبارت علت و معلولی در نظر گرفتاستفاده می“ تداعی شده با”، “بینی ازقابل پیش”

به تغییرپذیری در وضعیت آب و هوا بر  %10توانید بگویید که آن درد کتف شما شوند. بنابراین شما می

د بدون اینکه منظورتان این باشد که ناراحتی کتف شما علت باران است، یا حتی خود باران علت گردمی
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آمده آسیب دیده باشد چون چتر درد کتف است. بطور مثال ممکن است کتف شما موقعی که باران می 

 بر دوشتان سنگینی کرده است. 

 

 رگرسیون چندگانه  4-10
ا بین داشتیم. در این شرایط مشتیم که در آن تنها یک متغیر پیشدر این فصل ما با موردی سرو کار دا

Ŷیک معادله رگرسیون از نوع  = bX + a بینی کننده داریم. اما دلیلی ندارد که خود را به یک پیش

بینی کننده چگونه متغیر ملاک را محدود کنیم. جا دارد که بپرسیم ترکیبی از دو، سه، یا چهار پیش

 به این شکل خواهیم داشت ایبینی کننده ما معادلهرد. در اینجا با سه پیشبینی خواهند کپیش
�̂� =b1W + b2X + b3Z + a 

نیز همان مقدار  aهستند.  Zو W ،Xهای بینی کنندهضرایب شیب به ترتیب برای پیش  3bو 1b ، 2bکه

ن معمولا بیمتغیر پیشهای رگرسیون چندگانه با دست بخصوص برای بیش از دو حلثابت است. انجام راه

 های کامپیوتری متنوعی محاسبه کرد. توان با برنامهخیلی غیرمرسوم است، این معادلات را می

های تحصیلات تکمیلی هایی را پیرامون ثبت نام در دورهچندین سال پیش داده ]هاول[من 

بندی رتبه 7تا  1ی از ادرجه 7صد داوطلب توسط تمام استادان روی یک مقیاس  آوری کردم. چندجمع

بود. محقق سعی کرد برای یک “ درنگپذیرش بی”معادل  7و “ درنگرد کردن بی”معادل  1شدند که 

بندی را برای هر داوطلب از روی نمره مصاحبه، نمره ترکیبی نفری از داوطبان میانگین رتبه 100نمونه 

 سیون بدست آمده چنین بودبینی کند. معادله رگرنمره هدفمندی پیشها، و نامهتوصیه

Ŷ =0/009X1 + 0/51X2 + 0/43X3 – 1/87 

بود. تفسیر  60/0( 2Rبود. بنابراین مجذور ضریب همبستگی )775/0 (R) 1ضریب رگرسیون چندگانهو 
2R 2همانندr توان به بندی را میتغییرپذیری در رتبه %60بینی کننده است. به عبارت دیگر با یک پیش

بین مورد نظر با هم دانست. یعنی با استفاده همزمان از نمره مصاحبه، ی سه متغیر پیشحساب تغییرپذیر

پذیری در تغییر %60توانیم ، میبینی کنندهنمره هدفمندی، به عنوان پیشها، و نامهنمره ترکیبی توصیه

 بندی را به حساب آوریم. رتبه

ده بینی کننروشی که برای یک پیش معادله رگرسیون چندگانه )چند متغیری( عمدتا به همان

بندی خواهد واحد در رتبه 009/0شود. هر واحد تغییر در نمره مصاحبه، افزایشی معادل است تفسیر می

بینی کننده دیگر ثابت باشند. به همین صورت، هر واحد تغییر در توصیه داشت با این فرض که دو پیش

 ا ثابت گرفتن دو متغیر دیگر خواهد داشت. بندی بدر رتبه 51/0ها، تغییری معادل نامه

گیری کنید که نمرات احتمالا شما اکنون مایل به این هستید که از معادله رگرسیون نتیجه

)شیب( بیشتری دارند. اما  ضریب رگرسیونمصاحبه هستند زیرا تر از ها و هدفمندی مهمنامهتوصیه

                                                 
1. multiple correlation coefficient 
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است،  800تا  200اند )دامنه نمرات مصاحبه از ری شدهگیاین متغیرها در واحدهای بکلی متفاوتی اندازه

بر اساس مقدار ضرایب درست  است(. مقایسه 0/3تا  0/1در حالی که دامنه نمرات دو متغیر دیگراز 

ها کار دشواری است )و برای کنندهبینیگیری در باره اهمیت نسبی پیشنیست. تصمیم

 خیلی همبسته هستند حتی ممکن است بی معنا باشد(. هایی که خودشان با یکدیگر کنندهبینیپیش

ی وقتها است. کنندهبینیتر در مسأله رگرسیون درجه همبستگی بین خود پیشمطلب مهم

معروف است(،  1چندهم خطی بودنها با یکدیگر همبستگی زیادی دارند )شرایطی که به کنندهبینیپیش

خیلی ناپایدار است. به بیان دیگر دو نمونه تصادفی ازیک معادله رگرسیون از یک نمونه به نمونه دیگر 

جمعیّت ممکن است معالات رگرسیون متفاوتی را ایجاد کنند که به کلی متفاوت از هم به نظر برسند. 

 هایی که همبستگی زیادی با هم دارند پرهیز شود وبینی کنندهشود از پیشبنابراین با جدّیت توصیه می

 از آنهایی هم که همبستگی متوسطی دارند خودداری گردد. حتی در صورت امکان 

 ای بسیار سودمند است. اما کاربرد و تفسیر آن ساده نیست. رگرسیون چندگانه شیوه

 

 مثال کار شده پایانی   5-10
بندی کیفیت یک درس و دشواری آن درس )که ما ضریب همبستگی را برای رابطه بین رتبه 9در فصل 

ها شود( بدست آوردیم. این دادهنمره مورد انتظار دانشجویان در آن درس نشان داده میبر اساس متوسط 

در اینجا بار دیگر تکرار شده تا یادآوری آسان باشد. ما در این فصل این مثال را برای معادله رگرسیون به 

. سپس تفسیر کنیم( حل میX( از روی نمره مورد انتظار )Yبندی کیفیت کلی )بینی رتبهمنظور پیش

 این ضریب را در معادله مد نظر قرار خواهیم داد. 
 

 کیفیت کلی

(Y) 

نمره مورد انتظار 

(X) 

4/3 5/3 

9/2 2/3 

6/2 8/2 

8/3 3/3 

0/3 2/3 

5/2 2/3 

9/3 6/3 

3/4 0/4 

                                                 
1. multicollinearity  
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 8/3 0/3 

4/3 

8/2 

9/2 

1/4 

7/2 

9/3 

0/50 =∑ Y 

68/171 =∑ Y2 

1/3 

0/3 

3/3 

2/3 

4/3 

7/3 

5/49  =∑ X 

65/164 =∑ X2 

48/166∑ XY = 

 

 اند: گام اول محاسبه میانگین و واریانس هر متغیر است. اینها در زیر نشان داده شده
Y̅  = 50. 0/15 = 3. 333 X̅ = 49. 5/15 = 3. 3000 

SY =  √
171.68− 50.02/15

14
  

 

SX =  √
164.65 − 49.52/15

14
  

 
      = 0. 5984       = 0. 3047  
SY

2 =0. 59842 = 0. 3581 SX
2 = 0. 30472 = 0. 0928 

 کوواریانس به این صورت است

1057/0  =164.65−(49.5)(50.0)/15

14
 =covXY 

 برای محاسبه شیب داریم 

1385/1  =0.1057

 0.0928
  =covXY

SX
2  =b 

 کنیما به صورت زیر حساب میمقدار ثابت ر

a = Y ̅ − b(X̅) = 4238/0- ( =3000/3()1390/1 )– 3333/3  

 شودآنگاه معادله ما می

4238/0-  (X()1385/1 = )Ŷ 

توانیم نتایج خود را به صورت زیر تفسیر کنیم. اگر ما درسی داشته باشیم که نمره مورد انتظار ما می

خواهد بود. این آماره تا زمانی  -42/0بندی که انتظار داریم از رتبه باشد، بهترین حدس 0دانشجو در آن 

که تفسیر آن مورد توجه قرار نگیرد چندان بامعنا نیست زیرا دشوار است که درسی را تصور کنیم که هر 

امکان ندارد. در این مورد مقدار  0/0های درسی زیر کسی انتظار شکست داشته باشد، و همچنین رتبه

 ها نقش لنگر برای خط رگرسیون دارد. ثابت تن
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گونه تفسیر کرد که اگر دو درس از لحاظ نمرات مورد انتظار، توان اینرا می 1385/1یک شیب 

بندی کلی کیفیت آنها، کمی بیش از یک نمره فرق رود رتبهبا هم یک نمره فرق داشته باشند، انتظار می

بین واهد بود که نمره دانشجویان در یکی یک نمره ج پیشکند. آنگاه انتظار چنین تفاوتی بین دو درس خ

مبنی بر  این که نباید از  9د. تذکر فصل شوبین میشود و در دیگری که در آن یک نمره ب پیشمی

یری کنیم گعبارات علت و معلولی استفاده کنیم را در نظر داشته باشید.  ما دلیل خاصی نداریم تا نتیجه

 ن انتظار نمرات پایین است. بندی پاییعلترتبه

 

 خلاصه   6-10
های خود را در باره رابطه بین دو متغیر توسعه دادیم تا در بر گیردنده شرایطی باشد در این فصل دانسته

بینی کنیم. ما دیدیم که چگونه که بخواهیم یک متغیر را از روی اطلاعات خود در باره دیگری پیش

ای از درستی ( را به عنوان اندازهSY− Ŷنیم و خطای استاندارد )معادله خط رگرسیون را محاسبه ک

یک شاخص خیلی مهم برای درصد تغییرپذیری در یک متغیر   2rبینی در نظر گرفتیم. ما دیدیم که پیش

به ضریب همبستگی معنای  rبه جای   2rتوان به حساب متغیر دیگر گذاشت. استفاده از است که می

، هر چند که باید با احتیاط تفسیر شود. در آخر ما مبحث رگرسیون چندگانه را به بخشدمضاعفی می

 اختصار توضید دادیم. برخی از مطالب مهم فصل عبارتند از: 

 
o رگرسیون o خطای معیار برآورد 

o خط رگرسیون o واریانس باقیمانده 

o شیب o ( ضریب همبستگی چندگانهR) 

o ثابت رگرسیون o ضرایب رگرسیون 

o بینیخطاهای پیش o خطی چندهم 

 هاتمرین  7-10
بینی درصد تولد نوزادان با وزن کمتر از معادله رگرسیون را برای پیش 9-1های تمرین از داده  1-10

≤( براساس نرخ باروری زنانی که در سنین Yگرم ) 2500 ≥ یا 35 17 (1X .هستند حساب کنید )

(1X  شتعریف می“ نرخ باروری با خطر بالا ”به عنوان).ود 

 حساب کنید.  10-1خطای معیار برآورد را برای معادله رگرسیون تمرین   2-10

اهده داری مشاگر به عنوان یک نتیجه تغییر تدریجی نقش زنان در جامعه، ما تغییری در سن بچه 3-10

 برسد، برای تولد نوزادان کم وزن چه چیزی را 70به  9-1کنیم طوری که نرخ باروری پرخطر در تمرین 

 بینی خواهیم کرد؟پیش

 ما راحت نیستیم؟ 70برای نرخ  10-3بینی تمرین چرا در پیش  4-10
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 حساب کنید.  9-9بینی نمره نهایی در تمرین یک معادله رگرسیون برای پیش  5-10 

 9-9بینی تعداد مسائل تکمیل شده از نمره نهایی در تمرین یک معادله رگرسیون برای پیش  6-10

 حساب کنید. 

یینی شود را پیشارائه می 21تعداد غذایی که برای رتبه  10-1های جدول با استفاده از داده  7-10

 کنید. 

بینی شما برای ارائه غذا است. پیش 2/28معادل  10-1های جدول بندی برای دادهمیانگین رتبه  8-10

 نید؟کمقایسه می̅ Y چه خواهد بود؟ چگونه آن را با  2/28بندی برای رتبه

بینی کاهش نمرات رگرسیون مناسب برای پیش یک معادله 9-10های تمرین با استفاده از داده  9-10

 طرح کنید.  131بر اساس سطد ید  1979تا  1978از  SATریاضی 

بینی یک میانگین نمره ای برای پیشرا نادیده بگیرید و معادله 131با توجه به تمرین قبل، ید  10-10

 از روی نمرات آزمون کلامی بنویسد.  1978در سال  SATی ایالتی ریاض

 را مورد تفسیر قرار دهید.  10-10نتایج جواب تمرین   11-10

نمره کم کنید. سپس همبستگی بین  100به مقدار  10-10در تمرین  1978از هر نمره کلامی   12-10

78M  78و هر دوV  .قدیم و جدید را حساب کنید 

Yو   Ŷ ، 10-1ی جدول هابرای داده 13-10 −  Ŷ  .را تعیین کنید 

نفری از اعضای هیأت علمی دانشگاه که برای پانزده سال در آنجا شناخته  200در یک گروه  14-10

نفر  100است. برای  9/0  =Ŷ(X+ )15های خدمت شده بودند معادله رابطه حقوق )به هزار دلار( با سال

ها معنادار هستند، . با فرض اینکه تمام تفاوت5/1  =Ŷ(X+ ) 10معادل کارکنان اداری همین دانشگاه این 

معنای این دو معادله را تفسیر کنید. چند سال باید بگذرد تا یک نفر کارمند اداری و یک عضو هیأت 

 علمی به درآمد تقریب یکسان برسند؟
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  11فصل 

  

 آزماییگیری و فرضیههای نمونهتوزیع
 

 

  دو مثال سده شامل مشکلات رفتاری و رانندگان گستاخ -1-11

 گیریهای نمونهتوزیع -2-11

 فرضیه آزمایی -3-11

 فر ض صفر -4-11

 گیری آنهاهای نمونهآزمون آماری و توزیع -5-11

 هااستفاده از توزیع بهنجار برای آزمون فرضیه -6-11

 IIو خطای نوع  Iخطای نوع  -7-11

 ی یک دامنه و دو دامنههاآزمون -8-11

 ال کار شده پایانیمث -9-11

 

های مختلف را بررسی کردیم و با کاربرد آنها برای توصیف یک در چند فصل گذشته ما شماری از آماره

ها، یا سنجش رابطه بین دو متغیر آشنا شدیم. ها، نمایش احتمال وقوع بعضی پدیدهمجموعه از داده

اساس هر نوع تحلیلی است اما برای پاسخ بسیاری از مسائل جالبی که با ها مهم و هرچند توصیف داده

کنیم کافی نیست. در یک آزمایش نوعی، ممکن است ما یک گروه را در معرض یک آنها برخورد می

عملکرد آزمایشی قرار دهیم تا ببینیم آیا نمرات آنها با نمرات افراد درکل فرق دارد. یا ممکن است روی 

ری انجام دهیم و گروه دیگری را به عنوان گروه گواه داشته باشیم که روی آنها کار خاصی یک گروه، کا

ه های توصیفی بهای دو گروه را در برخی متغیرها مقایسه کنیم. آمارهصورت نگیرد و بخواهیم میانگین

معیّت یا ج گویندکه مثلا تفاوت بین یک میانگین نمونه و یک میانگین فرضیما چیزی در این باره نمی
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 ه شودنسبت دادشانس  به عاملای بدست آمده آنقدر کوچک است که تنها تفاوت بین دو میانگین نمونه 

 . اثر عملکرد آزمایشی نسبت داد آن را به توانبدهد که یا اینکه یک تفاوت واقعی را نشان می

ه استفاد“ گیرینمونه خطای”یا “ تفاوت ناشی از شانس”ی مانند هایآماردانان به کرّات از عبارت

دانید اما اگر ندانید شما در دانید. احتمالا شما میگیرند که شما منظور آنان را میکنند و فرض میمی

فهم ادامه مطالب این کتاب با مشکل روبرو خواهید شد مگر اینکه دقایقی را صرف روشن نمودن این 

ما توزیع نمرات مشکلات کلی رفتار را از فرم  7کنیم. در فصل مفاهیم کنیم. با یک مثال ساده شروع می

خودگزارشی جوانان آکنباخ مد نظر قرار دادیم. نمرات مشکلات کلی رفتار در جمعیّت به صورت 

اند )یعنی جمعیّت کامل چنین نمراتی به صورت نرمال توزیع شده است( با یک بهنجار)نرمال( توزیع شده

دانیم که کودکان، سطوح مختلفی . ما می10( معادل 𝜎معیار )و یک انحراف  50( µمیانگین جمعیّتی )

ای از کودکان گرفته شود میانگین نمونه احتمالا دقیقا دهندکه اگر نمونهاز مشکلات رفتاری را نشان می

باشد درحالی که نمونه دیگر  49نخواهد بود. یک نمونه از کودکان ممکن است دارای میانگین  50برابر 

اند. در عمل بستگی به کودکان خاصی دارد که در آن قرار گرفته داشته باشد. میانگین نمونه 3/51میانگین

ببینیم همان چیزی است که گاهی از آن به ای به نمونه دیگر این تغییرپذیری که انتظار داریم از نمونه

ها هستیم که آماره گوییم. ما در حال اشاره به این واقعیتسخن می“ تغییرپذیری ناشی از شانس”عنوان 

 کنند. ها بطور طبیعی از یک نمونه به نمونه دیگر فرق میها(ی حاصل از نمونه)در اینجا میانگین

اغلب در این کتاب مترادف با تغییرپذیری ناشی از  1گیریخطای نمونهدر همین راستا عبارت 

ه عنوان نتیجه مشاهدات خاصی دهد که مقدار یک نمونه آماری بشانس به کار رفته است. این نشان می

ند کاند احتمال دارد اشتباه باشد )یعنی از پارامتر جمعیّت که آن را برآورد میکه در نمونه قرار گرفته

دقتی یا اشتباه نیست. در مورد مشکلات رفتاری، گویای بی“ خطا”انحراف داشته باشد(. در این زمینه 

ای د که شامل یک کودک خرابکار باشد در حالی که نمونهای باشیک نمونه تصادفی ممکن است به گونه

 دیگر ممکن است شامل شمار غیرعادی از کودکان نسبتا خوش رفتار شود. 

 

 دو مثال ساده شامل مشکلات رفتاری و رانندگان گستاخ  1-11
های سودمند ضمیمه فرم خودگزارشی جوانان نمره مشکلات رفتاری است که برای یک یکی از مقیاس

باشد. فرض کنید ما یک نمونه می 10و انحراف معیار  50جمعیّت از کودکان عادی دارای میانگین 

د، اندانیم بدلیل طلاق والدین، در خانواده تحت فشار روانی زیادی بودهکودک دارید که می 5متشکل از 

د سطد نی بالایی هستنخواهیم این نمونه را مطالعه کنیم تا ببینیم اگر کودکانی که تحت فشار رواو می

دهند. همچنین فرض کنید این پنج کودک فرم خود گزارشی بیشتری از مشکلات رفتاری را هم نشان می

نمره بالاتر از میانگین جمعیّت  6رسیده که  56اند، و میانگین برای این نمونه به جوانان را تکمیل کرده
                                                 

1. sampling error 
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نمره   56و  50یم این است که آیا تفاوت بین خواهیم بدانکودکان عادی است. چیزی که در واقع ما می

آن قدر کوچک است که قابل نسبت دادن به تغییرات شانس باشدکه اگر نمرات از یک نمونه عادی از 

که ما  کودکان گرفته شده باشد بطور عادی انتظارش را داریم، یا اینکه تفاوت به اندازه کافی بزرگ است

گین گیری شده دارای میانگینی بزرگتر از میانت کودکانی که از آنها نمونهرا به این نتیجه برساند که جمعیّ

خواهیم این فرضیه را بیازماییم که میانگین باشد. به بیان دیگر ما میجمعیّت کودکان عادی می

 50بزرگتر از  𝜇کند است برخلاف فرض مقابل که ادعا می 50گیری شده ( که از آن نمونه𝜇جمعیّتی)

خ به این سؤال خاص در فصل بعد با جزئیات بیشتر شرح داده خواهد شد. در اینجا ما فقط به است. پاس

 پردازیم. قضایای کلی مربوط به پاسخ به چنین رویکردی می

( است که تأثیر وضعیت اجتماعی ادراک شده را مطالعه 1968مثال دوم از تحقیق دوب و گراس )

شود یک اتومبیل کهنه راغ راهنمایی هنگامی که چراغ سبز میکردند. آنها دریافتند که اگر در پشت چ

کشد. اما وقتی اتومبیل موارد راننده اتومبیل پشتی بوق می  %84)کلاس پایین( نتواند استارت بزند، در 

موارد راننده ماشین پشتی بوق می %50متوقف شده یک ماشین گران قیمت، کلاس بالا باشد فقط در 

 توان توضید داد. به دو شیوه میکشد. این نتایج را 

 یا 

گیری )تغییرپذیری   دیگر به خطای نمونه    در یک نمونه   %50در یک نمونه و    %84تفاوت بین   .1

صادفی میان نمونه  شود و بنابراین نمی   ت سبت داده  ضع توانیم نتیجهها( ن یت گیری کنیم که و

 اعی ادراک شده بر رفتار بوق زدن تأثیر دارد؛ یاماجت

گیری )تغییرپذیری   بزرگ اسیییت، تفاوتی که نتوان به خطای نمونه       %50و  %84ین تفاوت ب  .2

صادفی میان نمونه  ستند برای رانندگان کلاس     ت سبت داد، و بنابراین مردم کمتر مایل ه ها( ن

 بالا بوق بکشند.  

ته رف های قبلی به کارهر چند محاسبات آماری لازم برای جواب دادن به این پرسش با آنچه برای پرسش

ایی ها(، اما منطق زیربنها سروکار داشتند و این مورد با نسبتمتفاوت است )چون موارد قبلی با میانگین

 یکی است. 

هایی است که تحت عنوان های مشکلات رفتاری و رفتار بوق کشیدن دو نوع از پرسشمثال

بدون  یی به شکلی فراگیر است،گیرند. این فصل بدنبال ارائه نظریه فرضیه آزماقرار می فرضیه آزمایی

 های آزمون آماری خاصی شود. اینکه درگیر فنون خاص یا ویژگی

نظریه فرضیه آزمایی از چنان اهمیتی برخوردار است که دنبال کردن و فهم کلی آن امری اساسی 

های ناند و چگونگی اجرای شماری از آزمواست. بسیاری دانشجویان که یک یا دو درس آمار را گذرانده

دهند ندارند. در نتیجه در تفسیر جداول آماری دانند، هنور آگاهی درستی از آنچه انجام میآماری را می
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قدم به قدم به شکلی ابتدائی یاد بگیرند. این فصل برای  -مشکل دارند و هر شیوه جدید را بایستی از اول 

ها را هیچ فرمولی چیره شویم. فرمولای کلی بدون استفاده از این طرح شده که بر این مشکل به گونه

ای ممکن است به بعدا فرا خواهید گرفت پس از آنکه دلیل استفاده از آنها را دانستید. آماردانان حرفه

شود. دیگران ممکن است به های بعدی جبران میها ایراد بگیرند، اما این کاستی در فصلنبودن تعریف

دف های آماری بپردازیم. هکنیم پیش از آنکه به این شیوهایی میاین موضوع توجه کنند که ما فرضیه آزم

های آماری کاربرد دارد و مستقل از شود در همه آزموندقیقا همین است. مطالبی که در اینجا ارائه می

توانید روی اصول تمرکز کنید آنها قابل بحث است. با جدا سازی مطالب به این شیوه، شما براحتی می

 نگران راهکارهای محاسباتی باشید. بدون اینکه 

گیری در باره این است که آیا در ای برای تصمیماهمیت موضوع در فرضیه آزمایی یافتن شیوه

نگاه کنیم، یا اینکه انحراف  50مثال مشکلات رفتاری، ما به نوسانات کوچک شانسی در اطراف میانگین 

مضطرب در مجموع دارای مشکلات رفتاری بیشتری به انداره کافی بزرگ هست که بگوییم کودکان  50از 

هایی ما مجبور به استفاده از چیزی هستیم نسبت به کودکان عادی هستند. برای پاسخ به چنین پرسش

ای گوید چه میزان از تغییرپذیری از نمونهمعروف است، که به ویژه به ما می گیریهای نمونهتوزیعکه به 

 گیری بگذاریم. به حساب شانس ناشی از خطای نمونهتوانیم به نمونه دیگر را می

 

 گیریهای نمونهتوزیع 2-11
گیری آن آماره است. بی جا نیست اگر های آماری توزیع نمونهترین مفهوم زیربنایی در همه آزموناساسی

 نگیری نداشته باشیم، هیچگونه آزمون آماری نخواهیم داشت. به بیاگفته شود چنانچه توزیع نمونه

ه توانیم( برای یک آمارتوانیم )یا نمیگویند چه مقادیری را میگیری به ما میهای نمونهتر، توزیعروشن

معین تحت یک مجموعه شرایط از قبل تعیین شده انتظار داشته باشیم )مثلا میانگین مشاهده شده از 

اند دهن از آن برگرفته شپنج کودک ممکن است چقدر باشد اگر میانگین حقیقی جمعیّتی که این کودکا

کنند برای ارزیابی احتمال )با گیری فرصتی را فراهم میهای نمونهباشد(. به این ترتیب، توزیع 0/50

 ای واقعا وجود دارد یا نه. شدهداشتن مقدار آماره نمونه( این که آیا چنین شرایط از قبل تعیین 

عنوان توزیع مقادیر بدست آمده برای آن آماره توان به گیری یک آماره را میاساسا توزیع نمونه

ها به تعداد نامحدود( در نظر گرفت. هر گیری مکرر )یعنی تکرار اجرای آزمایش یا استخراج نمونهاز نمونه

ه چه تر اینکشوند، برای درک آسانگیری تقریبا همیشه به طور حسابی مشتق میهای نمونهچند توزیع

ها بطور تجربی با یک نمونه آزمایشی تصور کنید به لحاظ نظری اگر نمونه کنندچیزی را بازنمایی می

 ساده استخراج شوند آنها چگونه خواهند بود. 

گیریم، چون درک آن از را به عنوان نمایشی از آن در نظر میگیری از میانگین نمونهما توزیع 

یزی گیری میانگین چد. توزیع نمونهشوتر است و مستقیما با مثال مشکلات رفتاری مربوط میهمه ساده
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های تصادفی استخراج شده تحت های شمار نامحدودی از نمونهگیری از میانگیننیست جز توزیع نمونه

است(. فرض  10و انحراف معیار  50شرایط معین )مثلا تحت شرایطی که میانگین حقیقی جامعه ما 

(. همچنین فرض کنید ما تعداد خیلی زیادی µ=  50کنید ما جمعیّتی با میانگین شناخته شده داریم )

ایم که هر نمونه شامل پنج نمره های تصادفی از این جمعیّت گرفته)به لحاظ نظری نامحدود( از نمونه

ها را ها، توزیع این میانگینکنیم، و با  استخراج تمام نمونهاست. برای هر نمونه میانگین آن را حساب می

      ها خواهد بود شبیه به آنچه در شکلگیری از میانگینیعی یک توزیع نمونهکنیم. چنین توزرسم می

کنید که وقتی ما پنج کودک را به طور تصادفی انتخاب کنید. در این شکل مشاهده میمشاهده می 1-11

 توان، کاملا احتمال رخ دادن دارند. همچنین می52و  48ای بین های نمونهکنیم، برای مثال میانگین

دید که بسیار نامحتمل است که ما از این جمعیّت یک نمونه پنج نفری بگیریم که دارای میانگینی به 

باشد، گرچه باز هم احتمال )خیلی کمی( وجود دارد. این واقعیت که ما انواع مقادیر مورد  70بزرگی 

دهد که به سؤال امکان میدانیم حالا به ما انتظار برای میانگین یک نمونه برآمده از این جمعیّت را می

د که ما گواهی بر این فرضیه باشتواند ای بدست آمده میاصلی برگردیم و بپرسیم آیا یک میانگین نمونه

 ایم. برداری کردهواقعا از این جامعه نمونه

 

 فرضیه آزمایی  3-11
یم ای هستی نمونههادلیل اینکه ما خواه به صورت محاسباتی و یا تجربی  بدنبال بدست آوردن توزیع

هیم خواصرفا  جالب بودن آنها نیست. ما دلایل مهمی برای این کار داریم. دلیل ساده آن این است که می

ها را بیازماییم. ما دریافتیم که یک نمونه تصادفی از پنج کودک پر اضطراب دارای میانگین بعضی فرضیه

واند از تای مینمونه ازماییم که آیا چنین میانگینخواهیم این فرضیه را بیبودند. می 56مشکلات رفتاری 

خواهیم بدانیم آیا برآمده باشد. این راه دیگری برای بیان این منظور است که ما می 𝜇=  50جمعیّتی با 

ای توانیم چنین فرضیهمیانگین کودکان مضطرب با میانگین کودکان عادی فرق دارد. تنها راهی که می

داشته  56ای هایی در باره احتمال بدست آوردن یک میانگین نمونهاست که ایده را آزمایش کنیم این

است به عمل آوریم.  𝜇=  50ای واقعی از جمعیّتی که میانگین آن باشیم وقتی که ما مشاهدات نمونه

 گیری برای آن طرح شده است. پاسخ به این پرسش دقیقا چیزی است که یک توزیع نمونه

یّتی تایی کودکان از جمعهای پنجنمونه گیری متشکل از میانگینتوزیع نمونهفرض کنید ما یک 

است.( همچنین  11-1ایم. )این در واقع توزیع نمایش داده شده در شکل بدست آورده 𝜇=  50با میانگین 

از آن توزیع را تعیین کنیم. در همین  56ای به بزرگی فرض کنید سپس ما احتمال یک میانگین نمونه

اگر ما در عمل ”باشد. آنگاه استدلال ما چنین خواهد بود:  15/0راستا همچنین فرض کنید این احتمال 

معادل  56با میانگینی به بزرگی  گیری کنیم، احتمال بدست آوردن یک نمونهنمونه 𝜇=  50از جمعیّتی با 
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ین ین اندازه از جمعیّتی با میانگای با ااز آنجا که یک میانگین نمونه“. یک رخداد نسبتا ممکن -است 15/0 

 آید، دلیلی ندارد که شک کنیم این نمونه از چنین جمعیّتی بدست آمده است. اغلب بدست می 50

ای با ایم و احتمال نمونهبدست آورده 62ای از سوی دیگر فرض کنید که یک میانگین نمونه

ایم. در این صورت استدلال ما این خواهد یافته 004/0گیری را فقط از توزیع نمونه 62میانگینی به بزرگی 

با میانگینی  گیری کنیم، احتمال بدست آوردن یک نمونهنمونه 𝜇=  50اگر در عمل از جمعیّتی با ”بود: 

ای رخدادی غیر محتمل. از آنجا که بدست آوردن یک میانگین نمونه -است 004/0معادل  62به بزرگی 

مالا گیری کنیم که این نمونه احتتوانیم بطور منطقی نتیجهاست، ما میبه این بزرگی خیلی غیرمحتمل 

 “ نیست(.  50از جمعیّتی دیگر آمده است )که میانگین آن 

لازم است به طور دقیق دریابیم در این مثال چه چیزی صورت گرفته است، زیرا منطق آن برای 

 رحله بود. های فرضیه صادق است. آزمون واقعی شامل چند مبیشتر آزمون

 

 نمره برای هر نمونه. n=  5ای مشکلات رفتاری، براساس های نمونهتوزیع میانگین  11-1شکل 

 

ضیه را که اغلب بنام    ما می .1 ستیم این فر ضیه تحقیق خوا شود آزمایش کنیم، که   از آن یاد می فر

 ت.بیشتر اس احتمال بروز مشکلات رفتاری در کودکان تحت فشار روانی نسبت به کودکان عادی

ی با  جمعیّتیم که این نمونه در اصل از  نهاد( را بنا  oH، 1ما این فرضیه )معروف به فرض صفر/پوچ   .2

شده با نماد    50معادل میانگین شخص  ضیه     𝜇o، م ست. این فر شده ا ست که تأکید   ، برگرفته  ای ا

 عادی فرقی ندارند.نماید که کودکان تحت فشار روانی از لحاظ  مشکلات رفتاری با کودکان می

ست       oHگیری میانگین تحت فرض سپس ما تعیین کردیم که توزیع نمونه  .3 ست ا صفر( در )فرض 

 ایم(.بدست آورده 𝜇=  50با  جمعیّتگیری را از یک )یعنی ما توزیع نمونه

                                                 
1 . null hypothesis 

ی
وان

فرا
 

 میانگین نمونه
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 ما یک نمونه تصادفی از کودکان تحت فشار گرفتیم. .4

میانگین نمونه واقعی را    دسیییت کم به بزرگی  گیری، ما احتمال میانگینی   با داشیییتن توزیع نمونه   .5

 حساب کردیم.

را رد کردیم یا نتوانسییتیم رد   oHگیری صییورت دادیم. ما فرض براسییاس این احتمال یک تصییمیم .6

ست، هر    𝜇 <50انجامد که به این باور می oH، رد کردن 𝜇=  50گوید می oHکنیم. از آنجا که  ا

 ماند.ینامشخص باقی م  𝜇چند مقدار واقعی 

دهیم که به آزمون انگارد از این لحاظ که ما بطور کلی ترجید میبحث پیش خیلی موضوع را ساده می

این فرضیه تحقیق بپردازیم که کودکان تحت فشار روانی با دیگر کودکان فرق دارند )نه اینکه بالاتر 

ت انگارانه اساین نظر نیز ساده هستند(، ما دو باره به اختصار به این موضوع خواهیم پرداخت. همچنین از

، اندازه نمونه را )خواه مستقیما یا به صورت N، واریانس جمعیّت، و 2𝛔که در عمل لازم است ما مقدار

مه های آماری است البته نه هبرآورد( در نظر بگیریم. اما منطق این رویکرد بازتابی از منطق بیشتر آزمون

درست  oHگیری آماره خاص را بر اساس اینکه کنیم، توزیع نمونها میآنها. در هر مورد ما فرض صفر را بن

، به عنوان oHاست تشکیل داده، نمونه آماری را با آن توزیع مقایسه و سپس بسته به مقدار احتمال تحت 

 پذیریم.  توانیم در حد نهایی بدست آوریم، فرض صفر را رد می کنیم یا مییک نمونه آماری که می

 

 ض صفرفر  4-11
چنانکه دیدیم مفهوم فرض صفر نقش بسزایی در آزمون فرضیه دارد. برای دانشجویان همواره این ابهام 

خواهیم نشان کنیم که درست بر خلاف آن چیزی است که میای را طرح میوجود دارد که چرا ما فرضیه

یّت با میانگین نمره دهیم. برای مثال اگر بخواهیم این فرضیه تحقیق را که دانشجویان از یک جمع

کنیم که آنها از این درنگ این فرض صفر را طرح میآیند را نشان دهیم، بینمی 100اعتمادبه نفس 

که  های جمعیّتیخواهیم اعتبار یک فرضیه تحقیق را نشان دهیم که میانگیناند. یا اگر میجمعیّت آمده

𝜇اند )از آنها برگرفته شده دو نمونه
1

𝜇و  
2

ه کنیم کمتفاوت هستند، فرض صفر را به این ترتیب بنا می (

𝜇=  0مساوی هستند ) هاهای جمعیّتمیانگین
1

− 𝜇
2

(. )معنای فرض صفر در این مثال دوم به خوبی 

شود که اشاره به این فرضیه دارد که تفاوت بین دو میانگین صفر یا پوچ است.(  دلایل مشخص می

ز فرض صفر وجود دارد. بحث فلسفی که توسط فیشر زمانی که اولین بار این متعددی برای استفاده ا

کنیم چیزی درست است،  تتوانیم ثابمفهوم را مطرح کرد به کارگرفته شد، این است که ما هرگز نمی

نفر با یک سر، ثابت کننده این عبارت  3000مشاهدهست. نیتوانیم ثابت کنیم که چیز درست اما می

ند کاما پیدا کردن یک فرد با دو سر درست بودن عبارت فوق را رد می“. فرد یک سر داردهر ”نیست که 
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 -اندردهها کخیلی -توان روی این موضوع با فیشر بحث کردبدون اینکه تردیدی پیش آید. در حالیکه می 

 اما فرض صفر در آمار جایگاه خود را حفظ کرده است. 

فرض صفر این است که نقطه آغازی برای آزمون آماری یک دلیل دوم و عملی برای بکارگیری 

خواهید نشان دهید میانگین نمره اعتماد به نفس کند. به موردی توجه کنید که در آن میفراهم می

ن ها به شما تضمیاست. علاوه بر این فرض کنید در باره درستی بعضی فرضیه 100دانشجویان بزرگتر از 

است یا   𝜇=  101خواهید بیازمایید؟ آیا شما باید بیازمایید که ی را میاشده است. شماچه فرضیه داده

چطور؟ نکته این است که فرضیه جایگزین  𝜇=  113است، یا  𝜇=  112ممکن است فرض این باشدکه

گیری مورد نیاز خود را بسازید. توانید توزیع نمونهخاصی )فرض تحقیق( در نظر ندارید، و بدون آن نمی

 𝜇 = 100گیری برایتوانید در باره یافتن توزیع نمونهدرنگ میشروع کنید بی  𝜇  :oH = 100با  اما اگر

شانسی فرض صفر را رد کنید و نتیجه بگیرید که نمره میانگین دانشجویان اقدام کنید و سپس با خوش

 خواستید آن را نشان دهید. است، چیزی که در ابتدا می 100بزرگتر از 

 

 گیری آنهاهای نمونههای آزمون و توزیعرهآما  5-11
گیری میانگین بحث کردیم، اما این بحث کلی، در مورد میانه، واریانس، دامنه و هر ما در باره توزیع نمونه

ها به لحاظ فنی فرق دارد.( اما در این آماره دیگری هم در اساس یکسان خواهد بود. )شکل این توزیع

ای هآمارهاند به عنوان هایی که در اینجا ذکر شدهکنیم. آمارهپوشی میچشم فصل ما عمدا از این قضایا

روند. یک دسته کلا متفاوت از شود چون برای توصیف یک نمونه به کار میاز آنها یاد می 1اینمونه

ای هشوند و توزیعهای آماری خاصی تداعی می، که با شیوه2های آزمونآمارهها وجود دارند بنام آماره

و غیره هستند، که ممکن است از قبل با   t ،F ،2xهایی مانند گیری خاص خود را دارند. اینها آمارهنمونه

داخت.  های بعدی به آنها خواهیم پردر فصل -آنها آشنایی داشته باشید. اگر هم آشنا نیستید نگران نباشید

گیری نمونه هایرائه شده تا دریابیم توزیعفعلا جای توضید جزئیات آنها نیست. این فصل برای این منظور ا

 شوند. گیری از میانگین به کار گرفته میآیند و به همان شیوه توزیع نمونههای آزمون بدست میبرای آماره

را در نظر بگیرید، که در سه فصل بعدی توضید داده  tگیری از آماره برای تصور بهتر، یک توزیع نمونه

آشنایی ندارند کافی است اشاره کنیم که این آماره اغلب  tکه از قبل با آماره خواهد شد. برای کسانی 

 های یکسان بیرونبا میانگین هاییرود که آیا دو نمونه، از جمعیّتبرای پاسخ به این سؤال به کار می

µاند. اجازه دهیدکشیده شده
1

µو  
2

نه از آنها هایی باشندکه دو نموهای جمعیّتنشان دهنده میانگین 

گر به عبارت دی -های دو جمعیّت برابر هستنداند. فرض صفر گویای این است که میانگینگرفته شده

                                                 
1. sample statistics 

2. test statistics 



 1۷0 گیری و فرضیه آزمایی توزیع های نمونه:11صلف 

 ∶ 𝜇
1

= 𝜇
2

oH  0)یا  = ∶  𝜇
1

− 𝜇
2

oH) . توانید به صورت تجربی توزیعاگر خیلی با حوصله باشید شما می 

های جفتی از یک شمار نامحدودی از نمونه درست است با بیرون کشیدن oH را وقتی tگیری نمونه

را حساب کنید )به روشی که بعدا گفته خواهد  tجمعیّت واحد بدست آوردید، برای هر جفت نمونه مقدار 

ها درست باشد زیرا نمونه oH بدست آمده را روی نمودار نشان دهید. در این مورد بایستی tشد(، و مقادیر 

  oH است در حالتی که tگیری نمونه اند. توزیع بدست آمده یک توزیعاز جمعیّت واحدی استخراج شده

کند، فرض صفر را با را تولید می tدرست است. اکنون اگر ما دو نمونه داشته باشیم که یک مقدار خاص 

 tکنیم که آزماییم. حال درصورتی فرض صفر را رد میمی tگیری ای خود با توزیع نمونهنمونه tمقایسه 
گیری باید در حالتی که فرض صفر درست است انتظار داشته که طبق توزیع نمونه tشابه آن مقادیر ما م

 باشیم نباشد. 

، یا هر آزمون آماری Fتوان به همین ترتیب با جایگزینی مجذور خی، مطالب بند پیش را می

ه خاص است. بنابراین کند نحوه محاسبه آن آماربازگو کرد، تنها چیزی که تغییر  می tدیگری به جای 

توان به روش اساسا مشابهی )محاسبه و ترسیم شمار گیری را میهای نمونهدیدیم که همه توزیع

گیری از یک جمعیّت مشخص( بدست آورد. یک بار که این واقعیت خواننده ها با نمونهنامحدودی از آماره

ها و شرح های محاسبه این آمارهر شیوهبفهمد، بقیه این کتاب عمدتا تمرین کردن و مهارت یافتن درا 

 گیری خواهد بود. های آن توزیع نمونهویژگی
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دانید. های آماری بود که هنوز چگونگی استفاده از آنها را نمیبیشتر بحث ما تا به حال در ارتباط با شیوه

ا بر این نکته تأکید شود که منطق و محاسبات پشت یک آزمون، دو قضیه این کار به عمد صورت گرفت ت

دانیم را برای آزمون توانیم آنچه از قبل درباره توزیع بهنجار )نرمال( میجداگانه هستند. اما اکنون می

 کهای ساده بکار ببریم. دراین فرایند سر وکار ما با قضایای اساسی است که با استفاده از یبعضی فرضیه

 شوند. تر فهمیده میمثال عینی آسان

توان هم برای آزمون ها است. از این توزیع مییکی از کاربردهای مهم توزیع نرمال آزمودن فرضیه

ای مانند میانگین استفاده کرد. در این فصل های نمونهها درباره  مشاهدات فردی هم درباره آمارهفرضیه

کنیم. اما توجه های بعد موکول میای را به فصلهای نمونهارهرویم و آمبه سراغ مشاهدات فردی می

پردازیم های آماری مانند میانگین میداشته باشید که در حالت کلی ما به آزمودن فرضیاتی در باره نمونه

تر است. کنیم چون توضیحات آن روشننه مشاهدات فردی. ولی با مثالی از یک مشاهده فردی آغاز می

گیری در اینجا شامل توزیع نمرات منفرد سر و کار ما  فقط با مشاهدات تکی است، توزیع نمونهاز آنجا که 

ها(. منطق زیربنایی یکسان است، و ما به سراغ مثالی از این نوع نمرات خواهد بود )نه توزیع میانگین

 کند. رویم که از قبل هم با آن آشنایی دارید و توضیحات را ساده میمی
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بار در  100یک مثال ساده فرض کنید میانگین نرخ ضربه زدن با انگشت در افراد سالم به عنوان  

است، و اینکه سرعت این کار در جمعیّت دارای توزیع نرمال است. علاوه بر  20ثانیه، با انحراف معیار  20

تر ایینپ دانیم نرخ ضربه زدن با انگشت در بین افراد دارای بعضی مشکلات عصبیاین فرض کنید که می

های عصبی است، گرچه تفاوت های تشخیص آسیباست. )در واقع ضربه زدن با انگشت یکی از شاخص

تر است.( در نهایت فرض کنید فردی به ما ارجاع داده شده های آن برای دست چپ  و راست مهمنرخ

زه کافی زیر میانگین هست ثانیه است. آیا نمره او به اندا 20بار در  70که نرخ ضربه زدن با انگشت در او 

 11-2تا اطمینان داشته باشیم از یک جمعیّت از لحاظ عصبی سالم نیامده است؟ این شرایط در شکل 

 های ما )نمره شخص( است. ترسیم شده است، که در آن کمان نشان دهنده موقعیت نمونه داده

 کنیما این فرض آغاز میحل این مسأله همانند منطق فرضیه آزمایی در کل است. ما بمنطق راه

درست باشد ما  oH(. اگر oHآید. این فرض صفر است )که نمره شخص از یک جمعیّت با نمرات سالم می

و  100دانیم )به ترتیبخودبخود میانگین و انحراف معیار جمعیّتی که از آن بیرون کشیده شده را می

ای به کوچکی نمره او از این جمعیّت ا که نمره(.  با این اطلاعات در موقعیتی هستیم تا این احتمال ر20

را رد کنیم و نتیجه  oHتوانیم بدست آمده باشد را حساب کنیم. اگر این احتمال خیلی کم باشد می

بگیریم که او از یک جمعیّت سالم نیامده است. از سوی دیگر اگر این احتمال خیلی کم نباشد، آنگاه 

را نشان خواهند داد، و دلیلی ندارد در باره اعتبار آن شک   oH ها یک نتیجه مستدل تحت شرایطداده

کنیم، و از این رو دلیلی ندارد که به سالم بودن این شخص شک کنیم. به خاطر داشته باشید که ما 

)که بسیار کوچک است چون توزیع پیوسته است،( را بدانیم، بلکه  70خواهیم احتمال نمره مساوی نمی

 ( باشد را بدانیم. 70)یعنی کوچکتر  یا مساوی  70که این نمره به کوچکی مایلیم احتمال این

خواهیم بدانیم احتمال بدست آوردن یک نمره است. چیزی که ما می 70این فرد دارای نمره 

دانیم چگونه باید است. این چیزی است که ما حالا می oHدر صورت درست بودن  70حداقل به کوچکی 

است. همه کاری که باید انجام دهیم این است  11-2در شکل  70مان سطد زیر ه –آن را پیدا کنیم 

در بخش پیوست، یعنی  z و سپس به سراغ جدول نمرات  تبدیل کرده zرا به یک نمره  70که نمره 

  جدول سطوح زیر منحنی نرمال برویم.

Z =  𝑋−𝜇 
𝜎

= 70−100 
20

=    5/1-  

توانیم مشاهده کنیم که احتمال یک نرمال در بخش پیوست میاز جدول مربوط به سطوح زیر منحنی 

است. )در جدول پیوست این اطلاعات در ستون سمت مخالف  0668/0یا کمتر،  -5/1معادل  zنمره 

5/1=z   درج شده است.(“ بخش کوچکتر”تحت عنوان 



 1۷2 گیری و فرضیه آزمایی توزیع های نمونه:11صلف 

 
 موقعیت نمره یک شخص روی یک توزیع نمرات افراد دارای سلامت عصبی 11-2شکل 

 

ای آزمایی بپردازیم. ما باید تصمیم بگیریم که آیا پدیدهگیری فرضیهر این مرحله ما باید به جنبه تصمیمد

گردیم را رد کنیم. در اینجا ما بر می oHبه اندازه کافی نامحتمل است که باعث شود  0668/0با احتمال 

 رویمتدریج که پیش میقراردادها بهاند. منطق این سراغ قراردادهای اختیاری که به مرور زمان بنا شده

گوید روشن خواهد شد، اما برای شروع در نظر داشته باشیدکه اینها صرفا قراردادی هستند. یک قرارداد می

(، در حالی که P ≥ 05/0باشد ) 05/0کمتر یا برابر با  oHکنیم که احتمال تحت را رد می oHدر صورتی 

کنیم که احتمال تحت را زمانی رد می oHگوید می - oHدر ردکردن  ترمحافظه کارانانه –قرارداد دیگر 

oH  2سطح معنادارییا  1رد کردناغلب سطد  01/0و  05/0باشد. به این مقادیر  01/0کمتر یا برابر با 

کوچکتر یا مساوی با سطد معناداری  oHشود. هر جا که احتمال بدست آمده تحت آن آزمون گفته می

کنیم. روش دیگر برای بیان این موضوع این است که بگوییم را رد می oHما باشد، ما  از قبل تعیین شده

 3ناحیه رد کردنتر یا مساوی سطد معناداری واقع در کوچک  oHهر پیامدی که احتمال آن تحت 

انجامد. به منظور اینکه سطد استانداردی برای رد کردن داشته می  oHباشد، زیرا چنین پیامدی به رد 

گیریم، ضمنا به خاطر داشته باشیدکه برخی را در این کتاب در نظر می 05/0اشیم ما سطد معناداری ب

شود چرا این سطد را برسیم معلوم می 15کنند. وقتی به فصل گیرانه تلقی میافراد این سطد را آسان

است.  05/0را بزرگتر از دست یافتیم که آشکا 0668/0برای مثال قبلی، ما به مقدار احتمال  *ایم.برگزیده

گیریم که دلیلی ندارد این شخص از جمعیّت افراد سالم نیامده باشد زیرا مشخص بنابر این نتیجه می

تر، باشد. بطور دقیق 05/0کمتر از   oHها تحت را رد نخواهیم کرد مگر اینکه احتمال داده oHکردیم که 

                                                 
1. rejection level 

2. significance level 

3. rejection region 

را به یک  p = 150/0و   p=051/0داند و ب 05/0رویکرد سنتی این بوده که معناداری را محدود به کمتر از  *

را بسیار   p=0003/0آورند یا  را در مرز معناداری به حساب می p=051/0داند. اما اخیرا اندازه غیرمعنادار می

 کنند. های کامپیوتری امروزه سطد دقیق معناداری را محاسبه میمعنادار می خوانند. برنامه
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 100واند بطور مستدل از یک جمعیّت با میانگین تمی 70انگشت -گیریم که یک نرخ ضربمی ما نتیجه 

ایم که این فرد سالم است، آمده باشد. بسیار مهم است که توجه شود ما نشان نداده 20و انحراف معیار 

لا شده توان گفت این فرد فقط به بیماری مبتبلکه فقط دلایل کافی نداریم که بگوییم او سالم نیست. می

نرمال آنگونه که برای شرایط او عادی است متفاوت نیست. یا گفته شود او دارای و بنابراین کاملا از حد 

انگشت واقع شده است. این -ای پیشرفته است اما فقط در یک حد غیرمعمول از ضرببیماری در مرحله

وانیم تتوانیم بگوییم که فرض صفر را اثبات کردیم. ما تنها میای از این واقعیت است که ما هرگر نمینمونه

نتیجه بگیریم که این شخص به اندازه کافی به عنوان یک بیمار کُند نیست تا به  لحاظ آماری قابل 

 تشخیص باشد. 

اُم بر 20ای که بیان شد در اصل به آر. ا. فیشر در ثلث اول قرن نظریه آزمون معناداری به گونه

گسترش یافت  1938و  1928های گردد. این نظریه از سوی جرزی نیمن و ایگون پیرسون بین سالمی

شتر های آماری کنونی بیکه مغایر با اهداف فیشر بود. کار –گیری تبدیل شدو به چارچوبی برای تصمیم

پیرسون است که تأکید بیشتری نسبت به فیشر بر این واقعیت دارند که ما یک  –بر اساس رویکرد نیمن 

 ( است. بنابراین چنانچه فرض صفر این باشدoH) ( که مقابل فرض صفر1Hفرضیه جایگزین هم داریم )

100 = µ  :oH 

 آنگاه فرض مقابل چنین خواهد بود

 100 ≠ µ  :1H 

 µ  :1H>  100یا        

 µ  :1H < 100 یا

 چیزهای بیشتری در باره این فرض مقابل برای گفتن خواهیم داشت. 

 

 IIو نوع  Iخطاهای نوع   7-11
رسیم، این شانس هم وجود دارد که تصمیم ما غلط باشد. ری به تصمیمی میهرگاه ما در باره آزمون آما

که این موضوع تقریبا در باره همه تصمیمات صادق است، آمار یا آماردان یک امتیاز دارد که در حالی

، بلکه گیردگیران دیگر ندارند. او نه تنها یک تصمیم را براساس بعضی فرایندهای منطقی میتصمیم

احتمال خطای آن تصمیم را نیز مشخص کند. در زندگی روزمره ما تنها با این احساس ذهنی  تواندمی

لا تواند بطور کامایم. در مقابل، آماردان میکنیم که احتمالا انتخاب درست را انجام دادهگیری میتصمیم

قیقت درست است را در ح oHرد کرده باشد وقتی که  1Hبه نفع  را oHدقیقی احتمال اینکه او به اشتباه 

 ند.  کتعیین کند. این توانایی مشخص کردن خطا بطور مستقیم از منطق فرضیه آزمایی پیروی می

به مثال قبلی ضربه انگشت توجه کنید، این بار نمره بدست آمده از آن شخص را نادیده بگیرید. 

های سالم مرات آزمودنینمایش داده شده است، که توزیع در اینجا توزیع ن 11-3این وضعیت در شکل 



 1۷۴ گیری و فرضیه آزمایی توزیع های نمونه:11صلف 

مقدار سازد پایین را جدا می %5پایین توزیع است. نمره واقعی که  %5دار نشان دهنده است و بخش سایه

شود. مقادیر بحرانی آنهایی هستند که مرز یا مرزهای ناحیه رد کردن را مشخص نامیده می 1بحرانی

 است.  67کنند. برای این مثال خاص مقدار بحرانی می

 %5شود که یک پیامد در جایی رد می oHگیری داشته باشیم که بگوید ر یک قاعده تصمیماگ

م، کنیدار قرار بگیرد رد میرا در جایی که نمره یک نفر در ناحیه سایه  oHپایین توزیع قرار گیرد، آنگاه  ما 

یا کمتر  05/0ید یعنی هر جا یک نمره چندان پایین باشد که احتمال آن که از یک جمعیّت سالم بیا

از نمرات افراد کاملا سالم خودشان در ناحیه  %5باشد. با این وجود در حالت کاملا طبیعی شیوه ما،  

ای داشته باشیم که سالم باشد براساس شانس دار قرار خواهند داشت.  بنابراین اگر ما عملا نمونهسایه

شود. باشد، که این باعث اشتباه در رد فرض صفر میدار توزیع احتمال دارد که این نمره در دنباله سایه 5%

، )آلفا( α شود، و احتمال آن بانامیده می Iخطای نوع وقتی در واقع درست است(  oHاین نوع خطا )رد 

نشان دهیم، منظورمان  αشود. در ادامه هر جا ما یک احتمال را با اندازه ناحیه رد کردن مشخص می

 است.  Iاحتمال خطای نوع 

شانس خطا، خطر خیلی بزرگی است و پیشنهاد کنید که  %5کن است شما احساس کنید مم

پایین توزیع محدود کنیم. این یک  %1مثلا رد فرض صفر را فقط به  -تر کنیمگیرانهملاک خود را سخت

، نیدتر کشیوه کاملا قابل قبول است، اما به این واقعیت توجه داشته باشیدکه هر چه ملاک خود را سخت

 1Hوقتی که در حقیقت  oHعدم رد فرض  -احتمال بیشتری وجود دارد که دچار نوع دیگر خطا شوید

 شود. گذاری مینماد )بتا(βگویند، و احتمال آن با  IIخطای نوع درست است. این نوع خطا را 

نادرست باشد،  oHشود که اگر از این واقعیت ناشی می IIمشکل اصلی در عبارات خطاهای نوع 

( 1Hهای ما از آن برآمده توزیع درست )توزیع تحت دانیم برای جمعیّتی که دادهما تقریبا هیچگاه نمی

توان گفت که ما اطلاع داریم. در زمینه مثال قبلی می oHشبیه به چیست. ما تنها از توزیع نمرات تحت 

ممکن است چنین باشد که افراد توزیع نمرات افراد سالم را در اختیار داریم نه افرادی که بیمار هستند. 

الم تری نسب به افراد سهای عصبی، در کل، دارای نرخ ضربه انگشت پایینمبتلا به بعضی از نارسائی

نشان داده شده  11-4تر هستند. این شرایط در شکل هستند، یا چنین باشد که آنها تنها کمی پایین

های برخوردار از سلامت ی از نمرات آزمودنینشان دهنده توزیع oHاست، که در آن توزیع با برچسب 

نشان دهنده توزیع   1Hای از مشاهدات مورد انتظار  تحت فرض صفر(، و توزیع با برچسب است )مجموعه

فقط یک چیز   1H(. به خاطر داشته باشید که منحنی 1Hفرضی ما از نمرات ناسالم است )توزیع تحت 

تر است )دارای پایین oHلم را نمی دانیم، به غیر از اینکه از توزیع فرضی است، ما واقعا موقعیت توزیع ناسا

 ایم(. رسم کرده 20و انحراف معیار  80تری است(. )ما آن را بطور اختیاری با میانگین های پایینسرعت

 

                                                 
1. critical value 
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 درصد پایین نمرات افراد برخوردار از سلامت 5   11-3شکل 

 

دهد. هرگونه مشاهداتی که در این ه رد کردن را نشان میناحی 11-4بخش تیره در نیمه بالایی شکل 

انجامد. اگر فرض صفر درست ( به رد کردن فرض صفر می67ناحیه قرار گیرد )یعنی در سمت چپ نمره 

موارد دچار یک خطای  %5دانیم که مشاهده ما در این ناحیه واقع شده است و بنابراین در باشد، ما می

 خواهیم بود.  Iنوع 

 II( خطای نوع βنشان دهنده احتمال ) ]67در سمت راست نمره [ 11-4تیره نیمه پایین شکل بخش 

است. این در شرایطی است که درآن شخصی عملا از جمعیّت غیرسالم بیرون کشیده شده است اما نمره 

 را رد کنیم.  oHاو چندان پایین نیست که باعث شود ما 

را با استفاده از توزیع  βتوانیم ما در واقع می 11-4در شرایط خاص نشان داده شده در شکل 

 20و  µ=  80)مقدار بحرانی( به شرط  67نرمال حساب کنیم تا احتمال بدست آمدن یک نمره بالاتر از 

 =σ  را محاسبه کنیم. محاسبات عملی به فهم شما ازβ کند، و چون هدف این فصل مخصوصا کمکی نمی

  βه، ما صرفا به بیان اینکه این احتمال )یعنی سطحی که با برچسب پرهیز از کارهای محاسباتی بود

موارد وقتی که ما  %74کنیم. بدین ترتیب در این مثال در است بسنده می 74/0مشخص شده( معادل 

وقتی که نادرست  OHواقعا درست است(، ما با عدم رد   1Hشخصی را داریم که واقعا غیر سالم است )یعنی 

ما به عنوان متخصص تشخیص پزشکی شانس زیادی برای بیمار  -شویممی  IIنوع است دچار خطای

 ایم. نبودن در نظر گرفته
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 برای مثال سرعت ضربه زدن βو  αسطح مربوط به  11-4شکل 

 

با بردن  01/0به  05/0( را از I)احتمال خطای  αطد یم سهخواتوان دریافت که اگر بمی 11-4از شکل 

یابد اما احتمال خطای نوع کاهش می Iسمت چپ کاهش دهیم، احتمال خطای نوع  ناحیه رد کردن به

II  افزایش خواهد یافت. تنظیمα  908/0به این معناست که  01/0در  =𝛽 بنابراین جای زیادی برای .

گیری در اصل بستگی دارد تردید در باره اینکه چه سطد معناداری به کار برده شود وجود دارد. تصمیم

دهید. اگر پرهیز از در تحقیقی که انجام می IIو نوع  Iنظر شما در باره اهمیت نسبی خطاهای نوع به 

اهمیت دارد )مثل اطلاع دادن به کسی که او مبتلا به بیماری است وقتی که نیست(، در  Iخطای نوع 

ر ز سوی دیگ)یعنی سطد کوچکی( را در نظر خواهید گرفت. ا αاز  ایگیرانهاین صورت شما سطد سخت

پرهیز کنید )به کسی بگویید برو خانه و یک آسپرین بخور درحالی که او به  IIاگر بخواهید از خطای نوع 

 20/0در   αرا در نظر بگیرید. )تعیین سطد αدرمان فوری نیاز دارد(، آنگاه ممکن است یک سطد بالای 

مانند  αیشتر افراد یک سطد اختیاری شود.( متأسفانه درعمل بدر این مثال می 44/0به  𝛽باعث کاهش 

گیرند. در بعضی موارد این تنها کاری است را نادیده می 𝛽گی گیرند، و بسادرا در نظر می 01/0یا  05/0

 15توان انجام داد که در فصل توانید انجام دهید. اما در موارد دیگر کارهای بیشتری میکه شما می

 خواهید دید. 

توانستیم این شکل را رسم کنیم تنها به فرضی است. ما  11-4یم که شکل باید دوباره تأکید کن

و  80این دلیل که بطور اختیاری تصمیم گرفتیم که سرعت افراد غیرسالم دارای  توزیع نرمال با میانگین

دانیم و های روزمره ما میانگین و واریانس توزیع را نمیباشد. در بسیاری از موقعیت 20انحراف معیار 

در نظر بگیریم که   1Hتحت  µتوانیم یک مقدار ای بزنیم. در عمل میتوانیم حدس خردمندانهقط میف
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تر های کوچک𝛽های بیشتر حتیگر حداقل تفاوت مورد نظر برای فرق گذاشتن باشد، چون تفاوتنشان 

 گردیم. باز به این موضوع بر می 15را در پی خواهد داشت. در فصل 

گیری را به شکل یک جدول ساده توان فرایند تصمیممی IIو  Iای نوع بر اساس بحث خطاه

دهد. مطالب این جدول خود چهار نتیجه ممکن یک تجربه را نشان می 11-1خلاصه کرد. جدول 

ی چپ بالا حاوی یک مفهوم است )توان( که قبلا توضید ندادیم. توان یک آزمون، گویاست. اما خانه

است، بنابراین  β معادل oHه واقعا نادرست است. چون احتمال عدم رد یک است وقتی ک oHاحتمال رد 

 در این باره بیشتر توضید خواهیم داد.  15است. در فصل  β- 1توان برابر 

 گیرینتایج ممکن در فرایند تصمیم   11-1جدول 

 واقعیت موجود 

 نادرست  oH درست oH تصمیم

 Iخطای نوع  oHرد شدن 
𝑝 = α  

 تصمیم درست

𝑝توان =  = 1 − 𝛽 

 تصمیم درست oHرد نشدن 
𝑝 = 1 − α  

 IIخطای نوع 
𝑝 = 𝛽  

 

 های یک دامنه و دو دامنهآزمون  8-11
م دانستیهای یک دامنه و دو دامنه جلب کرد. در مثالی که ارائه شد ما میبحث قبلی توجه ما را به آزمون

را فقط  oHو براین اساس ما تصمیم گرفتیم  زدندهای غیرسالم کندتر از افراد سالم ضربه میکه آزمودنی

 20بار در 180در صورتی رد کنیم که یک آزمودنی خیلی آهسته ضربه بزند. اما فرض کنید که آزمودنی ما

ای بسیار غیرمحتمل است، اما ثانیه ضربه بزند. هر چند مشاهده این میزان در یک آزمودنی سالم پدیده

گیرد. در نتیجه ما خود را در شرایط رد های پایین باشد قرار نمیرخدر ناحیه رد کردن که تنها شامل ن

بینیم که خیلی غیرمحتمل است، ولی در جهت مورد ها میدر روبرو شدن با بخشی از داده oHنشدن 

 انتظار نیستند. 

آید که در برابر این شرایط باید چه کار کنیم. پاسخ این است در این حالت این پرسش پیش می

( از پیامدهای حدود %5خواهیم درصد معینی )مثلا یش از اجرای آزمایش ما مشخص کنیم که میکه پ

را در  oHبالا را رد کنیم، آنگاه ما  %5پایین و  %5هر دو سوی بالا و پایین، را رد کنیم. اما اگر  –نهایی

را   αرت ما مایلیمبه ند. = 10/0αکل موارد وقتی که درست است رد خواهیم کرد، یعنی   %10واقع با 

بالاتر نبریم. تنها راه انجام این کار  05/0در نظر بگیریم بلکه ترجید می دهیم آن را از  10/0به بزرگی 

 برسیم.  %5بالا را رد کنیم و به مقدار کل   5/2پایین و % 5/2این است که %
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زدن رد عت ضربهرا فقط برای موارد پایین )یا فقط موارد بالا(ی سر oHشرایطی که در آن ما 

بینی معروف است، زیرا ما برای یک جهت پیش 2دارجهتیا  1یک دامنهکنیم به عنوان آزمون می

کنیم که فرد از میانگین متفاوت است و ناحیه رد فقط در یک دنباله توزیع قرار گرفته است. وقتی ما می

پردازیم. باید می 3دارغیرجهتیا  دامنهدو کنیم، ما به آزمون رد می هاحد نهایی را در هر یک از دنباله

کنیم )توانایی رد کردن فرض صفر برای خاطر نشان کرد که وقتی ما از امتیاز آزمون دو دامنه استفاده می

ای که در ناحیه رد دهیم. نمرهنمرات حدود نهایی در هر جهت(، همزمان برخی چیزها را هم از دست می

ممکن است در ناحیه رد یک آزمون دو دامنه قرار نگیرد، زیرا در اینجا  گیردیک آزمون یک دامنه قرار می

 کنیم. را در هر دنباله رد می 5/2ما تنها %

واند سد بترگیری بین یک آزمون یک دامنه و دو دامنه به نظر میدر مثال ضربه انگشت تصمیم

ط در زنند، و بنابراین ما فقبه میدانیم که افراد مبتلا به بیماری کندتر ضرخط برش روشنی باشد. ما می

واند تنمرات بالا اهمیت تشخیصی ندارند. )سرعت بالا می -کنیمبرای نمرات پایین دقت می oHباره رد 

دانیم کدام دنباله توزیع )یا هر دو( مهم است، و ناشی از تمرین باشد.( اما در موارد بسیار دیگری ما نمی

عد تواند در یک جلسه متقاهر سوی توزیع احتیاط کنیم. این شرایط می لازم است در برابر حدود نهایی در

ها پیش آید. ممکن است پی ببریم که این کار به افزایش کردن کودکان به بیشتر مسواک زدن دندان

رفتار مطلوب انجامیده است. از سوی دیگر ممکن است کودکان از اینکه به آنها گفته شود مسواک کنید 

خواهیم د و بنابراین حتی لجبازی کنند و کمتر از قبل مسواک کنند. در هر دو حالت ما میناخوشنود باشن

oH      .را رد کنیم 

های یک دامنه معمول هستند. چند دلیل های دو دامنه خیلی بیش از آزموندر مجموع آزمون

واهند بود نداشته و مجبور ها چگونه خای درباره اینکه دادهدارد. اول از همه اینکه محقق ممکن است ایده

شود برای هر چیزی آمادگی داشته باشد. هر چند این شرایط نادر است، اما در بعضی کارهای اکتشافی 

 دهد. رخ می

های دو دامنه این است که محقق شواهدی برای اینکه دلیل عمومی دیگر برای ترجید آزمون

د را از اشتباه بر حذر دارد. چنین شرایطی بیشتر از خواهد خوآیند دارد اما میها از یک راه بر میداده

های به دقت طرح شده دارای یک عادت ناخوشایند هستند که آید. )فرضیهکنید پیش میآنچه فکر می

پیش  پرسشی که زیادآیند.( در جهت نادرست نوشته شوند، بدلایلی که بعد از آن خیلی روشن به نظر می

ریزی چرا آزمون یک دامنه را طرح”از راهی دیگر به نتیجه برسند این است ها آید هنگامی که دادهمی

رای ها باین نوع پرسش“ ها روش دیگری برآمد آزمون را به دو دامنه تغییردهیم؟نکنیم و بعدا، اگر از داده

مند. هفکنند نمیخواهند به انحراف بروند، بلکه فقط منطق کاری را که میآید که نمیافرادی پیش می

                                                 
1. one-tailed test 

2. directional 

3. nondirectional 
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را در دنباله چپ به عنوان ناحیه رد کردن در نظر بگیرید  %5اگر شما آزمایشی را آغاز کنید که حد نهایی  

دهد را رد کنید، عملا دنباله سمت راست رخ می 5/2و سپس برگردید هر پیامدی که در حدود نهایی %

ک جهت رد خواهید کرد )با پیامدها را در ی %5اید. در این وضعیت شما کار کرده 5/7شما با سطد %

از پیامدها را در سوی دیگر رد  5/2گیرند(، و همچنین مایلید %ها در آن سو قرار میفرض اینکه داده

 5/2= %5/7توان انکار کرد که %گیرند.( نمیها در خلاف جهت مورد انتظار قرار میکنید )وقتی که داده

بندی کنید وقتی که طرف مقابل د روی پرتاب سکه شرط. در رابطه با این روش دوم، آیا شما مایلی5+ %

را بخواهد. “ خط”نیامد “ شیر”را بخواهد اما در عین حال این حق را هم برای خود نگه دارد که اگر “ شیر”

این به ضرر شما خواهد شد. به همین دلیل گزینش یکی از دو آزمون یک دامنه یا دو دامنه را قبل از 

 د انجام داد. این یکی از دلایل انتخاب بیشتر آزمون دو دامنه نیز هست. ها بایآوری دادهجمع

های دو دامنه مطرح شد و ما نیز در این کتاب خود را به اگر چه مبحث پیش به نفع آزمون  

ته به وابس یسازیم اما قاعده قابل اتکایی در این باره وجود ندارد. تصمیم نهایهایی محدود میچنین شیوه

د که با توجه به دنباله مورد نظر در یک توزیع، یشما در باره انواع خطاها است. بخاطر داشته باش اطلاعات

رود. یک آزمون فرق آزمون یک دامنه و دو دامنه فقط این است که در دومی خط برش متفاوتی به کار می

 است.  α=  01/0تر از یک آزمون یک دامنه در سطد انگارانهسهل α=  05/0دو دامنه در سطد 

ته آزمایی داشگیری استدلال محکمی برای منطق فرضیههای نمونهاگر شما با استفاده از توزیع

کنید تنها دو پرسش اساسی را باید ای که برخورد میباشید باقی کار نسبتا ساده است. به هر آماره تازه

 مطرح کرد: 

 چگونه و با چه فرضیاتی محاسبه خواهد شد؟ -1

 چگونه خواهد بود؟ o Hگیری آن تحتمونهتوزیع ن -2

های در دست اجرا و مقایسه این ها را بدانید، شما با محاسبه آماره آزمون برای دادهاگر پاسخ این پرسش

گیری مختلف در های نمونهدهید. چون توزیعگیری مورد نظر کار خود را انجام میآماره با توزیع نمونه

یار شما قرار دارد، آنچه که شما  نیاز دارید بدانید این است که چه آزمونی های آماری در اختضمیمه کتاب

 برای چه کار خاصی مناسب است و چگونه باید محاسبات آن را انجام دهید. 

 

 مثال کار شده پایانی 9-11
 بود. این آماره بر 126با انحراف معیار  489میانگین امتحان مصاحبه کارشناسی ارشد در چند سال قبل 

اساس تمام دانشجویان شرکت کننده در امتحان در آن سال بود، زبان مادری اکثریت آنان انگلیسی بود. 

 ایم که نمره خیلی پایینیفرض کنید در آن سال ما یک تقاضا از سوی یک دانشجو با نام چینی داشته

ما آن قدر پایین بود که  بود، این نمره برای(. اگر زبان مادری این فرد انگلیسی 220داشته است )مثلا، 
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در مناسب بودن او برای این دوره شک کنیم، مگر اینکه سایر شرایط او خیلی بهتر باشد. به هر حال اگر 

 و بدانیم. های اتوانیم نمره کم را نشان دهنده ضعف همه تواناییدانشجو یک فرد انگلیسی زبان نباشد نمی

نکه دانشجو انگلیسی زبان هست یا نیست. اگر او انگلیسی برای ما دو گزینه ممکن وجود دارد، شامل ای

دانیم. اینها به زبان باشد، ما میانگین و انحراف معیار جمعیّت مشاهداتی که نمره او از آن برآمده را می

هستند. اگر انگلیسی زبان نباشد ما از جمعیّتی که نمره او برآمده اطلاعی نداریم. ما  126و  489ترتیب 

: µ=  489تر، کنیم، یا بطور مشخصا بر این اساس که او یک فرد انگلیسی زبان است بنا میفرض صفر ر

oH 1، وH  کنیم. را با این فرض که این فرد انگلیسی زبان نیست تعیین می 

ما باید بین آزمون یک دامنه و دو دامنه دست به انتخاب بزنیم. در این مورد ما آزمون یک دامنه 

کل است شود و مشبر این اساس که امتحان کارشناسی ارشد به زبان انگلیسی برگزار می گزینیمرا بر می

امتحانی داشته  ها در چنینبالاتر از انگلیسی زبان که تصور کنیم یک جمعیّت غیرانگلیسی زبان، میانگینی

       کنیم،باشد. چون ما یک آزمون یک دامنه را انتخاب کردیم، فرض مقابل را به این صورت طرح می

489 < 𝜇  :1H . 

ها به کار ببندیم بایستی یک تصمیم های آماری خود را روی این دادهقبل از آنکه ما بتوانیم شیوه

دیگر هم بگیریم. ما باید درباره یک سطد معناداری برای آزمون تصمیم بگیریم. در این مورد تصمیم به 

رو که معیار را در این کتاب بر این سطد قرار دادیم، گیریم، بخشی از این می %5اجرای آزمون در سطد 

است. چنانکه ما دچار خطای  Iنسبت به خطای نوع  IIدلیل دیگر هم به خاطر نگرانی بیشتر از خطای نوع 

گیری کنیم که این دانشجو یک انگلیسی زبان نیست در حالی که واقعا شویم و به اشتباه نتیجه Iنوع 

ی وجود داردکه سایر مدارک او نادیده گرفته شود. به هر حال اگر دچار خطای باشد، احتمال خیلی زیاد

 ایم. شویم و او را به عنوان فرد انگلیسی زبان ندانیم به او یک فرصت منصفانه داده IIنوع 

ای حداقل به کوچکی در مرحله بعد ما نیاز داریم این احتمال را حساب کنیم که یک دانشجو نمره

را حساب  220مربوط به نمره خام  zدرست است. ابتدا نمره  𝜇  :oH=  489در حالی که  بدست آورد 220

 کنیم. می
 (𝑋−𝜇)  

𝜎
=

 (220−489)  
126

=
 −269  

126
=  −2. 13  =Z 

بدست آوریم را  -13/2کمتر یا مساوی  zرویم تا احتمال اینکه ما یک مقدار می zسپس به سراغ جدول 

است. از آنجا که این احتمال از 017/0دول خواهیم فهمید که این احتمال مساوی حساب کنیم. از ج

که ما برگزیدیم کمتر است، ما فرض صفر را رد خواهیم کرد، بر این اساس که احتمال  %5سطد معناداری 

در شرایط این امتحان بدست آوریم که نمونه ما از  220ای به کوچکی زیادی وجود دارد که ما نمره

 ای از یک فرد داریم کهرسیم که مشاهدهها باشد. به جای آن ما به این نتیجه مییّت انگلیسی زبانجمع

 انگلیسی زبان نیست. 
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ای دانیم که اگر نمونهداشتیم. ما می Iتوجه داشته باشید که در رد فرض صفر ما یک خطای نوع  

امکان دارد که داوطلب یک یین خواهند داشت. ن حد پایای در اها نمرهنآ 7/1%ها بگیریم از انگلیسی زبان

ای گوییم این است که چنین پدیدهفرد انگلیسی زبان بوده که ضعیف عمل کرده است. تمام آنچه ما می

  های خود را روی فرضیه مقابل خواهیم گذاشت. بندیشرطنامحتمل است که ما  چندان

 

 خلاصه 10-11
آزمایی بوده است بدون اینکه وارد محاسبات خاص مورد نیاز هدف این فصل بررسی نظریه عمومی فرضیه

گیری پرداختیم، که توزیعی از آماره برای اجرای عملی یک آزمون شویم. ما ابتدا به مفهوم توزیع نمونه

ها تحت شرایط خاص محاسبه شود. مورد نظر است در حالی که به طور مکرر از شمار نامحدودی از نمونه

گوید وقتی شرایطی که تحت آن شرایط توزیع بدست آمده است ی در اصل به ما میگیرتوزیع نمونه

برقرار باشد چه نوع مقادیری به طور منطقی برای آن آماره قابل انتظار است. ما سپس فرض  صفر و نقش 

توان هر فرض صفری را با طرح این پرسش آزمایی را بررسی کردیم. مشاهده کردیم که میآن در فرضیه

گیری آماره مورد نظر چگونه خواهد بود و سپس با مقایسه آماره اگر آن فرض درست باشد توزیع نمونه که

خاص با آن توزیع، بیازماییم. بعد از آن دیدیم که چگونه با استفاده از دانش قبلی خود در باره توزیع 

های یک دامنه و آزمون  II و Iشود. در پایان به خطاهای نوع نرمال، یک فرضیه ساده در عمل آزموده می

 و دو دامنه پرداختیم. برخی از مطالب مهم فصل عبارتند از: 

 

o گیریخطای نمونه o (1فرض مقابلH) 

o فرضیه آزمایی o مقدار بحرانی 

o گیریهای نمونهتوزیع o خطای نوع I 

o گیری میانگینخطای نمونه o α )آلفا( 

o فرضیه تحقیق o خطای نوع II 

o (فرض صفرOH) o β )بتا( 

o های نمونهارهآم o توان 

o های آزمونآماره o دار(آزمون یک دامنه )آزمون جهت 

o  سطد رد کردن )سطد

 معناداری(

o  آزمون دو دامنه )آزمون

 دار(غیرجهت

o ناحیه رد  
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 هاتمرین 11-11
به شما  26 -13فرض کنید دیشب دوست شما نتیجه بازی تیم ملی بسکتبال را به صورت نمره  1-11

یابید که او روزنامه را بد خوانده یا موضوع چیز دیگری بوده است. در واقع شما در می گفته باشد. احتمالا

 شما عملا یک فرض صفر را آزموده و رد کردید. 

 )الف(  فرض صفر چه بود؟ 

 وار بنویسید؟آزمایی که بکار بردید را فهرست)ب(   شیوه فرضیه

دلار برای خرید نهار روزانه خرج کردید.  2 فرض کنید شما دریابید که در ترم گذشته حدود   2-11

 برای یک ترم این هزینه را در نظر بگیرید. 

 )الف( یک طرح اولیه از توزیع هزینه روزانه بکشید. 

دلار پس بگیرید، آیا باید نگران  75/2دلاری بدهید و  5)ب(  اگر  شما بدون توجه به قبض یک اسکناس 

 باشید که سرتان کلاه رفته است؟

 )ب( را توضید دهید.  11-2(  منطق مربوط به پاسخ تمرین )ج

 چه خواهد بود.  I)ب( خطای نوع  11-2در تمرین  3-11

 چه خواهد بود.  II)ب( خطای نوع  11-2در تمرین  4-11

 منظور از ناحیه رد  و مقدار بحرانی را بیان کنید.  11-2با استفاده از تمرین  5-11

ای را باید انتخاب کنیم؟ ز آزمون یک دامنه استفاده کنیم و چه دنبالها 11-2چرا باید در تمرین   6-11

 اگر دنباله نادرست را انتخاب کنیم چه خواهد شد؟

باشد )با می 50با انحراف معیار  650میانگین نمره مصاحبه ورودی کارشناسی ارشد یک دانشگاه   7-11

که اتفاقا مادرش از کارمندان آنجاست. آیا  پذیرفته شده است، 490توزیع نرمال(. یک دانشجو با نمره 

 بازی صورت گرفته باشد؟ممکن است پارتی

 رسد؟منطقی به نظر می 11-7چرا چنین انحراف معیار کوچکی در تمرین   8-11

چرا نمرات امتحان مصاحبه کارشناسی ارشد ممکن است )یا نیست( برای نمونه انحصاری   9-11

 ای توزیع نرمال باشند؟ )دانشجویان پذیرفته شده( دار

تصورکنید که شما به تازگی یک آزمون آماری به نام آزمون نما برای بررسی این موضوع ابداع  10-11

( به این صورت حساب M(.  این آماره )100اید که نمای یک جمعیّت برابر مقدار خاصی است )مثلا کرده

 شودمی

M = 
نمای نمونه     

 دامنه نمونه  
 

 را توضید دهید. )توجه: این یک آماره کاملا ساختگی است.( Mای ست آوردن توزیع نمونهنحوه بد

11-11 M  نامیم؟شناسی این فصل چه میرا ما در واژه 11-10در تمرین 
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ه آزماییم بدون آنکه بهایی را میدر زندگی روزمره موقعیتی را بیان کنیدکه بطور معمول فرضیه 12-11 

 شته باشیم. این واقعیت توجه دا

 (؟1Hفرض مقابل چیست ) 11-7در تمرین  13-11

 گیری را توضید دهید؟خطای نمونه 14-11

 چیست؟“ گیریتوزیع نمونه”و “ توزیع”تفاوت بین  15-11

 گذارد؟چگونه بر میزان احتمالات تأثیر می αکاهش  11-1در جدول  16-11

 ها را بیان کنید؟دو نمونه از فرضیات تحقیق و فرض صفر معادل آن 17-11

است. نشان دهید این  74/0( معادلβ) IIگفتیم که احتمال خطای نوع  11-4برای توزیع شکل  18-11

 احتمال چگونه بدست آمده بود. 

 از نو انجام دهید.  α=  1را با در نظر گرفتن  11-18محاسبات تمرین  19-11

 کرد؟کردیم این آزمون چه تغییری میاگر یک آزمون دو دامنه اجرا می 11-9در مثال بخش  20-11
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 های یک نمونههای فرضیه برای میانگینآزمون
 

 

 گیری میانگینتوزیع نمونه -1-12

 معین 𝛔 -هایی در باره میانگینآزمون فرضیه -2-12

 ای(یک نمونه tون ناشناخته است )آزم 𝛔ای وقتی آزمون یک میانگین نمونه -3-12

 توّهم ماه -یک مثال دیگر -4-12

 حدود اطمینان میانگین -5-12

 آزمون معناداری یک ضریب همبستگی -6-12

 oHگیری در باره یا تصمیم tعوامل مؤثر بر مقدار  -7-12

 مثال کار شده پایانی -8-12

 

 

آنها را نادیده گرفتیم. در این آزمایی پرداختیم و محاسبات خاص ما به منطق عمومی فرضیه 11در فصل 

رکز های ساده بیاندازیم. بویژه تمهای محاسباتی برای آزمون بعضی فرضیهخواهیم نگاهی به شیوهفصل می

ما بر آزمون فرض صفر در باره مقدار یک میانگین جمعیّتی خواهد بود. در انتها به آزمون یک فرض صفر 

 در باره ضریب همبستگی خواهیم پرداخت. 

دانستیم نمرات کلی کنیم. در آنجا به موردی پرداخیم که میا مثالی از فصل پیش آغاز میب

و انحراف  50مشکلات رفتاری روی فرم خودگزارشی جوانان دارای توزیع نزدیک به نرمال با میانگین 

 گیریمسر میای عمومی کار کردیم. اینجا آن را از با آن مثال تنها به شیوه 11هستند. در فصل  10معیار 

 پردازیم. و با جزئیات خیلی بیشتری به آن می

شناسی شواهدی وجود داردکه فشار روانی در زندگی کودک ممکن از آنجا که در ادبیات روان

توان انتظار داشت یک نمونه از کودکانی که در معرض میزان است باعث مشکلات رفتاری بعدی شود، می
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لا و غیرعادی از مشکلات رفتاری را بروز دهند. از سوی دیگر ممکن اند، سطد باغیرمعمول فشار بوده 

است ما انتظار داشته باشیم که چنین کودکانی احساس کنند در زندگی خود به اندازه کافی وقت تلف 

اند بدون هیچ پیشرفتی، و در نتیجه سطد پایین غیرعادی از مشکلات رفتاری را نشان دهند. احتمال کرده

خواهیم به بررسی م چندان زیاد نیست، اما حفاظت در برابر آن اهمیت دارد. در نتیجه ما میاین امکان دو

)دو دامنه( بپردازیم که تعداد مشکلات رفتاری در بین کودکان تحت فشار با تعداد  فرضیه آزمایشییک 

ماییم. آزنمیمشکلات رفتاری در کل کودکان تفاوت دارد. به هرحال ما بطور مستقیم فرضیه آزمایشی را 

 آیند کهگوید نمرات کودکان تحت فشار از جمعیّت نمراتی میآزماییم که می( را میoHبلکه فرض صفر )

الت بین این دو ح خواهیمتر، ما میدارای میانگینی برابر با جمعیّت نمرات کودکان عادی است. بطور دقیق

 تصمیم بگیریم: 

100 ≠µ :1H          100و =µ :oH 

  oHباشد   µ<50یا    µ> 50خواهیم اگر کنیم چون می( را انتخاب می1Hمقابل دو دامنه ) ما فرض

ا کشیدیم، که هر یک از آنهای متشکل از پنج کودک بیرون را رد کنیم. برای بررسی این مشکل، نمونه

 خودگزارشی اند. از کودکان خواسته شده تا فرمتحت فشار روانی زیادی از یک نوع یا نوعی دیگر بوده

 جوانان را تکمیل کنند و نمرات زیر بدست آمده است

51   66   53   62   48 

است. بنابراین پنج کودک دارای یک  65/7و انحراف معیار  0/56ای دارای میانگیناین نمونه پنج مشاهده

ن جا که اینمره متوسطی هستند که از میانگین جمعیّت کودکان نرمال شش نمره بالاتر است. اما از آن

تواند می 50متشکل از تنها پنج کودک است، کاملا روشن است که انحراف از  اینتیجه بر اساس نمونه

بتوان ی یرگگیری( باشد. پیش از آنکه هر گونه نتیجهناشی از شانس )یا به عبارتی ناشی از خطای نمونه

 گیری کردهت کودکان نرمال نمونهبه عمل آوریم، لازم است ببینیم در صورتی که واقعا از یک جمعیّ

 های نمونه بطور منطقی انتظار داشته باشیم. توانیم برای میانگینباشیم چه مقادیری را می

 

 گیری میانگینتوزیع نمونه  1-12

گیری یک آماره، توزیع مقادیری از آن آماره است که چنانکه از فصل قبل به خاطر دارید توزیع نمونه

ها از آن جمعیّت و محاسبه آن آماره در هر نمونه، ن کشیدن شمار نامحدودی از نمونهانتظار داریم با بیرو

های جمعیّت متمرکز است، لازم است اطلاعاتی در باره بدست آید. چون در اینجا توجه ما روی میانگین

یری از گداشته باشیم. خوشبختانه همه اطلاعات مهم در باره توزیع نمونه 1گیری میانگینتوزیع نمونه

                                                 
1. sampling distribution of the mean 



 1۸6 آزمون های فرضیه برای میانگین های یک نمونه:12صلف 

جمع کرد. قضیه حد مرکزی یک بیان  1قضیه حد مرکزیتوان در یک قضیه مهم بنام میانگین را می

 ها است. به این شرح: واقعی در باره توزیع میانگین

گیری میانگین را در نظر بگیرید، توزیع نمونه 2σو واریانس  µ یک جمعیّت معین با میانگین

µ  =𝜇 )یعنی µرای میانگینی برابر ای( داهای نمونه)توزیع میانگین
�̅�

𝜎�̅�و یک واریانس ) (،
𝜎2( معادل2 𝑁⁄ 

σمعادل  [𝜎X̅])و انحراف معیاری  √𝑁⁄ است. با افزایش )N اندازه نمونه، این توزیع به توزیع نرمال نزدیک ،

 خواهد شد. 

انس میانگین و واری گویدتنها به ما می ترین قضایای ریاضی است، زیرا نهاین قضیه یکی از مهم

کند که گیری از میانگین نمونه برای هر اندازه نمونه باید چقدر باشد بلکه همچنین بیان میتوزیع نمونه

کند، خواه شکل جمعیّت اصلی نرمال ای نیز به شکل نرمال میل می، شکل این توزیع نمونهNبا افزایش 

 دهیم.  ق را به اختصار توضید میباشد یا نباشد. اهمیت این حقای

لی کند تابعی از شکل جمعیّت اصگیری میانگین به توزیع نرمال میل میمیزانی که توزیع نمونه

نرمال  Nگیری میانگین هم بدون توجه به است. اگر این جمعیّت خودش نرمال باشد، شکل توزیع نمونه

گیری از میانگین، حتی برای نباشد، توزیع نمونهخواهد بود. اگر این جمعیّت متقارن باشد اما نرمال 

ی کاملا کوچک تقریبا نرمال خواهد بود، بخصوص اگر جمعیّت تک نمایی باشد. چنانچه اهای نمونهاندازه

یا بیشتر باشد تا  30ی نمونه ما جمعیّت خیلی دارای کجی )چولگی( باشد، ممکن است لازم باشد اندازه

 یع نرمال نزدیک شوند. ها خیلی به توزمیانگین

گذرایم و به سراغ یک مثال برای تجسم قضیه حد مرکزی فعلا مثال مشکلات رفتاری را کنار می

رویم. فرض کنید که ما یک جمعیّت بزرگ نامحدود از اعداد بطور تصادفی توزیع شده بین تر میعمومی

o  هر مقداری بین  -یلی استداریم. این جمعیّت دارای توزیعی معروف به توزیع مستط 100تاo  100تا 

نشان داده شده است. در این مورد میانگین  12-1دارای احتمال یکسان است. توزیع این جمعیّت درشکل 

(µ برابر )50( انحراف معیار ،𝜎 برابر )87/28( 2، و واریانس𝜎 برابر )است.  33/833 

 هاییرون بکشیم و نتایج میانگینتایی از این جمعیّت ب5نمونه  5000اکنون فرض کنید که ما 

توان انجام داد، و در حقیقت نتیجه ای را رسم کنیم. چنین کاری را با یک کامپیوتر براحتی مینمونه

ها هر چند دهد که میانگین)الف( است. این شکل نشان می 12-2ای درست شبیه به شکل چنین شیوه

گر شوند. امرکز انباشته و در دو سوی توزیع کم می اند، دست کم درکاملا به صورت نرمال توزیع نشده

شما سعی کنید میانگین و واریانس این توزیع را حساب کنید در خواهید یافت که آنها بسیار نزدیک 

𝜎2=   5/33/833=  67/166و µ=  50به 𝑁⁄ =𝜎�̅�
 هستند.   2

                                                 
1. Central Limit Theorem1. sampling distribution of the mean 
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 𝝈=  87/28و  µ=  50توزیع مستطیلی با   12-1شکل 

 
 گیری کامپیوتری از میانگینهای نمونهتوزیع  12-2 شکل

 



 1۸۸ آزمون های فرضیه برای میانگین های یک نمونه:12صلف 

مشاهده. دو  30نمونه، هر بار با  5000اما این بار  -حالا فرض کنید که ما کل این فرایند را تکرار کنیم

)ب( رسم شده است.  2-2ایم، و نتایج در شکل باره بطور واقعی ما این کار را با یک کامپیوتر انجام داده

رمال کند، توزیع تقریبا نبینی میبینید که درست مانند آنچه قضیه حد مرکزی پیشمی در اینجا شما

 کاهش یافته است.   33/833 / 30=  78/27است، و واریانس به  50( برابر µاست، باز هم میانگین )

 

 معلوم 𝝈 –ها آزمودن فرضیه در باره میانگین  2-12
فهمیم. )شکل آن، میانگین گیری از میانگین را مییع نمونههای مهم توزاز قضیه حد مرکزی همه ویژگی

دانیم(. براساس این اطلاعات ما در موقعیتی هستیم که شروع به آزمون و انحراف معیار آن را می

ها کنیم. به منظور حفظ پیوستگی بهتر است به مبحث قبلی در باره توزیع های مربوط به میانگینفرضیه

توان یک فرضیه را در باره جمعیّت آزمود که از آن با محاسبه دیدیم که می 11ل نرمال برگردیم. در فص

z یک نمره منفرد )در آنجا یک نمره ضربه انگشت( بدست آید 
 (𝑋−𝜇)  

𝜎
  =z 

به کوچکی چیزی که با استفاده از جدول توزیع استاندارد نرمال حاصل  zو سپس احتمال یک مقدار 

زدن با انگشت روی فرضیه مربوط به نرخ ضربه ایبنابراین ما آزمون یک دامنهشود را بدست آورد. می

های (  را برای فردی که به صورت تصادفی از یک جمعیّت سالم دارای توزیع نرمال با میانگین نرخ70)

 کنیم. این کار را با محاسبهبر آمده است اجرا می 20و انحراف معیار  100ضربه زدن 

5/1- (𝑋−𝜇)  
𝜎

=

 
70−100  

20
=

 −30  

20
=   =z 

تر از انجام دادیم و سپس با استفاده از جدول سطوح زیر منحنی طبیعی )پیوست کتاب(، سطد پایین

5/1-  =z  ایموارد ما انتظار نمره %7بود. بنابراین تقریبا فقط در  0668/0را پیدا کردیم. این مقدار برابر 

گیری از یک جمعیّت سالم به عمل آمده باشد. از آنجا که این شت اگر نمونهبه این کوچکی را خواهیم دا

توانستیم فرض صفر را رد کنیم. بود، ما نمی α=  05/0احتمال بزرگتر از سطد معناداری مورد نظر ما 

نرخ ضربه برای شخص مورد آزمایش ما، یک نرخ غیرعادی برای افراد سالم نبود. هر چند در این مثال ما 

های آزمون یک فرضیه در باره یک مشاهده منفرد پرداختیم، همین منطق دقیقا برای آزمودن فرضیه به

 رود. ای به کار میهای نمونهمربوط به میانگین

ا در کنیم ممیهایی که ما یک فرضیه را در باره یک میانگین جمعیّتی آزمایش در اغلب موقعیت

را داریم که تمرکز  tهای ی نداریم. )دلیل اصلی این که ما آزمونباره واریانس جمعیّت هیچگونه اطلاعات

دانیم، و این را می σها ما بدلایلی این فصل روی آنهاست همین است.( اما در شمار محدودی از موقعیت

نماید، که زمینه خوبی است برای معلوم است فراهم می  σفرصت یک بحث فرضیه آزمایی را برای وقتی

بدانیم.  tهای خواهیم در باره آزموندانیم به آنچه میچه ما از قبل در باره توزیع نرمال میانتقال از آن
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خوبی برای این منظور است چون ما میانگین و انحراف معیار جمعیّت برای  مثال مشکلات رفتاری نمونه 

یک نمونه تصادفی  دانیم که(. ما همچنین می𝜎=  10و  µ = 50دانیم )نمرات مشکلات کلی رفتار را می

خواهیم فرض صفر مبنی بر این که هستند و می 0/56از کودکان تحت فشار روانی دارای میانگین نمره 

این پنج کودک یک نمونه تصادفی از جمعیّت کودکان نرمال )یعنی نرمال با توجه به سطد عمومی 

را در برابر فرض   µ :oH= 50ض خواهیم فرمشکلات رفتاری( هستند را بیازماییم. به عبارت دیگر ما می

50 ≠µ :1H   .آزمایش کنیم 

توانیم از دانیم، ما میاز آنجا که ما میانگین و انحراف معیار جمعیّت نمرات کلی مشلات رفتاری را می

گیری وقتی فرض صفر درست است استفاده کنیم. قضیه حد مرکزی برای بدست آوردن توزیع نمونه

گیری از میانگین را از جمعیّت بدست آوردیم، این توزیع گر ما توزیع  نمونهگوید اقضیه حد مرکزی می

σ2=  210 / 5=  100 / 5=  20، و واریانس50دارای میانگین  N ⁄  و یک انحراف معیار )معمولا معروف ،

 47/4  =𝜎(1خطای معیاراست به  √𝑁⁄  است.  به نمایش در آمده 12-3خواهد بود. این توزیع در شکل

 نقطه میانگین نمونه است.  علامت کمان در این شکل نشان دهنده

 
 𝝈=  10و  µ = 50برآمده از جمعیّتی با   N=  5هایگیری میانگین برای نمونهتوزیع نمونه  12-3شکل 

 

 47/4و انحراف معیار  50گیری دارای توزیع نرمال با میانگیندانیم این توزیع نمونهبا توجه به اینکه می

توانیم سطد زیر توزیع را با رجوع به جداول استاندارد توزیع نرمال پیدا کنیم. بنابراین، مثلا است، ما می

همان   �̅�=  94/58باشد، بطور ساده سطد جانب راست = می 94/8 2(47/4چون دو خطای معیار برابر )

 ست. سطد زیر توزیع نرمال، ورای دو انحراف معیار بالاتر از میانگین ا

                                                 
1. standard error 

  گیری معمولا به عنوان خطای معیار آن توزیع به حساب می آید. بنابر این انحراف انحراف معیار هر توزیع نمونه

ها که در فصل ( گویند، در حالی که انحراف معیار تفاوت بین میانگین𝜎�̅�ها را خطای معیار میانگین )با نماد ینمعیارمیانگ

σ شود که به صورت ها خوانده میمورد بحث قرار خواهد گرفت خطای معیار تفاوت بین میانگین 14
�̅�1−�̅�2

نشان داده 

 سی مانند نامیدن انحراف معیار بصورت خطای معیار نباید دانشجویان را گیج کند. شناشود. تغییرات جزئی واژهمی
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را بدانیم  56برای شرایط خاص ابتدا لازم است ما احتمال یک میانگین نمونه بزرگتر یا مساوی 

توانیم این را ما می  zرا پیدا کنیم. تنها با تغییر کوچکی در فرمول  �̅�=  56و از این رو باید سطد بالای 

 یم. ای شبیه به آنچه برای مشاهدات فردی انجام دادحساب کنیم، به شیوه
𝑋−𝜇 

𝜎
 = z    شود    می

𝑋−𝜇 
𝜎�̅�

  =z   

 توان آن را به این صورت هم نوشتکه می
𝑋 − 𝜇 

𝜎

√𝑁

 

 شودهای ما این میبرای داده
 

56−50  
4.47

=
 6  

4.47
= 34/1  

و  X، به جای �̅� گزینیهمانند فرمول قبلی آن است. تنها فرق آنها در جای zتوجه دارید که این معادله 

σX̅ به جای σ ها سروکار داریم، و بنابراین ها به خاطر این است که ما حالا با توزیع میانگیناست. این فرق

ها هستند، و انحراف معیار مورد سؤال در اینجا خطای معیار میانگین )انحراف ای اینک میانگیننقاط داده

( میانگین 2( یک نقطه روی توزیع، منهای )1همچنان نشان دهنده ) zل باشد. فرموها( میمعیار میانگین

( انحراف معیار توزیع، خواهد بود. اکنون به جای تمرکز خاص روی توزیع 3آن توزیع، حاصل تقسیم بر )

X̅ به توضید آن به صورت میانگین نمونه به عنوان نمرات ،z توانیم به این سؤال با پردازیم و حالا میمی

 جه به توزیع نرمال استاندارد پاسخ دهیم. تو

را برابر  34/1به بزرگی  zاز جدول سطوح زیر منحنی )در بخش پیوست کتاب( احتمال یک نمره 

را در نظر داریم، لازم است احتمال را دو برابر  oHکنیم. چون یک آزمون دو دامنه از پیدا می 0901/0

خطای معیار در هر جهت از میانگین بدست آید. این معادل  34/1کنیم تا احتمال یک انحر اف به بزرگی 

کند که کودکان تحت . بنابراین با یک آزمون دو دامنه )که تأکید میشودمی 2(0901/0= ) 1802/0

فشار روانی دارای یک نمره میانگین مشکلات رفتاری هستند که در هر جهت از کودکان عادی متفاوت 

است. ما  05/0کنیم، زیرا احتمال بدست آمده بزرگتر از را رد می  oHما  05/0است( در سطد معناداری 

نتیجه خواهیم گرفت که شاهدی برای اینکه کودکان تحت فشار روانی مشکلات رفتاری کمتر یا بیشتر 

 از سایر کودکان داشته باشند در اختیار نداریم. 

که در اینجا انجام دادیم، بر اساس در مقابل یک میانگین جمعیّتی  ایآزمودن یک میانگین نمونه

ای دارای توزیع نرمال هستند، یا حداقل این  توزیع به اندازه کافی های نمونهاین فرض است که میانگین

کنیم با خطای ناچیزی مواجه باشیم. مال است که ما وقتی به جداول توزیع نرمال استاندارد رجوع مینر

مرات کنیم )مثلا نگیری میکنیم که از یک جمعیّت نرمال نمونهکه فرض می گویندها میبسیاری کتاب

مشکلات رفتاری خود دارای توزیع نرمال هستند(، اما این موضوع در عمل خیلی ضرورت ندارد. آنچه 

( نرمال است. این فرض 12-3گیری میانگین )شکل ماند این است که فرض کنیم توزیع نمونهباقی می
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کنیم نرمال گیری می( جمعیّتی که از آن نمونه1به این شرط که یا ) -مین گرددتواند به دو روش تأمی 

( اندازه نمونه به قدر کافی بزرگ باشد تا حداقل نرمال بودن تقریبی را به شیوه قضیه حد 2باشد یا )

 دهدهای بزرگ قضیه حد مرکزی است: این قضیه به ما امکان میمرکزی ایجاد کند. این یکی از مزیت

 Nهای را بیازمائیم حتی اگر جمعیّت اصلی نرمال نباشد، تنها چیز تأمین کننده آن است که ه فرضیهک

 به قدر کافی بزرگ است. 

 

 ای(نمونه-تک tناشناخته است )آزمون  𝝈ای وقتیآزمودن یک میانگین نمونه  3-12
انحراف معیار جمعیّت  هاآن انتخاب کردیم که در مثال قبلی را با دقت از میان تعداد محدودی موقعیت

(σ معلوم است. اما عموما ما مقدار )σ دانیم و معمولا مجبوریم آن را از روی انحراف معیار نمونه را نمی

(S برآورد کنیم. وقتی ما )σ  را در فرمول باS کند. کنیم به هر حال ماهیت آزمون تغییر میجایگزین می

آن را ارزیابی کنیم. بلکه  zاست و با مراجعه به جدول  z یک نمرهتوانیم بگوییم که جواب، یما دیگر نمی

کنیم که قدری متفاوت است. ارزیابی می tدهیم و آن را با توجه به جدول  نشان می tما جواب را با 

ها از آن طفره خیلی ساده است، با این حال بسیاری کتاب zبه جای  tاستدلال مربوط به جایگزینی 

ربوط گیری واریانس نمونه مشود به توزیع نمونهاساسی که نیاز به این تغییر را سبب می روند. مشکلمی

 شود. می

 

 2Sگیری توزیع نمونه 3-12-1

کند، لازم است ابتدا نگاهی به توزیع استفاده می 2𝜎به عنوان یک برآورد کننده  2Sاز   t  از آنجا که آزمون

دهد. گیری بینشی در باره مشکلاتی که در پیش رو داریم به ما میمونهبیاندازیم. این توزیع ن 2Sگیرینمونه

گیری، معدل است، به این معنی که با تکرار نمونه 2σاز  1یک برآورد غیرسوگیرانه 2Sدیدیم که 6در فصل 

خواهد بود. هر چند یک برآوردکننده غیرسوگیرانه چیز مناسبی است اما همه چیز  2σبرابر با   2Sمقدار

 یهای کوچک، به شکل کاملا چولهبخصوص برای نمونه 2Sگیریت. مشکل آن است که توزیع نمونهنیس

ای توضید داده خواهد شد.( نمونه 19مثبت است. )در واقع شبیه توزیع مجذور خی است، که در فصل 

ت )جایی نشان داده شده اس 12-4های کامپیوتری در شکل به عنوان خروجی برنامه 2Sایاز توزیع نمونه

است، و  2σ رت، متمایل به برآورد پایین2S(. به خاطر چولگی توزیع، یک مقدار منفرد2σ=  89/138که 

 2σماند زیرا وقتی غیرسوگیرانه باقی می 2Sهای کوچک این موضوع مطرح است. )بخصوص برای نمونه

تر اما موارد کم شمار را نامتعادلدهد که موارد پرای انجام میکند این کار را به گونهرا بالا برآورد می

بدست   σاست که با دانستن zبزرگتر از مقدار  tتر برآورد شوند.( در نتیجه این چولگی، مقدار شدت پایین

                                                 
1 unbiased stimate 



 192 آزمون های فرضیه برای میانگین های یک نمونه:12صلف 

شانس برآورد واریانس جمعیتّ  50: 50( دارای احتمالی بالاتر از 2Sآوردیم، زیرا هر واریانس نمونه )می

(2σ .است ) 

 

 
2گیری نمونهتوزیع   12-4شکل 

S  50ازیک جمعیّت دارای توزیع نرمال با =µ ،89/138  =2𝛔  5و =N  

 

 tآماره  3-12-2

 کنیم بسط دادیم را بازنویسی می zتر برای فرمولی را که پیش

𝑧 =
�̅� − 𝜇 

𝜎�̅�
=  

�̅� − 𝜇 
𝜎

√𝑁

=  
�̅� − 𝜇 

√
𝜎2

𝑁

 

 کنیمرا جایگزین می 2Sو 

𝑧 =
�̅� − 𝜇 

𝑠�̅�
=  

�̅� − 𝜇 
𝑠

√𝑁

=  
�̅� − 𝜇 

√
𝑠2

𝑁

 

توان است، می 2σبرای هر نمونه خاص، به احتمال زیاد کوچکتر از مقدار مناسب  2Sدانیم از آنجا که ما می

 tدهد نسبت به زمانی که برای حل کردن به احتمال زیاد یک جواب بزرگتر بدست می tدید که فرمول 

به حساب بیاوریم و از  zرو در واقع درست نیست که جواب را یک نمره استفاده کنیم. از این 2𝜎ود از خ

یعنی وقتی ما در سطد -دهدخیلی زیادی می“معنادار ”استفاده کنیم. چنین کاری نتایج zجدول 

ی مثال، وقتی شویم. )برامی Iدچار خطای نوع  %5آوریم، بیش از آزمون به عمل می 𝛼=  05/0معناداری 

z کردیم ما را محاسبه میoH  رد کردیم در حالی که  05/0را در سطد معناداریz  خارج از محدوده

مکرر بگیریم،  N=  6های درست باشد، نمونه oHشد. اگر ما شرایطی ایجاد کنیم که در آنواقع می 96/1±
2S 2را به جایσ  به کار ببریم، وt  یا بزرگتر  ±96/1موارد یک مقدار  %10را محاسبه کنیم، در بیش از

 بدست خواهیم آورد(. 
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کرد راه حل این مشکل را ویلیام گوست ارائه کرده است که برای کمپانی آبجوسازی گینس کار می 

منجر به یک  2σبه جای  2Sنوشت. گوست نشان داد که استفاده از و با نام مستعار استیودنت مقاله می

شود. در نتیجه کار شناخته میاستودنت  tتوزیع اکنون به نام معروف  شود، کهگیری خاص مینمونه

با توجه به توزیع  tو ارزیابی  ،t، نشان دادن پاسخ با 2Sگوست، تمام کاری که باید انجام دهیم چسبیدن به

نیز در بخش ضمیمه  tکردیم. توزیع را با توجه به توزیع نرمال ارزیابی می zخودش است، همچنان که 

های مختلف برای اندازه t هایی از توزیع واقعیهای آماری مانند این کتاب درج گردیده، و نمونهبکتا

 ترسیم شده است.  12-5نمونه در شکل 

کند. ( تغییر میdf) 1درجات آزادیتابع  tشود، توزیع مشاهده می 12-5همانگونه که در شکل 

کنیم. از آنجا که اد مشاهدات در نمونه تعریف میدرجات آزادی را فعلا ما به عنوان یکی کمتر از تعد

 σبه برآورد پایین  sرود، گرایش با افزایش تعداد درجات آزادی از بین می 2Sگیریچولگی توزیع نمونه

خواهد  zدارای توزیع نرمال و معادل  tنهایت، نیز از بین خواهد رفت.  بنابراین برای درجات آزادی بی

 بود. 

باشد  N  <30کنند، و زمانی کهتوصیه می N  >30را وقتی  tها استفاده از گرچه برخی کتاب

t=z گیرند، این رویکر در این کتاب مد نظر نیست. مزیتی برای استفاده از میz  به عنوان یک تقریب وقتی

 ( در جداول مشابهی داده شده وجود ندارد. tکه توزیع دقیق )مثل 

 

 درجات آزادی 3-12-3

یک درجه  ؛N  =df -1ای، تابعی از درجات آزادی است. برای حالت یک نمونه tشد توزیع  چنان که گفته

تر، ما واریانس گیریم. به بیان دقیقبه کار می 2Sشود زیرا  ما میانگین نمونه را در محاسبه آزادی کم می

(2S( را با محاسبه انحراف مشاهدات از میانگین آنها )𝑋 − �̅�،) میانگین جامعه ) به جای انحراف از𝑋 −

𝜇آوریم. چون حاصل جمع انحرافات از میانگین ))( بدست می∑( 𝑋 − �̅� 1است، تنها  0( همواره برابر- 

N  مورد از انحرافات برای تغییر آزاد هستند )موردNجمع صفر باشد خود بخود معلوم اُم وقتی حاصل

است. چهار نمره از اینها  10یرید که میانگین آنها است(. برای فهم بهتر این مطلب، پنج نمره را در نظر بگ

توان آزادانه تعیین (، اما نمره پنجم را نمی2، 16، 18، 18توانید تعیین کنید )مثل، را شما به دلخواه می

میانگین تعیین شده باشد  وقتیشود. به عبارت دیگر  10باشد تا میانگین  -4کرد. این نمره بایستی 

توان چهار نمره را در این عین شده که میانگین برابر عدد خاصی باشد( تنها می)یعنی یک محدودیت م

انه انتخاب کرد که وقتی معین شدند عدد پنجم خود بخود معلوم است، و ای آزادمجموعه پنج نمره

توضید  6)که در فصل  2Sبنابراین ما چهار درجه آزادی داریم. به این دلیل است که در مخرج فرمول 

                                                 
1. degrees of freedom 
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درجه   N -1ما  tاست، برای  N  df -1برمبنای  2Sاستفاده شده است. به دلیل اینکه  N -1د( از داده ش

 آزادی داریم. 

 

 
 ∞، و 30، 1برای درجات آزادی  tتوزیع   12-5شکل 

 

 : نمرات آزمون شایستگی تحصیل در دبیرستانtمثالی از کاربرد  3-12-4

کند. اخیرا تأکید متولیان آموزشی آمریکا بر این بوده می کمک tدر اینجا یک مثال ساده به درک مفهوم 

آموزان پیش از دیپلم به سطد شایستگی بیشتری برسند. در این راستا و در دفاع از است که دانش

های بالا در آزمون آموزان سالنفر از دانش 20های حمایتی اولیای یک مدرسه بزرگ، نمرات برنامه

 0/76ری شد. میانگین نمرات سال گذشته در کل مدرسه )جمعیّت مورد نظر( آواستاندارد شایستگی جمع

ها بود. آیا این داده 4/6با انحراف معیار  3/79آموزان نفری دانش 20( نمونهX̅بود. در سال جاری میانگین )

ک یتواند گواهی بر این باشد که در میانگین نمره شایستگی پیشرفتی حاصل شده است، یا این تنها می

)که میانگین سال گذشته برای نمرات جمعیتّ   µ=  0/76نتیجه شانسی است که از جمعیّتی با

 توان انتظار داشت؟ برای بیان این مسأله در قالب فرضیه آزمایی، آموزان بود( میدانش

76  =µ :oH 

76  ≠ µ :1H 

حراف افکار و دور کردن توجهات تواند باعث انما یک آزمون دو دامنه به کار خواهیم برد )زیرا آموزش می

 کار خواهیم کرد.   %5تر شود( و درسطد معناداری های سازندهاز تلاش

 در مبحث قبلی داشتیم 

𝑡 =
�̅� − 𝜇 

𝑠�̅�
=  

�̅� − 𝜇 
𝑠

√𝑁

 

 oHاختلاف بین میانگین نمونه و میانگین جمعیّت را بر اساس  tتوجه داشته باشید که صورت فرمول 

ای است. این مشابه های نمونهدهد و مخرج فرمول برآوردی از انحراف معیار توزیع میانگینمینشان 
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داشتیم، به جز اینکه واریانس )یا انحراف معیار( نمونه به جای واریانس )یا  zچیزی است که ما در باره  

 انحراف معیار( جمعیّت گذاشته شده است. 

 های ما  برای داده

𝑡 =
�̅� − 𝜇 

𝑠

√𝑁

=
3/79 −  76  

6/40

√20

 

31/2
3/3 

1/43
= 

به خودی خود چندان اهمیت ندارد مگر آنکه بتوانیم آن را در برابر توزیع  31/2معادل  tیک مقدار 

)در بخش  tارزیابی کنیم. برای این منظور این مقادیر در جدولی تحت عنوان مقادیر بحرانی  tگیری نمونه

کنید. این جدول به لحاظ مشاهده می 12-1اند که بخشی از آن را در جدول هپیوست کتاب( درج شد

، که جای t( فرق دارد. زیرا به جای ارائه سطوح بالا و پایین هر مقدار ویژه zشکلی با جدول توزیع نرمال )

 01/0و  05/0مثل سطد  –که سطوح خاصی را نشان می دهد  tگیرد، در این جدول مقادیر زیادی می

، برای هر تعداد ممکن از درجات آزادی یک توزیع متفاوت zناداری آمده است. همچنین برخلاف مع

یا در این ، αtدو دامنه کار کنیم. مقدار بحرانی معمولا با  05/0خواهیم در سطد تعریف شده است. ما می

 شود. نشان داده می 05t .مورد با 

ه آزادی مناسب وارد جدول شویم. چون ما در این ما بایستی با یک درج tبرای استفاده از جداول 

ها داریم، و از ( برای این دادهdfدرجه آزادی ) N – 1=  20 – 1=  19مشاهده داریم، در نتیجه  20مثال 

 ±093/2معادل  05t .(19مقدار بحرانی ) 12-1یا جدول  tباشد، در جدول  05t .خواهیم آنجا که ما می

درست باشد،  oHرف درجات آزادی است.( تفسیر این نتیجه این است که اگر است. )عدد داخل پرانتز مع

واقع شود. چون  ±093/2آید که خارج از بدست می tمورد یک  20ای با موارد از نمونه %5فقط در 

است، ما فرض صفر را رد خواهیم کرد و نتیجه  093/2( بزرگتر از 31/2مقداری که ما محاسبه کردیم )

گیری کرده باشیم، احتمال یک میانگین نمونه  µ= 76که اگر در عمل از یک جمعیّت با خواهیم گرفت 

گیریم این میانگین عملکرد در می در عمل آن است که نتیجه  oHوجود ندارد. پیامد رد  3/79ای نمونه

ش یامتحان شایستگی در طی سال گذشته شکل گرفته است. اینکه چنین تغییری را باید به حساب افزا

دازد پرها یا عوامل ناشناخته دیگر گذاشت هنوز جواب داده نشده است، زیرا آزمون ما فقط به این میهزینه

که آیا میانگین تغییر کرده یا نه، و با علت تغییر کاری ندارد. برای بررسی اینکه امسال کلاس یاد شده 

، نیاز به یک گروه گواه )کنترل( بود که تر بودهتر از سال پیش بوده یا اینکه امتحان سادهواقعا باهوش

آموزان بطور عملکرد آزمایشی روی آن اجرا نشده باشد. در هر حال علت هر چه باشد در این سال دانش

 پایا )معناداری( بهتر از سال قبل عمل کردند. 
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 درج شده در بخش پیوست tای از جدول توزیع خلاصه  12-1جدول 

 
 

 oHیا تصمیم در باره  tبر مقدار عوامل تأثیرگذار   4-12
 گذارند. به این شرح: اثر می  oHو/یا احتمال رد   tها بر مقدار آماره بعضی عامل

�̅�اختلاف واقعی بدست آمده ) .1 − 𝜇) 

 (2Sمقدار واریانس نمونه ) .2

 (Nاندازه نمونه ) .3

 (𝛼سطد معناداری ) .4

 اینکه آزمون یک دامنه باشد یا دو دامنه .5

د گردباید روشن باشد. این اهمیت مستقیما به این واقعیت برمی 𝜇و  �̅�ت آمده بین اهمیت اختلاف بدس

بزرگتر است. اما در عین حال باید بخاطر داشته باشیم که  tکه هر چه صورت کسر بزرگتر باشد، مقدار 

یانگین ن مگیری شده است. اگر ایدر سطد وسیع تابعی است از میانگین جمعیّتی که از آن نمونه X̅مقدار

نشان دهیم، آنگاه احتمال بدست آوردن یک نتیجه معنادار با  𝜇oرا با  oHو میانگین مربوط به  µ1را با 

 یابد. افزایش می 𝜇1−𝜇𝑜افزایش

کند مخرج کسر کاهش پیدا می Nیا افزایش  2Sکنید خواهید دید که با کاهشنگاه  tاگر به فرمول 

آنجا که تغییرپذیری تحت تأثیر خود مجموعه آزمایشی )مثلا تحت یابد. از افزایش می tو در نتیجه مقدار 

ها، شرایط مخدوش آزمون و غیره( نسبت به تغییرپذیری های مبهم، ثبت نادرست دادهتأثیر آموزش

اهش را با کنترل هر چه بیشتر منابع تغییرپذیری ک Sکنیم تا ها برتری دارد، ما تلاش میآزمودنیبین
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شود، ما تعداد هرچه بیشتری از می 𝑆�̅�باعث کاهش  Nدهیم. همچنین بر اساس این واقعیت که افزایش 

 گیریم. ها را به کار میآزمودنی

بستگی به اندازه ناحیه رد کردن دارد، که خود   oHدر نهایت باید توجه داشت که احتمال رد 

دن یا دو دامنه بودن آزمون( دارد. نقشی که همه این و موقعیت آن ناحیه )یک دامنه بو αبستگی به 

 بیشتر توضید داده خواهد شد.  15ها در آزمون فرضیه دارند در فصل عامل

 

 توهّم ماه -یک مثال دیگر 5-12
( در باره 1962خوب است که به مثال دیگری توجه کنید که از یک مقاله قدیمی توسطه کافمن و راک )

کافمن و راک دریافتند که توهم ماه )واقعه همگانی بزرگتر دیدن ماه در نزدیکی افق، ایم. توهمّ ماه آورده

توان براساس فاصله ظاهری بیشتر ماه وقتی در افق است نسبت به وقتی که در وسط آسمان است( را می

تدا ابتوضید داد. به عنوان بخشی از یک مجموعه کامل آزمایشات، این محققان برای بررسی توهمّ ماه در 

 یدر حالت ظاهر شدن در افق طوری هماهنگ شوند که با اندازه“ ماه”ها خواستند تا با متغیر از آزمودنی

گیری آنها از ماه واقعی استفاده در وسط آسمان جور باشد، یا برعکس. )در این اندازه“ ماه”استاندارد 

مکن است هایی که ماز اولین سؤال نکردند، بلکه یک شکل ساختگی با نمایی خاص استفاده کردند.( یکی

ی بزرگتر برای تطبیق ماه یعنی آیا یک اندازه -پیش آید این است که آیا واقعا یک توهمّ ماه وجود دارد

آزمودنی از مقاله کافمن و راک  10های زیر برای در افق نسبت به ماه در میان آسمان لازم است. داده

نشان  00/1های استاندارد است. یک نسبت این متغیر و ماه گرفته شده است و نشان دهنده نسبت قطر

به  5/1دیگر گویای توهّم است. )برای مثال، یک نسبت  هایدهنده نبود توهّم است در حالی که نسبت

برابر قطر ماه در وسط آسمان به نظر آمده است.( شواهد  5/1این معنی خواهد بود که ماه در افق با قطری 

 رد کنیم.  µ :1H ≠  1/ 00را به نفع  µ :oH=  00/1جود توهمّ نیازمند آن است که ما حمایت کننده از و

   63/1   73/1   41/1   13/1   95/0   40/1   032   06/1   73/1     های بدست آمده: نسبت

56/1  

به شرح  µ :oH=  00/1روی  tاست. یک آزمون  s=  341/0و  N ،463/1  =�̅�=  10ها  برای این داده

 زیر بدست آمد

29/4 𝑡 =
�̅�−𝜇 

𝑠�̅�
=  �̅�−𝜇 

𝑠

√𝑁

=
1.463−1.000 

0.341

√10

=
0.643 
0.108

= 

 05/0درجه آزادی با آزمون دو دامنه در سطد  10-1=  9پیوست کتاب برای  tدر جدول مقادیر بحرانی 

 =α  05(9= ) ±262/2مقدار بحرانی .t کنیم. مقدار می را مشاهدهt  بدست آمده )که باobst  نمادگذاری

رد کنیم و  α=  05/0را در سطد  oHتوانیم است، ما می   29/4< 626/2بود. چون 29/4برابر  شود(می
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نیست. در حقیقت این نسبت بزرگتر  00/1نتیجه بگیریم که نسبت حقیقی ماه تحت این شرایط برابر با 

 است که ما بر اساس تجارب خود انتظار داریم.  است، که همان چیزی 00/1از 

 

 حدود اطمینان اطراف میانگین  6-12
 µ مثال پیش در باره توهمّ ماه یک نمونه عالی از مواردی است که ما علاقه مند به برآورد مقدار حقیقی

میان آسمان.  ادراک شده ماه در افق به اندازه ادراک شده ماه در یدراینجا نسبت حقیقی اندازه –هستیم 

است. وقتی برآورد خاصی از یک  µ( چنانکه قبلا دانستیم یک برآورد غیرسوگیرانه از �̅�میانگین نمونه )

نیز وجود دارند،  2ایبرآوردهای فاصلهنامیم. همچنین می 1 ایبرآورد نقطهپارامتر داریم، آن را یک 

رگیرنده مقادیر حقیقی )جمعیّت( یک شود حدودی را که به احتمال زیاد در بکه طی آن کوشش می

، یک جمعیّت کلی از مشاهدات( تعیین گردند. پس چیزی که ما 𝜇باشند )میانگین، میانگین می

 4فاصله اطمینان است. این حدود در برگیرنده آن چیزی هستند که 𝜇 3حدود اطمینانخواهیم می

دود احتمال خوانده شد را تنطیم کنیم. مشاهده کردیم که چگونه آنچه که ح 7شود. درفصل خوانده می

 در اینجا هم استدلال مشابهی وجود دارد. 

دهیم میهای موجود، کاری که انجام هایی در نظر بگیریم، با دادهمحدودیت 𝜇اگر ما بخواهیم برای 

، oHتواند بزرگ یا کوچک باشد در حالتی که بدون وادار شدن به رد چقدر می 𝜇این است که بپرسیم 

کاملا کوچک باشد، این احتمال  𝜇ای اجرا کنیم. به بیان دیگر، اگر را روی میانگین نمونه tیک آزمون

هم خیلی بزرگ باشد همین موضوع صادق  𝜇ای بگیریم. اگر های نمونهوجود نخواهد داشت که ما داده

هایی مشابه آنچه بدست آوردیم توانیم انتظار دادهوجود داردکه ما می 𝜇است. اما دامنه زیادی از مقادیر 

 حساب کنیم.  𝜇خواهیم این مقادیر را برای در آنها داشته باشیم. ما می

شروع  tیک راه آسان برای اینکه ببینیم ما در حال انجام چه کاری هستیم این است که با فرمول 

 کنیم. 

𝑡 =
�̅� − 𝜇 

𝑠�̅�
=  

�̅� − 𝜇 
𝑠

√𝑁

 

دانیم که دانیم. ما همچنین میرا می 𝑁√، و �̅� ،sایم، اکنون ما آوری کردهجمع ها رااز آنجا که ما داده

است. آنچه که باید انجام دهیم جانشین  05/0t(9= ) ±262/2برابر  α=05/0در سطد  tمقدار بحرانی 

 است.  𝜇برای حل   tکردن این مقادیر در فرمول

                                                 
1. point estimate 

2. interval estimates 

3. confidence limits 

4. confidence interval 
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𝑡 =  

�̅� − 𝜇 
𝑠

√𝑁

 

=  1.463− μ 
0.341

√10

=
1.463− μ 

0.108
  262/2 ± 

 ، خواهیم داشتµبا بازنویسی این فرمول برای حل 

463/1  +244/0± = 463/1 ( +108/0)262/2±  = 𝜇 

 کنیم. را پیدا می µحد بالایی و حد پایینی  -244/0+ و 244/0با حل جداگانه برای 

707/1 = 463/1  +244/0 += 𝜇بالا 

219/1 = 463/1  +244/0- = 𝜇پایین 

، و فاصله اطمینان را به صورت زیر 707/1و  219/1حدود اطمینان را به صورت  %95توان و بنابراین می

 نوشت 

707/1   ≥µ ≤ 219/1 = 0. 95CI 

 یا به شکل یک عبارت کلی بنویسیم، 
𝑠

√𝑁
  05/0t    X̅ ±=  𝑠�̅�05/0t    �̅� ±= 0. 95CI  

به کار بردیم. برای  α=05/0دو دامنه را در سطد  tداریم زیرا مقدار بحرانی %95یک فاصله اطمنیان  ما

 فاصله اطمینان عبارت است از %99را خواهیم گرفت. آنگاه   01/0t=±250/3ما  %99حدود 

814/1𝜇 ≤ ≤112/1  =(250/3 )± 46/1= (𝑠�̅�)01/0t    �̅� ±= 0. 99CI 

در برگیرنده نسبت میانگین حقیقی  219/1 – 707/1فاصله  %95یم بگوییم به احتمال تواناکنون ما می

است. به عبارت  𝜇در برگیرنده  112/1 – 814/1فاصله  %99برای توهمّ ماه است، در حالی که به احتمال 

اطمینان  گیرد و اگر بخواهیم باقرار می 219/1 – 707/1میانگین در فاصله اطمینان  %95دیگر به احتمال 

 814/1میانگین در فاصله  %99گوییم به احتمال بیشتر سخن گفته باشیم این فاصله را افزایش داده و می

نیستند، که  00/1ها در بر گیرنده مقدار گیرد. توجه داریدکه هیچ یک از این فاصلهقرار می 112/1 –

یافتیم زیرا زمانی که  %95منیان نشان دهنده نبودن توهّم است. ما این موضوع را قبلا در فاصله اط

 را اجرا کردیم فرض صفر را رد کردیم.   tآزمون

یک نمایش گرافیکی از حدود اطمینان نشان داده شده است. برای تهیه این شکل  12-6در شکل 

بیرون کشیده شده است. برای هر نمونه یک  0/5( 𝜇از یک جمعیّت دارای میانگین ) N = 4نمونه با    25

محاسبه و ترسیم شده است. برای مثال، حدود ایجاد شده برای نمونه اول  𝜇روی  %95مینان حد اط

بودند. چون در این نمونه ما  80/5و  83/4بود، در حالی که برای نمونه دوم حدود  72/5و  46/4تقریبا 

اشته باشید که ایم. توجه داست، ما یک خط عمودی در این نقطه رسم کرده 5برابر  µدانیم که مقدار می

 100بار از  95در  𝜇نیستند. ما انتظار خواهیم داشت  µ=  5در برگیرنده  14و  12های حدود برای نمونه
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بار منطقی به نظر  25بار در این حدود اطمینان واقع شود. بنابراین دو بار از دست رفتن فرصت در 

کند. این تغییرپذیری را تغییر می توجه داشته باشید که فاصله اطمینان در عرضرسد. همچنین می

ها شود با این واقعیت توضید داد که عرض یک فاصله تابعی از انحراف معیار نمونه است، و بعضی نمونهمی

 های دیگر هستند. دارای انحراف معیار بزرگتری نسبت به نمونه

>ت یک نکته را باید در باره تفسیر حدود اطمینان اضافه کنیم. عباراتی به صور  𝜇219/1)𝑝 

یک متغیر نیست. از آزمایشی به آزمایش  𝜇شوند. پارامتر به طور عادی تفسیر نمی >707/1= ) 95/0

 کندیک ثابت است، و چیزی که از یک آزمایش به آزمایش دیگر تغییر می µکند. بلکه دیگر تغییر نمی

سنگی و آزمایشگر را در محاسبه حدود  توانیم پارامتر را به عنوان یک ستونفاصله است. بنابراین ما می

طر ای با قاطمنیان به عنوان پرتاب کننده حلقه روی آن در نظر بگیریم. در نود و پنج درصد موارد حلقه

افتد. یک عبارت اطمینان، بیانی است از احتمال اینکه آن اوقات نمی %5افتد، و در معین دور پارامتر می

 از احتمال اینکه آن هدف در حلقه جای گرفته است. حلقه روی هدف قرار گرفته و نه 

 
 𝝁=  00/5نمونه از جمعیّتی با میانگین 25فاصله محاسبه شده برای  12-6شکل 

 

 بررسی معناداری یک ضریب همبستگی 7-12
( µoدقیقا معادل یک میانگین فرضی جمعیّت ) �̅�پیش از این دیدیم که تنها به این دلیل  که آماره نمونه 

( بر آمده است. به همین ترتیب، صرفا 𝜇1نیست بیانگر این نخواهد بود که از جمعیّتی با میانگین متفاوت )

نیست بیانگر این  0دهند که ها یک ضریب همبستگی را بدست میبه خاطر اینکه یک مجموعه داده

 های کوچک)در واقع نمونه نیست که  واقعا بین آن دو متغیر در جمعیّت یک رابطه غیر صفر وجود دارد.
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یا بزرگتر را تاحدی بطورمنظم تولید کنند.(  ±50/0های شانسی توانند همبستگیمی N]=  5مثلا [ 

 چیزی که ما نیاز داریم یک آزمون معناداری برای همبستگی است. 

گیری اندازهدر نظر بگیریم در حالی که کل جمعیّت اشیاء را  Yو   X)رو( را نشانه همبستگی بین  𝜌اگر 

دارای  Yو  Xباشد، آنگاه  𝜌 = 0است. اگر   0متفاوت از  ρتوانیم بررسی کنیم که آیا کنیم، آنگاه میمی

نباشد،  0برابر  𝜌گوید. اگر به ما نمی Yچیزی در باره مقدار نظیر  Xرابطه خطی با هم نیستند، و دانستن 

است  𝜌( برآوردی از rای )ریب همبستگی نمونهوجود دارد. ض Yو  Xدر این صورت یک رابطه خطی بین 

گیری است توزیع نمونه𝜌 = 0به کار رود. از این گذشته وقتی  𝜌 = 0تواند برای آزمون فرض صفر که و می

r گیری نرمال است. برآوردی از خطای معیار توزیع نمونهr آیداینگونه بدست می 
1−𝑟2

√𝑁−2
   =𝑠𝑟 

 ها بود گفتیمکار ما با میانگینزمانی که سرو

𝑡 =
�̅� − 𝜇 

𝑠�̅�
 

( را 𝑠X̅( بخش بر خطای معیار آن آماره )𝜇( و پارامتر نظیر آن )�̅�در این فرمول تفاوت بین یک آماره )

کنیم تا آزمونی برای بررسی رابطه همبستگی بسازیم. داریم. در اینجا هم فرایند یکسانی را دنبال می

 داریم  𝜌: oH = 0این برای آزمون  بنابر

𝑡 =
𝑟 − 𝜌 

𝑠𝑟

 

( را داریم. 𝑠𝑟(، بخش بر خطای معیار آن آماره )𝜌( و پارامتر نظیر آن )rکه باز هم تفاوت بین یک آماره )

 شودبه زبان محاسباتی این می

𝑡 =
𝑟 − 𝜌 

𝑠𝑟

=
𝑟 − 0

√
1−𝑟2

𝑁−2

=
𝑟√𝑁 − 2

√1 − 𝑟2
 

 ای= ضریب همبستگی نمونه r  که

 N مشاهدات های= تعداد جفت 

 t  =t  2استیودنت با- N  df 

 -r 722/0بگیریم، که  =  9اگر ما مثال مربوط به سرعت و دقت را در آزمون جور کردن تصاویر در  فصل 

 است، بنابراین  N=  57و 

737/7 - 𝑡 =
−.722√55

√1−.521
=

−.722√55

√.479
= 
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آزمون دو دامنه در سطد  t(، مقدار dfدرجه آزادی ) 55یابیم که برای در می  tاز جدول مقادیر بحرانی 

5%( ،55)05/0t  است. چون مقدار  01/2برابرt ( بزرگتر از مقدار -737/7بدست آمده )t ( 01/2بحرانی± )

 معناداری بین دو متغیر وجود دارد. گیریم که رابطه می کنیم و نتیجهرا رد می  𝜌 :oH = 0است، ما 

 

 مثال کار شده پایانی   8-12
گردیم و مثالی از آن روی فرض صفر مربوط به یک ها بر میروی میانگین tدر این بخش به آزمون 

 کنیم. به مثال زیر توجه نمائید. ( را بررسی می𝜇میانگین جمعیّت منفرد )

ندگی های زرژیم غذایی و الگوی ورزش و سایر تفاوت گیرد که با تغییر دریک پژوهشگر فرض می

 1950داند که در دهه تر وحتی قدبلندتر شده باشند. او میبایستی زنان سالم 1950و 1980بین دهه 

اینچ بوده، اما انحراف معیار آن در جداول نیامده است. برای آزمون فرضه  64میانگین قد زنان آمریکایی 

 ها منجر به اینکند. آیا این دادهکشد و قد آنها را ثبت میهای پزشکی بیرون میزن از پرونده 16خود او 

سال قبل  30گوید زنان  بطور متوسط بلندتر از خواهد شد که آزمایشگر  این فرض را رد کند که می

 هستند؟

 دخواهد این فرضیه را آزمایش کنابتدا ما نیازمند طرح نمودن فرض صفر هستیم. پژوهشگر می

 کندطرح ریزی میبوده فرق دارد، بنابراین او فرض صفری را  1980که متوسط قد زنان با آنچه در دهه

بنابراین ما باید در باره یک دامنه   𝜇  :o.H=  64 که مدعی است فرقی ندارد و یکسان است. پس ما داریم

و تر گفته شد، ما از آزمون دیا دو دامنه بودن آزمون و سطد معناداری تصمیم بگیریم. بدلایلی که پیش

 گیریم. در نظر می α=  05/0کنیم و دامنه  استفاده می

 کنیم. را حساب می tآوریم و بعد مقدار ها ابتدا میانگین و انحراف معیار را بدست میدر  این داده

 66   62   63   63   68  67  65   63   66   60   61   67  64   66   65   63:  هاداده

�̅� =
∑ 𝑋 

𝑁
=

1034

16
= 625/64  

𝑠2 =
∑ 𝑋2−

(∑ 𝑋)2

𝑁

𝑁−1
=  

66912−
(1034)2

16

15
=

66912−66822.25

15
= 9833/5  

S = √s2= √5. 9833 = 446/2  

 را بدست آوریم.  tتوانیم اکنون ما می

𝑡 =
�̅�−𝜇 
𝑠 √𝑁⁄

 = 
64.625−64 
2.446 √16⁄

 =
0.625 
0.612

 = 02/1  

درجه آزادی  N -1=  16 -1=  15کنیم که با در بخش پیوست مشاهده می tدر جدول مقادیر بحرانی 

شود است. بنابراین در صورتی فرض صفر رد می 131/2آزمون دو دامنه برابر  t، مقدار α=  05/0در سطد 

توانیم فرض صفر کمتر از مقدار بحرانی بود ما نمی obstبیشتر باشد. چون  ± 131/2بدست آمده از  tکه 
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سال  30گیری در باره اینکه زنان بطور متوسط قدبلندتر از را رد کنیم. بنابراین ما دلیل کافی برای نتیجه 

 اند نداریم. قبل شده

 

 خلاصه   9-12
برای آزمون فرضیه  گیری میانگین و سودمندی اطلاعات حاصل از آندر این فصل ما به توزیع نمونه

گیری ترکیب کنیم و توزیع نمونه zتوانیم اطلاعات خود در باره پرداختیم. سپس دیدیم که چگونه می

را  tفراتر رفته، آزمون  zتوانیم از تدوین کنیم. بعد دیدیم چگونه می µتایک آزمون فرض صفر مربوط به 

ستی از انحراف معیار نمونه برآورد گردد به کار برای زمانی که انحراف معیار جمعیّت نامعلوم است و بای

گذراند توجه کردیم. آنگاه به ساختار در یک آزمایش خاص اثر می tگیریم. به عواملی که روی اندازه 

برای معناداری ضریب  tحدود اطمینان روی یک میانگین جمعیّت پرداختیم. در آخر هم یک آزمون 

 مهم فصل عبارتند از:  همبستگی بررسی کردیم. برخی از مطالب

 
o فرضیه آزمایشی o ( درجات آزادیdf ) 

o گیری میانگیننمونه توزیع o )گروه کنترل )گواه 

o قضیه حد مرکزی o ایبرآورد نقطه 

o توزیع مستطیلی o ایبرآوردهای فاصله 

o خطای معیار o )فاصله اطمینان )حدود اطمینان 

o  توزیعt استیودنت o  سطدp )احتمال( 

 تمرین  10-12
های )رقم ترعدد نخست کم اهمیت 100ستفاده از جدول اعداد تصادفی بخش پیوست، توزیع با ا  1-12

 سمت راست( را رسم کنید. 

تر را حساب و رسم کنید. نمونه از پنج رقم کوچک 25های میانگین 12-1با تکرار تمرین   2-12

 بندی کنید.(ها را در فواصل مناسب گروه)میانگین

 12-2گیری میانگین در تمرین و توزیع نمونه 12-1اف معیار توزیع اعداد تمرین میانگین و انحر  3-12

 آید. ها در راستای آن چیزی هست که از قضیه حد مرکزی بر میرا با هم مقایسه کنید. آیا این جواب

 فرق خواهد کرد.  12-2بیشتر باشد از چه نظر نتیجه جواب  5ها از اگر اندازه نمونه  4-12

های آمریکا در بخش شفاهی امتحان پیشرفت آموز یکی از ایالتدانش 238تعداد  1979در سال  5-12

 گرفتند. انحراف معیار گزارش نشده است.  525( میانگین SATتحصیلی)

 ( همخوانی دارد؟ SATبرای ) 100و انحراف معیار   500الف( آیا این نتیجه با وجود میانگین 
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در طی زمان  500( از میانگین SATواهدی برای کاهش نمرات )را که بدنبال ش oHب(  آیا شما این 

 است رد خواهید کرد؟

 در کل واقعا گویای مشکل حاد آموزشی در آمریکا نیست؟ 12-5های تمرین چرا داده 6-12

را امتحان دادند دارای  SATآموز از ایالتی دیگر که بخش ریاضی دانش 2345تعداد  1979در   7-12

در نظر گرفته  σ= 100اگر  500دند. آیا این نمره با توجه به یک میانگین جمعیّت بو 524میانگین نمره 

 سو است؟شود هم

ها تقریبا یکسان فرق دارد با وجود اینکه میانگین 12-5اساسا با جواب  12-7چرا جواب تمرین  8-12

 هستند؟

 500با میانگین  دارای نمراتی (GRE) شود که امتحان کارشناسی ارشد آمریکامعمولا فرض می  9-12

 503شناسی دانشجو و افراد پذیرفته نشده در رشته زیست 5701میانگین نمره کلامی  1981است. در 

 برای این گروه درست است؟ GREبود. آیا باور عمومی در باره میانگین  104با انحراف معیار 

 چیست؟  12-9( در تمرین 1H( و فرض مقابل )oHفرض صفر ) 10-11

 یک آزمون یک دامنه باید اجرا کرد؟ 12-9مرین آیا برای ت  11-12

شود؟ اگر بله چرا و شما فرض صفر را رد کنید یک نتیجه مهم حاصل می 12-9اگر در تمرین   12-12

 اگر نه چرا؟

دلار است.  27000سال سابقه کار  5تا  3در یک تعاونی بزرگ میانگین حقوق مردان دارای   13-12

 سال هم به این شرح است )به هزار دلار( 5تا  3با سابقه  نفری زنان 10برای یک نمونه 

23   26   30   20   18   25    29   21   14   35 

 آیا شواهدی برای اختلاف حقوق زنان و مردان وجود دارد؟

دلار بود، شما نتوانستید فرض صفر را  27000زیر  12-13ها در تمرین هر چند بیشتر حقوق  14-12

 ن چیست؟ ردکنید. علت آ

 را حساب کنید.  µدر اطراف  %95حدود اطمینان  12-5های تمرین برای داده 15-12

 را حساب کنید.  µدر اطراف  %95حدود اطمینان  12-9های تمرین برای داده 16-12

 چیست؟ 12-16و  12-15نظر شما در باره تفاوت تمرین   17-12

 کنید را توضید دهید. طی می 12-4ر شکل هایی که شما برای رسیدن به جواب دشیوه  18-12

 را بررسی کنید.  9-3و  9-2پاسخ به تمرین  tبا یک آزمون  19-12
 

 

 

 



 

 

 

 

 13فصل 

  

 دو میانگین –هاهای فرضیه برای میانگینآزمون

 وابسته

 
استیم خو( داشتیم و میX̅ای )ما موقعیتی را در نظر گرفتیم که در آن یک میانگین نمونه 12در فصل 

توانیم بطور منطقی باورر داشته باشیم که اگر از یک جمعیّت با میانگین معین بررسی کنیم که آیا می

دهد. راه ای رخ میگیری کرده باشیم آیا چنین میانگین نمونهشود(  نمونهنشان داده می oµ)بیشتر با 

میانگین جمعیّتی که از آن  خواهیم  مشخص کنیم آیادیگر برای بیان این مطلب این است که ما می

 ( تعیین شده است. oµگویند( برابر با مقدار معین است که در فرض صفر ) 1µگیری کردیم )آن را نمونه

وی خواستیم رها داشتیم و میگیریم که در آن یک نمونه از دادهدر این فصل ما از حالت قبلی فاصله می

داریم )همین  1نمونه وابستهپردازیم که ما دو ه حالتی میمیانگین آن آزمونی را اجرا کنیم. در اینجا ب

، 3های جور شده، نمونه2های مکرراندازهرود که بنام های دیگر هم به کار میتحلیل در مورد شیوه

های وابسته معروف هستند( و مایلیم یک آزمون روی های جفتی، یا نمونههای همبسته، نمونهنمونه

آن دو اجرا کنیم. چنانکه خواهید دید این آزمون خیلی شبیه به آزمونی است که در  هایتفاوت میانگین

 فصل قبلی مورد بحث قرار گرفت. 

 

 های وابستهنمونه 1-13
کنیم، اما مسلما نه همه مورد بحث در این فصل استفاده می tهای بسیاری که ما از آزمون در موقعیت

 20خواهیم داشت. برای مثال، ما ممکن است از  موعه دادهها ما دو مجها، از یک عده آزمودنیموقعیت

بندی کنند. یا ممکن است با نفر تقاضا کنیم تا سطد اضطراب خود را قبل و بعد از اهدای خون رتبه

                                                 
1. related samples 

2. repeated measures 

3. matched samples 
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از  هایی کهبندی کنیم تا ببینیم آیا اندازهفرد معلول را رتبه 20استفاده از دو شیوه مختلف سطد ناتوانی 

نمرات خواهیم داشت،  جفت از 20آید کمتر از شیوه دیگر است. در هر دو مثال ما مییک شیوه بدست 

 tبرای هر فرد دو نمره، و انتظار داریم این دو مجموعه نمره )متغیرها( همبسته باشند. در طرح آزمون 

 لازم است ما این همبستگی را به حساب بیاوریم. به مثال اضطراب دقت کنید، افراد از لحاظ سطد

رسد در هر زمانی و هر اتفاقی که بیافتد مضطرب اضطراب خیلی باهم فرق دارند. بعضی به نظر می

د شوند. بنابراین بایپذیرند و در باره هیچ چیز نگران نمیشوند، و برخی دیگر هرچه را پیش آید میمی

شد. به عبارت دیگر ای وجود داشته بابین سطد اضطراب یک فرد قبل از اهداء خون و بعد از آن رابطه

توانیم در باره بعد از آن حدس منطقی اگر بدانیم سطد اضطراب یک فرد قبل از اهداءخون چقدر است، می

بزنیم. به همین ترتیب برخی افراد دچار معلولیت شدید هستند، در حالی که بعضی دیگر فقط در حد 

ی ا استفاده از یک شیوه اندازهدانیم که یک شخص خاص بخفیف مبتلا هستند. در صورتی که ما می

ی نسبتا بالایی داشته رود که این شخص با شیوه دیگر هم اندازهآورد، احتمال آن میبالایی بدست می

در واقع احتمالا هیچگاه چنین نباشد. -ها حتما لازم نیست کامل باشدهای دادهرابطه بین مجموعهباشد. 

هایی بهتر از حالت شانسی بزنیم کافی است تا دو مجموعه بینیتوانیم دست به پیشاین حقیقت که ما می

مثلا دو [بندی کنیم. )به بیان دیگر ما وقتی دو متغیر را به صورت همبسته یا جور شده طبقه هااز داده

های همبسته یا داریم که بطور معناداری همبسته هستند، سر وکار ما با نمونه ]مجموعه نمرات اضطراب

 ت. جور شده اس

های را در نظر گرفتیم که در آن هر شخص مورد مطالعه در دو نمره در دو مثال قبل ما موقعیت

های همبسته است، اما تنها شیوه نیست. ترین شیوه بدست آوردن نمونهسهیم است. هر چند این معمول

د هران تقاضا کنیای روی روابط زناشوئی ممکن است شامل این باشد که از زنان و شوبرای مثال، مطالعه

بندی کنند، با این هدف که بخواهیم بدانیم آیا در مجموع، زنان میزان رضایت از زناشویی خود را رتبه

دارای رضایت بیشتر یا کمتری نسبت به شوهران هستند. در اینجا هر فرد تنها در یک نمره سهیم است 

ود. و به احتمال زیاد اگر شوهر خیلی اما یک زوج به عنوان یک واحد در یک جفت نمره سهیم خواهند ب

 رعکس. و ب –از زندگی زناشوئی ناراضی باشد، ممکن نیست که زن او از زناشوئی احساس خوشبختی کند 

های همبسته هستند. اما همه های آزمایشی وجود دارد که شامل نمونههای زیادی از طرحمثال

ع از یک عدد در یک جفت نمره، چیزی در باره آنها در یک چیز مشترک هستند، و آن این است که اطلا

ها همبسته هستند. این فصل به گوییم نمونهگوید. هرگاه چنین شرایطی باشد مینمره دیگر به ما می

 پردازد. در باره تفاوت دو نمونه وابسته می tهای آزمون
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 2-13   t های اختلافاستیودنت برای نمره 
رویم که برای توسعه گر میهای وابسته به سراغ یک تحقیق مداخلهنهبه عنوان مثالی از تحلیل نمو

آموزان نوپای دبیرستانی طرح شده است )گروهی که فضای کافی های اجتماعی خاصی در دانشمهارت

آزمودنی به صورت حضور در یک مرکز خرید،  15کند(. برنامه با برای پیشبرد هدف ما را فراهم می

خواسته شد که رفتارهای اجتماعی رفتن به سینما آغاز شد. همچنین از چند ناظر  مهمانی در رستوران و

نامناسب سرزده از هر آزمودنی را شمارش کنند )مثل تنه زدن در مرکز خرید، داد زدن به سمت 

، هاهای عبوری، نمکدان را سس مالی کردن، انداختن ته سیگار، متلک انداختن در سینما به زوجماشین

آمیزی که ممکن است هر یک از ما در این سنین انجام داده باشیم(. پس از یک رفتارهای شیطنت و سایر

ها فهمانده شود، های اجتماعی مطلوب به آزمودنی، که طی آن سعی شد مهارتایبرنامه مداخله دو هفته

های آنان توسط ناظران های قبلی مرکز خرید و سینما قرار داده و رفتارها را در موقعیتبار دیگر آزمودنی

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 

و   1Xآمده است که در آن مجموعه نمرات اول با  13-1های حاصل از این مطالعه در جدول داده

خواهیم آزمایش کنیم این است که نشان داده شده است. فرض صفری که ما می  2Xمجموعه دوم با 

های ( جمعیّتی که از داده2µول از آن بدست آمده با میانگین )های ا( نمرات جمعیّتی که داده1µمیانگین )

=  0)یا معادل آن،     2µ =1µ :oHخواهیم بیازماییم به عبارت دیگر ما می  دوم بدست آمده برابر است. 

2µ -1µ :1H 1(. توجه داشته باشیدکه مقدارµ  2وµ  مهم نیست. همچنین ما این فرض صفر را با استفاده

 آزماییم. های وابسته میی نمونههااز داده

 

 نمرات اختلاف

ها را به عنوان نمرات دو نمونه ببینیم، که یک مجموعه رسد که این دادههر چند بسیار بدیهی به نظر می

توان، و خیلی سودمند است که قبل از برنامه آموزش و دیگری بعد از آن بدست آمده باشد، همچنین می

برای هر  2Xو  1Xهای بین مجموعه اختلاف یا تفاوت -نمرات تبدیل کنیم ها را به یک مجموعهداده

اند. شده نشان داده 13-1شوند و در ستون سوم جدول نامیده می نمرات اختلافها آزمودنی. این تفاوت

به عنوان نتیجه مداخله ما در نظر گرفت.  -توان آنها را به عنوان میزان پیشرفت بین دو جلسه سنجشمی

درست باشد(، متوسط نمره از یک جلسه به جلسه   oHاگر واقعا برنامه مداخله اثری نداشته باشد )یعنی 

نمره بالاتر  1Xنسب به  2Xها در دیگر تغییری نخواهد داشت. بر اساس شانس ممکن است برخی آزمودنی

  تری داشته باشند، اما در مجموع تفاوتی وجود نداشته باشد.و برخی نمره پایین

ه شود کها را به عنوان ستون نمرات اختلاف در نظر بگیریم، فرض صفر این میاکنون اگر داده  

 =  2µ -1µتوان نشان داد که است. از آنجا که می 0( برابر Dµمیانگین یک جمعیّت از نمرات اختلاف )
Dµ2=  0توانیم بنویسیم ، پس میµ -1µ  =Dµ :oH. فرضیه صفر را با شود که ما یک حالا مشاهده می
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چگونه یم ستدان 12فصل  در پیش آزماییم، و ازها )نمونه نمرات اختلاف( میاستفاده از یک نمونه از داده

 انجام دهیم. ا آن ر
 ها و نمرات اختلاف تعداد رفتارهای نامناسب اجتماعیداده  13-1جدول 

 (Dاختلاف) (2Xبعد ) (1Xقبل ) 

 18 12 6 

 5 4 1 

 19 17 2 

 13 11 2 

 4 8 12 

 5 12 17 

 26 27 1- 

 3 3 0 

 1 3 2- 

 20 14 6 

 15 12 3 

 18 14 4 

 10 11 1- 

 8 10 2- 

 15 9 6 

 200/2 133/11 333/13 میانگین

s 914/6 998/5 933/2 

 

 tآماره 

ها و یک فرض هما حالا دقیقا در همان جایی از فصل گذشته قرار داریم که موقع داشتن یک نمونه از داد

ها نمرات اختلاف هستند، و میانگین و انحراف ( بودیم. تنها تفاوت این است که در اینجا دادهo  =µصفر )

به عنوان تفاوت بین یک میانگین نمونه  tاند. به خاطر داشته باشید که ها بنا شدهمعیار بر اساس تفاوت

 ریف شده است. آنگاه داریمو میانگین جمعیّت، تقسیم بر خطای معیار میانگین تع

𝑡 =
�̅� −  0

𝑠�̅�
=  

�̅� − 0 
𝑠𝐷

√𝑁
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تعداد نمرات اختلاف است )یعنی تعداد  Nانحراف معیار آنها است و  sD̅میانگین نمرات اختلاف و  D̅که  

 های ماها، نه تعداد نمرات خام(. برای دادهزوج

𝑡 =  �̅�−0 
𝑠𝐷

√𝑁

=
2.20−0 

2.933

√15

 = 
2.20−0 

0.757
= 91/2  

 

 درجات آزادی

ای است. چون ما با نمرات اختلاف درجات آزادی برای حالت نمونه جور شده دقیقا مانند حالت تک نمونه

 -های مشاهدات، یا تعداد مشاهدات مستقلبرابر تعداد نمرات اختلاف است )یا تعداد جفت Nکار داریم، 

sDست(. از آنجا که واریانس این نمرات اختلاف )همه یک چیز ا
( به عنوان برآوردی از واریانس یک 2

σDجمعیّت نمرات اختلاف )
( D̅رود و چون این واریانس نمونه با استفاده از میانگین نمونه )( به کار می2

ها = تعداد زوجdf گر، درجه آزادی داریم. به عبارت دی  N-1از دست داده و  dfبدست آمده است، ما یک 

 . 1منهای 

بخش  tدرجه آزادی خواهیم داشت. در جدول  14نمره اختلاف داریم، پس  15در این مثال ما 

بدست  t م. مقدارخوریبر می  05/0t(14)= ±  145/2،  به 05/0پیوست برای آزمون دو دامنه در سطد 

گیریم که این نمرات کنیم و نتیجه میرا رد می oHاست، و بنابراین ما  145/2( بزرگتر از  91/2آمده ما )

اند. به شکل عملیاتی این گیری نشدهاست نمونه Dµ = 0اختلاف از جمعیّتی از نمرات اختلاف که در آن 

ها بعد از مداخله آزمایشی رفتارهای غیراجتماعی کمتری نسبت به قبل از گوید که آزمودنیمطلب می

مایلیم که این مطلب را به عنوان موفقیت برنامه خود ارزیابی کنیم، اما ممکن اند. هرچند ما آن نشان داده

آموزان در مرحله دوم متوجه شده باشند که رفتارهای آنها ثبت است فقط به این دلیل باشد که دانش

شود، یا شاید به این خاطر باشد که مرحله دوم مشاهدات ما بعدازظهرها بوده و خستگی غالب شده می

کند، نمرات در مرحله ایم. در هر حال واقعیت فرق نمییا حتی چیز دیگری که ما فکرش را نکرده است،

 را بدهند.  2µ -1µ  =Dµ=  0تر هستند تا امکان رد دوم به هر دلیل به اندازه کافی پایین

 

 توهم ماه –یک مثال دیگر   3-13
گردیم. یک فرض مهم در باره توهمّ ماه بر می ( در باره1962به عنوان مثالی دیگر به کار کافمن و راک )

( طرح شده بود که معتقد بودند این توهمّ )خطای 1940منشاء توهمّ ماه قبلا بوسیله هالوی و بورینگ )

دارد، مشاهده کننده بطور مستقیم در سطد  قرار ادراکی( ناشی از این حقیقت است که وقتی ماه در افق

ر کننده مجبو در حالی که وقتی در وسط آسمان )نقطه اوج( است مشاهدهکند، هایش به آن نگاه میچشم

ها ها و نیز سر خود را بالا ببرد. هالوی و بورینگ معتقد بودند این تفاوت در بالا بردن چشماست چشم

( آزمایشی را طراحی کردند که به آنها 1962علت توهمّ است. برای آزمودن این فرضیه کافمن و راک )



 210 دو میانگین وابسته -: آزمون های فرضیه برای میانگین ها13صلف 

 ها برایداد دو حالت مصنوعی ماه )یکی در افق و یکی در وسط آسمان( و کنترل اینکه آزمودنییاجازه م

شد تا سر برند یا نه را نشان دهند. در یک حالت آزمودنی وادار میها را بالا میحالت ماه در وسط، چشم

یش ببیند. در حالت هاخود را در وضعیتی قرار دهد که بتواند ماه را در وسط آسمان در راستای چشم

ها ببیند )مشاهده حالت افق همیشه هم سطد دیگر آزمودنی مجبور بود ماه را در وسط با بالا بردن چشم

در هر دو حالت متغیر وابسته نسبت اندازه ادراک شده ماه در افق به اندازه ادراک شده  .ها بود(با چشم

چنانچه نظر هالوی  .توهّم بود(یا  ای ادراکیگر عدم خطبیان 00/1ماه در وسط آسمان بود )یک نسبت 

بود، بایستی در حالت بالا بردن چشم نسبت به حالت هم سطحی خطای ادراکی و بورینگ درست می

اشد. ب (وسط آسمان)در یک جا “ ماه”دوشکرد، هر چند همواره تصور میبزرگتری )نسبت بزرگتر( بروز می

 آمده است.  13-2های واقعی این آزمایش در جدول داده

ها برابر هستند تحت دوشرایط مشاهده بیازمائیم. خواهیم این فرض صفر را که میانگیندر این مثال می

چون ما با مشاهدات همبسته سروکار داریم )هر آزمودنی در هر دو شرایط حضور دارد(، ما با اختلاف 

=  05/0رگیری یک آزمون دو دامنه در کنیم. با به کارا آزمایش می  o = Dµ :oHکنیم و نمرات کار می

α فرض مقابل ،o ≠ Dµ :1H   .است 

 های وابسته داریمبرای نمونه tاز فرمول 

𝑡 =
�̅� − 0 

𝑠�̅�
=  

�̅� − 0 
𝑠𝐷

√𝑁

=
0. 019 − 0 

0.137

√10

=  
0. 019 
0. 043

 = 0. 44 

است، ما  262/2کمتر از  obtt= 44/0. چون 05/0t(9= )±  262/2یابیم بخش پیوست در می tاز جدول 

رسیم که شواهدی برای اینکه خطای ادراکی ناشی از بالا میرد کنیم و به این  تصمیم   را oHتوانیم نمی

، باشدها شامل آزمون فرض دوم هالوی و بورینگ نیز میها باشد نداریم. )در حقیقت این دادهبردن چشم

 بینند خطایها میها ماه را در وسط آسمان در راستای چشمد که اگر آزمودنیانبینی کردهزیرا آنها پیش

دهند. یک ها خطای ادارکی قابل توجهی را در این شرایط نشان میادراکی وجود ندارد. در واقع داده

بحث شد اجرا نمود، و در واقع  12توان به روشی که در فصل آزمون معناداری از خطای ادراک را می

 ادراکی معنادار است.(خطای 
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و هنگامی که با بالا  هامقدار خطای ادراک ماه هنگامی که نگریستن به ماه در وسط آسمان در راستای چشم  13-2جدول 

 گیردها صورت میبردن چشم

 (Dاختلاف) در راستای چشم های بالا بردهچشم آزمودنی

1 65/1 73/1 08/0- 

2 00/1 06/1 06/0- 

3 03/2 03/2 00/0 

4 25/1 40/1 15/0- 

5 05/1 95/0 10/0 

6 02/1 13/1 11/0- 

7 67/1 41/1 26/0 

8 86/1 73/1 13/0 

9 56/1 63/1 07/0- 

10 73/1 56/1 17/0 

D̅ = 019/0  

sD 137/0 =  
   

sD̅ 043/0 =     

 

 های وابستههای استفاده از نمونهها و کاستیبرتری 4-13
کنیم که در آنها به جای دو بار استفاده از های آزمایشی معطوف میود را به طرحدر فصل بعد ما توجه خ

های وابسته(، از دو گروه مستقل از های نمونههای دیگر مربوط به داده)یا شیوه های واحدآزمودنی

ه تن بهای مستقل در موارد بسیاری سودمند هستند، اما قبل از پرداخشود. نمونهها استفاده میآزمودنی

 های وابسته را بفهمیم. نمونه آن مبحث، لازم است نقاط قوت و ضعف

های وابسته این است که این شیوه به ما امکان احتمالا مهمترین برتری یک آزمایش با نمونه

 ثلاشود پرهیز کنیم. مدهد از مشکلاتی که از تغییرپذیری از یک آزمودنی به آزمودنی دیگر ناشی میمی

تقریبا رفتار نامطلوب ندارند. از سوی  #9و  #8ها )مثل توجه کنید که بعضی آزمودنی 13-1در جدول 

های نمونه بعضی کارهای ناخوشایند روی مردم دور و بر هستند. برتری طرح #10و  #7دیگر آزمودنی 

 نمرات –یلهای مورد تحلها وارد دادههای همبسته این است که این تفاوت بین آزمودنیمربوط به نمونه

اجازه ندادن به شود. با اعمال می 4به  6دقیقا مشابه تغییر از  24به  26شوند. یک تغییر از نمی -اختلاف

ها تغییرپذیری از یک آزمودنی به آزمودنی دیگر در سطد کلی رفتار که با ایجاد واریانس بزرگ بر داده

توانایی رد فرض صفر  –جهی از جنبه توانوابسته برتری قابل تو هایهای نمونهتأثیر بگذارد، طرح

 های مستقل دارند. نسبت به نمونه -نادرست
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 های وابسته امکانهای وابسته بر دو نمونه مستقل این واقعیت است که نمونهبرتری دوم نمونه

 یها را قبل از مداخله آزمایشکنند. اگر ما یک گروه آزمودنیگر را فراهم میکننترل متغیرهای مداخله

مورد سنجش قرار بدهیم و گروه متفاوتی را بعد از مداخله آزمایشی، ممکن است هر میزان اختلاف بین 

ها مشاهده شود بدون اینکه ربطی به مداخله آزمایشی ما داشته باشد، ولی به هرحال بر نتایج تأثیر گروه

ای یکسانی در هر دو جلسه هکند چون ما از آزمودنیگذارد. این در مطالعه ما مشکلی ایجاد نمیمی

 کنیم. سنجش استفاده می

های های کمتری نسبت به طرحوابسته این است که به آزمودنی های سنجشیک برتری دیگر طرح

با نمونه مستقل برای همان اندازه توان، نیاز دارند. این یک مزیت اساسی است، که هر کس که با به 

است  ترتواند این را به شما گوشزد کند. معمولا خیلی آسانمی ها سروکار داشته استکارگیری آزمودنی

 آزمودنی را یک بار.  40نفر را برای کاری دو بار به کار بگیرید تا  20که 

 رتیبیاثر توابسته متوجه این واقعیت است که ممکن است یک  های سنجشنخستین کاستی طرح

گیری بار اول ممکن است خود از ه باشد، یا اندازهاز یک بخش به بخش دیگر وجود داشت اثر انتقالییا 

طریق فرایندهایی مانند برانگیختن حساسیت بر آزمایش اثر بگذارید. بطور مثال، اگر ما طی طرحی از 

های جاری امتحان بگیریم و پس از آن یک دوره آموزشی در این باره ترتیب دانش افراد پیرامونِ پدیده

ها بیشتر گیری کنیم در بار دوم افراد با سؤالیریم،  منطقی است که نتیجهداده و سپس امتحان مجدد بگ

ها را مرور کرده باشند. به همین آشنا هستند و حتی در فاصله بین اجرای دو آزمون ممکن است پاسخ

ترتیب در مطالعات مربوط به داروها اثرات جلسه نخست ممکن است تا جلسه بعد از بین نرفته باشد. یک 

کند که یک آزمون اولیه ممکن است های وابسته زمانی برور میهای سنجشعمومی طرح مشکل

های مربوط آزمون در باره نگرشها را نسبت به هدف مداخله آگاه سازد. به عنوان مثال یک پیشآزمودنی

ت بنشیند و شروع به صحبه تغذیه با شیر مادر ممکن است در مرحله بعدی که یک غریبه کنار شما می

کند یک ذره احساس عدم اطمینان ایجاد کند. وقتی شما آگاه باشید که درباره تغذیه با شیر مادر می

واند تتحقیق شما ممکن است تحت تأثیر اثرات مخدوش کننده انتقال قرار گیرد یا اثرات آزمایش می

ست. برای کنترل کردن های وابسته مناسب نیهای اولیه قرار گیرد، طرح اندازهگیریتحت تأثیر اندازه

 گیرند. برد. در اینجا اینها مورد بحث قرار نمیفنونی وجود دارد، هر چند اثرات ترتیب و انتقال را از بین نمی

 

 خلاصه  5-13
انی ها را به آسهای مربوط به دو نمونه وابسته پرداختیم. ما دیدیم که دادهدر این فصل ما به تحلیل داده

را روی این نمرات اختلاف  tای اختلاف کاهش داد و اینکه آزمون یک نمونهتوان به مجموعه نمرات می

بینی ها چیزی بیش از آنچه بوسیله شانس پیشاجرا کرد تا فرض صفری که مدعی است میانگین تفاوت
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های های آزمایشی با سنجشهای طرحها و کاستیفاصله ندارد را بررسی نمود. سپس ما برتری 0شود از می 

 های این فصل عبارتند از: ترین موضوعه را بررسی کردیم. برخی از مهموابست

 

o های وابسته( های وابسته )اندازهنمونه

 های جور شده()نمونه

o اثر ترتیب 

o نمرات اختلاف o اثر انتقال 
 

 هاتمرین   6-13
اقبتی به های خود مرنفر عقب مانده ذهنی برای مدت شش ماه آموزش مهارت 15در تحقیقی به   1-13

دی هر بنشیوه تقلید داده شد. برای شش ماهه دوم تمرین، به این افراد راهنمایی فیزیکی داده شد. رتبه

ها برای هر فرد به شخص در هر دوره  بر اساس سطد یاری مورد نیاز )بالا = بد( را در اختیار داریم. داده

 شرح زیر است: 

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ها       آزمودنی

 6 8 2 0 18 17 14 5 12 9 4 8 19 11 14 تقلید
راهنمایی 

 فیزیکی
10 13 15 5 3 6 7 9 16 10 13 1 2 3 6 

 ها در شش ماهه دوم کاهش یافته است؟توان فهمید آیا سطد یاری مورد نیاز آزمودنیچگونه می

ر باره کیفیت نسبی دو رویکرد به ما پاسخ روشنی د 13-1آیا مطالعه توصیف شده در تمرین   2-13

 دهد؟ اگر نه چرا؟می

 را بهبود بخشید؟ 13-1توان مطالعه توصیف شده در تمرین چگونه می  3-13

برای اختلاف میانگین واقعی بین اعمال آزمایشی بیان شده در تمرین  %95سطد اطمینان  4-12

 معین کنید.  12را با کمک فنون گفته شده در فصل   1-13

وان بخشی از یک تحقیق کاهش سیگار کشیدن، یک سازمان ملی یک کمپین تبلیغاتی را به عن  5-13

آزمودنی خواسته  15برای ترک مصرف سیگار اجرا نمود. در این تحقیق برای ارزیابی اثربخشی کمپین از 

ین شرح ا ها بهسیگار مصرفی خود در روز را ثبت نمایند. داده شد در هفته قبل و بعد از تبلیغات تعداد نخ

 است: 

هآزمودنی

 ا       

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0 

1

1 

1

2 

1

3 

1

4 

1

5 

4 قبل

5 

1

6 

2

0 

3

3 

3

0 

1

9 

3

3 

2

5 

2

6 

4

0 

2

8 

3

6 

1

5 

2

6 

3

2 
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4 بعد

3 

2

0 

1

7 

3

0 

2

5 

1

9 

3

4 

2

8 

2

3 

4

1 

2

6 

4

0 

1

6 

2

3 

3

4 

   مناسب را اجرا کنید.  tآزمون 

های جدید چنین اشد. دادهبه صورت دیگری بدست آمده ب 13-5های تمرین فرض کنید داده 6-13

 است. 

هآزمودنی

 ا       

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0 

1

1 

1

2 

1

3 

1

4 

1

5 

4 قبل

5 

1

6 

2

0 

3

3 

3

0 

1

9 

3

3 

2

5 

2

6 

4

0 

2

8 

3

6 

1

5 

2

6 

3

2 

5 بعد

9 

3

5 

3

0 

4

0 

2

0 

1

0 

2

0 

2

0 

3

6 

4

6 

1

0 

2

5 

8 3

5 

4

6 

 مناسب را اجرا کنید.  tآزمون 

 بدست آورد را مقایسه کنید.  13-6و  13-5های ینتواند از تمرنتایجی که یک آزمایشگر دقیق می  7-13

یه بدلیل اثرات انتقال توصبسته واهای مثالی از یک آزمایش ارائه کنید که در آن استفاده از نمونه 8-13

 نادرستی است. 

ها در صورتی که آزمودنی 13-5فرض کنید میانگین و انحراف معیار نمرات اختلاف در تمرین  9-13

به  15معنادار بدست آوریم؟ )در فصل  tغییر نکنند. چه تعداد آزمودنی لازم است تا یک بیشتر شوند ت

 این موضوع برخواهیم گشت.(

با “ قبل”را اصلاح کنید طوری که در ردیف دوم نمرات بالای مربوط به  13-5ها تمرین داده 10-13

 ببینید.  tها را بر ادهاجرا کنید و اثر تغییر د tجفت شوند. یک آزمون  “بعد”نمرات پایین 

دانید، چه انتظاری و آنچه از قبل در باره همبستگی می 13-10با روی هم ریختن جواب تمرین  11-13

 بین آنها دارید؟  tها( بر مقدار آزمون از اثر میزان همبستگی بین دو متغیر )دو مجموعه داده

بسته با حذف تغییرپذیری آزمودنی به های واهای نمونهتوضید داده شدکه طرح 13-4در بخش  12-13

شود جلوگیری روی آنها اجرا می tهایی که آزمون ها، از تأثیر این تغییرپذیری بر دادهآزمودنی از داده

دهد. برداشت خود را از این موضوع کنند. این موضوع توانایی رد فرض صفر نادرست را افزایش میمی

 بیان کنید. 

 ال را بیان کنید. مثالی از اثر انتق 13-13
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–هاهای فرضیه برای میانگینآزمون  

مستقل دو میانگین  
 

 

های رفتار نامناسب اجتماعی را قبل و پژوهشی را مرور کردیم که در آن یک مجموعه اندازه 13در فصل 

از مداخله مورد  های واحدی را قبل و بعدبعد از یک برنامه مداخله بدست آوردیم. در آن مثال آزمودنی

مشاهده قرار دادیم. هر چند آن کار ممکن است بهترین راه برای ارزیابی اثرات آن برنامه مداخله باشد، 

گیری مکرر از ها با اندازهها یا این کار ممکن نیست یا مناسب نیست که دادهدر بسیاری آزمایش

ن کنیم که آیا مردان به لحاظ اجتماعی های واحد بدست آید. برای مثال اگر ما بخواهیم تعییآزمودنی

توان افراد واحدی را به عنوان مردان و سپس به عنوان تر از زنان هستند، واضد است که نمیغیر منطقی

 زنان آزمود. به جای آن ما به یک نمونه از مردان و سپس یک نمونه مستقل دیگر از زنان نیاز داریم. 

های دو گروه مستقل شامل بررسی تفاوت بین میانگین t یکی از کاربردهای خیلی معمول آزمون

است. ممکن است ما بخواهیم میانگین دفعات تلاش مورد نیاز را برای رسیدن به حد معینی در یک 

دیگر  و گروهیک گروه تحت شرایط عادی  -مقایسه کنیم هاتکلیف تمایز ساده بینایی در دو گروه موش

یا در یک مطالعه حافظه ممکن است بخواهیم میانگین شوند. ته میبرانگیخ تحت شرایط محرومیت حسی

سطد یادآوری دو گروه را مقایسه کنیم که مثلا یکی شامل دانشجویانی است که باید جملات اخباری 

معلوم و گروه دیگری که باید جملات منفی مجهول را بخاطر  بیاورند. مثال آخر این است که ممکن است 

ر توانیم تأخیر دمی اکمک داشته باشد قرار دهیم. م نیاز به یدیگر فرددر موقعیتی که  ها راما آزمودنی

تنها هستند و دیگری زمانی که در گروه یکی وقتی افراد مقایسه کنیم، رسانی را در دو حالت کمک

 هستند. 

نی با یزادر هدایت هر آزمایشی با دو گروه مستقل ما خیلی تمایل داریم که ببینیم دو گروه به م

هم تفاوت دارند. پرسش مهم این است که آیا این تفاوت به اندازه کافی بزرگ هست که این نتیجه که 
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ن رسانی، آیا میانگیاند را تصدیق نماید، مثلا در مورد رفتار کمکهای متفاوتی برآمدهها از جمعیّتنمونه

های گروهی تفاوت دارد؟ معیّت آزمودنیهای منفرد، با میانگین تأخیر در جتأخیر، در جمعیّت آزمودنی

ا و آزمون ههای بین میانگینگیری تفاوتقبل از آنکه به یک مثال خاص بپردازیم لازم است توزیع نمونه

t شود را بررسی کنیم. که از آن حاصل می 

 

 هابین میانگین هایتوزیع تفاوت  1-14
( را بررسی 2µو میانگین جمعیّت دیگری ) (1µخواهیم اختلاف بین میانگین یک جمعیّت )وقتی می

آزماییم. چون آزمایش این را می 2µ =1µ یا معادل آن 2µ -1µ :oH = 0کنیم، ما یک فرض صفر به شکل

مستقل است، خوب است قدری حوصله کنیم و  هایهای نمونهفرض صفر شامل اختلاف بین میانگین

و   X 1بررسی کنیم. فرض کنید ما دو جمعیّت بنام را هاهای بین میانگینگیری تفاوتتوزیع نمونه

2X  1های با میانگینµ  2وµ های و واریانسσ1
σ2و  2

  1Nای به اندازه نمونه   1Xداریم. حالا ما از جمعیّت  2

های هر های بین میانگینتفاوتو ها کشیم و میانگینبیرون می  2Nای به اندازه نمونه  2Xو از جمعیّت 

 ونهنم هایگیریم، میانگینمی کنیم. چون ما از هر جمعیّت بطور مستقل نمونهفت نمونه را ثبت میج

 کنیم، ممکن.( چون ما فقط فرض مینداها فقط در شرایط نادر همبستهمستقل خواهند بود. )میانگین

تایج ایم. نار تکرار کردهشمها را برویم و فرض بگیریم که این شیوه را به دفعات بیاست همچنین همه راه

های به صورت نمادین آمده است. در بخش پایین این شکل دو ستون اول توزیع 14-1در شکل 

�̅�1ها )های میانگینگیری تفاوت، و ستون سوم توزیع نمونه�̅�2و  �̅�1گیری نمونه − �̅�2دهند. ( را نشان می

هستیم.  هاهای بین میانگینمند به بررسی تفاوتباشد، چون علاقهاین ستون سوم بیشتر مد نظر ما می

ها با چیزی نشان نشان داد. واریانس این توزیع اختلاف  2µ -1µتوان به صورت میانگین این توزیع را می

شود، یک شکل محدود خوانده می 1جمع واریانسقاعده حاصلشود که معمولا به عنوان داده می

 ت: ی آن چنین اسشده

جمع واریانس آنها. ما از جمع یا اختلاف دو متغیر مستقل برابر است با حاصلواریانس یک حاصل

σ1برابر  �̅�1دانیم که واریانس توزیع قضیه حد مرکزی می
2 𝑁1⁄  و واریانس توزیع�̅�2  برابرσ2

2 𝑁2⁄  .است

مستقل هستند، واریانس اختلاف این دو متغیر حاصل جمع ها( از آنجا که متغیرها )میانگین نمونه

 های آنها است. بنابراینواریانس

𝜎�̅�1−�̅�2

2 =  𝜎�̅�1

2 + 𝜎�̅�2

2 =
𝜎1

2

𝑁1
+

𝜎2
2

𝑁2
 

                                                 
1. variance sum law 
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 دو جمعیّت گیری ازها هنگام نمونههای بین میانگینها و تفاوتمجموعه فرضی میانگین  14-1شکل 

 

 ها، بیشتر چیزهایی که ما نیاز داریم راهای بین میانگینبا یافتن میانگین واریانس یک مجموعه تفاوت

 نشان داده شده است.  14-2ها در شکل های میانگینگیری تفاوتدانیم. حالت کلی توزیع نمونهمی

ا جمع یگوید حاصلهم در آمار میگردد. یک قضیه مآخرین نکته در باره این توزیع به شکل آن بر می

اختلاف  14-2تفریق دو متغیر مستقل دارای توزیع نرمال، خودش دارای توزیع نرمال است. چون شکل 

گیری از دانیم که توزیع نمونهدهد و چون ما میها را نشان میگیری میانگینبین دو توزیع نمونه

خودش هم  14-2قریبا نرمال است، پس توزیع شکل کم تها برای تعداد قابل قبول نمونه دستمیانگین

 کم تقریبا نرمال باشد. بایستی دست

 

 
 هاهای بین میانگینگیری تفاوتتوزیع نمونه  14-2شکل 
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 tآماره  

وانیم بسط تبدست آوردیم، اکنون می های میانگینگیری از تفاوتبا داشتن اطلاعاتی که ما از توزیع نمونه

σiهای جمعیّت )را پی بگیریم. برای یک لحظه فرض کنید که آگاهی از واریانس شیوه آزمون مناسب
2 )

را به عنوان یک آماره )یک نقطه روی توزیع( منهای میانگین توزیع،  zمشکلی نباشد. پیش از این ما 

�̅�1) تقسیم بر خطای معیار توزیع تعریف کردیم. آماره ما در حالت فعلی − �̅�2 تفاوت مشاهده (، یعنی

خطای ( است، و چنانکه دیدیم 2µ -1µگیری )ای است. میانگین توزیع نمونههای نمونهشده بین میانگین

 برابر است با هامعیار اختلاف بین میانگین

𝜎�̅�1−�̅�2
= √

𝜎1
2

𝑁1

+
𝜎2

2

𝑁2

 

 توانیم بنویسیمبنابراین می

𝑧 =
(�̅�1 − �̅�2) − (µ1 − µ2) 

𝜎�̅�1−�̅�2

 

=
(�̅�1 − �̅�2) − (µ1 − µ2) 

√
𝜎1

2

𝑁1
+

𝜎2
2

𝑁2

 

ای بود که در های یک نمونهاست، چنانکه برای آزمون z=   ±96/1برابر  α=  05/0مقدار بحرانی برای 

 مورد بحث قرار گرفتند.  12فصل 

های ندارد، زیرا ما بندرت از واریانس tده خاصی غیر از نشان دادن اساس آزمون فرمول قبل فای

جمعیّت اطلاع داریم که در این فرمول لازم است. )چنین اطلاعی آنقدر نادر است که حتی ارزش ندارد 

که مواردی را تصور کنیم که از آن با خبر هستیم، گرچه موارد اندکی وجود دارد.( به هر حال، همانطور 

های نمونه به عنوان برآورد کننده توانیم با استفاده از واریانسای انجام شد، ما میدر مورد یک نمونه

ای یک نمونه tواریانس جمعیّت بر این مشکل چیره شویم. این مورد قبلا برای همین منظور در باره 

 بحث شد.  zبه جای  tتوضید داده شد، یعنی نتیجه به صورت 

𝑡 =
(�̅�1 − �̅�2) − (µ1 − µ2) 

𝑠�̅�1−�̅�2

 

=
(�̅�1 − �̅�2) − (µ1 − µ2) 

√
𝑠1

2

𝑁1
+

𝑠2
2

𝑁2

 

، ما معمولا آن عبارت را از معادله حذف کرده 2µ -1µ=  0شود که چون فرض صفر عموما چنین بیان می

 نویسیمو می

𝑡 =
(�̅�1 − �̅�2) 

𝑠�̅�1−�̅�2
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=

(�̅�1 − �̅�2) 

√
𝑠1

2

𝑁1
+

𝑠2
2

𝑁2

 

 هادرآمیختن واریانس 

های برابر کاملا مناسب است، این معادله برای که در بالا بدست آوردیم برای نمونه tهر چند معادله 

منظور برآورد بهتری از واریانس جمعیّت طرح های نابرابر نیازمند اصلاحاتی است. این اصلاحات به نمونه

σ1برای دو نمونه مستقل این است که tهای لازم برای استفاده از فرض. یکی از پیشاندشده
2 = σ2

)یعنی  2

درست باشد یا نباشد. چنین   oHهای با واریانس برابر  باشند(، بدون توجه به اینکه ها از جمعیتّنمونه

. شودنامیده می 1تجانس )همگنی( واریانسفرض و به عنوان پیش ض منطقی استفرضی اغلب یک فر

کنیم که معادل هم هستند و سپس روی ها شروع میها ما آزمایشی را با دو گروه از آزمودنیبیشتر وقت

الت ن حبرد. در ایتر میها را بالاتر یا پایینکنیم که نمرات آزمودنییک )یا هر دو( گروه چیزی اعمال می

ها تحت تأثیر قرار نخواهند گرفت. )حتما بخاطر دارید که افزودن یک شود که واریانسچنین فرض می

شود مقدار ثابت به یک مجموعه نمرات یا کاستن آن، روی واریانس اثری ندارد.( از آنجا که فرض می

 نشان داد.  2بدون اندیس σ2توان با نمادهای جمعیّت برابر هستند، این واریانس مشترک را میواریانس

s1، بنام σ2ها دو برآورد کنننده ازما در داده
s2و  2

s1داریم. خوب است نوعی مقدار متوسط برای  2
2 

s2و 
ای که مقدار بهتری از برآورد متوسط نسبت به دو برآورد کننده جداگانه فراهم بدست آوریم به گونه 2

میانگین حسابی ساده را بدست آوریم، چون این کار وزن برابری به دو برآوردکننده خواهیم کند. ما نمی

توسط مخواهیم یک مقدار خواهد داد، حتی اگر یکی بر پایه مشاهدات خیلی بیشتری باشد. چیزی که می

ر اند. اگ( وزن داده شدهiN -1نمونه بر اساس درجات آزادی ) هایاست، که در آن واریانس 3وزن یافته

spاین برآورد جدید را 
 بنامیم، آنگاه 2

𝑠𝑝
2 =  

( 𝑁1 − 1)𝑠1
2 +  ( 𝑁2 − 1)𝑠2

2 

  𝑁1 + 𝑁2 − 2
 

است، که هر یک بر مبنای درجات آزادی آنها وزن  هاصورت این کسر نشان دهنده مجموع واریانس

spها، یا معادل آن، درجات آزادی برای اند، و مخرج مجموع وزنیافته
 است.  2

 واریانس ترکیبیاین دو واریانس نمونه را معمولا به عنوان یک برآورد  یمقدار متوسط وزن داده شده

spشود.  با داشتن تعریف برآورد ترکیبی ))یک نام نامأنوس اما توضید دهند( خوانده می
توانیم (، می2

 بنویسیم

                                                 
1. homogeneity of variance 

2. subscript 

3. weighted average 
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𝑡 =
�̅�1 − �̅�2 
𝑠�̅�1−�̅�2

=
�̅�1 − �̅�2 

√
𝑠𝑝

2

𝑁1
+

𝑠𝑝
2

𝑁2

=
�̅�1 − �̅�2 

√ 𝑠𝑝
2(

1

𝑁1
+

1

𝑁2
)

 

و فرمولی که در بخش قبلی به کار بردیم شامل تقسیم  t هایتوجه داشته باشیدکه هر دوی این فرمول

ها ها است. تنها فرق آنی معیار تفاوت بین میانگینبر برآوردی از خطا هاهای نمونهتفاوت بین میانگین

ند که کها برابر باشد، اصلا فرقی نمیشود. وقتی اندازه نمونهگردد به روشی که این خطا برآورد میبرمی

ها یکسان نباشد، جمع نمونه یکسان خواهد بود. اما وقتی اندازه tها را جمع کنید یا نکنید؛ نتیجه واریانس

 واند اثر کاملا متفاوتی داشته باشد. تکردن می

 

 t درجات آزادی برای 

s1توجه دارید که دو واریانس نمونه )
s2و  2

ها بر اساس اند. هریک از این واریانسآمده t( در محاسبه 2

درجه آزادی است.  iN -1مجذور انحرافات از میانگین خود بنا شده و بنابراین هر واریانس نمونه دارای 

2N +1N = (𝑁1-2رای دو نمونه، پس ما خواهیم داشت    ب − 1) + (𝑁2 −  tدرجه آزادی. بنابراین  (1

 درجه خواهد بود.  2N +1N-2برای دو نمونه مستقل براساس 

 

 مثال: به یادآوردن جملات معلوم و مجهول

ر مثال فرضی دبعنوان یک آزمون تفاوت بین دو میانگین مستقل، ما ابتدا به یک  tبرای توضید کاربرد 

پردازیم. بگذارید فرض کنیم که یک محقق با سردبیر یک مجله که پافشاری زمینه یادگیری کلامی می

من دریافتم )”به جای عبارات معلوم “( مشخص شد که. . . )”دارد از عبارات مجهول به عنوان سوم شخص 

ها جملات معلوم د که آزمودنیخواهد نشان دهاستفاده کند درگیر شده است. محقق ما می“( که. . . 

ناقوس بوسیله مِری به صدا در )”را بهتر از جملات منفی مجهول “( جان ناقوس را به صدا در آورد)”

آزمودنی را انتخاب نمود و آنها را به صورت تصادفی به دو گروه  35آورند. آزمایشگر بیاد می“( نیامد

 20( دارای Pآزمودنی و گروه دوم )گروه  15ای ( دارAتخصیص داد. بطور تصادفی گروه اول )گروه 

 pجمله معلوم را خوانده و یک تست یادآوری بعد از هر جمله انجام داد. گره  A 25آزمودنی بود. گروه 

را شنید و یادآوری کرد.  متغیر وابسته تعداد جملات   Aشکل مجهول جملات به کار رفته برای گروه 

 ارائه شده است.  14-1ها در جدول آزمودنی بود و داده درست به خاطر آورده شده توسط هر

ها آل آن، قبل از اینکه دادهپیش از در نظر گرفتن هر آزمون آماری، و حتی در حالت ایده

را  های صفر و مقابلآوری شوند، ما بایستی چند ویژگی آزمون را مشخص کنیم. ابتدا ما باید فرضیهجمع

 مشخص کنیم: 

2µ   =1µ :oH 
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 2µ  ≠ 1µ :1H 
کنیم(، و بنابراین از یک را رد می oHباشد  2µ  > 1µیا  2µ  < 1µفرض مخالف دو طرفه است )ما اگر  

گیریم، می α=  05/0های این کتاب، ما کنیم. برای هماهنگی با سایر مثالآزمون دو دامنه استفاده می

 د ندارد.به خاطر داشته باشیم که در باره این دو تصمیم توصیه خاصی وجو

 

 یادآوری جملات علوم و مجهول 14-1جدول 

  مجهول معلوم 

13 17  

18 17  

17 21  

13 18  

14 22  

13 18  

18 16  

19 15  

16 18  

14 20  

13 21  

15 16  

14 15  

16 16  

15 20  

15   

13   

17   

17   

15   

 میانگین 00/18 25/15

 واریانس 286/5 671/3
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 را حساب کنیم.  tتوانیم ا فرض صفر به شکل فوق، ما حالا میب

𝑡 =
�̅�1 − �̅�2 

𝑠�̅�1−�̅�2

 

=
�̅�1 − �̅�2 

√
𝑠1

2

𝑁1
+

𝑠2
2

𝑁2

 

را  هااز معادله حذف شده است. وقتی که واریانس 2µ  - 1µآزماییم، عبارت را می 2µ  - 1µ :oHچون ما 

 شودکنیم، میترکیب 

𝑠𝑝
2 =  

( 𝑁1 − 1)𝑠1
2 +  ( 𝑁2 − 1)𝑠2

2 
𝑁1 +  𝑁2 − 2

 

=  
14( 5. 286) +  19(3. 671) 

15 +  20 − 2
=

74. 004 + 69. 749

33
= 4. 356 

s2توجه کنید که واریانس ترکیبی قدری به مقدار 
s1تر است تا نزدیک 2

s2،  زیرا 2
ری در فرمول وزن بیشت 2

 دارد. پس

=
(18. 00 − 15. 25)

√
4.356

15
+

4.356

20

 

86/3 =
(2.75)

√0.5082
=

2.75

0.713
= 

𝑁1=  14برای این مثال ما  − 𝑁2= 19، و A( برای گروه dfدرجه آزادی ) 1 − ( برای dfدرجه آزادی ) 1

𝑁1 =  33 شودجمع آن میداریم که حاصل pگروه  − 1 +  𝑁2 − (. از توزیع df) درجه آزادی 1

 atاز   obstاست )با ترکیب خطی(.  از آنجا که مقدار   05/0t(33= )± 04/2در بخش پیوست،   tگیرینمونه

 هایین میانگین جمعیّتیگیریم که بکنیم و نتیجه می( رد میα= 05/0)در سطد  oHبزرگتر است، ما 

گیریم که به عبارت دیگر ما نتیجه میدارد. وت معناداری وجود اتف اندآمده که مشاهدات ما از آنها بر

است. به زبان متغیرهای آزمایشی، جملات اخباری  2µ  > 1µو )بطور عملی(  2µ  ≠ 1µ)بطور آماری( 

 شوند. معلوم بهتر از جملات مجهول به یاد آورده می

 

 ناهمگنی واریانس  2-14
 هامستقل فرض همگنی )تجانس( واریانس برای دو نمونه tهای آزمون فرضچنانکه دیدیم، یکی از پیش

(σ1
2 = σ2

 1ناهمگنی واریانس( است. وقتی این فرض برقرار نباشد ما در شرایطی هستیم که به آن 2

(σ1
2 ≠ σ2

صورت گرفته  t( گویند. کار زیادی برای آزمایش اثر عملی ناهمگن بودن واریانس در آزمون 2

ایم که برای وضعیت ناهمگن بودن ها رسیدهایج کلی در باره تحلیل دادهاست. در نتیجه ما به بعضی نت

ای که باید به خاطر داشت این است که فرض تجانس واریانس به واریانس مناسب است. نخستین نکته
                                                 

1. heterogeneity of variance 
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های نمونه دقیقا مساوی باشند حتی اگر های جمعیّت اشاره دارد، ما بندرت انتظار داریم واریانسواریانس 

ایم، قاعده کلی این ای که ما به عمل آوردههای جمعیّت مساوی باشند. بر اساس مطالعات نمونهسواریان

ا برابر ها برابر یا تقریباست که اگر یک واریانس نمونه بیش از چهار برابر دیگری نباشد و اگر اندازه نمونه

 رسد ناهمگنیاین شرایط به نظر نمیرا بصورت عادی محاسبه کنید. در  tتوانید ادامه داده و باشند شما می

واریانس تأثیر جدی بر نتایج شما داشته باشد. از سوی دیگر اگر یک واریانس نمونه بیش از چهار برابر 

زین ها هم نابرابر باشد، آنگاه یک شیوه جایگها کاملا نابرابر باشند و اندازه نمونهدیگری باشد یا اگر واریانس

کارگیری این فرایند البته آسان است. بطور ساده با استفاده از برآوردهای ممکن است لازم باشد. به 

رفته از دومقدار درجه  tرا حساب کنید. سپس به سراغ جداول  tجداگانه واریانس )یعنی ترکیب نکردن( 

𝑁1آزادی  − 𝑁2 و  1 − 𝑁1کنید )به جای هر کدام که کمتر بود به عنوان درجات آزادی استفاده  1 +

𝑁2 − درست باشد احتمال کمتری برای خطای  oHکارانه است، یعنی اگر این یک آزمون محافظه (.2

کند وجود دارد. به عنوان مثالی برای این روش، فرض پیشنهاد میα نسبت به مقدار اسمی که  Iنوع 

 های زیر را داشته باشیم: کنید داده

38/108 =�̅�2 53/111  =�̅�1 

06/3  =s2
2 65/19  =s1

2 

18  =𝑁2 10  =𝑁1 

 آنگاه

𝑡 =
�̅�1−�̅�2 

√
𝑠1

2

𝑁1
+

𝑠2
2

𝑁2

 = 
111.53−108.38 

√
19.65

10
+

3.06

18

 

16/2 =
3.15

1.461
= 

کنیم. میرا جمع نها خیلی نابرابر هستند )یکی بیش از شش برابر دیگری است(، ما آنها از آنجا که واریانس

𝑁1مقدار  − 𝑁2 و  1 −  9درجه آزادی )مقدار کوچکتر از  9است و ما با توجه به   17و  9به ترتیب،  1

 262/2بینیم که کنیم. در اینجا میرا از طریق جدول مربوط به مقادیر بحرانی ارزیابی می t( مقدار 17و 

± ( =9 )05 .t ست. بنابراین است، که از مقدار به دست آمده بزرگتر اoH  .را رد نخواهیم کرد 

ای( برای مسأله ناهمگنی واریانس وجود دارد، که کارانهری )کمتر محافظهتهای درستحلراه

𝑁1بسته به محاسبه یک درجه آزادی متناسب بین میزان کوچکتر  − 𝑁2 و  1 − 𝑁1 از یک سو و 1 +

𝑁2 − چنین تطبیقی را  Minitab و  SPSSانند های کامپیوتری زیادی ماز سوی دیگر دارد. برنامه 2

 کند. ای که در اینجا ارائه شد از بسیاری جهات کفایت میکارانهکنند. روش محافظهفراهم می
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 هانرمال نبودن توزیع 3-14
ها از آن این است که جمعیّت)هایی( که داده tفرض دیگر استفاده صحید از آزمون قبلا دیدیم که پیش

ها های بین میانگینگیری تفاوتیا حداقل توزیع نمونه -دارای توزیع نرمال باشند اندهگیری شدنمونه

ای شکل باشند )در مرکز زیاد باشند و ای تودههای نمونههای دادهنرمال باشد. در کل، مادامی که توزیع

 هایای نمونهدر دو جانب کاهش یابند(، آزمون متمایل به داشتن اعتبار است. این موضوع بخصوص بر

ی مورد( صادق است، زیرا در این صورت، قضیه حد مرکزی اغلب  تضمین کننده 30بزرگ )بزرگتر از 

 ها است. بین میانگین گیری تفاوتنرمال بودن توزیع نمونه

 

 مثالی دیگر با دو نمونه مستقل 4-14
 -وضعیت اجتماعی( اشاره کردیم که اثرات 1968بطور کوتاه به تحقیق دوب و گراس ) 11در فصل  

اقتصادی را بر بوق کشیدن بررسی کردند. در مطالعه آنها راننده با ماشین سطد پایین یا بالا بعد از سبز 

ماند، و آزمایشگر رفتار راننده ماشین پشت سر او را مشاهده شدن چراغ راهنمایی بدون حرکت باقی می

وشن شدن چراغ و شروع به بوق زدن راننده هایی بود که بین رهای آنان ثانیهکرد. یکی از سنجشمی

نمونه کوچکتری از اطلاعات تحقیق  14-2های نشان داده شده در جدول افتاد. دادهپشتی فاصله می

 دوب و گراس است. 

 
 اقتصادی -تأخیر بوق زدن )به ثانیه( به عنوان کنش وضعیت اجتماعی  14-2جدول 

 (N=  20)گروه وضعیت بالا  (N= 15گروه وضعیت پایین)

68/1 42/6 58/8 85/6 59/10 10/9 83/7 22/11 29/5 20/13 

26/3 44/9 84/4 98/4 31/12 79/11 87/3 41/7 40/8 05/14 

01/9 13/6 86/7 71/6 14/8 44/4 11/8 81/9 79/11 84/6 

     64/12 68/8 66/10 95/9 53/9 

67/7  =s𝑋1
2 77/2  =s𝑋1 12/7 =�̅�1 95/7 =s𝑋2

2 82/2 =s𝑋2 23/9 =�̅�2 

 

مند بودند این فرض صفر که تأخیر در واکنش به توقف ماشین سطد پایین برابر است دوب و گراس علاقه

( را بیازمایند. آنها یک فرض مقابل دو دامنه 2µ   =1µ :oHبا تأخیر در واکنش به ماشین سطد بالا )یعنی

(2µ ≠ 1µ :1H و )05/0 =α های ها گویای این است که واریانسر نظرگرفتند. بررسی ظاهری دادهرا د

s1=  67/7نمونه تقریبا برابرند )
2 ،95/7 =s2

نمایی و متقارن هستند، طوری کم تکها دست( و اینکه داده2

ونه را جمع های نمهای ما نابرابر هستند، واریانسآید. از آنجا که نمونهبه نظر مناسب می tکه یک آزمون 

 کنیم. واریانس جمع شده به این صورت است: می
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sp

2 =  
( 𝑁1 − 1)s1

2 +  ( 𝑁2 − 1)s2
2 

𝑁1 +  𝑁2 − 2
 

=  
14(7. 67) + 19(7. 95)

15 +  20 − 2
 =  

107. 38 + 151. 05 
33

 =  
258. 43 

33
 

= 7 .83  

 برابر است با tهای ترکیبی، آنگاه با استفاده از واریانس

𝑡 =
�̅�1 − �̅�2 

√
𝑠𝑝

2

𝑁1
+

𝑠𝑝
2

𝑁2

 

=
7. 12 − 9. 23 

√
7.83

15
+

7.83

20

 

=
−2. 11 

√0. 9135
 

= − 21/2  

.  با t. 05( 33= ) ± 04/2داریم  df=  33و  α= 05/0یابیم با بخش پیوست در می tبا مراجعه به جدول 

 ≠  2µرا رد کرده و نتیجه خواهیم گرفت که  oHرد قرا دارد، ما در ناحیه   obst= -21/2توجه به اینکه 

1µ گیریم وقتی یک راننده با ماشین سطد پایینی که راه را بند آورده است. به بیان عملیاتی ما نتیجه می

 شود. کشد تا وقتی که او با ماشین سطد بالا مواجه میشود زودتر بوق میروبرو می

 

 2µ  − 1µحدود اطمینان   5-14
(، گاهی خوب 2µ  - 1µ :oH=  0های جمعیّت )یعنی آزمون علاوه بر آزمون فرض صفر در باره میانگین

تعیین شود. منطق تعیین این حدود اطمینان دقیقا   2µو  1µاست حدود اطمینان برای تفاوت بین 

در اینجا از تفاوت  است. محاسبات دقیقا یکسان است به جز اینکه 12ای در فصل همانند حالت یک نمونه

کنیم. بنابر ها و خطای معیار تفاوت بین میانگین به جای میانگین و خطای معیار استفاده میبین میانگین

 ما داریم 2µ  - 1µدر باره  %95این برای سطد اطمینان 

CI. 95 = (�̅�1 − �̅�2)  ± t .05𝑠�̅�1−�̅�2
 

 در مورد مثال بوق کشیدن داریم

CI. 95 = )7/12 – 9/23(  ±  2/04  (√
7.83

15
+

7.83

20
 ) 

= 11/2-  ± ( 9558/0 ) = 11/2-  ± 95/1  

-4/06 ≤ (µ1 -  µ2) ≤  -0/16 

های سطد تفاوت واقعی در تأخیر بوق زدن برای ماشین -16/0تا  -06/4یک فاصله  95/0به احتمال 

 گیرد. پایین و بالا را در بر می
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 ار شده پایانیمثال ک   6-14
های ( است که در میان چیزهای دیگر، سطد یادآوری آزمودنی1974های زیر بر اساس مطالعه ایزنک )داده

خواست این فرضیه را بیازماید که در زمان نیاز به پردازش تر را مقایسه کرد. ایزنک میجوان و مسن

دهند و بنابر این کمتری صورت میتر پردازش های مسنها(، آزمودنیکلامی اطلاعات )فهرست واژه

آوردند. )در این تحقیق او همچنین نشان داد زمانی که نیاز به پردازش های کمتری را به یاد میواژه

 نداهای زیر طرح شدهعمیق وجود نداشت، بین دو گروه سنی از لحاظ یادآوری تفاوتی وجود نداشت.( داده

اشاره  هاییانند دو شرایط مطالعه ایزنک داشته باشد، و به گروهتا میانگین و انحراف معیارهای مشابهی هم

ای به خاطر بسپارند که بتوانند بعدا آنها را به یاد آورند. ها را به گونهدارد که به آنها گفته شده بود واژه

 های درست به یادآورده شده هستند. متغیر وابسته تعداد واژه

 

  سن

 
 ترجوان

(30-18) 

 ترمسن

(65-55) 
  

21 10  

19 19  

17 14  

15 5  

22 10  

16 11  

22 14  

22 15  

18 11  

21 11  

193 120 ∑ 𝑋 

3789 1566 ∑ 𝑋2 

10 10 N 
 

ابتدا لازم است که فرض صفر، سطد معناداری و اینکه آیا از آزمون یک دامنه یا دو دامنه استفاده خواهیم 

واهیم این فرض صفر را آزمایش کنیم که دو گروه سنی میزان اطلاعات خکرد را مشخص کنیم. ما می
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. ما آلفا را همچون جاهای دیگر این کتاب، 2µ   =1µ :oHیکسانی را به یاد خواهند آورد، طوری که داریم  

گزینیم زیرا بطور منطقی کنیم. در آخر، ما یک آزمون دو دامنه را بر میتنظیم می α= 05/0در سطد 

 ها یادآوری بهتری داشته باشد. ارد که هر یک از گروهامکان د

 ها را حساب کنیم. ها و واریانسسپس باید میانگین

0/12  =10/120  =�̅�2 3/19  =10/193  =�̅�1 

s𝑌
2  =

1566−
1202

10

9
    s𝑋

2  =
3789−

1932

10

9
  

000/14 = 122/7 = 

حاصل در هر دو حالت یکسان است.  tها نیست، زیرا نمونه نیازی به ترکیب واریانس های یکسانبا اندازه

 دهیم. اما به عنوان یک مثال در اینجا آن را انجام می

𝑠𝑝
2 =  

( 𝑁1−1)𝑠1
2+ ( 𝑁2−1)𝑠2

2 
𝑁1+ 𝑁2−2

= 
9(7.122)+ 9(14.000) 

18
= 561/10  

 اده از برآورد واریانس جمعی حساب کنیم. را با استف tتوانیم در آخر ما می

𝑡 =
�̅�1−�̅�2 

√
𝑠𝑝

2

𝑁1
+

𝑠𝑝
2

𝑁2

=
19.3−12.0 

√
10.561

10
+

10.561

10

=  
7.300 
√2.112

= 02/5  

𝑁1=  18برای این مثال ما  +  𝑁2 − ه مقادیر درجه آزادی داریم. با مراجعه به جدول پیوست مربوط ب 2

کنیم و نتیجه را رد می oHاست، ما  02/5< 101/2خوریم. چون بر می t. 05=  101/2، به مقدار tبحرانی 

ر تهای جوانآیدکه آزمودنیها بر میهای دو جمعیّت برابر نیستند. از این دادهگیریم که میانگینمی

اند. این نتیجه بیانگر آن نیست که هتر به یاد آوردهای مسنهای بیشتری را نسبت به آزمودنیواژه

لی گوید آنها در این تکلیف به دلایترها با هوش نیستند، بلکه فقط میتر به اندازه جوانهای مسنآزمودنی

 اند.(مند به اینگونه تکالیف نبودهاند )شاید چندان علاقهخوب عمل نکرده

 

 خلاصه  7-14
ی بررسی فرض صفر یکسان بودن میانگین دو جمعیّت پرداختیم. برا t در این فصل ما به استفاده از آزمون

است.  tترین شکل آزمون مستقل است و معمول برای دو نمونه ایهای نمونهاین آزمون بر اساس میانگین

های مورد استفاده برای زمانی که فرض تجانس ، شیوهtهای زیربنایی استفاده از فرضما همچنین پیش

ها را بررسی کردیم. بعضی از مهمترین شود، و حدود اطمینان اختلاف میانگینده نمیها برآورواریانس

 عناوین این فصل عبارتند از: 

 
o هاگیری تفاوت بین میانگیننمونه توزیع o تجانس واریانس 

o قانون جمع واریانس o واریانس ترکیب شده 
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o هاهای بین میانگینخطای معیار تفاوت o یافتهاندازه متوسط وزن 

o نا همگنی واریانس o ابهامات 

 ها تمرین 8-14
ها را را از نو مطرح کنیم تا تفاوت آزمودنی 13-1فرض کنید ما مطالعه شرح داده شده در تمرین  1-14

 ایم: های زیر را بدست آوردهدر شرایط آموزش تقلید و راهنمایی فیزیکی بدانیم. داده

 6 8 2 0 18 17 14 5 12 9 4 8 19 11 14 تقلید

هنمایی را

 فیزیکی

10 14 5 8 1 10 13 14 0 1 4 2 3 4 14 

 ای خواهیم رسید؟به چه نتیجه

 از لحاظ یافتن تفاوت معنادار چیست؟ 14-1های تمرین ترین مشکل دادهعمده  2-14

به کار گرفته شد امکان ایجاد تفاوت معنادار داشت اما  13-1چرا طرح آزمایشی که در تمرین   3-14

 این امکان را ندارد؟ 14-1طرح تمرین 

از آنها خواسته شد با  اندنه کودک بطور تصادفی به هر یک از دو گروه تخصیص داده شده  4-14

ی هر کودک شمارش شد. هادندان خوردگیماه تعداد کرم 6مسواک کنند. در پایان  Yیا  Xخمیردندان 

 ها چنین است: داده

       X 3 3 2 2 3 4 3 1 0خمیردندان 

       Y 1 3 2 1 0 3 1 0 2دندان خمیر

 مناسب را اجرا کنید.  tآزمون 

 چیست؟ 14-4نقش تقسیم تصادفی در تمرین   5-14

آزمودنی در  20های مختلف مورد حمایت یک سازمان طرفدار کاهش وزن، برنامه یدر مقایسه 6-14

هایی ماه برای آزمودنی 6 نام کردند. میزان کاهش وزن در طیثبت Bآزمودنی در برنامه  20و  Aبرنامه 

 که برنامه را کامل کردند به شرح زیر است. 

          A 25 21 18 20 22 30برنامه 

    B 15 17 9 12 11 19 14 18 16 10 5 13برنامه 

 های گروهی اجرا کنید. مناسب را پس از در نظر گرفتن واریانس tآزمون 

 توضید داده شد.  14-6دیگری هستند که در مطالعه تمرین های های زیر نشان دهنده دادهداده  7-14

          A 25 21 18 20 22 30برنامه 

    B 15 17 9 12 11 19 14 18 16 10 5 13برنامه 

 محاسبه و ارزیابی کنید.  نمونه را پس از در نظر گرفتن دو واریانس tآزمون 
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. چه چیز دیگری را بایستی بیشتر مورد تنها آماره مهم نیستند هامیانگین 14-7در تمرین  8-12 

 توجه قرار داد؟

در باره مفهوم سوگیری آزمایشگر خیلی صحبت شده است، اشاره به این واقعیت دارد که بسیاری   9-14

ها در جهات مورد نظر بدست آیند. فر ض کنید ما از دانشجویان به عنوان آزمایشگران تمایل دارند داده

، اما به شودها قبل از آزمایش کافئین داده می. به همه گفته شده که به آزمودنیآزمایشگر استفاده کنیم

نیمی از آنها گفته شود انتظار داریم کافئین کارآیی را بهتر کند، و به نیمی دیگر گفته شود انتظار داریم 

دقیقه  2ت در توانسساده حساب بود که آزمودنی می کارآیی را بدتر کند. متغیر وابسته تعدادی برنامه

 های بدست آمده به شرح زیر است: حل کند. داده

انتظار عملکرد 

 خوب

19 15 22 13 18 15 20 25 22       

        14 24 21 21 12 17 18 14 انتظار عملکرد بد

 گیرید؟ای میشما چه نتیجه 

 نید. ها حساب کبرای داده 2µ  - 1µرا روی  %95سطد اطمینان  14-9در تمرین  10-14

 ها حساب کنید. برای داده 2µ  - 1µرا روی  %95سطد اطمینان  14-7در تمرین  11-14

کودک خواست هر تعداد مسأله را  12کند از گیری مطالعه میآزمایشگری که در زمینه تصمیم  12-14

ل حدقیقه حل کنند. به یک گروه گفته شد این یک تست از توانایی ذاتی  10توانند در مدت که می

مناسب را محساسبه  و  tمسأله است و به گروه دیگر گفته شد این فقط برای سرگرمی است. آزمون 

 ها به این شرح است: تفسیر کنید. متغیر وابسته تعداد مسائل حل شده است. داده

           7 3 8 5 4 توانایی ذاتی

           9 7 9 6 11 سرگرمی

را تکرار کرد و دقیقا همان نتایج را بدست آورد. اما او  15-14مرین آزمایشگر دیگری آزمایش ت  13-14

دقیقه =  10مسأله در  4ها را به صورت دقیقه بر مسأله ثبت کند )مثلا، احساس کرد بهتر است داده

50/2  =10  (. بدین ترتیب داده چنین بودند⁄4

           43/1 33/3 25/1 00/2 50/2 توانایی ذاتی

           11/1 43/1 11/1 67/1 91/0 سرگرمی

 مناسب تحلیل و تفسیر نمائید.  tها را با آزمون  این داده

بیان گردید، معین کنید اگر دو اندازه نمونه  با توجه به تعریفی که در این فصل از متوسط وزن 14-14

spبرابر باشند برآورد واریانس ترکیبی )
 بگیرید.( 𝑁را برابر  𝑁2 و  𝑁1( چقدر خواهد بود. )راهنمایی: 2

𝑁i ،s2در تمرین قبلی اگر بدون توجه به  15-14
2 =s1

 باشد چه خواهد شد؟ 2

فهمیچه می 14-13و  14-12از مقایسه تمرین  16-14



 

 

 

 

 15فصل 

  

  توان

 

داقل بال به حکه گویی در واقع تحلیل نتایج آزمایشی بدن ندروبسیاری از کارهای آماری چنان به کار می

کنند، ( هستند. افراد وقتی  آزمایشاتی را طرح میα) Iکم کنترل( احتمال خطای نوع رساندن )یا دست

(، هم وجود دارد، که βعموما گرایش به نادیده گرفتن این واقعیت دارند که یک احتمال نوع دیگر خطا )

یافتن تفاوتی است که وجود ندارد،  متوجه مشکل Iمعروف است. در حالی که خطای نوع  IIبه خطای نوع 

متوجه یک سری مشکلات مشابه در نیافتن تفاوتی است که وجود دارد. وقتی ما به ارزش  IIخطای نوع 

اندیشی آزمایشگران خواهد بود کنیم، کوتهشود توجه میاساسی زمان و پولی که صرف یک آزمایش می

می اند از ابتدا شانس خیلی کثری که بدنبال آن بودهاگر این واقعیت را تشخیص ندهند که برای یافتن ا

و حتی اگر این یک اثر ناچیز نباشد  -اند، حتی اگر چنین اثری واقعا در جمعیّت وجود داشته باشدداشته

 که ارزش یافتن را داشته باشد. 

کنند. مشغول ن IIاند خود را به خطای نوع دلایل خوبی وجود دارد که چرا محققان همواره خواسته

هایی هم که این بحث را گرفتند، و کتابها کلا این مسأله را نادیده میتا همین اواخر، بسیاری کتاب

 20دادند که برای خواننده قابل فهم نبود. در ای مورد بحث قرار میکردند مطالب را به گونهمطرح می

روشنی مورد بحث قرار تلفی بهشناسی بنام جاکوب کوهن این مسأله را در مقالات مخسال گذشته روان

ای را در این زمینه منتشر کرد. در مقاله ( مطالب انبوه و گسترده1977داده و توضید داده است. کوهن )

ی تقریب بیان شده که در این فصل تر به شیوهه( این مطالب به طور ساد1982والکویز، اوین و کوهن )

 از آن استفاده شده است. 

د کنیک شیوه منفی برای توضید مشکل است، زیرا به ما گوشزد می IIنوع ی هاصحبت از خطا

به آن بپردازیم، که به عنوان احتمالِ توان تر این است که از جنبه ایم. رویکرد مثبتکه دچار خطایی شده

 گوییم توان یک. وقتی میβ - 1نادرست است. به بیان دیگر، توان برابر است با   oHبه درستی رد کردن 
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است، منظورمان این است که چنانچه فرض صفر در سطد مورد انتظار  65/0طرح آزمایشی خاص  

تر کند. یک آزمایش پرتواننتایج این آزمایش آن را رد می 65/0آزمایشگر نادرست باشد، به احتمال 

 نادرست داشته باشد.   oHتری برای رد فرض آزمایشی است که احتمال قوی

تقریب به توان حقیقی یک تست در پیش گرفته شده است. این تقریب یک در این فصل رویکرد 

است  85/0چیز عالی است، بخصوص با توجه به این واقعیت که ما عملا مواظب این نیستیم که توان برابر 

یم کنکنیم. به منظور توضید مطالب اصلی فعلا فرض میبودن دقت می 30/0یا  80/0، بلکه بین83/0یا 

برای بررسی میانگین یک نمونه در برابر یک میانگین جمعیّتی خاص  tبکارگیری یک آزمون  که مایل به

 شود. درنگ به آزمون سایر فرضیات تعمیم داده میهستیم، گرچه این شیوه بی

 

 مفهوم اصلی  1-15
)با توجه کنید. توزیع سمت چپ  15-1بیان شد، به دو توزیع در شکل  11برای مرور آنچه قبلا در فصل 

 µoکه فرض صفر درست و میانگین جمعیّت برابر  گیری میانگین است در حالتیتوزیع نمونه (oHعنوان 

است، با این  Iیعنی احتمال خطای نوع α دهنده است. دنباله پر رنگ این توزیع  در سمت راست نشان

αبریم. )درغیر این صورتفرض که ما یک آزمون یک دامنه را به کار میپیش دهد.( این را نشان می ⁄2

 آید. بدست می tای است که از مقادیر معنادار ناحیه شامل مقادیری از یک میانگین نمونه

نادرست و میانگین حقیقی   oHگیری میانگین در حالتی است که ( توزیع نمونه1Hتوزیع دوم )

µ1  باشد. خیلی روشن است که حتی وقتیoH ای )و بنابراین نمونه هاینگیننادرست است بسیاری از میا

م شود ما نتوانیگیرند که باعث میمربوط به آنها( در این حال در سمت چپ مقدار بحرانی قرار می tمقادیر 

رنگ( شویم. احتمال این خطا با سایه )کم IIنادرست را رد کنیم، و در نتیجه دچار خطای نوع   oHیک 

 شود. از آن یاد میβ نشان داده شده و به عنوان 15-1در شکل 

شود، نادرست است و آزمون آماری در سمت راست ناحیه بحرانی واقع می   oHدر نهایت، وقتی 

 دارکنیم. احتمال این کار همان منظور ما از توان است و در ناحیه سایهنادرست را بدرستی رد می  oHما 

 نشان داده شده است.  1Hنشده توزیع 

 

 
 .1H  و  oHتحت  �̅�گیری ونهتوزیع نم  15-1شکل 



 232 توان:15صلف 

 عوامل مؤثر بر توان یک آزمون 2-15
 توان تابعی از چند متغیر است: بر اساس مطالب گذشته، 

 I (α)احتمال خطای نوع  .1

 (1µ  - oµتفاوت واقعی بین فرض صفر و فرض مقابل ) .2

 σ2( و Nاندازه نمونه ) .3

 شودآزمون خاصی که به کار گرفته می .4

های وابسته )جور شده( های مستقل در برابر نمونهر را تنها از جنبه توان نسبی نمونهما این رابطه آخ

های مربوط به یک آزمون خاص برآورده شود، فرضمورد بحث قرار خواهیم داد. بطور کلی وقتی پیش

توان آمده(  20های ارائه شده در این کتاب )همراه با استثنایی که در فصل توان نشان داد که شیوهمی

 های در دسترس دارند. بیشتری یرای پاسخ به سؤال مطرح شده نسبت به سایر آزمون

 

 𝛂توان به عنوان تابعی از  2-15-1

است. اگر مایل به افزایش  αگوییم توان تابعی از توان دید که ما چرا میبه آسانی می 15-1به کمک شکل 

α رو همزمان  کند، از اینهستیم، نقطه برش به سمت چپ حرکت میβ  کاهش یافته و توان افزایش

 همراه است.  Iیابد. متأسفانه این با افزایش در احتمال خطای نوع می

 

 (1µ  - oµتوان به عنوان تابعی از ) 2-15-2

((، از مقایسه 1µ  - oµتر )این واقعیت که توان تابعی از ماهیت فرض مخالف درست است )بطور دقیق

افزایش یافته، و در نتیجه  توان   1µو  oµفاصله بین  15-2شود. در شکل می معلوم 15-2و  15-1شکل 

دانیم که شانس یافتن تفاوت بستگی هم افزایش یافته است. این جای تعجب خاصی نیست، زیرا همه می

 تر از پرتقال از نارنگی است.(  به میزان بزرگی آن دارد. )تشخیص پرتقال از سیب آسان

 

 𝛔𝟐( و Nاندازه نمونه ) عنوان تابعی از توان به 2-15-3

ها ( قدری ظریف و موشکافانه است. از آنجا که ما به میانگینσ2رابطه بین توان و اندازه نمونه )و بین توان و

ها توجه گیری میانگینها توجه داریم، مستقیم یا غیرمستقیم به توزیع نمونهیا تفاوت بین میانگین

𝜎�̅�انیم که دکنیم. ما میمی
2 =  𝜎2 𝑁⁄گیری توان دریافت که واریانس توزیع نمونه. از این معادله می

دهد نشان می 15-2در مقایسه با شکل  15-3یابد. شکل ، کاهش میσ2یا کاهش  N میانگین با افزایش

دهد. ( چه چیزی رخ می1H  و  oHگیری )نمونهدهیم، برای دو توزیع را کاهش می σ2را افزایش یا  Nوقتی 

σX̅بینیم که با کاهش می 15-3در شکل 
یابد، که به افزایش توان ، همپوشی بین دو توزیع افزایش می2

 شود. منجر می
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 1µو  oµتأثیرپذیری توان از اثر افزایش فاصله بین   15-2شکل 

 

 
 نتأثیرپذیری توان از اثر کاهش خطای معیار میانگی  15-3شکل 

در صورتی که یک آزمایشگر به توان یک آزمون توجه داشته باشد، به احتمال زیاد به متغیرهای قابل 

( 1µ  - oµیا ) σ2تر از را آسان Nدهد. از آنجا که دستکاری که بر توان حاکم هستند نیز توجه نشان می

(، بحث Iایش احتمال خطای نوع اثرات جنبی نامساعدی دارد )افز αتوان تغییر داد و چون به هم زدن می

 شود. روی توان عموما متوجه اثرات تغییر اندازه نمونه می

 

 اندازه اثر  3-15
های شود، توان وابسته به درجه همپوشی بین توزیعمشاهده می 15-3تا  15-1 هایکه در شکلچنان

 1µو  oµعی از فاصله بین است. از این گذشته، این همپوشی هم تاب 1H  و  oHگیری تحت شرایط نمونه

درست باشد( و هم خطای معیار  1Hدرست باشد و میانگین جمعیّت اگر   oH)میانگین جمعیّت اگر 

نادرست است  oHاست. پس یک اندازه از میزانی که  گیری(های نمونهمیانگین )انحراف معیار این توزیع
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( خواهد بود که به صورت تعداد خطای oµ  - 1µ) 1H  و  oHهای جمعیّت تحت شرایط تفاوت میانگین

µ1 معیار ) − µ
o
 σX̅⁄شود. مشکلی که با این اندازه وجود دارد این است که مخرج کسر ( بیان می

(σ √N⁄  =σX̅شامل اندازه نمونه است. در عمل ما معمولا مایلیم که ) N ( را ازoµ  - 1µو  )σ  جدا کنیم

یا مقدار دیگر آن که برای یک سطد توان معین  Nتوان تداعی شده با یک مقدار  تا بتوانیم آن را برای

 آوریم، را بدست می 1اندازه اثرلازم است حل کنیم. از این رو ما اندازه فاصله یا 

𝛾 =  

 µ1 − µ
𝑜

𝜎
 

انحراف معیار به زبان  1µو  oµگیریم. گاما یک اندازه از درجه تفاوت )گاما( را نادیده می γما علامت 

جمعیّت اصلی است. به عنوان مثال اگر ما انتظار داشته باشیم یک گروه از کودکان که از سوءتغذیه رنج 

(، ما در باره σ=  16که تر از افراد عادی باشند )در حالینمره پایین 8به اندازه   IQبرند دارای میانگین می

به  متوسط حد ازکنیم )یعنی گروه دچار سوءتغذیه، نصف یک انحراف معیار صحبت می یاثری به اندازه

8اندازه  16⁄ = 1  Nبطور مستقل از γیابیم که از این معادله درمی. (تر هستندانحراف معیار پایین  ⁄2

µ1، µ برآورد شده است، بطور ساده با برآورد
o

 . را هم بعدا به حساب خواهیم آورد N.  ما σو  

 

 اثر برآورد اندازه 3-15-1

دهد. این کار را به یکی از سه روش باشد، چون اساس محاسبات آینده را تشکیل میمی γقدم اول برآورد 

 توان انجام داد. زیر می

بدست  γکم تقریب غیردقیقی از های گذشته، دستتوانیم با نگاه به دادهتحقیق قبلی. ما اغلب می -1

ای از های مطالعات دیگر نگاه کنیم و حدس آگاهانهواریانس و هاتوانیم به میانگینآوریم. بنابراین می

µ1 های مورد انتظار برای اندازه − µ
o

 آیدصورت دهیم. در عمل این کار چندان که به نظر می σو  

، بخصوص وقتی که شما آگاه باشید که یک تقریب هر چند ناشیانه بهتر از این است که مشکل نیست

 ته باشد. یچ تقریبی وجود نداشه

 تواند بگوید،گیری شخصی از اینکه چه تفاوتی مهم است. در بسیاری از موارد یک محقق میاندازه -2

µو  µ1 ای بین درجه 10من علاقه دارم که حداقل یک تفاوت ”
o

این محقق در اصل “ تعیین کنم.  

µ1 تر مهم است. در اینجا ما مقدار گوید که تفاوت کمتر از این اهمیت یا فایده ندارد اما تفاوت بیشمی −

µ
o ایم، بدون هر گونه آگاهی لازم از مقادیر خاص را مستقیما داده µ1 و µ

o
ماند برآورد . آنچه باقی می

σ مند است یک های دیگر است. به عنوان مثال، ممکن است این محقق بگوید که علاقهاز روی داده

                                                 
1. effect size 
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نمره بالاتر از حد  40( را SATنمرات امتحان پیشرفت تحصیلی دانشگاهی )راهنمای تحقیقاتی بیابد که  

40=  40/0است. بنابراین  100معمول ببرد. ما قبلا دیدیم که انحراف معیار این آزمون حدود  100⁄  =

γ4خواهد آنها را نمره بالا بروند، بگوید که می 40خواهد نمرات . اگر محقق به جای این گفته که می 10⁄ 

را به ما داده است. در بعضی موارد امکان این گونه بیان وجود  γیک انحراف معیار بالا ببرد، او مستقیما 

 دارد. 

خوریم که راهی برای برآورد پارامترهای استفاده از قراردادهای خاص. وقتی ما به موقعیتی بر می -3

( وضع کرده رجوع 1977دهایی که کوهن )توانیم به مجموعه قرارداجمعیّتی  مورد نیاز وجود ندارد، می

 تعریف کرده است. قاعده سردستی کوهن چنین است:  γکنیم. کوهن سه اندازه برای 
 

اندازه 

 اثر
γ 

 20/0 کوچک

 50/0 متوسط 

 80/0 بزرگ

 

تواند تصمیم بگیرد که بدنبال یک اندازه اثر کوچک، های دیگر جواب ندهد، محقق میبنابراین وقتی راه

اید حل را فقط زمانی برا بدرستی تنظم نماید. بایستی تأکید کنیم که این راه γسط یا بزرگ است، و متو

 پذیر نباشند. های دیگر امکانبرگزید که روش

ممکن است تصور کنید این عجیب است که بخواهید تفاوتی که بدنبالش هستید را قبل از انجام آزمایش 

ازی به سد دیگر نیرگویند اگر آنها بدانند آزمایش به کجا میمورد می تعریف کنید. بسیاری افراد در این

کنند، اما اگر با دقت به این بهانه توجه اجرای آن ندارند. گرچه آزمایشگران زیادی به این شیوه عمل می

 مانهایدانیم در آزمایشکنید، به اعتبار آن شک خواهید کرد. آیا واقعا ما دست کم بطور مبهم هم نمی

دانیم باید انتظار چه کنیم؟ و حتی اگر ما نمیمیچه پیش خواهد آمد، و اگر چنین است چرا آنها را اجرا 

ی که یک تداعچیزی را داشته باشیم، حداقل باید کمترین اثری که مد نظرمان هست را بدانیم. درحالی

به طور عادی “ دانممن نمی”آزمایش، “ کنم چه اتفاقی خواهد افتاد اگرمن تعجب می”درست وجود دارد 

 “. اممن تا به حال به این موضوع فکر نکرده”تبدیل شود به
 

 ترکیب کردن اندازه اثر و نمونه 3-15-2

بطور جداگانه  Nگرفتیم تا اندازه نمونه را از اندازه اثر جدا کنیم تا کار با ( تصمیمγدر بحث اندازه اثر)

یم داشت روشی برای ترکیب اندازه اثر با اندازه نمونه است که تر شود. آخرین کاری که نیاز خواهآسان
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را به  )دلتا( δو اندازه اثر معین مشخص کنیم. برای این منظور ما نماد  Nتوان یک آزمایش را برای یک 

 بریمکار می

𝛿 =  𝛾[𝑓(𝑁)] 
” ، که f(N)عادله شود. در این م، برای هر آزمون منفرد بطور متفاوتی تعریف میN ،f(N)که تابع خاص 

وابسته است بلکه همچنین از γ نه تنها به  δشود روشی است کلی برای بیان این که خوانده می “افِ ان

ای تک نمونه tنیز وابسته است. بطور مثال، ما خواهیم دید که در آزمون  Nهای غیرویژه به بعضی جنبه

δ  را با جایگزینیf(N)  با√N ی که در آزمون کنیم، در حالمحاسبه میt  دو نمونه(N)  را با√N 2⁄ 

دهد از همان جدول کنیم. چیزی که در این سیستم جالب است این است که به ما امکان میجایگزین می

δ های آماری مورد نظر استفاده کنیم. نحوه استفاده از برای محاسبه توان در تمام شیوهδ  در بخش بعدی

 بیان خواهد شد. 

را یادآور  δدر زمان تعریف  Nو سپس به کار گرفتن   Nبدون توجه به  γیل تعریف کردن لازم است دل

µ1 شویم. وقتی در حال طراحی یک آزمایش هستید، ) − µ
o

، کم و بیش ثابت γ ، و بنابراین σ( و 

 Nمثلا  ، وقتیγ، با داشتن δ خواهیم بتوانیم بوسیله به شما بستگی دارد. ما می Nهستند. اما انتخاب 

دهیم، مجبور را تغییر می Nخواهیم هر گاه است توان را حساب کنیم. ما نمی 50و سپس برابر  20برابر 

و سپس داشتن یک فرمول  Nمستقل از  γبه تکرار یک سری محاسبات خسته کننده شویم. با تعریف 

 م. کنیجویی مینمونه برای کنار هم گذاشتن آنها، در حجم زیادی از کارها صرفه

 

 ایتک نمونه tمحاسبات توان برای آزمون  4-15
کنیم. در بخش قبلی ای را بررسی میتک نمونه tبه عنوان اولین مثال، ما محاسبه توان برای یک آزمون 

خواهد بود، و آنگاه   N√ای آن تابع شاملتک نمونه tاست. برای   Nو بخشی تابع  γبراساس δ دیدیم که 

δ ف خواهد شدبه صورت زیر تعری 

𝛿 =  𝛾√𝑁 

µو  µ1 اکنون تفاوت بین  δیک تحلیل جبری کوتاه نشان خواهد دارد که 
o

تقسیم بر خطای معیار  

µ1 برابر  γمیانگین است )به یاد داشته باشید که  − µ
o  .)تقسیم بر انحراف معیار است 

𝛿 =  𝛾√𝑁 =  

 µ1 − µ
𝑜

𝜎
√𝑁 =

 µ1 − µ
𝑜

(
𝜎

√𝑁
)

=  

 µ1 − µ
𝑜

𝜎�̅�

 

خواهد این فرض را بیازماید که افرادی که در پی شناس بالینی میبه طور مثال فرض کنید یک روان

مراجعه  25های IQخواهد از بالاتر از نرمال هستند. او می IQشناختی هستند دارای درمان مشکلات روان
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اند استفاده کند و مایل است با رمانگاهی زیادی انتخاب شدههای دکننده که بطور تصادفی از مجموعه 

اش را از آن بیرون درجه بین میانگین جمعیّت عادی و میانگین جمعیّتی که نمونه 5توان تشخیصی 

µ1 ،100 =µ = 105کشد تمایز برقرار سازد. بنابراین می
o

دو پارامتر آخر میانگین و  -استσ =15، و 

 هستند وقتی که روی جمعیّت کلی اجرا شوند.  IQهای یشتر آزمونانحراف معیار ب

γ =  
105−100

15
= 33/0  

 پس

𝛿 =  𝛾√𝑁 
65/1 = (5)33/0  = 0. 33√25 = 

گرچه آزمایشگر انتظار دارد میانگین نمونه بالاتر از میانگین عمومی جمعیّت باشد، او استفاده از یک 

رح کرده تا در برابر عوامل غیرمنتظره محافظت شود. با داشتن را ط α=  05/0آزمون دو دامنه در سطد 

 δدرنگ توان آزمون را از جدول توان در بخش پیوست کتاب تعیین کنیم. یک بخش از توانیم بی، ما می

آمده است. برای استفاده از جدول یاد شده بسادگی در حاشیه سمت چپ  15-1این جدول در جدول 

برسیم و سپس نقطه تلاقی این ردیف را با ستون دارای  δ=  65/1تا به  جدول به پایین حرکت کرده

سطحی معین نشده، بلکه برای دو حد  δ=  65/1خوانیم. البته در این جدول برای می 05/0سرعنوان 

60/1  =δ  70/1و  =δ 05/0هایی ذکر شده است. بدین ترتیب برای رقم  =α 36/0، توان بین دو مقدار 

  oHاست. به این معنی که اگر  38/0با پیدا کردن حد میانی، خواهیم دید که توان برابر است.  40/0و 

هایی بدست خواهد آورد که هنگام اوقات این درمانگر داده %3باشد، تنها در  105برابر µ1 واقعا نادرست و 

واهد بود. این یک معنادار خ tمشخص شده، یک مقدار   oHآزمون تفاوت بین میانگین نمونه و آنچه با 

اوقات  %100 - %38=  %62باشد، در  105گوید اگر میانگین واقعی نتیجه دلسرد کننده است زیرا می

 این تحقیق به شکلی که طرح شده، نتیجه معناداری بدست نخواهد آورد. 
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 (αو سطح معناداری )𝜹 نسخه کوتاهی از جدول پیوست کتاب، توان تابعی از   15-1جدول 

 برای آزمون دو دامنهآلفا 

 .01  .02  .05  .10 𝛅 

0. 06 0. 09 0. 17 0. 26 1. 00 

0. 07 0. 11 0. 20 0. 29 1. 10 

0. 08 0. 13 0. 22 0. 33 1. 20 

0. 10 0. 15 0. 26 0. 37 1. 30 
0. 12 0. 15 0. 29 0. 40 1. 40 

0. 14 0. 20 0. 32 0. 44 1. 50 

0. 17 0. 23 0. 36 0. 48 1. 60 

0 .19 0 .27 0 .40 0 .52 1. 70 

0 .22 0 .30 0 .44 0 .56 1 .80 
0. 25 0. 34 0. 48 0. 60 1. 90 

 .  .  .  .  . 

 .  .  .  .  . 

 .  .  .  .  . 

از آنجا که آزمایشگر قبل از شروع آزمایش نسبت به بررسی مسأله توان هشیار بوده است، هنوز او این 

 10/0را در سطد  αتواند غییراتی ایجاد کند تا توان را افزایش دهد. برای مثال او میشانس را دارد که ت

نیست. )مثلا  افزایش یابد، اما این کار احتمالا رضایت بخش 50/0تنظیم کند، تا در نتیجه توان به حدود 

، Nتواند با افزایش ای دیگر او میباشد.( یا به گونه 05/0بیشتر از  αپذیرند سردبیران مجلات علمی نمی

 توان را افزایش دهد. 

 ی نمونه مورد نیازبرآورد اندازه -

پذیر است خوب است، اما حجم نمونه باید چقدر باشد؟ امکان Nاینکه گفته شود افزایش توان با افزایش

 80/0پاسخ این سؤال بستگی به سطد توان مطلوب دارد. فرض کنید مایلید در مثال قبلی توان را به 

بیابیم  δرسانید. نخستین کاری که باید انجام شود این است که با مراجعه به جدول توان، مقداری برای ب

 δبایستی  80/0کنیم که برای توان که با مقدار توان مورد نظر هماهنگ باشد. در جدول مشاهده می

را استخراج کرده  Nرمول دلتا، توانیم از فرا داریم و بطور ساده می δباشد. بنابراین ما اندازه  80/2برابر 

 و با دستکاری توان، حجم نمونه متناسب با آن را بدست آوریم. 

δ =  𝛾√𝑁 

𝑁 =  (
𝛿

𝛾
)

2

 

56/70 = 240/8 =  (
  2/80

 0/33
)

2

= 
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کنیم. بنابراین سر راست می 71پذیرد این عدد را به چون سرو کار ما با تعداد افراد است که اعشار نمی 

، یا µ1 =  105)یعنی  γ= 33/0داشته باشد، زمانی که oHبرای رد  %80مایشگر بخواهد یک شانس اگر آز

بگیرد. هر چند او ممکن است احساس  IQنفر افراد تصادفی انتخاب شده تست  71است(، بایستی از  95

ما تی تست کند، اکند این تعداد افراد مراجعه کننده خیلی زیادتر از آن چیزی است که او بتواند به راح

 راه دیگری برای حل و فصل یک توان کم وجود ندارد. 

گرفتیم. به خاطر داشته  80/0ممکن است تعجب کنید که چر ا ما در مثال قبل توان را معادل 

داریم. پاسخ به مشکلات عملی  IIبرای خطای نوع  %20باشیدکه با این اندازه توان، ما هنوز یک شانس 

برساند. اندکی محاسبات ساده نشان  95/0خواست توان را به نید مثلا آزمایشگر میگردد. فرض کبر می

 167تقریبا  99/0نفر نیاز دارد، و برای توانی معادل  119ای به حجم خواهد داد که این کار به نمونه

 مایشگرای برای آزدلایل هزینه آزمودنی لازم است. این اندازه نمونه ممکن است در شرایط عملی یا به

وان، آید، برای سطوح بالای تکه افزایش توان عموما با افزایش نمونه بدست میقابل توجیه نباشد. در حالی

 تواند حالتی از یک نقصان بازگشت باشدهزینه ممکن است خیلی زیاد باشد. علاوه بر این، این موضوع می

ای که از قبل توسط یک موسسه مادهاست. وقتی شما از اطلاعات آ Nتابع مجذور ریشه  δچون افزایش 

کنید وضعیت فرق دارد با وقتی که مثلا با دوقلوهای یکسان جدا از هم پرورش آوری شده استفاده میجمع

 یافته سروکار دارید. 

 

 های مستقلبین میانگین محاسبات توان برای تفاوت 5-15
 بیازماییم خیلی شبیه به موقعیتی استخواهیم دو میانگین مستقل را عملکرد توان در موقعیتی که می

( و µ1 )یعنی  1Hتحت   µ را از طریق تفاوت بین γکه تنها یک میانگین داشتیم. در قسمت پیش ما 

  µ تحتoH  یعنی(µ
o

بدست آوردیم. در حالت فعلی ما کار مشابهی انجام خواهیم  σ( و تقسیم آن بر 

رویم. بنابراین ما تفاوت بین دو ها پیش میوت بین میانگینداد، هر چند اکنون ما به سمت کار با تفا

µ1 میانگین جمعیّت ) − µ
2

µ1 منهای تفاوت ) 1H( تحت  − µ
2

را  σمجددا تقسیم بر ، oH( تحت 

σ2= σ1خواهیم. )بخاطر دارید که فرض کردیممی
2 = σ2 

µ1 .( اما )2 − µ
2

در تمام حالات  oH( تحت 

 توانیم این عبارت را از فرمول حذف کنیم. بنابراینکه ما میصفر است، طوری معمولی

𝛾 =  

( µ1 − µ
2

) − 𝑜 

𝜎
=

 µ1 − µ
2
 

𝜎
 

دارد و مخرج کسر نشان  1Hهای مورد انتظار جمعیتّ تحت صورت کسر اشاره به تفاوت بین میانگین

 دهنده انحراف معیار مشترک دو جمعیّت است. 
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 های نمونه برابر ندازها 5-15-1

های عادی و موش احتکارگری خواهیم تفاوت بین میزان رفتاربه منظور طرح یک مثال، فرض کنید می

( 1941آزمایش مشابهی توسط هانت )ند را بررسی کنیم. ادهبوهایی که در نوزادی دچار محرومیت نآ

و برای گروه  35ت کشیده تقریبا گوید میانگین تعداد احتکارهای گروه محرومیصورت گرفته که می

است. بنابراین  σبرای  17های هانت گویای یک مقدار خواهد بود. علاوه بر این داده 15غیرمحروم تقریبا 

µ1 ،15 = µ = 35حداقل به عنوان یک تقریب نه چندان دقیق، ما انتظار داریم 
2

 باشد. پس   σ =17و  

𝛾 =
 µ

1
−µ

2
 

𝜎
=

20 

17
= 81/1  

 انحراف معیار بین دو میانگین را داریم.  18/1گوییم که انتظار تفاوت ما می

نمونه به این -را در حالت دو  δکنیم.  مامشاهده در هر گروه را بررسی می 10ابتدا توان یک آزمایش با 

 کنیمصورت تعریف می

𝛿 =  𝛾√
𝑁

2
 

 وجود دارد(. بنابراینمورد  N2تعداد موردها در هر نمونه است )در کل  Nکه 

𝛿 =  𝛾√
𝑁

2
 = (1. 18)√

10

2
 

63/2 = (236/2)18/1 == (1. 18)√5  

=  05/0با آزمون دو دامنه در سطد  δ=  63/2بینیم که برایدر جدول توان در بخش پیوست کتاب می

α وه اجرا کنیم و اگر آزمودنی در هر گر 10است. بنابراین اگر واقعا این آزمایش را با  75/0، توان برابر

را رد کنیم. این درجه بالای توان  oHداریم که در عمل  %75درست باشد، آنگاه ما یک شانس δ برآورد 

 حال ما با یک اثر واقعا بزرگ سروکار داریم. برای این تعداد کم آزمودنی است، ولی درعین

نیاز است.  90/0برای توان معادل سپس ما مایلیم پرسش را برگردانیم و بپرسیم که چه تعداد آزمودنی 

دانیم که با می  ]کاهش دهیم 10/0را به  𝛽 [تقویت کنیم  90/0)منطقی است که در اینجا توان را تا 

دهد.( در جدول با اندازه اثری که داریم به ما می 75/0آزمودنی در گروه، توانی معادل  10تعداد کم 

 باشد.  25/3رابر ب δکنیم که برای این کار باید مشاهده می

𝛿 =  𝛾√
𝑁

2
 

 ها، داریمبا مجذور کردن آن برای بازسازی عبارت

𝛿
2

=  
𝛾

2

𝑁

2
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 = 17/15پس               

2(10.5625)

1.3924
  =

2(3.25)2

1.182  =𝑁 =  
2δ

2

γ
2 

آزمودنی نیاز  30در نمونه و در کل بهآزمودنی  15ها در نمونه است، ما به نشانگر تعداد آزمودنی Nچون 

ه ک -های آزمایشگاهی استبرسد. این اندازه نسبتا بزرگی برای تحقیق با موش 90/0داریم تا توان به 

زیاد خریداری، نگهداری و تغذیه شوند. اینکه این ارزش دارد یا نه، بستگی به اهمیت  بایستی با هزینه

 تحقیق دارد. 

 

 ونه نابرابرهای نماندازه 5-15-2

ه دهیم کهایی سروکار داشتیم که برابر بودند. اما ما آزمایشاتی را هم انجام میدر بخش پیش با نمونه

کنیم بخاطر ماهیت آزمایش، دو نمونه دارای اندازه نابرابر هستند. این موضوع بخصوص وقتی که سعی می

δ فرمول به یک مقدار برای  کند، چون برای وارد کردن دررا حل کنیم مشکلاتی ایجاد میN  .نیاز داریم

 توانیم به کار ببریم؟چه مقداری را می

ساز( اندازه دو نمونه را بگذاریم. )هم میانگین هارمونیک Nجای حل این است که بهترین راهساده

 شود( به این صورت تعریف میk,…, X2X1, Xعدد ) kبطورکلی میانگین هارمونیک 

�̅�ℎ =  
𝑘

∑
1

𝑋𝑖

 

 شودمیانگین هارمونیک می 13، و 12، 8مثلا، برای اعداد 

�̅�ℎ =  
3

1 8⁄ +1 12⁄ +1 13⁄
= 52/10  

 شود به( فرمول ساده می2Nو  1Nبرای حالت دو اندازه نمونه )

�̅�ℎ =  
2

1

𝑁1
+

1

𝑁2

 

  آید:تر بدست مییک فرمول ساده  2N 1Nبا ضرب کردن صورت و مخرج در 

𝑁ℎ =  
2𝑁1𝑁2

𝑁1 + 𝑁2
 

به کار ببریم. توجه داشته باشیدکه میانگین هارمونیک  Nرا به جای  𝛿 �̅�ℎ، توانیم در محاسبهسپس ما می

کند، ما در تغییر می N/1سروکار دارد. چون خطای معیار میانگین نیز تابع  N/1با عباراتی به شکل 

 کنیم. ای میانگین حسابی معمولی استفاده میاز میانگین هارمونیک به جδ محاسبه 

آید. برای یک تعداد کل ثابت ما در فرمول قبلی چیز جالبی بدست می Nاز قرار دادن مقادیر مختلف   

ها بطور یکسان بین دو گروه تقسیم شوند. وقتی بیشترین میزان توان را زمانی خواهیم داشت که آزمودنی

های بیشتری به تحقیق اضافه کرد، آنها را طوری اضاف ند و بتوان آزمودنیهای نمونه نابرابر باشاندازه

 ها حفظ شود. کنید که توازن گروه
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 های وابستهنمونه tمحاسبه توان برای آزمون  6-15
خواهیم تفاوت بین دو نمونه جور شده را بیازماییم، مسأله زمانی که ما با شرایطی روبرو هستیم که می

رای این به این دلیل تحلیل توان بد. فته شونظر گر رپارامتر دیگر بایستی دیک شود و یتر مقدری مشکل

د دهحل کلی برای این مسأله یک اصل مهم طرح آزمایشی را نشان میمورد خیلی غیرعملی است. اما راه

که هر  نشدهای نوشته کند. )این بخش به گونهرو بررسی دقیق حالت نمونه وابسته را توجیه میو از این

کسی محاسبات توان را برای آزمایش مربوط به نمونه وابسته اجرا کند. محاسبه مهم نیست بلکه  

 های بعدی مهم است.( گیرینتیجه

 را به صورت زیر تعریف کنیم γخواهیم می

𝛾 =

 µ1 − µ
2
 

𝜎
𝐷

 

µ1 که  − µ
2

ل نمرات( است. مشک ورد انتظار تفاوتدهنده میانگین تفاوت مورد انتظار )میانگین منشان 

σشود که از این واقعیت ناشی می
D

نیست، بلکه انحراف معیار نمرات  X 2و  1Xهایانحراف معیار جمعیّت 

σها است. گرچه ممکن است ما بتوانیم یک حدس خردمندانه ازاختلاف برآمده از این جمعیّت
1

σو   
2

 

σاره به عمل آوریم، ما احتمالا در ب
D

 ای نداریم. ایده 

اگر بخواهیم چنین فرض کنیم که دو مجموعه نمرات دارای انحراف معیار جمعیّتی یکسانی هستند، 

(σ
1

=  σ
2

= σتوان نشان داد که( آنگاه به آسانی می 

𝜎
𝐷

=  𝜎√2(1 − 𝜌) 
باشد، مثبت  -1+ و 1 تواند بیندر جمعیّت است و مقادیر آن می 2Xو  1Xهمبستگی بین  ρدر اینجا 

انحراف  σهمبسته داشته باشیم. در این فرمول،  tهایی که ما بخواهیم یک بودن برای تقریبا تمام موقعیت

σاست )زیرا  2Xیا   1Xمعیار نمرات جمعیّت برای 
1

=  σ
2

= σ ) 

ای تک نمونه tالت را برآورد کنیم، از اینجا روند کار همانند ح ρخواهیم ای فرض کنید ما میبرای لحظه

 است. ابتدا 

𝛾 =

 µ1 − µ
2
 

𝜎
𝐷

=

 µ1 − µ
2
 

𝜎√2(1 − 𝜌)
 

𝛿       و  =  𝛾√𝑁 

 کنیم. جدول رجوع می δکنیم، آنگاه به مقدار تعریف می

خواهید ببینید آیا عملکرد شناختی کودکان خردسال در ابتدای روز بهتر از به طور مثال فرض کنید می

کودک  20متشکل از  ایخواهیم یک آزمون پیشرفت استاندارد را روی نمونهت. در پی آن ما میشب اس
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درست قبل از اینکه بخوابند اجرا کنیم، و  دوباره صبد روز بعد هم آن را اجرا کنیم. )در اینجا ما از بعضی  

 گروه کودکان انجام کنیم، مثل اثرات عمل، و اینکه این مطالعه بهتر است با دوپوشی میمسائل چشم

رای خواهیم توان را بشود، که نیمی را ابتدا در صبد و نیمی را ابتدا در شب بیازمائیم.( فرض کنید ما می

رد را در های استانداها ارزیابی کنیم. اطلاعات مربوط به آزمونیافتن یک تفاوت سه برابری بین میانگین

است.  10شود فهمید که انحراف معیار نمرات آزمون میتوان یافت. از این منابع ها میبسیاری کتاب

همبستگی بین دو بار اجرای آزمون موجود نیست اما پایایی کوتاه مدت آزمون موجود است و مقدار آن 

 است. بنابراین 92/0

𝜎√2(1 − 𝜌) 
= 10√2(1 − 0. 92) = 10√2(0. 08) =  0/4  

𝛾 =

 µ1 − µ
2
 

𝜎
𝐷

 

75/0  =
3

4.0
  = 

𝛿 =  𝛾√𝑁 
35/3 =  0. 75√20 = 

 . α=  05/0برای  92/0توان = 

 ρ=  50/0از سوی دیگر فرض کنید ما از یک آزمون با پایایی کمتر استفاده کرده باشیم که برای آن 
 بدون تغییر بماند. آنگاه σکنیم که باشد. فرض می

σ√2(1 − 0. 50) 
= 10√2(1 − 0. 50) = 10√1 =  10  

𝛾 =

 µ1 − µ
2
 

𝜎
𝐷

 

30/0  = 3

10
  =  

σ = 0. 30√20 
34/1= 

 . α=  05/0برای  27/0توان = 

، دو نمونه )بطور خطی( ρ= 0کند. وقتی، توان هم افت میρکنید که با کاهش در اینجا مشاهده می

ی ه استثناکند بمستقل تنزّل پیدا می یوابسته به حالت نمونه یمستقل هستند، و بنابر این حالت نمونه

آمیز اینکه تفاوت درجات آزادی، که در رابطه با تقریب به کار رفته در جدول توان )پیوست کتاب( ابهام

خواهد بود. نکته مهمی که در اینجا منظور شده )و دلیل پشت همه محاسبات( این است که برای مقاصد 



 2۴۴ توان:15صلف 

های ما مستقل و نمونه ρ =0دهد زمانی که وابسته رخ می یعملی همواره کمترین توان در مورد نمونه

تیم های وابسته هسهایی که حتی ما از دور مایل به استفاده از نمونههستند. بنابراین برای تمام موقعیت

 ترمندوابسته قدرت یداشته باشیم(، طرح نمونه X 2و  1X)یعنی وقتی ما انتظار یک همبستگی مثبت بین 

های وابسته اجرا هایی که با نمونهاز مزایای اصلی طرح های مستقل است. این موضوع یکیاز طرح گروه

 دهد. شوند را نشان میمی

 

 ملاحظات توان از لحاظ اندازه نمونه  7-15
دهد چنانچه بخواهید آزمایشاتی انجام دهید که شانس خوبی برای رد بحث حاضر در باره توان نشان می

oH  های بزرگ قابل توجیه تقریبا یک ضرورت است. نهبویژه اگر اثر کوچک باشد، نمو -نادرست دارند

باشد و اگر تعریف کوهن را از اثرات  80/0اندکی محاسبات نشان خواهد داد که اگر بخواهیم توان برابر 

مورد  Nتعداد کل  15-2های ما باید کاملا بزرگ باشند. جدول کوچک، متوسط و بزرگ بپذیریم، نمونه

هایی که مورد بحث ( را برای اثرات کوچک، متوسط و بزرگ در آزمونα=  05/0،  80/0نیاز )برای توان = 

کم یک مقدار قابل توجه از آن( دهد. این اطلاعات گویای آن است که توان )دستقرار دادیم نشان می

 توان گفت این چیز خوبیکه میبخصوص برای اثرات کوچک. در حالی -یک کالای بسیار پر هزینه است

بود، اما برای آزمایشگران چندان میغیر این صورت ادبیات تحقیق پر از مطالب کم ارزش  است، چون در

های بزرگ استفاده شود، یا راحت نیست. قاعده کلی این است که اثرات بزرگ جستجو شوند، از نمونه

ند، کنمی های مکرر استفادهگیریهای آزمایشی حساس به کار برده شوند مانند آنهایی که از اندازهطرح

 اثر بزرگ تبدیل گردد.  یهای کوچک، به اندازهکه خطاهای آزمایشی کاهش یافته و در نتیجه تفاوت

 
 ، در آزمون دو دامنه𝛂=  05/0، 80/0کل اندازه نمونه مورد نیاز برای توان=   15-2جدول 

 دو دامنه t یک دامنه 𝛄 t اندازه اثر

 784 196 20/0 کوچک

 126 32 50/0 متوسط

 49 13 80/0 بزرگ

 

 خلاصه 15 -8
 ترین عامل برایدر این فصل ما به عواملی پرداختیم که در توان آزمون نقش دارند. چنانکه دیدیم آسان

های محاسبه توان برای یک اندازه نمونه معین، و عکس آن، اندازه دستکاری، اندازه نمونه است، و ما شیوه

ا بیان کردیم. در آخر به این نتیجه کمتر مطلوب رسیدیم که مورد نیاز برای یک سطد توان خاص ر
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هایی بیش از آنچه انتظار داریم باشند. برخی از سطوح بالای توان اغلب ممکن است نیازمند آزمودنی 

 مهمترین مطالب این فصل عبارتند از: 

 

o توان o ( دلتاδ) 

o اندازه اثر o ساز(میانگین هارمونیک )هم 

o (گاما𝛄)  

 

 

 هایرینتم  9-15
( خود SATسال گذشته یک دانشگاه اروپایی توانسته میانگین نمره پیشرفت تحصیلی ) 10طی   1-15

با انحراف  520را )و در نتیجه، میانگین جمعیّتی که دانشجویان خود را از آن استخراج کرده( در حد 

و این دانشگاه در  حفظ کند. یک رقیب عمده مایل است نشان دهد که معیارها لغزش داشته 80معیار 

 SATروی میانگین نمرات  tآید. آنها در نظر دارند یک آزمون برمی 500حقیقت از جمعیّتی با میانگین 

 های ترم بعد اجرا کنند. ورودی

 )الف(  اندازه اثر مورد بحث چیست؟

 شود؟چقدر می δنفر باشد مقدار  100های ترم بعد )ب(  اگر تعداد ورودی

 چقدر است؟ )ج(  توان آزمون

 رسم کنید.  15-1را در راستای شکل  15-1وضعیت مورد نظر در تمرین   2-15

 لازم است؟  90/0و  80/0، 70/0چه اندازه نمونه به ترتیب برای رسیدن به توان  15-1در تمرین   3-15

دانشجویان بدون اطلاع از رقابت، کمپینی را راه انداخته تا کیفیت  15-1دانشگاه اول در تمرین   4-15

برای  SATای در میانگین نمره نمره 30تازه وارد را ارتقا بخشد. این دانشگاه امیدوار است یک افزایش 

برای بررسی  tنام کنند، توان یک آزمون دانشجو در ترم بعد ثبت 100سال آینده حاصل کند. اگر 

 معناداری هر گونه افزایش چقدر است؟ 

 رسم کنید.  15-1را در راستای شکل  15-4 وضعیت مورد نظر در تمرین  5-15

ها برای مدت چند سال مورد مطالعه قرار شناسی رفتار اجتنابی را در خرگوشیک آزمایشگاه روان  6-15

های متعددی منتشر کرده است. از این تحقیقات روشن شده که میانگین تأخیر پاسخ برای داده و مقاله

ثانیه است )براساس صدها خرگوش(. اینک محققان مایلند  2معیار ثانیه با انحراف  8/5یک تکلیف خاص 

تر این حیوانات را شدن اجتنابی ضعیفدر نواحی خاصی از آمیگدال مغز، زخمی ایجاد کنند و شرطی

ثانیه کاهش یابد )یعنی خرگوش پاسخ تنبیه را زودتر خواهد  1نشان دهند. آنها انتطار دارند تأخیر به 

 (.   oH: oµ= 8/5ای اجرا کنند )با تک نمونه tارند یک آزمون داد(، و در نظر د



 2۴6 توان:15صلف 

 داشته باشند؟ 50: 50کم شانس موفقیت )الف( چه تعداد آزمودنی نیاز دارند تا دست

 داشته باشند؟ 20: 80کم شانس موفقیت )ب(  چه تعداد آزمودنی نیاز دارند تا دست

،  oµ= 8/5ه شود نه یک گروه و مقایسه آن با تصمیم گرفت 15-6فرض کنید در آزمایش تمرین   7-15

بلکه دو گروه به کار گرفته شود )یکی با ایجاد جراحت و دیگری بدون آن(.  به هر حال، آنها هنوز انتظار 

 میزان تغییر مشابهی را دارند. 

 داشته باشند چه تعداد آزمودنی )درکل( نیاز دارند؟ 60/0)الف( اگر آنها بخواهند توان 

 داشته باشند چه تعداد آزمودنی )درکل( نیاز دارند؟ 90/0گر آنها بخواهند توان )ب(  ا

بدون زحمت محاسبه توان تحقیق را صورت داد. او  15-7چنانکه دیدیم یک  محقق در  تمرین   15 -8

شد  آزمودنی را در هر گروه قرار دهد، اما بطور اتفاقی اشکالی در کار او پیش آمد و ناچار 20سعی کرد تا 

 موش را از گروه آزمایشی حذف کند. توان این آزمایش چقدر خواهد بود؟ 5

در تحقیقی رشد شناختی نوزادان کم وزن و عادی در سال اول تولد مورد مقایسه قرار گرفته   9-15

بودند.  30و  25های دوگروه نمونه به ترتیب است. محقق با یک مقیاس خود ساخته دریافت که میانگین

ها و انحراف معیارهای واقعی به طوردقیق برآورد شده باشند، احتمال از قبل کنیم میانگین اگر فرض

 تعیین شده )قبل از اجرای آزمایش( که این مطالعه به یک تفاوت معنادار برسد چیست؟ 

 20و  20و تعداد نمونه  8، با یک انحراف معیار جمعی 28و  25را به میانگین  15-9ما تمرین   10-15

 ییر خواهیم داد. تغ

 )الف( یک توان از قبل این آزمایش چقدر خواهد بود؟

 ها اجرا کنید. را روی داده t)ب( آزمون 

 کند(؟کند )اگر چیزی را بیان می)ج(  پاسخ )الف( در باره پاسخ )ب( چه چیز را بیان می

برای دو  tکدام یک آزمون  اند. هرنامه خود را تکمیل کردهدو دانشجوی فوق لیسانس اخیرا پایان 11-15

آزمودنی در هر گروه دست  10اند. یکی از آنها به یک تفاوت به سختی معنادار با گروه مستقل اجرا کرده

آزمودنی در هر گروه پیدا کرد. کدام تحقیق شما را  45یافت. دیگری یک تفاوت به سختی معنادار با 

 دهد؟بیشتر تحت تأثیر قرار می

 را رسم کنید.  15 -11( برای جواب خود به تمرین 15-1ابه شکل نمودار )مش  12-15

مورد باشند با  30ها  در کل یک مثال ساده دو گروهی طرح کنید که نشان دهد وقتی آزمودنی  13-15

 کند. ها توان تغییر زیادی نمیی نمونهافزایش اندازه

، دو دامنه طرح 01/0برابر با  α با  80/0برای توان برابر با  15-2یک جدول شبیه به جدول   14-15

 کنید. 

، دو دامنه طرح 05/0برابر با  α با  60/0برای توان برابر با  15-2یک جدول شبیه به جدول   15-15

 کنید. 
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، α=  05/0خواهیم یک فرض صفر را پیرامون یک میانگین منفرد در سطد فرض کنید ما می  16-15 

های لازم برآورده شده است. آیا موردی فرضن فرض کنید تمام پیشیک دامنه بیازمائیم. علاوه بر ای

را وقتی  oHدرست داشته باشیم نسبت به حالتی که بخواهیم  oHوجود دارد که ما تمایل بیشتری به رد 

 باشد؟  αتواند کمتر از نادرست است رد کنیم؟ )به عبارت دیگر آیا توان هرگز می

آزمایش کنیم،    1H: µ < 100در برابر  oH: µ=  100و ما بخواهیم باشد  σ ،25  =N= 15اگر   17-15

باشد؟  IIچقدر خواهد بود در صورتی که توان برابر با احتمال یک خطای نوع   1Hمقدار میانگین تحت 

خواهید یکسان فرض )راهنمایی: بهترین راه برای حل این مسأله طرح دو توزیع است. کدام ناحیه را می

 کنید؟(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 16فصل 

  

 تحلیل واریانس یک طرفه
 

های آماری است. شهرت و فایده این در حال حاضر یکی از پر کاربردترین شیوه 1تحلیل واریانس )آنوا(

ها نمونه ، با تفاوت میانگینtتوان به دو واقعیت نسبت داد. اول از همه تحلیل واریانس مانند شیوه را می

ها محدودیتی ندارد. به جای طرح پرسش تنها از تفاوت از لحاظ تعداد میانگین tبرخلاف  سروکار دارد، اما

میانگین پرسش به میان آورد. دوم اینکه تحلیل واریانس به  k، یا 5، 4، 3توان از تفاوت دو میانگین، می

به  منفرد هر متغیر دهد که همزمان با دو متغیر مستقل یا بیشتر کار کنیم، و نه تنها اثراتما امکان می

 طور جداگانه، بلکه اثرات تعاملی آنها را هم بررسی کنیم. 

این فصل به منطق زیربنایی تحلیل واریانس )که در واقع کاملا ساده است( و تحلیل نتایج 

شود اختصاص دارد. علاوه بر این ما با  هایی که درآنها تنها یک متغیر مستقل به کارگرفته میآزمایش

( 2آنوای یک طرفهوع مربوط دیگر سرو کار داریم که در زمینه یک تحلیل یک متغیره )چند موض

تر پردازند که شامل دو متغیر یا بیشهای بعدی به تحلیل آزمایشاتی میبسادگی قابل فهم هستند. فصل

 آید. های مکرر روی هر آزمودنی به عمل میهایی است که در آنها سنجششامل طرح و تندسه

 

 ای فرضییک مطالعه نمونه   1-16
 خواهیم رفتارکنیم تحلیل واریانس را به طور ساده توضید دهیم. ما میبا یک مثال فرضی سعی می

 40، 20هایی که رسانی مستقیم به افراد سنین مختلف را بررسی کنیم. برای این کار ما از آزمودنیکمک

د شوای همراه با یک بچه در حال گریه کردن داده میکنیم و به آنها محمولهسال دارند استفاده می 60یا 

کشد تا کسی به تا آن را از یک مسیر فرعی در یک ساعت شلوغ حمل کنند، و مدت زمانی که طول می

                                                 
1. analysis of variance (ANOVA) 

2. one-way ANOVA 
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تر های مسنکنیم. فرض آزمایشی ما این است که به آزمودنیآنها جایی برای نشستن بدهد را ثبت می 

 شود. داده میصندلی  ترفراد جوانا زودتر از

نیم تواگیریم که میکنیم و فرض میها را بررسی میچون این یک مطالعه فرضی است، ما همه راه

ساله را در کشور  20های نامحدودی را بدست آوریم. به بیان دیگر فرض کنید ما تمام افراد اندازه نمونه

ایم. نتایج این بخش از آزمایش ری کردهگیایم و مدت زمان قبل از گرفتن صندلی را اندازهبه کار گرفته

)الف( ارائه شده است. این توزیع در واقع  16-1ها است، توزیع آنها در شکل ای از نقاط دادهشامل توده

دهد و دارای یک میانگین و یک واریانس است که به ها نشان میساله 20جمعیّت نمرات را برای همه 

σ1و   1𝜇ترتیب با 
 اند. فرض کنید این توزیع کم و بیش نرمال باشد. شده نشان داده 2

ساله کشور شروع کنیم. باز هم ما  40اکنون فرض کنید همه چیز را از نو با استفاده از همه افراد 

 و . این توزیع نیز کماند)ب( توزیع شده16-1ها داریم، که همانند شکل یک جمعیّت کلی از نقاط داده

σ2و  2𝜇و واریانس آن را  میانگینما  بیش نرمال خواهد بود، و
  1𝜇نامیم بدون اینکه در باره روابط بینمی 2

σ1یا  𝜇 2و
σ2و 2

 فعلا چیزی بگوییم.   2

ساله کشور  60در نهایت، فرض کنید که ما برای بار سوم باز آزمایش را با استفاده از تمام افراد

اند. این توزیع نیز تقریبا نرمال خواهد بود، و دارای ( ترسیم شده)ج16-1ها در شکل تکرار کنیم. این داده

σ3( و واریانس )3𝜇) میانگینیک 
 باشد. ( می2

را بیان کنیم.  3𝜇و 1𝜇 ،2 𝜇توانیم روابط بین تا اینجا کار ما تکمیل شده و با کمال اطمینان می

کنیم و مجبور را محاسبه می 3𝜇و 1𝜇 ،2 𝜇ما سنجیم، واژه اطمینان دقیق است زیرا ما کل جمعیّت را می

 ها را پیدا کنیم تا ببینیم آیا تفاوت دارند یا نه. به برآورد کردن نیستیم. فقط ما بایستی میانگین

توانیم تحقیقات بیان کردیم، بدیهی است که ما نمی t آزمون ر بارهدهای قبلی که در فصلچنان

ها بر اساس هایی از دادهکنیم. در دنیای واقعی ما ناچاریم به نمونه را روی کل جمعیّت مورد نظر اجرا

رقی های جمعیّت چه فمیانگین)”ها قناعت کنیم. پرسش اصلی یکسان است تعداد قابل قبولی از آزمودنی

 ی، اما در این حالت ما باید بیشتر به سؤال مربوط به استفاده از برآوردها“(دارند، اگر فرقی داشته باشند؟

j𝜇  بپردازیم نه خود مقادیر حقیقیj 𝜇 با در نطر گرفتن این آزمایش فرضی، اجازه دهید به بررسی مسأله .

 فرض را به منظور سادگی اعمال کنیم. با جزئیات بیشر بپردازیم و سپس دو پیش



 250 تحلیل واریانس یک طرفه:16صلف 

 
 نتایج آزمایش فرضی روی زمان بدست آوردن یک صندلی در طول یک راه  16-1شکل 

 

 فرض صفر 

خواهیم بدانیم آیا میانگین زمان در اختیار گذاشتن یک صندلی برای هر سه گروه سنی ون ما میچ

 شودیکسان است، در نتیجه فرض صفر به این صورت نوشته می

Ho: 𝜇1 =  𝜇2  =  𝜇3  = 𝜇 

بدون اندیس نشان دهنده مقدار مشترک سه میانگین جمعیّت است. فرض صفر به چند دلیل  𝜇که 

پردازیم فرق دارد، اما فعلا تنها به این موضوع می 3𝜇اما  1𝜇  =2 𝜇تواند نادرست باشد، مثلا چون می مختلف

 که یا کاملا درست یا به هر دلیل نادرست است. 

 

 جمعیّت

 1که در فصل یکی از مشکلاتی که دانشجویان زیاد با آن برخورد دارند معنای واژه جمعیّت است. چنان

ها، افراد یا هر چیز دیگر. بنابراین بطور دقیق که ای از اعداد است نه موشعیّت مجموعهذکر شد، یک جم

بخواهیم بیان کنیم، ما سعی نداریم بگوییم جمعیّتی از افراد سن خاص همانند جمعیّتی از افراد سن 

گتر یا رگوییم که جمعیّت نمرات بدست آمده تحت یک شرایط دارای میانگینی بزدیگر هستند، بلکه می

لی برسد و کوچکتر از جمعیّت نمرات بدست آمده تحت شرایط دیگر است. این ممکن است به نظر ساده

ای وجود دارد، و تردیدی نیست که آنها های عمدهساله آشکارا تفاوت 60و  20چنین نیست. بین افراد 

 “زمان واگذاری یک صندلی” دهند. اما معلوم نیست که نمراتهای متفاوتی از افراد را تشکیل میجمعیتّ

ساله را به این  60، و 40، 20های متفاوتی از نمرات باشند. در این زمینه خوب است که افراد از جمعیتّ

د. ما در نظر بگیری)نمرات تأخیر(  شانزدن انگشت به بینیصورت در حال حرکت به اطراف با تعداد ضربه

یم خواهیم بداناند، بلکه میودات انسانی بیرون کشیده شدهکاری نداریم که افراد از چه جمعیّتی از موج



 251 مبانی آمار در علوم رفتاری 

برداری کرده یا از دو یا سه کیسه خدا موقع اعمال این عددها، آیا اینها را از یک کیسه )جمعیّت( نمونه 

 مختلف. 

 

 فرض نرمال بودنپیش

زمان بدست آوردن  فرض را بنا خواهیم گذاشت کهما به دلایل مرتبط با آزمون معناداری آخر، این پیش

به طور نرمال توزیع شده است. این چیزی بیش از همان  j𝜇یک صندلی برای هر جمعیّت در اطراف 

، این tباشند. همانند ج( دارای توزیع نرمال می -)الف 16-1فرض نیست که مشاهدات در شکل پیش

شاهدات. در هر حال، حتی گیری میانگین سرو کار دارد نه توزیع مفرض در اصل با توزیع نمونهپیش

 انحراف زیاد از نرمال بودن تحت شرایط خاص ممکن است تأثیر خیلی کمی بر نتایج نهایی داشته باشد. 

 

 فرض تجانس واریانسپیش

 فرض اساسی دیگر این است که هر جمعیّت از نمرات دارای واریانس یکسان است، بطور خاصیک پیش
𝜎1

2 = 𝜎2
2 = 𝜎3

2  = 𝜎𝑒
2 

σeدر اینجا از نشانه
 گردد.استفاده شده تا نشان داده شود که مقدار مشترک به این سه واریانس بر می 2

یعنی واریانس درون یک جمعیّت خاص و  -مخفف خطاست، زیرا واریانس، واریانس خطا است eاندیس 

اهید دید، تحت شرایط معین، ها )ی سنی( مربوط نیست. چنانکه بعدا خوبنابراین به هیچ یک از گروه

 تواند نادیده انگاشته شود بدون اینکه به نتیجه نهایی آسیب جدی وارد شود. فرض هم میاین پیش

ای نیستند. اینها همان های نرمال بودن و تجانس واریانس چیز تازهفرضبایستی توجه داشت که پیش

مستقل طرح کردیم، به استثنای اینکه در  برای دو نمونه tهایی هستند که ما برای آزمون فرضپیش

 ایم. های بیشتری گسترش دادهاینجا آنها را به جمعیّت

 

 منطق تحلیل واریانس  2-16
دقت کنید. با طرح این  -نرمال بودن و تجانس واریانس -فرض ما برای چند لحظه به اثر دو پیش

ساله از آنها گرفته شده  60و  40، 20 هایایم که سه جمعیّتی که نمرات آزمودنیها گفتهفرضپیش

های ماند در میانگینشکل و پراکندگی یکسانی دارند. در نتیجه، تنها راه تفاوت که برای آنها باقی می

ها یکسان هستند، اگر ما از و، چون جمعیّت 3𝜇= 2 𝜇=1 𝜇آنهاست. )در واقع اگر فرض صفر درست باشد، 

 دادیم.( چیزی را از دست نمیکردیم گیری مییک جمعیّت نمونه

فرض کنید در اثر محدویت منابع ما فقط بتوانیم نه نمره را از هر گروه سنی بدست آوریم. واریانس 

ساله  20های ( برآوردی از واریانس جمعیتّ نمرات همه آزمودنی1ساله )گروه  20نه نمره برای گروه 

σ1توانیم این را با نوشتنممکن است. ما می
2 =̇ s1

یا “ برآورد”بسته به متن  ̇=نشان دهیم که علامت 2
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σ2. به همین ترتیب شودخوانده می“ برآورد شده بوسیله”
2 =̇ s2

σ3و  2
2 =̇ s3

. از آنجا که ما فرض کردیم 2

σ1
2 = σ2

2 = σ3
2  = σe

s1پس   ،2
2، s2

s3و   2
σeبرآوردهایی از  2

 ، واریانس مشترک جمعیّت هستند. 2

σeبه منظور بدست آوردن بهترین برآورد ممکن از 
، ما این سه برآورد را با گرفتن میانگین آنها 2

 کنیم: ( جمع میn= 2n=1 n 3)به فرض اینکه 
𝑠1

2 +  𝑠2
2 + 𝑠3

2 

3
=  �̅�𝑗

2 =  𝜎𝑒
2 

انجام دادیم   tها در آزمون یقا همان کاری است که هنگام آمیختن واریانسها دقاین در آمیختن واریانس

s̅j)هرچند اینجا بیش از دو واریانس داریم(. این مقدار متوسط سه واریانس نمونه )
( یک برآورد از جمعیتّ 2

σeاست )
مجذورات درون  میانگین”)بخوانید  MSخطایا  MSدرون گروهی(، چیزی که بعدا از آن به عنوان 2

یاد خواهیم کرد. لازم است توجه کنید که این برآورد وابسته به “( میانگین مجذورات خطا”یا “ گروهی

 شود. نیست، چون روی هر نمونه بطور جداگانه محاسبه می oHدرستی یا نادرستی

ه ب توانرا می درست است. اگر چنین باشد، آنگاه یک نمونه نه تایی  oHحالا اجازه دهید فرض کنیم که 

σeعنوان سه نمونه مستقل از جمعیّت مشابه در  نظر گرفت، و ما برآورد ممکن دیگری از 
داریم. حتما  2

حاصل از یک جمعیّت مشابه برابر  هایگوید واریانس میانگینبخاطر داریدکه قضیه حد مرکزی می

ای نمونه از جمعیّت مشابهی )یا همیانگین oHواریانس جمعیّت تقسیم بر اندازه نمونه است. تحت 

 اند و بنابراین انجامد( بیرون کشیده شدههای یکسانی، که به چیز مشابهی میجمعیتّ

𝑠�̅�
2  =̇

𝜎𝑒
2

𝑛
 

توانیم ترتیب معمول چیزها را برعکس کنیم و، به جای برآورد واریانس اندازه هر نمونه است. ما می nکه 

sX̅های نمونه )، واریانس جمعیّت)ها( را از واریانس میانگینجمعیّت ها از واریانسمیانگین
( برآورد کنیم. 2

 اگر کسرها را ساده کنیم، داریم

𝑛𝑠�̅�
2 =̇  𝜎𝑒

2 
 معروف است.  MSگروهیتر یا ساده MSبین گروهیاین عبارت به عنوان 

داد. این کار برای سه اندازه گروهی برابر در تر نشان ای سادهتوان به گونهاین مراحل کوتاه را می

و واریانس میانگین  MSخطاایهای نمونهآمده است. این شکل تأکید دارد که متوسط واریانس 16-2شکل 

 است.  MSگروهیبدر اندازه نمونه، ها ضرنمونه

σeما اکنون دو برآورد از واریانس جمعیّت )
( مستقل از MSخطا( داریم. یکی از این برآوردها )2

σe( فقط مادامی برآورد کننده MSگروهیاست. دیگری )  oHدرست یا نادرست بودن
درست   oHاست که   2

رفته از یک جمعیّت بر گها یعنی میانگین، باشد )تنها تا وقتی که شرایط قضیه حد مرکزی برقرار باشد

σeعلاوه بر  MSگروهیشده باشند(. در غیر این صورت 
های گروهی را هم برآورد رپذیری میانگینتغیی 2

و اگر ، oH( هماهنگ باشند، ما در باره درستی MSخطاو  MSگروهیخواهد کرد. اگر دو برآورد کننده )
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های تعریف منظور خود شویم. اما پیش از آن که به روشناهماهنگ باشند برای نادرستی آن حمایت می 

دهیم که به عمد برای نشان رح دادیم با دو مثال ساده نشان میبپردازیم، استدلالی راکه ش“ هماهنگی”از 

ها این هاند. در عمل هرگز دادطرح شده oHدادن نتایج دلخواه تحت شرایط درست بودن و نادرست بودن 

 اندازه آراسته و مرتب نخواهند بود. 

      sX̅
 X̅i= واریانس  2

 

X̅1 ← نمونه1    →  s1
2 

X̅2 ← نمونه2    →  s2
2 

X̅3 ← نمونه3    →  s3
2 

= متوسط  sj
2           𝑛(sX̅

2)  =MSگروهی 

 = MSخطا

 ها برابر است نمونه یوقتی اندازه MSخطاو  MSگروهینمایشی از معنای  16-2شکل

 

 درست  oHحالت یک  –مثال 

ای از این سه جمعیّت بیرون ، و هر نمونه3𝜇= 2 𝜇=1 𝜇ت باشد درس  oHهمانطور که قبلا دیدیم، زمانی که 

انتخاب  n=  9آید. در مثال اول سه نمونه کشیده شود به عنوان برآمده از تنها یک جمعیّت به حساب می

بدست  10و واریانس  5با میانگین هایی که از یک جمعیّت دارای توزیع نرمال یکسان شدند تا داده

ها ممکن است تعداد دستورات جستجوی اطلاعات که سازی کنند. برای مثال این دادهبیهش اند راآمده

پذیری بیان شده است را نشان دهند. توسط نه آزمودنی در هر گروه قبل از یک آزمایش آموزش جامعه

 3برای  16-1ها در جدول چون هنوز آزمایش شروع نشده، امیدی نداریم که تفاوتی مشاهده کنیم. داده

 =k است، یک  250/9شود که واریانس متوسط در هر گروه گروه آمده است. در این جدول مشاهده می

σe=  10برآورد قابل قبول از 
درست   oHدانیم است، و چون می 000/1های گروهی . واریانس میانگین2

 است، 

sX̅
2 =

σe
2

𝑛
 

9 ( =1)9  σe
2 = 𝑛𝑠�̅�

2  = 
σeهمچنین از نظر هماهنگی با  این مقدار

و برآورد دیگر ما بر اساس تغییرپذیری درون آزمایشات نیز  2

توانیم نتیجه بگیریم که دلیلی برای شک کردن قابل قبول است. چون این دو برآورد هماهنگ هستند، می

انتظار داریم   oHوجود ندارد. به عبارت دیگر، سه نمونه بیش از آنچه درصورت درستی   oHبه درستی 

 فرق ندارند. 

 
 

 درست: oHهای معرف برای حالت  داده  16-2جدول 
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 3گروه  2گروه  1گروه 

3 1 5 

6 4 2 

9 7 8 

6 4 8 

3 1 2 

12 10 8 

6 4 5 

3 1 2 

9 7 8 

3333/5 3333/4 3333/6 =X̅j 

750/7 000/10 000/10 =sj
2 

 (GM= میانگین کل ) 3333/5

000/1  =
∑(X̅j−GM)2

k−1
  =sj

2 

250/9  =
10.00+10.00+7.75

3
  =sj

2 
25/9  =s̅j

 MSخطا=  2

9 ( =1)9  =𝑛sX̅
 MSگروهی=  2

 

 نادرست  oHحالت یک  –مثال 

ین ایم. انادرست است زیرا آن را اینگونه طرح کرده  oHدانیم حالا به مثالی توجه کنید که در آن می

اند. این بدست آمده 16-1های جدول با افزودن یا کاستن مقادیر ثابتی به داده 16-2هادر جدول داده

توانند نشان دهنده تعداد دستورات جستجوی اطلاعات توسط افراد سه گروه مختلف در پایان ها میداده

ای های دارگیری از جمعیتّنههایی داریم که بوسیله نموپذیری باشند. ما اکنون دادهجلسه آموزش جامعه

ممکن  1هستند. به هر حال، نمرات  گروه  10اند که همه دارای واریانس برابر با توزیع نرمال تهیه شده

باشند. این نشان دهنده  4معادل  𝜇از جمعیّتی با  3و  2، ولی نمرات گروه 8معادل  𝜇 است از جمعیّت با 

 است.  oHیک انحراف قابل ملاحظه از 

در خواهید یافت که واریانس درون هر عملکرد آزمایشی بدون تغییر باقی مانده است،  16-2ز جدول ا

ها ندارد. این نشان دهنده مطلب قبلی گروهزیرا افزودن یا کاستن یک مقدار ثابت اثری بر واریانس درون 

های ر بین میانگین( مستقل از فرض صفر است. اما واریانس دMSخطاگروهی )است که واریانس  درون
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الت ها است. در این حجمعیّت ای افزایش یافته، که گویای تفاوت بین میانگینها بطور قابل ملاحظهگروه 

σeبرآورد 
𝑛𝑠X̅=  9(333/6= ) 57ها نمونه بر اساس میانگین 2

است، مقداری که انحراف از مسیر برآورد  2

nsX̅گیری این خواهد بود که ترین نتیجهمنطقیباشد. ( میMSخطا) هاگروهحاصل از واریانس درون 25/9
2 

σeکند بلکه برآورد واریانس نه تنها واریانس جمعیّت را برآورد می
های بعلاوه واریانس خود میانگین 2

ن نیکنند؛ بلکه همچجمعیّت نیز هست. به عبارت دیگر نمرات نه تنها به خاطر خطای تصادفی تغییر می

ن  دانیم که ایکنند. در واقع ما میایم نیز تغییر میهایمان موفق بودهبخاطر اینکه ما در آموزش آزمودنی

 اند. ها عمدا برای این منظور دستکاری شدهحالت برقرار است چون داده
 درست: oHهای معرف برای حالت  داده  16-1جدول 

 3گروه  2گروه  1گروه 

5 0 5 

8 3 2 

11 6 8 

8 3 8 

5 0 2 

14 9 8 

8 3 5 

5 0 2 

11 6 8 

3333/8 3333/3 3333/5 =X̅j 

000/10 000/10 750/7  =sj
2 

 (GM= میانگین کل ) 6667/5

333/6  =
∑(�̅�𝑗−𝐺𝑀)2

𝑘−1
  =𝑠𝑗

2 

250/9  =
10.00+10.00+7.75

3
  =sj

2 

25/9  =s̅j
 MSخطا=  2

57  =(333/6)9  =𝑛sX̅
 MSگروهی=  2

 خلاصه منطق تحلیل واریانس

ما دو  oHتوان منطق تحلیل واریانس را به طور فشرده بیان نمود. برای آزمون با توجه به مبحث پیش می

است، در   oH( مستقل از درستی یا نادرستی MSخطابرآورد از واریانس جمعیّت را محاسبه کردیم؛ یکی )

 oHباشد. اگر این دو یکسان باشند، دلیلی برای رد کردن می  oH( وابسته به MSگروهیری )حالی که دیگ
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د در میانگین عملکردهای آزمایشی بای گیریم که بخشی از تفاوتنداریم. اگر ناهمسان باشند، نتیجه می

را رد   oHبراین شود تا از اولی فرق کند. بنامربوط به برآورد دوم باشد، آن را متورم کرده و باعث می

ها دهد تا در باره میانگیندهد چگونه یک تحلیل واریانس به ما امکان میکنیم. این نشان میمی

 گیری کنیم. نتیجه

 

 محاسبات تحلیل واریانس  3-16
های ها متفاوت از آنچه در آزمونمحاسبات تحلیل واریانس در عمل خیلی ساده و سرراست است. فرمول

t اما این تفاوت در حقیقت برآمده از این واقعیت است که در اینجا ما در جهت رسندمی دیدید به نظر ،

 رویم. میها پیش ها و واریانسمجذورات به جای میانگینتأکید بر استفاده از مجموع کل و مجموع 

 

 مجموع مجذورات

ر این کتاب به عنوان، شود، که ددر تحلیل واریانس بیشتر محاسبات ما به مجموع مجذورات مربوط می

X)∑مجموع مجذور انحرافات از میانگین،  − X̅)2  یا مضربی از آن است. مزیت مجموع مجذورات و دلیلی

کنیم این است که قابل جمع و تفریق هستند، در حالی که این عملیات که ما با محاسبه آنها شروع می

X)∑توان ما دیدیم که می 6فصل توان انجام داد. در ها نمیرا روی مجذور میانگین − X̅)2  را به صورت
∑ 𝑋2 − ∑(𝑋)2 𝑁⁄   نوشت و آن را برای اهداف محاسباتی به کار برد. اینجا هم دقیقا همان کار را

∑کنیم به استثنای اینکه برای پرهیز از تکرار علامت جمع، ما می X  را باG  ( عوض کرده جمع کل)برای

∑ریم و دا X2 − G2 N⁄ برای محاسبه مجموع مجذورات ما یا این فرمول یا شکل دیگری از آن را به کار .

 بریم. می

 

 هاجمعحاصل

های جمعکرده بودیم، در عمل محاسبات خود را روی حاصلهای گروهی صحبت هر چند ما از میانگین

 هاجمعسازی است گرچه اصولی نیست، زیرا حاصلگروهی انجام خواهیم داد. هدف از این کار برای آسان

جمع متفاوتی باشند، روشن یکسان، دارای حاصل یها رابطه خطی دارند. اگر دو گروه با اندازهبا میانگین

 های آنها فرق دارد. است که میانگین

 محاسبات 

ها دادهکنیم. این میاجرا  16-2های جدول برای حفظ پیوستگی مطلب، ما تحلیل واریانس را روی داده

 آمده است.  16-3اند در جدول و محاسبات حاصل از آن که در صفحه بعد با جزئیات بحث شده

∑کل )(، و جمعjTگروهی )های جمعمشاهدات آزمایشی، حاصل 16-3در بخش )الف( جدول  X 

 =Gبینید. استفاده از نماد (را میjT  کل گروه برای نشان دادن جمعj ت که در تمام مبحث تحلیل ام اس
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∑ام به شکل  jکل تر بود که به عنوان عملکرد جمعواریانس از آن پیروی خواهد شد. هر چند درست  Xiji 

شد، اما چنین نظام نمادگذاری ممکن است روشن و قابل فهم بودن مطالب را کاهش دهد. در بیان می

بسط داد  jTردیفیو  jTستونیتوان به را می jTد دارد، تحلیل بعدی که در آن بیش از یک متغیر مستقل وجو

 بدون آنکه از وضوح آن کاسته شود. 

 
 16-2های جدول محاسبه تحلیل واریانس برای داده  16-3جدول 

 ها)الف( داده

 3گروه  2گروه  1گروه  

 5 0 5 

 8 3 2 

 11 6 8 

 8 3 8 

 5 0 2 

 14 9 8 

 8 3 5 

 5 0 2 

 11 6 8 

153  =G 75 30 48 =T̅j 

 

 )ب( محاسبات

∑ 𝑋2 −
𝐺2

𝑁
 SSکل=   

= (22 +   82 + ⋯ +  82 +   82) =
1532

27
 

=  1203 −  869 = 336 
∑ 𝑇𝑗

2

𝑛
− 

𝐺2

𝑁
 SSگروهی =  

=
(752 +   302 + 482)

9
−  

1532

27
 

=
8829

9
−  867 

= 981 −  867 =   114 

 SSخطا=  SSکل  - SSگروهی

222  =114 – 336 = 
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 )ج( جدول خلاصه  

 

 df SS MS F منبع

 162/6 00/57 114 2 هاگروه

  25/9 222 24 خطا

   336 26 کل

 

شامل محاسبات مورد نیاز برای انجام یک تحلیل واریانس یک طرفه است.  16-3بخش )ب( جدول 

 مقداری تمرین در این بخش لازم است. 

نشان دهنده مجموع مجذورات همه مشاهدات است،  “(مجموع مجذورات کل”)بخوانید  SSکل    SSکل

بدون توجه به اینکه کدام عملکرد آزمایشی آن را ایجاد کرده است. مجموع همه مشاهدات به توان دو، 

 است.  Nمنهای مجذور جمع کل تقسیم بر 

∑ 𝑋2 −
𝐺2

𝑁
 SSکل=   

 هایهای بین میانگینها است )در واقع تفاوتهای ناشی از گروهاز تفاوت ایاندازه SSگروهیعبارت   SSگروهی

ما بسادگی   SSگروهیهی ربط دارد. برای محاسبه گرو هایگروهی( و مستقیما به تغییرپذیری حاصل جمع

هر گروه کنیم، بر تعداد مشاهداتی که هر گروه را به توان دو رسانده و با هم جمع می هایحاصل جمع

G2( تقسیم کرده و از nبر آن بنا شده )در اینجا  N⁄ گروهیکنیم. برای اینکه اطلاعات حاصل از کم میSS  

 ها باشد(: معرف تعداد گروه kرا باید به طرز دیگری بازنویسی کنیم )که  را  بهتر بشناسیم، فرمول آن
∑ 𝑇𝑗

2

𝑛
− 

𝐺2

𝑁
 SSگروهی=   

∑ 𝑇𝑗
2

𝑛
− 

(∑ 𝑇𝑗)
2

𝑛𝑘
=

∑ 𝑇𝑗−
(∑ 𝑇𝑗)

2

𝑛

𝑛
=  

∑(𝑇𝑗− �̅�)
2

𝑛
  = 

عملکرد  هایجمعدهنده مجموع مجذور انحرافات حاصلنشان  SSگروهیتوان دید که از این پرسش می

علیه است که دقیقا همانند مقسوم nحالت است. در این  n(، تقسیم بر T̅ها )جمعپیرامون میانگین حاصل

گیرد نه در صورت، به این دلیل روشن در رابطه با قضیه حد مرکزی بحث شد. )در مخرج کسر قرار می

σeها.(  هدف آن در نهایت ایجاد برآوردی از کنیم نه میانگینها کار میجمعکه ما با حاصل
است. در  2

 رود. در تحلیل واریانس، اصل همگانی مشابهی به کار می همه این مجموع مجذورات مورد بحث

توان یک قاعده کلی اکنون می  SSگروهیپیرو این بحث قاعده کلی محاسبه هر مجموع مجذورات   

 ( طرح کرد، غیر از آنهایی که با تفریق حساب خواهیم کرد. : SSبرای محاسبه هر مجموع مجذورات )

داشته  جمعحاصلها را به توان دو رسانده، بر تعداد مشاهداتی که هر لک، جمعSSخطابه جز  SSبرای هر 

G2ده و کرتقسیم کنید، حاصل را جمع  N⁄  آن کم کنید. از را 



 259 مبانی آمار در علوم رفتاری 

را برای هر مثال این کتاب حساب کنید، بدون توجه به  SSدهد که این قاعده به شما امکان می 

 که هم“ های مربوطجمعحاصل”اریانس یک طرفه اینکه طرح آزمایشی چقدر پیچیده است. در تحلیل و

های مختلف هستند. وقتی ما در فصل بعد به سراغ های مربوط به گروهجمعاینک به آنها اشاره شد حاصل

ها ویم، فقط این قاعده را تعمیم خواهیم داد تا امکان ابعاد مختلفی که گروهرتحلیل واریانس دو طرفه می

رود، اما در آنجا به کار می SSکلردد. )این قاعده همچنین در محاسبه دهند فراهم گرا  شکل می

شود که معمولا نشان می 1های مربوط شامل مشاهدات منفرد  است و در نتیجه مقسوم علیه کلجمع

 شود.( داده نمی

توان نشان داد آید. چون بسادگی میمعمولا از  طریق تفریق بدست می  SSخطادر عمل    SSخطا

 که 

 SSکل = MSگروهی بین+  MSاخط

 آنگاه این نیز باید درست باشد که 

 MSخطا=  SSکل -  MSگروهیبین

است. یک روش محاسبه دیگر هم وجود دارد. همانطور که از  16-3ارائه شده در جدول  یاین شیوه

زمایشی دهای آهای بین عملکرمبحث پیش به خاطر دارید، ما بدنبال عبارتی بودیم که تحت تأثیر تفاوت

قرار نگیرد و در نتیجه عبارتی باشد که تغییرپذیری درون هر یک از سه عملکرد را بطور جداگانه نشان 

، و یک عبارت MS – 1گروهیبین  گروهی عملکرد دهد. تا اینجا ما توانستیم یک مجموع مجذورات درون

 درون هر یک از عملکردهای دیگر را حساب کنیم:  SSمشابه برای 

80  =625 – 705  =752

9
 SSخطا1=  25+  28+. . . +  +  211 - 

80  =100 –180  =302

9
 SSخطا2=  20+  23+. . . +  +  26 - 

62 = 256 – 318  =482

9
 SSخطا3=  25+  22+. . . +  +  28 - 

 SSخطا  =   222

آید، که در واقع همان جواب بدست می بدست 222زمانی که ما این عبارات منفرد را جمع کنیم مقدار 

ای از تغییرپذیری درون هر گروه اندازه SSخطادهد که است. این بسادگی نشان می 16-3آمده در جدول 

 است. 

 

 جدول خلاصه

شود زیرا ی تحلیل واریانس است. این جدولِ خلاصه نامیده میجدول خلاصه 16-3بخش )ج( جدول 

ها بگوییم چه سازد تا با یک نگاه به دادهکند، و امکان آن را فراهم میمجموعه محاسبات را خلاصه می

 دهند. چیزی را نشان می
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مجموع ”با عبارت “ تغییرات”واژه  –ستون اول جدول خلاصه شامل منابع تغییرات است    منبع تغییرات

یرات وجود دارد: کنید، سه منبع تغیمعنی است. همانطور که در این جدول مشاهده میهم“ مجذورات

رات ها(، تغییرات ناشی از خطا )تغییها )تغییرات بین میانگین گروهتغییرات کل، تغییرات ناشی از گروه

ها(. این منابع به این واقعیت اشاره دارند که ما کل مجموع مجذورات را به دو بخش، یک درون گروه

یم های منفرد تقسییرات درون گروهبخش نشانگر تغییرات بین  چند گروه و بخش دیگر نشانگر تغ

 ایم. کرده

 

ستون درجات آزادی نشانگر تخصیص تعداد کل درجات آزادی بین دو منبع واریانس درجه آزادی    

است،   N – 1( همیشه dfکلترین بخش این کار است. درجات آزادی کل )احتمالا ساده dfاست. محاسبه 

 kاست، که  k-1( همیشه برابر dfبین گروهیدی بین گروهی )تعداد کل مشاهدات است.  درجات آزا Nکه 

آید، گر چه به رین بخش باقمیانده به حساب میت( سادهdfخطاها است. درجات آزادی خطا )تعداد گروه

توان آن را به عنوان مجموع درجات آزادی درون هر عملکرد محاسبه نمود. در مثال تر میطور سرراست

درجه  24ها مربوط است و درجه به تفاوت بین گروه 2درجه آزادی،  26. از این fdکل=  27 – 1=  26ما 

 شوند. ها میدیگر مربوط به تغییرپذیری درون گروه

به جای فراگیری یک مجموعه معادله برای محاسبه درجات آزادی، بهتر است منطق آن را بفهمیم. 

است. این واقعیت که ما  -انگین اصلیمی –انحراف مجذور شده در اطراف یک نقطه Nمجموع  SSکل

هزینه دارد، بنابراین برای ما   df  1آوریم برای ما انحرافات اطراف یک نقطه )برآورد شده( را بدست می

1 – N   df بین گروهیماند. باقی میSS  مجموع انحرافاتk   میانگین گروهی پیرامون یک نقطه )همان

ماند. باقی می k   df – 1دهیم و از دست می df   1د این نقطه ما میانگین اصلی( است، و باز در برآور

برای هر گروه از  df   1انحراف پیرامون یک نقطه )میانگین اصلی( است،  nمجموعه از  kنشانگر  SSخطا

 ماند. باقی می N – k( =1– n )k   df رود و  دست می

است.  N   df – 1بنابراین دارای  نمره است و Nبه بیان دیگر، کل تغییرپذیری بر مبنای 

 k   df – 1جمع( و بنابراین دارای یا حاصلنمره )میانگین  kهای عملکرد بر اساس تغییرپذیری میانگین

 kاست، اما چون ما  n   df – 1نمره و در نتیجه دارای nاست. تغییرپذیری درون هر عملکرد بر اساس 

 خواهیم داشت.  n ( =1– n )k   df – 1بار  kکنیم، ما ع میمورد از این عبارات درون عملکردی را جم

چیز زیادی برای گفتن وجود ندارد. بطور ساده این ستون  SSدر باره ستون    های مجذوراتمجموع

 شامل مجموع مجذورات حاصل از بخش )ب( جدول است. 

σeستون میانگین مجذورات شامل دو برآورد از   میانگین مجذورات
. این مقدار از تقسیم است 2

114 =  57خود بدست آمده است. بنابراین  dfمجموع مجذورات بر  222=  25/9و  ⁄2 . ما معمولا ⁄24



 261 مبانی آمار در علوم رفتاری 

کردیم، عبارت حاصل کنیم. اگر این کار را میای از آن نمیکنیم، چون استفادهرا محاسبه نمی MSکل 

 مشاهده بود.  Nنشان دهنده واریانس تمام 

ها هستند، مهم است که بدانیم این ن درست است که میانگین مجذورات، واریانسدر حالی که ای

)متوسط( واریانس مشاهدات درون هر عملکرد است. اما،  MSخطاعبارات واریانس چیزی هستند. بنابراین 

ها )یا های گروهی نیست، بلکه واریانس این میانگینجمعها یا حاصلواریانس میانگین MSبین گروهی

σeتصحید شده تا برآوردی از واریانس جمعیّت ) nها( روی جمعلحاص
به عبارت دیگر  -( حاصل شود2

σeبرآوردی از 
 های گروهی است. بر اساس واریانس میانگین 2

 MSگروهیبینمهمترین چیز در آزمون فرض صفر است. از تقسیم  Fستون آخر تحت عنوان   Fآماره 

σeبرآوردی از واریانس جمعیّت ) MSخطاچنانکه قبلا گفته شده آید. بدست می MSخطابر  
( است. 2

σeنیز برآوردی از واریانس جمعیّت ) MSگروهیبین
درست باشد، اما اگر درست  oH( است در حالتی که 2

کنند، چیز یکسانی را برآورد می MSخطاو  MSگروهیدرست باشد آنگاه هردو  oHنباشد چنین نیست. اگر 

است، ضمن اینکه  1به این ترتیب تقریبا باید برابر باشند. اگر چنین باشد نسبت یکی به دیگری تقریبا و 

شود. بنابراین همه آنچه که ما باید انجام گیری در نظر گرفته مییک مقدار قابل قبول برای خطای نمونه

نزدیک است یا  1کافی به  دهیم این است که این نسبت را حساب کنیم و مشخص کنیم که آیا به اندازه

 نه، که نشان دهنده حمایت از فرض صفر باشد. 

( را به 3𝜇= 2 𝜇=1 𝜇های جمعیّتی )این است که واریانس میانگین Fشیوه دیگر نگریستن به 

σtصورت
σeجمعیّت را با  هاینشان دهیم. )بخاطر داشته باشید که ما خود واریانس 2

دادیم.( نشان می 2

 ی آن به کار ببریم( به عنوان نشانه پارامتر برآورد شده^اگر ما یک )سپس 

σ̂t
2n   +σ̂e

σ̂eو          MSگروهیبین=   2
 MSخطا  =  2

𝜇= 2 𝜇=1 𝜇 ،σt 3درست باشد  oHاگر 
 ماندبرابر صفر خواهد بود، باقی می 2

1≈  �̂�𝑒
2  

�̂�𝑒
2  

 =F 

σt ،نادرست باشد oHاما اگر 
 برابر صفر نخواهد بود، آنگاه 2

1>  𝑛�̂�𝑡
2  + �̂�𝑒

2    
�̂�𝑒

2  
 =F 

فاصله داشته باشد تا تصمیم  0/1بدست آمده ما چقدر از  Fماند این است که مقدار پرسشی که باقی می

گردد جواب این سؤال به این واقعیت برمی را رد کنیم.  oHهای جمعیّت بگیریم و به تفاوت بین میانگین

 درست باشد، نسبت   oHکه اگر 
   MS گروهی 

MS خطا
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درجه  dfخطاو   dfبین گروهیدر بخش پیوست کتاب بر اساس   Fدر جدول مخصوص  Fبه صورت توزیع 

کل توزیع نشان داده شده است.( چون ش 16-4آزادی توزیع شده است. بخشی از این جدول در جدول 

F های و در نتیجه سطد زیر آن وابسته به درجات آزادی دو میانگین مجذورات است، این جدول با جدول

اید فرق دارد. در اینجا ما ستون درجات آزادی مربوط به میانگین مجذورات را در صورت دیگری که دیده

قرار  (k(n-1در مخرج )مثل ) ( و ردیف درجات آزادی مربوط به میانگین مجذورات راk -1)مثل  Fکسر 

 دهد. در بالای جدول نشان می αرا در سطد   Fدهیم. محل برخورد این ردیف و ستون، مقدار بحرانی می

مورد نظرمان را  αپیوست، ابتدا بایستی جدول خاص مربوط به سطد    Fبرای استفاده از جدول 

ایم، با آن جدول شروع در نظر گرفته 05/0 را در سطد αپیدا کنیم. چون در این کتاب ما بطور معمول 

( داریم، ما در ستون MSخطابرای مخرج ) df  24( و MSگروهیبرای صورت ) df  2کنیم. از آنجا که ما می

است برسیم. در محل تقاطع این ردیف  24رویم تا به ردیفی که عنوان آن دوم به سمت پایین پیش می

 %5تنها در   oHاست. در صورت درست بودن  Fاین مقدار بحرانی خوریم. بر می 40/3و ستون به مقدار

=  162/6فراتر باشد. از آنجا که مقدار بدست آمده  40/3از مقدار  Fموارد انتظار خواهیم داشت که یک 

F   40/3از  =F  بیشتر است، ماoH  هایی با ها از جمعیّتگیریم که این گروهکنیم و نتیجه میرا رد می

  Fدر نظر بگیرید در جدول  01/0را در سطد  αاند. )اگر بخواهید گیری شدههای متفاوت نمونهمیانگین

 رد خواهد شد.( oHگیریم باز هم ، و نتیجه میF. 01(2، 24= ) 61/5پیوست خواهید دید که 
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 = آلفا از جدول پیوست کتاب 05/0برای  Fخلاصه جدول مقادیر بحرانی  16-4جدول 

 
 

 های نابرابر نمونه  4-16
مشاهدات در هر عملکرد آزمایشی برابر باشند. شوند که تعداد ای طرح میاغلب تحقیقات در اصل به گونه

رود. حیوانات گاهی در طول آزمایش بدلایلی غیر از شرایط این گونه پیش نمی هااما  در بسیاری وقت

ها برای آزمون در دسترس اپایا هستند و بسیاری وقتها خیلی نمیرند. آزمودنیمسائل آزمایشی می

شوند. حتی موردی بوده که حیوانی بدلیل اینکه مرتب آزمایشگر را گاز نیستند یا از ادامه کار منصرف می

های (. از این گذشته در مطالعه گروه1963استوک، گرفته از تحقیق حذف شده است )اسگرو و وین

تقریبا همیشه نابرابر هستند بدلایلی که ربطی به آزمایش  هامدرسه، گروههای نخورده مانند کلاسدست

 ندارد. 
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ها برابر نباشد، تحلیلی که قبلا مورد بحث قرار گرفت بدون اصلاح مناسب نیست. اگر اندازه نمونه

 برای موردی که یک متغیر مستقل وجود دارد، اصلاح نسبتا کمی لازم است. 

 ها برابر باشد ما ونهبرای حالتی که اندازه نم
∑ 𝑇𝑗

2

𝑛
− 

𝐺2

𝑁
 SSگروهی=   

Tjتوانستیم هرتعداد مشاهدات در هر گروه است. ما می nتعریف کردیم که 
∑)و در نتیجه 2 Tj

 n( را بر 2

را   njما برای همه عملکردهای آزمایشی مشترک بود. اما اگر اندازه نمونه فرق کند،  nتقسیم کنیم، زیرا 

∑= Nام  ) jها در عملکرد به عنوان تعداد آزمودنی njتوانیم معادله را به صو رت زیر کنیم، می( تعریف می

 بازنویسی کنیم
∑ 𝑇𝑗

2

𝑛𝑗
− 

𝐺2

𝑁
 SSگروهی=   

 گردد. برابر باشند، به شکل اولیه باز می𝑛jها که وقتی همه 

 

 های مادریسازگاری با نقش – یک مثال دیگر -

های نابرابر را هم نشان خواهد داد. در یک تحقیق مثالی دیگر از تحلیل واریانس یک طرفه موضو ع نمونه

ماهه بودند با مادران آنها  6(، وقتی نوزادان 1985پیرامون رشد نوزادان کم وزن )نورکومب و همکاران، 

یک گروه آزمایشی کم وزن، یک گروه کنترل کم  -داشتمصاحبه شد. در این آزمایش سه گروه وجود 

ن فت ایرای بودند و انتظار میوزن و یک گروه عادی. گروه آزمایشی کم وزن بخشی از یک برنامه مداخله

رفت های خود سازگار شوند. از سوی دیگر انتظار میمادران به همان خوبی مادران گروه عادی با نقش

این برنامه مداخله را نداشتند مشکلاتی در سازگاری داشته باشند. )والدین  مادران کودکان کم وزنی که

 های اول.(یک کودک کم وزن بودن کار آسانی نیست، بخصوص برای ماه

آمده است. در بخش )ب( این  16-5های واقعی برای این مطالعه در بخش )الف( جدول داده

خلاصه ارائه شده است. توجه داشته باشید که  جدول محاسبات تحلیل واریانس، و در بخش )ج(، جدول

به استثنای اینکه برای  اندهای برابر وجود دارند انجام شدهمحاسبات به همان صورتی که برای نمونه

Tjهر مقدار SSگروهی
 ای که قبلا گفته شد. بر اندازه نمونه مربوط به آن تقسیم شده است، نکته 2

درجه آزادی  90و  2است و بر مبنای  53/5بدست آمده  Fکه  کنیمدر جدول خلاصه مشاهده می

 یابیم که در می Fاست. از جدول پیوست مقادیر بحرانی 

11/3 ( =90 ،2)05/0F 

 15/3است، بدین ترتیب به عنوان مقدار بحرانی، ما مقدار بین   df 120و  60در نیمه راه بین  90)یعنی 

گیریم که همه کنیم و نتیجه میرا رد می Hoاست،  53/5<11/3را بر خواهیم گزید(. چون  07/3و 

گروه  رسد کهاند. در واقع چنین به نظر میهایی با میانگین برابر بدست نیامدهنمرات هر گروه از جمعیتّ
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( دارد. اما تریاول و سوم تقریبا یکسان هستند، در حالی که گروه دوم میانگین بالاتری )سازگاری ضعیف 

F  3توانیم گوید که ما میما میفقط به 𝜇=2 𝜇=Ho: 1 𝜇 ها با هم گوید کدام گروهرا رد کنیم. به ما نمی

های مقایسه چندگانه های خاصی نیاز داریم که به شیوهای ما به شیوهفرق دارند. برای چنین نتیجه

 معروف هستند. 

 
 )نمره پایین با سازگاری بهتر همراه است(های مادری در سه گروه مادران سازگاری با نقش – 16-5جدول 

)الف(  هاداده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(  

 

 محاسبات

∑ 𝑋2 −
𝐺2

𝑁
 SSکل=   

=  242 +   102 + … + 112 + 112  - 
14782

93
 

 
 1گروه 

 کم وزنآزمایشی

 2گروه 

 کنترل کم وزن

 3گروه 

 نوزادان عادی

 24 10 16 21 17 13 12 12 12 

 13 11 15 19 18 25 25 17 20 

 29 13 12 10 18 16 14 18 14 

 12 19 16 24 13 18 16 18 14 

 14 11 12 17 21 11 13 18 12 

 11 11 12 25 27 16 10 15 20 

 12 27 22 16 29 11 13 13 12 

 13 13 16 26 14 21 11 15 17 

 13 13 17 19 17 13 2 13 15 

 13 14     23 13 11 

       16 10 13 

       20 12 11 

       11   

1478  =G 

93  =N 

434 

29 

97/14 

495 

27 

33/18 

549  =∑ X 

37  =n 

84/14  =X̅ 
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= 25652  - 075/23489  

= 925/2072  

∑ Tj
2

nj
−  

𝐺2

𝑁
 SSگروهی=   

 

= 
4342

29
+  

4952

27
+

5492

37
− 

14782

93
 

= 007/23716  – 075/23489  

= 932/226  

 SSخطا=  SSکل – SSگروهی

932/226 – 925/2072 = 

993/1845 = 

 )ج( جدول خلاصه

 df SS MS F منبع 

 53/5 466/113 932/226 2 هاگروه

  511/20 993/1485 90 خطا

   925/2072 92 کل

 

 های مقایسه چندگانهو شیوه 5-16
آوریم، چیزی که به ما نشان معنادار بدست می Fو یک مقدار کنیم قتی ما یک تحلیل واریانس را اجرا می

 های ممکندانیم که کدام یک از فرضشود این است که فرض صفر کلی نادرست است. اما نمیداده می

≠3 مقابل )مثل،   𝜇 2≠ 𝜇1H1 ∶ 𝜇  3؛=  𝜇2≠ 𝜇1𝜇 H2:  .به  1های مقایسه چندگانهشیوه( درست است

از  هاییهای منفرد یا مجموعههای گروههای مربوط  به میانگینا به بررسی فرضیهدهد تما امکان می

فرق دارد یا  2با گروه  1ها بپردازیم. بنابراین برای مثال ممکن است ما بخواهیم بدانیم که آیا گروه گروه

 متفاوت است.  3از گروه   2و  1آیا ترکیب گروه 

ها این است که استفاده نامحدود از این مقایسه بین گروه یکی از مسائل اصلی در رابطه با انجام

شود. برای مثال اگر ما ده گروه داشته  Iتواند باعث افزایش فزاینده احتمال خطای نوع ها میمقایسه

:10𝜇 = . . .=3 𝜇= 2 𝜇=1 H0باشیم که فرض صفر کلی درست باشد ) 𝜇های ( آزمونt های بین همه جفت

کم یک خطای نوع اول خواهد شد. به عبارت دیگر اوقات باعث ایجاد دست %60ود میانگین در حد

کار  α=  60/0 کند در عمل در سطدکار می α= 05/0کند در سطد معناداری آزمایشگر که فکر می

                                                 
1. multiple comparison procedures 
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کند. اگر چه یافتن تفاوت معنادار جالب است، یافتن چیزی که واقعی نیست جالب نخواهد بود. می 

کنیم به اندازه کافی مشکل دارند، گذشته های واقعی که ما پیدا میر توضید همه تفاوتشناسان دروان

 های غیرواقعی هم نگران هستند. از اینکه نسبت به تفاوت

های مقایسه ، آماردانان شمار زیادی از شیوهIدر تلاش برای کنترل احتمال خطاهای نوع 

باشد، ترین آنها نیز میها از سادهتانه یکی از بهترین شیوهاند. خوشبتخهای منفرد را توسعه دادهمیانگین

خورد کنید کاربرد دارد. این شیوه اغلب و برای بسیاری از مسائل مقایسه چندگانه که ممکن است شما بر 

نامیده شده و ابتدا به آن  2آزمون کمترین تفاوت معناداری فیشریا  1محافظت شده tبه عنوان 

 خواهیم پرداخت. 

 tمحافظت شده خیلی ساده هستند. نخستین چیز لازم برای یک  tها برای استفاده از ن شیوهای

معنادار نباشد، مجاز  Fکلی برای تحلیل واریانس بایستی معنادار باشد. اگر  Fمحافظت شده این است که 

دارد و ود نها وجها نیستیم. به طور ساده خواهید گفت تفاوتی بین میانگینبه مقایسه بین میانگین

توانید هر مقایسه جفتی کلی معنادار باشد، آنگاه شما می Fیابد. از سوی دیگر اگرجا کار پایان میهمین

اصلاح شده پیگیری کنید. این اصلاح بطور ساده با جایگزینی  tها را با استفاده از یک آزمون بین میانگین

spبرآورد واریانس جمعی)
گیرد. این از تحلیل کلی واریانس صورت می MSخطا با t( در فرمول استاندارد 2

های درون هر گروه تعریف به صورت میانگین واریانس MSخطا نماید دشوار نیست. زیراکار چندان که می

spتحلیل واریانس همانند  MSخطاشود، اگر تنها دو گروه در آزمایش وجود داشته باشند، می
دو  tآزمون  2

کنیم چون بر اساس استفاده می  2sبه جای  MSخطاد. در مقایسه بین چند گروه ما از ای خواهد بونمونه

ها است نه درون تنها دو گروهی که ما در حال مقایسه آنها هستیم. بر این تغییرپذیری درون همه گروه

σe  اساس احتمالا این یک برآورد بهتری از
ن مزیت وجود . در کنار استفاده از این عبارت خطا ای3است 2

درجه آزادی که در غیر این  2n +1n -2درجه آزادی خواهد بود نه فقط dfخطاحاصل دارای  tدارد که 

 داشت. صورت می

spوقتی ما 
 شودمی tجایگزین کنیم فرمول  MSخطارا با  2

                                                 
1. protected t 

2. Fisher’s least significant difference test 

𝑆𝑆𝑗 )مثلا jرا برای بازنمایی مجموع مجدورات درون گروهی 𝑆𝑆𝑗 اگر. 3 =  ∑(𝑋𝑖𝑗 − �̅�𝑗)2در نظر بگیریم، آنگاه ) 

𝑠𝑝
2 =  

(𝑛1−1)𝑠1
2+(𝑛2−1)𝑠2

2

𝑛1+𝑛2−2
=

𝑠𝑠1
2+𝑠𝑠2

2

𝑑𝑓1+𝑑𝑓2
  

وه بر اینعلا  

𝑀𝑆خطا  =  
(𝑛1−1)𝑠1

2+(𝑛2−1)𝑠2
2+⋯+(𝑛𝑘−1)𝑠𝑘

2

𝑛1+𝑛2+⋯+𝑛𝑘−𝑘
=

𝑠𝑠1
2+𝑠𝑠2

2+⋯++𝑠𝑠𝑘
2

𝑑𝑓1+𝑑𝑓2+⋯+𝑑𝑓𝑘
  

 بنابرین با دو گروه

𝑠𝑝
2= 𝑀𝑆خطا 
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𝑡 =
�̅�𝑖 − �̅�𝑗 

√
𝑀𝑆

خطا
 

𝑛𝑖
+

𝑀𝑆
خطا

 

𝑛𝑗

=
�̅�𝑖 − �̅�𝑗 

√𝑀𝑆خطا(
1

𝑛𝑖
+

1

𝑛𝑗
)
 

های سازگاری مادران را از مثال قبلی به کار بگیریم. توانیم دادهمحافظت شده می tبرای نمایش کاربرد 

ساخت. با وجود معنادار پیدا کردیم که امکان جلو رفتن در  تحلیل را ممکن می Fدر آن حالت ما یک 

 شود: مطرح میآن مطالعه دو سؤال 

 آیا تفاوتی بین مادران در گروه کنترل کودکان کم وزن و مادران در گروه کودکان عادی وجود دارد؟  -1

 آیا تفاوتی بین مادران در گروه کنترل کودکان کم وزن و گروه آزمایشی وجود دارد؟  -2

ند مشکل سازگاری بیشتری اپرسد که آیا مادران نوزادانی که هنگام تولد کم وزن بودهسؤال نخست می

رسد که آیا برنامه مداخله تفاوتی در سازگاری ایجاد پنسبت به مادران نوزادان عادی دارند. سؤال دوم می

دهد کرده است. توجه داشته باشید که مقایسه گروه آزمایشی کم وزن با گروه عادی چیز زیادی نشان نمی

از اثرات مداخله است یا اثرات وزن هنگام تولد. در  توان گفت ناشیزیرا در صورت مشاهده تفاوت نمی

 شوند. این مقایسه مداخله و وزن هنگام تولد با هم اشتباه می

بدست آمده  tآمده است، در این جدول مقادیر  16-6نتایج مربوط به سازگاری مادر در جدول 

به کار خواهیم برد و  α=  05/0بودند. ما یک آزمون دو دامنه در سطد  04/3و  -77/2برای دو مقایسه 

 درجه آزادی داریم.  90برای عبارت خطا 

 
 های کم وزن و عادیهای چندگانه میان گروهمقایسه  16-6جدول 

 1گروه 

 آزمایشی کم وزن

 2گروه 

 کنترل کم وزن

 3گروه 

 نوزادان عادی

 

97/14 33/18 84/14 Xj̅ = 

29 

511/20 

90 

27 37 nj  
MSخطا  

 dfخطا

𝜇2      𝑡در مقابل  𝜇1الف( ) =
�̅�1−�̅�2 

√𝑀𝑆
خطا

(
1

𝑛1
+

1

𝑛2
)

 

=
14. 97 − 18. 33 

√20. 511 (
1

29
+

1

27
)

 

77/2- =
−3.36 
√1.467

=
−3.36 

1.21
= 



 269 مبانی آمار در علوم رفتاری 

 𝜇3در مقابل 𝜇2)ب(  

𝑡 =
�̅�2 − �̅�3 

√𝑀𝑆خطا (
1

𝑛2
+

1

𝑛3
)

 

=
18. 33 − 14. 84 

√20. 511 (
1

29
+

1

27
)

 

04/3=
3.49 

√1.314
=

3.49 
1.15

= 
توانیم فرض . بنابراین برای هر دو مقایسه ما میt. 05(90)  = ± 98/1یابیم که پیوست در می tاز جدول 

. بر این اساس نتیجه خواهیم گرفت هستند ± 98/1بزرگتر از   tحاصلصفر را رد کنیم، زیرا هر دو مقدار 

که بین سازگاری مادران نوزادان کم وزن و عادی تفاوت وجود دارد، مادران عادی سازگاری بهتری دارند. 

 همچنین نتیجه خواهیم گرفت که برنامه مداخله اثر گذار است. 

صورت “ همحافظت شد t” پرسید چرا این مقایسه چندگانه خاص را بدنبال یکاحتمالا شما می

ها ایده بین جفت میانگین t هایدهیم. یا، ممکن است جایی شنیده باشید که اجرای همه آزمونمی

 نادرستی است. الان وقت مناسبی است که هر دوی این مطالب را همزمان توضید دهیم. 

های چندگانه این است که دست کم احتمال یکی از توجهات اولیه در اجرای یک مجموعه مقایسه

را  در نظر بگیریم. به عبارت دیگر اگر ما یک تحلیل واریانس و سپس سه مقایسه انجام  Iک خطای نوع ی

اصلی یا  Fخواهیم اطمینان حاصل کنیم که احتمال کمی وجود دارد در هر کجا، خواه در دهیم، ما می

 1ای خانوادگیمیزان خطشویم. احتمال انجام چنین خطایی  Iهر یک از سه مقایسه، دچار خطای نوع 

را  Iها، دست کم یک خطای نوع ی مقایسهشود زیرا با این احتمال سروکار دارد که خانوادهخوانده می

بدتر از یک خطا نیست. در هر مورد شما  Iشامل شود. برای میزان خطای خانوادگی، انجام ده خطای نوع 

 tهای ه خطا نیست.( اگر ما فقط آزمونکنید. )به بیان دیگر، تنها یک خطا داشتن بهتر از دیک خطا می

ها را اجرا کنیم، میزان خطای خانوادگی ممکن است بطور غیرقابل قبولی بزرگ بین همه جفت میانگین

شود. ما نیاز داریم شرایطی را برای جلوگیری از این اتفاق در نظر بگیریم. این چیزی است که یک آزمون 

t تضای ساده که تا دهد با این اقمحافظت شده انجام میF  کلی تحلیل واریانس معنادار نباشد هیچ آزمونی

های رود توجه شما را به مثالتواند اجرا شود. برای مشاهده این که چرا این مرحله ساده به کار مینمی

 کنیم. زیر جلب می

 عفرض کنید که ما تنها دو میانگین داریم و فرض صفر درست باشد. احتمال انجام یک خطای نو

I   به اندازه میزان این احتمال است کهF است. اگر  05/0ی اصلی بطور شانسی معنادار باشد که به اندازه

                                                 
1. familywise  error rate 
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 tبرویم و یک آزمون  ترایم، و حتی اگر پیشخود را انجام داده Iمعنادار باشد ما از قبل خطای نوع  Fآن 

محافظت شده را اجرا  tتوانستیم ما نمیمعنادار نبود  Fاجرا کنیم، ما شرایط را بدتر خواهیم کرد. اگر 

 05/0. بنابراین برای دو میانگین میزان خطای خانوادگی 1یافتکنیم و بنابراین میزان خطا افزایش نمی

 است. 

حالا فرض کنید که ما سه میانگین داشته باشیم. ابتدا فرض کنید که فرض صفر کلی درست 

کنیم. احتمال یافتن تفاوت معنادار کلی را اجرا می Fت ما . نخس3𝜇=2 𝜇=1 𝜇یعنی فرض کنید که  -است

ما خواهد  Iاست، و این اولین خطای نوع  05/0درست است(  Hoخواهد بود چون  I)که یک خطای نوع 

جا معنادار نباشد ما در همین  Fدهد. اگر که خطای خانوادگی به ما اجازه می“ دست کم یک مورد”بود از 

نداریم. به عبارت دیگر وقتی فرض صفر کلی  Iشانس بیشتری برای انجام خطای نوع  شویم ومتوقف می

شود، همان چیزی ما محدود می 05/0با قاعده  Iدرست باشد، احتمال انجام دست کم یک خطای نوع 

خواهیم. حالا فرض کنید که فرض صفر نادرست باشد اما فقط یک میانگین با دو میانگین دیگر که ما می

=𝜇 ≠2 3ت داشته باشد )مثلا، تفاو 𝜇1𝜇 آنگاه، چون فرض صفر نادرست است، امکان انجام یک خطای .)

معنادار داشته باشیم، که امید داریم چنین باشد، ما   Fما وجود ندارد. اگر ما یک  Fبا آزمون  Iنوع 

در مقابل  1، گروه 2روه در مقابل گ 1گروه  -تر رفته و مثلا هر جفت میانگین را بیازماییمتوانیم پیشمی

ها هست که برای آن فرض صفر درست . اما فقط یکی از این آزمون3در برابر گروه  2، و گروه 3گروه 

وجود دارد. پس در اینجا هم احتمال دست کم یک  Iاست و بنابراین تنها یک شانس برای خطای نوع 

ها با هم متفاوت باشند. در اینجا یناست. در نهایت، فرض کنید که همه میانگ 05/0فقط  Iخطای نوع 

وجود ندارد، زیرا فرض صفر درستی وجود ندارد که به اشتباه نادرست خوانده شود.  Iامکان خطای نوع 

توانیم نتیجه بگیریم که با سه میانگین میزان خطای خانوادگی حداکثر از بررسی این احتمالات ما می

 است.  05/0

سرو کار داریم نیز توضید مشابهی وجود دارد. اما در این حالت  در حالتی که با چهار میانگین

و   2و  1امکان دارد که بیش از یک فرض صفر درست وجود داشته باشد. برای مثال، ممکن است گروه 

فرق کنند. در این حالت حداکثر  4برابر باشند اما با گروه  3و  2، 1برابر باشند. یا، گروه  4و  3گروه 

خواهد بود، اما باز هم قابل توجیه است، بخصوص اگر شما  05/0خطای خانوادگی بیش از  میزان احتمال

یا  10/0های ممکن را صورت دهید. دچار خطای خانوادگی به میزان در نظر نداشته باشید همه مقایسه

قبل  کلی معنادار Fنیست. اما این پایان کار نیست. بسادگی با تقاضای  05/0شدن به خوبی خطای  15/0

انگیزی در کنترل میزان خطای آید( بطور شگفتهای چندگانه )که محافظت از آن بر میاز اجرای مقایسه

                                                 
و تحلیل واریانس معادل هم هستند، اما در اینجا این موضوع مهم نیست. منظور این  tهای حالت دو میانگین، آزمون . در2

توانیم آزمون معنادار نباشد ما نمی Fوجود دارد ما در حال حاضر یک خطا داریم، و اگر  Fدر  Iاست که اگر یک خطای نوع 

 تر ببریم. را پیش
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 tکم وقتی که ما فقط تعداد کمی گروه داریم مؤثر است.  به این دلیل ما در این فصل بر خانوادگی دست 

ی باشند کنترل خطای خانوادگ های شما نسبتا کممحافظت شده تأکید نمودیم. در صورتی که تعداد گروه

توانید بکار ببرید و از توان قابل قبولی کار مناسبی است، با این وجود آزمونی است که بسادگی می

 برخوردار است. 

 

 آزمون شفه-

پسندند، و افرادی مایلند یک آزمون مقایسه چندگانه دیگر ارائه شود تا بر میزان را همه نمی tآزمون 

را برگزیدیم چون کاربرد آن آسان است  1آزمون شفهرل بیشتری اعمال کنند. ما خطای خانوادگی کنت

خواهند آشناست. نحوه ارائه آن در اینجا کمی متفاوت از سایر تری میو برای افرادی که کنترل دقیق

محافظت شده  tتر در باره محاسبه ها است، اما به لحاظ جبری یکسان است و بخوبی با آنچه پیشکتاب

 یابد. وختید تطبیق میآم

کلی تحلیل واریانس معنادار باشد برای آزمون شفه  Fاول از همه، ما این ضرورت را که  باید 

کلی معنادار  Fهای متعددی با آزمون شفه انجام داد بدون توجه به اینکه توان مقایسهکنیم. میحذف می

 باشد. 

کنید دقیقا همانطور ها اجرا میت میانگینخواهید بین جفرا که می سپس شما هر تعداد مقایسه

برید. تنها تفاوت دادید. به عبارت دیگر شما فرمول مشابهی را به کار میمحافظت شده انجام می tکه با 

رساندید و با آن به صورت یک مقدار را به توان می کردید، آنرا محاسبه می tاین است که وقتی شما 

 یکسان خواهند بود.( Fو  2tکنیم، وقتی ما دو گروه را مقایسه میکردید. )عمل می Fمجاز برای 

کنید. اما از جدول مربوط به آن در پیوست کتاب مقایسه می Fرا با مقدار بحرانی  Fدر آخر شما 

در  05t .را با  tشود اگر شما کند. در شرایط عادی تفاوتی ایجاد نمیبروز می اینجا جایی است که تفاوت

مقایسه کنید.   k(n-1و ) 1در درجات آزادی   05F .را با  Fمقایسه کنید یا   k(n-1و ) 1دی درجات آزا

مقایسه کنیم.  k   df(n-1و ) 1با   Fرا با  مقدار بحرانی  Fخواهیم نتیجه یکسان خواهد بود. اما ما نمی

بپردازیم. به عبارت   k df(n-1( و )k-1روی ) F( بار k-1خود با ) Fخواهیم به مقایسه به جای آن ما می

کلی(،  Fکردیم )به جز ضرورت معناداری محافظت شده می tکنیم که با دیگر ما داریم همان کاری را می

 سازیم.  کارانهدهیم تا آزمون را بیشتر محافظهاما حالا مقدار بحرانی را تغییر می

خواهیم داشت. یک نکته  در انتهای این فصل یک مثال کار شده با استفاده از آزمون شفه را

مهمی که باید در نظر داشت این است که شفه همچنین با پایین نگه داشتن میزان خطای خانوادگی، 

 -کارانه کرده است. منظور این است که با دشوارتر ساختن رد هر فرض صفریآزمون خود را بیشتر محافظه

 ده است. تر نمورد کردن فرض صفر درست را سخت -های نادرستحتی فرض

                                                 
1. Scheffe test 
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 هافرضنقض کردن پیش    6-16
های نرمال بودن و تجانس واریانس است. اما در عمل فرضکه دیدیم تحلیل واریانس براساس پیشچنان

توانند در بسیاری اوقات از سوی ها میفرضتحلیل واریانس یک شیوه آماری خیلی قوی است و پیش

 اثرات نسبتا جزئی نقض شوند. 

کم از لحاظ شکل شبیه ها به شکل متوازن یا دستبتوان فرض نمود که جمعیتّبطور کلی اگر 

به هم )مثلا همه دارای چولگی منفی( هستند و اگر بزرگترین واریانس بیش از چهار یا پنج برابر 

نباشد، تحلیل واریانس به احتمال زیاد معتبر است. )بعضی معتقدند حتی برای ترین واریانس کوچک

ر بودن و نابراب بیشتر هم معتبر است.( باید دقت کرد که ناهمگن بودن واریانس دارای تفاوت هایواریانس

توانید ها باشد تا میبینی کننده نابرابری واریانسبا هم اشتباه نشوند. چنانچه شواهد پیش هااندازه نمونه

ای هخواهید مجموعزمانی که میها را تا حد ممکن برابر بگیرید. این بخصوص تلاش کنید که اندازه نمونه

 های چندگانه انجام دهید درست است. مقایسه از

 هایشود، شیوههای زیربنایی تحلیل واریانس شدیدا نقض میفرضبرای شرایطی که پیش

تبدیل  ها )مثلها شامل تغییر شکل دادهجایگزینی برای دستکاری تحلیل وجود دارد. یک نوع از این شیوه

X  به√X )های های تغییر شکل یافته است. شیوههای آماری استاندارد روی دادهو سپس اجرای آزمون

 روی آنها مقداری بحث خواهد شد.  20های کاملا متفاوت است که در فصل دیگر شامل استفاده از آزمون

 

 اندازه اثر   7-16
ها به این معنی نیست که تفاوتآوریم های عملکردی بدست میاینکه ما یک تفاوت معنادار بین میانگین

تواند های واقعی بسیاری وجود دارند که ناچیز هستند. هیچ شیوه آماری نمیبزرگ یا مهم هستند. تفاوت

به ما بگوید که آیا یک تفاوت بدون توجه به بزرگی آن، از اهمیت عملی نسبت به موارد دیگر برخوردار 

 کنند. ر این زمینه کمک میهایی وجود دارند که به ما داست. اما شیوه

ƞمجذور اتا )، اثر یاندازههای ترین سنجشیکی از ساده
𝟐

شود. در حالی که مجذور خوانده می (

دهد که درصورت امکان اتا یک اندازه سوگیرانه است )از این لحاظ که برآورد بالاتر از مقداری بدست می

ده است و از این رو، مناسب است که به عنوان اولین آوردیم(، محاسبه آن خیلی سااز جمعیّت بدست می

گوید چه مقدار تغییرپذیری کلی در به ما می  SSکلبرآورد مورد بحث قرار گیرد. در هر تحلیل واریانس، 

ها های مختلف آزمودنیها وجود دارد. بخشی از این تغییرپذیری ناشی از این واقعیت است که گروهداده

 اند، و بخشی از آن تنها ناشی از خطایاند و بنابراین نمرات متفاوتی گرفتهکرده به صورت متفاوتی عمل

های وتاند. تفاافرادی که در معرض عملکرد آزمایشی یکسانی قرار گرفته های میانتفاوت -تصادفی است
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با  د، وهای بین نمراتی است که بتوان آنها را به عملکرد آزمایشی یا اثرات گروهی نسبت دامهم تفاوت 

 شوند. اگر ما این نسبت را حساب کنیمگیری میاندازه SSگروهی

ƞ
2

=  

SSگروهی 

SSکل
 

. 1توان به حساب اثرات گروهی گذاشتتوانیم بگوییم که چند درصد از تغییرپذیری بین مشاهدات را میمی

 های سازگاری مادرانه برای داده

11/0ƞ
2

=  
226.932 
2072.925

= 

وهی نسبت توان به عضویت گرگیری کنیم که تغییرپذیری نمرات سازگاری را میتوانیم نتیجهابراین میبن

داد. هر چند در ابتدا ممکن است درصد کوچکی به نظر بیاید، اما اگر به سطد بالای تغییرپذیری در میان 

 است.  آن هم یک موفقیت ارزشمند %10شناسید فکر نکنید، تبیین حتی مادرانی که می

ƞهر چند 
2

های تحقیق یک اندازه ساده و سریع برای محاسبه است و در هنگام خواندن گزارش 

ی سوگیرانه است. این آماره متمایل به برآورد صورت ذهنی حساب کنید، اما یک آمارهتوانید آن را بهمی

ره دیگری بنام مجذور امگا بیشتر مقدار واقعی در جمعیّت است. یک برآورد کمتر سوگیرانه از طریق آما

(ω2بدست می )توانیم آن را چنین تعریف کنیمآید. برای تحلیل واریانس مورد بحث در این فصل می 

𝜔2 =  

𝑆𝑆گروهی  − (𝑘 − 1)𝑀𝑆خطا 

𝑆𝑆کل + 𝑀𝑆خطا
 

 ها است. برای مثال مانشانگر تعداد گروه kکه 

ω2 =  
226.932 −(3−1)(20.511) 

2072.925+20.511
=

185.910 
2093.436

= 089/0  

ƞاین مقدار قدری کمتر از مقداری است که برای
2

بدست آوردیم. به هر حال هنوز هم گویای این است  

 ایم. تغییرپذیری را تبیین کرده %9که ما تقریبا 

 

 مثال کار شده پایانی  8-16
اده دهد. این مثال همچنین استفتعداد نمونه نابرابر نشان میمثال زیر یک تحلیل واریانس یک طرفه را با 

 دهد. از آزمون شفه را نشان می

 ها دخالتهای حرکتی موشهسته اکوبنس یک ساختار بخش پیشین مغز است که در فعالیت

ثیر جوانا( در افزایش فعالیت حرکتی تأماده اصلی ماری THCدارد. ارائه دوز پایین تتراهیدورکانابینول )

                                                 
ایجاد   2های گروه برای همه آزمودنی 2و یک  1های گروه برای همه آزمودنی 1( را با وارد کردن Xر شما  یک متغیر )اگ 1. 

ƞبرابر با  Yو X( بین 𝑟2را متغیر وابسته بگیرید، آنگاه مجذور ضریب همبستگی ) Yکنید، و اگر شما 
2

 خواهد بود.  
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( برای بررسی 1984شود. کونتی و موستی )که دوز بالای آن منجر به کاهش فعالیت میدارد، در حالی

کند، دوزهای متفاوتی از داروی در درون هسته اکومبنس برای ایجاد یک فعالیت عمل می THCاینکه آیا 

ها تزریق کردند. موش را مستقیما به هسته اکومبنس THCمیکروگرم  از  2یا  1، 5/0، 1/0اثر یا بی

رفت که در دوزهای کم محققان تغییرات سطد فعالیت حیوان را پس از تزریق ثبت نمودند. انتظار می

مقدار تغییر )کاهش( در هر حیوان را  16-7ها در جدول نسبت به زیاد، فعالیت افزایش پیدا کند. داده

 دهد. نشان می

ها از گوید همه این نمونهر فرضی است که میکنیم. فرض صفابتدا ما فرض صفر را طرح می

. به شیوه قبل، 5𝜇=4 𝜇=3 𝜇=2 𝜇=H0: 1 𝜇اند. به عبارت دیگر هایی با میانگین یکسان بدست آمدهجمعیتّ

 آزماییم. می α=  05/0ما این فرض صفر را با یک سطد معناداری 

های مجذورات شروع به مجموعکنیم، که با محاسسپس ما تحلیل واریانس کلی را اجرا می

 شود. می

𝑆𝑆کل = ∑ 𝑋2 −
𝐺2

𝑁
=( 302 +   272 + … + 532  - 

21602

47
 

= 113556  - 085/992689  = 91/14287  

SSگروهی=
∑ 𝑇𝑗

2

𝑛𝑗
−  

𝐺2

𝑁
  = 

3402

10
+  

5082

10
+

5432

9
+  

3882

8
+

3812

10
−  

21602

47
 

= 50/103461  – 085/99268  = 41/4193  

 SSخطا=  SSکل – SSگروهی  = 91/14287 – 41/4193= 50/10094

                

 df SS MS F منبع 

 36/4 35/1048 41/4193 4 هاگروه

  35/240 50/10094 42 خطا

   91/14287 46 کل

 
 (1984)های مطالعه کونتی و موستی داده 16-7جدول 

 گروه

 داروی 

 اثربی  
𝛍𝐠 1/0 𝛍𝐠 5/0 𝛍𝐠 1 𝛍𝐠 2 

 

 30 60 

42 

48 

71 33 

78 

71 

36 

27 

60 

 

 27 50  

 52 38  
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گروهی و  df  4کنیم. ما در بخش پیوست مقایسه می Fرا با مقدار بحرانی جدول  F=  36/4در آخر ما  

42  df  برای مخرج سر راست کنیم مقدار بحرانی در  40خطا داریم. در صورتی که درجات آزادی را به

کنیم تر است، فرض صفر را رد میبزرگ 61/2ایم از است، . چون مقداری که ما بدست آورده 61/2جدول 

 گیریم. فرض می THCهای سطد فعالیت در میان پنج گروه را ناشی از دوز و تفاوت

 های با دوز زیاد افزایشنسبت به گروه های با دوز کمکرد که گروهبینی میفرض آزمایشی پیش

گرم را با گروه میلی 5/0بیشتری در فعالیت نشان خواهند داد. بنابراین ما ممکن است مایل باشیم تا گروه 

اثر را دریافت کرده گرم با گروهی که داروی بیمیلی 2گرم مقایسه کنیم. همچنین مقایسه گروه میلی 2

م آیا این دو گروه باهم تفاوت دارند. ما هر دو مقایسه را با آزمون شفه انجام تواند جالب باشد تا ببینیمی

ها همانند بین گروه tهای که در متن بیان شد، این آزمون را ما ابتدا با اجرای آزمونخواهیم داد. چنان

 کنیم. محافظت شده صورت گرفت اجرا می tآنچه با آزمون 

 ( 𝜇g 2ابر در بر 𝜇g 5/0) 5و  3مقایسه گروه 

𝑡 =
�̅�3 − �̅�5 

√𝑀𝑆خطا (
1

𝑛3
+

1

𝑛5
)
 

=
60. 33 − 38. 10 

√240. 35 (
1

9
+

1

10
)

 

=
22. 23 

√240. 35(0. 2111)
=

22. 23 

√50. 74
=

22. 23 
7. 12

=  3. 12 

73/9  =212/3  =2t  =F 

 (𝜇g 2اثر در برابر )داروی بی   5و  1مقایسه گروه 

 38 52 

28 

93 

32 

46 

63 

44 

508 

80/50 

10 

59 58 

35 

35 

46 

32 

 

 

388 

50/48 

8 

51 

29 

34 

24 

17 

50 

53 

381 

38/10 

10 

 

 20 65  

 26 58  

 8 74  

 41 67  

 49 61  

 49   

G  =2160  340 543 کل 

 میانگین 33/60 00/34 96/45

47 10 9 n 
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𝑡 =
�̅�3 − �̅�5 

√𝑀𝑆خطا (
1

𝑛1
+

1

𝑛5
)
 

=
34. 00 − 38. 10

√240. 35 (
1

10
+

1

10
)

 

=
−4. 10 

√240. 35(0. 20)
=

−4. 10 

√48. 07
=

−4. 10 
6. 93

=  0. 59 

35/0  =259/0 =2t  =F 

بدست آید.  Fرسانیم تا یک را به توان دو میمقدار حاصل شده  tهای توجه داشته باشید که برای آزمون

مربوط به آن رجوع کرد. برای این کار ابتدا لازم است مقدار  Fتوان در جدول می Fبه این دو مقدار 

سر راست  40را بدانیم. این مقدار )اگر ما درجات آزادی مخرج را به  42و  4روی درجات آزادی  Fبحرانی

بدست آید. هر  44/10کنیم تا ضرب می k–1 = 4را در  Fقدار بحرانی است. سپس ما این م 16/2کنیم( 

هستند،  35/0و  73/9آید. چون دو مقدار ما که از این مقدار بیشتر باشد معنادار به حساب می  Fمقدار 

 کنیم. ما فرض صفر را در هیچ مورد رد نمی

کنیم، هر ها رد نمیقایسهکدام از این مممکن است تعجب کنید چرا ما فرض صفر را برای هیچ

کردیم. دلیل اصلی این است آن را رد  tبا یک آزمون محافظت شده  5و  3های چند برای مقایسه گروه

تر است. در مرتبه نخست، این کار بهتری است نسبت به اینکه کارانهکه آزمون شفه یک آزمون محافظه

، استفاده کنیم. اما α=05/0این حالت در سطد محافظت شده با داشتن میزان خطای خانوادگی، در  tاز 

محافظت شده را  tای است. به همین دلیل ما کارانهاز این گذشته هنوز هم این آزمون خیلی محافظه

دهیم میزان خطای خانوادگی دهیم. ما ترجید میزمانی که تنها تعداد کمی گروه وجود دارد ترجید می

لی دشواری یک تفاوت معنادار پیدا کنیم. البته خی های بکارانهمحافظه بیشتر باشد تا اینکه با چنین آزمون

 افراد با این نظر موافق نیستند. 

 

 خلاصه  9-16
تحلیل واریانس یکی از ابزارهای آماری بسیار قدرمند است. در این فصل ما با بررسی منطق زیربنایی این 

های عد از توجه به محاسبات برای اندازه نمونهتحلیل شروع کردیم و سپس به محاسبات آن پرداختیم. ب

های با اندازه نابرابر بردیم و دیدیم که برای تحلیل واریانس یک طرفه ما تنها به برابر، مسأله را به نمونه

ی های مقایسهها با شیوههای مجزای گروهتغییرات جزئی در فرمول نیاز داریم. سپس ما به مسأله تفاوت

های زیربنایی آزمون را مورد بحث قرار دادیم، به فرضم.  بعد اثرات نافرمانی از پیشچندگانه پرداختی

 مسأله برآورد مقدار اثرات آزمایشی پرداختیم. برخی از مهمترین مطالب این فصل عبارتند از: 
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 o )تحلیل واریانس )آنوا o خطاdf 

o آنوای یک طرفه o های مقایسه چندگانهروش 

o درون گروهیMS (خطاMS) 

o ن گروهیبیMS (گروهیMS) 

o جمع ( کلG) 

o کلSS 

o گروهیSS 

o خطاSS 

o کلdf 

o گروهیdf 

o t )محافظت شده  )آزمون کمترین تفاوت معنادار 

o میزان خطای خانوادگی 

o آزمون شفه 

o ی اثر اندازه 

o ( مجذور اتاƞ
𝟐

) 

o ( مذور امگاω2) 

 

 تمرین  10-16

ها را از مادر جدا کردیم و زمان لازم موشههای آزمایشگاهی ما بچبرای بررسی رفتار مادران موش  1-16

روزه اجرا کردیم  35و  20، 5های )به ثانیه( برای بازگشت مادر را ثبت کردیم. این مطالعه را با بچه موش

ها در زیر آمده است، که کند. دادهها فرق میموشخواستیم ببینیم آیا زمان بازگشت با سن بچهچون می

 گروه است.  موش در هربچه 5شامل 

 18    20   15    25      10   15روزه       5

 20    23    25    20    15    30روزه   20

 40    45    43     50    35    40روزه   35

 اجرا کنید.  α=  05/0یک تحلیل واریانس یک طرفه با 

 5های ا تفاوت بین بچه موشاجرا کنید ت 16-1های تمرین محافظت شده را با داده tیک آزمون   2-16

 روزه را ارزیابی کنید.  35و  20های موشروزه و تفاوت بین بچه 20و 

هایی را برای پاسخ به این سؤال دارید که آیا شخص پرداخت کننده صورت فرض کنید شما داده  3-16

آمیز شدن بهامدهد. به منظور پرهیز از اتری را سفارش میحساب غذاخوری از مهمان او غذای ارزان

های هم جنس بپردازید و فقط قیمت غذای یک شخص گیرید که تنها به جفتموضوع شما در نظر می

دارد یا نه، حساب را بر میها بر اساس اینکه آیا آزمودنی عملا صورترا در هر جفت ثبت کنید. آزمودنی

 ها گمارده شدند. متغیر وابسته هزینه غذای اصلی بود. به گروه

 25/9 00/9 25/10 75/8 50/9 بانمیز

 25/12 50/10 50/8 50/9 75/10 مهمان

 )الف(  تحیل واریانس را روی این دو گروه اجرا کنید. 
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را به توان دو برسانید و نتایج را مقایسه کنید.  tها اجرا کنید، مستقل روی همان داده t)ب( یک آزمون 

 ر است که دو گروه داشته باشیم.( فقط زمانی برقرا tو  F)توجه: این رابطه بین 

بینی کرد که رفتار خرید مشتریان تحت تأثیر موقعیت یک محصول در فروشگاه توان پیشمی  4-16

ری های تجاای داشته باشد. بنابراین ما به خرید نامکند، حتی اگر آن محصول نام تجاری پرآوازهفرق می

 دارای معمول فروشگاه قرار دارند و وقتی نزدیک صندوقهشناخته شده و ناشناخته سیگار وقتی در قفسه

های هر نام تجاری فروخته شده در روز است. )البته کنیم. متغیر وابسته تعداد بستهقرار دارند توجه می

پوشی توان انجام داد چشمای که بعدا خواهیم آموخت این تحلیل را بهتر میفعلا از این موضوع که با شیوه

 کنیم.(می

 17 29 25 16 18 23 15 ام شناخته شده/موقعیت معمولین

 18 26 30 19 15 14 24 نام شناخته شده/ موقعیت ویژه

 10 6 13 12 8 5 10 نام ناشناخته /موقعیت معمولی

 15 11 18 17 10 13 15 نام ناشناخته / موقعیت ویژه

 )الف(  یک تحلیل واریانس یک طرفه اجرا کنید.  

ترکیبی اجرا  4و  2های به صورت ترکیبی در برابر گروه 3و  1یل واریانس روی گروه )ب( حالا یک تحل

 نمایید. 

 5ها برای آخرین گروه رجوع کنید. فرض کنید به دلایلی خارج ازکنترل ما، داده 16-1به تمرین  5-16

روزه استفاده  35گروه موش آخر را در های دو بچهها را نتوانیم استفاده کنیم، همچنین نتوانیم دادهروزه

 ها تحلیل واریانس را دو باره انجام دهید. کنیم. برای باقیمانده داده

آوری رجوع کنید. فرض کنید که ما برای گروه میزبان دو نقطه داده اضافه جمع 16-3به تمرین  6-16

 ها حالا به شکل زیر است: کردیم. داده

 00/9 75/11 25/9 00/9 25/10 75/8 50/9 میزبان

   25/12 50/10 50/8 50/9 75/10 مهمان

 )الف(  تحلیل واریانس را روی این دو گروه اجرا کنید. 

 مستقل بدون جمع واریانس انجام دهید.  t)ب( یک آزمون 

 مستقل بعد از جمع واریانس انجام دهید t)ج( یک آزمون 

 مجذور کردن(؟در بخش )الف( است )پس از  F هم ارز  tهای)د( کدام یک از اندازه

ƞ 16-3های تمرین برای داده  7-16
𝟐

 حساب کنید.  ω2و 

بعضی کلمات در یک متن عادی برای فهم مطلب از اهمیت خاصی برخوردارند، در حالی که   8-16

کلمات دیگر چندان مهم نیستند. اگر فرض شود که افرادی که خواننده خوبی هستند در اصل کلمات 

که  توان انتظار داشتآنگاه اگر این کلمات برجسته شوند ولی کلمات دیگر نشوند، می خوانند،مهم را می
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ند. برای خوانکنیم که یک متن مشابه را میمتن با سرعت بیشتری خوانده شود. ما سه گروه را تعیین می 

. و شوندیک مجموعه تصادفی از کلمات برجسته می 2ای برجسته نشده است. برای گروه کلمه 1گروه 

 شوند. متغیر وابسته زمان خواندن آن متن )به ثانیه( است. کلمات مهم برجسته می 3برای گروه 

 n انحراف معیار میانگین 

 21/6 2/30 10 1گروه

 55/7 3/38 10 2گروه 

 75/5 6/25 10 3گروه 

 

 نید. آید را استخراج کای که قابل قبول به نظر می)الف( تحلیل را انجام دهید و نتیجه

های خوب دنبال کم یک کاستی را در رابطه با این فرض که خواننده)ب(  در طرح این آزمایش دست

 گردند پیدا کنید. کلمات اصلی می

 )ج(  رد فرض صفر در اینجا بیان کننده چیست؟

 هر کدام 10ها به جای nمیانگین و انحراف معیار یکسان داشته باشیم ولی  16-8اگر در تمرین  9-16

 ای خواهیم گرفت؟باشند چه نتیجه 5

معنادار استفاده  Fبرای روشن نمودن معنای  tهای محافظت شده از آزمون 16-8در تمرین  10-16

 کنید. 

نماید. آیا شما به اثر آن کم و بیش اعتماد معنادار تولید می Fنیز یک  16-9های تمرین داده 11-16

 دارید؟ چرا؟

ها به یک فرد دچار مشکل را ثبت نمودند. رسانی آزمودنی( سرعت کمک 1968دارلی و لاتان ) 12-16

(، یا شخص دیگری در آنجا n=  13، 1کردند که یا با یک شخص تنها هستند )گروه ها فکر میآزمودنی

(. متغیر وابسته سرعت بود n=  13،  3(، یا چهار نفر دیگر در آنجا هستند )گروه n=  26، 2هست )گروه 

 MSخطابود.  51/0و  72/0، 87/0(. نمرات میانگین سرعت برای سه گروه به ترتیب 1/زمان × 100)= 

های گروهی را بدست جمعبود. تحلیل واریانس را بازسازی کنید. )راهنمایی: ابتدا حاصل 053/0برابر 

 گیرید؟ای میآورید.( چه نتیجه

طور مستقیم نه از طریق کسر کردن محاسبه را به  MSخطا، 16-1های تمرین با استفاده از داده 13-16

 کنید و نشان دهید جواب یکسان است. 

 16-2آزمون شفه را بکار ببرید و جواب خود را با جواب تمرین  16-1های تمرین برای داده 14-16

 مقایسه کنید. 

این در ای خواهید گرفت؟ آزمون شفه را بکار بگیرید. چه نتیجه 16-8های تمرین برای داده 15-16

 چگونه خواهد بود؟ 16-10مقایسه با جواب 



 

 

 

 

 17فصل 

  

 تحلیل واریانس عاملی
 

ما با تحلیل واریانس یک طرفه آشنا شدیم که یک طرح آزمایشی است که تنها یک متغیر  16در فصل 

 های آزمایشی را پوششرویم تا طرحمستقل دارد. در این فصل ما در جهت بسط تحلیل واریانس پیش می

های با دهیم که شامل دو متغیر مستقل یا بیشتر هستند. به منظور سادگی ما کار خود را فقط به طرح

 تر کاملا ساده است. های پیچیدهسازیم، گرچه بسط آن به طرحدو متغیر مستقل محدود می

ماد تهایی پیرامون یک متغیر وابسته با عنوان اعای توجه کنیدکه طی آن ما دادهبه تحقیق ساده

در اصل در  Aآموزان در گروه ایم. دانشآوری کردهبه نفس از سه گروه مختلف از نوجوانان جمع

های اجتماعی شرکت داشتند، در اصل در فعالیت Sآموزان گروه های ورزشی شرکت داشتند، دانشفعالیت

رح یک طرفه ساده در هیچ فعالیتی شرکت نداشتند )غیر درگیر(. این یک ط Uآموزان در گروه و دانش

 آوریاست، زیرا ما تنها یک متغیر مستقل داریم )گروه(. اکنون فرض کنید که ما این طرح را با جمع

آموزان مقطع اول و دوم دبیرستان گسترش دهیم. این مطالعه اکنون شامل دو متغیر ها از دانشداده

درگیر( و مقطع )با دو سطد:  مستقل است، فعالیت طراحی شده )باسه سطد: ورزشی، اجتماعی و غیر

شوند، طوری که ها منظور میاول و دوم دبیرستان(. در این متن متغیرهای مستقل اغلب به عنوان عامل

طرح عاملی دو توانیم از عامل فعالیت و عامل مقطع نام ببریم. آزمایشی که توضید داده شد را ما می

 گویند.  طرفه

ه ها را نیز بتوانستیم آزمودنیبیشتر هم گسترش دهیم میخواستیم این آزمایش را اگر ما می

ای هخواهیم داشت با عامل بندی کنیم. آنگاه ما یک طرح معروف به عاملی سه طرفهدختر و پسر دسته

 فعالیت، مقطع و جنسیت. 

وقتی ما یک طرح آزمایشی داریم که هر سطحی از هر متغیر با هر سطد از متغیر دیگر جفت 

شود. به عبارت دیگر یک طرح عاملی طرحی است نامیده می 1طرح عاملیا طرحی داریم که شود، ممی

                                                 
1. factorial design 
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ایم. یک مثال از طرح عاملی در سطوح متغیرهای مستقل را شامل نموده هایکه در آن ما همه ترکیب 

های عاملی که در سازیم به طرحنشان داده شده است. در این فصل ما خود را محدود می 17-1جدول 

ها تخصیص داده شده است. وقتی طرح های مستقل آزمودنیهای عملکرد متفاوت به گروهنها ترکیبآ

اند، خوهای مشابهی را در بیش از یک شرایط عملکردی یا ترکیبی از عملکردها فرا میتحقیق آزمودنی

خواهد  18گیری مکرر در فصل های ساده اندازهبحث طرحگیری مکرر است. های اندازهصحبت از طرح

آموزان را وقتی در آمد. بنابراین اگر ما افراد را وقتی در مقطع اول دبیرستان هستند و دوباره همان دانش

گیری مکرر خواهیم داشت و مقطع دوم دبیرستان هستند مورد سنجش قرار دهیم، ما یک طرح اندازه

 به کار ببریم. توانیم دهیم در مورد آنها نمیتحلیلی را که در این فصل توضید می

 
 آموزان دبیرستانیبازنمایی یک طرح عاملی برای مطالعه اعتماد به نفس روی دانش 1-17

 فعالیت 

 غیردرگیر اجتماعی ورزشی مقطع

 اول

 دبیرستان

 آموزاندانش

 مقطع اول ورزشی

 آموزاندانش

 مقطع اول اجتماعی

 آموزاندانش

مقطع اول 

 غیردرگیر

 دوم

 دبیرستان

 نآموزادانش

 مقطع دوم ورزشی

 آموزاندانش

 مقطع دوم اجتماعی

 آموزاندانش

مقطع دوم 

 غیردرگیر

 

تر پذیری بیشهای یک طرفه هستند. اول اینکه تعمیمهای عاملی دارای چندین امتیاز نسب به طرحطرح

ا تنها یش بسازند. به مطالعه فعالیت و مقطع توجه کنید. اگر ما بخواهیم یک آزماپذیر مینتایج را امکان

ا تنها گیریم، و بنابراین نتایج مسه شرایط فعالیت اجرا کنیم، به احتمال زیاد تنها یک مقطع را به کار می

در آن مقطع اعمال خواهد شد. وقتی ما یک طرح عاملی با سه شرایط فعالیت و دو مقطع تحصیلی به 

فسیر شود، در نتیجه امکان تسط تعیین میبریم، نتایج ما در باره فعالیت در سطد مقاطع بطور متوکار می

ها را برای هر مقطع جداگانه توانیم همزمان دادهد. در صورت تمایل میآیها فراهم میتری از دادهگسترده

 نیز بیازماییم. 

دهند. تعامل را نیز به ما می 1تعاملهای عاملی این است که امکان بررسی ویژگی مهم دیگر طرح

آموزان یک متغیر به سطد معینی از متغیر دیگر بستگی دارد. مثلا اگر وقتی به دانش زمانی است که اثر

ای در اعتماد به نفس برای سطوح مختلف فعالیت کنیم تفاوت قابل ملاحظهمقطع دوم متوسطه نگاه می

                                                 
1. Interaction 
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ابسته وکنیم تفاوت نباشد، در این صورت، اثر فعالیت وجود داشته باشد، اما وقتی به مقطع اول نگاه می

گوییم فعالیت و مقطع با هم تعامل دارند. از سوی دیگر آموزان است. بنابراین میبه مقطع تحصیلی دانش

های فعالیت وجود دارد برای دانش آموزان دو مقطع یکسان باشد، چنانچه هر تفاوتی که در میان گروه

 در این صورت اثر فعالیت مستقل از مقطع است و تعاملی وجود ندارد. 

ها است. از آنجاکه ما اثرات یک سومین امتیاز طرح عاملی اقتصادی بودن آن از لحاظ آزمودنی

کنیم، یک طرح عاملی دو متغیری به تعداد متغیر را در همه سطوح متغیر دیگر بطور متوسط پیدا می

ن اآزمودنی کمتری نسبت به دو طرح یک طرفه )یکی روی فعالیت و یکی روی مقطع( برای همان میز

های فعالیت وجود دارد، به همان توان نیاز دارد. از سوی دیگر در صورتی که  هر تفاوتی که در میان گروه

آموزان مقطع اول و دوم متوسطه هم هست، پس اثر فعالیت مستقل از مقطع است و اندازه برای دانش

وری ط –یابدتخصیص می تعاملی وجود ندارد. هر آزمودنی در یک زمان به یک سطد از دو متغیر مستقل

ه آوریم که بآید. در اصل ما چیزی را رایگان بدست میکه اطلاعات از دو حالت به قیمت یکی بدست می

 هر حال جالب است. 

های عاملی بر اساس تعداد متغیرهای درگیر در آنها نامگذاری همانطور که قبلا گفته شد، طرح

نامند، و یک طرح با یا عامل را طرح عاملی دو طرفه میشوند. یک طرح عاملی با دو متغیر مستقل می

سه عامل را طرح عاملی سه طرفه گویند. یک روش دیگر نامگذاری بر اساس تعداد سطوح هر متغیر است. 

 طرحمطالعه اعتماد به نفس دو سطد شرایط مقطع و سه سطد فعالیت داشت. به این ترتیب آن را 

در این  هادهنده تعداد ستونو عدد دوم نشان هال گویای تعداد ردیفنامند، که عدد اومی 2 × 3عاملی 

نشان داده شده است. یک مطالعه با سه متغیر، که دو تای آنها سه سطحی  17-1طرح است که در جدول 

 2 × 3شود. عبارت دو طرفه و خوانده می 3 × 3 × 4باشند و یکی چهار سطد داشته باشد طرح عاملی 

 ها معمول هستند. امگذاری طرحهر دو برای ن

ایی ههای سطد بالاتر بسطدهیم. تحلیلدر بخش بعدی ما تحلیل دو طرفه را مورد توجه قرار می

از طرح دو طرفه هستند، و بسیاری از مسائلی که ما مورد بحث قرار خواهیم داد بیشتر به شکل دو 

 شوند. میمتغیری ساده بیان 

 

 نشانگان  1-17
ار هایی که بیشتر مورد  استفاده قراند. نشانهل نشانگان بطور ساده و به دور از ابهام بیان شدهدر این فص

ها عموما با آمده است. نکته اولی که باید توجه داشت این است که نام عامل 17-2گیرند در جدول می

ود )مثلا برای شحرف بزرگ اول آنها، و سطد هر عامل با حرف بزرگ و اندیس مناسب نشان داده می

نشان داده  2Cآموزان مقطع دوم با و دانش  1Cآموزان مقطع اول متوسطه با مقطع متوسطه، دانش

شود. بنابراین گذاری میشوند(. تعداد سطوح هر عامل با یک حرف کوچک ناظر بر آن عامل نشانهمی
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است. هر ترکیب خاصی  سطد c=  2( دارای Cسطد است در حالی که مقطع ) a=  3( دارای Aفعالیت ) 

 1خانهآموزان مقطع اول اجتماعی( یک از سطحی از یک عامل و یک سطد از عامل دیگر )مثلا دانش

 acn  =Nشود. تعداد کل مشاهدات گذاری مینشانه nشوند، و تعداد مشاهدات در هر خانه با نامیده می

 د. مشاهده هستن nخانه وجود دارد، هر یک دارای  a × cاست، زیرا 

ها به کار برده ها و ستونبه عنوان نشانگان عمومی )غیر ویژه( برای سطد ردیف  jو  iهای اندیس

مربوط  23امَ. مثلا خانه با اندیس j اَم و ستون iای است در ردیف خانه ijشوند. بنابراین خانه با اندیس می

های سطوح جمع(. حاصل17-1دول آموزان مقطع اول متوسطه غیردرگیر است. )رجوع کنید به جبه دانش

شوند. نشان داده می  CiTهای مقطع با جمعشوند در حالی که حاصلنشان داده می  AjTمنفرد فعالیت با  

گذاری نشانه ijTهای کل با است. خانه“ کل”برای  Tاشاره به نام متغیرها دارند، و  Cو  Aاینجا دوباره اندیس 

∑یا  Gنمرات( با  کل )جمع همهشوند و جمعمی X های غیر ضروری اغلب شود. اندیسنشان داده می

اند و سعی خواهیم کرد هر جا ممکن باشد آنها را حذف کنیم. نشانگانی که اینجا توضید داده گیج کننده

شد در بحث تحلیل واریانس مورد استفاده قرار خواهند گرفت، و لازم است، این نکات را از قبل به خاطر 

گر ما یک یابد. بنابراین اهای دیگر تعمیم میارید. مزیت این سیستم این است که به آسانی به نمونهبسپ

به ترتیب، اشاره به  2STو  1DTمواد مخدر داشته باشیم، باید روشن باشد که  ×طرح عاملی جنسیت 

 جمع سطد اول متغیر مواد مخدر و سطد دوم متغیر جنسیت دارند. حاصل

 
 دهنده چگونگی نشانگانرح عاملی نشانط 17-2جدول 

  فعالیت 

 A3 A2 A1 مقطع 
C1T 13T 12T 11T 1C 

C2T 23T 22T 21T C2 

G = ∑ 𝑋 A3T A2T A1T  

 

 آموزاعتماد به نفس دانش –یک مثال   2-17
ل در ها و تحلیبودیم. داده گیریم که قبلا بحث کردهرا در نظر می 2 × 3به عنوان نمونه ما یک طرح 

ای صرفا برای اطلاع شما نشان داده شده است. متغیر وابسته های خانهآمده است. میانگین 17-3جدول 

بوده با نمرات بالاتر به عنوان  25تا  0بندی از آموز است. مقیاس درجههای اعتماد به نفس هر دانشرتبه

های گیننگیری، نگاهی به میانتیجهاعتماد بیشتر. در هر خانه پنج مشاهده وجود دارد. قبل از هرگونه 

دهند. ها یک ایده کلی در باره آنچه از تحلیل انتظار داریم به ما میاین میانگیناندازیم. میستونی و ردیفی 

                                                 
1. cell  
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(، بدون توجه به سطد فعالیت، 2Cموزان مقطع دوم متوسطه )آتوانیم ببینیم که دانشها میاز این میانگین

دهند، و اینکه ( نشان می1Cآموزان مقطع اول )ه نفس بیشتری نسبت به دانشرسد اعتماد ببه نظر می

رسد الگوی نتایج در علاوه بر این به نظر می. است کمترآموزان غیر درگیر از همه دانشاعتماد به نفس 

روه گها برای سه فعالیت وابسته به مقطع است، زیرا در مورد مقطع اول گروه اجتماعی تقریبا با بین خانه

های ورزشی و اجتماعی تقریبا برابر هستند. غیردرگیر برابر است، در حالی که در مورد مقطع دوم گروه

ها واقعی هستند یا نه چیزی است که تحلیل واریانس باید به ها برآمده از میانگینگیریاینکه این نتیجه

 ما بگوید. 

گروهی های بینرا به تفاوت (SSکلدر تحلیل واریانس یک طرفه ما مجموع مجذورات کل)

( تقسیم )دو نیمه( کردیم. در تحلیل دوطرفه ما همین کار SSخطاگروهی )های درون( و تفاوتSSگروهی)

منفرد نداریم. چیزی که ما داریم شش خانه است، “ گروه”دهیم به استثنای اینکه ما اصطلاح را انجام می

هی متفاوت، مقاطع های گرومتشکل از افراد در فعالیتها دهنده شش گروه مختلف از آزمودنیکه نشان

خست دهیم نطرفه انجام میمقاطع مختلف هستند. کاری که ما با شیوه دو ×های فعالیت مختلف و ترکیب

( SSهاخانهها )های خانهجمع( و تغییرپذیری بین حاصلSSخطاها )به تغییرپذیری درون خانه SSکلتقسیم 

(، و تعامل ASSهای ناشی از فعالیت )(، تفاوتcSSهای ناشی ازمقاطع )را به تفاوت SSهاخانهاست. سپس 

 توان نشان داد: می کنیم. این تقسیمات را به صورت نمودار زیر( تقسیم میASScمقطع و فعالیت )

 

 

 

                          

 

 

 

 
  

 SSکل

 SSهاخانه SSخطا

cSS 
ASS 

AcSS

) 
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 2 × 3ها و محاسبات طرح عاملیداده  17-3جدول  

 ها)الف( داده

 
 

1A 

 )ورزشی(

 فعالیت

2A 

 )اجتماعی(

 

3A 

 )غیردرگیر(

 های مقاطعکل
CjT 

1C 

 )مقطع اول

 دبیرستان(

9 

14 

11 

6 

15 

55 

10 

6 

8 

7 

12 

43 

7 

12 

7 

6 

8 

40 

138 

2C 

 )مقطع دوم

 دبیرستان(

17 

12 

14 

18 

11 

72 

15 

18 

16 

13 

15 

77 

10 

8 

4 

2 

7 

31 

180 

 127 120 71 318 G = 

 هامیانگین خانه )ب(

  فعالیت 

  A1 A2 A3 مقطع

1C 0/11 6/8 0/8 2/9 

C2 4/14 0/12 2/6 0/12 

  1/7 0/12 7/12 های فعالیتمیانگین

 )ج( محاسبات

𝑆𝑆کل = ∑ 𝑋2 −
𝐺2

𝑁
 

= 92 +   142 + … + 22 + 72    - 
3182

30
 

= 3900  - 8/3370  = 2/529  

SSخانهها=
∑ 𝑇𝑗

2

𝑛𝑗
−  

𝐺2

𝑁
 



 2۸6 تحلیل واریانس عاملی:17لصف 

= 
552+⋯+ 312 

5
− 

3182

30
 

= 3709 – 8/3370  = 8/338  

 SSخطا=  SSکل – SSهاخانه

4/190 =8/338 – 2/529 =  

𝑆𝑆𝑐  =
∑ 𝑇𝑐𝑖

2

𝑛𝑎
− 

𝐺2

𝑁
 

= 
1382+⋯+ 1802 

5(3)
− 

3182

30
 

= 6/3429  – 8/3370  = 8/58  

𝑆𝑆𝐴  =
∑ 𝑇𝐴𝐽

2

𝑛𝑐
− 

𝐺2

𝑁
 

= 
1272+ 1202+ 712 

5(2)
−  

3182

30
 

= 0/3557  – 8/3370  = 2/186  

𝑆𝑆𝑐𝐴 = 𝑆𝑆𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 − 𝑆𝑆𝑐 − 𝑆𝑆𝐴 

8/93  =2/186 – 8/58 – 8/338 =  

 )د( جدول خلاصه 

 df SS MS F منبع

 *41/7 8/58 8/58 1 مقطع

 *74/11 1/93 2/186 2 فعالیت

C × A 2 8/93 9/46 91/5* 

  93/7 4/190 24 خطا

   2/529 29 کل

05/0 < *P     

 

شوند. این محاسبات بایستی آشنا دیده می 17-3قسمت )ج( جدول   محاسبات مجموع مجذورات در

 SSلکده قرار گرفت. برای مثال، ی هستند که در تحلیل یک طرفه مورد استفاهایباشند، زیرا همانند شیوه

. شودمحاسبه شد، و همیشه دقیقا به همان روش حساب می 16دقیقا همانند روشی است که در فصل 

𝐺2، یعنی، Nهمه مشاهدات مجذورشده را جمع کرده و از جمع کل مجذورات تقسیم بر ما  𝑁⁄  کم

 کنیم. می

آوردیم اما اگر این یک تحلیل واریانس یک را  بدست نمی (𝑆𝑆𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠ها )مجموع مجذورات خانه

را  بدست خواهیم آورد. به  SSگروهیطرفه با شش گروه باشد )یعنی، با نادیده گرفتن ماهیت عاملی طرح( 
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ها را با هم جمع نموده، بر تعداد های مجذور شده خانهتر، ما بطور ساده حاصل جمععبارت روشن 

𝐺2کنیم و بعد ( تقسیم میnنه بر اساس آن بنا شده )مشاهداتی که هر جمع خا 𝑁⁄ کنیم. را از آن کم می 

را نوعی  SSهاخانه آید وقتیمجموع مجذورات خطا نیز به شیوه مشابه با تحلیل یک طرفه بدست می 

ن قابل فهم ماند. ایباقی می SSخطاکم کرده، و  SSکلرا از  SSهاخانهدر نظر بگیرید. بطور ساده  SSگروهی

های درون ( و همچنین تفاوتSSهاخانهها )خانه جمعمتشکل از تفاوت بین حاصل SSکلاست زیرا اگر 

 ماند. ها به جا میهای درون خانهتنها تفاوت SSکلاز  SSهاخانه( باشد، آنگاه با کم کردن SSخطاها )خانه

SSc رفه داشته باشیم و فعالیت به عنوان یک آید که یک تحلیل یک طدرست همانند حالتی بدست می

کنیم. مقطع را حساب می هایمتغیر نباشد. به عبارت دیگر بطور ساده مجموع مجذورات حاصل جمع

 گیریم. توان انجام داد، در اینجا متغیر مقطع را نادیده میهمین کار را برای فعالیت می

∑توجه دارید که 𝑇𝑐
∑ و  𝑛𝑎بر  2 𝑇𝐴𝐽

اند. اگر سعی کنید این مخرج کسرها را تقسیم شده  𝑛𝑐بر 2

خاطر بسپارید، تنها موفق به انباشتن چیزهای غیرضروری خواهید شد، و بسادگی به عنوان فرمول به

ها نشان دهنده تعداد نمرات در کل هستند نه بیشتر. هر کل مقطع بر شوند. مخرجاطلاعات فراموش می

 است.  nb =(6()2)=12نمره و هر فعالیت بر اساس  na =(6()3) = 18اساس 

ای( است. دو های خانه)و در نتیجه میانگین ایهای خانهجمعای از مقدار حاصلاندازه SSهاخانه

ای به سه دلیل ممکن است متفاوت باشند. تفاوت آنها ممکن است به این دلیل باشد حاصل جمع خانه

همچنین دلیل تفاوت ممکن است این باشد که از سطوح مختلف  که از سطوح مختلف مقطع باشند؛

دانیم متفاوت باشند. ما می هاجمعفعالیت باشند؛ و ممکن است به دلیل تعامل بین مقطع و فعالیت، حاصل

توان را میها گوید چه مقدار از این تفاوتبه ما می SSc( چقدر تفاوت وجود دارد. SSهاخانهبین شش خانه )

ها در فعالیت توان به تفاوتها را میگوید چه مقدار از این تفاوتبه ما می SSAد، و دا نسبتمقطع  به

(. 𝑆𝑆𝑐𝐴نسبت داده شود )یعنی،  Aو  Cنسبت داد باید به تعامل  Aیا  Cنسبت داد. آنچه را که نتوان به 

ماند کنیم. آنچه باقی میکم می SSهاخانهرا از  SSAو  SScبطور ساده SScAبنابراین برای بدست آوردن 

SScA است. در مثال ما 
𝑆𝑆𝑐𝐴 = 𝑆𝑆𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 − 𝑆𝑆𝑐 − 𝑆𝑆𝐴 

2/186 – 8/58 – 8/338  =8/93 

آمده است. ستون منبع و ستون مجموع  17-3جدول خلاصه برای تحلیل واریانس در قسمت )د( جدول 

تان طرفه دارید برایستون درجات آزادی نیز با توجه به شناختی که از تحلیل یکمجذورات معلوم هستند. 

 -1و  c-1است. درجات آزادی برای مقطع و فعالیت بطور ساده   dfکل = N – 1آشناست. مانند همیشه 

a طرفه جداگانه خواهند بود. درجات آزادی تعامل تنها عبارتیکهای طور که در تحلیلهستند، همان 

ضرب درجات آزادی هر مؤلفه تعامل حساب را به صورت حاصل  dfتعاملاقعا تازه هستند. ما همیشه و

. در نهایت، درجات آزادی  خطا از طریق تفریق کردن Adf × Cdf = CAdf=  1 × 2=  2کنیم. از این رو می

 MSخطا ورت، از آنجا کهبه همین ص .dfخطا=  dfکل - CAdf  - Adf - Cdf بنابراین آید. تر بدست میراحت
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-1دارای ) MSخطا باشدمی n  df-1است و چون هر واریانس خانه دارای  CAهای خانه میانگین واریانس

n)ca  درجه آزادی است. این قواعد درجات آزادی در هر تحلیل واریانس عاملی بدون توجه به پیچیدگی

 شود. آن اعمال می

میانگین مجذورات با تقسیم مجموع مجذورات بردرجات طرفه، درست همانند تحلیل واریانس یک

 ای است که در هر تحلیل به کار خواهیم برد. آید. این همان شیوهآزادی آن بدست می

کنیم. بنابراین برای تقسیم می MSخطاهر میانگین مجذورات را بر  Fما در نهایت، برای محاسبه 

. هر MS /CA=MSCAFخطا، A × Cو برای  ؛MS /A=MSAFخطا؛ برای فعالیت، / MSخطا  CMS = CFمقطع، 

برای مقطع  Fاست. پس  dfخطاها بر اساس تعداد درجات آزادی  برای عبارت مورد بررسی و  Fیک از این 

است.  از بخش  df  24و  2ها برای فعالیت و تعامل بر اساس  Fاست، در حالی که  df 24و   1بر اساس 

 هستند.  05/0F(2، 24= )  40/3و  F 26/4 ( =24 ،1)05/0Fمقادیر بحرانی یابیم که در می Fضمیه، جدول  

 

 تفسیر -

از مقادیر بحرانی مربوط به آنها بالاتر هستند و بنابراین  Fیابیم که هر سه در می 17-3از بخش )د( جدول 

د فعالیت، سطتوانیم نتیجه بگیریم که بطور میانگین در شود. پس ما میفرض صفر مربوط به آنها رد می

آموزان مقطع اول آموزان مقطع دوم متوسطه سطد بالاتری از اعتماد به نفس نسبت به دانشدانش

توانیم نتیجه بگیریم که بطور متوسط در سطد مقاطع تحصیلی، اعتماد متوسطه دارند. ما همچنین می

های اد به نفس برای گروهکند. بطور کلی در اینجا سطوح بالاتری از اعتمبه نفس با فعالیت تغییر می

شوند نامیده می 1اثرات اصلیورزشی و اجتماعی نسبت به گروه غیردرگیر وجود دارد. دو مورد یاد شده 

زیرا هر یک متوجه اثر یک متغیر در یک زمان بدون توجه به متغیر دیگر است. اما، ما یک تعامل معنادار 

هر دو اثر یاد شده تردید ایجاد کند. چندان سودمند نیست تواند در یکی یا نیز در این تحلیل داریم که می

که مثلا بدانیم یک اثر فعالیت وجود دارد، وقتی که تعامل گویای آن است که اثر فعالیت برای هر مقطع 

ای هر های یک متغیر بطور جداگانه بریکسان نیست. بهترین راه تفسیر یک تعامل این است که میانگین

 هایتوانید ببینید، که در آن میانگینمی 17-1یم شوند. چنین نموداری را در شکل سطد متغیر دیگر ترس

ی فعالیت هاتوانید تعامل در الگوی میانگیناند. در اینجا میفعالیت بطور جداگانه برای هر مقطع رسم شده

نین حالتی برای هر مقطع را مشاهده کنید که کاملا با الگوی فعالیت در مقطع دیگر فرق دارد. در چ

 شود. نتایج مربوط به هر اثر اصلی توصیه نمی

 

 

 

                                                 
1. main effects 
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 هاتعامل  3-17 
شود دو متغیر تعامل دانشجویان اغلب در درک این موضوع مشکل دارند که  منظور از اینکه گفته می

دارند چیست. قبلا گفتیم که منظور از تعامل معنادار این است که اثر یک متغیر بستگی به سطد متغیر 

به صورت نموداری مشاهده کردید. وقتی نمودارهای متعددی برای  17-1دارد. شما این را در شکل  دیگر

هد تر خواای در نظر بگیریم که وجود یا عدم وجود یک تعامل را نشان دهند وضع روشنهای خانهمیانگین

ود ندارد. توجه دارید دهند که در آنها تعاملی وجسه نمودار بالایی حالتی را نشان می 17-2شد. در شکل 

شوند. روش دیگر توضید این است که در هر سه حالت خطوط موازی هستند، حتی وقتی بالا و پایین می

است. در سه نمودار قسمت  3Aو   2Aهمانند این تفاوت در  1A( در B )اثر 2Bو  1Bکه گفته شود تفاوت بین

های رود. در دومی، خطخط دیگر بالا می ها موازی نیستند. در اولی، یک خط صاف وپایین شکل، خط

کنند. کنند اما بر خلاف جهت هم حرکت میها هم را قطع نمیکنند. در سومی خطهمدیگر را قطع می

ها )بطور معناداری( غیر موازی باشند، یکسان نیست. هر وقت خط Aدر سطوح مختلف  Bدر هر مورد اثر 

 آید.  سخن از تعامل به میان می

 

 

 فعالیت ×نمودار تعامل مقطع   17-1شکل 

اجتماعی 

 فعالیت

 ورزشی  غیردرگیر

 مقطع اول

ی مقطع دوم
کائ

دات
خو

ن 
گی

یان
م
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 های ممکن و عدم تعاملنمایش تعامل 17-2شکل 

 

دهند. های تعاملی این واقعیت است که به ما امکان آزمایش تعامل متغیرها را مییکی از مزایای اصلی طرح

اصلی )اثرات در حقیقت در بسیاری موارد عبارت تعامل ممکن است بیشتر مورد توجه باشد تا اثرات 

ها پیرامون خواهیم دیدگاهمتغیرها به صورت انفرادی(. مثلا به یک مطالعه توجه کنید که در آن ما می

ظر هایی را برگزینیم که نبرخی مسائل را تغییر دهیم. احتمالا منطقی است که فرض کنیم اگر آزمودنی

تر باشد، در ه( به حدود انتهایی نزدیکخاصی در باره موضوع ندارند، هر چه ارتباطات ما )در این محدود

 ها خیلی مخالف دیدگاهیشود. از سوی دیگر اگر آزمودنیگیری ارتباطی تغییر بیشتری حاصل میجهت

تواند منجر به دوری از دیدگاه ما شود. تر میتر و قویکنیم، ارتباطات قویباشند که ما حمایت می

 ارائه شده است.  17-3های چنین مطالعه فرضی در شکل داده

در این مثال آشکارا معلوم است که سؤال از اینکه بین دو گروه تفاوت وجود دارد جایی ندارد. 

کند بینی نمیایم، نظریه ما پیشهای خود را بر این اساس انتخاب کردهمسلما وجود دارد. ما از ابتدا گروه

مند اثر اصلی متغیر توان ارتباطات کمتر علاقه تر خواهند شد. همزمان ما احتمالا بهکه آنها به هم نزدیک

هستیم. از آنجا که ما انتظار داریم یک مجموعه از نمرات افزایش و دیگری کاهش یابند، احتمالا اصلا 

رسند. این اثر تعاملی است که های واگرا در انتها چگونه به حد متوسط میمهم نیست که این نمودار

ایم که دو گروه به شیوه متفاوتی در سطوح مختلف متغیر ارتباطات ی کردهبیناهمیت خاصی دارد. ما پیش
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گوید که در حال اتفاق رفتار خواهند کرد، و این دقیقا همان چیزی است که یک تعامل معنادار به ما می 

 افتادن است. 

بگیرید.  یدهگویند اگر شما یک تعامل معنادار پیدا کردید، اثرات اصلی را باید نادخیلی از افراد می

بعضی خوانندگان ممکن است یکی یا هر دو مثال پیش را نشان دهنده این اصل بدانند. اما دلیلی ندارد 

ای که بطور خودکار تعامل اثرات اصلی را در حضور هر تعامل معنادار غیر محتمل بدانیم. به عنوان نمونه

های دیگری را توجه کنید که داده 17-3های ترسیم شده در سمت راست شکل از این مسأله، به داده

ها کاملا فرضی هستند، دهد که ممکن است از آزمایش ارتباطات بدست آورده باشیم. این دادهنشان می

 دهند. اما نقطه نظر فوق را بخوبی نشان می

 

 
 دهنده تعاملهای فرضی نشانداده  17-3شکل 

 

تندتری را که یک نمودار نسبت به دیگری دارای شیبچکنند، بینیم که دو متغیر تعامل میدر اینجا می 

روند، و اگر این اثر معنادار باشد، است. در هر حال، با افزایش توان ارتباطی، هر دو گروه قدری بالا می

هایی داریم که پیشنهاد کنیم تواند ارزشمند باشد. با یک اثر معنادار برای قدرت، ما دادهآگاهی از آن می

کم توانید صدایتان را تعیین کنید، شما بایستی پیام  خود را قوی بیان کنید نه ضعیف )دستاگر شما نمی

در حدودی که این مطالعه طرح کرده است(. برای هر دو گروه یک پیام قوی دارای اثر بیشتری است تا 

 پیام ضعیف، هر چند این اثر برای گروه مخالف چندان چشمگیر نیست. 

حث این است که وقتی یک تعامل معنادار باشد آزمایشگر در مقایسه با یک نکته مهم در این ب

ها بیافکند، پیش از آنکه در باره اثرات اصلی چیزی بگوید. تری به دادهحالت عادی باید حتی نگاه دقیق

 ها دارد. ها ممکن است دقیق باشند یا نباشند، بستگی به ماهیت دادهاین گفته
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 اثرات ساده  4-17
هایی که شامل تعاملات معنادار هستند آزمایش و بررسی چیزی ه خیلی مهم برای تحلیل دادهیک شیو

شود. یک اثر ساده اثر یک متغیر در یک سطد متغیر دیگر تعریف نامیده می اثرات سادهاست که 

روه روی گشود. در مثال ما اثر متغیر ارتباطات برای گروه خنثی یک اثر ساده خواهد بود. اثر ارتباطات می

غیر ترین سطد متها در ضعیفتواند تفاوت بین گروهمخالف اثر ساده دیگری است. یک اثر ساده سوم می

 ارتباطات باشد. 

های قبلی در باره اعتماد محاسبات مربوط به اثرات ساده خیلی راحت است. به عنوان نمونه به داده

اول و دوم متوسطه تنها برای گروهی که درگیر آموزان مقطع به نفس توجه کنید. تفاوت کلی بین دانش

های ما ارتباطات اجتماعی مقطع اول دارای میانگین فعالیت اجتماعی بودند یک اثر ساده است. برای داده

بود. برای محاسبه مجموع مجذورات  4/15بود، در حالی که میانگین ارتباطات اجتماعی مقطع دوم  6/8

 SSمقطع کنیم که تنها برای افراد درگیر در فعالیت اجتماعی داده داریم واین اثرات ساده ما فقط بیان می

( اینگونه 1B)  Bدر سطد اول Aکنیم. فرمول کلی برای اثر ساده ها حساب میرا فقط برای این داده

 خواهد بود

SSB1در A  =

∑ 𝑇
𝐵1 در𝐴

2

𝑛
−  

(∑ 𝑇𝐵1)2

𝑛𝑎
 

 اده مقطع در سطد اجتماعی داریم برای حالت اثر س

SSمقطع در اجتماع   =
432+ 772

5
−  

1202

10
= 115/6 

این یک مجموع مجذورات است، درست شبیه به مجموع مجذورات اثر اصلی. چون این مبتنی بر دو 

 خواهد بود. بنابر این df  2- 1=  1حاصل جمع است دارای 

MSمقطع در اجتماع   =
115.6

1
= 1 

 با بکارگیری عبارت خطا برای تحلیل اولیه

F=
MS اجتماع در مقطع

MS خطا
=

115.6

7.93
= 58/14  

گیریم که در اعتماد به نفس بین کنیم و نتیجه میرا رد می  oH، ما 05/0F(1، 24= ) 26/4از آنجا که 

جود دارد. به عبارت دیگر های اجتماعی تفاوت ودوم متوسطه درگیر در فعالیت آموزان مقطع اول ودانش

 معنادار است.  4/15و  6/8تفاوت بین 

ای مقطع هبه عنوان مثالی دیگر ممکن است ما بخواهیم اطمینان پیدا کنیم که یک اثر فعالیت برای داده

دوم متوسطه وجود دارد. )یک اثر معنادار اصلی فعالیت ممکن است این موضوع را تضمین نکند چون 

ی را های فعالیت کلبه اثر فعالیت بزرگ برای مقطع دوم نسبت داده شود که میانگین توانداین اثر می



 293 مبانی آمار در علوم رفتاری 

عامل ای به احتمال زیاد یک تبرای تفاوت باعث شود حتی اگر برای مقطع دوم تفاوتی نباشد. چنین نتیجه 

 کند.( برای بدست آوردن این اثر ساده داریممعنادار ایجاد می

SSفعالیت در مقطع دوم   =
552+ 432+ 402

5
−  

1382

15
= 25/2 

 بنابراین ، df   3-1=  2با سه فعالیت ما داریم 

SSفعالیت در مقطع دوم   =
25.2

2
 

6/12 =  

=F=  1/ 59    و
12.6

7.93
 

ا های مگیری کنیم که دادهرا رد کنیم. ما مجبوریم نتیجه oHتوانیم ما نمی ، 05/0F(2، 24= ) 40/3چون  

راستای این فرضیه است که وقتی ما تنها به مقطع دوم نگاه کنیم، اعتماد به نفس برای افراد درگیر  در

 های متفاوت یکسان است. در این فعالیت

 

 های نابرابر نمونه   5-17
ما  -نندکهای نابرابر مشکل جدی ایجاد نمیوقتی با یک تحلیل واریانس یک طرفه سروکار داریم، نمونه

 های عاملی سازگار نیست. زمانی کهدهیم. این به لحاظ تعریفی با طرحدگی فرمول خود را تطبیق میبسا

تر شده و تعامل خیلی نامعلوم است. های نابرابر داریم، محاسبات بسیار مشکلما یک طرح عاملی با نمونه

های nوفق مراد ما نیست و  های نابرابر نیست. متأسفانه دنیا همیشه برnحل داشتن در اینجا بهترین راه

 ( دنبال کنید. 1987توانید در کتاب هاول )دهند. بحث بیشتر در این زمینه را مینابرابر اغلب رخ می

 

 اثر یاندازه  6-17
های مورد استفاده در ی اثر برای متغیرها در یک طرح عاملی بسط ساده روشهای برآورد اندازهروش

( است، هر چند این برآوردی سوگیرانه از 2ƞباز هم مجذور اتا ) ن اندازهتریطرح یک طرفه هستند. ساده

مقداری است که ما در صورت انجام مشاهدات از کل جمعیّت بدست خواهیم آورد. برای هر اثر )اثرات 

کنیم. حساب می SSکلرا با تقسیم مجموع مجذورات آن اثر بر  2ƞاصلی یا تعاملات( در طرح عاملی ما 

 ال مابرای مث

11/0=58.8

529.2
   =SSC

SS
کل

 =ƞ
C

2
 

35/0=186.2

529.2
   =SSA

SS
کل

 =ƞ
A

2
 

18/0=93.8

529.2
   =SSCA

SS
کل

 =ƞ
CA

2
 



 29۴ تحلیل واریانس عاملی:17لصف 

36/0=190.4

529.2
   =

SS
خطا

SS
کل

خطا= 
2ƞ 

و  %35های ناشی از فعالیت تغییرپذیری، تفاوت %11های ناشی از مقطع، بنابراین در این آزمایش تفاوت

آورند. سی و شش درصد از تغییرپذیری، واریانس تغییرپذیری را به حساب می %18تعامل این دو متغیر 

 تواند به حساب هیچ یک از اثرات اصلی یا تعامل گذاشته شود. خطا است و بنابراین نمی

وردهای سردستی مشارکت متغیرها ساده است. برای برآ 2ƞهمانند تحلیل واریانس یک طرفه، 

تر آید. محاسبات آن اگر چه کمی پیچیدهبدست می 2ω اما سوگیری خیلی کمتری در برآوردها از طریق

 اما سرراست است. 

ωc
2    =

SSC−(c−1)MS
خطا

MS
کل

+ MS
خطا

 

 =
58.8−(1)7.93

529.2+7.93
= 09/0  

ωA
2    =

SSA−(a−1)MS
خطا

MS
کل

+ MS
خطا

 

= 186.2−(2)7.93

529.2+7.93
= 09/0  

ωcA
2    =

SSCA−(1)(1)MS
خطا

MS
کل

+ MS
خطا

 

 = 93.8−(1)(2)7.93

529.2+7.93
= 15/0  

 انسهستند، هر چند که تفسیر آنها اساسا یک 2ƞتر از مقادیرکتوجه دارید که این مقادیر اندکی کوچ

 است. 

 

 سازگاری مادرانه  -یک مثال دیگر 7-17
های واقعی در باره سازگاری مادرانه مادران نوزادان کم وزن )گروه مثالی را دیدیم از داده 16در فصل 

(. در آنجا مشاهده 1985آزمایش و گروه گواه( و مادران نوزادان دارای وزن عادی )نورکومب و دیگران، 

ه آزمایشی )مداخله( و گروه وزن عادی بهتر از مادران نوزادان کم وزن در گروه کردیم که مادران در گرو

 ها بر اساس تحصیلاتتواند شامل تجزیه گروهها میتر این دادهگواه سازگاری داشتند. یک تحلیل کامل

ارای دکردند که مادران مادر )دبیرستانی یا کمتر در برابر بالاتر از دبیرستان( باشد. محققان فکر می

تحصیلات کمتر ممکن است از برنامه آزمایشی نفع بیشتری ببرند نسبت به مادران با تحصیلات بالاتر. 

وزن و گروه آزمایشی آنها که دارای های بین گروه گواه از مادران نوزادان کماگر این درست باشد، تفاوت

لات بالا خواهد بود و یک تعامل تر از این تفاوت در دو گروه دارای تحصیتحصیلات پایین هستند بزرگ
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ها بخشی از آمده است. این داده 17-4ها و محاسبات این تحلیل در جدول دهد. دادهمعنادار بدست می 

ها واقعی هستند، که تنها هشت مشاهده اول از آنها در هر خانه انتخاب شده است. )نتایج در راستای داده

هم یک اثر گروهی و هم اثر تحصیلی )مشخص شده با ستاره نتایج مجموعه داده است.( توجه دارید که 

، را “F<1”باشد، ما معمولا  1کمتر از  F( وجود دارد، اما تعاملی وجود ندارد. )وقتی F( بعد از مقدار *)

ته های گروهی وابسکنیم. نبودن یک تعامل به این معناست که تفاوتبه جای مقدار واقعی آن گزارش می

ری خواهیم گینیستند، که بر خلاف فرضیه آزمایشی ما است. ما از این تحلیل نتیجهبه سطد تحصیلات 

کرد که هم میزان تحصیلات و هم وجود یا عدم وجود برنامه مداخله بر سازگاری مادرانه اثر داشتند. اما 

 ها وابسته به سطد تحصیلات نبود. های سازگاری مشاهده شده بین گروهتفاوت

 
 های سازگاری مادرانه به عنوان تابعی از گروه و تحصیلاتداده 17-4جدول 

 ها)الف( داده

  3گروه  2گروه  1گروه  

 
گواه کم وزن 

 آزمایشی

گواه کم وزن 

 گواه

وزن 

 عادی

های جمع کل

 تحصیلی

تحصیلات 

دبیرستان یا 

 کمتر

14 25 18 

419 

 

20 19 14 

22 21 18 

13 20 20 

18 14 14 

13 25 17 

127 162 130 

   

 11 18 16  

تحصیلات بیشتر 

 از دبیرستان

11 16 20 

362 

16 13 12 

12 21 14 

12 17 18 

13 10 20 

17 16 12 

13 21 13 
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105 132 125 

 G =781 255 294 232 های گروهیکل

 

 )ب( محاسبات 

SSکل = ∑ 𝑋2 −
𝐺2

𝑁
  =142 + … + 132 - 

7812

48
 =  13363 - 12707/53 = 655/48 

SSخانهها=
∑ 𝑇𝑖𝑗

2

𝑛
−  

𝐺2

𝑁
 = 

1272+⋯+ 1252 

8
−  

7812

48
 =  12918/375 - 12707/53 = 210/86 

    SSخطا=  SSکل – SSهاخانه

62/444  =86/210-  48/655 =   

SSتحصیلات  =
∑ 𝑇𝐸

2

𝑛𝑔
− 

𝐺2

𝑁
 = 

4192+⋯+ 3622 

(8)(3)
−  

7812

48
 

= 21/12775  – 52/12707  = 69/67  

SSگروه  =
∑ 𝑇𝐺

2

𝑛𝑒
−  

𝐺2

𝑁
 = 

2322+ 2942+ 2552 

(8)(3)
− 

7812

48
 = 79/122  

SSEG = SScells − SSتحصیلات  − SSگروه   38/20  =79/122 – 69/67 – 86/210 =  

 )د( جدول خلاصه 

 df SS MS F منبع

 39/6* 69/67 69/67 1 تحصیلات

 80/5* 40/61 79/122 2 گروه

E × G 2 38/20 19/10 1> 

  59/10 62/444 42 خطا

   48/665 47 کل

05/0 < *P     

 

 مثال کار شده پایانی   8-17
( اشاره کردیم. در آن زمان ما 1974سط آیزنک )در باره یادآوری کلامی تو به یک مطالعه 14در فصل 

 کنیم. تنها به بخشی از مطالعه کلی پرداختیم. در این بخش آن را به شکل کلی بررسی می

مند ( سطد پردازش علاقه2ها و )( سن آزمودنی1ایزنک به مطالعه یادآوری به صورت تابعی از )

 تری توسط شخص پردازشطالبی که به صورت کاملبود. او تلاش کرد که این فرضیه را بیازماید که م

الب مط های مسنشوند. علاوه بر این او فرض نمود که بطور کلی آزمودنیشوند بهتر به یاد آورده میمی

آید که پردازش بیشتری نیاز است. به آورند، اما تفاوت اصلی در شرایطی پیش میکمتری را به یاد می
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های جوان و مسن کوچک خواهد بود های بین آزمودنیپردازش، تفاوتعبارت دیگر در شرایط کمترین  

د های سنی قابل توجه خواهنیا وجود نخواهد داشت. در شرایطی که به پردازش بیشتری نیاز باشد، تفاوت

 بود. اگر این انتظارات را بپذیریم، یک تعامل سن با شرایط خواهیم داشت. 

فت ها در نظر گرها را با نوع آموزشی که برای آزمودنیلیفایزنک تغییرات عمق پردازش در این تک

شد و از آنها خواسته ها یک فهرست از لغات نشان داده میاعمال نمود. در شرایط شمارشی به آزمودنی

ای را شد کلمهها خواسته میشد تا تعداد حروف هر لغت را بشمارند. در شرایط آهنگین از آزمودنیمی

 آهنگ باشد. شرایط صفت نیازمند آن بود که آزمودنیکلمه در آن فهرست لغات همبسازند که با هر 

ها صفتی را تعیین کند که برای اصلاح لغات در آن فهرست مناسب باشد. در شرایط تصویری از آزمودنی

 انگیزند. بالاخره، در شرایط ارادی به آزمودنیشد به تصویری فکر کنند که آن لغات بر میخواسته می

بق ها طشد لغاتی را برای یادآوری بعدی به خاطر بسپارند. در همه شرایط پس از آنکه آزمودنیگفته می

یاد بیاورند، اما تنها در  ه شد لغات را بکردند از آنها خواسته میبرنامه آموزش، آن فهرست را طی می

هند بود لغات را به یاد بیاورند. شد که آنها مجبور خواها از پیش هشدار داده میشرایط آخر به آزمودنی

بایستی روشن شده باشد که همچنان که ما از شرایط شمارشی دست کم به شرایط تصویری پیش 

 تری روی لغات انجام دهند. ها پردازش کاملرویم، لازم است آزمودنیمی

 65تا  55آزمودنی در دامنه سنی  50و  30تا  18آزمودنی در دامنه سنی  50این مطالعه شامل 

ها و انحراف استاندارها همانند اند که میانگینای تدوین شدهگونهبه  17-6های جدول سال بود. داده

باشد، تحقیق آیزنک باشد. این جدول شامل تمام محاسبات لازم برای یک تحلیل واریانس استاندارد می

تحلیل لازم است توجه شود که  و ما هر یک از آنها را در جای خود توضید خواهیم داد. قبل از انجام

های در حد قابل قبول برابر هستند. شما از روی خانه ها خود دارای توزیع تقریبا نرمال با واریانسداده

یابد، و توانید بگویید که یادآوری ظاهرا با پردازش بیشتر افزایش میهای کل میجمع مربوط و

آورند. همچنین توجه داشته باشید که به یاد می اد  مسنرسد بیشتر از افرهای جوان به نظر میآزمودنی

ظاهرا بستگی به تکلیف دارد، که تکالیف درگیر با پردازش بیشتر  و مسن های جوانتفاوت بین آزمودنی

 تفاوت بیشتری دارند. در باره این نتایج پس از پرداختن به خود تحلیل بیشتر بحث خواهیم کرد. 

معنادار  P < 05/0شود که هم اثرات اصلی و هم تعاملی در سطد یاز جدول خلاصه معلوم م

اند؛ ، لغات بیشتری را به یاد آوردههای مسندر کل نسبت به آزمودنی های جوانهستند. بنابراین آزمودنی

تکالیفی که پردازش بیشتری لازم دارند بهتر از آنهایی که نیاز به پردازش کمتر دارند به یاد آورده 

دو گروه سنی در تکالیفی که نیاز به پردازش بیشتری دارند  های بینتر تفاوتند؛ و از همه مهمشومی

 بزرگتر است. 

به عنوان یک نمایش نهایی از محاسبه اثرات ساده، ممکن است ما بخواهیم بدانیم آیا در شرایطی 

طی گیری، آن را با شرایندازههای سنی وجود دارد، و برای تکمیل اکه نیازمند کمترین پردازش است تفاوت
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رای توانیم بپرسیم آیا بین شرایط بکه نیازمند پردازش زیاد است مقایسه کنیم. همچنین بطور نمونه، می

 های معناداری وجود دارد. تر تفاوتهای مسنآزمودنی

 ( 1974ها و محاسبات مثال آیزنگ )داده 17-5جدول 

 ها)الف( داده

 شرایط یادآوری

 AiT ارادی تصویری صفت آهنگین شمارشی 

 مسن

9 7 11 12 10 

 

 

 

8 9 13 11 19 

6 6 8 16 14 

8 6 6 11 5 

10 6 14 9 10 

4 11 11 23 11 

6 6 13 12 14 

5 3 13 10 15 

7 8 10 19 11 

 جوان

7 7 11 11 11 

70 69 110 134 120 

     

8 10 14 2 21 

6 7 11 16 19 

4 8 18 16 17 

6 10 14 15 15 

7 4 13 18 22 

9 7 12 14 18  

 7 7 11 19 21  

 65 76 148 176 193 658 

CjT 135 145 258 310 313 1161 =G 

 

 )ب( محاسبات 
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 ∑ X2 =16147   G2 /N = 11612/100 = 13479/21 

𝑆𝑆کل = ∑ 𝑋2 − 𝐺2 /𝑁 = 16147  - 21/91347 = 79/2667  

𝑆𝑆سن =
∑ 𝑇𝐴

2

𝑛𝑐
− 

𝐺2

𝑁
 = 

5032+ 6582 

50
−  

11612

100
 

= 46/13719  -  21/13479 = 25/240  

SSشمارش =
∑ 𝑇𝐶

2

𝑛𝑎
− 

𝐺2

𝑁
 = 

1352+ 1452+2582+ 3102+ 3132 

20
−  

11612

100
 

= 15/14994  -  12/13479 = 94/1514  

SS خانهها=
∑ 𝑇𝑖𝑗

2

𝑛
−  

𝐺2

𝑁
 = 

702+ 692+⋯+ 1762 + 1932

20
− 

11612

100
 

= 70/15424  - 25/240  – 94/1514 = 49/1945   

SSAC  = SSخانهها – SSA –SSC 

= 30/190  =94/1514- 25/240-  49/1945   

SSخطا = SSکل − SSخانهها= 79/2667  - 30/722    =49/1945   

 

 )د( جدول خلاصه 

 df SS MS F منبع

 94/29* 25/240 25/240 1 سن

 19/47* 735/378 94/1514 4 شرایط

AC 4 30/190 575/47 *93/5 

  026/8 30/722 90 خطا

   79/266 99 کل

05/0 < *P     

 

تصویری بطور جداگانه، ما نیاز داریم که برای بدست آوردن اثرات ساده سن در سطد شرایط شمارشی و 

طرفه تحت هر یک های هر یک از این شرایط را بدست آوریم. سپس مقدار تحلیل واریانس یککلجمع

 کنیم.تحلیل واریانس کلی استفاده می خطاMSها از Fکنیم، اما  برای محاسبه از این دو شرایط را دنبال می

 دهیم. این محاسبات به شرح زیر است: های مسن انجام میرای آزمودنیهمین کار را برای اثر شرایط ب

 

 اثر ساده سن بر شمارش -1

SS Aدر شمارش = 
702+ 652 

10
−  

1352

20
 =  912/50 -  911/25 = 1/25 
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MS Aدر شمارش = 
S𝑆 Aشمارش در

1
 = 1/25 

F = 
MSAدرشمارش 

MSخطا
=

1.25

8.026
< 1 

 ده سن در سطح تصویریاثر سا -2

SS Aدر تصویری = 
1342+ 1762 

10
− 

3102

20
 =  4893/20 -  4805/00 = 88/20 

MS Aدر تصویری = 
SSA َدرتصویری

1
 = 88/20 

F = 
MS Aدرتصویری 

MSخطا
=

88.20

8.026
= 99/10  

 

 اثر ساده شرایط در حالت مسن -3

SSC در مسن = 
702+ 692 +⋯+ 1202 

10
−  

5032

50
  

= 70/5411  -  18/5060  = 52/351  

MS Aدر مسن = 
SSc َدرمسن  

4
 = 

351.52

4
 = 87/88 

F = 
MS درمسنC 

MSخطا
=

87.88

8.026
= 95/10  

ترین تکلیف تفاوتی در های جوان و مسن برای سادهتوان دریافت که بین آزمودنیاز این اثرات ساده می

خواهد تفاوت وجود دارد. همچنین مشاهده ری وجود ندارد، اما برای تکلیفی که پردازش زیادی مییادآو

های معناداری در یادآوری به عنوان تابعی از عمق پردازش های مسن تفاوتکنیم که برای آزمودنیمی

 مورد نیاز وجود دارد. 

 

 خلاصه  9-17
های دارای دو متغیر مستقل را شامل شود. تا طرح در این فصل بحث تحلیل واریانس را گسترش دادیم

های متفاوتی وجود دارند. به های مختلف باز هم آزمودنیدر تحلیل عاملی ما فرض گرفتیم که در خانه

دهند تا به اثرات های عاملی توجه کردیم، بخصوص این واقعیت که به ما امکان میبرخی از مزایای طرح

. ما همچنین بطور کوتاه به موضوع اثرات ساده )اثر یک متغیر بر یک سطد تعاملی دو متغیر نگاه کنیم

داختیم. پر های برآورد مقادیر اثرات آزمایشیهای نابرابر نمونه، و شیوهمتغیر دیگر(، مسائل ناشی از اندازه

 ترین مطالب این فصل عبارتند از: برخی از مهم
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o سطوح o  3 × 2طرح عاملی 

o هاعامل o خانه 

o املی دوطرفهطرح ع o قسمت 

o طرح عاملی o اثر اصلی 

o  تعامل o اثر ساده 

 

 تمرین  10-17
( ما به 16-3داشتیم )تمرین  16تر رفتار غذاخوری نسبت به آنچه در فصل در یک مطالعه کامل 1-17

نشینند. ما  قیمت غذای اصلی های همجنس میپردازیم که به صورت زوجمشاهده مشتریان رستوران می

ها را بر اساس جنسیت و اینکه ه شده توسط یک شخص از آن زوج را ثبت نموده و آزمودنیسفارش داد

 ها به شرح زیر است: کنیم. دادهبندی میپردازد یا نه، دستهحساب را او میصورت

 

 مهمان میزبان

 زن مرد  زن مرد

00/8 25/8  75/9 75/8 

00/7 75/8  25/10 00/9 

25/8 75/9  50/9 25/9 

00/9 00/8  00/9 50/8 

25/8 25/9  50/10 75/8 

 

 ها یک تحلیل واریانس دوطرفه اجرا نمائید. روی این داده

کودک، مادران بر اساس کیفیت تعامل با نوزادان خود توسط -دریک مطالعه پیرامون رفتار مادر 2-17

فرزند اول آنها است یا نه بندی شدند. مادران بر اساس اینکه آیا این دیده رتبهگر آموزشیک مشاهده

ره ها یک نمبندی شدند. دادهوزن بوده یا عادی دسته)زایمان اول یا چندم( و بر اساس اینکه این نوزاد کم

 کودک است. -دهد که نمره بالاتر گویای تعامل بهتر مادرای نشان میدرجه 12را روی یک مقیاس 

  



 302 تحلیل واریانس عاملی:17لصف 

 فرزند چندم فرزند اول

 ادیع کم وزن  عادی کم وزن

6 8  7 9 

5 7  8 8 

5 7  8 9 

4 6  9 9 

9 7  8 3 

6 2  2 10 

2 5  1 9 

6 8  9 8 

5 7  9 7 

5 7  8 10 

 

 یک تحلیل واریانس مناسب را اجرا و تفسیر نمائید. 

ها ها نشانگر فراوانی نسبی این ویژگیرسد که اندازه نمونه، به نظر می17-2با مراجعه به تمرین  3-17

معیّت نباشند. آیا انتظار دارید که میانگین همه این مادران فرزند اول برآورد خوبی از جمعیّت آنان در ج

 باشد؟ چرا؟

فرزند دارای چند عادی را برای مادران  وزنی و وزناثر ساده شرایط کم هایبا استفاده از شیوه 4-17

 حساب کنید. 

 ایمرحلهت در یک تکلیف یادگیری اجتنابی تکدر یک مطالعه روی فرایندهای حافظه، حیوانا 5-17

آور مورد آزمایش قرار گرفتند. این حیوانات به محض گذشتن از یک در اتاق آزمایش با یک محرک ترس

کشید تا آنها در مرحله شدند. متغیر وابسته مدت زمانی بود که طول میدر مرحله یادگیری روبرو می

د. سه گروه حیوان از لحاظ ناحیه قرار گرفتن الکترود در مغزشان گذاشتنبعدی )آزمایش( روی خط پا می

)ناحیه خنثی، ناحیه الف و ناحیه ب( متفاوت بودند. هر گروه همچنین تقسیم شده و تحریک الکتریکی 

کردند. ثانیه بعد از پا گذاشتن روی خط دریافت میمیلی 150، یا 100، 50آور را به فاصله زمانی ترس

رفت تحریک با تثبیت حافظه تداخل مغزی مورد تحریک با حافظه درگیر بود، انتظار می چنانچه ناحیه

پیدا کند و پاسخ یادگیری اجتنابی را مختل کند در نتیجه حیوان در بار دوم که پا روی خط بگذارد نباید 

 های تأخیر در پا گذاشتن روی خط در بار دوم به شرح زیر است: درنگی نشان دهد. داده
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 نطقه تحریکم 

 ناحیه ب ناحیه الف ناحیه خنثی

50 100 150 50 100 150 50 100 150 

25 30 28 11 31 23 23 18 28 

30 25 31 18 20 28 30 24 21 

28 27 26 26 22 35 18 9 30 

40 35 20 15 23 27 28 16 30 

20 23 35 14 19 21 23 31 23 

 

 تحلیل واریانس را اجرا کنید. 

 ها ر ا رسم کنید. خانه میانگین 17-5ین در تمر 6-17

ناحیه خنثی را با دو ناحیه دیگر مقایسه کنید، تأخیر در  tبا استفاده از آزمون محافظت شده  7-17

کمک بگیرید اما مطمئن شوید  16بیان شده در فصل های تحریک را نادیده بگیرید. )راهنمایی: از شیوه

 بنا شده است.( X̅iاید که بر اساس آنفتهرا به عنوان تعداد نمراتی گر  inکه 

 انجام دهید.  tرا با استفاده از آزمون شفه به جای آزمون محافظت شده  17-7تمرین   8-17

 با استفاده از اثرات ساده به بررسی اثر تأخیر در تحریک ناحیه الف بپردازید.  9-17

دهد. در واقع یک طرح عاملی را تشکیل میمراجعه کنید، خواهید دید که  16-4اگر به تمرین  10-17

 یک تحلیل عاملی را اجرا و نتایج را تفسیر کنید. 

به صورت ترکیبی در مقابل ترکیب  3و گروه  1شما یک آزمون بین گروه  16-4در تمرین  11-17

یسه مقا 17-10اجرا نمودید. آن آزمون چگونه برای بررسی اثر اصلی موقعیت در تمرین  4و  2های گروه

 شود؟ آیا با هم فرق دارند؟می

12-17 2ƞ  2 وω  حساب کنید.  17-9های بخش را برای داده 

ها که دارای اثرات اصلی است اما اثر تعاملی ندارد یک مجموعه از داده 2 × 2برای یک طرح  13-17

 بسازید. 

شته باشد یک مجموعه که دارای یک اثر تعاملی باشد اما اثرات اصلی ندا 2 × 2برای یک طرح  14-17

 ها بسازید. از داده

 یک آزمایش منطقی را توصیف کنید که در آن خواسته اصلی مورد نظر اثر تعاملی باشد.  15-17

 را حساب کنید.   2ω و  2ƞ، 17-1برای تمرین  16-17

 را حساب کنید.   2ω و  2ƞ، 17-2برای تمرین  17-17



 30۴ تحلیل واریانس عاملی:17لصف 

م شده است بکشید که نشان دهنده تقسیمات درجات ترسی 17-2طرحی شبیه آنچه در بخش  18-17

 آزادی باشد. 

بیان کنید چه موقع این آمارهای متفاوت به هم نزدیک و چه موقع  2ω و  2ƞبا مقایسه فرمول  19-17

 از هم دور خواهند شد. 

مورد تحلیل قرارگرفت، آزمون واقعی فرضیه  17-9( که در بخش 1974در مطالعه ایزینک ) 20-17

 نک در باره تغییرات مربوط به سن در تعامل آن یافت شد. چرا؟ ایز
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 18فصل 

  

گیری مکررهای اندازهطرح  

 

وجود  های متفاوتی در هر گروه یا خانههای آزمایشی پرداختیم که آزمودنیدر دو فصل قبلی به طرح

های مختلف هایی بین گروهویند زیرا شامل مقایسهگمی 1آزمودنی -های بینطرحدارند. آنها را 

های آزمایشی شامل آن است که یک آزمودنی تحت بیش از یک ها هستند. اما بسیاری طرحآزمودنی

گیرد. بطور مثال ممکن است یک سنجش خط پایه از بعضی رفتارها به عمل شرایط آزمایشی قرار می

گیری در انتهای یک برنامه آزمایشی به مه آزمایشی(، یک اندازهگیری قبل از شروع هر  برناآوریم )اندازه

پیگیری صورت دهیم. چنین  یگیری در پایان یک دوره زمانی شش ماههعمل آوریم، و سپس یک اندازه

خوانده  2گیری مکررطرح اندازهگیرند ها چند بار مورد سنجش قرار میطرحی که در آن آزمودنی

 وع این فصل هستند. ها موضشود. این طرحمی

گیری مکرر وجود دارد بسته به اینکه آیا هر آزمودنی تحت همه های اندازهانواع مختلفی از طرح

را در بر ها های متفاوتی از آزمودنیگیرد یا اینکه بعضی متغیرها گروهسطوح تمام متغیرها قرار می

در این فصل ما تنها به هستند.  ی یکسانهادر حالی که متغیرهای دیگر شامل آزمودنی گیرندمی

پردازیم که در آن یک متغیر مستقل وجود دارد و هر آزمودنی در همه سطوح آن ترین مورد آن میساده

( مراجعه 1971( و واینر )1981های با پیچیدگی بیشتر به هاول )کند. برای تحلیلمتغیر خدمت می

 نمائید. 

 

 

 

                                                 
1. between-subjects designs 

2. . repeated-measures design 
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 رنی درمان سردردهای  میگ –یک مثال   1-18
در مهار سردردهای  1ای در باره اثر شیوه رهاسازیگیری مکرر به مطالعهبه عنوان مثالی از یک طرح اندازه

های شوند ساختگی هستند، اما در راستای دادهمی هایی که اینجا توضید دادهپردازیم. دادهمیگرنی می

ق خیلی مشابه اما پیچیده را صورت ( است که یک تحقی1978آوری شده توسط بلانکارد و همکاران )جمع

 داد. 

برند به کار گرفتیم. و از آنها خواستیم ما برای این مثال آزمایشی نه نفر را که از میگرن رنج می

دفعات و مدت سردردهای خود را ثبت کنند. پس از چهار هفته ثبت خط پایه که در طی آن آموزشی 

های ی وجود داشت. )هر آزمودنی آزمایشی در زمانای آموزش رهاسازداده نشد، یک دوره شش هفته

متفاوت در برنامه شرکت داشت، طوری که مواردی از قبیل تغییرات جوی و تعطیلات )مثلا کریسمس( 

های دو هفته آخر خط پایه و دو هفته آخر نباشند.( ما در مثال خود داده هادارای اثر منظمی بر داده

م داد. متغیر وابسته مدت سردردها )هفته/ساعت( در هر یک از این آموزش را مورد تحلیل قرار خواهی

 نشان داده شده است.  18-1ها و محاسبات در جدول است. داده پنج هفته

ها . توجه خواهید نمود که میزان زیادی تغییرپذیری در داده18-1ابتدا نگاهی بیاندازید به جدول 

شود که برخی افراد دارای مدت سردردهای ن واقعیت ناشی میوجود دارد، اما بیشتر این تغییرپذیری از ای

ر توان کرد. آنچه ما دکمتر و/یا  بیشتر از دیگران هستند، که عملا با برنامه مداخله کار خیلی کمی می

توانیم، این است که این توانیم انجام دهیم که در طرح بین آزمودنی نمیگیری مکرر میطرح اندازه

ها از عبارت خطا برداشته و حذف کنیم. اثر این کار این است که تفاوت آزمودنی SSکلز تغییرپذیری را ا

کند. ما این کار را با محاسبه عبارتی کوچکتر تولید می MSخطانسبت به حالتی که این کار را نکنیم یک 

درد ثبت شده آنها دهیم، که تفاوت بین افراد را از لحاظ مدت سرشود انجام مینامیده می SSهاآزمودنیکه 

کنیم. )در را حساب می SSخطاکم شده و  SSهاهفتهدر طول  SSکلاز  SSهاآزمودنیسنجد. آنگاه عبارت می

بود که کردیم همان چیزی میحساب می SSهاآزمودنیگر یک فرد بود، اگر ما یک طرح قبلی هر نمره نشان

 است.( SSکل

شیوه معمول حساب شده است. به همین ترتیب به  SSکلکنید که مشاهده می 18-1در جدول 

های مربوط به آنها مجذور شده، کلجمعهمیشه تنها به عنوان اثرات اصلی هستند ) SSهاهفتهو  SSهاآزمودنی

G2با هم جمع، بر تعداد مشاهدات در کل تقسیم و از  N⁄  کم شده است(. در نهایت عبارت خطا با کم

 آید. بدست می SSکلاز  SSهاههفتو  SSهاآزمودنیکردن 

نشان داده شده است. توجه خواهید داشت که ما یک  18-1جدول خلاصه در بخش )ج( جدول 

F خطاایم. دلیلش این است که ها حساب کردهها، اما نه برای آزمودنیبرای هفتهMS  یک مخرج مناسب

برآورد یکسانی نخواهند داشت  ها نیست، چون صورت و مخرج هر دو ضرورتاروی آزمودنی Fبرای یک 

                                                 
1 relaxation 
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ها را آزمایش کنیم. اما چیز مهمی را از توانیم متغیر آزمودنیصحید باشد. بنابراین ما نمی oHحتی اگر  

را حساب  SSهاآزمودنیدهیم. ما تنها ها را مورد توجه قرار میدهیم، زیرا ما بندرت فرق آزمودنیدست نمی

 ها فراهم کنیم. خطای مناسب را برای آزمون هفته کنیم تا امکان محاسبه یک عبارتمی

 
 های سردردهای میگرنیتحلیل داده 18-1جدول 

 ها)الف( داده

  آموزش خط پایه 

 آزمودنی
 هفته

1 

 هفته

2 

 هفته

3 

 هفته

4 

 هفته

5 

 حاصل جمع

 هاآزمودنی

1 21 22 8 6 6 63 

2 20 19 10 4 9 62 

3 7 5 5 4 5 26 

4 25 30 13 12 4 84 

5 30 33 10 8 6 87 

6 19 27 8 7 4 65 

7 26 16 5 2 5 54 

8 13 4 8 1 5 31 

9 26 24 14 8 17 89 

 G=  561 61 52 81 180 187 حاصل جمع هفته

 47/12 78/6 78/5 00/9 00/20 78/20 های هفتهمیانگین

 

 )ب( محاسبات 

𝑆𝑆کل = ∑ 𝑋2 −
𝐺2

𝑁
 

= 212+ 202+ … +  52 +  172- 
5612

45
 

= 10483 - 8/6993 = 2/3489  

SSآزمودنیها=
∑ 𝑇𝑆

2

𝑤
−  

𝐺2

𝑁
 

= 
632+⋯+ 892 

5
−  

5612

45
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= 4/7827  - 8/6993 = 6/833  

SSهفتهها=
∑ 𝑇𝑊

2

𝑛
−  

𝐺2

𝑁
 

= 
1872+⋯+ 612 

9
−  

5612

45
 

= 3/8928  - 8/6993 = 5/1934  

 SSخطا=  SSکل – SSهاآزمودنی  – SSهاهفته

1/721   =5/1934- 6/833- 2/3489 =  

 

 د( جدول خلاصه

 df SS MS F منبع

  8 6/833 8 هاآزمودنی

 46/21* 625/483 5/1934 4 هاهفته

  534/22 1/721 32 خطا

   2/3489 44 کل

05/0 < *P     

 

توانیم است. بنابر این ما می 05/0F(4، 32= ) 68/2و  32و  4ت آزادی ها بر اساس درجابرای هفته Fمقدار 

5µ  . . .=2µ  =1µ :oH های گیری کنیم که برنامه رهاسازی به کاهشی در مدت سردردرا رد کنیم و نتیجه

نشان  18-1ها در جدول در طول هفته انجامیده است. بررسی میانگین هاش شده توسط آزمودنیرگزا

طی سه هفته آخر آموزش، مدت زمان هفتگی سردردها به حدود یک سوم آنچه که در طی  دهد کهمی

 دوره خط پایه بود رسیده است. 

ها در جدول خلاصه نشان داده نشده هفته ×ها اید که تعامل آزمودنیشما احتمالا توجه کرده

د دهنقع بعضی افراد ترجید میاست. با تنها یک نمره در هر خانه، عبارت تعامل عبارت خطا است، و در وا

، این W×Sکند که شما آن را خطا به حساب آورید یا استفاده کنند. فرقی نمی W×Sبه جای خطا از 

 ها است. برای هفته Fعبارت بازهم مخرج مناسب 

 

 های چندگانهمقایسه 2-18
توانیم از به عمل آوریم، می ها هایی بین میانگینتر ببریم و مقایسهاگر ما ناگزیر باشیم تحلیل را پیش

در این تحلیل، عبارت مناسب برای  MSخطااستفاده کنیم.  16محافظت شده مورد بحث در فصل  t شیوه
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های های ما نتایج روشن هستند و برای انجام مقایسهمحافظت شده خواهد بود. برای داده tبه کارگیری در  

ی دهد یکنشان دادن شیوه مفید است زیرا به ما امکان میچندگانه نفعی وجود ندارد یا  ناچیز است. اما 

را  های ترکیبیهای گروههایمان را بازبینی نموده و همچنین ببینیم که چگونه میانگینفرضاز پیش

 بررسی کنیم. 

ای که ممکن است بخواهیم انجام دهیم مقایسه این دو میانگین برای دوره خط پایه اولین مقایسه

اهیم مطمئن شویم که حتی پیش از آغاز دخالت آزمایشی پیشرفتی نبوده است که وارد خواست. ما می

محافظت شده استفاده کنیم تا این  tتوانیم از کلی معنادار بود، ما می Fشرایط آزمایشی شده باشد. چون 

 داریم tمقایسه را انجام دهیم. برای 

𝑡 =
�̅�𝑖 − �̅�𝑗 

√𝑀𝑆خطا(
1

𝑛𝑖
+

1

𝑛𝑗
)

=
�̅�1 − �̅�2 

√𝑀𝑆خطا(
1

𝑛1
+

1

𝑛2
)
 

= 
20.78−20.00

√22.53(1.9+1.9)
=  

0.78

√5.01
=  

0.78

2.24
= 35/0  

به اندازه  tبه جای واریانس جمعی به کار رفته است. یک  خطاMSدرجه آزادی است زیرا  dfخطادارای  tاین 

معنادار نیست. بنابراین دلیلی ندارد پیش از دخالت یک عمل آزمایشی  α=  05/0لما در سطد مس 35/0

محافظت شده  tتوانیم یک آزمون )درمان( انتظار پیشرفتی را داشته باشیم. توجه داشته باشید که ما می

نای خطا بر مبها مربوط به دو نمونه مستقل باشند چون عبارت را اجرا کنیم مشروط به اینکه میانگین

 آن تنظیم شده است. 

های خط پایه و آموزشی است. آشکارترین مقایسه، با توجه به ماهیت این آزمایش، بین تمرین

 است. بنابراین 19/7مشاهده آموزشی دارای میانگین  27، و 39/20مشاهده خط پایه دارای میانگین  18

𝑡 =
�̅�𝑖 − �̅�𝑗 

√𝑀𝑆خطا(
1

𝑛𝑖
+

1

𝑛𝑗
)
 

= 
20.39−7.19

√22.53(1/18+1/27)
=  

13.20

√2.086
=  

13.20

1.44
= 17/9  

 α 05/0روشنی در سطد = به tکند. ایناستفاده می خطاMSدرجه آزادی است چون از  32هم دارای  tاین 

پایه و آموزشی تحقیق ی خطها بین فازهامعنادار است، که نشان دهنده تفاوت در میانگین مدت سردرد

 است. 

های مستقل گروه tچیزی که ظاهرا یک آزمون  انیمتوممکن است تعجب کنید که چگونه ما می

ما  13ها مستقل نیستند. به یاد دارید که در فصل دانیم دادهاست را به کار بگیریم درحالی که ما می

 ها دستکاری کردیم. در یکحراف معیار تفاوتها و سپس گرفتن انمشاهدات وابسته را با تشکیل تفاوت

ها )ی توانستیم واریانس تفاوتاشاره کردیم که این کار لازم بود زیرا ما بسادگی نمی 14پانوشته درفصل 
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را بدانیم. اما،  2Xو   1Xبدست آوریم مگر آنکه همبستگی بین  2Xو   1Xهای وابسته( را مستقیما از نمونه

ها در حقیقت یک برآورد از خطای استاندارد تفاوت خطاMSگیری مکرر، س اندازهبرای یک تحلیل واریان

توانید بسادگی با اجرای یک بریم. شما میاست، هرچند ما نمرات اختلاف را برای محاسبه آن به کار نمی

ا )مثلا هبرای دو نمونه وابسته در همان مجموعه داده tگیری مکرر و یک آزمون تحلیل واریانس اندازه

ها در محاسبات خود، های میان این عبارتپایه این آزمایش( و توجه به شباهتهای خطاستفاده از داده

 این را برای خودتان اثبات کنید. 

 

 گیری مکررهای اندازههای مربوط به طرحفرضپیش 3-18
س( واریانس که برای های نرمال بودن و همگونی )تجانفرضگیری مکرر با همان پیشهای اندازهطرح

تحلیل واریانس نیاز است درگیر هستند. علاوه بر این آنها )برای اهداف بسیار عملیاتی( نیازمند این 

ر مورد باشند. دهای سطوح متغیر تکرار شونده ثابت میبین جفت هایفرض هستند که همبستگیپیش

همانند همبستگی  2و هفته  1هفته  مثال ما به این معناست که فرض کنیم )در جمعیّت( همبستگی بین

، 2و مدت در هفته  1است و الی آخر. برای مثال اگر همبستگی بین مدت در هفته  3و  2بین هفته 

باشد. این یک  50/0است، آنگاه همبستگی بین مدت و هر جفت هفته دیگر هم بایستی در حدود  50/0

میزان که به آن برخورد شود نقض  فرض خیلی سخت است و چیزی است که احتمالا به همانپیش

 فرض بطور جدی زیر پا گذاشتهگیرد مگر آنکه این پیششود. آزمون بطور جدی تحت تأثیر قرار نمیمی

توان کرد تا شرایط آسان شود. اول اینکه سطوح متغیر مستقل به مواردی شود. اگر چنین باشد دو کار می

فراهم شود. برای مثال اگر شما تحقیقی روی یادگیری  فرضمحدود شود که شانس برآورد شدن این پیش

کند، همبستگی بین کنید که هر فردی با ندانستن هیچ چیز آغاز و با دانستن همه چیز تمام میمی

های میانی احتمالا بالاست. های اول و آخر نزدیک صفر است، درحالی که همبستگی بین تمرینتمرین

خری را در تحلیل وارد نکنید. آنها احتمالا چیز زیادی به شما نخواهند های اولی و آدر این مورد تمرین

 گفت. 

( 1959کارانه پیشنهادی گرین هوس و گیزر )توان کرد این است که از شیوه محافظهکار دومی که می

هوس و گیزر نشان داشتیم. گرین df(  n-1) ×( w-1( و )w-1. مان )Fاستفاده کنید. برای مثال ما برای 

کارانه ارزیابی کنید، یک آزمون محافظه  df(  n-1و  ) 1مشابهی را بگیرید اما آن را روی  Fادند که اگر شما د

فرض یاد شده زیر پا گذاشته شده است.  برای بحث بیشر خواهید داشت بدون توجه به اینکه چقدر پیش

 ( مراجعه کنید. 1987، به هاول )تر(کارانه )اما پیچیدهدر باره همبستگی و برای یک کار کمتر محافظه
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 گیری مکررهای اندازههای طرحها و کاستیبرتری  4-18 
 های فردیاز این مورد بحث قرار گرفت. جائی که تفاوت گیری مکرر پیشهای اندازهبرتری اصلی طرح

شود. وقتی می هاها منجر به تغییرپذیری زیاد در دادهها وجود دارد، این تفاوتزیادی بین آزمودنی

ها را از خطای های آزمودنیتوانیم تفاوتگیرند، ما نمیها تنها یک بار مورد سنجش قرار میآزمودنی

ها را بطور مکرر مورد خورد. اما وقتی ما آزمودنیپیوند میتصادفی جدا کنیم، و هر چیزی به عبارت خطا 

گیری و از خطا جدا کنیم. این یک طرح ندازههای آزمودنی را اتوانیم تفاوتدهیم، میسنجش قرار می

 سازد. تر میرا آسان oHکند و بنابراین رد کردن آزمایشی قدرتمند ایجاد می

نمونه  tهای های مورد بحث در رابطه با آزمونگیری مکرر شبیه به کاستیهای اندازههای طرحکاستی

ر ها بطور مکرباشند(. وقتی آزمودنیتکراری میگیری های اندازهوابسته هستند )که مورد خاصی از طرح

گیرند همیشه خطر انتقال اثرات از یک تمرین به تمرین بعد وجود دارد. برای مثال، مورد سنجش قرار می

اید ممکن است تا تمرین بعد از بین نرفته باشد. همینطور تجویز کرده 1اثر دارویی که شما در تمرین 

های بعد کمک های اولیه چیزهایی آموخته باشد که به او در تمرینرینیک آزمودنی ممکن است در تم

ترتیب ارائه عملکردهای آزمایشی کاهش داد.  1موازنهتوان با کند. در بعضی شرایط این مشکل را می

ها ممکن است عملکرد آزمایشی الف را بعد از ب، و نیمی دیگر ب را بدنبال الف بنابراین نیمی از آزمودنی

سانی شود بر هر دو عملکرد اثر یکبرد، بلکه باعث میفت کنند. این موازنه اثرات انتقالی را از بین نمیدریا

های هایی همراه هستند، در بیشتر مواقع برتریگیری مکرر با کاستیهای اندازهداشته باشد. هر چند طرح

 سودمند هستند.  هایی معروف و خیلی در کارهای آزمایشیآنها فزونی دارد، و چنین طرح

 

 یک مثل کاری آخر   5-18
های ها و شباهتکنیم که نشان دهنده تفاوتطرح می 17به عنوان یک مثال آخر ما مثالی را از فصل 

هایی از آیزنک داده 17گیری مکرر و تحلیل واریانس مرسوم قبلی است. در فصل های اندازهبین طرح

های ی از عمق پردازش به کار بردیم. ما اثر ساده شرایط بر آزمودنی( در باره یادآوری به عنوان تابع1974)

د، های مسن رسیمسن را بررسی کردیم، که در واقع به یک تحلیل واریانس با استفاده از فقط آزمودنی

بریم. در این فصل ما همان مجموعه از اعداد را در را به کار می خطاMSبه استثنای اینکه ما از تحلیل کلی 

ها را از نو مرتب کردیم تا گیریم تا پیوستگی حفظ شود. البته دادههای مسن به کار میمورد آزمودنی

چیزی باشد که انتظار داریم وقتی هر فرد تحت هر یک از پنج شرایط یادآوری قرار گیرد بدست  شبیه آن

ه فردی که دارای یک نمره آید. ما تنها نمرات در یک ستون را به  بالا یا پایین جابجا کردیم طوری ک

که اش ضعیف باشد، و به همین صورت برای آزمودنیضعیف در یک شرایط بود در شرایط دیگر هم نمره

                                                 
1. counter-balancing  
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های جدید را به فصل اند. )اگر این دادهیادآوری خوبی داشته است. نمرات در هر گروه هنوز فرق نکرده

در جدول زیر آمده است با یک ستون  هاداده ببرید نتایج دقیقا یکسانی بدست خواهید آورد.( این 17

 ها است: ی کل آزمودنیهااضافه در سمت چپ که جمع
 

 عمدی تصویری صفت آهنگین شمارش آزمودنی
 کلجمع

 آزمودنی

1 4 3 6 9 5 27 

2 5 6 8 12 10 41 

3 6 6 10 11 15 48 

4 6 8 11 11 11 47 

5 7 6 14 11 11 49 

6 7 7 11 10 11 46 

7 8 7 13 19 14 61 

8 8 6 13 16 14 57 

9 9 9 13 12 10 53 

10 10 11 11 23 19 74 

 503 120 134 110 69 70 جمع کل

 

 کنیم: را حساب می  کلSSابتدا ما 

𝑆𝑆کل = ∑ 𝑋2 −
𝐺2

𝑁
 =42 +52  + … + 192 - 

5032

50
 

= 5847 – 18/5060  = 82/7869  

 کلشرایط و یکی بر اساس جمع کللی برای محاسبه داریم، یکی بر اساس جمعاکنون ما دو اثر اص

 ها: آزمودنی

SSشرایط=
TC

2

n
− 

G2

N
 = 

702+ 692+ …+ 1202 

10
−  

5032

50
 

= 70/5411 - 18/5060 = 52/351  

SSآزمودنیها=
TS

2

C
− 

G2

N
 = 

272+ 412+⋯+ 742 

5
−  

5032

50
 

= 5339- 18/5060 = 82/278  

 توان با کم کردن بدست آورد: عبارت خطا را اکنون می

 SS  =خطاSS – کلSS – شرایطSS  آزمودنیها

1/721  =82/278-52/351 - 82/7869=  
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 ها برابر است، چنانکه در متن بیان شد. آزمودنی ×این عبارت خطا نیز با تعامل شرایط  

 دهیم: خلاصه را تشکیل میما حالا جدول 
 

 df SS MS F منبع

  8 82/278 9 هاآزمودنی

 22/20 88/87 52/351 4 هاآزمودنی

  35/4 48/156 36 خطا

   82/786 49 کل

 

  Fکنیم. از جدول مراجعه می 36و  4با درجات آزادی  Fبرای اثر شرایط به جدول  Fبه منظور بررسی 

است فرض صفر را رد  22/20 > 65/2است. از آنجا که  65/2برابر  Fقدار یابیم که مپیوست کتاب در می

غییر شوند تکرده و نتیجه خواهیم گرفت که یادآوری مواد کلامی تحت شرایطی که آن مواد یاد گرفته می

 کند. می

به  ، خواهید دید که اثر ساده شرایط برای گروه مسن را محاسبه کردیم.17اگر به عقب برگردید به فصل 

تر است و ناشی از این واقعیت است که در بایستی فرق داشته باشد. دلیل اول کم اهمیت Fدو دلیل آن 

های افراد مسن. این نباید تغییر ها بود نه فقط دادهعبارت خطا بر اساس مجموعه کامل داده 17فصل 

ست که در این مثال ما به این ا Fزیادی ایجاد کند. دلیل دوم برای بدست آوردن یک تفاوت قابل توجه 

ها تحت تمام شرایط قرار گیرند نه فقط یک شرایط. این بدین معناست صورتی عمل کردیم که آزمودنی

که هر تفاوت منظم آزمودنی از عبارت خطا بر گرفته خواهد شد. این دقیقا همان چیزی است که اتفاق 

منجر  Fاست. این تفاوت به یک  35/4در اینجا  بود. 026/8معادل  خطا𝑀𝑆افتاده است. در تحلیل قبلی 

 قبلی است.  Fشود که تقریبا دو برابر می

 هایی ایجاد شوند که یکپارچهها را قدری تغییر دادیم تا آزمودنیلازم است بخاطر داشته باشیم که ما داده

ها تحت همه ضعیف یا خوب باشند. اما این بیش از آن چیزی نیست که وقتی شما از همین آزمودنی

توانید مشاهده کنید که با می 17در اینجا و فصل  Fکنید انتظار دارید. از مقایسه شرایط استفاده می

گیری مکرر در صورتی که عملی یا مناسب باشد، شما بطور کلی توان یک استفاده از یک طرح اندازه

 هید. دآزمایش، و در نتیجه احتمال یافتن یک تفاوت معنادار را افزایش می

 

 خلاصه  6-18
های منفرد تحت همه ها را دستکاری کنیم که در آن آزمودنیدر این فصل ما دیدیم که چگونه داده

گیری مکرر را بررسی سطوح یک یا چند متغیر مستقل قرار گیرند. ما یک مورد ساده از یک طرح اندازه
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زنند. با حذف عبارت خطا کنار میها را از هایی تفاوت بین آزمودنیکردیم و دیدیم که چنین طرح

آزمودنی مشابه های بینمندتر از طرحگیری مکرر عموما توانهای اندازه، طرحخطاMSهای فردی از تفاوت

 باشند. برخی از مهمترین مطالب این فصل عبارتند از: می

 های بین آزمودنیطرح  موازنه 

 گیری مکررهای اندازهطرح  

 

 هاتمرین 7-18
(، GREلیسانس )کم این بخشی از فرهنگ عامه در آمریکا است که تجربه مکرر امتحان فوقدست 1-18

شود. ما هشت آزمودنی را به حتی بدون هر گونه مطالعه در فاصله بین آنها، باعث نمرات بهتر می

ها در ادهدلیسانس گرفتیم. کارگرفتیم و طی سه هفته، هر هفته در صبد شنبه از آنها آزمون کلامی فوق

 جدول زیر آمده است: 

 

 جلسه امتحان 

 3 2 1 هاآزمودنی

1 550 570 580 

2 440 440 470 

3 610 630 610 

4 650 670 670 

5 400 460 450 

6 700 680 710 

7 490 510 510 

8 580 550 590 

 

 ای خواهید گرفت؟جهیک تحلیل واریانس مناسب اجرا کنید. در باره اثرات تمرین روی امتحان چه نتی

 به این دو سؤال جواب دهید:  18-1های تمرین با استفاده از داده  2-18

 اجرا کنید.  2و 1)نمونه وابسته( بین جلسه  tهای جلسه سوم را حذف کنید و یک آزمون )الف( داده

را با مجذور  F گیری مکرر روی این دو ستون مشابه اجرا کنید و این)ب( حالا یک تحلیل واریانس اندازه

t  .قبلی مقایسه کنید 
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مند شناسِ علاقههای عملی از اصول اساسی یادگیری، یک رواندر تلاشی برای نشان دادن استفاده 3-18 

مانده شدید های خود مراقبتی به کودکان عقبای پیرامون آموزش مهارتبه اصلاح رفتار در مطالعه

ها را طی مرحله خط پایه، در پایان مرحله آموزش، و در یک آوری کرد. او این دادههایی را جمعداده

ها به شرح زیر است. تحلیل مناسب جلسه پیگیری در شش ماه بعد از پایان آموزش جمع آوری نمود. داده

 را اجرا و تفسیر کنید. 

 پیگیری آموزش خط پایه

8 9 7 

5 7 5 

3 2 3 

5 7 2 

2 9 5 

6 7 9 

5 8 6 

6 5 7 

4 7 3 

4 9 5 

 

را تفسیر کنید. )راهنمایی: در صورتی  18-3های تمرین محافظت شده داده tبا استفاده از آزمون   4-18

با بر داشتن  -بر این اساس  خطاMSرا محاسبه کنید زیرا  tتوانید های مستقل باشند میکه اینها نمونه

 تنظیم شده است.( -های آزمودنیتفاوت

ری گیری مکرر استفاده مؤثتوانید از تحلیل واریانس اندازهی بزنید که شما مییک مثال از شرایط  5-18

 به عمل آورید. 

، یک تحلیل 9-10برای ده ایالت در تمرین  78vو  72vهای مربوط به متغیربا استفاده از داده  6-18

شرفت کلامی آزمون پی گیری مکرر اجرا کنید تا این فرضیه آزمایشی را بیازمایید که نمراتواریانس اندازه

ها های مکرر بر اساس ایالتکنند. )توجه داشته باشید که در این مورد اندازهبا گذشت زمان تغییر می

 ها.( هستند نه آزمودنی

 آزمایید؟چه فرض صفری را می 18-6در تمرین  7-18

 گیریم؟ین آزمودنی در نظر میهای بها را به عنوان اندازه مکرر نه اندازهسال 18-6چرا ما در تمرین   8-18

استفاده کنید تا عملکرد را در موارد زیر  18-1های تمرین محافظت شده در داده tهای از آزمون 9-18

 مقایسه کنید: 
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 )الف( خط پایه اول و آخر و

 )ب( آموزش اول و آخر. 

 مراجعه کنید( 18-4)به یادآوری تمرین 

خط پایه جدول  را برای دو نمونه وابسته  در دو هفته tو آزمون گیری مکرر تحلیل واریانس اندازه 10-18

 های آنها توجه کنید. اجرا کنید. به شباهت 1-18

ها به حداکثر را در سطد ستون تغییر دهید تا همبستگی بین تمرین 18-3های تمرین داده 11-18

 توجه کنید.  Fبرسد. سپس تحلیل را دوباره اجرا کنید و به تغییر 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 19فصل 

  

 مجذور خی

 

دارد که او معتقد است شاهزاده از یک اگزوپری، راوی اظهار می -در داستان شاهزاده کوچولوی سان

 سنگآمده است، او توجه خود به جزئیات را با بیان شماره دقیق شهاب 612-شهاب سنگ آسمانی بنام بی

 دهدبا این مطلب توضید می

ها اید، آنگویید یک دوست جدیدی پیدا کردهت دوستی بزرگترها. وقتی شما به آنها میتصورا

شتر را بی صدایش چطور است؟ چه بازی”گویند پرسند. آنها به شما نمیهرگز در باره چیزهای اساسی نمی

ادر ند برچند سال دارد؟ چ”کنند: بلکه سؤال می“ کند؟ آوری میدوست دارد؟ آیا کلکسیون پروانه جمع

کنند تنها از این موارد است که آنها هر آنها فکر می“ دارد؟ وزنش چقدر است؟ درآمد پدرش چقدر است؟

 فهمند. چیزی را در باره او می

هیجده فصل اول این کتاب از برخی جهات تمرکزشان بر چیزهایی شبیه به تعداد افراد بزرگسالی 

ر هایی اختصاص یافته است که بیشتن فصل به تحلیل دادهاگزوپری خیلی دوست دارد. ای -است که سان

 غیرعددی هستند. 

های شوند( و دادههای کمّی خوانده میای )گاهی دادههای اندازهتمایزی بین داده 11در فصل 

ای سروکار داریم های اندازههای فراوانی گفته می شوند( قائل شدیم. وقتی ما با دادهای )گاهی دادهمقوله

ها میانگین و انحراف معیار هستند. ترین آمارهمشاهده نشانگر یک نمره روی یک طیف است، و معمول هر

ها شامل فراوانی مشاهدات رخ داده در هر یک از ای سروکار داریم در مقابل، دادههای مقولهوقتی با داده

ه ا او یک کلکسیونر پروانه، سکآی”یا “ آیا دوست شما صدای نازک یا کلفتی دارد؟)”دو یا چند مقوله است 

 “(بال است؟های بیسیا کارت

مبهم یک روزنامه  بندی سرمقالهکنیم تا به طبقهآزمودنی تقاضا می 100به عنوان مثال، ما از 

های بپردازند از این جنبه که آیا با بیان اطلاعات در باره جلوگیری از بارداری موافق یا مخالف است، )جواب

 شود(. نتایج ممکن است به صورت زیر باشد: طمئن پذیرفته نمیخنثی یا نام
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 دیدگاه سرمقاله به عنوان

 کل مخالف موافق

58 42 100 

 

اند. با داشتن چنین ها تعداد مشاهداتی هستند که در هر یک از دو مقوله قرار گرفتهدر اینجا داده

معناداری افراد بیشتری سرمقاله را به عنوان هایی، ممکن است ما مایل باشیم که ببینیم آیا بطور داده

ز ها فقط یک انحراف تصادفی ااند تا مخالف، یا آیا سرمقاله واقعا خنثی بوده و فراوانیموافق مسأله یافته

ها مجبور بودند بین موافق و مخالف یکی را انتخاب است. )به یاد داشته باشید که آزمودنی 50: 50نسبت 

 کنند.(

آوری کرد های مشابهی را در باره سرمقاله روزنامه جمعطرح متفاوتی دارد داده یک مطالعه که

وند. بندی ششان پیرامون جلوگیری از بارداری طبقهدهندگان نیز براساس دیدگاهاما لازم بود که پاسخ

 های زیر برسد: این مطالعه ممکن است به داده

 

  دیدگاه سرمقاله 

  محالف موافق گوپاسخ

 70 24 46 قمواف

 30 18 12 مخالف

 58 42 100 

 

( 70/46بینیم که قضاوت افراد در باره سردبیر وابسته به دیدگاه شخصی آنها است، اغلب )در اینجا می

کسانی که موافق آگاهی بخشی بدون محدودیت جلوگیری از بارداری هستند دیدگاه سرمقاله را به سمت 

اند. )به عبارت ( عموما دیدگاه سردبیر را در همان جهت دیده30/18)اند و آنهایی که مخالفند خود دیده

های شخصی پاسخگویان و قضاوت آنها در باره سرمقاله مستقل از یکدیگر نیست.( هر چند دیگر، دیدگاه

های آزمایشی مطرح اند و از سؤالها مرتب شدهای که دادهاین دو مثال از بعضی جهات از لحاظ شیوه

توان در هر دو مورد به را می -1آزمون مجذور خی-رسند، شیوه آماری یکسانیفاوت به نظر میاند متشده

پرسیم و روشی که آزمون را به کار های تحقیقاتی که میکار برد. اما چون در این دو موقعیت سؤال

 کنیم. کند، ما هر یک را جداگانه بررسی میبریم فرق میمی

                                                 
1. chi-square test 
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 آزمون مجذور خی نیکویی برازش -بندییک متغیر طبقه  1-19 
د. خواست کیفیت آموزش استادان را بررسی کنرئیس بخش زبان انگلیسی یک دانشگاه بزرگ ایالتی می 

موضوع این بود که چهار استاد برای تدریس یک درس به دانشجویان تازه وارد در ساعات یکسانی از ترم 

با نگاه  ها نشده بود،شی برای متعادل کردن اندازه کلاسپاییز در برنامه قرار گرفته بودند. در حالی که تلا

 های زیر را یافت: نام، او دادهبه تقاضاهای ثبت

 

 استاد

 کل رودریجز کارپ واشنگتن برون 

 116 36 15 40 25 ثبت نام

 

ام نها ثبتآیا دلیلی وجود دارد که رئیس بخش احساس کند که دانشجویان بیشتر مایلند در بعضی کلاس 

کنند؟ یا، با قرار دادن این موضوع در چارچوب فرض صفر، آیا این ها خودداری کنند و از بعضی کلاس

 نام در هر کلاس را دارند؟دهند که دانشجویان تمایل یکسانی برای ثبتها نشان میداده

 1شآزمون نیکویی برازاین مثال شامل یک متغیر مستقل است )استاد(، و آزمون مورد استفاده 

شود زیرا ما مایل هستیم بررسی کنیم چگونه نوعی مدل فرضی )در این مورد احتمال برابر نامیده می

های بدست آمده برازش )تناسب( دارد. اگر دانشجویان در حقیقت به نام در هر کلاس( با دادهبرای ثبت

ه ما انتظار داریم کصورت تصادفی ثبت نام شوند، نه اینکه در جستجوی استاد مناسب باشند، آنگاه 

نام در کلاس استادان دیگر باشد. چون چهار نام در کلاس هر استاد همانند احتمال ثبتاحتمال ثبت

است. به بیان دیگر، اگر  25/0استاد وجود دارد، اگر تصادفی انتخاب کنیم، احتمال انتخاب هر استاد برابر 

نفر در هر کلاس  4/116=  29انتظار داریم  نام کنند،دانشجو بطور تصادفی در چهار کلاس ثبت 116

دست های بهای بین فراوانیشود که آیا تفاوتنام کنند. آنگاه سؤال تحقیق به این صورت ساده میثبت

در هر کلاس( آنقدر کوچک هستند که به  29های مورد انتظار )( و فراوانی36، و 15، 40، 25آمده )

ها خیلی بزرگتر از آن هستند که با عامل گیری( یا تفاوتونهشانس نسبت داده شود )خطای تصادفی نم

 شانس توضید داده شوند؟

 

 (2xآماره آزمون خی ) 1-19-1

 شود( جواب خواهیم داد که به این صورت تعریف می2xاین سؤال را ما با استفاده از آماره مجذور خی )

x2 = ∑
(𝑂−𝐸)2

𝐸
 

                                                 
1. goodness-of-fit test 
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 که 

O  هر مقوله= فراوانی مشاهده شده در 

E فراوانی مورد انتظار در هر مقوله = 

 شود. ها حساب میجمع روی همه مقولهو حاصل

سازد که چرا این معادله برای سؤال مورد نظر ما قابل استفاده است. بررسی این معادله آشکار می

ده شاهده شهای مگیری مستقیم این هستیم که فراوانیتوجه کنید که ما در صورت کسر در حال اندازه

شود. مخرج بزرگتر می 2xهای مورد انتظار فاصله دارند. هر چه انحراف بیشتر باشد، مقدار چقدر از فراوانی

کند. اگر ما در یک مقوله خاص انتظار کسر نقش مفیدی در رابطه با به حساب آمدن انحرافات بازی می

ای قابل توجه است. از سوی درجه 10 مشاهده بدست آوریم، آن تفاوت 15مشاهده را داشته باشیم و  5

توان به عنوان یک ای را میدرجه 10بدست آید، این تفاوت  510داشته باشیم و  500دیگر اگر ما انتظار 

کنیم، ما اندازه مجذور انحرافات از فراوانی مورد انتظار تقسیم می Eاهمیت کنار گذاشت. وقتی بر چیز بی

 دهیم. د انتظار وزن میرا بر اساس اندازه فراوانی مور

 های ما به صورت زیر است: به کارگیری آزمون مجذور خی در داده

 

 استاد

 کل رودریجز کارپ واشنگتن برون 

 25 40 15 36 116 (Oمشاهده شده)

 29 29 29 29 116 (Eمورد انتظار )
 

x2 = ∑
(𝑂−𝐸)2

𝐸
 

x2 = 
(25−29)2 

29
+

(40−29)2 

29
+

(15−29)2 

29
+

(36−29)2 

29
 

= 17/13  =69/1  +76/6  +17/4  +55/0  

 

 توزیع مجذور خی 1-19-2

بدست   2xهای مختلف یکسان است، باید مقدار نام در کلاسبرای آزمون این فرض صفر که احتمالات ثبت

نیم. بخشی از جدول گیری مجذور خی در بخش پیوست ارزیابی کآمده را با توجه به جدول توزیع نمونه

ایم، بستگی به های دیگری که دیدهآمده است. توزیع مجذور خی، مانند توزیع 19-1یاد شده در جدول 

 kشوند که تعریف می k -1درجات آزادی دارد. برای آزمون نیکویی برازش درجات آزادی به صورت 

-1ار درجه آزادی مختلف در شکل هایی از توزیع مجذور خی برای چهها است. مثالگویای تعداد مقوله

. در این نشان داده شده است α=  05/0 دار رد فرض صفر برایهمراه با مقادیر بحرانی و ناحیه سایه 19
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( برای درجات آزادی α=  05/0)مثلا،  αکنید که مقدار بحرانی برای یک سطد خاص شکل  مشاهده می 

ماند. از جدول مجذور می df  4 – 1=  3ر استاد داریم که تر خواهد بود. برای مثال ما چهابزرگتر، گسترده

α ،82/7 ( =3 )05/0=  05/0یابیم که در در می 19-1خی پیوست کتاب یا جدول 
2x   است. بنابراین اگر

oH  اوقات مقدار % 5درست باشد، تنها در 
2x  بدست خواهیم آورد. چون مقداری که ما  82/7را بزرگتر از

را رد کرده و نتیجه خواهیم گرفت که چهار کلاس دانشجویان تازه وارد  oHاست،  1/13بدست آوردیم 

 دارای محبوبیت یکسان نیستند. 

 
 2xای از نقاط درصدی بالای توزیع خلاصه  19-1جدول 
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 α=   05/0با مقادیر بحرانی در سطح  8و  4، 2، 1توزیع مجذور خی برای درجات آزادی   19-1شکل 

 

 های مورد انتظار نابرابرمثال با فراونی یک 1-19-3

خواستیم حالتی را ببینیم که ( بودند زیرا می29های مورد انتظار برابر )یعنیدر مثال قبلی همه فراوانی

سی را با نوینویسی کنند. اما  فرض کنید که بخواهیم حالت نامها نامدانشجویان بطور تصادفی در کلاس

م. این بخش دارای هشت استادتمام، دو دانشیار و شش استادیار است، همگی توجه به رتبه استاد بدانی

اسبه ها را بر اساس رتبه استاد محنویسیکنند. اگر نامکلاس ترکیبی را در ساعت یکسان از روز تدریس می

 شود:کنیم، نتایج به صورت زیر می

  

 استاد

 کل  استادیار دانشیار استاد 

  210 46 142 (Oمشاهده شده)
39

8 
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  199 75/49 25/149 (Eمورد انتظار )

39

8 

اند ردهنام کهای تدریس افراد استادتمام ثبتکنید که تعداد خیلی زیادتری دانشجو در کلاسمشاهده می

تا افراد دانشیار یا استادیار. اما این چیزی است که برای ما قابل انتظار است زیرا تعداد بیشتری استادتمام 

نویسی از کادر آموزشی استادتمام هستند، اگر در نام %50ا دانشیار یا استادیار. از آنجا که وجود دارد ت

( دانشجو در 199نفر )معادل 398از  %50درست باشد(، ما انتظار داریم  oHسوگیریی نباشد )یعنی

انتظار  نفر کادر آموزشی 16دانشیار از  6نویسی کنند. به همین صورت با داشتن های آنها نامکلاس

(. 375/0 × 398=  25/149نام کنند )های آنها ثبتاز دانشجویان در کلاس 5/37= % 16/6خواهیم داشت  

 75/49نام کنند )های با کادر مرتبه استادیار ثبتاز افراد در کلاس 16/2=  5/12بالاخره، ما انتظار داریم %

اند. برای های مشاهده شده آمدهزیر فراوانی های مورد انتظار در(. در جدول این فراوانی125/0× 398= 

 ها این داده

x2 = ∑
(𝑂−𝐸)2

𝐸
 

x2 =
(142−149.25)2 

149.25
 +

(46−49.75)2 

49.75
+

(210−199)2 

199
 

=  =61/0  +28/0  +35/0  24/1  

05/0( 2=  ) 99/5داریم، و  df  3 – 1=  2با سه مقوله ما  
2xتوانیم رد کنیم. دلیلی ض صفر را نمی. ما فر

های دارای مراتب مختلف آموزان به میزان مشابهی در کلاسنداریم تا در این موضوع شک کنیم که دانش

مام های آموزشی باشد، افراد استادتنویسی نمودی از تفاوت تواناییاند. اگر این نامنویسی کردهاستادان نام

رسند. البته عوامل زیادی وجود دارند )مانند محتوای کلاس و ران به نظر نمیبهتر از دانشیاران و استادیا

های نویسی تأثیر دارند. از این گذشته، تصور کنید اگر ما مثال خود را به کلاسنحوه نمره دادن( که بر نام

 . بودمی های چگونهشوند، تفسیر دادهکردیم که در یک زمان و روز واحد برگزار میمقدماتی محدود نمی

 

 تحلیل جدول توافقی -بندیدو متغیر طبقه 2-19
ر بندی شده بودند )متغیها تنها در طول یک بعد مقولهدر دو مثال قبلی ما به موردی توجه کردیم که داده

اند و ما تمایل داریم ببینیم آیا این بندی شدهها با توجه به دو متغیر مقولهبندی(. اما اغلب، دادهطبقه

رای ها بخواهیم بررسی کنیم که آیا توزیع پاسخرها مستقل از یکدیگر هستند. به عبارت دیگر ما میمتغی

یک متغیر، وابسته به سطد متغیر دیگر است. در شروع این فصل ما بطور مختصر به مثالی پرداختیم که 

صی سته به دیدگاه شخچگونگی نگاه یک آزمودنی به پیام یک سرمقاله در باره جلوگیری از بارداری، واب

( 1982آزمودنی پیرامون جلوگیری از بارداری است. مثال دیگر از این نوع، تحلیل مطالعه جکسون و پیاژه )

در باره پدیده معروف به طفره اجتماعی است. طفره اجتماعی اشاره به مشاهداتی دارد در باره این که 



 32۴ مجذور خی19صلف: 

کنند. جکسون و پیاژه از زمان تنهایی کار میکنند اغلب کمتر وقتی افراد به عنوان یک تیم کار می

ها را از لحاظ ها را تحلیل کردند. )هر چند ما قصد نداریم این دادههای نوشته شده بوسیله بیتلآهنگ

 -1967گیری نهایی جکسون و پیاژه دقت کنیم که بعد از طفره اجتماعی بیازمائیم، مهم است که به نتیجه

کارتنی و لنون از طفره اجتماعی احساس مک -ه شروع به از همپاشی کردسالی که روابط بین این گرو

هایی که به تنهایی نوشته بودند هایی که با هم نوشته بودند کمتر از آهنگگناه کردند که آهنگ

ها برای پاسخ به یک پرسش مرتبط استفاده کنیم که خواهیم از این دادهآمیز بوده است.( ما میموفقیت

های بعدی آنان آنها، بدون توجه به سرپرستی، بیشتر یا کمتر از آهنگ 1967ای قبل از سال هآیا آهنگ

شود می بندیآمیز طبقهاز موفقیت برخوردار بوده است. برای اهداف تحلیلی در صورتی یک آهنگ موفقیت

این پرسش های )دور در دقیقه( تک آهنگ هم منتشر شود. داده rpm 45که همچنین به عنوان یک مورد 

به این خاطر  2 × 2است نمایش داد. )نام  2 × 2  1جدول توافقیتوان به صورت آنچه معروف به را می

 است که هر متغیر دارای دو سطد است.(

 

  سال نوشتن 

 آمیزموفقیت
یا  1966

 ترپیش

1967 

 یا بعد
 

 53 16 37 بلی

 109 62 47 خیر

 84 78 162 

 

آهنگ نوشته شده  84اند. از تر بودههای اولیه موفقبینیم که آهنگی را میدر این جدول توافقی شواهد

مورد  16تنها  1967اند. اما از مورد همچنین به عنوان تک آهنگ منتشر شده 37یا قبل از آن،  1966در 

آمیز و منتشر شده به صورت تک آهنگ بودند. یک آزمون آماری فرض آهنگ به عنوان موفقیت 78از 

مبنی بر این که موفقیت مستقل از سال نوشتن آهنگ است با آزمون مجذور خی مشابه آنچه در صفر 

 گیرد. تنها تفاوت محاسبه مقادیر مورد انتظار خواهد بود. مورد نیکویی برازش به کار بردیم انجام می

 

 های مورد انتظار برای جداول توافقی فراوانی 2-19-1

های برای یک خانه معین از طریق ضرب کردن حاصل جمع 2رد انتظارفراوانی مودر یک جدول توافقی 

آید. )این ( بدست میNستونی و ردیفی که خانه در آنها قرار گرفته و تقسیم آن بر کل تعداد نمونه )

                                                 
1. contingency table 

2. expected frequency  
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فراوانی مورد انتظار برای خانه ردیف  ijEاگر  معروفند.( 1ایحاشیههای کلجمعها به عنوان جمعحاصل 

i و ستونj  ،باشدiR  وjC های ردیفی و ستونی هستند، و کلجمعN تعداد کل مشاهدات است، آنگاه 

Eij =  

 𝑅𝑖𝐶𝑗

𝑁
 

 برای مثال ما، پس

E11 =  

 (53 × 84)

162
=27/48 

E12 =  

 (53 ×78)

162
=25/52 

E13 =  

 (109 × 84)

162
=56/52 

E14 =  

 (109 × 78)

162
=52/48 

 

 حاسبه مجذور خیم 2-19-2

سر  2xنشان داده شده است. محاسبه  2های مشاهده شده و مورد انتظار برای هر خانه در جدول فراوانی

 یرد. گراست است و همان فرمولی را که در مورد آزمون نیکویی برازش به کار بردیم مورد استفاده قرار می

x2 = ∑
(𝑂−𝐸)2

𝐸
 

x2 = ∑
(37−27.48)2 

27.48
+

(16−25.52)2 

25.52
+

(47−56.52)2 

56.52
+

(62−52.48)2 

52.48
 

18/10  =76/1  +60/1  +55/3  +30/3 =  

 
 هاهای بیتلهای مشاهده شده و مورد انتظار برای آهنگفراوانی 19-2جدول 

   مورد انتظار مشاهده شده 

 آمیزموفقیت
یا  1966

 ترپیش

1967 

 عدیا ب
 

یا  1966

 ترپیش

1967 

 یا بعد
  

  53 52/25 48/27 53 16 37 بلی

  109 48/52 52/56 109 62 47 خیر

 84 78 162 84 78 162  

 

 درجات آزادی 2-19-3

بایست را با مقدار جدول مربوطه در پیوست کتاب مقایسه کنیم، می 2xقبل از آنکه ما بتوانیم مقدار 

 آیدای تحلیل جداول توافقی درجات آزادی همیشه به این طریق بدست میدرجات آزادی را بدانیم. بر

                                                 
1. Marginal totals 
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df = (R -1)(C-1) 

 ها = تعداد ردیف R  که

C ها = تعداد ستون 

 4داریم. داشتن یک درجه آزادی با  df(   2-1) ×( 2-1= )1، و بنابراین ما C=  2و   R=  2در این مثال 

های ستونی و ردیفی را جمعد مشاهده کنید که وقتی حاصلتوانیآید، اما میخانه عجیب به نظر می

 بدانید، برای تعیین آزمون تنها به فراوانی یک خانه نیاز دارید. 

 

 2xارزیابی   2-19-4

( از مقدار 18/10بدست آمده ) 2xاست. چون مقدار  84/3در جدول پیوست   2xمقدار بحرانی   df  1با 

کنیم. در این مورد اینکه که متغیرها مستقل از هم هستند رد می بحرانی بیشتر است، ما فرض صفر را

یک آهنگ موفق بوده یا نه )یعنی آیا به عنوان تک آهنگ منتشر شده( بخشی بستگی به این دارد که آیا 

گیری کنیم که کیفیت منتشر شده یا بعد از آن. قبل از آنکه بطور قاطع نتیجه 1967قبل از سال 

کاهش پیدا کرده، مهم است که شماری از احتمالات دیگر را وارسی  1967بعد از ها های بیتلآهنگ

پخش شده یا اینکه در آن سال  s45کمتر از 1967کنیم. مثلا ممکن است صنعت ضبط پیش از سال 

گر ها نشاناتخاذ کرده باشند. با این وجود داده s45های در سطد lpها یک سیاست جلوگیری از بیتل

 است. تنها مسأله تفسیر این نتیجه است.  s45های منتشر شده به صورت بخش آهنگ یک تغییر در

 

 2 × 2حالت خاص جداول   3-19
رود وقتی فرمول عمومی آن همان کار این کتاب از پرداختن به فرمولی که در موارد خاص به کار می در

فرمول اضافی، قدری بیشر  تر آن است که بجای حفظ یکدهد خودداری شده است. سادهرا انجام می

های فرمولی وجود دارد که شما را از محاسبه فراوانی 2 × 2روی محاسبات کار کنیم. اما در مورد جدول 

را حتی با یک ماشین حساب بدون نوشتن  2xدهد تا سازد، و در حقیقت امکان میمورد انتظار معاف می

 نتایج میانی بسادگی حساب کنید. 

ای به صورت زیر نامگذاری شده های حاشیهکلجمعها و با خانه 2 × 2 فرض کنید یک جدول

 باشد: 
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 A B A + B 
C D C + D 

A + C B + D N 

  آنگاه
𝑁(𝐴𝐷−𝐵𝐶)2

(𝐴+𝐵)(𝐶+𝐷)(𝐴+𝐶)(𝐵+𝐷)
 = 2x 

 کارتنی و لنون، داریمهای مکدر مورد داده

 

 آمیزموفقیت
یا  1966

 ترپیش

1967 

 یا بعد
  

 53 16 37 بلی

 109 62 47 خیر

 84 78 162  
 

𝑁(𝐴𝐷−𝐵𝐶)2

(𝐴+𝐵)(𝐶+𝐷)(𝐴+𝐶)(𝐵+𝐷)
 = 2x 

162(1542)2

(53)(109)(84)(78)
  = 162[(37)(62)−(16)(47)]2

(53)(109)(84)(78)
 = 

18/10 = 

  است که ما در محاسبات قبلی بدست آوردیم. 2xاین دقیقا همان مقدار 

کنند کدام حرف به کدام خانه جدول دانشجویان اغلب با این فرمول مشکل دارند زیرا فراموش می

هایی را در هم دهید توجه کنید. خانهاشاره دارد. همان کاری که ما انجام دادیم. اما به کاری که انجام می

د. کنیگر کم میضرب دیضرب را از حاصلکنید که نسبت به هم قطری هستند و یک حاصلضرب می

س رسد.( سپ)حتی مهم نیست که کدام یک را از دیگری کم کنید، چون به هر حال نتیجه به توان دو می

کنید. ها تقسیم میها و ستونتمام ردیف هایکلجمعضرب و بعد بر  Nشما این جواب مجذور شده را در 

، کردید ضرب کنید یا برعکسیم میاز این گذشته اگر شما واقعا گیج شدید و زمانی که بایستی تقس

 شوید. رسید که متوجه اشتباه بودن آن میمعمولا به جواب غیر معقولی می

چیزی را اعمال  2 × 2کنند که برای جدول ها توصیه میبسیاری از کتابتصحیح به خاطر پیوستگی   

است(. این تصحید  شود )همچنین به تصحید ییتس نیز معروفخوانده می 1کنید که تصحید پیوستگی

گیرد. این تصحید در به سادگی با کم کردن نیم واحد از صورت کسر قبل از مجذور کردن آن انجام می

گذشته کاملا مرسوم بود، اما با آگاهی بیشتر در باره تحلیل جداول توافقی محبوبیت خود را از دست داد. 

دارد که آیا ما چیزی نها معلوم می( دریافتند، چنین تصحیحی ت1978چنانکه کامیل و هوپکینز )

                                                 
1. correction for continuity  or Yates’ correction 
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ه بریم کداریم. به بیان دیگر، ما تنها زمانی این تصحید را به کار می“ 1ای ثابتهای حاشیهکلجمع”بنام

ی های ردیفی و ستونکلجمعدانیم خود را در موقعیتی ببینیم که پیش از  اجرای یک آزمایش دقیقا می

دانیم در باره جزئیات لازم نمی از این آید، بیشطی بندرت پیش میچه مقدار هستند. چون چنین شرای

 ( رجوع کنید. 1987توانید به هاول )آن بحث کنیم. برای اطلاع بیشتر می

 

 مجذور خی برای جداول توافقی بزرگتر 4-19
یک  نمثال قبلی شامل دو متغیر )موفقیت و تاریخ( بود، هر یک با دو سطد بود. این طرح خاص به عنوا

 Rاست )که باز هم   R × Cتر های عمومیشود و مورد خاصی از طرحخوانده می 2 × 2تحلیل توافقی 

توانیم ها هستند(. به عنوان مثالی از تحلیل یک جدول توافقی بزرگتر میها و ستوننشانه تعداد ردیف C و 

بپردازیم. دارلی و “ ناظران”باره ( در 1968آوری شده بوسیله دارلی و لاتان )های جمعبه تحلیل داده

ها خواستند که در یک بحث که به صورت ارتباط داخلی )به منظور محرمانه ماندن( لاتان از آزمودنی

ها این باور القا شد که آنها تنها با سرپرست )بعدا شد شرکت کنند. به یک گروه از آزمودنیبرگزار می

کردند شخص دیگری در ها فکر میروه دیگری از آزمودنیکنند؛ گ( مذاکره میشودقربانی خوانده می

کردند که چهار نفر در مذاکره هستند. در حقیقت آزمودنی در مذاکره حضور دارد؛ و گروه سوم فکر می

کرد که دچار حمله همه این موارد تنها بود. در میان بحث فرد قربانی در سمت دیگر تلفن وانمود می

ترسد بدون کمک بمیرد. یکی از متغیرهای گفت که میکرد. او حتی مییقلبی شده و درخواست کمک م

کردند به قربانی کمک برسانند. قبول نتایج برای هایی بود که در هر گروه سعی میوابسته تعداد آزمودنی

ه ها کبرخی از ما که مایلیم به مهربانی همنوعان خود باور داشته باشیم دشوار است. گروهی از آزمودنی

دیگر  %15رسانی را در بر داشت )تلاش برای کمک %85کردند فقط آنها حضور دارند، یک فکر می ره

کردند هایی که فکر میظاهرا تصمیم گرفتند بگذارند روال طبیعی طی شود(. از سوی دیگر برای آزمودنی

ها فکر زمودنیافت کرد. از همه بدتر، وقتی آ %62یک شنونده دیگر حضور دارد، میزان پاسخگویی به 

کاهش یافت. هر چند قابل تصور است  %31کردند چهار شنونده دیگر هم حضور دارند میزان پاسخ به می

توانیم مجذور خی را به کار ها ناشی از شانس باشد، احتمال این موضوع زیاد نیست. ما میکه این تفاوت

در جدول  هاقل از تعداد ناظران است. دادهرسانی مستببریم تا این  فرض صفر را بیازمائیم که رفتار کمک

. به عبارت دیگر اندبدست آمد 2 × 2های مورد انتظار به روشی همانند حالت آمده است. فراوانی 3-19

 ( است. 13 × 31)/52=  75/7فراوانی مورد انتظار در خانه بالایی سمت راست 

x2 = ∑
(𝑂−𝐸)2

𝐸
 

= 
(11−7.75)2 

7.75
+

(2−5.25)2 

5.52
+

(16−15.50)2 

15.50
 

                                                 
1. fixed marginal totals 
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+

(10−10.50)2 

10.50
+

(4−7.75)2 

7.75
+

(9−5.25)2 

5.25
  

68/2  +81/1 +02/0  +01/2  +36/1 =  

90/7 =  

است. چون مقدار بدست  99/5برابر  2xداریم، و مقدار بحرانی  df(  3-1()2-1= ) 2در این مثال ما 

کنیم. اگر شما انتظار داشته باشید اتفاق ناگواری برایتان را رد می oHبزرگتر از مقدار بحرانی است،  2xهآمد

 چیزی که تقریبا واقعیت دارد.  -پیش آید، مطمئن باشید که افراد زیادی دور شما نیستند

 
 عی از تعداد ناظرانرسانی به عنوان تابهای مشاهده شده و مورد انتظار رفتار کمکفراوانی 19-3جدول 

 

 

 تعداد

 ناظران

   مورد انتظار مشاهده شده 

   جستجوی کمک جستجوی کمک 

   نه آری  نه آری 

o 11 2  75/7 25/5 13  

1 16 10  50/15 50/10 26  

4 4 9  75/7 25/5 13  

 31 21  31 21 52  

 

 مورد انتظار کوچک هایمشکل فراوانی 5-19
مون مهم و معتبر برای بررسی نیکویی برازش یا استقلال متغیرها )جداول توافقی( مجذور خی یک آز

های مورد انتظارخیلی کوچک باشند مناسب نیست. آزمون است. اما این آزمون برای  زمانی که فراوانی

های شماری با فراوانیفرض است که اگر آزمایش در دفعات بیمجذور خی بخشی بر اساس این پیش

های بدست آمده در هر خانه دارای توزیع نرمالی پیرامون فراوانی ای یکسان تکرار شود، فراوانیحاشیه

(، راهی برای این وجود ندارد 0/1مورد انتظار خواهند بود. اما اگر فراوانی مورد انتظار کوچک باشد )مثلا، 

اشته باشند. در مواردی که های مشاهده شده توزیع نرمالی پیرامون فراوانی مورد انتظار دکه فراوانی

های مورد انتظار خیلی کوچک باشند آزمون مجذور خی ممکن است یک آزمون آماری معتبر فراوانی

های فهای مختلف تعریرا چگونه تعریف کنیم. در کتاب“ خیلی کوچک”نباشد. البته مشکل این است که 

کارانه را پیش این نقطه نظر محافظهگوناگونی شده است و تردیدها همچنان باقی است. ما در اینجا 

 5کم های مورد انتظار باید دستخانه یا کمتر( همه فراوانی 9گیریم که برای جداول توافقی کوچک )می

ه کنند کتواند تا حدودی کاهش یابد. برخی استدلال میباشند. برای جداول بزرگتر این محدودیت می

اندکی   Iتر، خطای نوع های مورد انتظار خیلی کوچکراوانیکارانه است و حتی با فاین آزمون محافظه
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ی که در بسیار–کنند وقتی حجم کلی نمونه خیلی کم استکند، اما حتی آنها هم توصیه میایجاد می

آزمون دارای توان خیلی کمتری برای رد فرض -مورد انتظار کوچک باشد چنین استمواقع که فراوانی

 مراجعه کنید.( 1978ید بیشتر در این زمنیه به کتاب کامیلی و هوپکینز، صفر نادرست است. )برای توض

 

 هااستفاده از مجذور خی به عنوان یک آزمون روی نسبت  6-19
های بین دو نسبت مستقل به کار ها یا فراوانیآزمون مجذور خی اغلب به عنوان یک آزمون روی نسبت

ایم. ما به طور ساده شیوه نگرش خود کار بردها از ابتدا بهرود. در هر حال این همان آزمونی است که ممی

دهیم(. دو مثال ساده این نقطه ها تغییر میها را به فراوانیدهیم )یعنی، نسبتها را تغییر میاز نسبت

 نظر را روشن خواهد نمود. 

خواهد یک مثال اول شامل یک نسبت منفرد است. یک فرد مسئول گسترش و نوسازی می

تمان اداری بزرگ را در محلی که اکنون یک پارک شهری است بنا کند. این ساختمان شمار زیادی ساخ

شغل ایجاد خواهد کرد، اما در عین حال پارک را تخریب خواهد کرد، و اختلاف نظرهای زیادی پیرامون 

یک نمونه این طرح وجود دارد. فرد مسئول یک آژانس نظرسنجی معروف را به استخدام درآورد، که از 

از مردم به نفع طرح رأی  %60نفری از ساکنین محل مصاحبه به عمل آورده است. آنها دریافتند که  40

تواند اطمینان داشته باشد که دیدگاه اکثریت در آن مخالف آن بودند. آیا فرد مسئول می %40دادند و 

اشد. ممکن است ناشی از شانس بمحل به نفع اوست، یا اگر ساکنین بطور مساوی تقسیم شوند این نتایج 

ما از مجذور خی استفاده خواهیم کرد تا این فرض صفر را بیازماییم که این جمعیّت بطور برابر نصف 

 است.  50/0)نسبت موافق طرح در جمعیّت(  Pیعنی مقدار حقیقی  -اندشده

نفر از افراد  60/0 × 40= 24است، پس  60/0اند و نسبت افراد موافق نفر رأی داده 40از آنجا که 

برای هر حالت داریم.  20درست باشد ما انتظار یک فراوانی  oHنفر مخالف هستند. اگر  16موافق و 

 بنابراین 
 

  مخالف موافق 

 40 16 24 بدست آمده

 40 20 20 مورد انتظار

   

 توانیم حساب کنیماکنون ما می

x2 
= ∑

(𝑂−𝐸)2

𝐸
 = 

(24 −20)2 

20
+

(16 −20)2 

20
=

42+ 42 

20
 = 1/60 
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. 2x=  84/3مقدار بحرانی   α=  05/0یابیم که در سطد می  2xداریم، و از جدول   df  1در این مورد ما  

را رد کنیم. فرد مسئول توسعه شواهد معتبری ندارد که بیش از  oH : P=  50/0توانیم بنابراین ما نمی

 ین طرح هستند. نیمی از جمعیّت موافق ا

ای روی رفتار توسط مثال دوم شامل بررسی تفاوت بین دو نسبت مستقل و بر اساس مطالعه

که قدم به آسانسور بگذارند و، در آموختند گران می( است. در این مطالعه، آزمایش1975لاتان و دابز )

این بود که آیا ناظران در  همان لحظه یک دسته مداد یا سکه را کف آسانسور رها کنند. متغیر وابسته

 ها( بود. اینکنند یا نه، و یکی از متغیرهای مستقل جنسیت ناظران )آزمودنیکردن آنها کمک میجمع

ه کنیم، کهای کلمبوس تمرکز میمطالعه در سه شهر اجرا شد )کلمبوس، سیاتل و آتلانتا(، اما روی داده

ز گیریم. در اصل لاتان و دابزمایشگران را نادیده میتفاوت جنسی کمتر بود. ما همچنین اثرات جنسیت آ

از ناظران مرد اشیای ریخته را جمع کردند. )جالب است که  %28از ناظران زن و  %23مشاهده کردند که 

 %28و  %23حدود سه چهارم ناظران فقط ایستادند و تماشا کردند.( سؤال این است که آیا تفاوت بین 

ار است. به منظور پاسخ این سؤال ما بایستی حجم کل نمونه را بدانیم. در درصد به لحاظ آماری معناد

مرد وجود داشتند. )به حجم زیاد نمونه که به آسانی در این نوع آزمایش  1320زن و  1303این مورد 

 یها را به آسانی به فراوانتوانیم نسبتدانیم، میها را میآید دقت کنید.( چون ما اندازه نمونهبدست می

 تبدیل کنیم. بنابراین

 

 جنسیت ناظر 

 مرد زن 

 %28 %23 کمک

 %72 %77 عدم کمک

 1320 1303 تعداد

 شودمی

  جنسیت ناظر 

  مرد زن 

 670 370 300 کمک

 1953 950 1003 عدم کمک

 2623 1320 1303 تعداد

 

یر دیگر جدول هم به بدست آمد. مقاد 1303از  %23در گوشه راست بالای جدول از گرفتن  300مقدار 

 همین شیوه بدست آمده است. 
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 توانیم محاسبات را با فرمول زیر ساده کنیم: است، ما می 2 × 2چون این جدول 
N(AD−BC)2

(A+B)(C+D)(A+C)(B+D)
 = 2x 

 = 2623[(300)(950)−(370)(1003)]2

(670)(1953)(1303)(1320)
 

=
2623(−86110)2

(670)(1953)(1303)(1320)
   64/8 =  

گیری را رد کرده و نتیجه oHاست، ما  84/3برابر  α=  05/0در سطد  df 1از آنجا که مقدار بحرانی در 

توانیم نتیجه بگیریم که تحت شرایط این ها بطور معناداری متفاوت هستند. ما میکنیم که نسبتمی

 آزمایش مردان بیشتر از زنان تمایل به کمک دارند. 

 

 مشاهدات غیرمستقل  7-19
 فرضهای مربوط به فراوانی مورد انتظار کوچک، آزمون مجذور خی همچنین بر این پیشگذشته از سؤال

ها بایستی فقط و فقط استوار است که مشاهدات مستقل از هم هستند. در عمل منظور این است آزمودنی

لاتان روی ناظران، اگر آنها تصمیم گرفته  ها شرکت داشته باشند. در تحقیق دارلی ودر یک مشاهده از داه

جویی شود، تحلیل ها صرفهبودند هر آزمودنی دو یا سه بار به کار گرفته شود تا در استخدام آزمودنی

دانستند. اما این اشکال حتی در ها مناسب نبود. خوشبختانه آنها بهتر میمجذور خی دیگر برای این داده

های ستونی و کل)مجموع جمع Nترین قاعده این است که رد. سادهکار محققان مجرّب هم وجود دا

)نه مشاهدات( در آزمایش برابر باشد. اگر خیلی بزرگ باشد، احتمالا شما  هاردیفی( باید با تعداد آزمودنی

ها را حذف اید. اگر خیلی کوچک باشد، بعضی دادهاز هر آزمودنی در بیش از یک مشاهده استفاده کرده

اید اند و فراموش کردهاید که برای قربانی درخواست کمک کردههایی را شمردهاید )مثلا تنها آزمودنیکرده

 اند شمارش کنید(. رسانی نکردهآنهایی را که کمک

 

 مثال کار شده پایانی   8-19
خش زباله را آوریم. این محققان رفتار پ( می1976به عنوان مثال آخر تحقیقی را از گلر، ویتمر و اورباق )

مند بودند ببینند در صورتی که یک پیام در باره مورد مطالعه قرار دادند و در میان چیزهای دیگر علاقه

 قرار گیرد آیا اثرگذار خواهد بود. برای خیلی نریختن زباله روی فهرست تبلغاتی ویژه روز یک سوپرمارکت

رایط گلر در فهرست تبلیغاتی مورد توجه قرار ساده کردن این کار تحقیقی کاملا پیچیده، دو مورد از ش

روز بود. در شرایط دوم  یگرفت. تحت یک شرایط )کنترل( فهرست تنها شامل فهرستی از اقلام ویژه

در جای  ها رالطفا زباله نریزید، لطفا زباله”)پیام(، به فهرست تبلیغاتی این عبارت هم اضافه شده بود: 

های تبلیغی را بررسی کردند. آنها روز، گلر و دانشجویان او نمره فهرست در انتهای یک“ مناسب بریزید. 

های خرید، در کف فروشگاه، و در جاهای دیگری پیدا تعدادی را که در سطل زباله، تعدادی که در چرخ
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ی هاکردند شمردند؛ و تعدادی که پیدا نشدند و ظاهرا بیرون برده شده بود را نیز مشخص کردند. داده 

نشان داده شده، که از یک جدول بزرگتر که توسطه  19 -5آمده تحت این دو شرایط در جدول بدست 

 . اندگلر گزارش شده بدست آمده

 1772توان با استفاده از آزمون مجذور خی به خوبی تحلیل کرد زیرا ما این جدول توافقی را می

آزماییم که د. ما این فرض صفر را میانهای غیر قابل جمع واقع شدهمشاهده مستقل داریم که در خانه

 گیریم.را در نظر می α=  05/0های روی آنها است، و ما ها در انتهای روز مستقل از آموزشمکان آگهی

 = E کنیم. یعنی برای یک جدول توافقی های مورد انتظار را به شیوه قبل محاسبه میما فراوانی

RT×CT/GTهای بدون پیام( که در سطل انتظار از گروه کنترل )آگهیهای مورد . بنابراین تعداد آگهی

 19-5در جدول . 23E =( 903()121)/1772 = 66/61درست باشد  oHزباله پیدا شدند، در صورتی که 

 اند. های مورد انتظار در پرانتز نشان داده شدهفراوانی

 
 های مورد انتظار(فراوانی هاپرانتز(، )داخل 1976های حاصل از تحقیق گلر، ویتمر و اورباق )داده  5-19

  مکان  

  خروج ریختنزباله سطل زباله  

 آموزش

 کنترل
41 

(66/61) 

385 

(98/343) 

477 

(36/497) 
903 

 پیام
80 

(34/59) 

290 

(02/331) 

499 

(64/478) 
869 

  121 675 976 1772 

     

 ایم. ده کردهحال استفابراساس همان فرمولی است که ما تا به 2xمحاسبه 

x2 
= ∑

(𝑂−𝐸)2

𝐸
   = 

(41−61.66)2

61.66
+  

(385−343.98)2

343.98
+ ⋯ +

(499−478.64)2

478.64
    

79/25 =  

=  99/5(.  مقدار بحرانی C()1 – R – 1( = )2-1()3-1=) 2وجود دارد، زیرا   df  2، 19-5برای جدول 
2x  است، طوری که ما به رد oH  ها بستگی شویم که محل رها کردن آگهیهدایت می گیریو این نتیجه

ها چنین داده شده دارد. به بیان دیگر، آموزش و مکان، مستقل از هم نیستند. از این داده هایبه آموزش

ها به سطل شود زباله رها نکنند، درصد بالایی از آگهیهای خواسته میآید که وقتی از آزمودنیبر می

اه های فروشگشد، و تعداد کمتری در کف یا قفسهشود یا از فروشگاه بیرون برده میزباله انداخته می

 شد. انداخته می

 



 33۴ مجذور خی19صلف: 

 خلاصه  9-19
پرداخت. ما ابتدا این آزمون های فراوانی میاین فصل به استفاده از آزمون مجذور خی برای تحلیل داده

بندی وجود داشت. سپس ما با که در آن تنها یک متغیر طبقهرا برای نیکویی برازش مد نظر قرار دادیم 

تری است. در انتها استفاده از مجذور خی دو متغیر مستقل را مورد آزمایش قرار دادیم، که شیوه متداول

مشکل فراوانی مورد انتظار کوچک و نیاز به مشاهدات مستقل را مورد توجه قرار دادیم. برخی از 

 فصل عبارتند از: اصطلاحات مهم در این 

 مجذور خی  فراوانی مورد انتظار 

 آزمون نیکوی برازش   ایهای حاشیهکلجمع 

 جداول توافقی   
 

 هاتمرین  10-19
تند. تر از بقیه هسکند بعضی اعضای هیئت علمی بخش معروفشناسی تصور میرئیس بخش روان 1-19

شود. رسون، کلانسکی و کام برگزار میشناسی عمومی در یک ساعت یکسان توسط اندسه کلاس روان

 اند در زیر آمده است. تعداد دانشجویانی که ثبت نام کرده

 

 کام کلانسکی اندرسون

25 32 10 

   

 آزمون مجذور خی مناسب را اجرا و نتایج آن را تفسیر کنید. 

به آن در این و مثال مشا 19-1از نقطه نظر طرح یک آزمایش معتبر، تفاوت مهمی بین تمرین  19 -2

دهند. مشکل چیست و آزمایش را چگونه ها عملا به سؤال رئیس بخش پاسخ نمیفصل وجود دارد. داده

 توان اصلاح کرد؟می

من ”های یک جمله از گفتار افراد )مثلا، بخواهید ویژگی هاما یک فرضیه داریم که اگر از آزمودنی 3-19

 شبیه من نیست تا خیلی شبیه من است، مرتب کنند، را در پنج بخش از اصلا“( خورممیخیلی تند 

 %10و  %20، %40، %20، %10شود برای پنج حالت تقریبا درصد مواردی که در هر بخش قرار داده می

 های زیر بدست آمد: جمله را مرتب کند و داده 50خواهد بود. از فرزند خود خواستیم تا 

8   10   2    10   4 

 کنند؟یه ما را تأیید میها فرضآیا این داده

 کند؟به چه جمعیّتی تعمیم پیدا می 19-3جواب تمرین  4-19
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های سیاه پوست عروسک(، به کودکان سیاه1939در یک مطالعه قدیمی توسط کلارک و کلارک ) 5-19 

نفر  169کودک،  252و سفید نشان داده شد و از آنها خواستند تا یکی را برای بازی انتخاب کنند. از 

وان تای مینفر عروسک سیاه را انتخاب کردند. در باره رفتار این کودکان چه نتیجه 83عروسک سفید و 

 گرفت؟

( آن را تکرار کردند. 1970به آن اشاره شد، هرابا و کرانت ) 19-5بدنبال تحقیقی که در تمرین  6-19

پوست، کودک سیاه 86تند که از این دو تحقیق دقیقا یکسان نبودند اما نتایج آن جالب است. آنها دریاف

ها اجرا و نفر عروسک سیاه را برداشتند. مجذور خی مناسب را روی داده 61نفر عروسک سفید و  28

 نتایج را تفسیر کنید. 

را در یک جدول توافقی ترکیب کنید و آزمون مناسب را روی آنها  19-6و  19-5های تمرین داده 7-19

 چه فرقی دارد؟ 19-6و  19-5بندی دو طرفه با سؤال مربوط به تمرین قهاجرا کنید. سؤال مربوط به طب

کنند، اما بعضی از آنها با یک مراکز بررسی سلامت روان جامعه مشکلات متنوعی را مشاهده می 8-19

ای که توسط هر مرکز دیده شده، مراجعه کننده 100نوع مشکل خاص بیشتر روبرو هستند تا دیگران. از 

اند که مشکلات سازگاری اجتماعی، مشکلات با زندگی و مشکلات دیگر نها شامل آنهایی بودهشماری از آ

 های به شرح زیر است: را داشتند. داده

 

 مرکز سلامت روان 

  ج ب الف 

 130 40 40 50 سازگاری اجتماعی

 80 20 34 26 مشکلات زندگی

 90 40 26 24 مشکلات دیگر

 100 100 100 300 

 

 آزماید؟ای را روی این جدول میزمون مجذور خی عملا چه فرضیه)الف( آ

 )ب( تحلیل مناسب را اجرا کنید. 

 )ج( نتایج را تفسیر نمائید. 

را به کار بگیرید تا مشخص کنید چگونه مجذور خی به عنوان تابعی از  19-8های تمرین داده 9-19

 کند. اندازه نمونه تغییر می

 نصف کنید و مجذور خی را دو باره حساب کنید. )الف( مقدار هر خانه را 

 کند؟)ب( این کار چه چیزی را در باره نقش اندازه نمونه در فرضیه آزمایی بیان می
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بندی کودکان به عنوان کسانی که در بندی برای طبقه( یک مقیاس رتبه1985هاول و هوسی ) 10-19

دهند یا نه به کار گرفتند. آنها سپس این ان می( نشADDپایه دوم، رفتاری شبیه به اختلال نقص توجه )

های مدرسه بندی کردند. در انتهای پایه نهم آنها گزارشهای چهارم و پنجم طبقهکودکان را از نو در پایه

را وارسی کردند و توجه خود را به این معطوف نمودند که کدام کودک در کلاس جبرانی انگلیسی 

های زیر همه کودکانی که به عنوان اختلال نقص توجه تشخیص داده شده است. در داده نویسی شدهنام

 اند: بودند در یک گروه ترکیب شده

 

  نویسی انگلیسیعدم نام یانگلیس نویسینام بندیطبقه

 209 187 22 عادی

 93 74 19 اختلال توجه

 41 261 302 

 

آنهایی که نام  و  شوندمینویسی انی انگلیسی نامآیا رفتار دوره ابتدائی بین آنهایی که بعدا در کلاس جبر

 کند؟شوند تمایز ایجاد مینویسی نمی

بندی شدند به کسانی که حداقل یک بار در پایه دوم، چهارم  یا کودکان طبقه 19-10در تمرین  11-19

رو های فلهپنجم رفتار شبه اختلال نقص توجه نشان دادند و آنهایی که نشان ندادند. اگر در عرض مقو

 های زیر را خواهیم داشت: نرویم، داده

 

 پایه چهارم پایه دوم هرگز 
پایه دوم و 

 چهارم

 3 1 2 22 انگلیسی نویسینام

 16 11 17 187 نویسی انگلیسیعدم نام

 

 
پایه 

 چهارم

پایه دوم و 

 چهارم

پایه چهارم 

 و پنجم

پایه دوم، 

چهارم و 

 پنجم

 4 3 4 2 انگلیسی نویسینام

 6 8 7 16 نویسی انگلیسیعدم نام

 

 )الف( آزمون مجذور خی را اجرا کنید. 
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 ای خواهید گرفت. های مورد انتظار کوچک چه نتیجه)ب(  با نادیده گرفتن فراوانی 

توانید بر این مشکل های مورد انتظار کوچک چه احساسی دارید و چگونه می)ج( نسبت به این فراوانی

 غلبه کنید؟

انجام داد. اگر  19-11تمرین  1های ردیف توان یک آزمون یک طرفه مجذور خی روی دادهیم 12-19

 19-11آزمایید؟ این فرض چه فرقی با چیزی که در تمرین ای را میاین کار را انجام دهید چه فرضیه

 آزمایش کردید دارد؟

سی به دیایی را از واشنگتنهخواهد سرعت تحویل نامه را بررسی کند. آنها نامهاداره پست می 13-19

 ها برسند را ثبت نمودند. داده به شرحکشید تا نامهفواصل مختلف فرستادند و تعداد روزهایی که طول می

 زیر است: 

 

 مایل 300 مایل 150 مایل 50 روزهای تحویل
3000 

 مایل

 5 15 10 5 یک

 5 5 10 10 دو

 10 10 5 15 سه یا بیشتر

 

 جرا کنید. )الف( یک مجذور خی ا

 )ب(  نتایج را تفسیر کنید. 

های مورد انتظار نابرابر، چرا لازم بود که همه استادان در مثال آزمون نیکویی برازش با فراوانی  14-19

 در ساعت مشابهی تدریس کنند؟

 100مرد و  100( که در این فصل اشاره شد فقط 1945فرض کنید که در مطالعه لاتان و دابز ) 15-19

 را در این حالت حساب کنید.   2xاشند. زن ب

 گوید؟در باره  اثرات اندازه نمونه بر توان یک آزمایش چه می 19-15جواب تمرین  16-19

کردند این کلاس نیاز فکر می %45در یک بررسی اخیر روی دانشجویان در یک درس نظری،  19 -17

 اوت معنادار است؟دانستند. آیا تفآن را راحت می %55به کار زیادی دارد و 

 گیرد؟چه نکته مهمی را نادیده می 19-17پاسخ تمرین  18-19
 



 

 

 

 

 

 20فصل 

  

آزاد -های آماری غیرپارامتریک و توزیعآزمون  

 

 

 ویتنی -آزمون من  1-20

 دارهای علامتکاکسون برای رتبههای همتای ویلآزمون جفت   2-20

 والیس -کروسکالتحلیل واریانس یک طرفه   20 -3

 ی همبستهنمونه kای فریدمن برای آزمون رتبه  20 -4
 

های پیش بحث کردیم هم درگیر برآورد یک پارامتر یا بیشتر های آماری که ما در فصلبسیاری از شیوه

های مربوط به فرضاند و هم پیشگیری شدهها از آنها نمونهاز توزیع نمرات در جمعیّت)ها(یی که داده

( به عنوان برآوردی از واریانس جمعیّت 2Sاز واریانس نمونه ) tبودند. برای مثال آزمون  شکل آن توزیع

(𝜎
2

ده گیری شفرض است که جمعیّتی که از آن نمونهکند و همچنین نیازمند این پیش(  استفاده می

، که شامل tمون هایی همچون آزگیری از میانگین نرمال است(. آزموننرمال باشد )یا حداقل توزیع نمونه

نامیده  1های پارامتریکآزمونهای مربوط به پارامترهای خاص یا برآورد دیگر آنها هستند فرضپیش

 شوند. می

 های توزیع نیستند. چنینفرضها هستند که متکی به برآورد پارامتر و/یا پیشآزمون یک دسته

گویند. روی هم رفته  3آزاد-های توزیعآزمونیا  2غیر پارامتریکهای هایی را معمولا آزمونآزمون

آزاد آزمون است -آزاد هم هست، و در واقع این ماهیت توزیع-اگر یک آزمون غیرپارامتریک باشد توزیع

                                                 
1. parametric tests 

2. nonparametric tests 

3. distribution-free 
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ها شوند، از این آزمونکه برای ما خیلی مهم است. هر چند این دو نام اغلب به جای هم به کار برده می 

 شود. آزاد یاد می-در اینجا به عنوان توزیع

توان آن ها طول کشیده و مسلما در این فصل نمیآزاد سال-های توزیعبحث در باره ارزش آزمون

های پارامتریک چنان قوی هستند کنند که در موارد خیلی زیادی، آزمونرا حل کرد. بسیاری احساس می

های به عدم تناسب آزمون نماید. دیگران اما به همان اندازهآزاد را غیر ضروری می-های توزیعکه آزمون

، یک سخنگوی قدرتمند و مجرب گروه 1968آزاد  معتقدند. )بردلی، -پارامتریک و برتری رویکرد توزیع

و  آزاد-های معمول توزیعدوم است.( بدون توجه به موضع شما در این باره، مهم است که با بیشتر شیوه

در ادبیات آزمایشی رایج هستند که به راحتی ها چندان منطق زیربنایی آنها آشنا شوید. این آزمون

 توان آنها را نادیده گرفت. نمی

کی آنها مت -شود آشکارترین آنها نیز هستآزاد منظور می-های توزیعبرتری اصلی که برای آزمون

گیری شده نیستند. منظور این فرض محدود کننده جدی در باره شکل جمعیّت)ها(ی نمونهبه هیچ پیش

ورد های مفرضفرضی ندارند، بلکه منظور این است که پیشآزاد هیچ پیش-های توزیعزموننیست که آ

های پارامتریک هستند. فرض صفر دقیق مورد آزمایش های آزمونفرضنیاز آنها خیلی فراگیرتر از پیش

ی مینممکن است مثلا بستگی به این داشته باشد که آیا دو جمعیّت متقارن هستند یا دارای شکل یکسا

فرض قبلی پیرامون شکل خاص توزیع ندارند؛ یعنی اعتبار ها یک پیشباشند. هیچ یک از این آزمون

گیرد. در مقابل، یک آزمون آزمون تحت تأثیر اینکه توزیع متغیر در جمعیّت نرمال است یا نه قرار نمی

، ها برآورده نشوندفرضهای نرمال بودن است، و چنانچه پیشفرضپارامتریک معمولا شامل بعضی پیش

-های توزیعگیری به عمل آمده بر اساس آن آزمون ممکن است نادرست باشد. ویژگی دیگر آزموننتیجه

آید این واقعیت است که بسیاری از آنها، بخصوص آنهایی آزاد که اغلب به عنوان یک برتری به حساب می

های د تا میانگین. بنابراین اگر ماهیت دادهشوند، بیشتر به میانه حساس هستنکه در این فصل بحث می

توانند شود میهایی که اینجا ارائه میها گرایش دارید، آزمونشما طوری است که شما اساسا به میانه

 سودمندی خاصی برای شما داشته باشند. 

شوند کنند منکر این نمیهای پارامتریک در هر موردی دفاع میکسانی که از سودمندی آزمون

کنند. اما معتقدند که تر عمل میهای مورد نیاز خیلی آزادانهفرضآزاد در پیش-های توزیعه آزمونک

های پارامتریک است در عمل خیلی محدود هستند و این های نرمال بودن که مورد نیاز آزمونفرضپیش

 گیرند. ها کمتر تحت تأثیر مخدوش شدن آنها قرار میآزمون

شود توان کمتر آنها نسبت آزاد نسبت داده می-های توزیعوما به آزمونمهمترین کاستی که عم

های پارامتریک برآورده شود، های آزمونفرضبه آزمون پارامتریک نظیر آن است. در کل، وقتی پیش

آزاد برای یک سطد مشابه توان، به مشاهدات بیشتری نیاز دارد تا آزمون پارامتریک. بنابراین -توزیع آزمون

ها احتمال بیشتری وجود دارد که آزمون پارامتریک به رد فرض صفر ی یک مجموعه معین از دادهبرا
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ی های توزیع تا حد متوسطفرضآزاد. از این گذشته حتی وقتی پیش-توزیع نادرست منتهی شود تا آزمون

 کند. رسد آزمون پارامتریک برتری خود را حفظ میزیر پا گذاشته شوند، به نظر می

آزاد به خاطر سادگی محاسبات از سودمندی خاصی بر -های توزیعشود شیوهب ادعا میاغل

های خود کرده است، صرف چند آوری دادهخوردارند.  اما برای آزمایشگری که وقت زیادی صرف جمع

 تر را توجیه کند. تواند استفاده از یک آزمون کم اهمیتتر برای محاسبات، به سختی میدقیقه اضاف

آزاد وجود دارد. چون بسیاری از آنها  نمرات خام را -های توزیعتری دیگری برای آزمونبر

د کنند که تحت تأثیر یک یا تعداها ارائه میکنند، آزمونی را برای تفاوتها عمل میبندی و روی رتبهرتبه

 تاده در یک مجموعه دادهگیرد. یک نمره دور افها( قرار نمیاندکی نمرات خیلی انتهایی توزیع )دور افتاده

تواند عملا آزمون پارامتریک را کم توان سازد، زیرا واریانس را متورم نموده و از این رو عبارت خطا می

شود یابد، و همچنین باعث سوگیری میانگین با کشیده شدن آن به سمت نمرات دور افتاده میافزایش می

 دهد(. تواند میانگین را کاهش یا افزایش )این کار می

پردازد. دو روش اول مشابه آزمون آزاد می-های توزیعاین فصل به چهار روش از مهمترین روش

t های جور شده )همبسته(. دو آزمون بعدی های مستقل و یکی برای نمونهیکی برای نمونه -هستند

گیری اندازه k گروه مستقل و دومی برای kاولی برای  -آزاد برای تحلیل واریانس هستند -مشابه توزیع

های هستند چون با داده 1تصادفی های رتبهآزمونها اعضای یک دسته معروف به مکرر. همه این آزمون

ست، اند وقتی فرض صفر درست آیبه حساب می به عنوان توزیع آزمون آماری آنها ی سروکار دارند وارتبه

های خام را تبدیل به رتبه ها دادهاین آزموناست. از آنجا که  توزیع تصادفی ی دارایهاتوزیع نظری رتبه

کنند، شکل توزیع زیربنایی نمرات در جمعیّت اهمیت زیادی ندارد. بنابراین هر دو مجموعه نمرات می

 زیر

11   14   15   16   17   22  

 هایی که ممکن است از یک توزیع نرمال بدست آمده باشد()داده

 32   21   30   13   12   11             و

 هایی که ممکن است از یک توزیع دو نمایی بدست آمده باشد()داده

 6   5   4   3   2   1     شوند: ها منجر میبه این رتبه

 

 ویتنی -آزمون من  1-20
ویتنی برای دو نمونه مستقل  -آزاد، آزمون من-های توزیعشده ترین آزمونترین و شناختهیکی از متداول

دو نمونه مستقل است، هر چند فرض صفرِ تا  tآزاد برای آزمون -ن به عنوان همتای توزیعاست. این آزمو

سنجد. فرض صفر آن این فرضیه است که دو نمونه به صورت تری را میای متفاوت و گستردهاندازه

                                                 
1. rank-randomization tests 
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، اما هایی با میانگین یکسان(اند )نه صرفا از جمعیتّهای یکسانی بیرون کشیده شدهتصادفی از جمعیتّ 

عموما به این  oHهای جمعیّتی در گرایش مرکزی دارد. بنابراین رد حساسیت خاصی نسبت به تفاوت

شود که دو توزیع دارای گرایش مرکزی متفاوتی هستند، اما امکان دارد رد فرض صفر معنی تفسیر می

بریم ز یک چیز نفع میها باشد. توجه داشته باشید که وقتی اهای دیگر بین جمعیتّعملا ناشی از تفاوت

 ها(، ممکن است با چیز دیگری هزینه آن را بپردازیم )از دست رفتن ویژه بودن(. فرض)رهایی از پیش

کاکسون طراحی شد و ویتنی یک تغییر روی آزمونی است که در اصل توسط ویل -آزمون من

که در قسمت بعد مورد کاکسون یک آزمون دیگر هم طرح کرده رتبه نام داشت. چون ویل-آزمون جمع

بریم تا اشتباه نشود. هر چند آزمونی ویتنی نام می-گیرد، ما از این آزمون تحت عنوان منبحث قرار می

که بوسیله من و ویتنی طرح شده دارای آزمون آماری تاحدودی متفاوت است، از آماره مورد استفاده در 

 تر حساب( بیشتر حمایت شده چون خیلی راحتهاهای نمرات در یکی از گروهاین فصل )اصل جمع رتبه

های یکسانی اجرا شوند نتیجه مشابهی بدست شود. هر دو آماره آزمون وقتی روی مجموعه دادهمی

 دهند. می

ویتنی خیلی آسان است. فرض کنید ما دو گروه عملکرد -فهمیدن منطق زیربنایی آزمون من

. همچنین فرض کنید که فرض صفر در 2مشاهده در گروه  2nو  1مشاهده در گروه   1nمستقل داریم، با 

گیری شده شامل مقادیری از آن نمونه 1حد قابل توجهی نادرست است و اینکه جمعیّتی که نمرات گروه 

 = Nاند. آنگاه چنانچه ما تمام از آن برآمده 2تر از جمعیّتی است که نمرات گروه است که عموما پایین

2+ n 1n چک به بزرگ بدون توجه به عضویت گروهی مرتب کنیم، انتظار خواهیم داشت که نمره را از کو

قرار گیرند. یک مرحله بعد،  2های بالاتر در نمرات گروه و رتبه 1تر عموما در نمرات گروه های پایینرتبه

ای هجمع رتبههای اختصاص یافته به هر گروه را جمع کنیم، انتظار خواهیم داشت حاصلاگر ما رتبه

 باشد.  2های اختصاص یافته به گروه جمع رتبهآشکارا کوچکتر از حاصل 1گروه 

های اکنون به موردی توجه کنید که فرض صفر درست است و نمرات برای دو گروه از جمعیّت

نمره را بدون توجه به عضویت گروهی  Nیکسان بدست آمده باشد. در این حالت اگر بخواهیم همه 

 بالا در هر گروه باشد و یپایین و تعدادی رتبه یانتظار خواهیم داشت تعدادی رتبهبندی کنیم، رتبه

های اختصاص یافته به جمع رتبهخیلی نزدیک به حاصل 1های اختصاص یافته به گروه جمع رتبهحاصل

 ترسیم شده است.  20-1در جدول  هاباشد. این حالت 2گروه 

خود را بر منطقی بنا کردندکه اینجا مورد بحث قرار  هایکاکسون( آزمونمن و ویتنی )و ویل

جمع ها به عنوان آزمون آماری. اگر آن حاصلها در یکی از گروهجمع رتبهگرفت، یعنی استفاده از حاصل

های تر، ما مجموع رتبهکنیم. به بیان روشننسبت به دیگری خیلی کوچک باشد، ما فرض صفر را رد می

جمعی ، حاصلn1n=2گیریم، یا، اگر به عنوان آزمون آماری خود میرا  ترکوچکاختصاص یافته به گروه 
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توانیم جداول گیریم. با داشتن این مقدار، ما میبه عنوان آزمون آماری خود میرا است تر که کوچک

 ( را برای آزمودن فرض صفر به کار بگیریم. sWویتنی)-آماری من
 

 درست oHنادرست و   oHنتظار تحت ترسیم نوعی نتایج مورد ا 20-1جدول 

 1گروه 
oH نادرست 

 2گروه  
 

 27 18 33 25 26 30  20 19 13 17 12 10 های خامداده

 1 2 4 3 6 7  11 9 8 12 5 10 (iRها )رتبه

∑Ri 23  55 

 درست oH 1گروه 
 2گروه 

 

 34 23 20 29 25 18  33 24 19 32 28 22 های خامداده

 4 8 10 2 6 11  1 7 9 3 5 12 (iRها )رتبه

∑Ri 37  41 

 

زای اخیر زندگی گزارش های فرضی زیر در باره تعداد وقایع استرسبه منظور ارائه یک مثال ویژه، به داده

شده بوسیله یک گروه از بیماران قلبی در یک بیمارستان محلی و یک گروه کنترل از بیماران ارتوپدی 

ی زای زندگه نمائید. این موضوع به خوبی معلوم شده که وقایع استرسدر یک بیمارستان کوچک توج

)ازدواج، شغل جدید، مرگ همسر، و غیره( با بیماری همبستگی دارند، و منطقی است که انتظار داشته 

دی زای بیشتری را نسبت به بیماران ارتوپباشیم بسیاری بیماران قلبی در گذشته نزدیک وقایع استرس

اشند )که هنگام تخریب یک ساختمان مچ پایشان شکسته یا موقع اسکی استخوان ترقوه تجربه کرده ب

شود. از آنجا که ما شواهدی گردد که این انتظار حمایت میها معلوم میآنها شکسته است(. از این داده

دهند نمرات استرس زندگی احتمالا دارای توزیع متقارن نیستند )بخصوص برای داریم که نشان می

زینیم. گآزاد را برای استفاده برمی-بیماران قلبی اگر فرض تحقیق ما درست باشد(، ما یک آزمون توزیع

 ویتنی را به کار خواهیم برد زیرا دو گروه مستقل داریم. -در این مورد ما آزمون من

 

 بیماران ارتوپدی   بیماران قلبی 
  

  6 3 2 2 1   0 5 29 7 8 32 های خامداده

  11 9 8 10 6 1   2 5/3 5/3 5 7 (iRها )هرتب
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های بندی نموده، رتبهنمره را از پایین به بالا رتبه 11ویتنی ابتدا همه  -برای به کارگیری آزمون من 

(. گروه 9فصل  گذاری دردهیم )رجوع کنید به مبحث رتبههای مشترک اختصاص میمشترک را به نمره

مع جاند، آنگاه حاصلزای کمتری داشتهبیماران عموما وقایع استرسارتوپدی کوچکتر است و اگر این 

جمع گر حاصلنشان sWهای اختصاص یافته به آن گروه بایستی نسبتا کم باشد. با در نظرگرفتن حرف رتبه

 یابیمتر )گروه ارتوپدی(، در میها در گروه کوچکرتبه

21  =7  +5  +5/3  +5/3  +2  =sW 

را با استفاده از جدول مربوط به آن در پیوست کتاب ارزیابی کنیم که  sWار بدست آمده توانیم مقدما می

دهد. در مورد انتظار بر اثر شانس در صورت درست بودن فرض صفر را نشان می  sWکوچکترین مقدار 

یشه هم 1nآزمودنی در گروه بزرگتر ) 2n=  6آزمودنی در گروه کوچکتر و   1n=  5پیوست برای  sWجدول 

بینیم. یعنی را می 18)یک دامنه( مقدار  α= 025/0ها در گروه کوچکتر است( در سطد تعداد آزمودنی

 sW، بایستی 05/0یا سطد دو دامنه  025/0ها در سطد یک دامنه برای معنادار بودن تفاوت بین گروه

کنیم. )برای مقایسه، اگر  توانیم ردرا نمی oHیافتیم  21را معادل  sWباشد. چون ما  18 کمتر یا مساوی

 50ها اجرا کنیم، با نادیده گرفتن این واقعیت که واریانس یک نمونه روی همین داده tما یک آزمون 

بینی ما در باره شکل توزیع نمرات قبلی درست دهند که پیشها نشان میبرابر دیگری است و اینکه داده

 دار نیست. خواهد بود که معنا df   9با  52/1معادل  tاست، 

پیوست کتاب برای یک آزمون یک دامنه است و تنها درصورتی  sWهای مندرج در جدول اندازه

ها برای گروه کوچکتر به اندازه کافی کوچک باشد. اما امکان انجامد که مجموع رتبهبه رد فرض صفر می

جمع نادرست باشد، حاصل oHهای بزرگتر در گروه کوچکتر به هم بپیوندند به صورتی که اگر دارد که رتبه

بندی ها از انتظار شانس بزرگتر شود نه از گروه کوچکتر. یک راه دشوار دیگر برای این مسأله رتبهرتبه

های ها است که این بار از بزرگتر به کوچکتر انجام شود. اگر این کار را بکنیم آنگاه رتبهدوباره همه داده

توانیم روال قبل را ادامه دهیم. به هر حال ما مجبور شد و میکوچکتر در گروه کوچکتر ظاهر خواهند 

ها ها را تکرار کنیم. با استفاده از خصوصیات متقارن توزیع جمع رتبهبندی دوباره دادهنیستیم فرایند رتبه

𝑊𝑠ای بنامتوانیم کار مشابهی را با محاسبه آمارهما می
ا برای هجمع رتبهانجام دهیم. این آماره حاصل ′

بدست  بندی کنیمها را وارونه کنیم و از بزرگترین به کوچکترین رتبهگروه کوچکتر است که اگر رتبه

 خواهد آمد. 

sW -𝑊𝑠
′ = 2�̅� 

𝑊𝑠توانیم  و در جدول پیوست آمده است. سپس می 1n= 2�̅�(1n  +2n +1که )
را در مقایسه با مقدار  ′

ن یک دامنه روی دنباله بالایی توزیع صورت دهیم. برای آزمون دو دامنه جدول ارزیابی کرده و یک آزمو

oH خواهیم( )چیزی که ما معمولا میsW  و𝑊s
را حساب کرده، با هر کدام کوچکتر بود وارد جدول  ′

 کنیم. را دو برابر می αشویم، و مقدار مربوط به می
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Wsو  sWبرای نشان دادن 
 های زیر توجه نمائید: ، به دو مجموعه داده′

 

   2گروه     1گروه    1مجموعه 

X 2 15 16 19  18 23 25 37 82 

 9 8 7 6 4  5 3 2 1 هارتبه

11  =sW   29  =Ws
′ 

 

   2گروه     1گروه    2مجموعه 

X 60 40 24 21  23 18 15 14 4 

 1 2 3 4 6  5 7 8 9 هارتبه

29 = sW   11 = Ws
′ 

 

یا نمرات انتهایی را نشان  1ها میزان یکسانی از دور افتادگیداشته باشید که این دو مجموعه دادهتوجه 

هستند، و در مجموعه  1دهند، به طوری که در مجموعه اول چهار تا از پنج رتبه کوچکتر در گروه می

Wsبرابر با  1عه برای مجمو  sWهستند. علاوه بر این،  1دوم چهار تا از پنج رتبه بزرگتر در گروه 
برای  ′

Ws و sWاست، و برعکس. بنابراین اگر ما این قاعده را طرح کنیم که ما هر دو  2مجموعه 
را برای گروه  ′

Ws و sWکوچکتر حساب کنیم و به مقدار کوچکتر  
در جدول مراجعه کنیم، به نتیجه یکسانی در رابطه  ′

 ها خواهیم رسید. با دو مجموعه داده

 

 تقریب نرمال

باشند مناسب است. برای مقادیر  25کمتر یا مساوی  2nو  1nهمه مواردی که در آنها  برای sWجدول 

به یک  sWها توزیع توانیم از این واقعیت استفاده کنیم که با افزایش حجم نمونهمی 2nو / یا  1nبزرگتر 

 شود. این توزیع دارایتوزیع نرمال نزدیک می

 = میانگین 
n1(n1+n2+1)

2
 

√ =و انحراف معیار  
n1n2(n1+n2+1)

12
 

را  zتوانیم دانیم )خطای معیار(، میاست، چون توزیع نرمال بوده و ما میانگین و انحراف معیار آن را می

 حساب کنیم: 

                                                 
1. extremeness 
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z = 

 میانگین−انحراف آماره   

انحراف معیار  
 

= 
Ws−

n1(n1+n2+1)

2

√n1n2(n1+n2+1)

12

 

کم به کوچکی مقدار دست sWو از جدول توزیع نرمال یک مقدار نزدیک به احتمال حقیقی از یک مقدار 

 بدست آمده پیدا کنیم. 

های کوچکتر قرار های بزرگتر در گروهبرای نشان دادن محاسبات مربوط به حالتی که رتبه

از  های کوچکیتفاده از تقریب نرمال )گرچه عملا ما نیازی به تقریب در نمونهگیرند و نشان دادن اسمی

های فرضی )اما قابل کنیم. این دادهجلب می 20-2های جدول این قبیل نداریم(، توجه شما را به داده

بت اققبول( پیرامون وزن هنگام تولد )به گرم( نوزادان مادرانی هستند که تا سه ماه آخر بارداری تحت مر

 نبودند و نوزادان مادرانی که از ابتدای بارداری تحت مراقبت بودند. 

 
 های فرضی وزن هنگام تولد نوزادان مادران با شرایط مختلف مراقبتداده  20-2جدول 

 شروع مراقبت

 سه ماهه اول سه ماهه آخر

 رتبه وزن هنگام تولد رتبه وزن هنگام تولد

1680 2 2940 10 

4900 17 3380 16 

3110 14 3830 18 

2760 5 2810 9 

1700 3 2800 8 

2790 7 3210 15 

3050 12 3080 13 

2660 4 2950 11 

1400 1   

2775 6   

  

Ws = ∑ ( رتبهها در گروه 2 ) = 100 

52 = 100 - 152= sW -Ws
′ = 2W̅ 

z= 
Ws−

n1(n1+n2+1)

2

√n1n2(n1+n2+1)

12
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= 
100−

8(8+10+1)

2

√
8 (10)(8+10+1)

12

 

=  
100−76

√126.6667
 = 13/2  

 

ها است. از جدول مربوط به رتبه 100های در گروه کوچکتر برابر جمع رتبه 20-2های جدول برای داده

sW -Ws  = 52و بنابراین  2W̅ = 152یابیم بخش پیوست در میدر 
′ = 2W̅ 100تر از کوچک 52. چون 

Ws = 52است، ما با 
′ ،8 = 1n  2 = 10وn وارد می( .1شویمn از شودبه عنوان نمونه کوچکتر تعریف می ).

)یا  sWکنیم. مقدار بحرانی  جدول را دو برابر می αخواهیم، مقدار آنجا که ما یک آزمون دو دامنه می

Ws
اوقات ما انتظار  %5است، یعنی اینکه تنها در  53 برابر α = 05/0( برای آزمون دو دامنه در سطد ′

sW Wsداریم یک مقدار  
درست باشد. مقدار بدست آمده  oHباشد در صورتی که  53کمتر یا مساوی   یا ′

Ws ما از 
را رد خواهیم کرد. ما نتیجه خواهیم  oHاست، که بنابراین در منطقه رد واقع شده، و ما  52برابر ′

اند متمایل به داشتن نوزادانی با وزن کمتر درانی که تا سه ماهه آخر تحت مراقبت قرار نگرفتهگرفت که ما

هستند. معنای این یافته ممکن است این نباشد که عدم مراقبت تا سه ماهه آخر بارداری باعث نوزادان 

، ثل مادران جوانکم وزن می شود، بلکه تنها گویای این است که متغیرهای متداعی با تأخیر مراقبت )م

 وزنی همراه هستند. ضعف تغذیه، یا فقر( نیز با کم

نشان داده شده است. در  20-2جدول  در قسمت پایین sWاستفاده از تقریب نرمال برای ارزیابی 

sW Wsیابیم که احتمال . از جدول پیوست در میz=  13/2بینیم که اینجا می
 z)یک  52به کوچکی   یا ′

 05/0. چون این مقدار کوچکتر از خط برش سنتی 2(0166/0)=  033/0( برابر ±13/2تهایی در حدود ان

= α  است، ماoH کنیم که شواهد کافی برای این وجود دارد گیری میرا رد خواهیم کرد و دو باره نتیجه

 حلراه هر دووزنی نوزادان در رابطه است. توجه داشته باشید که که بگوییم نداشتن مراقبت اولیه با کم

Wsرسند. )با تقریب نرمال لازم نیست می oHدقیق و تقریب نرمال به نتیجه مشابهی در رابطه با 
محاسبه  ′

به استثنای اینکه علامت آن ، شودیکسانی منجر می  zبه مقدار  sWو استفاده شود چون استفاده از 

 ها حساب کنید.(ای این مجموعه دادهرا بر t. برای شما آموزنده خواهد بود که شودمعکوس می

 

 هارتبهچگونگی کار با هم

ها باشد متمایل به این است که باشند، هر آزمونی که متکی به رتبه 1رتبهها شامل نمرات هموقتی داده

 هایتوانید رتبهرتبه وجود دارد. شما میتا حدی مخدوش گردد. چند راه مختلف برای رفتار با نمرات هم

شی کتوانید با یک سکه قرعهرا به نمرات یکسان اختصاص دهید )چنانکه ما انجام دادیم(، مییکسان 

                                                 
1. tied score 
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رک های مشتتوانید رتبهرتبه اختصاص دهید، یا میهای متوالی را به نمرات همکنید و براساس آن رتبه 

های ساده رتبه کند تخصیص دهید. در عمل اغلب افراد بطورتر را سخت oHرا به هر طریقی که رد کردن 

دهند. هر چند این کار ممکن است بهترین راه آماری نباشد، اما خیلی مرسوم است برابر را اختصاص می

 بریم. و روشی است که ما اینجا به کار می

 فرض صفر  

 اند ارزیابیگیری شدههای یکسانی نمونهویتنی این فرض را که دو مجموعه نمرات از جمعیتّ -آزمون من

شود، که بطور خاص با معادل آن آزموده می tتر از فرض صفری است که با آزمون د. این گستردهکنمی

های زیربنایی که تفاوت نمرات دیگر را فرضها سروکار دارد )در اصل به عنوان نتیجه پیشمیانگین

فرض  گاهشمارند(. اگر فرض شود دو جمعیّت دارای شکل و پراکندگی یکسانی هستند، آنغیرمحتمل می

ها(ی دو ویتنی در واقع با گرایش مرکزی )در این حالت با میانه -صفر مورد آزمون بوسیله آزمون من

ها خواهد بود. در هر مورد ها متقارن هم باشند، آزمون از نوع میانگینجمعیّت سروکار دارد، و اگر جمعیّت

 اس است. گرایش مرکزی بطور خاصی حس هایویتنی نسبت به تفاوت -آزمون من

 

 دارهای علامتکاکسون برای رتبههای همتای ویلآزمون جفت   2-20
های مستقل است، که آن آزاد برای گروه-ترین آزمون توزیعکاکسون به خاطر توسعه معروفشهرت ویل

های ویتنی نامیدیم چون بوسیله آنها بسط یافت. او همچنین مشهورترین آزمون را برای گروه-را آزمون من

های وابسته است، برای نمونه tآزاد معادل آزمون -همتا )یا نمرات جور شده( طرح نمود. این آزمون توزیع

 هایهای یکسان یا از جمعیّتکه دو نمونه وابسته )جورشده( یا از جمعیتّآزماید و این فرض صفر را می

آزماید که ین فرض صفر را میتر، این آزمون ااند. به طور خاصمتقارن با میانگین یکسان بدست آمده

ای است که بوسیله توزیع نمرات اختلاف )در جمعیتّ( در اطراف صفر متقارن است. این همان فرضیه

 شود. فرض نرمال بودن برآورده شود آزمایش میمعادل هنگامی که پیش tآزمون 

سر  1رداهای علامتکاکسون برای رتبههای همتای ویلآزمون جفتبسط منطق پشتوانه 

برنامه  یک”خواهیم این فرضیه را که راست بوده و با یک مثال ساده قابل توضید است. فرض کنید ما می

بیازمائیم. برای آزمودن این فرضیه ما فشار خون “ دهدطولانی مدت دویدن، فشار خون را کاهش می

نامه منظم دویدن برای شش هفته کنیم تا در یک برگیریم، از آنها تقاضا میای از افراد را اندازه میعده

متغیر وابسته ما تغییر در کنیم. گیری میشرکت کنند، و دوباره فشار خون آنها را در پایان دوره اندازه

است. اگر دویدن، فشار خون را کاهش دهد، انتظار داریم بیشتر ای فشار خون طی یک دوره شش هفته

آزمون را  نشان دهند.  پس-آزمونتفاوت مثبت در پیش ها در مرحله دوم فشار خون کمتر و یکآزمودنی

                                                 
1. Wilcoxon matched-pairs signed-ranks test 
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بالا رفته )و در نتیجه دارای تفاوت منفی  شانما همچنین انتظار داریم که آنهایی که فشار خون

آزمون هستند( تنها کمی بالاتر باشند. از سوی دیگر، اگر دویدن به عنوان روشی برای پس-آزمونپیش

، آنگاه حدود نیمی از نمرات اختلاف، مثبت و نیمی منفی خواهند بود، و فایده باشدکاهش فشار خود بی

درست باشد،  oHنمرات مثبت اختلاف تقریبا به اندازه نمرات منفی خواهند بود. به عبارت دیگر اگر واقعا 

ف بینی شده و تنها تغییرات کوچکی بر خلادیگر انتظار نخواهیم داشت که بیشتر تغییرات در جهت پیش

 بینی باشند. پیش

های همتای همانگونه که در مثال عددی زیر نشان داده شده است، برای اجرای آزمون جفت

کنیم. سپس همه نمرات ها حساب میدار ما ابتدا نمرات اختلاف را برای هر جفت از اندازههای علامترتبه

ری نمرات اختلاف را به خود گذاری نموده، آنگاه علامت جبرتبه اختلاف را بدون توجه به علامت آنها

کنیم. آزمون آماری های مثبت و منفی را بطور جداگانه جمع میدهیم، و در آخر رتبهها تخصیص میرتبه

(Tدو حاصل )آید، و در مقایسه با جمع بدست می( به عنوان کوچکترین مقدار مطلق )یعنی بدون علامت

های ما علامت T)لازم به توجه است که  در محاسبه  گیرد.پیوست مورد ارزیابی قرار می Tمقدار جدول 

که  هاییتوانیم به طور ساده مثلا دور رتبهچسبانیم. ما میها میجبری را تنها برای راحتی کار به رتبه

اند خط بکشیم، تلاش ما صرفا این است که بین دو حالت هایی که پایین آمدهاند دایره و زیر رتبهبالا رفته

 شویم.( تفاوت قائل

 های زیر را در باره فشار خون انقباضی قبل وفرض کنید تحقیقی که قبلا توضید داده شد داده

 بعد از شش هفته آموزش بدست دهد: 

 

 130 170 125 170 130 130 145 160 (Bقبل )

 120 163 120 135 143 136 144 120 (Aبعد )

 10 7 5 35 13- 6- 1 40 (B-Aاختلاف )

 8 1 3 6 7 2 4 5 اختلاف رتبه

 8 1 -3 -6 7 2 4 5 داررتبه علامت

 T+های مثبت( = = )رتبه 27

 T-های منفی( = = )رتبه -9

 

در قبل و بعد از برنامه شش هفتگی دویدن است. ردیف  هادو ردیف اول در بردارنده فشار خون آزمودنی

ت. قابل توجه است که فقط دو اس “قبل”از  “بعد”سوم شامل نمرات اختلاف حاصل از کم کردن نمره

رات رسد این نمیعنی فشارشان افزایش یافته است. چون به نظر نمی -اندآزمودنی تغییر منفی داشته

آزاد -اختلاف، بازتابی از توزیع نزدیک به نرمال جمعیّت باشند، ما تصمیم گرفتیم از یک آزمون توزیع
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اند بدون توجه به جهت تغییر، و در بندی شدهتبهاستفاده کنیم. در ردیف چهارم همه نمرات اختلاف ر 

ها داده شده تا بین کسانی که فشارخون آنها کاهش یافته و کسانی ردیف پنجم علامت مناسب به رتبه

 های مثبت و منفیجمع رتبهکه فشارخون آنها افزایش یافته فرق گذاشته شود. در پایین جدول حاصل

(+T  و -Tرا می ) بینیم. چونT ه عنوان قدر مطلق کوچکتر ب+T و -T  ،9تعریف شده  =T  .است 

نشان داده  20-3کنیم که یک بخش آن در جدول به جدول پیوست رجوع می Tبرای ارزیابی 

هایی که در ترین راه برای فهم رقمشده است. این جدول نسبت به موارد قبلی کمی فرق دارد. راحت

کنید میای را که هشت بار پرتاب خواهید درستی سکهید میجدول آمده از راه تشابه است. فرض کن

)یک دامنه( رد کنید، که آیا تعداد شیرها خیلی کم هستند.  α=  05/0بیازمائید و فرض صفر را در سطد 

باشد وجود ندارد.  oHتحت  05/0از هشت پرتاب یک سکه مجموعه نتایجی که دقیقا دارای احتمال 

( است. 05/0)خیلی بیشتر از  1445/0است و احتمال دو شیر یا کمتر  0352/0احتمال یک شیر یا کمتر 

توانیم یک شیر یا کمتر را رد کنیم که در کار کنیم، ما می α=  05/0بنابر این اگر ما بخواهیم در سطد 

توانیم دو شیر یا کمتر را رد (، یا می05/0است )کمتر از  0352/0عملا  Iاین حالت احتمال خطای نوع 

(. همین نوع 05/0است )خیلی بیشتر از  1445/0عملا  Iکنیم که در این حالت احتمال خطای نوع 

آید چون، این شبیه به توزیع دونمایی که احتمالات شیر و خط را بدست پیش می Tمشکل در رابطه با 

 دهد، یک توزیع انحصاری است. می

)یا یک آزمون دو دامنه  α=  025/0بخش پیوست برای آزمون یک دامنه در سطد  Tدر جدول 

گوید که هستند. این به ما می 4(0273/0و ) 3(0195/0های جدول )رقم n=  8( با α=  05/0در سطد 

3Tرا برای  oHتوانیم یا کار کنیم ما می α=  025/0اگر بخواهیم در یک سطد )یک دامنه(  رد کنیم  ≥

4Tرا برای  oHوانیم تاست( یا می 0195/0عملا برابر  α)که در آن حالت  رد کنیم )که در آن حالت  ≥

α  خواهیم، احتمالات باید دو برابر است(. از آنجا که ما یک آزمون دو دامنه را می 0273/0عملا برابر

بدست آوردیم، هر یک از این  9معادل T برسد. چون ما یک مقدار  4(05463/0و ) 3(0390/0شده به )

را رد کنیم. بنابراین نتیجه خواهیم گرفت که دلیلی نداریم که تردید   oH توانیمنقاط برش را بگیریم نمی

 گیرد. ای( دویدن روزانه قرار نمیکنیم که فشار خون تحت تأثیر یک دوره کوتاه )شش هفته

 

 هارتبههم

رتبه پیش آید. یکی اینکه یک آزمودنی دارای نمره تواند موارد همها میبه دو طریق مختلف در داده

شود و علامتی ندارد. در این حالت ما معمولا آن یکسانی در قبل و بعد باشد، که نمره اختلاف صفر می

ا هدهیم، گرچه یک سوگیری در دادهآزمودنی را کنار گذاشته و اندازه نمونه را متناسب با آن کاهش می

 آید. پیش می
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مرتبه شود. اگر هر دو بندی همعث رتبهعلاوه براین، ما ممکن است نمرات اختلافی داشته باشیم که با

توانیم آنها را به هر طریقی که بخواهیم جدا کنیم )یا نمره هم مرتبه دارای علامت یکسان باشند، ما می

تخصیص دهیم( بدون اینکه روی نتیجه نهایی تأثیر بگذارد. اگر نمرات دارای علامت ناهمسان باشند، ما 

 کنیم. دهیم و روند معمول را دنبال میها میمرتبه به آنهای هممعمولا رتبه

 و میزان احتمال مربوط به آنها. نمونه اختصاری جدول پیوست Tمقادیر بحرانی دامنه پایینی   20 -3جدول 

 
 آلفای نرمال )یک دامنه(

 
005/0  

T      α 
01  /0  

T      α 
025  /0  

T      α 
  05/0  
T       α 

 
N     

   0   0313/0  
0625/0     1  

5 

  0   0156/0  
0313/0     1  

2   0469/0  
0781/0     3  

6 

 0   0078/0  
0156/0     1  

2   0234/0  
0391/0     3  

3   0391/0  
0547/0     4  

7 

0   0039/0  
0078/0     1  

1   0078/0  
0117/0     2  

3    0/0195 

4     0/0273 

5   0391/0  
0547/0     6  

8 

1   0039/0  
0059/0     2  

3   0098/0  
0137/0     4  

5   0195/0  
0273/0     6  

9   0488/0  
0645/0     9  

9 

3   0049/0  
0068/0     4  

5   0098/0  
0137/0     6  

8   0244/0  
0322/0     9  

10   0420/0  
0527/0     11  

10 

5   0049/0  
0068/0     6  

7   0093/0  
0122/0     8  

10   0210/0  
0269/0     11  

13   0415/0  
0508/0     14  

11 

. 

. 

. 
. 
. 
. 

. 

. 

. 
. 
. 
. 

. 

. 

. 
 

 تقریب نرمال

یک  Tباشد، که یک محدویت جدول پیوست است، برای ارزیابی  50زمانی که اندازه نمونه بزرگتر از 

توزیع  دارایهای بزرگ تقریباَ گیری برای اندازه نمونهدانیم که توزیع نمونهتقریب نرمال وجود دارد. ما می

 نرمال است با 

میانگین= 
𝑛 (𝑛+1)

4
√انحراف معیار =  و     

𝑛 (𝑛+1)(2n+1)

24
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 = zرا حساب کنیم          zتوانیم بنابراین می

𝑇− 
𝑛 (𝑛+1)

4
 

√
𝑛 (𝑛+1)(2𝑛+1)

24
  

 

هت زیادی به شیوه مورد استفاده کنیم. این شیوه شبارا ارزیابی می zو با استفاده از جدول مربوط به آن 

 کنیم. ویتنی دارد و در اینجا آن را تکرار نمی-در آزمون من

 

 والیس -کروسکالتحلیل واریانس یک طرفه   20 -3
ویتنی برای حالتی است -یک تعمیم مستقیم از آزمون من 1والیس -کروسکالتحلیل واریانس یک طرفه 

حلیل آزاد ت-د دارد. به این ترتیب این آزمون مشابهِ آزمون توزیعکه در آن سه گروه مستقل یا بیشتر وجو

آزماید که مورد بحث قرار گرفت. این آزمون این فرضیه را می 16طرفه است که در فصل واریانس یک

ی خیلگرایش مرکزی  یهااند و نسبت به تفاوتها از جمعیّت یکسانی بیرون کشیده شدههمه نمونه

 است. ساس ح

ها را بدون توجه به گروه عضویت والیس ما بطور ساده همه نمره-ای آزمون کروسکالبرای اجر

 jRها با جمعکنیم. حاصلها را برای هر گروه حساب میجمع رتبهکنیم و سپس حاصلبندی میآنها رتبه

دا از ها کم و بیش برابر باشند )ج jRشوند. اگر فرض صفر درست باشد، ما انتظار داریم نشان داده می

از یکدیگر فرق دارند اینگونه حاصل  jRای که ها(. یک اندازه از درجهنمونه های ناشی از اندازهتفاوت

 شودمی

𝐻 =
12

𝑁 (𝑁 + 1)
∑

𝑅𝑗
2

𝑛𝑗

𝑘

𝑗=1

− 3(𝑁 + 1) 

 که 

k ها= تعداد گروه 

𝑛𝑗  تعداد مشاهدات در گروه =j 

jR ها در گروه جمع رتبه= حاصلj 
∑ 𝑛𝑗 =𝑁 کل اندازه نمونه = 

 شود. ارزیابی می k   df -1با    2xبراساس توزیع  Hسپس 

های صحید حل نشان دهنده تعداد مسأله 20-4های جدول به عنوان مثال فرض کنید که داده

 دههایی که به آنها داروی افسردگی، محرک یا یک دارونما دامسأله( است که آزمودنی 85حساب )از  شده

ش ها بیتوجه داشته باشید که در گروه افسردگی سه نفر از آزمودنی. اندشده طی یک ساعت انجام داده

اند. مسأله را حل کرده 85اند که بتوانند کاری بکنند و در گروه محرک سه آزمودنی هر از حد افسرده بوده

                                                 
1. Kruskal-Wallis one-way analysis of variance 
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-تبه تبدیل نموده و از آزمون کروسکالها را به رشوند، و ما دادهها غیرنرمال در نظر گرفته میاین داده

است، که  36/10بدست آمده  Hکنیم. محاسبات در زیر جدول آمده است. مقدار والیس استفاده می

𝑥.05(2در نظر گرفت. مقدار بحرانی ) df   3-1با  2xتوان آن را به عنوان می
است.  99/5در جدول معادل  2

را رد کرده و نتیجه بگیریم که سه دارو به میزان عملکردهای  oHم توانیاست، ما می 36/10 > 99/5چون 

 متفاوتی منجر شده است. 

 
 های حل مسألهوالیس روی داده-آزمون کروسکال  20 -4جدول 

 دارونما محرک افسرده

 رتبه نمره رتبه نمره رتبه نمره

55 9 73 15 61 11 

0 5/1 85 18 54 8 

1 3 51 7 80 16 

0 5/1 63 12 47 5 

50 6 85 18   

60 10 85 18   

44 4 66 13   

  69 14   

jR 35  115  40 

𝐻 =
12

𝑁 (𝑁 + 1)
∑

𝑅𝑗
2

𝑛𝑗

𝑘

𝑗=1

− 3(𝑁 + 1) 

(1 +N)3 – (352

7
+

1152

8
+

402

4
)12

19(20)
  = 

36/10  =6 – 36/70 =60  – (125/2228)
12

380
 = 

99/5 ( =2)𝑥.05
2 

 

 ی همبستهنمونه kای فریدمن برای آزمون رتبه  20 -4
گیری مکرر، آزاد تحلیل واریانس یک طرفه اندازه-آخرین آزمون مورد بحث در این فصل همتای توزیع 

است. این آزمون رابطه نزدیکی با یک تحلیل  1ی همبستهنمونه kای فریدمن برای آزمون رتبه

                                                 
1. Friedman’s rank test for k correlated samples  
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ها به جای نمرات خام دارد. این آزمونی برای این فرض صفر است ته روی رتبهواریانس استاندارد به کار رف 

های جمعیّت در گرایش مرکزی ، و خیلی به تفاوتهای مشابه بر آمدهکه نمرات هر عملکرد از جمعیّت

 حساس است. 

 لفرض کنید بخواهیم این فرض را بیازمائیم که کیفیت داوری یک سخنرانی وابسته به تعداد وسای

های های تجارت محلی سخنرانینفر را که برای گروه 17کمک نمایشی مورد استفاده است. آزمایشگر 

کنند جمع کرده است. هر سخنران متن یکسانی را برای سخنرانی متعددی در باره موضوعات مختلف می

د روی با چند اسلایهای نمایشی، یک بار یک بار با کمک -کندبرای سه شنونده مختلف اما برابر ارائه می

که  ایپروژکتور در باره نکات اصلی، و یک بار با پروژکتور و نمودارهای چرخان برای نشان دادن هر نکته

 75شود تا سخنرانی را روی یک مقیاس شود. در انتهای هر سخنرانی از شنونده خواسته میبیان می

نونده به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته های همه افراد شگذاری کند، و میانگین رتبهای نمرهدرجه

ها با هم همبسته باشند. شده است. چون برای هر سه شرایط سخنرانان مشابهی بودند، انتظار داریم داده

 های فرضیکند که چه وسایل کمکی به کار ببرند. دادهسخنرانان جدی همچنان جدی هستند فرق نمی

 بندی نمرات خامتر است. رتبهی مطلوببالاتر نشان دهنده رتبهآمده است، که یک نمره  20-5در جدول 

 برای هر آزمودنی در پرانتز نشان داده شده است. 

بندی در هر سخنرانی دارای توزیع تصادفی چنانچه فرض صفر درست باشد، انتظار داریم رتبه

کمکی  با وسایل زیادباشد. بنابراین یک سخنران ممکن است بدون وسایل کمکی بهترین باشد، دیگری 

بندی در هر شرایط )ستون( تقریبا برابر جمع رتبهبهترین باشد، و الی آخر. اگر این وضع باشد، حاصل

ترین سخنرانی شود، آنگاه خواهد بود. از سوی دیگر اگر تعداد کم وسایل کمک نمایشی منجر به معروف

های این سه جمع رتبهند داشت، و حاصلبیشتر سخنرانان بالاترین رتبه خود را در این شرایط خواه

 شرایط در عمل  نابرابر خواهند بود. 

کنیم بندی میبرای اعمال آزمون فریدمن ما نمرات خام را برای هر سخنران بطور جداگانه رتبه

ها را مورد ارزیابی قرار جمعکنیم. آنگاه تغییرپذیری حاصلجمع میهای هر شرایط را بندیو سپس رتبه

 دهیم از طریق محاسبهمی

𝑥𝐹
2 =

12

𝑁𝑘 (𝑘 + 1)
∑

𝑅𝑗
2

𝑛𝑗

𝑘

𝑗=1

− 3𝑁(𝑘 + 1) 

 که 

jR ها برای شرایط جمع رتبه= حاصلj 

 k تعداد شرایط = 

N تعداد شرایط = 

𝑥𝐹این مقدار 
 ارزیابی کرد.  k   df-1با  2xتوان با توجه به توزیع استاندارد را می 2
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𝑥F=  94/10،  20-5ای جدول هبرای داده
گیریم که کیفیت میرا رد کرده و نتیجه  oHما  df  2روی  2

یانگر ها بکند. این دادهداوری یک سخنرانی تحت تأثیر میزان استفاده از وسایل کمک نمایشی فرق می

اندن از آنچه تواند باعث بازمآن است که برخی وسایل کمکی سودمند هستند، اما میزان زیاد آنها می

های میان گوید بشود. )تذکر: فرض صفری که ما اینک آزمودیم چیزی در باره تفاوتسخنران می

اپدید بطور کامل نبندیهای آزمودنی بوسیله شیوه رتبهگوید، و در واقع تفاوتها )سخنرانان( نمیآزمودنی

 گردد.(می

 

 خلاصه 5-20
هایی های مربوط به جمعیّتفرضنیاز برای دوری از پیش های مورداین فصل مجموعه کوتاهی از شیوه

ویتنی را بحث کردیم که، مشابه -کند. ما ابتدا آزمون منشوند را ارائه میگیری میها از آنها  نمونهکه داده

گذاری کرده و ها را رتبهنمونه مستقل است. برای اجرای این آزمون بطور ساده داده tآزاد آزمون -توزیع

گویای توزیعی است که در صورت درست بودن فرض صفر انتظار داریم. در  هابهتسیم آیا توزیع رپرمی

رود. ما دار هم منطق مشابهی به کار میهای علامتکاکسون برای رتبههای همتای ویلمورد آزمون جفت

لیس( وا -سکالهای مستقل )کروآزاد که شبیه به یک تحلیل واریانس روی اندازه-توزیع سپس دو آزمون

های تکراری )فریدمن( هستند مورد بحث قرار دادیم. هر چند آشنایی با این چهار آزمون مهم و اندازه

گیرند، در ابتدای فصل گفته شد که مزایایی که با کاهش اثر است زیرا خیلی مورد استفاده قرار می

وان را نداشته باشد که اغلب شویم ممکن است ارزش از دست دادن تمند میها از آن بهرهفرضپیش

بخشد. برداشت افراد از این پرسش هر چه که باشد، اصل آزاد را قوت می-های توزیعاستفاده از آزمون

ماند این است که ترجید در به کارگیری و تفسیر هر شیوه آماری توجیه آماری عمومی که باقی می

 خی از اصطلاحات مهم این فصل عبارتند از: نیست، بلکه جنبه عام قضیه و عقل جمعی مد نظر است. بر

 های پارامتریکآزمون   های غیر پارامتریک آزمون

 آزاد(-)توزیع

 های رتبه تصادفی شدهآزمون  ویتنی-آزمون من 

 کاکسون های همتای ویلآزمون جفت

   دارهای علامتبرای رتبه

  آزمون تحلیل واریانس یک طرفه

 والیس-کروسکال

 من برای آزمون رتبه فریدk نمونه همبسته 
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 هاتمرین  6-20 
( “و بعد. . . ”ها را در عبارات توصیفی ساده )کانوقی معتقد است کودکان خردسال داستانمک  1-20

کنند، در حالی که کودکان بزرگتر از جملات علت ومعلولی و استنتاج اجتماعی دهی میها سازمانمدل

ا که اید یک داستان راز دو گروه از کودکان سنین مختلف خواسته کنند. فرض کنید که شمااستفاده می

. مایخوانند خلاصه کنند. سپس ما تعداد جملات آن را که بتوان استنتاجی خواند شمارش کردهمی

 های به این شرح است:  داده

 

 2 5 2 3 0 1 0 کودکان خردسال

  7 8 4 6 7 4 کودکان بزرگتر

 

 تحلیل کنید.  استفاده از آزمون دو دامنه جمع رتبه ها را با)الف( این داده

 گیرید؟ای می)ب( چه نتیجه

های تواند باعث کاهش پاسخ( نشان دادند که آسیب به آمیگدال می1979کاپ و همکاران )  2-20

معمول مربوط به ترس شود )مثلا، کاهش در ضربان قلب(. اگر ترس واقعا کاهش پیدا کند، آنگاه آموزش 

ض یابد. فرتر خواهد شد زیرا پرهیز از محرک کاهش میاسخ اجتنابی به حیوان آسیب دیده مشکلیک پ

ها: یک گروه دارای آسیب آمیگدال، و دیگری یک گروه کنترل دست نخورده کنید دو گروه از خرگوش

 دهند. شان میهای یادگیری یک پاسخ اجتنابی برای هر حیوان را نهای زیر تعداد تمرینداشته باشیم. داده

 

 گروه دارای آسیب
15 

18 

14 

19 

15 

36 

8 

17 

7 

14 

22  

 گروه گواه
9 

4 

4 

5 

9 

9 

10 6 6  

 

 ویتنی )دو دامنه( تحلیل کنید. -ها را با استفاده از آزمون من)الف( داده

 گیرید؟ای می)ب(  چه نتیجه

 را با استفاده از تقریب نرمال تکرار کنید.  20-2تحلیل تمرین  3-20

 را با استفاده از آزمون یک دامنه مناسب تکرار کنید.  20-2تحلیل تمرین  4-20

های تشخیصی بایستی متخصص را ( معتقدند که آموزش در شیوه1979کور )-نورکمب و فتزنری 5-20

های بیشتری در رسیدن به تصمیم در باره یک بیمار هدایت کند. فرض به تعمیم )و آزمایش( فرضیه

و از آنها کرده اند انتخاب پزشکی را که تازه وارد این دوره شدهدانشجوی رزیدنت روانکنید ما ده 



 3۴6 
 آزمون های آماری غیر پارامتریک و توزیع آزاد: 20صلف

یمار آن بایم یک نوار ویدیوی مصاحبه را تماشا کنند و هر چند دقیقه یک بار نظر خود را در باره خواسته

ین یم. اهای هر رزیدنت شامل نقطه نظراتی که نوشته است را بشمارثبت کنند. سپس تعداد فرضیه

 ها به این شرح است:آزمایش در پایان دوره رزیدنتی دو باره با یک نوار مشابه تکرار شده است. داده

  

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 آزمودنی

 قبل 

 بعد

8 

7 

4 

9 

2 

3 

2 

6 

4 

3 

8 

10 

3 

6 

1 

7 

3 

8 

9 

7 

 

 دار تحلیل کنید. های علامتکاکسون برای رتبههای همتای ویلها را با استفاده از آزمون جفت)الف( داده

 گیری خواهید داشت؟)ب(  چه نتیجه

  20-5با رجوع به تمرین  6-20

 )الف( تحلیل را با استفاده از تقریب نرمال تکرار کنید. 

 )ب(   این دو جواب چقدر با هم هماهنگ هستند؟ چرا واقعا آنها هماهنگ نیستند؟

واده بیش از فرزندان بعدی مستقل هستند. فرض کنید که شود که کودکان فرزند اول خانادعا می  7-20

فرزند اول و خواهر و برادران بعدی آنها را  20ایم و هر یک از سؤالی استقلال تهیه کرده 25یک مقیاس 

ر سن ایم و از این رو اثایم. این کار را وقتی آنها به سن بزرگسالی رسیدند انجام دادهبندی کردهبا آن رتبه

 ها استقلال به شرح زیر است )نمره بالاتر نشان دهنده استقلال بیشتر(: است. داده خنثی شده
 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 جفت خواهر و برادر

 فرزند اول
 فرزند بعدی

12 
10 

18 
12 

13 
15 

17 
13 

8 
9 

15 
12 

16 
13 

5 
8 

8 
10 

12 
8 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 جفت خواهر و برادر
 فرزند اول

 ند بعدیفرز
13 
8 

5 
9 

14 
8 

20 
10 

19 
14 

17 
11 

2 
7 

5 
7 

15 
13 

18 
12 

 

 دار تحلیل کنید. های علامتکاکسون برای رتبههای همتای ویلها را با استفاده از آزمون جفت)الف( داده

 گیری خواهید داشت؟)ب(  چه نتیجه

 تکرار کنید. تحلیل را با استفاده از تقریب نرمال  20-7با رجوع به تمرین   8-20

ها را به صورت تابعی از نمره کند. تفاوتخط برش روشنی به خوبی فراهم نمی 20-7نتایج تمرین  9-20

 دهد؟فرزند اول رسم کنید. این شکل چه چیزی را نشان می

 نظیر آن چیست؟  tویتنی و آزمون  -فرق بین فرضیه صفر مربوط به آزمون من  10-20
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ای هکاکسون برای رتبههای همتای ویلصفر مورد بررسی در آزمون جفت چه فرقی بین فرضیه 11-20 

 نظیر آن است؟ tدار و آزمون علامت

های مقیاس آزاد این است که برای داده-های توزیعیکی از ادعاهای مربوط به برتری آزمون 12-20

ائه کنید توانید ارلی میهای قبلی به این موضوع اشاره کردیم. چه دلیتر هستند. در فصلترتیبی مناسب

 که این ادعا چندان درست نیست؟

تری است تا رد کردن فرض صفر با بیان دقیق tچرا رد کردن فرض صفر با استفاده از آزمون  13-20

 آزاد مناسب؟-استفاده از آزمون توزیع

شجویان ن دانکنند که بهتریکنند و همه ادعا میسه استاد یک درس انگلیسی پایه را تدریس می 14-20 

اند. برای بررسی موضوع هشت دانشجو از هر کلاس بطور تصادفی انتخاب و از آنها امتحان را تربیت کرده

 ها به این شرح است: اند. دادهگذاری شدهطرفی نمرهمشابهی گرفته و توسط استاد بی

 

 53 62 64 63 58 56 71 82 استاد الف

 استاد ب 

 استاد ج

55 

65 

88 

54 

85 

66 

83 

68 

71 

72 

70 

78 

68 

65 

72 

73 

 

 گیری مناسبی به عمل آورید. آزمون مناسب را اجرا و نتیجه

خواهد نشان دهد که کند میگروهی نوجوانان بزهکار کار می شناس که در یک خانهیک روان 15-20

ر ی کرده و دآمیز بوده است. او ده نوجوان را که پلیس شناسایاین کار در کاهش بزهکاری آنان موفقیت

ز کنند و نیهای اصلاح رفتار زندگی میکنند، و ده نوجوان مشابه را که در خانهخانه خودشان زندگی می

گیری کرد. به عنوان یک متغیر شاخص او رفتار کنند نمونهده نوجوان را که در خانه گروهی زندگی می

اند(، مورد استفاده قرار داد که از دفتر فرار از مدرسه را )تعداد روزهایی که در ترم گذشته فرار کرده

 گیری مناسب را به عمل آورید. های زیر نتیجهآید. براساس دادهمدرسه بطور آماده بدست می

 

 7 13 12 8 5 14 19 18 15 خانه عادی

 اصلاح رفتار خانه

 خانه گروهی

16 

10 

14 

13 

20 

14 

22 

11 

19 

7 

5 

3 

17 

4 

18 

18 

12 

2 

 

نوجوان را انتخاب  12یک روش جایگزین برای ارزیابی یک خانه گروهی، فرض کنید  به عنوان  16-20

( طی ماه قبل از جای گرفتن 1اند. ما تعداد روزهای فرار از مدرسه )ایم که بزهکاری را کاهش دادهکرده



 3۴۸ 
 آزمون های آماری غیر پارامتریک و توزیع آزاد: 20صلف

انه را ( طی ماه بعد از ترک آن خ3اند )( طی ماهی که آنها در این خانه زندگی کرده2در خانه گروهی )

 ها عبارتند از: ایم. دادهمعلوم کرده

 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نوجوان

 18 8 10 12 8 20 13 5 19 12 12 10 قبل

 16 3 3 14 4 16 8 10 10 13 8 5 در طی

 2 3 5 9 5 12 7 8 12 10 7 8 بعد

 

 گیرید؟ای میآزمون فریدمن را به کار ببرید. چه نتیجه

-15نسبت به مطالعه توصید داده شده در تمرین   20-16ضید داده شده در تمرین مطالعه تو  17-20

 چه مزیتی دارد؟ 20

به کار برد. در این صورت از چه چیز غفلت  20-5های تمرین توان آزمون فریدمن را برای دادهمی 18-20

 شده است؟

های کمتر ت در بار دوم فرضیهتوان گفت که سه نفر از ده رزیدنمی 20-5های تمرین برای داده 19-20

چه تفاوتی با آزمود. این  x2توان با های بیشتری استفاده کردند. این موضوع را میو هفت نفر فرضیه

 ها اجرا شد؟آزمون فریدمن دارد که روی آن داده

ل ( آغاز شد، حا1935تی )فیشر، -آزمایی آماری در واقع با یک آزمایش آزمونتاریخچه فرضیه 20-20

ند کخوب است برای این کتاب با همان آزمون پایان پیدا کند. مهماندار یک کافه چای کوچک فکر نمی

که مردم واقعا بتوانند تفاوت بین فنجان چای اول تهیه شده با یک کیسه چای را با فنجان دوم و سوم 

هر یک سه فنجان  ای انتخاب کرد، بامارک مختلف چای کیسه 8تهیه شده با همان کیسه بفهمند. او 

گذاری کنند ای رتبهدرجه 20تهیه و سپس از یک گروه مشتریان خواست هر فنجان را روی یک مقیاس 

 بندی بالاتر نشانها اینجا آمده است، که رتبهاست(. دادهچای )بدون اینکه بدانند کدام فنجان از کدام 

 دهنده چای بهتر است: 

 

 فنجان 

 سوم دوم اول مارک چای

1 8 3 2 

2 15 14 4 

3 16 17 12 

4 7 5 4 
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 5 9 3 6 

6 8 9 4 

7 10 3 4 

8 12 10 2 

 گیری مناسبی به عمل آورید. آزمون فریدمن را به کار ببرید، نتیجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 21فصل  

  

 انتخاب تحلیل مناسب
 

یشی های آزماای توصیف و تحلیل داههای معمول بربیشتر مطالب این کتاب متوجه ارائه و توضید شیوه

ها را به کار بگیرید، اما همان اندازه هم مهم است که بوده است. مهم است که بدانید چگونه این شیوه

ای واقعی با هبدانید چه وقت آنها را به کار ببرید. یکی از بزرگترین مشکلاتی که دانشجویان در برابر داده

ها اند برای آن مجموعه دادههای متعددی که یاد گرفتهدام یک از شیوهشوند این است که کآن روبرو می

 مناسب است. 

بحث کوتاهی در باره نمودار درختی شد که داخل جلد روی کتاب درج شده است.  1در فصل 

آن نمودار برای توجه دادن به این است که چه قضایایی در انتخاب آزمون آماری دخالت دارند )مثل نوع 

ها، و اینکه متغیرها مستقل هستند یا وابسته(. این نمودار ، سؤال از رابطه یا تفاوت، تعداد گروههاداده

ی هایتوضید دهنده است، و خوب است که شما آن را مرور کنید تا مطمئن شوید فرق-درختی خیلی خود

 شوار است مگر آنکهفهمید. با این وجود به کار بردن مؤثر چنین نموداری درا که در نظر گرفته شده می

 اند. آید برای این تمرین طرح شدههایی که در ادامه میبرای این کار تمرین کنید. مثال

اند. هر مثال از مطالعات تحقیقاتی آمده است که از نشریات علمی گردآوری شده 20در اینجا 

ه که فردی آن را باید هایی رسیدای از یک تحقیق واقعی هستندکه به دادهیک از این مطالعات نمونه

کرده است. کار شما شناسایی شیوه آماری مناسب برای استفاده در هر مورد است. در بعضی تحلیل می

موارد ممکن است بتوان از چندین شیوه استفاده کرد که همگی برای به کارگیری مناسب باشند، و در 

ه بهتر خواهد بود حاکم باشد. از این موارد دیگر ممکن است فضای عدم توافق در باره اینکه کدام شیو

گذشته در بعضی موارد شیوه مناسب ممکن است شامل محاسبه ساده یک یا چند آماره توصیفی باشد، 

شود. در همه این موارد شما فرضیه فراخوانده می نوعی آزمون -بیشتر آنها-در حاکی که در موارد دیگر

گر اند مهای استاندارد پارامتریک برآورده شدهای آزمونهای مورد نیاز برفرضباید فرض کنید که پیش

ایم که هر چه آزمایشگر بیابد. این تنها ها ما گفتهآنکه شما ادعای دیگری داشته باشید. برای برخی مثال

 آید. برای جلب توجه شماست و بخشی از سؤال به حساب نمی



 351 مبانی آمار در علوم رفتاری 

 -ایمتری کردههای سادها تبدیل به روشهای آمده در اینجا گاهی آزمایش واقعی ردر انتخاب مثال 

معمولا با حذف متغیرهای مستقل یا وابسته. سعی شده تا ماهیت آزمایش تغییر مهمی پیدا نکند. شاید 

د اند. اگر مایلیمایل باشید که برخی از آنها را ادامه دهید همه آنها در بخش فهرست منابع کتاب درج شده

 شریات علمی مراجعه کنید. تمرین بیشتری کنید، به منابع ن

ها در بخش انتهایی کتاب آمده است. چنانکه گفته شد ممکن است جواب هر کدام از این مثال

در بعضی موارد توافقی برای تحلیل مناسب نباشد در این موارد رویکرد ما رجوع به نظر آزمایشگر اصلی 

با ما فرق داشت، اطمینان حاصل کنید که ها داشته است. اگر جواب شما بوده که اشراف بیشتری بر داده

علت آن جواب ما چیست و توجه داشته باشید به اینکه آیا جواب شما تنها یک راه متفاوت پاسخ به همان 

دهد، یا آیا شما در به حساب آوردن بعضی چیزها اشتباه سؤال است، آیا به سؤال کاملا متفاوتی جواب می

 اید. کرده

 

 هاتمرین  1-21
شناختی مختلف سنجش خواهند بدانند آیا ده مقیاس روان( می1983برنت، اسکوارتز و کیزر )  1-21

ها یا خواهند بدانند آیا آزمودنیافسردگی برای استفاده روی نوجوانان و جوانان مناسب هستند. بویژه می

نایی خواندن، نمرات توانایی ها را بفهمند. آنها با استفاده از فرمول استاندارد تواتوانند سؤالمراجعین می

 هایگذاری کردند. بیشتر احتمال دارد آنها چه شیوهخواندن را برای هر یک از ده مقیاس افسردگی نمره

 آماری را به کار بگیرند؟

 های هوشگری رشدی دینور و نمرات اندازه( رابطه بین نمرات آزمون قربال1983هارپر و واچر )  2-21

توانستند این رابطه را به بهترین شکلی و چهار ساله بررسی کردند. چگونه آنها می کودک سه 555را روی 

 گیری کنند؟اندازه

 ند؟توجهی دارشوند شناسی عمومی چاپ میهای روانهایی که در کتابآیا افراد به عکس 3-21

خواستند  دادند و از آنها تعداد زیادی عکس آزمودنی 47( به 1983گلدشتاین، بیلیس و چانس )

عمومی  شناسیهای بیرون آمده از کتاب روانشناسند بیرون بکشند. بسیاری از عکسهایی را که میعکس

دانشجو  56ها را به بودند که دانشجویان از آن استفاده کرده بودند. آزمایشگران همچنین همین عکس

 درست شناساییهایی که عکسدادند که از کتاب دیگری استفاده کرده بودند. برای هر آزمودنی درصد 

های گروه نخست خواستند تا مشخص کنند چه اندازه کرده بودند را ثبت کردند. علاوه بر این از آزمودنی

های های مربوط به تشخیص و دادههای کتاب به عنوان کمک آموزشی استفاده کردند. دادهاز عکس

 دهید؟رار میها را چگونه مورد تحلیل قمربوط به گزارش استفاده عکس

ها یک مجموعه کلمات هدف برای یادگیری ( به آزمودنی1983نیومن، السون، هال و هورناک )  4-21

ارائه کردند. هر کلمه هدف با یک واژه سرنخ که تداعی کننده قوی یا ضعیف کلمه هدف بود همراه بود 
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خواسته شد تا کلمات هدف را طی یک تکلیف یادآوری ها گرد(. از آزمودنی -صندلی یا میز -)مثل، میز

ها داده شدکه یا تداعی کننده خیلی قوی یا ضعیف به یاد بیاورند و به آنها مجموعه متفاوتی از سرنخ

ها شد. متغیر وابسته تعداد کلمات به یاد آورده شده بود. این دادههدف بودند، یا اصلا سرنخی داده نمی

 کنید؟را چگونه تحلیل می

ها ( به موش1982چیزی که یادگیری نهفته فضایی نامیده شده، ساترلند و لینگارد )در مطالعه   5-21

ای به طرف یک سکوی زیرآبی )و بنابراین های مختلفی در یک حوضچه آب دایرهیاد دادند که  از موقعیت

ها حوضچه را هرگز ندیده بودند، بعضی قبلا در موقعیت متفاوتی که نامرئی( شنا کنند. بعضی موش

مستقیما به سمت سکو بود قرار داده شده بودند، و بعضی هم در همان مکان روی سکو قرار داده شده 

ها هترین تحلیل آماری برای این دادبودند. متغیر وابسته سرعت یادگیری شنا به سمت سکو بود. مناسب

 کدام است؟

مطالعه قرار داد. او یک  خوانده شده را مورد A( اصول آنچه که رفتار نوع 1983لوندبرگ )  6-21

های رقابتی بودن، سال اجرا کرد و با توجه به مؤلفه 6تا  3کودک سنین  15پرسشنامه را روی 

تر از میانه بودند به آنها نمره داد. و آنهایی را که پایین Aآمیز بودن رفتار نوع صبری/خشم، و خشونتبی

گویند.( او سپس ضربان قلب و فشار خون را “ میانه نیمه کردن”بندی کرد. )به آن طبقه Bبه عنوان نوع 

ها را برای هر یک از متغیرهای وابسته گیری کرد. او چگونه باید این دادهدر یک موقعیت هیجانی اندازه

 هایی وجود داشت اما فقط در فشار سیستولیک.(تحلیل کند؟ )توجه: تفاوت

های ساده و های خوب و ضعیف در متنخواننده ( خطاهای ویراستاری را که1983سوپرامانیام ) 7-21

های یکسانی هر دو متن را ویراستاری کردند. دشوار از دست داده بودند مورد بررسی قرار داد. آزمودنی

توانید نوع تحلیل مورد نیاز را توضید ایم، اما حتما میها را پوشش ندادههای محاسبات این دادهما شیوه

 دهید. 

فعال و گروه گواه مورد بررسی قرار دادند. های بیش( مرکز مهار را در آزمودنی1982) لین و هوگ 8-21

مرکز مهار اشاره دارد به میزان مثبت و منفی دیدن پیامدها از لحاظ استناد به رفتارهای قابل مهار درونی 

 کلیف، که فردخود مانند مهارت یا کار سخت، یا نسبت دادن به عوامل خارجی مانند شانس یا دشواری ت

لند تیکآزمودنی گواه مقیاس مرکز مهار نویکیس 16فعال و بر آنها کنترلی ندارد. شانزده آزمودنی بیش

بادی )آزمون هوش عمومی( را تکمیل کردند. محققان با نمرات مرکز مهار چه و آزمون لغات تصویری پی

 ای دارد؟بادی چه استفادهباید بکنند و نمرات پی

کودک اسپانیولی را بر اساس آزمون جور کردن تصاویر آشنا  153(، 1982زیو، هانسن و هیت )ابرا  9-21

(MFFTبه عنوان ضعیف در پردازش بینایی دسته ) .آنها سپس کودکان را به سه گروه بندی کردند

ش زعملکردی گماردند. یک گروه در پردازش بینایی از آموزش خصوصی برخوردار شدند، گروه دیگر از آمو

در گروه کوچک با مواد درسی عادی برخوردار بودند، و گروه سوم گروه گواه بود که چیز خاصی دریافت 
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( بود. چه MFFTنکرد. متغیر وابسته نمره کودک در مرحله دوم اجرای آزمون جور کردن تصاویر آشنا ) 

 دانید؟تحلیلی را مناسب می

 -دشوا آشنایی با یک طعم باعث گرایش بیشتر میمند بود که بداند آی( علاقه1982پلینر )  21- 10

بار  20یا  10، 5، 0های ناآشنا را برای میوهدانشجوی کارشناسی طعم آب 24پدیده مزه یادگرفته. او به 

گذاری کنند. چه شیوه آماری برای میوه را رتبهخوراند. سپس از آنها خواسته شد میزان علاقه به مزه آب

آزاد بخواهد چه آزمونی را به کار خواهد برد؟ -اسب است؟ اگر او یک آزمون توزیعها منتحلیل این داده

 (شود.آشنایی بیشتر سبب گرایش بیشتر می -)توجه: او به اثر چیزی که انتظار داشت پی برد

( اثر استفاده از تفنگ نیکوتین به عنوان کمکی برای یک برنامه استاندارد 1982فاگراستروم )  11-21

شناختی معمول درمانگاه او استفاده ار را مورد مطالعه قرار داد. یک گروه از برنامه درمان روانترک سیگ

کردند. برای گروه دوم همان برنامه همراه با آدامس نیکوتین برای زمان نیاز به سیگار استفاده شد، هر 

ی یک و شش ماه ها براساس پرهیز از استعمال سیگار براآزمودنی بود و آزمودنی 50گروه شامل 

ها را تحلیل کند. این واقعیت که گروهی که آدامس آبنباتی بندی شدند. محقق چگونه باید این دادهطبقه

شود؟ )توجه گروه آزمایشی )آدامس( نرخ کند وجود نداشت باعث چه مشکلی میقدیمی ساده را دریافت 

 بود.( %45و  %60گروه گواه این نرخ  به ترتیب برای یک و شش ماه داشت و در %64و  %90پرهیز معادل 

های زن و مرد خواست که ده ویژگی شغلی معمول )مثل حقوق، بار ( از آزمودنی1982پین ) 12-21

بندی کنند. کاری و غیره( را از لحاظ اهمیت شخصی برای آزمودنی و برای فردی از جنس مخالف رتبه

ها را چگونه آوری شد. این دادهجمع 1981در سال  آزمودنی 145و  1973آزمودنی در سال  92ها از داده

 باید تحلیل کند؟

ها توجه کردند. آنها ( به اثر ارتفاع یک اتاق بر فضای مطلوب آزمودنی982کوکران و اوربانزیک )  13-21

ها فوتی آزمایش کردند. آزمودنی 7فوتی و هم سقف کوتاه  10آزمودنی را هم در اتاق سقف بلند  48

دیک شدن نزاز شد ایستادند. به آنها گفته شد هرگاه ک دیوار در حالی که یک غریبه نزدیک میپشت به ی

 ها باید چه کار کنند؟ اگر نخواهندآزمایشگران با این داده. “ایست”بگویند  دکردن یناراحت حساسغریبه ا

که گویای  وتاه بیشتر بود،از آزمون پارامتریک استفاده کنند باید چه کار کنند؟ )توجه: فاصله برای سقف ک

 آن است که فضای بین فردی تنها وابسته به فاصله افقی نیست.(

پدر نوجوان ازدواج  20( نمرات یک مقیاس مرکز مهار را برای 1983رابینسون، بارت و اسکین )  14-21

ده شدن ناپدری نوجوان ازدواج نکرده مورد مقایسه قرار داد. اگر آنها تمایلی به برآور 20کرده و 

ها را تحلیل کنند؟ )توجه: تفاوتی مشاهده های پارامتریک نداشته باشند چگونه باید این دادهفرضپیش

 نکردند.(

های جنسی را در رضایت شغلی مطالعه کردند. آنها ابتدا استادان ( تفاوت1982اسمیت و پلنت )  15-21

رتباط با رضایت شغلی )مثل مدت خدمت، زن و مرد دانشگاه را بر اساس چهار متغیر شناخته شده در ا



 35۴  انتخاب تحلیل مناسب21فصل : 

 کاغذی رضایت شغلی-رتبه، بالاترین درجه، و بخش( دو به دو همتاسازی کردند. سپس یک مقیاس مداد

مورد  -کار، درآمد، ارتقا، سرپرستی و همکاران-را برای تعیین نمره هر آزمودنی در پنج زمینه شغلی

نظر گرفتن هر زمینه رضایت بطور جداگانه، چه شیوه آماری  ها با دراستفاده قرار دادند. برای این داده

 مناسب است؟

( نقشی که قربانی بودن نه فقط ناظر بودن در شناسایی شاهد عینی دارد 1982هوسک و کوپر )  16-21

، چند دشورا بررسی کردند. در شرایط کنترلی یک همکار آزمایشگر با یک آزمودنی وارد اتاق آزمایش می

کند، اما موقع رفتن ماشین کند. در شرایط دیگر همکار همان کار را میکمیل و اتاق را ترک میفرم را ت

دزدد. در شرایط سوم همکار ساعت آزمودنی را که از او خواسته بودند روی میز حساب آزمایشگر را می

ار را از بین شش توانست همکدزدد. دو متغیر وابسته وجود داشت. اول اینکه آیا آزمودنی میبگذارد می

ای درجه 9بندی ذهنی آزمودنی از همکارش در مقیاس عکس بدرستی تشخیص دهد، و دوم رتبه

تر مند بود بداند آیا یک قربانی دزدی بودن به شناسایی بهتر و مطمئنشناسایی بود. آزمایشگر بیشتر علاقه

ان تحلیل کرد؟ )توجه: دو همکار دزد توها را چگونه میشود یا فقط مشاهده یک دزد. )این دادهمنجر می

 ای بین صداقت و اعتماد نبود.(فرقی نداشتند و رابطه

های ذهنی را مورد آزمایش قرار دادند. وقتی به سه ( ادراک مثلث1982باردکلی و کجونگجی )  17-21

اط قکنید، یک شمای ذهنی از خطوط ارتباط دهنده آن ندهند نگاه مینقطه که تشکیل یک مثلث می

 هایهای خواستند که مثلثبرای تشکیل شمایی از مثلث وجود دارد. باردلی و کجونگجی از آزمودنی

ذهنی را در حالت ایستا و دو باره در حالت چرخان نگاه کنند. به آزمودنی آموختند که بگوید آیا شکل 

نفر گفتند وقتی  35آزمودنی،  37تر است یا زمانی که چرخان است. از ذهنی وقتی ایستا هست مشخص

توانند بررسی کنند که آیا این تفاوت معنادار تری دارد. آنها چگونه میمثلث چرخان است شمای مشخص

 گرچه در اینجا واقعا به آزمونی نیاز نیست؟ -است

( به بررسی فراموشی ناشی از دارو به عنوان روشی برای مشخص نمودن 1982برون و همکاران )  18-21

ها فهرستی از لغات ارائه کردند و به آنها داروی از علل عضوی پرداختند. آنها به آزمودنی فراموشی ناشی

ها خواستند ساعت از آزمودنی 5/1کند( یا سالین تزریق کردند. بعد از لورازپام )که ایجاد فراموشی می

ز ا فهرستی را بعد اها خواستند تکلماتی را که یاد گرفته بودند بازگو کنند. همچنین از همان آزمودنی

ساعت بازگو کنند. اگر لورازپام ذخیره مواد در حافظه را مختل کند،  5/1تزریق دارو یاد بگیرند و بعد از 

فقط بخاطر آوردن فهرست دوم بایستی مختل شود. اگر لورازپام در بازیابی مواد از حافظه تداخل ایجاد 

باید مختل شوند. چه آزمون آماری برای تحلیل این کند نه در بخاطر سپردن آنها، آنگاه هر دو فهرست 

دانید چگونه یک تحلیل را انجام دهید، ها مناسب است؟ این مورد دیگری است که در آن شما نمیداده

اما باید بتوانید طرح را توضید دهید. )توجه: بخاطر آوردن فهرست اول تحت تأثیر قرار نگرفت، اما بخاطر 

 تزریق دارو خوانده شد ضعیف بود.( آوردن فهرستی که بعد از
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ساعت داشتند و نه  5/6( از هفت آزمودنی که عادت به خواب کمتر از 182هیکز و گویستا )  19-21 

ساعته  2روز در فواصل  30ساعت داشتند خواستند تا برای  5/8آزمودنی که عادت به خواب بیشتر از 

قیاس میزانی از هشیاری است و بطور ساده نیازمند ( را تکمیل کنند. این مSSSمقیاس خواب استندفورد )

گذاری )به سختی بیدار مانده( رتبه 7)خیلی هوشیار( تا  1آن است تا آزمودنی سطد هشیاری خود را بین 

اند اما برای مثال حاضر فرض کنید ها را به هفت زمان مختلف روز تقسیم کردهکند. در عمل طراحان داده

 ها کدام است؟روزه است. تحلیل مناسب برای این داده 30هر آزمودنی در دوره که متغیر وابسته نمره 

سازد. کندی، سمت راست صورت هر شخص بیش از سمت چپ او کل صورتش را نمایان می  20-21

آزمودنی خواستند تا کل صورت پنج چهره مختلف را ببینند. یک هفته بعد  91( از 1982برد و کار )

چهره روبرو شدند و از آنها خواسته شد کسی را که قبلا  12ها با م شد، که آزمودنیآزمون یادآوری انجا

ها به سه گروه با اندازه برابر تقسیم شدند. به یک اند شناسایی کنند. در آزمون یادآوری آزمودنیدیده

غیر مت گروه تصویر کامل چهره، به گروه دیگر تصویر نیمه راست و گروه سوم نیمه چپ نشان داده شد.

های آزمون پارامتریک رضایت فرضوابسته تعداد خطاها بود. این پژوهشگران از برآورده شدن پیش

توانند دو گروه نیم چهره را توانند این سه گروه را مقایسه کنند و چگونه مینداشتند. چگونه آنها می

 د.(ست منجر شده بوبینی، سمت چپ به تشخیص بهتر از سمت رامقایسه کنند؟ )توجه: برخلاف پیش
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 پیوست الف:

  

 مرور عملیات ریاضی 

 

اید اما شاید از آن به بعد های قبلی آموختهمطالب زیر به عنوان یادآوری عملیات ریاضی است که در دوره

 اینجا تعجب پا افتاده است که از تکرار آنها دربه کار نبرده باشید. هر چند بعضی از آنها چندان پیش

 کنند. کنید، اما مردم چیزهای خیلی ساده را بیشتر فراموش میمی

گیرند این است که فهمیدن بسیاری از این سد دانشجویان هرگز یاد نمیریکی از چیزهایی که به نظر می

 توانتوانید بخاطر بسپارید که آیا میاصول برای شما ساده است. برای مثال اگر نمی
18.1   

28.6 +32.7 
 را  با                

18.1   

32.7 
    +

18.1   

28.6  
 عوض کرد   

عی بگنجانیم(، س توانیم در مغز خودیی است که گاهی نمیتوان کرد اما این یکی از چیزها)این کار را نمی

 کنید این کار را با اعداد خیلی ساده انجام دهید. بنابراین روشن است که

4/0 = 
2   

5  
  =  

2   

1+ 4  
 

 مانند این نیست

5/2  = 
2   

4  
    +

2   

1 
 

 تر از دنبال آن گشتن است. وارسی یک شیوه با اعداد ساده سریع هابیشتر وقت

 

  علائم استاندارد و اطلاعات اساسی -

X ≈ Y  X ≅ Y یا   X  تقریبا مساوی باY  است 

X ≠ Y     X  مساوی باY نیست 

X > Y    X  بزرگتر ازY است 

X ≥ Y    X  بزرگتر یا مساویY است 
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 X < Y    X تر از کوچکY است 

X ≤ Y    X تر یا مساوی کوچکY است 

X < Y < Z   X تر از کوچکY   وY  کوچکتر ازZ  یعنی( استY  بینX  وZ )است 
|X|     قدر مطلقX  -  نادیده گرفتن علامتX  

1

X
 Xعکس    

X2    مجذورX  (X × X) 

Xn   X  به توانn (X ،n )بار در خودش ضرب شود 

 X
1

2⁄=  √X    جذرX   ریشه(X) 

 

 جمع و تفریق -

تر را از تر، عدد کوچکتر از یک عدد کوچکبرای تفریق یک عدد بزرگ 8 – 12=  -4

 کنیم. تر کم کرده و حاصل را منفی میبزرگ

 - 8 + 12=  12 – 8=  4   ترتیب عملیات مهم نیست.

 ضرب و تقسیم -

 شود. اگر قبل از یک پرانتز )( عملیاتی نباشد، در این صورت عمل ضرب انجام می

        6 × 3 × 2 ( =6( )3)2 

 2 × 3 × 6=   3 × 6 ×2   توانند در هم ضرب شوند. اعداد به هر ترتیبی می

=  4     تواند به هر ترتیبی صورت بگیرید. تقسیم می
16   

4  
  =  

8   

4  
  × 2 =× 8  

2   

 4  
   =

 2 × 8   

4  
  

کنیم. گیرد و بعد حاصل را جمع یا تفریق میدر یک رشته عملیات پیوسته، ابتدا ضرب و تقسیم صورت می

              27  =6  +21  =6  +3  ×7 

      د. نتیجه ضرب یا تقسیم اعداد با علامت یکسان، عددی با علامت مثبت خواهد بو

 2 × 3=  6  ؛  (-2()-3= ) 6 

                              2   =
−6   

−3  
=  2 ؛      

6 

3 
   

            نتیجه ضرب یا تقسیم اعداد با علامت مخالف، عددی با علامت منفی خواهد بود.    

2-  =
−6   

3  
 (-2)3=  -6  ؛    

        دو کار کنید تا به علامت درست برسید  با داشتن چند علامت مختلف دو به

144- ( =24()6-( = )4-()6- = )3(2-) 
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 پرانتزها -

هنگام ضرب کردن، یا عملیات داخل )( را قبل از ضرب انجام دهید، یا هر عنصر را در )( ضرب کنید و 

 سپس جمع کنید. 

      8  =6  +12 – 14 ( =3)2 ( +6-)2  +

 2(7 – 6+  3)=  2(4= ) 8یا   2(7)

رسد، عملیات داخل )( را انجام دهید، حاصل را به توان برای وقتی که عبارت داخل پرانتز به توان می

       دیگر را انجام دهید.  هایبرسانید، و بعد عملیات

32 ( =16)2  =2(4)2  =2(3  +6 – 7)2 

 

 کسرها -

         بری تبدیل کسر به اعشار، صورت را بر مخرج تقسیم کنید. 

  20/0 =
1 

5 
   

برای معکوس کردن یک کسر )مثلا 
3   

4  
   ( جای صورت و مخرج را عوض کنید. 

            
 4  

3  
   

  18=  6/3 برای ضرب یک کسر در یک عدد کامل، صورت کسر را در آن عدد ضرب کنید.  

5    
  =

3 × 6   

5    
 

 =3 ×
 6   

5    
 

 ها را در هم ضرب کنید. ها را در هم و مخرجچند کسر در یکدیگر، صورتبرای ضرب 

 26/0  =
18  

70 
  =

3 × 6 × 1  

5 ×7 ×2   
  =× 

6   

7   
×

1  

2  
 

3   

5   
   

 ها را با هم جمع کرده برای جمع کردن کسرهایی که مخرج آنها یکسان است، صورت

                و بر مخرج مشترک تقسیم کنید. 

67/1  =
 5  

3  
   =

 4  

3  
  +

 1  

3  
    

 و مخرج را در عدد ثابتی ضرب کنید برای جمع کردن کسرهایی که مخرج آنها فرق دارد، صورت
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   های یکسان شوند، مخرج مشترک بگیرید(، سپس قاعده قبلی را دنبال کنید.تا مخرج 

5/1  =
 9  

6  
   =

8  

6  
   +

 1  

6  
   =

 4  

3  
 +

 1  

6  
    

) =   تر از قاعده قبلی یک نمونه ماهرانه
 12  

25  
 +

 13  

13 
  ( + )

 8  

13 
 + 

 25  

25  
 )  =

 12  

25  
  +

 8  

13 
     

      095/1 
 156  

325  
 =

 356  

325  
= + 

200 

325 
  = 

= )  24          ا در عکس کسر ضرب کنید. برای تقسیم بر یک کسر، آن ر
 3  

 1 
   )8  =

 8  

1/3 
  

 عملیات جبری -

شوند. به جبری به حرکت دادن چیزها از یک طرف معادله به طرف دیگر ساده می هایاغلب عملیات

م لحاظ حسابی قاعده این است که هرکاری که در یک طرف معادله انجام دادید باید در طرف دیگر ه

 انجام دهید. 

 X  +3=  8 حل کنید:  Xمعادله زیر را برای 

 3خواهیم. تمام کاری که باید انجام دهیم کم کردن را در یک سمت و جواب را در سمت دیگر می Xما 

 X   3 - 8  =3 - X  +3=  5 از هر دو طرف است تا 

  X - 3=  8  اگر معادله این گونه باشد

 X     3 + 8  =3 + 3 - X=  11 ضاف خواهیم کرد: را به دو طرف معادله ا 3ما 

 X 2=  21        کنیم. برای معادلاتی که شامل ضرب یا تقسیم هستند از اصول مشابهی پیروی می

 X=  5/10      کنیمتقسیم می 2هر دو طرف را بر 
21  

2  
   =

 2 X 

2  
 

= X      (13 )7=  91     و 
 7X 

7 
  13 = X 

7 
 

خواهید چیزی که اضاف )یا خوب است به چیزها به شیوه متفاوت اما کاملا یکسان فکر کنیم. وقتی می

 کم( شده را از یک سوی معادله بر دارید، آن را به سمت دیگر برده و علامت آن را عکس کنید. 

12  =X  +3     7=  19   یا - X 

3 - 12  =X     19+  7   یا  =X 

خواهید بردارید در صورت کسر باشد، آن را به طرف دیگر معادله ببرید و در یوقتی چیزی را که م

    مخرج قرار دهید. 
12 

  7.6
   =            X12  =x6/7 
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خواهید بردارید در مخرج کسر است، آن را به طرف دیگر ببرید و در صورت ضرب وقتی چیزی را که می

=  6/14           کنید. 
 X 

  8.9
      (9/8)6/14  =X 

تر باید همه چیزها را در سمت دیگر معادله ضرب )یا بر توجه داشته باشید که در مورد عبارات پیچیده

  آن تقسیم( کنید. بنابراین
  12 + 8   

  7.6
              = X    8  +12  =X6/7 

 برای معادلات پیچیده، در هر بار فقط یک مرحله را انجام دهید. 

 5 - 
  14   

  7
 ( =8  +X)6/7 

 داریم: را بر می 6/7ابتدا 
  14 /7 −5  

7.6
  =8  +X 

 داریمرا بر می 8بعد 

8 - 
  14 /7 −5  

7.6
  =X 

 کنیم: حالا کسر را ساده می

395/8-  =8 – 365/0-  =8 - 
−  3 

7.6
  =8 - 

2  −5  

7.6
  =X 
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هاادها و نشانهنم  

 

 

نمادهای حروف یونانی -   ===== 

 α    )آلفا(  Iاحتمال خطای نوع  –سطد معناداری 

 β    )بتا(  IIاحتمال خطای نوع 

 γ     اندازه اثر )گاما(

 δ     پارامتر غیر مرکزی)دلتا(

 2ƞ         اتا مجذور

 µ            میانگین جمعیّت )میو(  

µ     ها گیری میانگینمیانگین توزیع نمونه 
X̅

 

 σ    انحراف معیار جمعیتّ 

 σ 2     واریانس جمعیّت 

 ∑                جمع )سیگما(نماد حاصل

 ∅    ضریب فی 

  2x    مجذور خی )مجذور کای(

xF      مجذور خی فریدمن
2 

 

 ω2                    مجذور اُمگا
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نمادهای حروف انگلیسی -   ==== 

 a    در تحلیل واریانس Aمقدار ثابت؛ تعداد سطوح متغیر 

 b    شودشیب، که ضریب رگرسیون هم نامیده می

 CI   فاصله اطمینان 

 Y      XYcovو  Xکوواریانس 

 df   درجات آزادی

 E    فراوانی مورد انتظار، مقدار مورد انتظار

 F   Fآماره

 G    جمع تمام نمرات  -جمع کل

 GM  ین اصلی  میانگ

 H  والیس -آماره کروسکل

 HoH,1 فرض صفر، فرض مخالف         

 MS    میانگین مجذورات 

 errorMS   میانگین مجذورات خطا

 i,N1n,n  تعداد موارد یک نمونه

µتوزیع نرمال با ”بخوانید  = 0 ،1 =2 “ σ    N(0, 1) 

 o    فراوانی مشاهده شده

 P    نماد عمومی احتمال

 XYr,  r    مبستگی پیرسونضریب ه

 pbr    ای نقطه  ضریب همبستگی

 R      چند گانه   ضریب همبستگی

 RLL    حد پایین واقعی 

,S2    واریانس نمونه  SX
2

 

Sp    واریانس انباشته 
2 

 SX, S    انحراف معیار نمونه 

 DS    انحراف معیار تفاوت نمرات 

 SD̅    نمرات  انحراف معیار میانگین تفاوت

,SX̅    ها؛ خطای معیار میانگینخطای معیار میانگین تفاوت میانگین SX̅1−X̅2
 

SY−Ŷ   خطای معیار برآورد
 

 Y     XYSPو  Xهای ضربمجموع مضروبات؛  مجموع حاصل
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 A      ASSمجموع مجذورات متغیر  

 ABSS    مجموع مجذورات اثر تعاملی

 errorSS     وع مجذورات خطامجم

 Y      YSSمجموع مجذورات متغیر 

 Y     SSŶبینی شده مجموع مجذورات مقدار پیش

errorSS   SSY−Ŷخطای مجموع مجذورات = 
 

 t       tآماره 

  .t   05tمقدار بحرانی 

 T   کاکسونهای همبسته ویلآماره نشانه جفت

 j   jTمقدار کل برای گروه 

 A   AiTام متغیر iمقدار کل برای سطد 

 sW`s, W   ویتنی -آماره من 

,X̅   میانگین نمونه X̅i 

 X̅h     میانگین هارمونیک

,Y   Ŷبینی شده مقدار پیش Ŷi 

 z   شود(انحراف نرمال )نمره استاندارد شده نیز خوانده می
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هاجدول  
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 36۸  جدول ها -جپیوست 
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 3۷0  جدول ها -جپیوست 
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 3۷2  جدول ها -جپیوست 
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 3۷۴  جدول ها -جپیوست 
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 3۷6  جدول ها -جپیوست 
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 3۷۸  جدول ها -جپیوست 
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 3۸0  جدول ها -جپیوست 
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 3۸2  جدول ها -جپیوست 



 383 مبانی آمار در علوم رفتاری 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 :د پیوستّ 

  

 های انتخابیپاسخ تمرین 

   

 
 1های فصل پاسخ

رات، نظآید که بخواهیم در باره نقطهوقتی کل دانشجویان یک دانشگاه یک جمعیّت به حساب می 1-1

 رفتار و مسائل دیگر مربوط به دانشجویان خود این دانشگاه مطالعه کنیم. 

آید که بخواهیم در باره همه دانشجویان ویان یک دانشگاه یک نمونه به حساب میزمانی کل دانشج 2-1

 گیری کنیم. کشور نتیجه

این یک نمونه تصادفی نخواهد بود زیرا همه دانشجویان عضو این جمعیّت شانس یکسان برای  3-1

 انتخاب شدن در نمونه را ندارند. 

. افراد غیر مقیم، افراد فقیر، و بخصوص زنان نام همه ساکنان این شهر در فهرست تلفن وجود ندارد 4-1

 و کودکان کمتر شانس انتخاب شدن دارند. 

توانیم از آنها تعدادی را بطور تصادفی ها دارای شماره باشند میدر صورتی که منازل یا آپارتمان 5-1

 انتخاب کنیم و سپس با استفاده از جدول اعداد تصادفی افراد را انتخاب کنیم. 

 ین، میانه، دامنه. معدل، میانگ 6-1

تواند از اهمیت خاصی های تحت پوشش تأمین اجتماعی میمیانگین دریافت کالری آمریکایی 7-1

 برخوردار باشد. 

اند با میانگین وزن ساله که از نوجوانی دارای رژیم غذایی بوده 30آیا میانگین وزن یک گروه زنان   8-1

 اند متفاوت است؟غذایی نداشته ساله همتا که از نوجوانی رژیم 30ای از زنان نمونه

ای: )الف( تعداد کودکان یک نمونه که هر یک از چهار مرحله رشد اخلاقی را نشان های مقولهداده  9-1

ند کندهند. )ب( تعداد افراد در یک ساختمان اداری بزرگ که از وسایل نقلیه عمومی استفاده میمی

 کند. حل کار استفاده میدر مقابل کسانی که از ماشین شخصی برای رفتن به م

ی ترس. )ب( سرعت نبض هنگام ای: )الف( نزدیک شدن به محرک برانگیزندههای اندازهداده 10-1

 حرکات سریع چشم )رم( در رؤیا. )ج( نمره سیاهه افسردگی بک. 
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توان یا به صورت یک متغیری نسبتا پیوسته یک سازه شخصیت در فلسفه تمرکز قدرت را می 12-1 

، طلبیای قدرتبندی سه درجهطلبی( یا به صورت یک طبقههای تأیید قدرت)مثل تعداد سؤال

 بندی کرد. خواه طبقهخنثی یا عدالت

سالگی  18سالگی و نیز  2مند باشیم روابط بین رشد شناختی که در ما ممکن است علاقه 13-1

سالگی هم  18اند در سالگی خوب عمل کرده 2هایی که در آیا آزمودنی -سنجیده شده را بدانیم

اند؟ )ب( ممکن است مایل باشیم رابطه بین تعداد دفعاتی که یک آزمودنی فهرستی خوب عمل کرده

 از لغات را تمرین کرده و تعداد لغاتی را که در یک آزمون بعدی بدرستی بیاد آورده بدانیم. 

 اند به کودکانای دریافت کرده)الف( آیا والدینی که در باره مشکلات نوجوانان خدمات مشاوره  14-1

پایه در یک درس های علومدهند. )ب( آیا رشتهاند پاسخ میخود بهتر از والدینی که دریافت نکرده

 کنند؟های علوم اجتماعی عمل میمنطق بهتر از دوره

 

 2های فصل پاسخ

 -ایترتیب رسیدن به خط پایان در یک مسابقه دو. )ج( فاصله -ایرنگ مو )ب( رتبه -)الف( اسمی  1-2

های درست حل شده تعداد مسأله -ها. )د( نسبیهای تکمیل یک تکلیف توسط آزمودنیمجموعه تاریخ

 در یک تکلیف. 

میزان حقوق یک مقیاس نسبی از درآمد است، اما در بهترین حالت یک مقیاس ترتیبی از سهم   2-2

 یک شخص در شرکت است. 

فرض کنیم این حیوان که ناگهانی به خواب رفت  این سنجش ضعیفی از یادگیری است مگر آنکه  3-2

 همه چیز را در باره این کار فراموش کرده بود. 

 رسد برای انگیزش شاخص خیلی بهتری است. این به نظر می  4-2

خواننده خوب در مقابل خواننده ضعیف؛ مرد در برابر زن. )ب( متغیرهای  -)الف( متغیرهای مستقل  5-2

 ؛ نمره میزان اضطراب. سرعت خواندن -وابسته

های راست دست و چپ دست آزمایش تفاوت خوانایی دست نوشته )متغیر وابسته( بین آزمودنی  6-2

 )متغیر مستقل(. 

 )الف( زمان کامل کردن یک کار. )ب( وزن. )ج( طول مدت بارداری.   7-2

 5در یک آزمون )الف( جواب درست و نادرست دادن به یک پرسش. )ب( تعداد موارد درست   8-2

 سؤالی. )ج( تعداد نمره منفی در رانندگی. 

∑)ج(         77)ب(     8و  10، 9)الف(   9-2 Xi
10
i=1 

 57)ب(      2، 9)الف(   10-2

 )ج(  معدل )میانگین(    7/7)ب(         657، 929، 5)الف(   11-2



 3۸6 پیوست د: پاسخ های انتخابی 

 406/2)ج(    789/5)ب(      377، 249، 3)الف(   12-2

 344/2)ج(       4389)ب(         460)الف(   13-2

∑)لف(   14-2 Y  +∑ X  =57  +77  =134 ( =2  +7( + . . .+ )9  +8( + )9  +10 = )∑(X + Y) 

∑ 460)ب(    X Y ∑=  4389؛  = Y  ∑ X 

∑C)ج(  X ( =77)3 ( =10)3  =231 ( =7)3 ( + . . .+8)3 ( +10)3  =∑ 3X  =∑ CX 

∑=  657  )د( X2  2=  5929؛(∑ X) 
 

 3های فصل پاسخ

 )ب( یک نمایی و چوله مثبت.   1-3 

این است که اگر از اعداد معمول  3-1های تمرین برگی برای داده -مشکل طراحی یک نمودار ساقه  3-3

 ها راتعداد ساقهگیرند. اگر های تنها در دو برگه جا میها استفاده کنیم همه ارزشرقمی برای ساقه 10

ه ها استفادهای عددی برای ساقهدو برابر کنیم هم این مشکل خیلی بهتر نخواهد شد. به جای آن از واحد

 های بالا و پایین  اضاف کنید. برای ارزش“ کلی”ی کنید و یک مقوله

 تر است. رسد خیلی کوچکهای بزرگسالان به نظر می)الف( نمره  4-3

 ( در روز. 20و یک قله در حدود یک بسته )  0نمایی خواهد شد با یک قله در  یک نمودار دو 10-3

( مکزیکو دارای تعداد زیادی جمعیّت جوان و تعداد کمی افراد پیر است، در حالی که اسپانیا 1)  13-3

رخ ( ن3(  فرق میان زنان و مردان در اسپانیا بیشتر نمودار است. )2دارای یک توزیع بیشتر مسطد است. )

 توان دید. بیشتر مرگ و میر نوزادان را در مکزیکو می

کنیم تا از افتادن به ورطه حدود نهایی جلوگیری برگی استفاده می -در نمودار ساقه LOو  HIما از   14-3

 کنیم. 

 

 4های فصل پاسخ

 ام.  83رتبه درصدی، نقطه درصدی   1-4

ها بعدی های درصدی که در پاسخدرصدی و رتبه . همه نقاط4-2تا   4-3های راهنمایی برای تمرین

بندی ند و به صورت تقریبی باید در نظرگرفته شوند. بسته به اینکه مقادیر را چگونه گروهاآمده رُند شده

 کنید اگر این کار را انجام دهید پاسخ دقیق ممکن است چند درجه فرق کند. 

   97    4-10   10    4-9   ، میانه13    8-4    39   6-4    38   5-4    52   4-4     44    3-4

11-4    51    

13-4  86    14-4   64   15-4   93/2    16-4   65    17-4   61    18-4    0/1    19-4    93-

 نه.    20-4    2
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 5های فصل پاسخ

 . 9/18؛ میانگین = 18؛ میانه = 18نما =   1-5

 . 2/10میانگین =  ؛10؛ میانه = 10نما =   2-5

 “. و بعد. . . ”گویند بزرگسالان تقریبا به اندازه نصف کودکان می  3-5

 گیرد. میانگین در اطراف میانه قرار می  5-5

6-5  1   9    10    15    15 

 . 21؛ میانه = 33/21میانگین =     7-5

 

 6های فصل پاسخ

 . 496/4ار = ؛ انحراف معی214/20؛ واریانس = 30دامنه =   1-6

 . 405/3؛ انحراف معیار = 592/11؛ واریانس = 16دامنه =   2-6

دو انحراف معیار خیلی شبیه هم هستند، هر چند دامنه برای کودکان تقریبا دو برابر بزرگسالان   3-6

 است. 

X̅=  908/9 – 298/27فاصله   4-6 ± 2SX  نمرات است.  %96شامل 

X̅=  39/3 – 01/17فاصله   5-6  ± 2SX  نمرات است.  %96شامل 

8-6  381/2  ،809/3  ،428/1  ،809/2  ،857/2  ،286/4 ،286/4 ،333/3 

9-6 893/0- ،536/0 ،845/1-  ،536/0  ،417/0-  ،012/1  ،012/1  ،060/0 

 بر دامنه اثری ندارد. انحراف معیار و واریانس افزایش خواهند یافت.   13-6

 هاییخواهیم بدانیم آیا آمارهشود، ما میا یک نمونه از جامعه بیرون کشیده میهرچند معمولا تنه 14-6

 آید. شد که با یک نمونه دیگر بدست میهایی میایم همانند آمارهکه از  این نمونه حساب کرده

 تخواهیم که برآورد دقیقی از پارامتر جمعیّخواهیم زیرا چیزی میما یک آماره غیر سوگیرانه می  15-6

 یعنی، فرق اساسی با آن پارامتر جمعیّت نداشته باشد.  –باشد 

 

 7های فصل پاسخ

، X=  2/6گیرد؛ برای قرار می X=  5/2تر از از توزیع پایین X ،92/0-  =z ،18%=  5/2برای    2-7

35/1 =z ،91% 2/6تر از از توزیع پایین  =X 9گیرد؛ برای قرار می  =X ،06/3  =z ،9/99%  توزیع از

 گیرد. قرار می X=  9تر از پایین

  %84)ج(     %50)ب(       %68)الف(   3-7

≥ 125/985)الف(    4-7 X ≥ 4/1004،  )ج( X=  125/985؛  )ب( 875/964≥ X ≤6/945 
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5-7   67/1-  =15/(975 – 950 = )zاوقات ما  % 75/4دانیم تنها در ؛ با آنچه که ما از این توزیع می

 را خواهیم داشت.  950اره به کوچکی انتظار یک شم

 %85/30)ج(      %87/15 )ب(   6-7

مساوی  7-6های )الف( و )ب( تمرین وقتی دو توزیع دارای انحراف معیار برابر باشند پاسخ بخش   7-7

 است. 

8-7  28/1-  =z 28/1(30= ) 6/111؛ - X̅  =X 

 - 645/1(400= ) 1342؛ z=  - 645/1  )ب(  ؛ X̅  =X -28/1(400= ) 2512؛  z=  28/1)الف(   9-7

X̅  =X 

اوقات انتظار خواهیم داشت وقتی این دانشجو آگاهانه  %2/0. تنها z( = 50 – 30)/7=  86/2( ب) 10-7

ای به این بزرگی دست گیری شده باشد به نتیجهنمونه  7و انحراف معیار  30از یک توزیع با میانگین 

 ها را ساخته است. ین دادهشود او ایابیم. تصور می

نمره به هر نمره  43/11برسد، و سپس  10ضرب کنید تا انحراف معیار به  7/10نمرات خام را در   11-7

 برسد.  80جدید اضاف کنید تا میانگین به 

ای کنیم که او مجموعه نمرات را بگیرد و به طرر تجربی )مثلا با شمردن( نقطهپیشنهاد می)ب(   12-7

 گیرند را تعیین کند. نمرات زیر آن قرار می %10که 

13-7  88/0  =126/(489-600 = )z .81% نشان  600گیرند، طوری که تر از این قرار میاز نمرات پایین

 ام است.  81درصدی دهنده نقطه 

14-7  675/0  =z 126=  675/0؛/(489 – X ؛)05/574  =X . 

 است.  65/586ام 75ارد، و نقطه درصدی ام قرار د79درصدی در نقطه  600  15-7

 های درصدی آشکارا به گروه مرجع بستگی دارند. رتبه  16-7

تر بود. این تفاوت به میزان زیادی ناشی پاسخ با استفاده از توزیع نرمال بطور قابل توجهی بزرگ  17-7

 از شکل چوله توزیع است. 

 

 8های فصل پاسخ

وجود دارد که از یک  50/0دهد احتمال ز که بطور تصادفی پاسخ مییک موش در یک ما -تحلیلی  1-8

تلاش خود برگشته دارای   1000بار از  700یک موش که در  -نقظه انتخابی برگردد.  فراوانی نسبی

 -ها وجود ندارد(. ذهنیها برای تمریناست که این بار برگردد )با فرض اینکه روالی در  داده 70/0احتمال 

 “. دانم که به نتایج معمولی برسدمی %70زمایش را دارای یک شانسمن این آ”

  1000/3=  003/0)ج(  ؛ 1000/2=  002/0 )ب(؛    1000/1=  001/0   )الف(  2-8
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 )د((.  10/1) ×( 9/2= ) 022/0  )ج( (؛ 10/2) ×( 9/1= ) 022/0 )ب(؛    9/1=  111/0   )الف(  3-8 

044/0 

  )د( و بخشی از)ج(، ، )ب(  4-8

 )الف(   5-8

8-8  010/0  =576/6 ( =24/3 )× (24/2) 

9-8  036/0  =169/6 ( =13/3 )× (13/2) 

10-8  4410/0  =1132/0  +3278/0 

 ساله باشید.  20احتمال اینکه شما    11-8

 بندی طیف دیداری به حدود هفت رنگ. طبقه  12-8

و ریدلیچ  شیدبه صورتی که توسط هولینگوابستگی حزبی سیاسی؛ وضعیت اجتماعی اقتصادی   13-8

 بندی شده است. طبقه

14-8  01/0  =1000/10 

. )ب( کسی زیر p=  200/10=  05/0ام هستند. بنابراین  80درصدی نفر بالای نقطه  200)الف(   15-8

 . p=  00/0ام نیست. بنابراین  80نقطه درصدی 

 

 9فصل  هایپاسخ تمرین

2-9  62/0  =r   3-9  35/0  =r 

 -67/4،  33/3، 67/4 )ب( -67/4،   33/3،  67/4  )الف(  7-9

8-9  99/0 =r  ،71/0 ،99/0- :4   8   2   6، و 8   2   4   6، 4   6   8  2؛  سه راه ممکن . 

 r=  74/0  )ب(  9-9

و ریاضی  131-است. همبستگی بین ید 2408/0و آزمون کلامی برابر  131-همبستگی بین ید  10-9

 است و نه با آزمون کلامی.  SAT/ است. نه. چنانچه گزارش شده همبستگی بزرگ با ریاضی 5501برابر 

نمودار پراکنش گویای آن است که یک یا دو حالت انتهایی نتایج را خیلی به هم ریخته کرده   12-9

 است. 

ود؛ اما چون بعضی نقاط شها )حالت( بطور برابر شمرده میدر محاسبه همبستگی هر نقطه از داده  13-9

 کنند. بیشتر نمود پیدا می هاها در همبستگیای بر اساس تعداد خیلی کم دانشجویان است، این حالتداده

؛ غیر r=  -26/0آزمون ریاضی     × 131ید ؛ غیر معنادار. r=  -04/0آزمون کلامی     × 131ید  14-9

 معنادار. 

18-9  80/0  =r 19-9  44/0  =r 
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گوید یک خط مستقیم تا چه حد مطابقت دارد، حتی اگر (  باز هم به شما میrبلی. همبستگی )  20-9

 های تطبیق یک خط مستقیم برایکند. بیشتر وقتشما فکر کنید یک خط منحنی بهتر تطبیق می

 کند. اهداف ما به خوبی بسنده می

ی از در پهای پیکه اگر نمونه گوییم یک ضریب همبستگی پایا است منظور این استوقتی می  21-9

ها به اندازه همان مقدار کلی است. همان جمعیّت گرفته شود ضریب همبستگی  برای این نمونه

اط ها ناپایدار هستند زیرا نقهای کوچک بدست آمده باشد بیشتر وقتکه بر اساس نمونه هاییهمبستگی

 بگذارند. توانند اثر مهمی بر ضرب همبستگی ای غیرعادی میداده

 

 10فصل  هایپاسخ تمرین

1-10   53/3  +X069/0  =Ŷ 

2-10   5796/0  =SY−Ŷ 

 خواهد بود.  36/8گرم برابر  2500 >بینی وزن هنگام تولد پیش   3-10

 کنیم. بینی میهایی که معادله بر اساس آن بنا شده است پیشما راهی را فراتر از دامنه داده   4-10 

5-10   16/43  +X475/0  =Ŷ 

6-10   65/17  +Y15/1  =X̂ 

7-10   91/618  =Ŷ 

8-10   Y̅  =635  =Ŷ 9-10  54/1 – X138/0  =Ŷ  10-10  33/17  +M05/1  =Ŷ 

بینی شده نمره تفاوت در مقدار پیش 885/0با  SATیک تفاوت یک واحدی در نمره کلامی    11-10

مقدار درستی  oثابت دارای معنای قابل تفسیری نیست چون یک نمره همراه است. مقدار  SATریاضی 

 نیست. 

دلار است. برای هر سال اضافی  15000بهترین برآورد حقوق اولیه برای عضو هیئت علمی   14-10

دلار، اما برای  10000دلار است. برای کارکنان اداری بهترین برآورد حقوق اولیه  900متوسط افزایش 

خدمت برابر  5/8شود. آنها در سال دلار حقوق اضاف می 1500ش خدمت بطور متوسط هر سال افزای

 خواهند بود. 

 

 11فصل  هایپاسخ تمرین

کنیم که بازی شب گذشته واقعا یک بازی بسکتبال بوده است. بر ما این فرض صفر را بنا می  1-11

بدست آورد. سپس به امتیازهای واقعی امتیاز   6و 0 اساس این فرض انتظار داریم که هر تیم چیزی بین 
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کردیم که ببینیم آیا با آنچه انتظار داشتیم در صورت واقعی بودن بازی کرده و نتیجه را بررسی مینگاه  

 کردیم. آید. بنابراین فرض صفر را رد میبوجود می

ه انتظار داریم ک کنیم که به درستی کسر شده است. بنابراین)ب( نه   )ج(  این فرض را بنا می  2-11

ار ایم در راستای مورد انتظسنت کمتر یا بیشتر پس بگیریم. مقداری که پس گرفته 25دلار با  3حدود 

 نداریم.  oHاست، و بنابر این دلیلی برای رد 

 گیری این که سر ما کلاه رفته وقتی که واقعا نرفته باشد. نتیجه  3-11

 رفته وقتی که واقعا رفته باشد. گیری این که سر  ما کلاه ننتیجه  4-11

گذاری گیریم کمتر از آن را حد کلاهمقدار بحرانی آن مقدار تغییری خواهد بود که در نظر می  5-11

 oHیعنی تمام مقادیری که به رد  -بدانیم. ناحیه رد تمام میزان تغییر کمتر از مقدار بحرانی خواهد بود

 شود. منجر می

گذاری قرار گرفتن را مشخص گیریم چنانچه بخواهیم مورد کلاهنه در نظر میما یک آزمون یک دام 6-11

 ایم. کنیم. مهم نیست چه مقدار پول اضافی گرفتهرا رد نمی oHکنیم اما به گرفتن پول زیادی نپردازیم. 

7-11 2/3 -  =50/(650- 490 = )z احتمال اینکه یک دانشجو  که بطور تصادفی از کسانی که بدرستی .

کنیم این است. فرض می 0006/0باشد  490اند دارای نمره امتحان کارشناسی ارشد کمتر از قبول شده

 واقعیت که مادر او از کارمندان آنجا بوده در قبولی او نقش داشته است. 

نیم، کاند را نگاه نمیما یک نمونه تصادفی از تمام دانشجویانی که امتحان کارشناسی ارشد داده  8-11

 نگریم. ای انتخابی از دانشجویان دارای نمرات بالا را میه نمونهبلک

 -تدافاین توزیع  در سمت راست به آرامی افت خواهد یافت به دلیل اینکه همیشه این اتفاق می  9-11

افرادی که نمره خیلی بالا دارند تعداشان کم است. توزیع در سمت چپ افت خواهد کرد چون از 

 کند که حد مرزی چقدر بزرگ است(. شوند )فرقی نمیداد کمتری پذیرفته میدانشجویان مرزی تع

( را حساب Mتعداد زیادی نمونه بیرون خواهیم کشید. برای هر نمونه نما، دامنه و نسبت آنها )  10-11

 کنیم. را رسم می Mخواهیم کرد. سپس مقادیر بدست آمده 

11-11  M شود. یک آزمون آماری خوانده می 

 650گیری شده که میانگین آنها برابر فرض مقابل این است که این دانشجو از جمعیّتی نمونه  13-11

 نیست. 

ای به نمونه دیگر است که در اثر آن گیری تغییرپذیری در یک آماره از نمونهخطای نمونه  14-11

 مشاهداتی که در یک نمونه وجود دارد رخ داده است. 

ری گیمقادیر بدست آمده برای هر مشاهده دارد. عبارت توزیع نمونه به مجموعهکلمه توزیع اشاره   15-11

 رود. برای توزیعی از نتایج )خواه نظری یا تجربی( یک نمونه آماری به کار می

 یابد. افزایش خواهد یافت و توان کاهش می βکاهش یابد، αاگر   16-11
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 12فصل  هایپاسخ تمرین

کنیم که این نمرات از . ما این فرض صفر را رد میP(z ≤ ± 86/3= ) 0002/0؛ z=  86/3)الف(   5-12

اند. )ب( اگر از یک آزمون یک دامنه استفاده کنید که برگرفته شده 100یک جمعیّت با میانگین 

500µ  ، شما فرض صفر را رد نخواهید کرد. >

نداریم، “ یک مشکل حاد آموزشی”( ما تعریفی از معنای عبارت 2این یک نمونه تصادفی نیست. )  6-12

 سنجد یا نه. آن را می SATدانیم آیا نمرات همچنین نمی

7-12   62/11  =z .ما فرض صفر را رد خواهیم کرد . 

 ها خیلی متفاوت است. اندازه نمونه  12 -8

9-12  18/2  =t  باdf 5700توانیم. ما نمیoH   .را رد کنیم 

10-12  500  =µ :oH 500؛ ≠ µ :1H 

توانیم منتظر بمانیم تا داده ردکنیم. ما نمی را oHباشد  µ ≠ 500خواهیم هر گاه نه، زیرا ما می  11-12

 را ببینیم و سپس تصمیم بگیریم از کدام دامنه استفاده کنیم. 

باشد  µ=  503در این مورد این یک یافته مهم نیست زیرا تفاوت خیلی کوچک است. حتی اگر  12-12

دشوار است این را به عنوان یک نشانه تغییر در پیشرفت  -آید، تفاوت خاصی بوجود نمی500به جای 

 بدانیم، بخصوص اینکه این بر اساس یک نمونه انتخابی بوده است.  (GRE) امتحان کارشناسی ارشد آمریکا

13- 12 47/1-  =tتوانیم . ما نمیoH  .را ردکنیم 

 نسبتا کوچک بود.  Nداشت و میزان متوسطی از تغییرات وجود   14-12

15-12  7/537 ≤ µ ≤3/512 

16-12  7/505 ≤ µ ≤3/500 

دانستیم، و برای بدست آوردن حدود اطمینان را نمی sدانستیم اما را می σما  12-15در تمرین   17-12

چیزی دانستیم هر چند را می sما  12-16توانستیم از انحراف معیار جمعیّت استفاده کنیم. در تمرین می

استفاده کردیم. در هر دو مورد مقدار بحرانی  sگفته نشده بود، و برای حل حدود اطمینان از  σدر باره 

t وz 96/1 بود، اما فقط بخاطر اینکه تعداد +df  برایt ( بود. 5700این قدر زیاد ) 

18-12  82/101  =X̅ ،68/12  =s ،82/0  =t  باdf 32 ما .oH  .را رد نخواهیم کرد 

 دانستید. را نمیσ شما   19-12

های نخست ما نیاز به  یک جدول اعداد تصادفی با یک واریانس معلوم داریم. سپس ما نمونه  20-12

کنیم. وقتی چندین ای بیرون خواهیم کشید. برای هر نمونه ما واریانس نمونه را حساب مینمره 5زیاد 

 کنیم.آنها را رسم میهزار واریانس نمونه بدست آوردیم توزیع فراوانی 
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21-12   85/2 ( =262/0 – 1 )/ (√862/0 = )t 

13/1 ( =235/0 – 1 )/ (√835/0 = )t 

 

 13فصل  هایپاسخ تمرین

1-13  23/2  =t  باdf  14 .oH گیریم که راهنمایی فیزیکی میزان کمک را کاهش شود. نتیجه میرد می

 است.  داده

همیشه در مرحله دوم آمده، و پیشرفت ممکن است فقط گویای گذشت شرایط راهنمایی فیزیکی   2-13

 زمان یا اثرات تأخیری تقلید باشد. 

 ها ترتیب عملکردها را وارونه کرد. توان برای نیمی از آزمودنیمی  3-13

4-13  666/3  ≤ µ ≤068/0 

5-13  45/0  =tتوانیم . ما نمیoH  .را ردکنیم 

6-13   35/0-  =oH. t توان رد کرد. را نمی 

دهد که این برنامه احتمالا موفق نبوده است. از سوی دیگر نشان می 13-5ها در تمرین داده  7-13

آمیز بوده اما دهد که برای برخی از افراد سیگاری ممکن است موفقیتنشان می 13-6های تمرین داده

 کنند. یها خیلی هم را خنثی مب دادهباعث شود برخی دیگر حتی بیشتر سیگار بکشند. این دو اثر در ترکی

9-13  39/1  =t  باdf 19  .oH شود. رد نمی 

و این ، dfرا بدانیم، که آن هم نیاز به دانستن tبرای پاسخ نیازمند این هستیم که مقدار بحرانی   10-13

ن مقدار بحرانی را به عنوا 00/2توانیم در شکل تقریب کلی دارد. اما ما نمی Nبه نوبت نیاز به دانستن 

 . N .297=  ](00/2 870/2)/333/0[2مورد نیاز =  Nاستفاده کنیم. آنگاه 

 یابد. هم کاهش میt یابد، که همبستگی بین دو متغیر افزایش میهمچنان  12-13

سازی با جابجایی حروف واژه( را در ها خواسته شود یک مجموعه آناگرام )واژهاگر از آزمودنی  14-13

انجام دهند و یک مجموعه دیگر را در شرایط دیگر، هر راهکاری که آنها در نیمه نخست شرایطی 

 تواند به نیمه دوم منتقل شود و بر نتایج آن تأثیر بگذارد. اند میآموخته

 

 14فصل  هایپاسخ تمرین

1-14  44/1  =t   باdf 28   .oH شود. رد نمی 

 وجود دارد.  در هرگروه میزان قابل توجهی واریانس  2-14

توانستیم تغییرپذیری ( ما می13گیری همین موضوع تحت هر دو شرایط )مانند فصل با اندازه  3-14

 آزمودنی به آزمودنی را حذف کنیم. 
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4-14  60/1  =t    باdf 16   .oH شود. رد نمی 

ی که دارای کنیم تا از این امکان گمارش نامناسب افرادما از تخصیص تصادفی استفاده می  5-14

خوردگی دندان زیادی هستند  جلوگیری کنیم چنان که اگر اجازه دهیم افرادی که با هم دوست کرم

 افتد. هستند در یک گروه قرار گیرند این اتفاق می

6-14  54/4  =t  باdf 16   .oH شود. رد می 

7-14   52/1  =t  باdf 5   .oH شود. رد نمی 

را همانند  Aلی مهم باشد. تنها نیمی از افراد متعدد توانایی تکمیل برنامه تواند خینرخ افت می  8-14

 دارند.  Bتکمیل برنامه 

9-14  59/0  =t    باdf 15   .oH شود. رد نمی 

10-14   34/5≤ (µ
1

− µ
2

) ≤03/3- 

11-14   11/14≤ (µ
1

− µ
2

) ≤61/3- 

12-14  36/2-  =t  باdf 8   .oH شود. رد می 

13-14  13/2  =t  باdf 8   .oH شود. رد نمی 

 و جمع نشده یکسان خواهند بود. شده ها برابر باشند، برآوردهای جمعنمونه یاگر اندازه 14-14

اگر دو واریانس برابر باشند، برآوردهای جمع شده )یا جمع نشده( با مقدار مشترک واریانس   15-14

 جداگانه نمونه برابر خواهد بود. 

تواند نتایج متفاوتی به بار آورد. پیش از شروع ها میمشروعیت کامل و تغییر شکل منطقی داده  16-15

 یک آزمایش لازم است به ماهیت متغیر وابسته توجه جدی نمود. 

 

 15فصل  هایپاسخ تمرین

  71/0)ج(      50/2)ب(       250/0)الف(    1-15

3-15  169 ،125  ،98  =N 

   965/0توان =     4-15

 N=  36/31 ≅32)ب(    N=  21/15 ≅ 16)الف(  6-15

 آزمودنی در گروه  N=  5/84 ≅ 84)ب(   آزمودنی در گروه  N=  72/38 ≅ 39)الف(  7-15

 51/0توان =  15-9  30/0توان =   8-15

های آماره از tبرابر است گرچه  δاز لحاظ عددی با  t)ج(      t=  19/1)ب(     22/0)الف( توان =   10-15

 شود. از پارامترها حساب می δولی شود حساب می

تحقیق اول. زیرا او به یک تفاوت معنادار با یک آزمایشی که توان نسبتا پایینی داشت دست    11-15

 بایستی یک اثر تقریبا بزرگ را بررسی کرده باشد. یافت، او 
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 14-15   

 𝛄 اندازه اثر
t  یک

 دامنه
t دو دامنه 

 1156 289 20/0 کوچک

 186 47 50/0 متوسط

 72 19 80/0 بزرگ

 

15-15  

 دو دامنه t یک دامنه 𝛄 t اندازه اثر

 484 121 20/0 کوچک 

 78 20 50/0 متوسط

 32 8 80/0 بزرگ

 

 تواند چنین حالتی وجود داشته باشد. های زیربنایی آزمون برآورده شوند نمیفرضچنانچه پیش  16-15

= µ1وقتی   17-15 µ ± 1. 96σ  که توان برابر است با احتمال خطای نوعII . 

 

 16فصل  هایپاسخ تمرین

 )الف(   1-16

 

 df SS MS F منبع

 78/10* 381/218 143/655 3 هاگروه

  262/20 286/486 24 خطا

   429/1141 27 کل

 05/0 > p*     

 )ب( 

 

 df SS MS F منبع

 ns  23/1 572/51 572/51 1 هاگروه

  918/41 857/1089 26 خطا

   429/1141 27 کل

5-16   
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 df SS MS F منبع

 01/24* 050/738 100/1516 2 هاگروه

  069/0 833/378 12 خطا

   933/1894 14 کل

 05/0 > p* 

 )الف(  6-16

 

 df SS MS F منبع

 ns  87/0 260/1 260/1 1 هاگروه

  453/1 532/14 10 خطا

   792/15 11 کل

.0√   )ب(     tشده( = )غیر جمع -883/0=   780

.0√    )ج(    tشده( = )جمع -931/0=   867

 شده جمع t    )د(  

7-16       196/0  =ŋ2  087/0؛  =ω2 

 )الف(   8-16

 

 df SS MS F منبع

 64/9* 433/413 867/826 2 هاگروه

  877/42 662/1157 27 خطا

   529/1984 29 کل

 05/0 > p* 

دانیم که وضع خواندن و حتی ما اصلا نمی -پردازد)ب(  این به مقایسه خوانندگان ضعیف و قوی نمی

 ها چگونه است. آزمودنی

 گذارد. )ج( آیا برجسته بودن حروف بر سرعت خواندن افراد تأثیر می

9-16   

 

 df SS MS F منبع

 82/4* 717/206 433/413 2 هاگروه

  876/42 512/514 12 خطا

   945/927 14 کل

 05/0 > p* 
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نصف  Fها تفاوت معناداری وجود دارد. توجه داشته باشید که بیشتر مقادیر از جمله هنوز بین گروه 

 چنین نیست.  MSخطااند اما شده

 یش دارای توان کمتر بدستما اعتماد بیشتری داریم زیرا یک نتیجه معنادار است که با یک آزما  10-16

 آمده است. 

12-16   

 

 df SS MS F منبع

 06/8* 427/0 854/0 2 هاگروه

  053/0 597/2 49 خطا

   451/3 51 کل

 05/0 > p* 

 

 17فصل  هایپاسخ تمرین

1-17   

 df SS MS F منبع 

 43/10* 828/3 828/3 1 قیمت

 > 1 078/0 078/0 1 جنسیت

P×S 1 403/3 403/3 *27/9 

  367/0 875/5 16 خطا

   184/13 19 کل

05/0 < *P     

2-17  

 df SS MS F منبع 

 08/6* 9/28 9/28 1 رفتار مادرانه

 ns  03/3 4/14 4/14 1 وزن
P×W 1 1/0 1/0 1 < 

  75/4 0/171 36 خطا

   4/214 39 کل

05/0 < *P     

 ان اول نوزادان کم وزن نداشتند. از جمعیّت مادران فرزند %50خیر، زیرا   3-17

4-17  78/1  =F  .غیر معنادار 
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5-17   

 df SS MS F منبع 

 07/6* 022/178 044/356 2 ناحیه

 ns  22/3 289/94 578/188 2 تأخیر

S×D 4 956/371 989/92 *17/3 

  311/29 200/105 36 خطا

   778/1971 44 کل

05/0 < *P     

7-17  05/3  =t   باdf  36 00/3؛  =t  باdf 36 .؛ هر دو معنادار هستند 

 – aF (1( k – 1. مقدار بحرانی =  )A ،30/9  =205/3  =2t =Fبرای ناحیه خنثی در مقایسه با   8-17

k ،) 

 58/6 ( =29/3)2 ( =36 ،2)- aF (1 –n)k شود. برای ناحیه خنثی در مقابل . فرض صفر رد می

B ، 

 9  =002/3  =2t =Fشود. م فرض صفر رد می. بازه 

9-17  35/4  =F   36با .oH شود. رد می 

10-17   

 df SS MS F منبع 

 98/27* 000/567 000/567 1 مارک

 ns  55/2 571/51 571/51 1 موقعیت

B×L 1 571/36 571/36 ns  88/1 

  260/20 286/486 24 خطا

   429/1141 27 کل

05/0 < *P     

 مارک وجود دارد اما برای موقعیت یا تعامل آنها وجود ندارد.  یک اثر معنادار برای

یکسان  MSو  df ،SSاثر موقعیت در تحلیل یک طرفه و اثر موقعیت در تحلیل دو طرفه دارای   11-17

کنیم عبارت خطا را متورم های بزرگتر ادغام میها را در گروهفرق دارد چون وقتی گروه Fهستند. اما 

 کند.(همان عبارت خطا را ایجاد می 2 × 2ه: تحلیل یک طرفه روی چهار گروه و ایم. )توجکرده

ω2سن=  08/0؛  ƞ2سن=  09/0  12-17
ω2موقعیت=  55/0؛  ŋ2موقعیت=  57/0 ،  

  ، 07/0 

=ŋA×C
2

A×Cω2= 06/0 ؛ 
  ،  

16-17  29/0  =ŋ2  01/0؛  =ŋ2    26/0  =ŋ2     26/0؛ = ω2     0؛  =ω2
ω2=  22/0 ؛ 

  ،  
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ŋP×W= 00/0؛  ŋ2وزن=  07/0 ؛  ŋ2مادرانه=  13/0  17-17 
2

 00/0 ؛ ω2وزن=  04/0 ؛ ω2مادرانه=  11/0 ،  ؛

=P×Wω2
  

وقتی عبارت خطا نسبت به مجمع مجذورات برای اثر عملکرد خیلی کوچک باشد  این دو آماره   20-17

 ی نزدیک به هم خواهند بود. خیل

ر تهای مسنهای سطد بالا بود آزمودنیکرد در این تکالیف که شامل پردازشایزنک فکر می  21-17

یاز های جزئی نهای تکالیف به پردازشنسبت به کوچکترها فرق خواهند داشت. او انتظار نداشت تفاوت

 داشته باشند. 

 18فصل  هایپاسخ تمرین

 )الف(   1-18

 df SS MS F منبع 

   67/189666 7 هاآزمودنی

 66/3 165/904 33/1808 2 جلسات

  024/247 33/3458 14 خطا

   33/194933 23 کل

 های جلسات وجود ندارد. کلجمع)ب( تفاوت معناداری بین 

 t=  14/1)ب(    2-18

 df SS MS F منبع

   750/130793 7 هاآزمودنی

 ns29/1 250/506 250/506 1 جلسات

  980/391 750/2743 7 خطا

   750/134043 15 کل

3-18   

 df SS MS F منبع 

   000/60 9 هاآزمودنی

 02/5* 733/13 467/27 2 زمان

  733/2 200/49 18 خطا

   667/136 29 کل

05/0 < *P     
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با آموزش عملکرد بهبود شود. رد می   oH. t=  -98/2کنیم. خط پایه را با آموزش مقایسه می  4-18

شود. بعد از دوره پیگیری، رد نمی   oH. t=  -54/0کنیم. یابد. خط پایه را با پیگیری مقایسه میمی

 عملکرد بطور معناداری بهتر از آن در دوره خط پایه نیست. 

 

6-18   

 df SS MS F منبع 

   445/46737 9 هاایالت

 70/19* 200/331 203/1987 6 هاسال

  808/16 653/907 54 طاخ

   301/49632 69 کل

05/0 < *P     

هایی با میانگین هایی از جمعیتّکنیم که نمرات هرسال نمونهما این فرض صفر را آزمایش می  7-18

 برابر هستند. 

های ها همبستگیبه این معنی است که ما بین ستون –گیری شده چون هر حالت در هر سال اندازه  8-18

 ر صفر را انتظار داریم. غی

  oH. t=  99/0کند.  )ب( شود. عملکرد در طی خط پایه تغییر نمیرد نمی  oH. t=  34/0)الف(   9-18

شود. در طی سه هفته آموزش عملکرد فرقی نکرده است. )ظاهرا از قبل طی مرحله آموزشی تغییر رد نمی

 کرده و بعد از آن ثابت مانده است.(

10-18    1536/0  =F     √F   =3919/0  =t . 

 

 19فصل  هایپاسخ تمرین

1-19   313/11  =x2   باdf 2 .oH  نام گیریم دانشجویان به صورت تصادفی ثبتشود و نتیجه میرد می

 اند. نکرده

های متفاوتی انتخاب کنند بخاطر استاد است یا توانیم بگوییم چنانچه دانشجویان کلاسما نمی   2-19

ها را استاد و زمان درآمیخته با هم هستند. دست کم ما باید کلاس -خاطر زمان برگزاری کلاس استب

 همزمان برگزار کنیم. 

3-19   4/2  =x2   باdf 4توانیم .  ما نمیoH  مان  در سازی فرزند ما با نظریهرد کنیم که رفتار مرتب

 راستای هم هستند. 

ها تعمیم دهیم که با فرزندمان قابل گسترش باشد. به را به جمعیّتی از داده توانیم اینتنها ما می  4-19

 ای تصادفی از رفتار افراد در کل نداریم. عبارت دیگر ما فقط یک نمونه از رفتار او را داریم. ما نمونه



 401 مبانی آمار در علوم رفتاری 

 5-19  35/29  =x2   باdf 1توانیم این .  ما میoH  طور تصادفی ها را برا رد کنیم که کودکان عروسک

 کم از لحاظ رنگ(. کنند )دستانتخاب می

6-19  24/12  =x2   باdf 1توانیم .  ما باز هم میoH   .رد کنیم، اما این بار در جهت خلاف است 

7-19  17/34  =x2   باdf 1 .oH  های های بین عروسکگیریم که توزیع انتخابشود و نتیجه میرد می

م که آیا پرسیتحقیق فرق دارد. انتخاب مستقل از تحقیق نیست. ما دیگر از این نمیسیاه و سفید در دو 

پرسیم آیا الگوی ترجیج در طی این شود، بلکه مییک رنگ عروسک به رنگ دیگر ترجید داده می

 تحقیقات ثابت است. به زبان تحلیل واریانس ما با یک تعامل سروکار داریم. 

شود که مرکز سلامت روان که در آن شخصی به جستجوی زموده می)الف(  این فرض صفر آ  8-19

 پردازد مستقل از نوع مسأله اوست. کمک می

 گیریم که دو متغیر مستقل نیستند. شود و نتیجه میرد می  oH.  )ج(  df 4با   x2=  305/10)ب(   

9-19  153/5  =x2   ی نمونه نقش )ب( اندازه  بدست آمد. 19-8که نصف آنچیزی است که در تمرین

چنانکه در  -های بزرگتر احتمال بیشتری وجود دارد که نتایج معناداری ایجاد شودمهمی دارد، با نمونه

 های دیگر چنین است. مورد آزمون

10-19  38/5 =x2   باdf 1  )ج(  .oH  گیریم که سطد پیشرفت طی دوره شود و نتیجه میرد می

 کند. عملکرد در دوره دبستان فرق می دبیرستان تحت تأثیر

ها دارای شود. )ج(  چون نزدیک به نیمی از خانهرد می  oH.  )ب(  df 7با   x2=  43/16)الف(    11-19

 های مجاور هم است. هستند، احساس عدم راحتی داریم. یک راه ترکیب ستون 5فراوانی کمتر از 

ه اند. چیزی کهای مختلف توزیع شدهبطور مساوی بین مقوله ما خواهیم پرسید آیا دانشجویان  12-19

آزماییم در واقع این است که آیا توزیع به ظاهر، برای آنهایی که بعدا کلاس ما می 19-11در تمرین 

 اند. اند مانند کسانی است که بعدا کلاس تقویتی غیر انگلیسی گرفتهتقویتی انگلیسی گرفته

شود.  تعداد روزهای لازم برای تحویل تابعی از رد می  oH.  )ب(  df 6با   x2=  896/12)الف(    13-19

 فاصله است، اما نه به شکلی روشن و خیلی قابل تفسیر. 

 ها پرهیز شود. به منظور اینکه از درآمیختگی استادان و زمان  14-19

15-19  658/0 =oH. x2
 شود. رد نمی  

 یابد. ای، توان افزایش میهای خانهه با همین درصدبا افزایش تعداد نمون  16-19

17-19   31/1  =oH. x2
 شود. رد نمی  

دانشجویان  %45ای وجود ندارد، این واقعیت که هر چند تفاوت معناداری بین درصدهای خانه  18-19

 کنند دوره باید بهبود پیدا کند یک نتیجه مهم است.احساس می
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 20ل فص هایپاسخ تمرین

گیریم که کودکان بزرگتر از شود و نتیجه میرد می  oH)ب(    025/0W=  27؛ sW= 23)الف(     1-20

 کنند. های بییشتری در خلاصه کردن استفاده میاستنتاج

ها در گیریم که برای آزمودنیشود و نتیجه میرد می  oH)ب(   025/0W=  68؛ sW= 53)الف(     2-20

بینی کرده که نظریه پیشکشد تا تکلیف را یاد بگیرند، چنانل زمان بیشتری طول میگروه آسیب آمیگدا

 بود. 

3-20    15/3  =z  .oH  شود. رد می 

4-20   53 =sW 05/0=  72؛W    دوبارهoH  شود. رد می 

اهدی داریم توانیم نتیجه بگیریم شوشود.  )ب(  ما نمیرد نمی  025/0T  .oH=  8؛  =T 5/8)الف(     5-20

کند که افزایش پایداری در تعمیم فرضیه و آزمایش در طی زمان وجود دارد. که از این فرضیه حمایت می

تواند باعث جایگزین برای شکستن روابط می های)در اینجا موردی وجود دارد که در آن روش

 های متفاوتی شود.(گیرینتیجه

ها بخوبی با هم رسیم. جوابمی )ب(  ما به همان نتیجه شود. رد نمی  oH. z=  -94/1)الف(     6-20

 تر هم بودند. ها به هم نزدیکبزرگتر بود جواب Nهماهنگ هستند و حتی اگر 

گیریم که کودکان فرزند اول شود و نتیجه میرد می  oH. )ب(  025/0T=  52؛   =T 46)الف(      7-20

 بیشتر مستقل هستند. 

8-20   20/2-  =zگیری قبلی ما هماهنگ است. با نتیجه ، که 

 ها خیلی وابسته به نمره فرزند اول دارد. تفاوت بین جفت   9-20

های یکسانی برآمده است و ها از جمعیتّآزمایدکه نمرهویتنی این فرض صفر را می-آزمون من  10-20

آزماید ها میباره میانگیناین یک فرض صفر را در  tها حساس است. آزمون بویژه نسبت به تفاوت میانه

 گیرد. های یکسان را در جمعیّت فرض میو نرمال بودن و واریانس

آزماید که دار این فرض صفر را میهای علامتکاکسون برای رتبههای همتای ویلآزمون جفت   11-20

ه بیرون کشیدهای متفارت با میانگین )و میانه( یکسان های یکسان یا جمعیّتنمرات همتا از جمعیتّ

هایی با میانگین یکسان و آزماید نمرات همتا از جمعیتّنظیر آن این فرض صفر را می tآزمون اند. شده 

 اند. بودن استخراج شده فرض نرمالبا پیش

ماهیت این مقیاس برای تفسیر نتایج مهم است اما نه برای انتخاب آزمون آماری روی اعداد   12-20

 واقعی. 

به ویژه  t، آزمون های مربوط به نرمال بودن و تجانس واریانسفرضبا در نظر گرفتن پیش چون  13-20

 های جمعیّت اشاره دارد. به میانگین
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 14-20  124/5  =H   ،oH  شود. رد نمی 

15-20   757/6  =H   ،oH  شود. رد می 

16-20    792/8  =oH. xF
2

 ه است. میزان گریز افزایش یافت –شود رد می  

 برد )تفاوت سطد کلی گریز از یک شخص به شخص دیگر(. های فردی را از بین میتأثیر تفاوت    17-20

 ها را به حساب بیاوریم. های نسبی تفاوتما قادر نخواهیم بود اندازه   18-20

 های دقیقا معادل هم هستند. در این مورد اینها آزمون  19-20

20-20   00/9  =xF
توانیم فرض صفر را رد کنیم و نتیجه بگیریم که مردم چای درست شده با ما می . 2

 ای را دوست ندارند. چای کیسه

 

 21فصل  هایپاسخ تمرین

ای نمرات توانایی خواندن شود، احتمالا نمودارهای جعبههای ساده توصیفی میاین شامل آماره  1-21

 شود. های هر آزمون را شامل میپرسش

های هوشی اداره پیرسون برای همبستگی نمرات آزمون دینور و نمرات اندازه rتوانند از آنها می  2-21

فردی استفاده کنند. ممکن است سؤال این باشد که برای برخی کودکان یک نوع مقیاس هوش و برای 

بندی کنید و ها رتبهتوانید کودکان را در گروهبرخی دیگر شکل متفاوتی وجود دارد. در این مورد می

 ها را برای هر گروه حساب کنید. همبستگی

برای دو گروه مستقل اجرا کنند تا دو گروه را مقایسه کنند. سپس  tتوانند یک آزمون آنها می  3-21

ت آموزشی را بدس توانند همبستگی بین درصد نمره درست و سطد گزارش شده با استفاده از کمکمی

استفاده کنید یا از تحلیل واریانس  tبرای دو گروه فرقی ندارند که از یک آزمون آورند. )به خاطر دارید که 

 یک طرفه.(

 نوع سرنخ در زمان یادگیری(.  ×است )نوع سرنخ در زمان یادآوری  2 × 3این یک تحلیل واریانس   4-21

هم برای  tهای نتوانند در صورت لزوم از آزمواین یک تحلیل واریانس با سه گروه است. آنها می  5-21

 های منفرد استفاده کنند. مقایسه گروه

 مستقل اجرا  کند.  جداگانه را برای دو گروه tاو باید سه آزمون   6-21

بیان شد. یک  18تر از چیزی است که در فصل های مکرر پیچیدهاین یک تحلیل واریانس اندازه  7-21

ها های دشوار در برابر آسان به عنوان عاملعیف و متنهای خوب در برابر ضبا خواننده 2 × 2طرح عاملی 

 ها یک متغیر دروناست. خواننده یک متغیر بین آزمودنی است )افراد مختلف در دو گروه هستند( و متن

 خوانند(. آزمودنی است )افراد یکسان هر دو نوع متن را می
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ادی بتوانند برای آزمون لغات پید، و میآنها بایستی دو گروه را در نمرات مرکز مهار مقایسه کنن  8-21

پیرسون، همبستگی آزمون  rتوانند با استفاده از های مستقل استفاده کنند. آنها میبرای گروه tاز آزمون 

 بادی را هم بدست آورند. لند و آزمون پیتیکمهار نویکیس

بار دوم اجرا کنند. همچنین در  MFFTتوانند یک تحلیل واریانس یک طرفه روی نمرات آنها می  9-21

 اند بررسیها با هم شروع کردهباید آن را روی نمرات بار اول هم اجرا کنند تا فرضیه آزمایشی را که گروه

، اما دو تحلیل واریانس ]رجوع کنید 21-7به تمرین [تر نیز مناسب خواهد بود، کنند. )یک طرح پیچیده

 ینکه تفسیر آن راحت است.(کنیم به خاطر ایک طرفه  را ما توصیه می

آزاد نظیر آن آزمون رتبه -گیری مکرر است. آزمون توزیعاین یک تحلیل واریانس ساده اندازه   10-21

 فریدمن خواهد بود. 

)گروه در پرهیز در مقابل مصرف سیگار( در هر فاصله زمانی اجرا  2 × 2)الف( او باید یک طرح   11-21

یکوتین درون آدامسی اثری دارد یا نه. ممکن بود با در نظر گرفتن هر نوع دانیم آیا نکند. )ب( ما نمی

 آدامسی برای جویدن یک عامل کنترلی داشت. 

تواند میانگین رتبه اختصاص یافته به هر ویژگی را )برای هر جنس و سال( پیدا او نخست می  12-21

ندی بها را  رتبهشود سپس مقدار میانگینیها بودند، توصیه مهای خام در اصل رتبهکند. از آنجا که داده

ها در هر جنس حساب کند. پیرسون را بین زن و مرد برای هر سال یا بین سال rتواند کند. آنگاه او می

 ها برای ده جفت نمره )یک جفت در ویژگی(. همسبتگی

ک آزمون پارامتریک به برای دو نمونه همبسته به کار ببرد. اگر نخواهند ی tاو باید یک آزمون   13-21

 دار را به کار بگیرند. های علامتکاکسون برای رتبههای همتای ویلکار ببرند، باید آزمون جفت

 ویتنی را به کار ببرند.  -آنها باید آزمون من  14-21

ها به این دلیل همبسته هستند نمونه –برای دو نمونه همبسته به کار ببرند  tباید یک آزمون   15-21

 . های همتا تشکیل دادنده اسمیت و پلنت جفتک

توانند این آنها می Fطرفه شروع کنند. با فرض معنادار بودن آنها باید با یک تحلیل واریانس یک  16-21

 توانندرا مقایسه کنند. همچنین می“ دزدی”محافظت شده دنبال کنند، دو شرایط  tکار را با یک آزمون 

 پیرسون بررسی کنند.  rاد بوسیله همبستگی درستی را با اعتم

 این شرایطی است برای یک آزمون نیکویی برازش مجذور خی.   17-21

گیری مکرر است. مقایسه یادآوری دو فهرست  )یکی قبل از این یک تحلیل پیچیده دیگر اندازه  18-21

های یکی را آزمودنیگیری مکرر است زیدادن دارو و دیگری بعد از آن یاد گرفته شده است( یک اندازه

ها شامل است چون گروه هادارو در برابر غیردارو یک اثر بین آزمودنی هایهستند. مقایسه گروه

 های متفاوتی هستند. آزمودنی

 های مستقل است. برای گروه tاین یک آزمون   19-21
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برند و چنانچه معنادار والیس را برای مقایسه سه گروه به کار ب-توانند آزمون کروسکالآنها می  20-21 

 رود. محافظت شده به کار می tویتنی استفاده کنند که در غیر این صورت یک آزمون  -بود از آزمون من

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

      

 

آزمون های توزیع آزاد در پرانتز آمده اند.

داده ها

اندازه ای

رابطه ها

متغیری2

پیرسونrپیوسته

اسپیرمنrرتبه ای

دو وجهی
دوجهی نقطه ای و 

غیره

رگرسیون چند متغیری
چندمتغیری

تفاوت ها

گروه2

مستقل
tدو نمونه

(ویتنی-من)

وابسته
t نمونه وابسته
(ویلکاکسون)

رچند گروه یا متغی

مستقل

تحلیل واریانس 
ل کروسکا)یکطرفه 

(والیس-

تحلیل واریانس 
عاملی

وابسته
تحلیل واریانس 

(فریدمن)تکراری 

مقوله ای

مجذور خییسطح مقوله بند1

سطح مقوله 2
مجذور خیبندی

 نوع داده ها سوال تعداد گروه ها یا متغیرها مقیاس وابستگی آزمون



 

 

 

 های اصلی آمارفرمول

 توان

𝛾 اندازه اثر )یک نمونه( =  (µ
1

− µ
𝑜
) /𝜎 

𝛾 اندازه اثر )دو نمونه( =  (µ
1

− µ
2

) /𝜎 
𝛾 اندازه اثر )همبستگی( =  𝜌

1
− 𝜌

𝑜
 

𝛿 ای(تک نمونه tدلتا ) =  𝛾√𝑁 

 ای(دو نمونه tدلتا )
𝛿 =  𝛾√

𝑁

2
  

𝛿 دلتا )همبستگی( =  𝛾√𝑁 − 1 
 

 همبستگی و رگرسیون

 مجموع مجذورات
𝑆𝑆𝑋 = ∑ 𝑋2 −

(∑ 𝑋)
2

𝑁
 

∑ هامجموع حاصل ضرب 𝑋𝑌 −   
∑ 𝑋 ∑ 𝑌

𝑁
   =𝑆𝑃𝑋𝑌 

 

∑ کوواریانس 𝑋𝑌−  
∑ 𝑋 ∑ 𝑌

𝑁

𝑁−1
=

𝑆𝑃𝑋𝑌

𝑁−1
=  XYcov 

 

𝑟 ضریب همبستگی )پیرسون( =
𝑐𝑜𝑣𝑋𝑌

𝑠𝑋𝑠𝑌
=

𝑆𝑃𝑋𝑌

√𝑆𝑆𝑋𝑆𝑆𝑌

  

=
𝑁 ∑ 𝑋𝑌 − ∑ 𝑋 ∑ 𝑌

√[𝑁 ∑ 𝑋2 − (∑ 𝑋)
2

][𝑁 ∑ 𝑌2 − (∑ 𝑌)
2

]

 

 

𝑏 شیب =
𝑐𝑜𝑣𝑋𝑌

𝑠𝑋
2 =

𝑆𝑃𝑋𝑌

𝑆𝑆𝑋

 

 =a ثابت
∑ 𝑌−𝑏 ∑ 𝑋

𝑁
= �̅� –  𝑏�̅� 

 خطای معیار برآورد
𝑆𝑌− �̂� =  √∑(𝑌 − �̂�)

2

𝑁 − 2
= √

𝑆𝑆خطا

𝑁 − 2
 

= 𝑆𝑌√(1 − 𝑟2)
𝑁 − 1

𝑁 − 2
 

SSY ∑ 𝑌2 −
(∑ 𝑌)

2

𝑁
  

SSŶ ∑ �̂�2 −
(∑ �̂�)

2

𝑁
  

SY− Ŷ 𝑆𝑆𝑌 − 𝑆𝑆�̂� = 𝑆𝑆خطا 
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 SSخطا 𝑆𝑆𝑌 (1 − 𝑟2) 

 

 تحلیل واریانس
 SSکل ∑ 𝑋2 −

(∑ 𝑋)
2

𝑁
  

∑ گروهیSS  )یک طرفه(   𝑇𝑔
2

𝑛
−

(∑ 𝑋)
2

𝑁
  

کل𝑆𝑆  خطاSS  )یک طرفه(  − 𝑆𝑆گروهی 

∑ ردیفیSS  )دو طرفه(   𝑇𝑅𝑖

2

𝑛𝑐
−

(∑ 𝑋)
2

𝑁
 

∑ ستونیSS  )دو طرفه(   𝑇𝑐𝑖
2

𝑛𝑟
−

(∑ 𝑋)
2

𝑁
 

∑ خانه هاSS   )دو طرفه(  𝑇
خانه
2

𝑛
−

(∑ 𝑋)
2

𝑁
  

خانه هاSSR×C   𝑆𝑆  )دو طرفه(  −  𝑆𝑆ردیفی − 𝑆𝑆کل 

کل𝑆𝑆  خطاSS  )دو طرفه(  − 𝑆𝑆ردیفی −𝑆𝑆ستونی −   𝑆𝑆𝑅×𝐶  یا  𝑆𝑆کل −  𝑆𝑆خانه ها 

t ه محافظت شده )فقط در صورتی کF  

 معنادار باشد بکار می رود(
𝑡 =

�̅�𝑖−�̅�𝑗 

√
𝑀𝑆

خطا
 

𝑛𝑖
+

𝑀𝑆
خطا

 

𝑛𝑗

  

 

 مجذور اتا
ƞ

2

=  
𝑆𝑆

گروهی
 

𝑆𝑆
کل

  

 مجذور امگا )یک طرفه(
𝜔2 =  

𝑆𝑆گروهی  − (𝑘 − 1)𝑀𝑆خطا 

𝑆𝑆کل + 𝑀𝑆خطا
 

 

 مجذور خی

∑ = x2 مجذور خی
(𝑂−𝐸)2

𝐸
 

𝑁(𝐴𝐷−𝐵𝐶)2 2×  2مجذور خی فقط برای جدول 

(𝐴+𝐵)(𝐶+𝐷)(𝐴+𝐶)(𝐵+𝐷)
 = 2x 
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 آزاد-آماره های توزیع 

میانگین و انحراف معیار )نمونه بزرگ( 

 ویتنی-برای آماره من
x2 = ∑

(𝑂−𝐸)2

𝐸
 

میانگین و انحراف معیار )نمونه بزرگ( 

 رای آماره ویل کاکسونب
𝑁(𝐴𝐷−𝐵𝐶)2

(𝐴+𝐵)(𝐶+𝐷)(𝐴+𝐶)(𝐵+𝐷)
 = 2x 

 ویلز-کروسکال Hآماره 
𝐻 =

12

𝑁 (𝑁 + 1)
∑

𝑅𝑗
2

𝑛𝑗

𝑘

𝑗=1

− 3(𝑁 + 1) 

 آماره مجذور خی فریدمن
𝑥𝐹

2 =
12

𝑁𝑘 (𝑘 + 1)
∑

𝑅𝑗
2

𝑛𝑗

𝑘

𝑗=1

− 3𝑁(𝑘 + 1) 
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