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 پیش گفتار مترجمان:

تغییرپذیری و  با مواجھھ برای احتمال نظریھ و ریاضی آمار از درستی درک بایستمی زیست محیط و عمران مھندسان
شند شتھ با سائل مختلف این حوزه وجود دارد، دا سائل تغییرات. تنوعی کھ در م  یفھستند کھ ط اقلیمی از مھمترین این م

  شوند.شامل می وقوع متفاوت احتمال را با احتمالی رخدادھای از وسیعی

 ھوایی و و آب س���امانھ بر موثر انس���انی ھایمربوط بھ فعالیت اطلاعات بندی طبقھ در مھم ابزار و احتمال یک آمار علم
یگر، کند. از سوی دارائھ می انسانی و طبیعی ھایبر سامانھ اقلیمی تاثیر تغییرات چگونگی مربوط بھ ھمچنین اطلاعات
تغییرات اقلیمی اثرات ش���گرفی بر آب و ھوای منطقھ خاورمیانھ و بھ المللی ھای تخص���ص���ی بینکمیتھ مطابق با گزارش

خصوص ایران داشتھ و خواھد داشت. لذا لازم است کھ فعالان این حوزه در کشور آشنایی کافی با مفاھیم آمار کاربردی 
  داشتھ باشند.

ستفاده برای ھمھ دانشجویان و مھندسان عمران و محیط زیست بخصوص  پژوھشگران حوزه منابع کتاب حاضر قابل ا
تاب توانند از این کتر بھ فراخور خود میآب و تغییرات اقلیمی اس����ت. دانش����جویان در مقاطع تحص����یلات تکمیلی و پایین

محور  فرآیند رویکردی از اس����تفاده روز و با بھ متداول در این حوزه بھ یک ش����یوه روش����ن و بھره ببرند. موض����وعات
 عمران ھای مختلف کاری مھندسانکھ ھمگی در زمینھ آمریکا و اروپا از موردی مطالعھ و مثال ٣٢٥ .شده است مطرح

 .است برای حل کردن واقعی مسائل نیز در انتھای آن دارای فصل ھر و است در کتاب آورده شده زیست محیط و

ل، متغیرھای تص������ادفی و ای احتماھا، مفاھیم پایھجلد نخس������ت این کتاب ش������امل مباحث مقدماتی نظیر تحلیل اولیھ داده
تری ھای آن است. در جلد دوم بھ عناوین پیشرفتھھای متداول احتمالی و برآورد مدل و آزمونھا، توزیعخصوصیات آن

چون رگرس�����یون و تحلیل چند متغیره، تحلیل فراوانی مقادیر حدی، روش�����ھای ش�����بیھ س�����ازی بھ منظور طراحی، تحلیل 
  شود.بیزی تصمیم سازی و عدم قطعیت پارامترھا پرداختھ میریسک و قابلیت اطمینان و روشھای 

ھایی اس��ت کھ با تذکر ھمکاران و دانش��جویان عزیز س��عی بدون ش��ک این برگردان دارای کمبودھا، اش��تباھات و کاس��تی
دانیم از مس�����ئولان محترم دانش�����گاه ارومیھ جھت فراھم آوردن ھای بعدی اص�����لاح گردد. لازم میخواھد ش�����د در چاپ

از ویراس��تاران علمي این اثر آقایان دكتر یعقوب دین پژوه، کانات لازم برای چاپ کتاب س��پاس��گزاری نماییم. در پایان ام
کمک ھمھ عزیزانی کھ ما را در ارائھ ھاي ارزندش��ان ودكتر حس��ین رض��ایي و دكتر مجید منتص��ري بھ خاطر راھنمایي

  شود.اند قدردانی میاین اثر یاری داده

 

  بھمنش جواد                  باطنی مھدی محمد 

mm.bateni@urmia.ac.ir             j.behmanesh@urmia.ac.ir 
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  ھاتجزیھ و تحلیل اولیھ دادهفصل یکم: 
ھا باعث متر مربع اس�������ت، اما گس�������تردگی دادهنیوتن بر میلی 40ھا نزدیک بھ توان مش�������اھده کرد کھ مرکز دادهمی
 مفیدتر باشد.تواند شود این نقطھ بھ سختی قابل تشخیص باشد. یک نمونھ بزرگتر حتما میمی

ھایی کھ توس��ط انس��ان س��اختھ ش��ده) مش��مول تغییر پذیری ھس��تند. بھ عنوان مثال ھمھ فرایندھای طبیعی (مانند ھمھ آن
سین عمران بھ این مطلب کھ  شدنمھند سیلاب  مقاومت خرد  شار خاک، مقاومت نقاط جوش، جریان ترافیک،  بتن، ف

ای دارند آگاه ھستند. این ممکن است بھ دلیل تغییرات طبیعی گستردهھای سطحی تغییرات و میزان آلودگی در جریان
در خواص، تفاوت در اثرات متقابل مابین عناص����ر تش����کیل دھنده مواد، عوامل زیس����ت محیطی یا علل دیگر باش����د. 

نن��د ھ��ا را گرد آوری کرده و بررس�������ی کن��د(م��اای از دادهبرای مق��ابل��ھ ب��ا ع��دم قطعی��ت، مھن��دس در ابت��دا ب��ای��د نمون��ھ
ھای جریان رودخانھ و یا نتایج آزمایش س����ھ محوری). نمونھ در مرحلھ توص����یفی مورد اس����تفاده ای از دادهمجموعھ

ای اس����ت کھ گیری در مورد جامعھگیرد. با این حال برای اھداف اس����تنباطی، نیاز بھ تص����میمآمار و احتمال قرار می
ل یا مجموعی اس�ت کھ برای بس�یاری از فرایندھای فیزیکی نمونھ از آن بیرون کش�یده ش�ده اس�ت. منظور از جامعھ ک
ش������ود. علاقھ اص������لی آمارگر بھ تجمیع ھای ممکن میگیریمجموعھ تقریبا نامحدودی اس������ت کھ ش������امل تمام اندازه

  کنند.ھا و شواھد خوبی را فراھم میاطلاعات است. اطلاعات تک عددی نکات، سرنخ
ھا از یک پدیده مانند بار گس��یختگی یک جزء س��اختمانی اس��ت. مقادیر ه گیریھا ش��امل تعدادی از اندازمجموعھ داده

ای مش�����خص از مقادیر را ش�����وند کھ ھر یک ممکن اس�����ت یک مقدار از مجموعھگیری ش�����ده، متغیر نامیده میاندازه
ا دانش��مند ھندس یای کھ یک ماختیار کنند. بھ دلیل تص��ادفی بودن ذاتی و از آن رو غیر قابل پیش بینی بودن آن، پدیده

شود. این نام بھ ھر کمیتی کھ مقدار آن بھ شانس معمولا با آن سر و کار دارد بھ عنوان یک متغیر تصادفی خوانده می
بندی این متغیرھا شوند. طبقھ. متغیرھای تصادفی معمولا با حروف بزرگ نشان داده می1شودبستگی دارد اطلاق می

.متغیر شودھا است. الگوی تغییر پذیری متغیر توزیع نامیده میض شده) برای آنبراساس نوع مقادیر ممکن(و یا فر
تواند ھر مقداری را در یک مقیاس پیوس�������تھ بین دو حد اختیار کند، مانند حجم جریان عبوری آب از پیوس�������تھ می

متغیر گس���س���تھ تنھا  ھا. در مقابل، یکگیری ش���ده در برخی ش���ھررودخانھ در ھر ثانیھ یا مقدار بارش روزانھ اندازه
ای کھ در یک تقاطع بھ تواند اعداد قابل ش����مارش مجزا مانند اعداد ص����حیح را اختیار کند مانند تعداد وس����ایل نقلیھمی

  پیچند.سمت چپ می
ھا برای ھا، اولین گام نحوه ارائھ آن اس����ت. برای مثال، مدول گس����یختگی دادهای از دادهپس از بھ دس����ت آمدن نمونھ

ست. مشکل اولیھ1.1نوع خاصی از الوار در جدول  شده ا شان داده  ای کھ مھندس با آن روبرو (ث) در پیوست ث ن
ھای اس��اس��ی مقدار تنش در ھا بھ خودی خود ھیچ ایده روش��نی از ویژگیای از دادهاس��ت این اس��ت کھ چنین مجموعھ

ھای برجس����تھ و انواع خاص����ی از ای اس����تخراج ویژگیدھد. براین نوع از مص����الح س����اختمانی طبیعی بھ دس����ت نمی
خلاصھ شوند و دراشکالی کھ بھ آسانی قابل درک ھستند ارائھ گردند.  ھابایست دادهاطلاعات کھ مورد نیاز است، می

  ھای گرافیکی رویکرد اول ھستند.کردن وجود دارد. روشدھی و خلاصھھای مختلفی برای ارائھ، سازمانروش

  مودارینمایش ن 1.1
آل برای تجسم تغییرپذیری و ھای نموداری یک روش ایدهاگر "یک تصویر ارزش ھزار کلمھ را دارد"، پس تکنیک

ھای نموداری درک و ھا اس��ت.با کمک س��امانھ قدرتمند تعاملی مغز و چش��م، نمایشای از دادهدیگر خواص مجموعھ
ود. با ش��ھا میبھ ارائھ یک مفھوم اولیھ از فرآیند تولید داده ھا ارائھ داده و منجربینش کلی نس��بت بھ فرم و ش��کل داده

ھای مھم آن را ھا را بھ طور اجمالی مرور کرد و ویژگیتوان جزئیات دادهھا در قالب نمودار، میآوری دادهجمع
نس�بی و  برجس�تھ س�اخت. انواع متعددی از نمودار وجود دارد. نمودار خط و نقطھ، ھیس�توگرام، چند ض�لعی فراوانی

ھای کاوش��گرانھ مانند نمودار س��اقھ و برگ، منحنی فراوانی تجمعی در این بخش آورده ش��ده اس��ت. پس از آن، روش
ارائھ  1.4و  1.3ای و نمودارھایی کھ ارتباط احتمالی بین دو متغیر را بھ تص����ویر می کش����ند، در بخش نمودار جعبھ

  شود.یاند. ترسیم نمودار با کار ساده شمارش آغاز مشده

                                                                    
  تعریف شده است. 3.1این اصطلاح بھ طور مفصل در بخش  1 
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 اینمودار خطی یا نمودار میلھ 1.1.1
ای نشان داد. در این نوع از نمودار، توان در قالب یک نمودار خطی و یا نمودار میلھوقوع یک متغیر گسستھ را می

دھد. گس���تردگی افقی این خطوط و محور افقی مقادیر متغیر گس���س���تھ و ارتفاع خطوط عمودی فراوانی را نش���ان می
  .ھای داده ھا را نشان می دھدآن تغییرپذیری و دیگر ویژگیارتفاع نسبی 

  
. تعداد سالانھ سیلاب رودخانھ مگرا در کالامازا، بین پیزا و جنوا در شمال غرب ایتالیا طی وقوع سیلاب. 1.1 مثال

نقطھ نش��ان داده ش��ده در نظر بگیرید. س��یلاب در رودخانھ در  1.1.1س��الھ را  ھمانطور کھ در جدول  34یک دوره 
تر از یک س����طح مش����خص اس����ت کھ فراتر از آن رودخانھ تھدیدی برای گیری بھ معنی بالا آمدن رودخانھ بیشاندازه

 اند.بھ صورت یک نمودار خطی رسم شده 1.1.1ھا در شکل شود. دادهجان و مال مردم محسوب می
ھا فراوانی با د. در برخی دیگر حوزهھا یک توزیع متقارن با مرکز چھار س���یلاب در ھر س���ال را نش���ان می دھنداده

شود) بھ صورت غیر خطی کاھش دارد کھ نشان دھنده یک مدل افزایش تعداد سیلاب در سال(کھ از صفر شروع می
  نمایی منفی تغییرات است.

 اینمودار نقطھ 1.1.2
 25 مثلا کمتر از( کم باش������د ھااگرتعداد داده. مورد نیاز اس������ت ھای پیوس������تھ نوع متفاوتی از نموداربرای ارائھ داده

 کھ مدول -(ث) 1.1مورد داده اول جدول 15تنھا . ای یک کمک بص����ری بس����یار مفید خواھد بودنمودار نقطھ) مورد
سفید در قطع گسیختگی را در واحد نیوتن بر میلی سوئدی و چوب   50×  150متر مربع برای چوب درخت ماموت 

ارائھ و  1.1.2د. این اطلاعات بھ صورت صعودی مرتب شده و در جدول را در نظر بگیری -متر نشان می دھدمیلی
 رسم شده است. 1.1.2در شکل
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  تعداد سالانھ سیلاب رودخانھ مگرا در کالامازا، بین پیزا و جنوا در شمال غرب ایتالیا طی دوره 1.1.1جدول 
 1939a-1972ھایسال

  تعداد وقوع  تعداد سالانھ سیلاب

0 0 

1 2 

2 6 

3 7 

4 9 

5 4 

6 1 

7 4 

8 1 

9 0 

 34 مجموع

  a 300وقوع سیل بھ عنوان دبی بیش از 

برای رودخانھ تعریف شده  مترمکعب در ثانیھ

  است.

شود ھا باعث میمتر مربع است، اما گستردگی دادهنیوتن بر میلی 40ھا نزدیک بھ توان مشاھده کرد کھ مرکز دادهمی
 تواند مفیدتر باشد.تشخیص باشد. یک نمونھ بزرگتر حتما میاین نقطھ بھ سختی قابل 

 
  نمودار خطی برای وقوع سیلاب در رودخانھ مگرا در کالامازا، بین پیزا و جنوا در شمال غرب ایتالیا. 1.1.1شکل

 ھیستوگرام 1.1.3
نام ھیس��توگرام اس��ت.  ھب نمودار بلوکىترین اش��کال نموداری یک مش��اھده موجود باش��د، یکی از رایج 25اگر حداقل 

ی دھنده بزرگش��وند. محور افقی نمودار نش��اناش��ان بھ چند گروه تقس��یم میھا با توجھ بھ بزرگیبرای این منظور، داده
ھا دارای یک حد بالا و پایین مشخص شوند کھ ھر یک از آنھا ترسیم میھا برای نشان دادن گروهمقادیر است. بلوک
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ش��ان ھا با پھنای افقی بلوک ناس��ب با تعداد تکرار وقایع در گروه اس��ت. تغییرپذیری دادهھس��تند. مس��احت ھر بلوک متن
 اھش�ود. ویژگی ھای دیگری مانند تقارن دادهداده ش�ده اس�ت و مقادیر پرتکرار در بلوک با بیش�ترین مس�احت یافت می

 شود.می داده نشان نیز آن عدم یا و
  است کھ برابر تفاوت بین بزرگترین و کوچکترین مقدار است. rگام اول محاسبھ دامنھ تغییرات مشاھدات 

ھا بھ ترتیب گردیم. این داده(ث) برمی1.1جدول. بھ اطلاعات مقاومت الوار داده ش�������ده در مقاومت الوار. 1.2مثال 
 مرتب شده اند. 1.1.3بزرگی در جدول 

ای اس��ت مش��اھده با تغییرپذیری نس��بتا بالا وجود دارد(ھمانطور کھ انتظار می رود)، چرا کھ چوب ماده n = 165تعداد 
متر نیوتن بر میلی  r = 70.22 – 0.00 = 70.22کھ بھ طور طبیعی بس����یار متغیر اس����ت. در این مورددامنھ تغییرات برابر

 مربع است.
) تقس��یم می کند. تعداد وقایع مش��مول ھر ncتعدادی رده یا س��لول (ھا بھ برای رس��م ھیس��توگرام، دامنھ تغییرات داده

  شود.شود. این تعداد فراوانی نامیده میرده شمارش شده و در جدول یادداشت می
ش���وند. با این حال، برای برخی کاربردھا از قبیل ھا معمولا برای آس���انی تفس���یر یکس���ان در نظر گرفتھ میپھنای رده

) ncھا(ش��ود. در انتخاب تعداد ردهنابرابر اس��تفاده میھای مش��اھده ش��ده، پھنای رده ھ فراوانیبرازش یک تابع نظری ب
ش���ود؛ تعداد رده بیش از حد ھا میھای مھم دادهباید دقت ش���ود. تعداد رده بیش از حد کم باعث حذف برخی از ویژگی

ھا بھ وجود ت نوس��انات زیادی در فراوانیدھد چرا کھ ممکن اس��ھا بھ دس��ت نمیزیاد تص��ویر کلی روش��نی را از داده
  آید.

نیوتن  واحد (در) ث(1.1در آزمایش مقاومت الوار ارائھ ش��ده در جدول گس��یختگی مدول اول پانزده داده 1.1.2جدول 
  .اندشده مرتب صعودی صورت بھ ھا با شروع از صفرداده متر مربع). اینبر میلی

 

11/29      93/29      02/32      40/32      06/33      12/34      58/35      34/39  

53/40     64/41     54/45     37/48     78/48     98/50     35/65 

 
مدول گسیختگی بر حسب 

2

mmN/  
  .1.1.3ای برای یک نمونھ کوچک از مقاومت الوار از جدول نمودار نقطھ 1.1.2شکل

بایست یا یک عدد صحیح نزدیک بھ آن باشد. از طرفی می √nھا برابریک قاعده سرانگشتی این است کھ تعداد رده
داده س���اختھ  25نباش���د. بنابراین، نمودار ھیس���توگرام کھ بر اس���اس کمتر از  25بوده و بیش���تر از  5 این تعداد حداقل

  قریب زیر را پیشنھاد داد:) ت1926استراگس ( دار نباشد.شود ممکن است اصلا معنی
nc=1+3/3log10n.                                                          (1.1.1) 

یک جایگزین برای این رابطھ ارائھ دادند کھ بیش�����تر بر اس�����اس مبانی نظری بھ وجود  )1981(فریدمن و دیاکونیس
  2آمده است:

�� =
��� �⁄

����
           )1.1.2(  

 میانھ. یا ھمان میانھ تعریف ش��ود 2Qبایس��ت می مفھوم، این ش��دن روش��ن برای. اس��ت چارکی دامنھ بین iqr اینجا در
(تعداد  n یا اگر و مرتب ش����وند در وس����ط قرار می گیرد ص����عودی ترتیب بھ ھا داده اگر مجموعھ کھ ای اس����تداده
و بھ ھا اس���ت ، میانھ نیمھ پایین داده1Q وس���طی اس���ت. چارک اول یا پایین داده دو برابر میانگین زوج باش���د ھا)داده

  . بنابراین3شوندھا است. از این پس این تعاریف استفاده می، میانھ نیمھ بالایی داده3Q ھمین ترتیب چارک سوم یا بالا

iqr = Q3 ­ Q1 .                                                                                   (1.1.3) 

                                                                    
  ) رجوع کنید.1979ھمچنین بھ اسکات ( 2

  وجود دارد. 3Qو  1Qبھ نزدیکترین عدد صحیح بھ ترتیب برای محاسبھ مکان  ) n (1 +×  (3/4)و  ) n 4/(1 +ھایی مانند مقدار گرد شده جایگزین3 

  گیرد.صحیح نباشد، برای این دو رابطھ گرد کردن بھ ترتیب بھ سمت بالا و پایین انجام میاگر عدد محاسبھ شده از روابط بالا عددی 
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بھ ترتیب متر مربع نیوتن در میلی بھ واحد الوار مقاومت آزمایش در گسیختگی ھای مدولداده 1.1.3جدول 

 a صعودی
00/0  00/28  60/31  44/34  84/36  21/39  75/41  30/44  25/47  99/53  

98/17  13/28  02/32  49/34  85/36  33/39  78/41  36/44  42/47  04/54  

67/22  46/28  03/32  56/34  88/36  34/39  85/41  36/44  61/47  71/54  

74/22  69/28  40/32  63/34  92/36  60/39  31/42  51/44  74/47  23/55  

75/22  71/28  48/32  03/35  51/37  62/39  47/42  54/44  83/47  60/56  

14/23  76/28  68/32  17/35  65/37  77/39  07/43  59/44  37/48  80/56  

16/23  83/28  76/32  30/35  69/37  93/39  12/43  78/44  39/48  99/57  

19/23  97/28  06/33  43/35  78/37  97/39  26/43  78/44  78/48  34/58  

09/24  98/28  14/33  58/35  00/38  20/40  33/43  19/45  57/49  35/65  

25/24  11/29  18/33  67/35  05/38  27/40  33/43  54/45  59/49  61/65  

84/24  90/29  19/33  88/35  16/38  39/40  41/43  92/45  65/49  07/69  

39/25  93/29  47/33  89/35  64/38  53/40  48/43  97/45  91/50  22/70  

98/25  02/30  61/33  00/36  71/38  71/40  48/43  01/46  98/50   
63/26  05/30  71/33  38/36  81/38  85/40  64/43  33/46  39/51   
31/27  33/30  92/33  47/36  39/05 85/40  99/43  50/46  90/51   
90/27  53/30  12/34  53/36  15/39  64/41  00/44  86/46  00/53   
93/27  33/31  40/34  81/36  20/39  72/41  07/44  99/46  63/53   

a مجموعھ	داده	ھای		اصلی	در	داده شده (پ)11.  جدول	165؛است = n  . میانھعدد زیر	کشده شده است. خط   

 است. (ث) داده شده1.1مجموعھ داده اصلی در جدول 
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  1.1.3aمرتب شده در جدول  گسیختگی ھای مدولمحاسبات فراوانی برای داده 4.1.1جدول 
حد بالایی رده 

) 
2

(N/mm 
 (مرکز رده

2
(N/mm فراوانی نسبی فراوانی مطلق 

فراوانی نسبی 

 (%)تجمعی

5 5/2  1 006/0  61/0  

10 5/7  0 0 61/0  

15 5/12  0 0 61/0  

20 5/17  1 006/0  21/1  

25 5/22  9 055/0  67/6  

30 5/27  18 109/0  58/17  

35 5/32  26 158/0  33/33  

40 5/37  38 23/0  36/56  

45 5/42  34 206/0  97/76  

50 5/47  20 121/0  09/89  

55 5/52  9 055/0  55/94  

60 5/57  5 03/0  58/97  

65 5/62  0 0 58/97  

70 5/67  3 018/0  39/99  

75 5/72  1 006/0  100 

a   نیوتن بر میلیمتر مربع 5برابر در این مثال پھنای ھر رده		است.  

 
 بر نیوتن  05/93  برابر 2Q  )، می��ان��ھ ی��ا(ث1.1الوار ج��دول  مق��اوم��ت ھ��ایداده برای. الوار مق��اوم��ت .1.3 مث��ال

 رو این از و بوده مربع میلیمتر بر نیوتن  91/32و  57/44 ترتیب برابر بھ ،1Q  و3Q ھمچنین. اس����ت مربع میلیمتر
66/11 iqr = ست. مربع میلیمتر بر نیوتن شده برای تعداد سادهقانون  از ا  با. =  nc 84/12 ھا داریم،رده جذر ارائھ 
 بھ این اعداد اگر. آیدبھ دس��ت می 52/16 و 32/8ھا برابر رده تعداد 1.1.2 و 1.1.1 روابط از اس��تفاده با حال، این
 پھنای یابد، مربع گس���ترش میلیمتر بر نیوتن 75 و 72 بھ نموداری اھداف دامنھ تغییرات برای ش���ده و گرد 15 و 9

ش���ود کھ این مقادیر فرض می. ش���ودمی مربع تبدیل میلیمتر بر نیوتن 5 و 8 بھ ترتیب ھا بھبرابر برای ھمھ رده رده
 ابھامی مش��خص فراوانی بدون ھیچگونھ ش��مارش برای ھاکھ مرز رده اس��ت مھم. ی رده اس��تفاده ش��ودبھ عنوان پھنا

 کھ ھمانطور. بھ ھمین ترتیب باش���د و 99/15تا  00/8 ، از99/7 تا 0 از رده باید اول، مورد در مثال، برای ش���ود؛
شاره قبلا  اھرده مرز آن در کھ گیریاندازه مقیاس عنوان فراوانی و محور افقی بھ ھیستوگرام عمودی محور شد، ا

حدود  مربع، میلیمتر بر نیوتن 5 و 8 رده پھنای از یک ھر برای. گیردمی قرار استفاده مورد اندشده گذاری علامت
 و 0 مرز کوچکترین بھ انجام رس�����یده اس�����ت؛ 1.1.3 جدول از اس�����تفاده فراوانی با ش�����مارش و ش�����ده ھا تعیینرده

را  نس�������بی و ھای مطلقفراوانی 1.1.4 جدول. مربع اس�������ت میلیمتر بر نیوتن 75 و 72 در ترتیب بھ آن بزرگترین
  .دھد میمربع ارائھ  میلیمتر بر نیوتن 5 رده پھنای برای

 کھ ھنگامی. شود کھ مساحت آن متناسب با فراوانی در رده استھایی بر روی محدوده ھر رده ساختھ میمستطیل
 و 1.1.3 نمودارھای بنابراین. بیانگر فراوانی اس����ت مس����تطیل ارتفاع ش����ود، اس����تفاده برابر رده ھمانند اینجا پھنای

 .آیندمی دست بھ 1.1.4
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 ناوج آ و متقارن اس�ت تقریبا نمودارھا .رس�ند می نظر بھ مش�ابھ ھیس�توگرام نمودار دو توس�ط ش�ده منتقل اطلاعات
 نمودار نوع این. دارد طرف اوج دو ھر در م�داومی ک�اھش ب�اش��������د ومربع می میلیمتر بر نیوتن 40 زیر رده در

  کند.مانند رخنھ در اول یا آخر را برجستھ می ھا،داده در احتمالی نقص ھر معمولا
 و فص���ل ھمین در ھاجنبھ این مورد در. اس���ت جامعھ آماری مورد نیاز واقعی ماھیت درک برای بیش���تری تحقیقات

  ھای بعدی بیشتر گفتھ خواھد شد.فصل

  
 متر مربع.نیوتن بر میلی 8با پھنای رده  الوار ھای مقاومتھیستوگرام داده 1.1.3 شکل

  ھای فراوانیضلعی چند 1.1.4
 رشگس�����ت از پس توانمی. اس�����ت متغیر یک توزیع تعیین برای مفید تش�����خیص�����ی ابزار فراوانی یک ض�����لعی چند

 وس����ط نقاط بھ ھم پیوس����تن با بھ میزان یک رده در اول و یک رده در آخر، چند ض����لعی [فراوانی] را ھیس����توگرام
رت ین صودر ا. شود استفاده برابر رده پھنای کھ شودمی فرض. بھ دست آورد ھیستوگرام یک ھایمستطیل بالای

 ارتفاع براین،بنا. آیدمی دست بھ نسبی فراوانی شود، ھیستوگرام تقسیم مشاھدات کل تعداد بھ ھیستوگرام ارتفاع اگر
 چند نام بھ نمودار. اس����ت وقوع ش����انس ھمان کھ ش����ده اس����ت محدود 1 و 0 احتمال آن اس����ت کھ بین بیانگر رده ھر

  .شودخوانده می نسبی فراوانی ضلعی
 چند و محاس����بھ ش����ده ھارده مرکز مقادیر را در نظر بگیرید. 1.1.4 ش����کل ھیس����توگرام. الوار مقاومت. 1.4 مثال

  .است شده داده نشان1.1.5 شکل در کھ است آمده دست بھ نسبی فراوانی ضلعی
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 متر مربع.نیوتن بر میلی 5با پھنای رده  الوار ھای مقاومتھیستوگرام داده 1.1.4 شکل

  
 متر مربع.نیوتن بر میلی 5با پھنای رده  الوار ھای مقاومتنسبی برای داده فراوانی ضلعی چند 1.1.5 شکل
 حالت حدی برای در و کاھش دارد بھ تمایل نظری لحاظ از پھنای رده یابد،افزایش می مشاھدات تعداد کھ ھمانطور

 این واقع در. ش����ودمی فراوانی منحنی یک نس����بی تبدیل بھ فراوانی ض����لعی چند یک نھایت،با اندازه بی نمونھ یک
جامعھ  pdf عنوان بھ مختص����ر ص����ورت بھ ریاض����ی اس����ت کھ احتمال چگالی تابع یک دھنده نش����ان احتمال منحنی

  .4شودخوانده می

 نمودار فراوانی نسبی تجمعی 1.1.5
حاص�����ل از بھ ھم  جمع زده ش�����ود، خط بزرگترین رده بھ رده کوچکترین بھ گام از مقادیر فراوانی نس�����بی گام اگر

                                                                    
معرفی خواھد  5و  4ھای استفاده از آمار استنباطی، ھمانطور کھ در فصل اھدافمورد بحث قرار گرفتھ است. یکی از اولین  3این تابع در فصل  4 

  بررسی نیکویی برازش آن بھ ھیستوگرام مربوطھ است.برآورد تابع ریاضی از یک نمونھ محدود و شد، 
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 یا و تجمعی نس����بی فراوانی نمودار تجمعی ھس����تند، نس����بی ھایھا کھ ھمان فراوانیارتفاع مرز بالایی رده پیوس����تن
 محور روی بر مشخص شده مقادیر از عدم تجاوز احتمال نشان دھنده نمودار این. دھداحتمال را تشکیل می نمودار

 ترس�����یم ض�����رورت بدون بھ ص�����ورت مجزا، ھاداده از مورد ھر فتنبھ کار گر با نمودار این عمل در. اس�����ت افقی
  س���ادگی توان بھمی منظور، این برای. ش���ودمی رس���م ای کھ مش���مول آن اس���تکننده فرض���یات محدود و ھیس���توگرام

 بھ(مش��اھدات تقس��یم نمود کل را بھ تعداد اعداد این و مقادیر را مش��خص از یک ھر مس��اوی یا کمتر مش��اھدات تعداد
  5رویھ در این جا نیز استفاده شده است. این). 1.1.3 جدول از مرتب شده ھای داده از مثال، عنوان

محس�����وب  عملی مھم ابزار یک ش�����ود،می داده نش�����ان تجمعی نس�����بی فراوانی کھ با نمودار احتمال نمودار بنابراین
مقداری کھ  9 توانمی ھمچنین،. دھدمس�������تقیم ارائھ می طور بھ را ھادیگر چارک میانھ و نمودار این. ش�������ودمی

ص��دک  آن در کھ یا مقادیر ص��دک را کنند معین کرد ودھک تقس��یم می نام بھ مس��اوی قس��مت 10 بھ فراوانی کل را
pاز بزرگتر کھ اس��ت مقداری ام p توان می کلی، طور بھ. اس��ت تعیین نمود مش��اھدات از درص��د(n­1) کھ  مقداری

 ض����لعی چند یک رو این از .کنند(=چندک) را پیدا کردمی تقس����یم مس����اوی قس����مت n بھ کل فراوانی مش����اھدات را
 نمودار خلاف بر Q -چند یک نمودار ھر ش�������ود،می نامیده Q -نمودار یا نمودار چندکی یک نیز تجمعی فراوانی
  .عمودی خود مقادیر چندک را دارد محور روی تجمعی فراوانی

  
الوار  مقاومت ھای مرتب ش��دهداده از آمده دس��ت بھ تجمعی فراوانی نمودار 1.1.6 ش��کل. الوار مقاومت. 1.5 مثال

 توانمی را صدک و دھک .است شد) داده شرح (ھمانطور کھ در بالا ھاداده ھر یک از از استفاده با 1.1.3 جدول
 برای محور عمودی ھاداده درص�����د جای بھ متناس�����ب یک مقیاس یا احتمال قرارداد بر طبق. از آن اس�����تخراج کرد

ستفاده  نیوتن 51، تقریبا برابر 90 مثال صدک عنوان بھ). کھ بعدا بحث خواھد شد مدت منحنی در جز بھ(شودمی ا
  .دارد 56/0 حدود مربع احتمال عدم تجاوزی برابر با میلیمتر بر نیوتن 40مقدار  مربع و میلیمتر بر
  

 دقیقا بھ ھمان صورتی -تجمعی نسبی فراوانی نمودارحدی  در حالت یابد، افزایش نامحدود طور بھ نمونھ اندازه اگر
این  .شد دخواھ تبدیل توزیع بھ منحنی -شود احتمال می چگالی تابع یک بھ منجر نسبی فراوانی ضلعی چند یک کھ

 معیتج توزیع تابع بھ نام معمولا اس������ت کھ )ریاض������ی( توزیع تابع یک از اس������تفاده با جامعھ آماری بیانگر منحنی
 .)cdfخلاصھ شده  صورت بھ شود(می خوانده

 از اس�����تفاده با توانمی را نمودار چندک جامعھ آماری، توزیع مش�����خص کردن برای گرافیکی روش یک عنوان بھ
 ی استنظر ھایتوزیع  مختلف انواع از یکی دھنده نشان کھ مقادیر احتمال یافتھ برای تغییر خطی غیر مقیاس یک

 یک از اس����تفاده با توانمی را توزیع دو اس����ت ش����ده داده نش����ان 1.4 بخش در کھ ھمانطور ھمچنین، 6.ترس����یم کرد
  کرد. مقایسھ Q-Q نمودار

                                                                    
  توضیح داده شده است. 5از این موضوع کھ بھ نمودارھای احتمالی مربوط است در فصل  یجنبھ ھای بیشتر 5

  شرح داده شده است. 5.8این روش در بخش  6
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 الوار. ھای مقاومتنسبی تجمعی برای داده نمودار فراوانی 1.1.6 شکل

  مدت منحنی 1.1.6
نابع ارزیابی برای بھ آن و ھایآب، طراحی م برای  زمان مدت منحنی رس�������م ریزی، برنامھ بھ منظور مربوط 

 عنوان بھ نمودار از نوع این ھا س����ر و کار داریم، رودخانھ در جریان با کھ ھنگامی. اس����ت بس����یار مفید مھندس����ین
 ھایمقیاس با تجمعی فراوانی نمودار یک این منحنی در واقع ناش����ی از. ش����ودخوانده می جریان زمان مدت منحنی
یک حد  از بیش جریان کھ زمان از درصدی دھنده نشان تواندمی عمودی مثال محور عنوان بھ. است خاص زمانی

 ممکن اس��ت )کمتر از آن یا( یک حد از بیش��تر جریان آن در کھ فص��ل یا س��ال در روز یا تعداد و خاص اس��ت باش��د
 در کھ ھمانطور اھداف، از برخی برای. اس��ت ش��ده داده افقی محور روی بر روز در جریان حجم. ش��ود داده اس��ت

کاربرد عملی این نمودار،  از مثال یک. ش�����وندمی جاعمودی بعض�����ا جابھ و افقی معمول بود محورھای Q -نمودار
 خط یک و زمان از درصد 100 از نمایندگی بھ افقی خط یک یک منحنی است. توسط شده محصور مساحت منطقھ

 دھنده نش��ان منطقھ این. اس��ت ش��ده ش��ود، کش��یده حفظ رودخانھ مطلوب اس��ت در کھ جریان مقدار حداقل در عمودی
  تامین شود. جاری باشد تا آن اھداف رودخانھ در سالانھ صورت بھ بایستمی کھ است آب شده برآورد حجم

  
منحنی مدت زمان رودخانھ دورا ریپاریا را در منطقھ کوھس����تانی آلپ  1.1.7. ش����کل مدت زمان جریان. 1.6مثال 

گیری سالبرترند ترسیم شده است نشان از اطلاعات ایستگاه اندازهسالھ  47در شمال ایتالیا کھ بر مبنای یک دوره 
دھد. این نمودار با اس������تفاده از ھمان روش اس������تفاده ش������ده برای نمودار فراوانی نس������بی تجمعی، مانند ش������کل می

 10ھای بالاتر از رس����م ش����ده اس����ت. بھ عنوان مثال، فرض کنید کھ تص����میم گرفتھ ش����ده اس����ت کھ برای دبی1.1.6
مترمکعب در ثانیھ قس��متی از جریان رودخانھ منحرف و منتقل ش��ود. مس��احت ناحیھ  20ب در ثانیھ و زیر مترمکع

ھا، با اس��تفاده از مقیاس عمودی در س��مت چپ، محدود ش��ده توس��ط منحنی و خطوط عمودی کش��یده ش��ده در این دبی
در دسترس برای انتقال در سال را پس از ضرب شدن در تعداد ثانیھ در  روز حداکثر مقدار برآورد شده برای آب 

دار است. اگر چنین تصمیمی در یک دوره بلند سایھ 1.1.7دھد. این منطقھ در شکل برحسب مترمکعب بھ دست می
  بایست از یک سری طولانی مدت داده ھا استفاده شده و تابع توزیع برآورد شود.مدت اجرا شود، می
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 آلپ ایتالیا. کوھستانی منطقھ در سالبرترند در ریپاریا دورا رودخانھجریان  زمان مدت منحنی 1.1.7 شکل

 


