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الفصل السادس

بعض المفاهيم الأساسية لدراسة الاستدلال الإحصائي للظواهر السياسية

 نتناول فيما يلي بعض المفاهيم الأساسية التي تساعد على فهم ودراسة الاستدلال الإحصائي بطريقة مبسطة بعيدة عن التعقيدات الرياضية وتكون في متناول غير المتخصص في الإحصاء أو الأساليب الكمية. 

 1.6
التجربة العشوائية :  Experiment of Chance 

 نقول عن تجربة ما أنها تجربة عشوائية إذا تحقق فيها شرطان : 

1- أننا  نعلم مقدماً – قبل إجراء التجربة – جميع النتائج التي يمكن أن تحدث عند إجراء التجربة. 

2- وفي الوقت نفسه لا نعلم على وجه اليقين أي من هذه النتائج هو الذي سوف يحدث عند إجراء محاولة معينة. 
فالتجربة العشوائية إذن هي كل إجراء نعلم مقدماً جميع النتائج التي تترتب عليها، ولكن لا نعلم أي هذه النتائج هو الذي سوف يتحقق عند إجراء محاولة معينة فهذا يخضع لعوامل العشوائية أو الصدفة البحتة. 

 فمثلاً :  رمي حجر نرد تجربة عشوائية، فنحن نعلم مقدماً أن النتائج التي يمكن أن تحدث هي إما 1 أو 2 أو 3 أو 4 أو  5 أو 6. لكن لا نعلم أي هذه الأوجه الستة هو الذي سيظهر عند رمي الحجر في أي محاولة فهذا يخضع لعوامل العشوائية أو الصدفة البحتة. 

  كذلك فإن اختيار أحد الناخبين بطريقة عشوائية يمثل تجربة عشوائية لأننا نعلم مقدماً أن الناخب سيكون ذو اتجاه حزبي معين. فاختيار ناخب أمريكي يمثل تجربة عشوائية لأننا نعرف مقدماً أنه سيكون جمهورياً، أو ديموقراطياً ولكننا في المقابل لا نعرف إلى أي الحزبين التقليديين ينتمي. 

2.6
الحالات (أو النتائج) الكلية  : Total Outcomes 

 هي كل النتائج (أو مجموعة النتائج الكلية) التي يمكن أن تحدث عند إجراء التجربة العشوائية، فمثلاً: 

- الحالات الكلية عند رمي حجر نرد هي ست حالات : 1،2، 3، 4، 5، 6. 

- الحالات الكلية عند رمي قطعة نقود هي حالتان إما صورة أو كتابة. 

- الحالات الكلية لمثال الناخب الأمريكي هما حالتان : جمهوري أو ديموقراطي. 

3.6
الحدث : Event
 الحدث : هو الشيء المطلوب معرفة احتمال حدوثه / فمثلاً 

- عند رمي قطعة نقود إذا كان المطلوب هو معرفة احتمال حدوث أو ظهور الصورة، فإن الحدث هو " ظهور الصورة ". 

- وعند رمي حجر نرد إذا كان المطلوب هو معرفة احتمال " ظهور رقم فردي فإن الحدث هو " ظهور رقم فردي ". 

- وفي مثال الناخب الأمريكي، فإذا كان المطلوب هو احتمال أ،ن يكون الناخب جمهورياً فإن " الحدث هو أن يكون جمهوريا " 

- عند تصنيف الحكم في مجموعة من الدول إلى : (جمهوري – ملكي) فاحتمال أن يكون نظام الحكم في إحدى الدول جمهوريا يعني أن الحدث هو أن يكون الحكم جمهورياً، على أنه يجب أن يكون اختيار الدولة قد تم بطريقة عشوائية، بمعنى أننا لا نعرف مقدماً نظام الحكم في هذه الدولة. 

 ويختلف الحدث باختلاف عدد العناصر (أو النتائج) التي يتكون منها الحدث فهناك : 

1- الحدث البسيط : Simple event
 وهو الذي يتكون من عنصر واحد مثل الحدث " ظهور الرقم 5 " عند رمي حجر نرد أو الحدث " ظهور الصورة " عند رمي قطعة نقود، أو الحدث أن يكون الناخب ديموقراطياً، أو أن يكون نظام الحكم ملكياً. 

2- الحدث المركب :  Compound event  

  وهو الذي يتكون من أكثر من عنصر واحد : مثل الحدث، ظهور رقم فردي عند 

رمي حجر نرد. فهذا الحدث يتكون من ثلاثة عناصر (أو ثلاث نتائج)  هي 1، 3، 5 (الأعداد الفردية في حجر النرد). أو الحدث " ظهور رقم أكبر من 2 عند رمي حجر النرد. فهذا الحدث يتكون من أربعة عناصر هي الأعداد التي أكبر من 2 في حجر النرد وهي 3، 4، 5، 6. وهكذا وبنفس الطريقة فإنه إذا اراد باحث ما أن يصنف مجموعة من الدول حسب عدد الاتفاقيات التي أبرمتها خلال فترة زمنية معينة، وكان المطلوب هو معرفة احتمال أن تكون عدد الاتفاقيات التي أبرمتها إحدى الدول "ثلاث اتفاقيات فأكثر" فإن الحدث هو " حدث مركب " لأنها قد تكون ثلاث، أو أربع أو 
خمس.... الخ. 

3- الحدث المستحيل : Impossible event 

 وهو الحدث الذي ليس به أي عنصر.  مثل الحدث " ظهور الرقم  7 " عند رمي حجر نرد. فهذا حدث مستحيل لأنه لا يوجد الرقم 7 بين نتائج حجر النرد. فلو رمينا حجر النرد إلى ما شاء الله فلن نحصل على الرقم 7 أبداً. فالحدث المستحيل هو الذي عدد عناصره صفر، فهو المجموعة الخالية  (أو الفارغة)  Empty set والتي يرمز لها بالرمز " فاي " وكذلك فإن حصول أحد المرشحين على أكثر من 100 % من مجموع أصوات الناخبين هو " حدث مستحيل ". 

4- الحدث المؤكد : Certain (Sure) event  

   هو الذي عدد عناصره يساوي النتائج الكلية التي قد تحدث عند إجراء التجربة. فالحدث المؤكد هو مجموعة النتائج الكلية للتجربة. فمثلاً عند رمي حجر نرد فإن الحدث " ظهور رقم أقل من 7 " حدث مؤكد. لأنه من المؤكد أن أي رقم سيظهر سيكون أقل من 7. فهذا الحدث يتكون من 6  عناصر هي 6. 5 , 4 , 4 , 3 , 2 , 1 وهي نفسها النتائج (أو الحالات) الكلية التي يمكن أن تحدث عند إجراء التجربة، وبنفس الطريقة، فإن حصول مرشح ما على (100 % أو أقل) من مجموع أصوات الناخبين هو بلا أدنى شك " حدث مؤكد ".

4.6
الحالات المواتية : Favourable Outcomes 

  الحالات المواتية هي عدد العناصر التي يتكون منها الحدث. فإذا كان الحدث هو ظهور رقم فردي فيقال أن الحالات المواتية للحدث "  ظهور رقم فردي " عند رمي حجر نرد هي 3 حالات وهي الأعداد الفردية 1، 3، 5 وكذلك فإن الحالات المواتية للحدث أن يكون عدد الاتفاقيات التي أبرمتها دولة ما هي  "ثلاث اتفاقيات على الأقل" هي ثلاث  أو أربع  أو خمس.... وهكذا. 

    وتسمى الحالات المواتية أحياناً " عدد مرات النجاح "  number of Successes. أي أن عدد مرات النجاح هي نفسها عدد الحالات المواتية وهي الحالات التي يتحقق فيها 

الحدث. 

5.6
الاحتمال : Probability 

 للاحتمال تعريفان " الأول الذي يسمى  " التعريف الكلاسيكي " والثاني الذي يسمى " 

تعريف النسبة " أو  " التكرار النسبي " وفيما يلي استعراض لهما مع محاولة تطبيقهما على الظواهر السياسية. 

أولاً: التعريف الكلاسيكي للاحتمال : 

[image: image68.wmf] إذا كانت الحالات الكلية جميعها متماثلة  (أي لها جميعها الفرصة نفسها) فإن احتمال الحدث يساوي خارج قسمة عدد الحالات المواتية لهذا الحدث على عدد الحالات الكلية. أي أن : 
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                                                           بشرط تماثل الحالات الكلية 

والمقصود بتماثل الحالات الكلية أن يكون لها جميعاً الفرصة نفسها فمثلاً قبل رمي قطعة نقود يشترط أن تكون القطعة سليمة ومتوازنة a fair Coin بمعنى أن فرصة الصورة تساوي فرصة الكتابة، وقبل رمي حجر النرد يشترط أن يكون سليم ومتوازن a fair die  بمعنى أن كل وجه من الوجوه الستة لها الفرصة نفسها.. وهكذا. على أنه من المهم جداً التنويه على أن محاولة معرفة الاحتمال طبقاً للتعريف الكلاسيكي يبدو أمراً صعباً في الحياة العملية، وبالذات عند محاولة تطبيقه على الظواهر السياسية وذلك بسبب استحالة تماثل الحالات الكلية. ففي حالة تصنيف الناخب الأمريكي إلى  (ديموقراطي – جمهوري)، فإنه لا يمكن القول بأنهما حدثين متماثلين وذلك لاختلاف الميول الحزبية لدى أفراد الشعب الأمريكي، بمعنى أن أعداد الديموقراطيين لا يساوي بالضرورة أعداد الجمهوريين، إلا إذا افترضنا تساوي أعداد الناخبين ذوو الميول الحزبية الجمهورية مع أعداد الناخبين ذوو الميول الديموقراطية، فإنه في هذه الحالة نستطيع القول بأن الحدثين (ديموقراطي – جمهوري)  متماثلان، وهو أمر لا يستطيع الباحث الجزم به من الناحية العملية. 

 ولحساب احتمال أي حدث – إذا كانت الحالات الكلية متماثلة – نقسم عدد الحالات المواتية (أو عدد مرات النجاح)  على عدد الحالات الكلية.  فمثلاً 

- احتمال حدوث رقم فردي عند رمي حجر نرد هو : 
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، حيث pr  ترمز للاحتمال، 3  هي عدد الحالات المواتية (الأرقام الفردية وهي  6 (5 , 3 , 1 هي الحالات الكلية لحجر النرد (وهي 6 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1). 

- واحتمال حدوث رقم أكبر من 2  هو : 
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- وفي حالة افتراض تساوي أعداد الناخبين الديموقراطيين مع الجمهورين، فإن احتمال أن يكون الناخب ديموقراطيا =  
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- كما أن احتمال حدوث الرقم 7 عند رمي حجر النرد يساوي صفراً هو : 

   حدث مستحيل   
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 لأن عدد الحالات المواتية يساوي صفر، حيث لا يوجد الرقم 7 من بين النتائج الممكنة أو الحالات الكلية لحجر النرد، كذلك لا يمكن أن يحصل مرشح ما على مجموع أصوات أكثر من 100 فهذا حدث مستحيل واحتماله يساوي الصفر. 

- واحتمال حدوث رقم أقل من 7 يساوي الواحد الصحيح فهو إذن "  حدث مؤكد " هو : 

                    حدث مؤكد   
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لأن عدد الحالات المواتية (الأرقام التي أقل من 7 هي 6  حالات وهي جميع الأعداد : 6 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1) والحالات الكلية لحجر النرد. كما هو معروف هي 6 حالات (الأرقام السابقة نفسها)، فهذا حدث مؤكد احتماله يساوي الواحد الصحيح. 

- واحتمال حصول مرشح على  "100 % من الأصوات أو أقل" هو حدوث مؤكد وقيمة احتماله تساوي الواحد الصحيح. 

قيمة الاحتمال : 

   من التعريف (والأمثلة السابقة) يتضح أن قيمة الاحتمال تتراوح بين الصفر والواحد الصحيح، أي أن قيمة الاحتمال كسر موجب محصور بين الصفر والواحد لا يساوي الصفر إلا إذا كان الحدث مستحيلاً، ولا يساوي الواحد الصحيح إلا إذا كان الحدث مؤكداً وفي الحالات العادية (التي ليست مستحيلة ولا مؤكدة) فإن قيمة الاحتمال تكون كسراً موجباً محصوراً بين الصفر والواحد وهذا يعني أن قيمة الاحتمال لا يمكن أن تكون بالسالب (فأقل قيمة للاحتمال هي الصفر وذلك للاحداث المستحيلة) ولا يمكن أن تكون أكبر من الواحد الصحيح (فأكبر قيمة هي الواحد وذلك للأحداث المؤكدة). 

 التعريف الثاني للاحتمال : 

  والتعريف الثاني للاحتمال هو تعريف النسبة أو التكرار النسبي حيث ينظر للاحتمال  على أنه النسبة، فإذا كان بأحد السلطات التشريعية مائة ممثل منهم ثلاثون سيعاد انتخابهم، فإنه إذا اختير أحد هؤلاء المرشحين – بطريقة عشوائية – فإن احتمال أن يكون ممن سيعاد انتخابهم = 
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أي أن احتمال أن يكون المرشح ممن ضمن من سيعاد انتخابهم يساوي نسبة من سيعاد انتخابهم (والتي تساوي خارج قسمة من سيعاد انتخابهم على عدد أعضاء المجلس الكلي)   وعليه نستطيع القول بأن كل ممثل يملك فرصة أو احتمال من أن يعاد انتخابه
 تساوي 30%. 

على أن من الملاحظات المهمة هنا هو أننا لم نصنف الممثلين إلى نوعين هما (الحالات الكلية) منتخب وغير منتخب، ولم نقل أن احتمال أن يكون الشخص منتخباً يساوي 
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 واحتمال أن يكون غير منتخباً يساوي 
[image: image8.wmf]2

1

.

أي لم نستخدم التعريف الأول، وذلك بسبب بسيط وهو أن الحالات الكلية غير متماثلة وذلك لأن فرصة الانتخاب لا تساوي فرصة عدم الانتخاب (لاحظ أن أعداد من سيعاد انتخابهم لا تساوي أعداد من لن سيعاد انتخابهم). 

   أي أنه عندما تكون الحالات الكلية غير متماثلة نستخدم  التعريف الثاني وهو تعريف النسبة (أو التكرار النسبي)  حيث يتم قسمة عدد المفردات أو التكرارات التي تتصف بصفة معينة على عدد التكرارات الكلي. 

6.6
المتغير العشوائي :  The Random variable 

    المتغير العشوائي قد يكون هو نتيجة التجربة العشوائية ذاتها، مثل نتيجة رمي حجر النرد. فنتيجة الرمية تكون متغيراً لأنها تتغير من محاولة إلى أخرى (فهي ليست شيئاً ثابتاً)، وهذا التغير من محاولة إلى أخرى يكون عشوائياً لأنه يخضع في تغيره لعوامل العشوائية أو الصدفة البحتة، حيث لا يستطيع أحد أن يحدد نتيجة الرمية مسبقاً 

  كذلك فإن المتغير العشوائي قد يكون رقماً مرتبطاً بنتيجة التجربة العشوائية
 كأن نقول أنه عند رمي قطعتي نقود فإن المتغير العشوائي  هو  " عدد الصور التي تظهر " في هذه الحالة فإن قيم المتغير (عدد الصور)، أما صفر أي لا تظهر صورة، وأما تساوي 1 أي تظهر صورة واحد، وأما تساوي 2 أي تظهر صورتين كذلك دخل دولة ما هو متغير عشوائي، لأنه يتغير من سنة لأخرى طبقاً لعوامل كثيرة لا يمكن التحكم بها مثل الطلب على الصادرات، وقيمة العملة، وإمكانية وجود بدائل لصادراتها... وهكذا، وتنقسم المتغيرات العشوائية إلى قسمين. 

(1) المتغير العشوائي المتقطع : Discrete random variable 

 إذا كان المتغير العشوائي يأخذ عددا من القيم المنفصلة عن بعضها أو المتميزة distinct أو المختلفة فيقال أن المتغير العشوائي متقطع، وذلك كما في المثالين السابقين  ففي المثال الأول (نتيجة حجر النرد)  نجد أن المتغير يأخذ ست قيم فقط وهي 1, 2 , 3 , 4 , 5 , 6. وفي المثال الثاني (عدد الصور عند رمي قطعتي نقود)  نجد أن المتغير يأخذ ثلاث قيم فقط هي 2 , 1 , 0. وعدد المرات التي يعاد فيها انتخاب عضو مجلس تشريعي هو متغير متطقع لأنه قد يكون لمرة، أو اثنين... الخ، وذلك حسب النظام الدستوري للدولة، بمعنى أنه يمكن حساب احتمال أن يأخذ المتغير العشوائي المتقطع أي قيمة. 

(2) المتغير العشوائي المتصل  : Continuous random variable  

أما إذا كان المتغير العشوائي يأخذ عددا غير محدود أو لا نهائي من القيم داخل نطاق تغيره فيكون المتغير العشوائي متصلاً. فمثلاً عند قياس أطوال الطلاب بالجامعة نقول أن أطوالهم تتراوح بين 200 – 150 سنتيميتر وبنفس الطريقة يمكن القول بأن دخل الفرد السنوي في دولة ما يتراوح ما  بين 300 – 150 دولاراً شهرياً.
وفي المتغير المتصل لا يمكن حساب احتمال أن يأخذ المتغير قيمة معينة حيث أن هذا الاحتمال دائماً يساوي صفر لأن هناك عدد لا نهائي من القيم فكيف يمكن حساب احتمال أن يأخذ المتغير إحدى هذه القيم ؟ بمعنى أن دخل الفرد الشهري – مثلاً – يأخذ عددا لا محدوداً من القيم ما بين الحد الأعلى والحد الأدنى لهذا المتغير. فما يمكن حسابه في المتغير المتصل هو احتمال أن تتراوح قيمته بين قيمتين، أو أن يكون أكبر من (أو أقل من)  قيمة معينة. فمثلاً لا نستطيع حساب احتمال أن يكون دخل دولة ما هو ألف مليون دولار سنوياً، ولكننا يمكن أن نقول أن احتمال أن يكون هذا الدخل أكبر من، أو أقل من ذلك المبلغ، أو أنه يتراوح – مثلاً – ما بين ثمانمائة إلى الف مليون دولار، لأن الدخل – وكما سبق وأن ذكرنا هو متغير متصل. 

  وتحسب الاحتمالات للمتغير المتصل باستخدام المساحات تحت منحنى الدالة أو المتغير (مثل المنحى الطبيعي) وهو ما سوف نبينه لاحقاً. 

7.6
التوزيع الاحتمالي (أو الإحصائي) : Statistical Distribution 

  التوزيع الاحتمالي قد يأخذ شكل جدول أو دالة رياضية أو معادلة يبين كيف تتوزع الاحتمالات (والتي مجموعها الواحد الصحيح)  على قيم المتغير المختلفة.  أي أن التوزيع الاحتمالي (أو الإحصائي) والذي يسمى أيضاً دالة الاحتمال Probability function هو التوزيع أو الدالة التي تعطي احتمالات أن يأخذ المتغير العشوائي القيم المختلفة له. وهناك مجموعتان من التوزيعات الاحتمالية : 

الأولى : التوزيعات الاحتمالية المتقطعة (أو المنفصلة)  Discrete Distributions 

الثانية  :  التوزيعات الاحتمالية المتصلة Continuous Distributions 

  فإذا كان المتغير العشوائي محل الدراسة متغيراً متقطعاً مثل عدد مرات انتخاب عضو ما، أو حجم الأسرة، كان التوزيع الاحتمالي له متقطعاً، أما إذا كان المتغير العشوائي متصلاً مثل دخل الدولة مثلاً، كان التوزيع الاحتمالي له متصلاً. 

والتوزيعات الاحتمالية المتقطعة هي التي يمكن أن توضع في جدول يتكون من عمودين  الأول يبين القيم المختلفة للمتغير، والعمود الثاني يبين احتمالات هذه القيم، مع ضرورة تحقق الشرطين التاليين :

1- جميع الاحتمالات موجبة أو غير سالبة (فأقل قيمة للاحتمال صفر وذلك عندما يكون الحدث مستحيلاً. كما سبق وأن أشرنا).

2- مجموع الاحتمالات يساوي الواحد الصحيح. وكما هو واضح فإن هذين الشرطين بديهيان (من تعريف الاحتمالات). وكمثال على التوزيعات الاحتمالية المتقطعة نورد المثال التالي : 

 مثال (1)

  يبين العمود الأول قيم المتغير X  والتي تمثل توقعات أحد المرشحين لعدد الأصوات التي يمكن أن يحصل عليها في الانتخابات، ويبين العمود الثاني احتمالات ذلك : 

التوزيع الاحتمالي لعدد أصوات الناخبين

	X

عدد الأصوات التي سيحصل عليها المرشح 
	P

احتمالات ذلك 

	100
	0.1

	120
	0.2

	140
	0.4

	160
	0.2

	180
	0.1

	المجمـــوع 
	1


وبنظرة على المثال أعلاه، نلاحظ ما يلي : 

1- أن عدد الأصوات المتوقعة X  هي خمس قيم 180 , 160 , 140 , 120 , 100 

2- إن احتمالات فوز المرشح باي عدد من هذه الأصوات هي على الترتيب 0.1 , 0.2 , 0.4 , 0.2 , 0.1 . 

3- أن جميع الاحتمالات موجبة، ومجموعها يساوي (واحد صحيح) أو  (100 %) 

من هنا كان الجدول السابق يمثل توزيعاً احتمالياً متقطعا لعدد أصوات الناخبين لمرشح ما. وللتعبير عن التوزيعات الاحتمالية المتقطعة باستخدام الدوال الرياضية لابد من توافر بعض الشروط ومنها على سبيل المثال: 

(1)  أن تكون جميع المحاولات مستقلة، فعند رمي حجر نرد عدة مرات، فنتيجة كل رمية مستقلة تماماً عن الرميات الأخرى، فحصول الرامي على رقم (1)  لا يعني بالضرورة أنه سيحصل على نفس الرقم في المحاولة الثانية، وبنفس الطريقة لو أردنا اختيار مجموعة من الدول حسب تصنيف نظامها السياسي (ملكي  - جمهوري) بطريقة عشوائية، واختيرت دولة ما وكان نظامها (جمهورياً)  فإن هذا لا يعني أن اختيارنا الثاني سيكون بالضرورة جمهورياً. 

(2)  أن احتمال حدوث الحدث ثابت في كل محاولة. فعند رمي حجر نرد فإن احتمال الحصول على رقم فردي يساوي دائماً   
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   مهما كانت عدد الرميات، وبنفس الطريقة فلو افترضنا أن مجموع الناخبين في دولة ما مثل الولايات المتحدة الأمريكية على سبيل المثال منقسمين بنسبة 40 %  جمهورين،  و60 %   ديموقراطيين، فإن احتمال أن يكون الناخب أمريكياً جمهوريا يساوي 40 %  وديموقراطياً يساوي 60 %. [مع ملاحظة أنه قد لا تتوفر الشروط السابقة في بعض الحالات (الدول)]

  ومن أشهر – وأهم -  التوزيعات الاحتمالية المتقطعة "  توزيع ذي الحدين Binomiol Dist. والذي يستخدم في التجارب التي ينتج عنها إحدى نتيجتين : 

الأولى :  وهي المطلوبة والتي نبحث عنها وتسمى  " نجاح Success " 

الثانية :  غير المطلوبة والتي تسمنى " فشل Failure " عندما تكون كل المحاولات مستقلة، واحتمال " النجاح " في كل محاولة ثابت (وكذلك احتمال الفشل). فإذا كان المطلوب هو معرفة ما إذا كان الناخب جمهورياً، فإن المقصود بالنجاح هنا هو أن يكون " جمهورياً " والفشل هو أن يكون " ديموقراطياً ". 

  ومن التوزيعات المتقطعة المهمة " توزيع بواسون Poisson Dist " والذي يسمى أحيانا " توزيع الحوادث النادرة " أي الذي يستخدم للحوادث النادرة وهي الحوادث التي يكون فيها عدد المحاولات كبيراً بينما يكون احتمال النجاح صغيراً. 

مثل حوادث السيارات، أو الأخطاء المطبعية في كتاب، أو الإصابة بمرض رغم التطعيم ضده، أو محاولات الانقلابات العسكرية في الدول المتقدمة والتي عادة ما تكون نادرة... الخ.

 وفي المقابل فإن التوزيعات الاحتمالية المتصلة لا يمكن أن توضع في جدول، وذلك لأن المتغير يأخذ عدداً لا نهائياً من القيم وبالتالي لا يمكن حصره، وإنما يعبر عنها دائماً بدوال رياضية أو برسم منحنيات هذه الدوال أو التوزيعات. 

ويعبر عن الاحتمالات بدلالة المساحات تحت هذه المنحنيات. وقد تم حساب الاحتمالات المختلفة لأهم التوزيعات المتصلة وتم وضعها في جداول إحصائية ثابتة يمكن استخدامها في أي وقت وفي أي مكان حيث توفر من الجهد والوقت في حساب هذه الاحتمالات، حيث يمكن الكشف في هذه الجداول في ثوان معدودة والحصول على الاحتمال المطلوب ولعل من أهم التوزيعات الاحتمالية المتصلة التي تستخدم فيها الجداول الإحصائية الجاهزة لحساب الاحتمالات المختلفة هي : 

	التوزيع الطبيعي    (أو توزيع 
[image: image10.wmf]Z

)  The normal dist

	توزيع " ت " أو t                     t - dist

	توزيع " كاي2 " أو X2  أو مربع كاي      X2 - dist

	توزيع " ف " أو F                   F - dist


 وفيما يلي نتناول التوزيع الطبيعي بشيء من التفصيل. أما توزيعي t و X2  فسوف يأتي الحديث عنهما فيما بعد إن شاء الله. 

8.6
التوزيع الطبيعي The Normal Dist 

  يعتبر التوزيع الطبيعي من أهم التوزيعات الاحتمالية إن لم يكن أهمها على الإطلاق. وهذا التوزيع يعتبر أحد الأعمدة الأساسية لعلم الإحصاء وذلك لعدة أسباب منها : 

(1) لما له من تطبيقات  كثيرة ومتنوعة كتوزيع احتمالي لكثير من الظواهر الطبيعية مثل الذكاء، وأطوال الأشخاص وأوزانهم والظواهر الطبيعية (أو غير الطبيعية) الأخرى.
(2) ولاعتماد الكثير من الاختبارات الإحصائية والاستدلال الإحصائي بصفة عامة عليه 

(3) وأيضا لاشتقاق عدد من التوزيعات المهمة  - مثل توزيعات t، X2،F  من التوزيع الطبيعي. 

 والمنحنى الذي يمثل التوزيع الطبيعي متماثل ويشبه الجرس أو الناقوس له قمة واحدة ويمتد طرفاه إلى ما لا نهاية (∞ +  ∞-).  

والعمود النازل من القمة إلى القاعدة يقسم المنحنى إلى نصفين متماثلين، ويعّرف التوزيع ويحدد تماماًَ بمعرفة وسطه الحسابي الذي يرمز له بالرمز اللاتيني ميو µ وانحرافه المعياري سيجما 
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 ويتميز المنحنى الطبيعي بأن وسطه الحسابي يساوي الوسيط يساوي المنوال. ويستخدم هذا التوزيع في الحالات أو الظواهر التي تتركز فيها معظم التكرارات حول الوسط، بينما تقل التكرارات في الطرفين، ولذا فإن المنحنى يأخذ شكل الناقوس كما في الرسم التالي :


                                   الوسط الحسابي 

                                   =  المنوال  

                                   = الوسيط 

ومن أمثلة تلك الظواهر، معدلات الذكاء عند الأطفال أو أطوال البالغين أو درجات الطلاب – عموماً – في الامتحان وغيرها... حيث تتركز معظم التكرارات حول متوسط الظاهرة، وتقل عند القيم الصغيرة والكبيرة لها. ففي مثال معدلات الذكاء عند الأطفال نجد أن معظم الأطفال متوسطوا الذكاء وبالتالي فإن معدلات الذكاء لدى معظم الأطفال تكون حول المتوسط، ونسبة قليلة من الأطفال تكون معدلات ذكائهم منخفضة، ونسبة قليلة أيضاً من الأطفال الذين تكون معدلات ذكائهم عالية جداً (فوق العادي أو المألوف). لذلك فإن معظم المساحة تحت المنحنى تكون حول الوسط وتقل كثيراً في الطرفين عند القيم العالية والمنخفضة وبالطريقة نفسها بالنسبة لباقي الظواهر كأطوال البالغين أو أوزانهم ودرجات الطلاب.. الخ. 

المساحات تحت المنحنى الطبيعي : 

  ذكرنا أنه بالنسبة للتوزيعات المتصلة فإنه تستخدم المساحات تحت منحنى التوزيع أو الدالة للحصول على الاحتمالات المختلفة. وبالنسبة للتوزيع الطبيعي وحيث أن موقعه وشكله يتحددان تماماً بمعرفة قيمة الوسط الحسابي 
[image: image12.wmf]m

 والانحراف المعياري 
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 وحيث أن 
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  تقع عند مركز المنحنى، كما أن 
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  هي التي تحدد مدى تشتته أو انتشاره، وحيث أن مجموع المساحة الكلية تحت المنحنى تساوي الواحد الصحيح تساوي مجموع الاحتمالات، وأياً كانت قيمتي   
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   و 
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  فإن المساحات تحت المنحنى الطبيعي تكون كما يلي (حيث 
[image: image18.wmf]s

  لا تساوي صفر). 

 أ- المساحة الواقعة تحت المنحنى الطبيعي والمحصورة بين
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+ 1
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 و 
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 تمثل 68.26 %  من المساحة الكلية تحت المنحنى. 

ب-  والمساحة الواقعة تحت المنحنى الطبيعي والمحصورة بين
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+2 
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 و
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تمثل 95.44 % من المساحة الكلية تحت المنحنى. 

جـ - والمساحة المحصورة بين 
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+ 3  
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 و 
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 -  3 
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تحت المنحنى الطبيعي تمثل 99.72  %  من إجمالي المساحة تحت المنحنى. 
ففي الشكل أدناه، تم تقسيم المحور الأفقي إلى وحدات من الانحراف المعياري
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) وكما يتضح فإنه ليست هناك – تقريباً  - مساحات تحت المنحنى بعد 
[image: image33.wmf]s

+ 3  
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 و 
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 -  3 
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  حيث قد تم حصر 99.72 % من إجمالي المساحة والتي تبلغ 100 % (أي الواحد الصحيح). 


                                         توزيع طبيعي عادي  

                               (وسطه 
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 وانحرافه المعياري 
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)

9.6
التوزيع الطبيعي المعياري : 
إذا كان الوسط الحسابي للتوزيع الطبيعي مساوياً للصفر وفي الوقت نفسه انحرافه المعياري يساوي الواحد الصحيح فإن هذه حالة خاصة ومهمة من التوزيع الطبيعي ويسمى التوزيع في هذه الحالة " التوزيع الطبيعي المعياري " وفي هذه الحالة 
(أي عندما يكون 
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  و  
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) فإن : 

 68.26 %   من إجمالي المساحة تحت المنحنى تكون محصورة بين +1, -1 

 95.44 %  من إجمالي المساحة تحت المنحنى تكون محصورة بين +2, -2  
 99.72 %  من إجمالي المساحة تحت المنحنى تكون محصورة بين + 3 , - 3 

 وللتوزيع الطبيعي المعياري دور هام في الإحصاء حيث يمكن  تحويل أي توزيع طبيعي (أيا كان وسطه الحسابي 
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   وأيا كان انحرافه المعياري 
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) إلى توزيع طبيعي معياري وذلك باستخدام ما يسمى الدرجة المعيارية. فالدرجة المعيارية إذن هي التي تحول التوزيع الطبيعي العادي إلى توزيع طبيعي معياري وسطه الحسابي صفر وانحرافه المعياري واحد صحيح. والدرجة المعيارية التي يرمز لها بالرمز Z تأخذ الشكل التالي : 
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ولذلك فقد تمكن الإحصائيون من حساب المساحات (أو الاحتمالات) تحت المنحنى الطبيعي المعياري والتي تقابل Z والتي لن تزيد كثيراً عن +3 (حيث تكون 99.72 % من إجمالي المساحة بين +3 , -3). أي أنه لحساب احتمال أو مساحة تحت المنحنى الطبيعي العادي فإنه يتم أولا ً حساب الدرجة المعيارية المقابلة ثم الكشف في جدول التوزيع الطبيعي المعياري، عن الاحتمال أو المساحة المطلوبة. والجدول رقم (1) هو جدول التوزيع الطبيعي المعياري.

ونلاحظ أن الجدول يعطي قيم Z  الموجبة حيث هي نفسها إذا كانت Z  بالسالب وذلك لتماثل المنحنى. أي إذا كانت قيمة Z سالبة فتهمل إشارة السالب ويتم الكشف في الجدول. والفرق بين القيمة  الموجبة والقيمة السالبة لقيمة Z هو أن القيمة الموجبة على يمين الوسط، والقيمة السالبة على يساره.



توزيع طبيعي معياري

(وسطه صفر وانحرافه المعياري واحد صحيح)

10.6
التوقع : Expectation
ليس المقصود بالتوقع "التخمين"  أو "التكهن" أو حتى "التنبؤ" ولكن المقصود هو "التوقع الرياضي"  Mathematical Exp أو الإحصائي للمتغير العشوائي والذي يعتمد في حسابه على القيم المختلفة للمتغير واحتمالات هذه القيم وسوف نكتشف أن القيمة المتوقعة للمتغير ما هي إلا القيمة المتوسطة له، أي أن توقع المتغير هو متوسطه
 (أو وسطه الحسابي). فدرجة الحرارة المتوقعة هذه الليلة تعني متوسط درجات الحرارة هذه الليلة. والقيمة المتوقعة للأرباح تعني متوسط الأرباح، و عدد الأصوات المتوقعة التي سيحصل عليها مرشح ما يعني متوسط عدد الأصوات التي سيحصل عليها وهكذا.

فإذا كان X متغيراً عشوائياً متقطعاً يمثل عدد الأصوات التي سيحصل عليها المرشح يأخذ القيم Xn , X2 , X1     والتي قد تعني مثلاً عدد الأصوات التي سيحصل عليها المرشح هي 20  صوتاً، 30  صوتاً و 50  صوتاً.... وهكذا وذلك بالاحتمالات التالية على الترتيب Pn …. , P2 , P1    أي أن احتمال أن يحصل المرشح على عدد X1 من الأصوات هو P1  واحتمال أن يحصل على X2  هو P2.... وهكذا، فإن توقع المتغير (أو القيمة المتوقعة له)  والتي نرمز لها بالرمز E (X)  هي :


E (X) = X1 P1 + X2 P2 + … + Xn Pn = 
[image: image44.wmf]å

XP
أي أنه يتم ضرب كل قيمة من قيم المتغير في احتمالها ونأخذ مجموع حواصل الضرب ليمثل التوقع. وذلك لأن القيمة التي قد تحدث إما X1   وهذا باحتمال P1، أو القيمة X2  وهذا باحتمال P2، أو القيمة X3  وهذا باحتمال P3،.... وهكذا. ومن قوانين ومفهوم الاحتمالات فإن هذا يتم التعبير عنه كما سبق، أي بضرب كل قيمة في احتمالها وأخذ المجموع. أن هذه العملية الإحصائية تشبه إلى حد كبير لما نفعله عند حساب الوسط الحسابي حيث تمثل " الاحتمالات "  هنا " التكرارات "  عند حساب الوسط الحسابي.(*) ففي مثال التوزيع الاحتمالي لعدد أصوات الناخبين لأحد المرشحين (مثال (1) يتم ضرب × (عدد الأصوات) في P (الاحتمالات)، ثم نجمع حواصل الضرب فتحصل على توقع عدد الأصوات (أو عدد الأصوات المتوقعة) لذلك المرشح كما في الجدول التالي:

	عدد الأصوات 
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	الاحتمالات 
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	حاصل ضرب عدد الأصوات×الاحتمالات 
[image: image47.wmf]CR
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(أي أن عدد الأصوات المتوقعة لهذا المرشح هو 140 صوتاً)

11.6
معالم المجتمع الإحصائي : The Parameters
معالم المجتمع الإحصائي هي المقاييس الإحصائية لهذا المجتمع.  فالوسط الحسابي -  مثلاً -  للمجتمع يمثل معلمة من معالم المجتمع. كذلك الانحراف المعياري للمجتمع يمثل معلمة من معالمه، والوسط الحسابي لدخول الأفراد في دولة ما يمثل معلمة... وهكذا فكل المقاييس الإحصائية التي تحدد وتصف المجتمع الإحصائي تسمى معالم المجتمع.

12.6
التوابع الإحصائية : Statistics
التوابع الإحصائية هي المقاييس الخاصة بالعينات. فالوسط الحسابي للعينة تابع إحصائي، وكذلك الانحراف المعياري لعينة تابع إحصائي، والوسط الحسابي لدخل عينة، من الأفراد في دولة ما يمثل تابعاً إحصائياًَ، وهكذا.... فإن أي مقياس للعينة بسمة تابع إحصائي.

13.6
المعاينة : Sampling
المعاينة Sampling  هي عملية اختيار العينة. فقد تكون معاينة عشوائية أو غير عشوائية (أو متعمدة)  والخطوات أو المراحل التي يتم خلالها اختيار العينة هي التي تسمى المعاينة  فلو أردنا قياس اتجاه الرأي العام في دولة ما بخصوص السياسة المالية للدولة، فإن عملية اختيار الأفراد الذين ستجرى عليهم هذه الدراسة هو ما يسمى بعملية المعاينة.

14.6
توزيعات المعاينة : Sampling distributions
إذا قام الباحث باختيار عينة عشوائية، كأن يكون عينة من الناخبين ثم قام بحساب أي تابع إحصائي لهذه العينة كمتوسط أعمار هؤلاء الناخبين، ثم كرر هذه العملية، أي قام باختيار عينة ثانية وقام بحساب المتوسط للعينة الثانية، فإن السؤال هنا هو، هل سنحصل بالضرورة على القيمة نفسها للمتوسط في العينيتين ؟

الإجابة هنا هي بالنفي، لأن قيمة المتوسط أو التابع ستختلف من عينة إلى أخرى. وإذا كرر الباحث هذه العملية بحيث قام بسحب كل العينات الممكنة، وقام بحساب التابع الإحصائي نفسه وهو في هذه الحالة متوسط أعمار الناخبين لكل هذه العينات الممكنة، فإنها سوف تختلف – كما ذكرنا – من عينة إلى أخرى، وسوف تأخذ قيمة التابع شكلا معيناً أو توزيعا معينا هو الذي يسمى " توزيع المعاينة للتابع الإحصائي  " ومن ذلك  نخلص إلى التعريف التالي لتوزيع المعاينة للتابع الإحصائي فهو :

" التوزيع الاحتمالي للتابع الإحصائي المحسوب لكل العينات الممكنة المسحوبة من المجتمع الإحصائي أيا كان حجمه وأيا كانت طريقة السحب " *.

فإذا كان التابع الإحصائي المحسوب لكل العينات الممكنة هو – كما سبق وذكرنا – الوسط الحسابي لأعمار الناخبين فيكون لدينا " توزيع المعاينة للوسط الحسابي " The sampling distribution of the mean  لأعمار الناخبين.

وإذا كان التابع الإحصائي المحسوب لكل العينات الممكنة هو النسبة (أي نسبة نجاح المرشح مثلاً)  فيكون لدينا في هذه الحالة "  توزيع المعاينة لنسبة نجاح المرشح "

The Sampling dist. of the Proportion  وهكذا.....

15.6
الوسط الحسابي لتوزيع المعاينة للوسط :The mean of the
Sampling dist. of the mean.
لو حسبنا الوسط الحسابي لتوزيع المعاينة للوسط أي لو حسبنا متوسط كل متوسطات العينات الممكنة – والذي يسمى اختصاراً متوسط المتوسطات – فسوف نجد أنه يساوي متوسط المجتمع. فمثلاً لو سحبنا كل العينات الممكنة لمجتمع الناخبين في دولة ما، وحسبنا الوسط الحسابي لعمر الناخب في كل عينة من هذه العينات فإن متوسط هـذه المتوسطات  يساوي متوسط عمر الناخب في هذه الدولة. أي أن :

" الوسط الحسابي لتوزيع المعاينة للوسط يساوي الوسط الحسابي للمجتمع " أو اختصارا "  متوسط متوسطات العينات يساويي متوسط المجتمع ".

وبالرموز يكتب كما يلي :

متوسط المتوسطات               
[image: image49.wmf]m
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حيث   
[image: image50.wmf]c
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 هو متوسط المتوسطات، 
[image: image51.wmf]m

  هو متوسط المجتمع.

مثال (2): إدارة بها (5) رؤساء أقسام أعمارهم هي:

50 ، 38 ، 42 ، 40 ، 35

وإذا سحبنا كل العينات الممكنة من رؤساء الأقسام والتي حجمها –مثلاً- (3) رؤساء أقسام، فإن الوسط الحسابي لتوزيع المعاينة لمتوسط أعمار هؤلاء الرؤساء (أي متوسط العمر لكل العينات) نجده يساوي الوسط الحسابي لأعمار رؤساء الأقسام الخمسة بالإدارة والذي يساوي مجموع أعمارهم على عددهم. أي أن:
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· أي أن متوسط متوسطات العينات يساوي متوسط المجتمع.

· فلو سحبنا كل العينات الممكنة من المجتمع [أيا كان حجمها] وحسبنا متوسطات كل هذه العينات، ثم حسبنا متوسط هذه المتوسطات نجده دائماً يساوي متوسط المجتمع. (أي كان حجم العينة).
الخطأ المعياري للوسط:
الخطأ المعياري للوسط هو الانحراف المعياري لتوزيع المعاينة للوسط ويرمز له بالرمز 
[image: image54.wmf]c
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 والذي يأخذ الشكل التالي في حالة المجتمعات الكبيرة.
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أي يساوي خارج قسمة الانحراف المعياري للمجتمع على الجذر التربيعي لحجم العينة.
وفي هذا المثال فإن الخطأ المعياري لمتوسط الأعمار هو : 

حيث  N = 5   n = 3 


[image: image56.wmf]n
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ويتم حساب 
[image: image57.wmf]s

 الانحراف المعياري لأعمار رؤساء الأقسام بالإدارة كما يلي : 
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وبالتالي فإن الخطأ المعياري لمتوسط الأعمار هو :
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16.6
الوسط الحسابي لتوزيع المعاينة للنسبة :

وإذا حسبنا الوسط الحسابي لتوزيع المعاينة للنسبة، أي حسبنا متوسط كل النسب التي حسبت لكل العينات الممكنة فسوف نجد أنه يساوي النسبة في المجتمع. أي أن متوسط النسب يساوي النسبة في المجتمع. فمثلاً لو سحبنا كل العينات الممكنة من مجتمع الناخبين في دولة ما، وحسبنا نسبة نجاح المرشح في كل عينة من هذه العينات، فإن متوسط هذه النسب يساوي نسبة نجاح المرشح في المجتمع. أي أن :

" الوسط الحسابي لتوزيع المعاينة للنسبة يساوي النسبة في المجتمع"

واختصاراً فإن :

"متوسط نسب العينات يساوي النسبة في المجتمع"

وبالرموز فإن :   
[image: image60.wmf]P
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حيث   
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 هو متوسط نسب العينات؛ 
[image: image62.wmf]P
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 هي النسبة في المجتمع.

مثال (3):

إذا كانت نسبة المدخنين بين أعضاء المجلس التشريعي في إحدى الدول هي: 0.15 وقمنا بسحب كل العينات الممكنة من هذا المجلس وحسبنا نسبة المدخنين لكل عينة، فإن متوسط نسب هذه العينات يساوي دائماً النسبة في المجلس والتي تساوي 0.15.  وبصفة عامة فإن "متوسط نسب العينات" يساوي النسبة في المجتمع.

الخطأ المعياري للنسبة:

الخطأ المعياري للنسبة هو الانحراف المعياري لتوزيع المعاينة للنسبة ويرمز له بالرمز: 
[image: image63.wmf]R
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 والذي يأخذ الشكل التالي في حالة المجتمعات الكبيرة. 
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(*) حيث P هي النسبة في المجتمع، 1-P هي النسبة المكملة لها، n هي حجم العينة.

وفي هذا المثال فإن الخطأ المعياري لنسبة المدخنين بافتراض أن حجم العينة هو
 n = 10 هو :
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                عدد الحالات المواتية


الاحتمال =


                عدد الحالات الكلية


 * بشرط تماثل الالات الكلية 
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(�) ونلاحظ أن المتغير العشوائي يكون دائماً مجموعة جزئية من (أو معرف على)  مجموعة الأعداد الحقيقية. وعادة يرمز للمتغير العشوائي بحروف كبيرة كأن نقول أن المتغير في المثال الأول  (نتيجة حجر النرد) هو X  حيث يأخذ القيم : X= 1, 2,3,4,5,6  وفي المثال الثاني  (عدد الصور عند رمي قطعتي نقود) فإن المتغير وليكن Y يأخذ القيم : Y= 0.1.2. 


(*)  ونلاحظ أنه لا يتم القسمة على مجموع الاحتمالات (أي مجموع التكرارات)  لأن مجموع الاحتمالات يساوي دائماً الواحد الصحيح ولذلك فإن توقع المتغير ما هو إلا وسطه الحسابي ويتم التعبير عن ذلك كما يلي : 


                                                       � EMBED Equation.3  ��� E (X) = 


حيث  � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���هو متوسط المتغير. وبالطريقة نفسها يمكن الحديث عن التوقع في حالة المتغيرات المتصلة مع استبدال علامة المجموع "  سيجما "  � EMBED Equation.3  ���   بعلامة التكامل. 


*  سواء كان السحب بإرجاع With replacement أي بإرجاع المفردة قبل سحب الثانية -  أو بدون إرجاع Without replacement  أي بدون إرجاع المفردة قبل سحب الثانية. 


(*) مع ملاحظة أن الخطأ المعياري للنسبة هو نفسه الخطأ المعياري للنسبة المكلمة.
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