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آمار زیستی
آ الی ی

اهداف آزمایش: 
۱. بـه دسـت آوردن نـگاهی جـامـع بـه آمـار و روش هـای 

آماری مورد استفاده در علوم زیستی 

زمان آزمایش: ۹۰ دقیقه

این فایل به منظور آموزش عملی دانش پژوهان المپیاد زیست شناسی ایران گردآوری شده است.
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آمار توصیفی 

رسیدن بــه نتیجه گیری هــای قــابــل اســتفاده از انــبوه داده هــای خــام امکان پــذیر نیست. بــرای تــوصیف داده هــای خــام از 
آمـاره هـایی اسـتفاده می شـود که ویژگی هـای داده هـا را در بـر دارنـد. بـه صـورت کلی می تـوان آمـاره هـای تـوصیفی را بـه سـه 

دسته تقسیم کرد.  

آماره های توصیف مرکزیت 

 mean میانگین یا
میانگین حسابی از تقسیم مجموع داده ها بر تعداد داده ها به دست میاید. 

 median میانه یا
پس از مرتب سازی داده ها به ترتیب مقدار، داده ی میانی میانه ی نمونه است. در صورت زوج بودن بودن تعداد 

داده میانگین دو داده میانی به عنوان میانه در نظر گرفته میشود. ارجحیت این آماره نسبت به میانگین عدم 
تغییر آن توسط داده های پرت است.  

 mode مد یا
پر تکرار ترین داده در بین نمونه 

آماره های توصیف پراکندگی 
 

 variance واریانس یا
وردایی چگونگی پراکندش داده ها حول میانگین را نشان می دهد و به شکل 

زیر محاسبه می شود. 

     standard deviation انحراف معیار یا
نشان می دهد به طور متوسط داده ها از میانگین حسابی چه مقدار فاصله دارند. برخلاف واریانس هم بعد با 

داده ها می باشد. 
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    coefficient of variation ضریب تغییرات یا
برای استاندارد سازی و مقایسه ی انحراف معیار دو مجموعه داده با میانگین متفاوت استفاده 

می شود.  

 standard error of mean خطای استاندارد یا
با نمونه گیری های متعدد از یک جامعه، و استفاده از هر نمونه برای تخمین 

میانگین جامعه، توزیعی از میانگین های محاسبه شده به دست خواهد آمد. 
خطای استاندارد یا standard error of mean انحراف معیار این توزیع 
است و معیاری ست از پراکندگی میانگین نمونه ها حول میانگین جامعه.  

آماره های توصیف شکل 

چولگی 
در صورت وجود چولگی در داده ها، میانگین میانه و مد از هم فاصله میگیرند.  

توصیف بصری داده ها 
با استفاده از Box and whiskers plot می توان شهودی کلی از مرکزیت، پراکندگی و شکل داده به دست آورد. 

خط میانی: میانه داده ها  
Q1: میانه  نیمه  پایین مجموعه داده  
Q3: میانه  نیمه  بالای مجموعه داده 

 Q3 - Q1 :IQR
حد بالا و پایین با فاصله  یک ونیم برابر IQR از Q3 و Q1 به دست می آید.  
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داده های خارج از این محدوده به عنوان outlier دسته  بندی می شود. 

مثال :تخمین میانگین جامعه با استفاده از نمونه گیری 

پـس از اقـدام بـه نـمونـه گیری و مـحاسـبه ی آمـاره هـای نـمونـه اقـدام بـه تخـمین میانگین جـامـعه می کنیم. برای گزارش بـازه ای 
حــول میانگین نــمونــه که بــه احــتمال ۹۵ درصــد میانگین جــامــعه را در بـرداشــته بــاشــد، حــد بــالا و پــایین بــازه را این طــور 

محاسبه می کنیم. 

حد بالا:  

حد پایین: 

عدد ۱.۹۶ در این مثال با توجه به confidence interval یا CI موردنظر به دست آمده و نقطه ای روی نمودار توزیع 
نرمال استاندارد (با میانگین ۰ و انحراف معیار ۱) است که ۹۵ درصد داده ها را در بر دارد.  

1.96CI 95%

2.576CI 99%

3.291CI 99.9%
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بـا تـوجـه بـه داده هـای مـوجـود از وزن چـندی از اعـضای جـامـعه بـه کیلوگـرم، بـازه  میانگین جـامـعه را بـا CI 98% بـه دسـت 
آورید. 

99 134 119 109 104 93

112 103 150 117 130 124

143 95 146 127 105 110

139 94 135 151 154 140

144 142 98 149 153 116

114 108 100 96 129 145
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انواع داده  

  numerical
هر خوانش داده یک مقدار است.  

قد، وزن، نمره، دما و… 

  categorical 
هر خوانش داده دسته بندی آن در یک طبقه است. عدد گزارش شده در این نوع داده نه مقدار یک خوانش، 

بلکه تعداد اعضای یک دسته در تمام نمونه گیری است. 
   

  nominal
داده های categorical کیفی. 

جنسیت، زبان مادری و… 

  ordinal
داده های categorical با ارزش کمی، نسبت به هم ترتیب دارند.  

میزان تحصیلات، میزان درد از ۱ تا ۱۰  

با توجه به نوع داده مورد بررسی، از تست های مختلفی جهت نتیجه گیری در مورد آنان استفاده می شود. 
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آمار استنباطی 

رای نتیجه گیری در مـورد جـوامـع خـواسـتگاه نـمونـه هـا در حـوزه  آمـار اسـتنباطی مـطالـعه می شـود. بـا  تحـلیل داده مـوجـود بـ
توجه به نوع داده مورد بررسی، از تست های مختلفی جهت نتیجه گیری در مورد آن استفاده می شود.  

هر تست از چند رکن اصلی تشکیل شده است.  

  null hypothesis فرض صفر یا
گـزاره ای کلی که اذعــان دارد مجــموعــه داده هــای مــورد بــررسی فــاقــد اطــلاعــات ارزش مــند اســت. در صــورت وجــود 

شواهد کافی برای رد فرض صفر می توان بر وجود اطلاعات جدید در داده استنباط کرد.  

 test statistic آماره یا
هـر تسـت بـا انـجام مـحاسـبات ویژه  خـود بـر داده هـای مـورد بـررسی بـه متغیری نـهایی می رسـد که مـقدار آن بـر میزان 

همراستایی داده با فرض صفر دلالت دارد.  

  critical value مقدار حدی یا
آمـاره هـای هـر تسـت پیرو تـوزیع خـاصی سـت که بـه صـورت جـدول هـایی در دسـترس هـمگان اسـت. در صـورت حـضور 

آماره در منتهی نقاط توزیع و رد کردن مقداری مرزی می توان در حمایت از رد فرض صفر سخن گفت.  

  p value
 p احـتمال مـشاهـده  پـدیده ای نـوظـهور بـه صـورت تـصادفی. احـتمال بـه اشـتباه رد کردن فـرض صـفر. هـر چـه مـقدار

value کوچکتر باشد، شواهد بیش تری مبنی بر رد فرض صفر موجود است. حد قراردادی آن ۵ درصد است.  
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  F test
از این تست برای بررسی معنی دار بودن تفاوت واریانس دو نمونه استفاده می شود. نتیجه آن در ادامه  روند استنباط و 

تست های مورد استفاده اهمیت دارد. نسبت واریانس بزرگ تر به واریانس کوچک تر آماره را محاسبه می کند.  
نکته: df1 تعداد داده های X (صورت) منهای یک است.  

Df۲ تعداد داده های Y (مخرج) منهای یک است. 

T test 
 One Sample .۱

برای مقایسه یک نمونه با یک جامعه است. با این تست می توانیم بفهمیم نمونه متعلق به جامعه هست یا نه. فرمول 
آن به شرح زیر است: 

! میانگین جـمعیت، s انحراف معیار داده هـای نـمونـه و n تـعداد داده هـای نـمونـه  در این جـا̄ x میانگین داده هـای نـمونـه،  
 .n - 1 است.درجه آزادی برابر است با

 Two Sample .۲
گاهی اوقات می خواهیم دو نمونه را با هم (و نه جمعیت) مقایسه کنیم: 

حالت اول: 
Independent Two Sampled t-test (بـــــــا واریـانـــــــس یکـسـان): در 
صــورتی که اخــتلاف واریانــس هــا از نــظر آمــاری مــعنادار نــباشــد (f test)، از 
فــرمـــول هـــای زیر اســـتفاده می کنیم که در آن x۱̄ میانگین دادههـــای نـــمونـــه 
اول،  x۲̄ میانگین داده هـای نـمونـه دوم،  انحراف معیار تجـمیع شـده،  و 
! انحــــراف معیار  ! و  ! تـــــعداد داده هـــــای نـــــمونـــــه هـــــای اول و دوم و 

داده هــای نــمونــه هــای اول و دوم هســتند. 
رابــر اســت بــا:  درجــه آزادی این تســت، بـ

 !

μ0

spn1

n2sX1
sX2

n1 + n2 − 2
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حالت دوم: 
 :(Welch's t-test) (با واریانس متفاوت) Independent Two Sample t-test

در صورتی که اختلاف واریانس ها از نظر آماری معنادار باشد (f test)، از فرمول زیر 
استفاده می کنیم که در آن: 

 x۱̄ میانگین دادههای نمونه اول و   x۲̄ میانگین داده های نمونه دوم 
 ! ! و  ! انحراف معیار داده های نمونه های اول و دوم و   ! و   است. 

تعداد داده های نمونه های اول دوم است. 

 Paired t-test (Dependent t-test) .۳
 اگر دو نمونه در حقیقت مربوط به یک نمونه در دو شرایط مختلف باشد، از این تست استفاده می کنیم. به زبانی 

دیگر، نمونه گیری ها مستقل نیستند. فرمول آن در ادامه آمده است:  

در ابـتدا بـاید کل داده هـای دسـته دوم را از داده هـای مـتناظرشـان در دسـته اول کم کرده 
و یک دســته اخــتلافــات بــسازیم. xD̄ میانگین داده هــای دســته اخــتلافــات و  انحـراف 
معیار داده هـای دسـته اخـتلافـات و n تـعداد داده هـای دسـته اخـتلافـات را نـشان می دهـد.  
! را صـفر در نـظر می گیریم. سـپس بـا کمک فـرمـول روبـرو، مـقدار عـددی t بـه دسـت 
رابـــر اســـت بـــا n) . n - 1 = تـــعداد داده هـــای دســـته  می آید. درجـــه آزادی در این جـــا بـــ

اختلافات) 
نکته: در این تست، همواره تعداد داده های دسته اول و دوم برابر است. 

نکته: در این تســت نمی تــوانیم داده هــای دســته دوم را بــا هــم جــابــجا کنیم. بــه زبــان دیگر، هــر داده یک داده مــتناظــر 
خودش دارد، مسئله ای که برای independent t-test صادق نبود. 

s1s2n1n2

sD

μ0
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مـثال: یکی از مـسائلی که بـه معظلی در بین دانـش آمـوزان تـبدیل شـده اسـت، اسـتفاده از مـوادی مـثل ریتالین در شـب 
امـتحان اسـت. یک مـحقق برای پی بردن بـه این مسـئله که آیا ریتالین واقـعا اثرات مـثبت بـر روی نـمره دانـش آمـوزان دارد 
یا نــه، آزمــایشی تــرتیب داد. بــه این صــورت که یک امــتحان از 8 دانــش آمــوز گــرفــت و نــمرات آن هــا را یادداشــت کرد. 
سـپس فردای آن روز بـه آن هـا مـقداری ریتالین داد و یک امـتحان در هـمان سـطح از آن هـا گرفـت و نـمراتـشان را یادداشـت 

کرد. با توجه به جدول زیر، آیا ریتالین به طرز معنا داری باعث بالا رفتن نمره دانش آموزان شده است؟ 

مـثال: گـفته می شـود که تـعداد ضـربـان قـلب ورزشکاران نسـبت بـه غیر ورزشکاران، کم تـر اسـت. شـما برای تعیین این که 
این ادعـا حقیقت دارد یا خیر، تـعداد ضـربـان قـلب ۱۴ ورزشکار شیرازی در یک دقیقه را گرفـته اید. داده هـای آن در جـدول 
زیر آمـده اسـت. همچنین از طـریق یکی از دوسـتانـتان که قـبلا تحقیقی روی تـعداد ضـربـان قـلب در شهـر شیراز انـجام داده 
بــود، می دانید که میانگین ضــربــان قــلب در  شهــر شیراز ۷۷ بــار در دقیقه اســت. حــال تعیین کنید که این ادعــا حقیقت 

دارد یا خیر؟ 

مثال: اعداد زیر مربوط به طول دم دو زیرگونه سهره است که در دو اقلیم متفاوت زیست می کنند. با توجه به این دو 
نمونه ۲۶تایی، آیا تفاوت معناداری بین طول دم های این دو زیرگونه وجود دارد؟ 

نمره دانش آموز از 100 در امتحان روز 
دوم

نمره دانش آموز از 100 در امتحان روز 
اول

شماره دانش آموز

49 47 1
73 84 2
25 19 3
36 34 4
29 36 5
41 49 6
63 58 7
70 71 8

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره ورزشکار

90 78 67 66 68 70 59 75 82 77 75 69 71 87
تعداد ضربان 
قلب در دقیقه

1

88 44 66 57 64 71 93 82 56 51 70 55 80

94 79 81 46 77 63 59 50 95 85 52 67 62

2

71 40 44 35 34 65 27 63 62 39 70 50 29

51 38 52 45 68 64 59 33 57 47 43 54 32
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  ANOVA آنوُا
برای مقایسه ی معنا دار بودن میانگین بیش از دو گروه به به کار میرود.  

در آنالیز m گروه که هر کدام حاوی n داده هستند مراحل زیر را طی می کنیم: 

نکته: برای تحلیل آماره از جدول F و Df بین گروهی و درون گروهی استفاده می شود.  
نکته: معنی دار بودن تست ANOVA تنها به این معناست که اختلاف معنی داری در بین گروه های مورد بررسی دیده 

 post hoc می شود. برای تشخیص اینکه میانگین کدام دو گروه با هم اختلاف معنی دار دارد باید از تست های
استفاده شود.  

مثال :در یک clinical trial میزان افزایش جریان خون پس از تزریق داروی مربوطه در سه گروه از بیماران اندازه 
گیری شد.  آیا تفاوت معنی داری در بین این سه گروه مشاهده می شود؟  

واریانس بین گروهی

Df بین گروهی

میانگین واریانس بین گروهی

واریانس درون گروهی

Df درون گروهی

میانگین واریانس درون گروهی

آماره ی نهایی

* واریانس بین گروهی: مجموع مربعات اختلافات میانگین هر گروه با میانگین کل  
* واریانس درون گروهی: مجموع مربعات اختلافات میانگین هر داده با میانگین گروه مربوطه

�d fbetween = m − 1

�SSbetween = Σ nj (Xj − X )2

  �F =
MSbetween

MSwithin

�MSwithin =
SSwithin

d fwithin

�d fwithin = n − m

�SSwithin = Σ (Xi − Xj)2

�MSbetween =
SSbetween

d fbetween

Increase in Peak Flow

Placebo (PL) Epinephrine (EPI) Albuterol(ALB)

35 71 77

40 75 70

35 80 60

30 90 80

50 45 85

20 65 90
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  Chi Squared تست مربع کای

بــــــرای اســـــــتنباط در مـــــــورد داده categorical اســـــــتفاده 
می شــود. مــقایسه  مــقادیر مــشاهــده شــده بــا میزان مــورد 

انتظار، آماره را مشخص می کند. 
در فرمول xi مقدار مشاهده شده در i امین category و 

mi مقدار مورد انتظار در همان category است. 

  Goodness of fit
بـا بـررسی یک مجـموعـه داده ی nominal و مـقایسه  مـقادیر مـشاهـده شـده در هـر category بـا مـقدار مـورد انـتظار در 
رایطی ابــتدایی، آمــاره را مــحاســبه می کنیم. مــقدار بیش تــر آن نــشان دهــنده  مــغایرت بین مــقادیر  رار بــودن شـ صــورت بـرقـ

مشاهده  شده و مورد انتظار است. 

مثال: مقادیر زیر در ژنوتیپ های یک ژن دو اللی مشاهده شده است. آیا تعادل هاردی واینبرگ برقرار است؟ 

نکته: df در تست هاردی واینبرگ همواره برابر با ۱ است.  

369AA

953Aa

691aa
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 Test of independence
بــــا مــــقایسه ی هــــم زمــــان دو داده  categorical در مــــورد مســــتقل بــــودن آن اظــــهار نــــظر می کند. داده  مــــورد بــــررسی 

contingency table است. 

برای محاسبه  مقادیر مورد انتظار از فرمول زیر استفاده می کنیم.  

 �

� است که هر کدام تعداد category در یکی از دو متغیر است.   نکته: df در این تست برابر  با 

مثال: آیا جنسیت و ترجیح حزب از هم مستقل اند؟ 

Smoking + Smoking - Total

Lung cancer + A B a+b

Lung cancer - C D c+d

Total a+c b+d a+b+c+d 

E(i, j ) =
(row total)(column total)
total number surveyed

Smoking + Smoking - Total

Lung cancer + (a+b).(a+c)/(a+b+c+d) (a+b).(b+d)/(a+b+c+d) a+b

Lung cancer - (c+d).(a+c)/(a+b+c+d) (c+d).(b+d)/(a+b+c+d) c+d

Total a+c b+d a+b+c+d 

(m − 1)(n − 1)

Voting Preferences

Rep Dem Ind

Male 200 150 50

Female 250 300 50
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 Fisher's exact test of independence
در تحلیل contingency table های ۲ در ۲ و زمانی که خانه ای با مقدار کمتر از ۵ داشته باشیم استفاده می شود.  

نکته: آماره این تست p value است.  

مثال: آیا طبق جدول زیر رابطه معنی دار بین مبتلا شدن به ویروس و بروز سرطان وجود دارد؟ 

تست های ناپارامتری 
در صورت عدم پیروی داده از توزیع نرمال یا عدم اطلاع در مورد توزیع آن از تست های Non parametric استفاده 
می کنیم. در این تست ها از پارامترهای توصیف داده استفاده نمی شود و تنها رنک داده در بین مجموعه مورد بررسی 

است. مقداری از اطلاعات موجود در داده در این فرآیند از دست می رود.  

  Mann Whitney U test
معادل independant t test در تست های ناپارامتری ست.  

در ابتدا داده های هر دو گروه تجمیع شده و به ترتیب مقدار مرتب می شود سپس رنک هر داده مشخص می شود. در 
صورتی که یک داده چند بار تکرار شده باشد میانگین رنک آن ها به تمام آن ها اطلاق می شود.  

به عنوان مثال  

آماره برای داده های هر گروه محاسبه می شود. 

Viral infection + Viral infection -

Cancer + 9 1

Cancer - 3 11

1355599داده

1234567رنک اولیه

رنک تصحیح 
شده

124446.56.5

AABAABBگروه
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که R جمع رنک پس از تصحیح و n تعداد نمونه در گروه است.  
از بین این دو مقدار کوچک تر به عنوان آماره نهایی در نظر گرفته می شود.  

مثال: تعداد مراجعه به اورژانس در ماه گذشته در دو گروه سنجیده شد. گروه اول داروی Z را مصرف کرده اند و گروه 
دوم این دارو را مصرف نکرده اند. آیا اختلاف این دو گروه معنی دار است؟ 

مریض ۶ مریض ۵ مریض ۴ مریض ۳ مریض ۲ مریض ۱ 

000101گروه اول 

320321گروه دوم 
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