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عنايت�الله راستى�زاده �

مدل�سازى
ه�گيرىو خطاى انداز

ه:اشار
در اين يادداشت قصد نداريم آن�چه را كه به عنوان مقدمه در كتاب درسى آمار و مدل�سازى آمده است، تكرار كنيم

و از توضيحات اوليه و تعري, مقدماتى مى�گذريم. تنها و به�عنوان تأكيد، به تعري, زير توجه كنيد:
تعري,: بيان مسئله به زبان رياضى را «مدل�سازى رياضى» مى�گوييم. هرچه مـفـاهـيـم ريـاضـى بـه�كـار بـرده شـده

ساده�تر و نتيجه�ى كار به پديده�ى مورد نظر نزديك�تر باشد، مدل�سازى با ارزش�تر است.
 اهميت بسزايى دارد. گاهى قرار است درباره�ى وزن هم�كلاسى�هايتان مدل�سازى كنيد. در تناسب مدل با مسئله

آن�صورت، چشم�پوشى از چند گرم كمتر و بيشتر شايسته است. اما اگر بخواهيد در آزمايشگاه شيمى چند ماده را با
هم تركيب كنيد چه�طور؟ اين�جاست كه واحدهاى اندازه�گيرى و ميزان خطا اهميت خواهند يافت. در تعري, كتاب

درسى، براى خطاى اندازه�گيرى مى�خوانيم:
 از واحد اندازه�گيرى كمتر است».ًاين «خطا لزوما

در اين مقاله مى�كوشيم، با ذكر چند مثال به اهميت انتخاب واحد مناسب براى خطاى اندازه�گيرى بپردازيم.

 فرض كنيد مدت زمانى كه يك دونده، فاصله�ى.١مثالمدل�سازى
ثانيه اندازه�گيـرى شـده٩متر را دويده است، بـرابـر ١°°

٩ً باشد. مى�دانيم، مدت�زمان مذكور ممكن است دقيقا
ثانيه نباشد، به�خصوص اگر وسيله�ى اندازه�گيرى دقـت
كافى نداشته باشد. پس مرتكـب خـطـايـى شـده�ايـم كـه
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 چه�قدر كمتـر؟ًاندازه�ى آن از يك ثانيه كمتر است؛ ولى واقعـا
نمى�دانيم!

T  مدل روبه�رو پيشنهاد  مى�شود:  = 9 + E

توجه كنيد، مدت�زمانى را كه دونده بر حسب ثانيـه دويـده
 خطاى اندازه�گيـرى ازE نمايش داده�ايم. قدر مطلق Tاست با 

 ممكن است مثبت يا منفى باشد.Eيك ثانيه كمتر است. 

 سانتى�متر گزارش شده اسـت.١٧٢ قد فردى حـدود .٢مثال
چه مدلى مى�توان براى اندازه�گيرى آن به�كار گرفت؟

 قد اين فرد باشد، در اين�صورت:Pفرض كنيم 
  P = 172 + E

پس در اين�جا واحد انـدازه�گـيـرى را سـانـتـى�مـتـر در نـظـر
 از يك سانتى�متر كمتر است.Eگرفته�ايم و قدر�مطلق 

ه�گيرى و تغيير مدلاحد اندازتغيير و
گاهى ممكن است در اثناى تهيه�ى گزارش بخواهيم واحد
اندازه�گيرى را دقيق�تر كنيم. مى�خواهيم ببينيم در اين فراينـد،
مدل دستخوش چه تغييرى مى�شود. اگر در مدل اوليه خطا را

 نشان داده باشيم، آيا در مدل جـديـد كـه بـا تـغـيـيـر واحـدEبـا 
تغيـيـرE اندازه�گيرى هـمـراه اسـت، 

مى�كند؟

 طولى را برحسب سانتى�متـر.٣مثال
انـدازه�گـيـرى كـرده�ايـم و مــدل آن را

L  به�صـورت  = 3 + Eنوشته�ايـم كـه 
از يك سانتى�مترEدر آن، قدر�مطلـق 

كمتر است. اگر طول را بر حسب ميلى�متر بخواهيـم گـزارش
L  كنيم، آيا مدل  = 30+ Eبراى آن مناسب است؟ 

 خطاى اندازه�گيـرى، ازE خير، چرا كه در اين�جـا ًمسلمـا
واحد اندازه�گيرى (ميلى�متر) كمتر  نيست! يك مدل مناسب آن

است كه بنويسيم: 
  
L = 30+ E

100
 از يكE كه چون قدر�مطلق 

سانتى�متر كمتر فرض شده است، قدر�مطلق 
  

E
100

 به�طور قطع
از يك ميلى�متر كمتر اسـت! مـى�تـوان 

  

E
100

 فرضE1   را برابر 
L  كرد و نوشت  = 30+ E1

محاسبه�ى روى مدل
نگى خطا در پديده�ى نهايىو چگو

با مثالى، اين عنوان را توضـيـح مـى�دهـيـم. فـرض كـنـيـم

بخواهيم مدلى مناسب براى سطح يـك دايـره بـنـويـسـيـم. در
محاسبه�ى سطح دايره، از شعاع دايره استفاده مى�شود. خطاى
مربوط به سطح، از خطاى مربوط به محاسبه�ى شعـاع نـاشـى
مى�شود. مدل اوليه براى شعاع دايره تنظيـم مـى�شـود، امـا در

 در اين ميان،ًنهايت به مدلى براى سطح دايره مى�رسيم. مسلما
محاسبات روى اندازه�هاى گرفته شده از قبيل جمع، ضرب و
توان، روى خطاى اندازه�گيرى نيز صورت مى�گيرد. به مـثـال

زير توجه كنيد:
R   فرض كنـيـد شـعـاع دايـره�اى بـه�صـورت .٤مثـال = 3 + E

مدل�سازى شده است. مى�خواهيم مدلى براى مـسـاحـت ايـن
 مساحت دايره باشد، داريم:Sدايره بنويسيم. اگر 

  S = πR2 ⇒ S = π(3 + E)2 ⇒ S = π(9 + E2 + 6E)

 از واحد اندازه�گيرى كمتر است، هرچهEچون قدر�مطلق 
به توان بزرگ�ترى برسد، ميزان آن كمتر خواهد شد؛ به�طورى

S  كه مى�توان از آن صرف نظر كرد. پس داريم:  ≈ 9π + 6πE

 فرض كنيم، مدل مـسـاحـت دايـرهE1   را برابـر 6πE  اگـر 
S  عبارت خواهد بود از:  = 9π + E1.

 وE كار تمام نشده است! مطمئنيد در انتخـاب صبر كنيد!
  E1خطايـى مـرتـكـب نـشـده�ايـم؟ سـعـى 

مى�كنيم اين قسمت را كمى بيشتر تجزيه و
حوصله�اش را داريد؟!تحليل كنيم. 

R  فرض كرديم  = 3 + Ecmكه در آن 
 از سانتى�متر كمـتـر اسـت.E قدرمطـلـق 

π  بـراى سـادگــى فــرض كــنــيــد  =  و3

  
E = 1

3
cm:بــــــــاشــــــــد. آن�گــــــــاه 

  
E1 = 6πE = 6 × 3 × 1

3
E1  ، يـعـنــى:  = s   و 6 ≈ 27 + E1.

 از واحد اندازه�گيرى بزرگ�تـر شـدهE1  متوجه اشتبـاه شـديـد؟
است! چه بايد كرد؟

پيشنهاد مـى�كـنـم بـراى جـلـوگـيـرى از ايـن اتـفـاق، دقـت
اندازه�گيرى طول شعاع را بيشتر كنيم و با اندازه�گيرى دقيق�تر،

Eرا چنان كوچك كنيم كه با انجام عمليات و محاسبات رياضى 
 هم�چنـان از واحـد انـدازه�گـيـرى سـطـحE1  بـعـدى، خـطـاى 
كوچك�تر بماند!

آيا انتخاب مدل 
  
R = 3 + E

10
 براى شعاع مناسب�تر نيست؟
متأسفانه در مثال�هاى كتاب درسى، به اين موضوع توجه كافى
صورت نگرفته است و مؤلفان محترم كتاب درسـى، تـنـهـا بـه
اشاره�اى كلى و مختصر بسنده كرده�اند. براى نمونه، به مثالى

انتشار خطا در محاسبات مربوط
به سطح، حجم و… پديد مى�آيد
و توصيه مى�شود، از همان ابتدا

با بالا بردن دقت، انتشار خطا را تا
حد امكان كاهش دهيم
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 كتابى درسى آمار و مدل�سازى (چاپ هفتم،١٢در صفحه�ى 
)، اشاره مى�كنيم.١٣٨٥

7   ضلع مربعـى بـه�صـورت .٥مثـال + Eمدل�سـازى شـده 
مساحت مربع است:Sاست. 

  

S = (7 + E)2 = 49 +14E + E2

S ≈ 49 +14E = 49 + E1

  داريم:E2  با صرف�نظر از جمله�ى 

 از واحدE1  كتاب درسى اشاره نكرده است كه امكان دارد 
بـرابــر١٤سـطـح بـزرگ�تـر شـود. چــون خــطــاى ســطــح، 

  (E1 = 14E)!از خطاى ضلع بزرگ�تر است 
» مى�گوييـم. انـتـشـار خـطـا درانتشـار خـطـااين پـديـده را «

محاسبات مربوط به سطح، حجم و… پديد مى�آيد و تـوصـيـه
مى�شود، از همان ابتدا با بالا بردن دقت، انتشار خطا را تا حد

امكان كاهش دهيم. به مثال ديگرى از انتشار خطا در محاسبه�ى
حجم توجه كنيد:

  = 5 + E1 + L1ارتفاع 
  = 4 + E2 = L2طول 
  = 2 + E3 = L3عرض 

 باشد، در اين�صورت مدل حجمVاگر حجم مكعب برابر 
به�صورت زير است:

  

V = L1L2L3 = (5 + E1)(4 + E2)(2 + E3 )

V = 40+ 8E1 +10E2 + 20E3

هــا از واحــد كــوچــك�تــرنــد. پــسE1  در ايــن مــدل، 
حاصل�ضرب آن�ها خيلى كوچك خواهد بود و قابل چشم�پوشى

است. اين�جا نيز پديده�ى انتشار خطا اجتناب�ناپذير است!
 برابر E3   و E2   و E1  حتى اگر 

  

1
10

طول�ها( سانتى�متر باشند 
8E1  بر حسب سـانـتـى�مـتـر بـاشـنـد)،  +10E2 + 20E3بـرابـر 

  
38 × 1

10
 سانتى�متر خواهد شد.٨٫٣، يعنى 

 به اين دو كسر نگاه كنيد:.١

  

26
65

 و 
  

16
64

ها را از صورت و مخرج كسرها حذف كنيم (كه عمـلـى اسـت٦اگر 
غيرمجاز)، دو كسر به اين ترتيب به دست مى�آيند:

  

2
5

 و 
  

1
4

به ظاهر، اين دو كسر نبايد با دو كسر بالا مساوى باشند، ولى اگر آن
دو كسر را ساده كنيد، خواهيد ديد:

 (!!)
  

16
64

= 1
4

 و 
  

26
65

= 2
5

* * *
 به اين كسر نگاه كنيد:.٢

  

(1+ x)2

1− x2

 را از صورت و مخرج حذف كنيم (عمل غـيـرمـجـاز)،٢اگر قـواى 
كسر به 

  

1+ x
1− x

 تبديل مى�شود كه برابر كسر اول است.
آيا شما هم مى�توانيد چنين كسرهايى بنويسيد؟

عمل غلط ،
اب صحيحاما جو


