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 سال علم داده  50

  ديويد دونوهو 

  آمار، دانشگاه استنفورد، استنفورد، كاليفرنيا دپارتمان

  چكيده 

،  "ها داده تحليل   ة آيند "مقالة در  .دآمار دانشگاهي دا بازسازي فراخواني براي  سال پيش، جان توكي  50بيش از  
يا  هاداده آن يادگيري از   توجهموضوع مورداشاره كرد كه نشده شناخته به رسميت هنوز  علم يك او به وجود  

طورمستقل  به  يمناو لئو بر، ، بيل كليولند )*(  سال پيش، جان چمبرز، جف وو 20تا   10از   .بود"هاداده تحليل "
چمبرز   ببرد؛  فراتر يك كلاس  آمار نظري ة  مرزهاي خود را از حوز  ،آمار دانشگاهي خواستار آن شدند كه بار ديگر

كيد بر  أخواستار ت برايمنو شد؛   ي آماريبند به جاي مدل  هاداده نمايش سازي و كيد بيشتر بر آماده أخواستار ت
خود  مورد نظر   ةرا براي اين حوز "علم داده"كليولند و وو حتي نام جذاب  .د باط ش ي به جاي استنگويپيش

،  در دانشگاههاي بزرگ  " علم داده"هاي برنامه رشد، ظهور و روبه اي مربوط به اين اواخر  پديده  .د پيشنهاد كردن
، كه در  است ميشيگانو مهمتر از همه، دانشگاه تي، آياِم دانشگاه كاليفرنيا در بركلي، دانشگاه نيويورك،  ازجمله

عضو   35ميليون دلاري را اعلام كرد كه هدف آن استخدام   100ي   "علم داده عملبتكار ا "ك  ي  2015 سپتامبر
درسي   هايات برنامه موضوع  با توجهيقابلهمپوشاني جديد،   هايبرنامه آموزش در اين  .دبو هيئت علمي جديد 

  " فرهنگي مصادرة " نوعي ي جديد هابرنامه  ،دانشگاهيآماردانان  بسياري از از نظر  حالبااين ؛ د آمار سنتي دار
اخير   هاينظراظهاربر  ازجمله، كنونيي  " علم داده برهة"اجزاي  از برخي در پي مرور بر اين مقاله   .دشوتلقي مي 

و    ريا خي دارد كه آيا علم داده واقعاً با آمار تفاوت  خصوص است  ، و در اينهاي همگانيرسانه علم داده در بارة در
كه   استهاي آمار و يادگيري ماشين رشته از  ايمجموعهبرمثابه زعلم داده به  برداشت فعلي از .اگر دارد، چگونه

  انگيزة  .به آن افزوده شده است " هاي بزرگداده "  آن براي )*(  "مقياس ارتقاي  "  ه منظور مقداري فناوري ب 
، محتملاً رويدادهاي  يانتخاب چنين . ورزانهانديشزبرمجموعه، پيشرفتهاي تجاري است و نه انتخاب اين 

شود كه  زودي بدل به داده مي ازآنجاكه خودِ كلِّ علم به سال آينده را ناديده خواهد گرفت.  50ورزانة مهم  انديش
در  نبوده، بلكه در مقابل،   "ارتقاي مقياس "ر شرف وقوع در علم داده  محدود به  دتوان آن را  كاويد، انقلاب  مي 

در آينده توان اين كار را خواهيم داشت كه    .استلم ع سطح كل ها در ظهور مطالعات علمي تحليل داده 
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  راستايدر  هاتحليل داده ها بر اعتبار  كارهاي تحليل داده پيشگويي كنيم كه چگونه پيشنهادي براي تغيير گردش 
با تكيه بر   .مزمينه پيشگويي كني به تمامي علم اثر خواهد گذاشت و حتي قادر خواهيم بود كه اثرها را زمينه 

ها از داده "كارهاي توكي، كليولند، چمبرز، و برايمن، من ديدگاهي از علم داده را بر اساس فعاليتهاي افرادي كه 
شواهد   برمبتني اي ن فعاليت به شيوه ايدانشگاهي را كه به بهبود  ة رشت يككنم و  ارائه مي  "گيرند ياد مي 

در  آكادميك بهتري از آمار و يادگيري ماشين  بخشيوسعت جديد،   ةاين رشت .مكن اختصاص دارد، توصيف مي 
مدت را  مان اهداف كوتاه ه آن را دارد كه توان  كه درحالي علم داده است، امروزي  در يعملهاابتكارمقايسه با 
  . 2015 سپتامبر  18كارگاه سدة توكي، پرينستون، نيوجرسي،   اي دربر اساس ارائه  .د برآورده كن

 رهة علم دادة امروزي بُ .1

ي    "1علم داده  عمل ابتكار "  ميشيگان، زماني كه اين يادداشتها را آماده مي كردم، دانشگاه   2015در سپتامبر 
    .عضو هيئت علمي جديد استخدام كرد  35را اعلام و درنهايت خود ميليون دلاري   100

   :است ايمطبوعاتي دانشگاه حاوي اظهارات جسورانه  ة بياني     

تبديل  بندي و محاسبات، ، مدل گريبر آزمايشعلاوه  ، علمي اكتشاف در علم داده به چهارمين رويكرد 
   .رئيس دانشگاه ) ،)* ( پولاكنقل از مارتا  ( " .شده است

  :دهد به ما مي  داده چيستاين ايده را كه علم ، عمل علم داده  رابتكا وب سايت         

و  سازي، ديداري ، مديريت، پردازش، تحليل،  آوريجمعشامل  ورزياكتشاف علمي و عمل  شدگياين جفت "    
و    ،)*(  گرداني وا علمي،  آراية جورواجوري از كاربردهاي   با ي ناهمگن مرتبط هاداده از حجم عظيمي تفسير 

  "است ايرشته بين

اخيرا آغاز شده است،   ابتكارعمل علم دادهعمل شبيه ابتكار  تعدادي .گيردنمي در خلأ صورت مي اعلاين چن      
    ازجمله

   …، تيآي ماِ ، كلمبيا، نيويورك  هايدر دانشگاهدانشگاه  سطحدر  هاي عمل(الف) ابتكار      

بركلي، نيويورك،    هايدانشگاه، در مثالعنوانبه ي جديد كارشناسي ارشد در علم داده، هابرنامه (ب)       
  . …استنفورد، كارنگي ملون، ايلينوي،  

 
  . 1کاررفته در اين مقاله، رجوع کنيد به جدول برای ملاحظۀ مجموعۀ مختصر و مفيدی از اختصارات به1
   



 فرهنگ و انديشه رياضي 

 

3 
 

  2.شودديده مي يي هاابتكارعملهاي جديدي از چنين هر هفته اعلاميه       

  آمار   "عليه"علم داده . 2

ند، و  بودآماردانان كاربردي  - ند ارائه شد  بدواً مطالبجايي كه اين  - )*( توكي سدة  بسياري از مخاطبان من در 
، مديريت،  آوريجمع  "فوق    در موضوعات ورزيهااز عملطولاني  ايشان، رشته خودآنها از نظر  ايحرفه  زندگي

  ...هاي ناهمگن مرتبط با آراية جورواجوري ازاز داده  حجم عظيميسازي، و تفسير پردازش، تحليل، ديداري 
، مديريت،  آوريجمع "" از  گونهها در سدة توكي، روايتهايي نمونه در حقيقت، برخي از ارائه  ".كاربردهاست

  ...هاي ناهمگن مرتبط با آراية جورواجوري ازاز داده  حجم عظيميسازي، و تفسير پردازش، تحليل، ديداري 
  ".استبوده  هاكاربرد

  

  . سرنامهاي مكرراً ذكرشده 1جدول 

  ASA  American Statistical  انجمن آمار آمريكا  اِياس اِي
Association 

  
  CEO  Chief Executive Officer  مدير عامل  او ئيسي

  CTF Common Task Framework  چارچوب وظيفة مشترك   اِفتي سي
 DARPA  Defense Advanced Projects    اِيپيآر اِيدي 

Research 
  DSI  Data Science Initiative  ابتكارعمل علم داده   آيس اِدي 
 EDA  Exploratory Data Analysis  ها تحليل كاوشگرانة داده   آي دي ئي

  FoDA  The Future of Data Analsis    ياِدي او فاِ
1962 

 GDS Greater Data Science  علم دادة مهتر   اس دي جي
 HC  Higher Criticism    سياِچ
 IBM  IBM Corp    اِمبي اي
 IMS  Institute of Mathematical  مؤسسة آمار رياضي   اِساِمآي 

Statistics 

 
  های منتهی به مدرک، رجوع کنيد به ای ملاحظۀ نقشۀ جغرافيايی تعاملی روزآمد برنامهرب 2

http://data-science-university-programs.silk.co 
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 IT  Information Technology (the    تيآي 
field) 

 JWT John Wilder Tukey  جان وايلدر توكي   تيدابليو جِي

 LDS Lesser Data Science  كهتر   علم دادة  ايسدي اِل

 NIH National Institutes of Health  هاي ملي بهداشتمؤسسه   اِچ آي آِن

 NSF National Science Foundation  بنياد ملي علوم   اِفاِس اِن

 PoMC The Problem of Multiple  1953هاي چندگانه  مسئلة مقايسه   سي اِم اوپي
Comparisons 1953     

 QPE Quantitative Programming  نويسي كمّي محيط برنامه   ئي   كيوپي 
Environment 

سيستم و زباني براي محاسبات  -آر  آر
  هابا داده 

R R – a system and language 
for computing with data 

سيستم و زباني براي محاسبات  -اِس   اِس 
  هابا داده 

S S – a system and language 
for computing with data 

سيستم و زباني توليدشده توسط   سس
  كمپامي سس 

SAS System and language 
produced by SAS, Inc 

سيستم و زباني توليدشده توسط   يس  سِ اِپياِس 
  يس  سِ اِپياِس كمپامي 

SPSS System and language 
produced by SPSS, Inc 

 VCR Verifiable Computational    آر    سيوي 
Result 

                                                

آن  مديران   ،  آماردانان از نظر كننده به نظر برسد.گيج براي آماردانان آي ممكن استس اِپديدة دي       
زماني  و ستايند كه شغل روزانة آنها در سرتاسر زندگي كاريشان بوده،  به عنوان فعاليتهاي جديد مي را يي افعاليته

     د.ش استاندارد  تلقي مي  افعاليتهاين د، نصيل اشتغال داشتح به ت تحصيلات تكميلي ة در دوركه آنها 
  دارد:  چنين آمارداناني  براي ميشيگانآي دانشگاه اس برنامة دي  در موردحرفهاي زيادي نكات زير       

  اتفاق   احترامقابلبسيار  بزرگ و  آمار دپارتماندر دانشگاهي با يك   ميشيگانآي دانشگاه  س ابرنامة دي
 . افتد مي 

 مهندسي برق و علوم كامپيوتر    دپارتماناعضاي هيئت علمي  از  ،عملاين ابتكار ةشد رهبران شناسايي
 هستند.))*(  ياِيتپزشكي (برايان  ة) و دانشكد )*(( ل هيرو(اَ

  سخنران   20بيش از بين آمار (سوزان مورفي)، از  دپارتمان يك سخنران از  ، فقط  سمپوزيوم افتتاحيه
  داشت.
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   3؛ه استاند در اينجا به حاشيه رآمار كه خواهند كرد   چنين برداشتلاجرم، بسياري از آماردانان دانشگاهي       
اما  د، ندهعلم داده روي مي در  ماجراهايي است كه  ن است كه آمار بخشي از آنآ ات لاحظپيام ضمني اين م

واقعاً انجام   آياس كه دي   يكار از  لموس مات صيف، بسياري از تو حالدرعين از آن نيست. بخش خيلي بزرگي
به زبان آوردن آن  جرأت آنها اي است كه آمار ظاهراً كلمه يومية آنهاست.   يآمار، كار انه، به نظر آماردا خواهد داد

   !5، 4هايي ندارندعملدر ارتباط با چنين ابتكاررا 
با تعريفهاي زير از   ، "علم داده"ظهور اصطلاح درحال اطلاعات بيشتر دربارة كسب جستجو در اينترنت براي با     

  :6شويممواجه مي ) * ( انجمن علم داده )* (  "اينامة رفتار حرفه آيين"
معنا از  ق لخاي است كه از روشهاي علمي براي آزادسازي و  به معناي فردي حرفه  "دانشمند داده"

  "هاي خام استفاده مي كند.داده 
از  استفاده دهند: انجام مي كاربردي ه آماردانان همان كاري است كبسيار شبيه به گفته ن، اين نابراي آماردا      

  گويند:مي   ادامه. و در هااز داده  باط شناسي براي استنروش 
  است.  هاي بزرگاندازه هاي عددي در و تحليل داده  آوري جمع يا علم   ورزيبه معناي عمل  " آمار" 

  شامل حال ممكن استكه   استچيزي  آن هر دربرگيرندة پيشاپيشن، اين تعريف از آمار ناآماردا از نظر     
بسياري از كارهاي آماري   زيرارسد، مي آميز يت محدودبه نظر  دان اما تعريف آمارد، شو بتعريف دانشمند داده 

سال  براي صدها واقعاً  امر اين  - شود انجام مي هاي بسيار كوچك از نمونه  هايي است كه استنباط بارةدر اًصراحت
  اندازه بزرگ يا هراندازه هر  – كنند وپنجه نرم مي دستها آماردانان با داده  يت امر،درواقع  بوده است.دق اص

   ك.كوچ
فعاليتهايي كه در طول قرنها آن را به خود مشغول كرده   :ده استآمگرفتار  ايكننده گيج  برهة آمار در   ةحرف       

  نوازيچشم  به طرز ن فعاليتها  هماشود كه است، اما ادعا ميهمگان قرار گرفته ، اكنون  در كانون توجه بود
.  اختراع نشده است)توسط آنها  امريت درواقع هرچند (د نشوغريبه انجام مي و ند، و توسط افراد نوپا جديد 

 :د ندهواكنش نشان مي   گوناگون به اين موضوعاي  سازمانهاي آمار حرفه 

  
 ؟  نيست علم داده  ما كار  آيا 

   20137ة  ژوئي  )،*( خبرنامة انجمن آمار آمريكادر   انجمن آمار آمريكا رئيس  )، *( ماري داويديان رمقالة س 
 

  است. محدودی بر مجموعۀ اطلاعات دهد، اين ادراک مبتنیطورکه پانوشت بعدی نشان میگرچه، همان  3
اِس آثار  سیئیآمار هستند.  بسياری از اعضای هيئت علمی ئیدپارتمان  و مهندسی برق و علوم کامپيوتر    دپارتمانحال ، دو گروه بزرگ از اعضای هيئت علمی که مشتاقانه در اين ابتکارعمل مشارکت دارند، از  درعين 4

تکی بر پژوهشگرانی با مهارتهای آمار قوی  ومحکم و مطرح زيربنايی اين ابتکارعمل  بسيار قرص برم.و ديگران نام می) *( من از خود آل هيرو، راج رائو ناداکادوتی  -کنندخود را با ولع تمام در مجلات آماری منشر می

  .است. اما همۀ اينها پشت پرده پنهان است

خود   ]مؤسسۀ ميشيگان برای علم داده [ميداس   چندين نفر از اعضای هيئت علمی دانشگاه ميشيگان به من نامه نوشتند تا در مورد ابتکارعمل 5
د. آنها خاطرنشان کردند که  ه نظر بيايظاهر امر  بدر  ممکن است مهمتر از آن بود که  ميداس توضيح بيشتری بدهند و متذکر شدند که آمار برای

گونه  گرچه در منظر عمومی فعلی آن اين -مشارکت داشتند  ميداس ريزی) عميقاً در برنامه*جِی نائير (اعضای هيئت علمی گروه آمار ازجمله وی
ای است که من درصدد  و استادان بخشهای غيرآماری در سمپوزيوم افتتاحيه عميقاً از آمار استفاده کرده بودند. اين درواقع همان نکته -گر نشودجلوه

  .تأکيد بر آن هستم
6 http://www.datascienceassn.org/code-of-conduct.html 
7 http://magazine.amstat.org/blog/2013/07/01/datascience/ 
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  آمار است؟   "تغيير نام تجاري"آيا علم داده فقط يك   :بزرگ ة ناقشميك 

آمار و علم داده، در   ةرابط بارة ، در2015،  ه مام ماه 19  نشست گاندهند سازماناز ، )*(  مارتين گودسون
    . دآن رويدا بليغ تدر  پستهاي اينترنتي  

 علم داده باشيم. مالك مايد بگذار 

  8. 2014  اكتبر ، س اامآي  شده در بولتن، چاپاس ام آيرياست در مقام )  *(  بين يو خطابة 
  كنند، مي  برداريبهره در مورد اين وضعيت جديد اين سردرگمي هايي كه از  براي يافتن وبلاگ 

  : ي برويمدورجاي   كه به اين نيست نيازي       
  ؟  استبه علم داده حالا كه قرنهاست آمار را در اختيار داريم، چه حاجتي  

  )(* ر برگ-وسكياايروينگ ولاد
    2201مه  2  )، *( اوآيسي   گزارش ورنال،  جوال استريت 

  است آمارهمان علم داده .  
آنها در حال   .د گويند كه در حال انجام علم عددن نمي آنها دهند، رياضي انجام مي كار وقتي فيزيكدانان  

توانيد آن را علم  مي   .د كنيد، در حال انجام آمار هستيتحليل مي   دادهشما اگر   هستند.رياضي   انجام كار
شايد   .. ..تاس   ي آماركار هنوز كار، يا هر چيز ديگري بناميد، اما   ) *( گريانفورماتيك يا تحليل داده يا 

آنها  ممكن است احساس كنيد كه  .د دهند دوست نداشته باشيكه برخي آماردانان انجام مي  را  كاري
نبايد  امر اما اين  ،ند باش  شماباعث شرمساري آنها ممكن است  .د ارند ارزشهاي شما نوجه مشتركي با 

  . مرا كنار بگذاري "آمار" شود كه اصطلاح  موجب آن 
  9، دانشگاه ويسكانسين )*( كارل برومن

 
  : كنند آمار را اعلام مي ربط بودن بي كنيم كه (تقريباً)  مشاهده را  ايمعركه بيارانآتشتوانيم از سوي ديگر، مي    

   تر است.حتي مطلوب  وعلم داده بدون آمار ممكن  

 10) *(  در بلاگ مركزي علم داده ) *( وينسنت گرانويل

   ترين جزء علم داده است.اهميتآمار، كم 

   11، دانشگاه كلمبيا) *( اندرو گلمن

 
8 http://bulletin.imstat.org/2014/10/ims-presidential-address-let-us-own-datascience/ 
9 https://kbroman.wordpress.com/2013/04/05/data-science-is-statistics/ 
10 http://www.datasciencecentral.com/profiles/blogs/data-science-without-statisticsis- 
possible-even-desirable 
11 http://andrewgelman.com/2013/11/14/statistics-least-important-part-data-scien 
ce/ 
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در بحثهايم با ديگران، با   . دواضح است كه ديدگاههاي زيادي از علم داده و ارتباط آن با آمار وجود دار    
 پردازم. ميها آن اصليترين  ه ب فعلاً  .مامواجه شده   يمكرر ) * هاي ("ميم"

 " علم داده "م  يم .1.2

كرديم،   آغازرا با آن  اين مقاله  ما  ود  ر را اعلام ك ميشيگاندانشگاه   ةعلم داد  عملرا كه ابتكار ايمطبوعاتي  ةبياني
طورمكرر به كار  را به  "ي بزرگ هاداده "، اصطلاح )*(  يسل، مارك شلاميشيگانرئيس دانشگاه  .د در نظر بگيري

يي تاكيد  هاداده ضرورت علم داده براي مديريت چنين بر و  ،د ستايها ميزمينه  ة هم در اهميت آن را  ،بردمي 
   .د نوحاضر ّحي هايي از اين گرايش تقريباً در همه جا نمونه  .د كنمي 

نفي   به عنوان معياري براي تمايز معنادار بين آمار و علم داده را  "ي بزرگهاداده"توانيم بلافاصله مي        
  .12كنيم 

 هاي داده هاي سرشماري، يعني آوري داده ن براي جمعنويدر آغاز تلاشهاي   "آمار"اصطلاح  خودِ  .تاريخ
ي  هاداده . د ، فرانسه يا ايالات متحده، ابداع ش مثالعنوانبه يك كشور،  سكنة  ةهم  ةجامع دربار 

  همين دركه    است سال 200اما بيش از  ؛اند امروزي بزرگ ي هاداده مقياس  در سرشماري تقريباً  
به منصة  را بزرگ  هايدر داده  عمده فت، اولين پيشر)*(  تند! يك آماردان، هولريحضور دار وكنارگوشه 
كارآمد يك سرشماري جامع ايالات متحده را فراهم    آوريجمع خوان كه امكان پانچكارت  : ردآودرظهور 

اي بدل شد  ه محرك شد كه در نهايت به نيروي ام بي آي  اين پيشرفت منجر به تشكيل شركت .13د كرمي 
آماردانان   مديدي است كه  مدت  .دفراتر بربزرگتر  بازهم  يمقياسهاي در را  هاداده محاسبات و  كه 

  واند هايي را برگزار كرده اند، و براي چندين دهه كنفرانس نداشته هاي بزرگ داده با مجموعه  مشكلي
بوده   يافتن گسترش همواره در حال   بزرگ هرچندكه تعريف  -را   " بزرگهاي داده مجموعه "متخصصان 

 .14ند اده آورگرد هم     -است 

 آنها   .د انده بو هاي بزرگ داده درك علمي مجموعه به دنبال  ، آمار رياضيست كه پژوهشگران حوزة اهدهه  .علم
 هاگيرياندازه از افراد يا تعداد زيادي از اند كه وقتي پايگاه داده داراي تعداد زيادي ه داشتتمركز  مطلب بر اين 

اين كار  يا  پردازند اين كار نمي  ه آنها بجمع كثيري از  تصور كه اين  .د افتيا هر دو باشد، چه اتفاقي مي 
،  رشتة علمي ات اصلي آمار به عنوان يك  كشفي  ةازجمل .استكاملاً نادرست ، مشغلة فكري عمدة آنها نيست

 
های بزرگ  دادهکه علم داده دربارۀ مجموعههای کوچک است، درحالیدادهدربارۀ "مجموعهشويم که آمار رو میگاهی با اين جمله نيز روبه 12

  کردند تا دانشجويان امکان محاسبۀ دستی را داشته باشند. های بسيار کوچک استفاده میدادهاست". کتابهای درسی قديمی آمار، اغلب از مجموعه
13 http://bulletin.imstat.org/2014/10/ims-presidential-address-let-us-own-data-science 

کنندگان خاطرنشان کرد که  تعريف جان توکی از "دادۀ بزرگ" اين بود: "هر چيزی که در يک دستگاه جا  ، يکی از شرکتسده در طول کارگاه 14
ين است که اين دستگاه يک"سرور فايل کالا"  ) بود، اما امروزه نکتۀ درست مهمتر ا*در روزگار جان، اين  دستگاه يک درايو نواری ( ".شودنمی

  ) است. *(
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به طرزي  ي بسيار بزرگ را هاداده با مجموعه  وپنجه نرم كردندست بود كه امكان  بسندگيري و گينمونه 
هاي  داده ها دقيقاً به اين دليل كشف شدند كه آماردانان به مجموعه اين ايده  .د كنمي فراهم بسيار كارآمد 

 .د دهنبزرگ اهميت مي 

مربوط منتهي    هايه در مورد رشتعميقاً ماهوي به هيچ چيز  "هاي بزرگ علم داده = داده "چارچوب     
 .15شودنمي

  "مهارتها" يمم   . 2.2

زير  بحث   محورنكات   ،كامپيوتر  انحرفِ آخر متخصص رسد كه  ، به نظر مي 16امبوده  آنها در مكالماتي كه شاهد 
   :است بوده 

توانند آنها را در  شود كه منابع محاسباتي سنتي نمي هاي واقعاً بزرگ مربوط مي (الف) علم داده به داده 
  . خود جاي دهند 

    را دارند. هاي بزرگ داده ه با چنين مجموعه واجههاي لازم براي ممهارت ، ان علم دادهختگ آمومهارت(ب)  

ميم  "  قرار دادن آن و  بنديلايه  از طريق   " هاي بزرگداده  ” بر ميم ريبيشت كيد استدلال، مُهر تأاين          
  . 17گذارد مي اول  لاية در  " بزرگ هايمهارتهاي داده 

   از ايگونه    -  )*هادوپ (  بر  تسلط   از افراد  از بسياري  2010  ة در اوايل ده؟ ند آن مهارتها چيست        
 د.كردنياد مي  -اند ها توزيع شده كامپيوتراز   ايخوشه  هايي كه در داده براي استفاده با مجموعه ) * ( س ديومپ/ري 

  ) *(  چهارم ستمقياس اينترنت، ويرا  سازي و تحليل درذخيره راهنماي تامّ و تمام.   :هادوپ مرجع استانداردبه 
انتزاعي را در تعداد   ةدادكه چگونه يك مجموعه  مگيريمي ياد  تفصيل به آنجا  مراجعه كنيد.)  *(  تتام واي نوشتة

از اين   ي واحد  ستوندر واقع  اعداد  همة  ة ماكسيمممحاسب ة سپس نحوافرازبندي كنيم. زيادي پردازنده 
واقع در هر پردازنده و   ة فرعيپايگاه داد روي ة ماكسيمممحاسبمطلب متضمن اين  . گيريممي  را فراة دادمجموعه 

به دست آوردن يك   متعدد به منظور هاي پردازنده   راستاي همة هر پردازنده در ماكسيمم به دنبال آن تركيب 
هاي بسيار كمي  تمهارنياز به ساده است،  اندازهبي  ،در اين مثال  مورد محاسبه كتابعگرچه . است كلي   ماكسيمم 

    وجود دارد. مقياس اين براي اجراي مثال در 

 
،  استخدام خواهند شد آی  اِسدر موج جديد دیهای کارشناسی ارشد يا در مورد فعاليتهای تحقيقاتی افرادی که اين چارچوب شايد در مورد برنامه 15

  ای در بر داشته باشد. عايدی
   .2016 ، آوريل  ]بنياد ملی علوم   [اِف اِسهای کارگاه آموزشی مبانی نظری علم دادۀ تحت حمايت آِنفواصل برنامه  برای مثال، در16
  ! يمبرشمرد آن را مردودکه همين الان  ... 17
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  كننده  خجل واقعيت شود، اين به فراموشي سپرده مي چنين مهارتهايي مربوط به در هياهوي    چيزي كه       
تر از  راحت  را بسيار ترانه طلبمحاسباتي و حتي جاه توانست چنين كارهاي مي شخص روزگاري است كه روزي 
توان بر روي يك  مي را داده يك مجموعه  !د ت، انجام دهس مقدور ا نوظهور برقپرزرقهاي سازيزمينه آنچه در اين 

 ، ”max(x)“ كاراكتري  كد شش  ةتوان با قطع را مي  "x" ةآراي  ماكسيمم فراموضعي د، و داقرار   واحد   ةپردازند 

يك  سازي تر، مانند بهينه طلبانه جاه  )*( هايه وظيفو استفاده از  ) *( يچينزمينه محاسبه كرد.  آريا  با متلب مثلاً
كمتر نياز به  ، توأم با سروصداهاي تبليغاتيهاي كمتر دوره  در آن  .آسان كاري بود در مقياس بزرگ، محدب تابع 

اي كه واقعاً  درعوض، دانشمندان مهارتهايي را براي حل مسئله  وجود داشت.شوند، مهارتهايي كه امروزه تبليغ مي
نويسي كمّي قدرتمند كه حول آن  مند بودند، با استفاده از رياضياتي برازنده و محيطهاي برنامه به آن علاقه 

سال يا بيشتر پالايش مستمر بودند كه   50تيجة  آن محيطها ن بندي شده بود، به وجود آوردند.رياضيات مدل
درنگ تفكر انتزاعي روشن به نتايج محاسباتي، نزديكتر و  بي  دن پيوسته به سمت آرمان توانمندسازي برگردان

    شدند. نزديكتر مي 
  مسئلةبراي حل بهتر هايي كنند، مهارتبه خود جلب مي همه اينها را كه توجه رسانه  جديديمهارتهاي       
اي در  محاسبات خوشه  ابزارهايبا  مواجهه ي براي  گويجواب مهارتهاي بوده، بلكه  ها ناستنباط از داده  واقعي

توسط دنياي    كهروي الگوريتمها مهارتهاي جديد با محدوديتهاي شديد جديد . مقياس بزرگ سازماني هستند 
  گسترة ، آميزيت محدود شدته در اين دنياي ب  كنند.مي  روياروييشود، تحميل مي  )*( اي شبكه / چند پردازنده

بنابراين  يابد،مي طورچشمگيري كاهش پردازنده به در مقايسه با مدل تك  ،ساختراحتي قابل الگوريتمهاي به 
  حتي نامناسب  ابتدايي يا رويكردهاي استنباطي كه در زمانهاي قديمآن  شود كه ميل به آن پيدا مي ناگزير به 

د، قضاوت ما را در مورد  دهن مي هدر و انرژي ما را  وقت روياروييهايي، چنين  ، در پيش گرفته شود.شد مي تلقي 
صورت كه درغيراين اي تحليل داده  هاي از دنبال كردن راهبردو ما را كند ، دچار دگرديسي مي آنچه مناسب است

   د. دارباز مي گرفتيم، در پيش مي مشتاقانه 
  ،هاي بيشترند كه استفاده از داده آورمي   بانگبندي، از عمق ريه مقياس ) *هاي (چيلهلهه، حالبااين       

 .كه برايشان هورا بكشيم استحقشان 

 
  " هالشغ"ميم . 2.3
نام تجاري  صاحب شركتهاي توسط گذشته   ةتوجهي كه در ده هاي بزرگ از موفقيتهاي قابلداده حول  ق شوروشو 

هستند  موفقيتهايي  كنند و اينهابه ثمر رسيده است، تغذيه مي    مانند گوگل و آمازون جهاني فناوري اطلاعات
  "كوهانة"در پي اين امر، يك   .گذاران و مديران عامل به رسميت شناخته شده استسرمايه  از طرف  كه امروزه

با    ي هممهندسانبراي ي زيادي هاي شغل، كه در آن تقاضاايجاد شده سال گذشته  5در طول ي استخدام) *(
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  ، مايك بارلو)2013(بارلو   هاي بزرگ فرهنگ داده در به وجود آمده است. آمار هم مهارت در پايگاه داده و 
  كه كند مي بندي ) چنين جمع *( گارتنر  را از قولوضعيت 

 د.هاي بزرگ ايجاد و فقط يك سوم آنها پر خواهد ش داده در  ميليون شغل  4.4،  2014تا سال   

، همراه با  هاي بزرگاستعداد داده افراد با براي  را ) * ( " طلا يورش براي "از  هاييصحنه گارتنر  پيشگويي
با موقعيتهاي  خود را  ة كه مدارك تحصيلي پيشرفتدوآتشه  از كارشناسان تحليل كمّي  ييلشگرها

  . كنند ، در ذهن تداعي مي د نزنمي  تاختپرسود   استخدامي

  ة علم داد عملهايابتكاردر ، ي پيشرفته در اين محيط كافي خواهد بودكمّ مدرك بارلو هر  به نظر درحالي كه      
  -كافي نيستند   حوزهدر اين  شغل گيرآوردن آماري سنتي براي  مدارك كه  د ش مي وانمود چنين   نفسه في امروزي 

    .18باشد هز اين آمي و پايگاه داده بايد بخشي از يكيد رسمي بر مهارتهاي محاسباتأت

  و كارِ دانشمندان داده نگر از درون   يك مطالعة ا:رهگتحليلتحليل  ة جزو م.دانينميحقيقت ماجرا را  ما واقعاً     
  كه كند مي  خاطرنشان) 2013زمن، اي(هريس، مورفي، و و "اآنه

، ابهام  در جريان است  "گري تحليل "و    "بزرگ هايداده " ، "علم داده" حولكه   وخروشيجوش رغم علي
كمك   نياز به  و كساني شده است كه دانشمندان داده اين اصطلاحات منجر به ارتباط ضعيف بين  در 

  دارند.آنها 

علم داده براي افرادي  در  ي كمواقعي شغلي   موقعيتهاي  "است كه  عقيده) بر اين *(  19وبلاگ يانير سروسي    
  " .وجود دارد،  كار ندارند  ة كه سابق

كارگيري  ها و به با كاوش داده كه  ايي آن را داشته باشد توانلازم است كه  موفق   ةداد دانشمند   يك 
ان خوب علم داده  دانشمند ... اما   مانند دو جان در يك بدن باشد ها با داده، تحليلهاي آماري دقيق

گي آن  توليد چه چيزي لازم است، و آماد ي سيستمهاكارگيري مؤثر به نند كه براي كمي درك  همچنين 
دست به كارِ  ، د مؤثرن عملكرد اصلي سيستم در يا سازي ها را پاك داده  هايي كهكد نوشتن  با  را دارند كه 

 د. بركار] زمان مي ضمن   اين مهارتها [ ةبه دست آوردن هم... بزنند گِل 

  ةتوسع با نياز به مواجه  سالهاممكن است  ، علم دادهة ان بالقودانشمند كند كه  اشاره ميطورضمني به بارلو      
هاي  ر داشه بي ارزش چيز باتوانند ب اينكه ، قبل از باشند  مدرك كارشناسي ارشد اخذ  مهارتهاي بيشتر پس از 

  ،هاي توليد پردازش داده  ، زيرساختِفعاليتدرحالبزرگ  ةدر يك سازمان داد  د.خود بيفزاين رِ كامحل  سازمان 

 
افزار رسمی و نظريۀ  آموزی در توسعۀ نرمالبته کسب مدارک دانشگاهی آماری، مستلزم استفاده گسترده از کامپيوتر است، اما اغلب مهارت 18

  د. فتارسمی پايگاه داده را از قلم می
19 http://yanirseroussi.com/2014/10/23/what-is-data-science/ 
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مديريتي كه در يك    كارگردش افزار و  پايگاههاي داده، نرم  كه رسد بعيد به نظر مي  ه است.يافت  استحكامديگر 
به كار گرفته  توسط يك كارفرماي خاص كه   ، همان باشد شودداده تدريس مي  علمكارشناسي ارشد   ةبرنام
يك فرد  و براي  شودمي  انجامكننده توسط سازمانهاي استخدام  گوناگونيو محدوديتهاي  هامصالحه  شود.مي 
با اين محدوديتها كنار  است كه چگونه  اين مطلب يادگيري  ،سازمانها در اين تأثير مثبت داشتناستخدام، تازه 

  .د هدي انجام  كارو هنوز هم  بيايد 
اين   التحصيلان براي فارغ ي ظاهري تقاضاولع دانند كه چگونه علم داده درواقع نمي  دهندةمدرك  مؤسسات    

يك   افزون بر يك مدرك علم داده  ]دارندة[نقش ويژة  ، يمدهطوركه در زير نشان مي همان نند.برآورده كرشته را 
كننده با مشكلاتي در  حال سازمانهاي استخدامبااين است.فناوري اطلاعات اضافي آموزش ديدن مدرك آمار،  

.  مواجه هستند ، شودطع تحصيلي آموزش داده مي ااستفاده از مهارتهاي خاص فناوري اطلاعات كه در مق
   د.سازمان ديگر هستنسازماني به  بردن از  قابلِهستند كه  كاربردي  ييمهارتها ،ها و آمار درمقابل، تحليل داده 

  ست؟  اواقعي   اينجادر  چه چيزي . 2.4
مداقة بدوي   يك  تاب تحملحتي  ، كنند در مورد علم داده صحبت مي كه  امروزي  همگانيهاي ايم كه رسانه ديده 

كه در   باور دارند همه  .اند شده  سراسيمگيدچار نويسندگان و مديران  ت:درك اس قابل كاملاً امر اين  را هم ندارند.
  ايم.  شده رو ه روب   )*( صفر ةامور انساني با يك ناپيوستگي مرتب 

در   ي شد كه (مثلاً) تغييرمي گفته به شما يد، خواند مي را  يك كتاب راهنماي گردشگري  2010اگر در سال        
رفتيد،  مي به آن روستاها  2015در سال  شما اگر  .ده استدانرخ هزاران سال طي زندگي در روستاهاي هند در  

دار  طلايه البته امر اين . گوشيهاي هوشمند دارند  عضيهاموبايل و بتلفن   حالاكه افراد بسياري در آنجا  يد ديد مي 
هشت ميليارد نفر به شبكه متصل، و بنابراين   چندان نخواهد گذشت كه  شود.ي بنيادي محسوب مي تغيير
تشان توليد خواهند  در مورد فعاليتها و ترجيحا را هااي از داده گسترده   ةمجموعكه د ش داده خواهند  ي براي منابع
  كرد. 

هاي تجاري  از داده  عظيميدرواقع، حجم  اين كار  ؛تجهاني بسيار چشمگير اس رتباطات به ا منقل شدن        
هاي آينده  در دهه  تتجاردنياي هاي اصلي يكي از دغدغه  ها مطمئناًار اين داده برداري بهره  د.توليد خواهد كر

  است. 

  يك چارچوب بهتر   5.  2

سرورهاي  يكباره به   به همين زوديها هاسيل داده كه  آيد به وجود نمي صرفاً به اين دليل حال، يك علم بااين
  هايروند به توانند كنند كه مي مي  فكر برخي از مديران  يا به اين دليل كه مخابراتي را پر خواهد كرد و 

خلق   اي به نفع كنندهشواهد قانع خوشبختانه،  .ند بو ببر متعاقب آن  دولتي  تأمين منابع ماليو   ياستخدام
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اساسي   هايسؤالبا ي روياروي:  خواهد بودواقعي  يوجود دارد كه علم " علم داده "به نام مشخصي   )*( يتموجود
  ها. الؤاين س  مقابله بابراي   ،دقيقعلمي  به لحاظ و استفاده از تكنيكهاي ماندگار  يماهيت  داراي
) را  would-be( ايبالقوه  يتبراي ساخت آن موجود شالودة لازم سال است كه آماردانان بصير  50حداقل       
امروزه  كه علم داده آن علم داده با  ايه بالقو اين مفهوم اند. ريخته آمارسنتي دانشگاهي  از  توسيعي صورت به 

  ة به مجموع ايمفهوم بالقوه . اين وجود داردبين آنها توجهي اگرچه همپوشاني قابل ، نيست ي شود، يكتبليغ مي 
گرايشهاي فكري  اين مواجهه با  . تجاري اما نه فكري   گرايشهاي - دهد پاسخ مي عاجل گرايشهايمتفاوتي از 

به  كه رسد به نظر مي و  است  لازم  تجاري هايگرايشرويارويي با در كه يي  است مهارتهاهمان بسياري از  نيازمند 
شته  مين مالي پژوهشي آينده مطابقت داأ با تقاضاي آموزش دانشجويان آينده و تاحتمال دارد كه همان اندازه 

   باشد.
اين   د.گيردر نظر مي   همة تبعات آن  ها، با  علم داده را به عنوان علم يادگيري از داده   ، ايمفهوم بالقوه اين         

كه  ، مطابقت خواهد داشت. ازآنجاوجود خواهد آمد ه سال آينده ب    50  طي با مهمترين تحولات در علم كه  مفهوم  
، فرصتهاي  20تحليل و مطالعه كنيم توانيم آنها را  مي كه  شود ها مياي از داده ه پيكرعلمي تبديل به    اتخود انتشار

كه دانشمندان انجام    ايعلمي تحليل داده   ةآوري بزرگ براي بهبود دقت و اعتبار علم، از طريق مطالع حيرت  رزط  به 
  .  وجود دارددهند، مي 

  جنبش  در پسِ شوروشوقانرژي و  كند تا فراهم مي  دانشگاهو   ي دانشكدهرؤسا فرصتي برايدرك اين مسائل      
د علمي جدي  ة يك رشت  سازيبه منظور استاندارد ماندگار و عالي    يهايبه سمت برنامه را مجدداً  امروزي    ة علم داد

 هدايت كنند.

علم داده منتشر شده    ايه بالقوجديد    ةدر اين مقاله، بينشهايي را كه در طول سالها در مورد اين رشت من        
اين چارچوب    كنم.مي آن ارائه    يهااساسي و رويه   پرسشهايبراي درك  را  م و چارچوبي  بخشسازمان مي سرواست،  
و  شود مي انجام  ه علم داده چگون بارة اينكه انجام تحقيقات علمي درهم و   اين مبحثبراي تدريس هايي، هم پيامد 

  .ود بخشيد، داردبهب توان آن راچگونه مي 
  

  1962ها، تحليل داده  ة آيند . 3
  50بيش از  . بودتهيه شده  انجام شد، جان توكي سدة در كه   ايبراي ارائه    داشت يادآورياد اين مقاله به عنوان 

در  جان  رسيد.خواهد فرا  امروزي  ة شبيه به علم داداي كه برهه از آينده خبر داده بود چنين ، جان قبلسال 

 
  شود" استفاده خواهيم کرد.ها تبديل میای از دادهای مانند "خود علم به پيکرهشدهبنديهای کوتاهدر ادامه، از  صورت 20
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  آغازينهاي در پاراگراف)، خوانندگان خود (آماردانان دانشگاهي) را  1962(توكي   "هاتحليل داده   ةآيند "مقالة 
  :i21كرد  وحيرتدچار بهن عميقاً مقاله، 

همان  در اما   .علاقه دارمكل به  ء از جز تاجدم كه يك آماردانم و به استنبو  تصور   بر اين هاي مديديمدت
به اين   كُل در ... .ميافت حيرت و ترديد ، دلايلي براي  بودم آمار رياضي  تحولات  گر  نظاره  كه حيني

مشتمل   ، موارد ديگرة  ازجمل به نظرم  هاست، كهتحليل داده   بهاصلي من  ةام كه علاق احساس رسيده
هاي  اههايي، ره شيو ها، تكنيكهايي براي تفسير نتايج چنين براي تحليل داده هايي شيوه : است بر

، و  تحليل حيحتر كردن صيا  كردن  تردقت با ،آسانتر كردن   به منظور ها آوري داده ريزي براي جمع برنامه 
  هستند.ها تحليل داده  اعِمال بهقابل رياضي) كه (آلات و نتايج آمار ابزار همة

  انتشار پژوهشهاي حل اصلي م كه   ، منتشر شد )* ( رياضي  آمارنامة سال در  1962جان در سال  ة مقال      
رياضي   دقت ،ند د ش مي  مجله منتشر ن ايديگري كه در آن زمان در  يهامقاله پيشرفتة آن زمان بود. آماري 

بود كه  جان نوعي اعتراف عمومي  ة مقالدرمقابل،  پرداختند.ي مهانها و برها، يه ، قض هاتعريف  ند و به ارائةداشت
  پژوهشي  گسترةو ند فايده يا مضربي  و شايد ، انديشباريك چنين تحقيقاتي بسيار   از نظر اوچرا  داد مي توضيح 

  د. دهشده و تغيير مسير  ر پهناورتبه طور چشمگيري  نياز به آن داشت كهآمار 
شود، اخيراً    منتشردر همان مجله  )  * ( استوار برآورد  ة  بار او در پيشگام هاي علميقرار بود كاروبر، كه  يپيتر ه     

  :  نظر داده استچنين  اِيدي اوافِ  ة دربار

به عمل  ما  اي از مبحثتعريف دوباره  ي،  تأثيرگذار  اي با غاييترين حد در مقاله  ي  نيم قرن پيش، توك  
،  دهند را به عنوان نامي براي آنچه آماردانان كاربردي انجام مي  " تحليل داده" مقاله] اصطلاح آن رد... [آو

، او  به اذعان توكياما درواقع، قائل شد.  صوري استنباط آماري  بااين اصطلاح تمايزي بين معرفي كرد و 
 هيوبرپيتر  را دربربگيرد.آمار  كليت كه   حد در آن  " برد آن فراتر ي زبان حوزة اين اصطلاح را از "

)2010 (  

ادعاي اصلي توكي اين بود كه اين   نشانيد.بزرگتر  يتيك موجوددرون آمار را در  توكي   اندازچشم  ،بنابراين  
  اي از رياضيات: شاخه و نه  ناميد يك علم جديد بود  " تحليل داده"جديد، كه او آن را  يت موجود

 
تا حدی به اين خاطر بود که بايد به خاطر داشت که   اين کار شود که چرا مجله حتی اجازۀ انتشار اين مقاله  را داده است!میاين سؤال مطرح 21

شناس معروف زمانی با کنايه  شناس/کيهان)، ستاره*سر مارتين ريس ( داد!جان استاد رياضيات در پرينستون بود که به او اختيارات زيادی می
  سردبير جديددانشگاه کاليفورنيا، برکلی،   از)  *( هاجز جونيور لاِ جِید." چيز در پرينستون اتفاق نيفتفضا را اختراع کرد تا همه  چنين گفت "خدا

   .برانگيز را دارداستحقاق تمجيد برای انتشار چنين مقالۀ دورانديشانه، اما عميقاً بحث  ، و  بود آنالز آو متمتيکال استيستيکس 
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سه   ، افراد يتاكثر وجود دارد، اما، چيستيك علم   عناصر سازندةاينكه بارة ي درتفاوتديدگاههاي م
  :اند ازكه عبارت ، دهند را براي آن، اساسي تشخيص مي مؤلفه 

  ) محتواي فكري، 1آ(

  فهم،قابل  يشكل، در ) سازمان2آ ( 

  . معتبربودن غاييبر آزمون تجربه به عنوان استاندارد  اتكا )3(آ

  نوعي سازگاري آن،   معتبربودن  غايي براي رياضيات علم نيست، زيرا استاندارد  ،هااين آزمون طبق 
هر سه آزمون با موفقيت   اين از ،هامن، تحليل داده  از ديدگاه . توافق است مطابق  پذيريِو اثبات  منطقي

جاحاضر تعريف  همه  سئلة  كنم، علمي كه با يك مد و من آن را به عنوان يك علم تلقي مي آيبيرون مي 
اين   بهآمار كه  ي ازها و بخشهايتحليل داده  لازم است كه صورتدراين  ملموس. موضوع  و نه يكشود مي 

   …، را  ويژگيهاي يك علم رياضي  و نه  ند ، ويژگيهاي يك علم را به خود بگيرالتزام دارند  قاعده

  د.اين نكات بايد جدي گرفته شون 

  : دعلم جديد شناسايي كراين توكي چهار نيروي محركه را در         

  گذاري دارند: ها تأثير تحليل داده   برعمده  عامل   امروزه چهار        

 ار آم )*( صوري  هاينظريه  .1

 در كامپيوترها و دستگاههاي نمايشگر هاي  پرشتابپيشرفت  .2

 هااز داده  روزافزونهايي با پيكره  ها،حوزه  چالش، در بسياري از  .3

 اهتري از رشته گسترده  هرچه  سازي در طيفتاكيد بر كمّي  .4

 

در    هامروز كه  استي عوامل ةهممشتمل برآوري مدرن است و به طرز شگفت  1962فهرست جان در سال        
آنچه  . شودمي ، به رخ كشيده  ند ي هستامروز  ة داد علمبه مبُلِّغِ ابتكارعملهاي مربوط   كه ايهاي مطبوعاتي بيانيه 

ي!)  جزئ(  قسمتيآمار تنها  ة كه نظريحاكي از اين بود طورضمني  به كه بود،   1مورد   بود، دهنده در آن زمان تكان 
    است.جديد اين علم از 

  : دگير محدودة خود فرامي نقش آمار را در در حد بيشتري و  شود  مقايسه مي   مستقراين علم جديد با علوم      
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با  قادرند و ضرورت دارد كه مردم  هر آنچه بايد خود را با  ت.بسيار دشواري اس  حوزةها تحليل داده  ...
، و علوم رفتاري  است تر از فيزيك شناسي پيچيده اين معنا كه زيست  انجام دهند، سازگار كند. درها داده 

ة  تر از هر س ها پيچيده داده كلي تحليل   سائل، اين احتمال وجود دارد كه مي اينهاستتر از هر دو پيچيده
هر نوع ساختار    باها براي تحليل داده العمل نزديك به واقع و اثربخشي دستور  انتظارِ اينكه اينها باشد.

   .است يزياد  توقع  داشته باشيم،  نزديك ايه در آيند   و چهبسيار رسمي، چه در حال حاضر 
كافي  ةاندازارتباط به اين  كه ي رد، اما فقط درصورتبسيار سود بب صوري تواند از آمار ها ميتحليل داده 

  .شودنگه داشته   سست
  

علمي است، بلكه به اندازة هر رشتة علمي عمده  پيچيده است! و   رشتة تنها يك ها نه بنابراين، تحليل داده        
   تواند نقشي جزئي در پيشرفت آن داشته باشد.آمار نظري تنها  مي 

  ."ها، دربرگيرندة آمارتحليل داده " ) تكراري از اين نكته است: 1968عنوان  مقالة موستلر و توكي (      

  

  اي اودي اِف سال پس از  50  4

حتي به عنوان مجموعة كل كار   -تر از آمار شد، اين كار بسيار گسترده  ايرشته   ]ايجاد [با آنكه توكي دعوت به 
  شبه مقدور نبود. يك  –علمي يك فرد 

  مقالة توكي تأثيري فوري به جا نگذاشت. ... چندين سال طول كشيد تا اينكه  "وبر نوشت كه  ي پي. جِي. ه    
 سال پس از  15توان گفت كه مي ، از نزديك پيتر  با ملاحظة كار .)2010(هيوبر     ".جاافتاداهميت آن برايم 

وبر  ي از اين تأثير در مورد ه ي حال، شواهد كاملوضوح با درسهاي آن كنار آمده است. درعين، او به اِياودي اِف
سال   50توان از  ها: آنچه مي تحليل داده او،   2010كافي است به كتاب سال    –هحتي خيلي ديرتر اتفاق افتاد 

 سال بعد از 48و  است 1980هاي پيتر از دهة نوشته اي از بنديجمع مراجعه شود كه  گذشته آموخت

  .ه استبه عرصه درآمد  اِياودي اِف

  هااندرز. 1.4
،  بپردازد توكي  ديدگاه  هاياندازچشم دست زد كه به كاوش در اين انتخاب   به وضوحبه  هيوبرحال كه همان در 

همكاران جان توكي در آزمايشگاه بل، كه در دپارتمانهاي آمار   .22ت خود چنين كاري نكرد كليّدر  دانشگاهيآمار 

 
را در نظر بگيرد. تا آنجا که در  2000-1970دانشگاهی بين  تواند دروس ارائه شده در دپارتمانهای آمارنياز به شواهد، خواننده میدر صورت  22

کرد، در اين سالها  کردند که توکی از آن حمايت میوسويی را اتخاذ میتشخيصی سمتشده که به طور قابلخاطر دارم، کسری از درسهای ارائه
  .ها وجود داشتدربارۀ ترسيم  و مشاهده داده  یمختصر مطالب . ک بودبسيار کوچ 
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تواند ارائه  از آنچه آمار دانشگاهي مي تر پهناوراي در مورد حوزه را راحتي ديدگاه جان  ، به بودند دانشگاه مستقر ن
  .  پذيرفتند ، د ده

آزمايشگاه  آن هنگام كه در ها در  براي آمار و تحليل داده  S زبان ة دهند توسعه همكاران جان چمبرز، يكي از      
منتشر   " ، انتخابي براي تحقيقات آيندهكهتريا  مهترآمار "آميز با عنوان تحريك  1993سال  اي در ، مقاله بود بل
    :ير بوداو به شرح زپوشي پرده عاري از   ة چكيد  .)1993(چمبرز   د كر

بر  مبتني عمدتاً  - تمركز بر موضوعات سنتي بين ادامة خود با انتخابي  ة آمار در تحقيقات آيند   ةحرف
بر يك مفهوم فراگير يادگيري  مبتني  – تر گسترده ي و ديدگاه - پشتيباني آمار رياضي  هها بتحليل داده 

.  دآورمي به ارمغان  انگيزهيجان يي تهاصفر نيزجدي و  يچالشهاي، دوم  مسير .روسته روب -هااز داده 
  .آمار را دارد رانده شدنحاشيه به   روزافزونخطر  ،اول مسير 

  

  هايستگا از  راه افتادنقطار در حال  " كند كه احساس مياست فراخوان براي اقدام، از سوي آمارداني اين      
كه    متوانيم به دنبال تحقيقاتي باشيمي د كه ما شوپيشنهاد مي در اين مقاله چنين توكي،  ة مانند مقال ."است

چنين تحقيقاتي بر روي   ؛يردبگ در برم،  دهيانجام مي  ه كه امروزرا  از آن تحقيقات آماري وسيعتر اي بسيار گستره 
صراحت اعلام  چمبرز به . متمركز خواهد شد نمايشها ها و انواع جديد شده توسط انواع جديد داده فراهم فرصتهاي 

نسبت به ديدگاه توكي  مشخص طوربه و  ، ها نيز بزرگترتحليل داده حوزة حتي از يافته وسعت   اين حوزة كرد كه 
   د.خواهد بوتر گسترده  ، 1962در سال  

  ميشيگان،اه گ ) دانش*(  آمارِ  در مراسم معارفه، به مناسبت انتخاب به عنوان استاد كارورِِجف وو،  سي. اِف.      
علم  ، كرد كه آمارمي ايده هواداري ن ايكه در آن از ايراد كرد  "علم داده؟  آمار = "عنوان با  اياي افتتاحيه خطابه

كارشناسي ارشد علم  ارشد دورة مدرن  يدرسها انديشيپيش او با  ند.ده شونامي دانشمندان داده ، داده و آماردانان
خارج از   هاحدود نيمي از درس كارشناسي ارشد جديد اشاره كرد كه در آن   يك مدرك ة حتي به ايد  ، داده

و   ،هاي و تحليل داده بند ها، مدلآوري داده اي از جمع گانه او كار آماري را سه شدند. گرفته مي آمار   دپارتمان
اسلايدهايي كه ارائه كرد،  از اين سخنراني تهيه نشد، گرچه مكتوب رسمي  ةمقال . هيچ ي توصيف كردسازتصميم 

  23.هستند  در دسترس 
ارزشمندي به   ياي داده و نمايشها ي آماري روشها ،بلدر آزمايشگاههاي  كار هنگام  ، ويليام اس. كليولند       

  2001سال   مربوط بهاو   ةمقال  . كردهمكاري   آثار توكيمجموعة   انويراستار ي از به عنوان يكوجود آورد و 

 
23 hƩp://www.isye.gatech.edu/∼jeffwu/presentaƟons/datascience.pdf 
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، در خطاب به  آمار ةهاي فني رشته عرص براي گسترش ة عمل علم داده: يك برنام ، با عنوان )2001ولند ي(كل
  ة او به شرح زير است:  چكيد  . پيشنهاد كرد آنهاكار  مسير و طرحي براي تغيير   بودآمار دانشگاهي  دپارتمانهاي

 
است.  (*)   بر روي تحليلگر داده، هاي فني آماره عرص دادن براي گسترش  ) *(  عمل ةيك برنام تمركز 

و از تخصيص    ردي گي در نظر مي دانشگاه يك دپارتمان فني را براي حوزة شش بر روي كار   برنامه، اين 
ارزش كار فني بر اساس   كند.پشتيباني مي  حوزهدر هر   تدريس دروس تحقيق و  راي بويژه منابع  
قرار   ارزيابيمورد   ،غيرمستقيم و چهطورمستقيم  چه به رساند، سود مي  داده   تحليلگر  ي كه به ميزان
 ،و سازمانهاي تحقيقاتي شركتي  يدولتآزمايشگاههاي تحقيقاتي  همچنين در مورد  برنامه اين  د.گيرمي 

  . اجراستقابل
  

 24،25يسد كه  نومي مقاله، كليولند  ةدر مقدم          

،  بگيرد ها يادند تا از داده سازمي  قادر  را  تحليلگر كه   ميزاني اساس  بر بايد  داده  علم ] در  نتايج[ …
 دارند.مستقيم   سودِ ،د گيرنمي قرار استفاده  موردها ... ابزارهايي كه توسط تحليلگر داده ارزيابي شود

  . غيرمستقيم دارند  سودِ شوند،گرفته مي به كار ابزارها ايجاد براي  ايپايه يي كه به عنوان هانظريه 
  
  . پيشنهاد كردبه آنها هايي را تلاش   اختصاصحتي و ، مطرحكليولند شش كانون فعاليت را      
  

   (%25)ايتحقيقات چندرشته   (*)
   (%20) هامدلها و روشها براي داده   (*)
  (%15)ها ه محاسبات با داد(*) 

  (%15) ) *(  آموزش  (*) 
  (%5)  ارزيابي ابزار  (*)
    (%20)ه نظري  (*)

  
  ٪100كليولند،   مقالة در زمان انتشار   ،شناسممي  را  آنها خوبيبه آمار دانشگاهي كه من  دپارتمانچندين      

بازنشر   2014كليولند در سال   ةمقال  ند.اختصاص داده بود، كليولند براي نظريهمجاز  ٪20 در خود را  فعاليت 
 

تصديق خواهد  بيان کرد، و من مطمئن هستم که بيل کليولند با افتخار آن را  اِی دیاوآفِ   اين گفته، بازتاب اظهاراتی است که جان توکی نيز در 24
  .کرد

شوند.  دهند"، تمايز قائل میدهند"، و کسانی که "به رياضيات اهميت میدانان رياضی که "به زمين اهميت میفيزيکدانان بين زمينفيزيکزمين25
آزمايش  [آزمايش کاغذ ليتموس در اينجا کليولند آن را به عنوان يک . شوند شناسی کمّی قائل میشناسان نيز احتمالاً همين تمايز را در زيستزيست

   ند؟شونمیقائل  ند" يا به آنها اهميت  اقائلاهميت   پردازان آماری معرفی می کند: "آيا آنها به تحليلگر دادهبرای نظريه ]تورنسل  
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از تلاش خود را صرف   15٪كه امروزه    به تصور دربياورم را دانشگاهيدپارتمان يك  حتي توانم شد. من نمي 
ي را به ذهن  دانشگاهآمار دپارتمان توانم چندين مي كرده باشد. هابا داده  اتمحاسب صرفرا  15٪يا     ،آموزش 
   اند.، گنجانده نظريهيعني  ،  مقوله آخرين   خود را در فعاليت   ةكه اساساً همبياورم  

آماردانان دانشگاهي بارها و بارها در طول سالها، توسط جان توكي و برخي از همكارانش در  طورخلاصه،  به       
  و جف وو، براي تغيير مسير، به سمت هيوبر آزمايشگاههاي بل، و حتي توسط برخي از دانشگاهيان مانند پيتر 

تأثير ظاهري     2000از سال  هايي قبل چنين توصيه اند. ة خود اندرز داده شده تري از رشتتعريف بسيار گسترده 
  .ند اه نسبتاً كمي داشت

 

  (*)  بخشيان . ج2.4 

توانستند  نمي گان اندرزدهند بسياري از مخاطبان اين بود كه   ند،رو بوده ها با آن روب اندرزيكي از موانعي كه اولين  
  ي كهفعاليتو در معرض ديد درآوردن   براي چيست. ايجاد انگيزه براي ملموستر ساختن وقالقيل اين   بفهمند كه 

  ت.كلمابا استفاده از  نه ميسر شد و  نويسي كد با در نهايت داشت،  "هاتحليل داده "عنوان 
ي  محيطهاي محاسباتة  اع و توسع بد تحليلگران داده در اسال گذشته، بسياري از آماردانان و   50در طول        

، پيدي اِم ، مانند بيي آماري اوليههابسته چنين محيطهايي شامل  مشاركت كردند. هاتحليل داده براي 
در  ، و ند داشت  1960  ةفريم در اواخر ده مينبا ريشه در محاسبات همه ، كه تب بودند ميني ، وسس، اِس اِس پياِس 

  هاي كامپيوتر/هاكامپيوتردر دوران ميني ه  ريش كه ، آر و ،  ا (*)استات ،يپس اِآي ، اس  يي مانند هابسته  ،آتيسالهاي 
تر از آنچه  بيش بسيار – انجام شد بسياري كه توسط افراد بااستعداد بود  تلاش عظيمي  ، امراين  شتند.شخصي دا

  .26كرد  شايستگي يادبهآنها دهمدگان توسعه بتوان به طرز مناسبي از 
براي ترسيم فراواني  ) *( 27ي گوگل هانگار-Nگر ت نظار، سعي كنيد از هابسته اهميت اين ميزان براي تعيين        

؛ و براي  استفاده كنيد  2000تا   1970، در كتابهاي به زبان انگليسي ازتبميني، سس، اِس اِس پياِس كلمات 
شود كه  معلوم مي  د.را نيز رسم كني  "تحليل آماري"و  "هاتحليل داده  ي) *( گارهادونِ اوانيمقايسه، فر

تحليل   "يا  "هاتحليل داده "نسبت به هر دو در زبان انگليسي در اين دوره  اِس اِس پياِس و  سس اتاصطلاح
    ترند.رايج - درواقع تقريباً دو برابر  - جتر راي  "آماري

 
د. من زمانی که دانشجوی  با اشاره به چندين نمونۀ کاملاً مرتبط با سدۀ توکی در پرينستون نشان دارا  ای توسعه هایتوان شدت فعاليتمی 26

  بود که من در پرينستون) *اس  (اِسپیاِسفريمی شبهيک بستۀ مين) *استت ( دم. پیکرکارشناسی پرينستون بودم، از سه " بستۀ آماری" استفاده می
دهندگان آن  من به عنوان يکی از توسعه کامپيوتری يونيکس بود کهيک بستۀ مينیپی  اِسم؛ آیکرداستفاده می) *( 360/91امبیآی فريممين روی 

توسعه  ها کتاب خودش دربارۀ تحليل کاوشگرانۀ داده افزاری برای) نرم* نيل (برای دپارتمان آمار پرينستون روی آن کار کردم؛ و معلم من دان مک
  ) تبديل شد. *اسپيدا () به *کوآری (او به دانشگاه مکانتقال   افزار درنهايت پس ازاين نرمداده بود. 

27 http://preview.tinyurl.com/ycawv9xy 
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اواسط  ازشروع با را  "اِس " يمحيط محاسباتي كمّ ،در آزمايشگاه بل)  *( ر كِو همكارش ريك بِ جان چمبرز        
سازي ديداري زباني براي توصيف محاسبات و بسياري از ابزارهاي آماري و   توسعه دادند؛ اين محيط،  1970 ة ده

منبع   ة يك پروژبه صورت را آر  مشابه  سيستم) *(و ايهاكا )  * (، جنتلمن 1990  ةدر ده   اي را فراهم آورد.پايه
آمار  مورد استفاده در غالبِ  ي ي كمّنويسبرنامه محيط  آر،ه امروز . گسترش يافت سرعتبه كردند كه  ابداعباز 

  ي است.  بسيار چشمگير برخط  گانكنند ، با دنبال يدانشگاه
كنند كه دقيقاً مراحل يك محاسبات را  را اجرا مي ) *( "هااسكريپت " ،يي كمّنويسبرنامه ي محيطها      

  تر و انتزاعيتر از سطح فرا بسيار  يآنها در سطح  كدنويسي كرده،
  كارگردش اغلب  هايي امروزه اسكريپتچنين  .كنند توصيف مي پلاس پلاس سي مانند سنتي ي كامپيوتري زبانها

دانشگاهي  آمار  در  آر طوركهتحقيقاتي، همان ةجامعي از  خشدر ب ئيكيوپي  زماني كه يك  ند.شوناميده مي ) *(
ي  اجرابه بازبه اشتراك گذاشت و  جامعه اين طورگسترده در توان به را مي  كارگردش ، 28كند پيدا مي غالب جنبة 

هاي روي داده به ) يا باشد  به اشتراك گذاشته شده  كه درصورتي هاي اصلي (بر روي داده كه اين كار ، آن پرداخت
مثلاً توصيف   –  آلود بودابهامتا حدودي  است. آنچه قبلاً  بخشعامل تحول يك  ،اين .شودانجام مي  ،جديد 

شود،  مي و سودمند بدل ملموس به چيزي  برعكس - علمي  ةدر يك مقال به بيان نثر  ها تحليل داده  قسمتهايي از
تا   دستكاري كرد ها را راحتي اسكريپتتوان به ميهمچنين  د.توان بلافاصله كد را دانلود و اجرا كرزيرا مي 

تغيير يك برآوردگر ماتريس كوواريانس استاندارد در اسكريپت اصلي  با براي مثال، ، را شخصهاي ي داده تهاظراف
ناشي از ايجاد تغييرات در   كرد عمل بهبودهاي توان مي  د.منعكس كن استوار، به يك برآوردگر ماتريس كوواريانس

ها، با از يك رويكرد علمي براي بهبود تحليل داده  كه بتوان منطقي است حالا مستندسازي كرد.  را اسكريپت پايه
  ةادعاي توكي مبني بر اينكه مطالع  د.رصحبت ك ،اسكريپت دستكاري عملكرد و به دنبال آن نحوةگيري اندازه

فراخوانهاي  با  هركس ممكن است .شودبديهي مي خودبخود  حالا تلقي شود، تواند يك علم ها ميتحليل داده 
همه  ،  2001تا سال كه  بود  ي اين امر ممكن؛ اما موافق يا مخالف باشد   دست به كار شدن،چمبرز و كليولند براي 

علم  با عنوان "اي زمينه كه    استده به وجود آم امكاناين حالا كه ند داشته باش توافق مطلب  اين   ، در با كليولند 
 ".آمده باشد ظهور در صة من به  داده 

  2001، برايمن "دو فرهنگ". 5
طيف وسيعي از   دربه عنوان مشاور آماري  كار كه پس از سالها   ،بركلي در ، آماردان دانشگاه كاليفرنيا برايمنلئو 

طي  جديد مهمي را  سررشتة ،شد  يدانشگاهخدمات دوباره وارد  سازمانها ازجمله سازمان حفاظت محيط زيست، 
  : آماريمدلبندي  " با عنوان در اين مقاله برايمن  .  وارد بحث كرد )2010(برايمن  علم آماري مجلة  در  اش مقاله 

    ند.فرينآارزش مي  هااز داده كه را توصيف كرد   ديدگاه دو   ،" دو فرهنگ

 
  يا متلب در پردازش سيگنال.  28
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كه در  شوند توليد مي سياه   ة جعبتوسط يك  كه  وريد بياگونه در نظر را اين ها داده  است.هآمار با داده آغاز 
  از  y و متغيرهاي پاسخ شوند مي   وارد يك طرف از(متغيرهاي مستقل)  x آن بردار متغيرهاي ورودي

با   را  ي پيشگومتغيرها است تا  در حال عمل سياه، طبيعت  ةدر داخل جعب  .ند آيطرف ديگر بيرون مي 
  .د ده  پيوند  متغيرهاي پاسخ

  : ها دو هدف وجود دارددر تحليل داده  
 آتي، چه خواهند بود؛ به متغيرهاي ورودي   پاسخهااينكه  گويي. قادر بودن به پيشگوييپيش 

   [استنباط]متغيرهاي ورودي   ابرا پاسخ ي متغيرهاه  چگونطبيعت اينكه  ] كردن [استنباط  براي .29
 دهد.پيوند مي 

  
شاخة  دو ، در يكي از اين يكي از اين اهداف از شاناوليه  پيرويبر مبناي ها يد كه كاربران داده گومي  برايمن   

   .ند گيرمي  قرارفرهنگ  
و سپس  يابند برازش مي ها داده   هكه ب  است ي تصادفي يمدلها در صدد ايجاد 30"ي مولد بند مدل"فرهنگ        

در ديدگاه آنها   چيزي كه  ست.مدلهابر اساس ساختار آن  هاداده   كنندةتوليد   بارة سازوكاردر هايياستنباطانجام 
يك   در بيشتر موارد، كند و  ها را توليد مي كه يك مدل واقعي كه داده  استاين تصور طورضمني مطرح است، به 
درصد كل آماردانان   98 كرد كه اين فرهنگفكر مي   برايمن. وجود داردها راه براي تحليل داده  " بهترين"قعاً وا

    . گيردرا دربرمي دانشگاهي 
  از ٪ 2  ، برايمنبا برآورد دهد و را در اولويت قرار مي  گوييپيش ) *( "31ر پيشگوگي بند مدل"فرهنگ       

و همانطوركه بحث    ،كامپيوترمتخصصان  همچنين بسياري از اما و  -  برايمنخود ازجمله  - دانشگاهيآماردانان  
  سازوكار در مورد   پيشگوگري بند مدل شود.را شامل مي   صنعتشاغل در مهم آماردانان  ،دهد او نشان مي  ة مقال

، ترجيح  متعددي را مجاز دانسته گرگو، و الگوريتمهاي پيشساكت است عملاً  هاداده  كنندةتوليد  ايزمينه 
را  هاي مختلف داده مجموعه روي  شده توسط الگوريتمهاي مختلف هاي انجام گوييفقط صحت پيشكه دهد مي 

اغلب در دپارتمانهاي علوم كامپيوتر  كه ، را ماشينيادگيري  جديد نسبتاً  ةرشتبرايمن   .دهد مورد بحث قرار  
   د.شناس مي پيشگوگر  ديمدلبنفرهنگ به عنوان مركز  مستقر است، 

  به شرح زير است:  برايمن ةچكيد بخشي از        

 
اصلی به جای [استنباط]، "اطلاعات" و به جای[استنباط کردن]، "استخراج کمی   م؛ در متناههای برايمن را کمی تغيير داد من در اينجا گفته 29

  اطلاعات دربارۀ" آمده است. 
تواند چنين  واقعاً میآيا  د: اينکه يک مدل تصادفی گذارمیپيش رو بندی مولد" اين فرض مهم را  بندی داده" ناميد، اما "مدلا "مدلبرايمن اين ر 30

  .ايمبنابراين ما دوباره اصطلاحات برايمن را کمی تغيير داده  هايی را توليد کند.داده
  استفاده کرده بود. تمی"  يالگور" از "  گربه جای "پيشگوبرايمن  31
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اين تعهد  كرده است. ]  ي مولد [  مدلهااستفاده از متعهد به  ود را خانحصاري طوربه آماري تقريباً  ةجامع
طيف   زمينة و آماردانها را از كار در  دهش برانگيز سؤال هاي گيرينتيجه نامربوط،   هايمنجر به نظريه 

]، چه در نظريه و چه در  پيشگوگر [ مدلبندياين . باز داشته استجاري  بِجال سائلوسيعي از م
موعة  جمتوان از آن هم در مي . توسعه يافته استآمار  بيرون از  ي هازمينه در  سرعتبه ، ورزيعمل
در   هاداده  مدلبندير براي بخشتگاهي و آ دقيقتربزرگ و هم به عنوان يك جايگزين  ة پيچيد  هايداده 

ها براي  استفاده از داده  رشتة علمي،اگر هدف ما به عنوان يك  استفاده كرد. كوچكتر ي هاداده مجموعه 
 …] فاصله گرفت د ولي مها [لبايد از وابستگي انحصاري به مد  صورتباشد، دراين حل مسائل 

 

   بيفزايد. خود  دگي بر گسترآمار فراخوانده شده است تا   ةباز هم، رشت      

از   ) *(  آكسفورد و بردلي افروندانشگاه  از ) *( سر ديويد كاكس  برجسته،  آماردان دو  ،  برايمن ةمقال   مباحثةدر      
  يراد گرفتند.  ا برايمناين مؤكدسازي  ر هر دو به طرق مختلف ب ،استنفورددانشگاه 

  اينكه  و  "نيستانتخاب مدل  مبناي اصلي براي   ...پيشگوگرموفقيت "كه از نظر او، اظهار داشت  كاكس
 ."برانگيزند...سؤال شوند،رفته نمي تر در نظر گاهداف گسترده در آنها انتخاب مدل كه   صوريروشهاي "

   و هم   آن نقش در مورد لئو هم    ةمطمئناً موضوع جالبي است اما مقال   ،شگوييپي"داشت كه  بيانافرون
 " شده است.اغراق  دچار  ما به آن  ةحرف علاقه عدم در مورد 

در  بااشتياق ) *) فير، آيزك (*(  شركت امتيازدهي اعتباري ازآمارداني   -)* (دلي ، بروس هوُمباحثهدر همين       
  :32پردازد مي به بحث  برايمناظهارات  مورد 

را تحسين   يعلم آمار  مجلة  او وبايد  ت.براي آماردانان اس  واجد اهميت زيادي، برايمنپروفسور  ة مقال 
  سازگاري دارد. وكارآمار در كسب  نحوة به كار بسته شدنبا اغلب او  هايگيرينتيجه كرد... 

  

درنگ  با صدور بي هاي اعتباري، كارتروزانة از ميلياردها تراكنش پشتيباني  ،آيزكفير، اصلي   وكاركسب      
خواهد شد يا نخواهد  بازپرداخت ،  درخواستموردتراكنش آيا مبني بر اينكه  است هايي پيشگويي) چيزي معادل(
استفاده  وكار اصلي خود كسبدر زمينة  كند، بلكه بايد از آنها ايجاد مي  پيشگوگر ي مدلها  تنهانه  آيزك فير،  د.ش 

 اقدام كنند. بانكها، شركتهاي كارت اعتباري و نهادهاي نظارتي  برايخود  نسبت به توجيه دقت  آنها بايد و كند 

  .است مستقيمارتباط در و آشكار  وكار آنهابه كسب  برايمن گرفرهنگ پيشگو مربوط بودن

 
  کنم.) ) که اين مطلب را متذکر شد، سپاسگزاری می*) کار کرده بود (از ران کِنِت (*تی بل (تی) قبلاً در آزمايشگاههای اِیHoadleyهودلی ( 32
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  فرهنگ پيشگوگر چاشني پنهان. 6

چاشني  "او   ة ، اما مقالاندرز دهد  پيشگوگر مدلبندي  درك بهتر فرهنگ  براي آماردانان  به  حق داشت كه برايمن 
  د. كر ن آشكاروضوح را به  فرهنگ اين  "پنهان

  مشترك   وظيفةچارچوب   .1.6

همان چيزي است   ،پيشگوگر مدلبندي موفقيت  ة عامل محرك  نشد دريافته اما  پراهميت شناسيروش به نظر من، 
ناميده   )اِفتي سي ( مشترك وظيفة چارچوب آن را )  2010  ،مارك ليبرمن (ليبرمن، شناس محاسباتيكه زبان 

  اي زير است:ز، شامل اجمشترك وظيفة چارچوب  از اينمونه ت.اس 

)  از فهرستي از (احتمالاً بسياريشامل  براي هر مشاهده، ، آموزشي در دسترس عموم   ةداد(الف) يك مجموعه  
  باشد. براي آن مشاهده  رده گيريهاي ويژگي، و يك برچسب اندازه

هاي  از داده  رده پيشگويي عدةيك قااستنباط مشترك آنها  ة ده كه وظيفكرناماز رقباي ثبت ايمجموعه (ب)  
  است.  آموزشي

  ، داور  .خود را به او ارسال كنند پيشگويي  عدةقاتوانند مي  ه كنند شركترقباي ، كه دهندهداور امتيازيك (ج)  
اجرا  شود،مي  شتهدا  هاپنهان نگ از همه  شدتبه  آزمايشي، كه  ةدادرا در برابر يك مجموعه  پيشگويي عدةقا

را    رقبا ة همتوسط شده ارائه  عدة قا از حاصل) پيشگويي درستيامتياز (  ،عيني و خودكاربه صورت داور  .كند مي 
  كند. گزارش مي 

، تشريك  خواهد كردخوبي دريافت  امتيازكه  پيشگوييقاعدة آموزش يك    مشترك وظيفة در    همة رقبا،     
  به همين دليل است. مشترك وظيفة چارچوب كنند و عنوان مساعي مي 

  پيشگويي ، در آنمشترك   وظيفة  است كه) *(چالش نتفليكس  مربوط به اين اواخر،يك مثال معروف      
برنده  ميليون دلار يك  ) تيتي اِي  دان آمار) *(  شامل باب بل ( تيم برنده د. فيلم كاربران نتفليكس بو هايانتخاب

متعدد  ي هانمونه حال، بااين د.كراستفاده مي نتفليكس اختصاصي  انمشتري سوابقهاي  داده از داده مجموعه . شد 
  .است بيندر با پاداشهاي بسيار بيشتر طورضمني)  ، اغلب (به يديگر

  اِفتي سي تجربه با.2.6

، شروع  مارك ليبرمن . در روايتداردما   داستان  اب ارتباط جالبي مشترك وظيفة چارچوب  )*الگووارة (پيدايش 
و بر    را ابداع "ترانزيستور" واژة پيرس  بود.  آزمايشگاه بل توكي در  ، يكي از همكاران) *( پيرس  اين موضوع با

علم  مشورتي  ةكميت در  1960  ةبا توكي در اوايل/اواسط ده همراه ، و نظارت مخابراتي ة اولين ماهوار ةتوسع
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ظهور   حال در همان زمان كه توكي در حال ارزيابي مشكلات در .  خدمت كرده بود )* (  رياست جمهوريمنصوب  
ة از  گذاري گسترد مورد سرمايه درتا  ه بود ، از پيرس خواسته شد بود كشهابيش از حد از آفت  ة استفادناشي از 

آنچه را  كه توكي  ترتيبهمان  به انجام دهد. اي، ارزيابييماشين  ةدر تحقيقات ترجم  نجام امدتها پيش در حال 
كه به عنوان  را آنچه هم پيرس  ، نداشتدوست ، در جريان بود1960  ةعنوان تحقيقات آماري در ده كه 

  پسنديد. در حال انجام بود، نمي  1960  ةماشيني ده   ةترجم  اتتحقيق

مستعد  از   سرشار با اين نگاه كه اين حوزهپيرس . كنيمدنبال مي  دقتبه را  33مارك ليبرمننظرات   حال        
كند و  ماشيني ايالات متحده را فلج  ة ترجمتحقيقاتي   هايتلاش ، موفق شد كل است "و فريب  اغواگري"به  بودن 

  د. نازگردابصفر  عملاً بهآن را براي چندين دهه 
كه   انگشت گذاشت ترجمه در نظري رويكردهاي آن و فريب، پيرس به   اغواگري يي از هانمونه به عنوان          

ي ظاهراً هايه چنين نظري هيبت  كه ؛ درحالي بود چامسكيي زبان هانظريه اصطلاح از به  ،مثالعنوانبه منشأ آنها، 
  خوردة اغواگري فريب را پژوهشگران پيرس آن  خود كرده بود،  اسير در آن زمان  را  زبانپژوهشگران بسياري از 

    .در ترجمهواقعي  نه عملكرد و  ، ديد مي اي) (ي بالقوه   نظريه يك
به اين دليل   تنها، اما سربرآورددوباره  سي پير ماشيني سرانجام چندين دهه بعد از برزخ ة ترجم در  تحقيقات      
تيم تحقيقاتي  يك    پيدا كرد. و فريب  اغواگري  پيرس مبني بر  مستعد بودن به اتهاماتاز  راهي براي اجتنابكه 

و همچنين  )  *( واقعي مانند جان كوك  يهاي، كه شامل نابغه اِمبيآي در پردازش گفتار و زبان طبيعي در 
)،  *( يترا ي و وينسنت دلا پ)  *، استفن ( ) *)، پيتر براون ( *) امثال لاليت بال ( *(  پيشانامگذاري دانشمندان دادة
اي از  اوليه شكل استفاده از پاية ماشيني بر  ةبه سمت ترجم قطعي شروع به پيشرفت  بود، ) *(و رابرت مرسر  

  نسخة: آنها يك ند بودها داده اين كار،  بسيار مهم براييك منبع كردند. چارچوب وظيفه مشترك  كاربرد 
از اسناد دولتي كه به دو زبان انگليسي و فرانسوي   ايمجموعه كانادايي،  )  *هنساردهاي ( اصطلاح ديجيتالي از به 

را به عنوان  اِف تي سي ، دارپا متقاعد شد كه1980ة اواخر ده د. تا پيش ازبه دست آورده بودن بودند، ترجمه شده 
  قرارداد شده و انجام داوري تحصيل هاي توليد داده  با نيّتِ .بپذيردماشيني  ة ترجم اتجديدي براي تحقيق الگووارة 

 اِفتي سي  تحتدرست  بنديرده  راي ب عديتا قوا گرفت را به چالش  ژوهشگرانپ از  يو دارپا تيمهايبسته شد 
     د.توليد كنن

به كار برده شده   با موفقيتتوأم  سائلبسياري از م مورد   تاكنون توسط دارپا در اِف تيهاي ديگري از سي گونه      
، شناسايي خودكار  آراوسي، تشخيص اثر انگشت، بازيابي اطلاعات، گويندهسخن ماشيني، شناسايي  ة: ترجماست
  غيره وغيره. ، و) *( هدف

 
33 hƩps://www.simonsfoundaƟon.org/lecture/reproducible-research-and-thecommon- task-method/ 
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  :است به شرح زير، هشد  تلخيصتوسط ليبرمن كه  اِفتيسي  كلي با  ةتجرب      
 ها. مجانبي بسته به وظيفه و كيفيت داده   به يك مقدارهر سال در با درصد ثابتي نرخ خطا كاهش  .1

تواند دليلي  درصدي مي يك تغيير   د؛ يك شوناشي مي  بسيار كوچك  بهبودبخشيهاياز  پيشرفت معمولاً .2
 .باشد  جشن گرفتنبراي 

مورد  مجددا  ايغيرمنتظره  به راههايو   -  د نكنفا مي آيمي نقش مهگذاري، اشتراكتحت  هاي داده  .3
 گيرند.مي قرار  استفاده  

گوگل،   مترجمِ  -  انگاريممي امري بديهي   امروزه آنها را ي خودكار كه ما هافرايند موفقيت نهايي بسياري از      
پژوهشي   الگووارةبرگرفته از  -) *(، تشخيص صداي گوشيهاي هوشمند )*( هوشمند  هايلمسي گوشي ةشناس 
  ي خاصهازمينه براي چندين دهه در به آن  كردن تجمعي آن پس از عمل مشخصتر اثرطور، يا به اِفتي سي

  ،يي كه يادگيري ماشين در آنها موفقيتهايي كسب كرده استهازمينه آن  ا:. مهمترين چيز براي داستان ماست
 .استمند در آنها به كار برده شده قاعدهبه طور   اِفتيسي  كههستند  يي هازمينه آن  اساساً

 

  .چاشني پنهان 3.6

  " چاشني پنهان"، اِفتيسي  همراه با پيشگوگر  مدلبندياغراق نيست اگر بگوييم كه تركيبي از يك فرهنگ  
   ت.اس  گيري ماشينياد
اين تركيب مستقيماً   ، ارزش چنداني ندارد.اِفتي سي به كمك پيشگوييافزايي به حداقل رساندن خطاي هم     

كرده   خاطرنشانمارك ليبرمن گونه كه همان ، كه شودمنجر مي  عملكرد تجربي  سازيبهينه  بربه تمركز كامل 
و اجازه    كنند رقابت   مشخصمشترك  وظيفة در هر چالش  دهد اجازه مي  از محققان به تعداد كثيري است، 
ي در يك  هايبه  كاربردمنجر بلافاصله  همچنين  اين كار  د.دهمي  را  برندگان چالشاحساسي كارآمد و غير داوري 

ون گذاشته  آزم  بهلزوماً  پيشگويي ةقاعد ، يك رقابتبرنده شدن در يك   فرايند در  د.شوكاربرد دنياي واقعي مي 
     34ت. فوري اس در عمل ن  ه شد ة به كار گرفتآماد ، و بنابراين اساساًشودمي 
و نقش اصلي آن در بسياري از موفقيتهاي يادگيري   اِفتي سي  ةالگووارماهيت از  " يافراد بيرون"بسياري از       

  اِفتي سي  نقشاينكه ممكن است نام چالش نتفليكس را شنيده باشند، بدون   بيروني،افراد . آگاه نيستند  ماشين
به يك موضوع   ) *("يادگيري عميق"كه  شده باشند آنها ممكن است متوجه درك كرده باشند.   در آن چالش را

، بدون اينكه بدانند اين همهمه به خاطر موفقيتهاي  تبديل شده است پيشرفته  هايي فناوريهارسانه در  سرزِبانها
  .  چندگانه است اِفتي سي سازگار با در رقابتهاييادگيري عميق  هواداران 

 
 http://preview.tinyurl.com/ntwlyuu .در مورد چالش نتفليکس، الگوريتم برنده هرگز اجرايی نشد  حال، بااين 34
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وجود دارند كه  با خط فكري غالب دانشگاهي  ظاهردردانشگاهي    آماردانانبسياري از   بيروني،در ميان افراد      
من به   ند.شته باش ي دافناور هايانواع حوزه در ايجاد پيشرفت، در  اِفتيسي قدرتاز  كمي   دركرسد به نظر مي 

در يك   دانشگاهياي يا سمينار آمار حرفه  نفرانسكي در يك كنفرانسدر يك سخنراني   اِفتي سي  ياد ندارم كه
  ، خودي نشان داده باشد.بزرگ پژوهشيدانشگاه 

كه  است از يادگيري ماشين و علم داده  ايايدهتنها ، نويسنده معتقد است كه چارچوب وظيفه مشترك      
  ي برخوردار نشده است.توجه در آموزش آماري امروز  از بذل از هر چيزبيشتر 

  
    نيازمهارتهاي مورد.4.6

  :كند تحميل مي يك رشته   كاركنانهاي متعددي را بر خواسته ، مشترك  وظيفةچارچوب 
 مورد بحث،   اِفتي سي  روش امتيازدهي آنها را با  كه بتوانارائه دهند  يپيشگوگرهاي لان بايد مد كنكار

اِف  تيسي دهندگانشده توسط توسعه وانضباط تحميلنظم خود را تسليم بايد  آنها بنابراين كرد.ارزيابي 
 كنند.

  داشته    ) براي مسئلة خود*(  مدارمشتري اِفتيسي يك ان حتي ممكن است نياز به اجراي كنكار
و   توسعه دهند را امتيازدهي عد قوافناوري اطلاعات براي ارزيابي  حوزة يك م باشند؛ بنابراين آنها بايد ه

در قلب   گذارده اشتراكهاي به منبع داده پاية دست آورند كه بتواند ه اي را بداده بايد مجموعه  هم 
   را تشكيل دهد. اِفتي سي

 
قرار    پيشگوگر مدلبنديموردنياز براي كار در  الزاماتخلاصه، مهارتهاي فناوري اطلاعات در قلب طوربه      

انجام  براي  )*محلولها (آزمايشگاه   مهارتهاي آزمايشگاهي است كه يك دانشمندِ اين مهارتها مشابهِ دارند.
   يات.رياض  نياز به بدون د.دار  نياز آن به آزمايش 

در تعاقب   باز و  افزار منبع جنبش نرم كه  به مرحلة عمل رسيد در همان زمان اً تقريبها اِف تيسي  استفاده از     
 ئيكيوپي تسلط  .آغاز شد حكمفرما بودند، جوامع تحقيقاتي خاص  كه بر ي ي كمّنويسبرنامه ي  محيطهاورود   ،آن

  ايپايه  گرپيشگوكه يك مدل را هايي اسكريپت آن  ويژهبه ، هااسكريپتكه   فراهم آوردمحققان    اين امكان را براي
  .ند گذارببه اشتراك  جوامع خودبين در  سهولتبه ، كنند سازي مي پياده  اي را امتيازدهي پايه كارگردش يا يك 

توانيم  آيا مي   -آموزش شد بسيار خاص و بسيار قابل  ،اِفتيسي  كار در يك  لازم برايبنابراين مهارتهاي 
  يم؟ در آن دست ببرها را دانلود كرده و به شكلي سازنده اي از اسكريپت مجموعه 

 
  امروزي  اجماعة مورد آموزش علم داد. 7
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تاسيس  اين رشته را  كه اخيراً  در برخي از دانشگاههاييكه امروزي،  ة دادعلم  هاي برنامه نگاه كردن به آنچه در 
كارشناسي ارشد علم   ةگاهند جذاب و آ وب سايت  بگذاريد  تواند روشنگر باشد.، مي شود آموزش داده مي  د،انكرده 

  درسي در   ةبرنام  ا مرورب  .را در نظر بگيريمة شعبة بركلي دانشگاه كاليفرنيا داد

https://datascience.berkeley.edu/academics/curriculum  

  خوريم: زير برمي  ةپنج درس پاي به

  *) (ها و تحليل  طرح تحقيق و كاربرد براي داده 

  ) *(ها و تحليل داده  ش كاو

  ) *(ها و بازيابي داده  سازيذخيره 

  )* ( يادگيري ماشين كاربردي 

  ) *( ها و ارتباطاتداده  سازيديداري  

  

هاي آمار سنتي تدريس  است كه در دپارتمان "هاو بازيابي داده  سازيذخيره " تنها كه رسد مي   آشكاربه نظر         
ديگر،    باحثدر ميان م  بودن  سنتي مترين ميزان كي با مبحثدهد كه نشان مي  هاواژه دقيق   بررسيو  د؛شومين

،  ذراند گداده شده را از ذهن مي  موضوعات واقعي پوششكه  ي نظر آماردان از، "يادگيري ماشين كاربردي"يعني
  از  حال، استفادهبااين  -يا بايد ارائه دهد دهد مي ارائه آمار  شايد يك دپارتمان هيزي است كچ آن  به بسيار شبيه

به جاي  رويكرد ممكن است كفة  مبني بر اينكه است ، هشدار پنهاني در عنوان درس  " يادگيري ماشين"
  سنگين شده باشد. پيشگوگر  مدلبنديشدت به سمت به ، استنباط

  
  و موضوعش  علوم كامپيوتر و آمار  محل تلاقيرشد در درحال سرعتبه  ة يادگيري ماشين يك زمين 

  هر  مختصِ هاي پيشرفتهاي شگرف در فناوري، از توصيه  مبحث، عاملاين  ست.هايافتن الگوها در داده 
  با ايگسترده  آشنايي  درس،اين  است. گرفته تا تشخيص گفتار در تلفنهاي همراه  تمحصولاشخص 

ي هانمونه بر شهود و  ، به جاي نتايج نظري، كيد أت  آورد.فراهم مي  ي كليدي در يادگيري ماشينهاايده
  . خواهد بودمهم و جبر خطي   ،با احتمال، آمار يتجربيات  ؛ گرچهخواهد بودعملي 

  تحت عنوان  .ارائه دهد  ،دذرگمي  اين درس در آنچه جزئي از   ايايده  تنهاممكن است  مباحثانتخاب           
  .  كنيمرا پيدا مي فناوري اطلاعات يهااي از هسته آرايه ، "هاابزار"

   ن:، يادگيري ماشينمودار ي پايتون براي جبر خطي، رسمهاكتابخانه 
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  براي ارسال كد پروژه   (*) هاب لرِن/ گيت  -كِي  )، اِس *ليب (پلات)، مت * نامپي (
  

براي آموزش آمار  كد   ةتوسع .هستند كد در حال توليد و ارسال  در اين درس گان كنند شركت ، طورخلاصهبه      
 هايهاي آمار با استفاده از كد رس در نظر گرفته نشده است و در بسياري از د  جزو آداب و اصول طوركاملبه هنوز 

ان  جويبراي دانشها براي تحليل دادهاز آن استفاده شود كه ي انجام مي كمّنويسي محيطهاي برنامه   ديگريا  آر
ي شده است.  نويسبرنامه در آن    عملاًپيشتر هاي مدرن تحليل داده كار كل ، به اين دليل كه است "آسانتر"بسيار 
تواند خود را با مقياسهاي  مي   كمتر،  نسبت به پايتوناست كه به وجود آمده  آر در مورد  شهرتاين حال، بااين

فردي كه كار  شود كه  گونه تصور مي اين  ست كهمعنامطلب بدان اين  وفق دهد.بزرگ  هاياندازه با هاي مسئله 
تر كار كرده و پشتكار و تمركز بيشتري نسبت به كسي كه همان كار  سختدهد، شايد انجام مي پايتون  باخود را 

  . نشان داده است، از خود دهد انجام مي  آر با را 
  .د ماننمي   چنان به قوت خود باقيهم گيريم، مي پيشرفته را در نظر درسهاي كه  ، زماني تصوراتي چنين      

  
  ي آزمايش ها و استنباط علّ

  زماني  هايرگرسيون كاربردي و تحليل سري
    دانشمندان داده و اخلاقي براي    ،ايمشي ملاحظات حقوقي، خط 

  لازميادگيري ماشين در مقياس 
  . بزرگواقعا هاي داده ! مقياس رتفاي ا          

  
محور  پژوهش دانشگاه  دپارتمان آمار هر كه هر  ند رس به نظر ميمتداول هاي آماري رس اول مانند د درس دو        

و    ،ايمشيملاحظات حقوقي، خط   "درسهاياما با  آيد به نظر مي  سومي كمتر آشنا آن است.تدريس   قادر به
اند، همپوشاني  داير بوده   محورپژوهش  هايدانشگاه رد  طولاني كه براي مدتهاي  "دانشمندان داده اخلاقي براي  

  دارد.  
را مورد توجه قرار   هاي واقعا بزرگداده   براي هاه رويّ و  يندها افرارتقاي مقياس چالش ، آخر درس دو        

  ند.شوآمار سنتي ارائه نمي  دپارتمانهايهايي هستند كه معمولاً در رس اينها د دهند.مي 
آماردانان  دانشگاه كاليفرنيا چه كساني هستند؟ ظاهراً   بركلية علم دادة شعبة برناماعضاي هيئت علمي       

  11در روز جمعه  ،وب سايت  ") *( اِس دي آياِم  هيئت علمية دربار" در بخش  ند.سنتي نيست  مجرّب دانشگاهي
غيرآماري  درسهاي عمدتاً اعضاي هيئت علمي مرتبط با   از  يكوتاه حالهايشرح فقط ، توانستم 2015سپتامبر 

براي تقريباً   . پيدا كنمرا  )"لازم  ماشين در مقياس يادگيري  " يا  " بزرگ واقعاً هاي! داده مقياس ارتقاي "(مانند 
  از كمتري در دسترس بود، و  حالهايشرح ، دادند مي پوشش را  موضوعات آماري سنتي يي كه هارس درصد د 50
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شناسي جامعه دكتري  –آمار سنتيدكتري از  متفاوت  ايمسيرهاي شغلي شد كه اشاره به چنين برداشت مي آنها 
  35د. قرار داراطلاعات پرديس  تحت مديريتخود برنامه  دارند. –  اطلاعاتدكتري علوم يا 

تحليل   ماندن عقب موجب   ،رياضيات اي ازاستدلال كرد كه آموزش آمار به عنوان شاخه  اِيدياو اِف در توكي     
 حلبه عنوان راه را  هاي واقعيداده  بنابراينواقعي و   ة تحليلگران داد تحت نظر آموزي مهارت او  شود.مي ها داده 
  ديد:مي 

، بنيانخوش و ساختارهاي  ي آموزش  حقايق . گذشته ازخود دارند  ساختاردر  هنر  زياديمقدار علوم  ةهم
، و  ند خاص فكر كن  آن علمِ   هرچيز به روالچگونه در مورد  كه دهند ب ياد علوم بايد به شاگردان خود  ةهم

اين مبحث، به    وظيفة  چنين كند. بايد نيزها تحليل داده  ها هستند.ه كنوني آن چ  ورزيهايعمل و  باورها
طولاني و  به مدتي معمولاً  هافيزيكدان د.تر از بسياري از علوم خواهد بو دشوار اجتنابي،طرز غيرقابل 

تحليلگران داده حتي اگر  اند. ه قرار داشتاند، بوده كساني كه قبلاً در اين زمينه استاد ، تحت نظر متمركز
  با ايحرفه  مواجهة  معرض مراتب كمتر در به آموزشي خود  ةدر طول دور هم باشند، اي آماردانان حرفه 
توان به آرامي  ، و در بهترين حالت ميامر وجود داردسه دليل براي اين ه امروز  اند.ده بو  تحليلگران داده 

  : تغيير دادآن را 
  . شودبخشي از رياضيات تدريس مي صورتبه  عموماً) آمار 1(ج

  ها شده است.آمار، توجه محدودي به تحليل داده نفسة در يادگيري في  ) 2ج(
دكتري  دارندگان مدرك اي براي  حرفه افراد با  جدي و  انهصميم  ارتباط ) تعداد سالهاي 3ج (

  است.  فيزيك يا رياضياتاين امر براي دارندگان مدرك دكتري  آمار بسيار كمتر از 
اصول اساسي   انتقال به طرزي غيرعادي دشوارِ لِ ها و آمار پايبند به آن، با مشكبنابراين تحليل داده        

ها با  زمينه   اغلبدر  نيز و در اين حوزه   آن را  تواننمي احتمالاً كه  است چيزي كه ،  روستروبه  آن
  برآورده كرد. در كنار هم كار گفتمان غيرمستقيم و 

  
تحليل  ة  يك پروژ  دربرگيرندة كه يي دارد بناسنگدرس  بركلي يك  ة كارشناسي ارشد علم داد ة برنام         
  كه  شوددر بخشي از ريزمواد اين درس گفته مي  .بزرگ استة دادمجموعه ها با يك  داده 

  پراهميتو   ،كاري پايدار، منسجم ة يك دوردن به اجرا در آور بندي و در فرمول  ايتجربه  … نهايي  ة پروژ
اين   شود...مي  هاي دنياي واقعيتحليل علم داده با داده ملموس  ةمنجر به يك پروژ آورد كه فراهم مي 

 
خواهم اين را بيان  ای دارم. من می طورضمنی چنين القا کنم که در مورد ترکيب هيئت علمی دغدغه خواهم در موارد بالا به من نمی 35

يک رويداد مهم در تاريخ آمار دانشگاهی، مقالۀ "آموزش   غيرآماری شده است.کنم که اين فرصتی است که نصيب افراد 
که تدريس آمار توسط غيررياضيدانان را تقبيح کرد و به تشکيل دپارتمانهای آمار دانشگاهی  ) 1940  هتلينگ( بود )1940( آمار"

 خنثی کند.  را  سازی آموزش آمار پساجنگ ای انگيزه داد. تحولات جديد ممکن است چندين سال حرفه 
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هر پروژه بر روي  تمركز  ، و شودمي  كامل)  شجودان 4-3گروهي / تيمي (  ةيك پروژ  صورتبه  درس 
  .دبوخواهد  ،وجوددر معرض  و از قبل   دردسترس عموم  ةهاي ثانوي داده 

  
حين  به دليل كارش در را كه جان توكي  " آموزيمهارت" فرصتهاي اين پروژه برخي از كه رسد به نظر مي         

ارائه  ، دانستي ها مهم مبراي تحليل داده  او آن را  كه بود  و چيزي   دانشگاهي با آن آشناشيمي  كسب مدرك 
       .د كنمي 

اين   دارد.  داده در آموزش تحليل ي ارزش بسيار محدود، كه دقت رياضي كردبر اين نكته پافشاري مي توكي       
. بود كاملاً اشكاراِي دي او اِف دربارة اخير قول ديدگاه در نقل    :گفتچنين  اِيدي اواِف در   يجاي ديگرتوكي در  

اما  است. كافي   بسياركمتر از حد هميشه  مقرر براي اين كار،آسان نيست و زمان  ه  آموزش تحليل داد 
اثبات،  كيد بر أبا ت، با روش رياضي ادراك تنهاكتاب آشپزي و رشد روش پرهيز از "كه ديدگاه  اين  پيرو  

مختص تحليل  ، تنها گونهمشكل كتاب آشپزي  اند.افزايش يافته اين دشواريها بيشتر  ، "شودمقدور مي 
  .  است به آن مختص اثبات،  حل تمركز بر رياضيات و اما راه  ت.نيس داده 

  
  بود ميان در  كه دانشي    لحاظنه مانند رياضيات، از اين   بود و مانند ساير علوم  تحليل داده  ،توكي از نظر          

شيمي   پيشينة  با كشيده شدن به  ، دوبارهتوكي . ند شواثبات   لازم بود يي كه هايه قضنه  و  بود مند واگويي كه نياز
    ، خاطرنشان كرد كهخود

كلي   سئلةم .ستاهتحليل داده ة  حوز  در مقايسه با  مفصلتريبيوشيمي امروزه حاوي دانش بسيار  ةرشت
  تاآنجاكه ممكنكنند تا حقايق را حال، كتابهاي درسي تلاش مي بااين ت.دشوارتر اس در آنجا  ،تدريس

  .كنند  واگوييجزئيات  است، همراه با 
  كنند:ارائه مي دانشجو ه  براي يادگيري آمار ب راهي  ،آزمايشگاههاي تجربياو همچنين پيشنهاد كرد كه          

  كلاس د، اما هر  از كار درنياينهايت آسان ممكن است بي آنها  تدريس ند و ااين حقايق كمي پيچيده 
  .خودش بررسي كند گيري تجربي انجام نمونه با تواند تقريباً هر يك از آنها را مي 

به   و رفتن  آمار هايدرس از  انيدانشجو دندست كشي شايد توكي، جان از نظر كه  زني كرد ه توان گمانمي       
  نبوده است. احتمالاً چيز بدي  ،ارزة هم هاي علم دادرس د سراغ

تصادفي و    سازيمدل تدريساستدلال كرد كه   ،خود  " آماري: دو فرهنگ مدلبندي" ة در مقالبرايمن لئو          
در افق  آنها را  او  سائلي كهبه جالبترين م تهاجم در  توانايي آماربر   ، پيشگوگر مدلبندي  حذفِ تا حدِاستنباط 

را تشكيل   كاربردهاي داغ علم داده  ، امروزه اشاره كرد   هادر آن زمان به آناو  ي كه سائلمرساند. مي  آسيب، ديد مي 
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  برعكسبين استنباط و پيشگويي را وازن هاي آموزشي كه تبرنامه از  كه برايمن ممكن است بنابراين، دهند.مي 
   دانشگاه كاليفرنيا در بركلي.ة  علم داد  كارشناسي ارشد هايي ازقبيل  ، يعني برنامه د كرده باش استقبال  كند، مي 
ها اين برنامه  ي در ويژگيهاي مثبت حتماً متوجه   برايمن توكي، چمبرز، كليولند، و  ، اگرچه قهرمانان من       
  اصلاً اينكه يا   -كنند يا خير ييد مي أرا ت هااين برنامه بلندمدت گيري جهتآيا آنها گفتن اينكه   ،د شونمي 

  تحقيرآميزبه اين تعريف دشوار است.   –كرد اظهارنظر  بتوان  كه دربارة آنوجود دارد    يبلندمدت  گيريجهت
  د: توجه كني

از هر  بهتر افزار افزار است و در مهندسي نرم نرم مهندس كه در آمار بهتر از هر   كسي :دانشمند داده
  . آماردان است

  هامصالحه ريشه در انواع  ، هاي درسي كارشناسي ارشد علم دادهبرنامه  يت دارد. واقع  در پايه، اين تعريف         
بزرگ؛ يا، به   ة داد براي ايجاد فضا براي آموزش پايگاه آمار كارشناسي ارشد   ةبرخي مطالب از برنام حذفند: دار

  گنجاندن مقداري و  در علوم كامپيوتر  پايگاه داده  برنامة كارشناسي ارشد برخي از مطالب از  حذف، روالهمان 
مدرك   ة درسي منجر به يك برنام سرعتبه كند تا به مديران كمك مي  ايچنين مصالحه  ن.آمار و يادگيري ماشي

بلندمدت برنامه و در مورد تحقيقاتي كه هيئت  گيري جهتي در مورد مود هيچ رهن اينكهبدون  ،ند دازراه بين
مدتي ارائه  بلند هاي هنمودچه ر امكان داشت كهقهرمانان من    د، ارائه كنند.د كرنخواهمربوط دنبال علمي 

  د؟ننك

 كامل علم داده  .گسترة 8

بزرگتر   ايملاحظه قابلطوركه به اندند پرورذهن مي در  را   اية بالقوه حوزجان چمبرز و بيل كليولند هركدام يك  
اي كه  برنامه اما  ، كرديمبارة آن بحث مي ما در كه   است ياجماعمورد  ةعلم داد برنامة كارشناسي ارشد از 

  بود.  مي  تر و ماندگار پربارترفكري  به لحاظ حال درعين
استخراج اطلاعات از   يتكاپودر    كهد بينمي  در جايگاهي را حرفه فردِ شاغل در اين  ، انداز بزرگترچشم     
فرد  كه  گامهايي  تكتك بزرگتر به  . اين حوزةعلم داده ديديم هايتعريفدر  قبلاً  آنگونه كه دقيقاً  -ستهاداده 

ها تا رسيدن به  با داده  يي پيدا كردنآشنا اند برگامهايي كه مشتمل؛ دهد اهميت مي بايد بردارد،  حرفه شاغل اين 
ورزيِ  عملهاي بهترين شيوه بارة دروجود م  شواهد مداوم   مرورحتي به گسترش دادن آن بر آن، و مبتني  ينتايج
   .ايحرفه فرد آن توسط   ، آن رشتهكلِ خودِ

   ترهك  ةعلم داد به اند، ذكر شده را تاكنون  ييفعاليتها گرداية كه يد  اجازه دهچمبرز، در پيروي از          
چمبرز و كليولند هر كدام موضوع   بناميم. )اِس دي جي( ترة مهعلم داد را  ايبالقوه بزرگتر ة و رشت )  اِس دي (اِل

من ادغام كردن،   . كردند   تفكيك فعاليتخاص  هاي / زير شاخه  باحثم/هابخشخود را به   يافتةبسط 
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اين   ، اين بخشدر  بينم.د، سودمند مي پيشنهاد كردنآنها كه را  ي جزئدو تعميم مجدد، و گذاري برچسب
  . دگيرو سپس مورد بحث قرار مي شود مي ارائه  آنها ترة مهعلم داد  بنديرده 

 
 قسمتشش  .1.8

  : شودبندي مي رده  قسمتبه شش  اِس ديجي  فعاليتهاي 
 هاداده  ش ، و كاوسازيآماده آوري ، جمع .1

 ها و تبديل داده  شنماي  .2

 ها محاسبات با داده  .3

 هاداده   مدلبندي .4

 هاداده  ةو ارائ سازي ديداري  .5

 علم داده  بارة علم در  .6

  . در مورد هر بخش به جزئيات بپردازيم يد بيايحال 

ي  تلاشها  از  ٪80يند كه گومي  . برخياهداده  شو كاو سازيآماده آوري، جمع : 1اِس ديجي 
  آن با يكي شدن و  شخص وبرهم خودِ درهمهاي داده در  شدن  غرقه رفِصَ  ،به علم داده يافته اختصاص

ها را براي  داده بتوان  كه طوري به  د،گير ب ياد ، هستدر آنها را كه آنچه  هر  ايتا اصول پايه  است
  ايم:كرده  مشخصرا جزء ما سه فعاليت  د. برداري بيشتر آماده كربهره

 توسط   كه براي بيش از يك قرن صورتي است    همان به سنتي  طرح آزمايششامل جزء، اين  . آوريجمع
را   و منابع داده ها آوري داده جمع ي مدرن تكنيكهاگوناگوني از انواع  شود، اما ورزي مي عمل آماردانان 

بين سالهاي   نوشتگان پيكرة تواند كل مي  نگار گوگلگر اِن نظاره ، مثالنوانعبه  شود.نيز شامل مي 
  اخيرِموردعلاقة زمانهاي وب هاي جستجو تواند مي )  *گوگل ترِِندز ( كند،  سازي ي را كمّ 2008  -1500

  گيرند مي تريليون عكس يك   سال ، انسانها دركند  سازيي را كمّ مكانهامربوط به جمعيت و حتي  كلِ
اجتماعي  يهارسانه در   ارگفت هاميليارد ،36د نشومي ي اجتماعي پست هارسانه كه بسياري از آنها در 

شناسي محاسباتي، سازي مانند نسل بعدي توالي در زيستفناوريهاي جديد داده  ،37شودپست مي 
مهارتهاي نسل بعدي   ها، را داريم.سوپرماركت كنندةهاي اسكن، داده اِس پيجي مكانيسازيهاي ثابت
توييتر،  بَري در دست تصوير، و پردازش ، )*(  38مِد پاب دادن   ، خراش ) *( وب  دادن تواند شامل خراش مي 

  باشد.) *( ديت رِ فيس بوك، و

 
36 https://arxiv.org/abs/1706.01869 
37 hƩps://arxiv.org/abs/1704.05579 
38 http://jamanetwork.com/journals/jama/fullarticle/2503172 
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  ةهر پروژ  39.هستند چيزهاي ساختگي ها و  ها حاوي ناهنجاريداده بسياري از مجموعه. سازيآماده  
مجدد     فرمت كردناز  پاسخها دارد.با ذهن باز   به چنين مسائليتوجه شناسايي و  به نياز رهنمون داده 

بندي، هموارسازي و  گروه   از قبيلتر، پردازش بلندپروازانه پيش  تاها، مقدار   خودِ و كدگذاري مجددِ
 هاداده كلنجار با و ) *( هاسازي داده پاك از وتاب با آب ، غالباً امروزه  .ند در تغيير  )* سازي (زيرمجموعه 

  .شودصحبت مي ) *(

  ما    ة، هم توسط جان توكي) (*  ي)اِدي (ئي ("هاداده كاوشگرانة تحليل "از زمان ابداع اصطلاح  .ش كاو
به منظور بررسي سلامت  ها داده  يدن كاوبراي جدي  يداده زمان و تلاش  دانشمند هر كه  قبول داريم 

هايي تجسسي از اين  كار .دهد اختصاص مي  ويژگيهاي غيرمنتظره آشكارسازيترين ويژگيها و ايپايه  )*(
 40.كند اضافه ميرهنمون داده تلاش ، بينشهاي مهمي را به هر نوع

  مختلف ة با منابع دادطي دورة كاري خود  داده دانشمند يك  . هاو تبديل داده   شنماي :2اِس ديجي 
كه اغلب وابسته به  گيرند  مي  به خود ها را فرمتاينها معمولاً طيف وسيعي از  د.كنكار مي  بسياري

محدوديتهاي   وفق دهد. آنها  ة هم خود را با راحتي بايد به  دانشمند داده و  موردهاي فردي هستند 
دسترسي و پردازش ممكن    كه دليل اين  به  ؛ استتنوع اين بخشي از  ،افزاري فعليافزاري و نرم سخت

   .باشد ) *(شده توزيع منابع دقيق   هيز كردنجتاست مستلزم  
يك  درآوردن   اجرابه  ،آنهاكار  يك گام اساسي دررسند كه نتيجه مي اين  به اغلب  دانشمندان داده

جديد و   يبه شكلآن را   بدهد و  اوليه در دستهاي داده   كه ساختاربندي مجددي بهل مناسب است بديت
    خودنمايانتر درآورد. 

  
  كنند:مي  كسبخاص   ةدر دو حوز  ييمهارتها،  دانشمندان داده            

 چيز از فايلهاي متني خانگي  همه  مشتمل برها نمايش داده امروزي  گسترة  .مدرن ة پايگاههاي داد

شده، و  توزيع   هاي دادةپايگاه ، )* ( كيواِلاِس نو و  كيواِل اِس ة داد پايگاههاي تا هاگسترده ه و صفح

، و الگوريتمهاي  بديلهاساختارها، ت دانشمندان داده است. لازم است كه  زنده  پخش ة جريانهاي داد
 شها را بدانند.نماياين  ة دخيل در استفاده از هم

 
در اين   ). 2010  کول و استفان( کندری می های نوجوان را  يادآو مقالۀ کلاسيک کول و استفان دربارۀ بيوه ) 2010( وبري پيتر ه 39

  بالاخره –های نوجوان شد مثال، يک خطای کدگذاری مکرر در يک پايگاه دادۀ سرشماری منجر به شمارشهای بيش از اندازه از بيوه
بند قيدو  فارغ از هراگر زبان طبيعی را  توجه است.طورنامعمولی جالب اين مثال با استانداردهای مدرن، به . خطا برطرف شد

 .هستند روزمره، ناهنجاريهايی از امور يی، چنين وبلاگها و توييتهاپردازش کنيم 

   
ين مطلب در آن مطالعه  اکه  کرد) ارائه *های گواس (ها از دادهای از تحليل کاوشگرانۀ دادهکننده) مثال قانع*در سدۀ توکی، رافائل ايريزاری ( 40

تحليل بيان ژن را متقاعد   حوزۀکرد، می رشد، تغييمیآوری در آن جمعها مطابق با تاريخی که هر سطر شده بود که چگونه ميانگين سطری داده
  کرد، مقابله کنند. ای که مطالعات آنها را فلج میکرد که با برخی از مشکلات داده
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  انواع   از هايبراي نمايش داده و سودمندي  جالب   اينها  ساختارهاي رياضي .هاي رياضيبازنمايي
، براي دريافت  مثالعنوانبه اي هستند. هاي شبكه ، حسگر، و داده ي، تصوير صوتي خاص، ازجمله 
؛ براي  دهد انجام مي  تبديل فوريه) يا *( سپستروم تبديل هاي صوتي، فرد اغلب ويژگيها با داده 

  دهد مي انجام ديگر را  يچندمقياس هر تبديل تبديل موجك يا  حسگر، تصوير و هاي داده 
با چنين كار راحت  ، توانِ دانشمندان دادهدر يادگيري عميق).  ) *پيراميدها ( ، مثالعنوانبه (

 رسند.به بلوغ قضاوتي مي  به كار گماردن آنهاو در مورد  ند انپروررا در خود مي  يهايابزار

براي تحليل  و بداند زبان  چندينبايد  دانشمند داده هر  ها. محاسبات با داده  :3اِس ديجي 
  و آر مانند  پسندعامه ي زبانهاشامل  ممكن استاينها كند. استفاده  از آنها  هاها و پردازش داده داده 

پيچيده  مديريت خطوط براي براي تبديل و دستكاري متن و اي ويژه ي  زبانها، اما همچنين پايتون
نيم  هماهنگي ي بلندپروازانه با استفاده از هاپروژه در   درگير شدن اشند.ب محاسباتي  ارتباطي

  ةبراي استفاد  دانشمندان داده، زبانها ةدانش اولي  برعلاوه  بي بر نخواهد انگيخت.تعجدوجين زبان 
مسائل   كه لازم استو اه دارند  روز نگ به ، اصطلاحات جديد از بابت خود را  بايد ، آن زبانهاكارآمد 
  ياجرا  توانايي اي و ابري و خوشه  را درك كنند. محاسباتمرتبط با كارايي محاسباتي عميقتر 

مدرن  انداز چشم  در العاده قدرتمند يك عنصر فوق ، به هاييدر چنين خوشه   )*(  كارتعداد زيادي  
را ايجاد   يهايكارگردش  دانشمندان داده براي استفاده از اين فرصت،  بدل شده است. محاسباتي 

تقسيم شود تا به صورت   متعددي هايتكليفبه  كه كند سازماندهي مي طوري كنند كه كار را مي 
همچنين   دانشمندان داده  ند.اجرا شو اي زياديماشينه روي ديگر يدرپي يا به نحو پي

مستندسازي را تحقيق   ة پروژفردي يا  ةتحليل داد يك  كنند كه مراحل ي را ايجاد مي هايكارگردش 
  كارِمتداول گردش  براي اجزاي كنند كه يي را ايجاد مي هابسته  ، دانشمندان داده، سرانجام كند.مي 

قرار   ي آينده در دسترس هاپروژه و آنها را براي استفاده در   كنند ست مير، چكيده دشدهاستفاده 
  دهند.مي 

  نمودارهايبا  انتهايك  درها داده  سازيديداري . هاداده  نمايشو  سازيديداري  :4اِس ديجي 
   -  زماني هايسري هاي ، نمودارشپراكن  هاي، نمودارنگاشتهابافت -(؟) اِيدي ة ئي بسيار ساد

  .بردفراتر   يتر فريني  تا موارد بسيارتوان آن را  مدرن مي   ورزياما در عمل د،همپوشاني دار
وارد    به منظور اضافي ي يا نمادها هاهاي ساده با رنگ نمودارتزئين براي  اغلب  دانشمندان داده

داده  مجموعه  و اغلب درك خود ازكنند صرف مي  زيادي   وقت بسياركردن يك عامل مهم جديد،  
ها دانشمندان داده د. كنمي ) *(كه آن را كدگذاري كنند متبلور مي يك نمودار جديد  خلقبا را 

 هايداده   كنند كه بهها ايجاد مي داده   خطوط پردازش  پايشرا براي )  *( همچنين داشبوردهايي 
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سازيهايي را  ديداري ، آنها سرانجام .دسترسي دارند زياد،  گي گستردا شده بتوزيع يا  ) *جرياني (
 كنند.ارائه   را اِفتي سيچالش  يا مدلبندي كاربستيك   مربوط به  يهانتيجه  كه   كنند ايجاد مي 

                هر دوابزارها و ديدگاههاي از در عمل  دانشمند داده هر  . هاداده  مدلبندي :5س اِديجي             
  .  كند مي استفاده    برايمنلئو   مدلبندي فرهنگ
 ها را توليد  داده  ممكن استكه كند  را پيشنهاد مي مدل تصادفي   ، يك، كه در آن فرد مولد  مدلبندي

كند.  استنباط اي را سازوكار مولدي زمينه ويژگيهاي   تاكند استخراج مي ، و روشهايي را رده باشد ك
  41. انطباق داردآن هاي شاخه طورتقريبي با آمار سنتي دانشگاهي و به كار اين 

  مفروض  جهان يك  كه دركند اقدام مي روشهايي به ساختن  شخص، كه در آن پيشگوگر مدلبندي
كار  اين  .دهد انجام مي پيشگويي خوبي به  -  بسيار خاص ة واقعيدادمجموعه  يك يعني  -   هاداده 

 42. مطابقت دارد هاي صنعتي آن مدرن و شاخه يادگيري ماشين با طورتقريبي به 

   تحليل داده  علمِ" يككرد كه   اين مطلب را مطرحتوكي  .علم داده   بارة در علم :6ساِدي جي"  
او از   د.رسميت شناخته شوبه مها عل ترينِپيچيده  بايد به عنوان يكي از  و  هست وجوددر عالَم 

و به ما  جانبداري دهند، انجام مي درعمل    "قيدوبند هر  فارغ از"آنچه كه تحليلگران داده   ة مطالع
پس از  ثر ؤاحتمال نتايج م كارگماري ضرب دربه احتمال  ايك ابزار ب كارآيي واقعييادآوري كرد كه 

  43كارگماري، مرتبط است. به 

را،   پردازش /تحليل معمول  كارهايگردش كه   زمان هر ، ند ورزمي  علم دربارة علم داده ، دانشمندان داده
يا   هيدانشگايك حوزة در  ي آنهافراواني رخدادها  دربارة هااستفاده از داده موقع  دربراي مثال، 

را از نظر زمان انساني،   استاندارد هايكارگردش  مؤثر بودن كه  هر زمان؛ كنند مي   مشخص  وكار،كسب
كه   هر زمان، و كنند گيري مي اندازه ديگر عملكرد  سنجة  هر يا  ،منبع محاسباتي، اعتبار تحليل

تحليل   هايكارگردش ، الگوهاي جديد ناشي از مثالعنوانبه ها، در تحليل داده ي  ظهورنوهايي پديده
    نند.كمي   برملارا  در نتايج تحليل منتشرشده  ناخوشايند ها، يا مصنوعات داده 

 
توانم از توجه به اين مطلب اجتناب کنم  که ابزارها، مثالها، و  نگری به آمار بهای کمی داده شده است، نمیای در مورد علم دادۀ امروزی را مرور می کنم، که با سطحیتوجه است که، وقتی ارائهجالب  41

افزار واقعی مورداستفاده توسط شخصی  ط فردی آموزش ديده در مقطع دکتری آمار اختراع شده است، و در بسياری از موارد نرمشوند، همه به معنای واقعی کلمه توسهايی که به عنوان علم داده تدريس میايده

طورکامل در آمزش، تحقيق و کاربندی  کردن آنها بهکننده است که از نظر پنهان قدری مستغرقشدۀ آماردانان در طول قرنها بهتلاشهای انباشته.توسعه داده شده است  با مدرک کارشناسی ارشد يا دکتری در آمار  

  علم داده غير ممکن است. 

ح نياز به تأکيد  وضواند، محق بود. اين مطلب بهدر درسها و استخدام، بهای کمی دادهگر در اشاره به اينکه دپارتمانهای آمار دانشگاهی (در آن زمان و حتی از آن زمان به بعد) به اهميت فرهنگ پيشگو) 2001(  لئو برايمن 42

  .بيشتری دارد
نفسه ظرفيت محدودی داشته باشد، زيرا از پوشش تمام موارد پردازش دادۀ خودکار، که تحت عنوان علم داده انجام ها فیاصطلاح تحليل داده شايد 43
  .انجام دهيما قيدوبند" ر فارغ از هرتوانيم مطالعات علمی دربارۀ رفتار "ماند، و اين چيزی است که ما همچنين میافل میغشود، می
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  -  آينده در چنين علمي  سازيممكن  براي  بنيادي كار   دربردارندة همچنين  ،در اينجا گسترة موردنظر 
براي   - ديجيتال استاندارد  فرمت يك  هاي فردي در نتيجه مانند رمزگذاري مستندسازي تحليلها و 

  است.   فراتحليلآينده و    چيني درخوشه
  " ، شودتبديل مي جهاني  تربه يك پيشة گسترنده  پيشگوگر مدلبندي و   كه تحليل داده  حال  هماندر 

  .خواهد يافترشد طورچشمگيري به اهميت،  ظاحبه ل "علم داده  بارة علم در 
  

  بحث   .2.8
دهند  را پوشش مي  ازجدّوجهد اي ، زمينه رفيت كامل آنها استفاده شودظ از سته از فعاليتها، زماني كه راين شش 

درواقع،   45،  44د.شومي ي فعلي دانشگاهي تدريس يا مطالعه تلاشهادر  آن چيزي است كه  از  تركه بسيار گسترده 
امروزي، چه در   دانشگاهيهاي  دپارتمانعلم داده در  شبر نماي -ها داده ي بند مدل :5اِس دي جي  - د واح ة ستريك 

علوم  هاي دپارتمانآمار سنتي يا در  و تحقيق از طريق آموزش ي رياضهاي دپارتمانآمار و چه در هاي دپارتمان
  .46، دست برتر را دارد ماشينيادگيري كامپيوتر از طريق 

  م:ايه در صدد بيان آنها بود  پيشترنكات مختلفي است كه  دهندةبازتاب  ، تقطيعاين 
 استفاده   " آمار"از  "علم داده"كامپيوتر از آن براي جداسازي  كه متخصصان يگرعابوضوع انشم

  نمايش: 2اِس دي جي " هم  و "هامحاسبات با داده  :3اِس ديجي "هم افزودن برهم  بادر اينجا  ،كنند مي 
قرار گرفته    توجه ، مورد  "هاداده  مدلبندي :5س اِدي جي "به عنوان بخشهاي اصلي در كنار "هاداده 

 48، 47است. 

 
آنها را در اينجا  ما  ها.ها، و ارائۀ دادهبندی دادهها، مدلسازی دادهآمار مهتر" سه بخش را پيشنهاد کرد: آمادهی جان چمبرز از "1993چشم انداز  44
  ها" جا داديم. سازی و ارائه دادهتصويری "ها"، و بندی داده: مدل5اِسدیها"، "جیسازی دادهکاوش و آماده :1اِسدیترتيب در "جیبه

هايی) از آنچه در اينجا پيشنهاد شده، نگاشت،  توان آنها را روی (زيرمجموعه لند برای علم داده شامل چندين رسته است که میکليو 2001برنامۀ   45
  :مثال عنوانبه

 اِس يا روی زيرمجموعۀ "مدلهای مولد" دیجی توان بهرا می  "های "نظريه" و "مدلهای تصادفی و روشهای آماریرسته
  تصوير کرد..ها"، بندی داده: مدل5اسِدیخود "جی  يا روی ها"، بندی داده: مدل5اسِدی"جی

  اِس  دیشود؛ رستۀ جیاِس با همان نام نگاشته میدیای از رستۀ جیبندی "محاسبات با داده"ی او به زيرمجموعهرسته
 مشاهده نبودند، پوشش دهد.هنوز قابل 2001) را که در * اِس (دابليوپيشرفتهايی از قبيل هادوپ و اِی گسترش يافته است تا

  گاشت. نعلم دربارۀعلم داده"  :6اِسدیای از" جیتوان بر روی زيرمجموعه را می رستۀ "ارزيابی ابزار" کليولند  

های ما  هايی از رستهتوان روی زيرمجموعهبه نظر من اينها را می ای اختصاص داد.چندرشتهکليولند همچنين منابعی را به تحقيقات و آموزش  46
 اميدوار بود.  بر شواهدتوان به آموزش مبتنیمی –برای مثال، آموزش بايد بخشی از علم دربارۀعلم داده باشد  نگاشت.

  
بنديها قراردارند، تلاشهای  فعاليت مهمتری که تحت شمول اين تقسيم اهميت خواهد کرد.)زمان آنها را بی درواقع گذرا هستند (زيرا فناوری به مرورِ اند، اما بندی اگرچه واقعیبه نظر ما، مشکلات مقياس 47

  است.افزارهای استاندارد علم دادۀ امروزی سازی مجدد تودۀ نرم بلندپروازانه و حتی جسورانۀ زيادی برای مفهوم

 های کاربردی تسلط پيدا کند.  ر آماردان بايد بر فناوری پايگاه داده طی پروژهعملی، ه از جنبۀ 48
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  بخش  شده است سرپوش گذاشتهبندي بالا رده در  دانشگاهي  تنش بين يادگيري ماشين و آماربر .
كه در بالا  طورهمان طي ندارد.رب  ،دهند روزانه انجام ميبه صورت  دانشمندان داده آنچه  آن به اعظم 
 استفاده كنند.  پيشگوگر هم مولد ومدلبندي    همبايد از  دانشمندان دادهگفتم،  

  نيستآشكار بالا  بنديرده در  هادوپو يوس  ديري /مپشده، توزيع  ة پايگاههاي داد هياهوي مربوط به .  
اما  ند، ربط دار "ها محاسبات با داده  :3اِس دي جي "و  "هانمايش داده  :2اِس دي جي "ا  ب يچنين ابزارهاي

فعاليتهاي  برخي براي توانمندسازهاي امروزي  صرفاًآنها شود، مي  استنادبا اينكه امروزه بسيار به آنها 
كه نقش توانمندسازهايي ، درحالي در بين خواهند بودطوردائمي  چنين فعاليتهايي به هستند. بزرگتر 

 رفت.  خواهد از بين رفته رفته  هادوپ مانند 

  به تصوير كشيده  كه در اينجا ي را از قلمرو   ، تنها جزئي فعلي در علم دادههاي كارشناسي ارشد برنامه
سازي ها، پاك كاوش دادهدر معرض كافي قدربه  ،هاييالتحصيلان چنين برنامه فارغ  .دهد پوشش مي  شد،
  اِس ديجي  درذكر شده موضوعات ديگر علم داده، و  بارة ها، علم درداده تبديل ها، داده كلنجار با ها، داده 

 اند. قرار نگرفته 

 .شوددر زير ظاهر مي   سياههساير ويژگيهاي اين 

  

  

  اِس دي جي آموزش  .3.8

مستلزم تغييرات  امر اين  د.دار  آن  ة هر يك از شش شاخرداختن به نياز به پ اِس ديجي  گسترةشناخت كامل  
  ت.  اساسي در آموزش اس 

علم داده است؛ ما اين كار   بخش آسانِ ،"هاداده  مدلبندي :5اِس دي جي "  و آموزش دادندادن   رسميجنبة        
؛ و اين الگو در  يماداده انجام  يادگيري ماشيندرسهاي براي يك دهه يا بيشتر در    و آمار  سهاينسلها در در طيرا 

تدريس ما صرف  كار موظف   بخش عمدة و شوند مي  ارائه ما   دوروبرعلم داده كه در  كارشناسي ارشد  هايبرنامه 
از   ة سازندهاستفاد از تلاش مورد نياز براي  جرئيتنها   " مطالب ساده"حال، اين بااين . ادامه دارد شود،آن مي 

  .دهد پوشش مي را ها داده 
  آن صرف  ورزاني كه عملزمانبا حساب  ،"هاداده ش و كاو ،سازيآوري، آماده جمع :1اِس دي جي "        

كاوش و  به  جنبة رسمي دادن ي كمي براي تلاشها، اما است  "هاداده   مدلبندي :5س اِدي جي "از متر مه ،كنند مي 
به   د.گيرندر تدريس مورد غفلت قرار مي هم و موضوعاتي از اين دست هنوز صورت گرفته  ها داده پاكسازي 

يادگيري اين مهارتهاي ضروري  فرصتي براي ، ند پردازمي  آماده ازپيش يهاداده به تحليل اني كه فقط يدانشجو
  د.شوداده نمي 



 فرهنگ و انديشه رياضي 

 

37 
 

را  زير خواننده دو كتاب كه  كنم د؟ من پيشنهاد مي دهب كاري راچنين  ، كفافتواند مي چگونه تنها، تدريس        
  . مطالعه كند  با دقت (باهم)

 كه  پردازد ميي داده پايگاههااز  ايمجموعهبه تحليل ) 2007،  (تانگو، ليچمن، و دولفين ) * ( كتاب
هاي اخير و هر  شده در دهه هر بازي انجام   ازجمله، ليگ برتر بيسبالي بازي آمريكايي هاجنبه تمام 

به طرزِ   اين اثرِ .دهد پوشش مي  ت،ه اس شركت داشتكه تا به حال در چنين بازيهايي  را   بازيكني
ي استراتژيهاي  مورد عملكرد كمّكه ممكن است در را سؤالي هر از تقريباً  يفهرست  ، جامع يانگيزشگفت

توان به چنين  دهد كه چگونه مي دقت توضيح مي به  و  گيرد در نظر مي ، م داشته باشي بالمختلف بيس 
يا در  اي (دونمونه آماري آزمون يك  به كمكمعمولاً ، ايچنين پايگاه داده يك سؤالاتي با استفاده از 

 ) پاسخ داد. A/B يك آزمون ، ياصطلاحات بازاريابي اينترنتقالب 

   هاي داده چشمگير  خزانةدسترسي به   ةنحو )2013  ،مارچي و آلبرت( آر بال باهاي بيس تحليل داده
توأم با   تحليلبراي  ها رابه آن داده  آر استفاده از ة و نحواينترنت  را با استفاده از  دردسترس بال بيس

 اند.ده نشان دا  بينش

و روشهاي آموزش داده    هااز ابزار مند نظامصورت به توان مي د كه چگونه نشان ده قادر باشد كه   ي يدانشجو        
واقعي را    خبرگيمن،  ه اعتقاد، ب د هدپاسخ  به برخي از سؤالات جالب كتاب اول كرده،   استفاده شده در كتاب دوم 

توان  مي  ي را ي مشابههاپروژه است.ده اندر خود پرور "ش كاوسازي و آوري، آماده جمع  :1اِس دي جي "  قسمتدر 
توان به  ، مي هامحاسبات با داده  :3اِس دي جي " در .دربه وجود آو "جديد " ةعلم داد هاي قسمتبراي ساير 

اي جديد به صورت  ي تحليل داده هاكارگردش و  آر جديد  هايبسته به خلق  شخصاً آموزش داد كهجويان دانش
    مبادرت كنند. عملي
نحوة  مرور به   ومربا و كنند مرور مي ) را 2015بامر، و ويكام (  باومر و همكاران تجربيات خود در هورتون، بن         

  پردازد.    مي  ،ند سازگاربا اين رويكرد در علم داده/آمار كه ين درس و دوم  نخستين تدريس
كه  است  چيزي آن تر از وسيعبسيار  ،اِس ديجي پروسعت گسترةكه  داشتخواهد   اين دغدغه را ، خواننده        

را  مطالب بسيار بيشتري  به نظر  ي درسي بيوشيميكتابهاتوكي، با اشاره به اينكه   م.ايكرده عادت آن به آموزش 
به محض  او به گمان  بيني كرده بود؛چنين ايرادهايي را پيش  ند،دهي درسي آمار پوشش مي كتابها در مقايسه با

   49. اه بيفتد سرعت ربه "تواند ، مي بكند تر طلبانه به آموزش جاه   خود را مقيد اين رشته  اينكه
  

  اِس دي جي تحقيق در.4.8
امروزه انواع و اقسام  كه يم  متوجه شوتوانيم يم، مي مجسم كنرا در ذهن  اِس دي جي) *(  قالبكه به محض اين 
طبيعي ندارند،   اي"خانه"هنوز  ها،بسياري از آن د.نوجود دار  – تاثيرگذارو بسيار  - جالب  "س اِدي جي تحقيق"

 
  کند. محدود می ، توان در تدريس دانشگاهی پوشش دادتوکی همچنين احساس کرد که تمرکز بر اثبات رياضی، حدود قلمروی را که می 49
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دادن انگيزه  كند. چند مثال براي آن فراهم مي  پذيري بيشتردسترس و  چارچوبي براي سازماندهي  اِس دي جي اما
 . مآوريمي ن گاخوانند  به

  
  آر :يي كمّنويسي برنامهمحيطها.1.4.8

دن براي  آور   كش قابلگويي  كه   جلوه كند  وهلة اول چنينممكن است در  "هاداده محاسبات با " موضوع كلي 
كه شايد   گونه برداشت شود  و از آن اين  است دانشگاهيبابِ روز كامپيوتر علوم  زيادي از  مقادير پوشش دادن 

متمايز و   ايهسته  "هامحاسبات با داده "برعكس،  .وجود ندارد  هيچ تفاوت واقعي بين علم داده و علوم كامپيوتر
  آزمون تورنسل اين است كه آيا تمركز كار بر نياز به تحليل داده دارد. از علوم كامپيوتر دانشگاهي ي جدا يهويت
  يا غير آن.   است
با ايجاد يك زبان استاندارد كه    را هاداده  گرانتحليل ورزي عمل ، آر استدلال كرديم كه سيستمقبلاً       

ها  كارگذاري الگوريتمها و گردش اشتراك براي برقراري ارتباط و به  از آن  توانند مي مختلف همه تحليلگران  

با(مبرز ر و چَكِه بِتصور   .ده استكر تغيير   استفاده كنند، دچار هستة    دها ايهاكا، جنتلمن، و اعضاي تيمو بع اِس) 

را   هاي آماري محاسبات با داده وجه، بهترين   توان به مي هچگون اين بود كه در مورد  تحقيق خود، كار از  )آر( با  آر

را در   "ها: محاسبات با داده 3اِس دي جي "ة م و مقولدهمي  قرار تحقيق   در ردةمن نيز اين را   كرد. سازماندهي

ده  بلندپروازانه و چقدر تأثيرگذار بو چه اندازه اساساًاين تلاش توجه داشته باشيد كه  لطفاً بينيم.آن مي خطاب به  

 ،آر  شدت اتكا برديدن  من ازعلم داده،  عملهايدر مورد ابتكار برخط هاي در بررسي اخير بسياري از ارائه  است.

  .مشد   دچار حيرت،  ند كننمي  يآماركار  كنند اصلاً كه ادعا مي  دادهمدرسان علم  تي توسط  ح

  

  
    پاكيزههاي  ها: دادهداده كلنجار با .2.4.8

يكي از   يت دارند،محبوب آر بين كاربران در در همه جاكه ي متعدد  هابسته  مؤلف دلي ويكام، به عنوان اه

  2شيپري ،(*)  2پلاتجيجي اند بر ها مشتملبسته ؛ اين جهان محاسبات آماري است  به شده شناخته  آورانسهم

و  ) ،  2007(  ن، ويكام و همكارا)2011(ويكام  ،(*)  آرواياِلپي دي  ، آر (*)واي ديآيتي  ،)  *( آرواي اِلپي ،)*(

به آنها در   هاجمپرداخته، به تها برخي از مسائل رايج در داده تجريد به  هابسته اين . )2011(   نويكام و همكارا

  "نمايشو سازي ديداري  :2اِس دي جي " ةحوزرزي نيز و  "هاو تبديل داده  شنماي :2اِس دي جي "دادة   علم ة رحوززي

  . اند پذيرفته شده جزئي جدانشدنيبه عنوان بسياري براي عدّة ابزارهاي ويكهام كنند، و اقدام مي 

قرار دادن اين  توجه مورد  ا بويكهام  د.را مورد بحث قرار دا  ي پاكيزههاداده   ) مفهوم2014در ويكام ( ويكام        

  سازيپاك  فرايند  صرف  ،تحليل داده   كار   ٪ 80كه   داشتم)به آن توجه در بالا من هم  كه   چيزي(برآورد متداول 
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) مدون  *(  "وبرهمدرهم " اي هاي داده يك روش سيستماتيك تفكر در مورد فرمت  ، شودميها داده  سازيآماده و 

  برگردان "پاكيزه"جهاني  ايداده   فرمتكه آنها را به يك كند وارد مي آر  اي از ابزارها را درو مجموعه كند مي 

، شناسايي  شويمرو ميه با آنها روبها در تحليل داده كه معمولاً    وبرهم رادرهم او چندين فرمت داده  د.كنمي 

)  *(  كستو  ) *مِلت (هاي با استفاده از ابزار پاكيزه،  فرمتها را به يك  فرمتتبديل هر يك از اين   ة و نحو كند مي 

 رآواي اِلپي ة كتابخان ي با استفاده از ابزارهاتوان مي شدند،   " ذوب"ها كه داده به محض اين د.دهنشان مي خود 

يك  بيشتر به   ةتوان براي استفادهاي خروجي حاصل را مي داده   يات انجام داد و سپسآنها عملآساني روي  به 

  د.كر   "ريزيقالب "شكل نهايي 

و   فلان "  هستند، به شكل متداول ها بسيار در تحليل داده كه  را  يي تكرار هافرايند  برخي آرواي اِلپي ة كتابخان    

اين  كلي ة  ايد   .كند مي تجريد ، "اعِمال كن"از يك آرايه  برش” /سطرهر عنصر/ستون/ را در موردتابع  بهمان

در  ) كه * ( فروكاستو عملگر ت آيورسون كِنِ  1960سال   ) *(360اِل پياِي  نويسيزبان برنامه مطلب ريشه در 

 در ارتباط با برگرفته ي هاايده استفاده از حتماً ) ؛ خوانندگان جوانتر 1991(آيورسون  دارد ،  آنجا رسميت يافت

 اند.، ديده اضافه كرد ي رامواز  ةپردازند  چندينبر روي  هاعمال تابعاِ مواد سازندة كه   را، هادوپ  و يوس مپ/ريدي

مطالب   آر به كاربران ويژهبه د، و كنارائه مي  آر براي كاربرانر ثمبسيار پر تجريد يك هنوزهم  آرواي اِلپي

آموزش   محيطها ون در  در ارهاييبه عنوان بست هاتابععمال براي ا آر در مورد پتانسيل روش خاص توجهيقابل

    .دهد مي 

هم   ايمقاله ؛ گذاردهاي پاكيزه  را در دسترس مي هد را توسعه داده كه ابزارهاي دا آر ةيك بست تنهانه ويكام        

اين تلاش ممكن است تأثير   دهد.آموزش مي  عمل طرز در مورد پتانسيل اين   آر ان كاربربه   نوشته است كه

باارزش،  بسيار  آمار نظريِ ي هامقاله بسياري از   در مقايسه باها امروزي تحليل داده  ورزي عمل بيشتري بر روي 

  داشته باشد.

 
  آرتيآياِن كِي : تحقيق ةارائ.3.4.8

اشاره   آر  در) *( آرتيآي اِنكِي   ةروي بست  )*( ي ش وئي هيي سوم، ما به كار يك رويداد چشمگيربه عنوان  
را با متن   آر كه كدهايكند  كمك مي  ،منبع بنويسند  اسنادبخواهند كه به تحليلگران داده بسته اين  .كنيممي 

و آنها  استخراج ) * (از محاسبات زنده  را نتايج كرده،  برگردان   آر با اجراي كد را كنند و سپس آن اسناد تركيب  
  درج كنند.  محصول خروجي ديگرهر ، يا  )* اِل (اِمتي اِچ  وب ة ، صفحاِفدي پي فايلرا به صورت  

خروجيهاي  ذخيره كردن حجم عظيمي از با تفسير نتايج،  تحليل داده   يك كارگردش  يت درواقع، كل      
  تنيده شده است. درهم   ،د آنها در سن مكانبرش و چسباندن دستي و   با متحرك مستعد خطا محاسباتي
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شود، شكي نيست كه فعاليتهاي علم داده، در  مي هاگيري نتيجه  ةارائ  دربرگيرندة نوعاً ازآنجاكه تحليل داده       
به شكلي  را  هاارائه و  گزارشهاتحقيقاتي كه آن  ت.اس هارائه و   گزارشها، شامل تهيه اِس ديجي تر معناي گسترده 

توانيم آن را به عنوان  ، مي حالتدر اين  خواهد بود. اِس ديجي حالكمك مطمئناً ، د نبخشبهبود مي  بنيادي
فراچنگ  را   يك تحليل  كارگردش  ترتيب، اينبه كنيم، زيرا   تلقي "هامحاسبات با داده  :3اِس دي جي " بخشي از

دربارة   علم : 6اِس دي جي" مهم در  يتحقيقات توانايي  همچنين اين كار دهيم، نشان مي  طوركه بعداًهمان يم.آورمي 
  .كند پذير مي امكان را  " علم داده

  
  بحث .5.8 
  : خيلي خلاصهمورد دو كرد.  ملموستر  حتيرا  اِس دي جي در  و تحقيقات  افزودمثالهاي بالا بر تعداد توان مي  

 گونهسرمشقپژوهشي كار توان به چند مي  ،"هاداده  نمايشو  سازي:ديداري 4اِس دي جي "رشاخة براي زي  
، همراه  )2013كليولند ؛  1985 ولند و همكاران  ي لآماري (كِ  هايكار بيل كليولند روي گرافيك: اشاره كرد

  .)2011(هادلي ويكهام كتابهاي دستور زبان گرافيك ) و  2006لاند ويلكينسون (ويلكينسون  ه ل كار با 

 مربوط به مدتها قبل   اولدستالبته تحقيقات   ،"هاداده  نمايشكاوش و  :1اِس دي جي "شاخة براي زير
گرافيك پويا (كوك و  دربارة كوك و سوين    كار متأخر؛  ) 1977اِي (توكي  دي ئي بارة درجان توكي  

 ) را داريم. 2007(سوين 

  : الذكرنكات اصلي ما در مورد تمام تحقيقات فوق 
  ؛  نيست رياضي يا حتي يادگيري ماشينآمار تحقيق سنتي به معناي    الف)(      
  .استاز كار درآمده بسيار تأثيرگذار  دانشمندان دادهي ا(ب) بر      
  داد. توان و بايد انجام مي را (ج) تحقيقات بسيار بيشتري از اين دست       
يا اينكه آيا يك   " همه چيز را قرار داد"كجا بايد اينكه  ، دانستن اِس دي جي از جنس ايبندي رده بدون        
،  يا خير  تجهيز شده  گسترة كامل اين مبحثدر  محققان  /دانشورانبراي   كافيةاندازمعين به  ة علم داد ةبرنام

  كاري دشوار خواهد بود.  
  

  علم داده  ة علم دربار. 9
مانند آشپزي يا يك   پيشهيك  صرفاًتواند مي  اين ست؛يك علم نيلزوماً  ، اي از فعاليتهاي فنيمجموعه گسترده 

بايد  را داشته باشيم،  "علم " واژة حق استفاده از   اينكهبراي . باشد  )*( فناوري زمينفني مانند مهندسي   ة زمين
اصل را بر   ":علم دربارة علم داده 6س اِدي جي "م. باشيداشته در حال تحول و مبتني بر شواهد ي دايماً رويكرد 

تحليل   يمتوانمي  واقعاًما دهد نشان مي كه را   ييبرخي از كارها طورخلاصهبه ؛ ما دهد قرار مي  رويكرد  اين
فناوري  ي مهارتهابه نقش اساسي مورد، در هر   م.كنيمرور مي   ،يمداشته باش در دست هاي مبتني بر شواهد داده 
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اشاره  كار  شاغل در اين ن امحقق  ايحرفه  ة و سابق  "رسد شبيه علم داده به نظر مي "اطلاعات، ميزاني كه كار 
  م.كنيمي 

  علم  كلِ فراتحليل در سطح    .1.9 
ها را  داده  ه مردم امروزكه را مطالعه كنند   اين موضوعپيشنهاد كرد كه آماردانان بايد  50اِي اودي اِف در توكي 

  د.كننتحليل مي چگونه 
كه  وارد كار كرد  توكي اين ايده را   ،)1994(توكي  ي چندگانههامقايسه مفهوم   به  جنبة رسمي دادن با       

  د. توان به صورت آماري ارزيابي كر را مي  تحليل  هايگيرينتيجه تماميت پيكرة 
اي  داده   هايتحليل همةكه در آن ما  شودبه فراتحليل منجر مي  ه فاصلة اندكي يي بهاايده تركيب چنين      

(توكي  خود  ةمقال  ة ، مقدم 1953در سال   توكي  51. كنيمرا مطالعه مي  مبحث معينيك  بارة منتشر شده در
سالانه  امروزه  .در نظر گرفتمطالعه   تحتِ  مختلفِ ةبا شش مقايسرا يك مثال در مقياس بسيار كوچك  ،)1994

و مطالعات تكراري زيادي از   ،شودفقط در تحقيقات پزشكي باليني منتشر مي  ،علمي ةبيش از يك ميليون مقال 
    !ختيار داريمدر ابراي فرامطالعه  فراواني هاي تحليل داده  اي واحد در دست است.مداخله

  حالا ازما تصور  ، ده استچشمگيري پيشرفت كر  زي به طرهاين فراتحليلاچن گسترةسال گذشته،  10 طي        
از   داده شود تا " دادن راش خ"، پردازش و )* برداري (محصولكه بايد   است متن اي از ، پيكره علمي نوشتگانكل 
روشي   مسائل به همان فرابارة  سرنخهايي دريافتن ها براي اين داده  شود. جدا آن در هاي عددي تعبيه شده داده 
نيديس و  ئاتوانم به چند مقاله از جان يومي .شوند د، تحليل مي گيرنمي قرار تحليل مورد علم  در تماميكه 

و  )  2013؛ باتن و همكاران 2005 2005؛ پانت و همكاران 2008،  2005 2008، 2005 نيديسئايو( انهمكار
همراه با   )2014از جاگر و ليك (  " در سطح سرتاسر علم ... از نرخ كشف نادرست برآوردي"ة براي آماردانان مقال

    . اشاره كنم، در دنبالة مقاله   ارائه شدههاي بحث ةهم
  ترديد بي علمي  نوشتگاندر  هاگيرينتيجه از  نوميدكنندهبخشي اند كه ه دريافتتحليلگران فرا ، طورخاصبه       

كه  ايناثر منتشرشده اغراق شده است، ي هااندازهبيشتر  در ، اينكه  )٪ 5نادرست است (يعني بسيار بيشتر از  
 .الخنيستند، و  پذيربسياري از نتايج تكرار

 بنابراين .كند هزينه مي  علمي ة ميليون مقالدهها ميليارد دلار براي توليد بيش از يك  هر سال  دولت ما       
دانستن اينكه  يا حتي  يا خير، آميز استموفقيت شود، به آن پرداخته مي عملاً كه صورتياينكه آيا علم به دانستن 

  .  ، دنيايي اهميت داردد بود بخشيشود بهبه عنوان يك كل مي را چگونه علم 

 
50  "

گيرند. يک آماردان  های متفاوتی از افراد مورد تحليل قرار میها توسط گونهخوب باشد که آماردانان بررسی کنند و ببيند که چگونه دادهيک بار در بحثی در يک همايش آماری پيشنهاد کردم که شايد من 

روی نکنند، به اين دليل که ممکن است موجب  ند که در آن زيادهب باش بسيا برجسته و ارشد فوراً از جا برخاست و گفت که اين ايده بديع است و ممکن است مزيتهايی داشته باشد، اما آماردانان جوان بايد مراق

  .  اِیدیاوهای آنها شود"، توکی، اِفتحريف ايده

  کنم. سده  به خواننده يادآوری میتنها  کار جان را به مناسبت فراتحليل بوده است؛   کنم وانمود کنم که توکی منشاءمن سعی نمی گردد.يرسون بازمیفراتحليل حداقل به کارل پی ستسابقۀ کارب 51
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  هايدانشكده، در  مثالعنوانبه ، در معناي موسع آنآمار كاربردي ة جامعدر  ، تحقيقاتاين نوع   قسمت اعظم      
  ت.اس  اتفاق افتادهه، آموزش، پزشكي، بهداشت عمومي وغير

،  يعنيبستگي دارد،  "پردازش متن"به بوده، كننده خيره اواخرهمين تا   ي كهدستاوردهاي بزرگي از بخش        
 افدي پي  از فايلهاي شدهبرداشته ، يا ة برخط ي داد پايگاههادر  گذاشته شده ي هاچكيده ها از راش دادن داده خ

و همكاران  نيديس ئايو ، مثالعنوانبه  ، يمآورمي را به وجود  " هاي بزرگداده " كه است   طي اين فرايند  ه.وغير
ند (چاوالارياس و همكاران  آوري كردرا جمع  ) *مد (پاب هايچكيده همة  در  موجودمقدارهاي  همة پي اخيراً 

و هدف آنها پاسخ به سؤالات اساسي در مورد   كنند داده كار مي   گان در اين زمينه در علمكنند كت مشار ).2016
  .است انجام در حال كه امروزه  به صورتي است  روش علمي 

 
  ة متقابل مطالع تحليل  .2.9

ست، اغلب مطالعات متعددي از يك  بالاآن بسيار در بسيار گسترده و مخاطرات  ،تحقيقات پزشكي ازآنجاكه 
مختلف  . تيمهاي گيردصورت مي تيم  ة خاص آن شيوبا  مشخصي، هر يك توسط تيم واحد  ايباليني پايه ة مداخل

  .ند كنارائه مي خود هاي پيشگوعملكرد  ي ازبيمار و ادعاهاي مختلفايج مربوط به هاي متفاوتي از نتپيشگويي
  كند؟ مي   عملواقعاً از آنها اصلاً آيا يكي و ها پيشگواز يك كدام
 شدةكار انجام يك توضيحاتي به من دربارة  بهداشت عمومي هاروارد   ةپارميگياني در دانشكد  جيوواني      

را  گروهي از مطالعاتي  ، كه در آن او و همكاران )2014 (برناو و همكاران ارائه كرد متقابل  مطالعة اعتبارسنجي
، در نظر  دهند توسعه مي بيان ژن  هاي گيرياندازه روي تخمدان از  سرطان  بقاي  پيشگوييكه روشهايي را براي 

چين دست تركيبي  ة دادمجموعه يك هاي در دسترس عموم، سرطان تخمدان با داده  ةمطالع  23از  آنها گرفتند. 
  ة مقال 101از   به وجود آوردند.بيمار  1251با  جمعاً داده مجموعه   10هاي بيان ژن و بقا، شامل داده   دربرگيرندة

اينها   .كردند   مشخصبيمار  ةبراي پيشگويي نتيج را مختلف )  *( ي سنجپيش مدل  14آنها  ،نوشتگاندر   منتخب
با  مربوط، تحليلگران اصلي  توسط فرمولها  ؛د بودن  شدهبيان ژن مشاهدهروي بقا از  پيشگويي براي  ي فرمولهاي

آوري  جمع جديد هاي داده ه موعجم ، و در برخي موارد در برابر برازش داده شدهفردي   ةمطالع  هايداده ه موعجم
                                                                     .بودند  اعتبارسنجي شده ، شده توسط مطالعات ديگر

را به  مدل   14هر يك از  : متقابل زير را در نظر گرفتند مطالعة اعتبارسنجي  شيوةهمكاران  و  ارميگياني  پ      
،  اعتبارسنجي كنيد  هاداده مجموعه  ة، و سپس آن را بر روي هر يك از بقي برازش دهيد  داده مجموعه  10از  يكي 

  14يك ماتريس  ترتيب اينو به ، يد كن  گيري اندازه واقعي )  *(  موت حكم با را شده پيشگويي مخاطرة )* ( يهمنواي
  ةامكان مطالع  نيز و ، هاداده مجموعه  راستايدر را مدلهاي فردي  ة كه امكان مطالعتوليد كنيد  10در  

  دهد.  مي  ،مدلها راستايدر  را  فردي  هايداده ه موعجم
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  هاتيم ي از مدل يك مشخص شد كه اول  در وهلة د.به دست آمانگيزي شگفت متقابل   ةمطالع  گيريهاييجه نت     
،  اينكه دوم   ه بود. را گزارش كرد ترين عملكرد اعتبارسنجي يانيم  ،در انتشار اوليه  گرچه  وضوح بهتر از همه استبه 

،  بود اوليه  ةشد گزارش  بنديرده بد نرخ ي معنا  در از بقيه،  "دشوارتر "مراتب  آشكارا به، داده يك مجموعه پيشگويي 
  دست داد. بهترين مدل را به   درمجموعكه   بودداده  اما دقيقاً همين مجموعه 

 M،مثالعنوانبه ند.دهارقام عددي تعداد افراد يا اشيا را نشان مي  )*( پيو ااِماو  هايداده مجموعه  .2 جدول

  گوشة سمت چپ  در M 110 كهحالي رد ت؛ميليون نفر اس  46/ 5 سمت چپ بالا به معنايگوشة ر د  5/46
  .ميليون روش است110 پايين به معناي

 -----------------------------------------------------------------------------------------
 ----------  

  شيوه  وضعيت                   منبع        دورة زماني         داروها           امعهاندازة جسرنام      

 -----------------------------------------------------------------------------------------
 ----------  

  
  

با     هم و هاه گروهي از مطالع  از قبلي  هايداده  همةدسترسي به  با   مدهد كه ه مطالعه نشان ميفرااين          
درك  هم  بهتر و  اينتيجه  توانمي هم  ، هاداده مجموعه   ة همروي قبلي   مدلبنديرويكردهاي  همة  كردن  آزمايش

  .  به دست آورداي واقعي  داده   هايتحليل يكاملتري از مشكلات و كاستيها
جزئيات بيش از   در  به كندوكاونويسندگان . استبوده گير اين مطالعه نفس  اجرايتلاش انجام شده در         
  ةبه هم . د يافتنطوركامل دربه ها را در هر مورد ها و برازش داده پاكسازي داده  ةعلمي پرداختند و نحو  ةمقال  100
و   ند پردازش شد وپرداخته بازساختهدقت به جديدِ واحد  فرمت يك  در و مد آ به عمل دسترسي  ايزمينه هاي داده 
مورد  آنها را در   كه اينامكان  كهطوري ه ها به صورت الگوريتمي بازسازي شد، بمراحل برازش داده  ةهم

  ؛ بخش اعظم كند اطلاعات نقش كليدي ايفا مي فناوري  ،بازهم .فراهم شد ، به كار بردديگر  هايداده ه موعجم
شدت در  كه به  داناني هستند پارميگياني و همكاران آمارزيستي انجام شد.  آر ي براي اين پروژه در نويسبرنامه 
  .ند الت داردخ آر يهابسته  ةتوسع
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  متقابل كار گردش تحليل  .3.9
اي  مداخله از مختلف  هايه مطالع . تحليل استكار گردش هاي پنهان مهم تغييرپذيري در علم،  يكي از مؤلفه 

ها به  ه مطالع كه شود  آن باعث  امكان دارد كه د كن   پيرويمتفاوتي  هايكارگردش از  ممكن است  يكسان،
بررسي   .)*آي ( آراِم ة اِفمطالع241كار تحليل را در  گردش  )2014بينجامند. كارپ ( هاي مختلف گيرينتيجه 
تقريباً   ، ديگر محققان عبارتبه  دارد!وجود انحصاري   كارگردش ، مطالعاتتقريباً به تعداد متوجه شد كه او  كرد.

  كنند.  ميكار جديد ايجاد يك گردش  ،آيآراِمافِ  ةبراي هر مطالع 
تحليل   پذيريِانعطاف  اثر )2014؛ ماديگان و همكاران 2012ديويد ماديگان و همكاران (رايان و همكاران        
اوپي ناميده  اِماو ؛ همكاري آنها از اين پس ند مطالعه قرار دادمورد  اي در مطالعات مشاهدهرا  ي اثرهااندازه  روي 

مطالعاتي   ، تحقيقات باليني نوشتگانكه در   ند كن، خاطرنشان مي به عنوان انگيزه اوپياِم او نويسندگان شد. خواهد 
و نتايج   وجود دارند تحليل متفاوت   كارگردش يكسان، اما با  اي، و مداخله و نتيجه هاي يكسانداده مجموعه با 

  مثال صريح قرار گرفتن در معرض پيوگليتازون  . ماديگانند اشده  برعكسمداخله   مخاطرة شده در مورد منتشر
  در پايگاه) *( پيماِجيبي  و  ) * ( جِياِمبي  منتشرشده در  يهامقاله  ، در آنكه   كند را ارائه مي و سرطان مثانه   )*(

  د!رسيدنهم مقابل   ة نقطهايي در گيرينتيجه به اي يكسان، زمينه ة داد 
  ميليون 200بزرگ به دست آوردند كه مجموعاً بيش از   اتيمشاهد ة داد مجموعه پنج  ي، اوپاِماو  نويسندگان        
  .را ببينيد) 2د (جدول  ادرا پوشش مي  بيمار -سال 
    " ميوكارد حاد  "، "آسيب حاد كبد "، "هآسيب حاد كلي " هاي كد با  مختلف را   نتيجةچهار ، اوپياِماو  گروه       

براي هر  را ممكن مداخلات اي از  آنها طيف گسترده  .مورد بررسي قرار دادند   "خونريزي دستگاه گوارش ."
 دچار پيامد كردند بعداً مصرف مي X ، آيا بيماراني كه داروي، از اين قبيل كهدر نظر گرفتند  ) *سنجش پيامد (

Y  در معرض قرار گرفتن   "پيوند  به نشانة" آسيب حاد كبد ". در زير،  يا خير شدندX    است.   "آسيب حاد كبد و  
،  كردند   مشخصرا  شدههاي مثبت و منفي شناخته شاهد از  ايمجموعه هدف، محققان  ةبراي هر نتيج       
پيوند  با آسيب حاد كبد  X قرار گرفتن در معرض "  مانند  زمينه صدق هاي گزاره   هاكه براي آن X هايهمداخل
را براي   ياستنباط شيوة  قابليت  ند يكستتوانآنها  هايي شاهد چنين  از استفاده  معلوم در نظر گرفته شد. با"دارد

   كنند. سازيكمّي  ، )سي)(*يو(ايِ  عملياتي خممساحت زير   ة اندازبا استفاده از  ،هاپيوند تشخيص صحيح 
،  "اِمسي " ،"سيسي"بهاي  ، با برچسايمشاهده از مطالعاتمختلف را براي استنباط  شيوة هفت پي اواواِم       

  ،مثالعنوان به ت.در نظر گرف  "اِس سيسياِس "، و  "اِس او "،"اِس پيجياِل "، " ديپي تيسيآي " ، "پيدي "
شاهد  موارد خود  به نشانة سري اِس سيسياِس  كهدرحالياست،  ) *شاهد ( - موردمطالعات  به نشانة"سيسي"
    كرد. توان كاملاً خودكار  مي را  ، روش استنباط حالتدر هر .  است )*(
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ة  ، هر يك از هفت نوع روش مطالعممكن ةنتيج در مطالعه خود، براي هر پايگاه داده، براي هر  پياواواِم         
  ت.  در نظر گرف  را اِس)سيسياِس سي، ...، اتي (سيمشاهد 
بهتر از ساير روشها   رفته هم روي  شاهد خودروش اصطلاح  گيرد كه اين سه به نتيجه مي  پياو اواِم  گزارش          

  توجهيمطالب قابل آنها  ة بنابراين مطالع ت.خوب اس   رفتههمروي طورخاص  به  اِس سيسيو اِس كنند، عمل مي 
ه شكلي  كه استنباط بهبوديافته چ دربارة ايناي ايده كند و برملا مي  هاي مختلف استنباطشيوه اثربخشي بارة در

  دهد.باشد، به دست مي دقيق ازه ممكن است د تا چه انو است 
ها، داده  خته كردن ماهرانة وپرداساختهاست:  پياواواِم  اي از سويتلاش گسترده  ةدهند نشان  كار،اين       

 اي.زمينه هاي  وضعيتاز اي راستاي رشته آنها در  اجرايو ،  يكپارچه  شكليالگوريتمهاي استنباط به ريزي برنامه 

مطلب  اين درك  آن،  ة هدايتگراما انگيز د؛پروژه بو از اين اساسي  ي بخش ،بزرگ ي هابا داده  ه نرم كردن جوپندست
استنباط  روي كه تأثير آن است  –شناختي روش  تغييرات   -  اتتغييرمنبعي از   حاوي علمي  نوشتگانبود كه 

در  گان كنند كت سته شدن آن شود. مشاريا حتي كا شدن محدود موجب و آينده در اين زمينه ممكن است درك  
 دان بودند. آماردان و آمارزيستياين طرح  

 

  خلاصه  .4.9

؛  2007شته باشد (آيونيديس وجود دا نوشتگانتوجهي در اعتبار علمي هاي قابل كه كاستيرسد به نظر مي 
  ة قرن گذشته شاهد توسع). 2015؛ همكاري علم باز و همكاران  2011  و اسداالله ؛ پرينز، شلانگ،2007سوليوان  

از   پشتيبانيبراي  شناسيروش  ايناستفاده از  در  جدّوجهدي گسترده آمار، و شناسي روش بزرگي از  گرداية
اين  كنندگان متخصص و نه چندان متخصص استفاده از بسيار بزرگي  ةجامع. بوده استانتشارات علمي 

  چيز زيادي  م و يندار شناسيروش  ة اينپيكر از  استفاده  نحوة در مورد ي زياد  اطلاعما .  وجود داردشناسي روش 
  دانيم.  نمي آمده دسته نيز از كيفيت نتايج ب 

بدون توجه به نتايجي كه در  ، شناسيروش به توليد حجم انبوهي از اين نبايد كوركورانه  دانشمندان داده       
  بنديرده  " : علم دربارة علم داده6 اِس دي جي" عنوان اب  ما مطالعاتي كه .ند بپرداز  ،ند آيمي عمل به دست 

كل  " بر  شود، چگونهانجام ميدر عمل اي كه  گونه به ها تحليل داده كه د تا بفهميم نكنبه ما كمك مي  ،مايكرده 
  گذارد.مي   تأثير "علم
زند. ، حرف اول را مي ايمداده   اينك مورد بحث قرارهممهارتهاي فناوري اطلاعات مطمئناً در تحقيقاتي كه      

   .آماري استدرك علمي و بينش  اختيار  طوركامل دربه صندلي راننده  حال، بااين
  

  سال آينده  50طي علم داده . 10
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آنها  حاوي سرنخهاي مهمي است كه ، ارائه شده ي تاكنونكجا خواهد بود؟ شواهد در    2065علم داده در سال   
  . يمآورمي راحالا گرد

  
  دشومي  مسلط همه چيز بر علم باز .1.10

نتايج  براي قرنها، است.  پژوهشي هايِيافته  پذيريِبازتوليد  توانمندسازيِ هدف از انتشار علمي ،صوللااعلي  
از پيچيدگي   خوانندگانبراي  ، امااند ه مورد استناد قرار گرفتعلمي  اتانتشاردر ها داده  هايمحاسباتي و تحليل
محاسبات  تدريج كه عظمت به  رفته است. ايفقط اشاره عموماً اند،ه شد توصيف  يي كههاكامل تحليل داده 

بيست  ت.بسيار زياد شده اس  ،اند نويسندگان انجام داده از آنچه خوانندگان  آگاهي، شكاف بين شده تر طلبانهجاه
چنين  ، يم استنفورد آموخته بوددر  )* ( با جان كلائربوت كه را ي هايو من درس   ) *( يتا، جان باكهقبلسال 

  م:خلاصه كردي 
  

ي  صرفاً تبليغبلكه ، بوده ننفسه كاري دانشورانه في علمي  ة در مورد علم محاسباتي در يك نشري  ايمقاله  
 است ييكامل دستورالعملها  ةافزار و مجموعمحيط كامل نرم  ة توسع  ،واقعيدانشوري  ت.اس  از دانشوري 

  ند.اتوليد كردهارقام را اعداد و كه 
  

براين،  د. علاوه به اشتراك گذارده شوناي زمينه هاي انتشار علمي، بايد كد و داده  اصليِ  به هدفِ نيل براي    
  يگذاراشتراكبه با يك برنامه براي مطابق از ابتدا  كردن  كار . وجود دارد نويسندگان در اين كار براي مزايايي نيز 

وانند به آثار قبلي  بتنويسندگان  كه   كند شود و اين امر را تضمين مي منجر به كار با كيفيت بالاتر مي  هاكد و داده 
و   (دونوهو  دسترسي داشته باشند  دكتراپسا هايه محققان دور   خود و نويسندگان همكارشان، دانشجويان و 

ادن، گوئو،  و ما  ت؛ اس 2012اِستادن ( اند هايي بهتر درك شده ورزيعمل ، چنين ليانسا در گذر).  2009  انهمكار
اگرچه هنوز از  )، 2014و پنگ   ش؛ استادن ، لاي2012و شاشا   (فريره ، بانت اند يافته رشد ) و 2013

بسيار بيشتر از  مراتب به  ،بازتوليد غيرقابل اساساً پژوهشهايمقدار فارغ از مقايسه،  د.دارن   ة بسيارفاصلشمولي جهان
  .)2013 و، و مائدن، گوا(استاست قبل 
اصلي براي   لازمة ان علمي به عنوان يك پيشروتوسط بسياري از   ،سرانجامامروزه بازتوليد قابل محاسبات      

، رئيس آكادمي ملي علوم  )*(  رالف سيسرون ة پيام سالان .شودشناخته مي به رسميت  انتشار علمي  بودنمعتبر
مالي  منابع  كنندة مين أت مؤسساتكه درحالي  است؛ بر اين موضوعي كيد أت   2015 سالمربوط به   ايالات متحده،

) به تدوين  2015؛ هزوكس 2014نات مك  ؛2009(پنگ   كليدي ة و چندين مجل) 1014(كالينز و تاباك  
      اند.پرداخته د بازتولييت قابلمربوط به  عملهاياز ابتكاراي رشته 



 فرهنگ و انديشه رياضي 

 

47 
 

  همةكند كه كار خودكار ايجاد مي گردش يك شخص در محيط محاسباتي امروزي، بازتوليد  قابلبراي كار       
راحتي تواند به سپس مي  شخص ، فرعي بر آنبه عنوان   .كند مي  توليد را  محاسبات و تمامي تحليلها در يك پروژه 

  اقدام كند.  كار قبليي بهبودبخشبه تظريف و  طورمداوم به طورطبيعي و به 
به صورت تعاملي با دست،   كارهااجراي -روشهاي سنتي د.نتايج محاسباتي بايد در انتشارات نهايي ادغام شون     

  –و چسباندن در اسناد   كردن  نتايج محاسباتي، و كپي براي يافتن  ها با دست، جستجوبندي مجدد داده فرمت 
نويسي محاسباتي  كه اسكريپت جالبِ چارچوبِاخيراً چندين  شود.ناپذيري تلقي مي سئوليت م امروزه به نشانة 

چنين   نظمي كه در درون  كردن  با كار ت.توسعه داده شده اس  كند،) تركيب مي * ( 52نگاري با سند را شده تعبيه 
خاص در   ةمنجر به يك نتيج   ي شده وبسيار آسان كار  ،محاسباتكلِ كنند، مستندسازي  سيستمهايي تحميل مي 

ن  چنييكي از  -ذكر شد  پيش از اينكه  - آرتيآي اِنكِي  بستةبا  يش ييهوئي  كار .دشوخاص مي  ايمقاله 
  53است. ييهانمونه 
براي انتشار   كه اهميت دارد  به همان اندازه صنعتي ة براي علم داد آزمايشهاي محاسباتي  بودنبازتوليد قابل       

ة  بالقو بخشيهايبهبود به منظورو ارزيابي  مطرح كردن براي   يافته را نظم يك رويكرد كار، اين  ت.علمي مهم اس 
     .كند پذير مي امكان توليد   در  استفاده براي سنجيده رااعتبارهاي بخشيو انتقال آسان بهبودسيستم 

علم   :6س  ِادي جي " همو  "هاداده  نمايش :4س اِديِ جي " برازندةهم  ، بندي مارده   در  بازتوليد قابلمحاسبات     
ارزيابي آسانتر و  انجام دهند،  بازتوليد قابل  كارآنكه  براي  شجويان ويژه، آموزش دادن دانبه . است " دادهعلم  ةدربار

به آنها امكان   ،ديگران  هايي از تحليلهايبازتوليد بخشبه  داشتن آنها وا ؛د كنپذير ميكار آنها را امكان   ترِژرف
شود اما هنوز  انجام مي درعمل كه معمولاً ، را هاداده كاوشگرانة تحليل  يي از قبيلمهارتها كه دهد مي 
التحصيلي  از فارغ  پس كارِ  ، بازتوليد قابل  كارِانجامِ آنها براي تربيت و    ؛بياموزند  شود،نمي تدريس  مند نظامطوربه 

  خواهد كرد. اعتمادتر آنها را قابل 
مفهومي را    طخود يك شرمين مالي أسياستهاي تدر مدتهاست كه   ، مومالي علبع نام  كنندةتامين  مؤسسات      

حال، اين بند در هيچ زماني  بااين .د ندهبرا در دسترس ديگران قرار  هاكد و داده  ،اند كه پژوهشگرانگنجانده 
  هاگذاري كد و داده اشتراك به هيچ راه استانداردي براي كه و هميشه اين بهانه وجود داشت  هشد مي ن يياجرا

  بودن رابازتوليد قابليت  ي كه ابزارهاي استاندارد ةبراي توسع  يمداومايجادگرانة  تلاشهاي  هامروز  ارد.وجود ند 
؛ استادن و  )2014نگ و پِ   ش ياستادن ، لِ؛ 2912ت و شاشا ييره، بانئ(فركند، در جريان است ي م پذيرامكان

 
رسد  که محبوبيت زيادی به دست آورده باشد، يک  به نظر نمی -ترکيب کردن کد و مستندات   -نويسی باسوادانکه برنامه) است. درحالی*لد کنوت (ا) د*نويسی باسوادان (چنين تلاشهايی پروژۀ برنامهمنشأ  25

کرده   تجويزبرای تحقيقات قابل بازتوليد در علوم محاسباتی    طبيبدقيقاً همان چيزی است که  -ها، مستندسازی، و خروجيهای اجرا در يک سند واحداجرايی، دادهترکيب کردن کدهای  –  آن خويشاوند نزديک

  .است

  از فايلهای  دو بار در سال دهها هزار صفحه از مستندسازی سس گويد: مؤسسۀ سسکند و میاشاره میسَس  سيستم) *رِپ (او به بستۀ استت کند که مثالهای ديگری را ذکر کنم؛) به من يادآوری می*پروفسور مارتين هلم ( 53

اين   بود. آرتیآی انِکِی  کرديم، بهتر و پايدارتر از  وقتی ما آن را آزمايشکند. توليد میهای آماری (متن) هستند، هايی و نيز خروجيها و همچنين توصيهکنند و شامل برنامهرا اجرا میسس  گذاريهايی که با نشانهتک را، لِی

  چندان مشتاق استقبال از اصلاحات و انتشار آنها نيست. سس  اماحال تحول است، در    آرتیآی اِنکِیتغيير کرده باشد، از اين نظر که  آر تیآی انِکِی  وضعيت ممکن است به مرور زمان با تکامل
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  توانيممي  .هستند ) *(مور و سيمونز بنيادهاي هاي معروف بخشي از پروژه )؛ بعضي از آنها  2014ئز ميگِ
خواهد  قرار ورزي مورد عملاي طورگسترده در سالهاي آينده به  بودن بازتوليد قابل  كه  كنيم گويي پيش اطمينانبا

  گرفت. 

  
  داده منزلة  علم به   .2.10

مقدارهاي  پي براي مثال،  -اطلاعات عددي  ي از بسيار زياد  ، مقذارعلمي انتشارمفهومي به يك  ايضميمه
داده مورد مطالعه   منزلة بايد به  چنين اطلاعاتي. )2016(چاوالارياس و همكاران    است آن  متن در شده گزارش 

خواندن   متضمنممكن است  ت؛ اين كاراس  آفرينمشكل  ييهاداده  چنان امروزه به دست آوردن  ند.قرار گير
هر دو   ا باشد.هوب و پاكسازي داده   دادن خراش ، يا تركيب كردن آنهادستي و  بيرون كشيدنو  هاه مقالفرد به فرد

  .مستعد خطا و زمانبر هستند   راهبرد،
محاسباتي فردي  نتايج  . شود، افق جديدي نمايان مي آينده  سال 50طي  علم باز  ةبا پذيرش گسترد       

از لحاظ  و  ستنادقابل اشمول  جهانبه صورت ي اين نتايج، امينه ز يهاشده در يك مقاله و كد و داده گزارش 
ند مقاله  چ) و من 2012؛ گاويش 2011(گاويش و دونوهو  . متان گاويش  خواهد بود ي قابل بازيابينويسبرنامه 

علم در چنين   ة آيند در  كندوكاو و سپس به   كرد پيشنهاد ميآن دنياي جديد گشودن نوشتيم كه راهي براي  
  پرداخت. مي جهاني 

  داده در مورد فرا محاسباتي، و  ة نتيجيك   ،(*) )آرسيوي (  تأييد محاسباتي قابل ة  نتيجيك مفهوم  هامقاله آن      
استناد و  قابلاً دائمي نويسبرنامه  به لحاظ  بنابراين، و )*اِل (يوآر  يك هب  وابستهي نتيجه، تغييرناپذير

،  )*(  سازي ابريو ذخيره )  *( ابري  محاسباتتركيب كردن  گاويش با  .را تعريف كردند   بودنبازيابيقابل
طوردائم در سرور  را به كليدي   ةنتيج هر  كرده، سازيرا پياده آرسيوي  كه مفهوم دادتوسعه   يرروِسِچارچوبهايي 

  (مثال،عنوانبه ( ) *كاربر (هاي سمت او همچنين كتابخانه گرداند. دهنده را بازمي استناد اِلآر يو  و كرد مي  ثبت
دسترسي  نيز  و  ،گرداند مي ط را بازبو مر لينك داد و  مي ها را رآسيوي  ايجاد امكانارائه كرد كه  براي متلب)

هاي كلان  در سمت ايجاد سند، او بسته  گرداند.شد، بازمي دهي مي ارجاع لينك توسط كه   ي راهايداده اي به برنامه 
سهولت به  شد درنتيجه، مي . كردمي منتشرشده جاسازي  )*( اسناد تِكِ  هايي را درلينكرا ارائه كرد كه چنين 

بود  رسي وااستناد عمومي و قابل قابل  ،مقالهشده براي يك  عددي محاسبه  ةهر نتيج   هااسنادي را نوشت كه در آن
هم  مشاهده و قابل هم  ،ايزمينه ، بلكه اسكريپت محاسباتي  مقدور بود عددي  هايمقداردرموردِ تنها نه و اين كار 

  .  مطالعه بودقابل
كه آن را   ايمينه به همراه الگوريتم ز، علمي انتشاريافتةاثرعددي در يك ة نتيجهر  در آن در دنيايي كه        

شخص   است. بسيار آسانتر فراتحليلرويكردهاي فعلي براي ، اجراي باشد بازيابي قابلاستناد و قابل،  هتوليد كرد 
  آرسيوي  سازگار با ةاز يك مقال  ،تأييد به روشي جهاني و كاملاً قابل  ،راارها مقد پي  همة د توانراحتي مي به 
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  ورزيدر اين دنياي آينده، عمل   د.را استخراج كن در داخل آن گراف يك در  اينقاط داده  همة ، يا ند استخراج ك
اما  . خواهد يافتبيشتري البته گسترش  كرديم،صحبت   1.9ما در مورد آن در بخش    ي كهاز نوع تحليل راف

  :كنيمآيد. به دو مثال اشاره مي به وجود مي نيز جديد بسياري فرصتهاي علمي 

  از   را شاهديهاي توان داده در اين دنياي جديد، مي  .ة متقابلمطالع  در هاشاهد گذاري اشتراكبه
در اختيار  : (الف) اند برمشتملفرصتهاي جديد  ).2015  (واندل و همكارانكرد  استخراج مطالعات قبلي 
ثير گروههاي  أت سازيي (ب) كمّ .بزرگتر در مطالعات آينده هانبو  يطرزبه  شاهدِهاي داشتن مجموعه 

دنياي  " ) * ( واسنجيهاي ممارستفردي؛ و (ج)   ةمطالع  هايگيرينتيجه آنها بر  هايخاص و تفاوت شاهد 
 هستند. شاهد  يگروههاگروه درواقع   ردوگسترده كه در آن ه " واقعي

  نيازمند تلاشهاي  3.9و  2.9بخشهاي متقابل ة مطالعهاي مقايسه .  ة متقابلي مطالع هامقايسه
  ، و سپسدستيبه صورت   در مطالعات قبلي توسط نويسندگان ديگر هابازسازي تحليل براي ايگسترده 
  محاسباتي قابللحاظ به   هاه زماني كه مطالع  د.بودن هاي آنها به صورت دستي داده   وپرداخته كردنساخته

را  مقالة الف  كه الگوريتم خواهد بود طبيعي باشد، فراهم ها ه گذاري كد و داد اشتراكبه امكان و  بازتوليد 
 هايداده ه موع جمو  ختلف  م  هايكارگردش دريافت كه و درنتيجه  اجرا كرد   ي مقالة ب هاروي داده 
در  به روند غالب  كار رود كه اين انتظار مي  وند.ش مي  هاگيرينتيجه تغييرات در  موجبچگونه  مختلف 

  . تبديل شودالگوريتمي  اتتحقيق

  . ) مورد بحث قرار گرفته است2012در گاويش (  بيشتر،ات مكانا

  
  آنها   تجربي  ون آزمبا  هاداده علمي تحليل  .3.10

شود، رويكردهاي  مي  ش كاوقابلالگوريتمها و  هاداده  از نظر اي طورفزايندهكه علم به حالهماندر
  3.9و   2.9كه در بخشهاي هاي متقابل در مطالعه  هاكارگردش گذاري  اشتراكبه ها و داده  گذارياشتراكبه 

هاي فراواني  داده سال آينده،  50در  د. كرد نخواه  اشاعه پيدااي طورگسترده در بالا مورد بحث قرار گرفت، به 
امر،  اين . د بودندر دسترس خواهوضعيتها   ةمجموع  يتي ازكل راستاي  عملكرد الگوريتمها در گيري اندازه براي 
آل  هاي بهينه تحت مفروضات ايده ه شيو به دست آوردنبه جاي  را دگرگون خواهد كرد. آماري  شناسيروش 

هاي  بر اساس كل نوشتگان علمي يا زيرمجموعه ، با روشهاي تجربي دقت را به عملكرد ي رياضي، ما مدلهادر 
    .گيري خواهيم كرداندازه  ن،آ با مرتبط 

قلم بطلان   ،خوب هستند  اهدافكدام اينكه كدام الگوريتمها براي  بارةهاي فعلي درداوريبسياري از بر       
  .  كنيماستناد مي  ، با كمي جزئيات ،بنديرده خواهد شد. ما به سه مرجع در مورد موضوع اصلي   كشيده
  هند و همكاران . 1.3.10
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. او  خلاصه كرد 2006   را در سال گربنديرده ات تحقيقوضعيت    ،) دي. جيِ. هند 2006(هند و همكاران  در 
  :نوشت
  كه   است نظريبسيار اساسي  پيشرفت در يك وضعيت تا به امروز اعضاورسد كه ترتيب به نظر مي اينبه 

  كهدرحالي . شودمي  در كاربردهاي عملي  يافتهافزايش قدرت پيشگويي منجر به تحولات عميق نظري و 
ت؛  تورم شده اس دچار ثير عملي تحولات  أاست كه ت  ة حاضر اينمقال تجاجح، ااند درست موارد  اين ةهم
    … . عالي نباشد  شود، در حد مطرح مي كه  گونه ممكن است آن اما  كه گرچه پيشرفتهايي حاصل شده، اين
نسبت   ترمتأخرو  ترانه شگامبه پيشرفتهاي پي دهايي كه است كه بهبو آنبحث [در اين مقاله]   كلام لُب

اغلب چنين تفاوتهاي كوچكي را   ،عملي واقعي سائلهاي مجنبه اينكه كوچك هستند و ،  شودداده مي 
دربارة  نظري، يا   هايزمينه در شده كه دستاوردهاي گزارش طوري، به سازند مي  يا حتي غيرواقعي ربط بي

در    ي واقعييتهاشده يا حتي  واقعي، به مزسازيشبيه  هايداده ه موعجماز   حاصل ي تجربيهامقايسه 
بسيار كمتر از آن چيزي است كه به نظر   مراتببه  پيشرفت  ديگر،عبارتبه د.شونتبديل نمي  عمل
    54. رسد مي 

  
شده تصادف انتخاب به اي نمونه "او از  ، تجربي از جنبة  كرد؟ طرفداري اي از چنين ادعاي جسورانه  چگونههند    
تحليل  نشان داد كه او . در نظر گرفترا تجربي   بنديرده و نرخ   استفاده كرداز نوشتگان  "دادهمجموعه   10از 

  ،دستيابيبهبود قابل از ) بيشتر يا ٪90توجه (، به كسري قابل دارد ) 1936فيشر (  كه ريشه در كار  ،خطي  تمايزي
و  بغرنجتر  روشهاي با عملكرد بهتر بسيار  .يابد ميدست   ، حدس تصادفيمبناي حاصل از خط يك بالاتر از 
  .  نسبتا كوچك بود) *اِي ( دياِل  اما عملكرد افزايشي بالاتر از -بودند   ترپيچيده

همريخت   ، متذكر شده بود نظري  گيدر مورد بهيناِي دي اواي كه توكي در اِف با نكته نظري هند دقيقاً  نكتة      
  .شودمنجر نمي  ورزي عمل به هنگام عملكرد بخشيهايبه بهبود ،بينباريك  تحت يك مدل نظريِ سازيبهينه : دبو

 
  ) 2008( و و جينهدونو.2.3.10

را در نظر  ابعاد بالا توسط من و جياشون جين در   بنديرده  روي ، كار نكتة هند كامل  ساختن ملموس براي 
  55). 2008(دونوهو و جين بگيريد 

 دودوييو برچسبهاي  متغير p مشاهده روي   i ≤ n ≥ 1، متشكل از    هايداده كه  فرض كنيد         

ويژگي  بردار  كه با يك  هستيم T(X) گر بنديرده يك  در جستجويما  را در دست داريم.   

 
ی. آر. پيرس در ردِ "افسونگری" ترجمۀ ماشينی نظری، به نکته .واند ما را فريب دهدتاش، میهم توکی خاطرنشان کردند، اين بود که نظريۀ بهينگی با جذابيت عالینکته ای که هم هند و   54 ای مرتبط اشاره  جِ

  کرد.  

  .ما در آن زمان از مقالۀ هند اطلاعی نداشتيم، اما به نتيجۀ مشابهی رسيديم 55
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وجود   پرتعدادي  ويژگيهايكه كنيم  كند. فرض مي مي   پيشگوييرا  Y برچسب و  بدون برچسب ارائه شده) *(
  .  است تر بزرگمراتب به  n در مقايسه با p د، يعنيندار

، كه    خطي گربنديرده جذاب را در نظر بگيريد: يك نايك روش بسيار        
در  كند كه  را انتخاب مي  يي اين روش ويژگيها كند.ب مي تركي - 1يا   + 1 هاي با وزن را شدهانتخاب  يويژگيهاصرفاً 
، صرفاً  و به عنوان علامت ضريب ويژگي كند اي تجاوز مي آستانه مقدار يك متغيره از تك  ي t  ةقدرمطلق نمر آنها 

منتشرشده آن   ةدر مقال .  شودتعيين مي  محتوي  نقادي با  ،آستانه د.كناستفاده مي  آن ويژگي  يt  از علامت نمرة
،  خطي فيشر ي تمايز تحليل  تر ازبسيار ساده حتي ، است سادهشدت ه، به قاعد اين  د؛ناميدن ))كليپ (  –سي اِچ را

ي مختلف  هااندازه ضرايب با نيازي به استفاده ازكند و حتي كوواريانس استفاده نمي ماتريس  از   ازاين لحاظ كه 
  –سي اِچ ،. از ساير جهاتستاآستانه براي انتخاب     محتوا  نقادياستفاده از  آن، ظريف در ةتنها نكت ندارد.
  حتماًد كه ه) نشان د1936يعني قبل از اينكه فيشر ( ، است 1936بازگشتي به يك محيط قبل از  ،كليپ

  56. استفاده كرد بنديرده ماتريس كوواريانس در  از "بايد "
ها ايجاد كرد كه در يادگيري ماشين براساس  گربنديرده  ة ) چارچوبي را براي مقايس2004دتلينگ (        
الِ  اِلاِي  ترتيبها به داده مجموعه اين ، ايرده  - 2(در حالت متداول بودند   هاداده از مجموعه استاندارد اي ه رشت

  بنديرده طيفي از تكنيكهاي  در مورد را ها داده مجموعه  اين او ).شوند ناميده مي  و پروستات كيميالو  ، )*(
، جنگلهاي  )*ه ( شدتقويت تصميم  هاي درخت( هستند متداول يادگيري آماري   ةجامع بين در استاندارد كه  

ماشين  روشهاي يادگيري آن  ) به كار برد.*( اِلدي اِل دي  و ) *اِم (اي پي ، )* اِن (اِن كِي ، )*اِم (وي اِس تصادفي، 
  ي  و طرفداران اتستنادابا تعداد بالايي از  در حال حاضر و  " جذاب" اغلب ، قرار دادمقايسه  دتلينگ مورد كه

  هستند. وخروش رجوش پ
  تأسف  ما   ، گسترش داديم. در تركيبخود برش  ةد ة بسيار ساقاعد  با اضافه كردن ،را ة دتلينگما مطالع     

در بين تمام    بنديردهبد معين به بهترين خطاي   ةداددر يك مجموعه  بنديرده بد (يعني نسبت خطاي   )*(
  داده اين مجموعه  روي  ما ة پيشنهاد ساد . عملكردِرا در نظر گرفتيم )خاص ةدادآن مجموعه  روي  موجود روشهاي

هر   ديگر،عبارتبه  است. بدترين حالت تأسف بهترين داراي حتي   ؛بود ن خوبي هر يك از روشهاي ديگرابه هم
مثال  ا، جنگلهاي تصادفي، و )*(  تقويت. كند را تجربه مي  ) *ين (بدتربيشينة تأسف   ،يك از تكنيكهاي جذابتر

اما در   دارند.  يادگيري ماشين ةجامع  بينبالاتر  يجذابيتطرزي متناظر، ترند و به پيچيده ،چشمگيررزي طبه  آنها؛
  پرجاذبه، روشهاي توسعه يافته يادگيري ماشين ةجامع  كه بينموجود  ازقبل ) *( هاي حكيك سري از م قبال

  .ندارند  – برش ويژگي با انتخاب دقيق ويژگيها  -ترين روشها بهتر از ساده عملكردي 

 
  .ای که نياز به ضرب نداشت، بلکه فقط جمع و تفريق برای آن لازم بود، مزيتهايی داشتشينهای حساب روميزی، قاعدهدر عصر ما 56
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در  كرد كه ممكن است كمتر  موجود استفاده مي ازقبل ة داده موعجم ما از يك كارِ ، هند  در مقايسه با كار        
  ،گرهاي چندگانهبنديرده  هايكارزارقبلاً در   از اين لحاظ كه، داشته باشد قرار   ) *گزينش (  سوگيري معرض 
 بوده است.استفاده مورد  ماشين ي يادگيرمتخصصان توسط 

  

  ) 2014( ژائو و همكاران.3.3.10 

  -او -گر ماس يبند رده را كه  آنچه  همكاران)، پارميگياني و 2014بسيار جالب (ژائو و همكاران   ةپروژ يك در   
فقط   توانند مي كه در آن ويژگيها بود  خطي  گربنديرده يك كه دند، قرار دابحث  ، مورد اند ناميده  )*منوس ( 
  روش  سيار شبيهب گربندي رده اين  ؛داشته باشند   ±1ضرايب 

  يويژگيهايآنها فقط شامل آن   هايگونه ، و درواقع يكي از  قرار گرفت مورد بحث  در بالااست كه  كليپ- سي اِچ
،  1936 پيش از فيشر چيني زمينه ما دوباره به .  قبل بخش يعني روش  -بودند  انتخاب شده  سياِچ  ط توس كه بود  
  .يماه برگشت كنيد، استفاده كوواريانس ماتريس    از يد گومي كه 
  )*تاوانيدن ( بر اساس  "پيچيده" يهاگربنديه رد را با منوس  - او -ة خود، ماس در مطالع   ژائو و همكاران     

  ند.مقايسه كرد )* ( ستيغي، )*لاسو ( ، مثالعنوانبه (
مورد   هايداده ه موعجم از  جهانيك  را روي عملكرد ة مقايس بنيادي نويسندگان گام اين مهمتر از همه،       

ها را از  داده از مجموعه  ايمجموعه ، آنها طورخاصبه  .برداشتند پزشكي باليني منتشرشده تحقيقات استفاده در  
  روش  هر پيشگوييو عملكرد كردند خته  اوپردساخته تخمدان، سرطان و  ، مربوط به درمان مثانه، پستان نوشتگان

  ند.  ارزيابي كرد را بر روي اين جهان  يبند رده 
واقعاً    ] س نوم-او-ماس [ بيان ژن واقعي سرطان نشان داديم كه مطالعات ة در يك تحليل گسترد   …ما 
لاسو و ستيغي  واقعي، حتي در مقايسه با رگرسيون  چينيهايزمينه در  خوبي تمايزي تواند به عملكرد مي 

ما اميدواريم  . كند ارائه مي در عمل آن  از ة گسترد  ةاز استفاد  پشتيبانينتايج ما توجيهي براي  .دست يابد 
ي  مدلها  ةتوسعدر    )*(  انجام در ژنوميكسدرحال پيشگويي  مدلبنديشهاي كيد بر تلاأتاز  كه كار ما 

  يابد.تغيير  و اعتبارسنجي مستقل ، مطالعه، تفسير مدلطراحي مسائل مهمتر  بهپيچيده 
  

در مقايسه با ساير    وبرقپرزرقظاهر به  يروشهايافته به اختصاص جاي به نا هايتلاش بازهم   ، ضمني ةنكت          
  دهند ادامه مي  چنين آنها است.مسائل مهمتر 

  
  ، مقايسه استقابل تاوانيده تر مانند رگرسيون پيچيده  روشهايبا  منوس  -او  - ماس  يكي از دلايلي كه چرا

  به منظوراز بيماران اي ه مجموعديده بر روي آموزش   پيشگوييمدل اين باشد كه ما اغلب از يك   شايد 
  جامعة اندكيا از يك معمولً  كهكنيم استفاده مي  مستقل  ة تمايز بين زيرگروهها در يك نمون ايجاد
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به   ، متقابل  ةمطالعتغييرات اين . آزمايشگاه متفاوت پردازش شده استيك و در  شده آوري جمع متفاوت 
ممكن است    ،نظري بهينه به لحاظروشهاي ند، بنابراين آيمي ن چنگ فراتحليلهاي نظري استاندارد  كمك

  57.عملكرد خوبي نداشته باشند هاي واقعي كاربرددر  
  

، اين  )2008؛ دونوهو و جين  2006(هند و همكاران    بخشهاي قبليزيردر   ي بحث شدههامقاله در مقايسه با 
  و كند صحبت مي در يك زمينه خاص  بندي رده  ورزان عملعلمي، مستقيماً با  نوشتگانش در كاوكار، با  

تا به امروز در آن  شده انجامكه براي مطالعات  هر آن چيزيدر مورد دهد  مي ارائه بر شواهد  مبتني رهنمودهايي 
  ند. اه د كر  شده استفادهاز تكنيك توصيه ة افراد هم شد كه معلوم مي   كهدرصورتي است،  زمينه درست بوده 

  
    2065علم داده در سال  .4.10

كد و    گذارياشتراكبه  گرفت. خواهد قرار  اعتبارسنجي مورد  علمي به صورت تجربي  شناسيروش در آينده، 
تحليل از مطالعات در سطح  كارهاي گردش ها و داده مجموعه ة آن را خواهد داد كه  اجاز، هاداده  گذارياشتراكبه 

عملكرد  ته خواهند شد. خوپرداها ساخته كارگردش ها و  داده مجموعه هاي پيكره نها در يا  شوند.استخراج  م علكل 
  خواهد بود متقابل   كارهاي گردش متقابل و  ة مطالع رويكردهايبر متكي   مآلاً ،آماري و يادگيري ماشين يروشها

دوباره به دليل  ، سازي عملكردكمّي ناظر بر  رويكردهاي  . بحث كرديم 3.9و  2.9كه در بخشهاي  
مشترك جديد بسياري به    وظيفةهاي  چارچوب .آمد خواهند دراستاندارد شكل به  ها،گذاري كد و داده اشتراكبه 

  ند نخواهرا براي متريك عملكرد خود  پيشگويي موارد جديد هميشه دقت اين حال، بااين خواهند آمد؛در عرصه 
.  يز باشد نتجربي   يII و I يا خطاي نوع هاي حاصلگيرينتيجه  معتبر بودن متضمنعملكرد ممكن است  داشت.

از چنين و  ما اگر "د: آيميصورت دراين به در آن ال ؤس كه انتقال خواهد يافت ، ] متا  [فرا به يك سطح  پژوهش
خواهد  چقدر بهبود ، موضعيعلم فرا ة در سطح كلِّنتيج ، استفاده كنيم علم  سطح كلِّ در روش  چنان 

  .است، انجام شده باشد خود علم  ةنمايند  كه شدهپذيرفته  ة با استفاده از يك پيكرگيري اندازه كه صورتي در"؟فتيا
موجود علم،  وضعيتگرايي  از تجربه  گيريهاي مشتقنتيجه ، بر  رياضي برهانو   ج استنتا، 2065در سال         

را براي استفاده در تحليل   يجديد  شناسيروش اي كه  نظريه ، بيل كليولند  ة نكت سبقت نخواهد گرفت. با بازگويي
  مسائلي كه بيشتر با   آن در  سازي كمّي قابل بر اساس سودِ ، كند توليد مي ها يا يادگيري ماشين داده 

 
سازی عملکرد تحت فرضهای محدود، احتمالاً  گذارد که بهينهتوکی صحه می  1962مجدداً اين مطلب، بر نکتۀ مربوط به سال  57  

اعِمال نيستند و بنابراين مزايای فرضی بهينگی محدود در موقعيتهای جديد قابل ثمری است، زيرا در عمل، مفروضات کوشش بی 
 .آيندهرگز به معرض ديد نمی 
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  58باشد. آزمون تجربي آن،   معيارِ كه ، درصورتي خواهد شد ارزشمند تلقي شويم، آنها مواجه مي 
  

  گيرينتيجه  . 11
ة  گون   "است. آمار دانشگاهي و يادگيري ماشين سازيمقداري بزرگ  ، متضمنعلم داده در هر مفهوم پيشنهادي 

  مدلبندي و  تحليل داده  ي مربوط به از بينشها ، در اين مقاله مورد بحث قرار گرفت طورخاص به كه   "س اِدي جي"
دادن  اصلي براي گسترش   ة ، انگيزگونة موردبحثدر   د.گرد بازمي  هاي گذشته دهه   سابقة آن به كه شودناشي مي 

صنعت براي  در حوزة   هاي زياديتقاضادر آينده، ممكن است  .استي آن زور، جنبة انديشبه علم دادهآن 
علمي   ة اين رشت برندةراهكه   اصليهاي سؤالحال، ؛ باايند يايوجود ببه   اِس دي جي شده توسط ه پروراند مهارتهاي 

  نيستند.   هستند، صنعتي
روشهاي  اين علم، ؛ ستهاعلم يادگيري از داده   ،كند كه علم دادهمي  را مطرحموضوع اين  اِس دي جي       

بر اي مبتني به شيوه را براي بهبود روشها  لازم و فناوري كند را مطالعه مي ها پردازش داده و در تحليل   متضمن
  به خود علم  دربارةهاي علمي و داده هاي داده حال كه  ، درهمانثير اين علم أو ت گستره  كند.مي  مطرح  شواهد 
  ت.شدت گسترش خواهد يافبه هاي آينده در دهه گيرند، قرار مي در دسترس  موجودجاهمه  شكلي

اين   بخش اعظم كند و  هزينه مي  يعلمتحقيقات دهها ميليارد دلار براي  سالانه جامعه در حال حاضر       
براي درك و بهبود اعتبار نتايج حاصل از   طورذاتي به اِس دي جي كارِ . شودتحقيقات در دانشگاهها انجام مي 

  مدلبنديي كه در آن تحليل و  دانشگاه  كليدي در تمام پرديسهاي يتواند نقشو مي  است تحقيقات دانشگاهي
  . ايفا كند شود، محسوب مي فعاليتهاي عمده از ها داده 

  

  مؤخره 
  انتشار آن من دهها ايميل از خوانندگاناز زمان  خورد.را  2015سپتامبر   18 تاريخ ، اين مقاله "1.00  ة نسخ" 

ند، و من آنها را به همراه  اه بسيار ارزشمند بود از اين نظرها چهار مجموعه  ام.ه دريافت كرد آنها نظرات همراه با 
  . دپاسخ خود در اينجا مرور خواهم كر 

  

  برندسازي در حكمِ علم داده  
كرد  ة خود، خاطرنشان  نوشت ضمن، سيستمها در جورجيا تك استاد مهندسي صنايع و اِف. جف وو، سي. جي.  

ة  افتتاحيبه سخنراني  ،1.4در بخش  قبلاً  ت.بوده اس  "علم داده "از اصطلاح  استفاده در حال  1990از دهة  كه او 

 
تجربی صرفاً روشی برای اجتناب از  روش  دهد.من شخصاً اعتقاد دارم که رياضيات بهترين راه را برای خلق پيشرفتهای واقعی در کارهای کمّی ارائه می استدلال من مبنی بر تنزل رتبۀ رياضيات نيست. 58

   وبرق است.خودفريبی و توسل به ظاهر زرق
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خود  برند  تغييربه آمار  كه وو در آن سخنراني پيشنهاد كرد ايم. اشاره كرده  ميشيگان در دانشگاه   اوكارور 
   بپردازد.

به   ئي از آنويديو— 592015  در ماه مه اي را  " مناظره"يم كه انجمن سلطنتي آمار ميزباني  متذكر شد   قبلاً      
يك  صرفاً  امر، درواقع آيا علم داده به عهده داشت و در آن پرسيده شده بود كه —پست شده است برخط صورت 

   60. بود خودزمان  جلوتر از  ة ووعلم داد  است. پيشنهاد ، يا چيزي بزرگتر آن چنين برندسازي مجدد 
ة  علم داد نيست. آمار  تغيير عنوانرف يا ام كه علم داده يك تغيير نام تجاري صِمن در اينجا استدلال كرده        
  علم داده بايد كه كنم  من فكر مي  61. گيرددر خود فرامي   به عنوان يك زيرمجموعهرا آمار  ، اجماع امروزي مورد 

  .باشد  هم علم دادهبارة  علم در: 6اِس دي جي ، براي مثال، شاملاز اين بزرگتر
  

  ميشيگاندانشگاه اين مقاله در نظرات خوانندگان  
ي كه  به تصوير ي از شدت،درجات مختلف  بادريافت كردم كه   ميشيگاناز سه خواننده در دانشگاه هايي ايميلمن  

.ند ه بوداعتراض كرد داده بودم،س اِاِي ديآي اِم ة ابتكار علم داد از  من  لحني  با  ) * (نك ، پيتر لِمثالعنوانبه  
،  آماردان   *)آر.جِي.اِي ليتل (  كهدرحالي ، "امه بيد درهم كورا  اودانشگاه "به من گفت كه من  دوستانه و مؤدبانه

  در، اِس اِي دي آياِم عملمدير ابتكار اَل هيرو،   كنم.اجتناب  " آميزتحريك  هايگفته "از   كه اي داد هشدار دوستانه 
  هيرو نكات اند. . بازتاب يافته 1.2بخش   پانوشتهايكه برخي از آنها در  متذكر شد چند نكته را به من  ة خودنوشت

  گردهماييكه سخنرانان  )2( ؛اند دخيل بوده  اِس اِيدي آي اِم  ريزي براي) كه آماردانان در برنامه 1ند از: (اعبارت
آنها از    ةهم اينكه  وجود با حتي ، استفاده كرده بودند  بنيادي هاييبه شيوه مقدماتي همه از روشهاي آماري 

از  آماردان  30شامل بيش از  ، اِس اِيدي آي اِم ة وابست  عضو هيئت علمي 135) كه  3؛ و (ند نبود آمار دپارتمان
   ذكرشان كرد. كه بايد  اي هستند ارزنده اينها نكات بسيار  ةهماند. بوده ديگر  هايجادانشگاه يا آمار   دپارتمان

در زمينة  بهتري  كار اي به اينكه در ساير جاها اشارهجا هيچمن ؛ ندارم اِس اِي دي آياِم  ةبرنام  ي به من انتقاد     
  ام و شك دارم كه بتوانم ده كرن دهيسازمان  را ايمن هرگز چنين برنامه  ام.، نكرده دهند انجام مي ة دادابتكار علم 
  .رسد به نظر مي  اجراشدهخوبي به شده و طراحيخوبي به  عملاين ابتكار يم.بيااز عهده بر

 
کنندگان: زوبين قهرمانی (استاد يادگيری ماشين، دانشگاه کمبريج)، کريس ويگينز (دانشمند ارشد  علم داده و آمار: جهانهايی متفاوت ؟ شرکت 59

)  *لف ()، پاتريک وُ *سی ( -) (بنيانگذار،  ماستودون*ت ( نِ ت، ايمپریال کالج)، فرانسين بِ داده، نيويورک تايمز)، ديويد هند (استاد بازنشستۀ رياضيا 
).  *لينکس (اسکيم معاون علم داده،  رئيس جلسه: مارتين گودسون ).*ال (يوسی های بزرگ مديراجرايی، مؤسسۀ داده ال/يوسی(استاد آمار، 

  . )بريتانيا) (آماردان کل *کننده: جان پولينگر (بحث
  1970و   1960های دفعات زياد در دههدهد که پيشتر به) می*پديا اعتبار استفاده از اصطلاح علم داده را به دانشمند کامپيوتر پيتر نائور (ويکی 60

  آن به کار برده است.  اين اصطلاح را، اما نه واقعاً به معنای مدرن
  ). *ارشد از خطابۀ کارور (وارۀ برنامۀ کارشناسی طرح بازتابی از 61
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شكل بگيرد  من  ة خوانندگان مقالدر ذهن ممكن است اين نظر نادرست آن بودند كه هيرو و ديگران نگران       
توضيح داد كه آنها در   اند. هيرو اشته شدهگذ كنار  اِس اِيدي آي اِم  ةاز ابتكار علم داد طورخاصبه كه آماردانان 

  ام. از نداشتهغير تصوري  وقتهيچ . من ند اه بود  در اين كار دخيلتمام مدت  
  براي امر دربدوچگونه ممكن است آن  ة برنامه و اطلاعي آن است كه ايندر مورد ام، نوشته من در اينجا آنچه         

  نشده است.، عمومي ابتكارعمل ةمن در مورد چهر   مشخص نكات  كسي متعرضِ علاوه،  جلوه كند. به آماردانان 
امر به نظر  ظواهر  آنچه از  بر اساس  ،آماردانان امروزه كنم كه بسياري از : من فكر مي م براي روشن شدن موضع     
براي   ايه چهر – شدت با آمار همپوشاني دارد به كه درحالي  -  علم داده كه   ند رس به اين نتيجه مي رسد، مي 

اينكه ابتكار عمل علم  براي  در تلاش  62. كند اين همپوشاني را پنهان مي  اًعمد  كهدهد ارائه مي  همگان از خود 
  با رشتة پيوستگي ، ابتكارعمل علم داده مديران جديد و جذاب جلوه كند، و دانشجويان بالقوه،  هارسانه داده، براي 

و    بودهيك ويژگي  ايد كه چنين ناپيوستگيكننمي   گونه القاآنها اين  –ند هدمي نشان اهميت آمار سنتي را كم 
  نيست.شكال يك اِ
به اين ايده فكر كنند   . جا دارد آنهاتچيز بدي نيساين تصور براي آماردانان كه كنم  براين، من فكر مي علاوه       

آماردانان   و باشد  ايستگاه كردن  ترك در حال قطار ممكن است  باشد.كه آمار ممكن است به حاشيه رانده شده 
  ند.بمان عقب  از قافلهممكن است 

  

  كلمبيادانشگاه از كريس ويگينز،  
وابسته به چندين برنامه،    ،كلمبيا انشگاهاستاد د ،نيويورك تايمز ة روزنامة كريس ويگينز، دانشمند ارشد داد 

  دانشگاه است. آمار آن  دپارتمانو   ، ابتكار علم داده ازجمله
  نظر پرداختيمبه تبادل در پرينستون   2015سپتامبر  در  من  من و ويگينز براي اولين بار پس از سخنراني       
اِم آر ئيسيدر آي براي مثال  در مورد علم داده،  ايپيشتر، سخنرانيكه   يادآور شد كه او به من  بود  زماني  و اين

ي  ضبعدر دو ارائه  اين   همسانيدرواقع  ت، ارائه كرده است.جان توكي نقش زيادي داش  يِاِي وداف اِدر آن  كه )  *(
  63توجه است. قابل، جاها
سعي خواهم كرد  كه حالا كرد،  ذكر ايميل از طريق  و  ات با من مكالم طيويگينز نكات زيادي را      

  .  كردكنم كه ويگينز هميشه از اين كلمات خاص استفاده نمي كيد مي أت. مبكش بيرون ها راچشمگيرترين آن
  پردازد. نكات خود ب و به اين منتشر كند   ايمقاله اميدوارم كه او 

 
 توجهی درطورقابلکردند که آمار بهدانستند، قبول میگويد که، اگر آماردانان واقعاً تمام حقايق پشت پرده را میکند؛ هيرو با آن همه اطناب کلام میدرواقع، اظهارات هيرو از اين تفسير پشتيبانی می 62

زايی است  کند نام خود را به زبان بياورد" (در حاشيه: آيا اين همان زبان تنشنکتۀ من که "آمار موضوعی است که جرأت نمی  بدان معنی است کهاما اين  -خوب  بسيار  است.وارد شده  اِساِیدیآیاِم آیِ ساِ دی

  .است اصابت کردهکه پروفسور ليتل نگران آن است؟) تقريباً به هدف 
  .کنندهای توکی نيز نقشی مشابه ايفا می، بعداً به من دربارۀ درسی در علم داده که او ارائه کرده بود، نوشت که گفته)*( لويتکستدر د)، دانشمند ارشد داده *( جيمز گوزکا 63
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  است كه   دچار شده  ي دائميتغييرشكلبه با رياضيات ) *( ازجنگ پسپيوند به دليل  دانشگاهيآمار
 به آن اشاره كرد. توجه  ، به نياز بهتوكي براي اولين بار

  سرعتبه هاي بزرگ كه جديد علم داده و دنياي جديد داده  ةحوز با مانع از ارتباط آن  ،اين تغييرشكل 
 .  شودمياست،  در حال شكل گيري 

 " نوعي  حوزه، اين . دوست داشته باشد دونوهو چنين  ممكن است   بااينكهعلم داده يك علم نيست، حتي
  .رشتهاين ان  پنداردانشمند خودنه و   د كرد،نآن را تعريف خواهشاغلين به اين كار مهندسي است و 

 .  )2015، اكتبر  صوصي سي. ويگينزخ(مكاتبة 

  
مورد دوم و سوم   باشم.مخالف اولي  با توانم واضح است كه نمي  و اعتباري دارند. وزن ، هااين گفته     

    كرد.خواهد آنها را روشن زمان   گذر  هايي هستند كه پيشگويي
  پاسخ خواهند داد شوروحرارتبا آيا آماردانان به چالش علم داده  كهمطلب  اين  در موردمن با ويگينز موافقم      

    است كه آينده روشن خواهد كرد. يالؤس يا نه، 
  

  " را مغفول گذاشته است چه چيز سال علم داده  ٥٠"دربارة اينكه ) *(ن اوون و شمطلب 
نشان داده  واكنش  ة منمقال نويسو به پيش ، پستي را منتشر كرده )*(  شان اوون، مدير علوم داده در كلودرا

  64است. 
مقاله مراجعه  متن  هب  اًمستقيم كهند باش  مايل شايد  كند و خوانندگان مي  ذكراوون نكات جالب زيادي را     

  كنند.
  :خوانيممي  در اوايل مقاله چنين       

  كآدم مغالطة يكبا  كهچنين به نظرم رسيد علم داده،  ازمن  پايةمهندسيبا توجه به برداشت مقاله،  خواندنبا ...
هاي  داده تأمل دربارةاز از آمار باشد،  فراترتواند چيزي كه علم داده نمي ضمن اين استدلال. مواجه هستم ) *پوشالي (
ر چنين آما كهدرحالي ،استآن دربرگيرندة بيشتر داده علم  من، استدلال  بنا بهكه چيزي همان د،  مانميبازمهندسي 

  نيست.
  

  م.دهمي  نرم به آنو چند پاسخ  آيد خوشم مي اوون  ة مقالاز من        
  در عين  ،را ديگران  نظر مخالف ن م. باشد از آمار  چيزي فراتر تواند هيچ جا نگفتم كه علم داده نمي من  

بزرگتر از آمار سنتي وجود دارد،   ايبود كه رشته واقع اين در چمبرزجان . گفتة  كنمقول مي نقل  ،ييد أت
بخش  ، دهند انجام مي  دانشگاهيآمار  دپارتمانهايبرخي از  آنچه  كه اين بود واقع دربيل كليولند  گفتة و 

 
64 https://medium.com/@srowen/what-50-years-of-data-science-leaves-out- 2366c9b61d3d 
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در حال  در حال حاضر كه  صورتي واقع گفتم كه حتي علم داده به درمن است. كوچكي از علم داده 
م  اه ناميد  "رمهت  ةعلم داد "آن را من   كه وجود دارداي حوزه   ت؛بسيار محدود اس نهادينه شدن است،  

 رود.  مي فراتر امروزي  "اجماعمورد ة علم داد"ي هاه از محدود كه 

 م.اه گرفت كم  آن را دستدر متن اصلي من تمركز دارد كه   "مهندسي داده " اوون بر اصطلاح مهم   ة مقال 
امكان   تا كنند مي برداري بهره  دردسترس امروزه اي محاسبات ابري/خوشه   منابعاز  ن داده امهندس 
 65را فراهم كنند.  پردازش پيچيده  ) *( گرهايفرستسازي بزرگ و پياده  ةي داد هاپايگاهسازي ذخيره 

  و آمار  شود محسوب مي  داده علم   بحش اعظم آن چيزي است كهمهندسي داده ... "يسد كه نومي اوون
رود. يك نمودار  مي فراتر علم داده  هم آمار و  هم درك فعلي من از مرزهاي از  ادعاي اوون  ت.نيسچنين 

،  " آمار"بهاي بلوكهايي با برچس  ،استفاده كردماز آن من در سخنراني خود در پرينستون  ي كهبلوك
 .  وجود دارد بين اين بلوكها ي مهميتفاوتهادر حال حاضر ؛ دادمي نشان  "مهندسي داده "و ،"علم داده"

حذف كرده   "از داستان علم دادهرا مهندسي داده " من  نويس مقالةپيش  1.00  ةكه نسخ بود كوه كرده شِاوون   
در جشن صدمين سالگرد  كه من  مخاطبان آمار دانشگاهي ام.ه من مطمئنا قصد چنين چيزي را نداشت است.
علم داده   برهة قبلاً صحبتهايي در مورد بسياري از آنها كه افرادي بودند ، كردم مي  راني نسخ براي آنها توكي 

زمينة  پس شانسي براي جذب مخاطب ندارم مگر اينكه بتوانم به  هيچ كه  به نظرم رسيد بنابراين ، ند نشنيده بود
  م. متوسل شو مشتركمان (آنها و من) و تاريخي   دانشگاهي

دهي و  داستان كامل ظهور علم داده و نقش صنعت در شكلكه نوشتن يد وبگ كه   حق دارداوون كاملاً         
  خود باقي است. قوتِهنوز به تعريف آن،

ا  رگذ  ،مقياس الگوريتمها ارتقاي مرتبط با  تلاشهايبسياري از  گردم: بازمي  ،گفتم   پيشتراي كه به نكته  من     
  علم داده ة معادلكه مهندسي داده را بخشي از  خواهند آمد  صه درعر به بهتر ابزارهايي مرورزمان به .ند هست

  .  خواهند داشتدر آن آسانتر  كاري  ،بسياري از كاربردها كه خواهد كرد 
،  2.2در بالا در بخش من چگونه مثالي كه   دهد كه اوون توضيح مي  زند.ي ييد مأت مهراين نكته بر اوون  ة مقال    

به سمت  از هادوپ گذشته و مهندسي داده  ة جامع شود؛محسوب نمي  متداول امري  ديگر آوردم،  هادوپ  متضمن
از   د.سازي خواهد بوپياده  قابلبسيار آسانتر   ، دادمارائه من  ي كه مثال  در آن،كه  رفته است )* ( آپاچي اسپارك

 
کند که بدل به دانشمندان داده و  بيت میرت اند، تربيت شدهبا تربيت مطابق رسوم  های  دورهرا که در )، دارندگان درجۀ دکترايی *اينسايت ديتا ( 65

سايت آنها: تعريف ما از مهندسی داده شامل آن چيزی است که برخی از شرکتها ممکن است آن را زيرساخت داده يا  مهندسان داده بشوند. از وب
ای يا پردازش در زمان  کند، پردازش دستهکند، آنها را ذخيره می) می*آوری () و جمع*ها را گردآوری (داده، مهندس داده  بنامند. معماری داده

راحتی آن را مورد  تواند بهگذارد که او میيک دانشمند داده می) در خدمت *آی (پیاِی دهد، و آن را از طريق يکواقعی بر روی آن انجام می
  .قرار دهد وکاوکند

https://blog.insightdatascience.com/about-insight-b53588ec3ba 
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دانشگاهي   ة كه امروزه جامع  شودچنين برداشت مي  ،مهندسي داده  ة شدن سريع ابزارهاي خاص در پشت متروك
 ."مهندسي"به جاي  "علم"  ؛ يعنيتمركز كند م  عام  اصول بر تدريس  ، كار خود را وجهبهترين  درتواند مي 

 

  هاسپاسگزاري

توكي در  سدة برگزاركنندگان ديگر  ة، و هم )*(  ، استر كيم ) *(، آميت سينگر)*(  تشكر از جان استوري  
را سروسامان   افكارم در مورد اين موضوع در اختيارم گذاشت تافرصتي   امر، . اين2015سپتامبر  18پرينستون،  

  م.آن سپاسگزاربابت از ، كه ببخشم
ن (دانشگاه  دااست)، بردلي افرون (استنفورد)، و ويكتوريا دانشگاه پنسيلوانيا( ) * (تشكر ويژه از ادگار دوبريبان     

تشكر از   .  اين مقاله 1.00 پيشا هاينويسپيش نسخة  دربارة در مورد علم داده و  شاننظراتارائة براي  نوي)ايلي
بهبود آن به   نحوة در مورد  يارزشمند  هايپيشنهاداز طريق مكاتبه، كه  1.00نويس بسياري از خوانندگان پيش 

  ريز و درشتدر مورد مسائل  ايطورگسترده كلمبيا) به دانشگاه ( ) *(، كريس ويگينز ويژهبه  ارائه كردند. من
روشن  به توجهي قابلر طوبه  و با انجام اين كار،  ه من مكاتبه كرد  1.00  ةي نسخ هاجنبه مربوط به بسياري از 

  نيز توسط ويگينز و كه  مهم  ة ذكر چند نكت  ه بكه است  مؤخره اين نسخه شامل يك شدن تفكراتم كمك كردند.
  مطرح شده بود، پرداخته است.  ) كلودرا() و شان اوون ميشيگانتك)، آل هيرو (دانشگاه جورجياتوسط جف وو (

  ) *( ديپاك آگاروال  :دارماعلام مي  از افراد زير  حاتو اصلا  بخشيانگيزه براي مراتب تشكر خود را  همچنين    
)، جياشون  )*(  هاي رنسانسفناوري(  پيتر براون دانشگاه كاليفورنيا، شعبة ديويس) ) (*( )، رودي برانلينكد اين(

اِي  پي(شركاي كِي  (دويچه بانك)، ران كنت (كارنگي ملون)، مارتين هلم ) *( ملون)، راب كاس  جين (كارنگي
شيائو  )، ميشيگانگاه (دانش  ليتل آر.جِي.،)دانشگاه پنسيلوانيا( )، مارك ليبرمن ميشيگان، پيتر لنك (دانشگاه )*(

  .))*(آراستوديو و رايس ( (دانشگاه واشنگتن)، و هادلي ويكهام ) *((هاروارد) و آدريان رافتري  منگلي 

،  )*هتمنزپرگر (  م تا، هنري براون، )*(  ام: پيتر بلومفيلد كارشناسي ورة د آمار  استادانتشكر ديرهنگام از        
  .، و جان توكي)*واتسون ( جف ،  نِيلدان مك ، )*ير ( لري مه 
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