
 
 

 

 

 

 

  

  

  



      

  

 دانشکده علوم پایه

  گروه ریاضی

  گرایش کاربردي

  

  دنباله سوبول در محاسبات مونت کارلو

  

  

  از

  طاهره افتخاري 

  

  استاد راهنما

  دکتر بهروز فتحی 
  

  

  1389مرداد 



 

   



      

    ب

  تقدیم به پدر و مادر مهربانم

 .جود پر مهرشان بودکه یاریگر من در این راه،  و

 



 

 پ
 

 
 .ات حکمتات نعمت است و در ندادهکه در داده ات شکر،ات و ندادهالهی به داده

مراتب تشکر و قدردانی خود را از همه اساتیدم به ویژه استاد عزیـز جنـاب آقـاي    
هاي مفید و سودمندشان توأم با اخلاق و رفتـاري  دکتر بهروز فتحی که با راهنمایی

  . دارممنت یاري کردند، اعلام میپیمودن این مسیر، بینیکو، مرا در 
نـویس  رضا یاقوتی کـه پـیش  گذار و دکتر محمداز آقایان دکتر حسین صمیمی حق

نامه را به دقت مطالعه نمودند و نظرات ارزشمندي جهت تصحیح و بهبـود آن  پایان
 .ابراز داشتند، کمال تشکر و امتنان را دارم

نامه کمک خود را از من سازي این پایانانم که در آمادههمچنین از تمامی دوست
 .کنمصمیمانه تشکر می دریغ ننمودند،

 



      

  ر

 چکیده

   

  

 کارلو دنباله سوبول در محاسبات مونت

 طاهره افتخاري

  

شبه تصادفی سوبول پرداخته و با ارتقاء آن تحت عنوان مولد شبه  پایان نامه به مطالعه و بررسی دنبالهدر این 
نهایتاً کارایی . کنیمي تولید اعداد تصادفی در محاسبات مونت کارلو استفاده میتصادفی اصلاح شده از آن برا

شده هالتون که یکی دیگر از دنباله هاي مشهور شبه تصادفی بهبود ) بی نظم شده(آن را با دنباله اسکرمبل
  .کنیمیافته است، جهت به دست آوردن جواب معادلات انتگرال خطی مقایسه می

  

  

  

  

  به مونت کارلو،  مولدهاي شبه تصادفی، دنباله سوبول، اعداد جهت، معادلات انتگرالش :کلید واژه

 

 

 

 

 

 



      

  ت

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان 

 ح .............................................................................................................................................................فهرست جدول ها 

 د ...............................................................................................................................................................فهرست شکل ها 

 ر ...................................... .............................................................................................................................چکیده فارسی 

 ز ..............................................................................................................................................................چکیده انگلیسی 

 1 .............................................................................................................................................................................مقدمه 

  اي احتمال و فرآیند مفاهیم پایه: فصل اول

 .............. .......................................................................................................................................................مقدمه  1-1

  

3 

 3 ...........................................................................................................................................اي احتمال مفاهیم پایه 1-2

 4 ....................................................................................................................................................اصول احتمال  1-2-1

 4 ......................................................................................................................................................متغیر تصادفی 1-2-2

 5 ..............................................................................................................توابع چگالی احتمال گسسته و پیوسته  1-2-3

 7 ...................................................................................................................................استقلال متغیرهاي تصادفی 1-2-4

 7 .......................................................................................................................................امید ریاضی و واریانس  1-2-5

 9  ..............................................................................................................یرهاي تصادفی یکنواخت و نرمالمتغ 1-2-6

 11 .................................................................................................................................................تابع احتمال توأم 1-2-7

 11 ..... .........................................................................................................................................ايتوزیع حاشیه 1-2-8

 12 ................................................................................................................................................تابع مولد گشتاور  1-2-9

 12 ..............................................................................................................................................تابع مولد احتمال  1-2-10

 13 ................................................................................................................................قانون ضعیف اعداد بزرگ  1-2-11

 14 .....................................................................................................................................همگرایی متغیرهاي تصادفی 1-3

. .تقریباً حتمی همگرایی 1-3-1 sa...............................................................................                                                                            .................................................14 



 

 ث
 

  .................................................................................................................. ...........................همگرایی در احتمال 1-3-2

 ............................................................................................................................ rهمگرایی در میانگین مرتبه  1-3-3

14  

15 

 15 .............................................................................................................................................همگرایی در توزیع  1-3-4

 16 .........................................................................................................................فرآیندهاي تصادفی  ايپایهمفاهیم  1-4

 16.............................                                                                                                .................................................................................................................فرآیندهاي مارکف  1-4-1

 18 ....................................................................................................................................................................برآورد  1-5

 18 ....................) ...........................................................................................................................برآوردیاب(آماره 1-5-1

 19 .....................................................................................................................................برآوردیاب مونت کارلو  1-5-2

 20 ..........................................................................................................................خواص برآوردیاب مونت کارلو  1-5-3

 21 .........................................................................................................................................................یاي مانع جمع  1-6

  سازي شبیه : فصل دوم

 23 ......................................................................................................................................................................مقدمه  2-1

 23 ...................................................................................................................................................تولید اعداد تصادفی 2-2

  ..........................................................................................................πکاربرد اعداد تصادفی در تقریب عدد  2-2-1

 .............................................................................................................................................سازي هاي شبیه روش 2-3

25  

26 

 26 .............................................................................................................................................روش تبدیل وارون  2-3-1

 32 .............................................................................................................................روش پذیرش و عدم پذیرش  2-3-2

 34 ..........................................................................................................................................سازي توزیع نرمال شبیه  2-3

 34 ......................................................................................................................سازي توزیع نرمال استاندارد شبیه  2-3-1

 35 ...........................................تولید متغیر تصادفی نرمال استاندارد با استفاده از روش پذیرش و عدم پذیرش  2-3-1-1

 Box-Muller .................................................. 37استاندارد با استفاده از روش  تولید متغیر تصادفی نرمال 2-3-1-2

 39 ..............................................................................................................................................آزمون نیکویی برازش  2-4



      

  ج

 40 ....................................................................................................هاي آماري هاي برآورد پارامترهاي توزیعروش 2-5

 41 ................................................................................................................................ (MME)روش گشتاوري  2-5-1

 42 ................................................................................................................. (MLE)روش ماکزیمم درستنمایی  2-5-2

  مولدهاي شبه تصادفی : فصل سوم

 46 .....................................................................................................................................................................مقدمه  3-1

 47 .................................................................................................................................................مفهوم دیسکرپنسی  3-2

 49 .......................................................................................................................................................دنباله سوبول  3-2-1

 51 ..............................................................................................................................سالیو -دنباله سوبول آنتونوف 3-2-2

 54 ...........................................................................................................................ایجاد چند جمله اي هاي اولیه  3-2-3

k,روش انتخاب  3-2-4 jm 55 ..........................................................................................................................هاي اولیه 

 58 ........................................................................سالیو  -ایسه زمان هاي تولید دنباله سوبول و سوبول آنتونوفمق 3-2-5

 61 ...............................................................................................................................شبکه هاي دیجیتال و دنباله ها  3-3

 64 ..................................................................................................................................................تصاویر دو بعدي 3-3-1

 A ........................................................................................................................................................ 66خاصیت 3-3-2

 67 ........................................................................................................................................کاهش فضاي جستجو  3-3-3

 69 .........................................................................................................................................تعریف معیار جستجو  3-3-4

 71 .................................................................................................................................انتخاب اعداد جهت جدید  3-3-5

 73 ................................................................................................................................اسکرمبل کردن دنباله سوبول 3-4

  مولدهاي شبه تصادفی و محاسبات مونت کارلو : فصل چهارم

 77 .....................................................................................................................................................................مقدمه  4-1

 78 ....................................................................................................................................ایده کلی روش مونت کارلو  4-2

 81 ..........................................................................................................................انتگرالگیري به روش مونت کارلو  4-3



 

 چ
 

 86 .............................................................................روش مونت کارلو براي معادلات انتگرال خطی نوع اول و دوم  4-4

 86 ..................................................................................................... انتگرال نوع اول تبدیلات انتگرال و معادلات 4-4-1

 ψnKh,................................................................................................... 89الگوریتم برآورد ضرب داخلی  4-4-1-1

 89 ...................................................................................................................................معادلات انتگرال نوع دوم  4-4-2

∑الگوریتم برآورد ضرب داخلی 4-4-2-1
=

n

m

m fKh
0

,........................................................................................ 
91 

 92 ..................................................................................................نتایج عددي حل معادلات انتگرال خطی نوع دوم  4-5

 103 .............................................................................................................................................................گیري نتیجه 4-6

  103 ............................................................................................................................................پیشنهاد براي ادامه کار   4-7

 105...........................               .............................................................................................................................منابع و ماخذ 

 107 ............................................................................................................................................................................واژه نامه

 110 ..........................................................................................................................................برنامه هاي کامپیوتري 

 



      

  ح

 هافهرست جدول

  

 5 ...................................................................................................................تاب یک سکه همگن پر4احتمال ). 1-1(جدول 

 π............................................................................................................................. 26مقدارهاي تخمینی عدد ). 1-2(جدول 

 28 ...................................................................................................... )10-2(تولید اعداد تصادفی با استفاده از ). 2-2(جدول 

 29 ..................................................................................................... )14-2(با استفاده از  تولید اعداد تصادفی). 3-2(جدول 

1کد گري براي). 1-3(جدول  7n≤ ≤ ............................................................................................................................. 51 

 57 ....................................................................................................................هشت نقطه اول از دنباله سوبول ). 2-3(جدول 

 59 ...........................................................سالیو  -ول و دنباله سوبول آنتونوفزمان هاي تولید دنباله اصلی سوب). 3-3(جدول 

81سه بعد اول از دنباله هالتون براي). 4-3(جدول  ≤≤ n ................................................................................................ 61 

)مقادیر ). 5-3(جدول  , ;12)t j d 66 ...........................................................[11]  براي نقاط سوبول با استفاده از اعداد جهت 

)فراوانی). 6-3(جدول  ,18;12)t j 69 ..........................................................................................11]  [براي نقاط سوبول از 

;18)فراوانی). 7-3(جدول  )T m 70 ..............................................................................................11]  [براي نقاط سوبول از 

)ادیرمق). 8-3(جدول  , ;12)t j d براي نقاط سوبول به دست آمده از( 6 ) ( ;1, 31)D d........................................... 
72 

 73 .......................................................................................ابعادي که مقادیر، اولین بار در آنها ظاهر می شوند  ).9-3(جدول 

 85 .  (QMC) .…………………………و(MC) محاسبه انتگرال به روش مونت کارلوي استاندارد ). 1-4(جدول 

 93 .............................................................. 200000تا  50000در نقاط ) 2-4(جواب هاي تخمینی براي مثال ). 2-4(جدول 

 93 .....................................................................  200000تا  50000در نقاط ) 2- 4(خطاهاي مطلق براي مثال ). 3-4(ول جد

 94 .............................................................. 200000تا  50000در نقاط ) 3-4(جواب هاي تخمینی براي مثال ). 4-4(جدول 

 95 ....................................................................... 200000تا  50000در نقاط ) 3- 4(خطاهاي مطلق براي مثال ). 5-4(جدول 

 96 .............................................................. 200000تا  50000در نقاط ) 4-4(جواب هاي تخمینی براي مثال ). 6-4(جدول 

 96 ........................................................................200000تا  50000در نقاط ) 4- 4(خطاهاي مطلق براي مثال ). 7-4(جدول 

 98 .........................نواخت براي چگالی یک 200000تا  50000در نقاط ) 5-4(جواب هاي تخمینی براي مثال  ).8-4(جدول 

 98 .................................براي چگالی یکنواخت  200000تا  50000در نقاط ) 5- 4(خطاهاي مطلق براي مثال  ).9-4(جدول 



 

 خ
 

 99 ..................براي چگالی غیریکنواخت  200000تا  50000در نقاط ) 5-4(جواب هاي تخمینی براي مثال  ).10-4(جدول 

 99 .........................براي چگالی غیر یکنواخت  200000تا  50000در نقاط ) 5-4(خطاهاي مطلق براي مثال  ).11-4(جدول 

 101 ......................براي چگالی غیریکنواخت  200000تا  50000در نقاط ) 6-4(جوابهاي تخمینی براي مثال  ).12-4(جدول 

 101 ........................براي چگالی غیر یکنواخت  200000تا  50000در نقاط ) 6-4(خطاهاي مطلق براي مثال  ).13-4(جدول 

 102 ..........................................................................................200000در نقطه) 2- 4(نتایج عددي براي مثال  ).14-4(جدول 

 103 ........................................................................................ 200000در نقطه ) 3- 4(نتایج عددي براي مثال  ).15-4(جدول 

 103 ..........................................................................................200000در نقطه) 4- 4(نتایج عددي براي مثال  ).16-4(جدول 

 103 .......................................................با چگالی یکنواخت  200000در نقطه) 5- 4(نتایج عددي براي مثال  ).17-4(جدول 

  

 



      

  د

 فهرست شکل ها

 

 3 .........................................................................................................................). ................................................1-1(شکل 

 6 ..........................................................................................................................................................................) 2-1(شکل 

 8 ..............................................) ...........................................................................................................................3-1(شکل 

 30 ............................................................................................. 5ستوگرام براي توزیع نمایی با پارامتر نمودار هی). 1-2(شکل 

 33 . .......................استfکه داراي تابع چگالی Xروش عدم پذیرش براي شبیه سازي یک متغیر تصادفی ). 2-2(شکل 

 54 ............................................................................................................. نقطه سوبول 4096بعدي از تصویر دو). 1-3(شکل 

k,نقطه از دنباله سوبول،  4096). 2-3(شکل  jmولیه در شکل سمت راست از مقاله براتلی و فاکس                        هاي ا  

 . ........................................................................................................اخذ شده اند و در شکل سمت چپ مقدار یک دارند 

  

55 

 58 .................................................................................... ي سوبول در ابعاد مختلفالهبعدي از دنبتصویرهاي دو). 3- 3(شکل

 59 ....................................................................سالیو  - منحنی زمان تولید دنباله سوبول و دنباله سوبول آنتونوف). 4-3(شکل 

 t=2( ...................................................................................... 65([11]با اعداد جهت  نقطه از دنباله سوبول4096). 5-3(شکل 

  نقطه دنباله سوبول اصلی 4096نقطه اسکرمبل شده سوبول، شکل چپ  4096شکل راست ). 6-3(شکل 

 ..................................................................................................................................  .د جهت اولیه یکاصلی با تمامی اعدا

  

74 

   نقطه از دنباله سوبول اصلی 4096نقطه اسکرمبل شده دنباله سوبول، شکل چپ  4096شکل راست : ). 7-3(شکل 

 . ...................................................................................................اد جهت اولیه از مقاله براتلی و فاکس انتخاب شدندو اعد

  

75 

 78 ..............................................................................) ............................................................................................1-4(شکل 

 80 ...............................................) ...........................................................................................................................2-4(شکل 

 MC    ..........................................................................................................................                                                                          86و  QMCمقایسه روش ). 3-4(شکل 

 94                                         ..........................................................نقطه تصادفی  200000در ) 2-4(نتایج عددي براي مثال ). 3-4(شکل . )4-4(شکل 



 

 ذ
 

 95 .............................................................................نقطه تصادفی   200000در  ) 3-4(نتایج عددي براي مثال ). 5-4(شکل 

 97 ...............................................................................نقطه تصادفی  200000در ) 4-4(نتایج عددي براي مثال ). 6-4(شکل 

 99 ........................................ی براي چگالی یکنواخت نقطه تصادف 200000در ) 5-4(نتایج عددي براي مثال ). 7-4(شکل 

 100 .....................................نقطه تصادفی براي چگالی غیریکنواخت  200000در ) 5-4(نتایج عددي براي مثال ). 8-4(شکل 

 102 .................................... چگالی غیریکنواختنقطه تصادفی براي  200000در ) 6-4(نتایج عددي براي مثال ). 9-4(شکل 

  

  

 

 

 

 

 

 



 ١     دمهمق

  

  

  مقدمه

پردازد و اي از اعداد تصادفی به بررسی مسائل میکه براساس دنبالهروش هاي مونت کارلو به روش هایی اطلاق می شود 

رایج ترین استفاده از این روش ها در محاسبه . متکی بر نمونه برداري مکرر به منظور دستیابی به نتایج محاسباتی هستند

در واقع در حل مسائل محاسباتی به دنبال الگوریتمی . ایی با شرایط مرزي پیچیده استانتگرال هاي چند بعدي یا انتگرال ه

به کارگیري  ،بنابراین .هستیم که در آن با کمترین هزینه محاسباتی زمان محاسبه را کاهش و سرعت همگرایی را افزایش دهیم

از آنجا که تهیه . شودبیشتر الگوریتم مورد نظر می اعداد تصادفی کارا و موثر در محاسبات مونت کارلو باعث کارایی و اهمیت

اعداد حقیقی بسیار دشوار است به ندرت از آنها در کاربردهاي روزانه استفاده می شود افزون بر این چون این اعداد قابل 

ي شبیه سازي از این رو در برنامه ها و آزمایش و اشکال زدایی برنامه ها بسیار دشوار است ،دوباره تولید شدن نیستند

آیند به جاي اعداد تصادفی کامپیوتري و محاسبات از اعداد شبه تصادفی که براساس یک سري محاسبات ریاضی به دست می

تولید . یمیحقیقی بهره می بریم و براي تولید آنها از مولدهایی استفاده می کنیم که اصطلاحاً به آنها دنباله هاي شبه تصادفی گو

در این پایان نامه  در فصل اول   .ف هزینه کمتر اهمیت بسزایی داردبالا همچنین صر ا سرعت و کیفیتاعداد شبه تصادفی ب

مطالب فصل دوم در زمینه شبیه سازي متغیرهاي  .پرداخته ایم کنیم،میها استفاده به بیان برخی مفاهیم که در فصول بعدي از آن

مطالعه و بهبود دنباله شبه تصادفی سوبول که یکی از مهمترین دنباله  در فصل سوم به. استبر پایه توزیع یکنواخت  تصادفی

پردازیم و در فصل چهارم از دنباله شبه تصادفی سوبول بهبود یافته در حل مسائل مربوط به انتگرال هاي شبه تصادفی است می

اي تون اسکرمبل شده و تابع کتابخانهبا دنباله هال آن را  و شودها و به خصوص معادلات انتگرال خطی نوع دوم استفاده می

Rand سایر مولدهاي ذکر شده بیشتر استبه   رسیم که سرعت همگرایی این دنباله نسبتاین نتیجه می به ،مقایسه کرده. 



 

  

 

  

  

  

  

فصل اول 
مفاھیم پایھ ای 
 آمار و احتمال



 ٣    مفاهیم پایه اي احتمال و فرایند:فصل اول

  

 مقدمه 1- 1

ه کاربردهاي در علوم پایه باز کرده است بلکجاي خود را مهمی از مباحث آماري است که نه تنها  مجموعهتصادفی  فرآیندهاي

اکثر پدیده هاي طبیعت تحت فعل و انفعالات احتمالی . فراوانی در زمینه هاي مختلف علمی و صنعتی براي آنها وجود دارد

  .سازدآنها فراهم می ي قرار دارند و این زمینه را براي استفاده از الگوهاي فرآیندهاي تصادفی در مطالعه

او را  به کار رفته است ولی محققاً)) ارسطو((از میلاد در نوشته هاي فیلسوف یونانی  قبل چهارم احتمال ابتدا در قرن ي کلمه

پایه و اساس نظریه احتمال در واقع در قرن هفدهم آغاز گردید و این زمانی است که . توان پایه گذار این علم دانستنمی

با دو تن از ریاضیدانان مشهور فرانسوي آن روز  پیش آمد او  1الاتی توسط قمارباز مشهور فرانسوي به نام شوالیه دومرؤس

این موضوع مکاتبات مشهوري بین دو ریاضیدان را . خود را با آنان در میان گذاشت لاتسؤاآشنا بود و  3و فرما 2پاسکال

 گر علم احتمال بهاوانی هاي نسبی وقایع بود و آغازموجب گردید که مربوط به کاربرد درست  ریاضیات در محاسبه فر

معاصر روسی با وضع اصول سه گانه  ریاضی دان مشهور و 4کولموگوروف سرانجام . باشدمی ،شناسیمصورتی که اکنون می

هاي شایان توجهی شد که از آن به بعد حاصل گردید و  ریاضی بخشید و آغازگر پیشرفت خود به احتمالات جنبه اي کاملاً

هم اکنون نظریه احتمال را می توان یکی از پایه هاي پیشرفت بسیاري  .دیل کردعلم نظریه احتمال را به نظام گسترده کنونی تب

  . علوم انسانی و اقتصادي دانست ،زیست شناسی ،فیزیک ، مکانیک ، زمین شناسی ، از علوم امروزي از قبیل آمار

  اي احتمال مفاهیم پایه 2- 1

یک مجموعه تمام برآمدهاي ممکن . علوم نیستآزمایش تصادفی، آزمایشی است که برآمد آن از قبل م): 1- 1(تعریف 

  . دهیمنشان می Ωآزمایش را فضاي نمونه آن آزمایش گوییم و با 

  

  )1- 1(شکل                                                                                        

  یر بیاید، فضاي نمونه اي آن به صورت زیر استبه عنوان مثال، اگر سکه اي را آنقدر پرتاب کنیم تا اولین ش  
                                                             

Chevalie De Mere ١  
Pascal  ٢ 
Fermat ٣ 
 Kolmogrov  ۴ 



 ۴    مفاهیم پایه اي احتمال و فرایند:فصل اول

   

 

Ω = { ,  ,   ,    ,     , … }   

  اصول احتمال  1-2-1

  میدان گوییم هر گاه  - σدهیم، یک نشان می Fکه آن را با   Ωدسته خاصی از زیر مجموعه هاي ): 2-1(تعریف 

1 (Fφ ∈،  

Aاگر  ) 2 F∈   آنگاه ،A F′∈ ،  

1اگر ) 3 2, ,..., ,...nA A A F∈  آنگاه
1

i
i

A F
+∞

=

∈∪ .    

A  یک پیشامد است اگر وتنها اگرA F∈.   

→ : تابع احتمال  ):3-1(عریف ت ℝبه   اي نامنفی از، یک تابع زیر مجموعه ℝ باشد که براي هر پیشامد میA  از

  کندشود و در سه اصل موضوع زیر صدق مینمایش داده می  (A)   به صورت  Ω  ايفضاي نمونه

∋  براي هر)1  ، ( ) ≥ 0  ،   

2(   (Ω) = 1،  

,  ,    گرا )3 …  , ⋃) دو به دو ناسازگار باشند، آنگاه اي از پیشامدهاي دنباله…        ) = ∑  در این      (  ) 

  .شودفضاي اندازه پذیر گفته می  ( ,Ω)را فضاي احتمال گویند و به  ( , ,Ω) صورت سه تایی 

  متغیر تصادفی 1-2-2

یک  ( , ,Ω)اگر . شودیر تصادفی کمیتی است که در رابطه با یک آزمایش تصادفی اندازه گیري میمتغ): 4-1(تعریف 

∋ ي نقطهبا و نتیجه آزمایش متناظر فضاي احتمال  Ω ی از فضاي نمونه تابع   که در آن  ( ) شود تا عدد گیري انجام میباشد، یک روند اندازهΩ  در به دست آوردن یکدر واقع . به دست آید ،است) ترش یافتهاعداد حقیقی گس(بر اعداد حقیقی 

مجموعه اي از   (  به   خواهیم احتمال اینکه مقدار یک فضاي احتمال تعریف شده است، میکه روي     متغیر تصادفی

( ) : }   متعلق باشد یعنی ) اعداد حقیقی است ∈ نی دار باشد باید را به دست آوریم و براي اینکه این مقدار مع{   { : ( ) ∈   ℝ, (ℝ) به فضاي اندازه پذیر  Fهر تابع اندازه پذیر از Xمتغیر تصادفی .یک پیشامد باشد { 
  .است ℝحاصل از زیر مجموعه هاي میدان  -σکوچکترین  (ℝ) . است



 ۵    مفاهیم پایه اي احتمال و فرایند:فصل اول

   

 

این تعریف امکان بررسی و مزایاي فراوانی را با . منتقل نمود ℝ توان احتمال را از پیشامدها بهریف متغیر تصادفی میبا تع

کند و طیف وسیعی از پیشامدها با توجه به دو عمل جمع و ضرب وجود دارد، برقرار می  ℝ  توجه به خواص مفیدي که در

  .سازدرا مطرح می

یک متغیر تصادفی . گسسته است اگر برد آن شمارا باشد، در غیر این صورت متغیر تصادفی را پیوسته گویند Xمتغیر تصادفی

بار پرتاب شود عناصر  4به طور مثال اگر یک سکه همگن . کندگسسته، هر یک از مقادیر خود را با احتمالی معین اختیار می

توان به صورت زیر بیان تعداد کل شیرهاست، می ي دهنده را که نشان    غیر تصادفیاز مت  فضاي نمونه و مقادیر متناظر 

  کرد 

{ ,  ,  ,  ,  ,  , ,
, , , , , , , ,  }
HHHH HHHT HHTH HTHH THHH HHTT HTHT HTTH
THHT THTH TTHH HTTT THTT TTHT TTTH TTTT

Ω =
  

 

 

  پرتاب یک سکه همگن           4احتمال ). 1- 1(جدول  

  توابع چگالی احتمال گسسته و پیوسته 1-2-3

( )   با    در برد  صادفی گسسته باشد، تابعی که براي هر مقدار یک متغیر ت Xاگر): 5-1(تعریف  =  ( =  ) 

  .   شودنامیده می Xشود، تابع چگالی احتمال گسستهداده می

مال یک ي تمام اعداد حقیقی تعریف شده است، تابع چگالی احت، که روي مجموعه( )  تابعی با مقادیر): 6-1(تعریف 

aبا  bو aشود اگر و تنها اگر به ازاي هر دو مقدار حقیقی ثابت خوانده می    متغیر تصادفی پیوسته b≤  

 ( ≤  ≤  ) = ∫  ( )       

  
b                     a       



 ۶    مفاهیم پایه اي احتمال و فرایند:فصل اول

   

 

    )2- 1(شکل 

  است  داراي دو خاصیت زیر ( )  تابع احتمال

∋ براي هر )1 Ω،  ( ) ≥ 0.  

)پیوسته باشد،    اگر)2 ) 1 =∫
+∞

∞−
dxxf گسسته باشد،   و اگر ( ) 1=∑

x
xf که به صورت واحد با ( ) 1=∫ xdF  نشان

( )   شود رت زیر تعریف میباشد که به صومی    تابع توزیع Fدر آن که دهیم،می =  ( ≤  ),              ∈ ℝ   

  تابع توزیع داراي خواص زیر است 

1 (( ) 0lim =
−∞→

xF
x

 ،  

2 (( ) 1lim =
+∞→

xF
x

،  

3(F از راست پیوسته است،  

4(F  ستا  تابعی غیر نزولی بر حسب .  

  باشد آنگاه   تابع توزیع متغیر تصادفی پیوسته  ( ) تابع چگالی و  ( ) اگر ): 1-1(قضیه 

( )
dF

f x dx
c


= 


  

0cکه    .را صفر می گیرند c، غالباً ≤

  هآنگا گسسته باشد Xو اگر 

( ) )()( −−== xFxFxXp  

  استقلال متغیرهاي تصادفی 1-2-4

 اگر مشتق موجود باشد

 اگر مشتق موجود نباشد


