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�ت، �اخ� س� �ن روش� �رر �ک� م� �ای �وره� ن� �ه ب� را �م �ن� �ت� رف� �ر �ی� �س� م� �ه ک� را او �زارم �رگ� �ک� ش�
ن��داش��ت��م. ب��ه�ه��م��راه را روش��ن��ای��ی�ه��ا ای��ن ن��ب��ود او خ��واس��ت گ��ر ا ک��ه چ��را

�ه ک� �ی، �راب� ت� �زه �م� ح� �ر �ت� دک� �زم، �زی� ع� و �ی �رام� گ� �ای �م� �ن� راه� �اد �ت� اس� از �زارم �گ� �اس� �پ� س�
ب��ود. م��م��ک��ن غ��ی��ر ب��رای��م راه ای��ن پ��ی��م��ودن ای��ش��ان ح��ض��ور ب��دون

راه ای��ن در ک��ه دول��ت��ی، ع��ل��ی دک��ت��ر ب��زرگ��وارم، م��ش��اور اس��ت��اد از س��پ��اس��گ��زارم
ن��م��وده�ان��د. ی��م ی��ار

و �رزای��ی �ی� م� �د �م� �ح� م� �ای آق� �ص��وص خ� �ه ب� �ان �ت� دوس� �ام��ی �م� ت� از �زارم �گ� �اس� �پ� س�
�غ��ش��ان ی� ب��ی�در �م��ک�ه��ای ک� و �ان��ه �ان� �رب� �ه� م� ح��ض��ور �ا ب� �ه ک� �ت��ظ��ری �ن� م� �رگ��س ن� �م �ان� خ�

ک��رده�ان��د. ی��اری م��را

ی��ادش��ان و دل��گ��رم��ی م��ای��ه ح��ض��ورش��ان ک��ه ، ع��زی��زم خ��ان��واده�ی از س��پ��اس��گ��زارم
اس��ت. م��ن ش��ادم��ان��ی م��ای��ه





چ��ک��ی��ده
لاپ��لاس ت��وزی��ع �ی��اس �ق� م� و م��ک��ان �ت��ره��ای پ��ارام� ب��رای آم��اری �ب��اط �ن� �ت� اس� گ��س��ت��رش و ب��س��ط پ��ژوه��ش ای��ن ه��دف

اس��اس �ر ب� اس��ت. دوم �وع ن� �ده ش� �ور �س� �ان� س� �ه��ی �ون� �م� ن� �ح��ت ت� �ی �ای� �م� �ن� �ت� درس� �م �م� �ی� �س� ک� �ا م� �ای �ره� �رآوردگ� ب� �اس اس� �ر ب�

روی ک��ردن ش��رط��ی �ا ب� �د. �ون� م��ی�ش� �ه �ت� �اخ� س� �ا ف��رض�ه� آزم��ون و �ی��ق دق� �ن��ان �ی� �م� اط� �ازه�ه��ای ب� �ح��وری م� �ی��ت�ه��ای �م� ک�

از �ت��ه�ای �ی��خ� آم� �ن��وان ع� ب��ه م��ح��وری ک��م��ی��ت�ه��ای ت��وزی��ع �ن��د، �ت� ه��س� ج��ام��ع��ه �ی��ان��ه�ی م� از �ت��ر ک��م� ک��ه م��ش��اه��دات��ی ت��ع��داد

�ه �ب� �اس� م��ح� �ه ک� �ون��د م��ی�ش� �ی��ان ب� �ان��دارد �ت� اس� �ای��ی �م� ن� �ادف��ی ت��ص� �ی��ره��ای �غ� �ت� م� �ب��ات �ی� �رک� ت� از �ت��ی �ب� ن��س� و خ��ط��ی �ب��ات �ی� �رک� ت�

�ه ارائ� �ل �ام� ک� �ه�ی �ون� �م� ن� �ت �ح� ت� �ا �دک�ه� �ن� چ� �دول� ج� �ه، ادام� در �د. �ن� �ی�ک� م� �اده س� را �وری �ح� م� �ت� �ی� �م� ک� �ای �دک�ه� �ن� چ�

م��ی�ش��ود.





م��ط��ال��ب ف��ه��رس��ت

١ اول��ی��ه ت��ع��اری��ف و م��ف��اه��ی��م ١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش��ده س��ان��س��ور داده�ه��ای ١.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول ن��وع س��ان��س��ور ١.١.١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم ن��وع س��ان��س��ور ٢.١.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . چ��پ-راس��ت اول ن��وع س��ان��س��ور ٣.١.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . چ��پ-راس��ت دوم ن��وع س��ان��س��ور ۴.١.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش��ده ب��ری��ده ت��وزی��ع�ه��ای ٢.١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ک��ان��ی-م��ق��ی��اس��ی خ��ان��وداه ٣.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . م��ح��وری ک��م��ی��ت و درس��ت��ن��م��ای��ی ک��س��ی��م��م م��ا ب��رآورد ۴.١

٩ ک��ام��ل ن��م��ون��ه�ی ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع پ��ارام��ت��ره��ای پ��ی��رام��ون اس��ت��ن��ب��اط ٢

١٠ . . . . . . ک��ام��ل ن��م��ون��ه�ی ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع پ��ارام��ت��ره��ای ن��ق��ط��ه�ای ب��رآوردگ��ره��ای ١.٢

١٢ ک��ام��ل ن��م��ون��ه�ی ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع درس��ت��ن��م��ای��ی ک��س��ی��م��م م��ا ب��رآوردگ��ره��ای دق��ی��ق ت��وزی��ع ٢.٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . S =
σ̂

σ
م��ح��وری ک��م��ی��ت ت��وزی��ع ١.٢.٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T =
µ̂− µ

σ̂
ت��وزی��ع ٢.٢.٢

٣٩ . . . . . . . . . . ک��ام��ل ن��م��ون��ه�ی ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع پ��ی��رام��ون دق��ی��ق اس��ت��ن��ب��اط ٣.٢

۴۵ چ��پ-راس��ت دوم ن��وع س��ان��س��ور ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع پ��ارام��ت��ره��ای پ��ی��رام��ون اس��ت��ن��ب��اط ٣

آ�



دوم �وع ن� �ور �س� �ان� س� �ت �ح� ت� �لاس لاپ� �ع �وزی� ت� �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �ه�ای �ط� �ق� ن� �ای �ره� �رآوردگ� ب� ١.٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ��پ-راس��ت

�ه�ی �ون� �م� ن� �ت �ح� ت� �لاس لاپ� �ع �وزی� ت� �ی �ای� �م� �ن� �ت� درس� �م �م� �ی� �س� ک� �ا م� �ای �ره� �رآوردگ� ب� �ق �ی� دق� �ع �وزی� ت� ٢.٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ��پ-راس��ت

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . S =
σ̂

σ
م��ح��وری ک��م��ی��ت ت��وزی��ع ١.٢.٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . T =
µ̂− µ

σ̂
م��ح��وری ک��م��ی��ت ت��وزی��ع ٢.٢.٣

۶۴ . . . چ��پ-راس��ت دوم ن��وع س��ان��س��ور ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع پ��ی��رام��ون دق��ی��ق اس��ت��ن��ب��اط ٣.٣

۶٩ ش��ب��ی��ه�س��ازی م��ط��ال��ع��ات ۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . ک��ام��ل ن��م��ون��ه�ی ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع ش��ب��ی��ه�س��ازی ١.۴

٧٣ . . . . . . . . چ��پ-راس��ت دوم ن��وع س��ان��س��ور ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع ش��ب��ی��ه�س��ازی ٢.۴

٧٩ R ب��ا ک��ام��پ��ی��وت��ری ب��رن��ام��ه�ه��ای آ�

�ال �رم� ن� �ی �ب� �ان� �ج� م� �ع �وزی� ت� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� µ �ان �ن� �ی� �م� اط� �ای �ازه�ه� ب� �ق �ی� دق� �ش �وش� پ� �ال �م� �ت� اح� �ه �ام� �رن� ب� آ�.١

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس��ت��ان��دارد

�ال �رم� ن� �ی �ب� �ان� �ج� م� �ع �وزی� ت� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� σ �ان �ن� �ی� �م� اط� �ای �ازه�ه� ب� �ق �ی� دق� �ش �وش� پ� �ال �م� �ت� اح� �ه �ام� �رن� ب� آ�.٢

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس��ت��ان��دارد

�م��ون��ه ن� ت��ح��ت �ت��رپ ب��وت�اس� �ن��ان �ی� �م� اط� ب��ازه از �ف��اده �ت� اس� ب��ا σ و µ ب��رای پ��وش��ش �م��ال� �ت� اح� ب��رآورد آ�.٣

٨٢ . . . . . . . . . . . ب��وت�اس��ت��رپ. ن��م��ون��ه ١٠٠٠ و ش��ب��ی��ه�س��ازی ب��ار ١٠٠٠٠ ب��ا ک��ام��ل

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . ک��ام��ل ن��م��ون��ه ت��ح��ت T ت��وزی��ع چ��ن��دک�ه��ای ب��رن��ام��ه آ�.۴

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . ک��ام��ل ن��م��ون��ه ت��ح��ت S ت��وزی��ع چ��ن��دک�ه��ای ب��رن��ام��ه آ�.۵

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف��اک��س رودخ��ان��ه م��ث��ال ب��ه م��رب��وط ب��رن��ام��ه آ�.۶

�ت �ح� ت� �لاس لاپ� �ع �وزی� ت� �رای ب� MSE �ر �ادی� �ق� م� �راه �م� ه� �ه ب� �ا �ره� �ت� �ارام� پ� �رآورد ب� �ه ب� �وط �رب� م� �ه �ام� �رن� ب� آ�.٧

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ��پ-راس��ت. دوم ن��وع س��ان��س��ور

٩١ ان��گ��ل��ی��س��ی ب��ه ف��ارس��ی واژه�ن��ام��ه�ی ب



٩٣ ف��ارس��ی ب��ه ان��گ��ل��ی��س��ی ن��ام��ه�ی واژه پ

٩۵ م��راج��ع





ج��داول ل��ی��س��ت

م��دت در وی��س��ک��ان��س��ی��ن ش��ه��ر ف��اک��س رودخ��ان��ه آب س��ط��ح ت��ف��اوت ب��ه م��رب��وط داده�ه��ای ١.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . س��ال ٣٣

از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� و �ل �ام� ک� �ه �ون� �م� ن� �ت �ح� ت� µ �ان� �ن� �ی� �م� اط� �ای �ازه�ه� ب� �ق �ی� دق� �ش �وش� پ� �ال� �م� �ت� اح� ١.۴

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس��ت��ان��دارد. ن��رم��ال م��ج��ان��ب��ی ت��وزی��ع

از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� و �ل �ام� ک� �ه �ون� �م� ن� �ت �ح� ت� σ �ان� �ن� �ی� �م� اط� �ای �ازه�ه� ب� �ق �ی� دق� �ش �وش� پ� �ال� �م� �ت� اح� ٢.۴

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس��ت��ان��دارد. ن��رم��ال م��ج��ان��ب��ی ت��وزی��ع

�ت �ح� ت� �رپ �ت� �وت�اس� ب� �ان �ن� �ی� �م� اط� �ازه ب� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� µ �رای ب� �ش �وش� پ� �ال� �م� �ت� اح� �رآورد ب� ٣.۴

٧٢ . . . . . . ب��وت�اس��ت��رپ. ن��م��ون��ه ١٠٠٠ و ش��ب��ی��ه�س��ازی ب��ار ١٠٠٠٠ ب��ا ک��ام��ل ن��م��ون��ه

�ت �ح� ت� �رپ �ت� �وت�اس� ب� �ان �ن� �ی� �م� اط� �ازه ب� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� σ �رای ب� �ش �وش� پ� �ال� �م� �ت� اح� �رآورد ب� ۴.۴

٧٣ . . . . . . ب��وت�اس��ت��رپ. ن��م��ون��ه ١٠٠٠ و ش��ب��ی��ه�س��ازی ب��ار ١٠٠٠٠ ب��ا ک��ام��ل ن��م��ون��ه

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک��ام��ل. ن��م��ون��ه ح��ال��ت در T چ��ن��دک�ه��ای ۵.۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک��ام��ل. ن��م��ون��ه ح��ال��ت در S چ��ن��دک�ه��ای ۶.۴

ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع ب��رای �ر �ن��اظ� �ت� م� ه��ای MSE �م��راه ه� ب��ه �ا �ت��ره� پ��ارام� ب��رآورد �ر �ق��ادی� م� ٧.۴

�ه ب� n = ١۵ ،s = ۵ و σ = ١ ،µ = ٢ �رای ب� �ت �پ-راس� چ� دوم �وع ن� �ور �س� �ان� س�

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .r م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر �ازای

ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع ب��رای �ر �ن��اظ� �ت� م� ه��ای MSE �م��راه ه� ب��ه �ا �ت��ره� پ��ارام� ب��رآورد �ر �ق��ادی� م� ٨.۴

�ه ب� n = ١۵ ،s = ٨ و σ = ١ ،µ = ٢ �رای ب� �ت �پ-راس� چ� دوم �وع ن� �ور �س� �ان� س�

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .r م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر �ازای

ث



ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع ب��رای �ر �ن��اظ� �ت� م� ه��ای MSE �م��راه ه� ب��ه �ا �ت��ره� پ��ارام� ب��رآورد �ر �ق��ادی� م� ٩.۴

�ه ب� n = ٢٠ ،s = ١٢ و σ = ١ ،µ = ٢ �رای ب� �ت �پ-راس� چ� دوم �وع ن� �ور �س� �ان� س�

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .r م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر �ازای

ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع ب��رای �ر �ن��اظ� �ت� م� ه��ای MSE �م��راه ه� ب��ه �ا �ت��ره� پ��ارام� ب��رآورد �ر �ق��ادی� م� ١٠.۴

�ه ب� n = ٣٠ ،s = ٢٠ و σ = ١ ،µ = ٢ �رای ب� �ت �پ-راس� چ� دوم �وع ن� �ور �س� �ان� س�

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .r م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر �ازای

ت��ح��ت لاپ��لاس ت��وزی��ع ب��رای �ر �ن��اظ� �ت� م� ه��ای MSE �م��راه ه� ب��ه �ا �ت��ره� پ��ارام� ب��رآورد �ر �ق��ادی� م� ١١.۴

�ه ب� n = ۴٠ ،s = ٢٠ و σ = ١ ،µ = ٢ �رای ب� �ت �پ-راس� چ� دوم �وع ن� �ور �س� �ان� س�

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .r م��خ��ت��ل��ف م��ق��ادی��ر �ازای



ن��م��اده��ا ف��ه��رس��ت
ص��ف��ح��ه ت��وض��ی��ح ن��م��اد

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درس��ت��ن��م��ای��ی ت��اب��ع L(.)

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع f(.)

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اح��ت��م��ال ت��وزی��ع ت��اب��ع F (.)

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راس��ت س��م��ت از t ن��ق��ط��ه در X ش��ده�ی ب��ری��ده ت��وزی��ع F (x|x ≤ t)

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��وزی��ع در ه��م��گ��رای��ی d−→

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��رم��ال ت��وزی��ع N(., .)

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Y و X ت��ص��ادف��ی م��ت��غ��ی��ر دو ه��م�ت��وزی��ع��ی X
d
=Y

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوج��م��ل��ه�ای ت��وزی��ع Bin(., .)

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ش��ان��گ��ر ت��اب��ع I(.)

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x ص��ح��ی��ح ج��زء [x]

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x ن��ق��ط��ه در Y = y ب��ه�ش��رط X ش��رط��ی چ��گ��ال��ی ت��اب��ع f(x|y)

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��م��ون��ه ت��وام اح��ت��م��ال چ��گ��ال��ی ت��اب��ع f١,...,n(...)

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ��ام��ا ت��وزی��ع Gama(., .)

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ��ام��ا ت��اب��ع Γ(.)

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��م��ای��ی ت��وزی��ع E(.)

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��ع��داد #

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��س��اوی چ��پ س��م��ت راب��ط��ه ب��رای ج��دی��د ن��م��اد م��ع��رف��ی =:

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . g و f ت��اب��ع دو ه��م�ارزی f ≡ g



پ��ی��ش��گ��ف��ت��ار
م��وارد م��ی�ش��وی��م. روب��رو ع��م��ر ط��ول آزم��ون�ه��ای ب��ا ب��ق��ا داده�ه��ای ت��ح��ل��ی��ل ب��ه م��رب��وط پ��ژوه��ش�ه��ای از ب��رخ��ی در

�ه�ی �م� ه� �ا ی� و �د �ده�ان� �ش� ن� �ت �ب� ث� �ه �ون� �م� ن� �دات �اه� �ش� م� �ه�ی �م� ه� �ر �م� ع� �ول ط� �ای �ون�ه� آزم� در �ه ک� دارد �ود وج� �ادی زی�

ه��س��ت��ی��م. روب��رو ش��ده س��ان��س��ور ن��م��ون��ه�ی ی��ک ب��ا ش��رای��ط ای��ن در ن��رس��ی��ده�ان��د؛ ن��ت��ی��ج��ه ب��ه ن��م��ون��ه واح��ده��ای

�ول �ص� �ح� م� �وع ن� �ه ب� �ع راج� �ی �واه� �رخ� �ظ� ن� و �ق �ی� �ق� �ح� ت� از �ول، �ص� �ح� م� ی��ک �د �ی� �ول� ت� �ل �راح� م� �ه ب� �ق �ی� دق� �ی �اه� �گ� ن� �ا ب�

�واد م� �د �ری� خ� در و �د �ی� �ول� ت� �ن �ی� ح� در �ت �ی� �ف� �ی� ک� �رل �ت� �ن� ک� ،(... و �ی �اب� ی� �ازار ب� �ا، �دارده� �ان� �ت� اس� رن��گ، �دازه، ان� �ل �ام� (ش�

م��س��ئ��ل��ه�ی ن��ی��س��ت. پ��وش��ی��ده ک��س��ی ب��ر آم��اری روش�ه��ای ن��ق��ش م��ح��ص��ول، اع��ت��م��اد ق��اب��ل��ی��ت م��ح��اس��ب��ه�ی ت��ا اول��ی��ه،

در م��ث��لا و گ��رف��ت��ه ق��رار آزم��ای��ش ب��وت��ه�ی در م��ح��ص��ولات ای��ن ک��ه اس��ت اه��م��ی��ت دارای آن��ج��ا از اع��ت��م��اد ق��اب��ل��ی��ت

�ت��م��اد اع� ی��ا و ک��ارای��ی ع��دم و م��ی�رون��د �ه�ک��ار ب� �ی��ره غ� و ج��راح��ی ی��ا پ��زش��ک��ی اب��زار در ی��ا �ا �ی��م� ه��واپ� �ت��رل �ن� ک� �ت��م �ی��س� س�

ت��وس��ع��ه�ی ب��رای ج��ه��ان��ی رق��اب��ت ش��دت م��ی�آورد. ب��ار ب��ه را ج��ب��ران��ی ق��اب��ل غ��ی��ر خ��س��ارات آن�ه��ا ب��ه ح��د از ب��ی��ش

�ه ب� �د �ی� �ول� ت� �ی، �راح� ط� �ل �ی� �ب� ق� از �د �دی� ج� �ای روش�ه� �ه�ی �ع� �وس� ت� �زه�ی �ی� �گ� ان� �اه �وت� ک� �ای �ان�ه� زم� در �د �دی� ج� �ولات �ص� �ح� م�

�ار �ظ� �ت� ان� �ان �دگ� �ن� �ن� �رف�ک� �ص� م� و �ان �دگ� �ن� �ن� �د�ک� �ی� �ول� ت� �ر، �م�ت� �ه� م� �ه �م� ه� از اس��ت. �ه �ت� �خ� �ی� �گ� �ران� ب� را �اژ �ت� �ون� م� و �اخ��ت س� �ع، �وق� م�

�ی��ن �م� ت��ض� و �ولان��ی ط� �ان��ت �م� ض� ای��ن�رو، از �د. �ن� �اش� ب� �وردار �رخ� ب� �الای��ی ب� �اد �م� �ت� اع� �ی��ت �ل� �اب� ق� از �ح��ص��ولات م� �ه ک� �د دارن�

ب��ه �ی��از ن� �اب��رای��ن �ن� ب� م��ی�آی��د. ش��م��ار ب��ه آن �ان��دارد �ت� اس� وی��ژگ��ی�ه��ای از ی��ک��ی م��ح��ص��ول ی��ک �م��اد �ت� اع� �ی��ت �ل� �اب� ق� ب��رای

در �ا �م�ه� �ت� �س� �ی� س� و �ا �ده� �ول� م� �واد، م� �ش �ای� آزم� �رای اج� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �ول �ص� �ح� م� �ک ی� �ر �م� ع� �ول ط� �ق �ی� دق� �رآورد ب�

�ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� و �ی �ولان� ط� �ار �ی� �س� ب� �ان زم� �ه ب� �از �ی� ن� �ال �رم� ن� �ط �رای� ش� �ت �ح� ت� �ش �ای� آزم� �ت. اس� �د �ی� �ول� ت� �اوت �ف� �ت� م� �ل �راح� م�

�ب��اً ت��ق��ری� و پ��ره��زی��ن��ه آزم��ای��ش��ی �ن��ی��ن چ� �ن��اب��رای��ن ب� دارد. آزم��ای��ش ت��ح��ت واح��ده��ای گ��س��ت��رده�ای ت��ع��داد از �ت��ف��اده اس�

�ر �م� ع� �ول ط� �ه ب� �وط �رب� م� �ای داده�ه� �ع�آوری �م� ج� �ا �ت�ه� �ی� �ع� �وق� م� از �اری �ی� �س� ب� در �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �ت. اس� �ی �ل� �م� ع� �ر �ی� غ�

از �ن �رای� �اب� �ن� ب� �ت. اس� �وار دش� آن �اد �م� �ت� اع� �ت �ی� �ل� �اب� ق� �ودن ب� �الا ب� �ل �ی� دل� �ه ب� �ی �ول� �م� �ع� م� �ط �رای� ش� �ت �ح� ت� �ول �ص� �ح� م� ی��ک

م��ی�ش��ود. اس��ت��ف��اده چ��پ-راس��ت دوم ن��وع س��ان��س��ور ع��م��ر ط��ول آزم��ون ن��ظ��ی��ر آزم��ون�ه��ای��ی

�رای ب� �ی �ب� �ری� �ق� ت� �اط �ب� �ن� �ت� اس� �وری �ح� م� �ای �ت�ه� �ی� �م� ک� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� ١٩٧٣ �ال س� در [٣] �ارد١ �ه� �ل� �گ� ان� و �ن �ی� ب�

اس��ت��ف��اده ب��ا ١٩٧۵ س��ال در [٢٠] ک��اپ��ن��م��ن٢ آوردن��د. ب��ه�دس��ت لاپ��لاس، ت��وزی��ع م��ق��ی��اس و م��ک��ان پ��ارام��ت��ره��ای

�ه�دس��ت ب� را �ا �ره� �ت� �ارام� پ� �ع �وزی� ت� �رع��ی، ف� �ای �اره�ه� آم� روی �ر ب� �ی �ط� �رای� ش� دادن �ت��ص��اص اخ� و �رط��ی ش� �ب��اط �ن� �ت� اس� از

١ Bain and Engelhardt

٢Kappenman



�ان��دارد �ت� اس� t آم��اره ت��وزی��ع اس��اس ب��ر �ت��ف��اوت م� ک��ام��لا روش ی��ک ١٩٧۶ س��ال در [٢٢] �ی��ن��گ٣ �ان��س� س� آورد.

روی��ک��رد دو از اس��ت��ف��اده ب��ا ١٩٧٨ س��ال در [١۵] ه��م��ک��اران۴ و گ��ری��س داد. ان��ج��ام لاپ��لاس ت��وزی��ع م��ورد در

�ل��ه ف��اص� ک��ردن م��ح��دود ش��رای��ط آن از ی��ک��ی �ن��د، ده� ان��ج��ام آم��اری �ب��اط �ن� �ت� اس� م��ک��ان �ت��ر پ��ارام� �ی��رام��ون پ� �ن��د �ت� ت��وان��س�

از �م��ون��ه�ی ن� ب��رای را �ن��م��ن �اپ� ک� �ق��ری��ب ت� ش��رای��ط ١٩٩۶ س��ال در [٨] �ن��ان۵ ک��ری��ش� ب��الا و �ل��دز �ای� چ� ب��ود. �ن��ان �ی� �م� اط�

٢٠١١ س��ال در [١۶] ک��ری��ش��ن��ان ب��الا و ای��ل��ی��وپ��ول��وس۶ ب��ه�ت��ازگ��ی دادن��د. ت��ع��م��ی��م دوم ن��وع ش��ده س��ان��س��ور راس��ت

آوردن��د. ب��ه�دس��ت دوم ن��وع ش��ده س��ان��س��ور ن��م��ون��ه�ی ب��رای را لاپ��لاس ت��وزی��ع پ��ارام��ت��ره��ای ب��رآورد

و �ف �اری� �ع� ت� �س �پ� س� و �م �ردازی� �ی�پ� م� �ا �وره� �س� �ان� س� �واع ان� �ی �رف� �ع� م� �ه ب� اول �ل �ص� ف� در �ه، �ام� �ان�ن� �ای� پ� �ن ای� در

�ب �ی� �رت� �ه�ت� ب� �وم س� و دوم �ل �ص� ف� در �رد. ک� �م �ی� �واه� خ� �ان �ی� ب� را �د �ع� ب� �ای �ل�ه� �ص� ف� در �اده �ف� �ت� اس� �ورد م� �ای �ازه� �ی� �ش�ن� �ی� پ�

�ون �رام� �ی� پ� �اط �ب� �ن� �ت� اس� �ه ب� �س �پ� س� و �رد ک� �م �ی� �واه� خ� �ی �رف� �ع� م� را �ت �پ-راس� چ� دوم �وع ن� �ور �س� �ان� س� و �ل �ام� ک� �دل م�

�ه ارائ� را �ازی �ه�س� �ی� �ب� ش� از �ل �اص� ح� �ج �ای� �ت� ن� �ارم �ه� چ� �ل �ص� ف� در و �ت �رداخ� پ� �م �ی� �واه� خ� �دل م� �ول �ه� �ج� م� �ای �ره� �ت� �ارام� پ�

ک��رد. خ��واه��ی��م

٣ Sansing

۴Grice

۵Childs and Balakrishnan

۶ Iliopoulos




