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اول را چیزی چه که است آن م شود متوجه فرد ی که چیزی آخرین کار، ی انجام در
ال١ پاس بلز دهد. قرار

بود خواهم مطمئن پیش نیاز، این با احتمال اند. دوست دار که هستند دانشجویان کتاب این مخاطبان

داشت. خواهید دوست را تصادف فرآیندهای شما که

برای دیفرانسیل معادلات که نقش آن است. احتمال دینامی جنبه اتفاق یا تصادف فرآیند

دارد. احتمال برای تصادف فرآیند را نقش همان دارد، دیفرانسیل حساب

مناسب حال عین در و دارند کاربردها به  تمایل که است کسان برای کتاب این سرفصل های

و بیشتر مطالعه برای عال آماده سازی ی هم م کنند. دنبال را تئوری بحث های که است آنان برای

و مفاهیم دیدن برای وییم ب دانشجویان به نیستیم مجبور آن در که است نهایی درس ی به عنوان هم

است! جالب موضوع ی تصادف فرآیند باشند. منتظر آینده سال یا ر دی کلاس تا بهتر، کاربردهای

صحبت شرط بندی بازی های و ه، س ی ریختن تاس، پرتاب زبان به احتمال، از شاخه ی عنوان به

مدل هایی ، ژنتی دنباله های تکامل ، عفون بیماری های شیوع شامل متنوع کاربردهای اما م کند،

است. وب جهان ه شب رشد و هوایی، و آب تغییرات برای
١Blaise Pascal
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با و باشد گذرانده را حساب بر مبتن احتمال درس ی خواننده م شود فرض کتاب این در

فصل در هستند، ضروری ابزارهای که ، شرط ریاض امید ، شرط احتمال است. آشنا ماتریس جبر

باشد. شده انجام سطح نگری خیل است ن مم دانشجویان زمینه به وابسته البته شده اند، ارائه مقدمه

ویژه) مقادیر و بردارها (مانند پایه ماتریس های به نسبت خط جبر از بیشتری دانش مطالب از بعض

کتاب این م شوند. شروع متناظر بخش های و هستند اختیاری موارد این که م گیرند، نظر در را

مورد ریاضیات گیرد. نم نظر در را حقیق آنالیز یا دیفرانسیل، معادلات ترکیبیات، در پیش زمینه ای

م شود. معرف باشد، احتیاج جا هر نیاز

برای را R ان رای آماری نرم افزار است. شبیه سازی از استفاده کتاب، این تمرکز نقاط از ی

شبیه سازی، از استفاه است. دسترس در متقابل محاسبات محیط ی که کرده ایم، انتخاب استفاده

بخشیدن جان برای قوی آموزش ابزار ی ، ریاض پژوهش و کاربردی کار برای خودش حق در مهم

گرفتن به کار کتاب، این از استفاده منظور به م باشد. عمل نمایش ی به صورت تئوری مفاهیم به

سرعت برای و است، لذت بخش و آسان یادگیری برای نرم افزار این وجود، این با نیست. الزام R

دارد. وجود کتاب این آ ضمیمه در تمرین هایی با همراه خودآموز ی دانشجویان یادگیری به بخشیدن

برزدن مانند موضوع چندین است. استاندارد ترم ی درس از بیشتر مطالب شامل کتاب این

و مارتینگل ها، ، تصادف حسابان صف، نظریه گذشته)، از (جفت شدگ کامل نمونه گیری کارت ها،

چنین گرفت. نظر در گروه یا فردی پروژه های عنوان به م توان را تصادف دیفرانسیل معادلات

دارند. قرار ستاره دار بخش های در تخصص مطالب

تعادل یك یافتن برای دارد. خود همراه زیادی چالش های كارشناس مقطع در درس كتاب یك

دارد وجود مواردی البته داده ام. انجام فراوان تلاش اثبات، و مفهوم درك بین كاربرد، و تئوری بین

پیشرفته ریاض نیازمند دقیق، بیان برای زمان‐پیوسته فرآیندهای وی ژه، به گردند. بیان توانند نم كه

كرده ام. تاكید دقیق خیل شهود بر شده اند ارائه موضوع ها این است.جایی كه اندازه نظریه بر مبتن

م شود. ارائه كتاب این فصل نه از خلاصه ای ادامه در

معرف را شبیه سازی و ، تصادف فرآیند های عموم ویژگ های ، قطع و تصادف مدل های ١ فصل

و شرط احتمال مورد در فصل این دوم بخش است. ضروری کتاب ادامه برای مطالب این م كند.

گردد. مرور بیشتری سرعت با تواند م كه م كند بحث شرط ریاض امید

م شوند. داده پوشش ٣ و ٢ فصل های در زمان‐گسسته ماركف زنجیر های اصل ویژگ های
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داده ارجاع كتاب سرتاسر در آنها از از بعض و م گردند، معرف ماركف زنجیر های از زیادی مثال های

رفتار مورد در كردن بحث برای انگیزه ایجاد باعث شبیه سازی بر مبتن و عددی روش های م شوند.

زنجیرهای و ارگودیك مانا، توزیع های شامل موضوعات پایه ای، محاسبات بر علاوه م شود. حدی

با مهم حدی قضیه چندین م شود. شامل نیز را ماركف قوی ویژگ و زمان، برگشت پذیری جاذب،

مدرسین م شود. ارائه فصل انتهای در مربوطه اثبات های و م شوند، گرفته قرار بحث مورد جزییات

باشند. مختار اثبات ها برای شده صرفه زمان مدت در م توانند وقت كمبود دلیل به

ماركف زنجیرهای نیز شاخه ای فرآیندهای اگرچه هستند. ۴ فصل موضوع شاخه ای فرآیندهای

توابع شوند. ارائه جداگانه فصل یك در تا متفاوت اند كاف اندازه به تحلیل روش های اما هستند،

نشده اند. ارائه قبلا كه است این بر فرض و م شوند معرف احتمال مولد

كاربرد با اما جدید نسبتاً موضوع یك كه است، كارلو مونت ماركف زنجیره بر ۵ فصل تمركز

مطالعه چندین یافت. خواهند انتخاب برای زیادی موضوعات مدرسین است. نمایی فزآینده به طور

رمزگشایی برای شده تصادف روش ی (١) به ویژه ، است شده ارائه درس کلاس مطالب برای موردی

اکولوژی در که (٢٠٠٣) چن و کوب اساس بر کاربردی (٢) و ،(٢٠٠٩) دیاکونیس از متن، کردن

شامل موضوعات بقیه م شوند. ترکیب هم با ثابت، ستون و سطری جمع با ماتریس های شمردن و

م شود. شامل نیز را مارکف زنجیرهای رایی هم نرخ کارت ها، برزدن گذشته، از جفت شدگ

متبادل، ویژگ و تعریف سه بر رد روی این است. شده داده اختصاص پواسن فرآیند به ۶ فصل

دارد. تاکید ، کوچ بینهایت توصیف (٣) و ورود، فرآیند (٢) ، شمارش فرآیند (١) بر مبتن

م باشند. ورود زمان پارادکس های و نشانیدن، فضایی، فرآیندهای شامل ر دی موضوعات

زمان‐پیوسته، تصادف فرآیندهای برای م شوند. بحث ٧ فصل در زمان‐پیوسته زنجیر های

پایه ای، مطالب بر علاوه م باشد. کاربردها و مثال ها شهود، روی تأکید ،٨ فصل و فصل این در

دارد. وجود پواسن پیروی و جاذب، فرآیندهای ،( لیتل فرمول (با صف نظریه مورد در بخش هایی

بود. خواهند برانگیز چالش بیشتر فصل این در مطالب است. براون حرکت ٨ فصل موضوع  

اختیاری توقف قضیه مارتینگل ها، گوسین، فرآیندهای تبدیل ها، ناوردایی، اصل شامل فصل این

فرمول هست. حیوانات کردن ردیابی و تبال بس در امتیاز کسب شامل فصل این مثال های است.

م آید. به دست ‐شولز بل اختیارهای قیمت گذاری

نکردن استفاده معن به ظریف اینجا در است. تصادف حسابان بر ظریف مقدمه ای ٩ فصل
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به م باشد. کاربردها و مثال ها بر تاکید ه بل است، پالایش ها یا میدان ها، ما سی اندازه، نظریه از

بخش این مطالب آوردن به تصمیم است، رشد حال در مبحث این کاربرد و محبوبیت اینکه دلیل

را موضوع این شبیه سازی و عددی روش های م شوند. ارائه تصادف دیفرانسیل معادلات کردم.

م کند. دسترس پذیر

همراه احتمال مرور (ب) تمرین ها، با همراه R با کردن شروع (الف) شامل کتاب ضمیمه های

توزیع های از خلاصه جدول (ج) پیوسته، و گسسته احتمال توزیع های مورد در کوتاه بخش های با

تولید برای نیاز مورد فایل های ریپت اس و R توابع م باشد. ماتریس جبر مرور (د) متداول، احتمال

م باشد. دانشجویان دسترس در کتاب، این در شده ارائه فرآیندهای کردن

برای کوتاه جواب است. فصل پایان مسأله ۶٠٠ حدود در و مثال ٢٠٠ از بیش شامل کتاب این

آدرس به کتاب برای سایت وب است. شده آورده کتاب انتهای در فرد شماره با تمرین های اکثر

سایت این در است. شده ثبت www.people.carleton.edu/~rdobrow/stochbook

در کتاب این سرتاسر در شده برده به کار R کد های تمام یافت. م توان را غلط نامه و مربوطه فایل های

گذشته سال ١٠ در درس این تدریس تجربه حاصل کتاب این بیشتر است. دسترس قابل سایت این

است. آمده زیر در کرده ام، استفاده اینجانب که ترم ی درس برای پیشنهادی سرفصل است.

( ۵ . ١ ، ۴ . ١ سطح (مرور ١ . ٣ ، ١ . ٢ ،١ . ١ – مرور و مقدمه .١

آ ضمیه – R برای ی روزه مقدمه .٢

٣ فصل و ٢ فصل تمام – مارکف زنجیرهای .٣

٣ فصل – شاخه ای فرآیندهای .۴

٢ . ۵ ، ١ . ۵ – MCMC کارلو مونت مارکف زنجیره .۵

٨ . ۶ ، ۵ . ۶ ، ۴ . ۶ ، ٢ . ۶ ، ١ . ۶ – پواسن فرآیند .۶

۴ . ٧ ، ٧ . ٣ ، ٧ . ٢ ، ٧ . ١ – زمان‐پیوسته مارکف زنجیرهای .٧

۶ . ٨ ، ۵ . ٨ ، ۴ . ٨ ، ٨ . ٣ ، ٨ . ٢ ، ٨ . ١ – براون حرکت .٨

خواهم خوشحال باشند، داشته پروژه ها یا امتحان ها، تکالیف، سرفصل ها، مورد در سوال مدرسین اگر

ذارم. ب اشتراک به درس این مورد در را خود تجربه های و منابع که شد

باشید. موفق است. ریاض فوق العاده ماجراجویی ی تصادف فرآیند های



مترجم پیش گفتار

تدریس کردم، آمار و ریاض رشته ی دانشجویان برای اه دانش در را تصادف فرآیندهای سال ده حدود

، واقع دنیای و مختلف علوم در درس این کاربرد از مثال هایی بیان با داشتم سع همیشه مدت این در

علاوه نکرد. اقناعم هیچ گاه پراکنده مثال های اما سازم، علاقمند جذاب رشته ی این به را دانشجویان

فرآیندهای بررس برای قوی تکنی و ابزار عنوان به شبیه سازی موجود، کتاب های تمام در این بر

بود. مانده مغفول پیوسته، تصادف فرآیندهای ویژه به ، تصادف

کرد. معرف را گمشده ام کپنهاگ اه دانش ریاض علوم ده دانش در دوستانم از ی ١٣٩۵ سال در

بود. نشده چاپ «Introduction to Stochastic ProcesseswithR» کتاب هنوز زمان آن در

کاربردها با «احتمال نام با پیشین اش کتاب در دیدگاهش بودم. آشنا دابرو روبرت دیدگاه با پیشاپیش

از و خواندم بارها و بارها و گرفتم اشتیاق با را آن کتاب این چاپ از بعد بلافاصله بود. جذاب «R و

را آن ترم دو باشند. بی خبر کتاب این از ران دی که آمد دریغم بردم. لذت تمرین ها و مثال ها و مباحث

باعث کتاب درک و اصل زبان با ارتباط در دانشجویان نسبی ضعف اما کردم. تدریس اصل زبان به

مصمم کتاب ترجمه به مرا دوستان و اران هم تشویق ببرند. بهره کتاب از نتوانند باید چنان که م شد،

جدید کتاب دانش واژه های از بسیاری مختلف، علوم از متعدد مثال های و مباحث وجود به دلیل کرد.

اران هم پیشنهادی معادل های و فرهنگستان مصوب واژگان از جدید واژگان معادل گزین در بودند.
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در باشم. برآمده عهده از ان ام حد تا مفاهیم انتقال در امیدوارم و کردم استفاده خودم تجربیات و

بردم. بهره ها نشوادیان بخش باقر دکتر آقای جناب فرزانه و فاضل استاد راهنمایی های از ترجمه حین

و کارشناس دوره های تصادف فرآیندهای درس برای خوبی بسیار منبع م تواند کتاب این

کارشناس  دوره دانشجویان برای عال منبع هم چنین باشد. مهندس و ریاض آمار، ارشد کارشناس 

بود. خواهد تصادف حسابان مباحث به ورود برای مال ریاض ارشد

سهیم ری دی اشخاص و اراک اه دانش پژوهش مدیریت ، ریاض گروه کتاب، این آماده سازی در

دکتر خانم سرکار ارجمندم ار هم کنم. زاری سپاس آنان از قلب صمیم از اینجا در مایلم که بوده اند

خود سازنده ی پیشنهادهای با و داشتند عهده بر را کتاب علم ویراستاری زحمت مشایخ سیما

داوران از و زارم سپاس ایشان از افزودند. ترجمه غنای بر مال ریاض با مرتبط مباحث در به ویژه

م کنم. قدردان کردند، کم کار کیفیت افزایش به خود ارزنده پیشنهادهای و نظرات با که محترم

ر تش دو هر از که دادند انجام را کتاب اولیه تایپ نظام عطیه خانم و بی وردی رسول آقای

سازنده ی پیشنهادهای و نظرات کتاب، محترم خوانندگان اگر شد خواهم خوشحال بسیار م کنم.

کرد. خواهم استفاده بعدی چاپ های در حتماً کنند، مطرح را خود

موسوی نوراله سید
n−mousavi@araku.ac.ir

n.mousavi@gmail.com

٩٨ بهار اراک،
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١ یادآوری و مقدمه ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادف و قطع مدل های ١ . ١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چیست؟ تصادف فرآیند ١ . ٢

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کارلو مونت شبیه سازی ١ . ٣

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شرط احتمال ۴ . ١

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شرط ریاض امید ۵ . ١

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرین ها

۴٩ اول قدم های ‐ مارکوف زنجیرهای ٢

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارکوف زنجیرهای گستردگ ٢ . ٢



مطالب فهرست ر

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه محاسبات ٢ . ٣

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مثال های ‐ درازمدت رفتار ۴ . ٢

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازی ۵ . ٢

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * ریاض استقراء ۶ . ٢

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرین ها

٩٧ درازمدت برای مارکوف زنجیرهای ٣

٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حدی توزیع ٣ . ١

١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مانا توزیع ٣ . ٢

١١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . کرد؟ پیدا a وضعیت به راه م توان آیا ٣ . ٣

١٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحویل ناپذیر مارکوف زنجیرهای ۴ . ٣

١٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بودن دوره ای ۵ . ٣

١٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ارگودی مارکوف زنجیرهای ۶ . ٣

١۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان برگشت پذیری ٣ . ٧

١۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب زنجیرهای ٣ . ٨

١۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارکوف* قوی ویژگ و بازتولید ٣ . ٩

١٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حدی* قضایای از اثبات هایی ٣ . ١٠

١٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرین ها

٢٠١ شاخه ای فرآیندهای ۴

٢٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴

٢٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمعیت اندازه میانگین ٢ . ۴

٢٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال مولد توابع ٣ . ۴

٢١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است همیشه برای انقراض ۴ . ۴

٢٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرین ها

٢٢٩ کارلو  مونت مارکوف زنجیره ۵

٢٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۵



ز مطالب فهرست

٢٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متروپلیس‐هستینگز وریتم ال ٢ . ۵

٢۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیبز نمونه گیر ٣ . ۵

٢۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامل نمونه گیری ۴ . ۵

٢۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ویژه مقادیر با ارتباط رایی: هم نرخ ۵ . ۵

٢۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . کل تغییرات فاصله و کارت ها کردن مخلوط ۶ . ۵

٢٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرین ها

٢٨٣ پواسن  فرآیندهای ۶

٢٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۶

٢٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورود دو بین زمان های ورود، ٢ . ۶

٢٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوچ بینهایت احتمال های ٣ . ۶

٣٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برهمنه تُنک سازی، ۴ . ۶

٣٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نواخت ی توزیع ۵ . ۶

٣١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی پواسن فرآیند ۶ . ۶

٣٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن ناهم پواسن فرآیند ٧ . ۶

٣٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جداسازی پارادکس ٨ . ۶

٣٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرین ها

٣٣۵ زمان‐پیوسته مارکوف زنجیرهای ٧

٣٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٧ . ١

٣۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال نرخ های و زنگ ساعت های ٧ . ٢

٣۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوچ بینهایت مولد ٧ . ٣

٣۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درازمدت رفتار ۴ . ٧

٣٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان برگشت پذیری ۵ . ٧

٣٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صف نظریه ۶ . ٧

٣٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پواسن پیروی ٧ . ٧

٣٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرین ها



مطالب فهرست ژ

۴٠۵ براون حرکت ٨

۴٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٨ . ١

۴١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادف قدم زدن و براون حرکت ٨ . ٢

۴١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گاوس فرآیند ٨ . ٣

۴٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ویژگ ها و تبدیل ها ۴ . ٨

۴٢۶ . . . . . . . . . . . . مارکوف قوی خاصیت و اصابت اولین زمان ١ . ۴ . ٨

۴٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاربردها و تغییرات ۵ . ٨

۴۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارتینگل ها ۶ . ٨

۴۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرین ها

۴٧١ تصادف حسابان بر ظریف مقدمه ای ٩

۴٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٩ . ١

۴٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایتو انتگرال ٩ . ٢

۴٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادف دیفرانسیل معادلات ٩ . ٣

۵٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرین ها

۵٠۵ R با کردن شروع آ

۵٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حساب ماشین ی به عنوان R آ . ١

۵٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلید صفحه جهت ده آ . ٢

۵٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کم برای جستجو آ . ٣

۵٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بردارها آ . ۴

۵١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادف اعداد کردن تولید آ . ۵

۵١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال توزیع های آ . ۶

۵١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ل ها ش و نمودارها آ . ٧

۵١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریپت اس فایل های آ . ٨

۵١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توابع آ . ٩

۵٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مفید دستورات سایر آ . ١٠



س مطالب فهرست

۵٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماتریس ها با کردن کار آ . ١١

۵٢٩ احتمال مرور ب

۵٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گسسته تصادف متغیرهای ب . ١

۵٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توام توزیع ب . ٢

۵٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیوسته تصادف متغیرهای ب . ٣

۵٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متداول احتمال توزیع های ب . ۴

۵۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دومتغیره نرمال توزیع ب . ۵

۵۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حدی قضایای ب . ۶

۵۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گشتاوری مولد توابع ب . ٧

۵۵٧ متداول احتمال توزیع های جدول ج

۵۵٩ ماتریس جبر مرور د

۵۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه رهای عمل د . ١

۵۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خط دستگاه د . ٢

۵۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماتریس ضرب د . ٣

۵۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندجمله ای ها ، همان قطری، د . ۴ ماتریس

۵۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترانهاده د . ۵

۵۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وارون پذیری د . ۶

۵۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بلوک ماتریس های د . ٧

۵۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده تولید فضای و خط استقلال د . ٨

۵۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه د . ٩

۵۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بردار طول د . ١٠

۵۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بردار ویژه مقدار ویژه، د . ١١

۵۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کردن قطری د . ١٢

۵٧١ فرد برگزیده تمرین های پاسخ



مطالب فهرست ش

۵٩١ منابع

۵٩٧ انگلیس به فارس واژه نامه

۶٠۵ نمایه


