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  چکیده

سال  ضی م(1763)در  سوف و ریا سی بهفیل ستهنام توماسدان انگلی بندی بیم قانون کاربردی و مهمی را بیان کرد که برای د

ستوار پدیده سام ها، بر پایۀ احتمال وقوع یا عدم وقوع یک پدیده ا ضای نمونۀ مفروضی بتوانیم یک انق ست. اگر برای ف ا

ستن این Sدر فضای نمونۀ  اطمینان تقلیل  انتخاب کنیم، بخش مهمی از عدم استها رخ داده حادثهکه کدام یک از با دان

سبت بهشود که از طریق آن احتمال یک حادثه را با مشروطاهمیت این قانون زمانی آشکار می .یابدمی وقوع و یا کردن ن

ــبه احتمال یک حادثه بهعدم وقوع یک حادثه ــبه کنیم. اکثرا  محاس ــتای دیگر محاس ــت، در صــورت مس ــکل اس قیم  مش

شروطحالی ضیه و م ستفاده از این ق سبت به حادثۀ دیگر، می یکردن حادثهکه با ا توان احتمال مورد نظر را به مورد نظر ن

 .آسانی محاسبه کرد

 ها؛ احتمال وقوع؛ فضای نمونه؛ احتمال شرطی؛ انقسام؛ عدم اطمیناناصطلاحات کلیدی: قضیه بیم؛ حادثه

 

Baye's Theorem, Amazement and its Application 

Jr. Teaching Asstt. Azizullah Payendah  

Abstract 

In probability theory and statistics, Bayes’s theorem (alternatively Bayes’s law or Bayes’s 

rule) describes the probability of an event, based on prior knowledge of conditions that 

might be related to the event. For example, if cancer is related to age, then, using Bayes’s 

theorem, a person’s age can be used to more accurately assess the probability that they 

have cancer than can be done without knowledge of the person’s age. Bayesian inference 

is fundamental to Bayesian statistics. Bayes’ theorem is named after Reverend Thomas 

Bayes (1701-1761), who first used conditional probability to provide an algorithm that 

uses evidence to calculate limits on an unknown parameter, published as An Essay 

towards solving a Problem in the Doctrine of Chances (1763).  

Keywords: Bayes’s theorem; Probability; Bayes’s rule; Conditional probability; Bayesian 

statistics; Alternative; Event 
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 مقدمه

 (Bayes’ Theorem) بیمقضـــیهاحصـــائیه عبارت از  و در احتمالات آوردهادســـت رینتمهم از یکی

ستفادمی شد، این قانون که با ا سیار شود، قاعدهاز احتمال شرطی تعریف می هبا ست که بخش ب ی ا

خود هرا در موارد مختلف، و خاصـــتا  در بخش هوش مصـــنوعی، ب بشـــر ی از دانش مهم و عمده

ــت.  ــتمپروازهای امن در خطوطاختصــاص داده اس ــیس ــبکۀ برق، های نظارتی و کنتر هوایی، س لی ش

ـــتروبات ی ما، بدون این ها کاربرد دیگر در زندگی روزمرهجوگر و دههای متحرک، موتورهای جس

 توانستند وجود داشته باشند. قانون عملا  نمی

ساس نظریه ساینسبه ا شمندان کمپیوتر  کنندۀ هوش، عبارت از ی توصیفترین معادلهعمده های دان

 یی آن توسعهباشد، زیرا این قانون بخش بسیار مهم از دانش هوش مصنوعی، که وظیفهقانون بیم می

علاوه بر  ی بیمی بنا شده است.های کمپیوتری است، بر روی این قانون و احصائیههوشمندی سیستم

ـــیار کاربردی از های از دانش کمپیوتری بهبخشکاربردهای فراوان این قانون در  عنوان یک بخش بس

ـــاده در زندگی روزمنظیر را میعلم احتمالات، کارایی و ظرافت این قانون بی ه ر توان با یک تحلیل س

ـــه در  ـــت، چیمی که همیش ـــته اس بیان کرد. قانون بیم در حقیقت یک پل ارتباطی میان حال و گذش

 ما مهم است.  هایگیریها و تصمیمقضاوت

جوی پیدا کردن شود که ما در حقیقت در جستی ریاضی دیده میبه فورمول بیم اگر دقت کنیم رابطه

شواهدی که در دست داریم احتمال وقوع یک حادثه می شت  شیم. با درنظر دا از فورمول  چهچنانبا

ـــکنکل، که بیان میگردد به محاسبۀ قانون احتمال ای این رابطه بر میشود، محاسبهدیده می د با چه ـ

ت و نیم احتمال وقوع ـــسیبخش مؤثری دیگر 𝛼 قوع حادثهو افتد، اتفاق می Xی مانند احتمالی حادثه

ــاتقاق افتاده باشــد. از توضــیحات بالا نتیجه می 𝛼که حادثه شرط اینبه Xحادثه  ــــش بیم ود که قانونـ

 تر است.آسان هاآن هبسازد که محاسمی مربوط ادثه دیگریـح سهرا به ادثهـحوقوع یکاحتمال

ــشخصی را تصور کنی ــد که گذشـ ــی بد ندارد و گذشتهـ ــی خوب دارد، اما اگر این شتهـ خص کاری ـ

ـــما به این فکر خواهید کرد که احتمالا  دهد که بهانجام می ـــیار زیاد ش ـــت، با احتمال بس ظاهر بد اس

جا استدلال شما داد. در اینصورت او این کار را انجام نمیحکمتی یا دلیلی داشته است، در غیر این 

ـــی نیک این شبا درنظر داشت گذشته ـــخص چنین بوده، یعنی در اسـ ـــتدلال تان  اعـ تباری هم به ـ

ت ـــای اسدهـــتۀ شخص دادید. توصیف ریاضی این منطق همان قانون بیم است. این قانون قاعـــگذش

ط ـراری ارتباط توسـید بر برقـاین نیم تأک کند.راهم میـته فـگذشال و ـنه بین حـی بهینهـکه موازی

 .]۲[ قانون بیم بین حال و گذشده دارد
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 پیشنۀ تحقیق

را  تمال کلـای نمونه و قانون احـث نماییم لازم است تا انقسام فضـقبل از این که در باره قانون بیم بح

 .ر بگذرانیمـاز نظ

 انقسام فضای نمونه به چند حادثه
ند و گارهایی که دو به دو ناسازیک انقسام فضای نمونه عبارت است از تقسیم فضای نمونه به حادثه

  د.دهنست فضای نمونه را پوشش می هاآناتحاد 

ـــند که اتحاد دو نابهدو𝐵1 ،𝐵2 ، . . . 𝐵𝑘،های حادثهبه عبارت دیگر فرض کنیم  ـــازگار باش  هاآنس

 ها یک ست خالی؛ یعنی:باشد و تقاطع هر جوره از این حادثه Sمساوی به ست فضای نمونۀ 

⋃ 𝐵𝑖 = 𝑆, 𝐵𝑖 ⋂ 𝐵𝑗 = ∅, ∀𝑖 ≠ 𝑗 

𝑛

𝑖=1

 

 .]۷ [نامند می Sرا یک انقسام  𝐵1 ،𝐵2 ، . . . 𝐵𝑘،در این صورت 

 قانون احتمال کل
نتیجۀ نهایی  هاآنمســایلی بر بخوریم که در در حل مســایل احتمالات بعضــی اوقات ممکن اســت به

ست به حادثه سته ا دهد. پس آنچه در مراحل ی که در مراحل میانی رخ مییک آزمایش تصادفی واب

را  Bو  Aدهد نیم تأثیر بر نتیجه خواهد داشــت که نباید از آن صرف نظر کرد. دو حادثه میانی رخ می

علاوه بر احتمال  Bو  Aع عبارت است از احتمال تقاط Aتوان گفت احتمال حادثه در نظر بگیریم. می

 ] .B ]۱و مکملۀ  Aتقاطع 

 :قانون احتمال کل به شکل زیر است

𝑃(𝐴) = 𝑃(𝐴/𝐵) + 𝑃(𝐴/𝐵̅)  

ــت ــت 𝐵و  Bهای س ــای نمونۀ س باید حتما  رخ  𝐵یا  Bهای که حادثهاند، طوری Sهای فرعی از فض

یم داد؛ ــــتری نیم تعمدهــــالات پیچیــــتوان برای حقانون احتمال کل را می .هاآندهد، و نه هر دوی 

ــام از حادثه Bو  Aجای دو تا حادثه مانند یعنی به  Sها را که همگی مربوط به فضــای نمونۀ یک انقس

, 𝐵2ست مانند  nت فضای نمونه را به ـرض کنید بتوان سـفرفت. ـر گـتوان در نظهستند، می . . . , 𝐵𝑛 

𝐵1,  ،ن نوشت:توادر این حالت میانقسام داد 

𝐴 = 𝐴 ∩ 𝑆 = 𝐴 ∩ (∪ 𝐵𝑖) =∪ (𝐴 ∩ 𝐵𝑖) 
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𝐴ها را در نظر بگیریم، مانند حالا اگر یک انقســام از این حادثه ∩ 𝐵1 ،𝐴 ∩ 𝐵2 ،𝐴 ∩ 𝐵3 ،. . . ،

𝐴 ∩ 𝐵𝑘 ها دو به دو ناسازگارند؛ پس داریم:این حادثه 

𝑃(𝐴) = ∑ 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵𝑖)

𝑘

𝑖=1

 

 دانیم که: از احتمال شرطی می

 
 

 آید: دست میکردن رابطه بالا، رابطه زیر به بعد از طرفین و وسطین

 

 آید که:دست میحالا به

 

 .]۷ [این قانون به قانون احتمال کل شهرت دارد 

ست که به یک تحلیل عنوان کاربرد قانون احتمال کل فرض کنیم کهبه سهام باورمند ا گر در مورد بازار 

سال آینده رشد  ۰.۷۵احتمال  سهام در  صاد رشد کند و به احتمال میدرصد بازار   ۰.3۰کند، اگر اقت

سال آینده رشد می گر معتقد است که با کند، اگر اقتصاد رشد نکند. این تحلیلدرصد بازار سهام در 

کند. با چه احتمالی بازار سهام در سال آینده رشد خواهد اقتصاد در سال آینده رشد می ۰.۸۰احتمال 

 ].۱۰[  گر(یلکرد؟ )با استفاده از تحلیل تحل

ــد کند و ی تعریف میرا حادثه Uما  ــهام رش ــد کند. با را حادثه Wکنیم که بازار س ــاد رش ی که اقتص

 استفاده از معادله * داریم
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سال  ضی 1763در  سوف و ریا سی بهفیل سیار کاربردی و مهمی را بیان نام توماسدان انگلی بیم قانون ب

است. اگر برای ها، بر پایه احتمال وقوع یا عدم وقوع یک پدیده استوار بندی پدیدهکرد که برای دسته

ضای نمونۀ  سام در ف ضی بتوانیم یک انق ضای نمونۀ مفرو ستن این Sف ها که کدام یک از حادثهبا دان

ـــترخ داده  نان تقلیل می همی از عدمانتخاب کنیم، بخش م اس اهمیت این قانون زمانی  .یابداطمی

شکار می شروطآ سبت بهشود که از طریق آن احتمال یک حادثه را با م وقوع و یا عدم وقوع کردن ن

صورت مستقیم مشکل است، در یک حادثۀ دیگر محاسبه کنیم. اکثرا  محاسبه احتمال یک حادثه به

توان احتمال کردن حادثه مورد نظر نسبت به حادثه دیگر می مشروطکه با استفاده از این قضیه و حالی

 ].۱۱[مورد نظر را به آسانی محاسبه کرد 

ضیه ضای نمونۀ  𝐵1 ،𝐵2، . . . ،𝐵𝑘اگر  :ق سام از ف شند، طوری Sیک انق iکه برای با = 1,2,3, … , k 

 داشته باشیم:

 𝑃(𝐵𝑖) ≠ 𝑃( 𝐴 )باشـــد که  Sی از حادثه Aاگر  .0 ≠ kآنگاه برای ، 0 = 1,2,3, … , k   خواهیم

 :]۶[داشت 

 

 از احتمال شرطی داریم: ثبوت:

 
صل ستور حا سر، طبق د ست از ضرب در احتمال شرطی،  صورت ک و  𝑃(𝐴⎸𝐵𝑗)𝑃(𝐵𝑗)عبارت ا

 :]۵[توان قرار داد جای آن میگر احتمال کل است و بهمخرج کسر بیان

 

 .]۱۱[رسیم که به آسانی به ثبوت قضیه بیم می

یک شرکت تولیدی مواد خام مورد نیاز خود را از دو  کنیمتوان فرض به عنوان کاربرد از قانون بیم می

ـــان  کند. اگر شرکت دیگر تهیه می تعلق مواد خام به شرکت اول و تعلق مواد خام به شرکت دوم را نش

صد ۶۵چنان دهد، هم صد 3۶مواد از شرکت اول و  فی شود. و نیم مواد از شرکت دوم خریداری می فی

 
 
 

1

/ ( )
  

/ ( )
/

j j

j n

i ii

P A B P B
P B A

P A B P B






 
 
 

/
 j

j

P B A
P B A

P A




 
 
 

1

/ ( )
  

/ ( )
/

j j

j n

i ii

P A B P B
P B A

P A B P B








 

 

 شمسی هجری 1399 سال (3) 1شمارۀ  214

محصــول شرکت  فیصــد ۹۵از محصــول شرکت اول کیفیت خوب و بقیه کیفیت بد دارند و  فیصــد ۹۸

ی فرض کنیم که محصـــول کیفیت خوب را حادثه Gدوم کیفیت خوب و بقیه کیفیت بد دارند. اگر 

طور که محصــول کیفیت بد داشــته باشــد، حال اگر یک محصــول را بهاین را حادثۀ Bداشــته باشــد و 

 :]۸ [ تصادفی برداریم و این محصول کیفیت بد داشته باشد، دریابید

 با چه احتمال این محصول مربوط به شرکت اول خواهد بود؟ :الف

 با چه احتمال این محصول مربوط به شرکت دوم خواهد بود؟ :ب

 کنیم. مندیم که مرحله به مرحله تعقیب میها به معلومات دیگری نیازالؤ این س حلحل: برای 

و  تولیدات شرکت دوم کیفیت خوب دارند فیصـــد ۹۵تولیدات شرکت اول و  فیصـــد ۹۸دانیم که می

 تولیدات شرکت دوم کیفیت بد دارند؛ پس داریم: فیصد ۵تولیدات شرکت اول و  فیصد ۲چنان هم

𝑃(𝐺⎸𝐴1) = 𝑃(𝐵 ⎸𝐴1)  و  0.98 = 0.02 

𝑃(𝐺⎸𝐴2) = 𝑃(𝐵⎸𝐴2)  و  0.95 = 0.05 

 حالا اگر از قانون بیم استفاده کنیم، داریم: 

 

 با توجه به دیاگرام درختی داریم: 

𝑃(𝐴1 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐴1)𝑃(𝐵⎸𝐴1) 

𝐴1) دو حادثه دیگری مانندبه Bرا دریافت کنیم، دراین صورت  P(B)اگر بخواهیم  ∩ 𝐵)  و(𝐴2 ∩ 𝐵)  

 است. از این رو داریم: وابسته

𝑃(𝐴1 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐴1)𝑃(𝐵⎸𝐴1)   

 دست آید:گیریم قانون بیم بهاکنون روابط بالا را در نظر می :الف

 

 کنیمحال معادله را محاسبه می
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 کنیم ی معادله را محاسبه میحالا نتیجه :ب

 

رت کنیم، اما این بار با عباتکرار میهایی را که در بخش احتمال کل بیان کردیم، دوباره یکی از کاربرد

 .]۹[ تر  متفاو

یک شرکت تبلیغاتی در حال مطالعه عادات تماشــای تلویمیون توســط زن و شــوهرها بین  فرض کنیم

فیصــد مواقع  ۶۰، شــوهرها در شــدهآوریاســاس اطلاعات جمعشــب اســت. بر ۱۰تا  ۸های ســاعت

تماشــای مشــخص شــده اســت که وقتی شــوهرها به حالمشــغول تماشــای تلویمیون هســتند. در عین

شغول صد موارد زن ۴۰اند، درتلویمیون م شا میفی شوهرها بهها نیم تلویمیون تما شای کنند. وقتی  تما

ــتند، در  ــافیصــد مواقع زن 3۰تلویمیون مشــغول نیس ــتند. اگر زن ها مشــغول تلویمیون تماش کردن هس

 .]۵[ مشغول باشد تماشای تلویمیوننیم به که شوهراحتمال آندریابید  تماشای تلویمیون باشد،مشغول

ــد را با این حل: اگر حادثۀ ــای تلویمیون باش ــغول تماش ــغول حادثۀ این و 𝑊که زن مش ــوهر مش که ش

دهنده این اســت که در وقت مورد نظر نشــان 𝐻𝑐نشــان دهیم، پس 𝐻تماشــای تلویمیون باشــد را به 

 شوهر مشغول تماشای تلویمیون نیست. پس از قانون احتمال کل داریم: 

𝑃(𝑊) = 0.36 

 حال با تطبیق قانون بیم داریم:

 

 

 

ــاعت  ۶۶.۷یعنی  ــای تلویمیون اســت،  ۱۰تا  ۸فیصــد احتمال دارد که در بین س که زن مشــغول تماش

 .]۷ [ کندشوهر نیم تلویمیون تماشا 
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ـــه شرکت تولید لامپ وجود دارد. تولید به عنوان کابرد دیگری از قانون بیم فرض کنید  ـــهری س در ش

اســت.  𝑥در هفته ســه چند تولید شرکت  z، و تولید شرکت yدر هفته دو چند تولید شرکت  𝑥شرکت 

فیصد و  ۵فیصد،  ۴به ترتیب  zو شرکت  𝑦، تولیدات شرکت 𝑥شده در شرکت های تولیداما از لامپ

صد  ۲ سه طول عمر کمتر از یک ماه دارند. اگر همه لامپ هاآنفی سط این  شهر تو صرفی این  های م

که این لامپ طول عمر بینیم ایم و بعدا  میطور تصــادفی خریدهشرکت تأمین شــوند، یک لامپ که به

 .]۴[بیشتر از یک ماه دارد، احتمالات زیر را دریابید 

 خواهد بود؟ 𝑥با چه احتمالی این لامپ مربوط به شرکت  :فال

 خواهد بود؟ 𝑦با چه احتمالی این لامپ محصول شرکت  :ب

شد که لامپ خریداری 𝐴حل: فرض کنید  شامدی با شد و پ شته با شتر از یک ماه دا شده طول عمر بی

شـــده محصـــول هایی باشـــد که لامپ خریداریبه ترتیب حادثه 𝐵3و  𝐵1 ،𝐵2چنان فرض کنیم هم

 باشد. 𝑧و  𝑥 ،𝑦های کارخانه

ست؛ یعنی  𝑦 شرکتدو چند تولید  𝑥 شرکتدانیم که تولید می 𝑃(𝐵1)ا = 2𝑃(𝐵2) چنان تولید و هم

𝑃(𝐵3)است؛ یعنی  𝑥 شرکتسه چند تولید  𝑧 شرکت = 2𝑃(𝐵1) = 6𝑃(𝐵2) . داریم: حال 

𝑃(𝐵1) + 𝑃(𝐵2) +  𝑃(𝐵3) = 1 

2𝑃(𝐵2) + 𝑃(𝐵2) +  6𝑃(𝐵2) = 1 

9𝑃(𝐵2) = 1 

 𝑃(𝐵2) =
1

9
, 𝑃(𝐵1) =

2

9
, 𝑃(𝐵3) =

2

3
,  

فیصــد از  ۵که اند. از اینفیصــد متباقی ســالم ۹۸اند، پس ناقص 𝑥فیصــد از تولیدات شرکت  ۲چون 

ـــالم ۹۵اند، پس ناقص 𝑦تولیدات شرکت   𝑧فیصـــد از تولیدات شرکت  ۴چنان اند. همفیصـــد آن س

دست بودن لامپ را بهاند. با استفاده از قانون احتمال کل، احتمال سالمفیصد سالم ۹۵اند، پس ناقص

 .الات جواب خواهیم دادؤ آوریم و بعدا  به سمی

 

7 

 
 .]۷ [شده طول عمر بیشتر از یک ماه داشته باشد فیصد احتمال دارد که لامپ خریداری ۹۷تقریبا  
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 است. 𝑥 ماه دارد محصول کارخانهکه طول عمر بیشتر از یکخواهیم بدانیم با چه احتمالی لامپیمی :الف

 

 است. 𝑦ماه دارد محصول کارخانه که طول عمر بیشتر از یکخواهیم بدانیم با چه احتمالی لامپیمی :ب

 

 گیری نتیجه
 :ست گردیده استیزیر ل توان از آن گرفت دربیم نتایج که میبعد از بررسی قانون

 ؛تواندکمک احتمال شرطی بیان شده میقانون ارزشمند بیم در حقیقت به  -

دقیق در محاســـبه  شـــکل بســـیارعنوان یک فکتور بســـیار مؤثر عمل کرده و بهقانون احتمال کل به -

 ؛آوردبیم سرعت و دقت میقانون

مصــنوعی و یادگیری ماشــین، هوشســاینس مانند های از کمپیوتربســیاری از مســایل مهم در بخش -

 ؛بیم دارندبرم به قانونضرورت م

توان گفت که در حقیقت یک پل ارتباطی میان می تفاده این قانون در زندگی روزمرهاز کارایی و اس  -

 ؛است های ما موضوع بسیار مهمگیریها و تصمیمکه همیشه در قضاوتگذشته است، چیمیوحال

 (Bayes’ Theorem) بیمقضــیهآوردها در احتمالات و احصــائیه عبارت از ترین دســتیکی از مهم -

شد. این می ستفادبا سیار شود قاعدهاز احتمال شرطی تعریف می هقانون که با ا ست که بخش ب ای ا

ــنوعی، بمهم و عمده ــتا  در بخش هوش مص خود هی از دانش بشرــی را در موارد مختلف، و خاص

 اختصاص داده است. 
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