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معقول انتظار و بسامد احتمال،
2 مشکانی محمدرضا مترجم: ،1 کاکس تی. آر.

یادداشت:
تبار از فرهیخته�اي بود، رایج آن دربارة فراوان حدیث و حرف و بود نشده روبه�رو عام اقبال با بیزي آمار نظریۀ هنوز که سال�هایی در
و شرح با دیگر دانشمندي بعد سال�ها کرد. اثبات موضوعی اصل صورت به را بیزي احتمال نظریۀ کاکس تی. آر. نام به فیزیکدانان

ساخت. یافتنی�تر دست را آن کاکس کار بیشتر بسط
نظریۀ که یافت خواهند اطمینان زیرا بود، تواند سودمند کوشش�ها این از زبان فارسی دانشجویان و همکاران آگاهی که باورم براین
می�شود. تقدیم آماري اندیشۀ خوانندگان به ارزشمند مقاله�هاي این ترجمۀ باور، این با است. استوار محکم ریاضی پایۀ بر بیزي آمار

شوند. بهره�مند آنها نتیجه�هاي از خود علمی امور در آثار این در تعمق و تأمل با که باشد
مشکانی محمدرضا

اصلی: مقاله مشخصات
Cox, R. T. (1946). Probability, Frequency, and Reasonable Expectation. American Journal of Physics: 14(1),

pp. 1-13.

به�طور شماري است ممکن یا باشد، محتوا همان داراي جعبه�هاي
گوي بار هر که باشد جعبه یک از استخراج از بزرگ نامحدود
است این مهم نکتۀ می�شود. برگردانده جعبه به شده آورده بیرون
این نامحدودند، تکرارهاي مستعد آغازین شرایط می�شود فرض که
سفید گوي احتمال که گفته این می�دهند. تشکیل را هماد تکرارها
سفید گوي که آزمایه�هایی شمار که است معنی بدین صرفاً است 2

3

کل آزمایه�هاي شمار 2
3 می�دهند دست به استخراج نتیجۀ به�عنوان را

احتمال نظریۀ پیشگویی یک این بسامدي، نظریۀ طبق ست. هماد
از سرشتی نظریه آن در احتمال است. احتمال تعریف بلکه نیست

دارد. وجود که گفت نمی�توان هماد بدون و است هماد
دو در سفید گوي دو داشتن احتمال مکتب، دو هر بنابر هم باز
جایگذاري شده آورده بیرون اول گوي که وقتی پیاپی، استخراج
گفته این بسامدي، نظریۀ طبق است. 1

3 یا 2
3 × 1

2 با برابر نمی�شود،

مفهوم به�عنوان معقول انتظار یا بسامد 1
بنیادي

دربرداشت: را اندیشه دو احتمال نظریۀ شروع بدو از احتمال مفهوم
گزینشیکی معقول. انتظار اندیشۀ و یکمجموعه در بسامد اندیشۀ
تمایز موجب احتمال بنیادین معناي به�عنوان دو این از دیگري یا

است3. شده نظریه این در فکري مکتب دو
داشته دربر را سیاه گوي یک و سفید گوي دو جعبه�اي اگر
موافق�اند مکتب دو هر تمیزند، قابل غیر رنگ�شان جز به که باشد
گویی استخراج بار یک در بسته چشم با شخصی آنکه احتمال که
است. 13 بیاورد بیرون سیاه گویی آنکه احتمال و 2

3 آورد بیرون سفید
بیان هماد4 برحسب احتمال�ها این اصلی معناي بسامدي، نظریۀ در
چنین از بزرگ نامحدود به�طور شماري است ممکن هماد می�شود.

18،مریلند بالتیمور هاپکینز، جانز 1دانشگاه
آمار گروه بهشتی، شهید 2دانشگاه

آشکارترین اما است. نزدیک�تر عدداخیر به احتمالاٌ و است مؤلفان تعداد و دو بین عددي مکتب�ها شمار می�رسد به�نظر آوریم، شمار به را جزئی تفاوت�هاي 3اگر
شد. ذکر که است همان تقسیم خط
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کاکس تی. آر. معقول انتظار و بسامد، احتمال، 50

که کیهان�هایی از زیادي تعداد بین در سیارات منظومۀ یک از بیش
را چیز همه تعریف به بنا و کیهان�اند این مشابه طریقی به آنها همۀ

باشد. داشته اشاره بردارند، در
آنها در که حالت�هایی از تدریجی گذار چنان برآن، افزون
چنین آنها در که حالت�هایی به دارد وجود کشف قابل همادي
بین آشکار تمایزي به که نظریه�اي که است بین در نیست، چیزي
این چند مثالی می�نهد. پیش جدي مشکلاتی است نیازمند آنها
شیرهاي شمار آنکه احتمال بگذارید ساخت. خواهد روشن را نکته
حدّ دو درون سالم سکۀ یک پرتاب�هاي از تعدادي در شده ظاهر
اغلب که را کاري بگذارید و بگیریم، نظر در را گیرد قرار معینی
حد دو درون فیزیکی ثابت یک آنکه احتمال یعنی می�شود، انجام
احتمال دو این کنیم. مقایسه شیرها احتمال با را باشد واقع معین
در تفاوت دارد. وجود تفاوتی آنها بین اما دارند، مشترك چیزي
آمده دست به امتیازهاي دربارة بحث هنگام که است علت�هایی
به وامی�دارند را ما فیزیکی، ثابت یک مقدار و سکه یک پرتاب از
بحث هنگام باشیم. داشته کار و سر احتمال�ها با قطعیت�ها جاي
سکه، یک پرتاب�هاي از معینی شمار از حاصل امتیازهاي دربارة
پرتاب یک از شیر آمدن امتیاز زیرا گیریم کار به را احتمال ناچاریم
یک واقعی مقدار دیگر، سوي از کرد. خواهد تغییر دیگر پرتاب به
این که دلیل این به تنها ناچاریم یکتاست. مقداري فیزیکی ثابت
زیرا بگوییم سخن احتمال از است واقع معین حدّ دو بین مقدار

است. ناکامل ما دانش
فیزیکی ثابت یک شدن واقع احتمال که است درست گاهی،
خطاي که این بر مبنی است دیگر احتمالی با معادل معین حدّ دو بین
واقع حد دو این بین اندازه�گیري�ها از شماري متوسط در موجود
نباشند، بین در (سیستماتیک) راژمند خطاي منبع�هاي اگر باشد.
اندازه�گیري�هاي با و کنیم تصور را اندازه�گیري�ها از همادي می�توانیم
کنیم. رفتار هماد این از تصادفی نمونه�اي مثابه به آمده عمل به
روال با مشابه روالی به می�تواند بحث مورد احتمال صورت دراین
مثال، براي شود. آورده دست به سکه با رفتار در استفاده مورد
به بتوان شاید را ژول معادل واقعی مقدار براي معین حدود احتمال

گرفت. نظر در طریق این

داراي بدواً جعبه�هاي از همادي از یک هر از که است معنی بدان
استخراج پیاپی طور به گوي دو سیاه، گوي یک و سفید گوي دو
یک و می�شود استخراج سفید گویی اول آزمایه�ها، 2

3 در می�شوند.
1
2 در سپس می�مانند. باقی جعبه در سیاه گوي یک و سفید گوي
مرحلۀ در سفید گویی داده�اند، دست به را نتیجه این که آزمایه�هایی
هر در آزمایه�ها شمار کل 1

3 که به�گونه�اي می�شود، آورده بیرون بعد
این بالا مثال�هاي می�دهند. دست به را سفید گوي�هاي استخراج دو
در بسامد مفهوم با احتمال وقتی که می�دهند نشان را کلی واقعیت
خاص مثال�هاي در احتمال مقدارهاي می�شود، تعریف هماد یک
احتمال قاعده�هاي کلی حالت�هاي در و حسابی عملیات وسیلۀ به
.[1] می�شوند5 آورده دست به معمولی جبر محاسبات کمک به

از معقول انتظار از معیاري آورندة فراهم عنوان به احتمال،
می�شود. شناخته رسمیت به نیز تک آزمایه�اي در پیشامد یک رخداد
گوي آوردن بیرون و 2

3 سفید گویی آوردن بیرون احتمال که این
نتیجۀ سفید گویی آمدن بیرون که معناست بدان است 1

3 سیاه
است سیاه گویی آمدن بیرون با قیاس در آزمایه یک از محتمل�تري
کار به نتیجه دو این درستنمایی�هاي مقایسۀ براي 1

3 و 2
3 عددهاي و

معقول، انتظار معیار این احتمال، عمدة مکتب دومین طبق می�آیند.
است. احتمال بنیادي معناي هماد، یک در بسامد جاي به

بسامد یک نیز معقول انتظار از ملاکی هر که داد نشان بتوان اگر
معقول انتظاري هماد یک در بسامد هر و است هماد نوعی در
بنیادي معناي عنوان به دیگري یا یکی گزینش آن�گاه می�سنجد، را
باره این در کرد نخواهم سعی داشت. نخواهد اهمیت خیلی احتمال
معیارهاي که دارند وجود درهمادي بسامدهایی آیا که کنم بحث
داده نشان است کافی من فعلی هدف براي نیستند؟ معقول انتظار
اشاره کار این براي نیستند. یکسان همیشه تفسیر دو این که شود
انتظارهاي معناي به احتمال�هایی که بود خواهد بسنده نکته این به
براي واگر ندارد وجود همادي هیچ آنها براي که دارند وجود معقول
مناسب ذهنی نیرنگ از بیش چیزي آشکارا شود، تصور همادي آنها
منظومۀ یک از بیش وجود احتمال که زمانی ترتیب بدین نیست.
به نیرنگ یک عنوان به حتی می�شود، حساب کیهان در سیارات
داراي کیهان�هاي از شماري به احتمال این که است دفاع قابل سختی

توسط دیگر نظریه�هاي دربارة تذکراتی با بسامدي نظریۀ از 5گزارشی
G. Bergman, (1941). American Journal of Physics. 9, 263.

کنند. مقایسه مقاله این دیدگاه�هاي با را وي دیدگاه�هاي توانست خواهند بهتر دارند فلسفه از گسترده�تري دانش من دانش با قیاس در که خوانندگانی است. شده ] ارائه
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صحیح عدد 2000 بین در مورد دو به تنها آنکه تا می�شوند دیده
شمار که می�گیرد نتیجه هاردي می�رسیم. میلیون یک زیر بلافاصله
نه یقین به تقریباً بزرگ کافی قدر به صحیح عددهاي براي مینیمم
شمارهاي عنوان به 4 و 5 شمارهاي است. 6 نه احتمالا و 7 نه ،8
شمار عنوان به 4 با وي که می�رسد نظر به و می�مانند باقی محتمل

است. موافق محتمل�تر

معین حدود احتمال بگیریم: نظر در را مثال چهار این اکنون
(ii) سکه، یک پرتاب�هاي از شماري از حاصل امتیاز (i) براي
(iv) و ریزساختار، ثابت وارون مقدار (iii) ژول، معادل مقدار
صحیح عددهاي بیان براي سوم توان�هاي از شمار کوچکترین مقدار
اینها بین بتوان را دیگر مثال�هایی که می�رود زیاد احتمال بزرگ.
قبل مثال�هاي و مثال هر بین تفاوت�هاي که طوري به داد جاي
مدرج سلسله�اي صورت این در باشند. اندك بسیار آن بعد و
سلسله، این انتهاي یک در داشت. خواهیم احتمال مثال�هاي از
دیگر انتهاي در بود، خواهد معتبر بسامد برحسب احتمال تفسیر
دربارة که است ناممکن یقیناً زیرا بود. خواهد ناممکن کاري چنین
نشده تعیین هرگز واقع در که عددي تعیین موارد آماري پراکنش
منطقاً و تک مقداري گیرد، صورت آن از تعیینی که هنگامی و است

کرد. بحث داد، خواهد دست به قطعی

براي مشترك استدلال نوعی که کرد اعتراف باید این، وجود با
در فیزیکدان اول، مثال در باز قمار دارد. وجود مثال�ها این همۀ
فرایندهاي از همه چهارم مثال در ریاضیدان و سوم و دوم مثال�هاي
است ارزشمند خصوص این در می�کنند. استفاده مشابه استنباطی
احتمال�ها: بین روابط بررسی به احتمال نظریۀ از چقدر کنیم ملاحظه
رخ آنکه احتمال و داد نخواهد رخ پیشامدي آنکه احتمال بین
آنها، جداگانۀ احتمال�هاي و پیشامد دو هر احتمال بین داد، خواهد
پیشامد دو این از یکی کم دست آنکه احتمال و احتمال�ها این بین
با بتوان را احتمال�ها که حالتی در می�پردازد. داد، خواهد رخ
پیشتر که همان�گونه پنداشت، یکی هماد یک در موجود بسامدهاي
آورده دست به آسانی به معمولی جبر کمک به روابط این شد، ذکر
هیچ وقتی حتی معقول، انتظار به ناظر استنباط در اما می�شوند.
مشابه روابط کم دست یا روابط نیست،همین کشف قابل همادي

مکانیک در که ریزساختار ثابت وارون خصوص در وضعیت
اینجا، در زیرا است. متفاوت اندازه�اي تا می�شود ظاهر کوانتومی
نوع از شواهدي اندازه�گیري�ها، از آمده دست به مقدارهاي بر علاوه
وجود است داشته عرضه [3] ادینگتون6 که استدلالی در که دیگر
137 برابر صحیح عددي ثابت این داشت انتظار می�توان که دارند
برابر احتمالی که شود برآورد اندازه�گیري�ها از تنها باید اگر باشد.
دربردارندة معین حدود بیرون یا درون ثابت این که دارد وجود
درون که را آن احتمال ادینگتون استدلال آن�گاه باشد، واقع 137
آن بیرون که را آن احتمال نتیجه در و داده افزایش باشد حدود این

داد. خواهد کاهش باشد، واقع

ریاضی صرفاً ثابت یک وضعیت می�توانیم نهایی، مثال عنوان به
معینی حدود درون تنها آن مقدار اما شده ثابت وجودش که را
توسط که اعداد نظریۀ از مسئله�اي بگیریم. نظر در است شده تعیین
مثال شده، واقع بحث مورد [4] هاردي7 جمله از مختلف اشخاص
صحیح عدد یک برابري به مسئله این می�سازد. فراهم را خوبی
است. مربوط آن از کوچکتر صحیح عددهاي سوم توان مجموع با
سوم توان مجموع با است برابر صحیح عدد هر که است شده ثابت
برابر معین عددي از بزرگتر صحیح عدد هر و کمتر، یا عدد 9
همۀ که می�رود انتظار کمتر. یا عدد 8 سوم توان مجموع با است
از بامجموعی بتوان بزرگ�اند کافی قدر به که را صحیح عددهاي
یافتن مسئله و کرد، بیان سوم توان�هاي از کوچکتر هم باز تعداد
مقداري از بزرگتر صحیح عددهاي همۀ براي لازم شمار مینیمم
بزرگ کافی قدر به مقدار این اگر که است شده ثابت است. معین
دقیق برهان است. 8 یا ،7 ،6 ،5 ،4 بحث مورد شمار شود، اختیار
برخی محاسبات، از حاصل شواهد اما است، رفته پیش بدین�جا تا
نمونه�هاي در می�سازد. محتمل کمتر دیگران از را شمارها این از
یک به منتهی عدد 2000 و صحیح عدد 40000 همۀ - بزرگ خیلی
بزرگتر عددهاي سوي به که تدریج به که می�شود دیده - میلیون
دارند لازم را عدد 8 سوم توان که عددهایی شمار می�شود، پیشروي
عدد 7 سوم توان به که عددهایی و می�یابد کاهش اوایل درهمان
به که اعدادي که حالی در می�شوند، ناپدید دورتر قدري دارند نیاز
بیشتر ندرت با و می�دهند رخ بیشتر دارند احتیاج عدد 6 سوم توان

6A. S. Eddington, Relative Theory of Protons and Electrons (Macmillan, New York, and University Press, Cambridge, 1936).
7G. H. Hardy,Some famous Problems of the Theory of Numbers and in Particular Waring’s Problem (Clarendon Press, Oxford, 1920). [
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موارد این عملی،اگر موضوع یک عنوان به اما باشیم. داشته باور
می�شدیم قانع باید احتمالاً می�بودند، افتاده پا پیش یا اندك�شمار
کرده�ام سعی که طور همان حقیقت در اما بگیریم. نادیده�شان که
آنها در که مواردي عوض در بلکه کنم القاء شده داده مثال�هاي با
معنی بدان این استثنایی�اند. دارد وجود تعریف�پذیر اکیداً همادي
آنها از بسیاري شمارند. اندك عددي نظر از آنها بگوییم که نیست
نمی�رسد نظر به حال این با اما ویژه�اند. اهمیت واجد و دارند وجود
محتمل استنباط کاربست�هاي از بزرگتري بخش عادي�مان کار در
افتاده پا پیش� هیچ�وجه به نیز دیگر کاربست�هاي دهند. تشکیل را
مطلب سایر جملۀ از که جالب مقاله�اي در ،[6] کمبل8 نیستند.
این به دارد، بر در کرده�ایم بررسی کنون تا که را زمینه�اي از بخشی
برقراري براي احتمال بسامدي تعریف که است کرده اشاره نکته
فیزیکی نظریۀ در یقیناً که ترمودینامیک و آماري مکانیک بین ارتباط

نمی�کند. کفایت دارد، اساسی اهمیت

از اصیل بسیار روایتی فراوان زحمت با و دقت با ،[7] کینز9
یک در بسامد مفهوم به وابسته که است کرده عرضه احتمال نظریۀ
یافته، گسترش منطقی احتمال نظریۀ وي، دیدگاه در نیست. هماد
و فرضیه یک بین رابطه�اي احتمال، است. محتمل استنباط منطق
به محدود و عقلانی باور درجۀ با متناظر که است نتیجه�گیري یک�
که کلاسیک قیاسی منطق است. امکان عدم و یقینی کرانگین روابط
محدودة خاصدر حالتی می�پردازد حدّي روابط این بررسی به تنها
که دارد پی در را نتیجه این کلی طور به پس است. کلی�تر ابداع این
بنا کلاسیک منطق مفهوم�هاي پایۀ بر کلاً نمی�تواند احتمال نظریۀ
تعریف یقین برحسب نمی�تواند احتمال رابطه به�ویژه، شود. نهاده
بنابراین است. احتمال از خاص حالتی خود قطعیت زیرا شود،
ناظر یقینی روابط به زیرا است، نامعتبر احتمال بسامدي تعریف
مفهومی مثابه به احتمال است. وابسته موارد تعداد از آگاهی به
که می�شود گرفته نظر در مکانیک در زمان یا مسافت مانند نخستی،

نیست. فروکاستنی مقدماتی�تر مفهوم به نوع هیچ به

این به وي که استدلالی ذکر بدون کینز موضع توصیف صرفاً
او کار خصوص در کردم، را کار این من چنانکه رسیده، موضع
بسیار من، براي کم دست وي، استدلال نیست. عادلانه چندان

بدون حتی یا احتمال، از تعریفی هر تحت ترتیب، بدین مطرح�اند.
وجود توافق این هم هنوز دقیق، طرزي به آن تعریف براي کوششی
بیشتر است، محتمل کمتر آن رخداد که پیشامدي که داشت خواهد
از محتمل�تر پیشامد دو هر توأم رخداد ندهد. رخ که است محتمل
و بود نخواهد است، محتمل کمتر که پیشامد دو آن از یکی رخداد
از یکی کم دست رخداد اما بود. خواهد محتمل کمتر کلی طور به
نیست محتمل کمتر پیشامد دو آن از یک هر رخداد از پیشامدها آن

است. محتمل بیشتر کلی طور به و
مربوط معین فرضیۀ یک باورمندي میزان مسئله اگر مثال، براي
آن علیه می�توان باشد، انسان زبان یا زمین روي حیات منشأ به
از یک هیچ که انگاشته مسلّم را پیشامد دو رخداد که فرضیه�اي
معتقد منفی نکته یک مثابه به نمی�شده تلقی محتمل خیلی دو آن
یکی صرفاً اینکه انگاشتن مسلّم با بتواند اگر فرضیه این اما بود،
کسب در شود توجیه بوده، داده رخ پیشامد دو این از دیگري یا

یافت. خواهد توفیق باورمندي
این اگر دارد. ترجیح پیچیده فرضیه بر ساده فرضیه کلی، بیان به
باشد، استوار معقول باوري برپایۀ صرف قراردادي جاي به ترجیح
کمتر فرضیه چند یا دو که بود خواهد این اثبات�اش می�رسد نظر به
بود. خواهند محتمل درستنمایی، یک دربارة تک فرضیه یک از

چنین می�توان اکنون را احتمال بسامدي نظریۀ مشکل این
از بیرون که دارد وجود محتمل استنباط از عرصه�اي کرد. خلاصه
مشخصه�هاي از احتمال قاعده�هاي اشتقاق است. نظریه آن حیطۀ
در را قاعده�ها این کاربست نمی�تواند عادي جبر کمک به هماد
قاعده�ها این کاربست وجود، این با کند. توجیه بیرونی عرصه این
از بنیادین بخشی می�رسد نظر به و است جایی همه عرصه این در
نارساست لحاظ این از بسامدي نظریۀ سان بدین است. استدلال�مان
قاعده�هاي مشروع کاربست می�شود تصور را آنچه نمی�تواند که

کند. توجیه باشد، خودش
بیرون به استنباط حیطه این گسترش عقلانی، صرفاً دیدگاهی از
است. بی�ربط پرسش مورد نکتۀ براي بسامدي نظریۀ حیطۀ از
اهمیت کم و کمیاب عرصه این در استدلال معتبر موارد اگر حتی
بسامدي نظریۀ نارسایی به که بود ضروري منطقاً هم هنوز می�بودند،

8E. C. Kemble, American Journal of Physics, 10, 6 (1942).
9J. M. Keynes, A treaties on probability (Macmillan, London, 1929). [
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و جفریز که مسلّمی اصل�هاي دربارة حتی نکته این می�کنم فکر
در یا اولیه�شان صورت در خواه کرده�اند، انتخاب دقت به رینج
است. صادق نیز ،[5] جفریز11 توسط آنها شدة بازنگري صورت

منطق با سازگار معقول انتظار روابط 2
نمادین

منطق جبر به�کارگیري با کرد خواهم سعی می�آید، زیر در آنجه در
نخستی مفهوم دو از احتمال قاعده�هاي اشتقاق که دهم نشان نمادین
عقل براي من گمان به و است میّسر همادند مفهوم از مستقل که
نویسندگان، از شماري سوي از جبر این دارند. جذابیت بیشتر سلیم
بسته کار به احتمال در آورد وجود به را آن که ،[2] بول12 جمله از
این در آن امکانات که نمی�رسد نظر به حال، این با است. شده
اینجا در که بود خواهد جا به باشند. یافته تحقق کاملاً خصوص
لازم بعدي استدلال�هاي که آن از قدري با کم دست بولی، جبر با

شویم. آشنا کوتاهی به داشت، خواهند
گفتن سخن داد. خواهند نشان را گزاره�ها ... ،c ،b ،aحرف�هاي
دارد امتیازي پیشامدها احتمال�هاي جاي به گزاره�ها احتمال�هاي از
که است آن دلیل به عمدتاً اما بیشتر کلیت خاطر به حدودي تا که
می�کند، تداعی را حسبزمان بر توالی بی�تردید پیشامدها از صحبت
است ممکن گزاره�اي البته شود. سردرگمی منبع می�تواند امر این و
مثلاً دیگر، چیزي می�تواند همچنین اما کند بیان را پیشامدي رخداد
،∼ a با a نه گزارة دهد. نشان را، فیزیکی ثابت یک دربارة چیزي
شد. خواهد نمایانده a ∨ b با b یا a گزارة و ،a.b با b و a گزارة

معنایی به خاصکه گزاره�اي ∼ a گزارة که داشت خاطر به باید
بیگانه ”شخص گزارة، a اگر سان بدین نیست. باشد، a خلاف
گزارة، ∼ a باشد، بود” کلاه و پالتو بدون پیر چاق، قد، کوتاه مردي
نیست. بود” کلاه و پالتو با جوان لاغر، قد، بلند زنی بیگانه ”شخص
کاملاً a ”آیا پرسش به ”نه” پاسخ از بیش چیزي معناي به ∼ a بیان
باشد، ... ،a2 ،a1 پارة چند از متشکل a اگر نیست. است؟” درست
نادرست�اند همه ... ،a2 ،a1 که نیست مطلب این اعلام ∼ a بیان

در شده ابراز عقاید از بزرگی بخش اصلی منبع و است کننده قانع
همانند برده�ام کار به من که استدلال�هایی که چند هر اینجاست،
او کار که کرد اذعان باید وجود این با نیستند. وي استدلال�هاي
قاعدة چند اثبات یعنی شد، ذکر پیشتر که مسئله�اي حل لحاظ از
را ما لازم�اند، مذکور نظریۀ ابداع براي که محتمل استنباط از اساسی
مثابه به صرفاً کینز نظریۀ در قاعده�ها این نمی�رساند. جایی به خیلی
وي کلی دیدگاه که کس هر اینک می�شوند. اختیار موضوع اصل
به مایل قویاً من که طور همان می�پذیرد، را احتمال ماهیت دربارة
محض به زیرا بپذیرد، را فرضنخستی چند باید هستم، آن پذیرش
عقلانی آغازین نقطۀ نوعی شد، گذاشته کنار بسامدي تعریف اینکه
من، نظر به کینز موضوع اصل�هاي شود.اما آن جانشین که است لازم
اندازه�اي تا رسیده، کمبل جمله از دیگران نظر به بی�تردید چنانچه
اصل مثابه به تمامی به که پیچیده�اند بسیار و دلبخواهی حدّ از بیش
بی�واسطه به�طور سلیم عقل براي اصل�ها این باشند. مناسب موضوع
رنگی گوي�هاي گرفتن نظر در بدون اینکه درك و نیستند، جالب
با مرتبط دیگر ابزارهاي برخی یا سکه�ها، تاس�ها، جعبه، یک در
است. سخت شوند، فرمول�بندي می�توانسته�اند چگونه هماد مفهوم
جزو را فیثاغورس قضیۀ اقلیدس گویی که می�رسد نظر به چنین

است. داده جاي هامنی هندسۀ موضوع اصل�هاي

صورت لحاظ از اندازه�اي تا که می�کند انتقادي [10] راسل10
باشد. داشته انتقاد این مثل دلیلی است ممکن اما است متفاوت
نظریۀ علیه کینز استدلال قوت به اذعان از پس او این، وجود با
ترجیح احتمال از آن صریح تعریف دلیل به را نظریه آن بسامدي،
همین شود. پایه�گذاري منطقی طور به بتواند که شرطی به می�دهد
که را موضوعی اصل�هاي پیش�فرض از پرهیز که است تعریف

می�کند. ممکن می�سازند، مشخص را کینز نظریۀ

عرضه را موضوعی اصل ابداع کینز، مانند که دیگري نویسندگان
تا که برمی�گزینند را مسلّم اصل�هاي از مجموعه�هایی می�دارند،
نشانه�ها از برخی هم هنوز دیده�ام من که آنهایی اما متفاوت�اند حدّي
را، شانسی بازي�هاي بررسی از اولیه�شان اشتقاق که دارند خود با
می�گذارند. نمایش به هماد، یک وجود بر ضمنی دلالت با همراه

10B. Russell, Philosophy (Norton, New York, 1972).
11H. Jefferys, Theory of probability (Clarendon Press, Oxford, 1939).
12G. Boole, An investigation of the laws of thought (Macmillan, London, 1854). [
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a ∨ (a.b) = a (6′)
شش از که هست امکان این نیستند. مستقل همه قاعده یازده این
را قاعده شش مجموعۀ و کرد، اثبات را دیگر تاي پنج بقیۀ آنها تاي
قاعدة که است لازم تنها کرد. انتخاب گوناگون راه�هاي به می�توان
دارند مشابه شماره�هاي که را دیگر زوج�هاي یک هر از یکی و اول
آورده دست به زیر ترتیب به (5′) رابطۀ مثلاً ترتیب، بدین برگزید.

می�شود.

∼ (a ∨ b) = [(1) رابطۀ [بنابر ∼ (∼∼ a∨ ∼∼ b)

= [(5) رابطۀ [بنابر ∼∼ (∼ a. ∼ b)

= [(1) رابطۀ [بنابر ∼ a. ∼ b

براي b گزارة معقول باورمندي از ملاکی b|a نماد گیریم اکنون
دانشواژه این .[9] است13 درست a گزارة می�دانیم که باشد وقتی
داشته وجود ملاکی چنین یک اگر زیر است نامعین مرحله این در
داشت. خواهند وجود نیز دیگر ملاك�هاي از زیادي تعداد باشد
یک نیز f(b|a) دلخواه تابع آن�گاه باشد، ملاکی چنین یک b|a اگر
احتمال با نماد این اکنون نیست لازم نتیجه، در بود. خواهد ملاك
را b|a دلالت، این از پرهیز براي شود. پنداشته یکی قراردادي
پیشنهادي از تا نامید، خواهیم a فرض تحت b گزارة درستنمایی
عمل آزادي حال همان در اما بگیرم بهره کرده [8] مارجینو14 که
پیشنهادي معناي از فراگیرتر معنایی دانشواژه این به که باشم داشته

ببخشم.
وجود گزاره دو هر بین درستنمایی رابطۀ که کرد گمان نباید
گرمتر ”فردا b و کرد” حمله بریتانیا به ”سزار گزارة a اگر دارد.
هیچ زیرا ندارد، وجود b|a درستنمایی باشد، بود” خواهد امروز از

نیست. برقرار گزاره دو این بین معقول رابطۀ
پیش دو از اول فرض پیش که است رسیده فرا آن زمان اکنون
اصول براي پایه�اي آورندة فراهم عنوان به پیشتر که را فرضی
شده انتخاب که ملاکی هر کنیم. بیان شدند، ذکر محتمل استنباط
دو وسیلۀ به طریقی به c.b|a درستنمایی کرد خواهیم فرض باشد،

است. نادرست آنها از یکی کم دست بگوییم که است این بلکه
را، پیشامدها نه و می�نمایانند را گزاره�ها b و a حرف�هاي چون
صرفاً می�شوند ظاهر a ∨ b و a.b نمادهاي در آن طی که ترتیبی به
دو که ترتیبی نه می�شوند، بیان گزاره دو که است ترتیبی همان
بیانگر تنها a.aصورت همچنین می�دهند. رخ زمان طی در پیشامد
دو پیشامدي آنکه نه است، شده بیان بار دو گزاره�اي که است آن

باشد. داده رخ بار
که است همان b یا a معناي به a ∨ b که فهمید باید همچنین
دو سکه یک یا ریالی هزار سکۀ یک می�توانم ”آیا می�پرسد، کودکی
داشتن امکان حذف منظورش آنکه بدون باشم؟” داشته ریالی هزار
که معنا آن به نه باشد، ریالی هزار دو و ریالی هزار سکۀ دو هر
بدین بمیر.” یا بمان زنده کن، شنا یا شو ”غرق می�گوید خطیب
b یا / و a صورت به اغلب که است همان a ∨ b معناي ترتیب

می�شود. گرفته به�کار
درست می�بارد” ”باران گزارة، اگر که داشت توجه باید سرانجام
است. درست نیز می�بارد”، برف یا می�بارد ”باران گزارة، آن�گاه باشد،
آن از جمله�اي a که دارد a ∨ b گزارة هر بر دلالت a گزارة اعلام

است.
قاعده�هاي شدند، ذکر بالا در که ترتیبی به نمادها معناي درك با

داد نمایش زیر شرح به می�توان را آنها ترکیب
∼∼ a = a (1)
a.b = b.a (2)

a ∨ b = b ∨ a (2′)
a.a = a (3)

a ∨ a = a (3′)
a.(b.c) = (a.b).c = a.b.c (4)

a ∨ (b ∨ c) = (a ∨ b) ∨ c = a ∨ b ∨ c (4′)
∼ (a.b) =∼ a∨ ∼ b (5)
∼ (a ∨ b) =∼ a. ∼ b (5′)

a.(a ∨ b) = a (6)
کار تا را نماد این از استفاده 13کینز

H. McColl, Proc. Lond. Math. Soc. 11, 113 (1880).

می�برد. کار به a فرضیه تحت x گزارة احتمال براي را xa نماد است.مه�کال کرده پیگیري
14

H. Margenau, American Journal of Physics 10, 224 (1942).

است. برده کار به متفاوت کاملاً معناي به را دانشواژه این فیشر اي. ] آر.
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= [(7) رابطۀ F[بنابر [d|(c.b).a, c.b|a]
= [(7) و (4) رابطۀ F[بنابر [d|c.b.a, F (c|b.a, b|a)]

سادگی براي و d.c.b|a به مربوط عبارت دو این نهادن برابر از پس
داریم ،b|a = z و ،c|b.a = y ،d|c.b.a = x دادن قرار با کار

F [F (x, y), z] = F [x, F (y, z)] (8)
در z و ،y ،x دلخواه مقدارهاي به�ازاي که باشد چنان باید F تابع
داده نشان آسانی به جایگذاري انجام با کند. صدق (8) معادلۀ

باشیم داشته که است صادق صورتی در معادله این که می�شود
Cf [F (p, q)] = f(p)f(q)

است. دلخواه ثابتی C و تک، متغیري از دلخواه تابعی f آن در که
به هست، نیز کلی جواب این که می�شود داده نشان پیوست در
داریم صورت آن در باشد. دوم مشتق�هاي داراي F آنکه شرط

Cf(c.b|a) = f(c|b.a)f(b|a)

که شد اشاره پیشتر زیرا است. قراردادي امري صرفاً f تابع انتخاب
f(b|a) آن�گاه باشد، a فرض تحت b باورمندي از ملاکی b|a اگر
b|a از استفاده جاي به می�توانیم صورت دراین است. چنان نیز
هرگز و دهیم ادامه درستنمایی نماد عنوان به f(b|a) با را بحث
خواهد نماد دو کار این اما کنیم. مشخص را f تابع نباشیم ناگزیر
کار راحتی براي بنابراین، است. کافی نماد یک که جایی در داد

می�نویسیم
C c.b|a = c|b.a b|a (9)

پدید را f(b|a) = b|a که است f تابع انتخاب مثل کار این البته
دیگري انتخاب که می�شود نتیجه بود، قراردادي انتخاب چون آورد.
f(b|a) = exp(b|a) بود ممکن مثال، براي آورد. عمل به می�شد نیز
یک جز به c.b درستنمایی می�شد نتیجه آن از که کنیم اختیار را
تعیین را آن که است درستنمایی�هایی مجموع با برابر دلخواه ثابت
را درستنمایی نوعی با مرتبط درستنمایی یک کار این می�کنند.
ترمودینامیک احتمال با مرتبط آنتروپی صورت به که می�داد ما به
اما بود خواهد مجاز گزینه�اي تابع این داریم. آماري مکانیک در
(9) رابطۀ در نیست. کردیم انتخاب که آنی از راحت�تر گزینه�اي
،b.b = b ،(3) رابطۀ بنابر که می�کنیم دقت و c = b می�دهیم قرار

می�آوریم دست به b|a بر تقسیم از پس
C = b|b.a

یا ،c|b.a و b|a درستنمایی
c.b|a = F (c|b.a, b|a) (7)

پیش این است. متغیر دو از تابعی F آن در که می�شود تعیین
اصل خیلی است ممکن شده، نوشته نمادین صورت به که فرض
داد، خواهد نشان مثالی چنانکه درواقع، نرسد. نظر به موضوعی
گزاره�اي b گیریم است. سلیم عقل از آشنا بسیار قاعده�اي این
دیگر جاي به معین جاي یک از می�تواند دونده�اي که بنمایاند را
دویده توقف بدون می�تواند او که باشد گزاره این c گیریم و بدود،
در دو مسیر نگاري عارضه و فیزیکی شرایط برگردد. اول جاي به
برآورد درستنمایی b|aصورت این در می�شوند. توصیف a فرضیۀ
مکان آن تا می�تواند او که است a در موجود اطلاعات پایۀ بر شده
آغازین اطلاعات پایۀ بر شده برآورد درستنمایی c|b.a و بدود، دور
و دویده را راه یک اکنون هم وي که است دیگر فرض پیش و
هستند درستنمایی�هایی تنها اینها بدود. را برگشت مسیر می�تواند
کامل مسیر می�تواند او اینکه یعنی ،c.b|a درستنمایی برآورد براي که
دانستن مسلّم با شوند. گرفته نظر در باید بدود، توقف بدون را
است، دیگر دودرستنمایی از تابعی اخیر شدة یاد درستنمایی اینکه

می�پذیریم. را ممکن فرض پیش قیدترین کم
کار به درستنمایی براي باید که ملاکی بودن نامعین دلیل به
کامل طور به اما است. قراردادي حدي تا F تابع ضابطۀ رود،
از بنابراین باشد. سازگار گزاره�ها جبر با باید زیرا نیست، چنین
شرح به F شامل تابعی معادلۀ یک آوردن دست به براي (4) رابطۀ

می�کنیم: استفاده زیر

d.c.b|a = [(4) رابطۀ b|a.(d.c)[بنابر
= [(7) رابطۀ F[بنابر (d.c|b.a, b|a)

اما

d.c|b.a = [(7) رابطۀ F[بنابر (d|c.(b.a), c|b.a)
= [(4) رابطۀ F[بنابر (d|c.b.a, c|b.a)

بنابراین

d.c.b|a = F [F (d|c.b.a, c|b.a), b|a]

همچنین

d.c.b|a = [(4) رابطۀ ] d.(c.b)|a[بنابر
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.S[S(b|a)] = b|a بنابراین و ،∼∼ b|a = b|a ،(1) رابطۀ بنابر
باشیم داشته که باشد تابعی چنان باید S پس

S[S(x)] = x (12)
بین را درستنمایی از ممکن مقدار هر �می�تواند x آن در که
کافی قید خاصیت این باشد. داشته ناممکن و یقین درستنمایی�هاي
معادلۀ باشد. داشته زیادي فایدة تنهایی به که نمی�کند تحمیل S بر
آورد؛ دست به S(c∨ b|a) گرفتن نظر در با می�توان را دیگر تابعی

سان، بدین
S(c ∨ b|a) =∼ (c ∨ b|a) = [(5′) رابطۀ [بنابر ∼ c. ∼ b|a.

طوري به کنیم، حذف را ∼ b و ∼ c گزاره�هاي که است آن مطلوب
آوریم. دست به S تابع و a و ،b ،c گزاره�هاي حسب بر معادله�اي که

می�کنیم. حذف را ∼ c نخست
∼ c. ∼ b|a = [(10) رابطۀ [بنابر ∼ c| ∼ b.a ∼ b|a

= [(11) رابطۀ |S(c[بنابر ∼ b.a)S(b|a).

داریم پس
S(c ∨ b|a) = S(c| ∼ b.a)− S(b|a)

یا
S(c| ∼ b.a) = S(c ∨ b|a)S(b|a)

استفاده (12) رابطۀ از برده کار به را S تابع بالا رابطۀ طرف دو در
می�آوریم دست به و می�کنیم،

c| ∼ b.a = S[S(c ∨ b|a)/S(b|a)] (13)
می�کنیم: حذف را b بعد مرحلۀ در

c| ∼ b.a = [(10) رابطۀ .c[بنابر ∼ b|a/ ∼ b|a

= [(2) رابطۀ [بنابر ∼ b.c|a/ ∼ b|a

= [(10) رابطۀ [بنابر ∼ b|c.a c|a/ ∼ b|a

= [(11) رابطۀ S(b|c.a)[بنابر c|a/S(b|a)
بنویسیم می�توانیم (13) رابطۀ جاي به بنابراین

S(b|c.a)c|a/S(b|a) = S[S(c ∨ b|a)/S(b|a)].

همۀ در مشترك فرضیه عنوان به را a که است راحت�تر
که داریم توجه باشیم. داشته درستنمایی�ها

b|c.a = [(10) رابطۀ b.c|a/c|a[بنابر

را نتیجه�گیري گزارة فرضیه گزارة وقتی که می�بینیم ترتیب، بدین
C ثابت مقدار درستنمایی باشند، چه هر گزاره�ها باشد، دربرداشته
زیرا باشیم، داشته انتظار باید که است چیزي حکم این دارد. را
را یقین درجه�هاي دیگر و است یقینی b گزارة ،a.b فرضیۀ تحت

نمی�شناسیم. رسمیت به
شود، داده نسبت یقین درستنمایی یعنی ،C به باید که مقداري
آنها با که درستنمایی�هایی باشیم خواسته اگر است. قراردادي کاملاً
باشند، عادي احتمال�هاي به نزدیک امکان حد تا داریم سروکار
دیگر، گزینه�هاي داد. خواهیم نسبت C به را یک مقدار آن�گاه
در شانس ”یک عبارت می�شوند. انتخاب گفتگوها�، در ویژه به
مقیاسی در واحد درستنمایی معناي به می�توان را شانس” صد یک
به که حکم�هایی می�شود. داده نمایش 100 با یقین آن در که گرفت
می�شوند بیان هماد یک در موجود اعداد دربارة ادعاهایی صورت
مقیاسی در درستنمایی�ها بیان براي آسان صرفاً راه�هاي است ممکن
است. شده انخاب نظر مورد سوال با آن تناسب خاطر به که باشند
از و است، یک عدد C براي مقدار راحت�ترین کلی، بحث یک در

می�نویسیم زیر صورت به را (9) رابطۀ رو این
c.b|a = c|b.a.b|a (10)

پیشامد دو احتمال به مربوط عادي قاعدة صورت با مشابه رابطه این
احتمال با یکتا طور به ما درستنمایی که نمی�شود باعث اما است.
که m توان از مرتبه�اي هر به (10) رابطۀ زیرا باشد. برابر عادي

از است عبارت برسد

(c.b|a)m = (c|b.a)m(b|a)m

رابطه�اي در حیثصورت از ما درستنمایی از توانی هر ترتیب، بدین
عادي احتمال با اندازه همان به و می�کند صدق (10) رابطۀ با مشابه

است. متناظر
فرض پیش یک شود جستجو باید بعد مرحلۀ در که چیزي
بین را رابطه�اي است قرار که است محتمل استنباط براي دوم
فراهم a واحد فرضیه تحت ∼ b و b گزاره�هاي درستنمایی�هاي
پیش است، شده تعریف ∼ b باشد، مشخص b وقتی چون سازد.
باشد فرضی پیش می�رسد نظر به کمتر قید امکان با و معقول فرضی

یا شود، تعیین b|a وسیلۀ به ∼ b|a که
∼ b|a = S(b|a) (11)

است. تک متغیري از تابعی S آن در که ] باشد
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کاملاً m براي مقداري انتخاب بگوییم که است آن با معادل گفته
و m = 1 می�دهیم قرار نمادگذاري سادگی براي است. قراردادي

می�نویسیم
b|a+ ∼ b|a = 1 (16)

را ∼ b احتمال عادي قاعدة که دارد را صورتی همان رابطه این
قاعدة می�شود، گفته معمولاً چنانکه یا می�دهد، ربط b احتمال به
احتمال بودن معلوم شرط به پیشامدي ندادن زخ احتمال به مربوط

داد. خواهد رخ پیشامد آن آنکه
آن�گاه ،b = a می�دهیم قرار (16) رابطۀ در
a|a+ ∼ a|a = 1.

چون ناممکن�اند. و یقین درستنمایی�هاي اکنون درستنمایی دو این
می�شود نتیجه است، شده داده نسبت یقین گزارة به 1 درستنمایی

است. صفر درستنمایی داراي ناممکن که
می�آیند، دست به (10) رابطۀ از آسانی به دیگر سودمند قضیۀ دو

c.b|a+ ∼ c.b|a = (c|b.a+ ∼ c|b.a)b|a

،(16) رابطۀ بنابر
c|b.a+ ∼ c|b.a = 1

بنابراین
c.b|a+ ∼ c.b|a = b|a (17)

می�آید. دست به زیر شرح به دیگري قضیه�هاست. از یکی این
c ∨ b|a = [(16) رابطۀ −1[بنابر ∼ (c ∨ b)|a

= [(5′) رابطۀ −1[بنابر ∼ c. ∼ b|a

= [(17) رابطۀ −1[بنابر ∼ b|a+ c. ∼ b|a

همچنین .1− ∼ b|a = b|a داریم ،(16) رابطۀ طبق اکنون،
c. ∼ b|a = [(2) رابطۀ [بنابر ∼ b.c|a

= [(17) رابطۀ −c|a[بنابر b.c|a

= [(2) رابطۀ −c|a[بنابر c.b|a

بنابراین،
c ∨ b|a = c|a+ b|a− c.b|a (18)

یکی کم دست آنکه احتمال براي را عادي قاعدة صورت همان که
وقتی می�رود، کار به اغلب چنانکه داراست. بدهد، رخ پیشامد دو از
آخر جملۀ شود، بیان ناسازگار دو به دو پیشامدهاي براي قاعده این

= [(2) رابطۀ c.b|a/c|a[بنابر

دو کردن ضرب و قبلی رابطۀ در عبارت این جایگذاري از پس
می�آوریم دست به ،S(b|a) در طرف

S(c.b|a/c|a)c|a = S[S(c ∨ b|a)/S(b|a)]S(b|a) (14)
برقرار c و ،b ،a گزاره�هاي دلخواه معانی ازاي به باید رابطه این

آن�گاه .b = c.d گیریم باشد.

c ∨ b = c ∨ (c.d) = [(6′) رابطۀ c[بنابر

و

c.b = c.(c.d) = [(14) رابطۀ d.(c.c)[بنابر = [(3) رابطۀ c.d[بنابر

می�آوریم دست به (14) رابطۀ در عبارت�ها این جایگذاري با

S(c.d|a/c|a)c|a = S[S(c|a)/S(c.d|a)]S(c.d|a)

که واقعیت این از و S(c.d|a) = y و c|a = x دهیم قرار اگر

c.b|a = [(12) رابطۀ S[S(c.d|a)][بنابر = S(y)

شود. نوشته متقارن بسیار صورتی به می�تواند رابطه این گیریم، بهره
داریم ،y و x جمله�هاي برحسب

xS[S(y/x)] = yS[S(x/y)] (15)
دادن تغییر راه از که y و x مقدارهاي همۀ ازاي به باید معادله این
برقرار S تابع براي آمدنی�اند دست به a و ،d ،cگزاره�هاي دلبخواهی
همراه (15) معادلۀ جواب باشد، مشتق�پذیر بار دو S تابع اگر باشد.
از است عبارت شده، داده نشان پیوست در چنانکه ،(12) رابطۀ با

S(p) = (1− pm)
1
m

،(11) رابطۀ طبق بنابراین، است. دلخواه ثابتی m آن در که

(b|a)m + (∼ b|a)m = 1

را a فرضیه تحت b باورمندي b|a اگر باشد، چه mهر مقدار اینک،
است شده اشاره پیشاپیش کرد. خواهد چنان نیز (b|a)m بسنجد،
بنابراین شود. (10) رابطۀ در b|a جانشین می�تواند (b|a)m که
آنکه بدون بگیریم درستنمایی نماد مثابه به را (b|a)m می�توانیم
این باشیم. مواجه m به مقداري انتساب به ضرورتی هیچ ] با
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آن در که شده استخراج ظرفی از دیگري شده، تولید رادیوم جدید
است. شده انباشته مایع درون رادیوم روي طولانی مدت به رادون
از یک هر که دارند وجود همانند یون شمارشگر دو کنید فرض
پوشینه�اش به توجه با یک هر و می�کند دریافت را پوشینه یک آنها
از یکی می�شود. داده قرار نسبی موضع همان در دیگري به نسبت
تخلیه 1000 موجب که بود خواهد پوشینه�اي نخستین پوشینه دو
هر به فرضیه یک از بیش شد. خواهد خود یون شمارشگر در
خواهد نسبت را بودن اول بر مبنی مساوي احتمال�هاي پوشینه
نرخ�هاي از که پرشماري مشاهدات دلیل به فیزیکدان یک داد.
مکانیک از اضافی شواهد قدري با آمده�اند، عمل� به پرتوزایی تبدیل
ابتدایی ذرات از انبوهه�اي چنین پایداري اینکه بر مبنی کوانتومی
را برابر احتمال�هاي است، آن سن از مستقل اتمی هستۀ عنوان به
مطالب، این همۀ به ناآشنا کاملاً دیگر، شخصی کرد. خواهد برآورد
رادون پوشینه کدام نمی�داند اینکه دلیل به صرفاً را برابر احتمال�هاي
کند گمان که ندارد ممکنی دلیل هیچ بنابراین و دربردارد را مسن�تر
باعث که بود خواهد نمونه نخستین دیگر نمونۀ به نسبت نمونه یک

کرد. خواهد برآورد شد، خواهد تحلیل 1000

شدت به اول برآورد کرانگین�اند، حالت�هاي برآوردها این
داده فرضیه تحت اما است، افتاده پا پیش کاملاً دومی و معنی�دار
نوع از را فیزیکدان برآورد کمبل است. درست انها از یک هر شده
اولیّه یا ذهنی، احتمال نوع از را دیگر شخص آن از و عینی احتمال
براي چنانکه می�رسد، نظر به مرجح برایم آخر دانشواژه می�نامد.
ذهنی فیزیکدان غیر برآورد که است درست است. چنین نیز وي
عینی اما است، مرتبط وي محدود اطلاعات با که معنا این به است
طور به اطلاعات هیمن با نیز دیگر شخصی که معنا این به است
می�رسد تردید قابل نظر به کرد. خواهد را برآورد همین معقول
فیزیکدان و فیزیکدان غیر که داوري�یی نوع در حقیقی تفاوتی که
بر را برآوردش فیزیکدان غیر نه. یا دارد وجود می�آورند عمل به
فیزیکدان می�نهد. بنا تمیزند قابل غیر پوشینه�ها که واقعیت این پایۀ
خودشان رادون اتم�هاي که شده انباشته شواهد پایۀ بر را برآوردش
حیث از تفاوت این که می�رسد نظر به می�گذارد. بنا تمیزند غیرقابل
استفاده با یا مسئله، با آن مناسبت و مقدار لحاظ به شواهد ماهیت
توجه قابل چندان آن وزن لحاظ از کینز، کننده دلالت دانشواژة از

نیست.

نسبتاً تقارن امر این شد. نخواهد ظاهر بالا رابطۀ راست سمت در
می�دارد. نگاه پوشیده c.b و c ∨ b گزاره�هاي بین را رابطه جالب

معقول ملاکی مثابه به تنها که درستنمایی مفهوم بودن نامعین
برگزیده که قراردادهایی کمک به بود، شده تعریف باورمندي از
از ویژه ملاکی نشانۀ اکنون b|a نماد است. شده حذف شده�اند
مشمول ملاك این که است شده داده نشان چون است. باورمندي
گزارة احتمال را آن است مقتضی است، احتمال عادي قاعده�هاي
کمتر دقت با که را درستنمایی دانشواژة نامیده، a فرضیۀ تحت b

بگذاریم. کنار بود شده تعریف
احتمال�ها بین روابط تنها شده�اند آورده دست به که قاعده�هایی
احتمال�هایی همۀ به را عددي مقدارهاي خود خودي به و هستند
تنها نمی�دهند. نسبت می�شوند ظاهر خاص مسئله�هاي در که
عددهایی�اند شده�اند آورده دست به کنون تا که عددي مقدارهاي
بنابر آنکه جاي به مقدارها این و ناممکن�اند، و یقین با متناظر که
شدند. داده نسبت قرارداد طبق باشند، لازم نمادین منطق قاعده�هاي
مقدار یک باید معقول انتظار هر که برد گمان می�توان سختی به
آشناي قاعدة موارد، از شماري در اما باشد. داشته دقیق عددي
داشته وجود گزاره n اگر گرفت. کار به می�توان را ناکافی دلیل
از یکی از بیش نه و یکی معین فرضیه�اي به توجه با که باشند
گرفتن نظر در براي دلیلی فرضیه این اگر و بود، درست تواند آنها
طبق آن�گاه نگذارد، اختیار در دیگري از محتمل�تر آنها از یکی هر
داشت. خواهد 1

n احتمال آنها از یک هر آمده، دست به قاعده�هاي

بسامد و احتمال 3
بخش از مراد است. بوده بخش دو بر مشتمل کنون تا بحث کل
اعتبار از محتمل استنباط قاعده�هاي دهیم نشان که بود این نخست
اشتقاق با بتوان آنچه از گسترده�تر اعتباري با برخوردارند، سلیم عقل
این دوم بخش در کرد. ثابت احتمال بسامدي تعریف از آنها
ابتدایی نسبتاً مسلّم اصل�هاي از تعریف، این به ارجاع بدون قاعده�ها
ارتباط درك می��ماند، باقی که چیزي اینک شدند. آورده دست به
یک بسامد و می�شود، فهمیده اینجا در که معنایی به احتمال، بین

است. پیشامد
رادون، از برابر جرم�هایی حاوي پوشینه دو که فرضکنیم گیریم
بسیار تلاشی از یکی باشند، متفاوت گازهاي پوشینه�ها محتواي ] اما
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که می�شود، میّسر برنولی مشهور نتیجۀ آوردن دست

nN |a.P = pn(1− p)N−n N !

n!(N − n)!

N که تدریج به و است ماکسیمم باشد، p = n
N وقتی مقدار این

که هنگامی سان، بدین می�شود. دقیق�تر ماکسیمم می�یابد، افزایش
انتظار می�توان اطمینان با باشد، داشته وجود پایدار احتمال یک

بگراید. حد یک عنوان به احتمال آن به بسامد که داشت
یک وجود آنها در که شد خواهند مطرح پرسش�هایی گاهی
یک عنوان به است. نامعین آن مقدار اما بوده معلوم پایدار احتمال
وجود تاس دو که شود فرض گیریم ساده اما تصنّعی نسبتاً مثال
طور به آنها از یکی اما متقارن�اند، دینامیکی لحاظ از دو هر دارند،
روي دو نقطه چهار با وجه یک جاي �به شده گذاري شماره معیوب
تاس دو این از یک هر براي صورت این در دارد. نقطه�اي چهار
درست تاس اگر که دارد، وجود چهار آمدن از پایدار احتمال یک
کنید فرض است. 1

3 برابر باشد معیوب تاس اگر و 1
6 برابر باشد

N آن، معاینۀ بدون و شده انتخاب تصادف به زوج این از تاس یک
ظاهر چهار روي پرتاب�ها این از تا n در اگر می�شود. پرتاب بار

چیست؟ بعدي پرتاب در چهار آمدن احتمال شود،
فرض گیریم داد. تعمیم می�توان زیر شرح به را مسئله این
دیگر که است معلوم ،a مانند گزاره�اي موارد از همادي در که شود
پایدار احتمال این مقدار اما دارد پایدار احتمالی b مانند گزاره�اي
احتمال که نمایاند خواهد را گزاره�اي P قبل، مانند است. مجهول
فرضیه از بخشی P حالت این در اما است، p عدد برابر بوده پایدار
تنها که دارد دربر را ضعیف�تر گزاره�اي مذکور فرضیه بلکه نیست.
می�دهد. نسبت ،p از مقدار هر با متناظر P گزارة به را احتمالی
از آغازین، فرضیه کل a نماد تک که کنیم فرض این�گونه می�توانیم
دو a تاس، مثال در ترتیب، بدین دهد. نمایش را گزاره این جمله
به یکی که کرد خواهد بیان همچنین و کرد خواهد توصیف را تاس
صورت این در می�شود. پرتاب معاینه بدون شده انتخاب تصادف
اندازه یک به آغاز در و دارند، وجود 1

3 و 1
6 پایدار احتمال دو تنها

1
3 یا 1

6 p اگر دارد را 1
2 مقدار p|a مثال این در بنابراین محتمل�اند.

باشد. دیگر عددي هر p اگر دراد را صفر مقدار و باشد
مشاهده a از مورد N که فرضمی�کنیم برگردیم، کلی مسئله به
می�شود. یافت نامعتبر بقیه در و معتبر آنها از تا n در b و می�شوند،
گیریم قبل، مثل چیست؟ a از Nام + 1 مورد در b احتمال اکنون

که یابد انجام چندبار رادون پوشینه�هاي با آزمایش گیریم اکنون
می�شوند. شناسایی آزمایه هر از پیش نو و کهنه نمونه�هاي آنها در
جاي در مسن�تر نمونۀ آنها در که موارد از دراز سلسله�اي حتی
تغییر کرده، برآورد فیزیکدان که آن�گونه را احتمال�ها است اول
انجام را اولش برآورد آنها براساس وي که شواهدي داد. نخواهد
بزرگ، فوق�العاده نه اضافی، شمار هیچ که دارند وزنی چنان داد
احتمال�ها بنماید. لازم را جدید برآوردي می�توانست موارد از
احتمال چون بگوییم، دقیق�تر شده�اند. پایدار عملی هدف�هاي براي
تغییر مستعد همواره نیست، کامل هرگز که است تجربه�اي با مرتبط
اکید طور به که است حدي پایدار احتمال است. جدید تجربۀ با
ضرورت حد تا می�تواند معین موارد در اما نیست، یافتنی دست
داشت انتظار می�توان شود. زده تقریب دقیق��تر عملی کاربست براي
براي مبنایی ناپایدار، احتمال یک از بهتر پایدار احتمال یک که

گذاشت. خواهد اختیار در پیشگویی
می�توان را موارد از شماري آن با که باشد فرضیه�اي a گیریم
مورد در b معین گزارة که باشد آن معناي به br گیریم کرد. امتحان
طور به bs|a. ∼ br و ،bs|a.br ،bs|a آن�گاه است. معتبر a از rام
به را پایدار احتمالی خود a آنکه مگر بود، خواهند متفاوت کلی
معتبر یا است معتبر مورد یک در b اینکه از آگاهی دهد؛ نسبت b
خواهد تأثیر دیگر موردي در آن اعتبار از معقول انتظار بر نیست
که شود، گنجانده فرضیه�اي در P گذارة گیریم کنون اما داشت.
امر این است. 1 و 0 بین عددي ،p برابر و پایدار احتمال دارد ادعا
فرضیه در دو آن از هیچ�یک یا ∼ br یا br خواه که معناست بدان
بدین است. معین مقدار یک br احتمال نه، یا باشد شده گنجانده

ترتیب

bs|a.P.br = bs|a.P. ∼ br = bs|a.P = p

می�آوریم دست به (16) و (10) رابطه��هاي بنابر آن�گاه

bs.br|a.P = p2

bs. ∼ br|a.P = p(1− p)

∼ bs. ∼ br|a.P = (1− p)2

a از مورد N در b موارد شمار که باشد آن معناي به nN گیریم
به ،(18) و ،(16) ،(10) رابطه�هاي بنابر آن�گاه است. n برابر ] دقیقاً
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حدي به احتمال و n
N نسبت اگر است. شده مشاهده موارد شمار

می�گرایند. یک�دیگر به باید دو آن یقیناً بگرایند، مشترك

بررسی انجامیده آنها به لاپلاس قاعدة که نامعقولی موارد اگر
دارند: تعلق رده سه از یکی به آنها که شد خواهد معلوم شوند،
در که مواردي نیست، بزرگ خیلی عددي N آنها در که مواردي
در اخیر ردة (دو . nN = 0 آنها در که مواردي و n

N = 1 آنها
معتبر a مورد N از تا N در b اینکه گفتن زیرا رده�اند یک حقیقت
مورد N از یک هیچ در ∼ b شود گفته که است این مثل است
لاپلاس قاعدة شوند، گذاشته کنار شرایط این اگر نیست). معتبر
همه اینکه بر مبنی فرض پیش از ضعیف�تر فرضی پیش از می�تواند
آورده دست به محتمل�اند، اندازه یک به پایدار احتمال مقدارهاي

شود.

، nN = ν دادن قرار با bN+1|a.nN به مربوط کلی رابطۀ از اگر
می�آوریم دست به کنیم، حذف را n عدد

bN+1|a.nN =

∫ 1

0
p[pν(1− p)1−ν ]Nf(p)dp∫ 1

0
[pν(1− p)1−ν ]Nf(p)dp

به را ماکسیمم مقدار pν(1 − p)1−ν آن�گاه باشد، 0 < ν < 1 اگر
کافی قدر به N وقتی عبارت، این Nام توان دارد. p = ν ازاي
p اگر که بود خواهد برجسته چنان ماکسیممی داراي باشد، بزرگ
نسبی طور به آن مقدارهاي باشد، داشته ν با تفاوت اندکی از بیش
f(p) که حالتی جز به رو، این از بود. خواهند پوشی چشم قابل
اهمیت واجد مقدارهاي تنها باشد، کوچک فوق�العاده p = ν در
ν و p آنها ازاي به که بود خواهند مقدارهایی آن انتگرال�ها، در آن
پیرامون f(p) که حالتی از جز به بنابراین، هم�اند. به نزدیک بسیار
انتگرال�ها در آن جاي به می�توان باشد، تند تغییرات داراي نقطه این

کرد. جانشین را ثابت f(ν)ي

بسیار آن کلیت می�رسیم. لاپلاس قاعدة به دوباره ترتیب بدین
دادن نشان براي اما می�برد. گمان لاپلاس که است آن از کمتر
پایداري به احتمال چگونه می�یابد، افزایش موارد شمار وقتی اینکه
آن از باید که است چیزي آن همۀ این و می�رود، کار به می�گراید

.[2] باشیم15 داشته انتظار

است. a از مورد N در b موارد شمار n که بنمایاند را گزاره این nN
نیز و N و n بودن معلوم شرط به bN+1|a.nN کردن پیدا مسئله

است. p از مقدار هر ازاي به P |a
دهند دست به را زیر نتیجۀ که کافی�اند موجود قضیه�هاي

bN+1|a.nN =

∑
pn+1(1− p)N−np|a∑
pn(1− p)N−np|a

می�گیرند. انجام p مقدارهاي همۀ به نسبت مجموع�یابی�ها آن در که
مقداهاي از پیوسته دامنه�اي پایدار احتمال ،a فرضیه تحت اگر
p بین مقداري احتمال f(p)dp اگر و باشد، داشته را 1 تا 0 ممکن
و می�نشینند، انتگرال�ها مجموع�ها جاي به دهد، نشان را p+ dp و

داریم

bN+1|a.nN =

∫ 1

0
pn+1(1− p)N−nf(p)dp∫ 1

0
pn(1− p)N−nf(p)dp

یک به مجهول احتمال که پذیرفت پیش�فرض عنوان به لاپلاس
تحت باشد. داشته را 1 و 0 بین مقداري هر که است محتمل اندازه
این در است. ثابت مقداري اخیر رابطۀ در f(p) فرض، پیش این
نامیده توالی قاعدة گاهی که نتیجه و معلوم�اند؛ انتگرال�ها حالت

با است برابر صرفاً می�شود

bN+1|a.nN =
(n+ 1)

(N + 2)

با است برابر تقریباً ،N و n از بزرگ مقدارهاي ازاي به یا

bN+1|a.nN =
n

N

لزوماً مجهول پایدار احتمال که کرده�اند نشان خاطر مؤلف چند
محتمل اندازه یک یه 1 تا 0 از مقدارهایش همۀ که نیست احتمالی
آشکارا نتیجه�هایی به توالی قاعدة که است شده داده نشان و باشند،
ازاي به که باشیم داشته انتظار باید این، وجود با می�انجامد. نامعقول
طبق زیرا بود. درستخواهد کلی طور به قاعده این بزرگ عددهاي
احتمال یک که زمانی می�دانیم شد، داده پیشتر که برنولی قاعدة
محتمل خیلی n

N نسبت باشد، بزرگ N وقتی دارد، وجود پایدار
احتمال فهمیده�ایم، همچنین باشد. احتمال آن برابر تقریباً که است
آن به احتمال یابد افزایش شواهد وزن وقتی که است حدي پایدار
افزایش شواهد وزن افزایش راه مطمئن�ترین معمولاً و می�گراید،

است. شده بحث 8 مرجع در جفریز توسط تفصیل به دارد، اهمیت استقرایی استدلال در احتمال کاربرد در که ،(0 (یا n
N

= 1 که هنگامی وارون احتمال ] 15مسئله
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تابع�هاي می�توانیم اکنون (25) ، ... ،(22) ،(20) معاله�هاي بین در
حذف با سان، بدین کنیم. حذف آنها مشتق�هاي از غیر به را v و u
معادلۀ ،(25) و ،(24) ،(22) معادله�هاي بین F12(x, v) و F12(u, z)

می�کنیم پیدا را زیر

[F11(u, z)(∂u/∂y)
2−F22(x, v)(∂v/∂y)

2](∂u/∂x)(∂v/∂z)

=F2(x, v)(∂
2v/∂y∂z)(∂v/∂y)(∂u/∂x)

−F1(u, z)(∂
2u/∂x∂y)(∂u/∂y)(∂v/∂z)

و F11(u, z) می�توانیم ،(23) معادلۀ با معادله این ترکیب از پس
آوریم دست به و کنیم حذف هم با را F22(x, v)

F1(u, z)(∂v/∂z)[(∂
2u/∂y2)(∂u/∂x)−(∂2u/∂x∂y)(∂u/∂y)]

=F2(x, v)(∂u/∂x)[(∂
2v/∂y2)(∂v/∂z)−(∂2v/∂y∂z)(∂v/∂y)]

و F1(u, z) می�توانیم ،(20) معادلۀ با معادله این ترکیب راه از
آوریم دست به کرده حذف هم با را F2(x, v)

∂2u/∂x∂y

∂u/∂x
− ∂2u/∂y2

∂u/∂y
=
∂2v/∂y∂z

∂v/∂z
− ∂2v/∂y2

∂v/∂y

نوشت می�توان زیر صورت به را معادله این
∂

∂y
ln(

∂u/∂x

∂u/∂y
) = − ∂

∂y
ln(

∂v/∂y

∂v/∂z
)

که طوري به ،v = F (y, z) و u = F (x, y) اینک
∂u/∂x

∂u/∂y
=
F1(x, y)

F2(x, y)
و ∂v/∂y

∂v/∂z
=
F1(y, z)

F2(y, z)

داریم پس
∂

∂y
ln[

F1(x, y)

F2(x, y
] = − ∂

∂y
ln[

F1(y, z)

F2(y, z)
]

راست سمت عضو در تنها z و چپ سمت عضو در تنها x چون
تنها از تابعی عضو هر که می�شود نتیجه می�شود، ظاهر معادله این
را تابع این انتگرال که بود خواهد راحت�تر است y باقیمانده متغیر

باشیم داشته که طوري به دهیم، نشان lnΦ(y) با
∂

∂y
ln[

F1(x, y)

F2(x, y)
] =

d

dy
lnΦ(y) (26)

و
∂

∂y
ln[

F1(y, z)

F2(y, z)
] = − d

dy
lnΦ(y) (27)

می�آوریم دست به ،(27) معادلۀ در z و ،y ،x گردانی جاي با
∂

∂x
ln[

F1(x, y)

F2(x, y)
] = − d

dx
lnΦ(x) (28)

تشکر و تقدیر
مقدماتی پیش�نویس نیویورك دانشگاه از فریدریکز او. ك. استاد
به و محبت این خاطر به مایلم است. خوانده را مقاله این
وي از ریاضی نادرستی�هاي برخی تصحیح در یاري�اش خاطر
مانده باقی که خطایی گونه هر براي وي البته، کنم. سپاسگزاري
است، شده ابراز احتمال ماهیت دربارة که عقیده�اي براي یا باشد

نیست. مسئول

تابعی معادله�هاي حل پیوست:
از است عبارت شود حل باید که معادله�اي نخستین

F [F (x, y), z] = F [x, F (x, z)] (8)
صورت به (8) معادلۀ آن�گاه .F (x, z) = v و F (x, y) = u گیریم
نوبت به معادله این از مشتق�گیري با می�آید. در F (u, z) = F (x, v)

و ∂F (p, q)/∂p جاي به F1(p, q) نوشتن با و ،z و ،y ،x به نسبت
می�آوریم دست به ،∂F (p, q)/∂q جاي به F2(p, q)

F1(u, z)∂u/∂x = F1(x, v) (19)
F1(u, z)∂u/∂y = F2(x, v)∂v/∂y (20)

F2(u, z) = F2(x, v)∂v/∂z (21)
نوشتن با ،z و ،y ،x به نسبت نوبت به (20) معادلۀ از مشتق�گیري با
دوم مشتق�هاي دیگر نمایش با و ،∂F1(p, q)/∂p جاي به F11(p, q)

می�آوریم دست به مشابه، طرزي به

F11(u, z)(∂u/∂x)(∂u/∂y) + F1(u, z)∂
2u/∂x∂y

= F12(x, v)∂v/∂y (22)

F11(u, z)(∂u/∂y)
2 + F1(u, z)∂

2u/∂y2

= F22(x, v)(∂v/∂y)
2 + F2(x, v)∂

2v/∂y2 (23)

F12(u, z)∂u/∂y = F22(x, v)(∂v/∂y)(∂v/∂z)

+ F2(x, v)∂
2v/∂y∂z (24)

(21) معادلۀ از یا ،z به نسبت (19) معادلۀ از مشتق�گیري از پس
می�آوریم دست به ،x به نسبت

F12(u, z)∂u/∂x = F12(x, v)∂v/∂z (25) [
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و معادله این می�آید. دست به سریعتر طور به اما مشابه روالی به
و ،y به نسبت ،x به نسبت آن از مشتق�گیري با راکه معادله�اي سه
دست به زیر شرح به می�توان می�آیند، دست به y و x به نسبت

داریم دهیم، نشان v با را S(x)/y و u با را S(y)/x اگر آورد،
xS(u) = yS(v) (32)

uS′(u)− S(u) = −S′(v)S′(x) (33)
S′(u)S′(y) = −vS′(v) + S(v) (34)

uS′′(u)S′(y)/x = vS′′(v)S′(x)/y (35)
طور به را y و x ،(35) معادلۀ در (32) معادلۀ کردن ضرب از پس

می�آوریم دست به و می�کنیم حذف همزمان
uS′′(u)S(u)S′(y) = vS′′(v)S(v)S′(x)

که است ممکن ،(34) و (33) بامعادله�هاي همراه معادله این با
است زیر معادلۀ نتیجه کرد. حذف را S′(y) و S′(x)

uS′′(u)S(u)

[uS′(u)− S(u)]S′(u)
=

vS′′(v)S(v)

[vS′(v)− S(v)]S′(v)

این است، متفاوت متغیري از مشابه تابعی بالا معادلۀ عضو هر چون
داریم بنامیم، k را ثابت این اگر باشد. ثابت مقداري برابر باید تابع

uS′′(u)S(u) = k[uS′(u)− S(u)]S′(u)

آورد در می�توان زیر صورت به را معادله این
dS′/S′ = k(dS/S − du/u)

می�آوریم دست به انتگرال�گیري، کمک به
S′ = A(S/u)k

است. انتگرال�گیري ثابت A آن در که
می�دهد نتیجه دیگر انتگرال�گیري جداشدنی�اند، متغیرها چون

Sm = Aum +B

انتگرال�گیري ثابت B و شده، نوشته k − 1 جاي به m آن در که
B = A2 اگر که دریافت می�توان جایگذاري راه از اکنون است.
(15) معادلۀ در y و x دلخواه مقدارهاي ازاي به جواب این باشد
معادلۀ در (15) معادلۀ جواب باشد قرار اگر سرانجام، می�کند. صدق
بدین باشد. A = −1 که است لازم کند، صدق نیز S[S(x)] = x

می�آوریم. دست به را [S(u)]m + um = 1 ترتیب

و dy در (26) معادلۀ و dx در (28) معادلۀ کردن ضرب از پس
می�آوریم دست به آنها کردن جمع

∂

∂x
ln[

F1(x, y)

F2(x, y)
]dx +

∂

∂y
ln[

F1(x, y)

F2(x, y)
]dy

= −d lnΦ(x) + d lnΦ(y)

انتگرال می�توانیم است، کامل سمتچپیکدیفرانسیل عضو چون
آوریم دست به ترتیب بدین و بگیریم

F1(x, y)/F2(x, y) = hΦ(y)/Φ(x) (29)
است. انتگرال�گیري ثابت h آن در که

تقسیم (21) معادلۀ به را (20) معادلۀ نتیجه، این از استفاده براي
می�آوریم دست به کرده

F1(u, z)

F2(u, z)

∂u

∂y
=
∂v/∂y

∂v/∂z

کمک به و است F1(y, z)/F2(y, z) برابر صرفاً راست سمت عضو
نوشت چنین می�توان را بالا معادلۀ ،(29) معادلۀ

Φ(z)

Φ(u)

∂u

∂y
=

Φ(x)

Φ(y)

داریم و می�گذاریم را F (x, y) آن مقدار u جاي به معادله این در
∂F (x, y)/∂y = Φ[F (x, y)]/Φ(y) (30)

می�آوریم دست به (20) و (19) معادله�هاي از مشابه، روال به
∂F (y, z)/∂y = Φ[F (y, z)]/Φ(y)

به می�شود تبدیل شوند، نوشته z و y جاي به y و x وقتی که
∂F (x, y)/∂x = Φ[F (x, y)]/Φ(x) (31)

دیفرانسیل آوردن دست به براي (31) و (30) معادله�هاي ترکیب با
می�کنیم پیدا dF

dF/Φ(F ) = dx/Φ(x) + dy/Φ(y)

yاند.) و x متغیرها که می�شود (فهمیده
انتگرال�گیري از پس دهیم، نشان ln f(p) با را ∫ [dp/Φ(p) اگر

می�آوریم دست معادله،به این عضو دو کردن نمایی و
Cf(F ) = f(x)f(y)

جواب همان این آن�گاه است. انتگرال�گیري ثابت C آن در که
است. (8) معادلۀ
معادلۀ جواب

xS[S(y)/x] = yS[S(x)/y] (15) [
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