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فهرست مطالب 
(Sample Space)فضای نمونه 

(Event)پیشامد 

(Probability Axioms)اصول احتمال 

(Conditional Probability)احتمال شرطی 

(Independent Events)پیشامدهای مستقل 

(Bayes Theorem)قضیه بیز 

(Law of total probability)قانون احتمال کل 

(Random Variable)متغیر تصادفی 

(PMF)تابع جرم احتمال 

(PDF)تابع چگالی احتمال 

(CDF)تابع توزیع تجمعی

(Expected Value)امید ریاضی 

Law of the unconscious statistician - LOTUS
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(Variance)واریانس 

(Covariance)کوواریانس 

(Correlation)همبستگی 

(Bias)اریب 

(bias-variance tradeoff)واریانس تریدآف -بایاس

(Bernoulli)متغیر تصادفی برنولی 

(Uniform Distribution)متغیر تصادفی یکنواخت 

(Binomial)متغیر تصادفی دوجمله ای 

(Normal Distribution)توزیع نرمال 

(Central Limit Theorem)قضیه حد مرکزی 

(law of large numbers)قانون اعداد بزرگ 

Maximum Likelihood Estimation (MLE)

Maximum A Posteriori (MAP)



(Sample Space)فضای نمونه 

2

Ω

Ω = { 1,2,3 , 1,3,2 , 2,1,3 , 2,3,1 , 3,1,2 , (3,2,1)}

(2,3,1)
(1,2,3)

(3,2,1)

(1,3,2)

(2,1,3)(3,1,2)

( شرکت کننده اولشماره  شماره شرکت کننده دوم , شماره شرکت کننده سوم , ) 
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(Event)پیشامد 

3

Ω

(2,3,1)

(1,2,3) (3,2,1)(1,3,2)

(2,1,3)

(3,1,2)

𝐴 = { 1,2,3 , 1,3,2 }

𝐵 = { 1,2,3 , (3,2,1)}

𝐶 = { 2,3,1 , (2,1,3)}
A B

C
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(Probability Axioms)اصول احتمال 

4

0: به ازای هر پیشامد داریم ( 1 ≤ 𝑃 𝐴 ≤ 1

2 )𝑃 Ω = 1

𝑖=1ڂ)𝑃: برای پیشامدهای ناسازگار داریم ( 3
∞ 𝐴𝑖) = σ𝑖=1

∞ 𝑃 𝐴𝑖
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(Conditional Probability)احتمال شرطی 

𝑃 𝐴 𝐵 =
𝑃 𝐴 ∩ 𝐵

𝑃 𝐵

5

Ω
(2,3,1)

(1,2,3) (3,2,1)(1,3,2)

(2,1,3)

(3,1,2)

A B
C

𝑃 𝐴 𝐵 =

1
6
1
3

=
1

2
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(Independent Events)پیشامدهای مستقل 

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑃 𝐴 𝑃(𝐵)
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(Bayes Theorem)بیز ضیهق

𝑃 𝐵 𝐴 =
𝑃 𝐴 𝐵 𝑃 𝐵

𝑃 𝐴
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(Law of total probability)قانون احتمال کل 

𝑃 𝐴 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑃 𝐴 ∩ 𝐵𝑖
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(Random Variable)متغیر تصادفی 

تابع چگالی احتمال: پیوسته ( 1

تابع جرم احتمال: گسسته (2
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- probability mass function)تابع جرم احتمال  PMF)

𝑓𝑋 𝑥 = 𝑃 𝑋 = 𝑥
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- probability density function)تابع چگالی احتمال  PDF)

𝑃 𝑎 ≤ 𝑋 ≤ 𝑏 = න
𝑎

𝑏

𝑓𝑋 𝑥 𝑑𝑥
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- cumulative distribution function)تابع توزیع تجمعی CDF)

𝐹𝑋 𝑥 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥

𝐹𝑋 𝑥 =

𝐹𝑋 𝑥 = ෍

𝑋≤𝑥

𝑓𝑋 𝑥

𝐹𝑋 𝑥 = න
−∞

𝑥

𝑓𝑋 𝑥 ⟹
𝑑

𝑑𝑥
𝐹𝑋 𝑥 = 𝑓𝑋 𝑥
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(Expected Value)امید ریاضی 

𝐸 𝑋 = 𝜇 = ቐ

σ
𝑥∈Ω 𝑥𝑓𝑋 𝑥

׬
−∞

∞
𝑥𝑓𝑋 𝑥

𝐸 𝑎𝑋 + 𝑏𝑌 + 𝑐 = 𝑎𝐸 𝑋 + 𝑏𝐸 𝑌 + 𝑐

ො𝜇 =
σ𝑖=1
𝑛 𝑥𝑖
𝑛
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Law of the unconscious statistician - LOTUS

𝐸 𝑔(𝑋) =

෍

𝑥∈Ω

𝑔(𝑥)𝑓𝑋 𝑥

න
−∞

∞

𝑔(𝑥)𝑓𝑋 𝑥
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(Variance)واریانس 

𝑉𝑎𝑟 𝑋 = 𝜎2 = 𝐸 𝑋 − 𝜇 2 = 𝐸 𝑋2 − 𝐸 𝑋 2

𝜇 = 𝐸 𝑋

𝑉𝑎𝑟 𝑋 = ቐ

σ
𝑥∈Ω 𝑋 − 𝜇

2
𝑓𝑋 𝑥

׬
−∞

∞
𝑥 − 𝜇

2
𝑓𝑋 𝑥

෢𝜎2 =
σ𝑖=1
𝑛 (𝑥𝑖−ෝ𝜇)

𝑛−1

𝑉𝑎𝑟 𝑎𝑋 + 𝑏 = 𝑎2𝑉𝑎𝑟 𝑋
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(Covariance)واریانس کو

𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌 = 𝐸 𝑋 − 𝜇𝑋 𝑌 − 𝜇𝑌

𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌 =
σ 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 𝑦𝑖 − ത𝑦

𝑛 − 1

𝑉𝑎𝑟 𝑋 + 𝑌 = 𝑉𝑎𝑟 𝑋 + 𝑉𝑎𝑟 𝑌 + 2𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌
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(correlation)همبستگی

𝐶𝑜𝑟𝑟 𝑋, 𝑌 =
𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)

𝑉𝑎𝑟 𝑋 𝑉𝑎𝑟 𝑌
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(Bias)باری

𝐵𝑖𝑎𝑠 ෠𝜃 = 𝐸[ ෠𝜃 − 𝜃]
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(bias-variance tradeoff)تریدآفواریانس-بایاس
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(Bernoulli)متغیر تصادفی برنولی 

𝑋~𝐵𝑟 𝑝

𝑃 𝑋 = 𝑥 =

𝑝 𝑥 = 1

1 − 𝑝 𝑥 = 0

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑓𝑋 𝑥 = 𝑝𝑥 1 − 𝑝 1−𝑥

𝐸 𝑋 = 𝑝

𝑉𝑎𝑟 𝑋 = 𝑝(1 − 𝑝)

20machine learning – spring 2025



(Binomial)متغیر تصادفی دوجمله ای 

𝑋~𝐵𝑖𝑛 𝑛, 𝑝

𝑃 𝑋 = 𝑥 = ൞

𝑛

𝑥
𝑝𝑥 1 − 𝑝 𝑛−𝑥 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑛

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝐸 𝑋 = 𝑛𝑝

𝑉𝑎𝑟 𝑋 = 𝑛𝑝(1 − 𝑝)
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(Uniform Distribution)یکنواخت متغیر تصادفی

22

𝑋~𝑈 𝑎, 𝑏

𝑓𝑋 𝑥 = ൞

1

𝑏 − 𝑎
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝐸 𝑋 =
𝑎 + 𝑏

2

𝑉𝑎𝑟 𝑋 =
𝑏 − 𝑎 2

12
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(Normal Distribution)توزیع نرمال 

𝑋~𝑁 𝜇,𝜎2

𝑓𝑋 𝑥 =
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
1

2

𝑥−𝜇

𝜎

2

𝐸 𝑋 = 𝜇

𝑉𝑎𝑟 𝑋 = 𝜎2
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(Normal Distribution)توزیع نرمال 
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(Joint probability distribution)توزیع احتمال توام 

𝐹𝑋,𝑌 𝑥, 𝑦 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥 , 𝑌 ≤ 𝑦 = න
−∞

𝑥

න
−∞

𝑦

𝑓𝑋,𝑌 𝑥, 𝑦 𝑑𝑦𝑑𝑥

𝑓𝑋,𝑌 𝑥, 𝑦 =
𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝑦
𝐹𝑋,𝑌 𝑥, 𝑦
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(Central Limit Theorem)قضیه حد مرکزی 

26

 idd : Independent and Identically Distributed

,𝑋1,𝑋2اگر  … ,𝑋𝑛 مستقل و دارای توزیع یکسان(idd ) باشند به طوری که𝐸 𝑋𝑖 = 𝜇           و

𝑉𝑎𝑟 𝑋𝑖 = 𝜎2 آنگاه ،:

ത𝑋~𝑁 𝜇,
𝜎2

𝑛
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law)قانون اعداد بزرگ  of large numbers)

27

 idd : Independent and Identically Distributed

,𝑋1,𝑋2اگر  … ,𝑋𝑛 مستقل و دارای توزیع یکسان(idd ) باشند به طوری که𝐸 𝑋𝑖 = 𝜇 ، به ازای هر𝜀 > 0

:داریم

𝑃
𝑋1 + 𝑋2 +⋯+ 𝑋𝑛

𝑛
− 𝜇 < 𝜀 → 0 اگر 𝑛 → ∞

:ورت دیگر صبهیا

lim
𝑛→∞

𝑋1 + 𝑋2 +⋯+ 𝑋𝑛
𝑛

= 𝜇
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Maximum Likelihood Estimation (MLE)
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Likelihood, Posterior and Prior
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Maximum Likelihood Estimation (MLE)
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Maximum Likelihood Estimation (MLE)

𝑃 𝑋 𝜃 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑃 𝑥 𝑖 𝜃

𝜃𝑀𝐿 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑃 𝑋 𝜃
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Maximum Likelihood Estimation (MLE)
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Maximum A Posteriori (MAP)
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Maximum A Posteriori (MAP)
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Maximum Likelihood Estimation (MLE)
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MLE Bernoulli
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Maximum A Posteriori (MAP)
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Gaussian MAP
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منابع

• Stochastic Processes - Hamid R. Rabiee

• machine learning – Ali Sharifi-Zarchi

• machine learning - Mahdieh Soleymani Baghshah
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