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ن كلاسياكه مقالة ي ره ا ما ى عنوان كه ث صل أن ا

'The nKitliematical theory of oonmiimication

ت س رآ معمولا ا ع غازس ا ن م لا س ب رر ى ب ص ب «اطلاع» مفهوم ريا و س ع م

ود.٠ ل در بار اولين مقاله اين ىث ى ىرثها ي مجموعة در ١٩۴٨ ا  فن

شكا. ل أزماي ر ا ث ت عه در آن از ٠سر و شد من جديد كوناكونى هاى جمو  ت

ب ت. شده جا س ن كلود ا ت Claude E( ا . Shannon( متدة  متاله نوي

ل در ت در ١٩١۶ ا ن ايال كا ي ث ؛ متولد آمريكا مي د  ١٩٣۶ سال در ث

س ن ا ي ل در و برق مهندسى ل ت دكترى ١٩۴٠ ا غيا . ريا د ر ك ت ف ا ي ر  د

س كه رإندنازكن ي ة در حقيقاتى٠ذ دورة ي س و ر عالى مطالعات م ن ي ت ن  ي

ه به كا يث ما ز ل آ ت ي س و ي ل از و ي ت به ,١ ٩۵٧ ا م ى استادى ي س هد  برق م

ب تى. أى. ام. ن يد.كرد منتعو ت ا ه اكنون كه ث ت ث ن ز ا ت ب س  در مهمى أثار ا

ت هاى نظريه ى طز و رمزنكارى، نظريه كامبيوتر، علوم ٠مخابزت و اطلاعا  ح

دارد. مدار

 با

ى ا ن ه ربا ي ي ي ع  ت

ى ن عموم ي ن هم ج  م

ى ]١ل ل ت ن در ء٢[ ر ي م  نكر ه

ط ر نظريه اين ما د مل عوا ا ٢ىدهي٠ ب ى ج ىا يد ص ءل صو ر لخ ي نويز ا

ى امكان نال، ا ن ب ر م ا ت خ ا ا ا م ب ت ي ع ي ب  ط

ى ي ا ه  ن

ا ىس ن س ي ا ا ت س د ا ي ا  ب

ق به قي ر د يا د ك ى ي ز ا س ز ا ا ب ب ل ا ا غ ه م ا ي  ي

m odulation 2. Pulse-C ode M odula tion ا., 

•1 Pulse-r.osititui M odulation

؛ معنا زيكى هويات با سيستمى بارة ر د .يعنى هستن ى يا في هن خعساد٠م ن  ش

ق يا ب م ين  ط س ي رتبط هم با س زت معنايى هاى جنبه ين I .ند I م خاب ل به م ن ا  م

رند. ربطى مهندسى جا ندا راين ن مهم جنبة د ه1 آ ك ت  همان دقيقا واقعى ييام س

ا ز ا كه شد با ك خا ا ممكن ى مها ييا مجموعة ي د ب ت م ين ا .سته ر ٥ث  يد با س

حى طورى ز زى كه شود ط خابهاى نكه نكه ب زيى ممكن انت  باشد داشته كا

زى فقط نه ن ب لا كه آ خاب عم ز شد، هد خوا انت ر كه ج حئ زمان د ز  اين ط

ا I معلوم نا موضوع .ت

ر ك ى تعداد ا ا ه م ا ي ى مدكور مجموعة ي ه ا ن ت ن باشد، م ي ع هر يا تعداد ا ب ا ت

م د ازانتخاب حاصل اطلاع شاخص ن عنوا به مىتوان ر ازآن يكنرايى ا ي

ن از ي ه انتخابهاى تمام بزى كه كرد تلقى مجموعه ا ت. بذبر مثاب ي ا ا م  زكونهه

ن طبيعيتر ، ٥ كرد ره شا I رنلى ها كه ع تا ن هما ب متخا I ي ى ر لكا ب م ت ت I ي كرجه ا .س

ر زماذىكه ي م أمارى ا ا ا يا و درذظرمىكير.بم ر ي ك ه حوزة ي ت و زيا ي مها ا

، دا م ي ن ر ي د ز تعريعه ا ي ا از حد تا ب ىي ع داد، تعمبم د  ردمد تمام در ما هدام

ىر لكا اساسا ا٠خحر شا يكه م ت م حوا بهكار ز ي ي  - كربته ه

ص ى لكا شاخ م ت ي ه ر ر منا متعددى دلايل ب ت ب ت ا س :س

ر عملا . ١ ت س ي ى مهم يازمنرهاى مىآ.د. بكار ب س هن  يهتاى زمان' جون م

، د ن ا ر ممكن حالات تعداد يتمر لكا با متناسب غالبا عيره و ردها تعداد ب ي ي ع  ت

ه ٠مىكذذد ه بكه فزودن I مثال ن عنوا ب ه رل ردها ممكن حالات تعداد كروه، بكه ب

. بؤبر دو  د ى ض عي ق وا ر رد كا ز تعداد اين ى٢ ياية لكاريتم به واحد اي

د اصافه ذ ك ى ر دو .م ب ذ ا تعداد زمان نكرد ب ب ش و كم ز ممكن ىمها ي ي مجدور ب

كذ٠ عبره. و مىكذد بإبر دو ز آن لكاريتم يا و ى

ا ن عنوا به . ٢ ك ص شا ي ب خ س د ما شهود به منا رز ت I يكت ن I و .س  ط رتبا ا ر د ي

ت I ) ١( مورد با ذزديكا  خطى يسةمقا يق طر ز ا ز جيزها شهودى طور به ما يذ ز س

ؤه معمول هاى رد ندا ستا  با ى مثال ن عنوا به مىكيريم. ادا س ىفهمدكه ش  تا دو م

ت I ظرفبت بايد ٥شد سوزح كارت عا ه ذحيره طلا ك رب هد ت شد  بذبركنددو ز كار

ت مشابه، نالدوكا و ت ظرني طلاعا ل1 يافنه انتقال ا ا ذ ا ك ا ك ي . بذبر دو ز ز د ذ ك س



معصن

٢ شمارذ ،١٠ سال نشرربءضمى،

د رن د ٥ ك ت ر ع ٥ ن ت طلاعا I من

ع نويز من

ك نمودار ١ شكل س ما ك ن م ي ن كلى. مخابراتى ب

ى با ر برد ر كا نظر از .٣ ت I سء► منا ب  ى حد ت عمليا ز رى بسيا .س

ب س ح ر م ب ن ري كا سنند، ساده ل ب اما ه ح ر ن د Iتعد ب لان ن حا مك ■ م ل  م س

ت لا حب ف ن ن سن ى ى كيربر يا و ب سند م . با

ى ينم ت بإ عا لا ط  ا

ت  كه نامبد بب

ت ا ثاب ك  ي

ت  بي

 .1ءا)٠أ

ها حد ى وا ه د ه  كه نا د

لا1يء()٠١.ل ٣ / /,.٤٠٠١](). = M لاا٤ذ٠٣،

M ..٣()ا٠اللم١ ت٣ر٢

٣ حدودا دهدهى رقم هر ١ / ر .است ببت ٣  رومبزى حساب ى سبنها ما د

راى بنابإين و است ثابت حالت ده ى را دا رقمى جرح هر رفبت دا ره ط خب  ن

ت. هى هد د رقم ا٠بك س ر ا ل و مشتق كه جايى اًذاليزا زمبنه د إ ك ت ن ل د ا  خب

، لاعات آمدة بهدست ى ها حد وا است. مغبد اوقات هى كا تم’ يايه هسنند  ز اط

ر مىذامذد. طببعى ى حدها وا زم تنها رلم يايه به يايه,اثم از تغبي رب عمل مستل  ص

ر .1ر,£() ,اثم د ت س ا

ا ا سبعمسمى موع آن مى، ل مخا سبسمم ز I منظور ت ت به كه س ا صور م ا ث ك ب  ت

ل ر د ك ه ن نسا ١ ث د د دا ا سا سا ا و ٥ ث ل ث ت ح٠ي م م س ت I ق ا س

ا٠ . ١ لار منبع ك تط ة كه عأ د ن ك د ب ل د ر ك ت I ى 1دنباله يا ييام ي س  كه زببامها

ت  قرإ ن ييا .سود ل رسا I يايانة به س ت ا ممك ف ع1لو I س ختل  سنه ا د م

ف باشد: ل ىحرو از ى1دذباله ا (ال ستم يا ف I نلك. مث د (ب) تايب؛ تله سب ك ي

م؛٠مىببذي ا٠ ع٠ شل  عره ك ') ( ‘ن من

ر نجه ا - ه مون مز تلو د د و سا ع وحول س ر ان ها سا ر ع مثل مت I زم ز

ا ك مؤلفه ب و فضا لفهمو دو از ٠"/.)/ لا ' ' اسجا مىتوان ز

ر /.) (;/;. نقطه در بر؛نصو لامص د ت :كرد فرض د ر ش ر ل زا

ل تا ت ا و م. م)ث ل(ل ش ف )

تنكانالهاى ى ما و است ((سهلعدى)تم به م كه وقت ست ن س ضم ال؛ من صدا

دد ح نوا ) د از متع در مثلا منعر، حن f ت١ است؛ صررت محزا  ما به رك م

.ا ا ؛ا ,ا 2. ول. W. 1..الآ١' .؛: terminal 4. multiplex

ن و ش شني م ‘ر ا مل ي /٠•)•٠% V(لم ا'.':)ر  (لم ح ظ سه شا

I ت ى سه ر ييوسنا ر د كه س ف تعر بعد ى ي ى لبته I و — سوند م  سه ين ا ز I ببم بوا م

ك، ى ها مولفه ن عنوا به بع تا ن ب ر كه رى بردا مبدا ن د وده آ حد ث نعر م  شده ي

ت س م ياد ا ب ى از رى بسبا مشابه، طور به — ك ستندءها ر ى يون تلويز ل  و سباه ها

ل متعبره سه بع يوا از كه مىكذذد موليد ((ييامهايى)) هم سغبد كب ش ا  ٠ شد ن ت ؛ي

ت (ج) ى تركيا هد روى ا٠ًه لونى موارد از مخنلغ ىد ل ن عنوا به ٠م  يونى تلويز مثا

است. همل. صدا نال كا با كه

ة .٢ ك ر ييام روى نحوى به كه قرستنده ي ىكذد كا ل كه م ا كن ب سب س  منا

ى ر عبور ر نا كا ز ن ا د. توليد  جريا ر كن ى ارتباط د ن ف ر اين ت ل تنها كا م ا  ت

ل ر I به صدا ت شا زنعا 1 ر شا٠ف تبدي كت ب متنا يسبته ل ت. س س ز ر د ا ك ل ز I ف تل  عم

ى ر كنا د ستغاده ك ب ا ىك ل كه أ٠م ا ب ق ر ط سرى ۶يك يبام د ه و نقطه و خ صل  بر فا

ل روى ف مىورسذد^ كانا ي ر سنم ب ب سي ^ ت توابع .PCM م ى متغاو ر  بايد كفتا

ل. بوليد برأى وبالاحره شوند رى Iوكدكن وعثرده،كسسذه رى، Iبرد يمونه كنا  سب

ل به ك ب ش س ى منا ر كنا ي د. جا ى كردن ها م ست ر س ا ن ك د ت ك  و تلويزيون ، صر

ى زى سا مدوله ى ل س ى ى1ذموذهه ن ت ديكر با مل ع ز ى ا جبدها د يي سنن ى كه ه  بإ

ى سنياب ل، به د كنا ل ييام بر سي عما .مىشو؛د ا

ل انتقال ىبل كه است اى واسطه صرفا' تءلمنكأ . ٣ كا  به ٥ برستند از سي

ر̂د ر قل ٠ د ستغا ا مورد ٥ كيرند ن نال كا ين .مىك ت يكس. ست  ممك ف ا٠ ،سيم ج ك ي

ل ف , كاب سبا ي ا ف ش در باشد. باريكة ي

ى ر يا انتقال، ط ى٠د ك ن ها، نه يا يا از ي مك ت م س ل ا نا ك طه1بهو سي ش نويز س خدو  م

ا٠ سما بهصور.ت موصرع اين .د كرد ك ر ب ل د ك ده نشان ١ ش ت شده دا س  كه ا

ن رآ ز منبع د ل روى ري كنا ىI سي ال ق ن ذ ابر ن ىك ل تا رد1م ا ن ك ى سي لن ا ي ر د د  رلي

.شود

۴ .J j J لا ٥ و عم س م ى م نجا ا ٥ لرستند كه را رى كا عك ،مىكذد جل ا هد، د م

ل روى از  يببام يعنى ف ي مىك-لد بازسازى س

صد .۵ ى مغ ص خ ت جيزى) (يا ش س ت ر قل كه ا س برسد. او به ييام ا

صد ت ا ين I ما ق ى كه س ص ل مسا بع ى ئ سنمها ر د كه ز كل ى برأ مخا ى سب  ي

م بررسى رد ا د وجود ي ت I لازم Iبتد I ر، كا ين I م نجا I ى بل .ك  د متعد صمر عنا كه س

ر بكبر د ى ا ن عنوا به ل له مسا د ى يا ر شياي م ئه را I ض ي ل به كه كن ك ى منا ش ب  ز I س

صاديق ى م ك ي ز ي ن ل ع حودشا ت ن شند ٥شد م ى .با مها ست ى سي بإي خا  نعريبا 1ر م

ر ى ى يوع سه به ن1م صل سبم ا سته، :ممود تع ط. و ييوسته كس خنل  ما منظور م

1. .I.iantized •1 vocoder 4. coaxial cahle ا,يا -I. >٠اا>’٠(1ا



۴١

 دو هر كه اين

 درآن كه تلكز كسسته

 نا Iسيكنا

ى ن هردو ل درآن كه  بع

 هر هر درآن كه

ى موردكسسته س رر  نظرية ب

 مورد

ومين در كه ن بخش د  آ.٠مىيردازي أنها به مقاله همي

ستمهاى ستة سي س  نويز بدون ك

نويز كانادكسستة

 آن

ى ي ر  ه

 ناصلة ناصلة

 فاصله

 آن

 كه

 همازكونه

 آن

نرسد.

 كليتركه

كسسته،

ى نظرية ض يا شاثن مخابزت/كلود ر

د زير از ي ىاً م

ي ؛ ؛ .ع . .M

ى درآن بز مدت

ه به د ي شود ل ت اين مى  به عبار

ى و قبل  مورد مدكور ن1مىت

ى موجود توجة ه  متنا

\5، .٠، ب به و ل.ل .  ن ترتي

٤١، . . . ت  . رني  بيانكر ٨٢ (،)نا ظ

ىنبا ريم ن  ي

NV N ytN N ( t t 

ع اين م ج ت بزبر م س ع با ا م ج ى دنباله م ا هر به هاي ك ز ي ى ا ها ماد  ن

٠5١ 5٣، . . . م  . ه٠مىشرذد خت ن به;ذرتيب اينها ك هما

ى، بر ه نا م  د

 آن به بزربى

ن٤بز ري ل ت  ي

١ = r +. . . + ٠، r + ١ r

c  =  ٢lim \o f T -  =  \o g X .

 كهاكان

 آن كهتلكز آن

)١٠-( TV + )٨٢،) -٧( + ٨٢،) - ٨ +

م٠ ئه طور ن هما كه ذي ي ن منظور با ىب ى دنباله كرد ها ها د س ر ما سا ماد ا  ن

خر ل ما يا آ ب ت خر آ ق س دد د ب ىآي ى بزين بنا ٠م ث ر كه وقت ت ين معادلة مثب

 اين

 مىتو|ن

،٣ ءء،١ زير ر به ، ه . . . 771 

٠5٠ ١5٣ 

 به اين

 به



۴٢، ى ض د رب ر ٢ شمارة ،١٠ سال س

ط ح

ت. امر اين ساده مئال يك_ا س ن ابنكه به بمنه ا حري ىارسا نماد آ  ل

شد فاصله ، يا با ر ي ت خ ت. حال س و ا ن ا ى ها نما تنها باشد، جنب  ي

ت و هستند خط و نقطه شوند ارسال متعاقبا ذذد1مىتو كه  ره هموا حال

ر ي ي ف و مىكذد. ت ن ا ي ن ى هر شد، نبا ج ى نمادها ي د ارسال نند ذوا م  و ند و

ت حا ى ر د نقط ل هم ر و ر ص ي ي ع ا كه مىكذد ت ك د رسال ا فاصله ي و ر د و ت ي غ ر

ى ط ل مانند خ ك ن ٣ ش تا س داد. ن و ت د ر ن ر ظ أ ، با من ا ه ن ل ا ط ح و ط  همشانكر ح

ن نمادهاى ك م ر م ا د ك ت ي ل ا ت و ح ل ا ل ح ص ا ت در هستند. ح س و ي  ١ ي

ت شده داده نسان س ى شزيط جنانجه كه ا ل ا م ع ر ا ن ز دذبالهها روى ب وا ن  ب

ن به ي ف صورت ا ي ص و ق و موجود C كرد، ت ب م ط ك  محاسبه قابل ح

است:

CW

ن كه رر ت و ٠:? =  = ١ د ر ر ص بن ر/ مب رن ر ۵ د د صغ ه ز  بود. خ

ل مورد مثال، ك ش ت به دترمينان اين ا٢ ( ت زير صور س  ا

ا٢٠( ا٢ + ا4ً- -١ اً)4-

) س٣-١- س٢- - W r W

سط كه ت عبا بن٠ا ب ن به ز ما ر لا كه ى1معادله هما ط اين برأى قب شد، نكر شزي

ساذد.٠ ىر

٢. 

مكرد ٥ هد مشا ت كه ي كا ركلى، بسببا سرإيطى ح ن ى لها سسبكنا تعداد يتم ر ل مك  م

ر ا ى طور به كعسمته ركان ط ش زمان با خ ت .مى.بابد افزإي ربي ت انتقال ظ عا لا ط  ا

ن ازئه با ن1مىتو هم ز و همي ن ه شآ ي زأ ل ى ا ح خ ش  تعداد همانا كه كرد، م

ر لازم بيتهاى ص بزى ثانيه د خ ل كردن ش نا ك ص سي ستغاده مورد خا  ا

ت. س ا

لا ع به حا ت من عا لا ط ىيرد!زيم. ا طور م ى ج ت منبع وان٠م عا لا ط  از ز ا

ى ديدكاه ص ف ريا صي ر و كرد، نو ا د ك ر جه مغروض منبع ي دا ت مق عا لا ط ا

ب س ح ت بر ه بي ي رثان ود؟ نوليد د ى نكته مى,ت صل ت اين ا ح ت تاثير ب طوما  م

ه منبع دربارة آمارى د غا ست را ا د ن ك د ك ز ت I مناهمهع رى ا عا لا ن بزى ط د ر ك  و

ت ربي ر لازم ظ ل د ت. كانا س ر مثال ن عنوا به ا ز د ك  يق طر از ييامها ى، نل

ى دنباله ى رسال I حروى ز 1 هاب كا ين I.سوند م هها لادذبال ى هم م دل صا ستند ت  .نب

ر ت د ل ى حا ى آنها كل لان لا و مىسازذد جم ر مث ختا ى سا ى زبان آمار س كلب ن  ا

د. دارإ ز ستن شتر E حرف ه ى از بي م به ي) حر ش ، ج د ر و ح  rH دنباله س

X از بيشتر P، ن وجود عيره. و ى جني حتار جازه سا د ا ه د ى دا با كه م دك  رى ك

ب ا ن ر ييامها دنباله م م د كا ل هن دي ب ها دنباله به ت ال كن ر ،سب  در يا ( زمان د

ت دا ظرفي ا ن ا ر اين كرد. صرفهجو.بى ك ى كا حد ف در تا عاده با تلكرا ست  از ا

ل ين هتر كوتا كانا د ما ى ن عن ن ي ش بزى نقطه يك ى معمولترين نماي ى، حر س كلب ن  ا

E، ت ه صور ت ت؛ وف س ر ا ىكه د ا غيرمعمولتر حروى حال ( z إ   X عاده با ست  ا

ى از طها و ها نقطه از طولانبنرى دذبالهها ش خ ده نماي  بهعلاوه م-رءشوذد. دا

ى در ها د ة ك ك ص زمينه ي خ ت كه ٠بازواذى ش ما ت و كل ز  با معمول عبا

ى ٠كرو ها د ى ينح يا جهار ت رف ن ح شرذد٠ با ش ى ه كا ل و ب ى قا ا ن ح لا م

ب زمان متوسط در ز د سب ذ ود ى شتر معنا اين ٠م ى در مىرود. يي تلكرامها

ا همبر ة شد رد Iند ستا ا ك رد سا و ي ى ين I مىروند ر 1بهك مروزه I كه لك رو ى٠جا تا ييت  ب

I دI ى مه ا٠ كه يابد م ك و يا ب ى دنباله د تعد با جمله د ا ها ت ب د كوتاهترى ن ك د  رى Iك

.شوند

ع كه كنيم فرضى نيم مىتوا رت به ز ييام كسستة من  تولبن نماد به نماد صو

رى به ٠مىكذد خاب كه طو حتمال با عموما بعدى نماد انت صى ا خ ى به مش  نمادها

ى خود و قبلى حث مورد نمادها كى ب ش م ا٠بك .رد د ب م ز س  مدلى يا يكى في

از I رياضى ك زنمادها هايى دنباله جنبن كه سيستم ي  هم ان كهمىكذد نوليد ز ا

لات ى مجموعه! وسله به حتما زا ردد تعيين ا زيندى ن عنوا به ٠مىك صادفى ف  ن

خته زين بنا ٠ ]٣ل مىشود شنا رأيندى با ز مذبعكسسته يكط نيم توا مى ب  بى د نصا ب

ز .دهبم نمايش ر، طرف ا صادفى يند 1در هر ديك  ز I ى Iكسسته لةدنبا كه وإ ت

ز هى متنا نا مجموعة يكة ز ا ز ها د نما رمىك كسسته منبعى ن عنوا به ن هموا مى يند ب

ت نظر ر د رف شد: هد خوا شامل ز زير موارد كه ك

ى . ١ ى زبانها ع ىنوتتا طبي ى٤اذ متل ر ى. ٠ي جبن

ت ييوستن منابع .٢ عا طلا ز كه ا ى برخى يق طر ا ها د زين ى ب ز سا سته س  به ك

ر ك ه ث ست س ه مثال، بزى ند. ا شده همحويل ك شد ه ست س رك غتا ا٠ ر د ك ك  سيسمم ب

زتلو علائم يا ، ه. يونى ب شد ه ست س ك

ى موارد -٣ ص زيند معرف صرفا كه ريا ى تصادفى ن جرد د م ستن  كه ه

ت د نما از ى1دذباله مولد س شود ره شا ا بهاذًها نيلا كه مواردى .ها وع٠ از مى

اخيرند.

ا١ ف ل ض ا ف ينح كنبف فر و٨ حر ح آ و ة ز٠و £ م و ري  هر كه دا

م دا ل1به ك ما ب ٠ر٢ حت خا نت ى و مىشوذد ا ى انذخابها  هم بعد

ل ستق د. م ستن ى كه ى1دذباله به ز ما اين ه  آن از نوعى مثال

مده ت، آ س ت ا .مىكذد هداي

A D 0  B D D A A E  c  E E  A ا :) )٠( E ٠( B ٠( ) B I 

E A D (؛ E E B A E E  (.: B (.؛ A ا( A B B I) A E E 

I ل ين ز I با مثا ها غاد ل ست و ى د نصا د Iعد ا جد ].۴[ ت ا ٥شد نولبد ب



ض نظرين ا ب د ر و كل ت/ إ ب خا ۴٣شاش م

ب) عاده با ( ست ز ا ن ا ر حرف ينح هما ريد نظر د كي ت كه ب لا ما حت  ا

شند ٠ر ١ و ٠ر ٢ و ٠ر ٢ و ره ١ و ٠ر۴ ترتيب به ى و با خابها انت

ى لا هم يعد ت ن م س جا ف ان -ي د ر ن نوعى م يبا كي زاي ع ا  بدين س

ت بود هد حوا صور

A A A C D C B D C E A A D A D A C E D A  

E  A D ( A B E ا  D A D D (! E  (! A A A A A D

^ آب) س كا ى هن خابها ى انت ىحتما وا نكيرد ذجام1مستقلا بعد ها  آنها ل

ى حروف به بل ى ف ك ست سته ب د دا ث ا جيد ر ختا سا ب  سنناد به مرى ٥ يي

ر نتر ساده د ت، ازاين مورد ي س ا د ك به نقط انتخاب ي

ى ن دارد. نش نه نبل ي ن  ب

حتمالات از اى مجموعه صررت به ن1مىتو ز رى آما انتقال، ا

P iيعنى d

ىدنما محدودة روى j و كه ى1بهكوذه نمول ممكن ها

ن ت د به حتمالات داد ا نهما يا )وة۶ا ,و ( ل(لاج» ا ى مدب ب  ن

i ج٠ئ j د د.٠مىباث م ا ربى هاى ب / ح ( /  !/')،حرى (احتمال (

P انتفال احتمالات i j ت و حتمالا د زوج ا  نرمولهاى با ا*)ل/ (

كد با زير مىكرد;د مرتبط يكر ي

i p A i

١

ا ن عنوا به ك ص مثال ي خ ش د فرض م ي ن  و  حرف سه كه ك

ت جداول با  و لا ما حت د داده زير ا ن ءا د ث

 :

٠ ٥ ٥
I  B ذ ؛ ٠

د 1 ٣

ى ع اين از نوعى ببام ي ن ت زير صررت بع م س ا

ن                   c 

1. digram

م د ش بعدى ق زي ن را ى د ك د ي ج ي ى٠ي ها مد سا  و سهتا.بى ب

ر نه شت ن به بي ورد ميا ب كه طورى به ٠مىآ خا ت ن ا ا ك ف ي حر

ه و دو  شل
ت هد خوا س ر دا نود ى از ى مجموعه! آ ها مد سا ى سه ب اب  ت

j P i j k ءه معادلا ت از ى1مجمو لا ما حت  Pij(k انتقار ا

ز مورد د خوا نيا ن ادامة با بود. ه ى اي ها د ن زي ى ن ف د صا  ت

ب به زت ى م جيدءتر ا به مىتو!ن ز يي ن ن  آورد. م

ى7,/ ت از ى مجموعه! ، تاي لا ما حت ى7>/ ا !/')را ١١!/' ٣١. ٠. (.„.!/', تاي

ب يا حتمالا i ا n.٠٠’ p i UT 

ى ر ا م آ ر ا ت خ م ا س ي ت نياز مورد س .س

ت ى ا آ زيندها ى ف دل صا ر ت ى ى توليدكنندة ن عنوا به ن1م  كه متن

ل م ت ((كلمات)) دنبالة شا س ف نيز ا د نرض نمول. تعري ي ن ر ك  د

ف ينح زبانى ٠B حر   A   D  c ت با ((كلمه)) ١ ۶ و لا ما حت  ا

ت موجود آنها به مربوط س ا

٠۴ D E B٠ر C A B E D ١۶ ٠ر١١ B E B E٠ر A ٠ر١٠ 

١۵ D E E D٠۵ ٠ر C E E D۴ ٠ر B E D۴ ٠هر A D E B٠هر 

E A B ٠ر٠١ D A B ٠ر٠٨ B E E D ٠۵ ره٠٢ A D E Eره 

٠۵ E E٠۴ ٠ر D A D٠۵ ٠ر OA٠ر B A D D ٠ر٠١ 

ن جني د نرض هم ي ن ى متوا ))ت ((كلما كه ك لا ل ستق د ب نتخا ا م  ٥ ث

ا با و ك صله ي ز فا د. جدا هم ا ذ و ىث ا م ك ذد1مىتو نوعى ييام ي

ن باشد: جني

D A B  E E  A B E B E  D E E D  D E B  A D E E  A D E E  

E E  D E B  B E B E  B E B E  B E B E  A D E E  B E D  

D E E D  D E E D  C E E D  A D E E  A D E E D  D E E D  

B E B E  (!A B E D  B E B E  B E D  D A B  D E E D  A D E B

جه م جنان ما ت ت ما ى طول كل ه ا ن ت د م شن د اين با زين ف

 معادل
ر ختا ى1 و سا ها م كل ت د لا ما . با تر ساده ذد1مىتو حت د ن ما ث جنب  هم

ى م بوا م ح با ني ن مطن ت كرد لا ما حت ل ا قا ت بين انت ما عيره، و كل

ه ل ا م تعميم ز م هي د ٠ ب

ى اين صنوعى زبانها سا م ر ن د ل خت ئ سا ى و م ه1ساده مثالها ك ت ى نا مكا  ا

ف ختل ى نشان ز م ، م د هن ن ما رند. دا برد ر كا ل جني ى هم ا وسيلة به توانيم م ك ي

ى   طبيعى ي

ب با صغر مرتبة خا ل انت ق ست ة1متساوى و م ي كل ر ما حت ت حروف لا س هد . ب د ىاً  م

ب ري ب با اول مرتبة تق خا نت ل ا ستق ى منوا حروف م ى ل حتمال دارإى ول  با مساوى ا

ر ما حت ى هر ا ن حر زبا ر ى د ت طبيع س هد د ب ي اً لا ).۵[ س ب تعر ر د مث  اول مرتبة ي

I ،ى س كلي ل ا با E حرف ن ما ى ب نتخا ا ٠ر١٢ حت د م و ا آ ث ى ا ر د س مد ب س  مكلي

ى و معمولى) ل با W حر ما حت ه حروف اما ،٠ر٠٢ ا ي سا ج ه  بر تاثيرى هي

و هم روى د رن دا ج ن ى هي مايل جاد به ت ى ى زوجها اي ح ج ر ED نند ما ا   TH و

 بعد به

ب خا ا انت ك مد با مطابق بعدى حرف حرف، ي سا ى حروف ب ن ل خت بهدذبال كه م

1. tr ig ram  2. 1 1 -gram



ى،۴۴ ض ربا ر ٢ شمارة ،١٠ سال نث

ى به اين ود-٠مىث مىآ.بذد، اولى ل ي و دبسا از جد ىم زوجى ها

{V i ب تقر ر د اسهت. زمند نيا ىتا سه ساختار سوم، مرتبة ي ى طرح٠ ي د٠م د ر  - ك

ىحتما با حرف هر ت ل ما حرف به كه لا ى قب ك ت س ب ب و انتخا ش ى .۵م

ى تقريبهاى زنجيرة .٣ س انكلي

ناز تصورى اينكه بزى ي ب ا د داسته مطل ي ش ا ن جكونه كه ب ي لزيندها زنجيرة ا

ى د به زدي ى ٠مىشوذد ن هاي د ى ى تقريبها از نوعى دنبا س  انكلي

لأ و ايجاد ر .ذد1شد.ه داده ني ى ما موارد تمام د  كه ز نمادى ٢٧ ((الغباى)) ي

أ و حرف ٢۶ شامل ك صله ي  يم:1درذظركرفته است نا

ب . ١ دا هم و مستقل (نمادهاى صغر مرتبة تقري ما حت ا

X F O M L  R X K H R J F F J G J  Z L P W C F W K C Y J  

F F JE Y V K C Q S G H Y D  Q P A A M K B Z A A C IB Z L H JQ D

ى اول مرتبة تقريب .٢ مادها ى سستقل (ن ىبسا با ول ى) متن مدها س كلي ن ا

O O R O  H L I R G W R  N M IE L W IS  E G  L L  N B N E S E B Y A 

T H  E E I A L IIE N H T T P A  O O B T T V A  N A H  BR.L 

ى (ساختار مرتبه تقرب' .٣ ى I زبان مانند ج س كل  ا ن

O N  IE  A N T S O U T IN Y S  AR.E T  IN G T O R E  S T  B E  s  D- 

E A M Y  A O H IN  D  IL O N A S IY E  T G C O O W E  A T  T E A S- 

O N A R E  F G S O  T IZ IN  A N D Y  T O B E  S E A G E  C T I S B E

ا تنر .۴ ىتا سه (ساختار سوم مرتبة ب ىا1 زبان مانند ي س ذكلي

٠N N O  1ST L A T  W H E Y  G R A T IO T  F R O G R E  

BIR.S G R O G ID  P O N D E N O M E  O F  D E M O N S T G R E S  

O F  TI-IE  R .E P T A G IN  IS R E G O A G T IO N A  O F  G R E

ى' با ى٤بهج اول. مرتبة ى ا كلمه ا٢تعربم .۵ ي

. . ر و بهتر تا.ثمى،۶ب و . ت ء د ست ا ى نقداء اين از كه ا ش ت به جه  س

م. ى1كدمه وذاثماى1و ي ن ك جا ب زين ت د ما ا با ولى سستقلا كل س ىمدب  ها

بمنا ٠مىشوذد انتخاب نشاخود مد

R E P R E S E N T I N G  A N D  S P E E D IL Y  IS  A N  G O O D  

A P T  O R  G O M E  G A N  D IF F E R E N T  N A T U R A L  

H E R E  H E  T H E  A IN  G A M E  T H E  T O  

O F  T O  E X P E R T  GR-AY G O M E  T O  F U R N IS H E S  

T H E  L IN E  M E S S A G E  H A D  B E  T H E S E

حتمالات دوم. مرتبة اى كلمه تقريب .۶ ح ت كلما لنتقا ا ا حي ى است ص  ول

ى ساختار هيج ن ضا ٠ذمىكردد شامل ز ا

T H E  H E A D  A N D  IN  F R O N T A L  A T T A C K  O N  A N  E- 

N G L IS H  W R .IT E R  T H A T  T H E  C H A R A C T E R  O F  

T H IS  P O IN T  IS T I-IE R E  FO R .E  A N O T H E R

M E T H O D  F O R  T H E  L E T T E R S  T h a t  t h e  t i m e  

O F  W H O  E Y E R . T O L D  T H E  P R O B L E M  F O R  

A N  U N E X P E C T E D

ت شبا ن به ه ى مت س ي كل ن ى ا ل طور به معمول ب ظه قا ح لا ر ى1م ى هر د  ي

ل از ح ز ش بالا م زي ى ال د با داشته بوجه .بابد٠م ر از ها ممونه اين كه شي ا خت  سا

سيار ى ب ستند، برخوردار خوب ى بزبر دو تقريباً ه د م كه ح كا شا هن جاد  ن اي

ظار . انت ت ن ر لا س ر مث ل متن ازئة آمارى. برإبند )ا٣( شمارة مورد د  قاب

ى بزى ز قبولى ى دو دذباًلهها رب ن ح ضمي ىكذد ت ل اين با اما ٠م ى حا  دذباًلهها

ى حرن ر ر ن1مىتو معمولا ز نمونه اين جها ت د لا م ب ج د. خو ني جا ر كن  د

ى )ا۶( شمارة مورد ه دذباًلهها م كل ر ها شتر يا ى1ح ر مىتوان بهاًساذى ز بي  د

ت لا م ى بدون ج ختارها ن غيرمعمول سا زي ك ي ص دنبالة كرد. جا ى د.كلمه خا ا

((attack oil ail Eiiglisli writer that the character of this))

ج به ر عنوان هي س نيست. معقول غي ا كه ىشود٠ مطوم ي ك زيند ي صادفى ف  ت

جيد نسبت به ز رضا.بمتبخعشى بيان ، ٥ يي ا ا ك  هد خوا ست د به كسسته منبع ي

خش اين اول دونمونة ب اسسغاده با ب ا زيىكت عداد ا صادفى ا ى وصا ت  مدها

زى حروف خته )٢ نمونه (ب جنين است. شده سا زى ذد1مىتو روش اين هم  ب

رد ى جداول جايًىكه تا - )۵( و موا  و سها.بى و زوجى صامدها

، ييدا ادامه — باشند موجود ى1كلمه ر اما كند ز عوض د  ولى معادل روسى ا

لا است. شده استغاده مر٥ساد زى مث خت ب  كه است كابى تنها )٣( مثال سا

ر به صادنى طو ز ز كتابى ن ر به و نمول با صادفى طو ز ت رفى صفحه همان ا  ح

زيد. ز رف اين بع س مىشود. ثبت ح ز ي حة آن ا رى صف زكتاب د.بك ز ا با

ى ت هم بعد شود ثب حه به ٠مى ر ى1صد ك ب دي ا ت ك ز م ا ىروي ن م ي  حرف وا

ه ز دوم رد وك ج ست ف ج ر ح ى و ت ز بعد ب ن به و آ٠مىكذي ث د ترتيب. همي زين  ن

غاده مورد )۶و( )۵( )،۴( رد موا بزى مشابهى ست ه ا ت. قزركرفت س ن بنا ا  كرد

ى ى يبها تقر ب بعد جال ر سيا ى بود، هد خوا ب ب ول م ح ى مرحلة ر د ر كا ين I ز بعد

ى د "نصا فرإيندهاى ر كه نوعى از ن ح بالا د ر ش ر شد ت ت د ضيا  ن عنوا به ريا

ى ها زبند ة ف سن س ف ما ك ر و ٠مىشوذد شناخته غ ى نوشته د ى ها  مورد زياد

ت ).۶( ذد1قزركرفته بررسى ل ى حا ل به ذد1مىتو آن كل ك شد: ش ربا  تعداد زي

ى ه ستم: ((حالتها))ى از متنا ٠S ٠ ٠ ٠5٣ ،5١ سي j i ت. موجود س  بهعلاوه ا

ت ى مجموعه! لا ما حت زا ل ipi(j(انتقال، ا ما حت م اينكه (ا ست سي ر ك ر ا ت د ل  حا

Si ،س باشد ت به سي ل ت) هد خوا Sj حا ت. موجود نيز رن س ل بزى ا دي ب  اين ت

زيند ف ما ن ى به غ ت، منبع ي عا لا ط ت لازم تنها ا س م نرضى ا ي ن انتقال بزى كه ك



۴٥ ضى نظرية شالن مخابزت/كلود رببا

ى ز  ت ي ى .مى^ردد توليد حرف بك_ا ديكر، حالتى به حال  ر د مذكور حالتها

ى حروف تأثير)) ندة((ما با تناظر بل بود. هند خوا ق

ت اين صعي ل به مى'ذوان ز و ك ر كه ن همجنا ترسيمى، ش ل د شكا  ٠ ٣ ا

د. نشان ۵و ۴ ش نما است، شده دا ى رئوس ((حالتها)) داد. ب ز  هستند ك

ت و لا ما حت ة بزى شده توليد حروف و ا ر انتقال، يك وذ يال ر كنا د  داده مرب

ل شدءاند. ك ى مثار به مربوط ٣ ش ب) ش ( خ ل و ٢ ب ك  مثار به مربوط ۴ ش

ت. (ب) س ل ا ك ش ر ه1 ٣ د ىك جاي ل بعدى حروف زآذ ستق أ فقط ذد1م ك ت ي  حال

ل در است. موجود ك ى حروف تعداد با حالتها تعداد ۴ ش ك  جنانجه است. ي

ى ظربا بود، شده ساخته ها سهتايى از مثال ى تعداد متنا ن حروف جفتها  ممك

ل ما ب كه حرفى قب خا شد انت ى ر ٠م كث ت ^٣ حدا ىد حال ت.1م ل ش ك  ۵ ش

ى٠يك ز ك ركلمه مورد بزى ا حتا ت) مثال ى1سا ه ( ك ت. س ن ا رآ  به مربوط S د

ت. ((فاصله)) نماد س  ا

ع .۵ ب ا مختلط و |وكوديكا من

ر كه همازكونه ة داديم، نشان بالا د ك ع ي ى بزى كعمسته من هدا  ما نظر مورد ا

ا٠ يق طر از ن1مىتوز ك ف ما فزيند ب ى از كروهى كرد. بيان غ زيندها ة ن  كسست

ن ۶ماغذ مك ى زى دا كه م ها في ى وي ص ستند خا ط از ه حا  مخابزت نظرية ل

ت همي ص ردة اين رند. دا ويزءاى ا شذد وديكا))٤((ا ى فزيندها خا  ما و ٠مىبا

كا مناح ز مربوطه منابع هم ودي مئ ف اكرجه ٠مىذاميم ا ى تعري ى دقي  فزيندها

ا٤ا ك ى تا ودي د حد جي ى ايدة معهد! است، ٥يي ر اسهت. ساده كل  فزيند يك^ د

كا٤| ي د ى زى دا نزينن ازاين شده توليد هردنبالة و ها ن رى آما ويفي ت. يكسا س  ا

ى بنابزين مدها سا ى حرفى، ب مدها سا ل غيرة و زوجى ب ص ى حا  |زدذبالهها

ص، ش دذبالهها طول همجنازكه خا ى به ٠مىيابد انزي  مستقل و معين حدود

ص دنبالة از زديكه خا ع شد. حواهند ن لا|ق ب اين د طل  ها دنباله تمام بزى م

صداق ب اين كه اى مجموعه اما رد ندا م طل ست بزى م ت نادر س زى دا ا  

ل حتما شد صغر ا ىبا ى ٠م ف كا٤ا وي دي ى معناى به تقريباً و مكن  رى آما ه

ت. س ا

ل ك ف ۵ش | ع به مربوط / ت. مثال من

ى تمام ى مثالها ا ‘فوق مصثوعى زبانها ك ب د. و ة ر و.بؤى اين هسنند- ا  د

ط زنبا ف با ا ركز ختا ت. مربوطه سا س ى دو كزف اين نجهجنا ا ف ي  داز ز زير و

ت درآن ؛٧( باشد دفز صور ه ين ط و ب ر :٠م وديكا٤ا م د و ش ى

ف . ١ ز مل ك ت دو شا م ى ق ز ج شد B و A م ه نبا ن كه طورى ب  از رنت

ت رئوس م س ه A ق ت رئوس ب م س ق B ق طري ز ط ا و ط ف خ ت كز ه ج ر  ييكانها، د

ن و جني ت رئوسرء ز ا رنتن هم م س ه B ق ت رئوس ب م س ن A ق رممك شد غي .با

ز بسته زنجيرة هر . ٢ ط ا و ط ف خ ى با كز ر ي ك ت ه ر مشابه ج ى د ها كان  يي

ط و ط ا ٠آن خ ك ميده ((مدار)) ي شود نا ر ((طول)) ٠مى ن مدا د هما عدا ط ت طو  خ

ت. درآن موجود س ل در بنابزين ا ك B زنجيرة ،۵ ش E B E S ا٠ ك ربا ب  طول مدا

ت. ۵ س ى دومين ا ف ي ه اين لازم و ك ت س ه مقسوم بزمغترين ا ي ل  طول .:رفشم ع

ت ز ف موجود مدا ز رك أ د ك شد. ي با

ر ا ط ك شد اول شر زربا رق ن به دوم شرط اما ب شت دا ر ط  مقسوم بزغترين خا

ه ي ل ا٠مش ع ك ض d< ١ ت ها ٠كردد نق د ا ب ن ى دا د ى ر ختا سا نوعى ز وب  هند خوا تنا

ى بود. ت دذبالهها ر متغاو ف ردة d د ختل زر م د خوا ق ت هن رف ف كه ك  نظر صر

ى1 ي جا ه ب جا ىآ مبدا ز عن ا كدام اينكه ي رن رنا رشته، ح  از شودا ناميده اول ح

ن جا جابه با دنباله هر ذد.1مشابه آمارى نظر ظر ذد1مىتو ة؛ - ١ تا ٥ ز I كرد زن  ا

ى دنبالة هر با آمارى ل ديكر د د. معا رد ا٠ ك ك ل ب ن يع = ٢ با ساده مثا  قزر بدي

ت: س ى حرف سه ا مك C م jb jC L .ز بعد موجودند رنا ا رنا  ح C ح b 

ت با لا ما حت ١ ا ٣ و ٣/ ىآيذد ٣/ ى هر ز I بعد هميمشه ٠م  حروف ز ا يك

c l b ف د a حر ي ىآ ن نوعى دنباله يك-ا بنابزين ٠م ت: جني س  ا

a ba ca ca ca ba ca b ab a ca c

ن ى جني ت صعي ما و ر كا ر ت د مي ه ى ا د ندارد. زيا

د به ن1مىتو ز نظر مورد فكز كردد، نقض اول شرط اكر ف جن ز ف  كه ري

ن هر ي جن  نرض س

ي هر شرط ي  اين أنجه برقزر ز

ىتعدا از متشكل ميدكهنا ((مختلط)) منبع ن1مىذو ى مؤلفه د ت. خالص ها س ا



ى۴۶ ض ربأ ر ٢ ثمارة ،١٥ سال ٠ش

ت ىها مؤلفه ى به مربوط متغاو ها ؤف ع ر1 ذد.1مذغاوت زي  . . . iLr (Ly ٠]١ك

، اى مولفه منابع اثند : سو نيم توا مى ب سم

. .  L = رر١ئ١ + ر/٣]٣ ب ثم/٣]٣ + .

حثمال  درآن كه ع ا ء ى1مولغه من ت. ,. ام

حاظ از ى ل ك زي ي ن ف ى جني خعبن ى اين بد و ى كه: است معن  سايع نعداد

٠ متغاوت ا٣ ،   ١ ا ] ب . . أ سا . )٤ا (يعنى همكن رى آما ر خ كا  وجود ودب

كا1ممىد ما/زسثرع رند. دا مي دا ك ه ك م ، هند حرا كرنتهر ٤بهك ذب د ن اما ث  كه همب

ص لفهمو ،—يك با دنباله خنا با مطابق آغازشود،  دادءشده خال  آمارى رسا

ابد.٠مى ادامه محدود نا طور به مؤلفه، آن

ؤيند دو ن1مىيو مثال ن عنوا به د يف تعر ل ر ز لونى ة ث ختيا  انها به و كرد ا

ع از دنباله د داد. نسبت را  = ٠ر٨ و \ثم/  ره٣ ط من ختل  م

L = ٠ر٢ط١ + ٠ر٨ط٢

خاب با ت با ط ٢ يا ط ١ انن لا ما حت ن س و ابتدا. در ٠ر٨و ٠ر٢ ا زا  توليد ا

ع ز I دنباله خا ا من .يد1مى بهدست ثمده ب نت

كا٤1 ز منابع ي د م خوا نرضى و ي لاف وقتىكه مكر كرد، ه كر آن خ .ثمود ن

ن ي ن ى ب ض ه ي طول در مى'زان فر ل ذ روى  ب

ن، دذبالههاى مجموعة ى ممك ك ت ي رب ل ك ما حت رت معا (ا ت صفر ي س  ى بؤ ا. ا

دبسا مثال ى م ب ى ن ا A حر ك ي ر ىمتنا'نا دنباله د ى، ه خح ش ل با م ما حت ا ا ك  ي

ى مد بسا با بود. هد حوا بر برأ دذبالهها مجموع در ان ي

ط P, اكر حن ت ل ا ل ل I(و / حا ما حن ل ا ه انتفا ت ب ل ؤ بانت، ر حا  ىب

ى ؤيند ر و ساكن كه ل ي ي ع ت لا ، هد حوا ب د لا ث م ح وا كا / كه است ن ر يد با ا  د

ط ؤي ع :صدق تعادل ث د ن ك

ا ن ن مجهج ب ن ى ج ص ح ا ، داثسه وجود ث د ش ا لا ب . . مث . . >١ .رر٢ . / / ( ا م  ث

ت معتول كاملا ى٤وي كه ا ها ر ي ي ز ز بخواهبم: ا

١ . H د ي ا ت ب ب س ه ن ه  ب ت س و د ي ث ا .ب

جه .٢ ى لماها7 تمام جنان و ا ، م د ن ش ا ا.لمب م' د H ز.لمزا = ١ ث ي ا ى ب ع ب ا  ى .يكنوا ت

ى ز صعود . ا د ش ا ن با ب ب ن ى ج ا ه د م ا ث م ي ل1ه ا م ت ى طذىكه٠ز ٠ح ا ه د م ا ث  ي

ن مك ى م ر ت ث ي ه وجود ب ن ث ا ، د د ش ا ب ب خا نت ت عدم و ا ي م ن ى ح ر ت ش ب د ب و ج و ه ب

ر .٣ ك د ا ك ب ي ا خ ت ن و به ؛ ا ب د ا خ ن ن ى مموا ا م ل ي ع ، ت م ب ن ش H ك ص  ا

ن بايد ا م ع ه م ج ى م زن د و ا ف ى م ر ى ي زا ج . H م د ش ا ى ب ا ن ع ن م ي ب ا ل ط ر م  د

ل ك ح ٠م ۶ ش ي ه ض د ا . د ت س ا ه د ت ر د ش م ا س ب م ه ط ح ط س ن ح  ثمرا١ — ١ر٢ ل ا

ر .يم ر ا د ؤ ثم/٢٠ — ١/۶ و ثم/٣ — ١/٣ ت د س ت ؤ س ا س د ن ب ن ا ب و ب  ت ل حا د

ن ك م ل با م ا م ت ح ب ١/٢ ا ا خ ت ن م ا ي ذ ك ى ر و ٠م ك ى ا م و ، رخ د د ا ن د ي ت ب لا ا م ت ح  ا

ى ١/٣ و ٣/٣ ك ر ي ك . ز دي م ي ذ ب . ز ئ س ر ى ب ا ر ا د ى ي ا ب ج ي ا ن ت ا ع ت ه لا ا م خ  ا

. ذ ا ى ل ب ن ذ ي إ ب ا ن ر ب ن د ي  مورد ا

ى مدكور ١/٣ وم ر د ى د م از ني

٠مىدهد رخ مواقع
ت ٠ي ر د ه ٣ س ج ب ل م ي ت ذ ب ا د ث ت ا ٥ ش :س

ر ت د ل ا٤ا حا ك ي د د نشان ن1مىتو و ط هر با كه دا ؤي ل ى،1ولبه1 س ما حت  ن بود ا

ر ت د p( نماد، ر\رع از بعد ر حال j ( N، زكه جنا رمفاد به .١' -٠ب OG هم ل ي تعاد

ع ط ن ا I م ع لا ه ت ط سمت وا به ؛ ك د فرا ن عن ن ف ط ي ا ك ي .كرد ن ب م ل ي ا م ح ب ن ي ب  كه ب

ا ي م نوا آ ى ب ن ي م ر ك ع ف ت ه كه كنعم ي ر ب ى ط ع ا ي ن ع ت ر م ا ع لا ط د ا ل و ن ) ) ( ( ه د  ث

ط س و ن ن ب ن ى ج د ن ي ؤ د ا ز ل د زه ا ن ر ب ك ، ب ر يا هت ، ب م ب و ك د ا ب د زه ا ن ر ب ك ت كه ب ا ع لا ل ت  ا

ه با ى ج ك ن ه ن آ ؟ مولب د ن و ث

ض ر د ف ب ن ى ك ى از مجموءه| ها مد شا ن يي مك ا م م ر د ه ي ت ك لا ما حت  وقرع ا

ت عبا انها ، ثمر،٣ ثمر،١ از: اند ر . . . III ط اين البته حت ت ا ن ط I اند، معلوم لا ي  ا

ط ى م ن ز ب ت ج س ه ا ع ؤ ط ك شا به ج ه ى مد ي ت قؤر ك س د رخ ا ه . ب م ي ذ | د ى  م

ى مىذو|ذبم ط آيا ح ح ا م ييدا ش ب ن ه ك د نشان ك ه ه ب ر ((اننخاب)) مغدار ج  د

ن بهز ن يد ي ا ا ش ل مد ي ب ح ت ل س ع ط ينكه ا يا و ا ج ن ننيجه به ؤ ر آ د نرديد جت

ه ص ع "ننهأ . ٢ ق ب إ ه ن ك ت ^ ا ص و ر غ م ر ه د ق ا و ى ف و وتدن ه 4م ت ب ر ر ص

H 

K

ه اين ب ن ح ت و ق ا ص و ر ع م م ز ى لا ؤ ت ب ا ب ث ج به آن ا ب ه ه ج ى و ؤ ه ب ن ؤ ر ا ظ ه ن  ي

ر ص م حا ز ، لا د ن ن ش ب ه ن ك ل ا ب ت د م ل ىبؤ ع ب ا ل ق و ب ن ق ت خ ى ا ض ز بع ر ا عا ب ت ع  ي

ى ه بيان بعد د . ا ث د ر به ن ل ه ا ه ح جي ز ى وا ن ع ر اين ق عا ب ت غ ر ي ا د ش ج ي ا ت ه ن ن ن غ ه  ن

. ت س ا

ى ر ب د ا غ ه م ت به ك ر و lo  ص g  ح — = H د ن ت س ت ه ب ا ث ) A ا ه ن  ت

ب به ا خ ذ ن د وا ا د ح ذ ى1ا ر كب ه ى ز ك ن م م ردا، ب ر دا ى1 د ر كب ه ز دا عا ا ن مبزا ذ لا  Iت ط

، ب ا خ ت ن م و ا د ت ع ب م ن ش ح ع ى ن ل ص ر ز ا ر د ظ ه ن ت ي ا ع لا ط ى با ا . ز د ذ ذ ك ى  م

ت اين ر و ه به H ص ب ا ث ى م د ن ب د و م ر ى ف ه ب ا ش ى م ي و ر ت ن آ ز ر ا ط د ك ب ن ا ك ى ما آ م ر



ى نظرية ض شانن مخابر|ت/كلود ريا

ل ك ر آنترويى ٧ ش ت دو مورد د ن حال ت با ممك لا ا ت ح ).١- P( و P ا

AI[، ا ه٠ج ك ى ل زرر ب ا م ت ح ر ا ز ن ا د ق ش م ن ت ي ر س م د ا . / ! ة ر ع ز ح ز فضاى ا ا د ف و  ح

، د ش ا هسنا ب ن ن .ود٠مىث خ ي را ت د ر و وا به iH ص ل ن عن ن مئا ا م ه H ه ي ف ق ر  د

ر و ه ش ا Hم م س ن ل و . نب ت س ن ا ي ز ب ا ن ت بهنر ب س  ز H — - ;< رر /■1.)ع(:,.در ما ا

ى ي و ر ت ن ه آ ع و م ج ت م لا ا م ت ح . ٠رر١ ا . . ر بناميم. ا,.زر . ئ د ا د متعير ي ا ى ض  ف

، د ش ا ي ب ي و ر ت ن ه رإ آن آ ت ب ر و وا H ص م ح ي ؛ ه ت ش و ن ن ي إ ب ا ن هشنا :/: ب ع س ب ا  ت

ت س ي ه ن ك ل ى ب سب ج ر ى ب ز ة ب ك د ي د تI ع ه س ن ك H(زI ز آ (y ى يا ي و ر ن ت  متعبر آ

ى ن د ز y ضا ي ا م ت د٠ م ذ ك .ى

ى ي و ر ت ن ر آ د د ر و ت دو م ل ا ن ح ك م ت با م لا ا م ت ح ى  ١ — ر/ و رر ا عن  ي

)7 lo g t f7 7« +؛< lo g- ( =

ر ل د ك ت. سده مرسيبم در ز I تابعى ن عنوا به ٧ ش س ا

ت مب ص  ك ى حوا ه جالب ك د ر ث دا ع شود با ص مى خ ى شا  بزى معتول

I ندI زهكبرى I ب خا .شدبا تطلاعا I يا نت

٠ . ١ = I H فقط و كر I شند صغر ها زرر تمام كر ز با  رش Iمقد كه .بكى ج

د وا بزبر ت. ح س لا ما كه زمانى تنها H بنابزين ا م م دا يعين بدنتيجه كا  صقر ري

ر مىشود د تا صورت غيزين و ي ث ت. م س ا

زى به .٣ كا  شده، داده .//'اى ا ى هن ى بزبر، هم با ها ,.رر همه كه م  يعن

ى و ا ت اين بود. هد حوا يز()ا .//'با بزبر و بيشينه باشند، ١ ,//'/ م صعب  طرر به و

ن نيز ى شهود ي ر ت ع خ ش م ت ا ضعي ت. و س ا

د فرض .٣ ي ن ه ك سأل م ر د ى1د م شا ي وي ت .///' با را: و د ن حال مك بزى م

ى ت  و اول س بزى حال و جودد' د ل 7(و مو ما حت ع ا ق  بزى توأم:ا' و

ى بزى  و اولى وم ا آنترويى بائد. د ت دي بزبر توأم م

I

ى به دك ه نشان ن1مىتو سا ك د ا د

)H(:i ) -f H {y 5؛

ه ى ك و سا ا ت ه ت ر ت ت د ر و ل ص ق ت س ن م سا بود ي تي س ا ه د ى م م ع ي  آ

م ,!ا')در).٠(ر = (ر.)در(:ا')رر ت عد مب ا٠ حت مد ك شا ر توأم، يي جكت و ى يا ك و ا  م

ع م ج ى عدم م ها ن مب ت. خ س ز ج م

رى .۴ ر تفيي ل د ن متعاد خت ت سا لا ما حت . ررا٢ رر،١ ا . .  ل?رر .

ش ز مقدارتمر زب .٠ ان ما ر.ر١ > 7ب٣بنا ىدهد ، ررز١و  و دهيم

شكا ميزن همان به ز رر٢ ى يبأتقر در٢ و ور١ تا دهيم ه و ا ش H شوند، م  اهزي

ت. هد حوا ف ت به يا ، عبار ر كر كليت ر ا ع ه ل ن ىميا (( عم ر زكي كي ت به ))ن  زير صور

ل روى عما كنبم ا

 به

١ — i — E i i j

م و ا م ها ت / /.? ى ? غ ن م ا ، ن د ت ش ا ر ب ش بز ا H صورت آن د د ب ب ا ي . ى ه م ب ى آ ا ن ث ت س  ا

ص مورد ن كه خا ي ل ا ي د ب ش جيزى ت ي ز ب ا٠ ا ك ا ها زرر جايكمشت ب ب د ن  كه ،ش

ه ت ب ل ن ا رآ ى H صورت د فيير ىكذدا ت م .ل

د نرض ٣ مورد مانند .۵ شامد دو كني ى يي دف ضا  كه موجودند را. و :/: ن

ل لزوما ق ت ر بزى .نبععتند س ر ه وا :/. كه !/' مشخحس مقدا د ند بت ركن حتيا ا ا ك  ي

ل حنعا ى .);د?ا7( شرطى ا ل يعن ما حت ود بكببرد' ز .7 متدار 77 اينكه ا ج  دارد و

ت به و ر ر ت٩ زير ه ىايد د م

ى لم'ترويى غ ر H لآ. ت x i هر بزى 77 آنترويى ميامكين ز 

ر  ع ف ت ما ! با ظر متنا كه آ٠مىكذب ي د آن ل حت د وزنى ، .لم : ص خا ر  مت  .ت 1 ٠ ث

-7.'*)رlog )7الم/.)7( '.),ار7( = ة

ن ي ت، ا مي ن ك كي ر ز ما ترديد ميزن ميان ى ران مورد د م كا ذبم ز "/. كه هن ىدا  م

ى با مىكذد^ اندازءئببرى زين ك ي ريم: 7(ز.)',' جا  دا



،نشرربا ى ٢ شمارة ،١٠ سال ض

ا

ت عدم ي م ت ) ح ى ي و ر ت ن آ ا ي د ( م ا ش ي مي وا ر Vو I ت رإب تب س م با ا ت عد س م  ح

ت عدم علاوة به ي م ت ى را;، ح ن ا م ت. معلوم كه ز س ا

ز۶ ا م۵و٣. ر.ب دا

ئءء H(■'!•') + ;)^۶( < /.)#٠,(رز = .)#٠٠.٠( + (

H y H x y

ت عدم مي ا با لمة حت ن د ست ز .ر: ن ع ش ه ري ب ى ا م ز و يابد، ن ى ج  V و .٩: كه وقن

د م ا ن ي ى ىهاي ل ق ت س شند، م ر كه با ن د ى جنا ع ض ن و ي م ا ت عد ي م ت ى ح ر ي ي ع  ت

ش ه كا د، ذ ىك م ت هد حوا ذ ال  .ي

ع  آنترويى .٧ ت منب اطلاعا

ى ع ب ن ه م ت س ع از ك ت ن لا ى حا ه ا ن ت ر كه ز م لا د ا ح ب ده ث ر شد دا  نظر د

ر ي ك .ب ل ه ي ر الآى ب ت ه ل ! ممكن حا ه ع و م ج ت از ى م لا ما حت ز ا د ؛ .( ر. ى ( ر  توليد ب

ى ها ماد ف ن ت. هد حوا وجود ز. ممكن مختل ش ن دا ي ر ب ا ن ى ب ز ت هر ب ل ا ا حا ك ي

,H.ت س  ا

ب كه س ح ر ل ب ما حت ع ا ق ى و ها د حالت ر و ظر م ر ند، ا شده ر وزندا ن ع ف ت .كرد ي

١TV هد و ر/٢ذ٧ اول، ازنماد مورد 

ن  هد اي

.;؛٠،
V

 7 log ح TV و/ ج log

\cnVL ~ —N H

!ر H بناباين حتمال لكاريتم / د ا . 

عداد بر ى ت ها ماد ن موجود ن رآ .٠مىبا دنباله د د ى نتيجه ث شابه  وع هر م

ى ا1برقلآر منبع م بخوا كر ا .ت ، هي م ي وي ك زب ف ي ق م دا د هكذيد ري ت به (ذكا س :٣ ييو  اً

ه ي ض ده  ٠ و  ٠ هر  .٣ ق . دا ه د  نمكه٠ببأببب jINo ثم٠مىذوإتي ث

ى٠د ئ ش هر به م TV t. ط  TV ه ت س د و د ز / ى ك ي ر  بكبرد-. ر زر"قل د

:مىكد صدنى رير

> <اا
log?) ١ 

.١-

ن ي ا ا ب ع آنترويى ،رت ع ب ن ر م ن نماد ب ت ت. م س ن اكر ا ي رإ ا ن ما بندب م  لآ ممادها ل

ا با ك هن ى آ ن ا م ى ز ص خ ش ا كند، توليد م ك ى ي ي و ر ت ن ر آ ت: موجود هم ثانيه ب س ا

H '=  Y j , H ,

ت ر ا ب ع ه رما ب ك ن تقريباً دي ي ك ب ريم ى ٨زماذىكهثم ٠دا ر ر . ب د ش l  ١ N ا ()g( 

ى ل ي ه خ د H ب ا٠ز ك . ب ت س ا

ر ى1قضيه ا ي س ط ب ب ت ر ن با م ي ضيه ا ر ق هدنبا مورد د ا ل ظ با ىه حت ت ا  لا

ا دارد. وجود كوناكون ك ر ي ا اد د.بكر ب ب ه ن ى ل ي ا ر A' طول با ه د بكير نظر د  با كه ي

ظ نزولي ترتيب حت ه لآ (رثم),لم/ ذد.1قلآركرفته ل ا ى تعدا منزله ب ف ل م تعري ىكذب  م

د كه ي ا ز ب م بردا مجموعه اين ا ي ع با تا ر ر ن از س ري ملت حت ا و عضو م ب ن ن ا  شت

ل ما حت ه انها، ا ظ ب حت ع ل ا م ج م. رتم م سي ر ب

ن ضب ۴ ق

ن كه ا  درآ ي ن م كي ا ن س حد ( مد ب ا د ا ر ه ثا ر د ه ي ر )ن ا د ت ح /ل ! I ت ه .س رونض ب
: H

.( )”log
ل\،

l i i i i

ن  كه ى تعداد ميانكي مادها ر شده ليدذو ن . ثانيه د ت ر H يا H ا  مقدا

ت عا لا ط دنو ا ي ع ى ل ب ن كا يايه اكر مىكذذد^ اذدازهكيرى لآ برثانيه يا د برنما م  ريتم ل

ر بيتها تعداد انها باشد، ٢ ماد ب ن لآ ثانيه بر يا ن ا ي نمول. هند حوا ب

ى جنانجه مادها ى متوا ن ل ل ق ست شند م ىسا به H ،با  - ( ;  log بر بر دك

ه1 ك ت ن س ل و/7 درآ ما حت ماد ا ر شد.1مىب ن د برض مورد اين د ا كني ك  ييام ي

ى TV بلند ماد ر لآ ن ظ به ييام اين ايم. كربته نظر د حت ل زياد ل ا م ودا شا حد

ى د عنوان به لآ log,/)(رتم نيم توا م عدا ى ت ص بلآى لازم بيتها خ ش  كردن م

ى ، ي ه ل ا ب ن ى د ن ا م ن فقط كه ز ي ر ن ل م ت ح ه نبا د م ع با لآ ها ل م ج ل م ما حت  در رم ا

م. تعبير يم، ا كربته نظر ر كني ن د ي ت ا log n صور q N[ ت تعداد ي  نماد بر ب

ن برإى ي ى ا ز سا حز خ ش ت. م س ضيه ا رمد ق و ه ك د ما ب ىكوي ىA برإى كه م  ها

ما زل ن ٠ب ي ر، مستقل عبارت، ا ز ا بود. هد حوا ^ بربر ا ك ذ ه كا رشد اً م ر ل ت  ي

ى تعداد ر دذبالهها ا ي س ده H وسيله به محتمل ب شود دا ى ٠مى  اينكه از تظر صر

سيا (( ز ا ما تعبير ا .شدبا جه ))محتمل ر ب ن نا بر ب ر كه نتايح ي ت د س و ي ت I ٣ ي با ث



ى نظريه ض ۴٩شانن /كلودت برامخا ربا

صد بزى شدءاند، مقا ر شت ن اين بي مكا ردكه وجود ا  طورى بلند ى ها له نباد با دا

و ك ه ك م ج ك ر فا ن ى٠ر ل HN ننها تعدادشا ما خن ش وا ر ت. X-HN ه س ا

ضبه دو ى ق عد د نسان ب هذ د ى هم م با H و H ك جا ل ان عما ى ا  حدكير

ما ستقي ر  م ما ع بدون و يبام ىها لهنباد زآ ج ت به ر لا ت و حا لا ما حت ى ا قال  انت

ت بين لا . مشخحس حا

p^BBi 

د. رب مي ن ب جنب م ه

- / ة > ( ء , ) ل < > لآ ب ( ه ت = (ا

ة  مجموع، كه ي ق ه ك دال ء ب مل كه ,.زتن ى ه ل سا د مماد \ ستن سد. ه ى؛ ر م  د

GN N

Kill = H
 — N

SB.iB i.S

y s v,B

. د ر ب م ب ر ظ ت ر ض د ر د ف ن ك

F n  =  J l B h S j  log  P r S j

NB.'is 

F n N

C n F n N G n - ^ N

liiiA  F n  =  H

ر نتابج اين ت د س و ي ج ٣ ي ستنتا  يبهايى تقر كه مىدهذد نشان و ،اند شده ا

ر از ر با تنها مىتوان ز ك ن نظر د ربت ر ك ختا ى ها له نبا د رى آما سا  روى كه ب

٠١ ، . . ماد  . ط ن س ده ب ت د به شدءاند دا بهترى تقريب  آورد. س

ت س ع و ا ف وا ر F د n ى 1 'ثر.ببى آنتروي ع ض 1 ن ز ت. ا س لا  با

ر مي ا اآ ت ط ر د رى م س ش ب ب دبا سته 1ند وجود دنما N ز ا ب ى حود اين كه — ش ن ع  ي

I ه ك ن ل ا ي ما ى حت ط ر د د نما ش ع ا ب ح ر د ى ى ى دنما )N - ١(كه ل ل ب ى ز ق م Iد م ي  ٠ ن

ن ا د با ت س ر م ا ه د ع ى ت ل د ب ج آن ز I ق ى هي ر ي ب ع ه . FN - كر نكاهآ - نكند ت ت ب ل  ا

F n ى ى آنتروي ط ر ى د مما ش د ع ه ب ط ب ر ن ش ست ى ى تا )TV — ١( دان ل ب ت ق س  ا

ر ه د ك ى ل ا G ح n ىآ ي و ر ت ا دسته نماد بر ن ت. نمادى N ى ه س ا

ت سب ود با كه رى Iمقد كثر Iحد به منبع آنترويى ن حد  نمادها همان به ماندن م

ى سته واديم٠م م با دا ى مترويى ر سي ب ت، اين مىسود. ٥ ميد نا س سب  كه زكونه هما ن

م حوا بعدا د، هي ى لي ما كه وقت ه ز إ الغبا ن ا ا ى ب ن ك د ستغاده رى ك  بالاترين شود ا

ى حد ت. فثعردك س د ا ى . ى أنترويى منها سب و ر! ن ث ذد.٠٠مىذا ١ح

طع معمولى، انكليسى زبان حشو ر ق ز نظ صلى روى رى ما آ ر حتا سا ا  با لوا

رى، هشت از بيش رصد ۵٥ حدودأ ح وقتى كه معناست بدان اين است. د

ى ما ب ل ك سم ا و. ىذ س ٠م  تعيبن مىذو.سلبم ب

ر نيم و ك ردا دي ب نه آ خا نت سود. ا د مى د ۵٠ عد ص ر  روشهاى وسيله به ل

ى منعدد ستقل ت به م س مده د ت آ س ى آنها همة كه ا ج ر نتاي ن د ود همي  ز حد

ت س د بهد هذ ىد ى ٠م م ز ب ق از روشها اين ا سبة طري ى تقر آمترويى محا يبها

( و ب ل س ك و ر كد روش د ى ك ص ز خا ا ا ك ب ى. و ر ح

ى ا متن نذ يمد س كلي د ز ن د ف ح ن ن س و ك صمى سي "كند شخ  آنها ره با و د سعى

ى آن .يذنانجه ند. ا بمرد ز ح خ ر ند بتوا ش ىكه د صد ۵٠ حال ر ى حروف ل د  ح

د ذ ها د شو ند، Iكرد ز با رإ آنها ث ض بايد ح صد ۵٠ از بي ر شد. د  روس سومين با

طI ر د ه نتيجة ا٠يك با رنبا خت ر شده شنا ت. رمزنكارى د س ا

ى دو ى، نثر در حشو قنتها س ب انكلي كتا ر Baste د English ب كتا  و

Finnegans Wake سجو جيمز اثر -1شده ازئه ي ت تعداد ذ ما ب كل  كتا

Basic English ت ٨۵٠ به ع و و مىشود محدود ل ن ى آن ح  زياد حيل

ست. ب اين ا طل ى و طول در م صيل ر كه تغ م د كا  به متنى قطعه بمردان هن

Basic نثر English هد خ٠د ىد ود. ٠م ش ى رم شكا ر اً سجو ديكر، سرى د  ي

ت مجموعة س ز لفا ه داده كستر م به كه مىشود وكفت  محتواى لذمردكى ،—ب

ت د يى معنا ت ا فته يا س .س

ك وي د وجود با زبان ٠حت ت ول Iج ما طع كل ط متقا ز شو جنانجه ا.٠سه1 مر  ح

شد ربا ا جروف، از ى1دذباله هر صف م ر معقول متن ب ب٠م ربان د و س  مىشود ت

ز هر و ى ه٠آ د ج و ا حروف از ل ك ل ي و ت جد ما ل رإ متقاللمع كل ي ك هد ش د ى  ٠م

شو اكر حد زبان باشد، زياد ى خبل ح ما ول I جد روى بر رى بسيا ى يتها ود م  ت كل

طع ن متقا مك ل م عما ىكذد ا ما٠ ٠م ل ب ي حل صلتر ن هد ان٠ذث مغ ىد جه كه ٠م  جنان

ض م لر ب ن ى ك ها ل محدوديت عما ه نسبتا زبان نوسط شده ا ت ف ث ى د تصا و آ  ل

ت آن باشند، ول وق ت جدا ما طع كل ا متقا م ي ى تنها ز ن زمان مك  بود هند خوا م

شو كه صد ۵٠ ح ر شو اكر باشد. ن ٣ح صد ٣ ر شد د ول با ت جدا ما طع كل  متقا

ى سه ن بعد مكا  عيره. و شد هند حوا ير ٠يد ا

ى .٨ رب ع ن عمال ا م ك د ى اك ى ر ب ا ث ك د ك و

عمالى زا كه هنو رستنده توسط ن رنده ف رى وكي ركدكدا لاعات وبدوشايى د  اط

رت رت به ٠مىكحرد صو رده بيان رياصى صو ردان اينها دوى ر۵ يم. ا نك  تإك

، نا كسسته رودي شوذد.٠نما ميد ف و ردان ي زك ز ى1دذباله ت ى ا رودى نمادها  و

روجى و ز ى1دذباله آر؛ خ ى ا روجى نمادها ردان است. خ زك  است ممكن ت

ر كه باشد داشته م٠ه خلكلا1د حافظة رت اين د  نماد به ننها نه آر؛ جي حرو صو

ز آن سابقةكدشته و، بلكه ى ورود رد. بستكى ني خلى فطه و ما دا  متناهى ز دا

رض ز عدد  متناهى تعداد يدنى )ا٠مىكذب ب أ ى حالتها ا ك زى مم ردان ب زك  ت

، و است موجود ى ج و ز تابعى ذ رودى نماد و فعلى حالت ا  ٠مىباشد فعلى و

ح بعدئ حالت رى ا ز د.يك ت همين ا م ابرإان٠بذ .بوو. هد حوا دوكمي ردان٠ت ا٠ب اك

ى ؛ ع ذو با وان٠م ف ذب ص و كرد: .

ت درآن كه , ا ن حالت بم١ب7ء ى، ورود نماد مبن ز'روا  است عب كردا هنكام تإ

1. redundancy٠2. tra n sd uc er decoding . .ا



ر۵٠ ث ىربا ن ٣ شمارذ ٠١٥ سال ،ض

ن.لم ديدن ي م ا ' ل , ا م ل ,,ر'. ورودى. ب ا م ى دنباله (يا خروجى ب ها  خروجى) بمال

د ي ل و ت شده ب س ه وقنى ا ت ك ل ا سود. يد؟ د /. ,, و باشد  ر[بىدان ح

ى خرو ى سادها اكر  ن ا كرد ر ى ورود نمادهاى ن عنوا به ن يتنو. ر نى كردا ر ج

ى د ر ك ا ي ن ت ث ت ذوان مى ز آنها  خ ش د هم سر ي ا د ر إ ا و ف ل ح ا ص م ا ك ا٠بك ن ك

ى روى ير باتدكه لوجود دومى تإكردان جنادجه بود. هد خوا تزكردار  خروج

د اولى ر ك مل  دومى و ناتكين ز اول كنندء ريد ‘بركرداد  اويه ورودى و ٠ع

م آن وارون ز ه را يابد. ح

ة ٠٩ ب ص ن كانال اساسى ق نويز بدو

م حوا مى كنون  ي ر ه ي ب ع ز حودمان ت ا ن عنوا به ز H ا ك ذ ه د مو اً ب لاعات. ل  اط

ت H كه مطلب اين ائبات با ي ق ر زم ظ ر ز كاذال’بلى لا ن د ي ر ت ر ث ؤ  حالت م

ى كدكن ر ه مىكذد> معشخحس ا ي ج و . ت م ي ي ا م ن

H

H

fI

IH

س ك : اين ع ه م ى ن ش ن اينكه ي وا ت ت فإتر  اH از س  ىتواذد٠ ‘رب

ن به نوجه با ي ت ا رويى كه شود اثبا ه آنن د ر ا ه و ر ل نا كا ب ر همان با ثانيه د مغدا

ت بيانكر ورهضكذيد ى حال ع ب ن ت ا م ى دنبالة كه س  كرده توليد رإ نمادها

ت لنر و ى ا كرد تز حال ت ن ي ش در كه ا ى ى ها دسسه خروجي  توليد  I نمادها

ت. نموده س م ا ت س ي ى٤ت س ب ه ند مىننوا ي ت ((فضاى وسيله ب  حاصلضربى)) حال

 با ، )أبم ٢ ٩ ؛ر٢ ( و 'ا))١رر,١( فضا، ر د نقطه و د .شود تهرإ  'اك)١  ىزوجها ز 

ط 1يك ر به خ ك دي ك د ي ذ ل| م د توليد '.لم.اى ند بتوا '^١ نكه آ شرط به مت  ز رلم١ كه كن

ر لأ/٣ به ي ي ف د ت ه ر و ب ط اين به صورت، اين د ل خ حتما د داده :/. آن ا و ش ى  اين .م

ط ه با خ ت س ى د د رإكردان وسيلة به كه رلم. ١ نمادها ي ل و ى مىشودأ ب ر دا ك لامت ع

ع ب ن إ ز است، برإبر م د قرستنده لنا كا ي ي ا ى اين ينكه ا ز١ذي و باشد، تكين نا ب ي و ر ن ن  ا

ر ند توا نمى شت ز بي رببت ا  نبه ثا در نمادها تعداد و H ^  بنين بنا باشد. ظ

# ' / # ة ح ر / # ر زب ت.1ب س

ش ف روش دو با قضيه اول بخ ختل  در اول روش شد. هد خوا اثبات م

ا د نمام مجموعة كربتن نظر ب ت نمادى N ى ها له ن س ع ننوسط كه ا ب ن تولبد م

. د ; و ش ى م دوكروء به ز آنها مىتو!ذم N 4 برى م م ث ل اولى ى ك م ا ت

")٨٠ از كسر + ر شامل دومى و .٣(,ا م ز ك ر ٣ل ا ن ل با ع سا ح جموع٠ ا

ردد.٠ ى آنترويى ىك ع بهعنوان مى'ذوان  خروج م ج ت روى وزيى م لا حا

ه ب س ا ح رد. م ر ك ع اك جم ر وا روى ابتدا ز م ي ك ا هر يم ب ب صل رت ع ر حا ت ك ج و ك

ى يا و ت سا ت ؛ بزى مربوط عبار ن ‘ا ى بنابإي وي ر ش آت ري ى ال  يابد. نم

ناكرر شد ناتكبين كردا ش ٢مىك فرض با جي ل وارون كردان به'ل خرو ن ت  م

H حال دد.4 , H و H'r ب به ع اننرويى ترتي ن ‘شب ى تركردا و اول

ء دومى H أنكا H r H'r H بنابإين H  =  H'r 

رض ز سيستمى كنيد ل  ن1مىلو ريمكه1د ممكن دذبالههاى روى بر قيود ا

ر داد. نسان ٢ شكل خطى اف۶بهوسيلةك ز آن  خطوط به pijلات حتما ا اك

ختلغى صل ر. حالت به ز لم حالت كه دهبم نسبت م يك_، به كنند، مى مت

ع ص م.٠مىرسي من صب خ ى ت ص خ ش ل آنترويى داردكه وجود م ص ه ! حا ن شي ي

د ز ا س ى ت ( م س و ي ت إاين ۴ ي س و ي جا  ر د ي . ٥ مد نبا ين ( ؛ ا است

ر كا 7? كه ( است ر ز.لم  كمت جنا .ا ست  متغاوت ى ها د نما تعداد يتم ر ل  كه ن هم

ر به رلم' و و ',ر مىيابد ابزأيش \د ا تعداد مىكذذد. ميل ص  طول با لهاى سبكن

ت راست دركانال T مد ركن ز رى T وقتى كه ٣'>٠’-٠<7زا1 ب ز ، ب  كوجكا0 باشد
ا  با .بود هد خوا ب ننف

ه وقتى ه 7 و ٨ ك احد ب ىك د هر  باشند بزربى ل ق ط هم رج ك ج و دبا ك د )ش ع  د ن

ا ىك ى1 ل ى زدذبالهها ا يمادها ه برإى لناك و ر ر ك حتملت م به م ه٠ه ا ا د ع ى ت  علاوه ل

. هند حوا وجود آن بر ت ش ا ه د و ر ر ك حتملت ا روس با م ك ا ه٠ب ي ك ى لحوا د ي  با ه

ن اعضاى ي ا مجموعه ا د ك د ؛ نده قيما با دذبالههاى مىشوذد. رى ك ع ب ن م  وسياد به [

ا [ تر بلند دذبالههاى ، ك ه نال؛ ى با ك ك ز ي ى ا ه استعاده دذبالهها د ث ا [ ن نال؛ ك

Kb

C =   W ر . بكبر تظر د م جه ي ر جنان د م ف ي ه د

 

ت داب ىد٠مو ه ى B;و ب و سا رن ر د ىزب  4/ صدن

! ء ' ؛ .(5, =  5ل

HC

ص با صي خ ح ت حي ت حتما ا ص ز 1 لا ل روى بر ها نماد آننرويى نتقا  ند مىنوا كانا

د تا ت ح .شود ببشبنه كانال ظرفب

ى ز ه ب و ر ر ك ت ل م ت ح ع م ر د ختم و ش ذ و ش ى ا ٠م ن ك د ى ك ك ر ى د٠م ذ ن .د ي ا له بمبا ا  ى ه

ص ا ا [ خ ؛ ك ل ا ل ن عنوا به ن ا ن ك ي ع س ر ى خاتمه و س ا ه د ر د ك ك ل ي م . ع د ذ ذ ك ى  م

ر ن د م ى ض ر رد ب ك ى ي ا ه ه ل ا ب ذ م د ز ى لا رإ ة ب ي ل ى ك ا ه م ا ي م ي ل1ك ا م ت ز، ح ت نب  وق

ى ب ا د ك ي ا ه ب ن ف ر ك ر ظ ن ر ن .شود د ي م ا ز ل ت س م

v ' T

ه ،ست  ر ك ة P أن د ك ج و ا . ست  ك ر ن د ت ي ر و ا ص ي نم كب دآ ن ك ن ا  ه ق ت  لن

ب س ح ر ا ب م ر د ن ه ثا ب ي ز ن ر٤ب ا ذ و د ح د ه و ز ا ب



ى نظرية ض ۵شانن مخابزت/كلود ريا ١

ت به ٤٠٥و د ة، ٠مىيابد انزإيش N كه همجنان ا صعر، سم ك د ه اً همدكور و ب

C / H ل ذ مي ذ ك ى ٠م

م روش جا ن را ك ى دي ر نا دب زك ي ه ا ج ب رن د ت و ه اثبا ص ت به مىتوان ز ق صور

لذ ى داد: شرح ي ا ه م ا ي ل نزولى به,رتيب ز  طول با ي ما حت  كرده، مرتب ا

ض م٠ نر ب ذ ك هى ن I ك سا لا ما .  71 حت . . .با  ( د ن ث همجني

ن كه = ح١ لب/ رأ ل P.S د ما حت ى ا ع م مل) نه او تا ج ت- Ps سا س  ا

ى ابتدا ما ر ا ن ب د ر ز ك ى د م ي ى س وي م دود جا د ان ب - م ي ه د ى ى م وي ود م د ا ي

ط از س ه  ب د ن عنوا ب ى عد د سمت د به دو مينا ىاًي ط ين ا .م س ر ب  د

م رقم جا ى  كه مىشود> ان ت عدد س ح ا حي ى كه ص و سا م ق زير درنا صد

ى د٠م ك

— logr > ١ + logy ذ  <  I l l s 
P s P s

ر با ييامهاى بنابزين ما حت ى وسيلة به زياد ا ها ل كه آنهايى و هتر كوتا كد حتما  ا

ى با رند دا كمترى ها د ن ب ريم دا نابإبريها اين از .وذد٠مىث بيان تر بل

د ش به كه آنها كلية با ء? ب ت ر ى دنبال ر كا٠ در ند ا ب د يا ي  77؟اأ از رقم، جن

ت، متغاوت آن رقم س ى۶لم كلبة كه جإ ا سهتكم ندهقيمابا ها ١ا'"' از د /٢

ط رو اين از و بزيمرند ى ب وي ود ر آنها د ست. متغاوت اول رتم  د در ا
ها كلية نتيجه ت يا ز با و ذد1متغاوت كد د روى از م يببا ب ن آن ك ت. يريد امكا س  ا

ر هدنبا اب ى ل ل ها ز كانا ىد ارقام دذبالههاى ابتدا ا ز آنها ن1مىتو نباشتد، ودوي

ى ردا قز طور به عداد به ل ب دودوبى ا س س و كرد منت ى سي ها  به ز ودويى د كد

ى ها كنال ب سي س ل بزى منا ن نمول. ترجمه كانا كي  دودوبى رقمهاى تعداد ميان

ه استعاده د ى سا به iH\ اوليه، م ييا د نما هر ر د ث م دا ٠مىبردد ورد بر دب ي ر

ة٠لء٠ ؤ ة " ج٠ا ل ) ٠ا أ ؤ8 ة ( ا

<ء(نىأأا+')ةت٠

نتيجه در و

G n H G n V

ل  به  مى.بابد بش٠افزإ A كه ن همجنا ع أنثرويى مىكذدا م س ^١ و م

ر ك ه ب ز ى٠ب س ل س

زاينجا م ا ب ذ ي ب ى ه م ر ك ن و م ر ي ا عمل ن بود غ ن ب د ى هنكا رى ب ر تأ از ننها كه م ي  ح

ى A متناهى ودأ استعاده نماد ىث ش لزوما م ي  لتفاوت 1مابه علاوة به ١ ر  از ب

ىوا اننزويى ع ه مغدار و H ق ب س ا ح G شدة م n نمادى  دذبالههاى بزى 

د بنابرإين و بود. هد نحوا ص ر ر مارد لازم زمان ل ر يذهآل1 ب مت ت ك س از ا

ى روثي اين ر  وسيلة به است روشى اساسأ كدبنا

ا ى نرردادن وى روش يد ا ه اب N با ي

ره اين تقسيم و و به زنجي روه د ى با ب ا ه ال م مساوى ممكل ا

ر ام اك ؤ ي ر ك ر ى د ر آن دودوي ابن د

رت ا صو ك روه اين بود. هد حوا ي ر به هها ب رمجموعه ز به مشابه طو ريباً هاى ي تق

ل ما حت د٠ هما ذ و ى دومين و ىت  ز دودوي

ل زمانى نزين اين م ا يكا ت
، م يببا ى به ليده سادبى به .مى.بابد باشد زئى تغاوتى استثنا  ج

را. (معمولا خ ى جببزى همان به آ ساب ح فونى ح ري ، تث  شد

 رسيد. هيم خوا

ث . ١ ٠ ح  و ب

رت اينكه ربه قد رنو  ز

ز بايد معمولأ كا٠ ا زتور تا كنيم استفاد. مبدل ب ز زن ز مقاومت ر، با ديد ا ر  با

ر موقعيت باشد. داشته حث د ريبا ما ب  عمل كه انى برد تز است. اين مشابو تع

ا جام ز رى بدبد ز بايد مىدهد ان حاظ ا ق نال كا با رإ منبع رى آما ل - طبب  بهد

زديد منبع اين ز ذىكه1تزبرد ا ر ا رد آن به ل نا كا يق ط زى بايد ٠مىذك  دا

رىآ زويى كه باشد منبعى همجون مشابهى ما زد. ببتينه ز كانال آنن  مىساً

ر به برجه ا كه است اين ٩ قصبن مصمون ض مطابقب كلى طو ح ممكن م

ى ن مى'ذواذيم ما ول  ي

ىوا ميزان ع ربيت به ق ى سيستم مىتوان ظ ر  مبد. بدبدا

ر اين البته رويى نسبت بإب رويى به واقعى آنت  آنت

ن است- ممك

ركلى ي ٠بهطو ر زم مطلوب نسبتأ يا مطلوب كدبنا رى مستل طولانى تأخي

ب است. صعي ررسى اين و  ب

صلى ردن اين ا  بين مناسبى آو

د با بوطه مر دذبالًههاى طول و ب ا ك ر ا معكوس يتم لكا حوب، ي  حتما

كا٠ ربوطه مدت با بايد طولابى ييام ب ، متناسب م ر باشد  د

l o g p  C

T . . C

ى بايد ىI به طولانى،يببا كلية بإ سركوجك ها،كوجكا1 ك باشد. زآد

ا ابر ك ا ند بتوا تنها منبع، ي ك ص ييام ي د، توليد خا ى كن  آن آنتروي

ت س ى و ا ت. لازم كانال س ن مثال، ن عنوا به نب سي ىمحا ما ب سبة بزى كه س  محا

ى متوا ارقام خته TTT ل ت شده سا س ى دنبالة ا ص ح ش صر هيج بدون م  عن

ى تصا د ل ول ىكذد ت ى ٠م ر ى1ذقطه به آن ((انتقال)) بإ ك ب ى نا كا به ل ج ل حتيا  ا

م. ري ى ننا ص ح ر ش ك ن د1مىتو ي شي ى ما وم ر ز د ن د سبة بزى نقطه هما  محا

ن ل، حا ين I با ٠ زد سا مهيا له نبا د ن هما مك ى ر كا ين ا سهت I م نظر به عيرعمل

ريى  آما

ى دنبالة يكا ز  مى يم. اليده منبع ادن نم

ر ر سيستمى ساس I ين I بر و يم نظر د  هاى نباله د همة رسال I به قاد

ا روسى به . كنيم د يجا  شد با م  ز ده  با مى هم به مت خشى ا ز I ب

١t r a n s f o r m e r ؛.



،نشر۵٢ ى ض با ٢ شمارة ٠١٥ سال ر

ش ر خود رى آما دان ى،  زبان د س كل ى آن، همة نه و ن زيم. كد ن در بسا  جني

ع حالتى، ر با ز من كئ ر آنترويى حدا وط أ٠مىكيري نظر د ر  شزيط اينكه بر ش

ظ ما نظر مورد آمارى غ ع، اين آنترويى شود. ح ت من اوكا لازم ظرني ك ي لذ  نا

طلاع تنها 7٢ مئار در ٠مىذمايد تعيين ز ظ ا ت اين شده حغ س  ارقام تمام كه ا

. ،١ه، مجموعة از . .٩ ب ٠ خا ى زبان مورد در شدءاند. انت س ن انكلي  ممك

ت س ى ا ص خ ن از هد بخوا ش ى هاى مدبسا بربنا رى ماآ جويى صرفه امكا  حرن

ر. و كند، استعاده ر لاغي ب اولين بيسينه، آنترويى صورن اين د ى تقري س انكلي

ى است روي ب تنر اين وآنت ن 1(لزوم مورد كانال ي x تعيي S

ى بهعنواف ى ساده متال خ ر زب ز ا ى نتاج' اين ا ر ز منبع د نظر د ري كي كه ب
ب حروف از دذباله!ى خ ن منت زميا ٠ ا ت با     لا حتما  ٠١/۴ ٠١/٣ ا

ر كه ىكذد٠ توليد ز ١/٨ ٠١/٨ ى آن د ر لى متوا نمادها ر ستقل ت٠بهص  م

روم ذ-. ا شده انتخاب دا

؛ ) log ؛ + إlo g؛ + ؛log - ( H = ؛

ت = — نماد بر بي

س براين سا م ستو'ذيم ا ت ا ب ن ك د ن  وييامها بزنيم  رى ب زاي  ا

ى ارقام بد منبع وي ود ن با د كي ى رقم ٧/۴ ميان وي ود ى د ى هر ر ماد،كدكنار  ن

م. ي ر كن ى واقعاء مورد اين د ى با نبتم م ها د د ت ي ت اتبا دومين از ٠(بةرذت ل

ة ي ف ى ا؛ن به )٩ ق حد ر دا ت ;برسيم م

A

C ١١٠

٠ ١١١

ه دودويى متوسط شمار د ي ث ر كنا د رت ى د نمادى N ي

با1بزبرخو . وا ب هد

ى به ن5مىت سادك ى و صخر دودويي ارقام كه كرد مشاهده ا ى ي ت داز لا حتما  ا

د ١/٢ ،١/٢ ذ ت ى لهدنبا بزى H نابزين ٠ئ ه ررى1بدكن ها د ى ت ت ي ر بي  د

ى اسدنا. نماد هر راي ني زآ ى، حرف هر بزى متوسط طور به ما كه ا صل  ٧/۴ ا

ريم دودويى نماد ن أنها زمانى اًذترويىهاى ‘دا سا ى هستند. يك  حداكئرآنتروي

ن ى مجموعة بزى ممك صل ت عبارته ا س  ح٠و زمانى آن و ،log ۴ — ٢ از ا

ه ك هد ىد ى    ،٨م ت داز لا ا م  باشند. ٠١/۴ ،١/۴٠١/۴ ٠١/۴ ا

ى آنترويى بزينبنا ب ت. ٧/٨ ن س ز جدول طريق از مىتواذيم ا دذبالههاى ني

ت به ز دودويى ر ر ا به ذو د ك ى مجموعة به ي صل  ذيم1رد٤ب نمادها ا

'A ٠٠

٥١ Bا

'C

زيند اين ف، ن ع ضا س م ى ييام سي صل ى به ز ا مادها ا به مشا ن ن ك د ىكذد رى ك  ٠م

ت اما سب ى ن شردك سط ف ت. ٧ر٨ آن متو س ا

ى دوم مثال ن عنوا به ر ز منبع ر نظر د كي ها9 و UA از ى1دذباله كه يد ب  ل

ت با ز لا ما حت q بزى V ا j A بزى B ىكذد توليد ل ٠م ر حا ك V ا q

H  log pP p)\~P 

= — p log p ( ١ p p)/p 

p lo g ؛

ر ن د ى جني ت ر مىتو|ذد نرد حال ه د ك لكا ب ر نا ا و صق ك يكط ارسال با 1ي  

ص، دنبالة ت به ز ييام خا ى نسبتأ صور وب ىكدكن خ لا كند، ار مئ  . . . .  

ر و رنشا ى1دذباله آن يى د ك ى د نعوا ن كه جها.ب  A نامتداول نماد بزى 

ى أن بعد ن طر مىتوان رأين- م ى يا وي ود  كين د
د نشان ۶ ١ ى دنبالة آنها در كه دا ص ف خا ت. شده حن س تا اعداد تمام ا  

ويي عدد طريق ١۶ عدد خود ٤مىكردذد ازئه معمول مثل ود ى د بعد  

ل كه ١۶ م . تا . . ى . م ى باشد، ن د٠ بيان ،١٧ = ١٠٠٠١ يعن ض و ى

.غيره

سمت به نيز ارىكدكن   P > ر د نشان ن 1مىتو نع وا د ى كه دا ٠ وقت  

1 ل هآ د كا إ ي زد د ن و ىث ط به ٠م كه شر ص دنبالة طول آن ى به خا ست ظيم در تن
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ك با نمادها هاى دسته تعداد رشد ٠١ ييوست ت شرط ي متناهى حال

ض د نر ي ن N ك i ( L د عدا ه ت ت ي ى د ز L طول به ها ها ا ماد د ن ت ا ق به كه ب ا ح

i ى ر منته د - د ' ر ت ى ت اين م ر و م م ري دا

ر كه ن د . bij آ . . .  (bij (bij ه طول س ى د هاي ماد د ب ستن ن كه ه مك ت م س  ا

ت ل ا ح ر ب I i د خا ت به و شوند نت ل جر و حا د من رن ى زبطه .ن لا ها ى معادله با  ها

ى ضل غا ى ن ط د خ ستن ى ه وقت L و  -4  oo شته بايد م دا شي  با

N3 = A3W l

ى با ن ا ت ن ا ر ج ى معادلة د ضل غا م ت ري د'

A jW L = Y , A iW L-bYi 

Aj =  ^ 2 AiW - b\;'

. = - ه لآ . ) د ؟۴-٠ذ؛٠آ ( ح

لترمينان زيطه. اين برنزرى برى

D (w ) =  \a ij \ =  \ [ w < ) - 6i j \

ت س و ي جا . ٢ ي ا ) H س =  — z  p , l o g  P i 

( نرض د ي د71ك ط بنابه .H) ١ ا 77, ١ ا7ا,? . . . , ١ ا 77( = ) ر ى ،٣١ ت  توايم م

ه ك ب ي خا ن s’" ن ازميل انت ل1مم امكا ما ب 771 به ر حت خا ن انت زمبا  امكاب ة ا

ل ا هم ه حتما جزي م ت ي ت د به و ك يم آور س

د5( (777 = )i4 (s m

ن م طور ه

د7،)ثمء١ ( ، " ) =

م رف بز ة لخوا د ر قد به ز 77 مىتو!يم ي ك ر ا ي خ ر كه بيابيم اى777 و ا د

)١+m s m  <  ، "  <  S

م و ريتم با ي ق ريم log 77 بر ت دا

777 > logt /  m \ 777 ء. log

> " 77 ٠ logs — 77 ا 77 logs 77 ء

ه ر ك ن د ر به 7 آ د خواة ق ة دل ك ج و ت ك ى بنا حال ٠ا ٠د )77( يييكنوا بهويؤ

ء١( م”+ ل د > ء ( ، " د > ( ( . ؟ " ء )

mA(s > 77(،)د > )777 1 ١(ء)ق(

tr i م با ي ق مخوا s(̂ 77( بر ن ي ت ه داث

| ة - | | < ت ت # ق ي

A t K\ogt٣ء <
A t  log t 
A s  logs

د بايد  درآن كه ى عد شد مثبت . )٣( در تا با د ن ك ق د ص

ض اكنون ى نر خاب نت ز ا ن 77/ ميان ا مكا ى با ا ها مال حت  متواهق ا

ء71غ ي / م Pi = 7ح ري ن كه دا رآ ى ها71;? د ها . عدد د ذ ! ح ي  ذيم1مىتو س

ى ب ي خا ز انت E} ميان ا  U ن مكا ى به ز ا ب غا ت ن ز ا ن ۶٤ ا مكا ى ا ا ها مال حت  ا

Pn ،pه' ١ ر آنكا ك ى ا ب لآم خا نت ى به ا خاب ز انت ن  ا مكا  با '

ى ها مال حت م. ا هكني جزي عاده بازبا ت ست ز ا ى ٠٣ شرط ا ل ك ب ا خ ت ذ  E از:?'?/ ا

ه ك سبهدو ن ى هم با شده محا و  ا٠ًمىدهيهزر ها

H = ,77 77ل (p\,. . . ,p") +  K  Y j  Pi log ح -K  log

جا ن ي زا وا د ث ا ب ر ف ص د ي ا ن ب شودكه معي  ر.بشه ترين٤بز البته. ‘مى

= °D .ت س ا

س ت ي مي صررت به C ك

l a g E /  jW L  J٠g  لم1؛جلآ٠ = C

طر مىشود؛ ى همة هم اكر كه مىكذيم نشان خا هئ ست  ادها٠ش د

ب در ى حال حد م شوند، ز أغا وا ك ى بارأ در ح د ويؤيها ن  ر

است. صادق آنها

ص

p lo gPi lo g

,P i lo g Plo g

Pi*ص٠ و تقريب كويا با أنها مىتو|ن نامتوافق ا  ع

س باشد. رنزر ما ييوستكى نرض نرمول ت در نرمول ي  كلى حال
ت س ب در خا ر٠ بزى كه صورت جثان K انت  طو

سب ر و منا ب د خا ى انت حد  بزى وا



ى،۵۴ ض رربا ٢ شمارة ،١٠ سال نث

ه .٣ ييوست ضب ك منابع بارة در هايى ق جدل رت |

Pij مغروض ٠يغ يس
ه در ك عب هنباد د'ز ث ى اى ل ب تقريباً ود٠مىث طى  طول به طولان س  با متنا

ر حتما ر نبود ا ى ٠Pf مثلا ٠؛د س خاب از و سيرأ اين انت ب تقريبأ م س  متنا

P با iP i j N ى \غ  .است د اً ك ر د ق ه ،  ب حتمال باشد ب خطا ا ح ر  ب

صد، ر ٠ةتي لر ر اينجا د ت  از كمت س ر ا د ر بجز نتبجه، و  ى مجموعه! مورد د

ر با ما حت م، ا لا عددها ره هموا ك محدودة در عم

V P iP v j ib N

ل دذباًلهها همة تقريباً يسى ٠مىكيرذد رقز ما حت ر كه رند دا دراى ا ت بإب س با ا

p و /N ت ر و ه ه ود٠مىت محدود زير ب

٠ =  د ٥(  

<  f Y P P i j o g p 'j

ه ي ض ت به ترتيب اين به ٣ ق مىرسد. اثبا

ه ي ض سبز 77(/))/ يينيا و بالا كزنهاى محاسبة با اينجا از ۴ ق  دامنة سا

ن مقادير ر در ممك ود: نتيجه مستقيماً ٣ قضيه د ى,ت ر م ت د ط حال ختل م

١( د . ي ر ا ي و1ء

ىنترو I و ى ي ح H ها مؤلفه ها . . . سند، ^١ ح Hr ح  ريم دا با

ه. ضب n ق N i o o o g n q ) / N  =  tp q ك ى4 ٠ي ى ا  رول

ar qH S

ت بزى ى قضيه اثبا ت ۶و۵ ها س خ ه ن ج و د ت ي ن F كه ك n ى  نزولى يكنوا

ت س ش با زيز ا زي ى ،TV ان س ي ندي ى آنترويى ،—يك به ا ط ضافه شر مىسود. ا

ر در٠(زلآا)ة بزى سادءاى مى جا با ف د ن Fn تعري ا ث ع  ود٠مىث داده ن
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ها هعة بزى بريهابز اين عكردلا٠ج با و ت ‘^ س )٠سأوري *د

Y / n
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ى  و  ؤ Fn يسى ت. نزولى يكنوا س ن ا ي جن م د ه٠ب بايد آنها ه  ح

ى حد د. وا ن ن ك د ي ه استغاده با م ضي زق م ٣ ا ىبيذي هم l ك in i /v—.OG G n : H
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