
  

  

  

  گفتارشیپ

  اما بعد.... دانست آموخت.به انسان آنچه را نمیکه  را حمد و سپاس خداوند متعال

نقشی  باشد،یماي جذاب در علوم ریاضی مطرح هاي تصادفی بعنوان شاخهفرآیند بحثاگرچه 

 فرآیند یعملکند. در رویکرد هاي مختلف مهندسی و فیزیک بازي میرشتهدر نیز کلیدي 

به نحوي که در  اي از متغیر هاي تصادفی در زمان استتصادفی مجموعه فرآیندتصادفی، یک 

رابطه در حالت کلی . نمایدیمشخص مرا  فرآیندهر لحظه از زمان یک متغیر تصادفی یکتا 

لکن در بسیاري از کاربردها رابطه خاصی گردد. یلحاظ نم هاي تصادفیخاصی بین این متغیر

می توان به مواردي اشاره کرد که در از جمله وجود دارد. این متغیرها بین ساختار هاي احتمالی 

باشد. به بیان انجام پذیر می فرآیندتنها بر اساس وضعیت فعلی  فرآیندآینده احتمالی آنها تعیین 

نخواهد  فرآیند ینده احتمالیبر آتاثیري گذشته است،  فرآیندبر ل دیگر آنچه قبل از زمان حا

ها به فرآیندنوع خاصی از این شود. یگفته م هاي مارکوففرآیندهایی فرآیندچنین به . داشت

ها در مدلسازي و تحلیل بسیاري از مسائل فرآینداز  هاین دستاي مارکوف معروفند. هزنجیر

هاي مارکوف براي اینرو نیاز مبرم به مطالعه در زمینه زنجیره از کاربردي نقش بسزایی دارند.

  شود.دانشجویان احساس می

فرآیندهاي در زمینه هاي مختلفی که به نحوي با  تدریستحقیق و دهه  دودر طی بیش از 

اگرچه که  امهبر این باور رسیدسروکار دارند   هاي مارکوفزنجیرتصادفی گسسته و بخصوص 

وجود دارند، براي  اي مارکوفهگوناگونی در معرفی، شرح و مطالعه دقیق زنجیرمنابع 

شوند، بررسی ریزبینانه مطالب این حوزه که اولین بار با این مفاهیم آشنا میمهندسی  دانشجویان

مطالب بخصوص موضوعات پایه از روي  و صحیح خیلی آسان نیست و سعی در فهمیدن عمیق

  ي از مواقع دانشجویانی که در شروع این راه هستند را دچار مشکل در بسیار ،موجود منابع

تا حد اطلاع مرجعی  گردد.وقت بسیار می صرفمواقع منجر به  خیلی ازنماید و در یم

بخصوص فارسی که کمک به درك عمیق با موشکافی موضوعات مختلف بهمراه اثبات براي 

  شود.فردي که با مبانی احتمال آشنا است در این زمینه یافت نمی

 یک



روي دانشجویان در درك مطالب و اثباتهاي ام که موانع پیشاب سعی کردهتکاین در ازاینرو 

اي که با مبانی که خوانندهبه نحوي نمایمبرطرف  سرراستا با بیانی زیربنایی مورد نیاز ر

هاي مختلف را به آسودگی انجام ي فصلاحتمال در سطح دانشگاه آشنایی دارد، بتواند مطالعه

. اطمینان دارم که اثباتهاي بسیار دقیق را براحتی دنبال نماید امانجام دادههایی که و اثبات دهد

ریاضی براي مطالبی که در فصول مختلف این کتاب شرح داده شده، وجود دارند. ولی بطور 

معمول این اثباتها به زمینه هاي دقیق ریاضی نیازمندند که اصولا دانشجویان بر آنها آگاه 

اري از مطالب در اثبات بسی راهگشايپذیر تجدیدهاي فرآیندنیستند. بعنوان مثال دانستن 

اثبات فرآیندهاي تجدیدپذیر باشد. اما سعی شده است بدون ارائه این می زنجیرهاي مارکوف

در اثبات دقیق بسیاري از قضایا نقش ه اندازه ین نظرتیا دانس هاي مورد نیاز ارائه شوند. و

ه ین نظریا ران بیاین بوده است که دانشجو ن کتاب فرض بریدارد که در نگارش ا یاساس

و در انتهاي هر فصل  باشدندارند. بدین ترتیب کتاب حاضر مشتمل بر شش فصل میتسلط 

هاي کاربردي در در هر فصل نیز مثال .نیز مسائل مختلفی از مراجع کتاب مطرح شده است

سرفصل تدریس  براساس بندي کتابالگوي فصل حوزه مهندسی بیان گردیده است. 

در پایان نیز مراجعی که در تهیه این کتاب از آنها  .انجام شده استتصادفی گسسته  هايفرآیند

 اند.استفاده شده است، فهرست شده

. فرض بر این است که پردازدمیي نظریه احتمال مفاهیم اولیهف و یتعاربه بیان اول فصل 

و به پیوستگی ساختار این کتاب  باشد و مطالب این فصلمی آشنااحتمال مقدماتی خواننده با 

در  گردد.مفهوم فضاي نمونه و پیشامد بیان میدر این میان نماید. کمک مییادآوري احتمال 

. احتمال شرطی و استقلال پیشامدها نیز شوندارائه میگانه احتمال اصول موضوع سه ادامه

   گردند.می تشریح

ابتدا  پردازد.یم احتمال نظریه در آنها نقشو  یتصادف هايمتغیر یبه معرف فصل دوم

ان یب تصادفی متغییرک ی توزیع بعشوند. سپس تایم یوسته و گسسته معرفیپ یتصادف يرهایمتغ

. پردازدیوسته میو پ گسسته یتصادف یرهاياز متغ یبرخ معرفین به ین فصل همچنیگردد. ایم

 متغیرهاي استقلالو توام احتمال  چگالی تابع، یر تصادفیچند متغ توام توزیع تابع در ادامه

ک یتابع مولد گشتاور و تابع مشخصه  یانسکوار ،واریانس، میانگین مقدارگردد. یان میب یتصادف

احتمال شرطی و ن ین فصل همچنین فصل هستند. در ایگر ایاز مطالب د یر تصادفیمتغ

شوند.  یارائه م کردن شرطی از استفاده باانس یو وار یانگینم محاسبه و یشرط گیريمیانگین

  .ابدییان میپا هاي مهم احتمالهاي حدي و نامساويقضیهح یفصل دوم با تشر

مارکوف ارائه  یندفرآ یف. سپس تعرشودیم یمعرف یتصادف یندابتدا فرآدر فصل سوم 

 سپس .شوندمیتشریح قابل تصور  مارکوف فرآیندچهار حالت مختلف از  یانم یندر ا .گرددیم

 دو 



نماید شمارش پذیر اختیار می فرآیندمقادیري که در آنها هاي مارکوف که فرآینداز  ینوع خاص

 شود. این نوعکند، مطالعه میمی ته زمان تغییرسسدر لحظات گ فرآیند نیچناست و هم

، در این بین دیاگرام حالت نامند.هاي مارکوف زمان گسسته میرا زنجیر هاي مارکوففرآیند

ها ارائه محاسبه احتمال گذر بین دو مجموعه مکمل از حالتمعادلات چپمن ـ کولموگوروف و 

 توزیعاحتمالات حدي، شود. بررسی ها مطالعه میبندي حالتشوند. سپس مبحث مهم ردهمی

باشد. مارکوف زمان گسسته از دیگر مطالب این فصل می ایستان و ارگادیک بودن یک زنجیر

شود. از دیگر مطالب این فصل هاي یک زنجیر نیز بحث میوضعیت بین کلاس غییرهمچنین ت

هاي زنجیرباشد. در نهایت موضوع هاي گذرا میمحاسبه متوسط زمان سپري شده در حالت

 گردد.تشریح می )یربا زمان (زمان برگشت پذ یروارون پذمارکوف 

یم پواسونهاي فرآیندو توزیع نمایی، متغیر تصادفی پواسون ف یفصل چهارم به توص

در  یمهمعلاوه بر رابطه تنگاتنگی که با هم دارند، نقش پواسون  فرآیندو  ییع نمایپردازد. توز

. در شوندکه در فصل پنجم مطالعه می دنزمان پیوسته را بعهده دار هاي مارکوفساختار زنجیر

شوند. یارائه م (خطر)ن تابع نرخ شکست یو همچناین فصل ابتدا توزیع نمایی و خواص آن 

ف مستقل یپواسون توسط دو تعر فرآیندگردند. در ادامه یف میتوص یشمارش يهافرآیندسپس 

توزیع همچنین  هستند.هم ف معادل ین دو تعریشود که ایشوند و نشان داده میم یمعرف

خواص شوند. در ادامه بررسی می پواسون فرآیندهاي بین ورود و زمان انتظار در یک زمان

، پواسون فرآیندهاي ورود در توزیع شرطی زمانگردند. در این راستا بیان میپواسون   فرآیند

این گردند. به تفصیل تشریح می پواسون فرآیندگذاري در یک نشانهو  مفهوم آمارگان مرتب

هاي پواسون فرآیند فو سپس توصی ناهمگن پواسون فرآیند به پواسون فرآیندتعمیم فصل با 

  پذیرد.پایان می پواسون شرطی فرآیندو  مرکب

زنجیرمارکوف زمان شوند. در هاي مارکوف زمان پیوسته مطالعه میزنجیر پنجمفصل  در

کند درحالیکه تغییر میپیوسته متغیر زمان بصورت  وسته همانگونه که از نامش پیداستپی

در  اقامتتوزیع مدت زمان باشد. در ابتدا میپذیر فضاي حالت زنجیر یک مجموعه شمارش

شود. سپس احتمال گذر، ماتریس یوسته مطالعه میر مارکوف زمان پییک حالت دلخواه از زنج

گذار و معادله  یاگرامد گردند.یح میگذار و ماتریس آهنگ گذار و مسائل مرتبط با آنها تشر

کولموگروف  پسرو و پیشرو معادلات دیفرانسیل .شوندیارائه م یزکولموگروف ن - چپمن 

زنجیرمارکوف شود. در ادامه معرفی می مارکوفنیم فرآیندسپس  .دنباشیم يمبحث بعد

و  مارکوفنیم فرآیندزنجیرمارکوف زمان پیوسته به عنوان گردد. بررسی می نشانده شده

ها بندي حالتردهشود. پرداخته می هاباشند که به آنهاي بعدي میهچنین پدیده انفجار موضوع

زنجیرهاي مارکوف زمان و  ایستان بودن ،احتمالات حدي ،در زنجیرهاي مارکوف زمان پیوسته

 سه



آخرین موضوع این  سازيیکنواختشوند. مبحث نیز بررسی می پذیر با زماني وارونپیوسته

   باشد.فصل می
در انواع که تنوع زیادي با توجه به پردازد. یه صف مینظر یمقدمات یفصل آخر به بررس

ن یدر حوصله اهاي صف با جزئیات کافی تحلیل کلیه سیستموجود دارد، ارائه هاي صف سیستم

هاي صف صادق سیستم بنابراین سعی شده است که موضوعاتی که براي اکثرگنجد. یکتاب نم

بسیاري دیگر از  اساس که هاي صفی ارائه شودتحلیل سیستمهمچنین  .، بررسی شوندباشندمی

هاي ها راهگشاي مطالعه سیستمگیرند و یا حداقل روش تحلیل آنهاي صف قرار میسیستم

 يهاستمیگردد. سپس سیو مطالعه ممعرفی مرگ  -  تولد فرآینداین راستا باشد. در تر میپیچیده

دهی دلخواه خدمتدر پایان سیستم صف با ورودي پواسون و زمان شوند. یارائه م ییصف نما

  شود.بررسی می

تواند میمند تنظیم شده و قهبراي دانشجویان رشته مهندسی و سایر دانشجویان علااین کتاب 

صف و... نیز محققینی که مقدماتی ، نظریه هاي تصادفیفرآیند احتمال، سوبراي تدریس در در

. انتخاب مطالب کتاب بگیردمورد استفاده قرار  ،نیاز به مباحث مطرح شده در این کتاب دارند

   پذیرد.جهت تدریس بسته به نظر مدرس درس انجام می

کتاب  ینرا در چاپ ا ینجانباصفهان که ا یاز کارکنان مرکز نشر دانشگاه صنعت یاندر پا

و صفحه  یراستاريخردمند که در و یهکارشناس محترم سرکارخانم مرض یژهوبه اندنموده یاري

  سپاسگزارم. اند،یدهکش یکتاب زحمت فراوان ییآرا
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