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لبيانات العمليات التصادفية ولية الهظام عَتقدير مُ

 باستخدام المحاكاة

 
 

  صصللخخستستالمالم
ِٓ اٌضِٓ ػٕذ  حعٛف ٠مَٛ ثٛظ١فزٗ اٌّـٍٛثخ ٌّذ  ؽذ ِىٛٔبرٗأٚ أْ إٌظبَ إاٌّؼ١ٌٛخ ٟ٘ اؽزّبي 

ذساعبد ٚاٌجؾٛس ٚعذ أٔٗ ِٓ اٌغًٙ ؽغبة ِؼ١ٌٛخ أٞ ا١ٌٍخ ِلائّخ ِٚٓ خلاي الاعزؼّبي رؾذ ظشٚف رشغ١
ٔظبَ ثغ١ؾ ثبعزخذاَ اٌـشائك اٌزؾ١ٍ١ٍخ اٌّؼشٚفخ ، ٌٚىٓ ِغ وجش ؽغُ إٌظبَ ٚص٠بدح رؼم١ذح رظجؼ اٌـشائك 

ٛثخ اٌزؾ١ٍ١ٍخ غ١ش ِغذ٠خ ٌزمذ٠ش ِؼ١ٌٛخ ٘زٖ الأٔظّخ اٌّؼمذح ٚاٌىج١شح ٘زا ِٓ عٙخ ِٚٓ عٙخ اخشٜ طؼ
 .اٌـشائك اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٌّٓ ١ٌظ ٌذ٠ٗ إٌّبَ ثبٌش٠بػ١بد  ٚالإؽظبء

ػـً ربَ ( ِغ اٌضِٓ رىْٛ ِشبثٗ  -ػـً ثغ١ؾ  -اٌزغ١شاد اٌزٟ رـشأ ػٍٝ ؽبٌخ إٌظبَ ِضلا) ٠ؼًّ 
ٌغٍٛن اٌؼ١ٍّبد اٌزظبدف١ٗ )علاعً ِبسوٛف (اٌزٟ رزغ١ش ِغ اٌضِٓ ٚػ١ٍٗ ٠ّىٓ رّض١ً ؽبٌخ إٌظبَ وغٍغٍخ 

ٌّظفٛفخ  ػٍٝ اٌّذٜ اٌجؼ١ذّىٓ رمذ٠ش ِظفٛفخ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌٗ ٌٙب ِٚٓ صُ ؽغبة اٌزٛص٠غ ِبسوٛف ٠
الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ ِٚٓ صُ رمذ٠ش ِؼ١ٌٛخ ٘زا إٌظبَ .ٚ رُ ثبعزخذاَ اٌّؾبوبح ٌز١ٌٛذ ِظفٛفخ الاؽزّبلاد 

 الأزمب١ٌخ ٚؽغبة اٌزٛص٠غ اٌّغزمش ِٕٗ رُ ؽغبة ِؼ١ٌٛخ إٌظبَ .

Abstract 
The reliability is the probability of no failure in the system or one of its 

components to doing its job for interval time when using it under suitable 
operating conditions. By studies and researches we found that easy to comput the 
reliability of any simple system by using famous analytic methods , but with large 
system and increasing complexity become this methods without any benefit to 
estimate the reliability of such system from one hand ,and from another, difficult 
of this methods for those who haven't any experience with Math and Statistic. 

The changes that happen on the state of the system like (work, simple failure 
and complete failure) with time become as behavior of Stochastic Process 
(Markov Chains) that changing with time, we can represent the state of the 
system like Markov Chains and we can estimate the transitions probability matrix 
and then computed the equilibrium distribution of transitions probability matrix 
and then estimate the reliability of the system. We use the simulation to 
generating the transitions probability matrix and then computed the equilibrium 
distribution and then estimate the reliability of the system. 

            المقدمة:المقدمة:
ِٕزظف اٌمشْ اٌّبػٟ ظٙشد اٌّؼ١ٌٛخ )اٌزٟ  رش١ش إٌٝ اٌٛصٛق ثبٌشٟء ٚالاػزّبد ػ١ٍٗ( ٚاصداد 

لأزشبس اٌٛاعغ ٌٍظٕبػخ ٚاصد٠بد اٌزؼم١ذاد ا١ٌّىب١ٔى١خ، اٌىٙشثبئ١خ  ٚالاٌىزش١ٔٚخ فٟ اٌّؼذاد الا٘زّبَ ثٙب ثؼذ ا

                                                 

 سئ١ظ عبِؼخ اٌمبدع١خ .  * 
 ١٘ئخ اٌزؼ١ٍُ اٌزمٕٟ/ ِؼٙذ رمٕٟ ػّبسح .** 
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ٚوبٔذ اٌجؾٛس لجً رٌه رمزظش ػٍٝ اٌغ١ـشح إٌٛػ١خ ٚط١بٔخ اٌّىبئٓ ػٍّبً اْ ٔظش٠خ اٌّؼ١ٌٛخ 
(Reliability Theory)  ُّؼذاد ٚاٌّىبئٓ ٚٔظش٠خ اٌجمبء  (Survival Theory)رزؼبًِ ِغ أػّبس اٌ

رزؼبًِ ِغ اؽزّبلاد اٌجمبء ِٚزٛعؾ اٌؾ١بح ٚاؽزّبي أْ ٠ىْٛ ػّش اٌخ١ٍٗ اٚ اٌىبئٓ اٌؾٟ أوجش ِٓ صِٓ ِؼ١ٓ 
 ّبوٕخ أٚ ٌٍىبئٓ ؽٟ. ٍّٚ٘ب ٠شزشوبْ فٟ ل١بط ؿٛي اٌؾ١بح عٛاء أوبْ ٌ

ـشائك ذساعبد ٚاٌجؾٛس ٚعذ أٔٗ ِٓ اٌغًٙ ػ١ٍٕب ؽغبة ِؼ١ٌٛخ أٞ ٔظبَ ثغ١ؾ ثبعزخذاَ اٌاٌِٚٓ خلاي 
اٌزؾ١ٍ١ٍخ اٌّؼشٚفخ ٌذ٠ٕب ، ٌٚىٓ ِغ وجش ؽغُ إٌظبَ ٚص٠بدح رؼم١ذح رظجؼ اٌـشائك اٌزؾ١ٍ١ٍخ غ١ش ِغذ٠خ ٌزمذ٠ش 
ِؼ١ٌٛخ ٘زٖ الأٔظّخ اٌّؼمذح ٚاٌىج١شح ٘زا ِٓ عٙخ ِٚٓ عٙخ اخشٜ طؼٛثخ اٌـشائك اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٌّٓ ١ٌظ ٌذ٠ٗ 

ُ الأظّخ ٟ٘ أظّخ ِؼمذح وبٔظّخ الارظبلاد إٌّبَ ثبٌش٠بػ١بد  ٚالإؽظبء ، ٚوّب ٘ٛ ِؼشٚف اْ ِؼظ
 ِخزٍف ِغبلاد اٌؾ١بح.ٚاٌـبلخ ٚالأظّخ الاٌىزش١ٔٚخ ٚا١ٌّىب١ٔى١خ ٚغ١ش٘ب ِٓ الأظّخ اٌّٛعٛدح فٟ 

ىْٛ رغ اٌضِٓ ػـً ربَ ( ِ -ػـً ثغ١ؾ  -ؽبٌخ إٌظبَ) ٠ؼًّ اٌزغ١شاد اٌزٟ رـشأ ػٍٝ ِّٚب رمذَ فبْ 
٠ّىٓ  خرظبدف١ خإٌظبَ وؼ١ٍّ ؽبٌخاٌزٟ رزغ١ش ِغ اٌضِٓ ٚػ١ٍٗ ٠ّىٓ رّض١ً  خِشبثٗ ٌغٍٛن اٌؼ١ٍّبد اٌزظبدف١

ِٚٓ صُ ؽغبة اٌزٛص٠غ اٌّغزمش ٌّظفٛفخ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ ِٚٓ  ٌٙب خرمذ٠ش ِظفٛفخ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌ
 .صُ رمذ٠ش ِؼ١ٌٛخ ٘زا إٌظبَ 

ٌز١ٌٛذ ِظفٛفخ الاؽزّبلاد ( Matlab-7.10ثبعزخذاَ ثشٔبِظ )بٌّؾبوبح ث رّضًاٌغبٔت اٌزـج١مٟ 
 الأزمب١ٌخ ٚؽغبة اٌزٛص٠غ اٌّغزمش ِٕٗ رُ ؽغبة ِؼ١ٌٛخ إٌظبَ .

  هدف البحث هدف البحث 
 ٠ٙذف اٌجؾش إٌٝ رمذ٠ش ِؼ١ٌٛٗ إٌظبَ ثبعزخذاَ علاعً ِبسوٛف ٚ ِٓ خلاي اٌخـٛاد اٌزب١ٌخ:     

 اعزخذاَ اٌّؾبوبح ٌز١ٌٛذ ِظفٛفخ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ. -1
 .ػٍٝ اٌّذٜ اٌجؼ١ذ ٌّظفٛفخ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخاٌزٛص٠غ  ؽغبة -2
 رمذ٠ش ِؼ١ٌٛخ إٌظبَ. -3

 

 ((Reliabilityِفَٙٛ اٌّؼ١ٌٛخ  
اٌّؼ١ٌٛةةخ ٘ةةٟ اؽزّةةبي اْ إٌظةةبَ اٚ اؽةةذ ِىٛٔبرةةٗ  عةةٛف ٠مةةَٛ ثٛظ١فزةةٗ اٌّـٍٛثةةخ ٌّةةذٖ ِةةٓ اٌةةضِٓ ػٕةةذ           

ذَ اٌفشةةً  ٌّةذٖ ِةةٓ اٌةضِٓ .٠ّٚىةةٓ اْ رؼةةشف   الاعةزؼّبي رؾةةذ ظةشٚف رشةةغ١ٍ١خ ِلائّةخ ٚ٘ةةٛ ثةزٌه اؽزّةةبي ػة     
اٌّؼ١ٌٛٗ ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌضِٓ اٚ أٞ ِم١بط اخش ِضلًا ٌىً و١ٍٛ ِزش اٚ ٌىً ػذد ْ اٌٛؽذاد اٚ ٌىً دفؼخ أزبط 

ػٍٝ ٔٛع ِٓ الاداء ٠ىْٛ ف١ٗ اٌغٙبص ٔبعؾبً أٞ لا ٠فشً  دلاٌخٌٍّؼ١ٌٛخ  اْ اػلاٖ ٠زج١ٓ  ِٓ اٌزؼش٠ف ،اٚغ١ش٘ب

 ٟ٘: ٠ٚزج١ٓ ٌٕب ِٓ خلاي ٘زٖ اٌزؼش٠ف ٕ٘بٌه اسثؼخ ػٛاًِ رشرجؾ ثبٌّؼ١ٌٛخٌخذِخ اٌّؼذح لاعٍٗ .خلاي فزشح ا
لأٞ عضء ِٓ إٌظبَ خلاي ِذح ص١ِٕخ  الاداء ل١ّخ اؽزّبي إٔغبص :Numerical valueاٌم١ّخاٌؼذد٠خ  -1

 ِؼ١ٕخ.
اٚ اٌّؼذح اٌغشع اٌزٞ  ٟ٘ أِىب١ٔخ أداء إٌّزظ  Performance Function أداء إٌّزظ اٌّـٍٛة  -2

( ؿٓ. إْ أ٠خ 1.5ٌشفغ ؽًّ ِزٛلغ لذسٖ ) اٌىٙشثبئٟ اٌّظؼذطُّ ِٓ أعٍٗ، ػٍٝ عج١ً اٌّضبي رظ١ُّ 
 ص٠بدح ثؼذ رٌه رؼذ رغبٚصاً ػٍٝ ِٛاطفبد اٌزظ١ُّ.

ٟ٘ اٌظشٚف اٌّؾ١ـخ اٌٛاعت رٛف١ش٘ب  Environmental conditionsاٌظشٚف اٌج١ئ١خ اٌّؾ١ـخ -3
ٕزظ اٚ اٌّشوجخ ِضلا ثؼغ اٌّشوجبد لذ طّّذ ٌٍؼًّ داخً اٌجٕب٠بد ٌىٕٙب رزؼشع إٌٝ أصٕبء رشغ١ً اٌّ

 اٌؼـً خبسعٙب أٚفٟ ؽبٌخ رؼشػٙب إٌٝ أشؼخ اٌشّظ، اٌش٠بػ، الأِـبس، اٌشؿٛثخ.......اٌخ.
٘ٛ اٌؼّش اٌّزٛلغ ٌؼًّ اٌّشوجخ اٚ اٌّؼذح اٚاٌّذح اٌض١ِٕخ ٌمذسح  Operating lifeاٌؼّش اٌزشغ١ٍٟ -4

 ٕزظ ػٍٝ أداء ٚظ١فزٗ.اٌّ
                                 :   ٚرُؼشف داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ س٠بػ١بً وب٢رٟ

  tTtR  Pr)( 

 ّْ اٌض١ِٕخ اٌلاصِخ  ٌؾذٚس اٌفشً، اٚ ٘ٛ ٚلذ الاشزغبي ؽزٝ ؽذٚس  اٌّذحِزغ١ش ػشٛائٟ ٠شِض اٌٝ  Tؽ١ش أ

، ٌٚغشع ا٠غبد ػلالخ ث١ٓ اٌذاٌخ الاؽزّب١ٌخ اٌّذح١ٓ خلاي رٍه اٌفشً.فٙٛ ٠ّضً اٌضِٓ اٌّزشاوُ ٌؾ١بح ٔظبَ ِؼ

        :، ٚثّباْ  F(t)ٌٍٕظبَ ٠زٛصع ؽغت داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزغ١ّؼ١ٗ     Tٚداٌخ اٌّؼ١ٌٛخ ٔفشع اْ صِٓ اٌؾ١بح   

                                                                                   

(t) F - 1  (t) R 

                                                                 

 ِب ٠أرٟ:  R(t)ِٚٓ خظبئض داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ    

 [.t ,0]  اٌّذح( ػّٓ tِٛعجخ ٌغ١ّغ ل١ُ )  R(t).  اْ اٌذاٌخ 1

 t) (T P - 1         
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 [.t ,0]  اٌّذح( ػّٓ tِغزّشح ٌغ١ّغ ل١ُ  )  R(t).  اْ اٌذاٌخ 2

 (.tداٌخ ِزٕبلظخ ٌغ١ّغ ل١ُ )  R(t).  اْ اٌذاٌخ 3

R (0)  1   و   R )(  0ل١ّٙب رمغ ث١ٓ اٌظفش ٚاٌٛاؽذ ٚرٌه لاْ    R(t).  اْ اٌذاٌخ 4   

      

  The Measuring of Reliabilityل١بط اٌّؼ١ٌٛخ: 
 إْ اٌّؤششاد اٌزٟ ٠ّىٓ ِٓ خلاٌٙب ل١بط اٌّؼ١ٌٛخ ٠ؼجش ػٕٙب وبلارٟ:

 MTBF (Mean Time Between Failures))) ِزٛعؾ اٌٛلذ ث١ٓ اٌؼـلاد -1
٘ٛ ِؼذي اٌٛلذ ث١ٓ اٌؼـلاد اٌزٟ رؾذس فٟ اٌّشوجخ اٚ أؽذ أعضائٙب اٌمبثٍخ ٌٍزظ١ٍؼ ٚغ١ش اٌمبثٍخ 

( ٌٍّشوجبد ٚوبْ ِؤششاً ػٍٝ Availabilityٌٍزظ١ٍؼ، ٚوٍّب اسرفؼذ ل١ّخ ٘زا اٌّزٛعؾ وٍّب صادد الاربؽ١خ)
 وّب٠ٍٟ:  MTBF)ٓ أ٠غبد  )اسرفبع وفبءح ِلان اٌظ١بٔخ، ٠ّٚى

                          





00

)())()( dttRdtttfTEMTBF 

 : أٚلبد اٌفشً tإر اْ: 
f(t) . ًداٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ لأٚلبد اٌفش 

 Variance Time to Failure(  VTTFرجب٠ٓ اٌضِٓ ؽزٝ ؽذٚس اٌفشً  )  ٕٚ٘بن

          
 
 
 

ِزٛعؾ ٚلذ اٌزظ١ٍؼ  -2
(MTTR()Mean Time to Repair) 

٘ٛ ِزٛعؾ اٌٛلذ اٌلاصَ ٌزظ١ٍؼ اٌّشوجخ ثؼذ ؽذٚس اٌؼـً، ٚوٍّب إسرفؼذ ل١ّخ ٘زا اٌّزٛعؾ وبْ رٌه 
 ( ٌٍّشوجبد ٚأخفبع وفبءح ِلان اٌظ١بٔخ.Availabilityِؤششاً ػٍٝ أخفبع الاربؽ١خ)

 (Failure rateِؼذي اٌفشً ) -3
ؽذٚس اٌؼـً ٠ٚغزؼًّ ِفَٙٛ ِؼذي اٌفشً ٌٍز١ّض ث١ٓ ٘ٛ إؽزّب١ٌخ إداِخ ػًّ ِشوجخ ِؼ١ٕخ اٌٝ ؽ١ٓ 

 (Hazard rateِخزٍف اٌزٛص٠ؼبد ٠ٚغّٝ فٟ دساعبد اٌّؼ١ٌٛخ ثّؼذي اٌخـٛسح )

)(

)(
)(

tR

tf
th 

                                                                                         

 ( Availabilityبؽ١خ )الار -4
اٌٝ ِغّٛع )ِزٛعؾ ٌٛلذ ث١ٓ اٌؼـلاد فؼلًا  MTBF)ٟٚ٘ إٌغجخ ث١ٓ ِزٛعؾ اٌٛلذ ث١ٓ اٌؼـلاد )

 ػٓ  ِزٛعؾ ٚلذ اٌزظ١ٍؼ (.

                                        
MTTRMTBF

MTBF
tyAvailabili


 

 (Reliabilityاٌّؼ١ٌٛخ ) -5
 ّؼ١ٌٛخ وّب فٟ اٌظ١غخ اٌزب١ٌخ:ِٓ اٌّؤششاد أػلاٖ ٠ّىٓ ل١بط داٌخ اٌ

           
     

 ؽ١ش:

 )(tRداٌخ اٌّؼ١ٌٛخ 

)(tfًداٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ لأٚلبد اٌفش 

)(th ًِؼذي اٌفش 

 
 





0

2

0

2

22

dt] R(t)[ -dt  R(t)] - [1 
d

T              

(T)] [E - )(T E  (T) 

dt

Var

)(

)(
)(

th

tf
tR 
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ُّ ٔظُ     ( Reliability Systems)   ؼ١ٌَٛخ  اٌ

ٌّشرجـخ ثظٛسح ِجبششح أٚ غ١ش ِجبششح ٚرىّٓ ا١ّ٘خ ِؼ١ٌٛخ الأٔظّخ إٌظبَ ٘ٛ ِغّٛػخ ِٓ اٌؼٕبطش ا
ُّؼذح )اٌّفشدح( اٌٛاؽذح ٚأخشٜ داخً ٔظبَ ِؼ١ٓ  ِٓ خلاي ا٘زّبِٙب ثبٌؼلالبد اٌذاخ١ٍخ ف١ّب ث١ٓ ِؼ١ٌٛخ اٌ
ٚرأص١ش ٘زٖ اٌؼلالبد ػٍٝ ِؼ١ٌٛخ إٌظبَ إر ِٓ اٌؼشٚسٞ ِؼشفٗ ّٔؾ عٍٛن اٌّؼذاد داخً إٌظبَ ِٚٓ صُ 

  :-أص١ش٘ب الأؽزّبٌٟ فٟ عٍٛن ٘زا إٌظبَ ، ٚأٔٛاع ٔظُ اٌّؼ١ٌٛخ ر
  Series  Systemإٌظبَ اٌّزغٍغً )اٌّزٛاٌٟ(                                                -1
  Parallel  Systemإٌظبَ اٌّزٛاصٞ                                                          -2
          r   out of  k  Components   ِٓ اٌّشوجبد    kِٓ اٌّشوجبد ِٓ ػّٓ rثـ  إٌظبَ -3

       
  Standby                                                     إٌظبَ الاؽز١بؿٟ )اٌّزشادف( - 4

System 
   Complex                                                                    إٌظبَ اٌّؼمذ    -5

System 
        Redundant   System (Mixed serves parallel system)إٌظبَ اٌفبئغ    -6

          
  Stochastic Processes) (  اٌؼ١ٍّبد اٌزظبدف١خ 

١ًٌ اخش( إْ اٌؼ١ٍّخ اٌزظبدف١خ ٟ٘ ػجبسح ػٓ ظب٘شح رزغ١ش ثزغ١ش د١ًٌ ِؼ١ٓ )وبٌضِٓ أٚ اٌغُّه اٚ أٞ د     
ٚاٌزٟ لا٠ّىٓ إ٠غبد ل١ّٙب إٌظش٠خ ثذلخ ربِخ، ثً ٌٙب ِذٜ ِؼ١ٓ ِٓ اٌم١ُ اٌّّىٕخ ٚاٌّزؼٍمخ ثزٛص٠غ اؽزّبٌٟ 

رؼشّف اٌؼ١ٍّبد اٌزظبدف١خ ثأٔٙب ػجبسح ػٓ ِغّٛػخ ِٓ اٌّزغ١شاد  ٠ظف ل١ّزٙب ػٕذ وً ل١ّخ ِٓ اٌذ١ًٌ.

},0{اٌؼشٛائ١خ  txt ّىٓ رؼش٠فٙب ثأٔٙب ػجبسح ػٓ ِزغٍغلاد ِٓ اٌّزغ١شاد ِؤششح ثبٌضِٓ ، وّب ٠

رشـ١ش إٌـٝ  (n)، ؽ١ش  (xn)اٌؼشٛائ١خ رٌٛذد ثٛاعـخ اٌمٛا١ٔٓ الاؽزّب١ٌخ . ٠شِض ٌٍؼ١ٍّخ اٌزظـبدف١ـخ ثبٌشِض 

)0(ػٕذِب ٠ىْٛ اٌضِٓ ِغزّشاً  (xt)، أٚ ٠شِض ٌٙب ثـ  (..…… , n = 0 , 1)اٌضِـٓ اٌّزمــغ  t . 

رغّٝ اٌؼ١ٍّخ اٌزظبدف١خ ٚاٌم١ُ اٌزٟ رفزشع ثٛاعـخ اٌؼ١ٍّخ رغّٝ اٌؾبلاد  (xt)ػ١ٍٗ فئْ اٌؼ١ٍّخ ٚ    
(States)  ِٚغّٛػخ اٌم١ُ اٌّّىٕخ رغّٝ فؼبء اٌؾبٌخ ،(State Space)  ٚإْ ِغّٛػخ اٌم١ُ اٌّّىٕخ ،

ٚاٌزٟ  (Parameter Space)رغّٝ فؼبء اٌّؼٍّخ  (Index Parameter)اٌّؤششح  (T)ٌٍّؼٍّخ 
 ػـبدح ػٍٝ اٌضِٓ . (T)٠ّىٓ أْ رىْٛ ِغزّشح أٚ ِزمـؼخ ، ٚرذي اٌّؼٍّخ 

(، إرا اؽزٜٛ ػٍٝ أػذاد Discrete( أٚ ِزمـغ )٠ٚFiniteظٕف فؼبء اٌؾبٌخ إٌٝ ِؾذٚد ) 
ِؾذٚدح ِٓ اٌؾبلاد أٚ ػٍٝ أػذاد غ١ش ِؾذٚدح ِؼذٚدح ِٓ اٌؾبلاد، أٚ أٗ ٔزظ ػٓ فؼبء اٌؾبٌخ اٌّؾذٚد 

. ٚاٌظٕف اٌضبٟٔ ٌفؼبء اٌؾبٌخ ٘ٛ غ١ش اٌّؾذٚد  أٚ اٌّغزّش، ؽ١ش {X(t)}غ١ش اعزغبثخ غ١ش ِششٚؽ ثّز
ٌفؼبء اٌؾبٌخ ٠مغ ػّٓ فزشح  {X(t)}٠مبي ٌفؼبء اٌؾبٌخ غ١ش اٌّزمـغ إٔٗ ِغزّشاً إرا وبْ ِزغ١ش الاعزغبثخ 

 ِؼ١ٕخ.
 غ١ّٓ سئ١غ١١ٓ ّ٘ب:ٚوّب ٘ٛ اٌؾبي فٟ فؼبء اٌؾبٌخ، فبْ فؼبء اٌّؼٍّخ ٠مغُ إٌٝ ل    

(، ؽ١ش أْ ِشب٘ذاد اٌؼ١ٍّخ اٌزظبدف١خ Discrete Parameter Spaceفؼبء اٌّؼٍّخ اٌّزمـغ )
، ٚثؼجبسح أخشٜ، ٠مبي T( ػّٓ فؼبء اٌّؼٍّخ Equally Subspaceرىٛٔذ ثفؼبءاد عضئ١خ ِزغب٠ٚخ )

 ح لبثٍخ ٌٍؼذِغّٛػخ ِؾذٚدح أٚ غ١ش ِؾذٚد Tٌٍّؼٍّخ ثأٔٙب ِزمـؼخ إرا وبْ فؼبء اٌّؼٍّخ 
 2,…}+1,+T={t; t=0,  أِب فؼبء اٌّؼٍّخ اٌّغزّش.Continuous Parameter Space     ٗفف١

 T، أٞ أْ ٚلٛع فؼبء اٌّؼٍّخ Tرىٛٔذ ِشب٘ذاد اٌؼ١ٍّخ اٌزظبدف١خ ثفؼبءاد ِزظٍخ ػّٓ فؼبء اٌّؼٍّخ 

 .T={t: -<t<} اٌّذح٠ىْٛ ػّٓ 
ظبدف١خ ثشىً ِزٛاطً لاؽزٛائٙب ػٍٝ ػذد غ١ش ِؾذٚد ِٓ ٌٚؼذَ إِىب١ٔخ ِشب٘ذح اٌؼ١ٍّخ اٌز دػ١ٍّبً

اٌّشب٘ذاد، ٠غت رؾذ٠ذ ٔٛػ١خ إٌّبرط اٌزٟ ٠ّىٓ رـج١مٙب، فبٌّٕبرط ثفؼبء اٌّؼٍّخ اٌّغزّش رغزخذَ لأ٠خ 
ٔٛػ١خ ِٓ اٌج١بٔبد ٟٚ٘ الأوضش طؼٛثخً ِٓ إٌّبرط ثفؼبء اٌّؼٍّخ اٌّزمـغ اٌزٟ رزـٍت ِشب٘ذاد ثفؼبءاد 

 ِزغب٠ٚخ.
  

 (Markov Processes)    ١ٍبد ِبسوٛفػّ
ػٕذ دساعزٕب لأ٠خ ظب٘شح أٚ ٔظبَ فإٔٔب ٔغؼٝ غبٌجبً إٌٝ اعزٕزبط ِٚؼشفخ ؽبٌخ إٌظبَ ػٕذ ٔمـخ ص١ِٕخ  

ٚلا ٠ُؼزّذ   to، ػٓ ؿش٠ك ِؼشفزٕب ثؾبٌخ ٘زا إٌظبَ ػٕذ أ٠خ ٔمـخ ص١ِٕخ ِجىشح عبثمخ ٌٙب t1ِؼـبح، ٌٚزىٓ 
 .to( لجً إٌمـخ اٌض١ِٕخ System Historyػٍٝ ع١ّغ ربس٠خ إٌظبَ )

( Independentرىْٛ ِغزمٍخ ) t1ٚثؼجبسح أخشٜ فبْ ؽبٌخ إٌظبَ ػٕذ إٌمـخ اٌض١ِٕخ اٌؾب١ٌخ  
، ثً رؼزّذ فمؾ ػٍٝ ؽبٌخ إٌظبَ اٌغبثمخ ٌٙب، أٞ ػٕذ toػٓ ع١ّغ ؽبلاد إٌظبَ الأخشٜ لجً إٌمـخ اٌض١ِٕخ 
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( ِٓ أٔظّخ رؾمك ٘زا Observationsدف١خ اٌزٟ رّضً ِشب٘ذاد ). فبٌؼ١ٍّبد اٌزظبtoإٌمـخ اٌض١ِٕخ 
 (.Markov Processesاٌششؽ رغّٝ ثؼ١ٍّبد ِبسوٛف )

أٚ راد اٌّؼٍّخ  t=0,t{X ;+,1+{…,٠ٚ2مبي ػٓ اٌؼ١ٍّخ اٌزظبدف١خ راد اٌّؼٍّخ اٌّزمـؼخ  
 :ثأٔٙب ػ١ٍّخ ِبسوٛف إرا ؽممذ اٌخبط١خ ا٢ر١خ    X(t), t}< {0اٌّغزّشح 

                             }iX,...,iX,iX,iX|jX{P o)t(2t)2t(1t)1t()t()1t( o
  

                                                                     

}iX|jX{P )t()1t(        

ِؼـٝ ع١ّغ ل١ّٗ اٌّبػ١خ  X(t+1)( ٌٍّزغ١ش Conditional Distributionأٞ أْ اٌزٛص٠غ اٌششؿٟ )
ٚلا رؼزّذ ػٍٝ أ٠خ ل١ّخ أخشٜ ِـٓ اٌّبػٟ. ٚرؼشف ٘زٖ  X(t)ٌم١ّخ اٌؾب١ٌخ ِٕٗ ٚاٌؾبػشح رؼزّذ فمؾ ػٍٝ ا

(. ٚوّب ٘ٛ ٚاػؼ فبْ ٘زٖ اٌخبط١خ رزؼّٓ اٌغجج١خ Markov Propertyاٌخبط١خ ثخبط١خ ِبسوٛف )
 (.Probabilistic Causalityالاؽزّب١ٌخ )

 .ِغزّش( -اٌّؼٍّخ )ِزمـغِغزّش( ٚفؼبء -ٚرظّٕف ػ١ٍّبد ِبسوٛف رجؼبً ٌفؼبء اٌؾبٌخ )ِزمـغ 
( ثغغ إٌظش Markov Chainأْ ػ١ٍّخ ِبسوٛف ثفؼبء اٌؾبٌخ اٌّزمـغ رّضً عٍغٍخ ِبسوٛف ) 

ػٓ ٚطف فؼبء اٌّؼٍّخ إْ وبْ ِزمـؼبً أَ ِغزّشاً، ٚغبٌجب  ِب رغزخذَ ِغّٛػخ الأػذاد اٌظؾ١ؾخ 
S={0,1,2,…} .وفؼبء ؽبٌخ ٌزّض١ً علاعً ِبسوٛف 

(، ٟٚ٘ ٔٛع خبص ِٓ ػ١ٍّبد ِبسوٛف ٠ّىٓ رّض١ٍٙب ثفؼبء MCإْ عٍغٍخ ِبسوٛف  ٠شِض ٌٙب اخزظبساً )ٚ
اٌؾبٌخ اٌّزمـغ ٚفؼبء اٌّؼٍّخ اٌّزمـغ أٚ اٌّغزّش، ٟٚ٘ ػجبسح ػٓ ِززبثؼخ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌؼشٛائ١خ 

(Sequence of Random Variables ){Xt; t=0,1,2,…} ّخ رؾمك خبط١خ ِبسوٛف ٚاْ الأظ
عٍغٍخ ِبسوٛف ثأٔٙب ػ١ٍّخ ػشٛائ١خ ِزمـؼخ  ذاٌزٟ رّزٍه رٍه اٌخبط١خ رغّٝ ثغلاعً ِبسوٛف.ٚلذ ػشّف

( ٚثزأص١شٖ ػٍٝ اٌّزغ١ش Xt-1( ف١ٙب ثبسرجبؿٗ ثبٌّزغ١ش اٌغبثك ٌٗ ِجبششح )Xtاٌضِٓ ٠ز١ّض وً ِزغ١ش ػشٛائٟ )
 ٌزؼٍك وً ِزغ١ش ثغٛاسٖ اٌّجبشش فمؾ. ( فمؾ، ِٚٓ ٕ٘ب اؿٍك ػٍٝ ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ اعُ "عٍغٍخ" Xt+1اٌلاؽك )

٠ٚؼبًِ رـٛس عٍغٍخ ِبسوٛف ثغٍغٍخ ِٓ الأزمبلاد ث١ٓ ل١ُ ِؼ١ٕخ ٌٍؼ١ٍّخ، ٚاٌزٟ رغّٝ ثؾبلاد  
(States ٍٟاٌغٍغٍخ، ؽ١ش رزّزغ ٘زٖ اٌؾبلاد ثخبط١خ رمٛي ثبْ اٌمبْٔٛ الاؽزّبٌٟ ٌٍزـٛس اٌّغزمج )

اٌؾبٌخ ٚلا ٠ؼزّذ ػٍٝ و١ف١خ ٚطٛي اٌغٍغٍخ إٌٝ ٘زٖ اٌؾبٌخ، ٚلذ ٌٍغٍغٍخ ػٕذ ؽبٌخ ِؼ١ٕخ ٠ؼزّذ فمؾ ػٍٝ رٍه 
 ( .Countable Infinite( أٚ غ١ش ِؾذٚدٍ ٚلبثلا ٌٍؼذ )٠Finiteىْٛ ػذد اٌؾبلاد اٌّّىٕخ ِؾذٚداً )

  Transition Probabilities) (الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ   
مبي اٌظب٘شح ِٓ ؽبٌخ إٌٝ أخشٜ ػّٓ ( ث١ٕذ أعبعبً ػٍٝ أزMCِٓ اٌّؼشٚف أْ عٍغٍخ ِبسوٛف ) 

 Transitionرؾىّٙب فٟ رٌه لٛا١ٔٓ اؽزّب١ٌخ ِؼ١ٕخ رغّٝ ثبلاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ ) Sفؼبء اٌؾبٌخ 
Probabilities)ٖالاؽزّبلاد رظف الأزمبي ٌغٍغٍخ ِبسوٛف ِٓ ؽبٌخ إٌٝ أخشٜ خلاي فزشح ص١ِٕخ  ، ٚ٘ز

ثغغ إٌظش ػٓ اٌؾبٌخ اٌغبثمخ ٌٍؾبٌخ  tػٕذ أ٠خ ٌؾظخ ص١ِٕخ   iبٌخ ِؼ١ٕخ، ٠ٚشِض ٌلاؽزّب١ٌخ الأزمب١ٌخ ِٓ اٌؾ
i  اٌزبس٠خ اٌّغجك( إٌٝ اٌؾبٌخ(j  ِٓػٕذ  اٌضt+1  ثبٌشِض )ثؼذ خـٛح ٚاؽذح(Pij اٌّزّضً ثبٌظ١غخ الار١خ                                : 

Pij= P{Xt+1=j|Xt=i}                                                                         

(. ٚ٘زا اٌٛطف ٠لائُ Integer Numbersٟ٘ ِغّٛػخ الأػذاد اٌظؾ١ؾخ ) Iؽ١ش أْ  i,jIٌٚغ١ّغ ل١ُ 
، ٚفٟ ؽبٌخ وْٛ {…,0,1,2}فؼبء ِؼٍّخ عٍغٍخ ِبسوٛف اٌّزمـغ اٌزٞ ٠ّىٓ رّض١ٍٗ ثبلأػذاد اٌظؾ١ؾخ 

 Transitionي ث١ٓ اٌؾبلاد ػجش اٌىضبفبد الأزمب١ٌخ )فؼبء اٌّؼٍّخ ٌغٍغٍخ ِبسوٛف ِغزّشاً ٠ُظجؼ الأزمب
Densities.ثذلًا ِٓ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ ) 

رغّٝ ثبٌّظفٛفخ  n×nٚثٕبءً ػٍٝ رٌه رٛػغ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ فٟ ِظفٛفخ رشث١ؼ١خ أثؼبد٘ب   
 الأزمب١ٌخ، ٠ٚشزشؽ فٟ ٘زٖ اٌّظفٛفخ رؾم١ك اٌششؿ١ٓ ا٢ر١١ٓ:

 .ij P<0بطش ٘زٖ اٌّظفٛفخ ٠غت أْ لا ٠ىْٛ عبٌجبً، أٞ إْ وً ػٕظش ِٓ ػٕ -1

إْ ِغّٛع ػٕبطش وً طف ف١ٙب ٠غت أْ ٠غبٚٞ اٌٛاؽذ اٌظؾ١ؼ، أٞ  -2 


n

1j
ij 1p. 

 .n×n( أثؼبد٘ب Transfer Matrixٚاٌزّض١ً ا٢رٟ ٘ٛ ٌّظفٛفخ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌٗ )
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خلاي ٚؽذح ص١ِٕخ  jإٌٝ اٌؾبٌخ  i( ٠ُؼجش ػٓ اؽزّبي أزمبي اٌظب٘شح ِٓ اٌؾبٌخ Pij) ٚوً ػٕظش ِٓ ػٕبطش     
ثؼذد ِٓ  jإٌٝ اٌؾبٌخ  iٚاؽذح )خـٛح ٚاؽذح(. ٠ّٚىٓ رؼ١ُّ ٘زٖ اٌؾبٌخ، فؼٕذ إ٠غبد أزمبي اٌظب٘شح ِٓ اٌؾبٌخ 

ٓ اٌجشٕ٘خ ػٍٝ أْ ، ٠ّٚى P(k)، فبْ سِض ِظفٛفخ الأزمبي ٘ٛ kاٌخـٛاد أٚ اٌٛؽذاد اٌض١ِٕخ، ٌزىٓ 
P(k)=Pk.ٚرؼّذ ِظفٛفخ الأزمبي إؽذٜ اٌّىٛٔبد اٌشئ١غخ ٌّٕٛرط ِبسوٛف . 

( إٌٝ Markov Statesٚرظٕف علاعً ِبسوٛف ٚفك ِؼب١٠ش ػذح ِٕٙب ؿجمبً ٌؾبلاد ِبسوٛف ) 
ؿجمب  ، أِٚغزمشحٚغ١ش  ّغزمشحِؾذٚدح )ِٕز١ٙخ( ٚغ١ش ِؾذٚدح، أٚ ؿجمب لاؽزّبلاد الأزمبي ف١ّب إرا وبٔز

ٌٍذ١ًٌ اٌزٞ غبٌجبً ِب ٠ىْٛ اٌضِٓ ف١ّب إرا وبْ ِغزّشاً أَ ِزمـؼبً، ٚرُؼشّف علاعً ِبسوٛف اٌّؾذٚدح ٚغ١ش 
 اٌّؾذٚدح ثب٢رٟ:

عٍغٍخ ِبسوٛف ِؾذٚدح اٌؾبٌخ إرا اِزٍىذ ػذداً ِؾذٚداً ِٓ  {…,Xt; t=0,1,2}رىْٛ اٌؼ١ٍّخ اٌزظبدف١خ 
(، ٚوبْ Markov Propertyِبسوٛف ) ممذ خبط١خ( ، ٚؽFinite Number of Statesاٌؾبلاد )

(، ٚاِزٍىذ اؽزّب١ٌخ Stationarity Transition Probabilitiesٌٙب اؽزّبلاد أزمب١ٌخ ِغزمشٖ  )
 . iٌٚغ١ّغ ل١ُ  [P{Xo=i}]( ٟ٘ .Initial Probاثزذائ١خ)

ّّىٕخ ٌٍّزغ١شاد ِٓ اٌؾبلاد، إرا وبْ ػذد اٌم١ُ اٌ kإٔٙب ِؾذٚدح ثـ  {Xt}٠ٚمبي ٌغٍغٍخ ِبسوٛف  
. ٚفٟ ؽبٌخ ػذَ رؾمك ششؽ ٚاؽذ ػٍٝ الألً ِٓ kِؾذٚداً ِٚغب٠ٚبً إٌٝ  {Xt; t=0,1,2,…k}اٌؼشٛائ١خ 

 Infiniteِبسوٛف اٌّؾذٚدح ف١مبي ػٓ اٌغٍغٍخ ثأٔٙب غ١ش ِؾذٚدح اٌؾبٌخ ) اٌششٚؽ اٌّزٛفشح فٟ عٍغٍخ 
Markov Chain.) 

٠غزٛعت رمذ٠ش٘ب ، رغزخذَ ؿش٠مخ الإِىبْ الأػظُ ٌزمذ٠ش أْ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ رّضً ِؼٍّبد ٌزا 
ؽ١ش ٠ىْٛ أزمبي اٌظب٘شح  (Micro Data)ٌٍغٍغٍخ اٌض١ِٕخ اٌغضئ١خ )اٌمظ١شح(  (pij)الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ

ٌٙزا إٌٛع ِٓ اٌغلاعً ِؼٍَٛ )ِلاؽظ( أٚ ٠ّىٓ اٌمٛي ٟ٘ ٔٛع ِٓ اٌج١بٔبد اٌزٟ ٠ّىٓ ِؼشفخ و١ف١خ الأزمبي 
، أِب ػٕذِب ٠ىْٛ  ( t+1 )فٟ اٌٛلذ  ( j )إٌٝ اٌؾبٌخ  ( t )فٟ اٌٛلذ  ( i )مبي اٌّؼٍَٛ( ِٓ اٌؾبٌخ )الأز

ؿش٠مخ ُ اعزخذاَ ؿشق أخشٜ ٌٍزمذ٠ش ِضً الأزمبي ِٓ ؽبٌخ إٌٝ أخشٜ فٟ اٌغٍغٍخ اٌض١ِٕخ ِغٙٛي ٠ز
 . (GLS)اٚ ؿش٠مخ اٌّشثؼبد اٌظغشٜ اٌؼبِخ  (OLS)اٌّشثؼبد اٌظغشٜ الاػز١بد٠خ 

ٚػٍٝ افزشاع أْ ٕ٘بن ػ١ٕخ ِىٛٔخ ِٓ اٌّشب٘ذاد ػٍٝ شىً علاعً ِبسوٛف فٟ ؽبٌخ اٌضجٛر١خ  
(ergodic)  ٚػٍـٝ فشع أْ اٌؼذد ،ni(0)  ٠ّضً اٌؼٕبطش اٌّشب٘ذح فٟ اٌؾبٌخ(i) ػٕذ اٌٛلذ( t = 0 )  ،

، ٚػ١ٍٗ  ( t = 0 , 1 , 2 , …… , T )ؽ١ش رش١ش اٌؼٕـبطش اٌّشـب٘ذح إٌٝ عٍغٍـخ ِٓ اٌؾـبلاد ػٕذ اٌٛلذ 
      فـئْ ػ١ٍّخ ِـبسوٛف فٟ ؽـبٌخ الاعزمشاس٠ـخ رؼـٝ ثبٌشىً ا٢رٟ :

 
t

ttrrTr xxpxpxxxp )/()(),......,,( 1010
           

، ٚإْ : ( xt = sj   ,   xt-1 = si )رّضً ػذد اٌؼٕبطش اٌّشب٘ذح ٌىً  ١ٌnij(t)ىٓ 
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 إر ٠ّضً  
ijp̂   ْٛالاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ ِغزمشح ، أِب ػٕذِب رىْٛ الاؽزّبلاد رمذ٠ش الإِىبْ الأػظُ ػٕذِب رى

 الأزمب١ٌخ غ١ش ِغزمشح فٕزجغ اٌظ١غخ اٌزب١ٌخ :
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 اٌغبٔت اٌزـج١مٟ :
رؼشف اٌّؾبوبح ثبٔٙب ػ١ٍّخ رّض١ً اٚ رم١ٍذ ٌٍٛالغ اٌؾم١مٟ ثبعزخذاَ ّٔبرط ِؼ١ٕخ، ٚوض١شا ِةب ٔغةذ  فةٟ             

ٕةةبن ػ١ٍّةةبد رىةةْٛ ِؼمةةذح اٌفٙةةُ ٚاٌزؾ١ٍةةً ٌةةزٌه فّةةٓ الافؼةةً اْ ٔٛطةةف ٘ةةزٖ اٌؼ١ٍّةةبد   اٌٛالةةغ اٌؾم١مةةٟ اْ ٘

ثظٛسح ِشبثٙخ ٌٍظٛس اٌؾم١م١خ ثّٕبرط ِؼ١ٕخ، ففُٙ إٌّٛرط ٠ؾمةك ٌٕةب لةذسا ِةٓ الادسان ٌٍؼ١ٍّةخ الاطة١ٍخ اٚ       

اٌغش٠غ اٌزٞ ؽظً  اٌٛالغ اٌؾم١مٟ ِٓ خلاي ِؾبوبح إٌّٛرط، ٌمذ رؼذدد اعب١ٌت اٌّؾبوبح ٚلاع١ّب ثؼذ اٌزـٛس

فٟ اعةزخذاَ اٌؾبعةجخ الاٌىزش١ٔٚةخ ٌٚىٛٔٙةب الاعةٍٛة اٌفؼةبي اٌةزٞ ٠ّىٕٕةب ِةٓ اداسرةٗ ثشةىً رـج١مةٟ ٚاعةغ رٞ              

 ِذ٠بد رفٛق الاِىبٔبد اٌّؼمٌٛخ فٟ اٌزـج١ك اٌؼٍّٟ .

غشثةخ  اْ اٚي ِشاؽً اعزخذاَ اعٍٛة اٌّؾبوةبح ٘ةٛ ر١ٌٛةذ اٌّزغ١ةشاد اٌؼشةٛائ١خ ل١ةذ اٌذساعةخ، وّةب اْ أٞ ر            

ِؾبوةبح ِةةبٟ٘ اٌةةٝ ػجةةبسح ػةٓ ٔةةٛع ِؼةة١ٓ ِةةٓ أةٛاع اٌّؼب٠ٕةةخ ار رغةةؾت ٘ةةزٖ اٌؼ١ٕةخ ِةةٓ اٌّغزّةةغ الافزشاػةةٟ     
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ثؼذد وج١ش ِٓ اٌّةشاد ثةذلا ِةٓ اْ رغةؾت ِةٓ      ٖ اٌّّضً ٌٍظب٘شح اٌّذسٚعخ ثبؽغبَ ِخزٍفخ ِٓ اٌؼ١ٕبد ٚثزىشاس

ٓ ؽٍةةٛلا رؾ١ٍ١ٍةخ ٚوةةزٌه ٠ةةؤِٓ لبػةةذح  اٌّغزّةغ اٌؾم١مةةٟ. ٚثةةزٌه فةأْ اعةةٍٛة اٌّؾبوةةبح ٠ّىةةٓ اْ ٠ؾمةك ٌٍجةةبؽض١   

رغش٠ج١خ رىةْٛ دٌة١لا ٌٙةُ ِةغ اٌمبػةذح إٌظش٠ةخ لاخز١ةبس الاعةٍٛة اٌّلائةُ اٚ اٌـش٠مةخ اٌّلائّةخ ٌزؾ١ٍةً ٚدساعةخ              

 ث١بٔبد اٌظٛا٘ش اٌزٟ ٠ذسعٛٔٙب ِٓ خلاي ِـبثمخ خظبئظٙب ِغ الأٛاع اٌزٟ ؿجمذ اٌّؾبوبح ػ١ٍٙب.

 :ٚطف رغشثخ اٌّؾبوبح اٌخبطخ ثبٌجؾش

ثةضلاس ِشاؽةً وةً     ِظةفٛفخ ػشةٛائ١خ  ( ٌز١ٌٛةذ  Matlab-7.10ثشٔبِظ اٌّؾبوبح وزت ثبعزخذاَ اٌجشٔةبِظ )  -1

ثبلاػزّبد ػٍٝ ِظفٛفخ رّضً ِؼٍِٛبد ػٓ ؽبلاد إٌظبَ  ِشؽٍخ رُ ف١ٙب ر١ٌٛذ ل١ُ طف ِٓ طفٛف اٌّظفٛفخ

ٚػـةً   1-ؽةبلاد إٌظةبَ )٠ؼّةً    رّضةً اٌؼ١ٍّةخ اٌزظةبدف١خ ثفؼةبء ؽبٌةخ ٘ةٛ       اٌزةٟ   ٚالأزمبلاد ث١ٓ ٘ةزٖ اٌؾةبلاد  

( ٚاٌزةةٟ رٌٛةةذ اسلةةبَ     randر١ٌٛةةذ الاسلةةبَ اٌؼشةةٛائ١خ ثبعةةزخذاَ اٌذاٌةةخ )    رةةُ  ٚ  ،(3-ٚػـةةً رةةبَ   2-ثغةة١ؾ

 .  [0,1]ػشٛائ١خ ػّٓ اٌفئخ 

 .(Pij)ِٕٚٙب رُ ثٕبء ِظفٛفخ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ (3*3ثبثؼبد) (Fijلاد)ِظفٛفخ الأزمبثٕبء  -2

 .( 0   0  1)ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌّزغٗ الاٌٟٚ  (Pij)مش ٌٍّظفٛفخ زاٌّغؽغبة اٌزٛص٠غ  -3

 ؽغبة ِؼ١ٌٛخ إٌظبَ ِٓ ِزغٗ اٌزٛص٠غ اٌّغزمش. -4

ثب٠غبد ػذد رىشاساد الأزمبي ث١ٓ ؽبلاد إٌظبَ  ِٓ خلاي ؽغبة ػذد  ثٕبء أّٔٛرط ِبسوٛف ٠زُ اٚلًا     
                                                                                ٚاؽذح صُ ٠زُ ثٕبء ِظفٛفخ الأزمبلاد راد اٌخـٛح اٌٛاؽذحفٟ خـٛح  (j)اٌٝ اٌؾبٌخ  (i)الأزمبلاد ِٓ اٌؾبٌخ 
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 (m=3 ًّػـً ثغ١ؾ  -(ارا وبٔذ ؽبلاد إٌظبَ ٟ٘ ) ٠ؼ-  ) َػـً رب    
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ؾذدح ٠ّىٓ ا٠غبدٖ  ٌغٍغٍخ ِبسوٛف اٌّ (The Equilibrium distribution)اٌزٛص٠غ اٌّغزمش       
دٚس٠خ  ٚغ١ش ( positive recurrentِٛعجخ ) -دح ػٛ ارا وبٔذ اٌغٍغٍخ رزىْٛ ِٓ ؽبلاد

(aperiodic ( )( ٚثزٌه رىْٛ اٌغٍغٍخ رّزٍه رٛص٠غ ِغزمش )خبط١خ اٌضجٛر١خergordic .) 

 فبرا وبْ ٌذ٠ٕب ِزغٗ اٌزٛص٠غ الاٌٟٚ الارٟ:
TX )001()0(   : ْفب                                 
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فبٕٔب ٔؾظً ػٍٝ ِظفٛفخ  اٌزٛص٠غ اٌّغزمش ٚاٌزٟ ٟ٘ ػجبسح ػٓ ِظفٛفخ ِزـبثمخ اٌظفٛف ٠ّىٓ رّض١ٍٙب  
    -: ٠Rّىٓ ؽغبة اٌّؼ١ٌٛخ  ِٕٚٗ ثّزغٗ ٘ٛ ِزغٗ اٌزٛص٠غ اٌّغزمش
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اؽزّبي اْ  2πاؽزّبي اْ إٌظبَ فٟ اٌؾبٌخ الاٌٚٝ)٠ؼًّ ( ٚ   π 1ِ٘ٛزغٗ اٌزٛص٠غ اٌّغزمش ٚ  π  ار اْ 
 اؽزّبي اْ إٌظبَ فٟ اٌؾبٌخ اٌضبٌضخ )ػـً ربَ(  . 3πإٌظبَ فٟ اٌؾبٌخ اٌضب١ٔخ )ػـً ثغ١ؾ( ٚ 

 ٔزبئظ اٌجشٔبِظ:
اٌزٟ رّضً اٌؼ١ٍّخ  ظفٛفخ رّضً ِؼٍِٛبد ػٓ ؽبلاد إٌظبَ ٚالأزمبلاد ث١ٓ ٘زٖ اٌؾبلادثبلاػزّبد ػٍٝ ِ

 (،  3-ٚػـً ربَ  2-ٚػـً ثغ١ؾ 1-اٌزظبدف١خ ثفؼبء ؽبٌخ ٘ٛ ؽبلاد إٌظبَ )٠ؼًّ 
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                                                                             ِظفٛفخ الأزمبلاد وبٔذ وّب ٠ٍٟ:
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 فبرا وبْ ٌذ٠ٕب ِزغٗ اٌزٛص٠غ الاٌٟٚ الارٟ:
TX )001()0(   ٔغذ ِزغٗ اٌزٛص٠غ اٌّغزمش ِٕٗٚ 
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     الاعزٕزبعبد 
ّظفٛفخ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ ٌغٍغٍخ رٛص٠غ اٌّذٜ اٌجؼ١ذ ٌخ اٌّؼ١ٌٛخ ثبعزؼّبي رمذ٠ش داٌاِىب١ٔخ  -1

 ِبسوٛف 
 .ِظفٛفخ الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخثبعزؼّبي  فٟ الأظّخ اٌؾ١بر١خداٌخ اٌجمبء  رمذ٠شاِىب١ٔخ  -2
  علاعً ِبسوٛف . ٠ؾزٛٞ ػٍٝ دٚاي رغبػذٔب ػٍٝ ر١ٌٛذ ث١بٔبد (Matlab-7.10) ثشٔبِظ - 3

 ٛط١بداٌز
اٌزٟ رُ ػشػٙب فٟ اٌجؾش ٚاي اخشٜ اٌذاٚ ّؼ١ٌٛخ داٌخ اٌفٟ ؽغبة  اعزؼّبي علاعً ِبسوٛف -1

  ّزؼٍمخ ٚاٌ
 .ٚوفبءرٙب  ٌّؼذاد ٚاٌّىبئٓثب    

 .ثبعزخذاَ ؿشائك اخشٜ ٌزمذ٠ش الاؽزّبلاد الأزمب١ٌخ فٟ ؽغبة ِؼ١ٌٛخعلاعً ِبسوٛف دساعخ  -2
 ؼًّ ٌٍّمبسٔخ ث١ٓ إٌزبئظ اٌزـج١م١خ ٚ اٌّؾبوبح . اعشاء دساعبد رـج١م١خ فٟ ؽمً اٌ - 3
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clc 
clear 
a=zeros(3,3) 
for i=1:10 
x1=rand 
if x1<.35,a(1,1)=a(1,1)+1 
 elseif x1>.7 
    a(1,3)=a(1,3)+1 
else 
    a(1,2)=a(1,2)+1 
end 
x2=rand 
if x2<.35,a(2,1)=a(2,1)+1 
 elseif x2>.7 
    a(2,3)=a(2,3)+1 
else 
    a(2,2)=a(2,2)+1 
end 
x3=rand 
if x3<.35,a(3,1)=a(3,1)+1 
 elseif x3>.7 
    a(3,3)=a(3,3)+1 
else 
    a(3,2)=a(3,2)+1 
end 
 end 
a 
s=sum(a,2) 
a(1,:)=a(1,:)/s(1); 
a(2,:)=a(2,:)/s(2); 
a(3,:)=a(3,:)/s(3); 
a 
x=a 
xi=[1 0 0]; 
for k=1:5 
    xi=xi*x 
    x^k 
end 
xi 
Re=xi(1)+xi(2); 
Re 
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