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فرایندهای تصادفی

مدل ریاضیاتی
توصیف کمّی پدیدة فیزیکی

معادلة سقوط جسم با سرعت اولیة صفر
برنامة پیچیدة رایانه جهت شبیه سازی جمعیتی زیستی یا سامانة صنعتی بزرگ

 مدل« فایدة»قضاوت و ارزیابی مدل مبنی بر
توضیح کمی دقیق

مدل فهرست موجودی
استفاده برای تعداد بهینة جهت انبار کردن

اطلاعات کیفی عمومی دربارة روابط بین ضرائب و عوامل موثر بر پیشامد
برای پدیدة خاص بهترین مدل وجود ندارد

استفاده از عیار عملگرای فایده مندی مناسب جهت معرفی دو یا چند مدل برای یک پیشامد
جهت برآورده سازی انگیزه های متفاوت

استفاده های مدل
توصیف جزئیات فرایند
پیش بینی خروجی ها
طبقه بندی



فرایندهای تصادفی

نور
موجی

موج پیوسته

مناسب جهت طراحی عدسی عین و تلسکوپ

ذره ای
 بسته های انرژی( فوتون)موج گسسته

مناسب جهت بررسی تأثیر آن بر شبکیة چشم

هر دو مناسب و مفید
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Stochastic
ریشة یونانی
به معنای قصدِ کاری داشتن، حدس زدن چیزی، و به معنای تصادف، شانس، اتفاقی
متضاد قطعی، حتمی

مدل قطعی
پیش بینی تک خروجی منفرد برای مجموعه ای از ورودی ها
پیش بینی خروجی با قطعیت
مجموعه ای از معادلات جهت توصیف ورودی و خروجی دقیق سیستم

مدل اتفاقی
مواقع حضور عدم قطعیت
پیش بینی مجموعه ای از خروجی ها
مدل کردن فرایندی که دارای نوعی تصادفی بودن است
هر کدام دارای وزنی احتمالی یا درست نمایی

پرتاب سکه

پدیده به خودی خود قطعی یا تصادفی نیست
بسته به انتخاب مشاهده گر

و هدف وی و مفید بودن عیار انتخاب آن

واژة فرایند
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.ابزاری ریاضی توضیح دهندة سیستمی که در طول زمان احتمالی تغییر می کنند
 مجموعه ای از متغیرهای تصادفی{𝑋 𝑡 ,𝑡 ∈ 𝑇}

 متغیر تصادفی𝑋 و هم چنین اندیس𝑡گسسته یا پیوسته

Tشمارش پذیر :𝑋فرایند زمان گسسته

Tبازه روی محور اعداد حقیقی :𝑋فرایند زمان پیوسته

 مجموعه مقادیر ممکن𝑋 :فضای حالت فرایند

یا چندبعدی -تک

گسسته یا پیوسته بودن فضای حالت

پیش بینی قیمت نفت در طول روزهای سال
عدم امکان قطعیت کامل پیش بینی
اما بعضی قیمت ها محتمل از دیگر قیمت ها
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حرکت براونی
اولین فرایند تصادفی با مطالعة گسترده
 ۱۸۵۸تا ۱۷۷۳به افتخار گیاه شناس رابرت براون
حرکت تصادفی ذرات معلق در مایع یا گاز
 لوئی باشیه

اولین مطالعات ریاضی این فرایند

 ۱۹۰۰مدل تصادفی بازار سهام و اختیار معامله در سال

عدم توجه به دلیل ضعیفی بنیان های نظریه احتمال در آن روزگار

اینشتین
معرف گر آن به جامعة فیزیک با نمایش آن به عنوان روش غیرمستقیم تایید وجود اتم ها و مولکول ها
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۱۹۸۷تا ۱۹۰۳اندری کولمولگروف 
آغاز مطالعات دقیق ریاضی آن
۱۹۳۳معرفی نظریه احتمال با اصول بنیادی جهت احتمال
تعریف اصولی همچون کار اقلیدس برای هندسه
با روش اصل آغازه، تعریف دقیق فرایندهای تصادفی
 (یا فضای یک منحنی) به تصور آوردن فرایند تصادفی به مثابة متغیرهای تصادفی که از فضائی تابعی مقدار می گیرند
مطالعة قیمت روزانه نفت در طول سال

منحنی تحقق یافتة متغیر تصادفی با تعریف فضای احتمال مناسب
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جوزف دووب 
 ۱۹۵۳در کتاب فرایندهای تصادفی
[فرایند تصادفی ] نواده از هر خا[ به زبان دقیق تر... ]هر فرایندی است که در طول زمان اجرا می شود و با قوانین احتمال کنترل می شود

...تابعی اندازه پذیر است[ که]𝑋𝑡متغیرهای تصادفی 
 ۱۹۷۱تا ۱۸۸۶سازگار با نگاه کولمولگروف و بر پایة کارهای پل لوی
 تا امروز۱۹۴۰نگاه زمان محور و استفاده شده از

همزمان کیوسی ایتو
توسعة نظریه به حساب تصادفی
تعریف انتگرال فرایندهای تصادفی بر پایة فرایندهای تصادفی دیگر

معادلات دیفرانسیل تصادفی
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زنجیره مارکوف
از فرایندهای تصادفی مهم
توضیح حالت فعلی، حاوی تمامی اطلاعات موثر بر آیندة فرایند
استفاده از زنجیره مارکوف در مدل  کارکرد

 شبکه های کامپیوتری، مسائل ژنتیک، صف ها (ترافیک)پیش بینی جریان شلوغی ،

 مدل سازی ارتباطات دوطرفه در اینترنت
اینترنت ساختاری پیچیده و حرکت تصادفی ترافیک بین گره های شبکه

 استفاده از زنجیره مارکوف

جهت تببین ترافیک که ذاتا پیش بینی ناپذیر است

تبیین چگونگی کار شبکه با وجود پیچیدگی در ساختارش

تعریف رتبه صفحة گوگل با زنجیره مارکوف

استفاده در آموزش
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زنجیره مارکوف
مدل سازی زیستی
 خاصیت مارکوفی»فرض بسیاری از موارد زیستی به دارا بودن»

حالت فعلی سیستم،  امکان پیش بینی آینده

پیوسته جهت مدل سازی-فرایند مارکوفی دو حالته زمان
باز و بسته شدن کانال  یونی

اتصال و انفصال مولکول لیگاند به پذیرندة پروتئین
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حرکت براونی نسبتی
استفاده از فرایندهای تصادفی در مدل کردن ورودی سیستم

 مطالعات اخیر شبکه های ارتباطی نشان دهندة وابستگی برد فراوانlong-range dependence

 رفتار فرایندی واقعی نه تنها بسته به موقعیت𝑡 بلکه تمامی تاریخ فرایند تا زمان𝑡

همچنین موثر بر رفتار موردانتظار کل سیستم
عدم کارایی زنجیره مارکوف

 خودهمسانیself-similarityدر ارتباطات شبکه ای
مقیاس پذیری

امروزه توجه به مطالعات خودهمسانی و وابستگی بردفراوان
حرکت براونی معرفی شده کولمولگروف  جهت مدل پدیدة توربولنس از مدل های ساده



کاربردها و مثال های فرایندهای تصادفی

حرکت براونی و ریاضیات مالی
پایة مدل ریاضیاتی بازارهای مالی
مورداستفاده در مدل نوسان ها در قیمت های سهام

 نظریه قیمت گذاری

اختیار معامله
 دارایی مشخصی در دوره ای ( هنگام واگذاری حق اختیار)یا دارای حق فروش (  هنگام درخواست اختیار معامله) قراردادی که فروشنده خریدار را دارای حق خرید و نه اجبار

.می کند
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بعدی و فرایندهای مرتبط-حرکت براونی  دو
منجر به حل حدسیات فراوان فیزیکدانان متمرکز بر پدیده های مهم
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مدل سازی زیستی 
 فرایندهای شاخه زنی
فرایندهای زاد و مرگ
شبکه های تصادفی

تاثیر نوفه
نیروی شکل دهندة زیست شناسی
انتقال های نوفه دار

کانال های یونی تصادفی
 تولید نوفة موتورهای مولکولی
ایجاد نوفه در تعامل های پروتئین پروتئین
نوفه موجب بیان متفاوت ژن ها

موجب تبعات قوی بر رفتار و کارکرد سلولی



مطالبی که عرضه خواهد شد

مقدمه

مقدمه احتمال

احتمال شرطی و بیزی

فرایندهای مارکوف
زنجیره مارکوف زمان گسسته
فرایند پواسون
زنجیره مارکوف زمان پیوسته

فرایندهای تجدیدشونده

حرکت براونی
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