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KLM NOPQRاغلبJدهيچک STUR VWOXYZ NX [\Y] SMŶ _ àb [\YQ_ cdL`eb SfYgfYRLMc`h Ni TMT UR [Ojkb l _̀ T KLM Ojm] [ano L [bpq SY]`
 .T Md NX S \̀`q rj\MWst TيuWo [tYvjwT xnOb y\ fT zgT c`h NiTMT Nt Y{b | UR }OjkbcUP~_f SY][b cUQR �XMYb NR L dURا

�Ptd rj\MWstاز\| T U\Yg 
Y]ًكاملا zgT p\Yvjb .SLM UR rj\MWst T |\T

UZYbNR\�يک  �WgWb lيماتر{j_ T SdY�joال� T � b̀ YR U�YOjb NX lS àR Ld�LT j̀blzgT SMŶ _ àb cdL`eb
dWh .}b تعريف می rj\MWst T |\T dURMYX YR SMŶ _ àb cdL`eb fT [��R VTWZTM dWg NR [RY\ zgd �YvjwT NX U�XT`w �MW� MdUj�PR ��R V� �TU�jgTcdL èb U\Yg fT 

�vjeb SY]zgT، dWv_ |PPaZ .\ T Md ن مقاله به حل T zgT c`h Nj�TdU� u àR Ld �MW� NR Nt Ymb}b }�dYg NR Yb MWst T fT VTWZي
Ymb �w uTUR c h̀ Ni TMT rjيNg � _ u àRPzmq dWg p.  ���� ����� ���JNOPQR lfYRLM uMŶ _ àb }\YQ_ cdL`eb lfYRLM V àb }�dY�Z Ò\ TU� l�XMYb cUP~_f lufYg  

١�� ¡¢  |PPaZ£�¤\¥d N¤R fY¤RLM VdY¤ab Md SMY¦_ ¤̀ab N¤OPQR cdL`eb
NRاقتصادي pP_ L�eb |PPaZ �Ptd}\Y¤v_Yq lN¤§¨YR uW�d uY] N¤¤_ Y�MYX �¤¤ebN¤¤_ YX uY¤¤]uTU¤¤R |P¤¤O©v] L uML�U¤¤� L }¤¤\ TM�   

برنامه
cdWR VdYab VYwTÜ NqWZ dMWb cMTWv] lV àb P̀tWZ up\M zgT.   uMŶ _ ¤̀ab N¤OPQR cdL ¤̀eb |P¤PaZ uTUR V àb VYwTÜ cfLUb TM V� ªTÜ T uYQsOg fT }��R L MYm_YX T j̀R T lfYRLMy\ �MW�R T ufYmt b̀ «MpR ¬W§R¬W¤§R NR �g LrPm¤{Z Uj^®W¤X uY¤]

XW§R{می � b̀ V� NR NX Ò\Yv_٢}b MYm_YXÒ\W� .y¤\ Md U¤�Tc ¤̀O]d �P^�Z dTWb ¯gWjb MYP° dTWb l¬W§R U] NR }XW§R � b̀uMY¤P° }XW¤§R � ¤̀b TM MWX±b � b̀ ldWh cdTd ²Y�j�T V�٣L
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2
  Block Model 

3
  Grade Block Model 

udY�¤jo T KfMT l¬W§R U] NR N©_YO®ñP�¤�Z V� Y¤R U�Y¤Ojb udY�joT }XW§R � b̀ TM V� l R̀ Y\می٤ Òb Y_ .  |j�Y¤\ lfY¤RLM uMŶ _ ¤̀ab N¤OPQR cdL ¤̀eb |PPaZ fT }§�T ª ]̀N°Wv~b¬W§R fT uTz\dL ¤̀eb �Yv° T YR NX zgT Y]l}¤O� uY¤] V àb MTdUR cUQR Uò_dMWb �bTW° fT }^\)dW¤g Y¤\ uWjeb p§� ( ddU� NOP�PR .KLM Nv]XY¤Z N¤X }\Y]ufY¤g N¤OPQR uTU¤R VWO c`h N\TMT fYRLM uMŶ _ àb cdL`ebc Ò]d N\ TMT l _̀ TcTM حـلuY¤]Yb T Òjm] uMŶ _ àb NOPQR cdL`eb |j�Y\ uTUR }ano L }bpq¤̀\`q KLM y¤\ lz¤gT c ¤̀h }¤�Uab NtY{b |\T Md NX }hLM
٥z¤gTاحتمالی }¤óY\M uY] KLM UR }Ojkb .

Y¤R KLM |¤\T Md dURMYô�W�T   احتمـالي زن 
cU¤P~  �ôMY¤b SY¤]٦[\Y¤Q_ cdL ¤̀ebW~jm¤¤q S ¤̀¤aR Ld SdY�¤¤jo T � ¤̀¤b õ¤¤\ SLM U¤¤R SMY¦_ ¤̀¤ab

  .گردد مي

  ö�÷¡ø ùúûü ý þúÿ� ú�  ������ �Yg fT���	KLM lVWOXYZrj\MWst T L Y]uTU¤R }¤
§j�b uY¤]dMW¤b L }¤�Uab fYRLM uMŶ _ àb cdL`eb udY�jo T ufYg NOPQRzgT Nj�U� MTUo cdY
jgT .TM YQhLM |\T}b }§X MẄ NRN¤R VTW¤Z KLM UR �vj�b cLU� Ld}óY\M uY]٧KLM LU�W~jm¤q uY¤]٨ dUX rPm{Z.  

                                                           
4
  Economic Block Model 

5
  Probability 

6  Markov Chains 
7
  Rigorous 

8
  Heuristic 
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����� ú� �ú�rj\MWst T UR }Ojkb YQhLM |\T|j�Y\ NR MdYo NX Òjm] }\Y]}óY\M uWo xnOb y\ fT L cdWR V àb }aoTL NOPQR cdL`eb_̀MTdMW�UR]۱ .[NbY_UR KLM cLU� |\T Mdup\MY\W�£N\Uò_ L �Yg Md |vgTU� L �Ut ḡWZ Ld U] NX Y]MTdWv_۱۹۶۵N\TMT c`hN̂ kh VY\Uq KLM |PO©v] L _̀ T٢�Yg Md NX۱۹۶۸ VWm_Yq ¯gWZ }b MTUo lzgT c`h }�Uab_̀UP�]۲.[  

  

-

������û��� �ú� KLMrj\MWst T UR }Ojkb U�W~jmq uY]�YjP]Yb NX Òjm] }\Y] OPQR uTUR }OPv�ZN\ TMT c`h |PPaZ uMŶ _ àb cdL`eb VdWR N
Ò]d [1] .rj\MWstنمی T |\T uTUqT z°Ug L }�dYgY]rj\MWst T |PO® |\L Z̀ Md ¥Wvab Yb T zgYQ_� }��\L |\UjvQb - }b MLd YQ_� VY� _̀ML� \̀ �̀ r�® fT �\TU� fT }�aR }\Y]L _̀Yb cMLd Md}b MTUo uUs_fYR dMWb �§j�b }_Ybf uY]_̀UP�. Md اين ¬Uejb �LU�b rj\MWst T lcLU�٣�Yg Md NX۱۹۶۵

Y_ Y� ḡWZ c`h N\TMT[2]uYQtYg Md L۱۹۶۶ ،۱۹۷۴L۱۹۹۹ از uYq lzgT Nj�U� MTUo Uò_ \̀`~Z dMWb �§j�b uYQ]Y� \̀ddMTd.  KLM UR cL�°KLM MWX±b uY]rj\MWst T Ò_ Yb uUs\d uY] �{_ L �vw٤ [3]}j� TML rj\MWst T L[4]برای به ufYg NOPN\ TMT � °̀ �Pt R̀ NX zgT c`h N\TMT fYRLM uMŶ _ àb cdL`ebNj�Us_ MTUo NqWZ dMWb VT Ò® lNOPQR  TWq_̀ T.   KLM �Yw U] NRuTUR VWOXYZ NX U�W~jmq Y\ }óY\M uY] NOPQRc`h N\TMT fYRLM uMŶ _ àb }\YQ_ cdL`eb udY�joT ufYg - cdL`eb VTWO° NR TM cdL`eb y\ YQOZ l _̀ TfYRLM uMŶ _ àb NOPQR
\Òمعرفی می Yv_ .|\T Md c`h N\TMT }tYvjwT KLM NX }tYw MdcdL`eb fT y\ U] VdWR NOPQR �YvjwT Nt Y{buMŶ _ àb uY] }b |PPaZ TM �vjeb\̀Yv_ .  cdL`eb VTWZ }b STUh |\T Md�YvjwT V� �TU�jgT YR NX uTcdL`eb U\Yg fT �PR U�XT`w dWg NR }RYPjgdzgY]|PPaZ TM dWv_.  

  !�"�úÿ#STU¤R fY¤P_ dMW¤b �\MYaZ fT [�aR [§�T $ekb NR dLML fT �kocUP~_f %\U�Z 
[b MLUb �ôMYb SY] dWh[5] .  

  

                                                           
1
  Dynamic Programming  

2
  Network Flow 

3
  Moving Cone 

4
  Transport 
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uاگر  
YR SMTdURnL N
tWbA-¤RUb �\UZYb õ\nn×l ¤̀hYR [b cYs_�  U�§�Yw VTWZAu.�\UZYb õ\ pP_ dW� Nô TM n×1 

)SUng MTdUR õ\(dTd �P¦�Z lzgT .    0اگر ضـرب≠uMdA l.® ªÜ fTu l ]̀ _̀ UPP/Z TMuzRY� MTdUR TM)z¤RY� N¤n{_ Y\ (

A مي   Òb Y_ .  شراياين
[b TM ¯ 

cMYv¤h N¤nR TM Y¤R VTWZ۱�P¤�WZ
 . كرد
)۱(                                           uAu =.  01 2 5467حالت34 32689 :; 52< 2 =>٦ 0≠k=?@> 23 ABC 
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tWb U�Tه MTdUR SY]u = (u1 ,u2 , … ,un)
[
ObY_hW¤v~b L

l`hYRu�YvjwTکيآنها برابر  MTdUR  نامP}b c` dWh.  N©_YO®U]ک از   يSY]Ung -RUb �\UZYb( )ijpP MTdURک  ي،  =
احتمال باش 
`cYs_�

P
[�dY�Z �\UZYb õ\dWR ]̀ TW� .  اگرAL

B�Yw cY¤s_� l Ò¤hYR [�dY�Z �\UZYb   لـضربA.B  p¤P_ـ  ک ي [�dY�Z �\UZYbzgT .SY¤Q_ TWZ N¤v] l²Y¤� ztYw Md |\TUR YOR 

nA،�\UZYbآن، pP_ dWR Ò] TW� [�dY�Z SY].  

  &
-
&�c��# ú ij�  de'úf# aú�٩ [�dY�Z �\UZYb P �\UZYb [ZMW� Md ادفی تـصròO¤b¤PbY_c`

Nô  مي dWh�YvZN\ TMd  V� fT [_ TW¤Z U] SY]، ل   مث ـmP،   مثبـت ÒhYR.�Y�b VTWO° NR[�dY�Z �\UZYb
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A،  يك zgT ròOb �\UZYb.   

                                                           
5 Fixed points 
6 Scalar  
7  Probability Vector 
8  Stochastic Matrices 
9  Regular Stochastic Matrices 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


������	
���.� ��
�� �+(�"� ��
��(	�
������ �� �+
#��� 
���	
� �
���
 

يـك P اگر
cY¤s_� l ¤̀hYR ròO¤b [�dY�¤Z �\UZY¤b MTdU¤R STMTd

ياحتمال ثابت   
Yj^یي

£

tN رP نظ tWb Nv] Nô dWR ]̀ TW�  V� SY¤] Òjm¤¤] z¤¤k�b .Nj¤¤hM \̄ TU¤¤h |¤¤\ T Md... ,  ,  , 3 2 PPP از SYQ_ TWZP�\UZYb NR احتمال  T مPمي ل   fT �T ¤̀ô U¤] Nô ÒOô zRY� Nn{_ õ\ V� SY]UngtzgT .  

b][ به �PZUZ |Pv  U�T z
� VTWZpl ¤̀hYR �Y¤vjwT MTdU¤R õ¤\ SY¤]MTdUR NjhM cYs_�... ,  , , 3 2 pPpPpP N¤n{_ zv¤g N¤R
t dUôثابت Ò] TW� T P̀� �\TU�.  

nPzvg NRT  مPميل  N\TMd U] Nô zgT [Oab |\T NR l Òô
nPMd V� U�YOjb N\ TMd zvg NRT 

[b T P̀� �\TU� Òô .  O©v]P�WQ
b |�MYk°npPzvg NRtگرايش مي  |\T pP_ R̀ Y\ N
tWb U] Nô zgTnpP
tWb NRfT V� U�YOjb N
t  مPميل  Òô.  ròOb [�dY�Z �\UZYb �Y�b STUR
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PSTMTd �YvjwT MTdUR õ\ ي ثابت

Yj^N
tWb Ld 
[b Nô zgT ST TU_� VTWZ �MW�R)1 , ( xxt −=dTd VY�_ .  U�T ztYw |\T MdttP =MTdUR l h̀ YRt�YvjwT MTdUR l ثابت

ي
Yj^ی PdWR ]̀ TW� .  N
tWb |j�Y\ STUR MTdUR SY]tNtdYab \̀ YRttP =dWh �w. 

)1 , (
2121

10
)1 , ( xxxx −=








−  �¤PZUZ |\ R̀)32,31()311 , 31( =−=t�Y¤vjwT MTdU¤R

ــت  يثابـ
Y¤¤¤j^ی P z¤¤¤gTLNj¤¤¤hM... ,  ,  , 3 2 PPP ــه  بـ

�ماتري
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3231
T U] NôMTdU¤R fT �MY¤k° V� Un¤gt lzgTمPميل  Oô`.  

  	�÷��ûü
aú�"�ú  \L}]Ysjgd }��٢ TMaóL lcYsjgd V� Md NXPL �W§ab }_WOX z aóLPت  ] Njh±� uY]P چ تاثPaóL UR uUPت  
� uY]يNj¤hT _̀ c ¤̀O l ÒhYRLيT uTMTd NX }]Ysjgd L }
XMYb }��Lي TMي| zgT }��

c}bرPزنج �XMYb ObY_`
 .  

د
Ykb Mحــث فراي}�dY�¤¤Z uY] ¤̀¤O٣ ،

cU¤¤P~_f d fT �XMY¤¤b uY¤¤]L
يد

Yw cY�`
v]Tي pPzgT z .  N̂ _ � zm�_Uò_ uTMTdهي  TM V� c ¤̀v° zvm¤o NX zgT }O� uT

�TU  می }ZYb {̀b Wng Md VTWZي�Ld L dUX Ni TMT }�dY�Z uY] Ò mR N̂ _ �PYmb fT uMYل طب يP}b TM udURMYX L }a  Ü fT VTW¤Zـ  ق ي §eZ L ufYmt b̀ V�PdUX �[6]  .  

                                                           
1  Unique 
2  System 
3  Stochastic Processes 

MWstيU�Zبرای T Tي% Md NX }vjي�WZ NtY{b |PT j̀R T zgT c`h �
fTيبا }�YX z�YOh `cUP~_f uY]�XMYbV� ²TW¤� fT }¤�UR L � l`hYR NjhTd dWqLي به الاًي}b Nj�TdU� ²TW� | dWh .  

  	
-

��ú( d� ú�ø���ûü
�"�aúهú  �\Ybf� NjhM  U¤Pò_ Y¤Q_� �\Y¤j_ N¤ô [\Y¤]... , ,  , 32 1 sssLd [��\LلذيTMcdML�UR مي  
[�dY�Z Ò\ TU� ldfYgcU¤P~_f�ôMY¤b

)
[]YOjbنا) ٤

[b c P̀b dWh [5]:  �� �
-

[Oa\ �\Yj_ []YOjb N°Wv~b NR N°Wv~b U]              

{ a1, a2 , …, am } ٥كه فضاي حالت[b c P̀bY_ cYsjgd dWh، `hYR x§ajb .�\Ybf� N~Pj_ U�Tn�T، iaMd cYsjgd cYs_� `hYR
nN§wUbزمان  Md Y\nztYw Md l�T

iadMTd MTUo.  �-�\Ybf� U] N~Pj_~Pj_ NR U�ôT`w ه آزمايش بلافصل قبلي NjmR TLLازUs\d �koYb �Y�\Ybf� N~Pj_مستقلh̀ YR .U] STUR UPò_ lYQjt Yw fT �Lf) , ( ji aa احتم
[OPab �YÒ_ Yb ijpdWqL R dMTd نحهWكه  يjafT àR N§�Y��R

ia]̀d �M.  dT °̀ T
ijp،٦ احتمال انتقال[b c _̀TW� WhنL `

��MW به 
_�Y{jريسي كه بهمات T �\UZYb٧[b �\TM� lzgT �WgWb يابÒ . �Y{j_ T �\UZYb ��\�PN\TMd fT õ\ U] Nô �YvjwT V� SY]

ijp[bانتقال  VY�_ TM 
[b Nòw�b l ]̀d dWh .  
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  l`h Uô� N©_� NR NqWZ YRztYw U] NR
iaUng li�T�\UZYb

 Pانتقال 
[Oa\) ..., , , ,( 321 imiii pppp ،م

[b U�YOj Whاگر . د ztYw Md cYsjgd
ia|\T cYs_� l`hYRUng MTdURي

�\Yj_ Nv] lMTdUR LM |\T fT L dUô ]̀ TW� Ni TMT TM S àR �\Ybf� Md �vjeb
̀\ احتمال به حساب مي � .�\UZYb l�ôMYb cUP~_f Md |\TUR YOR

 Pانتقال
Y�Z �\UZYb õ\ lzgT [�d.  

  

-

���#�ú( ^ú¢�ü ý ^ú_�` ýg N¤¤\ TMdijp�Y¤¤{j_ T �\UZY¤¤b MdP از 
cU¤¤P~_fl�ôMY¤¤bمعــرف ztYw fT lcYsjgd UPP/Z �YvjwT

ia      بـه حالـت ja     بـراي يـك 

  . zgTمرحله

                                                           
4  Finite 
5  State Space 
6  Transition Probability 
7Transition Matrix 
8  Higher Transition Probability 
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 �YvjwT zgT �f¥ dMTWb [�aR Md(n)
ijpfT cYsjgd N¦O\ T STUR

�Y{Po  ndWhد ja به حالت iaحالت  �\UaZ l R̀ Y\ UPP/Z N§wUb . �\UZY¤b ztYw |\T Md P(n) ك ـ �Y¤{j_ T �\UZY¤b Nn  اي    مرحلـه [b c P̀bY_ N\TMd L dWh V� SY](n)
ijp�P¦�Z \̀YR l Òjm] Whد.  Md U�TcUP~_fl�ôMYbP�\UZY¤b cY¤s_� l ¤̀hYR �Y{j_ T �\UZYb

VTWZ   مرحله nانتقال   YR STn�TPdW¤R ¤̀] TW� UR TUR .�MY¤k° N¤R
n(n)ديگر  P  P =.   MdU] zPaóLيزمانz¤tYw Md cYsj¤gd N¤¦O\ T �YvjwT lcTW�td

ia
Y¤¤R ¤̀¤hYRip ــ ــيفتعري dW¤¤h .MTdU¤¤R  م Y¤¤R �Y¤¤vjwT |¤¤\ T

) ,  , ... ,(احتمال 21 mpppp =�YvjwT -\fWZ Nô£Md cYsjgd [b cdTd VY�_ lzgT VYbf V� dWh.  NPtLT �YvjwT -\fWZ U�T٢\fWZ [Oa\fY�� Ò\ TU� Nô [bYsO] NR -
) با ،دWh مي ) ( ) ( ) ), ... ,  , ( 00

2
0

1
0

mpppp =ldWh cdTd VY�_ �YvjwT -\fWZ cYs_� مرحلهn�T،fT àR -\fWZ [Oa\nام|P 

) با ،مرحله ) ( ) ( )), ... ,  , ( 21
)( n

m
nnn pppp =[b cdTd VY�_ dWh.  

\PÒاگر  TU� MdcUP~_fL �Y{j_ T �\UZYb l�ôMYb)( ipp = õ\ Md cYsjgd �YvjwT -\fWZzPaóLيزمان
cYs_� l`hYR cTW�td

pP Us_YPRwUb õ\ STUR cYsjgd �YvjwT -\fWZL àR N§npP c Ò]d VY�_STUR cYsjgd �YvjwT -\fWZn]̀ TW� àR N§wUb dWR .�PZUZ |Pv] NR:  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )nn PppPpp

PppPpp
023

1201

  ,  ...  ,  

     ,  

==

==
  

  !
-

	� ý¡ü ú  ��
�#�÷��ûü
aú�ij� "�ú  �Y{j_ T �\UZYb U�TPMdcUP~_fNt Yk_d l`hYR ròOb l�ôMYb �\UZYb �Y{j_ T SY]nاي  مرحلهnP�\UZYb NRT�YvZ Nô zRY� �YvjwT MTdUR V� SY]Ungي
Yj^ي مثل يt�\UZYb fTP 

،ÒhYR مي
[b T P̀� �\TU� Òô .  \ TUR YORاحتمالن ( )n

ijpN¦O\ T dMWb Md
ja«MpR U\dY{b STURn NPtLT ztYw fT ]̀d �M

iaNR L cdWR �{jmbzvgN
tWbjt از MTdURt Pbل]̀ TW� كرد .U�T Us\d �MYk° NRP�\UZYb õ\N¦O\ T �YvjwT l[_¥Ẅ VYbf STUR cYs_� l`hYR ròOb �Y{j_ T
ja�Yk\U{Zحالت ]̀d �MN
tWb YR

jtjwT MTdUR fT مال ثابت

ي
Yj^ی  t�\UZYbPzgT UR TUR.   [b �PZUZ |\ R̀ �YvjwT -\fWZ Y\ NPtLT ztYw U� T Nô z
� VTWZ|PR fT �\M Z̀ NR Ò\ TU� �wTUb dT àZ �\Tp�T YR Ò\ TU� NPtLT
dLM .NtYk_d مي U] l|\T UR cL�° zvg NR �YvjwT �Ya\fWZ fT ST zRY� �YvjwT MTdURt از P مPميل  Òô .اين ن�Y_ NR -\fWZ hW MT _̀ Yb -\fWZcUP~_fzgT �WgWb �ôMYb .  

                                                           
1  Probability Distribution 
2  Initial Distribution 
3  Stationary Distribution 

�
-

��)� ú̀��ú� aú�� hW_ Md  �Yq ztYwاصي از خ
cUP~_f SY]�ôMYb  ملاحظه

_zmPه د كdWh می ròOb l�Y{j_ T �\UZYb YQ_� M.  

 حالت جاذب iaاگر
cUP~_f�Y{j_ T �\UZYb YR �ôMYbP

`hYR STfT NR cYs_�ij ≠MT {̀b U] STUR ln احتمال انتقال ،n 

zgT مرحله U
� YR UR TUR STي ،}Oa ( ) 0=n
ijp .  VTWZ U] |\TUR YORPLUO\ T fT L cdWR U
� N\TMd STMTdPròOb

WRن ]̀ TWد� .
�Ptd |Pv] NRمي  �\UZYb U�T Nô z
� VTWZ

PSTMTdتصادفي  [§�T Uno SLMd کي̀°
cYs_� `hYRPròOb dWR ]̀ TW�_p~RNô [jtYw MdP�\UZYb õ\1×1

`hYR.  

   ������(i����� ý ú( aú	ü ¡ÿ  ÷'�¡
  a
ú�÷��ûü
"�ú  aú� KLM Nv] NOPQR STUR VWOXYZ NX [\Y][\YQ_ cdL`eb SfYg SMŶ _ àbfYRLMc`h Ni TMTl _̀ Tيگذشته از اxnOb uTMTd N̂ O Mياضی يU�W~jmq Yl ÒhYRKLM \ Y]یÒjm] [ano L [bpq rj\MWst T Yb Tc`h Ni TMTT Mdن مقالهيN\Y� UR NXcUP~_f SY] �XMYb� L }tYvjwT xnOb y\ fT lzgT c`h YORP}ano UcUQR
NR مي L dURا

�Ptd rj\MWstاز\| T U\Yg 
Y]ًكاملا zgT p\Yvjb .  y\ SLM UR rj\MWst T |\T�\UZYboT � b̀ YR U�YOjb NX تصادي S àR LdzgT c h̀ �\UaZ lzgT SMŶ _ àb cdL`eb �LT j̀b.  fT cdY
jgT YRSMŶ _ àb cdL`eb fT [��R VTWZ [b rj\MWst T |\T TMU�XT`w dWg NR [RY\ zgd �YvjwT NX �MW� MdV� �TU�jgT Uj�PRcdL`eb U\Yg fT 

�vjeb SY]zgT،dWv_ |PPaZ .  

  	��aú	ü ¡ÿ  ÷'�¡
  a
ú��¡ cdL`eb l�Y� |PtLT Md lSMŶ _ àb cdL`eb SfYmt b̀ STURdY�joT � b̀ y\ �MW� NR SMŶ _ àbMd NX l�WgUb S àR Ld S
�اين مقال b̀ TM V� Nاقتصادي 

[b �\UaZ lrPbY_ [b NPtLT dWh.  SMŶ _ àb cdL`eb SdY�joT � b̀ SLM UR �f¥ �TUPP/Z �g[b �Yv°T [_YPb � b̀ dY~\T STUR گردد .U�� Md ين مرحله يک R �YvjwT �\UZYb �Y_ NR S àRLd �\UZYb هMWòOb اجراي rj\MWst TcUP~_f SY]�XMYb�Yg T UR[_YPb � b̀،P̀tWZ
  .dWh مي

  	�١-
����� ý a'úf�� ý ^¡ SdY�joT � b̀dL`eb NPtLTSdY�joT � b̀ y\ SMŶ _ àb c [XW§RS àR LdY�jo T L [O� �Y°�¨T NR NqWZ YR NX zgT دي MYm_YXPQZ V� �TU�jgT KLM Lميه  Whد.   

                                                           
4  Absorbing States 
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 z�Yg STURSdY�joT � b̀T j̀R T lNPtLTSMY¦_ àb cdL`ebMd [b cdTd SYq �^h �Pnjmb SY�� y\ ��Td ش�g L dW Wb �Pnjmb�Pnjmb NR b̀ Yajb �YQq Md Uò_ dM SY]
)¬W§R SY] (

[b rPm{Z SUj^®WX گردد،SdY�jo T KfMT cYs_� [b |PPaZ ¬W§R U] dWh .  

�dYabبه  -o TL Md SMŶ _ àb cdL`eb SdY�jo T � b̀ �PZUZ |\TVY�_ V� SY] N\TMd fT y\ U] NX zgT [m\UZYb KfMT c Ò]d ¬W§R y\ SdY�joT)SMŶ _ àb cdL`eb fT [OPab ��R Y\( zgT .  �^h Md۱SMŶ _ àb cdL èb NPtLT SdY�joT � b̀ fT ST N_Wv_ lV� YR U�YOjb �\UZYb L،nmijeE ×= ][،zgT c`h cdML�.  
  

  ��������	��
���� ����� �
��� � ��� �� ���� �� ������ ������ � ��������
  


-١-
�dü ú�  ^¡ 

�z�Ygبراي  b̀[_YPbزير كه �YvjwT �\UZYb P̀tWZ SYOR zgT، �TUPP/Zزير،�PZUZ NR،� b̀ YR U�YOjb �\UZYb SLM UR NPtLT SdY�joT مياعمال dWh:  � ��
-U
� MTdUR õ\ �MW� NR Ung õ\)SMTdUR�YvZ Nô N
tWb zgT U
� V� SY] ( به بالاترين

YR U�YOjb �\UZYb Ung NPtLT SdY�joT � b̀ ،nmijeE ×= �٢شكل dWh.   Md مي اضافه ،][�\UZYb NR U
� Ung VdWv_ N�YóT N~Pj_ l�t TE ، �^h Md NX۱
[b Nòw�b lzgT c b̀ � dWh .\ T Md ن حالت �\UZYb NX S \̀`q �\UZYb

nmijbB ×+= )1(][SMT±sbY_ l [b ��Yw lzgT c`h dWh .  �-�\UZYbهديگري ب �Y_ nmijcC ×+= )1(][،V� N\TMd U] Nô N\TMd N°Wv~b YR UR TUR VWjg U] Md UZ¥YR SY]Ung SY] از �\UZYbB
[b �P¦�Z lzgT dWh.   :P1 4 [3M�7 =>:  

)۳(  ∑
=

=
i

k
kjij bc

1

  Md ۲شــكل�UZY¤¤bC�\UZY¤¤b\�،ب fT �j¤¤Ob N¤¤XBlz¤¤gT
  . dWh ملاحظه مي

�-[¤^\pP� U¤PkaZ [
Ob dT °̀ T �¥YvjwT |P_ TWo Md NX Y~_� fTl _̀ MT _̀ 
[_YPb � b̀ YR U�YOjb �\UZYb |j�Y\ STUR  بهfT y¤\ U¤] N\TMd  �\UZYb SY] C\̀ YRd °̀ |\Uj¦®Wô  0(  مثبـت( ≥k   بـه 

UZY¤b\�  قسمي اضافه مـي    N¤ô dW¤hl[_Y¤Pb � ¤̀b Y¤R U�Y¤Ojb
[ ]

nmijmM
×+

=
)1(

،N\TMd �bYh 
`hYk_ [
Ob Y\ U
� SY].  

  

� �!�"�# �$ ���%��� �� ������ ������&����
  N\TMd �\MYaZ NR NqWZ YR pP_ U
� SY]cUP~_f SY]�RYo �ôMYb ÒjmP_ KU\±� .Md dWqL YR TU\fهاي zgT |^vb U
� uY] 


�Yماتريj_ T �P_ TWo fT VTWj_ L dW�_ �P^�Z ròObNR �WRUb |
_dWv �يماتر cdY
jgT Nt Ymb �w uTUR ròOb }�dY�Z uY].  Pk¨zgT }aZMW� Mdي NXKLM fT 

Yajb }ano L }bpq uY]ªM
QRبرای ي cdL`eb |j�YPldWh cdY
jgT uMŶ _ àb NOVdUX N�YóT MT {̀bثابت  kMd NRايه \UZYb uY]�CTMd U] NX lيKfMT V� N ¬W§R }av~Z }b VY�_ TM }qTU�jgT uY] ]d/Z $°YR l`PP ر KfMT/Z LPP رQR cdL`ebP`h ]̀TW� uMŶ _ àb NO.  

اما 
t Yw MdتT Md c`h Ni TMT }tYvjwT KLM fT NX برای  ن مقالهي{

QR نPPتع cdL`ebPuMŶ _ àb NOldWh cdY
jgT 
cdL`ebYR MWX±b

av~Z{يVdUXاضافه  KfMT NR zRY� MT {̀b y¬W§R UPP/Z Y] dUX ]̀ TW�_ .زي\ T Md TUKLM ª��UR KLM | Md NX }ano uY] rPv�Z uTUR ¬W§R U] x§nb KfMT YQ_� P�jgT dMWb Md uU خراج

bي MTUo NqWZ dMWb V� �TU�jgT � °̀ Yگ يPرد،Pv�Zگ مUR uUP \Yه�
Y{b Md ¬W§R U] }km_ KfMTي¬W§R YR Nm uY]V� MLY~b }b �MW� \±رد�. Md ۲شكل�fT ��Yw [_YPb �\UZYb l� �\UZYbE با انتخاب k=3  zgT c`h cdML� .

YR U�YOjb �\UZYb STMTd [_YPb � b̀m+1lUngnL VWjgnm ×+ )1(N\TMd zgT.  

  

-

�i����� ý'�� gT �YvjwT Nô zgT MTWjgT ��T |\T UR c`h N\TMT rj\MWst T تخراج (W§R U] V`h،
�TU�jgT cY�MYô SdY�joT KfMT YR �gYOjb U�YOjbبzgT (W§R V� Y .  
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 W§R �YvZ l(W§R U] YR U�YOjb �TU�jgT cY�MYô fT MWòObك SY]
Rيكبالاي  (W§R ه

[b Uò_ dMWb (W§R cL�° 
`hYR. 

[ZMW� Md cMTW\d fY~b �Ph Nô Md õ\ NR õ\ SMY¦_ àb cdL`eb SY] Wh Nj�U� Uò_Y\ zgTM zvg Md Nô [qTU�jgT cY�MYô �ô ld[b dMTd MTUo cY�MYô U] .® r] _̀ TWZ 
Y\ L Uò_ dMWb cY�MYô YR fTUZ |P\Y� (W§R õ\ cfT _̀ T NR 

`hYR V� fT UZ¥YR Y\ UZ .  |\TUR YOR\ TUh |\T Md ط
cY�MYô Ng Uò_ dMWb cY�MYô zvg U] Md

محتمل
�¦h Md N©_� xRYnb۳

[b c ]̀Y�b ldWh WqL د]̀ TW�
\   .داشت T N̂ O\ T uTURcY�MYX Md hWóWb | j̀R T Md -o TL uY]uYQj_ T L T P_ c`h ufYmt b̀ cdL`eb¥ l`hYR �dY� pL T j̀R T zgT �f Pb �^h �Pnjmb � b̀ uYQj_ TاdWh ��jb r] NR ن به اي. _{ PZUZب به جای\ UR -o TL � b̀ y\ }§Pnjmb � b̀ y\%ng y N_TWjgT ای حاصل می dWh .  |\T Md�YgT UR \̄ TUhuTUR c`h �\UaZ xnObdMWb rj\MWst TU] NR dWqWb cY�MYô fT SMY¦_ àb cdL`eb N¦O\ T �YvjwT lUò_
KfMT ششيك از YR U�YOjb l R̀ Y\ VY¦b UPP/Z MLY~b cY�MYô cY�MYô zgT V� MLY~b �vjeb SY].   -o TL MdMdنياrj\MWst Tا مسSMY¦_ àb NOPQR cdL`eb |j�Y\ Nt

به جستج
�vjeb |j�Y\ L W 

cY�MYô |\UZ 
Y]�TU�jgT u[QjOb

  .dWh مي

  � ��������� ���	����� � �
�	��� ��������� ��
  &

-
�c��# ú ^ú¢�ü ý  �\UZYbانتقالlrj\MWst T [_Ykb L [_YPb � b̀ NR NqWZ YR�P¦�Z

dWh .U�T مي �Yg T |\T URXN\ TMd YR Nô [qTU�jgT cY�MY
ijmMd [_YPb �\UZYbM
cY�MYô lr\UPsR Uò_ Md TM zgT U�YOjb SY]N\TMd fT [¦\ YR U�YOjb V� MLY~b �TU�jgT SY]

1,1 +− jim،1, +jim،1,1 ++ jim ،1,1 −− jim،1, −jimL
1,1 −+ jim TW�]OdWR   . )۳شكل  (`

U�YOjb cY�MYô fT cY�MYô zPaoWb UPP/Z �YvjwT l \̄ TUh |\T MdN\ TMd YR
ijmcY�MYô fT [¦\ NR N\TMd YR U�YOjb SY] SY]�W� UX±t T،

[b Nj�U� Uò_ Md YQ_� SdY�jo T KfMT YR �gYOjb dWh . به �¦h [_YPb � b̀ NR NqWZ YR �Y�b VTWO°احتما٢ ،UPP/Z �VWjg L Ung Md -o TL N\ TMd YR U�YOjb zPaoWb fT cY�MYô zPoWbfT �Wg L �Ld l�LT Ung Md -o TL N\ TMd YR U�YOjb zPaoWb NR �LdVWjg 
YR UR TUR �PZUZ NR �Wg L �LT SY]163 ،164،163 ،

163 ،162،161zgT .ztYw |\T Md Nô zgT [aPk¨ oWb UPP/Z �YvjwTعzPaoWb fT cY�MYô zPم-o TL N\ TMd YR U�YOjN\ TMd U\Yg YR U�YOjb zPaoWb NR �Ld VWjg L Ung Md U
� lY] zgT .
�¦h Md۴�\UZYbانتقال ،K

c`h N\TMT [_YPb � b̀ STUR l �¦h Md٢zgT c`h cdML�.  
  	���aý�� ýý÷��ûü
 i�����"�ú  aú�STUR lzgT c`h %\U�Z rj\MWst T STUR Nô [{nOb �YgT UReb |PPaZـ

_ àb cdL`ـg U] Md \̀YR SMY¦ـ\UZYb fT VWjـ�  �YOjbر
�TU�jgT �YvjwT Nô TM [qTU�jgT cY�MYô l[_YPb � b̀ YRzgd STUR V� V`h T ẁ dWg NR [RY\U\Yg fT Uj�PR lU�ô cY�MYô zgT Y]،dUô W~jmq .
[g Ò] \̄ TUh N¦O\ T NR NqWZ YR �YvjwT �\UZYb Md SMY¦_ àbKzgT [�Yô zgT c`h MWòOb lNkgYeb �YvjwT �\UZYb STUR �ôMYb cUP~_f MT _̀ Yb -\fWZ

̀\. گردد YR MWòOb |\T NRcYsjgdمعادلا 
cMYvh �۴dWh �w.  

 )۴(                       
[ ] [ ] [ ]









=

=

∑
=

×××

                     1
1

11
m

i
i

mmmm

x

XKX

  

  V� Md Nô[ ] mmK ×
T �\UZYbالنتقluMŶ _ ¤̀ab � ¤̀b [ ] mX ×1 zRY� �YvjwT MTdURي

Y¤j^ی 
Y¤R U�Y¤Ojb�\UZY¤b انتقـال  KLxi  N
tWb MTdUR uY]XzgT.  

  

 xi مقادير   تاز حل اين معادلا   
N
tWb l  MTdU¤R SY]X، ـ  z¤gdه   ب

̀\ مي �.   -o TL MdN\ TMd  SY]xi
cY¤�MYô V ¤̀_ Yb [oY¤R �YvjwT c Ò]d VY�_ zPaoWb Md �TU�jgTizgT .  

Tتاگر معادلا  �\UZY¤b STfT NR �Wنتق ـ�Md c ¤̀h cdTd VY�¤_ �Y
۴U\dY{bشكل  ldWh �wxi

[b NkgYeb U\f �PZUZ NR dWh.  
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b{مقادير   TM �W�  VTWZUZYb õ\ �MW� NRLd �\U�Y¤Ojb S àR R [_YPb � b̀ YRا 
[kPZUZ�¦h Md Nô۵lz¤gT c ¤̀h cdTd VY�¤_ dWv_ �ZUb.  
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cY¤�MYô z¤PaoWb U¤PP/Z �YvjwT NkgYeb Md Nô Y~_� fT،    از يـك Yô N¤¤R cY¤¤�MYôN¤¤j�U� U¤¤ò_ Md N¤¤PtLT cY¤¤�MYô KfMT lU¤¤s\d cY¤¤�M
UZY¤b\�  نمي Md cY¤�MYô U¤] KfMT Md ¤̀\YR ��Yw U\dY{b ldWh_̀Wh  Uó [_YPb � b̀ YR U�YOjb .

[b �PZUZ |\T NR �YvjwT VTWZTM YQ_� L dWv_ |PPaZ TM �vjeb cY�MYô cdp_Y� fT õ\ U] �TU�jgTdL`eb [_YPb � b̀ YR U�YOjb [g Ò] � b̀ õ\ MdSMY¦_ ¤̀ab c cMYvh �¦h Md Nô [ZMW� NR۶
[\Yv_Yq lzgT c`h cdTd VY�_ dWv_.  
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 � ������ �
 ������ �� �����# � ��	�$ � �� 
��������� &#���� � &���� ��� ��� �¦h NR NqWZ YR۶ محتمل ، 

cY¤�MYô |\U¤Z U¤] Md �TU�j¤gT SY¤] [b TM VWjg  dUô ñ��b VTWZ .
cY�MYô |\T VdMT±� r] MYOô fT 

Y¤] zgd �YvjwT V� �TU�jgT YR Nô SMY¦_ àb NOPQR cdL`eb    يـابي [b |PPaZ lzgT |¦vb MT {̀b |\Uj�PR lU�ôT`w dWg NR گردد.  �¦¤¤h Md۷L�dW¤¤gN¤¤R N¤¤qWZ Y¤¤R SMY¦_ ¤̀¤ab cdL ¤̀¤eb |\UZM
تر محتمل

cY�MYô |\ 
�¦h Md Nô �TU�jgT SY] ۶lc`h cdTd VY�_ [b Nòw�b NPtLT SdY�jo T � b̀ SLM UR dWh.   

cdL`eb YR cdL`eb |\T  NbY_UR rj\MWst T dURMYô YR Nô ST  
Y\W� Sp\M£

 [b ��Yw MWô±b � b̀ SLM UR zgT VYm¦\ ldWh .  

   

  � ��������
�#�� �	�� �� ��� ���� �
���� 
� �	��������� 
���� � �
�����# � ����
  ����ü�ûي��� \ T Md NX S \̀`q rj\MWst T¤\ fT zgT c`h Ni TMT Nt Y{b |x¤nOb y \M }O� N_ TWj�� YR [tYvjwT[b cUQR }óY \ T fT L dURLM z¤Qq N¤iش | TMT fY¤RLM uMŶ _ ¤̀ab N¤OPQR cdL ¤̀eb }¤wTÜ uTU¤R TM }O\W_

Lماين  می rj\MWstاز` T U\Yg 
Y]يlc ¤̀h N¤i TMT VW¤OX YZ NX zgT  كـاملاً  { p\Yvjb.  

                                                           
1 Dynamic Programming algorithm 

� ���������� ������K
� � �
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 �W¤gUb S ¤̀aR Ld SdY�¤jo T � ¤̀b SLM U¤R c`h Ni TMT rj\MWst T[¤b TU¤qT SMY¦_ ¤̀ab cdL`eb 
V� STU¤qT Y¤R L dW¤h[�¤�R  از SMŶ _ ¤̀¤ab cdL ¤̀¤ebN¤¤X�MW¤¤� MdV� �TU�j¤¤gT ــال zgdU�XT`w    احتم dWg NR [RY\  ،Uj�PRYg fTcdL`eb U\  

�¤vjeb SY] lzgT[b |PPaZ شdW . \MWst T Mdتم\ T Md c`h Ni TMTLd �MW¤� N¤R Nt Ym¤b �¤w lNt Y{b | Uò_ dMWb u àR dWR}b }�dYg NR Yb T zgT c rj\MWst T |\T fT VTWZ P_ u àR Ng �\Ymb �w uTURzmq dWg p .  \ Tp� T YRudY�¤jo T � ¤̀b dYaR T �dT ¤̀aZ l ¤̀aR N¤g N¤R ¤̀aR Ld fT \ TMdه  uY] ماتري�Y
j_ T �}b �\Tp� T u °̀Y�Z �MW� NR ي
Y¤b T R̀ Y � b̀ z�Yg �wTUb NX Y~_� fT  ludY�joT uY]ماتري�Y¤
j_ T �L

b{حل د  TM �¥dYab cYsjg  uUZWPbYX NbY_UR y\ |\L Z̀ YR VTWZ �U_ Y\  PhYb �MW� NR MTp� TTp� T ldTd �Y~_ T }Oش  ي�YkgYeb r~w P_ c ÒOX VTUs_ VT Ò®ست .  
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