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 چکیده

ای از متغیرهای تصادفی است که در آن احتمال رویداد هر پیشامد فقط به پیشامد مدلی برای نمایش دنبالهزنجیره مارکوف 

به این ترتیب احتمال رخداد پیشامدها در چنین مدلی فقط به زمان قبل وابسته بوده و بقیه پیشامدها در قبلی وابسته است. 

نجیره مارکوف بر اصل بدون یادآوری یا بی حافظه بنا شده است به این معنی که حالت بعدی . کنندمیزان احتمال دخالت نمی

، محاسبه احتمال عملیات مجاز بعدی بسیار ساده تر خواهد بود. سیستم، به حالت های قبلی آن بستگی ندارد. با این اصل

در کاربردهای دنیای واقعی که وابستگی به عملیات قبلی هم  Latent MC البته حالت پیشرفته تری از زنجیره مارکوف با نام

 مارکوف صورت گرفته است.  . این مطالعه با هدف برآورد احتمالات انتقال در زنجیرهایجزء الزامات پیش بینی ها خواهد بود

ال، تحلیل همبندی کلید واژه: تق حتمالات ان ارکوف، ا  زنجیره م
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 مقدمه

زنجیره مارکف که به افتخار آندری مارکوف ریاضی دان اهل روسیه این گونه نام گذاری شده یک سیستم ریاضی است که در 
این حالات قابل شمارش است. زنجیره مارکوف یک مفهوم  گیرد که البته تعدادآن انتقال از یک حالت به حالت دیگر صورت می

ساده است که توانایی بیان اغلب فرآیندهای پیچیده بلادرنگ را دارد. حوزه هایی مانند بازشناسی صدا، شناسایی متن و بسیاری 

یادآوری یا بی حافظه از حوزه های هوش مصنوعی، به نحوی از این اصل ساده استفاده می کنند. زنجیره مارکوف بر اصل بدون 

بنا شده است به این معنی که حالت بعدی سیستم، به حالت های قبلی آن بستگی ندارد. با این اصل، محاسبه احتمال عملیات 
در کاربردهای دنیای  Latent MC مجاز بعدی بسیار ساده تر خواهد بود. البته حالت پیشرفته تری از زنجیره مارکوف با نام

ی به عملیات قبلی هم جزء الزامات پیش بینی ها خواهد بود، استفاده میشود که در اینجا به آن نمی پردازیم. واقعی که وابستگ

،مجموعه ی کل حالتهایی باشد که یک سیستم میتواند اختیار کند و فرض کنید در هر مرحله از S فرض کنید مجموعه ی
با سطر و  P ظ میکند. فراتر،فرض کنید ماتریس انتقال احتمالزمان،سیستم یا تغییر حالت میدهد یا همان حالت قبل را حف

باشد،انگاه احتمال انکه در مرحله بعدی  S عضوsموجود است که اگر سیستم در یک مرحله ی زمانی در حالت S ستونهایی از

 s تا رسیدن به حالتاز زمان و مسیر طی شده  t به s است که احتمال انتقال حالت ازs،t(P)باشد،  S عضو t زمانی در حالت

در یک مرحله زمانی است و احتمال پیمودن هر  s احتمال باقی ماندن در حالت P(s،s)مستقل است. توجه کنید که
 S،P(M) مسیر،حاصل ضرب احتمال های هر مرحله زمانی است. چنین سیستمی را یک زنجیر مارکوف می نامند که با

  نمایش می دهیم. 

پرداخته می شود. این برنامه برای براورد احتمالات انتقال در زنجیره  CAرفی برنامه کاربردی جدیددر این پایان نامه به مع
مارکوف کاربرد دارد. این امر بواسطه طرح های فاکتور کسری بر اساس حالت های مبدا کاربرد دارند، اساس این برنامه بر 

 ب احتمال برای حالت های مختلف در آینده انجام می دهد. مبنای حالت های مبدا و مقصد می باشد و رتبه بندی را بر حس

به بررسی ترکیب دادهای طراح و مشتری برای طراحی محصول پرداخت)(.  CAجنگ جانگ در مطالعه ای به بوسیله برنامه 

نشان داد این  فایده بده بستان های اینترنتی پرداختند و نتایج –برای فاکتورهای ریسک  CAون هارتون و همکاران به بررسی 
 فایده کاربرد دارد.  -برنامه برای ارزیابی ریسک

 گسسته-زنجیره مارکوف و فرآیند مارکوف زمان

مستقل از t+1t+1  بهtt  زمان را که احتمال تغییر وضعیت از…,X1,X2,…X1,X2  ای از متغیرهای تصادفیدنباله

متغیرهای تصادفی و تابع احتمال به صورت زیر  اره را به بیاننامند. این گزهای قبلی باشد را یک زنجیره مارکوف میوضعیت
 .دهیمنشان می

Pr(Xt+1=x∣X1=x1,X2=x2,…,Xn=xt)=Pr(Xt+1=x∣Xt=xt)Pr(Xt+1=x∣X1=x1,X2=x2,…,Xn=xt)

=Pr(Xt+1=x∣Xt=xt) 

 باشد درPr(X1=x1,…,Xn=xn)>0Pr(X1=x1,…,Xn=xn)>0  واضح است که در محاسبه این احتمال شرطی باید 
 غیر اینصورت امکان محاسبه احتمال شرطی وجود ندارد. این احتمال به معنی طی کردن

با احتمال مثبت در فرآیند تصادفی است. بنابراین در فرآیند تصادفی (X1=x1,…,Xn=xn)X1=x1,…,Xn=xn ( مسیر

 .از مسیر یاد شده وجود داردXt=xtXt=xt  مارکوف، امکان رسیدن به نقطه

شود، دارای خاصیت مارکوفی ای نامتناهی از متغیرهای تصادفی معرفی میفرآیند تصادفی که به صورت دنباله بنابراین اگر یک

نامند. اگر فضای حالت در این فرآیند متناهی بوده، فرآیند را متناهی و در غیر اینصورت باشد، آن را فرآیند تصادفی مارکوف می

گردد، در ادامه به بررسی ک فرآیند مارکوفی به خصوصیات زنجیره مارکوفی برمینامند. از آنجایی که ساختار ینامتناهی می

 .بیشتر زنجیره مارکوف خواهیم پرداخت
های این د. مقدار هر یک از یالشواستفاده می دارگراف جهت لازم به ذکر است که برای نمایش زنجیره مارکوفی معمولا از

 .دهدگراف، احتمال انتقال از یک راس به راس دیگر را نشان می

https://blog.faradars.org/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81/
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 زنجیره مارکوف با فضای حالت سه وضعیتی -2تصویر 

ماتریس احتمال »توان به صورت یک ماتریس نمایش داد، ماتریس این زنجیره مارکوف نیز به صورت از آنجایی این گراف را می
نوشته pijpij  قابل نمایش است. در این حالت عناصر ماتریس که به صورت ) (Transition Probability Matrixانتقال

ها )مقادیر دهد. به این ترتیب ماتریس انتقال برای گراف بالا به ترتیب راسرا نشان میjj  بهii  شوند، احتمال انتقال از نقطهمی

 قابل محاسبه است. واضح است که در اینجا فضای حالت دارای سه مربوط به مجموعه فضای حالت( به صورت زیر
 .استS={a,b,c}S={a,b,c}  عنصر

⎡⎢⎣P11P1200P22P23P310P33⎤⎥⎦[P11P1200P22P23P310P33] 

باشد. یعنی مجموع احتمالات هر سطر در k∑j=1pij=1∑j=1kpij=1  البته در این ماتریس با توجه به اصول احتمال باید

 .باشد 2رابر با ماتریس باید ب

نشان داده p(n)ijpij(n)  ام برسیم به صورتnn در گامjj  بهii  بطور کلی در زنجیره مارکوف، احتمال اینکه از وضعیت

 :شود. واضح است که به علت وجود خاصیت مارکوفی در زنجیره یا فرآیند مارکوفی داشته باشیممی

p(n)ij=∑r∈Sp(k)irp(n−k)rj,∀k,0<k<npij(n)=∑r∈Spir(k)prj(n−k),∀k,0<k<n 

گام محاسبه کنیم باید nn  ای دیگر از فضای حالت را دردر حقیقت اگر بخواهیم احتمال گذر از یک نقطه و رسیدن به نقطه
بار در خودش ضرب کنیم. برای مثال اگر قرار باشد احتمال اینکه در یک گام از nn  ماتریس انتقال فرآیند را

 .حاسبه کنیم از احتمال شرطی زیر استفاده خواهیم کردبرسیم را مjj  بهii  نقطه

pij=Pr(X1=j∣X0=i).pij=Pr(X1=j∣X0=i). 

 .شودزمان، نیز به شکل زیر نوشته می-گام برای یک زنجیره مارکوف همگنnn  انجام این کار در طی

p(n)ij=Pr(Xk+n=j∣Xk=i).pij(n)=Pr(Xk+n=j∣Xk=i). 

 Time-Homogeneous) زمان-ارکوف برقرار باشد آن را زنجیره مارکوف همگناگر رابطه زیر برای زنجیره م :نکته

Markov Chain) گویندمی. 

Pr(Xt+1=x|Xt=y)=Pr(Xt=x|Xt−1=y) 

 با حافظهkk-  زنجیره مارکوف مرتبه

ه مارکوف همانطور که در ابتدای این متن اشاره شد، زنجیره مارکوف دارای خاصیت عدم حافظه است. اگر میزان حافظه زنجیر

شود. در این حالت رابطه زیر گفته میkk  مرحله یا زمان قبل محدود شود، به آن زنجیره مارکوف با حافظه یا مرتبهkk  به

 .برقرار خواهد بود

Pr(Xn=xn∣Xn−1=xn−1,Xn−2=xn−2,…,X1=x1)=Pr(Xn=xn∣Xn−1=xn−1,Xn−2=xn−2,…,Xn−k

=xn−k), for n>kPr(Xn=xn∣Xn−1=xn−1,Xn−2=xn−2,…,X1=x1)=Pr(Xn=xn∣Xn−1=xn−1,Xn−2

=xn−2,…,Xn−k=xn−k), for n>k 
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ناپذیرزنجیره مارکوف تقلیل  (Irreducible) 

ناپذیر اگر رسیدن از هر نقطه به نقطه دیگر از فضای حالت با احتمال مثبت در زنجیره مارکوف میسر باشد، زنجیره را تقلیل
 .ودن زنجیره مارکوف را به صورت زیر نشان دادناپذیر بتوان تقلیلگویند. به بیان ریاضی می

Pr(Xnij=j∣X0=i)=p(nij)ij>0.Pr(Xnij=j∣X0=i)=pij(nij)>0. 

ها ممکن است با توجه به نقطه آغاز و پایان میسر متفاوت ایم که نشان دهیم تعداد گامرا به کار بردهnijnij  از این جهت نماد

طبیعی نامنفی است. ممکن است که این مقدار برابر با صفر باشد، که نشان یک عدد nijnij  و متغیر باشد. واضح است که
از P11P11  دهنده احتمال درجا زدن برای زنجیره مارکوف است. به این ترتیب ممکن است در یک زنجیره مارکفی، با احتمال

 .درجا بزنیم A به نقطه A نقطه یا وضعیت

 (Periodic) زنجیره مارکوف تناوبی

رسید، زنجیره مارکوف را تناوبی گویند. در چنین حالتی ii  مجدداً به نقطهkk  هایی از مضرببا گامii  از وضعیتاگر بتوان 

 .شودمقدار تناوب زنجیره به شکل زیر محاسبه می

k=gcd{n>0:Pr(Xn=i∣X0=i)>0}k=gcd{n>0:Pr(Xn=i∣X0=i)>0} 

است. گراف رسم شده در تصویر  بزرگترین مقسوم علیه مشترک همانgcdgcd  توجه داشته باشید که در اینجا منظور از

توان از هر نقطه می,1,3,4,5,6}⋯{,,1,3,4,5,6}⋯{,  هایاست زیرا در گام 2، یک زنجیره تناوبی با دوره تناوب 2شماره 
 .به همان نقطه رسید

  رکوف یکنواخت در زمانهای مازنجیره 

 :هاهایی هستند که در آنهای مارکوف یکنواخت در زمان، یا ایستا، زنجیرهزنجیره

{\displaystyle \Pr(X_{n+1}=x|X_{n}=y)=\Pr(X_{n}=x|X_{n-1}=y)\,}که رابطه بالا برای هر n 

ماتریس احتمال کتوان تنها با یهایی را میاست. چنین زنجیره n صحیح است. در واقع احتمال انتقال مستقل از

است و  n مستقل از زمان {displaystyle P\} توصیف کرد. ماتریس احتمال انتقال {displaystyle P\} انتقال

 .باشدمی  j به حالت i ، بیانگر احتمال انتقال از حالت{displaystyle p_{ij}\} ام آن، یعنی (i,j) درایه

  m یره مارکوف مرتبهزنج

 :متناهی استفرایندی است که در آن m که در آن m زنجیره مارکوف مرتبه

{\displaystyle {\begin{aligned}{}&\Pr(X_{n}=x_{n}|X_{n-1}=x_{n-1},X_{n-2}=x_{n-

2},\dots ,X_{1}=x_{1})\\=&\Pr(X_{n}=x_{n}|X_{n-1}=x_{n-1},X_{n-2}=x_{n-2},\dots 

,X_{n-m}=x_{n-m}){\text{ for }}n>m\end{aligned}}}به عبارت دیگر حالت بعدی به m  حالت قبلی

 ساخت به طوری که در فرم کلاسیک خاصیت مارکوف صدق کند؛ که در این صورت n{X {از Y}n {توان یکاست. میوابسته

Y یک چندتایی مرتب از Xها است. 

  زنجیره مارکوف زمان پیوسته

 = X(t) و اگر خاموش باشد X(t) = 1 روشن باشد t ید که یا روشن است یا خاموش. اگر لامپ در زمانلامپی را در نظر بگیر

متغیری زمان گسسته نیست زیرا پس از ورود به حالتی برای یک مدت زمانی که خود نیز  X در این صورت متغیر تصادفی .0

زنجیره مارکوف زمان  شود. این قبیل فرایندها راماند و سپس به حالت دیگری منتقل میتصادفی است، در آن جا می

با ابعادی   Qماتریس نرخ انتقال یک زنجیره پیوسته مارکف توسط یک فضای حالت متناهی یا شمارا، یک .نامیممی پیوسته
توصیف   jبه حالت  iغیر منفی است و نرخ انتقال فرایند را از حالت ijq ، هر عنصر i ≠ jبرابر با فضای حالت است. برای

 .کندمی

 ویژگی های زنجیره مارکوف

https://blog.faradars.org/%D8%A8-%D9%85-%D9%85/
https://blog.faradars.org/%D8%A8-%D9%85-%D9%85/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3_%D9%86%D8%B1%D8%AE_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3_%D9%86%D8%B1%D8%AE_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84
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  پذیریتقلیل

در  ۰ام شروع شود با احتمال غیر i اگر در سیستمی که از حالت (i → j) نامندام میi از حالت قابل دسترسی ام راj حالت
 displaystyle\} وجود داشته باشد که n ≥ ۰ ام برسد. در واقع اگر عدد صحیحj نهایت به حالت

\Pr(X_{n}=j|X_{0}=i)=p_{ij}^{(n)}>0.\,}تساوی n  در دسترس بودن همه حالات از حالتبه معنای  ۰با i ام

 .برقرار باشند j → i و i → j اگر هر دو رابطه (i ↔ j) نامندام میj با حالت مرتبط ام راi است. حالت

یک از نامند اگر هر یک از اعضای آن با هر عضو دیگر این مجموعه مرتبط باشد و هیچمی مرتبط را کلاس C مجموعه حالات
های مرتبط در ارزی است و کلاستوان نشان داد که ارتباط همان همی که عضو آن نیست مرتبط نباشد. میبا حالت C اعضای

باشد. به عبارت دیگر  ۰نامند اگر احتمال خروج از این کلاس می بسته ارزی رایک کلاس هم .ارزی هستندهای همواقع کلاس

دار های مرتبط یک گراف جهتای از کلاسنیست. مجموعه i سترسی ازقابل د jنباشد،  C در j باشد و حالت C در i اگر حالت
است اگر و تنها های فضای حالت اصلی هستند. یک کلاس مرتبط بستههای آن همان یالدهند که یالبدون دور را تشکیل می

هایی j ه ازای همهنامند اگر بمی ضروری را i حالت .های مختلف وجود نداشته باشداگر هیچ یال خروجی میان کلاس

های یک زنجیر اگر تمام وضعیت .نامندرا غیرضروری می i نیز برقرار باشد. در غیر این صورت حالت j → i ، رابطهi → j که

گویند. در این می ناپذیرتقلیل شود و به آنمارکوف با هم مرتبط باشند، فضای حالت تنها از یک کلاس مرتبط تشکیل می
 .توان به هر حالتی رسیدلت میها از هر حازنجیره

  تناوب

باشد. به زبان دیگر دوره تناوب یک k  به طول مضاربi  است اگر هر مسیر بازگشت به حالت k دوره تناوب دارایi  حالت

داشته باشد ممکن است k  است. اگر یک حالت دوره تناوب بزرگترین مقسوم علیه مشترکgcd  که در آن است باحالت برابر 

حرکت بازگشت، در این صورت , ...{ 21, 2۰, ۸, 1در } i طور مثال اگر بتوان به حالتحرکت رسید. به k نتوان به این حالت با
باشد، در این صورت به حالت مد نظر غیر  k = 2 در مقادیر ذکر شده نباشد. اگر 1خواهد بود حتی اگر  1دوره تناوب برابر 

، (k > 1) های غیر منظم انجام خواهد گرفت. در غیر این صورتدر حرکت i گویند و بازگشت به حالتمتناوب می

 .باشدو متناوب می k دارای دوره تناوبi حالت

  پذیریبازگشت

ه برگردد. ب  iبعد از تعداد متناهی تغییر وضعیت به  iاحتمال این پیشامد باشد که زنجیر با شروع از وضعیت if فرض کنید

در این  {displaystyle f_{i}=1\} اگر {,\displaystyle f_{i}=\sum _{n=1}^{\infty }f_{ii}^{n}\} وضوح
طور احتمالی گیرد فرایند بهقرار می i گوییم. به این ترتیب هر بار که زنجیر در حالتمی پایا یا بازگشتی را i صورت حالت

حالت  i ، و الی آخر است؛ بنابراین اگرi مستلزم بازگشت دوم به i زگشت بهکند، لذا اولین باحرکت خود را از سر شروع می

 2گردد و احتمال اولین بازگشت به این حالت در زمان متناهی برابر برمی i بینهایت بار به 2بازگشتی باشد، فرایند با احتمال 

و در غیر این  بازگشتی مثبت i شد بهمتناهی با i ها تا بازگشت مجدد بهاست. اگر امید ریاضی تعداد تغییر وضعیت
، به این معنی که اگر سیستم از {displaystyle f_{i}<1\} نامند هرگاهمی گذرا را i حالت. گوییممی بازگشتی پوچ صورت

احتمال این که  i شروع به کار کند، احتمال این که دیگر به این حالت بازنگردد غیر صفر است. برای حالت گذرای i حالت

متغیر تصادفی با  i ها بهپس تعداد بازگشت .بار به آن بازگردد برابر است  n دقیقاً بعد از i یند با شروع ازفرا
 .شودها بینهایت نمیباشد، در نتیجه تعداد بازگشتمی {displaystyle 1-f_{i}\} پارامتر

 :، داریمi ، زمان اولین بازگشت به حالت iTمتغیر تصادفی با در نظر گرفتن

برای اولین بار در  i احتمال بازگشت سیستم به حالت {displaystyle f_{ii}^{(n)}=\Pr(T_{i}=n)\} عدد

 . گذرا است i ام است. در نتیجه حالتn حرکت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86_%D9%85%D9%82%D8%B3%D9%88%D9%85_%D8%B9%D9%84%DB%8C%D9%87_%D9%85%D8%B4%D8%AA%D8%B1%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86_%D9%85%D9%82%D8%B3%D9%88%D9%85_%D8%B9%D9%84%DB%8C%D9%87_%D9%85%D8%B4%D8%AA%D8%B1%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
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  ان بازگشتمتوسط زم

این زمان متناهی است.  امید ریاضی توان نتیجه گرفت کهمتناهی باشد، نمی 2با احتمال i  اگر زمان اولین بازگشت به حالت
 displaystyle\} همان متوسط زمان بازگشت است که از رابطه i امید ریاضی زمان بازگشت به حالت

M_{i}=E[T_{i}]=\sum _{n=1}^{\infty }n\cdot f_{ii}^{(n)}.\,}شودمحاسبه می. 

  هامتوسط تعداد بازگشت

  ها به این حالت نامتناهی باشد. پایا است اگر و تنها اگر متوسط تعداد بازگشت i توان نشان داد که حالتمی

 گرا i گذرا باشد، زنجیره متناهی بار به i گرددبازمی. 

 هر زنجیر مارکوف با فضای حالت متناهی حداقل یک حالت بازگشتی دارد 

 ای است یعنی اگربازگشتی بودن یک خاصیت رده i بازگشتی باشد و با j در ارتباط باشد، آنگاه j نیز بازگشتی است. 

 رای است یعنی اگگذرا بودن یک خاصیت رده i گذرا باشد و با j در ارتباط باشد، آنگاه j نیز گذرا است. 

 پذیر، ها بازگشتی هستند. در هر زنجیر مارکوف تقلیلها گذرا یا تمام آنناپذیر یا تمام حالتدر هر زنجیر مارکوف تقلیل

 .گوییممی رده بازگشتی دوم و در حالت رده گذرا عناصر هر رده یا همه گذرا یا همه بازگشتی هستند. در حالت اول رده را

 ناپذیر متناهی، بازگشتی استهر زنجیر مارکوف تقلیل. 

 اگر در زنجیره مارکوف با فضای حالت متناهی بازگشتی باشد، در این صورت حتماً بازگشتی مثبت است. 

 اهای مانحالت

مانا است اگر و  i رممکن باشد. در نتیجه حالتنامند اگر با ورود به این حالت خروج از آن غیمی مانا یا کنندهجذب را i حالت

 .نامندمی زنجیره مارکوف مانا اگر هر حالت در یک سیستم به حالت مانایی برسد زنجیره مارکوف را تنها اگر

  زنجیره ارگودیک و زنجیره باقاعده

است ا اگر بتوان با تعدادی حرکت از هر حالتی به حالت دیگر رسید. زنجیره ارگودیک زنجیره  ارگودیک یک زنجیره مارکوف

نامیده  (regular) ناپذیر باشد و هم غیر متناوب، زنجیره باقاعدهای که هم تقلیلشود. زنجیرهناپذیر نیز نامیده میتقلیل
ناپذیر باشد و هر حالت آن نامتناوب و بازگشتی مثبت باشد. در ای با قاعده است که تقلیلشود. به عبارت دیگر زنجیرهمی

های آن مثبت خواهند بود. بدین معنا برسد تمام درایه n ای وجود دارد که اگر ماتریس انتقال حالت به توان n زنجیره باقاعده

 .از هر حالتی به حالت دیگر رسیدتوان حرکت می n که با

 نتیجه گیری  

نجیره مارکوف مدلی تصادفی برای توصیف یک توالی از رویدادهای احتمالی است که در آن احتمال هر رویداد فقط به حالت ز
 منظور به مصنوعیهوش در بخصوص مختلف هایزمینه در مارکوف پنهان مدل مارکوف و مدل .رویداد قبلی بستگی دارد

 . نظریه صفروندمی کار به موسیقی در صوتی هایالگو تعیین همچنین و امضا تصدیق گفتار، یا خطدست شخیصت

(Queuing Theory) هایی است که مدل مارکوف در آن بسیار به های مالی نیز از زمینهو اقتصاد سنجی و تشخیص الگو

یکی از  .کفی و فرآیندهای تصادفی مارکوفی بسیار وسیع استهای پنهان مارخورد. بنابراین حوزه استفاده از مدلچشم می
 حالت یک به رسیدن احتمال ،(حالات تغییر تعداد افزایش) زنجیر طول افزایش با که است این مارکوف ٔ نتایج جالب از زنجیره

 هر آن در که دبگیری نظر در مارکوف زنجیره یک را وب جهانی شبکه تمام اکنون. شد خواهد همگرا ثابت عددی به خاص

ای که از گوید مستقل از صفحهکند. این نظریه مین آنان احتمال هر تغییر حالت را مشخص میمیا پیوند و حالت یک صفحه
سازی ای خاص مقدار ثابتی دارد. با این مدلایم، پس از مدتی طولانی گشتن در وب احتمال رسیدن به صفحهآن شروع کرده

 .رسیدن به یک صفحه بیشتر باشد، آن صفحه از اهمیت بالاتری برخوردار است توان گفت هر چه احتمالمی
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