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 : صستخمالم

بمرض ذات الرئة كمتسمسمة  الإصاباتتم في ىذا البحث دراسة السمسمة الزمنية لعدد  
لصياغة المسألة وفق نموذج متسمسمة  الإصاباتوذلك بوضع افتراضات  عمى عدد  ، ماركوف

ليذه السمسمة  الإحصائيةالصفات  إيجادوبعد . عدد الحالات التي تمثل الظاىرماركوف بالاعتماد عمى 
ليذه (  Stationary distribution)التوزيع المستقر  إيجادوتم ،  (Ergodic)ثبوتية  أنياتبين 

 السمسمة .

                 التوزيع المستقر . الثبوتية ، سمسمة ماركوف، الكممات الدلالية :

Using Markov Chains in Medical Field 

Abstract: 

          This paper studies the time series for a number of pneumonia patient 

as a Markov chain by proposing hypotheses concerning the number of 

infections in order to set the problem according to Markov Chain depending 

on the number of cases that are represented. After we found  the statistical 

characteristics for the chain that proved to be (Ergodic), then we found the 

stationary distribution for it. 
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  :: المقدمة-1

( ىي حالة خاصة من العممية التصادفية )العشوائية( Markov chainمتسمسمة ماركوف ) ن  إ   

(Stochastic processالتي تشمل عدد ) ًا ( من الحالاتStates ، ) يعد العالم وMarkov (1907 )

 العديد من الرياضيين .  طور ىذه المفاىيم، من الرواد في وضع المفاىيم الأساسية لمتسمسمة ماركوف 

،..( تركز  ةالتجاريو ،  ةالصناعيو ،  ةواستخدمت متسمسمة ماركوف في شتى المجالات )الزراعي 
لموصل كمتسمسمة بمرض ذات الرئة في مدينة ا الإصاباتاىتمامنا في ىذا البحث عمى صياغة عدد 

 ليذه السمسمة . الإحصائيةبعض الصفات  إيجادوتم ، ماركوف 

( التي نمر بيا في الحياة Stochastic processىناك الكثير من العمميات التصادفية ) 
مة في التطبيقات الاحصائية . التي ليا مكانة ىا، اليومية من بينيا العمميات المسماة عمميات ماركوف 

بتغير  ظاىرة يتغير حدوثيا ة( لكي يشمل أيStochastic Processالعممية التصادفية )عمم مفيوم و 
جوىرياً( والقابل لمتحميل من ناحية الاحتمالية . وتسمى أحياناً  ملياً أاحتما مالزمن )سواء كان حتمياً أ

مي( فبدلًا وىي النظير الى العممية الحتمية )أو النظام الحت، ( Random Processعممية عشوائية )
من التعامل مع حقيقة واحدة محتممة في كيفية تطور ىكذا عممية بتغير الزمن فإنو في العممية 

سمسمة ماركوف  إ نالتصادفية أو العممية العشوائية يكون ىناك جانب غير محدد في تطوره المستقبمي . 
(Markov chain( ىي حالة خاصة من العممية التصادفية )Stochastic Process)،  التي تحتوي

يمكن تحويل أية عممية  الأساسوعمى ىذا  .(Stateعمى عدد محدود أو غير محدود من الحالات )
 وذلك بتغير مفيوم الحالة بما يتناسب مع السمسمة الزمنية المعطاة . ، عممية ماركوف  إلى تصادفية

المفاىيم الاساسية ( من الرواد في وضع 1906-1970) A.A Markovيعد العالم الروسي 
 ( N. Wiener[ . ثم طورت عمى يد العديد من الرياضيين منيم . الباحث )2لسمسمة ماركوف ]
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الييكل الرياضي الصحيح لعممية ماركوف ذات المسارات المتصمة ،  1923إذ أدخل في عام 
 [ . 2( ]Wiener Processعمى ىذه العممية عممية ) وأطمق

 وبشتى المجالات وباستخدام متسمسلات ماركوف .  ثم توالت البحوث والدراسات

تحميل البيانات المجدولة عمى ضوء افتراض  (and Lawless Kaldfleisch, 5891وتناول الباحثان )
 [ . 2الأعظم ومصفوفة التباين المكافئة ليا] الإمكانمثل مقدار دالة  ، ماركوف مستمرة الزمن

( شمال Fartaleza( بدراسة الجفاف في مدينة ) and Souza Tavareaقام الباحثان ) 1988وفي 
 [ . 8( ] افةالج وسمسمة ماركوف ذات الحالتين )الرطبة كمت الأمطارسمسمة  وصفغرب البرازيل ب

نموذج سلاسل ماركوف لمنسوب  بدراسة (Thanoon  Salim and)قام الباحثان  1996وفي العام 
 بثلاث حالات.نير 

بدراسة اليجرة السكانية بين محافظات  وآخرون، عبد الغفور جاسم  لعبيدياقام  2005وفي العام 
وسنحاول في  .في ىذا المجال عديدةوىناك دراسات . العراق الثلاث )نينوى وصلاح الدين والتأميم( 

 بمرض ذات الرئة وصياغتيا وفق نموذج ماركوف.  الإصاباتىذا البحث دراسة السمسمة الزمنية لعدد 

 : الهدف من البحث  -2

بمرض ذات الرئة في  الإصاباتدراسة متسمسمة ماركوف المتمثمة بعدد  إلىييدف البحث 
ودراسة صفات المتسمسمة  ،يماركوفوصياغة المسألة وفق نموذج  ،مدينة الموصل )كمعدلات شيرية(

 الناتجة من ذلك . 

 : تعاريف ومبادئ أساسية : -3

 ( : Stochastic Process)العشوائية(   )(: العممية التصادفية 1)
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يعود الى مجموعة  tن إ  إ ذ ،  tىي مجموعة )عائمة( من المتغيرات العشوائية التي يستدل بيا بالدليل 
 X(t)}}. [2 ]{ أو للاختصار TX(t), t( ويرمز لذلك عادة بالرمز }index set) T دليميو

 ( :Time series( المتسمسمة الزمنية )2)

( تمثل الزمن Stochastic Processفي العممية التصادفية ) Tإذا كانت المجموعة الدليمية 
وتكون السمسمة الزمنية مستمرة ، ( Time seriesالعممية العشوائية تسمى عندئذ بالسمسمة الزمنية ) إ نف

 كانت إذا( Continuous timeالزمن ) t  ،ليا ويرمزX(t)} واذا كانت }t  ًمتقطعة  قيما
,...2,1,0 t  إ نف ( السمسمة الزمنية تسمى عندئذ سمسمة متقطعة الزمنDiscrete time series) 
},2,1,0{...,الرمز ويرمز ليا  ، tX t أو { للاختصار بــXt } ، كانت  إذاوتكون السمسمة مستمرة

كانت تتذبذب حول محور وىمي  إذاالعزوم الاحصائية لا تتأثر بالزمن ، كما يكون لمسمسمة اتجاه عام 
 [ . 2 محور السينات ] يوازيلا 

 ( : Markov process( عممية ماركوف )3 ) 

تسمى العممية العشوائية )التصادفية( ذات المعممة التي تدل عمى الزمن المتقطع أو الزمن 
 Markov( إذا حققت خاصية ماركوف ) Markove Process) المستمر بعممية ماركوف 

Property الآتي( وىو الشرط:  

 ولأية مجموعة معطاة من القيم ،  Xtnإذا كان التوزيع الاحتمالي الشرطي لـــــ 

        ولأية مجموعة من الفترات الزمنية ،        يعتمد فقط عمىف               

 وبمعنى أدق :   

 [         ⁄                         ]

  [                ⁄ ] 

الحالة المستقبمية تكون مستقمة عن  إ نأي .   X1 , X2……., Xn لأي عدد من الأعداد الحقيقية
 . [3] و [2] معروفة       الحالات السابقة بشرط أن تكون الحالة الحالية
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 : ( Markov chain) ( متسمسمة ماركوف4) 

 Stochastic)ىي حالة خاصة من العممية التصادفية  (Markov chain)متسمسمة ماركوف 

Process) أو غير محدود من الحالات ، ذات عدد محدد (State)  وان المعممةt  (Parameter) 
 التي تميزىا تدل عمى الزمن . 

زمنية  مدةسمسمة ماركوف ىي سمسمة من الحالات التي تمر بيا ظاىرة ما خلال  عَد  ويمكن 
  .[4[ و ][2 زمنية مختمفة مدد معينة. أو سمسمة من المواقع التي يمر بيا جسم متحرك خلال

 كون لدينا حالتان : توبناء عمى ذلك س

وفي ىذه الحالة  ، (Discrete time Markova chain) الحالة الأولى : ىي حالة الزمن المتقطع
 Xn, يأتيما مجموعة المشاىدات يمكن تمثيميا  نا   و ، ىناك نظام معين يلاحظ في فترات زمنية متقطعة 

Xo, X5,…,  أَن  بافتراض Xtn  تدل قيمتو عمى الحالة عند الزمن اً عشوائي اً تمثل متغير (n)  فتسمسل
 يسمى بمتسمسمة ماركوف .  Xtnالمتغيرات 

    Continuous time) الزمن المستمر مددي حالة كون المعممة تدل عمى الحالة الثانية : ى

markov chain)  ،المعممة التي تدل عمى الزمن عبارة عن مجموعة من الارقام  أَن  يفترض ب إ ذ
 الحقيقية غير السالبة . 

 :(Primitive Matrix( المصفوفة البدائية )5)

احتوت عمى قيمة  إذا( Primitive Matrixبالمصفوفة البدائية ) Pتسمى مصفوفة احتمالات الانتقال 
، أقل منيا  الأخرىبقية القيم الذاتية   أَن و، لمواحد   التي تكون مساوية ( Eigen Value)  ذاتية
i نأَ أي  1  ،i=2,3,….   .القيم الذاتية من حل النظام  إيجادويمكن  [5] بالقيمة المطمقة 

5-1)        ) ...                                                              0 IP   
 ( : Irreducible matrix( المصفوفة غير القابمة لمتجزئة )6)
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مصفوفة جزئية  إيجاد بالإمكانكان  إذا( reducibleتكون مصفوفة الانتقال قابمة لمتجزئة )
 Irreducibleوبعكسو تكون المصفوفة الانتقالية غير قابمة لمتجزئة )، مغمقة من ىذه المصفوفة 

matrix إ ن( أي  : 

           








2221

11 0

AA

A
              …                                                                (6-1) 

 A=A11 وبعكسو،  (Reducible) تكون قابمة لمتجزئة A إ ن  مجموعات مغمقة ف A22 , A11 كانت فإذا
  . [6] الوحيدةالمغمقة ىي المجموعة  A نأَ أي 

 ( Closed set( المجموعة المغمقة )7)

     كان    إذا( Closedمغمقة ) C. تكون  Sمجموعة جزئية من فضاء الحالة  Cلتكن 
0)( ik

nP    0 إ ذ,  kCi  لكل قيم.n    [ . 4]الصحيحة الموجبة 

 ( : Communication( حالة المبادلة والاتصال ) 8

jويرمز ليا بالرمز ، ( Communicationقابمتان للاتصال ) نيماأَ  jو  iيقال لمحالتين  i     
)(0بحيث أن  n ,m≥ 1وجد عددان صحيحان إذا ij

nP 0و)( ji
mP   و يمكن لمسمسمة الانتقال إ نأي

 دبع iالى الحالة  jوكذلك بإمكانيا الانتقال من الحالة ، من الخطوات  nبعد  jالحالة  إلى iمن الحالة 
m  من الخطوات وn ,m [ . 4ن ]يليس بالضرورة ان يكونا متساوي 

 :(1)( مبرىنة 9)

 [ . 6كانت جميع الحالات متصمة . ] إذاوفقط  إذاتكون متسمسمة ماركوف غير قابمة لمتجزئة       

 ( :Ergodic chain( : السمسمة الثبوتية )10)
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( اذا كان من الممكن الانتقال من كل حالة الى كل Ergodicتكون سمسمة ماركوف ثبوتية )
ماركوف تكون ثبوتية حالة )ليس بالضرورة ان يكون الانتقال بخطوة واحدة ( ، أو بعبارة أخرى سمسمة 

(Ergodic )إذا ( كانت بدائيةPrimitive( وغير قابمة لمتجزئة )Irreducible). [3 . ] 

 [3] ( :Stationary distribution( : التوزيع المستقر )11) 

وتحتوي ،( Irreducible( غير قابمة لمتجزئة ) Markov chainكانت سمسمة ماركوف ) إذا       
بحل  إيجادهويمكن  .اً ووحيد اً ر مستق اً تمتمك توزيع فإنيا(  recurrent stateعمى حالات عودة )

   : الآتيالنظام 

      

 :      إ نأي 

 

lim 0, 0,1,2,... ...(11 2)n

j ijP j       

  : والتطبيقي الإحصائيالجانب -:4

بمرض ذات الرئة في مدينة  الإصاباتنحاول في ىذه الفقرة دراسة السمسمة الزمنية لعدد 
تم الحصول عمى البيانات من )مستشفى السلام التعميمي  فقد ، الموصل وفق نموذج متسمسمة ماركوف

ناث اً المصابين بالمرض )ذكور  عدادلأَ في محافظة نينوى ( المتمثمة بالمعدلات الشيرية   مدة( لماً وا 
صيغة متسمسمة ماركوف  إلىوبمختمف الفئات العمرية وسنحاول تحويل البيانات ، ( 2012-2009)

 :  أتيوكما ي

لتستخدم في ( لعدد المصابين State( والحالة )Stepمسألة ىي تعريف الخطوة )الخطوة الأولى لم
وكيفية حركة ىذه الحالات ، ( Statesثم وضع عدة افتراضات لتشمل الحالات )متسمسمة ماركوف . 

 ( .    Transition matrixالتي تمثل أعداد المرضى لتكوين مصفوفة الانتقال )

1

    

....(11 1)
1

n

j

j

P 
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أربع سنوات حسب  مدة( بأنيا عدد المصابين بيذا المرض لStateالحالة )وتم في ىذا البحث تعريف 
 البيانات المتوفرة . 

 أخرى .  إلىزمنية  مدة( فتمثل زيادة عدد المصابين من Stepأما الخطوة )

 سنة  65أكثر من  إلى( يمثل فئات العمر المختمفة التي تتراوح بين سنة واحدة 1والجدول )

 الفئات العمرية  يبين : (1جدول  )

Class State 

0-51 S1 
51-11 S2 

11-41 S3 
41and more    S4 

 اً وبالاعتماد عمى ىذه الافتراضات تم الحصول عمى الجدول الآتي الذي يمثل عدد المرضى )ذكور 
ناث  .( المصابين بمرض ذات الرئة بعد تبويبيا اً وا 

 )الفئات العمرية( اعداد المرضى موزعين عمى الحالاتيبين :(2جدول  )

S4 S3 S2 S1  

9 72 11 40 7008 
72 12 21 512 7050 

12 40 592 704 7055 

24 17 572 705 7057 

 

 تمثل الحالات المختمفة لمتسمسمة ماركوف )فئات العمر( .              Si  إ ن إ ذ

 تكوين مصفوفة الانتقال :
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( ، التي ىي مصفوفة Transition probability matrixلتكوين المصفوفة الاحتمالية: )
 أخرى في وحدة زمنية واحدة .  إلىالانتقال من أية حالة 

وىذه البيانات غير متوفرة ، بيانات تصف حركة المرضى بصورة منفردة عبر الزمن  إلىنحتاج 
 لدينا لسبب عدم مراجعة المرضى بشكل دوري لممراكز الصحية . 

 ، يعطي معمومات عن العدد الكمي لممرضى بفئات العمر المختمفةأما المتوافر من البيانات ف
أساسية ملائمة لمصفوفة التحول التي يمكن تكوينيا بوضع  مدةالزمنية )سنة واحدة( ك مدةواتخذت ال

 افتراضات ملائمة لوصف حركة المرضى بين الفئات العمرية المختمفة وىي : 

  يبقى ضمنيا .    الحالة  إلىأي مريض يصل 

  المستوى الذي يكون أعمى منو ، فالزيادة في عدد المرضى  إلىأي مريض يزداد عمره سينتقل
 . 1iSتأتي من الحالة السابقة ليا مباشرة  Siفي أية حالة 

  0الحالة  إلىالتناقص في عدد المرضى ناتج عن انتقاليمS  .المتمثمة بحالة الشفاء 

( تم الحصول عمى الأساس مدةسنة واحدة ) مدةوباستخدام ىذه الافتراضات والبيانات المتوفرة ل
 ( .2010-2009( الذي يمثل أعداد المرضى ضمن الحالات لمسنوات )3الجدول )

 (2010-2009أعداد المرض ضمن الحالات لمسنوات )يبين ( 3جدول )ال

S4 S3 S2 S1 States 

9 72 11 40 7008 
72 12 21 512 7050 

 

ىي ( كما 2010-2009خلال ) أخرى إلىلذا يمكننا تبيان الحركة التقديرية لممرضى من حالة 
 .( 4) موضحة في الجدول
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 (2010-2009) مدةالحركة التقديرية لممرضى لم يين (4) جدول

 S4 S3 S2 S1 S0 7050/7008 الصفوف
0 0 0 0 0 0 S0 

512 0 0 0 9 521 S1 
21 0 0 72 17 0 S2 

12 0 57 25 0 0 S3 

72 9 51 0 0 0 S4 
 الأعمدة 521 40 11 72 9 

 .  2012-2011و  2011-2010يتم تكوين الجداول الأخرى لمسنوات  نفسيا الطريقةوب         

( الذي يوضح  5جدول  ال) الآتيوبجمع الجداول وفقاً لقاعدة جمع المصفوفات نحصل عمى الجدول 
 ( . 2012( لغاية )2009التحولات )الحركات( التقديرية لممرضى من عام )

 ( 2012-2009لممرضى ) الحركات التقديريةيبين  (5)جدول  ال

مجموع 
 الصفوف

S4 S3 S2 S1 S0 Si-1   /Si 

100 0 0 0 100 0 S0 
110 0 0 95 114 215 S1 

292 0 78 515 581 57 S2 
511 55 47 27 0 0 S3 

504 42 28 0 0 0 S4 
 الأعمدةمجموع  212 108 318 520 29 

 

ج تفين، ( نقسم عناصر كل صف عمى المجموع الكمي لمصفوف الذي تقع فيو 5ومن الجدول )
وىي ، ( 2012-2009) لمسنواتفوفة التحولات الاحتمالية عن ذلك مصفوفة عشوائية تستخدم كمص

وحصمنا عمى  ، حالتان منتييتان4S ،0Sإ ن إ ذتعكس لنا الافتراضات الأولية عن حركة المرضى 
 ( . 6جدول  الالجدول الآتي )
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 لأعداد المصابين بذات الرئة  مصفوفة الانتقاليبين ( 6جدول  )ال

S4 S3 S2 S1 S0  
0 0 0 5 0 S0 

0 0 0.173 0.207 0.47 S1 
0 0.021 0.280 0.101 0.025 S2 

0.024 0.172 0.182 0 0 S3 

0.427 0.249 0 0 0 S4 

 

يوضح صفات متسمسمة ماركوف ( Digraph) يشجير ويمكن تمثيل مصفوفة الانتقال بمخطط       
 . Pالمتمثمة بالمصفوفة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

المخطط الشجيري لمصفوفة الانتقال .يوضح ( 1الشكل )  
  :(Ergodic): الثبوتية 4-1

المصابين  بأعدادكانت متسمسمة ماركوف المتمثمة  إذاأَن نبين ىل  سوف نحاول في ىذه الفقرة
.غير قابمة لمتجزئة  بدائية مصفوفة الانتقال إثباتلا . وىذا يتطمب  أملمرض ذات الرئة ثبوتية   

S1 S2 

S0 

S3 

S4 

0.504 

0.173 0.390 

0.632

.632  
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 لأنيا ، لمتجزئة قابمة مصفوفة الانتقال غير أننجد ( 1والشكل ) ،(1المبرىنة )ومن ملاحظة 
ولكي نثبت  . تحتوي مجموعة مغمقة واحدة، جميع الحالات  إلىحالة  ةوممكن الوصول من أي متصمة 

اً واحد ىذه القيم تساوي إحدى أنواثبات . P القيم الذاتية لممصفوفة إيجادالمصفوفة بدائية  عمينا  أن
 القيم الذاتية نتبع حل النظام  ولإيجادقل منيا بالقيمة المطمقة . وبقية القيم أَ 

 |    |                                                
:عمى القيم الذاتية الآتية حصمنا أعلاه في وبحل النظام  

            
          
     
          
           

 ومن ىذه القيم نجد أن
   |  |                

مصفوفة الانتقال بدائية . أننستنتج من ذلك   
 :(Stationary Distribution): التوزيع المستقر        4-2

 نو يوجد توزيع مستقر ووحيد، فإ   (Ergodic)ثبوتية  أنيا إثباتياالانتقال تم  مصفوفة أنبما            
                       (      1مبرىنة )ال

التوزيع المستقر من حل النظام الآتي :  إيجادويمكن   
 
πp= π  
∑      
     

  ))(( ii sstatepr   إ ن إ ذ 
حصمنا عمى القيم الآتية :  أعلاهفي ومن حل النظام   

          
          
          
          
          

دون سن  الأشخاص أعمارفي  بيذا المرض تكون أكبر الإصابةاحتمالية  أنمن ىذه القيم نستنتج 
 احتمالية انتقال ا  نمنطقية. و كمما ازداد العمر وىذه نتيجة  الإصابةوتضعف احتمالية  ةالرابعة عشر 
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           بقيمة المتمثمة مقبولة   يضاً المريض الى حالة الشفاء أ
 
 
 

: الاستنتاجات  
 أنبمرض ذات الرئة في محافظة نينوى تبين  الإصاباتمن خلال دراستنا لمسمسمة الزمنية لعدد 

قل أو يساوي أَ  الأشخاص أعماربيذا المرض تكون أكبر في  الإصابةالمتسمسمة ثبوتية . وأن احتمالية 

( سنة وىذه نتائج معقولة 11ازداد عمر الشخص عن ) إذاوتضعف الاحتمالية بالإصابة ، ( سنة 11)

 .كفاءة الطريقة والنموذج المستخدم في ىذه الدراسة  يشير إلىمما 

  
:المصادر  
النمذجةالماركوفية مع تطبيقات عممية الجزء الأول الأساسيات ( " 1111ذنون ، باسل يونس ) -1

 .  1111" رقم الإيداع في دار الكتب والوثائق ببغداد 
( " النمذجة الاحتمالية والمتغيرات العشوائية " دار ابن الأثير 1991ذنون ، باسل يونس ) -1

 لمطباعة والنشر . 
وف الثبوتية مع التطبيق " رسالة ( " سمسمة مارك1112لعبيدي ، شياب احمد إبراىيم )ا -3

 ماجستير ، جامعة تكريت . 
( " تحميل ونمذجة السمسمة الزمنية لدرجات الحرارة في 1111الصميدعي ، وفاء محي الدين ) -1

 مدينة الموصل " رسالة ماجستير ، جامعة تكريت . 
( " العمميات التصادفية " الطبقة 1991العذارى ، فارس مسمم والوكيل ، عمي عبد الحسين ) -5

 الأولى ، وزارة التعميم العالي والبحث العممي ، جامعة بغداد . 

6- Dean, L. Isaacson (1976) “ Markov chain theory and application” John 

Wiley and Sons, Inc .  
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