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 الملخص

تناول هذا البحث دراسةةة لملية ماركوف وهو ومو م مر ةةر لشةةوائي يحتوخ للي مارةةية ماركوف ويمكه اسةةت دم   ي 

تصةةميم ومو م لشةةوائي الذخ يتوير و قا لقالدة التحول، وتسةةت دم لمليات ماركوف  ي ك ير مه المجاات منها  تعلم ا لة 

الأمراض وقرارات العلام وبشةةةكا ماح يحتام مر ةةةر المعلمة الدولة )التعلم المعزز( والتعرف للي الأوماط وتشةةة ي  

الفضةةةةةةاء والوقا النيام للي ا  تكو  محددة، ويوجد حاات م تلفة مه لملية ماركوف لمسةةةةةةتويات م تلفة مه الحاات 

 .بة وااوتروالموماً وللزمه المتقطع مقابا الزمه المتوارا، سلاسا ماركوف لديها العديد مه التطبيقات تقنيات الحوس

امتيار السياسة التي  إلىالسياسة لصاوع القرار، وهي تهدف  للىالمشكلة الأساسية مه قرارات لملية ماركوف هي الع ور 

تقوم بتعييم بعض الدوال التراكمية للحاات العشوائية، ويمكه لقرارات لملية ماركوف أ  تحا مه ملال البرمجة ال طية 

 .والبرمجة الديناميكية

ث تم دراسة سلاسا ماركوف وماريتها، ومصفو ة العشوائية واووالها، تم تطبيق سلاسا ماركوف بالمصفو ة العشوائية حي

 (، تم ايجاد القيم الذاتية والمتجهات الذاتية واستقراري  حلها.Mapleباست دام بروامج )

 هات الذاتية، ااستقرار.سلاسا ماركوف، مصفو ة لشوائية، القيم الذاتية، المتجالكلمات المفتاحية: 

 

 2022-10-01 تاريخ النشر: 2022-09-30 تاريخ القبول: 2022-09-19 تاريخ الاستلام:

 
Abstract 

This research deals with the study of the Markov process, which is a random indicator model that contains a 

Markov property and can be used to design a random model that changes according to the transformation rule. 

Markov processes are used in many areas, including: machine learning (reinforcement learning), pattern 

recognition, disease diagnosis and treatment decisions, in particular The pointer of the parameter state, space, and 

time of the system needs to be specified, and there are different states of the Markov process for different levels 

of states in general and for discrete versus continuous time. Markov chains have many applications in computing 

and Internet technologies. 

The main problem of Markov process decisions is to find the policy for the decision maker, and it aims to choose 

the policy that maximizes some cumulative functions for random cases, and Markov process decisions can be 

solved through linear programming and dynamic programming. 

Where Markov chains and their properties were studied, and the stochastic matrix and its types, Markov chains 

were applied in the random matrix using the (Maple) program, the eigenvalues and eigenvectors were found and 

their stability was resolved. 
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 مقدمة -1

𝑡المرتبطة بجميع القيم  𝑋(𝑡)العمليات العشوائية هي لائلة مه المتويرات العشوائية  ∈ 𝑇ووسمي.{𝑋(𝑡): 𝑡 ≥

0}{𝑋(𝑡): 𝑡 ≥ 0}{𝑋(𝑡): 𝑡 ≥ 0}{𝑋(𝑡): 𝑡 ≥  .T  [2][1]بفضاء المعلمة ويرمز ل  بالرمز {0

 سلاسل ماركوف -2

 [3] .المحددسلسلة ماركوف هي سلسلة مه المتويرات العشوائية التي تأمذ حاات  ي  ضاء الحالة 

 ركوف تكو  مارية ما

𝑃(𝑋𝑛 = 𝑠𝑛 ∖ 𝑋𝑛−1 = 𝑠𝑛−1, … , 𝑋0 = 𝑠0) = 𝑃(𝑋𝑛 = 𝑠𝑛 ∖ 𝑋𝑛−1 = 𝑠𝑛−1) 

 .s [4]قيمة  ي  ضاء حالة معينة  متوير لشوائي يأمذ هو xوهي معلمة ال طوة الزمنية  nحيث 

,𝐴}سلسة ماركوف بفضاء الحالة  فمثلاا  𝐵, 𝐶} 

 

 سلالة ماركوف، 1 شكل

 % وتكتب رياضياً 30تكو   A إلى Bوتقال مه الحالة  اا

𝑃(𝑋𝑛 = 𝑠𝑛 ∖ 𝑋𝑛−1 = 𝑠𝑛−1) = 𝑃(𝑋𝑛 = 𝐴 ∖ 𝑋𝑛−1 = 𝐵) 

 الاحتمالات الابتدائية 

𝑃(0)يسمي الشعاع  = (𝑃1
(0)

, 𝑃2
(0)

, … , 𝑃𝑚
(0)

:𝑋𝑛}بشعاع ااحتماات اابتدائية لسلسلة ماركوف  ( 𝑛 =

0,1,2,3, … 𝑆 ات  ضاء الحالة  { = {1,2, … , 𝑚} [5]. 

 مصفوفة العشوائية -3

𝑃هي مصفو ة كا لنصر  يها لبارة له احتمال اوتقال مشروط، وتكتب المصفو ة للي  كا  = (𝑃𝑖𝑗) ،𝑃𝑖𝑗  هو لنصر

 صفو ة العشوائية .هناك لدة اوواع الم𝑖 [6]للماً أوها  ي الحالة 𝑗 الحالة  إلىاوتقال العملية  ةالياحتميم ا 

هي مصفو ة مربعة مه الألداد الحقيقية غير السالبة، كا رف مجمول   سرىاليالمصفو ة العشوائية مه الجهة  -1

1. 
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هي مصفو ة مربعة مه الألداد الحقيقية غير السالبة، كا لمود مجمول   منىاليالمصفو ة العشوائية مه الجهة  -2

1. 

مربعة مه الألداد الحقيقية غير السالبة، كا رف ولمود مجمول   المصفو ة العشوائية المزدوجة هي مصفو ة -3

1[7] . 

 وتتميز المصفو ة العشوائية بصفتيه هما 

A.  أخةالياحتمكا لنصر مه لنارر المصفو ة يم ا قيمة ، 

∑ 𝑃(𝑖, 𝑗)∀𝑗 = 1 ,    0 ≤ 𝑃(𝑖, 𝑗) ≤ 1 

B. يح، أخمجموع لنارر كا رف ولمود مه رفوف والمدة المصفو ة يساوخ الواحد الصح 

∑ 𝑃𝑖𝑗𝑖,𝑗∈𝑇 = 1   ;    ∀𝑗∈ 𝑇 [8] 

 (1تعريف )

𝑖لتكه  = 1,2, … , 𝑛     𝜆𝑖  قيم  اتية للمصفو ة𝐴(𝑛 × 𝑛) ووصف قطرها الطيفي يعرف كما يلي ، 

𝜌(𝐴) = max
𝑖

(|𝜆𝑖|) 

 (1مبرهنة )

𝐴إ ا كاوا  = (𝑎𝑖𝑗) ات قيم غير سالبة وغير قالة للامتزال  إ    

قيمها الذاتية موجبة وأكبر مه أو تساوخ مه جميع القيم الذاتية الأمرى، تسمي هذه القيمة الذاتية لمصفو ة  إحدى -

 المهيمنة.

 هناك  عاع  اتي موجب يقابا تلك القيمة الذاتية. -

- 𝜌(𝐴) تساوخ القيمة الذاتية المهيمنة للمصفو ة وتحقق  

min
𝑖

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑗

≤ 𝜌(𝐴)  ≤ max
𝑖

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑗

 

 إ  لملية ماركوف أوها غير قابلة للامتزال إ ا كا  الورول لأخ حالة مه حااتها باوتقال واحد أو بسلسلة مه 

 .[8]ااوتقاات المسموحة 

 الاستقرارية وحالة الثبات لسلسلة ماركوف -4

𝑃𝜋يدلي التوزيع المستقر لسلسلة ماركوف إ ا كا   πالتوزيع  = 𝜋 [9]. 

  (2) برهنةم

 مصفو ة مربعة  𝐴إ ا كاوا 

𝐴𝑋وحيد، يسمي  عاع احتمال حيث   Xيوجد  عاع  - = 𝑋. 

- 𝑋𝑛+1 = 𝐴𝑋𝑛 وهذا رحيح مهما كا   عاع ااحتمال الذخ يست دم كحالة أولية ،𝑋0 [10]. 

  يكو  الحا

  اولاا: حل معادلة الفرق

𝑋𝑡مست دميه ريوة  = 𝐴𝑡𝑋0  

(
𝑥𝑡+1

𝑦𝑡+1
) = (𝑃𝐷𝑡𝑃−1)𝑋0 
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 ثانياا: دراسة الاستقرارية

( لذلك  العملية تعتبر مستقرة  ي اامد الطويا،  عملية ماركوف 0،1ااحتمال )محصور بيه  للىتعتمد سلاسا ماركوف 

 1مستقرة بطبيعتها  ي كا مرة وجد المجموع 

𝑈𝑡+1 ةاليالتلنفرض معادلة الفرق  = 𝐴𝑈𝑡  وريد دراسة سلوكها لما(𝑛 → مصفو ة قطرية  أ  الحا  Aبفرض أ   (∞

𝑈𝑡  ةاليالتيكو  لبارة له التوليفة  

𝑈𝑡 = (𝑃𝐷𝑡𝑃−1)𝑋0 = 𝐶1𝜆1
𝑡 𝑣1 + ⋯ + 𝐶𝑛𝜆𝑛

𝑡 𝑣𝑛 

𝜆𝑖محكوم بالعاما  𝑈𝑡وومو 
𝑡  لذلك ااستقرار يعتمد للي القيم الذاتية للمصفو ة ،A كلما كاوا جميع القيم الذاتية تحقق .

|𝜆𝑖|الشرط  < |𝜆𝑖|مستقرة بطبيعتها إ ا كا   𝑈𝑡يكو  ااستقرار. وتكو   1 ≤ |𝜆𝑖|. أما إ ا كا  1 > للي الأقا  1

 قرار.تكو  حالة لد ااست Aلأحدخ القيم الذاتية للمصفو ة 

 ااستقرارية تعني لدم توير الصفات الإحصائية للعملية العشوائية بدرجة أو بمرور الزمه، ومه ملال تطبيق للي 

 .[11]مرة  nببعضها  ةاليااوتقااحتماات 

 الأمثلة والنتائج -5

 (1مثال )

   ، مقسم إلى  200000 ي دراسة تطور البطالة  ي منطقة معينة، يعطي حجم المجتمع النشط، ويفترض أو  ثابا 

 ي وفس السنة،  عاطليهلدد ال 𝑦𝑡و  𝑡العدد الفعلي للعامليه  ي بداية السنة  𝑥𝑡بطال، ورمز ل  50000لاما و  150000

 % الذيه يحالو  إلى البطالة.10يبقو  دائما  ي حالة  وا مقابا  ةاليالمو% مه العامليه  ي السنة 90وفترض أ  

 % يبقو  للى وفس الحال.80سيحصلو  للى لما مقابا  ةاليالمو ي السنة  عاطليه% مه ال20  وفس الشيء بفرض أ

 تطبيق

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>   

>  

>  

>  
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>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

 

 ير دورية.وستنج أ  مصفو ة العشوائية مولقة  تكو  غير قابلة للامتزال وغ 

𝜆1( ا ا كاوا جميع القيم الذاتية الأمرى أرور مه 1ومه المبرهنة ) =  يكو  الحد الأول مه الصيوة مهيمنا تماما،  1

𝜆𝑖
𝑛 .الأمرى ترول بسرلة إلى الصفر 

𝜌𝑖𝑗موجبة  Aحالة ااستقرار هذه يمكه أ  تتأكد إ ا كاوا المصفو ة  ≥ مركبات موجبة  قط  𝐶1𝑣1،  يكو   عاع 0

 . 1مجمولها 

إ   وسبة البطالة المتوقعة  ي الأمد البعيد لهذه البلدة إ ا لم تقم الحكومة بأخ إرلاحات  ي هذه المنطقة مه بناء المصاوع، 

 نلاحظ أ  أقطره المصفو ة تسالدوا  ي  هم ماركوف والأوواع المشابهة مه معادات  %،33.33، هو تكويه، تح مراكز 

 ال طية. الفرق

 (2مثال )

زبو ، المعلومات المتعلقة بهراء الزبائه  ي هذه المنطقة  200زبائه  ي منطقة ما  للىلنفرض أ  لدينا  ركتيه تتنا سا  

  اليالتموضحة  ي الجدول 

  B A ا  يء

 Aالزبو  الذخ يذهب إلى الشركة  0.7 0.15 0.3

 B الزبو  الذخ يذهب إلى الشركة 0.2 0.8 0.2

 الزبو  الذخ ا يذهب إلى أخ الشركة 0.1 0.05 0.5

يذهبوا  لم 2000و B هبوا إلى  زبو  8000و Aزبو   هبوا إلى  10000مه المعلوم أ   0وفرض أو   ي وهاية الأسبوع 

 إلى أخ  ركة، ها يمكننا توقع لدد المتسوقيه  ي كا سوبر ماركا  ي الأسبوع القادم، و ي الأمد الطويا؟

 أخ واحد منهم. إلى( أو الذيه لم يذهبوا A,Bالمتسوقيه الذيه يذهبو  الى السوبر ماركا ) ليكه وسبة

 تطبيق

>  

>  

>  
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>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

 

 ير دورية.وستنج أ  مصفو ة العشوائية مولقة  تكو  غير قابلة للامتزال وغ 

𝜆1( ا ا كاوا جميع القيم الذاتية الأمرى أرور مه 1ومه المبرهنة ) =  يكو  الحد الأول مه الصيوة مهيمنا تماما،  1

𝜆𝑖
𝑛 .الأمرى ترول بسرلة إلى الصفر 

,π(𝑥 أو  يوجد توزيع مستقر وحيد  𝑦, 𝑧)  حيث ،𝑃𝜋 = 𝜋 

𝜌𝑖𝑗موجبة  Aلمصفو ة حالة ااستقرار هذه يمكه أ  تتأكد إ ا كاوا ا ≥ مركبات موجبة  قط  𝐶1𝑣1،  يكو   عاع 0

 . 1مجمولها 

إ   وسبة المتسوقيه المتوقعة  ي الأمد البعيد لهذه الشركات إ ا يقوم سوبر ماركا بت فيض وتنوع واحتياجات الزبائه 

دوا  ي  هم ماركوف والأوواع المشابهة مه % ،  نلاحظ أ  أقطره المصفو ة تسال87.5وإتاحة مزيد مه الوقا،...، هو 

 معادات الفرق ال طية.
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 التوصيات -6

 -يلي  وللي  ووري بما 

 ضرورة اهتمام الباح يه بموضوع سلاسا ماركوف باست دام المصفو ات العشوائية. -1

ه المجاات اجراء مزيد مه الدراسات باست دام المصفو ات العشوائية لما تتمتع ب  مه تطبيقات واسعة  ي العديد م -2

 دقة. أك روتائج  للىالعلمية ولمدد اطول و لك للحصول 

للمجاات الرياضيات، الفيزياء النووية، ااحياء، الطب  أليةتطبيق هذه الدراسة باست دام مصفو ة العشوائية ك -3

 وغيرها مه مجاات.
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