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  التقدیراللامعلمي  لمصفوفة الاحتمالات الانتقالیة باستخدام التحلیل العنقودي

 
  ماجد جاسب عبدالله. احسان كاظم القرشي                                 م.د.أ

  ھیئة التعلیم التقني        جامعة القادسیة                                  
 

  الملخص
مѧѧن الاسѧѧالیب الاحصѧѧائیة التѧѧي تھѧѧتم  یعѧѧد واحѧѧدا) Clustering Analysis(او العنقѧѧدة  التحلیѧѧل العنقѧѧودي     

تكѧون متجانسѧة داخѧل المجموعѧة الواحѧدة جزئیة بتقسیم وتصنیف عناصر بیانات المتغیرات الى عدة مجموعات 
عملیѧات التصѧادفیة تعѧرّف الو. )العناقیѧد الأخѧرى(وتكون متباینة ومختلفة مع المجامیع الأخѧرى ) العنقود الواحد(

},0{بأنھا عبارة عن مجموعѧة مѧن المتغیѧرات العشѧوائیة  txt رѧر اخѧزمن او اي مؤشѧة الѧرة بدلالѧو ، مؤش
  . سلاسل ماركوف  من الانواع الشائعة الاستخدام من العملیات التصادفیة

لتقѧѧدیر ) سلاسѧѧل مѧѧاركوف(فكѧѧرة البحѧѧث تعتمѧѧد علѧѧى الѧѧربط بѧѧین التحلیѧѧل العنقѧѧودي والعملیѧѧات التصѧѧادفیة  
-Matlab(الجانب التطبیقѧي تمثѧل بالمحاكѧاة باسѧتخدام برنѧامج .مصفوفة الاحتمالات الانتقالیة بطریقة لامعلمیة 

 .لتولید البیانات واجراء التحلیل العنقودي وتقدیر مصفوفة الاحتمالات الانتقالیة) 7.10
  المقدمة

یعѧѧد واحѧѧدا مѧѧن التحلѧѧیلات الاحصѧѧائیة التѧѧي تھѧѧتم ) Clustering Analysis(التحلیѧل العنقѧѧودي او العنقѧѧدة 
بتقسیم وتصنیف عناصر بیانات المتغیرات الى عدة مجموعات جزئیة تكون متجانسѧة داخѧل المجموعѧة الواحѧدة 

وبسѧبب ھѧذه الخاصѧیة التѧي ) العناقیѧد الأخѧرى(وتكѧون متباینѧة ومختلفѧة مѧع المجѧامیع الأخѧرى ) العنقود الواحد(
اما العملیات التصادفیة فتعѧرّف بأنھѧا عبѧارة عѧن مجموعѧة مѧن المتغیѧرات العشѧوائیة . لیل العنقودي یمتلكھا التح

}0,{ txt تخدام ، مؤشرة بدلالة الزمن او اي مؤشر اخرѧائعة الاسѧواع الشѧن الانѧو سلاسل ماركوف تعد م
   .من العملیات التصادفیة

 ѧѧین التحلیѧربط بѧى الѧѧث علѧرة البحѧد فكѧالات تعتمѧѧفوفة الاحتمѧدیر مصѧادفیة لتقѧѧات التصѧودي والعملیѧل العنق
فالمشѧاھده یمكѧن ، الانتقالیة بطریقة لامعلمیة بالاعتماد على التغیر في تصنیف المشاھدات في التحلیل العنقودي 

نتیجة ) عنقود اخر(لكن بعد مده من الزمن تصنف ضمن مجموعھ اخرى) عنقود(ان تصنف من مجموعھ معینھ
سلسѧلة (وھѧذا السѧلوك یكѧون مشѧابھ لسѧلوك العملیѧات التصѧادفیة، ات التѧي تطѧرأ علѧى الظѧاھره المدروسѧھ التغیر

التѧѧي تتغیѧѧر مѧѧع الѧѧزمن مѧѧن خѧѧلال عѧѧَد العناقیѧѧد فѧѧي التحلیѧѧل العنقѧѧودي كحѧѧالات لفضѧѧاء الحالѧѧھ وانتقѧѧال ) مѧѧاركوف
مصفوفة الاحتمѧالات الانتقالیѧھ لسلسѧة المشاھدات بین العناقید ھي انتقالات بین حالات النظام وبذلك یمكن تقدیر 

  .ماركوف
  ھدف البحث 

الѧربط بѧین اسѧلوبین مѧن الاسѧالیب الاحصѧائیة یھدف البحث الى تقدیر مصفوفة الاحتمѧالات الانتقالیѧة مѧن خѧلال 
  : ھما

  .التحلیل العنقودي - ١
  .سلاسل ماركوف - ٢

  The Cluster Analysis    [4],[3]    التحلیل العنقودي
) العناصѧر(حلیل العنقودي أو العنقدة احد الاسالیب الاحصائیة وھي طریقة أنموذجیة لتجمیع البیانѧات ن التإ

فیتم تقسѧیم مجموعѧة مѧن البیانѧات الѧى عѧدد مѧن المجѧامیع الجزئیѧة أو العناقیѧد بالإعتمѧاد علѧى . ضمن مجموعات
التشابھ بینما تملك العناصѧر المنتمیѧة  تشابھ العناصر ، حیث تملك العناصر داخل العنقود الواحد درجة عالیة من

 ً ذا تѧѧوفرت لѧѧدینا مجموعѧѧة مѧѧن البیانѧѧات إالѧѧى عناقیѧѧد أخѧѧرى ومختلفѧѧة درجѧѧة عالیѧѧة مѧѧن عѧѧدم التشѧѧابھ ، فمѧѧثلا
  nxxX ,....,1  ابھھѧѧر المتشѧѧن العناصѧѧد مѧѧة أو العناقیѧѧامیع الجزئیѧѧد المجѧѧة أو تحدیѧѧو تجزئѧѧدف ھѧѧإن الھѧѧف .

ب یسѧتخدم التصѧنیف البیانѧات فѧي مجѧامیع فرعیѧة و لا یسѧتند الѧى العلاقѧة بѧین متغیѧرات فالتحلیل العنقودي اسلو
 .معتمدة ومستقلة
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ً مع بعضھا داخل العنقود الواحد والبعیѧدة  یعرف العنقود بأنھ مجموعة من العناصر القریبة أو الأكثر تشابھا
ًمع عناصѧѧر العناقیѧѧد الاخѧѧرى او الجѧѧوار او  ى اسѧѧتنادا الѧѧى المركѧѧزعلمѧѧا ان ھنѧѧاك تعѧѧاریف اخѧѧر. او اقѧѧل تشѧѧابھا

  :مایلي) الاختلاف(ومن مقاییس التشابھ وعدم التشابھ . الكثافة
  Euclidean Distanceالمسافة الأقلیدیة  

ً لحسѧاب المسѧافات بѧین العناصѧر فѧي فضѧاء متعѧدد  ً وإسѧتخداما یعد المقیاس الأقلیѧدي أكثѧر المقѧاییس شѧیوعا

:                      ة على النحو الآتي ویتم حساب ھذه المساف. الأبعاد 
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njiلكل , إذ أنij xx    ) .P(في البعد  jthو  ithیمثلان العنصرین  ,
     Correlation Confectionمعامل الارتباط .٢

ء متعدد الأبعѧادویستخدم ھذا المقیاس لقیاس التشابھ بین العناصر في فضا
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ً ان مقیاس عدم التشابھ ھو     علما ان ھنѧاك مقѧاییس اخѧرى ،         | r2 x,y       or     1- |rx,y-1علما
 Squaredالمسѧѧѧافة الأقلیدیѧѧѧة المربعѧѧѧة  ((للتشѧѧѧابھ والاخѧѧѧتلاف بѧѧѧین العناصѧѧѧر فѧѧѧي التحلیѧѧѧل العنقѧѧѧودي منھѧѧѧا 

Euclidean Distance -  وبسѧѧѧѧѧѧافة مھنلѧѧѧѧѧѧمسMahalanobis Distance-  افةѧѧѧѧѧѧمسChebychev 
)Maximum Distance (- وةѧѧافة القѧѧمس   Power Distance-  اتنѧѧافة مانھѧѧمسManhattan (City-

Block) Distance   - مسافات مقیاس  L-S  العامة)Minkowski Distance (  (( 
  Methods Cluster Analysis  [8],[4]طرائق التحلیل العنقودي  

طرائق التحلیل العنقودي بصѧورة عامѧة علѧى نѧوعین متداخلѧة وغیѧر متداخلѧة وكѧل منھѧا تحتѧوي علѧى عѧدة 
فالعنقѧѧدة المتداخلѧѧة تھѧѧدف الѧѧى الحصѧѧول علѧѧى الشѧѧكل الھرمѧѧي للعناقیѧѧد المسѧѧماة بѧѧالمخطط الشѧѧجري   ،طرائѧѧق

(Dendrogram)  ات الذي یبین عملیة إرتباط العناقید بعضھاѧن التجزیئѧة مѧلة متداخلѧلال سلسѧن خѧض مѧمع بع
أو بفصل عناقیѧد ) فتسمى طرائق التجمیع(بإدماج البیانات في العناقید الصغیرة بصورة متكررة الى عناقید أكبر 

على الرغم من أن معظѧم الاسѧالیب المتداخلѧة تتضѧمن إرتبѧاط ) .فتسمى طرائق التقسیم(كبیرة الى عناقید أصغر 
عنقود الى عنقودین ، فإن بعض الأسالیب المتداخلة تربط أكثر من عنقودین في خطوة واحѧدة  عنقودین أو فصل

  أو تفصل عنقود الى أكثر من عنقودین جزئیین 
 :وھناك أسلوبان أساسیان لإنشاء العنقدة المتداخلة ھما 

 -Bottom-Up (Linkage Rules(طرائѧѧѧѧѧѧق العنقѧѧѧѧѧѧدة المتداخلѧѧѧѧѧѧة التجمیعیѧѧѧѧѧѧة أو قѧѧѧѧѧѧوانین الѧѧѧѧѧѧربط  -1
Agglomerative  

  top-down( Divisive(طریقة العنقدة المتداخلة التقسیمیة  - ٢
         Nonhierarchical Clustering Methodsاما طرائق العنقدة غیر المتداخلة  

فتѧѧتم العنقѧѧدة غیѧѧر المتداخلѧѧة بتجزئѧѧة  (Partitional Clustering))   العنقѧѧدة التجزیئیѧѧة(والتѧѧي تسѧѧمى بѧѧـ 
انات الى مجامیع جزئیة وذلك بتحدیѧد فئѧة مѧن المجѧامیع غیѧر المتداخلѧة التѧي تحتѧوي علѧى علاقѧات مجموعة البی

حیث تتشѧكل العناقیѧد  (Tree)ولاتملك طرائق العنقدة غیر المتداخلة أشكال تشبھ الشجرة .غیر متداخلة فیما بینھا
تجزئѧѧة مفѧѧردة لمجموعѧѧة مѧѧن للحصѧѧول علѧѧى  (Partitional Clustering)بإتبѧѧاع إسѧѧلوب العنقѧѧدة التجزیئیѧѧة 

  .العناصر الى عناقید بالإعتماد على التوافق بین عناصر البیانات وعملیة تجزئتھا 
وتمثیѧل ) K(الѧى تحدیѧد عѧدد العناقیѧد  (squared error)تعتمد طرائق التجزئة التي تسѧتخدم مربѧع الخطѧأ 

ھѧدف التѧي تمثѧل مجمѧوع كѧل عناصѧر ومن ثم العمل على تصغیر دالة ال (Prototype)كل عنقود بنموذج أولي 
ً مѧا تمثѧل النمѧاذج الأولیѧة ھѧذه . البیانات لمربع المسافة بین العنصر والنموذج الأولي للعنقѧود المحѧدد لھѧا  وغالبѧا

  . (K-Medoid)و,،  (K-Means)كما في  (cluster centers)مراكز العناقید 
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وطریقѧѧة  -Kوطریقѧѧة النمѧѧاذج الاولیѧѧة   مѧѧن المتوسѧѧطات Kومѧѧن طرائѧѧق العنقѧѧدة غیѧѧر المتداخلѧѧة طریقѧѧة  
التوزیعات المختلطة وطریقة كثافة التقدیروقد تم اسѧتخدام الطریقѧة الاولѧى فѧي الجانѧب التطبیقѧي لѧذلك سѧنتطرق 

  .لھا بشيء من التفصیل 
  K-Means Clustering Method        متوسطات          من ال Kطریقة عنقدة 

العناصѧر بѧین ھѧذه العناقیѧد مѧع العمѧل ) نقل(اقید العشوائیة ومن ثم تحریك من العن Kحیث تبدأ الطریقة مع 
بتحدید عدد ثابت من العناقیѧد وإختیѧار ، على  تصغیر الإختلافات داخل العناقید وتعظیم الإختلافات بین العناقید 

 ً درجѧة عضѧویة مسѧاویة من ثم یتم تعیین كل البیانات الى أقرب مركز عنقѧودي ب. مراكز العناقید الأولیة عشوائیا
ُعد ھذه الطریقھ من  .الى العناقید الأخرى ، بعد ذلك یتم إختیار مقیاس المسافة الملائم ) ٠(وعضویة ) ١(الى  وت

  :و یمكن تلخیص خطوات خوارزمیة ھذه الطریقة على النحو الآتي ، الطرائق اللامعلمیھ كثیرة الاستعمال 

بفرض أن      nppp xxxX ,....,, 21 ل مصفوفة مجموعة من البیانات ذات ابعادتمث)n*p( تمѧي یѧالت
ً مѧن عناصѧر البیانѧات ) nx1(من العناقید وتمثل ھѧذه العناقیѧد موجھѧات  kتصنیفھا الى  ممكѧن إختیارھѧا عشѧوائیا

ویѧѧتم تثبیѧѧت معیѧѧار . أو تمثѧѧل العینѧѧات المسѧѧتندة علѧѧى بعѧѧض المعلومѧѧات السѧѧابقة  kالكلیѧѧة أو تمثѧѧل أول العینѧѧات 
ً   (termination tolerance)التوقف    .وھكذا  ٠.٠٠١و  ٠.٠١لطریقة العنقدة مثلا

تولید مصفوفة التجزئة  ijuU   لكل kinj ,.....,2,1,,....,1   ً ً منتظما ً قیاسیا   .تولیدا
إختیار مراكز العناقید  kCCC ,.......,,  :حیث  21
 . (Centroid)ة المركز المتوسط یحدد كل عنقود بواسط

 .تكون عدد المراكز مساویة الى عدد العناقید النھائیة 
ً فѧي ) أقرب جوار(تعیین كل عناصر البیانات الى أقرب مركز متوسط  بإسѧتخدام مقیѧاس المسѧافة الملائѧم ، مѧثلا

 : تحدد على أساس أن  ciللعنقود  xjحالة إستخدام المسافة الأقلیدیة فإن عناصر 

irnj

kriallforcxcx ijrj
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اعادة حساب المراكز لكل عنقود ، حیث یѧتم تحدیѧد مراكѧز العناقیѧد الجدیѧدة بحسѧاب معѧدل عناصѧرالبیانات 

  .في كل عنقود

إعادة تحدید أعضاء العنقود  ijuU  ѧة لتصغیر مربع الخطأ بین عناصر البیانات ومراكز العناقید الحالی
. 

إعادة تكرار الخطѧوات السѧابقة حتѧى الوصѧول الѧى التقѧارب المتمثѧل بحالѧة عѧدم التغیѧر فѧي مراكѧز العناقیѧد 

:                                                        بمعنى إذا تحقق 
    kiCC l

i
l
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ً أي عندما أو أن الخوارزمیة تتوقف في حالة أن التغیرات في مصفوفة التجزئة ت   :كون قلیلة جدا

معیار التوقف                     تمثل عدد التكرارات ویمثل  lحیث أن 



 
n

j

ll UU
1

)1()(max
  

   Silhouette Validity Measure  [4],[3]مقیاس صحة العنقدة الظلي  
اجراء التحلیل یاستخدام مقیاس مسافة مختلف (د اسالیب مختلفة منھا تعتم  ھناك عدة مقاییس لصحة العنقدة

  ).او باستخدام طریقة عنقدة مختلفة او تجزئة البیانات عشوائیا الى نصفین وتحلیل كل نصف كحالة منفصلة 
لتوفره في البرنامج الѧذي تѧم اسѧتعمالھ فѧي التطبیѧق فھѧو   صحة العنقدة الظلي لكن سوف یتم اختیار مقیاس 

لي  ُ لѧي لكѧل عنقѧود والمعѧدل الكلѧي  (Silhouette Width)یحسب العرض الظ ُ لكل عنصر، ومعدل العرض الظ
لي لمجامیع البیانات  ُ یستخدم ھذا المقیاس لحسѧاب صѧحة أو قانونیѧة العنقѧدة ولمقارنѧة العѧدد الأمثѧل . للعرض الظ

یة ا ّ ل ٌ لتي تعتمد على مقارنة إدمѧاج وفصѧل العناقیѧد من العناقید المختارة من خلال تمثیل كل عنقود بما یسمى بالظ

  .     isفي العنقود المحدد  jthوالذي یمثل مؤشر أو دلیل ثقة لعضویة العنصر 
لي    ُ )(یمكن حساب مقیاس العرض الظ jSR  للعنصرjth  في العنقودith  حسب الصیغة الآتیة:  
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)(حیث أن        ja  تمثل معدل المسافة بین العنصرjth  ودѧوجمیع العناصر الاخرى في العنقis لѧوتمث ،

)( jb  رѧѧѧѧѧѧѧѧѧین العنصѧѧѧѧѧѧѧѧѧافة بѧѧѧѧѧѧѧѧѧدل مسѧѧѧѧѧѧѧѧѧغر معѧѧѧѧѧѧѧѧأصjth   يѧѧѧѧѧѧѧѧѧدة فѧѧѧѧѧѧѧѧѧرى المعنقѧѧѧѧѧѧѧѧѧر الأخѧѧѧѧѧѧѧѧѧل العناصѧѧѧѧѧѧѧѧوك
  rskrri ,....,1; .  

)(وأن قیمѧѧة  jSR  ینѧѧون بѧѧ؛  -١و + ١تك 1)(1  jS  ةѧѧراب قیمѧѧة إقتѧѧي حالѧѧفف)( jS  نѧѧم
ً وأنھѧا معینѧة الѧى العنقѧود الملائѧم +) ١( وعنѧدما تقتѧرب قیمѧة . فیستنتج مѧن ھѧذا أن العناصѧر تكѧون معنقѧدة جیѧدا

)( jSR  ود فیعني ھذا أن ا) ٠(منѧلعنصر یقع الى حد ما بین عنقودین ومن الممكن تعیینھ الى أقرب عنق .
)(أما في حالة إقتراب قیمة  jSR نѧ١(م- ( ً . (Misclassified) فیعنѧي ھѧذا أن العنصѧر غیѧر مصѧنف جیѧدا

)(وتدل القیم الكبیرة لمقیاس jSR الي من العناقید على العنقدة الجیدة وعلى وجود عدد مث. 
   Stochastic Processes  [5],[2]     العملیات التصادفي

كѧالزمن أو السѧُمك او أي دلیѧل (تعرف العملیة التصادفیة بأنھѧا عبѧارة عѧن ظѧاھرة تتغیѧر بتغیѧر دلیѧل معѧین 
ة بتوزیع احتمالي والتي لایمكن إیجاد قیمھا النظریة بدقة تامة، بل لھا مدى معین من القیم الممكنة والمتعلق) اخر

وتعѧѧرّف كѧѧذلك بأنھѧѧا عبѧѧارة عѧѧن مجموعѧѧة مѧѧن المتغیѧѧرات العشѧѧوائیة . یصѧѧف قیمتھѧѧا عنѧѧد كѧѧل قیمѧѧة مѧѧن الѧѧدلیل
}0,{ txt  زمنѧѧة الѧѧرة بدلالѧѧر(مؤشѧѧل اخѧѧن )او اي دلیѧѧلات مѧѧن متسلسѧѧارة عѧѧا عبѧѧا بأنھѧѧن تعریفھѧѧا یمكѧѧكم ،

 (n)، حیѧث  (xn)یرمѧز للعملیѧة التصـادفیѧـة بѧالرمز . تمالیѧة المتغیرات العشوائیة تولѧدت بواسѧطة القѧوانین الاح
ً  (xt)، أو یرمѧز لھѧѧا بѧـ  (..…… , n = 0 , 1)تشѧـیر إلѧѧـى الزمѧـن المتقطѧѧـع  عنѧѧدما یكѧون الѧѧزمن مسѧѧتمرا

)0( t .  
الحѧالات  تسѧمى العملیѧة التصѧادفیة والقѧیم التѧي تفتѧرض بواسѧطة العملیѧة تسѧمى (xt)وعلیھ فإن العملیѧة   

(States)  ومجموعة القیم الممكنة تسمى فضاء الحالة ،(State Space)  ةѧوإن مجموعة القیم الممكنة للمعلم ،
(T)  رةѧѧالمؤش(Index Parameter)  ةѧѧاء المعلمѧѧمى فضѧѧتس(Parameter Space)  ونѧѧن أن تكѧѧي یمكѧѧوالت

ھو عدد الحѧوادث المروریѧة والѧذي یعѧد  وابسط مثال.عـادة على الزمن  (T)مستمرة أو متقطعة ، وتدل المعلمة 
متغیرعشوائي لكن عند قیاسھ بدلالة دلیل مثل الزمن او طول الطریق عند ذلك یصبح لدینا عملیة تصادفیة تمثل 

  .عدد الحوادث بدلالة الزمن او طول الطریق
  (Markov Processes)   عملیات ماركوف    

  ѧѧة المتقطعѧѧادفیة ذات المعلمѧѧة التصѧѧال للعملیѧѧة یق{Xt; t=0,+1,+2,…}  تمرةѧѧة المسѧѧأو ذات المعلم
{X(t), t> 0}    بأنھا عملیة ماركوف إذا حققت الخاصیة الآتیة:  

}iX,...,iX,iX,iX|jX{P o)t(2t)2t(1t)1t()t()1t( o
  }iX|jX{P )t()1t(    

                                             
ً إلѧѧى اسѧѧتنتاج ومعرفѧѧة حالѧѧة النظѧѧام عنѧѧد نقطѧѧة زمنیѧѧة عنѧѧد دراسѧѧتنا لأیѧѧة ظѧѧاھرة أو نظѧѧام  فأننѧѧا نسѧѧعى غالبѧѧا

ولا یعُتمد  علѧى  to، عن طریق معرفتنا بحالة ھذا النظام عند أیة نقطة زمنیة مبكرة سابقة لھا t1معطاة، ولتكن 
نѧد النقطѧة وبعبѧارة أخѧرى فѧان حالѧة النظѧام ع. toقبѧل النقطѧة الزمنیѧة ) System History(جمیع تاریخ النظام 

، بѧل toعن جمیع حالات النظام الأخرى قبل النقطѧة الزمنیѧة ) Independent(تكون مستقلة  t1الزمنیة الحالیة 
فالعملیات التصادفیة التѧي تحقѧق ھѧذا الشѧرط . toتعتمد فقط على حالة النظام السابقة لھا، أي عند النقطة الزمنیة 

   ).Markov Processes(تسمى بعملیات ماركوف 
معطѧى جمیѧع قیمѧھ الماضѧیة  X(t+1)للمتغیѧر ) Conditional Distribution(ي أن التوزیѧع الشѧرطي أ

وتعѧرف ھѧذه . ولا تعتمѧد علѧى أیѧة قیمѧة أخѧرى مѧـن الماضѧي X(t)الحاضرة تعتمد فقط على القیمة الحالیѧة منѧھ 
السѧѧببیة  وكمѧѧا ھѧѧو واضѧѧح فѧѧان ھѧѧذه الخاصѧѧیة تتضѧѧمن). Markov Property(الخاصѧѧیة بخاصѧѧیة مѧѧاركوف 
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ً لفضѧѧاء الحالѧѧة ).Probabilistic Causality(الاحتمالیѧѧة  ّف عملیѧѧات مѧѧاركوف تبعѧѧا ) مسѧѧتمر-متقطѧѧع(وتصѧѧن
  ) .مستمر-متقطع(وفضاء المعلمة 

  )Markov Chain(سلسلة ماركوف   
بغѧض النظѧر عѧن ) Markov Chain(تسمى عملیة ماركوف ذات فضاء الحالة المتقطع سلسѧلة مѧاركوف 

ً، وغالبѧѧѧѧا  مѧѧѧѧا تسѧѧѧѧتخدم مجموعѧѧѧѧة الأعѧѧѧѧداد الصѧѧѧѧحیحة وصѧѧѧѧف فضѧѧѧѧاء المع ً أم مسѧѧѧѧتمرا لمѧѧѧѧة إن كѧѧѧѧان متقطعѧѧѧѧا
S={0,1,2,…} اركوفѧѧل مѧѧل سلاسѧѧة لتمثیѧѧاء حالѧѧوائیة . كفضѧѧة عشѧѧا عملیѧѧاركوف بأنھѧѧلة مѧѧت سلسѧѧد عرّفѧѧوق

لѧى وبتѧأثیره ع) Xt-1(فیھا بارتباطھ بالمتغیر السѧابق لѧھ مباشѧرة ) Xt(متقطعة الزمن یتمیز كل متغیر عشوائي 
لتعلѧق كѧل متغیѧر بجѧواره المباشѧر " سلسѧلة"فقط، ومن ھنا اطلق على ھذه العملیة اسم ) Xt+1(المتغیر اللاحق 

  .فقط
   ً ، وھѧѧѧѧي عبѧѧѧارة عѧѧѧѧن سلسѧѧѧѧلة مѧѧѧѧن المتغیѧѧѧѧرات العشѧѧѧѧوائیة )MC(ویرمѧѧѧز لسلسѧѧѧѧلة مѧѧѧѧاركوف اختصѧѧѧѧارا

)Sequence of Random Variables ({Xt; t=0,1,2,…} اركوف وان الاѧیة مѧق خاصѧي تحقѧة التѧنظم
  . تمتلك تلك الخاصیة تسمى بسلاسل ماركوف

  Transition Probabilities) (الاحتمالات الانتقالیة 
ً علѧѧى انتقѧال الظѧѧاھرة مѧѧن حالѧة إلѧѧى أخѧѧرى ضѧѧمن ) MC(مѧن المعѧѧروف أن سلسѧѧلة مѧاركوف  بنیѧѧت أساسѧѧا

نتقѧال لسلسѧلة مѧاركوف مѧن وتسѧمى الاحتمѧالات التѧي تصѧف الا،فضاء الحالة تحكمھا فѧي ذلѧك قѧوانین احتمالیѧة 
ویرمѧѧز ، )Transition Probabilities(حالѧѧة إلѧѧى أخѧѧرى خѧѧلال فتѧѧرة زمنیѧѧة معینѧѧة، بالاحتمѧѧالات الانتقالیѧѧة 

) التѧاریخ المسѧبق( iبغض النظر عن الحالة السابقة للحالѧة  tعند أیة لحظة زمنیة   iللاحتمال الانتقال من الحالة 
  :  المتمثل بالصیغة الاتیة  Pijبالرمز ) خطوة واحدة بعد( t+1عند  الزمن  jإلى الحالة 

Pij=P{Xt+1=j|Xt=i}                                  
وھѧѧذا الوصѧѧف ). Integer Numbers(ھѧѧي مجموعѧѧة الأعѧѧداد الصѧѧحیحة  Iحیѧѧث أن  i,jIولجمیѧѧع قѧѧیم 

، وفي حالة كون {…,0,1,2} یلائم فضاء معلمة سلسلة ماركوف المتقطع الذي یمكن تمثیلھ بالأعداد الصحیحة
ً یصѧُبح الانتقѧال بѧین الحѧالات عبѧر الكثافѧات الانتقالیѧة   Transition(فضѧاء المعلمѧة لسلسѧلة مѧاركوف مسѧتمرا

Densities (من الاحتمالات الانتقالیة ً وبنѧاءً علѧى ذلѧك توضѧع الاحتمѧالات الانتقالیѧة فѧي مصѧفوفة تربیعیѧة .بدلا
  :حتمالات الانتقالیة، ویشترط في ھذه المصفوفة تحقیق الشرطین الآتیینتسمى بالمصفوفة الا n×nأبعادھا  

ً، أي    .Pij >0إن كل عنصر من عناصر ھذه المصفوفة یجب أن لا یكون سالبا

إن مجموع عناصر كل صف فیھا یجب أن یساوي الواحد الصحیح، أي 
 


n
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.  
  .n×nأبعادھا ) Transfer Matrix(قالیھ والتمثیل الآتي ھو لمصفوفة الاحتمالات الانت
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خѧѧلال وحѧѧدة  jإلѧѧى الحالѧة  iیعُبѧѧر عѧن احتمѧѧال انتقѧال الظѧѧاھرة مѧѧن الحالѧة ) Pij(وكѧل عنصѧѧر مѧن عناصѧѧر 

بعѧدد  jإلѧى الحالѧة  iویمكن تعمیم ھذه الحالة، فعند إیجاد انتقال الظاھرة من الحالة ). خطوة واحدة(زمنیة واحدة 
، ویمكѧن البرھنѧة علѧѧى أن  P(k)، فѧان رمѧز مصѧفوفة الانتقѧѧال ھѧو kمѧن الخطѧوات أو الوحѧدات الزمنیѧة، لѧѧتكن 

P(k)=Pk .وتعّد مصفوفة الانتقال إحدى المكونات الرئیسة لانموذج ماركوف.  
 أن الاحتمѧѧالات الانتقالیѧѧة تمثѧѧل معلمѧѧات لѧѧذا یسѧѧتوجب تقѧѧدیرھا ، فتسѧѧتخدم طریقѧѧة الإمكѧѧان الأعظѧѧم لتقѧѧدیر

حیث یكون انتقال الظاھرة لھѧذا  (Micro Data)) القصیرة(للسلسلة الزمنیة الجزئیة  (pij)الاحتمالات الانتقالیة
أو یمكѧѧن القѧѧول ھѧѧي نѧѧوع مѧѧن البیانѧѧات التѧѧي یمكѧѧن معرفѧѧة كیفیѧѧة الانتقѧѧال ) ملاحѧѧظ(النѧѧوع مѧѧن السلاسѧѧل معلѧѧوم 

، أمѧا عنѧدما یكѧون  ( t+1 )فѧي الوقѧت  ( j )لحالѧة إلѧى ا ( t )فѧي الوقѧت  ( i )مѧن   الحالѧة ) الانتقѧال المعلѧوم(
الانتقال من حالة إلى أخرى في السلسلة الزمنیة مجھول یتم استخدام طرق أخرى للتقدیر مثѧل طریقѧة المربعѧات 

  . (GLS)طریقة المربعات الصغرى العامة . او.  (OLS)الصغرى الاعتیادیة 
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علѧѧى شѧѧكل سلاسѧѧل مѧѧاركوف فѧѧي حالѧѧة الثبوتیѧѧة  وعلѧѧى افتѧѧراض أن ھنѧѧاك عینѧѧة مكونѧѧة مѧѧن المشѧѧاھدات  
(ergodic)  وعلـى فرض أن العدد ،nI(0)  یمثل العناصر المشاھدة في الحالة(i) عند الوقت( t = 0 )  حیث ،

، وعلیѧھ فѧـإن  ( t = 0 , 1 , 2 , …… , T )تشیر العنѧـاصر المشѧـاھدة إلѧى سلسلѧـة مѧن الحѧـالات عنѧد الوقѧت 
 :الاستقراریـة تعطى بالشكل الآتي  عملیة مـاركوف في حـالة

     
 
t
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  :، وإن      ( xt = sj   ,   xt-1 = si )تمثل عدد العناصر المشاھدة لكل  nij(t)لیكن 
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یمثل تقدیر الإمكѧان الأعظѧم عنѧدما تكѧون الاحتمѧالات الانتقالیѧة مسѧتقرة ، أمѧا عنѧدما تكѧون الاحتمѧالات   ijp̂إذ 

  :                                            الانتقالیة غیر مستقرة فنتبع الصیغة التالیة
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 [7] [6] [1]) :المحاكاة(ریبي الجانب التج

تعرف المحاكاة بانھا عملیة تمثیل او تقلید للواقع الحقیقي باستخدام نماذج معینة، وكثیرا ما نجد  في          
الواقع الحقیقي ان ھناك عملیات تكون معقدة الفھم والتحلیل لذلك فمن الافضل ان نوصف ھذه العملیات بصѧورة 

نمѧѧاذج معینѧѧة، ففھѧѧم النمѧѧوذج یحقѧѧق لنѧѧا قѧѧدرا مѧѧن الادراك للعملیѧѧة الاصѧѧلیة او الواقѧѧع مشѧѧابھة للصѧѧور الحقیقیѧѧة ب
الحقیقي من خلال محاكاة النمѧوذج، لقѧد تعѧددت اسѧالیب المحاكѧاة ولاسѧیما بعѧد التطѧور السѧریع الѧذي حصѧل فѧي 

ѧكل تطبیقѧھ بشѧن ادارتѧا مѧذي یمكننѧال الѧلوب الفعѧا الاسѧدیات استخدام الحاسبة الالكترونیة ولكونھѧع ذي مѧي واس
  .تفوق الامكانات المعقولة في التطبیق العملي 

ان اول مراحل استخدام اسѧلوب المحاكѧاة ھѧو تولیѧد المتغیѧرات العشѧوائیة قیѧد الدراسѧة، كمѧا ان أي تجربѧة  
محاكاة ماھي الى عبارة عن نوع معین من انواع المعاینة اذ تسحب ھذه العینة مѧن المجتمѧع الافتراضѧي الممثѧل 

ظاھرة المدروسة باحجام مختلفة من العینات وبتكراره بعدد كبیر من المرات بدلا مѧن ان تسѧحب مѧن المجتمѧع لل
وبذلك فأن اسلوب المحاكاة یمكن ان یحقق للبѧاحثین حلѧولا تحلیلیѧة وكѧذلك یѧؤمن قاعѧدة تجریبیѧة تكѧون . الحقیقي

یقة الملائمة لتحلیل ودراسة بیانѧات الظѧواھر التѧي دلیلا لھم مع القاعدة النظریة لاختیار الاسلوب الملائم او الطر
 .یدرسونھا من خلال مطابقة خصائصھا مع الانواع التي طبقت المحاكاة علیھا

  :وصف تجربة المحاكاة الخاصة بالبحث
لتولیѧѧد المتغیѧѧرات العشѧѧوائیة باسѧѧتخدام الدالѧѧة ) Matlab-7.10(برنѧѧامج المحاكѧѧاة كتѧѧب باسѧѧتخدام البرنѧѧامج  -١

)normrnd  (طѧي بمتوسѧرات طبیعѧدد متغیѧد متعѧي تولѧوالت)50 ٥٠   ( اینѧفوفة تبѧومص)  102
210

لتمثѧل )   
  . بیانات ظاھرة معینة ولمدتین زمنیتین

  .اجراء التحلیل العنقودي وتصنیف بیانات المدتین وتم اختیار التصنیف بثلاث عناقید -٢
  .خلال المدتین ) الثلاث(لتمثل الانتقالات بین حالات التصنیف ) ٣*٣(بابعاد) Fij(بناء مصفوفة الانتقالات -٣
  .(Pij)بناء مصفوفة الاحتمالات الانتقالیة -٤

بایجاد عدد تكرارات الانتقال بین حالات العملیة مѧن خѧلال حسѧاب عѧدد  بناء أنموذج ماركوف یتم اولاً      
    :ة اذ یتم بناء مصفوفة الانتقالات ذات الخطوة الواحدة في خطوة واحد (j)الى الحالة  (i)الانتقالات من الحالة 
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ولكѧل صѧف بقسѧمة كѧل عنصѧر   P یمكن تقدیر مصفوفة الاحتمالات الانتقالیѧة Fومن مصفوفة الانتقالات  

  :    على مجموع الصف في الصف 
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  :                فتصبح لدینا  مصفوفة الاحتمالات الانتقالیة التالیة

  :نتائج البرنامج                          
تمثѧل متعѧدد متغیѧرات ) ٢*١٥(باستخدام المحاكاة كانت عبارة عن متجѧھ ذو ابعѧاد  بیانات التي تم تولیدھاال

  :  طبیعي، وكان تصنیف التحلیل العنقودي بأختیار ثلاث عناقید لھذه البیانات  كما یلي

333332222211111
111133333222222

  
 , SR(1)=0.62, SR(2)=0.43: وكانѧѧت معѧѧѧدلات مقیѧѧاس صѧѧѧحة العنقѧѧѧدة الظلѧѧي للعناقیѧѧѧد كѧѧالاتي

SR(3)=0.48         
  .مما یدل على صحة عملیة العنقدة بصورة مقبولة.ورسم البیاني المرفق یبین مقیاس صحة العنقدةالظلي

                       :                                                                                          فتكون مصفوفة الانتقالات كما یلي 
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  :ومنھا یتم بناء مصفوفة الاحتمالات الانتقالیة  فتكون كما یلي 
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  البرنامج -٢-الملحق                    المخطط البیاني لمقیاس صحة العنقدة الظلي  

clc 
clear  
 a=[50 50]; 
 m=[10 2;2 10]; 
for j=1:2; 

t=mvnrnd(a,m, 15); 
if j==2 ,t=sort(t,'descend'); 
end 
t= sort(t); 
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idx=kmeans(t,3); 
a=idx; 
silhouette(t,a,'Euclidean'); 
if j==1 ,  a1=a;  
end 
if j==2 , a2=a; 
end 
 [t  a];  
end 
[a1,a2] 
x=zeros(3,3) 

for j1=1:٢5; 
 x(a1(j1),a2(j1))=x(a1(j1),a2(j1))+1; 
end 
 x 
 s1=sum(x,2); 
 for j2=1:3 
 for j3=1:3; 
x(j2,j3)=x(j2,j3)/s1(j2); 
end 
end 
x  
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Abstract 
The aim of cluster analysis (clustering) is to classify a collection of data objects 

into clusters, such that objects within a cluster are more similar to each other than 
the objects in the other clusters. The change that happen on the state of the system 
with time become as behavior of Stochastic Process (Markov Chains)that changing 
with time ,we can represent the state of the system like Markov Chains and we can 
estimate the transitions probability matrix . We use the simulation to generating the 
data and apply the cluster analysis and estimate the  transitions probability matrix. 

 


