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 ماركوفية لعممية مضبب تصادفي أنموذج

A Fuzzy Stochastic Model  for a Markov Process 

 غالية توفيق بشيرم.م.              شيماء وليد محمود م.م.مثنى صبحي سميمان           د.أ.م.

 كمية عموم الحاسوب والرياضيات/ جامعة الموصل

 المستخمص
والتحميؿ العنقودي الذي يحدد مدخلات النموذج  ماركوؼ تسمسمةتـ في هذا البحث الجمع بيف نظرية م

الماركوفي مف الحالات، وتـ الربط بيف هذيف النموذجيف مف خلاؿ اقتراح نموذج ماركوفي مصاغ عمى أساس مبادئ 
 العنقدة المضببة ، والمقارنة مع نموذج ماركوفي مصاغ عمى أساس العنقدة غير المضببة. كما تـ الاعتماد عمى

عمى نسبة السعرات  ؽوتـ تضبيبها لإجراء المقارنة. وكجانب عممي لمبحث تـ التطبي لمعنقدة K-Meansخوارزمية 
تـ ملاحظة أف مصفوفة التوزيع المراوح لمحالات لمنموذج الماركوفي المصاغ عمى  الحرارية في الفواكه والخضراوات،

، كما تـ لماركوفي المصاغ عمى أساس العنقدة غير المضببةأساس العنقدة المضببة استقرت بشكؿ أسرع مف النموذج ا
ملاحظة نسبة استقرار الفواكه والخضراوات قيد الدراسة عمى صفة انخفاض السعرات الحرارية اكبر مف استقرارها عمى 

 صفة ارتفاع السعرات الحرارية.
 متسمسمة ماركوؼ، العنقدة المضببة.الكممات الدالة: 

Abstract 
       In this paper, a combination of sequential Markov theory and cluster analysis, which 

determines inputs the Markov model of states, was the link between these two models by 

proposing Markov model formulated based on the principles of clustering Fuzzy, and 

comparison with the Markov model formulated based on clustering . It was also rely on the 

algorithm of K-Means clustering was Fuzzification to make a comparison. The practical 

side was applied to the caloric ratio in fruits and vegetables, it was noted that the Stationary 

distribution matrix of states of the Markov model formulated on the basis of clustering 

Fuzzy stabilized faster than the Markov model formulated on the basis of clustering, as was 

observed ratio stability of fruits and vegetables under study on low-calorie attribute is 

greater than the stability of the high-calorie attribute. 

Keywords: Markov chain, Fuzzy Clustering.  
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                                                                  Introductionالمقدمـــــــــة:    (1

تعد النمذجة الماركوفيػة احػد أنػواع النمذجػة الرياضػية، التػي تتعامػؿ مػع الظػواهر المختمفػة التػي يكػوف حاضػرها 
ة في العموـ الرياضية والإحصائية، وقد ازدادت أهمية هذا معتمداً عمى ما سبقه. ويتمتع النموذج الماركوفي بمكانة مرموق

 [ 2011 ،الخياط ]النموذج بعد دخوله مجالات مهمة في عموـ الحاسوب والمعموماتية.

التصػػػػػػادفية ميات ػػػػػػػػالعم ية جػػػػػدا فػػػػػػػػػػػػػػػامػػػػػػػػة كبيػػػػػرة وهػػػػػػػػػػانػػػػػػػمك Markov Theory تحتػػػػػؿ نظريػػػػػة مػػػػػاركوؼو 
Stochastic Processes ،الاقتصػػاديةفػي النمػػاذج  هػذ  النظريػػةا ػػػػات التػػي تتمتػع بهػػػػػػػدد التطبيقػػػػػػػػػػتع ويعػػػػػػػػود ذلػػؾ إلػى 

مػػػف وضػػػع المفػػػػاهيـ  1907فػػػي عػػػػاـ  Markovلقػػػد اسػػػػتطاع العػػػالـ وعمػػػـ الاجتمػػػػاع وعمػػػـ الإدارة.  والطبيػػػة ةوالزراعيػػػ
تفسػير سمسػمة مػاركوؼ عمػى أنهػا عبػارة عػف  فػي بػاحييفالأساسية لمتسمسمة ماركوؼ والتػي طػورت مػف قبػؿ العديػد مػف ال

، أو متتابعػػة مػػف المواضػػع التػػي يحتمهػػا  t متتابعػة مػػف الحػػالات التػػي يمكػػف أف يكػػوف فيهػػا نظػػاـ مػػا عنػػد أي لحظػػة زمنيػػة
التػي مػف  (states). ومف أهـ أسباب الاهتماـ الخاص بهذا النمػوذج كونػه يتعامػؿ مػع مػا يعػرؼ بالحػالات جسيـ متحرؾ

 [ 2011 ،الخياط ]الممكف أف تكوف أي صفة اسمية أو رتبيه أو رمز أو حرؼ أو أي شيء أخر. 

الػذي يحػدد  Cluster Analysisوالتحميػؿ العنقػودي  مػاركوؼ إف هدؼ البحث هو الجمع بيف نظريػة متسمسػمة
جيف فػػي هػػذا البحػػث مػػف ، ويػػتـ الجمػػع أو الػػربط بػػيف هػػذيف النمػػوذ(states)مػػدخلات النمػػوذج المػػاركوفي مػػف الحػػالات 

 خػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػلاؿ اقتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػراح نمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوذج مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاركوفي مصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاغ عمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى أسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاس مبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػادئ العنقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدة المضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػببة
Fuzzy Clustering والمقارنػػة مػػع نمػػوذج مػػاركوفي مصػػاغ عمػػى أسػػاس العنقػػدة غيػػر المضػػببة. إذ تػػـ الاعتمػػاد عمػػى ،

 لمعنقدة. K-Meansخوارزمية 

 ستخداـ المتتالية العشوائيةبا [Fathi and Gharehdaghi, 2012]لقد قاـ الباحياف 
Halton Guasi  لتوليد بعض متسمسلات ماركوؼ المضببة، ومقارنتها مع متتالية عشوائية أخرى 

 .  كما اقترح الباحيافMatlabباستخداـ المغة البرمجية  randتـ توليدها بدالة عشوائية 
 [Fathi and Masoumi, 2012] اـ أحجاـ مختمفةماركوؼ باستخد ةبإجراء محاكاة لمتسمسم 
 . واستخدـ الباحيافMatlabوأيضا باستخداـ المغة البرمجية  randودواؿ عشوائية  
 [Fathi and Gharehdaghi, 2014]  متتاليةFaure  العشوائية ومتتاليةKronecker  العشوائية لتوليد القيـ

 العضوية لمتسمسمة ماركوؼ المضببة.

 Markov chain     :متسمسمة ماركوف (1

تحمؿ و حالة متقطع الفضاء  التي يكوف فيهاتصادفية العممية ال د متسمسمة ماركوؼ حالة خاصة مفتع
 :أدنا  عندما يعتمد المستقبؿ عمى الحاضر فقط ولا يعتمد عمى الماضي وحسب الصيغة الخاصية الماركوفية
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ف فضػاء الحالػة و  ،State Space فضاء الحالػةإف مجموعة القيـ الممكنة لمعممية التصادفية تسمى كما  يكػوف ا 
متصػػمة، أو  إذا اخػػذ قيمػػاً  نػػه ممكػػف أف يكػػوف مسػػتمراً إأو غيػػر محػػدود حسػػب عػػدد عناصػػر . كػػذلؾ ف محػػدوداً  عمػػى نػػوعيف

منفصمة. مف هنا يتضػ  بػاف هويػة العمميػة التصػادفية تتحػدد مػف خػلاؿ فضػاءيفء همػا فضػاء الحالػة  متقطّعا إذا اخذ قيماً 
 [ 2011 ،الخياط ] فضاء المعممة.و 

أخػرى اسػتناداً إلػى قػوانيف احتماليػة  حالػة لعممية التصػادفية بنيػت عمػى أسػاس انتقػاؿ الظػاهرة مػف حالػة إلػىإف ا
التي تميؿ احتماؿ الانتقاؿ خلاؿ فترة زمنية معينة نرمز  Transition Probabilityمعينة تدعى بالاحتمالات الانتقالية 

لهػػػػا بػػػػالرمز 
ij

Pالمصػػػػفوفة الانتقاليػػػػة  ، ويمكػػػػف تمييػػػػؿ التوزيػػػػع الاحتمػػػػالي للانتقػػػػالات بػػػػيف الحػػػػالات بمصػػػػفوفة تسػػػػمى
Transition Matrix [ 2008 احمد، ] :الآتيةمميزات ال لها تصادفيههي عبارة عف مصفوفة  التي 

 لكونها احتمالات(. جميع عناصرها غير سالبة ) .1
 مجموع الاحتمالات الكمية يساوي الواحد(. فا يساوي الواحد )لامجموع كؿ صؼ مف صفوفه .2
nnمربعة مف الدرجة  Pيجب أف تكوف مصفوفة  .3   وكما موضحة أدنا: 
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 [Marius, 1980] سلاسل ماركوف: تصنيف حالات (3

: هػػػي السمسػػػمة التػػػي إذا أمكػػػف الانتقػػػاؿ مػػػف أي حالػػػة مػػػف Irreducibleسمسػػػمة مػػػاركوؼ غيػػػر قابمػػػة لمتجزئػػػة  (أ 
 حالاتها إلى الحالات الأخرى وبالعكس عند أي زمف.

فػي سمسػمة مػاركوؼ بانهػا حالػة  i: يقػاؿ لمحالػة Positive Recurrentسمسػمة مػاركوؼ ذات العػودة الموجبػة  (ب 
ؤكػػد رجػػوع العمميػػة لمحالػػة نفسػػها والتػػي سػػبؽ أف غادرتهػػا، أي إذا كانػػت عػػودة موجبػػة إذا وفقػػط إذا كػػاف مػػف الم

 العودة النهائية إليها مؤكدة.

بانهػػػا دوريػػة إذا كػػػاف القاسػػـ المشػػػترؾ الأعظػػـ لعػػػدد الػػدورات التػػػي  i: يقػػػاؿ لمحالػػة Periodicالحالػػة الدوريػػة  (ج 
 حالة غير دورية. iر مف الواحد الصحي  وعكس ذلؾ تسمى الحالة اكب iتظهر فيها الحالة 

بانهػػا حالػػة يبوتيػػة إذا كانػػت غيػػر قابمػػة لمتجزئػػة وذات عػػودة موجبػػة  i: يقػػاؿ لمحالػػة  Ergodicالحالػػة اليبوتيػػة  (د 
 وغير دورية.
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: هػػػو التوزيػػػع الاحتمػػػالي لحػػػالات سمسػػػمة Stationary Distributionالتوزيػػػع المتػػػزف أو التوزيػػػع المػػػراوح  (ه 
تميػػؿ سمسػػمة يبوتيػػة ويرمػػز لػػه  Pمػػاركوؼ بعػػد زمػػف طويػػؿ ويكػػوف توزيػػع وحيػػد إذا كانػػت المصػػفوفة الانتقاليػػة 

 ويمكف إيجاد هذا التوزيع بحؿ النظاـ الأتي:  πبالرمز 

 

 

       Cluster Analysis                                                   التحميل العنقودي:( 4

        

بعػػد أف اكتشػػؼ الإنسػػاف وجػػود صػػفات مشػػتركة فػػي أجػػزاء المعرفػػة عنػػي بتصػػنيفها، وبػػذؿ الفلاسػػفة والمفكػػروف 
عػػض جهػوداً لوضػع أسػس ونظػـ لهػذا التصػنيؼ، وبهػذا فػاف كممػة  التصػنيؼ  فػي المغػة هػي تمييػز الأشػياء بعضػها عػف ب

ذا عرفت ورتبت يكوف قد تـ إعداد نوعاً مف أنظمة التصنيؼ. وعميه يمكػف تعريػؼ  بطريقة مرتبة في أصناؼ أو أقساـ، وا 
التصنيؼ بانه عممية تجميع الأشياء المتشابهة معاً ويشترؾ جميع أعضاء المجموعة الواحدة أو القسػـ أو الصػنؼ الواحػد 

عمى الأقؿ لا يممكها أعضاء الأقساـ أو الأصناؼ الأخرى للاستفادة منه  الناتجة عف التصنيؼ في خاصية محددة واحدة
   ] 2011يوسؼ، [ في مجالات عممية. 

 Clusterمف المعروؼ أف طرؽ التصنيؼ تقسـ إلػى مجمػوعتيف رئيسػتيف مػف التقنيػات همػا التحميػؿ العنقػودي   

Analysis  والتحميؿ التمييزيDiscriminant Analysisحميػؿ العنقػودي مػف التقنيػات بػدوف أشػراؼ، حيػث . إذ يعػد الت
أف المعمومات حوؿ مجموعػة التصػنيؼ تكػوف قميمػة أو معدومػة، والهػدؼ هػو إيجػاد مجموعػات مػف البيانػات. أمػا التحميػؿ 
التمييزي فهو وجود علاقة عضوية في مجموعة عينات التدريب والغرض الرئيسي هو بناء قاعدة تصنيؼ ملائمة لعينات 

 [Naes and Movik, 1999] ر معروفة. جديدة غي

ويعػػد التحميػػؿ العنقػػودي أحػػد طرائػػؽ تحميػػؿ المتغيػػرات المتعػػددة، وبموجػػب هػػذا التحميػػؿ يػػتـ تقسػػيـ البيانػػات إلػػى 
مجػػاميع )عناقيػػد( لهػػا معنػػى ودلالات عمميػػة. ويكػػوف التحميػػؿ العنقػػودي فػػي أحيػػاف كييػػرة خطػػوة لمػػدخوؿ فػػي تحميػػؿ  خػػر 

تحمػػؿ أهميػػة بحييػػة لػػدى الباحػػث، ميػػاؿ ذلػػؾ تمخػػيص البيانػػات  دعمػػى تصػػنيؼ البيانػػات إلػػى عناقيػػيحمػػؿ أهػػدافاً تعتمػػد 
Data Summarization وبغػػض النظػػر عػػف كونػػه بدايػػة لتحميػػؿ لاحػػؽ أو تصػػنيؼ لمبيانػػات، فػػإف التحميػػؿ العنقػػودي .

ا التحميػؿ معػاني عديػدة يدخؿ ضمف استخدامات عممية عديػدة وفػي مختمػؼ الميػاديف والتخصصػات. ويتضػمف مفهػوـ هػذ
منها أف المفردة أو المشاهدة ضمف عنقود معيف تحمؿ خصائص قريبة لخصائص المشاهدات أو البيانات ضػمف العنقػود 
 المنتمي إليه، في حيف تختمؼ تمػؾ الخصػائص لممشػاهدات مػع خصػائص المشػاهدات أو البيانػات فػي العناقيػد الأخػرى.

 ] 2011يونس والدباغ، [

المجتمػػػع مػػػف اجػػػؿ اكتشػػػاؼ  (Individuals)عنقػػػودي هػػػو عبػػػارة عػػػف تجمػػػع مػػػف وحػػػدات أو أفػػػراد والتحميػػػؿ ال
الواحػػػدة قريبػػػة أو متشػػػابهة مػػػف بعضػػػها الػػػبعض، ولكنهػػػا  (group)هيكميػػػة البيانػػػات. إذ تكػػػوف الأفػػػراد داخػػػؿ المجموعػػػة 
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ميػة معروفػة والتػي يمكػف أف تسػتخدـ إف نتػائ  التحميػؿ العنقػودي تقػدـ هيك تختمؼ عف الأفراد في المجموعػات الأخػرى. إذ
 [Webb, 2002] لوضع فرضيات لتفسير البيانات المشاهدة. 

ويعتمػػد التحميػػؿ العنقػػودي عمػػى أسػػاليب رياضػػية وخوارزميػػات فػػي عمميػػة التصػػنيؼ لهػػا القػػدرة فػػي تحديػػد مػػدى  
فػي تفسػيرها ضػمف قػوانيف  التجانس بيف مفردات التصنيؼ أو مدى التنافر بيف خصائصػها وعندئػذ تعطػي فرصػة لمباحػث

   ] 2011يونس والدباغ،[ التحميؿ العنقودي وأساليبه. 

                        K-Means:                       K-Means Algorithmة خوارزمي (4-1
   

، وهػػػي واحػػػدة مػػػف ابسػػػط 1974فػػػي عػػػاـ  Dunnمػػػف قبػػػؿ العػػػالـ  K-Meansقػُػػدـ التعمػػػيـ الأوؿ لخوارزميػػػة  
العنقػودي. إف الهػدؼ الأساسػي مػف هػذ  الخوارزميػة  ؿميات التعمـ بدوف إشػراؼ التػي تسػاهـ فػي حػؿ مسػائؿ التحميػخوارز 

 Sum ofمػػػف العناقيػػد بحيػػػث يػػػتـ تصػػػغير مجمػػػوع المربعػػات داخػػػؿ المجموعػػػة الواحػػػدة  Kهػػو تجزئػػػة البيانػػػات إلػػػى 

Squares Within-Group. 

كؿ أساسػي عمػى إجػراءيف متعػاقبيف، الأوؿ هػو تخصػيص أو تعتمد بشػ K-Meansإف ابسط صيغة لخوارزمية  
فػي المجموعػة التػي وسػطها الحسػابي قريػب مػف  (object)في مجاميع، إذ يخصػص الكػائف  (objects)تحديد الكائنات 

المسافة الاقميدية. أما الإجراء اليػاني فهػو حسػاب متوسػطات المجموعػات الجديػدة بالاعتمػاد عمػى التخصيصػات. وتنتهػي 
مميػػػة عنػػػد عػػػدـ وجػػػود أي انتقػػػاؿ لمكػػػائف إلػػػى مجموعػػػة أخػػػرى وبػػػذلؾ سػػػوؼ يقػػػؿ مجمػػػوع المربعػػػات داخػػػؿ المجموعػػػة الع

 الواحدة. 

 Iterativeأو خوارزميػػػػة الانتقػػػػاؿ التكػػػػراري         C-Meansتسػػػػمى هػػػػذ  الخوارزميػػػػة أيضػػػػاً بخوارزميػػػػة  

Relocation  أو خوارزميةBasic ISODATA. [Abbas and Sadeq, 2014] [Webb,2002] 

 Fuzzy Clustering                                                  ة:( العــنقـدة المـضــبب4-2

تعػػد خوارزميػػة العنقػػدة المضػػببة أحػػدى الخوارزميػػات المسػػتخدمة بشػػكؿ واسػػع فػػي التحميػػؿ العنقػػودي. وقػػد اقترحػػت       
بالانتمػػاء  uncertaintyوأعطػػى فكػػرة عػػف اللاتاكديػػة  1965عػػاـ  فػػي Zadehنظريػػة التضػػبيب أوؿ مػػرة مػػف قبػػؿ العػػالـ 

 . Membership Functionالتي وصفها مف خلاؿ دالة العضوية 

اقترحت تطبيقات نظرية المجموعة المضببة في التحميؿ العنقودي مبكراً مف خلاؿ عمؿ كؿ مف الباحييف  
Belman  وZadeh  و Ruspini ،العنقدة المضببة. لقد أصب  دم  المنطؽ المضبب  إذ فتحت أعمالهـ خطوة لباب

مع تقنيات تنقيب البيانات واحدة مف المكونات الرئيسية لمحوسبة في معالجة التحديات التي تفرضها مجموعات كبيرة مف 
 non-unique partitioningالبيانات الطبيعية. إف الفكرة الأساسية في العنقدة المضببة هو تقسيـ غير وحيد   

بيانات إلى مجموعه مف العناقيد، ومف نقاط البيانات يتـ تعييف قيـ العضوية لكؿ مف العناقيد إذ تسم  خوارزميه لم
 العنقدة المضببة لمعناقيد بالنمو لتاخذ شكمها الطبيعي.

[Suganya and Shanthi,2012] 
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عدد الأصناؼ المضببة  تشير إلى Kحيث أف  Fuzzy K-Partitionsوغالباً ما تسمى الأجزاء المضببة بػ  
 في الجزء. هنالؾ طريقتيف أساسيتيف لمعنقدة المضببة الأولى تستند عمى تقنية 

Fuzzy K-Partitions  وتسمى طريقةFuzzy K-Means Clustering والطريقة الأخرى تقوـ عمى أساس علاقات .
 ؤ المضببالتكافؤ المضببة وتسمى طريقة التعنقد الهرمية القائمة عمى علاقة التكاف

Fuzzy Equivalence Relation-Based Hierarchical Clustering Method. 
[Klir and Yuan,1995] 

            Fuzzy K-Means Algorithm               ة:المضــبب K-Meansة ( خـوارزمي4-3

فػي عػاـ  Bezdekوالتػي قػدمت مػف قبػؿ العػالـ  Fuzzy C-Means (FCM) تسػمى هػذ  الخوارزميػة أيضػاً بػػ 
. وهػػي خوارزميػػة عنقػػدة بػػدوف إشػػراؼ يػػتـ تطبيقهػػا عمػػى مجموعػػة واسػػعة مػػف المسػػائؿ المرتبطػػة بتحميػػؿ السػػمات 1981

عمػى نطػاؽ واسػع فػي كػؿ مػف  الهندسػة الزراعيػة، عمػـ الفمػؾ،  FCMالمتميمة بالعنقدة والتصنيؼ. يػتـ تطبيػؽ خوارزميػة 
خيص الطبػػي. ويػتـ اسػػتخداـ هػػذ  الخوارزميػػة فػػي التحميػػؿ بالاعتمػػاد عمػػى الكيميػاء، الجيولوجيػػا، تحميػػؿ الصػػور وفػػي التشػػ

 المسافة بيف النقاط المختمفة لمبيانات المدخمة. إذ يتـ تشكيؿ العناقيد وفقاً لممسافة بيف نقاط البيانات ومراكز العنقود.

مف العناقيد  نات في هي أسموب عنقدة البيانات التي يتـ فيها تجميع مجموعة مف البيا FCMإف خوارزمية  
إذ أف لكؿ نقطة مف البيانات في مجموعة البيانات الخاصة بكؿ عنقود سوؼ يكوف لها درجة عالية مف الانتماء )أو 
الارتباط( بذلؾ العنقود، أما نقاط البيانات الأخرى التي تقع بعيداً عف مركز العنقود سوؼ يكوف لها درجة انتماء 

عنقود. كما إنها تعد خوارزمية تكرارية تقوـ بنقؿ مراكز العنقود إلى الموقع المناسب ضمف مجموعة منخفضة لذلؾ ال
 Ghosh] وتسمؾ سموؾ ممايؿ لها. K-Meansالبيانات، ولهذا فإف هذ  الخوارزمية مشابهة بشكؿ أساسي لخوارزمية 

and Dubey, 2013] 

ي إلى مجموعة واحدة فقط. أما في خوارزمية العنقدة لديها خاصية أف كؿ كائف ينتم K-Meansإف خوارزمية  
تحاوؿ و المضببة فاف الفكرة الأساسية هي السماح للأنماط بالانتماء إلى كافة العناقيد بدرجات عضوية مختمفة.

إيجاد حؿ لممعممة  FCMخوارزمية 
ji

y  إذ أف ، gjni ,....,2,1;,.....,2,1  ة:التي تصغر الدالة الآتي 

 3....

1 1

2

 
 



n

i

g

j

jijir
mxyJ 

 والخاضعة لمقيود التالية:

gjniyniy
jiji

,,2,1;,,2,1,0,1,1   

إذ إف المعممة  
ji

y  تميؿ درجة الارتباط أو دالة العضوية لمنمطi  في المجموعةj فإف  ((3. وفي المعادلة
r  حد يابت يسمى دليؿ الأهميةWeighting Exponent  التي تسيطر عمى الضبابية في نتائ  العناقيد أما

j
m 

 :jفتميؿ مركز المجموعة 
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سوؼ يعطينا قيـ  (3)إف تصغير المعادلة 
ji

y  أما الخطوات الأساسية لهذ  الخوارزمية فتكوف 1أو  0التي تكوف إما .
 :[Webb,2002] 1981في عاـ  Bezdekعمى النحو الأتي كما وصفها العالـ 

بحيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػث  rاختيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػار قيمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة  -1 r1  وتهيئػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة قػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيـ دواؿ العضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوية ،
ji

y  حيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػث
أف gjni ,,2,1;,,2,1  . 

حساب مراكز العنقود  -2
j

m  حيث أفgj ,,2,1   4مف المعادلة. 

حساب المسافة  -3
ij

d  :مف المعادلة التالية عندما gjni ,,2,1;,,2,1   
jiij

mxd 
 

 حساب دالة العضوية مف المعادلة التالية: -4
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( إذ أف معيار التوقؼ يعتمد عمى التغير في قيـ دالة العضوية 2إذا لـ يتحقؽ التقارب اذهب إلى الخطوة ) -5
ji

y  أو عمى التغير في قيـ دالة الهدؼ
r

J. 

                                                                        الجانب التطـبيقي:( 5

Application      
لتحقيؽ هدؼ البحث ألا وهو اقتراح نمػوذج مػاركوفي مصػاغ عمػى أسػاس مبػادئ العنقػدة المضػببة ومقارنتػه مػع 
 نمػػػػػػػػػػػػوذج مػػػػػػػػػػػػاركوفي مصػػػػػػػػػػػػاغ عمػػػػػػػػػػػػى أسػػػػػػػػػػػػاس العنقػػػػػػػػػػػػدة غيػػػػػػػػػػػػر المضػػػػػػػػػػػػببة، وذلػػػػػػػػػػػػؾ بالاعتمػػػػػػػػػػػػاد عمػػػػػػػػػػػػى خوارزميػػػػػػػػػػػػة

K-Means ض محتويػػػات الفاكهػػػة والخضػػػار التػػػي تميػػػؿ نسػػػبة البػػػروتيف لمعنقػػػدة، تػػػـ تنػػػاوؿ جانبػػػاً تطبيقيػػػاً متمػػػيلًا بػػػبع
مجمػػة العػػراؽ الدوائيػػة  والػػدهنيات والسػػكريات والأليػػاؼ والمػػاء والسػػعرات الحراريػػة، وتػػـ الحصػػوؿ عمػػى هػػذ  البيانػػات مػػف

جراء التحميؿ نوع مف الفواكه والخضراوات. إذا تـ إ 36، وتضـ البيانات  2111 عاـ الصادرة عف اتحاد الصيادلة العرب
  العنقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػودي لهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػذ  البيانػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػات باسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتخداـ خػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوارزميتيف: الأولػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى هػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي خوارزميػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة

K-means  واليانيػػة هػػي خوارزميػػةFuzzy C-means  وذلػػؾ لتقسػػيـ البيانػػات إلػػى مجػػاميع بالاعتمػػاد عمػػى السػػعرات
 الحرارية كمدخلات لسمسمة ماركوؼ وكما موض  كالآتي:

 K-Means:وارزمية خ( النموذج الماركوفي باستخدام 5-1

وكانػت نتػػائ  تنفيػذ هػػذ  الخوارزميػة عمػػى  K-Meansتػـ إجػراء التحميػػؿ العنقػودي لمبيانػػات باسػتخداـ خوارزميػػة  
 البيانات هو تصنيفها إلى مجموعتيف أو عنقوديف وكما موضحه في الجدوؿ الآتي:
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 .K-Meansخوارزمية البيانات باستخدام (: نتائج تصنيف 1جدول )
 وأ تانفاكهاظى 

 انخضاز
َعبت 

 انبسوتيٍ
َعبت 

 اندهُياث
َعبت 

 انعكسياث
َعبت 

 الأنياف
َعبت 

 انًاء
انعؼساث 

 انحسازيت

بخىازشييت  انتصُيف

K-Means 

 1 30 92 2.6 7 0.4 0.6 انفساونت

 2 71 81 1.2 18 0.6 0.7 انؼُب

 2 55 84 4.4 14 0.2 1.4 انكشًش

 2 51 86 4.6 13 0.4 0.7 انتىث انبسي

 2 56 85 2.3 14 0.4 0.7 الأض

 2 49 87 4.7 12 0.6 0.9 تىث انؼهيك

 2 50 84 2.2 15 0.4 0.2 انتفاح

 2 55 85 1.6 13 0.6 0.8 انخىخ

 1 43 88 1.6 11 0.1 0.7 اندزاق

 2 59 84 2.6 15 0.4 0.4 انؼُجاص

 2 58 84 1.7 15 0.1 0.4 انعفسجم

 1 48 86 0.6 11 0.4 1.4 انًشًش

 1 0 81 1.6 17 1 1.2 انكسش

 1 47 87 0.4 12 0.2 0.9 انبستمال

 1 37 89 2.1 9.3 0.3 1 انهيًىٌ انحايض

 1 37 89 0.4 9.6 0 0.7 انكسيب فسوث

 1 35 89 0 8 0 0.5 انبطيد

 1 0 90 0 7 0.4 0.6 انسلي

 1 24 95 1.8 5 0.2 2 انمسَبيظ

 2 79 92 1.5 18 0.1 2.1 انبطاطا

 2 105 28.3 2.5 24.3 0.3 1.6 انبطاطا انحهىة

 1 24 73 1.8 5.4 0.2 1.2 انًهفىف

 1 21 93 2.6 3.5 0.3 2.9 انعباَغ

 1 13 91.6 1.2 4.6 0.3 0.8 انبُدوزة

 1 27 93.8 0.7 2.9 0.1 0.5 انخياز

 1 20 96 2 6.4 0.2 0.9 انفهيفهت

 1 27 93.7 1.6 4.3 0.3 0.9 انمسع

 1 43 92 1.5 0 6.3 1.2 انباذَجاٌ

 1 27 87.8 3.2 6.6 0.1 0.9 انجصز

 1 27 89 2.9 5.5 0.2 2.6 انشىَدز

 1 17 95 2.2 3.6 0.5 0.6 انفجم

 1 15 95 1.5 3.8 0 0.8 انكسفط

 1 19 92.7 1.6 3.7 0.2 1.8 انعهك

 2 60 93 1.8 14 0.3 1.5 انكساث
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 2 144 59 0.14 3 0.1 0.6 انثىو

 1 38 89.7 1.6 8.6 0.2 1.2 انبصم

. والجدوؿ { 1،2} إذ أف العمود الأخير مف الجدوؿ يميؿ نوع التصنيؼ الذي وقعت فيه المشاهدة، وهما الصنفيف:
 .K-Meansالتالي يميؿ ممخص لكؿ صنؼ أو عنقود تـ الحصوؿ عميه باستخداـ خوارزمية 

 .K-Meansخوارزمية التي تم الحصول عميها باستخدام  (: المعمومات الخاصة بالعناقيد2جدول )

Maximum distance 

from centroid 

Average distance 

from centroid 

Within cluster 

sum of squares 

Number of 

observations 
Clusters 

5.820 1.672 90.215 23 Cluster 1 

4.897 2.034 72.885 13 Cluster 2 

مشاهدة أما  (23)لى عنقوديف، ضـ العنقود الأوؿ مف خلاؿ النتائ  السابقة تـ ملاحظة انه تـ تقسيـ البيانات إ
 مشاهدة. ومصفوفة المسافة بيف مراكز العنقوديف فتكوف عمى وفؽ الشكؿ الآتي: ((13العنقود الياني فقد ضـ 

 

 
عمى البيانات قيد الدراسة تـ الحصوؿ عمى مجموعتيف مف الفواكه  K-Meansمف خلاؿ تنفيذ خوارزمية  

عة الأولى هي الفواكه والخضراوات منخفضة السعرات الحرارية والمتميمة بالعنقود الأوؿ، إذ يكوف والخضراوات، المجمو 
سعر  حرارية. أما المجموعة اليانية فهي مرتفعة السعرات الحرارية والمتميمة بالعنقود  (48-0)المدى لهذ  المجموعة هو 

 رية.سعر  حرا (144-49)الياني إذ يكوف المدى لهذ  المجموعة هو 

وكمدخلات لمنموذج الماركوفي فقد تـ استخداـ العناقيد التي تـ الحصوؿ عميها كفضاء حالة لمنموذج 
الماركوفي والمتميؿ بالفواكه والخضراوات }منخفضة السعرات الحرارية، مرتفعة السعرات الحرارية{، إذ تـ إيجاد التكرارات 

اوات مف الحالة منخفضة السعرات الحرارية إلى الحالة منخفضة مف خلاؿ الانتقالات التي تحدث بيف الفواكه والخضر 
السعرات الحرارية، ومف الحالة منخفضة السعرات الحرارية إلى مرتفعة السعرات الحرارية، وكذلؾ مف مرتفعة السعرات 

رارية، وقد تـ الحرارية إلى منخفضة السعرات الحرارية، ومف حالة مرتفعة السعرات الحرارية إلى مرتفعة السعرات الح
 وضع التكرارات في جدوؿ ممايؿ لممصفوفة الانتقالية وكما مبيف أدنا :
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 .K-Means مصفوفة التكرارات لمبيانات الناتجة من تصنيف خوارزمية: (3)جدول 

 انًجًىع
يستفؼت انعؼساث انحسازيت 

(High) 

يُخفضت انعؼساث 

 ((Lowانحسازيت 

 انحانت انحانيت

 انحانت انعابمت

 ((Lowيُخفضت انعؼساث انحسازيت  18 4 22

 (High)يستفؼت انعؼساث انحسازيت  4 9 13

وحسب تعريؼ التكرار النسبي للاحتمالية تـ الحصوؿ عمى مقدرات للاحتمالات الانتقالية مف خلاؿ تقسيـ كؿ  
الية باستخداـ المغة تكرار في الخلايا الأربعة عمى المجموع الهامشي لكؿ صؼ، وكذلؾ تـ إيجاد المصفوفة الانتق

 كالآتي: Matlab V.7.12البرمجية 

 

 
 أما المخطط الانتقالي لهذ  الحالات فقد تـ توضيحه في الشكؿ الآتي:

 

 

 

  K-Means: المخطط الانتقالي لممصفوفة الانتقالية لمتصنيف باستخدام خوارزمية (1)الشكل 

قػػاؿ صػػفة السػعرات الحراريػػة ) المنخفضػػة والمرتفعػػة( تػػـ توضػي  انت (1)مػف المخطػػط الانتقػػالي فػي الشػػكؿ رقػػـ 
، واف جميػع الحػالات تكػوف لهػا Irreducibleبيف الفواكه والخضراوات، كمػا تػـ ملاحظػة أف السمسػمة غيػر قابمػة لمتجزئػة 

 نفػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػس الخصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػائص، إذ تػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ ملاحظػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة أنهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا ذات حالػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة عػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػودة موجبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة 
Positive Recurrent  وغير دوريةAperiodicأنهػا غيػر قابمػة لمتجزئػة وذات عػودة موجبػة وغيػر دوريػة  ، وعميه وبمػا

لمحالتيف وذلؾ مف خػلاؿ  Stationary Distribution، وبذلؾ يمكف إيجاد التوزيع المراوح Ergodicفإنها تكوف يبوتية 
 وكما مبيف أدنا : Matlab V.7.12استخداـ المغة البرمجية 

        ,        

. ومف نسب التوزيع المراوح أعلا  تـ ملاحظة أف نسبة 16nأف مصفوفة التوزيع المراوح استقرت عند التكرار  إذ
% ، في حيف أف نسبة استقرار الفواكه 62.82استقرار الفواكه والخضراوات عمى صفة انخفاض السعرات الحرارية هو 

 %.37.14حرارية هو والخضراوات عمى صفة ارتفاع السعرات ال

  
 

 

0.8182 0.6923 

0.1818 

0.3077 

Low High 
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 :Fuzzy C-Meansخوارزمية ( النموذج الماركوفي باستخدام 5-2

وكانػت  Fuzzy C-Meansفػي هػذ  الفقػرة تػـ إجػراء التحميػؿ العنقػودي المضػبب لمبيانػات باسػتخداـ خوارزميػة 
مى قيـ دواؿ العضوية نتائ  تنفيذ هذ  الخوارزمية عمى البيانات هو تصنيفها إلى مجموعتيف أو عنقوديف، وتـ الحصوؿ ع

  ،fcmومػػػػػػػػػػػػػػف خػػػػػػػػػػػػػػلاؿ الدالػػػػػػػػػػػػػػة  Matlab V.7.12لكػػػػػػػػػػػػػػؿ مشػػػػػػػػػػػػػػاهدة بالاسػػػػػػػػػػػػػػتعانة بالمغػػػػػػػػػػػػػػة البرمجيػػػػػػػػػػػػػػة 
وكمػا  (12789.497123مسػاوية لػػػػػػػػ)   obj. fcnتكرار وكانت عندها قيمة دالة الهدؼ  19إذ توقفت عممية العنقدة بعد 

 مبيف في النتائ  الآتية:
Iteration count = 1، obj. fcn = 17451.013189 

Iteration count = 2، obj. fcn = 15346.428979 

Iteration count = 3، obj. fcn = 13471.352894 

Iteration count = 4، obj. fcn = 12876.073387 

Iteration count = 5، obj. fcn = 12801.196729 

Iteration count = 6، obj. fcn = 12792.054738 

Iteration count = 7، obj. fcn = 12790.259697 

Iteration count = 8، obj. fcn = 12789.747574 

Iteration count = 9، obj. fcn = 12789.581489 

Iteration count = 10، obj. fcn = 12789.525766 

Iteration count = 11، obj. fcn = 12789.506879 

Iteration count = 12، obj. fcn = 12789.500450 

Iteration count = 13، obj. fcn = 12789.498258 

Iteration count = 14، obj. fcn = 12789.497509 

Iteration count = 15، obj. fcn = 12789.497254 

Iteration count = 16، obj. fcn = 12789.497166 

Iteration count = 17، obj. fcn = 12789.497136 

Iteration count = 18، obj. fcn = 12789.497126 

Iteration count = 19، obj. fcn = 12789.497123 

 ودواؿ العضوية لكؿ مشاهدة موضحة في الجدوؿ أدنا : FCMونتائ  التصنيؼ لخوارزمية 
 . Fuzzy C-Meansخوارزمية  البيانات باستخدام نتائج تصنيف :(4)جدول 

 FCMبخوارزمية  فالتصني السيطرة الضبابية الخضار وأاسم الفاكهة 

 1 0.9793 الفراولة

 2 0.9592 العنب

 2 0.9430 الكشمش

 2 0.8330 التوت البري

 2 0.9582 الأس

 2 0.7463 توت العليق

 2 0.8242 التفاح

 2 0.9408 الخوخ

 1 0.5523 الدراق

 2 0.9892 العنجاص

 2 0.9824 السفرجل
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 2 0.7069 المشمش

 1 0.8195 الكرز

 2 0.6612 البرتقال

 1 0.8323 الليمون الحامض

 1 0.8287 الكريب فروت

 1 0.8954 البطيخ

 1 0.8577 الرقي

 1 0.9830 القرنبيط

 2 0.8847 البطاطا

 2 0.6814 البطاطا الحلوة

 1 0.8464 الملفوف

 1 0.9790 السبانغ

 1 0.9403 البندورة

 1 0.9811 الخيار

 1 0.9679 الفليفلة

 1 0.9871 القرع

 1 0.6446 الباذنجان

 1 0.9928 الجزر

 1 0.9947 الشوندر

 1 0.9560 الفجل

 1 0.9456 الكرفس

 1 0.9730 السلق

 2 0.9163 الكراث

 2 0.6702 الثوم

 1 0.8067 البصل

مشػاهدة أمػا  (21)تـ ملاحظة انه تـ تقسيـ البيانات إلى مجموعتيف، ضمت المجموعة الأولى  (4)مف الجدوؿ 
 مشاهدة. والشكؿ الآتي يوض  العلاقة بيف قيـ دالة الهدؼ وعدد التكرارات.  (15)عة اليانية فقد ضمت المجمو 
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-Fuzzy C: العلاقة بين دالة الهدف وعدد التكرارات الناتجة عن تنفيذ خوارزمية (2)الشكل 

Means 

ؿ عمى مجموعتيف مف عمى البيانات قيد الدراسة تـ الحصو  Fuzzy C-Meansمف خلاؿ تنفيذ خوارزمية  
الفواكه والخضراوات، المجموعة الأولى هي الفواكه والخضراوات منخفضة السعرات الحرارية والمتميمة بالعنقود الأوؿ، إذ 

سعر  حرارية. أما المجموعة اليانية فهي مرتفعة السعرات الحرارية والمتميمة  (45-0)يكوف المدى لهذ  المجموعة هو 
 سعر  حرارية. (144-46)كوف المدى لهذ  المجموعة هو بالعنقود الياني إذ ي

وكمػػػػدخلات لمنمػػػػوذج المػػػػاركوفي فقػػػػد تػػػػـ اسػػػػتخداـ العناقيػػػػد التػػػػي تػػػػـ الحصػػػػوؿ عميهػػػػا كفضػػػػاء حالػػػػة لمنمػػػػوذج 
الماركوفي والمتميؿ بالفواكه والخضراوات }منخفضة السعرات الحرارية، مرتفعة السعرات الحرارية{، وقد تـ إيجاد التكرارات 

 حالتيف أي إيجاد عدد الانتقالات بيف الحالات وتـ وضعها في جدوؿ ممايؿ لممصفوفة الانتقالية وكما مبيف أدنا :لم

  Fuzzy C-Means: مصفوفة التكرارات لمبيانات الناتجة من تصنيف خوارزمية (5)جدول 

 المجموع
مرتفعة السعرات 

 (High)الحرارية 
منخفضة السعرات 

 ((Lowالحرارية 

 ة الحاليةالحال 

 الحالة السابقة                

 ((Low منخفضة السعرات الحرارية 15 5 20

 (High) مرتفعة السعرات الحرارية 5 10 15

وحسب تعريؼ التكرار النسبي للاحتمالية تـ الحصوؿ عمى مقدرات للاحتمالات الانتقالية، وكذلؾ تـ إيجاد 
 لمنموذج الماركوفي المضبب كالآتي: Matlab V.7.12مجية المصفوفة الانتقالية باستخداـ المغة البر 
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 أما المخطط الانتقالي لهذ  المصفوفة فيكوف بالشكؿ الآتي:
 
 
 
 
 

 
 
 

-Fuzzy C: المخطط الانتقالي لممصفوفة الانتقالية لمتصنيف باستخدام خوارزمية (3)الشكل 

Means 

لمتجزئػػػة، وعميػػػه فػػػاف جميػػػع الحػػػالات تكػػػوف لهػػػا نفػػػس  تػػػـ ملاحظػػػة أف السمسػػػمة غيػػػر قابمػػػة  (3)مػػػف الشػػػكؿ   
الخصػػائص إذ تبػػيف أنهػػا حالػػة عػػودة موجبػػة وغيػػر دوريػػة، وبػػذلؾ فػػاف السمسػػمة تكػػوف يبوتيػػة، وبػػذلؾ يمكػػف إيجػػاد التوزيػػع 

 وكما مبيف أدنا : Matlab V.7.12المراوح لمحالتيف وذلؾ مف خلاؿ استخداـ المغة البرمجية 

                    

. ومف نسب التوزيع المراوح أعلا  تـ ملاحظة أف نسبة 12nوقد استقرت مصفوفة التوزيع المراوح عند التكرار 
استقرار الفواكه والخضراوات عمى صفة انخفاض السعرات الحرارية بعد استخداـ العنقدة المضببة لمنموذج الماركوفي هو 

 %.42.86% ، في حيف أف نسبة استقرار الفواكه والخضراوات عمى صفة ارتفاع السعرات الحرارية هو 57.14

 

 

 

 

 

  
 

 

0.7500 0.6667 

0.2500 

0.3333 

Low High 
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       Conclusions                                                                              الاستنتاجات: ( 6

الماركوفي والتحميؿ العنقودي في تصنيؼ الحالات، وذلؾ مما تقدـ تـ التوصؿ إلى انه يمكف الدم  بيف النموذج  -أ 

 العنقدة غير المضببة. أو ،عمى أساس مبادئ العنقدة المضببة همصاغ هماركوفي اذجمف خلاؿ اقتراح نم

تـ ملاحظة أف مصفوفة التوزيع المراوح لمحالات لمنموذج الماركوفي المصاغ عمى أساس العنقدة المضببة استقرت  -ب 

 النموذج الماركوفي المصاغ عمى أساس العنقدة غير المضببة. بشكؿ أسرع مف

والخضراوات قيد الدراسة،  مف المخطط الانتقالي لانتقاؿ صفة السعرات الحرارية )المنخفضة والمرتفعة( بيف الفواكه -ج 

ائص، ، واف جميع الحالات لها نفس الخصIrreducibleغير قابمة لمتجزئة  تتـ التوصؿ إلى أف سمسمة الانتقالا

 .Ergodic، وعميه فانها تكوف يبوتية Aperiodicوغير دورية  Positive Recurrentوذات حالة عودة موجبة 

تـ ملاحظة أف نسبة  المضببةغير لمنموذج الماركوفي المصاغ عمى أساس العنقدة مف نسب التوزيع المراوح  -د 

الحرارية اكبر مف استقرارها عمى صفة  استقرار الفواكه والخضراوات قيد الدراسة عمى صفة انخفاض السعرات

ارتفاع السعرات الحرارية، مما يدؿ عمى إف الفواكه والخضراوات قيد الدراسة ليس فيها سعرات حرارية عالية. في 

لمحالتيف كانت متقاربة  لمنموذج الماركوفي المصاغ عمى أساس العنقدة المضببةحيف أف نسب التوزيع المراوح 

 تقريباً.

( نلاحظ أف 4جدوؿ ) Fuzzy C-Meansملاحظة نتائ  تصنيؼ البيانات باستخداـ خوارزمية مف خلاؿ   -ه 

جميع قيـ دواؿ العضوية تقترب مف الواحد مما يدؿ عمى إف درجة ارتباط أو انتماء العنصر بالعنقود أو المجموعة 

 التي ينتمي إليها كبيرة.
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