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 ( َ َََ َ أَ  ََّ أَ أ نأ ََََ تَ َ ََََ َََِ َ   ألَ ءل  ِ ََََ اَ َّلَ     َََ ء َ م ََََ ء ألََبََّ ِ  ََََ َ  ََ َُ وْ من َََّّ ََََ خ  َََ  َََ ء ت ََََ ث َِ ء  ََََْ ََّ ََََ ء  م ََ َََأ اَ َّلَ  َََ لَ م

ُ  ألََبََّ ََََِ   ََََ ََ َُ ء   مِ ُ  َ َّلََََ أَ َّان  َ ََّ ََ  َََََ ء اَ َّلثََََأ ب  و َ مََََ  ٌََََّّت  ََََنِ سََََِ ء َ  ُ  ألََبََّ ِ َََََ  ََََ ََ َُ َّ  من ََََََ ِْ خِ تَََ  و  َ 

شَ  َُ ء يَ ََ ٌََبِر  كَذلَ كَ إ  أ ي    َ عَ   ء  إ  أ نأ ََ ه  َّلَ ِ َ اَ ع  َء   َ م   (ى نأ
 

 صدق الله العلي العظيم
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 الشـكــر والتـقــديــر 

 َ يييءلى َّليييذع مييياأ ع  ثيييء تث َييي  َّل  ييي   َّلييي ياو ْيييل َّلَُيييء  أَْييي    سييي  ء خ 

ى َ َ   ِ“َِّ ََّ ليييي  ََّكِتَ َ   ييييَ َْ كَِِّ   ىو أََ كييييِ  هييييب َّل ءييييي  ْييييل م “ييييت َّلَث ييييي ذ كْييييَ

َِّ    و َ ِ“تَ  َََ“َيييِ ثََ  إ ليييَ اَ هيييَ  قييي  قيييءل رسيييبل   هييي ى   ع  يييخ  سييي تذ كميييَ

ء ََِ“ءْ   تَ ََ ييي  ِ َّ ميييَ ءْ  بِهوِ ْيييَ  َ  ليييَ ء َْ“يييَ َ  مََ َِّ ْيييَ تَ قيييَ َََّ َّ أَ أ“يييِ ى َيييَ َيييأ َْ خِ  ءَ عِبَّ ليييَ خِ ْيييَ  بِ يييَ

ء مثيييييل تءل َ ييييي   َّلَفييييي   ء  ْيييييءَ   َ ييييي يَََّّ  َّعَََّّْيييييَ بهِ و  أيفيييييَ َِ َََِ كَءْيييييَ

َّل  ييييي  أَ يييي   ت  ييييي  َّلشيييي“َّ لمسييييءَذذ َّ ْء يييي  َّلَُ  يييي ا َّلييييذيا لييييت 

ي ُ ييييبَّ ع  ثييييء تييييَع ِ يييي  ْييييل مَييييءع َثء ْييييل م ييييءل َّل  يييي  َّل  َييييل  ْييييل 

ل  ييييءلم  يييييءْ َّلشيييي“َّ  أسييييَى  عَثييييء ل بهييييبل إلييييى    ءْثييييءو  ل ييييت مثيييي ن

تءقييييءْ َّلَ يييي يَّ ع ييييى هييييذه َّل رَّسيييي و  هييييت أهيييي ءا َّلَفيييي  ْييييل َييييبِ  ل 

 مَيييءع َل ْيييل َ َ ييي  َّلَيييء ذ َّل  الله ييي و ْ ييي َّهت   كييي    يييَّ عثيييل  عيييا 

)ْ ييي ر ْ  ييي   َِ ييي  َّل،ييي او    أ َيييى أ  أَ ييي   ت  يييي  َّلشييي“َّ لمسيييَء 

و  أ  ييييَََّّ إعيييي َّ  هييييذَّ َّل  يييي   و َّلييييذع قييييء  تَييييبِ  ل  ييييبَّل َْييييَّذ( ٌييييء ع 

أَ ييي   ت  يييي  َّلشييي“َّ إليييى كييي  ميييا مييي أ ليييل يييي  َّل يييب   َّلََيييءع ذ ْيييل إعييي َّ  

 .هذه َّل رَّس  ع ى أكَ   ِخو  َّل َ  لله را َّل ءلَ ا

 

 

 

 

 

 

 

 



III 
 

 

 

 

 

 

 

 الإهـــداء 

جي   وصلت رحلتي الجامعية إلى نهايتها بعد تعب ومشقَّة وها أنا ذا أختم بحث تخرُّ

ة  وأمتنُّ لكل من كان له فضل في مسيرتي، وساعدني ولو باليسير،  ونشاط بكل همَّ

لين..   الأبوين، الأهل، الأصدقاء، الأساتذة المُبجَّ

جي  أهُديكم بحث تخرُّ
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 مقدمة 

ما َّ ْ َّث َّلَ ََ     س َ  ي ُ     َب ج عشبَّيلس َ   مءركبف  أ  عَ    مءركبف هل          

ل َّل  ث َّلَءتق تش“ ٌ  َّ رسَل .  َّلَل ي ََ ْ   ء َََّْءل ك ْ  ثْ  ط ع ى َّل ءل  َّلَل َت َ     ءْ 

    ءيل  ََ َ  ". مء س   ث ت    لك ي ََ  ْ ط ع ى َّلب   َّلآ "و يَ“ا َّلََ“ َّ ْل هذَّ ع ى أ خ 

ل  ،بَّ  قءت  ل     مثَ     َّلبقت   س َ   مءركبفْ  مث   مثَ    و ي ،ل  و ْ    ََ َّك َّلَ َ  ْ 

(DTMC   .)  َََََّس َ   مءركبف  َّْ َّلبقت َّلََََََََّى عَ     َّلبقت َّل  (CTMC  .) سَ ت

 . أ  ريخ مءركبف َّلَّ سلع ى َّست  عءلت َّلَّيء  ءْ 

َّلَ،   ءْ            ما  َّل  ي   ل ء  مءركبف  إْ ءي  س س   و  كثَء ج  َّل    ل  َّل ءلت  مالله     ل َ  ءْ 

ْ ْل    أ ظَ  َّلَ “ت ْل َّلَ،بَّف رَّس    ب   أ   بَّت َّ َّ  َظءر أ   بَّت َّ َّل َ   َّلذيا ي    َّلَ ءرَّ

ْ   أس ءر هَّفإلى َّلَ،ءر   . َّل َ ْ    يثءم “ ءْ أع َّ  َّل  بَّ ء

تءست            َّلَ َّ ْ   َّل ءم   َّل شبَّي    َّلَ ءكءذ  ل،َّق  َّ سءُ  هل  مءركبف  س َ   عَ  ءْ 

و  َّلَل َََُ   لَ ءكءذ أ ذ َّل  ثءْ ما َب ي ءْ َّ ََْء ْ َّلَ   ذ و  ق     مءركبف مب ت كءرلب

َ،   ء ْل   تءي ع ِ ْ  َّل ََّّري و    إْ ء َّْ  و   َّلَ  يء  و     َّلَ “ء  “ء َّلإْ ءي  و     َّل يثءم “ء 

ْ  َّلَ ءل    َّلإ ءرذ و    َّلََبي  َّل“ َ ء  و  َّ قَ ء  و    .  َّل“ م ءل      ظَّي  َّلَ  بمء

 . َََُ   َّل َءْ مءركبْ ء   مءركبف لبهُ  ل  مََّ ط ت َ    مءركبف

 التعريف

هل           مءركبف  عشبَّي  عَ     مءركبفَ  ل    عَ     تَ  ء  )    ءه    أْ ء ء  َّ   َّ  "َبهُ 

َّلَََ      تثء   ت  ءرَّْ أتَط و إ  ء عَ    يَ“ا ما   ل ء إََِّّ  َث ؤَّْ تشَ  َّلثَءيج  "(.  َّلذَّكَّذ

أ  هذه َّلَث ؤَّْ ِ  ذ مالله  َ ك َّلَل يَ“ا إََِّّؤهء م     - َّ هت ما  لك    -ع ى ْءلَ ء َّل ءل   ْ ط  

َّل ءلل ل ثظء و ْ   ْء َخ َّلَََ         َّلب  إ َّ كء    ت  ءرذ أ َّىو  .  م َّْ  َّلَءريخ َّل“ءم  ل  َ   

 .  َّلَء    مََ   

مثَ       ع ى مَءْ  ْءل س َ   مءركبف هل  بع ما عَ  ءْ مءركبف َّلَل َ َبع إمء            

ُ و ل“ا َّلَ َّيُ َّل ق ق لَ َ (  ٌءل ء مء ََالله  َّلبقت )أ  م َبع  ْ َُّ مثَ      .    مءركبف يَُ 

ع ى س    َّلَاللهءل و ما َّلشءي  َ َّيُ س َ   مءركبف ع ى أ  ء عَ    مءركبف إمء ْل  قت مثَ    

و  ل“ا ما َّلشءي   (   تءلَءلل تغو َّلثظَّ عا       َّلبقت )أ  مََََّ م  مَءْ  ْءل  قءت   ل     

أيفء َ َّيُ س َ   مءركبف ع ى أ  ء  َّْ  قت مثَ   ْل ْفء  َّل ءل  َّل ءت  ل    أ  َّلَََََّ 

  (.  تءلَءلل تغو َّلثظَّ عا مَءْ  َّل ءل )

https://en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Sequence
https://en.wikipedia.org/wiki/Countably_infinite
https://en.wikipedia.org/wiki/Countably_infinite
https://en.wikipedia.org/wiki/Discrete-time_Markov_chain
https://en.wikipedia.org/wiki/Continuous-time_Markov_chain
https://en.wikipedia.org/wiki/Russia
https://en.wikipedia.org/wiki/Andrey_Markov
https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_model
https://en.wikipedia.org/wiki/Cruise_control
https://en.wikipedia.org/wiki/Motor_vehicle
https://en.wikipedia.org/wiki/Exchange_rate
https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_chain_Monte_Carlo
https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_chain_Monte_Carlo
https://en.wikipedia.org/wiki/Bayesian_statistics
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermodynamics
https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Physics
https://en.wikipedia.org/wiki/Finance
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemistry
https://en.wikipedia.org/wiki/Signal_processing
https://en.wikipedia.org/wiki/Information_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Speech_processing
https://en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_property
https://en.wikipedia.org/wiki/Memorylessness
https://en.wikipedia.org/wiki/Memorylessness
https://en.wikipedia.org/wiki/Conditional_probability
https://en.wikipedia.org/wiki/State_space
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 :بعض التعاريف الاخرى لهذه السلسلة 

هل إْ ى أ  َّْ ت بث َّل َ  ءْ َ    ْل َ     َّ َ ءهءْ َّل ءل   ل  و َّلََغ ََّّْ ل َث ؤ    - 1

 .  تءَ ءهءَ ء ْل َّلَََ   

 ء َّ     َّل ءِ   هل عَ    عشبَّي  َ  َ   ءه   مءركبْ   , أع َّلَ“ ا تءلَََ    إ ،ءقء ما َّل  -2

  ل.إلى م َّْ  َّلَء

 - : أنواع سلاسل ماركوف

ي    َّل   ل َّلَءلل  ظَّذ عءم  ع ى َّل ء ْ .  ي ن َ  ي  مؤ َّ م  َ  مَءْ    قت ْءل  َّلثظء  

 ل بقت َّلَثَ   م ءت  َّلبقت َّلََُ َ  ل َ  ءْ مءركبف لَََبيءْ مَُ َ  ما عَبم   ْفء  َّل ءل   

 ذ َّلَََََّ

 

 

 ْظ أ خ   يبِ  َََّءق   ءيل ْل َّ  ت ءْ ع ى َّسَُ َّ  ت و َّلَ ،  ءْ َّلَل َش َّ إلى ْء ْ 

ل َ     َّْ م َبع   "  س َ   مءركبف"عء ذ مء يَت ْ   م ، ح  .   ءه  ما عَ  ءْ مءركبف

و َّ  قءْ  ما  َّلَثَ      مثَ     َّلبقت  مءركبف  َّْ  ما  (  DTMC)أع س َ    ق     ل“ا ع  َّ 

 (CTMC)سلسلة ماركوف المستمرة  للإ ءرذ إلى  "  عَ    مءركبف "َّلَؤلَ ا يََُ مب  م ، ح  

تءلإ ءْ  إلى  لك و هثءك َّمَ َّ َّْ أ َّى ل َ  ءْ مءركبف يشءر إل  ء ع ى هذَّ  .       كَّ هَّيح

 ع  ذ  (.   َب ج مءركبفَّ ظَّ  )ذ  َا أع ما هذه َّلَ ءْ َّ رت   َّلث ب  ل“ث ء   َث رج تءلفَّ ر

ق َ   ع ى  لكو ل س ما َّلفَّ رع أ  ي“ب  َّلَؤ َّ َّل مثل  َّ ق َ  ْ     ؛ ت  ي ن أ  ي“ب   َّ  

ع َّ م َبعءْ  .  ْ      ََ َّك  َ برهء  يَ“ا  عَ  ءْ  هثءك  و  َّل ءل   مَءْ   م   َّل ءل  هب  كَء 

 مساحة الحالة المستمرة أو العامة قابلة للعدمساحة حالة  

 الوقت المنفصل 
س َ   مءركبف ع ى  (  قت مثَ  )

 مَءْ  ْءل  قءت   ل    أ  م    ذ

س َ   مءركبف ع ى مَءْ  ْءل  

ع ى س    َّلَاللهءل و  )  قءت   ل   ءُ

 ( س َ   هءريس

 الوقت المستمر 
عَ    مءركبف ْل َّلبقت َّلَََََّ 

 أ  عَ    قَ ذ مءركبف 

م    عشبَّي   مََََّذأع عَ     

ع ى س    ) Markov ءه    

 ( Wienerعَ    َّلَاللهءلو 

 (1شكل )

https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_model
https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_chains_on_a_measurable_state_space
https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_chains_on_a_measurable_state_space
https://en.wikipedia.org/wiki/Harris_chain
https://en.wikipedia.org/wiki/Continuous_stochastic_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Wiener_process
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 ْظ أ  س َ   مءركبف  َّْ َّل ما َّلَََََّ ْل ْفء  َّل ءل   .  َّلَ َُّ م  ََّك  ءْ ريء    أ َّى

 . َّل ءم  عءم  ل رِ  أ خ ل س ل ء م ، ح م  ا

لَ َ   مءركبف   َ َبع ع ى    َّل ءل ْ   مَءْ     ْل ْ ا أ  م  َ  َّلبقت عء ذ مء َ“ب  مثَ    و

 م   لك و .  ق  يش َّ َّلَ ، ح إلى عَ    ع ى مَءْ  ْءل  َ ََ  ذ  أع ق ب  مََق ع   ء تش“  عء 

ل ء  و  َّلَل ل ء      ْ َّ ،   ءْ س س  مءركبف َََُ   مَءْءْ ْءل  م    ذ أ   ْ   َّل  ي  ما َ 

ك َّل  ي  ما إلى ِء ن م  َءْ مؤ َّ َّلبقت  مَءْ  َّل ءل  و هثء.  َ     إْ ءيل أكاللهَّ   بْء

ْ َّ ظَّ  )َّ  َ ْءْ  َّ مَ َّ َّْ  َّلَ َ َءْ َّ  َّى   ه َّلَ ءل   ل َ َ ط و ََّك  م ظت هذ (.  َّ  َ ْء

 .   و مء لت يذكَّ   ف  لكع ى ْءل  مَءْ  َّل ءل  َّلَثَ     َّلبقت َّلَثَ 

 التحولات 

 ْ َََى َّ ََْء ْ َّلَََّ ،  تَغ ََّّْ َّل ءل  َّلََُ َ    \.  َََى َّلَغ  ََّّْ ْل ْءل  َّلثظء  َّلَ ب 

َّ َ ءل    َ ُ َََّْء ْ َّ َ ء ْ م  ث    م َبْ َََ   َّل َ    تََءْ  ْءل   و . َََّْء ْ َّ  َ ءل

أ ل     أ لل)و  ْءل   َب ي   َّل ءل (  أ   مَءْ   َّل ء ْ  .  ع َّ     َِ أ   و  َََّض  ل ََءق     ْ ء 

َثَ ل  َءل   و     لذلك هثءك  َّيَء ْءل   َّل َ    و  َت َفَ ث ء ْل َ َّيُ  ق   َّلَ ََ     َّلَ ب ْ 

 .َّل َ   

تش“   َّل ءل   َغ  َّ  و م   َّلَثَ     ظءمء ْل ْءل  م  ث  ْل ك   ،بذ  َّل شبَّي    َّل َ     ََفَا 

 ْ ٌءل ء مء يثظَّ إلى َّلُ،بَّْ ع ى أ  ء ل ظءْ ْل َّلبقت َّلَثءسن و  ل“ا  .عشبَّيل ت ا َّلُ،بَّ

  رسَ ء و َّلُ،بَّْ  هل .  يَ“ا أ  َش َّ تثَس َّل  ر إلى َّلََءْ  َّلَء ي  أ  أع ق ءُ مثَ     َّ

ْ   َّ ع َّ  َّل،     َّ ع َّ  َّل       أ    َثم  ءه      .و  َّل َ    َّل شبَّي   هل َ   ا هذه َّل ء 

أ    ع ى  َّلشَّ لمءركبف  َّ ََْءلل  َّلَءل    ل ثظ  َّلَب ي   َّلُ،بذ  ْل  َِ    )ء   ْل  َّلبَّق    ْل 

َّلَََ       ْل (  َّلُ،بَّْ  َّلثظء   إلى ْءل   تءلإ ءْ   و  ل س  ل ثظء   َّل ءل    َّل ءل   ْ ط ع ى  ي ََ  

 . َّلُ،بَّْ َّلَءت  

 ظََّّ    َّلثظء  يَغ َّ تش“  عشبَّيل و َْا َّلَََ    عَبمء َّلَث ؤ ع ى  ِخ َّل   ا ت ءل  س َ   

ل   ،  م   ل َّلَََ   مءركبفْ  .   م   لك و يَ“ا َّلَث ؤ تءلُ ءيم َّلإْ ءي   لَََ    َّلثظء  .  ث ْ 

 . ْل َّل  ي  ما َّلَ،   ءْ و َ َ َّ هذه َّلُ ءيم َّلإْ ءي   م َ 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/State_space
https://en.wikipedia.org/wiki/Countable_set
https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_chain#Variations
https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_chain#cite_note-:0-1
https://en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_matrix
https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_numbers
https://en.wikipedia.org/wiki/Conditional_probability_distribution
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 تاريخ 

و   شَّ  رقَخ َّ  لى ْبل هذَّ   20عَ  ءْ مءركبف ْل أ َّي  َّل َّ      رُ أ  ريخ مءركبف       

  ما عَ خ  َت َّكَشءف عَ  ءْ مءركبف ْل  قت مََََّ ق    قت  بي.1906َّلَب بع ْل عء   

كء  مءركبف م ََء ت رَّس  َّمَ َّ  َّلََ َ ْ    .عَ    تبَّسب ْل أ َّي  َّل َّ  َّل شَّيا  ْل  “   

 سََََّّر َّلذع َّ عى أ  َّ سَ  ل  َّ رع    تءْ    “ََّّسبفَّل شبَّي   َّلَََ    و ت َّْ  َّلُ ف م   

َّل“  َّذ َّلف  ُ لمع َّ   عء     َّل ء ب   َّلَل  شَّْ ْل  و  َّ  لى عا س س  مءركبف  ْل   رقَخ 

و أظ َّ مءركبف أ خ ْل ظ  ظَّ ف م  ث  و ْ   مَبسط  َءيج س َ   مءركبف س َ ءرا إلى   1906

لمع َّ  َّل“  َّذ     ََََّّّْض َّ سَ  ل و  َّلذع مَ خ َءتت ل   ت و مَء يالله ت  ِب  قء ب     ُ  

 ْ ء س س    َّسَُ   مءركبف    .كء  يثظَّ إل خ عَبمء ع ى أ خ  َّ  لَالله  هذه َّل بَّ  ا َّلَّيء   

َّل    ْل   َب ي  َّْ ف  ل رَّس   كَ خ    أ     ايبِ ا  مءركبف  َّلذع  تب “ او  و  أَ ت    أل“َث ر 

 .  لَالله  هذه َّلَ س   ظَّي  َّل   َّلََّك ع

عء             ع ى    تبَّ “ءريخهثَّع  و  رُ    1912ْل  مءركبف  م    ذس س   ت  ف   م َبعءْ 

 ْ َشَ  َّ سَُ َّمءْ َّلَ “َّذ َّ  َّى لَ س  مءركبف  َب ج َّ  َشءر و َّلذع .   رَّس    ط َّل ،ءقء

 هثَّع    ََّّْ َ س ِءلَب و  عَ    َّلَََّع و َّلَل ق م ء    1907ْل عء      إهَّيثَ َت  َءَ ء ء    تبلق مخ  

ت   عَ  ِءلَب    َََّب  و َت َّل“شُ  ْ ء  .  و ق   عَ  مءركبف  1873ْل عء      ي  ء   َََّب 

عا أ  عَ    َّلَََّع َّلُءه  ت ت ق  َت َّكَشءْ ء   رَّسَ ء تش“  مََ   ق   ْبَّلل َ َ  ع ب  ما  

م ََء تَ س  مءركبف و   مبريس َّْيش خو أه ح   1928َّتَ َّ  ما عء   .  ثءيَلِبل ت  إيَّيث خق   

 .  رَّس  مَ    عا س س  مءركبف 1938مَء أ ى ْل َّلث ءي  إلى  شَّه ْل عء   

ِ  َّ ك  ََّّ ما َّلثظَّي  َّلَ “َّذ ل َ  ءْ   1931ْل  رق  عء      بر أ  ريخ كبلَبٌبر ف        

َّل ما َّلَََََّذ  عء   .مءركبف  تء    خ  لبيس  عَ   ما  ِ ي ء  كبلَبٌبر ف  ْبل    1900َّسَ  ت 

.  ع ى  َب ج أيثشَءيا ل  َّك  َّل ََّّ       برتَّْ  يثََّّلَ   ءْ ْل سبق َّ  رَّق َّلَءل    كذلك عَ   

َّ َق     ْ و  َّ  َشءر  عَ  ءْ  تءست  َّلَ َّ ْ   مءركبف  عَ  ءْ  ما  م  ث   م َبع   ق     رُ 

 ْ َّل َ  ء َّلَل َ ُ  َّلََء      َّلَ ء  ْ  تش“  مََ   عا عَ  كبلَبٌبر ف و  .  م َبع  ما 

و   كبلَبٌبر ف-َشءتَء م ء ل  و َََى َّلآ  م ء ل     1928ق  عء   َّ َق س   ل َشءتَء   ْل  ر

َََى  .  ت،َّي   أق  هََّّم   ما َّلثءْ   َّلَّيء    ما كبلَبٌبر ف و أَثء   رَّس  َّل َّك  َّل ََّّ    

كبلَبٌبر ف م ء  ْ  أ   كبلَبٌبر ف   م ء  ْ  َّلآ   َّلََء      ع َء   .  َشءتَء - َّلَ ء  ْ 

و ت  َّ   ْ  َّ   ي  ء َّلَّيء  ءْ َّلآ َّ   َّلذيا سءهَبَّ تش“  ك  َّ ْل أسس عَ  ءْ مءركبف يشَ ب   

ل  قت  ْق    . و ت  َّ ما  ََ ث ءْ َّل َّ  َّل شَّيا   يث“ ايبِ ا  ما َ َ ث ءْ َّل َّ  َّل شَّيا و َتْ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Andrey_Markov
https://en.wikipedia.org/wiki/Poisson_point_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Pavel_Nekrasov
https://en.wikipedia.org/wiki/Weak_law_of_large_numbers
https://en.wikipedia.org/wiki/Weak_law_of_large_numbers
https://en.wikipedia.org/wiki/Eugene_Onegin
https://en.wikipedia.org/wiki/Eugene_Onegin
https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Pushkin
https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_chain_central_limit_theorem
https://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Poincar%C3%A9
https://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Poincar%C3%A9
https://en.wikipedia.org/wiki/Finite_group
https://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Ehrenfest
https://en.wikipedia.org/wiki/Tatyana_Ehrenfest
https://en.wikipedia.org/wiki/Tatyana_Ehrenfest
https://en.wikipedia.org/wiki/Francis_Galton
https://en.wikipedia.org/wiki/Henry_William_Watson
https://en.wikipedia.org/wiki/Ir%C3%A9n%C3%A9e-Jules_Bienaym%C3%A9
https://en.wikipedia.org/wiki/Maurice_Fr%C3%A9chet
https://en.wikipedia.org/wiki/Andrei_Kolmogorov
https://en.wikipedia.org/wiki/Norbert_Wiener
https://en.wikipedia.org/wiki/Sydney_Chapman_(mathematician)
https://en.wikipedia.org/wiki/William_Feller
https://en.wikipedia.org/wiki/Eugene_Dynkin
https://en.wikipedia.org/wiki/Eugene_Dynkin
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 . الأرقام هي احتمال التغيير من ولاية إلى أخرى. يمثل عملية ماركوف ذات الحالتين (2) شكل

 أمثلة 

هل أمالله   ع ى عَ  ءْ     ََّّا َّلَ ءمَّأسءُ َّ ع َّ  َّل       مش“      َّلَشل َّل شبَّيل ع ى •

س ءق   .  مءركبف ْل  َّلَث ا  م ءْ  ق    َّل َ  ءْ  هذه  ْل  َّ  َ ْءْ  ت و  ََت  رَّس  

و  َّلَ َّ ْ  أيفء     يثَّماللهء   م َء  ل َ  ءْ مءركبف هَء  عَ       .  َّلََغ ََّّْ َّلَََ   

َّل ََّّ    تءست  عَ      تبَّسب و    َّل َّك   َّل شبَّي        و   عَ     َّل َ  ءْ  أهت   َّ َ َ  َّلَل 

هءَء  َّل َ  َء  هَء عَ  ءْ مءركبف ْل  قت .   َّلََّك ي  ْل  ظَّي  َّل َ  ءْ َّل شبَّي  

ل  مََََّ و ْل ْ ا أ  َّلَشل َّل شبَّيل ع ى َّ ع َّ  َّل       مش“    ََّّا َّلَ ءمَّ ه 

  .أمالله   ع ى عَ  ءْ مءركبف ْل  قت مثَ  

 ط و  هل مَ َّذ عشبَّي   ع ى  "  مَ َّذ َّلَ“ َّ"س َ   مءركبف َّلش  َّذ هل مء يََى ا   •

ما  .  م  َََّْءل مََء   1− أ     1+َّلَب   تَ  َّر  ْ   و ْل ك   ،بذ و ق  يَغ َّ    َّ ع َّ  

َ ََ  َََّْء ْ .  أع مب   و هثءك َّ َ ء   م ََ   و إلى َّل    َّل   ح َّلَءلل أ  َّلَءتق

. َّ  َ ءل ْ ط ع ى َّلَبقُ َّل ءلل و  ل س ع ى َّل،َّي   َّلَل َت ت ء َّلبهبل إلى َّلَبقُ

و  َِ   َََّْء ْ    0.5ك هَء    6إلى    5     4إلى    5ع ى س    َّلَاللهءل و َََّْء ْ َّ  َ ءل ما  

 . 6أ   4هذه َّ ََْء ْ مََ    عَء إ َّ كء  َّلثظء  سءت ء ْل  . 0هل   5َّ  َ ءل َّ  َّى ما  

َّلَََ      • َّل  ل  ما  َّل َ  ) س َ    َ   ءْ  ما  س َ    و  َّلَاللهءل  س     تءلَ َّيُ (  ع ى  ََل 

عء ذ مء يَت َ،  ق َّلثظَّي  ْ ط عث مء ي ََ  َّلَب ي      م   لك و.  َّلَّسَل لَ َ   مءركبف

 . َّ ََْءلل ل  ءل  َّلَءل   ع ى َّل ءل  َّل ءل  

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Random_walk
https://en.wikipedia.org/wiki/Gambler%27s_ruin
https://en.wikipedia.org/wiki/Wiener_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Brownian_motion
https://en.wikipedia.org/wiki/Poisson_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Number_line
https://en.wikipedia.org/wiki/Number_line
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Markovkate_01.svg
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  س َ   مءركبف َّلَثَ   

... م   ءه                    س َ   مءركبف َّلَثَ    هل س َ   ما َّلََغ ََّّْ َّل شبَّي        

ل   ي ََ  ْ ط ع ى َّل ءل  َّل ءل    ل س ع ى َّل ء ْ  مءركبف و أع أ  َََّْءل َّ  َ ءل إلى َّل ءل  َّلَء

 َّلَءت   

 

  إ َّ َت َ  ي  ك  َّ ََْءل ا َّلشَّ  ا تش“  ِ   و أع إ َّ

 

 ل َ َ  .  َّل َََى مَءْ  َّل   Sم َبع  قءت   ل     Xiَش“  َّل  ت َّلَ ََ   لي 

 الاختلافات 

   س س  مءركبف َّلََ ء َ   مث ء هل عَ  ءْ ْ    •

 

 .nل  َ   َََّْءل َّ  َ ءل مََ   عا  

 س س  مءركبف َّلاللهءتَ  هل عَ  ءْ ْ    •

 

 

 . يَ“ا إَ ءْ أ  ك  س َ   َءتَ  مَ ء َ   مث ءَ تبَّس،  قءع ذ تءي . n   kل َ    

هب َب ي           َّلشَّ  َّلفَّ رع  َّل“ءْل ل“ل َ“ب  س َ   مءركبف َّلََ ء َ   مث ءَ َءتَ  و هب أ   

 َءتت لَ َ   مءركبف. 

س َ   مءركبف  َّْ َّلذَّكَّذ )أ  س َ   مءركبف ما َّلَََّ ن  ( ْ     م    ذ و هل عَ      •

 مَّ    
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ما                     َّلَء   . ما َّلََ“ا تثء  س َ    mَ ََ  َّل ءل  َّلَََ      ع ى ْء ْ    تَ ثى   َّ و

كََءْ  رسَ      Xمََّ   ل  ت    mَّلَل ل ء  ءه   مءركبف "َّل“ س “  " ما   ل أ ذ م َبعءْ  

  و

 

 Continuous-time Markov chain       س َ   مءركبف  َّْ َّل ما َّلَََََّ

تبَّس،  ْفء  ْءل  م     أ    t  ( tX 0 ≤    )  يَت َ َّيُ س َ   مءركبف  َّْ َّل ما َّلَََََّ      

تَت ء  مَء ي   ت ء  ْفء  َّل ءل   َب ي  َّ ََْءل َّ  لل    Q  م  ل َّ  َ ءلو م َبْ     Sقءت  ل     

ٌ َّ سءل    َ ُ م  ل َّ َ ء ْ  ijqو ْ   َّل ثءهَّ  i  ≠  jتءلثَ    إلى . ع ى ْفء  َّل ءل  َّلَ    

ت    ي   م َبع ك  هُ ما م َبْ     iiqيَت َّ َ ءر َّل ثءهَّ    .  jإلى َّل ءل     iَّل َ    ما  َّل ءل   

ل س َ   مءركبف   م  ل َّ  َ ءل إلى َّل ََّ و  ْل ْ ا أ  م َبع هَبف م َبْ  َّ َ ءل َّ ََْءلْ 

 .ك  ء ََء ع  َّْ َّ( مثَ    )

 : هناك ثلاثة تعريفات مكافئة للعملية

 َ َّيُ مَثءهل َّل غَّ  •

و  َََّّْض أ  َّل َ    ْل    tَّلََغ َّ َّل شبَّيل َّلذع ي ُ ْءل  َّل َ    ْل َّلبقت    َّ   هب     ََّض لث

 → h كَء                            مََ   عا َّل  ت َّلَءت                    . َت و م  َّل  تtْل َّلبقت    iْءل   

  و t ل“    jل َ    0

 

ع ى أ  ء َ  س م ى        يَ“ا َّلثظَّ إلى    هل  لَء كَّ  “َّ و تءسَُ َّ  َّلََّم   َّل غ َّ.      ْ    

 .jإلى  iسَّع  ْ  ث َّ  َ ءل ما  

 س َ   َّل َ  / َ  ي   قت َّ  َظءر  •

 S2و   S1لبهُ َّل َ ذ َّلَءس   ل  َ     َّلََغ ََّّْ    Ynْ   س َ   مءركبف  َّْ َّلبقت َّلَثَ    

َّلَب ي  َّ سل تَ ءم     Siو ... لبهُ أ قءْ َّ ََْءظ ْل ك  ْءل  ما َّل ء ْ َّلَل ََ   ْ  ء    S3و  

 .qYiYiَّلَ  ل −

 َ َّيُ َََّْءل   َّ  َ ءل  •

https://en.wikipedia.org/wiki/Continuous-time_Markov_chain
https://en.wikipedia.org/wiki/Transition_rate_matrix
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و ...    t2و   t1و   n: t0و ...  َّ  قءْ َّلََ َّس  َْى هذه َّل  َ  ما    3و   2و   1و   n = 0 ع ق َ   

  و ... ي َ   لك i3و  i2و  i1و  i0 َِ   َّل ء ْ َّلََ    ْل هذه َّ  قءْ 

 

   ْpij )هب ْ  َّلَ ء ل  َّ مءم   )م ء ل  ََء     ما َّل رِ  َّ  لى   

 

 ( هل م َبْ  َّلبْ ذ.0)  Pم  َّلشَّ  َّ  لل 

 م    ذ َّل مَءْ     •

َََى   م َبْ   تبَّس،   َّ  َ ءل  َََّْءل    َب ي   ََالله    يَ“ا  و  م    ذ  َّل ءل   مَءْ   كء ت  إ َّ 

   يَء ع  P( ما jو  iم َبْ  َّ  َ ءل و م  َّل ث َّ )

 

ما م َبع   ظ ْ      Pَََّّ    ك  هُ  و  سءل    َّل ثءهَّ ٌ َّ  هل م َبْ    Pإلى  َّْ   َِ   

 عشبَّي   ه    .

 علاقة التوزيع الثابتة بالمتجهات الذاتية والمبسطة

و   يَغ َّ ما   ل َشغ      1إ  ء َخ ٌ َّ سءل    م َبع ء    هب مَ خ )هُ( و  πَّلَب ي  َّلاللهءتت    

   ع  خ  تءلَءلل يَت َ  ي ه تبَّس،  Pم َبْ  َّ  َ ءل 

  و  َّى أ  َّلََ بم ا مََّ ،ء    َّك eigenvectorتَ ءر   هذَّ َّلَ َّيُ م  َ َّيُ 

. إ َّ  1ت  َ   ََّ   َ  غ    Pَّ يََّ ما َّ  َ ءل م َبْ     eigenvectorمفءعُ                         هب

و ْ   َّلَ َبع َّلََِّح ل  ء ْ َّلاللهءتَ  َّلَ ءت   هب أيفَء    eigenvectorكء  هثءك أكاللهَّ ما  ْ ذ  

ْءل  َءتَ .  ل“ا تءلثَ   لَ َ   مءركبف و عء ذ مء ي“ب  َّلََّ  أكاللهَّ َّهََءمَء ت ءل  َءتَ  ََالله  ْ  

 َّلَب ي ءْ َّ  ل  .  ََ َ  َّلَب ي ءْ ل  و 

 يَت َّل َءظ ع ى َّلثَن َّلثَ    َّلُءه  ت ء.  ظَََّّ       Pتََءْ  ْءل            َََّ ط ق ت َّلَب ي  َّلاللهءتت 

  مبِ    يَ“ا إعء ذ كَءت  َّل    تَ  م َبع ء هب َّلبْ ذ ع ى َّلث ب َّلَءلل   πم“ب ءْ 

         

 َ   ع ى مََّ .  πهب  َّْ   أ   1 ءَخ  م  مَ خ َِ   م“ب π  ْظ أ  ْءه  َّلفَّا َّل  ءسل لي  
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  محدودة  الةسلسلة ماركوف المتجانسة زمنياً مع مساحة د

هل  ََ ء ت   ك   ،بذ    Pإ َّ كء ت س َ   مءركبف مَ ء َ  م  َّلبقت و ْ   م َبْ  َّ  َ ءل      

 .kPلَ َبْ  َّ  َ ءل و  kع ى أ  ء َّل بذ   step-kو لذلك يَ“ا َْءا َََّْءل   َّ  َ ءل 

. تءلإ ءْ   πإ َّ كء ت س َ   مءركبف ٌ َّ قءت   ل  َ َّل  ٌ َّ   ري  و ْ ثءك َب ي  َءتت َّْي   

يَ ءرا   و  َّل ءل   َّلَََّ   َّ  ل  kPإلى  لك و ْل هذه  ْ  ء ك  هُ هب إلى م َبْ  ما  ي“ب   ى 

  ذ  πَّلَب ي  َّلاللهءتت 

 

َء ع    1ْ     ل  ظَّي   1هب مَ خ َّل َب  م  ك  َّلإ  ء َْ  . Perron – Frobenius. هذَّ مذكبرْ 

  Markovَت َّل اللهبر ع  خ و َت يَ“ا َ  ي  َّلَب ي  َّلاللهءتت لَ َ                              إ َّ و تَع  س    و

 َّلَ ث   تَ بل   ع َب ي  ت   و كَء س َت  َّْخ أ  ءه. 

ٌ َّ مبِب  أَثء   ِب  َّلَب ي  َّلاللهءتت                       و َّل   Pتءلثَ   ل  و َّلَ َبْءْ َّل شبَّي    

 و كَء هب مب ح ْل هذَّ َّلَاللهءلذ 

 

 

 

 ل س َ   مءركبف َّل  ري .( )يب ح هذَّ َّلَاللهء

 

 ظَََّّ لبِب  ع   ما َّل ء ْ َّلُءه  َّلََُ َ  َّلَل ي ن مََّّعءَ ء و ْ   عَ    َّل اللهبر ع ى هذَّ 

َّل   إ َّ كء  مبِب ََّ يَ“ا أ  َ“ب  م َ   بي  .  م   لك و هثءك َّل  ي  ما َّلَ ث ءْ َّلَل يَ“ا أ   

                             و  ْ     n × nي“ب  م َبْ    Pََءع  ْل إي ء  هذَّ َّل  .  ع 

 هذَّ ه  ح  َّيَء 

 

 لَ   ما ك  َّل ء   ا  َّل ب Qيثَج عا  َّح 
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    ْIn   هل م َبْ  َّلبْ ذ تءل  تn     0و n  وn  هل َّلَ َبْ  َّل ََّي  تءل  تn × n يؤ ع .

ء إلى َّل  بل ع ى م َبْ  عشبَّي   أ َّى و لذلك ي ن أ    ََ  َّا َّلَ َبْءْ َّل شبَّي   م َء  َّي

أع ه    Qَ“ب    َّلَ َبْ   م ء ل   َّسَُ َّ   أْ ء ءَ  ي“َل  أع ه(.  َّلَ َّيُ  )َّ ظَّ  م َبْ  عشبَّي   

بف ْل  . تَء ْل  لك ْ     أ  م َبع ك  هQَهل م َبْ  عشبَّي   ل   ء ما أِ     Q ْ     أ   

P  و هثءك م ء  ْ  1هبn + 1   لَ  يn  م  بل و لذلك ما َّ س   ما َّلثءْ   َّل َءت   إ َّ َّ َءر

تبَّْ  و  ما  ءْ   أ َّى    Qأْ هت هََء  َّْ ََّ ْل   ما  ءْ    َّسَ  ل ك  عث َّ ما عثءهَّه 

ل َّلََ خ   ل  َس َّل َب (ْ  يفءعُ    -َءلل  و َت َّل َءر َّل  0َّسَ  ل َّل ث َّ َّلَ ءت  )َّل ث َّ َّلَبِب ْ 

 .Qهذَّ َّلََ خ َّ   َّ ت “س َّلَ َبْ  َّلَءت   َّلَ بل  لإي ء  

م  َّسَ  َّل َّل َب     Aلإرِءع َّلَ َبْ     f (A)إل ك  َّي    َّْ ذ ل   ء  تذلكذ أ  َ و ْ   َّلبظ َ   

                                           مبِب  َت  1 - [f (P - In)]. إ َّ كء  1َّلَبِب  ْل أق ى َّل َ ا ت“  

.  هثءك  n × nْل مَغ ََّّْ    n × nَّ َّحذ م ء ل  َّلَ َبْ  َّ ه    َ ء ل  ظء  َّلَ ء  ْ َّلُ،    

هل م َبْ  عشبَّي   ه     م َبع ك  هُ مث ء   Qَّلَ ي  ما َّلَ ء  ْ َّلُ،   ما ْ     أ   

( ل   ء ما n × n + nما َّلَ ء  ْ ) n × n. لذَّ ْ ل َ َءج إلى أع م ء  ْ  ،   مََ     1إلى 

مفَّ تءَ ْل َّل َب  َّلَبِب    Qما "  n. ْل هذَّ َّلَاللهءل و َت َّسَ  َّل َّلَ ء  ْ  n× مَغ ََّّْ    nأِ   

 . n(" تءلَ ء  ْ َّل شبَّي    P-Inْل أق ى َّل َ ا ما )

ع ى ق،َّيخ َّلَّي َل    iو ْ      Piي َبع ع ى عث َّ    P ل   َّْ  ي ن م ْظَخ هب أ خ إ َّ كء   

مَ بَ َّ تَهَءر و َْ ظ  هذَّ َّل ُ أ  َّل َب  ت    َغ  َّ   i ي“ب  َّل ُ أ  َّل َب     1َّلذع يَء ع  

ْل  َس   0     1س “ب  لخ    Qأ  َّل َب  ما    i.  ما َت و ْ   َّل ُ    Pkْل َِ   َّل بى َّل ْ    

 . Pَّلَبَّ   كَء ْل 

 -: سرعة التقارب مع التوزيع الثابت

هب مَ خ    π)إ   ِ ( َّلَب ي  َّلاللهءتت )أ  َّل ءل  َّلاللهءتَ (                    ءت ءَ و ما َّلَ ء ل كَء  كَّ ء س

eigenvector    ُ  يََّ لَ َبْ  عشبَّي   ل َّP   َت تءَََّّْض أ .P     قءت   ل  ،َّ أ  م“ءْ   أP 

)تءلث  nل ي ء   َّلَءلل.  َّلث ب  َّلَ ءرا ع ى  ََ    سَّع   يَت  و  إلى  مَ  ءْ  ََّ   مََ     ، َء     َ

َّ ر       تءل  غ   ي  أ  أ   ل ََّ   يَ“ا  و  َّلَ      َّلَ َبْءْ  أع  و  ل  ،َّ  َّل ءت     َّ ٌ َّلَ َبْءْ 

  َّلَفل ق مَء تَ َبع  ما َّل  ج َّ كاللهَّ َّ َََُّّ ء ت،َّي   مَءَ  . Pَّل ء ي  لي 
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يَء ع   L2هل م َبْ  َّلََ  ءْ َّلذََّ   )َت َ،    ك  مث ء ت    ي“ب  ل ء م  ءر   Uلثَََّض أ  

لي  1 يَءرََّ  مَ َ ء  ََّ َء  عَب   ك   ي“ب      ْ  )P    َّلََءح Σ    ل  ت َّلَءي    َّلَ َبْ   َ“ب   أ  

eigenvalues  َّل ََّى ليP  و أع وΣ ( يءج  =λ1  وλ2 وλ3 و ...وλn  .) 

 

  ذ هء ت    يَت َ  َّ   eigenvalues ع ق ت 

 

. 1َّل ََّى ل ء هل   eigenvalueع ءرذ عا م َبْ  عشبَّي   ل  ُ و ْ   أك َّ ق َ   P ظَََّّ    

 َّلََ خ َّلذََّل َّلَ ءت  َ“ب  َّْي ذ   eigenvalueإ َّ كء  هثءك َب ي  َءتت َّْي  و ْ   أك َّ ق َ   

ي“ب  َّل َب  َّ  ل ما م َبْ     ui  َّ ي   م ء ل  َّلَب ي  َّلاللهءتَ  أع ه(.  ع    πأيفَء )  خ   يبِ   

U    و أع وui    هب َّلََ خ َّلذََّل َّ يََّ ليP    َّلَ ءت  ليi   لثَََّض أيفَء أ .x    مَ َ ء ت،بلn     يَالله

 يَ“ثثء َّل“َءت         َّلََ  ءْ َّلذََّ   iu َّ  مثذ َّمََب ي َء َََّْءل َء هءلَ ء ؛ 

 

 

ما َّل َ ا  َّسَََّ ء ْل هذه َّل َ    تءلثَءيج و ْل َّلث ءي       ع ى َّلَب ي    Pم     xإ َّ  َّتثء  

   → ∞. هذَّ ي ثل kمالله   π = ui → xPP ... P = xPk. تَ ثى   َّ و πَّلاللهءتت 

 

 

 

 

 

 

 تش“  أسل.   λ2 / 1→ ∞ تََّع  ْل َََّ ن  kمالله   πَ ََّا ما  π (k)و ْ    π = u1 ظَََّّ    

هب َّلَ ، ح َّلَءي . ك َء كء ت َّلثَ      λ2 / λ1 ما َت ْ                                   يَ    لك تَ ن 

أيفَء َََّي  هذَّ َّلَ ءرا   πأهغَّ و كء  َّلَ ءرا أسَّع. يَ“ا ل فب ء  َّل شبَّي   ْل َب ي  َّل ءل   

 اللهءتت.  إلى َّلَب ي  َّل
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 (3شكل )

 مساحة الحالة العامة

 سلاسل هاريس 

َّل      َّلثَءيج لَ س  مءركبف  َّْ مَءْ   َّل  ي  ما  َ َ ت  َّلَ    ذ ع ى س س   َّْ    َّل يَ“ا 

 مَءْ  ٌ َّ م    ذ ل ب ي  ما   ل س س  هءريس.

ْ  ء  يغ،ل َّسَُ َّ  س س  مءركبف ْل أسءل ن مب ت كءرلب لَ َ   مءركبف َّل ء ْ َّلَل ََ    

 َّل َ    مَءْ  ْءل  مََََّذ. 

 :سلاسل ماركوف المتفاعلة محلياً

ل َّ عَ ءر ْءل  س س  مءركبف َّ  َّى   تءلثظَّ إلى م َبع  س س  مءركبف َّلَل يَ ذ َ،برهءْ 

و يََّ ط تَ“َّذ س س  مءركبف َّلَََءع   م   َء. هذَّ يَبَّْق م  َّلَبقُ عث مء ي“ب  لََءْ  َّل  ل   

) ي“ءر مثَج  )َّ  َبمءَء  َب ج  َّل شبَّي    َّلُ بي   َّل َ َءْ  َّ  َبمءَء  ََءع   ظء   َّ ظَّ  َل(. 

 .َّلُ بي  َّ ََْءل  (

  ذ سلاسل ماركوف المتجانسة زمنيا

ي“ب  َََّْءل َّ َ ءل   ) عث مء  ََءل ءْ َّ َ ءل َءتَخ مَ ء َ   مثل َّْي ءل َّ  س س  مءركبف  َّْ َّ

 ( .nَّلُ،بذ َّلبَّْ ذ مََ   عا َّل ما 

       ●Pij    َََّْءل َّ  َ ءل ما َّل ءلi   َّلى َّل ءلj  تُ،بذ  َّْ ذذ    
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 (4شكل )

 .nْل َّل  ظ   iع َء َّ خ كا ْل َّل ءل    +1nْل َّل  ظ   jأ  َََّْءل   كب  َّلثظء  ْل َّل ءل   ●

يبِ  م َبْ  َََّْء ْ َّ  َ ء ْ ما َّل       nْل ْءل كء  ع   ْء ْ س َ   مءركبف م        ●

nxn . 

 مثال حالة  الطقس:

ع ى ظَّ ف   س سءت   ْ ط ما   ل كب  ء ََ،َّ َّل ب  أ      ي ََ    تََّض َََّْءل َّلَ،َّ ٌ َّ  ●

 تغو َّلثظَّ عا َّلظَّ ف َّلَءت  . 

●   َّ ٌ َّ،َََْ َّل ب   َّم،َّْ  َّ  ء  ْ   ء سََ،َّ ٌ َّ   αتءََْءل      تََّض  َّل ب   لت ََ،َّ                  ْ َءلب 

 β    ِ َّ:transition probability matrixتءََْءل

 مَ،َّذ. 1ٌ َّ مَ،َّذ     0 ا َّ  ء س َ   مءركبف ما ْءلَ ●

 

  

 :  ماركوف سلسلا اتاستخدام

ْ   ما  َّل  ي    مءركبف ل ي ء  س س  ْ   إْ ءي    كثَء ج  َّلَ،   ء    رَّس   مالله   و  َّل    ل  َّل ءلت  ل َ  ء

ْ   ْل  َّلَ،بَّف  ْل  َّلَ “ت  أ ظَ    إلى   ي  ب   َّلذيا  َّل َ     ،ب   أ   َّ  َظءر   قبَّيت  و  َّلَ ءرَّ

ْ   هَّف   أس ءر  و  َّلَ،ءر ْ   َّل َ  ْ   أع َّ      يثءم “ ء ْ   ل َءا   َّسَُ َّم ء  يَت.  َّل  بَّ ء  َََّْء 

ْ   رؤيَ ء    ل  ما  َ  ث   َّلَل  َّ ْ َّث  ْ  إلى  َثَ    ك ء    َّل ءل     َس  إلى  َّ  َ ءل  أ   و  أ َّى   ْء 

 .سءت َء ع   ء كء ت  َّلَل

ْ   ْل  َْى  مءركبف  س س   َََُِ     ع ى    َّلَ َّف  َّلَبس  ل   َّلََل ُ  َّل      م َّك    بَّر م ء

 .َّل“  

ْ   ْل ْ   َّلَث ؤ  لغَّض   مءركبف  س س   َََُِ    و   َّلََبي   َّ قَ ء    م ء   مالله    َّل“ ل  َّ قَ ء    ت ء 

ْ   َّلَبق  َّ   ءر ْ   َّ هبل  تَس ءر  ل َث ؤ  َََُ    أ  ء  كَء.   َّلَبس   َّلَّكب    ت ا    َّل  رَّ   و    َّلُ ءرَّ

  لغَّض   مءركبف  س س   َّسَُ َّ    يَت   و  مََََّ  مءلل  سبق   ْل   َّلََ“ َّ  عث  .  َّ يََء   مُء َّ   َََّْءا 
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ْ   لثَذِ   أيفَء  َّسَُ َّم ء  يَت.  َّل شبَّي     َذِ  ْ   ت و   َََّْء   َّلَث ؤ    تءلَءلل  و  َّلَءل    َّلَبق  مثء ء

 .َّلََّّك ذ  َّ سبَّق َّل ءت،   َّ سبَّق َّل ءع ذ َّ سبَّق مالله  َّلَََ      َّلَبق ظَّ ف تءََْءل  

 تعتبر سلاسل ماركوف مهمه ايضا في العديد من المجالات ، مثل  

َّلَ  يء   ●  

 ● ك َ ء 

َّ ْ ء   مء ذ ●  

●  ْ َّ َ ءرَّ  

َّلشََل  َّلإ  ءع َ  ن  ●  

َّل“    ع ى َّلَ َّف ●  

ْ   ظَّي  َّلَ  بمء  ● 

َّ ه،َءف  ظَّي   ● 

 ْ َّلإ ََّ ت  َ،   ء  ● 

 ْ  ● إْ ءي ء

  َّلََبي   َّ قَ ء   ●

َّ ََِءع    َّل  ب  ●  

أل ءا  ●  

 ● مبس  ى

َّل  َ بل  ●  

 :  فروض تحليل قرارات ماركوف

 :يََث  َ     قََّّرَّْ مءركبف إلى أرت   ََََّّّْ ءْ أسءس  

 .أ  هثءك ع   م        ءيل ما َّلَبَّقُ َّلََ“ث  .1

 .أ  َََّْء ْ َغ َّ َّلَبقُ ما  قت لآ َّ َظ  كَء هل َءتَ      َغ  َّ .2
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 .م َبْ  َّلَغ َّ  م َّْ  َّلَبقُ َّل ءللأ خ يَ“ثثء َّلَث ؤ تَع مبقُ ْل َّلَََ    ما   ل  .3

 .أ  َّل ءل  َّلَءل   ل َبقُ َ ََ  ع ى َّل ءل  َّلَءت   ل ء م ء َّذ     َّ عََء  ع ى مء ق    لك .4

 :   الرياضية المتعلقة بسلاسل ماركوف مستمرة الزمن  الأساسياتأهم  

 .( ϒ, R(.,.) ,P(.,.) , A , S) (tuple-5) َّل َبف-5عَ    قََّّر مءركبف َ ََ  ع ل  •

• S  هل م َبع  م    ذ ما َّل  َّل  هل ََالله  َّل ءل. 

• A هل م َبع  م    ذ ما َّل  َّلو( As هب م َبع  م    ذ ما َّلُ ءرَّْ َّلََءْ    ل 

S ). 

 .t+1 عث   قت  Ś  هذَّ يؤ ع َّلل t ْل  قت  s ْل a هب َََّْءل   ْ  ث  •

 .Ś َّلل S هب َّلثءَج )َّلَ“ءَْذ( َّلََبق   ما َّ  َ ءل ما Ra ْ   أ  •

• [0,1] (γ (discount factor   َّلثبََّج ت ا  َّ هَ    ْل  َّلََّق  يَاللهن   مَ ،ن و  هب  عءم  

 .َّلَََ       َّل ءل  

َّلَش“   َّ سءس   ما قََّّرَّْ عَ    مءركبف هل َّل اللهبر ع ل َّلَ ءس  ل ء   َّل ََّّرو  هل َ  ف  

ل  ء  َّلَََّّكَ    َّل  َّل  تَ ظ ت ت و  َ ب   َّلَل  َّلَ ءس   َّ َ ءر  ل ََّّرَّْ إلى  َّل شبَّي  .  يَ“ا   ْ

 عَ    مءركبف أ  َ   ما   ل َّل َّم   َّلُ،    َّل َّم   َّل يثءم “   

 :  افتراضات تحليل ماركوف 

 ذ  يََث  َ     مءركبف إلى أرت   ََََّّّْ ءْ أسءس   

a.  أ  هثءك ع   م        ءيل ما َّلَبَّقُ َّلََ“ث . 

b.    كَء هل َءتَ      َغ  َّأ  َََّْء ْ َغ َّ َّلَبقُ ما  قت لآ َّ َظ  . 

c. أ خ يَ“ثثء َّلَث ؤ تَع مبقُ ْل َّلَََ    ما   ل م َبْ  َّلَغ َّ   م َّْ  َّلَبقُ َّل ءلل . 
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 ذ  سل ماركوفلات إستخدام سلامجا

 َّلََبيق - 

 َّل ثبك  - 

 َّل َ  ءْ َّلَ ءري  -

  :ت التاليةالاسل ماركوف في الحلايمكن أن تطبق س

  :حالة السوق1-

 - :س  مءركبف مالله  هثءك عبَّم  مَ   ذ ْل م ءل َّلَبق َّلَل يَ“ا إسَُ َّم ء لَ ُ أس با س

 .َّلَءركءْ َّلَََُ م  ْءل ء تبَّس،  َّلَََ  “ ا -

  َّى  َ بل َّلَََ  “ ا ما مءرك  -

 .َّلب   َّل ءلل لَ ءس  َّل عءي    َّلََّ يج-

 .َّلث  ء َّلَث ؤ تءل    َّلَبق   ما ْ   َّل يء ذ أ   -

 ذ   نتاجالاالة ح2-

    لك مالله  

ْ لآع   َّ -   .َّلإ َءِ   َّلَل َ َ   ْ ء لََ،  ءْ َّل َ     

ْ لآَّع   -  . َّلَل َ َءج إل  ء َّلَؤسَ   

 .ع   َّل َءل َّل ءلل -

 :  الة التمويلح3-

 ذ ْ أهَ ء  ْء  لك ْل ع ذ  

 م ء ر َّلََبي  َّل ءل   ل َشَّ ع  -

   ءي  م ذ  مث   م  ث  م ء ر َّلََبي  ْل  –

 ه “  رأُ َّلَءل ْل   ءي  َّلَث  َّلَءل    -
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 (5شكل )

 

 

 

 

 

 

 :  ماركوفامثله عن سلاسل 

 : لتوضيح تكوين مصفوفة الاحتمالات الانتقالية )المصفوفة التصادفية( مكونة من حالتين.1مثال 

- ( أو مشمس  الطقس جاف  يكون  ان  احتمال  ان  افتراض  إلى طقس state 0على  يتبع   )

( د، واحتمال ان يكون الطقس ممطر يتبع إلى طقس جاف أو 1/2( هو )state 1ممطر)

 . كون مصفوفة الاحتمالات الانتقالية ) أو المصفوفة التصادفية(.(1/3)مشمس هو 

 الحل: اذن يوجد هناك حالتين لسلسة ماركوف وتكون الاحتمالات كما يلي: 

P01 = 1/2              ,        P10 = 1/3 

                  𝟎 𝟏

𝑷 =

𝟎

𝟏

[

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
𝟏

𝟑

𝟐

𝟑

] 

 :  لتوضيح تكوين مصفوفة الاحتمالات الانتقالية 2مثال 

 x=0) عملية السير العشوائي البسيطة مع حدين للامتصاص أو التميع )الانتهاء( في الحد الاول    -

, x=a) حالات سلسلة ماركوف سوف تكو ( 2، 1، 0ن كما يأتي ، .... ،a) 

 المطلوب: كون مصفوفة الاحتمالات الانتقالية  وفقاً للاحتمالات الآتية: 

 Paa P        1 =00   1=الحل: هذه الاحتمالات حددت قيمها من منطوق السؤال 

P (z = -1) = q           or      Pi,i-1= q 

P (z = +1) = p          or      Pi,i+1= p 
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P (z = 0) =1-p- q      or      Pi,i =1-p- q 

Pi,j = 0     other wise           for more than one step,  لأكثر من خطوة واحدة 

                   𝟎          𝟏                 𝟐                𝟑              𝟒         (𝒂 − 𝟏)        𝒂    
𝟎
𝟏
𝟐
𝟑
.

𝒂 − 𝟏
𝒂 [

 
 
 
 
 
 
𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 . .
𝒒 𝟏 − 𝒑 − 𝒒 𝒑 𝟎 𝟎 . .
𝟎 𝒒 𝟏 − 𝒑 − 𝒒 𝒑 𝟎 . .
𝟎 𝟎 𝒒 𝟏 − 𝒑 − 𝒒 𝒑 . .
. . . 𝒒 𝟏 − 𝒑 − 𝒒 𝒑 .
. . . . 𝒒 𝟏 − 𝒑 − 𝒒 𝒑
𝟎 𝟎 𝟎 . . . 𝟏]

 
 
 
 
 
 

  

 لتوضيح  تكوين مصفوفة الاحتمالات الانتقالية  : 3مثال 

عملية السير العشوائي البسيطة مع العلم ان نقطة الانطلاق ) الاصل ( قابلة للانعكاس )الارتداد  -

 ( 4,3,2,1,0,..……)إلى الداخل ( ، حالات سلسلة ماركوف تكون كما يأتي  –

 المطلوب : كون مصفوفة الاحتمالات الانتقالية وفقاً للاحتمالات الآتية: 

P (z = -1) = q      or      Pi,i-1= q 

P (z = +1) = p                Pi,i+1= p 

P (z = 0) =1-p- q            Pi,i =1-p- q 

 i jP  ،p-= 10 0P ،= p0 1 P 0 =لأكثر من خطوة واحدة 

𝟎
𝟏
𝟐
𝟑
𝟒
.
. [
 
 
 
 
 
 
 

𝟎 𝟏 𝟐 𝟑 𝟒 𝟓 . .
𝟏 − 𝐩 𝐩 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 . .

𝐪 𝟏 − 𝐩 − 𝐪 𝐩 𝟎 𝟎 𝟎 . .
𝟎 𝐪 𝟏 − 𝐩 − 𝐪 𝐩 𝟎 𝟎 . .
𝟎 𝟎 𝐪 𝟏 − 𝐩 − 𝐪 𝐩 𝟎 . .
𝟎 𝟎 𝟎 𝐪 𝟏 − 𝐩 − 𝐪 𝐩 . .
. . . . . . . .
. . . . . . . .]
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: لتوضيح تكوين مصفوفة الاحتمالات الانتقالية في عملية السير العشوائي الغير محدود 4مثال  

 . . . .  .[  -3,-2, -01 ,, 1,2,3تكون الحالات لسلسلة ماركوف كما يأتي ] . . . . . 

 المطلوب : كون مصفوفة الاحتمالات الانتقالية وفقاً للاحتمالات الآتية: 

Pi, i+1 = p   ,  Pi, i-1 = q    ,  Pi, i =0 

Pi, j = 0       الانتقال لأكثر من خطوة واحدة 

           −𝟑    −𝟐      −𝟏           𝟎       𝟏          𝟐     .            .

−𝟐
−𝟏
𝟎
𝟏
𝟐
. [

 
 
 
 
 
 
                                                                           
𝐪 𝟎 𝐩 𝟎 𝟎 𝟎 . .
𝟎 𝐪 𝟎 𝐩 𝟎 𝟎 . .
𝟎 𝟎 𝐪 𝟎 𝐩 𝟎 . .
𝟎 𝟎 𝟎 𝐪 𝟎 𝐩 . .
𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝐪 𝟎 . .
. . . . . . . . ]

 
 
 
 
 
 

 

( دينار كرأسمال  3سلسلة من المباريات بينهم ومع كل واحد )   ابدأو،  Bو    A:  شخصين هما  5مثال 

لممارسة اللعبة ، وفي نهاية كل مباراة الخاسر من الشخصين اعلاه يدفع إلى الرابح دينار واحد ، 

( وتنتهي كل المباريات عندما 0.4)  B( واحتمال ربح  0.6يربح هو )   Aويكون احتمال ان اللاعب  

اله المخصص للعب أو احد اللاعبين يربح كل رأسمال الموجود عند يخسر احد اللاعبين كل رأسم

 الشخص الخصم  

 المطلوب : كون مصفوفة الاحتمالات الانتقالية  مع اثبات سلسلة ماركوف متحققة. 

 ( من المباريات اذن يكون  nبعد ) Aهو رأسمال اللاعب  nCالحل : افتراض ان 

 n=Cn+1C - 1    (  0.4باحتمال قدره )

 n=Cn+1C + 1    (  0.6ال قدره )باحتم

اذ ان هنا سلسلة ماركوف )تحققت(، ويجب ملاحظة ان   nCيعتمد فقط على    n+1Cوواضح جداً ان  

(n+1C = nC :تحصل فقط عندما تنتهي المباراة وتكون الاحتمالات الانتقالية كما يلي ) 

         𝟏         𝟐            𝟑        𝟒            𝟓           𝟔
𝟏
𝟐
𝟑
𝟒
𝟓
𝟔 [

 
 
 
 
 

𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎
    𝟎. 𝟒 𝟎     𝟎. 𝟔 𝟎 𝟎 𝟎

𝟎      𝟎. 𝟒 𝟎     𝟎. 𝟔 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎     𝟎. 𝟒 𝟎      𝟎. 𝟔 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎      𝟎. 𝟒 𝟎     𝟎. 𝟔
𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝟏 ]
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 وتكون امكانية الانتقال بين الحالات الآتية:

The possible transition are: 

(𝟎 ⟶ 𝟎)(𝟏 ⟶ 𝟎)(𝟏 ⟶ 𝟐)(𝟐 ⟶ 𝟏)(𝟐 ⟶ 𝟑)(𝟑 ⟶ 𝟐)(𝟑 ⟶ 𝟒)(𝟒 ⟶ 𝟑) 

(𝟒 ⟶ 𝟓)(𝟓 ⟶ 𝟒)(𝟓 ⟶ 𝟔)(𝟔 ⟶ 𝟔) 

)  :6مثال   )particleجزئي  العشوائي  السير  لمبدأ  وفقاً  ينتقل   )random walk   وبوجود  )

(  0( ، بالنقاط )absorbing barriersمصدرين أثنين أو حدين لامتصاص قوة تنقله ) الانتهاء   

، فانه سوف يتحرك إلى    ( r  ( )0 < r < 4 )  ( وعندما يكون الجزئي في أي موقع موجب  4، )

 .(r+1)الموقع 

( ولكن p+q=1( على فرض ان )q( باحتمال مقداره )r-1( ، أو ينتقل إلى )pباحتمال مقداره )

هناك )يتمحور بالمركز( في تلك ( سوف يبقى  4( أو ) 0سرعان ما يصل هذا الجزئي إلى الموقع ) 

 الأنتقال أو مغادرة المحور إلى محور آخر.  المواقع ولا يستطيع

 المطلوب: كون مصفوفة الاحتمالات الانتقالية  

( nx( فالحالات المختلفة إلى )jumps( من النقلات )n( هو حالة الجزئي بعد )nxالحل : أفترض )

( يكون سلسة ماركوف ، وتكون الاحتمالات  nxالجزئي اذن )هي ناتجة من مواقع مختلفة يصلها  

 :الانتقالية كما يلي 

𝑷𝒓 {𝑿𝒏+𝟏 = 𝒓 + 𝟏|𝑿𝒏−𝟏 = 𝒓}  = 𝒑 

𝑷𝒓 {𝑿𝒏 = 𝒓 − 𝟏|𝑿𝒏−𝟏 = 𝒓}  = 𝒒 

𝑷𝒓 {𝑿𝒏 = 𝟎|𝑿𝒏−𝟏 = 𝟎}  = 𝟏 

𝑷𝒓 {𝑿𝒏 = 𝟒|𝑿𝒏−𝟏 = 𝟒}  = 𝟏 

 وتكون مصفوفة الاحتمالات الانتقالية كما يلي:  

      𝟎 𝟏 𝟐 𝟑 𝟒
𝟎
𝟏
𝟐
𝟑
𝟒 [

 
 
 
 
𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎
𝒒 𝟎 𝒑 𝟎 𝟎
𝟎 𝒒 𝟎 𝒑 𝟎
𝟎 𝟎 𝒒 𝟎 𝒑
𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝟏]
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ان    -7مثال  )  (n ≥ 0 nx ,)أفترض  حالات  وبثلاث  ماركوف  سلسله  وبمصفوفة  2,  1,  0هي   )

 احتمالات انتقالية: 

        𝟎     𝟏      𝟐
𝟎
𝟏
𝟐

[

𝟑/𝟒 𝟏/𝟒 𝟎
𝟏/𝟒 𝟏/𝟐 𝟏/𝟒
𝟎 𝟑/𝟒 𝟏/𝟒

]
 

 Pr {x0 = i} = 1/3وبتوزيع ابتدائي  

 اوجد قيمة الاحتمالات الآتية :

1-Pr {x1 = 1 / x0 = 2} = 3/4 

 2-Pr {x2 = 2 / x1 = 1} = 1/4 

  3-Pr {x2 = 2 ,  x1 = 1 / x0 = 2} = Pr {𝒙𝟐 =2 / 𝒙𝟏 =1} * Pr {𝒙𝟏 =1 / 𝒙𝟎 =2} = 

1/4 * 3/4 = 3/16 

  4-Pr {x2 = 2 ,  x1 = 1 , x0 = 2} = Pr {x2 = 2 ,  x1 = 1 / x0 = 2}* Pr {x0 = 2} = 

3/16 *1/3= 1/16 

  5-Pr {x3=1, x2 = 2 ,  x1 = 1 , x0 = 2} = Pr {x3=1 /  x2 = 2 ,  x1 = 1 ,  x0 = 2}* 

Pr {x2= 2,  x1 = 1 , x0 = 2} = Pr {x3=1 /  x2 = 2}* Pr {x2 = 2 ,  x1 = 1 , x0 = 2} 

 ( أع ه 4هذَّ َّلَ  َّر َت إي ء  ق ََخ ْل َّلَ َّذ )           

=
𝟑

𝟒
∗

𝟏

𝟏𝟔
∗

𝟑

𝟔𝟒
 

   E( =  a, b, c)  ، هي سلسلة ماركوف مع فضاء حالة  N  ∈, n    n x  {  =x}  :أفترض ان  -8مثال 

 وبمصفوفة احتمالات انتقالية هي كما يلي : 

𝒑 =

        𝒂        𝒃       𝒄
𝒂
𝒃
𝒄

[

𝟏/𝟐 𝟏/𝟒 𝟏/𝟒
𝟐/𝟑 𝟎 𝟏/𝟑
𝟑/𝟓 𝟐/𝟓 𝟎

]
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 حدد قيمة الاحتمالات الآتية: 

(c,b) * r = c} = P 0= b / x 7=c , x 6=a , x 5= c , x 4= a , x 3= c ,  x 2= b, x1{xr P

(c,b) =r (a,c)* Pr (c,a)* Pr (a,c)* P r(c,a)* Pr (b,c)* Pr P 

=
𝟐

𝟓
∗

𝟏

𝟑
∗

𝟏

𝟒
∗

𝟑

𝟓
∗

𝟏

𝟒
∗

𝟐

𝟓
=

𝟑

𝟐𝟓𝟎𝟎
 

ان    :9مثال  الترتيب    nTأفترض  ذات  النجاح  محاولة  وقت  أن   nهو  أثبت   . برنولي  في عمليات 

{𝑻𝒏 , 𝐧 ≥ مع (  0 , 1 , 2 , 3 ,4 , 5 , . . . . . . )  هو سلسلة ماركوف وبحالات كما يلي  {𝟎 

 ووفقاً للصيغة الآتية. واوجد مصفوفة الاحتمالات الانتقالية:  (0o T=) العلم ان

P (i, j) = Pr { Tn+1 = j / Tn = i } = Pr { Tn+1  - Tn = j-i } 

𝑷(𝒊, 𝒋) = {𝒑𝒒𝒋−𝒊−𝟏               𝒊𝒇 𝒋 ≥ 𝒊 + 𝟏
𝟎                     𝒐.𝒘                      

 

𝑷 =

   𝟎   𝟏   𝟐     𝟑   𝟒       .      .        .      

𝟎
𝟏
𝟐
𝟑
𝟒
𝟓
.
. [

 
 
 
 
 
 
 
 
𝟎 𝒑 𝒑𝒒 𝒑𝒒𝟐 𝒑𝒒𝟑 . . . .

𝟎 𝟎 𝒑 𝒑𝒒 𝒑𝒒𝟐 𝒑𝒒𝟑 . . .

𝟎 𝟎 𝟎 𝒑 𝒑𝒒 𝒑𝒒𝟐 𝒑𝒒𝟑 . .

𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝒑 𝒑𝒒 𝒑𝒒𝟐 𝒑𝒒𝟑 .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (6شكل ) 
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 المصادر والمراجع 

 المصادر العربية :

. مؤر ُ ما َّ ه   d-nb.info". d-nb.info"م  بمءْ عا س َ   مءركبف ع ى مبق    .1

 .08- 12-2019ْل 

ْل  .2 َّ ه   ما  مبق  2019مؤر ُ  ع ى  مءركبف  س َ    عا  "م  بمءْ 

thes.bncf.firenze.sbn.it". thes.bncf.firenze.sbn.it. -09-03 

. مؤر ُ ما َّ ه   jstor.org". jstor.org"م  بمءْ عا س َ   مءركبف ع ى مبق    .3

 12- 03-2020ْل 

. psh.techlib.cz". psh.techlib.czم  بمءْ عا قََّّرَّْ عَ    مءركبف ع ى مبق    .4

 .12- 12-2019مؤر ُ ما َّ ه      ْل 

  ذ َّلَُء َّ َّلَل َ    َّلَؤسَءْ َّ قَ ء ي    ر س س  مءركبف ْل َ     ما ْ .5

( " س س  مءركبف ت ا َّلثظَّي   َّلَ،  ق ْل َّلَ ءل َّ قَ ء ع   2008أَْ  و ري“ء  )   .6

  ( َّل     َّل رَّْ يا,  َثَ    َّ  َّرع",  أ   َّلَءلل  )  92أ     َّلَبه , 30(, م     (, ِءم   

 َّل ََّّق.

مث    ََُّء  َّل ََّّر م  َّلَ،  ق  ( " َ     َّْ ءيل ل َ س  َّل   1982أَْ  , م ،َل )   .7

ل َّل َ بري  َّل َّت   َّلَبري  " رسءل  مءََِ ٌَّ  َّ مثشبرذ, سبريء.   ع ى  هثءع  َّلَ“َّْ 

( َّسَُ َّ  س س  مءركبف  تَّم   َّ ه َّف ْل مُ،ط َّل بى    2003َّل يء ع , هَء  )   .8

 َّل ءم   م  َّلَ،  ق", رسءل  مءََِ َّ ٌ َّ مثشبرذ, َّل ََّّق.

. " َّسَُ َّ  س س  مءركبف َّ مَ ءه    )2015)  ع  َّلَ  ء ل ,  ء  َّل ث برع , مؤما   .9

 رَّس  َ،      ع ى      ك    َّل ث س     –َ     َّْك  َّل،      ل َّلَََّّْ  َّل رَّس      ْل

َّلُءمس  َّل      , لمت ءث  َّل رَّسءْ  َّل  ُ  ِءم    م     تغ ذ",  َّ س م    تءل ءم   

  َّلالله َب ( ), ٌ ذ, ْ َ، ا.(.

  َّل   ر  ). " َّلَث ؤ تءََْء ْ َغ َّ س َّ هَّف َّل يثءر َّل ََّّقل م ءت2014س َء , مءهَّ   .10

(, َّلَ يَّي  َّل ءم  للإْ ء     2008- 2014َّ مَّي“ل تءسَ َءل س س  مءركبف ل َََّذ )  

  َّ ت ءث, ت بث َّ سبَّق َّلَءل  . 
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