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دراسة الحالات الانتقالية لمرض التذرن الرئوي 

 باستخذام سلاسل ماركوف
 م.م. أمينة كريم عيسى

 كمية الإدارة والاقتصاد/ الجامعة المستنصرية
 المستخمص

الددد دراسددة اليددوانيم الاحتماليددة لمحددوادة العثددوااية الك يددرة الوقددوع  الاحتمددالا نظريددة تيددد  
  وذا  النوع الواحد.

الاحتمالية التي تتبعيا الحوادة العثوااية ك يرة الوقوع بالتنبؤ ومم  فة اليوانيممعر و تسمح  
  .وتفسيرىا ىنا كان  لعممية ماركو  الاىمية البالغة مم الناحية التطبييية في دراسة ىذه الحوادة

سلاسد  مداركو  التدي ىدي حالدة ماصدة مدم امميدة مداركو   وفي ىذه الدراسة تم اسدتعما 
معينددة تسددمد  قددوانيم احتماليددةتنتيدد  مددم حالددة الددد امددرل معتمدددة امددد  د ام الظدداىرةاسددتند  الدد إذ

 .(Transition probability) الاحتمالا  الانتيالية
بانتيا  المرض مم حالة إلد أمرل مم بيم الحالا  ال لا ة وىو  إم موضوع الدراسة تتميز

حالددة الولددد الددذل يمددر بددو المددريض ىددو مددرض التدددرم الراددول ادامدد  الراددةه وانتيالاتددو ال لا ددة  ال
الحالدة ال انيدة ملام فدي الصددر وزيدادة التعدرا ونيصدام وزم و والتيدا  اليصدبا  والحنجدرة   السعا 

المريض  والحالة ال ال ة جميع ىذه الحالا  مع البمغم الدمول ونيصدام فدي المناادة لددل المدريض  
 ومددمالاتددو ال لا ددة ىدو اسددتمدام سلاسد  مدداركو   وانتيامميدة التدددرم الرادول لدذا فددخم ميدر مددا يم دد  

أىم الاستنتاجا  التي تم التوص  إلييا  فيد سج  متوسط ادد الحالا  لعممية التدرم الراول أامد 
م المسار الذل قد يدؤدل إلدد 5ه ميارنة بعمميا  التحو  المرل كما في جدو  رقم ا2معد  ا ه  وا 

%ه مدم مجمدوع الحدالا  51.13ه حدوالي اM5ةه المتم مدة بدد ااالحالدة المنتييدانتياء التدرم الراول 
 الكمية.
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لكدددوم مدددم المدددراض المحرجدددة والمعديدددة اجتماايدددا  واقتصددداديا   و  يعدددد مدددرض التددددرم الرادددول
قدد يتعددرض ليددا أل ثددم  نتيجدة لسددوء الوضددع الاقتصددادل الددذل  الانسدام مصدددر العدددول الددرايس

الاثدما  وقدد نظيفدة وكدذلق قمدة الدواي لددل بعدض الغيدر الفييدرة و  الانسام فدي المجتمعدا يعانيو 
 إم ه ثددددم 252بمددددد ادددددد الاثددددما  ضددددمم العينددددة المسددددحوبة مددددم إحدددددل المراكددددز الصددددحية ا

 اصابتيم تتراوح بيم الحالة الولد إلد الحالة ال ال ة.
 ه الراددول الموجددود دامدد  الراددة برسددمو  مدداركو  اسلاسدد  مدداركو  التدددرم نددوع تمدد  دراسددة

 أظير  ملاامتيا لمصاا  استمدام سلاس  ماركو  وىي: إذالتي تكوم محددة ومنتيية 
 ه حالا .8محددة مم الحالا  المنتيية وىي ا وجود مجمواة .1

)(احتمالية الانتيا  مم الحالة  .2 iS  إلد الحالة)( jS. 

1,0;3,2,1يعبر انيا:         .3  iX i 

 إم: إذ
 لا يوجد تدرم راول. ه2ا
 يوجد تدرم راول. ه1ا

 حالا  التدرم الذل يصا  بو الثم  وىي: هiا
 والتيا  اليصبا  والحنجرة. السعا الحاة الولد: 

 الحالة ال انية: ألم الصدر وزيادة التعرا ونيصام وزم المريض.
 المريض. الحالة ال ال ة: جميع ىذه الحالا  مع البمغم الدمول وقمة المنااة لدل

 والحالا  ال مانية ىي:
 .M1 ه ونرمز لو222ا
 .M2 ’ه ونرمز لو221ا
 .M3 ه ونرمز لو212ا
 .M4 ه ونرمز لو122ا
 .M5 ه ونرمز لو211ا
 .M6 ه ونرمز لو121ا
 .M7 ه ونرمز لو112ا
 .M8 ه ونرمز لو111ا
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بدايدة ىي  هM2او ه222ا تعني إم المريض لا يعاني مم مرض التدرم الراول هM1ا إم: إذ
م المددريض 221التدددرم الراددول ا   المددرض مبكددرا  فددخم مددرض التدددرم الراددول ينتيدد  يكتثددلددم  إذاه وا 

ه 212لدددل المددريض و ا والتيددا  اليصددا  السددعا ه بدايددة 221مددم حالددة إلددد أمددرل م ددا  ذلددق ا
والتيددا   السددعا ه أل جمددع الحددالتيم 211فددي الصدددر أمددا حالددة اتعنددي المددريض يعدداني حالددة ألددم 

 فييدا ي يعداني المدريضتييدة التدىدي الحالدة المنو ه 111ا  مع ملام الصدر وىكذا إلد الحالدة االيص
معدا  وميدر مدا يم د   م الصدر والدبمغم الددمول مجتمعدة  تيا  مع ملالوالإ السعا الحالا  ال لا ة ىي 

 مصفوفة الاحتمالا  الانتيالية.في حالا  المريض ىي  الانتيالا ىذه 
 Stochastic Processes العمميات التصادفية

طة اليدوانيم الاحتماليدة وليدا اسدتولدد  بو متسمسلا  مم المتغيرا  العثوااية ىي ابارة ام 
 تطبييا  اديدة في العموم الطبيعية والاقتصادية.

 Markov  Processesأولًا: عممية ماركوف  
المتيطعدددددة تحتددددد  امميدددددة مددددداركو  مرفيدددددا  ىامدددددا   وتسدددددمد العمميدددددة العثدددددواايةذا  المعممدددددة 

,...}2,1,0;)({ ttX   0{مسددتمرة المعممددة الأو ذا;)({ ttX  برنيددا امميددة مدداركو  ليددة مجمواددة
}...{ مددددل الزمنددديمدددم ال 21 nttt   الاحتمدددا  الثدددرطي لدددد إذا كدددام)( ntX لمجموادددة مدددم اليددديم 

)}(),...,(),({ 21 ntXtXtX  تعتمدددد امدددد)( 1ntX  فيدددط وبمعندددد أدا لل اددددد مدددم الادددداد الحييييدددة
nxxx ,...,, 21. 

 Markov  chainماركوف   سلاسل: ثانياً 
},{ييا  لمغممية التصادفية  NnX n  : برنيا سلاس  ماركو  إذا حيي 

)1....(})()({

})(,...,)()({

11

111









nnnn

nnnnn

xtXxtXP

xtXxtXxtXP
 

اندما تكوم فضاء المعممة متيطع وىدي ابدارة ادم  وىي حالة ماصة مم امميا  ماركو 
سلاس  ماركو  إلد إم الظاىرة و استند   والحيييية غير السالبة  مجمواة مم الاداد الصحيحة

  تنتيدددد  مددددم حالددددة إلددددد أمددددرل اسددددتنادا  إلددددد قددددوانيم احتماليددددة معينددددة تسددددمد الاحتمددددالا  الانتياليددددة
(Transition probability)  ادم احتمدالا  الانتيدا  مدم الحالدة والتي ىي ابدارةi  إلدد الحالدةj 

 معينة. مدةملا  
يمكددم أم  n+1فددي الددزمم  jامددد الحالددة  nفددي الددزمم  iاحتمددا  انتيددا  الظدداىرة مددم الحالددة 



 نتقا  ةةةةةةةةة ا نةةةةةةةةبااا قةةةةةةةةمرراا ب ةةةةةةةة  ا  سةةةةةةةةق ما اس سةةةةةةةة ا ةةةةةةةة ر   دراسةةةةةةةة اا  ةةةةةةةة ا ااا

 .................. م.م. أمينة كريم عيسى.....................................................

ااااااااااااااااااااااااس سةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ااااااااااااااااااااااااااااااااااااا جلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ا لةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة اا قب ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ااأ

 ا2102ا    ساوا سبع راا عمدا ل قا

666 

 يكت  بالثك  الآتي:
)2...(}{ )1( iXjXP nnr   

Ijiولجميددع قدديم ا , تعتمددد امددد الددزمم فخنيددا تددداد ه فددخذا كاندد  الاحتمددالا  الانتياليددة لا
 االاحتمالا  الانتيالية المستيرةه أو الاحتمالا  الانتيالية المتجانسة زمنيا  وتكت  بالثك  التالي:

)3...(}{ )1( ijnnr PiXjXP   

فخذا كان  سلاس  ماركو  تحيا العلاقة في أالاه تكوم متجانسة زمنيا  أو مستيرة أما فدي 
 Transition)تكوم غير مستيرة  واميدو فدخم الاحتمدالا  الانتياليدة ه 3حالة ادم تحيا المعادلة ا

probability)   يمكددددم وصددددفيا امددددد ثددددك  مصددددفوفة تسددددمد مصددددفوفة مدددداركو(Markov 

Matrix). 
 Markov Matrixمصفوفة ماركوف 

لكدددددد   Pijىدددددي مصدددددفوفة مربعددددددة منتييدددددة أو غيددددددر منتييدددددة اناصدددددرىا احتمددددددالا  انتياليدددددة 
),(قيم Iji  :وتكوم كالآتي 
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 مصفوفة ماركو  منتيية                                   مصفوفة كاركو  غير منتيية     
 وتحيا الثرطام التاليام:

),(ثرط ادم السالبية  .1 Iji   0يكومijP. 
)(ثرط المجموع  .2 Ii  يكوم




1

1
j

ijP. 

ولتحميددد  سلاسددد  مددداركو  تدددتم تجزادددة مصدددفوفة احتمدددالا  الانتيدددا  إلدددد أربدددع مصدددفوفا  جزايدددة 
 وكالآتي:









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QR
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sr

s
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 إم: إذ
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I تم ددددد  مصدددددفوفة متما مدددددة ذا  رتبدددددة :)*( srsr  حيدددددة  )( sr    تم ددددد  اددددددد الحدددددالا
 المنتيية.

)*(: مصفوفة صفرية ذا  رتبة 0 ssr  حية  )(s.تم   ادد الحالا  الزاامة 
R مصفوفة ذا  رتبة :)*( srs  
Qرتبة : مصفوفة ذا  )*( ss. 

الحالة  التدرمفخم الاحتمالا  الثرطية تم   بعناصر المصفوفة التي تعني دمو  اممية 
)( jS  كان  مسبيا  في الحالة اند زمم معيم إذا)( iS   ومنيا يمكم تيدير الاحتمالا  المتعمية بك

مسار  ijCC
         








 )4...(

)1(1

)1(

jiifP

jiifPP
C

ij

ijij

ij  

jiوتسمس  الحالا   SS ... 
10,1  ijmrji 

jiبددديم زون مدددم الحدددالا  ا (path)تعدددر  امدددد إنيدددا مسدددار  SS مدددم الحدددالا   mه وبعدددد ,
 احد.المتداممة ولل زون مم الحالا  ربما يوجد ىنالق أك ر مم مسار و 

الحددد الامدددد الممكندددة لعددددد المسدددارا  الدددد    kلممسدددار  Mتثدددير إلدددد قيمدددة  kMلنفددرض إم 
jiا SS IJه ىدددو ,   2^1لدددد  ij  إلييدددا فيدددط إذا كانددد   نلاحدددظ إم ىدددذه الييمدددة يمكدددم الوصدددو 

JI   1(0لد( IPi. 
ijQ احتما  إم العممية تبدأ بالحالة :iS  وتنتيي بالحالةjS  باتجاه المسارk. 

)5....(
0





k

ijij CQ  

 .1kMالتي اددىا  ijCد حاص  ضر  الاحتمالا  الثرطية يثير إل الرمز  إذ إم

قبدد  انتياايددا ويمكددم الحصددو   iSالزاامددة واحتمددا  كددوم العمميددة االتدددرم الراددوله داامددا  فددي الحالددة 
 امييا مم العلاقا  التالية:

 
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 فخم:  Nحالة استمدام المصفوفة الساسية وفي 
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2 dgNN  مصفوفة قطرية                  
أمددا معددد  ادددد الحددالا  التددي تتمددذىا العمميددة قبدد  أم تنتيددي يمكددم الحصددو  امييددا بجمددع 

 صفو  المصفوفة باستمدام العلاقا  التالية:
 
 


sji k

ijkiji UQMHU
0

)8....()(1  

 فخنو: Nلالة المصفوفة الساسية فخذا أردنا التعبير بد
)9....(2   dgNHU  

 إم: إذ
U  مصفوفة اناصرىا تم   المتوسطا :iU. 
H  مصدددفوفة اناصدددرىا تم ددد :ijh  ااحتمدددا  كدددوم العمميدددة فدددي الحالدددةjS  انددددما تكدددوم قدددد

 .1ijhه حية iSابتدأ  في الحالة 
.متجو امودل ك  انصر مم اناصره يم   قيمة ميدارىا واحد : 

قبددد  الانتيددداء إذا  jSأمدددا اددددد الوحددددا  الزمنيدددة التدددي تسدددتغرقيا العمميدددة فدددي الحالدددة الزاامدددة 
 .Nفي المصفوفة الساسية  ijnتتم   بالعناصر  iSابتدأ  في الحالة 

    )10....()(
1

 QInMN j  

 إم: إذ
)( jnM  تم   مصفوفة اناصرىا تم   المتوسطا :jn. 

لمطددوا  المطموبددة والتددي تتمددذىا العمميددة التددي تبدددأ مددم الحالددة الماصددة أمددا متوسددط ادددد ا
 لتصبح في الحالة المنتيية  فخنيا تتم   بالمصفوفة:

)11....()( NtM i   

 ه باستمدام العلاقا  التالية:jnولمحصو  امد المصفوفة التي تم   الانحرافا  المعيارية لد ا

212

2

)2()(

)12....()()(

NNNnS

nSnS

dgji

jiji







 

 فنحص  امييا مم العلاقة: (t)أما الانحرافا  المعيارية لد 

)13...()()2()(

)()(

22

2

 NNINtS

tStS

i

ii



  

 إم: إذ
)( ji nS   اناصرىا تباينا  : مصفوفة تمjn. 
)(tM i مصفوفة تم   اناصرىا :t . 
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N  المصفوفة الساسية  : تم(Fundamental Matrix) :وتساول 
    1

0

1




  QnN
k

x

ij Q  

 الجانب التطبيقي
 (Markov chain)نتائج التحميل باستخدام سلاسل ماركوف  2_0

 تم ااتماد اسمو  سمسمة ماركو 
 ه1جدو  رقم ا

 بيانا  المرضد
8M 

7M 6M 5M 
4M 3M 

2M 1M State 
3 7 15 6 4 5 10 200 

1M 
2 0 0 18 20 50 160 0 2M 

11 35 10 24 30 120 20 0 3M 

23 0 12 5 210 0 0 0 4M 

0 25 50 175 0 0 0 0 5M 

30 50 170 0 0 0 0 0 6M 

25 225 0 0 0 0 0 0 7M 

252 0 0 0 0 0 0 0 8M 

وقبددد  الوصدددو  إلدددد الحالدددة النياايدددة لعمميدددة التددددرم الرادددول لابدددد مدددم حسدددا  متوسدددط اددددد 
 ه ويتم حسا  ىذه الحالا  حس  الم ا  الآتي:8الحالا  الزاامة وذلق بالإاتماد امد المعادلة ا

 =0.015 +0.03 +0.009 +0.04)ايدا لعمميدة تثدغ  حدالا  زاامدة قبد  إنتيااإحتمدا  أم 

لزاامددة أمددا امطددوا  الاربددع لثددرطية ذا  الإحتمددالا  اضددر  مددع كدد  حاصدد  يعنددي جىددذا  (0.094
 +0.102 +0.05 +0.0003 +0.063) لعمميدة تثدغ  حدالتيم زاامديم قبد  ألإنتيدداءم اإحتمدا  أ

 إذا : يمتلثرطية ذا  مطوتيم زاامالإحتمالا  ايعني جمع حاص  ضر  ك  ىذا  (0.325 =0.1
65.0)0(1)325.0(2)094.0(3)000( U     

لمطدوا  امتوسط ك  إنتيدا  معديم ابدارة ادم حاصد  جمدع لحاصد  ضدر  اددد ىذا يعني 
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 .لزاامةالإحتمالا  الناتجة مم جمع الثرطية الإحتمالا  افي 
 

 ولحسا  مصفوفة الاحتمالا  الانتيالية لحالا  التدرم الراول لممرضد كما في الجدو  ادناه:

 ه2ا الجدو  رقم
 ياليةيم   مصفوفة الاحتمالا  الانت

8M 
7M 6M 5M 

4M 3M 
2M 1M State 

0.012 0.028 0.06 0.024 0.016 0.02 0.04 0.8 1M 

0.08 0 0 0.072 0.08 0.2 0.64 0 2M 

0.044 0.14 0.04 0.096 0.12 0.48 0.08 0 3M 

0.092 0 0.048 0.02 0.84 0 0 0 4M 

0 0.1 0.2 0.7 0 0 0 0 5M 

0.12 0.2 0.68 0 0 0 0 0 6M 

0.1 0.9 0 0 0 0 0 0 7M 

1 0 0 0 0 0 0 0 8M 

 ه3جدو  رقم ا
 يم   مصفوفة الاحتمالا  الثرطية

8M 
7M 6M 5M 

4M 3M 
2M 1M State 

0.06 0.14 0.3 0.12 0.08 0.01 0.2 0 1M 

0.022 0 0 0.2 0.222 0.556 0 0 2M 

0.085 0.269 0.077 0.185 0.231 0 0 0 3M 

0.575 0 0.3 0.125 0 0 0 0 4M 

0 0.333 0.667 0 0 0 0 0 5M 

0.375 0.625 0 0 0 0 0 0 6M 

1 0 0 0 0 0 0 0 7M 

1 0 0 0 0 0 0 0 8M 

 (Path)باستخدام المسار  نتائج التحميل 2-2
فدي التددرم فخحتمدا  كدوم   ه1Mلاحتمدالا  اندو اذا أبتددأ  العمميدة فدي الحاليدة ااتعني ىذه 

ىدددددذه  تم يددددد ه ويمكدددددم 2.21ا ىدددددو ه3Mواحتمدددددا  كوندددددو فدددددي الحالدددددة ا ه2.2ه ىدددددو ا2Mا الحالدددددة
مددر مددر المفددي  لتدددرمم ا  أالثددك  اه ويلاحددظ مددم ىددذ1ا رقددمالاحتمددالا  فددي الثددك  التمطيطددي 
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 متدرم الراول الآمر.ك ر ارضة لأيبدو  البمغم الدمول والتعرام أو   حالة المنتييةال إلدؤدل ي
إنيدا حاصد  يمكدم إحتسدابيا امدد  xijp)(مدا   path)مسدارااللمتعمية بالإحتمالا  إم ا

 :معادلةال كما في حالتيمال يةيالتي تربط نالثرطية الإحتمالا  ا ضر 
 ijij CQ 

ذا  ه. 1Mا ه2Mا ه5Mا ه8Mلمسدددددداراالمتعميددددددة بالإحتمددددددالا  الم ددددددا  اامددددددد سددددددبي  و 
 .التدرم الراوللتي تؤدل إلد الكمية الحالا  اه مم مجموع 56.75تثم  اة  لا ال سارا الم

أل الحالدددة المنتييدددةه ا التددددرم الرادددوللدددذل يدددؤدل إلدددد إنتيددداء المسدددار اويلاحدددظ أيضدددا  إم 
ه يم دد  5Mاالتيددا  اليصددبا  وملالددم الصدددر و  السددعا امددد سددطح الراددول  التدددرملمتم مددة بوجددود ا

يبدديم أم الاحتمددالا  المتعميددة بجميددع المسددارا   إذه 1ممطددط رقددم اال كمددا فددي%ه 51.13حددوالي ا
 ه.8Mه إلد الحالة ا1Mتبدأ مم الحالة ا

 بالااتمدداد امددد لتدددرم الراددوللعمميددة الممكنددة اه pathsلمسددارا  اايبدديم  ه 1ممطددط رقددم ا
 لثرطية.الإحتمالا  الرقام ابارة ام او  التدرمثير إلد إتجاه اممية يسم لام إ إذه 3م اجدو  رق

 ه1مطط رقم ام
 يبيم المسارا  لحالا  التدرم الراول
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إم السديم تثدير إلدد  إذه  3بالااتماد امد مصفوفة الاحتمالا  الثرطية في جددو  رقدم ا
ه إلددد 1Mوالارقددام ابددارة اددم الاحتمددالا  الثددرطية ابتددداءا  مددم الحالددة ااتجدداه امميددة التدددرم الراددول 

 ه والتي تعني الحالة المنتيية.8Mاالحالة الميرة 
 ه4جدو  رقم ا
 (path)لحسا  مسار 

Qi Uj  المسارا 

0.004 2   8M 
2M 1M 1 

0.0009 2   8M 3M 
1M 2 

0.14 2   8M 7M 
1M 3 

0.0003 3  8M 6M 3M 
1M 4 

0.188 3  8M 7M 6M 
1M 5 

0.009 3  8M 6M 
4M 1M 6 

0.003 3  8M 7M 3M 
1M 7 

0.03 3  8M 6M 5M 
1M 8 

0.005 4 8M 6M 
4M 2M 1M 9 

0.0003 4 8M 6M 
4M 3M 

1M 10 

0.015 4 8M 7M 6M 
4M 1M 11 

0.05 4 8M 7M 6M 5M 
1M 12 

 ه5جدو  رقم ا
State 

Average 8M 
7M 6M 5M 

4M 3M 
2M 1M State 

1.91 2.26 2.14 2.3 2.12 2.28 2.21 2.2 1 1M 

1.444 2.222 2 2 2.2 2.222 2 1  2M 

1.847 2.285 2.269 2.277 2.185 2.231 1   3M 

1.875 2.2.575 2 2.3 2 1    4M 

2 2 2.333 2.667 1     5M 

2 2.375 2.625 1      6M 

2 1        7M 
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1 1        8M 

ه 1ه امددد سددبي  الم ددا  إم العمميددة ابتدددأ  مددم الحالددة ا5لتوضدديح مددا فددي الجدددو  رقددم ا
ه  أمددا معددد  1.444ه فخنيددا تثددغ  معددد  ا2ه أمددا إذا ابتدددأ  الحالددة ا1.91فخنيددا تثددغ  معددد  ا

ه متم مدددة jnقبددد  انتياايدددا ا iSاددددد المطدددوا  التدددي تكدددوم فييدددا امميدددة التددددرم الرادددول فدددي الحالدددة 
 .Nبالمصفوفة الساسية 
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Study cases, the transition to pulmonary tuberculosis using 

Markov chains 
 

The theory of probability laws designed to study the probability of 

the random accidents of falling and many of the same species.  

Knowledge of the probability laws followed by the random accidents of 

falling allows the prediction of many hence the Markov process is 

extremely important in practice in the study and interpretation of these 

incidents.  

In this study, the use of Markov chains, which is a special case of 

Markov process, where based on a phenomenon that goes from a state to 

another according to certain laws of probability is called the transition 

probabilities (Transition probability).  

The subject of study, characterized by the transfer of disease from 

one state to another of the three cases, a disease tuberculosis (within the 

lung) and his travel three, the first case that goes through the patient is 

Coughing, bronchitis and throat, the second case, chest pain and increased 

sweating and weight loss patient, and the third case All of these cases with 

sputum blood and a decrease in the patient's immune, so the best thing is 

the process of tuberculosis and his travel three is the use of Markov chains, 

although some of the major conclusions reached, it recorded the average 

number of cases to the tuberculosis the highest rate (2) compared to 

transformation processes of other as in Table (5), though the path may lead 

to the end of the tuberculosis (case ending) of  (M5) about (51.13%) of  

cases overall.  

 
 


