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 ����8� ��# 9�*(non-ergodic) :����/
 �/���
 ��1�� (Absorbing 
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 �/��	 (transient states) :�����<	 '�=���	
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(The expected absorbing time).

A Markov – Chain Model for the Tuberculosis in 
Salah Aldeen City (1991-1999) 

ABSTRACT: 
 This paper studies a time series for the number of infection 
of Tuberculosis of the lungs as a Markov – chain. We have made 
hypotheses concerning the number of infections in order to set 
the problem according to Markov-chain. Then I’ll try to find the 
characteristic of this chain that proved to be non-ergodic. I found 
the absorbing probability for the transient state and the expected 
absorbing time. 
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���-��	:
����� ������� �2 (Markov-chain) �������	
 ������	 ��8 �	� �� 

(Stochastic Process) ���$ -�B� ��	
 C
�/��	
 ��� (States) ������� 
(Parameter) ����� .3	�	
 ���Markov  (1906-1907) '&� �� �
��	
 �� 

��D� ����� �������	 ����E
 3��0�	
 3��0�	
 7�� ����&��	
 �� ����	
 .
� ���8��
�  ����=/
 -�1�	
 �9�� ;���$ �/1� �� ����� �<���� "

�$
��	
 -1�	
 "F��1/
 3�$�….-��Battaglia (1981) :���� ��
�� 
���	�� ����� ������� 7���$� �9�	
)�&�0	
 �	� � �01	
 �	� (">���

 	 �����	
 ������	 ��
�� ���	�� ����� �������� �D�G )�	� ��	� � �01	
 
�D�	
 ���# ([2] "�/1�	
 %�B �� H�8* ;���$ ��
���.
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�� �� �����
 ����
 ��������	
 7��� �0� �1�2 3�� ����� �������� �D��� �&
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 ����8� ��# ���0�� 9�(� ��� ���(Non-ergodic) ��1� 3I '=���	
 ���	
 
;���	
 �/��	 :����/
 -���/(transient states)  .
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 �� -.��/
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 %�	2 ��	�k(	��-
CiCk ∈∉ ,.�$��1�	
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�2�C;��
� �	� -I�� �.�K�	
 (single state) 

%����C	
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 (Persistent) :��	�	
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)J�!�1��	 ���= ��#Irreducible :����= ���# ������ ������� ����
 �/��	
 '���1 %�	
� �� -.��/
 ���* 
�2 D.�� 
�2 �!�1��	 .���� 
�2  *

 ;���� �.�K�	
 �$��1�	
 .[4] 

�J����8�	
 �������	
 Ergodic  :������ ���� �����8� ������ ��
(Ergodic ) ��!
�� ��� 
�2 (Primitive) �!�1��	 ���= ��#� .[2] 

/� �/�	
 ��.� %	
 ;��
� �	� �� ���� -.��/
 9�� ���� ��	
 �����	
 ��  * 
;��
� ;�D8� -.��/
 
�� %�$ ����& ���� .[3] 

2"���� 0	 1�� ��	:
��D �M�<� -<8 �� ���=�	
 �
��	
 ����E
 �
�BN�	
� ����	
 ��

 9��$ "������ �������� 3
�8���� ��� ��
���	 :���	
 :���E
 �* �1�
(Markov – chain ) .

;��D8	
 ������ �� �	(���	 %	�E
 ;�D8	
(step) ��	�	
� (state) ����	 
����� ������� �� 3�8���	 �����	
 .���
 ;�$ '&� 3I ��� -��B�	 �&


 �/�	
(States) ������	 %�&��	
 �
�$* -I�� ��	
 �/�	
 7�� ���� ��0��� 
-.��/
 ���0��(transition matrix).

�I�* ;��0	� ��� ���B$ ;��0	 %&��	
 ���� �	�	
 ���$ �	(��	
 7�� ��
 � �9� ;�D8	
 �* ����
 ��$ ;��� -I�� ��	
 3$ �!� �� �$ ;�� %�&��	
 �

����� ;��� ��)��� ���B$ (H�8* %	2.
%&��	
 ��$ -I�� ��O
 -��1	
)���2� ���� (�����	� ������	


 ���	
 P<� %0B��� �� ��
��� 9��$ -���	
 3�  �	
�  �!�	
1991J1999 
9����� ���.
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5S4S3S2S1S
7515162381991 
6365689411992 
5487691671993 
45696107 471994 
44788137 401 1995 
35285120 671996 
35089160 491997 
26288136 711998 
25891161 911999 

���iS5,4,3,2,1i =0��8�	
 �/�	
 -I�� ������ ��������	 �)��!�
���	
(.

�B$ 9�� -� -I�� ��	
 �!0	
 -<8 %&��	
 ���� �2�����$� ��� �
��	
 ��$ '&� �.� ��!
�B$ ����$/
 �!0	
 7�� �� ;��
� �� �����:


	-��1 1:�����	
 ����	
 
Class State 
0-19 

1S
20-39 

2S
40-59 

3S
60-79 

4S
80 and more 

5S

�/���/
 ���0�� �����	P(Transition probability Matrix) ��� ��	
 
-.��/
 ���0�� ;��
� ����� ;��� �� H�8* %	2 �	� ��* �� "%�	2 )��� 
�	

 ���# �����	
 7���� ���	
 ��$ ;��0�� ;���� %&��	
 ���� ��� ����
�����
9�� :��* ;��	 ;:
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1J����	 %	�E
 �
��E
 �� ����	
 ��1
�� 3�$ .��I�E ����	
 ��1
���
 :��D ��.

2J��1
��	
 �$ Q�1�2� ����	
 ��8� .
3J���D	
 �������	
� ����E
 ��B.

���	
 �*
�!0� %&���	 ���	
 ���	
 �$ ������ �D��� ����	
 �� ��
 �����	
 ;��0	
 ��8�
� �0��8�	
 ���	
);��
� ��� (��* ;��0������0��	 ��!<� 

���� %&��	
 ���� ���	 ��!<� �&
���
 '&�� 9����� ���� ��	
 -���	

8�	
 ���	
 �!� ��� �0��:

1J�	�	
 %	2 -�� ����  *5S9��& %.��.
2JQ�� %�$* ����  �	
 H����	
 %	2 -.���� 7��$ �
��� ����  * ";����	�

 �	� ��* �� %&��	
 ��$ ��iS;�B�� 9	 �.��	
 �	�	
 �� ��(� 1−iS.
3JR=��	
 �	�	
 %	2 39	.��
 �$ S�� %&��	
 ��$ �� 0SL0B	
 �	�� ��I���	
 

.
���	
 ����	
� �&
���/
 7�� 3
�8����
;���
� ��� ;��0	 ;��);����

��E
��(H��8* %�	2 ��	� ��� %�&���	 �����.�	
 ����	
 ���� ����� 
�	
-<8)1991J1992 (1	
 �� ��&�� �� -��)2. (
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5S4S3S2S1S0S19921991

 
0S

41 383
1S

89 116216
2S

56 1640
3S

36 135
4S

66
5S

75151623819F��1�
 ;��$E


5S4S3S2S1SStates 
7515162381991 
6365689411992 

%	2 �	� �� %&��	
 ����� ��8	
 H�8E
 -�
�1	
 ����� 3�� �.��D	
 T0���
 -<8 H�8*)93J94(…)..98J99.(�1	
 7�� '�1� ���$� ;�$.	 C.�� -�


 �	�	
 -��1	
 %�$ -��� ���0��	
 '�1)	
-��1 3(�/����	
 U&��  �	

)����	
 (3$ �� %&���	 �����.�	
)1991 (��K	)1999. (
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 -��1)3(:)1991J1999(
F�����1�
��0�	
 

5S4S3S2S1S0S
1−i

i S
S

0000000
0S

489 00039309 134 
1S

1022 0030846 120 26
2S

643 184518 0040
3S

404 4368 140018
4S

29 2900000
5S

34 452 562 885 429 218 F��1�
;��$E
 

	
 %�$ �� -� ���$ 3�.� 7<$* ��  �	
 -��1	
 �� ����	
 F���1�
 Q�� '.�  �	
 ��0��	 "8���� ��!
��B$ ���0��� >	� �$ S���� ���0���� 3�

 �
��0�	 ��	���/
 �/���	
)1991J1999 . (��	�E
 �&
���/
 �	 T��� ���
 ��� %&��	
 ���� �$0S�6S��O
 -��1	
 %�$ ����� ���9��� ��	�

)	
��1 -4. (
	
 -��1)4:(-.��/
 ���0�� 

P= 
 0S 1S 2S 3S 4S 5S
0S 1 0 0 0 0 0
1S 0.278 0.641 0.081 0 0 0 
2S 0.025 0.117 0.828 0.030 0 0 
3S 0.062 0 0 0.806 0.130 0.002 
4S 0.045 0 0 0.034 0.911 0.010 
5S 0 0 0 0 0 1

-.��/
 ���0�� -�I�� ����� P ��1B DD8�� (Digraph) U�&��  ��	
 
�	� ��I��	
 ����� ������� �0� ���0�P
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-.��/
 ���0��	  ��1B	
 DD8�	
 
��	�	
 �* �.�K�	
 �	�	
 ����� ���  ��1B	
 DD8�	
 �� M�<�0S

�5S;��
� �	� -I�� �9�� -� �* ��� ��.�K� (single – state) -� ����� 
��0S�5S��$���� �	� (absorbing – state).

���0��	
 �(� >	� �� S�����P��!�1��	 ���= (reducible) "Q���$�
 ���0��	� ��I��	
 ����� ������� ����P����8� ��# (non-ergodic) 

2�/���3	 
�4� �/5����	 ���-�	� 2�/���3	 1��� 	:
Absorbing probability and expected absorbing time 

����	
 ���)-.��/
 (;����	
 �/��	
 ��(transient-states) %�	2 
���I	
 �/�	
 �� ��!�1	
 �.�K�	
 �/�	
(persistent-states) -!���	
 ��� 
����8�	
 ��# ����� �<�����	 ��9�	
(non-ergodic).[3] 
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3
�8��
 3� ���	
 
�� ��� ����E
 ���0��	
 �.��D)M��/3(���	

 ���0�� �1�* ��&��Q;���	
 �/�	
 '� +�
��� .

:�����/
 �/����
 :���	�(absorbing probability) "��1�
 ���0��	
N��� 1)( −−= QIN���0���	
 ����$N�/����
 -�I�� 
:����/
 .


 ���	 ��=���	
 ���.	
 �* :����/(Expected absorbing time) 3��� 
���0��	
 �� �� -� ���$ '�1 �� 7�1�2N����	 ���=���	
 ���.	
 -I��	 

��	
 >	�	 ���.�	
 �	�	
 �� :����/
 .
;���	
 �/�	
 �* ��(transient-states) ��� 4321 ,,, SSSSQ���$� 

���0��	
 ����Q
 >�� -I�� ��	
 �/�	 














=

911.0034.000
130.0806.000
003.0828.0117.0
00081.0641.0

Q

�* ���1)( −−= QIN�� 














=

102.15647.200
120.10928.600
085.2428.1868.0238.2
470.0322.0550.1291.3

N

�/�	
 >�� �� :����<	 '=���	
 ���	
 ���� Q��$� 

:����<	 '=���	
 ���	
 �/�	
 
5.633 

1S
12.619 

2S
17.048 

3S
17.749 

4S
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L0B	
 �	� %	2 :���	 �����	
 ;��0	
 �*  *0S�� 1S����	
 :��.� �� �� 
�9B*.�*�2S�	�	
 %	2 -���� ��	 �9B� ���	
 :�.� � %.�� 0S��$����	
 .
�3S�/��	
 H���2 %�	2 -����� ���	 C
�9B �B$ ����	
 :�.� � %.�� 

��$����	
0S�* 5S.�4S%	2 -���� ��	 C
�9B �B$ ����I	
 :�.� � %.��
 ��$����	
 �/�	
 H��20S�* 5S.

6�$�����3	:
���������  �!�	
 ����	
 ���� ���V	 �����	
 �����	
 '&� -<8 �� 

����� "� 9�0� �1�2 3� ����8� ��# ������� 9�* ����(non-ergodic) 
����$���� ���	� %�$ 9!
���/(absorbing-states) .����	
 ��1�2 ��$�

 ;���	
 �/�	
 �� :����<	 '=���	
(transient-states) F���* �* ��M�/ 
��$����	
 �	��	 C/.��
 �/�	
1S���	
 -I�� ��	
 (0-19) �/�	
 �I�*� ��� 

�� WL.�4S���	
 -I�� ��	
 (79-100) ��$���� �	� %	2 -.��� ��	 ��� .
������	:
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