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  النمذجة الماركوفية للموسيقى الرقمية مع التطبيق
  *** محاسن ثابت يونس الطائي ** زينة فالح صالح العجوز  *باسل يونس ذنون الخياط

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  لملخصا
يتضمن هذا البحث بناء نموذج رياضي تصادفي لمتتابعة النوتات الموسيقية وذلك باعتبارهـا             

 أساسيات  فضلا عن فبعد إيضاح الجوانب النظرية المتعلقة بعلم الموسيقى ،         .سلسلة ماركوفية   

السلاسل الماركوفية ، خاصة فيما يتعلق بمفهوم الرتبة ، يتم تطبيق الجوانب النظريـة علـى                

ذج المـاركوفي   ويتم تقدير معلمات النمو   ". طلع البدر علينا من ثنيات الوداع     "لنشيد الإسلامي   ا

  . تقدير رتبة النوتات الموسيقية المتعلقة به فضلا عن،المتعلق بهذا النشيد

  

  
Markovian Modeling of Digital Music with Application 

  
Abstract  

This research deals with building a stochastic model for the 
sequence of music notations by considering  them  as a Markov chain, 
after explaining some theoretical sides related to music science as well as 
the basics of Markov chain, specially that related to the concept of order. 
An application on a well-known Islamic song is considered. The 
parameters of the Markovian model are estimated as well as the order.                          
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  المقدمة-1
 من النماذج الرياضية التي تدخل تطبيقاتـه   Markovian Modelيعد النموذج الماركوفي

 هـذا   أهميـة لقـد زادت     ).2010انظر على سبيل المثال الخياط      (في شتى المجالات المختلفة   

 كونه يعتمد على مفهوم الحالة الذي يمكن من نمذجـة المتتابعـات             الأخيرة الآونةالنموذج في   

هناك  : الفكرة الأساسية للنموذج الماركوفي هي كالأتيأن .Temporal Sequencesية الزمان

من الحـالات،وان احتماليـة   )محدودة أو غير محدودة قابلة للعد(يضم مجموعةS فضاء حالة 

مـن الحـالات   k حدوث أي من هذه الحالات معطى جميع الحالات السابقة يعتمد فقط علـى  

بعض الجوانب  )2005(لقد درست الباحثة الكسو.النموذجOrder ة  تسمى رتبkالسابقة،اذا أن 

 وفي هذا   . مشاهدات ممثلة بالنموذج الماركوفي    ةالإحصائية المتعلقة يإختيار الرتبة المناسبة لأي     

 .البحث نتعامل مع النمذجة الماركوفية بمفهومها العام للنوتات الموسيقية
  

  علم الموسيقى-2
تتألف الموسيقى من سبعة ، وم التي تطورت على مدى قرون عديدة  يعد علم الموسيقى من العل    

 أدنـاه ، أي لايوجد بالموسيقى سوى سبعة أسماء تدل على النوتات والجـدول             أساسية أصوات

وهي تقرأ وتدون من اليسار إلى اليمين حـسب          يبين النوتات الموسيقية مع رموزها الحرفية،     

 حتى في البلاد التي تكتب حروف لغتهـا مـن            وقد جرى العمل على ذلك     ،الإفرنجيوضعها  

   .] [5]3[اليمين وعلى ذلك يجب أن تقرأ الموسيقى دائماً من اليسار إلى ،اليمين إلى اليسار
  يوضح النوتات الموسيقية ورموزها الحرفية):1(الجدول 

  رمزها الحرفي النوتة باللغة الفرنسية النوتة باللغة العربية

 do C دو

 re D ري

 me E مي

 fa  F فا

 sol G صول

 la A لا

 si  B سي

  

ن النوتات الموسيقية توضـح زمـن       أ إذ   ،يعتمد علم الموسيقى أساساً على النوتات الموسيقية      

 كمـا توضـح     ، المختلفة أشكالها عن طريق    الأنغام إيقاع فهي توضح زمن     ، النغم واسمه  إيقاع

   .[3]يقي الموسالسلم المختلفة حسب مركزها على الأنغام أسماء
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، بينهـا   أبعادهـا  الموسيقي هو عبارة عن خمسة اسطر متساوية في طولها ومـسافات             السلم  و

، وترتيب الافرغة فـي العـد مثـل    الأعلى إلى الأسفل في عد اسطره من      يبدأ  . افرغة أربعة

   [5] الموسيقيالسلموتوضع الرموز المستعملة في تدوين الموسيقى على هذا  ،الأسطرترتيب 
  

  ذجة المقطع الموسيقينم-3
  : تتضمن نمذجة المقطع الموسيقي ثلاث عمليات وهي 

       من النوتات   هأي تفكيك كلمات النشيد إلى أجزاء ووضع تحت كل جزء ما يناسب           :  التقطع   -1
  .  الزمني وأمدهاالموسيقية 

 ، Equally Space إلى نقاط متـساوية المـسافات   Time Axis تقسيم المحور الزمني -2

   . i = 1, 2…,n كمية ثابتة للقيم h وان ti – ti-1=h أن ، بحيث t1, t2,…, thولتكن 

3 النوتـة هـو    أمـد فعلى سبيل التمثيل اذا كان      .  تكرار كل رمز بما يتناسب مع أمده         -3
4 ،  

 ـ 3، وعليه يكون تكـرار النوتـة        ) 4(  وللتخلص من الكسر نقوم بضربها بالعدد          . رات   م

  . ترتيب النوتات الموسيقية ، حيث تقابل كل نوتة موسيقية رقما يمثلها -4

 ـ  (   مثـال  "طلع البدر علينا  "ولإيضاح هذه العمليات نأخذ النشيد الإسلامي        . )قانظـر الملح

  .يوضح كيفية تقطيع  هذا النشيد) 2(والجدول
  "طلع البدر علينا"يوضح كيفية تقطيع النشيد ) 2(الجدول

  التقطيع  ط  لـ  ع  البـ  در  ع  لـ  يـ  نا  من  ثـ

D C  C D  E  F  D  F  E D C النوتة  
1
2  1

  
1  1

2  1
2 1

2  1
2  1  1  1

2  1
  مد الزمنيلأا  2

  التقطيع  نـ  يا  ت  الو  داع  و  جـ  ب  الشـ  كر  ع

F D F E D C E F D F  E النوتة  
1
2  1

2  1  1  1
2  1

2  2  1
2  1  1

2  1
   الزمنيالأمد  2

  التقطيع  لـ  يـ  نا  ما  دا  ع  للـ  ه  دا  ع  

  C D B D E D  C  C D E النوتة  

  2  1
2  1

2  1  1  1
2  1

2  1  1
2  1

   الزمنيالأمد  2
  

               

وبالاستفادة من الجدول السابق فقد تم الحصول على المتتابعة الموضحة في أدناه ووفـق مـا                
ن المتتابعـة   إ . ثم تكرار الرمز حسب أمده الزمنـي       2 اذ ضربت الكسور بالعدد      ، سابقا   رذك

تقرأ أفقيا من اليسار إلى اليمين ابتداء       ( يد طلع البدر علينا هي كما مبينة في أدناه          الزمانية للنش 
   : ياتيوكما) من الزاوية اليسرى العليا وانتهاء بالزاوية اليمنى السفلى 
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{C,D,E,E,F,F,D,F,E,D,C,C,C,C,D,E,F,D,D,F,E,E,E,E,C,D,E,E,,F,F,D, 
F,E,D,C,C,C,D,E,E,D,D,B,D,C,C,C,C}  

  : متتابعة عددية فقد تم ترميزها وعلى النحو الآتيإلىويل المتتابعة الزمانية للنشيد لتح
  

 ,      B≡4      ,       F≡3     E ≡2    ,  C≡0     ,     D ≡1          
       :تصبح بالشكل الآتي ) 2( وعليه فان المتتابعة بعد الترميز حسب الجدول 

 

{0,1,2,2,3,3,1,3,2,1,0,0,0,0,1,2,3,1,1,3,2,2,2,2,0,1,2,2,3,3,1,3,2,1,0,0,0,1,2,
2,1,1,4,1,0,0,0,0}  

  

 ترتيب  بأي والتي يمكن وضعها     )C,D,E,F,G,A,B(  نتعامل مع سبع نوتات موسيقية     أننابما  

 فـإذا فرضـنا بـان هـذه الحـروف تمثـل       . وهكذا EFAACDC, EBAGCFFوليكن 

 نـستطيع  فإننا ،…,k=1,2,3ة برتبة معينة، ، فان هذه الحالات بينها اعتمادي statesالحالات

  . وبالرتبة التي تناسبها وفق معيار معيننمذجة هذه المتتابعات باعتبارها سلسلة ماركوفية

، فان عـدد الطـرق الكليـة         تمثل عدد المواقع التي تشغلها النوتات السبعة       n أن افترضنا   إذا

وكما هو واضح فانه كلمـا   ،…,n=1,2,3 أن حيث 7n من المواقع هو  n لإملاء) التوافيق(

 ـ        .  فان عدد التوافيق يزداد بشكل كبير      nزادت    احيث ان كل توفيق من التوافيق يمثـل مقطع

  .الأخرى عن المقاطع ا مختلفاموسيقي
  

   Estimation of Orderالرتبةتقدير -4
فـي  تُعد عملية تقدير رتبة سلسلة ماركوف لتمثيل مشاهداتها من المـسائل بالغـة الأهميـة                

يقـال  التطبيقات الواقعية، لما لها من علاقة بذاكرة السلسلة من خلال تحكمها ببعد النمـوذج،               

، أو ذات   k بأنها سلسلة ماركوف ذات رتبـة محـدودة          {…,Xt;t=0,1,2}للعملية التصادفية   

حققـت العلاقـة     عدد صحيح موجب اكبر مـن الـصفر، إذا ت          k، حيث أن    kذاكرة حجمها   

 : [1]الآتيةالاحتمالية 
)iX,...,iX,iX|jX(P kkt11tot1t ===== −−+  

                       (1) 
  

  . S={0,1,2,..S} ، {Xt} يمثل فضاء الحالة لـ S، وان i∈S∀ وان k>0 حيث أن 

اقل عدد صحيح موجب ممكن لعدد الحالات السابقة المباشرة التي           بأنهاويمكن تعريف الرتبة    

 مـن الحـالات     kعتمد احتمال الحالة القادمة على       فإذا ما ا   .يعتمد عليها احتمال الحالة القادمة    

 ستمثل رتبة سلسلة    k صحيح موجب ممكن، عندئذ فان       د اصغر عد  kالسابقة مباشرةً، وكانت    

   ).1(ماركوف، بحيث تحقق العلاقة 

)iX,...,iX,iX|jX(P kkt11tot1t ===== −−+



a%��%�h���1�%א�����1א���h��[א���b}����l%��ff�−������������������������������]39[ א�X%��7{א����{�%��

، أي أنها عبارة عن سلسلة من       )لا تمتلك ذاكرة  (وقد تكون سلسلة ماركوف ذات رتبة صفرية        

 من هنا نستنتج بأن الرتبـة       ،[6]المستقلة عن بعضها البعض   ) أو الحالات (المتغيرات العشوائية   

  .تات السابقة التي تعتمد عليها النوتة الحالية عدد النوفي المتتابعات الموسيقية يعنى بها

ومن هذه المعايير   . مسالة تقدير رتبة سلسلة ماركوف     التي تعالج    لقد ظهرت معايير المعلومات   

، ومعيار خطـأ  )Shannon Information Criterion(نون للمعلومات  شاالمستخدمة معيار

،معيـار معلومـات   )FPE(ويرمز له اختصاراً ) Final Prediction Error(التنبؤ النهائي 

،معيار معلومات )AIC (ويرمز له اختصاراً )Akaike's Information Criterion(اكاكي 

 وسوف نستخدم .BIC([1] (له اختصاراًويرمز  )Bayesian Information Criterion( بيز

   . لتقدير رتبة المتتابعة الموسيقية )AIC(للمعلومات اكاكي في بحثنا هذا معيار 

  Information CriterionAkaike’s           كيااكمعيار معلومات -5
 خطـأ التنبـؤ النهـائي       معيار وهو،  معياراً بحثاً طور فيه     1970 سنة   Akaikeقدم الباحث   

)Final Prediction Error) (FPE( متوسط مربعـات الخطـأ  انه على المعيار، عرّف فيه 

 اعتُبِر العامة   التصادفية لبناء النماذج    معياراًوقدم بعد ذلك    .  مقياس لتراكم التنبؤ   وهو،  ألتنبؤي

  :[4]الذي عرفه بالاتي) AIC(بمقدمة عن المعيار النظري للمعلومات ) FPE (لمعيار اامتداد
AIC=-2(Maximum likelihood)+2(no. of estimated Parameters in the model) 

فهو مقياس لانحرافات النموذج عن البناء الحقيقي، والطريقة التي تعطي نماذج متعددة وتُقـر              

) MAICE( يرمز له اختـصاراً       والذي )AIC (أدنىتسمى بمقدر   ) AIC(النموذج الذي يقلل    

)Minimum AIC Estimator( [4]. 

  :R(k)[4] بـ وللسهولة سوف نرمز لها )AIC(لـهناك  ثلاث صيغ و
i- kkR Lk 2+η=)(                

ii- ∑
=

+θ−=
N

i
ki kXfkR

1
22 )ˆ|(log)(  

  . تمثل عدد المعلمات المستقلة في النموذجkحيث أن 
iii- LkkR η=)( -2(degrees of freedom) 

  . لتحليل سلاسل ماركوفمةءملا هي الأكثر الثالثةومن هذه الصيغ الثلاث فان الصيغة 

)log ( بان Good (1955) و Hoel (1954)لقد اثبت كل من  Lkλ−2 التي تكافئ 

)( Lkη [1][4] الأتيمساوية للمقدار.  
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  : يمكن حسابها بالصيغة الآتيةLηk وان درجات الحرية لـ

                                   
kkLL

kL

ssss
ss

+−−≡

∇−∇
++

++

11

11

  

   . تمثل عدد الحالات الممكنة للسلسلةsحيث أن 

Lk لحساب لآتيةا قدما الصيغ Good  (1955) و Hoel (1954) وان كل من  η [4]:  

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

−−−=
<≤∇−∇=

∇++∇+∇=

++=

−+++

++

++

−+

LLkk

kL

kLL

LLkkLk

kk
kkk

 ,12 ,11k k,

11

2
22

1
2

11

log2...2log2 -2log      
L)k(-1                     

...       

...

λλλ

ηηη

            (3)              

  حيث أن

  . تمثل عامل الفرق∇ 

 نوتـات ممكنـة      هناك سبع  n فان لكل نوتة عند الزمن       الأولىفلو اعتبرنا المتتابعة من الرتبة      

تعتمد فقـط علـى خمـس نوتـات     وفي المقطوعة التي اعتمدنا عليها فهي    . n+1عند الزمن   

النـشيد   والتي تمثـل نوتـات   أدناه المتتابعة المبينة في  أخذنالو   .C,D,E,F,B وهي   موسيقية

  . "طلع البدر علينا "الإسلامي
{C,D,E,E,F,F,D,F,E,D,C,C,C,C,D,E,F,D,D,F,E,E,E,E,C,D,E,E,,F,F,D, 

F,E,D,C,C,C,D,E,E,D,D,B,D,C,C,C,C}.  

  :تيلمتتابعة بالشكل الاوبعد الترميز تصبح ا
{0,1,2,2,3,3,1,3,2,1,0,0,0,0,1,2,3,1,1,3,2,2,2,2,0,1,2,2,3,3,1,3,2,1,0,0,0,1,2

,2,1,1,4,1,0,0,0,0}. 

  أي ان لكـل نوتـة عنـد        الأولى هذه المتتابعة  تمثل سلسلة ماركوفية من الرتبة          أنوباعتبار  

  :الآتيالتكرارات بالشكل  وتكون مصفوفة n+1. هناك خمس نوتات عند الزمن nالزمن 

  

  رمز النوتة  B F E D C  مجموع السطور
12        4  8  C 

13  1  3  4  2  3  D 
13    3  6  3  1  E  

8    2  3  3    F 

1        1    B 

  مجموع الأعمدة  12  13  13  13  8  47

  الأولى للمتتابعة من الرتبة التكراراتمصفوفة 
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  :تيلآ على النحو ا1η0 حساب قيمة ويكون
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على اعتبار المتتابعة من    ) طلع البدر علينا  ( يوضح الاحتمالات الانتقالية لنشيد      الأتيوالجدول  

  .الأولىالرتبة 
  الاحتمالات الانتقالية للمتتابعة من الرتبة الأولى) 1(الجدول 

                لاحقةلالنوتة أ

  النوتة السابقة         

C D E F  
 

B 

C 66%  33%  0%  0%  0%  
D 23%  15%  30%  23%  7%  
E 7%  23%  46%  23%  0%  
F 0%  37%  37%  25%  0%  
B 0%  100%  0%  0%  0%  

 
 النوتة الحالية   أن أي   الأولى متتابعة هذه النوتات تمثل سلسلة ماركوف من الرتبة          أن وباعتبار

ن فان فضاء الحالـة يكّـو     ) n-1عند الزمن   ( تتأثر فقط بالنوتة التي تسبقها فقط        nعند الزمن   

 المصفوفة الانتقالية تكون بقسمة كل عنصر من أنفي حين  .S={ C,D,E,F,B }عة المجمو

  : وكما يأتيصفهعناصر مصفوفة التكرارات على مجموع 
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 ,CB,CF,CE, BE, BC, FB, FC, EB  النوتـات ومن الجدول والمصفوفة يتـضح بـان  

BB,BF,  النوتتينأنمعدومة في حين  BD ن ا النوتتأما نادرتينCC ن في المتتابعـة  اشائعتف

 .الموسيقية

 لو اعتبرنا ان متتابعة هذه النوتات تمثل سلسلة ماركوف من الرتبة الثانيـة أي ان النوتـة                  أما

فان . n-2 وعند الزمن n-1تين تسبقها عند الزمن ل تتأثر فقط بالنوتتين ال nالحالية عند الزمن 

 :لآتيكون بالشكل امصفوفة التكرارات ت

 
     حيث أن 
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  :تيلآاك هي 2η1 حساب قيمة وإن
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  .يوضح الاحتمالات الانتقالية على اعتبار المتتابعة من الرتبة الثانيةأدناه والجدول 
  الاحتمالات الانتقالية للمتتابعة من الرتبة الثانية) 2(الجدول 

  لاحقةالالنوتة 
              

  النوتة السابقة     

C D E F B  

CC 71%  28%        
CD     100%      
DC 100%          
DD       50%  50%  
DE     75%  25%    
DF      100%      
DB   100%        
EC   100%        
ED 66%  33%        
EE 16%  16%  33%  33%    
EF   33%    66%    
FC       100%    
FD   100%        
FE   66%  33%      
FF   100%        
BD 100%          
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  :تيلآا المصفوفة الانتقالية تكون بالشكل أنفي حين 
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وجميع النوتـات   ( DCD , CDC, CCEمن الجدول والمصفوفة يتضح بان النوتات الثلاثة 

  .إطلاقا لاتحدت%) 0التي تكون نسبة حدوثها 

 جـداً  شائعةفهي  CCC النوتات الثلاثة أما نادرة الحدوث  EEC, EDD النوتاتأنفي حين 

 ان متتابعة هذه النقاط تمثل سلسلة ماركوف من الرتبة الثالثـة أي             ااعتبرن لو   أما. في المتتابعة 

-nوعند الزمن n-1 عند الزمن (تتأثر فقط بثلاث نوتات تسبقها)nعند الزمن (ان النوتة الحالية

2( .  

 فيكـون علـى     3η2أما حساب قيمة     .وبنفس الطريقة السابقة يتم تكوين مصفوفة الرتبة الثالثة       

  :تيلآالنحو ا
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 .loge في هذا البحث هو logيقصد بالـ :ملاحظة

  

  تي يتضح لنا بان الاحتمالية  لجميع الرتب المفترضة تكون حسب الجدول الاقسبمما 
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domDegrees of free                     Statistic Likelihood               Lηk  

      16                                                       31.3896                                   1η0  

       96                                                        94.0006                                   2η0  

     496                                                     122.1508                                   3η0  

80                                                        62.611                                     2η1  

480                                                      90.7612                                   3η1  

                      400                                                      28.1502                                    3η2  
             

  

   :هي كالآتي R(k) وعليه فإن قيم
-2(degrees of freedom)  R(k)=kηL  

  
)k(  R                              k 

0                           -869.8492 
1*                         -869.2388            ( Order of the Chain ) 
2                           -771.8498 

                    

  . ولى تكون المتسلسلة من الرتبة الأR(k)وباختيار اقل قيمة لدالة 
 
 
 

  مناقشة
 وذلـك باسـتخدام النمـوذج       النمذجة الرياضية للنوتات الموسـيقية    يتناول هذا البحث مسألة     

" طلع البدر علينا من ثنيات الوداع      "الإسلامي على النشيد    جالنموذفقد تم تطبيق هذا     .وفيكالمار

المصفوفة الانتقالية  لنوتات الموسيقية كحالات في النموذج الماركوفي وتم تقدير         افقد تم اعتبار    

لتقدير الرتبة المناسبة لهـذا النـشيد        AIC للمعلومات   اكاكيكذلك فقد اعتمد معيار     . تبعاً لذلك 

  .  لها السابقة النوتةعلىتعتمد هذا النشيد في أي أن النوتة الواحدة   الأولىووجد أنها الرتبة
  

  شكر وتقدير
 كلية الفنون الجميلة في جامعة      يالله استاذ ف  نتقدم بجزيل الشكر والامتنان للأستاذ هاني عبد ا       

 مـن   لينـا   طلع البدر ع  (الموصل لمساعدتنا في عملية التقطيع الموسيقي للنشيد الإسلامي         
  .)ثنيات الوداع
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  الملحق 

 نشيد طلع البدر علينا

  ات الوداع        من ثني البدر علينا                 لعط       

    الله داع دعا  ما            وجب الشكر علينا                    

   المطاع بالأمر جئت      المبعوث فينا                أيها       

  مرحبا يا خير داع   جئت نورت المدينة    
 
 

        

  

  

  

  

  

  

  "طلع البدر علينا"ي للنشيد الإسلامي التمثيل الموسيق

 ل ع ط البـ در ع ل يـ نا من ثـ نـ يا ن الو داع

 و جـ ب الشـ كر ع ل يـ نا ما دا ع للـ هـ دا ع


