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   مع التطبيقونماذج فضاء الحالة  الديناميكيةماذج النباستخداممقارنة التنبؤ 
  

  **                    هيلاء انس عبد المجيد*هيام عبد المجيد حياوي

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  :الملخص

بمعلمات  يةفي هذا البحث توفيق عدة نماذج للنظم الديناميكية الحركية الخط         تم       

ونماذج خطأ   , ARMAXو   ARX نماذج خطأ المعادلة وتضم      :هانوعيب مختلفة  

نمـوذج  وتم اختيار ال   وعدة نماذج من فضاء الحالة     ،BJ و   OEالمخرجات وتضم   

نموذج فضاء الحالة   و ARX(1,7,3) اقل قيمة للمعايير الاحصائية وهو     ىعطأالذي  

 وتبـين   همامقارنة التنبؤ لكلي  و ن،ينموذجال نيباستخدام هذ التنبؤ  وتم  .معلمات  )4(بـ

  فـضاء الحالـة  نموذج تنبؤية افضل من  ا الحركي الديناميكي يعطي قيم    النموذج أن

نموذجين اللذين تم الحصول عليهمـا مـن خـلال          عن مقارنة خطأ التكهن لل     فضلا

  .لى بيانات حقيقيةعتطبيق ال

  
A Comparison between the Prediction of  State Space 
models and Stochastic Dynamic Linear Systems with 

Application  
Abstract: 
         This Paper is concerned with the synchronizing between 
numbers of dynamic linear system models with different 
parameters with their two different kinds. The first kind 
represented the equation error model which included  ARMAX 
and ARX, also the second kind was the output error model which 
contained BJ and OE , and, another state space models, After the 
application of the above models on the real data ,the comparison 
has been done, we choose the ARX(1,7,3) and the state space 
model with 4 parameters which gave the minimum statistical 
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criteria. These two models are also used in forecasting and 
another comparison has been done between two forecasted 
models, and we conclude that the forecasted dynamic linear 
system model is the best which gave the minimum statistical 
criteria. 

 Introductionالمقدمة      .1

 ويرمز لها   output ملحوظة ذات فائدة تعرف بالمخرجات       إشارات تفاعل   إن      

 تعرف بالمدخلات   User المستخدم   هاعالجي خارجية   مؤثرات أو إشارات مع   tyبـ  

ا من قبل المستخدم تعرف      غير مسيطر عليه   أخرى إشارات ومنها   tuويرمز لها بـ    

 تـسمى بالنظـام     الإشارات مجموع هذه    إن ،ta ويرمز لها بـ     noise بالإزعاجات

system      تتحدد من قبل دالة تعرف بدالـة        والإزعاجات وان العلاقة بين المدخلات 

 والتي تعكس شكل التغير الذي يطرأ على المدخلات Transfer Functionالتحويل 

 يتم من خـلال تـشخيص       الإشاراتوعملية الربط بين هذه       المخرجات، إلىلتتحول  

ق عديدة ويتعامل مع ائ بطرا متنوع الذي يعد حقلاsystem Identificationالنظام 

 والتي تبنـى  Dynamic Systems الحركية للأنظمةمشكلة بناء النماذج الرياضية 

  .)Ljung,1999( للتفاصيل انظر ، من خلال البيانات المشاهدة

 الإحـصائية       يعد التنبؤ بالسلوك المستقبلي من الموضوعات المهمة في العلوم          

 ،وان اغلب الدول تعتمد في برامجهـا        المختلفة في مجالات الحياة     إليهوذلك للحاجة   

 أكثـر  نتـائج    إلـى  علمية متطورة من اجل الوصول       وأساليب أسسالتنموية على   

لسلاسل الزمنية الدور الرئيسي في بناء هذه البرامج مـن           وا الإحصاءعلم  لو فاعلية،

 الإمكانياتخلال التحليل بمعرفة الماضي وسلبياته والتنبؤ بالمستقبل واحتياجاته وفق          

  ).1981عبد الرسول ،( المتاحة

  Objective researchهدف البحث   .2

 مـع نمـاذج      بالقيم المستقبلية من خلال التعامل     ؤالتنب مقارنة إلى    يهدف البحث   

 Linearية الحركية الخطية التصادفية ك والنظم الديناميState Spaceفضاء الحالة 

Stochastic Dynamic Systems بيانات حقيقيـة وهـي     وذلك بالاعتماد على

  .Box and Jenkins(1976)الباحثين ها عبارة عن مشاهدات اقتصادية عولج
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   State-Space Modelsنماذج فضاء الحالة  .3

 تنفرد لأنهاوذلك  internal modelتعرف نماذج فضاء الحالة بالنموذج الداخلي    

 لاوالتـي   عن غيرها من النماذج بكونها في موازاة المتغيرات التي يمكن قياسـها،       

  .)Kanjilal, 1995( انظر لالنموذج، للتفاصييمكن قياسها فإنها تدمج في 

 دالـة التحويـل     أسلوبتميز عن    رياضي ي  أسلوب فضاء الحالة هو     أسلوب إن     

رجية ويتـصف   ا للتعرف على ديناميكية النظام الداخلية والخ      الإمكانياتبكونه يوفر   

تتصف اغلب نظـم الـسيطرة بوجـود قنـوات المـدخلات             اكم ة بالعمومي أيضا

 فـضاء   أسلوب أهمية تعقيدا ،وتبرز هذه الحالة      أكثروالمخرجات التي تجعل النظام     

  )2002البدراني،( و )Wei,1990 (.السيطرةالحالة لتمثيل نظم 

يتكون نموذج فضاء الحالة عادةً من معادلتين تصف الأولى متجه المـدخلات                 

)عند الزمن  )1+t 1 ويرمز له+tX بدلالة tXوكذلك المدخلات  tU وتسمى هذه 

 tY   في حين تصف الثانيـة المخرجـات  State Equationعادلة الحالةالمعادلة بم

 وتسمى هذه المعادلة بمعادلة المشاهدة tU  والمدخلات tXبدلالة كل من المدخلات 

Observation Equation ويمكن توضيح هاتين المعادلتين في حالة وجود مدخل 

  -:كالآتي  Single Input Single Output( SISO(  ومخرج واحد

)1( ...                                                             
)1(1

b     DUCXY
a...                                                             BUAXX

ttt

ttt

+=
+=+

  -:أنإذ 

A : تمثل الديناميكية المستقلة للنظام ببعد)n*n.(  

B : يمثل تأثير أفعال السيطرة ببعد)n*n.(  

C :غيرات المشاهدة ببعد يمثل الإسقاط على المت)n*1.(  D :يمثل قيمة حقيقية.  

 يعبر عـن    اذن دوراً مهماً في دراسة النظم الديناميكية        ان المعادلت ا هات ؤديوت     

المدخلات والمخرجات من خلال معادلة فرقية عند وجود نظام محدد فـي الـزمن              

ر عليهـا تعامـل كمتغيـرات       المتقطع وتكون هناك عادةً اضطرابات غير مـسيط       

  .)Nelles,2001( المخرجات فيعشوائية أو تشويش يؤثر 
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 مؤثرة في تحليل السلاسل الزمنية ضـمن        أساسيات     تعطي نماذج فضاء الحالة     

مدى واسع في مجالات عديدة من ضمنها المصفوفات الهندسية والاقتصادية وبـين            

 لاستخدام نماذج   أسبابجود عدة   و) Makridakis,1998(الكثير من الباحثين منهم     

 Recursiveفضاء الحالة وذلك لكونها تعطي مجموعة متطورة لمعادلات التعاقب 

Equation    لمعادلات التكرار   الأسلوبويطلق على هذا      التنبؤ، لإيجاد التي تستخدم 

 لإيجـاد  والتي تساعد في تسهيل عملية الحسابات  Kalman Filterبمرشح كالمن 

  ).Kalman,1960(خطأ التنبؤ 

 Stochastic Linear الديناميكية الحركية الخطية التصادفية ظمالن .4
Dynamic Systems   

الذي تشتق منه كل   General Linear Modelيتركب النموذج الخطي العام      

 يمثـل  لأنـه يمكن تطبيقه عملياً   والذي غالبا لاLinear Modelsالنماذج الخطية 

 من خلال ترشيح    ty الخطية، حيث يتم حساب المخرجات       ظمةللأنالهيكلية الموحدة   

)المدخلات بمرشح خطي يرمز له       )qG       أيـضا  والذي يسمى بالجزء المحدد ويسمى 

 ترشيح التشويش فضلا عن ،Input Transfer Functionبدالة تحويل المدخلات 

) يرمز له بـ     آخر بمرشح خطي    tv الذي يرمز له     الأبيض )qH     ويـسمى بدالـة 

عليـه    ويسمى بالجزء التـصادفي، Noise Transfer Functionتحويل التشويش 

  : المحدد والتصادفي بالشكل الآتيبالجزأينيمكن تمثيل النموذج الخطي العام 
( )2   ...                                           )()( ttt vqHuqGy +=

  

 Linear الحدود وهي تراكيب خطية متعدداتج من خلال ويمكن تمثيل هذا النموذ

Combinationبالشكل الآتي  :  

(3)   ...                                                       
)()(

)(
)()(

)(
ttt v

qAqD
qCu

qAqF
qBy +=

  

  :أنحيث 
( )                            1 2

2
1

1
na

naqaqaqaqA −−− +⋅⋅⋅+++=
( )                             2

2
1

1
nb

nbqbqbqbqB −−− +⋅⋅⋅++=
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                                     1)( 2
2

1
1

nc
nc qcqcqcqC −−− +⋅⋅⋅+++=

                               1)( 2
2

1
1

nd
nd qdqdqdqD −−− +⋅⋅⋅+++=

                                                      1)( 2
2

1
1

nf
nf qfqfqfqF −−− +⋅⋅⋅+++=  

  

nanbncndnfوان كل من     دات الحدود وعلى التـوالي      تمثل معلمات متعد   ,,,,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )qAqBqCqDqF  الإزاحــــة معامــــل يمثــــل q−1 وان ,,,,

  : بمعنىBackword Shiftالخلفي

2

1

2

1
1

t-

t-

tt

tt

u        
)q(u         
)q(quuq

uuq

=
=
=

=
−

−
−

  

  :تقسم نماذج النظم الحركية الخطية التصادفية إلى مجموعتين

  Equation Error Modelsنماذج خطأ المعادلة : المجموعة الأولى

  ونموذج الانحـدار     ARXتضم نموذج الانحدار الذاتي مع مدخلات إضافية              

تتميز هذه النماذج     ، ARMAXالذاتي والمتوسطات المتحركة مع مدخلات إضافية       

)بوجود المرشح الخطي     )qA1          في دالة تحويل المدخلات ودالة تحويل التـشويش

 على  ا مباشر تاثيراأن التشويش في هذه النماذج يؤثر       لهذه الدوال أي     كمقام حركي   

  : بالشكل الآتيARX نموذجويمكن تمثيل ، مخرجات النموذج
( )
( ) ( ) ( )4   ...                                             1u t tt v

qAqA
qBy +=

  : فيمكن تمثيله بالشكل الآتيARMAX نموذجأما     
( )
( )

( )
( ) ( )5   ...                                                          ttt v
qA
qCu

qA
qBy +=

 Output Error Modelsنماذج خطأ المخرجات : المجموعة الثانية 

 ونموذج خطأ المخرجات ويرمز     BJبـجنكنز ويرمز له    -م نموذج بوكس  تض     

 ،تضم عملية حركيـة     وتتميز هذه النماذج من خلال نماذج التشويش التي لا         OEله  

ــل     أنأي  ــة تحوي ــن دال ــا ع ــستقلة تمام ــدخلات م ــل الم ــة تحوي  دال

  ).Ljung & Söderström,1983(                 و)Nelles,2001(التشويش
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  : خطأ المخرجات بالشكل الآتينموذجمثيل ويمكن ت

( )  6   ...                                                                                           
)(
)(

ttt vu
qF
qBy +=

 واسع الاستخدام ومن السهولة تمثيله وغالبا ما يكون أكثر نموذجويكون هذا ال

)واقعية لان دالة تحويل التشويش لا تتضمن المرشح  )qA1.   

  :جنكنز فيمكن تمثيله بالشكل الآتي- بوكسنموذجأما 

( )7   ...                                           
)(
)(

)(
)(

ttt v
qD
qCu

qF
qBy +=

  اختبار دقة النتائج التنبؤية.5 

 Goodness of كلمة حسن المطابقة Accuracyكثيرا ما يطلق على الدقة      

Fit ذات كفاءة  كيفية جعل نموذج التنبؤ قادراً على توليد بيانات إلى والتي تشير، 

 :وهناك عدة معايير يمكن من خلالها ضبط دقة النموذج في التنبؤ منها

)Makridakis,1998( و )،2005العاني(  

  :ويعرف بالصيغة الآتية Mean Square Error مربع الأخطاء عدلم. 1

(8) ...                                                                            1      
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   .نموذجتمثل عدد معلمات ال : m و تمثل فترة التكهن: n :حيث أن

 إيجـاده ويمكـن    Mean Absolute Error الأخطـاء  القيم المطلقة عدلم. 2

  :الآتية بالصيغة

(9) ...                                                                                                    e    

     

t

1

tt

n

t
t

FY

mneMAE

−=

−=∑
=

  :حيث أن

 te :   ،تمثل البواقيtY :      ،تمثل القيم الحقيقية للسلسلةtF :       تمثل القيم المتنبـأ بهـا

  للسلسلة
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 ـعدلالنسبة المطلقة لم. 3  Mean Absolute Percentage Errorاء  الأخط

  :بالصيغة الآتية حسبتو

(10) ...                                                                                  100*
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يحـسب  و  Mean Percentage Error لأخطـاء   المئويـة ل نسبةمعدل ال. 4

  :بالشكل الآتي

(11) ...                                                                                            1
1
∑
=−

=
n

t
tPE

mn
MPE

  الجانب التطبيقي. 6

دية سبق ان   بيانات حقيقية وهي مشاهدات اقتصا         في هذا البحث تم استخدام      

التي تمثل مؤشرا قيادياً  Ut وهي Box and Jenkins(1976) ا الباحثيهالجاع

Leading Indicator والمخرجات Yt   تمثـل المبيعـات Sales   وتتـضمن 

 ويمكن تمثيـل بيانـات المـدخلات        زوجا من المدخلات والمخرجات   ) 150(

  :والمخرجات بالشكلين الآتيين
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  يمثل الرسم الزمني للمدخلات ):2(الشكل

 والتي تمثل المؤشر القيادي
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 خرجاتيمثل الرسم الزمني للم):1(الشكل 

 المبيعات والتي تمثل
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 ـالجها البيانات غير مستقرة عإن) 2(و) 1(نلاحظ من الشكلين   Boxن ا الباحث

and Jenkins(1976) 130تـم اخـذ اول      للسلـسلتين ، الأول بأخذ الفرق 

  .مشاهدة من البيانات واستخدم الباقي للتنبؤ

 ،)الصندوق الأسـود ( بتطبيق النماذج الديناميكية الحركية الخطية التصادفية   و      

 تـم   OE , BJ ونماذج خطأ المخرجات   ARMAX , ARXنماذج خطأ المعادلة

توفيق العديد من النماذج بمعلمات متعددة ومختلفة لكل نموذج من النماذج الحركية            

  AIC , FPE , Loss Function حسب المعايير الاحصائية نموذجواختيار افضل 

لتكهن  من بين هذه النماذج هو الذي يعطي نتائج مستقبلية جيدة في ا            نموذجوافضل  

  ) .1(الحصول على اقل خطأ للتنبؤ وكما موضح في الجدول من ثم و
  

  نموذجنماذج الصندوق الأسود مع المعايير الخاصة بكل ) : 1(الجدول

FPE Loss 
fun. AIC nk nf nd nc nb na

  المعايير والرتب

  النموذج

0.35380 0.3013 1.0393- 3  -  -  -  7  1  ARX 

0.5029 0.3215 -0.6945 3  -  -  3 2 7  ARMAX 

0.4585 0.3252 -0.7830 3  7  -  -  3 - OE  

0.4354 0.3088 -0.834813 1 2 2 5 -  BJ 
  

 نموذج من بين النماذج الأربعة فوجد أن ال       نموذجتم اختيار أفضل    ) 1(من الجدول   

ARX   اقل قيمة بالنسبة لمعيار يعطيFPE , AIC  ,Loss function تـم  ذلك،ل 

  :الآتيوصيغته بالشكل , لمعاييرل يقابل اقل قيمة هلأن ARX نموذجاختيار 

       a. a.- a.       -
) (       ...                     a. -a u. u. u..       -

 u.y.y.y.y.y

ttt

ttttt-

tttttt

432

1432

14321

0535001890028640
12805602658065340456500

1210018360007196001098068190

−−−

−−−

−−−−−

+
+++

++++=

  

مـن     )2(  قيم البواقي الموضحة في الجـدول        لإيجاد ) 8( وبعد تبسيط المعادلة    

  :ة الآتي) 13(المعادلة 
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       a. a. a.       
) (       ...                     a.  u. u. u..       

 u.y.y.y.y.ya
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ttttttt
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1210018360007196001098068190
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041 :    علما بان =):a(.    

  ARX نموذجلالبواقي ليوضح قيم  ) : 2(الجدول 

ta  t  ta  t  ta  t  ta  t  ta  t  ta t  

0.306950  111  0.28545  89  0.35780  67 0.04797-  45 0.12304-  23 0.17254-  1  

0.226230-  112  0.53696  90 0.00080-  68 0.42959-  46 0.94577-  24 0.34448  2  
0.676050  113  0.18213  91 0.18349-  69 0.19045  47 1.79610  25 0.31620  3  
0.092710-  114  0.06933  92  0.10805-  70 0.46106-  48 0.82894  26 0.13044-  4  
0.295510  115  0.45053  93  0.30056  71 0.00622  49 0.32214-  27 0.04108-  5  
0.008975-  116  0.11658-  94  0.04960  72 0.08611  50 0.53113-  28 0.10972  6  
0.287360  117  0.49104-  95  0.09913  73 0.06747-  51 0.07669-  29 0.59461  7  
0.056140  118  0.23184  96  0.17128  74 3.76290  52 0.29457  30 0.14229-  8  

ta  t  ta  t  ta  t  ta  t  ta  t  ta t  

0.153610-  119  0.27768  97  0.25055  75 0.40609-  53 0.03684  31 0.13771-  9  
0.329300- 120  0.23061-  98  0.07910-  76 0.94125-  54 0.06331-  32 0.29126-  10  
0.306950  121  0.37420  99  0.50567  77 0.49222-  55 0.15640-  33 0.13992-  11  
0.226230-  122  0.43369  100  0.27438  78 0.12004-  56 0.00650-  34 0.64144  12  
0.676050  123  0.31384  101  0.10557  79 0.41645-  57 0.18569  35 0.46192  13  

    0.90155-  102  0.19271  80 0.90451-  58 0.07208-  36 0.89296  14  
    2.96870-  103  0.48758-  81 0.01766-  59 0.31138  37 0.30279  15  
    2.84010  104  0.86591  82 0.33586-  60 0.23996-  38 0.41914-  16  
    0.50301  105  0.07682-  83 0.19740  61 0.05149  39 0.38453-  17  
    0.93782  106  0.57393  84 0.64806-  62 0.21594-  40 0.42565  18  
    0.70005-  107  0.21069  85 0.67939  63 0.20168-  41 0.10797  19  
    0.71305  108  0.15853  86 0.02651  64 0.01657-  42 0.12077  20  
    0.30713  109  0.11728  87 0.84308-  65 0.68354  43 0.32501  21  
    0.28792- 110  0.37552 88 0.09759- 66 0.37717 44 0.50361  22  

يمكن ملاحظة   نموذجا من حيث دقة ال    وللتأكد من دقة النتائج التي تم الحصول عليه       

  :الرسم العشوائي لسلسلة البواقي ،وكما مبين في الشكل الآتي
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  :من المعادلة التالية ) 3(  في الجدول نموذج قيم التنبؤ لهذا الولإيجاد

       a. a.- a.       -
) (       ...                     a. - u. u. u..       -

 u.y.y.y.y.y
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   .اعلما بان القيم المستقبلية للبواقي لايمكن التنبؤ بها لذلك فان قيمتها تساوي صفر

  ARXيوضح الرسم العشوائي سلسلة البواقي لنموذج ):3(الشكل 

ta 

ARX

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

ARX
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  ARX نموذجليوضح قيم التنبؤ ل) : 3(الجدول 

ŷ  y  ŷ  y 

0.47086  0.2  1.43330  1.3  
1.90840  2.1  1.15820- 1.1-  
1.29420  1.5  0.14208- 0.1-  
1.99490  1.8  0.43112- 0.5-  
0.06947  0.6-  0.53536  0.3  
0.54899-  0.5  0.60098- 0.7-  
0.88468-  1.0-  0.31739  0.7  
0.47787  0.4  0.90083- 0.5-  
0.46385 0.5 0.85002  0.6  

    0.54685-0.3- 
  

 فضاء الحالة للبيانات بمعلمات مختلفـة واختيـار       نموذجيجاد  بعد ذلك تم إ        

 يمتلك اقل قيمة للمعايير الاحصائية ايضا ومقارنتة مـع افـضل            نموذجافضل  

 حركي تم اختيارة من بين النماذج الديناميكية الحركيـة للتنبـؤ و كمـا               نموذج

  :) 4(موضح في الجدول 

  مع المعاييرنماذج فضاء الحالة بمختلف الرتب ): 4(الجدول 

  

  

  

  

FPE Loss fun. AIC  
  المعايير

          الرتب
1.70185 1.3924 0.5310 1 
1.33557 0.890379 0.2839 2 
0.633337 0.341028 0.4758- 3  

0.16858 0.13246 0.9273- 4  
2.4059 0.481181 0.6018 5 
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 يمتلـك اقـل      الذي رابعةالرتبة ال ا  ان نموذج فضاء حالة ذ    ) 4(نلاحظ من الجدول    

  : وصيغته كالآتيFPEو  Loss function و AICمعيار لـ 
State space model:   
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1798.1571.176012.02158.24372.1
82795.025331.048917.03237.029977.0
1577.26517.19105.17416.49175.2
24174.064417.050666.087412.067978.0
1337.13188.180335.07689.2571.0

A  
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B        ,    
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47.22
1389.4
546.46
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⎢

⎣
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3809.1
7074.7
872.13

2645.1
2701.3

)0(X  

  
  

  

[ ]1034.376076.09059.2603.3504.1 −−=C  
  

  

  

  

 لفـضاء   نموذج تم تمثيل افضل     MATLABام  وباستخدام نظ  ،   D=0وكانت قيمة   

  :تي بالشكل الا  ARMAX نموذجال من خلال صيغةالحالة 

  

)  ...  (                      a.   a.   a.  a.        
    a u.  u.  u. -   u.        
  y.  y.   y.   y. -y

t-t-t-t-
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مـن   )5(ة فـي الجـدول       قيم البواقي الموضـح    لإيجاد) 15(وبعد تبسيط المعادلة    

   :الآتيةالمعادلة 
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)  ...  (                      a.   a.   a.  a.        
     u.  u.  u.    u.        

  y.  y.   y.   y. ya

t-t-t-t-

tttt

tttttt
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041 :أنعلما  =):a(  

   فضاء الحالةنموذجيوضح قيم البواقي ل) : 5(الجدول 

ta  t  ta  t  ta  t  ta  t  ta  t  ta t  

0.033978  111  0.24872-  89  0.15356  67 0.02452  45 0.14871  23 0.12636-  1  

0.969810  112  0.21228  90 0.52765-  68 0.14558  46 0.01480-  24 4.12070  2  
0.632910-  113  0.10010-  91 0.27359  69 0.05279  47 0.09140  25 3.50950-  3  
0.521690  114  0.48746-  92  0.14511-  70 0.28068-  48 0.17956  26 0.11630  4  
0.108240  115  0.04342-  93  0.53290-  71 0.09014-  49 0.21065  27 0.23336-  5  
0.176520-  116  0.08297  94  0.00620  72 0.07001  50 0.07345-  28 0.60129-  6  
0.547170  117  0.26855-  95  0.14212  73 0.18744  51 0.29614-  29 0.20720  7  
0.526560-  118  0.04436-  96  0.29061-  74 0.35183-  52 1.49690-  30 0.11612  8  
0.290440  119  0.07614  97  0.10780-  75 0.30978  53 1.82680  31 0.09286  9  
0.032632-  120  0.21878-  98  0.04461-  76 0.15893-  54 0.50195  32 0.18412-  10  
0.196460  121  0.33044  99  0.34710  77 0.12836  55 0.00365-  33 0.01448  11  
0.026626  122  0.20587-  100  0.16916  78 0.08048  56 0.35922-  34 0.22695  12  
0.057200  123  0.44311-  101  0.14948  79 0.06390  57 0.43058  35 0.16314-  13  
0.269610  124  0.10289  102  0.14421-  80 4.37440  58 0.27113  36 0.02740  14  
0.245900-  125  0.05590  103  0.03861-  81 0.11795-  59 0.14200-  37 0.20105-  15  
0.122140- 126  0.08881-  104  0.23464-  82 0.80631-  60 0.01945-  38 0.10703-  16  

    0.10239  105  0.37776  83 0.27407-  61 0.08221-  39 0.43211  17  
    0.06068-  106  0.04565  84 0.33671-  62 0.13830-  40 0.15434-  18  
    0.15095  107  0.02520-  85 0.40476-  63 0.24408  41 0.15843  19  
    0.41427-  108  0.11924-  86 0.55500-  64 0.51206  42 0.15392  20  
    2.76470-  109  0.62588-  87 0.22126  65 0.33479  43 0.10191-  21  
    2.65740 110  0.58583 88 0.47512- 66 0.24401- 44 0.12406- 22  

  فـضاء الحالـة    نموذجها من حيث دقة     وللتأكد من دقة النتائج التي تم الحصول علي       

  :ي لسلسلة البواقي ،وكما مبين في الشكل الآتييمكن ملاحظة الرسم العشوائ
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يبين القيم التنبؤية من الصيغة     ) 6( فضاء الحالة والجدول     نموذج بعد ذلك تم التنبؤ ل    

   : لآتيةا

)  ...  (                      a.  a.   a.  a.        
  u.  u.  u. -   u.        

  y.  y.   y.   y. -y

 170535400189002864080560
2658065340456501210

018360007196001098068190

127128129130

127128129130

127128129130131

+−−−
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lta قيم   إن  ن قيمتهـا    هي قيم تنبؤية لخطوة مستقبلية أي لايمكن التكهن بها وتكو          +

  .مساوية للصفر

   فضاء الحالةنموذج يوضح قيم التنبؤ ل):6(الجدول 

ŷ  y  ŷ  y 

0.39330  0.2  1.35330  1.3  
2.05840  2.1  1.35810-  1.1-  
1.18150  1.5  0.03841  0.1-  
2.15670  1.8  0.54831-  0.5-  
0.01317-  0.6-  0.28831  0.3  
0.55018-  0.5  0.53254-  0.7-  
1.11620-  1.0-  0.52341  0.7  
0.38092  0.4  0.76164-  0.5-  
0.71664 0.5 0.66445  0.6  

    0.47883- 0.3- 

ta

SS

-1
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-0.6
-0.4
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1
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S

 نموذجلعشوائي سلسلة البواقي ليوضح الرسم ا):4(الشكل
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 فضاء الحالة من خلال المعايير المستخدمة نموذج مع ARX نموذجوبمقارنة      

 الذي له اقل كلفة واقل قيمة بالنسبة ARX هو نموذجان افضل لوحظ , لكل منهما 

تطبيق معايير اختبار دقة النتائج التنبؤية  فضلا عن , FPE و  AICمعيار الى 

  :كانت النتائج كالآتيوللنموذجيين اللذين تم الحصول عليهما ،

  يوضح قيم معايير اختبار جودة النماذج في التنبؤ): 7(جدول 

MPE MSF MAPEMAE MSE النماذج  
5.48728

-  
0.20754

8  
86.498

7  
0.42982

8  
0.045282

6  
ARX(1,7,3

) 

27.9940  0.29010
4  

122.65
7  

0.60825
9  0.100519 SS(4) 

 هي ARX(1, 7, 3) الحركي الخطي نموذجقيم المعايير لل أننلاحظ من الجدول 

اذج الحركية  مما يدل على أن النمSS(4) فضاء الحالة نموذجاقل من قيم المعايير ل

  .الخطية تعطي نتائج أفضل في التنبؤ بالقيم المستقبلية للحالة الدراسية في البحث

  الاستنتاجات.6

  :     خلص البحث إلى بعض الاستنتاجات نذكر منها

تطبيق العملي بأن التنبؤ بالنماذج الحركية الخطية تبين من خلال ال .1

ء الحالة وكما مبين  تنبؤية أفضل من نماذج فضااالتصادفية يعطي قيم

الذي يوضح القيم التنبؤية للنماذج الحركية الخطية  ) 3( في الجدول 

  .الذي يوضح القيم التنبؤية لنماذج فضاء الحالة) 6(التصادفية والجدول 

 ومعايير اختبار دقة وخطأ التكهن مربع الأخطاء عدلنلاحظ أيضا أن م .2

مما هي  اقل تصادفية كانللنماذج الحركية الخطية الت النتائج التنبؤية

 فضاء الحالة مما يدل على تفوق النماذج الحركية على نموذجعليه في 

 . للحالة الدراسية بالقيم المستقبليةنماذج فضاء الحالة في التنبؤ
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