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لبحث العلم  وزارة التعليم العال  وا  
دكلية الادارة والاقتصا  -جامعة كربلاء   

2023 المؤتمر العلمي السادس عشر     
 

باستعمال التقدير المتعدد الموضعي المعادلات التفاضلية )النظم الديناميكية ( تقدير المعالم المجهولة في 
 باستعمال المحاكاة دراسة مقارنة

Estimation the Unknown Parameters in Differential Equation 

)Dynamical Systems( By Local Polynomial Estimation :  A Comparison Study Using Simulation 

 

 المستخلص

( في المعادلات (State Variablesحد الأساليب اللامعلمية المهمة لتقدير متغير الحالة إن التقدير المتعدد الموضعي هو أ 
د ( ونوع دالة الوزن دورا في تحديBandwidthما يسمى بالنظم الديناميكية حيث تلعب كل من عرض الحزمة )أو  التفاضلية

 في متغير الحالة المقدر . كمية التمهيد 

حيث  اختيار عرض الحزمة الأفضل عند تقدير متغير الحالة في المعادلات التفاضلية على الضوءيتم تسليط سفي هذا البحث 
( ولقد ( Epanechnikovوع ــن نــدالة وزن م أنواع من عرض الحزمـــة والمقارنة بينــها ولقد تم استعمـــال  تم اختيار سبعة

إلى أن  تم التوصلية باستعمال أسلوب المحاكاة و بالاعتماد على بيانات تجريب ARE الخطأتمت المقارنة باستعمال معيار 
 .للمعالم المجهولة في نماذج المعادلات التفاضلية فضل المقدرات يعطي أ استعمال عرض الحزمة الأمثل

Abstract 

     Local polynomial estimation is most important non-parametric methods for estimating state 
variables in differential equations or so-called dynamic systems. Bandwidth and weight 
function play a role in determining the amount of boot in the estimated state variable. In this 
research, the choice of the best beam width is highlighted when estimating the state variable 
in differential equations. Seven types of beam width were selected and compared, and a weight 
function of Epaneknikov was used. The comparison was done using the error criterion ARE 
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using experimental data using Simulation Method It has been concluded that the use of optimal 
beam width gives the best approximations of unknown parameters in differential equations 

models. 

 المقدمة  .1

ي الهندسة والفيزياء والعلوم الحيوية والعديد من المجالات ما يسمى بالأنظمة الديناميكية فأو  تستعمل المعادلات التفاضلية
تقدر هذه المعلمات من البيانات المشاهدة أن  الأخرى وعادة ما تحتوي هذه الأنظمة على معلمات مجهولة ولقد جرت العادة

تحليلي لذلك أو  قلها حل مغل لا يوجدمعظم هذه النماذج أن  العشوائي وكما هو معروف الخطأوالتي غالبا ما تقاس مع 
لاستعمال طريقة المرحلتين المعلمات المجهولة مما يقودنا يتعذر استعمال طريقة المربعات الصغرى اللاخطية المعتادة لتقدير 

ات المجهولة من معلميا وفي المرحلة الثانية يتم تقدير المعلم لحل هذه المشكلة حيث يتم بالمرحلة الأولى تمهيد البيانات لا
توضع القيم الأولية للمعلمات مع الشروط الأولية أن  عمومية لحل هذه المشكلة هي كثرالطريقة الأأن   [9]الممهد البيانات

تماد الاع لا يمكنومن ثم تقاس انحرافات المربعات الصغرى للحل في نقاط البيانات ويتم التعامل معها كدالة للمعلمات حيث 
 ة :الآتيعلى هذه الطريقة للأسباب 

حل المعادلات التفاضلية عدديا ربما يكون حساسا جدا للشروط الأولية وبالتالي يصعب دمج المعادلات وسوف تتضاعف  :أولا 
 هذه المشكلة عندما تكون الشروط الأولية غير معروفة بدقة .

ون من الصعب دمج لم تكن معروفة جيدا وبشكل معقول مرة ثانية يكإذا  ثانيا : تتطلب هذه الطريقة التخمين بقيم المعلمة
 عليه باستعمال قيم  معلمات جيدة. المعادلات وسلوك الحل قد يكون مختلف تماما عن سلوك الحل الذي تم الحصول

كل مجموعة جديدة من المعلمات تتطلب حلا كاملا  حيث إن ثالثا: تحتاج هذه الطريقة الى عمليات حسابية مكثفة جدا 
  ] 4 [ .للمعادلات

الممهدة  وب بتقدير متغيرات الحالة بالطرق الى الطريقة المباشرة البسيطة التي تتغلب على كل تلك العي اللجوءلهذا يتم 
متغيرات الحالة نقوم بإيجاد المعلمات لتقليل انحرافات المربعات في نموذج المعادلات أو  تمهد البياناتأن  اللامعلمية وبعد

ن وبالتالي فأتكون هناك حاجة الى القيمة الأولية والشروط الأولية هذا لا ينة وبالتفاضلية والتي تكون مقاسة عند نقاط الع
 كلفة حسابية من طريقة القيمة الأولية . أقلالطريقة تكون 

 Local polynomial (في هذا البحث سيتم تمهيد البيانات في المرحلة الأولى بطريقة المتعدد الموضعي للتقدير 
estimation  وزن ( باستعمال دالة ال)  Epanchinkov ومن ثم المقارنة بين ( مع عرض الحزمة الذي سيختار بعدة طرق

 فضلها باستعمال المحاكاة .هذه الطرق لإيجاد أ

 المعادلات التفاضلية )النماذج الديناميكية ( .2
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 : الآتيلدينا نموذج الانحدار أن  لنفرض

𝑌 = 𝑓𝜃(𝑡) + 𝜖(𝑡) … (1) 

 : الآتيتحقق نموذج المعادلات التفاضلية اللاخطية الذي يعطى كأن  غير معلومة لكنها يفترض أحيانا تكون  𝑓𝜃(𝑡)الدالة 

𝑑𝑓𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐹(𝑡, 𝑓𝜃(𝑡), 𝜃)  𝑡𝜖[𝑡0, 𝑇] … (2) 

,𝐹(𝑡 حيث إن  𝑓𝜃(𝑡), 𝜃)  موجه الدوال بالبعدr  تكون هذه الدوال معلومة  أن  في هذا البحث يفترض 𝜃   موجه  هو
 المعلمات الذي يتحكم بدالة الانحدار .

مراض وم مثل علم الوراثة وديناميات الأتوجد المعادلات من هذا النوع والتي تمثل نماذج ديناميكية في مختلف فروع العل
العديد من  هنالكأن  الفيروسية المعدية كذلك هناك العديد من التطبيقات في مجال الديناميكية الدوائية وتجدر الإشارة هنا

والتي  (Feedback Systemوكمثال على ذلك أنظمة رد الفعل )تحليلية مغلقة  لهذه النماذج حلول لا توجدالحالات التي 
 [1]ة معادلات تفاضلية عادية لا خطية.تتنمذج على هيأ

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘𝑖𝑛 − 𝑘𝑜𝑢𝑡𝑅(𝑡)(1 + 𝑀(𝑡) … (3) 

𝑑𝑀(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘𝑡𝑜1(𝑅(𝑡) − 𝑀(𝑡)) … (4) 

,𝑀(𝑡) حيث إن  𝑅(𝑡)  والتغير  خلال الزمن  فقدان الاستجابةt     اما𝑘𝑖𝑛, 𝑘𝑜𝑢𝑡𝑘𝑡𝑜1 

,𝑀(𝑡)المتغيرين أن  Nosy Data )  (وهي المعلمات المجهولة في النموذج والتي تقدر من البيانات المشوشة 𝑅(𝑡)  لا
 الآتي:العشوائية وك الأخطاء نما تقاس معيمكن قياسهما مباشرة وإ

 

𝑌𝜃(𝑡) = 𝑅(𝑡) + 𝜀𝑅(𝑡) … (5) 
𝑌𝜃(𝑡) = 𝑀(𝑡) + 𝜀𝑀(𝑡) … (6) 

,𝜀𝑅(𝑡) حيث إن  𝜀𝑀(𝑡)  العشوائية  لكل نقطة من نقاط الزمن  الأخطاءt  للمتغيرينR(t) ,  M(t)  . على التوالي 

ئذ تستخدم طريقة المربعات الصغرى اللاخطية لتقدير المعلمات المجهولة عند ليلاحلا تحالتفاضلية لنموذج المعادلات   ذا وجدإ
الحلول التحليلية غير متوفرة كما هو واضح في المثاليين أعلاه حيث تستخدم الطرق العددية أن  لكن في معظم الحالات العملية

طريقة المربعات الصغرى اللاخطية كخطوة ثانية ويلر ومن ثم استعمال أطريقة  وألحل هذه النماذج مثل طريقة  رونج كوتا 
 لتقدير المعلمات المجهولة في النموذج .
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𝑑𝑓𝜃(𝑡)ومشتقتها  𝑓𝜃(𝑡)في هذا البحث سيتم تقدير المعادلة 

𝑑𝑡
 Local Polynomialبطريقة التقدير المتعدد الموضعي  

Estimation   باستعمال دالة الوزنEpanchinkov  1نواع من عرض الحزمة ليتم المقارنة بينها وسبعة أ] [ 

 

 𝑓𝜃(𝑡)متغير الحالة أو  سوف يتم تقدير الدالة[8] [17]ومشتقتها بطريقة التقدير الموضعي المتعدد 𝑓𝜃(𝑡)تقدير الدالة  .3
𝑣)المشتقة من الدرجة أن  ومشتقاتها بطريقة التقدير الموضعي المتعدد لنفرض + لكل نقطة  . موجودة 𝑓𝜃(𝑡)للدالة   (1

𝑡0   نقرب الدالة𝑓𝜃(𝑡)  موضعيا  بمتعدده الحدود للرتبةp   

   

f𝜃(ti) ≈ f𝜃(t0) + (ti − t0)f𝜃
(1)(t0) + ⋯ +

(ti − t0 )
vf𝜃

(𝑣)(t0)

v!
 … (7)   

                =∑ 𝛿𝑗(𝑡0)(𝑡 − 𝑡0)𝑗𝑣
𝑗=0 

𝑗         :   حيث إن  = 1,2, … , 𝑣  𝛿𝑗(𝑡0) =
f𝜃

(𝑗)(t0)

𝑗!
  

f𝜃
(𝑣)

(𝑡)   حيث إن v=0,1,2   الآتييمكن تقديرها بتصغير المقدار : 

∑ {𝑌(𝑡𝑖) − ∑ 𝛿𝑗(𝑡0)(𝑡 − 𝑡0)𝑗
𝑣

𝑗=0
}2𝐾𝑏(𝑡𝑖 − 𝑡) … . (8)

𝑛

𝑖=1
 

𝐾𝑏(𝑡) إن حيث  = 𝐾 (
𝑡

𝑏
) /𝑏   وK(.)  ما هي دالة النواة المتماثلة  أb  و عرض الحزمة المقترح الذي سيتم أخذه فه

 .طرق كما في الأجزاء القادمة من البحث  ومن ثم إيجاد الطريقة الأفضل  بعده

 حيث إن بطريقة المصفوفات وكما يأتي   )8يمكن التعبير عن المعادلة )

𝑌 = (𝑌(𝑡1), 𝑌(𝑡2), … , 𝑌(𝑡𝑛))𝑇 

𝑛هي مصفوفة التصميم بالبعد  𝑇𝑃,𝑡و × (𝑝 +  الآتيكصفوفها    (1

, (𝑡𝑖 − 𝑡 )𝑣)𝑇 (1, (𝑡𝑖 − 𝑡), ….  𝑣 = 1,2     

𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐾𝑏(𝑡1 دالة النواة أو  دالة الوزن  وهي تمثل  (n×nهي مصفوفة قطرية بالبعد )  𝑊𝑡و − 1), 𝐾𝑏(𝑡2 −

1), … , 𝐾𝑏(𝑡𝑛 −  فةوان المصفو  {(1

    𝑇𝑝,𝑡 
𝑇 𝑊𝑡𝑇𝑝,𝑡  هي مصفوفة ليست أحادية وباستعمال نظرية  المربعات الصغرى الموزونةweighted least 

square theory : يتم الحصول على 

   δ̂ = (𝑇𝑝,𝑡 
𝑇 𝑊𝑡𝑇1+𝑞,𝑡)−1𝑇𝑝,𝑡 

𝑇 𝑊𝑡𝑌 … … (9)   
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 𝛿(𝑞)(𝑡)وان  𝑓́𝜃(𝑡)والانحدار التربيعي الموضعي لتقدير     𝑓𝜃(𝑡)حيث يستعمل الانحدار الخطي الموضعي لتقدير 
 :الآتييمكن تقديرها ك

𝛿(𝑞)(𝑡) = 𝑒𝑞+1
𝑇 (𝑇1+𝑞,𝑡 

𝑇 𝑊𝑡𝑇1+𝑞,𝑡)−1𝑇1+𝑞,𝑡 
𝑇 𝑊𝑡𝑌    𝑞 = 0,1 … (10) 

𝑒𝑞+1   : حيث إن 
𝑇  1موجه بالبعد(×q+2 عناصره بقيمة )1 ( عندq+1)  صفار .والباقي أ 

 bandwidth selection [6] اختيار عرض الحزمة  3-1

    𝑓𝜃(𝑡)ة لتقدير الدال Cross-Validationليات اختيار عرض الحزمة بطرق التقاطع الشرعي في هذا الجزء يتم تلخيص آ
 ومشتقتها بطريقة الانحدار المتعدد الموضعي .

 Optimal bandwith  [6]عرض الحزمة الأمثل   3-1-1

 𝑓𝜃(𝑡)من مشتقات الدالة rلـ  AMISEخذ المقدار لنأ

𝐴𝑀𝐼𝑆𝐸(ℎ, 𝑟) =
𝑅(𝐾𝑟)

𝑛ℎ2𝑟+1
+

1

4
ℎ4𝑚2

2(𝑘)𝑅(𝑓(𝑟+2)) … . . (11) 

 ( فينتج 13صول على عرض الحزمة الأمثل بتصغير المعادلة )يكون الح

ℎ∗ = [
(2𝑟 + 1)𝑅(𝐾𝑟)

𝑚2
2(𝑘)𝑅(𝑓(𝑟+2))

]
1

2𝑟+5 𝑛−
−1

2𝑟+5 
…….(12) 

   Maximum Likelhood cross validationالإمكان الأعظم   التقاطع الشرعي بـ  3-1-2

اقترحو   Duin(1976)و   and Van den Broek(1974) Habbema , hermansاقترحت هذه الطريقة من قبل
∏ الدالة التي تعظم  h اختيار 𝑓𝜃(𝑡𝑖)

𝑛
𝑖=1 الحد الأعظم توجد له قيمة افتراضية عند أن  كذلكh=0   لذلك يتم استعمال مبدا

– Leaveوذلك بترك مشاهدة   𝑓𝜃,𝑖(𝑡)بالدالة   𝑓𝜃(𝑡)من خلال استبدال الدالة   Cross-Validationالتقاطع الشرعي 
one –out    حيث إن : 

𝑓𝜃,𝑖(𝑡𝑖) =
1

(𝑛 − 1)ℎ
∑ 𝐾(

𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

ℎ𝑖≠𝑗
) … … . . (13) 

 جيدة كلما اقتربت من الحد الأعلى المحدد  hحيث تكون 

ℎ𝑚𝑙𝑐𝑣=𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥ℎ>0𝑀𝐿𝐶𝑉(ℎ) … … (14) 

  حيث إن 
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𝑀𝐿𝐶𝑉(ℎ) = (𝑛−1 ∑ 𝑙𝑜𝑔[∑ 𝐾(
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

ℎ𝑖≠𝑗
)] − 𝑙𝑜𝑔[(𝑛 − 1)ℎ]) … . . (15)

𝑛

𝑖=1

 

    Unbiased cross validationالتقاطع الشرعي غير المتحيز    3-1-3

   Unbiased cross validationالتقاطع الشرعي غير المتحيز  Bowman(1984)و   Rudemo(1982)اقترح كل من 
(UCV) : حيث يتم الحصول على 

ℎ𝑢𝑐𝑣 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛ℎ>0𝑈𝐶𝑉(ℎ, 𝑟) … … (16) 

  الآتيوذلك بتصغير المقدار 

𝑈𝐶𝑉(ℎ, 𝑟) =
𝑅(𝐾(𝑟))

𝑛ℎ2𝑟+1
+

(−1)𝑟

𝑛(𝑛 − 1)ℎ2𝑟+1
∑ ∑(𝐾(𝑟) ∗ 𝐾(𝑟) − 2𝐾(2𝑟))(

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

ℎ

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=1
) … (17) 

   Biased cross validationالتقاطع الشرعي المتحيز    3-1-4

حيث من المعادلة    1987في العام Georgeو Scottتم اقتراح  عرض الحزمة بطريقة التقاطع الشرعي المتحيز من قبل 
 بواسطة :  𝑅(𝑓(𝑟+2))يتم تقدير  13

𝑅̂(𝑓(𝑟+2)) = 𝑅(𝑓ℎ
(𝑟+2)

) −
𝑅(𝐾(𝑟+2))

𝑛ℎ2𝑟+5
… … . . (18) 

  

و Scottوبالاعتماد على الباحثين   𝑅(𝑓(𝑟+2))ن من التقاطع الشرعي المتحيز بالاعتماد على تقدير هنالك نوعا
George ن :فأ 

𝑅̂(𝑓(𝑟+2)) =
(−1)(𝑟+2)

𝑛(𝑛 − 1)ℎ2𝑟+1
∑ ∑(𝐾(𝑟+2)𝐾(𝑟+2))(

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

ℎ

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=1
) … (19) 

   jones and Kappenmanخذ طريقة أو أ

𝑅̂(𝑓(𝑟+2)) =
(−1)(𝑟+2)

𝑛(𝑛 − 1)ℎ2𝑟+1
∑ ∑(𝐾(2𝑟+4)(

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

ℎ

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=1
) … (20) 

 : الآتيعلى التوالي  بتصغير الصيغتين وك  (20( و )19عطى التقاطع الشرعي المتحيز لـ )وي
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𝐵𝐶𝑉1(ℎ, 𝑟) =
𝑅(𝐾(𝑟))

𝑛ℎ2𝑟+1
+

𝑚2
2(𝐾)

4

(−1)(𝑟+2)

𝑛(𝑛 − 1)ℎ2𝑟+1
∑ ∑(𝐾(𝑟+2)𝐾(𝑟+2))(

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

ℎ

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=1
) … (21) 

𝐵𝐶𝑉2(ℎ, 𝑟) =
𝑅(𝐾(𝑟))

𝑛ℎ2𝑟+1
+

𝑚2
2(𝐾)

4

(−1)(𝑟+2)

𝑛(𝑛 − 1)ℎ2𝑟+1
∑ ∑(𝐾(2𝑟+4)(

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

ℎ

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=1
) … (22) 

   Complete  Cross Validation الكامل التقاطع الشرعي   3-1-4

  Complete  (CCVيسمى بالتقاطع الشرعي الكامل لدالة النواة ) ما Kappenmanو    Jones 1991اقترح كل من 
Cross Validation   حيث يمكن الحصول على عرض الحزمة  أيضاتستعمل هذه الطريقة لتقدير مشتقة الدالة أن  ويمكن

H  الآتيبتقليل المقدار : 

𝐶𝐶𝑉(ℎ, 𝑟) = 𝑅(𝑓ℎ
(𝑟)

) − 𝜃̅𝑟(ℎ) +
1

2
𝑚2(𝐾)ℎ2𝜃̅𝑟+1(ℎ) +

1

24
(6𝑚2

2(𝐾) − 𝛿(𝐾))ℎ4𝜃̅𝑟+2(ℎ) … … (23) 

 : حيث إن 

𝑅(𝑓ℎ
(𝑟)

) =
𝑅(𝐾(𝑟))

𝑛ℎ2𝑟+1
+

(−1)(𝑟)

𝑛(𝑛 − 1)ℎ2𝑟+1
∑ ∑(𝐾(𝑟)𝐾(𝑟))(

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

ℎ

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=1
) … (24) 

𝜃̅𝑟(ℎ) =
(−1)(𝑟)

𝑛(𝑛 − 1)ℎ2𝑟+1
∑ ∑(𝐾(2𝑟)(

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

ℎ

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=1
) … (25) 

𝛿(𝐾) = ∫ 𝑥4𝐾(𝑥)𝑑𝑥

𝑅

 

    Cross Validation  Modifiedالتقاطع الشرعي المعدل    3-1-5

ولقد سمي هذا الأسلوب لاختيار عرض الحزمة بالتقاطع الشرعي المعدل   Stute  1992لقد اقترح هذا الأسلوب من قبل
Cross Validation  Modified  (CVM)  كن تقدير مشتقة الدالة حيث يمكن الحصول على لمقدر دالة النواة كذلك يم

 : الآتيمن تقليل المعيار   hعرض الحزمة 

𝑀𝐶𝑉(ℎ, 𝑟) =
𝑅(𝐾(𝑟))

𝑛ℎ2𝑟+1
+

(−1)(𝑟)

𝑛(𝑛 − 1)ℎ2𝑟+1
∑ ∑(𝑓(𝑟)(

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

ℎ

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=1
) … (26) 
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  حيث إن 

𝑓(𝑟)(𝑐) = (𝐾(𝑟) ∗ 𝐾(𝑟) − 𝐾(2𝑟) −
𝑚2(𝐾)

2
𝐾(2𝑟+1))(𝑐) … . . (27) 

  Validation   Cross Trimmed التقاطع الشرعي المقلص  3-1-5

  Trimmed Validation  Modified (TCV) التقاطع الشرعي المقلص Koronackiو  Feluch 1992اقترح كل من
 : الآتيبتصغير المقدار   hحيث يمكن الحصول على عرض الحزمة 

𝑇𝐶𝑉(ℎ, 𝑟) =
𝑅(𝐾(𝑟))

𝑛ℎ2𝑟+1
+

(−1)(𝑟)

𝑛(𝑛 − 1)ℎ2𝑟+1
∑ ∑(𝑓(𝑟)(

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

ℎ

𝑛

𝑗=1
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=1
) … (28) 

  حيث إن 

𝑓(𝑟)(𝑐) = [𝐾(𝑟) ∗ 𝐾(𝑟) − 𝐾(2𝑟)1 (|𝑐| >
𝑐𝑛

ℎ2𝑟+1
)](𝑐) … . . (29) 

  1(. تقترب من الصفر  هنا  𝑙𝑖𝑚𝑛→∞𝑐𝑛/ℎ2𝑟+1 حيث إن عداد الثابتة الموجبة ة من الأمتسلسل 𝑐𝑛وان    مؤشر الدالة(
𝑐𝑛سوف تكون  = 1/𝑛. 

 [4]الصغرى لتقدير المعالم المجهولة طريقة المربعات  3-2

مقدرات العلى  معتمدين ير المعلمات الثابتة سوف نقوم بتقدبالطريقة اللامعلمية يتم تقدير المعادلات ومشتقاتها أن  بعد

سوف (6( , )5)  من الأنموذجالتي حصلنا عليها في المرحلة الأولى   باستعمال طريقة المربعات الصغرى. بصورة عامة 

 : الآتيالانحدار  نحصل على أنموذج

𝑓(1)
𝜃

(𝑡𝑖) = 𝐹{t, 𝑓𝜃(ti), β} + ε∗(ti)   , i = 1,2, … , n   … (30) 

 :  أن  خطأ الاستبدال أي يعبر عن موجة ε∗(ti)  أن  ذإ

    ε∗(ti) = 𝑓(1)
𝜃

(𝑡) − 𝑓𝜃
(1)(ti)    انحدار قياسي ومن الممكن إيجاد مقدرات  أنموذج نموذجسوف يصبح الأ

لتقدير موجه  )   ( Pesdo-least squares estimationالمعلمات الثابتة سوف نستخدم  المربعات الصغرى الزائفة 
 𝜃المعالم 

 المحاكاة   -6
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ولتطبيق الطرائق التي تم سردها في الجانب النظري من هذا البحث لابد من وضع بعض الافتراضات المهمة للحصول على 
ه من الصعوبة إن حيث و  الأخطاءشموليه من خلال استعمال احجام عينات مختلفة واختيار قيم مختلفة لتباين  أكثرتحليل 

تطبيق هذه الافتراضات والحصول على احجام العينات في الواقع العملي يتم استعمال الأسلوب التجريبي من خلال تطبيق 
 .(Simulationالمحاكاة )

بثلاثة  مراحل مهمة  tStages of Building Simulation Experimen   ويمكن توضيح مراحل بناء تجربة المحاكاة
 : الآتيوك

 :سوف يتم في هذه

 : الآتياختيار نموذج المعادلات التفاضلية الخطي البسيط   :أولا 

𝑓(1)
𝜃

(𝑡𝑖) = −𝜃1𝑓𝜃(ti) + 𝜃2 … … (33) 

 𝑓𝜃(ti): توليد الدالة  المرحلة الأولى

( وبقيم معلمات أولية استنبطت   stage Runge–Kutta-4  )  كوتا –(عدديا بطريقة رونج 33 (تحل المعادلات التفاضلية
 من البحوث السابقة .

𝜃1 = 3, 𝜃2 = 1/3   

𝑓𝜃(0)والشرط الابتدائي  = (−1) 

 𝑓𝜃(ti)الحالة   بعد حل نموذج المعادلات التفاضلية بالطريقة العددية سوف نحصل على متغير

 العشوائية الأخطاء:توليد  المرحلة الثانية

أي  𝜎2صفر وتباين معين  الذي يتوزع توزيع طبيعي بمتوسط  ε∗(ti)العشوائي  الخطأ لة توليديتم في هذه المرح
:ε∗(ti)~𝑁(0, 𝜎2 )      

تم التطرق يالمتوسط والمنخفض  والتي ستضاف للدالة وهي مستوى التباين العالي و من التباين  مستويينوسوف يتم استعمال 
 .لها لاحقا

ولى مع الأالتي حصلنا عليها في المرحلة   الدالة من خلال دمج       𝑌(𝑡𝑖): يتم حساب المتغير المعتمد  الثالثةالمرحلة 
 العشوائي المولد طبيعيا لينتج: الخطأ

𝑌(𝑡𝑖) = 𝑓𝜃(ti) + ε∗(ti) … … (34)     
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(وفقا لمقدرات الدوال ومشتقاتها التي 33ابتة  للمعادلة  )في هذه المرحلة سيتم تقدير المعاملات  الث: المرحلة الرابعة 

(                                                                                PsLSحصلنا عليها )بالطرائق اللامعلمية (   باستعمال طريقة المربعات الصغرى الزائفة )

 (Least Squares-Pseudo كون  )  ممهدة بالطرائق اللامعلمية. ت هي بياناتالبياناأن 

  الخامسة المرحلة 

 ODEة لتقدير متغير الحالة في نموذج المعادلات التفاضلية  الآتيلقد تضمنت تجارب المحاكاة المراحل والخطوات 
عتماد على برنامج اللاخطية وتطبيق طرائق التقدير المستعملة في هذا البحث والتي يتم من خلالها تحقيق الهدف ولقد تم الا

(R-3.3.3-pit64)   [6]دوال البرنامج لكل عرض حزمة في المصدر  وحسب.   

تقدير المتغير  أجلاختيار القيم الافتراضية وهي من المراحل المهمة والتي تعتمد المراحل اللاحقة عليها من  حيث يتم
𝜎وهي  من التباين  نمستوييكل تجربة من التجارب لأن  أيالمعتمد  = 𝜎 و0.2 = وستم اخذ حجوم عينات  0.8

(n=50,n=100, n=200) 

لتقدير  الواردة في الجانب النظري ولكافة حجوم العينات ومستويات التباينطريقة المربعات الصغرى وبعدها تطبق 
 : الآتيالمعاملات وك

𝜃𝑜𝑝    المقدر باستعمال عرض الحزمة الأمثل : 

   𝜃ℎ𝑚𝑙𝑐 عمال عرض الحزمة بطريقة التقاطع الشرعي بالإمكان الأعظم : المقدر باست 

𝜃𝑢𝑐𝑣 : المقدر باستعمال عرض الحزمة بطريقة التقاطع الشرعي غير المتحيز 

𝜃𝑐𝑣 المقدر باستعمال عرض الحزمة بطريقة التقاطع الشرعي المتحيز : 

𝜃𝑐𝑐𝑣 قاطع الشرعي الكامل: المقدر باستعمال عرض الحزمة بطريقة الت 

𝜃𝑐𝑣𝑚 المقدر باستعمال عرض الحزمة بطريقة التقاطع الشرعي المعدل : 

𝜃𝑡𝑐𝑣 المقدر باستعمال عرض الحزمة بطريقة التقاطع الشرعي المقلص : 

تقدير النسبي ولتقييم أداء الطرائق وللمقارنة بينها  تم استعمال  معيار المقارنة متوسط خطا ال الخامسةالمرحلة 
(ARE)Average relative estimation error الآتيللمعلمة  وك : 

𝐴𝑅𝐸 =
1

𝑀
∑

|𝜃 − 𝜃0|

𝜃0

𝑀

𝑖=1
× %100 … … … (30) 
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 فتمثل عدد التكرارات  Mهي المقدرة اما 𝜃هي المعلمة الحقيقية و    𝜃0حيث  

𝜃1للمعلمات  التقديريةمعدل القيم ( 1ول رقم )جد = 3, 𝜃2 = طريقة الانحدار الموضعي وحسب الطرق المبينة وفق  ,1/3
𝜎1وتباين   n=50لحجم عينة  لعرض الحزمة = 𝜎2و 0.4 = 0.8    

𝜃2 𝜃1 𝜎 𝜃2 𝜃1 𝜎 method 
2.875 9.675 0.8 2.459 9.346 0.4 𝑂𝑃 
2.555 9.120 2.345 9.987 ℎ𝑚𝑙𝑐 
2.831 9.753 2.567 9.456 𝑢𝑐𝑣 
2.535 9.235 2.109 9.345 𝑐𝑣 
2.723 9.823 2.756 9.345 𝑐𝑐𝑣 
2.876 9.231 2.567 9.345 𝑐𝑣𝑚 
2.876 9.341 2.784 9.346 𝑡𝑐𝑣 

 

𝜃1للمعلمات  التقديريةمعدل القيم ( 2جدول رقم ) = 3, 𝜃2 = طرق المبينة وفق طريقة الانحدار الموضعي وحسب ال ,1/3
𝜎1وتباين   n=100لعرض الحزمة لحجم عينة  = 𝜎2و 0.4 = 0.8     

𝜃2 𝜃1 𝜎 𝜃2 𝜃1 𝜎 method 
2.190 9.011 0.8 2.289 9.078 0.4 𝑂𝑃 
2.192 9.021 2.267 9.077 ℎ𝑚𝑙𝑐 
2.192 9.012 2.270 9.077 𝑢𝑐𝑣 
2.191 9.012 2.270 9.078 𝑐𝑣 
2.191 9.014 2.271 9.086 𝑐𝑐𝑣 
2.192 9.011 2.270 9.095 𝑐𝑣𝑚 
2.192 9.013 2.273 9.087 𝑡𝑐𝑣 

𝜃1معدل القيم التقديريه للمعلمات  3)جدول رقم ) = 3, 𝜃2 = وفق طريقة الانحدار الموضعي وحسب الطرق المبينة  ,1/3
𝜎1وتباين   n=200لعرض الحزمة لحجم عينة  = 𝜎2و 0.4 = 0.8     

𝜃2 𝜃1 𝜎 𝜃2 𝜃1 𝜎 method 
1.022 7.232 0.8 1.978 7.450 0.4 𝑂𝑃 
1.020 7.230 1.977 7.447 ℎ𝑚𝑙𝑐 
1.023 7.235 1.977 7.445 𝑢𝑐𝑣 
1.021 7.235 1.978 7.445 𝑐𝑣 
1.021 7.235 1.976 7.449 𝑐𝑐𝑣 
1.024 7.231 1.975 7.445 𝑐𝑣𝑚 
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1.021 7.233 1.978 7.444 𝑡𝑐𝑣 
𝜃1معدل القيم التقديريه للمعلمات ( AREالنسبي ) الخطأ( : معدل (4جدول  = 3, 𝜃2 = وفق طريقة الانحدار  ,1/3

𝜎1وتباين   n=50الموضعي وحسب الطرق المبينة لعرض الحزمة لحجم عينة  = 𝜎2و 0.4 = 0.8     

𝜃2 𝜃1 𝜎 𝜃2 𝜃1 𝜎 method 
0.7868 0.8843 0.8 0.7846 0.8834 0.4 𝑂𝑃 
0.7869 0.8846 0.7848 0.8835 ℎ𝑚𝑙𝑐 
0.7870 0.8845 0.7849 0.8835 𝑢𝑐𝑣 
0.7870 0.8848 0.7849 0.8836 𝑐𝑣 
0.7869 0.8845 0.7848 0.8835 𝑐𝑐𝑣 
0.7871 0.8848 0.7848 0.8835 𝑐𝑣𝑚 
0.7869 0.8844 0.7847 0.8836 𝑡𝑐𝑣 

𝜃1معدل القيم التقديريه للمعلمات ( AREالنسبي ) الخطأ( : معدل (5جدول  = 3, 𝜃2 = وفق طريقة الانحدار  ,1/3
𝜎1وتباين   n=100الموضعي وحسب الطرق المبينة لعرض الحزمة لحجم عينة  = 𝜎2و 0.4 = 0.8     

𝜃2 𝜃1 𝜎 𝜃2 𝜃1 𝜎 method 
0.7540 0.8719 0.8 0.7620 0.8689 0.4 𝑂𝑃 
0.7538 0.8722 0.7623 0.8691 ℎ𝑚𝑙𝑐 
0.7538 0.8719 0.7623 0.8690 𝑢𝑐𝑣 
0.7537 0.8720 0.7622 0.8692 𝑐𝑣 
0.7537 0.8721 0.7623 0.8690 𝑐𝑐𝑣 
0.7537 0.8721 0.7622 0.8691 𝑐𝑣𝑚 
0.7536 0.8720 0.7622 0.8691 𝑡𝑐𝑣 

𝜃1معدل القيم التقديريه للمعلمات ( AREالنسبي ) الخطأ( : معدل (6جدول  = 3, 𝜃2 = وفق طريقة الانحدار  ,1/3
𝜎1وتباين   n=200الموضعي وحسب الطرق المبينة لعرض الحزمة لحجم عينة  = 𝜎2و 0.4 = 0.8     

𝜃2 𝜃1 𝜎 𝜃2 𝜃1 𝜎 method 
0.7440 0.8270 0.8 0.7312 0.8237 0.4 𝑂𝑃 
0.7438 0.8271 0.7313 0.8237 ℎ𝑚𝑙𝑐 
0.7438 0.8271 0.7313 0.8238 𝑢𝑐𝑣 
0.7437 0.8272 0.7312 0.8237 𝑐𝑣 
0.7437 0.8272 0.7313 0.8237 𝑐𝑐𝑣 
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0.7437 0.8272 0.7314 0.8238 𝑐𝑣𝑚 
0.7436 0.8271 0.7313 0.8238 𝑡𝑐𝑣 

 

 الاستنتاجات. 7

هم الاستنتاجات الخاصة بكل طريقة لاختيار عرض الحزمة في طريقة  إلى أ من خلال نتائج تجارب المحاكاة تم التوصل 
 :الآتيحيث يلاحظ من الجداول أعلاه الانحدار المتعدد الموضعي 

   فضلية عند استخدام عرض الحزمة الأمثل )طريقة ير لجميع الطرق مع تفوق بسيط بالأهنالك تقارب في التقدأن  . نلاحظ1
(OP قل ألامتلاكهاARE تقريبا في جميع التجارب. 

 لما زاد حجم العينة ولجميع الطرق.تقل ك AREقيمة معيار أن  . نلاحظ 2

 200لى الاستقرار في حجم العينة إتميل  AREنتائج التقديرات ونتائج أن  . نلاحظ3

 ولجميع الطرق AREلى زيادة قيمة المعيار كما يمكن ملاحظة أنه بزيادة التباين يؤدي ذلك إ

 التوصيات . 8

  :هم التوصياتتم التوصل له من استنتاجات يمكن إدراج أ بناء على ما 

الطرق المذكورة في هذا البحث مثل طريقة الشرائح التمهيد من  جراء دراسات مستقبلية لطرائق لا معلمية واختيار معلمةإ .1
 .معلمة التمهيدأو  أي طريقة لا معلميه تحتاج في تطبيقها الى عرض الحزمةأو  الجزائية

اعتماد عرض الحزمة الأمثل في التطبيق عند استعمال طريقة المتعدد الموضعي لتقدير المعاملات المجهولة في  .2
 .التفاضلية ( الأنظمة الديناميكية )المعادلات

 يمكن توسيع هذه الدراسة لتطبيق طرق حصينة بوجود بيانات ملوثة  .3
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