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 : المستخمص
, التحويل دالة بنماذج تسمى والتي المتعددة الزمنية المتسمسلات ماذجن ىماأسموبين ب التنبؤ البحث ييدف ىذا         

نماذج فضاء الحالة. لبيان امكانية تطبيق النماذج ,تم استخدام بيانات اخذت  من معمل سمنت سنجار  باستخدام التنبؤو 
واوكسيد  (Sio3). البيانات تتكون من متغيرين للإدخال والمتمثمة بثلاثي اوكسيد السميكون 2013لسنة 

ايام من الصب فانو يمثل متغير الاخراج, اوضحت النتائج التي تم  7.اما قوة التحمل بعد مرور (Cao)الكالسيوم
 نموذج دالة التحويل. من أدق نتائجفضاء الحالة تعطي  نماذج أن التنبؤ دقة معايير استخدامالحصل عمييا من خلال 

 فضاء الحالة ,التحويل دالة  ,الكممات المفتاحية /  سلاسل زمنية 
          Abstract 

     This paper deals with two Patterns of prediction which are multiple time series and 

perdiction.To illustrate the usefulness of the two patterns, data set were collected from 

Sinjar cement factory for 2013. Two factors represent inputs are trilateral Silicon Oxide 

(Sio3) and Calcium Oxide(Cao),While the Strength of load after seven days of erection 

represents the output factor, The results Showed that the state space model Provided more 

accurate results than the model of transfer function.                                                                      
Keyword / Time series ,Transfer function , State space                           

 المقدمة -1
الى نموذجين  الزمنية يمكن تصنيفيا تبعا لعدد المتغيرات في نماذجيا تلامسسمت[ الى ان ال1992أشار]فاندل ,        

سمسمة متفيسمى نموذج ال , اما الثاني(Univariate Time Series)سمسمة زمنية أحادية المتغيرمتيسمى نموذج  الاول
وان دالة التحويل تمثل النموذج الذي يصف العلاقة  (Multivariate Time Series)الزمنية متعددة المتغيرات 
وان نماذج دالة التحويل يمكن ان تستعمل لدراسة العلاقة الداخمية بين المتغيرات في النظام  .الحركية بين ىذه المتغيرات

 مدخلاقد تتضمن دالة التحويل التنبؤ عن ظاىرة خرق الاوزون. و  مثلاالاقتصادي, وكذلك في دراسة الظواىر الطبيعية, 
أما اذا كان دالة التحويل تتضمن عدة مدخلات  تسمى بنماذج دالة التحويل أحادية المتغير, عندئذ واحدا ومخرجا واحدا

 لا يقلأما فضاء الحالة فيو  .تسمى دالة التحويل متعددة المتغيرات عندئذومخرج واحد او عدة مدخلات وعدة مخرجات 
 (Inputs)تمثيل العلاقة بين المدخلات خلالوالتحويل في استخدامو لمتنبؤ فيو أسموب عام يمكن من اىمية عن دالة 

  .لمنظم الحركية (Outputs)والمخرجات
يوفر الامكانية لمتعرف عمى الديناميكية الداخمية  بأنويتميز أسموب فضاء الحالة عن أسموب نماذج دالة التحويل       

في وصف نظام السيطرة, وعمية فان تمثيل فضاء الحالة  ميما عنصراامتلاك ىذه الميزة يعد والخارجية لمنظام وان 
 [.2002الحديثة ]البدراني, السيطرةلمنظام يعد فكرة أساسية في نظرية 
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 هدف البحث -2
التحويل,  دالة بنماذج ايضًا تسمى والتي المتعددة الزمنية المتسمسلات نماذج باستخدام التنبؤ البحث ىذا في تم       

مقارنة  التشخيص والتنبؤ لنماذج فضاء الحالة ونموذج دالة التحويل لعدة و  باستخدام نماذج فضاء الحالة التنبؤو 
  لمتنبؤ طريقة أفضل لإيجاد مدخلات,

 

 ((Transfer Function دالة التحويل -  3

 ويرمز ليا بالرمز (Inputs)ين المدخلاتعرف دالة التحويل بأنيا دالة رياضية تعبر عن العلاقة بت           

, والتي من خلالو تعكس شكل التغير الذي يطرا عمى المدخلات لتتحول ويرمز ليا بالرمز (Outputs)والمخرجات 
حيث يتوزع تاثير  (Stationary)زمنية في حالتيا المستقرة  متسمسلات و بافتراض ان  ,الى المخرجات

ــ  وتيدف نماذج دالة التحويل الى تحديد نموذج ذي, المدخلات عبر العديد من الفترات الزمنية المستقبمية علاقة قوية لــــ
إذ أن الأخير يمثل كل التأثيرات الأخرى عمى العممية الحركية ويسمى  ٔ   مع  
 [.Makridakis,et al,1983(]Noise)الضوضاء

  (Transfer Function Models) نماذج دالة التحويل 3-1
أن من أبسط الصور التي يمكن من خلاليا التعبير عن نماذج دالة التحويل ىي العلاقة الديناميكية بين         

, وليذه العلاقة سمسمة المخرجات متالاخرى و  سمسمة المدخلات متالزمنية أحدىما  متسمسلاتمن ال متسمسمتين
ومرتبطان من  (Stationary)مستقرتانسمسمتان مت( ٔ )   أن بافتراض المستقبمية, أىمية كبيرة في التنبؤ بقيم 

    (.Linear Filter)خلال مرشح خطي
      

 ن.إ إذ

 
 .Impulse Response Function))ي تمثل دالة التحويل أو دالة الاستجابة النبضية وى

 .Back Ward shift operator )) الازاحة ذو التغذية الخمفية مؤثرتمثل  : Bوان 
تجابة الاوزان يسمى دالة الاس ليذهوالشكل البياني     ..…,j=0,1,2الاستجابة النبضية حيث  بأوزان: تسمى  

ويطمق  [.1992]فاندل , بمقدار وحدة واحدة نتيجة حدوث تغير في  وىي تمثل الاثر الذي يحدث عمى, النبضية
 إذا تحقق الشرط الآتي: ,(Steady State Gain)(عمى مجموع أوزان الاستجابة النبضية أسم )عائد حالة الاستقرار

 

حدوث تغير في   نتيجة  سمسمة المخرجات متمي )اي التغير المتراكم عمى مر الزمن( في تمثل التغير الك gإذ أن 
واحد, عمى أن يستمر ىذا التغير بصفة دائمة عندئذً يسمى ىذا التغير بتغير بمقدار وحدة  سمسمة المدخلاتمت

إذا كان التغير لفترة زمنية  (Impulse Change) ضةبتغير النبلكن يسمى ىذا التغير  ,(Step Change)الخطوة 
الى أن نموذج دالة التحويل يكون مستقراً  [Makridakis,et al,1983]وقد أشار  [.1992واحدة فقط ]فاندل,

(Stationary)  تحقق الشرط الاتي:إذا 
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لجميع   أما إذا كانت (Absolutely Sum Mable)إذا كانت أوزان الاستجابة النبضية  قابمة لمجمع المطمق 
النظام()أي إن مخرجات النظام استخداميا في ما لم يتم  ytسمسمة المدخلات متل لا يستجيب)أي أن النظام  قيم 

. ويمكن  (Causal)يسمى نموذج دالة التحويل بأنو سببي عندئذفقط( و الماضية  الحالية تعتمد عمى مدخلاتو الحالية
 بالصيغة الآتية : ٔ   (Polynomial)كنسبة بين متعددتي حدود ب دالة التحويلتقري

 

 ن :إإذ 
 

 

 نإ إذلايؤدي الى عدم عمومية النتائج التي نحصل عمييا,   الجدير بالذكر أن وضع
تؤثر سمسمة المدخلات متي تشير إلى أي مدى القيم الجديدة ل, أ(Initial Effect) : تمثل التأثير الابتدائي

 سمسمة المخرجات.متعمى 
) لحد, أي أن لمتأثير الابتدائي (Damping Factor): تمثل عامل التضاؤل 

rt
Y


 سمسمة المخرجاتمت ( 

 ترتبط مع القيم السابقة ليا.
s :متعدد الحدود  رتبةم . r :رتبة متعدد الحدودم. 
b :رتبة زمن التأخيرم(Delay Time) الزمن الميت(. أو( 
 جذورىذا يؤدي الى وقوع جميع  ال و  بفرض شرط الاستقرارية عمى متعددتي الحدود  

(Roots)   خارج دائرة الوحدة(Unit Circle),  ويمكن أيجاد اوزان الاستجابة النبضية بعد تحديد كل
)(من  B, )( B و b [2007,انحٌُٕ]تيةلآمن خلال العلاقة ا :   

 
         

 وبذلك نحصل عمى :

 
 ىحدإسمسمة المدخلات والمخرجات من خلال متلنموذج دالة التحويل لمربط بين  (r, s, b)تتحدد مرتبة         
 :الطريقتين

عادة تبيضيما )أي إخراج المتان تم دخال والإالإ يسمسمتمتبين  (CCF)استخدام شكل دالة الارتباط المتقاطع  -1
 تنقيتيما(.
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 (.Corner Table Model) استخدام طريقة جدول الزاوية -2

 : تيةلآلى القواعد اإ [Makridakis,et al,1983]شار أجدير بالذكر لا منو 
-1 b  حتى الدورة بقيم   تأثيرلى عدم إتشير t+b. 
-2 S  المدخلات سمسمةمتبالقيم الجديدة لمتأثرة  تبقى متسمسمة المخرجات مدى اي لى إتشير . 
  القيم السابقة ليا. ترتبط مع  أنلى إتشير  rة قيم 3-

 ( Stages Of model Building for Transfer Function)مراحل بناء نماذج دوال التحويل 3-2
وذلك يجب بناء نموذج ملائم لدالة التحويل  ونموذج التشويش لغرض تشخيص وتقدير دالة التحويل       

 Makridakis,et] لقد أشار,  والمخرجات  سمسمة المدخلات متبالاعتماد عمى معمومات المتغيرات ل

al,1983] الى أن بناء نموذج دالة التحويل يتطمب المراحل الاربعة الاتية:- 
 (Identification of  Transfer Function Mode) التحويلتشخيص نموذج دالة   ( أ

 :ىيتتضمن مرحمة تشخيص النموذج خطوات عدة 

,   سمسمة المدخلات(متسمسمة المخلات)أعادة تبييض لمتتنقية  –2 ,سمسمة المدخلات والمخرجاتمتتييئة  إعداد أو -1
بين CCF  المتقاطعحساب دالة الارتباط  -4,    سمسمة المخرجات (متسمسمة المخرجات )أعادة تبييض لمتتنقية  -3

مسمتينسمتال
t

 ٔ
t

 والذي يرمز ليا بالرمز)( k


,   5-  6   , الاستجابة النبضية لأوزانالتقدير المباشر- 

 .Ntلحد الازعاج ARMA تحديد نموذج  -7 ,  لنموذج دالة التحويل (r , s , b)تحديد رتبة 
 Parameters Estimation of Transfer Function ) التحويل تقدير معممات نموذج دالة ( ب

Model) 

 (Diagnostic Checking of Transfer Function Model )الفحوص التشخيصية لنموذج دالة التحويل:ج( 
  Forecasting).التكهن ) د( 
 (.Delay Time) زمن التأخير  -4

في المخرجات ويرمز لزمن التأخير  يظير تأثير المدخلات الفترات الزمنية التي تنقضي قبل أن  يمثل عدد     
tيؤدي إلى حدوث تغير فوري في ذا كان التغير في إ ن أعدد صحيح موجب و  إذ أن, بالرمز 

Y 
يكون ىناك زمن  فعندئذ لمتغيرات التي حدث في  ر في الاستجابة )أي دون تأخير(, أما اذا كان ىناك تأخي

تأثير مباشر في  ون زمن التأخير ذقبل البدء بتحديد النموذج الملائم لأ bتقدير قيمة  جداومن الضروري , bتأخير 
بين  (CCF)لال رسم دالة الارتباط المتقاطع ويمكن تحديد زمن التأخير من خ عممية تحديد النموذج الذي يمثل النظام.

 إذ [.Box and Jenkin,1976]إلييا  أشار عادة تبيضيما )أي تنقيتيما( التيإخراج المتان تم دخال والإسمسمتي الإمت
من خلال طريقة جدول الزاوية وىي طريقة مقترحة  تحديدهتمثل أول قيمة معنوية تقع خارج فترة الثقة, كما يمكن  bن إ

 [1983فاَذل,] تمثل أول صف غير صفري معنوي. bن إ إذ [,Liu Hanssens]     من قبل (1982)م عا

[1999,Yaffee and McGee.] الحالة فضاء نماذج استخدم كذلك (State Space Model) كأسموب في تقدير 
 .جداً ذا كانت ضئيمة إ bىمال قيمة إمكانية إلى إ [Tong,1996]وقد أشار  [.2002]البدراني, التأخير من قبل زمن

 معايير ضبط دقة التنبؤ -5
 كثر استعمالا لقياس دقة التنبؤ منيا.ىناك مجموعة من المقاييس الأ 
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 : MAE (Mean Absolute Errors)متوسط الأخطاء المطمقة 1- 
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   MAP (Mean Absolute Percentage Error)متوسط القيم المطمقة لنسب الأخطاء  -2

 
 :MSE (Mean Square Error)متوسط مربعات الخطأ  3-

 

)10........(....................
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



 
والجدير بالذكر أن المعايير الثلاثة تعطي أفضمية لمنموذج الذي يعطي أقل قيمة, الغرض من استخدامو لمعرفة القوة    

 [.Makridakis,et,al,1998[ ]Liu,2006 ] لمنموذج المستخدم التنبؤية
 مفهوم الحالة ونماذج فضاء الحالة - 6

The Concept of State and State Space Models)) 

, لكي نجد  للإخراجالى التاريخ السابق  بالإضافةان مخرجات النظام الديناميكي تعتمد عمى كل من اشارة الادخال      
ان ذلك الجزء من التاريخ السابق لمنظام و ,  للإخراجالاخراج عند اية لحظة يجب معرفة كم نحتاج من التاريخ السابق 

وان المتغيرات التي تمثل  (State of the System)عمى السموك الحالي والمستقبمي يسمى بحالة النظام  يؤثرالذي 
  (.State Variables)حالة النظام تسمى بمتغيرات الحالة 

جموعة المتغيرات المعرفة بـ)متغيرات الحالة( نظام حركي يشير الى تقميل م [ نظام الحالة بانوRowell,2002]عرف 
من قبل كل من  عرف نموذج فضاء الحالة فقد ويصور تماماً النظام ويستجيب لكل مجموعة من المدخلات. أما

[Durbin and Koopman,2001]  بانو نموذج حركي خطي(DLM)  وأن المشاىدات التي يتعامل معيا تتألف من
 Error الى حد الخطأ بالإضافةالمتغيرات التوضيحية  ية, الدورية, التغيرات العشوائية,, الموسمالاتجاهمركبات مثل 

term  تشكل نموذج واحد وىو  اً بشكل منفصل, وان دمج ىذه المركبات مع تندمجوان كل واحد من ىذه المركبات
 )نموذج فضاء الحالة (.

اضي لمخصائص الداخمية والخارجية لمنظام , كما نستنتج بان نموذج فضاء الحالة يزودنا بوصف ري قمما سب     
يسمح بدمج المتغيرات التي ترتبط مع السموك الداخمي لمنظام التي لا يمكن الوصول الييا او قياسيا مع المتغيرات 

ت  لتمثيل الصيغة العامة لنماذج الديناميكية الخطية وغير الخطية سواء أكان استخداموالخارجية القابمة لمقياس ويمكن 
 وقد اشار .[[Ljung,1999 (Time-Invariant) ( ام لا تتغير مع الزمنTime-Variant)تتغير مع الزمن

[Kanjilal,1995] الى ان نموذج فضاء الحالة تمتمك ميزة خاصة يميزىا عن غيرىا وىي كونيا في موازاة المتغيرات
عممية والتي لا يمكن قياسيا تدمج ايضا في النموذج فان المتغيرات التي تكون داخل ال المعروفة او التي يمكن قياسيا.

  (.Interal Model)نموذج فضاء الحالة تسمى ايضا بالنموذج الداخمي  لما يجعوىذا 



                                                                                      

 م9201السنة/                 داريةمجلة جامعة الانبار للعلوم الاقتصادية والا                    22دد ـالع  11المجلد      

 

  519     

  ويتكون نموذج فضاء الحالة عادة من معادلتين :
(, Xt+1ا بالرمز)ويرمز لي ,(t+1)المدخلات عند الزمن  متجووىي تصف  State Equation)) :معادلة الحالة  الاولى
 .Utوكذلك المدخلات  Xtبدلالة

 Xtبدلالة كل من المدخلات  Yt( وىي تصف المخرجات (Observation Equation: معادلة المشاىدة الثانية 
 .Utوالمدخلات 

 واحد-واحد و مخرج–ويمكن توضيح ىاتين المعادلتين في حالة وجود مدخل 
 Single-Input Single-Output)كالاتي ): 
   

 
 وتمثل الديناميكية المستقمة لمنظام. ,(n×n): ىي مصفوفة ذات بٌعد      A إذ ان :   
B :  ىو متجو عمودي عدد عناصره ىيn أي بعده ,(1×n), .ويمثل تأثير افعال السيطرة 

C  :  ىو متجو صفي عدد عناصره ىيn أي بعده ,(n×1)      ويمثل الاسقاط عمى المتغيرات ,  
 تمثل دليل الزمن.      :real-valued.    t)):  قيمة حقيقية D      لمشاىدة .ا    
( دور فعال في دراسة النظم الديناميكية حيث يعبر عن المدخلات والمخرجات من خلال 12و) (11ولممعادلتين )    

مسيطر عمييا تعامل كمتغيرات  معادلات فرقية عند وجود نظام محدد في الزمن المتقطع وتكون ىناك ازعاجات  غير
الى امكانية تعميم  [Kamen,1987]وقد اشار الباحث [.Nelles,2001]في المخرجات يؤثر عشوائية او تشويش 

-Multi-Input Multi)) متعدد المخرجات-نموذج فضاء الحالة في النظم المحددة ليمثل نظام متعدد المدخلات 

Output :كالاتي  
  

 
ىي مصفوفة ذات  B , لمدخلات النظام)المدخل الاول وىو في معادلة الحالة( nxnمصفوفة ذات بعد A :  انإذ 
ذات بعد   ةمصفوف D لممدخل الاول , qxn  مصفوفة  ذات بعد Cىو في معادلة الحالة, و لممدخل الثاني  nxpبعد

qxp  وان  لممدخل الثاني في معادلة المشاىدةK ره ىي متجو عمودي عدد عناصn. 

 : الجانب التطبيقي -7

تحتل صناعة الإسمنت موقعا ميما بين الصناعات القائمة في القطاع الصناعي العراقي  حيث  تشكل مادة      
الاسمنت العنصر الرئيس في قطاع الانشاءات والبناء لذا فإن اليدف الأساسي من ىذه الرسالة ىو ايجاد النموذج 

ايام عمى الصب ( 7)والتي ىي قوة التحمل بعد مرور  ؤ عن خاصية من خواص الاسمنت,الملائم واستخدامو في التنب
لما ليذه الخاصية من تأثير عمى نوعية الاسمنت  وكذلك انعكاسيا عمى جودة البناء ومدى تحمميا مع مرور الزمن. أن 

من  المواد الكيميائية التي تعتبر  مادة الاسمنت  تتكون بالاعتماد عمى  مادتي الحجر والتراب المتكونتين من العديد
,......والخ . في  Mgo المغنيسيااوكسيد , Cao,اوكسيد الكالسيوم  Sio3ي اوكسيد السميكون لاثالمدخلات  مثل ث

حين ان المخرجات التي تقاس ضمن مادة الاسمنت مكونة من العديد من المتغيرات الفيزيائية مثل قوة التحمل 
 [.1985تمدد ,الانجماد.......والخ ]نيفيل ,)الصلابة(,)النعومة(,ال
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ي اوكسيد السميكون لاثتم أخذ زوج من المتغيرات كمدخلات ومتغير واحد من كمخرجات حيث تمثمت المدخلات بث     
Sio3  واوكسيد الكالسيومCao  ايام من الصب لمتطبيق الجانب العممي  7,اما المخرجات فتمثمت بمتغير قوة التحمل بعد

مبحثين يتناول اوليما بناء نموذج دالة التحويل بزوج من المدخلات ومتغير واحد من  الجانبن ىذا . يتضم
 Statistical))المخرجات,لقد تم التحميل وبناء نموذج دالة التحويل بالاعتماد عمى نظام تحميل السمسمة الزمنية 

System ويرمز لو (SCA) (11)الة التحويل الملائم والإبقاء عمىمشاىدة لتقدير نموذج د 230, إذ تم استخدام 
لاستخداميا في المقارنة مع القيم المتنبأ بيا والتي يتم الحصول عمييا من  (Out of Sample)مشاىده كعينة بعدية 

النموذج الذي ذكر أعلاه , اما الثاني يتناول بناء نموذج فضاء الحالة باستخدام نفس المدخلات والمخرجات المستخدمة 
,ثم المقارنة بين النموذجين واختيار النموذج  Matlabبحث الاول, وباستخدام البرنامج الاحصائي الجاىزفي الم

 (.Forecastingالافضل لمتكين)

 بناء نموذج دالة التحويل بمتغيري الادخال واخراج منفرد -7-1
إجراء الفحوص   ,رالتقدي, ان عممية بناء النموذج يتطمب عدة خطوات وىذه الخطوات ىي التشخيص      

إلى النموذج النيائي  التشخيصية, ومن الضروري اجتياز جميع ىذه الخطوات لكي يتحول النموذج الابتدائي) التجريبي(
 .(Prediction)الجاىز لاستخدامو تطبيقيا في التنبؤ 

سمسمة زمنية ىو رسميا بما يعرف بالرسم الزمني, إذ يمكن من متإن من أول الخطوات التي تتبع لوصف أو تحميل      
سمسمة مستقرة أم لا من حيث الوسط والتباين, متخلال الرسم مشاىده طبيعة التذبذب فييا وملاحظة فيما إذا كانت ال

 .)ة بالتنبؤ سمسمة ليا دور كبير في عممية النمذجو  لدالة التحويل فضلًا عن علاقتيا الوثيقمتحيث إن أستقرارية ال

(Prediction 
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 سمسمتي المدخلاتمت -1
  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

           

         

 

 

 

 

 

 

 

 

أن المتسمسمة أصبحت مستقرة من حيث المعدل بعد أخذ الفرق الاعتيادي الاول ليا من خلال الفحص البصري يلاحظ 
من الاستقرارية في التباين من خلال تقسيم  المتسمسمة الى اجزاء  وانيا مستقرة من حيث التباين في الاصل, وتم التأكد

أن دالة الارتباط الذاتي تيبط إلى الصفر ثم ايجاد التباين لكل جزء وتبين ان قيم التباين  كانت متقاربة , كما يوضح 
مما يدل عمى  الثانية فجوة الزمنيةتيبط إلى الصفر بعد التكاد ان  بعد الفجوة الزمنية الأولى ودالة الارتباط الذاتي الجزئي

   .مستقرة بالوسط ثلاثي أوكسيد السميكون سمسمةمتأن 
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تحميل الاتجاه العام  : يوضح(B)قبل معالجتيا, Sio3ح انًذخلاخ غهغهًتتحهٍم الاتجاِ انعاو ن : ٌٕضح (A)(1الشكل )

 لة الارتباط الذاتي الجزئيدا Sio3,:(D) : دالة الارتباط الذاتي لممتسمسمة(C)بعد جعميا مستقرة  , Sio3ة المدخلات سمسممتل

 Sio3.  لممتسمسمة
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الفرق الاعتيادي أخذ  المتسمسمة اصبحت مستقرة بعد من خلال الفحص البصري يلاحظ أن          
التخمف ئي تيبط إلى الصفر بعد دالة الارتباط الذاتي ودالة الارتباط الذاتي الجز , كما أن الاول ليا

 .مستقرة بالوسطسمسمة متمما يدل عمى أن ال الزمني الثاني
 (Yسلسلة المخرجات )مت -2
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 تحميل الاتجاه العام : يوضح(B)قبل معالجتيا, Cao خح انًذخلاغهغهًتن تحهٍم الاتجاِ انعاو : ٌٕضح(A) ( :2الشكل)
دالة الارتباط الذاتي  Cao,:(D) : دالة الارتباط الذاتي لممتسمسمة(C)بعد جعميا مستقرة , Cao ة المدخلاتسمسممتل
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تحميل الاتجاه  :يوضح(B)قبل معالجتيا,انصة(  يٍ اٌاو 7 تعذ انتحًم )قٕج(Y)ح انًخشجاخ غهغهًتتحهٍم الاتجاِ انعاو ن : ٌٕضح(A) (3الشكل)
 (Yلممتسمسمة ) دالة الارتباط الذاتي الجزئي(D):,(Y) باط الذاتي لممتسمسمة:دالة الارت(C)بعد جعميا مستقرة ,(Y)المخرجات ةسمسممتالعام ل
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من خلال الفحص البصري يلاحظ أن دالة الارتباط الذاتي ودالة الارتباط الذاتي الجزئي تيبط إلى الصفر   
 مستقرة . سمسمةمتيدل عمى أن البعد الفجوة الزمنية الأولى مما 

ايام من الصب بوصفو متغيراً معتمداً وكما  7يمكن صياغة نموذج دالة التحويل الخاص بقوة التحمل بعد 
 يأتي:

       (.21    ........)                                      
tttt

NUBVUBVCYY 
2211

)()( 

:  أن  إذ
t

Y  (, ايام من الصب 7قوة التحمل بعد دالة التحويل والمتمثمة بـ ) سمسمة المخرجات لنماذجمت: تمثل   
CY: , يمثل الحد الثابت 

t
U

1
ٔ

t
U

2
ٔ  Sio3أكغٍذ انغهٍكٌٕ  لاثًيتغٍش ثسمسمة المدخلات لنماذج دالة التحويل والمتمثمة ب )مت: تمثلان  

   (,انتٕانً عهى  Caoيتغٍش أكغٍذ انكانغٍٕو 
t

N الإزعاجسمسمة مت: يمثل. 
 ويفترض كالآتي: Y MODELبالرمز  سيُرمز لنموذج دالة التحويل لممتغير  

TSMODEL YMODEL. MODEL IS @ 

Yt = CY +(0,1,2,3,4,5,6)U1t(1)+ @ 

(0,1,2,3,4,5,6)U2t(1) +  (1)/(1)NOISE. 

)60(تحويلفي ىذه المرحمة تم افتراض سبعة أوزان لم VV   ضمن دالة التحويل الخطية لجميع المتغيرات
وىو  ARMA(1,1)التوضيحية, فضلٌا عن افتراض أن نموذج حد الإزعاج بوصفو نموذجاً ابتدائياً مفترضاً ىو من نوع

 Yوبإجراء عممية التقدير التمقائي عمى النموذج  (Liu,1992-1994)النموذج الأنسب ومن الممكن أخذ أي نموذج آخر

MODEL تم الحصول عمى نتائج التقدير كما ىي مبينة في الممحق ,(A) . 
بالإضافة إلى عدم معنوية عدة  CY (-0.70)يتضح من خلال عممية التقدير التمقائي عدم معنوية الحد الثابت        

-)والثالث (0.04-)والثاني (0.39-)والأول (1.05)الصفري  أوزان لدوال تحويل مختمفة ومنيا الاوزان ذوات التخمف

لممتغير (0.08)والخامس( 1.77-)والرابع (1.83
1

U (0.68)والثاني (1.52),وعدم معنوية الاوزان ذوات التخمف الأول 
لممتغير (1.58-)والخامس (0.94-)والرابع (1.72-)والثالث

2
U ,(2.39)ٔيعٌُٕح انٕصٌ ري انتخهف انغادط 

نهًتغٍش
1

U  نهًتغٍش (2.44)ٔانغادط (2.33)ٔيعٌُٕح انٕصٌ ري انتخهف انصفشي
2

U,  لان جميع ىذه الاوزان ىي
كما ىو  (2)لجميع الاوزان المعنوية اكبر من (T-VALUE)اكبر من ضعف الخطاء المعياري والقيمة المطمقة لـ

تعديمين عمى مقدرات أوزان دالة التحويل وذلك بإىمال المقدرات غير  ة وقد تم إجراءملاحظ من نتائج  التقدير السابق
عادة التقدير من جديد حتى تم التوصل إلى نتيجة التعديل رقم دالة التحويل وقبل التعرف عمى نموذج  (.2)المعنوية وا 

سمسمة الإزعاج متلالفعمي  ARMAإن الخطوة التالية ىي إجراء التقدير التمقائي لنموذج  ,الفعمي
t

N  لإبدالو بالنموذج
 (SCA)الافتراضي المستخدم في النظام 

 

لحد الإزعاج أن النموذج المناسب لحد الازعاج ىو  ARMAحيث نلاحظ من نتيجة التقدير التمقائي لنموذج 
ARMA(0,1): وأكدىا كل من الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي والموضح كالآتي , 
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خلال الفحص البصري يلاحظ أن دالة الارتباط الذاتي الجزئي تتناقص أسياً وقيم دالة الارتباط الذاتي تقع داخل من 
ولمتأكد من أن عممية التشخيص تمت  .MA(1)فترة الثقة بعد الفجوة الزمنية الأولى مما يدل عمى أن النموذج الملائم ىو

, وسموك (Residuals)تي ودالة الارتباط الذاتي الجزئي لمبواقي بصورة صحيحة, تم رسـم دالـة الارتباط الذا
Normality - Test ( متسمسمة البواقيResiduals اوكذلك تم فحص الارتباط المتقاطع ,)(Cross-Correlation) 

( ومتسمسمة Cao  و اوكسيد الكالسيوم   Sio3بين متسمسمة المدخلات المبيضة لكل من)ثلاثي اوكسيد السميكون 
 البواقي.
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 دالة الارتباط الذاتي الجزئي :Bو  غهغهح الإصعاجًتن :دالة الارتباط الذاتيA: (4)الشكل

  . غهغهح الإصعاجًتن
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حيث يلاحظ أن الارتباطات الذاتية والذاتية الجزئية لمتسمسمة البواقي والارتباطات المتقاطعة بين متسمسمة البواقي وكل 
مف الحادي عشر متسمسمة من متسمسلات المدخلات  جميعيا غير معنوية, ويلاحظ أن ىناك قيمة معنوية عند التخ

للارتباطات الذاتية والذاتية الجزئية لمتسمسمة البواقي  وكذلك قيمة معنوية للارتباط المتقاطع بين متسمسمة المدخلات ) 
(Sio3 ( ومتسمسمة البواقيRES عند التخمف الصفري ويمكن تفسيره بأنو نتيجة الصدفة , وبذلك يتحقق اجتياز نموذج )

الملائم  ARMA(0,1)بعد تضمين نموذج  شخيصية وىذا بالطبع يؤدي إلى نجاح النموذج .دالة التحويل  لمفحوص الت
tفي النموذج لممتغير

Y ,ًيجرى تقديره تقديراً نيائيا 
 أي أن النموذج بعد التقدير النيائي لو بالصيغة الآتية :
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          (A) ًانغهٍكٌٕ أكغٍذ ثلاث Sio3                        (B) انكانغٍٕو  أكغٍذ   Cao 

 (.(RESن المدخلات المبيضة والبواقي: الارتباط المتقاطع بي(7)الشكل
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التحمل لمصب تتأثر بمتغير الادخال ثلاثي اوكسيد السميكون ومن نموذج دالة التحويل النيائي نستنتج ان قوة      
Sio3  السادس كما ويتأثر بمتغير الادخال اوكسيد الكالسيوم  التخمفعند  Cao صورة مباشرة )اي عند تخمفيا ب

يشتركان عند التخمف السادس , نستنتج  الصفري( وبالتخمف الاول والسادس لو ونلاحظ أن تأثير متسمسمتي المدخلات
وىذا يدل عمى أن قوة  (0.4594حيث بمغت قيمة معممة النموذج ) MA(1)أن النموذج الملائم لمتسمسمة الإزعاج ىي 

(. بعد 0.4594بمقدار)  at-1تتأثر بالتغيير العشوائي السابق  ن الصب لمتغير الإخراجايام م 7التحمل بعد مرور 
مرور نموذج دوال التحويل بمراحل بنائو ثم تقديره ثم اجتيازه لمفحوص التشخيصية بنجاح, أصبح من الممكن التنبؤ 

من خلال نموذج دالة التحويل الذي تم التوصل أليو ايام من الصب  7بالقيم المستقبمية لظاىرة قوة التحمل بعد مرور 
 -كما يأتي :
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 ًَ نهقٍى انًتُثئ تٓا:دانح انتحٌٕم انزي تى انتٕصم انٍّ ٔفًٍا ٌهً انشعى انثٍا ًَٕرج ِ اعتًادا عهىيشاْذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بناء نموذج فضاء الحالة بمتغيري الادخال. -7-2
ٔتُفظ الاعهٕب انًغتخذو فً انًثحث الأل َجعم انًتغهغهح يغتقشج يٍ حٍث انٕعظ ٔانتثاٌٍ.ثى اعتخذاو انثشَايج 

ٔتاعتخذاو طشٌقح تقذٌش خطأ  (10)حانى انشتث (1)نثُاء عذج ًَارج نفضاء انحانح يٍ انشتثح  Matlabالاحصائً انجاْض

نتقذٌش يعهًاخ انًُٕرج, ٔلاختٍاس انًُٕرج الافضم يٍ تٍٍ ْزِ انًُارج تى ( Prediction Error Method)انتُثؤ

 اعتخذاو انًعاٌٍش الإحصائٍح ٔكالاتً:

 

     .المقدرة State-space modelنماذج لقيم معايير المعمومات  (:(1الجدول  

FPE Fit Loss Function Aic Si 

2.2186 7.884% 2.14403 0.7975 S1 

2.23885 23.17% 2.09323 0.8083 S2 

2.17569 31.12% 1.97011 0.7824 S3 

2.11165 25.53% 1.85374 0.7563 S4 

2.10296 48.9% 1.79141 0.7569 S5 

2.04718 27.3% 1.69371 0.7356 S6 
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 قيم التنبؤ (8)الشكل 
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2.012 51.77% 1.61804 0.7247 S7 

1.95648 62.63% 1.53058 0.7039 S8 

1.91469 79.79% 1.45821 0.6903 S9 

2.01264 100% 1.49325 0.7488 S10 

لأَّ ٌقاتم أقم قٍى نًعاٌٍش انًعهٕياخ ,  ىو الافضل( S9)ان ألنموذج (1)نلاحظ من الجدول       

 ٔانًُٕرج ْٕ :

 State-space model:  x(t+Ts) = A x(t) + B u(t) + K e(t) )معادلة الحالة( 

 y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t) )يعادنح انًشاْذج(  
 انو  لمدخلات النظام )المدخل الاول وىو في معادلة الحالة( nxnمصفوفة ذات بعد A إذ ان 

B  ىي مصفوفة ذات بعدnxp  ىو في معادلة الحالة, وانو لممدخل الثاني C مصفوفة ذات بعد 
qxnلممدخل الاول و D د  ت بعذا ةمصفوفqxp  وان  لممدخل الثاني في معادلة المشاىدةK  متجو

 .nعمودي عدد عناصره ىي 
 
 
 
 
 
 

X(0)= K=  B= 

   D=

 C=   

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = B(q)u(t) + C(q)e(t) 

A(q) = 1 - 0.2681 q^-1 - 0.4403 q^-2 + 0.4782 q^-3 - 0.1216 q^-4 

       q^-9 -0.2326 q^-5 - 0.3983 q^-6 + 0.3392 q^-7 + 0.2836 q^-8  0.08074-      

  
+0.6386 q^-5 B1(q) = -0.5358 q^-1 + 0.175 q^-2 - 0.4349 q^-3 - 0.6458 q^-4   

  + 0.4361 q^ -8 + 1.777 q^-9 - 0.888 q^-7 q^-6 0.5896+  

B2(q) = 0.5639 q^-1 + 0.06866 q^-2 - 0.6419 q^-3 + 0.3017 q^-4  

 + 0.9527 q^-9 0.2681q^-5 + 0.5437 q^-6 - 0.2659 q^-7 + 0.09745 q^-8-       
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C(q) = 1 - 0.7642 q^-1 - 0.455 q^-2 + 0.7253 q^-3 - 0.3729 q^-4               

q^-5 - 0.3137 q^-6 + 0.5365 q^-7 + 0.2783 q^-8-0.4616 q^-9 -0.1042                                               
 -ويكون النموذج النيائي بالصيغة الاتية:

yt=0.2681yt-1+ 0.4403yt-2 -0.4782yt-3+0.1216yt-4+0.08074yt-5+0.3983yt-6-

0.3392yt-7 -0.2836yt-8+0.2326yt-9-0.5358u1(t-1)+0.175u1(t-2)-0.4349u1(t-3)-

0.6458u1(t-4) +0.6386u1(t-5)+0.5896u1(t-6)-0.888u1(t-7)+0.4361u1(t-8)+1.777u1(t-

9)+0.5639u2(t-1) +0.06866u2(t-2)-0.6419u2(t-3)+0.3017u2(t-4)-0.2681u2(t-

5)+0.5437u2(t-6)-0.2659u2(t-7) +0.09745u2(t-8)+0.9527u2(t-9)+et -0.7642et-1-0.455et-

2+0.7253et-3-0.3729et-4-0.1042et-5-0.3137et-6+0.5365et-7+0.2783et-8-0.4616et-9. 

 وتم التنبؤ ليذا النموذج والنتائج موضحة في الجدول الاتي :
 ( القيم التنبؤية والقيم الاصمية لنموذج فضاء الحالة2الجدول )

 (:S9)والشكل الاتي يبين لنا نسبة تطابق النموذج 
 
 
 
 
 
 
 

القيم المتنبأ بها بعد اعادة 
 تحويمها

القم المتنبأ بها 
والتي تم أخد 

 رق لهاالف

القيم  القيم الاصمية بعد اخد الفرق العادي
 الاصمية

 

T 

32.40 0.00 0.00 32.40 231 

38.9286 6.5286 4.00 36.40 232 

28.7749 -7.6251 -1.30 35.10 233 

36.2977 1.1977 1.10 36.20 234 

24.0617 -12.1383 1.00 37.20 235 

40.7827 3.5827 1.00 38.20 236 

37.8185 -0.3815 1.00 39.20 237 

50.1607 10.9607 0.00 39.20 238 

36.2839 -2.9161 -0.80 38.40 239 

37.3638 -0.8362 0.80 39.20 240 

31.6541 -7.5459 1.00 40.20 241 

232 234 236 238 240
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zv; measured

s9; fit: 79.79%

 

 (S9)يوضح مدى تطابق النموذج  (9)الشكل 
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 :الاستنتاجات 
باستخدام  نماذج فضاء الحالة افضل من التنبؤ باستخدام نماذج  التنبؤ أن البحث ىذا خلال من تبين -أ

دالة التحويل ,حيث أظير ان القيم المتنبئ بيا باستخدام نماذج فضاء الحالة اقرب الى القيم الحقيقية 
 وكذلك نسبة التطابق النموذج افضل باستخدام نماذج فضاء الحالة .

نتج ان قوة التحمل لمصب تتأثر بمتغير الادخال ثلاثي من خلال نموذج دالة التحويل النيائي نست -ب
 Cao  السادس كما ويتأثر بمتغير الادخال اوكسيد الكالسيوم   التخمفعند  Sio3اوكسيد السميكون 

الصفري( وبالتخمف الاول والسادس لو ونلاحظ  التخمفبصورة متعاصرة وبدون تأخير زمني )اي عند 
 يشتركان عند التخمف السادس.  Cao  و اوكسيد الكالسيوم   Sio3السميكون أن تأثير ثلاثي اوكسيد 
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