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 المستخلص:
رشوض الا٘زّبَ فٟ ٘زا اٌجؾش هٍٝ رمذ٠ش اٌّوبٌُ اٌضبثزخ ٚاٌّزغ١شح ص١ِٕب فٟ ّٔبرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ  

اٌوبد٠خ اٌلاخـ١خ ٚاٌزٟ لارّزٍه ط١غ ؽٍٛي رؾ١ٍ١ٍخ ِزغٕج١ٓ اٌششؽ الاثزذائٟ ٚاٌؾً اٌوذدٞ اٌزٞ ع١ؤدٞ ثذٚسٖ 

ّبد اٌّغٌٙٛخ  ٌٙزٖ إٌّبرط ,ؽ١ش رُ  اٌزمذ٠ش ثـش٠مخ ِزغٍغٍخ ِٓ اٌٝ اٌىٍفخ اٌؾغبث١خ اٌوب١ٌخ هٕذ رمذ٠ش اٌّوٍ

هذح ِشاؽً ٠زُ فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ رمذ٠ش ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب  ثـش٠مخ اٌششائؼ اٌغضائ١خ ٚفٟ اٌّشؽٍخ 

خ ٠زُ رمذ٠ش ِب اٌضب١ٔخ رُ اعزوّبي ؿش٠مخ اٌّشثوبد اٌظغشٜ اٌضائفخ ٌزمذ٠ش اٌّوبٌُ اٌضبثزخ اِب فٟ  اٌّشؽٍخ اٌضبٌض

رجمٝ ِٓ ِوبٌُ صبثزخ ٚاٌّوبٌُ اٌّزغ١شح ص١ِٕب ٚرٌه ثٛػوٙب ثّٕٛرط أؾذاس شجٗ ِوٍّٟ ِٚٓ صُ ِمبسٔخ ٘زٖ 

اٌـش٠مخ ِن اٌـشائك اٌزٟ روزّذ هٍٝ اٌزفش٠ك اٌوذدٞ اٌزٟ رزؼّٓ ِشؽٍز١ٓ ؽ١ش ٠زُ فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ رمذ٠ش 

ضائ١خ ٚفٟ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ ٠زُ اعزوّبي ؿشائك اٌزفش٠ك اٌوذدٞ ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب ثـش٠مخ اٌششائؼ اٌغ

)ؿش٠مخ ا٠ٍٚش ٌٍزفش٠ك اٌوذدٞ ٚؿش٠مخ شجٗ إٌّؾشف ٌٍزفش٠ك اٌوذدٞ(ؽ١ش رّذ اٌّمبسٔخ ثبعزوّبي اٌّؾبوبح   

ٚث١ٕذ إٌزبئظ  رفٛق اٌـش٠مخ اٌّغزٕذح هٍٝ شجٗ إٌّؾشف ٌٍزفش٠ك اٌوذدٞ ؽ١ش أهـذ افؼً اٌّمذساد 

 ٙب ث١ٓ اٌذلخ فٟ اٌزمذ٠ش ٚاٌىٍفخ اٌؾغبث١خ اٌوب١ٌخ .ٌّٛاصٔز

اٌشش٠ؾخ اٌغضائ١خ, ا٠ٍٚش ,اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ١خ   /المصطلحاث الرئٍست للبحث 

 ٌٍزفش٠ك اٌوذدٞ ,شجٗ إٌّؾشف ٌٍزفش٠ك اٌوذدٞ ,الأؾذاس اٌلاِوٍّٟ , الأؾذاس شجٗ اٌّوٍّٟ .
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 Introductionالمقذمت    -8

اٌو١ٍّبد اٌذ٠ٕب١ِى١خ فٟ شزٝ ِغبلاد اٌوٍَٛ ٠ّىٓ ٚطفٙب ثّٕبرط د٠ٕب١ِى١خ رزّضً ثّٕؼِٛخ  ِٓ       

 Non-linear Ordiary Differential Equation (ODE) اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ١خ 

زُ ّٔزعخ ٘زٖ الأٔلّخ ِٓ اٌّوبدلاد ثؾ١ش رؾزٛٞ رش و١ٍّخ ل١ذ اٌجؾش ؽ١ؾغت ؿج١وخ اٌثٚرخزٍف ٘زٖ إٌّبرط 

ِٓ عٍٛن اٌو١ٍّخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ . رز١ّض ٘زٖ إٌّبرط ثبؽزٛائٙب هٍٝ ِوٍّبد ِغٌٙٛخ غبٌجب ِب رىْٛ  سهٍٝ اوجش لذ

ج١بٔبد اٌّوٍّبد ِٓ اٌ ٖؾغت ؿج١وخ اٌو١ٍّخ اٌّذسٚعخ ٠ٚغزٛعت رمذ٠ش ٘زثصبثزخ اٚ رزغ١ش ثّشٚس اٌضِٓ 

اٌّشب٘ذح 
[9]

, فٟ ؽبٌخ رٛفش اٌؾً اٌّغٍك ٌّٕبرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ ٠ّىٓ اعزوّبي ّٔبرط الأؾذاس   .

اٚ ّٔبرط أؾذاس اٌّوبِلاد اٌّزغ١شح ص١ِٕب   Models Nonliner Regressionاٌلاخـٟ
[17]

Time 

Varying Coeffcient Regression Modelsٌّوبدلاد لارّزٍه ط١غ ٚؽ١ش اْ ِولُ ٘زٖ إٌّبرط ِٓ ا

ص١ِبد اٌؾً اٌوذدٞ اٌزىشاسٞ ٚرٌه ٌٍؾظٛي هٍٝ ِمذساد اٌّشثوبد ساٌٝ خٛا ٛءؽٍٛي ِغٍمخ ٌزا ٠زُ اٌٍغ

ٚوّب ٘ٛ ِوٍَٛ اْ وً رىشاس فٟ ٘زٖ اٌـش٠مخ ٠ٕـٛٞ هٍٝ ه١ٍّبد رىبًِ هذد٠خ ٚ٘زا ثذٚسٖ ,اٌظغشٜ اٌلاخـ١خ 

 ,خش ٠غت اْ رزٛفش اٌششٚؽ الأ١ٌٚخ اٚ اٌؾذ٠خ ٌٍّزغ١شعٛف ٠ؤدٞ اٌٝ اٌىٍفخ اٌؾغبث١خ اٌوب١ٌخ ِٓ عبٔت ا

ٌٚزغٕت اٌىٍفخ اٌؾغبث١خ اٌوب١ٌخ ِٚشىٍخ اٌم١ّخ الأ١ٌٚخ   , رُ اٌٍغٛء اٌٝ اٌـشائك اٌزٟ رغزوًّ اٌزمذ٠ش 

اٌلاِوٍّٟ ٌّزغ١ش اٌؾبٌخ ِٚشزمزٗ ؽ١ش اْ ٘زٖ اٌـشائك لارؾزبط اٌؾً اٌوذدٞ اٌّزىشس ٌٍّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ ٚلا 

وزٌه اٌجؾش  ط اٌٝ اٌم١ُ الاثزذائ١خ ٌّزغ١ش اٌؾبٌخ وّب أٙب رؾغٓ اٌىفبءح ٚالاعزمشاس٠خ فٟ ؿشائك الاِض١ٍخ رؾزب

فٟ إ٠غبد اٌـشائك اٌزٟ رٛاصْ ث١ٓ اٌىٍفخ اٌؾغبث١خ ٚاٌذلخ فٟ اٌزمذ٠ش .٠زؼّٓ ٘زا اٌجؾش ٚطف ّٔبرط 

ؾبٌخ ِٚشزمزٗ  ثبٌـشائك اٌّّٙذح اٌلاِو١ٍّخ أٚلا  . ؽ١ش ٠زُ رمذ٠ش ِزغ١ش اٌ اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ١خ

ِٚٓ صُ اعزوّبي ٘زٖ اٌّمذساد اٌّّٙذح ٌٍؾظٛي هٍٝ رمذ٠ش اٌّوٍّبد اٌّغٌٙٛخ 
[7]
.

 
 

اٌلاخـ١خ ٟٚ٘ اٌـش٠مخ اٌّزوذدح ODE ٌمذ رُ اعزوّبي هذح  ؿشائك ٌزمذ٠ش اٌّوبٌُ اٌّغٌٙٛخ فٟ ّٔبرط        

٠ٚزُ ف١ٙب رمذ٠ش اٌّوٍّبد اٌضبثزخ ٚاٌّزغ١شح اٌضِٓ   Based–hing Multistage Smoot(MSSBاٌّشاؽً )

ٌٝ خٛاسص١ِبد اٌزفش٠ك اٌوذدٞ ٟٚ٘ ؿش٠مخ ا٠ٍٚش ٌٍزفش٠ك اٌوذدٞ  اٚاٌـشائك اٌزٟ رغزٕذ  ثضلاس ِشاؽً  

(DEL) Euler Ddiscretization Method    ٞٚؿش٠مخ شجٗ إٌّؾشف ٌٍزفش٠ك اٌوذد Trapezoidal 

Numerical Distraction Method(DTR)   ٌٚمذ رّذ اٌّمبسٔخ ث١ٓ ٘زٖ اٌـشائك ثبعزوّبي ِو١بس

(ٚرٌه ٌٍؾظٛي هٍٝ افؼً إٌزبئظ ARE)   Average Relative Errorاٌّمبسٔخ ِوذي اٌخـبء إٌغجٟ 

 ٚثذلخ هب١ٌخ .

 مشكلت البحث  8-8
١خ ٚفٟ اٌغبٌت رؾزٛٞ ٘زٖ ٠زُ رّض١ً إٌّبرط اٌذ٠ٕب١ِى١خ ثبٔلّخ ِٓ اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ

 Close Form إٌّبرط ِوٍّبد ِغٌٙٛخ وّب اْ ِولُ ٘زٖ إٌّبرط ِٓ اٌّوبدلاد لارّزٍه ط١غ ؽٍٛي ِغٍمخ   

Solutions ًٌزا ٠زُ اٌٍغٛء اٌٝ اٌخٛاسص١ِبد اٌزىشاس٠خ  ٌٍؾً اٌوذدٞ ٌٍؾظٛي هٍٝ ؽً هذدٞ ِمبسة ٌٍؾ

وزّذ ؿشائك رمذ٠ش اٌّوٍّبد فٟ ٘زٖ الأٔلّخ هٍٝ ٘زٖ اٌظؾ١ؼ ٌٙزٖ الأٔلّخ ِٓ اٌّوبدلاد ٚهبدح ِب ر

فٟ  ٚلا ع١ّب اٌخٛاسص١ِبد اٌزىشا٠خ  ٚ٘زا ٠زغجت فٟ اٌىٍفخ اٌؾغبث١خ اٌوب١ٌخ ٚهذَ الاعزمشاس ِٚشبوً اٌزمبسة

 ؽبعزٙب اٌٝ اٌششؽ الاثزذائٟ اٚ اٌم١ُ اٌؾذ٠خ ٌٍّزغ١ش ٚاٌزٟ غبٌجب ِبفؼلا هٓ ؽبٌخ وْٛ اٌّوٍّبد هب١ٌخ الاثوبد 

 رىْٛ ِغٌٙٛخ .

 هذف البحث 8-4
٠ٙذف اٌجؾش اٌٝ إ٠غبد افؼً ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌزٟ رز١ّض ثبٌّٛاصٔخ ث١ٓ وفبءح اٌزمذ٠ش ٚ ٚث١ٓ اٌىٍفخ     

اٌؾغبث١خ ٌٍّوٍّبد اٌّغٌٙٛخ فٟ ّٔبرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ١خ دْٚ اٌٍغٛء اٌٝ اٌؾً اٌوذدٞ 

ن اٌـشائك اٌىلاع١ى١خ اٌزٟ روزّذ اٌزمذ٠ش اٌلاِوٍّٟ اٌّّٙذ ٌّزغ١ش اٌؾبٌخ ٌٙزٖ إٌّبرط ِٚمبسٔخ ٘زٖ اٌـشائك ِ

ٌّمذساد ِوٍّبد    Average Relative Error(ARE)ِٚشزمزٗ ٚرٌه ثبعزوّبي اٌّو١بس الاؽظبئٟ 

 إٌّٛرط ٌغشع اٌّمبسٔخ ث١ٓ افؼ١ٍخ ؿشائك اٌزمذ٠ش ٚاٌزٛطً اٌٝ افؼٍٙب .
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 Ordinary Differential Equationsالعادٌت اللاخطٍت نمارج المعادلاث التفاضلٍت(2) 

Models(ODE)  Nonlinear 

اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ ِٓ اُ٘ الأدٚاد اٌش٠بػ١خ اٌّغزوٍّخ فٟ رى٠ٛٓ إٌّبرط اٌذ٠ٕب١ِى١خ فٟ اٌوٍَٛ  ذرو

١ٍخ ٚرٛػ١ؼ اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌفغ١ٌٛٛع١خ ٚإٌٙذع١خ  ٚفٟ ا٢ٚٔخ الأخ١شح رُ اعزوّبي ّٔبرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ

اٌو١ٍّبد اٌجب٠ٍٛع١خ ِضً اٌذ٠ٕب١ِى١خ اٌفب٠شٚع١خ ٌلاِشاع  اٌّوذ٠خ  , هٍٝ عج١ً اٌّضبي رُ اعزوّبي 

ٚفب٠شٚعبد اٌىجذ اٌٛثبئٟ ثبٔٛاهٗ , اٌلاخـ١خ ٌم١بط د٠ٕب١ِى١خ فب٠شٚط ٔمض إٌّبهخ اٌجشش٠خ   (ODE)ّٔبرط

اٌلاخـ١خ رغزوًّ ِن رشو١جخ   (ODE)اوضش ّٔبرط ٌٚمذ أدد اٌٝ اوشبفبد ه١ٍّخ ٘بِخ   . ِٚن رٌه  اٌّخزٍفخ

ِٓ اٌج١بٔبد اٌّشب٘ذح  ٌٍزمذ٠ش ٚالاعزذلاي الاؽظبئٟ ٌٍّوبٌُ اٌّغٌٙٛٗ فٟ ٘زٖ إٌّبرط. 
[14:pp2] 

 x(t)ٚاٌّزغ١ش اٌزبثن ٚ٘ٛ  ٠ٚtوجش هٓ اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ ثولالخ ِغبٚاح ث١ٓ اٌّزغ١ش اٌّغزمً ٚ٘ٛ 

بٌوبد٠خ أٞ اْ اٌّزغ١ش اٌزبثن ٘ٛ داٌخ فٟ اٌّزغ١ش اٌّغزمً ٚلا رؾزٛٞ الا ثبػ١ٍخ ؽ١ش رغّٝ ٘زٖ اٌّوبدٌخ اٌزف

هٍٝ ِشزمبد هبد٠خ 
.  [8]

 

اْ اٌشىً اٌوبَ ٌٍّٕٛرط اٌذ٠ٕب١ِىٟ اٌّزّضً ثٕلبَ اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ١خ ٠ّىٓ اهـبءٖ 

فٟ اٌفزشح اٌض١ِٕخ   ؽ١ش اْ   ثبٌّغبي x(t)   State Variableِٓ خلاي ِزغ١ش اٌؾبٌخ 

 ٚ٘ٛ اٌؾً اٌٛؽ١ذ ٚاٌمبثً ٌٍلاشزمبق ٌّشىٍخ اٌم١ّخ الأ١ٌٚخ   

 
 اٌلاخـ١خ اٌزٟ رّزٍه ِوٍّبد صبثزخ ِٚزغ١شح ص١ِٕب ف١ّىٓ اٌزوج١ش هٕٙب وبلارٟ: (ODE)اِب ّٔبرط 

 
 d ذاٌّغٌٙٛخ ثبٌجوِزغٗ اٌّوٍّبد اٌضبثزخ  ؽ١ش اْ 

 ( ثبٌجوذ (state variables: ٚ٘ٛ ِزغٗ ِزغ١شاد اٌؾبٌخ 

 
ِزغٗ اٌّوبٌُ اٌّزغ١شح ص١ِٕب  )فٟ إٌّٛرط اٌزٞ ع١زُ الاهزّبد ه١ٍٗ فٟ ٘زا اٌجؾش عزىْٛ ٌذ٠ٕب ِوٍّخ  :

 ٚاؽذح ِزغ١شح اٌضِٓ(.

ٚاي اٌزفبػ١ٍخ اٌزٟ رىْٛ ط١غٙب ِوٍِٛٗ ٚاٌزٟ رىْٛ خـ١خ اٚ لا خـ١خ)فٟ ٘زا اٌجؾش ِزغٗ اٌذ   : 

 عزىْٛ اٌذٚاي لاخـ١خ( ؽ١ش 

  :  اٌم١ّخ الاثزذائ١خ)٠ٚفزشع اْ رىْٛ ِوٍِٛٗ فٟ ٘زا  اٌجؾش ( 

ِغزّشح ٚلبثٍخ   fٚثظٛسح هبِخ اٌذاٌخ ٠وزّذ هٍٝ اٌّوٍّخ (2) ,(1ؽ١ش اْ اٌغبٔت الأ٠ّٓ ِٓ اٌّوبدٌخ )       

ِٚٛعٙبد اٌّوبٌّبد.  ٌٍلاشزمبق ثبٌٕغجخ اٌٝ ِزغ١ش اٌؾبٌخ 
[16:pp2:3]

 

ثذلخ ٚثظٛسح ِجبششح ثذلا ِٓ رٌه ٠ّىٓ   رش١ش اٌٝ ث١بٔبد اٌم١بط ؽ١ش لا٠ّىٓ ل١بط    ٌزىٓ 

ؽ١ش ٠غزٕذ   ٚاٌجذ٠ً   ؽ١ش ٠ّىٕٕب اْ ٔؼن إٌّٛرط اٌزٞ ٠ٛػؼ  اٌولالخ ث١ٓ   ل١بط اٌجذ٠ً 

رمذ٠ش اٌّوبٌُ اٌّغٌٙٛخ هٍٝ ٘زا إٌّٛرط .
 

              

ٚرجب٠ٓ ِغزمٍخ ثّزٛعؾ ٠غبٚٞ طفش ِٚظفٛفخ رجب٠ٓ   ؽ١ش أخـبء اٌم١بط

∑ِشزشن
 

٠فزشع  ) 3ٚ ٌزمذ٠ش الأّٛرط ػّٓ اؿبس ٚعٛد خـأ ثبٌم١بط فٟ ّٔبرط الأؾذاس ثغجت اْ إٌّٛرط )

اٌؼٛػبء( ف١ىْٛ ثبلاِىبْ اعزوّبي ؿشائك اٌز١ّٙذ (٠مبط ِن اٌزش٠ٛش State variableاْ ِزغ١ش اٌؾبٌخ 

اٌلاِو١ٍّخ ٌزمذ٠ش ِزغ١شاد  اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب .
 [10:p:1:2] 
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 Estimation methodطرائق التقذٌر 4-8
لجً اٌجذء ثزمذ٠ش اٌّوٍّبد اٌّغٌٙٛخ فٟ ّٔبرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ١خ ٕ٘بٌه ششؽ ِغجك          

ٚ٘ٛ   Priori Global Identifiability ٌىٟ ٠ىْٛ رمذ٠ش اٌّوٍّبد ِمجٛلا الا ٚ٘ٛ اٌزشخ١ض اٌّغجك 

.ٍّبد اٌّغٌٙٛخ فٟ إٌّٛرطخبط١خ رشرجؾ ثزفشد اٌؾً ٌٍّو
  ] [1:PP55

 

اٚ   Identifiability Theoretical ٠ّٚىٓ ر١ّض ٔٛه١ٓ ِٓ اٌزشخ١ض الأٚي ٘ٛ اٌزشخ١ض إٌلشٞ

  ODEٚ٘زا إٌٛم ِٓ اٌزشخ١ض ٠زّضً ثزشخ١ض اٌّوٍّبد فٟ ّٔبرط   (Mathematicalاٌش٠بػٟ )

م١بط ( . اِب إٌٛم اٌضبٟٔ ِٓ اٌزشخ١ض ٘ٛ اٌلاخـ١خ رؾذ افزشاع اٌم١بط الأِضً )هذَ ٚعٛد خـأ فٟ اٌ

دساعخ ف١ّب ارا وبٔذ  ٚ٘ٛ  (Statisticalاٚ الاؽظبئٟ ) Practical Identifiabilityاٌزشخ١ض اٌوٍّٟ 

لبثٍخ ٌٍزشخ١ض فٟ ؽبٌخ ٚعٛد اٌؼٛػبء ِن اٌج١بٔبد اٌزٟ ٠زُ ل١بعٙب ٚهٕذئز  ODEاٌّوٍّبد فٟ ّٔبرط 

ّٔٛرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ١خ  ػّٓ ؿشائك اٌزمذ٠ش ل١ذ ٠ّىٓ رمذ٠ش اٌّوٍّبد اٌّغٌٙٛخ فٟ 

 .اٌذساعخ  
[13:pp4].

                                                                                                                                                                         

٠ّىٓ ر١١ّض فئز١ٓ ِٓ ؿشائك رمذ٠ش اٌّوٍّبد اٌفئخ الأٌٚٝ ٚاٌزٟ رغّٝ ثبٌـشائك اٌزىشاس٠خ اٚاٌغ١ش  

ٚاٌزٟ رغزوًّ اٌؾً  Nonlinear Lest Square(NLS)ِجبششح ِضً ؿش٠مخ اٌّشثوبد اٌظغشٜ اٌلاخـ١خ 

خ اٌؾغبث١خ ٚهذَ ٚروبة ٘زٖ اٌـشائك ثبٌىٍف Optimazation Methodesك الاِض١ٍخ ائاٌوذدٞ اٌّزىشس ٚؿش

الاعزمشاس وزٌه لذ رىْٛ ِمذساد اٌّوٍّبد ِزؾ١ضح هٕذ اعزوّبي ه١ٕبد طغ١شح 
[14:pp2].

 

غ١ش ئك اٌزمذ٠ش ٚاٌزٟ رغّٝ ثبٌـشائك ٌٚزغٕت ٘زٖ اٌّشبوً ٠زُ اٌٍغٛء اٌٝ اٌفئخ اٌضب١ٔخ ِٓ ؿشا

 ش ٚاٌزٟ ع١زُ اٌزـشق ٌٙب لاؽمب. رىشاس٠خ اٚ اٌّجبششح ٚاٌزٟ لاروزّذ اٌؾً اٌوذدٞ ٚاٌم١ّخ الأ١ٌٚخ فٟ اٌزمذ٠

اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌزٞ ع١زُ اهزّبدٖ فٟ ٘زا اٌجؾش ٘ٛ أّٛرط اٌذ٠ٕب١ِخ اٌفب٠شٚع١خ ٌلأاِشاع اْ أّٛرط 

اٌف١شٚع١خ اٌّوذ٠خ 
[9:pp:641][16:pp5]
 : 

 

 

 
 

 غ١ش اٌّظبثخ اٌّغزٙذفخ ِٓ لجً اٌفب٠شٚط  :٘ٛ رشو١ض خلا٠ب  ؽ١ش اْ 

 اٌّظبثخ ثبٌفب٠شٚط ٘ٛ رشو١ض خلا٠ب   :

 اٌؾًّ اٌفب٠شٚعٟ )و١ّخ اٌفب٠شٚط فٟ ثلاصِب اٌذَ( :

 غ١ش اٌّظبثخ  ِوذي رىبصش خلا٠ب  :

 غ١ش اٌّظبثخ  ِوذي ٚفبح خلا٠ب :

 ِوذي اٌوذٜٚ اٌّزغ١شح ثّشٚس اٌضِٓ  اهزّبدا هٍٝ فوب١ٌخ اٌومبل١ش اٌّؼبدح ٌٍفب٠شٚعبد  :

 اٌّظبثخ  ِوذي ٚفبح خلا٠ب :

c ِوذي إصاٌخ :virionsٖاٌؾش 

N هذد :virions  اٌزٟ رٕزغٙب اٌخ١ٍٗ  اٌّظبثخ اٌّفشدح وّوذي 

 State variablsٟ ِزغ١شاد اٌؾبٌٗ ٘, :ؽ١ش اْ

 اٌّوٍّبد اٌّغٌٙٛخ اٌضبثزخ ٚاٌّزغ١شح اٌضِٓ اٌّـٍٛة رمذ٠ش٘ب  

 اٌلاخـ١خ  . ODEاعزوشاع ٌـشائك رمذ٠ش اٌّوٍّبد اٌّغٌٙٛخ ل١ذ اٌجؾش ٌّٕبرط  ٠برٟٚف١ّب 
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  B)Based(MSS–Multistage Smoothingالطرٌقت المتعذدة المراحل     (4-8-8)
رغزوًّ اٌـش٠مخ اٌّزوذدح اٌّشاؽً لاعزخلاص اٌزمذ٠شاد ِٓ ع١ّن اٌّوٍّبد اٌذ٠ٕب١ِى١خ فٟ ّٔٛرط 

د٠ٕب١ِىٟ ٌفب٠شٚط اٌٛثبئٟ  ٘زا الأعٍٛة ٠ؾزٛٞ هٍٝ أؾذاس ِوٍّٟ ٚغ١ش ِوٍّٟ ٚشجٗ ِوٍّٟ ٠ٚزغٕت اٌؾً 

زٌه فبْ ٘زٖ اٌـش٠مخ ٟ٘ ؿش٠مخ اٌلاخـ١خ ٚلا ٠زـٍت ل١ُ اثزذائ١خ ٌّزغ١شاد اٌؾبٌخ و   ODEاٌوذدٞ ٌّٕبرط 

هٍٝ اٌشغُ ِٓ اْ اٌّمذساد هٍٝ أعبط ٘زٖ  ,اٌلاخـ١خ  اٌّخزٍفخ   ODEهبِخ ٌزمذ٠ش اٌّوٍّبد فٟ ّٔبرط 

اٌـش٠مخ ٌذ٠ٙب ثوغ اٌظفبد ا١ٌّّضح فٟ اٌخظبئض اٌزمش٠ج١خ رٛعذ ثوغ اٌم١ٛد هٍٝ ٘زٖ اٌـش٠مخ هٍٝ ٚعٗ 

اٌزٟ رزأصش ثم١بط اٌزش٠ٛش )اٌؼٛػبء(هٕذِب رىْٛ اٌج١بٔبد اٌخظٛص هٕذ رمذ٠ش ِشزمبد ِزغ١شاد اٌؾبٌخ 

.ِجوضشح ٚ٘زا ٠ٕزظ ِمذساد ِزؾ١ضح ٌٍّوٍّبد
 [9:PP467] 

 ٠ّٚىٓ   رٍخ١ض ِشاؽً  ٘زٖ اٌـش٠مخ وّب ٠أرٟ: ثظٛسح هبِخ

 (:Penalized splineرمذ٠ش ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب ثـش٠مخ اٌششائؼ اٌغضائ١خ ) المرحلت الأولى

 Liang (2010) زوًّ اٌجبؽشٌمذ اع 
[9]

ؿش٠مخ الأؾذاس اٌّٛػوٟ اٌّزوذد ٌزمذ٠ش ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب  

فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ِٓ ٘زٖ اٌـش٠مخ 
    

 Penalized (P Spline) عٛف ٔٛكف ؿش٠مخ اٌششائؼ اٌغضائ١خ

Splines ش رُ اهزّبد ٘زٖ اٌـش٠مخ ؽ١ ٌزمذ٠ش ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب فٟ إٌّٛرط اٌّوّٛي ثٗ فٟ ٘زا اٌجؾش

فٟ اٌزمذ٠ش وٛٔٙب رز١ّض ثبٌّشٚٔخ فٟ رشو١ت أٔٛام ِخزٍفخ ِٓ إٌّؾ١ٕبد ٌٚذ٠ٙب ا١ٌٙئخ فٟ اٌزغ٠ٛخ ث١ٓ الأؾذاس 

وزٌه ٌذ٠ٙب اٌىفبءح اٌؾبعٛث١خ اٌوب١ٌخ ِمبسٔخ ِن ؿش٠مخ الأؾذاس  Spline Smoothingٚر١ّٙذ اٌششائؼ 

اٌّٛػوٟ اٌّزوذد
 [17]

,, ٖ اٌّشؽٍخ  رمذ٠ش وً ِٓ ع١زُ فٟ ٘ز .   ٚاٌزٟ  

ٚاٌزٟ عٛف ٔؾزبعٙب فٟ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ     ,  رىْٛ ِمذسارٙب ثبٌززبثن 

ٚاٌزٟ عٛف رغزوًّ  فٟ اٌّشؽٍخ   ٙب ثـ ٚاٌزٟ ٠وجش هٕ  ٚوزٌه رمذ٠ش اٌّشزمخ اٌضب١ٔخ ٌٍّزغ١ش 

 .اٌضبٌضخ.هٍّب ثأْ 
[9]

اْ اٌفىشح الأعبع١خ ٌٍز١ّٙذ ثبٌششائؼ اٌغضائ١خ أهـذ ِٓ  

ٚرٌه ثبعزوّبي   .Eilers and Marx (1996)صُ رـٛسد ِٓ لجً  O’Sullivan (1986)لجً اٌجبؽش  

 Penalized( P Spline( ؽ١ش ع١ّذ اٌـش٠مخ )B Splineشائؼ  )ِن ش penaltiesاٌغضاءاد اٌّخزٍفخ 

Spline  ( ٚروٕٟ ٘زٖ اٌـش٠مخ اعزخذاَ ششائؼ .B Spline ِْٛن همذ رىْٛ ثّغبفبد ِزغب٠ٚخ ٚهبدح ِب ٠ى )

( Under Smoothingهذد٘ب الً ِٓ هذد اٌج١بٔبد ٚرٌه ٌزلافٟ ِشىٍخ ٔمض اٌز١ّٙذ )
 [3:pp529]

 

ٚوبلارٟ : فٟ اٌز١ّٙذ  ٌزمذ٠ش إٌّؾٕٝ عٛف ٔٛكف ٘زٖ اٌـش٠مخ 
 [17:pp5][15:PP6,7]

 

  B- splineثٛاعـخ اٌـش٠مخ اٌّّٙذح اٌلاِو١ٍّخ أعبط اٌشش٠ؾخ   X(t)ٔمَٛ ثزمش٠ت ِزغ١ش اٌؾبٌخ 

(Basis Spline ؽ١ش رزىْٛ ٘زٖ اٌششائؼ  ِٓ لـن ِٓ ِزوذداد اٌؾذٚد رٛطً ثٕمبؽ رغّٝ ثبٌومذ )knots 

 De Boorٚػن ٌٚمذ 
[4:pp90]

ط١غخ رىشاس٠خ رُ اؽزغبة اٌششائؼ ف١ٙب لأ٠خ دسعخ ثوذ اْ هشف اٌشش٠ؾخ ِٓ 

 ٠ٚىْٛ رمش٠ت ِزغ١ش اٌؾبٌخ وبلارٟ : اٌذسعخ طفش 

 

 
 ؽ١ش اْ :

 ٘ٛ ِٛعٗ اٌّوبِلاد اٌّغٙٛي عٛف ٠مذس ِٓ اٌج١بٔبد   

 ٚاٌشرجخ  عخٌٍذس  B spline٘ٛ ِٛعٗ دٚاي أعبط  

 .ٚثّزغٍغٍخ ِٓ اٌومذ فٟ  1×ثّغبي    

 

 

 وبلارٟ  ثبٌجوذ  Splines Matrixٌٚمذ رُ روش٠ف ِظفٛفخ اٌششائؼ

 ٌٚزىٓ ِٛعٗ اٌّشب٘ذاد ِوـٝ وبلارٟ :         
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 وّب اْ رىبًِ ِشثن اٌّشزمخ اٌضب١ٔخ ٌذٚاي الأعبط ٠وـٝ وبلارٟ :  

هٕذئز ٠ّىٓ اٌؾظٛي هٍٝ ِمذس اٌشش٠ؾخ اٌغضائ١خ ٌّزغ١ش اٌؾبٌخ   

X(t)    ٚرٌه ثزظغ١ش داٌخ اٌٙذف الار١خ 

 ه١ٍٗ ثزظغ١ش داٌخ اٌٙذف الار١خ : ٠ّىٓ اٌؾظٛي ٌّزغ١ش اٌؾبٌخ  فبْ ِمذس اٌشش٠ؾخ اٌغضائ١خ 

 
    Generalized Crossٟ٘ ِوٍّخ اٌز١ّٙذ ٚع١زُ اخز١بس٘ب ثـش٠مخ اٌزمبؿن اٌششهٟ اٌّوُّ  ؽ١ش 

Validation Method.   ( 8هٕذ رظغ١ش داٌخ ٌٙذف)   :ٍٝعٛف ٔؾظً ه 

 
 : هٕذ٘ب ٠ّىٓ اٌؾظٛي هٍٝ ِزغ١ش اٌؾبٌخ 

 
 ٚوبلارٟ  ٠ّىٓ اٌؾظٛي هٍٝ ِمذساد ِشزمبد ِزغ١ش اٌؾبٌخ وزٌه 

 
 ؽ١ش اْ 

 رمذ٠ش اٌّوٍّبد اٌضبثزخ ثـش٠مخ اٌّشثوبد اٌظغشٜ اٌضائفخ(:( المرحلت الثانٍت

 Estimation the Constant Parameters By Pseudo-Least Squares 

زمزٙب ثـش٠مخ عضاء اٌششائؼ عٛف ٠زُ اعزوّبي ٘زٖ اٌّمذساد فٟ ثوذ اْ رُ رمذ٠ش ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ِٚش

 Pseudo-Least٘زٖ اٌّشؽٍخ ٌزمذ٠ش اٌّوٍّبد اٌضبثزخ  ثبعزوّبي ؿش٠مخ اٌّشثوبد اٌظغشٜ اٌضائفخ 

Squares ( وْٛ اٌج١بٔبد ٟ٘ ث١بٔبد ِّٙذح ثبٌـش٠مخ اٌلاِو١ٍّخP Spline ثظٛسح هبِخ .)( 2ِٓ إٌّٛرط ( 

 ّٔٛرط الأؾذاس الارٟ :عٛف ٔؾظً هٍٝ 

 
ارا           ٠وجش هٓ ِزغٗ خـأ الاعزجذاي أٞ اْ    ؽ١ش اْ 

أخـبء ثّزٛعؾ طفش ٌىٕٙب غ١ش ِغزمٍخ  ٟ٘فأْ ٘ٛ ِمذس غ١ش ِزؾ١ض اٌٝ   وبْ 

ضا )ِضلا ارا لذس ثئؽذٜ ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌّّٙذٖ اٌلاِو١ٍّخ وبٌّمذس ِزؾ١ ِٚن رٌه ارا وبْ اٌّمذس

 penalized اٚ ؿش٠مخ اٌششائؼ اٌغضائ١خ   Local Polynomial Estimation اٌّٛػوٟ اٌّزوذد

splines (p splines) ٌٝٚفأْ ِزٛعؾ الأخـبء اٌوشٛائ١خ  عٛف ٠ىْٛ لا٠غبٚٞ   )اٌٛاسدح فٟ اٌّشؽٍخ الأ

فٟ إٌّٛرط   ثـ  رخزٍف هٓ خـب اٌم١بط اٌزم١ٍذٞ ف١ّب هذا رٌه ارا اعزجذٌٕب   طفش. ارْ 

ؽغت رمذ٠ش٘ب  ( فبْ رمذ٠شاد اٌّوٍّبد عٛف رىْٛ ِزؾ١ضح ٚاٌخ١بس الأفؼً ٚاٌجذ٠ً ٘ٛ الاعزوبػٗ ثـ 3)

ؽ١ش اْ ِزغ١ش  فٟ ّٔبرط أخـبء اٌم١بط  Regression Calibrationٚ٘زٖ اٌفىشح ِشبثٙٗ أعبعب لااعٍٛة 

ثبٌّمذس اٌزٞ  ؽ١ش ٠زُ اعزجذاي اٌّزغ١ش اٌزٞ ٠ىْٛ هشػخ ٌٍخـأ   ODE٘ٛ اٌؾً ٌّٕبرط  اٌؾبٌخ  

 ٠مخ اٌششائؼ اٌغضائ١خ ؽظٍٕب ه١ٍٗ فٟ اٌّشؽٍخ الاٌٚٝ ثـش
[10:pp1571]

. 

٘ٛ  اعزجذاي اٌّزغ١شاد غ١ش اٌّشب٘ذح)اٌزٟ رمبط ِن    Regression Calibrationٚٔوٕٟ ثفىشح 

رمذ٠ش ٘زٖ  ثبٌؾغجبْٚعٛد اٌخـب( ثم١ّٙب اٌّمذسح ثبٌـشائك اٌلاِو١ٍّخ  فزىْٛ أخـبء اٌم١بط ِوذٌخ ٚرٌه ٌزبخز 

اٌّزغ١شاد 
[6:PP2]

 

   Squares (PsLS   Pseudo–Leastثوبد اٌظغشٜ اٌضائفخ  ) شؽ١ش عٛف رـجك ؿش٠مخ اٌّ

فٟ ٔلبَ اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ١خ  ٚرٌه   ثزوٛع اٌّمذساد اٌّّٙذح   اٌضبثزخ  ٌزمذ٠ش اٌّوٍّبد

ِٓ   ( ٌٕؾظً هٍٝ رمذ٠ش 2ٌّزغ١شاد اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب اٌزٟ ؽظٍٕب ه١ٍٙب فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ فٟ اٌّوبدٌخ )

رظغ١ش داٌخ اٌٙذف الار١خ :
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ٟ٘ ١ٌغذ   ٔلاؽق اْ   ٠ّضً ِغبي اٌّوٍّخ ِٓ اٌّوبدٌخ     ؽ١ش اْ 

ِٚشزمزٗ ٚوّب ٘ٛ ِوشٚف اْ ِشزمخ اٌّزغ١ش  اٌج١بٔبد اٌّشب٘ذح ثً ٟ٘ ِزغ١شاد ِّٙذح ٌّزغ١ش اٌؾبٌخ 

ٟ٘  (13ه١ٍٙب ثزظغ١ش داٌخ اٌٙذف )غ١ش ِغزمٍخ اٌزٛص٠ن  ٌٚٙزا فأْ ِمذساد اٌّوٍّبد اٌضبثزخ اٌزٟ ٔؾظً 

 ١ٌPseudo-Leastغذ ِمذساد اٌّشثوبد اٌظغشٜ الاهز١بد٠خ  ثً رغّٝ ِمذساد اٌّشثوبد اٌظغشٜ اٌضائفخ 

Squares Estimators PsLS    ٜ٠زُ اعزوّبي ا١ٌخ الأؾذاس اٌخـٟ ٌٍؾظٛي ِمذساد اٌّشثوبد اٌظغش

  ِب ارا وبٔذ ٘زٖ اٌذاٌخ لا خـ١خ ِّىٓ اعزوّبي ثشاِظ اٌؾضَ الإؽظبئ١خخـ١خ ا اٌضائفخ ارا وبٔذ اٌذاٌخ 

وّزغ١ش اعزغبثخ ِّٚٙذ ِمذس ِزغ١ش  لإ٠غبد ٘زٖ اٌّمذساد, ٔىْٛ ثؾبعخ ر١ّٙذ ِمذس ِشزمخ اٌذاٌخ

.  وّزغ١شاد ِشب٘ذح فٟ ٔمبؽ اٌٛلذ اٌؾبٌخ 
[10:pp1573]

 

 ٠غت اعشاء اٌو١ٍّبد اٌؾغبث١خ الار١خ    (6()5()4٘زٖ اٌّشؽٍخ هٍٝ ّٔبرط اٌّوبدلاد   )ٚؽزٝ رـجك 

 ( ٚٔؾظً هٍٝ :5( ِن )4رذِظ )

 
                     ١ٌٚىٓ

 

 

 

 

 

 ٚ  ٚ  ٌزىٓ 

 ٔؾظً هٍٝ ( 6ٚثبٌزو٠ٛغ ثبٌّوبدٌخ )

 

 
 :  اْ ؽ١ش

 

ثبٌززبثن   ِمذساد وً ِٓ ,,,  ٌزىٓ 

عٛف ٔؾظً هٍٝ ّٔٛرط الأؾذاس  ((16ثزو٠ٛغ ٘زٖ اٌّمذساد فٟ ٚ ٚاٌزٟ ؽظٍٕب ه١ٍٙب فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ ,

اٌخـٟ الارٟ  
[10:PP1576]
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أخـبء اٌزو٠ٛغ عٛف ٠ظجؼ إٌّٛرط ّٔٛرط أؾذاس ل١بعٟ ِٚٓ اٌّّىٓ ٠زؼّٓ وً  ؽ١ش 

 Pseudo-least squaresإ٠غبد ِمذساد اٌّوٍّبد اٌضبثزخ, عٛف ٔغزخذَ اٌّشثوبد اٌظغشٜ اٌضائفخ

estimation  ثٙزا ٔغزـ١ن رمذ٠ش  ,, ٠ّٚىٓ اعزٕزبط :  ٌزمذ٠ش  

) ِٓ إٌّٛرط )
  [9] 

 اٌضِٓ( اٌّشؽٍخ اٌضبٌضخ   اعزخذاَ الأؾذاس شجٗ اٌّوٍّٟ ٌزمذ٠ش ِب رجمٝ ِٓ اٌّوٍّبد اٌضبثزخ ٚاٌّوٍّخ اٌّزغ١شح 

Semiparametric Regression For Estimation Of Both Constant And Time-

Varying Parameters.: 

 :ٚوبلارٟ ٚاٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ ٍخ ع١زُ رمذ٠ش ِب رجمٝ ِٓ اٌّوٍّبد اٌضبثزخ فٟ ٘زٖ اٌّشؽ

 ( ٔؾظً هٍٝ:4ِٓ اٌّوبدٌخ )

 
 ( ٔؾظً ه6ٍٝاٌّشزمخ اٌضب١ٔخ ٌٍّوبدٌخ  ) ٚثئ٠غبد

 

 
 ( ٔؾظً هٍٝ :6ٚثبٌشعٛم اٌٝ اٌّوبدٌخ )

 
 ( ٔؾظً هٍٝ اٌّوبدٌخ الار١خ :19(  فٟ اٌّوبدٌخ )20وبدٌخ)(ٚا81ٌّ( ٚاٌّوبدٌخ )5ٔوٛع اٌّوبدٌخ )

 
( ٠ّىٓ 21ٔوٛع ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ٚاٌّوٍّبد اٌضبثزخ اٌزٟ لذسد فٟ اٌّشؽٍز١ٓ الأٌٚٝ ٚاٌضب١ٔخ ِٓ اٌّوبدٌخ )

ط١بغخ ّٔٛرط أؾذاس شجٗ ِوٍّٟ ٌٍّوبِلاد اٌّزغ١شح اٌضِٓ وبلارٟ 
[9:PP467]

:-
 

 
 ؽ١ش اْ :

 
 Sime٘ٛ ّٔٛرط شجٗ ِوٍّٟ ٌّٕٛرط ِوبِلاد ِزغ١شح اٌضِٓ ) (21رط ) ٔلاؽق اْ إٌّٛ

Parametric Time –Varying Coefficient Modelsِزغ١ش ل١ُ الاعزغبثخ هٕذ اٌضِٓ  (ؽ١شt     

ٚاْ  Z(t)الاعزغبثخ اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ اٌّشاد رمذ٠ش ربص١ش٘ب هٍٝ ِزغ١ش  ,  ٚاْ

رّضً ِوبِلاد اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ فٟ ِوبدٌخ الأؾذاس ٚاٌزٟ ٟ٘ هجبسح هٓ داٌخ فٟ   

٠ؼُ ع١ّن أخـبء  ٠ؤصش فٟ ٘زٖ اٌّوبِلاد ِّب ٠غوٍٙب ِزغ١شح ص١ِٕب  اِب   tؽ١ش اْ اٌّزغ١ش   tاٌّزغ١ش 

 B-spline٘زا اٌجؾش ع١زُ رمش٠ت اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح ص١ِٕب ثــش٠مخ اٌزو٠ٛغ ثّزٛعؾ طفش ٚرجب٠ٓ صبثذ , فٟ

 ٚرٌه ١ٌّّضاد ٘زٖ اٌـش٠مخ ٚعٌٙٛخ ؽغبثٙب  ٚدلزٙب.

 :٠برٟوّب   B -Splineؽ١ش رؾٛي اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح ص١ِٕب ثـش٠مخ 
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 ؽ١ش اْ :

 اٌضبثزخ  B- splineِوبِلاد :

 ٠ّىٓ اْ ٠ىزت ثشىً رمش٠جٟ  (22,   إٌّٛرط ) kخ دٚاي الأعبط ٌٍشرج   :

 
 عٛف ٠ظجؼ إٌّٛرط ّٔٛرط أؾذاس ل١بعٟ ِٚٓ اٌّّىٓ إ٠غبد ِمذساد اٌّوٍّبد اٌضبثزخ

عٛف ٔغذ٘ب ِٓ خلاي ٠زُ اعزوّبي   B- spline اِب اخز١بس سرجخ 

 ٌزو١١ٓ اٌشرجخ ٚهذد اٌومذ ٚوبلارٟ  AICc  ِو١بس او١ه

 
 . )اٌّشثوبد اٌظغشٜ اٌلاخـ١ٗ(: ِغّٛم ِشثوبد اٌجٛالٟ ٠زُ اٌؾظٛي ه١ٍٗ ثـش٠مخ  RSS ؽ١ضبْ 

 Nرّضً ِغّٛم اٌّشب٘ذاد : 

 K  فٟ ّٔٛرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ١ٗ. اٌّغٌٙٛخ اٌّوٍّبد: فٟٙ هذد
 [12:pp7]

 

فمؾ ٠مذس ثبٌـشائك الاهز١بد٠خ  هٕذئز ٠ظجؼ ّٔٛرط الأؾذاس ّٔٛرط أؾذاس خـٟ ٠ؾزٛٞ هٍٝ ِوبٌُ صبثزخ
 

  Numerical Discretization –Basedالقائمت على التفرٌق العذدي  : طرائق التقذٌر   (2-1-2) 

Estimation Methods 

ؿشائك هٍٝ 2ؿشائك رمذ٠ش  اٌّوٍّبد اٌّغٌٙٛخ فٟ ّٔبرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ رغزٕذ ٘زٖ اي فئخ ِٓ  ٟٚ٘      

ٌٚٙزٖ اٌـشائك ثوغ    Discretization Numerical Algorithmsش٠ك اٌوذدٞ شىً خٛاسص١ِبد اٌزف

اٌفٛائذ ِٓ ؽ١ش اٌىفبءح اٌؾغبث١خ ٚاٌذلخ فٟ اٌزمذ٠ش ِمبسٔخ ِن اٌـشائك الأخشٜ ؽ١ش رٛفش ٘زٖ اٌفئخ ِٓ 

 اٌـشائك ٔلبَ ِشْ فٟ اٌزٛاصْ ث١ٓ اٌىٍفخ اٌؾغبث١خ ٚطؾخ اٌزمذ٠ش .

اٌٝ ِشؽٍز١ٓ فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ ٠مذس ِزغ١ش اٌؾبٌخ وذاٌخ ِّٙذح ٌٍضِٓ  خ ِٓ اٌـشائكئرمغُ ٘زٖ اٌف    

( ٚفٟ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ ٔغزخذَ  p splineثبٌـشائك اٌلاِو١ٍّخ اٌّّٙذح عٛف ٔخزبس ؿش٠مخ اٌششائؼ اٌغضائ١خ )

اٌؾبٌخ  اٌلاخـ١خ  ٌزشى١ً ّٔٛرط ٠شجٗ الأؾذاس ٌشثؾ ِزغ١شاد ODEِخــبد خٛاسص١ِبد اٌزفش٠ك اٌوذدٞ ٌـ ـ

صُ ٠زُ رـج١ك رم١ٕخ  fِٓ خلاي اٌذاٌخ  اٌّّٙذح فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ ٌٙزٖ اٌـش٠مخ ٌّزغٗ اٌّوٍّبد اٌّغٌٙٛخ 

ٌٍؾظٛي هٍٝ رمذ٠شاد اٌّوٍّبد ٠زُ اعزخذاَ  Regression-likeالاِض١ٍخ اٌم١بع١خ هٍٝ ّٔٛرط شج١ٗ الأؾذاس 

ٕبرغخ ِٓ ِزغ١شاد اٌؾبٌخ اٌّمذسح فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ ٌٍؾظٛي هٍٝ شج١ٗ الأؾذاس هٍٝ اٌج١بٔبد اٌضائفخ اٌ

اٌّوٍّخ إٌٙبئ١خ
[17:PP2]

   . 

 ٠ّٚىٓ رٍخ١ض خـٛاد اٌـش٠مخ وبلارٟ:

وّب رُ   penalized splines (p splines)ِٚشزمبرٗ ثبعزخذاَ  : رمذ٠ش ِزغ١ش اٌؾبٌخ  اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ

 اٌـش٠مخ اٌّزوذدح اٌّبؽً . ششؽخ فٟ اٌّشؽٍخ  الأٌٚٝ ِٓ

 one-stepثوذ رمذ٠ش ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب  ِٚٓ خلاي ؿشائك اٌزفش٠ك  اٌخـٛح اٌٛاؽذٖ   :اٌضب١ٔخ اٌّشؽٍخ

discretization methods  : ٍٝٔؾظً ه  

 
ٚاٌشرجخ  ٚاٌظ١غخ  ؽ١ش :

P   رؾذد ثـش٠مخ اٌزفش٠كdiscretization method :عٛف ٔفزشع ؿش٠مز١ٓ ٌٍزفش٠ك 

)ؽغُ اٌخـٛح( ل١ّب   hع١زُ فٟ ٘زٖ اٌـش٠مخ إهـبء اٌضبثذ   Eulers Method   : ؿش٠مخ ا٠ٍٚشأٚلا

ِٓ عٍغٍخ رب٠ٍٛس  طغ١شح ثؾ١ش ٠ّىٓ اْ ٔؾزف ؽذٚد عٍغٍخ رب٠ٍش اثزذاءا ِٓ اٌؾذ اٌزٞ ٠ؾزٛٞ 

 ٚوبلارٟ:
[8:PP21]
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٠ٕزظ:   اهزجبسا ِٓ اٌؾذ  ٠ٚزُ ؽزف اٌؾذٚد
 [11:PP21]

 

 

 
 

 ٌمبْٔٛ ا٠ٍٚش ٟ٘   أٞ اْ  اٌظ١غخ 

 فأْ:   p=1هٕذِب  trapezoidal rule :صب١ٔب
[17;pp3]

 

]…….(29)  

 

( 26رظجؼ اٌّوبدٌخ ) ثّمذسٖ اٌزٞ ؽظٍٕب ه١ٍٗ فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ  ٔوٛع ِزغ١ش اٌؾبٌخ 

 :وبلارٟ 

 
ٚاخـبء اٌزمذ٠ش ٌٍّشؽٍخ الأٌٚٝ. اٌوذد٠خ ِغّٛم أخـبء اٌفشٚلبد  ؽ١ش 

 [7:PP1236]
 

ثّمذسارٙب  State Variablesِٚٓ اٌغذ٠ش ثبٌزوش اْ أخـبء اٌزمذ٠ش رٕزظ ِٓ اعزجذاي ِزغ١شاد اٌؾبٌخ 

 ٚوبلارٟ :

 Eulerا٠ٍٚش    ِّٚب ٠غت ِلاؽلزٗ اْ سرجخ اٌخـأ اٌوذدٞ ٌـش٠مخ  

method p=1)ٚسرجخ اٌخـأ اٌوذدٞ ٌـش٠مخ شجٗ إٌّؾشف   ( رغبٚٞ سرجخ خـب اٌزمذ٠شTrapezoidal 

Rule  (p=2 ( ِ ن سرجخ خـب اٌم١بط ؽ١ش ٚروزّذ دلخ اٌخٛاسص١ِخ اٌوذد٠خ هٍٝ سرجخ اٌخـأ اٌوذدٞ ِمبسٔخ

وٍّب صادد سرجخ اٌخـأ اٌوذدٞ دي رٌه هٍٝ دلخ اٌخٛاسص١ِخ اٌوذد٠خ 
[17:PP8]

 

 : ٚثزم١ًٍ داٌخ اٌٙذف الار١خ ٔؾظً هٍٝ ِمذساد اٌّوٍّبد 

 
 ؽ١ش اْ :

 (٠p splineمخ )اٌزٞ رُ اٌؾظٛي ه١ٍٗ ثبٌّشؽٍخ الأٌٚٝ ثبعزوّبي ؿشاٌّمذس ٌـ  :

 ٟ٘ اٌذاٌخ اٌّوـبح ثٛاعـخ ؿشائك اٌزفش٠ك اٌوذدٞ:

 .داٌخ ٚصْ غ١ش عبٌجخ هٍٝ  :

ٟٚ٘ خٛاسص١ِخ ار روزجش ؿش٠مخ  رؾغ١ٓ L-BFGS-B ( ثبعزوّبي خٛاسص١ِخ   ٠13زُ رم١ًٍ داٌخ اٌٙذف )

ٙب اٌمبث١ٍخ هٍٝ الاشزمبق ِشر١ٓ ٚؽ١ش اْ ٘زٖ اٌخٛاسص١ِخ رىشاس٠خ ل١بع١خ هٕذِب رىْٛ اٌذٚاي ِّٙذح ٚرىْٛ ٌ

.٠ّٚىٓ ادسعٙب فٟ خّظ ِشاؽً
 [5]

 

 (. Gradient projectionأٚلا :اعمبؽ اٌزذسط )

 .(  Generalized Cauchy point calculationصب١ٔب :ؽغبة ٔمـخ وٛشٟ اٌّوّّخ)

 ( Subspace minimizationصبٌضب :رم١ًٍ اٌّغبؽخ اٌفشه١خ )

 (Line searching).ساثوب: خؾ اٌجؾش 

 (.limited-memory Hessian approximationاٌّؾذٚدح )-خبِغب :رمش٠ت  راوشح ١٘غ١بْ 
[5] 

٠ّىٓ ِشاعوخ اٌّظذس    L-BFGS-Bٌّٚض٠ذ ِٓ اٌّوٍِٛبد ؽٛي خٛاسص١ِخ 
]2[
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الاؿشٚؽخ  ٚثبٌشعٛم اٌٝ ٌٚزـج١ك ٘زٖ اٌـش٠مخ هٍٝ ّٔٛرط  اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌّوزّذ فٟ ٘زٖ 

ٚثزو٠ٛغ اٌّمذساد اٌزٟ ؽظٍٕب ه١ٍٙب فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ فٟ ٘زٖ اٌّوبدٌخ أ٠ؼب  ٌٕؾظً هٍٝ   (11اٌّوبدٌخ )

 اٌّوبدٌخ :

 
 ٌٍزمذ٠ش  اٌٛاسدح أهلاٖ ٌزظجؼ اٌّوبدٌخ وبلارٟ : Discretization Methodٔـجك ؿش٠مخ اٌزفش٠ك اٌوذدٞ 

 

 
 ( ٚاخشْٚ.Xue,H   (ٌمذ لبَ اٌجبؽش 

[17]
ٚاخشْٚ   (.Hu,T)ٚوزٌه اٌجبؽش   

[7]
ثزمذ٠ش اٌّوٍّبد اٌضبثزخ  

  (N,cِن رضج١ذ اٌّوٍّبد ) (   L-BFGS-B( ثبعزوّبي خٛاسص١ِخ )32( ٚرٌه ثزم١ًٍ داٌخ اٌٙذف ))

ٌٍؾظٛي هٍٝ اٌّوٍّبد  ( ِٚٓ صُ إ٠غبد اٌولالخ ث١ٓ ٘زٖ اٌّوٍّبد ؽ١ش رُ اٌؾظٛي هٍٝ ِمذساد  )

     ( ؽ١ش اْ اٌضبثزخ )

رمزشػ اٌجبؽضخ فٟ ٘زٖ الاؿشٚؽخ رمذ٠ش ع١ّن اٌّوٍّبد اٌضبثزخ  ِن رضج١ذ اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح ص١ِٕب ٚرٌه ثزظغ١ش 

( ٌٍؾظٛي هٍٝ ِمذساد ع١ّن اٌّوٍّبد    L-BFGS-B( ثبعزوّبي خٛاسص١ِخ )32داٌخ اٌٙذف  )

وم١ُ أ١ٌٚخ  MSSB( ؽ١ش ٠زُ ادخبي ل١ُ ِمذساد اٌّوٍّبد اٌزٟ ؽظٍٕب ه١ٍٙب ثـش٠مخ )

(دْٚ اٌؾبعخ اٌٝ ( ٌم١ُ اٌّوٍّبد 32ؽغبة داٌخ اٌٙذف ) ِٚٓ صُ (

 (.32فٟ اٌّوبدٌخ ) ؽغبة ل١ُ 

( اٌٝ ِوبٌُ صبثزخ (B splineّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ ثـش٠مخ ٚوّب ث١ٕب عبثمب رُ رؾ٠ًٛ اٌ 

( لذ لذسد ثبٌـش٠مخ  اٌّزوذدح اٌّشاؽً ؽ١ش ٠زُ رضج١زٙب فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ وّٛعٗ ٔبرظ )

ٚثٙزا ٠زُ   اٌخبص ثٗ(  B – Splineِٓ ؽبطً عّن ِٛعٙبد دٚاي الأعبط )وً ِٛعٗ ِؼشٚة ثّوبًِ 

 .بثزخ فٟ إٌّٛرط ّٔٛرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخرمذ٠ش ع١ّن ِوٍّبد  اٌض

 الجانب التدرٌبً  -4

ٌغشع رـج١ك اٌـشائك اٌزٟ رُ اٌزـشائك ٌٙب فٟ اٌغبٔت إٌلشٞ ِٓ ٘زا اٌجؾش لاثذ ِٓ ٚػن ثوغ 

الافزشاػبد اٌّّٙخ ٌٍؾظٛي هٍٝ رؾ١ًٍ اوضش ش١ٌّٛٗ ِٓ خلاي اعزوّبي اؽغبَ ه١ٕبد ِخزٍفخ ٚاخز١بس ل١ُ 

خـبء ٚؽ١ش أٗ ِٓ اٌظوٛثخ رـج١ك ٘زٖ الافزشاػبد ٚاٌؾظٛي هٍٝ اؽغبَ اٌو١ٕبد فٟ ِخزٍفخ ٌزجب٠ٓ الأ

 .(Simulationاٌٛالن اٌوٍّٟ ٠زُ اعزوّبي الأعٍٛة اٌزغش٠جٟ ِٓ خلاي رـج١ك اٌّؾبوبح )

 الجانب التدرٌبً   (1-3)
ج١ش ِٓ اٌؾبلاد ٠ّىٓ روشثف اٌّؾبوبح ثبٔٙب رّض١ً ٌٍٛالن اٌوٍّٟ ؽ١ش رٛكف ّٔبرط رؾزٛٞ هٍٝ هذد و

الافزشاػ١خ ؽزٝ رىْٛ ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ اوضش رو١ُّ ٚش١ٌّٛخ ٚثغجت اٌزمذَ اٌوٍّٟ فٟ ِغبي اٌؾبعجبد الاٌىزش١ٔٚخ 

 ٚاٌزـٛس اٌؾبطً فٟ ِغبي اٌزؾ١ًٍ اٌوذدٞ رـٛسد أعب١ٌت اٌّؾبوبح ثّب ٠زّبشٝ ِن اٌٛالن اٌوٍّٟ.

ثضلاصخ    tBuilding Simulation ExperimenStages of   ٠ّٚىٓ رٛػ١ؼ ِشاؽً ثٕبء رغشثخ اٌّؾبوبح

 ِشاؽً ِّٙخ ٚوبلارٟ :

 : ر١ٌٛذ ِزغ١شاد اٌؾبٌخ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ
[9:PP471] [10     p1575][16    p17]

 

-4  )  وٛرب –(هذد٠ب ثـش٠مخ سٚٔظ 6()5()4)اٌجؾش رؾً اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌٛاسدح فٟ اٌغبٔت إٌلشٞ ِٓ 

stage Runge–Kutta  ١ُ ِوٍّبد أ١ٌٚخ اعزٕجـذ ِٓ اٌجؾٛس اٌغبثمخ .( ٚثم 

 



 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 مجلة العلوم الاقتصادية والإدارية 465

 4088( لسهة 44د )ل( المج808د )عدال

 

 
 ثوذ ؽً ّٔٛرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ ثبٌـش٠مخ اٌوذد٠خ عٛف ٔؾظً هٍٝ ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ٚوبلارٟ :

 فٕؾظً هٍٝ :  

 
  فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ؽظٍٕب هٍٝ اٌّزغ١ش٠ٓ 

 :ر١ٌٛذ الاخـبء اٌوشٛائ١خ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ

 أٞ : ٠زُ فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ر١ٌٛذ الاخـبء اٌوشٛائ١خ اٌزٟ رزٛصم ؿج١و١ب ثّزٛعؾ طفش ٚرجب٠ٓ ِو١ٓ 

 
ٚعٛف ٠زُ اعزوّبي صلاس ِغز٠ٛبد ِٓ اٌزجب٠ٓ رؼبف ٌىً ِزغ١ش ٟٚ٘ ِغزٜٛ اٌزجب٠ٓ اٌوبٌٟ ِٚغزٜٛ 

 اٌزجب٠ٓ اٌّزٛعؾ ِٚغزٜٛ اٌزجب٠ٓ إٌّخفغ  ٚاٌزٟ عززوش لاؽمب .

ِٓ خلاي دِظ وً ِزغ١ش ِٓ اٌّزغ١شاد اٌزٟ ؽظٍٕب      ّشؽٍخ اٌضبٌضخ : ٠زُ ؽغبة اٌّزغ١ش اٌّوزّذ اٌ

 الاٌٚٝ ِن اٌخـأ اٌوشٛائٟ اٌٌّٛذ ؿج١و١ب ١ٌٕزظ :ه١ٍٙب فٟ اٌّشؽٍخ  

  
لاد ٌمذ رؼّٕذ رغبسة اٌّؾبوبح اٌّشاؽً ٚاٌخـٛاد الار١خ ٌزمذ٠ش ِزغ١ش اٌؾبٌخ فٟ ّٔٛرط اٌّوبد

اٌلاخـ١خ ٚرـج١ك ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌّغزوٍّخ فٟ ٘زا اٌجؾش ٚاٌزٟ ٠زُ ِٓ خلاٌٙب رؾم١ك  ODEاٌزفبػ١ٍخ  

 ٌٍؾظٛي هٍٝ إٌزبئظ  . (R-3.3.3-pit64اٌٙذف ٌٚمذ رُ الاهزّبد هٍٝ ثشٔبِظ )

ب ِٓ اخز١بس اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٟٚ٘ ِٓ اٌّشاؽً اٌّّٙخ ٚاٌزٟ روزّذ اٌّشاؽً اٌلاؽمخ ه١ٍٙ ؽ١ش ٠زُ

أٞ اْ وً رغشثخ ِٓ اٌزغبسة الأسثوخ ٚػوذ هٕذ صلاس ِغز٠ٛبد ِٓ اٌزجب٠ٓ اعً رمذ٠ش اٌّزغ١ش اٌّوزّذ 

ؽ١ش وبْ  =30n= ٚ50nٌؾغَٛ اٌو١ٕبد اٌظغ١شح  ٚؽغت ؽغَٛ اٌو١ٕبد ؽ١ش رُ اهزّبد اٌزجب٠ٕبد الار١خ

 ٌٍّزغ١ش  ِٚغز٠ٛبد اٌزجب٠ٓ   ِغز٠ٛبد اٌزجب٠ٓ ٌٍّزغ١ش

فبْ اٌزجب٠ٓ ٌٍّزغ١ش   =n=100ٚ200  nٌؾغَٛ اٌو١ٕبد اٌىج١شح   . اِب 

 .)200, 150, 100 (٘ٛ  ٚاٌزجب٠ٓ ٌٍّزغ١ش    (40,30,20)

ٚ٘زٖ   جب٠ٓٚثوذ٘ب رـجك اٌـشائك اٌٛاسدح فٟ اٌغبٔت إٌلشٞ ٌٚىبفخ ؽغَٛ اٌو١ٕبد ِٚغز٠ٛبد اٌز

 :اٌـشائك

( ٌزمذ٠ش ِزغ١شاد اٌؾبٌخ P splineاٌـش٠مخ اٌّزوذدح اٌّشاؽً ثبعزوّبي ؿش٠مخ اٌششائؼ اٌغضائ١خ ).1

   (MSSBِٚشزمبرٙب فٟ أّٛرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ ؽ١ش ع١ّذ اٌـش٠مخ اٌّزوذدح اٌّشاؽً ثـ )

ش٠ك اٌوذدٞ ٌـش٠مخ ا٠ٍٚش ثبعزوّبي ط١غخ اٌزف Discretization Methodؿش٠مخ اٌزفش٠ك اٌوذدٞ.2

(Euler( ؽ١ش ع١ّذ ٘زٖ اٌـش٠مخ ثـ)DEL.) 

ؽ١ش  (Trapezoidal ruleؿش٠مخ اٌزفش٠ك اٌوذدٞ ثبعزوّبي ط١غخ اٌزفش٠ك اٌوذدٞ ٌشجٗ إٌّؾشف ).3

 (.DTRع١ّذ ٘زٖ اٌـش٠مخ ثـ)

غز٠ٛبد ِٚ  n=30(ٚفك ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌّخزٍفخ ٌؾغُ ه١ٕخ ARE(: ِوذي اٌخـب إٌغجٟ )1عذٚي سلُ )

 3همذ شش٠ؾخ ٌٍشرجخ  5ثـ  رجب٠ٓ ِشرفوخ ِن رمش٠ت اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
MSSB 

 

 

31.2478 41.6346 95.2313 22.5810 82.9635 

  DEL 10.5387 129.865 54.2934 18.3181 12.3250 

  DTR 3.89778 33.3456 45.0854 12.8193 7.6081 

  
MSSB 

 

 

30.6681 52.7689 95.3658 23.3130 83.865 
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  DEL 17.56432 157.6799 61.5230 20.4743 17.224 

  DTR 4.83373 38.2600 47.4213 16.155 8.0989 

  
MSSB 

 

 

68.9973 68.8076 88.4956 23.575 81.9908 

  DEL 17.9379 160.1668 72.5687 23.981 18.5670 

  DTR 7.0549 39.9089 50.1734 20.6580 9.0037 

ِٚغز٠ٛبد   n=50(ٚفك ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌّخزٍفخ ٌؾغُ ه١ٕخ ARE(: ِوذي اٌخـب إٌغجٟ )3عذٚي سلُ )

 3همذ شش٠ؾخ ٌٍشرجخ  5ثـ  رجب٠ٓ ِشرفوخ ِن رمش٠ت اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
MSSB 

 

 

31.0583 37.0096 33.2561 5.0608 67.6743 

  DEL 9.7804 79.16234 33.6122 15.467 10.1280 

  DTR 3.0703 12.5409 22.665 9.9293 5.22301 

  
MSSB 

 

 

34.69044 51.0709 35.0758 5.09700 67.25080 

  DEL 12.1435 80.1057 40.5256 17.2414 11.1893 

  DTR 3.7068 13.8609 24.5123 15.7295 6.0001 

  
MSSB 

 

 

53.421 64.892 38.089 6.2534 68.981 

  DEL 
15.1925 81.2266 57.5352 19.4771 12.5887 

  
DTR 

4.8938 16.02298 26.9650 16.8670 6.4584 

ِوذي اٌم١ُ اٌزمذ٠ش٠ٗ ٌٍّوٍّبد  (:3عذٚي سلُ )

ٚفك ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌّخزٍفخ ٌؾغُ ه١ٕخ   )

n=30  بد رجب٠ٓ ِشرفوخِٚغز٠ٛ. 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
MSSB 

 

 

32.13657 0.006900 2.02867 0.9425 217.6759 

  DEL 33.9765 0.2607 2.3398 0.18887 900.64 

  DTR 37.3590 0.1383 3.4957 0.21167 1034.11 

  
MSSB 

 

 

29.3055 0.0059 2.3008 0.92577 276.51581 

  DEL 31.8176 0.28930 2.4100 0.16501 811.64 

  DTR 36.5298 0.24879 2.6687 0.20387 858.97 

  
MSSB 

 

 

39.2087 0.00400 2.29500 0.84599 374.0227 

  DEL 32.9530 0.1585 3.7521 0.1373 820.10 

  
DTR 33.7119 0.2993 3.6798 0.2089 1026.11 
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ِوذي اٌم١ُ اٌزمذ٠ش٠ٗ ٌٍّوٍّبد  (:4عذٚي سلُ )

ٚفك ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌّخزٍفخ ٌؾغُ ه١ٕخ   )

n=50  ِٚغز٠ٛبد رجب٠ٓ ِشرفوخ. 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
MSSB 

 

 

32.1244 0.00806 3.0429 0.5739 466.64 

  DEL 35.4945 0.1935 3.5189 0.3477 1031.88 

  DTR 33.4091 0.09380 2.6057 0.3999 979.75 

  
MSSB 

 

 

30.195 0.021590 3.0469 0.55038 475.33 

  DEL 33.4465 0.2013 2.4032 0.1973 926.970 

  DTR 36.9234 0.09313 3.4512 0.3531 1049.9 

  
MSSB 

 

 

32.784 0.0043 3.0127 0.5370 566.76 

  DEL 31.4387 0.1957 3.5112 0.1721 890.67 

  
DTR 36.5809 0.1258 2.4979 0.3669 1082.90 

 

ِٚغز٠ٛبد   n=100(ٚفك ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌّخزٍفخ ٌؾغُ ه١ٕخ ARE(: ِوذي اٌخـب إٌغجٟ )5عذٚي سلُ )

 3همذ شش٠ؾخ ٌٍشرجخ  5ثـ  رجب٠ٓ ِٕخفؼخ ِن رمش٠ت اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
MSSB 

 

 

8.03935 13.9214 18.8705 86.1883 79.9830 

  DEL 
4.93369 5.5837 8.9771 35.5920 7.0150 

  DTR 
3.02059 2.7540 5.5923 22.4389 4.6807 

  
MSSB 

 

 

8.9012 15.0981 20.0926 87.7730 81.2045 

  DEL 
6.1435 7.3008 8.4209 32.5956 7.4422 

  DTR 
3.9783 4.2546 7.3433 14.4384 5.5287 

  
MSSB 

 

 

10.10165 16.3137 21.66649 89.7619 81.96516 

  DEL 
6.9925 7.8329 10.5231 33.9242 7.9998 

  DTR 
4.4342 7.2356 7.3365 19.0342 6.2561 
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ِٚغز٠ٛبد   n=200(ٚفك ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌّخزٍفخ ٌؾغُ ه١ٕخ ARE(: ِوذي اٌخـب إٌغجٟ )6عذٚي سلُ )

 3همذ شش٠ؾخ ٌٍشرجخ  5ثـ  رجب٠ٓ ِٕخفؼخ ِن رمش٠ت اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
MSSB 

 

 

6.7892 11.7092 17.5519 84.3286 
76.1149 

  DEL 
4.1719 3.4590 7.2667 32.2220 5.1178 

  DTR 
2.220 2.0809 4.9250 18.3341 .48912 

  
MSSB 

 

 

7.4041 12.7832 16.0876 85.9732 
79.0149 

  DEL 
4.4171 3.8654 7.5616 22.6294 6.488 

  DTR 
3.6336 3.3055 5.5518 13.1809 5.0001 

  
MSSB 

 

 

7.74954 14.0987 18.6724 87.1953 
80.81149 

  DEL 
5.6546 4.9654 7.9859 23.8768 6.8763 

  DTR 
4.3986 3.8010 6.0363 13.5101 5.5911 

 

  ِوذي اٌم١ُ اٌزمذ٠ش٠ٗ ٌٍّوٍّبد  (:7عذٚي سلُ )

ٚفك ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌّخزٍفخ ٌؾغُ ه١ٕخ   )

n=100  ِٚغز٠ٛبد رجب٠ٓ ِٕخفؼخ. 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
MSSB 

 

 

33.2383 0.09358 3.55706 0.0505 1098.78 

  DEL 35.4387 0.1105 2.5189 0.3866 1055.86 

  DTR 35.7209 0.1070 2.9067 0.4228 889.765 

  
MSSB 

 

 

32.9834 

35.7465 

34.9082 

0.09172 3.5346 0.076058 1127.98 

  DEL 32.9834 

35.7465 

34.9082 

0.1164 3.4234 0.3703 1050.98 

  DTR 32.9834 

35.7465 

34.9082 

0.1046 3.2111 0.4145 910.78 

  
MSSB 

 

 

32.3795 0.0887 3.5642 0.08302 1071.90 

  DEL 35.0165 0.1397 2.9521 0.3266 1050.393 

  DTR 35.6061 0.1158 3.2121 0.3645 922.11 
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ِوذي اٌم١ُ اٌزمذ٠ش٠ٗ ٌٍّوٍّبد  (:8عذٚي سلُ )

ٚفك ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌّخزٍفخ ٌؾغُ ه١ٕخ   )

n=200  ِٚغز٠ٛبد رجب٠ٓ ِشرفوخ. 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
MSSB 

 

 

33.5216 0.09354 3.60010 0.07338 1098.98 

  DEL 35.9915 0.1043 3.18453 0.44487 1001.1 

  DTR 35.6205 0.1058 2.9522 0.48432 1043.2 

  
MSSB 

 

 

33.31941 0.09444 3.6051 0.05468 993.874 

  DEL 36.9086 0.11068 3.1016 0.43196 1091.7 

  DTR 37.0248 0.10187 3.5639 0.41295 983.97 

  
MSSB 

 

 

33.2163 0.09323 3.6720 0.05454 1039.008 

  DEL 36.9246 0.1115 3.0560 0.4452 1052.22 

  DTR 36.8756 0.1110 3.0521 0.5099 910.21 

 

 

 
 ٚرجب٠ٓ  30رمذ٠ش اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ ٌؾغُ ه١ٕخ :(1شىً سلُ )

 
 ٚرجب٠ٓ  50رمذ٠ش اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ ٌؾغُ ه١ٕخ : (2شىً سلُ )
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 ٚرجب٠ٓ  100رمذ٠ش اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ ٌؾغُ ه١ٕخ :(3شىً سلُ )

 
 ٚرجب٠ٓ  200رمذ٠ش اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ ٌؾغُ ه١ٕخ :(4شىً سلُ )

 تحلٍل نتائح المحاكاة   -4

رفن ٚثشىً ٍِؾٛف ثض٠بدح اٌزجب٠ٓ ٚخبطخ عٛف ٠ش (ARE( اْ )2( ٚاٌغذٚي سلُ )1ِٓ خلاي اٌغذٚي سلُ ).1

 .(MSSBٌٍـش٠مخ )

( ٚرٌه لاِزلاوٙب الً DEL( ٌٍزفش٠ك اٌوذدٞ هٍٝ ؿش٠مخ )DTR( ٔلاؽق رفٛق ؿش٠مخ )2()1ِٓ اٌغذاٚي ).2

(ARE) 

( ٔلاؽق ٚثشىً هبَ اْ ؿشائك اٌزمذ٠ش اٌزٟ روزّذ هٍٝ اٌزفش٠ك اٌوذدٞ أهـذ 4()3ِٓ خلاي اٌغذاٚي ).3

 (MSSBد ِزمبسثخ ٟٚ٘ لش٠جخ ِٓ اٌم١ُ اٌؾم١م١خ وّب ٔلاؽق اْ رمذ٠شاد اٌّوٍّبد ثـش٠مخ )رمذ٠شاد ٌٍّوٍّب

 وبٔذ ثو١ذح ٔٛهب ِب هٓ ل١ّٙب اٌؾم١م١خ .

( هٍٝ اٌـش٠مخ اٌّزوذدح اٌّشاؽً DTR()DELثشىً هبَ ٌمذ رفٛلذ ؿشائك اٌزفش٠ك اٌوذدٞ ).4

(MSSB)( فٟ اٌزمذ٠ش ٚوبٔذ الأفؼ١ٍخ فٟ اٌزمذ٠ش ٌـش٠مخDTR) ( ًلاِزلاوٙب الARE فٟ اٌو١ٕبد اٌظغ١شح )

(.(n=50),(n=30 

( ٔلاؽق اٌزؾغٓ فٟ ِمذساد اٌّوبٌُ ٚرٌه ثغجت وجش ؽغُ اٌو١ٕخ وزٌه ٠ّىٓ 6()5ِٚٓ خلاي اٌغذاٚي ).5

 ثشىً ؿف١ف . (AREِلاؽلخ أٗ هٕذِب ٠زُ سفن ِغزٜٛ اٌزجب٠ٓ عٛف ٠شرفن )

شائك اٌزمذ٠ش اٌضلاصخ أهـذ رمذ٠شاد ٌٍّوٍّبد ِزمبسثخ ( ٔلاؽق ٚثشىً هبَ اْ ؿ8()7ِٚٓ خلاي اٌغذاٚي ).6

ٟٚ٘ لش٠جخ ِٓ اٌم١ُ اٌؾم١م١خ فٟ ؽبٌخ اٌو١ٕبد اٌىج١شح ِٚغز٠ٛبد اٌزجب٠ٓ إٌّخفؼخ  ِن ثمبء الأفؼ١ٍخ فٟ 

 اٌزمذ٠ش ٌـشائك اٌزفش٠ك اٌوذدٞ.

هٍٝ  (DTR()DELرفٛلذ ؿشائك اٌزفش٠ك اٌوذدٞ )(n=100)(n=200)ثشىً هبَ فٟ اٌو١ٕبد اٌىج١شح .7

لاِزلاوٙب الً  (DTR)فٟ اٌزمذ٠ش ٚوبٔذ الأفؼ١ٍخ فٟ اٌزمذ٠ش ٌـش٠مخ (MSSB)اٌـش٠مخ اٌّزوذدح اٌّشاؽً 

(ARE). 

ٌُ روـٟ رمذ٠شاد ع١ذح ٌٍّوٍّبد ؽزٝ هٕذ ؽغَٛ   (MSSB( ٔلاؽق اْ ؿش٠مخ )6()5ِٓ خلاي اٌغذاٚي ).8

 ٟ رٌه لاعزوّبٌٙب ِمذساد اٌّشزمبد .اٌو١ٕبد اٌىج١شح ثبٌشغُ ِٓ وفبئزٙب اٌؾغبث١خ ٠ٚوٛد اٌغجت ف
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( ٌزمذ٠ش اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ ٔلاؽق اْ رزثزة اٌّوٍّخ ٠مً وٍّب وجش 4()3()2()1ِٓ ِلاؽلخ الاشىبي ).9

 ؽغُ اٌو١ٕخ ٚ٘زا ٠ذي اْ اٌززثزة فٟ اٌوذٜٚ ٠مً ثض٠بدح ؽغُ اٌو١ٕخ 

 الاستنتاخاث : -5
ؽ١ش أٙب رّزبص ثذلخ اٌّمذساد ٌٍّوبٌُ ِمبسٔخ ِن اٌـش٠مخ اصجزذ ؿشائك اٌزفش٠ك اٌوذدٞ وفبءرٙب فٟ اٌزمذ٠ش .1

ؽ١ش أٙب لا رؾزبط اٌؾً اٌوذدٞ اٌّزىشس ٚلا رؾزبط اٌٝ اٌم١ُ    اٌّزوذدح اٌّشاؽً ٚلا رّزٍه وٍفخ ؽغبث١خ هب١ٌخ

 الاثزذائ١خ  ٠ّىٕٕب  اٌمٛي أٙب ؿش٠مخ رٛاصْ ث١ٓ دلخ اٌزمذ٠ش ٚاٌىٍفخ اٌؾغبث١خ .

فٟ ؿشائك اٌزفش٠ك اٌوذدٞ ٌٍزمذ٠ش    Trapezoidal roleش٠مخ  شجٗ إٌّؾشف هٕذ اعزخذاَ ط١غخ ؿ.2

 (  (DERؿش٠مخ   Euler(أهـذ ٘زٖ اٌـش٠مخ ِمذساد افؼً ِٓ اعزخذاَ ؿش٠مخ ا٠ٍٚش   (DTRؿش٠مخ 

اهٍٝ ِٓ سرجخ اٌخـب اٌوذدٞ ٌـش٠مخ    (P=2)(DTR)ٚاٌغجت فٟ رٌه اْ سرجخ اٌخـأ اٌوذدٞ ٌـش٠مخ 

(DTR)(P=1). ٔ ٓغزٕزظ ِٓ رٌه  اْ اٌشرت اٌو١ٍب ٌخٛاسص١ِبد اٌزفش٠ك رٕزظ دلخ افؼً فٟ اٌزمذ٠شاد ٌى

 رىْٛ وٍفزٙب اٌؾغبث١خ اهٍٝ 

رّزٍه اٌزٛاصْ الأفؼً ث١ٓ اٌىٍفخ اٌؾغبث١خ ٚاٌذلخ فٟ  (DTRاصجزذ اٌذساعخ اْ ؿش٠مخ شجٗ إٌّؾشف ).3

 اٌزمذ٠ش 

( ٚخبطخ فٟ اٌو١ٕبد اٌظغ١شح اِب فٟ اٌو١ٕبد AREح )اٌو١ٕبد ٔلاؽق ص٠بد هٕذ ص٠بدح ِغز٠ٛبد اٌزجب٠ٓ فٟ .4

 ( رضداد ثشىً الً ِّب ٘ٛ ه١ٍٗ فٟ اٌو١ٕبد اٌىج١شح  .AREاٌىج١شح فوٕذ ص٠بدح ِغزٜٛ اٌزجب٠ٓ ٔلاؽق اْ ل١ُ )

عٛف رمزشة اٌّمذساد فٟ ؿشائك اٌزفش٠ك اٌوذدٞ )ؿش٠مخ  (n=200ٔلاؽق أٗ هٕذ ص٠بدح ؽغُ اٌو١ٕخ ).5

DEL     ؿش٠مخ ٚ DTL ِّب ٠ذي هٍٝ وفبءح اٌـش٠مز١ٓ فٟ اٌو١ٕبد اٌىج١شح . ب( ِٓ ثوؼٙب ثوؼ 

رىْٛ وفؤح ؽغبث١ب ٚلا رؾزبط اٌؾً اٌوذدٞ اٌّزىشس   ( MSSBوّب ٔلاؽق اْ اٌـش٠مخ اٌّزوذدح اٌّشاؽً ).6

ٌٍّوٍّبد  ٌٍّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ وزٌه لا رؾزبط اٌم١ُ الاثزذائ١خ ٌّزغ١شاد اٌؾبٌخ الا أٙب ٌُ روـٟ ِمذساد ع١ذح

ؽزٝ هٕذ اخز ؽغَٛ ه١ٕبد وج١شح ٚ٘زا ثغجت اْ ٘زٖ اٌـش٠مخ رزـٍت ؽغبة ِمذساد اٌّشزمبد ٌّزغ١شاد 

 اٌؾبٌخ ٚغبٌجب ِب رىْٛ ٘زٖ اٌّمذساد ١ٌغذ دل١مخ ٚخبطخ فٟ اٌج١بٔبد اٌّزفشلخ .

٠خ اٌلاخـ١خ وٍّب رضداد دلخ خٛاسص١ِخ اٌزفش٠ك اٌوذدٞ فٟ رمذ٠ش ِوٍّبد ّٔبرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد.7

 .صادد سرجخ اٌخـب اٌوذدٞ ِمبسٔخ ِن سرجخ خـب اٌم١بط 

 ٔلاؽق اْ اٌززثزة فٟ اٌّوٍّخ اٌّزغ١شح اٌضِٓ ٠مً ثض٠بدح ؽغُ اٌو١ٕخ .8

 التوصٍاث   -6
. ٠ٛطٝ ثبعزوّبي ٘زٖ ؿشائك اٌزفش٠ك اٌوذدٞ  فٟ رمذ٠ش اٌّوبٌّبد  فٟ ّٔبرط اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌلاخـ١خ 1

 ١ش ِىٍفخ ؽغبث١ب ٚلا رؾزبط اٌٝ ل١ُ اثزذائ١خ ٚلا رؾزبط اٌٝ اٌؾً اٌوذدٞ ٌٍّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ.وٛٔٙب غ

.٠ٛطٝ ثزـج١ك ٘زٖ اٌـش٠مخ هٍٝ إٌّبرط اٌّخزٍفخ ِٓ اٌّوبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌوبد٠خ اٌلاخـ١خ ٚاٌزٟ لا رّزٍه 2

ّزٍه اوضش ِٓ ِوٍّخ ٚاؽذٖ ِزغ١شح ِن ط١غ ؽٍٛي رؾ١ٍ١ٍخ وّب ٠ّىٓ اعزوّبي ٘زٖ اٌـشائك هٍٝ إٌّبرط اٌزٟ ر

 اٌضِٓ .

فٟ ؿشائك اٌزفش٠ك اٌوذدٞ رُ اعزوّبي ؿش٠مخ اٌششائؼ اٌغضائ١خ ٌزمذ٠ش ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ٔٛطٟ ثبعزوّبي .3

ٚر١ّٙذ اٌششائؼ  Regression splinesؿشائك أخشٜ ٌزمذ٠ش ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ِضً أؾذاس اٌششائؼ 

Smoothing Spline     ٚؿش٠مخLOESS    فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ ِٓ ٘زٖ اٌـش٠مخ ِٚٓ صُ ِلاؽلخ رأص١ش

ؿشائك اٌز١ّٙذ ٘زٖ هٍٝ ِمذساد اٌّوٍّبد .وزٌه اٌؾبي ثبٌٕغجخ ٌٍـش٠مخ اٌّزوذدح اٌّشاؽً ؽ١ش ٠ّىٓ اعزوّبي 

 ؿشائك اٌز١ّٙذ اٌّخزٍفخ ٌزمذ٠ش ِزغ١شاد اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ ٚأ٠ؼب رزُ ِمبسٔخ ٘زٖ اٌـشائك

 ِمذساد اٌّوٍّبد .  فٟ ٌّلاؽلخ رأص١ش٘ب
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Comparison of Multistage and Numerical Discretization  Methods for 
Estimating Parameters in Nonlinear Linear Ordinary Differential Equations 

Models. 
ABSTRICT  

Many of the dynamic processes in different sciences are described by models 

of differential equations. These models explain the change in the behavior of the 

studied process over time by linking the behavior of the process under study with 

its derivatives. These models often contain constant and time-varying parameters 

that vary according to the nature of the process under study in this We will 

estimate the constant and time-varying parameters in a sequential method in 

several stages. In the first stage, the state variables and their derivatives are 

estimated in the method of penalized splines(p- splines) . In the second stage we use 

pseudo lest square to estimate constant parameters, For the third stage, the 

remaining constant parameters and time-varying parameters are estimated by 

using a semi-parametric regression model and then comparing this method with 

methods based on numerical discretization methods, which includes two stages. In 

the first stage we estimate the state variables and their derivatives by (p spline) , In 

the second stage we use Methods of numerical discretization methods (the Euler 

discretization method  and the trapezoidal discretization method), where the 

comparison was done using simulations and showed the results superior to the 

trapezoidal method of numerical differentiation where it gave the best estimations 

to balance between accuracy in estimation And high arithmetic cost. 

 
Keywords: Nonlinear Ordinary Differential Equations, penalized splines, Euler for 

Numerical Distraction, Trapezoidal Numerical Distraction, Nonparametric 

Regression, Semi-Parametric Regression. 

 


