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 الملخص :
٣ٜزْ ٛزا اُجؾش ػ٠ِ روذ٣ش أُؼبُْ اُضبثزخ ٝأُزـ٤شح ص٤٘ٓب ك٢ ٗٔبرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُؼبد٣خ  

ش ٣زْ روذ٣ش  اُلاخط٤خ ٝاُز٢ لا رٔزِي ط٤ؾ ؽٍِٞ رؾ٤ِ٤ِخ, ؽ٤ش رْ  اُزوذ٣ش ثطش٣وخ ٌٓٞٗخ ٖٓ ػذح ٓشاؽَ ؽ٤

أُؼِٔبد اُضبثزخ ٝأُزـ٤شح ص٤٘ٓب ثطش٣وخ  ٓجبششح ٓزغِغِخ ٖٓ ػذح ٓشاؽَ ٣زْ ك٢ أُشؽِخ الأ٠ُٝ رؾ٣َٞ 

ٗٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ا٠ُ ٗٔٞرط اٗؾذاس ٣زؼٖٔ ٓزـ٤شاد اُؾبُخ ٓغ ٓشزوبرٜب ٝثؼذٛب روذ٣ش ٓزـ٤شاد 

أُوذساد ك٢ ٗٔٞرط الاٗؾذاس  ٝك٢ أُشؽِخ اُضب٤ٗخ رْ اُؾبُخ ٝٓشزوبرٜب  ثطش٣وخ اُششائؼ اُغضائ٤خ ٝرؼ٣ٞغ 

اعزؼٔبٍ ؽش٣وخ أُشثؼبد اُظـشٟ اُضائلخ ُزوذ٣ش أُؼبُْ اُضبثزخ آب ك٢  أُشؽِخ اُضبُضخ ٣زْ روذ٣ش ٓب رجو٠ ٖٓ 

غ ٓؼبُْ صبثزخ ٝأُؼبُْ أُزـ٤شح ص٤٘ٓب ٝرُي ثٞػؼٜب ث٘ٔٞرط اٗؾذاس شجٚ ٓؼ٢ِٔ ٖٝٓ صْ ٓوبسٗخ ٛزٙ اُطش٣وخ ٓ

ؽش٣وخ الآض٤ِخ اُز٢ رؼزٔذ خٞاسص٤ٓخ اُزطٞس اُزلبػ٢ِ  ُزوذ٣ش أُؼِٔبد أُغُٜٞخ ُٝوذ رٔذ أُوبسٗخ 

ثبعزؼٔبٍ أُؾبًبح ٝث٤٘ذ اُ٘زبئظ  رلٞم اُطش٣وخ أُغز٘ذح ػ٠ِ خٞاسص٤ٓخ اُزطٞس اُزلبػ٢ِ  ؽ٤ش أػطذ 

 .اكؼَ أُوذساد

اُشش٣ؾخ اُغضائ٤خ, الاٗؾذاس , د٣خ اُلاخط٤خ  أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُؼب / المصطلحاث الرئيست للبحث

 اُلآؼ٢ِٔ , الاٗؾذاس شجٚ أُؼ٢ِٔ , خٞاسص٤ٓخ اُزطٞس اُزلبػ٢ِ .
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 Introductionالمقذمت    -1

رغزؼَٔ اُ٘ٔبرط اُش٣بػ٤خ ٝثظٞسح خبطخ ٗٔبرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ُٞطق اُؼ٤ِٔبد اُذ٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ك٢ 

ُؼِّٞ أُخزِلخ  . ٣ٝزْ ٗٔزعخ ٛزٙ اُؼ٤ِٔبد ثؾ٤ش رؾز١ٞ ٗٔبرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ  اُوذس ع٤ٔغ ٗٞاؽ٢ ا

الأًجش ٖٓ عِٞى اُؼ٤ِٔخ اُذ٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ه٤ذ اُ٘ٔزعخ ٝرخزِق ٛزٙ اُ٘ٔبرط ٖٓ ػ٤ِٔخ ا٠ُ أخشٟ ٝرُي ثؾغت ؽج٤ؼخ 

ؾز١ٞ ػ٠ِ ٓؼِٔبد ٓغُٜٞخ ٝرز٤ٔض اُؼ٤ِٔخ اُز٢ رٌٕٞ ه٤ذ اُ٘ٔزعخ اٝ اُذساعخ ّٝ  ا ٤ٔ٣ض ٛزٙ اُ٘ٔبرط اٜٗب ر

ٛزٙ أُؼِٔبد ًٜٞٗب آب رٌٕٞ صبثزخ ٓغ ٓشٝس اُضٖٓ اٝ هذ رٌٕٞ ه٤ٔزٜب ٓزـ٤شح ٝرُي رجؼب ُِٔشٌِخ ه٤ذ اُذساعٚ 

. ٝػبدح ٓب  رؾغت ٛزٙ أُؼِٔبد ثبلاػزٔبد ػ٠ِ ه٤ْ اثزذائ٤خ أ٤ُٝخ ,ؽ٤ش ٣زْ اػزٔبدٛب ٖٓ اُذساعبد اُغبثوخ اٝ 

ح اٝ هذ رؾزغت ٖٓ ادث٤بد أُٞػٞع ٝٓغ رُي إ ٛ٘بُي ٓؼِٔبد ٓغُٜٞخ ٗؾزبط ا٠ُ ثبلاعز٘بد ػ٠ِ اُخجش

ٝرٌٖٔ أُشٌِخ ك٢ ٛزٙ اُذساعبد ٢ٛ ثزوذ٣ش ٛزٙ أُؼبُْ أُغُٜٞخ ٝرُي . روذ٣شٛب ٖٓ اُج٤بٗبد أُشبٛذح 

ثغجت أُغبٍ اُؼب٢ُ ُٜزٙ أُؼِٔبد ًٝزُي ثغجت اٌُِلخ اُؾغبث٤خ اُؼب٤ُخ 
[9]

كش اُؾَ اُزؾ٢ِ٤ِ  ٝك٢ ؽبُخ رٞ   .

     Nonliner Regression Modelsُ٘ٔبرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ٣ٌٖٔ اعزؼٔبٍ ٗٔبرط الاٗؾذاس اُلاخط٢ 

ك٢ ؽبُخ ًٕٞ اُ٘ٔبرط رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓؼِٔبد صبثزخ كوؾ ٝ ٝػ٘ذٓب رٌٕٞ  اُ٘ٔبرط رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓؼِٔبد ٓزـ٤شح ٓغ 

 Time Varying Coeffcient Regressionص٤٘ٓب اُضٖٓ  كزغزؼَٔ ٗٔبرط اٗؾذاس أُؼبٓلاد أُزـ٤شح 

Models 
[14] 

ًٝٔب ٛٞ ٓؼِّٞ إ ٓؼظْ ٛزٙ اُ٘ٔبرط ٖٓ أُؼبدلاد لارٔزِي ط٤ؾ ؽٍِٞ رؾ٤ِ٤ِخ ُزا ٣زْ اُِغؤ ا٠ُ  
 Globalاُؾَ اُؼذد١ ٝ ؽشائن  الآض٤ِخ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ٛزٙ أُوذساد  ٝاُز٢ ٣ٌٖٔ رظ٤٘لٜب ا٠ُ ؽشائن الآض٤ِخ اُؼب٤ُٔخ 

Optmazation     ٝؽشائن الآض٤ِخ أُؾ٤ِخ Local Opmazation   ٣ؼبة ػ٠ِ ٛزٙ اُطشائن اُزٌِلخ اُؾغبث٤خ ٌُٖٝ

اُؼب٤ُخ اُز٢ رٌٕٞ صٖٔ الاعزوشاس ك٤ٜب  ٖٝٓ عبٗت اخش ؽشائن الآض٤ِخ أُؾ٤ِخ  ٓضَ اُجشٓغخ اُزشث٤ؼ٤خ أُزغِغِخ 

Sequential Quadratic Programming (SQP)  ًٖٝبٝط ٤ٗٞرGauss-Newton  ٝؿ٤شٛب ؽ٤ش رٌٕٞ كؼبُخ

 Global( ثذلا ٖٓ ٗوطخ ٜٗب٣خ ػب٤ُٔخ )local minimaؽغبث٤ب ٌُٜ٘ب ر٤َٔ اٝ روزشة ٖٓ ٗوطخ اُٜ٘ب٣خ اُذ٤ٗب  أُؾ٤ِخ ) 

minimum ) ٍُٜٞزا ٣زْ اُِغٞء ا٠ُ ؽشائن الآض٤ِخ اُز٢ رٌٕٞ ٛغ٤٘خ ث٤ٖ اُ٘ٞػ٤ٖ ٖٓ ؽشائن الآض٤ِخ ٝرُي ُِؾظ .

اد أُشثؼبد اُظـشٟ اُلاخط٤خ. ك٢ ٛزا اُجؾش ٣زْ اعزؼٔبٍ ؽش٣وز٤ٖ ُزوذ٣ش أُؼِٔبد ك٢ ٗٔبرط أُؼبدلاد ػ٠ِ ٓوذس

ٝٛٔب اُطش٣وخ    Ordinary Differential Equations Models(ODE)  Nonlinearاُزلبػ٤ِخ اُلاخط٤خ 

اُضٖٓ ثضلاس ٓشاؽَ ؽ٤ش رغزٔذ اُؼلاهبد ٣زْ ك٤ٜب روذ٣ش أُؼِٔبد اُضبثزخ ٝأُزـ٤شح DM ( Direct methodأُجبششح )

اُلاخط٤خ صْ ٣زْ رٞظ٤ق ٛزٙ اُؼلاهبد ُزظبؽ ODE أُجبششح ث٤ٖ أُؼِٔبد أُغُٜٞخ ٝٓزـ٤شاد اُو٤بط ك٢ ٗٔبرط

ث٘ٔٞرط اٗؾذاس ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٓزـ٤شاد اُو٤بط ٝٓشزوبرٜب ٖٝٓ صْ رٞظق ؽش٣وخ لآؼ٤ِٔخ ُزوذ٣ش ٓزـ٤شاد اُو٤بط 

صْ ٣زْ اعزجذاٍ   Penalized splineش رْ رٞظ٤ق اُطش٣وخ اُلآؼ٤ِٔخ اُشش٣ؾخ اُغضائ٤خ ٝٓشزوبرٜب ك٢ ٛزا اُجؾ

ٓزـ٤شاد اُو٤بط ٝٓشزوبرٜب أُٜٔذح ك٢ ٗٔٞرط الاٗؾذاس ٝرُي ُزوذ٣ش أُؼِٔبد اُضبثزخ أُغُٜٞخ ك٢ الاٗٔٞرط ؽ٤ش إ 

٤خ أُغزؼِٔخ ٢ٛ ؽش٣وخ أُشثؼبد اُظـشٟ ٛزٙ اُطش٣وخ رزغ٘ت اُؾَ اُؼذد١ ٝرٌٕٞ كؼبُٚ ؽغبث٤ب . آب اُطش٣وخ اُضبٗ

 The Spline- Enhanced   أُؼبِٓخ ثبُششائؼ ؽش٣وخ ٝأُشثؼبد اُظـشٟ اُلا خط٤خ أُؼضصح ثبُششائؼ 

Nonlinear Least  Squares   (SNLS)  ؽ٤ش إ ٛزٙ اُطش٣وخ رغزؼَٔ اُطش٣وخ اُلآؼ٤ِٔخ أعبط اُشش٣ؾخBasis 

Spline  (B-Spline)  ُٔؼِٔبد أُزـ٤شح اُٞهذ ؽ٤ش ٣ظجؼ ٗٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٓؼِٔبد ُزوش٣ت ا

اُلاخط٢ ٝثبعزؼٔبٍ ؽشم الآض٤ِخ ُٔشٌِخ  ODE صبثزخ كوؾ . ٛزٙ اُطش٣وخ رؾزبط ا٠ُ ؽش٣وخ ػذد٣خ رٌشاس٣خ ُؾَ ٗٔٞرط 

. ُٝوذ رٔذ أُوبسٗخ ث٤ٖ ٛزٙ اُطشائن الاثؼبد اُؼب٤ُخ ك٢ ٓغبٍ أُؼِٔبد أُغُٜٞخ ثطش٣وخ أُشثؼبد اُظـشٟ اُلاخط٤خ 

ٝرُي ُِؾظٍٞ ػ٠ِ اكؼَ  Average Relative Error  (ARE)اُ٘غج٢ ٓؼذٍ اُخطبء ثبعزؼٔبٍ ٓؼ٤بس أُوبسٗخ 

 اُ٘زبئظ ٝثذهخ ػب٤ُخ.

 مشكلت البحث 1-1

ك٢ ًض٤ش ٖٓ الأؽ٤بٕ رؾذد داُخ الاٗؾذاس ٖٓ ٗٔبرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُؼبد٣خ اُلاخط٤خ  ٢ٛٝ ك٢ 

ُـبُت  رشزَٔ ػ٠ِ ٓؼِٔبد صبثزخ ٝٓزـ٤شح ص٤٘ٓب ؽغت ؽج٤ؼخ أُشٌِخ ه٤ذ اُجؾش  ٝك٢ اُـبُت رٌٕٞ ٛزٙ ا

أُؼِٔبد ٓغُٜٞخ,  رظجؼ ٓؼٜب ػ٤ِٔخ روذ٣ش أُؼِٔبد ك٢ ٛزٙ اُ٘ٔبرط ٖٓ أُشبًَ الأعبع٤خ ٝاُٜبٓخ ٝثٔب 

٢ ؿبُجب ٓب روبط ٓغ الأخطبء ٣زلن ٓغ اُغِٞى الأعبع٢ ُِٔشٌِخ ه٤ذ اُجؾش ٝٓغ اُج٤بٗبد أُزبؽخ ٝاُز

اُؼشٞائ٤خ  ,ار ك٢ اؿِت الأؽ٤بٕ لارٔزِي ٛزٙ اُ٘ٔبرط ط٤ؾ ؽٍِٞ رؾ٤ِ٤ِخ ٓٔب ٣ؤد١ ا٠ُ اُِغٞء ا٠ُ اُؾَ 

اُؼذد١ أُزٌشس ُِٔؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ٝاُز١ ثذٝسٙ ٣ؤد١ ا٠ُ اٌُِلخ اُؾغبث٤خ اُؼب٤ُخ ك٢ روذ٣ش أُؼِٔبد 

 ؼبد ك٢ ٓغبُٜب.أُغُٜٞخ ٝاُز٢ رؼب٢ٗ ٖٓ ٓشٌِخ الاث
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 هذف البحث 1-2

٣ٜذف ااُجؾش ا٠ُ ٓوبسٗخ اُطش٣وخ  اٌُلاع٤ٌ٤خ اُز٢ رغز٘ذ ػ٠ِ اُز٤ٜٔذ اُلآؼ٢ِٔ  ُزوذ٣ش ٓزـ٤ش اُؾبُخ 

ٝٓشزوبرٚ ٝاُز٢ رؾغٖ اٌُلبءح ٝالاعزوشاس٣خ ك٢ ؽشائن الآض٤ِخ ؽ٤ش ٣ٌٖٔ اػزٔبدٛب ًو٤ْ أ٤ُٝخ ُٜزٙ اُطشائن 

 Ordineary ـ٤شح ص٤٘ٓب ك٢ ٗٔبرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُؼبد٣خ اُلاخط٤خُزوذ٣ش  أُؼِٔبد  اُضبثزخ ٝأُز

Differential Eqution (ODE)Non Linear  ٝاُز٢ لارٔزِي ط٤ؾ ؽٍِٞ رؾ٤ِ٤ِخ  ٓغ اُطش٣وخ اُز٢

رغزؼَٔ  خٞاسص٤ٓبد الآض٤ِخ اُز٢ رؼبُظ ٓشٌِخ الاثؼبد ك٢ ٓغبٍ أُؼِٔخ ٝاُز٢ رلائْ اُ٘ٔبرط أُز٘ٞػخ ٖٓ 

 خ أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُؼبد٣خ اُلاخط٤خ  .أٗظٔ

 اُزوذ٣ش اُلآؼ٢ِٔ ُٔزـ٤شاد اُؾبُخ ٝٓشزوبرٜب ك٢ ٗٔبرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُلاخط٤خ -2

 ( اُلاخط٤خ  ٝاُز٢ رٔزِي ٓؼبُْ صبثزخ ٝٓؼبُْ ٓزـ٤شح ٓغ اُضٖٓ:ODEثشٌَ  ػبّ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ ٗٔبرط )

 

 
 

 ( اُلاخط٤خ ٝاُز٢ رٔزِي ٓؼبُْ صبثزخ ٓغ اُضٖٓ  ثبُٔؼبدُخ٣ٝODEٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ ٗٔبرط  )

 

 
 ؽ٤ش  إ :

 w( ثبُجؼذ (state variables: ٝٛٞ ٓزغٚ ٓزـ٤شاد اُؾبُخ 

 
 r: ٓٞعٚ أُؼبُْ اُضبثزخ  أُغُٜٞخ ثبُجؼذ 

ْ الاػزٔبد ػ٤ِٚ ك٢ ٛزا اُجؾش عزٌٕٞ ُذ٣٘ب ٓؼِٔخ ٓٞعٚ أُؼبُْ أُزـ٤شح ص٤٘ٓب  )ك٢ اُ٘ٔٞرط اُز١ ع٤ز :

 ٝاؽذح ٓزـ٤شح اُضٖٓ(.

 ٓٞعٚ اُذٝاٍ اُزلبػ٤ِخ اُز٢ رٌٕٞ ط٤ـٜب ٓؼِٞٓٚ ٝاُز٢ رٌٕٞ خط٤خ اٝ لا خط٤خ   :

 
                                                                                                                                          

 : اُو٤ٔخ الاثزذائ٤خ)٣ٝلزشع إ رٌٕٞ ٓؼِٞٓٚ ك٢ ٛزا  اُجؾش ٝؽ٤ش إ       

 ٝ ( 2ٝش ػٖ اُؾَ اُظؾ٤ؼ ٌَُ ٖٓ أُؼبدُز٤ٖ )٤رؼج  ) ( ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ُِٝغُٜٞٚ عٞف ٗشٓض 1

ُِؾَ  ٝثظٞسح ػبٓخ اُذاُخ ٣ؼجش ػ٘ٚ ثٔزـ٤ش اُؾبُخ .ٝٛٞ ٓب   f   ٓغزٔشح ٝهبثِخ ُِلاشزوبم ثبُ٘غجخ ا٠ُ

ٓزـ٤ش اُؾبُخ  ٝٓٞعٜبد أُؼبُٔبد.  
[13:pp2:3]

 

ؽ٤ش ٗلزشع ٗٔٞرط   لا٣ٌٖٔ ه٤بعٜب ثذهخ ٝٓجبششح ثذلا ٖٓ رُي ٣ٌٖٔ ه٤بط اُجذ٣َ   . ك٢ اُٞاهغ  

اُز١ ٣غز٘ذ ػ٤ِٚ روذ٣ش أُؼبُْ أُغُٜٞخ ك٢   ٝاُجذ٣َ   أ ه٤بط إػبك٢ ُٞػغ اُؼلاهخ ث٤ٖ خط

 اُ٘ٔٞرط

 
ٓغزوِخ ثٔزٞعؾ ٣غب١ٝ طلش ٝٓظلٞكخ رجب٣ٖ ٝرجب٣ٖ   ؽ٤ش أخطبء اُو٤بط

∑ٓشزشى
 

٣لزشع إ ٓزـ٤ش  ) ٤3بط ك٢ ٗٔبرط الاٗؾذاس ثغجت إ اُ٘ٔٞرط )ٝ ُزوذ٣ش الاٗٔٞرط ػٖٔ اؽبس ٝعٞد خطأ ثبُو

اُؼٞػبء( ك٤ٌٕٞ ثبلآٌبٕ اعزؼٔبٍ ؽشم اُز٤ٜٔذ اُلآؼ٤ِٔخ (٣وبط ٓغ اُزش٣ٞش State variableاُؾبُخ 

.٢ٛ ٓوذس ٝ   ٢ٛ ٓوذس  .ٗلزشع ثإٔ ُزوذ٣ش 
 

[6:p:1:2]. 
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ك٢ ٛزا اُجؾش ع٤زْ روذ٣ش ٓزـ٤شاد اُؾبُخ ٝٓشزوبرٜب ك٢ ٗٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُلاخط٤خ ثطش٣وخ 

ٌُٕٞ ٛزٙ اُطش٣وخ أُ٘ؾ٤٘بد  ُذ٣ٜب  penalized splines (p splines) اُز٤ٜٔذ اُلآؼ٤ِٔخ عضاء اُشش٣ؾخ 

ًٔب رٔزِي اُوذسح ػ٠ِ    Smoothing Splinesٝر٤ٜٔذ اُششائؼ  ٤ٓRegresionضح اُزغ٣ٞخ ث٤ٖ الاٗؾذاس

رش٤ًت أٗٞاع ٓخزِلخ ٖٓ أُ٘ؾ٤٘بد  ًزُي ٌُلبءرٜب اُؾبعٞث٤خ ٓوبسٗزٚ ثـ٤شٛب ٖٓ ؽشم اُز٤ٜٔذ ؽ٤ش ٣زْ ك٢ 

( ٓغ ػوذ رٌٕٞ ثٔغبكبد ٓزغب٣ٝخ ٝػبدح ٓب ٣ٌٕٞ ػذدٛب اهَ ٖٓ B Spline)Bٛزٙ اُطش٣وخ اعزخذاّ ششائؼ

    ػذد اُج٤بٗبد
2:pp529 ]
 

[
. 

 عٞف ٗٞظق ٛزٙ اُطش٣وخ ك٢ اُز٤ٜٔذ  ُزوذ٣ش ٓزـ٤شاد اُؾبُخ ك٢ ٗٔبرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ؽ٤ش ٗوذس 

 ًٝبلار٢ :

أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُز١ ع٤زْ اػزٔبدٙ ك٢ ٛزا اُجؾش ٛٞ اٗٔٞرط اُذ٣٘ب٤ٓخ اُلب٣شٝع٤خ ؽ٤ش إ اٗٔٞرط 

ُلأآشاع اُل٤شٝع٤خ أُؼذ٣خ 
[7:pp:641][13:pp5]
 : 

 

 

 
ر٘زظ ٖٓ اُخلا٣ب ؿ٤ش  Iٝؽ٤ش إ اُخلا٣ب أُظبثخ ٝرٔٞد ثٔؼذٍ   ر٘زظ ثٔؼذٍ  Uاُخلا٣ب أُغزٜذكخ 

 ٝاُلب٣شٝعبد ر٘زظ ٖٓ اُخلا٣ب أُظبثخ ثٔؼذٍ  ٝرٔٞد ثٔؼذٍ  أُظبثخ ٝاُلب٣شٝعبد اُؾشح ثٔؼذٍ 

 Uٝٗز٤غخ ُزُي ٣زٌٕٞ اُ٘ٔٞرط ٖٓ صلاس ٓؼبدلاد رلبػ٤ِخ رظق اُزـ٤ش ك٢ ػذد اُخلا٣ب  .ٝر٘خلغ ثٔؼذٍ 

٢ٛ أُؼبُْ أُغُٜٞخ أُشاد   ( أُؼبُْ ) Vٝاُؾَٔ اُلب٣شٝع٢  Iٝاُخلا٣ب أُظبثخ 

روذ٣شٛب
7:pp461] [ 

ؽ٤ش رزٌٕٞ ٛزٙ B spline  ثٞاعطخ ششائؼ    tُضٖٓ ثب ٗوّٞ ثزوش٣ت ٓزـ٤ش اُؾبُخ

 De Boorُٝوذ ٝػغ  knotsاُششائؼ ٖٓ هطغ ٓزؼذداد اُؾذٝد رٞطَ ث٘وبؽ رغ٠ٔ ثبُؼوذ 
[3:pp90]

ط٤ـخ 

 رٌشاس٣خ رْ اؽزغبة اُششائؼ ك٤ٜب لا١ دسعخ ثٔغبكبد ؿ٤ش ٓزغب٣ٝخ ثؼذ إ ػشف اُشش٣ؾخ ٖٓ اُذسعخ طلش 

 لار٢ :٣ٌٕٝٞ روش٣ت ٓزـ٤ش اُؾبُخ ًب

 

 
 ؽ٤ش:

 ٛٞ ٓٞعٚ أُؼبٓلاد أُغٍٜٞ عٞف ٣وذس ٖٓ اُج٤بٗبد   

 ٝاُشرجخ  ُِذسعخ  B splineٛٞ ٓٞعٚ دٝاٍ أعبط  

 .ك٢ ٝثٔزغِغِخ ٖٓ اُؼوذ  1×ثٔغبٍ    
[14]

 

 

 

 ًبلار٢  ٗؼشف ٓظلٞكخ اُششائؼ ثبُجؼذ

 

 

 )رٌبَٓ ٓشثغ أُشزوخ اُضب٤ٗخ ُذٝاٍ الأعبط (
[9: pp5] 

 ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٚ ثزظـ٤ش داُخ اُٜذف الار٤خ : ُٔزـ٤ش اُؾبُخ  كبٕ ٓوذس اُشش٣ؾخ اُغضائ٤خ 
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أ١ ٗغجخ اُزـ٤٤ش ث٤ٖ خطأ  ٢ٛGoodness-of- fit ٓؼِٔخ اُز٤ٜٔذ اُز٢ رٔضَ ٓو٤بط ؽغٖ أُطبثوخ  ؽ٤ش 

 Generalized crossاُجٞاه٢ ٝالاخزلاف أُٞػؼ٢ ٝع٤زْ اخز٤بسٛب ثطش٣وخ اُزوبؽغ اُششػ٢ أُؼْٔ 

validation method  بُخ ٝكن اُظ٤ـخ ػ٘ذٛب ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓوذس اُشش٣ؾخ اُغضائ٤خ ُٔزـ٤ش اُؾ

 الار٤خ:
 

 
ًٝبلار٢   ًزُي ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓوذساد ٓشزوبد ٓزـ٤ش اُؾبُخ 

[9:pp5]
 

 
 ٝٓوذساد ٓشزوبرٜب . I(t),V(t)ٝث٘لظ اُطش٣وخ ٗغذ ٓوذساد ٓزـ٤شاد اُؾبُخ 

طرائق تقذير المعلماث المجهولت في نمارج المعادلاث التفاضليت اللاخطيت   -3
of unknown parameters in nonlinear ordinary  of estimationMethods 

differential equations models 

ػ٘ذ روذ٣ش أُؼِٔبد أُغُٜٞخ ك٢ ٗٔبرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ثظٞسح ػبٓخ ٣غت اُزؾون ٖٓ ًٕٞ 

.ٓؼِٔبد اُ٘ٔٞرط ٓشخظخ ٢ٛٝ خبط٤خ رزؼِن ثزلشد اُؾَ ُِٔؼِٔبد أُغُٜٞخ 
  ] [1:PP55

 

ٝٛزا اُ٘ٞع ٖٓ   (Mathematicalٌٖ ر٤ٔض ٗٞػ٤ٖ ٖٓ اُزشخ٤ض الأٍٝ ٛٞ اُزشخ٤ض اُش٣بػ٢ )٣ٝٔ

اُلاخط٤خ رؾذ اكزشاع ػذّ ٝعٞد خطأ ك٢ اُو٤بط  .   ODEاُزشخ٤ض ٣زٔضَ ثزشخ٤ض أُؼِٔبد ك٢ ٗٔبرط 

أُؼِٔبد  دساعخ ك٤ٔب ارا ًبٗذ ٝٛٞ  (Statisticalآب اُ٘ٞع اُضب٢ٗ ٖٓ اُزشخ٤ض ٛٞ اُزشخ٤ض الاؽظبئ٢ )

هبثِخ ُِزشخ٤ض ك٢ ؽبُخ ٝعٞد اُؼٞػبء ٓغ اُج٤بٗبد اُز٢ ٣زْ ه٤بعٜب ٝػ٘ذئز ٣ٌٖٔ روذ٣ش  ODEك٢ ٗٔبرط 

 .أُؼِٔبد أُغُٜٞخ ك٢ ٗٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ػٖٔ ؽشائن اُزوذ٣ش ه٤ذ اُذساعخ  
[8:pp4]. 

ؽ٤ش رٞعذ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ ؽشائن  ٝثؼذ إرٔبّ رشخ٤ض اُ٘ٔٞرط ٣زْ روذ٣ش أُؼِٔبد أُغُٜٞخ ك٢ اُ٘ٔٞرط

اُزوذ٣ش اُطش٣وخ الأ٠ُٝ رؼزٔذ ػ٠ِ اُزوذ٣ش اُلآؼ٢ِٔ ُٔزـ٤شاد اُؾبُخ ٝٓشزوبرٜب ٝرغ٠ٔ ٛزٙ اُطشائن ثبُطشائن 

أُجبششح  اٝ اُطشائن ٢ٛٝ رزغ٘ت اُؾَ اُؼذد١ أُزٌشس ُ٘ٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ آب اُلئخ اُضب٤ٗخ كزغ٠ٔ 

 Optimazation Methodesاُؼذد١ أُزٌشس ٝؽشم الآض٤ِخ  ز٢ رغزؼَٔ اُؾَٝاُثبُطشائن اُـ٤ش ٓجبششح 

 ٝك٤ٔب ٢ِ٣ اعزؼشاع ُٜزٙ اُطشائن:

Direct Method(DM)  [8][7]الطريقت المباشرة   1-3
 

رغز٘ذ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ اُزوذ٣ش اُلآؼ٢ِٔ ُٔزـ٤شاد اُؾبُخ ٝٓشزوبرٜب ٖٝٓ صْ رؼ٣ٞغ ٛزٙ أُزـ٤شاد 

ط الاٗؾذاس اُز١ ٣زْ اعزخلاطٚ ٖٓ ٗٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ٣ٌٖٝٔ ٝطق خطٞاد ٛزٙ ٝٓشزوبرٜب ك٢ ٗٔٞر

 ( أُؼٍٔٞ ثٚ ك٢ ٛزا اُجؾش ًبلار6٢()5()4اُطش٣وخ ثبُ٘غجخ ُ٘ٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ )

 penalizedثطش٣وخ اُششائؼ اُغضائ٤خ  أٝلا : ٗغذ اُزوذ٣ش اُلآؼ٢ِٔ ُٔزـ٤شاد اُؾبُخ 

splines (p splines) ( ٝاُز٢ ٢ٛ ػ٠ِ اُزٞا2٢ًُٔب ٓش ثبُلوشح )   ًزُي ٗغذ اُزوذ٣ش

ٝاُزوذ٣ش اُلآؼ٢ِٔ  اُلآؼ٢ِٔ ُٔشزوبد ٓزـ٤شاد اُؾبُخ ٝاُز٢ ٢ٛ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ 

 ذساد ك٢ اُخطٞاد اُلاؽوخ .ؽ٤ش ع٤زْ اعزؼٔبٍ ٛزٙ أُو اُز٢ رٌٕٞ   V(t)ُِٔشزوخ اُضب٤ٗخ ُِٔزـ٤ش 

اعشاء اُؼ٤ِٔبد اُؾغبث٤خ ػ٠ِ ٗٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُؼبد٣خ اُلاخط٤خ لا٣غبد اُؼلاهخ اُش٣بػ٤خ ث٤ٖ  صب٤ٗب :

 أُؼِٔبد أُغُٜٞخ ٝٓزـ٤شاد اُو٤بط ًٝبلار٢ :

 ( ٝٗؾظَ ػ٠ِ :5( ٓغ )4ؽ٤ش رذٓظ )

 
 ٌٖ٤ُٝ 
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  ٝ  ٝ  ُزٌٖ 

 ٗؾظَ ػ٠ِ ( 6ٝثبُزؼ٣ٞغ ثبُٔؼبدُخ )

 

 
 ؽ٤ش :

 
  ٝٓوذساد ٓشزوبرٜب صبُضب: رؼٞع ٓوذساد ٓزـ٤شاد اُؾبُخ 

ر٢  عٞف ٗؾظَ ػ٠ِ ٗٔٞرط الاٗؾذاس اُخط٢ الابالتتابع ( 9اُز٢ ؽظِ٘ب ػ٤ِٜب ثبُٔشؽِخ الأ٠ُٝ ك٢ أُؼبدُخ )
[7:PP1576]

 

 
ٗلاؽع  إ خطأ اُزؼ٣ٞغ ٤ُظ ثٔزٞعؾ طلش ٝرجب٣ٖ صبثذ ًٔب ك٢    ٣زؼٖٔ ًَ أخطبء اُزؼ٣ٞغ ؽ٤ش 

  أخطبء اُو٤بط أُؼ٤بس٣خ ؽ٤ش ُٞ ًبٕ ٓزٞعطخ طلش عٞف رٌٕٞ أُوذساد

ٛزٙ الأخطبء ٤ُغذ ٓغزوِخ ٝك٢ ؽبُز٘ب ٛزٙ هذسد ٛزٙ ؿ٤ش ٓزؾ٤ضح ٝرٌٕٞ    ,,,

أُوذساد ثطش٣وخ لآؼ٤ِٔخ كإٔ ٛزٙ أُوذساد ٓزؾ٤ضح 
.[ 8:pp1571] 

 Regressionؽ٤ش رْ الاعزؼبػخ ػٖ ٓزـ٤شاد اُؾبُخ ثٔوذسارٜب ٝٛزٙ اُلٌشح ٓشبثٜخ لاعِٞة 

Calibration   

 ٔوذس اُز١ ؽظِ٘ب ػ٤ِٚ ك٢ ثطش٣وخ اُششائؼ اُغضائ٤خ ؽ٤ش ٣زْ اعزجذاٍ أُزـ٤ش اُز١ ٣ٌٕٞ ػشػخ ُِخطأ   ثبُ

ٛٞ  اعزجذاٍ أُزـ٤شاد ؿ٤ش أُشبٛذح)اُز٢ روبط ٓغ ٝعٞد     Regression Calibration ٝٗؼ٢٘ ثلٌشح

اُخطب( ثو٤ٜٔب أُوذسح ثبُطشائن اُلآؼ٤ِٔخ  كزٌٕٞ أخطبء اُو٤بط ٓؼذُخ ٝرُي ُزبخز ثؼ٤ٖ الاػزجبس روذ٣ش ٛزٙ 

 أُزـ٤شاد
[4:PP2] 

ؽ٤ش ٣ظجؼ اُ٘ٔٞرط ٗٔٞرط اٗؾذاس ه٤بع٢ ٖٝٓ أٌُٖٔ إ٣غبد ٓوذساد أُؼِٔبد اُضبثزخ عٞف ٗغزخذّ  

٣ٌٖٝٔ اعز٘زبط :  ُزوذ٣ش    Pesdo-least squares estimationأُشثؼبد اُظـشٟ اُضائلخ 

ؽ٤ش إ ٓٞعٚ أُؼِٔبد  ) ٖٓ اُ٘ٔٞرط )  ساد ثٜزا ٗغزط٤غ إ٣غبد أُوذ   ,, 

 آب ٓظلٞكخ أُؼِٞٓبد كزؼط٠ ًٔب ٢ِ٣:  أُشاد روذ٣شٛب ٛٞ 
 466]  [7:PP 

ز٣ٌٖٞ ٗوّٞ ُِٔشح اُضب٤ٗخ ثأعشاء اُؼ٤ِٔبد اُؾغبث٤خ ٝاُزؼ٣ٞؼ٤خ ػ٠ِ ٗٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ُ ساثؼب:

 Sime Parametric Time –Varying Coefficientٗٔٞرط اٗؾذاس شجٚ ٓؼ٢ِٔ ثٔؼبٓلاد ٝهذ ٓزـ٤شح 

Models : ٝؽغت الار٢ 
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 ( ٗؾظَ ػ5:٠ِٖٓ أُؼبدُخ )

 
 ( ٗؾظَ ػ6٠ِٝثب٣غبد أُشزوخ اُضب٤ٗخ ُِٔؼبدُخ  )

 

 
 ( ٗؾظَ ػ٠ِ :5ٝثبُشعٞع ا٠ُ أُؼبدُخ )

 
 ( ٗؾظَ ػ٠ِ أُؼبدُخ الار٤خ :12(  ك٢ أُؼبدُخ )13)(ٝأُؼبدُخ5ٗؼٞع أُؼبدُخ )

 
 خبٓغب : ك٢ ٛزٙ أُشؽِخ ٗؼٞع ٓزـ٤شاد اُؾبُخ ٝأُؼِٔبد اُضبثزخ اُز٢ هذسد ك٢ أُشؽِز٤ٖ الأ٠ُٝ ٝاُضب٤ٗخ 

( ٣ٌٖٔ ط٤بؿخ ٗٔٞرط اٗؾذاس شجٚ ٓؼ٢ِٔ ُِٔؼبٓلاد أُزـ٤شح اُضٖٓ ًبلار٢ 14ٝاُضبُضخ ٖٓ أُؼبدُخ )
[7:PP467]

:-
 

 
 ؽ٤ش إ :

 
 Sime Parametricٛٞ ٗٔٞرط شجٚ ٓؼ٢ِٔ ُ٘ٔٞرط ٓؼبٓلاد ٓزـ٤شح اُضٖٓ ) (  15ٗلاؽع إ اُ٘ٔٞرط )

Time –Varying Coefficient Modelsٓزـ٤ش ه٤ْ الاعزغبثخ ػ٘ذ اُضٖٓ  (ؽ٤شt     ٕٝا 

ٝإ  Z(t)ٔشاد روذ٣ش رأص٤شٛب ػ٠ِ ٓزـ٤ش الاعزغبثخ أُزـ٤شاد اُزٞػ٤ؾ٤خ اُ , 

رٔضَ ٓؼبٓلاد أُزـ٤شاد اُزٞػ٤ؾ٤خ ك٢ ٓؼبدُخ الاٗؾذاس ٝاُز٢ رٌٕٞ ػجبسح  ػٖ داُخ ك٢   

٣ؼْ  ٣ؤصش ك٢ ٛزٙ أُؼبٓلاد ٓٔب ٣غؼِٜب ٓزـ٤شح ص٤٘ٓب  آب   tًٝٔب ٛٞ ٓؼِّٞ إ أُزـ٤ش   tأُزـ٤ش 

 .ثٔزٞعؾ طلش ٝرجب٣ٖ صبثذ  t   أخطبء اُزؼ٣ٞغ ػ٘ذ اُضٖٓ    ع٤ٔغ
]     [9:PP466 

 Regresionعبدعب : روشة أُؼِٔخ أُزـ٤شح ص٤٘ٓب ٣ب٣خ  ؽش٣وخ ٜٓٔذح لآؼ٤ِٔخ ٓضَ اٗؾذاس اُششائؼ 

Splines    اٝ أعبط اُششائؼBasis Splines(B Splines)    اُلآؼ٤ِٔخ اٝ ؿ٤شٛب ٖٓ اُطشم أُٜٔذح

رُي ٤ُٔٔضاد  ٝ   Basis Splines(B Splines)ع٤زْ اعزؼٔبٍ اُطش٣وخ أُٜٔذح اُلآؼ٤ِٔخ أعبط اُشش٣ؾخ 

 ٛزٙ اُطش٣وخ ٖٓ ؽ٤ش اُغُٜٞخ  ٝاُذهخ ك٢ ؽغبثٜب ًٝٔب ٢ِ٣ :

 
 ؽ٤ش إ :

 kرجخ دٝاٍ الأعبط ُِش   :اُضبثزخ     ,        B- splineٓؼبٓلاد :

 ًٝبلار٢ :  AICcعٞف ٗغذٛب ٖٓ خلاٍ أُؼ٤بس     آب اخز٤بس اُشرجخ ٝػذد اُؼوذ 

 
 ٛٞ ٓؼ٤بس رظؾ٤ؼ اُزؾ٤ض ُؾغْ اُؼ٤٘خ اُظـ٤شحAICc ؽ٤ش 

 كزٔضَ ػذد أُشبٛذاد .  nػذد أُؼِٔبد أُغُٜٞخ آب  Kرٔضَ داُخ الإٌٓبٕ ٝ Lٝإ 

 :٣ؼب ؽج٤ؼ٤ب ٣ٌٖٔ ًزبثخ أُؼ٤بس  ًبلار٢ٝػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُخطب اُؼشٞائ٢ ٓغزولا ٣ٝزٞصع رٞص
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ٗوّٞ ثؾَ   ٢ٛSSR ٓغٔٞع ٓشثؼبد الأخطبء  ُِٝؾظٍٞ ػ٠ِ ٓغٔٞع ٓشثؼبد الأخطبء  SSRؽ٤ش 

SSRػذد٣ب ثأؽذ اُطشم اُؼذد٣خ ًٝزُي ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ داُخ الإٌٓبٕ اعز٘بدا ا٠ُ  ODEٗٔٞرط 
.

ك٢ ظَ  

ب اُطج٤ؼ٢ اكزشاع اعزولا٤ُٚ الأخطبء اُؼشٞائ٤خ ٝرٞص٣ؼٜ
[9:PP7]

 

 ( ٝاخشٕٝ.Xue,Hُٝوذ ٝعذ اُجبؽش )
[13:PP21]

 ٝاخشٕٝ (.Liang,H)ٝ اُجبؽش 
[7:pp473] 

إ اكؼَ 

 Control Points)٣ٌٕٞ ُِشرجخ اُضبُضخ ٓغ خٔغخ ٗوبؽ ع٤طشح ) B-splineرؾ٣َٞ ُِٔؼِٔخ أُزـ٤شح ثٞاعطخ 

 . لاد اُزلبػ٤ِخ أُؼٍٔٞ ثٚ ك٢ ٛزا اُجؾش ثبُ٘غجخ ُ٘ٔٞرط أُؼبد ثبعزؼٔبٍ ٓؼ٤بس  ٝرُي  

 ( ثبُشٌَ اُزوش٣ج٢ الار٢ :٣15ٌٖٔ إػبدح ًزبثخ اُ٘ٔٞرط )

 
 ؽ٤ش ع٤ظجؼ اُ٘ٔٞرط ٗٔٞرط اٗؾذاس ه٤بع٢ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٓؼبُْ صبثزخ كوؾ ٢ٛٝ :

اُظـشٟ ٝثٜزا   ؽ٤ش ٣ٌٕٞ ٖٓ اُغُٜٞخ روذ٣شٛب ثطش٣وخ أُشثؼبد 

 ٔبد اُ٘ٔٞرط .٣زْ روذ٣ش ع٤ٔغ ٓؼِ

٣ٌٔ٘٘ب اعزؼٔبٍ اُطش٣وخ أُجبششح  لا٣غبد ٓوذساد  ع٤ٔغ أُؼِٔبد اُذ٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ك٢ ٗٔٞرط د٣٘ب٢ٌ٤ٓ 

اُلاخط٤خ   ODEُلب٣شٝط اُٞثبئ٢  ٣ٌٖٝٔ اػزجبس ٛزٙ اُطش٣وخ ؽش٣وخ  ػبٓخ ُزوذ٣ش أُؼِٔبد ك٢ ٗٔبرط 

ٓؼ٢ِٔ ٝلا ٓؼ٢ِٔ ٝشجٚ ٓؼ٢ِٔ ٝرزغ٘ت اُؾَ  أُخزِلخ ؽ٤ش إ ٛزٙ ااُطش٣وخ ك٢ اُزوذ٣ش  رؾز١ٞ ػ٠ِ اٗؾذاس

اُلاخط٤خ  ٝثٜزا ك٢ٜ لا رززطِت ه٤ْ اثزذائ٤خ ُٔزـ٤شاد اُؾبُخ ًزُي ٝ ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إ    ODEاُؼذد١ ُ٘ٔبرط 

أُوذساد ػ٠ِ أعبط ٛزٙ اُطش٣وخ ُذ٣ٜب ثؼغ اُظلبد ا٤ُٔٔضح ك٢ اُخظبئض اُزوش٣ج٤خ ٝاُغشػخ ٝاٌُلبءح 

ذ ثؼغ اُو٤ٞد ػ٠ِ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ ٝعٚ اُخظٞص ػ٘ذ روذ٣ش ٓشزوبد ٓزـ٤شاد اُؾبُخ اُؾغبث٤خ الا اٗٚ  رٞع

.اُز٢ رزأصش ثو٤بط اُزش٣ٞش )اُؼٞػبء(ػ٘ذٓب رٌٕٞ اُج٤بٗبد ٓجؼضشح ٝٛزا ٣٘زظ ٓوذساد ٓزؾ٤ضح ُِٔؼِٔبد
 

[7:PP467]
 

ٝاُز٢  Optimization ٖٝٓ اعَ رؾغ٤ٖ ٛزٙ اُزوذ٣شاد عٞف ٗغزؼَٔ ؽشم اُزوذ٣ش اُز٢ رغز٘ذ ػ٠ِ الآض٤ِخ

 ع٤زْ اُزطشم ك٢ الأعضاء اُوبدٓخ ؽ٤ش ع٘ؼزجش ٓوذساد ٛزٙ اُطش٣وخ ًو٤ْ أ٤ُٝخ ُِطش٣وخ اُوبدٓخ .

Enhanced Nonlinear  -The Splineؽش٣وخ ٝأُشثؼبد اُظـشٟ اُلا خط٤خ أُؼضصح ثبُششائؼ  (2-3)

Least Squares(SNLS)  

ظـشٟ اُلاخط٤خ ٓغ رؾ٣َٞ أُؼِٔخ أُزـ٤شح اُضٖٓ ثبُطش٣وخ ك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ ع٤زْ اعزؼٔبٍ أُشثؼبد اُ

اُلاخط٢ اُٞاسد ك٢  (ODE( ُظوَ روذ٣ش أُؼِٔبد ُِ٘ٔٞرط )B Splineاُلآؼ٤ِٔخ أعبط اُشش٣ؾخ )

 (6()5()4(أُؼبدلاد 

ٝاُلٌشح الأعبع٤خ ُٜزٙ اُطش٣وخ ٢ٛ رؾ٣َٞ أُؼِٔبد  أُزـ٤شح اُضٖٓ  ثبُطش٣وخ أُٜٔذح اُلآؼ٤ِٔخ 

ؽ٤ش ٣ظجؼ اُ٘ٔٞرط ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ أُؼِٔبد اُضبثزخ كوؾ ٣ٌٝٔ٘٘ب  Basis Spline (B-Spline)عبط اُشش٣ؾخأ

ثٞاعطخ B- spline اعزؼٔبٍ ؽش٣وخ أُشثؼبد اُظـشٟ اُلاخط٤خ اُو٤بع٤خ ُزوذ٣ش أُؼِٔبد اُضبثزخ ٝٓؼبٓلاد 

شائؼ ٓغز٘ذٙ ػ٠ِ دٝاٍ أعبط ثظٞسح رٌشاس٣خ ٣ٌٖٔ ث٘بء أٗٞاع ٓخزِلخ ٖٓ اُشODE  اُؾَ اُؼذد١ ُ٘ٔبرط 

ٓخزِلخ ؽ٤ش ٗلاؽع ثبٗٚ لأ١ داُخ ػشٞائ٤خ ُِششائؼ ٖٓ دسعخ ٓؼ٤٘خ ٝر٤ٜٔذ ػ٠ِ هغْ ٓغبٍ ٓؼ٤ٖ ٣ٌٖٔ دائٔب 

اُؼضٞس ػ٠ِ ٓغٔٞػٚ خط٤خ ٖٓ دٝاٍ الأعبط راد اُذسعخ ٝاُ٘ؼٞٓخ ػ٠ِ ٗلظ اُوغْ ُزٔضَ داُخ اُشش٣ؾخ  ُزُي 

 ٣Basis Spline(B-Spline)وخ أُٜٔذح اُلآؼ٤ِٔخ أعبط اُشش٣ؾخ  اُطش دٕٝ كوذإ اُزؼ٤ْٔ اعزؼٔبٍ ٣ٌٖٔ 

(  ُ٘ٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُٞاسد ك٢ 16)   ُزوش٣ت أُؼِٔخ ٓزـ٤شح اُضٖٓ ٝػ٠ِ ؿشاس اُزوش٣ت ك٢ أُؼبدُخ

( عٞف ٣وشة ًبلار6٢()5()4أُؼبدلاد  )
 [6:pp468]
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 ؽ٤ش

 أُغُٜٞخ . ٢ٛ أُؼِٔبد اُضبثزخ   

 .  ٝاُؾَٔ اُل٤شٝع٢   ًٝبلار٢   ٗلاؽع ٓغٔٞع ه٤بعبد خلا٣ب 

 ًزبثزٚ ًبلار٢ : ؽ٤ش ٗٔٞرط اُو٤بط ٣ٌٖٔ

 

 
٢ٛ اُو٤بعبد أُوبثِخ  ٣لزشع إ رٌٕٞ ٓغزوِخ  ثٔزٞعؾ طلش ٝرجب٣ٖ صبثذ آب إ  ؽ٤ش

 Nonlinear Leastػ٠ِ اُزٞا٢ُ ع٤زْ  رطج٤ن ؽش٣وخ أُشثؼبد اُظـشٟ اُلاخط٤خ   ٝ ٠اُ

Square  NLS)) ُزظـ٤ش داُخ اُٜذف 

 
 . :٢ٛ ٓغٔٞع ه٤بعبد ػذد خلا٣ب  اؽ٤ش إ  

 اُلب٣شٝع٢:ٓغٔٞع اػذاد ٓشبٛذاد اُؾَٔ  

( 20ُِٔؼبدلاد ) Rung Kutaاُؾَ اُؼذد١ ثبعزؼٔبٍ  اُطش٣وخ اُؼذد٣خ سٝٗظ ًٞرب  ٝ

1ثبعزؼٔبٍ اعزشار٤غ٤خ اُٞصٕ أُزغب١ٝ (. ار ع٤زْ ٝصٕ  أُزـ٤ش٣ٖ أُوبع٤ٖ ثٞاعطخ(22 (21)
 

 زـ٤ش٣ٖ ٖٓ خلاٍ اُ٘ظش ا٠ُ اخطبء اُو٤بط  ثذلا ٖٓ رُي ٌٖٓٔ إ ٗضٕ أ٣ؼب أُ 

 Generalized ارا ًبٗذ اُج٤بٗبد ٓشرجطخ عٞف ٗغزخذّ ؽش٣وخ أُشثؼبد اُظـشٟ اُلاخط٤خ أُٞصٝٗخ

Least Squares (GLS) Method  ٝثشٌَ ػبّ ؽش٣وخ أُشثؼبد اُظـشٟ أُٞصٝٗخ اًضش ًلبءح ارا ًبٗذ

فالاٝصإ ٓؼشٝكخ ك٢ داُخ اُٜذ
9:PP5] 

 

ك٢ ,ػجش ٓغبٍ ٓؼِٔخ ػب٤ُخ الاثؼبد  (25إ اُخطٞح أُٜٔخ ك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ ٢ٛ رو٤َِ داُخ اُٜذف )

اُزطج٤وبد  اُؼ٤ِٔخ ٣ٌٕٞ ٖٓ اُظؼت اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُؾَ الأٓضَ ُؾَ ٛزٙ أُشٌِخ ارا ًبٕ كؼبء أُؼِٔخ ػب٢ُ 

رط ٓزؼذدح كٖٔ الأ٤ٔٛخ رط٣ٞش ًلبءح ٝاعزوشاس٣ٚ الاثؼبد اٝ ه٤ْ أُؼِٔخ ٓخزِلخ اُشرت ًزُي داُخ اُٜذف راد ٗٔب

 ؽشم الآض٤ِخ  .

( ٝؽشم اُزذسط  Global Optimizationٛ٘بى كئز٤ٖ سئ٤غ٤ز٤ٖ ٖٓ ؽشم الآض٤ِخ ٢ٛٝ ؽشم )

(Gradient Methods ٓضَ ؽش٣وخ عبٝط)– ٖ٤ٗٞرGauss-  Newton    ٛزا الأعِٞة ٣زطِت ٗوطخ ثذا٣خ

ٖٓ ٗوطخ اُؾَ اُؾو٤و٤خ صْ ٣ؾغت الارغبٙ الأًضش اٗؾذاسا ثبلاعز٘بد ػ٠ِ اُذسعخ أ٤ُٝخ ك٢ ٓغبٍ أُؼِٔخ اُوش٣جخ 

الأ٠ُٝ اٝ اُضب٤ٗخ ُِزذسط أٌُب٢ٗ ُذاُخ اُٜذف ك٢ ٓغبٍ أُؼِٔخ ُزؾذ٣ذ ارغبٙ اُجؾش ك٢ اُخطٞح اُزب٤ُخ ٌٝٛزا . 

اُٜذف ٤ُغذ ػ٠ِ ٗؾٞ عِظ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ  ؽشم اُزذسط ٣ٌٖٔ ػذٛب   ًلؤح ؽغبث٤ب ٝٓغ رُي ارا ًبٗذ داُخ

رظِؼ ثبلإػبكخ ُِ٘ٔبرط أُزؼذدح ُذاُخ اُٜذف كبٕ ارغبٙ اُجؾش أُؾغٞة ٖٓ اُزذسط أٌُب٢ٗ  ٛزٙ اُطشم هذ لا

Locally Gradient  أُشعؼ عذا إ ٣ٌٕٞ ٓؼِلا ٝك٢ ظَ ٛزٙ اُؾبلاد رٌٕٞ ؽشم اُزذسط ؽغبعخ عذا ٖٓ

أُغُٜٞخ ٝهذ رٌٕٞ ٓؾظٞسح ثبُؾذ الأد٠ٗ أٌُب٢ٗ ٝٓغ رُي كبٕ ؽشم اُزذسط رٌٕٞ ُِو٤ْ الاثزذائ٤خ ُِٔؼبُْ 

ٓؾذدح ثـ
[10     p1759]

 Local Minima 
 

اُلاخط٤خ  ٢ٛODE اًضش ٓلائٔخ ُزوذ٣ش أُؼِٔخ ك٢ ٗٔبرط  Global Optimizationٝثبُزب٢ُ ؽشم 

Moles (2004). ُٝوذ هبسٕ اُؼبُْ 
 ]11[

ثٔب ك٢ رُي ؽش٣وخ اُزطٞس  Global Optimizationعجؼخ ؽشم  

 Storn(1997)أُوزشؽخ ٖٓ هجَ  Differential Evolution Method اُزلبػ٢ِ 
[12]

ٝث٤٘ذ اُ٘زبئظ إ 

٢ٛ الأكؼَ ػ٠ِ اُغزخ ؽشم الأخشٟ ٝرؼزجش  ؽشائن الآض٤ِخ  Differential Evolution Methodؽش٣وخ 

رٌٕٞ اًضش  Global Optimizationاُزذسط الا إ  ؽشم اُؼب٤ُٔخ اُؾب٤ُخ ٢ٛ ٌٓضلخ ؽغبث٤ب ٓوبسٗخ ثطشائن 

ٓشٝٗخ ٖٓ ؽ٤ش اُوذسح ػ٠ِ اُزؼبَٓ ٓغ اُذٝاٍ ؿ٤ش أُٜٔذح ٝاُذٝاٍ أُزؼذدح ٝؽز٠ أُ٘لظِخ ثبلإػبكخ ا٠ُ 

لا رزطِت ٗوطخ اٗطلام اثزذائ٤خ ثذلا ٖٓ رُي كوؾ  ٗؾزبط رؾذ٣ذ ٓغبٍ  Global Optimizationرُي كإٔ ؽشم 

اُجؾش. ك٢  أُؼِٔبد 
[9:PP5] 
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   اُلاخط٢ ODEُزوذ٣ش أُؼِٔبد ك٢ ٗٔٞرط  Differential Evolutionُٜزا ع٤زْ اعزؼٔبٍ خٞاسص٤ٓخ 

 Liang (2010)اُٞاسد ك٢ ٛزا اُجؾش  
[7]
. 

 Evolution Algorithm Differentialخٞاسص٤ٓخ اُزطٞس اُزلبػ٢ِ   (2-3-(1

 (Storn&Priceٖٓ هجَ ) 1996ػبّ ك٢   Differential Evolution (DE)هذٓذ خٞاسص٤ٓخ 
[12]

ؽ٤ش اعزؼِٔذ ُزؾغ٤ٖ أُؼِٔبد اُؾو٤و٤خ ٝرؼزٔذ ٛزٙ اُخٞاسص٤ٓخ ػ٠ِ إ٣غبد اُؾَ الأٓضَ ػ٠ِ أُغزٔغ 

ٝرؼزجش ؽش٣وخ ثؾش ػشٞائ٤خ  ( ٣ٝGlobal Optimizationؼضٟ عجت اعزؼٔبٍ ٛزٙ اُخٞاسص٤ٓخ لإ٣غبد )

ؽظبء ٝاُٜ٘ذعخ ًٔب اٜٗب رؼزجش ؽش٣وخ إ٣غبد ؽَ روش٣ج٢ ٝهذ اعزخذٓذ ك٢ ٓغبلاد ٓخزِلخ ٓضَ ؽوٍٞ الإ

اُز٢ ٣ٌٕٞ ٖٓ اُظؼت إ٣غبد ؽَ رؾ٢ِ٤ِ ُٜب ٝرٔزبص ٛزٙ اُخٞاسص٤ٓخ ثبُوذسح ػ٠ِ   ُِٔشبًَ اُلاخط٤خ أُؼوذح

اُجؾش ٝعُٜٞخ الاعزؼٔبٍ ٝعُٜٞخ اُلْٜ ٝرٔزبص ثخظبئض اُزوبسة اُؼب٤ُخ 
[5:pp2]

 

 زب٢ُ :٣ٌٖٝٔ رِخ٤ض خطٞارٜب ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُ

, رؼش٣ق أُزغٜبد اُز٢ رٔضَ   اُؾذ الأد٠ٗ ٝالاػ٠ِ ٌَُ ٓؼِٔخ .1 ٝإ  ؽ٤ش ] [

w=5 ( أُؼِٔبد أُطِٞة روذ٣شٛب)   ٖٓ ؽ٤ش ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٛزٙ أُزغٜبد

 ( أُؼِٔبد  (اُز٢ ٝسد رًشٛب )ٓغ رضج٤ذ هMSSBْ٤اُطش٣وخ أُزؼذدح أُشاؽَ )

 ػذد اُز٤ُٞذاد )اُزٌشاساد( .2

 NP=100ٛ٘ب ٗخزبس NPؽغْ أُغزٔغ  .3

 ٣ٝخزبس ػشٞائ٤ب   ٝرزشاٝػ ه٤ٔزٚ  Fػبَٓ اُزؾ٣َٞ  .4

 ٣خزبس ػشٞائ٤ب [0,1]ٝٛٞ اؽزٔبٍ ٣وغ ك٢ اُلزشح  CRرؼ٤ٖ  .5

 :Initializatioاُخطٞح اُضب٤ٗخ  

ؽ٤ش ٣زْ ر٤ٜئخ أُغزٔغ الاثزذائ٢ ُٔزغٚ   ٌَُ ٓؼِٔخ  ٗؼشف اُؾذ الأػ٠ِ ٝاُؾذ الأد٠ٗ

 أُؼِٔبد أُشاد روذ٣شٛب .

 
]ٖٓ أُزغٜبد  ٝػٖٔ اُلزشح   NPؽغْ أُغزٔغ ُٗٞذ ثبُزٞص٣غ أُ٘زظْ , ٌَُٝ  wًَ ٓزغٚ ثٔغبٍ    [

(ك٤ٌٕٞ ٣Target Vectorغ٠ٔ ٓزغٚ اُٜذف )   ٝأُزغٚ اُ٘برظ   رٔضَ الأع٤بٍ G ٓؼِٔخ ػِٔب إ  

 أُغزٔغ الاثزذائ٢ ًبلار٢  :

Individual 1                     Individual 2          ……                              Individual NP 

                                                                                                               

                                                                                                       

                                         ……                                          

 Differential Evolution( ٣ٔضَ ر٤ُٞذ أُغزٔغ الاثزذائ٢ )ٓزغٜبد اُٜذف( ك٢ خٞاسص٤ٓخ 1شٌَ )

 .ك٢ أُغزٔغ ٝاُز٢ رْ الإشبسح ُٜب ثـ   (Individual( ٌَُ كشد)٣25زْ ؽغبة داُخ اُٜذف )

 NPُٝز٣ٌٖٞ اُغ٤َ اُلاؽن ٖٓ الاكشاد )أُزغٜبد( كإٔ ًَ ٓزغٚ ك٢ أُغزٔغ اُغبثن ٝاُز٢ ػذدٛب 

(  Recombination( ٝإػبدح اُزش٤ًت )٣Mutationخؼغ ا٠ُ عزشار٤غ٤بد اُزط٣ٞش ٝاُز٢ ٢ٛ اُطلشح)

 ًٝٔب ٣أر٢ :   (Selectionٝالاخز٤بس )
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 (onMutatiاُخطٞح اُضبُضخ اُطلشح ) 

 ٝرزْ ٝكن اُخطٞاد الار٤خ :

ثشٌَ ػشٞائ٢ ثبعزجؼبد  صلاس ٓزغٜبد ٓخزِلخ ٖٓ ٓزغٜبد اُٜذف ٗخزبس ػشٞائ٤ب ٖٓ أُزغٜبد  .1

 أُزغٚ  أُشاد إ٣غبد ه٤ٔٚ ك٢ أُغزٔغ اُلاؽن ؽ٤ش ٣شٓض ا٠ُ ٛزٙ أُزغٜبد اُضلاصخ :

 رٌٕٞ ٓؾذدح ٓغجوب  i ,r1,r2,r3ؽ٤ش 

٣زٌٕٞ ٖٓ إػبكخ اُلشم أُشعؼ ٖٓ اص٤ٖ٘ ٖٓ  ٣Donor Vectorغ٠ٔ أُزغٚ أُبٗؼ  ذ ٓزغٚ عذ٣ذُٗٞ .2

أُزغٜبد ا٠ُ اُضبُش
 [12:pp344]

 

 
 Recombination)اُخطٞح اُشاثؼخ إػبدح اُزش٤ًت )

٢ٛٝ خطٞح إػبدح اُذٓظ ٝرزؼٖٔ اُؾٍِٞ اُ٘بعؾخ ٖٓ اُغ٤َ اُغبثن ؽ٤ش ٣زْ رط٣ٞش ٓزغٚ عذ٣ذ ٣غ٠ٔ 

ؽ٤ش  ٝأُزغٚ أُبٗؼ   ٖٓ ػ٘بطش ٓزغٚ اُٜذف  ٝرُي Trial Vectorاُزغشثخثٔزغٚ 

ٝرُي ٖٓ اعَ ص٣بدح  )اؽزٔبٍ ٣ؾذد ٖٓ هجَ اُجبؽش( CRإ ػ٘بطش أُزغٚ أُبٗؼ رذخَ ٓزغٚ اُزغشثخ ثبؽزٔبٍ 

 اُز٘ٞع ك٢ أُؼِٔخ أُؼطشثخ ًٝبلار٢
[13:PP345]

: 

 
 إ : ؽ٤ش

 
 ػذد أُؼِٔبد ك٢ اُ٘ٔٞرط( w=10) ؽ٤ش   wٝ   1ٛٞ ػذد ػشٞائ٢ طؾ٤ؼ ٣وغ ٓب ث٤ٖ 

 ٣ؤًذ       ٝ إ  

 Selection)اُخطٞح اُخبٓغخ الاخز٤بس )

ٛذف عٞف ٣غِْ ثٚ ا٠ُ اُز٤ُٞذ  ٝاُز١ ٣ؼط٢ اهَ داُخ  ٓغ ٓزغٚ اُزغشثخ  ٣وبسٕ ٓزغٚ اُٜذف 

.( ك٢ أُغزٔغ اُلاؽن ًٝٔب ك٢ أُؼبدُخ الار٤خ(Individual1اُوبدّ ُٝز١ ع٤ٔضَ 
[52:PP345

] 

 
 G+1(ك٢ أُغزٔغ ك٤زْ ر٣ٌٖٞ أػؼبء اُغ٤َ اُلاؽن   Individualٝرٌشس ٛزٙ اُخطٞاد ٌَُ كشد اٝ ٓزغٚ )

(  Selection( ٝالاخز٤بس )  Recombination)( ٝاػبدح اُزش٤ًت Mutation) ٝرغزٔش ػ٤ِٔبد اُطلشح

ٝاُز٢ ع٘شٓض ُٜب  ا٠ُ اُٞطٍٞ ٝرؾون ٓؼ٤بس اُزٞهق ٝثزُي ٌٕٗٞ هذ ؽظِ٘ب ػ٠ِ ٓوذساد أُؼِٔبد 

 ( اهَ ٓب ٣ٌٖٔ .25ك٢ اُظ٤ـخ ) رغؼَ اُذاُخ  

 اُغبٗت اُزغش٣ج٢ - 4

ك٢ اُغبٗت اُ٘ظش١ ٖٓ ٛزا اُجؾش لاثذ ٖٓ ٝػغ ثؼغ  ُـشع رطج٤ن اُطشائن اُز٢ رْ اُزطشائن ُٜب

الاكزشاػبد أُٜٔخ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ رؾ٤َِ اًضش ش٤ُٞٔٚ ٖٓ خلاٍ اعزؼٔبٍ اؽغبّ ػ٤٘بد ٓخزِلخ ٝاخز٤بس ه٤ْ 

ٓخزِلخ ُزجب٣ٖ الأخطبء ٝؽ٤ش اٗٚ ٖٓ اُظؼٞثخ رطج٤ن ٛزٙ الاكزشاػبد ٝاُؾظٍٞ ػ٠ِ اؽغبّ اُؼ٤٘بد ك٢ 

 .(Simulationبٍ الأعِٞة اُزغش٣ج٢ ٖٓ خلاٍ رطج٤ن أُؾبًبح )اُٞاهغ اُؼ٢ِٔ ٣زْ اعزؼٔ

ثضلاصخ   tStages of Building Simulation Experimen   ٣ٌٖٝٔ رٞػ٤ؼ ٓشاؽَ ث٘بء رغشثخ أُؾبًبح

 ٓشاؽَ ٜٓٔخ ًٝبلار٢ :
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 : ر٤ُٞذ ٓزـ٤شاد اُؾبُخ أُشؽِخ الأ٠ُٝ
[13] [8][ 7]

 

-4  )  ًٞرب –(ػذد٣ب ثطش٣وخ سٝٗظ 6()5()4غبٗت اُ٘ظش١ ٖٓ اُجؾش )رؾَ أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ اُٞاسدح ك٢ اُ

stage Runge–Kutta  . ٝثو٤ْ ٓؼِٔبد أ٤ُٝخ اعز٘جطذ ٖٓ اُجؾٞس اُغبثوخ ) 

 

 
ثؼذ ؽَ ٗٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ثبُطش٣وخ اُؼذد٣خ عٞف ٗؾظَ ػ٠ِ ٓزـ٤شاد اُؾبُخ 

  :٤ش أُزـك٘ؾظَ ػ٠ِ     

 ر٤ُٞذ الاخطبء اُؼشٞائ٤خ : أُشؽِخ اُضب٤ٗخ

 أ١ : ٣زْ ك٢ ٛزٙ أُشؽِخ ر٤ُٞذ الاخطبء اُؼشٞائ٤خ اُز٢ رزٞصع ؽج٤ؼ٤ب ثٔزٞعؾ طلش ٝرجب٣ٖ ٓؼ٤ٖ 

 
 ٝعٞف ٣زْ اعزؼٔبٍ صلاس ٓغز٣ٞبد ٖٓ اُزجب٣ٖ رؼبف ٌَُ ٓزـ٤ش ٢ٛٝ ٓغزٟٞ اُزجب٣ٖ اُؼب٢ُ ٝ أُزٞعؾ

 ٝأُ٘خلغ  ٝاُز٢ عزْ اُزطشم ُٜب لاؽوب

ٖٓ خلاٍ دٓظ ًَ ٓزـ٤ش ٖٓ أُزـ٤شاد اُز٢ ؽظِ٘ب      : ٣زْ ؽغبة أُزـ٤ش أُؼزٔذ  أُشؽِخ اُضبُضخ

 الا٠ُٝ ٓغ اُخطأ اُؼشٞائ٢ أُُٞذ ؽج٤ؼ٤ب ٤ُ٘زظ:ػ٤ِٜب ك٢ أُشؽِخ  

 
٤خ ُزوذ٣ش ٓزـ٤ش اُؾبُخ ك٢ ٗٔٞرط أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ  ُوذ رؼٔ٘ذ رغبسة أُؾبًبح أُشاؽَ ٝاُخطٞاد الار

ODE  ْاُلاخط٤خ ٝرطج٤ن ؽشائن اُزوذ٣ش أُغزؼِٔخ ك٢ ٛزا اُجؾش ٝاُز٢ ٣زْ ٖٓ خلاُٜب رؾو٤ن اُٜذف ُٝوذ ر

 ُِؾظٍٞ ػ٠ِ اُ٘زبئظ  . (R-3.3.3-pit64الاػزٔبد ػ٠ِ ثشٗبٓظ )

ُٜٔٔخ ٝاُز٢ رؼزٔذ أُشاؽَ اُلاؽوخ ػ٤ِٜب ٖٓ اعَ روذ٣ش اخز٤بس اُو٤ْ الاكزشاػ٤خ ٢ٛٝ ٖٓ أُشاؽَ ا ؽ٤ش ٣زْ

أ١ إ ًَ رغشثخ ٖٓ اُزغبسة الأسثؼخ ٝػؼذ ػ٘ذ صلاس ٓغز٣ٞبد ٖٓ اُزجب٣ٖ ٝؽغت ؽغّٞ أُزـ٤ش أُؼزٔذ 

ؽ٤ش ًبٕ ٓغز٣ٞبد اُزجب٣ٖ  =30n= ٝ50nُؾغّٞ اُؼ٤٘بد اُظـ٤شح  اُؼ٤٘بد ؽ٤ش رْ اػزٔبد اُزجب٣٘بد الار٤خ

  . آب  ٝٓغز٣ٞبد اُزجب٣ٖ ُِٔزـ٤ش    ُِٔزـ٤ش

ٝاُزجب٣ٖ ُِٔزـ٤ش    (40,30,20)كبٕ اُزجب٣ٖ ُِٔزـ٤ش   =n=100ٝ200  nُؾغّٞ اُؼ٤٘بد اٌُج٤شح 

  ٞٛ) 100 ,150 ,200(. 

 ٝٛزٙ اُطشائن :  ُ٘ظش١ ٌُٝبكخ ؽغّٞ اُؼ٤٘بد ٝٓغز٣ٞبد اُزجب٣ٖٝثؼذٛب رطجن اُطشائن اُٞاسدح ك٢ اُغبٗت ا

( ُزوذ٣ش ٓزـ٤شاد اُؾبُخ ٝٓشزوبرٜب ك٢ اٗٔٞرط P splineاُطش٣وخ أُجبششح ؽش٣وخ اُششائؼ اُغضائ٤خ ) .1

 (DMأُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ؽ٤ش ع٤ٔذ ٛزٙ اُطش٣وخ  ثـ )

 (.٤ٔSNLSذ ٛزٙ اُطش٣وخ ثـ )أُشثؼبد اُظـشٟ اُلاخط٤خ أُؼبِٓخ ثبُششائؼ ؽ٤ش ع ؽش٣وخ .2

ُٝزو٤٤ْ أداء اُطشائن ُِٝٔوبسٗخ ث٤ٜ٘ب  رْ اعزؼٔبٍ  ٓؼ٤بس أُوبسٗخ ٓزٞعؾ خطب اُزوذ٣ش اُ٘غج٢ أُشؽِخ اُشاثؼخ 

(ARE)Average relative estimation error : ُِٔؼِٔخ  ًٝبلار٢ 

 
 كزٔضَ ػذد اُزٌشاساد  Mسح آب ٢ٛ أُوذ ٢ٛ أُؼِٔخ اُؾو٤و٤خ ٝ  ؽ٤ش  

ٝٓغز٣ٞبد   n=30(ٝكن ؽشائن اُزوذ٣ش أُخزِلخ ُؾغْ ػ٤٘خ ARE(: ٓؼذٍ اُخطب اُ٘غج٢ )1عذٍٝ سهْ )

 3ػوذ شش٣ؾخ ُِشرجخ  5ثـ  رجب٣ٖ ٓشرلؼخ ٓغ روش٣ت أُؼِٔخ أُزـ٤شح اُضٖٓ 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
DM 

 

 

31.2478 41.6346 95.2313 22.5810 82.9635 

  SNLS 3.1775 11.4154 1.8956 3.4186 2.7985 

  
DM 

 

30.6681 52.7689 95.3658 23.3130 83.865 
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  SNLS 3.5190 11.9929 3.0393 3.9222 4.0116 

  
DM 

 

 

68.9973 68.8076 88.4956 23.57543 81.9908 

  SNLS 4.0201 12.0110 2.8320 3.9820 3.9187 

ٝٓغز٣ٞبد  n 50= ٝكن ؽشائن اُزوذ٣ش أُخزِلخ ُؾغْ ػ٤٘خ(ARE) (: ٓؼذٍ اُخطب اُ٘غج2٢) سهْعذٍٝ 

 3ػوذ شش٣ؾخ ُِشرجخ  5ثـ  رجب٣ٖ ٓشرلؼخ ٓغ روش٣ت أُؼِٔخ أُزـ٤شح اُضٖٓ 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
DM 

 

 

72.4682 94.845 488.211 63.4700 25.1083 

  SNLS 2.5878 9.9569 1.0397 2.5869 2.5869 

  
DM 

 

34.69044 51.0709 35.0758 5.09700 67.25080 

  SNLS 3.0215 9.9901 2.0312 2.6060 4.0517 

  
DM 

 

 

53.421 64.892 38.089 6.2534 68.981 

  SNLS 3.9950 10.820 2.5120 3.5210 3.4108 

ٝٓغز٣ٞبد   n=100اُزوذ٣ش أُخزِلخ ُؾغْ ػ٤٘خ (ٝكن ؽشائن ARE(: ٓؼذٍ اُخطب اُ٘غج٢ )3عذٍٝ سهْ )

 3ػوذ شش٣ؾخ ُِشرجخ  5ثـ  رجب٣ٖ ٓ٘خلؼخ ٓغ روش٣ت أُؼِٔخ أُزـ٤شح اُضٖٓ 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
DM 

 

 

8.03935 13.9214 86.1883 17.8705 81.9830 

  SNLS 1.92904 5.4203 1.8614 0.6755 1.4072 

  
DM 

 
8.9012 15.0981 84.7730 18.0926 79.5045 

  SNLS 2.3393 5.0879 1.087 0.8623 1.890 

  
DM 

 

 

10.1016 17.3137 83.7619 18.6664 71.1651 

  SNLS 3.0872 7.0674 7.71543 1.4933 2.2343 

 

ز٣ٞبد ٝٓغ  n=200(ٝكن ؽشائن اُزوذ٣ش أُخزِلخ ُؾغْ ػ٤٘خ ARE(: ٓؼذٍ اُخطب اُ٘غج٢ )4عذٍٝ سهْ )

 3ػوذ شش٣ؾخ ُِشرجخ  5ثـ  رجب٣ٖ ٓ٘خلؼخ ٓغ روش٣ت أُؼِٔخ أُزـ٤شح اُضٖٓ 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
DM 

 

 

6.7892 11.7092 89.3286 15.5519 76.1149 

  SNLS 1.2236 1.0022 0.88943 0.02123 0.09086 

  
DM 

 
7.4041 12.7832 87.9732 15.8876 81.0149 

  SNLS 1.3915 1.0133 0.2481 0.02477 0.1702 

  
DM 

 

 

7.74954 13.8987 89.1953 15.6724 80.81149 

  SNLS 1.8456 1.0314 0.5482 0.0378 0.2385 
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ٓؼذٍ اُو٤ْ اُزوذ٣ش٣ٚ ُِٔؼِٔبد  (:5عذٍٝ سهْ )

ٝكن ؽشائن اُزوذ٣ش أُخزِلخ ُؾغْ ػ٤٘خ   )

n=30   ٖٓشرلؼخ ٝٓغز٣ٞبد رجب٣. 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
DM 

 

 

32.13657 0.006900 0.9425 2.32867 217.6759 

  SNLS 37.0429 0.0955 0.5001 3.0015 1007.1 

  
DM 

 

29.3055 0.0059 0.92577 2.3008 276.515 

  SNLS 32.921 0.1472 0.37032 3.3002 909.55 

  
DM 

 

 

39.2087 0.00400 0.84599 2.29500 374.0227 

  SNLS 33.012 0.1078 0.5603 3.0019 1027.9 

 

ٓؼذٍ اُو٤ْ اُزوذ٣ش٣ٚ ُِٔؼِٔبد  (:6عذٍٝ سهْ )

ٝكن ؽشائن اُزوذ٣ش أُخزِلخ ُؾغْ ػ٤٘خ   )

n=50   ٝٓغز٣ٞبد رجب٣ٖ ٓشرلؼخ. 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
DM 

 

 

32.1244 0.00806 0.5739 3.0429 466.64 

  SNLS 35.1175 0.0953 0.4999 3.0051 1020.2 

  
DM 

 

30.195 0.02159 0.55038 3.0469 475.33 

  SNLS 35.495 0.0852 0.5077 3.0059 1027.2 

  
DM 

 

 

32.784 0.0043 0.5370 3.0127 566.76 

  SNLS 35.227 0.09251 0.5040 3.0069 1010.98 

٣ٚ ُِٔؼِٔبد ٓؼذٍ اُو٤ْ اُزوذ٣ش (:7عذٍٝ سهْ )

ٝكن ؽشائن اُزوذ٣ش أُخزِلخ ُؾغْ ػ٤٘خ   )

n=100   ٝٓغز٣ٞبد رجب٣ٖ ٓ٘خلؼخ. 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
DM 

 

 

33.2383 0.09358 0.0705 3.52706 1098.78 

  SNLS 35.0159 0.1036 0.4970 3.0044 997.34 

  
DM 

 

32.9834 0.09172 0.076058 3.5346 1127.98 

  SNLS 35.3904 0.1092 0.5081 3.0021 990.538 

  
DM 

 

 

32.3795 0.0887 0.08302 3.5642 1071.90 

  SNLS 35.3219 0.1101 0.5092 3.0051 995.56 
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ٓؼذٍ اُو٤ْ اُزوذ٣ش٣ٚ ُِٔؼِٔبد  (:8عذٍٝ سهْ )

ٝكن ؽشائن اُزوذ٣ش أُخزِلخ ُؾغْ ػ٤٘خ   )

n=200   رجب٣ٖ ٓشرلؼخ ٝٓغز٣ٞبد. 

  
METHOD 

 
 

   
 

 

  
DM 

 

 

33.5216 0.09354 0.05338 3.60010 887.9831 

  SNLS 36.0195 0.1065 0.50017 3.00012 1000.52 

  
DM 

 

33.31941 0.09444 0.05468 3.6051 993.874 

  SNLS 36.0203 0.106149 0.50018 3.00015 1000.60 

  
DM 

 

 

33.2163 0.09323 0.05454 3.6720 2039.008 

  SNLS 36.0987 0.1088 0.4954 3.00020 1000.77 

 

 
 ٝرجب٣ٖ  30روذ٣ش أُؼِٔخ أُزـ٤شح اُضٖٓ ُؾغْ ػ٤٘خ :(1شٌَ سهْ )

 
 ٝرجب٣ٖ  50روذ٣ش أُؼِٔخ أُزـ٤شح اُضٖٓ ُؾغْ ػ٤٘خ : (2شٌَ سهْ )
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 ٝرجب٣ٖ  100ٔخ أُزـ٤شح اُضٖٓ ُؾغْ ػ٤٘خ روذ٣ش أُؼِ:(3شٌَ سهْ )

 

 

 
 ٝرجب٣ٖ  200روذ٣ش أُؼِٔخ أُزـ٤شح اُضٖٓ ُؾغْ ػ٤٘خ :(4شٌَ سهْ )

 ( تحليل نتائج المحاكاة1-4) 
 ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٗلاؽع الار٢ :  n=30  ٝn=50( ٝلاؽغبّ اُؼ٤٘بد 4( ٝ)3( ٝ)2( ٝ )1ٖٓ ٓلاؽظخ اُغذاٍٝ )

( اٗٚ ًِٔب صاد ٓغزٟٞ اُزجب٣ٖ ٌُبكخ ؽغّٞ اُؼ٤٘بد 4( ٝ)3( ٝ)2( ٝ )1ٞسح ػبٓخ ٗلاؽع ك٢ اُغذاٍٝ )ثظ .1

 (.(AREعٞف رضداد ه٤ٔخ 

 (.,N) ( لا ٣ؼط٢ روذ٣شاد ع٤ذح ُِٔؼِٔبد DMٗلاؽع ٌُٝبكخ اُغذاٍٝ إ اُزوذ٣ش ثبُطش٣وخ ) .2

اُزجب٣ٖ ٗلاؽع رؾغٖ روذ٣ش ع٤ٔغ  أُؼِٔبد ػ٘ذ  ٖٝٓ ًبكخ اُغذاٍٝ ُٝغ٤ٔغ اؽغبّ اُؼ٤٘بد ٝٓغز٣ٞبد .3

 ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ اٌُِلخ اُؾغبث٤خ اُؼب٤ُخ .  (SNLSاعزؼٔبٍ ؽش٣وخ )

( ٣ٝؼضٟ رُي ARE( رؾغٖ روذ٣ش أُؼِٔبد ُِٝطش٣وز٤ٖ لآزلاًٜب اهَ )4( ٝ)3ًٔب ٗلاؽع ك٢ اُغذ٤ُٖٝ ) .4

 ا٠ُ ص٣بدح ؽغْ اُؼ٤٘خ ٝٛزا ٓب ٣ز٘بعت ٓغ اُ٘ظش٣خ الإؽظبئ٤خ .

( ٣وَ رزثزة أُؼِٔخ  أُزـ٤شح اُضٖٓ ٓغ ص٣بدح ؽغْ اُؼ٤٘خ 4( ٝ)3(ٝ)2(ٝ)1ٖٓ ٓلاؽظخ الاشٌبٍ ) .5

 ٝاعزوشاسٛب ك٢ اُؼ٤٘بد اٌُج٤شح.

ُْ رؼط٢ روذ٣شاد ع٤ذح ُِٔؼِٔبد ؽز٠ ػ٘ذ ؽغّٞ اُؼ٤٘بد اٌُج٤شح   (DMٝثظٞسح ػبٓخ ٗلاؽع إ ؽش٣وخ ) .6

 عزخذاّ ٓوذساد ٓشزوبد ٓزـ٤شاد اُؾبُخ  .ثبُشؿْ ٖٓ ًلبءرٜب اُؾغبث٤خ ٣ٝؼضٟ عجت رُي لا
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 الاستنتاجاث  -5
رٌٕٞ ًلؤح ؽغبث٤ب ٝلا رؾزبط اُؾَ اُؼذد١ أُزٌشس ُِٔؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ   (DMًٔب ٗلاؽع إ اُطش٣وخ )  .1

ًزُي لا رؾزبط اُو٤ْ الاثزذائ٤خ ُٔزـ٤شاد اُؾبُخ الا اٜٗب ُْ رؼط٢ ٓوذساد ع٤ذح ُِٔؼِٔبد ؽز٠ ػ٘ذ اخز ؽغّٞ 

بد ًج٤شح ٝٛزا ثغجت إ ٛزٙ اُطش٣وخ رزطِت ؽغبة ٓوذساد أُشزوبد ُٔزـ٤شاد اُؾبُخ ٝؿبُجب ٓب رٌٕٞ ػ٤٘

 ٛزٙ أُوذساد ٤ُغذ ده٤وخ ٝخبطخ ك٢ اُج٤بٗبد أُزلشهخ .

ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ٓغبٍ ع٤ذ   (SNLSًو٤ْ أ٤ُٝخ ُطش٣وخ ) ( ٣DMٌٖٔ اػزٔبد ٓوذساد أُؼِٔبد ثطش٣وخ ) .2

 ُِجؾش ك٢ ؽشم اُزؾغ٤ٖ.

ثغجت اُؾَ اُؼذد١ أُزٌشس ُ٘ٔٞرط أُؼبدلاد   (٠SNLS اُشؿْ ٖٓ اٌُِلخ اُؾغبث٤خ اُؼب٤ُخ ُطش٣وخ )ػِ .3

اُزطٞس (ٝرُي ثبلاػزٔبد ػ٠ِ خٞاسص٤ٓخ DMاُزلبػ٤ِخ الا اٜٗب رؼط٢ ٓوذساد ع٤ذح عذا ٓوبسٗخ ٓغ ؽش٣وخ )

 .Differential Evolution Algorithmاُزلبػ٢ِ 

(ٝخبطخ ك٢ اُؼ٤٘بد اُظـ٤شح آب ك٢ اُؼ٤٘بد  (AREك٢ اُؼ٤٘بد ٗلاؽع ص٣بدح ػ٘ذ ص٣بدح ٓغز٣ٞبد اُزجب٣ٖ  .4

 رضداد ثشٌَ اهَ ٓٔب ٛٞ ػ٤ِٚ ك٢ اُؼ٤٘بد اٌُج٤شح   (ARE) اٌُج٤شح كؼ٘ذ ص٣بدح ٓغزٟٞ اُزجب٣ٖ ٗلاؽع إ ه٤ْ 

 التوصياث  -6

 ُزٞط٤بد :ػ٠ِ ػؤ ٓب رْ اُزٞطَ ا٤ُٚ ٖٓ اعز٘زبعبد ٝك٢ ػؤ اُغبٗت اُ٘ظش١ ك٤ٔب ٢ِ٣ اْٛ ا

( ٓغ اعزؼٔبٍ خٞاسص٤ٓخ sNLSاٝط٢ ثبعزؼٔبٍ ؽش٣وخ أُشثؼبد اُظـشٟ اُلاخط٤خ أُؼبِٓخ ثبُششائؼ ) .1

(Deferential Evolution )  ؽ٤ش أػطذ ٛزٙ اُطش٣وخ اكؼَ أُوذساد ثبُشؿْ ٖٓ ًِلزٜب اُؾغبث٤خ اُؼب٤ُخ

 (DMٝرلٞهٜب ثشٌَ ًج٤ش ػ٠ِ اُطش٣وخ اٌُلاع٤ٌ٤خ أُجبششح )

( ًو٤ْ أ٤ُٝخ ك٢ ؽش٣وخ  أُشثؼبد اُظـشٟ DMعزؼٔبٍ ٓوذساد   اُطش٣وخ اٌُلاع٤ٌ٤خ أُجبششح )اٝط٢ ثب .2

(SNLS) َؽ٤ش ٣ؼزجش ٓغبٍ أُؼبُْ أُوذسح ٓغبلا ع٤ذا ُزؾغ٤ٖ أُؼِٔبد ك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ  اُز٢ رؼزٔذ اُؾ

 اُؼذد١ ٝخٞاسص٤ٓبد اُزؾغ٤ٖ . 

لبػ٤ِخ اُلاخط٤خ ٝرطج٤ن ؽشم اُزوذ٣ش ػ٤ِٜب ٖٝٓ ٖٓ أٌُٖٔ اعزؼٔبٍ ٗٔبرط أخشٟ ٖٓ أُؼبدلاد اُز .3

 أٌُٖٔ اؽزٞاء ٛزٙ اُ٘ٔبرط ػ٠ِ اًضش ٖٓ ٓؼِٔخ ٝاؽذح ٓزـ٤شح اُضٖٓ .

اٝط٢ ثزٞع٤غ اُذساعخ أُغزوج٤ِخ ك٢ ؽبُخ ٝعٞد ه٤ْ ٓلوٞدح اٝ ه٤ْ ٓزطشكخ ك٢ اُج٤بٗبد اٝ ك٢ ؽبُخ ػذّ  .4

 خ ػذّ ٝعٞد رغبٗظ ك٢ الأخطبء اُؼشٞائ٤خ.ٝعٞد الاعزولا٤ُخ ث٤ٖ أُزـ٤شاد اُؼشٞائ٤خ اٝ ك٢ ؽبُ

اٝ اٗؾذاس  Smoothing splinesٌٖٓٔ اعزؼٔبٍ ؽشم ٜٓٔذح لا ٓؼ٤ِٔخ أخشٟ ٓضَ اُز٤ٜٔذ ثبُششائؼ  .5

 اٝ أ١ ؽش٣وخ لا ٓؼ٤ِٔخ أخشٟ ُزوذ٣ش ٓزـ٤ش اُؾبُخ ٝٓشزوبرٚ .  Regression splineاُششائؼ 
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 Comparison of classical method and optimization methods for estimating 
parameters in nonlinear ordinary differential equation 

 ABSTRICT: 
  This study is concerned with the estimation of constant  and time-varying 

parameters in non-linear ordinary differential equations, which do not have 

analytical solutions. The estimation is done in a multi-stage method where 

constant and time-varying parameters are estimated in a straight sequential way 

from several stages. In the first stage, the model of the differential equations is 

converted to a regression model that includes the state variables with their 

derivatives and then the estimation of the state variables and their derivatives in 

a penalized splines method and compensating the estimations in the regression 

model. In the second stage, the pseudo- least squares method was used to 

estimate the constant parameters. In the third stage, the remaining constant 

parameters and the time-varying parameters are estimated by using a semi-

parametric regression model. This method is compared with the optimization 

method, which depends on the algorithm of differential evolution algorithm to 

estimate unknown parameters. The comparison was made using simulations. 

The results showed that the results were better to the method based on the 

differential evolution algorithm. 

 

 Keywords: Nonlinear Ordinary Differential Equations, penalized spline, 

Nonparametric Regression, Semi-Parametric Regression, differential evolution 

algorithm 

 


