
 ISSN: 2073-0764 مجلة جامعة ذمار للعلوم الطبيعية والتطبيقية                                                         
0210 B(5) 07- 15       © 2012 Thamar University                                                                              

TU
JNA

S
 

 

  

 

 
 موذج خطي حركي ــ نموذج التدرجتمهيد بيز لن

 

 
 سلطان علي محمد سالم 

 
 جامعة الحديدة ــ اليمن -ـ كلية التربية قسم الرياضيات 

 

 

 ملخــص 
 

 state(نـوع مـن حـالات الــتـقـديـر لـمـعـلـمـة أو مـتـغــير الحالـة) smoothingالـتـمـهـيـد )           

,variable ويـطـلــ ، ) ( ق عـلـيــ  أياـاData  _  smoothing    ففـي ذـ ا الثحـم اـم الاذتمـا . )

( لـنـمــوج  حـركــي ىطـو ذـو نمـوج  التـد   ، و اسـت دا    Bayesian Smoothingبتمهيد بيـ  ) 

( فــي    Filtering Estimationأسـلو  بيـ  فـي التمهيـد يعنـي  عـاظة الناـر فـي التقـدير ألتر ـيحي)

( واقليــن نســثة ال طــو . واو يــ  أ   Enhancementجلــل لتحســين التقــدير ) ضــوب بيانــات جديــدة و

 ( Back ward filteringبـيــانات جـديــدة فــي عـمـلـيــة الـتــقدير ذـو نـوع مـن التر ـي) الع سـي ) 

ــ برا   ــة ( . وقـمـنـــا فـــي ذـــ ا الـــثحم ب للحصــوع علــو اقــدير أظم لمعلمــات الـنـمـوج )مـتـغـيـــر الحال

 الرياضي بصو ة واضحة ام ن القا ئ من التطثيق العملي حاع اوافر بيانات حقيقـيـة . المحتوى 

 

 Meaning of Smoothingمفهوم التمهيد :  1

                  

يجـر  علـو القـيم جات  الـ  أن الـتـمـهـيـد يـقـصـد بـة الـتــنعيم أو الصـقن أو التعـدين 

المتثقـي فـيـهـــا ، و ذــو نـوع مــن عمليــة  التعرجـات النااجــة مـن الت ــويج الموجــوظ أو

ــدير ، ويعتثــر التمهيــد  حــدى الحــالات المهمــة فــي مجــاع الاســتدلاع ا حصــا ي  التق

وكـ لـــل فـــي مـجـــالات مـتـعـــدظة فــي العلــو  انىــرى منهــا ذـنـدســـة الااـصـــالات ، 

ي حـيـم بــر  ظو ذـا فـي عمليـة المعالجـة أو التـدقيق مـن ىـ ع ظ اسـة الاـواذر التـ

 اتغير مع ال من وجلل باستعاظة الماضي .

فـي ذـ ا الثحـم نـقو  بد اسة التمهيد من ى ع اقدير المعلمة أو  عاظة التقدير في 

 ضـــوب اـــوافر بيانـــات جديـــدة ، وذـــ ا يعنـــي أن التمهيـــد نـــوع مـــن التر ـــي) الع ســـي

(Backward Filteringلـتـوصـلـنـا  لو اـقـديـر أظم . وذـنـاك ثــ   اـ ) قـديــرات

و ظت فـي أظبيـات الاسـتدلاع حـوع الحالـة أو المعلمــة التـي ا ـون ةيـر معلومـة حيــم 

( وسـمي  بقـيم التقـديرات ع kalman ,1960بينهـا نوع مـرة الــثاحم )  s  وذـي

 .  tالتر ي) والتنثؤ والتمهيد معتمدا عـلو الثيانات المعطاة لغاية ال من

أن ذنـاك معلمـات مـهـمــة بالنسـثة لنـا و الــتي لا نعـرا قيمتهـا  وعـنــد افـتــرا 

ب ــ ن اــا  ، نوىــ  بيانــات للحالــة احــ  الد اســة و بواســطتها نقــد  المعلمــات المهمــة 

 الـمطلوبة ،  لا أن ذ ه الـم اذدات ا ون م وبة ) ةير ىالية ( من ال طو . وفيما 
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يتعلق بالمعلمة ةير المعلومـة  s
yyyنسـتدع عـلــيها مــن الم ـاذدات   )  

t
...,_,,

11
( ، فـ جا   

 كان   

1  )s = t    ( (فالحالة اعرا بالتر يfiltering            وفي  ي ون الهدا  يجاظ  ) 

                                                                             )...,_,,\(
21

yyy
tt

p 

2  )s > t    ( فالحالة اعرا بالتنثؤprediction      وفي  ي ون الهدا  يجاظ ) 

                                                       h = 1,2,… ،)...,_,,\(
21

yyy
tht

p 
            

3  )s < t  ) اـعـرا الـحـالـة بـالـتسوية ) التمهيد(Smoothing) دير المعلمة وذي عملية اق ht
 

وجلل بتو ي  الم اذدات الجديدة في  عاظة النار بـالـتقدير ألتر يحي ويعثر عن  كميا ب يجاظ 

h=1,2,…t     ،-1التو يع الاحتمالي ال حق    yyy
tht

p ...,_,,\
21 

وذـ ه الـحـالـة   

ـم سـوا نـســتــ ــد  أسلو  بـــيـ  مــع نـمـوج  سـوا نـثني ظ اسـتـنا عليـهـا ،  وفـي ذــ ا الـثـح

( ذــــــو نــــمــــوج  الــــتــــد   الــــمــــقــــد   Dynamic linear modelحـركي ىـطــي )

 مـــن قـــثـــــن 

 (Harrison and Stevens , 1971 , 1976  (   و    )Harrison and west , 1997    ، )

بحا  الـتـي اسـتـ ـدمـ  ذـ ا الـنـمـوج  ومـن ذــ ه انبحا  الــثـحـم ال   قدم  با ضافة  لو ان

(Gamerman   and Migon , 1993    والـ   اـطـرم فـيـ   لو حـالـة الـتـمـهــيـــد مـــع )

 الـنـمـــاج  الــحــركـــيــــة الـ ـطــيـــة، وكـ لـــل الـثـحـــم الـــ   قـدمـــ 

(West  1995  . مـعتمدا في  علو ذ ه النماج   وظ اسة التنثؤ ) 

       

 Kalman)وسـوا اـ ـون انـطـ قـتـنـا فـي ذـ ا الـثـحـم مـن حـسـا  مـر ـ) كـالـمـن     

Filter)  يـاضـــيـــا   وال   ي ون حالة أساسية )أولية( لعملية التمهيد، ول ي نتوصن  لو ع قة 

(  فـي اـمـهـيـد بـيـ  ، سـوا نـعـتـمـد عـلـو قــاعـــدة Relation  Recursiveاعاقثية )

( وبالاعتماظ علو نارية بـيـ    Talib,s  1999( الـمـثـينة من قثن )   Chain ruleالـسـلـســلـة ) 

( لت ون مفتاحا أساسيا    Markovian propertyوالتحلين المتسلسن وفق الـ ـاصية الما كوفية )

 لو الهدا المطلو  ضمن ظواع أساسية محدظة و يم ن اوضيحها بال اصية التعاقثية لقانون  يـوصلنا

، وبالاعتماظ علو النماج   tقـاعـدة الـسـلـسـلـة عـنـد أى نا لـمـ ـاذـدات عـ ـوا ية لغاية ال من 

 الحركية ال طية ، يم ن أن نعثر عنها كالااي   

 

(1( )
22

1

2

1

2
,\(),\()...,\(),\( Dyyy hththththtthtt

pppp


   ),\
2

Dtht
p


 

 

 حيم أن  

 h   ( مـوجـب (عـدظ صـحـيـ  h>0  وان ، ) yyy
tt 11

,...,,


   =Dt
امثن الم اذدات من      

 .التثاين 2ع مة التناسب و أوع م اذدة .وان 

 1( يتحقق حسا  التمهيد الع سي علو التوالي من أوع م اذدة موىوجة عند  1) ومن ى ع الع قة 

 =t  حتو أىر م اذدة ب  لها المتعاقب حسب قيمةh     وباست دا  التحلين الـمـتـسـلـسن في اى
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الم اذدات في كن مرحلة نثدى بها في عملية التقدير ، أما التر ي) فان  عملية مـسـتـقرة واعاظ بعد 

ن م اذدة في عملية التحلين المتسلسن أو بعد كن عينة اعاظ العملـية الحسابـيـة الـ ـاصـة اى  ك

 بالتقدير .

  

                Step Modelنموذج التدرج :   2

قـثـن الدىوع في افصين اـمـهـيـد بـيـ  لـنموج  التد   ، نتناوع نموج  التد   واعريف  باعتثا ه احد 

 طية ، يست د  ذـ ا الـنموج  في الحالات التي ي ون فيها مستوى العملية مستقر النماج  الحركية ال

( ثم يرجع  لو Jumpلفترة قصيرة  أنمد ثم يتغير  لو مستوى أ ىر ، ويدعو ذ ا التغير  بالقف  )

 الاستقرا  .. وذ  ا .

 ن ظ   انار يدعو النموج  بنموج  التد   لان سلسلة التحولات من مسـتـوى  لو أىر ا ون ب 

 ( أظناه   (1ال  ن

 

                                                                                                                             

المعدع                                                                                                         
t

 

      

 

 

 

 

 

 (   tال من )          

 يوض) معاظلة الناا  لنموج  التد   (1):شكل

 

 

لنموج  التد   اطثيقات في مجالات  تو كالتنثؤ و السيطرة النوعية ويمـ ـن الـتعثير عن ذ ا 

 النموج  كالااي  

2)                       )  ),0(~,
2

 N
t

               ttt
y       معاظلة الم اذدة 

 (3 (                  )rN
t  

2
,0(~,            ttt


1

 معاظلة الناا          

حيم أن  )   tt
( مستق ن عن بعاهما ، وأن  ,

t
يطلق عليها ةـالـثـا ) مـسـتوى العملية (  

 .ثاب  rو  tعند ال من 

yوي حظ في النموج  أن كن من 
tt

,  أحاظ  الثعد  One Dimensional). ) 
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   Bayesian smoothing of step model تمهيد بيز لنموذج التدرج  :  3

   

 ( كما يلي   t-h+1النموج  عند ال من ) يـم ن الـتعثير عن      

 (4 (             )
2

1
,0(~, N

ht 
                    111 


hththt

y 

 (5 (           )rN
ht  

2

1
,0(~,


                     11 


hththt

 

 حيم أن   

               r  ا ثاب  نفر  ل  قيمة معلومة .  امثن معامن القياس وذ 

              h  (   امثن ظلين التمهيد  جا أن  h=1,2,3,…,t-1  . ) 

لـلـحـصوع علو اـمـهـيـد بـيـ  بـالـنسثة  لو المعلمة 
ht

( ، يم ننا أولا  يجاظ  h-tعند ال من )  

ة ( للمعلم Distribution posteriorالتو يع ال حق )
t

التي امثن مر ) كالمن بحسب نارية   

Dtبي  و احليل  المتسلسن عند اوافر المعلومات 
 وكما يلي   

(  و الـوصـ  ا حصا ي الـسـابـق لـثـعـض م ونات النموج  ، و  3( ، )  2من ى ع المعاظلتين ) 

 ا وين مر ) كالمن ل  كما يلي  المعلومات المؤ رة حول  ، يم ن 

ا جراب الت را   للمر ) يثدأ عند ال مـن صفـر)  من ما قثن أى  المـ ـاذـدة انولو ( وعـنـده 

ا من المعلومات انولية المتوافرة قثن بدب التر ي) ، ذنا سوا نعثر عن معلوماانا انولية وصفيا 

 كالااي  

   (6                              )                 ),(~
000 cmN  

 .     0Cواثاين أولي    0mا اع لتو يع طثيعي بتوقع أولي    0واقربا معلوماانا انولية  

( ي ون التو يع ال حق للمعلمـة t-(1وعـنـد ال من 
1t

اـو يعا طثيعيا أياا ويعثر عنة وصفيا  

 كالااي  

  (7                                        )),(~)\(
1111 cmD tttt

N


 

( للمعلمة  Distribution priorويـمـثـن اـو يـعـا أوليا )
t

Dt، حيم أن  tعند ال من     1
 

 وذي   t-1يمثن المعلومات المتوافرة لغاية ال من 

   rr yyyyD t

t

t 
22

121

221

1
,,,...,,,,






 

ذدفنا ألان ذو  يجاظ التو يع ال حق للمعلمة 
t

عـنـد الـ من ال   يعين عن طريق معرفتنا بونة  

Dtيام جميع الثيانات المتوافرة بوجوظ المعلومات 
أن                  حيم  yDD ttt

,
1

 

باست دا  نارية بي  وأسلو  التحلين المتسلسن نحصن علو الـصـيـغة  للتو يع الاحتمالي ال حق 

للمعلمة 
t

 كالااي   tعند ال من 
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  (8                              ))\().\()\(
1DyD tttttt

PPP
  

)\(جاظ كن من ظالة الترجي) نقو  ألان ب ي 
tt

yP و الاحتماع انولي قـثـن الـمـ ـاذـدةy
t

وذو  

)\(
1Dtt

P
  (  7( و التو يع الاحتمالي )  3( ، ) 2،وجلل باست دا  المعاظلتين . ) 

 ولنثدأ ب يجاظ ظالة الترجي) كاناي        

 (  2ة ) من  المعاظل

                                                       
)\()\( 

ttttt
EE y                     

)\()\( 
tttt

EE 
                                                         

0
t                                                 

                                                                                           


t
 

                                                                     
)\var()\var( 

ttttt
y 

 

                                                         
)\var()\var( 

tttt


 

                                                                                    
2

0 
 

 ووصفيا نعثر عن ظالة الترجي) كاناي  

                                                               
),(~)\(

2


ttt

Ny
 

أما التو يع انولي للمعلمة 
t

y) قثن الم اذدة  tعند ال من  
t

(  3( نحصن علي  من المعاظلة ) 

 ( كاناي  7التو يع الاحتمالي ) و

                                                                   

)\()\(
111 DD ttttt

EE


    

                                                     
)\()\(

111 DD tttt
EE


    

                                                                                        mt 1  
                                                                

)\var()\var(
111 DD ttttt 

    

                                                
)\var()\var(

111 DD tttt 
    

                                                                             
rCt 

2

1


  

                                                                                          r t


    
وجلل بوضع                 

2

1t tr C r  
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)\(وصفيا نعثر عن الاحتماع انولي 
1Dtt

P
   كالااي 

 

                                                                     
),(~)\(

11 rmD tttt
N


 

( عن ) 8بالتعويض في المعاظلة ) 
tttt

yD PP \(),\(
1

نحصن علو التو يع الاحتمالي  
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الـمـعـلـمـة 
ht

، و التي من ى لها ستتم عملية التحسين و التعدين بـ عـاظة النار   h-tعند ال من  

في عملية التقدير، وذـ ا مـا يـتثين عند مقا نتها مع مر ) كالمن ال   ام  ظ است  سابـقـا وفق 

اسـتـ دا  نموج  الم اذدات المتوافرة لدينا . ويـمـ ـنـنـا  جراب اطثيق عمـلي بوى  بيانات حقيقية و 

( . و الـهدا انساسي يـ ـمـن فـــي معالجة  3( ، )  2التد   الموضحة صيغت  في المعاظلتين ) 

الثيانات المر حة أو التي يتم اقديرذا بواسطة مـقـد  مر ـ) كـالـمــن لـتـ ـلـيـصـهـا مـن الت ويج 

س او يـ ون متثقيا فيها ب  ـــن واض) . و ال   قد احتوي  فيها نتيجة أسثا  عدة في عـمـلـيـ  الـقـيا

التر ي) ال   سيجرى علو بيانات حقيقية عن طــريـق مـقـد  مـر ـ) كـالـــمـن يمثن ال طوة 

انولو في المعالجة معتمدين للــحـصوع عـلـيـ  عـلـو بـرنـامـج حــاســوبـي يـعـد لـه ا الغر  ، 

 احتوي  لـنـثـدأ عـمـلـيـتـنـا بـتـقـديـر اـمـهــيـــدحيم يتم اقليلها بنسثة من الت ويج ال   

بـيـ  لـلـثـيـانـات الـمـر حة من ى ع  عاظة الـنار بعملية التقدير ليتم الـتـدقـيـق و التعدين عـلـو  

الثيانات المقد ة سابقا ) الثيانات المر حة ( لـتـقـلـيـن ما اثقو من ا ويج في عـمـلـيـة الــتـر ي) 

 الثيانات المعالجة أكثر ظق . ويم ن اوضي) جلل بو  اع بيانية امثن المقا نة بين التـمهـيـــد لت ون

mmو التـر ـيـ) )   tt
،h)(  وكـ ا الـمـقـا نـة بـين التمهيد و الثيانات الم و ة التي اعـتـثــر )

 ديـثـة ويـمـ ـن مـ حا  الـتـعـديــنعـملية التمهيد بمثابة التر ي) الع سي في ضوب الثيانات الـحـ

أو المعالجـة بدقة بوى  مقطع من ال  ن العا  ال   ياهر المعالجة بين عـمـلـيـتي اـمـهـيــد بــيــ   

ومر ) كالمن عند المقا نة ، فا  عن الثيانات الم و ة التي امثن الثيانات الـحـقـيـقـيـ  قثن أ  

 معالجة . 

 

 الاستنتاجات: 4

نتج أن عملية التمهيد ذي العملية الع سية للـتـر ـي) و الـتـي اـجـر  عـلـو الثيانات مراين أو نست

أو بيانات جديدة أ   مرحلتين متعاقثتين لتوصلنا  لو اقدير أظم وجلل بالاعـتـمـاظ عـلو مـ ـاذـدات

ااهر فيها نتيجة أسثا  قرابة جديدة اساعدنا علو عملية المعالجة ل ي اـ ـلـصـنـا مـن انىطاب التي 

 عدة لنحصن علو قرابة أكثر ظقة عما ذو علي  مسثقا .

ونوصي بعمن برنامج حاسوبي اـتــم من ى ل  المعالجات الـمـوضحة في ذ ا الثـحـم و بـرا ذا  

 بو  اع بيانية وجلل حاع اوافر بيانات حقيقية . 
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Bayesian Smoothing of  

Dynamic linear model – Step model  
 

Sultan Ali Mohamed Salem  
 

Department of Mathematics, Faculty of Education, Hodeida University, Hodeida, Yemen 
 

Abstract:  

Smoothing is a kind of estimation of a parameter or a state variable. It is also 

called data smoothing. In this paper, the Bayesian smoothing for the dynamic 

linear model (step model) has been considered. The use of Bayesian smoothing 

means the reconsideration of new data for better enhancement and error 

reduction. Implementing any new data in the estimation process is a type of 

backward filtering to get a more precise estimation of the model parameters 

(state variable). In this paper, the mathematical content is highlighted to obtain a 

practical application as soon as real data are provided. 

  

 


