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 المستخلص
 

(يمعلممم بيشعممنيثرنممم ح يPrediction(يوتنبمم)ي Filteringتممفي مماياممحثيثرشيمم)يت  مم  ي 
(ي,يإحي نيBaysian Approachثري ك ممفي ممايي رممفيثالمنممفيثرمتتخعممفيش وممتيزثفي ومملو يب مملي 

  Stateثرت  ممم  يوثرتنبممم)ي ممممن نييممم رت نيرتتمممز  يمعلممممفيثرنمممموح يثري كممماي ويمت  ممم يثري رمممفي 

Variable.ي(ي
ن ورنمم ي مماياممحثيثرشيمم)ين نممفي نمموث يمممنيثرنممم ح يثري ك ممفيواممايثرنممموح يثري كممايثريخممايت
(ي,يوثرنممموح يثري كممايثر يخممايDGLM(ي,يوثرنممموح يثري كممايثريخممايثرعمم في DLMثرخب عمماي 
ي(ي.NLDMثرخب عاي 

ش رنوشفيرلنموح يثري كايثريخايتفيإ ج زيثرت    يوثرتنب)يرمعلم بياحثيثرنموح ي مايي رمفي
(يكتمه زيرلي رفيثاكن يعموم مفيووثعع مفييوامايي رمفيknownتش  نييخأيثرم  ازثبيمعلومً  كوني

(يي )يتفيإوتيزثفيتيل ليب ليثرمتولولي ايunknownكونيتش  نييخأيثرم  ازثبيغ  يمعلوفي 
يخمو يمومتتبل فيرلم م از ييhرممييتتز  يمعلم بياحثيثرنموح ي,يوشعمزيحرمتيتمفيإ جم زيثرتوللمنيثرتنبم) ي

tyي.ييي
 ممم يش رنوممشفيرلنممموح يثري كممايثريخممايثرعمم فيواممويثرنممموح يثرممح يرمم  يمممنيثر مم و  ي ني
تتول يمكون تهيتوللعً يخب ع ً يمم ي جعليإومتيزثفي وملو يتيل مليب مليثرمتولوملي مايإ جم زيثرت  م  ي
وثرتنبممم)يرمعلمممم بيثرنمممموح ي كنممم يتعت مممزثًي,يي ممم)ين يممملي ني غلممم يثرز ثوممم بييمممو يامممحثيثرنمممموح ي

 قيثرمي ك  ي ويخ قيتخب ت فيعنيخ لقيثري وو ير  نيتتز  يمعلم بيامحثيثرنمموح يتوتيزفيخ
(يش ومتيزثفيثرع للمفيWest , et. al. , 1985,يإلاي نيثرز ثومفيثرنر لمفيثروي مز يتممبيممنيعبملي 

ثلآو فيرتوه ليعمل فيإج ثءيثرت    يوثرتنب)يرمعلم بياحثيثرنموح يرحرتيك نيلابمزيرنم يممنيتو م  ي
تفيش كليتفص لايرب  ني ام فيثوتيزثمه يويصوصً ي ايي رفيتتز  يثرمعلم بيش وتيزثفياحهيثرخ ل

(ير م نيإ جم زيثرتوللمنيConjugate Family ولو يب ليوحرتيشوب يثوتيزثفيثرع للمفيثرم ث تمفي 
يثرو بقيوثر يقيرمعلم بيثرنموح يثري كاي.

ي

رتيركوني كن يثرمر ا ي اي م يثرنموح يثري كايثر يخاي هويثاكن يعموم فيووثعع فيوح
ثريت تممفيتومملتيومملوكً يغ مم ييخ ممً ي.ي تممزيتن ورنمم ياممحثيثرنممموح يعنممزم يتكممونيمكون تممهيتتممول يتوللعممً ي
خب ع ممً ي تممليوحرممتيشوممب يصمم  تهيثرمعتممز يوصممعوشفيتتممز  يمعلم تممهينر لمم  ي.يرممحرتير مم نيت  مم  ي

 يخ مفيثرمايثر تشمفيثاورمايمم ً يوتنب)يمعلم بياحثيثرنموح يثوتيزمن يمفكوتيولوملفيتم  ل يرلزثرمفيثر
يوثرايثر تشفيثرن ن فيم ً يثي ىي.

ييي



كممم يتممفيتخب ممقيثرنتمم لةيثرنر لممفي ولًايعلممايب  نمم بيمورممز يون ن ممً يعلممايب  نمم بييت ت ممفيتمنمملي
ثرمعمزلابيثر مه لفيرمز ج بيثريمم ث  يثرعرممايوثرصم  ىي ممايمز نمفيثرموصمليايممزيثرنمم ح يثرتمايتممفي

اممويثرنمموح يثري كممايثريخممايثرم كم ي  ممايي رمفيثالمنممفيثرمتومم و فيع  مه ي ممايثرفصمليثاو ي,يوي
ممنيمعمز يثرتوللمنيثرتنبم) يرهمحهييtyب نيثرم م ازثب(ي,يوتمفيش رتم رايمت  نمفيع ممفيثرم م از يثريت ت مفي

ييخو يموتتبل فيوكحرتيتو   يثريخأيثرتنب) يعنيخ لقييثر وفي.يhثرم  ازثبيرمي
ي
ي
ي
ي
ي
ي
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 الفصل الأول
 المقدمة

Introduction 
 

 مقدمة عامة : 1.1
 ه ا اددد ب را ددد  ب طدددا  ل حااقددد ة     ددد  ا  طدددا  (Estimation)لقدددا ت لدددة الددديل   ل قدددا   

 لد،، لاد   قاادن ادا ولد  ن  اردا ادا  ل رد     دو   …اج لاة هتال   لا   لاة، و لاق  د ا 
)أو ا غ د  ة  ل  لد ل لراىاد ة اةدو    ي حد    أكث  اقد  لىدا  لقدال  ل قاقاد  لىرا دا ادا  لارىاد ة

 لةو  ا .
و را ا   قد   ل قدا   ادا ت د  ه  د ه   طدا  لاجد لاة  لرىااد   لا  ىلاد  امد   لاه اد ل طدا 

، لادد   ةدد ان لىاددن هدد   (State Estimation) لآوتدد   ي  دد    ادد  الدداا  قددا   ا غ دد  ة  ل  لدد  
لكوتمد    غ د   tوبدال ن  اتدا  )tθ(ا أا ت اد  لمد  ادد  لا غ   ة ل اثن رث   اا  ل د لاة  ل دا اارد

 اع  ل اا، أي أا لم     ا    را  )أو ا  تاارا ل.
أكثد  ةداولاب   لد  ا ل  لاا تد ة   )أو  tθ ل قدا   لدد (Kalman, 1961)وقدا لد   رد لاا 

 .  s|Dtθ=E(t|sm(أي    ،s,…,y2,y1,y0={ysD{  ث أا  sD لارىوا ةل 
، t>sإ   ر تدددددة  (Prediction) ددددد ل تا   t|sm، الددددداا  ل وقدددددع  لةددددد حا sو t  لال اددددد ا لىدددددا 

 .t<sإ   ر تة  (Smoothing)و ل ام ا  t=sإ   ر تة  (Filtering)و  ل  ةاح 
وقع    ا   اوضوع  ل  ث لىا  لتوع  يول و لث تا أي  ل تا  و ل  ةداح طضد ب لدا  تاد  

  ددد ا   ل  دددث  ي دددا أتدددو ع  لا ةددد  ة  لةددد  ر    لقدددال  لالددد قاىا  لىاةددد ها ة. و  لتلددد   لى  ةددداح
لى دددد ل  ا  ل حادددد  و ل  حادددد  لدددد ر   لتادددد     (Kalman Filter)و لالدددداا  ا ةددددح ردددد لاا 

 ل  راددد .  ةدددرن  ددد ا   رددد   ل  دددث لىدددا ا ةدددح رددد لاا  ل حدددا لكوتدددن ا  دددن ار تددد   ددد     طدددا 
 ,Hurn, et.al)    و (Geradts, 1999) ل حااقد ة  لرىااد  و لمتالددا  و لار لجد   ل دو     

2000). 
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  Dynamic Modelsالنماذج الحركية:  1.2
 ار    لتاو    ل  را  ةرن ل ل ر لآ ا:

……(1.1)                                                          )t,vt θ(t= ft y     ار ال   لاة ها 
……(1.2)                                                     )t,w1 -tθ(t= gt θ  ار ال   لتا ل  

 
 tθ ااثدن  لاةد ها ة و لد ي ااردا ا  ا دن ا تاد  tyال دن  لد اا،  لا جدن  t=1,2,…,T  ث أا 

 (State Variable)أو ا غ    ل  ل   (System Parameter) ل ي الاا ا جن ارىا   لتا ل 
 لا اارا ا  ا ن.

ا ، ردن و  دا  ر د  ا    حد  طااد  ا تمد  و  دو ع  و  رد ب ط اثدن  ي حد    لرةدو   t, vtwأاد  
،  ل دا الا د   لمد  (Mutually Independently Distributed)الد ق ب لدا  قاد   لا غ د  ة 

ولكدا  (Gaussian Distribution)أو ا  الداا ادد  (Normal Distribution) و  ع حاارا 
 لاس   لض و  .
،  ل ا الا    أا  كوا (Vector Functions) جن  اثن او ل ا tg(.,.)و   tf(.,.)وأا 

 ار وط  و با   ر اا لىا ا غ   ة    جا  أ  ى.
،  ل دددا  اثدددن (Observation Equation) لددداا  ار الددد   لاةددد ها   (1.1) لار الددد  

 Internal) لد ي ااثدن   لد  ا  ىاد  لىتاد ل  tθو ا غ د   ل  لد   ty  لر قد  اد ا  لاةد ها ة طرد ب 

State of System)   ور   ق اى  لىاة ها(Unobservable). 
 (t)و لدد اا  ل دد لا  (t-1) وضددح  بدددغ ا غ ددد   ل ددد ل  ادد ا  لدد اا  للدد ا   (1.2) لار الدد  

 .(System Equation)و ل ا  ة    لا   ر  ا غ    ل  ل ، و ل ا  لاا  ار ال   لتا ل 
ل طددا  لرا ددا اددا  ل  ددوث 1.2ل و ) 1.1ار ددا  لتاددو   ألدد    لاردد   طددا  لاردد ال  ا )

إلددا  لا لدد  أي أا  (Superimposed  or Additive) ةددرن  كددوا طاددن  ي حدد   اضدد ط  
  لتاو   أل   ار ا   لةرن  لآ ا:

 yt= ft (θt)+vt                                                                                   …..(1.3) 

 

 θt= gt (θt-1)+wt                                                                              …..(1.4) 

 
  لتلدد   لددد  (Differentiable)او ل ق اىدد  ل ةدد ق   tθ(tg-1(و  tf)tθ(والا دد   أا  كددوا  لدداو ل 

tθ . 
ل و 1.3او ل  حادددد  لتا دددد ن طددددكا  لتاددددو    لاردددد   طددددا ) tθ(tg-1( و tf)tθ(طددددك   ر تددددة 

 ;Harrison and Stevens, 1971، )لا دد  (DLM)ل  ددالا تاددو     رددا  حددا (1.4
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ل. و رردس  لدأ أي إ   ر تدة  لدا ل  ا ألد   أو لىدا  يقدن  West, M.et.al, 1985و  1976
ل اتادددو   1.4ل و) 1.3و  دددا  اتماددد  لا حاددد  لتا ددد ن ارددد ض   لتادددو    لاوضدددح طدددا  لارددد ال  ا )

و    Fisher and Stear, 1967،) تاد  (Non-Linear Dynamic Model)  ردا لا  حدا 
Netto et al., 1978  وLainiotis and Papaparaskeva, 1999.ل 

 
 بعض صيغ النماذج الحركية الخطية: 1.2.1
 ارا  لا  لتاو    ل  را  ل حا   و   ل ا    ل اغ   لآ ا  : 

                                                   t+ vtθt =Fty            ار ال   لاة ها 
                                                                                      t=1,2,… 

                                       t                 + w1-tθt = Gtθ          ار ال   لتا ل 

   ث أا: 
t.اثن ال ن  ل اا  : 
ty : اثن ا جن اة ها ة  لتاو   وهو  و  را (nx1)  و لاي و   لتا  ل ااt. 
tF ا لاوط   لا غ   ة ر    لرةو  ا  وها   ة  را :(nxk)  و كوا ارىوا  لتا  ل ااt. 
tθ ا جددن ارىادد ة  لتاددو   لتددا  لدد اا :t  وهددو  و  رددا(kx1) والدداا أاضدد ب  ا جددن  ل  لدد  أو ،

 ، واروا ر   ارىول   لض غ.(State or System Vector) لتا ل 
tG  ا ددلاوط   لتادد ل أو ا ددلاوط   ل حددو :(Evolution)  وهددا   ة  رددا(kxk)   و كددوا ارىوادد

 .tلتا  ل اا 
tv ا جدددن  حدددي  لاةددد ها  لتدددا  لددد اا :t  وهدددو  و  ردددا(nx1)  (0)و  دددو ع  و  رددد ب حااراددد ب اولدددغ 

 را  اي ا: tvارا  لا  و  ع  وو لاا ب  tتلا    أتم  ارىوا  لتا  ل اا  tV وا لاوط      ا
 

  vt ~ N(0,Vt) 

 

tw ا جدددن  حدددي  لتاددد ل لتدددا  لددد اا :t  وهدددو  و  ردددا(kx1)  (0)و  دددو ع  و  رددد ب حااراددد ب اولددددغ 
 ، أي أا:tتلا    أتم  ارىوا  لتا  ل اا  tWوا لاوط      ا 

 

wt ~ N(0,Wt) 

 

  ا تمدد  والدد قى  لددا  قادد  رددن و  ددا  اتمادد  ر دد  ا    حدد  طاادد t, vtwوأاضدد ب تلادد   أا  ي حدد   
  لا غ   ة.

 :أهم أنواع النموذج الحركي الخطي 
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 :(Step Model)نموذج التدرج  -1
الدد  ال هدد    لتاددو   طددا  ل دد لاة  ل ددا ارددوا ط مدد  الدد وى )ارددالل  لراىادد  الدد ق  ب للا دد   

لا   جدع ثل   جع أو  (Jump)ق      ياا ثل   غ    لا ال وى آ  ، و الا ه    ل غ     لقلا  
وهردد  .  ددالا  لتاددو   اتاددو    ل ددا   يا لىلددى   ل  ددولاة اددا الدد وى إلددا  …إلددا  لالدد ق    

 آ    كوا لىا ةرن ا   أو لىل.
 (Harrison and Stevens, 1976)ولىتادو    حااقد ة طدا اجد لاة ةد ا ر لاق  د ا 

  أ ددد اي  ل ردددا . وااردددا  ل را ددد  لدددا هددد    لتادددو   طدددا   لددد(Jalil, 1988)و للددداح    لتولاددد  
(Scalar) :ر لآ ا 

           ),0(~ 2
..

 Ny
dii

tttt              ار ال  اة ها 

       ),0(~ 2
..

1  rN
dii

tttt            ار ال   لتا ل 
 
 .tلتا  ل اا  (Process Level Mean)احى  لى م  ر ل  ب ارال ال وى  لراىا   tμإ  أا 

   
 (Dynamic Linear Growth Model)نموذج النمو الحركي الخطي: -2

 و ط  ه    لتاو    لرا ا ادا  ل حااقد ة، إ  الد  ال لتداا  اردوا هتد أ  غ د  طدا ل ادن 
لال وى  لراىا   لااثى    لتاو   لتا تقح  اا  ل اا، أو   ول تادو  (Slope Factor) لا ن 

(Growth)  طا  لالد وى،  دالا هد    ل غ د  طدا  لاق  د ا ادد(Trend) ح    لتولاد  ادد وطدا  للدا
(Drift):واارا  ل را   لا ه    لتاو   ر لآ ا . 

                ),0(~ 2
..

 Ny
dii

tttt          ار ال   لاة ها 

          















),0(~ 2
..

1

1





rN
dii

tttt

ttt

 ار ال   لتا ل      

   ث أا:
tβااثن ل ان  لا ن لتا  ل اا : t  أو(Drift Parameter). 
 
 
 

 (Combined Dynamic Linear Model)حركي الخطي المركب: النموذج ال -3
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ال  ال ه    لتاو   طا  ل  لاة  ل ا ا اث ط م  ر   لتول ا اا  ل غ   ة لىال وى طا 
تلاس  لوقة، وها   غ   طا ارال  لال وى و غ   طا ا ن  لالد وى، ولد لأ أحىقتد  لىادن  لتادو   

طددا ط دد  ة  ty   لتاو   طا   لد  أ د   لاةد ها ة  ل  را  ل حا  لا را. لو  تقول ا ت ول ه 
 Equally and Unequally Spaced) ات ددد  ا دل و ددد  وطددا طددد   ة  ات ددد  رددد   ا دددل وا  

Intervals) 
 

a-:)النموذج الحركي الخطي المركب )في أزمنة متساوية 
 اارا  ل را   لا ه    لتاو   ر لآ ا: 

             ),0(~ 2
..

 Ny
dii

tttt        ار ال   لاة ها 

         
















),0(~

),0(~

2
..

1

2
..

1





rN

rN

dii

tttt

dii

ttttt

 ار ال   لتا ل 

 
ر د  ا    حد  طااد  ا تمد  والد قى    رضدم  لدا  رد  ولدا  )tδβ, tδμ, tε( لاد   أا  ي حد   
  لا غ   ة  ي  ى.

 
b- :)النموذج الحركي الخطي المركب )في أزمنة غير متساوية 

 لتادو    ل  ردا  لا ردا لتدا أ د  اةد ها ة طدا ط د  ة  اتاد  طا  لتادو   ألد    ت ولتد  
ا لددد وا ، ولدددو  ت تددد ول هتددد   لتادددو   لتدددا أ ددد   لاةددد ها ة طدددا ط ددد  ة  اتاددد  ر ددد  ا لددد وا . 
 قُ   ة   ل  أ    لاة ها ة طا ط   ة  اتا  ر   ا ل وا  اع  لتا     ل  را   ل حا  اا قادن 

(Smith, et al., 1982). 
ا ) ل وي  للا   ة  ل اتا  طا أ    لاة ها ةل طا  لتادو      دا ادا ا وتد  إا إلق ط  لق 

 ل  ا ان طا اج لاة  ل ا    لراىا  و ةرن أكا  طدا  لاجد ل  لحادا طادث ب  لحا دا لتداا  اقداس 
ا ج ة       ةد ا اد     جد ي لدن لاىاد  ج   اد  لداس   لضد و   أا  كدوا طدا ط د  ة  اتاد  

 ضدت   ديا  لا دن طدا  لالد وى الد   لىدا ت دو ث ادة ) تاد   لةدرن  قدل ا ل وا  وهر  . طك   اد  ط
ل، طكا  لتاو طا  لال وى اروا ا ت ل  ب اع  جل  للا   ة  ل اتا  اد ا  لاةد ها ة،  لآا لدو (1.1)

tN-وتلا   أتت  أ  ت  اتما  ل ت  ا لىا  ل و لا  )t-t ,2-1(و  )t-t ,1(تي   ط    ا ا ج و   ا 

t, N1 لل)(1.1اثىث ا ) تا   لةرن  طاا  ة  ن  لJalil ,1988 :ل اروا 

…(1.5) 
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1

1




t

t

t

t

NN


 

 ارا  لتن ر لآ ا: tواتم  تجا أا ل ان  لا ن طا  لال وى لتا  ل اا 

  1

1





 t

t

t
t

N

N
                                                                     …………..(1.6) 

 
 

 

 )tμ( لارال                                                                                
 

              μt 

                                                                                        βt 

         Nt   

 

                                                                                βt-1  

              μt-2                                                                           Nt-1 

                                                           

              μt-3                                                                 

 

                                                 βt-3 

              μt-4 

                                                                                                         Nt-1             Nt 
 

                              t-4          t-3        t-2                t-1     t  
 

 

 " t,t-1يوضح علاقة عامل الميل عند الزمن  (1.1)" الشكل 
 
 

ولكا   قا  ل اغ   ل حا  ولت  دن لىدا ت د  ه اقاولد  واقاقد   جدا أا لا  كدوا  للا وقد ة اد ا 
) t, N1-tN( ل اد ،        وبكضد ط   را د   جدا ب.ويا  ل غ دد  طددا  لا ددن  دارددا أا ا  دن طدا أاد

(Super Impose)  ل حي  لرةو  ا tδβ  وب لأ ت  ن لىا:(1.6)لار ال   لا ن ، 
 

        ),0(~, 2
..

1

1

 rN
N

N dii

ttt

t

t

t  



 

 
 اارا  لآا  ل را   لا  لتاو    ةرن ر ان ر لآ ا:

 

2-tβ 

 (t) ل اا 

1-tμ 
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),0(~ 2
..

 Ny
dii

tttt      ار ال   لاة ها 

   



















),0(~
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1

1
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1





rN
N

N

rN

dii

ttt

t

t
t

dii

ttttt

  ال   لتا لار   

 

 

ت  ددن لىددا  لتاددو    ل  رددا  ل حددا طددا  )t=1,2,…1-t=NtN ;(وا  دد   يتددن لتدداا  ارددوا 
 ي ات  ا ل وا  اا  ار   قولت  أل   وارحا  لةاولا  لم    لتاو  . (1.5) لر ق  

 

 The Filtering Problemمسألة الترشيح:   1.3
  ددد اطا  ي اةددد ها ة اةدددو    لتاددد ل (State)  ضددداا الددديل   ل  ةددداح  قدددا    ل  لددد  

.   حو   ل  ل  طا ه    لتا ل ح ق ب إلا ار ال  (Noise Perturbed Observations) ي ح   
ط قا  )أو  لا ضىا ل    اطا  ،  وطان اة ها ة  كوا  ةرن لد ل ا لد  ل  لد   لراىاد  اضد ط ب إل مد  

  ل رو  لا  ل  ل  )  ا . ه    لا ل  لا اارا إ ج ا  لارروس لم(Disturbance) لاضح  ا 
ل. وهد   اةد   إلادن لد ا ب  Exact Observationsطا   ل  لال وجوا  ضح  ا طا  لاة ها ة 

لتدا أاد  ل اد   (Signal)ر  ل  اا  لاة ها ة  لج  اد . الديل   ل  ةداح   ضداا  قدا     ةد    
لىراى ددد  إلددا  (Historical data) اتادد    لدد  ا ل  لاةدد ها ة  للدد  ق  أو  ل     ادد             
 .  (Population Growth Model) دا  ىدأ  لى اد . راثد ل  ل دغ،  ديادن تاو   تاو  لاج اع 

. أ لدددغ تادددو   ااثدددن هددد   )t )0t  اثدددن اج ارددد ب ار تددد ب لتدددا  لددد اا X(t)أطددد   أا 
ا اددددع  لاج اددددع  ل دددد لا  ل  لدددد  لتددددداو  لاج ادددددع تجدددددا  اددددا  دددد ل طدددد   أا ارددددال  لتاددددو   ت لدددد

(Current Population)   أتادد(Brigo , 1996  ل. وهدد   اارددا أا   دد جل او لددح   لار الدد
  ل لا ضىا   لال ا اا :

0,)0(),()( 0

.

 kXXtkXtX  
ثو اددة ا دداا . لتا دد ن  بادد  تقدد    k0X ,و  لال ادد ا لىددا  ردد   ل حااقدد ة، أطدد   أا رددن اددا 

ا جددد  تادددو  لاج ادددع لدددا ح  ددد   ي ددد    ل لددد ا  ةدددوا  ل كدددوا ا غ ددد ُ  لةدددو  ا ب، وت 0Xجردددن 
 ، وهر  .)0t(t), 1v( لراىا  

0,)0(),())(()( 01

.

 kXXtXtvktX  
وبدداوا أ حدد   ولكددا تلدد حاع طقددغ  (direct)ا  ةدد  ب  X(t)و لآا أطدد   أتتدد  لا تلدد حاع اةدد ها  

  لاةو   )أو   ة  ةوا ل أي: X(t)اة ها  
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 Yt=X(t)+v2(t) 

 اثددددددن  ةواةدددددد ب ث تادددددد ب لىراىادددددد  واحىدددددد  لىاددددددن  حددددددي  لاةدددددد ها   }0t(t), 2v{ ددددددث أا  
(Observation Error)  طا  ل ااt. 

  ل ت ا ب لىا  لاا ت ة  ل  لا   X(t)إا اليل   ل  ةاح طا ه    لاث ل   رى  ا قا   
وارىواددد ة لددد  ق  لدددا  لراىاددد   لرةدددو  ا   tssD 0:)( ، ةدددرن لددد ل، طدددا تحددد   ا  لددد ت  .

 Stochastic Differential)لدددو    دددحو  حادددق ب لارد الددد   لاددد ضىا    د اط ددد   X(t) ل  لددد  

Equation)    ف ا  ارد    راىاد   لات ةد  (Diffusion Process)  لد ي لدن   ر دا أكثد  ،
 كث   رق ا ب  ةرن ل ل. رق ا ب اا  لاث ل أل  .  لاة ها ة ر لأ اروا لم    ر ا أ

او دوط  ا  ر قدد ة  حاد ،   دة  ردد   Y(t)و لاةد ها ة  X(t)إ   رد ا  حدو   ل  لدد  
 (Initial Condition) لاط   ضدد ة  ل ددا   دداا  ةددرن ر اددن  للددىوأ  لا  ادد لا لىةدد ط  لاددا  ا 

0X  و ل ددن لىالدديل  اردد    ا ةددح ردد لاا(Kalman Filter)  هدد    لا ةددح   ضدداا اجاولدد .
 لاقددا  ة  ل ددا   ضداا طددا رددن  (Update)اد  اددا  لاردد الاة  ل ر قااد   ل ددا  لدداح ا  دا ث ات م

تقحدد   اتادد  اةدد ها ة جا ددا  ) ةددرن أكثدد  اقدد ، إ   ردد ا  لتادد ل   حددو  طددا  اددا ا قحددع لددو  
ارددوا لددا ت  اجاولدد  اددا  لاردد الاة  للا قادد  ، ا تادد  طددا  لدد اا  لالدد ا  ارددوا لددا ت  اجاولدد  اددا 

 (Optimal Filter) ضدددىا   لرةدددو  ا ل. طدددا هددد    ل  لددد  اردددوا  لا ةدددح  ياثدددن  لارددد الاة  ل لا
.   ل رل اا أا ا ةدح رد لاا  ياثدن ارادن طقدغ طدا تحد    يتااد  (Finite)ا اا ب ا را ات ما 

  ل حا ، طكتن ا ق   ةرن ل ل ط  ا  را    طا  حااق ة رث   .
 ل دت لا  طدا  حااقد ة جدو  ي   وقا  ل  ال ا ةح ر لاا طا   ةاح اا ت ة  يقاد   

، وطددا  حااقدد ة  تادد  الدد وى  لادد   وادد  اوجددوا   ددة  لادد   (Aerospace)و للاضدد    لدد ي  ولددن 
 ل .Brigo, 1996)أتا  

أا  طا  لوقة  ل  ض ، طاحا   ل  ةداح  ل حدا طدا  قدول رث د   لىمتالد  و د ي ا طدا 
 هتال   لا   لاة و لاق   ا وطا اج لاة  للاض  .

 لتل   للأتاا   ل  حا  طكا اليل   ل  ةاح  ل  حا  ةرن ل ل  كوا أكث   رق دا ب أا   
 لاا أا ت   ه  ل  ةاح  ل  حا  كوا   ة أ ر ا ر   ات ما   ةرن ل ل.و كوا  ي ر ا  لات ما  
لىا ةددح ار طدد   ةددرن ر دد  اق دد  را ةددح ا  ددوي لىددا اجاولدد  ات مادد  اددا  لاردد الاة  ل ر قاادد  

  ددا ث  ل و  ددع  ل  دد  لى  لدد   ل ددا  لدد تا لىددا  لاةدد ها ة  لا ضددا .  ةددرن لدد ل لا  ل ددا  قددول ا
 وجددا اثددن هدد    لاجاولدد   لات مادد  اددا  لاردد الاة طددا الدديل   ل  ةدداح  ل  حددا. طددا اثددن هدد   

 لا اارا أا  تج  او لح    لوا  و   ك   ا اوا . (Solution) ل  ل   ل ن 
  ارددددددوا ادددددددا  دددددد ل ا لددددددد  رث طدددددد  ةددددددد حا   ل ددددددن لالدددددديل   ل  ةددددددداح طددددددا  ادددددددا الدددددد ا

(Conditional Density)   و دددف ادددا قادددن     ددد    ا او لدددح  ار الددد   لا ضدددىا  ج  اددد 
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  دد اطا . وهدد    ةددرن لدد ل  اثددن ار الدد    ة أ ردد ا ر دد  ات مادد ،  ارتددا أا  ىمدد  لا اارددا أا 
 اا   او لح   ن لاجاول  ات ما  اا  لار الاة  ل لا ضىا  )  ل   اطا ل.

طضددن ح  قدد   ق  ددا ار وطدد    جدد ا ار لجدد  لمدد    ل رددا ر دد   لات مددا ارددوا او لددح  ادد  أ
 (EKF). إا EKFوا   د  ب  (Extended Kalman Filter)الداا  ا ةدح رد لاا  لاولدع 

 دول  ل قدا   ة  ل  لاد   Y , Xلداو ل  (Linearization)ااردا إ جد ا  او لدح   ل ق  دا  ل حدا 
(Current Estimates) حا   ألىوا  ل  ةاح  ل حا. ه    لح  ق     ق  ل ا ب لىا  واا ثل 
، ولا  كوا   ة ت   ه ا ضا ، إلا طا (Heuristic Considerations)أل س  ل     ة اوجم  

  ل  روا  ةوا   لاة ها ة  غ   ب.        آ   ل  ل   ل  حا  اروا  دول اد  ارد    ا ةدح 
. (GADF)  (Gaussian Assumed-Density Filter) لكث طدد    ة  لاط دد     لحاارددا 

 ر     أ د ى،  لا ةدح  ياثدن ااردا أا اردوا اا د  ب او لدح  لداا را د  ادا  لارىاد ة. و ردا  لدأ 
اروا اا  لااردا    اد   لداا ا داوا ادا هد    لارىاد ة  لاا د   و خهاد ل  ي د ى  لدا  يولواد  

 وأهاا  ه    لارىا ة  لا      وهر  .
   

          The Discrete Kalman Filterالمتقطع:  مرشح كالمن 1.4
تةدد  ردد لاا   ثددن  لاةددمو  و ددف طاددن ادد   و ددن اددا ت دد  ه وهددو  ل ددن  1960طددا لدد ل 

 ل ر قاا لاليل    ةاح  حا لاا ت ة طا أ ات  ا قحر  ا لد وا . ولكدا  يلدىوا  لد ي  لد  اان 
 دددا  لآا أ ددد ح ا ةدددح رددد لاا طدددا  ل و دددن إلدددا هددد    لت ددد  ه رددد ا ارقدددا ب، واتددد   لدددأ  لوقدددة ول

 Autonomous or) لاوضوع  لو لع لى  ث و ل حا  ،   و د ب طدا اجد ل  لا  د   لالد قى  

Assisted Navigation). 
ا ةددح ردد لاا هددو اجاولدد  اددا  لر قدد ة  ل   ضددا   ل ر قاادد   ل ددا  ددوط  لتدد   ل ددن  لكلاددو  

أا لاتتلددا أا ردد لاا   ددن لىددا لالدديل   ل قددا    ل حددا يتاادد  ا  تاارادد  أو   رادد . و جددا 
 ت   جن   ل  ا ل ح  ق   لا بر ة  ل غ ى. 

 لا ةح اروا طر لاب جا ب طا  ر   لاا ه : طمو ارح ت   ل قا   ة  يتو لمد   لدث ث وهدا 
 : ل  ةاح و ل تا  و ل ام ا. هت أ ا  ا  رث      تد ول اوضدوع ا ةدح رد لاا  ةدرن  لا د ىا اثدن

(Jacobs,1993;Brown and Hwang, 1992;Lewis, 1986;    Maybeck, 1979; 

Gelb, 1974 …  ل. ،ل 
   :العملية المراد تقديرهاThe Process to be Estimated 

لراىاددددد  لددددداح    kRθا ةدددددح رددددد لاا ارتدددددوا  لالددددديل   لر اددددد  لا  ولددددد   قدددددا    ل  لددددد  
(Control Process)  ل   ة  لدد اا  لا قحددع  ل ددا   دداا او لددح   لار الدد   للا قادد  ) ل  دد اطا
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ل 2002and Bishop Welch ,ل  لدد   لراىادد )أتا   nRy ل حادد  اددع ار الدد  اةدد ها ة 
   ل اغ   لآ ا  :

 
yt= Ft θt+ vt                                                                                         …..(1.7) 
 

θt= Gt θt-1+ wt                                                                                  ….(1.8) 

 
 اثدن  ةدوا   لاةد ها  و لراىاد  لىدا  ل دو لا والا د   أا  كدوا ردن  t, vtw لا غ   ة  لرةدو  ا  

والددد قى  لدددا  ي ددد ى ولدددا  لا غ ددد  ة  ي ددد ى،  (uncorrelated)و  دددا  اتماددد  ر ددد  ا    حددد  
 ولما   و  ع    ا لا حاارا  ر لآ ا:

 
vt ~ N( 0,R)                                                                                     . . . .(1.9)  

wt ~ N(0,Q)                                                                                     ….(1.10) 
 

ادددع  )t-1( ددد بغ  ل  لددد  طدددا  لددد اا  .1)(8طدددا  لار الددد   للا قاددد   (kxk)  ة  ردددا  tG لا دددلاوط  
 tθ  بغ  ل  ل   (1.7)طا ار ال   لاة ها   (nxk)  ة  ل را  tF. و لا لاوط  t  ل  ل  طا  ل اا

 (Observed) لاةددو   وهددا  وضددح   لدد   لتادد ل أو  لراىادد   لاى وادد   ty لاجمولدد    لاةدد ها  
 .(Exact)ولاس  ل  ل   ل قاقا   ل ا لا اارا ار ط م   ةرن اق   

 

 (EKF)مرشح كالمن الموسع:   1.5
 kRθرادد  ا تددد  طددا  للاقددد    للدد  ق ، أا ا ةدددح رددد لاا ااثددن الددديل  ل ادد  ل قدددا    ل  لددد  

لراىادد   للدداح    ل ددا   دداا او لددح  اردد الاة   دد اطا   حادد  )طددا  لدد اا  لا قحددعل. لكددا اددد    
  لتاو    ل  حا ها:ا اث إ   ر تة إ اى ه    لر ق ة ر    حا ، وأا إ اى   لاة 

 
 yt = ft (θt)+ vt                                                                               …..(1.11) 

 

θt = gt (θt-1)+ wt                                                                            …..(1.12) 
 

 Welch and ا ةددح ردد لاا  لاولددع أو ر دد   ل حا)أتادد   لتا دد ن ت  ددن لىددا ادد  الدداا

Bishop , 2002  ل. وتاد  ب لكدوا ةدرن  لا ةدح  ل  حدا ارقدا ب ولداس لدم ب طدا  ل حا د  لىدا
لرس  لا ةح  ل حا، ولم   لااا اا  قد  ا هد    لا ةدح   لد  ا ل الاردوأ لىلدى   د  ى  ل  و دن 

 لا   لدد  ا ل  لاةدد ق ة  لج  ادد   ددول  ل قددا    ل دد (Linearize-Estimate) ل قددا   إلددا  حددا 
 لاو ل  لاة ها  و لتا ل ل ل ا  ل قا   ة اا   ل ةرن  لر ق ة  ل  حا  أل  .
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ا   أ  ى  اثن  ةوا   لقاد س و لراىاد  ولمدل ةدرن  t, vtw  ث أا  لا غ   ة  لرةو  ا  
 لىا  ل و لا. (1.10)و  (1.9) ل و  ع را  طا 

  بغ ا غ د   ل  لد   (1.11)طا ار ال   لاة ها   tf(.)ل حا  طا ه    ل  ل   لا ل  ر    
tθ   ادع  لاةدد هاty  و لا لدد  ر دد   ل حادد .(.)tg   دد بغ ا غ دد   ل  لدد   (1.12)طددا  لار الدد   للا قادد 
1-tθ   1(لتا  ل اا  لل ا-t(   اع  ل  لtθ  ل  لا  لتا  ل اا (t). 

هو أا  ل و  ر ة )أو او ل  لكث ط  و  EKFاا  لامل أا ت    أا  رق ا ب آ   اام  طا 
طا  ل  ل   لال ا  ل لا غ   ة لةو  ا  ا  ىلا  لا اردوا لمد   و  دع حااردا  ردا  لقاد ل  د ل  وا ة 

 إلا  حا .
وأا هدددد    لاقددددا   ق   دددد ب ارددددوا أاثددددن  tθارددددوا ا لدددد ح  اقددددا  ل  لدددد   لراىادددد   EKFإا 

(Optimal)  رد   لا  لد ة   ة  يهااد   ادة ادا لق لا  ا   او لح   ل ق  دا  ل حدا . لكدا 
،   ل  ا ل EKFطا  (Variation)طا  حو    لا      (Julier and Jeffrey, 1996)قان 

  لح      ل ق  اا   ل ا    ط  لىا  ل و  ر ة  لحاارا  اا   ل  ل  وا ة  ل  حا .
 

 تكوين النموذج الحركي الخطي : 1.6
    ل  را  ل حا   اغ ن  ل ا  ت ولت هد  طدا لغ    وضاح رالاا   ل  ول لىا  لتاو 

 State  ثت  ، لااا اا  ية     لا أا ه    لتاو   ااثن   ل       اا تا    طض    ل  لد  )

Space Models ورادد  هددو اردد و  طدد ا تادد    طضدد    ل  لدد  ت  ددن لى مدد  اددا تادد     0ل
 لاتي:ل ور Kanjilal , 1995ل )لا   Difference Equation Models لار الاة  للا قا  )

 نموذج فضاء الحالة بدون تشويش القياس: 1.
State Space Model without Measurement Noise : 

 : ت  ن لىا تاو   طض    ل  ل  ااوا  ةوا   لقا س اا  لار ال   للا قا   لا ا 
 

y(k) + a1y(k-1) +…+ any(k-n) = b0u(k-1) + b1u(k-2) + …+ bnu(k-n-1)          

                                                                                                       .…(1.13) 

 

ادا  ي اتد   للد  ق  ادع  nو kطدا  لد اا  ل د لا  yوهد    لتادو    وضدح  لر قد  اد ا  لا  جد ة 
 .(k-1)اا  ي ات   لل  ق  اا ا  ب   ل اا  (n+1)لد  u لاا  ة 

 ولىان و را لىلى  اا  لراىا ة  ل ل اا  ت  ن لىا تاو   طض    ل  ل   لا ا :
 

x(k+1)= Ax(k)+bu(k)                                                                      …(1.14) 

 

y(k)= /C x(k)+Du(k)                                                                         ...(1.15) 
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 -  ث أا:
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 لاا   لةرن  لقد توتا لارد الاة  ل  لد   ل دا لمد   يهااد   (1.15)و (1.14) لار الاة 
 اثدددن  حدددو    لددد   لتاددد ل  (1.14)ل.  لر قددد  System Theory ل   ددد  طدددا تا  ددد   لتاددد ل)

. و لر قددد  (Input) ردددا لاىاددد    ا ددد ل  (k)االالددد   لددد اا  للددد ا   (k+1) لدددا  ىا طدددا  لددد اا 
  لاق اى  لىاا  ة. kطا  ل اا  (Process) وضح ا  ج ة  لراىا   (1.15)

 نموذج فضاء الحالة بوجود تشويش القياس: 2.
State Space Model with Measurement Noise : 

 : ت  ن لىا تاو   طض    ل  ل  اوجوا  ةوا   لقا س اا  لار ال   للا قا   لا ا 
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                          …. (1.16) 

 اثدن  eوأا  (1.13) اث ا  لاا  ة و لا  ج ة لىا  ل و لا را  طا  لار ال   yو u  ث أا 
لضوضدد    لرةددو  ا ت  جدد  لراىادد    ا دد ل أو  ل غ دد  ة  لرةددو  ا   ل ددا  حدد أ لىددا  ل ةددوا  أو  
  لاا  ة.

 : ولىان و را لىلى  اا  لراىا ة  ل ل اا  ت  ن لىا تاو   طض    ل  ل   لا ا
 
 

x(k+1) = Ax(k) + bu(k) + se(k)                                                        ...(1.17) 

 

y(k) = /C x(k) + e(k)                                                                        …(1.18) 

إ   ر تدددددة هتددددد أ قا لددددد ة  لا  جددددد ة )أو  لاةددددد ها ةل اةدددددو   ا ةدددددوا  أو ضوضددددد           
 ا:اارا أا ارا  لتم  ر لآ  (y)، طكا ا  ج ة  لقا س vلةو  ا إض طا 

y*(k) = y(k)+ v(k) 
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 ل.Kanjilal, 1995)لىا  ا اا  لارىوا ة لا    
 اارا  لآا ر      لتاو    ل حا للاض    ل  ل  ر لآ ا:

 

 x(k+1) = Ax(k) + bu(k) + se(k)                                                        ..(1.19) 

 

 y*(k) = /C x(k) + e(k) + v(k)                                                            ...(1.20) 

  ار ط  أل   وأا : C , b , A  ث أا 
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 ل     ط ضت  أا :1.20ل و)1.19اا  لار الاة )

 

  y(k) = yt  , x(k) = θt ,  A=G , e(k) = wt , 
/C = Ft , v(k) = vt  

 

ل إلددددا 1.20لو)1.19لتا دددد ن    اردددد ا   و ددددن تاددددو   طضدددد    ل  لدددد   لاردددد ض  طددددا  لاردددد الاة )
  ل داغ    (Harrison and Stevens, 1976) لد ي ل طدن   (DLM) لتاو    ل  را  ل حدا 

  لآ ا :
 

Yt = Ft θt+ vt                                                                                      ...(1.21) 

θt = G θt-1+ wt                                                                                 … (1.22) 
 

هدو   لد     د  ادا تادو   طضد    ل  لد   (DLM)اا هت  و ضح أا  لتاو    ل  را  ل حدا 
(State Space Model) 

 لددأ ا  و ددن أي تاددو     رددا  حددا إلددا أ ددا تادد     لاردد الاة  لآا اارددا  وضدداح  لررددس و 
  للا قا  ور لآ ا:  

 
 

 تي    لتاو    ل  را  ل حا )تاو    ل ا  ل  لآ ا:
 

ttty                                                                                      ...(1.23) 
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ttt   1                                                                                   …(1.24) 
 وهو أ لغ   لاة  لتاو    ل  را  ل حا.

 ل ت  ن لىا:1.24ل و)1.23لتا  ن اا  لار الاة )
tttty   1  

ttty    

     111   ttty    

      ttttt yy    11       

      11   tttt yy                                                               … (1.25) 

ttt  ث أا:    

 
  اثن ار ال  ط قا  . (1.25)ت    أا  لار ال  

 نو لآا إ   أ  ت  تاو ج ب   را ب  حا ب آ   اث
ttt ey            

tttt   1  

ttt   1  

 اا  لار الاة أل   ت  ن لىا: 

ttt

tttttt

ey

ey
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