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 انمهخص

 

ٗضغ مبىَِ فٜ أٗائو ضزْٞبد اىقرُ اىَبضٜ، ٍغَ٘ػخ ٍِ اىَؼبدلاد اىزؼبقجٞخ ػيٚ ٕٞئخ خ٘ارزٍٞخ 

اىْظةةبً اىالأةةٜ اى رمةةٜ  ػرفةةذ ٕةة ٓ   (State)خ إٝغةةبد اىَقةةلر اىالأةةٜ احٍضةةو ى بىةةخ  زٍْٞةةخ رؼبقجٞةةخ ث ٞةة 

اىا٘ارزٍٞخ ثَرشح مبىَِ الاػزٞبدٛ  إلا أُ ٕ ٓ اىا٘ارزٍٞخ ىٞطذ ٍلائَخ ىغَٞغ اىظرٗف اىزٜ ٝزلأيجٖب 

ٞقةبد  اىْظبً  إُ أحل إٌٔ اىَشبمو اىزٜ ر٘اعْٖب ػْل اضزالاً خ٘ارزٍٞخ ٍرشح مبىَِ الاػزٞبدٛ فةٜ اىزلأج 

ٕةةٜ ٍشةةنيخ فقةةلاُ ٍصةةب٘فخ اىزجةةبِٝ   -خص٘صةةبا اىزلأجٞقةةبد اىزةةٜ رزلأيةةت دقةةخ ػبىٞةةخ فةةٜ اىْزةةبئظ  -اىؼَيٞةةخ 

ٗاىزجبِٝ اىَشزرك ىجؼض خ٘اصٖب اىضرٗرٝخ، ٍضو ػلً مّٖ٘ب أمٞةلح ايٝغبثٞةخ، أٗ ر ٘ىٖةب إىةٚ ٍصةب٘فخ      

 شبذح، ٗٝ لس ذىل ثطجت اىابصٞخ اىزؼبقجٞخ ىا٘ارزٍٞخ اىزرشٞح الاػزٞبدٝخ 

ٌّ فٜ ٕ ٓ اىلراضخ ر٘ضٞح ثؼض اىا٘ارزٍٞبد اىجلٝيخ ىا٘ارزٍٞخ ٍرشح مبىَِ الاػزٞبدٛ، ٗرؼرف ر

ٕ ٓ اىا٘ارزٍٞةبد ثَرشةح مةبىَِ اىغة ر اىزرثٞؼةٜ، حٞةش رنةُ٘ ٕة ٓ اىا٘ارزٍٞةبد أقةو رةاصراا ثبىَشةبمو             

ٌّ ذىل ػيٚ ثؼض اىَْبذط اىالأٞخ ا ٌّ ر٘ضٞح صلاس خ٘ارزٍٞبد ثشنو ّظرٛ ٗر ى رمٞخ فٜ اىؼلدٝخ  ٗقل ر

ٌّ إعةراب رلأجٞةق ػَيةٜ ثبضةزالاً ثٞبّةبد اىَ بمةبح           احزٍْخ اىَزقلأؼخ ثبلاػزَبد ػيٚ أضي٘ة ثٞةس، ٗأٝضةبا رة

ٌّ اىزرمٞس فٜ اىَقبرّخ  ىَقبرّخ اصْزِٞ ٍِ اىا٘ارزٍٞبد اىضلاس ٍغ خ٘ارزٍٞخ ٍرشح مبىَِ الاػزٞبدٛ، ٗر

 ػيٚ ٍصب٘فخ اىزجبِٝ ٗاىزجبِٝ اىَشزرك ٗرث ٞخ اىَرشح 
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 انمـــقــذمـــــــــــة
 

ىيَؼيَةخ  حٞةش أُ    (Optimal Estimator)إُ اى بٝخ احضبضٞخ ٍِ اىزرشٞح ٕٜ إٝغبد اىَقلر احٍضو 

)(ٍصلأيح اىزرشٞح ٝؼْٜ فٜ ػيٌ ايحصبب اىزقلٝر فٜ اىسٍِ اى بضر، أٛ إٝغبد ٍقةلر أٍضةو ىيَؼيَةخ     

)(ػْلٍب رنُ٘  t  ُحٞش أ)(t   رَضو اىسٍِ اى بضةر[Kalman, 1960]    ٜٗمبّةذ احضبضةٞبد اىزة  

ّظرٝخ اىزقلٝر ػْل ظٖ٘رٕب ىيَرح احٗىةٚ رؼزَةل ػيةٚ عؼةو داىةخ رجةبِٝ اىالأةا أقةو ٍةب َٝنةِ،            ثْٞذ ػيٖٞب

  1995ػةبً   (Gauss)ٗمَب ٕ٘ ٍؼيً٘ فئُ طرٝقخ اىَرثؼبد اىص رٙ ٗعلد حٗه ٍرح ػيةٚ ٝةل اىؼةبىٌ    

احٍضو  ٍْٗ  ذىل اى ِٞ رزبثؼذ اىلراضبد اىَ٘ضؼخ فٜ ٕ ا اىَغبه، ٗخص٘صبا فَٞب ٝزؼيق ثبىزقلٝر اىالأٜ

(Optimal Linear Estimation)          ٗقل ظٖرد أٗىةٚ اىلراضةبد اىرائةلح فةٜ ٍطةاىخ اىزرشةٞح فةٜ ٍلأيةغ

ػةةبً  (Wiener)، 1941ٗػةةبً  (Kolmogorov)احرثؼْٞةةبد ٍةةِ اىقةةرُ اىَبضةةٜ، حٞةةش قةةبً مةةو  ٍةةِ  

 ثشةةةةةةنو ٍطةةةةةةزقو ثزلأةةةةةة٘ٝر رقْٞةةةةةةخ يٝغةةةةةةبد ٍقةةةةةةلر خلأةةةةةةٜ ذٛ أقةةةةةةو ٍز٘ضةةةةةةط ٍرثةةةةةةغ خلأةةةةةةا    1942

(Linear Minimum Mean-Square Error Estimator)       ٗاى ٛ ىقٜ إزَبٍةبا ثبى ةبا ٗمةبُ ىةٔ احصةر

ّ٘ط   [Sorenson, 1970]اىنجٞر لاحقبا فٜ رلأ٘ٝر فنرح ٍرشح مبىَِ  دراضةزٔ   [Wiener, 1949]، صةٌ رة

يٝغةبد اىَقةلر    (Recursive Algorithm)ريل ثْزةبئظ أخةرٙ رَاضةذ ػةِ ٗضةغ خ٘ارزٍٞةخ رؼبقجٞةخ        

 ذ ٕةة ٓ اىا٘ارزٍٞةةخ ٍقٞةةلح ثشةةرٗن ٍْٖةةب أُ اىَشةةبٕلح اىَلرٗضةةخ ذاد ث ؼةةل أحةةبدٛ    اىالأةةٜ احٍضةةو، ٗمبّةة 

)(فضلاا ػِ اىَؼيَةخ، ٗأُ اىجٞبّةبد شةجٔ  ٞةر ٍْزٖٞةخ      Scalar))لا ر٘عٖٜٞ  t     فضةلاا ػةِ ذىةل

   (Stationary Process)فئُ اىؼَيٞخ رزطٌ ثبلاضزقرار 

ٗذىةل   (Wiener)ثزلأ٘ٝر اىْزبئظ اىزٜ ر٘صةو إىٖٞةب    (Zadeh & Ragazzini)قبً  1953ٗفٜ ػبً 

)(ثغؼيٖةةب أمضةةر ػٍَ٘ٞةةخ ٗذىةةل ٍةةِ حٞةةش عؼةةو اىجٞبّةةبد ٍْزٖٞةةخ      t    ًٗىنةةِ اىؼَيٞةةبد رزطةةٌ ثؼةةل

  رلا ذىل دراضبد أخرٙ فٜ اىَغبه ّبطٔ، ّ مر ٍْٖب ػيٚ (Non-Stationary Processes)الاضزقرار 

ٗ  1952فةةةٜ ػةةةبً   (Dolph & Woodbury)اىلراضةةةخ اىزةةةٜ قةةةبً ثٖةةةب   ضةةةجٞو اىَضةةةبه لا اى صةةةر  

(Darlington)    ًٗاىزةٜ ىةٌ رزؼةل اىْزةبئظ اىزةٜ ر٘صةو إىٖٞةب         1959فةٜ ػةب(Zadeh & Ragazzini)  

[Kailath, 1974] 

ٍٗغ مضرح اىلراضبد فٜ ٕة ا اىَغةبه فقةل ثقٞةذ ػقَٞةخ ّ٘ػةبا ٍةب ػةِ ربطةٞرٕب ىظة٘إر ػلٝةلح ظٖةرد             

ىاَطْٞبد ثؼل دخة٘ه ػصةر اىبضةبب ٗظٖة٘ر ٍشةنيخ ر لٝةل ٍةلار اىقَةر اىصةْبػٜ          خص٘صبا فٜ أٗاخر ا

(Satellite Orbit)  حٞش اىطرػخ ٍِ(Velocity)   مَؼيَخ أٗىٚ ٗاىزؼغٞةو(Acceleration)   مَؼيَةخ

 صبّٞخ، ٗذىل حضجبة ػلح، ٍَب حلا ثبىجبحضِٞ إىٚ ٍ بٗىخ إٝغبد خ٘ارزٍٞخ رز يت ػيٚ ٕ ٓ اىَشبمو 



 ا٘ارزٍٞةةةةةبد اىزةةةةةٜ رؼةةةةةبىظ ٕةةةةة ٓ اىَشةةةةةبمو ٕةةةةةٜ اىا٘ارزٍٞةةةةةخ اىزةةةةةٜ ٗضةةةةةؼٖب     ٗمبّةةةةةذ أٗىةةةةةٚ اى

(Swerling) ( ًحٞش رَنِ ض٘ٝرىْل  ٍِ ٗضغ أٗه خ٘ارزٍٞخ رؼبقجٞخ ى و اىَشبمو اىزٜ 1959ػب ،)

ث٘ضةةغ  [Kalman, 1960]رؼةبىظ ٍشةنيخ رؼةةلد اىَؼيَةبد، فضةةلاا ػةِ اىَشةةبمو احخةرٙ، ثؼةل ذىةةل قةبً        

اا ٍِ ريل اىزٜ ٗضؼٖب ض٘ٝرىْل ىنْٖةب رَٞةسد ػْٖةب ثنّٖ٘ةب أٗه خ٘ارزٍٞةخ      خ٘ارزٍٞخ رؼبقجٞخ أمضر رؼقٞل

      ٜ ، ٗٝطةرد   Dynamical State Estimation Problemsرٖةزٌ ثلراضةخ ٍشةبمو رقةلٝر اى بىةخ اى رمة

ٕةة ٓ اىا٘ارزٍٞةةخ فٖةةٌ اىؼلٝةةل ٍةةِ اىَشةةبمو ٗاىظةة٘إر اىزلأجٞقٞةةخ ٗر يٞيٖةةب، ٗقةةل مبّةةذ اىا٘ارزٍٞةةخ اىزةةٜ     

أٛ أُ  (Discrete Time)لراضةةخ رقةةلٝر اى بىةةخ اى رمةةٜ فةةٜ احزٍْةةخ اىَزقلأؼةةخ   ٗضةةؼٖب مةةبىَِ رٖةةزٌ ث

(t=1,2,…) ًصةةٌ قةةب  [Kalman & Bucy, 1961]    ٜث٘ضةةغ خ٘ارزٍٞةةخ ىزقةةلٝر اى بىةةخ اى رمةةٜ فةة

  (Kalman-Bucy Filter)ٕٗةة٘ ٍةةب ػةةرف لاحقةةبا ثةةـ      (Continuous Time)احزٍْةةخ اىَطةةزَرح  

[Kailath, 1974]  

  ِ  فةةةةةٜ إٝغةةةةةبدٓ ىيَقةةةةةلر اىالأةةةةةٜ احٍضةةةةةو ػيةةةةةٚ فنةةةةةرح ايضةةةةةقبن اىَزؼبٍةةةةةل         ٗقةةةةةل اػزَةةةةةل مةةةةةبىَ

(Orthogonal Projection) ٗقل ر٘صو مبىَِ إىٚ أُ اىَقلر اىالأٜ احٍضو ىيَؼيَخ ،)( t  اىز٘قغ ٕ٘

)(اىشرطٜ ىـ t ٍٍِشرٗطبا ثنبفخ اىَؼيٍ٘بد اىَز٘افرح حزٚ اىس)(t :ٛأ 

)|( tt DE   

  t)(رَضو اىَؼيٍ٘بد اىَز٘افرح ح٘ه اىَؼيَخ حزٚ اىسٍِ اى بضر tDحٞش أُ 

 ٗأُ ٕ ا اىَقلر َٝنِ اى ص٘ه ػيٞٔ إذا ر٘افر أحل اىشرطِٞ اٟرِٞٞ: 

)(إذا ر٘زع مو  ٍِ اىَؼيَخ   1 t  ٗاىَشبٕلح)( ty  ٜٗفق اىز٘زٝغ اىلأجٞؼ 

، أٛ (Quadratic Loss Function)إذا مبّةةذ داىةةخ اىاطةةبرح ٕةةٜ داىةةخ اىاطةةبرح اىزرثٞؼٞةةخ        2

)ˆ,()ˆ(2أُ: ttttl    [Kalman, 1960] 

ٌّ لاحةل مةو ٍةِ ٕبرضةُ٘ ٗضةزٞبْص          ، أُ اىشةرٗن أػةلآ  [Harrison & Stevens, 1976]ٍٗةِ صة

 Minimum Mean Square Error Estimatorٍَبصيخ يٝغبد ٍقلر ثٞس ذٛ أقو ٍز٘ضط ٍرثغ خلأةا  

)(أٗ ٍب ٝؼرف ثبىَقلر احٍضو ٗاى ٛ ٝطبٗٛ اىز٘قغ اىَشرٗن ىةـ   t   ثبىَؼيٍ٘ةبد)( tD   ُٗأصجزةب أٝضةبا أ ،

فئّةٔ ٝزطةبٗٙ ٍةغ اىَقةلر      (Sequential)ثشةنو ٍزؼبقةت   ٍقلر ثٞس ذا أقو ٍز٘ضط ٍرثغ خلأا ػْل إٝغةبدٓ  

اىالأٜ احٍضو اى ٛ ٗضؼٔ مبىَِ  إُ اضزالاً ّظرٝخ ثٞس فٜ ػَيٞخ رنِ٘ٝ ٍرشةح مةبىَِ رؼلأةٜ ضلاضةخ     

ٗضٖ٘ىخ ػبىٞزِٞ فٜ اىؼَيٞبد اى طبثٞخ اىزٜ ٝزلأيجٖب رنِ٘ٝ ٍرشح مبىَِ ٍقبرّخ ٍغ احضي٘ة اى ٛ ٗضؼٔ 

ٗاى ٛ ٝزطٌ ثبىزؼقٞل ثؼض اىشٜب  ٍِٗ اثرز ٍِ اضزالً أضي٘ة ثٞس فٜ  1963مبىَِ ىيَرح احٗىٚ ػبً 

 [Meinhold & Singpurwalla, 1983]ٗ [Maybeck, 1979]رنةةةةِ٘ٝ ٍرشةةةةح مةةةةبىَِ 

ٗ[West & Harrison, 1989] ٗ[Calder, et al. 2003]  ُٗٞرٌٕ آخر ٗ 



ب ضةَٜ لاحقةبا ثْظرٝةخ ٍرشةح     ثؼل ذىل رزبثؼذ اىلراضبد اىْظرٝخ ٗاىزلأجٞقٞخ ٗثشنو ٍ٘ضغ علاا ػيٚ ٍة 

، رضةَْذ رلأة٘ٝر خ٘ارزٍٞةبد ٍ لصةخ ىا٘ارزٍٞةخ ٍرشةح مةبىَِ        (Kalman Filter Theory)مةبىَِ  

ٗذىةةل ىيز يةةت ػيةةٚ اىَشةةبمو اىزةةٜ ر٘اعةةٔ     (Ordinary Kalman Filter Algorithm)الاػزٞةةبدٛ 

بِٝ احخلأبب  ٞر ٍؼيةً٘،  اىَطزالً ىٖ ٓ اىا٘ارزٍٞخ، ٍضو ٍشنيخ اىَْبذط  ٞر اىالأٞخ، أٗ ػْلٍب ٝنُ٘ رج

ٗمةة ىل اىا٘ارزٍٞةةبد اىزةةٜ    [،1996]اى َةةلاّٜ، أٗ ػْةةلٍب رنةةُ٘ احخلأةةبب اىؼشةة٘ائٞخ ٍزراثلأةةخ، اّظةةر    

 ثطجت ايعراب اىزؼبقجٜ  tC *ٗضؼذ ىيز يت ػيٚ اىَشبمو اىؼلدٝخ اىزٜ ر صو فٜ ٍصب٘فخ اىزجبِٝ

فٜ خ٘ارزٍٞةخ   (Divergence)رؤدٛ إىٚ حص٘ه رجبػل  إُ اىَشبمو اىزٜ ر لس فٜ ٍصب٘فخ اىزجبِٝ

ٍرشح مبىَِ الاػزٞبدٛ، ٍَب ٝؤدٛ إىٚ فشو ايعراب، أٗ اى ص٘ه ػيٚ ّزبئظ  ٞر دقٞقخ أٗ  ٞةر ٗاقؼٞةخ   

مةةاُ ٝةةْابض اىزجةةبِٝ ثشةةنو ٍي ةة٘ ، أٗ ثقةةبب اىا٘ارزٍٞةةخ  ٞةةر ٍطةةزقرح أٛ ػةةلً اى٘صةة٘ه إىةةٚ حبىةةخ          

 صٞغ ٗخ٘ارزٍٞبد ػلح ىيز يت ػيٚ ٍشنيخ اىزجبػل ٕ ٓ    ى ىل ٗضؼذ(Steady State)الاضزقرار 

ٗمبّذ ٍؼظٌ ريل اىا٘ارزٍٞةبد رؼزَةل ػيةٚ فنةرح إٝغةبد ٍصةب٘فخ اىغة ر اىزرثٞؼةٜ ىَصةب٘فخ اىزجةبِٝ           

ٗذىةل حُ اىلقةخ اىَزة٘افرح رنةُ٘ أػيةٚ، فضةلاا ػةةِ أُ ٍصةب٘فخ اىغة ر اىزرثٞؼةٜ رنةُ٘ أمٞةلح ايٝغبثٞةةخ             

[Bierman, 1977] اىا٘ارزٍٞةةبد ثشةةنو ػةةبً ثا٘ارزٍٞةةخ ٍرشةةح مةةبىَِ اىغةة ر    ، ىةة ىل ػرفةةذ ٕةة ٓ 

 [Maybeck, 1979]  (Square Root Kalman Filter)اىزرثٞؼٜ 

(، 1963أٗه ٍةةِ ٗضةةغ خ٘ارزٍٞةةخ ٍرشةةح مةةبىَِ اىغةة ر اىزرثٞؼةةٜ فةةٜ ػةةبً )  (Potter)ٗٝؼةةل ثةة٘رر 

ٗرشةزرن ٕة ٓ    ،[Carlson, 1973]ػرفةذ خ٘ارزٍٞزةٔ ريةل ثا٘ارزٍٞةخ ٍرشةح اىغة ر اىزرثٞؼةٜ ىجة٘رر         

(، ٗأُ رنُ٘ اىَؼيَبد خبىٞخ ٍِ 1mأٛ أُ ) (Scalar)اىا٘ارزٍٞخ أُ رنُ٘ اىَشبٕلاد ٍبردح اىجؼل 

 (، ٍَب عؼيٖب ٍقٞلح ثبىر ٌ ٍِ مبببرٖب 0tWأٛ رنُ٘ ) (Noise)اىزش٘ٝش 

ٌّ قلً  زةبئظ علٝةلح فةٜ ٕة ا اىَغةبه، حٞةش ٗضةؼب        ث ضبا رضَِ ّ [Bellantoni, & Dodge, 1967]ص

خ٘ارزٍٞةةخ علٝةةلح لا رزقٞةةل ثشةةرطٜ خ٘ارزٍٞةةخ ثةة٘رر  ٍةةغ ذىةةل فةةئُ ٕةة ٓ اىا٘ارزٍٞةةخ رنةةُ٘  ٞةةر مبةة٘بح  

ثبىر ٌ ٍِ فؼبىٞزٖب ٗذىل فٜ اى بلاد اىزٜ رنُ٘ فٖٞب ػلد اىَشبٕلاد أقو ٍِ ػلد اىَؼيَبد فٜ اىَْة٘ذط  

nmاىَلرٗش، أٛ أُ ) )  [Kaminski, et al. 1971]

خ٘ارزٍٞةةخ أخةةرٙ ىَؼبىغةةخ ٍشةةبمو ٍصةةب٘فخ اىزجةةبِٝ، حٞةةش رؼزَةةل ٕةة ٓ    [Andrews, 1968]ٗقةةلً 

  Cholesky Decompositionٗىطنٜ چاىا٘ارزٍٞخ فٜ إٝغبد ٍصب٘فخ اىغ ر اىزرثٞؼٜ ػيٚ ر يٞو 

لح ىَرشةح مةبىَِ   رلا ذىل اىؼلٝل ٍِ اىلراضبد ٗاىج ٘س اىزٜ رَاضةذ ػةِ رلأة٘ٝر خ٘ارزٍٞةبد علٝة     

ٗاىزةٜ   [Carlson, 1973]اىغ ر اىزرثٞؼٜ رؼبىظ ثؼض اىَشبمو اىؼبٍخ، ٍضو اىا٘ارزٍٞةخ اىزةٜ ٗضةؼٖب    

   (Correlated Errors)رطزالً فٜ اىَْبذط اىزٜ ر ٘ٛ ػيٚ أخلأبب ٍزراثلأخ 

                                                           

(Covariance Matrix)



أٗ اىا٘ارزٍٞةةبد اىزةةٜ ٗضةةؼذ ىَؼبىغةةخ ٍشةةنيخ اىَْةةبذط  ٞةةر اىالأٞةةخ ٍضةةو خ٘ارزٍٞةةخ ٍرشةةح مةةبىَِ  

، أٗ خ٘ارزٍٞةةخ اىغةة ر  (Extended Square Root Kalman Filter)غةة ر اىزرثٞؼةةٜ اىَ٘ضةةغ  اى

 [Lu, et al. 1992]  (Parallel Square Root Algorithm)اىزرثٞؼٜ اىَز٘ازٝخ 

ىقةةل اضةةزالً ٍرشةةح مةةبىَِ اىغةة ر اىزرثٞؼةةٜ ػيةةٚ ّلأةةبق ٗاضةةغ فةةٜ اىلراضةةبد ٗاىزلأجٞقةةبد اىْٖلضةةٞخ        

و رلأجٞقبد أعٖسح اىرصل اىغ٘ٛ ٗاىبضةبئٜ، ٗفةٜ اىصةْبػبد اىلٗائٞةخ،     ٗخص٘صبا ْٕلضخ الارصبلاد ٍض

 حٞش رزلأيت ٕ ٓ اىزلأجٞقبد دقخ ػبىٞخ  فٜ اى طبثبد 

ٗىقل ٗعْٖب إزَبٍْب فٜ ٕة ٓ اىرضةبىخ ثلراضةخ ٍرشةح مةبىَِ اىغة ر اىزرثٞؼةٜ اىة ٛ ٝؼةل أحةل اىلأرائةق            

الاػزٞةبدٛ ّزٞغةخ ىيزنةرار اىَزؼبقةت،     ىَؼبىغخ اىَشبمو اىزٜ رظٖر فٜ ٍصب٘فخ اىزجةبِٝ فةٜ ٍرشةح مةبىَِ     

حٞةش رةٌ ر٘ضةٞح ثؼةض خ٘ارزٍٞةبد ٍرشةح اىغة ر اىزرثٞؼةٜ فضةلاا ػةِ ر٘ضةٞح اىا٘ارزٍٞةخ احصةيٞخ              

ٌّ إعةراب رلأجٞةق            ىنبىَِ ٗذىل فٜ ثؼض اىَْبذط اىالأٞةخ اى رمٞةخ، ٗذىةل ثبلاػزَةبد ػيةٚ أضةي٘ة ثٞةس، ٗرة

ٌّ ر Simulation Dataػَيٜ ػيٚ ثٞبّبد اىَ بمبح  ، Matlab 7.0٘ىٞلٕب ثبضزالاً ّظةبً ٍةبرلاة   اىزٜ ر

ٗ ىّلد ٕ ٓ اىجٞبّبد ىزنُ٘ ٍز٘افقخ ٍغ اىَْبذط اىَلرٗضخ ٍغ ٍراػبح ٍزلأيجبد اىلراضخ، ٗرَذ ٍقبرّةخ   ٗقل 

 اىْزبئظ ثِٞ ٍرشح مبىَِ اىغ ر اىزرثٞؼٜ ٍغ ٍرشح مبىَِ الاػزٞبدٛ ٗذىل ىجٞبُ اىبرق ثِٞ ايعرابِٝ 

ثشنو ػيَٜ، ٗىنٜ ٝزٌ ايىَبً ثَبًٖ٘ اىَ٘اضٞغ اىة٘اردح فٖٞةب، فقةل عةببد     ٗيرَبً اىٖلف ٍِ اىرضبىخ 

اىرضبىخ ثضلاصخ فص٘ه، رْبٗه اىبصو احٗه اضزللاه ثٞس ّٗظرٝخ اىزقلٝر ٗاىَْبذط اىالأٞخ اى رمٞخ، حٞةش  

     ٌّ رٌ ر٘ضٞح طجٞؼخ اضزللاه ثٞس، فضلاا ػِ ثؼض اىَقلراد اىجٞسٝخ اىَؼزَلح ػيٚ داىةخ اىَاةبطرح، مَةب رة

ر٘ضٞح اىؼلاقخ ثِٞ اضزللاه ثٞس ٗاىَْبذط اىالأٞخ اى رمٞخ، ٗرضَِ اىبصةو أٝضةبا شةرحبا ٍجطةلأبا ىةجؼض      

اىَْبذط اىالأٞخ اى رمٞخ فضلاا ػِ إٝغبد اىز٘زٝؼِٞ اىطبثق ٗاىلاحق ىَؼيَبد ريل اىَْبذط  فَٞةب خصة    

ٕ ا اىَغبه، ٕٗةٜ   اىبصو اىضبّٜ ىيج ش فٜ ّظرٝخ اىزرشٞح ٗربرٝخ رلأ٘رٕب ٗر٘ضٞح إٌٔ خ٘ارزٍٞخ فٜ

خ٘ارزٍٞخ ٍرشح مبىَِ الاػزٞبدٛ، ٗرٌ أٝضبا ر٘ضٞح ٍشةنيخ اىزجبػةل اىزةٜ ر صةو فةٜ ٍصةب٘فخ اىزجةبِٝ        

ّزٞغخ ىلإعراب اىزنرارٛ اىَزؼبقت ٗمٞبٞخ اىز يت ػيٚ ٕ ٓ اىَشنيخ، حٞش رٌ ر٘ضةٞح صةلاس خ٘ارزٍٞةبد    

ِ  ىَرشح مبىَِ اىغ ر اىزرثٞؼٜ ِٕٗ خ٘ارزٍٞخ ٍرشح اىغ ر اىزرثٞؼٜ -ىج٘رر، ٗخ٘ارزٍٞخ ٍرشح مةبىَ

شَٞلد اىغ ر اىزرثٞؼٜ، ٗخ٘ارزٍٞخ ٍرشح اىغ ر اىزرثٞؼٜ ىَصب٘فخ اىزجةبِٝ ٗاىزجةبِٝ اىَشةزرك، فضةلاا     

ٌّ فٞةٔ إعةراب رلأجٞةق ػَيةٜ ثبضةزالاً       ػِ ثؼض اىبقراد احخرٙ اىََٖخ  ٗاخززَذ اىرضبىخ ثبصو صبىش ر

 ر اىزرثٞؼةةٜ، فضةلاا ػةةِ ٍقبرّةخ اىْزةةبئظ ٍةغ ّزةةبئظ    ثٞبّةبد اىَ بمةةبح لاصْزةِٞ ٍةةِ خ٘ارزٍٞةبد ٍرشةةح اىغة    

 خ٘ارزٍٞخ ٍرشح مبىَِ الاػزٞبدٛ 



 ملخصال

 

خ على هٍئخ خىارزمٍخ زعبقجٍوضع مبلمه فً أوائل سزٍىبد القرن المبضً، مغمىعخ مه المعبدلاد ال

عرفةةذ هةة ي  .ال رمةةً الالأةةًالىظةةب   (State)إٌغةةبد المقةةلر الالأةةً احمضةةل ل بلةةخ   ثغٍةةخٍةةخ عبقجزمىٍةةخ ر

ٍع الظروف الزً ٌزلألجهب الاىارزمٍخ ثمرشح مبلمه الاعزٍبدي. إلا أن ه ي الاىارزمٍخ لٍسذ ملائمخ لغم

الىظب . إن أحل أهم المشبمل الزً رىاعهىب عىل اسزالا  خىارزمٍخ مرشح مبلمه الاعزٍبدي فةً الزلأجٍقةبد   

هةةً مشةةنلخ فقةةلان مصةةبىفخ الزجةةبٌه   -خصىصةةبا الزلأجٍقةةبد الزةةً رزلألةةت دقةةخ عبلٍةةخ فةةً الىزةةبئظ  -العملٍةةخ 

، أو ر ىلهةب إلةى مصةبىفخ    ٌغبثٍةخ الإ أمٍةلح  عل  مىوهبوالزجبٌه المشزرك لجعض خىاصهب الضرورٌخ، مضل 

 ٍخ لاىارزمٍخ الزرشٍح الاعزٍبدٌخ.عبقجشبذح، وٌ لس ذلل ثسجت الابصٍخ الز

رمّ فً ه ي اللراسخ رىضٍح ثعض الاىارزمٍبد الجلٌلخ لاىارزمٍخ مرشح مبلمه الاعزٍبدي، ورعرف 

ىارزمٍةبد أقةل رةاصراا ثبلمشةبمل     ه ي الاىارزمٍةبد ثمرشةح مةبلمه الغة ر الزرثٍعةً، حٍةش رنةىن هة ي الا        

فً   رمٍخالالالأٍخ العلدٌخ. وقل رمّ رىضٍح صلاس خىارزمٍبد ثشنل وظري ورمّ ذلل على ثعض الىمبذط 

 الم بمةبح احزمىخ المزقلأعخ ثبلاعزمبد على أسلىة ثٍةس، وأٌضةبا رةمّ إعةراب رلأجٍةي عملةً ثبسةزالا  ثٍبوةبد         

ىارزمٍخ مرشح مبلمه الاعزٍبدي، ورمّ الزرمٍس فً المقبروخ لمقبروخ اصىزٍه مه الاىارزمٍبد الضلاس مع خ

 .المرشحعلى مصبىفخ الزجبٌه والزجبٌه المشزرك ورث ٍخ 



 



  

 انفصم الأول

 يقذية في استذلال بيس وانًُارج انخطية انحركية

 

 يـــقـذيــــة في الاستذلال: -1-1

ٌٍزؼزف ػٍٝ اطزدلاي ث١ش لا ثد ِٓ أخذ فىزح ػٓ ِب١٘خ الاطزدلاي. ح١ش ٠ؼزف الاطزدلاي ثؤٔٗ أحد 

ٌمه  فزٚع ػٍمُ اححظمبو ٚاٌمذٞ ٠ٙمزُ ثغّمغ اٌّؼٍِٛمبد حمٛي ِؼٍّمبد اٌزٛس٠ؼمبدل ِٚمٓ أطمب١ٌجٗ فمٟ              

 ٔظز٠خ اٌزمد٠ز ٚاخزجبر اٌفزػ١بد.

اٌّخزٍفمخ اٌّظمزخدِخ فمٟ     (approaches) ٚلد شٙد اٌمزْ اٌؼشزْٚ رطٛراً ِزظبرػبً فمٟ اسطمب١ٌت  

الاطزدلاي اححظبئٟل ح١ش ٠ّىٓ رظ١ٕف الاطزدلاي اححظبئٟ إٌٝ ِدرطز١ٓ رئ١ظز١ٓ رجؼمبً لاخمز ف   

 ٌّدرطزبْ ّ٘ب:ٚعٙخ إٌظز اححظبئ١خ حٛي ِب١٘خ اٌّؼٍّخل ٚ٘بربْ ا

ل (Classical or Sampling School)اٌّدرطمخ اٌى طم١ى١خ أٚ ِمب ٠ظمّٝ ثّدرطمخ اٌّؼب٠ٕمخ        .1

صبثممممذ م١ممممز ِؼٍممممَٛ           -أٞ اٌّؼٍّممممخ-ٚرفزممممزع ٘ممممذٖ اٌّدرطممممخ ػٕممممد براطممممزٙب ٌٍّؼٍّممممخ ثؤٔٙممممب      

(Unknown Constant) ل ٚرظزخٍض ٘ذٖ اٌّدرطخ براطزٙب حٛي اٌّؼٍّخ ِٓ خ ي اٌّؼٍِٛبد

ٛفز٘ب اٌؼ١ٕخل ٌذا ردػٝ ثّدرطخ اٌّؼب٠ٕخ. ِّٚٓ ثزس فمٟ ٘مذٖ اٌّدرطمخ اٌؼمبٌُ ف١شمز ١ّٔٚمبْ       اٌزٟ ر

 ٚث١زطْٛ ٚم١زُ٘ آخزْٚ.

ٔظجخ إٌٝ اححظبئٟ اٌجز٠طبٟٔ رِٛبص ث١شل ح١مش رفزمزع    (Bayesian School)ِدرطخ ث١ش .2

ٟ براطمزٙب  ٘ذٖ اٌّدرطخ ثؤْ اٌّؼٍّخ ِزغ١ز ػشمٛائٟ ٌمٗ رٛس٠مغ احزّمبٌٟ. ٚرؼزّمد ٘مذٖ اٌّدرطمخ فم        

ٌٍّؼٍّخ ػٍٝ اٌّؼٍِٛبد اٌزٟ رٛفز٘ب اٌؼ١ٕخ فؼً  ػٓ اٌّؼٍِٛبد اٌزٟ رؤرٟ ِٓ اٌخجزح أٚ الاػزمبب 

 .(Personal Believes)اٌشخظٟ 

 

 :(Bayes theorem)يبرهُة بيس  -1-2

٘ممٛ را٘ممت ثز٠طممبٟٔ طممبُ٘ فممٟ إمٕممبو ٔظز٠ممخ    (Thomas Bayes 1702-1761)رِٛممبص ث١ممش 

ٟ  (Richard Price)ٚفبرمممٗ س١ٍِمممٗ ر٠زشمممبرب ثمممزا٠ض    الاحزّمممبي ثجنضممم١ٓ ٔشمممزّ٘ب ثؼمممد    فمممٟ ػمممبِ

 (ل ٚلممممد أػممممبف إٌممممٝ اٌجنضمممم١ٓ ثؼممممغ اسِضٍممممخ ٚاٌزؼ١ٍمممممبد فؼممممً  ػممممٓ اٌّمدِممممخ.    1664ٚ 1663)

[Barnett, 1982] 

ِٚمممٓ أثمممزس اٌمممذ٠ٓ طمممبّ٘ٛا فمممٟ رطممم٠ٛز أطمممٍٛة ث١مممش فمممٟ اٌّغمممب١ٌٓ إٌظمممزٞ ٚاٌزطج١ممممٟ اٌؼٍّمممبو   

(Laplace) ٚ(Lindly) ٚ(Box & Tiao) ٚ(Zellner) ٚ(Jeffrey) .ْٚٚم١زُ٘ آخز 

 ٚثبحِىبْ اٌنظٛي ػٍٝ ط١غخ ِجزٕ٘خ ث١ش الاحزّب١ٌخ ِٓ اٌّفَٙٛ اٌؼبَ ٌ حزّبي اٌشزطٟل ٚوب٢رٟ:



  

ل ٌٕٚفمزع  (xi’s ; i = 1, 2, …, n)٠ؤخمذ اٌمم١ُ    Xػٍمٝ فمزع أْ اٌّزغ١مز اٌؼشمٛائٟ اٌّزمطمغ       

ل فؼٕدئمذ رىمْٛ باٌمخ    (yj’s ; j = 1, 2, …, m)ُ ِزغ١ز ػشٛائٟ ِزمطغ أ٠ؼمبً ٠ٚؤخمذ اٌمم١     Yأ٠ؼبً أْ 

ٌٙمممذ٠ٓ اٌّزغ١مممز٠ٓ ٘مممٟ  (Joint Probability Mass Function)اٌىزٍممخ الاحزّب١ٌمممخ اٌّشمممززوخ  

)(P ji y,YxX       ل ح١ش ٠ّىٓ وزبثخ ٘ذٖ اٌداٌخ ثؤطٍٛة آخز ٚ ٌمه ثبلاػزّمبب ػٍمٝ لمبْٔٛ ػمزة

 الاحزّبلاد:
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)|(ح١ش أْ ji yxP  ٠ّضً الاحزّبي اٌشزطٟ ٌـx   ٝػٕدِب ٠ؼطy :ٍٝل ِٕٚٗ ٔنظً ػ 
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)(أِممب 
j

yP  فٙممٟ رّضممً باٌممخ اٌىزٍممخ الاحزّب١ٌممخ اٌند٠ممخ ٌٍّزغ١ممزY ل ٠ٚممزُ إ٠غبب٘ممب ِممٓ لممبْٔٛ الاحزّممبي

 اٌىٍٟ:
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 ( ٔنظمممممممً ػٍمممممممٝ اٌظممممممم١غخ اٌؼبِمممممممخ ٌّجزٕ٘مممممممخ ث١مممممممش   1.2( ٚ)1.1ٚثمممممممبٌزؼ٠ٛغ ثبٌّؼمممممممببٌز١ٓ ) 

 [Vaseghi, (2000)]: 
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 ٚثبٌطز٠مخ ٔفظٙب ٠ّىٓ اٌنظٛي ػٍٝ اٌظ١غخ اٌؼبِخ ٌّجزٕ٘خ ث١ش فٟ حبٌخ اٌّزغ١زاد اٌّظزّزح:
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  .(Probability Density Function) رّضً باٌخ اٌىضبفخ الاحزّب١ٌخ P)(ح١ش أْ 

 :  (Nature of Bayesian Inference) طبيعة استذلال بيس -1-3

)|(ِزغ١ممزاد ػشممٛائ١خ ٌٙممب رٛس٠ممغ احزّممبٌٟ  (y1, y2, …,yn)افممزع أْ  yP ل ح١ممش θ ًرّضمم 

 ِؼٍّخ اٌزٛس٠غل فؼٕدئذٍ:
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 ح١ش أْ:
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 ِزغ١ز ِزمطغ 

 
 

 ِزغ١ز ِظزّز 

 

 إ ْ:
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ٓ وزبثمخ طم١غخ ِجزٕ٘مخ ث١مش ثبٌظم١غخ      فم١ّى  - θسٔٙب خب١ٌخ ِٓ - ل١ّخ صبثزخ )صبثذ اٌزٕبطت(  cٚثّب أْ 

 ا٢ر١خ:

)(P)|,,,(P),,,|( 2121  nn yyyyyyP    )3.1(  

 

ٚوّب ٔزٜ فئْ اٌظ١غخ اٌؼبِمخ رزىمْٛ ِمٓ ص صمخ أعمشاول ح١مش ٠زىمْٛ اٌطمزف اس٠ّمٓ ِمٓ ػمب١ٍِٓ            

٘دحل ٠ّضً اٌّؼٍِٛبد اٌّزٛافزح حٛي اٌّؼٍّخ )خجزح أٚ اػزمبب شخظمٟ( لجمً أخمذ أٞ ِشمب     P(θ)اسٚي 

ُِّٙبً  (Prior Distribution )٠ٚدػٝ ثبلاحزّبي الاثزدائٟ أٚ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ  ٌٍّؼٍّخ ٚ٘ٛ ٠ٍؼت بٚراً 

ًٌ ِّٕٙب ػٍٝ حدا لاحمبً.  فٟ ِجزٕ٘خ ث١ش ٠ٚظٕف إٌٝ طٕف١ٓ ط١غزٞ رٛػ١ح و

),,,|(ٚاٌغشو اٌضبٟٔ ٘ٛ  21 nyyyP    ْباٌخ احِىمب(Likelihood Function)   ل ٚرؼمد باٌمخ

ل ٚ٘مٟ رّضمً اٌّؼٍِٛمبد اٌّزمٛافزح ِمٓ      L)(ٌٚمذٌه رىزمت   (θ)سٕٔب ٔٙمزُ ثدراطمخ    (θ)احِىبْ باٌخ ٌـ 

  [Box & Tiao (1973)]اٌج١بٔبد حٛي اٌّؼٍّخ.

ٚإ ا أخذٔب ثٕظز الاػزجبر اٌّؼٍِٛبد اٌّؤخٛ ح ِمٓ اٌج١بٔمبد فؼمً  ػمٓ رٍمه اٌّزمٛافزح ِمٓ اٌزٛس٠مغ         

ٚ٘مٛ اٌغمشو اٌضبٌمش ِمٓ      (Posterior Distribution)ِب ٠ظّٝ ثبٌزٛس٠غ اٌ حك  اسٌٟٚ ٔنظً ػٍٝ

)|,,,(ِجزٕ٘خ ث١مشل ٠ٚىزمت    21 nyyyP        ٠ٚغمت أْ  (1.3)٠ّٚضمً اٌطمزف اس٠ظمز ِمٓ اٌّؼببٌمخ .

ٚ٘مٛ اٌؼبِمً اٌمذٞ ٠غؼمً      (Normalization Constant)٠ّضً صبثذ اٌزطج١غ   cٔؤود ٕ٘ب أْ اٌضبثذ  

ٍٚ ٌٛاحد. ٚثذٌه ٠ّىٕٕب وزبثخ ِجزٕ٘خ ث١ش ثبٌظ١غخ ا٢ر١خ:رىبًِ اٌزٛس  ٠غ اٌ حك )أٚ اٌّغّٛع( ِظب

)()(),,,|( 21  PLyyyP n    



  

ٚثبٌزعٛع إٌٝ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ فئٔٗ ثبحِىبْ رظ١ٕفٗ إٌٝ ٔٛػ١ٓ ٚ ٌه رجؼبً س١ّ٘خ اٌّؼٍِٛمبد اٌزمٟ   

 ل ٚ٘ذاْ إٌٛػبْ ّ٘ب:θ ٠ٛفز٘ب حٛي اٌّؼٍّخ

 رو انًعهويات انقهيهة:انتوزيع الأوني  -1-3-1

Non-Informative Prior Distribution: 

ػٕدِب رىْٛ باٌخ احِىبْ ١ِّٕٙخ ػٍٝ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ فؼٕدئذٍ ٠ؼمزف  ٌمه اٌزٛس٠مغ ثؤٔمٗ رٛس٠مغ      

أٌٟٚ  ٚ ِؼٍِٛبد ل١ٍٍخل ٠ٚىْٛ ٘ذا اٌزٛس٠غ  ا رؤص١ز ل١ًٍ ػٍمٝ إٌّطممخ اٌزمٟ رىمْٛ ف١ٙمب باٌمخ       

فممٟ اٌزٛس٠ممغ اٌ حممك ثبحػممبفخ إٌممٝ  ٌممه فٙممٛ لا  (Appreciable)احِىممبْ  اد رممؤص١ز ِممدرن 

إْ اٌزٛس٠غ اٌذٞ ٌٗ اٌخٛاص أػ ٖ  -(1-1أٔظز اٌشىً ) -٠ؤخذ ل١ّبً وج١زح خبرط رٍه إٌّطمخ 

أٚ رٛس٠غ  (Locally Uniform Prior Distribution)٠ؼزف ثزٛس٠غ أٌٟٚ ِٕزظُ ِٛػؼ١بً 

 [Box & Tiao, 1973]. (Improper Prior Distribution)أٌٟٚ م١ز وبًِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٠ٚمظُ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ  ٚ اٌّؼٍِٛبد اٌم١ٍٍخ إٌٝ لظ١ّٓ:

 انتوزيع الأوني رو انًعهويات انقهيهة غير انقياسي: -1-3-1-1

Non-Standard Non-Informative Prior Distribution: 

زممبب  ٘ذا إٌٛع ِٓ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ ٠خزٍف ِٓ شخض إٌٝ آخزل ٚ ٌه حظت اٌخجزح ٚالاػ

 ] 1996اٌنّدأٟل [اٌشخظٟ. 

 

 انتوزيع الأوني رو انًعهويات انقهيهة انقياسي: -1-3-1-2

Standard Non-Informative Prior Distribution: 

فٟ ٘ذٖ اٌنبٌخ ٠ّىٓ إ٠غبب اٌزٛس٠مغ اسٌٚمٟ ثبطمزخداَ لمبْٔٛ عفز٠مش ٔظمجخ إٌمٝ اححظمبئٟ         

اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ ٌّؼٍّخ  ل ح١ش ٠ٕض ٘ذا اٌمبْٔٛ ػٍٝ أْ(Harold Jeffreys)اٌجز٠طبٟٔ 

 ٚاحممممممممممدح ٠زٕبطممممممممممت ِممممممممممغ اٌغممممممممممذر اٌززث١ؼممممممممممٟ ٌم١ممممممممممبص ِؼٍِٛممممممممممبد ف١شممممممممممز       

(Square Root of Fisher Information Measure) :ْل أٞ أ 

 
 (1-1اٌشىً)

 [Box & Tiao, 1973]باٌخ احِىبْ ا١ٌّّٕٙخ ػٍٝ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ.   ِٕنٕٝ
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اٌزمٟ ٠ٛفز٘مب اٌّزغ١مز اٌؼشمٛائٟ      θرّضً ِؼٍِٛبد ف١شمز حمٛي اٌّؼٍّمخ      yI)(ح١ش أْ 

(y)غبب ِؼٍِٛبد ف١شز وب٢رٟ:. ٠ّٚىٓ إ٠ 
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 :[Kendall & Stuart, 1976]وّب ٠ّىٓ إ٠غبب٘ب ثظ١غخ ثد٠ٍخ. 
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 :(Informative Prior Distribution)انتوزيع الأوني ري انًعهويات  -1-3-2

ؤص١ز ٍِنٛظ ػٍٝ اٌزٛس٠غ ٘ٛ  ٌه اٌزٛس٠غ اٌذٞ لا رىْٛ باٌخ احِىبْ ١ِّٕٙخ ػ١ٍٗل ٠ٚىْٛ ٌٗ ر

اٌ حك. ٠ٚجدٚ ِٓ اٌٛاػمح ٕ٘مب ثؤٔمٗ إ ا ومبْ اٌزٛس٠مغ اسٌٚمٟ ١ِّٕٙمبً ػٍمٝ باٌمخ احِىمبْ فٙمذا            

٠ؼٕٟ أْ اٌمظُ اسوجز ِٓ اٌّؼٍِٛبد رؤرٟ ِٓ ٘ذا اٌزٛس٠غ ٌٚٙذا ٠طٍك ػٍٝ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ فٟ 

 .(Informative)٘ذٖ اٌنبٌخ ثذٞ اٌّؼٍِٛبد 

 

 :(Conjugate Families) انعائلات انًتآنفة -1-4

ًٌ ِٓ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ ٚاٌ حك ٠ٕز١ّبْ إٌٝ ٔفض اٌؼبئٍخ ِٓ اٌزٛس٠ؼمبد فؼٕدئمذٍ ٠طٍمك ػٍمٝ      إ ا وبْ و

 [Lindgren, 1962]٘ذٖ اٌزٛس٠ؼبد ثبٌزٛس٠ؼبد اٌّزآٌفخ. ٌّش٠د ِٓ اٌّؼٍِٛبد أٔظز 

 :يثال 

),,(ػٍمٝ فمزع أْ    21 nyyy      ٛ ٚرجمب٠ٓ   θس٠مغ طج١ؼمٟ ثّزٛطم      ػ١ٕمخ ػشمٛائ١خ ِمٓ ِغزّمغ ٌمٗ ر

σِؼٍَٛ 
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2ٚرجب٠ٓ  ٌٙب رٛس٠غ أٌٟٚ طج١ؼٟ ثّزٛط   θٚافزع أ٠ؼبً أْ 

:ْل أٞ أ 
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 ٚػ١ٍٗ ٠ّىٓ إ٠غبب اٌزٛس٠غ اٌ حك وب٢رٟ:
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 ٔنظً ػٍٝ: ٚثفزح اسلٛاص ٚحذف اٌندٚب اٌزٟ لا رنزٛٞ ػٍٝ 
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 : زٛط  اٌزٛس٠غ اٌطج١ؼٟ ثّ (Kernel)ٚاسخ١ز ٠ّضً ٔٛاح 
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)(ٚثمظّخ اٌجظ  ٚاٌّمبَ ػٍٝ  22

 :ْفئ 

 

 :ٚرجب٠ٓ اٌزٛس٠غ اٌ حك 
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٠ّىممٓ وزبثزممٗ ثبٌظمم١غخ اٌؼبِممخ ٌٍزٛس٠ممغ     ٚثممذٌه فممبْ اٌزٛس٠ممغ اٌ حممـك ٌّؼممدي اٌزٛس٠ممغ اٌطج١ؼممٟ     

 اٌطج١ؼٟ:
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2ٚرجب٠ٓ ِؼٍَٛ   إ ْ وّب ٘ٛ ِ حـع فئْ اٌزٛس٠ـغ اٌطـج١ؼٟ اسٌٟٚ ثّزٛطـ  

  ًأػطـٝ رٛس٠ؼب

 ٠ؼبْ اسٌٟٚ ٚاٌ حك ّ٘ب ِٓ ػبئٍخ ِزآٌفخ.لاحمبً طج١ؼ١بً أ٠ؼبًل أٞ أْ اٌزٛس

 

                                                 
 بأنها ذلك الجصء من دالة التىشٌع الاحتمالً الري ٌحتىي على المعلمة المدزوسة. (Kernel)تعسف نىاة التىشٌع فً استدلال بٍص   



  

 يلاحظة: 

ل ح١مش بلمخ اٌؼ١ٕمخ    (Precision)ِٓ اسفؼً وزبثخ ِزٛط  ٚرجب٠ٓ اٌزٛس٠غ اٌ حك ثدلاٌخ اٌدلمخ  

ٟ٘2 ns  ٟ٘ ٌٟٚ21ل ٚبلخ اٌزٛس٠غ اس   :ْل أٞ أ 
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٠ٚ حممع أْ ِزٛطمم  اٌزٛس٠ممغ اٌ حممك ٘ممٛ اٌّزٛطمم  اٌّممٛسْٚ  ٌّؼممدي اٌؼ١ٕممخ ِٚؼممدي اٌزٛس٠ممغ      

اسٌٟٚل ح١ش رىْٛ اسٚساْ ٟ٘ اٌدلخ فٟ وً حبٌخ. ٠ٚ حع أ٠ؼبً أْ اٌدلخ فٟ اٌزٛس٠غ اٌ حك ٟ٘ 

اٌدلخ فٟ اٌؼ١ٕخ ِؼبفبً إ١ٌٙب اٌدلخ فٟ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ   sp. 

 ( ٠ٛػح ثؼغ اسِضٍخ ػٓ اٌؼبئ د اٌّزآٌفخ.1-1ٚاٌغدٚي )

 :(Bayes Estimation)تقذير بيس  -1-5

إْ اٌغب٠ممخ ِممٓ إ٠غممبب اٌزٛس٠ممغ اٌ حممك فممٟ ِجزٕ٘ممخ ث١ممش ٘ممٟ اٌنظممٛي ػٍممٝ رمممد٠ز ٌٍّؼٍّممخ مٕممٟ            

ثبٌّؼٍِٛممبد اٌّؼجممزح ػممٓ ٚالممغ حممبي اٌّؼٍّممخل طممٛاوً وممبْ  ٌممه اٌزمممد٠ز ثٕمطممخ أَ ثفزممزح. ٚطممٛف ٠ىممْٛ  

 .(Bayesian Point Estimation)بِٕب فٟ ٘ذٖ اٌدراطخ حٛي رمد٠ز ث١ش ثٕمطخ ا٘زّ

ٕٚ٘بن ػدح طزائك ح٠غبب ِمدر ث١مش إٌمطمٟل ح١مش رؼزّمد ٘مذٖ اٌطزائمك فمٟ مبٌج١زٙمب ػٍمٝ إ٠غبب٘مب           

ألً ِب ٠ّىٓل ح١ش أْ باٌمخ  (Conditional Risk Function) ٌّمدر ٠غؼً باٌخ اٌّخبطزح اٌشزط١خ 

 (1-1اٌغدٚي )
 [Lindgren, 1962]ثؼغ اٌزٛس٠ؼبد  اد اٌؼبئ د اٌّزآٌفخ.  

Posterior Dist. Prior Dist. Likelihood Fun. 
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)ˆ|,,,(خ اٌّخممبطزح اٌشممزط١   21 nyyy       ل ٘ممٟ ػجممبرح ػمممٓ اٌزٛلممغ اٌشممزطٟ ٌداٌممخ وٍفممخ اٌخطمممؤ 

(Cost of Error Function ),ˆ( C )ˆ,( Loss Function)ل أٚ باٌخ اٌخظبرح ( l  ل أٞ أْ: (

],,,|),ˆ([)|ˆ( 21 nyyyCEy    
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 أٞ أْ: 
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 .Bayesian Risk Functionٚرؼزف باٌخ اٌّخبطزح اٌشزط١خ ثداٌخ ِخبطزح ث١ش 

 ِٚٓ ٘ذٖ اٌطزائك:

 Maximum A Posteriori Estimationتقذير بيس نتعظيى دانة انتوزيع انلاحق:  -1-5-1

)|,,,(٘ٛ اٌّمدر اٌذٞ ٠ؼظُ باٌخ اٌزٛس٠غ اٌ حك  21 nyyyP  ل ٠ٚزِش ٌٗ ثـMAP̂  ٓ٠ّٚى

ل١ّممخ صبثزممخ  – (Uniform Cost Function)إ٠غممببٖ فممم  ػٕممدِب رىممْٛ باٌممخ اٌىٍفممخ ِٕزظّممخ   

 ل ٚرؼزف:θ – [Vaseghi, 2000]ٌفززاد ِؼ١ٕخ ِٓ ل١ُ 
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 خ اٌّخبطزح وب٢رٟ:ِمدار ِٛعت طغ١زل إ ْ رىْٛ باٌ ح١ش أْ 
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 ٚػٕد اٌزؼ٠ٛغ ثداٌخ اٌخظبرح ثّب ٠ظب٠ٚٙب ٔنظً ػٍٝ ا٢رٟ:
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ػٍمٝ اٌزىبِمً    -Aاٌٍّنمك   - (Mean Value Theorem)ٚثزطج١مك ِجزٕ٘مخ اٌم١ّمخ اٌّزٛطمطخ     

 :[Melsa & Cohn, 1978] اسخ١ز ٔنظً ػٍٝ. 
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  ٓ ل إ ْ  ٌمه  -( 2-1أٔظمز اٌشمىً )   -ٚسْ ِمدر ث١ش ثشىً ػبَ ٠غؼً باٌخ اٌّخبطزح ألً ِمب ٠ّىم

 ٠زطٍت أْ ٠ىْٛ اٌزٛس٠غ اٌ حك أوجز ِب ٠ّىٓل أٞ أْ:

)ˆ(),,,,|ˆ(),,,|ˆ( 2121   nnB yyyPyyyP   

Bح١ش أْ  ˆˆ ِْٛمدر ث١ش ٌزؼظ١ُ اٌزٛس٠غ اٌ حك: ل إ ْ ٠ى 

),,,|(maxargˆ
21 nMAP yyyP    

 ِؼٕمممممٝ  ٌمممممه أْ ِممممممدر ث١مممممش ٌزؼظممممم١ُ اٌزٛس٠مممممغ اٌ حمممممك ٘مممممٛ ِٕمممممٛاي اٌزٛس٠مممممغ اٌ حمممممك         

Mode of Posterior Distribution. 

 

 :(Maximum Likelihood Estimation)تقذير الإيكاٌ الأعظى  -1-5-2

ل ٚ٘مذا اٌّممـدر لا   ML̂ـُ ِب ٠ّىٓ ٠ٚزِش ٌمٗ ثمـ   ٚ٘ٛ اٌزمد٠ز اٌذٞ ٠غؼً ِٓ باٌــخ احِىبْ أػـظ

٠ّىٓ إ٠غببٖ فٟ اطزدلاي ث١ش إلا فٟ حبٌخ وْٛ باٌخ وٍفمخ اٌخطمؤ ِٕزظّمخ ٚومذٌه ٠غمت أْ ٠ىمْٛ       

اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ ِٕزظّبً أ٠ؼبً أٚ ل١ًٍ اٌّؼٍِٛمبدل فؼٕدئمذ ٠ىمْٛ اٌزٛس٠مغ اٌ حمك فمٟ رٕبطمت ِمغ         

ِٓ إ٠غمبب ِممدر احِىمبْ اسػظمُ ٚ ٌمه ثمبٌزؼ٠ٛغ ػمٓ باٌمخ اٌخظمبرح ثّمب           باٌخ احِىبْل فٕزّىٓ 

ُ  رطج١ممك ِجزٕ٘ممخ اٌم١ّممخ         ٠ظممب٠ٚٙب ٚػممٓ اٌزٛس٠ممغ اٌ حممك ثّممب ٠ظممب٠ٚٗ ِممٓ ِجزٕ٘ممخ ث١ممش ِٚممٓ صمم

 اٌّزٛططخ ػٍٝ اٌزىبًِ:

 
 (2-1اٌشىً )

 [Vaseghi, 2000]باٌخ اٌىٍفخ إٌّزظّخ ِٕٚنٕٝ اٌزٛس٠غ اٌ حك.  
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 وجز ِب ٠ّىٓ:ِٓ اٌٛاػح أْ عؼً باٌخ اٌّخبطزح ألً ِب ٠ّىٓ ٠زطٍت عؼً باٌخ احِىبْ أ

)(maxargˆ  LML   

إْ اٌفزق اسطبطٟ ث١ٓ ِمدر احِىبْ اسػظُ ِٚممدر ث١مش ٌزؼظم١ُ اٌزٛس٠مغ اٌ حمك ٠ىّمٓ فمٟ أْ        

 - θ ل١ّخ صبثزخ ػٍٝ ع١ّمغ لم١ُ    -ِمدر احِىبْ اسػظُ ٠فززع أْ ٠ىْٛ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ ِٕزظّب

سػظممُ فممٟ ٘ممذٖ اٌنبٌممخ ٘ممٛ ٔفظممٗ ِمممدر  أٚ ل١ٍممً اٌّؼٍِٛممبد. ٚعممد٠ز ثبٌممذوز أْ ِمممدر احِىممبْ ا 

 [Vaseghi, 2000]احِىبْ اسػظُ فٟ الاطزدلاي اٌى ط١ىٟ. 

 

 تقذير بيس رو أقم يتوسط يربع خطؤ: -1-5-3

Minimum Mean Square Error Bayes Estimation: 

٠ىْٛ ِمدر ث١مش فمٟ ٘مذٖ اٌطز٠ممخ ٘مٛ اٌّممدر اٌمذٞ ٠غؼمً رٛلمغ باٌمخ وٍفمخ ِزثمغ اٌخطمؤ أٚ باٌمخ               

. ح١مش  MMSÊألً ِب ٠ّىٓل ٠ٚزِمش ٌمٗ ثمـ     Quadratic Loss Functionح اٌززث١ؼ١خ اٌخظـبر

 أْ باٌخ وٍفخ ِزثغ اٌخطؤ ٟ٘:

2)ˆ(),ˆ(  C  

 إ ْ:
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( ٔشمزك باٌمخ اٌّخمبطزح    Optimalٚح٠غبب ِمدر ث١ش اٌذٞ ٌٗ ألً ِزٛط  ِزثغ خطؤ )أٚ اسِضمً  

 ٚٔظبٚٞ اٌّمدار ثبٌظفز ٚوب٢رٟ: ̂اٌشزط١خ ثبٌٕظجخ ٌـ 
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ٚوّب ٔ حع فئْ رمد٠ز ث١ش  ٚ ألً ِزٛط  ِزثغ خطؤ ٘ٛ ٔفظٗ ِؼدي اٌزٛس٠غ اٌ حكل ٠ٚؼد ٘ذا 

 ٠غببٖ.اٌّمدر ِٓ أوضز ِمدراد ث١ش اطزخداِبً ٚ ٌه ٌظٌٙٛخ إ



  

 
 (3-1اٌشىً )

 [Vaseghi, 2000]ِٕنٕٝ اٌزٛس٠غ اٌّزّبصً إػبفخ إٌٝ اٌٛط  ٚاٌٛط١  ٚإٌّٛاي.  
 

 تقذير بيس رو أقم قيًة يتوسط خطؤ يطهق: -1-5-4

Minimum Mean Absolute Value of Error Bayes Estimation: 

ٚ٘ٛ ِمدر ث١ش اٌذٞ ٠غؼً رٛلغ باٌخ وٍفخ اٌخطؤ اٌّطٍك )باٌخ اٌّخبطزح( ألً ِمب ٠ّىمٓل ٠ٚزِمش    

 ل ٚرؼزف باٌخ وٍفخ اٌخطؤ اٌّطٍك وب٢رٟ:MAVÊٌٗ ثـ 
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 ِٚظبٚاح إٌبرظ ثبٌظفز ٔنظً ػٍٝ ا٢رٟ: ̂ٚثؤخذ اٌّشزمخ ٌداٌخ ِخبطزح ث١ش ثبٌٕظجخ ٌـ 
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ك اٌّؼببٌخ اسخ١زحل ٚثّب أْ اٌٛط١  ٘ٛ اٌذٞ ٠نممك  ٟ٘ اٌم١ّخ اٌزٟ رنم MAVÊإ ْ رىْٛ ل١ّخ 

 اٌّؼببٌخ أػ ٖل ف١ىْٛ ِمدر ث١ش فٟ ٘ذٖ اٌنبٌخ ٘ٛ ٚط١  اٌزٛس٠غ اٌ حك.

 يلاحظة : 

٠ٚىْٛ اٌزٛس٠غ اسٌٟٚ ِٕزظّبً أٚ ل١ًٍ اٌّؼٍِٛبد فئْ  (Symmetric)ػٕدِب ٠ىْٛ اٌزٛس٠غ ِزّبصً 

MAVEMMSEMLMAPل أٞ أْ:-(3-1أٔظز اٌشىً )-اٌّمدراد اسرثؼخ رزظبٜٚ   ˆˆˆˆ  

 .[Vaseghi, 2000 ; Melsa & Cohn, 1978] ٌٍّٚش٠د ِٓ اٌّؼٍِٛبد أٔظز
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