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  تشخيص النظم الحركية الخطية التصادفيةآلية مقترحة ل

  عدم تغيرها مع الزمن دعن

  

  
  ٢هيام عبد المجيد حياوي الدكتورة       ١ظافر رمضان مطرالدكتور 

 صلخالم
الباحثين في مجال تشـخيص   لىزالت مستعصية عمافي هذا البحث محاولة لمعالجة مشكلة 

هذه المشـكلة  تتعلق   عدم تغير هذه النظم مع الزمن،عند النظم الحركية الخطية التصادفية 

 احاقتر البحث تضمنلذلك فقد نتحديد نوع العملية الملائمة لطبيعة النظام ورتبة هذه العملية 

 بنوعيهاتغيرها مع الزمن  معند عدتشخيص النماذج الحركية الخطية التصادفية لآلية جديدة 

  ARXلانحدار الـذاتي مـع مـدخلات إضـافية     نموذج ا: نماذج خطأ المعادلة وهي الاول،

 ARMAXالمتوسـطات المتحركـة مـع مـدخلات إضـافية      الانحدار الـذاتي و ونموذج 

جنكنـز  -ونموذج بـوكس  OEنموذج خطأ المخرجات : نماذج خطأ المخرجات وهيالثاني،و

BJ ،  رحة تم اختبار الآلية المقت وقد ،بطريقة المربعات الصغرىالنماذج هذه وتقدير معلمات

وتم الحصول على نتائج للتشـخيص   ،من خلال تجارب المحاكاة على النماذج الأربعة أعلاه

   .بهذه الآلية على درجة عالية من الدقة فيما يخص نوع العملية والرتبة المناسبة

  
جامعـة   -العـراق  -كلية علوم الحاسبات والرياضيات -قسم الإحصاء والمعلوماتية -أستاذ مساعد ١

 .الموصل
 .جامعة الموصل -العراق -كلية علوم الحاسبات والرياضيات -قسم الإحصاء والمعلوماتية -مدرس ٢
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    Introduction:مقدمة .١

ديد يد من الباحثين للتوصل إلى أسلوب محدد في تحدنالت مشكلة التشخيص اهتمام الع

لا يوجد  هنَّرغم الجهود التي بذلت فإو نوع النموذج المناسب الذي يصف النظام،

إن  .والرتبة المناسبة أسلوب محدد يمكن الاعتماد عليه لمعرفة النموذج الملائم

نشاء نموذج رياضي من بيانات المدخلات والمخرجات لإتشخيص النظام هو طريقة 

والهدف من ذلك  ،ة بين تجمع من الإشاراتضي للعلاقأي وصف ريا للنظام الحركي،

عن المدخلات غير  هو وصف المخرجات كدالة للمخرجات السابقة والمدخلات فضلاً

ق عديدة تعتمد على ائويشخص النموذج بطر ،مسيطر عليها والتي تعرف بالتشويشال

   Gosiewski (2003( .طبيعة النظام والهدف من التشخيص

  Objective Research: هدف البحث .٢

مـن  للنظم الحركية الخطية التصـادفية  تشخيص النموذج المناسب  إلىيهدف البحث 

لتراجع عن معلمات النموذج المشـخص  تعتمد على مبدأ اخلال اقتراح أسلوب أو آلية 

يصـف   الملائـم الـذي   نموذجالجل الحصول على من أ وفق حزمة من المعايير أولاً

 كـون الشروط الهندسية والإحصائية من حيـث   النظام بأقل عدد من المعلمات ويحقق

  .الأخطاء عشوائية وعدم وجود أي ارتباط بين المدخلات وبواقي مخرجات النظام

   Off-Line Identification Approaches-:خارج الخط أساليب التشخيص .٣

ق والأساليب المستخدمة في تقدير معلمات النمـاذج الحركيـة   ائهناك العديد من الطر

ليتم من خلالها تقدير معلمات Estimation Methods   ق التقديرائوتعرف بطر الخطية

 ـالنماذج من خلال عملية التشخيص ولكل مـن هـذه الطر   ق والأسـاليب ميـزات   ائ

 :منهاوخصائص، 

 The Least Square approachأسلوب المربعات الصغرى     .١

 The Maximum Likelihood approachأسلوب الإمكان الأعظم    .٢

      Error Prediction Approachأسلوب خطأ التنبؤ .٣
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صول على المتنبأ الأمثل يمكن ملاحظة خطوات الحباستخدام أسلوب خطأ التنبؤ و

  :وكالآتي

خطأ التنبؤ يمثل الفرق بـين مخرجـات   النموذج، و أداءلقياس الأمثل  المتنبأيستخدم 

 :يـأتي وكما ل النموذج المنجز من خلاواحدة  بخطوةوالتنبؤ  المرغوب فيها النموذج
)Nelles, 2001 (  
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  : نإف Backshift Operatorخدام مشغل الإزاحة الخلفي وباست
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  :مثل بالشكل الآتييفخطأ التنبؤ  امأ
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 Ljung(.يتم الحصول على تقدير المعلمات   Loss Functionوباستخدام دالة الخسارة 

 1999(.  

 Models of Stochastic Linear  :نماذج النظم الحركية الخطية التصـادفية    .٤
Dynamic Systems 

الذي تشتق    General Linear Model Structureيتكون تركيب النموذج الخطي العام

يمثل  لأنهلا يطبق عملياً ما والذي عادةً  Linear Modelsمنه كل النماذج الخطية 

عمل  كإطار يخدم وإنما ؛يستخدم في الواقع لاكما  ،الهيكلية الموحدة للأنظمة الخطية

 من خلال tعند الزمن  tYمخرجات النظام الخطي المحدد  موحد حيث يمكن حساب

  :يأتوكما ي tuترشيح المدخلات 
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ويسـمى   النموذج الخطي العام في Deterministic partالجزء المحدد  qG)(ويمثل 

الـذي يـربط المـدخلات مـع      Input Transfer Functionخلات دبدالة تحويل الم

)من خلال التعبير عن  )10(صياغة المعادلة  إعادةويمكن ، المخرجات )qG   بدلالـة

)متعددتي الحدود  )qA
~

)و   )qB
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  Linear Combinations وهما تراكيـب خطيـة   
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 بترشيح التشويش الأبـيض  Stochastic partفي حين يمكن نمذجة الجزء التصادفي 

tv Filtering White Noise  يمن خلال المرشح الخط  )(qH  وبذلك يمكن توليد

  :كما يأتي tη المرشحة إشارة التشويش
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)(qH   :بدالة تحويل التشـويش  يسمى  مرشح خطيNoise Transfer Function 

 عنه بدلالة متعـددتي الحـدود  يمكن التعبير و مع المخرجات tvالذي يربط التشويش 

)(qC و)(qD برتب  وهما تراكيب خطيةnd ,nc   يمكن تعريفهمـا  على التوالي و
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  - :يمكن التعبير عنها بالشكل الآتي المرشحة التشويش إشارة نإعليه ف
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  :يأتيكما من خلال الجزء المحدد والتصادفي  النموذج الخطي العام ويوصف
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 متعـددات حـدود   إلـى  Splitتنشـق   أن يمكن  qH)(و  qG)(دوال التحويل إن

Polynomials ويل المدخلات مـن  لمقام ،حيث تتألف دالة تحل متعددات حدودو لبسطل

 بمتعددة في المقام مضروبة qA)( في البسط ومتعددة الحدود qB)(متعددة الحدود 

)  نإحيث  qF)( الحدود ) ( ) ( )qAqFqA =
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في البسط وكل من متعددة  qC)(أما دالة تحويل التشويش فتتألف من متعددة الحدود 

):إذ إن في المقامqA)(و qD)(الحدود  ) ( ) ( )qDqAqD =
~
ويمكن تمثيل النموذج  ،
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 )الديناميكي(الذي يمكن فصل المقام الحركي يوضح تركيب النموذج العام )1(لشكل وا

  )Nelles, 2001( :يكما يأتqH)(و  qG)(عن  qA)(المشترك الموجود 

  
 النموذج الخطي العام الذي ينشق إلى متعددات حدود):١(الشكل 

  -:قسمين إلىركية الخطية التصادفية تقسم نماذج النظم الح

                    The Equation Error Models نماذج خطأ المعادلة  .١

)وتتميز بوجود المرشح الخطي الشـائع    ARMAXو ARXوتشمل نماذج  )qA1 

بعبـارة أخـرى   و ،في كل من نموذج العمليات المحددة ونموذج العمليات التصـادفية 

كمقام حركـي لدالـة    qA)(بمتعدد الحدود ARMAXو ARX  ميع نماذجتشترك ج

تحويل المدخلات ودالة تحويل التشويش وهذا ينسجم مع حقيقة أن التشويش لا يـؤثر  

من ذلك يـدخل النمـوذج قبـل المرشـح      ولكن بدلاً ،مخرجات النموذج فيمباشرة 

( )qA1 )Ljung & Söderström,1983(.  
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    مع مدخلات اضافية نموذج الانحدار الذاتي  )أ 
Autoregressive with exogenous input model (ARX)                                

من النماذج ذات التطبيقات الواسعة للنموذج الحركي الخطي والذي  ARXنموذج  ديع

يقية وذلك لسهولة تطبيقه في حسـاب  عدد كبير من العمليات الحقل اًلائممو اًيكون واقعي

المعلمات التي تقدر بأسلوب المربعات الصغرى ،ويمكن توضيحه من خلال المعادلـة  

  :تيةالآ
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  :يمكن كتابته بالشكل الآتي أو
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إلى  tuلمدخلات إن تعبير الانحدار الذاتي مرتبط بدالة التحويل من ا :في هذا النموذج

،حيث يشترك الجـزء   tyإلى  tvوكذلك لدالة تحويل التشويش من  tyالمخرجات 

  : )2(الشكل  كما فيالتصادفي والمحدد بمقام ديناميكي متماثل ويمكن أن يوصف 

  
  ARX  إضافيةالذاتي مع مدخلات نموذج الانحدار ) : 2(الشكل 

المسـتقبلي  سـلوك  الب Forecasting للنموذج هو التكهن  شيوعاً الأكثر إن التطبيقو

يجمع المـدخلات مـع    أنيجب  Optimal Predictorالأمثل  المتنبأ نإ،حيث ة لعمليل

 بتوفيـق  الأمثلمخرجات العملية السابقة بطريقة ما ،لذلك يمكن تعريف المتنبأ الخطي 

اخـتلاف المحاكـاة عـن    وهذا هو  ،دخلات المرشحة والمخرجات المرشحةخطي للم

المعلومات في عملية التنبؤ حول مخرجات العملية السابقة تكون  نإحيث  ،عملية التنبؤ

  )Nelles ,2001( :وضح بالمعادلة الآتيةوكما ممقيدة 
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 )8(بالصـيغة المعرفـة فـي المعادلـة      الأمثلالمتنبأ  إلى )(Ljung,1999 أشاروقد 

  :وكالآتي
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الذي يمثل المرشح الخطي للمـدخلات   qG)(أي وجود معلومات من الجزء المحدد 

 نلأ ونظراً، التشويش لنموذجqH)(طيومعلومات من الجزء التصادفي للمرشح الخ

ــزء ــدد الجـ )المحـ ) ( )qAqBqG ــوائي  )(= ــزء العشـ والجـ

( )qAqH 1)( يمثل  لنموذج لهذا االأمثل  المتنبأ نإف   ARXفي نموذج =
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نتيجة لعدم  ARXقرار نموذج اً، على الرغم من عدم استمستقريكون   ARX إن متنبأ

النمـوذج لا يمتلـك تغذيـة عكسـية      نلأ وذلـك  qA)(استقرار متعددة الحدود 

Feedback يعبر عن خطـأ التنبـؤ لهـذا     لذلك ،وهذه ميزة كل نماذج خطأ المعادلة

  :من خلال النموذج
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  ضافية إمع مدخلات ت المتحركة المتوسطاو نموذج الانحدار الذاتي) ب
Autoregressive Moving Average with Exogenous input model          

حيث ينشـأ   ARXالنموذج الخطي المبسط الثاني بعد نموذج  ARMAXيمثل نموذج 

قل تباين من خلال استغلال المعلومات أمن هذا النموذج بعض تصاميم المسيطر ذات 

ه نموذج قابل نَّإحيث ، من ARXمقارنة مع نموذج  tVتشويش الموجودة في نموذج ال

ويمكن توضيح هذا النموذج مـن خـلال   ، اًموسع يمتلك نموذج تشويشٍ ولأنهللتكييف 

  :المعادلة الآتية
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  :هوفخطأ التنبؤ لهذا النموذج  أما
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فيه  نوذلك لأ ARXهو نموذج موسع لنموذج  ARMAXيمكن ملاحظة أن نموذج و

)(1وإذا كان ،qC)(المرشح الخطي  =qC إفنموذج ن ARMAX   يتحول إلى
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أن نموذج التشويش يحوي المقام الحركي لمتعددة الحدود  فضلاً عن ،ARXنموذج 
)(qA أونموذج  نARMAX إلى مجموعة نماذج خطأ المعادلة نتميي.  

  The Output Error Models  نماذج خطأ المخرجات  . ٢

ونموذج  OEويرمز له   Output Errorمن نموذج خطأ المخرجات وتشمل كلاًًَّ

يمكن تمييز نماذج خطأ المخرجات و ،BJويرمز له  Box-Jenkins جنكينز -بوكس

وبذلك  )ديناميكية( حركية من خلال نماذج التشويش التي لا تحتوي أو لاتضم عملية

 نإ أخرىوبعبارة  ،ت العملية مباشرةًمخرجا فيالتشويش يؤثر من المفترض أن  نإف

نموذج التشويش فيها مستقل عن نموذج العملية  نإفنماذج خطأ المخرجات تتميز 

  )Ljung & Söderström,1983(و )Nelles, 2001( :ومن هذه النماذج المحددة 

  The Output Error model(OE)   نموذج خطأ المخرجات )أ 

ومن السهولة تمثيلـه   ،ذا تركيب واسع الاستخدام اًموذجنموذج خطأ المخرجات ن ديع

بشـكل   اًاستخدام وأوسعواقعية  أكثرضمن نماذج خطأ المخرجات التي غالباً ما تكون 

) المرشحنماذج التشويش لا تتضمن  نذلك لأ ،من نماذج خطأ المعادلة أكثر )qA1 
  :ويمكن وصف هذا النموذج من خلال ،

( )  32   ...                                                                                                            
)(
)(

ttt vu
qF
qBy +=

  

  :النموذج هذا يوضح )٤(شكل وال

  
 OEنموذج خطأ المخرجات ): ٤(الشكل 

  :بالشكل الآتي يصبحفلهذا النموذج الأمثل  المتنبأ أما

( ) ( )33   ....                                                                               
)(
)(1| tu

qF
qBtty =−

∧  
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يمثل من خلال الفـرق بـين مخرجـات العمليـات      لهذا النموذج خطأ التنبؤ في حين

والمخرجات المقدرة  ty )الحقيقية(
∧

ty  يأتيوكما: )Nelles, 2001(  

( )34   ...                                                                                
)(
)(

ttt u
qF
qBye −=  

  Model The Box-Jenkinesجنكنز      –نموذج بوكس  )ب

جنكنز إلى مجموعة نماذج خطأ المخرجات الذي عرف من قبل –نموذج بوكس  ينتمي

بالمرونة من خـلال   OEذج ويتميز عن نمو ،١٩٧٠ عام Box and Jenkies الباحثين

  -:،ويمكن تمثيله من خلال المعادلة الآتية ARMAترشيح التشويش الأبيض بالمرشح 

( )35   ...                                                     
)(
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)(
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ttt v
qD
qCu

qF
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  : )٥(شكل وصف هذا النموذج من خلال ال ويمكن

  
    BJجنكنز –بوكس نموذج :) ٥(شكل ال

  )Nelles, 2001( -:يصبح كالآتي النموذج  لهذا الأمثلالمتنبأ  امأ

( ) ( ) 36 ...                                                                     
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  -: بالشكل الآتيخطأ التنبؤ يمثل في حين 
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مرونة وتعميماً من كل النماذج الخطية  أكثر -حد بعيد-إلى يعدBJ  نموذج نفإلذا 

 مع بسط ومقام عشوائي للمدخلات التحويل دوالحيث يسمح بتقدير  ،التي نوقشت

 مرونة نموذج نفإهذا من ناحية ومن ناحية أخرى  ،شويشوالمخرجات فضلاً عن الت

BJ لهاك لتطبيقاتلطلب تقدير عدد كبير من المعلمات تت.  

 Band Criteria to Choose Best Model:ختيار أفضل نموذجلامعايير حزمة ال .٥

  :النموذج الملائمالمعايير التي تم اعتمادها في عملية التشخيص  أهممن 

  Loss Function  دالة الكلفة. أ

المتطلب الأساس  دحيث تع  Loss Functionتعرف في بعض الأحيان بدالة الخسارة 

ذه الدالة مع زيادة رتبـة  الأفضل في اختيار رتبة النموذج من خلال ملاحظة سلوك ه

التناقص في قيمة هذه الدالة يتوقف  نإحيث تقل قيمتها بزيادة رتبة النموذج و ،النموذج

 ـو ،معينة مما يعني أن زيادة رتبة النموذج تصبح عديمة الفائـدة  عند نقطة هـذه   دتع

إن ما يعيب  .)Nelles, 2001(و )Chiras, 2002( في هذه الدالةة من أهم المزايا زيالم

من المعلمات وبالنتيجة نحصل على نمـوذج غيـر    اًكبير اًتعطي عدد الدالة أنهاهذه 

جمعـت مـن نظـام غيـر     قـد  تكون البيانـات  ث حيه مطابق للبيانات إنَّلا إمستقر 

  :ه الدالة رياضياً بالشكل الآتيويمكن حساب هذ.مستقر

( )38   ...                                                                                         
2
1

1

2∑=
=

N

t
teV  

  .تمثل عدد المشاهدات:  N .لكلفةتمثل دالة ا:  V :نإ حيث

  Akaik's Final Prediction Error Criteriaكيامعيار خطأ التنبؤ النهائي لاك.ب

 من قبل العالم فَرِع ث، حيمن المعايير المهمة في تحديد الرتبة المناسبة للنموذج دويع

Akaike  ويرمز له اختصاراً  ١٩٦٩عامFPE   ويمثل مقياس خطأ التنبـؤ النهـائي 

 )Ljung, 1999(:قادمة ويحسب بالشكل الآتـي  مرحلةله تباين خطأ التنبؤ نَّبأويعرف 

  )Ljung,2004(و
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 Vو N،عدد المعلمات في النموذجتٌعبِرm  : تٌعبِر خطأ التنبؤ النهائي،: FPE :حيث

  .كما سبق توصيفها

 Akaike's Information Criteriaمعيار اكاكي للمعلومات   .ج

من قبل العالم  هذا المعيار أيضاً فَرِعAkaike    ويرمـز لـه    )١٩٧٤-١٩٧٣(عـام

مـة لنمـوذج   ءخلاله معلومـات لاختيـار الرتبـة ملا    حيث قدم من AICاختصاراً

ARIMA  قل قيمة لمعيار أمن بين عدة نماذج بحيث تقابل الرتبة المناسبةAIC  وتمثل

يار يساوي ضعف عدد المعلمات مطروحاً منه ضعف وهذا المع مة،ءالرتبة الأكثر ملا

 )Wei,1990( :بالشـكل الآتـي  دالة الإمكان الأعظم للمشاهدات،ويعبر عنه رياضـياً  

  ),Nelles, 2001(و
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⎝
⎛ +=

N
mVAIC  

 Fitting Criteria معيار المطابقة.د

فـي   )Ljung, 2004(لمعرفة دقة النموذج كنسبة مئوية ،حيـث اعتمـد    اًيمثل مقياس

لرتبة المناسبة للنماذج الحركية على تقسيم مشاهدات المدخلات والمخرجـات  لتحديده 

مـن   اً، وتمثل المجموعة الأولى جزءفي كائن دمجهماالمستخدمة إلى مجموعتين بعد 

تستخدم في عملية التقدير وتعرف ببيانات التقـدير   التي الإخراج -الإدخال مشاهدات

Estimation Data فـي حـين تمثـل     ،مجموعة من النماذج المقدرة للحصول على

تستخدم لاختبار  التي الإخراج -الإدخال خر من مشاهداتالآجزء الالمجموعة الثانية 

وتعـرف ببيانـات الشـرعية     ،ي تم تقديرها من المجموعة الأولىشرعية النماذج الت

Validation Data  رجـات  مـع المخ من النماذج المقدرة ومقارنة المخرجات المولدة

وتحسب هذه النسـبة بالشـكل   يتم حساب مقدار التطابق كنسبة مئوية  حيث ،الحقيقية

  ) Ljung , 2002( :الآتي
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.قيم المخرجات الحقيقية: ty.تٌعبِر عن نسبة المطابقة:   Fit: نإ حيث
∧

ty :  القـيم

.من النموذج حسوبةالتقديرية الم
−

y:   الوسط الحسابي لمشاهدات سلسـلة المخرجـات

  .المستخدمة في تكوين النموذج

 لتشخيص النظم الحركية الخطية التصادفية التي لاتتغير مع الزمن المقترحة الآلية .٦

  :)آلية التراجع(
A suggest Instrument to Identify a Linear Stochastic Dynamic 
System with Time Invariant (Backward Instrument) 

إلـى  حد أهم العاملين في مجال تشخيص الـنظم  وهو أ .Söderström,T باحثأشار ال

 ،Off-Lineعدم وجود أسلوب محدد لتشخيص النظام في حالة التشخيص خارج الخط 

عتماد وذلك من خلال ا ،المشكلة هذهل مل مع حلعامحاولة للت دهذا البحث يع نفإعليه 

اعتماد حيث يتم  أو أفضل ما يمكن آلية يمكن أن توصل إلى اختيار النموذج المناسب،

ومن ثم تكـون   ،وفقاً لحزمة المعايير آلية للتراجع عن النموذج الذي يتم اختياره أولاً

ية ومعـايير المعلومـات   عملية التراجع مقيدة بحزمة من المعايير الإحصائية والهندس

الاقتراب من النموذج  ولوصول ألعن النموذج المختار في التراجع  قوياً لتكون أساساً

إن الاعتماد على حزمة من المعايير وكما سبق ذكره كان الهدف منه  .مةالأكثر ملاء

، لذلك يكون اعتمادها مجتمعـة  ات التي تعاني منها بعض المعاييرتجاوز بعض السلبي

  .فرصة كبيرة للنجاح في تشخيص النموذج الملائم يوفر

  :فقد تم اعتماد المعايير الآتية

 :وهي الإحصائيةالمعايير  -أ

 عـدم معنويـة دالـة الارتبـاط التقـاطعي      -٢. عدم معنوية بواقي المخرجـات  -١

Crosscorrelation Function بين المدخلات وبواقي المخرجات.  

  خطأ التنبؤ النهائي -٢.ار اكاكي للمعلومات معي -١وتضم  معايير المعلومات -ب
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  .دالة الكلفة -٣

مواقع الأقطاب فـي  خلال وتضم معرفة استقرارية النموذج من  المعايير الهندسية -ج

  .Unit Circleدائرة الوحدة 

  -:المقترح في تشخيص النظام من خلال الخوارزمية الآتية الأسلوبويمكن تلخيص 

 .توليد المدخلات والمخرجات  .١

 rgs (random Gaussian( طبيعية قياسية تصـادفية   إشاراتيتم توليد المدخلات من 

signals   د باستخدام  utوالمتمثلة بــ   )n=500( وبعدد من المشاهدات  idinputالمول

ووسـط حسـابي    ٠.٠٤طبيعية بتباين مقداره  إشارات،في حين تم توليد التشويش من 

يـتم   من ثَـم و ،etمشاهدة والمتمثلة بـ   n=500ولـ  randnصفر باستخدام المولد 

من البيانات المولدة من أحد النماذج الحركيـة الخطيـة     ytالحصول على المخرجات 

كما موضح في البرنامج الحاسوبي )  ARX(  وليكن على سبيل المثال نموذج الأربعة

 . MATLABباستخدام نظام 

 .Zوالمتمثل بـ دمج متجهي المدخلات والمخرجات في كائن واحد  .٢

يستخدم لتقدير المعلمات ويعرف بكائن  الأولالجزء : جزأين إلىتقسيم الكائن  .٣

، والجزء الثاني يخصص لاختبار Zeوالمتمثل بـ  Estimation Objectالتقدير 

والمتمثل بـ  Validation Objectم ويعرف بكائن الشرعية ئشرعية النموذج الملا

Zv. 

وذلك  ،كائن ذي وسط حسابي صفر إلىوكائن الشرعية تحويل كل من كائن التقدير  .٤

 .قياسات متسقة  إلىلتحويل القياسات الخام للمدخلات والمخرجات 

سلوبي الاستجابة النبضية ودالة الارتباط أباستخدام  nkتحديد زمن التأخير  .٥

 .لى المخرجاتإمن المدخلات في تحديد زمن التأخير  التقاطعي
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طريقة توافقية لكل رتبة معلمة من معلمات النموذج من ب الأربعةتشخيص النماذج   .٦

، ويتم تحديد أسلوب المربعات الصغرىخلال الصيغ  العامة لهذه النماذج  وباستخدام 

 :الذي يحقق الشروط الآتية الأفضلالنموذج 

من حيث عدم معنوية بواقي المخرجات  الإحصائيةفر الشروط االتحقق من تو  -  أ

 .ط معنوي بين المدخلات وبواقي المخرجاتفضلاً عن عدم وجود ارتبا

 FPE ،خطأ التنبؤ النهائي AICقل ما يمكن من معايير المعلومات ،معيار اكاكي أ  - ب

 .Loss Functionودالة الخسارة  

في   Poles والأقطاب  Zerosصفارالأة النموذج وذلك بملاحظة مواقع استقراري  - ت

  .ابة النبضيةومن خلال دالة الاستج Unit Circleدائرة الوحدة 

مقارنة المخرجات المولدة   - ث
∧

iy   مع المخرجات  المخزونة في كائن الشرعية من

  .)٤١(خلال حساب النسبة المئوية للمطابقة والملاءمة بينهما من خلال المعادلة 

 أفضليتم الحصول على  أن إلىلكل رتبة نموذج  )ث –أ (تعاد الخطوات من   - ج

قليلة  اًمة جيدة وقيمءبحيث يعطي استقرارية وملا الأربعةالنماذج نموذج لكل من 

 .الإحصائيةلشروط ل اًلمعايير المعلومات وتحقق

 )٦(التي تم تشخيصها في الخطوة  الأربعةنموذج من بين النماذج  أفضلاختيار  .٧

  .هانفس اعتماداً على المعايير

فقد  ،تم توليد البيانات منه موذج الذيالن إلىجل الوصول أبعد اختيار النموذج ومن  .٨

على )٧( الذي تم اختياره بالخطوة الأفضلالتراجع عن النموذج  أسلوبتم اعتماد 

 أو ،النموذج المطابق إلى وصولاً قلأضوء تحقق حزمة المعايير لنماذج ذات معلمات 

  .قرب ما يمكن للنظام المراد تشخيصه أ

 .BJ, OE, ARMAX وهيخطية لبقية النماذج الحركية ال )٨-١(تعاد الخطوات  .٩
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 Simulation Data Experiments :تجارب البيانات المولدة.  ٧

إن تشخيص الأنظمة الحركية الخطية يتم بتوفيق العديد من النماذج  بمعلمات مختلفـة  

نموذج الانحدار الذاتي مع مـدخلات  : ومتعددة لكل نموذج من النماذج الحركية وهي 

 مع مدخلات اضـافية  المتوسطات المتحركة و حدار الذاتيونموذج الان ARXاضافية 

ARMAX  ونموذج خطأ المخرجاتOE جنكنز  -ونموذج بوكسBJ  ويتم اختيـار  ،

الأفضل من بين هذه النماذج حسب حزمة المعايير المقترحة لاختيار أفضـل نمـوذج   

 ـ   ،وملاحظة مطابقته لنوع العملية التي تم توليد البيانات منها ق اليـة  ومـن ثـم تطبي

أجريت التراجع المقترحة وصولاً الى الرتبة الحقيقية اعتماداً على حزمة المعايير ،وقد 

وسوف يتم عرض التطبيـق  تجارب بالبيانات المولدة للنماذج الحركية الخطية الأربعة 

  )٢٠٠٦انظر حياوي ( ARXمن خلال نموذج 

     ARX (2,2,2)نموذج . ١

 (42)   ...                                             4.02.0 3.0 2132 tttttt eyyuuy +−++= −−−−
  

ومن ثم الحصول  ،كما وضح ذلك في الخوارزميةد بيانات الإدخال والتشويش تم تولي

  .على المخرجات وفقاً للنموذج اعلاه

   :وكالآتي ARXونبدأ من نموذج  الأربعةي توافيق النماذج الحركية الخطية وفيما يأت

من  )na,nb,nk(لكل رتبة من ARXيوضح توافيق نماذج متعددة من نوع  )١(الجدول 

والشروط الإحصـائية ونسـبة    يبين قيم حزمة معايير المعلومات لكل رتبة، و)١٠-١(

 علاه فقد تم اختيـار نمـوذج   ألكل نموذج ، ومن ملاحظة النتائج في الجدول  الملاءمة

ARX  بالمعلمات)na=2,nb=8,nk=2(  نتائج بأقل قيم من معـايير   أفضلالذي حقق

تباط التقاطعي بين المدخلات وبـواقي  عشوائية وعدم معنوية الار وأخطاءالمعلومات 

  .وحقق مطابقة جيدة وبأقل عدد من المعلمات ،المخرجات

  

  



  عند عدم تغيرها مع الزمن آلية مقترحة لتشخيص النظم الحركية الخطية التصادفية

 

 

  واختيار افضل نموذج بالاعتماد على ARXتوافيق نموذج ): 1(جدول 

 معايير اختيار افضل نموذج 

  
تشخيص نماذج من خلال  لأجل المولدة على البيانات هانفسثم تعاد عمليات التوافيق 

والجدول  ،)na,nb,nc,nk(يضاً لكل رتبة أبطريقة توافقية   ARMAXنموذجتركيب 

  .ARMAXنوع  وضح عملية التشخيص لنماذج متعددةي )٢(
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فضل معايير اختيار أ فضل نموذج بالاعتماد علىواختيار أ ARMAXتوافيق نموذج ): 2(جدول 

  نموذج

  
ــدول  ــن الجـ ــظ  )٢(ومـ ــوذج  إننلاحـ ــون  ARMAXنمـ ــذي تكـ الـ

هو افضل نموذج يحقق الشروط الاحصائية بشـكل   )na=2,nb=8,nc=2,nk=2(رتبه

  .جيد ونسبة مطابقة مناسبة وبقيم معايير للمعلومات جيدة وبأقل عدد من المعلمات



  عند عدم تغيرها مع الزمن آلية مقترحة لتشخيص النظم الحركية الخطية التصادفية

 

 

ومن خلال ملاحظـة   OEعمليات التوافيق من خلال نموذج خطأ المخرجات  وبإعادة

 من) nb,nf,nk(لكل رتبة وهي  الذي يوضح عملية التوافيق لهذا النموذج )٣(الجدول 

ملائـم لعـدم تحقـق     OEه لم يتم الحصول على نموذج من نـوع  نَّأنلاحظ  )١٠-١(

البيانات المولدة  الشروط الاحصائية بشكل مناسب مما يدل على ان هذا النموذج لايمثل

  .بأي مستوى كان
  فضل نموذجاختيار أ معايير واختيار افضل نموذج بالاعتماد على OEتوافيق نموذج ): 3(جدول 

  
الذي يوضح اختيار  )٤(جنكنز فتمثلت بالجدول -أما التوافيق من خلال نموذج بوكس

  :حسب المعايير المعتمدة وكالآتي  )nb,nc,nd,nf,nk(نماذج برتب 
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  فضل نموذجمعايير اختيار أ فضل نموذج بالاعتماد علىواختيار أ BJتوافيق نموذج ): ٤(جدول 

     
 )nb=1,nc=1,nd=2,nf=3,nk=2(الذي تكون رتبه  BJحظ ان نموذج من الجدول نلا

مـة مناسـبة وبقـيم    بملاءهو افضل نموذج يحقق الشروط الاحصائية بشكل جيـد و 

  .لمعلومات جيدة وبأقل عدد من المعلماتمعاييرا

خيص خارج الخط للبيانات وبمقارنة النتائج للنماذج النهائية التي تم اختيارها من التش

نموذج يحقق  أفضل أننلاحظ  )٥(كما في الجدول  ARXصلا من نموذج ة أالمولد



  عند عدم تغيرها مع الزمن آلية مقترحة لتشخيص النظم الحركية الخطية التصادفية

 

 

ر اكاكي ودالة الخسارة فضلاً قل قيمة لمعياالشروط الاحصائية والهندسية ويعطي أ

  ARXقل قيمة لمعيار خطأ التنبؤ النهائي ونسبة مطابقة مناسبة هو نموذجعن أ

  :هو موضح في الجدول الآتيكما  )2,8,2(بالرتب 

  
  النماذج النهائية المختارة): ٥(ولجد

  
  

ان افضل نموذج تم اختياره هو  )٥(من الجدول  يضاًأما يمكن ملاحظته  أهم إن

ه تم التوصل الى نموذج نوع عمليته يوافق النموذج الذي نَّوهذا يعني أ ،ARXنموذج 

ضل تم توليد البيانات من خلاله،ولكننا نجد ان رتب النموذج الذي تم اختياره كأف

لذا فقد تم اعتماد  ،نموذج تختلف عن رتب النموذج الذي تم توليد البيانات منه

الاسلوب المقترح للتراجع عن النموذج الافضل الذي تم اختياره من عملية المقارنة في 

مع المحافظة على الشروط الاحصائية والهندسية للنموذج الذي يتم  )٥(الجدول 

ضمن نماذج  يوضح نماذج عملية التراجع )٦(دول اختياره بعد عملية التراجع،والج

ARX.  
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  ARX(2,8,2)عملية التراجع عن نموذج ): ٦(جدول 

  
  

عمليـة   إجراءنموذج وفق المعايير المبينة بعد  أفضل أننجد ) ٦(وبملاحظة  الجدول 

 ـ  الإحصائيةحيث يحقق الشروط  ARX(2,2,2)التراجع هو نموذج   اًوالهندسـية وقيم

رتب هذا  ن، وإقل عدد من المعلماتأمعايير المعلومات والمطابقة فضلاً عن مناسبة ل

 اًوهذا يمثل نجاح ؛النموذج هي رتب النموذج الحقيقي الذي تم توليد البيانات من خلاله

قيقي الـذي تـم   في الكشف عن النموذج الح )آلية التراجع(المقترح  للأسلوب اًواضح

يوضح دائرة الوحـدة   ARX(2,2,2)الخاص بنموذج  )٦(والشكل  ،توليد البيانات منه

ودالة الاستجابة النبضية وعدم معنوية كل من بواقي المخرجـات ودالـة الارتبـاط    

  .التقاطعي بين المدخلات وبواقي المخرجات فضلاً عن نسبة المطابقة

  

  

  

  



  عند عدم تغيرها مع الزمن آلية مقترحة لتشخيص النظم الحركية الخطية التصادفية

 

 

  
  ضية لأفضل نموذجدائرة الوحدة لأفضل نموذج                    دالة الاستجابة النب          

  

  
  الأخطاء ودالة الارتباط التقاطعي لأفضل نموذج            نسبة المطابقة لأفضل نموذج    

 بعد عملية التراجع ARX(2,2,2)يمثل بعض المعايير لأفضل نموذج وهو ): ٦(الشكل 

النجاح التام في الحصول  ARXنلاحظ من خلال التطبيق على نموذج خطأ المعادلة 

التوافق  فضلاً عن ،وذج توافق عمليته نوع النموذج الذي تم توليد البيانات منهعلى نم

 ،موذج الذي تم توليد البيانات منهفي عدد المعلمات للنموذج الذي حصلنا عليه مع الن

ونموذج خطأ المخرجات  ARMAXوكذلك الحال مع نموذج خطأ المعادلة من نوع 

OE، جنكتز –نموذج بوكس  أماBJ  يختلف عن بقية النماذج حيث تم الحصول  هنَّفإ
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واختلاف في عدد  ،على نموذج توافق عمليته النموذج الذي تم توليد البيانات منه

ه يضم العديد من نَّإوربما يعود السبب في ذلك إلى تركيب هذا النموذج حيث  المعلمات

لة ونموذج المقترح مع نماذج خطأ المعاد الأسلوبمما يتبين نجاح  ،متعددات الحدود

  .)٢٠٠٦حياوي،(انظر  واحد من نماذج خطأ المخرجات

   The Discussion and Results :والنتائجالمناقشة   .٨

على حزمة من المعايير الإحصائية والهندسـية ومعـايير المعلومـات     لاعتمادإن ا .١

الذي مهد الطريق إلى النجاح في تشخيص نموذج تتفق عمليته مع هو بصورة مجتمعة 

المرحلة الأولـى فـي طريـق     هيوهذه  ،النموذج الذي تم توليد البيانات منه عملية

  .التشخيص خارج الخط

إن آلية التراجع التي تم اقتراحها على أفضل نموذج تم الحصول عليه في المرحلة  .٢

ا للوصول إلى نموذج رتبتـه تتفـق   نقاد هانفسالأولى وبالاعتماد على حزمة المعايير 

المرحلة الثانية والأخيرة  وهذه تعد ،ذج الذي تم توليد البيانات منهمومع رتب الن تماماً

 .الخطية خارج الخط )الديناميكية(في وصولنا إلى حل مشكلة تشخيص النظم الحركية 

ان اهمية تشخيص النظام واختيار النموذج المناسب الذي يمثل البيانات افضل تمثيل  .٣

ي يقلل من المخاطر التي يمكن ان تحدث يجعل متخذ القرار يختار افضل نموذج والذ

   .من سوء اختيار افضل نموذج
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