
 ISSN: 1813 – 1662 (Print) 2017 (  3) 22مجلة تكريت للعلوم الصرفة،  
E-ISSN: 2415 – 1726 (On Line) 

 

156 

 متعدد المتغيرات tتكوين لوحة سيطرة باستخدام نموذج فضاء الحالة لبيانات ذات توزيع 
 1عدنان مصطفى حسين السنجاري ،   2دلشاد شاكر اسماعيل بوتاني،  1هيفاء عبدالجواد سعيد

 ، الموصل ، العراق والمعلوماتية ، كلية علوم الحاسوب والرياضيات ، جامعة الموصلقسم الإحصاء  1
 ، اربيل ، العراق أربيل،  جامعة صلاح الدين، كلية الإدارة والاقتصاد  ، قسم الإحصاء 2

 
 الملخص

متعرردد المتغيرررات  اسررت دام  tلبيانررات تت ررز تو يررز  معررا   المعرردو والت رراين كررل مررن تكرروين لوحررة للسرريىرة علرر إن الغرررا الرسيسرر  مررن برر ا ال حرر  بررو 
عنردما (، حير  يرتم تكروين اللوحرة Bayes’ factors( و لر  مرن  رلاو اسرت دام سلسرلة عوامرل بير   State Space Modelنمرو   ضضراء الحالرة  

أحاديرة المتغيرر  EWMA  اللوحرة المحرورة لررر .  عد  ل  يتم رسرم سلسرلة بر ل العوامرل علريكون متجه المعلمات غير معلوم ومصفوضة الت اين معلومة
 مولدة.اليتم تىبيق النمو   المفترا عل  البيانات  . أ يرا  ARMA(1,1) عد أن يتم ضرا أن السلسلة تت ز نمو   

 .ARMAالمحورة،  EWMAنموذج فضاء الحالة، عوامل بيز،  :الكلمات المفتاحية
 المقدمة -1

( مررن المواضرريز Control qualityيعتبررر موضرروس السرريىرة النوعيررة  
، و لررر  ينررره ضررررس الإحصررراء  الغرررة ايبميرررة ضررر  علرررم الإحصررراء الحررردي 

المسررلوو عررن ات ررا  الورررار بوقررا العمليررة الإنتاجيررة أو اسررتمراربا، ومررن 
أشهر ايساليب الإحصاسية ض  السيىرة النوعية أسرلوب لوحرات السريىرة 

 Control chart)[1] . 
(  ررراب Walter Shewhartضرررتل العرررالم ايمريكررر  والترررر شررريوارت   

يرر  در  تكرروين اللوحررات الإحصرراسية ضرر  عشرررينيات الورررن الماضرر ، ح
لوحررة السرريىرة لمتغيررر واحررد  فرررا الاسررتولاو والتو يررز الىبيعرر ، ومنرر  
 لرر  الوقررت توالررت التىررورات الكبيرررة ضرر  برر ا الجانررب، حيرر  أن  عررا 
ال ررراح ين ىررروروا اللوحرررة لتشرررمل بيانرررات ضيهرررا نوعرررا  مرررا  عرررا الارت رررا ، 
وقرررام و ررررون بتكررروين لوحرررات سررريىرة تتضرررمن عررردة متغيررررات كمرررا قرررام 

  .[2] كوين لوحات ض  حالة عدم توضر شر  التو يز الىبيع و رون بت
إن شررر  ىبيعيررة البيانررات يعررد مررن أك ررر الشرررو  والاضتراضررات صررعو ة 
و لرررر  ين ضرررر  ك يررررر مررررن ايحيرررران تحتررررو  البيانررررات علرررر  قرررريم شررررا ة 

 Outliers  ولتلاضررر  بررر ا ال ررررق ضررر  الاضتراضرررات التررر  بنيرررت علررر ،)
ال حرر  تكرروين لوحررات سرريىرة لبيانررات أساسررها اللوحررات، سرريتم ضرر  برر ا 

ض  حالة عدم توضر شر  الىبيعية و لر   اسرت دام نمرو   ضضراء الحالرة 
 State space مرررز أسرررلوب بيررر  المتسلسرررل، حيررر  سررريتم اسررررت دام )

( والتررر  Mixed distributionsبيانرررات تت رررز التو يعرررات الم تلىرررة  
و ع ررارة عررن تحتررو  علرر  جرر ء مررن البيانررات الىبيعيررة والجرر ء ا  ررر برر

 متعدد المتغيرات. tبيانات شا ة، ومن ب ل التو يعات تو يز 
العديرد مرن تم است دام نمو   ضضاء الحالة ض  تكوين اللوحات مرن قبرل 

سرمي  وويسرت ضر  مىلرز  مانينيرات الوررن  انال اح رحي  قرام  ،ال اح ين
 مراق ررة السلاسررل ال منيررة ضرر  الجانررب الحيررات  عررن ىريررق  [3] الماضرر 

 اسررررت دام أسررررلوب بيرررر  مررررز  [4]ويسررررت  مرشررررل كررررالمن، وقررررام ال احرررر 
 لتو يعرررات العاسلرررة ايسرررية النمرررا   الحركيرررة ضررر  تكررروين التو يرررز التنبرررل  

كمرا  ومن  م موارنته مز النمو   البديل ومرن  رم اسرت دامه ضر  المراق رة،
تتعلرق النما   الديناميكية ال ىيرة ضر  دراسرة  [5] جليل است دم ال اح 

قرام ال احر  أبررو و  ، السريىرة علر  العمليرة الانتاجيرة لغرررا ات را  الوررار

بدراسة تناوو ضيها تكوين لوحة السيىرة النوعية أىلرق عليهرا  [6] ناقو 
والنمررا   الديناميكيررة ال ىيررة  لوحررة بيرر ، حيرر  اعتمررد علرر  إحصرراء بيرر 

 ررة لغرررا السرريىرة علرر  معرردو نوعيررة المررادة المنتجررة، كمررا قامررت ال اح
بتكررررروين  رررررلا  لوحرررررات إحررررردابا للسررررريىرة علررررر  الانحررررررا   [7] الرسرررررام

المعيرررار  وبررر ل تعتبرررر مكملرررة لعمرررل أبرررو نررراقو  وال انيرررة للسررريىرة علررر  
الانحرا  المعيار  والمعدو معرا  وال ال رة بر  لوحرة  ناسيرة ال عرد للسريىرة 

 ال بيررد د إلرر  النمررو   الررديناميك ، وقررام علرر  معرردلين لصررفتين  الاسررتنا
حتين  اصتين  السيىرة عل  الصرفات النوعيرة و التحديرد بتكوين لو  [8]

(، وتكررروين لوحرررة بيررر  لعررردد p-chartتكررروين لوحرررة بيررر  لنسررر ة المعيرررب  
( و لرررر  مررررن c-chartالعيرررروب الموابلررررة للوحررررة شرررريوارت لعرررردد العيرررروب  

 رلاو اسرت دام أسرلوب بيرر  مرز النمرا   الحركيرة العامررة ضر  تكروين برر ل 
بدراسرررة  [9] سرررلفادور وكاركرررالوب ال اح ررراناللوحرررات الجديررردة، كمرررا قرررام 

 Matrixالنمو   الحرك  ال ى   ض  حالة كون اي ىاء تت ز تو يز  

Normal   وقررررد اعتمررررد علرررر  عامررررل بيرررر ، )Bayes’ factor  ضرررر )
(، Monitoringالموارنة بين نمو جين ومن  م است دامه ضر  المراق رة  

بتكررروين لوحرررة متعرررددة  [1]  ررران وجاريررت وضرر  نفررر  العرررام قررام ال اح ررران
المتغيرررات  اسرررت دام نمررو   ضضررراء الحالررة و لررر   الاعتمرراد علررر  لوحرررة 

بتىروير  [2] كوسرتا  ( للأ ىاء، وقرام ال احر Hotelling'sبوتلينغ  
لوحررة سرريىرة متعررددة المتغيرررات  اسررت دام نمررو   ضضرراء الحالررة ال ىرر  

 لبيانات تت ز التو يز الىبيع  متعدد المتغيرات. 
متعرررردد المتغيرررررات  tالوسررررم ال رررران  مررررن برررر ا ال حرررر  يركرررر  علرررر  تو يررررز 

وعلاقترره مررز التو يررز الىبيعرر ، بينمررا وضررل الوسررم ال الرر  نمررو   ضضرراء 
الحالة، ض  حين الوسم الرا ز ا رت  بييجراد مرشرحات للمعلمرات وكر ل  

.  عررد  لرر  قرردم الوسررم ال ررام  عامررل التنبليررةإيجرراد تو يعررات اي ىرراء 
، والوسرررم السرررا ز ضورررد EWMAل الوسرررم السررراد  لوحرررة بيررر ، كمرررا وضررر

 صصررت لتىبيررق ايقسررام السرررا وة لرره، ضيمررا تضرررمن الوسررم ال ررامن أبرررم 
 الاستنتاجات والتوصيات، وكان الوسمين اي يرين للمصادر والملاحق.

 متعدد المتغيرات tتوزيع  -2
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متعردد المتغيررات برديلا  جيردا  عرن  tض  الك ير من ايحيران يعتبرر تو يرز 
التو يرررز الىبيعررر  متعررردد المتغيررررات و اصرررة إ ا احتررروت البيانرررات علررر  
 عا الويم الشا ة أو لكون المشابدات تمتل  تو يعرات  ات  يروو  ويلرة 

 Heavy-tailed معنرررر  أن لهررررا نهايررررات تررررلوو إلرررر  الصررررفر  سرررررعة  )
علر  سربيل الم راو ضيمرا ات،  الموارنة مز التو يز الىبيع  متعردد المتغيرر 

يتعلررررق ايمررررر  البيانرررررات الاقترررررصادية والتجاريرررررة والصررررناعية و رررراي   
ضررين النم جررة  اسررت دام بدراسررة المرروارد الماليررة وأسررعار ايسررهم الماليررة، 

التو يرررز الىبيعررر  سرررتكون علررر  حسررراب الدقرررة ضررر  التحليرررل الإحصررراس  
[10]. 

ات  كونرره تو يعررا   ليىررا  مرررن متعرردد المتغيررر  tيمكررن التعبيررر عررن تو يررز 
 Inverseالتو يررز الىبيعرر  متعرردد المتغيرررات وتو يررز معكررو  كامررا  

Gamma [11] ( وكرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررا ت: 
p(X) = ∫ p(X|w)p(w)dw

∞
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يت رز تو يرز  wالمشررو   رالمتغير العشرواس   Xكما أن المتجه العشرواس  
 ىبيعررررررررررر  متعررررررررررردد المتغيررررررررررررات والررررررررررر   يوصرررررررررررا  الشررررررررررركل الترررررررررررال :

X|w ~Np (θ, wΣ) 
 الإمكرران إيجرراد التو يررز الاحتمررال  (، ضينرره 1و الاعتمرراد علرر  المعادلررة  

 وكما يل : wغير المشرو  بر  Xللمتجه 
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  عررررررررررررررررررررررررد الويررررررررررررررررررررررررام  عرررررررررررررررررررررررردة عمليررررررررررررررررررررررررات رياضررررررررررررررررررررررررية ينررررررررررررررررررررررررت :
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 حي  أن:
X  متجه عشواس   و سعة :p×1 وأن )<x< ∞ -∞. 
θ  متجه المتوسط  و سعة :p×1 وأن )<θ< ∞ -∞. 
Σ  مصفوضة أكيردة الإيجابيرة :Positive Definite ،)ات سرعة   p× 

p.) 
: p .تم ل عدد المتغيرات 
: v .تم ل درجة الحرية 

 ويعبررررررررررررررررر عررررررررررررررررن برررررررررررررررر ا التو يررررررررررررررررز وصررررررررررررررررفيا   الشرررررررررررررررركل التررررررررررررررررال :
X~ tp(θ, Σ, v)  … (3) 

متعررررردد المتغيررررررات إضررررراضة إلررررر  كونررررره مرررررن التو يعرررررات  tيمترررررا  تو يرررررز 
(  أنررررررررره يمتلررررررررر  ال اصرررررررررية Distribution Symmetricالمتما لرررررررررة  
موصروضا  كمرا  X(،  معن  أنه إ ا كان Linearity Propertyال ىية  

CX)عندسررررر  ضرررررين التركي رررررة ال ىيرررررة  (3)ضررررر  العلاقرررررة  + d)  سرررررتكون
                  :[12]موصرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررروضة  الشرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررركل التررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررال  

(CX + d)~ tm(Cθ + d, CΣC′, v) 
 حي  أن:

C  مصررفوضة  ابتررة  ات سررعة :m×p  وبرت ررة )Rank مسرراوية لررر )m ،
 .p أو يساو  عدد صحيل موجب أقل  mإ  أن 

d  متجه  ابت  و سعة :m× 1.) 
 نموذج فضاء الحالة -3

( برو كميرة الحرالات الممكنرة التر  State spaceيوصد  فضراء الحالرة  
( بواسرررررىة مجموعرررررة Stateيحتويهررررا نحرررررام حركررررر ، وتوصرررررا الحالرررررة  

نحرام حركر  يشرير إلر  المتغيرات للنحام عند نوىة  منية معينة، أو بو 
 Stateالمتغيررررررات المعروضرررررة  متغيرررررررات الحالرررررة  توليرررررل مجموعرررررة 

variables ويصررررررور تمامررررررا  النحررررررام ويسررررررتجيب لكررررررل مجموعررررررة مررررررن )
( ضتعنرر  أقررل System state(، أمررا حالررة النحررام  Inputالمررد لات  

مجموعررة معلومررات عررن الماضرر  والحاضررر يمكررن مررن  لالهررا وصررا 
السررررلو  المسرررررتوبل  لنحررررام مرررررا وصررررفا  كررررراملا  عنررررد معرضرررررة الحالررررة ضررررر  
الحاضررر ومررد لات المسررتوبل، حيرر  يررتم دمرر  كررل المعلومررات الماضررية 
ضرر  متغيرررات الحالررة الحاليررة، وبرر ا يجعلهررا ت ضررز لل اصررية الماركوضيررة 

 Markovian property)،   أ  أن التو يرررررز الاحتمرررررال  الشررررررى
لجميرز الحرالات الماضرية يعتمرد ضورط معىر   tلمتغير الحالة عند ال من 
 State Space. أمرا نمرو   ضضراء الحالرة  t-1عل  حالته عند الر من 

Model ) ضهررو ع ررارة عررن نمررو   دينرراميك  يررربط بررين المتغيررر المشررابد
 ومتغير الحالة. 

سررررت دام نمرررا   ضضرررراء الحالرررة بررررو العرررالم ايمريكرررر  إن أوو مرررن قرررام  ا
وقرررررد قرررررام بتكررررروين بررررر ل النمرررررا    1961ضررررر  عرررررام  (Kalman  كررررالمن

( Difference equations الاعتمررررراد علررررر  المعرررررادلات الفرقيرررررة  
( واسرت دمها وقتسر  Differential equationsوالمعرادلات التفاضرلية  
أمرررا ضررر  . [13]ة ( الكهرباسيرررControl systemضررر  نحرررم السررريىرة  

المجرررراو الإحصرررراس  ضكرررران أوو مررررن اسررررت دم برررر ل النمررررا   بررررو العررررالم 
حيرر  ىبررق يوو مرررة مفهرروم ، 1974عررام  (Akaikeاليا رران  اكررايك   

 ايوسرا  المتحركرة –نما   ضضاء الحالة لتحليل نمو   الانحدار ال ات 
 ARMA) [14].  

متجره  ايولر  تصرايتكون نمو   ضضاء الحالة من معادلتين المعادلرة، 
( أو Measurement equationالم رجررات تسررم  معادلررة الويررا   

متجررره  (، وال انيرررة تصررراObserved equationمعادلرررة المشرررابدة  
 ( أو معادلرة النحرامState equationتسرم  معادلرة الحالرة   المرد لات

 System equation).   تحتو  كل معادلة مرن براتين المعرادلتين علر
يسم  ال ىأ ض  معادلرة المشرابدة ب ىرأ المشرابدة، بينمرا  أ ىاء، حي 

يسررم  ال ىررأ ضرر  معادلررة الحالررة ب ىررأ الحالررة أو  ىررأ النحررام، وتكررون 
 ضيما بينها ومستولة أيضا  عن متجه الحالة. غير مترا ىةب ل اي ىاء 

ض  ب ا ال ح  سرنووم بتكروين لوحرات سريىرة اسرتنادا  إلر  نمرو   ضضراء 
الرر من المتوىررز عنرردما تكررون اي ىرراء العشررواسية لهررا الحالررة ال ىرر     

 متعدد المتغيرات، وضيما يل  النمو   المست دم: tتو يز 

   Xt = Fθt + εt     … (4)         

 θt = Gθt−1 + ωt    … (5)       for t=1,2,3,…,n 

 إ  أن: 
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εt~tp(0, Σε, v) 

 ωt~tp (0, Σω, v) 
 حي  أن:

Xt يم رررل متجررره متغيررررات المشرررابدة عنرررد الررر من :t  و سرررعة  ،p×1 ،)
 عدد المتغيرات المشابدة. p ويم ل 

θt  يم ل متجه معلمات النمو  ،  و سعة :p×1.) 
F تم ل مصفوضة الانحدار، وتكون ع ارة عن مصفوضة  ابترة  ات سرعة :
 p×p.) 

G ،ات سررعة وتكررون ع ررارة عررن مصررفوضة  ابتررة : تم ررل مصررفوضة الحالررة 
 p×p.) 

εt  يم ل متجه  ىأ المشابدة،  و سعة :p×1.) 
ωtسعة   : يم ل متجه  ىأ الحالة،  وp×1.) 
Σε تم ل مصفوضة الت اين ل ىأ المشابدة وتكون أكيردة الإيجابيرة،  ات :

 (.p×pسعة  
Σω تم ررل مصررفوضة الت رراين ل ىررأ الحالررة وتكررون أكيرردة الإيجابيررة،  ات :

 (.p×pسعة  
v درجة الحرية للتو يز، وتكون قيمة صحيحة موج ة  : تم لScale.) 

 ترشيح المعلمات -4
، ومرررن أبرررم المرشرررحات التررر  tيعرررر  الترشررريل  أنررره التوررردير عنرررد الررر من 

( Kalman filterبرو مرشرل كرالمن  تست دم مز نمو   ضضراء الحالرة 
وبو ع ارة عن مرشل كّون  صيصا  من قبل العالم رودولرا كرالمن ضر  

للسيىرة عل  عدم الاستورارية الت  تعان  منهرا الك يرر مرن   1960عام 
 Richardالإشرررارات الواقعيرررة وترررم تىرررويرل علررر  يرررد ريتشرررارد بوسررر   

Bucy ول ل  سم  ضر   عرا ايحيران  مرشرل كرالمن 1961( عام ،– 
كررررالمن مررررن أبررررم المرشررررحات الموجررررودة ضرررر  برررر ا بوسرررر . يعتبررررر مرشررررل 

الجانررب لكونرره يمتررا   ال اصررية التعاقبيررة،  معنرر  يمكننررا مررن  ررلاو برر ا 
المرشررل الاسررتفادة مررن المعلومررات والبيانررات عنررد تغييررر الرر من، كمررا أنرره 
لا ين غ  أن تكرون جميرز البيانرات متروضرة، وبر ل  ضأنره يسرت دم ضر  نحرم 

 .[15]ا السيىرة والاتصالات وغيربم
عنردما يكرون متجره المعلمرات غيرر سيتم ترشيل المعلمرات  الوسم اض  ب 

 Σω وكررر ل  مصرررفوضة أ ىررراء النحرررام معلررروم ومصرررفوضة الت ررراين معلومرررة
و لرر  تمهيرردا  لإيجرراد التو يررز التنبررل  الرر    معلررومتين، v ومعلمررة الشرركل

 .يعتبر ايسا  ض  تكوين عوامل بي 
عنرد  wالمشررو   رالمتغير العشرواس   θالتو يز ايول  لمتجه المعلمرات 

 :[15] الررررررررررررررررررررررررر من صرررررررررررررررررررررررررفر يوصرررررررررررررررررررررررررا  الشررررررررررررررررررررررررركل ا تررررررررررررررررررررررررر 
θ0|w~ Np(μ0|0, wΣ0|0) 

بمررررا علرررر  الترتيررررب متجرررره المتوسررررط  Σ0|0و μ0|0كررررل مررررن حيرررر  أن 
يت ررز  wالابتررداس  ومصررفوضة الت رراين الابتداسيررة وتكونرران معلررومتين  وأن 

 اسررت دام الاسررتوراء الرياضرر  ونحريررة بيرر  . (IGتو يررز معكررو  كامررا  
يعبررر عنرره  t-1عنررد الرر من  θنجررد أن التو يررز اللاحررق لمتجرره المعلمررات 

وصرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررفيا  وضرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررق الصررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررريغة التاليرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة: 
(θt−1|w, Xt−1) ~ Np (μt−1|t−1, wΣt−1|t−1)  … (6)    

Xt−1إ  أن: = {X1, X2, … , Xt−1}  
عنررد  θلمتجرره المعلمرات  wالتو يررز اللاحرق المشرررو  برر للحصروو علر  

,p(θt|w نحريررررررة بيرررررر  وكمررررررا يلرررررر :يررررررتم اسررررررت دام  tالرررررر من  Xt) ∝

p(Xt|θt, w)p(θt|w, Xt−1) … (7) 

,p(Xt|θtحيرررررر  أن  w)   تم ررررررل دالررررررة الترررررررجيلLikelihood 

function اسرررررت دام  (4  المعادلرررررة( التررررر  يرررررتم الحصررررروو عليهرررررا مرررررن 
,p(Xt|θt :ضينرررررت ال اصرررررية ال ىيرررررة ضررررر  التو يرررررز الىبيعررررر   w) ∝

e−
1

2w
(Xt−Fθt)

′
Σε

−1(Xt−Fθt)   … (8) 

وصررفيا   tعنررد الرر من  wيمكررن التعبيررر عررن دالررة الترررجيل المشررروىة بررر و 
,Xt|θt)   الشكل التال : w) ~ Np(Fθt, wΣε) 

,p(θt|wوأن  Xt−1)   تم رل الدالرة الاحتماليرة للتو يرز السرابق المشررو
والتر  يمكرن الحصروو عليهرا مرن  tعنرد الر من  θلمتجه المعلمرات  wبر 

المعررّ  ضر  العلاقرة   t-1( ومرن التو يرز اللاحرق عنرد الر من 5المعادلرة  
 :ضينررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررت ( 6 

p(θt|w, Xt−1) ∝

e−
1

2w
(θt−μt|t−1 )

′
Σt|t−1

−1 (θt−μt|t−1 )   … (9) 
 wويمكرررن التعبيرررر عرررن الدالرررة الاحتماليرررة للتو يرررز السرررابق المشررررو  برررر 

 وصرررررررررررفيا   الشررررررررررركل الترررررررررررال : tعنرررررررررررد الررررررررررر من  θلمتجرررررررررره المعلمرررررررررررات 
(θt|w, Xt−1)~ Np(μt|t−1 , wΣt|t−1) 

= μt|t−1 حيررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر  أن: Gμt−1|t−1  … (10)    Σt|t−1 =

wGΣt−1|t−1G′ + wΣω   … (11) 
لمتجره المعلمرات  wلإيجاد التو يز الاحتمال  اللاحق المشررو  برر ا ن و 

θ  عنررد الرر منt  ضرر  9( والمعادلررة  8بتعررويا كررل مررن المعادلررة  نورروم )
      وكمررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررا يلرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر :( 7المعادلررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة  

p(θt|w, Xt) ∝

e−
1

2w
(Xt−Fθt)

′
Σε

−1(Xt−Fθt)e−
1

2w
(θt−μt|t−1)

′
Σt|t−1

−1 (θt−μt|t−1) 
,p(θt|w  الويرررررررررررررام بررررررررررررر عا العمليرررررررررررررات الرياضرررررررررررررية ينرررررررررررررت : Xt) ∝

e
−

1

2w
{(θt−F′(FF′)−1Xt)

′
F′Σε

−1F(θt−F′(FF′)−1Xt)+(θt−μt|t−1)′Σt|t−1
−1 (θt−μt|t−1)}

 

 :[17]ة اسرررررررت دام الصررررررريغة التربيعيرررررررة التاليررررررر عرررررررد  لررررررر  نوررررررروم  

(
Z −

a )
′

A(Z − a) + (Z − b)
′
B(Z − b) = (Z − c)

′
(A +

B)(Z − c) + (a − b)
′
A(A + B)−1B(a − b) … (12) 

p( مصررفوضتان أكيرردتا الإيجابيرة  واتررا سررعة  Bو  Aحير  أن   × ( و 1
 Z  وa  وb  وcمتجهرررررررررررررررررات  وات سرررررررررررررررررعة )    p × p:وأن ) c =

(A + B)−1(Aa + Bb)  
Z = θ0    ;  a = F′(FF′)−1Xt    ;  A = F′Σε

−1F     ;  b =

μt|t−1     ;  B = Σt|t−1
−1 

تنرت  لنرا الصرريغة  والويررام  عردة عمليرات رياضررية و عرد التشربيه والتعرويا
 التاليررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة:

p(θt|w, Xt) =

1

(2π)
p
2|wΣt|t|

1
2

e
−

1

2w
{(θt−μt|t)

′
Σt|t

−1(θt−μt|t)}
 … (13) 
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 θtوبرررر ل  يمكررررن التعبيررررر عررررن دالررررة ك اضررررة احتمرررراو متجرررره المعلمررررات  
 وصررررررررررررررررررررررررررررفيا   الشرررررررررررررررررررررررررررركل التررررررررررررررررررررررررررررال : wالمشررررررررررررررررررررررررررررروىة بررررررررررررررررررررررررررررر 

(θt|w, Xt)~ Np(μt|t , wΣt|t) 

ضيكررون  θtلمتجرره المعلمررات  أمررا التو يررز اللاحررق الحررد  غيررر المشرررو 
: وضرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررق الصررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررريغة التاليرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة

p(θt|Xt) =
Γ(

v+p

2
)|Σt|t|

− 
1
2

Γ(
v

2
)(vπ)

p
2

[
(θt−μt|t)

′
Σt|t

−1(θt−μt|t)

v
+

1]

− 
v+p

2

    … (14)  

متعردد المتغيررات  tبر  دالرة ك اضرة احتمراو تو يرز  ( أعرلال14والمعادلة  
  ويمكرررررررررررررررررررررن التعبيرررررررررررررررررررررر عنررررررررررررررررررررره وصرررررررررررررررررررررفيا   الشررررررررررررررررررررركل الترررررررررررررررررررررال :

(θt|X
t) ~ tp(μt|t, Σt|t, v)  :حيرررررررررررررررررررررررررررررررررررر  أنμt|t = μt|t−1 +

Kt (Xt − Fμt|t−1)    … (15)     Σt|t = Σt|t−1 −

KtFΣt|t−1    … (16) 

تسميان  معرادلت  التحردي   ( عل  التوال  أعلال 16( و 15المعادلتان  
ضرررايول  توررروم بتحررردي  متجررره المتوسرررط وال انيرررة توررروم بتحررردي  مصرررفوضة 

( ويكرون Kalman factorبو ع ارة عن معامرل كرالمن   Ktوالت اين، 
ضررر   ح نرررا علررر  شررركل مصرررفوضة مربعرررة عررردد صرررفوضها وأعمررردتها تسررراو  

Kt ويكررررررررررررون معرضررررررررررررا   الصرررررررررررريغة التاليررررررررررررة: pعرررررررررررردد المتغيرررررررررررررات  =

Σt|t−1F′(FΣt|t−1F′ + Σε)
−1

   … (17)  
Xt)والموررردار  − Fμt|t−1)  يسرررم   (15 الموجرررود ضررر   يرررل المعادلرررة

وبرررو ( Residual( أو البرررواق   Prediction errorال ىرررأ التنبرررل   
ومعرردو التو يررز التنبررل  لتلرر   Xt  يم ررل الفرررق بررين المشررابدة ايصررلية

بوجررود  Xtللمشررابدة  wالمشررابدة حيرر  أن التو يررز التنبررل  المشرررو  بررر 
      يررررررررررررررررتم الحصرررررررررررررررروو عليرررررررررررررررره كررررررررررررررررا ت : Xt−1 المعلومررررررررررررررررات 

p(Xt|w, Xt−1) = ∫ p(Xt|θt, w)
θt

p(θt|w, Xt−1)dθt  
,p(Xt|θtحيرر  أن  w) م ررل دالررة الترررجيل عنررد النوىررة تt   المعرضررة ضرر
,p(θt|wوأن  (8 العلاقررررررررة  Xt−1) م ررررررررل التو يررررررررز السررررررررابق لمتجرررررررره ت

ومرن  (،9 وال   تم الحصروو عليره ضر  المعادلرة  tالمعلمات عند ال من 
 بررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر ا نسرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررتنت  أن:

p(Xt|w, Xt−1) =
1

(2π)
p
2|wΣε|

1
2

1

(2π)
p
2|wΣt|t−1|

1
2

×

∫ e−
1

2w
{(Xt−Fθt)

′
Σε

−1(Xt−Fθt)}

θt
e

−
1

2w
{(θt−μt|t−1)

′
Σt|t−1

−1 (θt−μt|t−1)}
dθt 

والويررام  عمليررة التكامررل وعمليررات رياضررية  (12  عررد اسررت دام المتىا وررة 
أ ررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر  ينررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررت  مررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررا يلرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر : 

p(Xt|w, Xt−1)  =

1

(2π)
p
2|w[FΣt|t−1F′+Σε]|

1
2

e
−

1

2w
{(Xt−Fμt|t−1)

′
[FΣt|t−1F′+Σε]

−1
(Xt−Fμt|t−1)} 

  وصرررفيا  كررررا ت : wوبررر ل  يمكننرررا كتا ررررة التو يرررز التنبررررل  المشررررو  بررررر 
(Xt|w, Xt−1) ~ Np(Fμt|t−1, w[(FΣt|t−1F′ + Σε)]) 

ويمكرررن كتا رررة التو يرررز التنبرررل  الحرررد  غيرررر المشررررو  وصرررفيا   الصررريغة 
tp ~(Xt|Xt−1)  ا تيررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة: (Fμt|t−1, [(FΣt|t−1F′ +

Σε)], v)   … (18) 

و اسرت دام ال اصرية ال ىيرة ضر  تو يرز  ( أعرلال18استنادا  إل  العلاقرة  
t    يرررتم  ال ررران  مرررن بررر ا ال حررر  الوسرررممتعررردد المتغيررررات المررر كورة ضررر

التو يرررز الاحتمررال  الحرررد  غيرررر المشرررو  ل ىرررأ التنبرررل  علررر الحصرروو 
 ضيعبرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر عنررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررره  الصررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررريغة ا تيررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة:

([et = Xt − Fμt|t−1] |Xt−1) ~ tp(0, [(FΣt|t−1F′ +

Σε)], v) 

  وبر ل  ضرين الدالرة الاحتماليرة الحديرة ل ىرأ التنبرل تكرون  الشركل الترال :

p(et|Xt−1) =
Γ(

v+p

2
)|(FΣt|t−1F′+Σε)|

− 
1
2

Γ(
v

2
)(vπ)

p
2

  

[
(et)

′
(FΣt|t−1F′+Σε)−1(et)

v
+ 1]

− 
v+p

2

 … (19) 

 حي  أن:
et  يم ل ال ىأ التنبل  عند ال من :t ،<e< ∞ -∞. 

ولمعرضة مد  ملاسمة التو يرز التنبرل  للتنبرل  البيانرات يرتم ا ت رار ال ىرأ 
التنبررل  عررن ىريررق معيررار يىلررق عليرره متوسررط مربعررات ال ىررأ التنبررل  

 Mean of squared standard one-step forecastالوياسر   

error) [9] والمعىرررررررررررررررررر  ضرررررررررررررررررر  الصرررررررررررررررررريغة التاليرررررررررررررررررررة: MSSE =
1

n
∑ [(e1t

∗ )2 (e1t
∗ )2 ⋯ (ept

∗ )
2

]′n
t=1    … (20) 

etحيرررر  أن 
تم ررررل ال ىررررأ التنبرررررل  الوياسرررر  وتكررررون صرررريغته  الشررررركل  ∗

et  التال :
∗ = [

v

v−2
(FΣt|t−1F′ + Σε)]

−
1

2
et 

 واحرد المتجره ال( مرن MSSEيواو للنمو    أنه جيد إ ا اقترب متجره  
 Ones vector). 
 (Bayes’ factors) عامل بيز -5

يعتبررررررر عامررررررل بيرررررر  البررررررديل البيرررررر   لا ت ررررررار الفرضرررررريات الإحصرررررراسية 
 Statistical Hypotheses وترررتل   ضكررررة بررر ا العامرررل ضررر  أنررره ،)

يم ل ايرجحية برين برديلين معينرين،  معنر  أنره يم رل النسر ة برين شريسين 
لمعرضة أيهما أصلل أو أضضل ول ل  يسم  ضر   عرا ايحيران  أسرلوب 
التفضرريل. يم رررل عامرررل بيررر  النسررر ة برررين قسرررمة الاحتمررراو اللاحرررق يحرررد 

ن حاصررل قسررمة الاحتمرراو ( علرر  الاحتمرراو السررابق لرره وبرريA1البررداسل  
( علرر  الاحتمرراو السررابق لرره، و عررد اسررت دام A2اللاحررق للبررديل ا  ررر  

 :[18]نحريررررررة بيرررررر  تنررررررت  الصرررررريغة العامررررررة لعامررررررل بيرررررر  وكمررررررا يلرررررر  
BF =

p(Xn|A1)

p(Xn|A2)
 

 حي  أن:
:p(Xn|A1) .تم ل التو يز الحد  لدالة الإمكان لنمو   البديل ايوو 
p(Xn|A2) الحد  لدالة الإمكان لنمو   البديل ال ان .: تم ل التو يز 

Xn.يسررت دم عامررل بيرر  ضرر  مجررالات عديرردة ضرر   : تم ررل جميررز البيانررات
ضررر  مجرررالات ( و اصرررة Bayesian Inferenceالاسرررتدلاو البيررر    
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النمررررا  ، ومررررن برررر ل الاسررررتعمالات اسررررتعماله ضرررر  تكرررروين  الموارنررررة بررررين
 بي   الشكل التال :بتعريا عامل  [16]لوحات السيىرة، حي  قام 

 

 BF(t) =
p1(et|X

t−1)

p2(et|X
t−1)

 

 حي  أن:
:p1(et|X

t−1)  تم ل دالة ال ىأ التنبل  عند ال منt .للبديل ايوو 
p2(et|X

t−1) تم ل دالة ال ىأ التنبل  عند ال من :t  . للبديل ال ان 
ضرر  برر ا ال حررر  تررم تكررروين عوامررل بيرر  علررر  أسررا  كرررون ال سررط يم رررل 

للنمو   ضر  الحالرة المدروسرة والمورام يم رل  ىرأ الهرد ،  ال ىأ التنبل  
( ع ررارة عررن نمررو   Target distributionحيرر  أن تو يررز الهررد   

 يررررتم ضرضرررره لموارنترررره مررررز  ىررررأ التنبررررل وسرررريتم ضرضرررره  الشرررركل التررررال :
Xt  = θ + τt      ;    τt~tp(0, Στ, v) 

 حي  أن:
:θ  الهرررد يم رررل متجررره معررردو  Target mean)   و سرررعة p×1.) 

 يررررررررررررررررررررررررتم توررررررررررررررررررررررررديرل حسررررررررررررررررررررررررب الصرررررررررررررررررررررررريغة التاليررررررررررررررررررررررررة:عررررررررررررررررررررررررادة  
θ =

1

n
∑ [X1t X2t ⋯ Xpt]′n

t=1    … (21) 
:τt   و سعة  متجه  ىأ الهد p×1.) 
 Στ   تم رل مصرفوضة ت راين الهرد :Target variance matrix)  و 

Στ . يرررررررتم الحصررررررروو عليهرررررررا وضرررررررق الورررررررانون الترررررررال :(p×p  سرررررررعة =
1

n−1
∑ (Xt − θ)(Xt − θ)

′n
t=1    … (22) 

 (  الشررركل الترررال :Target errorالهرررد    ويمكرررن كتا رررة دالرررة  ىرررأ

p(τt = Xt − θ) =
Γ(

v+p

2
)|Στ|

− 
1
2

Γ(
v

2
)(vπ)

p
2

[
(τt)

′
Στ

−1(τt)

v
+

1]

− 
v+p

2

  … (23) 

 وبرررررر ل  ضررررررين صرررررريغة عامررررررل بيرررررر  النهاسيررررررة سررررررتكون  الشرررررركل التررررررال :
BF(t) =

p([et=Xt−E(Xt|Xt−1)]|Xt−1)

p(τt=Xt−θ)
  … (24) 

 حي  أن:
:p([et = Xt − E(Xt|X

t−1)]|Xt−1)    يم رررررررررل ال ىرررررررررأ التنبرررررررررل
 للنمو  .

:p(τt = Xt − θ) . يم ل  ىأ الهد 
:E(Xt|Xt−1) . يم ل المعدو التنبل 

( 19بتعررررويا الدالررررة الاحتماليررررة ل ىررررأ التنبررررل المعرضررررة ضرررر  المعادلررررة  
( ضرر  صرريغة 23والدالررة الاحتماليررة ل ىررأ الهررد  المعرضررة ضرر  المعادلررة  

( نحصررل علرر  صرريغة عامررل بيرر  24  عامررل بيرر  المعرضررة ضرر  المعادلررة
 عندما تكون مصرفوضة الت راين معلومرة ومتجره المعلمرات مجهروو النهاسية

  الشرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررركل الترررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررال :
BF(t) =

|Σ| 
1
2

|FΣt|t−1F′+Σε|
 
1
2

[
(Xt−θ)

′
Στ

−1(Xt−θ)+v

(Xt−Fμt|t−1)
′
(FΣt|t−1F′+Σε)−1(Xt−Fμt|t−1)+v

]

 
v+p

2

(25) 

مررز ملاححررة أن قيمررة عامررل بيرر  تكررون قيمررة موج ررة لكونهررا ناتجررة مررن 
عررن سلسررلة مترا ىررة و ات    وأنهررا تكررون ع ررارةقسررمة دالتررين احتمرراليتين

 تو يز غير ىبيع .
 ( المحورةEWMAلوحة )تكوين  -6

 Exponentiallyتعتبرررر لوحرررة ايوسرررا  المتحركرررة المو ونرررة أسررريا   

weighted moving average مرن أولر  اللوحرات التر  ترم تكوينهرا )
للسيىرة علر  البيانرات المرت ىرة  اتيرا ، وترتل   ضكررة بر ل اللوحرة برسرم 

ط المتحرررر  المرررو ون أسررريا  ولكاضرررة المشرررابدات السرررا وة والحاليرررة المتوسررر
 للعمليرة الإنتاجيرة وبر ا المتوسرط يرتم الحصروو عليره مرن المعادلرة التاليررة

[19] :zt =  λyt + (1 − λ)zt−1       for t =

1,2, … , n   … (26) 
 حي  أن:

λ:   تم رل معلمررة التمهيرردSmoothing parameter )  وتكررون ع ررارة
 تكون قيمته محصورة  بين الصفر والواحد. ابت ا تيار  عن 

yt.تم ل قيم مفردات العينة : 
ztقيمة المتوسط المتحر  المو ون أسريا . و :z0  عرادة مرا يرتم التعرويا

 Targetعنهررا  ويمررة متوسررط العينررة وبرر  تم ررل أيضررا   ررط الهررد   

lineض  الك ير من ايحيان ( للّوحة. 
UCL(t)أمررررا حرررردود اللوحررررة ضتعىرررر   الصرررريغة التاليررررة:  = E(zt) +

L√Var(zt)     … (27)          TL(t) = E(zt) … (28)   
LCL(t) = E(zt) − L√Var(zt)    … (29) 

 حي  أن:
L  (3): يم ل عرا حد السيىرة وتكون قيمته عادة  تساو. 

 UCL(t)عند ال من  : يم ل الحد ايعل  للّوحةt. 
TL(t)   عند ال من  : يم ل  ط الهدt. 

LCL(t) عند ال من  : يم ل الحد ايدن  للّوحةt. 
 بما التوقز والت اين عل  الترتيب. Var(zt)و  E(zt)وأن 

الرر   تررم الحصرروو عليرره ضرر  الجرر ء السررابق مررن برر ا  يعتبررر عامررل بيرر 
ال حرررر  الركيرررر ة ايساسررررية ضرررر  تكرررروين اللوحررررات، حيرررر  يررررتم رسررررم برررر ل 
العوامل عل  اللوحة  ات المتغير الواحد، وقرد ترم ا تيرار لوحرة ايوسرا  

ومررن  ررم إجررراء  عررا التعررديلات ( EWMAالمتحركررة المو ونررة أسرريا   
بير ، لكرون بر ل العوامرل تعران  مرن عليها لغرا جعلها ملاسمة لعوامرل 

والمشرررركلة  (Non-normality)مشرررركلتين ايولرررر  برررر  عرررردم الىبيعيررررة 
ال انيرررة بررر  وجرررود الارت رررا  الررر ات  كمرررا مررر كور أعرررلال، وللتغلرررب علررر  

 لرر  أن المشرركلة ايولرر  يررتم اسررت دام معلمررة تمهيررد صررغيرة جرردا  حيرر  
بو مر كور مرن  حسب ما يساعد عل  جعل اللوحة أقرب إل  اللامعلمية

، أما المشكلة ال انية ضيتم التغلرب عليهرا [19] عا ال اح ين ومنهم  قبل
يناسرررب البيانرررات المرت ىرررة  عرررن ىريرررق إجرررراء التعرررديل علررر  اللوحرررة  مرررا

إيجابيررررة قرررريم عوامررررل بيرررر  تررررم إيجرررراد اللوغرررراريتم  الاسررررتفادة مررررن   اتيررررا .
الورريم ايصررلية  لرره و لرر  لكررون اللوغاريتمررات أك ررر اسررتورارا  مررن الىبيعرر 

الانحردار الرر ات   نرروس لعوامرل بير  وقررد ترم ضرررا أن السلسرلة الناتجررة مرن
t(LBF) :وكمرررررا يلررررر ( ARMA(1,1)  ايوسرررررا  المتحركرررررة = c +

ϕ(LBF)t−1 − ϑηt−1 + ηt    … (30) 
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 حي  أن:
 (LBF)t. تم ل قيمة لوغاريتم عامل بي : 
c.يم ل  ابت السلسلة : 

ϕ. يم ل معامل الانحدار ال ات : 
ϑ :. يم ل معامل الوسط المتحر 

ηtلره وسرط صرفر   ىبيعر  : يم ل التشويش أو ال ىأ ويكون  و تو يرز
ηt ويعبر عنه وصفيا   التال : σ2وت اين 

IID
~

N(0, σ2) 

ضررررر   ةضرررررالمعر  (t(LBF)حيررررر  يرررررتم إيجررررراد التوقرررررز والت ررررراين للسلسرررررلة  
 (EWMAالتوقرررررز والت ررررراين للوحرررررة  ومرررررن  رررررم إيجررررراد   (30المعادلرررررة  

E(zt)  : الشررررررررررركل الترررررررررررال  =
c

(1−ϕ)
         for ϕ ≠ 1  … (31)  

var(zt) =
λσ2{((1−ϕ(1−λ))(1+ϑ2−2ϕϑ))+2((ϕ−ϑ)(1−ϕϑ)(1−λ))}

{2−λ}(1−ϕ2){1−ϕ(1−λ)}
    … (32) 

لانهايرة -الغاية توترب مرن المرا ماحي  أن قيمة الت اين قد تم إيجادل عند
ة التر  يعرد  لر  أضضرل مرن الحالر [20]و ل  ين  عا ال اح ين أم او 

 .الاعت اريل   ال من بنحر 
( 28( و 27( ضررررررررر  المعرررررررررادلات  32( و 31وبتعررررررررويا المعرررررررررادلتين  

UCL وكمرررررا يلررررر : ،نحصرررررل علررررر  حررررردود اللوحرررررة الجديررررردة( 29و  =
c

(1−ϕ)
+

L√
λσ2{((1−ϕ(1−λ))(1+ϑ2−2ϕϑ))+2((ϕ−ϑ)(1−ϕϑ)(1−λ))}

{2−λ}(1−ϕ2){1−ϕ(1−λ)}
 … (33)     

TL =
c

(1−ϕ)
 … (34)    

LCL =
c

(1−ϕ)
−

L√
λσ2{((1−ϕ(1−λ))(1+ϑ2−2ϕϑ))+2((ϕ−ϑ)(1−ϕϑ)(1−λ))}

{2−λ}(1−ϕ2){1−ϕ(1−λ)}
   … (35) 

c تودر  الشكل التال : cحي  أن قيمة  = (1 − λ)(LBF) 

σ2 تودر  الشكل التال : σ2بينما قيمة  =
var(LBF)(1−ϕ2)

(1+ϕ2−2ϕϑ)
 

بمرررررررا علررررررر  التررررررروال  يمررررررر لان المعررررررردو  var(LBF) و (LBF) إ  أن
 .عامل بي لوغاريتم والت اين ل

 الجانب التطبيقي -7
مسررة  السررا وة تررم توليرردلغرررا تىبيررق مررا تررم الحصرروو عليرره ضرر  ايقسررام 

الموجررود ضرر   (1  (  شرركل عشررواس   اسررت دام البرنررام N=100  متجرره
ورد ترم ل .(MATLAB 7.10 برنرام  الر   ترم كتابتره بواسرىة  الملحرق

ل مسررة متغيرررات متعرردد المتغيرررات  tعمليررة التوليررد لبيانررات تت ررز تو يررز 
 الشرركل  ومصررفوضة ت رراين معرررضتين ومتجرره متوسررط( v=6ودرجررة حريررة  

 التال :
μ = 3025201510

'
 

Σ =























0.7713

0.0553-0.6492

0.0084-0.06830.5521

0.0997-0.00510.0073-0.6300

0.0242-0.0916-0.1873-0.07420.6740

 

تررررم معلررررومتين و  Gومصررررفوضة الحالررررة  F فرررررا أن مصررررفوضة الانحرررردار 
 Identityمصررررفوضة الوحرررردة   تم ررررلاعت ررررار أن كررررل واحرررردة منهمررررا 

matrix) الحالة معرضة  الشكل التال :  ىأ وأن مصفوضة ت اين 
Σω =























0.3697

0.08580.5062

0.0613-0.0903-0.6132

0.02220.1262-0.05200.3308

0.1834-0.1113-0.2126-0.1605-0.6958

 

( معررر  ومسرراو  لمتجرره البيانررات θمتجرره معرردو الهررد    و اعت ررار أن
( ومصرفوضة ت راين الهرد  Σεمصفوضة ت اين المشرابدة  وأن  (μالمولدة  

 Στللبيانات المولدة مصفوضة الت اين وتساويان ( معروضتين  Σ.) 
( والجرر ء ال رران  65,…,1,2تج سررة العينررة إلرر  جرر أين، الجرر ء ايوو   تررم
(، حيرر  تررم إيجرراد المورردرات عررن ىريررق الجرر ء ايوو 100,…,66,67 

، ولغررررا ترشررريل المعلمرررات ترررم ضررررا أن وتىبيوهرررا ضررر  الجررر ء ال ررران 
عنررد الرر من صررفر  (θtمتجرره متوسررط التو يررز اللاحررق لمتجرره المعلمررات  
( وأن ت اينرررره ع ررررارة عررررن μبررررو نفسرررره متجرررره متوسررررط البيانررررات المولرررردة  

بتىبيرررق و  الملحرررق( ضررر  2م البرنرررام  رقرررم  وحررردة، و اسرررت داالمصرررفوضة 
 الرا رز الوسرمالواردة ض   (17( و 16و  (15 و (11( و 10  المعادلات

ا ت اربرررا  وقرررد ترررمترررم الحصررروو علررر  اي ىررراء التنبليرررة  مرررن بررر ا ال حررر 
( ضرررتم التأكرررد مرررن إمكانيرررة 20 اسرررت دام المعيرررار المعرررر  ضررر  الصررريغة  
حيررر  كانرررت قيمرررة متجررره  بيررر اسرررت دام بررر ا النمرررو   ضررر  إيجررراد عوامرررل 

 MSSE ) كا ت :قري ة من متجه واحد  و 
MSSE = 

 1.01081.04871.20831.00000.7544
'
 

و لر  عررن  قبرل إيجراد عوامرل بير  يرتم إيجراد معردو وت راين و ىرأ الهرد 
إلا أننرا ضرضرنا أنهمرا معلومتران كمرا مرر  (22( و 21ىريق المعادلتين  

( 25المعادلرة   وضرق المعرر  امرل بير ييجراد عبنا سرا وا ، ومرن  رم نوروم ب
نكررون  وبرر ل  ،(2  البرنررام  رقرمبواسرىة  ال رام  مررن ال حرر  الوسررمضر  

 قد حصلنا عل  الركي ة ايساسية لتكوين اللوحات.
عوامرل بير  الناتجرة مرن ال ىروة السررا وة سلسرلة تم التأكرد مرن اسرتورارية ير
وكمرا موضرل ضر  ( Minitab 16.1 اسرت دام البرنرام  الجراب    لر  و 

 :التال الشكل 
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 (: يوضح استقرارية سلسلة عوامل بيز1الشكل )

 

 :التال تم الحصوو عل  الجدوو  (Minitab 16.1  البرنام  الجاب  و است دامأيضا  
 (ARMA(: يوضح بعض الحالات المختلفة لنموذج )1الجدول )

ARMA order c φ  ϑ MSE 

ARMA(1,1),c -0.5877** 0.2184(n.s) 0.6010* 2.347 

AR (1),c -0.9620** -0.2832* - 2.454 

MA(1),c -0.7519** - 0.4236** 2.333 

ARMA(1,1) - -0.2111(n.s) -0.1609(n.s) 3.226 

AR (1) - -0.0478(n.s) - 3.177 

MA(1) - - 0.0424(n.s) 3.178 
 

( **( وأن  0.05( تشرررررير إلررررر  أن الويمرررررة معنويرررررة عنرررررد  *حيررررر  أن  
( تشررررير إلرررر  أن n.s( وأن  0.01تشررررير إلرررر  أن الويمررررة معنويررررة عنررررد  

   .الويمة غير معنوية
الرررر   يحتررررو  علرررر  و  MA(1)الجرررردوو أعررررلال أن النمررررو    يتبررررين مررررن
ولرر ل  يمكررن  بررو النمررو   الملاسررم لتم يررل سلسررلة عوامررل بيرر  cال ابررت 

t(LBF)   التعبيررر رياضرريا  عنهررا  الصرريغة التاليررة: = −0.7519 −

0.4236ηt−1 + ηt 

 الاعتماد عل  النمو   الم كور وقيم المعلمات الت  تم الحصروو عليهرا 
( 35( و 43و ( 33المعرررررررادلات   ضررررررر  وتعويضرررررررها( 1ضررررررر  الجررررررردوو  
وعلررر  ضررررا أن قيمرررة  مرررن بررر ا ال حررر  السررراد  الوسرررمالموجرررودة ضررر  

( L=3  اللوحررررة عرررررا وأن( 0.05λ=معلمررررة التمهيررررد قيمررررة صررررغيرة  

نحصرررررل علررررر   ضررررر  الملحرررررق( الموجرررررود 3البرنرررررام  رقرررررم  و الاسرررررتعانة  
 المعلومات التالية:
 قيم التي تدخل في إيجاد حدود السيطرةاليوضح  :(2الجدول )

 الويمة المودَّرة الإحصاءة الويمة المودَّرة الإحصاءة
φ 0 UCL -0.0930 
ϑ 0.4236 TL -0.7398 

c -0.7519 LCL -1.3866 
σ2 2.333   

 

(  تم رسم لوحرة السريىرة للجر ء MATLAB 7.10 است دام البرنام   
 يوو من البيانات كما يل :
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 المحورة( EWMA(: يوضح لوحة )2الشكل )

نلاحرررن أن جميرررز الوررريم دا رررل حررردود السررريىرة وبررر ا يررردو علررر  إمكانيرررة 
 است دامها ض  السيىرة عل  نوعية ب ل البيانات ض  المستوبل.

 ،دا ررل السرريىرةأو لغررا معرضررة كررون البيانررات المت ويرة  ررار  السرريىرة 
حصرروو عليهررا مررن الجرر ء ايوو مررن يرتم الاسررتفادة مررن النترراس  الترر  تررم ال

 ما يل :سسكما وب ل النتاس   الإضاضة إل  السا وة ب  البيانات 
μopt = μ65|64 =

 29.124925.523419.818815.327910.3454
'

 

Σopt = Σ65|64























0.7315

0.08820.8662

0.0769-0.0762-0.9596

0.0068-0.1645-0.05520.6290

0.2333-0.1771-0.3330-0.1712-1.0979

 

 كمرا أن θحي  أن المتجه أعلال يم رل المعردو ايم رل لمتجره المعلمرات 
وبتىبيرررق بررر ل الوررريم  المصرررفوضة تم رررل الت ررراين ايم رررل لمتجررره المعلمرررات،

للجرر ء ال رران  مررن  Σt|t−1و μt|t−1برردلا  مررن الورريم المتغيرررة عبررر الرر من 
البيانررررات ضنحصررررل علرررر  عوامررررل بيرررر   ىريوررررة مشررررابهة تمامررررا  إلرررر  تلرررر  

من البيانرات، وبرسرم سلسرلة عوامرل الىريوة المست دمة ض  الج ء ايوو 
نحصرل علر  اللوحرة للبيانرات الحاليرة بنف  حدود السريىرة السرا وة بي  و 

 وكما موضل ض  الشكل التال :

 

 
 ( المحورةEWMA(: يوضح لوحة )3الشكل )

 
علرر   نلاحرن أن قريم الجرر ء ال ران  أيضرا  دا ررل حردود السريىرة وبرر ا يردو

 أن العملية تحت السيىرة.
إل  أن ض  حالة كرون العمليرة  رار  السريىرة يمكرن  من الجدير  الإشارة

معرضررة المتغيررر المسرربب ضرر   لرر   اسررت دام نفرر  ايسررلوب السررابق مررز 
 كل متغير عل  حدة.

كمررا تجرردر الإشررارة إلرر  أن ىريوررة توسرريم البيانررات إلرر  جرر أين ومررن  ررم  
اسررت دام الجرر ء ايوو مررن البيانررات ضرر  التورردير واسررت دام الجرر ء ال رران  

ضرر  التنبررل مررن الىرررق الجيرردة ضرر  معرضررة العمليررة الإنتاجيررة إلا أنرره لرري  
  الضرورة الويام بها. 

 الاستنتاجات والتوصيات -8
 اتأولًا: الاستنتاج

 ما سبق أن:منستنت  
المحرررورة ضررر  السررريىرة علررر  أ   EWMA الإمكررران اسرررت دام لوحرررة  -أ

 شريىة أن تكون متما لة.غير ىبيعة  سلسلة  منية
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 أن عوامل بي  ب  الركي ة ايساسية ض  تكوين اللوحة الموترحة. -ب
تحترررو  علررر  ارت رررا   اتررر  سرررواء  كانرررت البيانرررات  قررريم عامرررل بيررر  -جرررر

 ايصلية مرت ىة  اتيا  أو غير مرت ىة  اتيا .
يمكن معرضة المتغيرر المسربب ضر  حالرة كرون العمليرة  رار  السريىرة  -د

 و ل   است دام نف  ايسلوب السابق مز كل متغير عل  حدة. 
 التوصيات ثانياً:

 يل :بناء  عل  نتاس  الدراسة نوص   ما 

نوصرر  بتىبيررق اللوحررات الناتجررة ضرر  مجررالات الحيرراة كاضررة و اصررة  -أ
 تل  المجالات الت  تكون تو يعاتها عل  ايغلب  ات  يوو  ويلة.

نوصرر  بتكرروين لوحررات ضرر  حالررة كررون متجرره المعلمررات ومصررفوضة  -ب
 الت اين غير معلومتين.

(  ي  ARIMA(p,d,q)نوصرر  بتعررديل اللوحررة لتشررمل نمررو     -جررر
 رت ة كانت وي  عدد من الا تلاضات.

 الملحق
 (1البرنامج رقم )

v=input('Input freedom of degree (v):'); 

N=input('Input size of sample (N):'); 

theta=input('Input the mean vector (theta):'); 

Sigma=input('Input the variance matrix:'); 

data=mvtrnd(Sigma,v,N)'; 

for t=1:N 

    X(:,t)=theta+data(:,t); 

end 

 (2البرنامج رقم )
%INPUTS 

X=input('Input the data:'); 

F=input('Input F matrix:'); 

G=input('Input G matrix:'); 

S_epsilon=input('Input observation variance matrix:'); 

S_omega=input('Input state variance matrix:'); 

mu_post(:,1)=input('Input initial mean vector:'); 

S_post(:,:,1)=input('Input initial variance matrix:'); 

p=length(mu_post(:,1)); 

%FILTERING 

for t=2:n+1    %n is a part from number of data 

    mu_prior(:,t)=G*mu_post(:,t-1); 

    S_prior(:,:,t)=G*S_post(:,:,t-1)*G'+S_omega; 

    S_error(:,:,t)=F*S_prior(:,:,t)*F'+S_epsilon; 

    K(:,:,t)=S_prior(:,:,t)*F'/S_error(:,:,t); 

    e(:,t)=X(:,t-1)-F*mu_prior(:,t); 

    mu_post(:,t)=mu_prior(:,t)+K(:,:,t)*e(:,t); 

    S_post(:,:,t)=(S_prior(:,:,t)-

(K(:,:,t)*F*S_prior(:,:,t))); 

    S_e(:,:,t)=(v/(v-

2))*(F*S_prior(:,:,t)*F'+S_epsilon); 

    e_star(:,t)=power(S_e(:,:,t),-0.5)*e(:,t); 

end 

%MSSE 

for i=1:p 

for j=1:n 

    SSE(i,j)= power(e_star(i,j+1),2); 

end 

end 

MSSE=sum(SSE,2)/n; 

%Target distribution 

for t=1:n 

    T(:,t)=X(:,t); 

end 

mu_target=mean(T')'; 

S_target=cov(T'); 

for t=2:N+1 

    tau(:,t)=X(:,t)-mu_target; 

end 

%Bayes' factor 

for t=2:n+1 

BF(t)=sqrt(det(S_target/S_error(:,:,t)))*power((v+(tau

(:,t)'/S_target* 

tau(:,t)))/(v+(e(:,t)'/S_error(:,:,t)*e(:,t))),(v+p)/2); 

end 

for t=1:n        

LBF(t)=log(BF(t+1)); 

end  

 (3البرنامج رقم )
l= input('Input the smoothing parameter:'); 

f= input('Input phi value:'); 

h= input('Input theta value:'); 

L= input('Input L value:'); 

s= input('Input standard deviation value:');  

c= input('Input c value:'); 

z(1)=c/(1-f); 

for t=1:n 

z(t+1)=l*LBF(t)+(1-l)*z(t); 

TL(t)=c/(1-f); 

Q1(t)=(1-f*(1-l))*(1+power(h,2)-2*f*h); 

Q2(t)=(f-h)*(1-f*h)*(1-l); 

Q(t)=Q1(t)+Q2(t); 

Var(t)=(l*power(s,2)*Q(t))/((2-l)*(1-power(f,2))*(1-

f*(1-l))); 

UCL(t)=TL(t)+L*sqrt(Var(t)); 

LCL(t)=TL(t)-L*sqrt(Var(t)); 

y(t)=z(t+1); 

end  
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Abstract 
The main purpose of this research is to construct a chart for controlling the mean and variance together of a data 

distributed multivariate t distribution using State Space Model (SSM) through applying Bayes' Factors (BF). The 

constructed control chart will undertake the case when parameters' vector is unknown and variance matrix is 

known. Then, drawing the series of these factors on the univariate modified EWMA chart after assuming that the 

series has an ARMA (1,1) model. Finally, applying assumed model on simulated data.   
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