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 صخلالم

تجااا     المضخ اااة يلنيااا  لااا   ااا  لية المشااايا ية الممااا  ال الض   اااتقااا مع لمااا ل  لبحااا  ا اهااا  تنااا      

ياااا م المباااامة ا لحعكااااة البع انيااااة العن  ااااية  ا  ا ااااضخ ا  ل لق  نااااة نض  جعاااا  لاااات النمااااي   الضق لح كاااا  

الطعا ااال الم  ماااة اااال امجااا   الحااالا المااا  م للممااا  ال الض   ااالية المشااايا ية المضخل اااة يلنيااا   ماااض      

الممااا  ال ممضباااع  لم لااالا هااا ا الممااا  ال  ديااا  ا  تقااا مع لمااا ل  هااا ا الناااي  لااا  الاااة تقااا مع الضطاااع 

 اااع  ا ل عاااا   اااليا الراااا هع  الم    اااة  ريذاااا  ا  هنااا ا تااااياهع  ال  اااليا  شاااايا ل تمضماااا  

mailto:admin.stat21.12@qu.edu.iq


 لاااة اي نااا ل ت  مخياااة تلملماااة الضخلاااا النلنااالو   نمهااا   لااا  المماااع   ا  هنااا ا ذاااميا ل اااال تقااا مع 

  المعضماااي  تياجااال الر ياااع لااا  البااا د ي ديااا  لمااا ل  الممااا  ال الض   ااالية المشااايا ية المضخل اااة يلنيااا   

تقااا مع لمااا ل  الممااا  ال الض   ااالية المشااايا ية المضخل اااة يلنيااا   ا  اااضخ ا  ن ااالي  ايااان  ديااا   لااا لم تااا 

ا النلنااااال  لاااااة لااااااتعاااااعل نضااااا  م تجااااا    المح كااااا   ت اااااي  نماااااي   الممااااا  ال الض   اااااية  ال الضخ

  نمي   الحعكة البع انية العن  ية

, الحعكااااة البع انيااااة العن  ااااية, المشاااايا ية المضخل ااااة يلنيااا   لمماااا  ال الض   ااالية ا  الكلماااال المفتاحيااااة 

 ه  ضنم  - يا يلية كبس,  يا يلية لضع ايلس,  تق مع اين

 

Abstract  

This paper dealt with the estimation of the parameters of stochastic differential 

delay equations   through simulated experiments and compared their results with 

the traditional model called the geometric Brownian motion. The use of 

numerical methods in finding the numerical solution to the stochastic differential 

delay equations is done without addressing the estimation of the coefficient of 

these equations. As estimating the parameters of this type of equations is 

necessary to understand the behavior of the studied phenomenon, especially 

since there are phenomena with random behavior that depend on historical data 

(delay parameter). It is also known that there are difficulties in estimating the 

delay parameters of stochastic differential equations, which confront many 

interested researchers. So the stochastic differential delay equations parameters 

were estimated using Bayesian method. The results of the simulation 

experiments showed the superiority of the stochastic differential delay equation 

model over the geometric Brownian motion model. 
 

 

  

Keywords: stochastic differential delay equations, geometric Brownian motion, 
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 المقدمة 



و ل  Stochastic differential equationال البنيال الأ يع  تمضبع المم  ال الض   لية المشيا ية ت

الأ  ليب العم  ية المعمة المبضخ لة ال   ا ة  ليا الرياهع الم لية تن م   ال     ، ن م   الأ ع ، 

ن م   الأذي ،       الخو  ا لض لل تقبي  ن اء ه ا الرياهع ن  البي ن ل الم لية  نم ن  المم  ال الض   لية 

المضأذلا ال الر يع ل  المملي ل ال ينم  ية  ال  المشيا ية تياع نط  ا  طبيمي   لنم جة البليا المشيا ل

النل  المبضمع  ممر  القي  إ  المملي ل الض   لية المشيا ية تعض  ا ع   نم جة  من ليرية الأنرمة 

 تطي ه   بع النل   ن  اة الة  لم نهض  الر يع ل  الب د ي  ا  ا ة المملي ل الض   لية المشيا ية 

و ل      ن  اة لملمة الضخلا equations) Stochastic delay differentialالمضخل ة يلني   

النلنل، دي  نذبحت المملي ل الض   لية المشيا ية المضخل ة يلني   نك ع لع نة  تطبيق   ال الر يع ل  

المج ال الملمية ل      ا ضم  ه   لة البي ن ل الض  مخية للر هع  الم    ة  ليس اقط  لة الح لة 

ال لج   تيتيا المم  ال الض   لية  المعضمي   الب د ي  القي  ا  ية للر هع  الم    ة   ممر الح ل

ضضبت ا  ال الرلةالعم  ي ل  ال  ل ق لة ضالنرعم ل الم  لة المشيا ية ال اي ن ل   ل  الم   ق  ا ضم  ا

 ت للنم    المشيا ية اا ضخ ا  اليا  لة     م  د  ث الرياهع  ال النل  المبضمع ل ليا   ا ة  

للم م  ل   قي   لش كلا الضبميع تاتخ   القعا و نمج   الحلا  اع  للرياهع الضل تضب  ا لضقلب ل المضرع   

 ]Wang,2016[,]2022ك ت ,[ال   ل  الم    

 

و ام  اة   ل  الأشي ء المشيا ية  الم ل  ال م ا ممر  الضنبؤ ارعي  Finance worldممضبع   ل  الم   ت

ديا ثل  ا  الضطي  المبضرع للي   لا العم  ية ال لج ال العم  ي ل الم لية  الضمقي ال المعااقة 

للضغييعال الح ذلة اأ يا  الم    ااقلُ الر يع ل  المقي  الم لية  الر ق ل الم لية ال   ل  ذن  ة 

ضيجة لضبميع المقي   الر ق ل الأليا  لت اا   انرع اا ضب   الميا    المخ طع ل  ه ا الض ا ال   ا لن

المبضقبلية اأ      الضأك  لم  مح ث لبضقب   ل  تبميع الر ق ل نذبح ل  نك ع الميا يت اهضم ل   ال 

ك لم ا   النمي   العم  ل للحعكة البع انية العن  ية   دقلا العم  ي ل الم لية  الضحليلا الرمل الح لل 

شيلن  الضل تمضبع ل  نشعع النم     –اذي  ال نم    ا ا ممضبع نمي    م  ل ل لل لنم جة ن م  ا

العم  ية ا ضخ ال   لنم جة ن م   اليذي   الضب  ال الضج  مة، لر  هن لم نق ط  للا ال نم    الحعكة 

البع انية العن  ية كمملية  شيا ية تقعمبية ال تم يلع  للضطي  تالضغيعالو الضل تحرلا ا  م  الأذي   ن  

الب اقة  ل   ال الضم ل ل اأ يا  الم   نج  ا  ل  المعّضيم  ا لض ا   مبض ي    ل  الممليل ل  الممع

تالض  مخيةو لحعكة الأ م  ، ل لا ن م   الأ ع  الض  مخية اع   الضنبؤ اضحعك ل البي   ا لض لل اتخ   

ض  مخية تالممليل ل القعا ال الم لة ال اا ض م   ل    لل   اع ا ا   اا ضم    لة الممليل ل ال

الب اقةو ل      إ  اة د  الضخلا النلنل الة نمي   الحعكة البع انية العن  ية القي  ية اأنن  نحرلا 



 لة نمي   لم  لة ت   لية  شيا ية لضخل ة يلني    الضل تمضبع ذيغة  م  ية نك ع لع نة للضم للا لت 

ال ه ا الع  لة   ن يا  الم   غيع الر يء  الضل تحرلا ال ن م   الأذي  ال الضطي ال تالضغيعالو

 ي  نعكن  لة ال  ا  ل الضل تن  لت تق مع لم ل  المم  ال الض   لية المشيا ية المضخل ة يلني   

 م قة  ال  ا  ل  ال ال

 الاطار النظريالمبحث الاول   

 اولا  مشكلة البحث 

المشيا ية المضخل ة يلني   ث  تق مع لم ل  ه ا الني  ل  مضطلب إمج   الحلا الم  م للمم  ال الض   لية 

المم  ال دي  ل  الهع  م اع   ليا تغيع قي  ه ا المم ل   ن    ا ة ننرمة المم  ال  ال البليا 

المشيا ل  ريذ   ال د لة كي  ننرمة ه ا المم  ال تمضم  ال  ليكع   لة البي ن ل الض  مخية تلملمة 

مه   ل  الممع   ا  هن ا ذميا ل ال تق مع لم ل  المم  ال الض   لية المشيا ية الضخلا النلنلو ن

 .المضخل ة يلني    جل الر يع ل  الب د ي  المعضمي   ريذ   ا  ا ة  ليا الرياهع الم لية

 ثانيا   فرضية البحث 

مياع لق  ال اك ع  قة ل  ض   لية المشيامة المضخل ة يلني  ا  ضخ ا  ا لي  اين لمم  ال ال  اللم تق مع 

 نمي   الحعكة البع انية العن  ية 

 ثالثا   الحدود المكانية 

ا  ضخ ا  تقنية المح ك    ال ا لي  اين ل   المم  ال الض   لية المشيامة المضخل ة يلني ت  تق مع لم ل    

  للمم ل  المعا  تق معه  لخضل ة لببقة اضعاض تييمم ل    اجعاء ث ث تج    للمح ك    ا 

 لمعادلال التفاضلية العشواية المتخلفة زمنيالالمفاهيم النظرية المبحث الثاني  

 (Stochastic differential equations)لمعادلال التفاضلية العشواية ا  -1
 

اضافة الى  (functions)تعتبر المعادلات التفاضلية العشوائية بمثابة معادلة رياضية تشتمل على دوال 

مشتقاتها. وعادة ما تكون الدوال هي بمثابة كميات رياضية )مثل المتوسط او اي دالة ببيانات الظاهرة 

في هذه الكميات او الدوال، وباستخدام  (rate of change)المدروسة( اما مشتقاتها فتمثل معدل التغير 

اتها. لنفرض ان لدينا المعادلة التفاضلية المعادلات التفاضلية يمكن وصف العلاقة بين هذه الدوال ومشتق

 ]Karatzas and Shreve, 1991[العشوائية الاتية: 

]a)saadony, M.(2022-S. and Al Awwad,[ ,saadony, -S. and Al Awwad, [

].)bM.(2022 

𝑑𝑁(𝑡) = 𝑟(𝑡)𝑁(𝑡)𝑑𝑡 + 𝛼𝑁(𝑡)𝑑𝑊(𝑡)     … (1) 

 حيث ان 

𝑊(𝑡)         تمثل الحركة البروانية :Brownian Motion  



𝑟(𝑡)          )هو الجزء المحدد )الحتمي :deterministic  

𝛼  :        هو عدد يمثل مقدار التقلبات(Volatility)       

𝑁(𝑡)   :  تمثل حالة الظاهرة المدروسة عند الزمنt . 

 يتطلب الامر ادراج التعاريف الاتية:  (1)من اجل فهم المعادلة التفاضلية العشوائية 

  Stochastic Differential Equation(: المعادلة التفاضلية العشوائية 1تعريف )

[Zheng,2015] 

.)𝑔هي عملية الحركة البروانية العشوائية وان  𝑊(𝑡)نفرض ان  ), 𝑓(. هي دوال فأن العملية   (

 ]  ,et.al, Carlsson[,]2013Evans 2010[التفاضلية العشوائية يمكن تعريفها كالاتي: 

 

𝑑𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡))𝑑𝑡 + 𝑔(𝑡, 𝑥(𝑡))𝑑𝑊(𝑡);      0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇            … (2) 

 

𝑥(0)بأفتراض ان   = 𝑥0  هو متغير عشوائي وان الدوال𝑓, 𝑔  :معرفة كالآتي 

 

𝑓: [0, 𝑇] × 𝑅𝑛 ⟶ 𝑅𝑛 

𝑔: [0, 𝑇] × 𝑅𝑛 ⟶ 𝑅𝑛+𝑚 

 حيث ان: 

𝑚   هو عدد التغيرات لعملية الحركة البروانية 

𝑛   هي عدد المتغيرات العشوائية𝑋 

   𝑅 تمثل مجموعة الاعداد الحقيقة 

 ( تكتب باستخدام التكاملات بالصيغة الاتية: 2ان المعادلة التفاضلية العشوائية )

𝑋(𝑡 + 𝑠) = 𝑋(𝑡) + ∫ 𝑓

𝑡+𝑠

𝑡

(𝑋(𝑢), 𝑢)𝑑𝑢 + ∫ 𝑔

𝑡+𝑠

𝑡

(𝑋(𝑢), 𝑢)𝑑𝑤(𝑢) … (3) 

𝑡وبافتراض ان  = 3فانه يمكن اعادة كتابة المعادلة ) 0 −  ( كالاتي:   2

  

𝑋(𝑡) = 𝑋(0) + ∫𝑓

𝑡

0

(𝑋(𝑢), 𝑢)𝑑𝑢 + ∫𝑔

𝑡

0

(𝑋(𝑢), 𝑢)𝑑𝑤(𝑢) … (4) 



  It�̂�هي عملية  𝑡≥0{𝑋𝑡}( يمكن القول بأن العملية العشوائية 4عندئذ وبناءاً على المعادلة )

(It�̂�  𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠)  والتي عادة ما تتكون من تكاملين الاول يدعى تكامل𝑅𝑖𝑒𝑚𝑎𝑛𝑛  والثاني يدعى

 . (stochastic integral)التكامل العشوائي 

 Geometric Brownian Motion (GBM)(: الحركة البروانية الهندسية 2تعريف )

[Zheng,2015] 

تعرف على انها عملية  s(t)بافتراض ان لدينا اسعاراسهم فان الحركة البروانية الهندسية لاسعار الاسهم 

 عشوائية تحقق المعادلة التفاضلية العشوائية الاتية: 

𝑑𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜇𝑑𝑡 + 𝜎𝑤(𝑡) 

 حيث ان

𝜇𝑑𝑡   المتنبأ به: هو الحد (predictable)  وتكون فيه المعلمة𝜇  هي مقياس لمتوسط معدل نمو اسعار

 .driftالاسهم والتي تعرف بـمعلمة 

𝜎𝑤(𝑡)   هو الحد العشوائي الذي يمثل التغير العشوائي بأسعار الاسهم الناجمة من التأثيرات الخارجية :

اي معلمة التقلبات والتي تقيس الانحراف المعياري  volatilityتمثل معلمة  𝜎غير المتوقعة، حيث ان 

من خلال التعريف اعلاه نجد من الواضح ان العملية التفاضلية العشوائية تعاني من بعض  للعوائد.

المحددات اهمها هو ان المعلومات السابقة )التاريخية( للتبادلات المالية لا تؤخذ بنظر الاعتبار عند 

سعار الاسهم المستقبلية. لذلك تطلب الامر تطوير ما يسمى بالمعادلات محاولة فهم التحركات في ا

 التفاضلية العشوائية المتخلفة زمنياً، المبحث التالي يبين هذا النوع من المعادلات.
 

 Stochastic delay       المعادلات التفاضلية العشوائية المتخلفة زمنيا     المبحث الثالث

differential Equation (SDDE)   

وهنا سنتطرق الى المعادلات  (SDE)بحث السابق ذكرت تعريف العملية العشوائية التفاضلية مفي ال

من خلال ادخال المعلومات السابقة او التاريخية على شكل  (SDDE)التفاضلية العشوائية المتخلفة زمنياً 

المعادلة التفاضلية الى  (Memory)او الذاكرة  (delay)معلمة تمثل ما يسمى بالتخلف الزمني 

الحد الحتمي  العشوائية. وتجدر الاشارة الى انه يمكن اضافة معلمة التخلف الزمني الى

)deterministic(  او الحد العشوائي)stochastic( .او كلاهما saadony, -S. and Al Awwad,[

].)aM.(2022 

ان اضافة هذه المعلمة يجعل من المعادلة التفاضلية العشوائية اكثر مرونة وواقعية لفهم ووصف تحركات 

الاسعار والتبادلات المالية من خلال نموذج رياضي ذو قدرة تفسيرية عالية. وبذلك بدلاً من افتراض ان 



عار الاسهم تتبع خاصية وان اس (GBM)تتبع عملية الحركة البروانية الهندسية  S(t)اسعار الاسهم 

تعتمد ليس فقط على السعر الحالي  S(t)ماركوف فأننا نفترض ان التحركات المستقبلية لاسعار الاسهم 

لمزيد من  ] [Zheng 2015للسهم بل وانها تعتمد كذلك الاسعار التاريخية )الاسعار السابقة( انظر 

 ]Han, 2005[ المعلومات.

,Ω): على فرض ان لدينا الفضاء الاحتمالي (3تعريف ) 𝐹, 𝑃)  وان𝑊(𝑡)  ،يمثل الحركة البروانية

  عندئذ فأن المعادلة التفاضلية العشوائية المتخلفة زمنياً تعرف رياضياً بالصيغة الاتية:

ALADAĞLI  2017] ], [,1990العذاري [ 

 

𝑑𝑆(𝑡) = 𝑓(𝑆(𝑡), 𝑆(𝑡 − 𝜏))𝑑𝑡 + 𝑔(𝑆(𝑡), 𝑆(𝑡 − 𝜏), 𝑡)𝑑𝑊(𝑡) ;           𝑡 ≥ 0                                                   

𝑆(𝑡) = 𝜙(𝑡), −𝜏 ≤ 𝑡 ≤ 0                                                                   …(5) 

𝜏حيث ان  >  معرفتان بالشكل الاتي:  𝑓 و𝑔هي معلمة التخلف الزمني وان الدوال  0

𝑓: 𝑅 × 𝑅 × 𝑅+ ⟶ 𝑅 

𝑔: 𝑅 × 𝑅 × 𝑅+ ⟶ 𝑅 

+𝑅وان  = [0,∞] 

 وان 

∅(𝑡) = [−𝜏, 0] ⟶ 𝑅𝑛 

 هي متغير عشوائي يحقق الشرط الاتي:  

𝐸[𝑠𝑢𝑝|∅(𝑡)|𝑝
𝑡∈[−𝜏,0]

]
1
𝑝⁄ < ∞ 

  

 .volatility , driftهي دوال  𝑓 و𝑔وان 

ً  (:1نظرية )  [Jassim,2006]( الاتية: SDDE) افترض ان لدينا المعادلة التفاضلية المتخلفة زمنيا

[Buckwar,2000] [[Zheng,2015 

 

𝑑𝑆(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑆(𝑡), 𝑆(𝑡 − 𝜏))𝑑𝑡 + 𝑔(𝑡, 𝑆(𝑡), 𝑆(𝑡 − 𝜏))𝑑𝑊(𝑡);   𝑎 ≤ 𝑡 ≤ 𝑏 

              𝑆(𝑡0) = ∅0(𝑡);      𝑡0 − 𝜏 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡0                     … (6) 

,𝑎]ومن خلال تقسيم الفترة  𝑏]  :بالشكل الاتي 

𝑎 = 𝑡0 < 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑁 = 𝑏, 



𝑡𝑛 = 𝑛. ℎ  , 𝑛 = 0,1,… , 𝑁           حيث ان 

ℎ =
𝑇

𝑁
=

𝑏−𝑎

𝑁
 وان                 , 

𝜏 = 𝑁𝜏 . ℎ 

 عندئذ فأن الحل وفق طريقة اويلر يمتلك الدالة الاتية: 

Ψ(ℎ, 𝑆𝑛, 𝑆𝑛−𝑁𝜏   , Δ𝑤𝑛+1) = 𝑓(𝑆𝑛 , 𝑆𝑛−𝑁𝜏)ℎ + 𝑔(𝑆𝑛 , 𝑆𝑛−𝑁𝜏)Δ𝑊𝑛+1 

0حيث ان      ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 −  وان   1

Δ𝑊𝑛+1 = 𝑊(𝑡𝑛+1) −𝑊(𝑡𝑛) 

,𝑊1∆هنا المتغيرات العشوائية  … , ∆𝑊𝑁  مستقلة وتتبع التوزيع الطبيعي بمتوسط صفر وتباينℎ وان .

𝑆(.)  تمثل التقريب القويstrong approximation  (6)لحل المعادلة. 

 

 هافي هذه الرسالة سوف نعتمد على المعادلة التفاضلية العشوائية المتخلفة زمنيا التالية التي افترض

لنمذجة اسعار الاسهم على انها تعتمد في حركة التبادلات المالية على  Zheng,2015]]الباحث  

المعلومات التي يستوعبها المضاربون من البيانات والتبادلات المالية التي تعود لازمان سابقة )معلمة 

 التخلف الزمني(,

𝑑𝑆(𝑡) = (𝑎. 𝑆(𝑡) + 𝑏. 𝑆(𝑡 − 𝜏))𝑑𝑡 + (𝑐. 𝑆(𝑡) + 𝑑𝑆(𝑡 − 𝜏))𝑑𝑊(𝑡); 

0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 

𝑆(𝑡) = ∅(𝑡); −𝜏 ≤ 𝑡 ≤ 0                                                         … (7) 

𝜏حيث ان معلمة التخلف الزمني  >  تمثل ثابت عددي معين. 0

 Local Lipschitzتحقق شرط  (7)بأن المعادلة التفاضلية  Zheng,2015]]حيث اختبر الباحث 

 ]Linear growth  .]2005, utoyantsKوشرط النمو الخطي 

 تقدير المعالم باسلوب بيز للمعادلال التفاضلية العشوائية المتخلفة زمنياً المبحث الرابع   

ان ايجاد تقديرات المعالم باسلوب بيز يتسم بالكثير من الخصائص من اهمها انه يمكن تطبيق اسلوب بيز 

يعتمد بعضها على الحجوم الكبيرة في حالة حجوم العينات الصغيرة وهو عكس الطرق الاخرى التي 

للعينات ونظريات التقارب، كذلك هنالك طرق مثل طريقة العزوم التي لا تتطلب اجراء تكاملات لتسهيل 

العمليات الحسابية، لذلك وعند التعامل مع ظواهر في فترات زمنية محددة يصبح من الصعب الاعتماد 

دلة التفاضلية لذلك في هذه الرسالة سوف نعتمد على على الطرائق الكلاسيكية في تقدير معالم المعا

 ,]Bernardo, J. M. and Smith, A. F. M [,]Box and Tiao, 1973) .2000([اسلوب بيز.



]Rao, 2008[ 

 تنص قاعدة بيز على المعادلة الاتية: 

g(θ|data) =
𝑓(𝑑𝑎𝑡𝑎|𝜃) × 𝑔(𝜃)

∫ 𝑓(𝑑𝑎𝑡𝑎|𝜃) × 𝑔(𝜃)𝑑𝜃
         … (8) 

 بالشكل الاتي:  (8) فممكن كتابة  𝜃هو دالة لا تعتمد على المعلمة  (8) وبسبب ان مقام  

g(θ|data) ∝ f(data|θ) ×  g(θ) 

من اوسع التقنيات الحسابية التي يمكن  MCMC (Markov chain Monte Carlo)تعتبر تقنية 

لخوارزمية ة سوف نستخدم افي هذه الدراسي الاستدلال البيزي. استخدامها في اجراء دراسة المحاكاة ف

 ],SDDE .]1992 Casella and Georgeلتقدير معالم المعادلة  كبس وخوارزمية متروبوس 

 التوزيع السابق والتوزيع اللاحق للمعالم -2

; �̃�𝑛}ان دالة الكثافة للاحتمالات الانتقالية  للعملية العشوائية  0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁} :تحقق الشرط الاتي 

𝑓(�̃�1, �̃�2, … , �̃�𝑁 |�̃�0 , 𝜃) =∏(
1

2𝜋𝜎𝑖
2)

1
2⁄

𝑁

𝑖=1

exp {−
(𝑆𝑖 − 𝜇𝑖)

2

2𝜎𝑖
2 }… (9) 

 حيث ان المتوسط هو:

𝜇𝑖 = (𝑎ℎ + 1)𝑆𝑖−1 + 𝑏ℎ𝑆𝑖−𝑁𝜏−1 

 والتباين 

𝜎𝑖
2 = 𝑐2(𝑆𝑖−1 + 𝑑𝑆𝑖−𝑁𝜏−1)

2ℎ 

𝑖وان          = 1,2, … , 𝑁 

 سيكون كمايلي:  SDDEفان التويع السابق واللاحق لمعالم  وبهذا

 aيع السابق واللاحق للمعلمة  ز: التو2-1

الذي تتبع فيه التوزيع الطبيعي للبيانات المتولدة من العملية  (9) بالاعتماد على توزيع دالة الإمكان 

{𝑆𝑛}0≤𝑛≤𝑁  وبافتراض ان المعلمة𝑎  ًتمتلك توزيعاً مسبقا(prior)  يتمثل بالتوزيع الطبيعي فانه يمكن

 بالشكل الآتي:  𝑎للمعلمة  (posterior)كتابة التوزيع اللاحق 

 لنفرض      

𝑔(a; 0, 𝜎𝑎
2) =

1

√2𝜋𝜎𝑎
2
exp {

−𝑎2

2𝜎𝑎
2
} 

   . −∞ ≤ 𝑎 ≤  حيث ان   ∞



 كذلك فان

 

𝑔(𝑎 |�̃�0, �̃�1, �̃�2, … , �̃�𝑁 , 𝑏, 𝑐
2, 𝑑) = 𝑔(𝑎|𝑆1, 𝑆2, … 𝑆𝑛, �̃�0 , 𝑏, 𝑐

2, 𝑑) 

                     ∝ 𝑒𝑥𝑝

{
 
 

 
 

−
𝑎2

2 [∑
(ℎ𝑆𝑖−1)

2

𝜎𝑖
2

𝑁
𝑖=1 +

1
𝜎𝑎
2]

−1 +∑
𝑎ℎ𝑆𝑖−1(𝑆𝑖 − 𝑆𝑖−1 − 𝑏ℎ𝑆𝑖−𝑁𝜏−1)

𝜎𝑖
2

𝑁

𝑖=1

}
 
 

 
 

… (10) 

 

 بمتوسط  𝑎ان الجانب الايمن اعلاه يمكن اعتباره كتوزيع طبيعي للمعلمة 

[∑ ℎ𝑆𝑖−1(𝑆𝑖 − 𝑆𝑖−1 − 𝑏ℎ𝑆𝑖−𝑁𝜏−1)/𝜎𝑖
2𝑁

𝑖=1 ]

[∑
(ℎ𝑆𝑖−1)

2

𝜎𝑖
2

𝑁
𝑖=1 +

1
𝜎𝑎
2]
−1  

 وتباين 

[∑
(ℎ𝑆𝑖−1)

2

𝜎𝑖
2

𝑁

𝑖=1

+
1

𝜎𝑎
2
]

−1

 

 :bالتوزيع السابق واللاحق للمعلمة  : 2-2

𝑔(𝑏 |�̃�0, �̃�1, �̃�2, … , �̃�𝑁, 𝑎, 𝑐
2, 𝑑) = 𝑔(𝑏|𝑆1, 𝑆2, … 𝑆𝑛 , �̃�0 , 𝑎, 𝑐

2, 𝑑), 

                                      

∝ 𝑒𝑥𝑝

{
 
 

 
 

−
𝑏2

2 [∑
(ℎ𝑆𝑖−𝑁𝜏−1)

2

𝜎𝑖
2

𝑁
𝑖=1 +

1
𝜎𝑏
2]

−1 +∑
𝑏ℎ𝑆𝑖−1(𝑆𝑖 − 𝑆𝑖−1 − 𝑎ℎ𝑆𝑖−1)

𝜎𝑖
2

𝑁

𝑖=1

}
 
 

 
 

…(11) 

 

 بمتوسط  𝑏كتوزيع طبيعي للمعلمة ان الجانب الايمن اعلاه يمكن اعتباره 

[∑ ℎ𝑆𝑖−𝑁𝜏−1(𝑆𝑖 − 𝑆𝑖−1 − 𝑎ℎ𝑆𝑖−1)/𝜎𝑖
2𝑁

𝑖=1 ]

[∑
(ℎ𝑆𝑖−𝑁𝜏−1)

2

𝜎𝑖
2

𝑁
𝑖=1 +

1

𝜎𝑏
2]

−1  

 وتباين 

[∑
(ℎ𝑆𝑖−𝑁𝜏−1)

2

𝜎𝑖
2

𝑁

𝑖=1

+
1

𝜎𝑏
2]

−1

 



 : c2التوزيع السابق واللاحق للمعلمة  : 2-3

موجودة في الحد العشوائي )حد التقلبات او الانحرافات المعيارية( من المعادلة التفاضية  𝑐ان المعلمة  

 العشوائية امتخفة زمنيا, لذلك فأن التوزيع المسبق المفترض لها هو توزيع معكوس كاما، حيث ان 

𝑔(𝑐2|𝛼, 𝛽) =
𝛽𝛼

𝛼
(𝑐2)−𝛼−1   𝑒

− 
𝛽
𝑐2  

سيكون  (9) وتوزيع الامكان (8)الاعتماد على قاعدة بيز وب 𝑐2وهكذا فأن التوزيع اللاحق للمعلمة 

 بالشكل الاتي: 

𝜋(𝑐2 |�̃�0, �̃�1, … , �̃�𝑁, 𝑎, 𝑏, 𝑑) = 𝜋(𝑐2|𝑆1, 𝑆2, … 𝑆𝑛, �̃�0 , 𝑎, 𝑏, 𝑑) 

 

∝ (𝑐2)
−(
𝑁
2
+𝛼)−1

       𝑒𝑥𝑝 {−
(𝛽 + 𝑧)

𝑐2
}                   … (12) 

 حيث ان:

𝑧 =∑
[𝑆𝑖 − ((𝑎ℎ + 1)𝑆𝑖−1 − 𝑏ℎ𝑆𝑖−𝑁𝜏−1)]

2

2ℎ𝑐2(𝑆𝑖−1 + 𝑑𝑆𝑖−𝑁𝜏−1)
2

𝑁

𝑖=1

 

 

يمتلك توزيع معكوس  𝑐2يمثل توزيع معكوس كاما وبالتالي فأن  (12)ان الجانب الايمن اعلاه من الدالة 

 كاما كتوزيع لاحق بالمعالم:

𝑁

2
+ 𝛼 = 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

 و

𝛽 +∑z𝑖

𝑁

𝑖=1

= 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

تمتلك توزيعات احصائية معلومة الشكل لذلك يمكن  (12), و (11),  (10)ان التوزيعات اللاحقة 

,𝑐2لتوليد عينات للمعالم  Gibbsاستخدام خوارزمية  𝑏, 𝑎  من اجل حساب متوسطاتها كتقدير لقيمها. اما

ق فلا يمكن تحديد صيغة قريبة لتوزيعها المسبق لذلك لا يمكن اشتقاق توزيعها اللاح 𝑑المعلمة الرابعة 

لتوليد عينات  Metropolis – Hastingsمما يستوجب ان نستخدم خوارزمية متروبولس  هاستنكس 

حيث ان هذه الخوارزمية لا تتطلب تحديد توزيع للمعلمة المدروسة من توزيع متأتي من قاعدة  𝑑للمعلمة 

  وانما يمكن اقتراح توزيع معين بشكل مسبق ليؤدي الغرض في توليد العينات. (8)بيز 

 



 :𝒅لتوليد عينات المعلمة  Metropolis  Hastingsخوارزمية : 2-4

g𝑖(𝑑عادة ما تتطلب اقتراح توزيع معين وليكن  Metropolis – Hastingsان خوارزمية 
∗|𝑑𝑖)  ,

. اضافة الى ذلك سوف نستخدم ∗𝑑حيث يمكن من خلال هذا التوزيع الافتراضي حساب احتمالية المتغير 

من اجل توليد عينات والعمل بآلية سلسلة ماركوف, حيث  Metropolis within Gibbsخوارزمية 

باتباع خطوات  Gibbsالمعالم عند توليد العينات ضمن اطار خوارزمية  (update)سيكون تحديث 

Metropolis :ان عمل هذه الخوارزمية يمكن وصفه بالخطوات الاتية . 

 

,𝑑0تحديد القيم الابتدائية للمعالم  -1 𝑐0
2, 𝑏0, 𝑎0   في الخطوة(𝑖 + 1). 

 سحب عينة من خلال  -2

𝑎𝑖+1 ~ 𝑔(𝑎𝑖+1|�̃�0 , �̃�1, … , �̃�𝑁, 𝑐𝑖
2, 𝑑𝑖) 

 سحب عينة من خلال  -3

𝑏𝑖+1~ 𝑔(𝑏𝑖+1|�̃�0 , �̃�1, … , �̃�𝑁, 𝑎𝑖+1, 𝑐𝑖
2, 𝑑𝑖) 

 سحب عينة من خلال  -4

𝐶𝑖+1
2 ~ 𝑔(𝑐𝑖+1

2 |�̃�0 , �̃�1, … , �̃�𝑁 , 𝑎𝑖+1, 𝑏𝑖+1, 𝑑𝑖) 

 

g𝑖(𝑑من التوزيع المقترح   ∗𝑑سحب  -5
∗|𝑑𝑖)~𝑁(𝑑𝑖, 𝜎𝑑

 وحساب نسبة القبول الاتية: (2

𝑅 =
        𝑔(𝑑∗|𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑁, �̃�0, 𝑎𝑖+1, 𝑏𝑖+1, 𝑐𝑖+1

2 )/𝑔𝑖(𝑑∗|𝑑𝑖)     

𝑔(𝑑𝑖|𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑁, �̃�0, 𝑎𝑖+1, 𝑏𝑖+1, 𝑐𝑖+1
2 )/𝑔𝑖(𝑑𝑖|𝑑

∗)
. 

 

𝑖)عندما يكون التكرار الاول  ∗𝑑تقبل  -6 + ,𝑚𝑖𝑛(𝑅مع احتمال 𝑑𝑖+1 هو  (1 1)  

𝑑𝑖+1عندئذ نجعل  ∗𝑑. اما اذا لم يتم قبول  = 𝑑𝑖 

𝑖) والعمل على تنفيذ الخطوة التالية 2بالرجوع الى الخطوة  -7 + 2) . 

 تجربة المحاكاةعرض نتائج المبحث الخامس   

 ا هلا الضطي  الع  لا للح  ي    البعلجي ل اذبح ل  البعلا الحري   ة نض  م   ا  ا لي  المح ك  

 نق ط القي  ل  لي  المقضعح  ا لض لل  ه  ا النض  م  ا لض لل اع  نق ط الهما  تحليلا تج    المح ك  

قيقة  مضمر  الب د  ل  تح م  لب  ا  الشع ط الياجب تياعه  لضطبيل اا لي  المقضعح  لة البي ن ل الح

 ا لض لل ممر  القي  ا  ه   ه ا ال رلا هي امج   تق مع اين لمم ل  المم  لة المشيا ية الض   لية المضخل ة 

 لق  نة النض  م ا  ضخ ا  لمي    GBM تق مع اين لمم ل  الحعكة البع انية العن  ية  SDDEيلني  



ر   لة ا اء الضق مع  كم  و للحDeviance Information Criterionت DICلمليل ل اانحعاا ل 

  حن    اق  ا  الع   ل  تجعاة المح ك   هيالمق  نة اي  ا اء ا لي  اين ال تق معلم ل  كلا ل  

المم  لة المشيا ية الض   لية المضخل ة يلني   المملية المشيا ية المبم   ا لحعكة البع انية العن  ية, دي  

 ة تمضلم المم  لة الض   لية المشيا ية ااتية: ن ضعض ا   ملية الحعكة الع انية العن  ي

𝑑𝑆(𝑡) = 𝑎. 𝑆(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑐. 𝑆(𝑡)𝑑𝑊(𝑡), −𝜏 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇.  … (13) 

 13000كبس لرلا لملمة ل      تيلي   - ن ضعض انل ت  تن ي   يا يلية لضع ايلس ه ا الضجعاةال 

دي  ت  ا ضبم   ا     S(t)لش ه   ل  قي  المملية المشيا ية  200و ا   ينة دج  لش ه اتع  iterationت

 ترعا  ل  اجلا الحري   لة ا ضقعا  ملا الخيا يلية ال  ملية تيلي  البي ن ل  كم ملل: 1000

 transition: ا ا ال ه ا الضجعاة ت  ا ا تيلي  لش ه ال ل   الة الر  اة تتجربة المحاكاة 

densityلش ه  , دي  ت  ا ضب    200و  احج  2-6و للمملية المشيا ية الم ضع ة ال ال الة ت

و  ن  ا ضخ ا  الخيا يلي ل الحب اية likelihood functionه ا ال الة ام  اة تييمت للبي ن ل ت

ال تيلي  قي  المم ل  ل  الضييمم ل ال دقة  ال ه ا الضجعاة ت  ااضعاض ا  الضييمت المببل مضبت 

 الضييمت  𝑏للمملمة  𝑁(0,11)طبيمل  الضييمت المببل ال 𝑎للمملمة  𝑁(0,11)الضيمت الطبيمل 

 ن  الضيلي  ل   يا يلية كبس  ك لم ت  ا ضخ ا  الضييمت المببل  𝑑للمملمة  𝑁(0,10)المببل 

𝐼𝐺(5,1)  للمملمة𝑐  ه  ضنم  م   يالية كبس  – ن  الضيلي  ل   يا يلية لضع ايلس

𝑁(𝑑𝑖لبضخ ل  تييمم  لقضعد  للمملا اع ا الخيايلية مضبت الضييمت الطبيمل  , 𝜎𝑑
2 = 0.2)  

, دي  مبضخ   ه ا الع   كأ ا  لضشخيص الضق     trace plotااشر   البي نية الض لية تم لا     

لمين ل المضيل   ل  الضييمت ال  ملية تيلي  المين ل ال  يا يلية كبس  تضبت د لة ا ضقعا  ا

و اي  الضييمت المببل  تييمت mixingال دل ام ا  ه ا الع   البي نل مي ح الضم ي  ت

للمم ل  المق    مبضخ   كأ ا  لممعاة ني   Histogramالبي ن ل   ت      الم    الضرعا م 

و الضل 1-3ة المشيا ية تلش ه   ل  الملمي 200الضييمت ال دل ل      الع     ث ني  ت  تيلي  

ا اضعاض  جي  لملمضي  اقط هم   GBMتم لا المملية المشيا ية للحعكة البع انية العن  ية 

,𝑎ت 𝑐 و مضبم   ن س الضييمم ل المش   اليعم  ا  ا ال المم  لةSDDE  كضييمم ل لببقل

ا اء    الم    الضرعا م  للحر   لة  trace plot تييمم ل ادقة   ت      كلا ل  

 الخيا يلية 



 

 

 SDDEلضجعاة المح ك   اا لة للمملية    a,b,c,dللمم ل   trace plot:     1شرلا 

كلا لممة ل  المم ل    trace plotو نج  ا  هن ا ا امة   ي  تم لا لخطط 1ل      الشرلا ت

تم نل تب طؤ المق   , دي  م دظ ل  ه ا الشرلا ا  جميت المم ل  ت  تيلي  قيمع  ل   يا يلية ا

 و اثن ء الضيلي   flat bitsال تيلي  المين ل  اتم نل ل  تيق  ل ت



 

  SDDEلضجعاة المح ك   اا لة للمملية    a,b,c,d:     الم    اللضرعا م للمم ل  2شرلا 

 

,𝑎و تي ح ا  المم ل  2الع يل ل ال الشرلا ت 𝑏, 𝑑  تضبت الضييمت اطبيمل  ه ا ل منطبل لت الج نب

تضبت  𝑐النرعم ال م م ضعض ا   ه ا المم للا تضبت الضييمت الطبيمل   ك لم  ممر  اا ضنض   ا  المملمة 

 trace plotتييمت لمريس ك ل   ه ا امه  ل منطبل لت الج نب النرعم   الع يل ل الض لية تي ح     

,𝑎الحعكة البع انية العن  ية ت  الم    الضرعا م لمم ل   𝑐  و 

 

 



 

 GBM.لضجعاة المح ك   اا لة للمملية    a, cللمم ل   trace plot:     3شرلا 

دي  م دظ ل  ه ا الشرلا ا  جميت المم ل  ت  تيلي  قيمع  ل   يا يلية اتم نل تب طؤ ال تيلي  المين ل 

 و اثن ء الضيلي  flat bits اتم نل ل  تيق  ل ت

 

 

 

 

 GBMلضجعاة المح ك   اا لة للمملية    a, c:     الم    اللضرعا م للمم ل  4شرلا

تضبت الضييمت الطبيمل  ه ا ل منطبل لت الج نب النرعم ال م م ضعض ا    𝑎تي ح ا  المملمة 

تضبت تييمت لمريس ك ل   𝑐ه ا المم للا تضبت الضييمت الطبيمل   ك لم  ممر  اا ضنض   ا  المملمة 

  ه ا امه  ل منطبل لت الج نب النرعم   

 

 



 

 

 

 لضجعاة المح ك   اا لة  DICو مبي  قي  المم ل  المق     قي  الممي   1ج    ت

DIC D C b A Models 

29.04 -0.58 

(0.067) 

0.4 

(0.071) 

1.1 

(0.611) 

-0.923 

(0.592) 

SDDE 

(s.e.) 

216.11 0 

(0) 

0.5 

(0.0078) 

0 

(0) 

-0.10 

(0.057) 

GBM  

(s.e.) 

 

 

و ال م مبي  تق معلم ل  اي ن ل ا م   ذع  ال  ا  ال البي  الميايم نج  ا  1ل  الج    ت

لم  ممنل ا  نمي   المم  لة  GBMلم   ليل لنمي    SDDEاقلا لنمي    DICقيمة لمي   

الض   لية المشيا ية المضخل ة يلني  م    ه ا الني  ل  البي ن ل اك ع ل  ل  مة النمي   الضقلي م 

GBM   

 الاستنتاجال

 SDDE نلنلالالضخلا  ال لملمة المم  ال الض   لية المشيا ية    ريذ النم    المشيا ية تمضبع 

تا م   الرع  ا   المج ال الضطبيقية   ريذ  البي ن ل الم ليةالنم    المشيا ية انضش  ا   ا  ت ل 

ل  نلنل الالضخلا  ال لملمة المم  ال الض   لية المشيا ية   ا   لع نة ا    ا م   اا ع ,     الخو

   جي  لملمة الضخلا للرياهع الم لية دي  االمشيا ية  المملي لتم يلا الن دية العم  ية  ل  ن دية 

كينع  تبضغلا البي ن ل الض  مخية ال     ذي    ا حة  دعكة البي ن ل الم ليةاع  ه ا ال  مب ه  النلنل

, نلنلالالضخلا  ال المم  ال الض   لية المشيا ية  الة تطع  البح  ا  ه    تحعك ل البي ن ل الم لية

ه ا الني  ل    همت اى د  كبيع ال اع  الية  ملا  دي  ت  ا  ا  لجمي ة ل  الضم  ما  النرعم ل

مح ك   ل  اجلا اع   يا ه ا الني  ل  المم  ال لل ضي عاتج ت  ا ضمعاض   المم  ال الض   لية

الحعكة البع انية  نمي    ، ال د  الضقلب ل لم   النمي ال د ايجي  الضخلا النلنل الض   لية المشيا ية 

نرعمة اين ال تق مع لم ل  النم    المش   اليع    ل      ا ضخ ا  لمي   ل      ا ضخ ا   العن  ية

تبي  ت ي  المم  ال الض   لية المشيا ية ايجي  لم للا الضخلا النلنل  لة  DICانحعاا ل الممليل ل 

 الحعكة البع انية العن  ية ال جميت تج    المح ك    نمي   
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