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  على دعمهم وتشجٌعهم الأعزاء ًئلاصدلأخالص شكري 

أود أن أشكر كل من شارن  أخٌرًاو  
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 انًستخهص

راد اٌزخٍف اٌضِٕٟ ٚرطج١مٙب فٟ رغبسة اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ دسعذ ٘زٖ اٌشعبٌخ 

١ذٞ اٌّغّٝ ثبٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ ٍِؾبوبح ٚث١بٔبد ؽم١م١خ ِٚمبسٔخ ٔزبئغٙب ِغ إٌّٛرط اٌزم

اٌؾً اٌؼذدٞ ٌٍّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ  اعزخذاَ اٌطشائك اٌؼذد٠خ فٟ ا٠غبد اْ إٌٙذع١خ.

رمذ٠ش ِؼبٌُ ٘زا إٌٛع  اْ إر٘زٖ اٌّؼبدلاد.  ًرمذ٠ش ِؼبِدْٚ الاشبسح اٌٝ  ٠زُاٌّزخٍفخ ص١ِٕبً 

راد  اْ ٕ٘بن ظٛا٘ش لاع١ّباٌظب٘شح اٌّذسٚعخ فُٙ عٍٛن ٌ ظشٚسح ٠ؼذِٓ اٌّؼبدلاد 

أ٠عبً ِٓ اٌّؼشٚف اْ  . ربس٠خ١خ )ِؼٍّخ اٌزخٍف اٌضِٕٟ(ث١بٔبد ػٍٝ  رؼزّذػشٛائٟ عٍٛن 

 ً عٗ اٌىض١ش اٛرٕ٘بن صؼٛثبد فٟ رمذ٠ش ِؼبٌُ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب

رطج١ك اٌّؼبدلاد رُ ٌزٌه  .ثذساعخ عٍٛن اٌظٛا٘ش اٌّب١ٌخ لاع١ّبِٓ اٌجبؽض١ٓ اٌّٙز١ّٓ 

فٟ  صشف اٌذٚلاساٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً وّٕٛرط ٌذساعخ عٍٛن ث١بٔبد أعؼبس 

رمذ٠ش ِؼبٌُ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً ثبعزخذاَ أعٍٛة ٚ اٌّٛاصٞ غٛقٌا

ِمبسٔخ رمذ٠شاد ث١ض ِغ رمذ٠شاد اٌطش٠مخ اٌىلاع١ى١خ اٌّؼشٚفخ ثبعُ ّٔٛرط اٌؾشوخ ٚض ث١

اظٙشد ٔزبئظ رغبسة اٌّؾبوبح ٚاٌزطج١ك اٌؼٍّٟ رفٛق ّٔٛرط  إر اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ.

ف اٌضِٕٟ ػٍٝ ّٔٛرط اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ فٟ رّض١ً ١ٍخ راد اٌزخٍد اٌزفبظلااٌّؼبد

 عٍٛن رؾشوبد اعؼبس اٌصشف.
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 انــفصــم الّول.........................................الدقذيح وانذراساخ انساتقح

 

 Introduction انًمذيح 1-1

 Stochastic differentialاٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ ) رؼذفٟ اٌغٕٛاد الأخ١شح 

equation ( ِٓ الأعب١ٌت اٌش٠بظ١خ اٌّّٙخ اٌّغزخذِخ فٟ دساعخ عٍٛن اٌظٛا٘ش اٌّب١ٌخ )أعؼبس

اٌفبئذح، أعؼبس الأعُٙ، أعؼبس الأصٛي، ..... اٌخ( ٚثبٌزبٌٟ رمغ١ُ أداء ٘زٖ اٌظٛا٘ش أٚ اٌج١بٔبد 

ً ٌّٕزعخ اٌغٍٛن اٌؼشٛائٟ  اٌّب١ٌخ. أٞ أْ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ رٛفش أغبساً غج١ؼ١ب

اٌّزأصً فٟ اٌىض١ش ِٓ اٌؼ١ٍّبد اٌف١ض٠بئ١خ راد اٌضِٓ اٌّغزّش ٠ّٚىٓ اٌمٛي إْ اٌؼ١ٍّبد 

رٌه  فعلاً ػٓاٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ رٙزُ ثفُٙ ّٚٔزعخ د٠ٕب١ِى١خ الأٔظّخ ٚرطٛس٘ب ػجش اٌضِٓ. 

 ً  (equationsأ٘زُ اٌىض١ش ِٓ اٌجبؽض١ٓ ثذساعخ اٌؼ١ٍّبد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب

Stochastic delay differential أصجؾذ  إرظبفخ ِؼٍّخ اٌزخٍف اٌضِٕٟ، إ( ِٓ خلاي

اٌؼ١ٍّبد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً أوضش ِشٚٔخ ٚرطج١مبً فٟ اٌىض١ش ِٓ اٌّغبلاد اٌؼ١ٍّخ 

 ِٓ خلاي اػزّبد٘ب ػٍٝ اٌج١بٔبد اٌزبس٠خ١خ ٌٍظب٘شح اٌّذسٚعخ ١ٌٚظ فمػ ػٍٝ اٌؾبٌخ اٌؾب١ٌخ

فٟ ِغبي رٛظ١ف اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ  اٌّٙز١ّٓ ٚاٌجبؽض١ٓ اٌمٛي اْ ٌٍظب٘شح اٌّذسٚعخ.  ٠ّىٓ

راد اٌش٠بظ١بد  فٟ ػٍُمذِخ زإٌظش٠بد اٌّ ػٍٝ اٌؼشٛائ١خ فٟ ث١بٔبد ػبٌُ اٌّبي لذ اػزّذٚا

الاعزخذاَ  ػٍٝ عبػذّب ؽذٚس اٌظٛا٘ش راد اٌضِٓ اٌّغزّش ِعٍٛن دساعخ ززجغ ٚث اٌصٍخ

)ارخبر اٌمشاس( ٠غبد اٌؾً إ ثٙذفاٌٛاعغ ٌٍّٕبرط اٌؼشٛائ١خ ٌٍظٛا٘ش اٌزٟ رزغُ ثبٌزمٍجبد اٌّزىشسح 

  ٌٍؼذ٠ذ ِٓ ػمٛد ِٚشبوً اٌزغؼ١ش فٟ ػبٌُ اٌّبي. 

( ثّضبثخ ػبٌُ الأش١بء اٌؼشٛائ١خ ٚاٌؼبٌُ اٌزٞ لا ٠ّىٓ اٌزٕجؤ Finance worldػبٌُ اٌّبي ) ٠ؼذ

اٌزطٛس اٌّجزىش ٌٍٛعبئً اٌش٠بظ١خ فٟ ِغبلاد اٌش٠بظ١بد اٌّب١ٌخ ٚاٌزؼم١ذاد  ثظٙٛس ؽٛادصٗ. اْ

اٌّشافمخ ٌٍزغ١١شاد اٌؾبصٍخ ثأعٛاق اٌّبي سافمُٗ اٌىض١ش ِٓ اٌؼمٛد اٌّب١ٌخ ٚاٌصفمبد اٌّب١ٌخ فٟ 

ػبٌُ صٕبػخ الأِٛاي ِغ الاخز ثٕظش الاػزجبس اٌؼٛائذ ٚاٌّخبغش ِٓ ٘زٖ اٌزذاٚلاد. ٚثبٌٕز١غخ 

ش اٌؼمٛد ٚاٌصفمبد اٌّغزمج١ٍخ فأْ ػذَ اٌزأوذ ِّب ٠ؾذس ِغزمجلاً ِٓ رغؼ١ش اٌصفمبد أصجؼ ٌزغؼ١

ً فٟ ؽمً اٌش٠بظ١بد وزٌه فبْ   اٌّب١ٌخ ٚاٌزؾ١ًٍ اٌىّٟ اٌؾبٌٟ. ِٓ أوضش اٌّٛاظ١غ ا٘زّبِب

ً ّٔٛرع ٠ؼذإٌّٛرط اٌش٠بظٟ ٌٍؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ  ً س٠بظ١ ب ً ِب١ٌ ب فٟ  ٌّٕزعخ أعؼبسالاصٛي ب

ً ٌّٕزعخ أعؼبس اٌٛصٛي  رؼذشٌٛض ٚاٌزٟ  –ّٔبرط ثلان  ِٓ أشٙش إٌّبرط اٌش٠بظ١خ اعزخذاِب

ٚاٌزجبدلاد اٌزغبس٠خ، ٌىٓ ٕ٘بٌه ٔمبغ خًٍ فٟ ّٔبرط اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ وؼ١ٍّخ ػشٛائ١خ 

رمش٠ج١خ فٟ رّض١ٍٙب ٌٍزطٛس )اٌزغ١شاد( اٌزٟ رؾصً ثبعؼبسالأصٛي. أْ ِٓ اٌّؼشٚف فٟ 

ٙ   ٌزؼبِلادا اٌغبثمخ  دٓ ثبٌزذاٚي ٠غزف١ذْٚ ِٓ اٌّؼٍِٛبز١ّثأعٛاق اٌّبي ٔغذ اْ ِٓ اٌّ

)اٌزبس٠خ١خ( ٌؾشوخ الأعؼبس، ِضً أعؼبس الأعُٙ اٌزبس٠خ١خ ثٙذف اٌزٕجؤ ثزؾشوبد اٌغٛق ٚثبٌزبٌٟ 
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 ارخبر اٌمشاساد اٌّضٍٝ فٟ الاعزضّبس ِٓ ػذِٗ. ٚثٙزا فبْ الاػزّبد ػٍٝ اٌّؼٍِٛبد اٌزبس٠خ١خ

)اٌّؼٍِٛبد اٌغبثمخ( ِٓ خلاي إظبفخ ؽذ اٌزخٍف اٌضِٕٟ اٌٝ ّٔٛرط اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ 

ص١غخ س٠بظ١خ  رؼذاٌم١بع١خ فإٔٔب ٔؾصً ػٍٝ ّٔٛرط ِؼبدٌخ رفبظ١ٍخ ػشٛائ١خ ِزخٍفخ ص١ِٕبً ٚاٌزٟ 

اٌّبي لأصٛي فٟ أعٛاق اٌزٟ رؾصً فٟ أعؼبس ا أوضش ِشٚٔخ ٌٍزؼبًِ ِغ اٌزطٛساد )اٌزغ١شاد(

اٌغٛق اٌفؼبي ٘ٛ اٌغٛق اٌزٞ ٠زُ  efficient marketاْ عٛق اٌّبي غ١ش اٌىفؤ  إرؤ، غ١ش اٌىف

٘زٖ اٌشعبٌخ عٛف ٔشوض  ٟفف١ٗ ٔمً ع١ّغ اٌّؼٍِٛبد ثشىً ِضٍٟ ٚوبًِ ٚفٛسٞ ٚثذْٚ رىٍفخ. 

ٚاٌذساعبد ػٍٝ اٌذساعبد اٌزٟ رٕبٌٚذ رمذ٠ش ِؼبٌُ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً 

 ؼلالخ اٌمش٠جخ ِٕٙب.راد اٌ

 problem statement يشكهح انرسانح  4-2

ً رمذ٠ش ِؼبٌُ ٘زا إٌٛع   ٠زطٍت إ٠غبد اٌؾً اٌؼذدٞ ٌٍّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب

ِٓ اٌعشٚسٞ فُٙ عٍٛن رغ١ش ل١ُ ٘زٖ اٌّؼبٌُ ػٕذ دساعخ أٔظّخ اٌّؼبدلاد راد  إرِٓ اٌّؼبدلاد 

فٟ ؽبٌخ وْٛ أٔظّخ ٘زٖ اٌّؼبدلاد رؼزّذ فٟ عٍٛوٙب ػٍٝ اٌج١بٔبد  لاع١ّباٌغٍٛن اٌؼشٛائٟ 

ً ِٓ اٌّؼشٚف اْ ٕ٘بن صؼٛثبد فٟ رمذ٠ش ِؼبٌُ  اٌزبس٠خ١خ )ِؼٍّخ اٌزخٍف اٌضِٕٟ( أ٠عب

ً ٚعٗ اٌىض١ش ِٓ اٌجبؽض١ٓ اٌّٙز١ّٓ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ ا ثذساعخ  لاع١ّبٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب

 .عٍٛن اٌظٛا٘ش اٌّب١ٌخ

  Thesis objectivistsهذف انرسانح 1-3

: ٠أرٟرٙذف ٘زٖ اٌشعبٌخ إٌٝ ِٕبلشخ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً ِٓ خلاي ِب  

-  

ً بظ١ٍخ رطج١ك اٌّؼبدلاد اٌزف  -1 ً ّٔٛرع اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب ٌذساعخ عٍٛن ث١بٔبد أعؼبس  ب

 .س ثبٌغٛق اٌّٛاصٞلاصشف اٌذٚ

 رمذ٠ش ِؼبٌُ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً ثبعزخذاَ أعٍٛة ث١ض. -2

 ِمبسٔخ رمذ٠شاد ث١ض ِغ رمذ٠شاد اٌطش٠مخ اٌىلاع١ى١خ اٌّؼشٚفخ ثبعُ ّٔٛرط اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ -3

 إٌٙذع١خ.
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 Literature Revieuانذراساخ انساتمح  4-4

اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ فٟ  ٌٍّؼبدلاد اً اِزذاد رؼذاٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً  اْ اٌّؼبدلاد  

٘زٖ اٌؾبٌخ الاخز ثٕظش الاػزجبس اٌج١بٔبد اٌزبس٠خ١خ )اٌج١بٔبد اٌغبثمخ( لأعؼبس الأصٛي اٚ أعؼبس 

اٌذساعبد ٚالأثؾبس أدٔبٖ رّضً اٌزطٛس اٌزبس٠خٟ ٌٙزا إٌٛع ِٓ اٌّؼبدلاد ِغ اٌزشو١ض الأعُٙ. 

ٕبٌٚذ ػٍٝ اٌذساعبد اٌزٟ رٕبٌٚذ رمذ٠ش ِؼبٌُ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌّؼبدلاد ػٍّبً اْ اٌذساعبد اٌزٟ ر

 اٌغبٔت اٌج١ضٞ ل١ٍٍخ عذاً.

 ثؾضبً ػٓ دساعخ ػضَٚ اٌّؼبدلاد Nechaeva)ٚ ) (Mackey)لذَ اٌجبؽضبْ  1995فٟ ػبَ  -

دساعخ عٍٛن ؽٍٛي ٘زا إٌٛع ِٓ اٌّؼبدلاد ِٓ  ذرّ إراٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً. 

خلاي رمذ٠ش اٌؼضَٚ )اٌؼضَ الأٚي ٚاٌضبٟٔ( ٌٍّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌخط١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً. 

ً فٟ ؽبٌخ ٚعٛد Additive Noiseفٟ ؽبٌخ ٚعٛد صفش رّضً اٌعٛظبء اٌّعبفخ ) ( ٚأ٠عب

 .((Multiplicative Noiseصفش ٠ّضً ظٛظبء ِعبػفخ 

ً ػٓ رمذ٠ش ث١ض فٟ ِؼبدٌخ  Kutoyants)ٚ ) (Küchlev)لذَ اٌجبؽضبْ  2222فٟ ػبَ  - ثؾضب

سوض اٌجؾش ػٍٝ رمذ٠ش ِؼٍّخ اٌزخٍف اٌضِٕٟ  إررفبظ١ٍخ ػشٛائ١خ خط١خ ثٛعٛد رخٍف صِٕٟ. 

( ٌذاٌخ الإِىبْ الأػظُ  (asymptoticِٓ خلاي دساعخ اٌغٍٛن اٌّؾبرٞ ثبعزخذاَ أعٍٛة ث١ض 

ٚاٌزمذ٠ش اٌج١ضٞ .ث١ٓ اٌجبؽضبْ اْ ِمذساد ث١ض اٌّغزؾصً ػ١ٍٙب ٟ٘ ِمذساد ِزغمخ 

consistent)  )ٓرٌه رُ ٚصف رٛص٠ؼبرٙب اٌّؾبر٠خ ػٕذِب ؽغُ اٌؼ١ٕخ ٠مزشة إٌٝ  فعلاً ػ

 .اٌّبلأٙب٠خ

اٌزفبظ١ٍخ ّؼبدٌخ اٌ ِغزخذِبّٔٛرط لأعٛاق اٌّبي  ثذساعخ   Stoicaلبَ اٌجبؽش  2224فٟ ػبَ  -

وزٌه اعزخذَ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌّؼبداد اٌزفبظ١ٍخ ثذ٠لا ػٓ ػ١ٍّبد  ّزخٍفخ ص١ِٕب .اٌؼشٛائ١خ اٌ

Black Scholesٌذساعخ، اٌّبي ٚاٌزذاٚاد اٌغبثمخ  ق. ٚاعزخذَ فٟ ٘زا اٌجؾش ث١بٔبد اعٛا 

ذاَ اٌّؼبدلاد ٚاصجذ اْ دساعخ عٍٛن رؾشوبد اٌج١بٔبد اٌّب١ٌخ ثبعزخ اٌزذاٚلاد اٌّب١ٌخعزمشاس ا

 . Black Scholesِٕٗ ثبعزخذاَ ّٔبرػ  خْٛ اوضش ِشٚٔاٌّزخٍفخ ص١ِٕب ٠ى

 

ً ػٓ رمذ٠ش ِؼٍّخ اٌزخٍف اٌضِٕٟ ٌٍّؼبدلاد Kutoyantsلذَ اٌجبؽش ) 2225فٟ ػبَ - ( ثؾضب

رُ رمذ٠ش ِؼٍّخ اٌزخٍف ثبعزخذاَ غش٠مخ الإِىبْ الأػظُ ٚغش٠مخ ث١ض ٚرُ  إراٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ. 

 ٌٍؾىُ ػٍٝ ٔٛػ١خ اٌّمذس.  (asymptotic efficiency)أ٠عب رٛظ١ف ِؼ١بس اٌىفبءح اٌّؾبر٠خ  
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ثؾضبً ػٓ ر١ٌٛذ ػضَٚ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ  Mackey( ٚ(lei) لذَ اٌجبؽضبْ ) 2222فٟ ػبَ  -

اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً. رذاسط اٌجؾش اٌؼضَٚ اٌّزٌٛذح ِٓ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌّؼبدلاد فٟ ؽبٌخ 

ٚعٛد اٌعٛظبء اٌّعبفخ ٚاٌعٛظبء اٌّعبػفخ. رُ رطج١ك اٌؾً اٌّمزشػ ٌٍّؼبدٌخ اٌزفبظ١ٍخ 

ً ػٍٝ ث١بٔبد اٌخلا٠ب اٌغزػ١خ. وزٌه رُ دساعخ اعزمشاس٠خ اٌؼضَ الاٚي  اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب

ٌؾً اٌّؼبدٌخ اٌخط١خ فٟ ؽبي افزشاض اْ اٌّؼبدٌخ اٌؼشٛائ١خ رؼبٟٔ ِٓ الاظطشاثبد اٌؼشٛائ١خ 

ٚفٟ ؽبٌٗ أخشٜ اػزجش٘ب لا رؼبٟٔ ِٓ الاظطشاثبد اٌؼشٛائ١خ ٚوبٔذ إٌز١غخ اٌؼضَٚ ِزّبصٍخ فٟ 

 .وً اٌؾبٌز١ٓ

ً ػٓ رمذ٠(vasilier ) ٚ(Kuchler) َ اٌجبؽضبْ لذ 2222فٟ ػبَ  - ِؼبٌُ اٌّؼبدلاد  شثؾضب

اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّخزٍفخ ص١ِٕبً. وبْ اٌٙذف فٟ ٘زا اٌجؾش ٘ٛ رمذ٠ش ِؼبٌُ اٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ 

وبٔذ اٌّؼبدٌخ اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ رؾزٛٞ ػٍٝ ِؼبدٌخ ِزٛعػ ِؼذي  إرثٛعٛد اٌزخٍف اٌضِٕٟ، 

 رُ ثٕبء ِب ٠غّٝ خطػ اٌزمذ٠ش اٌّزغٍغً  (volatility)ِٚؼٍّخ اٌزمٍجبد  (drift) إٌّٛ

(sequential estimation plans)  ٝثزخص١ص ِزٛعػ ِشثؼبد اٌذلخ ٚثبعزخذاَ غش٠مخ رذػ

  .غش٠مخ الاسرجبغ

( ثؾضبً ػٓ الاعزذلاي اٌج١ضٞ فٟ رمذ٠ش ِؼبٌُ اٌّؼبدلاد Girolomiلذَ اٌجبؽش ) 2222فٟ ػبَ  -

اعزخذَ  فمذّٔٛرعبً س٠بظ١بً ٌزّض١ً الأٔظّخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ.  ثٛصفٙباٌضِٕٟ  ف١ٍخ ثٛعٛد اٌزخٍاٌزفبظ

ً ٌزّض١ً ث١بٔبد اٌى١ّ١بء اٌؾ١بر١خ،  اٌجبؽش ّٔٛرط اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب

ِٓ خلاي رخص١ص رٛص٠ؼبد  رٌه لبَ اٌجبؽش ثبعزخذاَ ِٕٙغ١خ الاعزذلاي اٌج١ضٞ فعلاً ػٓ

ِغجمخ ٚاشزمبق اٌزٛص٠ؼبد اٌلاؽمخ ٌّؼبٌُ ّٔٛرط اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ الاػز١بد٠خ ثٛعٛد رخٍف 

فىشح اْ ٕ٘بن ػذَ رأوذ ؽٛي عٍٛن اٌّؼٍّبد اٌخبصخ ثبٌّٕٛرط  يصِٕٟ. أٔطٍك اٌجبؽش ِٓ خلا

 اٌّذسٚط ٌزٌه افزشظٙب ِزغ١شاد ػشٛائ١خ ٚخصص ٌٙب رٛص٠ؼبد ِغجمخ. 

ثؾضبً ٌزمذ٠ش ِؼبٌُ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ  Rao) لذَ اٌجبؽش ) 2222فٟ ػبَ  -

ً ِٓ خلاي رٛظ١ؼ اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ اٌغضئ١خ  اٌجبؽش ِؼبدٌخ رفبظ١ٍخ فٟ ٘زا اٌجؾش لذَ  ،ص١ِٕب

ً ٌىٓ ف١ٙب ؽذس اٌزمٍجبد ٠ؼزّذ ػٍٝ ػًّ اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ اٌغضئػشٛائ١خ  ١خ فٟ ِزخٍفخ ص١ِٕب

دساعخ رمذ٠ش ِؼبٌُ اٌّؼبدٌخ اٌّمزشؽخ ثبعزخذاَ غش٠مخ الاِىبْ الاػظُ  ذرّض١ً الاخطبء. ا٠عبً رّ

  .رؾذ افزشاظبد ٔظش٠خ اٌغب٠خ اٌّشوض٠خ

ً ث١ٓ رمذ٠ش ِؼبٌُ اٌّؼبدلاد   (Vasilier ) ٚ  (kuchler)لذَ اٌجبؽش  2229فٟ ػبَ  - ثؾضب

ً ثبفزشاض ؽفع اٌزمذ٠ش اٌّزغٍغً ٚثبعزخذاَ غش٠مخ رذػٝ  اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ  ص١ِٕب
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رٌه رُ رذاسط عٍٛن ِمذساد اٌطش٠مخ اٌّزمذِخ ِٓ خلاي  فعلاً ػٓغش٠مخ الاسرجبغ اٌّٛصْٚ. 

عذاً. فٟ ٘زا اٌجؾش افزشض  اً وج١شدساعخ اٌزمبسة اٌّؾبرٞ ٌٍّمذساد ػٕذِب ٠ىْٛ ؽغُ اٌؼ١ٕخ 

غ ػ١ٍّخ اٌؾشوخ زجاٌجبؽضبْ اْ اٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ ٟ٘ خط١خ ٚراد صِٓ ِغزّش ثٛعٛد رمٍجبد ر

 .اٌجشٚا١ٔخ

( سعبٌخ ِبعغز١ش ؽٛي رطج١ك اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ (Swordsلذَ اٌجبؽش  2229فٟ عـٕخ -

ً فٟ أعٛاق اٌّبي  خ ٌؾً ّٔبرط د٠اٌجبؽش اٌطشق اٌؼذاعزؼشض  إراٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب

رٌه رطشق اٌٝ اعزخذاَ إٌّبرط اٌخط١خ ٚإٌّبرط اٌلاخط١خ  فعلاً ػٓاٌّؼبدلاد اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً، 

 ٌٍّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ.

ً ٚآخشْٚ ثؾض (Xu) لذَ اٌجبؽش  2212فٟ ػبَ  ػٓ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ ثٛعٛد  ب

 إرْ و١ف١خ رطج١ك ٘زا إٌٛع ِٓ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ فٟ الارصبلاد، رخٍف صِٕٟ. ٔبلش اٌجبؽضٛ

 ٠delay timeؼزّذ ػٍٝ ِب ٠غّٝ رؼذ٠ً ٚلذ اٌزأخ١ش ) اً ألزشػ اٌجبؽضْٛ ِخطػ ارصبلاد عذ٠ذ

modulation .ِٟٕاٌّؼبدٌخ اٌّمزشؽخ ٠زُ ِٓ خلاٌٙب رؾ٠ًٛ اٌزخٍف اٌضِٕٟ اٌٝ ِؼبدٌخ رخٍف ص )

ً رٛظ١ؼ ػًّ اٌّؼ خ ١أر١بدٌخ اٌّمزشؽخ ِٓ خلاي دساعخ ِؾبوبح ٚوبٔذ إٌزبئظ اٌزؾٍرُ أ٠عب

 ٌٍّؼبدلاد أٔٙب ؽٍٛي ِضٍٝ ِّب ٠ذي ػٍٝ ؽصبٔخ اٌّؼبدٌخ ٌٍّمزشػ.

ً ػٓ رمذ٠ش ِؼبٌُ ّٔبرط اٌّؼبدلاد  (Wang) ٚ  (Cao)لذَ اٌجبؽضبْ  2212فٟ ػبَ  - ثؾضب

ٚظؼ اٌجبؽضبْ اْ غش٠مخ الاِىبْ الأػظُ لا ٠ّىٓ رطج١مٙب  إراٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً. 

رٌه فأْ اٌؾً اٌؼذدٞ أ٠عبً لا  فعلاً ػٓ ١ٌٍٟٙزا إٌٛع ِٓ اٌّؼبدلاد لأٔٙب اٌؾً اٌزؾٍ ِجبششرب

 إر٠ّىٓ رطج١مٗ لأٔٗ ٠ؾزبط اٌٝ ث١ٕبد ِٚؼٍِٛبد عبثمخ )ربس٠خ١خ( فٟ اٌؼ١ٍّخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ ٌٍظب٘شح. 

 ذاَ غش٠مخ شجٗ ِؼ١ٍّخ لإ٠غبد اٌؾً. ألزشػ اٌجبؽضبْ أعزخ

ً رٕبٌٚذ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ  ص١ِٕبً  Zheng)لذَ )  2215فٟ عـٕخ  - ثؾضب

 ً لأعؼبس الأصٛي. ٚسوض اٌجبؽش ػٍٝ رمذ٠ش ِؼبٌُ اٌّؼبدلاد اٌخط١خ اٌزفبظ١ٍخ  ثٛصفٙب ّٔٛرعب

غجك ّٔٛرط اٌّؼبدلاد  ؽ١شُ ١ى١خ. لبسْ إٌزبئظ ِغ ٔزبئظ ّٔبرط ولاع إراٌؼشٛائ١خ اٌّخزٍفخ ص١ِٕبً 

ٍفخ ص١ِٕبً ػٍٝ ث١بٔبد ؽم١مخ لأعؼبس الأعُٙ ٚلذس ِؼبٌُ إٌّٛرط ٚلبسٔٙب ِغ ِمذساد ّٔٛرط زخّاٌ

 .اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ

ً ػٓ الاعزذلاي اٌج١ضٞ Forman)( ٚ )Picchiniلذَ اٌجبؽضبْ  2219فٟ ػبَ  - فٟ ( ثؾضب

راد رأص١شاد ِخزٍطخ. اعزخذَ اٌجبؽش خٛاسص١ِخ )  ثٛصفٙب ّٔبرطاٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ  اٌّؼبدلاد

Psendo-marginal MCMC  (( ّٝداٌخ أِىبْ ث١ض٠خ رغ ً رُ رطج١ك  Synthetic)ِغزخذِب
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اعزخذَ اٌجبؽش ػ١ٕخ ث١بٔبد صغ١شح ِّب اػطٝ دػّبً لاخزجبس  إراٌخٛاسص١ِبد ػٍٝ ث١بٔبد غج١خ، 

رٛصً اٌجبؽش اٌٝ اْ اٌخٛاسص١ِبد اٌّمزشؽخ رؼًّ  إررٛص٠غ ِغجك ٌذػُ داٌخ الإِىبْ)اٌج١بٔبد( 

 ثشىً أفعً ػٕذ ؽغَٛ اٌؼ١ٕبد اٌصغ١شح.

١خ اٌؼشٛائ١خ ثؾضبً ػٓ رمذ٠ش ِؼبٌُ اٌّؼبدلاد اٌزفبظٍ (Hu) ٚ(Xi) لذَ اٌجبؽضبْ  2222فٟ ػبَ  -

 (diffusion).ِٚؼٍّخ  (drift)اٌّزخٍفخ ص١ِٕبً ثبعزخذاَ غش٠مخ اٌّشثؼبد اٌصغشٜ ٌزمذ٠ش ِؼٍّخ 

فٟ ٘زا اٌجؾش اعزخذَ اٌجبؽضبْ دٚاي ِؼ١ٕخ ِٚٓ خلاي رذاسط اٌزمبسة ٌٍّؼٍّبد اٌّمزشؽخ رج١ٓ  

زشاض ػذٖ أِضٍخ اْ اٌّمذساد اٌّغزخشعخ ٟ٘ ِمذساد ِزغمخ ٚرزمبسة ثّؼذي ِؼ١ٓ. وزٌه رُ اف

 .رج١ٓ ِٓ خلاٌٙب فؼب١ٌخ اٌؼًّ اٌّمزشػ

( سعبٌخ ِبعغز١ش ؽٛي اٌؾٍٛي اٌؼذد٠خ شزٜ وبظُ ػٛادلذِذ اٌجبؽضخ ) 2222فٟ ػبَ  -

اٌّزخٍفخ ص١ِٕب ِغزخذِخ غش٠مخ ا٠ٍٚش اٌؼذد٠خ فٟ ا٠غبد اٌؾٍٛي  اٌؼشٛائ١خ ٌٍّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ

ظ١ٍخ ِٓ خلاي رغشثخ ِؾبوبح ٚرؾ١ًٍ ث١بٔبد لاعؼبس اٌزمش٠ج١خ ٌٙزا إٌٛع ِٓ اٌّؼبدلاد اٌزفب

 اٌصشف فٟ اٌؼشاق.

ٌٕٛع  ا٠غبد اٌؾٍٛي اٌزمش٠ج١خ ؽٛي ثؾضب Awaad   ٚAl-sasdonyجبؽضبْ اٌ لذَ 2222فٟ ػبَ 

رُ افزشاض ٚعٛد  إر Black-scholesاٌّغّبح اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب ِٓ 

ٚرطج١ك ٘زا إٌٛع ػٍٝ ث١بٔبد عٛق اٌزصش٠ف  drift   ٚdiffusionرخٍف صِٕٟ فٟ وً ِٓ 

ضِٕٟ فٟ ٌد اٌزخٍف ااصذسد إٌزبئظ ا١ّ٘خ ِؼٍِٛب إرس ِمبثً اٌذ٠ٕبس اٌؼشالٟ،ٍذٚلاٌاٌّٛاصٞ 

 ِغبس اٌؾً اٌزمش٠جٟ.  د٠خ فٟ ا٠غبدٍش اٌؼذ١بٔبد اعؼبس اٌصشف ِغزخذ١ِٓ غش٠مخ ا٠ٚرزجغ عٍٛن ث

ثؾضب ؽٛي دساعخ عٍٛن اٌزخٍف اٌضِٕٟ  Awaad   ٚAl-sasdonyجبؽضبْ اٌ لذَ 2222فٟ ػبَ 

ٚرزجغ اٌؾً اٌؼذدٞ ٌٙزا إٌٛع ِٓ اٌّؼبدلاد  ٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبفٟ ا

اظٙشد إٌزبئظ رمبسة اٌؾً اٌؼذدٞ ٌطش٠مخ ا٠ٍٚش ِغ اٌؾٍٛي  إراٌؼذد٠خ.  ثبعزخذاَ غش٠مخ ا٠ٍٚش

 رغبسة اٌّؾبوبح. اٌؾم١م١خ فٟ ِؼظُ 

غلاع ػٍٝ اٌذساعبد اٌغبثمخ ٠زج١ٓ ٌٕب شؾخ اٌّصبدس اٌؼشث١خ ثّٛظٛع اٌّؼبدلاد ِٚٓ الا

ػٍٝ ِغزٜٛ اٌجؾٛس اٌؼ١ٍّخ اٚ سعبئً ٚاغبس٠ؼ، الاِش  ءً عٛا اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب

 اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕبٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ ثبٌجؾش فٟ ِٛظٛع رمذ٠ش ِؼبٌُ  شؽفض اٌجبؽاٌزٞ 

اظبفخ  ٠ؼذ٘بعزٕىض ٚ٘ٛ ِب -ِغزخذ١ِٓ خٛاسص١ِخ وجظ ٚخٛاسص١ِخ ِزشٚثٌٛظ ثبعٍٛة ث١ض

 ٝ ِغزٜٛ اٌغبِؼبد اٌؼشال١خ.ٍػ١ٍّخ فٟ ٘زا اٌّٛظٛع ػ
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 :Introductionالمقدمة  2-4

المعادلات التفاضلٌة العشوائٌة المتخلفة زمنٌاً احد اهم انواع المعادلات التفاضلٌة العشوائٌة  تعد

وذلن لما توفره من مرونة للتعامل مع الاطار الطبٌعً لحركة تغٌٌر الاسعار )اسعار الاسهم او 

ذه اسعار الاصول( أي ان لها لابلٌة لوصف سلون دٌنامٌكٌة اسواق المال من خلال نمذجة ه

ً تؤخذ بنظر  فضلاً عنالدٌنامٌكٌة.  ذلن فؤن المعادلات التفاضلٌة العشوائٌة المتخلفة زمنٌا

الاعتبار جمٌع المعلومات المتوفرة )التارٌخٌة( فً تحركات الاسعار فً سوق المال عند 

ً نمذجتها. وكما بٌنا سابماً فؤن هذا النوع من المعادلات  ل هو تتكون من حدٌن الاو غالباً ماغالبا

والحد الثانً هو الحد العشوائً  (deterministic part)ماٌسمى بالحد المحدد او الحتمً 

(stochastic part) ان الجزء الاول  إذ ً ما ٌشٌر الى حركة الاسواق المتولعة والتً ٌمكن  غالبا

اي تملبات ، لكن الجزء  الى لا ٌخضعكونه لمن المخاطرة  ل  التنبإ بها وانها بمثابة استثمار خا

ما ٌنمذج التغٌرات العشوائٌة الحاصلة فً سوق المال بسبب غالباً الثانً المتمثل بالحد العشوائً 

 ] ,2019Bahar[بعض الاثار او الاسباب الخارجٌة غٌر المتولعة.

نتٌجة لذلن بدل من افتراض ان اسعار الاسهم او اسعار الاصول تتصف بخاصٌة ماركوف او 

تتبع الحركة البروانٌة الهندسٌة فؤن النمذجة باستخدام المعادلات التفاضلٌة المتخلفة زمنٌاً انها 

تفترض ان تطور )حركة او تغٌر( اسعار الاسهم المستمبلٌة لا تعتمد على السعر الحالً للسهم 

 وانما على الاسعار السابمة.

 هذا النوع من العملٌات التفاضلٌة.فً هذا الفصل نتطرق الى اهم التعارٌف والنظرٌات المتعلمة ب

 

  Stochastic Differential Equationsالمعادلات التفاضلية العشوائية   2-2

فضلاً  (functions)المعادلات التفاضلٌة العشوائٌة بمثابة معادلة رٌاضٌة تشتمل على دوال  تعد

ً مشتماتها. و عن ما تكون الدوال هً بمثابة كمٌات رٌاضٌة )مثل المتوسط او اي دالة غالبا

فً هذه  (rate of change)ببٌانات الظاهرة المدروسة( اما مشتماتها فتمثل معدل التغٌر 

الكمٌات او الدوال، وباستخدام المعادلات التفاضلٌة ٌمكن وصف العلالة بٌن هذه الدوال 

 [Carlsson et al.,2010]لة التفاضلٌة العشوائٌة الاتٌة: ومشتماتها. لنفرض ان لدٌنا المعاد

 

 

  ( )   ( ) ( )     ( )  ( )      (   ) 

 ان  إذ
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  Brownian Motion: تمثل الحركة البروانٌة         ( ) 

  deterministic: هو الجزء المحدد )الحتمً(          ( ) 

       (Volatility)هو عدد ٌمثل ممدار التملبات        :   

 . tتمثل حالة الظاهرة المدروسة عند الزمن  :   ( ) 

 ٌتطلب الامر ادراج التعارٌف الاتٌة:  (   )من اجل فهم المعادلة التفاضلٌة العشوائٌة 

 

   Stochastic Process( العملية العشوائية  1تعريف )

[Althary,1990] [Skorokhod,2004 ],[Florescu,2014],     

معرفة على الفضاء  +    ( ) *العملٌة العشوائٌة هً مجموعة من المتغٌرات العشوائٌة 

ً الاحتمالً، وتؤخذ لٌم ذا كانت ا  ، ف tبالاعتماد على الزمن  (State space)من فضاء الحالة  ا

  فؤن العملٌة العشوائٌة ٌمال بؤنها عملٌة الزمن المتمطع واذا  +     *    

 parameterاو Index set  تدعى   فؤن العملٌة ٌمال بؤنها عملٌة زمن مستمر. ان  -   ,

set وهً مجموعة جزئٌة من مجموعة الاعداد الحمٌمٌة. 

 

   Brownian Motion   ( الحركة البروانية2تعريف )

]and Shreve 1991 asKaratz[ 

هً عملٌة عشوائٌة ٌرمز لها  Wiener processالحركة البروانٌة او عملٌة وٌنر 

 -                             ,وتحمك الشروط الاتٌة:  +    ( ) *

( ) فؤن     عند الزمن  -1    

 فؤن              اذا كان  -2

 (  )  (  )   (  )    (  )   (    )  

 تكون مستملة

(   ) أن   -3   ( )  .     لكل من   (     )  
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 White Noise [Hauser,2016     ]( : انضىضاء انثٍضاء 3تعرٌف )

 تً:ٌحمك الشرط الآ إذ     متغٌر عشوائًالضوضاء البٌضاء هً 

 (  |  )   (  ) 

وهذا ٌعنً ان التارٌخ السابك لمٌم المتغٌر العشوائً لاتحتوي اٌة  .     لكل لٌم 

وتعرف معلومات عن المستمبل. ان مشتمة الحركة البروانٌة تعرف على انها الضوضاء البٌضاء 

 : بما ٌؤتًرٌاضٌاً 

 

  
 ( )     

 ] ,1997Grigoriu[ (.white noiseتدعى بالضوضاء البٌضاء )   ان  إذ

 

 Stochastic Differential(: انًعادنح انتفاضهٍح انعشىائٍح 4تعرٌف )

Equation  

]Evans, 2013 ,[]i Persio, 2017and  D Cordoni [,[Zheng,2015] 

هً دوال فؤن   ( )  ( ) هً عملٌة الحركة البروانٌة العشوائٌة وان  ( ) نفرض ان 

 : ٌؤتً بماالعملٌة التفاضلٌة العشوائٌة ٌمكن تعرٌفها 

 

  ( )   (   ( ))    (   ( ))  ( )                        (   ) 

 

( ) بؤفتراض ان    : بما ٌؤتًمعرفة     هو متغٌر عشوائً وان الدوال     

 

  ,   -        

  ,   -           

 ان:  إذ

 هو عدد التغٌرات لعملٌة الحركة البروانٌة    

  هً عدد المتغٌرات العشوائٌة    

 تمثل مجموعة الاعداد الحمٌمة     
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( تكتب باستخدام التكاملات    : ان المعادلة التفاضلٌة العشوائٌة )(   )ملاحظة

 ] ,2005Klebaner,  ,[] 2014Florescu[ بالصٌغة الاتٌة:

 (   )   ( )  ∫  

   

 

( ( )  )   ∫  

   

 

( ( )  )  ( ) (   ) 

ً فانه ٌمكن ا    وبافتراض ان  :   بما ٌؤتً(    كتابة المعادلة ) غالبا

  

 ( )   ( )  ∫ 

 

 

( ( )  )   ∫ 

 

 

( ( )  )  ( ) (   ) 

 

هً عملٌة     +  *( ٌمكن المول بؤن العملٌة العشوائٌة    عندئذ وبناءاً على المعادلة )

   ̂  (   ̂         )  ً         ما تتكون من تكاملٌن الاول ٌدعى تكامل  والتً غالبا

 .]Han, 2005[ . (stochastic integral)والثانً ٌدعى التكامل العشوائً 

 

 (2022)عىاد, Martingales: (5)تعرٌف

ٚاٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ         +( ) *  Filtrationٌٕفشض أْ ٌذ٠ٕب ِغّٛػخ  اٌزشش١ؼ  

 :ػٕذئز فأْ  +( ) *ِزى١فخ ِغ ِغّٛػخ اٌزشش١ؼ   +( ) *ٌٕٚفشض      +( ) *

لبثً ٌٍزىبًِ اٞ اْ   ( )٠μٛعذ  tارا وبٔذ ٌىً  Martingalesرذػٝ ػ١ٍّخ   +( ) * .1

 | ( )|        ٌىً      

-( ) |( ) , ٚاْ   .2  . -   ,فٟ  Martingalesٟ٘ ػ١ٍّخ  ( )μاْ  إر ( )  

هً السعر العادل والتً ٌمكن فٌها تولع السعر مثلا لخمس   Martingalesوٌمكننا المول ان 

 سنوات فً المستمبل هو نفسه السعر الحالً معتمدا على السعر الحالً نفسه

 

 Markov chain  [Althary,1991](: سهسهح ياركىف 6تعرٌف )

 بسلسلة ماركوف اذا تحمك الشرط الاتً:  +      *تدعى العملٌة التصادفٌة 

  *       |        +    *       |   + 

 مجموعة الاعداد الطبٌعٌة  مجموعة الاعداد الصحٌحة ،   ان  إذ         ولكل 

 .Markov propertyان الشرط اعلاه ٌدعى بخاصٌة ماركوف 
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 Geometric Brownian (GBM)(: انحركح انثروانٍح انهنذسٍح 7تعرٌف )

Motion 

[Zheng,2015] 

تعرف على  s(t)بافتراض ان لدٌنا اسعاراسهم فان الحركة البروانٌة الهندسٌة لاسعار الاسهم 

 نها عملٌة عشوائٌة تحمك المعادلة التفاضلٌة العشوائٌة الاتٌة: بؤ

  ( )

  
       ( ) 

 ان إذ

هً ممٌاس لمتوسط معدل   وتكون فٌه المعلمة  (predictable) به ؤالمتنب: هو الحد      

 .driftنمو اسعار الاسهم والتً تعرف بـمعلمة 

: هو الحد العشوائً الذي ٌمثل التغٌر العشوائً بؤسعار الاسهم الناجمة من التؤثٌرات   ( )  

اي معلمة التملبات والتً تمٌس  volatilityتمثل معلمة   ان  إذالخارجٌة غٌر المتولعة، 

 ي للعوائد.الانحراف المعٌار

من خلال التعرٌف اعلاه نجد من الواضح ان العملٌة التفاضلٌة العشوائٌة تعانً من بعض 

المحددات اهمها هو ان المعلومات السابمة )التارٌخٌة( للتبادلات المالٌة لا تإخذ بنظر الاعتبار 

ما ٌسمى عند محاولة فهم التحركات فً اسعار الاسهم المستمبلٌة. لذلن تطلب الامر تطوٌر 

 ٌبٌن هذا النوع من المعادلات. الآتًبالمعادلات التفاضلٌة العشوائٌة المتخلفة زمنٌاً، المبحث 

 

  : انًعادلاخ انتفاضهٍح انعشىائٍح انًتخهفح زينٍا   2-3

       Stochastic delay differential Equation (SDDE)  

وهنا سنتطرق الى  (SDE)فً البحث السابك ذكرت تعرٌف العملٌة العشوائٌة التفاضلٌة 

من خلال ادخال المعلومات السابمة او  (SDDE)المعادلات التفاضلٌة العشوائٌة المتخلفة زمنٌاً 

 (Memory)او الذاكرة  (delay)التارٌخٌة على شكل معلمة تمثل ما ٌسمى بالتخلف الزمنً 

 الى ة التفاضلٌة العشوائٌة. وتجدر الاشارة الى انه ٌمكن اضافة معلمة التخلف الزمنًالى المعادل

 .كلٌهمااو  (stochastic)او الحد العشوائً  (deterministic)الحد الحتمً 

]Shevchenko,2010[وScheutzow,2018] [, ]1998Mohammed,[[-El-Abou

Ela,2015].  
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 انــفصــم انثاًَ................................................ الجاَة انُظري

 

 

المعادلة التفاضلٌة العشوائٌة اكثر مرونة ووالعٌة لفهم ووصف ان اضافة هذه المعلمة ٌجعل من 

لدرة تفسٌرٌة عالٌة. وبذلن  يتحركات الاسعار والتبادلات المالٌة من خلال نموذج رٌاضً ذ

وان  (GBM)تتبع عملٌة الحركة البروانٌة الهندسٌة  S(t)بدلاً من افتراض ان اسعار الاسهم 

 S(t)اسعار الاسهم تتبع خاصٌة ماركوف فؤننا نفترض ان التحركات المستمبلٌة لاسعار الاسهم 

تعتمد لٌس فمط على السعر الحالً للسهم بل وانها تعتمد كذلن الاسعار التارٌخٌة )الاسعار 

 لمزٌد من المعلومات. ]Mao and Matina, 2006[ و ] [Zheng 2015السابمة( انظر 

 

ٌمثل الحركة  ( ) وان  (     )على فرض ان لدٌنا الفضاء الاحتمالً  :(8تعرٌف )

البروانٌة، عندئذ فؤن المعادلة التفاضلٌة العشوائٌة المتخلفة زمنٌاً تعرف رٌاضٌاً بالصٌغة الاتٌة: 

ALADAĞLI  2017]  [ 

  ( )   ( ( )  (   ))    ( ( )  (   )  )  ( )                                                                  

 ( )   ( )                                                                           (   ) 

 معرفتان بالشكل الاتً:    و هً معلمة التخلف الزمنً وان الدوال     ان  إذ

           

           

 -   ,   وان 

 وان 

∅( )  ,    -     

 تً: هً متغٌر عشوائً ٌحمك الشرط الآ 

 ,   |∅( )| 
  ,    -

-
 

 ⁄    

    

 .volatility , driftهً دوال    و وان 

 

  ٌؤتًوكما   ̂   بصٌغة تكامل  (   ): ٌمكن كتابة المعادلة (   ) ملاحظة

 ( )  ∅( )  ∫  
 

 
(   (   )  ( ))   ∫  

 

 
(   (   )  ( ))  ( )   

(   ) 



 
 

14 
 

 انــفصــم انثاًَ................................................ الجاَة انُظري

 

 

 Existence and Uniqueness of Solution: وجىد ووحذانٍح انحم  2-3-4

سوف نتطرق الى مجموعة من التعارٌف والنظرٌات الضرورٌة لاٌجاد حل المعادلة التفاضلٌة 

 اثبات ووحدانٌة حلها. فضلاً عنالعشوائٌة المتخلفة زمنٌاً 

    Strong solution(: انحم انمىي 9تعرٌف )

]Shen et al, 2014[ 

، عندئذ فان العملٌة (   )لنفترض ان لدٌنا المعادلة التفاضلٌة العشوئٌة المتخلفة زمنٌا 

 والمعرفة بالصٌغة الاتٌة:   real – valueذات المٌمة حمٌمٌة  S(t)العشوائٌة 

 ( ) ,    -      

 (2-5) ، ومستمرة ، وتحمك المعادلة  measurableتدعى بالحل الموي اذا كانت لابلة للمٌاس 

 .  almost – surlyكد بشكل مإ

ً آخرهو  لنفترض ان هنالن حلاً  (:40تعرٌف ) وعند تحمك  (   )للمعادلة  ( )̂ لوٌا

 [Zheng,2015]الشرط الاتً:  

 

 [ ( )   ̂( )]             ,    - 

 . pathwise uniqueٌدعى بالحل الموي الوحٌد المسار  ( ) فؤن  

 

تحمك  (   )فً المعادلة        ( )  و             ( )ان الدوال  :(44تعرٌف )

ان:  إذب   موجب  صبثذٌوجد     اذا كان لكل عدد صحٌح  Local Lipschitzشرط  

[Zheng,2015] 

  

| (       )   (       )|  | (       )   (       )   

  (|     |  |     |) 

 ان  إذ

|  |  وان                  |  |  |  |  |  |)    

 وان 

| |  حٌثب              | |     (| | | |)                          



 
 

15 
 

 انــفصــم انثاًَ................................................ الجاَة انُظري

 

 

 

 

 Linearتحمك شرط النمو الخطً  (   ) فً المعادلة   و  ان الدوال  (:42تعرٌف )

growth ان :  إذب   اذا وجد عدد ثابت موجب  (11) فً التعرٌف[Zheng,2015] 

 

| (     )|  | (     )|   (  | |  | |) 

 لكل 

             

 

 linear وشرط النمو الخطً  Local Lipschitz بفرض تحمك شرط  (:1نظرية )

growth تمتلن حلاً لوٌاً وحٌد المسار وان الحل ٌمتلن الخاصٌة الاتٌة:   (   )فؤن المعادلة

[Zheng,2015] 

 

 ,   | ( )| -       ,    -  

 لكل لٌمة           .                   

 

 انعذدٌح نحم انًعادلاخ انتفاضهٍح انعشىائٍح انًتخهفح زينٍا   ر: طرٌمح اوٌه 2-3-2

Numerical Euler Method for SDDE 

ً كتعمٌم تعد ً المعادلات التفاضلٌة العشوائٌة المتخلفة زمنٌا لكل للمعادلات التفاضلٌة المتخلفة  ا

ن ان المعلومات السابمة )التخلف الزمنً( لأ (deterministic part)ذات الحد الحتمً زمنٌاً 

لومات ان المع فضلاً عنعن اسعار الاسهم او التداولات ٌمكن ان تحدث فً الحد الحتمً، 

تم  إذ ،السابمة )التخلف الزمنً( ٌمكن ان تحدث فً المعادلات التفاضلٌة العشوائٌة الاعتٌادٌة

دمج تؤثٌر التخلف الزمنً من اجل جعل المعادلة التفاضلٌة اكثر مرونة ووالعٌة فً تمثٌل 

ً بانها لا تمتلن صٌغة  الظواهر المدروسة. تتمٌز المعادلات التفاضلٌة العشوائٌة المتخلفة زمنٌا

 حل محددة، لذلن ٌتم اللجوء الى استخدام الطرائك العددٌة لاٌجاد تمرٌب للحل.

[Zheng,2015], [ALADAĞLI ,2017], [Buckwar,2000]. 
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 انــفصــم انثاًَ................................................ الجاَة انُظري

 

 

 

ً  :(2)نظرية  ( الاتٌة: SDDE) افترض ان لدٌنا المعادلة التفاضلٌة المتخلفة زمنٌا

[Jassim,2006] [Buckwar,2000] [[Zheng,2015 

 

  ( )   (   ( )  (   ))    (   ( )  (   ))  ( )         

               (  )  ∅ ( )                                      (   ) 

 بالشكل الاتً:  -   ,ومن خلال تمسٌم الفترة 

              , 

ان إذ                               

  
 

 
 

   

 
 وان                 , 

       

 ٌمتلن الدالة الاتٌة:  عندئذ فؤن الحل وفك طرٌمة اوٌلر

 (   ̃   ̃    
        )   ( ̃   ̃    

)   ( ̃   ̃    
)      

 وان          ان      إذ

       (    )   (  ) 

مستملة وتتبع التوزٌع الطبٌعً بمتوسط صفر وتباٌن           هنا المتغٌرات العشوائٌة 

 .(   )لحل المعادلة  strong approximationتمثل التمرٌب الموي  ( )̃ . وان  

 

التً  الآتٌةفً هذه الرسالة سوف نعتمد على المعادلة التفاضلٌة العشوائٌة المتخلفة زمنٌا 

اسعار الاسهم على انها تعتمد فً حركة التبادلات  لنمذجة Zheng,2015]]الباحث   هاافترض

المالٌة على المعلومات التً ٌستوعبها المضاربون من البٌانات والتبادلات المالٌة التً تعود 

 لازمان سابمة )معلمة التخلف الزمنً(،

  ( )  (   ( )     (   ))   (   ( )    (   ))  ( )  

      

 ( )  ∅( )                                                                  (   ) 

ً تمثل ثابت    ان معلمة التخلف الزمنً  إذ ً عددٌ ا ً معٌن ا  .ا
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 انــفصــم انثاًَ................................................ الجاَة انُظري

 

 

 Localتحمك شرط  (   )بؤن المعادلة التفاضلٌة  Zheng,2015]]اختبر الباحث  إذ

Lipschitz  ًوشرط النمو الخطLinear growth  ولتوضٌح الحل بطرٌمة اوٌلر ندرج المثال .

 كٌفٌة الحصول على الحل التمرٌبً. التالً لتوضٌح

)من عمل  مثال: لنفترض ان لدينا المعادلة التفاضلية العشوائية الخطية المتخلفة زمنياً الاتية:

  الباحث(

  ( )  (   ( )       (   ))   (   ( )     (   ))  ( )  

      

 ( )                                                                          (   ) 

 

تحمك شروط وجود الحل  (   )هً ثوابت. اولا ٌجب التاكد من ان المعادلة  dو cان  إذ

 ووحدانٌته. لنفرض ان لدٌنا الدوال الاتٌة:

 (     )            

 (     )        

 ( نجد ان:11( و )11التعارٌف )ومن خلال 

| (       )   (       )|  |                      | 

                      |  (     )      (     )|

  |(     )  (     )|                  (   ) 

 كذلن فان

| (       )   (       )|  |        (       )| 

 | ||     |  | ||     | 

                                      (| |  | |)(|     |  |     |)         (    ) 

 

، وبالنتٌجة local Lipschitzٌعنً تحمك شرط  (    )و  (   )ان تحمك الشرطٌن 

 (.1تحمك شرط النظرٌة )

ونوضح تؤثٌر معلمة التخلف الزمنً على  (   ) سوف نستخدم طرٌمة اوٌلر لحل المعادلة 

للعملٌة العشوائٌة   mean functionسلون العملٌة العشوائٌة من خلال حساب دالة الوسط

 هً: ( ) 
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 انــفصــم انثاًَ................................................ الجاَة انُظري

 

 ( )   , ( )-, 

 هً:  (   )نفرض ان صٌغة التكامل للمعادلة العشوائٌة 

 ( )   ( )  ∫(   ( )       (   ))   ∫(  ( )    (   )  ( )

 

 

 

 

 

 

 :ٌؤتًما على  لنحص من طرفً التكامل اعلاه لوباخذ التولع لك

 ( )   ( )  ∫(   ( )       (   ))    (∫(  ( )    (   )  ( ))

 

 

 

 

 

 تً:ؤولانه تولع عملٌة الحركة البروانٌة ٌساوي صفر، نحصل على ماٌ

                   ( )  ∫(   ( )       (   ))  

 

 

 

 نحصل على ماٌاتً:    المشتمة للمعادلة الاخٌرة، وبفرض ان   وباخذ

{
  ( )     ( )       (   )                                           
 ( )                                                                    (    )  

 

فترات  على [0,2]، لنفرض اننا سوف نمسم الفتره  iterationولاٌجاد معادلة الوسط بالتكرار

 وعلٌه فان: [0,1]الاولى هً 

 (   )     (   ) 

 عندئذ فان

                                             ( )     ( )      (      ) 

                           ( )             

                  ( )         

              ( )       

تصبح معادلة تفاضلٌة اعتٌادٌة بوجود الشرط   (    )لذلن فان المعادلة التفاضلٌة المتخلفة زمنٌا 

 الابتدائً الاتً:

 ( )        

ى المعادلة الاتٌة:لوبهذا نحصل ع  

{
  ( )     ( )                                                          
 ( )                                                                       (    )  
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 انــفصــم انثاًَ................................................ الجاَة انُظري

 

ان:  إذنبحث الان عن حل المعادلة اعلاه   

  ( )     ( )       

 ,    ( )-       

     ( )         

 وبسبب ان:

     ( )            

 فان:

    ( )               ( )       ,      . 

 هو نفس الحل الاساس.  (    )وهذا ٌعنً ان حل المعادلة 

: الثانٌة هً الفترةنفرض ان   

  ,   - 

 

 باتباع نفس الخطوات فً الفترة الاولى نحصل على الحل الاتً:

 ( )              

 تمتلن دالة متوسط هً:  (   )  وبهذا فؤن المعادلة

 ( )               

 

 : تمذٌر انًعانى تاسهىب تٍس نهًعادلاخ انتفاضهٍح انعشىائٍح انًتخهفح زينٍا   2-4

Bayesian parameter Estimation for SDDE 

الإستدلال الإحصائً على نظرٌة ( فً   Classical methodsالكلاسٌكٌة )  الطرائكتعتمد 

 توزٌع احتمالًل اتبعتوزع ت  X المدروسة والتً تتمثل بٌانتها بالمتغٌرظاهرة الأن  فرض

 ذه المعلمةالمٌمة الحمٌمٌة لهان  إذ،    معلومةالغٌر  معلمةالعلى  ومعرف (   )  محدد

 Point)  لٌمة المعلمةفً إٌجاد تمدٌر  وتهتم الطرائك الكلاسٌكٌةغٌر معلومة بالضبط ، 

estimate   هذه المعلمة  ( و تحدٌد فترة ثمة (Interval estimate  وذلن من خلال  ) 

ٌحتوي على لمجتمع الذي ن اتم سحبها مالتً  استخدام البٌانات المتوفرة من العٌنة المسحوبة

 [Box et al.,1973]و]et al.,2000 Bernardo[ .   لمعلمة ل المٌمة الحمٌمٌة

) وماس بٌزخلال ورلة بحثٌة تحمل اسم مإلفها ث تم نشر نظرٌة بٌزمن 1664فً عام 

Thomas Bayes  ٌومنا هذا ( والتً تعرف ( بالمدرسة البٌزٌةBayesian School   )
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 انــفصــم انثاًَ................................................ الجاَة انُظري

 

الحجر  تعد( التً prior probabilitiesوبسبب عدم المدرة فً حساب الاحتمالات المسبمة )

محدودة الاستعمال والانتشار الى حٌن ظهور عالم  نظرٌة بٌز بمٌت الاساس فً تحلٌل بٌز

تعتمد  الكمبٌوترات السرٌعة التً ساعدت فً العملٌات الحسابٌة لنظرٌة بٌز. نظرٌة بٌز

 .حول المعلمةمع المعلومات المتوفره من بٌانات العٌنة  ودمجها بالاساس على خبرة الباحث

ً وانها تتبع توزٌعمتغٌر عشوائً انها ب   وبالتالً ٌمكن ان نفترض ان المعلمة المدروسة  ا

ً احصائٌ .  اي ان الاحتمالات فً نظرٌة بٌز ٌتم تحدٌثها اعتمادا على خبرة  ( )  مسبما اً محدد ا

الباحث والبٌانات المشاهدة، لهذا الحتمالات بحالة عدم الٌمٌن تدرٌجٌا تتحدث الى ان نحصل 

  خبرة الباحث.ى لعلى الاحتمال الاكٌد )الٌمٌن( اعتمادا ع

 

باستخدام اسلوب بٌز وممارنة  SDDEفً هذا المبحث سٌتم التطرق الى تمدٌر معالم المعادلة 

النتائج من خلال اطلاعنا على الدراسات السابمة. ان اٌجاد تمدٌرات المعالم باسلوب بٌز ٌتسم 

فً حالة حجوم العٌنات الصغٌرة  بالكثٌر من الخصائص من اهمها انه ٌمكن تطبٌك اسلوب بٌز

وهو عكس الطرق الاخرى التً ٌعتمد بعضها على الحجوم الكبٌرة للعٌنات ونظرٌات التمارب، 

كذلن هنالن طرق مثل طرٌمة العزوم التً لا تتطلب اجراء تكاملات لتسهٌل العملٌات الحسابٌة، 

صعب الاعتماد على لذلن وعند التعامل مع ظواهر فً فترات زمنٌة محددة ٌصبح من ال

الطرائك الكلاسٌكٌة فً تمدٌر معالم المعادلة التفاضلٌة لذلن فً هذه الرسالة سوف نعتمد على 

  اسلوب بٌز.

 تنص لاعدة بٌز على المعادلة الاتٌة: 

 ( |    )  
 (    | )   ( )

∫  (    | )   ( )  
          (    ) 

 (    ) فممكن كتابة   عتمد على المعلمة هو دالة لا ت (    ) وبسبب ان ممام  

 بالشكل الاتً: 

 ( |    )   (    | )    ( ) 

 ان:  إذ

 . Posterior distributionهً التوزٌع اللاحك    (    | ) 

 .Likelihoodهو دالة الامكان  ( |    ) 

 .  للمعلمة  prior distributionوهً دالة التوزٌع المسبك  ( ) 
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 انــفصــم انثاًَ................................................ الجاَة انُظري

 

من اوسع التمنٌات الحسابٌة التً ٌمكن  MCMC (Markov chain Monte Carlo)تمنٌة  تعد

استخدامها فً اجراء دراسة المحاكاة فً الاستدلال البٌزي. من اهم واشهر الخوارزمٌات 

 لحساب او تمدٌر التوزٌع اللاحك هً: MCMCالمستخدمة فً تمنٌة 

 ]Casella and George, 1992[ 

  Rejection Samplingمعاٌنة الرفض   -1

 Gibbs Samplingمعاٌنة كبس     -2

 Slice Samplingمعاٌنة الشرائح   -3

 Mertopolis Hastingsهاستنن   –خوارزمٌة متروبولس  -4

  Metropolis Hastings with Gibbs algorithmخوارزمٌة   -5

 . SDDE( لتمدٌر معالم المعادلة  5فً هذه الدراسة سوف نستخدم الخوارزمٌة رلم )

 

 : انتىزٌع انساتك وانتىزٌع انلاحك نهًعانى 2-4-4

Prior distribution and posterior distribution for the interest 

parameters  

 

ً اولا ٌجب ان نفرض ان لدٌنا المعادلة التفاضلٌة العشوائٌة  واننا بصدد   (   ) المتخلفة زمنٌا

هً العملٌة العشوائٌة بالمعالم     +( ) *ان  إذتمدٌر معالم هذه المعادلة باسلوب بٌز، 

.  volatilityهً معالم دالة    و  وان  driftهً معالم دالة      ، وان  +       *  

 [Jones, 1998] :ٌؤتًوب بٌز ٌتم من خلال مالان تمدٌرالمعالم وفك اس

 

( dataسنفرض ان البٌانات ) إذمن المشاهدات موضحة بالمتجه التالً   ( لنفرض ان لدٌنا 1

 :  سٌتم تمثٌلها بالمتغٌر

  *          + 

 بالاعتماد عى الاولات الاتٌة:    +( ) *تم تولٌدها من العملٌة العشوائٌة  إذ
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اي   للمعلمة    posteriorوب بٌزهو اٌجاد التوزٌع اللاحك لاستخدام اس( ان الهدف من 2

. اذا كانت العملٌة العشوائٌة تمتلن خاصٌة ماركوف وان دالة   ( | ) اٌجاد التوزٌع 

 الاحتمالات الانتمالٌة للعملٌة العشوائٌة معلومة، وباستخدام نظرٌة بٌز فانه لدٌنا:

 

 ( | )   ( | )   ( ) 

  (  | )∏ (    |

   

   

    )    ( )          (    ) 

ً ٌمكن ا إذ (   ) ومن خلال تطبٌك طرٌمة اوٌلر العددٌة لاٌجاد الحل التمرٌبً للمعادلة   غالبا

 ]Jones, 1998[كتابتها بالشكل الاتً: 

 

        (            
)   (            

)       

                                                                                                             (    ) 

            ان                              إذ

          (   )    Δوان                           

        وهنا ٌجدر الانتباه الى ان                

 كذلن فؤن الحل الأساس )الابتدائً( هو 

(    
                   ) 

 

الى ان المعادلات التفاضلٌة العشوائٌة المتخلفة زمنٌاً  من هذا [Zheng,2015] واشار الباحث 

كل مباشر اٌجاد الاحتمالات الانتمالٌة وإٌجاد انوع لا تتمٌز بخاصة ماركوف لذلن لا ٌمكن بش

التوزٌع اللاحك، لذلن سوف نعتمد الأسلوب الذي افترضه هذا الباحث من اجل إٌجاد عملٌة 

 : ٌؤتًعشوائٌة تتمتع بخاصٌة ماركوف من خلال افتراض ما 

               )  ̃ افترض ان     -1
)                    

             )  ̃     هو    الأساسان الحل  -2
)  

وانها تمتلن خاصٌة  +        ̃ *افرض انه اصبح لدٌنا العملٌة العشوائٌة  -3

 ماركوف. 

 ]Girolami, 2008[بالشكل الاتً:   ٌمكن كتابة التوزٌع اللاحك للمعلمة  -4
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 ( | ̃    ̃     ̃ )   ( ̃   ̃     ̃  | ̃    )  ( ) 

                            ( ) ∏ 

   

   

( ̃   | ̃   ) 

تحمك الشرط  +        ̃ *ان دالة الكثافة للاحتمالات الانتمالٌة  للعملٌة العشوائٌة  -5

 الاتً:

 ( ̃   ̃     ̃  | ̃    )  ∏(
 

    
 )

 
 ⁄

 

   

   , 
(     )

 

   
 - (    ) 

 هو: ان المتوسط إذ

   (    )               

 والتباٌن 

  
    (             )

   

          وان         

 

 Full Conditional Posterior: انتىزٌع انلاحك انشرطً انكايم   2-4-2

Distributions 

أساس الحصول على الصٌغة الدلٌمة  ٌعد prior distributionان تحدٌد التوزٌع المسبك 

ً ان التوزٌع المسبك  إذللتوزٌع اللاحك،  اتباع المعلمة  إذما ٌعكس ما ٌإمن به الباحث من  غالبا

 driftالموجودات فً حد     ان المعالم  [Zheng,2015]لتوزٌع معٌن. فمد افترض الباحث 

ً  سوف تتبع التوزٌع الطبٌعً  (   ) الموجودة فً المعادلة     لها. أما  بوصفه حداً مسبما

الموجودات فً الحد العشوائً )حد التملبات( فؤن من اشهر التوزٌعات التً تتبعها التملبات او 

ً التباٌنات هو توزٌع معكوس كاما  من الدراسات اشارت الى انه  اً ان كثٌر إذ، بوصفه حداً مسبما

التً تتبع التوزٌع الطبٌعً ٌمكن ان ٌترافك  (likelihood)ٌمكن اعتبار ان توزٌع البٌانات 

(Conjugate)  ،تم افتراض انها تتبع توزٌع معكوس كاما    ان  إذمع توزٌع معكوس كاما

 ً  .     للمعالم  (Full)التوزٌعات اللاحمة الكاملة  لًٌوفً ما  بوصفه حداً مسبما
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   انتىزٌع انلاحك انكايم نهًعهًح  -4

Full Conditional Posterior distribution for a  

الذي تتبع فٌه التوزٌع الطبٌعً للبٌانات المتولدة (    ) بالاعتماد على توزٌع دالة الإمكان 

ٌتمثل بالتوزٌع  (prior)تمتلن توزٌعاً مسبماً   وبافتراض ان المعلمة       +  *من العملٌة  

 بالشكل الآتً:   للمعلمة  (posterior)الطبٌعً فانه ٌمكن كتابة التوزٌع اللاحك 

 لنفرض      

 (      
 )  

 

√    
 
   ,

   

   
 
- 

ان إذ               

 كذلن فان

 

 (  | ̃   ̃   ̃     ̃        )   ( |            ̃         ) 

                                ∏ 

 

   

(  |  
 )    ( |  

 ) 

                        ∏,

 

   

 

√    
 

    , 
(     )

 

   
 --  

 

√    
 
    ,

   

   
 
- 

   
∑

(     )
 

   
 

 
   

   
  

  

   
 
 

 :  ٌؤتًبما ٌساوٌها فؤننا نحصل على ما    وبالتعوٌض عن 

     * ∑
,   *(    )            

+- 

   
 

 

   

 + 
  

  

   
 
 

     { ∑
[(                 )        -

 

   
 

 

   

}  
  

  

   
 
 

     { ∑
,(                 )

         (                 )   (     )
 

   
 

 

   

}  
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    [ ∑
,(                 )

 

   
  

       (                 )

   
 

 

   

 
  (     )

 

   
 ]  

  
  

   
 
 

    [∑
  (     )

 

   
 

 

   

 
  

   
 
]  [∑

      (                 )

  
 

 

   

] 

    { 
  

 
[∑

(     )
 

  
 

 

   

 
 

  
 
]  [∑

      (                 )

  
 

 

   

]} 

    

{
 
 

 
 

 
  

 [∑
(     )

 

  
 

 
    

 
  

 ]
   ∑

      (                 )

  
 

 

   

}
 
 

 
 

 (    ) 

 

 بمتوسط   ان الجانب الاٌمن اعلاه ٌمكن اعتباره كتوزٌع طبٌعً للمعلمة 

[∑      (                 )   
  

   ]

[∑
(     )

 

  
 

 
    

 
  

 ]
   

 وتباٌن 

[∑
(     )

 

  
 

 

   

 
 

  
 
]

  

 

 

  انتىزٌع انلاحك انكايم نهًعهًح   -2

هو بمثابة التوزٌع الطبٌعً وبالتالً وبالاعتماد على   لمد بٌنا سابما ان التوزٌع مسبما للمعلمة 

ما هو  توزٌع اللاحك للمعلمة لفان ا (    )وتوزٌع دالة الامكان  (    )لاعدة بٌز 

 :ٌؤتً

 (  | ̃   ̃   ̃     ̃        )   ( |            ̃         ), 

                                ∏ 

 

   

(  |  
 )    ( |  

 ) 
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                        ∏,

 

   

 

√    
 

    , 
(     )

 

   
 --  

 

√    
 
  

  
  

   
 
 

   
∑

(     )
 

   
 

 
   

   
  

  

   
 
 

 :  ٌؤتًبما ٌساوٌها فؤننا نحصل على ما    وبالتعوٌض عن 

     * ∑
,   ((    )            

)- 

   
 

 

   

 + 
  

  

   
 
 

            { 
  

 
[∑

(        )
 

  
 

 

   

 
 

  
 
]  [∑

      (              )

  
 

 

   

]} 

             

{
 
 

 
 

 
  

 *∑
(        )

 

  
 

 
    

 

  
 +

   ∑
      (              )

  
 

 

   

}
 
 

 
 

 (  

  ) 

 

ً كتوزٌع عدهان الجانب الاٌمن اعلاه ٌمكن  ً طبٌعٌ ا  بمتوسط   للمعلمة  ا

[∑         (              )   
  

   ]

*∑
(        )

 

  
 

 
    

 

  
 +

   

 وتباٌن 

[∑
(        )

 

  
 

 

   

 
 

  
 ]
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   انتىزٌع انلاحك انكايم نهًعهًح   -3

The Full Conditional Posterior distribution for    

موجودة فً الحد العشوائً )حد التملبات او الانحرافات المعٌارٌة(   وضحنا سابماً ان المعلمة 

فة زمنٌا، لذلن فؤن التوزٌع المسبك المفترض لها هو لمتخلمن المعادلة التفاضٌة العشوائٌة ا

 ان  إذتوزٌع معكوس كاما، 

 (  |   )  
  

 
(  )        

  
 
   

 وتوزٌع الامكان (    )بالاعتماد على لاعدة بٌز و   وهكذا فؤن التوزٌع اللاحك للمعلمة 

 سٌكون بالشكل الاتً:  (    )

 (   | ̃   ̃     ̃       )   (  |            ̃        ) 

 ∏ 

 

   

(  |  
 )  (  |   ) 

 ∏
 

√    
 

    , 
(     )

 

   
 -

 

   

   
  

 
(  )          

 
 
   

  وبالتعوٌض عن 
 : ٌؤتًبما ٌساوٌها فؤننا نحصل على ما      

 ∑
 

√  (             )    

 

   

   , 
(     )

 

   (             )  
-  

  

 
(  )          

 
 
   

 (
 

√  
)
 

     * ∑
0   .(    )              /1

 

    (             )
 

 

   

 (  )         
 

 

   

 (  )
 .

 
 
  /  

          , 
(   )

  
-                                                     (    ) 

 ان: إذ

  ∑
0   .(    )              /1

 

    (             )
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ٌمتلن    ٌمثل توزٌع معكوس كاما وبالتالً فؤن  (    )ان الجانب الاٌمن اعلاه من الدالة 

ً توزٌعبوصفه توزٌع معكوس كاما  ً لاحم ا  بالمعالم: ا

 

 
                   

(shape parameter معلمة الشكل وهً معلمة احصائٌة تإثر على الشكل العام لمنحنً دالة )

 التوزٌع الاحتمالً.

  ∑  

 

   

                 

 (Scale parameter )ًهً معلمة تعطً معنى للرسوم البٌانٌة فً النموذج المٌاس 

تمتلن توزٌعات احصائٌة  (    )، و (    )،  (    )ان التوزٌعات اللاحمة 

من اجل        لتولٌد عٌنات للمعالم  Gibbsمعلومة الشكل لذلن ٌمكن استخدام خوارزمٌة 

فلا ٌمكن تحدٌد صٌغة لرٌبة لتوزٌعها   لمٌمها. اما المعلمة الرابعة  اً حساب متوسطاتها تمدٌر

المسبك لذلن لا ٌمكن اشتماق توزٌعها اللاحك مما ٌستوجب ان نستخدم خوارزمٌة متروبولس  

ان هذه الخوارزمٌة لا  إذ  لتولٌد عٌنات للمعلمة  Metropolis – Hastingsهاستنكس 

وانما ٌمكن  (    )من لاعدة بٌز  ت  تتطلب تحدٌد توزٌع للمعلمة المدروسة من توزٌع متؤ

 التراح توزٌع معٌن بشكل مسبك لٌإدي الغرض فً تولٌد العٌنات. 

للحصول على  MCMCمن تمنٌة او طرٌمة  اً جزء Metropolis – Hastingsخوارزمٌة  تعد

تستخدم لتمرٌب او  إذعشوائٌة المتولدة من التوزٌع الاحتمالً للمعلمة، سلسلة من العٌنات ال

. تعتمد خوارزمٌة (desired or target)حساب لٌمة المتوسط للتوزٌع المرغوب 

Metropolis  ان توزٌع العٌنة اللاحك ٌعتمد بشكل مباشر على  إذعلى مبدأ خاصٌة ماركوف

ٌتم لبول هذا التوزٌع )وبالتالً ٌستخدم فً تولٌد العٌنة لٌم العٌنة الحالٌة وتحت احتمالٌة معٌنة 

اللاحمة من سلسلة من العٌنات( او ٌتم رفض هذا التوزٌع )وبالتالً ٌهمل هذا التوزٌع وبالتالً 

ان احتمالٌة المبول  إذفؤن العٌنة الحالٌة تهمل ولا تستخدم فً تولٌد العٌنة اللاحمة(. 

(probability of acceptance) تحدٌدها من خلال ممارنة دالة الكثافة لتوزٌع العٌنة  ٌتم

 .(target)ولٌم دالة الكثافة لتوزٌع العٌنة اللاحمة مع لٌم التوزٌع المرغوب  (current)الحالٌة 

ً وبالغ الاهمٌة لنجاح عمل خوارزمٌة  إذ ٌعد اٌجاد توزٌع ممترح مناسب امراً مهما

Metropolis ان معدل المبول التالً ٌعنً ان معظم العٌنات الجدٌدة المتولدة تحدث مباشرة .

 إذحول بٌانات العٌنة الحالٌة مما ٌدل على ان سلسلة ماركوف تنفذ او تعمل بشكل غٌر كفوء 
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انها ترفض العدٌد من العٌنات المسحوبة وبالتالً لا تتحرن او تنتمل من حالة الى اخرى بشكل 

ً بٌن العٌنات المتولدة بطٌ ٌجعل الترابط  . ئا

ً الكفوءة  Metropolisان معاٌنة  ً جداً ولٌس  غالبا هً التً تتمتع بمعدل لبول لٌس مرتفعا

ً جداً. وبشكل عام ان معدل المبول الموصى به تكون لٌمته بٌن  فً هذا  0.4 و  0.2 منخفضا

 )  هو   المبحث سنفرض ان دالة التوزٌع المسبك للمعلمة 
وٌتبع التوزٌع الطبٌعً  (  | 

  وتباٌن    بمتوسط 
  . 

   نتىنٍذ عٍناخ انًعهًح  Metropolis  Hastings: خىارزيٍح  2-4-3

ً  Metropolis – Hastingsان خوارزمٌة  ما تتطلب التراح توزٌع معٌن ولٌكن  غالبا

  ( 
فضلاً .   ٌمكن من خلال هذا التوزٌع الافتراضً حساب احتمالٌة المتغٌر  إذ،  (  | 

من اجل تولٌد عٌنات والعمل  Metropolis within Gibbsذلن سوف نستخدم خوارزمٌة  عن

المعالم عند تولٌد العٌنات ضمن اطار  (update)سٌكون تحدٌث  إذبآلٌة سلسلة ماركوف، 

. ان عمل هذه الخوارزمٌة ٌمكن وصفه Metropolisباتباع خطوات  Gibbsخوارزمٌة 

 بالخطوات الاتٌة: 

     تحدٌد المٌم الابتدائٌة للمعالم  -1
 .(   )فً الخطوة          

 سحب عٌنة من خلال  -2

        (    | ̃    ̃     ̃    
    ) 

 سحب عٌنة من خلال  -3

       (    | ̃    ̃     ̃         
    ) 

 سحب عٌنة من خلال  -4

    
    (    

 | ̃    ̃     ̃              ) 

 

 )  من التوزٌع الممترح     سحب  -5
 |  )  (     

 تٌة:وحساب نسبة المبول الآ ( 

  
         (  |            ̃                

 )   (  |  )     

 (  |            ̃                
 )   (  | 

 )
  

 

  (   )   مع احتمال      هو  (   )عندما ٌكون التكرار الاول    تمبل  -6

        عندئذ نجعل    . اما اذا لم ٌتم لبول 

 . (   ) الآتٌةوالعمل على تنفٌذ الخطوة  2بالرجوع الى الخطوة  -6
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 :انًمذيح 3-4

لغ١ّٓ الاٚي ٠زؼٍك ثبٌّؾبوبح ٚٔزبئظ رغشثخ اٌّؾبوبح ٚاٌمغُ اٌضبٟٔ ٠زؼٍك  ػ٠ٍٕٝمغُ ٘زا اٌفصً 

اعٍٛة  عٕزؼشف ػٍٝ إرثزؾ١ًٍ اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ اٌّزّضٍخ ثبعؼبس عؼش صشف اٌذٚلاساٌّٛاصٞ. 

ً ٚ .أٚ فىشح ِخزصشحِخزصشح ٔجزح  ِٓ خلاي ( Simulation )اٌّؾبوبح  ِؼظُ  ِب رٛاعٗ غبٌجب

فٟ رؾذ٠ذ اٌص١غ اٚ اٌؼلالبد اٌش٠بظ١خ  وً اٚ صؼٛثبدباٌجبؽض١ٓ ثّغبي رؾ١ًٍ اٌج١بٔبد ِش

ِٓ  ػذد وج١شعٛد ٚ ٚا ٌٙب ثغٌٙٛخ لاعجبة ػذ٠ذح ِٕٙب ؽذاصخ اٌفىشح اٌش٠بظ١خ ً  ٚا٠غبد ؽ اٌذل١مخ

ٌٍظب٘شح اٌّذسٚعخ )صغش  اٌّزٛفشحاٌج١بٔبد  لٍخ  اٚ،  ّذسٚعخاٌظب٘شح اٌفٟ  اٌزفغ١ش٠خ اٌّزغ١شاد

لاخزجبس الاعٍٛة اٌش٠بظٟ اعزخذاَ اعٍٛة اٌّؾبوبح  ٠برٟ دٚس ِٓ ٕ٘ب . ... اٌخ ؽغُ اٌؼ١ٕخ(

اٌّمزشػ ل١ذ اٌذساعخ ِٓ خلاي فشض ع١ٕبس٠ٛ٘بد ِخزٍفخ ٌٍزؼشف ػٍٝ اٌؾبلاد اٚ اٌظشٚف 

ٚثفعً اٌزطٛس اٌٙبئً   اٌّمزشؽخ. اْ اعٍٛة اٌّؾبوبحاٌزٟ ٠ؼًّ ثٙب إٌّٛرط اٚ اٌطش٠مخ 

ٖ إٌزبئظ ٘ز ٚرؾ١ًٍ ٌٍؾبعٛة ٚ اٌجشِغ١بد اصجؼ ِٓ اٌغًٙ اٌؾصٛي ػٝ ٔزبئظ رغبسة اٌّؾبوبح

ٚٔمبغ اٌمٛح ٌلاعٍٛة اٌّمزشػ ٚثبٌزبٌٟ ٠زّىٓ اٌجبؽش ِٓ رؾذ٠ذ ِغبسٖ  ٚثبٌزبٌٟ فُٙ ٔمبغ اٌعؼف

ٛة اٌّمزشػ ػٍٝ اٌج١بٔبد اٌؾم١مخ. ٚثبٌزبٌٟ ٠ّىٓ اٌمٛي اْ ٚاٌششٚغ اٌٛاعت رٛفش٘ب ٌزطج١ك الاعٍ

 SDDE٘ذف ٘زا اٌفصً ٘ٛ ا٠غبد رمذ٠ش ث١ض ٌّؼبٌُ اٌّؼبدٌخ اٌؼشٛائ١خ اٌزفبظ١ٍخ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب 

ِٚمبسٔخ إٌزبئظ ثبعزخذاَ ِؼ١بس ِؼٍِٛبد  GBMٚرمذ٠ش ث١ض ٌّؼبٌُ اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ 

 ( ٌٍؾىُ ػٍٝ اداء اٌزمذ٠ش. Deviance Information Criterion) DICالأؾشافبد 

 انًحاكاج يفهىو 3-2

 ِشىٍخ )ّٔٛرط س٠بظٟ( ِؼ١ٕخ ٚدساعخ اٌزؼبًِ بخلاٌٙ ِٓ ٠زُ اٌزٟ اٌزم١ٕخ ثبٔٙب اٌّؾبوبح رؼشف

اٌّمزشػ  ٌلأعٍٛةاٌّؼمذح  ٌٍزؼشف ػٍٝ اٌزشو١جخ حػٍٝ افزشاظبد ِؾذد رؾذ ظشٚف ِخزٍفخ ثٕبءً 

خ ١أر١رؾٍ غش٠مخ  ثأٔٙب ٓ رؼش٠ف اٌّؾبوبحى٠ّ ٚوزٌه .حاٌّشاد دساعخ عٍٛوٗ ٚا٠غبد اٌؾٍٛي اٌّشعٛ

ثٍغخ اٌؾبعٛة  ي رطج١مبد ثشِغ١خِٓ خلا ِخزٍفخ س٠بظ١خ ّٔبرط اٌٙذف ِٕٙب دساعخ عٍٛن ػذد٠خ

اٌزؼشف  ٠ّٚىٓ  خ.الاٌىزش١ٔٚ جخاٌؾبع ثبعزخذاَ رغبسة ٌزٕف١ز رغزخذَ سل١ّخ خرم١ٕ ثبٔٙب ٚػشفذ. 

افزشاظبد  ثبعزخذاَ اٌؾم١مٟ ٌٛالغا زّض١ًٌ ِٓ خلاي إٌزبئظ الافزشاظ١خ اٌّؾبوبح اعٍٛة ػٍٝ

 اٌؾم١مٟ اٌٛالغ ػٕذ رؾ١ًٍ ث١بٔبد ٔغذ إٕٔب إر .ِغجمب رزٕبعت ِغ اثؼبد إٌّٛرط اٌّذسٚطح ِؾذد

٠فعً ِؾًٍ  ٌزٌه ٚاٌزفغ١ش اٌزؾ١ًٍ ٚصؼجخ اٌفُٙ ِؼمذحراد ث١ٕخ   اٌظٛا٘ش اٌّذسٚعخ ِٓ اٌؼذ٠ذ

 . ِؼ١ٕخ رطّٔب ِٓ خلاي اٌؾم١مٟ اٌؼبٌُ رشبثٗ ثصٛسح اٌؼ١ٍّبد ٘زٖ زُ دساعخ عٍٛنر إْ اٌج١بٔبد
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٠غًٙ ِٓ ػ١ٍّخ فُٙ اٌظشٚف اٌزٟ ٠ؼًّ ثٙب الاعٍٛة  اٌّؾبوبحاْ اعٍٛة  ِٚٓ ٕ٘ب ٠ّىٓ اٌمٛي

دساعخ  خلاي ِٓ اٌؾم١مٟ اٌٛالغ رزجغفُٙ ٚ ِٓ وبف١ب لذساً  ٌّؾًٍ اٌج١بٔبد  ٠ؾمكاٌّمزشػ ِّب 

ّف١ذح اٌّؼٍِٛبد اٌبٌؾصٛي ػٍٝ ثاعٍٛة اٌّؾبوبح  ٠ّزبص. ّؾبوبحاٌغ١ٕبس٠ٛ٘بد اٌّخزٍفخ ٌزغشثخ اٌ

 ٠ّزبص ٚوزٌه ٠ّضٍٗ ِٓ خلاي اٌزغبسة اٌّفزشظخ ِٓ لجً ِؾًٍ اٌج١بٔبد،اٌزٞ  ػٓ اٌٛالغ اٌؾم١مٟ

ً امذسرٗ ػٍٝ ث ِؼٍِٛبد ِٚذخلاد عذ٠ذح فٟ وً رغشثخ ٌّؼشفخ ػذح ِشاد ِغزخذِب اٌزغشثخ  غبٌجب

ً عٍٛن إٌّٛرط اٌّمزشػ. اٞ اْ اٌّؾبوبح رٛفش اعٍٛث ً ِشٔ ب اٌّؼشفخ اٚ ِزخز اٌمشاس ٌّؾًٍ اٌج١بٔبد  ب

ٚاِىب١ٔخ اعشاء اٌزؼذ٠ً  ٘بٚاخزجبسٌٍزؼشف ػٍٝ عٍٛوه اٌج١بٔبد ٚاٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ  اٌىبٍِخ

  Monte – Carloغش٠مخ ِٛٔذ وبسٌٛ   رؼذٚ ِٓ أعً اعزضّبس اٌٛلذ ٚاٌغٙذ ٚاٌىٍفخ . ٚاٌزغ١١شا

ِٓ اوضش رم١ٕبد اٌّؾبوبح وٛٔٙب رٛفش خٛاسص١ِبد ٠زُ ِٓ خلاٌٙب ر١ٌٛذ اٌؼ١ٕبد ٌٍّزغ١ش اٌّذسٚط، 

٘بعزٕه ٚخٛاسص١ِخ اٌمجٛي ٚاٌشفط ِٓ اشٙش  -خٛاسص١ِخ وجظ ٚخٛاسص١ِخ ِزشٚثٌٛظرؼذٚ

 .ر١ٌٛذ اٌج١بٔبد اٌخٛاص١ِبد فٟ

 ],1996 and Greenberg Chib[ 

 وصف انتجرتح 3-3

ٚظؾٕب عبثمب اْ اٌٙذف ِٓ رغشثخ اٌّؾبوبح ٘ٛاٌّمبسٔخ ث١ٓ اداء اعٍٛة ث١ض فٟ رمذ٠شِؼبٌُ اوّب 

وً ِٓ اٌّؼبدٌخ اٌؼشٛائ١خ اٌزفبظ١ٍخ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب ٚاٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ اٌّغّبح ثبٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ 

عٕفزشض اْ ػ١ٍّخ اٌؾشوخ اٌشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ رّزٍه اٌّؼبدٌخ اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ  إرإٌٙذع١خ، 

 الار١خ:

  ( )     ( )      ( )  ( )           (   ) 

(. 1-3( ٚاٌّؼبدٌخ )2-7فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ ٚاشبسح ٌٍّؼبدٌخ اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب )

 13000وجظ ٌىً ِؼٍّخ ِٓ خلاي ر١ٌٛذ  -ِزشٚثٌٛظعٕفزشض أٗ رُ رٕف١ز خٛاسص١ِخ 

(iteration٘اٚ ػ١ٕخ ؽغُ ِشب )ِشب٘ذح ِٓ ل١ُ اٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ  200ارٙب ذS(t) رُ اعزجؼبد  إر

رىشاس ِٓ اعً اٌؾصٛي ػٍٝ اعزمشاسػًّ اٌخٛاسص١ِخ فٟ ػ١ٍّخ ر١ٌٛذ اٌج١بٔبد   1000اٚي  

 :٠أرٟوّب

       اولا: خىارزيٍح كثس نهًعانى  
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 ٠زُ رٕف١ز ٘زٖ اٌخٛاص١ِخ ٚفك اٌخطٛاد الار١خ:

 (. 2-16اْ رٛص٠غ داٌخ الاِىبْ )ث١بٔبد اٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ( رؾغت ِٓ خلاي اٌذاٌخ ) -1

 

ً رّزٍه   اْ اٌّؼٍّخ  -2 ً لاؽمب ( ٠زجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ posterior distribution) رٛص٠ؼب

 بد اٌّغجمخ الار١خع١زُ افزشاض اْ ٘زٖ اٌّؼٍّخ رزجغ اٌزٛص٠ؼ إر(. 2-17ٚفك اٌذاٌخ )

 (    )ٚ  (    )ٚ  (   )  . 

ً رّزٍه   اْ اٌّؼٍّخ  -3 ً لاؽمب ( ٠زجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ posterior distribution) رٛص٠ؼب

 بد اٌّغجمخ الار١خرزجغ اٌزٛص٠ؼزشاض اْ ٘زٖ اٌّؼٍّخ ع١زُ اف إر(. 2-18ٚفك اٌذاٌخ )

 (    )ٚ  (    )ٚ  (   ) . 

ً رّزٍه    اْ اٌّؼٍّخ  -4 ً لاؽمب ( ٠زجغ رٛص٠غ ِؼىٛط posterior distribution) رٛص٠ؼب

 بد اٌّغجمخ الار١خرزجغ اٌزٛص٠ؼع١زُ افزشاض اْ ٘زٖ اٌّؼٍّخ  إر(. 2-19وبِب ٚفك اٌذاٌخ )

  (   )ٚ   (   )ٚ   (   ) . 

 

 .  هاستنك نهًعهًح   -ثانٍا: خىارزيٍح يتروتىنس

( ِٓ اٌفصً اٌضبٟٔ فٟ ر١ٌٛذ ِشب٘ذاد اٌؼ١ٕبد ِٓ 4-3-2ع١زُ ارجبع اٌخطٛاد فٟ اٌفمشح )

ً . ٚعٕفزشض اْ ٘زٖ اٌّؼٍّخ ٌٙب   اٌزٛص٠غ اٌلاؽك ٌٍّؼٍّخ  ٠زجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ،  رٛص٠ؼبً لاؽمب

ٚاْ اٌزٛص٠غ اٌّمزشػ ٘ٛ   (    )  اٌّغجك زٛص٠غاٌع١زُ افزشاض اْ ٘زٖ اٌّؼٍّخ رزجغ  إر

  ( 
 |  )  (     

 . %30٘ٛ   . ػٍّب أٗ رُ افزشاض اْ ِؼذي اٌمجٛي  (     

 

ٝ اداء إٌّٛرط ٠ٚؾغت ِٓ ٌٍٍؾىُ ػ DICوزٌه رُ افزشاض ِؼ١بس ِؼٍِٛبد الأؾشافبد 

 ]et al. Berg, 2004[ اٌص١غخ اٌش٠بظ١خ الار١خ:

     ( ̅)   ( ̅( )   ( ̅))  

 

 :٠أرّٟبثاٌزٛص٠غ اٌلاؽك ٌلأؾشافبد ٠ٚؾغت رّضً ل١ّخ ِزٛعػ  ( )̅ اْ  إر

 ̅( )    | , ( )- 
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٠ٚؾغت    رّضً اٌم١ّخ اٌّمذسح ٌلأؾشاف ػٕذ ِزٛعػ اٌزٛص٠غ اٌلاؽك ي  (̅ ) ٚاْ  

 ثبٌص١غخ الار١خ:

 ( ̅)    | , ( )- 

اٚي فٟ ادٔبٖ ذالالً رؼٕٟ اْ إٌّٛرط ٘ٛ الافعً. اٌغ DICِٚٓ اٌغذ٠ش ثبٌزوش ثبْ ل١ّخ 

ٚسعُ اٌّشط اٌزىشاسٞ   Trace plotsرّضً ٔزبئظ اٌّؾبوبح ٌضلاس رغبسة ِغ سعُ 

Histograms .ٌىً ِؼٍّخ ِمذسح 

 

داٌخ اٌىضبفخ  ِٓفٟ ٘زٖ اٌزغشثخ رُ اٚلا ر١ٌٛذ ِشب٘ذاد  اٚلاً : : تجرتح انًحاكاج الاونى 3-4

(transition density ) ٟإر، ِشب٘ذح 222ثؾغُ ( 2ٚ-6اٌذاٌخ )ٌٍؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ اٌّفزشظخ ف 

( ػٕذ اعزخذاَ اٌخٛاسص١ِبد likelihood function٘زٖ اٌذاٌخ ثّضبثخ رٛص٠غ ٌٍج١بٔبد ) ػذرُ 

اٌؾغبث١خ فٟ ر١ٌٛذ ل١ُ اٌّؼبٌُ ِٓ اٌزٛص٠ؼبد اٌلاؽمخ. فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ رُ افزشاض اْ اٌزٛص٠غ 

 (    ) ٚاٌزٛص٠غ اٌّغجك اٌطج١ؼٟ   ٌٍّؼٍّخ  (    ) ٠غ اٌطج١ؼٟ صاٌّغجك ٠زجغ اٌزٛ

ػٕذ اٌز١ٌٛذ ِٓ خٛاسص١ِخ وجظ. وزٌه رُ   ٌٍّؼٍّخ  (    ) ٚاٌزٛص٠غ اٌّغجك   ٌٍّؼٍّخ 

٘بعزٕه  – ػٕذ اٌز١ٌٛذ ِٓ خٛاسص١ِخ ِزشٚثٌٛظ  ٌٍّؼٍّخ  (   )  اعزخذاَ اٌزٛص٠غ اٌّغجك 

زجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ ظّٓ خٛا١ِخ وجظ ِغزخذِب رٛص٠ؼب ِمزشؽب ٌٍؼًّ ثٙزٖ اٌخٛاص١ِخ ٠

 (     
٠غزخذَ ٘زا اٌشعُ  إر،  trace plotرّضً سعُ  ا٢ر١خ. الاشىبي اٌج١ب١ٔخ (     

عزمشاس ٌخ اأداح ٌزشخ١ص اٌزمبسة فٟ ػ١ٍّخ ر١ٌٛذ اٌؼ١ٕبد فٟ خٛاسص١ِخ وجظ ٚرزجغ ؽبثٛصفٗ 

 ث١ٓ (mixingاٌزّبصط )ٟ ٠ٛظؼ ٔزٛص٠غ اٌلاؽك اٞ اْ ٘زا اٌشعُ اٌج١بٌااٌؼ١ٕبد اٌّزٌٛذح ِٓ 

 ٌٍّؼبٌُ اٌّمذسح Histogramاٌّذسط اٌزىشاسٞ سعُ رُ ٚ .زٛص٠غ اٌّغجك ٚرٛص٠غ اٌج١بٔبدٌا

ً  .أداح ٌّؼشفخ ٔٛع اٌزٛص٠غ اٌلاؽك ِٓ خلاي اٌشعُثٛصفٗ ٠غزخذَ  ِشب٘ذح  222رُ ر١ٌٛذ  ٚصب١ٔب

 GBMإٌٙذع١خ  اٌجشٚا١ٔخ( اٌزٟ رّضً اٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ ٌٍؾشوخ 1-3ِٓ اٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ )

٠زجؼبْ ٔفظ اٌزٛص٠ؼبد اٌّشبس ا١ٌّٙب اػلاٖ فٟ (    ثبفزشاض ٚعٛد ِؼٍّز١ٓ فمػ ّ٘ب )

ٚ   trace plotٚرٛص٠ؼبد لاؽمخ. ٚرُ سعُ وً ِٓ خ رٛص٠ؼبد ِغجمثٛصفٙب  SDDEاٌّؼبدٌخ 

 اٌّذسط اٌزىشاسٞ  ٌٍؾىُ ػٍٝ اداء اٌخٛاسص١ِخ.
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 SDDEٌٍؼ١ٍّخ  ٌزغشثخ اٌّؾبوبح الاٌٚٝ   a,b,c,dٌٍّؼبٌُ  trace plot: سعُ 1-3شىً 

ّخ ِٓ ٍوً ِؼ  trace plotِخطػ ( ٔغذ اْ ٕ٘بن اسثؼخ سعَٛ رّضً 1-3ِٓ خلاي اٌشىً )

٠لاؽع ِٓ ٘زا اٌشىً اْ ع١ّغ اٌّؼبٌُ رُ ر١ٌٛذ ل١ّٙب ِٓ خٛاسص١ِخ لارؼبٟٔ  إراٌّؼبٌُ اٌّمذسح، 

 ( اصٕبء اٌز١ٌٛذ. flat bitsِٓ رٛلفبد ) فٟ ر١ٌٛذ اٌؼ١ٕبد ٚلارؼبٟٔ اً رجبغؤ
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 .SDDEٌٍؼ١ٍّخ  ٌزغشثخ اٌّؾبوبح الاٌٚٝ   a,b,c,dزىشاسٞ ٌٍّؼبٌُ : سعُ اٌّذسط ا2ٌ-3شىً 

 

رزجغ اٌزٛص٠غ اغج١ؼٟ ٚ٘زا ِب٠ٕطجك ِغ       ( رٛظؼ اْ اٌّؼبٌُ 2-3اٌشعِٛبد فٟ اٌشىً )

رزجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ. ٚوزٌه  ٠ّىٓ الاعزٕزبط اْ  إٌظشٞ اٌزٞ ٠فزشض ثبْ ٘زٖ اٌّؼبٌُاٌغبٔت 

 ا٢ر١خاٌشعِٛبد  رزجغ رٛص٠غ ِؼىٛط وبِب ٚ٘زا ا٠عب ِب٠ٕطجك ِغ اٌغبٔت إٌظشٞ.   اٌّؼٍّخ 

 (.    ٚاٌّذسط اٌزىشاسٞ ٌّؼبٌُ اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ )  trace plotرٛظؼ سعُ 
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 GBM.ٌٍؼ١ٍّخ  ٌزغشثخ اٌّؾبوبح الاٌٚٝ   a, cٌٍّؼبٌُ  trace plot: سعُ 3-3شىً 

فٟ ر١ٌٛذ  اً ٠لاؽع ِٓ ٘زا اٌشىً اْ ع١ّغ اٌّؼبٌُ رُ ر١ٌٛذ ل١ّٙب ِٓ خٛاسص١ِخ لارؼبٟٔ رجبغؤ إر

 ( اصٕبء اٌز١ٌٛذ.flat bitsاٌؼ١ٕبد ٚلارؼبٟٔ ِٓ رٛلفبد )

 

 

 

 

 GBMٌٍؼ١ٍّخ  ٌزغشثخ اٌّؾبوبح الاٌٚٝ   a, cزىشاسٞ ٌٍّؼبٌُ : سعُ اٌّذسط ا4ٌ-3شىً 

إٌظشٞ اٌزٞ ٠فزشض ثبْ  ِغ اٌغبٔت كِب ٠ٕطجطج١ؼٟ ٚ٘زا ٌرزجغ اٌزٛص٠غ ا  رٛظؼ اْ اٌّؼٍّخ 

رزجغ رٛص٠غ ِؼىٛط   رزجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ. ٚوزٌه  ٠ّىٓ الاعزٕزبط اْ اٌّؼٍّخ  ٘زٖ اٌّؼبٌُ

 وبِب ٚ٘زا ا٠عب ِب٠ٕطجك ِغ اٌغبٔت إٌظشٞ.  
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 ٌزغشثخ اٌّؾبوبح الاٌٚٝ  DIC( ٠ج١ٓ ل١ُ اٌّؼبٌُ اٌّمذسح ٚل١ُ اٌّؼ١بس 1-3عذٚي )

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.) 

 

 

رمذ٠شِؼبٌُ ث١بٔبد اعؼبس صشف اٌذٚلاس فٟ اٌغٛق اٌّٛاصٞ ٔغذ ( اٌزٞ ٠ج١ٓ 1-3ِٓ اٌغذٚي )

ِّب ٠ؼٕٟ اْ ّٔٛرط  GBMِّب ػ١ٍٗ ٌّٕٛرط  SDDEالً ٌّٕٛرط  DICاْ ل١ّخ ِؼ١بس 

إٌّٛرط ءِخاٌّؼبدٌخ اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب ٠لائُ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌج١بٔبد اوضش ِٓ ِلا

 . GBMاٌزم١ٍذٞ 

 

فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ رُ اٚلا ر١ٌٛذ ِشب٘ذاد ِٓ داٌخ اٌىضبفخ  أٚلاً  :انثانٍحكاج : تجرتح انًحا 3-5

(transition density( ٌٍؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ اٌّفزشظخ فٟ اٌذاٌخ )ٚثؾغُ 2-6 )إرِشب٘ذح،  222 

( ػٕذ اعزخذاَ اٌخٛاسص١ِبد likelihood function٘زٖ اٌذاٌخ ثّضبثخ رٛص٠غ ٌٍج١بٔبد ) ػذرُ 

ر١ٌٛذ ل١ُ اٌّؼبٌُ ِٓ اٌزٛص٠ؼبد اٌلاؽمخ. فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ رُ افزشاض اْ اٌزٛص٠غ اٌؾغبث١خ فٟ 

 (    ) ٚاٌزٛص٠غ اٌّغجك اٌطج١ؼٟ   ٌٍّؼٍّخ  (    ) ٠غ اٌطج١ؼٟ صاٌّغجك ٠زجغ اٌزٛ

ػٕذ اٌز١ٌٛذ ِٓ خٛاسص١ِخ وجظ. وزٌه رُ   ٌٍّؼٍّخ  (    ) ٚاٌزٛص٠غ اٌّغجك   ٌٍّؼٍّخ 

٘بعزٕه  –ػٕذ اٌز١ٌٛذ ِٓ خٛاسص١ِخ ِزشٚثٌٛظ   ٌٍّؼٍّخ  (   )  اعزخذاَ اٌزٛص٠غ اٌّغجك 

ص١ِخ ٠زجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ س١ِخ وجظ ِغزخذِب رٛص٠ؼب ِمزشؽب ٌٍؼًّ ثٙزٖ اٌخٛاسصظّٓ خٛا

 (     
ٌٍّؼبٌُ اٌّمذسح ٠غزخذَ  Histogram. ٚرُ سعُ اٌّذسط اٌزىشاسٞ (     

ً ثٛصفٙب  ِشب٘ذح ِٓ  222رُ ر١ٌٛذ  أداح ٌّؼشفخ ٔٛع اٌزٛص٠غ اٌلاؽك ِٓ خلاي اٌشعُ. ٚصب١ٔب

ثبفزشاض ٚعٛد إٌٙذع١خ ( اٌزٟ رّضً اٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ ٌٍؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ 1-3اٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ )

 SDDE( ٠زجؼبْ ٔفظ اٌزٛص٠ؼبد اٌّشبس ا١ٌّٙب اػلاٖ فٟ اٌّؼبدٌخ    ِؼٍّز١ٓ فمػ ّ٘ب )

ٚ اٌّذسط اٌزىشاسٞ    trace plotٚرٛص٠ؼبد لاؽمخ. ٚرُ سعُ وً ِٓ  خرٛص٠ؼبد ِغجمثٛصفٙب 

 ٌٍؾىُ ػٍٝ اداء اٌخٛاسص١ِخ.
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 SDDEٌزغشثخ اٌّؾبوبح اٌضب١ٔخ ٌٍؼ١ٍّخ    a,b,c,dٌٍّؼبٌُ  trace plotسعُ : 5-3شىً  

ّخ ِٓ ٍوً ِؼ  trace plot( ٔغذ اْ ٕ٘بن اسثؼخ سعَٛ رّضً ِخطػ 5-3ِٓ خلاي اٌشىً )

 ٟلا رؼب٠ٔلاؽع ِٓ ٘زا اٌشىً اْ ع١ّغ اٌّؼبٌُ رُ ر١ٌٛذ ل١ّٙب ِٓ خٛاسص١ِخ  إراٌّؼبٌُ اٌّمذسح، 

 ( اصٕبء اٌز١ٌٛذ. flat bitsفٟ ر١ٌٛذ اٌؼ١ٕبد ٚلارؼبٟٔ ِٓ رٛلفبد ) اً رجبغؤ
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 .SDDEٌٍؼ١ٍّخ  ٌزغشثخ اٌّؾبوبح اٌضب١ٔخ   a,b,c,dٌزىشاسٞ ٌٍّؼبٌُ اٌّذسط ا سعُ: 6-3شىً 

رزجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ ٚ٘زا ِب٠ٕطجك ِغ       ( رٛظؼ اْ اٌّؼبٌُ 6-3اٌشعِٛبد فٟ اٌشىً )

رزجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ. ٚوزٌه  ٠ّىٓ الاعزٕزبط اْ  ٌٕظشٞ اٌزٞ ٠فزشض ثبْ ٘زٖ اٌّؼبٌُاٌغبٔت ا

 ا٢ر١خرزجغ رٛص٠غ ِؼىٛط وبِب ٚ٘زا ا٠عب ِب٠ٕطجك ِغ اٌغبٔت إٌظشٞ.  اٌشعِٛبد   اٌّؼٍّخ 

 (.    ٚاٌّذسط اٌزىشاسٞ ٌّؼبٌُ اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ )  trace plotرٛظؼ سعُ 

 

 

 



 
 انفصم انثانث ....................................... المحـاكاج وانرطثٍق انؼًهً 
 

40 
 

 

 GBM.ٌزغشثخ اٌّؾبوبح اٌضب١ٔخ ٌٍؼ١ٍّخ    a, cٌٍّؼبٌُ  trace plot: سعُ 2-3شىً 

فٟ ر١ٌٛذ  اً رجبغؤ ٟلا رؼب٠ٔلاؽع ِٓ ٘زا اٌشىً اْ ع١ّغ اٌّؼبٌُ رُ ر١ٌٛذ ل١ّٙب ِٓ خٛاسص١ِخ  إر

 ( اصٕبء اٌز١ٌٛذ.flat bitsاٌؼ١ٕبد ٚلارؼبٟٔ ِٓ رٛلفبد )

 

 

 

 

 

 .GBMٌزغشثخ اٌّؾبوبح اٌضب١ٔخ ٌٍؼ١ٍّخ    a, cزىشاسٞ ٌٍّؼبٌُ سعُ اٌّذسط اٌ: 2-3شىً 
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ٌٕظشٞ اٌزٞ ٠فزشض ثبْ رزجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ ٚ٘زا ِب٠ٕطجك ِغ اٌغبٔت ا  رٛظؼ اْ اٌّؼٍّخ 

رزجغ رٛص٠غ ِؼىٛط   رزجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ. ٚوزٌه  ٠ّىٓ الاعزٕزبط اْ اٌّؼٍّخ  ٘زٖ اٌّؼبٌُ

 وبِب ٚ٘زا ا٠عب ِب٠ٕطجك ِغ اٌغبٔت إٌظشٞ.   

 

 ٌزغشثخ اٌّؾبوبح اٌضب١ٔخ  DIC( ٠ج١ٓ ل١ُ اٌّؼبٌُ اٌّمذسح ٚل١ُ اٌّؼ١بس 2-3عذٚي )

DIC D C B a Models 

38.56 -0.40 

(0.055) 

0.48 

(0.081) 

1.4 

(0.657) 

-0.99 

(0.692) 

SDDE 

(s.e.) 

342.11 0 

(0) 

0.5 

(0.0061) 

0 

(0) 

-0.35 

(0.048) 

GBM  

(s.e.) 

 

ث١بٔبد اعؼبس صشف اٌذٚلاس فٟ اٌغٛق اٌّٛاصٞ ٔغذ  ( اٌزٞ ٠ج١ٓ رمذ٠شِؼب2ٌُ-3ِٓ اٌغذٚي )

ِّب ٠ؼٕٟ اْ ّٔٛرط  GBMِّب ػ١ٍٗ ٌّٕٛرط  SDDEالً ٌّٕٛرط  DICاْ ل١ّخ ِؼ١بس 

ِخ ءاٌّؼبدٌخ اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب ٠لائُ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌج١بٔبد اوضش ِٓ ِلا

 . GBMإٌّٛرط اٌزم١ٍذٞ 

 

فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ رُ اٚلا ر١ٌٛذ ِشب٘ذاد ِٓ داٌخ اٌىضبفخ  اٚلاً : انثانثح: تجرتح انًحاكاج  3-6

(transition density( ٌٍؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ اٌّفزشظخ فٟ اٌذاٌخ )ٚثؾغُ 2-6 )إرِشب٘ذح،  222 

( ػٕذ اعزخذاَ اٌخٛاسص١ِبد likelihood function٘زٖ اٌذاٌخ ثّضبثخ رٛص٠غ ٌٍج١بٔبد ) ػذرُ 

ل١ُ اٌّؼبٌُ ِٓ اٌزٛص٠ؼبد اٌلاؽمخ. فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ رُ افزشاض اْ اٌزٛص٠غ اٌؾغبث١خ فٟ ر١ٌٛذ 

  ٌٍّؼٍّخ  (   ) ٚاٌزٛص٠غ اٌّغجك اٌطج١ؼٟ   ٌٍّؼٍّخ  (   ) ٠غ اٌطج١ؼٟ صاٌّغجك ٠زجغ اٌزٛ

ػٕذ اٌز١ٌٛذ ِٓ خٛاسص١ِخ وجظ. وزٌه رُ اعزخذاَ   ٌٍّؼٍّخ  (    ) ٚاٌزٛص٠غ اٌّغجك 

٘بعزٕه ظّٓ  –ػٕذ اٌز١ٌٛذ ِٓ خٛاسص١ِخ ِزشٚثٌٛظ   ٌٍّؼٍّخ  (   )  اٌزٛص٠غ اٌّغجك 

١ِخ وجظ ِغزخذِب رٛص٠ؼب ِمزشؽب ٌٍؼًّ ثٙزٖ اٌخٛاص١ِخ ٠زجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ سصخٛا

 (     
ثٛصفٗ ٌٍّؼبٌُ اٌّمذسح ٠غزخذَ  Histogram. ٚرُ سعُ اٌّذسط اٌزىشاسٞ (     

ً أداح ٌّؼشفخ ٔٛع اٌزٛص٠غ اٌلاؽك ِٓ  ِشب٘ذح ِٓ اٌؼ١ٍّخ  222رُ ر١ٌٛذ  خلاي اٌشعُ. ٚصب١ٔب

( اٌزٟ رّضً اٌؼ١ٍّخ اٌؼشٛائ١خ ٌٍؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ ثبفزشاض ٚعٛد ِؼٍّز١ٓ 1-3اٌؼشٛائ١خ )
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ثٛصفٙب  SDDE( ٠زجؼبْ ٔفظ اٌزٛص٠ؼبد اٌّشبس ا١ٌّٙب اػلاٖ فٟ اٌّؼبدٌخ    فمػ ّ٘ب )

ٚ اٌّذسط اٌزىشاسٞ  ٌٍؾىُ   trace plotسعُ وً ِٓ  ٚرٛص٠ؼبد لاؽمخ. ٚرُ خرٛص٠ؼبد ِغجم

 ػٍٝ اداء اٌخٛاسص١ِخ.

 

 

 SDDEٌٍؼ١ٍّخ  ٌزغشثخ اٌّؾبوبح اٌضبٌضخ   a,b,c,dٌٍّؼبٌُ  trace plotسعُ : 9-3شىً 

ّخ ِٓ ٍوً ِؼ  trace plot( ٔغذ اْ ٕ٘بن اسثؼخ سعَٛ رّضً ِخطػ 9-3ِٓ خلاي اٌشىً )

 ٟلا رؼب٠ٔلاؽع ِٓ ٘زا اٌشىً اْ ع١ّغ اٌّؼبٌُ رُ ر١ٌٛذ ل١ّٙب ِٓ خٛاسص١ِخ  إراٌّؼبٌُ اٌّمذسح، 

 ( اصٕبء اٌز١ٌٛذ. flat bitsفٟ ر١ٌٛذ اٌؼ١ٕبد ٚلارؼبٟٔ ِٓ رٛلفبد ) اً رجبغؤ
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 .SDDEٌٍؼ١ٍّخ  ٌزغشثخ اٌّؾبوبح اٌضبٌضخ   a,b,c,dزىشاسٞ ٌٍّؼبٌُ : سعُ اٌّذسط ا12ٌ-3شىً 

رزجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ ٚ٘زا ِب٠ٕطجك       ( رٛظؼ اْ اٌّؼبٌُ 12-3اٌشعِٛبد فٟ اٌشىً )

ِغ اٌغبٔت إٌظشٞ اٌزٞ ٠فزشض ثبْ ٘زٖ اٌّؼبًِ رزجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ. ٚوزٌه  ٠ّىٓ الاعزٕزبط 

رزجغ رٛص٠غ ِؼىٛط وبِب ٚ٘زا ا٠عب ِب٠ٕطجك ِغ اٌغبٔت إٌظشٞ.  اٌشعِٛبد   اْ اٌّؼٍّخ 

 (.    ٚاٌّذسط اٌزىشاسٞ ٌّؼبٌُ اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ )  trace plotرٛظؼ سعُ  ر١خا٢
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 GBM.ٌزغشثخ اٌّؾبوبح اٌضبٌضخ ٌٍؼ١ٍّخ    a, cٌٍّؼبٌُ  trace plot: سعُ 11-3شىً 

فٟ ر١ٌٛذ  اً رجبغؤ ٟلا رؼب٠ٔلاؽع ِٓ ٘زا اٌشىً اْ ع١ّغ اٌّؼبٌُ رُ ر١ٌٛذ ل١ّٙب ِٓ خٛاسص١ِخ  إر

 ( اصٕبء اٌز١ٌٛذ.flat bitsاٌؼ١ٕبد ٚلارؼبٟٔ ِٓ رٛلفبد )

 

 

 

 .GBMٌزغشثخ اٌّؾبوبح اٌضبٌضخ ٌٍؼ١ٍّخ    a, cزىشاسٞ ٌٍّؼبٌُ : سعُ اٌّذسط ا12ٌ-3شىً 

ٌٕظشٞ اٌزٞ ٠فزشض ثبْ رزجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ ٚ٘زا ِب٠ٕطجك ِغ اٌغبٔت ا  رٛظؼ اْ اٌّؼٍّخ 

رزجغ رٛص٠غ ِؼىٛط   رزجغ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ. ٚوزٌه  ٠ّىٓ الاعزٕزبط اْ اٌّؼٍّخ  ٘زٖ اٌّؼبٌُ

 وبِب ٚ٘زا ا٠عب ِب٠ٕطجك ِغ اٌغبٔت إٌظشٞ.  
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 ٌزغشثخ اِؾبوبح اٌضبٌضخ  DIC( ٠ج١ٓ ل١ُ اٌّؼبٌُ اٌّمذسح ٚل١ُ اٌّؼ١بس 3-3عذٚي )

DIC d C b A Models 

33.93 -0.31 

(0.049) 

0.33 

(0.079) 

1.84 

(0.467) 

-1.6 

(0.592) 

SDDE 

(s.e.) 

300.32 0 

(0) 

0.33 

(0.0047) 

0 

(0) 

-0.90 

(0.044) 

GBM  

(s.e.) 

 

( اٌزٞ ٠ج١ٓ رمذ٠شِؼبٌُ ث١بٔبد اعؼبس صشف اٌذٚلاس فٟ اٌغٛق اٌّٛاصٞ ٔغذ اْ 3-3ِٓ اٌغذٚي )

ِّب ٠ؼٕٟ اْ ّٔٛرط اٌّؼبدٌخ  GBMِّب ػ١ٍٗ ٌّٕٛرط  SDDEالً ٌّٕٛرط  DICل١ّخ ِؼ١بس 

ِخ إٌّٛرط اٌزم١ٍذٞ ءاٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّزخٍفخ ص١ِٕب ٠لائُ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌج١بٔبد اوضش ِٓ ِلا

GBM . 

 

 :تحهٍم انثٍاناخ انحمٍمٍح3-7

ػشٛائ١خ ِزخٍفخ ص١ِٕب ِٓ خلاي رؾ١ًٍ اٌج١بٔبد رطج١مب ػ١ٍّب ٌّؼبدٌخ رفبظ١ٍخ  رٕبٚي ٘زا اٌّجؾش

٠زٕبٚي ٘زا اٌّجؾش رمذ٠شث١ض  إراٌؾم١م١خ اٌّزّضٍخ فٟ ث١بٔبد اعؼبس صشف اٌذٚلاس اٌّٛاص٠خ. 

( ٚرمذ٠ش 2-7ِؼبٌُ ٌّؼبدٌخ رفبظ١ٍخ ػشٛائ١خ ِزخٍفخ ص١ِٕب ِٚب اششٔب ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ) لأسثؼخ

 ٚ b=0( ثؼذ عؼً )1-3ٚوّب اششٔب ا١ٌٙب ثبٌّؼبدٌخ ) ع١خذِؼٍّز١ٓ ٌّٕٛرط اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙ

d=0( فٟ اٌّؼبدٌخ )اٌزٟ  اٌشٙش٠خ( . رُ الاػزّبد ػٍٝ ػ١ٕخ ِٓ اعؼبس اٌصشف اٌّٛاصٞ 2-7

. أعؼبس اٌصشف اٌّٛاص٠خ ٠ؾىّٙب 2221-2224رٕشش٘ب ٚصاسح اٌزخط١ػ سع١ّب ٌٍفزشح ِٓ 

اٌزٕجؤ ثٙب   ٓلا ٠ّىٚربص١شاد ػشٛائ١خ  ١خ ٠ّىٓ اٌزٕجؤ ثٙب ٚػٛاًِئػٛاًِ ٚربص١شاد غ١ش ػشٛا

ه فبْ اٌّزذا١ٌٚٓ ثغؼش اٌصشف اٌّٛاصٞ ٠ؾزىّْٛ اٌٝ خجشارُٙ ِٚٓ صُ ارخبر اٌمشاس ثشأْ ٌٌز

ثغؼش اٌصشف  اٌج١غ اٌّغزمج١ٍخ لا  ٌٍّزذا١ٓ١ٌٚخ ٍاٌج١غ اٚ اٌششاء، ٘زا ٠ؼٕٟ اْ اٌمشاساد اٌّغزمج

رزأصش ثبٌغؼش اٌؾبٌٟ ٌٍؼٍّخ ٚأّب رزأصش ثخجشارُٙ اٌّزشاوّخ ِٚؼشفزُٙ ثبٌزمٍجبد اٌّفبعئخ اٌزٟ 

ٌّٕٛرط ػشٛائٟ  غرؾذس ثغؼش اٌصشف. رُ افزشاض اْ عؼش صشف اٌذٚلاس اٌّٛاصٞ ٠خع

اٌؼشٛائٟ ٠ىْٛ ف١ٗ عؼش اٌصشف ػٍٝ خجشارُٙ ٚ٘زا إٌّٛرط  ٠ؼزّذٖ اٌّزذاٌْٚٛ فٟ اٌغٛق ثٕبءاً 
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ع١زُ افزشاض اْ ٘زا اٌزخٍف اٌضِٕٟ  إرفٟ اٌغٛق ٠ّزٍه ِؼٍّخ رخٍف صِٕٟ ِمذاس٘ب شٙش ٚاؽذ. 

 فٟ وً ِٓ اٌؾذ اٌّزٛعػ ٌّؼذي ّٔٛ اعؼبساٌصشف ٚؽذ اٌزمٍجبد لاعؼبساٌصشف. ِٛعٛد

ٟ ٠ّىٓ ٌٚثبٌزب 2221-2224عؼش اٌصشف اٌّٛاصٞ ٌٍذٚلاس ٌٍّذح ؽشوخ ٠ٛظؼ  ا٢رٟاٌشعُ ٚ

ّٔػ عٍٛن ٘زٖ الاعؼبس ٚاٌزؼشف ػٍٝ اٌغٍٛن اٌمبثً ٌٍزىشاس اٚ اٌزغ١شاد  رؾ١ًٍ ٌٍّٓزذا١ٌٚ

رّىٓ سعِٛبد ؽشوخ اعؼبس اٌصشف اٌّزذا١ٌٚٓ ِٓ  إر اٌزٟ رؾذس فٟ عؼش اٌصشف. اٌغش٠ؼخ

اٌزٞ  بٌزبٌٟ ٠زٛفش ٌُٙ اٌذ١ًٌ ؽٛي ِغزٜٛ عؼش اٌصشفثٚ ٌلأعؼبسِؼشفخ اٌج١بٔبد اٌزبس٠خ١خ 

 ]Wang, 2016[ ثٗ عٛق عؼش اٌصشف اٌّٛاصٞ. ٠زؾًٍ

 

 .2221- 2224ُ ث١بٔبد اعؼبس اٌصشف اٌّٛاصٞ ٌٍفزشح : سع13-3شىً 

د رمٍجبد ِفبعئخ خلاي ثؼط ذاْ ؽشوخ اعؼبساٌصشف اٌذٚلاس شٙ (13-3ٔلاؽع ِٓ اٌشىً )

ٚثٙزا رُ افزشاض اْ ِؼٍّخ اٌزخٍف اٌضِٕٟ  ُ اٌفزشاد.زشاد اٌض١ِٕخ ٚػذَ اعزمشاس فٟ ِؼظاٌف

اشٙش ِٓ  3افزشاظب ِٓ اٌجبؽش ٚاػزمبدا اْ اٌزغ١شاد اٌّفبعئخ رؾذس ثؼذ  شٙش ٚاؽذرىْٛ 

ِٙزّْٛ ثزؾ١ًٍ  فإٔٔبه ٌٝ رٍػ ٚثٕبءاً  د٠ٕبس ػشالٟ . 1222-1322رشاٚػ اعؼبس اٌصشف ث١ٓ 

ِٓ ِؼٍِٛبد ِغجمخ ٘زٖ اٌج١بٔبد  ٔؼزمذ اْ ِب رٛفشٖ وزٌه٘زا إٌٛع ِٓ اٌج١بٔبد اٌّب١ٌخ ٚ

٠غُٙ ثبرخبر اٌمشاس إٌّبعت ثشأْ اٌزذاٚي لاعؼبس اٌؾب١ٌخ ِّب ؽشوخ ا ٝع١ؤصش ػٍ )ربس٠خ١خ(



 
 انفصم انثانث ....................................... المحـاكاج وانرطثٍق انؼًهً 
 

47 
 

ث١ض ٌىً ِٓ  ثأعٍٛةٚاٌغذٚي فٟ ادٔبٖ ٠ٛظؼ اٌّؼبٌُ اٌّمذسح ٚاخطبئٙب اٌّؼ١بس٠خ  اٌّغزمجٍٟ.

 . DICٚاٌؾىُ ػٍٝ اداء إٌّٛرع١ٓ ثبعزؼّبي ِؼ١بس  SDDE   ٚGBM إٌّٛرع١ٓ

 

 

  لاعؼبس اٌصشف اٌّٛاصٞ  DIC( ٠ج١ٓ ل١ُ اٌّؼبٌُ اٌّمذسح ٚل١ُ اٌّؼ١بس 4-3عذٚي )

 

ِزٛعػ ( ِّب ٠ؼٕٟ اْ ِؼذي 2.36-رغبٚٞ )  ( ٔغذ اْ اٌم١ّخ اٌّمذسح ٌٍّؼٍّخ 4-3ِٓ اٌغذٚي )

 ّٛٔ(  average rate of growthاعؼبس اٌصشف ٠زٕبلص )  ٚاْ اٌم١ّخ اٌّمذسح ٌٍّؼٍّخ  

اٌزخٍف اٌضِٕٟ ( ِّب ٠ؼٕٟ اْ ِؼذي ِزٛعػ ّٔٛ اعؼبس اٌصشف ثٛعٛد ِؼٍّخ 1.36رغبٚٞ )

ً ا٠غبث١ اً ٠زضا٠ذ ِّب ٠ذي ػٍٝ اْ ٕ٘بن رأص١ش ٌٍزخٍف اٌضِٕٟ وّؼٍِٛخ ربس٠خ١خ )ِغجمخ( فٟ ّٔٛ  ب

ٚاٌزٟ رّضً ِؼٍّخ  (1.39رغبٚٞ )  اعؼبس اٌصشف. ث١ّٕب ٔغذ اْ اٌم١ّخ اٌّمذسح ٌٍّؼٍّخ 

ص١ش ا٠غبثٟ ػٍٝ وبْ ٌٙب رأ إراٌصشف،  ثأعؼبساٚ اٌزمٍجبد )اٌزغ١شاد اٌؼشٛائ١خ(  الأؾشافبد

ؽشوخ اعؼبس اٌصشف ٚثذْٚ رذخً اٞ ِؼٍِٛبد ِغجمخ اٚ ربس٠خ١خ. ٚاْ اٌم١ّخ اٌّمذسح ٌٍّؼٍّخ 

ِّب ٠ؼٕٟ اْ اٌزمٍجبد فٟ ؽشوخ اعؼبس اٌصشف ثٛعٛد اصش ارخٍف اٌضِٕٟ   (1.91-رغبٚٞ )  

 DICِؼ١بس ه ِٓ اٌغذٚي اػلاٖ  ٔغذ اْ ل١ّخ وبْ ٌٙب رأص١ش عٍجٟ ػٍٝ ؽشوخ اٌزذاٚي. ٚوزٌ

ٌٗ  SDDEاْ ّٔٛرط  ٠ٝذي ػٍ BGMإٌّٛرط  فبْوبْ الً ِّب ٘ٛ ػ١ٍٗ  SDDEٌٍّٕٛرط 

 الافع١ٍخ فٟ رّض١ً ؽشوخ اعؼبس صشف اٌذٚلاس ثبٌغٛق اٌّٛاصٞ.

 

 

DIC d C b a Models 

28.03 -1.91 

(0.043) 

1.39 

(0.044) 

1.36 

(0.557) 

-2.36 

(0.712) 

SDDE 

(s.e.) 

251.74 0 

(0) 

0.51 

(0.0051) 

0 

(0) 

-0.44 

(0.049) 

GBM  

(s.e.) 
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 -. الاستنتاجاخ:4.1

جج١خ أٞ أْ ِجذأ اٌغ ٠زؾىُ ثٙبأْ اٌظب٘شح اٌّذسٚعخ  ْٛاٌجبؽضفٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد ، ٠فزشض 

٘زٖ  ٚدساعخ عٍٛن رؾذ٠ذ اْٚ اٌّبظ١خ ؽبٌزٙبِغزمٍخ ػٓ ب٘شح رىْٛ ظاٌّغزمج١ٍخ ٌٍاٌؾبٌخ 

 اٌفؾص اٌذل١ك ِٚٓ خلاي. اٌؾبظشِٓ ث١بٔبد  ٝ ِب رٛفشٖ ٘زٖ اٌظب٘شحٍػفمػ اٌظب٘شح ٠ؼزّذ 

أْ ِجذأ اٌغجج١خ غبٌجبً ِب ٠ىْٛ ِغشد رمش٠ت أٌٟٚ ٌٍؾبٌخ  ، ٠صجؼ ٚاظؾًب ٛن ث١بٔبد اٌظب٘شحٌٍغ

ٚاٌزٞ ٠ّضً عٍٛن ٘زٖ اٌظب٘شح ع١شًّ ثؼط اٌؾبلاد أْ إٌّٛرط الأوضش ٚالؼ١خ  ٚاٌؾم١م١خ 

ً ص١غ رؼذ اٌؼشٛائ١خ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخاْ . ٌٍظب٘شح( اٌزبس٠خ١خ)اٌغبثمخ  ِضٍٝ ٌٛصف  س٠بظ١خً  ب

اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ  لاع١ّبٚاٌؼشٛائ١خ  إٌّبرط رؼذ (. الأظّخ)عٍٛن ٘زٖ اٌظٛا٘ش

اٌّغبلاد اٌزطج١م١خ  فٟ إٌّبرط اٌؼشٛائ١خ أزشبساً  اٚعغ ِٓ SDDE ضِٕٟاٌزخٍف اٌراد ِؼٍّخ 

اٌّؼبدلاد دٚاي  ِشٚٔخ اْ . (اٌخ،.... اعؼبس اٌصشف اٚ اعؼبس الاعُٙ) اٌج١بٔبد اٌّب١ٌخ لاع١ّبٚ

 اٌؼ١ٍّبدرّض١ً ِٓ إٌبؽ١خ اٌش٠بظ١خ ِٚٓ ٔبؽ١خ  ضِٕٟاٌزخٍف اٌراد ِؼٍّخ اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ 

 ؽشوخ اٌج١بٔبد اٌّب١ٌخفُٙ فٟ  ٠غُٙ اْ ٚعٛد ِؼٍّخ اٌزخٍف اٌضِٕٟ إرٌٍظٛا٘ش اٌّب١ٌخ اٌؼشٛائ١خ 

٘زٖ . ىٛٔٙب رغزغً اٌج١بٔبد اٌزبس٠خ١خ فٟ سعُ صٛسح ٚاظؾخ ػٓ رؾشوبد اٌج١بٔبد اٌّب١ٌخٌ

رُ ادساط ِغّٛػخ  إر، ضِٕٟاٌ اٌزخٍفراد اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ  رطشلذ اٌٝاٌشعبٌخ 

ػًّ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌّؼبداد آ١ٌخ ؽذ وج١ش فٟ فُٙ  اٌٝاعّٙذ  ِٓ اٌزؼبس٠ف ٚإٌظش٠بد

رٌه رُ اٌزطشق اٌٝ غش٠مخ أ٠ٍٚش  فعلاً ػٓٚإٌظش٠بد اٌّّٙخ ٌؾً ٘زٖ اٌّؼبدلاد  .اٌزفبظ١ٍخ

ِؾبوبح ِٓ اعً ٚرُ اعزؼشاض صلاس رغبسة  .اٌؾً اٌزمش٠جٟ اٌؼذدٞ ٌٙزٖ إٌّبرط لإ٠غبداٌؼذد٠خ 

 ِؼذي إٌّٛ فٟ ؽذثٛعٛد اٌزخٍف اٌضِٕٟ ٛن ٘زا إٌٛع ِٓ اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ ٍفُٙ ع

ِٓ خلاي اعزخذاَ ٔظش٠خ ث١ض فٟ رمذ٠ش  اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خّٚٔٛرط  ،ٚفٟ ؽذ اٌزمٍجبد

رج١ٓ رفٛق  DICِٚٓ خلاي اعزخذاَ ِؼ١بس أؾشافبد اٌّؼٍِٛبد . ِؼبٌُ إٌّبرط اٌّشبس ا١ٌٙب

اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ ّٔٛرط اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ ثٛعٛد ِؼبًِ اٌزخٍف اٌضِٕٟ ػٍٝ 

الاعزؼبٔخ ثج١بٔبد اعؼبسصشف اٌذٚاس  ذرٌه رّ فعلاً ػٓ. إٌٙذع١خ فٟ ع١ّغ رغبسة اٌّؾبوبح

اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ  ِٓ خلاي رٛظ١ف اعؼبس اٌصشف ٛن رؾشوبدٍفٟ اٌغٛق اٌّٛاصٞ ٌفُٙ ع

٘زٖ ُ ٌاٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ ٚرمذ٠ش ِؼبّٔٛرط اٌؼشٛائ١خ ثٛعٛد ِؼبًِ اٌزخٍف اٌضِٕٟ ٚ

ث١ٕذ إٌزبئظ رفٛق ّٔٛرط اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ ثٛعٛد ِؼبًِ اٌزخٍف اٌضِٕٟ  إرإٌّبرط 

ِشٚٔزٙب اٌزٟ  اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ إٌٙذع١خ ثغجترط ّٛٔ فٟ دساعخ رؾشوبد اعؼبس اٌصشف ػٍٝ

ٌزؾشوبد اعؼبس  اٌزبس٠خ١خٚعٛد ِؼبٌُ اٌزخٍف اٌضِٕٟ اٌزٟ رغزغً اٌج١بٔبد  رزّزغ ثٙب ِٓ خلاي

 . اٌصشف
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 -. انتىصٍاخ:4.2

 :٠أرٟثّب  اٌجبؽشٛصٟ ٠ 

ِٓ خلاي اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ ثٛعٛد ِؼبًِ اٌزخٍف اٌضِٕٟ  طّٔبرعٍٛن  دساعخ -1

 .فٟ رمذ٠ش ِؼبٌُ ٘زا إٌّٛرطافزشاظبد اخشٜ ٌٍزٛص٠ؼبد اٌّغجمخ الاػزّبد ػٍٝ 

ِغ ٚعٛد ث١ض اٌضِٕٟ ثأعٍٛةراد اٌزخٍف اٌّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ  رمذ٠ش ِؼبٌُ دساعخ -2

  .( jumpلفضاد )

 ثزٛظ١ف  راد اٌزخٍف اٌضٍِّٕٟؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ اٌّمذساد اٌج١ض٠خ ٌساعخ د -3

 .(Fractional l ́vy processػ١ٍّبد )

  اٌضِٕٟ ٌذساعخراد اٌزخٍف ٍّؼبدلاد اٌزفبظ١ٍخ اٌؼشٛائ١خ ٌ اٌّمذساد اٌج١ض٠خ ػزّبد اعٍٛةا -4 

 اٌّب١ٌخ. ٌلأٚساقؽشوخ اعؼبس الاعُٙ فٟ عٛق اٌؼشاق عٍٛن 
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Abstract………………………………………………………

…. 
 
This thesis studies the stochastic differential delay equations and their application in 

simulation experiments and real data, and compare their results with the restrictive 

model called the geometric Brownian motion. The use of numerical methods in 

finding the numerical solution of time-lagged random differential equations is done 

without reference to 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 (the parameter of time lag). It is also 

known that there are difficulties in estimating the parameters of time-lag stochastic 

differential equations that face many researchers who are especially interested in 

studying the behavior of financial phenomena. Therefore, the stochastic differential 

delay equations were applied as a model to study the behavior of the dollar exchange 

rate data in the parallel markets. Estimating the parameters of the stochastic delay 

equations using the Bayesian method, comparing the Bayesian estimates with the 

estimates of the classical method known as the geometric Brownian motion model. 

The results of simulation experiments and practical application showed the 

superiority of the differential equations with time dilation model over the geometrical 

Brownian motion model in representing the behavior of exchange rate movements. 
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