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ABSTRACT 
In  this paper we find the statistical properties (Moments) of the harmonic model 

with additive noise, The stability of the mixed spectra (linear and non-linear models)  
for special case (low order) by using the Ozaki linear approximation method is found 
.The time series of  the mean monthly temperature of Bege City is applied in order to 
explain the studied method. A mathematical model SARIMA(1,0,0)(2,0,0)s is suggested 
by the NBIC criterion and other statistical tools (auto-correlation and the residual 
variance). A one year ahead prediction is made for the studied  time series by using the 
proposed model . 
Key word : Stationarity , Harmonic Model , Mixed  Spectra Model , Limit Cycle    

  الملخص

للنموذج التوافقي مضافا له حد الخطأ العشوائي ) العزوم(يتم في هذه البحث إيجاد الصفات الإحصائية        
(Harmonic  model with additive noise) .    كما تم إيجاد الاستقرارية لنماذج الطيف المختلط(Mixed 

spectra Models) )  باستخدام طريقة التقريب الخطيـة  ) برتب دنيا(وبحالات خاصة ) الخطيةالخطية وغير
إن السلسلة الزمنية للمعدلات الشهرية لدرجات الحرارة العظمى لمدينة بيجي تمثل           . (Ozaki)للباحث أوزاكي   

 اقتراح الجانب التطبيقي في دراستنا حيث يتم بناء نماذج رياضية مختلفة لإيضاح الطريقة التي تمت دراستها وتم
 وبعـض   NBIC ليمثل السلسلة الزمنية المدروسة وذلك باستخدام معيار SARIMA(1,0,0)(2,0,0)sأنموذج

وقد تم التنبؤ بالقيم المستقبلية لسنة واحدة باستخدام ). الارتباط الذاتي وتباين البواقي(الوسائل الإحصائية الأخرى 
  .الأنموذج المقترح

 : هدف البحث-1

 اسـتقرارية    دراسـة  ي هذا البحث على إيجاد العزوم للنموذج التـوافقي وكـذلك            سنركز دراستنا ف  
ونموذج الطيف المختلط غيـــر (Linear Mixed Spectral Model) نمـــوذج الطيف المختلط الخطي 

وذلك لأهمية هذه النماذج  في دراسة السلاسل الزمنيـة   .(Non-Linear Mixed Spectral Model)الخطي 
   .ك صفات دوريةالتي تمتل

    Introduction المقدمة   -2

 (Stationarity)تبنى نماذج السلاسل الزمنية عادةً على خصائص أساسـية متمثلـة بالاسـتقرارية              
، علماً أن اغلب السلاسل الزمنية قد لا تتبع التوزيع الطبيعي،           (Normality) والطبيعية   (Linearity)والخطية  

اً في بناء نماذج السلاسل الزمنية، لذلك فإن دراسة السلاسل الزمنية تشتمل على       وهذه الصفات الثلاث مهمة جد    
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هذه الافتراضات وكيفية معالجة السلاسل الزمنية غير المستقرة، والنماذج الرياضية الملائمة لتلك السلاسل هل              
 الدراسات في هذا    هي خطية أم غير خطية وفيما إذا كانت تتبع التوزيع الطبيعي أم لا، وسنحاول عرض بعض               

 دراسة استقرارية النماذج غير الخطية للسلاسل الزمنيـة  1988 في عام  M.B. Priestleyالمجال حيث تناول
 بدراسة الاستقرارية في الانحدار الذاتي (Kurt Hornik, Fredrick, I) قام كلّ من (1999)وفي عام ]. 14[

 بدراسة الاستقرارية في النماذج غير الخطية مـن   Giovanni Fonseca  قام2004وفي عام . [9]) للشبكات
النموذج اللوجستي   قام الباحث أزهر عباس الحيالي بدراسة استقرارية(2005)في العام . [10]الدرجة الأولى 
LSTAR(p) [2] .دراسة الاستقرارية لبعض النماذج التي تمتلـك صـفات دوريـة     وسنحاول في هذا البحث

  . الخطي للباحث الياباني أوزاكيوباستخدام طريقة التقريب

  : الجانب النظري ومفاهيم أساسية–3

  :الجانب النظرينستعرض بعض المفاهيم والتعاريف الأساسية المهمة التي نحتاجها في سوف 

 Stationarity   [8] [7]الاستقرارية  1-3

}تكون السلسلة الزمنية  }tXخصائصها الإحصائية لا تتأثّر  مستقرة إذا كانت في حالة موا زنة إحصائية، أي أن
}بالزمن، وتكون السلسلة  }tX مستقرة بدقة Strictly Stationary    إذا كان التوزيع الاحتمـالي المـشترك  

للمتغيرات 
nttt XXX ,.....,,
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   هو نفس التوزيع الاحتمالي المشترك للمتغيرات
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ــارة   ــة المخت ــاط الزمني ــع النق ntttلجمي ,.......,, ــت 21 ــة  k ولأي ثاب ــحيحة موجب ــت ص  ولأي ثواب
nmmm ,,........,,     تحقق القيد 21

mmmm n ≤+++ ........21  
}ة الــزمنية ولحالة خاصة يقال إن السلسل }tX    أنها مستقرة مــــن الــرتبة الأولـى (First Order 

stationary)إذا كانت  :  
µ=)( tXE  

}كما يقال للسلسلة الــــزمنية  }tX    أنها مستقرة مـــن الــــرتبة الثانيـة (secondary Order 

stationary)لشروط الآتية إذا حققت ا:  
  
  

1) µ=)( tXE           …(1) 

µ كمية ثابتة لا تعتمد على t  
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2) 2)Var( xtX σ=          …(2) 
2
xσ  كمية ثابتة لا تعتمد علىt   

3) ),( 2121
],Cov[ tttt XX γ=         …(3) 

12دالة بدلالة  tt  .  فقط−

 Harmonic With Additive White Noise [6]    مضافاً له حد الخطأ نموذج التوافقي ال2-3 

 يتضمن الجيوب وجيوب التمام مع التكـرارات        )النموذج التوافقي ( وللاختصار  نموذج الانحدار الذاتي التوافقي   
  تمتلـك صـفات موسـمية أو دوريـة لاحـظ         التـي  المختلفة ويمكن استخدامه لنمذجـة السلـسلة الزمنيـة   

(Bloomfield, 1976). ا تحقق النموذج التوافقي  بـيقال للسلسلة الزمنية بأنه (m) من المركبات إذا حققت 
  :المعادلة الآتية

∑
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m

j
tjjjt ZtwX

1

)2cos( φπα        …(4) 

mwإذ  jj ,,α  ثوابت وانjφ عشوائي مستقل يتبع التوزيع المنتظم في الفترة  متغير[ ]ππ }، وان −, }tZ 
 :  بالصيغة  (4) يمكن كتابة المعادلة (Frequency) تمثل التردد  jW. هي إزعاجات بيضاء

∑
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j
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)sin()cos(       ...(5) 

  [6]. (Bloomfield)لاحظ 
  حيث

22
jjj BA +=α  

                                                                                    )cos( jjjA φα=  
)sin( jjjB φα−=  

],[توزيع منتظم في الفترة      هي متغير عشوائي مستمر يتوزع       jφو.  سعة الموجة  jαوان   ππ−   ولـه دالـة 
  :كثافة احتماليه هي

πφπ
π

φ ≤≤−= jjf ,
2
1)(  

 Linear (Mixed Spectral Model(  نموذج الطيف المختلط الخطي 3-3

يتكون نموذج الطيف المختلط الخطي من نموذج توافقي مضاف إليه نموذج انحدار ذاتي مع الإزعاجات البيضاء 
  :ويعرف بما يأتي 
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)2cos( βφπα       …(6) 

jjjحيث  w αφ   . معاملات نموذج الانحدار الذاتيjβو. معرفه مسبقاً ,,

 Exponential Autoregressive Model  (EXPAR (p)) [12]نموذج الانحدار الذاتي الأسي    ٤-٣

  : بالشكل الأتي p نموذج الانحدار الذاتي الأسي من الرتبة١٩٨٥م  عا Ozakiعرف الباحث 
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}حيث  }tZ مستقلة ومتماثلة التوزيع(i.i.d)  ،إزعاجات بيضاء ii πα pi و,  كميات ثابتــة تمثل  =2,1,....,
 .   النموذج (parameters)معلمات

 Mixed Spectral Model (Non-Linear)نموذج الطيف المختلط غير الخطي     5-3

 الحد الأول النموذج التوافقي والحد . يمكن تعريف نموذج الطيف المختلط غير الخطي على انه مكون من حدين
ktX لــ  (Polynomial Model)الثاني عبارة عن نموذج غير خطي وليكن متعدد حـدود   مـضافاً لـه    −

الإزعاجات البيضاء أي أن:  
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− +++=
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p
jtjjjjt ZXtwX

1 1
)2cos( βφπα       …(8) 

jjjو  عدد صحيح pحيث  w αφ   . معاملات نموذج متعدد الحدودjβو). 3-2(معرفه مسبقاً في الفقرة  ,,

 [1]متحركة المندمج   أنموج الانحدار الذاتي والأوساط ال6-3
 (Autoregressive Integrated Moving Average Model) ARIMA(p,d,q)   
نظراً لان اغلب السلاسل الزمنية المستعملة في المجالات التطبيقية غير مستقرة فلابد من تحويلها إلى سلاسـل    

}مستقرة وذالك بأخذ عدد مناسب من الفروق للسلسلة الزمنية الأصلية            }tX  يمكن تمثيل فروق السلسلة الزمنية 
  :كالآتي

t
d

t
d XBX )1( −=∇  

dtt هـو الفـرق و  d  وoperator (Back word shift ( مؤثر الإزاحة الخلفي Bحيث 
d XXB  لقـيم      =−

,....3,2,1=d.  
}ية  للسلسلة الأصـل  d وبعد اخذ عدد مناسب من الفروق وليكن }tX       سنحـصل علـى السلـسلة المـستقرة

{ }tW والتي تمثل النموذج الملائمARMA(p,q) عندئذ نستطيع أن نعبر عن السلسلة الزمنية الأصلية ، { }tX 
 هـي رتبـة   p حيـث  ARIMA(p,d,q)بأن لها نموذج انحدار ذاتي وأوساط متحركة مندمج ويرمز له بــ    

  :ويعبر عن النموذج بالشكل الآتي.  هو الفرقd هي رتبة الأوساط المتحركة وqالانحدار الذاتي و 
ZBXB t

d )()( θφ =∇  
p

pp BBBB φφφφ −−−−= ........1)( 2
21  

q
qq BBBB θθθθ −−−−= ...........1)( 2

21  و     
}وان  }tZهي إزعاجات بيضاء تتصف بالصفات الآتية :  
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  Fixed Point    [15] [11])النقطة المنفردة(تعريف   7-3

),....,( للنموذج ξتعرف النقطة المنفردة  1 pttt XXfX ي يقترب منها مسار النموذج  بأنها تلك النقطة الت=−−
   t→∞ عنـدما    ξفإذا اقترب المسار من      . t→∞− أو   t→∞أعلاه والذي يكون الاقتراب إما عندما       

  . نقطة منفردة غير مستقرةξ   فتدعى  t→∞−  عندما ξوإذا اقترب من .  نقطة منفردة مستقرة ξفتسمى

 Limit cycle [15] [11]   )دورة النهاية(تعريف   8-3

  ليكن لدينا النموذج الأتي 
),....,( 1 pttt xxfX −−=  

tqtttسار المعزول والمغلق    تعرف دورة النهاية للنموذج أعلاه على أنها الم        xxxx =+++ ....,,  عدد  q، حيث   21
  .صحيح موجب تمثل الدورة

ويعرف المسار المعزول بأنة ذالك المسار الذي يقترب جداً من دورة النهاية، إما المسار المغلق فهو قيم ابتدائية     
pxx ),...,()...,( تنتمي لدورة النهاية ، لذلك فان 1,..., 1 pkqpkqi xxxx   . k لكل عدد صحيح موجب ++=

  q وهو عدد نقاط المسار المغلق وان كل من (Limit Cycle)  لدورة النهاية   period هو الدورة pحيث إن 
  . عدد صحيح موجب kو

  :  مضافاً له حد الخطأالنموذج التوافقي  9-3

الجيب (ون من مركبتين دوريتين  يمتلك النموذج التوافقي صفات دورية وكما لاحظنا من خلال التعريف فهو مك           
ولزيادة في التفاصيل   . سنحاول في الفقرات اللاحقة إيجاد أهم الصفات الإحصائية لهذا النموذج           ). والجيب تمام 

  المعرف سابقا، فنحصل على  ) ٤(ليكن لدينا نموذج . [1]لاحظ 
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∑:   التباين2-
=

+=
m

j
z

j

1

2
2

0 2
σ

α
γ    

)cos]([:   دالّة التغاير3-
21

2

∑
=

=
m

j
j

j
r rw

α
γ   

  :دالّة الارتباط الذاتي  4-

mr
rw

m

j
zj

m

j
jj

r ,...,2,1,
2

)][cos(

1

22

1

2

=
+

=

∑

∑

=

=

σα

α
ρ  

} فهذا يشير إلى أن tبما إن العزوم للنموذج التوافقي لا تعتمد على  }tXتكون   الممثلة بالنموذج التوافقي
  .مستقرة
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  :ف المختلط الخطي نموذج الطي 10-3

، j=1أي عندما  . سوف نحاول إيجاد الصفات الإحصائية لحالة خاصة من نموذج الطيف المختلط الخطي
  : سنحصل على النموذج الآتي

ttt ZXwtX +++= −1)2cos( βφπα        …(9) 
]يراً عشوائياً يتبع التوزيع المنتظم في الفترة  هي إما أن تكون ثابتاً اختيارياً أو متغφن إذ أ ]ππ ,−, 0,1≠β 
  .، ويمكن إيجاد الصفات الإحصائية لنموذج الطيف المختلط الخطي العام بالطريقة نفسهاα≠0و

  :القيمة المتوقعة  1-

   كمية ثابتة فانφ  إذا كانت –أ 
 )()())2cos(()( 1 ttt ZEXEwtEXE +++= −βφπα  

0)()2cos()( 1 +++= −tt XEwtXE βφπα  
0)2cos( +++= xx wt βµφπαµ  

)2cos()1( φπαβµ +=− wtx  

)2cos(
)1(

)( φπ
β

α
µ +

−
== wtXE xt  

  
}حيث نلاحظ أن القيمة المتوقعة لـ  }tX تعتمد على t مما يشير إلى أن { }tXقرة  ليست مست.  

  
] تتبع التوزيع المنتظم في الفترة φ  إذا كانت -ب  ]ππ    فان −,

0)())2cos(()( 1 +++= −tt XEwtEXE βφπα                 …(10) 
)]sin()2sin()cos()2[cos())2cos(( φπφπφπα wtwtEwtE −=+  

                               )])[sin()2sin()][cos()2(cos( φπφπα EwtEwt −=                          …(11) 
  

] هي متغير عشوائي يتوزع بتوزيع منتظم على الفترة φوبما أن  ]ππ ,−فان   
0))(sin())(cos( == φφ EE  

  :وبرهان هذه الخاصية كما يأتي
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  كذلك  
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)cos],[()sin][(نعوض عن قيمة كل من  φφ EE نحصل على (12) في المعادلة  
0))2(cos( =+φπwtE                                  …(12)  

  ل على نحص(11)المعادلة ي  ف(13)نعوض عن قيمة المعادلة 
)()0()( 1−+= tt XEXE βα  

)()( 1−= tt XEXE β  
βµµ =   

0)1( =− µβ   
 0,1بما أن≠β 0 من الفرضية السابقة نحصل على=µ  

0)( =tXE  

   :التباين 2-

  :بما أن التباين يعرف بما يأتي
22 )]([)()var( ttt XEXEX −=  

)(0وان  =tXEفيكون التباين   
)(0)()var( 22

ttt XEXEX =−=   
ttt ZXwtX +++= −1))2(cos( βφπα 

2
1

2 ]))2(cos([ ttt ZXwtX +++= −βφπα  
      ++++= −

2222))]2(cos([ tit ZXwt βφπα  
                                tttt ZXZwtXwt 11 2))2(cos(2))2(cos(2 −− ++++ βφπαφπαβ  

  
   حصل علىوبأخذ القيمة المتوقعة للطرفين ن

++++= − ))())]2[(cos()( 222222
titt EZXEwtEXE βφπα  

                    ]))2[(cos(2]))2[(cos(2 1 tt ZwtEXwtE φπαφπαβ +++ − ][2 1 tt ZXE −+ β  

}يعتمد على   متغير مستقل لاφبما أن  }tZ  
000][))]2([(cos][ 222222 ++++++= − zitt XEwtEXE σβφπα  

  نحصل على (13) ومن معادلة
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2
0

222
0 ))]2([(cos zwtE σγβφπαγ +++=                                                                    …(13) 

))]}24(cos(1[
2
1{))]2([(cos2 φπφπ ++=+ wtEwtE  

                                ))]24[(cos(
2
1

2
1

φπ ++= wtE  

                                )]2sin()4sin()2cos()4[cos(
2
1

2
1

φπφπ wtwtE −+=  

                                ))]2(sin()4sin())2(cos()4[cos(
2
1

2
1

φπφπ EwtEwt −+=  

  
( ) ( )∫−

=
π

π
φφφφ dfE )()2cos()2cos(  

                  π

π

π

π

φ
π

φφ
π −

−
∫ == )2sin(

4
1)2cos(

2
1 d  

                  [ ])2sin()2sin(
4
1

ππ
π

−−=  

                  [ ] 0,00
4
1

=+=
π

                  

 
( ) ( )∫−

=
π

π
φφφφ dfE )()2sin()2sin(  

                 ])2cos([
4
1)2sin(

2
1 π

π

π

π

φ
π

φφ
π −

−

−== ∫ d  

                 [ ])2cos()2cos(
4
1

ππ
π

−+−=  

                 [ ]11
4
1

+−=
π

 

                 [ ] 00
4
1

==
π

 

2
100

2
1))2((cos2 =++=+φπwtE                                                                             …(14) 

   فنحصل على أن(14)المعادلة  في (15)نعوض عن قيمة 
2

0
2

2

0 2 zσγβ
α

γ ++=   

2
2

0
2

0 2 zσ
α

γβγ +=−  

2
2

0
2

2
)1( zσ

α
γβ +=−  

)1(2
2

)1(2
2

)1(2 2

22

2

2

2

2

0 β
σα

β
σ

β
α

γ
−
+

=
−

+
−

= zz  

)1(2
2

2

22

0 β
σα

γ
−
+

= z                                                                                                           …(15) 
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  :التغاير  3-
)()()(),cov( kttkttkttk XEXEXXEXX +++ −==γ  

)(0بما أن  =tXEفأن   
))(),cov( kttkttk XXEXX ++ ==γ  

))])(2))(cos(2[(cos()( 2 φπφπα +++=+ ktwwtEXXE ktt  
                             ][])))(2[(cos( 11

2
1 −+−− ++++ kttt XXEXktwE βφπαβ  

)2sin()]2([(cos)2(cos( 222 wkwtEwkk παφππαγ −+=  
                 )]2(cos([)2(cos()]2cos()2[sin( 1 φππαβφπφπ ++++ − wtXEwkwtwtE t  
                 ktXwtEwk γβφππαβ 2

1])2[sin()2sin( ++− −  

)00)(2(cos()00)(2sin(
2

)2(cos( 2
2

2 −+−−=− wkwkwk
kk παβπα

πα
γβγ  

2
)2(cos()1(

2
2 wk

k
πα

γβ =−  

)1(2
)2(cos(

2

2

β
πα

γ
−

=
wk

k                    …(16) 

)1(2
2

)1(2
)2(cos(

2

22

2

2

0

β
σα

β
πα

γ
γ

ρ

−
+
−==

z

k
k

wk

 

22

2

2
)2(cos(

z
k

wk
σα
πα

ρ
+

=                    …(17) 

 يؤدي إلى أن نموذج الطيف المختلط الخطي  وهذا ماtنلاحظ أن الصفات الإحصائية لهذا النموذج لا تعتمد على 
  .يكون مستقراً

 كمية ثابتة فان نموذج الطيف المختلط الخطي يكون غير مستقراً إذ نلاحظ أنφ              نستنتج من ذلك انه إذا كانت       
نتظم يكون نموذج الطيف المخـتلط الخطـي         تتبع التوزيع الم   φوإذا كانت   . tالصفات الإحصائية تعتمد على     

 .مستقراً

  :الخطي  استقرارية نموذج الطيف المختلط غير 11-3

. (8) في p=1,2سوف نحاول إيجاد الاستقرارية لحالة خاصة من نموذج الطيف المختلط غير الخطي أي عندما 
  :فنحصل على النموذج الآتي

tttt ZXXwtX ++++= −−
2

1211)2cos( ββφπα                 …(18) 
  : بالشكل الأتي(18)، يمكن كتابة النموذج (8)الاستقرارية للنموذج العام  وبالطريقة ذاتها يمكن إيجاد

tt HwtX ++= )2cos( φπα                               …(19) 
  حيث

tttt ZXXH ++= −−
2

1211 ββ                                                                                       …(20) 
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)2cos(وtHإذ  φπα +wt مستقلة، أي أن النموذج مكّون من النموذج التوافقي مضاف إليه نموذج متعدد
}الحدود من الدرجة الثانية  }tH .  

 . باستخدام طريقة التقريب لأوزاكي وكما يأتي(20)سنحاول إيجاد استقرارية النموذج 

  ليكن لدينا النموذج 
tttt ZXXX ++= −−

2
1211 ββ                 ...(21) 

  
   ζ (Non-zero singular point ) نجد النقطة الشاذة غير الصفرية 1-

نفرض أن:  
ζ== −1tt XX  

2
21 ζβζβζ +=  

ζββ 211 +=  
ζββ 211 =−   

2

11
β

β
ζ

−
=                                …(22) 

  ):21( بالنسبة للنموذج ζ نختبر استقرارية النقطة 2-
  :أن أي ζ قريبة جداً من النقطة tXلتكن 

ttX ζζ += إذ أن  tζ 0 صغيرة جداّ بحيث أن→n
tζ 2 لكل≥nوبذلك تكون ،:  

11 −− += ttX ζζ  
ttنعوض عن  XوX  حيث تم اعتماده في الجزء  معدوماtZً بعد اعتبار تأثير(21) بما يساويها في النموذج −1

  :الأول ومن النموذج العام فنحصل على
2

1211 )()( −− +++=+ ttt ζζβζζβζζ  
2

1212
2

2111 2 −−− ++++=+ tttt ζβζζβζβζβζβζζ  

12
2

2111 2 −− +++=+ ttt ζζβζβζβζβζζ  

1
2

1
2

2

2

1
211

2

1
1

2

1 )1(2)1()1(1
−−

−
+

−
++

−
=+

−
ttt ζ

β
β

β
β

β
βζβ

β
β

βζ
β

β  

111
2

2
11

11
2

2
11

2

1 22211
−−− −+

+−
++

−
=+

−
tttt ζβζ

β
ββ

ζβ
β

ββ
ζ

β
β  

1111
2

1

2

2
11

2

2
11 )1(2121

−− −++
−

−
+−

+
−

= ttt ζβζβ
β

β
β

ββ
β

ββ
ζ  

111
2

1
2

11
2

11 )22()121( −−++
+−+−+−

= tt ζββ
β

βββββ
ζ 

11)2( −−= tt ζβζ                               …(23) 
 

  (white Noise)  بدون إزعاج ابيضAR(1)النموذج الناتج يمثل نموذج انحدار ذاتي من الرتبة الأولى 
  ويكون هذا النموذج مستقراً إذا وفقط إذا
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12 1 <− β  
   تكون مستقرة إذا وفقط إذا(21)ية للنموذج  النقاط المنفردة غير الصفر∴

31 1 << β                               …(24) 
  وبما أن الجزء الأول وهو النموذج

tt ZwtX ++= )2cos( φπα  
قد تم برهانه مسبقا بأنه نموذج مستقر وان النموذج المعطى هو مكون من جزأين وان الجزأين مستقرين لـذلك           

  . ون النموذج المختلط نموذجاً مستقراً بالشرط أعلاهيك

  [12]:   الاستقرارية حسب طريقة أوزاكي12-3

استقرارية النماذج غيـر الخطيـة   [12] لقد تم اقتراح طريقة التقريب الخطية المحلية من قبل الباحث أوزاكي 
الصفرية للنموذج غير الخطي والمرحلة  المرحلة الأولى إيجاد النقاط المنفردة غير :وتتلخص الطريقة بمرحلتين 

ويمكن توضيح الطريقة من خلال المثـال  . الثانية اختبار استقرارية تلك النقطة باستخدام تقنية التقريب الخطية          
 :الآتي

   [12]:مثال

  :ليكن لدينا نموذج الانحدار الآسي الأتي
tt

X
t

X
t ZXeXeX tt ++++= −

−
−

− −−
222111 )()(

2
1

2
1 πφπφ                …(25) 

  
  : لغرض إيجاد النقطة المنفردة وكما يليtX−1 وضع قيود معينة على (Ozaki)وقد حاول الباحث 

2  فان 1tX−→∞كبيرة جداً أي أن   tX−1 عندما تكون    1-
1−− tXe   تقترب من الصفر وبذلك يكـون النمـوذج 

  :بالشكل الآتي
tttt ZXXX ++= −− 2211 φφ                   …(26) 

  فتكون المعادلة المميزة بالشكل . وهو نموذج انحدار ذاتي خطي من الرتبة الثانية
021

2 =−− φλφλ                    …(27) 
01 عندما 2- →−tX 1 فان

2
1 →−− tXe هي (26)، فتكون المعادلة المميزة للنموذج   

0)()( 2211
2 =+−+− πφλπφλ                   …(28)  

01 تشير إلى الجذور عندما 0λحيث  →−tX وان ∞λ 1−→∞ تشير إلى الجذور عندماtX  
00نفرض أن    ,λλ   وكذلك هما ∞∞ λλ  الجذور المعقدة للمعادلة المميزة في كلتا الحالتين ونفرض أن مـسار  ,

   إذ أن شرط وجود النقطة المنفردة هو أن تكونξيقترب من نقطة معينة ) النموذج(المعادلة 
1/)1(0

2

1

2

1
<−< ΣΣ

==
i

i
i

i
πφ                   …(29)  

  : تحسب من العلاقة الآتيةξبالتالي فان قيمة 







 −−±= ΣΣ

==
i

i
i

i
πφξ

2

1

2

1
/)1(ln                   …(30)  
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وبعد أن نحدد النقطة المنفردة نحاول اختبار فيما إذا كانت النقطة المنفردة مستقرة             .  هي النقطة المنفردة   ξوان  
  : أم لا وذلك بإتباع الخطوات الآتية

ttXلتكن   ξξ 12 صغيرة، وبالتعويض بالنموذج بحيث نعوض عـن         ξ حيث   =+ , −− tt XX    1 بــ−+ tξξ  
+−2و tξξعلى التوالي نحصل على:   

2211 −− += ttt hh ξξξ                    …(31) 

  حيث







 −−−−+= ΣΣΣ∑

====
i

i
i

i
i

ii
ih πφφππφπφπ

2

1

2

1

2

1

2

1
122111 /)1(ln)1(2/)(               …(32) 

∑
−

−+=
2

1
221222 /)(

i
ih ππφπφπ                   …(33) 

  النقطة المنفردة تكون مستقرة إذا وفقط إذا كانت جذور المعادلة المميزة
021

2 =−− hh λλ                    …(34)  
  .   Ozaki( [12]) 85 ( (تقع داخل دائرة الوحدة، لاحظ

  :ي الجانب التطبيق4-

وتم ). 1 -شكل( تم في هذا البحث دراسة السلسلة الزمنية للمعدلات الشهرية لدرجات الحرارة في مدينة بيجي            
 فـي  (Box-Jenkins)إيجاد نماذج مختلفة لهذه  السلسلة وبالاعتماد على المراحل الأساسية الثلاثة لطريقـة                

  اختبـار وملائمـة النمـوذج    Estimationمين  والتخIdentificationالتحليل والنمذجة والمتمثلة بالتشخيص   
وقد تم بناء نماذج مختلفة للسلسلة أعلاه حيـث لـوحظ أن   ) [4]لاحظ . (Diagnostic checkingالمشخص  

 والنماذج التي حصلنا عليهـا  [1]ولزيادة في التفاصيل لاحظ .  شهر تقريباً(12)السلسلة دوريه تعيد نفسها كل     
  : كالآتي

  :               وافقــي مضافاً له حد الخطأ  النموذج الت1-4

  :   تم نمذجة السلسلة بالنموذج التوافقي الآتيStatisticaبالاعتماد على البرنامج الجاهز  
tt ZttX +−−= )*08333.0sin(19991.2)*08333.0cos(7254.14              …(35) 

227.16972 =zσ   
  NBIC= 5.458398    

إذ أن  
n

BICNBIC   .لبيانات عدد اn  و =

  :  نموذج الطيف المختلط الخطي2-4

 Fortran)  وباستعمال برنامج فورتران        Mixed Spectra (Linear)تم بناء نموذج طيف مختلط خطي 

  ):[1]لاحظ ( حصلنا على النموذج الآتي (90
+−−= )*08333.0sin(19991.2)*08333.0cos(7254.12 ttXt tt ZX +−10595.0           …(36) 

179.8894 2 =zσ      
5.209079 = NBIC  
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  :  نموذج الطيف المختلط  غير الخطـي3-4

على الرغم من أن تباين البواقي لنموذج الطيف المختلط  الخطـي اقل من تباين البواقي للنموذج التوافقي لكن                 
 لذلك تم استعمال نموذج الطيف المخـتلط غيـر الخطـي،          . البواقي مترابطة  فهناك محاولة لتحسين النموذج        

  ))  1(ملحق (حصلنا على النموذج الآتي لاحظ . (Fortran 90) وباستعمال برنامج فورتران 
+−−= )*08333.0sin(19991.2)*08333.0cos(7254.12 ttXt                                       

                                                ttt ZXX ++ −−
2

11 02178.010747.0                                …(37) 
  = 99.386712

zσ 
4.615749 = NBIC  

  الموسمي) المضاعف(  نموذج الانحدار الذاتي والأوساط المتحركة المندمج 4-4
 SARIMA (1,0,0)(2,0,0)s 

 لان السلسلة (12)بالعودة إلى الوصف البياني للسلسلة وبعد اخذ اللوغارتم الطبيعي  للبيانات والفرق الموسمي           
:  حـصلنا علـى النمـوذج الآتـي     Statisticaشـهر وباسـتخدام البرنـامج الجـاهز    (12)  كل تعيد نفسها

SARIMA(1,0,0)(2,0,0)sوالذي يكتب بالشكل :  
ttststt ZXXXX +++= −−− 121111 φφφ                              …(38)  

  . والجدول الأتي يمثل النماذج التي حصلنا عليها مع الصفات الإحصائية لها

   جدول مقارنة بين النماذج المقترحة.(1)جدول رقم 

mean Corr.  % rss  NBIC  stat النموذج  
28.60514  80%  227.1697  5.458398  Harmonic Model  

25.34633  80%  179.8894  5.209079  Linear mixed  
spectral  model  

2.682353 
  80%  99.38671  4.615749  Non-Linear mixed 

 spectral  model  
0.01959 

  0%  
0.042688 

  -3.1048  
SARIMA 

(1,0,0)(2,0,0)sٍٍ   
  

والوسط للبواقي كبير أيضا    ) (rss نلاحظ أن بواقي النماذج مترابطة بشكل كبير والتباين          (1)ومن الجدول رقم    
باستثناء النموذج الموسمي الذي تكون بواقيه غير مترابطة وتباين البواقي والوسط قريب جداً من الصفر ممـا                 

لذلك يمكن استخدامه لتمثيل . على بعض النماذجSARIMA (1,0,0)(2,0,0)12 تفوق النموذج الموسمي يشير 
  . السلسلة على الرغم من أن بواقيه لا تتبع التوزيع الطبيعي

     Forecasting التكهن      5-4

وباسـتعمال  .  شـهراً (12)سنحاول التنبؤ بالقيم المستقبلية للمعدلات الشهرية لدرجات الحرارة العظمى ولفترة          
الذي يستخدم طريقة التحويل المباشرة  Statistica  جنكز في التنبؤ وباستعمال البرنامج الجاهـز–طريقة بوكس 

ــام    ــستقبلية لع ــالقيم الم ــؤ ب ــم التنب ــؤ ت ــي التنب ــرح          (2000)ف ــوذج المقت ــى النم ــاد عل ، وبالاعتم



  الحمدانيعد عواد رو لعبيدياعبد الغفور جاسم 
  

 

 ١٥٢

SARIMA(1,0,0)(2,0,0)12 .   يمثل مقارنة بين القيم المتنبـأ بهـا والقـيم          )  2(قم  والجدول الآتي جدول ر
  . الحقيقية

 جدول مقارنة بين القيم المتنبأ بها من النموذج المقترح والقيم الحقيقية.  (2)الجدول رقم

  شهراً 12 القيمة المتكهن بها لمدة   شهراً 12القيمة الحقيقية  ت
1 13.5 14.7505 
2 18.5 16.8046 
3 20.6 19.3804 
4 29.7 23.8972 
5 35.1 27.8980 
6 40.8 31.8662 
7 46.6 32.7701 
8 44.4 32.8978 
9 38.2 28.6208 
10 30.2 25.3720 
11 22.9 20.2003 
12 15.8 16.4487 

  

 شهراً من النموذج الموسمي المضاعف هي قريبه نوعاً 12من الجدول نلاحظ أن القيم المتنبأ بها لفترة    
 الحقيقية وذات صفات دورية مما يشير إلى كفاءة النموذج المقترح والذي يمثل النمـوذج الملائـم                 ما من القيم  

  .لسلسلة المعدلات الشهرية لدرجات الحرارة العظمى لمدينة بيجي

  :استقرارية النماذج المدروسة  6-4

  :  النموذج التوافقي مضافاً له حد الخطأ1-6-4

ن القيمة المتوقعة والتباين والتغاير كميات ثابتة لا تعتمد على الزمن  وجدنا أ(4-1)من ملاحظة الفقرة      
  :مما يشير إلى أن النموذج التوافقي مستقر وفي التطبيق. 

mjf j ,........,3,2,1,
2
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221.677)19991.2()7254.14( 2222 =−+−=+= jjj BAα  

338.00821697.227110.8385
2

)221.677(
2 1

2
2

1

2
2

0 =+=+=+= ∑∑
==

m

j
z

m

j
z

j σσ
α

γ  

])*08333.0[cos(*110.8385

])*08333.0[cos(
2

)221.677(])[cos(
2

1

1

2

1

2

∑

∑∑

=

==

=

==

m

j

m

j

m

j
j

j
r

r

rrW
α

γ
  



  دراسة استقرارية بعض النماذج التوافقية مع تطبيق 
  

 

  ١٥٣

)*08333.0cos(*0.327917
676.0164

)*08333.0cos(*221.677

1697.227*2)221.677(
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  :طيف المختلط الخطينموذج ال  2-6-4

 ، وفي التطبيق t مستقر لان العزوم لا يعتمد على 4-2)( لاحظنا أن نموذج الطيف المختلط الخطي مـن الفقرة 
  : حصلنا على

π
φ

2
1)()1 =jf  

   221.677)19991.2()7254.12( 22
21 =−+−=+= ααα  

309.4307
1.99292
616.6704

))0595.0(1(2
8894.179*2)221.677(

)1(2
2)2 2

2

2

22

0 ==
−

+
=

−
+

=
β
σα

γ z  

    
)1(2

)*08333.0(cos(
2

2

β
α

γ
−

=
k

k  

))2*08333.0(cos(*111.2323
1.99292

)2(cos(*221.677)3 kwk
k π

π
γ ==  

))*08333.0(cos(*0.359474
4967.197*2221.677

))*08333.0(cos(*221.677
2

))2(cos()4 22

2

k

kwk

z
k

=
+

=
+

=
σα
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ρ  

  . مما يشير أن النموذج مستقرtنلاحظ أن العزوم لا تعتمد على 

  :  نموذج الطيف المختلط غير الخطي3-6-4

   (4-3)بما أن النقطة الثابتة التي تم إيجادها لاحظ الفقرة

2

11
β

β
ξ

−
=  

  ويكون هذا النموذج مستقرا إذا وفقط إذا 
31 1 << β  

  نموذج الطيف المختلط غير الخطي يمكن التعبير عنه بالشكل
tttt ZXXwtX ++++= −−

2
1211)2cos( ββφπα  

  ويمكن أن يعبر عنه بالشكل 
tttt ZXXwtX +++++= −−

2
1211)2cos( ββφπαµ  

  والنموذج الذي حصلنا عليه لتمثيل سلسلة المعدلات الشهرية لدرجات الحرارة لمدينة بيجي هو
+−−= )*08333.0sin(19991.2)*08333.0cos(7254.12 ttXt   

                                                        ttt ZXX ++ −−
2

11 02178.010747.0  
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107.01أي أن  =β02178.02 و =β  
  وعليه تكون النقطة المنفردة هي

41
02178.0

107.01
=

−
==ξ  

  ستقرارية هو  حيث أن شرط الا(22)وعند اختبار استقرارية النقطة المنفردة وملاحظة المعادلة 
31 1 << β  

107.01ومن النموذج أعلاه نجد أن  =βوهذه لا تحقق شرط استقرارية النموذج أي أن النموذج غير مستقر  . 

  :الموسمي النموذج 4-6-4

أي أن   بعد اخذ اللوغارتم الطبيعـي للبيانـات الأصـلية    SARIMA (1,0,0)(2,0,0)12 هوالنموذج المقترح 
Yt=ln(Xt)الجزء غير الموسمي يمثل بـ  ، :  

BBp 11)( φφ −=  
  والجزء الموسمي ممثل 

s
s

s
sps BBB 2

211)( φφφ −−=  
  S=12وان 

9797.01 =φ  
4274.01 =sφ  
3422.02 =sφ  

دلة المميزة لنموذج الانحدار غير الموسمي من الرتبة الأولى تقـع         يكون النموذج مستقرا إذا كانت جذور المعا       
  iλ>1أي أن شرط الاستقرارية هو . داخل دائرة الوحدة

  :وباستخدام المعادلة المميزة للجزء غير الموسمي
0)( =Bpφ  

  أي 
00.9797-  =λ    

0.9797  =λ                     
 1إذ نلاحظ أن  <λ  

   هي12(2,0,0)مما يشير إلى أن الجزء غير الموسمي مستقر وبما أن معالم نموذج الانحدار الذاتي الموسمي 
4274.01 =sφ  

3422.02 =sφ 
00.3422   0.4274    2 =−− λλ   

  :وعلية تكون الجذور هي

0.5446i 0.2137  
0.5446i  0.2137   

2

1

+−=
−−=

λ
λ

  
585.01 =λ  
585.02 =λ  
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وبما أن جذور المعادلة المميزة للجزء الموسمي وكذلك جذور المعادلة المميزة للجزء غير الموسمي تقع داخل                
  . هو نموذج مستقرSARIMA (1,0,0)(2,0,0)12دائرة الوحدة، مما يشير إلى أن النموذج  

   والتوصيات   الاستنتاجات-5

  :من خلال هذه الدراسة توصلنا إلى الاستنتاجات الآتية
  . النماذج التوافقية هي نماذج مستقرة-1
 إن نموذج الطيف المختلط الخطي نموذج مستقر أيضا باعتباره حاصل جمع نموذجين مـستقلين  نمـوذج                  -2

  .توافقي ونموذج خطي
وقد وجدنا أن   ) نموذج غير خطي  + توافقي(نموذجين   نموذج الطيف المختلط غير الخطي هو حاصل جمع          -3

31شرط الاستقرارية لهذا النموذج هو  1 << β  
هو النموذج الملائم للسلـسلة  SARIMA (1,0,0)(2,0,0)12  إن النموذج الموسمي المضاعف من الرتبة -5

ــديرات جيـ ـ       ــى تق ــد أعط ــي وق ــة بيج ــي مدين ــى ف ــرارة العظم ــدرجات الح ــة ل   دةالزمني
  .وقريبة من قيم الواقع الفعلي) للتبوء بالقيم المستقبلية(

ونوصي بإجراء دراسة متكاملة لنماذج طيف مختلط غير خطي، بحيث يكون الجزء غير الخطي هـو نمـوذج          
  .  أسي أو نموذج عتبة وبرتب عليا
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