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 ىذا برمج س.للمقيا الدقرر البرنامج حسب نماذج التنبؤ في لزاضرات عن عبارة ىي الدطبوعة ىذه
 لكن الداضية، السنوات في الدبدئية دراستهم عند اكتسبوىا التي القاعدة من الطلبة يستفيد لكي للطلبة، الدقياس
 .رياضية صيغة وإعطائها النظرية الاقتصادية للنماذج التطبيقي التمهيد ىو الأساسي ىدفو

كلية العلوم  طلبة مستوى تلاءم بطريقة الدقياس لزتوى لصياغة التجربة ىذه من نستفيد أن حاولنا لقد
 ىذا قاقتصادي واستشراف. لتحقيالاقتصادية والعلوم التجارية وعلوم التسيير، تخصصي اقتصاد كمي  وتحليل 

 عن لزلولة أمثلة إعطاء على فعملنا التطبيقية؛ باستخداماتها النظرية والقواعد الدفاىيم ربط على حرصنا الغرض
 .جديد مفهوم كل

 إلى حلها يحتاج التي الدشكلة عن خلفية للمتلقي كان إذا أسهل يكون الرياضية القواعد فهم ولأن
 بمثابة تكون بمسألة النظريات أو الدروس لبعض التقديم إلى الأحيان من كثير في عملنا القواعد، ىذه استخدام
 بهم يفتًض أنو إلى الأعزاء طلابنا وننبو ىذا .النظرية إلى لنتوصل منها ننطلق مشكلة بمثابة وأحيانا التمهيد،

 يبقوا ولا بعموميتها الرياضية الدفاىيم استيعاب على قادرين يكونوا أن نماذج التنبؤ والسلاسل الزمنية دراسة عند
  . البحثة النظرية والدسائل الأمثلة حبيس خيالذم

أصبح يتبوأ مكانة بارزة بين الدراسات الرياضية لدا لو من استخدامات وباعتبار مقياس نماذج التنبؤ 
تطبيقية واسعة ومفيدة في لرال البحث العلمي، ونذكر بخاصة في لرال اتخاذ القرارات في النواحي الإدارية 

النماذج  والاقتصادية. كما أن أسلوب التنبؤ وتحديد الاتجاىات الدستقبلية للعديد من الظواىر إنما يعتمد على
من  Time Series Analysisويعد أسلوب تحليل السلاسل الزمنية الاحتمالية والإحصاء الاستدلالي. 

غرض التوقع الأساليب الإحصائية الجديرة بالاىتمام، والتي تطورت كثيراً وأصبح بالإمكان استخدامها ل
مبادئها، تطور واستمر حتى وصل  وىذه النظرية ليست حديثة العهد بل أن التفكير في استخدامللمستقبل. 

حصاء إلى شكلو الراىن بنظرية لذا أصولذا، قواعدىا وقوانينها وأصبحت من الفروع الأساسية في الإ
 ، ودخلت في لرالات استخدام عديدة وبقوة كبيرة في مظاىر الحياة الحديثة.الاستدلالي

همية وى العالدي  قد شهد تطورا بالغ الأمن الدؤكد أن تحليل نماذج التنبؤ للسلاسل الزمنية على الدست
في مطلع  الأخيرة، ويعزى ىذا التطور إلى الدنهجية التي قدمها العالدان بوكس وجينكينزخاصة في العقود 

والتي أصبحت منذ ذلك الوقت الأداة الأكثر قبولا وشيوعا في الأوساط العلمية  السبعينات من نفس القرن
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العالم الدتقدم، حيث أثبتت ىذه الدنهجية كفاءة عالية في نمذجة البيانات الزمنية  والنظرية والتطبيقية خاصة في
 والتنبؤ بها.

التي تساعد على تعلم من حيث الدنهجية العملية ول، فصخمسة  علىلذذه الدطبوعة  الدقرر البرنامج يتضمن
مفاىيم حول يتًكز اىتمامنا في الفصل الأول على  سوفو . ونماذج التنبؤ السلاسل الزمنية سسأفضل لأ

 .هااختبار فيشر في الكشف عنتحليل التباين و  إلى لتطرقامع وطرق تقديرىا السلاسل الزمنية وأىم مركباتها 
يقدم الفصل الثاني التعاريف والدفاىيم الأساسية الضرورية لاستيعاب موضوع السلاسل الزمنية ونماذج 

، بنوعيها التامة والضعيفة، ودالتي الارتباط الذاتي الإستقراريةمثل  زوجينكينالتنبؤ باستخدام منهجية بوكس 
أىم أما الفصل الثالث فيتناول  لسلة مستقرة.والذاتي الجزئي وطرق تقديرهما وأىم التحويلات الرياضية لجعل الس

نماذج التمهيد الأسي للتنبؤ بالسلاسل الزمنية حيث كان تركيزنا على التمهيد الأسي البسيط والدضاعف، 
 وكذلك عرض طريقة التنبؤ لذولت ووينتًز.

مفهوم تطرقنا في بدايتو إلى حيث أىم نماذج السلاسل الزمنية العشوائية،  في الفصل الرابع  تناولنا ولقد
ما يقدم ىذا الفصل كذلك نماذج  طرابات الذادئة والعلاقة بينهما.العمليات العشوائية وصيغة الانعكاس والاض

، االدختلطة واشتقاق الخصائص الرئيسية الذامة لذ ARMAالانحدار الذاتي ونماذج الدتوسطات الدتحركة ونماذج 
 ة والفصلية.بالإضافة إلى النماذج التكاملي

 ، حيث نبدأ بمرحلة التعرفوفي الفصل الأخير نقدم تفصيلا للمراحل الأربعة لدنهجية بوكس جينكينز 
تي والذاتي الجزئي لاختيار النموذج الدلائم، ثم اعلى النموذج الدبدئي الدلائم وكيفية توظيف دالتي الارتباط الذ

الشرطية وطريقة الدعقولية العظمى الشرطية، وفي الدرحلة نقدم أىم طرق التقدير مثل طريقة الدربعات الصغرى 
تطرقنا الثالثة تناولنا الفحوص والاختبارات التشخيصية لدراسة ملائمة النموذج الدبدئي، أما الدرحلة الأخيرة فقد 

 .وبناء فتًات ثقة لذا، والتنبؤ بالدشاىدات الدستقبلية أسلوب التنبؤ، وكيفية تقدير أخطاء التنبؤ  إلى 
 متطلبات المقياس

 الطالب يقوم أن فهمها فيتطلب  مسةو الخفصول في الدقياس، ىذا وفهم متابعة تحتاجو بما يتعلق فيما
 لاتاوالاحتم الإحصاء، الرياضيات برامج في متضمنة أغلبهاوالإحصائية  الرياضية الدفاىيم من عدد بمراجعة
الدتغيرات العشوائية،  التكامل، الاشتقاق، الدوال، في أساسا الدفاىيم ىذه تتمثل والسنة الثانية الأولى للسنة

 التوزيعات الاحتمالية الشهيرة. مفاىيم في بسيطة قاعدة إلى الطالب يحتاج كما العزوم،
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 :تمهيد
 السلاسل تحليل في الدتبعة والرياضية الإحصائية الطرؽ فأ إذ جدا واسع الزمنية السلاسل موضوع فإ

 مهمة أخرى نقاط عن فضلا للتقدير مهمة دواؿ أصبحت تعطي التحاليل ىذه فمعظم ومتعددة، كثتَة الزمنية
 للمشكلة والإحصائية الرياضية النماذج بعض ملاءمة على يساعد نوأو  كثتَة مواضيع في القرارات اتخاذ في جدا
 القرارات واتخاذ الدستقبل لضو التنبؤ إلى معلماتها تقدير من ويستدؿ الدعادلة بوضوح يحدد حيث دراستها، الدراد

 في جدا ضرورية السلسلة استقرارية واف مشاكل، فيها وليس مستقرة السلسلة كانت ذاإ الصحيحة، ىذا
 للسلسلة. ملائم رياضي نموذج على للحصوؿ وذلك التحليل
وأشكالذا بعد التطرؽ إلى بعض  التنبؤ تتطلب منا دراسة تحليلية للسلاسل الزمنية ومركباتها نماذجإف دراسة  

بعػػد  احعتبػػارفإنػػو توجػػد عػػدة معػػايتَ تؤخػػذ بعػػتُ الدفػػاىيم ااساسػػية حػػوؿ التنبػػؤ. وحختيػػار أحػػد ىػػذه الطػػرؽ 
 تحديد ااىداؼ الدتوخاة من عملية التوقع، وىو ما سنحاوؿ التطرؽ إليو في ىذا الفصل.

 مفاهيم عامة   1.1
يدكن تصنيف البيانات التي يتم تحليلها إحصائيا إلى نوعتُ من البيانات هما بيانات  نوأ الدعروؼمن   

 إقطاعية وكذلك بيانات السلاؿ الزمنية ومنو:

، تعبر عن مستوي أفقيأي أنها  ،ن نشاط معتُ لنفس الفتًة الزمنيةوىي البيانات ع :بيانات قطاعية -
انات الإنتاج أو احستهلاؾ لقطاعات لستلفة خلاؿ سنة تدخل في التحليل ،ومثاؿ ذلك بي وبالتالي فهي ح

 معينة أو شهر معتُ .
زمتٍ يعبر عنو كفتًات زمنية وىي  ىوىي بيانات عن ظاىرة معينة خلاؿ مد بيانات سلاسل الزمنية: -

(030ص 6006سعيد ىتهات، . )الدعنية بالدراسات في ىذا الدبحث
1. 

 تعريف السلسلة الزمنية 1.1.1

بحيث كل فتًة زمنية  مرتبة حسب تسلسل زمتٍ،الدشاىدات لظاىرة ما  السلسلة الزمنية ىي لرموعة من 
خر ىي متتالية لقيم متغتَ إحصائي خلاؿ آ تٌوبمع السلسلة. ىمستو  ىتسم يقابلها قيمة عددية للمؤشر

ة ما مشاىدة عبر أو ىي لرموعة من الدعطيات لظاىر  سنة،...." شهر، لراحت زمنية متساوية "أسبوع،
، فتحي العاروري، ) .التًتيب التصاعدي للزمن  .2(695، ص: 0995شفيق العتوـ

 رياضي تعريف: 

 متعددة فضاء اححتمالية ضمن معرفة العشوائية الدتغتَات من متتابعة بأنها رياضياً  الزمنية السلسة تعرؼ 
 أو {X(t), tϵT} عادة الزمنية للسلسة ويرمز T دليلية لرموعة إلى يعود والذي tبالدليل  ومؤشرة الدتغتَات
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 الظاىرة قيمة وىو متغتَ خارجي والآخر الزمن متغتَ وىو حدهما تفستَيأ متغتَين من وتتكوف  X(t)اختصارا
 3( MONINO. J-L et autres, (2004), p 179) كالآتي: رياضيا   عنها ويدكن التعبتَ الددروسة

   11.........  tfxt 

 y الظاىرة  على تؤثر الزمن جانب إلى  أخرى( )متغتَات توضيحية أخرى عوامل ىناؾ كاف إذا أما
 الرياضية التالية: العلاقة نستخدـ 

   12.........,....,,, 221  xxxtfxt 
 ومن استعماحت السلاسل الزمنية:  

 التنبؤ بالدستقبل باستعماؿ البيانات الإحصائية التي أخذت في الداضي. -
 تتكرر فيها بيانات فتًة لزددة.اكتشاؼ الدورات التي  -
 اكتشاؼ الحاحت احقتصادية الشاذة التي تحصل في زمن ما. -

 مة الظاىرة( في الدستوى البياني،بتعيتُ أزواج مرتبة )الزمن، قي شكل بياني على الزمنية السلاسل تدثيل ويدكن
وتعرض السلسلة الزمنية  .ةالزمنيالدنحتٌ التاريخي للسلسلة ثم توصيل تلك النقاط، ويسمى الدنحتٌ الناتج: 

 عادة في شكل جدوؿ أو خط أو منحتٌ بياني كما في الدثاؿ التالي:
يوضح الجدوؿ التالي حجم الإنتاج السنوي للبتًوؿ بالدليوف متً مكعب في إحدى الدوؿ خلاؿ  :1-1مثال

 6000-0990الفتًة 
 بالدليون متر مكعب  0111-1991حجم الانتاج السنوي للبترول خلال الفترة   :1-1جدول

 2000 1999 1998 1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 1990 السنوات

 9800 9652 9532 9335 9200 8010 8100 7800 5655 5820 5210 حجم الانتاج

 1-1: منحنى بياني لبيانات الدثال1-1الشكل

 
 excelبالاعتماد على برنامج   1-1الدصدر: بيانات الدثال 
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 الدؤشرات الأساسية للسلسة الزمنية: 1.1
أهمها التغتَ  وىي لرموعة الدؤشرات تقيس سرعة تغتَ الظاىرة الددروسة خلاؿ فتًة زمنية معينة، 

معدؿ الزيادة إف حساب ىذه الدؤشرات قائم علي مبدأ الدقارنة فيما بتُ الدستويات  معدؿ النمو، الدطلق،
 يستوي ااساس، معتُ من السلسلة الزمنية، ىالدقارنة بالنسبة لدستو وعادة ما تجري ىذه  السلسلة الزمنية،

 خاصة عند السلاسل الزمنية شديدة التقلبات. متوسط الظاىرة لعدة فتًات زمنية، ىوغالبا ما يكوف مستو 

   4 (030ص ،6006 سعيد ىتهات،)

 مركبات السلسلة الزمنية   3.1
والعلاقة الزمنية  للزمن الذي يحدد خاصيتها أو سمتها الرئيسية،تكوف مشاىدات  السلسلة الزمنية تابعة   

ية  ذات اتجاه واحد، فهي منتظمة حيث تتكرر  وعادة ما تكوف السلاسل الزمن ىذه قد تأخذ أشكاح لستلفة،
 أي كل قيمة مرتبطة بالقيم السابقة كل سنة أو ذات تغتَ عشوائي لعناصر مرتبطة  ذاتيا،  الصيغةبنفس  دوريتها

 وتغيتَ بواسطة أو بسبب عامل  عشوائي .

 وطبيعية اقتصادية منها كثتَة عوامل نتيجة وذلك عدة بتغتَات تتأثر الزمنية السلاسل معظم إف 
 و .والقصتَ الطويل ااجل في الزمنية السلسلة تغتَات على تؤثر قد ىذه العوامل بعضو . الخ ....وموسمية

وىذا بهدؼ معرفة سلوؾ السلسة وتجديد مقدار تغتَاتها  للسلسة الزمنية،العناصر الدكونة كذلك نقصد بها  
وإدراؾ طبيعتها واتجاىها حتى يصبح بالإمكاف القياـ بالتقديرات اللازمة والتنبؤات الضرورية، وىذه العناصر 

 ىي :

 مركبة الاتجاه العام 1.3.1
سواء كاف ىذا التطور بميل  حيث يعبر عن تطور متغتَ ما عبر الزمن، النمو الطبيعي للظاىرة، يى  

يلاحظ في الفتًات القصتَة، بينما يكوف واضحا في الفتًات الطويلة  موجب أو سالب، إح أف ىذا التطور ح
في مستوى السلسلة. وعادة  نو التحركات الصاعدة أو الذابطةويدكن تعريف احتجاه العاـ بأ .Lويرمز لو بالرمز

  بواسطة كثتَ حدود أو دالة أسية في الزمن.احتجاه العاـ ما يدكن تقريب 
 .يوضح حالة وجود مركبة اتجاه عاـ في السلسلة 3-1رقم والشكل 
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 : يوضح حالة وجود مركبة اتجاه عام في السلسلة3-1الشكل

 
 

 (Seasonal Variations)  التغيرات الدوسمية )الفصلية ( 1.3.1

وىي التغتَات التي تحدث بانتظاـ في الوحدات الزمنية متعاقبة والتي تنجم من تأثتَ عوامل خارجية، أو 
 العوامل أىم من الطبيعية فالعوامل. نفسها تكرر عادة الدوسمية والتغيتَات السنة فصوؿ أو مواسم فيىي تقلبات 

 أحد يعد السنة فصوؿ في احختلاؼ إف كما. أخرى عوامل إلى بالإضافة الدوسمية التغتَات تسبب التي
 .s يرمز لذا بالرمزو الدوسمية،  التغتَات في الرئيسة ااسباب

والشكل التالي يوضح حالة وجود مركبة موسمية في  .العطل والإجازات وكمثاؿ لذذه التغتَات نأخذ: 
 .yt ة السلسلة الزمني

 الزمنية:يوضح حالة وجود مركبة الدوسمية في السلسلة 4-1الشكل 
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   Cyclical Variation التغيرات الدورية:  3.3.1
دوري في السلسلة  يتكرر كل فتًة زمنية طويلة. وىي في ذلك تشبو  وىي تغتَات تؤدي  إلى حدوث نمط

 التغتَات الدوسمية إح أنها تختلف عنها في العديد من ااوجو:
الدورة الدوسمية وتسمى ىذه التغتَات بالتغتَات طويلة طوؿ الدورة التي تحدثها ىذه التغتَات أكبر من طوؿ  -

 ااجل.
أسباب حدوث ىذه التغتَات حيث أف ىذه التغتَات تعكس آثار الدورات والتقلبات احقتصادية من  -

 حيث الكساد والرواج للظواىر احقتصادية.
لشا أدى إلى عدـ  طوؿ ىذا النوع من التغتَات ح يدكن تحديده بشكل دقيق فهو يتسم بعدـ احنتظاـ -

 احعتماد على تقديره. خاصة أف ىذا النوع من التغتَات يحتاج إلى فتًة طويلة حكتشافو وتقديره.
سنوات،  13إلى  33ف طوؿ الفتًة الزمنية غتَ معلوـ وإنما يتًاوح عادة بتُ إوبالدقارنة بالتغتَات الدوسمية ف 

وبالتالي يصعب التعرؼ علي التقلبات  الدورية ومقاديرىا أحنها تختلف اختلافا  كبتَا  من الدورة ااخرى 
  Cسواء من حيث طوؿ الفتًة الزمنية للدورة أو اتساع تقلباتها ومدادىا ،ونرمز لذا بالدز :

 .Yt  والشكل التالي يوضح حالة وجود مركبة الدورات في السلسلة الزمنية

 في السلسلة الزمنية دورات:يوضح حالة وجود مركبة ال5-1الشكل 

 
 

  Random Variations (et ) التغيرات العشوائية:-  4.3.1

مثل الزحزؿ  Randomes يقصد بها التحركات الدفاجئة في السلسلة الزمنية الراجعة للعوامل العشوائيةو  
العمالية، التي ح يدكن التنبؤ بها أو تحديد حجمها نظرا لعشوائيتها،   والإضراباتوالبراكتُ و ااوبئة والحروب 

كما تعتبر من قبيل التحركات العرضية التغتَات التي تطرأ على السلسلة الزمنية خلاؿ فتًة معينة نتيجة 
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جاف الصدفة، فعلى سبيل الدثاؿ قد يزيد حجم الدبيعات احد المحلات فجائيا خلاؿ شهر ما نتيجة إقامة مهر 
وىي أيضا عبارة عن تذبذبات والضرافات أو تغتَات غتَ ، رياضي غتَ متوقع بالقرب منو خلاؿ ذلك الشهر

منتظمة )عشوائية( وىي عادة ما تكوف تابعة احداث مرتبطة باحتماحت ضعيفة جدا ومن ثم فإنها ح تقع 
غتَ الدنتظمة يكوف على الددى  عادة أف أثر ىذه التغتَات عادة على الددى الطويل ولكن تعتبر )تفتًض(

القصتَ كما يدكن اعتبارىا تحرؼ أو تعدؿ من احتجاه الدوسمي أو الدوري كذلك )مثل تأثتَ الإضرابات 
وفي الواقع قل ما لصد أسباب ىذه التغتَات مشخصة تداما انها تنتج عادة من عدة عوامل أو ). العمالية

معالجة السلسلة الزمنية بااساليب الإحصائية العادية لإزالة  أحداث غتَ لزددة، وبالتالي يصبح غتَ لشكن
 العامل العشوائي.

إذف عموما تصف ىذه التغتَات ما تبقى من العوامل التي لم تدخل في العناصر السابقة للسلسلة  
ما كما ىو وقد تعزى اخطاء ح يدكن تفستَىا، والتغتَات غتَ الدنتظمة قد تقع بصورة غتَ متوقعة تدا  ،الزمنية

الحاؿ في حاؿ مثلا التدىور الحاد لدبيعات منتوج ما إثر ظهور منتوج بديل وبجودة عالية وبسعر أقل، أو حالة 
تزايد الدبيعات توقعا لنشوب الحروب، أو انقطاع التموينات لإنتاج منتج ما بسبب الظروؼ الجوية، لذا يعتبر 

زوؿ بزواؿ ااسباب الدؤدية إح أف تأثتَه يكوف مؤقتا وي ىذا العنصر عشوائي كوف وقوعو يعتمد على الصدفة،
 .إليو

 تقدير الاتجاه العام  1.1
احتجاه العاـ أىم مركبة من مركبات السلسلة الزمنية ويدثل التغتَ طويل ااجل في السلسلة، وقياسو 

 مهم للأسباب التالية:
 الطويل.يدكننا من معرفة الكيفية التي تتطور بها الظاىرة على الددى  -
 يساعد في التنبؤ بما سيكوف عليو حاؿ القيم الدستقبلية. -
 يستخدـ في حذؼ أثر احتجاه العاـ من السلسلة حتى دراسة الدتغتَات بشكل أفضل. -

سوؼ ندرس ىنا أىم طريقتتُ لقياس احتجاه العاـ وهما طريقة احلضدار وطريقة الدتوسطات الدتحركة. 
وىي الدركبة الدنتظمة  زئتها إلى مركبتتُ إحداهما أساسية مركبة احتجاه العاـ. وسنفتًض أف ىذه السلسلة يدكن تج

 الوحيدة في السلسلة والتي يدكن تقديرىا وااخرى التغتَات غتَ الدنتظمة والتي ح يدكن تقديرىا. أو التنبؤ بها.
 أسلوب الانحدار:  1.1.1

من أىم الطرؽ التقليدية في تقدير احتجاه العاـ. ويعتمد ااسلوب على تحديد  أسلوب احلضدار يعتبر 
معادلة رياضية غتَ عشوائية  tf  لتمثيل احتجاه العاـ، ومن ثم يفتًض أف أسلوب احلضدار الدلائم لدراسة

 يدكن كتابتو على الصورة: تطور الظاىرة
   13.........  tt tfy  
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حيث  tf تجاه العاـ، ويفتًض ااسلوب الدقتًح ىنا أف ىذه الدالة لزددة دالة في الزمن تدثل مركبة اح
deterministic يدكن التعبتَ عن ىذه الدالة عن طريق كثتَ حدود أو صورة أسية أي غتَ عشوائية. وعادة ما 

t  والتي اسطلح على تسميتها  التي تعبر عن التغتَات  غتَ الدنتظمة في السلسلة.تدثل التغتَات العشوائية
 بااخطاء العشوائية.

 : linear trendالاتجاه الخطي  -
تظهر الكثتَ من الظواىر التي تنشأ في لراحت لستلفة اتجاىا عاما خطيا مع الزمن على الددى الطويل، وفي 

 وفق الشكل التالي:  جمثل ىذه الحاحت يدكن كتابة النموذ 
 14.......10  tt tY  

10، والثابتافtقيمة الظاىرة عند الفتًة الزمنية  tY حيث تدثل  يدثلاف معلمتي النموذج أو معاملي احلضدار.  ،
ويكوف النموذج ملائما إذا كاف مستوى السلسلة يتغتَ بمقدار ثابت بتغتَ الزمن فتًة زمنية واحدة. ويتم تقدير 

 النموذج أعلاه باستخداـ طريقة الدربعات الصغرى العادية، حيث يلعب الزمن ىنا دور الدتغتَ الدستقل.
 بيانات عدد الدواليد بالآحؼ في أحدى الدوؿ خلاؿ مدة زمنية معينة. : فيما يلي0-1مثال

 6002-6000للفتًة  في أحدى الدوؿ عدد الدواليد بالآحؼ 0-1جدول
 1338 1337 1336 1335 1334 1333 1331 1331 السنة

 53 45 43 35 33 35 13 15 عدد الدواليد

 : الدطلوب
 أوجد  تقدير معادلة احتجاه العاـ -0
 .6009تنبأ بقيمة احتجاه العاـ سنة  -6

 :الحل
 تقدير معادلة الاتجاه العام  .1
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 EVIEWS 10: نتائج التقدير باستخدام برنامج 6-1الشكل 

 
 EVIEWS10الدصدر: 

 معادلة احتجاه العاـ ومنو 
tYt 64.486.12ˆ  

 Yلصد القيم الدقدرة لػ  tبالتعويض عن قيم 
 : القيم الأصلية، الدقدرة، البواقي7-1الشكل

 
 EVIEWS10الدصدر: 

 : القيم الأصلية، الدقدرة، البواقي 1-1جدول رقم
y ŷ الدشاهدات  e 

e
 1  

2001 15 17,500 -2,500 6,25 

2002 20 22,143 -2,143 4,59 

2003 35 26,786 8,214 67,47 

2004 30 31,429 -1,429 2,04 

2005 35 36,071 -1,071 1,15 

2006 40 40,714 -0,714 0,51 

2007 45 45,357 -0,357 0,13 

2008 50 50,000 0,000 0,00 
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 .6009بقيمة احتجاه العاـ سنة  ؤتنبال .6
 

132.8
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05.0  447.2025.0عند 

6
2

6  tt


  

447.2025.0 أكبر من القيمة المجدولة  Tc  لستيودنتنلاحظ أف القيمة  المحسوبة 

6 t
 

  %5 ونقر بوجود علاقة معنوية بتُ الظاىرة والزمن عند مستوى معنوية 0ولذلك نرفض الفرضية العدمية  

 t=9 نعوض  في النموذج الدقدر  بػ 
  54,6899648.4857.12ˆ ty 

 ومنو لراؿ التنبؤ يكوف كالتالي: 
 
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 : Quadratic Trendالاتجاه  العام من الدرجة الثانية -
أحيانا قد حيكوف الخط الدستقيم ملائما لتمثيل احتجاه العاـ واحفضل توفيق منحتٌ من الدرجة الثانية 

 للظاىرة على الصورة:لتمثيلو وفي مثل ىذه الحاحت يدكن كتابة النموذج العاـ 
 15.......2

210  tt ttY  
 : فيما يلي بيانات قيمة الدبيعات بآحؼ الدوحرات من إحدى السلع التي ينتجها أحد الدصانع 3-1مثال

 8200 1336 1335 1334 1333 1331 1331 1333 السنة

 13 8 8 6 5 6 8 11 قيمة الدبيعات

 :الدطلوب
 قدر معادلة احتجاه العاـ بافتًاض انها من الدرجة الثانية  .1
 أوجد القيم الدقدرة والبواقي  .0
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 :الحل
 تقدير معادلة الاتجاه العام  .1
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 EVIEWS 10  : نتائج التقدير باستخدام برنامج8-1الشكل 

 
 EVIEWS10الدصدر: 

 حيث النموذج الدقدر ىو:
2434.0994.3767.14ˆ ttYt  

 6-0المحسوبة في الجدوؿ   Y لصد القيم الدقدرة لػ t بالتعويض عن قيم
 السلسلة ااصلية، السلسلة الدقدرة، البواقي  :0-1جدول:

Yt tŷ المشاهدات  et 

2

te  

1 12 11.208 0.791 0,626 

2 8 8.51 -0.517 0,267 

3 6 6.696 -0.696 0,484 

4 5 5.744 -0.744 0,554 

5 6 5.66 0.339 0,115 

6 8 5.446 1.55 2,403 

7 8 8.101 -0.101 0,010 

8 10 10.625 -0.625 0,391 
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 t=9في النموذج الدقدر  بػ   نعوض
    984.1381434.09994.3776.14ˆ ty 

   Exponential trendالاتجاه الأسي:  -
مع الزمن خاصة تظهر العديد من السلاسل الزمنية التي تنشأ في لراحت احقتصاد اتجاىا عاما أسيا  

 في الددى الطويل. وفي مثل ىذه الحاحت يدكن التعبتَ عن احتجاه العاـ كما يلي:
 16........... 

 trt

t ceY
 

ثابتاف وفي مثل ىذه الحاحت يدكن التعبتَ عن مشاىدات السلسلة يالستخداـ النموذج ااسي  cو   rحيث  
 التالي:

teceY rt

t


 

  تدثل الخطأ العشوائي، ويدكن تحويل  النموذج أعلاه إلى الشكل الخطي باستخداـ اللوغاريتم أي:t حيث
tt rtcY  lnln 

 tYlnومن ثم يدكن تطبيق القواعد الخاصة بتحليل احلضدار الخطي البسيط على البيانات المحولة  
cec، ويدكن الحصوؿ على تقدير الثابت كما يلي:  rtو  clnللحصوؿ على تقدير لكل من  nl̂ˆ  

 يكوف تقدير منحتٌ احتجاه ااسي كما يلي:وبالتالي   
tr

t ecY
ˆˆˆ  

 
 الدتوسطات الدتحركة:  0.1.1

تعتبر من بتُ الطرؽ البسيطة لتقدير احتجاه العاـ وذلك بتمهيد البيانات وتخليصها من التغتَات قصتَة ااجل 
 التي تحدث بسبب التغتَات الفجائية العشوائية )والتغتَات الدوسمية إف وجدت(. 

يطلق عليو طوؿ  pولحساب الدتوسطات الدتحركة حبد أوح من تحديد عدد معتُ من الوحدات الزمنية   
الدورة. يكوف أساسا لحساب ىذه الدتوسطات وتدهيد البيانات بالتخلص من الذبذبات والتعرجات التي تعتًيو. 

 فردي أو زوجي. pبعد ذلك يتم تعريف وحساب الدتوسطات الدتحركة واللذاف يختلفاف باختلاؼ كوف العدد 

(69ص0992مولود حشماف، )
 5 

12: فردي  pفي حالة -  mp :العدد ذا كاف إp يليفإف الدتوسط الدتحرؾ يعرؼ كما  فرديا: 

 17....................
12

1~ 


 






mi

mi

itt y
m

y

 
أي:

 

 .......
1

ˆ
11 mttttmtt yyyyy

p
y   
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 فإف: p=5فإذا كانت 
 2112

2

2 5

1

5

1~




   ttttt

i

itt yyyyyyy

 
ويلاحظ على ىذه الصورة أنو تعذر حساب الدتوسطات الدتحركة اوؿ  

2

1p مشاىدة  ولآخر
2

1p 
مشاىدة. وبذلك لضصل على  ,1 pn  متوسط متحرؾ  فقط لسلسلة طولذاn  تدثل القيم احتجاىية

الدناظرة  للقيم:     
2

1
,...,

2

1
:







p
n

p
tyt   

أماـ منتصف الفتًة الزمنية التي حسب لذا الدتوسط الحسابي، فيوضع  tŷيوضع كل متوسط متحرؾ 
الدتوسط الدتحرؾ ااوؿ 

2

1
ˆ

py  أماـ القيمة
2

1py   ويوضع الدتوسط الدتحرؾ
2

3
ˆ

pyأماـ القيمة
2

3py وىكذا ،

( 64 . ص1335سمتَ مصطفى شعراوي،  )احتجاه العاـ للقيم الدناظرة.تدثل ىذه الدتوسطات تقديرات 
6 

 فإف:   p=3وعلى سبيل الدثاؿ إذا كاف 
 

 

 nnnn yyyy

yyyy

yyyy







 121

4323

3212

3

1
ˆ

3

1
ˆ

3

1
ˆ



 

132وتكوف الدتوسطات   
ˆ,...,ˆ,ˆ

nyyy  132تقديرات احتجاه العاـ للقيم ,...,, nyyy .على التوالي 

 5الدتحركة لبيانات السلسلة الزمنية الآتية بافتًاض أف طوؿ الدورة يساوي أوجد الدتوسطات : 1-1مثال
 .الدقدرة في مقابل القيم الحقيقية  وحدات زمنية ثم ارسم معادلة احتجاه العاـ

 1-1: خاص بالدثال 3-1جدول رقم 
 السنة 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
30 25 28 35 27 33 30 25 22 18 25 20 yt 

 : الحل

 فإنو نقوـ بحساب الدتوسطات الدتحركة باستخداـ العلاقة التالية: p=5بما أف طوؿ الدورة 

 

    222522182520
5

1

5

1
ˆ

12,.......
1

ˆ

21123

11









ttttt

mttttmtt

yyyyyy

mpyyyyy
p

y
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 1-1للمثال الدتوسطات الدتحركة لبيانات السلسلة الزمنية حساب  1-1جدول 
yt الدتوسطات الدتحركةtŷ 

20 ------ 

25 ------ 

18 1/5(20+25+18+22+25)=22 

22 24 

25 25,6 

30 27,4 

33 30 

27 30,6 

35 29,6 

28 29 

25 ------ 

30 ------ 

 

: التمثيل البياني للمتوسطات الدتحركة11-1الشكل

 
 

( أكثر تدهيدا 00-0نلاحظ أف منحتٌ الدتوسطات الدتحركة أو تقديرات احتجاه العاـ في الشكل رقم )
منحتٌ السلسلة ااصلي والسبب في ذلك أنو بأخذ الدتوسطات الدتحركة تديل التغتَات غتَ الدنتظمة ونعومة من 

  .أف تلاشى انهاتغتَات ح تستمر طويلا وأحيانا تؤثر على الظاىرة بالزيادة  وأحيانا أخرى بالنقصاف
من ناحية أخرى إذا كاف طوؿ الدورة زوجيا فإف الدتوسط الدتحرؾ ح يدكن وضعو   زوجي:  pفي حالة . ب

أماـ إحدى القيم الدشاىدة وإنما يوضع بتُ قيمتتُ معينتتُ، ومن ثم  كاف حبد من مركزة الدتوسطات الدتحركة 

0
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yt

 المتوسطات المتحركة
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طوؿ الدورة زوجي حتى يتستٌ وضعها مقابلة للقيم الحقيقية الدشاىدة، ولذلك يعرؼ الدتوسط الدتحرؾ إذا كاف 
 على الصورة:

 18......................
2

1

2

1

2

1~
1

1









 







m

mi

mtitmtt yyy
m

y 
حيث:

 

mp 2 
مشاىدة وبذلك لضصل  p/2مشاىدة وللآخر  p/2ونلاحظ تعذر حساب الدتوسطات الدتحركة اوؿ 

تدثل القيم احتجاىية الدناظرة للقيم  nمتوسط متحرؾ فقط لسلسلة طولذا  (n-p)عدد على 
pn

pp
ty t  ..,3

2
,.1

2
: 

: تدثل البيانات الآتية القروض ربع السنوية بآحؼ الدوحرات التي مولذا أحد البنوؾ في ثلاث 5-1مثال
 سنوات.
 القروض ربع السنوية بآلاف الدولارات :5-1جدول

 الفصل الفصل الأول الفصل الثاني الفصل الثالث الفصل الرابع
 السنة             

34 

34 

34 

43 

43 

43 

43 

43 

44 

91 

44 

44 

4222 

4229 

4224 

 .ااصليةأحسب  الدتوسطات الدتحركة  لذذه البيانات وارسمها في مقابل القيم  -
 :الحل

 5-1الدتوسطات الدتحركة خاصة بالدثال 6-1جدول
 

 الدتوسطات الدتحركة y السنة
1 19  

2 24  

3 34 30,5 

4 43 31,5 

5 23 32,5 

6 28 33,5 

7 38 34 

8 47 34,5 

9 23 35 

10 32 34,5 

11 38  

12 43  
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 : التمثيل البياني للمتوسطات الدتحركة11-1الشكل 

 
 
 

 .الشكل النموذجي العام وطرق اكتشاف مركبات السلسلة الزمنية 5.1
في  يفتًض نموذج السلسلة الزمنية أف قيم السلسلة دالة : الشكل النموذجي العام السلسلة الزمنية -أولا 

لرموعة من العناصر الدكونة لذا وفقا للزمن، وفي ىذا الصياغ يبرز نموذجتُ )عموما( لتجسيد العلاقة بتُ 
العناصر الدتداخلة والتي بتفاعلها تتشكل السلسلة الزمنية، ويدكن أف نعتبر أف نموذج السلسلة الزمنية يظهر على 

بينها، أي أنو يدكن كتابة قيمة الظاىرة بدحلة العوامل  شكل معادلة تحدد كيفية تعامل أو تفاعل الدكونات فيما
 ااربعة وفقا للزمن بأحد النموذجتُ التاليتُ:

نموذج حاصل الجمع، ويفتًض ىذا النموذج أف قيم  أي :additive modelالنموذج التجميعي  . أ
الظاىرة تساوي لرموع مكوناتها ااربعة ويعتٍ ىذا احفتًاض أف قيمة كل من ىذه الدكونات ح تؤثر وح تتأثر 

والتغتَ  Tواحتجاه العاـ بالرمز  Yفإذا رمزنا للقيمة الدشاىدة بالرمز بقيمة غتَىا من الدكونات، أي أنها مستقلة. 
يكتب على فإف النموذج التجميعي ، I والتغتَ العشوائي بالرمز Cوالتغتَ الدوري بالرمز  Sفصلي بالرمز ال

   :الصيغة التالية
                        19.....................  ICSTY. 

ىو أكثر استخداما وشيوعا في التطبيقات العملية : multiplicative model النموذج الجدائي . ب
دراستنا في تقدير الدركبات الفصلية  والتنبؤ بالسلاسل الفصلية على ىذا النموذج، ويأخذ ولذلك ستقتصر 

 النموذج الشكل العاـ التالي:
 110............***  ICSTY 
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  ىو النموذج ااكثر استخداما في تحليل السلاسل الزمنية.وىذا 
 وتحسب باقي الدكونات كنسب.  يعها بنفس وحدات البيانات ااساسية.جم T وفي ىذا النموذج تحسب

 ولدعرفة شكل السلسلة يدكن احعتماد على طريقتتُ: 
: في ىذه الحالة تكوف السلسلة الزمنية ذات شكل جدائي إذا كانت ذبذباتها غتَ ثابتة الطريقة البيانيةأولا: 

، وتقع بتُ خطتُ الشدة أي تغتَاتها متطايرة بحيث يكوف تباينها أحيانا متزايدا وأحيانا أخرى متناقصا 
منفرجتُ غتَ متوازيتُ. ونقوؿ عن السلسلة أنها تجميعية أذا الضصرت تغتَاتها بتُ خطتُ منفرجتُ وبالتالي فهي 

 .7)06حشماف  مرجع سابق، ص مولود ( غالبا ما تتميز بتباين ثابت الشدة
 لشكل التجميعي: ا11-1الشكل

 
 لشكل الجدائي: ا10-1الشكل
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 اتبعتُ احعتبار الدتوسطات واحلضرافخذ ىو اختبار تحليلي يأ :Buys-Ballotختبار بايز بالوت ا ثانيا:
كوف ي. حيث واحلضرافات الدعيارية سنوياً  الدتوسطاتساب حختبار على ىذا احيعتمد . و الدعيارية لكل سنة

في الحالة  الشكل جدائيويكوف وسط مستقلاف؛ ت، إذا كاف احلضراؼ الدعياري والدشكل النموذج تجميعي
 الدعاكسة.

الدربعات الصغرى بواسطة طريقة  و   αيدكننا تقدير الدعلمتتُ  فإنو عندما يكوف عدد السنوات كافياً،و  
 التالي: الخطي البسيط لنموذج الدتعلقتتُ با OLS العادية

niy iii ...,2,1  
ىذا النوع من  ويدثل (σi, xi)احنتشار لػػ   الرسم البياني أف شكلذلك بعد التحقق من خلاؿ يكوف و 

 ذج.االنم
 : يدثل عدد السنوات.n:  حيث

  pjyy
p

y
p

y
p

j

iiji

p

j

iji ,...2,1
11

1

2

1

 


 
  أعلاه باستخداـ طريقة الدربعات الصغرى كما يلي: يدكن تقدير الدعلمة

2

1

1ˆ

yny

yny

m

i

i

m

i

ii

















 

05.0ˆ1.0 يلي:  لستلطة إذا كاف:وتكوف قاعدة القرار كما   :05.0، تجميعية إذا كافˆ  جدائية إذا ،
ˆ1.0 كاف: . 
(، فإننا نقبل فرضية ستيودنتاختبار معنويا يساوي الصفر، )معنوية الدعامل عدـ حالة : فيلاحظةم

 فإف شكل السلسة جدائي. معنويا إذا كاف أما  ؛الشكل التجميعي
  

 الفصلية:  ةتقدير الدركب 6.1
. ولنفتًض أف نموذج Seasonal  Factorsبالدعاملات الدوسمية  St  تعرؼ تأثتَات الفصلية الدختلفة 

ICSTY      السلسلة ىو ذا شكل جدائي أي: *** 

وإذا كانت البيانات شهرية نستخدـ طوؿ  ،إذا كانت  البيانات فصلية 4 طوؿ الدورة لنفتًض أف 
،.... وىكذا. بحساب الدتوسطات الدتحركة نكوف قد تخلصنا من مركبتي الدوسم وغتَ الدنتظمة، 11الدورة 

 تقدير للاتجاه العاـ) وىذا وبالتالي فإف ىذه الدتوسطات عبارة عن توليفة من مركبتي احتجاه العاـ والدورية،
 أي أف: (والدورية

   ttt ctMA . 
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حيث تشتَ  tMA  إلى الدتوسط الدتحرؾ عند الزمنt 
التي تتكوف من حاصل ضرب الدركبات ااربع على الدتوسطات  Yt ااصليةبقسمة قيمة السلسلة  .0

 الدنتظمة معا، أي أف:الغتَ الدتحركة لضصل على تقدير الدركبة الدوسمية و 
 

 t

t

tt
MA

Y
is . 

يتم إزالة أثر العوامل العشوائية من التوليفة .6 tt is بإيجاد الدتوسط الحسابي لذا وبالتالي لضصل على  .
 .jSمتوسطات الدركبات الفصلية

أحيانا يتم تعديل التقديرات بحيث يساوي لرموعها طوؿ الدورة، حيث يتم مقارنة كل معامل موسمي  .3
 على الصورة: Correction Factorبالواحد الصحيح، ويعرؼ معامل التصحيح  





p

j

js

p
CF

1

 

تحسب تقديرات الدعاملات الدوسمية كما يلي: .4

 
 

   ptsCFs jt ,...,2,1;  
 

 أحسب تقديرات الدعاملات الدوسمية: (5-1)الدثال السابق: 6-1مثال:
 :الحل

 تقديرات الدعاملات الدوسمية 7-1جدول:

 t  Yt       st  Dt=Yt  / st السنىاث

2000 1 19     0,685 27,94 

2 24     0,87 27,59 

3 34 30,5 1,11 1,1 30,91 

4 43 31,5 1,37 1,35 31,85 

2001 

5 23 32,5 0,71 0,685 33,58 

6 28 33,5 0,84 0,87 32,18 

7 38 34 1,12 1,1 34,55 

8 47 34,5 1,36 1,35 34,81 

2002 

9 23 35 0,66 0,685 33,58 

10 32 34,5 0,93 0,87 36,78 

11 38     1,1 34,55 

12 43     1,35 31,85 

ويدكن تلخيص بيانات العمود  tt is .

 

 كما يلي:  في جدوؿ
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 الدعاملات الدوسمية متوسطات 8-1جدول:

  

  

  

q1 q2 q3 q4 

0,71 0,84 1,11 1,37 

0,66 0,93 1,118 1,362 

الدتوسط الحسابي jS  
0,685 0,882 1,116 1,364 

 وبالتالي فإف:
9877.0

05.4

4

1






p

j

js

p
CF 

 ومنو فإف تقديرات  الدعاملات الدوسمية تكوف:
  

  

  

   35.1365.09877.0

1.1115.09877.0

87.0885.09877.0

685.0685.09877.0

4

3

2

1









s

s

s

s

 

 .4حيث أف لرموع تقديرات الدعاملات الدوسمية يساوي 
إذا كاف الدعامل الدوسمي الدناظر لدوسم معتُ يساوي الواحد الصحيح فإف ىذا يعتٍ أف ىذا الدوسم ليس 
لو أثر على السلسلة. إذا كاف الدعامل الدوسمي أكبر من الواحد الصحيح فإف ىذا يعتٍ أف ىذا الدوسم يؤثر 

ذا يعتٍ أف ىذا الدوسم يؤثر بالنقصاف. بالزيادة، أما إذا كاف الدعامل الدوسمي أقل من الواحد الصحيح فإف ى
، فإذا  اتقريب %36ففي الدثاؿ السابق يدكن القوؿ بأف الدوسم ااوؿ )الربع ااوؿ( يؤثر على السلسلة بنسبة 

كما    فقط، 62يجذب ىذه القيمة إلى أسفل لتصبح  s1فإف الدعامل الدوسمي  000كانت قيمة احتجاه العاـ 
 000تقريبا، فإذا كانت قيمة احتجاه العاـ  %35بنسبة  ةالرابع يزيد من مستوى السلسلسم يدكن القوؿ أف الدو 

 .035ىذه القيمة لتصبح  يزيد من s4فإف الدعامل الدوسمي 
لنحصل على القيم الدعدلة   st على  Yt ولإيجاد قيم السلسلة منزوع منها الدركبة الدوسمية يتم قسمة العمود

 في الجدوؿ، أي أف: dtبالرمز للسلسلة والتي رمزنا لذا
   ttt

t

t
t ict

s
Y

d  
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 السلسلة الأصلية والسلسلة الدعدلة 13-1كل ش
 

 
 

 

 للكشف عن مركبات السلسلة فيشر ختباروا (Analyse of Variance) التباين تحليل  7.1
عند معرفة موضوع  بكل بساطةالدركبة الفصلية ومركبة احتجاه العاـ في كثتَ من الحاحت يدكن كشف 

 الدركبة عن بالكشف دائما يسمح ح الجدوؿ أو البياني الشكل على الدبتٍ احختبار فأ كما السلسلة الزمنية،
 عدد حالة في ضرورية تبدو التي الآلية بالدعالجة يسمح ح فإنو ذلك عن فضلا ، ومركبة احتجاه العاـ الفصلية

 .احختبار قيد السلاسل من كبتَ
 مثل في الوقوع يجنبو  تحليل التباين واختبار فيشر أىم اختبار يعتمد عليو في الكشف على الدركبتتُ. عتبري و

 :هما عنصرين على يرتكز حيث الدشاكل، ىذه
 .الفصلية الدعطيات حالة في  p=4 الشهرية الدعطيات حالة في  p=12 تساوي ىي و معلومة الدورية . أ

 · إزالتها يتم جودىا و حالة في و السلسلة، في العاـ احتجاه مركبة وجود عدـ يفتًض . ب
 : عدد السنوات n ليكن 

P الدورة في السنة : 
 :الزمنية كالتالي بافتًاض أنو يدكن كتابة السلسلة

 111..............  ijijij emx 
 حيث:

pjnibam jiij ,...,2,1,...,2,1  
mij= أثر السنة + أثر الدورة 

  :الكليةمجموع الدربعات  
 

 


n

i

p

j

ijT xxS
1 1

2 

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 Yt

dt
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 :الدتوسط العام


 


n

i

p

j

ijx
np

x
1 1

1 
 :iمتوسط السنة  




 
p

j

iji x
p

x
1

1 
 :jمتوسط الدورة ) الفصل..(




 
n

i

ijj x
n

x
1

1

 
 تحليل التباين:

 

     

     

     
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 حساب الدتوسطات لكل سنة ولكل دورة 9-1جدول:

 P … J ... 1 1 متوسط السنوات

    الدورة

       

               السنوات

 X1p … X1j … X12 X11  
       … 




 
p

j

iji x
p

x
1

1
 Xip …. Xij … Xi2 Xi1 i 

       …. 
 Xnp …. Xnj … Xn2 Xn1 n 

        


 


n

i

p

j

ijx
np

x
1 1

1
   



 
n

i

ijj x
n

x
1

1
    

متوسط 
 الدورة
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 8ه العامالدركبة الدوسمية ومركبة الاتجامن أجل اكتشاف تحليل التباين جدول : 11-1جدول 
 مجموع الدربعات درجة الحرية التباين 

   
  
  

    
  
   

 
n-1 SA 

   
  
  

    
  
   

 
p-1 SP 

 
   

  
(   )(   )

 
(n-1)( p-1) SR 

   
  

    
 

np-1 ST 

 

 :القرار اتخاذ يخص فيما أما
 التالي: النحو على القرار يكوف رفيش جدوؿ وباستعماؿ α =5%  :معنوية مستوى عند

 :إذا كاف
 

   11,1  npp

R

P F
V

V
 العكس كاف وإذا .موسمي تأثتَ يوجد بالتالي و 0Hنرفض فإننا   

، وبالتالي ح يوجد تأثتَ موسمي.0Hنقبل فإننا
.

 

   :إذا كاف
 

   11,1  npn

R

A F
V

V
 كاف وإذا العامل السنوي  تأثتَ يوجد  بالتالي و 0Hنرفض فإننا   

  .السنوي العامل تأثتَ يوجد ح بالتالي و، 0Hنقبل فإننا العكس

 :لتكن لدينا البيانات التالية :7-1مثال

 7-1بيانات الدثال 11-1جدول:
 4الفصل 3الفصل 1الفصل 1الفصل  

1811 14 13 44 11 

1818 13 19 64 31 

1881 11 11 68 19 

1881 7 18 63 36 

1881 6 11 64 53 

 :الدطلوب
اختبار فيشر وتحليل التباين عند مستوى ومركبة احتجاه العاـ باستخداـ  الكشف عن الدركبة الفصلية  -

 .%5 معنوية
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 : الحل
 (06-0وىي مبينة في الجدوؿ ): والتباينات السنوية للسلسلةحساب الدتوسطات  .1

 7-1بيانات الدثالالدتوسطات السنوية  والفصلية ل 10-1جدول:
  

 التباين الدتوسط 1الفصل 3الفصل 0الفصل 1الفصل  
1811 14 13 44 11 14,75 174,15 

1818 13 19 64 31 31,15 558,15 

1881 11 11 68 19 33,15 697,583 

1881 7 18 63 36 33,15 536,15 

1881 6 11 64 53 31,75 813,91666  

moyenne 9,8 16 60 33,6 
  1516,91

1

2






p

j

j xx    7.36
1

2






n

i

i xx  

variance 11,2 17,5 88 114,3 
 

 

 

 تحصلنا على النتائج التالية:  Excel برنامج باحعتماد على 

 EXCEL جدول تحليل التباين باستخدام13-1جدول:

 
ـــارين 8.1 ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ  :الفصل الأول تمــ

 :1التمرين رقم
 عرؼ السلسلة الزمنية ثم اشرح العوامل التي تؤثر عليها. -
 وعيوب كل طريقةأذكر بإيجاز أىم طرؽ حساب احتجاه العاـ للسلسلة الزمنية مع ذكر أىم لشيزات  -
 ما ىو الفرؽ بتُ الدركبة الدوسمية والدركبة الدورية؟  -
 كيف يتم تقدير الدركبة الدوسمية وما ىو احختبار الدناسب للكشف عليها؟ -
 ماىي الطريقة الدناسبة لإزالة الدركبة الدوسمية من السلسلة؟ -

ANALYSE DE VARIANCE      

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Probabilité Valeur 

critique 

pour F 
Lignes  (SA) 146,80 4 36,70 0,57 0,69 3,26 

Colonnes (SP) 7584,55 3 2528,18 39,0

4 

0,00 3,49 

Erreur   (SR) 777,20 12 64,77    

Total (ST) 8508,55 19         
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من خلاؿ   3الدورة يساوي احسب القيم احتجاىية بطريقة الدتوسطات الدتحركة إذا علوت أف طوؿ  -
 الجدوؿ التالي:

 1339 1338 1337 1336 1335 1334 1333 1331 1331 1333 |لسنة

Y 512 540 560 580 470 600 610 550 520 475 

 
 لتكن لدينا البيانات الفصلية التالية:: 10التمرين رقم 

 الفصل الرابع الفصل الثالث الفصل الثاني الفصل الأول التاريخ

 17 16 14 12 1السنة

 18 16 15 13 1السنة

 17 15 15 13 3السنة 

 16 12 14 11 4السنة

 
 :لدطلوبا

 حدد الشكل الدناسب للسلسلة 
 قدر حتجاه العاـ 
  5اختبر وجود الدركبة الدوسمية في السلسلة عند مستوى معنوية% 
  قدر الدركبة الفصلية 

  :13التمرين رقم
 ذا كانت واردات احدى الدوؿ من سلعة ما ىي كما في الجدوؿ التالي:إ

 السنة
199

1 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

 475 520 550 610 500 458 625 575 510 650 بالالاف وحدة

 أحسب الدتوسط الدتحرؾ الذي فتًتو ثلاث سنوات 
 )باححؼ طن( 0999-0995فيما يلي قيم احنتاج لسلعة ما خلاؿ الفتًة  :11التمرين رقم

 السنة قيم المتغي  

3 1995 

3 1996 

5 1997 

6 1998 

8 1999 

 :الدطلوب
 إيجاد معادلة احتجاه العاـ الخطية باستخداـ طريقة الدربعات الصغرى  -
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 :الأوللات الفصل مراجع وإحا 9.1
                                            

1
دساست اقتصادَت و قُاسُت لظاهشة التضخن فٍ الجضائش ،هزكشة هاجستُش فٍ العلىم  سعُذ هتهاث، 

 133 ص1336الاقتصادَت ،جاهعت وسقلت 

2
، داس الوناهج للنشش والتىصَع، 1، ط1، جالأسالُب الإحصائُتشفُق العتىم، فتحٍ العاسوسٌ،   

 .195، ص: 1995عواى، الأسدى، 

3
  MONINO. J-L et autres, (2004), "Statistique Descriptive", Dunod, Paris, 

2eme édition, p 179. 

131سعُذ هتهاث، هشجع سابق ص   
4
  

5
، 4، دَىاى الوطبىعاث الجاهعُت، طنوارج وتقُاث التنبؤ علً الوذي القصُشهىلىد حشواى،   

 69ص1998الجضائش، 

6
سوُش هصطفً شعشاوٌ، " هقذهت فٍ التحلُل الحُض للسلاسل الضهنُت" كلُت العلىم، جاهعت الولك  

  64 . ص1335عبذ العضَض، الوولكت العشبُت السعىدَت، الطبعت الأولً، 

7
 11ص هشجع سابق، حشواى  هىلىد  

8 R. Bourbonnais Michel Terraza, « Analyse des séries temporelles » 

Applications à l’économie et à la gestion , 3e édition , Paris 2010, p13 
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 :تدهيد
يهدف ىذا الفصل إلى تقديم التعاريف والدفاىيم الضرورية لاستيعاب القارئ للتحليل الحديث  

التامة والضعيفة وأهميتها  الإستقراريةللسلاسل الزمنية. والدادة العلمية لذذا الجزء تهدف إلى تعريف القارئ بدعتٌ 
ة ماىية الارتباط الذاتي والارتباط لعلمية لذذا الفصل كذلك إلى دراسفي برليل نماذج التنبؤ، كما تهدف الدادة ا

 الذاتي الجزئي، وطرق تقديرهما.   

 :الإستقرارية 2.3
خلال الزمن أي أن ة يقال عن السلسلة الزمنية أنها مستقرة إذا كانت الخصائص الإحصائية لذا ثابت

تتغتَ بالإزاحة إلى الأمام أو إلى الخلف أي عدد من الوحدات الزمنية. والخصائص  لا ىذه الخصائص
الإحصائية للسلسلة )العملية( يدكن وصفها بشكل مؤكد وكامل عن طريق دالة الاحتمال التًاكمي. ويدكن 

اير) عزوم الدرجة الأولى غع والتباين والتتوقوصفها بشكل جزئي عن طريق بعض الدؤشرات الذامة وأهمها ال
 والثانية(. ولذلك يفرق الإحصائيون بتُ الاستقرار التام والاستقرار الضعيف.

 الاستقرار التام; 2.2.3
يقال أن السلسلة الزمنية أو العملية العشوائية الدتقطعة  ZtX t ,  أنها مستقرة استقرارا تاما إذا كان توزيع

يتأثر بالإزاحة إلى  الاحتمال التًاكمي الدشتًك لأي لرموعة جزئية من الدتغتَات التي تتكون منها السلسلة لا
الأمام أو إلى الخلف أي عدد من الوحدات الزمنية. فإذا كانت nttt ,...,, لرموعة جزئية من الوحدات  21

الزمنية حيث:
 

,...2,1m، 2,1...,: وكان k  فإن السلسلة ZtX t ,  مستقرة استقرارا تاما إذا كانت
التًاكمي الدشتًكة للمتغتَات دالة الاحتمال tmtt XXX ,...,, تساوي دالة الاحتمال التًاكمي الدشتًكة  21

للمتغتَات ktmktkt XXX  ,...,, لأي لرموعة من النقاط الزمنية  21 mttt ,...,, . وبصورة kوأي تأخر  21
1 تامة الإستقرارية إذا كان:   Xtرياضية فإن السلسلة

( DERGAOUI. R ( 2016 ); p6)
1 

   

   21.............................................,...,,

,...,,,...,,

21

222112211



 

m

ktmktktmtmtt

cccF

cXcXcXPcXcXcXP 
لأي لرموعة من النقاط الزمنية  mttt ,...,,  . kوأي تأخر  21

وتمثل القيم   mccc ,...,, داخل نطاق العملية العشوائية، والاستقرار التام بدفهومو  أي ثوابت تقع 21
السابق يعتٍ ببساطة أن آلية التوليد للعملية العشوائية برت الدراسة ثابتة من خلال الزمن، بحيث إن شكل 

 .النموذج وقيم معالدو لا تتغتَ بتغتَ الزمن
 لصد:   ti=iو  m=n :وبوضع

       22.................,2,1.,...,,,...,,,...,, 212121   kcccFXXXPXXXP mknkkn 
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 أثبت أن:، الاستقرارية تامة (Xt,tϵZ)  كانت السلسلة  : إذا2-3مثال
     

     ktkttt

ktt

XXFXXFii

XFXFi









11 ,,
 

  :الحل

  :(3-2)  الدعادلة في    , m=1 t1=t نضع -1

    111 ccXPcXP ktt  

 ومن ثم فإن:  
    kXFXF ktt  

. 

,2,1نضع  .2  21  mtttt   لصد: (2.3)في الدعادلة 
     

    kXXFXXF

Donc

cccXcXPcXcXP

kktt

kktt









211

212211211

,,

:

,,,

 

 

3,10,5,2,1نضع  .3 321  mtttk   لصد: (2.3)في الدعادلة 
     2131126133102512 ,,,,,, cccXcXcXPcXcXcXP 

  

 ومن ثم فإن: 
     94111631052 ,,,,,, XXXFXXXFXXXF  

 

ومن التعريف السابق لصد أن الاستقرار التام للعملية العشوائية يؤدي بالضرورة إلى ثبات متوسط وتباين 
الدرجة الأولى والثانية موجودة. أيضا التغاير بتُ أي متغتَينالعملية العشوائية، وذلك إذا كانت العزوم من 

ts XX ,ts XX يعتمد على الفجوة الزمنية التي تفصل بتُ ىذين الدتغتَين، أي أن الإستقرارية التامة تؤدي  ,
 إلى:

 

 

        tsuXuXEXXCovts

tXV

tXEu

tsts

tt

tt













)(,,

22 

  

 الإستقرارية الضعيفة; 3.2.3
خصائص العملية العشوائية  لدراسة ZtX t , واختبار سكونها واختبار استقرارىا التام يجب معرفة دالة

الاحتمال التًاكمي الدشتًكة لأي لرموعة من النقاط الزمنية mttt ,...,, أو على  m، وأي قيمة صحيحة 21
ولحسن الحظ في لصعبة إن لم يكن مستحيلا. ويعد ىذا من الأمور ا، الأقل تقديرىا بشكل جيد إحصائيا

موضوعات  الإحصاء بصفة عامة وفي لرال السلاسل الزمنية بصفة خاصة أن العزوم الأولى والثانية غالبا ما 
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وىذه الدؤشرات كافية لوصف خصائص التوزيع  تعكس الدلامح الرئيسية للعمليات العشوائية بافتًاض الخطية، 
لذلك فقد عرف الفكر الإحصائي نوعا آخر من الاستقرار وائية بشكل كامل. الاحتمالي للعمليات العش

 tXالعملية نوتكو  بالاستقرار الضعيف.يرتبط بالعزوم الأولى والثانية فقط إذا كانت موجودة يطلق عليو 
Michel Tenenhaus (1994), p282) ) مستقرة إذا كانت العزوم  الأولى والثانية مستقلة عن الزمن

2. 
أن العملية العشوائية  قالي; 2-3 تعريف ZtX t ,  مستقرة استقرارا ضعيفا إذا كانت العزوم حتى الدرجة

 الثانية موجودة و برقق الشروط الآتية:
التوقع لا يعتمد على الزمن  .1   tXE t  
التباين لا يعتمد على الزمن  .2     tXV t 02  
 الزمنية التي تفصل بينهما، أي أن: lagالتغاير بتُ أي متغتَين يعتمد فقط على الفجوة  .3

     thXXCOV htt , 
في لرال الإحصاء لا نشتًط أن تكون السلسلة الزمنية مستقرة استقرارا تاما، ولكن نكتفي فقط 

 .بالاستقرار الضعيف
يقيس التغاير الذاتي   tsh ,   درجة الاعتماد )الارتباط( الخطي بتُ جميع القيم التي يدكن أن

 .t وتلك القيم التي يدكن أن تولدىا عند الزمن sتولدىا العملية عند الزمن 
الدعرفة كما γ الدالة  t∈Z(Xt) عملية عشوائية. نسمى دالة التغاير الذاتي للعملية  t∈Z(Xt)لتكن ; 2-2تعريف
 Hamilton.J-D  (2016)) )3يلي: 

     23................,:  htt XXCovhZh   
 حيث:

        
hthttthtt

XEXXEXEXXCov


, 
 ىي دالة زوجية : الدالةملاحظة

    hhh   
  حيث:

          hXXCovXXCovXXCovh ththhththtt    ,,, 
 يلي : كماt∈Z(Xt): يدكن تقدير الوسط والتباين لأي سلسلة زمنية ملاحظة

 

     25......................
1

0ˆ

24..........................
1

ˆ

1

22

1













n

t

tX

n

t

t

XX
n

s

X
n

uX



 

 وبالدثل يدكن تقدير دالة التغاير الذاتي كما يلي:
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      26....................1,...,2,1,
1

ˆ
1

 




 nkXXXX
n

k
kn

t

Ktt 

 2 وتباين  0متتالية من الدتغتَات العشوائية التي تتبع التوزيع الطبيعي بتوقع  ∋       لتكن ;3-3مثال
E(zt)=0   V(zt)= 

2
 حيث: .((

Xt=zt  et   Yt=(-1)
t
zt 

 مستقرة.  Ytو  Xt بتُ إن كانت  -
ــ:  -  Xt+Ytنفس السؤال بالنسبة لـ

 :الحل
2.  

   

   

         

   

     

     

  



















thhor

tzzEXXEhhfor

XVXXEhhfor

XXEh

tXEXEXXEXXCovh

tzVXV

tzEXE

tttt

ttt

htt

htthtthtt

tt

tt

0;1

0;1

;0

,

0

11

2

2













 

 مستقرة  Xtوبالتالي  العملية العشوائية 
3.  

        

        

         

   

     

            

  

























thhor

tzEzzEYYEhhfor

YVYYEhhfor

YYEh

tYEYEYYEYYCovh

tzVarzVYV

tzEzEYE

t

t

t

t

t

t

tt

ttt

htt

htthtthtt

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

0;1

0111;1

;0

,

,11

,011

12

1

1

1

2

22













 

    مستقرة  Ytوبالتالي العملية العشوائية 
4.  
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          

             
         

         

 

 
















impairetif

pairetif
YXV

t

tzzVzVarzV

tzzCovzVarzV

tzzCovzVarzVzzVYXV

tzEzEzzEYXE

tt

t

tt

t

t

t

t

tt

t

t

t

t

t

t

tt

t

tt

t

ttt

t

t

tt

t

ttt

0

4

,122

,,121

,,121

,1,211

,011

2

22

2

2

22







 

التباين مرتبط بالزمن، وبالتالي العملية العشوائية 
tt YX   .غتَ مستقرة   

  كل عملية عشوائية مستقرة استقرارا تاما ىي كذلك مستقرة استقرارا ضعيفا.  -:ملاحظة
الزمنية الدتاحة إذا كانت الخصائص الإحصائية للعملية العشوائية التي ولدت السلسلة  أهمية الإستقرارية;  3.3
مستقرة، فإننا سنواجو العديد من الصعوبات الذامة والخطتَة. ومنها كثرة الدؤشرات )الدعالم( الرئيسية مثل  غتَ

التوقعات والتباينات والتغايرات وصعوبة تفستَ ىذه الدؤشرات وصعوبة أو استحالة تقدير ىذه الدؤشرات بأي 
ب في مثل ىذه الحالات نمذجة البيانات بشكل مباشر بواسطة مستوى دقة من البيانات الدتاحة. كما يصع

   نموذج إحصائي يعكس خصائص العملية العشوائية.
   وفيما يلي عرض لأهمية الدور الذي تلعبو الإستقرارية في التغلب على ىذه الدشاكل: 

 nبافتًاض أنو لدينا في العمليات غتَ الدستقرة فإن التوقعات تكون لستلفة  تخفيض عدد معالم النموذج; -
، وبالنسبة لعدد معالم مصفوفة التباين والتغاير الذاتي الدختلفة nمشاىدة، وبالتالي فعدد التوقعات الدختلفة ىو 

 فعددىا  21nn، 
  ومنو عدد الدعالم الإجمالية التي يجب تقديرىا في ىذه الحالة ىو: 

    2321  nnnnn 
فقط  1nكبتَ خاصة إذا كان عد الدشاىدات كبتَا. أما في حالة الإستقرارية فإن عدد الدعالم ىووىذا عدد  

وىي :
 
         1...,,2,1,0, nXE  
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ليها كمشاىدة إفي حالة الإستقرارية فإن كل قيمة من قيم السلسلة الزمنية ينظر ; إمكانية تقدير الدعالم-
وتباينو  متوسطومسحوبة من لرتمع ما  0 وبالتالي يدكن تقدير الدتوسط والتباين من خلال الوسط ،

 كما يدكن تقدير دالة التغاير الذاتي. تباينها. الحسابي للسلسلة الزمنية الدتاحة و

 :Woldإمكانية استخدام نظرية  -

في   wold(1938) والتي طورت من طرف (yule 1921,1927) الأفكار النظرية التي طرحت بواسطة 
يدكن التعبتَ عنها كتوليفة  t∈Z(Xt) نظرية التجزئة الدنسوبة إليو تؤكد على أن أي عملية عشوائية مستقرة

 توقعها معدوم وتباينها ثابت كما يلي:  t∈Z(εt) لسلسلة من الدتغتَات العشوائية غتَ الدرتبطة

1, 0

0






 
j

jtjtX

 
قد يكون لزدودا ثابتة ومستقلة عن الزمن، كذلك عددىا  jوتكون العملية مستقرة إذا كانت الدعاملات 

 أو غتَ لزدود ولذا خاصية التقارب، وذلك لضمان ثبات التوقع.  
 الشوشرة البيضاء 2.3 

مع مرور الوقت. الشوشرة البيضاء ىي الأكثر  لا يدكن التنبؤ بو لستَورة معينةنسمي الضوضاء أي اختلاف 
يوجد أي ارتباط بتُ الزيادات الدتتالية في الستَورة. بدعتٌ آخر، فإن من الضجات. في ىذه الحالة، لا عشوائية

 ((Delignieres. D, 2001دالة الارتباط الذاتي معدومة.
4 

البيضاء إذا كانت عبارة عن سلسلة من الدتغتَات العشوائية  شوشرة  (εt, t∈Z)تدعى العملية ;4-3تعريف
  . الدستقلة والدوزعة بشكل متماثل،  بتوقع معدوم  وتباين ثابت

 E(εt) = 0, ∀t 

 Var(εt) = σ
2
, ∀t 

 Cov(εt, εs) = 0, ∀t ≠ s 

لذذه العملية ابذاه ولا ذاكرة: حيث أن معرفة قيمة العملية في تاريخ معتُ لا توفر أي معلومات للتنبؤ  ليس
 بقيمتها في تاريخ لاحق.

 دالة الارتباط الذاتي; 5.3
عادة على الدشاىدات السابقة. وتتيح دالتي  t يعتمد الدتغتَ العشوائي في الوقت (Xt,t∈Z)في العملية  

 و الارتباط الذاتي فهم الروابط التي قد تكون موجودة بتُ شروط ىذه العملية العشوائية.التغاير الذاتي 
بالنسبة للعمليات غتَ الدتعددة )متغتَ واحد مشاىد( ، فإننا نتحدث عن التباين أو التغاير الذاتي، وعن   

 .الارتباط أو الارتباط الذاتي
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يعرف معامل الارتباط الذاتي; 5-3تعريف ts, ُبأنو معامل الارتباط الخطي بتُ الدتغتَتت
ts XX ويكتب  ,

 على الصورة:  
 

 
   

 

  

   
,...2,1,0,;

.

27.................................................
.

,
,

22









ts
XEXE

XXE

XVarXVar

ts
ts

ttss

ttss

ts








 

∋  حيث،   رتباط الذاتي البسيطة  عند تأخربدالة الا      ونسمي الدالة  .  ACالتي نرمز لذا بالرمز  
   

 

   
 28...................

,cov
, 







htt

htt

htt
XVarXVar

XX
XXcorrh 

 كانت العملية العشوائية ) السلسلة( مستقرة فإنو يدكن إعادة كتابة معامل الارتباط الذاتي كما يلي:أما إذا  
 

  
 

 
 

,...2,1,0;
0

2






 

h
h

XE

XXE
h htt










 

    tethCsteXVarXVar htt   
حيث يرمز 0  إلى تباين العملية العشوائية الدستقرة، ويرمز h  إلى التغاير الذاتي عند الفجوةh .

5
 

 

للعملية العشوائية الدستقرة من  (ac)يدكن تقدير دالة الارتباط الذاتي قدير دالة الارتباط الذاتي; ت 2.5.3
  خلال العينة كما يلي:

 
 

 

 
  

 





















n

t

t

n

kt

ktt

kXX

ktt

XX

XXXX

k

XX
k

tt

1

2

1ˆ

29........................
,cov

ˆ






 

 : لتكن البيانات التالية:4-3مثال
 4-3; بيانات الدثال 2-3جدول

   2333 2332 2332 2332 2333 2333 2333 2330 2332 2333 السنة

Y 158 222 232 233 223 202 233 322 332 233 
  

 أحسب دالة الارتباط الذاتي 
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 :الحل
 تقدير معاملات الارتباط الذاتي 3-3جدول

   2
yyt    yyt    yyt 1    yyyy tt  1   yyt 2     yyyy tt  2  

158 2390,1 -48,9   0     

222 228,3 15,1 -48,9 -738,8     

248 1690,1 41,1 15,1 621,2 -48,9 -2009,9 

216 83 9,1 41,1 374,6 15,1 137,7 

226 365,2 19,1 9,1 174,1 41,1 785,7 

239 1031,1 32,1 19,1 613,7 9,1 292,6 

206 0,8 -0,9 32,1 -28,5 19,1 -17 

178 834,6 -28,9 -0,9 25,7 32,1 -927,7 

169 1435,6 -37,9 -28,9 1094,6 -0,9 33,7 

206 8058,9     2136,5 66,8 -1704,9 

 

 yyt 3    yyyy tt  3   yyt 4    yyyy tt  4   yyt 4  

             

            

            

-48,9 -445,4         

15,1 288,8 -48,9 -934,3     

41,1 1320,1 15,1 485,2 -48,89 -1569,88 

9,1 -8,1 41,1 -36,5 15,11 -13,43 

19,1 -552,1 9,1 -263,2 41,11 -1187,65 

32,1 -1216,7 19,1 -724,1 9,11 -345,21 

67,7 -613,4 35,6 -1472,9 16,4 -3116,2 

 

 تباط الذاتي ىي:معاملات الار ومنو 
r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 

0,265 -0,212 -0,076 -0,183 -0,387 -0,242 0,104 0,230 
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 ; دالتي الارتباط الذاتي والجزئي2-3الشكل رقم 

 

 01eviewsالدصدر; مخرجات برنامج 
 :الارتباط الذاتي الجزئيدالة  6.3
عند الفجوة الثانية بأهمية في موضوعات السلاسل الزمنية برظى دراسة معامل الارتباط الذاتي الجزئي    

حيث يقيس ىذا الدعامل درجة الارتباط الخطي بتُ متغتَين يبعدان عن بعضهما البعض وحدتان  خاصة.
ي بافتًاض ثبات ىذا الدتغتَ.  فهذا الدعامل يقيس قوة زمنيتان بعد حذف تأثتَ الدتغتَ الذي يقع بينهما أ

،  y2، ويقيس قوة العلاقة الخطية بتُ الدتغتَتتُ y2بعد حذف تأثتَ الدتغتَ  y1  ،y3العلاقة الخطية بتُ متغتَين 
y4  َبعد حذف تأثتَ الدتغتy3ذا . وبصفة عامة يقيس ىذا الدعامل قوة الارتباط الخطي بتُ الدتغتَين ،.... وىك

yt-2  وyt وىو تأثتَ الدتغتَ الذي يقع بينهما  بعد حذفyt-1   َأي بافتًاض ثبات ىذا الدتغتَ، ويرمز لذذا الدتغت
 ويدكن تفستَه بأنو معامل الارتباط الخطي بتُ 22عادة بالرمز  

1


ttt YYEY  َوالدتغت
  

22  
ttt YYEY    

 

 بأنو k عند الفجوة الزمنية (Yt,t∈Z) يعرف معامل الارتباط الذاتي الجزئي للعملية الدستقرة ;6-3تعريف

 .Yt-1, Yt-2,…, Yt-k+1بعد حذف تأثتَ الدتغتَات التي تقع بينهما:  Yt و   Yt-k معامل الارتباط الخطي بتُ

ويدكن تفستَه بأنو معامل الارتباط  kkبالرمز  k ويرمز عادة لدعامل الارتباط الذاتي الجزئي عند الفجوة
الخطي بتُ   121 ...,,  kttttt YYYYEY  َوالدتغت  121

,...,,   ktttktkt YYYYEY  
دالة الارتباط الذاتي في التحليل أشكالا قريبة الشبو من أشكال kkوتأخذ الدالة k فتارة تتلاشى ،

ببطء، وتارة تتلاشى بسرعة في صورة أسية وتارة تقتًب تدريجيا من الصفر في شكل موجات براكي دالة 
الجيب أو في شكل توليفة من الدوال الأسية، وتارة تنقطع كليا بعد عدد معتُ من الفجوات الزمنية، وتلعب 

باط الذاتي الجزئي دورا لا يقل أهمية عن  دور دالة الارتباط الذاتي، فتستخدم لاختبار استقرارية دالة الارت
    الدتغتَات بجانب الطرق الأخرى. 
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 ;(FAP)تقدير دالة الارتباط الذاتي الجزئي 1.5.2
قدم الفكر الخاص بالسلاسل الزمنية أساليب عديدة لتقدير دالة الارتباط الذاتي الجزئي، ويعتبر 

 أسلوب أو نظام يول والكر من أىم ىذه الأساليب على الإطلاق. 
يفتًض ىذا الأسلوب أن Yt و   Yt-k لدراسة الارتباط الجزئي بتُ الارتباط الخطي بتُ ;الأولالأسلوب  -

 ية التالية:طعلى الصورة الخ Ytوالدتغتَات التي تقع بينو وبتُ الدتغتَ   Yt-k بتُ الدتغتَعلاقة الالضدار 

 210..........1,...,3,2,... 1122110   nkYYYY kttkktktkt  
 و بالتالي فإن الدتغتَ العشوائي:

   211.................. 1122110   tkktktktkt YYYY  
 .Yt حذف تأثتَ الدتغتَات التي تقع بينو وبتُ الدتغتَ بعدYt-k يدثل الدتغتَ  

على  Yt-kوالدتغتَات التي تقع بينو وبتُ الدتغتَ   Ytوبالدثل يفتًض ىذا الأسلوب أن علاقة الالضدار بتُ الدتغتَ  
 الصورة الخطية التالية:

 212.........1,...,3,2,... 1122110   nkuYYYY ttkktktt  
 و بالتالي فإن الدتغتَ العشوائي:

   213................. 1122110   tkktkttt YYYYu  
 

وبناءا على ذلك يدكن تقدير  ،Yt-k تقع بينو وبتُ الدتغتَبعد حذف تأثتَ الدتغتَات التي Yt   يدثل الدتغتَ
kk

  عن طريق اتباع الخطوات التالية:
 (32-2،  ثم لصري الالضدار رقم )t̂ولضصل منو على البواقي (33-2)ولصري الالضدار رقم  k=2.نضع 1

   tûولضصل منو على البواقي
 22 ئي. ىذا الدعامل يعطي تقدير مناسب بدعامل الارتباط الجز tûو  t̂.لضسب معامل الارتباط الخطي بت2ُ

  .22̂ويرمز لو عادة بالرمز
ويرمز   33ونكرر الخطوتتُ السابقتتُ ولضصل على تقدير مناسب لدعامل الارتباط الذاتي الجزئي k=3. نضع 0

   .33̂لو عادة بالرمز
، وبالتالي يدكن الحصول على التقديراتkلجميع القيم الأخرى للفجوة الزمنية  2و  3نكرر الخطوتتُ  . 4
kk ˆ,...,ˆ,ˆ

( 140 ، ص2005،سمتَ مصطفى شعراوي) 3322
6 
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 yule-walker eystem 7 نظام معادلات يوول والكر -

أي   kبافتًاض الاستقرارية يدكن تعريف معامل الارتباط الذاتي الجزئي عند الفجوة الزمنية بصفة عامة 
kk  بأنو معاملYt-k في نموذج الالضدار الذاتي: 

 214..........,...,3,2,1,...2211   kYYYY tktkktktkt  

 من ثم فإن دالة التغاير الذاتي لذذا النموذج ىي: و 

     

    
        khkhhhh

YYYYEh

YYEYYCovh

kkkk

httktkktktk

htthtt

,...,2,1...21

...

,

21

2211

















 

بقسمة   h  على التباين 0 ( على الصورة:1نصل إلى دالة الارتباط الذاتي للنموذج ) 
         215...........,...,2,1...21 21  khkhhhh kkkk  

 معادلة خطية في النموذج في المجاىيل: kوالكر والذي يتكون من  يعرف ىذا النظام بنظام يوول
kkkk  ,...,, 21  

ولتوضيح ذلك نكتب النظام على شكل  kkويدكن حل ىذا النظام بأسلوب المحددات لإيجاد
 تفصيلي كما يلي:

       

       

       0...21

2...012

1...101

21

21

21







kkkk

kkkk

kkkk

kkk

k

k







 

 ومن ثم يدكن كتابة نظام يوول والكر باستخدام الدصفوفات كما يلي:
   216.................  kkPkR 

 حيث: kR شعاع عمودي يتكون منk  :عنصر ويعرف على الشكل 
         kkR  ...21 

k  شعاع عمودي يتكون منk :عنصر ويعرف على الشكل  kkkkk  . بالإضافة إلى ذلك فإن21...
kPمصفوفة مربعة من الرتبة وىي للعملية العشوائية الدستقرة التناظرية  الارتباط مصفوفةk  وتعرف على الشكل

 التالي:
     

     

     

 217......................

1321

2111

1211





























 k

kkk

k

k

Pk














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 kkوالكر بصور عامة لإيجاد  وبالتالي يدكن حل نظام يوول

 :ومنو لضسب دالة الارتباط الذاتي الجزئي كما يلي

 218.....................

*


k

K

kk
P

P
 

*

K
P  ىو لزدد الدصفوفة Pk أين نستبدل العمود الأختَ بالشعاع ،  [ρ(1) ...ρ(k)]      

     
     

       

 219....................

1321

2111

1211

* 























 k

kkkk

Pk















 

بدلالة  11: استخدم نظام يوول والكر في إيجاد5-3مثال 1 

 :الحل

 : من خلال الدعادلة التالية:لدينا
        khkhhhh kkkk ,...,2,1...21 21   

 ومنو:
      1001 11   

وبالتالي:   111   

بدلالة  22استخدم نظام يوول والكر في إيجاد ;6-3مثال   2,1  

 :الحل

 الدعادلة التالية:في  k=2بوضع  

        khkhhhh kkkk ,...,2,1...21 21   
 :لضصل على الدعادلتتُ التاليتتُ

     

     012

101

2221

2221







 

 وبالتالي: 
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 

 

 

   



















21

11
,

11

11
22








kPP 

 :ومن ثم فإن 

 
   

 
 

   
 11

12

11

11

21

11

2

2

2

2
22



















P

P k

 

 البيانات التالية متوسط النسب الدئوية السنوية للرطوبة في إحدى الددن  تمثل ;7-3مثال

 (3125-2121; النسب الدئوية للرطوبة خلال الفترة )4- 3جدول

 السنة 2333 2333 2332 2330 2333

 عدد الوحدات بالدائة 23 03 33 23 23

 :الدطلوب
 أحسب دالة الارتباط الذاتي الجزئي  -

 :الحل

        04ˆ3ˆ2ˆ,
2

1
1ˆ   

 

   
   

  3

1

25.01

25.0

1ˆ1

1ˆ2ˆˆ12

5.01ˆˆ

2

2

2221

11




















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   
   
   

   
   
     

     
     
     
     

     
     
     
       

2.0
3125.0

0625.0

ˆ

ˆ
ˆ

05.000

015.00

05.015.0

5.005.01

ˆ,

15.000

5.015.00

05.015.0

005.01

ˆ

3123

3112

2111

1211

,

1123

1112

2111

3211

25.0
5.0

125.0

ˆ

ˆ
ˆ

05.00

015.0

5.05.01

ˆ,

15.00

5.015.0

05.01

ˆ

312

211

111

,

112

111

211

4

4

44

44

44

3

3

33

33

33








































































































































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من أجل حساب معاملات الارتباط الذاتي الجزئي باستخدام  kkاستخدام الكتابة التًاجعية لـ أيضا يدكن  

  الدالة التالية:

 

 

     

   

 220.......................
,...,3,2

11

,1

1

1

1

1

1 































ki

ji

jijii
ii

i

j

i

jii







  

        1,...,2,1;,1,1  ijjiiiijiij   

 فإن حساب دالة الارتباط الذاتي الجزئي يعتمد على نظام معادلات يوول والكر. يةالتطبيق الدراسةأثناء 
يتقارب ذاتي اللضدار الابالنسبة للعينات ذات الحجم الكبتَ، فإن معاملات الارتباط الذاتي الجزئي لنموذج و 

توزيعها من التوزيع الطبيعي بتوقع معدوم وتباين
n

   k>p  من أجل   1
 ومنو من الدمكن بناء فرضية حول معامل الارتباط الذاتي الجزئي، التي تكون صياغتها وفق الشكل:
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 

 







0:

0:

1

0

kkH

kkH





 
 وبالتالي نقوم بحساب إحصائية ستيودنت كما يلي:

 
 1,0

1

2

1 Nt

n

kkr
t nc  

  

ستيودنت  حجم العينة كبتَ فإن توزيع عندما يكون) الدعيارية Z يتم مقارنة القيمة المحسوبة لستيودنت بقيمة  

    (.Zيتقارب من التوزيع الدعياري 

96.12 فإن قيمة α %5=من أجل مستوى معنوية

1  Ztn



ــومنو يدكن استنتاج لرال الثقة   عند   ρ(kk)لـ
 كما يلي: %23مستوى ثقة 











n
IC

1
96.1 . 

السلسلة الزمنية الدتاحة وما يدكن قولو أن ىذا المجال ثابت ومتطابق مع دالة الارتباط الذاتي الجزئي إذا كانت 
 (R. Bourbonnais M.Terraza (2010), P90 )عبارة عن شوشرة بيضاء.

8
 

 معامل التأخير 3-7
إلى قيمتو  Xt يحول متغتَ تغتَ ما بناءً على ماضيو. لذلك من الدريح برديد معاملترجمة منضطر غالبًا إلى 

 (. حيث: Lويرمز لو كذلك بالرمز ) B السابقة. وىذا ىو معامل التأختَ المحدد بالحرف
























dt
X

t
XdB

t
X

t
XB

t
X

t
BX


2

2

1

 

 
B: مع العلم أن

0
 1Xt=Xtحيث:     1=

الدعتادة مثل الجمع والضرب والقسمة والعكسية لشكنة على لرموعة متعددة الحدود الدؤخرة مع  العمليات  •
 .نفس الخصائص الدوجودة في السلسلة بأكملها

 معامل الفروقات  3-8
 . والتأخر الخاص بها لوحدة  من الزمنبتُ السلسلة الزمنية ) الظاىرة( ىو الفرق  Δالدعامل 
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 

 

 

 







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























tXdBtXd

t
X

t
XtX

t
XtXtXBtX

B

tXBtBXtX
t

XtXtX

1

21
2

1
212

1

1
1



 

 صائصبعض الخ : 
 إزالة الاتجاه العام  -

 في إزالة الابذاه العام . حيث من أجل ستَورة من الشكل:  Δ أحيانا نستخدم العملية
Xt = at + b + Et 

  مستقرة، فإن:  Et مع العلم أن

ΔXt = Xt − Xt−1 = (at + b + Et) − [a(t − 1) + b + Et−1] = a + (Et − Et−1) 

 .dتزيل  الابذاىات العامة الدتعددة الحدود من الدرجة   Δ العملية كحالة عامة فإن العملية
 من الشكل: 2: إذا كان ابذاه من الدرجة 8-3مثال

  221212

2





B

T
EcbtattX 

 ومنو:


















21
22...

21
22

t
E

t
E

t
Ea

t
X

t
X

t
X

t
X

 

 
Δd بذدر الإشارة إلى أن الدعامل  

Δd لأن قيمة   dبدقدار    Xtيقلل مشاىدات  السلسلة  
Xt   تكون

 .أمر نادر الحدوث 2، أيضا، استخدام  الفروقات لدرجة أكبر من  t>d ،معرفة  فقط من أجل
تفتًض معظم النماذج أن السلسلة الددروسة مستقرة. ومع ذلك، فإن معظم السلاسل التي نتعامل معها  

 .غتَ مستقر تنمو مع الوقت، أو حتى إذا لم تكن تنمو، فإن تقلباتها ليست منتظمة. وبالتالي فهي
   .من الدمكن عمومًا استخدام عامل الفروقات لإنشاء سلسلة مستقرة 
 :معامل الفروقات الفصلي -
 .Δs=1−Bs:  يلي كما نعرفو
 :2-8 مثال

Δ12Xt = (1 − B
12

)Xt = Xt − Xt−12 
 DERGAOUI. R ( 2016 ))من السلسلة. sلإزالة الدركبة الفصلية عند الفتًة  Δs   نستخدم الفروقات

9 
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 .السلاسل الزمنية غير الدستقرة  3-9
، فهذا يدل على أن الخصائص الإحصائية لذذه إذا تميزت السلسلة الزمنية الدشاىدة بالاستقرارية

السلسلة الزمنية ثابتة مهما تغتَ الزمن، وبالتالي من السهل التعبتَ عنها في صورة نموذج أو معادلة رياضية 
بسيطة تعتمد على معلمات ثابتة يدكن تقديرىا بالطرق الدناسبة. لكن إذا كانت السلسلة الزمنية الدشاىدة غتَ 

ذه الحالة ىناك صعوبة في التعبتَ عنها بواسطة نموذج رياضي، وقد يسهل أحيانا نمذجة مثل مستقرة، ففي ى
 ىذه العمليات التي تولد ىذه السلاسل  إذا كانت عبارة عن ستَ عشوائي ذا ابذاه.  

 السلاسل الدتجانسة; 2.9.3
تكون  والبيئة وغتَىا غالبا ما الأعمالإن معظم السلاسل الزمنية الفعلية التي تنشأ في الاقتصاد ولرال 

غتَ مستقرة في الوسط ولكنها تتميز بخاصية تعرف بالتجانس. ويقصد بهذه الخاصية أنو بالرغم من أن الدتوسط 
تسلك سلوكا متشابها إلى حد كبتَ  أجزاء من السلسلةالحسابي لذذه العمليات قد يتغتَ مع الزمن، إلا أن 

ثبات الدتوسط أو تغتَه مع ة مستقرة. من ناحية أخرى بغض النظر عن يدكن معو برويل السلسلة إلى سلسل
فإن الكثتَ من السلاسل الزمنية يتغتَ تباينها بتغتَ الزمن )غالبا مايتزايد(، ومثل ىذه السلاسل يدكن الزمن 

ذه ىبرويلها إلى سلاسل مستقرة عن طريق إجراء بعض التحويلات الرياضية البسيطة، وبصفة عامة يطلق على 
 10(140. ص2005سمتَ مصطفى شعراوي ) السلاسل التي يدكن برويلها بالسلاسل الزمنية غتَ الدستقرة.

لسلة مستقرة لا يقتصر جل جعل السأأن ىذه التحويلات الرياضية الدستخدمة من  الإشارةوبذدر 
مع النماذج العشوائية فقط، بل يدتد استخدامها كذلك ليشمل النماذج المحددة )غتَ عشوائي(. استخدامها 

الذي يدكن تمثيلو في شكل كثتَ حدود من بدعلمات  Deteministic)فإذا كان الابذاه العام للسلسلة لزددا )
 لا تتغتَ مع الزمن.

 
 لدينا النموذج التالي: إذا كان; 9-3مثال

tttt YYY    212 
tحيث

 

 مقدار ثابت غتَ معدوم. شوشرة بيضاء، و
بتُ أن العملية - ZtYt , .غتَ مستقرة وحولذا إلى عملية مستقرة 

 الحل;
       1......2 21   ttt YEYEYE 

اذا كانت العملية ZtYt ,  فإن:مستقرة 
       2.....21   ttt YEYEYE

 
 ( لصد:1( في )2بالتعويض من )
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



 
مقدار غتَ معدوم ومنو فإن العملية وىذا يخالف الفرض القائل بأن  ZtYt ,  ،غتَ مستقرة 

    ttttt

tttttt

YYYY

YYYYY













211

1211 2 

ليكن: 
1 ttt YYZ :وبالتالي 

ttt ZZ   1
 

واضح أن العملية 
tZ  غتَ مستقرة 

 

tt

ttt

ttttt

w

ZZ

ZZZZ

















1

111

 

 ومنو فإن:
 

 

    0,

2







htt

t

t

wwCovh

wVar

wE







 

وبالتالي فإن العملية 
tw تعتمد على الزمن. مستقرة لأن عزومها حتى الرتبة الثانية لا 

 أهم العمليات غير الدستقرة; 3.9.3
غالبًا ما تُظهر السلسلة الدشاىدة سلوكًا غتَ مستقر. وفي ىذه الحالات، من الضروري عندئذٍ برديد نوع عدم  

الذي تتقيد بو السلسلة. وىذا يجعل من الدمكن استخدام نموذج مناسب من أجل اختيار الطريقة  الإستقرارية
 إلى سلسلة مستقرة. الدلائمة لتحويل السلسلة الدعنية

يدكن أن يتعلق عدم استقرارية العمليات العشوائية بكل من التوقع الرياضي والتباين ودالة التغاير 
من خلال الشكل البياني )الابذاه،  الإستقرارية، يتم الكشف عن عدم  Jenkinsو  Boxالذاتي. في طريقة  

الذيكل...( أو عن طريق دالة الارتباط الذاتي وطيف السلسلة الخام الدورة الطويلة، الدوسمية الدتفجرة، تعديل 
 )دالة الارتباط الذاتي  تتناقص تدريجيا ببطء ،...(.

حتى الثمانينيات، لم يكن ىناك برليل دقيق حول اختبارات للكشف عن عدم الاستقرارية. نتيجة  
التي برتوي كحالة خاصة على  Box Coxلذلك ، كانت التحويلات الدستخدمة ىي مرشحات الفرق وصيغة 

البيانات اللوغاريتمية. في ظل ىذه الظروف، كان يحدث في كثتَ من الأحيان أن التحول تم تكييفو بشكل 
( إلى أن حالات عدم الاستقرارية 3222سون وبلوسر)لقد أشار كل من نيلسيء لخصائص عدم الاستقرارية، 

((R. Bourbonnais Terraza. M (2010), p153  يتم برليلها من خلال نوعتُ من العمليات:
 11 

 .مس تقرالتي تمثل نوعاً محددًا غير  (TS , Trend Stationnary)عمليات  -

 س تقر ( للعمليات العشوائية غير ال DS (Differency Stationnary)ليات  عم  - 
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ظر فيها ىي تم النسيالتي  الدستقرةالفئة الأولى من العمليات غتَ  وىي; TS  من نوع ةتحديديأولا; عمليات   
 .إزالة منها مركبة الابذاه العام لتكون مستقرةالفئة التي يجب 

 TS,Trend) ىي Xtأن عملية  أي، الاستقرارية التحديديةتتميز بعدم  Xtيقال أن عملية  ;7-3تعريف
Stationnary)  مكن كتابتها:أإذا كان 

 221......................  ttt CfX 
 يتكون من ىو الدكون "الدوري" الذي Ctو  العامالتي تدل على الابذاه  في الزمنىي دالة f(t) حيث: 

ومكون  برديدية للزمنىي لرموع دالة  Xt، فإن العملية (2-2) وفقًا للتعريفو  .الدستقرة ARMA ات عملي
 الأولى.من الرتبة  الإستقراريةوىذه العملية لا تلبي شروط ثابت دوري. 

 :التوقع  أنفي الواقع و      CtfXE t ، مع : tcEC  دالة للزمنعن  عبارة  وى . 
تصبح ىذه العملية و . التباين يبقى ثابتا، في حتُ أن الزمن مع نتيجة تغتَ التوقع للعملية ستقراريةالإويأتي عدم 

 :التحديديعندما نطرح منها ميلها مستقرة 
   222......................  tt wtfX 

f(t)   على سبيل الدثالبرديديةىي دالة ،:  btatf  اعتبار أنها دالة ذات ابذاه تربيعي، أي ويدكننا أيضًا
شبو خطي كما يلي مثلا:   2ctbtatf    

: TS من نوع تتعلق الخاصية الأولى الدهمة في تمثيل الظواىر الاقتصادية بآثار الصدمات على سلسلة
في تغيتَ  بالإمكانيس مستمر على العملية ومن ثم أنو ل( ليس لذا تأثتَ εtبذديد )بدعتٌ أنها   εtمفاجئة صدمة

يكون تأثتَه مؤقتًا. في الواقع  ، لذلكمستقر ىوابذاىو. لذلك يكون لو تأثتَ فقط على الجزء الدوري الذي 
، بدعتٌ أن الارتباطات الذاتية تظهر القصتَةىي خاصية الذاكرة و  الدستقرةخاصية أساسية للعمليات توجد 

 .متناقصة بشكل أسي
يديل و  لصدمة عشوائية، تتعرضبخاصية عدم استمرار الصدمات. في الواقع، عندما  TSتتميز عمليات 

ثتَ الصدمة ، فإن تأTSعملية لدينا وىذا يعتٍ أنو عندما يكون  بسرعة بدرور الوقت. الزوالالأختَ إلى ىذ تأثتَ 
يديل إلى الاختفاء بدرور الوقت، وينضم  وابذاه عام ،متساوية الأخرىمع بقاء العناصر ، ابية أو السلبيةالإيج

  .f(t)التحديدي يتو الطويلة الأجل التي يحددىا الجزء يكالدتغتَ الددروس إلى دينام
ىذه الخاصية وجود ابذاه غتَ عشوائي لا يظهر أي كسر من الناحية الاقتصادية، ىذا يعتٍ  تعكس 

 أن الدسار الطويل الددى للسلسلة غتَ حساس للتقلبات الدورية.
، وىي واضحة  TSدورة الابذاه لعملية  فكيك، تتعلق بتولىبالأالخاصية الدهمة الثانية، ذات الصلة 

التي ىي ، Ctة بواسط هاالدعبر عن والدورة   f(t)العام يتكون من  الابذاه نلأبشكل خاص في ىذه الحالة، 
 .عملية الالضرافات في الابذاه
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يدكن و  غتَ مستقرة عشوائيا، ىي عملياتو  :DS ((Difference Stationnary  من نوع عملياتثانيا; 
قو عامل الفر  مستخداعن طريق امستقرة جعلها   tt

d
X  1يث، ح

t مستقرة من نوع  عملية
ARMA 2بتوقع معدوم وتباين  أو شوشرة بيضاء،  β ثابت حقيقي و d مرشح الفرق درجة. 

إذا   DS ي من نوع ى  Xtالعشوائية، أو أن عملية الإستقراريةتتميز بعدم  Xt عمليةاليقال أن : 8-3تعريف
، واحد متكاملة من الدرجة أنها ىذه العملية نقول عنو . مستقرا  Xt(B-1) لذذه العمليةكان الفرق الأول 

  ونكتب 1IX t  

 :ونكتب. (d =1)الأول  غالباً ما يتم تمثيل ىذه العمليات باستخدام عامل تصفية الفرقحيث 
 

ttt

tt

XX

X









1

1 

 يسمح بدعرفة  حالتتُ:   DS اتعملي ضمن  βالثابت  إدراج إن
 

  ذا كانإ  β = 0 فإن العملية DS  تكون بدون مشتقة، وتكتب  :
ttt XX  1

 

فإن ، شوشرة بيضاء εt بدا أنو   .(ϕ1=1)الدعلمة  حيثاتي من الرتبة الأولى ذلضدار عملية ا وىي عبارة عن
ىو عملية بدون ذاكرة، و نموذج الدشي العشوائي  (Random Walk Model)تعُرف باسم   DSالعملية 

ينظر إليها على أنها  الحركات في أسعار الأسهممثلا  ،ذا النوع من العملياتبه تالي بطبيعتها لا يدكن التنبؤوبال
ستخدم لتحليل تكثتَا ما  ىذه العملياتو يدكن التنبؤ بو.  الذي لا السلوك وىذا ىمثل الدشي العشوائي، و 

 الأسواق الدالية. في  الكفاءة
 :من أجل معرفة خصائص ىذا النموذج فإنو سنقوم بكتابتو على صورة الدتوسطات الدتحركة اللامنتهية

232

121

1













ttt

ttt

ttt

XX

XX

XX







 

 ليتم كتابة النموذج كما يلي:




t

i

it XX
1

0  
 خصائص ىذه العملية ىي:و 

 

 

    ttttMinXXCov

tXVar

XXE

tt

t

t







 ;,2

2

0




 

 
تقتًب من مالا نهاية. وبالتالي تباين العملية  t  لانهاية لدا يؤول إلى ماtXالتباين لـ  أن حيث نلاحظ

فإن  ومنوعندما يكون جذر الوحدة موجودًا في عملية الالضدار الذاتي، الزمن  معغتَ ثابت  AR(1)العشوائية 
 ( Régis Bourbonnais Michel, 2010 ).لذا مستقر ليست مستقرة  ولكن الفرق الأساسي  Xtالسلسلة 
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شتقة، وتكتب:  بدتكون   DSفإن العملية  β ≠ 0 ذا كان إ -
ttt XX   1

 

232

121

1













ttt

ttt

ttt

XX

XX

XX







 
 وبالتالي:





t

i

it tXX
1

0  
 :ومنو

 

 

    ttttMinXXCov

tXVar

tXXE

tt

t

t







 ;,2

2

0







 

عملية مستقرة نستخدم  يىذه العملية غتَ مستقرة في التوقع والتباين، ومن أجل برويلها لأ وبالتالي  
 الفرق الأول كما يلي:

  ttttt XXX    11 
 

 تدارين الفصل الثاني 3.:
 تمثل البيانات التالية عدد الوحدات الدباعة سنويا من إحدى السلع في أحد المحلات ;12التمرين 
 3112 3112 3112 3112 3112 3113 3110 3111 السنة

 2 0 2 0 3 2 0 3 الدبيعات

 أحسب معاملات الارتباط الذاتي  -
لتكن ;  13التمرين 

zttX


1  الدعرفة كما يلي:  ttt zzX  
:حيث 

zttz
 عبارة عن سلسلة من الدتغتَات العشوائية الدستقلة والدتطابقة التوزيع ((v.a.iid. 

    2,0  tt zVarzE   

 مستقرة؟ Xtىل  -
  ;14التمرين 

 لتكن 
zttz


 ، ولدينا:متتالية من الدتغتَات العشوائية التي تتبع التوزيع الطبيعي

Xt=zt  et   Yt=(-1)
t
zt 

 حيث:    2,0  tt zVarzE 
ـــ:  Ytو  Xt بتُ إن كانت  -  Xt+Ytمستقرة. نفس السؤال بالنسبة ل

 نعتبر النموذج التالي:  ;15التمرين 
ztbatY tt  , 
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Rba حيث : ,  و t :سلسلة من الدتغتَات العشوائية 
 

 

  22

,0

0













t

jt

t

E

jtE

E 

 مستقرة؟ tYىل و مستقرة؟ tىل -
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 :تمهيد
 أن على لو أكدت بالداضي خبرتو لأن وذلك الدستقبل بأحداث التنبؤ إلى الدوام على الإنسان يحتاج

 أن لصد لذذا الدستقبلية، الأحداث لذذه للاستعداد أفضل فرصة لو توفر أن يمكن بالدستقبل الدبكرة الدعرفة
 من مهمة حاجة تلبي كانت أنها إلا علمي أساس بدون اليوم تعتبر التي لأسالي با حافلة الداضي في المجتمعات
 واستخدامو الإنسان خبرة وتقدم التطور مع ولكن لو، والاستعداد الدستقبل على الاطلاع في الإنسان حاجات
 على ساعد لشا الدستقبلية الأحداث توقع في ودقة علمية أكثر فعالة أداة التنبؤ أصبح الدتقدمة الكمية للأسالي 

 وحجم السوق في التغتَات ومنها الدختلفة المجالات في الدتوقعة للتغتَات الشركات وكذلك الأفراد استعداد زيادة
 .الدنتجات على الطل  ونمط

 نمط على للتعرف الداضي عن بيانات استخدام علىللسلاسل الزمنية  التنبؤ طرق تريع وتعتمد 
 ل.بالدستقب التنبؤ في ذلك واستخدام، حدثت التي التغتَات

 عن القري  الداضي في حدثت التي للتغتَات أكبر وزنا تعطي التي الأسي التمهيد طريقة سنناقش 
  . البعيد الداضي في حدثت التي التغتَات تلك

إلى التنبؤ وتقدير الاتجاه العام للسلسلة باستخدام نماذج الالضدار والدتوسطات  لتطرقا قد تم كما أنو
الدتحركة في الفصل الأول،  لذلك سنركز في ىذا الفصل على أىم نماذج التمهيد الأسي، وقبل ذلك سنقدم 

 أىم تقنيات التنبؤ باستخدام الدتوسطات الدتحركة.ذكر  تعريفا للتنبؤ و

 :التنبؤ مفهوم 3.1
 خاصة تقنيات باستخدام الدستقبل أحداث حول الافتًاضات ووضع التخطيط" أنو علىيعرف التنبؤ   

 الافتًاضات تطوير في القرارات متخذو أو الدديرون عليو يعتمد التي العملية فهو وبالتالي لستلفة زمنية فتًات عبر
  .الدستقبل أوضاع حول

يفتًض الواقع أن تكون لدينا حيث يرتكز التنبؤ على تحديد تطور ظاىرة ما في فتًات مستقبلية، و  
نقوم باعتماد وبعد ذلك وترلة من الفرضيات تقودنا إلى نمذجة الظاىرة الددروسة،  متعلقة بالزمن،  مشاىدات

 ىذا النموذج في الجزء غتَ الدشاىد من الظاىرة.
ل عؤدد معتؤبر مؤن الدعطيؤات الدقيقؤة والكافيؤة تنطلؤة مؤن فؤتًة أسؤاس مؤن أجؤل وتتطل  عملية التنبؤؤ إدخؤا 

 كما في الشكل التالي:تتم   بناء نظام لتوقع سلسلة من العملياتوىي  تحديد النموذج الأمثل.
 1

 (Regis Bourbonnais, 1982, p09) 
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 الدعطيات
 

 منهجية التنبؤ) رياضية أم لا (
 

 معالجة الدعطيات آليا
 

 تسيتَ واستخدام الدعطيات في التنبؤ
 

 استخدام التوقعات في اتخاذ القرار

   التنبؤ باستخدام نماذج الدتوسطات الدتحركة  3.2
تديز تطبية نماذج الالضدار على السلاسل الزمنية التي يكون فيها اتجاه عام، بينما ىؤذا النؤوع مؤن النمؤاذج يؤتلاءم 
والسلاسؤؤل الزمنيؤؤة الؤؤتي تتميؤؤز بالاسؤؤتقرار والعشؤؤواتية، أ  أنهؤؤا تتذبؤؤذين حؤؤول وسؤؤط  بؤؤت معؤؤتُ، وبالتؤؤالي ف نهؤؤا 

 ية. خالية من مركبة الاتجاه العام والفصلية في مرحلة أول
 والأكثر استعمالا.باستخدام الدتوسطات الدتحركة  التنبؤ تقنياتسنتطرق إلى أىم  وفيما يلي 

 تقنية الأوساط الدتحركة البسيطة: 3.3.2

ىؤؤذه الطريقؤؤة للقيؤؤام بتنبؤؤؤات علؤؤى الدؤؤدت القصؤؤتَ، وتعتمؤؤد علؤؤى حسؤؤاين الدتوسؤؤط لمجموعؤؤة قؤؤيم  تسؤؤتعمل 
 الدشاىدة، وأخذ ىذا الدعدل كتنبؤ للمرحلة القادمة.

 2والصيغة الدستعملة في الحساين ىي:

 

n

yyy

y
n

y

nttt

n

i

itt

11

1

0

1

...

3.1......................
1~












 
 

 حيث: 
   1

~
tyالأولى : ىو التنبؤ للفتًة 

   tyالقيمة الدشاىدة في الفتًة : t. 
   n الدشاىدات. : عدد 
إضافة إلى غياين طريقؤة . ىذه التقنية تعطي أوزانا متساوية للمشاىدات الدستخدمة في حساين الدتوسط   
هؤذا ومنؤو ف، ومنو غياين وساتل إحصاتية ملاتمؤة للحكؤم علؤى قؤوة النمؤوذج الإحصؤاتية والتنبؤيؤة، مناسبة تقدير
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لقيمؤؤو السؤؤابقة فقؤؤط، لذؤؤذا  الدتوسؤؤط الحسؤؤا   إلافي الدسؤؤتقبل مؤؤاىي  ytالنمؤوذج ينتقؤؤد علؤؤى أسؤؤاس أنؤؤو يعتؤؤبر أن 
 الحاليؤة عؤن سؤابقتها  ytكان من الضرور  تعديلو ليأخذ بعتُ الاعتبار ىذا الانتقاد ويعطي وزنا أكبر لتأثتَ قؤيم 

، ولذؤؤذا  nضؤؤافة إلى أن النتيجؤؤة تتوقؤؤ  بشؤؤكل أساسؤؤي علؤؤى قيمؤؤة وىكؤؤذا تراجعيؤؤا إلى نقطؤؤة بدايؤؤة السلسؤؤلة، إ
وفي   12بينمؤؤا في الدعطيؤؤات الشؤؤهرية تسؤؤاو   ،(n=4) في حالؤؤة معطيؤؤات فصؤؤلية مسؤؤاوية لأربعؤؤة أخؤؤذىايقؤؤتًح 

 3(.64ص، 8998، حشمان مولود).الحالات الأخرت يتم اختيارىا بطريقة ما
  تقنية الأوساط الدتحركة الدرجحة: 3.3.2

عكؤؤا الطريقؤؤة السؤؤابقة والؤؤتي تعطؤؤي نفؤؤا الؤؤوزن للمتغؤؤتَ الدؤؤراد تدهيؤؤده في لستلؤؤ  الفؤؤتًات الزمنيؤؤة، فؤؤ ن   
لقؤؤؤيم أو الدشؤؤؤاىدات مؤؤع إعطؤؤؤاء وزن أكؤؤؤبر ل nىؤؤذه الطريقؤؤؤة تعطؤؤؤي أوزنا لستلفؤؤؤة لقؤؤيم الدشؤؤؤاىدات الؤؤؤتي عؤؤؤددىا 

 yt-1ن تأثؤؤتَ أ متنؤؤاقا، ونعؤؤتٍ  ؤؤذاسؤؤابقتها بشؤؤكل تخصؤؤا الؤؤوزن الأكؤؤبر للقؤؤيم الأخؤؤتَة عؤؤن  أ  أنهؤؤا :الحديثؤؤة
 .nكما أنها تتخلا من إشكالية .  S>1حيث  yt-sيكون أكبر من تأثتَ 

 4:التاليويكت  ىذا النموذج رياضيا في الشكل  
 111101 ...~
  ntnttt ykykyky 

 3.2.................................~
1

0

1 




 
n

i

itit yky 
110حيث:  ,...,, nkkkلرموعها يساو  الواحد يشتًط أن يكونو  ، : معاملات التًجيح: 

1
1

0






n

i

ik   

 :ضاعفةالدتحركة الد طتقنية الأوسا 2.3.2
 تستعمل ىذه الطريقة لدعالجة السلاسل الزمنية من الشكل: 

  tt bxta  
 أ  أن ىناك اتجاه عام في السلسلة إضافة إلى الدركبة العشواتية. 
الدتحركؤة البسؤيطة كمرحلؤة أولى، ل القيؤام  سؤاين الأوسؤؤاط  طوتعتمؤد ىؤذه الطريقؤة علؤى حسؤاين الأوسؤا 

 الدتحركة البسيطة انطلاقا من القيم المحصل عليها في الدرحلة الأولى.
 بالعلاقة التالية: nويعرف الدتوسط الدتحرك الدضاع  على أساس  

 3.3...................
... 121

n

MMMM
MM ntttt

t

 
 

n

yyyy
M ntttt

t
121 ...  

 
 تعطى كما يلي: t+1وعلاقة التنبؤ للفتًة  

 3.4.........................2ˆ
ttt MMMa  
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   3.5...............
1

2ˆ
ttt MMM

n
b 


 

   3.6....................ˆˆ~ hbay ttht 
 

جؤؤل إعطؤؤاء نفؤؤا الأوزان لجميؤؤع الدشؤؤاىدات الؤؤتي تؤؤدخل في حسؤؤاين ألقؤؤد اسؤؤتحدثت ىؤؤذه التقنيؤؤة مؤؤن  
 الوسط الحسا .

 nأنها تبقى تعاني من مشكل آخر ىو تطلبها تخزين عدد كبتَ من الدشاىدات الفعلية لكل فتًة من الفتًات إلا 

 التي تدخل في حساين الوسط الحسا ، وىذا ما قد يكون مكلفا أو غتَ متاح.
الأسؤؤؤؤي الؤؤؤؤتي لا تتطلؤؤؤؤ  تخؤؤؤؤزين عؤؤؤؤدد كبؤؤؤؤتَ مؤؤؤؤن  التمهيؤؤؤؤدولتجؤؤؤؤاوز ىؤؤؤؤذه النقؤؤؤؤاتا اسؤؤؤؤتحدثت تقنيؤؤؤؤات  

 الدشاىدات.

 الأسي: مفهوم التمهيد 2.2

 التي الدهمة والاستدلالية الإحصاتية التقنيات من الزمنية بالسلاسل للتنبؤ الأسي التمهيد موضوع يعد
 الحالات دراسة خلال من لصاحو أثبت الذ  التقدير أنواع من نوع وىو، العشواتية الأخطاء أو التشويش تعافً
 يعد إذ، الأسلوين ىذا وضع من أول (1957) عام في Holt C.C العالم ويعتبر من.الز  مع تتغتَ أو تعتمد التي
 عدة بأشكال وأصبحت وتعددت الطراتة ىذه تطورت وقد .الزمنية بالسلاسل لتنبؤا في الجيدة الأسالي  من
 .ملاءمة الأكثر الطريقة اختيار وج  لذا

لزاولة تقليل  ويقصد بو ، البيانات تنعيم أو صقل عملية بأنو Smoothing التمهيد يعرف مصطلح
  exponential الأسي أن كما التغايرات في قيم السلسلة حول خط الدنحتٌ الذ  يمثل النمط العام للسلسلة

 الدختلفة. الأوزان سنحدد بواسطتو الذ  بتَعالت نوع إلى يشتَ
 ،كوسؤيلة تدهيؤد Moving Averageيعؤرف باسؤم الدتوسؤط الدتحؤرك  ويعتمد التمهيد الأسي على حساين مؤا 

وىؤؤو عبؤؤارة عؤؤن سلسؤؤلة مؤؤن الدتوسؤؤطات الحسؤؤابية لقؤؤيم متتاليؤؤة مؤؤن السلسؤؤلة تتحؤؤرك علؤؤى طؤؤول زمؤؤن السلسؤؤلة 
  لتشكل سلسلة جديدة.

لاتجاه العشواتي. لضن نفتًض أن باتتأثر التي  السلاسل في حالة التمهيد الأسي يتم استخدام تقنية 
 وفة شكل دالي. يحدث عندما لا يمكن نمذجة تطوره ركباتالدمن  نوع ال ىذا

 صاتا الدشتًكة لإعطاء وزن أكبر للقيمالخالتقنيات التجريبية التي لديها  يجمع بتُ تريع والتمهيد
إلى  )مدخلات( xt ليىي عملية رياضية تحو  تصفية، لأنوبالوتسمى ىذه الأسالي  أيضا  الأختَة للسلسلة

 )لسرجات(. yt جديدة سلسلة أخرت
 على النحو التالي:ة للسلسلة الزمنية بناء نقطة الانطلاقيتم الأسي غتَ الدوسمية   مهيدطرق التفي 

   3.7..........................t

k

tt fx  

 حيث:
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 

 
  jtjtE

tE

E

jt

t

t







,,0

0
22







  

 k

tf دالة كثتَ حدود من الدرجةk.وبالتالي ترتبط الدعلمات بالزمن ، 
حس  درجة كثتَ الحدود عن بعضها البعض التمهيد الأسي تختل  طرق  k

tf، لدرجات الدستخدمة دة ااوع
 k=0, k=1كثتَا ىي: 

 إذا كان k=0   ف ن : 

 3.8.................ttt ax  

 .  بت at =a حيث: 
ابلة قوىي  البسيط،التمهيد الأسي  يقةطر  يذج ىاناسبة لذذا النوع من النمن طريقة التمهيد الأسي الدإ

تحو   عشواتيا حول وسط حسا   بت، بمعتٌ أنها لا ازمنية التي تسلك مسار ال سلللاستعمال في حالة السلا
 5.لا مركبة اتجاه عام ولا تقلبا فصليا

 

 1إذا كانk  :ف ن 
 

 
tbaf

tbax

ttt

tttt





1

3.9................ 
  bt = b و at = a حيث:

 (.DES) الدضاع الأسي  مهيدالطريقة الدستخدمة في ىذه الحالة ىي الت
 (DEG) الأسي العامبطريقة التمهيد  طريقةال ، تسمىغتَ ذلك kعندما يكون و 

 .Simple Exponential Smoothing Model  البسيط الأسي التمهيد نموذج 3.1
 في الأساس يكون و مرجح، متحرك متوسط استخدام على تعتمد للتوقع طريقة البسيط الأسي التمهيد

 .أسيا الأوزان تتناقا ل مشاىدة لأحدث الأكبر الوزن يعطى حيث الأس، ىو الأوزان تحديد
نتيجة لمجموعة خطية لا  اعلى أنه ايمكن أن ينظر إليهحيث . tعند الزمن قيمة السلسلة  ytفتًض أن لن

يمكننا كتابة  وبالتالي مع أقدميتو. في الوقت الحاضر يتناقا ( الداضيالسابقة، وزن )أو تأثتَ القيم نهاتية من
 التًكيبة الخطية وفقًا لدا يلي:

 3.10.....................;... 213322111   ktttt bbbybybybz 
الافتًاض وعندما يتم تقدير عن طرية  .t-1عندالمحسوبة  ytلسلسلة الزمنية ؤلالدمهدة القيمة 1tz  يمثل 

. tمن أجل  t-1 عندالمحسوبة  ytالقيمة الدتوقعة لؤ  الدمهدة تدثلىذه القيمة  أنأن نعتبر يمكن ف نو الدعلمات، 
 أ :

 3.11......ˆ
,11 t

p

itt yyz   
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عبارة عن تمهيد. لذذا نفتًض أن التًكيبة الخطية ال ةوفقًا لفرضي bkتحديد الدعاملات في كيفية الدشكلة إذن ىي 
 .(((modèle de Koyck )نموذج كويك لشركزىندسي نموذج 

 أضعافا مضاعفة.تتناقا ىندسية لأن أوزان التًكيبة الخطية ىي  -
 .1لرموع الأوزان يساو     أن يكونحيث يج تحويلها إلى طبيعيةيتم  -

 :متناقصة أسيا، ف ننا نكتبها وفة الشكل التالي (bk)الأوزان بما أن 
 

   3.12..........................................1

,...;2,1101

1 1

 












k k

k

k

k

k

k

bb

Rbkbb





 

 حيث: 





1

1
k

k
أساسها ةىندسيمتتالية لرموع  ىو 1  يمكن  ، وبالتاليواحدأقل من الذ  ىو

   :استنتاج أن









1

1

k

k bb


 
 ،مرجحةحويلها إلى لتأ  لرموعها لا يساو  الواحد و  ،غتَ مرجحة )غتَ لشركزة(أن الأوزان  نلاحظيمكننا أن  

 :ولنفتًض أنعلى لرموعها، تها منقوم بقس
  














1

1

1

11
k

k

k

k

k

k
k

b

b
 

 لصد: (10-3) لمعادلة رقمل في نموذج ىندسي wkالأوزان قيم  بتعويض
   

  it

i

i

ttttt

y

yyyyz









 



1

0

3

2

211

1

...11ˆ





 

  6:.( R.  Bourbouni . M. Terraza, 2010,  p54 )التاليةوبالتالي يمكن استنتاج الصيغة  

    ...11ˆ
3211   ttttt yyyyz  

     ومنو:
 3.13.....................ˆ)1(ˆ

11   ttt yyy  
، 1tتدثل قيمة السلسلة عند الزمن  1ty، وtتدثل القيمة الدتوقعة للسلسلة عند الزمن : tŷحيث   
ˆ1و ty  1تدثل القيمة الدتوقعة للسلسلة عندtو ،  يمثل معامل لحساين الدتوسط الدتحرك الدوزون )يعرف

 القيمة واحد تعتٍ أن التوقع .وواحد قيمتو بتُ صفر وتتًواح  ،باسم  بت التمهيد لنموذج التمهيد الأسي(
أن النمط بتٍ فقط على القراءات الأختَة في  )أ  ( بمفردىا،1tyللمستقبل بتٍ على القيمة الأختَة )
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يعطي ىو و ، tŷالقيمة صفر تعتٍ أن تريع القيم السابقة أعطيت وزنًا متساويًا للتوقع لؤ  في حتُ السلسلة(.
   7 .أهمية معنوية للمشاىدات البعيدة

 

 ك تريع القيم السابقة للسلسلة فيباشتًاعن الدتوسط الدتحرك البسيط ويتميز نموذج التمهيد الأسي  

التوقع، لأن الجزء الثاني من الطرف الأيمن من الدعادلة أعلاه عبارة عن التوقع للقيمة السابقة للسلسلة، والذ  
بدوره يتكون من حاصل التوقع للقيمة السابقة لذا وقيمة السلسلة الفعلية السابقة لذا، وىكذا دواليك لبقية قيم 

  يلي: ما يتضح لشاالسلسلة ك

1

2

21

3

3

3

2

21

33

2

21

2

2
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221
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)1(...)1(ˆ

ˆ)1()1()1(ˆ

]ˆ)1([)1()1(ˆ

ˆ)1()1(ˆ
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ˆ)1(ˆ
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t
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


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

































 

مثلها مثل طول الفتًة الدستخدمة في حساين الدتوسط الدتحرك، يعتٍ ضمان درجة  صغر قيمة إن 
الذاتي مسألة تخضع للحكم فاختيار قيمة أكبر من التمهيد، ولكن ربما على حساين دقة التوقع. وعموماً،

(Subjective Choiceولذلك كثتَاً ما ،)  يتًك للبرنامج الإحصاتي اختيارىا على أساس أقل درجة خطأ، من
 Grid Search( "Yaffee and McGee, 2000.)خلال طريقة " ث الشبكة 

 ف ن للفتًة التالية توقع تحديد يمكن حتى تتوافر أن يج  الزمنية السلسلة في فتًة أحدث قيمة لأن ونظرا
  .مصداقيتو التوقع يفقد لا حتى جدا، قصتَة تكون أن بشرط hلفتًة  للتوقع تستخدم أن يمكن الطريقة ىذه
 t +h:(GOLDFARB. B et PARDOUX. C,(2011), p 125) ة للفتً  التنبؤ  النموذج كتابة يمكنو 

8   

 
ttht yyy ˆ)1(ˆˆ   

أنو  على الثانية للفتًة الدتنبأ بو الدستوت اعتبار يمكن التمهيد عملية في الانطلاق أجل من: 3-1ملاحظة
 :أ  لذا السابقة للفتًة الفعلي الدستوت

12
ˆ yy  
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تدكن من التغل  على مشكلتتُ مهمتتُ من مشاكل  طريقة التمهيد الأسي البسيط وبالرغم من أن 
تتوقع إلا لقيمة مستقبلية واحدة؛  إلا إنها مثلها مثل الدتوسط الدتحرك، لا توقع الناتج من الدتوسط الدتحرك،ال

  وبالتالي فجميع القيم الدستقبلية تساو  القيمة الدستقبلية الأولى أ  أنها تفتًض عدم وجود نمطية في السلسلة،
(...ˆˆˆ 21   ttt yyy .) 

 ىذا يكت  الأوزان، تحديد يستلزم لا لكنوو  مبدتي، توقع يتطل  مبسط بديل أسلوين : يوجد2-1ملاحظة 
 :التالية الدعادلة وفة الأسلوين

 314......................)ˆ(ˆˆ
1  tttt yyyy  

1 الجديدة الدتوقعة القيمة أن يعتٍ ىذا 
ˆ
ty في خطأ  αزاتد  tŷالداضية الدتوقعة القيمة عن عبارة ىي 

 الفعلية كبتَة للمشاىدة أهمية منحنا قد أننا يعتٍ ىذا واحد من قريبة  αكانت  إذا ىنا من، الداضي عالتوق
 من كبتَ عدد على النسبية الأهمية توزعت كلما واحد من أصغر α كانت كلما الأختَة، وبالعكا

 السابقة. الفعلية الدشاىدات
 .مجال الثقة للتنبؤ باستخدام التمهيد الأسي البسيط 3.1.1
 :حساب التباين  
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tttمع العلم أن:  ay :ف ن التباين ، 

    2

  tt VaryVar. 

وكذلك  tttt  tyو ty: ف ن الدتغتَتان,  :مستقلتان. وبالتالي 
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 :    ومنو

 
  






2

ˆ

t

t

yVar

yVar 

 tŷىو نفسو تباين  tyف ن تباين1في حالة 
 سابقا أن: إثباتلقد تم 

 
  






2

ˆ

t

t

yVar

yVar 
ttt :تعطى وفة الصيغة التالية t من أجل t-1 وبالتالي ف ن بواقي التنبؤ عند yye ˆ:حيث ، 

     ttt yVaryVareVar ˆ 
tyو tyلأن: وىذا   .إذن: مستقلتان 
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   :ىو t-1 عندtyلؤؤللقيمة الدتنبأ  ا 1 وبالتالي لرال الثقة عند مستوت ثقة

 317..........
2

2
96.1ˆ 





 ytyIC 

 الدمثلة في الجدول التالي:  ytالبيانات لؤ  : لدينا سلسة3-2ثالم

 3-2: بيانات الدثال 3-2جدول
t 1 2 3 4 5 6 7 8 

yt 20 25 30 40 45 35 30 20 

 : الدطلوب

 (3.0) بت التمهيد:  طريقة التمهيد الأسي البسيط  باستخدام ytأحس  القيم التنبؤية لؤ  -

 .3عند الأفة  %95كون لرال الثقة للتنبؤ عند مستوت ثقة   -

 :الحل



 التمهيد الأسي للتنبؤ بالسلاسل الزمنيةنماذج                لث                                 الفصل الثا

  

62 

 

 التنبؤ باستخدام  نموذج التمهيد البسيط 3-2جدول 

t yt tŷ et 

1 20 20,00 0,00 

2 25 20,00 5,00 

3 30 21,50 8,50 

4 40 24,05 15,95 

5 45 28,84 16,17 

6 35 33,68 1,32 

7 30 34,08 -4,08 

8 20 32,86 -12,86 

9   29,00   

10   29,00   

11   29,00   

 

ˆ20قيمة الانطلاق: 
11  yy 

 ف ن:( t=2من أجل  t=1التنبؤ المحسوين عند )  t=2من أجل 

1112 20ˆ7.03.0ˆ yyyy  
ˆ50.21207.0253.0 ف ن: t=3من أجل 

3 y 
ˆ05.245.217.0303.0 ف ن: t=4من أجل 

4 y 
ˆ48.2805.247.0403.0 ف ن: t=5من أجل 

5 y 
ˆ68.3348.287.0453.0 ف ن: t=6من أجل 

6 y 
ˆ08.3468.337.0353.0 ف ن: t=7من أجل 

7 y 
ˆ68.3208.347.0303.0 ف ن: t=8من أجل 

8 y 
ˆ2986.327.0203.0 ف ن: t=9من أجل 

9 y 

29ˆˆˆ
91110  yyy 

 الثقة للتنبؤلرال -

 

038.9
1

1

2











n

yy

n

t

t

y 

 ومنو: 
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 48,22;9,78

085.1038.996.129

2

2
96.1ˆ








IC

IC

yIC yt




 

    DES) Double Exponential Smoothingضاع   الد الأسي التمهيد طريقة 3.1
 نفا ولذا العشواتية، والدركبة العام الاتجاه مركبة على تحتو  التي الزمنية السلاسل بمعالجة تسمح طريقة ىي

(GOLDFARB. B  PARDOUX. C, (2011), p125   :أ  الدضاعفة الدتحركة الدتوسطات مبدأ
9

   

 تحديد  في لرال معتُ عندما يكون النموذج ذا شكل خطي نود حساين القيمة الدمهدة  ابافتًاض أنن

 btayt  
 :ومنو

   

    

       

    ...13121
11

1111

11

...11

2

000

0

3
2

211












































bbta

ibbta

itba

yyyz

i

i

i

i

i

i

i

i

tttt

 

 : حيث
  

   
   

    

2

2

2
2

1

...111
1

...
111

...13121





























 

 :بالتاليو 
 

 

 













bzy

byz

btbaz

btbaz

btbabbtaz

tt

tt

t

t

t






















11

11

1

1

1

1

1
1

1
11

1
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بتُ القيمة الدشاىدة والقيمة الدمهدة في لرال معتُ  bىناك الضراف مقدارهوىذه النتيجة توضح أن 
 عندما يكون النموذج ذا شكل خطي.

 وفة الشكل التالي: 1tz، حيث يمكن كتابة tzالقيمة الدمهدة لؤ  tzzلتكن 
   

         318......121

1

1

1









tbbabtbbazz

tbbaz

t

t




 

 والشكل الدوالي يوضح ىذه النتيجة.
: الانحراف بين السلسلة الأصلية  الخام((3-1 الشكل 

 

1tx ،   (SES :

 
1tz 1 ( وtzz (DED : 

10 

 
Source : Régis Bourbonnais, Michel Terraza , Op cit p61. 

 : وبالتالي يمكن كتابة
bzzzzy tttt   1111

 

 ومنو:
111 2   ttt zzzy 

 نعتبر:
 319.......2 111   ttt zzza

 

 :وكذلك 
   320.......................

1
111   ttt zzzb


 

. t –1لذلك تتأثر نتاتج العمليات الحسابية في الوقت  لشهدتان،قيمتان  1tzzو 1tz، الاعتبار اىذ وفة
وىذه الطريقة تدر  ليست قيمة متوقعة. DES بطريقةفي ظل ىذه الظروف، ف ن القيمة التي يعثر عليها و 

وفة   DES تقدير لكل بعد ذ، SES بمرحلتتُ، أولا تقدير النموذج حس  نموذج التمهيد الأسي البسيط
 الصيغة التالية:

111
ˆ)1(ˆ
  tttt yyyz  

 : وبالتالي
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 321................ˆ̂)1(ˆ)1(

..)1()1(ˆ̂

121

3

2

211









tttt

ttttt

yyzzz

zzzyzz





 
 وبالتالي الحالات العامة لطريقة التمهيد الأسي الدضاع  ىي:

 
 

 ,...3,2,

1,...,2,

1
,ˆ̂ˆ

1

ˆ̂ˆ2

ˆ̂)1(ˆˆ̂

ˆ)1(ˆ

11,

,1

1

11






















hhbay

ntbay

yyb

yya

yyy

yyy

nn
p

hnn

tt
p

tt

ttt

ttt

ttt

ttt












 

 

ىو خط مستقيم يحتو  على أصلو  DES الدضاع التمهيد الأسي  طريقةف ن التنبؤ من خلال  ومنو
ولكن يج  أن  ،hيمكننا استقراء ىذا الخط إلى الأفة  وبالتالي.btو  at في آخر القيم الدوجودةومنحدر على 

 .hيكون ىذا الأفة الدتوقع لزدودًا لأن جودة التوقعات تتدىور بسرعة مع الزيادة في 
 الدمثلة في الجدول التالي: yt: نعتبر القيم الدشاىدة للسلسلة 2-1 مثال
 2-1الدثال: بيانات 1-1جدول 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 

yt 12 16 22 30 40 40 50 50 

 : الدطلوب
 (5.0) بت التمهيد: (DES)  طريقة التمهيد الأسي الدضاع   باستخدام ytأحس  القيم التنبؤية لؤ  -
 :الحل

 سي الدضاع التمهيد الأ ج: التنبؤ باستخدام نموذ 3-1جدول 
t yt tŷ tŷ̂ at bt 

p

tty ,1 
et 

1 12 12,00 12,00         

2 16 12,00 12,00 12,00 0,00 12,00 4,00 

3 22 14,00 13,00 15,00 1,00 16,00 6,00 

4 30 18,00 15,50 20,50 2,50 23,00 7,00 

5 40 24,00 19,75 28,25 4,25 32,50 7,50 

6 40 32,00 25,88 38,13 6,13 44,25 -4,25 

7 50 36,00 30,94 41,06 5,06 46,13 3,88 

8 50 43,00 36,97 49,03 6,03 55,06 -5,06 

9   46,50 41,73 51,27 4,77 56,03   

10           60,80   

11           65,56   

12           70,33   
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 الانطلاق: قيمة

12125.0125.0ˆ5.05.0ˆ

12ˆ

112

11





yyy

yy
 

يمكن إيجاد تريع القيم الدمهدة كالتالي: ومنو

  

 

33.70377.427.514

564.65377.427.513

80.60277.427.512

03.5677.427.51

1
,ˆ̂ˆ

1

ˆ̂ˆ2

1
5.0

5.011

73.4197.365.050.465.0ˆ̂5.0ˆ5.0ˆ̂

13125.0145.0ˆ̂5.0ˆ5.0ˆ̂

12125.0125.0ˆ̂5.0ˆ5.0ˆ̂

12ˆˆ̂

50.46435.0505.0ˆ5.05.0ˆ

14125.0165.0ˆ5.05.0ˆ

9912,8

9911,8

9910,8

999,8

899

233

122

111

889

223


































bay

bay

bay

bay

yyb

yya

yyy

yyy

yyy

yyy

yyy

yyy

p

p

p

p

ttt

ttt

















 

  (Holt Forecasting Method) التنبؤ بطريقة هولت 3.1

يلجأ إلى ىذه الطريقة في نفا الظروف التي تستعمل فيها التقنية السابقة )طريقة براون(، وىذا طبعا  
لا يعتٍ أنها تعطي  نفا النتاتج. وتتكون ىذه الطريقة من معادلتتُ وكذا  بتي تدهيد أحدهما خاص بالعشواتية 

(a( والآخر بالاتجاه العام )bحيث ي .)11(75، ص8998)مولود حشمان،  :تُمنفصلطبية تدهيدين تم ت 
حيث  ،αتدهيد بمعامل  aالدتوسط  هيدتد  - 1;0 
، حيث:تدهيد بمعامل  bالاتجاه  تدهيد - 1;0 

ىولت، أ : إذا كانبراون ومعاملي  تدهيدكن إثبات وجود علاقة بتُ معامل يم
 BB   و  2 BB   ، الدضاع  لبراون الأسيمعامل التمهيد  B. حيث2

 نموذج ىولت يعادل تدهيد براون الأسي الدضاع .  ف ن
 طريقة هولت: اغةصي
 الدتوسط:  هيدتد

    322...................1 11   tttt baya  
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 الاتجاه:  تدهيد
     323................1 11   tttt baab  

 ىو: h فةمن أجل الأ tعند الزمن سوين المحالتنبؤ 
 324...................ˆ  ttht hbay 

 مع:
yt : عند للسلسلة  شاىدةالقيمة الدt 

ta:  عند للسلسلة  الدمهدالدتوسطt 
tb: عند الاتجاه الدقدر t. 
 (t = 1قيمة الانطلاق  لداـ • 
  a1 = y1: مهدالدلمتوسط قيمة الانطلاق ل -
 .b1 = 0لاتجاه: ل قيمة الانطلاق -

تستخدم ىذه الطريقة عند ظهور اتجاه عام في السلسلة الزمنية حيث تتبع السلسلة خطا مستقيماً صاعدا 
عندتذ يتأثر التوقع الدستقبلي للنمطتُ  ،الأعلى إلى امنحني اصاعد االنمط الأسي كون السلسلة تتبع خط أو

 .نمط الالخطي والأسي بثابت 
  يستخدم معادلة التمهيد الضر ،نو لاأالتمهيد بطريقة ىولت يشابو من حيث الدبدأ تدهيد براون غتَ  إن

كبر أيعطي عملية التنبؤ مرونة  الإجراءن ىذا أحيث يتم عوضا عن ىذه الدعادلة تدهيد قيم النزعة مباشرة و 
غتَ الدعلمة التي يتم استخدامها مع السلسلة الرتيسية. فيتم إيجاد  أخرتيمهد النزعة بواسطة معلمة  لأنووذلك 

والتي  (β,α) بمعلمتتُ (Trend) يعافً الاتجاه والآخر (level) حدهما يعافً الدستوتإالتنبؤ باستخدام نموذجتُ 
 .(0.9,.……,0.1,0.2)ا ضمن متقع قيمه

 

 (Holt-Winters Forecasting Method   3631  ز:بطريقة هولت وينت   التنبؤ 3.1
ىذه الطريقة تناس  البيانات الدوسمية موضوع الدراسة بسب  ظهور النمطية الدوسمية ذات الاتجاه العام    

ولذذه الطريقة نوعتُ من التحليلات  .التي وسعت لتضم ثلاث معادلات وىي تطوير لطريقة ىولت فيها.
 12(858ص، 2002 ،)مناىل دانيال عبد الأحد ندوت سالم يونا )النماذج(:

 (Model Seasonality Multiplicative)الجداتيأولًا: النموذج الدوسمي   
 (Model Seasonality Additive) التجميعي نياً: النموذج الدوسمي  
    Holt- Winters لطريقة الجدائيأولًا: النموذج الدوسمي  

 في ىذه الحالة تكت  السلسلة الزمنية وفة الشكل التالي:
   325................  ttttt Stbay  
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 ن التنبؤ بطريقة ونتًز الضر  يعتمد على ثلاث معادلات لكل معادلة  بت تدهيد :إ
 ) تدهيد البيانات كليا(:  تدهيد الدتوسط .8

      326..............1 11   ttpttt baSya  
ptSنستخدم   بدلا منtS ليست معلومة بعد الأنه.   

تدهيد الاتجاه بأخذ الفروق  .2 1 tt aa :لتعديل الاتجاه في السلسلة  
     327................1 11   tttt baab  

 تدهيد الدوسمية:   .3
     330................1   ptttt SayS  

 مع:
α  :  بت التمهيد اللاموسمي  1;0 
  بت تدهيد الاتجاه  1;0 
γ:  بت تدهيد الدوسمية  1;0 
at :( موسمي للسلسلة للفتًة  غتَ التمهيد ال تدهيد الدتوسطt ) 

bt    تدهيد الاتجاه للفتًةt. 
St  عند  الدركبة الدوسميةt 
P :الدورة 
 يعطى وفة الصيغة التالية:  hوبالتالي التنبؤ عند الأفة 

 

   331..........21;ˆ

1;ˆ

2 







phpShbay

phShbay

hptttht

hptttht

 

 حيث:
p

hiiht yy   ,
ˆ 

لدت الدعاملات الفصلية الخاصية التالية: 




p

i

i pS

1

 

  (Model Seasonality Additive) التجميعيثانياً: النموذج الدوسمي 
  : التنبؤ بالصيغة التالية تكون معادلة

 ttttt Stbay  
 ن التنبؤ بطريقة ونتًز التجميعي يعتمد على ثلاث معادلات لكل معادلة  بت تدهيد :إ

 تدهيد الدتوسط  ) تدهيد البيانات كليا(: .8
       332............1 11   ttpttt baSya  

  تدهيد الاتجاه بأخذ الفروق: .2
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     333..................1 11   tttt baab  
 الدوسمية:   تدهيد .3

     334.................1   ptttt SayS  
عند  الدستقبلي ووفة ذلك تكون معادلة التنبؤ  التنبؤ   الاحتفاظ بالدؤشرات الفصلية لاستعمالذا في عمليةيج

 وفة الصيغة التالية:   hالأفة
 

   335............21;ˆ

1;ˆ

2 







phpShbay

phShbay

hptttht

hptttht 

في ىذه الحالة لدت الدعاملات الفصلية الخاصية التالية:  




p

i

iS

1

0

 
 أما إذا كان لرموع الدعاملات الدوسمية في ىذه الحالة يتم حساين الدعاملات الدوسمية الدعدلة وفة الصيغة التالية:

 336.....................1* 



p

S

SS

p

i

i

tt 

 وبالتالي:
   337...............ˆ * 

 hpt
Shbay ttht 

 لأهمية ىذه الطريقة مع صعوبة تطبيقها يدويا، نود توضيح بعض الأمور منها:
وضع كل القيم الابتداتية مساوية للصفر، وىذا يكون مقبولا في حالة توفر كمية معتبرة من  .8

 الدشاىدات.
) .لذلك وج  توفتَ القيم الابتداتية p+1حساين القيم الابتداتية: تبدأ عملية التمهيد من الفتًة  .2

 13( 803، ص8998، مولود حشمان
 لدعلمات التمهيد الابتدائيةالقيم  إيجاد : 

الدعاملات الفصلية للسنة  ية للمركبات فمثلابتداتالأسي تحتاج إلى إيجاد القيم الا طرق التمهيد يعتر
 الأولى تقدر بواسطة القيمة الدشاىدة عند iyt مقسومة علىyمتوسط الدورةp   للسنة الأولى: 

yyS tt  
pt: حيث  ,...,2,1  
S : تدثل طول الدوسمية 

ap    لدركبة الدستوت وتساو  الدتوسط الدلاحظ لأول سنة الابتداتيةتدثل القيمة : yap  
 p   :0pbمعدومة عند  (Trend) للاتجاه الابتداتيةالقيمة 

 .متوسطات السنة kول وأمتوسط الفروق للفتًتتُ بتُ  ىي(Trend)  للاتجاه الابتداتيةلقيمة ا
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وىي  Johnson و  Montgormeryتوجد تقنية أخرت لحساين القيم الابتداتية مقتًحة من طرف 
:فتًة k نها نوعا ما معقدة، وتقوم على حساين الدتوسطات الحسابية لأولأالدفضلة إلا 

 kyyy ,...,, ل 21
)  ,p76) 2010R. Bourbounis, M.Terraza, حساين:

14
 . 

  010
1

0
2

;
1

b
p

ya
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b k 




 

 وبالتالي:
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 حيث:  وذج التجميعي لنموذج ىولت وينتًز: باستخدام النم1-1مثال
3.0,1.0,4.0   

 فصول لدعطيات الجدول التالي: 5أحس  القيم التنبؤية عند أفة  -
 1-1معطيات الدثال  3-1جدول 

 

 

 ( p=4):القيم الابتداتية  لدعلمات التمهيد إيجاد: الحل

 1ىو الدتوسط للسنة الأولىy ومنو القيمة الابتداتية ،ap   :171414ىي  yaap 
 04  : للاتجاه الابتداتيةلقيمة ا  bbp 
  :القيم الابتداتية  الأربع للمركبة الفصلية 
 

 

,14451714,6571714

,3221714,4661714

4,3,2,1,1714

4433

2211







ySyS

ySyS

tyS tt

 

3.0,1.0,4.0:  لدينا   
  من أجلt=5 

 الفصل الرابع الفصل الثالث الفصل الثاني الفصل الأول التاريخ
 3159 1057 1392 1248 3السنة

 2934 1118 1065 891 2السنة

 3090 1224 1456 1138 1السنة 
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  من أجلt=6 
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  من أجلt=7 
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  ز: التنبؤ باستخدام طريقة هولت وينت 3-1جدول رقم  
  yt at bt st S s* tŷ et 

1 1248     -466   -466    

2 1392     -322 0 -322    

3 1057     -657   -657    

4 3159 1714 0 1445   1445    

5 891 1571,2 -14,28 -530,26   -516,19 1248,00  

6 1065 1488,95 -21,08 -352,59   -338,51 1234,92  

7 1118 1590,73 -8,79 -601,72 -14,072783 -587,64 810,88  

8 2934 1544,76 -12,51 1428,27   1442,34 3026,93  

9 1138 1581,03 -7,63 -504,09   -512,67 1001,99  

10 1456 1661,84 1,21 -308,56 8,58347116 -317,15 1220,81  

11 1224 1722,49 7,16 -570,75   -579,33 1061,34  

12 3090 1696,85 3,88 1417,74   1409,15 3157,92  

              1188,05  

              1387,46  

              1129,15  

              3121,51  

              1203,56  

 

  :عند وبالتاليt=4 :ف ن 
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  عندt=5 :ف ن 
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   :لداt=6 :ف ن 
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  لداt=7 
 

 

  3026,931445)-8,79(1590,73ˆ

1ˆ

ˆ

8

*
778

*

147











y

Sbay

Shbay
hptttht

 

 
  وبالتالي التنبؤ  بداية  منt=12  :يعطى وفة الصيغة التالية 
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 تقييم نماذج التنبؤ 3.2
يقصد من وراتها تقييم مدت مناسبة النموذج للنمط الذ  تستَ عليو  نبؤعملية تقييم نماذج التإن 

عدد من مقاييا مدت  بيانات السلسلة؛ أو مدت دقة النموذج في التنبؤ بقيم السلسلة الحالية والدستقبلية. وتذة
بتُ القيمة الفعلية للسلسلة عند زمن معتُ وقيمة  الفرقمناسبة النموذج تعتمد تريعها على درجة الخطأ، وىي 

 (. Yaffee and McGee, 2000السلسلة التي يتوقعها النموذج في ذلك الزمن )

"؛ ف ذا  Mean Absolute Errorمن الدقاييا التي قد تستخدم للتقييم "متوسط القيم الدطلقة للخطأ  
( MAEالسلسلة، ف ن متوسط القيم الدطلقة للخطأ ) الدشاىدات فيتدثل عدد  Tتدثل الخطأ و eكانت 

 يمكن التعبتَ عنو بالصيغة الرياضية التالية:
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 339.............................
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T

e
MAE 

ط القيم الدطلقة للخطأ، يج  أولًا تحويل القيم السالبة إلى موجبة )حساين وبذلك، فلحساين متوس 
؛ اعتماد القيم الدطلقة شاىداتالقيم الدطلقة(، ل تجمع قيم الخطأ الدصاحبة للأزمنة الدختلفة وتقسم على عدد الد
يمكن من مقارنة  أنو لا عليوين ابدلًا من القيم المجردة جاء لتلافي كون القيم السالبة تلغي الدوجبة. ولكن يع

  عام. يمكن استخدامو كمقياس جتُ في سلسلتتُ لستلفتتُ؛ بمعتٌ أنو يتأثر بقيم السلسلة، ولاذنمو 
 Sumة "لرموع مربعات الخطأ بومن مقاييا الخطأ التي تعمل على تلافي مشكلة كون القيم السالبة تلغي الدوج

of Squared Errors (SSE) حواصل ضرين كل قيمة خطأ بنفسها، كما توضح "؛ وىو عبارة عن لرموع
 الصيغة الرياضية التالية:

 340......................
1

2 


T

t

teSSE 
أنو يضخم درجة الخطأ من خلال التًبيع، علاوة على أنو يعاني من مشكلة متوسط  عليو اينيع و 

 القيم الدطلقة للخطأ والدتمثلة في عدم إمكانية مقارنة النماذج عبر سلاسل لستلفة. 
يضخم الخطأ من  والدقياس الذ  يتلافى مشكلة كون القيم السالبة للخطأ تلغي القيم الدوجبة، ولا 

خلال التًبيع كما يحدث في لرموع مربعات الخطأ، وكذلك يمكن من مقارنة النماذج عبر السلاسل الدختلفة، 
"، كما Mean Absolute Percentage Error (MAPE)يطلة عليو اسم "متوسط القيم الدطلقة لنس  الخطأ 

 توضحو الصيغة التالية:
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

T

t t

t
T

x

e
MAPE 

أ  أن حساين متوسط القيم الدطلقة لنس  الخطأ يتم من خلال قسمة القيم الدطلقة للخطأ في الأزمنة 
الدختلفة على قراءات السلسلة الدقابلة لذا، ل ترع نتاتج القسمة للأزمنة الدختلفة وقسمة الحاصل على عدد 

 . Tزمنة الأ
 
 
 
 
 
 
 
 



 التمهيد الأسي للتنبؤ بالسلاسل الزمنيةنماذج                لث                                 الفصل الثا

  

75 

 

 تمارين الفصل الثالث: 3.2
 :13التمرين رقم

 -07.1993الدمثلة لسعر البرانت في أحد الأسواق الدولية من التالية  Yt ةلدينا السلسل 
 α=0.95و:  12.1994

t Yt 

juil-93 16,76 

août-93 16,71 

sept-93 16,03 

oct-93 16,53 

nov-93 15,1 

déc-93 13,54 

janv-94 17,61 

févr-94 18,52 

mars-94 18,01 

avr-94 20,17 

mai-94 21,58 

juin-94 21,77 

juil-94 22,27 

août-94 24,08 

sept-94 20,59 

oct-94 20,73 

nov-94 20,87 

déc-94 19,25 

  .6أحس  القيم التنبؤية عند أفة  التمهيد الأسيباستخدام نموذج  الدطلوب:

 n=4))لدينا الدعطيات التالية والدطلوين تدهيد السلسلة باستخدام الدتوسطات الدتحركة   :13التمرين رقم

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9   10 

yt 10 20 24 32 40 42 50 52  54  56 

 لتكن لدينا البيانات الفصلية التالية:  :12التمرين رقم

 4الفصل 3الفصل 2الفصل 1الفصل  

 21 44 20 14 1السنة

 32 64 19 10 2السنة

 29 68 12 12 3السنة

 36 60 18 7 4السنة 

 50 64 11 6 5السنة

 : الدطلوب
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 حدد النموذج الدلاتم للسلسلة -

 الكش  عن الدركبة الفصلية  -

 حيث: ، فصول 4باستخدام نموذج ىولت وينتًز أحس  القيم التنبؤية عند أفة  -

9.0,38.0,89.0  
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 تمهيد
انتاج السلسلة الدتاحة. وىذه الآلية  يمكن اعتباره بمثابة آلية قادرة علىلسلاسل الزمنية لالنموذج العشوائي 

على نفس الفترة الزمنية لزل الدراسة. كل سلسلة  الأخرىقادرة على توليد لرموعة لانهائية من السلاسل الزمنية 
ولكنها جميعا تخضع لنفس القواعد والآلية الاحتمالية.  ،من حيث القيم الأخرىمن ىذه السلاسل تختلف عن 

وتلعب السلسلة لزل الدراسة دور العينة مع الأخذ بالاعتبار أنها  الإحصاء،وبذلك يلعب النموذج دور المجتمع في 
عينة عشوائية لكن مفرداتها غنً مستقلة، ولذلك خصصنا ىذا الفصل لدراسة أىم نماذج السلاسل الزمنية 

 ية.العشوائ
التي  عملياتوىي ال ARMA عملياتبالنماذج الخطية أو ية تعرف ىذه النماذج في الأوساط العلمو 

 .تبناىا بوكس وجينكينز لكي تكون أساسا لتقديم أسلوبهما إلى فكر السلاسل الزمنية
  Autoregressive Processesعمليات الانحدار الذاتي:  4-1 

 تي:تصادية والبيئية والذندسية وغنًىا يمكن تدثيلها كالآإن كثنًا من الظواىر السكانية والاق
 41.....................................2211   tptpttt XXXuX  

 pلعمليات الالضدار الذاتي من الرتبة  (1-3) نظامها للنموذج رقم ويقال للعمليات التي يمكن إخضاع

لذا بالرمز  ونرمز pبعملية الالضدار الذاتي من الرتبة   (Xt,t ∈Z): نسمي عملية عشوائية مستقرة 1-4تعريف
AR(p) :إذا حققت العلاقة التالية 
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 σ2.شوشرة بيضاء بتباين   {εt,t∈Z}و 0pحيث 
)(: إذا كان ملاحظة pARX t :فإن ، 
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 كتابة النموذج على شكل MA(∞): 
 

    p

pttX   ...1, 2

21 

: كذلك   01  zzi . 
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وبالتالي فإن    :قابلة للانعكاس، حيث  
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 كثنً الحدود الذي يحقق ما يلي:  ϕ، وAR(p)~ Xt: ليكن(2-4) تعريف
 

  00 
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نسمي الدعادلة     ttX    بالدعادلة القانونية للعمليةtϵZ((Xt. 
 ولى عمليات الانحدار الذاتي من الرتبة الأ 1.1.4

 على السلسلة الزمنية  Xt تأخذ النماذج التي تعكس نظام ىذه العمليات شكل معادلة الضدار السلسلة الزمنية
Xt-1 بالإضافة للشوشرة البيضاءt نموذج الالضدار الذاتي ، أي أنو يمكن كتابة AR(1) من الرتبة الأولى على

 لشكل التالي:  ا
 43..........,...,2,1,01   tXX ttt  

σشوشرة بيضاء بتباين   {εt,t ∈Z}حيث
  AR(1)مقدار ثابت يمثل معلمة النموذج الرئيسية، وعمليات  φ، و2

 .شروط الانعكاس تحقق دائما 
 ط الاستقرارشرو  -

 في صورة الاضطرابات الداضية من العلاقة التالية: …,Xt-1,Xt-2يمكن التعبنً عن الدشاىدات الداضية 
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 في الدعادلة  Xt-1بالتعويض عن 
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 على الشكل: AR(1)نموذج فإنو يمكن كتابة  kو   1 :إذا كانت
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 :وبالتالي 
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أما إذا كان  ،1تكون مستقرة إذا كان AR(1) الأولى فإن عمليات الالضدار الذاتي من الرتبةمنو و 
ktتلاشى )فهي غنً مستقرة، لأن الحد الأول لا ي (1) العكس

k X  وبالتالي لا يمكن التعبنً عن نماذج )
 باستخدام الشوشرة البيضاء. AR(1) الأولى من الرتبةالالضدار الذاتي 

 Green functionدالة قرين  -

ي تلعب دورا مهما في وصف بدالة قرين وىjtالتي تعطى للشوشرة البيضاء  jعادة ما يطلق على 
الذاكرة الديناميكية  بنماذج السلاسل الزمنية بصفة عامة ونماذج الالضدار الذاتي بصفة خاصة، فهذه الدالة توضح  

,..., بالاضطرابات Xt كيفية تؤثر الظاىرة 21  tt  
 4t، فإن الوزن الذي يعطى للمتغنً 8.0ففي نموذج الالضدار الذاتي من الرتبة الأولى مثلا إذا كانت 

الذي حدث منذ أربع  ، وىي قيمة كبنًة نسبيا. أي أن النظام مازال يتذكر ويتأثر بالاضطراب0441يساوي 
، أي أن النظام 040016يساوي  4t، فإن الوزن الذي يعطى للمتغنً 2.0وحدات زمنية، أما إذا كانت 

السرعة التي يعود بها النظام  jتقريبا نسي الاضطراب الذي حدث منذ أربع وحدات زمنية. وتحدد دالة قرين 
 إلى وضع التوازن.
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، 1بصفة عامة يمكن القول أن النظام يعود بعد عدد كاف من الوحدات الزمنية لحالة التوازن إذا كانت 
0limويقال عن العمليات أو الأنظمة العشوائية أنها مستقرة إذا وفقط إذا كان:  


j

j
 وبالتالي فإن عمليات ،

 5005سمنً مصطفى شعراوي، ) .1الالضدار الذاتي من الرتبة الأولى تكون مستقرة إذا وفقط إذا كان: 
 1(777ص

الاستقرار لعمليات الالضدار الذاتي من الرتبة الأولى بشكل أكثر عمومية  طالواقع يمكن التعبنً عن شر  في
بفحص الدالة الدميزة     فإن جذر الدعادلة الدميزة  1، فإذا كانت 1  0  لابد أن يكون

 AR(1)4وىذا ىو شرط استقرار نموذج  1zخارج دائرة الوحدة، أي 
 1لعمليات الانحدار الذاتي من الرتبة الأولى بافتراض الاستقرار الإحصائيةالخصائص -

 دالة الارتباط الذاتي: .1
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 :وحيث أن العملية مستقرة فإن
   1 tt XEXE 

 وبالتالي:
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وحيث أن العملية مستقرة فإن:    1 tt XVarXVar 
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 دالة التغاير الذاتي: . ج   htt XXCovh  , 
  :h=0 لدا
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 :h=2لدا 
     

 

 

 0

1

,2

2

21

22





















ttt

tttt

XXE

XXEXXCov

 

 وبصورة عامة:
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 ومن ثم فإن دالة الارتباط الذاتي:
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نها تتناقص و عني أن السلسلة تتذكر كل شيء في الداضي، أي أن لذا ذاكرة لانهائية)طويلة(، وبكيوىذا 
    فإن:. ومنو hدة الفووة الزمنية يابشكل أسي بز   0lim 


h

h
 

2 (787ص ،5005سمنً مصطفى شعراوي :)كما يلي 7-4في الشكل ويمكن تدثيل دالة الارتباط الذاتي 
 

 AR(1).: دالة الارتباط الذاتي لنموذج 1-4شكل 
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أوجد دالة الارتباط الذاتي  .4.0عملية الضدار ذاتي من الرتبة الأولى، حيث  (Xt, tϵZ)إذا كانت : 1-4مثال
 وارسمها. وعلق عليها.

 :الحل
  1,  hh h 

 كما يلي:تكون   . 4.0حيث ،  (Xt, tϵZ)ومنو دالة الارتباط الذاتي للعملية
h r(h) 

1 0,4 

2 0,16 

3 0,064 

4 0,0256 

5 0,01024 

6 0,004096 

 1-4تي للمثال دالة الارتباط الذا 2-4شكل 

 
 

تتناقص بشكل أسي ) أو ىندسي( بسرعة إلى قيم  أعلاهيلاحظ أن دالة الارتباط الذاتي في الشكل  
 على استقرارية ىذه السلسلة. دليلقريبة من الصفر ولكنها لا تنقطع مباشرة، وىذا التناقص 

. أوجد دالة الارتباط 6.0 عملية الضدار ذاتي من الرتبة الأولى، حيث (Xt, tϵZ)إذا كانت : 2-4مثال
 الذاتي وارسمها. وعلق عليها.

 :الحل
  1,  hh h 

 ىي: (Xt, tϵZ) وبالتالي دالة الارتباط الذاتي للعملية
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 h r(h) 

1 -0,6 

2 0,36 

3 -0,216 

4 0,1296 

5 -0,07776 

6 0,046656 

 2-4ثال : دالة الارتباط الذاتي للم3-4شكل 

 
تقترب من الصفر بسرعة بصورة ترددية بنٌ الدوجب والسالب  ρ(h) يلاحظ من الشكل أعلاه أن الدالة

 في شكل موجات تحاكي الجيب.
عن طريق نظام يوول الجزئي أوضحنا سابقا أنو يمكن إيجاد دالة الارتباط الذاتي دالة الارتباط الذاتي الجزئي: -

 :وفق الصيغة التالية والكر
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لصد أن العمودان الأول والأخنً  متشابهان تداما وبالتالي فإن قيمة ىذا  الأخنًعامل مشترك من العمود  ϕبأخذ  
 وبالتالي فإن: …,k=2,3المحدد تساوي الصفر لأي قيمة 

.
 

,...3,2,0  kkk 
 وجدنا: وبالتعريف 111        

 ومن ثم فإن: 
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r(h)



 نماذج السلاسل الزمنية العشوائية.                                                               :رابعالفصل ال

 

85 

 

 










,..3,2;0

1;1

k

k
kk


 
تنقطع فوأة بعد الفووة    AR(1)الأولىأي أن دالة الارتباط الذاتي الجزئي لعمليات الالضدار الذاتي من الرتبة 

 الزمنية الأولى.

 عمليات الانحدار الذاتي من الرتبة الثانية 2.1.4
 أمكن التعبنً عنها في الصورة التالية: الرتبة الثانية إذاعملية الضدار ذاتي من  (Xt, tϵZ)  يقال أن

   44.............,0;,...2,1,0 2

2211    ttttt tXXX 
2وتباين رشوشرة بيضاء بتوقع صف tحيث أن 

  . 12 ,.ثابتان يمثلان معلمتا النموذج( Michel Prenat, C. Keribin, R. Rossigno,2011, p57) 
3 

 يمكن كتابة النموذج كما يلي:

 
  tt

tt

tttt

X

X

XXX













2

21

2

21

1 

بافتراض وجود 1   :يمكن كتابة  ttX   1 
حيث ينظر للمتتابعة  1 ٌكمرشح يربط بنt والعملية Xt   

ى خصائص الدرشحويتوقف استقرار ىذه العمليات عل 1 عض القيود على الدعلمتنٌ ب، ومن ثم يجب وضع
12 ,

 
 أو حول الدرشح 1  الإستقراريةلضمان. 

  الاستقرارية: طدالة قرين وشرو 
 على الصورة: AR(2)يمكن كتابة نموذج 

  ttX   2

211 
021: هما جذرا الدعادلة G1 ,G2 : لنفترض أن

2   
01 توجد علاقة جبرية بسيطة وىامة بنٌ جذري ىذه الدعادلة وجذري حلول الدعادلة: 2

21    اللذان
1هما:

2

1

1 ,  GG:وبالتالي فإن .  
  

 

 2

2

111

2

2

111

21

2

21

4
2

1

4
2

1

111













G

G

GG

 

 يمكن كتابة: ومنو
tt GGX 12

1

1 )1()1(   
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1    :وذلك بافتراض وجود 

2

1

1 )1(,)1(   GG 
 باستخدام الكسور الجزئية:

   

   






































0 12

1

2

21

1

1

212

2

121

1

)1()1(

j

jt

jj

t

tt

GG

G

GG

G
X

GGG

G

GGG

G
X





 

 وبالتالي فإن دالة قرين ىي: 

    21

12

1

2

21

1

1 ; GG
GG

G

GG

G jj

j 








 

04إذا كان الدقدار  2

2

1   ٌوبالتالي فإن ،فإن الجذرين حقيقين G1 ,G2  ٌتكون فرق أو لرموع دالتن
04، أما إذا كان الدقدار أسيتنٌ 2

2

1    فإن الجذرين يكونان مركبانComplex  وفي ىذه الحالة يمكن
إثبات أن

j . تدثل موجات من دوال الجيب 
1,1كان  تكون مستقرة إذا  AR(2)وبالتالي نستطيع القول أن  عمليات  21  GGلضرورية ، أي أن الشروط ا

ىي أن جذري الدعادلة AR(2)عمليات  ةلاستقراري  0 يجب أن يقعا خارج دائرة الوحدة. 
 كالتالي:  AR(2) ليكن نموذج : 3-4مثال

 2

21 ,0;2.05.0    ttttt XXX 
 

 أحسب دالة جرين واختبر استقرارية ىذه العملية -
 :الحل

  

  

 
 

 
 

 
 

 
 

0lim

448.0

276.0

448.0

724.0

276.0724.0

276.0

276.0724.0

724.0

276.02.0411
2

1

724.02.0411
2

1

11

11

1

1





















j
j

jj

j

jj

j

G

G





 

 ية مستقرة.وبالتالي فإن العمل
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 كالتالي:AR(2) ج ليكن نموذ  :4-4مثال
 2

21 ,0;15.08.0    ttttt XXX 
 أحسب دالة جرين واختبر استقرارية ىذه العملية -
 :الحل

 

 

 
 

 

0lim

2.0

3.0

2.0

5.0

3.06.064.08.0
2

1

5.06.064.08.0
2

1

11

1

1













j
j

jj

j

G

G





 

 وبالتالي فإن العملية مستقرة.
12علمتنٌ في صورة ثلاث شروط أخرى بدلالة الد AR(2)في الواقع يمكن التعبنً عن شرط استقرار نموذج  ,

 مباشرة، وىي:

1

1

1

2

12

21













 

: إذا كان 5-4مثال 2

21 ,0;2.07.0    ttttt XXX 

 ؟مستقرة Xt ىل السلسلة
 الحل:

12.0

19.007.02.0

15.07.02.0

2

12

21













 

 الشروط الثلاث لزققة وبالتالي فإن ىذه السلسلة مستقرة

وزان الأولىلأافي بعض الحالات قد ينصب الاىتمام على معرفة بعض 
j  ٌ12بدلالة الدعلمتن ,من  مباشرة

العلاقة بنٌ   و    :كما يلي 
   

   1...11

1

2

1

2

1 







 
B بمساواة معاملات

j :في الطرفنٌ لصد 

2

2

122112

1111

0

0








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 . أن: وبصفة عامة يمكن إثبات

3,

0

2211

1111





 jjjj 



 
 تتقارب  وكان: jتكون مستقرة. إذا كانت الأوزان AR(2) العملياتومن ثم فإن  







1

2

j

j 

 دالة الارتباط الذاتي: - 
 التوقع . أ

 
       tttt

ttttt

EXEXEXE

XXX













2211

2

2211 ,0; 
: وحيث أن العملية مستقرة فإن     21   ttt XEXEXE 

 تالي: وبال
      1,001 2121   tt XEXE 

 ب. التباين:
     

       

      2

21

2

22112211

210

,cov,cov,cov0

,cov0













 tttttttt

ttt

XXXXXXX

XXXVar

 

 دالة التغاير الذاتي: . ج   htt XXCovh  , 
  :h=0 لدا

     
2

2

1
,0







 ttt XVarXXCov 

 :h>0لدا 
         

    
    1,21

,

21

2211











hhh

XXXEXXE

XEXEXXEXXCovh

htttthtt

htthtthtt







 

يلاحظ أن التباين يعتمد على لرهولان هما   2,1 ن مباشرة بدلالة الدعلمتنٌ، ولكي لضصل على التباي
12 ,  يجب الحصول على معادلتنٌ أخريتنٌ في   2,1   ولضصل  على ىاتنٌ الدعادلتنٌ بوضعh=1    ثم

h=2  :في الدعادلة التراجعية لنظام يوول والكر لضصل على 
     

     012

101

21

21







 
 ادلة التباين لصد:باستخدام ىاتان الدعادلتان مع مع
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 
 

    

 
 

 

   
 


















2

2

1
2

2

1

2

1

2

22

2

2

1
02

1

0
1

11

1
0
















 

 :هي إن دالة الارتباط الذاتي
 

 

 
 2

2

1

2

2

2

1

1
2

1;
1

1




















 

 بصورة عامة فإن:و 
      3,21 21  hhhh  

يشبو إلى حد كبنً سلوك دالة الارتباط  الثانيةسلوك دالة الارتباط الذاتي  لعمليات الالضدار الذاتي من الرتبة 
فهي تتناقص في صورة أسية أو تقترب تدريجيا من الصفر في شكل دالتنٌ أسيتنٌ أو في  AR(1)الذاتي في نماذج 

 ترددي  بنٌ الدوجب والسالب.شكل 
تدريجيا من الصفر في شكل موجات  AR(2)والجدير بالذكر أنو عندما تقترب دالة الارتباط الذاتي في نماذج 

، لأننا في AR(1)إذا ما قورنت  بنفس الحالة في نماذج  تحاكي دالة الجيب فإن ىذه الدوجات تكون أكثر صراحة
 فإن التناقض عادة ما AR(1)ىذه الحالة قد لضصل على قيمتنٌ موجبتنٌ أو سالبتنٌ متتاليتنٌ، أما في حالة 

 4 (798ص  5005 ،)سمنً مصطفى شعراوي 4-4نظر الشكلأيحدث بشكل متردد ) متبادل في الاشارات(. 
 AR(2) اط الذاتي لنموذجدالة الارتب 4-4شكل 

 
 دالة الارتباط الذاتي الجزئي:-

  1;
1

1 2

2

1

11 


 




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 حيث أن:
tttt XXX    2211 

 ويعني ىذا أن:

3;0

222





kkk



 أي أن دالة الارتباط الذاتي الجزئي: 






















,..4,3;0

2;

1;
1

2

2

1

k

k

k

kk 






 
تنقطع فوأة بعد الفووة الزمنية الثانية. ولذلك فإن  AR(2)ومعنى ىذا أن دالة الارتباط الذاتي الجزئي لنماذج 

 AR(2)4ونماذج  AR(1)ىذه الدالة ىامة جدا للتمييز بنٌ نماذج 

    Moving Average Processesعمليات الدتوسطات الدتحركة  2.4

 النموذج لذذا لعامةا الصيغة ووضع qMA)(الدتوسطات نماذج بدراسةStutzky (1937 )الباحث  قام قدل
 حدّود الخطأ قيم في كدالةty التابع الدتغنً عن يتم التعبنً حيثqMA)(وأصبح يعرف باختصار q)(الرتبة  من

 التالي:  النموذج في موضح ىو كما السابقة العشوائي
 45..................................,

1

 



 ZtX it

q

i

itt  
qtqttttX    ...2211

 .2 وتباين رشوشرة بيضاء بتوقع صف t حيث أن 

  ( Michel Prenat, C. Keribin, R. Rossigno,2011, p59)5 

qوتسمى الثوابت: ،Xt~MA(q)، ونكتب qMA)(ويرمز لذذه العمليات بالرمز ,...,, بمعلمات النموذج.  21
qوىذه العمليات دائما مستقرة بغض النظر عن قيم الدعلمات  ,...,, 21 

عملية متوسطات متحركة من  (Xt, tϵZ) يقال أنعمليات الدتوسطات الدتحركة من الرتبة الأولى:  1.2.4
 الرتبة الأولى  إذا أمكن التعبنً عنها في الصورة التالية:

   46..............,0;,...2,1,0; 2

1    tttt tX 
   24وتباين رشوشرة بيضاء بتوقع صف t حيث أن

 يمكن كتابة النموذج كما يلي:
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 

  tt

tt

X

X







 1
 

ويسمى كثنً الحدود أو الدرشح الخطي  ملية بمؤثر الدتوسطات الدتحركة والدسؤول عن ربط العXt    كمخرجات
outputs بالعملية

t   كمدخلاتinputs  وىذا الدرشح ىو دالة أو كثنً حدود في الدؤثر .B  والذي يعامل عند
 دراسة خصائص ىذا النموذج وغنًه من النماذج كأي كمية جبرية  كما سنرى.

 دالة الارتباط الذاتي:
 التوقع . ب

      01  ttt EEXE  
 

 التباين: ب.
     

       

  22222

1

2

1

1

0

,cov0













 tttt

ttt

VarVarv

XXXVar

 

 دالة التغاير الذاتي: . ح   htt XXCovh  , 
 : h=0 لدا

        221,0   ttt XVarXXCov 
 :h=1لدا 

 
     

       
2

21

2

1121

2111

,,,,

,,1

















tttttttt

tttttt

CovCovCovCov

CovXXCov

 

 :h=2 لدا

 
     

       

0

,,,,

,,2

31

2

2132

3212











tttttttt

tttttt

CovCovCovCov

CovXXCov





 

 :h>1 كحالة عامة: لدا
  0h 

 وبالتالي:

 

 

















,...3,20

1

01
2

22

h

h

h

h 



 
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كما ىو متوقع، لأن ىذه    tحظ أن التوقع والتباين والتغاير لذذه العمليات لا يعتمد على الزمنيلا
. وبقسمة دالة التغاير الذاتي على التباين لضصل على دالة θالعمليات  مستقرة بغض النظر عن قيمة الدعلمة 

 الارتباط الذاتي على الصورة:

   
















,...3,20

1
1 2

h

h
h 



 

ولذلك  .تحركة تنعدم مباشرة بعد الفووة الزمنية الأولىط الذاتي لنماذج الدتوسطات الدن دالة الارتباأي أ
عد عن بعضها البعض وحدة زمنية بيقال أن لذذه العمليات ذاكرة مقدارىا الوحدة، بمعنى أن الدشاىدات التي ت

تكون مرتبطة. وعندما  كون مرتبطة، والدشاىدات التي تبعد عن بعضها البعض أكثر من وحدة زمنية لاتواحدة 
سالبة فإن  قيمة  θتكون قيمة  1 م الكبنًة للسلسلة تديل أن تتبعها قيما كبنًة يتكون موجبة وبالتالي فإن الق

في ىذه الحالة أكثر تدهيدا من  (Xt, tϵZ)والقيم الصغنًة للسلسلة تديل أن تتبعها قيما صغنًة، وتكون العملية 
، ويحدث العكس إذا 7-من  θوتزيد درجة تدهيد ىذه العمليات كلما اقتربت قيمة tضطرابات الذادئةعملية الا

 موجبة. θكانت 
 دالة الارتباط الذاتي الجزئي:-

أصعب كثنًا من اشتقاق دالة  MA(1)اشتقاق الصورة العامة لدالة الارتباط الذاتي الجزئي لنماذج 
 لذذه النماذج ويحتاج إلى دراية حلل معادلات الفروق من الرتبة الثانية. والنظرية الآتية تعطي الصورة الارتباط الذاتي

 MA(1)4 العامة لدالة الارتباط الذاتي الجزئي لنماذج
  عملية الدتوسطات الدتحركة من الرتبة الأولى فإن:  (Xt, tϵZ): إذا كانت 1-4نظرية

 
  

 37...................................
1

1
12

2







k

k

kk





 
 :نالبرها 

 يوول والكر لإيجاد دالة الارتباط الذاتي الجزئي ىو: معادلات وجدنا سابقا أن نظام
       kjjjj kkkk   ...21 21 

 أن:  MA(1)في نماذج   وقد أثبتنا
    1;0;

1
1

2





 kk




 

 ومن ثم فإن:

k

K

kk
P

P *

 

 حيث:
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 
   

 
 

 
 

 
21

1;

11000

11000

00

100

00110

00111

00011







































kP 

 ول لصد أن:وبفك ىذا المحدد عن طريق العمود الأ

   1....................1 21   kkk PPP 

 ( معادلة فروق متوانسة  من الرتبة الثانية حلها العام ىو:7الدعادلة ) 

 2....................21

KK

k BAP  

21حيث:   , هما جذرا الدعادلة الدساعدة 

   3....................0122   
 تدائينٌ.ثابتان يمكن تحديدهما بواسطة أي شرطنٌ اب bو Aالقيمتان 

لصد الجذرين: (3)حلل الدعادلة رقم 
 
 4...........

1
,

1

1
2

2

221














 
 لصد: (2) في الدعادلة (4)بتعويض  

 5....................
11

1
2

2

2

kk

k BAP 


























 
 لدينا الشرطان الابتدائيان:

 
 

 6..........
1

111,1
22

2
2

21







 PP 

 لصد: (5)في  (6)بالتعويض من 
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 

 
 8....................

11

1

1
1

7....................
11

1

2

2

22

222

2

2

2

2































































BA

B
A

 

 :نصل إلى (8)و  (7)حلل الدعادلتنٌ 
 9........

1
,

1 2

2

2

2













 BA 

 نصل إلى: (5)وفي  (9)من  Bو Aبالتعويض عن 
kk

kP 









































2

2

2

2

22 111

1

1

1










 

 وفي النهاية  نصل إلى: 

  
    10..............1

11

1 12

22




 k

kkP 


 

*وبطريقة مشابهة يمكن إيجاد 

KP  كما يلي 
 

   
   

 
 

 

 
2

*

1
1;

01000

01000

00

100

00110

00111

10011





































kP 
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 د أن:وبفك ىذا المحدد عن طريق العمود الأول لص

 

   
 

 

 

   

 
 

  010

1

0

01

10

11

0100

00

010

011

101

1

22*

*













































k

k

P

P

 وبتكرار ىذه العملية نصل إلى:  

   
 

 11..............
1

11
2

21*

k

k
k

kP








 

 لصد: (10)على  (11)بقسمة 
 

  
 12..........1

1

1
12

2















k

k

kk 

 من النظرية السابقة لصد أن:
k

kk   

 

 أسي. تتناقص بشكل MA(1)ويعني ىذا أن القيمة الدطلقة لدالة الارتباط الذاتي لعمليات 
تكون سالبة إذا كان  kkويلاحظ أن    01  0أي إذا كانوتأخذ إشارات تبادلية إذا كان ،  01  

  6(505، ص 5005سمنً مصطفى شعراوي   ).0أي إذا كان

أوجد دالة θ 4 0.5= عملية الدتوسطات الدتحركة من الرتبة الأولى بمعلمة   (Xt, tϵZ): إذا كانت 5-4مثال
بيانيا.  وبنٌ أنو يوجد دالة أسية تحد القيمة الدطلقة لدالة الارتباط  ومثلها  الارتباط الذاتي الجزئي لذذه العملية

 الذاتي الجزئي.
 :الحل

 
  
 

  
0469.0,094.0,191.0,4.0

9375.0

375.0

5.01

5.015.0

,...2,1;
1

1

443322112

21

11

12

2

























 k

k

k

kk
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  باعتبار الدالة الأسية: kk 5.0 
  

4 3 2 1 k 

-0.0469 -0.094 -0.191 -0.4 
kk 

-0.0625 -0.125 -0.25 -0.5 -θ
k 

0.0469 0.094 0.191 0.4 
kk 

0.0625 0.125 0.25 0.5 k 

 

 MA(1)دالة الارتباط الذاتي للنموذج  5-4شكل  
 

 
  

1على الصورة  MA(1)سوف نعيد كتابة النموذج  سالانعكالتوضيح مفهوم  :الانعكاس- tttX  
، ولو ركزنا ودققنا في θعبارة عن متغنً مفسر، حيث يلاحظ أن ىذا النموذج خطي في الدعلمة  1tحيث 

. ويمكن كتابة θغنً ملاحظ وىو يعتمد على الدعلمة  1tرالنموذج لوجدنا أنو غنً خطي لأن الدتغنً الدفس
 نموذجنا السابق كما يلي:

1 ttt X  
 

  ومنو فإن:
 

1

322

211













ktktkt

ttt

ttt

X

X

X









 
 

 

 

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

1 2 3 4

k 
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 لصد: 1tبالتعويض عن

2

2

1   tttt XX  
 لضصل على: 2tبالتعويض عنثم 

3

3

2

2

1   ttttt XXX  
 مرة لصد: k وبتكرار ىذه العملية 

 

1

1

3

3

2

2

1 ... 



  kt

k

kt

k

ttttt XXXXX   
أن   kوسمحنا بتكرار ىذه العملية عدد كبنً من الدرات لأي بالسماح لعدد الدرات  1إذا كانت قيمة  

كتابة النماذج  ه يؤول إلى الصفر ومن ثم فإنو يمكنفإن الحد الأخنً في الدعادلة أعلا (∞→k)أي ∞ يؤول إلى 
MA(1) .في ىذه الحالة على الصورة 

 48...................
1

 






j

jt

j

tt XX  

  
      وبالتالي فإن:  







1j

jt

j

tt XX  

 وبمقارنة ىذه الصورة بالصيغة الدنعكسة
...2211   tttt XXX  

 لصد أن: 
1;,...2,1,1   ij 

  :فإن الحد الأخنً في الدعادلة 1كانت قيمة أما إذا       
1

1

3

3

2

2

1 ... 



  kt

k

kt

k

ttttt XXXXX  
 MA(1)باستخدام صيغة الانعكاس، وبالتالي تكون نماذج  MA(1) يمكن التعبنً عن نماذج لا يتلاشى وبالتالي لا

 .1 ذا كان:إقابلة للانعكاس إذا وفقط 
بشكل آخر أكثر عمومية وذلك باستخدام كثنً الحدود أو  MA(1)الانعكاس في نماذج  طعن شر  ويمكن التعبنً

مرشح الدتوسطات الدتحركة     فإن جذر الدعادلة  1فإذا كانت  1  0  لابد أن
 MA(1)4ىو شرط الانعكاس لنماذج  1z يكون خارج دائرة الوحدة. أي أن:
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 MA(q)شروط انعكاس نماذج -
على الصورة  MA(q). فإنو يمكن كتابة نموذج qعملية الدتوسطات الدتحركة من الرتبة   (Xt, tϵZ) إذا كانت

 التالية:
    q

qttX   ...1; 2

21  
 θ(B)  كثنً حدود من الدرجةq(  4(  M.David j-c Michoud , Paris1989,p54 

7 
 وبالتالي  وتحت شروط معينة يمكن كتابة ىذا النموذج على الصورة التالية:  

  tt X 1 
وبصفة عامة فإن  1  لانهاية، ومنو يمكن أن نكتب: كثنً حدود من الدرجة ما 







1j

jtjtt XX  

إذا كانت 





1j

jانت الدعاملات ، أي إذا ك...,, 21 تتقارب بشكل مطلق. 
   .تقع خارج دائرة الوحدة  θ(B)=0ىذا الشرط يتحقق إذا كانت كل جذور الدعادلة 

 أهمية الانعكاس:-
ولو أهميات عديدة نذكر   الإستقراريةالانعكاس صفة خاصة بالنماذج ومستقل تداما من حيث الدفهوم والأهمية عن 

 منها:

بالدشاىدات  ابالدشاىدات القريبة أكثر من تـأثرى بعد فترة معينة Xtمن انعكاس النموذج أن تتأثر قيمة يض .7
 البعيدة، أي أن تأثنً ماضي السلسلة على قيمتها الحالية يتناسب عكسيا مع عمر الدشاىدة.

الدشاىدات الداضية  تأثنًيضمن أن  وىو الضروري لتحقيق الانعكاس  1فإن الشرط   MA(1)ففي حالة 
لصد أن تأثنً  MA(1). وفي نموذج  Xtعلى القيمة الحالية للسلسلة يتناقص كلما كانت الدشاىدات بعيدة عن 

 الدشاىدات يتناقص بشكل أسي.
بمعلمات لزددة يناظر دالة الارتباط الذاتي. مثلا في نموذج  uniqueيضمن الانعكاس وجود نموذج وحيد  .5

MA(1) :وجدنا أن 
 

21
1











 
 وىذا يعني أن:

   

 
01

1

011

2

2











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ضربهما يساوي الواحد الصحيح، ومن ثم إذا كان  للذا جذران حاص θمعادلة من الدرجة الثانية للمعلمة  وىذه
0 حد ىذين الجذرين فإن أ

0

1


لذما  θني  ىذا أنو يوجد نموذجان لستلفان في الدعلمة يكون الجذر الثاني ويع 

 نفس دالة الارتباط الذاتي، أحدهما فقط يحقق شرط الانعكاس.
ذو رتبة صغنًة كبديل لنموذج يعتمد على عدد   MA(1)انعكاس النموذج يمكن أحيانا من استخدام نموذج  .3

,..,كبنً من الدشاىدات السابقة 21  tt XX ،يعرف بالنموذج الشحيح  يساعد على الحصول على ما وبالتالي 
Parsimonious model .أي النموذج الذي يحتوي أقل عدد لشكن من الدعالم 

 النماذج الدنعكسة تعطي تنبؤات أكثر كفاءة من النماذج غنً الدنعكسة. .4

  6.0: عملية الدتوسطات الدتحركة من الرتبة الأولى. حيث  (Xt, tϵZ) : إذا كانت6-4مثال

 أوجد دالة الارتباط الذاتي. .7
 تحقق ىذه الدالة )دالة الارتباط الذاتي( θأثبت أنو يوجد قيمة أخرى للمعلمة  .5
 ؟ ماىي القيمة التي تحقق شرط الانعكاس .3

 :الحل

7   . 

    1,0;
1

1
2





 kk






 
 :فإن 6.0إذا كانت 

    1,0;44118.0
36.01

6.0
1 




 kk

 

667.1 :لآن نأخذوا
6.0

1
 :وبالتالي فإن 

    1,0;44118.0
777778.3

66667.1
1 


 kk

 
 ومنو يمكن القول أن ىناك نموذجان يعطيان نفس دالة الارتباط الذاتي التالية:

 









,....4,3,20

144118.0

k

k
k 
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16.0 :( لأن6.0النموذج الأول ىو الذي يحقق شرط الانعكاس )  
 

وكان  عملية الدتوسطات الدتحركة من الرتبة الاولى.  (Xt, tϵZ) : إذا كانت7-4مثال  4.01  4 

    أوجد قيمة الدعلمةθ  

 :الحل

 

  02
2

1

015.2

04.04.0

4.0
1

1

2

2

2
































 
 وبالتالي فإن:

2;
2

1
  

القيمة 
2

1
 .ىي التي تحق شرط الانعكاس 

عملية متوسطات متحركة من  (Xt, tϵZ)يقال أن  عمليات الدتوسطات الدتحركة من الرتبة الثانية: 2.2.4
 إذا أمكن التعبنً عنها في الصورة التالية:  الثانيةالرتبة 

   49...............,0;,...2,1,0; 2

2211    ttttt tX 
 .  2 وتباين رشوشرة بيضاء بتوقع صف t حيث أن

 كما يلي:   (9-4) ن كتابة النموذجيمك
 

   

  tt

tt

tttt

X

X

X













2

21

2

21

1 

حيث    2كثنً الحدود من الدرجة . 
 دالة الارتباط الذاتي:-

 التوقع . أ
        02211   tttt EEEXE  
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 . التباين:ب
     

         

  22

2

2

1

22

2

22

1

2

2

2

21

2

12211

1

0

,cov0













 tttttt

ttt

VarVarVarv

XXXVar

 

 دالة التغاير الذاتي: . ج   htt XXCovh  , 
h=0:  لدا        22

2

2

11,0   ttt XVarXXCov 
 :h=1لدا 

     

   

  2

211

2

21

2

1

2122111

3221122111

,,

,,1





















tttt

tttttttt

CovCov

CovXXCov

 

 :h=2 لدا
     

 
2

2

222

4231222112

,

,,2

















tt

tttttttt

Cov

CovXXCov

 

 وبالتالي:
  2;0  hh 

 :تكون وفق الشكل التالي ومنو فإن دالة الارتباط الذاتي

 

 
 

 





























,...4,30

2
1

1
1

1

2

2

2

1

2

2

2

2

1

21

h

h

h

h







 

 .ووة الزمنية الثانيةتنعدم مباشرة بعد الف MA(2)نلاحظ أن  دالة الارتباط الذاتي لنماذج 
 دالة الارتباط الذاتي الجزئي:-

فسوف لن نتعرض لذا  وإنما سنكتفي MA(2) 4نظرا لصعوبة حساب دالة الارتباط الذاتي الجزئي لنماذج 
يحدىا لرموع  MA(2)بالتطرق لذكر خصائص ىذه الدالة. ويمكن القول أن دالة الارتباط الذاتي الجزئي لنماذج 

تلاشيان تدريجيا إلى الصفر إذا كان جذرا الدعادلةدالتنٌ أسيتنٌ ت  0 حقيقينٌ ويحدىا موجات تحاكي دالة
 الجيب  تتلاشى تدريجيا إلى الصفر إذا كان ىذان الجذران مركبنٌ. 

 شروط الانعكاس: -
:إذا كان جذرا الدعادلة للانعكاسأنو قابل  MA(2)نقول عن النموذج   0  يقعان خارج دائرة الوحدة

 :حيث  2

211   
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1لنفرض أن 

2

1

1 ,  GG  ومنو،  هما جذرا الدعادلة السابقة :  
   0111 21

2

21  GG 

1,1 وتتحقق شروط الانعكاس إذا كان: 1

2

1

1   GG 

1.0,7.0ركة من الرتبة الثانية، حيثعملية الدتوسطات الدتح  (Xt, tϵZ) : إذا كانت8-4مثال 21  . 
 أوجد دالة الارتباط الذاتي.  -

 
 :الحل

 

 

 
 

 
































,...4,30

2067.0
5.1

1.0

1

1513.0
5.0

1.17.0

1

1

2

2

2

1

2

2

2

2

1

21

h

h

h

h







 

 لدينا:

5,20
5

1
1

2

1
1

01.07.0101

1

1

1

1

22

21






















 GG



 

 قابلة للانعكاس.  (Xt, tϵZ)ومنو العملية 
 الدالة الدميزة ىي:

   05121  
01071 2  

 :أي أن
10,7 21   

 ومنو فإن دالة الارتباط الذاتي التي تناظر ىاتان القيمتان ىي:
 

 

 
 

 
 

  ,...4,3,0

067.0
150

10

1
2

513.0
150

117

1

1
1

2

2

2

1

2

2

2

2

1

21


















hh











 

 أي أن النموذج أيضا يعطي نفس دالة الارتباط الذاتي.

  :نعتبر الحالة
5

1
,2 21  GG 
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  051
2

1
1 








 

05.25.51 2  
5.2,5.5أي أن  21    :ومنو فإن دالة الارتباط الذاتي التي تناظر ىاتان القيمتان ىي 

 
 

 
 

 
 

  ,...4,3,0

067.0
5.25.51

5.2

1
2

513.0
5.25.51

5.35.5

1

1
1

222

2

2

1

2

222

2

2

1

21























hh











 

 أي أن النموذج كسابقو أيضا يعطي نفس دالة الارتباط الذاتي.

  :5نعتبر الحالة,
2

1
21  GG 

 

04.02.21

0
5

1
121

2 









 

 :أي أن
4.0,2.2 21   

 رتباط الذاتي التي تناظر ىاتان القيمتان ىي:ومنو فإن دالة الا 
 

 

 
 

 
 

  ,...4,3,0

067.0
4.02.21

4.0

1
2

513.0
4.02.21

4.12.2

1

1
1

222

2

2

1

2

222

2

2

1

21























hh











 

 ومنو النموذج  كذلك يعطي نفس دالة الارتباط الذاتي.
إذا   qعملية متوسطات متحركة من الرتبة  (Xt, tϵZ) يقال أن عمليات الدتوسطات الدتحركة العامة:  3.2.4

 أمكن التعبنً عنها في الصورة التالية:
   410.........,0;,...2,1,0;... 2

2211    tqtqtttt tX 
   2وتباين  رشوشرة بيضاء بتوقع صف t حيث أن

 دالة الارتباط الذاتي:-
 سابها كما يلي:حفإن دالة التغاير الذاتي يمكن   h>0من أجل 
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   

   


qhttqhtqtqhtqt

qhttqhtthttqttqhtthtt

qhtqhththtqtqttt

htt

E

E

XXEh

























1

2

111

1111

2

11111

22112211

...

..........

......

 

 مع العلم أن:
 

  qhE

qhE

htt

htt









2

0





 

 : h=0من أجل  

    222

2

2

1 ...10  q

qhمن أجل   0: 

    2

2211 ...  qhqhhhh   

 :h>qمن أجل 
  0h

 وبالتالي يمكن استنتاج دالة الارتباط الذاتي التالية: 

   



















qh

qhsi
h

q

qhqhhh

;0

0;
...1

...

22

2

2

1

2211







 

 
 : ARMAعمليات الانحدار الذاتي والدتوسطات الدتحركة 3.4

)( يمكن التعبنً عن السلسلة الزمنية بصيغة الالضدار الذاتيفي بعض الظواىر لا pARبصيغة  فقط أو
فقط وإنما يمكن التعبنً عنها بواسطة نموذج يدمج الالضدار الذاتي والدتوسطات  qMA)(الدتوسطات الدتحركة

 الدتحركة. الدتوسطات وخصائص اتيالذ الالضدار خصائص على يحتوي مركب نموذج وىوالدتحركة 
بدلالة القيمة السابقة لسلسلة الزمنية  tXللسلسلة الحالية القيمة عن يعبر النموذج ىذا وفي 

p-t2-t1-t X.,…,X,X  والقيمة الحالية للأخطاءtوالقيمة السابقة للأخطاء pttt   ,...,,  بالرمز ايرمز لذ،  21
ARMA ،حيث أن )( p تدثل رتبة الالضدار الذاتي و)(q ويستفاد من ىذه النماذج  ،تدثل رتبة الدتوسطات الدتحركة

الدختلفة في تخفيض عدد الدعلمات اللازمة لبناء نموذج لسلسلة ما، لشا يؤدي إلى سهولة تقدير ىذه الدعلمات 
 مثل وكفاءة اكبر.أكذلك استخدام كل البيانات الدتاحة بصورة و 

إذا   ARMA(p,q)عملية الضدار ذاتي ومتوسطات متحركة واختصارا  عبارة (Xt, tϵZ) : يقال أن(3-4)تعريف
 أمكن التعبنً عنها في الصورة التالية:
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 

 2

22112211

,0;,...2,1,0

411....................







 

t

qtqttptptttt

t

XXXX 
 .  2وتباين  رقع صفشوشرة بيضاء بتو  t حيث أن

 يمكن كتابة النموذج كما يلي:

    tt

t

q

qtttt

p

pttt

t

q

qttt

p

ptttt

X

XXXX

XXXX













......

......

2

21

2

21

2

21

2

21

 

حيث   كثنً الحدود من الدرجةp  و   كثنً الحدود من الدرجةq4  
),(ويمكن اعتبار نماذج  qpARMA ذاتي من الرتبة  عتبارىا كنماذج الضدارp :إذا تدت كتابتها على الصورة التالية 

     412....................1  

ttX  
وذلك بافتراض وجود  1 

),(وعمليات  qpARMAتكون مستقرة إذا كانت جذور الدعادلة  0   كلها بالقيمة الدطلقة أكبر من
فر شرط الاستقرار فإنو يمكن التعبنً عنها في شكل عمليات الدتوسطات الدتحركة ذات الواحد الصحيح. وإذا تو 
 رتبة مالا نهاية كما يلي:

   
 
 

 413.............; 







 ttX 

),(عمليات ونقول عن   qpARMA أنها قابلة للانعكاس إذا كانت جذور الدعادلة  0   كلها بالقيمة
من الواحد الصحيح. وإذا توفر شرط الانعكاس فإنو يمكن التعبنً عنها في شكل عمليات الضدار ذاتي  الدطلقة أكبر

 ذات رتبة مالا نهائية كما يلي:
   

 
 

 414....................; 







 ttX 

ijعلى الترتيب يمكن إيجاد  (14-4)و  (13-4) طرفي الدعادلتنٌ في jوبمساواة الدعاملات  ,. 
 ARMA(1,1)نموذج  1.3.4

 إذا أمكن التعبنً عنها في الصورة التالية:ARMA)1,1(أنها عبارة عملية (Xt, tϵZ)نقول عن  :4-3تعريف
   415.......................,0;,...2,1,0 2

11    ttttt tXX 
   .2وتباين رشوشرة بيضاء بتوقع صف t حيث أن
 ة النموذج كما يلي:يمكن كتاب

   

    tt

tt

tttt

tttt

X

X

XX

XX

















11
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حيث  كثنً الحدود من الدرجةp  و   كثنً الحدود من الدرجةq4 
),(ونقول عن العملية  qpARMA أنها مستقرة إذا كان جذر الدعادلة  0 من الواحد  بالقيمة الدطلقة أكبر

 1الصحيح. أي 
 وبالتالي فإنو يمكن التعبنً عنها  في شكل عمليات الدتوسطات الدتحركة ذات رتبة مالا نهاية كما يلي:

 
 
 

 
 


















1

1 
 ومنو فإن:  

      1...11 2

21 
 لصد: jوبمساواة الدعاملات

 







12

1 

 وبالتالي كحالة عامة لصد:
  ,...2,1;1   jj

j  

قابلة للانعكاس إذا كان جذر الدعادلة ARMA)1,1(وتكون نماذج    0  بالقيمة الدطلقة أكبر من الواحد
 بة مالا نهائية كما يلي:الصحيح. وبالتالي فإنو يمكن التعبنً عنها في شكل عمليات الضدار ذاتي ذات رت

 
 
 






 

      1...11 2

21 
 لصد: jوبمساواة الدعاملات

 

 







12

1 
 :وبصفة عامة

  ,...2,1;1   ii

i  
 ARMA)1,1(لعمليات  الإحصائيةوسيتم عرض أىم الخصائص 

 اتي:دالة الارتباط الذ-
 التوقع . أ

       

   

  1;0

1

11

















t

tt

tttt

XE

XEXE

EXEEXE
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 ب. التباين:
     

         

       

   

   

 
 

 2
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22222

22222
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2

1

22

1111
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1

21
0
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200

,cov20

,cov20

0





































tttt

ttttt

tttt

XVarXVar

XVarXVarVar

XVarXVar

 

 دالة التغاير الذاتي: . ج   htt XXCovh  , 
h=0:   لدا       

 
 2

22

1

21
0,0









 ttt XVarXXCov 

 :h=1  لدا

 

     

       

 

     
      

 
  

 2

2
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2222222

21111121

221111

1
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
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






























tttttttt

tttttttt

XCovCovXCovXXCov

XXCovXXCov

 

مع العلم أن:
 

     

 

     22222

22222212

12

121212 ,,




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
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
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

tttttttt
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tttttt

XEXE

XE
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 :h=2 لدا

   

 

 1

,

,,)2(
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332112












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
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 الي:وبالت
    2;1  hhh  
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 تعطى كما يلي: ومنو فإن دالة الارتباط الذاتي

 

 
 

  

 

 















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





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1
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












 

 

 

11: : إذا كان9-4مثال 9.05.0   tttt XX  
  أوجد دالة الارتباط الذاتي وارسمها ووضح الفرق بينها وبنٌ دالة الارتباط الذاتي في حالةAR(1) 

:الحل
  9.0;5.0   

 
     

  
     

      1875.0375.05.023

375.075.05.012

75.0
71.2

03.2

9.05.029.01

9.05.045.01

21

1
1

22

























 
h 1 2 3 4 5 6 7 

ρ(h) 

 

0,7500 0,3750 0,1875 0,0938 0,0469 0,0234 0,0117 

 
 ARMA)1,1(دالة الارتباط الذاتي لنموذج 6-4شكل 

 
فإن دالة الارتباط الذاتي لدا:  AR(1)أما في حالة 

 
5.0  

h 1 2 3 4 5 6 7 

r(h), AR(1) 0,5 0,25 0,125 0,0625 0,03125 0,015625 0,0078125 
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0,2000

0,4000

0,6000

0,8000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

r(h), ARMA(1,1) 

r(h), ARMA(1,1)
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AR)1(دالة الارتباط الذاتي لنموذج 8-3شكل 
 

 
 

بشكل أسي مباشرة بعد الفووة الزمنية الأولى، أي بدءا من  ARMA(1,1)تتناقص دالة الارتباط الذاتي لنموذج  
 1ص دالة الارتباط الذاتي لنموذج في حنٌ تتناقAR(1)  بشكل أسي بدءا من 0 ويلاحظ أن كل ،

 .θموجبة وأكبر من  ϕمعاملات الارتباط الذاتي موجبة لأن 

 :ARMA(1,1) دالة الارتباط الذاتي الجزئي لنماذج-

سلوكا مشابها لدالة الارتباط الذاتي الجزئي بعد الفووة الزمنية الأولى فإن دالة الارتباط الذاتي الجزئي تسلك  
بعد الفووة الأولى يحدىا دالة أسية تبدأ في التناقص برتابة بدءا  kkفإن  0 كانت فإذا  MA(1)4لنماذج 

بإشارة تحدد بواسطة اشارة 11من     ،0ا إذا كانت أم الدالة   فإنkk  بعد الفووة الأولى يحدىا
دالة أسية تقترب تدريجيا من الصفر  بدءا من الفووة الزمنية الأولى   بإشارة تحدد بواسطة اشارة    

 ARIMAية نماذج الانحدار الذاتي والدتوسطات الدتحركة التكامل 4.4
أكثر نماذج السلاسل الزمنية استخداما إذ أنو بالإمكان اشتقاق جميع النماذج منها   ARIMAتعد نماذج 

سواء الالضدار الذاتي أو الدتوسطات الدتحركة أو الدختلطة وتتكون ىذه النماذج من ثلاثة أجزاء، يمثل الجزء الأول 
)( منها نموذج الالضدار الذاتي pARخر فيمثل الذي يستخدم عادة في عمليات التنبؤ للسلسلة الزمنية أما الجزء الآ
الفروق التي تتطلبها السلسلة من أجل أن تكون d)( ويمثل الجزء الثالثqMA)( نموذج الدتوسطات الدتحركة

 مستقرة.
أولا تحويلها إلى سلسلة زمنية مستقرة قبل بناء النموذج  وعندما تكون السلسلة الزمنية غنً مستقرة يجب

، 2005 القادر ، عبد محمد القادر عبد عطية)  8واستخدام أحد التحويلات.d)( الرياضي وذلك بأخذ الفروق
 .(640ص

0

0,2

0,4

0,6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

r(h), AR(1) 

r(h), AR(1)
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مل حيث إلى سلسلة مستقرة تسمى بدرجة التكاغنً الدستقرة وعدد الفروق الدطلوب لتحويل السلسلة 
),,(الدتكاملوالدتوسطات الدتحركة يتحول نموذج الالضدار الذاتي  qdpARIMA  إلى نموذج الالضدار الذاتي

),( والدتوسطات الدتحركة qpARMA (555-557أبو ذر يوسف علي احمد وأخرون، ص)9. 
والتي يرمز لذا بــ -توسطات متحركة تكامليةعملية الضدار ذاتي وم عبارة أنها (Xt, tϵZ)نقول عن  :5-4تعريف

),,( qdpARIMA:إذا أمكن التعبنً عنها في الصورة التالية 
   

      316...................1 



tt

d

tt

d

X

X



 

 .  2وتباين رشوشرة بيضاء بتوقع صف t حيث أن
    كثنً الحدود من الدرجةp  و  كثنً الحدود من الدرجةq. 

)( تدثل p،رتبة الالضدار الذاتي)(dو )(: عدد الفروق )التكامل(q .تدثل رتبة الدتوسطات الدتحركة  
),,(ونكتب اختصارا qdpARIMAX t  

  :ليكن  t

d

t XY  1 

  :وبالتالي نكتب    ttY   

),( أي أن: qpARMAYt  

 في الشكل النهائي لو  ARIMA)1,1,1(: أكتب النموذج 11-4مثال
 :الحل

    

     tt

tt

X

X









111

1

 
 بوضع:  tt XY  1 

  نتحصل على: 
   

tttt

tt

YY

Y









 11

11

 

1بالتعويض:  ttt XXY :نتحصل على 

 

  ttttt

tttttt

XXX

XXXX













121

1211

1
 

حيث نلاحظ أن السلسلة   
ttX 1,2(تبدو وكأنها عملية  في ىذه الصورة الأخنًة(ARMA ،وىذا صحيح ،

رة تتبع نموذج بهذا الشكل ىي غنً مستقرة، وقد تم تحويلها باستخدام الفروق إلى سلسلة جديدة مستق إلا أنها
)1,1(ARMA. 
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 ARIMA)1,1,1(: عبر عن  أن عمليات السنً العشوائي ) بدون مشتقة( كعنصر من عناصر نماذج 11-4مثال
 :الحل

ttt

ttt

XX

XX













1

1

بوضع:  
1 ttt XXY :نتحصل على 

ttY  
ARMAYt)0,0(وبالتالي:     :0,1,0(و(ARMAX t  

كتبت العمليةإذا   
ttX وفق الصيغة: 

     tt

d
X   1 

IX)1(، ونكتب:dجذر وحدة حقيقي. وبالتالي نقول عنها أنها متكاملة من الدرجة   dفإنها  تحتوي على  t    

( إذا كانت العملية الناتجة )الدخرجات 
ttY  عبارة عن نموذج),( qpARMAفإن عملية الددخلات 

ttX 
),,(تدثل نموذج  qdpARIMA 40( :ونكتب(IYt  

لغنً ا ARIMAتعتبر بنٌ عمليات    ARIMA(0, 1, 0) : (1 − B)xt = εt ⇐⇒ xt = xt−1 + εt  :إن عملية 
 . والتي نسميها عملية السنً العشوائيمستقرة

(R. Bourbonnais M.terraza,2010, p199)
10 

 SARIMAالنماذج الدوسمية الدختلطة : 5.4

، وبالتالي q و pلوجود الدركبة الفصلية في السلاسل الزمنية، الشيء الذي يؤدي إلى ارتفاع كل من  انظر    
والتي تسمح  الفصلية،  ARIMA ذج انم ن بوكس وجينكز من أجل ذلك وضع كل م يصعب تقديرىا.

 انفصاليا.  ARIMAللعمل مباشرة بالسلاسل الخامة وتجنبو كذلك تقدير الدعامل الفصلي والنموذج  للإحصائي
 :النماذج الفصلية الأصلية  4.5.1

تقول أن النموذج ZtX t , بأنوARIMA   فصلي تداما من الدرجةd  قق العلاقة التالية:إذا ح  
 

     t

s

t

dss BXBB  01 

  ...............1 2

2

1

1

ps

p

sss BBBB  
  ..............1 2

2

2

1

1

qssss BBBB  ، 

 (Amarache .R , Meziani .A , Alger 1997, P 3 1)   11 .ثابتة  0حيث
 



 نماذج السلاسل الزمنية العشوائية.                                                               :رابعالفصل ال

 

112 

 

 :النماذج الفصلية الدختلطة الدضاعفة  5.5.1

 الفصلي الدختلط الدضاعف من الدرجة ARIMAأنو يستويب للنموذج  tXنقول عن النموذج
(p ,d ,q) : إذا حقق العلاقة من الشكل 

           t

s

t

Dsds BBXBBBB  011 
 ومن الشكل :

        t

s

t

s BBWBB  0
 

حيث:     t

Dsd

t XBBW  11 

 . النماذج الفصلية الدختلطة غير الدضاعفة 3.5.4
ج عن معرفة ىذه النماذج سلوكات غنً منظمة أو غنً عادية لدلالتها للارتباط الذاتي البسيط ينت

 الدضاعف. SARIMA والارتباط الذاتي الجزئي مقارنة مع ما ىو النموذج

 

 تمارين الفصل الرابع: 6.4
 ول:التمرين الأ
 ماىو شرط الاستقرار في نماذج الالضدار الذاتي؟ 14
 ؟  ARMAالانعكاس في نماذج ماىو شرط الاستقرار و   24
 ماىي أىم النماذج الغنً مستقرة، وماىي الطرق الدناسبة لجعلها مستقرة؟ 34
121ىل النموذج التالي مستقر:  44 6.06.06.1   ttttt xxx  

 

 نعتبر الدسار العشوائي التالي:: ثانيالتمرين ال
tttt xXX   21 35.02.040 

 .7وتباين يساوي 0شوشرة بيضاء بمتوسط tحيث 
 بافتراض أن الدسار مستقر. Xأحسب توقع  .7

 بنٌ أن الدسار مستقر. .5

 أعط معادلات يوول والكر للمسار، ثم أحسب التباين،  .3

 أوجد معاملات الارتباط الذاتي الثلاث الأولى. .4

 أحسب معاملات الارتباط الذاتي الجزئي الثلاث الأولى. .5
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 :أنو لدينا العلاقة باعتبار .6
 

      B

A

B

A

BB 5.017.015.017.01

1 21








 

على شكل   Yt. ثم أكتب النموذج A2و   A1أحسب  - MA 

 ليكن لدينا النموذج التالي:  :لثالتمرين الثا
211 8.06.18.0   ttttX  

 .7وتباين يساوي 0شوشرة بيضاء بمتوسط tحيث 
 مستقر xt. ىل الدسار 7
  تيأحسب دالة التغاير الذا. 5

 التالي: النموذجليكن  التمرين الرابع:

 tttt XX    11 8.04.0  
 .يساوي الواحد هاتباينبيضاء شوشرة t حيث

 مستقر؟ ytىل  - yt4ماىو نموذج  -
 :ليكنالخامس: التمرين 

(      )(      )(   )   (      )   
     اتباينه شوشرة بيضاءtحيث

 Xtماىو نموذج  .7
 مستقر؟، إن كان لا استنتج النموذج الدستقر. Xtىل  .5
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 : تمهيد
 الزمنية السلاسل لدعالجة خصيصا وضعت أنها حيث، ىامة جد طریقة جنكينز-بوكس منهجية تعد  

 ىذا أحدث وقد .مسبقا مطروح غتَ الابتدائي النموذج فيها یكوف التي الحالات في عامة وبصفة الدعقدة،
 بدا واستخداما راانتشا الطرؽ أكثر أصبح بحيث الزمنية السلاسل برليل لراؿ في متميزة نوعية نقلة الأسلوب

 معظم في بو موثوؽ وتنبؤ لظذجة نظاـ على الحصوؿ إلى النهایة في تؤدي ، عدیدة یاامز  من بو یتصف
 یعتٍ الأسلوب ىذا استخداـ بأف القوؿ لؽكننا فإنو ثم ومن الدختلفة، الدعرفة لرالات في بردث التي السلاسل
 .الزمنية السلاسل برليل في تستخدـ التي الأخرى التقليدیة الأساليب عيوب من التخلص

( Box and Jenkins, 1976من قبل بوكس وزميلو جينكينػز )طورت جينكينػز -بوكس منهجية
والدراحل الأساسية اللازمة  الدنهجيةىذه صصنا ىذا الفصل لعرض خ ولقد. لتحليل السلاسل الزمنية الدستقرة 

Régis Bourbonnais2015, p263)لتطبيق ىذا الأسلوب في برليل لظاذج السلاسل الزمنية. 
 .)1 

 مراحل أساسية لغب الدرور عليها قبل إجراء عملية التنبؤ وىي على التوالي: علىترتكز ىي و      

 مرحلة التعرؼ  -                          
 مرحلة التقدیر. -                           
 شخيصمرحلة الت -                           
 مرحلة التنبؤ -                           

ــالتع  5.1  رف:ــــ

 على النموذج identification أوؿ مرحلة من مراحل التحليل الحدیث للسلاسل الزمنية ىي التعرؼ
، (p,d,q) الدبدئي الدلائم لبيانات السلسلة الزمنية. ویقصد بالتعرؼ على النموذج اختيار رتب النموذج الثلاث

وتعد ىذه الدرحلة من أصعب مراحل التحليل وألعها، ليس في لراؿ السلاسل الزمنية فحسب بل في لراؿ 
بصفة خاصة، حيث تتطلب ىذه  .حد أسباب ندرة تطبيق منهجية بوكس جينكينزأبصفة عامة و  الإحصاء

.M.Prenat , C. Keribin, R Rossignol, (2010) p81 )) الدرحلة مهارة وخبرة.
2 

الدرحلة ىي مرحلة اختيار النموذج الدبدئي الدلائم وىي تعتمد على الأسس النظریة والعلمية،  ىذه . أ
ومقدرة الباحث على الحكم الشخصي الجيد لددى تطابق خصائص البيانات )العينة( مع خصائص العملية 

 العشوائية )المجتمع(.
يتو جانبا إذا كانت أحد شروط التنبؤ اف النموذج الذي تم اختياره لؽكن تعدیلو أو برسينو أو حتى تنح . ب

 غتَ متوفرة في الدراحل الدتقدمة من الدراسة والتحليل. 
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قد لؼتار الباحث أكثر من لظوذج، لكنو في النهایة لػتفظ بالنموذج الأفضل القادر على عكس  . ت
 خصائص السلسلة الدتاحة من بتُ ىذه النماذج.

 تحديد رتبة الفروق: 5.5.1
ىو تشتت  dفي الواقع أف أوؿ ما ینظر إليو عادة قبل بردید قيمة الدلائمة؟  dمة كيف لؽكن بردید قي

البيانات على شكل الانتشار أو منحتٌ السلسلة الزمنية الأصلية. فإذا كاف التباین غتَ ساكن فإنو لغب 
تسكينو بأخذ اللوغاریتمات للسلسلة الأصلية. وعادة ما تنجح ىذه الطریقة في جعل السلسلة مستقرة، ولكن 

التًبيعي أو التكعيبي أو أي برویل آخر، في بعض الحالات قد لضتاج إلى استخداـ  بروي آخر مثل الجذر 
 نتبع الخطوات التالية. dولتحدید قيمة 

I. یوضح أي نوع  رسم الدنحتٌ الزمتٍ للسلسلة الأصلية  ورسم دالة الارتباط الذاتي للعينة، فإذا كاف الرسم لا
شى أو تتناقص بشكل تتلا  r(k)من عدـ الإستقراریة في الدتوسط والتباین وكانت دالة الارتباط الذاتي للعينة

، وننتقل مباشرة إلى بردید  d=0  أي فروؽ أخرى وتكوف ذنو لا يأخإسریع مع زیادة الفجوة الزمنية ف
   .qو p الدرجتتُ

II. ذا لوحظ من الدنحتٌ الزمتٍ لسلسلة الفروؽإ zt سلسلة الفروؽ ما زالت تعاني من عدـ سكوف  أف
ذ الفروؽ الثانية أخخصائصها الأساسية وأف دالة الارتباط الذاتي لذذه السلسلة تتلاشى ببطء فلابد من 

ذا لوحظ إف، wtؽ الثانية لة الارتباط الذاتي لسلسلة الفرو داثم نقوـ برسم الدنحتٌ الزمتٍ و  للسلسلة الأصلية
و  ، d=2 تكوفو خذ الفروؽ أضاؤؿ سریع في دالة الارتباط الذاتي فإننا نتوقف عن تو  الزمتٍ سكوف في الدنحتٌ
 .qوp  حث الفرعي التالي لاختيار قيمتيلبننتقل مباشرة إلى ا

( ونود أف نلفت نظر القارئ إلى خطورة أخذ الفروؽ 2أو  1صغتَة ) صفر أو  d وعادة ما تكوف قيمة
أف فروؽ أي سلسلة مستقرة یعطي سلسلة مستقرة، إلا أف أخذ فروؽ غتَ  غتَ ضروریة، فعلى الرغم من

ضروریة یؤدي إلى لظوذج لػتوي على معلمات غتَ ضروریة، ولظط ارتباط ذاتي أكثر تعقيدا. ویؤدي ىذا كذلك 
 إلى كبر تباین السلسلة، ولتوضيح ذلك نفتًض أنو لدینا السلسلة التالية: 

ttX 
 

خالية من الدعالم والتي تتميز بأف كل معاملات ارة عن شوشرة بيضاء ىي بالضبط عباف السلسلة الاصلية  أي
 الارتباط الذاتي لذا تساوي الصفر. بأخذ الفروؽ الأولى لذذه السلسلة.

11   ttttt XXZ 
 

ومن ثم فإف النموذج الجدید ىو لظوذج الدتوسطات الدتحركة غتَ قابل للانعكاس من الرتبة الأولى، وىو لظوذج  
 أصعب من لظوذج الاضطرابات الذادئة ودالة ارتباطو الذاتي ىي:
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 









1;0

1;5.0

k

k
k

 

 وتباین سلسلة الفروؽ   
    2

1 2  ttt VZVar  
قد  Tintner (1940) یساوي ضعف تباین السلسلة الأصلية. والجدیر بالذكر أف أي أف تباین سلسلة الفروؽ

 استخدـ التغتَات التي بردث في تباینات الفروؽ الدتتالية لتحدید رتبة الفروؽ اللازمة لجعل السلسلة مستقرة.
 تحديد رتبتي الانحدار الذاتي والدتوسطات الدتحركة 5.5.1 

بعد بردید رتبة الفروؽ الضروریة لجعل السلسلة مستقرة لغب بردید رتبة الجزء الخاص بالالضدار الذاتي 
p  ورتبة الجزء الخاص بالدتوسطات الدتحركةq وتعتبر كل من دالة الارتباط  الذاتي ودالة الارتباط الذاتي الجزئي .

 ARMA(p,q)والنماذج الدختلطة  MA(q)ماذج والن AR(p)أحد الدفاتيح الفعالة في التمييز بتُ النماذج 
وبردید رتبة كل منها. وقبل الشرح قد یكوف من الضروري ذكر الخصائص الأساسية لذاتتُ الدالتتُ ولظط كل 

 الدوالي: (1-5لعائلات وتلخيصها في الجدوؿ رقم)منها لأىم النماذج التي تنتمي إلى ىذه ا
ملية العشوائية، أوما یعرؼ في علم الاحصاء بخصائص وتسمى ىذه الخصائص بالخصائص النظریة للع

المجتمع وخصائص السلسلة لزل الدراسة )العينة( بسبب أخطاء الدعاینة. وعلى كل حاؿ إذا كاف حجم العينة  
الخصائص الأساسية لدالة الارتباط الذاتي  r(k)كبتَا فمن الدتوقع أف تعكس دالة الارتباط الذاتي الدقدرة 

 بشكل تقریبي. ρ (k)النظریة
 ARMA: خصائص دالتي الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي لنماذج 5-1جدول رقم

kk
φ (k) ρ النموذج 

تقتًب تدرلغيا من الصفر بشكل أسي أو بشكل  تنعدـ مباشرة بعد الفجوة الزمنية الأولى
 في الاشارة متًدد

AR(1) 

تقتًب تدرلغيا من الصفر بشكل أسي أو بشكل  لثانيةتنعدـ مباشرة بعد الفجوة الزمنية ا
 في الاشارة أو موجات الجيب.  متًدد

AR(2) 

تقتًب تدرلغيا من الصفر بشكل أسي أو بشكل  pتنعدـ مباشرة بعد الفجوة الزمنية 
 في الاشارة أو موجات الجيب. متًدد

AR(p) 

 MA(1) مباشرة بعد الفجوة الزمنية الأولىتنعدـ  لػدىا دالة تقتًب تدرلغيا من الصفر في صورة أسية 

الصفر  إلىتدرلغيا  تتلاشياف لرموع دالتتُ لػدىا
 أو موجات براكي دالة الجيب في صورة أسية 

 MA(2) الثانيةتنعدـ مباشرة بعد الفجوة الزمنية 

الصفر  تقتًب  تدرلغيا من توليفة من الدواؿ  لػدىا
 لجيبأو موجات براكي دالة ا في صورة أسية 

 q MA(q)تنعدـ مباشرة بعد الفجوة الزمنية 

 ARMA(p,q)من الفجوات  q-pتقتًب تدرلغيا من الصفر بعد من الفجوات توليفة من  p-qبعد أوؿ  لػدىا
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 الصفر في صورة أسية  منتدرلغيا الدواؿ التي تقتًب 
 أو موجات براكي دالة الجيب

 بشكل أسي أو موجات براكي دالة الجيب

وللتوضيح أكثر نفتًض أف الدعاینة التي تتم من عملية الدتوسطات الدتحركة من الرتبة الثانية، حيث 
تتميز دالة الارتباط الذاتي لذذه العمليات بالانقطاع مباشرة بعد الفجوة الزمنية  الثانية، العينة التي تنتمي إلى 

ع بساما بعد الفجوة الزمنية الثانية، ولكنها قد تنتج تنقط r(k)ىذه العمليات قد لاتنتج دالة ارتباط ذاتي مقدرة 
 دالة ارتباط ذاتي مقدرة تشبو الشكل التالي:

 MA(2)دالتي الارتباط الذاتي النظرية والدقدرة لنموذج  5-1شكل 

 
قد تنتج دالة الارتباط ذاتي مقدرة لذا قيمتاف كبتَتاف عند  MA(2) ویعتٍ أف العينة الدولدة من عمليات

 الفجوتتُ الزمنيتتُ الأولى والثانية ومعاملات ارتباط ذاتي صغتَة )لا تساوي الصفر بالضبط(.
 اختبار معنوية معاملات الارتباط الذاتي النظرية: 5.5.1

والذي أعطى تباینات تقریبية ،  Bartlett(1946)أف أوؿ عمل لؽكن الاستفادة منو ىو ماقاـ بو 
وذلك للفجوات الزمنية    MA(q)رة من العينات )السلاسل( الدولدة من لظاذج لدعاملات الارتباط الذاتي الدقد

k>q  :على الصورة 
      51............,...,2,1;21

1

1

2 







 



qqkj
n

krVar
q

j


 

بدؿ  r(k)بصورة تقریبية بوضع  r(k)الدعياریة للمقدرات  الأخطاءومنو لؽكن الحصوؿ على  k:كما یلي 

      52..................,...2,1;21
1

1

2 







 



qqkjr
n

krSE
q

j
 

، حيث أوضح أنو لحجم العينة Anderson (1942)قدمو  الثاني الذي لؽكن الاستفادة منو ىو ماالعمل 
 فإف:  . ومنوالطبيعيیتبع تقریبا التوزیع  r(k)الدعتدؿ فإف مقدر العينة الدناظر 

 
  

   53....................1,0  N
krSE

kr
Z 
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وذلك بافتًاض صحة الفرضية   0k   (R.Bourbonnais,M. Terraza. (2010, P95).
 3

 

 :حيث تصاغ الفرضيتتُ كما یلي

 

 
,...2,1

0:

0:

1

0





qqk

kH

kH




 

إذا كاف  αنرفض فرضية العدـ بدستوى معنویة 
2

zZ  
عند قيمة معينة لاختبار معاملات  αلغب لفت نظر القارئ أنو ليس من الدفضل دائما تثبيت قيمة 

الارتباط الذاتي عند كل الفجوات، فقد أفرزت بعض الدراسات الحدیثة عن حقيقة ىامة وىي أنو من الأفضل 
ثم استخداـ قيمة أصغر عند ، عند الفجوات الزمنية الأولى αعادة استخداـ قيمة كبتَة لدستوى الدعنویة 

  الفجوات التالية.
ف لؽكن اختبار معنویات معاملات الارتباط الذاتي الجزئي؟ فكي، الارتباط الذاتي الجزئي دالةلبالنسبة  اأم

؟ للإجابة عن ىذین وبسييز رتبتها AR(p)كيف لؽكن استخداـ ىذه الاختبارات في التعرؼ على لظوذج و 
حجم العينة معتدلا فإف مقدر معامل الارتباط ندرسوف قد أوضح أنو إذا كاف أالسؤالتُ لصد أف نفس بحث 

شكل  quenouille(1949). بالاضافة إلى ذلك فقد جاء في بحث الطبيعيالذاتي الجزئي یتبع تقریبا التوزیع 
تقریبي للخطأ الدعياري لدقدرات معاملات الارتباط الذاتي الجزئي المحسوبة من العينات)السلاسل( الدولدة من 

 على الصورة:    k>pللفجوات الزمنية وذلك  AR(p)لظوذج 
   54.............;

1ˆ  pk
n

SE kk 
ومن ثم فإف الاحصاءة:

 
nZ kk̂ ، 0kkتتبع تقریبا التوزیع الدعياري بافتًاض صحة الفرضية  

  وبالتالي لؽكن استخدامو لاختبار الفرضيتتُ:
,...2,1;0:;0: 10  ppkHH kkkk 

 
2zZإذا كاف αیتم رفض فرضية العدـ بدستوى معنویة    . 
بعد  kkوبناء على ذلك لؽكن استخداـ ىذه الاحصاءة لاختبار انعداـ دالة الارتباط الذاتي الجزئي   

فإنو لؽكن قبوؿ الفرضية  ،، وبالتالي إذا كانت ىذه الدعاملات لابزتلف معنویا عن الصفر pالفجوة الزمنية
 .AR(p)وبذلك یتم اختيار الرتبة الدناسبة لنماذج ،  pتنعدـ بعد الفجوة الزمنية  kkالصفریة بأف الدالة النظریة

إذا كانت كل من دالة الارتباط الذاتي ودالة الارتباط q و  pالسؤاؿ الدطروح: كيف لؽكن التعرؼ على الرتبتتُ 
 الذاتي الجزئي تتناقص ولا تنعدـ؟. 

لاتكوف ملائمة في ىذه الحالة وأنو لغب استخداـ أحد  MA(q)ولظاذج  AR(p)  ىذه الحالة لظاذج في  
0,0حيث:  ،ARMA(p,q)النماذج الدختلطة   qp والتعرؼ على رتبة النموذج الدختلط أكثر تعقيدا .
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، وىي صعوبة نعتبرىا من أحد العيوب الأساسية لذذه MA(q)ولظاذج  AR(p)  لظاذجمن التعرؼ على رتبة 
عادة مایكوف ملائما في كثتَ من التطبيقات التي  ARMA(1,1)الدنهجية. ولكن لحسن الحظ أف النموذج 

 تتطلب اختيار لظوذج لستلط.
مشاىدة.  111البيانات الآتية توضح دالتي الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي لسلسلة زمنية طولذا : 5-1مثال

 .حدد لظوذج مبدئي ملائم للسلسلة
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

r(k) 0,405 -0,073 0,08 0,11 0,092 -0,09 0,1 0,1 -0,09 0,052 

 kkφ 0,405 0,32 0,24 -0,11 0,09 -0,02 0,01 0,03 -0,05 0,03 

  ρ(1)تبدو دالة الارتباط الذاتي كأنها تنعدـ بعد الفجوة الزمنية الأولى، ولذلك سنقوـ باختبار معنویة  الحل: 

 بافتًاض أف العملية العشوائية ىي عبارة عن شوشرة بيضاء، ومن ثم فإف لكل الفجوات لصد أف:

   ,...2,1,1.0
100

11
 k

n
krSE 

 ولاختبار الفرض:
    01:,01: 10   HH 

 نستخدـ الإحصاءة:
 
  

96.105.4
1.0

405.0

1

1


rSE

r
Z

 
 أف وبالتالي نرفض فرضية العدـ ونقوؿ 1.معنویا لستلفة عن الصفر 

لكن ىل من الدمكن اعتبار كل معاملات الارتباط الذاتي الأخرى غتَ معنویة؟ لذلك لغب حساب   
 أي أف: ،MA(1)الخطأ الدعياري بافتًاض أف العملية 

        

     1;23.0115.022

1,115.0405.021
100

1
121

1 22





kkrSE

kr
n

krSE 

وبفحص معاملات الارتباط الدقدرة لصد:   23.0kr  لكل القيمk=2,3,…  دالة الارتباط و ومن
الذاتي kلظوذج وبالتالي فإف ،الأولى تنعدـ بعد الفجوة الزمنية MA(1)   .یبدو ملائما لشرح سلوؾ السلسلة 
مشاىدة.  92البيانات الآتية توضح دالتي الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي لسلسلة زمنية طولذا : 5-1مثال

 .حدد لظوذج مبدئي ملائم للسلسلة
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

r(k) 0,66 0,42 0,29 0,19 0,09 -0,01 0,01 0,02 0,01 

  kkφ 0,66 0,39 0,01 0,02 -0,01 -0,03 0,02 0,01 0,01 

 
تبدو دالة الارتباط الذاتي الجزئي كأنها تنعدـ بعد الفجوة الزمنية الثانية، ولذلك لغب باختبار معنویة  الحل: 

kkφ 
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  ,...2,1,104.0
100

11ˆ
22  k

n
SE 

 ولاختبار الفرض:
0:,0: 221220   HH 

 نستخدـ الإحصاءة:

 
96.17.3

104.0

39.0

ˆ

ˆ

22

22 
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ومنو لالؽكن أف تكوف العملية التي ولدت  معنویا لستلفة عن الصفر.22أف وبالتالي نرفض فرضية العدـ ونقوؿ

 . AR(1)البيانات ىي عملية 

 یكوف: k>2 فإف الخطأ الدعياري لكل الفجوات  ،AR(2) بافتًاض أف العملية العشوائية ىي 
 

  2;208.0ˆ2

2,104.0
1ˆ





kSE

k
n

SE

kk

kk



 

ˆ208.0وبفحص معاملات الارتباط الدقدرة لصد   kk  لكل القيمk=3,4,…  ،باط دالة الارت ومنو
، یبدو ملائما لشرح سلوؾ السلسلة  AR(2) لظوذج وبالتالي فإف الثانية،تنعدـ بعد الفجوة الزمنية تي الجزئي الذا

 خاصة وأف دالة الارتباط الذاتي تبدو وكأنها متناقصة بشكل أسي.
النموذج ولذلك لؽكن لالؼتلف الخطأ الدعياري باختلاؼ رتبة  AR(p)ویلاحظ ىنا أنو في حالة النماذج 

 اختبار معنویة بصيع معاملات الارتباط الذاتي بدقارنة معاملات الارتباط الدقدرة بضعف الخطأ الدعياري مباشرة.
لعدد حوادث الدرور الشهري التي وقعت البيانات الآتية توضح دالتي الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي : 5-1مثال

 .في إحدى الددف
k 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

r(k) 
0,85 0,45 0,28 0,15 0,1 0,06 0,03 0,02 0,01 

 ϕkk 0,85 0,61 0,45 0,4 0,3 0,2 0,11 0,1 0,05 

  شهر. 411حدد لظوذج مبدئي ملائم لشرح سلوؾ السلسلة إذا علمت اف طوؿ السلسلة ىو 
 : الحل

ومنو قد یبدو أف النموذج  (.2أو  1)نلاحظ أف كلا الدالتتُ تتناقصاف ولا تنعدماف بعد فجوة قصتَة 
  .حسن رسم الدالتتُ بيانياضل في بسثيل السلسلة. ولذا من الأالدختلط ىو الأف
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 5-4للمثال والجزئيدالتي الارتباط الذاتي ا 5-1شكل 
 

    
بدءا من    AR(1)مشابو لدالة الارتباط الذاتي لنموذج ص دالة الارتباط الذاتي بشكل أسيتتناق

r(1)  وليسr(0)، وىذا یعتٍ  أف النموذجARMA(1,1)   قد یكوف مناسبا لتمثيل سلسلة الحوادث. ویؤید
   أي لػده دالة أسية. MA(1)لنماذج  kkوالذي یبدو وكأنو مشابو لنمط  kk̂ىذا الاختيار لظط

 Estimation التقدير 5.1
بعد الانتهاء من مرحلة التعرؼ على النموذج الدبدئي الدلائم للبيانات الدتاحة لغب تقدیر معالم ىذا 

النموذج باستخداـ إحدى الطرؽ الدعروفة في نظریة الاحصاء وألعها  طریقتي الربعات الصغرى و طریقة الدعقولية 
 العظمى. 

  AR(1)تقدير معلمة نموذج الانحدار الذاتي من الرتبة الأولى 5.5.1

 حيث  y1,y2,…,yn، وبافتًاض لدینا سلسلة زمنية مكونة من  الدشاىدات  AR(1) بافتًاض استقرار لظوذج
 كتابة النموذج على الصورة: لؽكن

 55.......1;,...2,1,1    ntyy ttt 
 .  y1,y2,…,yn باستخداـ البيانات الدتاحة ϕوالدشكلة التي لضن بصددىا ىي تقدیر الدعلمة 

 تقدير الدربعات الصغرى الشرطي  . أ
ولظوذج الالضدار الخطي البسيط حيث یلعب الدتغتَ  AR(1)تشابو الكبتَ بتُ النموذج یوجد    

دور الاخطاء  tεالدتغتَ الدفسر)الدستقل( بينما یلعب  دور Yt-1 الدتغتَ التابع ویلعب الدتغتَ دور  Ytالعشوائي
بنموذج نو لؽكن تطبيق القواعد والاحكاـ الخاصة إف ϕخطي في الدعلمة  AR(1)ف النموذج أحيث و  الحقيقية.

قد لا لػقق الصفات الدثالية التي  ϕ ف مقدر الدربعات الصغرى للمعلمةأالاعتبار  الالضدار البسيط واضعتُ في
ي بينما متغتَ عشوائىو  Yt ف الدتغتَ الدفسر ىنانعرفها عن مقدرات الدربعات الصغرى العادیة وذلك نظرا لأ
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و على الرغم من ىذا -ولحسن الحظ الالضدار البسيط التقليدیة عدـ عشوائية ىذا الدتغتَ. تفتًض دراسة لظوذج
ساسية لتباین مقدر الدربعات الصغرى ف الخصائص الأأ Mann-Wald (1943)فقد اثبت –الاختلاؼ 

 .∞الى n ي عندما یؤوؿ طوؿ السلسلة )حجم العينة( أتظل صحيحة تقاربيا  ϕللمعلمة 

وبشة مشكلة أخرى تنفرد بها لظاذج الالضدار الذاتي وىي مشكلة القيم الابتدائية. وتتلخص ىذه الدشكلة في  
السلسلة من مشاىدات  1لؽكن حساب الخطأ الأوؿ  حالة لظاذج الالضدار الذاتي من الرتبة الأولى في أنو لا

221الدتاحة ...,,, YYY 
غتَ الدلاحظة. ولكن بالطبع لؽكن حساب بصيع الأخطاء  0Yیعتمد على القيمة 1نظرا لأف الخطأ 

nالأخرى:  ,,  1بيانات السلسلة الدتاحة. ولكن إذا كاف طوؿ السلسلة كبتَا فإف تأثتَ  باستخداـ 21
 :ومن ثم لؽكن افتًاض أنو یساوي الصفر، وبذلك یكوف لرموع مربعات الأخطاء الشرطيسيكوف صغتَا 
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 تقریب ملائم لمجموع مربعات الأخطاء الكلي


n

t
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2

2( 5-6( في الدعادلة )5-5. بالتعویض من الدعادلة)  
 لؽكن كتابة لرموع مربعات الأخطاء الشرطي كما یلي: 

     57............0
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 :لإلغاد مقدر الدربعات الصغرىنقوـ باشتقاؽ  الدعادلة أعلاه والدساواة بالصفر  

   58..........ˆ0ˆ2
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 .c̂ بدقدر الدربعات الصغرى الشرطي ویرمز لو عادة بالرمزویسمى الدقدر 
 تقدير الإمكان الأعظم الشرطي:  . ب

یستلزـ افتًاض توزیع احتمالي معتُ كما ىو معروؼ في الإحصاء فإف تقدیر الإمكاف الأعظم 
التوزیع الطبيعي، عندئذ لؽكن كتابة دالة كثافة الاحتماؿ ، فإذا افتًضنا أنها تتبع tللأخطاء أو الاضطرابات

n الدشتًكة للمتغتَات ,...,,  على الصورة التالية:32
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فإنو لؽكن برویل الدتغتَات 1yیضل ثابتا عند القيمة  1Yإذا افتًضنا أف الدتغتَ الابتدائي: n ,...,,  إلى 32
الدتغتَات nYYY ,...,, 32. 
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   وبالتالي یكوف جاكوبياف التحویلات: 
 

1





y
J

  

فإف دالة كثافة الاحتماؿ الشرطي للمتغتَات ثم  ومن nyyy ,...,, 11 مع العلم أف 32 yY  :ىي  
 

  
 
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 510......
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كبتَا فإف دالة كثافة الاحتماؿ الشرطية   nإذا كاف طوؿ السلسلة  6.2.4  تكوف تقریب جيد لدالة الاحتماؿ
 الدشتًكة للمتغتَات nYYY ,...,, . ومن ثم لؽكن استخداـ32 6.2.4   كتقریب ملائم لدالة الدعقولية العظمى

exact  ُللمعلمتت  كما یلي: 2,

 
 

 

 511......
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 باستخداـ اللوغاریتم لصد:
       

 
  
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 لصد مقدر الدعقولية العظمى الشرطي وفق الصورة التالية:بالصفر  الدشتقةبدساواة 

  512..................ˆ
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2
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


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
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 الثانية سالبة: ةولكي یكوف ىذا ىو مقدر الدعقولية العظمى لابد أ تكوف الدشتق
 

 513..............0
1

2

2

122

2

 







n

t
ty

LLn

 
 نلاحظ أف مقدر الدعقولية العظمى ىو نفس مقدر طریقة الدربعات الصغرى.

 تقدير تباين الشوشرة البيضاء 
، وفي ىذه الحالة ىو یعتبر معلمة كذلك في دالة الدعقولية  عادة ما یكوف تباین الشوشرة البيضاء غتَ معلوـ

 :ویكوف على الصورة التاليةالعظمى، 

   514.............ˆ
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1
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 
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باستخداـ البيانات  2و تتبع لظوذج الضدار ذاتي من الرتبة الأولى ، قدر   yt إذا كانت العملية :1-1مثال
ty:1,2,2,3,2التالية:   

  :الحل 

67.0
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10ˆ
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4

2

3
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2

2
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45342312
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1

2
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 .لؽثل ىذا التقدیر تقدیر الدربعات الصغرى الشرطية وىو یساوي تقدیر الدعقولية العظمى الشرطي
 

 نماذج الانحدار الذاتي العامة اتتقدير معلم  5.5.1

 حيث  y1,y2,…,yn، وبافتًاض لدینا سلسلة زمنية مكونة من  الدشاىدات  AR(p) استقرار لظوذجبافتًاض 
 كتابة النموذج على الصورة: لؽكن

 515................,...2,1,...2211   ntyyyy tptpttt  
 .  y1,y2,…,yn باستخداـ البيانات الدتاحة ϕوالدشكلة التي لضن بصددىا ىي تقدیر الدعلمة 

  ةتقدير الدربعات الصغرى الشرطي  . أ
تشبو إلى حد كبتَ لظاذج الالضدار الخطي العاـ التقليدیة حيث یلعب الدتغتَ  AR(p)صورة لظاذج 

ptttدور الدتغتَ التابع وتلعب الدتغتَات    ytالعشوائي yyy  ,...,, دور  tεالدتغتَات الدفسرة بينما یلعب  دور21
ومن ثم لؽكن تطبيق الآلية العادیة لاشتقاؽ مقدرات الدربعات الصغرى. إلا اف الدشكلة التي  الاخطاء الحقيقية.

pتواجهنا عند الاشتقاؽ ىي استحالة حساب الأخطاء الابتدائية ,..., لأنها تعتمد على القيم غتَ  21
pyyyالدشاىدة،   110   حيث لصد مثلا:,,...,

1,... 1120111   pyyyy pp 

 
 :لرموع مربعات الأخطاء الشرطيفإف   pبالنسبة للرتبة   . ولكن إذا كاف طوؿ السلسلة كبتَا 

   516..................0...,...,
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 یكوف تقریب ملائم لمجموع مربعات الأخطاء الكلي

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1

2 :وبالتالي . 
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p( أعلاه بالنسبة للمعلمات 11-11نقوـ باشتقاؽ الدعادلة )  ,...,  والدساواة بالصفر لصد: 21
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 بتحویل نظاـ الدعادلات إلى شكل مصفوفي لصد:  
   518.................ˆ  YXXX  

 وتأخذ الصورة:  p×(n-p) مصفوفة من الرتبة X :حيث
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
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  (n-p)شعاع عمودي من الرتبة  yو  
 

npp yyyy ,...,, 21  

 

 ومنو فإف مقدرات الدربعات الصغرى الشرطية تكوف وفق الصورة:  
  YXXX 

1
̂ 

 تقدير الإمكان الأعظم الشرطي: . ب
 بافتًاض أف تتبع التوزیع الطبيعي، عندئذ لؽكن كتابة دالة كثافة الاحتماؿ الدشتًكة للمتغتَات

npp  ,...,, 21 الصورة التالية: على 
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pYYYإذا افتًضنا أف الدتغتَ الابتدائي: ,...,, pyyyعند القيم ثابتة دائما  21 ,...,, فإنو لؽكن برویل الدتغتَات 21
 npp  ,...,, 21  الدتغتَات إلى npp YYY ,...,, 21 . 
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فإف دالة كثافة الاحتماؿ الشرطي للمتغتَات ثم  ومن npp YYY ,...,, 21  عندما تكوف:pYYY ,...,,   ثابتة 21
  ىي:
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كبتَا فإف دالة كثافة الاحتماؿ الشرطية   nإذا كاف طوؿ السلسلة  520  تكوف تقریب جيد لدالة
 الاحتماؿ الدشتًكة للمتغتَات nYYY ,...,, . ومن ثم لؽكن استخداـ32 520   كتقریب ملائم لدالة الدعقولية

للمعلمات العظمى 
p ,...,, 21

 كما یلي: 2
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 باستخداـ اللوغاریتم لصد:
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pویعتٍ ىذا أف قيم الدعلمات ,...,  التي بذعل دالة الدعقولية العظمى ىي نفس القيم التي بذعل 21

الشرطية  الأخطاءلرموع مربعات  


 

n

pt
ptpttt yyyy

1

2
2211 ...  أقل ما لؽكن.  

pمقدرات الدعقولية العظمى للمعلمات ومنو فإف ,..., تساوي مقدرات طریقة الدربعات الصغرى  21
 الشرطية.

  
تتبع لظوذج   yt إذا كانت العملية : 6-1مثال  2AR أحسب تقدیري الدربعات الصغرى لدعلمتي ىذا ،

 النموذج.
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 :تقدير تباين الشوشرة البيضاء 
، إذا كاف  ویكوف على الدعقولية العظمى،  باستخداـ طریقة فإف یتم تقدیره تباین الشوشرة البيضاء غتَ معلوـ

 :الصورة التالية

   522.....................ˆ...ˆˆ
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 غتَ العشوائي والحد خطية غتَ لأنها معقدةفهي ة والدختلط الدتحركة الدتوسطات معالم تقدیر طرؽأما بالنسبة ل

   ي.خط غتَ التقدیر أسلوب یكوف وعليو ریة، تكر طرؽ تقدیر تتطلب فهي وبالتالي منظور
 التشخيص:    5.1

تعرؼ ىذه النوعية من الدراسة بتشخيص النموذج الدبدئي والذي لؽكن النظر إليو كنوع من التوازف 
الاطمئناف على ملائمة ة لدرحلة التقدیر. وفي ىذه الدرحلة یتم يبتُ الفرضيات النظریة ولسرجات العملية التطبيق

النموذج الدبدئي وبالتالي إمكانية استخدامها في التنبؤ، أو یتم فيها تعدیل النموذج بناءا على الاختبارت 
 .والفحوص التي بذرى في ىذه الدرحلة

 اختبار دالة الارتباط الذاتي للسلسلة: 5.5.1
لغب أف تقع بحيث  تباط الذاتي للبواقي.إلى دراسة وبرليل بواقي التقدیر مع دالة الار  في ىذه الدرحلة ننتقل

معاملات الارتباط الذاتي الكلية لذذه البواقي داخل لراؿ الثقة الدعبر عنو بيانيا بخطتُ متوازیتُ

















n

t

n

t
2,2

 

 4.(252, ص2112)شيخي محمد , ، 
 :إحصاءة بوكس بييرس الدعدل 
فحص كل معالم الارتباط الذاتي للبواقي على حدى یعتبر مؤشرا مناسبا وضروریا لدراسة ملاءمة النموذج  

 ولكن لا لؽكن الاكتفاء بهذا النوع من الفحوص لسببتُ.  .tوفروضو، وألعها عشوائية الدتغتَات
السبب الأوؿ وىو وجود بعض الصعوبات عند الفجوات الزمنية الصغتَة والتي قد تؤدي خطئا إلى اعتبار  -

لؼتلف  معامل الارتباط ذاتي نظري عند فجوة زمنية صغتَة لا لؼتلف معنویا عن الصفر وىو في حقيقة الأمر
معنویا عن الصفر إذا استخدـ التباین الأصلي بدلا من التباین التقریبي 

n

1 . 
السبب الثاني أنو قد یوجد بعض النتوءات خاصة عند الفجوات الزمنية الكبتَة ویظل النموذج ملائما حيث  -

معاملات الارتباط الذاتي الكبتَة في العينة والتي لؽكن بناءا بسنع من وجود بعض  لاtأف عشوائية الدتغتَات
عليها قبوؿ اختلاؼ معاملات الارتباط الذاتي النظریة الدناظرة عن الصفر لأف البواقي تضل وكأنها عينة مرصودة 

 . tمن العملية العشوائية
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تلفة، فبدلا من فحص كل معامل ارتباط ولذذا كاف من الضروري فحص ملاءمة النموذج بفلسفة لس
ذاتي  jr̂ لؽكن فحص فئة معينة من ىذه الدعاملات بشكل بصاعيعلى حدى . 

معاملات ارتباط ذاتي بالرموز  kأننا نرمز لأوؿ  لنفتًض     krrr  ˆˆˆ والمحسوبة من توفيق  2,1,...,
تعطى وفق الصورة بوكس وبتَس  وبالتاي فإف إحصائية ، ytلبيانات السلسلة  ARMA(p,q) عملية
.(p 1517,(G.E.P.Box, David A , 1970 ):  التالية

5 
   523.................

1

2

ˆ
 



k

j

jrnQ
 

الارتباط الذاتي  ىي دالة لمجموع مربعات معاملات Qحيث   jr̂  لػFAC   و عدد الدشاىداتn ،  تتبع
 .k-(p+q)بدرجات حریة  2تقاربيا توزیع 

 :: الفرضية التالية وىي تسمح بالتحقق من









kiH

H

i

k

...,,2,10:

0...:

0

210




 

تكوف   Qإذا كانت بعض معاملات الارتباط الذاتي ليست قریبة بالقدر الكافي من الصفر فإف قيمة 
المحسوبة أقل من القيمة  Q قيمة إذا كانت أو عشوائية الأخطاء  ملائمة النموذج ضلانرفكبتَة. وبالتالي 

2الجدولية لػ 

   2وتعرؼ

:كما یلي 
    524..............22   qpkP 

أف یكوف قریبا من ثلث عدد  k عند اختيار الأحسنمن )بركمي  kمستوى الدعنویة. واختيار  αحيث لؽثل  
بشكل جيد إذا كاف طوؿ   Qالإحصاءةوثقل قوة ىذا الاختبار بزیادة ىذه القيمة. وتعمل (، الدشاىدات

-Ljungليس جيدا إذا كاف حجم العينة صغتَا. وقد قدـ  2السلسلة كبتَا أو معقولا، إلا أف تقریبو بواسطة 

Box على الصورة: ةالإحصاء هتعدیلا لذذ( G.Ljung,G.Box, (1978), p 298) 
6 

 
 

 
 525.............2

1

2

* ˆ 


 


k

j jn

jr
nnQ  

ویعتمد ىذا التقریب عن أف التباین    
 2



nn

jn  یكوف تقریبا أقرب لتباین jr̂  من القيمة
n

خاصة  1
 في حالة العينات الصغتَة.

   النابذة من توفيق لظوذج الذاتي للبواقي: الجدوؿ التالي یبتُ معاملات الارتباط 6-1مثال
ARMA(1,1) مشاىدة 111لبيانات سلسلة طولذا. 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

r(k) 0,03 0,04 -0,3 -0,1 0,01 -0,03 0,02 -0,05 0,3 0,1 0,08 -0,1 

 اختبر معنویة اختلاؼ كل معامل ارتباط نظري مناظر لكل فجوة زمنية عن الصفر -
  ملائمة النموذج باستخداـ الإحصاءة بوكس بتَس.اختبر  -
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 ljung-Boxاختبر ملائمة النموذج باستخداـ إحصاءة  -

  :الحل

 

  

     2.01.022

,...2,1,1.0
100

11





krSE

k
n

krSE 

فإف كل من وبالتالي 3  و 9  5لؼتلف معنویا عن الصفر عند مستوى معنویة% 
5.    

        
3.18

28.221.0...3.004.003.0100

2

05.0,10

2222







Q

 

3.182: لصد 

05.0,10  Q شك في ملائمة النموذج.، إذف لؽكن القوؿ أف  ىناؾ 
5 . 

 
       

3.18

33.24
88

1.0
...

97

3.0

98

04.0

99

03.0
102100

2

05.0,10

2222

*










 







Q

 

3.182وبالتالي: 

05.0,10

*  Q شك في ملائمة النموذج.، إذف لؽكن القوؿ أف  ىناؾ 
  النابذة من توفيق لظوذج معاملات ارتباط ذاتي للبواقي 11: الجدوؿ التالي یبتُ أوؿ 7-1مثال

ARIMA(0,2,1) مشاىدة. 123لبيانات سلسلة طولذا 
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

r(k) 0,01 0,02 -0,01 -0,1 0,1 0,01 0,02 0,04 0,03 0,1 

  اختبر ملائمة النموذج باستخداـ الإحصاءة بوكس بتَس. -

 :الحل
الدرجة الثانية للسلسلة الاصلية، ومنو فإف عدد الدشاىدات الدعدلة نفقد مشاىدتتُ عند أخذ الفروؽ من  

*1212123ىي:  n 
 وبالتالي:

           
9.16

0656.41.0...01.002.001.0121

2

05.09

2222







Q
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9.162: نلاحظ أف 

05.0,9  Q، غتَ عشوائي  لشا یدؿ  على ملائمة النموذج یوجد لظط  وبالتالي لا
 الدستخدـ.

 

 لنموذجا معلماتاختبار معنوية  5.5.1
),,(إذا اعتبرنا أف مقدرات لظوذج qdpARIMA  : تتوزع توزیعا طبيعيا، فاف 

p1,2,...,i t
2
α

j

q,-p-n

i ~
ˆ

ˆ

̂



 

q1,2,...,i t
2

α

j

q,-p-n

i ~
ˆ

ˆ

̂



 

 : jو iعلماتالدعيار خاص بعملية اختيار الد وىذا
pi

H

H

i

i
,...,2,1,

0:

0:

1

1












 

qij
H

H

j

j
,...,2,1,0,

0:

0:

1

0












 

 :إذا كانت α بدستوى معنویة 0Hلطتبر فرضية العدـ، حيث نقبل

2
,

ˆˆ

ˆ







qpn

i t

j


 

pi : i...,1,2  ةففي ىذه الحالة، ليس للمعلم  0ضرفساوي معنویا الصفر ونتمعنویة إحصائية أيH

  :إذا كانتأما  𝛼بدستوى معنویة 

2
,

ˆˆ

ˆ








qpn

i t

i


 

تلف معنویا عن الصفر. نفس الشيء بالنسبة لاختبار معنویة بزمعنویة إحصائية أي j ةأي للمعلم
qj ةأي معلم ,...,2,1   

 معايير التفضيل بين النماذج الدرشحة :  5.5.1
ىناؾ لرموعة من النماذج غتَ الدرفوضة بواسطة الأدوات قد لػدث أحيانا في بعض الحالات أف یكوف 

 :الإحصائية السابقة الذكر، أي لظوذج لطتار في ىذه الحالة ؟ للقياـ بعملية الدفاضلة بينما نستعمل الدعایتَ التالية
 Akaike معيار -

 یعد الأكثر استعمالا، ویعطي بالعلاقة التالية :
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 526.................2exp.ˆ),( 2 














 


T

qp
qpAIC  

مربعات البواقي على عدد الدشاىدات لرموع تباین البواقي المحسوب بطریقة الدعقولية العظمى أي بقسمة  حيث
كما وليس لرموع درجتي النموذج،  النموذج الدقدر  علماتیشتَ إلى عدد م اىن (p+q)فقط كما اف الدقدار 

 لؽكن كتابة ىذا الدعيار في شكل لوغاربسي كما یلي: 
 527...............2)ˆln()( 2 







 


T

qp
qpAIC  

 :فقد عدؿ وفق الصيغة التاليةللنماذج الدستعملة لأكبر عدد من الدشاىدات  برأك وبسبب إعطائو وزنا

 528..................
),(

),( 
T

qpAIC
qpNAIC 

 NAICأو  AICصغر قيمة للمعيار أي نفضل النموذج الذي لػقق اصغر أوىنا یكوف الاختيار على أساس 
 Schwarzمعيار  -

 ، اقتًح التعدیل التالي: رغبة في برقيق خصائص تقاربية

 529...........ln.)ˆln( 2 






 
 T

T

qp
BIC  

 اختيار النموذج إذف على أساس أصغر قيمة لذذا الدعيار. حيث یتم
 التنبؤ 4.1

التنبؤ ىو الدرحلة الأختَة من مراحل منهجية بوكس جينكينز وىو الذدؼ من برليل السلاسل الزمنية. 
ولا لؽكن الانتقاؿ إلى ىذه الدرحلة إلا بعد أف لغتاز النموذج الدبدئي كافة الفحوص والاختبارات التشخيصية  

 7 (331. ص 2115)سمتَ مصطفى شعراوي،  أدناه: 1-5 كما ىو موضح في الشكل 
جينكينز -مراحل منهجية بوكس 5-1شكل 
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، بدعتٌ أنها تعاد iterativeوكما ىو واضح أف اختيار النموذج الدبدئي وتقدیر معالدو وتشخيصو عملية متكررة 
 وتكرر إلى أف لضصل على النموذج النهائي الذي یعطي تنبؤات موثوقة.

 التنبؤ ذو أصغر متوسط مربعات الأخطاء 5.4.1
مشكلة التنبؤ في كيفية توظيف النموذج الذي لغتاز كل اختبارات التشخيص والسلسلة التي بتُ أیدینا  تتلخص 

 nyyy ,...,, للتنبؤ بالقيم الدستقبلية التي لم بردث بعد وىي القيم21 ,..., 21  nn yy أي یتم استخداـ ،
;2,1..,الدشاىدات الحالية والسابقة في التنبؤ بالقيم الدستقبلية   ky kn حيث ،k ىو أفق التنبؤForecast 

Horison. 2,1..,الإحصائي للمتغتَ  والاستدلاؿ;  ky kn  یستدعي معرفة دالة كثافة الاحتماؿ الشرطي
لذذا الدتغتَ مع توفر الدعلومات حوؿ  nyyy ,...,, ، ویفضل البحث عن قيمة واحدة تعكس مركز ىذا 21

 التوزیع الاحتمالي، لاستخدامها كتنبؤ نقطة وتنبؤ بدجاؿ حوؿ ىذه النقطة. 
لك لأنو لػقق خاصية الحد الأدنى لدتوسط مربعات الأخطاء وقد یكوف توقع ىذا التوزیع أفضل نقطة للتنبؤ، وذ

mean square errors.  بدعتٌ أنو إذا كاف النموذج صحيحا فإنو لایوجد تنبؤ آخر یعطي متوسط مربعات
8)111ص. 2115سمتَ مصطفى شعراوي، (  أصغر.

 

knYأي نقطة تنبؤ للمتغتَ  إذا كاف : 5-1تعريف عند نقطة الأصلt    یعرؼ  متوسط مربعات الأخطاءفإف
 نو:بأ

    530..................,...,/ 1

2
  ttkt yyYE  

ktYنرمز للتوقع الشرطي لػ     بالرمز kYt
 ، ویسمى بتنبؤ النقطة أي أف:ˆ

     531...........,...,/ˆ
1   ttktt yyYEkY 

 
17.0 : ليكن لدینا النموذج التالي:8-1مثال  ttt yY  

 t+3  t+1, t+2 ,تنبؤات النقطة عند:أوجد  -
 :الحل

 :t+1التنبؤ عند 

   

 

   

  tt

tttttt

tttt

tttt

ttt

ttt

yy

yyEyyyE

yyyE

yyyEy

yy

yy

7.01ˆ

,..,/,..,/7.0

,..,/7.0

,..,/1ˆ

7.0

7.0

111

11

11

11

1






























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 :t+2التنبؤ عند 

  

   

 

   

   1ˆ7.02ˆ

,..,/,..,/7.0

,..,/7.0

,..,/2ˆ

7.0

7.0

1211

112

12

122

1

tt

tttttt

tttt

tttt

ttt

ttt

yy

yyEyyyE

yyyE

yyyEy

yy

yy































 

 
 :t+3التنبؤ عند 

  

   

 

   

   2ˆ7.03ˆ

,..,/,..,/7.0

,..,/7.0

,..,/3ˆ

7.0

7.0

1312

123

13

233

1

tt

tttttt

tttt

tttt

ttt

ttt

yy

yyEyyyE

yyyE

yyyEy

yy

yy































 

 

  : ليكن لدینا النموذج التالي:9-1مثال
   tty  15.01 

 t+1, t+2 ,:أوجد تنبؤات النقطة عند -
 :الحل

 :t+1التنبؤ عند 

   

 

   

  1

111

111

11

111

21

211

5.05.11ˆ

,..,/5.0,..,/5.1

,..,/5.05.1

,..,/1ˆ

5.05.1

5.05.1

5.05.0





























ttt

tttttt

ttttt

tttt

tttt

tttt

ttttt

yyy

yyyEyyyE

yyyyE

yyyEy

yyy

yyy

yyyy








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 :t+2التنبؤ عند 

   

 

   

    ttt

tttttt

ttttt

tttt

tttt

tttt

yyy

yyyEyyyE

yyyyE

yyyEy

yyy

yyy

5.01ˆ5.11ˆ

,..,/5.0,..,/5.1

,..,/5.05.1

,..,/1ˆ

5.05.1

5.05.1

111

112

12

122

21





























 

 

 والتنبؤ بالدشاهدات الدستقبلية الأخطاءتقدير  5.4.1
 :ىو 1tyنعلم أف تنبؤ النقطة للمتغتَ

     532.................,...,/1ˆ
11   tttt yyyEy

 

 التالي:    ARMA(p,q)الدختلط  لنفتًض أنو لدینا النموذج
qtqttptpttt yyy    ...... 221111 

 حيث:
qtqttptpttt yyy   1121111 ......  

   

  qtqttptpttt

tttt

yyy

yyyEy









112111

11

......1

,...,/1ˆ


 

لؽثل  1ˆ
tyوالمٍن تنبؤ الدشاىدة التالية . nyyy ,...,,  معروفة في السلسلة لزل الدراسة. 21

qtttم:  والسؤاؿ الدهم ىو كيف نقدر القي   11 ,...,, ؟ 
ىو خطأ في التنبؤ بالقيمة  itلإلغاد تقدیرات لذذه القيم التي ىي عبارة عن أخطاء التنبؤ، فمثلا 

ity   والمحسوب عند الزمن (t-i-1) :أي 
,....1,0,111   iyy ittt 

لدا یسمى بدشكلة القيم الابتدائية. والدثاؿ الآتي یوضح   : عند حساب تقدیرات أخطاء التنبؤ نتعرضملاحظة
 كيفية تقدیر ىذه القيم وكيفية استخدامها في حساب وتقدیر الأخطاء والتنبؤ.

nty   لدینا النموذج التالي: : إذا كاف51-1مثال ttt ,...,2,1,1   
 yt+1ة:أوجد تنبؤات الدشاىد -

 :الحل
ttty    11 

   

  ttttt

tttt

yyE

yyyEy

 







,..,/

,..,/1ˆ

11

11 
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 وبالتالي:  

   1

1

1ˆ








ttt

ttt

yyy

yy




 

 t=0نبدأ من القيمة الابتدائية للزمن 
       00110 1ˆ   yEy

 

 tىي القيمة الابتدائية  للمتغتَ 0القيمة 
 

    11

1ˆ

0101

00

yyyy

y









 

 بالتعویض لصد:
 

      

 

0

3

1

2

2

0

2

12

12122

0

2

11

1ˆ1ˆ1ˆ

1ˆ

















yy

yy

yyyyy

yy

 

 لصد:   nغایة إلى  وبالاستمرار في التعویض 
    

0

1

12

3

1

2

1

...

1ˆ1ˆ















nn

nnn

nnn

yyyy

yyy

 

وبالتالي فقد تم رصد بصيع تنبؤات الدشاىدات التالية  1ˆ
ty :بدلالة قيم السلسلة الدتاحة nyyy ,...,, بزیادة 21

0لصد أف تأثتَ الحد الأختَ   nحجم العينة

1 n 1یتضاءؿ لأف:ومنو نصل إلى ،  
  12

3

1

2 ...1ˆ yyyyy n

nnnn    
 التنبؤ بمجال: 5.4.1

یقتصر الاىتماـ على إلغاد تنبؤات النقطة للمشاىدات الدستقبلية وإلظا لؽتد ليشمل بناء فتًات تنبؤ  لا  
الذدؼ منها  ىو اشتقاؽ صيغة لتباین الأخطاء وبناء فتًات  تنبؤ للمشاىدات  لدثل ىذه الدشاىدات،

 وفق الصورة التالي:   yt الدستقبلية، حيث لؽكن كتابة العملية العشوائية
...2211   tttty  

 كما یلي:   yt+kومنو لؽكن كتابة 

   ......

...

111111

2211









tktktkktktkt

ktktktkt

y

y




 

 بأخذ التوقع الشرطي لصد: 
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   

   

   kykey

kyy

yyyEky

ttkt

ttkktktkt

tktkttktt

ˆ

ˆ...

......,/ˆ

1111

111

















 

 :  حيث

    1111 ...ˆ
  tkktkttktt kyyke  

حيث  ket  یعبر عن خطأ التنبؤ لػ kyt
 ، ولؽكن حساب توقعو وتباینو كما یلي:ˆ

    

    

 533.........................1

...

0...

1

1

22

1111

1111
























k

j

j

tkktktt

tkktktt

VarkeVar

EkeE







 

 ىو: (α-1)عند مستوى ثقة   yt+kومن ثم فإف لراؿ الثقة للمشاىدة 

   534.....................1
1

1

2

2









 





k

j

jt zky  
 

 : ليكن لدینا النموذج التالي:8-1مثال
1 ttt yy  

12أوجد أخطاء التنبؤ للمشاىدات الدستقبلية وأوجد تباینها، ثم أوجد لراؿ الثقة لكل من ,  tt yy 
 :الحل 

 وفق الصيغة التالية:   AR(1)لؽكن كتابة لظوذج 
,....2,1,;...2211   jy j

jtttt  
ktyوبالتالي خطأ التنبؤ للمشاىدة    :ىو  

   

1

1

1

1111

...

...ˆ













t

k

ktkt

tkktkttktt kyyke





 

 وبصفة خاصة:
 

  12

1









ktktt

ktt

e

e





 

ktyتباین أخطاء التنبؤ للمشاىدة للمشاىدة :ىو 
    

  12422

1

1

22

1111

...1

1

...

























k

k

j

j

tkktktt VarkeVar






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 وبصفة خاصة:
  

    22

2

12

1









t

t

eVar

eVar

 
 التالي:كأما تنبؤ النقطة فهو  

 

   

  t

k

t

ttt

tt

yky

yyy

yy













ˆ

1ˆ2ˆ

1ˆ

2



 

12 وبالتالي فإف لراؿ الثقة لػكل من ,  tt yy  ىو: (α-1)عند مستوى ثقة  









ˆ1ˆˆ

ˆˆ

2

2

2

2

1









zyy

zyy

tt

tt

 

 
 

 امستمارين الفصل الخ 1.1
 : الاولالتمرين 

 ؟ماىي أىم مراحل طریقة بوكس جينكينز -
  ؟الدنهجية ماىي أىم مزایا و عيوب ىذه -
 ؟ماىي الاختبارات الضروریة لاختيار النموذج الدلائم في منهجية بوكس جينكينز -
 ماىو الذدؼ من الاعتماد على دواؿ الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي في التحليل؟ -
  البسيط؟ ولظوذج الالضدار الخطي AR(1)  ماىو الفرؽ بتُ لظوذج -
ودالة الارتباط الذاتي   AR(1)الذاتي لنموذجىل یوجد اختلاؼ بتُ دالة الارتباط  -

 ؟  ARMA(1,1)لنموذج
إذا كانت كل من دالة الارتباط الذاتي ودالة الارتباط الذاتي الجزئي q و  pكيف لؽكن التعرؼ على الرتبتتُ  -

 تتناقص ولا تنعدـ؟. 
ذه الاختبارات في كيف لؽكن اختبار معنویات معاملات الارتباط الذاتي الجزئي؟ وكيف لؽكن استخداـ ى -

 وبسييز رتبتها؟ AR(p)التعرؼ على لظوذج 

  التمرين الثاني:
 ليكن لدینا النموذج التالي:    

211 8.06.18.0   ttttX  
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 .1وتباین یساوي 1شوشرة بيضاء بدتوسط tحيث 
 مستقر xt. ىل العملية 1
 . أحسب دالة التغایر الذاتي2
      et     أعط القيم التنبؤیة  لكل من  .3
 .t+2 و t+1  أوجد بواقي التنبؤ عند  .4

 :لثثاالتمرين ال
 التالي: : ARMA(1,1) نعتبر النموذج 

(       )   (      )  , 
     ا یساويشوشرة بيضاء تباینه  حيث 

       و      لكل من  أعط القيم التنبؤیة (1
 .t+2 و t+1   عند أوجد بواقي التنبؤ (2
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 دالة التوزيع التراكمي  للقانون الطبيعي الممركز )المعياري(: جدول 1ملحق 
(probabilité F(z) de trouver une valeur inférieure à z) 

 

 

 

 

 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359 
0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753 

0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141 

0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517 

0,4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879 

0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224 
0,6 0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549 

0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852 

0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133 

0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389 

1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621 
1,1 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830 

1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015 

1,3 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0,9177 

1,4 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319 

1,5 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441 
1,6 0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545 

1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633 

1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706 

1,9 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767 
2,0 0,9772 0,9778 0,9783 0,9788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817 

2,1 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857 

2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890 

2,3 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916 

2,4 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936 
2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952 

2,6 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964 

2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974 

2,8 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981 

2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986 
           

 

Table pour les grandes valeurs de z 

z 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 

F(z) 0,998650 0,999032 0,999313 0,999517 0,999663 0,999767 0,999841 0,999892 0,999928 0,999952 
           

z 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 

F(z) 0,999968 0,999979 0,999987 0,999991 0,999995 0,999997 0,999998 0,999999 0,999999 1,000000 

1.  La table donne F(z) pour z positif. Pour z négatif, il faut prendre le 

complément  à l’unité de la valeur lue dans la table. Exemple : F(-1,37) = 1 

- F(1,37) =1 - 0,9147 = 0,0853. 
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جدول توزيع ستيودنت: 2ملحق   

 
Valeurs de T ayant la probabilité p  d’être dépassées en valeur absolue 

 

 

  

 

 

 

 ν P =0,90 0,80  0,70 0,60  0,50 0,40 0,30 0,20  0,10 0,05 0,02 0,01 
 1 0,158 0,325 0,510 0,727  1,000 1,376 1,963 3,078  6,314 12,706 31,821 63,657 
 2 0,142 0,289 0,445 0,617  0,816 1,061 1,386 1,886  2,920 4,303 6,965 9,925 
 3 0,137 0,277 0,424 0,584  0,765 0,978 1,250 1,638  2,353 3,182 4,541 5,841 
 4 0,134 0,271 0,414 0,569  0,741 0,941 1,190 1,533  2,132 2,776 3,747 4,604 
 5 0,132 0,267 0,408 0,559  0,727 0,920 1,156 1,476  2,015 2,571 3,365 4,032 
 6 0,131 0,265 0,404 0,553  0,718 0,906 1,134 1,440  1,943 2,447 3,143 3,707 
 7 0,130 0,263 0,402 0,549  0,711 0,896 1,119 1,415  1,895 2,365 2,998 3,499 
 8 0,130 0,262 0,399 0,546  0,706 0,889 1,108 1,397  1,860 2,306 2,896 3,355 
 9 0,129 0,261 0,398 0,543  0,703 0,883 1,100 1,383  1,833 2,262 2,821 3,250 
 10 0,129 0,260 0,397 0,542  0,700 0,879 1,093 1,372  1,812 2,228 2,764 3,169 

 11 0,129 0,260 0,396 0,540  0,697 0,876 1,088 1,363  1,796 2,201 2,718 3,106 
 12 0,128 0,260 0,395 0,539  0,695 0,873 1,083 1,356  1,782 2,179 2,681 3,055 
 13 0,128 0,259 0,394 0,538  0,694 0,870 1,079 1,350  1,771 2,160 2,650 3,012 
 14 0,128 0,258 0,393 0,537  0,692 0,868 1,076 1,345  1,761 2,145 2,624 2,977 
 15 0,128 0,258 0,393 0,536  0,691 0,866 1,074 1,341  1,753 2,131 2,602 2,947 
 16 0,128 0,258 0,392 0,535  0,690 0,865 1,071 1,337  1,746 2,120 2,583 2,921 
 17 0,128 0,257 0,392 0,534  0,689 0,863 1,069 1,333  1,740 2,110 2,567 2,898 
 18 0,127 0,257 0,392 0,534  0,688 0,862 1,067 1,330  1,734 2,101 2,552 2,878 
 19 0,127 0,257 0,391 0,533  0,688 0,861 1,066 1,328  1,729 2,093 2,539 2,861 
 20 0,127 0,257 0,391 0,533  0,687 0,860 1,064 1,325  1,725 2,086 2,528 2,845 

 21 0,127 0,257 0,391 0,532  0,686 0,859 1,063 1,323  1,721 2,080 2,518 2,831 
 22 0,127 0,256 0,390 0,532  0,686 0,858 1,061 1,321  1,717 2,074 2,508 2,819 
 23 0,127 0,256 0,390 0,532  0,685 0,858 1,060 1,319  1,714 2,069 2,500 2,807 
 24 0,127 0,256 0,390 0,531  0,685 0,857 1,059 1,318  1,711 2,064 2,492 2,797 
 25 0,127 0,256 0,390 0,531  0,684 0,856 1,058 1,316  1,708 2,060 2,485 2,787 
 26 0,127 0,256 0,390 0,531  0,684 0,856 1,058 1,315  1,706 2,056 2,479 2,779 
 27 0,127 0,256 0,389 0,531  0,684 0,855 1,057 1,314  1,703 2,052 2,473 2,771 
 28 0,127 0,256 0,389 0,530  0,683 0,855 1,056 1,313  1,701 2,048 2,467 2,763 
 29 0,127 0,256 0,389 0,530  0,683 0,854 1,055 1,311  1,699 2,045 2,462 2,756 
 30 0,127 0,256 0,389 0,530  0,683 0,854 1,055 1,310  1,697 2,042 2,457 2,750 

 ∞ 0,126 0,253 0,385 0,524  0,674 0,842 1,036 1,282  1,645 1,96 2,326 2,576 
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  جدول توزيع كيدو: 3ملحق
Valeurs de χ

2
 ayant la probabilité P d’être dépassées 

 

 

 P = 0,995 0,99 0,975 0,95 0,90 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005  
1 0,00004 0,0002 0,001 0,0039 0,0158 2,706 3,841 5,024 6,635 7,879  

2 0,010 0,020 0,051 0,103 0,211 4,605 5,991 7,378 9,210 10,597  

3 0,072 0,115 0,216 0,352 0,584 6,251 7,815 9,348 11,345 12,838  

4 0,207 0,297 0,484 0,711 1,064 7,779 9,488 11,143 13,277 14,860  

5 0,412 0,554 0,831 1,145 1,610 9,236 11,070 12,833 15,086 16,750  

6 0,676 0,872 1,237 1,635 2,204 10,645 12,592 14,449 16,812 18,548  

7 0,989 1,239 1,690 2,167 2,833 12,017 14,067 16,013 18,475 20,278  

8 1,344 1,646 2,180 2,733 3,490 13,362 15,507 17,535 20,090 21,955  

9 1,735 2,088 2,700 3,325 4,168 14,684 16,919 19,023 21,666 23,589  

10 2,156 2,558 3,247 3,940 4,865 15,987 18,307 20,483 23,209 25,188  

11 2,603 3,053 3,816 4,575 5,578 17,275 19,675 21,920 24,725 26,757  
12 3,074 3,571 4,404 5,226 6,304 18,549 21,026 23,337 26,217 28,300  

13 3,565 4,107 5,009 5,892 7,042 19,812 22,362 24,736 27,688 29,819  

14 4,075 4,660 5,629 6,571 7,790 21,064 23,685 26,119 29,141 31,319  

15 4,601 5,229 6,262 7,261 8,547 22,307 24,996 27,488 30,578 32,801  

16 5,142 5,812 6,908 7,962 9,312 23,542 26,296 28,845 32,000 34,267  

17 5,697 6,408 7,564 8,672 10,085 24,769 27,587 30,191 33,409 35,718  

18 6,265 7,015 8,231 9,39 10,865 25,989 28,869 31,526 34,805 37,156  

19 6,844 7,633 8,907 10,117 11,651 27,204 30,144 32,852 36,191 38,582  

20 7,434 8,260 9,591 10,851 12,443 28,412 31,410 34,170 37,566 39,997  

21 8,034 8,897 10,283 11,591 13,240 29,615 32,671 35,479 38,932 41,401  
22 8,643 9,542 10,982 12,338 14,041 30,813 33,924 36,781 40,289 42,796  

23 9,260 10,196 11,689 13,091 14,848 32,007 35,172 38,076 41,638 44,181  

24 9,886 10,856 12,401 13,848 15,659 33,196 36,415 39,364 42,980 45,559  

25 10,520 11,524 13,120 14,611 16,473 34,382 37,652 40,646 44,314 46,928  

26 11,160 12,198 13,844 15,379 17,292 35,563 38,885 41,923 45,642 48,290  

27 11,808 12,879 14,573 16,151 18,114 36,741 40,113 43,195 46,963 49,645  

28 12,461 13,565 15,308 16,928 18,939 37,916 41,337 44,461 48,278 50,993  

29 13,121 14,256 16,047 17,708 19,768 39,087 42,557 45,722 49,588 52,336  

30 13,787 14,953 16,791 18,493 20,599 40,256 43,773 46,979 50,892 53,672  
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  جدول توزيع فيشر: 4ملحق
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 DWجدول داربن واتسون : 5ملحق

 

 


