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 :تمهيد 2-1

حصائيون و ذو العلاقة بالبحوث الإهتم بها الباحثون إ يعتبر التنبؤ الدقيق من أهم المحاور التي 
أي مشاهدة  ىلقريبة وتحديثها بمجرد الحصول علالتنبؤية لذلك ينصح دائماً بالتنبؤ بالقيم المستقبلية ا

جديدة، ويوجد العديد من نماذج السلاسل الزمنية التي تستخدم للتنبؤ بالقيم المستقبلية للظاهرة 
الزمن التي أثبتت كفأتها ودقتها  إتجاه( في  Box & Jenkinsموضع الدراسة من أبرزها نماذج )

في  ستخدامهااومن ثم  في مجالات تطبيقها , ولذلك سنتناول نماذج السلاسل الزمنية ومراحل بنائها
 التكرار عن طريق تحويل فورير . إتجاه

 :هيه بيانات تحليل السلسلة الزمنية المشكلة التي تواج 2-2
i.  (5) :يةستقرار الإعدم 

أي أن متوسطها  والتباين المتوسط كل من من شروط تحليل السلسلة الزمنية أن تكون مستقرة في
 ختلاف الزمن .إثابت و لا يختلف ب هاتباين و ,ثابت  و لا يختلف باختلاف الزمن

و عدم تحقق أي من الشرطين السابقين يؤدي إلى عدم إمكانية تحليل السلسلة الزمنية و لذلك يجب 
 معالجته أولًا.

ii.   ستقرارالإمعالجة عدم  : 
 ( :5في المتوسط ) ستقرارالإلجة عدم معا •

  في المتوسط بإيجاد تحويل مناسب للسلسلة غير المستقرة  ستقرارالإتتم معالجة عدم 
 لتحويلها إلى سلسلة مستقرة فإذا كان لدينا النموذج الآتي:

( )2-1)N(0,~ 2

10  tt ataaz ++= 

 نجد إن المتوسط هو

0 1( )tz t  = + 
 الأول غير متحقق في هذه الحالة. ستقرارالإوهو غير ثابت بالنسبة للزمن، أي أن شرط 

 :كالتاليو  نوجد التحويل 

( )221 −−= − ttt zzZ 

 

tz
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 الآن نجد متوسط السلسلة الجديدة 

1( )tE w constsnt t= =  

على السلسلة غير المستقرة ) أي أخذ الفرق الأول للسلسلة(  أي أن تطبيق التحويل 
 حولها إلى سلسلة مستقرة.

 بشكل عام إذا كان النموذج غير المستقر على الشكل

( ) ( ) ( )23.,,,,,,0,N~ 210

22

210 −−+++=  stt aaaaatataaz  

 هو نموذج مستقر يحوله إلى نموذج مستقر، أي أن   فإن التحويل 

 ( 5):في التباين  ستقرارالإمعالجة عدم  •

في التباين بإيجاد تحويل مناسب للسلسلة غير المستقرة لتحويلها  ستقرارالإتتم معالجة عدم 
 إلى سلسلة مستقرة فإذا كان لدينا النموذج الآتي:

𝑧𝑡 = 𝑧𝑡−1 + 𝑎𝑡 ,    𝑎𝑡~𝑁(0, 𝜎2) … … … … … … … … … . … … … … … . . … (4 − 2) 
 نجد من التعويض المتكرر

 

 وبأخذ التوقع والتباين
              

( ) tconstsntzt == 0

 
( ) 2tzv t =

                                
 

 .ونلاحظ إن التباين يعتمد على الزمن 

 بأخذ الفرق الأول

( )251 −=−== − ttttt azzzw 

 وبأخذ التوقع والتباين

 

( ) ttconswt == tan0 

( ) ttconswv t == tan2 

tw

( )1 B = −

d

tzd

t tw z= 

1 2t tz a a a= + + +

t
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 الأول حول السلسلة غير المستقرة في التباين إلى سلسلة مستقرة.إذن الفرق 

 بشكل عام إذا كان التباين دالة في متوسط متغير على الشكل

 

متوسط يتغير مع الزمن و  دالة معروفة تعطى قيمة غير سالبة و  ثابت و  حيث 
 أي أيجاد دالة  فإن التباين يعتمد على الزمن وهنا نحاول إيجاد تحويل  التاليةب
 التباين. ستقرارلإ

  التحويل

( ) ( )26
1

−
−

== 



tz

zTy 

 هو معلمة التحويل.  يعطي سلسلة مستقرة في التباين حيث 

 مع التحويلات المقابلة لها: للمعلمة    استخدامايعطي القيم الأكثر  التاليةالجدول 

 مع التحويلات المقابلة لها : للمعلم    استخداما(: القيم الأكثر 1-2جدول )

   المعلمة ةقيم 0.1 0.5 0.0 0.5- 0.1-

    tz التحويل    

  . (5) :المصدر 

 السلسلة : إستقرارطرق كشف  2-3

 السلسلة الزمنية عن طريق : إستقراريمكن كشف 

 (5) : الذاتي الإرتباطدالة  2-3-1
ات الموجودة بين قيم المشاهدات لفترات مختلفة الإرتباط توضح الذاتي الإرتباطدالة  إن

الداخلية للسلسلة ات الإرتباطوتهتم بدراسة العلاقة الموجودة بين السلسلة لذاتها ونقصد هنا 
 .الزمنية 

( ) ( )t tV z cf =

0c ( )tf ut

( )tT z( )tT u

( ), − 







1

tz

1

tz
ln tz tz ty
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بين مشاهدات المتغير نفسه عند فترة زمنية مختلفة أي  الإرتباطوهي مقياس يقيس قوة 
ات الداخلية للسلسلة الزمنية حيث يمكن تمييز السلاسل الزمنية الإرتباطالكشف عن 

  الإرتباطالذاتي . تستخدم دالة  الإرتباطالساكنة من غير الساكنة من خلال قيم معاملات 
لومات عن سلوك الظاهرة وعن مكوناتها تعطي مع لأنهاذاتي  في تحليل السلاسل الزمنية ال

 . الأساسية
بأنه مقياس لدرجة العلاقة بين قيم المتغير نفسه , ويقدر حسب  الإرتباطيعرف معامل 

 : التاليةالصيغة 

( )( )( )

( ) ( ) 

( )( )

( )
( )27

2

1

1

22k
p −

−

−−

=
−−

−−
=





=

−

=

+

+

+ 
n

t

t

kn

t

ktt

ktt

ktt

zz

uzuZ

uzuzE

uzuzE

 
 (10) :الذاتي الجزئي الإرتباطدالة  2-3-2

في تحليل نماذج بوكس جنكنز  أساسيةكأداة  PACFالذاتي الجزئي  الإرتباطدالة تستخدم 
,حيث تستخدم هاتان الدالتان معا لتمييز نماذج  ACFالذاتي  الإرتباطجانب دالة  إلى

ARIMA  . المختلفة 
بقية المشاهدات بثبات   t+1Z و  tZ ويعرف بأنه مقياس لقياس درجة العلاقة بين مشاهدتين

مهمة في تحليل السلاسل الزمنية وتستخدم  أداة   الذاتي الجزئي الإرتباط, دالة  ى خر الأ
 إختبارته وفحص ملائمة النموذج من خلال في تشخيص النموذج وتحديد درج أيضا

 عشوائية أخطاء التنبؤ .
 :  قوة الطيف 2-4

لتحويل أي دالة تكون بدلالة  أسلوبهي عبارة عن تحويل فورير لدالة التغاير المشترك الذاتي وهو 
ة ليستقلايعطي لقيم الدالة المحولة صفة الإبدلالة التكرار ,حيث  f(w) ى أخر دالة  ىإل  g(t)الزمن 

 في قيمها .

 : التاليةالمعرفة بالصيغة  p(w)هي دالة  tZقوة الطيف للسلسة الزمنية 

𝑝(𝑤) =
1

2π
∑ Υκ e−iwk

∞

−∞
… … … … … … … … … … … … … … … . . . . (8 − 2) 

    التكرار وأما( في وحدة الزمن , Radiansتمثل عدد الزوايا النصف قطرية)  w =2πf أنحيث 
f = k/n  . 
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 :دالة الكثافة الطيفية  2-5

  frequency  التردد أنمقياس لتوزيع القدرة كدالة التردد حيث  بأنهاتعرف دالة الكثافة الطيفية 
 .مثل عدد الدورات في الثانية ي

بالصيغة  Spectral Density function f(w)    دالة الكثافة الطيفية علىويتم الحصول  
   : التاليةالرياضية 

f(w) = 1/2π(1 + 2 ∑ 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑘)) … … … … … … … … … … … … … . (9 − 2)

∞

𝑘=1

 

 الزمن: إتجاهنماذج تحليل السلاسل الزمنية ب 2-6

 AR(p)(:8) الإنحدار الذاتينماذج  2-6-1

الذاتي ويمكن التعبير  الإنحداررتبة نموذج   إلىp حيث يشير الرمز   AR(p)يرمز لها بالرمز 
 عنه كما يلي:

( )210......
22110

−+++++=
−−−

aZZZZ tptpttt 

 حيث:

 0
  .متوسط البيانات 

p ,21 ,     الذاتي. الإنحدارمعالم نموذج 

),0(~
2

 at
NIDa  .المتغير العشوائي 

 AR(1) ( :8)الأولىالذاتي من الرتبة  الإنحدارنموذج  2-6-2

 ة:يلاإذا أمكن التعبير عنه في الصورة الت ىذاتي من الرتبة الأول انحدارنموذج AR(1) يقال أن 

 حيث:

 0
  متوسط البيانات 


1

   الذاتي. الإنحدارمعلمة نموذج 

)211(
110

−++=
−

aZZ ttt 
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),0(~
2

 at
NIDa  .المتغير العشوائي 

 خصائص النموذج:

 الوسط:

 التباين:

( )213
1

)(
2

1

2

0
−

−
== 


 a

tZVar

 

 دالة التغاير الذاتي:

( )214
2

1

0

01

0

2

1

01

0

−















=

=

=

=

= 

jk

k

k

k

j

k










 

 الذاتي: الإرتباطدالة 

( )2150
1

−= k
k

k
 

 معاملات دالة الذاكرة:

( )2160
1

−= j
j

jW 

 

 معاملات دالة المعكوس:

( )217
10

1
1 −









=
= 

j

j
I j



 

 

 

 

( )212
1

)(

1

0 −
−

== 



ttZE
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 AR(2) (:8)من الرتبة الثانية الإنحدار الذاتينموذج  2-6-3

 :التاليةذاتي من الرتبة الثانية إذا أمكن التعبير عنه في الصورة  انحدارنموذج AR(2) يقال أن 
)218(

22110
−+++=

−−
aZZZ tttt 

 

 خصائص النموذج:

 الوسط:  

 التباين:

( )220)(
2

2211
−++=  atZVar

 دالة التغاير الذاتي:

( )2211
2211

−+=
−−

k
kkk

 

 الذاتي: الإرتباطدالة 
( )2221

2211
−+=

−−
k

kkk


 معاملات دالة الذاكرة:

( )2230)(
1 1

2

1

1
21

−−
−

=
++

j
jj

jW 

1حيث 
 ,2

 :التالية ربيعيةتاليمثلان جزور المعادلة  

( )2240
21

2
−=−−   

 هو: ربيعيةتالومن ثم نجد حل هذه المعادلة 

( )225)4(
2

1,
2

2

1121
−+=  

 MA(p): (8)نماذج المتوسطات المتحركة 2-7

رتبة نموذج المتوسطات المتحركة ويمكن   إلى  q حيث يشير الرمز  MA(q)يرمز لها بالرمز
 التعبير عنه كما يلي:

2)-26(  ……………………................aaaZ qtqttt −−
−−−+=  ........

110
 

 

( )219
1

)(

21

0 −
−−

== 



ttZE
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 حيث:

 0
  .متوسط البيانات 

1
  .معلمة نموذج المتوسطات المتحركة 

 MA(1) (:8)نموذج المتوسطات المتحركة  2-7-1

إذا أمكن التعبير عنه في الصورة  الأولىنموذج متوسطات متحركة من الرتبة   MA(1)يقال أن
 :التالية

 حيث:

 0
  .متوسط البيانات 

1
  .معلمة نموذج المتوسطات المتحركة 

Z t
 .مشاهدات السلسلة الزمنية 

( )2,0~ at
NIDa   .المتغير العشوائي 

 خصائص النموذج:

 الوسط:

( )228)(
0

−== 
ttZE 

 التباين:

( )229)1()(
2

1

2

0
−+==  atZVar

 

 التغاير الذاتي:دالة 

( )230

20

1

0
2

1
−












=−

=

= 

k

k

k

a

o

k 




 

 

)227(
110

−−+=
−

aaZ ttt 
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 الذاتي: الإرتباطدالة 

( )231

20

1
1

01

2

1

1 −















=
+

−

=

= 

k

k

k

k




 

 

 معاملات دالة الذاكرة:

 

 معاملات دالة المعكوس:

 

 MA(2) (:8) من الرتبة الثانية نموذج المتوسطات المتحركة 2-7-2

نموذج متوسطات متحركة من الرتبة الثانية إذا أمكن التعبير عنه في الصورة MA(2) يقال أن 
 :التالية

)234(
22110

−−−+=
−−

aaaZ tttt  

 حيث:

 0
  .متوسط البيانات 

1
، 2

  .معالم نموذج المتوسطات المتحركة 

( )

10

232

1

11

0

=

−−=

=

jW

W

W

j



( )







j

jI

I

I

I

1

2

12

11

0

233.

1

−=

−−=

−=

=


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Z t
  .مشاهدات السلسلة الزمنية 

),0(~ 2

at
NIDa   .المتغير العشوائي 

 خصائص النموذج:

 الوسط:

( )235)(
0

−== 
ttZE 

 التباين:

( )236)1()(
2

2

2

1

2

0
−++==  atZVar

 دالة التغاير الذاتي:

( )237

20

2

1)(

0

2

2

121

2

0

−
















=−

=−

=

= 

k

k

k

k

a

a

k









 

 الذاتي: الإرتباطدالة 

( )238

20

2
)1(

1
)1(

)(

0

2

2

2

1

2

2

2

2

1

121

0

−



















=
++

−

=
++

−

=

= 

k

k

k

k

k










 

 معاملات دالة الذاكرة:

( )

20

239

1

22

11

0

=

−−=

−=

=

jW

W

W

W

j



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 الشروط الضرورية للإنعكاس:

( )

11

2401

1

2

12

21

−

−−

+







 ARMA(p,q)(:8)والمتوسطات المتحركة: الإنحدار الذاتينماذج  2-7-3

رتبة  إلى qو  الإنحدار الذاتيرتبة نموذج  إلى pحيث تشير   ARMA(p,q) ويرمز لها بالرمز
 كما يلي: ARMA(p,q)نموذج المتوسطات المتحركة، ويمكن التعبير عن نموذج 

( )24122112211 −−−−−+=−−−− −−−−−−  qttttptpttt
qaaaazzzZ 

t

q

ttttt

p

pttt
aqBaBBaazBzBBzZ  −−−−+=−−−−  2

21

2

21

t

q

t

p

p aqBBBzBBB )1()1( 2

21

2

21  −−−−+=−−−−  

 أو

( )242)()( −+= tqtp aBzB  

tحيث 

p

pp zBBBB )1 2

21  −−−−=   الإنحدار الذاتيهو عاملAutoregressive    

 Operator وt

q

qq zBBBB )1 2

21  −−−−=   هو عامل المتوسط المتحركMoving 

Average Operator . 

 حيث :

  .متوسط البيانات 


p

  الإنحدار الذاتينموذج  لمةمع . 

 q
 المتوسطات المتحركة. لمةمع 

Z t
  .مشاهدات السلسلة الزمنية 

B  إلى عامل الإزاحة (الخلفBack Operator Shift.) 

 ARMA(0,0)( :5)نموذج  2-7-4

متوسط بيانات الظاهرة والمتغير العشوائي فقط ويكتب  علىيسمي أحيانا بالنموذج الثابت ويحتوي 
 :يلابالشكل الت

)243(
0

−+= aZ tt 
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 :ARMA(0,0) خصائص النموذج

 الوسط:
( )244)(

0
−== 

ttZE

 التباين:
( )245)(

2

0
−==  atZVar

 ARMA(1,1)( :8)نموذج   2-7-5

 :التاليةإذا أمكن التعبير عنه في الصورة  ARMA(1,1)نموذج  Zيقال أن 

ويعتبر هذا النموذج من أهم النماذج المختلطة التي تستخدم في التطبيقات العملية التي تتوافر فيها 
 معاً. MA(1)و  AR(1)حدوث كل من النموذجين  إلىالأسباب المؤدية 

 خصائص النموذج:

 الوسط:

( )247
1

)(

1

0 −
−

== 



ttZE
 

 التباين:

( )248
1

).21(
)(

2

1

22

110

0
−

−

+−
== 




 a

tZVar
 

 دالة التغاير الذاتي:

 الذاتي: الإرتباطدالة 

( )250

2

1
21

]][1[

11

11

2

1

1111

−










=
−+

−−

=

−



k

k

k

k









 

)246(
11110

−+−+=
−−

aaZZ tttt 

( )249

2

1
1

].][1[

11

2

1

2

1111

−










=
−

−−

=

−



k

k

k

a

k





 

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 معاملات دالة الذاكرة:

 :ستقرارالإو شرط السكون 

11
1
−  

 ساكن إذا كان:ARMA(1,1) يقال أن نموذج 

1
1
 

 شرط الإنعكاس:

 قابل للإنعكاس إذا كان: ARMA(1,1)ويسمي أحيانا شرط الإنقلاب ويقال أن نموذج 

1
1
 

 شرط الإمتساخ:

إذا كان  11
نموذج أقل درجة ، فإذا كان  إلىلشرط يضمن عدم إمتساخ النموذج هذا ا

 11
attفمن العلاقة = BZB )1()1(

101  )1( علىوبالقسمة  −=+−
1
B− سيصبح

 :التاليةالنموذج بالصورة 

aZ tt
+= 0

 

 الثابت. ARMA(0,0) وهذا النموذج هو نموذج

 ARIMA(p,d,q):(9) والمتوسطات المتحركة التكاملية الإنحدار الذاتي نماذج 2-7-6

ة التي تنشأ في التطبيقات العملية غير ساكنة لذلك يجب أخذ يعلالزمنية الفبما أن معظم السلاسل 
للفروق التي يجب أن  ىهو الحد الأدن dلتسكين السلاسل، وسنفترض أن  المتتاليةفروق السلسلة 

اً ز تميي ARIMAالنماذج التي تصف مثل هذه العمليات بنماذج  علىتأخذ لتسكين السلسلة. ويطلق 
 الساكنة. ARMAلها عن نماذج 

( )2513)(

)(

)(

)(

1

1

111

2

1113

1112

111

0

−−=

−=

−=

−=

=

−

j
j

jW

W

W

W

W








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yلذلك يقال أن 
t

     بالرمز إليهانموذج إنحدار ذاتي ومتوسطات متحركة تكاملية، ويشار 
ARIMA(p,d,q)  التاليةوتكتب في الصورة: 

( )252)()( −= 
tt

d
BB y

 حيث:

)....1()(

)....1()(

2

21

2

21

q

q

p

p

BBBB

BBBB









−−−−=

−−−−=
 

dd
B)1( −= 

 :كالتاليوتكتب هذه العمليات إختصاراً 

),,(~ qdpARIMAy
t

 

yوعادة يرمز للسلسلة المحولة 
t

d

 بالرمزZ t
 أي تكتب:


tt

BB Z )()( = 

 حيث:

),(~ qpARMAZ t
 ساكنة.  ARMAوهي عملية 

 ( 11): التكرار إتجاهنماذج تحليل السلاسل الزمنية ب 2-8

 : AR(1) الأولىمن الدرجة  الإنحدار الذاتيقوة الطيف لنموذج  2-8-1

 :هيقوة الطيف لهذا النموذج 

( )
( )( )iwiw

a

ee
wp

−−−
=





112 1

2

 

( )( )
( )253

cosˆ2ˆ12
)(

11

2

−
−+

= 
w

wp a



 

وكبيرة فان قيمة قوة  >0 s, فعندما تكون قيمة علىنلاحظ ان قوة الطيف لهذا النموذج تعتمد 
قوة  0sناف كانت  إذا,  (low frequencies)التكرارات المنخفضة   علىالطيف تتركز 
 .  (High frequencies) العاليةالتكرارات  علىالطيف تتركز 
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 : التاليةدالة كثافة الطيف لهذا النموذج فتعطي بالصيغة الرياضية   أما

( )
( )( )

( )254
cos212

1

11
2

2

1 −
−+

−
= 

w
wf





 : AR(2)من الدرجة الثانية  الإنحدار الذاتيقوة الطيف لنموذج  2-8-2

 : هي لهذا النموذج(Power Spectrum) قوة الطيف 

( )
2

21

2

112 iwiw

a

ee

wp
−− −−−

=



 

( ) ( ) 2

22

2

2sin2cossincos12 wiwwiw

a

−−−−
=



 

( ) 2

2222

2

2sinsin2coscos12 wwiww

a





++−−
= 

( )wwwwwwwwwws

a

2sinsin22sinsin2coscos22cos2cos22coscos12 21

22

2

22

12121

22

2

22

2





++++−−++
=

 

( )wwwwwwww

a

2sinsin42sinsin2coscos22cos2cos212 22

22

2

22

1221

2

2

2

1

2





++++−−++
= 

  

 

( )
( )255

)2cosˆ2cosˆ1ˆ2ˆˆ1(

1

2 2

221

2

2

2

1

2

−
−−−++

•


= 
ww

a



 

 ن دالة الكثافة الطيفية لهذا النموذج هي :أو 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )
( )256

))2cos(2)cos(121(12

11
2

221

2

2

2

12

2

1

2

22 −
−−−+++

−−+
= 

ww
wf



 

 

 : AR(p)من الدرجة  الإنحدار الذاتين قوة الطيف لنموذج وبصورة عامة فإ

( )257

112
2

21

2

−

−−−− −−−


 ipw

p

iwiw

a

eee 

 

 

 

( )wwwws

a

2coscos22cos2cos21

1

2
212

2

2

2

1

2





+−−++
•


=
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 : MA(1) الأولىقوة الطيف لنموذج المتوسطات المتحركة من الدرجة  2-8-3

 : التاليةقوة الطيف لهذا النموذج تعطي بالصيغة       

( )
( )( )

( )258
cos212 1

2

1

2

−
−+

= 
w

wp a



 

 ن دالة الكثافة الطيفية لهذا النموذج هي :أو 

( )
( )

( )
( )259

12

)cos21(
2

1

1

2

1 −
+

−=
= 



 w
wf 

 : MA(2)قوة الطيف لنموذج المتوسطات المتحركة من الدرجة الثانية  2-8-4

 : التاليةنموذج المتوسطات المتحركة من الدرجة الثانية يعطي بالصيغة  إن

2211 −− −−= tttt aaaZ  

 : التاليةقوة الطيف لهذا النموذج تعطي بالصيغة 

( )( )iwiwiwiw

a

eeee 2

21

2

21

2

112 −− ++++ 

 

( )
( ) ( ) ( )( )

( )260
2cos2cos1212 221

2

2

2

1

2

−
−−−++

= 
ww

wp a





 

 ن دالة الكثافة الطيفية لهذا النموذج هي :أو 

( ) ( ) ( ) ( )  ( )2612cos2cos121
2

1
221

2

2

2

1

2

2

2

1 −−−−++


++
= wwwf 



والذي صيغته  MA(q)ن قوة الطيف لنموذج المتوسطات المتحركة من الدرجة إوبصورة عامة ف
 الرياضية :

qtqtttt aaaaZ −−− −−−−=  ....2211 

 : التاليةيمكن كتابتها بالصيغة الرياضية 

( ) ( )
2

2

2

iw

q

a ewp −


= 
 

( )2621
2

2
2

21

2

−−−−


−−−  qiw

q

iwiwa eee 
 



23 
  

 ىولالمتوسط المتحرك من الدرجة الأ و  الإنحدار الذاتيقوة الطيف لنموذج  2-8-5
ARMA(1,1) : 

والذي يعرف بالصيغة   (1,1)والمتوسط المتحرك  من الدرجة  الإنحدار الذاتينموذج  إننجد 
 : التاليةالرياضية 

( ) ( ) tt aBZB 11  = 

 لهذا النموذج هي : (Power Spectrum)قوة الطيف  أننجد  أعلاهمن المعادلة 

( )
( )( )
( )( )

( )263
cos212

cos21

1

2

1

1

2

1

2

−
−+

−+
= 

w

w
wp a



 

 ن دالة الكثافة الطيفية لهذا النموذج هي :أو 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )264

cos21212

cos211

1

2

11

2

1

2

1

2

1

2

1 −
−+−+

−+−
= 

w

w
wf

s 



والذي يعرف  (p,q) والمتوسط المتحرك من الدرجة  الإنحدار الذاتيوبصورة عامة فان نموذج 
 : التاليةبالصيغة 

( ) ( ) tt aBqZBp  = 

 هي : أعلاهفان قوة الطيف للنموذج 

 

 

 قوة الطيف لنموذج الخطأ العشوائي :  2-8-6

الذاتي كما  ن دالة التغاير المشتركأمرتبطة و سلسلة من المتغيرات العشوائية غير ال atكانت  إذا
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 لهذه السلسلة هي : فان قوة الطيف
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ن دالة الكثافة الطيفية لهذا النموذج هي :أو 
 

( ) ( )267
2

1
−


= xf 

 . دالة الكثافة الطيفية كمية ثابتة ولجميع التكرارات أنأي 

 (1) : مراحل تحليل السلاسل الزمنية 2-9

التقدير ثم  الفحص ثم التنبؤ هنالك أربع مراحل يمر بها تحليل السلسلة الزمنية و هي التشخيص ثم 
 , وسوف نتحدث عن كل مرحلة بالتفصيل

 Model  Identification (1) :تشخيص النموذج    2-9-1

تعد مرحلة التشخيص المرحلة الأولى لتحليل السلاسل الزمنية , وتشمل معرفة نوع النموذج وتحديد 
النماذج لتحديد النموذج  تستخدم للمقارنة بينالرتبة للنموذج المحدد من خلال المعايير التي 

 .الأفضل

 مرحلة التشخيص تتضمن الخطوات الآتية:

 نرسم بيانات السلسلة ويعد رسم البيانات الخطوة الأولى في تحليل أية سلسلة زمنية -1

عام أو قيم شاذة  إتجاهمن خلال الرسم تكون لدينا فكرة جيدة عن إحتواء السلسلة على موسمية أو 
ية الذي يقود إلى التحويلات الممكنة على البيانات، لذلك فإن رسم السلسلة يبين ستقرار الإعدم أو 

  حاجتها إلى التحويل المناسب لتستقر في متوسطها أو تبايناتها  إذا لم تكن مستقرة قبل أي تحليل.

الفروق  من السلسلة الأصلية لتحديد درجة للعينة المسحوبة PACF,ACFنحسب ونفحص  -2
للعينة تقطع  PACFللعينة تنحدر ببطء شديد ،  ACFية(، فإذا كانت ستقرار الإ)في حالة عدم 

(. وللتخلص B-1)tZبعد الإزاحة الأولى )أو بالعكس( فإن هذا يستوجب أخذ الفرق الأول  
)وغالباً  d>0( حيث B-1)tZdق ية نحتاج إلى أخذ أعلى رتبة من    الفرو ستقرار الإمن عدم 
(. وإن النتائج المترتبة على استخدام الفروق غير الضروري تكون أقل d=0,1,2ما تكون 

 PACF, ACF خطورة من النتائج المترتبة على التقليل من أهمية الفروق. نحسب ونفحص
ونماذج  AR(1أو ) ARMA(1,0للعينة لتشخيص النموذج، وتوجد ثنائية ما بين نماذج )

(0,1)ARMA ( 1أو)MA وفقاً للدالتين. وتزداد المشكلة تعقيداً في الاعتماد على,ACF 
PACF لًا ، كون الدوال أعلاه في هذه الحالة اعالنموذج وتحديد رتبته لا يكون ف لتشخيص

 .التدريجيهو سلوك التناقص تسلك سلوكاً متشابهاً 
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 الذاتي الجزئي: الإرتباطالذاتي و  الإرتباطخواص النماذج حسب  ( 2-2جدول رقم) 

PACF ACF الرقم النموذج 

 AR(p) 1 من الصفر تدريجياً  يقترب pيساوي الصفر بعد الإزاحة 

 q MA(q) 2يساوي الصفر بعد الإزاحة  يقترب من الصفر تدريجياً 

 ARMA(p,q) 3 يقترب من الصفر تدريجياً  الصفر تدريجياً يقترب من 

 AR(1) 4 يقترب من الصفر تدريجياً  1يساوي الصفر بعد الإزاحة 

 MA(1) 5 1يساوي الصفر بعد الإزاحة  يقترب من الصفر تدريجياً 

 AR(2) 6 يقترب من الصفر تدريجياً  2 يساوي الصفر بعد الإزاحة

 MA(2) 7 2يساوي صفر بعد الإزاحة  تدريجياً يقترب من الصفر 

 . (1) :المصدر

 (:1تقدير النموذج  ) 2-9-2

و و و  و   بعد تحديد شكل النموذج لابد من تقدير معلمات النموذج
γ .وذلك باستخدام البيانات التاريخية المتوفرة لدينا 

 كر منها :ذالزمن والتكرار ن ياتجاهقدير في هناك عدة طرق للت

 الزمن : إتجاهبعض طرق التقدير في  2-9-2-1

i.  طريقة العزوم(the method of the moments) . 
ii.  الأعظم الإمكانطريقة ( المضبوطةExact maximum likelihood method. ) 
iii.  الشرطية  ى طريقة المربعات الصغر(Conditional Least square method) . 

 فقط . تحدث عن التقدير بطريقة العزومبال نكتفي  و سوف
i. ( 1) : طريقة العزوم 

ات الذاتية الإرتباطو  تعتمد هذه الطريقة على مساواة عزوم العينة مثل متوسط العينة 

وحل المعادلات  الذاتي  الإرتباطودالة  بالعزوم النظرية مثل المتوسط  للعينة 
 الناتجة بالنسبة للمعلمات المراد تقديرها.


1, , p 

1, , q 
2

z

kr
k
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 :كالتالي AR(p)سوف نستعرض الطريقة للنموذج 

 أي  بالمقدر  يقدر المتوسط  -1
 نستخدم العلاقة: لتقدير  -2

 

وأخذ التوقع. في  بالحد  AR(p)والتي تنتج من ضرب المعادلة المعرفة لنموذج 
نحصل على نظام المعادلات المسمى معادلات يول و  المعادلة السابقة بوضع 

 :التالية Yule-Walkerووكر 

1 1 2 1 1........... p p      −= + + + 

 :كالتالي نحصل على مقدرات العزوم للمعلمات  بالمقدر  و بالتعويض عن 

 

 المصفوفي:بوضع  معادلات يول و ووكر على الشكل 
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 وبحل هذه المعادلة للمعلمات
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 كالتالي تقدر 
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 :حيث

 

 هو تباين العينة.و 

 تقدير العزوم لبعض النماذج:

a.  تقدير العزوم لنموذجAR(1) : (1) 

 

 هو مقدر العزوم للمعلمة 

( )270ˆ
11 −= r 

 هو مقدر العزوم للمعلمة 
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 هو مقدر العزوم للمعلمة 
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 حيث

 

b.  تقدير العزوم  لنموذجMA(1) (1): 

 

 نستخدم العلاقة لإيجاد مقدر العزوم للمعلمة 
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 وبتعويض المعلمات بمقدراتها
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 نجد وبحل المعادلة للمقدر 
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 . فمثلا إذا كانت  نأخذ القيمة التي تحقق  هذا الحل يعطي قيمتين للمقدر 

 هو. يكون مقدر العزوم للمعلم  التاليةوب و  فإن 

c.  تقدير العزوم لنموذجAR(2) : (1)  

 

 هي و  معادلات يول ووكر مقدرات العزوم للمعلمات   بإستخدام

 

 

 

 ومنها نجد
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 هو مقدر العزوم للمعلمة 
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 هو مقدر العزوم للمعلمة 
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d.  تقدير العزوم  لنموذجMA(2) : (1) 

 

 نستخدم العلاقات  و  لإيجاد مقدرات العزوم للمعلمات 
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 و  نحصل على مقدرات العزوم للمعلمات  و  وبتعويض المقدرات 
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 ونأخذ الحلول التي تحقق و  كل من  لونحل

. 

e. عزوم  لنموذجتقدير الARMA(1,1) :(1) 

 

 نستخدم العلاقات  و  لإيجاد مقدرات العزوم للمعلمات 
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 و  نحصل على مقدرات العزوم للمعلمات  و  وبتعويض المقدرات 
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 نجد على المعادلة المعرفة للمقدر  وبقسمة المعادلة المعرفة للمقدر 
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 التكرار : إتجاهبعض طرق التقدير في  2-9-2-2

 هناك عدة طرق لتقدير دالة كثافة الطيف نذكر منها :

 ق اللامعلمية :الطر -أ
 أشهروهي الطرائق التي يتم فيها تقدير دالة كثافة الطيف من المشاهدات مباشرة , ومن 

ودالة  Tukey Hammingفي هذا النوع من التقدير دالة وزن توكي هامنك  الأوزاندوال 
 . Parzenودالة وزن بارزن  Bartlettوزن بارتلت 

i.  دالة وزن توكي هامنكTukey Hamming: 

 :Bartlettودالة وزن بارتلت    
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ii.  دالة وزن بارزنParzen: 
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لا  أنها بشكل مناسب بحيث إختيار ويتم  Truncation pointتسمي بنقطة البتر  Mحيث 

تختفي ,ولا كبيرة جدا بحيث لا  أنيمكن  f(w) ـــــــفان الخصائص المهمة ل التاليةتكون صغيرة وب
 إختيارن يتم أ,  c.chatfieldيصبح هناك داعي لاستخدام دالة كثافة الطيف , وقد اقترح الباحث 

nMنقطة البتر بحيث تكون  2=  
 ق المعلمية :رالط -ب

 علىمنهجية معينة في التقدير اذ تعتمد  علىتعتبر من الطرائق المعاصرة في التقدير وهي تعتمد 
 Power (PSD)التي لها قوة كثافة الطيف  (AR,MA,ARMA)مخرجات نماذج السلاسل الزمنية 

Spectral Density ق المعلمية حيث يتم لمعالم النموذج لذا تسمي بالطر  التي عبارة عن دالة
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ثم  هاختيار نموذج السلسلة الزمنية الملائم لتمثيل البيانات ثم تقدير معالم النموذج الذي يتم  إختيار
الخاصة بالنموذج وسوف نستخدم هذه الطريقة في  (PSD)تعويض المعالم المقدرة في صيغة 

 التطبيق .

 : ص دقة النموذج وفح إختبارمرحلة  2-9-3

 الزمن : إتجاهب وفحص دقة النموذج  إختبارمرحلة  2-9-3-1

صلاحية النموذج لتمثيل بيانات السلسلة الزمنية  أومدى ملائمة  إختباربعد تقدير النموذج لابد من 
 وتوجد عدة طرق نذكر منها :

,  أي تختلف عن الصفر معنوياً  إحصائيةتكون ذات معنوية  أنمعاملات النموذج لابد  -1
أو  ARحد أنت غير معنوية فلابد من استبعاد كا فإذا (t)ودنت يست إختبارويستخدم لذلك 

MA . 
 (:8تحليل البواقي ) -2

بعد التعرف على نموذج مبدئي وتقدير معلمات هذا النموذج نجري بعض التشخيصات على 
البواقي أو الأخطاء المقدرة  لنرى مدى مطابقة النموذج للسلسلة المشاهدة ، ويفترض أن البواقي 

 .هي مقدرات التشويش الأبيض 

 . البواقي تعطى بالعلاقةوالتي نفترض إنها موزعة طبيعياً بمتوسط صفري  وتباين 

 

فإذا كانت تشويش  ، لا على فحص البواقي هل هي تشويش أبيض أم ختباريقوم الفحص والإ
نا إعادة النظر واقتراح نموذج يعلأبيض نعتبر النموذج المطبق مقبولًا أما إذا لم تكن كذلك فيجب 

 .الإحصاء الآتية لمعرفة ما إذا كان النموذج المقدر ملائم للبيانات أم لا  استخدامويمكن  آخر

 و الإحصائية هي:
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بدرجة حرية   كأيو هي تتوزع توزيع مربع   box -Ljungبإحصائية     وتسمى الإحصائية 
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2
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 حيث:

4

n
m = 

وية فإن هذا يعني  كفاءة هي مستوى المعن حيث    أقل من قيمة فإذا كانت قيمة 
 النموذج المقدر للبيانات . ملاءمةو 

من بين هذه النماذج وفقاً  الأفضلالنموذج  إختيارلابد من  إحصائيةوفي حالة قبول عدة نماذج 
 لمعايير المفاضلة :

 يكون تباين النموذج ذا قيمة ضعيفة . أن -1
 يكون مجموع مربعات البواقي ضئيلًا . أن -2
 .ثافة الحقيقية للمشاهدات ضئيلًا يكون الفارق بين كثافة النموذج وبين الك أن -3

 : أشهرهاوهناك عدة معايير للمفاضلة  

 (8) :للمعلوماتمعيار أكايكي  -

 و يحسب من الصيغة الآتية :  AIC ــبـ اختصاراً و يرمز له 
( )2932ln −+= KSSRnAIC

 

 حيث:

SSR  مجموع مربعات البواقي 

 n     حجم العينة 

  
 .  AICو النموذج الأفضل بين النماذج المقارنة هو الذي له أقل قيمة لـ 

 (8): معيار شوارتز -

 و يحسب من الصيغة الآتية:  SBC ـــو يرمز له إختصاراً بـ

( ) ( ) ( )294lnln −+= nKSSRnSBC 

 حيث:

SSR  مجموع مربعات البواقي 

Q
2

,m 

k p d q= + +
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n      حجم العينة 

 

 .SBCو النموذج الأفضل بين النماذج المقارنة هو الذي له أقل قيمة لـ 

 التكرار: إتجاهب وفحص دقة النموذج  إختبارمرحلة  2-9-3-2

 : MokkdemTestمقدم  إختبار

دالة كثافة  أن أساس علىالحقيقة الرياضية المبنية  علىيعتمد  ختبارجديد في عملية الإ أسلوبهو 
 الذي يتصف بالثبات : التاليةالعشوائية المستقلة يكون لها الشكل  الأخطاءالطيف لسلسة 

( ) −
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= wwf ,
2

1 

 : التاليةالفرضية  علىيعتمد  MokkdemTestمقدم  إختبارن أو 
( )
( ) tconswfH
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 تي :كالأ ختبارن الصيغة الرياضية للإأو 
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 يلي : كما Tحيث تستخرج قيمة 
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 : التاليةوتقديرها كما في الصيغة 
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 : أنحيث 
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 : كالأتي أعلاهوتكون الصيغة العملية للمعادلة 
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     الصيغة الرياضية لها هي :  أنالجدولية , حيث  tمع قيمة  mokT̂وتقارن قيمة
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تستخرج nعدد المشاهدات , و   k ,nتمثل اكبر تباطؤ ل  mتمثل مستوي الدلالة , tان بعلما 
 من جداول التوزيع الطبيعي المعياري .

كانت قيمة  إذاوعند مقارنة القيمة المحسوبة بالجدولية نقبل فرض العدم ونرفض الفرض البديل 

mokT̂  اقل منt  تتوزع عشوائيا وان دالة الكثافة الطيفية الخاصة بالبواقي ثابتة  الأخطاء أنأي
 النموذج المشخص ملائم . أنأي 

 (9) : مرحلة التنبؤ 4 -2-9

مراحل تحليل نماذج السلاسل الزمنية ,حيث انه  بعد تشخيص النموذج  أهمتعتبر مرحلة التنبؤ من 
وتقدير معلماته وفحصه يتم استخدامه في التنبؤ بالقيم المستقبلية للسلسلة لمعرف سلوك الظاهرة 

 المدروسة في المستقبل .

ktZإذا أردنا الإستدلال الكامل للمتغير   يستدعي هذا معرفة دالة كثافة الإحتمال الشرطي لهذا  +
، أي بمعلومية  tة بمعلومية تاريخ السلسلة حتي الزمن إلىالمتغير، أي دالة كثافته الإحتم

ZZZ t
,.......,

21
 Predictiveويعرف هذا التوزيع في أدبيات السلاسل الزمنية بالتوزيع التنبؤي  

Distribuion  توقع هذا التوزيع، أي التوقع الشرطي للمتغير  إختيار.وقد يكونktZ بمعلومية  +
 د الأدني تاريخ السلسلة أفضل نقطة للتنبؤ بقيمة هذا المتغير في المستقبل وذلك لأنه يحقق الح

بمعني أنه إذا كان النموذج صحيحا  Mean Square Error (MSE)لمتوسط مربعات الأخطاء 
 إنه لا يوجد تنبؤ آخر يعطي أخطاء متوسط مربعاتها أصغر.

ktZأي تنبؤ نقطة للمتغير  Fفإذا كان  فإن توقع )متوسط( مربعات  tعند نقطة أصل معينة  +
 يعرف بأنه: tبمعلومية تاريخ السلسلة حتي نقطة الأصل  Fالأخطاء للتنبؤ 
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( )297],.....,/)[()( 11

2 −−= + tkt ZZZFZEFMSE

Zفإننا سنرمز لتوقع  kt+
FZ)(الشرطي بالرمز   t

 أي أن: 

FZ)(ويعتبر  t
Zكتنبؤ نقطة للمتغير   kt+

له خاصية جيدة وهي أنه ينتج أخطاء ذات أقل متوسط  
 مربعات.

 الزمن : إتجاهدوال التنبؤ باستخدام نماذج تحليل السلاسل الزمنية ب  2-9-4-1

i.  الإنحدار الذاتيج ذدالة التنبؤ لنمو AR(p) : 

 هي AR(P)لنموذج  الأدني الأخطاءالصيغة الرياضية لدالة التنبؤ ذات متوسط مربع 
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ii.  الأولىمن الدرجة  الإنحدار الذاتيدالة التنبؤ لنموذج AR(1) : 

 هي AR(1)لنموذج  الأدني الأخطاءتكون الصيغة الرياضية لدالة التنبؤ ذات متوسط مربع 
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 : AR(2)من الدرجة الثانية  الإنحدار الذاتيدالة التنبؤ لنموذج 

 هي AR(2)لنموذج  الأدني الأخطاءان الصيغة الرياضية لدالة التنبؤ ذات متوسط مربع 
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 : MA(P)دالة التنبؤ لنموذج المتوسطات المتحركة 

 هي MA(P) لنموذج  الأدني الأخطاءالصيغة الرياضية لدالة التنبؤ ذات متوسط مربع 
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iii.  دالة التنبؤ لنموذج المتوسطات المتحركةMA(1) : 

 هي MA(1) لنموذج  الأدني الأخطاءالصيغة الرياضية لدالة التنبؤ ذات متوسط مربع  إنحيث 
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 : MA(2)دالة التنبؤ لنموذج المتوسطات المتحركة 

 هي MA(2) لنموذج  الأدني الأخطاءالصيغة الرياضية لدالة التنبؤ ذات متوسط مربع 
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iv.    والمتوسط المتحرك من الدرجة  الإنحدار الذاتيدالة التنبؤ لنموذجARMA(1,1) : 

 هي ARMA(1,1)لنموذج  الأدني الأخطاءالصيغة الرياضية لدالة التنبؤ ذات متوسط مربع 
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 التكرار : إتجاهالتنبؤ ب 2-9-4-2

 : التاليةالتنبؤ باستخدام النماذج الطبقية يمكن تمثيلها بالعلاقة  إن

tkt np
+= 

nt عليه tهي قيمة ل  t أنحيث  ,.....,2,1 =   أنوبما 
( ) ( ) tmnwtw ipi

+= coscos 

( ) ( ) ( ) ( )twmnwtwmnwtw iiiipi
−= sinsin)cos(coscos 

 عدد صحيح لا يساوي صفر فان  m أنحيث 
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( ) ( ) ( ) ( )2106cos)cos(coscos −== twtwtwtw iiipi

tktن التنبؤ في تلك النقطة اف  nكبر من أقيمة  لأيوهذا يعني عندما يراد التنبؤ   np
+= 

ttسيكون مساويا للقيمة في النقطة  = . وهذا لدورية النموذج 
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