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ABSTRACT 
    In This paper we suggest one of the models for non-linear Autoregressive by 

using local linear approximation method, then we studied the conditions of stationarity 

of the model specifically the conditions of stationarity the non-zero singular point of the 

model. And the conditions for stationarity to limit cycle stationarity. 

 Conditions are applied in the aforementioned theories on data represent the 

monthly average wind speed in model of Baghdad city. The samples are classified by 

using  one of non-linear Autoregressive model the findings are the value of non-zero 

fixed point and the conditions of suggested stationarity model . 

Keywords: Stability, non-linear autoregressve. 

 دراسة استقرارية  احد نماذج الانحدار الذاتي غير الخطي مع تطبيق
 حميد  رعد عواد                         جاسم سالمعبد الغفور 

               جامعة تكريت، التربية كلية                         جامعة الموصل، ب والرياضياتو كلية علوم الحاس      
 2011/  5 / 16 تاريخ قبول البحث:                              2011/  3/  29 تاريخ استلام البحث:

 ص لخالم
تم في هذه البحث اقتراح احد النماذج للانحدار الذاتي غير الخطي باستخدام طريقة التقريب بالخطية  

وشروط  للأنموذجوبالتحديد شروط استقرارية النقطة المنفردة غير الصفرية  هراريتالمحلية وتمت دراسة شروط استق
استقرارية دورة النهاية. لقد تم تطبيق الشروط الموجودة في المبرهنتين المذكورتين آنفاً على بيانات تمثل المعدل 

ذج الانحدار الذاتي غير الخطي  تم نمذجة هذه البيانات باستخدام احد نماو  الشهري لسرعة الرياح في مدينة بغداد
 قيمة النقطة الثابتة غير الصفرية وشروط استقرارية الأنموذج المقترح. إيجادوتم 

 الاستقراية، انحدار غير خطي.   :الكلمات المفتاحية
 المقدمة  1-

نظراً وقد ازداد اتساعه في العقود الأخيرة بشكل كبير  ٬دراسة تحليل السلاسل الزمنية هو موضوع واسع إن 
الأساسي من بناء أنموذج سلسلة زمنية   الهدف نٳ لكثرة تطبيقاته في الاتصالات والهندسة والأنواء الجوية ... الخ. 

لدراسة صفات تلك السلسلة وان أي نموذج يمثل السلسلة   أوهو التنبؤ بمستقبل ظاهره معينة تتغير مع الزمن 
حد معين وأهم هذه الصفات هي   إلىت صحيحة الزمنية يجب أن يتصف بصفات محددة لكي يعطي تنبؤا

وهذه الصفات مهمة جدا في   ،(Periodiclty)والدورية  (Linearity). والخطية Stationarity)الاستقرارية )
التقدير وبناء نماذج السلاسل الزمنية. لذلك فإنّ دراسة السلاسل الزمنية تشتمل على دراسة هذه الافتراضات وكيفية 

م غير  أالنماذج الرياضية الملائمة لتلك السلاسل هل هي خطية  إيجادالزمنية غير المستقرة. و  معالجة السلاسل
. إن الصيغة العامة للانحدار الذاتي غير الخطي   [3]لا أمتتبع التوزيع الطبيعي  اءطالأخكانت  إذاخطية وفيما 

 يمكن التعبير عنه بالشكل الأتي: pمن الرتبة 
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  ),...,,( 21 tptttt ZxxxfX += −−−              (1) 

 (.)f هي دالة غير خطية و tZ  تمثل متتابعة من التشويش الأبيض(White Noise)  وهناك دراسات عديددة فدي
التدي مدن  (Ozaki 85)المجدال الاسدتقراري لنمداذج السلاسدل الزمنيدة ندذكر منهدا الطريقدة الدينامكيدة للباحدث اليابداني 

  EXPAR(p) الأسدديةالشددروط الوددرورية والكافيددة لاسددتقرارية نمدداذج الانحدددار الددذاتي للنمدداذج  إيجددادلهددا يددتم خلا
 ,Kurt Hornik)     مددن قبددل البدداحثين (1999) وكددذلك دراسددة الاسددتقرارية فددي الانحدددار الددذاتي للشددبكات عددام

Fredrick, Adrrcn And Trapletti) [8]قددام  (2000) ماعدد  . وفددي(Giovanni Fenseca) [7].  بدراسددة
قدددام الباحدددث سبددداد وسدددالم بدراسدددة  (2005). وفدددي عدددام الأولدددىالاسدددتقرارية فدددي النمددداذج غيدددر الخطيدددة مدددن الدرجدددة 

درد الباحدث سدالم وعدواد اسدتقرارية بعدض النمداذج  (2010)وفدي  .LSTAR(P) [1]وجسدتي لاستقرارية النموذج ال
للحصدول  (1) فدي المعادلدة f(.) البحدث اقتدراح حالدة خاصدة للدالدة   في هذا وسنحاول . [2] التوافقية مع تطبيق

ل او بطريقددة التقريددب غيددر الخطددي. ونحدد  هعلددى احددد نمدداذج الانحدددار الددذاتي غيددر الخطددي ومددن يددم دراسددة اسددتقراريت
 تطبيق النتائج التي حصلنا عليها على السلسلة الزمنية لسرعة الرياح في مدينة بغداد.

 هدف البحث: 2-

باستخدام طريقة التقريب بالخطية  هاقتراح أنموذج انحدار ذاتي غير خطي ومن يم دراسة استقراريت إلىيهدف البحث 
النقطة المنفردة ودورة النهاية وتطبيق النتائج على إحدى السلاسل   إيجاد من خلال  هالمحلية وتم توضيح استقراريت

 الزمنية التي تمتلك صفات دورية.

 مفاهيم ومبادئ أساسية: 3-

 [4][5]  (Stationarity): الاستقرارية  1- 3

 تكون السلسلة الزمنية  tX أي أنّ خصائصها الإحصائية  ، مستقرة إذا كانت في حالة موازنة إحصائية
وتكون السلسلة ، لا تتأيّر بالزمن tX مستقرة بدقة tionary Strictly Sta المشترك  إذا كان التوزيع الاحتمالي

 للمتغيرات
nttt XXX ,...,,

21
هو نفس التوزيع الاحتمالي المشترك للمتغيرات   

knkk ttt XXX
+++

,...,,
21

ولجميع  
ntttالنقاط الزمنية المختارة ,...,, لذا فإننا نعرّف ، . إن شرط الاستقرارية بدقّة صعب التحقيق أحياناkولأي يابت   21

ntttإذا كان لأي  m   (Orderstationary-(mالسلسلة الزمنية بأنها مستقرة من الدرجة  ,...,,  k ولأي يابت  21
),,...,(لد    mفان جميع العزوم من الدرجة 

21 knkk ttt XXX
+++

 تكون  
            ],...,,[],...,,[ 2

2

1

1

2

2

1

1

n

knkk

n

n

m

t

m

t

m

t

m

t

m

t

m

t XXXEXXXE
+++

لجميع النقاط الزمنية  =
nttt المختارة ,...,, nmmmولأي يوابت صحيحة موجبة  kولأي يابت  21 ,...,, تحقق القيد  21

mmmm n +++ ...21. 
ولحالة خاصة يقال إن السلسلة الزمنية  tX  لىو الأأنها مستقرة من الرتبة tationary)S(First Order    إذا

)(=كانت:  tXE 
 كما يقال للسلسلة الزمنية tX من الرتبة الثانية  مستقرة أنهاtationary)Second Order S(  إذا حققت الشروط

 :الآتية
  كمية يابتة لا تعتمد علىt                                                                      =)()1 tXE 
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2

x  كمية يابتة لا تعتمد علىt                                                             2)Var(2) xtX = 

12دالة بدلالة   tt ),(                                                        فقط  − 2121
],Cov[3) tttt XX = 

الفرقية  أوفالاستقرارية مفهوم عام في الأنظمة الديناميكية )الحركية( التي تتكون من نظام من المعادلات التفاضلية 
من منحن مغلق  أو( Singular Pointذا كان مسار الحل يقترب من نقطة منفردة )ٳذ إن النظام يكون مستقراً ٳ

 (.Limit Cycleيطلق عليه دورة النهاية )
  p : Autoregressive Model of Order p: AR(p)نموذج الانحدار الذاتي من الرتبة   : 3 – 2

للسلسلة الزمنية المستقرة   p يمكن تعريف أنموذج الانحدار الذاتي من الرتبة   tX  بالصيغة 

tptptt ZXXX +++= −−  ...11              (2) 

هي يوابت وان  iحيث  tZ  ( تشويش ابيض(White Noise  مستقلة ومتمايلة التوزيع(i.i.d)  ،  هذا
الأنموذج يعبر عن العلاقة بين حاضر السلسلة   tX .وماضيها 

 :  نموذج الانحدار الذاتي غير الخطي المقترح: 2-3

 تي الأتي:ليكن لدينا أنموذج الانحدار الذا

t

t

t Z
X

X +
+

−=
−11

1
1


              (3) 

2وتبداين  .متغيرات عشوائية مستقلة تتوزع توزيعدا طبيييدا بمعددل (i.i.d)هي   ذٳ

z 0,( أي(~ 2

zt NZ    فدي
  .ت حقيقيهي ياب  الزمن المتقطع، والمعلمة

 [10] [9]تعريف: :   3-3

 للنموذج ن أي مسارٳتعرف بأنها تلك النقطة التي تحقق الشرط الآتي:  (1) للأنموذج النقطة المنفردة  
 . →t-∞عندما  أو  ∞→tمدددا عندما ٳيقترب منها  يبدأ من نقطة قريبة بشكل كاف من   (1)
 اقترب المسار من  إذاالنقطة المنفردة تكون مستقرة وبالعكس فإن   ∞→tعندما  ا اقترب المسار من إذ

 تكون غير مستقرة. النقطة المنفردة فإن    →t-∞عندما 

 [10] [9] تعريف: : 3 – 4
),,,...,(  تعرف بأنها المسار المغلق والمعزول (1) دورة النهاية للنموذج  21 qttttt xxxxx حيث    =+++

q  كانت القيم الابتدائية إذا عدد صحيح موجب. المقصود بأنَّ المسار مغلق هو أنه ),...,,,( 21 qtttt xxxx +++ 
 ن إ فتنتمي إلى دورة النهاية 

 ),...,,,(),...,,,( 321321 kqpkqkqkqp xxxxxxxx  .kلأي عدد صحيح   =++++

أي مسار يبدأ قريباً من دورة النهاية بشكل كاف يتقارب نحو دورة  إن (Isolated)والمقصود بالمعزول  
دورة النهاية  فإن  ∞→tذا كان المسار يقترب من دورة النهاية عندما ٳف ، ∞-→t أو ∞→tعندما  أماالنهاية 

 دورة النهاية تكون غير مستقرة. فإن  ∞-→tالنهاية عندما  تكون مستقرة وبالعكس إذا كان المسار يقترب من دورة
 يطلق عليه الفترة لدورة النهاية. إن النموذج  ( 3-5)الوارد في التعريف  qن أصغر عدد صحيح موجب ٳ 

  ( Non-Zero Singular Points)يحوي على نقطة منفردة صفرية ونقاط منفردة أخددرى غير صفرية  (3)
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غير الخطي إلى   (3) يتم إلا بعد تحويل الأنموذج لا  ξشروط استقرارية النقطة   إيجاد ن ٳ ، سنرمز لها بد 
لقد استخدم الباحث . ξنموذج انحدار ذاتي خطي باستخدام تقنية التقريب بالخطية المحلية وفي جوار النقطة 

Ozaki ر الصفرية هذه التقنية ووضع شرط استقرارية النقطة المنفردة غيξ . 

 الجانب النظري: 4-

 :  زاكياو الاستقرارية حسب طريقة  4 – 1

معامل الانحدار   أنمن الواضح  . (3) ل في هذا المبحث دراسة الاستقرارية للأنموذج المقترح معادلة رقم او سنح
 حيث tX−1يعتمد على  

0( فيكون الأنموذج   →−1tXعندما   -1    
1

(        ;    1 =


+= tt ZX  ،فان المعلمة    تختفي 

 وكذلك        
01عندما   -2     →−tX  فيكون الأنموذج    tt ZX  .فتختفي ،  =

 

دراسة استقرارية الأنموذج المقترح باستخدام التقريب بالمحلية غير الخطية وتتلخص  ل في هذا المبحث او سنح
النقاط المنفردة غير الصفرية للأنموذج غير الخطي والمرحلة الثانية اختبار  إيجاد لىو الأالمرحلة  :الطريقة بمرحلتين

  [10] استقرارية تلك النقطة من خلال دورة النهاية
  ingular Sero Z -(Nonنجد النقطة المنفردة غير الصفرية   (3) باستقرارية الأنموذجلدراسة الشروط الخاصة  

oint)P تعريف النقطة الثابتة. وبإلغاء تأيير  موباستخداtZ  0اي وضع=tZ  نحصل على 

0))1((
1

1
1 =−+

+
−= 




 

    0أنالحل الصفري  نفرض     وبقسمة الطرفين على نحصل على 

0)1( =−+   




1
1−=                  (4) 

 0النقطة الثابتة تكون موجودة  فقط  إذا  
بالاعتماد على يوابت للأنموذج  (3) المبرهنة الآتية تبين شروط الاستقرارية للأنموذج

 
 وكما يلي:    

 [10] [9]:  قضية:   4 – 3

 ذا كانت جذور المعادلة  ٳمستقرة  (3)ن وجدت( للأنموذج ٳالنقطة المنفردة غير الصفرية ) 

0
1

=− −

=

 ip
p

i

i

p h  

   داخل دائرة الوحدة  واقعة
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psلد   st−نقطة منفردة غير صفرية ( بنصف قطر  ) حيث  نأخذ جوار مفتوح حول  البرهان: ,...,3,2,1= 
psnn أنية بحيث اصغيرة كف

st ,...,3,2,1      ;     1;    0 =→− ير وبعد إلغاء تأيtZ  وباستخدام
 . ( Variational Equation)المعادلة البينية 

ttXضع    ststXو =+ −− +=   لدps stXو  tXوبالتعويض عن =3,2,1,..., يها يصبح او بما يس −
 ( بالشكل3النموذج )

)(1

1
1

1−++
−=+

t

t



 

))
1

1((1

1
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1
1(

1−+−+

−=+−

t

t
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)1( 2
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11
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t
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t




  

psnn أنبما 

st ,...,3,2,1  ;  1; 0 =→−  2لذا نهمل

1−t   فنحصل على 

 
1

1−= tt 


                (5) 

  0بحيث 
كانت  إذافانه يكون مستقرا    AR(1)الأنموذج الذي حصلنا علية هو أنموذج الانحدار الذاتي الخطي هو  أنوبما 

1  أنجذور المعادلة المميزة اقل من الواحد أي 
1



حيث  .




1
 .(3) معادلة المميزة للأنموذجهو جذر ال =

شروط استقرارية الأنموذج المذكور  لاأو نجد  (3) وجدت( للأنموذج إنشروط استقرارية دورة النهاية ) إيجادلدراسة و 
 .والمبرهنة الآتية تعطي الشروط بدلالة معلمات النموذج

 [10] [9] :مبرهنة :  4 – 4

 مستقرة مدارياً إذا تحقق الشرط  (3) للأنموذج  qتكون دورة النهاية بالدورة      

1]
1

[
1


+


= −+

q

i iqti

i

X
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يمتلك دورة نهاية بالدورة (3) الأنموذج أننفرض  البرهان:
 

q 1وq   بالشكل
tqtttt XXXXX =++− ,....,,,  .وهو مسار مغلق ومعزول  21
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 أن تكون هذه النسبة اقل من واحد أي  أنولأجل التقارب نحو الصفر يجب 

1)(
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=
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iqtXT 

 أو
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= −+
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i iqti
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 وبهذا ينتهي البرهان.

 Application    الجانب التطبيقي 5-

  Introduction  المقدمة :  5 – 1

ها في الفقرة السابقة وبالتحديد إيجادوالتي تم  (3) في هذه الفقرة يتم تطبيق شروط استقرارية الأنموذج 
واستقرارية دورة النهاية بالنسبة  (4-1) استقرارية النقطة المنفردة غير الصفرية للأنموذج التي تم وضعها في القوية

 .(4-2) للمبرهنة
سرعة الرياح تزداد في   أن  إذ يانات المستخدمة في هذا التطبيق هي بيانات سرعة الرياح في مدينة بغداد أن الب

  .فصل الشتاء وتقل في فصل الصيف
بنسخته السادسة في تخمين قيم معلمات النماذج التي   Statistical  V.6)) تم استخدام البرنامج الجاهز 

 Nonlinearم استخدام جزء البرنامج الخاص بالتخمين اللاخطي )ها في هذا البحث وبالتحديد تإيجادتم 

Estimation وباستخدام نظام الد )MATLAB ية المطلوبةلإكمال العمليات الحساب . 
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 Description of Dataوصف البيانات    :   5 – 2

رعة الرياح في بشكل أدق السلسلة الزمنية لس أونَّ التسجيلات الشهرية لسرعة الرياح في مدينة بغداد ٳ 
الزمنية لسرعة الرياح في مدينة بغداد وكما   ةمدينة بغداد تتصف بصفات دورية لاخطية وهدذا واضح من رسم السلسل

 أنها تزداد في فصل الشتاء وتقل في فصل الصيف. ذٳ ، (1) في الشكل
Plot of variable: VAR1
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  (1970-1990) سرعة الرياح في مدينة بغداد للفترة من  رسم السلسلة الزمنية لبيانات معدلات ( :1الشكل )

 NOLAR(1)نـمذجة السلسلـة الزمنية لسرعة الرياح في مدينة بغداد باستخـدام نمـاذج :   5 – 3

وباستخدام  ، في هذه الفقرة تمت  نمذجة السلسلة الزمنية الشهرية لمعدلات سرعة الرياح في مدينة بغداد 
 :وحصلنا على النموذج الأتي Statistical V.6برنامج 
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 تعرف  بالشكل  AICحيث 
MpAIC z 2)ln(2)( 2 +−=  

2عدد معلمات الأنموذج المخمن و Mتمثل رتبة الأنموذج و Pوان 

z  ( 2) أمدا الشدكلالقيمة التخمينية للبدواقي
 .NOLAR(1)  فهو رسم الاحتمالية الطبييية لبواقي الأنموذج
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Normal Probability Plot of Residuals
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 .NOLAR(1)رسم الاحتمالية الطبييية لبواقي النموذج  (:(2الشكل

 

الحالة   أنأي   طبييياً بتباينن البواقي هنا تمثل التشويش الأبيض الذي يفترض به أن يتوزع توزيعاً ٳ 
تنطبق جميع النقاط التي تمثل البواقي على المستقيم الذي تتوزع نقاطه توزيعاً طبييياً بمعدل صفر  أنالمثلى هي 

 [.  6ينظر المصدر ] .وتبايدن 
ذج ووجد بأن هناك قيمة النقطة  تم حساب قيمة النقطة المنفردة غير الصفرية للنمو  (4) باستخدام العلاقة 

 نحصل على المعادلة الفرقية الآتية (5) و  وباستخدام العلاقة =0.99999913المنفردة هي  
10.00000007 −= tt  

 وواضح أن النقطة المنفردة غير الصفرية للأنموذج مستقرة لأنَّ جذور المعادلة المميزة
00.00000007=− 

 .(4-3) قرا حسب المبرهنةمست NOLAR(1)  ة مطلقة أقل من الواحد وبالتالي يكون أنموذجذات قيم

 :الاستنتاجات والتوصيات 6-

 النماذج غير الخطية المقترح تبين لنا:  لأحدمن خلال دراستنا للاستقرارية باستخدام تقنية التقريب الخطية 
)0( هناك نقطتان منفردتان وكان احدهما النقطة الصفرية -1 = والتي تدعى بالحل التافه (Trivial 

olution) S   والنقطة الثابتة)
1

1(


   إذا. وعلية تكون النقطة المنفردة مستقرة والتي تعتمد على قيمة =−

1كانت 
1



  . 

 .(4-2)ذا ما تم برهانه باستخدام المبرهنة يمتلك دورة نهاية وه الأنموذج 2-
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ومن خلال التطبيق تبين ان سرعة الرياح دورية وتمتلك نقطه منفردة مستقرة حيث جذور المعادلة المميزة  3-

10000007.0للنموذج يحقق العلاقة 
1

=


  . 

 ة أكثر تعقيدا وباستخدام توسيع تايلر طريقة التقريب الخطية( لدراسة نماذج غير خطيويمكن الاستفادة من الطريقة )
 .والمبرهنات أنفة الذكر في بحثنا
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