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ABSTRACT 

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

with additive noise, The stability of the mixed spectra (linear and non-linear models)  

for special case (low order) by using the Ozaki linear approximation method is found 

.The time series of  the mean monthly temperature of Bege City is applied in order to 

explain the studied method. A mathematical model SARIMA(1,0,0)(2,0,0)s is suggested 

by the NBIC criterion and other statistical tools (auto-correlation and the residual 

variance). A one year ahead prediction is made for the studied  time series by using the 

proposed model . 
Key word : Stationarity , Harmonic Model , Mixed  Spectra Model , Limit Cycle    
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 الملخص

يتت  يته هتال البحتج د اتتاا اللإتصات ا )لإتازية  العتووم  للومتوي  التتتوايحه ملتايا لتش )تي ال  ت  الع تتوازه 
(Harmonic  model with additive noise) .     كما ت  د ااا الاستحرارية لوماي  ال يت  الم تتل(Mixed 

spectra Models)   ال  يتتة ور تتر ال  يتتة  وبحتتالات تاصتتة   رتتتخ اميتتا   استتت يام خريحتتة التحريتتخ ال  يتتة 
. دن السلستتتلة الومويتتتة للمعتتتيلات ال تتتارية لتتتيرجات الحتتترارج العثمتتت  لمييوتتتة  ياتتته تم تتتل (Ozaki)للبا)تتتج اويا تتته 

ت بيحته يته اراستتوا ) تتج يتت   وتا  ممتاي  رياضتتية م تلصتة   لتات ال ريحتة التتته تمتت اراستتاا وتت  ا تتترات الاامتخ ال
وبعتت    NBICليم تتل السلستتلة الومويتتة الميروستتة ويلتت   استتت يام م يتتار  SARIMA(1,0,0)(2,0,0)sاممتتوي 

 تاليي  المستتحبلية لستوة وا)تيج  استت يام  الوسازل ا )لإتازية اختتر)  الارتبتال التااته وتبتايو البتوا ه . و تي تت  التوبت 
 اخمموي  المحترت.

 ا ت ، مموي  متواسق ، م تل  اخخياف ، اورج الحيث الكلمات المصتا)ية:
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 هدف البحث: -1

استحرارية ممتتتوي  ال يت   اراسة سوركو اراستوا يه هاا البحج عل  د ااا العووم للوموي  التوايحه وكال  
تر ال  ته (Linear Mixed Spectral Model) الم تل  ال  ته   Non-Linear)وممتوي  ال يت  الم تتل  ر تتت

Mixed Spectral Model). .ويل  خهمية هال الوماي   يه اراسة السلاسل الوموية الته تمتل  صصات اورية   

   Introductionالمقدمة    -2

وال  يتة  (Stationarity) الاستتحرارية  تبو  مماي  السلاسل الوموية عااجً علت  تلإتازأ اساستية متم لتة
(Linearity)  وال بي يتتتتة(Normality) علمتتتتاً ان ارلتتتتخ السلاستتتتل الومويتتتتة  تتتتي لا تتبتتتت  التوييتتتت  ال بيعتتتته، وهتتتتال ،

اللإتتصات التت لام مامتتة جتتياً يتته  وتتا  ممتتاي  السلاستتل الومويتتة، لتتال  يتتين  اراستتة السلاستتل الومويتتة ت تتتمل علتت  هتتال 
الاتتة السلاستتل الومويتتة ر تتر المستتتحرج، والومتتاي  الرياضتتية الملازمتتة لتلتت  السلاستتل هتتل هتته الايتراضتتات وكيةيتتة مع

ت ية ام ر ر ت ية وفيما ديا كامت تتب  التويي  ال بيعه ام لا، وسوحاول عتر   عت  اليراستات يته هتاا الماتال 
[. ويته 14ستل الومويتة  اراستة استتحرارية الومتاي  ر تر ال  يتة للسلا 1988يه عتام   M.B. Priestley) ج تواول

. [9] يراسة الاستحرارية يه الامحتيار التااته لل تب(ات   (Kurt Hornik, Fredrick, I) ام كل  مو  (1999)عام 
. [10] يراسة الاستحرارية يه الوماي  ر ر ال  ية مو اليرجة اخول    Giovanni Fonseca ام  2004ويه عام 

. LSTAR(p) [2]الومتتتوي  اللوجستتتته  اس الحيتتتاله  يراستتتة استتتتحرارية تتتام البا)تتتج ايهتتتر  بتتت  (2005)يتتته العتتتام 
اراستتة الاستتتحرارية لتتبع  الومتتاي  التتته تمتلتت  صتتصات اوريتتة وباستتت يام خريحتتة التحريتتخ  وستتوحاول يتته هتتاا البحتتج

 ال  ه للبا)ج اليا امه اويا ه.

 الجانب النظري ومفاهيم أساسية: –3

 :الاامخ الوثري ساسية المامة الته محتاجاا يه مستعر   ع  المصاهي  والتعاري  اخسوف 

 Stationarity   [8] [7]الاستقرارية  1-3

تكتتون السلستتلة الومويتتة  tX  مستتتحرج ديا كامتتت يتته )التتة موايمتتة د)لإتتازية، اي ان  تلإازلإتتاا ا )لإتتازية لا تتتت ث ر
 تتتالومو، وتكتتتون السلستتتلة  tX ي تتتة  مستتتتحرج Strictly Stationary     ديا كتتتان التوييتتت  الا)تمتتتاله الم تتتتر

للمتغ رات 
nttt XXX ,.....,,

21
 هو مصس التويي  الا)تماله الم تر  للمتغ رات 

knkk ttt XXX
+++

,.....,,
21

 
ntttولامي  الوحال الوموية الم تارج  ,.......,,  .kوخي ثا ت  21

-m (mصتعخ التحح تق ا)يامتا، لتاا ييموتا معتر ف السلستلة الومويتة   ماتا مستتحرج متو اليرجتة دن شرل الاستحرارية  ي  ة 

Order stationary)  ديا كتتتتتتان خيnttt ,.......,,   mيتتتتتتان جميتتتتتت  العتتتتتتووم متتتتتتو اليرجتتتتتتة   kوخي ثا تتتتتتت   21
),.....,,(

21 knkk ttt XXX
+++

 .[13]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
+++

= 
ntttالم تتتارج  لاميتت  الوحتتال الومويتتة ,.......,, nmmmوخي ثوا تتت صتتحيحة موجبتتة  kوخي ثا تتت  21 ,,........,, 21  

 تححق الح ي 
mmmm n +++ ........21 
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توموية  ولحالتة تاصتة  حتتال دن السلستلة التت tX   تو التتترتبة اخولت ديا  (First Order stationary)اماتتا مستتحرج متتت
 مت:   ا

=)( tXE 
توموية   متا  حتال للسلستلة التتتت tX  ترتبة ال اميتة تو التتت ديا )ححتت  (secondary Order stationary)اماتا مستتحرج متت

 :ال رول الآتية
 
 

1) =)( tXE           …(1) 

 عل   كمية ثا تة لا تعتميt 
2) 2)Var( xtX =          …(2) 

2

x   مية ثا تة لا تعتمي عل t  
3) ),( 2121

],Cov[ tttt XX =         …(3) 

12االة  يلالة  tt  يح .  −

 Harmonic With Additive White Noise [6]    مضافاً له حد الخطأ نموذج التوافقيال 2-3 

يتلتتتمو الا تتتوب وج تتتتوب التمتتتام متتت  التكتتتترارات  وللاتتلإتتتار الوموي  التتتتتوايحه  ممتتتوي  الامحتتتيار التتتتااته التتتتوايحه 
 ,Bloomfield) الته تمتل  صصات موسمية او اورية لا)ظ     الم تلصة ويم(و است يامش لوماجة السلسلة الوموية

ا تححق الوموي  ال .(1976  مو المركبات ديا )ححت المعاالة الآتية: (m)توايحه   ت  حال للسلسلة الوموية   ما 


=

++=
m

j

tjjjt ZtwX
1

)2cos(         …(4) 

mwدي   jj ,,    ثوا ت وانj  متغ ر ع وازه مستحل يتب  التويي  الموتث  يه الصترج  ، وان  −, tZ   هه
  اللإيغة :    (4) م(و كتا ة المعاالة  (Frequency)تم ل التراا   jWديعاجات  يلا . 


=

++=
m

j

tjjjjt ZtwBtwAX
1

)sin()cos(       ...(5) 

 [6]. (Bloomfield)لا)ظ 
 ) ج

22

jjj BA += 
                                                                               )cos( jjjA =      

)sin( jjjB −= 
],[هتته متغ تر ع تتوازه مستتتمر يتتويم توييتت  موتتتث  يتته الصتترج  jوسعععة الموجععة.  jوان  −  ولتتش االتتة ك ايتتة

 ا)تماليش هه:



 −= jjf ,

2

1
)( 
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 Mixed Spectral Model( Linearنموذج الطيف المختلط الخطي )  3-3

يتكون مموي  ال ي  الم تل  ال  ه مو ممتوي  تتوايحه ملتاف دليتش ممتوي  امحتيار ياتته مت  ا يعاجتات البيلتا  
 ويعرف  ما   ته :

 
= =

− +++=
m

j

t

n

j

jtjjjjt ZXtwX
1 1

)2cos(        …(6) 

jjj) ج  w   معاملات مموي  الامحيار الااته. jمعر يش مسبحاً. و ,,

 Exponential Autoregressive Model  (EXPAR (p)) [12]نموذج الانحدار الذاتي الأسي    3-4

  ال (ل اخته:  pمموي  الامحيار الااته اخسه مو الرتبة 1985عام   Ozakiعر ف البا)ج 

tit

x
p

i

iit ZXeX t ++= −

−

=

− )(
2

1

1

         …(7) 

ج )  tZ  مستحلة ومتماثلة التويي(i.i.d)   ، ديعاجات  يلاii  piو , كميات ثا تتتة تم ل   =2,1,....,
 الوموي .    (parameters)معلمات

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

الحتي اخول الومتوي  التتوايحه والحتي  .ممتوي  ال يت  الم تتل  ر تر ال  ته علت  امتشم م(تون متو )تييو م(و تعري   
ت  (Polynomial Model)ال امه  بارج عو مموي  ر تر ت ته ولتي(و متعتيا )تيوا  ktXلت ملتاياً لتش ا يعاجتات  −

:  البيلا  اي ان 

 
= =

− +++=
m

j

t

p

j

p

jtjjjjt ZXtwX
1 1

)2cos(        …(8) 

jjjو  عيا صحيح  p) ج  w   معاملات مموي  متعيا الحيوا.  j . و2-3معر يش مسبحاً يه الصحرج   ,,

 [1]أنموج الانحدار الذاتي والأوساط المتحركة المندمج   6-3

 (Autoregressive Integrated Moving Average Model) ARIMA(p,d,q)   
السلاستتل الومويتتة المستتتعملة يتته الماتتالات الت بيييتتة ر تتر مستتتحرج يلا تتي متتو تحويلاتتا دلتت  سلاستتل مثتتراً لان ارلتتخ 

مستتتحرج ويالتت    تتتا عتتيا مواستتخ متتو الصتترون للسلستتلة الومويتتة اخصتتلية  tX  م(تتو تم  تتل يتترون السلستتلة الومويتتة 
  الآته:

t

d

t

d XBX )1( −=  
dttهتتتو الصتتترن و dو  operator (Back word shift (ل لصتتته متتت ثر ا يا)تتتة ا B) تتتج 

d XXB ليتتتي       =−
,....3,2,1=d. 

للسلسلة اخصلية    dوبعي اتا عيا مواسخ مو الصرون ولي(و tX   سوحلإتل علت  السلستلة المستتحرج tW والتته
، عويزتتتا مستتتت ي  ان معبتتتر عتتتو السلستتتلة الومويتتتة اخصتتتلية  ARMA(p,q)ملازتتت  تم تتتل الومتتتوي  ال tX  تتت ن  لاتتتا 

 qهه رتبة الامحتيار التااته و  p) ج  ARIMA(p,d,q)مموي  امحيار ياته واوسال متحركة مويمج ويرمو لش  ت 
 ل الآته:هو الصرن. ويعبر عو الوموي   ال ( dهه رتبة اخوسال المتحركة و

ZBXB t

d )()(  =  
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p

pp BBBB  −−−−= ........1)( 2

21  

q

qq BBBB  −−−−= ...........1)( 2

21  و     
وان  tZ :هه ديعاجات  يلا  تتلإف  اللإصات الآتية 

(1) 0)( =tzE            

(2) 








=
=

0;0

0;
),Var(

2

k

kz
zz ktt

         

(3) ( ) 0,0,zCov = kz ktt          

 Fixed Point    [15] [11]تعريف )النقطة المنفردة(  7-3

),....,(للومتوي   تعرف الوح تة الموصتراج  1 pttt XXfX   ماتا تلت  الوح تة التته  حتترب مواتا مستار الومتوي   =−−
   →tعوتتتتيما  . يتتتييا ا تتتترب المستتتار متتتو  →t−او  →tاعتتتلال والتتتاي  (تتتون الا تتتتراب دمتتتا عوتتتيما 

 ر ر مستحرج.مح ة موصراج  يتيع      →t−عويما   مح ة موصراج مستحرج . وإيا ا ترب مو  يتسم 

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

 لي(و لييوا الوموي  اخته 
),....,( 1 pttt xxfX −−=  

tqtttتعتتترف اورج الواا تتتة للومتتتوي  اعتتتلال علتتت  اماتتتا المستتتار المعتتتوول والمغلتتتق  xxxx =+++ ....,, عتتتيا  q، ) تتتج 21
 صحيح موجخ تم ل اليورج.
 متتة يالتت  المستتار التتاي  حتتترب جتياً متتو اورج الواا تتة، دمتتا المستتار المغلتتق ياتتو  تتي  ا تيازيتتة ويعترف المستتار المعتتوول  

pxx ),...,()...,(توتمه ليورج الواا ة ، لال  يان  1,..., 1 pkqpkqi xxxx  . kلكل عيا صحيح موجخ  ++=
 kو  qلمسار المغلق وان كل مو وهو عيا محال ا (Limit Cycle)ليورج الواا ة     periodهو اليورج   p) ج دن 

 عيا صحيح موجخ. 

 : مضافاً له حد الخطأ النموذج التوافقي  9-3

 متلتت  الومتتوي  التتتوايحه صتتصات اوريتتة وكمتتا لا)ثوتتا متتو تتتلال التعريتت  ياتتو م(تتون متتو متتركبت و اوريتتت و  الا تتخ 
الومتتوي  . ولويتتااج يتته التصاصتت ل  والا تتخ تمتتام . ستتوحاول يتته الصحتترات اللا)حتتة د اتتاا اهتت  اللإتتصات ا )لإتتازية لاتتاا

   المعرف سا حا، يوحلإل عل   4. لي(و لييوا مموي   [1]لا)ظ 
 

)(0 القيمة المتوقعة:  -1 =tXE  

: التباين  -2
=

+=
m

j

z

j

1

2

2

0
2




   

)cos]([دالّة التغاير:   -3
21

2


=

=
m

j

j

j

r rw


  
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 دالّة الارتباط الذاتي:   4-

mr

rw

m

j

zj

m

j

jj

r ,...,2,1,

2

)][cos(

1

22

1

2

=

+

=





=

=





  

يااا    ر دل  ان   t ما دن العووم للوموي  التوايحه لا تعتمي عل   tX تكون مستحرج. المم لة  الوموي  التوايحه 

 نموذج الطيف المختلط الخطي:  10-3

،  j=1ما  سوف محاول د ااا اللإصات ا )لإازية لحالة تاصة مو مموي  ال ي  الم تل  ال  ه. اي عوي
 سوحلإل عل  الوموي  الآته: 

ttt ZXwtX +++= −1)2cos(         …(9) 
ا ان تكتتون ثا تتتاً اتتياريتتاً او متغ تتراً ع تتوازياً يتبتت  التوييتت  الموتتتث  يتته الصتتترج  ن دي ا هتته دمتت   ,− ,0,1 

 ، ويم(و د ااا اللإصات ا )لإازية لوموي  ال ي  الم تل  ال  ه العام  ال ريحة مصساا.0و

 القيمة المتوقعة:   1-

 كمية ثا تة يان ديا كامت   –ا 
)()())2cos(()( 1 ttt ZEXEwtEXE +++= −   

0)()2cos()( 1 +++= −tt XEwtXE   

0)2cos( +++= xx wt   

)2cos()1(  +=− wtx  

)2cos(
)1(

)( 



 +

−
== wtXE xt  

 
) ج ملا)ظ ان  الييمة المتو عة لت  tX   تعتمي علt  مما    ر دل  ان tX  .ليست مستحرج 

 
تتب  التويي  الموتث  يه الصترج   ديا كامت  -ب    يان   −,

0)())2cos(()( 1 +++= −tt XEwtEXE                  …(10) 

)]sin()2sin()cos()2[cos())2cos((  wtwtEwtE −=+  

                               )])[sin()2sin()][cos()2(cos(  EwtEwt −=                          …(11) 

 
هه متغ ر ع وازه يتويم  تويي  موتث  عل  الصترج  وبما ان    يان   −,

0))(sin())(cos( ==  EE  

 وبرهان هال ال اصية كما   ته:
( ) ( )−=




 dfE )()cos()cos(  

                












 −

−

 == )sin(
2

1
)cos(

2

1
d  
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                 )sin()sin(
2

1



−−=                            

                   000
2

1
=+=


         

  ال   
( ) ( )−=




 dfE )()sin()sin(  

               ])cos([
2

1
)sin(

2

1 











 −

−

−==  d  

                )cos()cos(
2

1



−+−=  

                   00
2

1
11

2

1
==+−=


 

)cos],[()sin][(معو  عو  يمة كل مو        EE  محلإل عل   (12)يه المعاالة 
0))2(cos( =+wtE                                  …(12)   

 محلإل عل   (11)المعاالة ه ي  (13)معو  عو  يمة المعاالة 
)()0()( 1−+= tt XEXE   

)()( 1−= tt XEXE   
 =   

0)1( =−    
 =0مو الصرضية السا حة محلإل عل    0,1 ما ان  

0)( =tXE  

  التباين: 2-

  ما ان التبايو  عرف  ما   ته:
22 )]([)()var( ttt XEXEX −=  

)(0وان   =tXE في(ون التبايو 
)(0)()var( 22

ttt XEXEX =−=   
ttt ZXwtX +++= −1))2(cos(  

2

1

2 ]))2(cos([ ttt ZXwtX +++= − 
      ++++= −

2222))]2(cos([ tit ZXwt 
 

                                tttt ZXZwtXwt 11 2))2(cos(2))2(cos(2 −− ++++   

 
   وب تا الييمة المتو عة لل ري و محلإل عل 

++++= − ))())]2[(cos()( 222222

titt EZXEwtEXE   

                    ]))2[(cos(2]))2[(cos(2 1 tt ZwtEXwtE  +++ − ][2 1 tt ZXE −+   

 عتمي عل    متغ ر مستحل لا  ما ان  tZ 
000][))]2([(cos][ 222222 ++++++= − zitt XEwtEXE   
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 محلإل عل   (13) ومو معاالة
2

0

222

0 ))]2([(cos zwtE  +++=                                                                    …(13) 

))]}24(cos(1[
2

1
{))]2([(cos2  ++=+ wtEwtE  

                                ))]24[(cos(
2

1

2

1
 ++= wtE  

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

1

2

1
 wtwtE −+=  

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

1

2

1
 EwtEwt −+=  

 
( ) ( )−=




 dfE )()2cos()2cos(  

                  












 −

−

 == )2sin(
4

1
)2cos(

2

1
d  

                   )2sin()2sin(
4

1



−−=  

                    0,00
4

1
=+=


                  

 

( ) ( )−=



 dfE )()2sin()2sin(  

                 ])2cos([
4

1
)2sin(

2

1 











 −

−

−==  d  

                  )2cos()2cos(
4

1



−+−=  

                  11
4

1
+−=


 

                   00
4

1
==


 

2

1
00

2

1
))2((cos2 =++=+wtE                                                                             …(14) 

 يوحلإل عل  ان   (14)يه المعاالة  (15)معو   عو  يمة 
2

0

2
2

0
2

z


 ++=   

2
2

0

2

0
2

z


 +=−  

2
2

0

2

2
)1( z


 +=−  

)1(2

2

)1(2

2

)1(2 2

22

2

2

2

2

0













−

+
=

−
+

−
= zz 
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)1(2

2
2

22

0





−

+
= z                                                                                                           …(15) 

 التغاير:  3-
)()()(),cov( kttkttkttk XEXEXXEXX +++ −==  

)(0 ما ان  =tXE  ي ن 
))(),cov( kttkttk XXEXX ++ ==  

))])(2))(cos(2[(cos()( 2  +++=+ ktwwtEXXE ktt  

                             ][])))(2[(cos( 11

2

1 −+−− ++++ kttt XXEXktwE   

)2sin()]2([(cos)2(cos( 222 wkwtEwkk  −+=  

                 )]2(cos([)2(cos()]2cos()2[sin( 1  ++++ − wtXEwkwtwtE t  

                 ktXwtEwk  2

1])2[sin()2sin( ++− −  

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

)2(cos( 2
2

2 −+−−=− wkwk
wk

kk 


  

2

)2(cos(
)1(

2
2 wk

k


 =−  

)1(2

)2(cos(
2

2






−
=

wk
k                    …(16) 

)1(2

2

)1(2

)2(cos(

2

22

2

2

0














−

+

−
==

z

k
k

wk

 

22

2

2

)2(cos(

z

k

wk






+
=                    …(17) 

وهاا ما ي اي دلت  ان  ممتوي  ال يت  الم تتل  ال  ته  tملا)ظ ان اللإصات ا )لإازية لااا الوموي  لا تعتمي عل  
  (ون مستحراً.

كميتتة ثا تتة يتتان ممتوي  ال يتت  الم تتل  ال  تته  (تون ر تتر مستتحراً دي ملا)تتظ ان   مستتوتج متتو يلت  امتتش ديا كامتت 
 تتب  التويي  الموتث   (ون مموي  ال ي  الم تل  ال  ه مستحراً. . وإيا كامت tتمي عل  اللإصات ا )لإازية تع

 الخطي: استقرارية نموذج الطيف المختلط غير  11-3

. (8)يه  p=1,2سوف محاول د ااا الاستحرارية لحالة تاصة مو مموي  ال ي  الم تل  ر ر ال  ه اي عويما 
   الوموي  الآته:يوحلإل عل

tttt ZXXwtX ++++= −−

2

1211)2cos(                  …(18) 
  ال (ل اخته: (18)،  م(و كتا ة الوموي  (8)الاستحرارية للوموي  العام  وبال ريحة ياتاا  م(و د ااا

tt HwtX ++= )2cos(                                …(19) 
 ) ج

tttt ZXXH ++= −−

2

1211                                                                                        …(20) 
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)2cos(وtHدي   +wt  مستحلة، اي ان الوموي  م( ون مو الوموي  التوايحه ملاف دليش مموي  متعيا الحيوا

مو اليرجة ال امية   tH . 
  است يام خريحة التحريخ خويا ه وكما   ته. (20)سوحاول د ااا استحرارية الوموي  

 لي(و لييوا الوموي  
tttt ZXXX ++= −−

2

1211                  ...(21) 

 
   zero singular point )-(Nonماي الوح ة ال ايج ر ر اللإصرية  -1

 :  مصر  ان 
== −1tt XX  

2

21  +=  
 211 += 
 211 =−   

2

11






−
=                                …(22) 

  : 21 الوسبة للوموي    م تبر استحرارية الوح ة  -2
لتكو 

tX  الوح ة    ريبة جياً مو  :  اي ان 

ttX  n→0صغ رج جيا   ح ج ان   tدي ان     =+

t  2لكلn:وبال  تكون ، 
11 −− += ttX  

ttمعو  عو  XوX ) ج ت  اعتماال يه الاو   معيوماً  tZ عي اعتبار ت ث ر (21)ي   ما  ساوياا يه الومو  −1

 اخول ومو الوموي  العام يوحلإل عل : 
2

1211 )()( −− +++=+ ttt   

2

1212

2

2111 2 −−− ++++=+ tttt   

12

2

2111 2 −− +++=+ ttt  

1

2

1
2

2

2

1
211

2

1
1

2

1 )
1

(2)
1

()
1

(
1

−−

−
+

−
++

−
=+

−
ttt 


















 

111

2

2

11
11

2

2

11

2

1 22
211

−−− −+
+−

++
−

=+
−

tttt 












 

1111

2

1

2

2

11

2

2

11 )1(2
121

−− −++
−

−
+−

+
−

= ttt 











 

111

2

1

2

11

2

11 )22()
121

( −−++
+−+−+−

= tt 



 

11)2( −−= tt                                …(23) 
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وي(ون   (white Noise)  يون ديعا  ا ي  AR(1)الوموي  الواتج  م ل مموي  امحيار ياته مو الرتبة اخول  
 هاا الوموي  مستحراً ديا ويح  ديا 

12 1 −  
   تكون مستحرج ديا ويح  ديا (21)الوحال الموصراج ر ر اللإصرية للوموي 

31 1                                 …(24) 
 وبما ان  الاو  اخول وهو الوموي 

tt ZwtX ++= )2cos(   
و جتوايو وان الاتوايو مستتحريو لتال   (تون  ي ت   رهامش مسبحا   مش مموي  مستحر وان الوموي  المع ت  هتو م(تون مت 

 الوموي  الم تل  ممويجاً مستحراً  ال رل اعلال. 

 [12]الاستقرارية حسب طريقة أوزاكي:   12-3

استتحرارية الومتاي  ر تر ال  يتة وتتتل أ [12] لحي ت  ا ترات خريحة التحريخ ال  ية المحلية مو  بل البا)ج اويا ه 
ة اخول  د ااا الوحال الموصراج ر ر اللإصرية للوموي  ر ر ال  ه والمر)لتة ال اميتة اتتبتار المر)ل :ال ريحة  مر)لت و 

 استحرارية تل  الوح ة  است يام تحوية التحريخ ال  ية . ويم(و توضيح ال ريحة مو تلال الم ال الآته:

  [12]مثال:

 لي(و لييوا مموي  الامحيار الآسه اخته:
tt

X

t

X

t ZXeXeX tt ++++= −

−

−

− −−

222111 )()(
2

1
2

1                 …(25) 
 

 لغر  د ااا الوح ة الموصراج وكما يله: tX−1وض    وا مع وة عل   (Ozaki)و ي )اول البا)ج 
2يتتتان   →−1tX ب تتترج جتتتياً اي ان  tX−1عوتتتيما تكتتتون  -1

1−− tX
e  الومتتتوي   تحتتتترب متتتو اللإتتتصر وبتتتال   (تتتون

  ال (ل الآته:
tttt ZXXX ++= −− 2211                    …(26) 

 وهو مموي  امحيار ياته ت ه مو الرتبة ال امية. يتكون المعاالة المم وج  ال (ل 
021

2 =−−                     …(27) 
01عويما  -2 →−tX  1يان

2
1 →−− tX

e ،  هه  (26)يتكون المعاالة المم وج للوموي 
0)()( 2211

2 =+−+−                    …(28)   
01ت  ر دل  الااور عويما  0) ج  →−tX  وان  ت  ر دل  الااور عويما→−1tX 

00مصتتتر  ان  ,  وكتتتال  همتتتا  الاتتتاور المعحتتتيج للمعاالتتتة المم تتتوج يتتته كلتتتتا الحتتتالت و ومصتتتر  ان مستتتار  ,
 دي ان شرل وجوا الوح ة الموصراج هو ان تكون  المعاالة  الوموي    حترب مو مح ة مع وة 

1/)1(0
2

1

2

1

− 
==

i
i

i
i

                   …(29)   

 تحسخ مو العلا ة الآتية:  التاله يان  يمة 









−−= 
==

i
i

i
i


2

1

2

1

/)1(ln                   …(30)   
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هه الوح ة الموصراج. وبعتي ان محتيا الوح تة الموصتراج محتاول اتتبتار فيمتا ديا كامتت الوح تة الموصتراج مستتحرج ام  وان 
  يتبام ال  وات الآتية:  لا ويل 
ttXلتتتتتتكو   12صتتتتتغ رج، وبتتتتتالتعوي   تتتتتالوموي   ح تتتتتج معتتتتتو  عتتتتتو  ) تتتتتج  =+ , −− tt XX  تتتتت +−1 ت t  

+−2و t: عل  التواله محلإل عل  
2211 −− += ttt hh                     …(31) 

 ) ج









−−−−+= 
====

i
i

i
i

i
ii

ih 
2

1

2

1

2

1

2

1

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


−

−+=
2

1

221222 /)(
i

ih                    …(33) 

 الوح ة الموصراج تكون مستحرج ديا ويح  ديا كامت جاور المعاالة المم وج
021

2 =−− hh                     …(34)   
 .   Ozaki  [12]  85    (تح  ااتل اازرج الو)يج، لا)ظ

 الجانب التطبيقي: 4-

 . وت  د اتاا 1 -ت  يه هاا البحج اراسة السلسلة الوموية للمعيلات ال ارية ليرجات الحرارج يه مييوة  ياه   ش(ل
يتتته التحل تتتل  (Box-Jenkins)ممتتاي  م تلصتتتة لاتتتال  السلستتتلة وبالاعتمتتاا علتتت  المرا)تتتل اخساستتتية ال لاثتتة ل ريحتتتة  

اتتبتتتتار وملازمتتتتة الومتتتتوي  الم تتتت أ    Estimationوالت متتتت و  Identificationتم لتتتتة  الت تتتت يأ والوماجتتتتة والم
Diagnostic checking و تي تت   وتا  ممتاي  م تلصتة للسلستلة اعتلال ) تج لتو)ظ ان السلستلة اوريتش [4].  لا)تظ  

 لوا عل اا كالآته: والوماي  الته )لإ [1]شار تحريباً. ولويااج يه التصاص ل لا)ظ  (12)تع ي مصساا كل 

 النموذج التوافقععي مضافاً له حد الخطأ:                 1-4

 ت  مماجة السلسلة  الوموي  التوايحه الآته:   Statistica الاعتماا عل  البرمامج الااهو  
tt ZttX +−−= )*08333.0sin(19991.2)*08333.0cos(7254.14              …(35) 

227.16972 =z  
  NBIC= 5.458398   

 دي ان 
n

BIC
NBIC  عيا البيامات. nو   =

 نموذج الطيف المختلط الخطي:  2-4

 Fortran)وباستتعمال  رمتامج يتورتران          Mixed Spectra (Linear)تت   وتا  ممتوي  خيت  م تتل  ت ته 

  :[1])لإلوا عل  الوموي  الآته  لا)ظ  (90
+−−= )*08333.0sin(19991.2)*08333.0cos(7254.12 ttX t tt ZX +−10595.0           …(36) 

179.8894 2 =z      
5.209079  =NBIC 
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 نموذج الطيف المختلط  غير الخطعي:  3-4

تته ا تتل متتو تبتتايو البتتوا ه للومتتوي  التتتوايحه لكتتو  علتت  التترر  متتو ان تبتتايو البتتوا ه لومتتوي  ال يتت  الم تتتل   ال  ت
ستتتتتعمال ممتتتتوي  ال يتتتت  الم تتتتتل  ر تتتتر ال  تتتته، البتتتتوا ه مترا  تتتتة  ياوتتتتا  محاولتتتتة لتحستتتت و الومتتتتوي  . لتتتتال  تتتتت  ا

     1. )لإلوا عل  الوموي  الآته لا)ظ  ملحق  (Fortran 90) وباستعمال  رمامج يورتران 
+−−= )*08333.0sin(19991.2)*08333.0cos(7254.12 ttX t                                       

                                                ttt ZXX ++ −−

2

11 02178.010747.0                                …(37) 

2

z= 99.38671   

4.615749  =NBIC 

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

لان السلسلة تع تي  (12)ن الموسمه  العواج دل  الوصف البيامه للسلسلة وبعي اتا اللورارت  ال بيعه  للبيامات والصر 
)لإتتتتتتتلوا علتتتتتتت  الومتتتتتتتوي  الآتتتتتتتته:   Statisticaشتتتتتتتار وباستتتتتتتت يام البرمتتتتتتتامج الاتتتتتتتاهو(12) مصستتتتتتتاا كتتتتتتتل 

SARIMA(1,0,0)(2,0,0)s :والاي  (تخ  ال (ل 
ttststt ZXXXX +++= −−− 121111                               …(38)   

 م  اللإصات ا )لإازية لاا. والايول اخته  م ل الوماي  الته )لإلوا عل اا 

 جيول محارمة   و الوماي  المحتر)ة .(1)جدول رقم 

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

25.34633 80% 179.8894 5.209079 Linear mixed  

spectral  model 
2.682353 

 80% 99.38671 4.615749 Non-Linear mixed 

 spectral  model 
0.01959 

 0% 
0.042688 

 -3.1048 
SARIMA 

s(1,0,0)(2,0,0)     ٍ 
 

  والوستت  للبتتوا ه كب تتر ا لتتتا (rssملا)تتظ ان   تتوا ه الومتتاي  مترا  تتتة   تت(ل كب تتر والتبتتايو  (1)ومتتو الاتتيول ر تت  
ه والوست   ريتخ جتياً متو اللإتصر ممتا   ت ر  است وا  الوموي  الموسمه الاي تكون  وا يش ر ر مترا  تة وتبتايو البتوا 

ن الوموي  الموسمه  عل   ع  الوماي . لال   م(و است يامش لتم  ل السلسلة  12SARIMA (1,0,0)(2,0,0)تصو 
 عل  الرر  مو ان  وا يش لا تتب  التويي  ال بيعه. 

    Forecastingالتكهن       5-4

شتتاراً. وباستتتعمال خريحتتة  (12)ل تتارية لتتيرجات الحتترارج العثمتت  ولصتتترج ستتوحاول التوبتت   تتاليي  المستتتحبلية للمعتتيلات ا
تو – وكس  التاي  ستت يم خريحتة التحويتل المباشترج يته التوبت   Statistica جوكو يه التوب  وباستعمال البرمامج الااهت
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، وبالاعتمتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاا علتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  الومتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتوي  المحتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتترت         (2000)تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  التوبتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت   تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاليي  المستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتحبلية لعتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتام 
121,0,0)(2,0,0)SARIMA(    م ل محارمة   و اليي  المتوب   اا واليي  الحيييية. 2. والايول الآته جيول ر     

 جيول محارمة   و اليي  المتوب   اا مو الوموي  المحترت واليي  الحيييية.  (2)الجدول رقم

شاراً   12الييمة الحيييية  ت شاراً   12 الييمة المتكاو  اا لميج    
1 13.5 14.7505 

2 18.5 16.8046 

3 20.6 19.3804 

4 29.7 23.8972 

5 35.1 27.8980 

6 40.8 31.8662 

7 46.6 32.7701 

8 44.4 32.8978 

9 38.2 28.6208 

10 30.2 25.3720 

11 22.9 20.2003 

12 15.8 16.4487 
 

مه الملاعف هه  ريبش موعتاً متا شاراً مو الوموي  الموس 12مو الايول ملا)ظ ان اليي  المتوب   اا لصترج   
متتو اليتتي  الحييييتتة ويات صتتصات اوريتتة ممتتا   تت ر دلتت  كصتتا ج الومتتوي  المحتتترت والتتاي  م تتل الومتتوي  الملازتت  لسلستتلة 

 المعيلات ال ارية ليرجات الحرارج العثم  لمييوة  ياه.

 استقرارية النماذج المدروسة:  6-4

 خطأ:النموذج التوافقي مضافاً له حد ال  1-6-4

وجيما ان الييمتة المتو عتة والتبتايو والتغتاير كميتات ثا تتة لا تعتمتي علت  التومو .  (4-1)مو ملا)ثة الصحرج   
 مما    ر دل  ان الوموي  التوايحه مستحر ويه الت ب ق:

mjf j ,........,3,2,1,
2

1
)( ==


  

221.677)19991.2()7254.14( 2222 =−+−=+= jjj BA  

338.00821697.227110.8385
2

)221.677(

2 1

2
2

1

2

2

0 =+=+=+= 
==

m

j

z

m

j

z

j



 

])*08333.0[cos(*110.8385

])*08333.0[cos(
2

)221.677(
])[cos(

2

1

1

2

1

2





=

==

=

==

m

j

m

j

m

j

j

j

r

r

rrW



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)*08333.0cos(*0.327917
676.0164

)*08333.0cos(*221.677

1697.227*2)221.677(

)]*08333.0[cos()221.677(

2

)][cos(

2

1

2

1

22

1

2

0

r
r

rrW
m

j

m

j

zj

m

j

jj

r
r

==

+
=

+

==






=

=

=










 

 نموذج الطيف المختلط الخطي:  2-6-4

، ويتته الت ب تتق  tمستتتحر لان العتتووم لا  عتمتتي علتت   4-2)لا)ثوتتا ان  ممتتوي  ال يتت  الم تتتل  ال  تته متتتو الصحتترج   
 )لإلوا عل : 




2

1
)()1 =jf  

   221.677)19991.2()7254.12( 22

21 =−+−=+=   

309.4307
1.99292

616.6704

))0595.0(1(2

8894.179*2)221.677(

)1(2

2
)2

2

2

2

22

0 ==
−

+
=

−

+
=




 z 

    
)1(2

)*08333.0(cos(
2

2






−
=

k
k  

))2*08333.0(cos(*111.2323
1.99292

)2(cos(*221.677
)3 k

wk
k 


 == 

))*08333.0(cos(*0.359474

4967.197*2221.677

))*08333.0(cos(*221.677

2

))2(cos(
)4

22

2

k

kwk

z

k

=

+
=

+
=




 

 مما    ر ان الوموي  مستحر. tملا)ظ ان العووم لا تعتمي عل  

 نموذج الطيف المختلط غير الخطي:  3-6-4

  (4-3) ما ان  الوح ة ال ا تة الته ت  د اااها لا)ظ الصحرج

2

11






−
=  

 ي  مستحرا ديا ويح  ديا وي(ون هاا الومو 
31 1    

 مموي  ال ي  الم تل  ر ر ال  ه  م(و التعب ر عوش  ال (ل
tttt ZXXwtX ++++= −−

2

1211)2cos(   

 ويم(و ان  عبر عوش  ال (ل 
tttt ZXXwtX +++++= −−

2

1211)2cos(   

 ه هووالوموي  الاي )لإلوا عليش لتم  ل سلسلة المعيلات ال ارية ليرجات الحرارج لمييوة  يا
+−−= )*08333.0sin(19991.2)*08333.0cos(7254.12 ttX t   

                                                        ttt ZXX ++ −−

2

11 02178.010747.0  
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107.01اي ان  = 02178.02و = 
 وعليش تكون الوح ة الموصراج هه

41
02178.0

107.01
=

−
==  

 ) ج ان شرل الاستحرارية هو  (22)وملا)ثة المعاالة  وعوي اتتبار استحرارية الوح ة الموصراج
31 1    

107.01ومو الوموي  اعلال ماي ان  =  .وهال لا تححق شرل استحرارية الوموي  اي ان الوموي  ر ر مستحر 

 :الموسميالنموذج  4-6-4

ا اللورتتتتارت  ال بيعتتتته للبيامتتتتات اخصتتتتلية اي ان   عتتتتي اتتتتت  12SARIMA (1,0,0)(2,0,0) هتتتتوالومتتتتوي  المحتتتتترت 
)t=ln(XtY :الاو  ر ر الموسمه  م ل  ت  ، 

BBp 11)(  −=  
 والاو  الموسمه مم ل 

s

s

s

sps BBB 2

211)(  −−=  
 S=12وان 

9797.01 =  

4274.01 =s  

3422.02 =s  
ون الوموي  مستحرا ديا كامت جاور المعاالة المم وج لوموي  الامحيار ر ر الموستمه متو الرتبتة اخولت  تحت  ااتتل  ( 

 1iاازرج الو)يج. اي ان شرل الاستحرارية هو 
 وباست يام المعاالة المم وج للاو  ر ر الموسمه:

0)( =Bp  

 اي 
00.9797-  =    

0.9797  =                       
   1دي ملا)ظ ان  

 هه (2,0,0)12مما    ر دل  ان الاو  ر ر الموسمه مستحر وبما ان معال  مموي  الامحيار الااته الموسمه 
4274.01 =s 
3422.02 =s

 
00.3422   0.4274    2 =−−    

 وعلية تكون الااور هه:

0.5446i 0.2137  

0.5446i  0.2137   

2

1

+−=

−−=





 
585.01 = 
585.02 = 
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وبما ان جاور المعاالة المم وج للاو  الموسمه وكتال  جتاور المعاالتة المم توج للاتو  ر تر الموستمه تحت  ااتتل اازترج 
 هو مموي  مستحر. SARIMA (1,0,0)(2,0(12,0الو)يج، مما    ر دل  ان الوموي   

 الاستنتاجات والتوصيات    -5

 مو تلال هال اليراسة توصلوا دل  الاستوتاجات الآتية:
 الوماي  التواييية هه مماي  مستحرج. -1
دن  مموي  ال ي  الم تل  ال  ه مموي  مستحر ا لا  اعتبارل )اصل جم  ممتويج و مستتحل و  ممتوي  تتوايحه  -2

 ومموي  ت ه.
ال يتت  الم تتتل  ر تتر ال  تته هتتو )اصتتل جمتت  ممتتويج و  تتتوايحهق ممتتوي  ر تتر ت تته  و تتي وجتتيما ان  ممتتوي  -3

31شرل الاستحرارية لااا الوموي  هو  1   
هتتو الومتتوي  الملازتت  للسلستتلة  12SARIMA (1,0,0)(2,0,0)دن  الومتتوي  الموستتمه الملتتاعف متتو الرتبتتة  -5

 ثمتتتتتتتتتتتتتتتتت  يتتتتتتتتتتتتتتتتته مييوتتتتتتتتتتتتتتتتتة  ياتتتتتتتتتتتتتتتتته و تتتتتتتتتتتتتتتتتي اع تتتتتتتتتتتتتتتتت  تحتتتتتتتتتتتتتتتتتييرات ج تتتتتتتتتتتتتتتتتيجالومويتتتتتتتتتتتتتتتتتة لتتتتتتتتتتتتتتتتتيرجات الحتتتتتتتتتتتتتتتتترارج الع
  للتبو   اليي  المستحبلية  و ريبة مو  ي  الوا   الصعله.

وموصه  يجرا  اراسة متكاملة لوماي  خي  م تل  ر ر ت ه،  ح ج  (ون الاو  ر ر ال  ه هو مموي  اسه او 
 مموي  عتبة وبرتخ عليا.  
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