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 مخصالم
وىو  ,خطية مقترح أنموذج متسمسلات زمنية لا ستقراريةافي ىذا البحث تم دراسة شروط        

وتم استخدام  .STSe chARأنموذج دالة القاطع الزائدية ذو الانتقال الأممس للانحدار الذاتي 
ستقرارية الأنموذج عند جوار اتي تعتمد أساسا" عمى دراسة شروط طريقة التقريب بالخطية المحمية ال

. كذلك تم ذاتي خطي النقطة المنفردة غير الصفرية للأنموذج اللاخطي لتقريبو الى أنموذج انحدار
. وتم تطبيق النتائج النظرية التي نموذجستقرارية دورة النياية )إن وجدت( ليذا الأاإيجاد شروط 

توصمنا الييا في ىذا البحث عمى بيانات حقيقية خاصة بالمعدلات الشيرية لدرجات الحرارة في 
 .( م0202-0222ينة كركوك لمسنوات )مد

منفردة غير صفرية, الستقرارية, النقطة الذاتي غير خطي, شروط الأ : الانحدارالكممات المفتاحية
 دورة النياية.

Abstract: 
        In this paper  we  study stability conditions of a non-linear times series 

model which we proposed and named as smooth transition secant 

hyperbolic Autoregressive model (STSechAR).We use a local linearization 

technique which depends essentially in studing stability in the 

neighborhood of anon zero singular point of the model in order to 

approximate the proposed model to a linear Autoregressive model (AR) . In 

addition we study and find a stability conditions of a limit cycle (if exists) 

for the proposed model . We apply a theoritical results which we obtain in 

this paper to a real data which represent a monthly mean temperature in 

Kirkuk city for the years  (2000-2013) AC . 
Key word: non-linear Autoregressive, Stability Conditions, non-zero 

Singular point, Limit cycle. 

 :المقدمة  -1
وقد ازداد اتساعو في العقود  من الموضوعات الواسعة, الزمنية المتسمسلات يُعَدًّ موضوع     

والأنواء الجوية الأخيرة بشكل كبير نظراً لكثرة التطبيقات المستخدمة في اليندسة والاتصالات 
الطبيعة اللاخطية لمعظم الظواىر الفيزيائية كالاىتزازات  فضلًا عن ذلك فإن   والطب ...الخ.

ة لتكون الأقرب إلى ية ليا غير خطيالعشوائية والتذبذب اللاخطي تحتم أن تكون النماذج الرياض
ىذه النماذج تظير خصائص   نفإ فضلًا عن ذلكأدق من النماذج الخطية  تفسيرات تعطِ الواقع ولُ 

 :ومن أىـم الخصائص اللاخطية ىــي ىذه الطبيعة اللاخطية بشكل واضح
والتي تظير بشكل جمي في معادلة دفنك  ( jump phenominaظاىرة القفز )1- 
(equationsۥDuffing).  

 ̈( )    ̇( )    ( )      ( )          ……..(1.1) 
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 ىو التردد wىي القوة الخارجية المؤثرة عمى التذبذب  و        ثوابت و cو   و  حيث 
frequencyو )t  قوة تضاؤل  ( )̇  الزمن. يمثل العامل(damping force)  التذبذب والعامل

  ( ) التذبذب اللاخطي و إن القوة الخارجية  restoring forceيمثل قوة استعادة ) ( )     
 . w (Tong,1990)وتسدد F (  Amplitudeتؤثر عمى التذبذب بسعة )

والتي تظير  (Amplitude –dependent frequencyالاعتمادية بين سعة الموجة والتردد) -2
 بشكل واضح من معادلة دفنك 

وىذا السموك تتميز بو معادلة فان در  (limit cycle behavior)وجود سموك دورة النياية  -3
 الآتية: (van der pol equation)بول 

 ̈( )   ,    ( )- ̇( )    ( )        ………(1.2) 
ىو الحد الذي يحوي عمى المشتقة الأولى  (1.2)نلاحظ أن الجزء اللاخطي من المعادلة        

والذي يمعب دوراً فعالا" في إستقرارية المعادلة وليذا السبب فقد اعتمد العالم  ( )̇ بالنسبة لمزمن 
ىذا المتغير   نفإ فضلًا عن ذلك      في بناء الأنموذج الذي اقترحو عمى   (Ozaki)اوزاكي

وىو نفس العامل الذي يحدد  (1.1)الذي يمثل قوة التضاؤل  في معادلة دفنك  ( )̇ يقابل العامل
 .(Hagganand Ozaki , 1980),(Ozaki, 1980)(Tong,1990)أو يحجم مقدار القفز 

 الاىتزازات العشوائية اللاخطية يعبر عنيا بمعادلة دفنك الآتية  نٳ
 ̈(t) +c ̇(t) +   (t) +    (t) =n(t)                        …….(1.3)   

بي  بالزمن المستمر ويمكن إعادة كتابة المعادلة الأزعاج الإىي عممية  n(t)بحيث أن      
 الاتي: بالشكل ( 1.1)(stochastic differential equation)التفاضمية التصادفية 

 ̈(t) +  ( ( ))  ̇(t) +  ( ( ))  (t) =n(t)              ….(1.4) 
عممية إزعاج أبي  . عندما يتم ( )  و (t)̇ =( ) خطيتان و  تمثلان دالتان لا   و   ذٳ

  :التصادفية الآتية إننا نحصل عمى المعادلة التفاضمية عمى التواليف 𝛼و cبثوابت    و   تقريب 
x ̈(t) +cx ̇(t) + x(t) =n(t) ……….(1.5)   

 αو  (damping coefficientبمعامل الاضمحلال او التضاؤل ) cيسمى المعامل  ذٳ       
يعتمد عمى  𝛼وcمن  ن كلاً ٳلمتذبذب اللاخطي.  (restoring coefficient) يسمى معامل الإعادة

الطبيعة الفيزياوية لممسألة قيد الدراسة عندما تكون القوة الخارجية المسمطة عمى النظام ىي عممية 
 .n(t).(Ozaki , 1981)الإزعاج الأبي  

قد وجدت من خلال تخصيص  نماذج المتسمسلات الزمنية اللاخطية  نٳ
ىذه الصيغ متعددات الحدود من  خطية ومن وبصيغ لا (1.4) بالمعادلة ينالمذكورت   و  الدالتين

كما  اسيةدالة و بِ ا, Oda (Ozaki and Oda ,1977)وOzaki  العالمان الدرجة الثانية كما اقترح
أو بدوال التوزيع الاحتمالية (Ozaki,1980)  الأنموذج الأسي للانحدار الذاتيOzaki  اقترح العالم
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أو  (LSTAR Model) المعروفة مثل الأنموذج الموجستي ذي الانتقال الأممس للانحدار الذاتي
 Terasvirta, المقترحان من قبل العالم (ESTAR ModeL) الأسية ذات الانتقال الأممس الدالةبِ 

قام الباحث الحيالي بإيجاد شروط  2005وفي عام  .(Terasvirta ,1994) 1994في عام 
كل من  قترحا 2007وفي عام (,2005)الحيالي, Pمن الرتبة  (LSTAR(P))أنموذج  إستقرارية

ستقرارية الأنموذج اوتم ايضا إيجاد شروط (  (logistic modelموجستيالنموذج الأمحمد وسالم 
(Mohammad and Salim, 2007,) نحدار اقترح الناصري  أنموذج الا 2008, وفي عام

وقام بإيجاد شروط  P(CSTAR(P)) الانتقال الاممس من الرتبة يالذاتي اللاخطي كوشي ذ
شروط إستقرارية الأنموذج  الدىمشي   دَرَسَ ( وفي نفس العام 2008 الناصري,(إستقرارية الأنموذج 

               P(ESTAR(P))الأنتقال الأممس للانحدار الذاتي من الرتبة  يالأسي ذ
أنموذج  إستقرارية وغنام بدراسة شروط قام كل من محمد 2010 وفي عام (,2008)الدىمشي, 

اقترح كل  2011 وفي عام ,(Mohammad and Ghannam,2010) كوشي للانحدار الذاتي
       استقراريتو  راسة شروطخطي مع دالغير النسبي  من  سالم وخمف أحد نماذج الانحدار الذاتي

اقترح كل من محمود وسالم احد نماذج الانحدار الذاتي  نفسوِ  العام وفي ,(2011,سالم وخمف)
  قام كل من  أيضاً وفي العام نفسوِ  ,(2011 ,)سالم ومحمود الخطي وبحدود دوال مثمثيةغير 
 (AEXPAR)معتمد عمى السعة السي الأذاتي النحدار الابدراسة أنموذج اسماعيل وجاسم  سالم و

وفي  ,(Salim and  Esmaeel and Jasim ,2011)وتم إيجاد شروط إستقرارية ىذا الأنموذج 
جاد شروط خطي وكذلك تم إيالذاتي غير النحدر الااقترح كل من سالم وحميد أنموذج العام نفسوِ 

موذج الانحدار الذاتي اقترح الحمداني أن 2012وفي عام  ,(2011, استقراريتو )سالم وعواد
         وقام بإيجاد شروط استقرارية الأنموذج (MEXPAR) سي المختمطاللاخطي الأ

بتحميل إستقرارية أنموذج انحدار ذاتي  قام كل من سالم وأحمد2013 وفي عام 2012) ,الحمداني(
 (.2013 و احمد, )سالم غير خطي من المرتبة الأولى

 :أساسيةتعاريف  -2
  :(The Autoregressive model) الذاتي الخطي الانحدار أنموذج 2-1

يعد أنموذج الإنحدار الذاتي الخطي من أشير نماذج المتسمسلات الزمنية الخطية 
والذي يرمز p الذاتي الخطي من الرتبة  الانحداروأكثرىا استخداما والصيغة العامة لأنموذج 

 : ىي AR( pلو بـ )
                               ………(2.1) 

 ,(Purely random process)ة عممية عشوائية بحتـ :+  * ,ثـوابت:    ,…,   ذٳ
(  )    وتـحقـق الأبـي  وتسمـى في بـع  الأحيـان بـالإزعــاج (  )    و       

   
(     )   و  .t≠sلكل    



 7202( 2( العدد )7والاقتصادية                                          المجلد ) الإداريةمجلة جامعة كركوك للعلوم 
 

322 

 ( بالشكل2.1نستطيع كتابة الأنموذج )
 ( )        ……………………….. (2.2) 

:                                 المعرف بالشكل (feedback shift operator) يمثل مؤثر الإزاحة الخمفية  B نٳو
                                                                             

 ( ىو  (2.1ان الحل العام للأنموذج
    ( )   

  ( )  ………………… (2.3) 
            ىي الدالة المتممة f(t)يمثل الحل الخاص و    ( )    ذٳ
(complementary function) وأن      ( )  وىي حل المعادلة الفرقية المتجانسة

f(t) بشكل عام ليا الصيغة التالية: 
 ( )       

        
          

 …….(2.4) 
ىي جذور المعادلة             ثوابت اختيارية و                ذٳ

∑المميزة    
    

                                                                       
إذا كانت  ويجب التأكد , ∞→ tتقترب من الصفر عندما  f(t) المتممة الدالة  نٳ       

             لـ 1>|  |ذات قيم مطمقـة أقـل من واحـد أي ان جميع جذور المعادلة المميزة
           في ىذه الحالة يكون الأنموذج مستقراً تحاذياً           

Asymptotically stationary)). 
وبتعبير أخر يكون أنموذج الانحدار الذاتي الخطي مستقراً تحاذياً إذا وفقط إذا كانت 

وىي دائرة مركزىا نقطة unit circle) )جميع جذور المعادلة المميزة تقع داخل دائرة الوحدة 
 .1الاصل ونصف قطرىا 

 (Ozaki , 1985) (Ozaki , 1982)(singular point)  النقطة المنفردة 2-2
 للأنموذج 𝜉النقطة المنفردة      

    (               )         ……(2.5) 
يبدأ من نقطة  (2.5)ن أي مسار للأنموذج ٳتعرف بأنيا تمك النقطة التي تحقق الشرط الآتي: 

. إذا اقترب المسار  ∞-→tأو عندما  ∞→tما عندما ٳيقترب منيا  𝜉من  قريبة بشكل كاف  
عندما  𝜉النقطة المنفردة تكون مستقرة وبالعكس اذا اقترب المسار من   فإن ∞→tعندما  𝜉من 

t→-∞ النقطة المنفردة   فإن𝜉 .تكون غير مستقرة 
 :(Ozaki , 1985) (Ozaki , 1982)(limit cycle)دورة النهاية 2-3 
تعرف بأنيا المسار المغمق  (2.5)دورة النياية للأنموذج      

المسار ب عدد صحيح موجب. المقصود qحيث                           والمعزول
تنتمي إلى دورة النياية  ()(           مغمق ىو أنو اذا كانت القيم الابتدائيةال
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والمقصود    . kلاي عدد صحيح = (                    )(  (           فان
ان أي مسار يبدأ قريباً من دورة النياية بشكل كاف يتقارب نحو دورة النياية  (Isolated)بالمعزول 
دورة   فإن∞→t, فإذا كان المسار يقترب من دورة النياية عندما  ∞-→tأو  ∞→tاما عندما 

دورة   فإن ∞-→tالنياية تكون مستقرة وبالعكس إذا كان المسار يقترب من دورة النياية عندما 
يطمق عميو  (3-2)الوارد في التعريف  qن أصغر عدد صحيح موجب ٳالنياية تكون غير مستقرة. 

 .لدورة النياية (period)الدورة 
 النظري: الجانب3-  

 المقترح:STSechAR(P) نتقال الأممساللاخطي  ذو الا  لذاتيانحدار أنموذج ألا 3-1 
 :يعرف الأنموذج المقترح بالشكل الاتي             متسمسمة زمنية و +  *لتكن      

   ∑  ( 
 
       , (      )-)    

 
              ….(3.1) 

γثوابت الأنموذجو            و     و  حيث   معممة  تسمى معممة التمميس و  
  وأن  بي  في الزمن المتقطعالأزعاج الإعممية  +  *و  لانتقالاموضع 

 تمتمك الخواص الاتية:-(      )γ,      ةالدال
ـ               ,γ(      )-     
-(      )γ,               ـ      
-(      )γ,            ـ      

 
يقترب  عندما (1)لأممس ففي الخاصية اتفيدان في فكرة الانتقال   (2)و  (1)ن ين الخاصيتا  و 

فإن معاملات        أي بمعنى أخر  الى معممة موضع الانتقال     العامل 
. أي إن ىذا الأنموذج يممك  iلكل (     )تقترب من الثوابت  STSechAR(P)الأنموذج

او  عندما يكبر (2). في الخاصية الديناميكية (Amplitude-dependent)صفة اعتمادية السعة 
|    |, أي عندما بدون حد |    |العامل  يصغر فإن معاملات الأنموذج     

STSechAR(P)  عندما تكبر قيمة معممة (3)في الخاصية و   لكل    تقترب من الثوابت
γالتمميس  γ, أي عندما بدون حد    يقترب من  STSechAR(P)فإن الأنموذج  ∞  

سم البياني يمثل الر  (3.1)والشكل  (AR(P))دار الذاتي الخطي من الرتبة نفسيا حأنموذج الان
 عمى ميل منحني الدالة γوالذي يوضح تأثير المعممة  γ, ولقيم مختمفة لممعممة ةلدالة القاطع الزائدي

 ة المذكورةالتي تحدد موضع نقطة الانقلاب لمدال cفيبين تأثير المعممة  (3.2).أما الشكل المذكورة
 اي تحدد موضع الأنتقال أو التحول.
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 1-3رقم شكل 

 γلرسم البياني لدالة القاطع الزائدية لقيم مختمفة لممعممة ا

 
  2- 3 رقم شكل

 cالرسم البياني لدال القاطع الزائدية لقيم مختمفة لممعممة 
ننا  سنعتمد إبدلالة معممات الأنموذج ف STSechAR(P) يجاد الشروط الخاصة للأنموذجولإ

 ويمكن كتابة  دالة القاطع الزائدية ozakiطريقة التقريب بالخطية المحمية المقترحة من قبل العالم 
 .بالشكل

    , (      )-  
 

  (      )    (      )
 

    (      )

      (      )
                    ……(3.2) 

غير الخطي  ذو الأنتقال الأممس الذاتي  لأنحداراأنموذج  شروط إستقرارية 2-3
STSechAR(P) المقترح 

وبإىمال  (non zero singular point)في البداية نوجد النقطة الشاذة الغير الصفرية       
 الإزعاج الأبي  )حد الخطأ العشوائي(



 7202( 2( العدد )7والاقتصادية                                          المجلد ) الإداريةمجلة جامعة كركوك للعلوم 
 

325 

 (white noise)     
                 نعو  عن , و   𝜉    و    𝜉      لكل              نفر  إنو

 :ينتج (3.1)في المعادلة      و      لكل            
𝜉  ∑ (         , (𝜉   )-)𝜉

 
     

  ∑   
 
   

∑   
 
   

     , (𝜉   )-  
ن النقطة المنفردة تكون موجودة وحقيقية إذا تحقق الشرط:   وا 

  
  ∑   

 
   

∑   
 
   

                                              ………(3.3) 
 ومن خواص دالة القاطع الزائدية نحصل عمى

 (𝜉   )        (
  ∑   

 
   

∑   
 
   

)         ( )      …… (3.4) 

  ا                                                                         عندم 
  ∑   

 
   

∑   
 
   

 
𝜉وبإجراء بع  العمميات الجبرية  نحصل عمى ومن خواص معكوس دالة القاطع الزائدية    

 

 
  (

  √    

 
)    

 

 
      ( )                    (   ) 

 .بالاعتماد عمى معممات وثوابت الأنموذج (3.1)  المبرىنة الاتية توضح شروط إستقرارية الأنموذج
 

 :(3.1)مبرهنة
مستقرة إذا وفقط إذا STSechAR(p) نموذجلأ 𝜉تكون النقطة المنفردة غير الصفرية 

∑   كانت جميع جذور المعادلة     
    

 واقعة داخل دائرة الوحدة .حيث      
          *( )(  ∑   

 
   ) .

  

  √    
  /(  

 

 
      ( ))+       …(3.6) 

                   
                                              

 وأن

  
  ∑   

 
   

∑   
 
   

 

 ألبرهان:
بأخذ جوار مفتوح حول  STSechAR(p)نقطة منفردة غير صفرية للأنموذج 𝜉لتكن 

   𝜉بحيث أن           لـ    𝜉وبنصف قطر صغير وليكن  𝜉النقطة 
لكل     

 :(Variational equation) .وبإستخدام المعادلات البينية    
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   𝜉  𝜉               𝜉  𝜉           ;               p 
وبعد إلغاء تأثير   STSechAR(P)في الأنموذج          لـ     و  والتعوي  عن

 ينتج tلكل      أي اعتبار    الإزعاج الأبي  
𝜉  𝜉  ∑ (         , (𝜉  𝜉     )-)(𝜉  𝜉   )

 
     

𝜉  𝜉  ∑   𝜉  ∑       , (𝜉  𝜉     )-
 
   

 
   𝜉  

 ∑   
 
   𝜉    ∑       , (𝜉  𝜉     )-

 
   𝜉    …(3.7) 

𝜉) ,    الان نأخذ الدالة   𝜉     )-  ونبسطيا  (3.2) وبالاستفادة من خواص المعادلة
 ابسط صورة يمكن من خلاليا اكمال الحل    الى

    , ( 𝜉  𝜉     )-   
    (        )

      (        )
  

 
    (   )(       )

      (   )(        )
       (3.8)        

 ( تكون:2-4) من المعادلة (    )      و   (    )        تم استخدام مفكوك تايمور لكل من
                          (𝜉   )    (

  √    

 
) 

  :وبإجراء بع  العمميات الجبرية البسيطة نحصل عمى
   (   )  

 

  √    
…………(3.9) 

    (   )  
  

(  √    )
     ………...(3.10) 

 :ينتج الاتي (3.8)في المعادلة   (3.10)و (3.9)نعو  كل من المعادلات 

    , (𝜉  𝜉     )-  

  (       )

  √    

  
  (        )

.  √    /
 

  

 :وبأجراء بع  العمميات الجبرية نحصل عمى
 

    , (𝜉  𝜉     )-  
 (       )(  √   

 )

  √            
       …(3.11) 

 :نحصل عمى (3.7)في المعادلة  (3.11)نعو  المعادلة 
  

𝜉  𝜉  ∑   
 
   𝜉  ∑   

 
   (

 (       )(  √   
 )

  √            
) 𝜉  

     ∑   
 
   𝜉    ∑   

 
   (

 (       )(  √   
 )

  √            
) 𝜉   …(3.12) 
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∑ )و بأضافة (   𝜉        √  )بـ (3.12)وبضرب طرفي المعادلة    
 
   𝜉)   

 :لمطرفين ومن خلال عمميات جبرية بسيطة يتم الحصول عمى
 

𝜉(  ∑   
 
   )(  √    )     (  ∑   

 
   )𝜉𝜉     

 𝜉 (  √   
 )     𝜉 𝜉     

  ∑   
 
    (  √    )𝜉    ∑    (  √   

 )𝜉𝜉   
 
     

 ∑   
 
   .(  √    )𝜉      

 𝜉   𝜉   /  
 ∑   

 
   [ (  √    )𝜉      (  √   

 )𝜉   𝜉   ]  
 

  )وبقسمة الطرفين عمى             ;     𝜉 𝜉وأيضا       𝜉 𝜉لكن

  :نحصل عمى (    √
𝜉(  ∑   

 
   )  

   (  ∑   
 
   )

  √    
𝜉𝜉    𝜉  ∑   

 
    𝜉  

  ∑   
 
    𝜉𝜉    ∑   

 
   𝜉    ∑   

 
    𝜉     

 وبإجراء بع  العمميات الجبرية
𝜉(  ∑   

 
    ∑   

 
    )  𝜉  

   (  ∑   
 
   )

  √    
𝜉𝜉     

  ∑   
 
    𝜉𝜉    ∑ (      )

 
   𝜉     

 انو: وبما
 (  ∑   

 
    ∑   

 
    )    ∑   

 
    ∑   

 
   

  ∑   
 
   

∑   
 
   

   
 :ينتج الاتي

𝜉  
   (  ∑   

 
   )

  √    
𝜉𝜉     ∑   

 
    𝜉𝜉     

 ∑ (      )
 
   𝜉         …(3.13) 

 :وينتج (3.13)بما يساوييا في المعادلة  𝜉والتي ىي (3.5)ونعو  معادلة 
 

𝜉  (  
 

 
      ( )) (

   (  ∑   
 
   )

  √    
   ∑   

 
    ) 𝜉     

 ∑ (      )
 
   𝜉                    ………(3.14) 

 وبما أنو
∑   
 
     ∑   

 
   

(  ∑   
 
   )

∑   
 
   

   ∑   
 
    ………(3.15) 

 :نحصل عمى  (3.14)في   (3.15)ونعو  
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    𝜉  *( )(  ∑   
 
   ) .

  

  √    
   /(  

 

 
      ( ))+ 𝜉    

                    ∑ (      )
 
   𝜉        

 
 :وبإجراء بع  العمميات الجبرية البسيطة نحصل عمى

 

𝜉  *( )(  ∑   
 
   ) .

  

  √    
   /(  

 

 
      ( ))+ 𝜉     

          ,      -𝜉    ∑ (      )
 
   𝜉     

 :أي إنو
           
                                 *( )(  ∑   

 
   ) .

  

  √    
  /(  

 

 
      ( ))+  

                                                                 
      𝜉    𝜉      𝜉        𝜉                        …….(3.16) 

 
ن المعادلة   أبي  ويكون ىذا  زعاجالإبدون   p ىي أنموذج انحدار ذاتي من الرتبة  (3.16)وا 

يؤدي  واقعة داخل دائرة الوحدة ومن ىذا إذا كانت جميع جذور المعادلة المميزة الأنموذج مستقراً 
 يكون مستقرا.STSechAR(P)   إنو أنموذجالى 

والمبرىنة     في بع  الحالات قد يحتوي الأنموذج المقترح عمى دورة نياية بدورة         
 الآتية تحدد شروط إستقرارية ىذه الدورة إن وجدت للأنموذج المقترح من الرتبة الأولى.

 
 :(3.2)مبرهنة

  مستقرة مدارياً  STSechAR(1))إن وجدت( للأنموذج  qدورة النياية بالدورة 
(orbitally stable) : إذا تحقق الشرط 

|∏ [         [ (        )]       [ (        )] (                 )]
 
   |     

                                                                                ……(3.17) 
 البرهان :

 بالشكل: q>1و  qيمتمك دورة نياية بالدورة المقترح  نفر  أن الأنموذج
                       

عمى مسار قريب من مسار دورة النياية         و    كل نقطة  وىو مسار مغمق ومعزول
| 𝜉|صغيرة )أي أن  | 𝜉|بحيث ان   𝜉   يمكن تمثيميا  بـ 

( لـ    لكل     
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       وأيضا  𝜉      واحلال    .بإلغاء تأثير الإزعاج الأبي          
          𝜉    الأنموذج  فيSTSechAR(1) ينتج: 

   𝜉  (         , (     𝜉     )-)(     𝜉   )     ….(3.18) 
 ألآن   

    , (     𝜉     )-  
 

  (           )    (           )
  

 :مفكوك تايمور وبع  العمميات الجبرية نحصل عمى وبإستخدام
    , (     𝜉     )-  

 

    , (      )-   𝜉       ,  (      )-
   (    ) 

  :ينتج (3.18)في المعادلة  (3.19) وبتعوي  معادلة
   𝜉  .     

 

    , (      )-          , (      )-
/ (     𝜉   )  
 وبضرب جميع حدود المعادلة السابقة

-(      ) ,    )بـــ    𝜉       , (      )-)  ينتج الاتي 
     , (      )-          , (      )-   𝜉     
     , (      )- 𝜉       , (      )- 𝜉 𝜉     
        , (      )-             , (      )-     𝜉     
       , (      )- 𝜉           , (      )- 𝜉   

   
          𝜉     

   𝜉ن أوبما 
   وبقسمة طرفي المعادلة عمى      𝜉 𝜉     و    

    , (      )-  
  :وبإجراء بع  العمميات الجبرية ينتج

    𝜉          , (      )-  𝜉  .       
      

     ,  (      )-
/   

   𝜉           , (      )-    𝜉    
      

    , (      )-
  

 
 :وبأجراء عمميات جبرية نحصل عمى

   𝜉  (         , (      )-)      
               (         , (      )-)𝜉     
 (     , (      )- (         ))𝜉     

 نأوبما 
   (         ,  (      )-)                                                                                

 :نحصل عمى عمميات جبرية بسيطةجراء إوب
𝜉  (         ,  (      )-)𝜉     

       (     , (      )- (         ))𝜉            (    )  
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تمثل معادلة فرقية خطية ذات معاملات متغيرة من الرتبة الأولى وحميا  (3.20)إن المعادلة       
ن عممية ايجادىا صعبة جداً لكن الذي ييمنا ىو تقارب حل المعادلة الفرقية نحو  𝜉)إيجاد قيمة ( وا 

دورة الغاية تكون مستقرة , فان , فإذا كان الحل متقارباً    بدون حد أي  tالصفر كمما كبرت 
 : ط إذا كانت النسبة تحقق. وىذا التقارب نحو الصفر يحصل فقمدارياً 

|
    

  
|     ………(3.21) 

 (    )           , (      )-        , (      )- (         ) 
 يعبر عنيا بالشكل (3.20)فإن المعادلة 

𝜉   (    )𝜉     
 :        أي أن

   𝜉     (  )𝜉  
      𝜉     (      )𝜉       من المرات نحصل عمى  qوبعد التكرار 

 :أي
𝜉     (      )  (      )  (  )𝜉   

    وعمى ىذا تكون النسبة المطموبة   

  
 ∏  (      )

 
    

تكون مستقرة  qفإن دورة النياية بالدورة  (3.21)في العلاقة  ذي تم ذكرهومن شرط التقارب ال
  الاتي: مدارياً إذا تحقق الشرط

|∏  (      )
 
   |       

 بشكل اخر أو
|∏ [         [ (        )]  

 
   

     [ (        )] (                 )]|     
 وبيذا ينتيي البرىان.

 
في ىذه  p>1وpالقضية الاتية ىي تعميم لمبرىنة دورة النياية عندما تكون رتبة الأنموذج 

 (state space)في فضاء الحالة STSechAR(p)الحالة سوف يتم اعتماد تمثيل الأنموذج 
 وسيكون  بالشكل الاتي:

     ( )(    , (      )-)        …(3.22) 
 :مصفوفتان تكتبان بالشكل الاتي Nو  Mعمما" أن 

  

[
 
 
 
 
                 
    
     
     
    ]

 
 
 
 

     

[
 
 
 
 
                   
    
    
     
    ]

 
 
 
 

 



 7202( 2( العدد )7والاقتصادية                                          المجلد ) الإداريةمجلة جامعة كركوك للعلوم 
 

331 

 -:     معرف عمى     و     متجيات معرفة عمى الفضاء    و   وحيث 
   (                )

 
       (                )

   
   (        )

   
 .لأبي اىو متجو الازعاج    حيث أن 

ن عناصر المصفوفة تعتمد عمى المتغير العشوائي  ( -(      ) ,    )( )  )وا 
 :وتكتب بالصورة الآتية وىي غير ثابتة(    ) وسيرمز ليذه المصفوفة بالرمز     

 
 (    )    ( )(    , (      )-)  

 :تيلآبالشكل ا (3.22)ويعبر عن الأنموذج في المعادلة 
    (    )         

 وايضا" يكتب بالشكل
      (  )                               …(3.23) 

 
 :(3.3)ةقضي

مستقرة مدارياً إذا  STSechAR(p)إن وجدت للأنموذج  q(q>1)دورة النياية بالدورة 
 ان: ذات قيم مطمقة أقل من الواحد. بحيث Aكانت جميع القيم الذاتية لممصفوفة 

 
            ∏   

 
     

ن:  وا 

   

[
 
 
 
     
( )

    
( )

       
( )

    
( )

             
 
 
 

  
  
  

          
          
          ]

 
 
 
 

                           

 :إن   إذ
    
( )
          [ (        )]       , (        )-(     ∑         

 
   ) 

 
    
( )
           (        )                    (    )   

 
 Applicationالجانب التطبيقي  4- 

وان تم  تالتي سبق STSechAR(p)في ىذا الجانب سيتم تطبيق شروط إستقرارية أنموذج        
عمى بيانات تمثل معدل  (3.3) قضيةو  (3.2)و  (3.1)وبالتحديد المبرىنات  السابق إيجادىا في
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)الممحق(. لقد تم استخدام برنامج  2013وحتى  2000درجات الحرارة لمدينة كركوك ولمفترة من 
statistica  لغر  إيجاد القيم التخمينية لمعممات النماذج وحساب تباين البواقي

(Residualvariance),  2014ستخدِم البرنامج اكذلكa MATLAB  جذور متعددات لحساب
تم رسم مسارات الحل لمنماذج ومشاىدة سموك ىذه المسارات  ختاماً . و عمياالدرجات الحدود من ال

, وتم رسم ىذه ستقرارية أي أنموذج بشكل واضحام ستقرارية أو عدالبيان لغر  مطابقة النتائج و 
 .MATLABالمسارات باستخدام برنامج بمغة 

 
 :Description of Dataوصف البيانات   4-1 
تمثل المعدلات الشيرية لدرجات الحرارة في مدينة كركوك لمسنوات  البيانات المدروسة      

ذبذب المتسمسمة الزمنية ليا ت ن  إدرجات الحرارة بالفصول الأربعة فلتأثر  ( وذلك0222-0202)
يمثل رسم المتسمسمة الزمنية لممعدلات الشيرية  (4.1)والشكل بشكل ثابت تقريبا عمى مدار السنة  

, ولكي نسيل الحسابات العددية التي (2000-2013)ينة كركوك ولمسنوات لدرجات الحرارة لمد
يمثل رسم  (4.2)لمبيانات والشكل  الأول لموغاريتم الطبيعيسنقوم بيا استخدمنا تحويل الفرق 

 المتسمسمة الزمنية بعد التحويل.

 
  4.1 رقمشكل 

 (2000-2013)كركوك لمسنوات  دينةالحرارة لم لدرجات الشيريةرسم المتسمسمة الزمنية لممعدلات 

 
 4.2 رقم شكل

 التحويل رسم المتسمسمة الزمنية بعد إستخدام

Plot of variable: XT
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  :نمذجة البيانات  4-2
 لاسيما ذجمعممات النما لتخمين قيمstatistica  في ىذه الفقرة سوف نقوم بإستخدام برنامج    

 p=4 . نأخذ الأنموذج عندما جزء التقدير اللاخطي
   ∑ (         , (      )-)       

 
     

 ̂                            ̂           
 ̂                                                    ̂           
 ̂                                                       ̂            
 ̂                                                     ̂           
 ̂                                                        ̂            

ن تباين البواقي ىو  ̂ وا 
                

 
لبواقي  (Normal Probability) يمثل رسم الاحتمالية الطبيعية(4.3) والشكل         
ن النقاط المؤشرة عمى الرسم الأنموذج , والمقصود بالبواقي تمثل قيم متسمسمة بواقي الأنموذج, وا 

 ىي الفروقات بين القيم الحقيقية لممتسمسمة والقيم المتنبأ بيا من قبل الأنموذج. 

 
 4.3 رقم شكل

 STSechAR(4)رسم الاحتمالية الطبيعية لبواقي الأنموذج 
 

         صفرية موجودة وحقيقية وقيمتيا ىي  الغير النقطة المنفردة   ن  إف (3.5) ومن معادلة
𝜉   :ىي          و    فأن قيمة    (3.1)ومن مبرىنة            

                                                       
∑   وأن جذور المعادلة المميزة    

 
 :ليذا الأنموذج ىي          

                                                             
                                                   

وذلك لأن جميع جذور المعادلة  اً وبالتالي نحصل عمى أنو  الأنموذج من الرتبة الرابعة يكون  مستقر 
|  | |  | |  | |  |المميزة واقعة داخل دائرة الوحدة     . 

 

Normal Probability Plot of Residuals
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 لقيم ابتدائية مختمفة STSechAR(4)( يبين رسم مسار الأنموذج (4.4 والشكل
 

 
   4.4 رقم شكل

 لقيم ابتدائية مختمفة STSechAR(4)رسم مسار الأنموذج 
 نحصل عمى الأنموذج من الرتبة الثامنة p=8 الآن نأخذ 

 
   ∑ (         , (      )-)       

 
     

 
 ̂ =-0.116694 ̂ =-547.106 
 ̂ =-0.043619 ̂ =-1420.80 
 ̂ =-0.303755 ̂ =4103.988 
 ̂ =-0.305960 ̂ =909.6738 
 ̂ =-0.168675 ̂ =-2279.53 
 ̂ =-0.397080 ̂ =4537.803 
 ̂ =-0.245023 ̂ =-1936.18 
 ̂ =-0.496727 ̂ =49.45408 
 ̂           ̂=1.592000 

 ̂ ن تباين البواقي ىوا  و 
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 STSechAR(8)يبين رسم الاحتمالية الطبيعية لبواقي الأنموذج  (4.5)والشكل 

 
  4.5 رقم شكل

 STSechAR(8)رسم الاحتمالية الطبيعية لبواقي الأنموذج 
 

وىي موجودة وحقيقية وقيمتيا  (3.5)غير الصفرية من معادلة ويتم ايجاد النقطة المنفردة 
𝜉:ىي  :وىي (3.1)تم ايجادىا من مبرىنة و             وأن قيم             

                                                         
                                                            
                                  

∑   وأن جذور المعادلة المميزة    
 
  :ليذا  الأنموذج ىي          

                                                               
                                                                
                                                               
                                                      

       غير واقع داخل دائرة الوحدة أي   ن ىذا الأنموذج غير مستقر وذلك لأن الجذر ا  و 
|  | لقيم  STSechAR(8)لأنموذج  يبين رسم مسارا ((4.6الشكلو             

 .ابتدائية مختمفة
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  4.6 رقم شكل

 لقيم ابتدائية مختمفة STSechAR(8)رسم مسار الأنموذج  
       

يكتب  من بين النماذج العشرة الأولى أخذنا معيارية اكايكي الذي أفضلي أنموذج أولبيان          
المتسمسلات  لأنموذج رتبة أفضل ختيارلاالميمة المعتمدة  من المعايير يوىAIC اختصاراً 

 الاتي: الخطية بالشكلالزمنية ويعرف ىذا المعيار بالنسبة لممتسمسلات الزمنية  
   ( )       (                   )                  (   )  

, وفي عام Akaike , 1974)) عدد معممات الأنموذج المخمنةMو  تمثل رتبة الأنموذج   ذا
 صيغة لحساب معيار اكايكي خاصة بالنماذج اللاخطية Odaو Ozakiاوجد العالمان  1977

 لممتسمسلات الزمنية وىي الصيغة التي سوف نعتمدىا كون الأنموذج لاخطي وتعرف بالشكل
 الاتي:

   ( )  (   )   ( ̂ 
 )                                               (   )  

مثل القيمة  التخمينية  لتباين ت   ̂ و تمثل عدد المشاىدات لمعينة Nتمثل رتبة  الأنموذج و  إذ 
والأنموذج  ,(Ozaki and Oda,1977)عدد معممات  الأنموذج  المخمنة   تمثل Mالبواقي  و

لو أقل ما يمكن  AICكون قيمة  STSechAR(4) هوالافضل من بين النماذج العشرة الاولى 
 .p=1,2,…10ــ تي يبين قيم معيارية اكايكي للآوالجدول ا
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Trajectory plot of STSechAR(8) model with initial value x(0)= 500
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للأوتقال  الصائديتلدالت القاطع  الغيس خطي أوموذج الاوحداز الراتي

 STSechAR(p)الأملس

 الستبت

P 

الىقطت المىفسدة 

 ξغيس الصفسيت

 تبايه البواقي

  
  

 معياز أكايكي

AIC(p) 
 وموذجإستقسازيت الأ

1 0.1061 0.039292 -526.0612 
الىقطت المىفسدة 

 مستقسة

2        0.036395 -528.0718 
الىقطت المىفسدة  

 مستقسة

3 0.1550 0.027436 -562.9398 
الىقطت المىفسدة 

 مستقسة

4 0.1432 0.024457 -570.0234 
الىقطت المىفسدة 

 مستقسة

5 0.1050 0.022989 -568.3201 
الىقطت المىفسدة غيس 

 مستقسة

 الأوموذج غيس مستقس 560.1485- 0.022494 غيس موجودة 6

 الأوموذج غيس مستقس 571.5077- 0.019361 غيس موجودة 7

8        0.015901 -589.3474 
الىقطت المىفسدة غيس 

 مستقسة

9 0.9108 0.013102 -605.9136 
الىقطت المىفسدة غيس 

 مستقسة

 الأوموذج غيس مستقس 607.0434- 0.011928 غيس موجودة 10
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تشسيه 
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2002 8.7 12.6 16.7 19.5 27.3 33.5 34.7 34.9 31.7 26.6 16.3 11.5 
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2005 9.3 10.0 15.2 22.5 27.7 33.2 37.0 36.1 30.5 24.4 15.7 14.1 
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خذ معدل درجات الحرارة لنفس أالمفقودة وذلك ب ت لعدد من الأشيرمعالجة ىذه البيانا إجراء*:تم 
( و)كانون 0220المعالجة ىي )كانون الأول من والأشيرمن السنوات السابقة واللاحقة  الأشير

  .(0202كانون الأول من  وحتى أيار( و)من 0222ونيسان من  وآذارالثاني و شباط 
 


