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دراسة استقراریة احد نماذج الانحدار الذاتي غیر الخطي بحدود دوال مثلثیة مع تطبیق

**دإسراء سالم محمو*عبد الغفور جاسم سالم .د

المستخلص

تخدام تقنیة التقریب في هذا البحث  استقراریة احد نماذج  الانحدار الذاتي و بحدود دوال مثلثیة باسدرست

limit(و استقراریة دورة النهایة )singular point(و من خلال هذه التقنیة تم إیجاد النقطة المنفردة . الخطیة 

cycle ( و حاولنا تطبیق النتائج التي حصلنا علیها على بیانات صحیة لتدقیق النتائج التي حصلنا علیها .

A Study of the stability for  one of non-linear autoregressive models
with

trigonometric terms with application

Abstract

In this paper we study the stability of one of non-linear autoregressive models
with trigonometric  terms , by using the linear approximation technique . From this
method the singular point and the stability of the limit cycle for this model has been
obtained . We applied such results to some time series data

: المقدمة 
یعـد موضـوع الــسلاسل الزمنیـة مــن الموضـوعات المهمــة التـي عــن طریقهـا یمكــن الـدخول إلــى اغلـب العلــوم 

على نحو العلوم الطبیة والطبیعیة والبیولوجیة والتنمیة البشریة وعلم الاجتماع وكثیر من العلوم الأخرى ،  وحیـث تعـد 

ظــاهرة ةًحـصائیة اسـتخداما ، حیــث یمكـن عـن طریقهــا تحلیـل أیـق الإائــق تحلیـل الـسلاسل الزمنیــة مـن أكثـر الطرائـطر

ویعــزى الاهتمــام الكبیــر بموضــوع الــسلاسل الزمنیــة إلــى الحاجــة . مــن الظــواهر لفتــرات زمنیــة متــساویة وغیــر متــساویة
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فـي نظام تنبؤ ذي كفاءة عالیة وموثوق به ، بحیث  یمكـن الاعتمـاد علیـه فـي تفـسیر الكثیـر مـن الظـواهرالى الماسة 

[4].مختلف المجالات 

حدود و یدعى بأنموذج    الانحدار الذاتي المتعدد المتعدد مقترحیتركز بحثنا على دراسة استقراریة نموذج

Polynomial autoregressive model with trigonometric terms( PAR)الحدود    بحدود دوال مثلثیة 

و سنحاول إیجاد . )Limit cycle(دوري ویمتلك دورات نهایة غیر خطي اًو یمتلك هذا النموذج عادة سلوك. 

باستخدام طریقة التقریب الخطیة للنموذج غیر ) singular point(الصفات الدوریة و استقراریة النقطة المنفردة 

. الخطي المقترح و بعض الصفات الإحصائیة الأخرى 

: مفاهیم و مبادئ  أساسیة -1

[2]:السلسلة الزمنیة1-1

 Time Series

كـان إن السلسلة الزمنیة هي عبارة عن مجموعة من البیانات المسجلة لظاهرة معینة خلال فترة زمنیة سـابقة 

بــشكل متسلــسل حــسب الــزمن، وعــادة تكــون الفتــرات الزمنیــة بــین اقتــصادیة أو اجتماعیــة أو إحــصائیة و مرتبــةتكــون

.مشاهدة وأخرى متساویة

ًریاضــیا بأنهــا متتابعــة مــن المتغیــرات العــشوائیة معرفــة ضــمن فــضاء الاحتمالیــة السلــسلة الزمنیــةوتعــرف 
ـــى مجموعـــة دلیلیـــةtمتعـــددة المتغیـــرات ومؤشـــرة بالـــدلیل  ـــذي یعـــود إل ة الزمنیـــة عـــادة ویرمـــز للسلـــسلT وال

( ){ }TtttX Î¥<<¥- ــسلة الزمنیــة tإذا كانــت . {X(t)}ًأو اختــصارا ; ;, ًتأخــذ قیمــا مــستمرة فــان الســل
متقطعـة "فـان السلـسلة تـسمى  t=0,+1,+2,…ًتأخـذ قیمـــا  متقطعـــة tأمـا إذا كانـت " مـستمرة الـزمن"تـسمى 

.}tX{أو }t ;tX=0,+1,+2,…{ویرمز لها " الزمن

The polynomial model    :المتعدد الحدود النموذج2-1

                      [7]

)لتكن  ){ }ty ، متسلسلة زمنیة{ }tz و بفرض أن . إزعاجات بیضاءf(.)في المعادلة:

( ) tzptztzptytyfty +----= ))(),...,1(),(,),1((

: كون له الصیغة الآتیة توذج انحدار ذاتي متعدد الحدود و سوف نحصل على نمpمتعدد حدود من الدرجة 

)11...()())(),...,1(),(),...,1(()( -+----= tzqtztzptytypty
)وP هي متعددة حدود من الدرجة(.)pأنإذ ){ }tz إزعاجات بیضاء من الدرجة  q .

Exponential  Autoregressive model[9]:سي نموذج الانحدار الذاتي الا3-1

(EXPAR(P))

:بالشكل الأتيpنموذج الانحدار الذاتي الاسي من المرتبة 1985عام Ozakiعرف الباحث الیاباني 
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}حیث  }tzلتوزیع إزعاجات بیضاء ، ومستقلة ومتماثلة اii pa كمیات ثابتة تمثل i=1, 2… pو,

.الأنموذج (parameters)معلمات 

) النموذج المقترح(أنموذج الانحدار الذاتي متعدد الحدود و بحدود دوال مثلثیة 4-1

)Polynomial autoregressive model with trigonometric

terms (PAR

}لیكن لدینا  }tx 2,1,0....,متسلسلة زمنیة حیث ±±=t یعرف أنموذج متعدد الحدود و بحدود دوال

: مثلثیة للانحدار الذاتي بأنه الأنموذج الذي یحقق العلاقة الآتیة 
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ia، ثوابتtz إزعاجات بیضاء.

: الجانب النظري-2

Nonlinear Dynamical systemاللاخطیة ) الحركیة(الأنظمة الدینامیكیة 2-1

          [12][8]

ًغالبا ما   یتم استخدام التي یتم تغطیتها بمعادلات تفاضلیة لاخطیة) الحركیة(في الأنظمة الدینامیكیة 
على البنیة انطــرائق التقریب لتحویلها إلى نظام من المعادلات التفاضلیة الخطیة ، وهناك طریقتان للتقریب تعتمد

، و(piecewise approximation)  الفیزیائیة للنظام الحركي ، وهاتان الطریقتان هما التقریب بالقطع الحكیمة 

إن استقراریة الأنظمة الحركیة تعتمد بشكل . (local linearization approximation)ةبالخطیة المحلیالتقریب

close)منحني مغلقمنأو (singular point)أساسي على سلوك الحل فیما إذا كان یقترب من نقطة منفردة 

curve)ًیكون الحل دوریا عندما(periodic) أو لا.

: بعدة صفات منها تتمیز الأنظمة الحركیة اللاخطیة

)إذ أن. (Jump phenomena) طبیعة القفز 1- )txc& هي القوة المضمحلة(Damping force)

)و ) ( )txtx 3ba .(Restoring force of oscillation)هي القوة المرجعة لقوة التذبذب +

، التي یمكن ملاحظتها في نماذج (Frequency)و التردد) (Amplitudeالاعتمادیة بین سعة موجة التذبذب2-

.(Random Vibration)الاهتزازات العشوائیة 

ــــعادلة فان دربول دورة النـــــهایةامتلاكها3- Vander Pol)وهذا السلوك للحل یظهر بشكل واضح في مــــ

equation)

:التي صیغتها 
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( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )12........01 2 -=+-- txtxtxtx ab &&&

)ثحی ) ( )
dt

tdxtx =&

وان من أهم التقنیات المستخدمة لتقریب الأنظمة اللاخطیة إلى أنظمة خطیة محلیة بالقرب من نقطة 

تمثل الحل الثابت للنظام هي تقنیة التقریب بالخطیة المحلیة و لتوضیح هذه التقنیة لیكن (Singular point)منفردة

:ى معادلة تفاضلیة خطیة بالخطوات الآتیة لدینا معادلة تفاضلیة غیر خطیة ویتم تحویلها إل

تخفیض رتبة المعادلة 1- 

كتابتها بصیغة فضاء الحالة2-

-:ي أتإیجاد النقطة الثابتة والحل الثابت للنظام ، و كما ی3- 

) لمعادلة فان دربو(:لیكن لدینا المعادلة الآتیة 

( ) ( ) ( )22........01 2 -=+-- xxxtx &&&

yxوبوضع  :بالصیغة (2-2)تصبح المعادلة &=

( ) ( )32...1 2 ---=

=

xyxy
yx

&

&

)على أن (State space)وبإعادة كتابتها بصیغة فضاء الحالة  )Tyx,   هو متجه الحالة  (State vector) ،

قطة هو الحل الصفري و الحل الثابت عند هذه الن، هي نقطة الأصل (3-2)وان النقطة الثابتة الوحیدة في النظام

( )0,0 == yx &&.

:حول نقطة الأصل نحصل على (7-2)للنظام (Taylor expansion)و باستخدام توسیع تایلور 

( ) ( ) ( )42...121
10

2 --+--=

*+*=

yxxxyy
yxx

&

&

)للحد الثاني فقط على اعتبار أن الدوال (4-2)إن توسیع تایلور تم تقریبه في المعادلة  )yxX )و , )yxY هي ,

)وان yوx دوال بمتغیرین  ) 00,0 =X و( ) 00,0 =Y وباستخدام صیغة فضاء الحالة . عند نقطة الأصل

:یصبح لدینا 
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:أي أن 

)أي أن معادلة فان دربول  )32 :الأتي تصبح معادلة خطیة بالشكل ) صلالأ( و بالقرب من النقطة الثابتة -

( )72...0 -=+- xxx &&&

yxy
yx

+-=
=
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&
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ًط المنفردة غیر الصفریة أیضا ، إذ أن الأنظمة الحركیة اللاخطیة تضم نقاطا هذه التقنیة یمكن تطبیقها على النقا
(Non- zero singular point)منفردة صفریة و أخرى غیر صفریة 

واستقراریة هذه الأنظمة تتحدد بسلوك مسار الحل عند اقترابه من هذه النقاط المعزولة ، أو ابتعاده عنها عندما 

¥®t و ،t [12]هنا یمثل الزمن.

Stationary and stability[1]: المراوحة و الاستقراریة 2-2

زان تصادفنا في كثیر من المسائل الفیزیائیة الهندسیة عملیات یمكن وصفها بأنها في حالة ات

، ومعنى ذلك إننا لو حصلنا على مشاهدات لعملیة من هذا النوع وتم Statistical Equilibrium إحصائي 

تقسیمها إلى مجامیع من الفترات الزمنیة فان المقاطع المختلفة  لهذه المشاهدات تبدو متشابهة ، و بكلام أكثر دقة 

ملیات العشوائیة التي تتصرف على هذا النحو تدعى إن الع.إن الصفات الإحصائیة ثابتة لا تتغیر مع الزمن 

، وتعني عدم وجود نمو أو اضمحلال بیانات المتسلسلة الزمنیة ، بمعنى أخر إن stationary [1]عملیات مرحلیة 

txxxxفان ذلك یعني.البیانات تكون منتشرة حول  وسط ثابت ولها تباین ثابت  ,...,,, یجب أن یكون لها دالة 321

)نفسها، أي أن الاحتمالیةثافةالك ) ( )ktkkkt xxxxfxxxxf ++++= ,...,,,,...,,, 32131 2
ًتمثل عددا kإذ أن 

.وان التوزیع الاحتمالي المشترك لا یتغیر مع تغیر الفترة الزمنیة أو عند الإزاحة بأعداد ثابتة .ًحقیقیا 

ستقر تنشا عادة من خلال نظام مstationaryإن العملیات المراوحة (Priestly)و قد بین العالم

stable یصل إلى حالة الثباتsteady stable النظام المستقر و اعتبر. بعد فترة زمنیة مناسبةstable) ( بأنه

ًالنظام الذي ینتج الإدخال المحدود فیه دائما أخراجا محددا ، وعلیه یكون النظام مستقرا ً ً stability ًریاضیا إذا كانت
unite(تقع كلها خارج دائرة الوحدة ) Lap operator(ي صیغة عامل التخلفجذور متعدد الحدود لمعادلة النظام ف

circle ( [1]، وان جذور المعادلة الممیزة تقع كلها داخل دائرة الوحدة.

Fixed(Singular) point:تعریف النقطة المنفردة3-2

             [12][10]

للنموذجzتعرف النقطة المنفردة 

( ) ( )82...,...,1 -= -- pttt xxfx

فإذا كان .t®¥-أو t®¥أعلاه ویكون الاقتراب إما عندما النموذجبأنها تلك النقطة التي یقترب منها مسار 

t®¥-عندما  zوٕاذا اقترب المسار من النقطة .نقطة منفردة مستقرةzتسمى فt®¥اقتراب المسار عندما 
نقطةzفتدعى 

):هو أن تحقق العلاقة الآتیةzوالشرط الضروري و الكافي لـ.منفردة غیر مستقرة  )zz f=
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Limit cycle[12][9]):دورة النهایة(تعریف 4-2

:                                                                                            لیكن لدینا النموذج الأتي 

( )pttt xxfx --= ,...,1

tqtttt. تعرف دورة النهایة للنموذج أعلاه على أنها المسار المعزول و المغلق  xxxxx =+++ ,...,,, qإذ أن  21

ًتمثل عددا صحیحا موجبا ً ًویعرف المسار المعزول بأنه أي   مسار یبدأ قریبا جدا من دورة النهایة، ویقترب منها . ً ً
stable(فتسمى دورة نهایة مستقرة t®¥كان الاقتراب منها عندما فإذاt®¥-أوt®¥عندما أما

limit cycle ( كان الاقتراب عندما إذاأما-¥®t فتسمى دورة نهایة غیر مستقرة)unstable limit cycle ( ،

pxxxxیم الابتدائیة أما  المسار المغلق فهو إذا كانت الق ,...,,, تنتمي لدورة النهایة فان 321

:( ) ( )pkqpkq xxxx ,...,,..., 11 kلكل عدد صحیح موجب ++=

kوqًوهو عدد نقاط المسار المغلق وان كلا من(limit cycle)دورة النهایة إلى period هو الدورةpحیث أن 

ًعددا صحیحا موجبا تمثل ً ً[ozaki-82].

:ستقراریة النماذج غیر الخطیة باستخدام طریقة التقریب الخطیة إیجاد ا5-2

غیر الخطیة بالاعتماد على تقنیة التقریب في لخطیة لإیجاد استقراریة النماذج تم اقتراح طریقة التقریب ا

تلخص وتOzakiالفقرة السابقة التي تم تطبیقها على نماذج السلاسل الزمنیة غیر الخطیة الاسیة من قبل الباحث 

:الطریقة بمرحلتین 

إیجاد النقطة المنفردة غیر الصفریة للنموذج غیر الخطي : المرحلة الأولى

. اختبار استقراریة تلك النقطة باستخدام تقنیة التقریب الخطیة: المرحلة الثانیة 

-:ةاستقراریة نموذج الانحدار الذاتي المتعدد الحدود وبحدود دوال مثلثی6-2

Polynomial autoregressive model with trigonometric terms PAR (P)

:لیكن لدینا النموذج  الأتي 
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.إزعاجات بیضاء tzثوابت و iaحیث أن  

:أي أن  ) tx-1أي سوف نحصل على متعددة حدود بدوال مثلثیة و بــ (k=1نفرض أن 
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:إیجاد النقطة المنفردة للنموذج المقترح 7-2

}، نفرض تأثیر ) 2-10(لیكن لدینا النموذج المعرف في المعادلة  }tz یساوي صفر و باستخدام تعریف النقطة

و باستخدام مفكوك تایلور  ) 2- 10(في المعادلة j=4,3,2,1و أن4³nللكnz®0أن المنفردة و بفرض

:  نحصل على 

: حیث أن 

: أي أن 
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)K,...)4,3,2:النقطة المنفردة للنموذج المقترح من الرتبة8-2 =k

)لنموذج المقترح لإیجاد النقطة المنفردة ل )92 )في النموذجtzنهمل تأثیر. kمن الرتبة - )92 فنحصل -
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):المقترح(استقراریة النقطة المنفردة غیر الصفریة للنموذج المتعدد الحدود 9-2

سوف نحاول اختبار استقراریة النقطة المنفردة غیر الصفریة باستخدام طریقة التقریب الخطیة المحلیة بالقرب من 

: النقطة المنفردة وكما یأتي 

وبالتعویض عن  و باستخدام مفكوك تایلور معدوماtzنفترض تأثیر ) 2- 10(نموذج المعرف  في أللیكن لدینا 

ttx zz 01;2أنًمقدار صغیر جدا و zحیث =+ ³"®- nn
tz،4,3,2,1=j فنحصل على:

( ) )132...(2 1
2 -+-=+ -tt BA zzzzz

: حیث أن 

:و بما إن 

( )
2

411 2

B
A

BB ++-
=z

:نحصل على ) 2- 13(و بالتعویض في 

( ) ( )142...411 1 -+-= -tt AB zz

:ًیكون النموذج  مستقرا إذا كانت وعلیه 

)152...(1411 -<+- AB

[9]:استقراریة دورة النهایة 12-2

: سنحاول إیجاد استقراریة دورة النهایة من خلال المبرهنتین الآتیتین

[9]:مبرهنة 14-2

qtttدورة النهایة بدورة  xxxq +++ ,...,,, ًریا اتكون مستقرة مدالانحدار الذاتي الآسي من المرتبة الاولى للنموذج 21

:تحقق الشرط الأتي إذا
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[9]لاحظ : البرهان 
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[9][10]:مبرهنة 15-2

: تكون مستقرة إذا كان (23-2)للنموذج qدورة النهایة بدورة 

1<+

t

qt

z
z

.) [10]لاحظ : ( البرهان

:)1(قضیة 

-:ًتكون مستقرة مداریا إذا تحقق الشرطp=1للنموذج المقترح عندما تكون ) إن وجدت(qدورة النهایة بالدورة 
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:البرهان

:بالشكلq>1و qیة بالدورة نفترض بان النموذج المقترح یمتلك دورة نها

tqtttt xxxxx =+++ ,...,,, 21

.وهو مسار مغلق و معزول 

: ةالأتی)  2-10(لیكن لدینا الأنموذج المعرف في المعادلة 
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1 2
cos pa

1,1نأخذ حالة خاصة عندما  == kjو تعمم الفكرة بنفس الطریقة .

ttt ZxX +÷
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sstلتكن  xx z+= 01أنو نفرض ®-
n

sz 2³لكلn و بإهمال تأثیر( ){ }tz نحصل على :
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:و لأجل التقارب نحو الصفر یجب أن تكون هذه النسبة اقل من واحد أي أن 

( ) 1
1

<Õ
=
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q

i
iqtxT

:  ًو بهذا  یمتلك النموذج دورة نهایة مستقرة مداریا إذا تحقق الشرط الأتي 
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( ) )192...(1
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.ذا یتم البرهان و به

:(2)قضیة

:یمتلك النموذج المقترح دورة نهایة إذا كان 

1<+

t

qt

z
z

}و بإهمال تأثیر ، ) 2-16(نموذج المعرف بالمعادلة لیكن لدینا ال:البرهان }tz و باستخدام الفرضیات في الفقرة السابقة

: حصلنا على النموذج الأتي 

( ) 1411 -+-= tt AB zz

:حیث

:نفرض أن

:فنحصل على

:أنأي

.وعلیه ینتهي البرهان . c>1وهذا الشرط یتحقق إذا كانت 

-1- مثال 

: لیكن لدینا النموذج الأتي 

و باستخدام العلاقة z=29256.0شرط الاستقراریة للنموذج المقترح نحصل على النقطة المنفردة و بالرجوع إلى 

: نحصل على ) 14-2(

170784.0 --= tt zz
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و بفرض قیم أولیة و الأشكال الآتیة تبین استقراریة النموذج . ًو علیه یكون النموذج مستقرا l>1و بما أن 

)initial value ( مختلفة .

)1(وذج المتسلسلة المولدة من النم-1-الشكل 

أن المتسلسلة المولدة من النموذج لا تعتمد على الشرط الابتدائي ، و أن المسارات تقترب أعلاهنلاحظ من الأشكال 

. من دورة النهایة 

-2- مثال 

:لیكن لدینا الأنموذج الأتي

133035.2نحصل على النموذج  ) 2-14(و من العلاقة z=38105.1و منها نحصل على  --= tt zz .

. غیر مستقر ) 2(مما یدل على عدم تحقق شرط الاستقراریة فان النموذج l<1أي أن 

. ذلك  توضح و الأشكال الآتیة

( ) ( )2...
2

999.2 1 tzxCosx tt +÷
ø
ö

ç
è
æ= -
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)2(المتسلسلة المولدة من الأنموذج -2-الشكل 

.متلك دورة نهایة لا ی) 2(نلاحظ من الأشكال أعلاه أن النموذج 

:                                                                          Applicationالجانب التطبیقي -3

:المقدمة 1-3

في تحلیل و نمذجة المتسلسلة الزمنیة لإعداد ) جنكیز–بوكس ( سنحاول في هذه الفقرة  الاعتماد على طریقة 

- 2009(اب الحنجرة حیث تم الحصول على البیانات من المستشفى الجمهوري في الموصل للفترة المصابین بالته

-:المصابین بالمرض بإعدادالمتمثلة ) 2004

Model Identificationتشخیص النموذج : المرحلة الأولى 

Parameters Estimationتقدیر معالم النموذج : المرحلة الثانیة 

) . [3]لاحظ (Diagnostic Checkingمة النموذج المشخص ءاختبار ملا: المرحلة الثالثة 

: تحلیل البیانات 2-3
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، و محور الصادات یمثل tالرسم البیاني للمتسلسلة الزمنیة حیث یمثل محور السینات الزمن ) 1(یمثل الشكل 

}أعداد المصابین بهذا المرض و الذي یمثل السلسلة الزمنیة المدروسة  }tX . إذ نلاحظ بان المتسلسلة تتذبذب

ًتذبذبا غیر منتظم مما یشیر إلى أن السلسلة غیر متراوحة في الوسط ، و أن المتسلسلة تتبع نظاما دوریا غیر  ً ً
.منتظم ، أي أنها تعید نفسها كل فترة زمنیة معینة 

time series Plot of the original series
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عدد الإصابات بمرض التهابني للمتسلسلة المتمثلة بالرسم البیا-1-الشكل 

تمثل رسم دالة الارتباط الذاتي و دالة الارتباط الذاتي الجزئي و رسم) 4(و ) 3(و ) 2(والأشكال 

)Normal probability plot(لمعدل الإصابات بهذا المرض
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Autocorrelation Function
of the orginal series

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

 20 +.052 .0988
 19 -.059 .0997
 18 +.078 .1007
 17 +.103 .1016
 16 -.125 .1025
 15 -.036 .1034
 14 -.026 .1043
 13 +.030 .1052
 12 -.001 .1061
 11 -.096 .1070
 10 -.073 .1079
  9 +.011 .1087
  8 -.002 .1096
  7 +.037 .1105
  6 +.003 .1113
  5 +.067 .1121
  4 +.065 .1130
  3 +.153 .1138
  2 +.192 .1146
  1 +.322 .1154
Lag Corr. S.E.

0
18.49 .5554
18.21 .5085
17.86 .4652
17.26 .4370
16.23 .4373
14.75 .4695
14.63 .4040
14.57 .3351
14.49 .2707
14.49 .2072
13.68 .1880
13.22 .1528
13.21 .1048
13.21 .0671
13.10 .0415
13.10 .0225
12.74 .0126
12.41 .0061
10.61 .0050
 7.80 .0052
  Q p

دالة الارتباط الذاتي للبیانات الأصلیة-2-الشكل 

Partial Autocorrelation Function
of the original series

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

 20 +.055 .1179
 19 -.119 .1179
 18 +.034 .1179
 17 +.217 .1179
 16 -.127 .1179
 15 -.028 .1179
 14 -.051 .1179
 13 +.059 .1179
 12 +.061 .1179
 11 -.055 .1179
 10 -.097 .1179
  9 +.018 .1179
  8 -.029 .1179
  7 +.039 .1179
  6 -.042 .1179
  5 +.031 .1179
  4 -.019 .1179
  3 +.073 .1179
  2 +.098 .1179
  1 +.322 .1179
Lag Corr. S.E.

دالة الارتباط الذاتي الجزئي للبیانات الأصلیة-3-الشكل 
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Normal Probability Plot of the original series
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رسم الطبیعة للبیانات الأصلیة-4-الشكل 

ًتقریبا من   معاملات الارتباط %5كثر من  ، و نجد أن أ) (Correlatedحیث نلاحظ أن المتسلسلة غیر مترابطة 

الذاتي تقع خارج القید  
n
97.1

و لكنها تكون قریبة من التوزیع الطبیعي إذ نلاحظ أن معظم  البیانات قریبة من  ±

. المحور الرئیس لرسم الطبیعة 

:  النمذجة 3-3

نجد أن المتسلسلة  غیر متراوحة في الوسط ، و ) -1-(ل شكالمن ملاحظة الرسم البیاني للمتسلسلة 

ًتتذبذب بشكل دوري غیر منتظم تقریبا 

: و لأجل تحویلها إلى متسلسلة زمنیة متراوحة في الوسط تم اخذ الفروقات لها أي أن 

)1(;,...2,1
)13...(

Bd
xy t

d
t

-=D=
-D=

tx تمثل المتسلسلة الأصلیة

ty تمثل المتسلسلة المحولة

: مؤثر الإزاحة الخلفي ، الذي یعرف بما یأتي Bو أن 

,...2,1; == - rxxB rtt
r
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). d=1(یمثل المتسلسلة المحولة -5-و الشكل 

timeseries Plot of the transformed series
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رسم المتسلسلة للبیانات المحولة-5-الشكل 

تمثل رسم دالة الارتباط ) 8(و ) 7(و ) 6(و الأشكال . ة حول الوسط ومن الشكل أعلاه نجد أن المتسلسلة متراوح

و حیث نلاحظ أكثر ) (Correlatedالذاتي و الجزئي و رسم الطبیعة إذ نلاحظ أن بیانات المتسلسلة غیر مترابطة 

من معاملات الارتباط الذاتي تقع خارج القید % 10من  
n
97.1

.وزیع الطبیعي لكنها قریبة من الت±
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Autocorrelation Function
for the transformed series

(Standard errors are white-noise estimates)

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

 20 +.094 .0992
 19 -.191 .1002
 18 +.167 .1011
 17 +.150 .1021
 16 -.265 .1030
 15 +.032 .1039
 14 -.060 .1049
 13 +.062 .1058
 12 +.101 .1067
 11 -.090 .1076
 10 -.069 .1085
  9 +.078 .1094
  8 -.029 .1103
  7 +.025 .1111
  6 -.042 .1120
  5 +.047 .1128
  4 -.037 .1137
  3 +.043 .1145
  2 -.139 .1154
  1 -.348 .1162
Lag Corr. S.E.

0
30.42 .0634
29.53 .0582
25.91 .1020
23.17 .1438
21.01 .1783
14.37 .4977
14.28 .4294
13.95 .3775
13.60 .3269
12.70 .3134
12.00 .2850
11.60 .2370
11.08 .1970
11.02 .1379
10.96 .0895
10.83 .0550
10.65 .0308
10.54 .0145
10.40 .0055
 8.96 .0028
  Q p

دالة الارتباط الذاتي للبیانات المحولة-6-الشكل 

Partial Autocorrelation Function
for the transformed series

(Standard errors assume AR order of k-1)

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

 20 +.025 .1187
 19 -.097 .1187
 18 +.071 .1187
 17 -.131 .1187
 16 -.308 .1187
 15 +.065 .1187
 14 +.010 .1187
 13 +.067 .1187
 12 -.031 .1187
 11 -.130 .1187
 10 -.032 .1187
  9 +.059 .1187
  8 -.063 .1187
  7 -.026 .1187
  6 -.085 .1187
  5 -.051 .1187
  4 -.152 .1187
  3 -.152 .1187
  2 -.295 .1187
  1 -.348 .1187
Lag Corr. S.E.

دالة الارتباط الذاتي الجزئي للبیانات المحولة-7-الشكل 
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Normal Probabi li ty Plot for the transformed series
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رسم الطبیعة للبیانات المحولة-8-لشكل ا

ًو اعتمادا على الوصف البیاني و رسم دالة الارتباط لاحظنا بان المتسلسلة تمتلك صفات  دوریة ، و بدورات غیر 
. منتظمة ، مما یمكننا من استخدام نماذج غیر خطیة لتمثیل المتسلسلة 

:ن بما أن النموذج الذي لدینا نموذج متعدد حدود إذ أ

t

p

j

j

tjt zyy +ú
û

ù
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ=å

=
-

1
12

cos pa

سوف نحاول بناء نماذج من المرتبة الأولى و الثانیة لتوضیح استقراریة الأنموذج أعلاه باستخدام العلاقات التي تم 

. ة السابقن الفقراتالحصول علیها في الجانب النظري م

: في الأنموذج أعلاه أي أن  p=1لتكن  

ttt zyy +÷
ø
ö

ç
è
æ= -11 2

cos pa

: حصلنا على النموذج الأتي ) Fortran 90(م برنامج فورترانوباستخدا

)23...(
2

0811.0 1 -+÷
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:أي أن P=2و عندما 

:حصلنا على النموذج الآتي و

555683.1
1611775.02

-=
=

NBIC
zs

:الاستقراریة 4-3

التي تم الحصول علیها في ) دورة النهایة قراریةالنقطة المنفردة و است(سنحاول في هذه الفقرة تطبیق العلاقات 

. ها لتمثیل المتسلسلة المدروسة ؤالجانب النظري للنماذج التي تم بنا

نموذج الانحدار المتعدد الحدود من الرتبة الأولى-1

:أي أن 

ttt zyCOSy +÷
ø
ö

ç
è
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0811.0 p

: حیث أن 
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:هي ) 2-12(هي باستخدام العلاقة هأعلاللنموذجالنقطة المنفردة -أ

08007292.0=z

: نحصل على النموذج الأتي ) 2-14(باستخدام العلاقة : استقراریة النقطة المنفردة - ب

10259715.0 --= tt zz

: وهو نموذج انحدار ذاتي من الرتبة الأولى و أن المعادلة الممیزة للنموذج هي 
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00259715.0 =+v

. l>1هو جذر المعادلة ، و واضح بان النموذج أعلاه مستقر لان  l=-0259715.0أي أن 

:استقراریة دورة النهایة -جـ

:تحقق الشرطإذاًیمتلك دورة نهایة مستقرة مداریا أعلاهالنموذج

1<+

t

qt

z
z

:یات في تلك الفقرة حصلنا علىو الفرض) 2- 14(العلاقة و من 

1-= tt Azz

:و منها نحصل على 

0259715.0-=C

qC>1فان المقدارC>1و بما انqC>1دورة نهایة مستقرة هوالنموذجو علیه یكون شرط امتلاك 
q>1یتحقق لجمیع قیم 

. و علیه یمتلك النموذج دورة نهایة 

: نموذج الانحدار المتعدد الحدود من الرتبة الثانیة أي أن - 2

:حیث أن 

0484.0
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1611775.0
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z=13959025.0: هي ) 2-12(هي باستخدام العلاقة أعلاهللنموذجالنقطة المنفردة - أ

:  الأتيالنموذجنحصل على ) 2-14(م العلاقة استقراریة النقطة المنفردة باستخدا-ب
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1109206274.0 --= tt zz

: و أن المعادلة الممیزة للنموذج هي ثانیةوهو أنموذج انحدار ذاتي من الرتبة ال

0109206274.0 =+v
.l>1هو جذر المعادلة ، و واضح بان النموذج أعلاه مستقر لان  l=-109206274.0أي أن 

: استقراریة دورة النهایة  -جـ

:ًالنموذج أعلاه یمتلك دورة نهایة مستقرة مداریا إذا تحقق الشرط 

1<+

t

qt

z
z

:و الفرضیات في تلك الفقرة حصلنا على ) 2- 14(و من العلاقة 

1-= tt Azz

:و منها نحصل على 

109206274.0-=c

qC>1فان المقدارC>1أنو بما qC>1و علیه یكون شرط امتلاك النموذج دورة نهایة مستقرة هو
q>1یتحقق لجمیع قیم 

. و علیه یمتلك النموذج دورة نهایة 
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