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 لتقريب الخطياطريقة  باستخدامالمختلط  الأسي الذاتي استقرارية نموذج الانحدار شروط دراسة
 رعد عواد حميد مخلف الحمداني

 العراق جامعة تكريت , تكريت , قسم الرياضيات , كلية التربية ,
 ( 3200/  5/   00  تاريخ القبول: ---- 3202/  5/  32  تاريخ الاستلام:) 

 ص :لخالم
باستخدام طريقة التقريب بالخطية المحلية والتي نموذج الانحدار الذاتي الأسي المختلط صب اهتمامنا في هذا البحث على دراسة شروط استقرارية ين 

ج نموذشروط استقرارية  دراسةتم في هذه االبحث النموذج الأسي للانحدار الذاتي .في دراسة شروط استقرارية  Ozaki باحثاستخدمت من قبل ال
ن وجدت( ووضعت هذه الشروط مع برهانها في إوبالتحديد شروط استقرارية النقطة المنفردة غير الصفرية للنموذج )الانحدار الذاتي الأسي المختلط 

الشروط تم تطبيق لقد . معينة شروط استقرارية دورة النهاية للنموذج التي تم وضعها مع برهانها في مبرهنة دراسةإضافة إلى  , مبرهنة محددة
هذه البيانات باستخدام ية في مدينة تكريت  حيث تم نمذجة نفاً على بيانات تمثل المعدل الشهري للرطوبة النسبآالموجودة في المبرهنتين المذكورتين 

 .شروط استقرارية النموذج المقترححيث تم ايجاد قيمة النقطة الثابتة غير الصفرية و نموذج الانحدار الذاتي الأسي المختلط 
 المقدمة

وقد ازداد اتساعه في ,تحليل السلاسل الزمنية هو موضوع واسع  -أ  
العقود الأخيرة بشكل كبير نظراً لكثرة تطبيقاته في الاتصالات والهندسة 

ن الهدف الأساسي من بناء نموذج سلسلة ٳوالأنواء الجوية ... الخ. 
و لدراسة ازمنية هو التنبؤ بمستقبل ظاهره معينة تتغير مع الزمن 
يجب أن صفات تلك السلسلة وان أي نموذج يمثل السلسلة الزمنية 

لى حد معين وأهم ٳيتصف بصفات محددة لكي يعطي تنبؤات صحيحة 
 . stability)هذه الصفات هي الاستقرارية )

عادة" على افتراضات اساسية متمثلة  تبنى السلاسل الزمنية -ب 
والطبيعية   (Linearity) والخطية (Stationarity)بالاستقرارية 

(Normality) علما ان اغلب السلاسل الزمنية قد لا تتبع  وغير ذلك,
جدا في التقدير وبناء نماذج  مهمةالتوزيع الطبيعي , وهذه الصفات 

 دراسة لذلك فإنّ دراسة السلاسل الزمنية تشتمل على .السلاسل الزمنية
 .ة غير المستقرة هذه الافتراضات وكيفية معالجة السلاسل الزمني

والنماذج الرياضية الملائمة لتلك السلاسل هل هي خطية ام غير 
سنحاول في هذا  .خطية وفيما اذا كانت تتبع التوزيع الطبيعي ام لا

خطي لاالبحث دراسة الاستقرارية لنموذج الانحدار الذاتي ألأسي ال
   المختلط .

 هدف البحث : -2
دراسة استقرارية نموذج الانحدار سنركز دراستنا في هذا البحث على 

له نموذج الانحدار الذاتي ومقارنتها  مضافاالذاتي اللاخطي  الآسي 
 مع نموذج الانحدار الذاتي اللاخطي  الآسي .

 ومبادئ أساسية : ممفاهي - 3
 pالنموذج ألأسي للانحدار الذاتي من الرتبة  -3-1

(EXPAR(P)) :[ 6 ] 
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عشوائية مستقلة تتوزع توزيعا طبيعيا  اتمتغير  (iid)هي   ذٳ
2 وتباين 2بمعدل 

z 0,(أي(~ 2

ztZ    في الزمن المتقطع
ثوابت حقيقية ومـن   i=1,2,….,p حيث و والمعاملات 

 تعتمد على  و الواضح ان معاملات الانحدار 
 وعندما  iلكل  فان المعاملات تكون   فعندما 

يجاد ٳ.ل i( لكل فان المعاملات تكون )  
نحتاج  Ozaki الباحث( حسب طريقة 0شروط استقرارية النموذج )

نقطة المنفردة غير الصفرية وكذلك تعريف إلى تعريف استقرارية ال
 استقرارية دورة النهاية للمعادلة الفرقية بالزمن المتقطع الآتية 

                                        (2)   .....      ),...,,( 21 ptttt xxxfX  
  [ 2] [ 3] (Stationarity) -: الاستقرارية : 2- 3

تكون السلسلة الزمنية   tX  مستقرة إذا كانت في حالة موازنة
, أي أنّ خصائصها الإحصائية لا تتأثّر بالزمن  , وتكون  إحصائية
السلسلة  tX

 إذا كان    Strictly Stationaryمستقرة بدقة  
 التوزيع الاحتمالي المشترك للمتغيرات

nttt XXX ,...,,
21

هو نفس 
 الاحتمالي المشترك للمتغيرات التوزيع

knkk ttt XXX
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,...,,
21

 جميع النقاط الزمنيةول
المختارة 

nttt ,...,, 21
إن شرط الاستقرارية بدقّة .  kولأي ثابت 

صعب التحقيق أحيانا  , لذا فإننا نعرّف السلسلة الزمنية بأنها مستقرة 
إذا كان لأي  m   (( m-Order stationaryمن الدرجة 

nttt ,...,, 21
  mزوم من الدرجة فان جميع الع  kولأي ثابت   
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ntttلجميع النقاط الزمنية المختارة  ,...,, ولأي  kولأي ثابت  21
ثوابت صحيحة موجبة 

nmmm ,...,, 21
تحقق القيد   

mmmm n  ...21
 

نية ولحالة خاصة يقال إن السلسلة الــزم tX  أنها مستقرة مـــن
إذا كانت :  (First Order stationary)الـرتبة الأولى 

)( tXE 
كما يقال للسلسلة الــــزمنية   tX ة ــــــرتبة الثانيــــن الــأنها مستقرة م

(secondary Order stationary) لشروط الآتية إذا حققت ا 
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 على  دكمية ثابتة لا تعتمt     
2

x على  دكمية ثابتة لا تعتمt 

12دالة بدلالة  tt   فقط 

فالاستقرارية مفهوم عام في الأنظمة الديناميكية )الحركية( التي تتكون 
ن النظام يكون مستقراً إذ ٳالفرقية  لية أومن نظام من المعادلات التفاض

( أو singular pointذا كان مسار الحل يقترب من نقطة منفردة )ٳ
 (. limit cycleمن منحني مغلق يطلق عليه دورة النهاية )

 [ 6 ]و [ 5 ]تعريف:  3-3
تحقق  ( تعرف بأنها تلك النقطة التي3للنموذج ) النقطة المنفردة  

(  يبدأ من نقطة قريبة بشكل 3للنموذج )ن أي مسار  ٳ:  الشرط الآتي
 .∞-→tأو عندما  ∞→tمـــا عندما ٳيقترب منها  كافي من 

النقطة المنفردة تكون  َّنٳف ∞→tعندما  إذا اقترب المسار من 
 َّنٳف ∞-→tعندما  من مستقرة وبالعكس اذا اقترب المسار 

 تكون غير مستقرة . النقطة المنفردة 
 [6] [5]تعريف:  3-4

  ( تعرف بأنها المسار المغلق والمعزول3دورة النهاية للنموذج)
),...,,,( 21 qttttt xxxxx     حيثq  عدد صحيح

 ار مغلق هو أنه اذا كانت القيم الابتدائيةالمس َّموجب . المقصود بأن
 ى دورة النهايةـإل تنتمي) 

 =فان

 .kعدد صحيح  لأي (  
من دورة  ان أي مسار يبدأ قريباً  (Isolated)والمقصود بالمعزول  

-→tأو  ∞→tالنهاية بشكل كاف يتقارب نحو دورة النهاية اما عندما 

 َّنٳف ∞→tذا كان المسار يقترب من دورة النهاية عندما ٳف , ∞
دورة النهاية تكون مستقرة وبالعكس إذا كـــــان المسار يقترب من دورة 

ن ٳ دورة النهاية تكون غير مستقرة . َّنٳف  ∞-→tالنهاية عندما 
يطلق عليه  ( 3-4 )الوارد في التعريف  qأصغر عدد صحيح موجب 

( يحوي على نقطة  0رة النهاية .  ان النموذج ) لدو  (period)الدورة 
 non-zero)منفردة صفرية ونقاط منفردة أخــرى غير صفرية 

singular points )  سنرمز لها بـ  وهذه النقاط موجودة وحقيقية ,
 إذا تحقق الشرط 
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 ويمكن حسابها من العلاقة 
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يؤدي إلى عدم وجود نقطة منفردة غير  ( 3 )عدم تحقق الشرط ن ٳ 
قد يمتلك دورة نهاية  ( 1 ) صفرية لكن هذا لايمنع من أن النموذج 

مستقرة  أو غير مستقرة , كذلك قد تكون النقطة المنفردة غير الصفرية 
رة نهاية قد يكون للنموذج دو  موجودة وحقيقية لكنها غير مستقرة عندئذ  

لايتم إلا  ξن إيجاد شروط استقرارية النقطة  ٳ مستقرة أو غير مستقرة .

إلى نموذج انحدار ذاتي خطي باستخدام  ( 1 )بعد تحويل النموذج 
. لقد استخدم ξتقنية التقريب بالخطية المحلية وفي جوار النقطة 

هذه التقنية ووضع شرط استقرارية النقطة المنفردة  Ozaki الباحث
 تيةفي المبرهنة الآ ξير الصفرية غ
 [ 6 ]و [5]مبرهنة:  3-5

ذا ٳمستقرة  ( 1 )ن وجدت ( للنموذج ٳالنقطة المنفردة غير الصفرية )
 ذا كانت جذور المعادلة ٳوفقط 
(5) .....           0
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p h واقعة داخل دائرة الوحدة

  -معطاة بالشكل: ان  ذٳ
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 ن وجدت (ٳشروط استقرارية دورة النهاية )  Ozaki لباحثوجد ا كذلك
أو المسارية  وأطلق تسمية الاستقرارية المدارية (( 1 للنموذج 

(orbitally stable)  للنموذج إذا كانت دورة النهاية له مستقرة . هذه
تخص الأولى النموذج  ذٳالشروط تم وصفها بالمبرهنتين الآتيتين 

الذاتي من الرتبة الأولى والثانية هي تعميم للمبرهنة سي للانحدار الأ
 . pولأية رتبة  (2-5)
 [ 6 ]و [5] مبرهنة: 3-6

إذا  مستقرة مدارياً  EXPAR(q)للنموذج  qتكون دورة النهاية بالدورة 
 تحقق الشرط 
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 نموذج الانحدار الذاتي الآسي المختلط : - 2-7
 الأولنموذج مكون من حدين الحد  هموذج على انالن هذا يمكن تعريف

لاخطي والثاني نموذج الانحدار لا الآسيهو نموذج الانحدار الذاتي 
 الذاتي والذي يكتب بالشكل
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 . (9) تكافئ (8ة )لذلك فان العلاق
 الجانب النظري : -4
 الاستقرارية حسب طريقة اوزاكي :  4-1

) اوزاكي  باحثلقد تم اقتراح طريقة التقريب الخطية المحلية من قبل ال
استقرارية النماذج غير الخطية وتتلخص الطريقة  لإيجاد( 0985

النقاط المنفردة غير الصفرية للنموذج  إيجاد الأولىالمرحلة  :بمرحلتين 

)()1 tXE

2)2)Var( xtX 

),( 2121
],3)Cov[ tttt XX 
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ختبار استقرارية تلك النقطة باستخدام غير الخطي والمرحلة الثانية ا
 [ 6 ]  تقنية التقريب الخطية

لاخطي لا الآسينموذج الانحدار الذاتي  ةاستقراري 4-2
 المختلط
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ة الثابتة ــــــ( نجد النقط9) لدراسة الشروط الخاصة باستقرارية النموذج
نستخدم   (Non- zero singular point)غير الصفرية  

تعريف النقطة الثابتة   ),...,,(f 
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ية . نفرض احد الحلول وتسمى النقطة المنفردة الصفر  0نجد 
وبعمليات جبرية بسيطة  وبقسمة الطرفين على   0ان 
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 أي ان
ان قيمة النقطة المنفردة غير الصفرية موجودة وحقيقية اذ حققت الشرط 
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( بالاعتماد على 9المبرهنة الاتية تبين شروط الاستقرارية للنموذج )
ثوابت النموذج  

 iiii  piلقيم    ,,, ,....2,1 
 مبرهنة:  4-2

ذا ٳمستقرة  ( 9 )ن وجدت ( للنموذج ٳالنقطة المنفردة غير الصفرية )
 ذا كانت جذور المعادلة ٳوفقط 
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  -معطاة بالشكل: ان  ذٳواقعة داخل دائرة الوحدة 
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 الآسيةللدالة   (Taylor expansion)ام توسيع  تايلير وباستخد
2يمكن حساب تقـــــــريب للعامل )
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نموذج الانحدار الذاتي عادلة الفرقية ل( تمثل الم  01المعادلة رقم )
او بشكل اخر تمثل نموذج    p   (AR(p))الخطي من الرتبة 

AR(p)   بدون ازعاج ابيضtZ ولها الصيغة 
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وبما ان النموذج الذي حصلنا علية هو نموذج الانحدار الذاتي الخطي 
نه يكون مستقرا اذا كانت جميع جذور المعادلة اف    AR(P)هو 
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( يملك نقطة منفردة 9تقع داخل دائرة الوحدة وبالتالي فان النموذج )
 و مستقر وبهذا ينتهي البرهانغير صفرية مستقرة فه

يجادلدراسة  ( 9( للنموذج ) ت)ان وجد شروط استقرارية دورة النهاية وا 
      الأولىمن الرتبة  نجد اولا شروط استقرارية النموذج المذكور

MEXPAR(1)   تعطي الشروط بدلالة معلمات  الآتيةوالمبرهنة
 النموذج

 :   قضية 4-3
  MEXPAR(1)  الأتي ليكن لدينا النموذج
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ولاجل التقارب نحو الصفر يجب ان تكون هذه النسبة اقل من واحد 
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 وبهذا ينتهي البرهان .
 Application   الجانب التطبيقي    - 5
 Introductionمقدمة   ال: 5-1
 MEXPAR(P)يتم تطبيق شروط استقرارية نموذج ه الفقرة في هذ 

وبالتحديد استقرارية النقطة المنفردة  ةالسابققرة تم إيجادها في الف والتي 
( واستقرارية 3-1للنموذج التي تم وضعها في المبرهنة) غير الصفرية

 ( .2-1 ) ةدورة النهاية بالنسبة للمبرهن
الرطوبة في مدينة أن البيانات المستخدمة في هذا التطبيق هي بيانات 

 ,  تكريت اذ ان الرطوبة تزداد في فصل الشتاء وتقل في فصل الصيف
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بنسخته السادسة في  Statistic  V.6)تم استخدام البرنامج الجاهز)
تخمين قيم معلمات النماذج التي تم إيجادها في هذا البحث وبالتحديد 

 Nonlinearتم استخدام جزء البرنامج الخاص بالتخمين اللاخطي )

estimation ونظراً لحاجتنا إلى عمليات حسابية سوف نستخدم نظام )
 لاجراء هذه العمليات الحسابية . MATLABالـ 
 Description of Dataلبيانات   : وصف ا 5-2

التسجيلات الشهرية للرطوبة في مدينة تكريت أو بشكل أدق  َّنا
السلسلة الزمنية للرطوبة في مدينة تكريت تتصف بصفات دورية 
لاخطيـة وهـذا واضـح مـن رسـم السلسلــة الـزمنيـة للرطوبة في مدينة 

فصل الشتاء وتقل أنها تزداد في  ذٳ( ,  0تكريت كما فـي الشكــل ) 
 . الصيففي فصل 

Plot of variable: VAR1
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 ( : رسم السلسلة الزمنية لبيانات الرطوبة في مدينة تكريت1لشكل )

نـمذجة السلسلـة الزمـنية للرطوبة في مدينة تكريت باستخـدام : 4.3
 .MEXPAR(pنمـاذج )

ية للرطوبة في في هذه الفقرة سنقوم بنمذجة السلسلة الزمنية الشهر 
مدينة تكريت بالنماذج الأسية  المختلطة للانحدار الذاتـي . باستخدام 

 MEXPAR (0ى نموذج )ـــلنا علحص statistica V.6برنامج 
 الأتي

)17.....(]50917.9)1.048957.10[( 11

2
1

ttt

X

t ZXXeX t  

 وبت
35.943482باين بواقي z 

-1.163)( MAIC 
 شكلتعرف  بال AIC حيث
MMAIC z 2)ln(2)( 2   
 عدد معلمات النموذج المخمن و Mتمثل رتبة النموذج و Pوان 

2

z 
( فهو رسم الاحتمالية الطبيعية 2أما الشكل )القيمة التخمينية للبواقي 

 . MEXPAR(1)لبواقي النموذج 
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Normal Probability Plot of Residuals
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 .MEXPAR(1 الية الطبيعية لبواقي النموذج)(: رسم الاحتم (2الشكل
الأبيض الذي يفترض به أن يتوزع  التشويشن البواقي هنا تمثل ٳ

أي ان الحالة المثلى هي ان تنطبق جميع  بتباين   طبيعياً  توزيعاً 
 المستقيم الذي تتوزع نقاطه توزيعاً  النقاط التي تمثل البواقي على

باستخدام  [.1المصدر ] نظري.فر وتبايـن ــــبمعدل ص طبيعياً 
( تم حساب قيمة النقطة المنفردة غير الصفرية للنموذج 02العلاقة )

(  03  ستخدام العلاقة )اوب  9009.0ووجد بأنها تساوي
 نحصل على المعادلة الفرقية الآتية

10.9361  tt  
جذور َّ نفردة غير الصفرية للنموذج مستقرة لأوواضح أن النقطة المن 

 ةالمعادلة المميز 
00.9361 

ذات قيمة مطلقة أقل من الواحد وبالتالي يكون نموذج 
MEXPAR(1) ( 3-1مستقر حسب المبرهنة. ) 

من خلال هذه الدراسة توصلنا الى  الاستنتاجات والتوصيات  3-5
 الاستنتاجات الاتية :

ج الاسي المختلط هو نموذج مستقر مع البيانات المستخدمة النموذ -0
 والتي تمثل معدل الرطوبة النسبية الشهري في مدينة تكريت

إنّ النموذج الاسي المختلط هو النموذج الاسي مضافا إلية نموذج  -3
ونوصي بإجراء دراسة متكاملة لنموذج أسي مختلط غير  خطي .

هو نموذج أسي او نموذج خطي , بحيث يكون الجزء غير الخطي 
   عتبة وبرتب عليا مضافا الية نموذج اخر غير خطي .
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Abstract 
This study sheds light upon studying condition of stability for exponential  model of mixture Autoregressive by 

using local linear approximation method  which is used by Ozaki in studying the conditions of stability of  

exponential  model for Autoregressive . 

This study includes  finding the conditions of stability model for exponential mixture Autoregressive specifically 

the conditions of stability unique point non-zero models. These conditions are made with their specific proof . 

besides there are many conditions for stability to limit cycle which is made with its specific proof . 

Conditions are applied in the previously mentioned theories on data which represent monthly average for relative 

moisture in Tikrit city. The samples are classified by using exponential model mixture Autoregressive where the 

findings are  reached for the value of non-zero fixed point and the conditions of suggested stability model . 

 
 


