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 مقدمة: 

، تطبيقيي يرتكز عليها الاقتصاد الالكمية الأساسية الت الأدواتتحليل السلاسل الزمنية أحد أهم يُعتبر 
جال مالعلوم الاقتصادية، خاصة في ميدان في للطلبة إن دراسة هذا المقياس تُعتبر من الموضوعات الهامة 

 يز به هذا الأخير من مؤشرات تتعلق أو تتغير مباشرة بدلالة الزمن.، لما يتمةالمالي تحليل البيانات

علم له تاريخ قديم، ويعرف في كل مرة تطورات هائلة  هوويمكن القول بأن تحليل السلاسل الزمنية 
( والذي يعتبر أول Fourier, 1807ومُستحدثة، أما عن جذور هذا العلم فتعود تاريخيا إلى العالم الرياضي )

 ق إلى دراسة السلاسل الزمنية باستعمال دوال الجيب وجيب التمام.من تطر 

أما عن الطلبة المستهدفين، فهم طلبة سنة أولى ماستر تخصص اقتصاد نقدي ومالي، أي تكوينهم كان 
ضمن شعبة العلوم الاقتصادية، بالتالي هم على دراية تامة بضرورة دراسة مثل هكذا مقاييس، والتي تعتمد 

الكمية، وليست نظرية بحتة، وهذا لطبيعة المجال الذي يتخصصون فيه ألا وهو الجانب النقدي على الطرق 
الذي لا يخفى على أي طالب علم بأن معظم مؤشرات هذا المجال هي عبارة عن سلاسل زمنية و والمالي، 

 .ة...إلخنذكر منها: معدل الفائدة، مجموع الإيداعات لدى بنك معين، أسعار التداول في سوق البورص

ومن أجل الالمام بالبرنامج المقرر دراسته كما جاء في البرنامج الرسمي المعمول به، تم تقسيم هذه 
 ما يلي:المطبوعة إلى ثلاث فصول تتمثل في

 : عموميات حول السلاسل الزمنية وتقدير مركباتهاالأول لفصلا

 : الاستقرارية، دالة الارتباط الذاتي والجزئيالثاني فصلال

 : نماذج التنبؤ باستخدام السلاسل الزمنيةالثالث فصلالم
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 :الفصل الأول

عموميات حول السلاسل الزمنية  
 وتقدير مركباتها



االأول: عموميات حول السلاسل الزمنية وتقدير مركباته  فصلال  
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 عموميات حول السلاسل الزمنية وتقدير مركباتها الفصل الأول:

البيانات الزمنية يتم الحصول عليها من خلال رصد البيانات أو القيم التي تعبر عن الظاهرة أو المتغير 
هدف تحقيق عدة أهداف أهمها اكتشاف نمط التطور التاريخي للظاهرة موضع الدراسة على فترات زمنية متتالية ب

أو المتغير موضع الدراسة، وكيفية الاستفادة من هذا النمط في التنبؤ بهذه الظاهرة في المستقبل، ويُطلق على 
 البيانات الزمنية "السلاسل الزمنية" وهي الموضوع الرئيسي لهذا المقياس.

 :مفهوم السلسلة الزمنية .1

البيانات الزمنية يتم الحصول عليها من خلال رصد البيانات أو القيم التي تعبر عن الظاهرة أو المتغير 
هرة اموضع الدراسة على فترات زمنية متتالية بهدف تحقيق عدة أهداف أهمها اكتشاف نمط التطور التاريخي للظ

لق على لتنبؤ بهذه الظاهرة في المستقبل، و يُطمن هذا النمط في ا الاستفادةكيفية أو المتغير موضع الدراسة، و 
 البيانات الزمنية "السلاسل الزمنية" و هي الموضوع الرئيسي لهذا المقياس.

 تعريف:

 -ادية)الاقتصالسلسلة الزمنية هي مجموعة من المشاهدات أو القياسات التي تُؤخذ على إحدى الظواهر 
 ت زمنية متتابعة، عادة ما تكون متساوية الطول.....( على فترا-الطبيعية -الطبية -الاجتماعية

من خلال هذا التعريف نستنتج بأن السلاسل الزمنية لا تقتصر على مجال واحد، بل يُمكن رصدها في شتى   
 المجالات:

في الاقتصاد، يُمكن رصد بيانات الدخل السنوي، أو عدد العاطلين عن العمل، أو الناتج الداخلي  -
 الخام...إلخ.

علوم الاجتماعية، يُمكن رصد تطور أعداد الطلبة في الأطوار التعليمية المختلفة، رصد عدد حوادث في ال -
 ..إلخالأسبوعية..المرور 

في مجال الطب كذلك يمكن رصد تطور الأمراض المختلفة، رصد السلاسل الزمنية الخاصة برسم القلب  -
 الدماغ... إلخ. أو

 أو سنويا... إلخ.أسبوعيا أو شهريا  ساقطةية الأمطار المتفي مجال الأحوال الجوية، يُمكن رصد كم -

لبيانات، بيانات تجريبية، بيانات الحصر )المسح، أو المعاينة( وبيانات السلاسل من انعلم بأن هناك ثلاث أنواع 
 الزمنية. وتختلف هذه الأخيرة عن سابقاتها في ثلاث نقاط أساسية نذكرها:
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على فترة زمنية طويلة نسبيا، يُعتقد أنها تؤثر على الظاهرة أو المتغير موضع  تؤخذ بيانات السلسة الزمنية. 1
الدراسة، بينما تؤخذ البيانات التجريبية أو بيانات الحصر عند نقطة معينة أو على الأكثر في فترة قصيرة يُعتقد 

 ةيطعقماللبيانات عادة ما تسمى بااهرة أو المتغير موضع الدراسة، و أنها لا تؤثر بشكل معنوي على الظ
(cross sectional data). 

واهر التي قد تؤثر عليها وعن الظمن غير الزمن . يتم دراسة السلسلة الزمنية عادة بمعزل عن العوامل الأخرى 4
 إحصائية.ات علاقشكل الأخرى التي قد ترتبط معها في 

 البعض، ويأخذ الارتباط بين هذه. عادة ما تكون بيانات أو مشاهدات السلسلة الزمنية مرتبطة ببعضها 3
 المشاهدات أشكالا وأنماطا عديدة تختلف باختلاف طبيعة الظاهرة.

دم في أهمية خاصة، ولذلك فإن الأساليب التي تُستخ يكتسيولهذا فإن ترتيب المشاهدات في السلاسل الزمنية 
حليل السلاسل التي تُستخدم في تتحليل البيانات التجريبية أو بيانات الحصر تختلف اختلافا كبيرا عن تلك 

 الزمنية.

د عرف مجال قالبيانات الزمنية. و الخاص بتحليل لزمنية ضمن مجال منفرد للإحصاء و درج تحليل السلاسل اين
السلاسل الزمنية تطورا هائلا في العقود الثلاثة الأخيرة من القرن العشرين بسبب المنهجية الحديثة التي قدمها 

، و التي يمكن اعتبارها بحق البداية الحقيقية للتحليل 1300سنة  G.M.Jenkin نكنزو جي G.E.Boxبوكس 
 الحديث للسلاسل الزمنية، والسبب الحقيقي وراء القفزات العلمية الهائلة التي حدثت في هذا المجال.

نحنى موتُعرض السلسة الزمنية عادة في صورة جدول أو خط أو منحنى بياني يُعرف بالخط التاريخي أو ال
 كما في الأمثلة الآتية: time series plotالزمني 

 (:1-1مثال )

 .4341- 4313 في الجزائر خلال الفترة للكهرباءالسنوي يُوضح الجدول الآتي حجم الإنتاج 

 0201-0212خلال الفترة الكهرباء في الجزائر  إنتاجكمية بيانات  :1الجدول رقم 

 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 السنة

 1904 1853 1896 1807 1781 1707 1694 1652 1581 1553 1419 1408 كمية الإنتاج 

الممثل أسفله،  1-1يمكن تمثيل هذه البيانات في شكل منحنى بياني )تاريخي( كما هو موضح في الشكل رقم 
 ر التراتيب.بحيث تكون السنوات في محور الفواصل، وحجم الإنتاج في محو 
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 1-1المنحنى البياني لبيانات المثال  1-1الشكل 

 
بالمليون دولار في أحد  ليكن الجدول الموالي يُوضح تطور قيمة الإيداعات ربع السنوية )الفصلية( :0-1مثال 

 .2024و 2023البنوك في سنتي 

 .2024و 2023قيمة الإيداعات في أحد البنوك في سنتي  :0-1الجدول رقم 

 السنة الموسم )الفصل( اعاتالإيد

26,01 1 2023 

19,2 0  

21,4 3  

16,6 4  

21,6 1 2024 

18 0  

17,3 3  

21,2 4  

على شكل منحنى بياني بحيث تكون الفصول على محور الفواصل أعلاه  4-1ويُمكن تمثيل بيانات الجدول رقم 
 والإيداعات على محور التراتيب.
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 .0-1اني لبيانات المثال : المنحنى البي0-1الشكل 

 
 :والهدف من دراستها أنواع السلاسل الزمنية. 0

 م هذه الأخيرة إلى نوعين:يمكن تقسيلمشاهدات السلسلة الزمنية،  وليةحسب القراءة الأ

 :continuous seriesالسلاسل المتصلة  -أ

ة، و من أمثلتها نجد، هي السلاسل الزمنية التي يُمكن أخذ أو قراءة بياناتها عند كل لحظة زمني
 درجات الحرارة، رسم القلب و رسم الدماغ.

 : discrete time seriesالسلاسل المتقطعة  -ب

هي السلاسل الي يُمكن أخذ أو قراءة بياناتها عند فترات زمنية محددة مسبقا، وقد تكون هذه الفترات دقائق 
الوطني السنوي، سعر الإقفال اليومي لأحد الأسهم  أو ساعات أو أيام أو شهور أو سنوات. ومن أمثلتها، الناتج

 في بورصة الأوراق المالية، عدد خريجي الجامعات سنويا.... إلخ.

ويمكن الحصول على السلسلة الزمنية المتقطعة بمعاينة سلسلة زمنية متصلة، وذلك بأن يتم رصد أو تسجيل 
اكم يمكن الحصول على السلسلة الزمنية المتقطعة بتر  كما القراءات فقط عند نقاط زمنية محددة متساوية الأبعاد.

متغير معين خلال فترة زمنية مثل، كمية الأمطار التي عادة ما تتراكم خلال يوم أو شهر، الناتج السنوي من 
 أحد المحاصيل الزراعية.

 تُدرس السلاسل الزمنية عادة لتحقيق عدد من الأهداف نلخصها فيما يلي:

منية لوصف وتصوير المعلومات المُتاحة عن فترة زمنية تُوضح تطور الظاهرة استخدام السلسلة الز  -
 المدروسة، أي وصف الملامح والسمات الرئيسية للسلسلة.
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 التعرف على المكونات الرئيسية للسلسلة مثل الاتجاه العام والتغيرات الموسمية. -
د لتعرف على حركات الهبوط والصعو تحديد النموذج الذي يمكن أن يكون مناسبا لتحقيق أهداف معينة، وا -

 في السلسلة.
تفسير )توضيح وشرح( التغيرات التي تحدث في الظاهرة المدروسة باستخدام السلاسل الزمنية الأخرى التي  -

ترتبط بها، ومثال ذلك تفسير التغيرات التي تحدث في سلسلة المبيعات الخاصة بإحدى السلع باستخدام السلسلة 
 ار هذه السلعةالخاصة بتغيرات أسع

أما أهم أهداف دراسة السلاسل الزمنية على الإطلاق فهو التنبؤ بالمشاهدات المستقبلية، والذي عادة ما يشمل 
 الهدف النهائي من تحليل السلاسل الزمنية. 

 ، وطرق الكشف عنها:قياسها تعريفها، ،الزمنية السلسلةمركبات . 3

 تعريف مركبات السلسلة الزمنية: . 3-1

التغيرات التي تطرأ على الظاهرة المدروسة من فترة زمنية لأخرى تحدث بسبب أربعة أنواع من إن 
العوامل، تُعرف هذه العوامل في أدبيات السلاسل الزمنية بأسماء عديدة منها مؤثرات السلاسل الزمنية، عناصر 

وتتمثل  له في هذه المطبوعة،السلاسل الزمنية، وأخيرا مركبات السلاسل الزمنية وهو المصطلح الذي سنستعم
 الاتجاه العام والعوامل الموسمية، والعوامل الدورية، والعوامل العارضة أو العشوائية. أربع مركبات هي: في

تظمة العوامل الدورية( بالعوامل الرئيسية أو المن-العوامل الموسمية -تُعرف العوامل الثلاثة الأولى )الاتجاه العام 
 تي يمكن دراستها واكتشاف أنماطها والتنبؤ بها في المستقبل.في السلسلة، وهي ال

بينما تُعرف العوامل العارضة )العشوائية( بالعوامل غير الرئيسية أو غير المنتظمة في السلسلة، وهي التغيرات 
 (، التي لا يمكن اكتشافها أو التنبؤ بها.  error componentغير النمطية )مركبة الخطأ 

هذه العوامل على الظاهرة المدروسة عند أي فترة زمنية بشكل معين، وفي اتجاه معين،  يؤثر كل نوع من
 هذه العوامل مجتمعة أو ببعضها فقط.كل وبدرجة معينة. وقد تتأثر السلسلة الزمنية ب

 :في مركبات السلسلة الزمنيةأكثر  سنفصل يلي فيماو 

 :مركبة الاتجاه العامأولا: 

ل، في مستوى السلسلة الزمنية على المدى الطوي النازلةالتحركات الصاعدة أو و هبالاتجاه العام المقصود 
. والشكل البياني المُمثل أسفله والذي يمثل تطور (long time variation)ويُعرف بتغيرات المدى الطويل 
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ان تتزايد يُوضح لنا أن سلسلة عدد السك 4342إلى  1303عدد السكان في الجزائر خلال الفترة المُمتدة من 
 وجود مركبة الاتجاه العام في السلسة. يعكسعبر الزمن، ما 

  0204-1622: سلسلة تطور عدد السكان في الجزائر خلال الفترة 3-1الشكل رقم 

  
يدل الاتجاه العام على وجود مجموعة من العوامل الهامة المُؤثرة في الظاهرة المدروسة، فالزيادة في عدد 

اس للزيادة في عدد المواليد، وتحسن الظروف المعيشية للفرد الجزائري، وكذلك تحسن السكان مثلا هو انعك
 ، وغيرها من العوامل.نتيجة تحسُن الرعاية الصحية متوسط توقع العمر

 الإحصاء نعلم، إذن من دراستنا في علم tyهي tلنفرض أن قيمة الظاهرة موضع الدراسة عند الزمن
 يمكن التعبير عنه في الصورة العامة التالية: (mean model)أن نموذج المتوسط 

(1-1......)........ttt yEy  )( 

يُقال أن ، وتباينها ثابت. و (الصفر)يساوي  منعدممتغيرات عشوائية غير مرتبطة، توقعها الرياضي  tحيث
)(إذا أمكن التعبير عن nonstochasticأو غير عشوائي  deterministicحدد هذا النموذج م tyE كدالة

),(ولتكن  tرياضية مباشرة في الزمن tfحيث يرمز هذه الدالة الرياضية. وفي هذه الحالة  لماتإلى مع
 على الشكل: tyعن مشاهدات السلسلة الزمنية يمكن التعبير

(1-4............)nttfy tt ,...,2,1;),(   

),(ويُمكن أن تأخذ الدالة  tfنذكر منهاأشكالا مختلفة ،: 

ttfدالة خطية من الدرجة الأولى  - 10),(  . 
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2دالة كثير حدود من الدرجة الثانية  -

210),( tttf  . 

rtectfدالة أسية  - .),( بحيثc وr.مقدران ثابتان يُمثلان معلمتي النموذج ، 

 Seasonal Variationsالمركبة الموسمية  .ثانيا

 (periodical pattern) نمط دوري  يُطلق عليها كذلك التقلبات الموسمية، وهي التغيرات التي تؤدي إلى حدوث
وتسمى السلسلة  .sله عادة بالرمز رمزكامل في السلسلة يتكرر بانتظام بعد عدد معين من الفترات الزمنية، يُ 

 .sطولها periodذات دورة  seasonal time seriesمن هذا النوع بالسلسلة الزمنية الموسمية 

 ف طبيعة البيانات:باختلاsيختلف طول الدورة

 شهر أي على أساس سنوي. 14بعد كل  يتكرر النظام الدوري إذا كانت البيانات شهرية، وهنا  14فقد يساوي  -

-4318خلال الفترة  في الجزائر وأوضح مثال على ذلك السلسلة الخاصة بمتوسط درجة الحرارة الشهرية 
س دأ في الزيادة التدريجية من شهر مار بالذي يكون عادة أقل ما يمكن في شهري جانفي وفيفري، وي، و 4341

ويبلغ ذروته عادة في شهري جويلية وأوت، ثم يبدأ في التناقص مرة أخرى حتى يصل إلى أدنى قيمة له في 
ه يوضح ني الممثل أسفلشهري جانفي وفيفري كما كان، ثم يتكرر هذا النظام الدوري كل سنة. والشكل البيا

 ذلك.

 درجة الحرارة شهريا على مدار أربع سنوات 4-1الشكل 

 
ام الدوري وهنا يتكرر النظ -فصليةوتسمى بيانات  –ون البيانات ربع سنوية عندما تك 2وقد يساوي طول الدورة  -

 بعد أربعة فصول على أساس سنوي أيضا.
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بدأ التي تكون عادة أقل ما يمكن في فصل الصيف، وتومثال ذلك المبيعات الفصلية للملابس الصوفية و 
في الزيادة في فصل الخريف، وتبلغ ذروتها في فصل الشتاء ثم تبدأ في التناقص مرة أخرى حتى تصل إلى 

 أدنى قيمة لها في فصل الصيف، ويتكرر هذا النظام الدوري كل سنة.

السلسلة حسب البيانات، فقد تحدث لا يخفى على الطالب أن يعلم بأن النظام الموسمي يحدث في  
 الموسمية كل أسبوع وذلك عند حدوث تغيرات موسمية في أيام معينة من الأسبوع.

 مثلا: مبيعات أحد المطاعم الشهيرة عادة ما تبلغ ذروتها في أيام العطلة الأسبوعية، وتقل في باقي الأيام.

 تغيرات موسمية في ساعات معينة كل يوم. كما يمكن حدوث نظام موسمي على أساس يومي، وذلك إذا حدثت

مثلا: عدد حوادث المرور عادة ما تأخذ شكل موسمي كل يوم، فعادة يبلغ ذروته عند الساعات الأولى من 
 بداية الدوام صباحا، وفي المساء عند نهاية الدوام. 

 :(cyclical variations) ثالثا: المركبة الدورية

و أكثر(، ين أت)سن وري في السلسلة يتكرر كل فترة زمنية طويلةهي تغيرات تؤدي إلى حدوث نمط د
التغيرات الموسمية، إلا أنها تختلف عن هذه التغيرات في العديد من الأوجه، نذكرها فيما  هوهي في ذلك تشب

 يلي:

ه التغيرات أكبر كثيرا من طول الدورة الموسمية، وعادة ما يكون خمس أو ذطول الدورة التي تحدثها ه -
 ، ولذلك تسمى هذه التغيرات بالتغيرات طويلة الأجل.أو أكثر ر سنواتعش

أسباب حدوث هذه التغيرات، حيث أن هذه التغيرات تعكس آثار الدورات والتقلبات الاقتصادية من حيث  -
 .وغيرها الكساد أو الرواج

 طول هذا النوع من الدورات لا يمكن تحديده بدقة، فهو يتسم بعدم الانتظام. -

 ، التي تتميز بعدة فترات:(Business Cyclesدورات الأعمال الاقتصادية )ثلة ذلك، ومن أم

 .أخرى  مرة الازدهار←  الانتعاش←  الانكماش ← الركود← الذروة ←الازدهار 

العالمي عبر الزمن، كالأزمات التي تؤدي الى الركود ثم العودة الى  دكما هو الحال فيما يحدث في الاقتصا
زمة، ليعود الانتكاس مرة أخرى بحدوث أزمة أخرى وهكذا.... تباع سياسات اقتصادية لمواجهة الأا بعدالانتعاش 

 وغيرها في المدى الطويل.أسعار الأسهم، أسعار النفط،  وهذا ينطبق على
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 : (Irregular)-العشوائية-لتغيرات غير المنتظمة رابعا: ا

بقا ي أنها لا يمكن التنبؤ بها لأنها لا تحدث طتختلف هذه التغيرات عن كل التغيرات السابق ذكرها ف
لقاعدة أو نظام أو قانون معين، فهي تغيرات غير مادية تسبب اهتزازات فجائية في الظاهرة بالارتفاع أو 
الانخفاض، وتتصف هذه التغيرات بأنها لا تستمر طويلا ولذلك فهي تسمى التغيرات قصيرة الأجل ومن أسباب 

 والإضرابات العمالية وغيرها.   الطبيعيةالكوارث  ،هذه التغيرات الحروب

 الزمنية:قياس مركبات السلسلة . 3-0

 الاتجاه العام: مركبة قياسأولا: 

السلسلة الزمنية، ويُمثل التغير طويل الأجل في السلسلة، وقياسه هام  فيالاتجاه العام هو أهم مركبة 
 لأسباب ثلاثة هي:

 بها الظاهرة على المدى الطويل. معرفة الكيفية التي تتطور يمكن .أ
 يساعد في التنبؤ بما سيكون عليه حال القيم المستقبلية. .ب
 يستخدم في حذف أثر الاتجاه العام من السلسلة ومن ثم يمكن دراسة التغيرات الأخرى بشكل أفضل.  .ج

 حركة.المت سنتطرق إلى طريقتين لقياس مركبة الاتجاه العام، وهما طريقة الانحدار، وطريقة المتوسطات

نفرض هنا أن بيانات السلسلة الزمنية يمكن تجزئتها إلى مركبتين فقط، إحداهما أساسية وهي مركبة الاتجاه 
العام وهي المركبة المنتظمة الوحيدة في السلسلة، والتي يمكن تقديرها، والمركبة الثانية هي المركبة العشوائية 

إذا احتوت البيانات على المركبة الموسمية فإنه يُفترض  لة مافي حا والتي لا يمكن تقديرها أو التنبؤ بها.
 .(في نقاط أخرى من المطبوعةالتخلص منها أولا )وهو ما سنتعرض له 

 :Regression Analysisطريقة الإنحدار  .1

 على الشكل: tyيمكن التعبير عن مشاهدات السلسلة الزمنية

(1-3..............)nttfy tt ,...,2,1;),(   

),(وفيما يلي سنهتم بشكلين يمكن أن تأخذهما الدالة  tf وهما الشكل الخطي من الدرجة الأولى والخطي ،
),(من الدرجة الثانية )مع الإشارة إلى أن الدالة tf يمكن أن تأخذ صيغا غير خطية، لكن سوف لن نتناول

، ولكن أشرنا إلى هذه النقطة حتى يعرف الطالب لأنها لا تندرج ضمن المقرر الدراسي وعةذلك في هذه المطب
 بأن هناك نماذج غير خطية(.
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 :(Linear Trend)الاتجاه الخطي من الدرجة الأولى  .أ

تظهر الكثير من الظواهر التي تنشأ في مجالات المعرفة المختلفة اتجاها عاما خطيا مع الزمن على 
 :على النحو التالي (3-1)ادلة ، وفي مثل هذه الحالات يمكن كتابة النموذج الممثل في المعالمدى الطويل

(1-3...................)tt ty   10 

و 1، و الثابتان tقيمة الظاهرة عند الفترة الزمنية  tyحيث تمثل
0 يمثلان معلمتي النموذج أو معاملي

  .الانحدار

و1العام في تقدير معلمتي النموذج  الاتجاهينحصر تقدير 
0 الانحدار، ويُذكرنا هذا النموذج بنموذج 

ntالمتغير  يكون الخطي البسيط حيث  ,...,2,1   ر مستقلا متغير  .(ا )مُفسسر 

و1وعليه يمكن تقدير معلمتي النموذج 
0 بطريقتين، الأولى تعتمد على كتابة النموذج على الشكل

 المصفوفي، والطريقة الثانية باستعمال المعادلات الطبيعية.

 الطريقة الأولى:

 على الشكل المصفوفي كما يلي:أعلاه  (3-1)يمكن كتابة النموذج في المعادلة  

(1-2.................)  XY 

 يحتوي على مشاهدات السلسلة، أي أن: nشعاع عمودي من الرتبة  Y:حيث

  nyyyY ...21 
اصر عمودها الأول كلها تساوي الواحد الصحيح، وعناصر عمودها الثاني ، عن2nمن الرتبة Xوالمصفوفة 

بغض النظر عن طبيعة الوحدات الزمنية  n,...,2,1هي القيم المختلفة للوحدات الزمنية وتساوي دائما الأعداد
 ...( أي أن:-يوم-شهر-المستخدمة )سنة





















n

X


2

1

1

1

1

 
 ويحتوي على معلمتي النموذج، أي أن: 4فهو من الرتبة  أما الشعاع  



 الجزئيالارتباط الذاتي  الاستقرارية، دالة الارتباط الذاتي و : ثانيال  الفصل
 

13 

 











1

0






 
 أي أن: tويحتوي على المتغيرات nمن الرتبة والشعاع

  n 21
 

قة ، يتم تقدير معلماته بطريوالذي يعتبر كتابة مصفوفية للنموذج أعلاه (2-1)ة النموذج يغصانطلاقا من 
 العامة ةصيغالالنماذج الخطية، بحيث تكون  معلماتالعادية، وهي من أفضل طرق تقدير المربعات الصغرى 

 :على النحو التالي مقدر الشعاعل
YXXX  1)(̂ 

 بحيث:





























n

t
t

n

t
t

ty

y

YX

1

1’




























n

t

n

t

n

t

tt

tn

XX

1

2

1

1 

 ويكون شعاع القيم المقدرة كالتالي:
̂ˆ XY  

 أما شعاع البواقي هو:

YYe ˆˆ   
 :ومجموع مربعات البواقي هو

YXYYyy

eeeSSE

tt

n

t
t










̂)ˆ( 2

1

2

 

 وتقدير تباين الأخطاء هو:

2
ˆ 22




n

SSE
s  

 صغرى هو:وتقدير تباين مقدرات المربعات ال
CsXXsV 212 )()ˆ(ˆ   

 :حيث
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







 

22

12

21

111)(
c

c

c

c
XX 

 :من ثم يكون تقدير معادلة الاتجاه العام الخطيةو 
(1-5.............)nttyt ,...,2,1ˆˆˆ

10   

العام للظاهرة لكل الفترات  الاتجاه( في تقدير 5-1ويمكن استخدام معادلة الاتجاه العام المقدرة في المعادلة )
ntنية المتاحة بالتعويض المتتالي عن قيم الزم ,...,2,1  فنحصل على القيم المُقدرةnyyy ˆ,....,ˆ,ˆ 21 

ية غير العام في فترات زمن الاتجاهفضلا عن ذلك يمكن استخدام هذه المعادلة في التنبؤ بما سيكون عليه 
العام  الاتجاهبفي التنبؤ  –على سبيل المثال  –ا نرغب موجودة ولكنها قريبة من نطاق الزمن المُستخدم، فإذا كن

0ttعند الزمن    0المناظر  الاتجاهلنحصل على تنبؤ  5-1نعوض بهذه القيمة في المعادلةŷ. 

 العام الحقيقي: للاتجاهإنشاء مجال ثقة 

0ttي عند الزمنالعام الحقيق للاتجاهثقة  مجالكما يمكن إنشاء     التوزيع الطبيعي للأخطاء بافتراض
()normality( t :كما يلي 

 2
1

0

1

0)1,(0 )(1ˆ
2

xXXxStY n




  

 بحيث :
 00 1 tx  

),1(مقدارويشير ال 2 nt  توزيع دول جالتي نحصل عليها من  ستودنت لإحصائية إلى القيمة المجدولةt  بدرجات

وتحصر على يمينها مساحة قدرها  2nحرية 
2

  1(حيث يمثل(   المطلوبة. معنويةال مستوى 

 الطريقة الثانية:
إننا سنقوم بتقدير معاملات هذا النموذج أعلاه ف 3أما إذا اعتمدنا على النموذج كما هو مكتوب في المعادلة 

 باستخدام طريقة المربعات الصغرى العادية بالاعتماد على طريقة المعادلات الطبيعية. 
tttfy معلمات النموذج التالي: تقديرفي هذه الحالة نقوم ب   10)(  

 :1تقدير المعلمة 









21
)(

))((ˆ
tt

yttt

i

ii 
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 :0̂ير المعلمة تقد

ty 10
ˆˆ   

 مع العلم أن:

N

y
y

N

t
t

ii 
 ,

 
اختبار معنوية المعلمة

1: 
 :الاختبارفرضيات 

01 :أن رضتفت: فرضية العدم  :ونكتب       
0: 10 H 

01 :رض أنفتت: بديلةالفرضية ال  :ونكتب 
0: 11 H 

الخطي في  الاتجاهمهم جدا، حيث يُحدد وجود أو عدم وجود مركبة 1الخاص بمعنوية المعلمة الاختبارإن 
 لية للحكم على معنوية المعلمة:المعرفة بالصيغة التا t* ةالمحسوب ئيةحصاستخدم الاتُ الظاهرة، و 

)ˆ(

ˆ

1

11*





V
t


 

:0العدم يةفرضبافتراض صحة  2nبدرجات حرية tوالذي يتبع توزيع ستودنت 10 H وتصبح تُكتب ،
 كالتالي: 

22

1*
ˆ

cs
t


 

 :الاختبارالقرار الناتج عن هذا 

),1(:إذا كان -
*

2  ntt  01لي نستنتج أنانرفض الفرضية المنعدمة، وبالت  وهذا يدل على ،
 وجود اتجاه خطي في الظاهرة.

),1(:إذا كان -
*

2  ntt  01فإننا نقبل الفرضية المنعدمة، وبالتالي نستنتج أن  وهذا يدل على ،
 كما يلي: 3-1خطي في الظاهرة، بالتالي يكتب النموذج في المعادلة  عام جود اتجاهعدم و 

tty   0 
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yyt:يُمكن في هذه الحالة إثبات أنو   0
ˆˆ  

 :(Quadratic Trend)من الدرجة الثانية العام الخطي  الاتجاه -ب

ى من الدرجة العام والأفضل توفيق منحن الاتجاهئما لتمثيل في بعض التطبيقات قد لا يكون الخط المستقيم ملا
 نحو التالي:الثانية لتمثيله، وفي مثل هذه الحالات يمكن كتابة النموذج العام للظاهرة على ال

tt tty   2

210 

 لي:التاويمكن كتابة النموذج في الشكل المصفوفي 
  XY 
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 :، أي̂للمعلمة قدر المربعات الصغرى ممكن تطبيق القانون العام لإيجاد ومن ثم ي

YXXX  1)(̂ 
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 :Moving Averagesلمتوسطات المتحركة طريقة ا .0

جل، العام تمهيد البيانات المشاهدة بتخليصها من التغيرات قصيرة الأ الاتجاهمن الأساليب البسيطة لتقدير 
التي تحدث بسبب التغيرات الفجائية غير المنتظمة )والتغيرات الموسمية إن وجدت( عن طريق ما يعرف 

 بالمتوسطات المتحركة.

 -يُطلق عليه طول الدورة-kوسطات لا بد أولا من تحديد عدد معين من الوحدات الزمنية لحساب المت
 تمهيد البيانات بالتخلص من الذبذبات و التعرجات التي تعتريه.كون أساسا لحساب هذه المتوسطات و ي

 فردي أو زوجي. kالعدد فركة واللذان يختلفان باختلابعد ذلك يتم تعريف وحساب المتوسطات المتح

 إذاكان: k:عددا فرديا يعرف المتوسط المتحرك بأنه 
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ويلاحظ أنه يتعذر علينا حساب المتوسطات المتحركة لأول 

2

1kخرمشاهدة ولآ
2

1kمشاهدة، وبذلك 

نحصل على عدد  )1(  knمتوسط متحرك فقط لسلسلة طولهاn. 

 :على سبيل المثال

 فإن المتوسطات المتحركة تكون على الترتيب: 3kإذا كان
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هدة وإنما افي حالة طول الفترة عدد زوجي، نلاحظ بأنه لا يمكن وضع المتوسط المتحرك أمام إحدى القيم المش
يوضع بين قيمتين معينتين، ومن ثم كان لا بد من مركزة المتوسطات المتحركة حتى يتسنى وضعها في مقابل 

زوجي بأنه متوسط  kالقيمة الحقيقية المُشاهدة، ولذلك يعرف المتوسط المتحرك الممركز إذا كان طول الدورة
 المتوسطين المتحركين بحيث:

 ttt yyy 21
ˆˆ

2

1
ˆ  

 :كيفية حساب المتوسطات المتحركة والممركزة في حالة طول الدورة عدد زوجييوضح  تاليوالشكل ال

 

 

 

 

 

 

 

 ملاحظة:

 في الواقع أن حساب المتوسطات المتحركة عمليا يبدو أسهل من الصورة النظرية، كما سنرى في التمارين.

 مميزات طريقة المتوسطات المتحركة:

 وسهولة إجراء العمليات الحسابية. البساطة (1

 لا تفترض شكل رياضي معين لمنحنى الاتجاه العام. (4

 لا تطلب إعادة الحسابات إذا توافرت مشاهدات جديدة. (3

 عيوب طريقة المتوسطات المتحركة:

 لا يمكن معرفة القيم الاتجاهية لكل القيم المشاهدة. (1
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م المُقدر بالضبط، ومن ثم عدم إمكانية استخدامه لا يمكن معرفة الشكل الرياضي لمنحنى الاتجاه العا (4
 بشكل مباشر في التنبؤ بالقيم الاتجاهية.

 تتأثر المتوسطات بالقيم الشاذة والمتطرفة، مما يجعل منحنى الاتجاه العام مجذوبا لهذه القيم. (3

 اختيار طول الدورة  (2

 :العلاقة بين مركبات السلسلة 

يجب معرفة شكل العلاقة بين المركبات هل هي علاقة سمية، قبل الانتقال إلى تقدير المركبة المو 
عبر يوذج الجدائي الذي يُمكن أن نتعرف على النموذج التجميعي والنمة. وفي هذه المرحلة يتجميعية أو جدائ

 المركبات الأربع للسلسلة الزمنية.على العلاقة بين 

  النموذج التجميعيadditive model عند الزمن: ويفترض أن قيمة الظاهرة t  هي حاصل جمع
التي تتكون منها السلسلة عند نفس الزمن، ويكون هذا النموذج مناسبا إذا كانت التأرجحات  ةالمركبات الأربع

 العام. وتُكتب السلسلة على الشكل بالاتجاهمستقلة عن مستوى الظاهرة مقاسا  seasonal swingsالموسمية 
 التالي:

ttttt ICSTy  
tttt، و تمثل كل من tإلى قيمة الظاهرة عند الزمن tyحيث يشير  ICST العوامل غير  ,,,

 العام على الترتيب. الاتجاهالمنتظمة أو العشوائية، أثر العامل الدوري ، أثر الموسم، وأثر 

  النموذج الجدائيicative modelmultipl ويفترض هذا النموذج أن قيمة الظاهرة عند الزمن :t  هي
حاصل ضرب المركبات الأربع التي تتكون منها السلسلة عند نفس الزمن. ويكون هذا النموذج مناسبا إذا كانت 

 ل التالي:السلسلة على الشكوتُكتب  العام. بالاتجاهالتأرجحات الموسمية تتناسب مع مستوى السلسلة مقاسا 

ttttt ICSTy  
tttt، وتمثل كل منtإلى قيمة الظاهرة عند الزمن tyحيث يشير ICST العوامل غير المنتظمة أو العشوائية،  ,,,

 رتيب.العام على الت الاتجاهأثر العامل الدوري، أثر الموسم، وأثر 

 كيفية التعرف على نوع العلاقة التي تجمع بين المركبات الأربع للسلسلة الزمنية:

 :طريقتينهل هو تجميعي أو جدائي هناك  ةالنموذج الذي يجمع المركبات الأربع شكل للتعرف على
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 : ةالبياني طريقةال .1

وازيين، كما اتها بين خطين متلما تنحصر ذبذب عناصر تجميعيةتكون وفق هذه الطريقة السلسلة الزمنية ذات 
 يوضحه المحنى البياني التالي:

 
جين إذا كانت ذبذباتها غير ثابتة الشدة، بالتالي تقع بين خطين منفر  عناصر جدائيةوتكون السلسلة الزمنية ذات 

 كما يظهر في المنحنى البياني التالي:
 
 
 
 
 

 
 
 

 :الانحدار طريقة .0

 ادلة التالية:ويعتمد هذا الأسلوب على تقدير المع

miyba ii ,...,3,2,1,  . 

 يمثل عدد السنوات. mمع 

Y(t) 

t 

Y(t) 

t 
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 وبالتالي القرار يكون كالتالي:

  05.0تكون السلسلة الزمنية تجميعية إذا كانˆ b. 

 10.0ن تكون السلسلة الزمنية جدائية إذا كاˆ b. 

  05.0ˆ10.0تكون السلسة الزمنية مختلطة إذا كان  b. 

 :3-1 مثال

ية هو جدائي أم السلسلة الزمن معطيات هذه هل النموذج الذي تتبعه، السلسلة الزمنية التالية لدينا بياناتلتكن 
 جدول ملخص للنتائج.مع وضع المجاميع الآزمة للإجابة على السؤال في شكل  تجميعي؟

jالفصل 
 iالسنة 

1 2 3 4 

1 10 19 64 32 
2 12 12 68 29 
3 7 18 60 36 
4 6 11 64 50 
5 11 19 69 20 
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 :الاجابة
iy 2

1 )( ii yy  2

2 )( ii yy  2

3 )( ii yy  2

4 )( ii yy  2)( iy i ii y 

31,45 251,50 153,30 1304,50 3,50 300,50 43,20 033,30 
33,45 333,30 333,30 1245,30 1,50 315,30 44,80 031,81 
33,45 523,50 153,30 885,30 33,30 315,30 43,35 030,51 
34,05 015,50 203,30 300,50 430,50 1304,50 42,81 4000,05 
43,05 351,50 115,50 1523,50 35,30 885,30 44,34 081,80 
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 وبالتالي نجد من خلال التطبيق العددي لما وجدناه في الجدول أعلاه بأن: 

1,04,0
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 وبالتالي نستنتج أن العلاقة التي تربط بين مركبات السلسلة الأربع هي علاقة جدائية.

 (:seasonal factors)المعاملات الموسمية  تقدير المركبة الموسميةثانيا. 

، ةر المركبة الموسمية يتوقف على الكيفية التي يتم بها نمذجة مركبات السلسلة الزمنية الأربعفي الواقع، تقدي
 . جميعية أو جدائيةفيما إذا كنت ترتبط فيما بينها بطريقة ت

 :في حالة الشكل الجدائي 

 العام التالي: لالشكل الجدائي يأخذ النموذج الشكحالة العلاقة بين المركبات الأساسية للسلسلة الزمنية من في 

ttttt ICSTy  
tttt كل منو  ،tقيمة الظاهرة عند الزمن tyتمثلحيث ب ICST العوامل غير المنتظمة أو العشوائية، تمثل  ,,,

 العام على الترتيب. الاتجاهأثر العامل الدوري، أثر الموسم، وأثر 
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 :ز الصغيرةير إلى تقديرات هذه المركبات المختلفة من البيانات المتاحة بالرمو كما نش
tttt icst على  ,,,

 التوالي.

جدائية ال ئةبالمعاملات الموسمية، ولتقدير هذه المعاملات تقترح طريقة التجز  tSتعرف تأثيرات المواسم المختلفة 
 ات التالية:إجراء الخطو  (ةضربي)ال

الحصول على المتوسطات المتحركة باستخدام الطول الحقيقي للدورة الموسمية في البيانات، فإذا كانت  .1
 وهكذا. ،...14، وإذا كانت البيانات شهرية نستخدم طول الدورة 2البيانات ربع سنوية نعتبر طول الدورة 

مية وغير المنتظمة، وبالتالي فإن هذه بحساب المتوسطات المتحركة نكون قد تخلصنا من المركبة الموس
 العام والدوري، أي أن: الاتجاهالمتوسطات تمثل توليفة من عاملي 

),()( ttt ctMA  

 .tإلى المتوسط المتحرك عند الزمن )(tMAحيث يشير الرمز 

والتي تتكون من حاصل ضرب المركبات الأربع على المتوسطات  tyبقسمة قيمة الظاهرة الأصلية .4
 ين الموسمية وغير المنتظمة، أي أن:يين الأخر المتحركة نحصل على تقديري المركبت

t

t
ti

MA

y
is

)(
).(  

),(تحذف أثر العوامل غير المنتظمة من التوليفة   .3 tt is لي نحصل بإيجاد المتوسط الحسابي لها، وبالتا
 .tsعلى متوسطات المعاملات الموسمية

عادة ما يتم تعديل التقديرات بحيث يساوي مجموعها عدد المواسم )طول الدورة(، ومن ثم يمكن مقارنة كل  .2
 بالصيغة التالية: correction factorمعامل موسمي بالواحد الصحيح، ويُعرف معامل التصحيح 


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
k

t
tS

K
CF

1

 

 تُحسب تقديرات المعاملات الموسمية كما يلي: .5

ktsCFs tt ,...,2,1;))((  
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 :في حالة الشكل التجميعي 

 في الشكل التجميعي يأخذ النموذج الشكل العام التالي:

ttttt ICSTy  

tttt كل منو ، tقيمة الظاهرة عند الزمن tyتمثلحيث ب ICST العوامل غير المنتظمة أو العشوائية، تمثل  ,,,
 العام على الترتيب. الاتجاهأثر العامل الدوري، أثر الموسم، وأثر 

: ز الصغيرةتقديرات هذه المركبات المختلفة من البيانات المتاحة بالرمو مع الإشارة إلى أن 
tttt icst على  ,,,

 التوالي.
 نموذج من الشكل:   تقديرلحالة يجب في هذه ا

(*)
1

10 t

P

j
Jjt SCtY   



 

 بح:ليصبعد حذف الحد الثابت  غير ممكن إلا النموذج بطريقة المربعات الصغرى العاديةوتقدير هذا 

(**)
1

1 t

P

j
Jjt StY   



 

ر المركبة يوسنتطرق في الفقرة الخاصة بالاختبارات غير الحرة للكشف عن المركبة الموسمية إلى كيفية تقد
 الموسمية والكشف عنها.

 مية:تجاه العام والمركبة الموسبارات الكشف عن مركبة الا اخت .4

 العام والمركبة الفصلية: الاتجاهالحرة للكشف عن مركبة  الاختبارات 1.4

ي هالحرة، نقصد بها استعمال الأدوات الاختبارية التي لا تخضع بالضرورة لأي توزيع إحصائي، ف الاختبارات
   .لا تتطلب أي فرضية حول التوزيع الاحتمالي للخطأ

 الحرة للكشف عن المركبة الفصلية: الاختبارات .أ

 :مثل يمكن استخدام عدة اختباراتوجود أو عدم وجود المركبة الفصلية في السلسلة الزمنية، عن لكشف ل
المركبة الفصلية ومركبة عن شف كلل (Sign testواختبار الإشارة )( Turing pointsاختبار نقاط الانعطاف )

وللتفصيل في هذين الاختبارين يمكن للطالب الاطلاع على المرجع: السلاسل الزمنية وتقنيات الاتجاه العام 
 .4313لجامعية، سنة التنبؤ قصير المدى، للدكتور مولود حشمان، الديوان الوطني للمطبوعات ا
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 كشفلوالذي يستعمل خصيصا لوكيفية تطبيقه،  Wallis-lKruskalأما في هذه المحاضرة، فسنتطرق لإختبار 
  فقط. في السلسلة الزمنية المركبة الفصلية عن وجود

  والفرضية المختبرة: الاختبارصيغة 

 في هذه الحالة نختبر فرضية العدم التي مفادها 

0Hشوائية(سلسلة ع/ : جميع الفصول لها نفس الوسيط )لا توجد مركبة فصلية 

1H: )يوجد على الأقل وسيطي فصلين مختلفين )توجد فصلية 
 

 وفق العلاقة التالية: الاختبارصيغة تُكتب 
 

 حيث:ب

iR تمثل مجموع رتب المشاهدات المقابلة للفصل : i. 

in تمثل عدد المشاهدات المقابلة للفصل :i. 

p( تعبر عن الدورة :période وهي تعادل ،)في المشاهدات الشهرية وهكذا. 14في المشاهدات الفصلية، و 2 

2يتبع تقريبا توزيع  KWوفرضية العدم صحيحة، يمكن إظهار أن  5أكبر من  inفإذا كان كل

)1( p  كاي
 . p-1تربيع بدرجة حرية 

 القرار:

2إذا كان:  0Hنرفض الفرضية المنعدمة 

)1(  pKW . 

إضافة لشرط عدد المشاهدات وحتى لا يكون هذا الاختبار مغلطا ، يجب إزالة مركبة الاتجاه العام من السلسلة 
 ما يلي:ار في، وبناء على ذلك يمكن تلخيص خطوات الاختبمركبة الفصليةوجود ال قبل محاولة الكشف عن

 ؛الاتجاه العاممركبة إزالة  .1
 ؛تجميع البيانات حسب الفصل .4
 ؛ترتيب جميع القيم .3
 ؛حساب متوسط الرتب لكل فصل .2

2

)1(
1

2

)1(3
)1(
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 ؛حساب إحصائية الاختبار .5
 .واتخاذ القرار مقارنة القيمة المحسوبة بالقيمة المجدولة لكاي تربيع .0

 :4-1مثال

ة المركبة الفصلي وجود والمطلوب الكشف عن، دناهاالجدول  المبينة في Y بالسلسلةكن لدينا البيانات الخاصة لت
 باستخدام اختبار كروسكال واليس.

 T1 T2 T3 T4 السنة
2019 120 135 150 200 
2020 125 140 155 210 
2021 118 132 145 195 
2022 130 145 160 220 
2023 135 150 165 230 

 الإجابة:

 ه العامالخطوة الأولى: إزالة مركبة الاتجا

 العام:  الاتجاهتقدير المربعات الصغرى لدالة 

t*2,070677138,3286ˆ Y 
 ، كما هو مبين في الجدول التالي:من السلسلة المقدرة Yونقوم بإزالة الاتجاه بطرح السلسلة 

 الفرق  Y Ŷ الزمن
4313T1 143 140,4 -20,4 
4313T2 135 142,5 -7,5 
4313T3 153 144,5 5,5 
4313T4 433 146,6 53,4 
4343T1 145 148,7 -23,7 
4343T2 123 150,8 -10,8 
4343T3 155 152,8 2,2 
4343T4 413 154,9 55,1 
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4341T1 118 157,0 -39,0 
4341T2 134 159,0 -27,0 
4341T3 125 161,1 -16,1 
4341T4 135 163,2 31,8 
4344T1 133 165,2 -35,2 
4344T2 125 167,3 -22,3 
4344T3 103 169,4 -9,4 
4344T4 443 171,5 48,5 
4343T1 135 173,5 -38,5 
4343T2 153 175,6 -25,6 
4343T3 105 177,7 -12,7 
4343T4 433 179,7 50,3 

 : تجميع البواقي حسب الفصول:4الخطوة 

 R البواقي المقدرة Y السنة
2021T1 118 157,0 -39,0 1 
2023T1 135 173,5 -38,5 2 
2022T1 130 165,2 -35,2 3 
2021T2 132 159,0 -27,0 4 
2023T2 150 175,6 -25,6 5 
2020T1 125 148,7 -23,7 6 
2022T2 145 167,3 -22,3 7 
2019T1 120 140,4 -20,4 8 
2021T3 145 161,1 -16,1 9 
2023T3 165 177,7 -12,7 10 
2020T2 140 150,8 -10,8 11 
2022T3 160 169,4 -9,4 12 
2019T2 135 142,5 -7,5 13 
2020T3 155 152,8 2,2 14 
2019T3 150 144,5 5,5 15 
2021T4 195 163,2 31,8 16 
2022T4 220 171,5 48,5 17 
2023T4 230 179,7 50,3 18 
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2019T4 200 146,6 53,4 19 
2020T4 210 154,9 55,1 20 

 
 الخطوة الثالثة والرابعة: الترتيب الفصلي للرتب وحساب متوسط الرتب:

 السنوات
 الفصل

2019 2020 2021 2022 2023 
مجموع 

 الرتب
تربيع مجموع 

 الرتب
ع تربيمتوسط 

 مجموع الرتب
T1 8 6 1 3 2 20 400 80 
T2 13 11 4 7 5 40 1600 320 
T3 15 14 9 12 10 60 3600 720 
T4 19 20 16 17 18 90 8100 1620 

 
 ،الفصول في كل سنة المأخوذة من الجدول الوارد في الخطوة الثانية بحيث: مجموع الرتب هو مجموع رتب

 تربيع مجموع الرتب هو مربع المجموع المحسوب لكل فصل ،43=4+3+1+0+8مثلا الفصل الأول هو: 
حاصل قسمة مربع المجموع على عدد  ، أما متوسط التربيع فهو عبارة عن(20)4002=)مثلا الفصل الأول: 

 ، وهكذا بالنسبة لباقي الفصول.(83=5÷233مثلا بالنسبة للفصل الأول: ) ،سنوات( 5وهو )السنوات 
 الخطوة الخامسة: حساب إحصائية كروسكال واليس:

تعويض لجراء الحسابات اللازمة كما هو مبين في الجدول أعلاه، نقوم بحساب إحصائية كروسكال واليس باإبعد 
 في الصيغة التالية:

2857,15)120(3
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 الخطوة السادسة: مقارنة القيمة المحسوبة بالقيمة المجدولة لكاي تربيع.

نلاحظ  ،0,815(، المقدرة بـ P-1) 3بمقارنة الإحصائية المحسوبة بالقيمة المجدولة لكاي تربيع بدرجة حرية 
 لى رفض فرضية العدم التي تنص علىإالمجدولة، وهذا يقودنا أن الاحصائية المحسوبة أكبر من الاحصائية 

 ية في السلسلةالفصلالمركبة وجود وبالتالي هذا يقودنا إلى استنتاج عدم وجود الفصلية في السلسلة الزمنية 
 ، والتي يجب أخذها بعين الاعتبار في عمليات النمذجة والتنبؤ.الزمنية
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 العام: تجاهالا الحرة للكشف عن مركبة  الاختبارات .ب

هناك عدة اختبارات حرة للكشف عن مركبة الاتجاه العام، ورغم سهولة تكوينها وحسابها، إلا أنه يُعاب 
عليها ضعفها في الكشف عن المركبات المعنية، ومن بين هذه الأنواع نجد، اختبار التوالي )اختبار تعاقب 

 (. Sign test، اختبار الإشارة )(Turing points(، اختبار نقاط الانعطاف )Run Test اتر الإشا

وهو  ضمن المجموعة المذكورة، (، والذي يُعتبر أقوى اختبارDaniel’s testوفي الأخير نجد اختبار دانيال )
 الاختبار الذي سنتطرق إليه بنوع من التفصيل، مع إدراج مثال تطبيقي لفهمه أكثر.

هذا المعامل  "، بحيث يعتمد Spearman Correlationلسبيرمان " الارتباطبمعامل يستعين اختبار دانيال 
 :، وبتعبير رياضيtوالزمن  Rtعلى قياس الارتباط الخطي بين ترتيبين، الرتبي )التصاعدي(

TRTt

tfR

t

t

,1,,1

)(




 

 النظري هذا يُعرف بـ: الارتباطمعامل إن ومنه ف

)var().var(

),cov(

tR

tR
r

t

t
s  

)var()var( بحيث tRt  نو يُعادلا 
12

)1(
2
T

يكون في حالة العينة وبسلسلة غير مكررة المشاهدات،  حيث، 

 معطى وفق العلاقة التالية:
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حيث ومراعاة لعدم تكرار الرتب، نعوض تلك المكررة المتساوية بوسطها الحسابي. ولتبسيط هذا المعامل يمكن 
 :إعطاؤه في الشكل النهائي التالي
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حيث 


T

t
id

1

2
)(رق بين الترتيب التصاعدي والزمني، أي فال يمثل مجموع مربعات  tRd ti  ،  وبما أنsr

11 هو معامل ارتباط خطي فإن  sr. 

 :يكالتالهي  الاختبار تصيغة فرضيا

H0عشوائية، بمعنى لا يوجد اتجاه عام : السلسلة. 

H1يوجد اتجاه عام :. 

 يلي: وفق حجم العينة كما H0يتم رفض الفرضية الصفرية  sr رتباطالامعامل بعد حساب  القرار:

إذا تحقق لدينا  H0مشاهدة، نرفض  33إذا كان حجم العينة أقل من  -أ
2

rrs . 

إذا تحقق  H0مشاهدة، نرفض  33عينات الكبيرة والتي يفوق حجمها في ال -ب
2

ZZ  حيث ،

s

s

r

rsr
Z




 0، بحيث

sr
 ،

1

1




Tsr. 

 :2-1 مثال

 مبينة في الجدول التالي:مشاهدة( وهي  14) Xلدينا بيانات سلسلة زمنية للظاهرة 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 t 
181 103 102 104 104 104 150 153 101 103 158 155 tX 

 ونريد اجراء اختبار دانيال للكشف عن مركبة الاتجاه العام في السلسلة.

 الاختبار نتبع عدة خطوات على النحو التالي: لإجراء

نحسب الفرق بين رتب القيم ورتب  (، ثمtRالأولى: ترتيب بيانات السلسلة تصاعديا واعطائها رتب ) ةالخطو 
2الفرق بين الرتب ) تربيع( وكذلك t-t=Rtdالزمن )

td):كما هو موضح في الجدول التالي ، 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 t 
12 11 8 5,5 10 5,5 4 1 9 7 4 2 t R 

0 0 2 -2,5 -2 -1,5 2 4 -5 -4 -2 -1 t-t=Rtd 
0 0 4 12,25 4 2,25 4 16 25 16 4 1 2

td 
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5,9300425,12425,2416251641ومنه، نجد: 
12

1

2  td 

( تقابلها الرتبة 1الرتبة الأولى ) ت( أخذ153بالنسبة لترتيب المشاهدات وتحديد الرتب، القيمة الدنيا ) :ملاحظة
 ، ... وهكذا.(1نية )( تقابلها الرتبة الزم150(، القيمة التي تليها في الرتبة الثانية )5الزمنية )

 :سبيرمانالخطوة الثانية: حساب قيمة معامل الارتباط ل

67,0
)112(12

)5,93(6
1
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 اتخاذ القرار:الخطوة الثالثة: 

المقدرة  5%القيمة الحرجة عند مستوى أكبر من  67,0sr لمعامل الارتباط وبما أن القيمة المحسوبة
5,22%5804,0بـ 

 rr فإننا نرفض فرضية فرضية العدم ونقر بوجود مركبة الاتجاه العام في السلسلة ،
 الزمنية المدروسة.

 غير الحرة للكشف عن مركبة الاتجاه العام والمركبة الموسمية: الاختبارات 0.4

 الاختبارات غير الحرة للكشف عن مركبة الاتجاه العام:أ. 

لى افتراض وجود مركبة اتجاه العام في السلسلة الزمنية إضافة إلى السلسلة العشوائية تعتمد هذه الطريقة ع
 بتوزيع احتمالي للأخطاء يكون معروفا. وفي هذه الحالة يمكننا أن نكتب:

nttfy tt ,...,2,1;),(   
 أن الخطأ العشوائي يتبع التوزيع الطبيعي، بمتوسط منعدم وتباين ثابت. افتراضمع 

),0( 2 Nt  
أعلاه )هل هي انحدار خطي من الدرجة الثانية، أم من الدرجة الأولى، tf)(إذن وبعد تحديد شكل الدالة 

 أم أنها غير خطية(، يتم تقدير معلماتها واختبار معنوية معلمة الانحدار، باستعمال الاختبار الملائم.

 خطي من الدرجة الأولى فإننا نكتب:tf)( في حالة ما إذا كان شكل الدالة

tt ty   10 
 باستخدام اختبار 1بالتالي اختبار وجود اتجاه عام للسلسلة الزمنية يرجع لاختبار معنوية معلمة الانحدار

t  قياس مركبة الاتجاه العام. سابقا عندستودنت، وقد أشرنا إليه 
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 الاختبارات غير الحرة للكشف عن المركبة الفصلية:ب. 

 يمكن تلخيصها في طريقتين بسيطتين تعتمد الأولى على تقنية الانحدار والثانية على دالة الارتباط الذاتي:

  :الانحدار طريقة. 1

بنفس  من المؤشرات، والتي يُعبر عنها pتتمثل في افتراض وجود المركبة الفصلية في السلسلة الزمنية بـ 
عدد المتغيرات التمثيلية التي يتم تقدير معلماتها بطريقة المربعات الصغرى العادية ثم اختبارها إحصائيا. تمثل 

 تلك المعلمات المؤشرات الفصلية الخاصة بالظاهرة المدروسة.

 :التالية ففي هذه الحالة يتم تقدير نموذج وفق الصيغة

t

P

j

Jjt SCtY   
1

10 

t10بحيث:    تعبر عن مركبة الاتجاه العام. 

PPو 

P

j

Jj SCSCSCSCSC 


...332211

1

  1تمثل الفصل  من  jتعبر عن المركبة الفصلية، بحيث  

إذا كان الفصل المعني  1شعاع يأخذ القيمة  Sو  jتمثل معامل الفصل  jC)عدد فصول السنة(، مع  Pإلى 
j  لغير ذلك. 3و 

 فإن الشكل المصفوفي للنموذج يكون على النحو التالي:، 2وبافتراض أن عدد الفصول هو 
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، نموذجوسمية أو الحد الثابت من الولتقدير النموذج بطريقة المربعات الصغرى يجب حذف أحد المتغيرات الم
 . ةالزمنيعتبار في نمذجة السلسلة هي المعاملات الموسمية التي يجب أخذها بعين الا jCوتكون المعلمات 
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 :2-1مثال

 3في شكل متغيرات ثنائية تأخذ القيم ، ننشئ الأشعة الخاصة بالفصول (2-1) المثالبيانات ببالاستعانة 
 والزمن كما هي مبينة في الجدول التالي: Yلى جانب بيانات السلسلة ، إ1و 

 Y C T S1 S2 S3 S4 الزمن
4313Q1 120 1 1 1 0 0 0 
4313Q2 135 1 2 0 1 0 0 
4313Q3 150 1 3 0 0 1 0 
4313Q4 200 1 4 0 0 0 1 
4343Q1 125 1 5 1 0 0 0 
4343Q2 140 1 6 0 1 0 0 
4343Q3 155 1 7 0 0 1 0 
4343Q4 210 1 8 0 0 0 1 
4341Q1 118 1 9 1 0 0 0 
4341Q2 132 1 10 0 1 0 0 
4341Q3 145 1 11 0 0 1 0 
4341Q4 195 1 12 0 0 0 1 
4344Q1 130 1 13 1 0 0 0 
4344Q2 145 1 14 0 1 0 0 
4344Q3 160 1 15 0 0 1 0 
4344Q4 220 1 16 0 0 0 1 
4343Q1 135 1 17 1 0 0 0 
4343Q2 150 1 18 0 1 0 0 
4343Q3 165 1 19 0 0 1 0 
4343Q4 230 1 20 0 0 0 1 

 
  نموذج من الشكل:  تقديرفي هذه الحالة يجب 

(*)
1

10 t

P

j
Jjt SCtY   


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 بح:ليصبعد حذف الحد الثابت  لاغير ممكن إ النموذج بطريقة المربعات الصغرى العاديةوتقدير هذا 

(**)
1

1 t

P

j
Jjt StY   



 

تحت فرضية: 



4

1

0
j

jc 

 ثبات أن:إهذه الفرضية يمكن  تحت

4

4

1

0





j

j

 

0  jjC 

 وكانت النتائج على النحو التالي: (**)وبناء  على ما سبق، قمنا بتقدير النموذج وفق الصيغة 

)5,4()30,4()12,4()94,3()27,0(

88,19797,14246,12976,11509,1 4321

e

t

S

SSSStY 
 

 دمه.بوجود الفصلية من ع الموسمية، وباختبار معنويتها يتم الإقرار هي التأثيراتj المعاملات المقدرة لـ
( الواردة في نتائج التقدير أعلاه وهي تمثل الانحراف المعياري المقدر لكل eSبحيث يمكن استخدام القيم )

 معلمة، لحساب قيم إحصائية ستودنت لكل معلمة كما ذكرنا سابقا.

09,297,43
5,4

88,197ˆ

09,224,33
3,4

97,142ˆ

09,242,31
12,4

46,129ˆ

09,238,29
95,3

76,115ˆ

)ˆ(

4*

)ˆ(

3*

)ˆ(

2*

)ˆ(

1*

4

4

3

3

2

2

1

1

































e

e

e

e

S
t

S
t

S
t

S
t

 

عند  tـ لموسمية أكبر من القيمة المجدولة لستودنت للمعلمات ا tلإحصائية لاحظ أن القيم المحسوبة ن
مما يقودنا الى رفض فرضية العدم التي تنص على أن المعلمات المقدرة لا تختلف معنويا  %5مستوى معنوية 

 .%5عن الصفر، ونقر بمعنوية المعلمات المقدرة عند مستوى 
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 كما يلي: علاهأ  (*)وفق الصيغة  كما يمكن تقدير معلمات النموذج

انطلاقا من فرضية أن: 



4

1

0
j

jc  0استنتاج مقدر الحد الثابت يمكن  والمعلماتjC :كما يلي 

52,146
4

)88,19797,14246,12976,115(

4
ˆ

4

1

0 





j

j

 

  وكذلك:























36,5152,14688,197ˆˆˆ

55,352,14697,142ˆˆˆ

05,1752,14646,129ˆˆˆ

76,3052,14676,115ˆˆˆ

ˆˆˆ

044

033

022

011

0











C

C

C

C

C jj 

 :النحو التاليعلى  ذج المقدريكون النمو منه و 

 4321 36,5155,305,1776,3009,152,146 SSSStYt  

والتحقق من مدى مطابقة القيم المقدرة بالقيم  Yلتقدير قيم السلسلة  (*)يمكننا استخدام نتائج تقدير النموذج 
 الحقيقية كما هو مبين في الشكل التالي:

 : التمثيل البياني للقيم الحقيقية والقيم المقدرة للنموذج الموسمي2-1الشكل

 
إلا أن منحنى السلسلة المقدرة  Yأنه بالرغم من وجود اختلاف بين القيم المقدرة والقيم الحقيقية للسلسلة  لاحظ

 يأخذ نفس سلوك السلسلة الأصلية.
 دالة الارتباط الذاتي:على  الاعتمادطريقة . 0
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القيم الحقيقية القيم المقدرة
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 k-tY زمنيا لمتأخرةوقيمها ا tYتقيس درجة الارتباط الخطي بين قيم السلسلة الزمنية دالة الارتباط الذاتي 

اط الذاتي أهمية دالة الارتب . وتكتسيفي فترات مختلفةعتمد على فكرة الارتباط بين المشاهدات ، تkتأخير العند 

بالغة في إبراز الخصائص الجوهرية للسلسلة الزمنية. بحيث تظهر الفصلية في الرسم البياني لهذه الدالة في 

ونفس  ،p=12مثلا  p، أي أنه تظهر قمة في دورة تعادل pعادل شكل قمم وانخفاضات في فترات زمنية ت

 الشيء بالنسبة للانخفاضات.

 يتم حساب معاملات دالة الارتباط الذاتي للمتغير وفق العلاقة التالية:















T

t
t

T

t
ktt

k

yy

yyyy

kr

1

2

1

)(

))((

)(̂ 

ور الثاني حمع الإشارة إلى أن هذه الطريقة لا يمكن تطبيقها في الوقت الحالي حتى يدرس الطالب في الم

 دالة الارتباط الذاتي، ماهيتها وطريقة حسابها.
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 الأول: فصلال سلسلة تمارين. 2

 التمرين الأول:

لتكن سلسلة مؤشر المبيعات الفصلية لسلعة في مؤسسة معينة معطاة في الجدول المقابل، وذلك خلال 
 ثلاث سنوات كما يلي:

2023 2022 2021 
 السنة

 الفصل
 1الفصل  2, 118 148,6 163,3
 4الفصل  129 154,5 175,3
 3الفصل  138,9 163,3 189,1
 2الفصل  157,1 184 217,9

  .4343،4344،4341 وفي الأعمدة لدينا السنوات الثلاث 1،4،3،2في الأسطر لدينا الفصول الأربعة 
 الإجراء الذي يسمح لنا بتوضيح أن السلسلة تحتوي على تغيرات موسمية. وما ه. 1

 .y=f(t)بمعنى  t)مؤشر المبيعات الفصلي( والزمن  yبين  العلاقة. أوجد معادلة المستقيم الذي يمثل 4

 .4342. كم سيكون مؤشر المبيعات للفصل الأول من سنة 3

. أحسب تقديرات المعاملات الموسمية للبيانات بافتراض أن الشكل الذي يربط مختلف مركبات السلسلة 2
 هو الشكل تجميعي.

 لتمرين الثاني:ا

ي يمثل بيانات عن عدد المواليد )بالآلاف( في إحدى الدول، وفي عدد من ذكن الجدول الموالي، واللي
 السنوات.

 السنة 4315 4310 4310 4318 4313 4343
 عدد المواليد 15 43 35 33 35 23
 المطلوب:

 أوجد تقدير معادلة الاتجاه العام الخطية. .1

 سب أخطاء التقدير.أوجد القيم المقدرة، واح .4
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 الزمن.و المدروسة نوية العلاقة بين الظاهرة اختبر مع .3

 .4341تنبأ بقيمة الاتجاه العام لسنة  .2

 .4341مناسب لقيمة الاتجاه الحقيقي سنة ثقة  مجالن كور   .5

 :3التمرين 

 لتكن بيانات سلسلة زمنية معينة موضحة في الجدول الموالي:

 السنة 1 4 3 2 5 0 0 8 3 13 11 14
33 48 48 35 40 33 33 45 44 18 45 43 )( iY 

 المطلوب:
 بافتراض أن طول الدورة يساوي خمس وحدات زمنية، أوجد المتوسطات المتحركة. .1
 العام المقدرة في مقابل القيم الحقيقية. الاتجاهأرسم معادلة  .4

 :4التمرين 

طرف أحد البنوك خلال ثلاث سنوات موزعة على الممنوحة من  القروضالجدول التالي، بيانات تمثل 
 أربع فصول:

 الفصل
 السنة

 الرابع الثالث الثاني الأول

4341 13 42 32 23 
4344 43 48 38 20 
4343 43 34 38 23 

 .أحسب المتوسطات المتحركة لهذه البيانات وارسمها في مقابل القيم الأصلية

 :2التمرين 

 أحسب تقديرات المعاملات الموسمية للبيانات.أعلاه  2رقم بالاعتماد على معطيات التمرين 
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 الأول: فصلالتمارين حلول . 2

 حل التمرين الأول:
الإجراء الذي يسمح لنا بتوضيح أن السلسلة تحتوي على تغيرات موسمية هي الطريقة البيانية، بحيث نقوم  .1

ل منحنيات كل على حدى )الشكل الأول( برسم المنحنيات الموافقة لمؤشر المبيعات من أجل كل سنة في شك
 .أو في شكل منحنى واحد )الشكل الثاني(

 الشكل الأول:

 
السلوك  عاد نفسأ نلاحظ من خلال هذا المنحنى أن مؤشر المبيعات يعيد نفس الشكل في السنوات الثلاث و 

 ية.د المركبة الموسمخلال الفصول الأربعة من كل سنة فقط بقيم متزايدة من سنة لأخرى، ما يؤكد لنا وجو 
 الشكل الثاني:

 

في الشكل الثاني قمنا برسم المنحنيات الموافقة للسنوات الثلاث على شكل منحنى واحد بدلالة الفصول 
الأربعة في محور التراتيب، بالتالي يسمح لنا هذا الشكل من رؤية تكرار نفس السلوك خلال كل فصل من 

 لسلوك خلال السنوات الثلاث، هذا ما يؤكد وجود المركبة الموسمية. كل فصل يتكرر نفس ا خلالالسنة بحيث 
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battfy: المعادلة تقدير .0  )ملاحظة هامة: بالنسبة لمعلمات النموذج سواء استخدمنا الرموز )(
ba; 10أو الرموز  ريقة المستعملة لأنها مجرد ، فهذا لا يؤثر لا على النتيجة ولا على الط و

 (رموز لمعلمات فقط
 في هذه الحالة يتعلق الأمر بتقدير معلمات المعادلة بطريقة المربعات الصغرى العادية، بحيث:

 :aتقدير المعلمة 









2)(

))((
ˆ

tt

yttt
a

i

ii

 

 :bتقدير المعلمة 
tayb ˆ 

 مع:

N

y
y

N

t
t

ii 
 ,

 
، b، ومن ثم حساب المعلمة aالمعلمات أعلاه لنتحصل على قيمة المعلمة قيم ساب إذن حتى نتمكن من ح

 نقوم بإعداد الجدول الموالي والذي قمنا فيه بحساب مختلف المجاميع التي نحتاجها في ذلك:
2)( tti  ))(( yytt ii  )( yyi  )( tti  iy it 

30,25 238,7 -43,4 -5,5 118,2 1 
20,25 146,7 -32,6 -4,5 129 2 
12,25 79,45 -22,7 -3,5 138,9 3 
6,25 11,25 -4,5 -2,5 157,1 4 
2,25 19,5 -13 -1,5 148 ,6 5 
0 ,25 3,55 -7,1 -0,5 154,5 6 
0,25 0,7 +1,4 +0,5 163 7 
2,25 33,6 +22,4 +1,5 184 8 
6,25 4,25 +1,7 +2,5 163,3 9 
12,25 47,95 +13,7 +3,5 175,3 10 
20,25 123,75 +27,5 +4,5 189,1 11 
30,25 309,65 +56,3 +5,5 217,9 12 
143 1019,05   1938,9 78 

 هذا السطر يمثل قيم المجاميع المحسوبة :yو  tمن الجدول، يمكننا حساب المتوسط الحسابي لـ 
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6,161
12

9,1938
,5,6

12

78
 yt 

 :ومنه نحسب
 :aالقيمة المقدرة لـ  -

13,7
143

05,1019

)(

))((
ˆ

2



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




tt

yttt
a
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 :b المقدرة لـقيمة ال -
3,115)5,6)(13,7(6,161  taybbtay 

battfyومنه المعادلة   :تُكتب على الشكل التالي )(
 3,11513,7ˆ  tbtayt   معادلة خط الاتجاه العامتقدير وهي. 

 4342للفصل الأول من سنة  اتبيعممن خلال المعادلة المقدرة في السؤال الثاني، يمكننا حساب مؤشر ال .3
 يلي: وذلك كما

فصلا والفصل الأول من  14بما أن المعطيات فصلية ولدينا مشاهدات ثلاث سنوات إذن لدينا مشاهدة 
 وعليه نجد: t=13( بمعنى 13)المشاهدة  13 السنة الموالية يمثل الفصل

2083,115)13(13,7 y 
تقدير المعاملات الموسمية للبيانات بافتراض أن الشكل الذي يربط مركبات هذه السلسلة الزمنية هو الشكل  .2

 التجميعي.
istyالشكل التجميعي: ttt ( وبافتراض أن التغيرات العشوائية منعدمة ،i=0يُم ):كننا أن نكتب 

ijijijtttttt MyStyssty  
 :العام باستخدام طريقة المتوسطات المتحركة الاتجاهإذن علينا أن نقوم بتقدير 

بالتالي يمكننا  )أن المعطيات فصلية(، 4kساب المتوسطات المتحركة لطول الفترة ح المرحلة الأولى:
8412حساب ثمان متوسطات متحركة. )  kn) 

 وذلك باستعمال الصيغة التالية: 

6,139)
2
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19,1579,138129
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2,118
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1
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1 21
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ونكمل بنفس الطريقة حتى نحصل على المتوسطات المتحركة الثمانية مع فقدان القيمتين الأوليتين 
 والآخرتين.

 (ijy: المعطيات الخام )1الجدول 

3 4 1  
163,3 148,6 118,2 1 
175,3 154,5 129 4 
189,1 163 138,9 3 
217,9 184 157,1 2 

 
 (ijM: المتوسطات المتحركة الموافقة والمحسوبة )4الجدول 

3 4 1  
174,7 152,8 /// 1 
1182,2 159,2 /// 4 

/// 164,4 139,6 3 
/// 168,8 146,6 2 

 معاملات الموسمية الخامحساب ال المرحلة الثانية:
ijijijنقوم بحساب المعاملات الموسمية الخام وهي MyS عملية الطرح بين جدول  هي إلا ، وما

 يلي: ( فنحصل على ما4و1المعطيات الخام وجدول المتوسطات المتحركة الموافقة والمحسوبة )الجدول 

5,106,1461,157

7,06,1399,138

14

13





S

S
 

 موسمية الخام في الجدول الموالي:حتى نتحصل على جميع المعاملات ال ونكمل الحساب بنفس الطريقة
 (ijS: المعاملات الموسمية الخامة )3الجدول 

3 4 1  
-11,4 -4,2 /// 1 

-7 -4,7 /// 4 
/// -1,4 -0,7 3 
/// 15,2 10,5 2 
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 حساب المعاملات الموسمية النهائية :3المرحلة 

 :لمعاملات الموسمية النهائية والتي هي متوسط المعاملات الموسمية الخامنقوم بحساب ا

9,12
2

)2,15()5,10(

1,1
2

)4,1()7,0(

9,5
2

)7()7,4(

8,7
2

)4,11()2,4(
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الآن علينا أن نقوم بحساب متوسط هذه المعاملات والتي يجب أن تكون مساوية للصفر )في حالة النموذج 
jSالموسمية بحساب التجميعي لمركبات السلسلة الزمنية(، وفي حالة العكس علينا تصحيح المعاملات    والتي

 تسمى المعاملات الموسمية المُصححة.

475,0 نلاحظ أن متوسط المعاملات الموسمية هو: في الحالة التي لدينا
4

9,1 



j

j

S
S

 ية الفصلية.من كل المعاملات الموسم475,0، وهو ما يسمى المعامل المصحح. وعليه نقوم بطرح القيمة 

4

j

jj

S
SS


 

8,71)475,0(3,7على سبيل المثال:   Sسابات نتحصل على الجدول الموالي:، وبإكمال جميع الح 

 المعاملات الموسمية الفصلية المصححة :4 رقم الجدول

 الفصل 1 2 3 4
+12,9 -1,1 -5,9 -7,8 jS 
+13,3 -0,6 -5,4 -7,3 jS 

jSنلاحظ أن مجموع    يساوي الصفر. وبالتالي يمكن الآن إيجاد السلسلة منزوعة الفصلية*

ijY وذلك وفق
 العلاقة التالية:

 jijij SYY
*
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2,118)3,7(5,125 مثلا لدينا:
*

11 Yى السلسة المحسوبة ، ونكمل كل الحسابات لنتحصل عل
 في الجدول الموالي: 

 السلسة منزوعة الفصلية: 2الجدول رقم 

3 0 1  

170,6 155,9 125,5 1 

180,7 159,9 134,4 0 

189,7 163,6 139,5 3 

204,6 170,7 143 ,8 4 

 حل التمرين الثاني: 

 :واتبيانات عن عدد المواليد )بالآلاف( في إحدى الدول، وفي عدد من السن لدينا

 السنة 4315 4310 4310 4318 4313 4343
 عدد المواليد 15 43 35 33 35 23

ttوالتي تُكتب من الشكل  العام الخطية، الاتجاهتقدير معادلة  .1 ty   مع العلم أنه من 10
 6,5,4,3,2,1tالجدول نلاحظ أن 

 0و 1 العام في تقدير معلمتي النموذج الاتجاهينحصر تقدير 
 الشكل المصفوفي يُكتب كما يلي:

  XY 
 بحيث:





























6

5

4

3

2

1

1

1

1

1

1

1

X

، 
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









1

0






 ،  654321 ،
 

 




403530352015

654321

Y

yyyyyyY

 

العام جاهتالاإذن مقدر شعاع معلمتي معادلة 









1

0




  هو الشعاعYXXX  1)(̂وذلك ، 

 زمة كما يلي:لاإذن نقوم بحساب الأطراف ال، باستعمال طريقة المربعات الصغرى 















































91

21

21

6

6

5

4

3

2

1

1

1

1

1

1

1

6

1

5

1

4

1

3

1

2

1

1

1
XX

 







 


 

6

21

21

91

105

1
)( 1XX

 











695

175
YX

 
 :ومنه نستنتج أن


































 




71.4

67.12

495

1330

105

1

695

175

6

21

21

91

105

1
̂

 
 إذن

 

























71.4

67.12

ˆ

ˆ
ˆ

1

0






 
  :العام هي الاتجاهوبذلك مُقدر معادلة 

tyt 71,467,12ˆ  

 والأخطاء المقدرة:القيم المقدرة لمركبة الاتجاه العام إيجاد  .0

 ة:التاليالمقدرة  المقدرة للاتجاه العامنحصل على القيم  6,5,4,3,2,1t :بالتعويض المتتالي عن قيم
38,17)1(71,467,12ˆ

1 y 
93,40ˆ;22,36ˆ;51,31ˆ;8,26ˆ;09,22ˆ

65432  yyyyy 
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tttومن ثم فإن الأخطاء المقدرة والتي تحسب وفق العبارة التالية:  yy ˆˆ  :هي على التوالي 

38,238,1715ˆˆ
111  yy 

93,0ˆ;22,1ˆ;51,1ˆ;2,8ˆ;09,2ˆ
65432   

 اختبار معنوية العلاقة بين الظاهرة والزمن. .3

ختلف عن الصفر، فإن تمعنويا أي  ت، فإذا كان1̂يرجع أساسا لاختبار معنوية المعلمة الاختبارهذا 
 ، فإن العلاقة بين الظاهرة والزمن غير معنوية.ةغير معنوي تالعلاقة بين الظاهرة والزمن معنوية، أما إذا كان

 ليه:العام في السلسلة وع هتدل على وجود مركبة الإتجا 1̂وفي نفس السياق معنوية المعلمة 

221المعرفة بالصيغة التالية   tئيةالإحصاقيمة نقوم بحساب  /ˆ cst مع العلم أن ،: 

906,81ˆ
6

1

2 
t

tSSE  

 :وكذلك لدينا

525.4,4765.20
26

906.81

2
ˆ 22 





 s

n

SSE
s 

 

CsXXsV 212 )()ˆ(ˆ   

















 










 











 

105

6

105

21

105

21

105

91

6

21

21

91

105

1
)(

22

12

21

111

c

c

c

c
XX

 
 وبالتالي نجد:

324.4105/6525.4/71.4/ˆ* 221  cst  

 ستودنت المحسوبة. tوهي قيمة  

قيمة المجدولة عند مستوى معنوية في المقابل من خلال جدول القيم الحرجة لإحصائية ستودنت لدينا ال
%5 776.24,025.0:هي

2,
2




tt
n

. 
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عدم القائلة ، إذن نرفض فرضية ال%5القيمة المحسوبة أكبر من القيمة المجدولة عند مستوى  ، بما أنومنه
01بأن المعلمة    5ونقر بوجود علاقة خطية معنوية بين قيم الظاهرة والزمن عند مستوى%. 

 .4341العام لسنة  الاتجاهالتنبؤ بقيمة  .2

 7tهي سنة توافق القيمة  1443السنة 

 نجد: 7tنعوض في المعادلة المقدرة عند:

64,45)7(71,467,12ˆ
7 y 

 .4341الحقيقي سنة  الاتجاهثقة مناسب لقيمة  مجالتكوين  .5

0ttالعام الحقيقي عند الزمن  للاتجاهثقة  مجاليمكن إنشاء    الأخطاء أنبافتراض t تتوزع طبيعيا  
 كما يلي:

 2
1

0

1

01,2/0 )(1ˆ xXXxsty n



  

 00 1 tx  

4331،70لدينا من أجل سنة   tt  ، 710 x 

   2156
105

1

6

21

21

91

105

1
71)( 1

0 






 


 XXx

 
 :ولدينا كذلك

  87.0
7

1
2156

105

1
)( 1

0 







  xXXx

 
525.4, s 

776.24,025.0
2,

2




tt
n



 
 هو:7ŷالخطأ المعياري للمقدر

  19,687,01525,4)ˆ( 2

1

0 ySE 

 :مجال الثقة نجدصيغة لتعويض العددي في إذن با
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)82,62,46,28()19,6)(776,2(64,45  

، ويُمكن للطالب أن يلاحظ بأنه لا يحتوي القيمة صفر 4341سنة المتوقع ل الاتجاهلقيمة الثقة  وهو مجال
 العام. الاتجاه( وهذا ما يُؤكد معنوية معلمة 3)

 :3حل التمرين 

 ل الموالي:لتكن بيانات سلسلة زمنية في الجدو 

 السنة 1 4 3 2 5 0 0 8 3 13 11 14
33 48 48 35 40 33 33 45 44 18 45 43 )( iY 

 بافتراض أن طول الدورة يساوي خمس وحدات زمنية، أوجد المتوسطات المتحركة.
لمتوسطات المتحركة وفق الصيغة عدد فردي بالتالي تُحسب ا5kنلاحظ في هذا التمرين أن طول الدورة 

 التالية:









 





2

111

2

1 ...........
1

ˆ
k

t
tttk

t
t yyyyy

k
y

 
)12(نلاحظ من التمرين أن   ntبالتالي عدد المتوسطات المتحركة التي يمكن حسابها هو ثمانية  

  8)15(12)1((  kn :وهي 

 

  222522182520
5

1

5

1

5

1
ˆ

54321

2

15
3

13313

2

15
3

3













 






yyyyy

yyyyyy

 

 10ŷو 4ŷ ،5ŷ،6ŷ ،7ŷ ،8ŷ ،9ŷ كل من: وبنفس الطريقة يتم حساب
 والتي نقدمها في الجدول الموالي:
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 tŷ ty tالمتوسطات المتحركة 
 43 1 

 45 4 

  222522182520
5

1


 
18 3 

  243025221825
5

1


 
44 2 

  6.253330252218
5

1


 
45 5 

  4.272733302522
5

1


 
33 0 

  303527333025
5

1


 
33 0 

  6.302835273330
5

1


 
40 8 

  6.292528352733
5

1


 
35 3 

  293025283527
5

1


 
48 13 

 45 11 

 33 14 

 مقابل القيم الحقيقية.العام المقدرة  الاتجاهرسم معادلة 
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مهيدا العام أكثر ت الاتجاهمن خلال المنحنى أعلاه من السهل ملاحظة أن المتوسطات المتحركة أو تقديرات 
من منحنى السلسلة الأصلي، والسبب في ذلك أنه بأخذ المتوسطات المتحركة تميل التغيرات غير النمطية أن 

 ى لأنها تغيرات لا تستمر طويلا، وأحيانا تؤثر على الظاهرة بالزيادة وأحيانا أخرى بالنقصان.تتلاش

 كما نلاحظ أن منحنى الاتجاه العام المقدر قريب من الدرجة الثانية.

ذا كانت وذلك إ kكما يجب أن نعلم بأن منحنى الاتجاه المقدر يكون أكثر تمهيدا بزيادة طول الدورة
 التأرجحات حول منحنى الاتجاه العام عشوائية بحتة، أي إذا كانت السلسلة خالية من التغيرات الموسمية.

 حل التمرين الرابع:

 حساب المتوسطات المتحركة لهذه البيانات ورسمها في مقابل القيم الأصلية.
 زوجي kلموسمية و التغيرات العشوائية. وبما أن وذلك للتخلص من التغيرات ا 4kنأخذ طول الدورة 

 نستعمل الصيغة التالية لحساب المتوسطات المتحركة 
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knفي هذه الحالة يمكن الحصول على   متوسط متحرك فقط لأن المتوسطين الأولين و الآخرين لا يمكن

)8412(التالي نحصل على حسابهما، وب   3ثمان متوسطات متحركة تبدأ منŷ والذي يُحسب كما ،
 يلي:
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 .3yو2yبالتالي يوضع هذا المتوسط بين القيمتين 
 نجد: 4tنفس الطريقة، أي مثلا من أجل ببحساب المتوسط المتحرك الموالي  ونقوم
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يتم حسابه بأخذ المتوسط الحسابي للمتوسطين  3yوعليه فإن المتوسط المتمركز الذي يقابل القيمة الفعلية
 المتحركين كما يلي:

5.302/)3130(ˆ
3 y 

 ضح الحسابات التي تحصلنا عليها:و والجدول الموالي ي
ty الزمن   tŷطات المتمركزةسالمتو  المتوسطات المتحركة 
1 19   
2 24   
3 34 (19+24+34+43)/4=30 (30+31)/2=30,5 
4 43 (24+34+43+23)/4=31 (31+32)/2=31,5 
5 23 (34+43+23+28)/4=32 (32+33)/2=32,5 
6 28 (43+23+28+38)/4=33 (33+34)/2=33,5 
7 38 (23+28+38+47)/4=34 (34+34)/2=34 
8 47 (28+38+47+23)/4=34 (34+35)/2=34,5 
9 23 (38+47+23+32)/4=35 (35+35)/2=35 
10 32 (47+23+32+38)/4=35 (35+34)/2=34,5 
11 38 (23+32+38+43)/4=34  
12 43   

 :ةيمثل المشاهدات الفعلية والمتوسطات المتحركة الممركز الذي الشكل الموالي يا في ويمكن تمثيل ذلك بيان

 
 من خلال هذا التمرين يمكن الإشارة إلى ملاحظتين مهمتين: 
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لكي يكون أساسا لحساب المتوسطات المتحركة هو اختيار أملته علينا طبيعة  2الأولى أن اختيار العدد  -
فترات زمنية )مواسم(. بهذا الاختيار نكون قد  2نمط موسمي يتكرر كل البيانات، والتي تتميز بوجود 

تخلصنا من نوعين من التغيرات قصيرة الأجل. النوع الأول هو التغيرات العشوائية، والتي لا تستمر طويلا 
وتميل أن تلاشي بعضها البعض عند أخذ المتوسطات المتحركة. النوع الثاني هو التغيرات الموسمية وذلك 

 ن كل متوسط متحرك يأخذ في اعتباره كل المواسم )الفصول( بنسب متساوية.لأ
لا يمثل خطا مستقيما بالضبط وهو خال من  tŷالملاحظة الثانية أن منحنى الاتجاه العام المقدر  -

 التعرجات والذبذبات الموسمية التي تعتري البيانات الأصلية.

 حل التمرين الخامس:

جل حساب تقديرات المعاملات الموسمية نتبع الخطوات التالية، وبعدها نقوم بوضع النتائج الكلية في من أ
 جدول واحد:

بحساب المتوسطات المتحركة الممركزة، نكون قد تخلصنا من مركبتي الموسم وغير المنتظمة، وبالتالي  .1
 أي أن:العام والدوري،  الاتجاهفإن هذه المتوسطات تمثل توليفة من عاملي 

)()( ttt ctMA  
 .وقد قمنا بحسابها بالتفصيل في التمرين الرابع

 أن العلاقة التي تربط مركبات السلسلة الزمنية هي علاقة جُدائية فإننا نكتب: بافتراض .4

tttt cisty  
 وبالتالي نجد بأن:

t

t

tt

t
tt

MA

y

ct

y
is

)(



 

t

t

tt
MA

y
is

)(


 
)()( ttt ctMA  ty  الزمنt السنوات 

  13 1 4341 
  42 4  

1,11 33,5 32 3  
1,30 31,5 23 2  
3,01 34,5 43 5 4344 
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3,82 33,5 48 0  
1,14 32 38 0  
1,30 32,5 20 8  
3,00 35 43 3 4343 
3,33 32,5 34 13  
  38 11  
  23 14  

),(المنتظمة من التوليفة   حذف أثر العوامل غيريتم  .3 tt is  بإيجاد المتوسط الحسابي لها، وبالتالي نحصل

 .tsعلى متوسطات المعاملات الموسمية
tt) بحيث يُمكن تلخيص بيانات العمود is :في جدول كالتالي ) 

 لقيمة الخاصة به بحيث بحيث الربع هو الفصل وقيمة كل فصل تقابله ا

  الربع الأول الربع الثاني الربع الثالث الربع الرابع
1.30 1.11 3.82 3.01  
1.30 1.14 3.33 3.00  

 tsالمتوسط الحسابي  3.085 3.885 1.115 1.305

4365.1115.1885.0685.0بما أن  .2  ts  نقوم بحساب معامل التصحيح ،rcorrection facto 
 وفق الصيغة التالية: 

9877.0
4


 ts

CF

 
 في الأخير تُحسب تقديرات المُعاملات الموسمية كما يلي:  .5

tt SCFS  
 إذن تقديرات المعاملات الموسمية تكون على التوالي: 

68,0)685,0)(9877,0(1 S 
87,0)885,0)(9877,0(2 S 
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1.1)115.1)(9877.0(3 S 
35,1)365,1)(9877,0(4 S 

 .2مع ملاحظة أن مجموع تقديرات المعاملات الموسمية يساوي الآن 

 ويمكن كتابة النتائج في الجدول الموالي كتكملة للجدول الأول الممثل أعلاه:

ttt syd / tS  الزمنt السنوات 
40,32 3,08 1 4341 
40,53 3,80 4  
33,31 1,1 3  
31,85 1,35 2  
33,84 3,08 5 4344 
34,18 3,80 0  
32,55 1,1 0  
32,81 1,35 8  
33,84 3,08 3 4343 
30,08 3,80 13  
32,55 1,1 11  
31,85 1,35 14  

 تفسير النتائج المُحصل عليها:

م وسإذا كان المعامل الموسمي المُناظر لموسم معين يساوي الواحد الصحيح فإن هذا يعني أن هذا الم -
 ليس له أثر موسمي على الظاهرة.

وإذا كان المعامل الموسمي أكبر من الواحد الصحيح فإن هذا يعني أن هذا الموسم يؤثر على الظاهرة  -
 بالزيادة.

أما إذا كان المعامل الموسمي أصغر من الواحد الصحيح فهذا يعني أن هذا الموسم يؤثر على الظاهرة  -
 بالنقصان.
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تقريبا،  %34ول بأن الموسم الأول )الربع الأول( يُنقص من مستوى السلسلة بنسبة ، يمكن القناوفي مثال
ه القيمة إلى أسفل لتصبح يجذب هذ فإن المعامل الموسمي 133الموسم العام في هذا  الاتجاهإذا كانت قيمة ف

 فقط. 08

، فإذا كانت قيمة %35ة يزيد من مستوى السلسلة بنسب الرابع )الربع الرابع( كما يمكن القول بأن الموسم 
 .135لتصبح  إلى الأعلى من هذه القيمةيجذب  4sفإن المعامل الموسمي  133الاتجاه في هذا الموسم 

 أثر الموسمية:بعد إزالة إيجاد قيم الظاهرة 

لنحصل  tSعلى العدد  tyمن أثر الموسم نقوم بقسمة القيمة الحقيقية للظاهرة  الخاليةلإيجاد قيم الظاهرة 
ويمكن توضيح ذلك بيانيا في الشكل  .tdعلى القيم المعدلة للظاهرة والتي أشرنا إليها في الجدول أعلاه بالرمز 

 التالي:

 
tttة دمنحنى السلسلة الجديلاحظ أن  syd / مم شديدة مما يشير الى التخلص من التأثير لا يحتوى على ق

الموسمي.
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 الجزئيالارتباط الذاتي ، دالة الارتباط الذاتي و الاستقرارية الثاني: فصلال

 :مفهوم الإستقرارية وطرق اختبارها. 1

 )السكون التام والسكون الضعيف(:مفهوم الإستقرارية 1.1

أي مشاهدة معينة يفترض التحليل الحديث للسلاسل الزمنية أن
1t

y 1عند نقطة زمنية معينةt  هي مفردة
واحدة سحبت عشوائيا من متغير عشوائي

1t
Y (  1يمثل جميع القيم التي يمكن أن تشاهد عند الزمنt)  له دالة

)(توزيع احتمال تراكمي 
1t

yFوبالمثل يفترض هذا التحليل أن أي مشاهدتين .),(
21 tt yy  عند أي نقطتين

),(زمنيتين مختلفتين 21 tt  هي قيمة واحدة ثنائية الأبعاد سحبت عشوائيا من متغير عشوائي ثنائي الأبعاد
Bivariate random variable ),(

21 tt YY- ل جميع القيم ثنائية الأبعاد التي يمكن أن تُشاهد عند يمث
),(النقطتين الزمنيتين  21 tt-  له دالة توزيع احتمال تراكمي ثنائية الأبعاد),(

21 tt yyF. 

),,...,(وبصفة عامة يفترض التحليل الحديث أن المشاهدات 
21 mttt yyyعند النقاط الزمنية المختلفة 

),...,,( 21 mttt هي قيمة( احدة متعددة الأبعادm)  سُحبت عشوائيا من متغير عشوائي متعدد الأبعاد
Multivariate random variable ),...,,(

21 mttt YYY-  يُمثل جميع القيم متعددة الأبعاد التي يمكن أن تُشاهد
),,...,(عند النقاط الزمنية المختلفة 21 mttt- ه دالة توزيع احتمال مشترك تراكمي متعدد الأبعاد ل

),...,,(
21 mttt yyyF. 

nmوفي الحالة الخاصة الهامة والتي يكون فيها    وni ,...,2,1 ،it i  حيث يمثل ،n  طول السلسلة
),,...,(ة المتاحة المتاحة، فإن مشاهدات السلسل 21 nyyy  2,1,...,(والمرصودة عند النقاط الزمنية( n يُنظر إليها

),,...,(كقيمة واحدة متعددة الأبعاد سُحبت عشوائيا من متغير عشوائي متعدد الأبعاد  21 nYYY-  يُمثل جميع
)2,1,...,(ط الزمنية المختلفة التي يمكن أن تُشاهد عند النقا (nالقيم متعددة الأبعاد ) n-  له دلة احتمال مشترك
),,...,(تراكمي متعدد الأبعاد  21 nyyyF ية عشوائ سيرورة. أي أن منهجية بوكس وجينكنز تفترض دائما وجود

دى هذه د إح)نظرية( قادرة على توليد عدد لا نهائي من السلاسل الزمنية وأن السلسلة المُتاحة ما هي إلا مجر 
),,...,(وأن هناك توزيع احتمالي معين للمتغيرات   a realizationالسلاسل  21 nYYY. 

إذا كانت الخصائص الإحصائية لها ثابتة خلال الزمن أي أن هذه  مستقرة( الزمنية سيرورة)ال أن السلسلةويقال 
 الوحدات الزمنية. الخصائص لا تتغير بالإزاحة إلى الأمام أو إلى الخلف أي عدد من
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لتراكمي، ا( يمكن وصفها بشكل مؤكد وكامل عن طريق دالة الاحتمال سيرورةوالخصائص الإحصائية للسلسلة )ال
ويُمكن وصفها بشكل جزئي عن طريق بعض المؤشرات الهامة وأهمها التوقع والتباين والتغاير)عزوم الدرجة 

 الولى والثانية(. ولذلك يُفرق الإحصائيون بين نوعين من السكون التام )الكامل( والسكون الضعيف.

 Strictly Staionarityالسكون التام: 

العشوائية المتقطعة  سيرورةأو اليُقال أن السلسلة الزمنية  ty  التراكمي  الاحتمالمؤكدة السكون إذا كان توزيع
إلى  Shift( لا يتأثر بالإزاحة سيرورةالمشترك لأي مجموعة جزئية من المتغيرات التي تتكون منها السلسلة )ال

),,...,(الأمام أو إلى الخلف أي عدد من الوحدات الزمنية. فإذا كانت 21 mttt  مجموعة جزئية من الوحدات
( سيرورةفإن السلسلة )ال 2,1k...,وكان  2,1m...,الزمنية حيث  ty  تامة السكون إذا كانت دالة

),,...,(التراكمي المشتركة للمتغيرات  الاحتمال
21 mttt YYY  التراكمي المشتركة للمتغيرات  حتمالالاتساوي دالة

),...,,(
21 kmtktkt YYY

 لأي مجموعة من النقاط الزمنية),...,,( 21 mttt  وأي إزاحةk وبصورة رياضية فإن .
السلسلة  ty ن:تامة السكون إذا كا 

),,,(

),,,(),,,(

21

221121 2121

m

mktttmttt

cccF

cYcYcYPcYcYcYP
mm







 

 

),,...,(الزمنية لأي مجموعة من النقاط  21 mttt  وأي إزاحةk وتمثل القيم .),...,,( 21 mccc أي ثوابت تقع داخل
 العشوائية. سيرورةنطاق ال

بتة من خلال العشوائية تحت الدراسة ثا سيرورةوالسكون التام بمفهومه السابق يعني ببساطة أن آلية التوليد لل
 أن شكل النموذج وقيم معالمه لا تتغير بتغير الزمن.الزمن، بحيث 

nmوفي الحالة الخاصة الهامة التي يكون فيها    وni ,...,2,1 ،it i  :نجد أن السكون التام يعني أن ، 

 ,2,1),,,(),,,( 2121   kyyyFyyyF knkkn 

 سيرورةلالعشوائية يؤدي بالضرورة إلى ثبات متوسط وتباين ا سيرورةومن التعريف السابق نجد أن السكون التام لل
tsالعشوائية إذا كانت العزوم من الرتبة الأولى والثانية موجودة. أيضا التغاير بين أي متغيرين  YY سيعتمد فقط ,

 ؤدي إلى أن:الزمنية التي تفصل بين هذين المتغيرين. أي أن السكون التام ي lagعلى الفجوة 

,...,2,1,0,)(  tYE tt  

,...,2,1,0,)( 22  tYV tt  
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  )())((),(),( tsYYEYYCovts tsts   

),(أي أن التغاير بين  ts yy  سيكون دالة فقط في الفجوة الزمنية)( ts  :وبالتالي فإن 

,...2,1,0,),(),(),(   ktKYYCovktt ktt  

),(يمكن اعتباره بمثابة حالة خاصة من دالة التغاير الذاتي  tY سيرورةوتجدر الإشارة إلى أن تباين ال ts  إذا
tsكان    أي أن .),()( ttYV t   فإن: مستقرةوإذا كانت السلسلة 

2,1,0),0(),()(  tttYV t  

 Weak Stationarityالسكون الضعيف: 

العشوائية  سيرورةللدراسة خصائص ا ty  واختبار سكونها التام يجب معرفة دالة الإحتمال التراكمي المشتركة
),,...,(لأي مجموعة من النقاط الزمنية  21 mttt  وأي قيمة صحيحة موجبةm أو على الأقل تقديرها بشكل ،

 من الأمور الصعبة إن لم يكن مستحيلا.جيد إحصائيا. ويُعد هذا الأمر 

ولحسن الحظ أن في موضوعات الإحصاء بصفة عامة، وفي مجال السلاسل الزمنية بصفة خاصة، أن العزوم 
غالبا ما تعكس الملامح الرئيسية للعمليات العشوائية بافتراض خطية هذه  -إذا كانت موجودة -الأولى والثانية

على دراية بأنه يوجد عمليات غير خطية والتي سيتعرف عليها في السداسي  العمليات )وعلى الطالب أن يكون 
 الثاني أو السنة المقبلة(.

وفي حالة السكون الضعيف فإن العزوم من الدرجة الأولى والثانية كافية لتوصيف خصائص التوزيع الاحتمالي 
أي أن المتغير  (Process Gaussianجوس ) سيرورةالعشوائية بشكل كامل إذا افترضنا أنها  سيرورةلل

),,...,(العشوائي  21 tmtt YYYY   هو متغير معتاد متعددMultivariate normalسيرورة. ويُقال أن ال 
)السلسلة( المتقطعة  ty سكونا ضعيفا إذا كانت العزوم حتى الرتيبة الثانية موجودة تحقق الشروط  مستقرة

 الآتية:

 ، أي أن:tلا يعتمد على الزمن  tوسط العملية . التوقع أو مت1

,...2,1,0;)(  tYE tt  

2. التباين 4

t  لا يعتمد على الزمنt :أي أن 

,...2,1,0;)0()(2  tYV tt  
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 نهما، أي أن:( التي تفصل بيLagبين متغيرين يعتمد على الفجوة الزمنية ) . التغاير )التباين المشترك(3

,...2,1;,...2,1,0;)(),(  ktkYYCov tkt  

إن التمثيل البياني للسلسلة يعطينا ايحاءات عن استقرارية السلسلة من عدمه، غير أن هذا لا يكفي بل يجب 
 الاعتماد على اختبارات إحصائية متخصصة سنتعرف عليها فيما بعد.

 (White Noise Seriesسلسلة التشويش الأبيض أو الضجة البيضاء ) 

رف سلسلة الضجة البيضاء أو التشويش الأبيض على أنها عبارة عن متتابعة من المشاهدات المستقلة فيما تع
 يكون لدينا : tبينها، ولها توزيعات متطابقة بمتوسط معدوم، وتباين ثابت، فإذا رمزنا لهذه السلسلة بالرمز 

tEمتوسط السلسلة منعدم أي  .1 t  ,0)( 
tVarثبات التباين عبر الزمن،  .4 t  2)(  
ststالتباين المشترك معدوم )التغاير(  .3  ;0),cov(  

ومن تعريف سلسلة الضجة البيضاء فإن كل العزوم ثابتة، بالتالي فإن الأمل الرياضي، والتباين، والتباين 
ا القول ي فهي تحقق شروط الاستقرارية، وعليه يمكننالمشترك )التغاير( هي ثوابت وتختلف عن الزمن، وبالتال

 أي سلسلة تشويش أبيض فهي مستقرة بالتعريف ولا نحتاج لإثبات ذلك. أن

 الإحصائية لاستقرارية السلاسل الزمنية: الاختبارات 0.1

  الجذر الأحادي أو جذر الوحدةاختبارات (Unit root test): 

ر استقرارية السلسلة الزمنية من عدمها، وتحديد نوع عدم الإستقرارية، اختبارات جذر الوحدة تسمح لنا باختبا
(، أم هي عدم استقرارية عشوائية أي لدينا النموذج Trend Stationary) TSالنموذج هل هي محددة أي لدينا 

DS (Différencier Stationnaire.) 

ديد نوع لزمنية فقط، بل لها دور في تحولا يقتصر دور هذه الاختبارات على الكشف عن استقرارية السلسلة ا
 عدم الإستقرارية، والطريقة المثلى التي تجعل السلسلة مستقرة، في حالة تأكيد عدم استقراريتها.

 : DS، والنموذج  TSتوصيف النموذج  

 من أجل فهم هذه الاختبارات نعمل أولا على توصيف النموذجين:

   النموذجTS (Trend Stationary): 
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 النموذج DS   (Différencier Stationnaire): 

  النموذج TS((Trend Stationnary: 

(، وتكتب على Determinsteهذه النماذج غير مستقرة، وتبرز عدم استقراريتها نتيجة وجود اتجاه محدد ) 
 الشكل التالي: 

tt tfY  )( 
 دالة كثير الحدود للزمن )خطية وغير خطية( . f(t) حيث : 

        𝜀𝑡 .تشويض أبيض : 

 (، ويكتب من الشكل: 1وأكثر هذه النماذج انتشارا يأخذ شكل كثير الحدود من الدرجة )

tt taaY  10 

 إذن يمكننا حساب المتوسط للسلسلة كما يلي:

taaYE

EtaaYE

taaEYE

t

tt

tt

10

10

10

)(

)()(

)()(











 

 مرتبط بالزمن. tE(Y(هذا النموذج غير مستقر لان وسطه 

tt: كما نلاحظ أن taaY  )( 10 

بطريقة المربعات الصغرى )كما أشرنا اليه سابقا(، ثم نقوم بنزع  𝑎̂1و 𝑎̂0لكننا نجعله مستقر بتقدير المعالم 
ttمركبة الإتجاه العام من السلسلة الأصلية أي  taaY  )ˆˆ(ˆ

تشويش أبيض مستقر  t، مع العلم أن 10
ttمستقرة، مع العلم أن Zالتعريف، فإننا نحصل على سلسلة جديدة ولتكن ب taaYZ  )ˆˆ(ˆ

10 

 

  النموذجDS (Differencey stationnary :) 

 ( وتأخذ الشكل:     Stotachastiqueهذه النماذج أيضا غير مستقرة، وتبرز عدم استقرارية عشوائية )

tt

d YB   )1( 
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       .ثابت حقيقي : 

       L .عامل التأخير : 

       d .درجة الفرو قات : 

 من الدرجة الأولى، بحيث تكتب على الشكل: DS، نقول أنه لدينا نموذج d=1ومن أجل 

ttYL   1)1( 

 ويمكن جعلها مستقرة باستعمال الفروقات، أي:  

ttt

ttt

LYY

YY









1_

1_ 

 هناك نموذجين مختلفين وبحسب قيمةفيما يلي، 

 (، ويكتب من الشكل:0بدون مشتق ) DSنموذج 

ttt YY  1 

 Random walkعبارة عن تشويش أبيض، فإن النموذج يسمى " نموذج المشي العشوائي ) tوبما أن
modelير الاستعمال في دراسة الأسواق المالية.(، وهو كث 

 (، يكتب بشكل عام كما يلي: 0بمشتق ) DSنموذج  

Yt = Yt−1 + β + 𝜀t 

 (:Dickey et Fullerاختبار ديكي فولر) 1.0.1

تختلف ( على تقدير ثلاث نماذج أساسية، Dickey et Fullerفولر)–ويعتمد اختبار الجذر الوحدة لديكي 
 للسلسلة، ويميز الاختبار بين حالتين: (p) من حيث الشكل وطريقة الاختبار باختلاف درجة التأخير

 :1في حالة درجة التأخير  (DF)اختبار ديكي فولر البسيط : الحالة الأولى

التحقق منها من خلال دوال  يستخدم هذا الاختبار في حالة نموذج الانحدار من الدرجة الأولى، والتي يمكن
 الارتباط الذاتي والارتباط الذاتي الجزئي. أي من شكل نموذج السير العشوائي:

ttt  1 
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يمثل حد الخطأ العشوائي الذي يفترض أنه عبارة عن تشويش أبيض )يتبع التوزيع الطبيعي بمتوسط  εtمع 
 معدوم وتباين ثابت(.

بدرجة واحدة يساوي الواحد الصحيح، فإذا كان  Xموذج، نلاحظ أن معامل القيمة المؤخرة لـ انطلاقا من هذا الن
هذا الأمر محققا في الواقع فذلك يؤدي الى وجود مشكلة جذر الوحدة الذي يعني عدم استقرارية بيانات السلسلة 

tX  :نظرا لوجود علاقة اتجاه في هذه البيانات. وعليه اذا قدرنا النموذجttt   11 وتبين أن قيمة
11   فإن المتغيرtX  فيه جذر وحدة، ويعاني من عدم الاستقرار عبر الزمن، فكل قيمة من قيمه تكون

عندئذ بسلسلة السير العشوائي وهي من أشهر  tXمحددة بالقيمة السابقة لها عبر الزمن. وتعرف السلسلة 
 ر المستقرة.الأمثلة عن السلسلة غي

 وبتطبيق بعض العمليات على السلسلة نجد:

 من طرفي المعادلة نجد: tX-1بطرح 

ttt

ttttt













11

1111

)1(
 

1نضع    :فيصبح لديناttt   1  1مع ttt  ومن هنا اختبار وجود جذر
 ضية التالية:الوحدة في السلسلة يقوم على اختبار الفر 


















1:

1:

:

0:

11

10

1

0









H

H

H

H

 
ttفإن  0فمن خلال الاختبار، إذا تبين أن    أيttt  1  سلسلة السير العشوائي وهي

 غير مستقرة يقال عنها انها متكاملة من الدرجة الأولى.

ر للكشف عن استقرارية السلسلة الزمنية، من خلال اختبار ثلاث وعلى هذا الأساس يقوم اختبار ديكي فول
 أشكال للنموذج وهي:

 11 ttt    
 2.....1 ttt    
 31 ttt    
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حيث :   1  1و ttt 

 تالية:وفق الصيغة ال إحصائيةويقوم الاختبار على أساس حساب قيمة 







ˆ

ˆ
  .ومقارنتها بالقيمة المجدولة في جداول ديكي فولر 

( أي أن المعلمة 0Hفإذا كانت القيمة المحسوبة للاختبار أكبر من القيمة المجدولة نرفض فرضية العدم )
انت القيمة المحسوبة للاختبار أقل وتكون السلسلة مستقرة. وإذا ك 1المقدرة تختلف عن الصفر وبالتالي 

 من القيمة المجدولة فإننا نقبل فرضية العدم وعندها تكون السلسلة غير مستقرة.

مع الإشارة الى أننا نختبر شكل النموذج من خلال اختبار معنوية المعلمات الأخرى حسب كل نموذج من 
 (، بحيث:3( و )4(، )1النماذج )

( ، فإذا كانت معنوية نختبر في نفس النموذج 1في النموذج رقم) حصائية لـ يتم اختبار المعنوية الإ  - 
يمكن أن تصبح مستقرة بطريقة الانحدار  TS. والسلسلة في هذه الحالة تكون باتجاه أي من نوع λو معنوية 

 كما سبق وبيننا سابقا.

هذا النموذج، فاذا كانت معنوية فإن في  ( ثم نختبر معنوية 4إذا لم يكن كذلك، فيتم تقدير النموذج رقم ) -
(. وهو نموذج 3، أما إذا لم يكن كذلك فيتم تقدير النموذج رقم )λالنموذج يكون بحد ثابت ونختبر معنوية 

 بدون ثابت وبدون اتجاه.

مع الإشارة الى أن القرار النهائي حول استقرارية السلسلة يستوجب التحقق من النماذج الثلاثة. لمعرفة الشكل 
 المناسب لبيانات السلسلة هل هو باتجاه وثابت وما الى ذلك.

 (:ADF المطور)ديكي فولر 2اختبار ديكي فولر في حالة الحالة الثانية:

 وتعطى هذه النماذج من الشكل:  

               4
2

11 t

p

j
jtJtt t   




 5
2

11 t

p

j
jtJtt   


 

 6
2

11 t

p

j
jtJtt   


 
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 ختبار الجذور الأحادية يطبق على النماذج السابقة حيث نقوم في كل مرة باختبار الفرضية الآتية:وا


















1:

1:

:

0:

11

10

1

0









H

H

H

H 

مع الإشارة الى اختبار ديكي فولر المطور يحمل نفس خصائص اختبار ديكي فولر البسيط، بحيث يستخدم 
ذات الفجوة الزمنية حتى تختفي مشكلة الارتباط الفروقات ذات الفجوة الزمنية، بادراج عدد من الفروقات 

 .(Schwarz)وشوارز (Akaike)يتم تحديده وفق لمعايير المعلومات أكايك  jالذاتي، وقيمة التأخير 

 في المخطط التالي: Ytولتكن  ويمكن تلخيص خطوات اجراء اختبار ديكي فولر لاستقرارية السلسلة الزمنية

 
  : Phillips-Perronاختبار  0.0.1

البسيط، إلا أنه يختلف عنه في كونه يأخذ بعين الاعتبار التباين الشرطي للأخطاء،  DFيعتمد على نماذج      
ليبس وبيرون في اعتمدفهو يسمح بإلغاء التحيزات الناتجة عن المميزات الخاصة للتذبذبات العشوائية، حيث 

 .DF و ADF لاختبارنفس التوزيعات المحدودة 

 ار عبر أربعة مراحل هي:يجري الاختب

 . تقدير النماذج الثلاثة لاختبار ديكي فولر بطريقة المربعات الصغرى العادية؛1



 

66 

 

 . تقدير التباين قصير المدى باستخدام مجموع مربعات البواقي )الأخطاء( في النماذج المقدرة، بحيث: 4





T

tT !

22 ˆ
1

 

 والذي يسمى بالتباين طويل المدى، بحيث: 2. تقدي التباين المصحح 3



















T

it
itt

T

i

T

t Tl

i

T 111

22 ˆˆ
1

1
12ˆ

1
 

المقدر بدلالة عدد المشاهدات  « l »من أجل تقدير هذا التباين، يجب تحديد عدد التأخيرات )التباطؤات( و 

بحيث:  T  الكلية
9

2

100
4 










T
l 

 العلاقة التالية:. حساب إحصائية فيليبس وبيرون ب2

   

k

kn
kt 1

1

1

ˆ

ˆ

1*
ˆ

ˆ1

ˆ

1ˆ
.











 



 

مع  
2

2ˆ

t

k



  .يتم و وهي ويساوي الواحد في الحالة التقاربية عندما يكون حد الخطأ العشوائي تشويش أبيض

 . Mackinnonمقارنتها بالقيمة الحرجة في جدول 

تخصصة ائية متجدر الإشارة الى أن اختبار الاستقرارية وفق هذه المنهجية يعتمد على استخدام برامج إحص
لتسهيل عملية التقدير لمختلف النماذج، ويبقى على الطالب معرفة طريقة اتخاذ القرار حول استقرارية السلسلة 

 الزمنية من عدمه.

 همية، التقدير(اط الذاتي )المفهوم، الخصائص والأدالة الارتب. 0

 Autocorrelation Function( ACFدالة الارتباط الذاتي ) .0-1

),(ة التغاير الذاتي تقيس دال ts  درجة الاعتماد أو الخطي بين متغيرين من المتغيرات التي تقع على نفس
 السلسلة الزمنية.

 والذي يمثل 1Yدرجة الاعتماد الخطي بين المتغير العشوائي  )2,1(فعلى سبيل المثال يقيس التغاير الذاتي 
والذي يمثل قيمة السلسلة عند النقطة الزمنية  2Yقيمة السلسلة عند النقطة الزمنية الأولى، والمتغير العشوائي 
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ائية عند العشو  سيرورةتمثل درجة الاعتماد الخطي بين كل القيم التي يمكن أن تولدها ال )2,1(الثانية، أي أن 
الثانية.  العشوائية عند اللحظة الزمنية سيرورةية الأولى، وتلك القيم التي يمكن أن تولدها نفس الاللحظة الزمن

),(وبصفة عامة فإن التغاير الذاتي  ts  هو دالة في الدليلينs,t  وتجدر الإشارة هنا إلى بعض الملاحظات
 الهامة:

),(0إذا كان  .1 ts ن المتغيرين فهذا يعني أtY ،sY  غير مرتبطين خطيا ولكن قد يكون هناك ارتباط
 غير خطي بينهما.

),(0إذا كان  .4 ts  وكان المتغيرانtY ،sY  لهما توزيع معتاد ثنائيBivariate normal 
distribution  .فإن هذا يعني أن المتغيرين مستقلان 

),(يمكن اعتبار تباين العينة كحالة خاصة من دالة التغاير  .3 ts  بوضعts وهذا يعني أن ، 
),()( ttYV t . 

),(فإن دالة التغاير مستقرة إذا كانت السلسلة  .2 ts ة في الفجوة الزمنية تكون دالtsk   فقط وتُكتب
)(عادة في هذه الحالة  ts   أو)(k. 

 الارتباط الذاتي:فهوم م 

من المعروف في علم الإحصاء أن استخدام التغاير أو ما يعر بالتباين المشترك لقياس درجة الاعتماد 
يثير بعض المشاكل العملية، أولها عدم وجود حدود مرجعية )دنيا، عليا( يمكن الرجوع الخطي بين متغيرين 

إليها لتحديد مدى قوة أو ضعف العلاقة الخطية، وثانيهما أن التغاير يعتمد على وحدات القياس المستخدمة. 
  sY و tYرين تغيومن ثم يفضل معايرة التغاير الذاتي بالقسمة على حاصل ضرب الانحرافين المعياريين للم

 لنحصل على ما يعرف بالارتباط الذاتي )التسلسلي(:

 1ف تعري: 

),(عرف معامل الارتباط الذاتي يُ  ts  بأنه معامل الارتباط الخطي بين قيم السلسلة الزمنية في لحظتين
 ويكتب على الشكل العام التالي:  tY ،sYمتتاليتين من الزمن 

nts
YYEYYE

YYYYE

YVarYVar
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YVarYVar

YY
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stss
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tsts
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




 



 

68 

 

، بينما يحسب المقام من tY ،sYويمكن حساب بسط معامل الارتباط من دالة الاحتمال الثنائية للمتغيرين 
),(ذلك لكل قيم الهامشي للمتغيرين و  الاحتمالدالتي  ts  المختلفة. وبالتالي ينشأ لدينا علاقة دالية بين معاملات

),( الارتباط الذاتي والزمنين ts  تسمى بدالة الارتباط الذاتيautocorrelation function   تقيس درجة
الدالة بعدة  العشوائية. وتتصف هذه سيرورةال الارتباط الخطي بين المتغيرات التي تقع على نفس السلسلة أو

 خصائص أهمها:

),(1ونفسه يساوي الواحد، أي أن  tYالارتباط الذاتي بين المتغير  .1 tt . 
4. ),(),( tsst    وذلك لأن),(),( tsst  . 
),(قيمة  .3 ts لمجالتقع دائما في ا  11. 
),(0إذا كان  .2 ts  فهذا يعني أنه لا توجد علاقة خطية بين tYوsY  ولكن يمكن أن توجد علاقة

 غير خطية بينهما.
),(1إذا كان  .5 ts ية أو عكسية( بين المتغيرين فهذا يعني أنه يوجد علاقة خطية تامة )طردtY ،

sY  أي أنه يمكن التنبؤ بأحد المتغيرين بالضبط باستخدام علاقة خطية يقوم فيها المتغير الآخر بدور
ر   الوحيد في هذه العلاقة. regressorالمتغير المُفسسر 

باط فإنه يمكن إعادة تعريف معامل الارتباط الذاتي ودالة الارت مستقرة( العشوائية )السلسلة سيرورةأما إذا كانت ال
 الذاتي كما يلي: 

 :0 تعريف

 (الساكنة)المستقرة  سيرورةيعرف معامل الارتباط الذاتي لل ty  عند الفجوة الزمنيةk  بأنه معامل الارتباط
ktYالخطي بين المتغيرين   وtY :ويأخذ الصورة الآتية 

,.2,1,0,
)0(
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لنفس  kإلى التغاير الذاتي عند الفجوة  k)(ويرمز  (الساكنةالمستقرة ) سيرورةإلى تباين ال )0(حيث يرمز 
 .سيرورةال

2,1,0.,ومن ثم يمكن حساب معامل الارتباط الذاتي لكل فجوة من الفجوات الزمنية  k  فينشأ لدينا علاقة
 ةمستقر ال سيرورةتسمى بدالة الارتباط الذاتي لل kوالفجوة الزمنية   k)(دالية بين معاملات الارتباط الذاتي 
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 
ty  تقيس الارتباط الخطي بين المتغيرات على نفس السلسلة الزمنية والتي تبعد عن بعضها البعض بفجوة

درجة الارتباط الخطي بين أي متغيرين الفاصل الزمني  )1(. فعلى سبيل المثال يقيس kزمنية مقدارها 
... الخ، أو بصفة عامة الارتباط  3Yو 2Y، أو بين 2Yو 1Yدة أي درجة الارتباط بين بينهما يساوي الوح

اط الخطي بين أي متغيرين الفاصل الزمني بينهما يساوي درجة الارتب )3(، ويقيس 1tYو tYالخطي بين  
.... الخ، أو بصفة عامة درجة  10Y ،14Yأو بين  1Y ،4Yثلاث وحدات أي درجة الارتباط الخطي بين 

، وتعرض دالة الارتباط الذاتي في شكل رياضي أو جدولي أو بياني كما سنرى 3tYو tYالارتباط الخطي بين 
 لاحقا.

 :3 تعريف

من المتغيرات  nالتي تتكون من عدد  (الساكنةالمستقرة )العشوائية  سيرورةتعرف مصفوفة الارتباط الذاتي لل
 في الصورة الآتية:
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 :خصائص وأهمية دالة الارتباط الذاتي 

 بعدة خصائص هامة نذكر منها ما يلي: مستقرة سيرورةلأي  k)(تتصف دالة الارتباط الذاتي 

)0(1معامل الارتباط الذاتي عند الفجوة الزمنية صفر يساوي الواحد، أي أن  .1   رةمستق سيرورةلأي. 
تقع دائما في المجال المُغلق  k)(قيمة  .4 1,1 
)(0إذا كان  .3 k  فهذا يعني أنه لا توجد علاقة خطية بين أي متغيرين الفاصل الزمني بينهماk 

 وحدة، ولكن بالطبع قد توجد علاقة غير خطية بينهما.
)(1ذا كان إ .2 k  فهذا يعني وجود علاقة خطية تامة بين أي متغيرين الفاصل الزمني بينهماk 

وحدة، أي أنه يمكن التنبؤ بأحدهما بالضبط باستخدام علاقة خطية يقوم فيها المتغير الآخر بدور 
 المتغير المفسر الوحيد في هذه العلاقة .

)()(، أي أن 0kدالة متماثلة دائما حول الفجوة  k)(الدالة  .5 kk   ولذلك عادة ما نكتفي ،
 الموجبة فقط. kبرسم هذه الدالة لقيم 
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الارتباط المختلفة ، ولذلك ترتبط معاملات Positive definiteموجبة محددة مصفوفة الارتباط دائما  .0
),...2(),1(),0(   فيما بينها بعلاقات جبرية يمكن استنتاجها من العلاقة بين المصفوفة المحددة

 الموجبة والمحددات الرئيسية.

ل سفي التحليل الحديث للسلا -إن لم يكن أهم دور على الإطلاق –دورا هاما  k)(وتلعب دالة الارتباط الذاتي
 السلسلة قراريةاستالزمنية بطريقة بوكس وجينكيز. فهي الأداة الرئيسية التي ارتضاها هذان العالمان لإختبار 

أحد الأدوات الرئيسية للتعرف على النموذج المبدئي من  وهي -الأخرى جانب الطرق التقريبية إلى  – الزمنية
 الناتجة من هذا النموذج. Residualsأجل تحسينه أو تطويره إذا ما طبقت على البواقي 

 :تقدير دالة الارتباط الذاتي 

العشوائية التي ولدت السلسلة المرصودة )المُتاحة( أمر مهم، ولعل أهميته  سيرورةعلى ال ستقراروضع شروط الا
تكمن خاصة في تخفيض عدد المعالم الرئيسية )العزوم من الدرجة الأولى والثانية( وسهولة تفسيرها، وإمكانية 

nyyyقديرها باستخدام مشاهدات السلسلة المتاحة ت ,...,, ، وبناء على هذه التقديرات يُمكن تقدير دالة 21
 بأحد التقديرين التاليين: مستقرةالعشوائية ال سيرورةالارتباط الذاتي لل
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، ولذلك فليس هناك أية أفضلية لأحدهما على الآخر، وعادة ما biasedهذين التقديرين كلاهما متحيزان 
ة العشوائي سيرورةلتقدير دالة الارتباط الذاتي، ويمكن إثبات أنه إذا كانت ال kr)(يُستخدم التقدير الأول  

ty

)(وخطية وأن العزم الرابع  مستقرة
4

tYE  فإن تقدير دالة الارتباط الذاتي محدود)(kr  يتبع تقاربيا ) إذا كانت
n  كبيرة( توزيع معتاد )طبيعي(، متوسطه)(k  وله تباين معين معروف يعتمد على)(k  أيضا. ومن ثم

 معاملات الارتباط الذاتي المختلفة. significanceة الخاصة بمعنوية يمكن إجراء الاختبارات الإحصائي

 kr)(تشويش أبيض فإن تباين  سيرورةالعشوائية موضع الدراسة  سيرورةوالحالة الخاصة الهامة إذا كانت ال
 يأخذ الصورة البسيطة الآتية:
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krV
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الارتباط الذاتي في هذه الحالة بشكل تقريبي كما سنرى عند تشخيص نماذج ومن ثم يُمكن اختبار معنوية 
ARIMA. 

 :1-0مثال 

 على النحو التالي: Yليكن لدينا بيانات السلسلة الزمنية 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
tY 5 6 7 -5 -1 5 10 25 65 

 يمكننا حساب دالة الارتباط الذاتي كما يلي:
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 وبنفس الطريقة نجد: 
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الاستعانة بالتمثيل البياني لهذه المعاملات في دراسة السلاسل الزمنية، بحيث يكون الشكل وعلى العموم، يتم 
 على النحو التالي:

 
  يول والكر(همية، التقدير، نظام معادلات تي الجزئي )المفهوم، الخصائص والأدالة الارتباط الذا. 3

 ة بأهميةلجزئي عند الفجوة الزمنية الثانيالسلاسل الزمنية تحظى دراسة معامل الارتباط الذاتي اتحليل في 
خاصة حيث يقيس هذا المعامل درجة الارتباط الخطي بين متغيرين يبعدان عن بعضهما البعض وحدتان 
زمنيتان بعد حذف تأثير المتغير الذي يقع بينهما، أي بافتراض ثبات هذا المتغير. فهذا المعامل يقيس قوة 
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13العلاقة الخطية بين المتغيرين  ,YY  بعد حذف تأثير المتغير
2Y ويقيس قوة العلاقة الخطية بين المتغيرين ،

24 YوY 3بعد حذف تأثير المتغيرY وهكذا. وبصفة عامة يقيس هذا المعامل قوة الارتباط الخطي بين ... ،
أي بافتراض ثبات هذا المتغير.  1tYبعد حذف تأثير المتغير الذي يقع بينهما وهو  2tYو  tYالمتغيرين 

ويُمكن تفسيره على أنه معامل الارتباط الخطي بين المتغير  22ويرمز لهذا المعامل عادة بالرمز 
 )/( 1 ttt YYEY  والمتغير )/( 122   ttt YYEY  ويُمكن حسابه باستخدام دالتي الاحتمال الشرطي

)/,( 12  ttt yyyfو)/( 1tt yyf 

 (:1نظرية )

 سيرورةإذا كانت ال 
ty 21وكانت المتغيرات  مستقرة ,,  ttt YYY )ثلاثيا فــــإن: تتبع توزيعا معتادا )معتدلا 

)1(1

)1()2(
2

2

22
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 1 تعريف: 

 مستقرةال سيرورةلل يُعرف معامل الارتباط الجزئي 
ty عند الفجوة الزمنيةk  بأنه معامل الارتباط الخطي بين

kttالمتغيرين  YY ,  12بينهما وهي بعد حذف تأثير المتغيرات التي تقع ,...,,  kttkt YYY. 

ويمكن تفسيره على أنه معامل الارتباط الخطي  kkبالرمز  kويُرمز عادة لمعامل الارتباط الجزئي عند الفجوة 
بين المتغير  ),...,,/( 121  kttttt YYYYEY والمتغير ),...,,/( 121   ktttktkt YYYYEY  ويمكن حساب

 2,1k...,مل الارتباط الذاتي باستخدام دوال الإحتمال الشرطي المناسبة لجميع قيممعا

 0 تعريف: 

  .kو الفجوة الزمنية kkبأنها علاقة دالية بين معاملات الارتباط الجزئي  تُعرف دالة الارتباط الذاتي الجزئي
وفق العلاقة التكرارية  Yule-Walkerالارتباط الذاتي الجزئي بعدة طرق من أشهرها طريقة معاملات  تحسب
 التالية:
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في  عادة في شكل رياضي وأحيانا –شأنها في ذلك شأن دالة الارتباط الذاتي –وتعرض دالة الارتباط الجزئي 
 شكل جدولي أو بياني.

 ي الجزئي:خصائص دالة الارتباط الذات 

 تتصف دالة الارتباط بعدة خصائص هامة نذكر منها مايلي:

100معامل الارتباط الذاتي الجزئي عند الفجوة الزمنية صفر يساوي واحد، أي أن  .1  مستقرة سيرورةلأي. 
تقع دائما على الفترة المُغلقة  kkقيمة  .4 11 
امل الارتباط الذاتي الجزئي عند الفجوة الزمنية الأولى دائما يساوي معامل الارتباط الذاتي عند الفجوة مع .3

11)1(الزمنية الأولى، أي أن     1وذلك لعدم وجود متغيرات بين المتغيرين, tt YY. 
 kعلاقة خطية جزئية بين أي متغيرين الفاصل الزمني بينهما  فهذا يعني أنه لا توجد 0kkإذا كان  .2

 وحدة، ولكن بالطبع قد توجد علاقة جزئية غير خطية بينهما.

، فتارة تتلاشى k)(في التحليل الحديث أشكالا قريبة الشبه من أشكال دالة الارتباط الذاتي  kkوتأخذ الدالة 
ببطء، وتارة تتلاشى بسرعة في صورة أسية وتارة تقترب تدريجيا من الصفر في شكل موجات تحاكي دالة 
الجيب أو في شكل توليفة من الدوال الأسية، وتارة تنقطع كلية بعد عدد معين من الفجوات الزمنية. وتلعب 

السلسلة  ستقراريةادالة الارتباط الذاتي، فتستخدم لإختبار  دالة الارتباط الذاتي الجزئي دورا لا يقل أهمية عن دور
بجانب الطرق الأخرى، وهي أحد الأدوات الرئيسية التي وُظفت بواسطة بوكس وجينكنز للتعرف على النموذج 

 المبدئي وتشخيص هذا النموذج من أجل تحسينه أو تطويره.

 :0-0مثال 

 لتكن لدينا البيانات التالية:

9 8 7 6 5 4 3 2 1 t 
169 178 206 239 226 216 248 222 158 Xt 
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 لحساب معاملات الارتباط الذاتي الجزئي، يجب أولا حساب معاملات الارتباط الذاتي، فيكون لدينا:
 المتوسط: 

89,206
9

169178206239226216248222158



X 

  الذكر. حسب بنفس الطريقة سابقةلذاتي تُ معاملات الارتباط ا
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  نجد:
k ρk 
0 1 
1 0,26512 
2 -0,21156 
3 -0,07611 
4 -0,18277 
5 -0,38668 
6 -0,24206 
7 0,10421 
8 0,22985 

 نحسب معاملات الارتباط الذاتي الجزئي باستخدام العلاقة التكرارية:
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 بحيث:
  100  

265,0111  r 

10 r
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نحتاج  33لحساب 
21  من أجل(k=2  وj=1:وتحسب باستخدام العلاقة السابقة الذكر بحيث ) 
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 التالي: وبنفس الطريقة نقوم بحساب باقي المعاملات وتكون النتائج كما هي مبينة في الجدول
k kρ ϕkk 

0 1 1 
1 0,26512 0,265116 
2 -0,21156 -0,303151 
3 -0,07611 0,091617 
4 -0,18277 -0,298000 
5 -0,38668 -0,294454 
6 -0,24206 -0,206605 
7 0,10421 0,013411 
8 0,22985 0,042363 

 والتمثيل البياني لدالة الارتباط الذاتي الجزئي يكون:
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حساب معاملات الارتباط الذاتي والارتباط الذاتي الجزئي وتمثيلها بيانيا، يمكن استخدامها لدراسة  يةبعد عمل

 استقرارية السلسلة الزمنية كما يلي:

إذا تبين أن معاملات الارتباط الذاتي تتلاشى ببطىء، فهذا من خلال التمثيل البياني لدالة الارتباط الذاتي: 
ا )بعد تأخيرات قليلة(، فهذا يشير إلى أن السلسلة  اأم .ةيشير إلى سلسلة غير مستقر  إذا أظهر تلاشي ا سريع 

 .مستقرة

أما بالنسبة للتمثيل البياني لدالة الارتباط الذاتي الجزئي، فهو يساعد في تحديد التأخيرات ذات التأثير المباشر 
ذا يشير ذاتي الجزئي مرتفعة ولا تتلاشى فهعلى القيم الحالية للسلسلة الزمنية، فإذا كانت معاملات الارتباط ال

 الى ان السلسلة ليست مستقرة.

وبعد التحقق من استقرارية السلسلة وتبين أنها ليست مستقرة، يجب اجراء تحويلات على السلسلة حسب طبيعتها 
يم السلسلة( ق )غالبا ما يكون التحويل بإجراء الفروقات من الدرجة الأولى أو بإدخال اللوغاريتم النيبيري على

لجعلها مستقرة، ومن ثم إعادة حساب معاملات الارتباط الذاتي والارتباط الذاتي الجزئي للسلسلة الجديد لاختبارها 
 بنفس الطريقة والتحقق من استقراريتها وهكذا.

سنراه  اكما يتم الاستعانة بهذه الأشكال في تحديد عدد التأخيرات المناسبة لبناء نماذج السلاسل الزمنية كم
 لاحقا.

 :حول دراسة استقرارية السلسلة الزمنية واستعمال دالة الإرتباط الذاتي والجزئي مثال تطبيقي
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 Régisللمؤلف: «économétrie-cours et exercices corrigés» هذا المثال مستوحى من كتاب
Bourbonnais التي هي أيضا  ، وهو كتاب متوفر ويمكن تحميله مع المعطيات454، الصفحة 3طبعة ال

 .Excelمتوفرة على شكل ملفات 

، وهو CAC40على مؤشر يمثل تطور أسعار الأسهم  بحيث سنقوم بتطبيق اختبارات الإستقرارية لديكي وفولر
 يوم. 1103من أهم مؤشرات بورصة باريس خلال فترة زمنية محددة بـ 

 كيفية إدخال المعطيات: -1

 ا وذلك عن طريق:: وهي طريقة كتابة المشاهدات يدوي1ط

 
 : طريقة النسخ واللصق4ط

 : طريقة تحميل الملف وذلك عن طريق:3ط

 
 دراسة السلسلة الزمنية: -0

 أولا نقوم برسم المتغيرات قيد الدراسة في شكل بياني وفق المراحل التالية:

 
 فيظهر لنا المنحنى البياني التالي:
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ي يظهر لنا بأن السلسلة الزمنية هي سلسلة غير مستقرة، لكن لا يكفي الحكم البياني على من الشكل ابيان
السلسلة بل يجب التأكد من ذلك عن طريق الاختبارات الإحصائية. عندما نقسم المشاهدات على فترات مختلفة 

 فإننا نجد أن المتوسط يتغير عبر الزمن.

  :ACF  حليل دالة الارتباط الذاتيت

، وذلك correlogrmmeل دالة الارتباط الذاتي نقوم برسم المنحنى البياني الموافق لها والذي يسمى لتحلي
 باتباع الخطوات التالية:

 
 1في الجدول رقم  Le corrélogrammeنلاحظ من خلال التمثيل البياني لدالة الارتباط الذاتي )ممثلة بـ 

ارج مجال الثقة، ما يجعلنا نستنتج أنها ليست تشويش الممثل أسفله( أن كل معاملات هذه الدالة تقع خ
 أبيض.

وهو اختبار مشترك لمعنوية معاملات الارتباط  Ljung-Boxلـ  Qكما يمكن تأكيد ذلك من خلال اختبار 
 الذاتي كمجموعة.









0:

0.....:

1

210

i

h

H

H





 
statQ :مع العلم أن  2ومربع تتبع توزيع كيد

),05.0( h. 

2514483الممثل أسفله أن  1نجد من خلال الجدول رقم  15hمثلا عند تأخير 2

)15,05.0(  statQ. 

 وتكون بهذا السلسلة غير مستقرة.1Hونقبل 0Hوبالتالي نرفض 

( لنلاحظ أنها كلها مساوية للصفر، هذا ما يؤكد أن كل probحتمال )كما يمكن الاعتماد على عمود الا
 معاملات الارتباط الذاتي معنوية وتختلف عن الصفر.
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 ((Eviewsمخرجات تطبيق : 1الجدول رقم 

 

 

 

 

 

 . استراتيجية إختبار الإستقرارية لديكي فولر:3

 يهدف اختبار ديكي فولر العادي إلى تقدير ثلاثة نماذج هي:

 [1] : CACt − CACt−1 = DCACt = (φ1 − 1) CACt−1 

[2] : CACt − CACt−1 = DCACt = (φ1 − 1) CACt−1 + c 

[3] : CACt − CACt−1 = DCACt = (φ1 − 1) CACt−1 + c + bt 

)1(أولا نحتاج إلى توليد متغيرة جديدة وهي  CACCACDCAC وذلك باتباع الخطوة التالية
 وفق اتباع الخطوة التالية: EVIEWS 10في برنامج 

 
 DCACوبهذا نحصل على السلسة الجديدة 

برنامج أعلاه وذلك باتباع الخطوات التالية في  3منهجية ديكي فولر تعتمد على تقدير النموذج رقم 
EVIEWS 10: 

 
 فنحصل على جدول التقدير التالي:

 ريقة المربعات الصغرى وفق ط 3: نتيجة تقدير النموذج 0الجدول رقم
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( وبالتالي تأكدنا prob=0.26>0.05نلاحظ من خلال نتائج التقدير أن معامل خط الاتجاه العام ليس معنوي )
 . (TS non stationnarité déterministeأن عدم استقرارية السلسلة ليس محدد )

 :EVIEWS 10برنامج في والآن نقوم بإجراء اختبار ديكي فولر باتباع الخطوات التالية 

 
 .DCACوليس   CACمع الإشارة هنا إلى أن اختبار ديكي فولر يُجرى على السلسلة الأصلية 

 يلي: وكانت النتائج كما

 3: نتائج اختبار ديكي فولر للنموذج 3الجدول رقم
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ة تساوي المحسوبالممثلة في الجدول أعلاه نلاحظ أن إحصائية ديكي فلر  من خلال نتائج اختبار ديكي فولر
, أي أن 0Hوبالتالي نقبل الفرضية  %5 معنويةوهي أكبر من ديكي فولر المجدولة عند مستوى  -4,353

 العام. الاتجاهالسلسلة ليست مستقرة مع عدم معنوية 

 .وفق نفس المنهجية 4بالتالي نقوم بتقدير النموذج 

 يلي: جاه عام كماقوم بتقدير النموذج من دون اتإذن سن

 
 لنتائج موضحة في الجدول الموالي:وا

 0: نتائج تقدير النموذج 4الجدول رقم 
 
 

 

 

 

 

 

يسمح لنا من تحديد  4، وتقدير النموذج DSفهي غير مستقرة من نوع  TSإذن بما أن السلسلة ليست من نوع 
 بمشتق أو بدون مشتق. DSهل هي 

( ما prob=0.0636>0.05الثابت )القاطع( غير معنوي لأن ) أعلاه نلاحظ أن 2من خلال الجدول رقم 
 بدون مشتق. DSيجعلنا نستنتج أن السلسلة التي بين أيدينا سلسلة غير مستقرة من نوع 

لر المحسوبة و الممثل أدناه أن إحصائية ديكي ف 5أما بالنسبة لاختبار ديكي فولر نلاحظ من الجدول رقم 
وبالتالي نقبل الفرضية  %5 معنوية(عند مستوى -2.86فولر المجدولة ) وهي أكبر من ديكي -1,835تساوي 

0H.أي أن السلسلة ليست مستقرة , 
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 :5الجدول رقم 

 
 نجد كذلك أن السلسلة غير مستقرة.ف 1وفي الأخير نقوم باختبار ديكي فولر للنموذج رقم 

 ملاحظة مهمة:

بدون مشتق فإن الفروق الأولى تسمح لنا بإرجاعها  DSهي غير مستقرة من نوع بما أن السلسلة التي بين أيدينا 
 بحيث: DCACمستقرة وسنختبر ذلك برسم منحنى دالة الإرتباط الذاتي للسلسة 

DCACt = CACt – CACt–1 

خل امن خلال منحنى دالة الارتباط الذاتي الممثل في الأسفل نلاحظ أن جميع معاملات الارتباط الذاتي تقع د
  k=15من أجل   3,184بحيث احتمال الثقة يساوي  Ljung-Boxلـ  Qمجال الثقة )هذا ما يؤكده اختبار

( ما يجعلنا نقبل الفرضية المنعدمة وبالتالي جميع معاملات الارتباط الذاتي منعدمة ، هذا 3,35وهو أكبر من 
 لى لها خصائص التشويش الأبيض.بعد الفروق الأو  CAC40ما يؤكد أن السلسلة 
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 سلسلة تمارين الفصل الثاني:. 4

 :1التمرين 

 تتبع النموذج الآتي: tyإذا كانت السلسلة 

tty   0 

 سلسلة تشويش أبيض. tمقدار ثابت و  0حيث 

 ب إجابتك؟ اشرح سبمستقرة tyل السلسلة إذن في هذه الحالة، ه

 :0التمرين 

 تتبع النموذج الآتي: tyإذا كانت السلسلة 

ntty tt ,...,2,1,10   
 ؟ اشرح سبب ذلك.مستقرة tyبيض. إذن هل السلسلة سلسلة تشويش أ tمقداران ثابتان، و 1و 0بحيث 

 

 :3التمرين 

 سيرورةإذا كانت ال ty:تتبع النموذج الآتي 

ntyy ttt ,...,2,1,1    
 تشويش أبيض. tحيث أن 

 سيرورةهل ال tyبتك.؟ اشرح سبب إجامستقرة 

 :4التمرين 

 سيرورةإذا كانت ال tyتتبع النموذج الآتي:  

nty ttt ,...,2,1;,1   
 تشويش أبيض. tمقدار ثابت وحيث 

 سيرورةهل ال ty؟ اشرح سبب إجابتك.مستقرة 
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 :2التمرين 

 (( .White Noise Series)الضجة البيضاء ) tالتشويش الأبيض  سيرورةالذاتي ل رتباطالاأوجد دالة 

 :2التمرين 

 سيرورةإذا كانت ال ty تتبع النموذج الآتي 

nty ttt ,...,2,1;,1   
 سيرورةالذاتي لل الارتباطأوجد دالة  ty. 

 :20ين التمر 

 تتبع النموذج الآتي: )غير عشوائية( Deterministicدالة محددة  tyإذا كانت السلسلة 

ntty tt ,...,2,1,10   
 أوجد دالة الارتباط الذاتي للسلسلة.

 :20التمرين 

 تمثل البيانات الآتية متوسط النسبة المئوية السنوية للرطوبة في إحدى المدن:

 السنة 4343 4341 4344 4343 4342
 الرطوبة )%( 43 33 13 43 43

 المطلوب:

 الذاتي لهذه البيانات. الارتباطرسم دالة 

 الثاني: فصلحلول تمارين ال. 2

 :1حل التمرين 

 كمايلي:tyأولا نقوم بحساب التوقع الرياضي للسلسلة 

000 )()()()(   ttt EEEyE 
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)(0سلسلة تشويش أبيض، وبالتالي لدينا  tلأن   tE  ومن خواص التوقع الرياضي للثابت لدينا ،

00 )(  E 
 (.tلا يتغير بتغير الزمن )مستقل عن tyوبالتالي نستنتج أن التوقع الرياضي للسلسلة 

 بحساب التباين للسلسلة الزمنية: ثانيا نقوم

2

000 )cov(2)()()()(   tttt VVVyVar 
ststوالتشويش الأبيض من خصائصه أيضا  معدوم،لأن تباين الثابت   ;0),cov(  

 (.tبالتالي نجد أن التباين أيضا لا يتغير بتغير الزمن )مستقل عن 

 
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



kttktt

kttkttkttktt

EEEE

EEECovYYCov

 

 (.tتتغير بتغير الزمن )مستقل عن يرات الذاتية لا أي أن جميع التغا

 .مستقرةtyبالتالي نستنتج أن السلسلة 

 :0حل التمرين 

 إذن نقوم أولا بحساب التوقع الرياضي أو الوسط الحسابي )يجب مراجعة الإحصاء الوصفي(

 لدينا :

 0

)()(

)()(

10

10

10







t

EtE

tEyE

t

tt







 
، ويتناقص 01غير ساكن ويتزايد بمقدار ثابت مطلق إذا كان tyيعني أن الوسط الحسابي للسلسة وهذا 

01، أي أن السلسلة لها اتجاه عام خطي إذا كان 01بمقدار ثابت مطلق إذا كان  . 

حد التباين والتغاير، حيث أن أ استقرارية. وليس هناك داع لاختبار مستقرةغير tyالسلسلة  بالتالي نستنتج أنو 
 غير متحقق. ستقراريةشروط الا
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 :3حل التمرين 

 أولا نقوم بحساب التوقع الرياضي 
ntyEEyEyE tttt ,...,2,10)()()()( 11    

 وبالتالي فإن التوقع ساكن لأنه لا يعتمد على الزمن
 :نقوم بحساب التباين ثانيا
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



t
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ttt

yV
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إذن نلاحظ من خلال حساب تباين السلسلة  ty أن ،)( tyV  هو)( 1tyV ( 2زائد قيمة موجبة وهذا ،)

  ورةسير ما يجعلنا نستنتج أن التباين غير ساكن، وبالتالي ال ty مستقرةغير. 
 :4حل التمرين 

 أولا نقوم بحساب التوقع الرياضي

0
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 بالتالي نستنتج أن التوقع ساكن.

 ثانيا نقوم بحساب التباين
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 .بت بالتالي نستنتج أن التباين لا يتغير بتغير الزمن، وهو ثابت لأي قيمة للثا

 

 نقوم بحساب التغاير  .ثالثا
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,1وبالتالي نستنتج أن التغاير بين  tt YY  وبالمثل يمكن إثبات أن: لا يعتمد على الزمن 

0)3,()2,(  tttt  

 :وبالتالي فإن










2,0

1,
)(),(

2

k

k
kktt


 

 .kتعتمد على الزمن، وإنما فقط على الفجوة الزمنية  أي أن دالة التغاير لا

 ورةسير سبق، لا حظنا ثبات الوسط الحسابي والتباين والتغاير، وبالتالي نستنتج أن ال ومن كل ما ty مستقرة. 

 : 2حل التمرين 

 الخصائص التالية: تشويش أبيض فهو يحقق tبما أن  

 ,...2,1;0)(  tE t 
,...2,1;0)( 2  tVar t  
,...2,1,0;0;0),()(   tkCovk ktt  

 وبالتالي فإن دالة الارتباط الذاتي تكتب على الشكل التالي:

0,0
)0(

)(
)(  k

k
k






 
 وبالتالي ينتج لدينا:
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



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0,1
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k
k
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 :2حل التمرين 

 أن عند حل التمرين الرابع وجدنا ب

)1()()0( 22   tyV 


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



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)(),(

2

k

k
kktt


 

 بالتالي يمكن كتابة:












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

2,0

1,

0,)1(
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k

k 
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 وبالتالي فإن:
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 :0حل التمرين 
2

10 )()()()0(   ttt VtVyV

 
ts: من أجل ولدينا كذلك   ومع العلم أنt (0;)(0 ض فإنتشويش أبي(  st EE  

 

 
0

))((

)(

)()())((

),(),(

1010

101

2

101010

2

0

10101010

1010











t

tsststE

tEsEtsE

tsCovts

tssstt

tsts

ts









 

 ومن ثم يمكننا إيجاد دالة الارتباط كما يلي:
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 :0حل التمرين 

 يلي: يمكن من خلال معطيات الجدول أعلاه حساب ما

200)(;20
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2  
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 باط الذاتي:وبالتالي بتطبيق القانون الذي يسمح لنا بتقدير دالة الارت
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 نجد أن:

0)4()3()2(;
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1
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 ويمكن رسم هذه الدالة في الشكل الموالي:

 

 

 

 

 

تنقطع فجأة بعد الفجوة الزمنية الأولى. Kr)(لاحظ من خلال الشكل أعلاه أن ن

r(k) 
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 الفصل الثالث: 

ذج التنبؤ باستخدام السلاسل  نما
 الزمنية



 نماذج التنبؤ باستخدام السلاسل الزمنية: ثالثال  فصلال
 

92 
 

 : نماذج التنبؤ باستخدام السلاسل الزمنيةفصل الثالثال

 الفصللال هذا نتناول من خ خلال الفصلين السابقين، تحليلية للسلاسل الزمنيةالدراسة البعد أن تطرقنا إلى    
 جينكينز، وهي عبارة عن نماذج-عرض بعض النماذج الخطية للسلاسل الزمنية وفق مقترح منهجية بوكس

 تعتمد أساسا على السلاسل الزمنية المستقرة في بنائها.

  :(BOX-JENKINS)جينكنز -لمنهجية بوكس. عرض مختصر 1

إن عملية اختيار النموذج الموافق للسلسلة الزمنية ليس بالأمر السهل لأنها تخضع إلى قواعد رياضية دقيقة    
 George- box بالإضافة إلى كثرة الاختبارات الإحصائية الواجب اجرائها، لذا وضع العالمان الإحصائيان 

منهجية لتسهيل عملية البحث عن أفضل نموذج معبر عن سلوك الظاهرة  1300سنة  Gwilyn- Jenkinsو
المدروسة عبر الزمن، وتعتبر هذه المنهجية واحدة من بين أهم الطرق التحليلية والتنبؤية الكمية التي تعتمد 

صادي تعلى دراسة السلسلة الزمنية وكشف خصائصها الجوهرية والقيام بتقدير القيم التنبئية للمتغير الاق
   .1شهرا14المدروس لمدة معينة مثلا 

جد مهمة، حيث أنها وضعت خصيصا لمعالجة السلاسل  ( BOX-JENKINS )جينكينز -تعد طريقة بوكس 
يكون فيها النموذج الابتدائي غير معروف مسبقا. هذه الطريقة  التيالزمنية المعقدة، وبصفة عامة في الحالات 

 la)هجية طريقة جد غنية ودقيقة وهي تعميم لتقنيات المتوسطة المتحركة يمكن اعتبارها من الناحية المن
moyenne mobile)  وهي ما يقال عنها أنها عشوائية(Aléatoire). 

مبدأ هذه الطريقة يرتكز على فكرة أن معظم السلاسل الزمنية يمكن اعتبارها كمتوسطات عشوائية 
(Stochastique) ، ا إلى نم اذج مرجعية. بحيث أنه يفترض في السلسلة الزمنية بأنها ويمكن وصفها استناد 

لدة بسيرورة عشوائية   .(processus-stochastique)مُوَّ

 وسنحاول التعرف على عناصر هذه الطريقة فيما يلي:

 processus stochastiqueالسياق العشوائي: -أ

النموذج العرضي والذي نرمز له بالرمز teTX t رة عن عائلة من المتغيرات العشوائية مدرجة في هو عبا .
النموذج العرضي والذي نرمز له بالرمز teTX t هو عبارة عن عائلة من المتغيرات العشوائية مدرجة في  .

                                                           
1 P.GEORGES BRESSON. ALAIN PIROTTE. OP.CIT , P 53. 
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الزمن. ولتحديد قانون الاحتمال لهذا النموذج  teTX t ت الجزئية يجب معرفة قوانين الاحتمال لكل العائلا   .
 المنتهية، وفي غياب الفرضيات نكتب أن عزوم قانون الاحتمال للنموذج التابع للزمن، خاصة المتوسطة: 

  .ttXE  
 :التباين

  .
2

tXtXV  

 : hوللتأخر  

   htt XXCOVht  ,,  

 tلحظة تابعة ل 

 :PROCESSUS STATIONNIRE السيرورة المستقرة  -

إذا كانت  n……………..t1tأنها مستقرة بالنسبة للزمن  tXكما ذكرنا سابقا، نقول عن السلسلة 
  tn+h……………………xt1xلها نفس التوزيع الاحتمالي للمتتالية  tn…………………xt1xالمتوالية

 من المشاهدات، وهذا يعني أن  جميع عزوم السلسلة مستقلة عن الزمن. 

 أي:       

 سابي للسلسلة * ثبات الوسط الح     

  tXE 
 *  ثبات التباين:    

                                                    2)0(  tXV   

                                                      hXXCOV htt , 

 وعليه يمكن كتابة معامل الارتباط الذاتي بالشكل:

   
 0v

hh   
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 حيث: 

  0  يبين تباينtX 

  h  الارتباط بين أزواج الشاهدات التي تفصلها :h .فترة زمنية 

العزوم  االعزوم من درجة معينة مستقلة عن الزمن بينمأنها ضعيفة الاستقرارية إذا كانت  tXونقول عن السلسلة 
 .4الأخرى مرتبطة بالزمن فمثلا الاستقرارية من الدرجة 

 إذا كان: 4مستقرة من الدرجة  𝑋𝑡السلسلة  

المتوسط يساوي إلى ثابت:   tXE 

التباين يساوي إلى ثابت:    2)0( tXV 

    :  t+h و  tن فترتين التباين المشترك ليس له دالة للزمن بينما هي دالة للفرق بي

   hXXCOV htt , 

 : إذا كان jالسلسلة مستقرة من الدرجة : نقول عن  jالاستقرارية من الدرجة 

  𝐸 [(𝑋𝑡 1)
𝑗1
……… . . (𝑋𝑡𝑛 )

𝑗𝑛
] = 𝐸 [(𝑋𝑡1+𝑟)

𝑗1
……… . . (𝑋𝑡𝑛+𝑟)

𝑗𝑛
] 

 حيث:

 i= 1………n    

𝑡1+𝑟 ∈ 𝑇 , 𝑟 ∈ 𝑇  , 𝑡𝑖 ∈ 𝑇(𝑡 1…… . 𝑡 𝑛) 
𝑗1……… . 𝑗𝑛 ≥ 0  , 𝑗1……… . 𝑗𝑛 ≤ 𝑗 

 (:bruit blanالتشويض الأبيض )الضجة البيضاء -ب

وهي متتالية عشوائية متجانسة ومستقلة عن بعضها البعض أي مرتبطة ولها نفس التباين ونرمز لها بالرمز    
 𝜀𝑡ارة عن سلسلة عشوائية مستقلة وعن بعضها البعض وذات تزايدات غير مرتبطة ، ويمكن تلخيص ، أو عب

 ما سبق رياضيا بالشكل التالي:



 نماذج التنبؤ باستخدام السلاسل الزمنية: ثالثال  فصلال
 

95 

 

{
 

 
𝜀𝑡 → 𝑁(0. 𝛿2)           

𝐸(𝜀𝑡) = 0                   

𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑡) = 𝛿
2            

𝐶𝑂𝑉(𝜀𝑡𝜀𝑡−ℎ) = 0  ∀𝑡 

 

𝜀𝑡         .الخطأ العشوائي 

 عمليات التحويل: يعرف عامل الإزاحة الى الخلف كما يلي:-ج

1 tt XBX 
              وبالتالي فان:   

 
tttt XBXBBBXX

2

12   
 وعليه:             

t

j

jt XBX  
 

 

             ويعرف عامل الإزاحة الى الأمام كما يلي:                  

tt FXX 1 

tt XFX
2

2  

t

j

jt XFX  
 ومن خصائص هذين العاملين:

BFFBFBBF   11
,1 

 
tt XBX  1 

 
tt XBX


 1 
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 . النماذج الخطية للسلاسل الزمنية:0

يما ف نذكرها سلاسل الزمنية، مجموعة من النماذج الخطيةجينكز من أجل متطلبات نمذجة ال–اقترح بوكس    
 يلي:

 :p (AR(p))ماذج الانحدار الذاتي من الدرجة ن 1.0 

 tXالممثل للظاهرة المراد دراستها، أنه في حالة السلسلة  tXلمتغير التابعلاهذا النوع من النماذج ينطلق
ي بواسطة قيمها في الماضي فقط، ونسمي الانحدار الذات لزمن فقط أيمستقرة يمكن تفسيرها بماضيها عبر ا

 AR(p)كل نموذج مستقر يكتب على الشكل:  pمن الدرجة 

 ويُكتب الشكل العام لهذا النموذج بالعلاقة التالية:

               tptttt XXXX
pt

   
2211 

                                      t

p

j
jtt XX   




1

 

pو حيث :   ,,, 21    . ثوابت 

       t : ( هي صدمات عشوائيةbruit blanc.) 

ل( التأخير غ    Bوعادة ما يكتب نموذج الانحدار الذاتي بالاستعانة بعامل )مُشَّ

                  tt
p

ttt XBXBBXX
pt

 


2

21 

                tt
p

p XBBB   ........1 2

21 

  ttXB   

 حيث:

   p
p BBBB  ........1 2

22 

 عبارة عن صدمات عشوائية. tو 

 AR(p)شروط استقرارية نموذج  -
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بوضع  tt XX من المعادلة وانطلاقا : 

tt
p

ttt XBXBBXX
pt

 


2

21 

 يكون لدينا: 

  tt BX 
1

  ttXB  

أي يمكن كتابته على شكل نموذج  مستقراُ يكفي أن يكون قابلُا للانعكاس، AR(p) إذن وحتى يكون النموذج
 نهائي لصدمات عشوائية.

 ير الحدودكانت جذور كث إذاستقرا نموذجاُ م AR(p) وبعبارة أخرى يكون النموذج B بالقيمة المطلقة أقل
 حيث:1iG من الواحد أي

      p
pBGBGGB  111 2

21  

 :AR(p) ( بالنسبة لـACFدالة الارتباط الذاتي )-

ص حيث أنها تنطلق من الواحدة وتبقى في تناق ، AR(p) تتغير معاملات هذه الدالة باتجاه واحد بالنسبة لـ
 غير أنها لا تنعدم بسرعة في حالة الاستقرار مما يصعب تحديد درجة النموذج وهي تساعد على: مستمر،

الكشف على مدى وجود الارتباط بين المشاهدات من خلال حساب معاملات الارتباط الذاتي بين هذه  -
 المشاهدات في فترات مختلفة.

ذلك في تلاشي المعاملات بسرعة أي قبل الدرجة والتي تحديد مدى استقرارية السلسلة الزمنية، ويتجلى  -

4تعادل 
n. 

 كشف أسباب عدم الاستقرار. -

 .pلكن ما يميز دالة الارتباط الذاتي في حالة نموذج الانحدار الذاتي أنها تتلاشى بشكل أسي بعد التأخير 

 :AR(p) دالة الارتباط الذاتي الجزئي بالنسبة لـ-
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وذلك  PACFنستعمل الدالة  ،ACFبواسطة دالة الارتباط الذاتي  AR(p) لصعوبة معرفة شكل النموذج نظرا
والتي تتبع قانون التوزيع الطبيعي ذو التباين ولهذا يجب التأكد P من خلال معاملاتها التي تنعدم بعد الدرجة 

من انعدام هذه المعاملات عندما تكون  ph . 

 أنه لدينا نموذج من الشكل التالي: لنفرض

ttt XX  15,0 

 مثلا: AR(3)لـ  PACFو  ACFالتمثيل البياني لدالتي 

 

   AR(3)( دالتي الارتباط الذاتي و الذاتي الجزئي لـ 13_1الشكل رقم )                

 

 

 

 

 

 

 :MA(q)  Moving Averageنماذج المتوسطات المتحركة   0.0 

  MA(q)التي نرمز لها بالرمز  q≤ 1في سيرورة المتوسطات المتحركة من الرتبة tyل عن السلسلة الزمنية نقو   
إذا كانت مفسرة بواسطة متغيرات لم ندرجها في النموذج أي بالأخطاء العشوائية، ولتحديد هذا النموذج يتم 

 بالصيغة التالية: نعبر عن هذا النموذج دراسة دالة الارتباط الذاتي و الذاتي الجزئي.

qtqttttY    22110 

 حيث أن:

- t 0,(الطبيعي، للتوزيع يخضع ابيض تشويش هو( 2 BBNt . 
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- 0 تمثل الحد الثابت و),....,,( 21 q  القيم السابقة للبواقي  أثرتمثل معاملات النموذج والتي تحدد
 القيمة الحالية للسلسلة، أي أثر الصدمات العشوائية على قيم السلسلة المدروسة. على

-   Rq الزمن ومستقلة عن t. 

  :MA(q)دراسة الإستقرارية لنماذج 

مستقرا، يجب أن يُحقق شروط الإستقرارية، وهي ثبات المتوسط، التباين والتباين  MAحتى يكون نموذج 
 لنسبة الزمن.المشترك با

 حساب المتوسط:

0

210

22110

)(

0.......00)(

)()(....)()()(











 

t

qt

tqtqttt

YE

YE

EEEEYE

 

 إذن نستنتج أن المتوسط مستقل عن الزمن

 حساب التباين:

)1()(

)()(

))(()(

1

22

2

0

2










q

j

jt

tt

ttt

YV

YEYV

YEYEYV







 
 إذن من خلال حساب التباين نلاحظ أنه ثابت ومستقل عن الزمن

 حساب التباين المشترك:

 




















qksi

qksi
YYCov

YYEYYCov

kqqkkk

ktt

ttktt

0

,...,2,1:)....(
),(

))((),(

2211

2

10







 

 ثابت ومستقل عن الزمننلاحظ كذلك بأن التباين المشترك 
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 إذن يمكننا القول أن نماذج المتوسطات المتحركة مستقرة بالتعريف لأنها مجموع صدمات عشوائية

 كما يلي:  Lنعرف معامل التأخير 

تساوي حاصل  ضرب معامل التأخير في قيمة المشاهدة عند  t- 1قيمة المشاهدة عند الزمن  tyلتكن السلسلة 
 أي: tالزمن 

1 ttL  

 : عامل التأخير.Lحيث   

 وفي الحالة العامة نكتب كما يلي:

qtt

qL   
 حيث أن: Lويمكننا كتابة نموذج المتوسطات المتحركة باستعمال معامل التأخير

tqt

t

q

qt

tt

q

qttt

LY

LLLY

LLLY







)(

)....1(

....

0

2

210

2

210







 

 حيث أن: 
q

qq LLLL   ....1)( 2

21 
0أي  0عن المتوسط tYهي إزاحة tyإذا كانت       tt Yy 

 نكتب

tqt

tqt

Ly

LY





)(

)(0





 
 أصغر من الواحد θ (L)يجب أن تكون جذور  للانعكاسقابل  MA(q)بالتالي حتى يكون 
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 نتيجة:

  نماذجMA(q)  عبارة عن ترتيبة خطية للحد العشوائي. تكون مستقرة دوما كونها 

  نماذجMA(q)  انعكاسية إذا كانت جذور𝜃 (L) .أصغر من الواحد 

  إذا كانت نماذجMA(q)  صحيح. والعكس غيرانعكاسية فإنها تكون مستقرة 

 :MA(q)تحديد درجة النموذج 
معاملاتها بعد الفجوة الزمنية نستعمل دالة الارتباط الذاتي حيث تنعدم  MA(q)من أجل تحديد درجة النموذج 

q   أيρ_K=0      لماk>q  . 
 :1-3مثال

أي تحدد درجته بعدد الارتباطات الذاتية  4تنعدم معاملات دالة ارتباطها الذاتية بعد الدرجة  MA(2)في حالة 
 المعنوية.

بالإضافة إلى ذلك عندما  ،qفتنحدر أسيا للصفر بعد الفجوة الزمنية  MA(q)أما دالة الارتباط الذاتي الجزئي لـ 
 ( كما يلي:4)MA ـل والجزئي مثلا يمكن تمثيل دالة الارتباط الذاتي  q=2تكون 

 MA(2) ـ(: دالتي الارتباط الذاتي و الجزئي ل11_1الشكل رقم )
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 :q Auto Régressive Moving-Average Of Order P And (ARMA)النماذج المختلطة  3.0

ياة العملية هناك سلاسل زمنية )ظواهر( لا يمكن نمذجتها على أنها مجرد متوسط متحرك أو انحدار في الح  
ذاتي فقط، وذلك بسبب احتوائها على خصائص النوعين معا وفي هذه الحالة دمج النوعين منطقيا، وضروريا، 

ضي واسطة السلوك الماحيث في هذه النماذج يفسر المتغير الممثل للظاهرة المدروسة بواسطة ماضيه، وب
للمتغيرات الأخرى غير المعروفة والمتمثلة في ماضي المتغير العشوائي. ويكون الشكل العام لهذه النماذج كما 

 يلي:

𝑋𝑡 = 𝛿 + 𝜑1𝑋𝑡−1 + 𝜑2𝑋𝑡−2 + ………+ 𝜑𝑝𝑋𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 + 𝜃1𝜀𝑡−1 + 𝜃2𝜀𝑡−2

+⋯𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 

 عتماد على فكرة معامل التأخير نستطيع كتابة النموذج السابق كما يلي:وبالا

𝑋𝑡 = 𝛿 + 𝜑1𝐿𝑋𝑡 + 𝜑2𝐿
2𝑋𝑡 + ……… .+𝜑𝑝𝐿

𝑃𝑋𝑡−𝑝+𝜀𝑡 + 𝐿𝜀𝑡−1 + 𝜃𝑞𝐿
𝑞𝜀𝑡−𝑞 

(1 − 𝜑1𝐿 − 𝜑2𝐿
2 − ………− 𝜑𝑝𝐿

𝑝)𝑋𝑡

= 𝛿 + (1 + 𝜗1𝐿 + 𝜗2𝐿
2 + …… .+𝜑𝑞𝐿

𝑞)𝜀𝑡 

𝛽(𝐿)𝑋𝑡 = 𝛿 + 𝜃(𝐿)𝜀 =>  𝑋𝑡 =
𝛿

𝛽(𝐿)
+
𝜃(𝐿)

𝛽(𝐿)
𝜀𝑡 

 : للاستقرار هوويكون الشرط الضروري وغير الكافي 

                                                                                   ∑ 𝜑𝑖 < 1
𝑝
𝑖=1 

  أما الشرط الضروري والكافي للإستقرار هو أن تكون جذور المعادلة المميزة المعطاء بـ : 

𝛽(𝜇) = 1 − 𝜑1𝜇1 + 𝜑2𝜇2 + ……… . . +𝜑𝑝𝜇𝑝 = 0 

موجودة خارج دائرة الوحدة.  وهي نفس شروط استقرار نماذج الانحدار الذاتي ،  إذ و بتوفر هذه الشروط 
 يكون.

𝐸(𝑋𝑡) =
𝛿

1 − 𝜑1 − 𝜑2  −  ………− 𝜑𝑝
 

 : في شكل انحرافات عن وسطـها )دائما بغرض التبسيط( ووضعنا𝑋𝑡 إذا أخذنا 

                                                                              𝑋𝑡 = 𝑋𝑡 − 𝐸(𝑋𝑡)    

 ون معطاة كما يلي: فإن التباينات المشتركة تك 
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𝛾0 = 𝐸(𝑍𝑡
2) = 𝜑1𝛾1 + 𝜑2𝛾2 + ………+ 𝜑𝑝𝛾𝑝  

+ 𝜎𝜀
2(𝜗1𝜑1 + 𝜃1

2 + 𝜗2𝜑2 + 𝜃2
2…… .+𝜗𝑞𝜑𝑞 + 𝜃𝑞

2) 

 q>p وهذا إذا كان 

𝛾1 = 𝐸(𝑍𝑡𝑍𝑡−1) = 𝜑1𝛾0 + 𝜑2𝛾1 +⋯+ 𝜑𝜌𝛾𝜌−1 + 𝜎𝜀
2 (𝜗1 + 𝜗2𝜑1 +⋯+

𝜗𝑞𝜑𝑞−1)    
𝛾2 = 𝐸(𝑍𝑡𝑍𝑡−2)

= 𝜑1𝛾1 + 𝜑2𝛾0 + …

+ 𝜑𝜌𝛾𝜌−2𝜎𝜀
2 (𝜗2 + 𝜗3𝜑1 + 𝜗4𝜑2…+ 𝜗𝑞𝜑𝑞−2)    

𝛾𝑞 = 𝜑1𝛾𝑞−1 + 𝜑2𝛾𝑞−2 + ……… .+𝜎𝜀
2𝜗𝑞𝜑𝜌−𝑞 

  : إما إذا كان
𝛾ℎ = 𝜑1𝛾ℎ−1 + 𝜑2𝛾ℎ−2 + ……… .+𝜑𝜌 𝛾ℎ−𝑝 

 على معاملات دالة الارتباط الذاتي كما يلي:  نحصل  𝛾0وبقسمة المعادلات السابقة على 
 q>h إذا كان 

 𝜌ℎ = 𝜑1𝛾ℎ−1 + 𝜑2𝛾ℎ−2 + ……+ 𝜑𝑝𝛾ℎ−𝑝 + 𝜎𝜀2 (𝜗ℎ + 𝜗ℎ+1𝜑1 +⋯+ 𝜗𝑞𝜑𝑞−ℎ) 
 q<hأما إذا كانت 

𝜌ℎ = 𝜑1𝜌ℎ−1 + 𝜑2𝜌ℎ−2 + …………+ 𝜑𝑝𝜌ℎ−𝑝 
فإن سلوك معاملات دالة الارتباط الذاتي يكون انحداريا بحتا،   q<hإذن الشيء الملاحظ هو أنه لما تكون 

فترة  كما نتوقع أن تكون معاملات دالة الارتباط الذاتي الجزئية  qتها الاد زلا تتجاو   AM(q)وهذا لأن نماذج 
 ,”q“، ولهذا نجد أنه من الصعب أن نتعرف على القيمتين pمسيرة من طرف المتوسطات المتحركة بعد الفترة 

“p” تمرى سفي ظل النماذج المختلطة كون معاملات دالتي الارتباط الذاتي الجزئية والارتباط الذاتي تبقى م
 الاضمحلال ولهذا تلعب الخبرة والتجربة دورا كبيرا للتعرف على النماذج المختلطة.

 :0-3مثال
 يُكتب كما يلي: ARMA(1,1)نموذج 

tttt YY    11110 
 يُكتب كما يلي: ARMA(2,1)نموذج 

ttttt YYY    1122110 
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 .ARMA(0,1)=MA(1) لاحظ أن:

 .ARMA(1,0)=AR(1) وكذلك نلاحظ أن:

 استعمال معامل التأخير، كما يلي:ويمكن كتابة نموذج الانحدار الذاتي للأوساط المتحركة ب

qtqtttptpttt YYYY    .......... 221122110 

tqtp

tqtqtp

qtqtttptpttt

LYL

Y

YYYY







)()(

).....1().....1(

..........

0

21021

221102211











 

 ملاحظة:

، هي الشروط السابقة للقلب في نماذج ARMA(p,q)إن شروط الإستقرارية والقابلية للقلب بالنسبة لنماذج 
MA(q)رية في نماذج ،وشروط الإستقراAR (p). 

هي إزاحة tyفقط، مع العلم أن  AR (p)، إلى نماذج الانحدار الذاتي ARMA(p,q)وعليه يتم تحويل نماذج 

tY 0عن المتوسط  0أي tt Yy 
 ونكتب: 

ttpq YLL   )()( 1

 
 والذي يأخذ الشكل ARMA(1.1) ضيح هذه العلاقات بيانيا وذلك بأخذ أبسط مثال ويمكن تو 

𝑋𝑡 = 𝛿 + 𝜑1𝑋𝑡−1 + 𝜃1𝜀𝑡−1 + 𝜀𝑡 

  يلي:كما 

 ARMA (p.q)( دالتي الارتباط الذاتي والداتي الجزئي لـ 10_1الشكل رقم )
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 :ARIMA (p ,d , q) النماذج المختلطة المركبة  4.0

هي ، و *dمن الدرجة    (Integrated)تسمى أيضا بالنماذج المتجانسة غير المستقرة أو المختلطة المكاملة    
في أن السلسلة غير مستقرة و لجعلها مستقرة نطبق عليها إحدى طرق    ARMA (p.q)تختلف عن سابقتها

 إزالة عدم الاستقرار من أهمها:

 مصدر عدم الاستقرار هو الاتجاه العام.إذا كان  1طريقة الفرو قات من الدرجة -1

 tإذا كان مصدر عدم الاستقرار هو الفصلية. pطريقة الفرو قات من الدرجة -4

 على السلسلة في حالة مصدر عدم الاستقرار هو الاتجاه العام في التباين.   logبإدخال  -3

 تكتب على الشكل التالي: ARIMA(p.d.q)نماذج 

tt

d LYLLqdpARIMA  )()1)(()..(   

d:  على السلسلة للحصول على أخرى مستقرة. 1عدد مرات إجراء الفرو قات من الدرجة 

السلسلة الناتجة إذا كانت مستقرة، فتكون دالة الارتباط الذاتي مؤشر  qو  pو نتع نفس أسلوب التحديد لتحديد 
𝑇عادل مهما لكشف عدم استقراري السلسلة وهذا عندما لا تنعدم هذه الدالة بعد فترة معينة ت

4⁄ )ربع   
كما أنها تعتبر كاشف مهم للفصلية من خلال القمم و النتوءات التي تظهر بشكل منتظم على  المشاهدات(،

 .1هذه الدالة

 في بعض الأحيان يصعب تحديد النموذج باستعمال الدوال السابقة لذا نتطرق إلى:

 : SARIMA(p,d,q)النماذج الفصلية 2.0

الفصلية تسمح للإحصائي للعمل مباشرة بالسلاسل الخام وتجنبه كذلك    ARIMAقدمة بوكس جينكنز لنماذجم
 انفصاليا.  ARIMAتقدير المعامل الفصلي والنموذج 

   النماذج الفصلية الأصلية:

تقول أن النموذج ZtX t , بأنهARIMA  2اليةفصلي تماما من الدرجة إذا حقق العلاقة الت: 

                                                           
 .122،125مولود حشمان ، مرجع سبق ذكره، ص ص 1

2 Amarache .R , Meziani .A , Prévision à court terme , Alger 1997, P 31 
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t

dss BXBB  01 
  ...............1 2

2

1

1
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p

sss BBBB  
  ..............1 2

2

2

1

1

qssss BBBB   
حيث

0 .ثابتة 

 للتنبؤ بالسلاسل الزمنية:التمهيد الأسي . نماذج 3

رق ط نتعرف من خلال هذا الجزء علىت وطريقة المتوسطات المتحركة طريقة المتوسطا ما تعرفنا علىبعد
بحيث  ،التنبؤ قصير المدى الأسي، وهي عبارة عن أساليب تطبق على سلسلة المشاهدات من أجلالتمهيد 

تحاول التركيز على القيم الأحدث، ولكن عن طريق منح أوزان مختلفة لبيانات السلسلة الزمنية بحيث يتناقص 
 . تغيرات بطيئةوزن القيمة كلما قدمت. وهي تعطي نتائج جيدة عندما تكون السلسلة الزمنية عرضة ل

بالتالي من الضروري استخدام طريقة للتنبؤ تنطوي على تجديد وتطوير التنبؤ كلما ظهرت قيمة جديدة، إذا 
 كان لها أن تأخذ أحدث التغيرات في السلسلة الزمنية في الاعتبار.

مهيد الأسي لت والتتوجد طرق عديدة للتمهيد الأسي منها: التمهيد الأسي الأحادي والتمهيد الأسي الثنائي لهو 
 ، وفي هذه المطبوعة سنتطرق إلى النوعين الأول والثاني."Winters– وينترزـ "الثلاثي ل

 :التنبؤ باستخدام التمهيد الأسي الأحادي 1.3

إذا كانت السلسلة الزمنية غير خاضعة لتأثير الاتجاه العام أو تأثير موسمي، فيمكن اعتبار قيمها ناتجة عن 
ا إليه خطأ عشوائي تختلف قيمته من زمن لآخر. ويبدو منطقيا في هذه الحالة استخدام متوسط عام مضاف

مقدر مناسب لهذا المتوسط العام عند التنبؤ بقيمة جديدة للسلسلة. وبما أن المتوسط يمكن أن يتغير ببطء فإن 
حدث ما أنه يجدد ويالتمهيد الأسي يقوم بإعطاء وزن أكبر للقيم الأحدث في السلسلة عند حساب المُقدر ك

المقدر كلما ظهرت قيمة جديدة في السلسلة الزمنية. وتأخذ المعادلة الأساسية للتمهيد الأسي الأحادي الشكل 
 التالي:

ttt FYF )1(1   
 ، t-1إذا كنا في الزمن  tهي قيمة التنبؤ في الزمن tFحيث 
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tY الفعلية في السلسلة الزمنية في الزمن هي القيمةt. 

(. وتُحدد smoothing constant( فهي ثابت التمهيد )1-3والتي تتراوح قيمتها بين الصفر والواحد )أما 
 بعات الخطأ.عادة بمحاولة قيم مختلفة ثم اختيار القيمة التي تعطي أقل مجموع )أو متوسط( مر قيمة 

 .0,01بقفزات  0,3و  0 01,بين  بعض البرمجيات تختار قيم لـ 

تحديد بآخر قيمة مشاهدة وأخر تنبؤ و  الاحتفاظأعلاه بأننا لا نحتاج للتنبؤ بقيمة جديدة، سوى  1تتميز المعادلة 
 ؟فعل التمهيد الأسي تحديدا. ولكن ماذا يقيمة مناسبة لثابت التمهيد

 ( أعلاه بالشكل 1إذا كتبنا المعادلة )

)(

)(

)1(1

tt

ttt

ttt

ttt

F

FYF

FFY

FYF

















 
، ويتبين بالتالي أن ما يفعله التمهيد الأسي عند التنبؤ بالقيمة tهو عبارة عن خطأ التنبؤ في الزمن tحيث 

ويُصححه مستهديا بخطأ التنبؤtFهو أن يأخذ التنبؤ السابق  t+1في الزمن 
t   في الزمنt. 

 ويتم التصحيح في اتجاه معاكس لإتجاه الخطأ.

 ( أعلاه نجد:1من ناحية أخرى بتكرار استخدام القاعدة في المعادلة )

)1()1(

1

3

3

2

2

1

1
2

1

111

)1(...)1(........

.....)1()1()1(

)1()1(

))1()(1(



















nt
n

nt

n

tttt

ttt

tttt

FY

YYYY

FYY

FYYF









 

لصفر والواحد، يتضح أن التمهيد الأسي يُعطي وزنا أقل للقيم الأقدم، وهذا كسر تتراوح قيمته بين ا وبما أن 
 التناقص في الأوزان يتبع نمطا أسيا ولهذا سمي التمهيد الأسي.

  في التمهيد الأسي الأحادي: الانطلاقنقطة 

ة لـحتاج قيم( أعلاه في التنبؤ، نحتاج لنقطة ننطلق منها وتحديدا ن1حتى نتمكن من استخدام المعادلة رقم )
1F  ( في ذلك وذلك لعدم وجود قيمة 1، إذ لا يمكننا استخدام المعادلة )1لحساب القيمة التنبئية في الزمنY 

 ، وفي هذا الوضع هناك عدة اقتراحات أهمها: 3في الزمن 
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سلة كان متوسط السل استخدام الوسط الحسابي لقيم السلسلة، وهذه الطريقة عادة ما تكون ملائمة إذا -1
 يتغير ببطء على الفترة الزمنية للدراسة.

استخدام المشاهدة الأولى  -4
1Y  الابتدائيةكتقدير للقيمة. 

تستعمل  Eviewsاستخدام الوسط الحسابي لبعض المشاهدات الأولى لتقدير هذه القيمة، وبرمجية  -3
 (.8)الوسط الحسابي للمشاهدات الثمانية الأولى 

 إنشاء مجال الثقة للتنبؤ:

 ، كما يلي: tمن الزمن  t+1للتنبؤ بالقيمة في الزمن  تقريبيثقة  مجاليمكن أيضا إنشاء 

)1(100%بدرجة ثقةثقة  مجال   للتنبؤ* 
1tF  من الزمنt 25,1)1(: هي

2

1  tZFt  

بحيث : 
1

)1(

1

1











t

FY

t

t

t
tt

    و
2

Z القيمة في التوزيع الطبيعي المعياري التي تليها مساحة
2

. 

 :3-3 مثال

 :tXلتكن لدينا بيانات السلسلة 

t  1 2 3 4 5 6 
Xt 2700 2950 2660 2980 3010 3140 

 .3,0من أجل قيمة  t=7للحظة الزمنية  التنبئيةونريد حساب القيم 

270027003,02700)3,01()1(ˆˆ

2700)1(ˆˆ

12

101





XX

XXX 

402,3091005,29783,03140)3,01()1(ˆˆ

005,29785,29033,03010)3,01()1(ˆˆ

5,29035,27243,02980)3,01()1(ˆˆ

5,272428753,02660)3,01()1(ˆˆ

287527003,02950)3,01()1(ˆˆ

67

56

45

34

23











XX

XX

XX

XX

XX
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 وبذلك تكون القيم المقدرة باستخدام نموذج التمهيد الأسي على النحو التالي:

t 1 2 3 4 5 6 
X̂ 2700 2700 2875 2724,5 2903,35 2978,005 

 .3331,234ي ، فالقيمة المتوقعة ه0أما بالنسبة للحظة الزمنية 

 )المزدوج(: التنبؤ باستخدام التمهيد الأسي الثنائي 0.3

 الأحادي مرتين )باستخدام نفس المعامل( وهي مناسبة للسلاسل مهيد الأسيهذه الطريقة طريقة التتستخدم 
 ذات الاتجاه الخطي.  الزمنية

 ق الصيغة التالية:ولنعتبر النموذج وف T فرض أن السلسلة يمكن تقريبها بخط مستقيم في جوارن

tt TtbaX  )( 

ين بتقليل تنبحث عن تحديد قيم المعلم. tتعتمدان على الزمن   b و  a نلاحظ أن hمن أجل كل قيمة لـ 
 الدالة التالية:

2
1

0

))()(( bjahX jT

T

j

j 





 

ˆ)(، hالتنبؤ للسلسلة في الأفق  hX tيُعطى بـ (المزدوج) ي الثنائيلأس، المقدم بواسطة طريقة التمهيد ا: 

hTbTahX T )(ˆ)(ˆ)(ˆ  

ˆ)(تمثل ثابت التمهيد، والتوليفة j: بحيث Ta  و)(ˆ Tb يتم تقديرها انطلاقا من: 

)()1()(

,)1()(

1

0
12

1

0
11

jtStS

XXtS

t

j

j

jt

t

j

j

t
























 

 Qر ايتم تحديده انطلاقا من تدنئة المقد Tb)(و  Ta)( مقدر المربعات الصغرى لمقدر نيمكن اثبات ا
 على الشكل التالي:





 

1

0

2))()(())(),((
T

j
jT

j jTbTaXTbTaQ  
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 بحيث ينتج:

 














)()(
)1(

)(ˆ

)()(2)(ˆ

21

21

TSTSTb

TSTSTa



 

 :)صيغة التجديد )التحيين 

1)(بما أن  tS  2)(و tSلأحادي الأول لكل منعبارة عن التمهيد الأسي ا هي TX̂  1)(و tS  على
 التوالي، فإن صيغة التحيين للتمهيد الأسي يمكن تحديدها فيما يلي:

 

T

T

T

XTSTS

XTSTS

TSTStS

TSXtS

2

12

12

212

11

)1()1()1()1(

)1()1()1()1(

)1()()1()(

)1()1()(

















 

 وانطلاقا من:

 

 1

2

1

22

22

21

ˆ)1()1(ˆ)1(ˆ

)()1(

)1(ˆ)1(ˆ)1(

)()(2)(ˆ













TT

TT

T

XXTaTa

XX

TbTaX

TSTSTa






 

 :4-3 مثال

 ، المبينة في الجدول التالي:4344لتكن لدينا بيانات متوسط سعر منتج معين خلال أشهر سنة 

 ديسمبر نوفمبر أكتوبر سبتمبر أوت جويلية جوان ماي أفريل مارس فيفري  جانفي الشهر
X 54,23 51,51 55,6 55,72 58,71 58,82 58,41 64,92 63,95 72,98 70,25 68,24 

 ؟4343لشهر جانفي  تنبئيةالأحسب القيمة 7,0المطلوب: باعتبار ثابت التمهيد الأسي 

 الحل:

 أولا، نقوم بالتحيين الأول باستخدام الصيغة:

)1()1()( 11  TSXtS T  

11 :نعتبر القيمة الابتدائية )1( XS :بحيث ، 
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23,54)1( 11  XS 

 ثم نحسب باقي القيم باستخدام العلاقة، ينتج لدينا:

07,54)41,537,0()6,553,0()2()1()3(

414,53)23,547,0()51,513,0()1()1()2(

131

121





SXS

SXS




 

 يقة نحسب باقي القيم، فنحصل على:وبنفس الطر 

83,66)12(,83,66)11(,49,64)10(

,86,60)9(,53,59)8(,22,57)7(,71,56)6(,81,55)5(,56,54)4(

111

111111





SSS

SSSSSS
 

1)(ومن ثم نقوم بتمهيد السلسلة الناتجة  TS :باستخدام صيغة التمهيد التالية 

)1()()1()( 212  TSTStS  

112 مع افتراض القيمة الأولية )1()1( XSS  ،:وتكون النتائج على النحو التالي 

01,54)51,517,0()6,553,0()1()3()1()3(

99,53)23,547,0()51,513,0()1()2()1()2(

23,54)1()1(

212

212

112







SSS

SSS

XSS



 

 وبنفس الطريقة نحسب باقي القيم، فنحصل على:

37,63)12(,89,61)11(,04,60)10(

,13,58)9(,96,56)8(,86,55)7(,28,55)6(,67,54)5(,18,54)4(

222

222222





SSS

SSSSSS 

 باستخدام الصيغة المذكورة أعلاه: Tb)(و  Ta)(ثم نقوم بتقدير كل من 

 














)()(
)1(

)(ˆ

)()(2)(ˆ

21

21

TSTSTb

TSTSTa



 

 :Ta)(بالنسبة لمقدرات 

84,5299,53)41,532()2()2(2)2(ˆ

23,54)1()1()1(2)1(ˆ

21

121





SSa

SSSa
 

 ونواصل بنفس الطريقة.

 :Tb)(كذلك الأمر بالنسبة لـتقدير 
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 

 

  025,0)13,5401,54(
7,0

3,0
)3()3(

)1(
)3(ˆ

24,0)99,5341,53(
7,0

3,0
)2()2(

)1(
)2(ˆ

0)1()1(
)1(

)1(ˆ

21

21

21
















SSb

SSb

SSb













 

 في حساب باقي المقدرات. ونواصل بنفس الطريقة

 المقدرة بالعلاقة: Xوأخيرا نحسب قيم 

hTbTahX T )(ˆ)(ˆ)(ˆ  

 :)كل شهر( tعند كل لحظة زمنية Tb)(و  Ta)(نجمع القيم المقدرة لـ  بحيث

مثلا: 
6,52245,0843,52)2(ˆ)2(ˆ)2(ˆ

23,54023,54)1(ˆ)1(ˆ)1(ˆ





baX

baX

T

T
 

 ونتائج كل العمليات موضحة في الجدول التالي:

 TX S1(T) S2(T) a(T) b(T) TX̂ الشهر
 54,23 0 54,23 54,23 54,23 54,23 جانفي
 52,60 0,245- 52,843 53,99 53,41 51,51 فيفري 
 54,15 0,025 54,129 54,01 54,07 55,6 مارس
 55,12 0,166 54,953 54,18 54,56 55,72 أفريل
 57,44 0,489 56,950 54,67 55,81 58,71 ماي
 58,76 0,614 58,144 55,28 56,71 58,82 جوان

 59,16 0,582 58,580 55,86 57,22 58,41 جويلية
 63,20 1,101 62,099 56,96 59,53 64,92 أوت

 64,75 1,168 63,582 58,13 60,86 63,95 سبتمبر
 70,86 1,909 68,947 60,04 64,49 72,98 أكتوبر
 72,40 1,854 70,547 61,89 66,22 70,25 نوفمبر
 71,76 1,480 70,279 63,37 66,83 68,24 ديسمبر

 .85,30هي  4343المتوقع لشهر جانفي وبناء على هذه النتائج نجد قيمة متوسط السعر 



 ق ائمة المراجع
 

113 
 

 قائمة المراجع:
جوني دانييل، أساسيات اختيار العينة في البحوث العلمية، مبادئ توجيهية عملية لإجراء اختيارات  .1

العينة البحثية، ترجمة وتحقيق: طارق عطية عبد الرحمن، معهد الإدارة العامة، المملكة العربية 
 .4315السعودية، 

شعراوي، مقدمة في التحليل الحديث للسلاسل الزمنية، كلية العلوم، جامعة الملك عبد سمير مصطفى  .4
 .4335العزيز، المملكة العربية السعودية، الطبعة الأولى، 

عامر قنديلجي، إيمان السامرائي، البحث العلمي الكمي والنوعي، دار اليازوري العلمية للنشر  .3
 .4333والتوزيع، عمان، الأردن، 

 IBM SPSS حر ، معن التنجي: " التحليل الإحصائي للاستبيانات باستخدام برنامجغيث الب .2
Statistics" ،4312، مركز سبر للدرسات الإحصايية و السياسات العامة، تركيا. 

فهم وتحليل البيانات الاحصائية"،  SPSS محمد بلال الزعبي، عباس الطلافحة: "النظام الاحصائي .5
 .4314ردن ، الطبعة الثالثة دار وائل للنشر، عمان، الأ

 محمد شامل بهاء الدين فهمي: "الاحصاء بلا معاناة المفاهيم مع التطبيقات باستخدام البرنامج .0
SPSS"  ،4335مركز البحوث بمعهد الادارة العامة، المملكة العربية السعودية، الجزء الأول والثاني. 

الجزائر،  2ر، ديوان المطبوعات، الجامعية، ط،مولود حشمان، نماذج وتقيات التنبؤ على المدى القصي .0
1338. 

8. ARTHUR CHARPENTIER, « COURS DE SERIES TEMPORELLES THEORIE ET 
APPLICATIONS -Introduction à la théorie des processus en temps discret, Modèles ARIMA 
et méthode Box & Jenkins», ENSAE, Université Paris Dauphine. 

9. Bourbonnais. R, Terraza. « Analyse des séries temporelles » Applications à l’économie et 
à la gestion, 3e édition , Paris, 1998. 

10. Daudin, JJ, Duby. C, Robin.S et P. Trécourt. (1996). « Analyse des Séries Chronologiques 
». INAPG, Mathématiques. 

11. Delignieres. D, ( Janvier 2001) « L’analyse des processus stochastiques ». EA 2991 ”Sport 
performance, santé”, Université de Montpellier 1. 

12. Hamilton. J-D (2016). “Time Séries Analysis”. Princeton University Press, 2016 
13. Maddala.G.S, (1988) “Introduction to econometrics”, Mac Millan publishing company, New 

York, USA, 1988. 


