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شكـر

وكرمه جوده بواسع وأحاطنا والدين، العقل بنعمة علينا أنعم الذي العليم العلي ƅ الحمد
العمل. هذا إتمام سبل لنا ويسر

أن نفخر فريدة مرابط المشرفة أستاذتنا به نوسم شكر عقد في تنتظم أن حروفنا تعجز
الله فجزاك خلقك ونبل همتك وعلو عطائك بجميل اعترافا بحثنا علياء في اسمك يرفع

. أمانتك عن خيرا
إيمان. مزيري الدين، حسام خشمان إلهام، موس المناقشة لجنة لأعضاء الشكر جزيل
ʪرك غير القول يسعني لا عزوز فراق الأستاذ الرʮضيات قسم رئيس شكر يفوتنا لا كما

. عمله في وتفانيه صبره عن خيرا وجزاه عمره في له الله
. بوجعدار الأستاذ رأسهم وعلى الإداري وطاقمها المدرسة أساتذة لكل الجزيل الشكر
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إهــدَاء
سبحان و الحبيب، ونبيه رسوله على والسلام والصلاة عطائه، جميل و فضله كثير على ƅالحمد أولا

أكرمه. عبدا أحب إذا الذي
ʪلصبر إلا ϩتي لا النجاح أن علمني من إلى والعطاء، السند فكان معانيه بكل الحب جسد من إلى

بخطوط المستقبل لي رسم من إلى بذاتي، واعتزازي قوتي منه واستمديت دربي أʭر الذي النور إلى والإصرار،
عمرك. في الله أدام رشيد” الغالي أبي ” الأول داعمي إلى والثقة، الحب من

ومن كفاح الدنيا أن علمتني من إلى بدعائها، الشدائد لي وسهلت أقدامها تحت الجنة جعلت من إلى
يوم في برؤيتي عينها تقر أن تمنت لطالما التي العظيمة الإنسانة إلى الدرب، لمواصلة والعزيمة القوة منحتني

لنا. ذخرا الله أبقاك حبيبة” العزيزة ”أمي إلى كهذا،
كانت التي الحارس ملاكي إلى ومرها، الحياة حلو معها تقاسمت من إلى أʮمي، وأمان الثابت ضلعي إلى
الوحيدة أختي قلبي đجة إلى طويلا، جهدي ثمرة قطاف انتظرت التي إلى حياتي، عثرات في اتكائي موضع

”يسرا”.
و”صفوان”. ”مروان” إخوتي عيني قرة إلى وصفوēا، أʮمي خيرة إلى đم، عضدي شددت من إلى

”حنان”. سأفتقدها من إلى الجامعية، دراستي ومر حلو شاركتني من إلى
ريهام، نوسة، بمعرفتهن علي الله من اللاتي الفضليات صديقاتي إلى والضحكات، الدموع رفيقات إلى

وʩم. Ĕاد، دعاء،
الشدائد لأصحاب السنين ورفقاء الأوفياء للأصدقاء الطريق، هذا في وسندا ʭعو كان من كل إلى

عائلتي. إليكم والأزمات،
الأقصى والمسجد فلسطين أعتاđا... على المرابطين وإلى أحب التي الأرض إلى الأولى، المسلمين قبلة إلى

المبارك.
الله بفضل ثمراته أولى وأتممت أكملت اليوم ʭأ ها تمنيته، طالما الذي نجاحي وثمرة الإنجاز هذا أهديكم

وتعالى. سبحانه
ولا ʪلورود مفروشا دربي يكن فلم الطريق فهان المراد عظم العالمين” ربي ƅ الحمد أن دعواهم ”وآخر

.ƅ والحمد فعلتها لكنني ʪلتسهيلات محفوفا
والختام. البدء على ʭوامتنا وحبا شكرا ƅ فالحمد

سرور لينا
II



إهــدَاء
سبحان و الحبيب، ونبيه رسوله على والسلام والصلاة و عطائه، جميل و فضله كثير على ƅالحمد أولا

أكرمه. عبدا أحب إذا الذي
أحلامي، لتحقيق دفعني و ألهمني من إلى المستقيم، الطريق لنا ليهيئ عمره أنفق و نفسه من أخذ من إلى
إلى يحتاج النجاح أن علمني من إلى ، الكثير منه تعلمت من إلى حياتي، في الدعم و السند كان من إلى

به يحتذى مثلا بل ʪأ فقط يكن لم الذي محمد، الغالي أبي تضحيات و عمل
بلسم إلى دربي، يضيئ نورا كانت التي إلى الحنان، و الحب نبع إلى أقدامها، تحت الجنة جعلت من إلى
و والقوة الصبر علمتني من إلى بدعائها، الشدائد لي سهلت من إلى ʪلبياض، الناصع القلب إلى الشفاه،

حياة الحبيبة أمي الطموح
ʪلغ له كان من إلى دائما، العون يد لي منح من إلى طفولتي، منذ دربي رفيق إلى به، عضدي أشد من إلى
و الحياة في قوتي اتكائي، و سندي إلى حامد، الأكبر أخي الصعاب و العقبات من كثير في الأثر

أمين أحمد الأصغر أخي يميل لا الذي الثابت ضلعي
مراحل كل في الحب و ʪلسعادة حياتي لتغمر جاءت لكنها و أطلبها لم التي الهدية إلى قلبي، đجة إلى
أن أتمنى التي وصال الوحيدة أختي المدللة، العائلة صغيرة إلى وحدتي، وأنس رفيقتي إلى حياتي،

المراتب أعلى في أراها
الذي إلى ضعفي، عند حب بكل دعمني و ساندني الذي إلى بفضله، أكرمني و بوقته علي جاد من إل
إلى لتحقيقه، شجعني و حلمي احتضن الذي الرجل إلى معه، الحقيقي الحب و السعادة أجد أن لي كتب
المذكرة هذه تكون أن أتمنى الدين، صلاح المستقبلي زوجي و خطيبي روحي، أنيس و دربي رفيق

المشتركة. حياتنا طوال معنا تستمر جميلة ذكرى
التي إلى حزن، و فرح كل شاركتني التي إلى خطواتي، و دربي رفيقة إلى جانبي، إلى دائما كانت التي إلى

زينب طفولتي صديقة و أختي ضعفي و قوتي لحظات في دعمتني
صديقات لنفعي إلا يبسطوها لم و مساعدتي عن دوما يدهم يقبضوا لم الذين ومؤنسيه الطريق رفاق إلى

إيناس ريهام، مريم، رانية، ʮسمين، دنيا، العمر
و فوزية خالتي التشجيع و ʪلحب أمدوني من إلى دائما، سندا لي كانوا من إلى الثانية، عائلتي إلى

عائلتها
رفيقة إلى الفرح، و التعب لحظات كل معها تذوقت من إلى الجامعية، رحلتي معها شاركت من إلى

سرور لينا عمري صديقة و مشواري
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đا أتيت عنها رغما أبت وإن لها ʭوأ ʭلها لها ʭأ قال من

لا و ʪلورود مفروشا دربي يكن فلم الطريق فهان المراد عظم العالمين” ربي ƅالحمد أن دعواهم آخر ”و
العلم đذا أصلحت و فاستخفتهم علمتهم ممن اجعلني اللهم ƅالحمد و فعلتها لكنني ʪلتسهيلات محفوفا

علما زدني و علمتني بما انفعني اللهم قلوđم و أعمالهم

حنان
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مقــدمــــــــة

دقيق وصف خلالها من يمكن التي الهامة الإحصائية الأساليب من الزمنية السلاسل تحليل يعتبر
بينها، العلاقات تحديد و الزمن بتغير الظاهرة قيم على تطرأ التي التغيرات طبيعة ومعرفة المدروسة للظواهر
تحديد قصد الظاهرة لهذه السابقة المعطيات تحليل و دراسة يجب ذلك لبلوغ و المستقبلية ʪلقيم التنبؤ đدف

خصائصها.
هي تتغير أخرى بظواهر تتأثر بل مستقل بشكل تتغير ظاهرة إيجاد الصعب من المعاش واقعنا في أنه بما و

الزمن. بتغير الأخرى
.V AR(p) المتعدد الذاتي الانحدار نماذج ʪستعمال المتعددة الزمنية السلاسل نمذجة المذكرة هذه في نتناول
استكمالا Sims Christopher الاقتصادي قام عندما 1980 سنة مرة لأول VAR نماذج ظهرت

.1969 سنة Granger لأعمال
العلاقات مثل المالي و الاقتصادي التحليل في المشكلات من العديد مع للتعامل النموذج هذا استخدام تم

اقتصادية. متغيرات عدة بين الديناميكية
فصول: أربعة إلى المذكرة هذه في العمل منهجية قسمنا قد و

مركباēا، إعطاء نحاول و البعد وحيدة الزمنية السلاسل حول أولية مفاهيم فيه نقدم الأول: الفصل •
الذاتي. وارتباطها استقراريتها

،AR(p),MA(q), ARMA(p, q), ARIMA(p, d, q) الخطية النماذج إلى فيه نتطرق الثاني: الفصل •
المناسب. الخطي النموذج تحديد في Box-Jenkins منهجية تطبيق إلى نتطرق كما

المتعدد الذاتي الانحدار نموذج هو مذكرتنا في الأساسي العنصر إلى فيه نتطرق الثالث :الفصل •
بين السببية علاقة وتحديد معاملاته تقدير استقراريته، دراسة النموذج، تقديم فيه نعرض V AR(p)

النموذج. متغيرات
سلاسل ثلاث لنمذجة Eviews10 برʭمج ʪستعمال تطبيقية دراسة فيه نقدم الرابع: الفصل •

V AR(p) ʪلنموذج زمنية



1 الفصل
الزمنية السلاسل حول عامة مفاهيم

تمهيد
اختبار إلى ʪلإضافة خصائصها، أهم و الزمنية ʪلسلاسل التعريف إلى سنتطرق الفصل هذا في
استقرارا أكثر زمنية سلاسل على للحصول المركبات هذه من التخلص كيفية و مركباēا دراسة و استقرارها
التنبؤ أساليب أهم من الزمنية السلاسل تحليل و دراسة تعتبر حيث الأخرى. الخصائص تحليل أجل من

الماضية. و الحالية المشاهدات من انطلاقا المستقبل حول
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الأول الزمنيةالفصل السلاسل حول عامة مفاهيم

الزمنية السلسلة تعريف 1.1
تعريف1.1.1

الدراسة) موضع (متغير ما ظاهرة عن المسجلة القياسات أو المشاهدات من مجموعة هي الزمنية السلسلة
هذا سلوك تعكس ،1 الطول متساوية تكون ما غالبا متتابعة زمنية فترات في (Xt) ʪلرمز لها نرمز والتي

فيها. مهم كعامل الزمن ويدخل الماضي في المتغير

تمثل أن يمكن العشوائية. العملية من الجزئية {X}Zt=1 المنتهية اĐموعة زمنية سلسلة نسمي تعريف2.1.1
مثل: معطيات

زمنية. بسلسلة يمثل للبترول السنوي الإنتاج
زمنية. بسلسلة يمثل الجزائر في 19 ʪلكوفيد الأسبوعية الإصاʪت عدد

فضاء نفس على معرفة (Xt)t∈Z عشوائية لمتغيرات متتالية كل عشوائية عملية نسمي تعريف3.1.1
عشيرة هي E و E = Rn أو E = R حيث (E, E) القيوس الفضاء في قيمها وتعطي (Ω, A, P ) الاحتمال
كان وإذا المتغير). (أحادية البعد أحادية العملية فإن E = R كان إذا الأزمنة. فضاء هو T و بوريل

المتغيرات)2 (متعددة الأبعاد متعددة العملية فإن E = Rn

.

Eviews برʭمج ʪستخدام زمنية سلسلة تمثيل :1.1 شكل

.2009 ʪتنة، لخضر، الحاج ʪلمبيعات”،جامعة التنبؤ ”أساليب دلهوم، 1خليدة
2Chukunyere, Amenan Christiane,”Les modèles VAR(p), Québec, .2019
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الأول الزمنيةالفصل السلاسل حول عامة مفاهيم

الزمنية السلاسل أنواع 2.1
المستمرة الزمنية السلسلة 1.2.1

كمتابعة زمنية) لحظة كل (في الزمن عبر ʪستمرار القياسات إجراء تم إذا مستمرة الزمنية السلسلة أن نقول
ونكتب: كيميائي تفاعل في كيميائي عنصر تركيز

(Xt), t ∈ R.

المتقطعة الزمنية السلسلة 2.2.1
العملة صرف تغيرات مثل متقطعة زمنية نقاط في القياسات تسجيل تم إذا متقطعة الزمنية السلسلة أن نقول

ونكتب: السنوات عبر والدولار الأورو بين

(Xt), t ∈ Z.

مختلفة: طرق بثلاثة المتقطعة السلسلة تنشأ أن يمكن
حدة. على ساعة كل الحرارة درجات قياس مثل مستمرة سلسلة من عينات أخذ خلال من •

أو (أشهر متتابعة زمنية فترات في المبيعات إجمالي مثل زمنية فترة مدى على تجميعها خلال من •
أسابيع).

متعاقبة. سنوات في شركة قبل من المدفوعة الأرʪح مثل بطبيعتها منفصلة كسلسلة •

زمنية سلسلة تمثيل 3.1
المحور و الزمن يمثل الأفقي المحور بحيث البياني المستوي في بنقط يكون الزمنية للسلسلة البياني التمثيل
الدول إحدى في للبترول السنوي الإنتاج يمثل التالي الجدول الزمن. خلال المشاهدات قيم يمثل العمودي

: 1997 سنة إلى 1990 سنة من

1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 1990 السنة
9335 9200 8010 8100 7800 5655 5820 5210 الإنتاج حجم

الدول إحدى في مكعب متر ʪلمليون للبترول السنوي الجدول(1.1):الإنتاج

الطالبتين: إعداد من Eviews برʭمج ʪستعمال بيانيا السلسلة هذه تمثيل
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الأول الزمنيةالفصل السلاسل حول عامة مفاهيم

Eviews10 برʭمج ʪستخدام للبترول السنوي الإنتاج لسلسلة البياني التمثيل :1.2 شكل

زمنية سلسلة عزوم 4.1
الحسابي الوسط 1.4.1

الزمنية، للسلسلة الحسابي ʪلوسط القيم، عدد على مقسوما السلسلة قيم مجموع نسمي تعريف1.4.1
ʪلعلاقة: ويعطى E(X) ʪلرمز له يرمز

X =
x1 + x2 + x3 + ...+ xn

n
=

∑n
j=1 xj

n
, (1.1)

المشاهدات. عدد n و السلسلة مشاهدات قيم هي x1, x2, ..., xn حيث

في وصفها يتم (لم مبوبة غير السلسلة بياʭت كانت حالة في السابق التعريف نستعمل ملاحظة1.1
تكرارية). جداول

التالية: ʪلعلاقة يعطى تكرارية) جداول في وصفها (تم مبوبة بياʭت ذات لسلسلة الحسابي الوسط بينما
X =

f1x1 + f2x2 + f3x3 + ...+ fnxn

f1 + f2 + f3 + ...+ fn
=

∑n
i=1 fixi∑n
i=1 fi

,

تكراراēا. هي f1, f2, f3, ..., fn السلسلة، مشاهدات قيم هي x1, x2, ..., xn حيث

التباين 2.4.1
ب: X عشوائي لمتغير تباين نعرف تعريف2.4.1

V ar(X) = E(X − E(X))2 (2.1)
5



الأول الزمنيةالفصل السلاسل حول عامة مفاهيم

( مجتمع تباين ) تعريف3.4.1
التالية: ʪلعلاقة ويعطى σ2 ʪلرمز له نرمز الحسابي، وسطها عن القيم انحرافات مربع مجموع متوسط هو

σ2 =
1

n

n∑
i=1

(xi − µ)

µ = E(X) حيث:
( عينة (تباين تعريف4.4.1

التالية: ʪلعلاقة x1, x2, x3, ..., xn القياسات من عينة تباين يعرف

σ2 =
1

n− 1

n∑
i=1

(xi −X)

التغاير 3.4.1
حيث: عشوائيين متغيرين Y و X ليكن تعريف5.4.1

E(Y ) ≤ +∞ E(X)و ≤ +∞,

التالية: ʪلعلاقة ويعطى Cov(X,Y ) ʪلرمز للتغاير نرمز

Cov(X,Y ) = E(X − E(X))(Y − E(Y )) (3.1)

المفردة) السلاسل حالة في ) تعريف6.4.1
التالية: ʪلعلاقة ويعطى Y و X لــ المشترك التباين Cov(X,Y ) تغاير نسمي

Cov(X,Y ) =
1

N

p∑
i=1

(xi −X)(yi − Y ) =
1

N

p∑
i=1

xiyi −XY

التكرارية) الجداول حالة (في تعريف7.4.1
ʪلعلاقة: Y و X لــ المشترك التباين يعطى

Cov(X,Y ) =
1

N

p∑
i=1

q∑
j=1

nij(xi −X)(yj − Y )

حيث:
X =

1

N

p∑
i=1

nixi

و:
Y =

1

N

q∑
i=1

niyi
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الأول الزمنيةالفصل السلاسل حول عامة مفاهيم

الزمنية السلاسل دراسة من الهدف 5.1
الجيولوجيا،...) الطب، الهندسة، (الاقتصاد، مجالات عدة في يومي بشكل الزمنية السلاسل تحليل يستعمل
توضح التي النقط أهم يلي ما وفي بشأĔا، الصائبة القرارات واتخاذ المدروسة المتغيرات سلوك لفهم وذلك

الدراسة: من الهدف

الزمن. عبر سلوكها لمعرفة بيانية صورة في الزمنية السلسلة تمثل Description: والوصف الشرح •
يقوم البياʭت. توليد عملية لوصف مناسب إحصائي نموذج إيجاد Modelling: النمذجة •
المتغيرات متعدد النموذج يقوم قد بينما فقط، المتغير لهذا السابقة القيم على المتغير أحادي النموذج

أخرى تنبؤية لمتغيرات والحالية السابقة القيم على
والماضية الحالية القيم من انطلاقا الزمنية للسلسلة مستقبلية بقيم التنبؤ يمكن Forecasting: التنبؤ •

القادمة. الفصول في لها سنتطرق والتي المناسبة التحليل آليات بواسطة لها
من ما سلسلة ضبط من يمكن زمنية سلاسل عدة بين المتبادلة العلاقة دراسة Control: الضبط •

đا. ترتبط أخرى سلاسل سلوك معرفة خلال
التي النتائج وتحديد السلسلة على تطرأ التي التغيرات وطبيعة مصادرها ومعرفة الأسباب مختلف دراسة •

فعالية. أكثر بشكل معها التعامل أو وقوعها تفادي من للتمكن تسببها

الزمنية السلسلة مركبات 6.1
أولى أن شك ولا لها، المشكلة البياʭت خصائص ببعض نلم أن يجب الزمنية السلاسل نمذجة في البدء قبل
ʭيساعد قد للبياʭت، أوليا تحليلا نسميها والتي واحصاءات بيانية برسوم السلسلة تمثيل هي هنا المراحل

الأربع: بمركباēا يسمى ما إلى وتفكيكها السلسلة تحليل أيضا

العام الاتجاه 1.6.1
زمنية فترة خلال ما ظاهرة قيم في الثبوت أو النقصان أو الزʮدة في الاندفاع مقدار هو تعريف1.6.1

طويل3. أجل في الزمنية السلسلة متوسط في الحاصل المنتظم التغير به يقصد و معينة،
إلى السلسلة قيم اتجهت إذا ومتناقصا الزمن عبر تتزايد الظاهرة قيم كانت إذا متزايد العام الاتجاه يكون
بكثير تقريبه يمكن مفاجئة. ليست و تدريجية تكون عليه تطرأ التي التغيرات أن حيث الزمن عبر النقصان

11-2007 الجزائر، الجامعية، المطبوعات ديوان الإحصائية”، والنماذج الرʮضي ”الإحصاء امحمد، 3معتوق
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الأول الزمنيةالفصل السلاسل حول عامة مفاهيم

أسية. بدالة أو حدود

المتزايد العام الإتجاه :1.3 شكل

المتناقص العام الإتجاه :1.4 شكل

الزمنية. للسلسلة المستقبلية ʪلقيم والتنبؤ النمذجة الوصف، في عليه يعتمد إذ السلسلة مركبات أهم يعتبر
سوء إلى يؤدي مما يكفي بما طويلة السلسلة تكن لم إذا زمنية سلسلة اتجاه معرفة الصعب من يصبح قد

التنبؤ. في وأخطاء للظاهرة تقدير
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الأول الزمنيةالفصل السلاسل حول عامة مفاهيم

الموسمية التغيرات 2.6.1
الفترات من معين عدد بعد ʪنتظام وتتكرر نمطي بشكل تحصل التي التقلبات Ĕϥا تعرف تعريف1.6.1

.S ʪلرمز لها ونرمز سنة) تكون ما (عادة الزمنية
الملابس مبيعات ارتفاع مثل (فصلية) سنوية تكون فقد البياʭت طبيعة اختلاف الموسمية التغيرات تختلف
... الأسبوع Ĕاية في المطاعم حجوزات ارتفاع مثل أسبوعية تكون قد كما الشتاء4، فصل في الصوفية

لا. أم موجودة الموسمية التغيرات كانت إذا ما معرفة يمكن فلا ʮسنو واحدة مرة زمنية سلسلة قياس تم إذا
ذات موسمية زمنية سلسلة الحالة هذه في الزمنية السلسلة نسمي فإننا البياʭت في المتكرر السلوك ظهر إذا

.S طولها دورة

التصاعدي الموسمي التغير :1.5 شكل

تستقر لا أو الطول متفاوتة فترات في تكون أن مثل موسمية تغيرات على تحتوي لا أن للبياʭت يمكن كما
حجوزات مثل خارجية بعوامل تتأثر التي البياʭت ذات السلاسل في الحال هو كما القيمة نفس حول

المناخية. ʪلعوامل تتأثر التي الطيران شركات

الدورية التغيرات 3.6.1
السلسلة تذبذب على يؤثر و مفاجئ بشكل المدى طويلة الزمنية السلاسل في التغيرات هذه تحدث
قد حيث معلوم غير و نسبيا أطول الزمنية فتراēا طول أن إلا الموسمية التغيرات مثل الحدوث متكررة وهي
بين كبيرة اختلافات لوجود وتقديرها đا التنبؤ يصعب ʪلتالي و أكثر أو سنوات 10 إلى سنة من يستغرق

وأخرى. دورة كل
العزيز عبد الملك جامعة العلمي النشر مركز الزمنية”، للسلاسل الحديث التحليل في ”مقدمة الشعراوي، مصطفى 4سمير

.2005 جدة،
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الأول الزمنيةالفصل السلاسل حول عامة مفاهيم

الدورية التغيرات :1.6 شكل

المنتظمة) (غير العشوائية التغيرات 4.6.1
منها: đا التنبؤ لا و عليها السيطرة يمكن لا و منتظمة استثنائية،غير عوامل نتيجة تحدث تغيرات هي

... الإضراʪت الحروب، الزلازل،
لمبيعات الحاد التدهور مثل التفسير صعبة وأخطاء لأسباب يرجع و متوقعة غير بصورة النوع هذا يحدث
وϦتي عشوائية مؤقتة، لأĔا Ϧثيرها يزول زوالها وعند أقل، وبسعر عالية بجودة بديل منتج ظهور إثر ما منتج

صدفة.
عند السلسلة بياʭت في تظهر التي الصغيرة التذبذʪت بسبب نسبية أهمية ذات التغيرات هذه تعتبر و

العام5. والاتجاه الأخرى التغيرات استبعاد

1985 بغداد، جامعة الزمنية”، والسلاسل القياسية الأرقام الإحصاء ”طرائق حسن، م. 5المشهداني،
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الأول الزمنيةالفصل السلاسل حول عامة مفاهيم

المنتظمة غير التغيرات :1.7 شكل

الزمنية السلسلة نماذج 7.1
: للزمن وفقا لها المكونة للمركبات بدالة الزمنية السلسلة قيم تمثيل يمكن

X = f(Tt, Ct, St, It)

كتابة طريق عن التفاعل هذا نمذجة يمكن ،حيث الأربعة مركباēا مختلف بتفاعل الزمنية السلسلة تتشكل
كما لذلك نماذج عدة يوجد و ، الرʮضية الدوال ʪستخدام بينها العلاقة لتجسيد المركبات بدلالة السلسلة

: يلي

الجمعي النموذج 1.7.1
بعضها عن مستقلة تكون بحيث الأربعة، المركبات قيم مجموع عن عبارة Xt الزمنية السلسلة قيم فيه تكون

: التالية ʪلعلاقة وتكتب البعض.
X = T + S + C + I

: بحيث
المشاهدة قيمة :X
العام الاتجاه :T

الموسمية التغيرات :S
الدورية التغيرات :C
العشوائية التغيرات :I

11
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الضربي النموذج 2.7.1
: التالية ʪلعلاقة تكتب و الأربعة المركبات قيم جداء عن عبارة Xt الزمنية السلسلة قيم فيه تكون

X = T × S × C × I

المختلط النموذج 3.7.1
: نكتب و معا، السابقين النموذجين جمع يتم الحالات بعض في

Xt = Xt × St × (1 + It)

النموذج حالة في الدوري العنصر عزل يمكن فإنه القصير المدى على مدروسة الزمنية السلسلة كانت إذا
: العلاقة فتصبح الجمعي

X = T + S + I

: العلاقة تصبح و العام الاتجاه في الموسمي العنصر ضرب يتم الضربي، النموذج حالة في و
X = Tt × St × It

زمنية سلسلة دراسة في الأساسية العناصر 8.1
B التأخر مؤثر 1.8.1

: كمايلي يعرف و الخلف إلى الإزاحة بعامل يسمى
B (X(t)) = X(t− 1), (4.1)

ʪلعلاقة: أو
BXt = Xt−1. (5.1)

خواص:
: خطي •

B (αX1(t)) = αX1(t− 1) + βX2(t− 2)

= αB (X1(t)) + βB (X2(t))

: حيادي مؤثر يقبل •
B°X(t) = 1.X(t)

12
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: يلي كما يعرف a ∈ R حيث a.Bالتأخر مؤثر •
(a.B) (X(t)) = a.B (X(t)) = a.X(t− 1)

Bc = c, c = cte •
BnXt = Bn−1(BXt) = Bn−2 (B(BXt)) = ... = Xt−n •

F التقدم مؤثر 2.8.1
: كمايلي يعرف و الأمامي الإزاحة بعامل يسمى

FXt = Xt+1 (6.1)
نجد: الخلف إلى الإزاحة مؤثر ϵدخال

FXt = Xt−(−1) = B−1Xt ⇒ F = B−1

∇ الفرق مؤثر 3.8.1
يلي: كما ويعرف التفريق بعامل يسمى

∇Xt = Xt −Xt−1 (7.1)
نجد: الخلف إلى الإزاحة مؤثر ʪستعمال

∇Xt = Xt −Xt−1 = Xt −BXt = (1−B)Xt

∇ = 1−B

S الجمع مؤثر 4.8.1
يلي: كما ويعرف التجميع بعامل يسمى

SXt =
n∑

−∞

(Xt) (8.1)

SXt =
n∑

−∞

(Xt) = Xt +Xt−1 +Xt−2 + ...+X1−n + ...

= Xt +BXt +B2Xt + ...+BnXt + ...

= (1 +B +B2 + ...+Bn + ...)Xt

=
1

1−B
Xt

=
1

1−B
= (1− b)−1 |B| < 1

S = ∇−1

13
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الزمنية السلاسل استقرارية 9.1
عبر تتغير الإحصائية خصائصها كانت إذا عما يعبر عشوائية) (عملية زمنية سلسلة استقرار ان
التنبؤ نماذج بناء عملية في وتساعد الزمنية السلاسل وتحليل دراسة من تمكننا ذلك ومعرفة لا، أم الزمن

نوعين: إلى الزمنية السلاسل تنقسم لذلك الظاهرة، بتلك الخاصة

مستقرة زمنية سلاسل 1.9.1
الزمن بتغير تتأثر لا الاحصائية خصائصها أن أي إحصائي توازن حالة في تكون التي السلاسل Ĕϥا تعرف
وصفها يمكن العشوائي،كما للمتغير الاحتمالي التوزيع ʪستعمال وكامل دقيق بشكل وصفها ويمكن (ʬبتة)

والتغاير)6. التباين (الأمل، والثانية الأولى الدرجة عزوم طريق عن جزئي بشكل

مستقرة سلسلة خصائص
الثلاثة7 الشروط تحققت إذا والموسمية) الإتجاه من (خالية مستقرة الزمنية السلسلة تكون

أي: الزمن عن ومستقل ʬبت الحسابي المتوسط -1

E(Xt) = E(Xt+h) = µ

أي: منته و الزمن عن مستقل تباينها -2

V ar(Xi) < ∞

V ar(Xt) = E
(
(Xt − µ)2

)
= σ2

فقط بينهما الزمنية الفجوة على زمنيتين فترتين بين المتغير لنفس قيمتين بين المشترك التباين اعتماد -3
أي: للزمن الفعلية القيمة على وليس

Cov(Xt, Xt+h) = E(Xt − µ)(Xt+h − µ) = γ(h)

هما: الاستقرار من نوعين بين الإحصائيون ويميز

السابق المرجع الشعراوي، مصطفى 6سمير
7R.Bourbonnais, M.Terraza, ”Analyse des Séries Temporelles en

Economie”, Fenixx, .1998
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التامة الاستقرارية
8 تعريف1.9.1

مجموعة لأي المشترك الاحتمالي التوزيع كان إذا التامة ʪلاستقرارية العشوائية) (العملية الزمنية السلسلة تتميز
يعني هذا h صحيحة الخلفبخطوة إلى أو الأمام إلى الزمن ϵزاحة يتأثر لا للسلسلة المكونة المتغيرات من جزئية
دالة كانت إذا وفقط إذا الاستقرارية ʫمة الزمنية السلسلة تكون أي ʪلزمن تتعلق لا العملية عزوم جميع أن
للمتغيرات المشترك الإحتمالي التوزيع دالة تساوي (Xt1 , Xt2 , ..., Xtn) للمتغيرات المشترك الإحتمالي التوزيع

كالآتي: رʮضيا عنها ونعبر h إزاحة وأي الزمنية الفواصل من مجموعة لأي (Xth+1
, Xth+2

, ..., Xtt+h
)

F (Xt1 , Xt2 , ..., Xtn) = F (Xth+1
, Xth+2

, ..., Xtt+h
)

h = ±1,±2, ... مع
النوع على لنتحصل الشروط نضعف لذلك الاحتمالي الواقع في التحقيق صعب الاستقرارية من النوع هذا

الاستقرارية: من الثاني

الثانية) الرتبة من (الاستقرارية الضعيفة الاستقرارية
إذا وفقط إذا ( الثانية الرتبة (من الضعيفة ʪلاستقرارية تتميز اĔا زمنية سلسلة عن نقول تعريف2.9.1

التالية: الشروط تحققت
.t الزمن على يعتمد لا ʬبت µ حيث E(Xt) = µ •

الزمن. على يعتمد لا ʬبت σ2 حيث V ar(Xt) = σ2
x •

بينهما (lag) الزمنية الفجوة على يعتمد متغيرين بين التغاير أن أي Cov(Xt1, Xt2) = γ(t1 − t2) •
فقط.

الأولى العزوم كانت إذا الضعيفة الاستقرارية إلى تؤدي التامة الاستقرارية أن سبق ما خلال من يتجلى
. موجودة والثانية

الضعيفة. الإستقرارية ذات الزمنية السلاسل على دراستنا في نقتصر

البيضاء) (الضجة الأبيض الضجيج سلسلة
التي العشوائية المتغيرات من سلسلة أĔا ʭأحيا (ونفترض المستقلة العشوائية المشاهدات من سلسلة هي

أي: ʬبت وتباين معدوم متوسط ذات متطابقة) توزيعات ولها مستقلة تكون

E(Xt) = 0 ,∀t

8Chukunyere, Amenan Christiane,”Les modèles VAR(p), Québec, .2019
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Cov(Xt, Xs) =

σ2 ;∀t = s

0 ; ∀t ̸= s

Xt:WN(0, σ2) ʪلرمز لها ويرمز

الأبيض الضجيج سلسلة تمثيل :1.8 شكل

المستقرة غير السلاسل 2.9.1
مثل واضح اتجاها لها يكون قد لأĔا مستقرة غير تكون االتطبيقي الواقع في الزمنية السلاسل أغلب إن
إذا مستقرة غير الزمنية السلسلة تكون وعليه التناقص أو ʪلتزايد عاما اتجاها لها التي الاقتصادية السلاسل

الأقل. على أحدهما أو الزمن على وتباينها متوسطها من كلا اعتمد
ودراستها. نمذجتها علينا يسهل حتى مستقرة زمنية سلاسل إلى النوع هذا بتحويل نقوم ما غالبا

المستقرة غير الزمنية السلاسل أنواع
المستقرة: غير للسلاسل النماذج من نوعين نميز 9

ʪلشكل: وتعرف (deterministic) تحديدية استقرارية عدم تظهر :TS النموذج -1
Xt = f(t) + εt

كثير شكل ϩخذ انتشارا النماذج هذه وأكثر أبيض، ضجيج ϵt و للزمن، حدود كثير f(t) حيث
الشكل: على ويكتب (خطي) الأولى الدرجة من حدود

Xt = a0 + a1t+ εt

السابق. المرجع نفس دلهوم، 9خليدة
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المعلمتين بتقدير مستقرا نجعله لكننا ʪلزمن، مرتبط E(Xt) متوسطه لأن مستقر غير النموذج هذا
أي: Xt من â0 + â1t المقدار وطرح الصغرى المربعات بطريقة â1, â0

Xt − â0 − â1t

ʪلشكل: وتعرف (stochastic) عشوائية استقرارية عدم النموذج هذا يظهر :DS النموذج -2

Xt = Xt−1 + β + εt

أي: الفرق مؤثر ʪستخدام مستقرة جعلها يمكن

(1−B)dXt = β + εt

الفرق. درجة d و التأخير) (معامل حقيق حيث:ʬβبت
الشكل: من وتكتب (d = 1) النموذج هذا في الأولى الدرجة من الفرق نستعمل غالبا

(1−B)Xt = β + εt

العشوائي السير سلسلة
يلي: كما العشوائي السير نموذج يعرف

Xt = Xt−1 + εt,

ʪلزمن، يتعلق عشوائي متغير :Xt حيث:
.(Xt:WN(0, σ2)) الأبيض الضجيج :εt

العشوائي السير عزوم
E(Xt) = 0

V ar(Xt) = tσ2
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لدينا: ʪلفعل
Xt = Xt−1 + εt

= Xt−2 + εt−1 + εt

= Xt−3 + εt−2 + εt−1 + εt

...
= Xt−t + εt−(t−1) + · · ·+ εt−3 + εt−2 + εt−1 + εt

= X0 +
t∑

k=1

εk

X0 = 0 ⇒ Xt =
t∑

k=1

εk

E(Xt)إذن: = 0

V ar(Xt) = tσ2

العشوائي السير سلسلة تمثيل :1.9 شكل

الارتباط 3.9.1
يصف فهو الآخر. بتغير أحدهما تغير ارتباط مدى تبين و متغيرين بين تربط التي العلاقة هو تعريف3.9.1

الظروف. مختلف في بعضها على الظواهر Ϧثير درجة
قيمة في الزʮدة أن أي (موجبا) ʮطرد يكون قد أنه كما ضعيفا، أو ʮقو الارتباط هذا يكون أن يمكن و
الأولى الظاهرة قيمة في الزʮدة أن أي (سالبا) عكسيا أو الثانية، الظاهرة قيمة في زʮدة تتبعها الأولى الظاهرة
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الثانية. الظاهرة قيمة في نقصان يتبعها

الارتباط معامل 4.9.1
على أحدهما Ϧثير مدى توضيح đدف متغيرين، بين الارتباط لقياس يستخدم مؤشر هو تعريف4.9.1

مستقلا. الآخر يكون حين في ʫبعا، متغيرا المتغيرين هذين أحد يكون الآخر.
لمعامل يرمز و Y = aX + b المعادلة ذات الانحدار مستقيمي ابتعاد أو اقتراب مدى يبين أنه إلى ʪلاضافة

: نكتب و ρ ب الارتباط
ρ = ρXY =

Cov(X,Y )

σXσY

,

: حيث

.x المستقل المتغير لقيم المعياري الانحراف : σX

.y التابع المتغير لقيم المعياري الانحراف : σY

ρ =

∑n
i=1(xi −X)(yi − Y )√∑n
i=1(xi −X)2(yi − Y )2

الذاتي الارتباط 5.9.1
استخدام عند الاقتصادية العلاقات معاملات قياس دقة في نقص إلي تؤدي مشكلة الارتباط يعد

العادية. الصغرى المربعات طريقة
الاحصائية النماذج المتغير،في لنفس الملاحظة القيم بين ترابط وجود إلى الذاتي الارتباط يشير تعريف5.9.1
هذه في العشوائي. المتغير في المتتالية القيم بين ترابط وجود إلى الذاتي الارتباط مشكلة عادة تشير للانحدار
مشكلة وجود يؤثر و للصفر، مساو غير العشوائي للمتغير المتتالية القيم بين الارتباط معامل يكون الحالة،

.10 العادية الصغرى المربعات لطريقة الأساسية الافتراضات إحدى على الذاتي الارتباط
بطريقة التالية الفترات في الأخطاء على يؤثر أن يمكن معينة زمنية فترة في يحدث خطأ أي أن يعني هذا
إلى يؤدي مما التالية، الفترات كل في يتكرر واحد خطأ يوجد آخر، بمعنى الخطأ. نفس تكرار في تتسبب

الحقيقية. القيم عن يختلف مستوى على عشوائية قيم ظهور

2004 مصر، الجامعية، الدار والتطبيق”، النظرية بين القياسي الاقتصاد في ”الحديث عطية، القادر 10عبد
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الجزئي و الذاتي الارتباط دالتي 6.9.1
الذاتي الارتباط دالة

الزمنية السلسلة منها تتكون التي البياʭت بين الداخلية الارتباطات قوة تقيس التي الدالة هي تعريف6.9.1
:11 التالية ʪلعلاقة تكتب و ρ(h) ب الذاتي الارتباط دالة إلى يرمز عناصرها. كل توفرت إذا

ρ(h) =
γ(h)

γ(0)
, hϵZ,

: حيث

γ(h) = Cov(Xt, Xt−h) = E[(Xt − E(Xt))(Xt−h − E(Xt−h))].

و

γ(0) = V ar(Xt) = E[(Xt − E(Xt))
2].

يمكننا خلاله من و Corrlogramme يسمى البياني منحناها (1) و (−1) بين الذاتي الارتباط معامل يتراوح
المعنوية نعتبر حيث منه قريب أو الصفر يساوي ρ يكون أن يتطلب الذي و السلسلة إستقرارية دراسة

: الذاتي الارتباط لمعامل الاحصائية
H0 : ρ1 = ρ2 = ... = ρh = 0.

H1 : ρ1 ̸= ρ2 ̸= ... ̸= ρh ̸= 0.

أي ʮمعنو الصفر تساوي فهي الثقة مجال داخل تقع كلها أو الذاتي الارتباط معاملات بعض كانت إذا
خارج تقع كلها أو الارتباط معاملات معظم كانت إذا أما ، مستقرة السلسلة الحالة هذه في و H0 تتحقق

. مستقرة غير السلسلة الحالة هذه في و H1 تتحقق أي ʮمعنو الصفر عن تختلف فهي الثقة مجال
مختلفة. فترات في المشاهدات بين الذاتي الارتباط معاملات حساب يمكننا الدالة هذه خلال من

تفصلها التي المشاهدات بين موجب و قوي ارتباط يوج أنه يعني فهذا (+1) من يقترب الارتباط كان إذا
المشاهدات بين سالب و قوي ارتباط يوجد أنه يعني (−1) من يقترب كان إذا و . h قيمتها زمنية فجوة

. h قيمتها زمنية فجوة تفصلها التي
الشكل: على تكتب التي للعينة الذاتي الارتباط بدالة للمجتمع الذاتي الارتباط دالة نقدر أن يمكننا كما

rh =

∑n−h
t=1 (Xt −X)(Xt+h −X)∑n

t=1(Xt −X)2

.1999 الجزائر، الجامعية، المطبوعات ديوان الاقتصادي”. القياس لنظرية ”مدخل تومي، 11صالح
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: حيث
X =

∑n
t=1 Xt

(n− b+ 1)

(h = 1, 2, 3, ...) الارتباط قيم :rh

الجزئي الذاتي الارتباط دالة
خلالها من و الأخرى المتغيرات بثبوت متغيرين بين الإرتباط درجة بقياس تقوم التي الدالة هي تعريف7.9.1

الزمنية. السلسلة خصائص بعض تحديد يمكننا
: التالية الرʮضية ʪلصيغة الجزئي الذاتي الارتباط دالة تعطى

rh =
cov[(Xt −X∗

t )(Xt−h −X∗
t−h)]√

var(Xt −X∗
t )var(Xt−h −X∗

t−h)

: حيث
X∗

t =
h+1∑
j=1

αjXt−j X∗
t−h =

h+1∑
j=1

αjXt−j
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الاستقرارية اختبارات 10.1
عملية في ʭيساعد نموذج بناء في أساسية خطوة هي زمنية سلسلة استقرارية عدم او استقرارية دراسة إن

ذلك. معرفة من تمكننا واختبارات طرق إلى نلجأ وعليه التنبؤ،
السلسلة قيم كانت فإذا الاستقرار، بخصوص فرضية وضع يمكن بياني برسم السلسلة بياʭت تمثيل ʪستعمال

مستقرة. الغالب في فهي تقريبا ʬبت وسط خط حول ʬبت بتشتت تتذبذب
فهي منحنى) أو متناقص أو متزايد سواء عام اتجاه لها السلسلة أن (أي ʬبت غير الوسط خط كان إذا أما

مستقرة. غير
مستقرة. غير فهي ʪلزمن) مرتبط التباين أن (أي ʬبت غير الوسط خط حول القيم تشتت كان وإذا

تحليل في أخطاء إلى تؤدي قد لأنه đا الجزم يمكن لا لكن الحالات، بعض في فعالة تكون قد الطرق هذه
المستقبلية. بقيمها والتنبؤ السلسلة

الوحدي الجذر اختبار 1.10.1
Dickey-Fuller اختبار

مركبة بتحديد وذلك عدمها أو السلسلة استقرارية في البحث على Dickey − Fuller اختبارات تعمل
هي:12 نماذج ثلاث على الاختبار ويعتمد DS عشوائية أو TS تحديدية كانت سواء العام الاتجاه

Xt = ϕ1Xt−1 + εt الذاتي: الانحدار نموذج -1

Xt = ϕ1Xt−1 + bt + c+ εt العام: الاتجاه وجود مع الذاتي الانحدار نموذج -2

Xt = ϕ1Xt−1 + c+ εt ʬبت: وجود مع الذاتي الانحدار نموذج -3

تصبح: λ = (ϕ1 − 1) وبوضع الثلاثة النماذج من Xt−1 بطرح

∆Xt = λXt−1 + εt

∆Xt = λXt−1 + εt + c

∆Xt = λXt−1 + εt + bt + c

∆Xt = Xt −Xt−1 أي الأول الفرق مؤثر هو ∆ : حيث
12Dickey D: and Fuller W. .(1979) ”Distribution of the estimators for Au-

toregressive Time Series with a Unit Root”, Journal of the American Statistical
Association, n47: pp, .427-4231
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الشكل: من فرضيات نضع السابقة النماذج من نموذج ولكل البيضاء الضجة سلسلة هي ϵtH� : λ = 0(ϕ1 = 1)

H1 : λ ≠ 0(ϕ1 ̸= 1)

الثلاثة. النماذج أجل من الصغرى المربعات طريقة ʪستعمال ϕ1 بتقدير نقوم
مستقرة. غير السلسلة فإن وʪلتالي الوحدة جذر له يكون Xt المتغير فإن λ = 0 أي ϕ̂1 = 1 أن ʭوجد إذا

التالية: الخطوات نتبع السلسلة استقرارية ولاختبار
حيث: t الاختبار احصائية نحسب .1

t =
ϕ̂1

SE(ϕ̂1)

1979 جدول في Fuller and Dickey وضعها التي الجدولية القيم مع الاختبار إحصائية نقارن .2
حيث:

الفرضية ونقبل H� : λ = 0 الاستقرار عدم فرضية نرفض فإننا الجدولية t < المحسوبة t كانت إذا •
مستقرة. السلسلة تكون وʪلتالي H1 : λ ̸= 0 البديلة

البديلة الفرضية ونرفض H� : λ = 0 العدم فرضية نقبل فإننا الجدولية t > المحسوبة t كانت إذا •
مستقرة. غير السلسلة تكون وʪلتالي H1 : λ ̸= 0

التالي: ʪلمخطط نستعين فولر ديكي اختبار لتوضيح

Dickey-Fuller اختبار تطبيق خطوات :1.10 شكل

الاختبار يلي ما وفي 1 الرتبة من ذاتي انحدار نموذج هو البسيط Fuller and Dickey اختبار إن
:1 من أكبر الرتبة من الذاتي الانحدار لنماذج الموسع
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Augmentés Dickey-Fuller (1981) اختبار
DFA اختبار يعتمد البسيطة، فولر ديكي اختبارات أظهرēا التي النقائص بعض لمعالجة الاختبار هذا وضع

الثلاث:13 النماذج على

∆Xt = λXt−1 −
p∑

j=2

ϕj∆Xt−j+1 + µt

∆Xt = λXt−1 −
p∑

j=2

ϕj∆Xt−j+1 + c+ µt

∆Xt = λXt−1 −
p∑

j=2

ϕj∆Xt−j+1 + c+ bt+ µt

الاختبار خطوات Schwarz. أو Akaike معياري طريق عن p تحديد يتم التأخير. درجة هو p حيث
البسيط. الاختبار في نفسها هي

Perron et Phillips (1988) اختبار
هي:14 خطوات في الاختبار ϵجراء نقوم

εt الباقي أجل من وذلك DF لـ الثلاث للنماذج الصغرى المربعات طريقة بواسطة التقدير .1

القصير: المدى في التباين تقدير .2
σ̂2 =

1

n

n∑
t=1

ε2t

الطويل: المدى في التباين تقدير .3

S2
t =

1

n

n∑
t=1

ε2t + 2
l∑

i=1

(1− i

l + 1
)
1

n

n∑
t=−1

εtεt−1

ʪلتقريب: يساوي الذي l التأخر رقم تحديد المهم من الطويل، المدى في التباين هذا تقدير أجل ومن

l = 4(n/100)2/9

المشاهدات. عدد خو n أن: حيث
13Dickey D. and Fuller W. ,(1981) ”The likehood Ratio Statistics for Autore-

gressive Time Series with a Unit Root”. Econometrics, n49: pp. .1057-1072
.2020 الزمنية”، السلاسل تحليل في ”محاضرات صغير، محمد 14قليل
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الإحصائية: حساب .4
tϕ̂1

=
√
k +

(ϕ̂1 − 1)

ˆσϕ̂1

+
n(k − 1) ˆσϕ̂t

√
k

حيث:
k =

σ̂2

S2
t

.Makinon جدول في الجدولية القيمة مع الإحصائية هذه نقارن
مستقرة. غير الزمنية السلسلة أي H0 : ϕ1 = 1 العدم فرضية نقبل tϕ̂1≥tTAB

كانت إذا

المستقرة غير الزمنية السلاسل تعديل طرق 2.10.1
: العام الاتجاه 1-إزالة

: هما العام الاتجاه لاإزالة طريقتين استعمال يمكن
ʪستعمال مستقرة جعلها يمكننا فإنه مستقرة غير سلسلة Xt لدينا كانت إذا : الفروق تعديل إجراء •

: التالي التحويل
∇dXt = (1−B)dXt

التأخر. مؤثر يسمى B و (∇ = 1−B) : حيث
First الأول الفرق ϥخذ العملية هذه تتم عادة و B2Xt = Xt−2 و BXt = Xt−1 : إذن

: يلي كما difference
∇Xt = Xt −Xt−1

∇Xt = Xt −BXt = (1−B)Xt

: كمايلي الثاني الفرق Ϩخذ مستقرة سلسلة على نتحصل لم إذا و
∇2Xt = Xt −BXt−1 =(Xt −Xt−1)− (Xt−1 −Xt−2)

(1− 2B +B2)Xt =(1−B2)Xt

نفس نعيد تتحقق لم إذا و الزمنية للسلسلة الاستقرارية تحقيق أجل من الثاني و الأول الفرق ʭأخذ
: العام شكلها مستقرة سلسلة على نتحصل حتى مرة d العملية

∇dXt = (1−B)dXt

. الثاني و الأول ʪلفرق نكتفي عادة و مستقرة السلسلة يجعل الذي الفرق درجة هو d حيث

: ʪلشكل تكون السلسلة فإن خطيا العام الاتجاه كان إذا : الخطي الانحدار •
Xt = a+ b+ ϵt
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: حيث
العام. الاتجاه : (α + βt)

العشوائية. المركبة : ϵt
الصغرى المربعات بطريقة b و a المعلمتين بتقدير نقوم السلسلة من T العام الاتجاه مركبة لإزالة و

: يلي كما الفرق ʪستعمال العام الاتجاه نزيل ثم b̂ و â المقدرتين المعلمتين على فنتحصل
Xt − T = ϵt

Xt − (ât+ b̂) = ϵt

العام. الاتجاه من تخلو سلسلة على نحصل : منه و

: الموسمية التغيرات 2-إزالة
نستعمل مستقرة سلسلة إلى تحويلها أجل من الشهرية أو الفصلية الزمنية السلسلة من الموسمية المركبة لإزالة

: التالية الطريقة
∇sXt = Xt −Xt−s

∇s = (1−Bs)Xt

الموسمية. هي :s حيث
: الشكل على تكتب D الدرجة من الموسمية الفروق و ، الموسمية الفروق طريقة تسمى و

∇D
s Xt = (1−Bs)D,

الموسمي. الفرق درجة هي D حيث:
معا. الموسمية و البسيطة الفروق استعمال نلجأإلى أن ويمكن

: التباين ثبوت عدم حالة 3-في
يمكن ذلك لمعالجة و التباين تثبيت عدم هو دقيق نموذج على الحصول لعدم الرئيسية المشاكل و الأسباب

الزمنية. السلسلة لبياʭت ... التربيعي الجذر أو كاللوغاريتم التحويلات أخذ
ARIMA نماذج عام وبشكل مستقرة، زمنية سلسلة لايجاد ʭتقود ربما الزمنية للسلاسل التحويلات وان
اجراء حالة في النماذج ملاءمـة تشابه الحالة وهذه للتقدير مهمة دوال تعطينا الزمنية للسلسلة والتحويلات

التمهيد.
الاصلية السلسلة 0هـي < Yt ان ونفرض موجبة، لسلسلة وʪلتحديد المتوفرة التحويلات من اربعة وهنالك

التحويلات: ʮتي وفيما المحولة15 السلسلة هي Xtوان
.[308-293] :(10)1 الإحصائية، للعلوم العراقية اĐلة الزمنية”، للسلاسل والتمهيد ”التنبؤ الطائي، ع. 15فاضل
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: اللوغارتمي التحويل •
Xt = ln(Yt)

: اللوجستي التحويل •
Xt = ln (cYt/(1− cYt))

: أن حيث
c = (1− exp(−6))10ceil(log10(max(Yt)))

يساوي او من اكبر وصغير صحيح عدد ceil(w)وان

w = (log10(max(Yt)))

: التربيعي الجذر تحويل •
xt =

√
yt

t =


yλt −1

λ
λ ̸= 0

ln(yt) λ = 0

x : Box-Cox تحويل •

: الصغرى المربعات 4-طريقة
انتشارا الطرق أكثر أحد تعتبر وهي التقدير، في الرئيسية الأساليب بين من تعد الصغرى المربعات طريقة
متغير بين تربط معادلة ايجاد في دوره يتمثل الذي الانحدار تحليل مجال في كثيرا تستخدم حيث تطبيقا، و

.X1, X2, ...Xn مستقلة متغيرات و Y ʫبع
و مربعة البواقي يجعل مما الممكن، الأدنى الحد إلى البواقي مجموع تصغير إلى الصغرى المربعات طريقة ēدف

موجبة.
البواقي هذه مربعات مجموع تصغير إلى ʪلاضافة معدوما البواقي مجموع يكون بحيث b̂ و â اختيار يتم

: بحيث

Q =
n∑

i=1

ê2i =
∑

(Yi − â− b̂Xi)
2
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: Q تصغير أجل من للصفر، نساويهما و التوالي على b̂ و â ل ʪلنسبة نشتق

Min
n∑
i

(Yi − Ŷ )2 = Min
n∑
i

(Yi − â− b̂Xi)
2

MinQ =
∂Q

∂â
=

∂Q

∂b̂
= 0

العبارة من
∂Q

∂â
= 0

: المعادلة نجد
∂
∑n

i (Yi − â− b̂Xi)

∂â
= 0

: حيث
n∑
i

Yi = nâ+ b̂

n∑
i

Xi

العبارة ومن Y − Y = y و X −X = x الانحرافات نعرف
∂Q

∂b̂
= 0

: نجد
n∑
i

XiYi = â
n∑
i

Xi + b̂
n∑
i

X2
i

: نجد ، b̂ = Y − âX المعادلة في â قيمة نعوض

b̂ =

∑n
i (Yi − Y )(Xi −X)∑n

i (Xi −X)2

: كمايلي فتصبح y = Y − Y و x = X −X الانحرافات نعرف

b̂ =

∑n
i xiyi∑n
i xi

: نجد السابقتين المعادلتين من

â = Y − b̂X =

∑n
i yi
n

− b̂X
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2 الفصل
Box-Jenkins ومنهجية الخطية النماذج

تمهيد
الإنحدار نماذج و المتحركة المتوسطات نماذج الذاتي، الإنحدار نماذج بتقديم سنقوم الفصل هذا في
قيمها ʪستخدام الزمنية السلسلة تحرك تشرح التي النماذج هي و المختلطة المتحركة المتوسطات و الذاتي
السلاسل بمعالجة نقوم خلالها من التي Box-Jenkins منهجية إلى سنتطرق كما الماضية، و الحالية
قد و المنهجية لدقتها نظرا الزمنية ʪلسلاسل التنبؤ في المستخدمة الأساليب أهم من تعتبر هي و الزمنية

المتحركة. المتوسطات لتقنيات كتعميم وضعت

29



الثاني Box-Jenkinsالفصل ومنهجية الخطية النماذج

المستقرة الخطية النماذج 1.2
1

AR(p) الذاتي الإنحدار نموذج 1.1.2
: يلي كما Yt الممركزة السلسلة نعرف ،µ متوسط ذات Xt الزمنية السلسلة لتكن

Yt = Xt − µ

معدوم. متوسطها زمنية سلسلة هي و
الشكل: من نموذج كل AR(p) ونكتب p الرتبة من ذاتي انحدار نموذج نسمي تعريف2.1.1

Yt = Φ1Yt−1 + Φ2Yt−2 + ...+ ΦpYt−p + εt, (1.2)

واختصارا

Yt =

p∑
i=1

ΦiYt−i + εt, (1.2)

: تمثل حيث
الحسابي. وسطها عن السلسلة قيم انحرافات :(Yt−1, Yt−2, ..., Yt−p)

البيضاء). الضجة سلسلة (أو العشوائي الخطأ :εt
النموذج. معاملات :(Φ1,Φ2, ...,Φn)

دالة في تدريجيا تراجعا يلاحظ الحالية، و السابقة المشاهدات بين العلاقة بوصف النموذج هذا يقوم
الجزئي الذاتي الارتباط دالة تنقطع المقابل في و تنازليا منحنيا شكلا Ϧخذ حيث أسي بشكل الذاتي الارتباط

. p الفترة بعد

1Chukunyere, Amenan Christiane,”Les modèles VAR(p), Québec, .2019
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التأخر مؤثر
كما التأخر مؤثر ʪستخدام العشوائية الأخطاء من لاĔائي نموذج شكل AR(p) النموذج كتابة نستطيع

: يلي
BnYt =Yt−n

Yt =ϕ1BYt−1 + ϕ2B
2Yt−2 + ...+ ϕpB

pYt−p + εt

εt =(1− ϕ1B − ϕ2B
2 − ...− ϕpB

p)Yt

εt =Φ(B)Yt

Yt =Φ−1(B)εt

: مع

Φ(B) =

p∑
i=0

ΦiB
i (2.2)

Φ(B) =
∑p

i=0ΦiB
i

القلب قابلية
نموذج شكل على كتابته نستطيع أي للقلب، قابل يكون أن يجب مستقرا AR(p) النموذج يكون حتى

: يلي كما التأخير معامل ʪستخدام ذلك و العشوائية. الأخطاء من لاĔائي

BnYt =Yt−n

Yt =Φ1BYt−1 + Φ2B
2Yt−2 + ...+ ΦpB

pYt−p + εt

εt =(1− Φ1B − Φ2B
2 − ...− ΦpB

p)Xt

εt =ϕ(B)Yt

Yt =Φ−1(B)εt

Φ0 = 1 و Φ(B) =
∑p

i=0ΦiB
i مع

من أكبر المطلقة ʪلقيمة Φ(B) الحدود كثير جذور جميع تكون أن يجب للقلب قابل النموذج يكون حتى
|Φ(B)| > 1 الصحيح الواحد

AR(1) الاولى الدرجة من الذاتي الانحدار نموذج
الشكل: على Yt الممركزة للسلسلة AR(1) نموذج يكتب

Yt = ϕYt−1 + εt, (3.2)

31



الثاني Box-Jenkinsالفصل ومنهجية الخطية النماذج

| ϕ| < 1 كانت إذا ومستقرا للقلب، قابلا دوما النموذج هذا يكون

AR(1) للنموذج PACF والجزئي ACF البسيط الذاتي الارتباط دالتي :2.1 شكل

MA(q) المتحرك المتوسط نموذج 2.1.2
: الشكل من نموذج كل MA(q) نكتب و q الرتبة من متحركة متوسطات نموذج نسمي

Yt = εt + θ1εt−1 + θ2εt−2 + ...+ θqεt−q, (4.2)
مع

العشوائية :التغيرات εt
تقديرها. يجب النموذج معاملات تمثل ثوابت : (θ1�...�θn)

النموذج: على B التأخر معامل ʪدخال
Yt =µ+ εt − θ1Bεt − θ2B

2εt − ...− θqB
qεt

Yt =(1− θ1B − θ2B
2 − ...− θqB

q)εt

نجد:
Yt = Θ(B)εt. (5.2)

القلب قابلية
|θ(B)| > 1 : أي الوحدة دائرة خارج تقع Θ(B) كثير كانتجذور إذا للقلب MA(q)قابلا النموذج يكون

الاستقرارية
عشوائية. بمتغيرات خطية دالة عن عبارة لأنه دوما مستقرا MA(q) النموذج يكون
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الذاتي الارتباط دوال
الجزئية الارتباطات بينما . q + 1 الرتبة من ابتداء تنعدم MA(q) للنموذج (ACF ) البسيطة الارتباطات

الصفر. نحو أسيا تتناقص

MA(1) الأولى الدرجة من المتحركة المتوسطات نموذج
يلي: كما Yt الممركزة للسلسلة MA(1) نموذج يكتب

Yt = εt + θεt−1, (6.2)
|θ| < 1 أجل من للقلب وقابلا مستقرا، دوما النموذج هذا يكون

MA(1) للنموذج PACF والجزئي ACF البسيط الذاتي الارتباط دالتي :2.2 شكل

ARMA(p,q) المتحركة والمتوسطات الذاتي الانحدار نموذج 3.1.2
بين تجمع لأĔا متحركة متوسطات أو ذاتي انحدار كنموذج تكتب أن يمكن لا زمنية سلاسل الواقع في توجد
المختلط المتحركة والمتوسطات الذاتي الانحدار بنموذج نمذجتها إلى نلجأ لذلك معا النموذحين خصائص

يلي: كما يعرف الذي (p,q) الرتبة من
الشكل: على ARMA(p, q) نموذج يكتب 1.2.1 تعريف

Yt =

p∑
i=1

ϕiXt−i +

q∑
j=0

θjεt−j, (7.2)

نجد: التأخير معامل ʪدخال
Yt − ϕ1BYt − ϕ2B

2Yt − ...− ϕpB
pYt = εt − θ1Bεt − θ2B

2εt − ...− θqB
qεt

Yt(1− ϕ[1]B − ϕ2B
2 − ...− ϕpBp) = εt(1− θ1B − θ2B

2 − ...− θqB
q)
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Φ(B)Yt = Θ(B)εt. (8.2)

ARMA(p, q) النموذج استقرار
الوحدة. دائرة خارج تقع Φ(B) الحدود كثير جذور جميع كانت إذا مستقرا ARMA(p, q) النموذج يكون
يلي: كما Ĕائية لا متحركة متوسطات عملية بشكل عنها التعبير يمكن فإنه مستقرة العملية كانت إذا

Yt =
(Θ(B)

Φ(B)

)
εt, |B| ≤ 1.

القلب قابلية
الوحدة. دائرة خارج تقع Θ(B) الحدود كثير جذور جميع كانت إذا منعكس ARMA(p, q) النموذج يكون

يلي: كما Ĕائية لا انحدار عملية بشكل عنها التعبير يمكن فإنه الإنعكاس شرط العملية حققت إذا

(
Φ(B)

Θ(B)
)Yt = εt (9.2)

أمثلة
εt البيضاء الضجة سلسلة هي ARMA(0, 0) -1

AR(p) النموذج هو ARMA(p, 0) -2

MA(q) النموذج هو ARMA(0, q) -3
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ARMA(p,q) لنموذج الذاتي الارتباط دالة

الذاتي الارتباط منحنى خصائص الجدول(1.2):

ARIMA(p,d,q) التكاملية المتحركة والمتوسطات الذاتي الانحدار نماذج 4.1.2

من وواحدة مستقرة لجعلها التعديلات بعض إجراء إلى نلجأ فإننا مستقرة غير الزمنية السلاسل تكون عندما
ARIMA(p, d, q) نموذج على فنتحصل ARMA(p, q) النموذج على d الفروقات تطبيق هي الطرق هذه

الشكل: على يكتب الذي
Φ(B)∇dYt = Θ(B)εt, (10.2)

حيث: الأبيض الضجيج سلسلة هي εt و d الرتبة من الفرق هو ∇d مع
Φ(z) = 1− ϕ1z − ϕ2z

2 − ...− ϕpz
p,

،p الدرجة من الذاتي الانحدار حدود كثير هو
Θ(z) = 1 + θ1z + θ2z

2 + ...+ θqz
q

.q الدرجة من المتحركة المتوسطات حدود كثير هو
مشتركة. جذور لهما ليس Θ(z)و Φ(z) الحدود كثيري أن حيث

∇dYt السلسلة كانت إذا ARIMA(p, d, q) نموذج أĔا Yt الممركزة السلسلة عن نقول 1.2.1 خاصية
.ARMA(p, q) نموذج هي

.∇dYt السلسلة على تنطبق سابقا المذكورة ARMA(p, q) النموذج وخصائص تعاريف كل لذلك
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خاصة حالات
.AR(p) ونكتب p الرتبة من ذاتي انحدار نموذج أنه نقول معدومين، q و d كان إذا •

.MA(q) ونكتب q الرتبة من متحركة متوسطات نموذج أنه نقول معدومين، p و d كان إذا •

ARMA(p, q) q و p الرتبتين ذو متحركة ومتوسطات ذاتي انحدار نموذج أنه نقول معدوم، d كان إذا •

Box-Jenkins منهجية 2.2
التعرف مرحلة 1.2.2

على التعرف فيها يتم حيث Box−Jenkins عملية مراحل من مرحلة أصعب و أهم تعتبر المرحلة هذه
بدوال الاستعانة إلى ʪلإضافة ARIMA(p, d, q) نماذج ضمن السلسلة تحليل و لدراسة الملائم النموذج
الانحدار رتب الترتيب على هي و p,d,q الرتب استخراج و تحديد أجل من الجزئي و الذاتي الارتباط
استقرارية من التأكد بعد التعرف مرحلة تتم و المتحركة. المتوسطات درجات المطبقة، الفروق عدد الذاتي،

الموسمية. التغيرات و العام الاتجاه من التخلص و السلسلة

التقدير مرحلة 2.2.2
على التعرف و الأولى المرحلة من الانتهاء بعد هذا و Φ و θ المعاملات تقدير في المرحلة هذه تتمثل

مراحل: ثلاث عبر الطريقة هذه تتم المعالم. تحديد و للسلسلة المرافق النموذج
.(MA) نموذج لمعاملات الأولية التقديرات •

.(AR) نموذج لمعاملات الأولية التقديرات •

.(ARMA) نموذج لمعاملات الأولية التقديرات •
المربعات طريقة استعمال ϵمكاننا لذلك نسبيا سهلة التقدير عملية تكون الذاتي الانحدار نموذج حالة في
طريقة العزوم، طريقة إلى نلجأ لذا تعقيدا أكثر التقدير عملية ARMAتصبح نموذج حالة في أما الصغرى،

الصغرى. المربعات طريقة أيضا و العظمى الإمكانية
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التشخيص مرحلة 3.2.2
نموذج أفضل ولاختيار الدراسة. محل البياʭت لوصف ملاءمة أكثر أيها المختلفة النماذج بفحص تعنى

هي: اختبارات عدة نطبق
: النموذج معاملات معنوية اختبار أ.

: التاليتين الفرضيتين نضع ، النموذج معاملات تقدير هو المرحلة هذه في الأساسي H0الهدف : ϕi = 0,

H1 : ϕi ̸= 0.

العدم. فرضية نرفض ʪلتالي و معنوية المعاملات تكون 0.05 من أقل الاحتمالية كانت إذا بحيث

: الاختيار معايير ب.
سنذكر التي و نماذج، عدة بين من المناسب النموذج إيجاد هو المعايير هذه من الأساسي الهدف

منها:2

: Akaike معيار •
AIC = log(σ̂2

ε) +
2n

T
.

: Schwartz معيار •
BIC = log(σ̂2

ε) + n
log(T )

T
.

حيث:
المختار للنموذج الخطأ تباين :هي σ̂2

ε

النموذج معلمات عدد : n
السلسلة) مشاهدات (عدد العينة :حجم T

المقدر: النموذج بواقي دراسة ب.
3 : ʪلعلاقة εt بواقي تعرف

εt = Xt − X̂t−1,

السابق المرجع 2نفس
3Box G.E.P,Jenkins G.M,Time series Analysis (1976).Forecasting and

control,Holden-Day,San Francisco.
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. t− 1 الفترة في t للقيمة التنبؤ هو X̂t−1 : حيث
: التاليين ʪلاختبارين ʪلقيام ذلك و أبيض ضجيج تشكل εt أن من التأكد يمكن كما

يلي: كما يعرف : Ljung Boxاختبار •

LB = n(n+ 2)

∑λ
i=1 ρ̂

2(k)

n− k
,

: حيث
الاختبار. في الداخلة السابقة الزمنية الفجوات عدد : λ

المشاهدات. عدد :n
للبواقي التجريبي الارتباط : ˆρ(k)

: هي الاختبار هذا فرضية و
. عشوائية صدمات تمثل εt :H0

. عشوائية صدمات تمثل لا εt :H1

: كانت فإذا
. عشوائية صدمات تمثل (εt) ʪلتالي و H0 نقبل Qstat < X 2

n−p−q

. عشوائية صدمات تمثل لا ʪلتالي و H0 نرفض Qstat > X 2
n−p−q

ʪلاختبار نقوم لا أم الطبيعي للتوزيع تخضع العشوائية الصدمات هذه كانت اذا فيما لمعرفة
: التالي

الطبيعي: التوزيع اختبار •

الاستعانة يمكن و الطبيعي التوزيع تتبع (εt, tϵZ) البواقي أن من التحقق اجل من
kurtosis و (التناظر) skewness معاملي على يعتمد الذي << jarque − berra >> ʪختبار

(التفلطح).
: ʪلعلاقة يعطى skewness معامل أن حيث

β
1/2
1 =

U3

U
3/2
2

.

: ʪلعلاقة يعطى kurtosis معامل و
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β
1/2
1 =

U3

U
3/2
2

.

: يساوي n الرتبة من الممركز العزم قيمة Un أن العلم مع

Un =
1

n

∑n
j=1(xj − X̄).

:(n>30) كانت فإذا

β
1/2
1 ∼ N (0,

√
6

n
).

β2 ∼ N (2,

√
24

n
).

: إذن

V1 =
β
1/2
1 − 0√

6

n

.

و:

V2 =
β2 − 3√

24

n

.

V2 و V1 بمقارنة نقوم
: كان إذا حيث (α = 5⁒) المعنوية مستوى عند 1.96 القيمة >||V1مع 1.96

|V2|< 1.96

εt للبواقي الطبيعي التوزيع فرضية تقبل
لتمثيل النموذج هذا ملائمة مدى اختبار من لنا لابد معاملاته، وتقدير نموذج اأفضل اختيار بعد
الذاتي الارتباط دالة ارسم خلال من النموذج لبواقي الذاتي الارتباط دالة قيم بفحص الزمنية السلسلة
هذه ēدف لا، أم الثقة حدود ضمن تقع الارتباط معاملات كانت إذا ما وملاحظة البواقي لهذه
تكون بحيث أبيض، ضجيج عبارة هي (ε̂t =

Φ̂(B)

Θ̂(B)
Xt) البواقي سلسلة أن من للتأكد الاختبارات

تبايناēا (أي بيمها فيما مرتبطة غير و ʬبت تباين و صفري بمتوسط طبيعي توزيع تتبع البواقي سلسلة
معدومة). المشتركة
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التنبؤ 4.2.2
التي و التنبؤ، مرحلة تسمى Box-Jenkins منهجية مراحل من مرحلة الأخير،آخر في
الذي المناسب النموذج استخدام خلال من الزمنية، للسلسلة المستقبلية القيم إيجاد في نستعملها
تباينه و جدا صغير عنه الناتج الخطأ يكون الذي هو تنبؤ أفضل و السابقة، المراحل من عليه تحصلنا
للفترة التنبؤ في نستخدمه الذي المناسب النموذج نختار النموذج رتب نحدد أن بعد و مايمكن، أقل

الفترة. هذه في التنبؤ مجال و خطأ نحسب و المستقبلية

Box-Jenkins منهجية تطبيق خطوات :2.3 شكل
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سلسلة على بوكسجينكينز منهجية تطبيق : تطبيقي مثال 3.2
EV IEWS10 برʭمج ʪستعمال السكري مرضى

2011 جانفي من ʮشهر السكري مرضى عدد في متمثلة لمعطيات إحصائية و تحليلية بدراسة نقوم
السلسلة هذه معطيات مشاهدة، 96 ب مقدرة المستشفيات إحدى في 2018 ديسمبر غاية إلى

الملاحق: في موجودة

Eviews10 الإحصائي البرʭمج ʪستخدام الأصلية السلسلة تمثيل 1.3.2

DIABETE السكري مرضى عدد لسلسلة الباني التمثيل :2.4 شكل

غير وسط حول يتذبذب التباين و ضعيفة، بوتيرة يتناقص العام الاتجاه أن المنحنى خلال من نلاحظ
من مجموعة إلى نحتاج التخمين هذا صحة من للتأكد و مستقرة غير الزمنية السلسلة أن أي ʬبت

الإستقرارية. إختبارات
PACF. الجزئي الذاتي الارتباط و ACF الذاتي الارتباط دالتي بيان ʪستخدام ذلك من نتأكد و
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الجزئي و الذاتي الإرتباط دالتي تمثيل 2.3.2

DIABETE للسلسلة الجزئي و الذاتي الارتباط لدالتي البياني التمثيل :2.5 شكل

أن تقول التي العدم، فرضية نرفض ʪلتالي و 0.05 من أقل للسلسلة الاحتمالية قيمة أن نلاحظ
مستقرة. غير السلسلة ومنه مستقرة السلسلة

الوحدة جذر إختبار 3.3.2

DIABETE للسلسلة ADF اختبار :2.6 شكل
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وجود هي و العدم فرضة نرفض منه و 0.05 من أصغر الاحتمالية أن الجدول خلال من نلاحظ
الاتجاه منه و Dickey-Fuller جدول من انطلاقا (Tc > Tt) أن نلاحظ و الوحدة جذر
مستقرة غير فهي إذن العام ʪلاتجاه تتأثر السلسلة و الوحدة جذر وجود عدم أي ، معنويين العام

تحديدية). استقرارية عدم (أي TS النوع من
مستقرة سلسلة على فنتحصل (∇Xt = Xt−1) الأول الفرق نطبق العام الاتجاه إزالة أجل من

يلي: كما البياني تمثيلها DDIABETE

DDIABETE المستقرة السلسلة :2.7 شكل

DDIABETE السلسلة على Box-Jenkins منهجية تطبيق 4.3.2
.DDIABETE المستقرة السلسلة على Box-Jenkins منهجية تطبيق الآن يمكننا

النموذج على التعرف مرحلة
دالتي من انطلاقا الترتيب على MA و AR للنموذج (p, q) الرتب بتحديد نقوم المرحلة هذه في
التي القيم Ϩخذ حيث ، DDIABETE للسلسلة الجزئي الذاتي الارتباط و الذاتي الارتباط

التالي: الشكل من انطلاقا الثقة مجال خارج تكون تكون
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DDIABETE للسلسلة الجزئي و الذاتي الارتباط لدالتي البياني التمثيل :2.8 شكل

درجة تحديد أجل (من البسيطة الارتباطات نلاحظ السلسلة، يمثل الذي الأفضل النموذج لتحديد
من . (AR للنموذج التأخير درجة تحديد أجل (من الجزئية الارتباطات و (MA للنموذج التأخير
المستقرة للسلسلة الجزئي و الذاتي الارتباط لدالتي البياني التمثيل يمثل الذي أعلاه الشكل خلال
الثقة)، مجال خارج (تمتد الصفر عن ʮمعنو يختلف الأول البسيط الارتباط DDIABETE.
الصفر عن ʮمعنو تختلف الأولى الثلاثة الجزئية الارتباطات أيضا و ، q = 1 الحالة هذه في أن أي
المختلطة و AR(1), AR(2),MA(1) بتحديد سنقوم ومنه p = 1, 2 أن أي الثقة) مجال خارج (تمتد

.ARMA(1, 1), ARMA(2, 1)

التقدير مرحلة 5.3.2
. ARMA لوجود العظمي المعقولية طريقة ʪستعمال بتقديرها نقوم نماذج عدة اقترحنا بعدما

كمايلي: نموذج كل معاملات معنوية ندرس

44



الثاني Box-Jenkinsالفصل ومنهجية الخطية النماذج

AR(1) النوذج :2.9 شكل

AR(2) النوذج :2.10 شكل
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AR(3) النوذج :2.11 شكل

MA(1) النموذج :2.12 شكل

من أصغر AR(1), AR(2), AR(3),MA(1) النماذج من لكل الاحصائية الاحتمالية أن نلاحظ
معنوية. معاملاēا إذن 0.05

التشخيص مرحلة 6.3.2
SC و AIC : الأفضلية معايير ʪستخدام ذلك و فقط واحد نموذج نختار النماذج تقدير بعد

مايمكن. أصغر المعيارين يكون فيه لأن MA(1) هو الأفضل النموذج أن ونلاحظ
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البواقي اختبار
ذلك و طبيعي، توزيع تتبع بيضاء ضجة البواقي تكون أن الأفضل من ملائم النموذج يكون حتى
للبواقي PACF الجزئي الذاتي الارتباط و ACF الذاتي الارتباط لدالتي البياني التمثيل من انطلاقا

يلي: كما

للبواقي الجزئي و الذاتي الارتباط لدالتي البياني التمثيل :2.13 شكل

لايوجد ومنه (P −value > 0.05) الاحتمالية قيمة لأن الثقة مجال داخل المعاملات كل أن نلاحظ
مستقرة. السلسلة أن يؤكد هذا و بيضاء ضجة تمثل البواقي ʪلتالي و السلسلة داخل ارتباط
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الطبيعي التوزيع اختبار

للبواقي الطبيعي التوزيع اختبار نتائج :2.14 شكل

هذا و (p− value < 0.05) أن نلاحظ Jarque-berra ل الأخطاء توزيع ʪختبار ʪلاستعانة
طبيعي. توزيع تتبع لا البيضاء الضجة أن على يدل

هي: السلسلة لهذه النموذج معادلة

DDIABETEt = −0.772εt−1 + εt

DIABETEt −DIABETEt−1 = −0.772εt−1 + εt

DIABETEt = DIABETEt−1 = −0.772εt−1 + εt

خلاصة 7.3.2
منهجية ʪستخدام نمذجتها تمت السكري مرض سلسلة أن الدراسة هذه من نستخلص

.MA(1) ʪلنموذج Box-Jenkins
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3 الفصل
VAR(p) المتعدد الذاتي الانحدار نماذج

تمهيد
الزمنية السلاسل لنمذجة VAR(p) المتعدد الذاتي الانحدار نموذج بتقديم الفصل هذا في سنقوم
والماضية، الحالية قيمها ʪستخدام بعضها على المتغيرات هذه تؤثر كيف يشرح الذي المتغيرات متعددة
ʪلقيم ʪلتنبؤ تسمح حيث المتغيرات بين السببية وعلاقة النموذج استقرارية شروط إلى أيضا فيه سنتطرق

للظواهر. أفضل وتفسير السلسلة متغيرات لمختلف المستقبلية
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الثالث VAR(p)الفصل المتعدد الذاتي الانحدار نماذج

VAR(p) النموذج تقديم 1.3
: الشكل على V AR(p) نكتب و p الرتبة من متغير n لـ V AR الذاتي الانحدار شعاع نموذج يعطى

Xt = ϕ0 + ϕ1Xt−1 + ϕ2Xt−2 + · · ·+ ϕpXt−p + εt, (1.3)
حيث:

Xt =


X1t

X2t

.

Xnt

 ;ϕ0


ϕ1

ϕ2

.

ϕn

 ; εt =


ε1t

ε2t

.

εnt

 ;ϕi =


ϕ
(i)
11 ϕ

(i)
12 · · · ϕ

(i)
1n

ϕ
(i)
21 ϕ

(i)
22 · · · ϕ

(i)
2n... ... ... ...

ϕ
(i)
n1 ϕ

(i)
n2 · · · ϕ

(i)
nn

 ;

الثانية، الرتبة من مستقرة ، بعد n ذات المتغيرات متعددة :سلسلة Xt

بعد، n ذو الأبيض الضجيج شعاع : εt
على: نتحصل (1.3) الشكل على التاخر معامل ϵدخال

Φ(B)Xt = ϕ0 + εt, (2.3)
: يلي كما يكتب و B الزمني التأخر بمعامل p الدرجة من مصفوفي حدود كثير : Φ(B)

Φ(B) = I −Bϕ1 −B2ϕ2 − ...−Bpϕp = I −
p∑

i=1

ϕiB
i.

ϩتي: كما المعادلات من مجموعة شكل على V AR النموذج كتابة يمكن كما
X1t = ϕ1 + ϕ

(1)
11 X1,t−1 + ...+ ϕ

(p)
11 Xn,t−p + ...+ ϕ

(1)
1nXn,t−1 + ...+ ϕ

(p)
1nXn,t−p + ε1t

...
Xnt = ϕn + ϕ

(1)
n1X1,t−1 + ...+ ϕ

(p)
n1X1,t−p + ...+ ϕ(1)

nnXn,t−1 + ...+ ϕ(p)
nnXn,t−p + εnt

(3.3)

مثال
P = 3 و n = 2 حيث V AR(3) النموذج ، p = 3 لنفرض و ، X2t و X1t المستقرين المتغرين ليكن

الشكل:1 على يكتب

X1t = ϕ1 + ϕ
(1)
11 X1,t−1 + ϕ

(2)
11 X1,t−2 + ϕ

(3)
11 X1,t−3 + ϕ

(1)
12 X2,t−1 + ϕ

(2)
12 X2,t−2 + ϕ

(3)
12 X2,t−3 + ε1t,

X2t = ϕ2 + ϕ
(1)
21 X1,t−1 + ϕ

(2)
21 X1,t−2 + ϕ

(3)
21 X1,t−3 + ϕ

(1)
22 X2,t−1 + ϕ

(2)
22 X2,t−2 + ϕ

(3)
22 X2,t−3 + ε2t

1Mezhoud Ibtissam, ”Les modèles véctoriels Autoregréssifs VAR(p), Univ
Seddik Ben Yahia, Jijel, .2022
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X1t

X2t

 =

ϕ1

ϕ2

+

ϕ(1)
11 ϕ

(1)
12

ϕ
(1)
21 ϕ

(1)
22

X1,t−1

X2,t−1

+

ϕ(2)
11 ϕ

(2)
12

ϕ
(2)
21 ϕ

(2)
22

X1,t−2

X2,t−2

+

ϕ(3)
11 ϕ

(3)
12

ϕ
(3)
21 ϕ

(3)
22

X1,t−3

X2,t−3

+

ε1t
ε2t


X1t = ϕ1 +

∑3
i=1 ϕ

(i)
11X1,t−i +

∑3
i=1 ϕ

(i)
12X2,t−i + ε1t,

X2t = ϕ2 +
∑3

i=1 ϕ
(i)
21X1,t−i +

∑3
i=1 ϕ

(i)
22X2,t−i + ε2t

VAR(p) لنموذج القانوني الشكل
فإن: ϕ0 = 0 حيث: V AR(p) النموذج ليكن

Φ(B)Xt = εt,

الشكل: على كتابته يمكن
Xt = Φ−1(B)εt,

حيث:
للنموذج القانوني Xt:الشكل

(الأخطاء) المهملة التغيرات :εt

الأبيض الضجيج شعاع 2.3
كمايلي: تكتب بعد k ذات متعددة الزمنية السلسلة εt لتكن تعريف1.2.3

εt =


ε1t

ε2t...
εkt

 , ∀t ∈ Z.

كان: إذا k بعده ضعيف أبيض ضجيج شعاع εt السلسلة تسمى
E[εt]؛ = 0,∀t ∈ Z •

E[εtε؛
′
s],∀s ̸= t ∈ Z •

.E[εtε
′
t] = Ωε •

.εt للعملية مركبة k لـ المشتركة التباينات-التباينات مصفوفة هي Ωε حيث
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Cov(εt, ε
′
t) التغاير مصفوفة 3.3

مايلي:2 النموذج في (الأخطاء) المهملة العشوائية المتغيرات تستوفي ان يتطلب V AR(p) النموذج بناء إن

E(εt) = 0 معدوم لها الحسابي المتوسط •

E(εt) = E


ε1

ε2

.

εn

 =


E(ε1)

E(ε2)

.

E(εn)

 =


0

0

.

0



التعبير ويمكن النتائج بقية على تؤثر لا إحداها نتيجة أن أي ببعضها مرتبطة الأخطاء تكون لا أن •
كمايلي: Vعنها ar(εt) = σ2, ∀i = 1, ..., n

Cov(εt, εj) = 0, ∀i ̸= j

كمايلي: المصفوفي ʪلشكل الشرطين عن التعبير يمكن

Cov(ε, ε
′
) = E(ε.ε

′
)− E(ε).E(ε

′
).

لكن
E(ε) = E(ε

′
) = 0.

ومنه
Cov(ε, ε

′
) = E(εε

′
).

E(εε
′
) = E


ε1

ε2

.

εn

 [ε1 ε2 · · · εn].

2020 الدولية”، التجارة في قياسية ”نماذج نوري، حاشي 2د.
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E(εε
′
) = E


ε21 ε1ε2 · · · ε1εn

ε2ε1 ε22 · · · ε2εn

. . . .

εnε1 εnε2 · · · ε2n



=


E(ε21) E(ε1ε2) · · · E(ε1εn)

E(ε2ε1) E(ε22) · · · E(ε2εn)

. . · · · .

E(εnε1) E(εnε2) · · · E(ε2n)



=


V ar(ε1) Cov(ε1ε2) · · · Cov(ε1εn)

Cov(ε2ε1) V ar(ε2) · · · Cov(ε2εn)

. . · · · .

Cov(εnε1) Cov(εnε2) · · · V ar(εn)


V ar(εi) = E(ε2i ) = σ2,

Cov(εi, εj) = 0, ∀i ̸= j.

Ωε = E(εε
′
) =


σ2 0 ... 0

0 σ2 ... 0
... ... ... ...
0 0 · · · σ2



Ωε = E(εε′) = σ2


1 0 · · · 0

0 1 · · · o
... ... ... ...
0 0 · · · 1

 = σ2In.

.Ωε بـ لها ويرمز للأخطاء المشتركة التباينات-التباينات بمصفوفة التغاير مصفوفة تسمى
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VAR(p) النموذج بناء 4.3
المتعددة الزمنية السلاسل استقرارية 1.4.3

1.3.3 تعريف
تحقق: إذا مستقرة المتغيرات متعددة زمنية سلسلة تكون

السلسلة، مركبات متوسطات هي ثوابت مركباته µ الشعاع ∀t ,E(Xt) = µ •

ʬبت، شعاع تباينها V ar(Xt) = E([Xt − µ][Xt − µ]
′
) = Γ •

الزمنية ʪلفجوة فقط ويتعلق الزمن عن مستقل المشترك التباين •
Cov(Xt, Xt+h) = E([Xt − µ][Xt+h − µ]) = Γh.

يدل وهذا h الزمنية ʪلفجوة فقط وتتعلق الزمن عن تماما مستقلة الذاتي التغاير دالة أن الواضح من
.h الزمنية ʪلفجوة فقط يتعلق التغاير مصفوفة عناصر من عنصر كل أن على

من مركبة لكل الفردية الاستقرارية يتطلب المتعددة الزمنية السلاسل استقرارية أن نستنتج ان يمكننا هنا من
وغير لازم شرط هو مركبة لكل الفردية الاستقرارية فإن وبذلك محقق غير عموما العكس لكن مركباēا،

السلسلة. لاستقرارية كاف
مضاد مثال

المتغيرات:3 الثنائية السلسلة ولتكن مستقرتين سلسلتين X2t و X1t لتكن

Xt =

X1t = ε1t,

X2t = ε2t + (−1)tε1t, t ∈ Z.

بعضهما. عن ومستقلين ضعيف أبيض ضجيج عن عبارة ε2t و ε1t من كل حيث
لدينا:

E(X1t) = 0

Cov(X1t, X1,t+h) = E[X1tX1,t+h] = E[ε1tε1,t+h] = γε1(h)

مستقرة. X1t إذن
أيضا: ولدينا

E(X2t) = 0

3tiré des notes du Professeur Carbon, 2017
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C0v(X2t, X2,t+h) = E[X2tX2,t+h]

= E[(ε2,t+h + (−1)t+hε1,t+h)(ε2t + (−1)tε1t)]

= γε2(h) + (−1)(h)γε1(h)

مستقرة. سلسلة هي X2t فإن مستقلتان ε2t و ε1t أن بما
لكن

E[(Xt+h − µ)(Xt − µ)
′
] = E[Xt+hX

′

t ]

= E

X1,t+h

X2,t+h

[
X1t X2t

]

= E

X1,t+hX1t X1,t+hX2t

X2,t+hX1t X2,t+hX2t



= E

 ε1,t+hε1t ε1,t+h(ε2t + (−1)tε1t)

(ε2,t+h + (−1)t+hε1,t+h)ε1t (ε2,t+h + (−1)t+hε1,t+h)(ε2t + (−1)tε1t)



=

 γε1(h) (−1)tγε1(h)

(−1)t+hγε1(h) γε2(h) + (−1)hγε1(h)


مستقرة. غير Xt المتغيرات ثنائية السلسلة ومنه t ʪلزمن يتعلق E[(Xt+h − µ)(Xt − µ)

′
] أن الواضح من

VAR(p) النموذج استقرارية 2.4.3
خاصية1.3.3

كان: إذا مستقرا V AR(p) النموذج يكون •

detΦ(B) = 0, |B| > 1

ʪلقيمة detΦ(B) = det(I − ϕ1B − ϕ2B
2 − · · · − ϕpB

p) الحدود كثير جذور تكون عندما أي
الصحيح. الواحد من أكبر المطلقة
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كان: إذا •
detΦ(B) = 0, |B| < 1

لها المرافق الأبيض الضجيج وتعديل بمقلوđا المميز الحدود كثير جذور تبديل يمكننا مستقرة، غير أي
للنموذج. القانوني الشكل على لنتحصل

كان: إذا •
∃B ∈ C, |B| = 1 : detΦ(B) = 0

القانوني. الشكل على كتابته يمكن ولا مستقر غير النموذج فإن

مثال
متغيرين: ذو V AR(1) النموذج X1tليكن

X2t

 =

2
3

+

0.2 0.7
0.3 0.4

X1,t−1

X2,t−1

+

ε1t
ε2t


للنموذج: المميز الحدود كثير لدينا

det

1 0
0 1

−

0.2 0.7
0.3 0.4

B

 =

1− 0.2B −0.7B

−0.3B 1− 0.4B

 = 1− 0.6B + 0.13B2

مستقر. النموذج ومنه B = −5.91 و B = 1.3 الجذرين يقبل الحدود كثير
:ملاحظة

للقلب. قابل دائما V AR النموذج

التأخر رتبة تحديد 3.4.3
أجل من النموذج لهذا الفجوات) (عدد p التأخر رتبة تحديد يلزمنا V AR(p) النموذج دراسة عند
و Granger سببية ʪختبار للقيام نستعملها و دقة أكثر نتائج على للحصول ذلك و المستقرة السلاسل

التقدير. في V AR نموذج صحة مدى على الوقوف
: إلى ʪلإضافة Schwartz و Akaike بمعياري الاستعانة يمكننا التأخر درجة ولتحديد

FPE التنبؤ خطأ معيار •
: الآتية ʪلعلاقة يعطى

FPE = (
N + P − n

n− P.n
)n.detΩ(p), (4.3)
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حيث:
للبواقي, المقدرة التغاير مصفوفة :Ω

الداخلية, المتغيرات عدد :n
الكلية. المشاهدات عدد :N

و الأصغر FPE قيمة بتحديد نقوم ثم الأكثر على K = N
10
حتى p ل المتتالية للقيم FPE نحسب

أي: التأخر، رتبة منها Ϩخذ

FPE(P0) = minFPE(P ).

BIC البايزية المعلومات معيار •
التالية: ʪلعلاقة يعطى

BIC(P ) = log(detΩ(P )) + (
n2.P. logN

N
) (5.3)
بحيث: التأخر رتبة Ϩخذ

BIC(P0) = minBIC(P )

الصغرى المربعات طريقة ʪستعمال النموذج معلمات تقدير 4.4.3
النموذج، معطيات وهي شعاع Y و مستقلة متغيرات ذات مصفوفة X بحيث Y = βX + ϵ النموذج لدينا

مشاهد. غير الأخطاء شعاع و
بين ε̂ الإنحراف مربعات مجموع بتصغير يسمح الذي β للشعاع تقدير إيجاد أجل من الطريقة هذه نستعمل

.Ŷ المقدرة القيمة و Y الحقيقية القيمة

ε̂ = Y − Ŷ =


ε̂1

ε̂2...
ε̂n


min

n∑
i=1

ε̂2i = min
n∑

i=1

(Yi − Ŷi)
2

ε̂i = Yi − Ŷi i = 1...n

min
n∑

i=1

(Yi − Ŷi)
2 = min(Y − Ŷ )′(Y − Ŷ ) = min ε̂′ε̂

نضع:
Γ(Y,X, β̂) = (Y − Ŷ )′(Y − Ŷ ) = Ŷ ′Ŷ − 2Ŷ ′Y + Y ′Y = β̂′X ′Xβ̂ − 2β̂′X ′Y + Y ′Y.
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هو هنا الهدف .Ŷ = Xβ̂ حيث:

min
β

Γ(Y,X, β̂)

: الضروري الشرط يحقق أن يجب β̂ وجد إذا
∂Γ(Y,X, β̂)

∂β̂′
= 0 ⇔ 2(X ′X)β̂ − 2X ′Y = 0

فنحصل ، ʪلصفر نساويها و β̂0, β̂1, β̂2 إلى ʪلنسبة الجزئية المشتقات Ϩخذ و يسساويها بما Ŷi نعوض
معكوس تقبل فهي p رتبتها ((p)× (p)) مربعة مصفوفة هي (X ′X) فإن: p هي (X) رتبة أن بما : على

.(X ′X)−1

منه: و
2(X ′X)β̂ − 2X ′Y = 0 ⇒ (X ′X)β̂ −X ′Y = 0,

على فنحصل (X ′X)−1 ب المعادلة طرفي نضرب

β̂ = (X ′X)−1X ′Y

أن يجي ، ∑
ε2i ل صغرى قيمة هو عليه تحصلنا الذي β̂ أن نتأكد أن أجل من و .β ل تقدير هو و

الثانية: الدرجة من الشرط تحقق من نتأكد
∂2

∑
ε2i

∂β̂′∂β̂
= (X ′X) > 0

صغرى. قيمة وهي β̂ أن أي ، موجبة معرفة مصفوفة هي و
التالي: الشكل على تكتب (X ′X) المصفوفة

(X ′X) =


n

∑
X1i

∑
X2i · · ·

∑
Xki∑

X1i

∑
X2

1i

∑
X1iX2i · · ·

∑
X1iXki

· · · · · · · · · · · · · · ·∑
Xki

∑
XkiX1i

∑
XkiX2i · · ·

∑
X2

ki


التالي: الشكل على تكتب (X ′Y ) المصفوفة

(X ′Y ) =



∑
Yi∑

YiX1i∑
YiX2i

· · ·∑
YiXki


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السببية 5.4.3
للسببية Granger تعريف

تفيد X ماضي في معلومات هناك كانت إذا Y العشوائي المتغير يسبب أنه X العشوائي المتغير عن نقول
4 .Y ماضي في موجودة غير المعلومات وهذه ،Y بـ التنبؤ في

هما: مسلمتان هنا لدينا
عشوائية. متغيرات على إلا تطبق لا السببية -1

ممكن. غير والعكس المستقبل يسبب أن يمكن والحاضر الماضي -2
ϩتي: كما التوالي على Y و X العشوائي المتغير ماضي في المحتواة للمعلومات ʭرمز X̃tفإذا = Xt, Xt−1, · · ·

Ỹt = Yt, Yt−1, · · ·

يلي: كا المتوفرة المعلومات على ʪلاعتماد التنبؤ خطا إلى ʭورمزe(X/X̃t) = X − E(X/X̃t)

e(Y /Ỹt) = Y − E(Y /Ỹt)

ضعيفا التباين هذا كان كلما أنه يرى فهو السببية، لدراسة V [e] التنبؤ خطأ تباين على Granger يعتمد
السببية: من أنواع ثلاثة بين يميز فهو ذلك على وبناء جيدا، تفسيرا مفسرا المتغير كان

التالي: المتراجحة تحققت إذا Y يسبب X أن نقول الاتجاه: وحيدة السببية -1
V [e(Yt/Ỹt−1, X̃t−1)] < V [e(Yt/Ỹt−1)]

ماضي على فقط الاعتماد من أفضل وهو ،t اللحظة في Y تنبؤ من يحسن X ماضي ان يعني وهذا
.Y

مايلي: تحقق إذا ،X يسبب Y و Y يسبب X ان تعني وهي ʪلاتجاهين: السببية -2
V [e(Yt/Ỹt−1, X̃t−1)] < V [e(Yt/Ỹt−1)]

V [e(Xt/X̃t−1, Ỹt−1)] < V [e(Xt/X̃t−1)]

.X تنبؤ من يحسن Y ماضي وأن Y تنبؤ من يحسن X ماضي أن يعني وهذا
4GOURIEROUX C. et MONFORT A.,”Séries tomporelles et Modèles

Dynamiques”, Ed. Economica-Paris. pp. [442-446]
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تحقق: إذا ،Y لـ الحالية القيمة تسبب X لـ الحالية القيمة أن تعني وهي الآنية: السببية -3
V [e(Yt/Ỹt−1, X̃t)] < V [e(Yt/Ỹt−1, X̃t−1)]

التالية: المساواة تحققت إذا Y يسبب لا X أن يعني السببية: وجود عد -4
V [e(Yt/Ỹt−1, X̃t−1)] = V [e(Yt/Ỹt−1)]

Granger السببية اختبار خطوات
5 كمايلي النموذج متغيرات بين السببية علاقة ʪختبار نقوم

الصغرى: المربعات طريقة ʪستعمال التالية المعادلة تقدير •
Yt = Φ1(B)Yt + Φ(B)Xt + εt,

مربعات مجموع بحساب نقوم بعدها Φ2(B) =
∑q

i=1 ϕ2iB
i و Φ1(B) =

∑p
i=1 ϕ1iB

i حيث:
.SCR1 لها: نرمز و المقدرة عن الفعلية القيم انحرافات

الآتية: المعادلة تقدير •
Yt = Φ1(B)Yt + εt

.SCR2 لها: نرمز و المقدرة عن الفعلية القيم انحرافات مربعات مجموع بحساب نقوم بعدها

العلاقة: من Fc الاختبار إحصائية حساب •
(SCR2− SCR1)/p

SCR1/(M −N)
,

الزمنية التأخرات عدد :p المشاهدات ,عدد :T N = p+ q + 2 و M = T − max(p, q) حيث:
الخارجية, للمتغيرات الزمنية التأخرات عدد :q الداخلية, للمتغيرات

الجدولية Fα و المحسوبة Fc بين المقارنة تتم بعدها ،Yt تسبب لا Xt وهي: H0 العدم ففرضية وضع •
.Fc < Fα(p, (M −N)) كان: إذا العدم فرضية قبول و

مثال
:Yt و Xt بمتغيرين V AR(p) النموذج Ytليكن

Xt

 =

ϕ1

ϕ2

+

ϕ
(1)
11 ϕ

(1)
12

ϕ
(1)
21 ϕ

(1)
22

Yt−1

Xt−1

+ · · ·+

ϕ
(p)
11 ϕ

(p)
12

ϕ
(p)
21 ϕ

(p)
22

Yt−p

Xt−p

+

ε1t

ε2t


2012 الاقتصادية، للعلوم دمشق جامعة مجلة التنبؤ”، في VAR(p) نموذج ”استخدام العواد، منذر نقار، 5عثمان
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التالية: الفرضيات نختبر Y لـ X سببية غياب لاختبار
H0 : ϕ

(1)
12 = ϕ

(1)
22 = · · · = ϕ

(p)
22 = 0

أو
H1 : ϕ

(1)
11 = ϕ

(1)
21 = · · · = ϕ

(p)
21 = 0

الفرضيتين رفض تم إذا .Xt يسبب لا Yt أن تعني H1 الفرضية .Yt يسبب لا Xt أن تعني H0 الفرضية
ʪلإتجاهين). (سببية بعضهما يسببان فالمتغيران معا،
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4 الفصل
الكلى تصفية و السكري مرضى علاقة نمذجة

الشخص بوفاة

تمهيد 1.4
المصابين المرضى عدد الوفيات، عدد التالية: الثلاثة الزمنية السلاسل سلوك سندرس الدراسة هذه في
إلى 2011 جانفي الفاتح من ابتداء سنوات ثمان خلال ʮشهر الكلى بتصفية يقومون والذين ʪلسكري

.2018 ديسمبر شهر Ĕاية
جيجل. بولاية يحي بن الصديق محمد مستشفى من مأخوذة الإحصائية المشاهات هذه

تكون (واحدة بينها Ϧثير يوجد هل و السلاسل هذه بين علاقة إيجاد إمكانية هو الدراسة هذه من الهدف
.V AR(p) المتعدد الذاتي الانحدار نموذج ʪستخدام وهذا الباقيتين) السلسلتين على وتؤثر للاخرى سبب

السلاسل استقرارية دراسة 1.1.4
الزمنية السلاسل عرض

الثلاث، السلاسل من لكل البياني الشكل على ʪلتعرف أولا نبدأ
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الرابع الشخصالفصل بوفاة الكلى تصفية و السكري مرضى علاقة نمذجة

2018 إلى 2011 عام من جيجل يحي- بن الصديق محمد مستشفى في الوفيات عدد :4.1 شكل

إلى 2011 عام من جيجل يحي- بن الصديق محمد مستشفى في ʪلسكري المرضى عدد :4.2 شكل
2018
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الرابع الشخصالفصل بوفاة الكلى تصفية و السكري مرضى علاقة نمذجة

إلى 2011 عام من يحي-جيجل بن الصديق محمد مستشفى في الكلى تصفية مرضى عدد :4.3 شكل
2018

و البسيط الذاتي الإرتباط دالتي تمثيل و البياني التمثيل خلال من مستقرة أĔا MORTS السلسلة تظهر
. الجزئي

الذاتي الإرتباط دالتي منحنى خلال من إستقرارية عدم فتظهران REINS و DIABETE سلسلتي أما
تبين لا ولكنها الثانية) في الثقة مجال خارج واحد معنوي معامل و الأولى في أسي (تباطؤ الجزئي و البسيط

التالي: الوحدة جذر اختبار نطبق ذلك من وللتحقق لا أم الوحدة جذر وجود إلى ذلك يعود هل

الاستقرار اختبار
التالية: النتائج على نتحصل سلسلة كل على ADF الموسع Dickey − Fuller اختبار بتطبيق

MORTS للسلسلة ADF اختبار الجدول(2):

Mackinnon لقيم المطلقة القيم من أكبر (10.7) المحسوبة ADF لـ المطلقة القيمة أن (2) الجدول من نجد
السلسلة في الوحدة جذر وجود عدم أي العدم فرضية نرفض إذا المختلفة، المعنوية مستوʮت عند الجدولية

مستقرة. السلسلة وʪلتالي MORTS
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DIABETE للسلسلة ADF اختبار الجدول(3):

أي العدم فرضية رفض نستطيع لا وʪلتالي 0.05 من أكبر pc المحسوبة الاحتمالية أن الجدول(3) من نجد
مستقرة. غير فهي DIABETE السلسلة في الوحدة جذر وجدو

REINS للسلسلة ADF اختبار الجدول(4):

أي العدم فرضية رفض نستطيع لا وʪلتالي 0.05 من أكبر pc المحسوبة الاحتمالية أن الجدول(4) من نجد
مستقرة. غير فهي REINS السلسلة في الوحدة جذر وجود

REINS و DIABETE السلسلتين من كل على الأولى الفروق معامل نطبق الوحدة جذر من للتخلص
الشكلان يبين كما مستقرتين سلسلتين على فنحصل
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الرابع الشخصالفصل بوفاة الكلى تصفية و السكري مرضى علاقة نمذجة

DIABETE للسلسلة الاولى الفروق سلسلة تمثيل :4.4 شكل

REINS للسلسلة الأولى الفروق سلسلة تمثيل :4.5 شكل

جذر وجود عدم تؤكد النتائج أن نجد الأولى الفروق سلاسل على اخرى مرة الوحدة جذر اختبار وبتطبيق
السلسلتين. هاتين واستقرار الوحدة

الزمني التأخر رتبة تحديد 2.1.4
الآتي: الجدول في تظهر التي و سابقا عرضناها التي المعايير على نعتمد الزمني التأخر رتبة لتحديد
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الرابع الشخصالفصل بوفاة الكلى تصفية و السكري مرضى علاقة نمذجة

الزمني التأخر رتبة تحديد معايير الجدول(5):

مرفقة الفجوة هذه عند المعايير أن ما FPE ، AIC للمعايير قيمة أدنى تعطي التي هي p = 2 أن نلاحظ
ملاءمتها. مدى على دلالة ∗ ʪلعلامة

السببية إختبار 3.1.4

Granger سببية اختبار الجدول(6):

مستوى عند زمنيتين فجوتين مع D(DIABETE) يسبب لا D(REINS) المتغير أن الجدول(6) يظهر
.D(DIABETE) يسبب لا D(REINS) المتغير إن تقول: التي العدم فرضية نقبل أننا إذ ،0.05 المعنوية
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لا أننا إذ ،0.05 المعنوية مستوى عن D(REINS) المتغير يسبب لا D(DIABETE) المتغير كذلك
. D(REINS) المتغير يسبب لا D(DIABETE) المتغير إن : تقول التي العدم فرضية رفض نستطيع

بينها العلاقة سنبرز لكن سببية ليست المتغيرات بين العلاقة أن Granger سببية إختبار من يتضح حيث
.V AR(2) الذاتي الانحدار شعاع نموذج شكل في صياغتها خلال من أكثر

VAR نموذج تقدير 4.1.4
تقدر عند زمنيتين فجوتين نختار الزمنية الفجوات عدد تحديد معايير قيم و السببية إختبار نتائج خلال من

التقدير: نتائج يبين التالي الجدول و سابقا ʭأشر كما V AR
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VAR للنموذج المقدرة المعاملات الجدول(7):

فهو: المقدر V AR(2) نموذج أما
D(DIABETE)t = −0.602515 ∗D(DIABETE(−1))− 0.358665 ∗D(DIABETE(−2))

− 0.019822 ∗D(REINS(−1)) + 0.005276 ∗D(REINS(−2))

− 0.0177065 ∗MORTS(−1)− 0.242409 ∗MORTS(−2) + 11.36908

D(REINS)t = 0.062014 ∗D(DIABETE(−1))− 0.565974 ∗D(DIABETE(−2))

− 0.526340 ∗D(REINS(−1))− 0.142443 ∗D(REINS(−2))

+ 0.710927 ∗MORTS(−1)− 0.274734 ∗MORTS(−2)− 30.99738

MORTSt = 0.01995 ∗D(DIABETE(−1))− 0.050621 ∗D(DIABETE(−2))

− 0.006228 ∗D(REINS(−1)) + 0.003235 ∗D(REINS(−2))

− 0.009431 ∗MORTS(−1) + 0.17358 ∗MORTS(−2) + 39.35418

الآتي: المصفوفي الشكل على كتابته يمكن أو
D(DIABETE)t

D(REINS)t

MORTSt

 =


−0.602515 −0.019822 −0.0177065

0.062014 −0.526340 0.710927

0.01995 −0.006228 −0.009431



D(DIABETE)t−1

D(REINS)t−1

MORTSt−1



+


−0.358665 +0.005276 −0.242409

−0.565974 −0.142443 −0.274734

−0.050621 +0.003235 0.17358



D(DIABETE)t−2

D(REINS)t−2

MORTSt−2



+


11.36908

−30.99738

+39.35418


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البواقي دراسة 5.1.4
للبواقي الطبيعي التوزيع إختبار

للبواقي الطبيعي التوزيع اختبار الجدول(8):

فرضية رفض عدم أي الثلاثة، ʪلمعادلات الخاصة البواقي من لكل العدم فرضية رفض إلى الاختبار يشير
.0.05 المعنوية مستوى عند للبواقي الطبيعي التوزيع

للبواقي الذاتي الارتباط إختبار

للبواقي الجزئي و البسيط الذاتي الارتباط لدالتي البياني التمثيل :4.6 شكل

تختلف لا المعاملات ʪلتالي و الثقة مجال داخل تقع البسيط الذاتي الإرتباط معاملات أغلبية أن نلاحظ
.0.05 مستوي عند الصفر عن ʮمعنو
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للبواقي الذاتي الارتباط اختبار الجدول(9):

V AR(2) النموذج جودة اختبار 6.1.4
من أكبر المطلقة ʪلقيمة Φ للنموذج المميز الحدود كثير الجذور جميع كانت إذا مستقرا النموذج يكون

الصحيح. الواحد
لدينا:

det



1 0 0

0 1 0

0 0 1

−


−0.602515 −0.019822 −0.0177065

0.062014 −0.526340 0.710927

0.01995 −0.006228 −0.009431

B −


−0.358665 +0.005276 −0.242409

−0.565974 −0.142443 −0.274734

−0.050621 +0.003235 0.17358

B2

 = 0
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للنموذج المميز الحدود كثير جذور مقلوب :4.7 شكل

أقل المعاملات جميع أن و الوحدة دائرة داخل تقع الجذور مقلوب قيم أن (8.4) الشكل خلال من يتضح
مستقر. النموذج أن يعني مما الواحد من

خلاصة 7.1.4
مستقر أنه ʭوجد حيث V AR(2) المتعدد الذاتي الانحدار بنموذج الثلاث السلاسل نمذجة استطعنا
الطبيعي. التوزيع تتبع لا لكنها بيضاء ضجة تمثل وبواقيه الوحدة، دائرة داخل جذوره مقلوب على اعتمادا
بشكل بينها Ϧثر يوجد لا أنه ʭوجد إحصائيا لكن الأولى للوهلة السلاسل هذه بين علاقة لنا تظهر قد
القلبية الأزمة مثل: خارجية) أخرى (متغيرات أسباب لعدة ذلك يكون قد الشخص وفاة عند لأنه مباشر

الانتهازية. الأمراض أو
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الخـاتـمــة

كما ، VAR(p) الذاتي ʪلانحدار المتعددة الزمنية السلاسل نمذجة دراسة تناولنا المذكرة هذه في
النمذجة. مراحل و Box-Jenkins لـ ARMA(p,q) البعد وحيدة الخطية النماذج إلى تطرقنا

المرضى عدد السكري، مرضى عدد الثلاث: الزمنية السلاسل بين العلاقة لنمذجة المنهجية هذه استخدمنا
الوفيات. وعدد الكلى لتصفية

Dickey-Fuller اختبار ʪستعمال مستقرة سلاسل إلى السلاسل تحويل و الأول الفرق طبقنا بعدما
SC و AIC الاختيار معايير ʪستخدام النموذج رتبة تحديد و Granger حسب السببية دراسة و

. VAR(2) هو المناسب النموذج أن إلى توصلنا
نماذج أو Kalman كمرشح الاستقرارية تشترط لا أفضل أخرى طرق تكون قد نسبية، الطريقة هذه تبقى

.GARCH نماذج تسمى و التباين ثبوت عدم و ʪلتطاير تتميز التي الخطية غير Engle
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: رقم4 الملحق
التقدير

الاحصائية من ( مثلا المعياري الانحراف أو الحسابي (كالوسط معين مجتمع لمعالم استنتاج عملية هو
. مجتمع من مسحوبة بعينة الخاصة و المناظرة

التقدير طرق
X̄ العينة متوسط اختيار مثل ذلك و θ ل مقدر لاختيار (الحدسية) الطبيعية الطريقة استعملنا

. السحب بعد µ=̂x̄ ، منصف) مقدر هو (و السحب قبل µ̂ = X̄ فكتبنا µ ل كمقدار
(σ2=̂s2) σ̂2 = S2 ʭاعتبر عندما الطبيعية شبه الطريقة هناك و

فكتبنا E(σ2) =
n− 1

n
σ2 ̸= σ2 σ2 ل منصف غير مقدر S2 أن ʭوجد
. σ2 ل منصف مقدر هو و σ̂2 =

n

n− 1
S2

اĐتمع وسطاء من مجموعة أمام أننا لنفرض و ووضوحا عملية الأكثر الطرق بعض نستعرض
لها). مقدرات إيجاد (أو تقديرها نريد θ1, θ2...θk

العزوم طريقة
: التالية التقديرية المعادلات من جملة حل إلى يعود الوسطاء مقدرات ايجاد إن

E(Xr)=̂
1

n
xr
k, r = 1, 2, ..., R

. المرتبة نفس من اĐتمع لعزم تقديرا )يمثل r المرتبة من ) المسحوبة العينة عزم أن معناها و



العظمى المعقولية طريقة
اĐتمع من المأخوذة العينة يمثل الذي (X1, X2, ..., Xn) الشعاع احتمال قانون المعقولية ʫبع نسمي

هو و θ اĐهول الوسيط يحتوي الذي

L(θ) = L(x1, x2, ..., xn, θ) =
∏n

k=1 f(xk, θ)

. يمكن ما أعظم L(θ) يجعل الذي θ̂ هو θ ل العظمى المعقولية مقدر ⨿
Xt لأن

L يكون فعندما
∂L

∂θ
= 0,

∂2L

∂θ2
< 0 بجعل θ̂ على نحصل ، للاشتقاق قابلا

: هو المعقولية ʫبع يصبح θ1, θ2, ..., θk مثل تقديرها نريد مجهولة وسطاء عدة هناك تكون عندما و

L(θ1, θ2, ..., θk) =
∏n

k=1 f(xk, θ1, θ2, ..., θk)

: نكتب مثلا θi فلتقدير
∂L

∂θi
= 0,

∂2L

∂θ2i
< 0 , i = 1, 2, ..., R

الثقة بمجالات التقدير
فكتبنا x̄ = θ يكون أن ʭاستبعد مثلا θ للوسيط x̄ التقدير أعطينا فعندما النقطي للتقدير امتداد هذا
هو t حيث |θ − t| عموما أو |θ − x̄| هو كبير أو صغير بخطأ مصحوبة المساواة تكون و x̄=̂θ

: التالية التساؤلات بطرح الثقة بمجال التقدير و θ الوسيط تقدير
. |θ − t| الخطأ نقيم أن 1-نريد

. معين ʪحتمال ذلك و الخطأ لهذا أعلى حدا نجد أن 2-نحاول
من و العينة من معرفة مقادير بدلالة تكتبان كميتان bn، an حيث [an, bn] مجال إنشاء نحاول -3
نسمي و θ للوسيط ثقة بمجال [an, bn] عندئذ نسمي معين ʪحتمال θϵ[an, bn] بحيث و ، اĐتمع

P (θϵ[an, bn]) = (1− α) الثقة معامل نكتب و الثقة معامل نكتب و الثقة بمعامل الاحتمال
الاسم đذا الأبيض الضجيج تسمية سبب

سماعها الإنسان يستطيع التي الترددات كافة تجمع التي الأصوات كل đا يقصد الضجيج كلمة
لتشاđه فتعود أبيض كلمة أما هرتز، ألف 20 إلى 20 مابين الترددي الطيفي اĐال في تقع والتي

الطيف. ألوان جمع سمة في الأبيض الضوء مع



الملخص
العلاقة لدراسة V AR(p) المتعدد الذاتي الإنحدار لنماذج وتطبيقية نظرية دراسة على العمل هذا يعتمد

زمنية. سلاسل عدة بين
معايير استخدام وبعد البعد، متعددة ثم ARMA(p, q) البعد وحيدة الخطية النماذج قدمنا حيث

.V AR(2) هو المناسب النموذج أن ʭوجد الزمني التأخر رتبة وتحديد الإختيار
المفتاحية الكلمات

.V AR(p) نموذج السببية، التشخيص، النمذجة، الاستقرارية، الزمنية، السلاسل

abstract
This work is based on the theoretical and practical study of multivariate time series

modeling using the vector autoregressive model V AR(p) to specify the relationship

among several chronological variables.

We have presented the univariate linear models then the multivariate linear model,

after we have provided models diagnosis, the numbers of lags, we came to conclude

that the most accurate model is V AR(2).

Keywords

Time series, stationarity, modeling, causality, diagnosis, V AR(p) model.

résumé
Ce travail dépend de l’étude théorique et pratique des séries temporelles multivariées

à l’aide du modèle vectorièl autoregréssif V AR(p). Pour déterminer la relation entre

plusieurs variables chronologiques. Nous avons présenté les modèles linéaires univariés

et ensuite les modèles linéaires multivariés. Aprés le diagnostic, la détermination du

nombre de retard nous avons trouvé le modèle adéquat qui convient à notre étude, le

modèle V AR(2).

Mots clés

Séries temporelles, stationnarité, modélisation, causalité, diagnostic, modèle V AR(p).
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