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       Introduction :  المقدمة .1

المهمة والأساسية لكونها تستحوذ على اهتمام الكثير من متخذي  من المواضيع الإحصائية    Time Series Analysisيعتبر موضوع تحليل السلاسل الزمنية  
 القرارات في مختلف الاختصاصات. 

التابع لفترات سابقة ان نموذج السلسلة الزمنية يعتمد بالدرجة الأولى على عنصر الزمن كعامل مستقل لتحديد وتفسير الظاهرة المدروسة واستعمال قيم المتغير  
الماضي، وان نموذج السلسلة الزمنية الذي يحوي على متغير واحد يدعى بنموذج سلسلة زمنية ذي متغير واحد، تستخدم فيه البيانات  أي سلوك هذا المتغير في  

نية السلسلة الزم  الحالية والسابقة عن متغير واحد فقط، أما نموذج السلسلة الزمنية الذي يستخدم متغيرات اخرى لوصف سلوك السلسلة الزمنية فيدعى بنموذج
 [.11] المتعدد المتغيرات

 Objective Researchهدف البحث:  .2
بمعلمات مختلفة    الديناميكيةلنظم  ايهدف البحث الى تشخيص نموذج دالة التحويل لعناصر المناخ من خلال ادخال منفرد واخراج منفرد. وتشخيص نماذج  

 . الإحصائيةالنتائج من خلال بعض المعايير   ومن ثم مقارنة (BJ)ونموذج  (OE)لنماذج خطأ المخرجات والمتمثلة بنموذج 
   : Transfer Function التحويلدالة  .3

رة عليه، اذ ان  ان تطوير النماذج الرياضية يعتبر أول خطوة في التصميم ويعد الخطوة الحاسمة لتصميم اي نظام لتطوير نموذج رياضي للنظام المراد السيط
بالجانب   واحدا عندئذ تسم  الإحصائيالاهتمام  واحدا ومخرجا  التي تتضمن مدخلا  التحويل  دالة  نماذج  بالدرجة الاساسية على  التحويل  يهتم  دالة  بنماذج  ى 

( وقد تتضمن نماذج دالة التحويل مخرجا واحدا وعددا من المدخلات وايضا قد تتكون نماذج دالة التحويل من عدد من المخرجات  univariateأحادية المتغير)
 [:9]يل كالآتي، يمكن كتابة صيغة دالة التحو [5]وعدد من المدخلات عندئذ تسمى بنماذج دالة التحويل متعددة المتغيرات
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 إذ ان:
C.تمثل الحد الثابت :Xt

Ytتمثل سلسلة المدخلات ،   :
Ntتمثل سلسلة المخرجات،  :

 حد الازعاج.تمثل  :
)اذ ان   )V B انز اي  نكنج -تشير الى دالة التحويل الخاصة بنماذج بوكس , , ,...

0 1 2
v v v  الاستجابة النبضيةأوزان  تمثل. 

 Impulse Response Function . دالة الاستجابة النبضية 4
)مؤشر للعلاقة بين المدخلات والمخرجات، وان اوزان نبضات الاستجابة    تعتبر دالة الاستجابة النبضية      , , , ,...)

0 1 2 3
v v v v   تمثل الأثر الذي يحدث

كتابة   إذ يمكن  واحدة،  المدخلات بوحدة  لتغير سلسلة  نتيجة  المخرجات  الخطية في شكل عامل الإزاحة في سلسلة  لتوزيع الإزاحات  النبضية  دالة الاستجابة 
)الخلفي من خلال تعريف )v B  :فأن 

2( ) ...
0 1 2

v B v v B v B= + + + 

0

kv B
kk


= 

=

      

 (، إذا تحقق الشرط الاتي: Steady State Gainويطلق على مجموع أوزان الاستجابة النبضية أسم عائد حالة الاستقرار )

0
v g
kk


=

=

 

 إذ أن:
 g: [.12[ ]4] تمثل التغير الكلي )التغير المتراكم على مر الزمن( في سلسلة المخرجات الناتج من تغير سلسلة المدخلات بوحدة واحد 

 Delay Tim التأخير زمن .5

عدددد  b،إذ إن b،عددادة يشددار الددى زمددن التددأخير بددالرمز  tXنتيجددة للتغيددر الددذي حدددث فددي المدددخلات  tYيمثل التخلف الزمني العادي الذي يحدددث فددي المخرجددات 
وسلسددلة  tX عنددد رسددم الارتبدداط المتقددالع بددين سلسددلة المدددخلاتb( وبإمكاننددا إيجدداد قيمددة Dead Timeصحيح موجب وفي بعض الأحيان يسمى بالزمن الميددت)

، ويعددد تقدددير زمددن التددأخير متطلبددا أساسدديا يجددب تقددديري قبددل البددد  بتحديددد bخددارج فتددرة الثقددة تمثددل زمددن التددأخير حيددث ان اول قيمددة معنويددة تقددع  tYالمخرجددات 
دقيقددة ويوضددح أليددة  النموذج المناسب الذي يمثل النظام أو العملية، حيث يكون زمن التأخير ذا تأثير مباشر في عملية تحديد النموذج الذي يصف النظام بصورة

 [.12[ ]3]  عمل النظام

 Box-Jenkins Methodology in Transfer Models Analysis   ز في تحليل نماذج دالة التحويل نجنك . أسلوب بوكس_6

في بنا  السلسلة الزمنية، وبالاعتماد على معلومات سلسلة    Box-Jenkinsهناك ثلاث مراحل لبنا  نموذج دالة التحويل، من خلال الخوارزمية التي وضعها  
Y,المدخلات والمخرجات   Xt t

 على التوالي، إذ يمكن تلخيص هذي المراحل بما يأتي:  
  Identification of Transfer Function Modelتشخيص نموذج دالة التحويل .1

نموذج   بنا   في  الأولى  السلس  فحصهي    Box Jenkinsالخطوة  استقرارية  حيث  من  والمخرجات  المدخلات  من لسلسلة  التأكد  بعد  والتباين،  الوسط  في  ة 
 [:  9] استقرارية السلسلة تبدأ مرحلة تشخيص النموذج والمتمثلة بالخطوات الأتية

   Estimation of Transfer Function Weightsتقدير أوزان دالة التحويل  .2
   :يتم تقدير أوزان دالة التحويل عن لريق      

 Cross Correlation Function. دالة الارتباط المتقاطع أ
    Linear Transfer Function Method(LIF) . دالة التحويل الخطية ب 

 Specifying Order for Transfer Function Modeتحديد رتب نموذج دالة التحويل   .3

)لنموذج دالة التحويل أي حساب النسبة( r,s,b)دالة التحويل يتم حساب رتببعد تقدير أوزان       )

( )

w B

B
 يلي: كما  

 

( )
( )

( )

w B
v B

B
= 

1( ... )
0 1 1
1 ...

1

sw w w B
s

rB Br 

−+ + +
−=

− − −

 

تمثل رتبة   (s)،  تمثل زمن التأخير في الاتجاي الموجب لدالة الارتباط الذاتي وهو الزمن الذي تنعدم عندي معنوية الارتبالات بدالة الارتباط التقالعية (b)حيث
  Cross Correlation) ط التقالعيةتمثل رتبة مقام دالة التحويل ويتم تحديدهما من خلال الارتبالات التقالعية المعنوية بدالة الارتبا  (r)بسط دالة التحويل، 

Function)  للسلاسل المفلترة. 

(4) 

 (2) 

(3) 



Iraqi Journal of Statistical Sciences, Vol. 18, No. 1, 2021 pp(14-20) 

16 

 

Nt  لحد الازعاج  ARMA تحديد نموذج  .4
 Determination of the ARMA Model for the Disturbance Term. : 

Ntالمناسب لحد الازعاج   ARMAبعد تقدير أوزان دالة التحويل الخطوة التالية هي تحديد نموذج      
Ntويجب حساب القيم التقديرية لسلسلة الإزعاج  ،

، 
 [: 12[ ]6]الاتي  من خلال النموذج

( )

( )

Y v B X Nt t t

N Y v B Xt t t

= +

= −

 

Ntلسلسلة الإزعاج  PACFودالة الارتباط الذاتي الجزئي ACFوان النموذج الملائم يمكن تحديدي من خلال فحص دالة الارتباط الذاتي 
 للحصول على:  

( ) ( )B N B at t = 

ويعبر عنها   حد الازعاجالتي تمثل  atالموسمي المضاعف، يمكن الحصول على سلسلة البواقي   SARMAوفي حالة اذا كانت سلسلة الازعاج تتبع نموذج 
 كالاتي: 

( ) ( ) ( ) ( )B B N B B at t  =  

 Parameters Estimation of Transfer Function Model    تقدير معلمات نموذج دالة التحويل  .5

 [: 2[ ]1] الاتي ، يتم في هذي الخطوة تقدير جميع المعلمات الموجودة في النموذجالازعاجبعد ان تم التعرف على شكل نموذج دالة التحويل وتحديد نموذج 
( ) ( )

( ) ( )
a

w B B
Y Xt tt bB B



 
= +

−
 

 Diagnostic Checking of the Modelالتحقق من دقة تشخيص النموذج  .6

يتم عن لريق، اختبار دالة الارتباط الذاتي  ودالة الارتباط  و   بعد أن تم تحديد شكل نموذج دالة التحويل وتقدير جميع معلماته، لابد من اختبار النموذج     
البواقي   لسلسلة  الجزئي  عملية    atالذاتي  تكون  أن  جميع  زعاجالاحد  يجب  ان  بمعنى  معنوية،  غير  تكون  أن  يجب  لها  الذاتية  الارتبالات  جميع  فأن   ،

ل حدود الثقة، كذلك يجب اختبار دالة الارتباط المتقالع بين سلسلة البواقي وسلسلة المدخلات التي اجري لها إعادة  الارتبالات الذاتية والذاتية الجزئية تقع داخ 
كافةtالتبيض   السلسلتين  بين  المتقالعة  الارتبالات  معنوية  عدم  خلال  من  يكون  السلسلتين  استقلالية  شرط  ذلك  ،فالتحقق  يتحقق  لم  واذا  اعادة ،  فيجب 

 [.9[ ]4]صياغة النموذج وذلك بتشخيص نموذج اخر
 Dynamic Systems     الديناميكية. النظم 7

(. فضلا  output)النظام بأنه تفاعل مجموعة من المتغيرات المختلفة التي تنتج اشارات واضحة وهذي الاشارات قد تكون ذات فائدة وتوصف بالمخرجات  يعرف  
بالمدخلات وتوصف  المستخدم  قبل  من  تعالج  خارجية  بمؤثرات  النظام  يتأثر  ذلك  وتوصف    (.input) عن  عليها  مسيطر  غير  خارجية  اشارات  ومنها 

او الازعاجات مباشرة وبعضها الاخر يلاحظ فقط من  disturbance) بالاضطرابات  يقاس بصورة  الى صنفين حيث بعضها  ويتم تصنيف الاضطرابات   .)
 [.8] خلال تأثيرها على المخرجات

 الديناميكية . طرق تقدير زمن التأخير في النظم 8
 منها: الديناميكيةجد عدد من الطرق لتقدير زمن التأخير في النظم  يو         
 Cross Correlation Function( دالة الارتباط المضاعف )الارتباط المستعرض .1

 Impulse Response Function دالة الاستجابة النبضية .2

  Autoregressive with Exogenous in puts Models (ARX)  استخدام نماذج الانحدار الذاتي بمدخلات اضافية. 3

                                             

 Dynamic System Models     الديناميكية. نماذج النظم 9

والذي غالبا لا يطبق عمليا لأنه   Dynamic Model الديناميكيةالذي تشتق منه كل النماذج   General Dynamic Modelالعام   الديناميكي يتركب النموذج 
yt حيث يتم حساب المخرجات    الديناميكيةيمثل الهيكلية الموحدة للأنظمة  

بمرشح خطي   xtمن خلال ترشيح المدخلات    tعند الزمن    الديناميكيللنظام    
الذي يرمز له  حد الازعاج ، فضلا عن ترشيح Input Transfer Functionوالذي يسمى بالجز  المحدد ويسمى أيضا بدالة تحويل المدخلات  G(B)يرمز له 

Nt
، عليه يمكن تمثيل النموذج  الديناميكيمى بالجز   ويس  Noise Transfer Functionالازعاجويسمى بدالة تحويل    𝐻(𝐵)بمرشح خطي أخر يرمز له بدد    

 بالشكل الاتي:  الديناميكيالخطي العام بالجزئين المحدد و 
  ( ) ( )Y G B X H B Nt t t= + 

  كالاتي: Dynamic Combination ديناميكيةويمكن تمثيل هذا النموذج من خلال متعددات الحدود وهي تراكيب 
( ) ( )

 
( ) ( ) ( ) ( )

B B C B
Y X Nt t tF B A B D B A B
= + 

(9) 

(5) 

(10) 

(6) 

(7) 

(8) 
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 إذ ان: 
1 2( ) 1 ...

1 2
naA B a B a B a Bna

− − −= + + + + 

1 2( ) ...
1 2

nbB B b B b B b B
nb

− − −= + + + 

1 2( ) 1 ...
1 2

ncC B c B c B c Bnc
− − −= + + + + 

1 2( ) 1 ...
1 2

nf
F B f B f B f B

nf
−− −= + + + + 

1 2( ) 1 ...
1 2

ndD B d B d B d B
nd

− − −= + + + + 

( الحدود(  nf, nd,nc,nb,naوأن  متعددات  معلمات  التواليC(B),B(B),A(B)  F(B),D(B),  عدد  وان  على   ،1B−   الخلفي الازاحة  عامل   يمثل 

Backword shift 1 بمعنى
1

B X Xt t
− =

−
  

 الى قسمين:  الديناميكيةوتقسم نماذج النظم 
 Equation Error Modelsنماذج خطأ المعادلة  .1

، ويمكن تمثيل  ARMAX ونموذج الانحدار الذاتي والمتوسطات المتحركة مع مدخلات اضافية ARXتضم نموذج الانحدار الذاتي مع مدخلات اضافية     
 بالشكل الاتي:   ARXنموذج 

( ) 1

( ) ( )

B B
Y X Nt t tA B A B
= +

 

 فيمكن تمثيله بالشكل الاتي:  ARMAX أما نموذج

( ) ( )

( ) ( )

B B C B
Y X Nt t tA B A B
= + 

 Output Error Models نماذج خطأ المخرجات  .2

، وتتميز هذي  BJويرمز له بالرمز    Box Jenkinsز  ن ونموذج بوكس_جنك  OEويرمز له بالرمز  output errorتشمل كل من نموذج خطأ المخرجات   
على مخرجات العملية مباشرة، بمعنى    حد الازعاجالذي لا يحوي على عملية ديناميكية وبذلك فأن من المفترض أن يؤثر    النماذج بوجود نموذج الازعاج

بالصيغة   OEويمكن تمثيل نموذج خطأ المخرجات  فيها مستقل عن نموذج العملية المحددة حد الازعاج أخر ان نماذج خطأ المخرجات تتميز بأن نموذج  
 [:10] الاتية

( )

( )

B B
Y X Nt t tF B
= + 

 ز فيمكن تمثيله بالصيغة الأتية: ن جنك-أما نموذج بوكس
( ) ( )

( ) ( )

B B C B
Y X Nt t tF B D B
= + 

 
 
 

 . المعايير الإحصائية لاختيار أفضل نموذج 10
البيانات وان اختيار أفضل نموذج يمثل البيانات يعتمد على في تحليل السلسلة الزمنية قد تكون هناك نماذج عديدة يمكن ان تستخدم في تمثيل مجموعة من 

 خبرة الباحث ويمكن اعتبار المعايير الإحصائية لاختيار أفضل نموذج أداة مفيدة جدا في هذا الاختيار ومن هذي المعايير:
 Akaike’s Information Criterions ( AIC) :معيار معلومات أكاكي  .1

للنماذج التي اجتازت الفحوص التشخيصية ومن ثم    AICيستخدم هذا المعيار للمفاضلة بين النماذج واختيار أحدها لتمثيل حد الإزعاج حيث يتم حساب قيمة  
 [: 10[ ]9] ليكون النموذج الأفضل، الصيغة العامة لهذا المعيار كالاتي AICاختيار النموذج ذو أقل قيمة 

2( ) ln 2AIC m n ma= + 

2   : عدد المعلمات المقدرة في النموذج،m  إذ ان:
a

 . تباين الخطأ  :
 Akaike’s Final Prediction Error Criterions (FPE)  معيار خطأ التنبؤ النهائي لاكاكي .2

 [:7]تحديد الرتبة المناسبة للنموذج، ويحسب بالصيغة الاتيةيعد من المعايير المهمة في   
2

n m
FPE

n m

 +

=
−

 

(11) 

(12) 

  (16) 

(13) 

  (17) 

  (14) 

  (15) 
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  إذ ان:
2


:   ،تباين الخطأn:  ،عدد المشاهداتm:  في النموذجالمقدرة عدد المعلمات.  

 Loss Function :دالة الخسارة. 3

حيث تعد المتطلب الأساس الأفضل في اختيار رتبة النموذج من خلال ملاحظة سلوك هذي الدالة مع   cost Functionتعرف في بعض الأحيان بدالة الكلفة  
 زيادة رتبة النموذج وتحسب بالصيغة الاتية: 
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 عدد المشاهدات. : nدالة الكلفة،   :   Vإذ ان:  
 : Fitting criteria معيار المطابقة  .3

 [:8] وهو مقياس لمعرفة دقة النموذج كنسبة مئوية وتحسب هذي النسبة بالصيغة الاتية     
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yقيم المخرجات الحقيقية،  :ytإذ ان:  
: من النموذج ةالقيم التقديرية المكون 

y:  .الوسط الحسابي لمشاهدات سلسلة المخرجات المستخدمة في تكوين النموذج 
 الجانب التطبيقي . 11

Xtفي هذا البحث تم استخدام بيانات مناخية والتي يتم تهيئتها وهي  
Ytالتي تمثل المدخلات )السطوع الشمسي( والمخرجات  

درجة الحرارة العظمى( وتتضمن  (
 ( الاتيين: 2( و)1والمخرجات ويمكن تمثيل سلسلة بيانات المدخلات والمخرجات بالشكلين ) مشاهدة من المدخلات 264

 

 : الآتيين(4و)(3( عدم استقرارية السلسلتين إذا تم اخذ الفرق الموسمي للسلسلتين لجعلها مستقرة موسميا وكما موضح بالشكلين )2( و)1نلاحظ من الشكلين )

 

Xtبعد تهيئة سلسلتي المدخلات  
Ytوالمخرجات  

يتم تنقيتهما، إذ يتم تنقية سلسلة المدخلات من خلال تحديد النموذج الملائم لها للحصول على سلسلة   
 قرارية السلسلة إذ تبين ان السلسلة المستقرة تتبع نموذج البواقي، وذلك بملاحظة سلوك دالتي الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي، وبعد است

12SARIMA (1,0,0) (0,0,1) الذي يمتلك اقل  MSE    0.1462( وان القيمة التقديرية للمعلمتين هما:  (0.699وتساوي, 0.9082 = ولغرض فحص   =
المدخلات    المدخلات ودالة الارتباط الذاتي الجزئي لبواقي  دالة الارتباط الذاتي لبواقي( من خلال رسم  Residualsمدى ملائمة النموذج فقد تم فحص البواقي )

 :الاتيين( 6(و)5) الشكلينالموضحة في 

  (18) 

  (19) 
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واختيار  الديناميكية  تم توفيق العديد من النماذج بمعلمات متعددة ومختلفة لكل نموذج من النماذج    BJ,OEوبتطبيق النماذج الديناميكية نماذج خطأ المخرجات

ونماذج دالة التحويل إذ نلاحظ من   BJلنماذج خطأ المخرجات المتمثلة بنموذج    AIC,FPE,LOSS Functionالإحصائية  افضل نموذج حسب المعايير  
اقل من    BJ( لنموذج  (AICيعطي نتائج افضل من التشخيص باستخدام نموذج دالة التحويل، إذ ان قيمة    BJ( إن التشخيص باستخدام نموذج  1الجدول) 

اقل من قيمتها في نموذج دالة التحويل، كذلك فأن قيمة    BJفي نموذج    (FPEقيمتها في نموذج دالة التحويل، كذلك فأن قيمة خطأ التنبؤ النهائي لاكاكي )
 أقل من قيمتها في نموذج دالة التحويل.   BJلنموذج ( MSEمتوسط مربعات الخطأ )

 ل ونموذج دالة التحوي  BJ(: قيم المعايير الاحصائية لنموذج  1جدول )

       

 الاستنتاجات . 12
وكذلك تبين من خلال دالتي الارتباط    لعدم وجود اي تذبذبات فيها   التباينبومستقرة  سلسلة موسمية  السلاسل الزمنية لبيانات المدخلات والمخرجات كانت   .1

 لمخرجات. وتم علاج ذلك بأخذ الفرق الموسمي لسلسلتي المدخلات وا ا موسمي غير مستقرة الذاتي والذاتي الجزئي انها 
موسمي   .2 نموذج  عن  عبارة  والمخرجات  المدخلات  لسلسلتي  نماذج  عدة  توفيق  بعد  الملائم  النموذج  ان  تبين  التحويل  دالة  نموذج  بنا   عند 

 وفحص البواقي.  MSEوتم تشخيص افضل نموذج بالاعتماد على قيمة  21SARIMA (p,d,q)(P,D,Q)مضاعف
3. ( الجدول  في  النتائج  ملاحظة  تبين  1من   )( نموذج  )BJان  الأخراج  متغير  بين  العلاقة  الذي يصف   )y  ومتغير العظمى  الحرارة  درجة  يمثل  الذي   )

 الإحصائية اقل مما هي عليه في نموذج دالة التحويل.  الذي يمثل السطوع الشمسي أعطى قيما للمعايير (x)الأدخال 
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Abstract:In this research, the transfer function models were diagnosed based on seasonal data represented by solar 

brightness as inputs and temperatures as outputs, where a double seasonal model was obtained which was used in 

diagnosing the transfer function models as well as diagnosing the output error models represented by the (OE) model and 

the (BJ) model and compared the results. Finding that the dynamic systems give a better diagnosis than the transfer 

function models, depending on some statistical criteria . 
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