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داءـــالإه  
 وعانت ، الشمعة التي أضاءت دربي، من علمتنيعبرة عن مكنون ذاتهاتتسابق الكلمات لتخرج م من..... لىإ

.الحبيبة أمي.....الله رعاها والحنان، بالحب النابض القلب، هنا إلى وصلت ما لي دعائها الصعاب ولولا  

عل جرعاني صغيراً، وشجعني كبيراً، و، انتظار بدون العطاء علمني من كلله الله بالهيبة والوقار، من..... إلى

.ن الصبر طريق النجاح....... أبي الحبيبأو ،قوى سلاحأن العلم أمشواري العلمي ممكنا وعلمني   

، أثاب الله جميل طوةبخخطوة  إلى من سارت معي نحو الحلم من ساندني وآزرني في دربي،..... إلى 

. زوجتي الحبيبة صنعها....  

.محمدابني ته روح ابني الطاهرة.... تغمدة الله بواسع رحم..... إلى   

……إلى  برعايته، بناتي ومقلة  الله رياحين الحياة، ومذاق المحبة والرحمة، أحاطهمسرت في الدرب،  ممن لأجله 

.. نوف...رفا..رهفعيني...   

 في قوتي وسر سندي، الله جعلهمو ،شاركوني طعم الحياةومن عانوا من أجلي وسهروا لسهري ..... إلى 

زاء.الأع اخواني..... الحياة  

.عرفاناً و . فكانوا لي نعم الرفقاء شكراً .شاركوني طعم الحياة. إلى أصدقائي الذين  

هدي هذا العمل المتواضع ....أ  

 نمران 
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 شكــــر وتقــديـــر
، لكتابون لإتمام هذا اوأمدني بالع ،على نعمائه التي أجزل بها علىَّ-تعالى–الحمد لله رب العالمين، أشكره 

إلى حيز ة ار هذه الرسالل في إظهوالعرفان لمن كان لهم الفض ،والتقدير ،الحق في التوجيه بالشكر فإذا كان للباحث

 رالشكر والتقددي ثيرون ولا أستطيع حصر جميع أسمائهم، فمن لم يرد اسمه فله جزيلك-في الحقيقة-الوجود، هم 

 سلفًا.

الجليل  يل إلى استاذيان بالجمالتقدير والعرفبكل الحب والوفاء، وبأرق كلمات الشكر والثناء، أتقدم بالشكر و

، فمهما تيةوالمعلوما رئيس قسم الاحصاء، الذي أشرف على هذا الكتاب عبد الرزاق أحمد الرازحيالدكتور/ 

وعطاء دائم  لب نابض،حاولت جاهداً أن أعبر عن شكري وتقديري فلن أوفية قدرة، فهو المعلم والانسان، ق

 رفدة لتعيندني فيلدم والمعل تقصيري، شجعني ومنحدني الإرادة، وفدتلي أ أفاقداً مدن العمتجدد، وقف بجانبي وتحم

 همسيرتي العلمية، فأسأل الله تعالى أن يمده بموفور الصحة والنعيم ويبارك في عمر

وقبدول ، الةاءة هدذه الرسدتجشمهم عنداء قدرالأعزاء أعضاء لجنة المناقشة الموقرين على  ةلأساتذاكما أشكر   

 .الباحث وتثري الكتابستغني تهم القيمة التي اوإبداء ملاحظتها مناقش

داريدة يدة العلدوم الإوماتيدة بكلأساتذة قسم الإحصاء والمعلجميع الأساتذة الأجلاء كما أتقدم بالشكر الجزيل إلى 

 .إعداد هذا الكتاب إلى الوصول نتيجته كان معنوي دعم من قدموه لما جامعة عدن

طلدوب مدن دن علدى تعداو م في إعطداء المعد-العامة للمياه والصرف الصدحيي المؤسسة والشكر الجزيل لموظف

 البيانات والمعلومات.

  فجزى الله الجميع عني خير الجزاء

 

 

انالباحث  
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te 1ة المشاهدة من الدرجةالخطأ العشوائي لمعادلn 

t 1الخطأ العشوائي لمعادلة الحالة من الدرجةn  

R  مصفوفة المدخلات أبعادها)( rm  

T  بعادها أمصفوفات انتقالية)( mm  

Z  بعادها أ المخرجاتمصفوفات)( mn  

ttX |
ˆ 

 tفي اللحظة  متجه متوسط الحالة

ttP  tفي اللحظة  متجه متوسط الحالةتباين  |

tK ربحية كالمن 

ttX \1
ˆ

  1(متجه الحالة في اللحظة( t اعتماداً على اللحظة السابقة t 

ttP \1  مصفوفة التغاير المقابلة لمتجه الحالةttX \1
ˆ

 

1\1
ˆ

 ttX  1(متجه الحالة في اللحظة( t 

1\1  ttP  1\1مصفوفة التغاير المقابلة لمتجه الحالة
ˆ

 ttX 

tQ مصفوفة التغاير للخطاء العشوائي 

tH مصفوفة التغاير لخطاء المشاهدات 

 للمستوى ثابت التمهيد 
* ثابت التمهيد للاتجاه العام 

 لموسميا التمهيد معامل 

 معامل التضاؤل 

t للسلسلة الزمنية معامل تمهيد المستوى 

tb للسلسلة الزمنية معامل تمهيد الاتجاه العام 

الكتابالرموز المستخدمة في قائمة   
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tS 
 الموسمي للسلسلة الزمنية المكون

k معامل الارتباط الذاتي  

i 
 لجذور الموسميةامعامل 

kk الارتباط الذاتي الجزئي معامل 

)(, tba في مويجة  مالمويجة الأ Haar 

)(t دالة القياس أو المويجة الأب 

L عدد مستويات التحلل 

pW سلسلة التفاصيل 

pV سلسلة التمهيد 

te حد الخطاء العشوائي 

p نموذج  ةمعلم)(PAR 

q النموذج  ةمعلم)(qMA 

Q   إحصائيةBox-Pierce 
*Q  إحصائيةLjung-Box 

T الاتجاه العام 

S التغيرات الموسمية 

C التغيرات الدورية 

I التغيرات العشوائية 
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  الدراسة ملخص

بهاا   جب الاهتماموالأكثر تحدياً والتي يالمسائل المهمة والحيوية يعُد التنبؤ باستهلاك المياه من 

اعد التاي تسا بسبب تأثيرها المباشر في حياة الإنسان  لذا يجب اختيار الأساليب الإحصاائية المناسابة

جينكناز والتمهياد الأساي، –ج باوك على إجراء التنبؤات بشكل دقيق، ومان ههاه هاذه الأسااليب نماا 

ة  و لا  وفي الآونة الأخيرة هصبحت نماا ج فاااء الحالاة منهجااً شاائعاً فاي تحليال السلاسال الزمنيا

 قااديرها مرشا  كااالمن فاي تلمرونتهاا وملاءمتهاا لنمااا ج السلاسال الزمنيااة الماتلتاة والاساتتادة ماان 

تحسان وباؤ والتحاديث وتع اي حالاً هماثلاً تستادم في التنمعادلات تعاقبية حيث يحوى المرش  على 

نياات مان ، وبت ور هساليب المعالجات الإحصائية ظهرت فاي منتصاا الثمانيالقدرة التنبؤية للنما ج

ي (، ولكنها له تستادم فاWavelet Transformationالقرن المنصرم فكرة التحويلات المويجية )

ساتادام اة، فعناد د مكملاً لتقنيات التحليل الموجاودالسلاسل الزمنية إلا في بداية التسعينيات، حيث تعُ

 .ل كبيريحسن القدرة التنبؤية للنما ج بشكفإن  ل   ARIMAمزي  من التحويلات المويجية ونما ج 

ماا ج فاي اساتادام منهجياة فاااء الحالاة لتمثيال ن الكتاب اعتماد هدف هذومن هنا جاءت فكرة 

ادام اساات، وكااذل  شاا  كااالمن علااى النمااو ج الأفااالمر جينكنااز والتمهيااد الأسااي، وت بيااق –باوك 

، ومقارنااة النتااائ  ماا  مرشاا  كااالمن للوصااو  إلااى نمااو ج ARIMAنمااا ج التحوياال المااويجي ماا  

لتنباؤ ايير دقة باستادام معا الأساليب الماتلتة إحصائي يمكن الاعتماد عليه في التنبؤ، والمقارنة بين

MAE, MSE, MAPE, MFE ،لكميااة المياااه فااي الاسااتهلاك الشااهر   و لاا  بااالت بيق علااى

 (.2016إلى ديسمبر  2007محافظة عدن خلا  التترة )يناير 

وبين تمثيل فااء الحالة  ARIMA(1.1.0)إلى هنه لي  هناك فرق بين نمو ج  الكتاب توصلو

كانات  ETS(A,N,N)طريقة فاااء الحالاة للتمهياد الأساي البساي  وهن ، ARIMA(1.1.0)لنمو ج 

نماو ج ومان خالا  المتاةالة باين ، ES(N,N)من طريقة التمهيد الأساي البساي  النظامياة هكثر دقة 

ARIMA(1.1.0)   الذ  ته تمثيلة بواس ة فااء الحالة، وطريقة فااء الحالة للتمهيد الأسي البسي

ETS(A,N,N)  تبين هن نمو ج فااء الحالة لـARIMA(1.1.0)  حقق دقة تنبؤية هعلى من نماو ج

، ولذا فقاد تاه ت بياق مرشا  كاالمن علاى نماو ج ETS(A,N,N)ة للتمهيد الأسي البسي  فااء الحال

ARIMA(1,1,0) وماان خاالا  اسااتادام التحوياال المااويجي المتق اا   ات باعتباااره هفااال نمااو ج ،

وتحديااد مسااتوى التحلاال إلااى علااى بيانااات اسااتهلاك المياااه الشااهرية،  MODWTالتااائا العااالي 

، وكلاهما تعتمدان Wavelet-ARIMAال رق الهجينة تين ماتلتين من مستويين، ثه استادام طريق

، تاااه التوصااال إلاااى هن اساااتادام التحويااال IMODWTعلاااى معكاااوو التحويااال الماااويجي المتق ااا  



2023 
                                                                                                                                           هيد الأس ي للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن    جينكنز والتم-استخدام التحويل المويجي وتمثيل فضاء الحالة لنماذج بوكس

 د. عبدالرزاق الرازحي د. نمران الدبعي

 
 

 

نبرلي –والاقتصادية / المانيا    والسياسية جيةصدارات المركز الديمقراطي العربي للدراسات الاستراتيإ                       Page 21 
 

 ARIMAالقدرة التنبؤية مقارنة ما  نماا ج في يؤد  إلى تحسن كبير  ARIMAالمويجي م  نما ج 

 طريقااة ، وجااد هنWavelet-ARIMAحوياال المااويجي النظاميااة، وعنااد المقارنااة بااين طريقتااي الت

Wavelet-ARIMA-1  حققت دقة تنبؤية هعلاى مان طريقاةWavelet-ARIMA-2  وفقااً لمعاايير

الااذ  تااه ت بيااق مرشاا  كااالمن عليااه  ARIMA(1,1,0)وعنااد المقارنااة بااين نمااو ج ، دقااة التنبااؤ

النمااو ج المقاادر  تبااين هنWavelet-ARIMA-2 و Wavelet-ARIMA-1وال ااريقتين الماتل ااة 

كان هكثر دقة وكتاءة من النمو ج المقدر باساتادام طريقاة  Wavelet-ARIMA-1باستادام طريقة 

ARIMA(1,1,0)  النماو ج المقادر باساتادام  وبالتالي فإن، وفقاً لمعايير دقة التنبؤم  مرش  كالمن

لتنباااؤ ي اهاااو هفاااال نماااو ج فاااي الدراساااة، ولاااذا تاااه اساااتادامه فااا Wavelet-ARIMA-1 طريقاااة

 باستهلاك المياه في محافظة عدن.

اعتماااد والجهااات المعنيااة  ات العلاقااة بالأخااذ بالنتااائ  التااي تااه التوصاال إليهااا  الكتاااب ىوهوصاا

ا يمتاا  باه مان دقاة ومروناة، في التنباؤ لما Wavelet-ARIMA-1النمو ج المقدر باستادام طريقة 

السلاسال بند إلاى التحويال الماويجي فاي التنباؤ استادام مرش  كالمن وال رق الهجينة التي تساتوكذا 

 .الزمنية لما لها من هثر واة  في تحسين التنبؤات وتقليل الأخ اء
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Abstract 

Prediction of water consumption is one of the most important, vital and 

challenging topics that must be interest because of its direct impact on 

human life, In order to Procedure this prediction, Therefore, the 

appropriate statistical methods that help to make predictions should be 

chosen accurately, the most important of which are the Box – Jenkins 

models and Exponential Smoothing, Recently the State- Space models Is a 

common approach in time series analysis for its flexibility and relevance to 

different time series models, Which is estimated by a Kalman filter, Where 

it contains sequential equations used for predicting and updating, to reach 

the optimal estimate, and improvement predictive capacity of models, In 

the mid-eighties, and with developments to statistical methods processing 

emerged idea Wavelet Transformation, but it wasn’t used in time series till 

the beginning the nineties, They are a complement to existing analysis 

techniques, and When using wavelets and ARIMA models, that leads to 

improves predictive capacity of models considerably. 

and from here the book objective adoption idea came to use State- 

Space Models to Representation for Box – Jenkins models and Exponential 

Smoothing, and apply kalman filter to best model, and as well as using 

Wavelet Transformation with ARIMA model, and comparing results with a 

Kalman filter, to arrive at a statistical model to reliable in  predict, to use 

Measuring Forecast Accuracy MAE, MSE, MAPE, MFE, By applying the 

monthly data on water consumption in the governorate of Aden during the 

period (January 2007 to December 2016). 

The book found is no difference between the representation the model 

in state space form ARIMA (1.1.0) and ARIMA (1.1.0), and the Simple 

Exponential Smoothing State Space Models ETS(A,N,N) is more accurate 
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from the Simple Exponential Smoothing ES(N,N), and we found the state 

space ARIMA (1.1.0) the highest accuracy of predictive from Exponential 

Smoothing ETS(A,N,N), so may was applied kalman filter on this model, 

Through the use Discrete Wavelet Transformation MODWT on data on 

water consumption, have been identified  Two levels Decomposed, Then 

use two different hybrid Wavelet-ARIMA model, Both are dependents on 

the inverse MODWT, The found use Wavelet-ARIMA model Leads to 

significant improvement in the capacity predictive compared to ARIMA 

Regular. When comparing the two Wavelet-ARIMA, were found to Wavelet-

ARIMA-1 is the better than Wavelet-ARIMA-2, When the comparing 

Wavelet-ARIMA-1 and ARIMA(1,1,0) kalman filter, show that Wavelet-

ARIMA-1 is more accurate and efficiency from ARIMA-kalman in 

accordance with the criteria used in  predict water consumption in the 

governorate of Aden.. 

The book recommended for stakeholders that are relevant take 

adoption Wavelet-ARIMA-1 to predictive, for its unique accurate and 

efficiency, and recommended to using kalman filter and Wavelet 

Transformation to predictive for time series, because of its improved 

predictive effect and greatly reduce errors. 
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الأولالفصل   

 
 

 

للكتابطارَالعامَالإ  
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 Introduction: لمقدمةا 1.1

همية ة الأبالغمور وهي من الأ ،حصائية هي قراءة المستقبلساسية للعلوم الإحدى المهام الأإن إ

 :ث مراحالثلاإلى الحياة به تقسه الحياة، إلى والزمن هو المؤشر الواة   ،في ماتلا ميادين الحياة

ى موةااوت تحلياال السلاساال ، وقااد هولااFutureالمسااتقبل و ،Present الحاةاارو، Past الماةااي

ل حتااى هصااب  هناااك علاهد خاااك لدراسااة كاا المراحاال الساابقةالزمنياة ههميااة كبياارة لكال مرحلااة ماان 

مااا   Filteringوالترشاااي   ،مااا  الماةاااي Smoothingفهنااااك موةاااوت التمهياااد هاااا، منمرحلاااة 

 م  المستقبل. Forecastingوالتنبؤ  ،الحاةر

هاته تالتاي الزمنياة  السلاسالبار  موةاوت تحليال  شاريننذ م ل  العقد الساب  مان القارن العومُ 

  تسااهو ،المجااالاتكأحااد المواةااي  الحيويااة فااي شااتى  بدراسااة الظااواهر التااي تتغياار بتغياار الاازمن

لاسال تنباؤ بالس، حياث شاهدت هسااليب العلمياً هو تقنياً يالو منهاا لاً افلا نجد مج  ت بيقها بشكل كبير

ن باؤ، إلا هالعدياد مان الأسااليب التاي تساتادم فاي عملياات التن ورهدى إلاى ظهاالزمنية ت وراً هاائلاً 

بااؤ، مااة هااذه ال ريقااة هو ليرهااا لعمليااة التناسااتادام هااذه الأساااليب يت لااب تحقااق شااروط ماادى ملاء

 .هقل قيمة للا أق يوتحق ،وجميعها تسعى إلى تحقيق هفال تنبؤ للظاهرة المدروسة

التاي تعُاد مان هوسا  طرائاق التحليال  Box-Jenkins جينكناز-ومن هذه الأساليب نما ج باوك 

 ، والبسااطة،التاي تتساه بالساهولة Exponential Smoothingاستاداماً، وطرائاق التمهياد الأساي 

 ينكنز.ج-وتالو من بعا الشروط التي تت لبها طريقة بوك 

ات يينكنز كانت سائدة ومسي رة علاى الأدبياات الإحصاائية فاي سابعينج-هن منهجية بوك وم  

  بااده ت بيقهااا ماا  مرشااحيااث  القاارن الماةااي، إلا هن منهجيااة فااااء الحالااة كاناات سااائدة حينهااا،

kalman  فااي الإحصاااء وخاصااة فااي  لأو  ماارة سااتادمتوا، م فااي مجااا  الهندسااة1960فااي عااام

شااهد تحلياال السلاساال الزمنيااة م، وبعااد  لاا  1974( فااي عااام Akaikeباال )ماان ق   ARMAنمااا ج 

ة سال الزمنيامتهاا لنماا ج السلامرونتهاا، وملاءوهاذا يعاود ل ت وراً ملحوظاً  باستادام هذه المنهجية

اقبياة الذ  يتميز بمعاادلات تع  Kalmanواعتمادها على الأسلوب التكرار  لمرش  كالمنالماتلتة 

 .جللنما  تحسين القدرة التنبؤيةيؤد  إلى  همثلاً  حلاً ع ي وتتستادم في التنبؤ والتحديث 

ً هتماماارة ظهر الأخي السنوات في  Wavelet Transformation باالتحويلات المويجياة اً كبيار ا

 الت بيقاات عادد  ياادة تزداد ههميتها يوماً بعاد ياوم مان خالا  إ  ،بوصتها طريقة حديثة في الترشي 

السلاسال الزمنياة فاي السانوات الأخيارة مجاا  فاي  والتاي اساتادمتتادخلها،  التاي الجديادة والحقو 

ن دقة التنبؤات بشكل ملحوظ، بدلاً من استادام تحسيهثبتت الدراسات هنها تؤد  إلى إ    بشكل واس 

ثاورة حقيقاة فاي  هحادثتولاي  مبالغااً القاو  باأن التحاويلات المويجياة  البيانات الاام بدون معالجاة،

 لأنها تجاو ت العديد من المشاكل التي تصادف الباحثين ووفرت حلولاً عملية لها  تحليل الإشارات
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لقاارارات افااي العديااد ماان  هتااأثيرل  المهمااة والحيويااة المسااائلويعااد التنبااؤ باسااتهلاك المياااه ماان 

ام ن الاهتماالمهمة بل والاستراتيجية في الوقت نتسه، إلا هن هذا الموةوت له يحا  بالقادر الكاافي ما

 .من جانب الباحثين هو الدولة

 ربعة فصو :هإلى  هتقسيم فقد ته هذا الكتابولتحقيق ههداف بناءً على ما تقدم و

 من ا فيهبمالإطار المنهجي و ،مقدمة عامةو  ، ويحللكتابالإطار العام  ويتناو  :التصل الأو 

 و جنمااالو ،مصااادر البيانااات المسااتادمةو وحاادودها، وفرةااياتها، ا،وههميتهاا، هاهاادافهو ،مشااكلةال

 .هانبي مقارنةوال، موةوتال ات الصلة ب الأبحاثيقدم استعراةاً مرجعياً لأهه  ، ثهالمستادم

يااه  حياث  الكتاابللأساليب الإحصائية المساتادمة فاي  النظر  الإطاريتناو   :التصل الثاني

ادمة فاي تنااو  الأسااليب الإحصاائية المساتيثاه  ،بعا المتااهيه المهماة فاي تحليال السلسالة الزمنياة

والمت لبااات  ،(State Space Modelsولاً التعريااا بنمااا ج فااااء الحالااة )هحيااث تااه   الدراسااة

ج نمااا إلااى الت اارق و، نمااو ج فااااء الحالااة الا اايو ،نواعهاااهو ،ساسااية لنمذجااة فااااء الحالااةالأ

باساتادام  هااتمثيلو (،AR, MA, ARMA, ARIMAالماتلتاة )( Box-Jenkinsجينكناز )-باوك 

 ،(Exponential Smoothingالتمهياد الأساي ) طرائاقإلى الت رق وكذل  ، فااء الحالةمنهجية 

ً هوتناو  التصال  (،ETSلتمهيد الأسي )فااء الحالة لنما ج الت رق إلى ثه  ،نواعهاهو اساتادام  يااا

ل سالوب التحوياه، ثاه الت ارق إلاى الحالاة تبااينو ( في تقدير متجهKalman Filterن )مرش  كالم

طارق اعهاا، ووهنو المويجي في السلاسل الزمنية من حيث تاريخ المويجات، والتعريا بالمويجاات،

ق إلااى خياراً الت ارهوالسلاسال الزمنيااة،  تحليال التحويال الماويجي فااي واسااتادامالتحويال الماويجي، 

 المعايير المستادمة في المتاةلة بين النما ج الماتلتة. 

ي فااواقاا  اسااتهلاك المياااه  التعاارف علااى هولاً تااه  إ   خصاال للجانااب الت بيقاايالتصاال الثالااث 

 البياناات الشاهرية لاساتهلاك تحليال، ثاه بعا المؤشاراتل وصاتي لاتحليا إجاراء محافظة عادن ما 

ناز جينك–باوك  نماا جباساتادام  م2016ديسامبر  –م2007 يناير المياه في محافظة عدن للتترة من

ير لاى المعاايباستادام منهجية فااء الحالة، واختيار هفال نماو ج بنااءً ع هاتمثيلووالتمهيد الأسي، 

قتين فاي ، ثه استادام طريمنها وت بيق مرش  كالمن على النمو ج الأفالالمستادمة في المقارنة، 

ين مرشااا  باااثاااه المقارناااة  ،Wavelet-ARIMA-2 و Wavelet-ARIMA-1التحويااال الماااويجي 

 يمكن استادامه في التنبؤ.نمو ج ختيار هفال التحويل المويجي لاو كالمن

 .الكتابليها إ لوصتالتي  والتوصيات الاستنتاجاتعرض ل خصل التصل الراب 
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 methodological frameworks: منهجيالإطار ال 1.2

 Problem of The Study: مشكلة الدراسة 1.2.1

الميااه  بسابب نادرة  المهماة والحيوياة المساائليعُد التنباؤ باساتهلاك الميااه فاي محافظاة عادن مان 

ابال ن هن يق ياادة عادد الساكان، دوخاصةً ما  ها و يادة ال لب بشكل مستمر واناتاض مصادر إنتاج

  ل   يادة في المعروض من المياه.

 لبياناات سبالمنا النمو ج باختيار ومباشر ساسيهوتتأثر عملية التنبؤ في السلاسل الزمنية بشكل  

 ، ولكايليهااع الحصو  سيته التي التنبؤات دقة عليها يترتب الا وة هذه نه يعني مما الزمنية السلسلة

  صوير الواق ات دقة وكتاءة عالية لها القدرة على ت سلاسل الزمنيةعلى نما ج تنبؤ لبيانات ال نحصل

الحسبان كل  فيهذه النما ج  يجب هن تأخذ التنبؤات المستقبلية استادامها في و عليهاعتماد الا ويمكن

 السلسلة الزمنية.الاعتبارات والمركبات التي تعاني منها 

وماا  ت ااور ينكنااز هو التمهيااد الأسااي، ج-ك يااته اللجااوء لالباااً إلااى نمااا ج بااو وفااي هااذا الإطااار

ديادة جالحاسبات الآلية شهد تحليل السلاسال الزمنياة ت اوراً ساريعاً سااهه فاي ظهاور طارق وهسااليب 

عملياة  تعتمد بشكل رئيسي علاىحيث ، مثل مرش  كالمن والتحويل المويجي ، ات كتاءة تنبؤية عالية

لسلسالة عال التشاويأ هو الاوةااء الاذ  تتعارض لاه اتؤد  إلى التنبؤ بنماا ج تجوالترشي  للبيانات، 

 نسب منها.، وهذا ما هوجب على الباحثين المتاةلة بين هذه ال رق واختيار الأالزمنية هقل ما يمكن

ل أفضا هاو ماا" :الآتاي فاي الإجاباة علاى التساا  تلال تا الكتاابمشكلة فإن  وعلى هذا الأساو

 : لتاليةا الترعية التسا لات مجموعة تحته ويندرج" دن؟نموذج للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة ع

 ينكنز ونما ج التمهيد الأسي؟ج–فال في التنبؤ بين نما ج بوك ما هو النمو ج الأ .1

في التنبؤ باستهلاك  الأسي للتمهيد الحالة ااءف نما ج من كتاءة هكثر جينكنز–نما ج بوك هل تعُد  .2

 المياه هم العك ؟

 ينكناازج–بااوك  لنمااا جالأكتااأ ديل الممثلااة بتااااء الحالااة هااي الباا نكناازجي–نمااا ج بااوك هاال تعُااد  .3

 النظامية؟

 ية؟لتمهيد الأسي النظاملنما ج التمهيد الأسي هي البديل الأكتأ فااء الحالة لهل نما ج  .4

 Wavelet-ARIMA-1هااال ياتلاااا التنباااؤ عناااد اساااتادام التحويااال الماااويجي بال ريقاااة الأولاااى  .5

 ؟Wavelet-ARIMA-2وال ريقة الثانية 

 ؟لعك ، هم اWavelet-ARIMAنما ج  نهكثر كتاءة مالنظامية جينكنز –نما ج بوك  هل .6

 ؟ARIMA ج هيهما هكثر كتاءة في التنبؤ باستهلاك المياه مرش  كالمن هم التحويل المويجي م  نما .7

 



2023 
                                                                                                                                           هيد الأس ي للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن    جينكنز والتم-استخدام التحويل المويجي وتمثيل فضاء الحالة لنماذج بوكس

 د. عبدالرزاق الرازحي د. نمران الدبعي

 
 

 

نبرلي –والاقتصادية / المانيا    والسياسية جيةصدارات المركز الديمقراطي العربي للدراسات الاستراتيإ                       Page 28 
 

 Importance of the Study: أهمية الدراسة 1.2.2

 لتااي اسااتادمتا -الباحااثعلااه  حسااب-القلائاال ماان البحااوث  باعتبارهاااتااأتي ههميااة هااذه الدراسااة 

ي فااويمكاان إباارا  ههميااة هااذه الدراسااة ، فااي الجمهوريااة اليمنيااةمرشاا  كااالمن والتحوياال المااويجي 

 الاة لنماا جاساتادام منهجياة فاااء الحبفي اختيار النمو ج المناساب فاي التنباؤ يتمثل  لأولا: جانبين

ومقارناة النتاائ  ما   علاى النماو ج الأفاال، نينكنز والتمهيد الأسي، وت بيق مرش  كالمج–بوك 

هفااال تنبااؤ للحصااو  علااى  ARIMAماا  نمااا ج  التحوياال المااويجي الهجينااة التااي تسااتادمال اارق 

 الجاناابتمثاال فااي يلأهميااة الدراسااة  خاارالجانااب اآو ،الا اااء متاا  بصااغر متوساا  مرباا تي ممكاان

 .م2019-2017 التنبؤ للأعوامو ،لمياه في محافظة عدنااستهلاك  تتناو  حيث للدراسةالت بيقي 

 Objectives of the Study: أهداف الدراسة 1.2.3

اد اسااتادام منهجيااة فااااء الحالااة ومرشاا  كااالمن والتحوياال المااويجي لإيجااتهاادف الدراسااة إلااى  

 :لآتيةا النقاط في فإن ههداف الدراسة تتجلى متصلهفال نمو ج للتنبؤ باستهلاك المياه، وبشكل 

وياال والتح ،ومرشاا  كااالمن ،فااااء الحالااة منهجيااةليااة النظريااة والت بيقيااة همدراسااة ومناقشااة الأ .1

 ساليب الحديثة.التي تعتبر من الأالمويجي 

 نمو ج.هفال تحديد ل والتمهيد الأسي جينكنز –نما ج بوك المقارنة بين  .2

ل التمهياد الأساي وتحدياد هفااوجينكناز –ك استادام منهجية فااء الحالاة فاي صايالة نماا ج باو .3

 .ج للتنبؤنمو 

 سيالتمهيد الأوجينكنز –ك بوت بيق مرش  كالمن على هفال نمو ج يته التوصل إليه من نما ج  .4

 .فااء الحالةواس ة منهجية ب التي ته تمثيلها

باااـ  ةباساااتادام طاااريقتين ماتلتاااين والمتمثلااا ARIMAاساااتادام التحويااال الماااويجي مااا  نماااا ج  .5

Wavelet-ARIMA-1  وWavelet-ARIMA-2 النظامية. جينكنز–ك نما ج بوا م  ومقارنته 

 .Wavelet-ARIMAفي التحويل المويجي ال رق الهجينة مرش  كالمن وبين  المتاةلة .6

  .محافظة عدن في باستهلاك المياه التنبؤ في عليهإعداد نمو ج إحصائي يمكن الاعتماد  .7

  Hypotheses of the Study :فرضيات الدراسة 1.2.4

 :ةالآتي تقوم هذه الدراسة على الترةيات

مان حياث كتااءة  التمهياد الأسايو زجينكنا–نما ج بوك استهلاك المياه بين ب في التنبؤلا يوجد فرق  -1

 .ودقة النمو ج

فاااء  نماا جو النظامياة التمهياد الأسايطرائاق كتااءة ودقاة التنباؤ عناد اساتادام  فاي لا توجد فروق -2

 .باستهلاك المياه التنبؤالحالة للتمهيد الأسي في 
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 ينكنازج–باوك لحالاة ونماا ج الممثلاة بتاااء ا جينكناز–باوك وق عناد اساتادام نماا ج لا توجد فر -3

 النظامية

مقارناة ب ريقاة  Wavelet-ARIMA-1التنبؤ عند استادام طريقاة ودقة لا يوجد اختلاف في كتاءة  -4

Wavelet-ARIMA-2. 

و  Wavelet-ARIMA-1التنبااؤ عنااد اسااتادام ال اارق الهجينااة ودقااة لا يوجااد اخااتلاف فااي كتاااءة  -5

Wavelet-ARIMA-2  النظامية. جينكنز–بوك ونما ج 

ياال لتحو رق الهجينااة لباااللا يوجااد اخااتلاف فااي كتاااءة التنبااؤ عنااد اسااتادام مرشاا  كااالمن مقارنااة  -6

 . المويجي

 Limitations of the Study: حدود الدراسة 1.2.5

 مان لتتارةالتشمل   منية فقد ته تحديد حدود الدراسة سلسلة عن بيانات الدراسة عبارة لأن نظراً 

 بيانااات الاسااتهلاك الشااهر  للمياااه فااي محافظااةعباااره عاان ، وهااي 2016 ديساامبر إلااى 2007يناااير

 عدن.

  Methodology of The Study :منهج الدراسة 1.2.6

 دمهسُاتاعدد من المناه  المستادمة فاي مثال هاذه الدراساات، حياث على الدراسة هذه  اعتمدت

رض من خلا  عاستهلاك المياه في محافظة عدن لا ة الزمنيةالسلسل بيانات وصال المنه  الوصتي

وصاتية، وبعاا المقاايي  الإحصاائية ال ،شكا  البيانية، والأالجداو ب رق إحصائية مثل  مؤشراتها

بنااء نماا ج المتعلقاة ب الإحصاائية الأسااليب التحليلياة مان خالا  ت بياق التحليلايالمانه   هسُتادم كما

مان ولنما ج، ار معاله النما ج الماتلتة، ودقتها، ومعايير المتاةلة بين السلاسل الزمنية وطرق تقدي

لت بياق علاى امن خالا   دراسة الحالة منه  استادام ته وكذا، ليهاإثه تتسير النتائ  التي ته التوصل 

هلاك بيانات واقعية عن استهلاك المياه في محافظاة عادن للوصاو  إلاى نماو ج رياةاي للتنباؤ باسات

 رات لاحقة.المياه لتت

لنمااا ج  والتنبااؤ التقاادير فااي المتاصصااة الإحصااائية علااى عاادد ماان الحاازم الدراسااة عتماادتوا

 لنماا جا، واختبارات المتاةلة بين مرش  كالمن والتحويل المويجيوالتمهيد الأسي وجينكنز -بوك 

 (Minitabوبرنام  ) (R-Studio) برنام  وهي

 Variable and Model of the Study: ونموذج الدراسة متغير 1.2.7

ً  ،الدراسة لنمو ج الدقيق التحديد هجل من  فاإن متغيار الدراساة يتمثال  والأهاداف، للمشكلة ووفقا

(، 2016ديساامبر -2007بكميااة الاسااتهلاك الشااهر  للمياااه فااي محافظااة عاادن خاالا  التتاارة )يناااير 

 ( يوة  نمو ج الدراسة.1.1والشكل )
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( نموذج الدراسة1.1شكل )  

  اد الباحث بالاعتماد على منهجية الدراسةالمصدر: إعد 
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 Literature Review الدراسات السابقة 1.3

الحالاة  منهجية فااء استادام التي تناولتت على بعا الدراسات المتنوعة طلاتي  للباحث الاهُ 

عاا بمرشا  كاالمن فاي التقادير، وكاذل   واساتادام التمهيد الأسيوجينكنز -بوك في تمثيل نما ج 

ماا كتاب وفيماا يلاي خلاصاة ماوجزة ل لتي تناولت التحويل المويجي في السلاسل الزمنية،الدراسات ا

 حو  هذا الموةوت:

  الدراسات العربية: 1.3.1

 ( 2013 ،نقار والعواد)دراسة  -1

ريا" فاي التنباؤ بإنتااج القما  فاي ساو State Spaceالموسومة بـ "استادام نمو ج فاااء الحالاة 

و نمو ج مبني على هسـا هللتنبؤ بحجه إنتاج القم  في سوريسي حيث قام الباحثان بوة  نمو ج قيا

وخلصت الدراسة إلى وة  نمو ج قياسي مبني علـى نماـو ج فاااء  ،State Space فااء الحالة

باين مان كماـا ت م2016نتااج القما  فاي الجمهورياة العربياة الساورية حتاى عاام إالحالة والتنبؤ بحجه 

 ج فاااء ا ج المستادمة في تحلياـل السلاسال الزمنياة هفاالية نماومقارنة نمو ج فااء الحالة بالنم

 الحالة عليها لنمذجة إنتاج القم  في سورية.

 (2009دراسة )الزبيدي،  -2

 AR(1)الموساومة باـ "اسااتادام مرشا  الموجاة الصااغيرة المتق عاة فاي تحلياال السلسالة الزمنيااة 

ة الصاغيرة فاي تحليال السلسالة ومقارنته ما  مرشاحات هخارى"، هادفت إلاى اساتادام مرشا  الموجا

وبالاعتمااد  ،ومقارنتها م  بعا المرشحات الأخارى مثال مرشاحيي وينار وكاالمن AR(1)الزمنية 

وعلاى التقلايل ليار الا اي البسااي  لهاا مان خالا  عاادة  ،علاى التحويال المتق ا  للموجاة الصااغيرة

)التااي تسااتادم الموجااات  المقارنااة بااين ال ريقااة المقترحااة  ات الأساالوبينوهنااوات ماان ق اا  العتبااة، 

الشااابكات -الصااغيرة كماادخلات للشاابكات العصااابية الاصاا ناعية( ماا  مرشااا  ال ريقااة الاعتياديااة

، وتوصاالت الدراسااة إلااى هن مرشااحات MSE ،FPE MAPEبالاعتماااد علااى معااايير  ،العصاابية

لمشااهدات السلسالة  AR(1)الموجة الصغيرة هفاال مان مرشاحيي وينار وكاالمن فاي تقادير نماو ج 

لمشاااهدات  AR(1)هااو الأفااال فااي تقاادير نمااو ج  Haarلزمنيااة وهن مرشاا  الموجااة الصااغيرة ا

مرشاا  الموجااة الصااغيرة كااان ، بينمااا MAPو  MSEالسلساالة الزمنيااة بالاعتماااد علااى المعيااارين 

(db2م  ق   العتبة الناعمة هو الأفال بالا ) عتماد علاى المعياارFPE كماا تتاوق مرشا  كاالمن ،

 AR(1)فاي تقادير نماو ج  ةفي كل هذه المعاايير، وعناد اساتادام البياناات الحقيقياعلى مرش  وينر 

هااي الأفااال الأساالوب الثاااني -لمشاااهدات السلساالة الزمنيااة للبقاا  الشمسااية كاناات ال ريقااة المقترحااة

مقارناةً ما  بقياة المرشاحات الأخارى المساتادمة فاي هاذه  FPEو  MSEين بالاعتماد على المعيار
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المباشارة بالاعتمااد علاى المعياار  Haarكانت الأفالية لمرش  الموجة الصغيرة  الدراسة، في حين

MAPE 

 ( 2009، كرات)دراسة:  -3

 ما ج فاااءن هذه الدراسة تقدير تناولتالموسومة بـ "التحليل البايزى لنما ج فراغ الحالة" حيث 

ل بياناات بديلاة لتحليا سااليبهثاه اساتادام  ،ت بيق مرش  كالمن على نما ج السلاسل الزمنيةوالحالة 

م واساتادا (Gibbs Sampling)معايناة جياب   :وهاى ،طار التحليل الباايز إالسلاسل الزمنية في 

لت بياق  ارلو علاى بياناات معيارياة مولادة تمهياداً كا-محاكاة ل ريقتي التكامل العدد  وهسلوب مونات

ت بيق ال ارق  تهو –خ اء لمتوس  مربعات الأ معيار الجذر التربيعي باستادام –ال ريقة الأفال 

صاار لبيانااات هعااداد السااائحين الرباا  ساانوية فااي م AR(1)الماتلتااة علااى نمااو ج الانحاادار الااذاتي 

ل لة فاي تحلياوتوصلت الدراسة إلى ههمية استادام نما ج فراغ الحا، لنمو جلتحسين القدرة التنبؤية ل

 صاو  إلااىوالو ،ة التنبؤيااة للنماا جإ  ياؤدى اساتادامها إلااى تحساين القادر  بياناات السلاسال الزمنيااة

، ب يقااة معاينااة جيااوطر ،كمااا يعتباار مرشاا  كااالمن ،تقااديرات  ات درجااة عاليااة ماان الدقااة والكتاااءة

ة بأسالوب ترتتا  الكتااءة النسابية لكال مانهه مقارناإ    كارلو من طرق التقدير الجيدة-وهسلوب مونت

 .جينكنز -بوك 

 (2009، المجيد الحناوي وعبد)دراسة  -4

ياث ح لت بياق"اوسومة بـ "مقارنة التنبؤ باستادام النما ج الديناميكية ونما ج فااء الحالة م  الم

نوعيهاا: بماتلتاة  عادة نماا ج للانظه الديناميكياة الحركياة الا ياة بمعلماات تقديرالدراسة إلى  هدفت

، وتاه BJو  OEونما ج خ أ المارجات وتاه ، ARMAXو ARXنما ج خ أ المعادلة وتاه 

ونماو ج فاااء  ARX(3,1,7) حصاائية وهاوقال قيماة للمعاايير الإهالاذ  هع اى  ار النماـو جاختيا

 وتباـين ،ليهمااوته التنبؤ باستادام هذين النمو جين، ومقارناة التنباؤ لك SS(4) معلمات (4)بـ  الحالة

ً  ARX(3,1,7)نمو ج هن   تنبؤيه هفال من نمو ج فـااء الحالـة. يع ي قيما

 (2008دراسة: )البياع،  -5

 الزمنياة السلاسال نماا ج مان بعاا تشايل في المويجية التمهيد هساليب استادام" بـ الموسومة

 فااي المويجيااة التمهيااد هساااليب المحاكاااة" حيااث تناولاات هااذه الدراسااة توظيااا باسااتادام اللاخ يااة

 رةالظااه نمو ج وتتسير ،لامعلمية طريقة على بالاعتماد اللاخ ية الزمنية السلاسل نما ج تشايل

 مان مقتار  لاخ ية  منية سلسلة وكذا عرض نمو ج ،الزمنية السلسلة تجزئة خلا  من الدراسة قيد

 السلاسال ونما ج المقتر  النمو ج بين المزاوجة ثه ومن ،موديةع عتبة إيجاد على قومي الباحث قبل

 اساتادام تااءةك مان للتحقاق المحاكااة واساتادام، (DPBL)الصافية  الق رية الا ية الثنائية الزمنية
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 مان المقتار  والنماو ج اللاخ ياة الزمنياة السلاسال نماا ج بعاا تشايل في المويجية المرشحات

 نماا ج تشاايل فاي جاداً  فعالاة تعُاد هداة المويجية الباحث، وتوصلت الدراسة إلى هن التحويلات قبل

 وبحساب ا جالنما تشاايل فاي كبيار بشاكل دقياق الماويجي اللاخ ية وهن المرشا  الزمنية السلاسل

 الا أ. مربعات متوس ات قيمة قلت العينة حجه ه داد إليه، وكلما تنتمي الذ  التعلي الصنا

 (2008، لوسي)دراسة  -6

ما   ينكنازج–الموسومة بـ "تمثيل فااء الحالة لنما ج السلاسل الزمنية التركيبياة ونماا ج باوك 

الحالاة  إلى استادام نما ج فاااء هدفت هذه الدراسةحيث ت بيق في سوق العراق للأوراق المالية" 

لياة، راق المافي التنبؤ بسلسلة هعداد الأسهه المتداولة اليومية لق ات المصارف في سوق العراق للأو

دوريااة( حياث تااه نمذجاة كاال مركباة ماان مركباات السلساالة الزمنياة التركيبيااة )الاتجااه، الموساامية، ال

للسلساالة  ينكناازج–تااه بناااء نمااو ج بااوك و وتمثيلهااا فااي نمااو ج واحااد وهااو نمااو ج فااااء الحالااة،

 وىالمساات نمااو ج هن التركيبيااة الزمنيااة السلاساال نمااا ج تمثياال عنااد، وتوصاالت الدراسااة المدروسااة

، ارفالمصا لق اات اليومياة المتداولاة الأساهه هعاداد سلسالة بياناات لوصاا ملائه نمو ج هو المحلي

 ه بواساا ةلايتمثوتااه  ARMA( 1,1)، تباين هن هفااال نماو ج هاو ARMAوعناد اساتادام نمااا ج 

 ،ش  كاالمنمتجه الحالة للنمو جين بالاعتماد على الأسلوب التكرار  لمروعند تقدير  ،فااء الحالة

ليه وت بيق مرش  كالمن عبواس ة فااء الحالة  هوالذ  ته تمثيل ARMA( 1,1النمو ج )وجد هن 

ه ئاكاالمن وإع ا تاائ  مرشا و لا  مان خالا  ملاحظاة ن ،نمو ج لوصا بيانات السلسالةهفال هو 

ً قيم ً هع ى نمو ج المستوى المحلي قيم في حين ،هقرب إلى الواق  ةً تنبؤي ا  تة.ثاب ةً تنبؤي ا

 (2005، الدليمي)دراسة  -7

إلااى هاذه الدراسااة  حيااث هاادفتباسااتادام فااااء الحالاة"  ARMAالموساومة بااـ "تمثياال نماو ج 

 / استادام بياناات مان مركاز ال اب الاذر، وته ARMAستادام نمو ج اتمثيل نظام فااء الحالة ب

عااداد المصااابين بساارطان الرئااة مسااجلة علااى هوالتااي تمثاال ، مستشااتى حااا م الحاااف  فااي الموصاال

التحويال اللولااريتمي وهخاذ التارق  اساتادام(، وتاه م2000-1990شاهر للتتارة الزمنياة )مستوى الأ

ة سااابي، وماان خاالا  حساااب دالااو  لتحوياال السلساالة إلااى سلساالة مسااتقرة بالتباااين والوساا  الحالأ

الثانياة  ( وملاحظة سلوك انتشار هاذه الدالاة تباين هنهاا مان الدرجاةPACFالارتباط الذاتي الجزئي )

ARIMA(2,1,0)، لاة ثه تقدير معلمات النمو ج باستادام منظومة المصتوفات لنمو ج فاااء الحا

ناه لاي  ه دراساة إلاىوخلصات ال ،ARMAوإعادة صيالة تمثيل فاااء الحالاة فاي صاورة نماو ج 

 .ARIMA ج ابين تمثيل فااء الحالة وتمثيل نم هناك فرقد 
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 جنبية:الدراسات الأ 1.3.2
  (Valvi & Shah, 2018)دراسة:  -1

 Forecasting Of Time Series Data Using Hybrid ARIMA الموساومة باـ "

Model With The Wavelet Transformم نماو جالسلاسال الزمنياة باساتادا ببياناات " التنباؤ 

ARIMA  هااذه الدراسااة اسااتادام نمااا ج  ناقشااتالهجااين ماا  التحوياال المااويجي، حيااثARIMA 

 S&P BSEبااالت بيق علااى مؤشاار سينساايك   فااي التنبااؤ ARIMA-Waveletوالنمااو ج الهجااين 

بعااد اسااتادام التحوياال  ،ARIMAلتقنيااة المعلومااات، حيااث اسااتادم طااريقتين فااي تقاادير نمااا ج 

فال فاي التنباؤ ه ARIMA-Waveletاسة إلى هن استادام ال رق الهجينة المويجي، وتوصلت الدر

 .ن ال ريقة الثانية من ال رق الهجينة المستادمة كانت الأفالهو ،النظامية ARIMAمن طريقة 

 ( Goin & Ahern, 2018) :دراسة -2

تماثال النتاؤات فاي السلاسال  "Identification of Spikes in Time Seriesالموساومة باـ"

ى الت بيق علابا ،ومرشا  كاالمن ،والتحويال الماويجي ARIMAلمقارنة بين نما ج ل تهدف ،زمنيةال

وجاات دخا  تمإوته  ،في تس  مدن في ولاية كاليتورنيا عن طريق المحاكاة معدلات العنا الشهر 

توصلت الدراسة إلى هن  ،%50-10عشوائية في السلسلة، وته تغيير حجه التموج بنسب تتتاوت من 

 هفال في عملية الترشي  والتمهيد في نسب التموج الماتلتة.هو كالمن  مرش 

 (Zulfi et al, 2018): دراسة -3
" The Development Rainfall Forecasting Using Kalman Filterالموساومة ب"

ساتادام ت وير التنبؤ به و  الأم ار باستادام مرش  كالمن، هادفت إلاى التنباؤ به او  الأم اار با

الااذ  تااه تقااديره بواساا ة  ومرشاا  كااالمن، وتااه اسااتادام مرشاا  كااالمن للنمااو ج ARIMAنمااا ج 

 ربا  مجموعاات وقادرت هربعاةالبياناات إلاى ه وقسامتتااء الحالاة، ب بعد تمثيله ARIMAنمو ج 

ة لمرش  باستادام منهجية فااء الحالة ته ت بيق المعادلات التكراري هاوبعد تمثيل ARIMAنما ج 

قاادرة راسااة إلاى هن اسااتادام مرشا  كاالمن للنمااا ج المقادرة هدى إلااى تحساين الكاالمن، وتوصالت الد

 .ARIMAفي مرش  كالمن هقل من قيمتها في نما ج  RMSEالتنبؤية بشكل كبير، وكانت قيمة 

 ( ,Xu et al 2017دراسة: ) -4

 Real-Time Road Traffic State Prediction Based on ARIMA and الموسومة بـ "

Kalman Filter التنبااؤ بالوقاات الحقيقااي لحركااة الماارور باسااتادام نمااا ج "ARIMA   ومرشاا

ومرشاا   ARIMAكااالمن، هاادفت إلااى التنبااؤ بحركااة الماارور فااي الوقاات الحقيقااي باسااتادام نمااا ج 

Kalman ،ثه التنبؤ باستادام  ،سلسلة  منية لحركة المرور في بكين و ل  لأرب  طرق تماستادو

للتنبااؤ  Kalmanومرشاا   ARIMAخوار ميااة للاادم  بااين نمااا ج تااه اقتاارا  و، ARIMAنمااا ج 

ؤ بالحركااة المروريااة باسااتادام نبااإلااى هن الت وتوصاالتالمقارنااة بااين ال ااريقتين، وبحركااة الماارور، 
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تع ي نتائ  هفال من التنبؤ باستادام نماا ج  Kalmanومرش   ARIMAعملية الدم  بين نما ج 

ARIMA. 

 (Nury et al, 2017دراسة: ) -5
 Comparative Study of Wavelet-ARIMA and Wavelet - ANN ساومة باـ"المو

models for temperature Time Series data in Northeastern Bangladesh تناولات "

لبيانااااات  Wavelet-ANNونمااااا ج  Wavelet-ARIMAهاااذه الدراسااااة المقارنااااة باااين نمااااا ج 

إلى تقديه طريقاة للتنباؤ  الدراسة هدفت ،شدرجات الحرارة في شما  شرق بنغلاالسلاسل الزمنية لد

والمويجاات ما  نماا ج  ARIMAبدرجات الحرارة من خلا  الجم  بين تقنية المويجات م  نما ج 

بااالت بيق علااى درجااات الحاارارة العظمااى والصااغرى فااي شااما  شاارق  ANNالشاابكات العصاابية 

التحوياال هفاال مان  ARIMAما  نمااا ج  التحويال الماويجيهن وتوصالت الدراساة إلااى  ،بانغلادش

 .ANN م  الشبكات العصبية المويجي

  (Omekara et al, 2016)دراسة: -6

 Time Series Analysis of Interest Rate inNigeria:A Comparison الموسومة بـ"

of ARIMA and State Space Models :تحليال السلاسال الزمنياة لساعر التائادة فاي نيجيرياا "

فااااء الحالااة، هاادفت الدراسااة إلااى اقتاارا  نمااو ج مناسااب للتنبااؤ و ARIMA نمااا ج مقارنااة بااين

وتاه  ،2015-2005بأسعار التائدة الشهرية على الودائ  للمصارف التجارية في نيجيرياا للتتارة مان 

 Intervention) ةونمااو ج هريمااا المتداخلاا ARIMAاسااتادام ثلاثااة نمااا ج وهااي نمااو ج هريمااا 

ARIMA) رت النتاائ  هن نماو ج هريماا المتداخلاة )وهظها ،ونماو ج فاااء الحالاةIntervention 

ARIMA)  هكثر ملاءمة من نماو جARIMA وهظهارت هياااً هن نماو ج فاااء الحالاة  ،النظامياة

 .المتداخل ARIMAهكثر ملاءمة من نمو ج 

 ( Cerny, 2016) :دراسة -7

التنباؤ " Forecasting Electricity prices in the Czech spot marketالموساومة باـ"

وتاامنت  ،إلى التنبؤ بأسعار الكهربااءالدراسة بأسعار الكهرباء في السوق التورية التشيكية، هدفت 

 كال سااعة، وتاه اساتادام نماا ج مان عائلاةفاي وهساعار الكهربااء  ،البيانات هسعار الكهربااء اليومياة

ARIMA-GARCH،  ونماااا ج الشااابكات العصااابية، وتاااه اساااتادام مويجاااةHaar فاااي التحويااال 

ونماا ج الشابكات العصابية فاي التنباؤ بالأساعار اليومياة،  ARIMA-GARCH المويجي ما  نماا ج

والشااابكات العصااابية للبياناااات كااال سااااعة، وتوصااالت الدراساااة إلاااى هن نماااا ج  ARIMAونماااا ج 

ARIMA  ،الموسمية كانت هفال في التنبؤ بالبيانات اليومية، وتتتاوق علاى بااقي النماا ج الأخارى
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يل المويجي ه  هثر في  يادة دقة التنبؤ لبيانات السلسالة اليومياة، هماا البياناات فاي كال وله يكن للتحو

 .ARIMAساعة فقد تتوقت الشبكات العصبية على نما ج 

 ( Kilic, 2015) :دراسة -8
 متعادد تحليال" Multiresolution Analysis of S&P500 Time Series الموساومة باـ"

ليومياة لالاق والتات  اإلى دراساة هساعار الإ الدراسة هدفت، "S&P500للسلسة الزمنية  الحل إعادة

اد علاى شركة مالية همريكية عن طريق استادام هساليب السلاسال الزمنياة بالاعتما 500لأسهه هكبر 

، ARIMA، وته تقادير عادة نماا ج إحصاائية مان عائلاة MODWTالتحويلات المويجية المتق عة 

يجي، ويل الماوم التحويل المويجي م  النما ج المقدرة بدون التحومقارنة النما ج المقدرة بعد استادا

م  التحويل المويجي هو هفاال  130SARIMA(0,1,2)(0,1,1)وتوصلت الدراسة إلى هن نمو ج 

 .نمو ج اعتماداً على معايير المتاةلة المستادمة

  (Abu AL Rish, 2015) :دراسة -9
 Electricity Consumption Forecasting In The Khan Younis الموسااومة بااـ"

Provinc Using Exponential Smoothing and Box Jenkins Methods: A Modeling 

Viewpoint ،التنبااؤ باسااتهلاك الكهرباااء فااي محافظااة خااان يااون  باسااتادام طريقااة التمهيااد الأسااي 

هلاك اسااتب التنبااؤجينكنااز: وجهااة نظاار ماان خاالا  النمااا ج، حيااث هاادفت هااذه الدراسااة إلااى -وبااوك 

جينكناز -المبتكارة ونماا ج باوك  الكهرباء في محافظة خان ياون  باساتادام طريقاة التمهياد الأساي

فال نماو ج، وتاه التوصال إلاى هن هفاال هثه المقارنة بينهما لاختبار  ،2010 -2000خلا  التترة 

الموسااااااااامي  ARIMAجينكناااااااااز هاااااااااو نماااااااااو ج -نماااااااااو ج باساااااااااتادام نماااااااااا ج باااااااااوك 

12ARIMA(2,1,2)(1,0,1)، مااا باسااتادام طريقااة التمهيااد الأسااي المبتكاارة فقااد توصاال إلااى هن ه

 ،جراء المقارناة باين النماو جين باساتادام مقاايي  الا اأإ، وته ETS(M,A,M)هفال نمو ج هو 

 هو النمو ج الأفال. ETS(M,A,M)وته التوصل إلى هن نمو ج التمهيد الأسي 

 ( Ramos et al, 2015) :دراسة -10

 Performance of State Space and ARIMA Models for Consumerالموساومة باـ"

Retail Sales Forecasting ، المتاةالة باين نماا ج فاااء الحالاة ونماا جARIMA  فاي التنباؤ

إلى التنبؤ بأسعار التجزئة للمستهل  عن طرياق المقارناة  الدراسة بمبيعات التجزئة للمستهل ، هدفت

كيااااك هوتااه اساااتادام معياااار ، ARIMAونماااا ج  ETSبااين نماااا ج فاااااء الحالااة للتمهياااد الأساااي

Akaike ن التنباااؤ باساااتادام نماااا ج هوتوصااالت الدراساااة إلاااى  ،للمقارناااة باااين النماااا ج الماتلتاااة

ARIMA عتيادياااة تت اااابق تمامااااً مااا  التقااادير باساااتادام نماااا ج فاااااء الحالاااة، ولكااان نماااا ج لاا

ARIMA حالة للتمهيد الأسيباستادام فااء الحالة كانت هفال من نما ج فااء ال ETS. 
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 :(Hua Yu, 2014) دراسة -11

" النمذجااة والتنبااؤ Modeling and Prediction of Wind Power Dataالموساومة بااـ"

 ARIMA هريمااا التنبااؤ ب اقااة الريااا  باسااتادام نمااا ج هاادفت الدراسااة إلااىببيانااات طاقااة الريااا ، 

 ،Holt-Wintersت ونتاار مااو ج هولاا، ونARARنمااو ج و، SARIMAونمااا ج هريمااا الموساامية 

الاذ   ن نماو ج فاااء الحالاةهوتوصالت الدراساة إلاى  ،باساتادام فاااء الحالاة هذه النماا ج وتمثيل

لاة يعتبار نماا ج فاااء الحابوباستادام مرش  كالمن فاي التنباؤ يتامن الاتجاه والتغيرات الموسمية 

 هقوى طريقة للتنبؤ.

 ( Rahman & Hasan, 2014) :دراسة -12

 Performance of Wavelet Transform on Models in Forecasting ـ"الموسومة ب

Climatic Variables لتنباؤ باالتغيرات المناخياة، حياث ل علاى النماا ج" فعالياة التحويال الماويجي

ثااه  ARIMAهاادفت هااذه الدراسااة إلااى التنبااؤ بالرطوبااة فااي باانغلادش عاان طريااق اسااتادام نمااا ج 

، وتااه اسااتادام ARIMAوبعاادها اسااتادام نمااا ج  ،الرطوبااة اسااتادام التحوياال المااويجي لسلساالة

طااريقتين ماتلتتااين بعااد تحلياال السلساالة باسااتادام التحوياال المااويجي، وتوصاالت الدراسااة إلااى هن 

ن ال ريقاة هيؤد  إلاى تحساين التقاديرات، و ARIMAاستادام التحويل المويجي قبل ت بيق نما ج 

اال مان ال ريقاة الثانياة التاي تساتند إلاى تقادير نماو ج الأولى التي تساتند إلاى معكاوو المويجياة هف

ARIMA .لكل سلسلة متحللة استناداً إلى معايير المقارنة بين النما ج 

 (Kriechbaumer et al, 2014) :دراسة -13

 An improved wavelet– ARIMA approach for forecasting metal "الموسومة بـ

prices ونما ج  " طريقة مقترحة للتحويل المويجيARIMA  للتنبؤ بأسعار المعادن، حيث هادفت

ماان خاالا  اسااتادام  ARIMAهااذه الدراسااة إلااى إمكانيااة اقتاارا  طريقااة لتحسااين تقااديرات نمااا ج 

لمنيااوم الأ التحوياال المااويجي المتق اا  متعاادد المراحاال، بااالت بيق علااى الأسااعار الشااهرية لأسااعار

قترحاة لاديها القادرة علاى  ياادة دقاة التنباؤات ظهرت النتائ  هن ال ريقاة الموه والنحاو والرصاك

 .الكلاسيكية ARIMAهفال من طريقة 

 (Skarbovik, 2013) :دراسة -14

 Forecasting House Prices in Norway: A Univariate Time الموساومة باـ "

Series Approach التنبااؤ بأسااعار المنااا   فااي النااروي  باسااتادام منهجيااة السلاساال الزمنيااة "

إلاى  م2013ريال إبترة من الدراسة التنبؤ بأسعار المنا   السكنية في النروي  في الت هدفية، حادالأُ 

 ARIMAونماا ج  ARثلاثاة نماا ج وهاي نماا ج الانحادار الاذاتي  تاستادم وقد، م2014مارو 



2023 
                                                                                                                                           هيد الأس ي للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن    جينكنز والتم-استخدام التحويل المويجي وتمثيل فضاء الحالة لنماذج بوكس

 د. عبدالرزاق الرازحي د. نمران الدبعي

 
 

 

نبرلي –والاقتصادية / المانيا    والسياسية جيةصدارات المركز الديمقراطي العربي للدراسات الاستراتيإ                       Page 15 
 

توصالت الدراساة إلاى هن و ،لإيجااد هفاال نماو ج للتنباؤ ETS ونما ج فااء الحالة للتمهياد الأساي

 كان هفال من النما ج الأخرى. ETSالأسي ااء الحالة للتمهيد نمو ج ف

  (Yusof & Kane, 2012) :دراسة -15

 Modeling Monthly Rainfall Time Series Using ETS State الموساومة باـ "

Space and SARIMA Models نمذجاة السلسالة الزمنياة الشاهرية للأم اار باساتادام نماا ج "

الموسامية، حياث تاه دراساة السلاسال الزمنياة  ARIMAونماا ج ETS  يفااء الحالة للتمهيد الأس

حصاائية الماتلتاة سااليب الإللأم ار فاي مح تاي هرصااد جوياة ماتاارتين فاي ماليزياا باساتادام الأ

تقدير النماو جين  ، وتوصلت الدراسة إلىلتحليل السلوك الزمني له و  الأم ار في مناطق الدراسة

12, SARIMA(4, 0, 2)(1, 0, 1)12SARIMA (1, 1, 2)(1, 1, 1) فااء الحالة  وكذا نمو ج

 .، وهن جمي  النما ج كانت مناسبة في التنبؤN)dETS (A, A , يللتمهيد الأس

 (Conejo et al, 2005) :دراسة -16

 Day-ahead Electricity price Forecasting using the Wavelet الموساومة باـ "

Transform and ARIMA models "بااؤ بأسااعار الكهرباااء باسااتادام تحوياال المويجاااتالتن 

، في هذه الدراسة تاه اقتارا  هسالوب جدياد للتنباؤ بأساعار الكهربااء فاي المساتقبل ARIMA نما جو

، حياث تاه تحليال السلسالة هولاً باساتادام التحويال ARIMAعلى هساو تحويال المويجاات ونماا ج 

، واساتادام ARIMAالسلاسل باساتادام نماا ج المويجي إلى مجموعة من السلاسل، ثه التنبؤ بهذه 

مان خالا  تحويال المويجاات العكساية لإعاادة بنااء السلسالة الزمنياة  ARIMAالتنبؤات الناتجة عن 

 ARIMA وبالتالي للتنبؤ بالأسعار، وتوصلت الدراسة إلى هن استادام التحويل المويجي م  نماا ج

 . ات صحيحة وتقترب من الواق ثه ت بيق التحويل المويجي العكسي يؤد  إلى تنبؤ

 مقارنة بين الدراسات السابقة والدراسة الحالية 1.3.3

 الحالية ةالدراس إليه توصلت ما م  السابقة الدراسات له توصلت ما ههه ومقارنة استعراض يمكن

 (1.1) الجدو  يبينها كما

 (1.1جدول )

 مقارنة بين نتائج الدراسة الحالية والدراسات السابقة

 وجه الاختلاف مع الدراسة الحاليةأ  هم ما توصلت اليهأ ن الدراسةعنوا الرقم

1 

 الحالاااة فضااااء نماااوذج اساااتخدام

State Space بإنتااج التنباؤ في 

 سوريا في القمح

 علااااـى مبنااااي قياسااااي نمااااوذج وضااااع

 بحجااام والتنباااؤ الحالاااة فضااااء نماااـوذج

 الحالاة فضااء نموذج، وان القمح إنتاج

 فاااي المساااتخدمة النمااااذجأفضااال مااان 

 .الزمنية السلاسل تحليـل

ن مرشاااح كاااالمن أكثااار كفااااءة فااااي أ

، التنباااؤ مقارناااة بالتحويااال الماااويجي

ماااع التحويااال الماااويجي  تطبياااقن أو

أكثااار كفااااءة مااان  ARIMAنمااااذج 

ARIMA النظامية 
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2 
 فراغ لنماذج البايزى التحليل

 الحالة

نمااااااذج فضااااااء الحالاااااة تااااام تطبياااااق 

علاى نماوذج الانحادار  كاالمن مرشحو

اسااتخدام نماااذج وأن  AR(1)ي الااذات

 تحسااااينفضاااااء الحالااااة تااااؤدي إلااااى 

 مرشااح، وأن للنمااذج التنبؤياة القادرة

 .الجيدة التقدير طرق منكالمن 

فارق فاي اساتخدام نمااذج  لايس هنااك

ARIMA تمثيلها باستخدام فضاء و

، وأن الهاادف ماان تمثيلهااا هااو الحالااة

ن مرشاااح أ، اساااتخدام مرشاااح كاااالمن

لتنبااؤ مقارنااة كاالمن أكثاار كفاااءة فااي ا

 بالطرق الأخرى.

3 

استخدام مرشح الموجاة الصاغيرة 

المتقطعااااة فااااي تحلياااال السلساااالة 

ومقارنتاااه ماااع  AR(1)الزمنياااة 

 مرشحات أخرى

ن مرشااح كااالمن يتفااوق علااى مرشااح أ

ن الطريقة أ، ووينر في بيانات المحاكاة

المقترحاااة الثانياااة كانااات الأفضااال فاااي 

 ، وأن مرشااح الموجااة الصااغيرةالتنبااؤ

 مرشح كالمن ل منأفض

ن مرشاااح كاااالمن أكثااار كفااااءة فااااي أ

 .التنبؤ مقارنة بالتحويل المويجي

مااااع التحوياااال المااااويجي  تطبيااااقن أ

أكثااار كفااااءة مااان  ARIMAنمااااذج 

ARIMA  النظامية 

4 

 النماااذج باسااتخدام التنبااؤ مقارنااة

 الحالاة فضااء ونمااذج الديناميكية

 التطبيق مع

 ARX(3,1,7) نمااااوذج اختيااااار تاااام

 معلماات( 4) باـ الحالة فضاء ونموذج

SS(4)أن نمااااااااااااااوذج  ـينباااااااااااااات، و

ARX(3,1,7)  ً تنبؤياااه  يعطاااي قيماااا

 .أفضل من نموذج فـضاء الحالـة

الااذي  ARIMA(1,1,0) ن نمااوذجأ

هاااو  عليااه تاام تطبياااق مرشااح كاااالمن

النماااوذج الأفضااال مااان باااين النمااااذج 

المختلفة التي تم تقاديرها وباساتخدام 

 .مختلف الطرق

5 

 التمهياااااااااد بأساااااااااالي اسااااااااتخدام

 مان بعاض تشخيص في المويجية

 اللاخطياة الزمنية السلاسل نماذج

 المحاكاة باستخدام

 فعالاة أداة تعُاد المويجياة التحويلات أن

 السلاسااال نمااااذج تشاااخيص فاااي جاااداً 

 المرشااااااااح وأن اللاخطيااااااااة الزمنيااااااااة

 فاااااي كبيااااار بشاااااكل دقياااااق الماااااويجي

 النماذج تشخيص

التحوياااال المااااويجي مااااع نماااااذج أن 

ARIMA ماااااان اسااااااتخدام  أفضاااااال

 النظامية ARIMAنماذج 

6 

تمثيااااال فضااااااء الحالاااااة لنمااااااذج 

السلاسااااااال الزمنياااااااة التركيبياااااااة 

جينكناااااز ماااااع –ونمااااااذج باااااوكس

تطبيق في سوق العاراق لاروراق 

 .المالية

والااااذي  ARMA( 1,1أن النمااااوذج )

تاااام تمثيلااااه بواسااااطة فضاااااء الحالااااة 

عطاى قايم أوتطبيق مرشح كالمن عليه 

 .قعالواإلى تنبؤية قريبة 

الااذي  ARIMA(1,1,0) ن نمااوذجأ

هاااو  عليااه تاام تطبياااق مرشااح كاااالمن

النماااوذج الأفضااال مااان باااين النمااااذج 

المختلفة التي تم تقاديرها وباساتخدام 

 .مختلف الطرق

7 
 ARMAتمثيل نموذج 

 باستخدام فضاء الحالة

 ً باااين تمثيااال فضااااء  لااايس هنااااك فرقاااا

 ARMAالحالة وتمثيل نموذج 

نمااذج  فارق فاي اساتخدام لايس هنااك

ARIMA تمثيلها باستخدام فضاء و

، وأن الهاادف ماان تمثيلهااا هااو الحالااة

 استخدام مرشح كالمن.

8 

 الزمنيااة السلاساال ببيانااات التنبااؤ

 ARIMA نماااااااوذج باساااااااتخدام

 المويجي التحويل مع الهجين

أن الطرق الهجينة أفضال مان اساتخدام 

النظاميااااااااة، وأن  ARIMAنماااااااااذج 

 الطريقااااة الثانياااااة كاناااات أفضااااال مااااان

 الطريقة الأولى

أن الطاااااارق الهجينااااااة أفضاااااال ماااااان 

 ARIMAاساااااااااااااتخدام نمااااااااااااااذج 

النظاميااة، وأن الطريقااة الثانيااة كاناات 

وكاااان أفضااال مااان الطريقاااة الأولاااى، 

 مرشح كالمن أكثر كفاءة في التنبؤ. 

9 
تماثل النتؤات في السلاسل 

 الزمنية

تااام اسااااتخدام التحويااال المااااويجي مااااع 

ن العتباااااة الناعماااااة وتوصااااالت إلاااااى أ

تخدام مرشح كالمن كان أكثار كفااءة اس

وفاعلية من استخدم التحويل الماويجي 

 ARIMAونماذج 

ن وأ haarتاااااام اسااااااتخدام مويجااااااة 

اساااتخدام مرشاااح كاااالمن كاااان أكثااار 

كفااءة وفاعليااة ماان اسااتخدم التحوياال 

 .ARIMAالمويجي ونماذج 

10 
تطوير التنبؤ بهطول الأمطار 

 باستخدام مرشح كالمن

مختلفااة  نماااذجبعااة أر ببناااءتاام التنبااؤ 

، وتوصااااالت إلاااااى أن ARIMA مااااان

استخدام مرشاح كاالمن كاان أفضال مان 

 في كافة النماذج ARIMAنماذج 

تاام اسااتخدام بيانااات سلساالة شااهرية 

أن اساااتخدام مرشاااح كاااالمن وواحااادة 

كاااان أفضااال  ARIMAماااع نماااوذج 

 النظامية. ARIMAمن نماذج 
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11 

التنبؤ بالوقت الحقيقي لحركة 

نماذج المرور باستخدام 

ARIMA ومرشح كالمن 

 ARIMAن الاااااادمج بااااااين نماااااااذج أ

 أفضلتعطي نتائج  Kalmanومرشح 

 ARIMAمن التنبؤ باستخدام نماذج 

 ARIMAن الااااادمج باااااين نمااااااذج أ

تعطااااي نتاااااائج  Kalmanومرشااااح 

 بنمااااااذج مااااان التنباااااؤ أكثااااار كفااااااءة
ARIMA النظامية 

12 

نماذج دراسة مقارنة بين 

Wavelet-ARIMA نماذج و

Wavelet-ANN  لبيانات

السلاسل الزمنية لدرجات 

الحرارة في شمال شرق 

 بنغلاديش

تم استخدام التحويل الماويجي المتقطاع 

DWT اسااااتخدامأن ، وتوصاااالت إلااااى 

ماااااااع نماااااااااذج  التحويااااااال الماااااااويجي

ARIMA  اساااااااتخدامأفضااااااال مااااااان 

 .المويجات مع الشبكات العصبية

اساااااتخدام التحويااااال الماااااويجي  تااااام

، وتوصااااالت MODWTالمتقطاااااع 

أكثار  طرق التحويال الماويجيأن إلى 

، ARIMAكفاااءة مقارنااة بنمااوذج 

أفضااااال مااااان وأن الطريقاااااة الثانياااااة 

 .الأولىالطريقة 

13 

تحليل السلاسل الزمنية لسعر 

الفائدة في نيجيريا: مقارنة بين 

فضاء  ونماذج ARIMAنماذج 

 .الحالة

ن نمااوذج فضاااء الحالااة أكثاار ملاءمااة أ

الاعتيادياااااة  ARIMAمااااان نماااااوذج 

 .المتداخلة ARIMAو

ثااااام  ARIMAتقااااادير نمااااااذج تااااام 

اسااتخدام مرشااح كااالمن فااي التقاادير 

وكااان مرشااح كااالمن أفضاال ، والتنبااؤ

 نموذج الدراسة.

14 
التنبؤ بأسعار الكهرباء في 

 السوق الفورية التشيكية

أن التحويل المويجي لم يحدث أي أثر 

 في زيادة دقة التنبؤ.

أن التحويل المويجي أدى إلى 

تقديرات بشكل كبير مقارنة تحسين ال

 الاعتيادية. ARIMAمع نماذج 

15 
 للسلسة الحل إعادة متعدد تحليل

 S&P500 الزمنية

ماااع  SARIMAالمقااادر  نمااوذجالن أ

 التحوياال المااويجي هااو أفضاال نمااوذج

 .في التنبؤ

مااااع  ARIMA(1,1,0)نمااااوذج ن أ

طريقتاي فضل مان أ كانمرشح كالمن 

ARIMA-Wavelet 

16 

ك الكهرباء في التنبؤ باستهلا

محافظة خان يونس باستخدام 

طريقة التمهيد الأسي وبوكس 

 جينكنز

 ETSنماااذج التمهيااد الأسااي المبتكاارة 

 .ARIMAكانت أفضل من نماذج 

كاناااات أفضاااال  ARIMAنماااااذج ن أ

التمهيااد الأسااي المبتكاارة ماان نماااذج 

ETS. 

17 

المفاضلة بين نماذج فضاء الحالة 

في التنبؤ  ARIMAونماذج 

 عات التجزئة للمستهلكبمبي

 ARIMAأن التنبؤ باستخدام نماذج 

الاعتيادية تتطابق تماماً مع التقدير 

باستخدام نماذج فضاء الحالة، وكانت 

باستخدام فضاء  ARIMAنماذج 

الحالة أفضل من نماذج فضاء الحالة 

 ETSللتمهيد الأسي 

ليس هناك فرق في استخدام نماذج 

ARIMA ء وتمثيلها باستخدام فضا

الحالة، وأن الهدف من تمثيلها هو 

، وأن نماذج استخدام مرشح كالمن

ARIMA  كانت أفضل من نماذج

 .ETSالتمهيد الأسي المبتكرة 

18 
النمذجة والتنبؤ ببيانات طاقة 

 الرياح

نماوذج فضاااء الحالاة الااذي يتضاامن أن 

الموسامية وباساتخدام مرشاح والاتجاه 

 .كالمن هو الأقوى في التنبؤ

والاااااذي تااااام  ARIMAج نماااااوذن أ

مرشااح كااالمن هااو  تقااديره باسااتخدام

 النموذج الأفضل.

19 
 على المويجي التحويل فعالية

 المناخية بالتغيرات للتنبؤ النماذج

 طااريقتين فااي تقاادير نماااذج تاسااتخدم

ARIMA  بعااااااد اسااااااتخدام التحوياااااال

تضااااامنت  DWTالماااااويجي المتقطاااااع 

الطريقااة الأولااى الاااتخلص ماان المكاااون 

عااالي ثاام اسااتخدام تحوياال ذات التااردد ال

جااراء التحوياال إالمويجااات العكسااي بعااد 

ماا الطريقاة الثانياة أالمويجي الاعتيادي 

لكاال  ARIMAفتضاامنت تقاادير نماااذج 

مكاااون ثااام اساااتخدام معكاااوس المويجاااة 

كاناات الطريقااة ، القاايم التقديريااة لإيجاااد

 الطريقة الثانيةالأولى أفضل من 

طااااااريقتين فااااااي التنبااااااؤ  تاسااااااتخدم

التحويااااااااال الماااااااااويجي باساااااااااتخدام 

MODWT وتضااااااامنت الطريقاااااااة ،

 المتقطااااع جااااراء التحوياااال المااااويجيإ

MODWT  ثم التخلص مان المكاون

ذات التردد العاالي وبعاد ذلاك اساتخدام 

ما الطريقة أتحويل المويجات العكسي، 

الثانيااااااة فتضاااااامنت تقاااااادير نماااااااذج 

ARIMA  لكااال مكاااون ثااام اساااتخدام

معكااااااوس المويجااااااة لإيجاااااااد القاااااايم 

أفضال  الثانيةانت الطريقة ك، التقديرية

 الأولىمن الطريقة 
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 المويجي للتحويل مقترحة طريقة

 بأسعار للتنبؤ ARIMA ونماذج

 المعادن

تم استخدام التحويل الماويجي المتقطاع 

MODWT  وتوصااالت الدراساااة إلاااى

 على القدرة المقترحة لديها الطريقة أن

 طريقااة ماان أفضاال التنبااؤات دقااة زيااادة

ARIMA ةالكلاسيكي 

تاام اسااتخدام طااريقتين فااي التحوياال 

وكانااااااااات  MODWTالماااااااااويجي 

 طريقااااااةالطااااااريقتين أفضاااااال ماااااان 

ARIMA الكلاسيكية 

21 

التنبؤ بأسعار المنازل في 

النرويج: منهجية السلاسل 

 الزمنية الأحادية

 ARالانحاادار الااذاتي تاام تقاادير نماااذج 

ونماااااذج فضاااااء  ARIMAونماااااذج 

توصلت ، وETS الحالة للتمهيد الأسي

ن نمااوذج فضاااء الحالااة للتمهيااد لااى أإ

كااان أفضاال ماان النماااذج  ETS الأسااي

 .الأخرى

 ونماااذج ARIMA نماااذج تاام تقاادير

 التمهياااد الأساااي وتمثيلهاااا بمنهجياااة

ن وتوصااااالت إلاااااى أ ،فضاااااء الحالاااااة

كاان ARIMA نموذج فضااء الحالاة

أفضاااال ماااان نمااااوذج فضاااااء الحالااااة 

 .ETS للتمهيد الأسي

22 

شهرية نمذجة السلسلة الزمنية ال

لرمطار باستخدام نماذج فضاء 

الحالة للتمهيد الأسي ونماذج 

 أريما الموسمية.

 SARIMAنماااااااوذجين  تااااااام بنااااااااء

، وكاناااات ETS(A,Ad,N)ونمااااوذج 

 جميع هذه النماذج ملائمة للتنبؤ.

كاناااات أفضاااال  ARIMA ن نماااااذجأ

النظاميااة  ماان نماااذج التمهيااد الأسااي

ونماذج فضاء الحالاة للتمهياد الأساي 

ETS. 

23 

 باستخدام الكهرباء بأسعار التنبؤ

 ونماذج المويجات تحويل

ARIMA 

 مااااع المااااويجي التحوياااال اسااااتخدام أن

 التحوياال تطبيااق ثاام ARIMA نماااذج

 تنبااؤات إلااى يااؤدي العكسااي المااويجي

 .الواقع من وتقترب صحيحة

تااام اساااتخدام طاااريقتين فاااي التحويااال 

وكاناااااااااات  MODWTالمااااااااااويجي 

 طريقاااااااةالطاااااااريقتين أفضااااااال مااااااان 

ARIMA الكلاسيكية. 

 :ة ههمهاهات عدمن جبأنها تاتلا عنها  آنتة الذكر وتتميز الدراسة الحالية عن الدراسات السابقة

كاالمن والتحويال  جينكناز والتمهياد الأساي ومرشا -نماا ج باوك  تجم  باينإن الدراسة الحالية   -1

 ً  .المويجي معا

لحالاة، باستادام منهجياة فاااء االاعتيادية وتمثيلها  ARIMAاستادمت الدراسة الحالية نما ج  -2

المقارنة ، وETSالاعتيادية، ونما ج فااء الحالة للتمهيد الأسي  ESوكذا طرائق التمهيد الأسي 

 بين هذه النما ج.

باسااتادام منهجياة فااااء الحالااة،  ARIMAاساتادام مرشاا  كاالمن علااى النماو ج الأفااال مان  -3

 ETSونما ج فااء الحالة للتمهيد الأسي 

بعاد  Wavelet-ARIMA-2و  Wavelet-ARIMA-1 من ال رق الهجيناة ريقتيناستادام ط -4

ج لتحساين تقاديرات نماا    و لا MODWTالتائا العالي  المتق    ا جراء التحويل المويجيإ

ARIMA .ومقارنتها م  مرش  كالمن 

 .استهلاك المياه في محافظة عدنطبقت هذه الدراسة على  -5
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 الإطار النظري للدراسة
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 Introduction مقدمة: 

دور مهاه  يعُد تحليل السلاسل الزمنية من ههه ال ارق العلمياة المساتادمة فاي التنباؤ، وكاذل  لاه

لاساال فااي عمليااة اتاااا  القاارارات فااي الكثياار ماان المجااالات الت بيقيااة، حيااث تقااوم فكاارة تحلياال الس

( الأخ اااء) البااواقي يجعاال بحيااث البيانااات، ل بيعااة مناسااب رياةااي نمااو ج إيجااادالزمنيااة علااى 

Residuals الأخ اء. هذه بين الداخلي الارتباط من نوت ه  بها ولي  يمكن، ما هقل 

ة علاى شاهد تحليال السلاسال الزمنياولأن التنبؤ له ههمياة واةاحة وماؤثرة فاي دقاة القارار، فقاد 

وك  بااالمسااتوى العااالمي نقلااة نوعيااة وت ااوراً بااالا الأهميااة، وخاصااةً بعااد المنهجيااة التااي قاادمها 

سااائر  لأساسااية التااي انبثقاات منهااا مجااا  تحلياال السلاساال الزمنيااة  وتعتباار المشااكاة ا وجينكنااز فااي

 المنهجيات الحديثة.

نياة فاي وتقدم منهجية فاااء الحالاة إطااراً موحاداً لنمذجاة عادة هناوات مان نماا ج السلاسال الزم

عن  ما جوطرائق التمهيد الأسي، حيث يمكن تقدير هذه الن ARIMAشكل فااء الحالة، مثل نما ج 

 طريق خوار مية تكرارية فعالة تعُرف بمرش  كالمن. 

َ  تقدم كبير في تحويل المويجات لمعالجة الإشارات،  ن قد تبين مافوخلا  السنوات الأخيرة هحُْر 

  إلاى خلا  الدراسات هن تقنية تحويال المويجاات عناد اساتادامها ما  نماا ج السلاسال الزمنياة تاؤد

 ملحوظ، بدلاً من استادام البيانات بدون معالجة. تحسن في دقة التنبؤات بشكل

بعاد فالدراساة، فاي هاذه  الأسااليب الإحصاائية المساتادمة التصلوعلى هذا الأساو يتناو  هذا 

ت واختبااارا ،مكوناتهااا ،تحديااد بعااا المتاااهيه الأساسااية فااي السلاساال الزمنيااة ماان حيااث متهومهااا

ج فاااء والتعرياا بنماو ، نواعهااهو ،فاااء الحالاةنت رق إلى نماا ج  ،الاستقرار للسلاسل الزمنية

بالإةااافة إلااى تلتااة، الما( Box-Jenkinsجينكنااز )–الحالااة الا ااي، ثااه ننتقاال إلااى نمااا ج بااوك 

نهجياة متمثيل هاذه النماا ج باساتادام وجينكنز، –مراحل تحليل السلاسل الزمنية وفق منهجية بوك 

( Exponential Smoothingمهيااد الأسااي )الت طرائااقساايته الت اارق إلااى  كااذل  ،فااااء الحالااة

من اساتادام مرشا  كاال ثاه(، ETSفاااء الحالاة ) ال رائاق فاي شاكلوكيتية صيالة هذه  ،نواعهاهو

(Kalman Filter)  مان حياث متهوماه الت ارق إلاى التحويال الماويجي وبعد  لا  ياتهتقدير، الفي ،

عااايير إلااى الم الت اارقخيااراً هيااة، والتحوياال المااويجي فااي السلاساال الزمن اسااتادام هنواعااه، وكيتيااة

 المستادمة في المتاةلة بين النما ج الماتلتة.
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  General Concepts of Time Seriesعامة في السلاسل الزمنية  مفاهيم 2.1

 Concept Time Series مفهوم السلاسل الزمنية 2.1.1

عبير تددة فترات  منية مح في لق على مجموعة المشاهدات التي تمثل قياسات لظاهرة معينة يُ 

 خو ة، فالسلسلة الزمنية هي سجل تارياي لنشااط معاين بقياساات ماأTime Seriesالسلسلة الزمنية 

يا  بتعبير آخار: هاي قايه لمتغيار معاين مارتب  باالزمن، ويجاب فاي جموعلى فترات  منية متساوية 

  [6] شاط.حوا  هن تكون هذه القياسات متناسقة في طريقة القياو وفي طبيعة الظاهرة هو النالأ

 ،نماان المشاااهدات التااي تتولااد علااى التااوالي خاالا  الاازم ةمجموعاابأنهااا:  كااذل  يمكاان تعريتهااا

كاون ماا ت ادةً عان المشااهدات المتتالياة هو ،ن بياناتها مرتبة بالنسابة للازمنأ  سلسلة  منية بهوتتميز 

  [9]. لير مستقلة ه  تعتمد على بعاها البعا

 ً وتكون  ،قيه المشاهدة لظاهرة ما خلا  فترات  منية متساويةنها مجموعة من الأب وتعرف هياا

والازمن Y)( ما هسبوعية هو شهرية هو فصلية هو سنوية، وهي علاقة دالية باين قيماة الظااهرةإ عادةً 

)(t   نهه)(tfY  . 

( Discrete Time Seriesمنيااة متق عااة )سلاساال   :وتكااون السلساالة الزمنيااة علااى نااوعين

ولكاان السلساالة الزمنيااة المتق عااة هااي  ،(Continuous time Seriesسلاساال  منيااة مسااتمرة )و

ً الأ  ،تسااويةمخارى هتكاون فيهاا التتارات الزمنياة باين مشااهدة وو ،في المجا  الت بيقي كثر استاداما

جمي  تهو عن طريق  ، منة ثابتةهفي  ما عن طريق تسجيل قيه الظاهرةإوهذه يمكن الحصو  عليها 

  [1] .قيه الظاهرة لتترات  منية ثابتة

ة السلاساال الزمنيااة تسااتادم لتقاادير الظاااهرة فااي المسااتقبل عاان طريااق دراساا هنويمكاان القااو  

ت هو ن القايه تاال متغيار ماا فاي هوقااهوتحليل الت ور التارياي للظااهرة نتساها مان الماةاي، ه  

ليرهاا و ،الميااهاساتهلاك  ،واساتهلاك الكهربااء ،والمبيعاات ،مثل الصاادراتفترات  منية متعاقبة، 

 .جتماعية والاقتصاديةمن الظواهر الا

   Components Of The Time Series :مكونات السلاسل الزمنية 2.1.2

 تتكااون السلساالة الزمنيااة ماان مجموعااة ماان المركبااات التااي تساااعد علااى معرفااة ساالوك السلساالة

 ماة يرات اللاحيث يصب  بالإمكان القيام بالتقاد ،ا وإدراك طبيعتها واتجاهاتهاوتحديد مقدار تغيراته

يناة تحادث فتارة  منياة مع فيالتغيرات التي ت ره على السلسلة الزمنية  وهذه، والتنبؤات الارورية

ياة بهاذه وقاد تتاأثر السلسالة الزمن ،بسبب هربعة عوامل تدعى بمكوناات هو مركباات السلسالة الزمنياة

  [2] [1] :ل مجتمعة هو ببعاها فق  وهذه العوامل هيالعوام
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  Secular Trendالاتجاه العام:  .1

 موجب هو كان بميل يعبر الاتجاه العام على النمو والت ور ال بيعي للظاهرة عبر الزمن، سواءً 

د ثيره بعاويظهار تاأ ،ه  الزيادة هو النقصان التدريجي في قيه السلسلة الزمنياة بمارور الازمن ،سالب

ً همرور فترة  منية  ً  طاو  نسابيا  ة الزمنياةوتكاون مشااهدات السلسال ،إلاى تاأثير بقياة المركباات قياساا

 .Tويرمز له بالرمز ،تابعة للزمن الذ  يحدد خاصيتها هو سمتها الرئيسية

 Seasonal Variationsالتغيرات الموسمية  .2

وهاذه  ة،السلسالة الزمنياة خالا  فتارة  منياة محادد نتظام في قيهاهي تل  التغيرات التي تحدث ب

ً هو اساابوع اً هو شااهر )ساانة هو فصاالاً  التتاارة تكااون عااادةً  تااي تحاادث هو هااي التغياارات الموساامية ال، (ا

 إ ا 12  يساو فقد البيانات طبيعة باختلاف الدورة طو  وياتلا ،بانتظام في وحدات  منية متعاقبة

 با ر البياناات تكاون عنادما 4 الدورة طو  يساو  وقد نو ،س هساو على ه  شهرية البيانات كانت

 .Sويرمز لها بـالرمز، فصلية بيانات عادةً  وتسمى سنوية

 Cyclical Variationsالتغيرات الدورية  .3

 ا الأحااو هثاار انتقااا  تباار  والتااي الماادى، طويلااة الزمنيااة السلاساال فااي التغياارات هااذه تاانعك 

ً نهاا تاته فاي فتارات هطاو  نهوهاي تغيارات تشابه التغيارات الموسامية إلا ، لاً ماث الاقتصادية مان  سابيا

 عاادةً  تاراو ي وإنمَاا ،معلوم لير التترة طو  فأن الموسمية بالتغيرات وبالمقارنة، التترات الموسمية

  ومقاديرهاا الدورياة التغيارات علاى التعارف يصاعب ثاهَ  ومان، سانوات عشر إلى سنوات ثلاث بين

ً  تاتلا الأنه  اتساات وه للادورة الزمنياة التتارة طاو  حياث مان ساواءً  لأخرى دورة من كبيراً  اختلافا

  .C، ويرمز لها بالرمزومداه تقلباتها

 Random Variationsالتغيرات العشوائية  .4

جه عن تنهو  ،تكون ناتجة عن طريق الصدفةوالتغيرات التي تحدث في قيه السلسلة الزمنية  هي

ا لتنباؤ بهااوفاي هاذه الحالاة لا يمكان  ،ظروف طارئة لا يمكن التنبؤ بوقوعها هو تحديد ن اق تأثيرها

 … ، والكاوارثوالازلا   ،وتكاون ناتجاة مان حاوادث معيناة مثال )الحاروب، تحديادها يمكان ولكن

ً هلخ(، ه  إ هاا ويرماز ل ناتظهفاي تغيراتهاا ولاي  لهاا شاكل م محادداً  نها التغيرات التي لا تتب  نمو جا

 .Iبالرمز

 السابق  كرها: ة( يبين التغيرات )المركبات( الأربع2.1والشكل البياني )
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( 2.1شكل رقم )  

 مركبات السلسلة الزمنية

 
       

ن معرفاة لأ  هداف السلاسل الزمنيةهن التعرف على مكونات السلسلة الزمنية وتقديرها يعد هحد إ

ات ة التغيارماا معرفاهوالتنبؤ لماا قاد يحادث مساتقبلاً،  ،جلالعام يساعد في التا ي  طويل الأ الاتجاه

 .جلنه يتيد في التا ي  قصير الأإالموسمية ف

ً  هال المكونة العناصر مجموعة من في دالة السلسلة قيه هن الزمنية السلسلة نمو ج ويتترض  وفقاا

)(للزمن ه : ICSTfYt . 

  [19]  جان شائعا الاستادام هما:هناك نمو

هاااي حاصااال جمااا   tد الااازمن نااان قيماااة الظااااهرة عهويتتااارض  :جمعاااي(ال) النماااوذج المضااااف

لة عان ن تكاون المركباات مساتقهالمركبات الأرب  التي تتكون منها السلسلة عناد نتا  الازمن بشارط 

 :الآتيةوتعرف رياةياً بالعلاقة  ،بعاها البعا

)1.1.2...(                                                                     ICSTYt  

هي حاصل ةرب  tد الزمن نن قيمة الظاهرة عهويتترض  :اربي(ال) النموذج المضاعف

كبات المر المركبات الأرب  التي تتكون منها السلسلة عند نت  الزمن م  وجود ارتباط بين هذه

 :الآتيةوتعرف رياةياً بالعلاقة 

)2.1.2...(                                                                   ICSTYt 
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 حيث إن:

tYرة عند  من معين )مشاهدات السلسلة الزمنية(: قيمة الظاه. 

Tتمثل الاتجاه العام :. 

Sتمثل التغيرات الموسمية :. 

Cتمثل التغيرات الدورية :. 

Iتمثل التغيرات العرةية :. 

ً اويمكن معرفة طبيعة النمو ج  ثاابتين   ا كانااإفا  مان حسااب المتوسا  الحساابي والتبااين ن لاقا

ً إعبر الزمن ف ً تجميعياً )مااف ن السلسلة تشكل نمو جا  سالة تشاكلالسل إنوفي حالاة العكا  نقاو   ،(ا

ً نمو ج ً ةربي ا ً )مااعت ا   (.ا

 Time series Stationary السلاسل الزمنية استقرار 2.1.3

فقبل دراساة وتحليال السالوك هو التقلباات  ذاول  الاستقرار تعاني هللب السلاسل الزمنية من عدم

لأ  سلسلة  منية لابد من التأكد هولاً من وجود اتجاه فاي السلسالة الزمنياة، وتشاير الاساتقرارية فاي 

السلاسل الزمنية إلى طبيعة نم  الظااهرة المدروساة وكيتياة تو يعهاا، وحساب طبيعاة نماو السلسالة 

 Stationary Timeسلاساال  منيااة مسااتقرة ) ن السلاساال همااا:نااوعين ماا يمكاان هن نميااز بااين

Series)، ( وسلاساال  منيااة لياار مسااتقرةNon Stationary Time Series وهن ،) السلساالة

ن تتغيار الاصاائل الإحصااائية هالزمنياة المساتقرة هاي تلا  التاي تتغيار مساتوياتها ما  الازمن دون 

ن السلساة الزمنياة لا يوجاد فيهاا هالزمن وهاذا يعناي  نها تكون ثابتة خلا هه   )الوس  والتباين( لها،

اتجاه نحو الزيادة ولا نحو النقصان فالاً عن عدم وجود تقلبات موسمية، هما السلسالة الزمنياة ليار 

   [2].فإن المستوى المتوس  فيها يتغير باستمرار نحو الزيادة هو النقصان  المستقرة

ت مااام هو إلااى الالااا لأ  عاادد ماان الوحااداى الأه  هن هااذه الاصااائل لا تتغياار بالإ احااة إلاا

ً  ىن منحنهوتعنى الزمنية،  و  متذبذبة ح ن البياناتهمما يعني  ،لإحداثي الزمن البيانات يكون موا يا

وتتحقااق وكااذل  التباااين يكااون ثابتااا عباار الاازمن،  ،وساا  حسااابي ثاباات وبشااكل مسااتقل عاان الاازمن

يراتهاا وتغا ،اوتبايناتها ،تجااه العاام فيهاا ويكاون هوسااطهااستقرارية السلسلة الزمنية عنادما ينعادم الا

  [8]  :ثابتة عبر الزمن ه 

)(ثبات الوس  الحسابي، ه   -1 tYE  لكل قيهt . 

)var()(2بات قيمة التباين، ه  ث -2 ttt YY    لكل قيهt . 
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  متاين ولاييالزمنياة باين الق علاى التجاوة هن يكون التغاير بين ه  قيمتين لانت  المتغيار معتماداً  -3

),    (على القيمة التعلية للزمن الذ  يحسب عند التغاير، ه  على الترق بين  tkt YY . 

  )(),cov())((),cov( kYYYYEYY sktktkttktt     

ماا إ ا ه ،(Strict Stationaryوبتحقيق هذه الشروط تدعى السلسلة الزمنية بتامة الاستقرارية )

( هو مساتقرة مان Weak Stationaryمى بااعيتة الاساتقرارية )فتسا والثانيتحقق الشرطان الأو  

-Nonعنااااد عاااادم تحقااااق الشااااروط السااااابقة تكااااون السلساااالة لياااار مسااااتقرة )و ،الدرجااااة الثانيااااة

Stationarity). 

( Stationary in Meanالاساااتقرار فاااي الوسااا  ) :مااان الاساااتقرار وهماااا انوهناااك نوعااا

ابي  ا كانت لير مستقرة في الوس  الحساإ(، فStationary in Varianceوالاستقرار في التباين )

ق و لا  عان طريا ،وتظهر اتجاه عام فيجب إ الة هذا الاتجااه للحصاو  علاى سلسالة  منياة مساتقرة

مااا إ ا كاناات السلساالة لياار ه( لجعلهااا مسااتقرة، Differencing Transformationهخااذ التااروق )

و ه  لزمنياة هاذر التربيعاي هو المقلاوب للسلسالة مستقرة في التباين فيمكن هخذ اللولاريته هو هخذ الج

  [34]تحويل يلائه السلسلة الزمنية. 

ي الرسااه البيااانعاان طريااق السلساالة الزمنيااة مسااتقرة هو لياار مسااتقرة  هنويمكاان التعاارف علااى 

( PACFي )( ودالاة الارتبااط الاذاتي الجزئاACFدراسة دالة الارتباط الاذاتي )بللسلسة الزمنية، هو 

  [2] .اختبارات جذر الوحدةبهو  ، احة الثانية هو الثالثةقيمتها من الصتر بعد الإ   تقتربإ

 Auto Correlation Function (ACF)دالة الارتباط الذاتي  2.1.4

اتلتاة متوة  دالاة الارتبااط الاذاتي لسلسالة  منياة الارتبااط الموجاود باين المشااهدات لتتارات 

دير نقوم بتقا امة للسلسلة الزمنية، ومن الناحية العمليةبرا  الاصائل الهإوهي  ات ههمية بالغة في 

  [2]دالة الارتباط الذاتي للمجتم  بواس ة دالة الارتباط الذاتي للعينة. 

يمثاال الارتباااط بااين المشاااهدات  هنااهساااو هعلااى  ومصاا ل  الارتباااط الااذاتي يمكاان توةاايحه

  شاوائي الاذالمتغير الع هنلذاتي هو المتسلسلة للمتغير نتسه خلا  فترة  منية، ومامون الارتباط ا

لسلسالة اه  ارتبااط  ،يحدث خلا  فتارة  منياة معيناة يارتب  باالمتغير العشاوائي الاذ  يسابقه هو يلياه

اط الاذاتي والصايغة العاماة لحسااب الارتبا، فتارة K[ 1،  2]... ،  نتساها هو تزحيتهاا بمقاداربنتساها 

  [8]  هي:  منيةلسلسلة 
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 حيث إن:
nحجه العينة :. 

 k  الزمنية التجوة: طو. 

kللمجتم  والعينة. : معامل الارتباط الذاتي 

ty: ة الزمنية.قيه مشاهدات السلسل 

yالوس  الحسابي للسلسلة الزمنية :. 

يته الحصو  على شكل العلاقة ومن ثهَ يمكن الكشا  kو k̂وبرسه شكل الانتشار بين قيه  

ن معاملات إقرة فعن طبيعة السلسلة إ ا كانت مستقرة هم لا، فإ ا كانت السلسلة الزمنية مست

)1 , 1(تتراو  قيمتها بين  kالارتباط  يكون لها تو ي  طبيعي وس ه الحسابي صتر ً ولالبا

( وتباينه0)








n

1
( :ه  

1
,0( ~~

n
N. ]7[  

تي تنل دم الته رفا فرةية العفإ ا كانت قيه معامل الارتباط الذاتي تق  خارج حدود الثقة ي

دود داخل ح ت تق ه  هن السلسلة الزمنية لير مستقرة، هما إ ا كان ،على استقرارية السلسلة الزمنية

  [5]. قبل الترض البديل الذ  ينل على هن السلسلة الزمنية مستقرةفيالثقة 

لأنها تع اي   لموسمية( في تحليل السلاسل الزمنية اACFيمكن استادام دالة الارتباط الذاتي )

تساعد علاى تحدياد اساتقرارية السلسالة وهال  كذامكوناتها الأساسية، ومعلومات حو  سلوك السلسلة 

 Residual( RACFتسااااتادم دالااااة الارتباااااط الااااذاتي للبااااواقي ) كااااذل  ؟هااااي موساااامية هم لا

Autocorrelation Function مااة النمااو ج عاان طريااق اختبااار عشااوائية هخ اااء ءلتحاال ملا

 لتنبؤ.ا

نهاا تميال إماا إحيث   وتعد دالة الارتباط الذاتي وسيلة مهمة لمعرفة استقرارية السلاسل الزمنية

( وإمَاا تنق ا  بعاد عادد مان فتارات Kللانحدار نحو الصاتر ما  ا ديااد فتارات الإ احاة )الارتاداد( )



2023 
                                                                                                                                           هيد الأس ي للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن    جينكنز والتم-استخدام التحويل المويجي وتمثيل فضاء الحالة لنماذج بوكس

 د. عبدالرزاق الرازحي د. نمران الدبعي

 
 

 

نبرلي –والاقتصادية / المانيا    والسياسية جيةصدارات المركز الديمقراطي العربي للدراسات الاستراتيإ                       Page 27 
 

ناا   فاي المعاد  الإ احة، هما إ ا كانت السلسلة الزمنية لير مستقرة بسابب وجاود اتجااه صااعد هو 

المشااهدات تميال  لأنن دالة الارتباط الذاتي للعيناة لا تنق ا  ولا تنحادر باب ء تجااه الصاتر و لا  إف

لأن تكون على نت  اتجاه الوس  الحسابي للسلسلة الزمنية لتترات عديدة، ونتيجة لذل  نحصل علاى 

  [34] .ارتباطات  اتية كبيرة عند فترات إ احة طويلة

  Partial Autocorrelation function (PACF) الجزئياط الذاتي دالة الارتب  2.1.5

) , (قايه متتالياة خالا  فتارتين  منيتاين ماتلتتاين هي مؤشار يقاي  العلاقاة باين tkt YY    لانت

) ..., ,  (نحاداراويحساب ب الواقعاة بينهماا، السلسة م  افتراض ثبات قيه السلسلة الزمنية 1 ptt YY  ،

  [8] الصيغة الآتية:برتباط الذاتي الجزئي قيه معامل الا تقدير دويمكن إيجا

)5.1.2...(                                   
)var(

))(cov(
*

*

11

*

tt

tttt
kk

yy

yyyy




  

 حيث إن:

𝑦𝑡
∗  ،𝑦𝑡+1

كل على حدة على سلسلة المتغيرات    ty  ،    t+kyمتغيرات نحصل عليهما من انحدار   ∗

 :نإالتالي ف( وب  t+1y  ،t+2y  ...................... ، ،1-t+k yالآتية  )

)6.1.2...(                                             

   

1

1

*

1

1

*





















k

j

kjtikt

k

j

jtit

yay

yay

 

وراً دتلعاب حياث  ،( في تحليل السلاسل الزمنيةPACFوتستادم دالة الارتباط الذاتي الجزئي )

نماا ج  مان مجموعاة النماو ج المبادئي الملائاه لبياناات السلسالة الزمنياة فاي تشاايلهساسياً ومهمااً 

وتحدياد  ،(ARMAالنماا ج الماتل اة )و ،(MAوالمتوس ات المتحركاة ) ،(ARالانحدار الذاتي )

 رتب النما ج.

 احاة لسلاسل الزمنية المستقرة نحاو الصاتر ما  ا ديااد فتارات الإبا( للانحدار PACFوتميل )

  [34]. هو تنق   بعد عدد معين من فترات الإ احة

 ،لابواس ة معاملات الارتباط الذاتي والجزئي يمكن تحديد فيماا إ ا كانات السلسالة مساتقرة هم و

ماتلتااة لمعرفااة ماادى اختلافهااا  ة احااإإ  يااته اختبااار معاااملات الارتباااط الااذاتي والجزئااي ولتتاارات 

متاه ءمعنوياً عن الصتر و ل  عن طريق رسه المعااملات، وكاذل  يمكان معرفاة دقاة النماو ج وملا

  فاإ ا كاناات واقعاة ةامن حاادود الثقاة باحتمااا ،عان طرياق رسااه معااملات الارتبااط الااذاتي للباواقي

 [23] .ء% فهذا يعني بأنها عشوائية وهن النمو ج ملائه وكا95
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  Unit Root Testsجذر الوحدة:  اتاختبار 2.1.6

 حصااائية القويااة للكشااا عاان اسااتقرارتعتباار اختبااارات جااذر الوحاادة ماان ههااه الاختبااارات الإ

  و لا لا، هم ماا إ ا كانات السلسالة الزمنياة مساتقرة ببياانوتسم  هاذه الاختباارات  ،السلاسل الزمنية

  [2] . وهيااً ماهي هفال طريقه لجعلها مستقرة ،بتحديد مركبة الاتجاه العام

 وهي: جذر الوحدةوهناك مجموعة من الاختبارات تستادم لاختبار 

   Dickey Fuller Test (DF)فولر -اختبار ديكي 2.1.6.1

ار لاختباحياث يعتماد هاذا ا ،الاساتقرارية هو عادمها عانالبحاث  فايفاولر -تعمل اختبارات ديكي

لاى على ثلاثة نما ج بسي ة تتترض وجاود عملياة عشاوائية مان نما  انحادار  اتاي مان الدرجاة الأو

  [2] وهذه النما ج هي:

  :النمو ج الأو : نمو ج بدون ثابت وبدون اتجاه عام

)7.1.2...(                                                                      1 ttt eYY   

 :النمو ج الثاني: نمو ج م  ثابت وبدون اتجاه عام

)8.1.2...(                                                                1 ttt eYY   

   :لنمو ج الثالث: نمو ج م  ثابت وم  اتجاه عاما

)9.1.2...(                                              1 ttt etYY    

 حيث إن:

: معامل الاتجاه العام.  

 :حد ثابت. 

: جذر الوحدة. 

teليار  هيساو  صاتر وتبايناه ثابات وقيما وس ه : حد الا أ هو التشويأ الأبيا ويتترض فيه هن

 مرتب ة ه :

      0,,var,0 2  sjjtt eeEeeE  

 ر:ختباويته تقدير معاله النما ج السابقة وفق طريقة المربعات الصغرى وتكون إحصائية الا 

)10.1.2...(                                                                   
)ˆ(

ˆ






SE
 

 :على النحو الآتيفهي التروض الإحصائية  هما
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  1:0 H ر السلسلة )يوجد جذر الوحدة(عدم استقرا 

  1:1 H )السلسلة الزمنية مستقرة )لا يوجد جذر الوحدة 

كبر من هالمحسوبة قيمة   ا كانتإف، Mackinnonجدو   ويته مقارنة إحصائية الاختبار من

م فاي  ا تحققات فرةاية العادإون السلسالة مساتقرة، هالقيمة الجدولية عنادها نارفا فارض العادم ه  

 .ن السلسلة لير مستقرةإهحد النما ج الثلاثة ف

  Augmented Dickey Fuller (ADF)الموسع  فولر-اختبار ديكي  2.1.6.2

وائي فعندئاذ عتبار إمكانية الارتباط الذاتي للحد العشخذه بعين الاه( عدم DFيؤخذ على اختبار )

ا العيااب هااذ ولتتاااد  ،ثااة السااابقة لا تتسااه بالكتاااءةتكااون تقااديرات المربعااات الصااغرى للنمااا ج الثلا

حياث يعتماد علاى ثالاث نماا ج تتتارض وجاود عملياة (، ADF) فولر الموس -يستادم اختبار ديكي

  [5] وهذه النما ج هي: p AR (p)عشوائية من نوت الانحدار الذاتي من الدرجة 

 :النمو ج الأو : نمو ج بدون ثابت وبدون اتجاه عام

)11.1.2...(                                                      111 tt

p

j jtt eYYY     

 :النمو ج الثاني: نمو ج م  ثابت وبدون اتجاه عام

)12.1.2...(                                            111 tt

p

j jtt eYYaY     

  :النمو ج الثالث: نمو ج م  ثابت وم  اتجاه عام

)13.1.2...(                                  111 tt

p

j jtt eYYtaY     

 حيث إن:

: معامل الاتجاه العام. 

a :حد ثابت. 

  :جذ الوحدة. 

teالاجة البيااءهو  : حد الا أ. 

وتته المقارنة كما  ،Dickey-Fullerفولر -ويعتمد الاختبار على نت  الإحصائية لاختبار ديكي     

 .فولر-في اختبار ديكي
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   Phillips & Perron test( ppون )يراختبار فليبس ب 2.1.6.3

عادلاة ( واست ات التالل من آثار الارتبااط الاذاتي فاي باواقي م1988ظهر هذا الاختبار عام )

رتباااط عتبااار وجااود الاالا بعااينليأخااذ   جراء تعااديل معلمااي لتباااين النمااو جبااإاختبااار جااذر الوحاادة 

ية لا قة إحصاائيااً ليعك  ال بيعة الديناميكية في السلسلة، ويستند هذا الاختبار على طريهالذاتي، و

سااتادم طاارق ( الااذ  يADF( لتباااين النمااو ج علااى عكاا  اختبااار )Non-Parametricمعلميااة )

 ( فيمااADFكثار دقاة مان اختباار )ه( PP(، فالاً عن هن اختبار )Parametricإحصائية معلمية )

لاختباار لأنه لا يحو  على قيه متباطئة للتروق، ويت لب تقدير هاذا ا  يال العينات صغيرة الحجه

  [12] [51] :المعادلة الآتية

)14.1.2...(                                                     1 ttt uYaY   

 جراء هذا الاختبار وفق المراحل التالية:إويته 

 ى.( وفق طريقة المربعات الصغرADFتقدير النما ج الثلاثة لاختبار ديكي فولر الموس  ) (1

 تقدير التباين وفق العلاقة:  (2

)15.1.2...(                                                                   ˆ
1

ˆ
1

22





T

t

te
T


 

 بواقي النمو ج teنإحيث 

ل المصااح تقاادير المعاماا (3
2

ts  المساامى "التباااين طوياال الماادى" ماان خاالا  التباينااات المشااتركة

 :لبواقي النمو ج السابقة

)16.1.2...(                                ˆˆ
1

1
12ˆ

1

1

1

11

22 
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it
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المقادر بدلالاة عادد المشااهدات Lن ياته تحدياد عادد التاأخيراتهومن هجال تقادير هاذا التبااين يجاب 

وفق العلاقة:  Tالكلية 
9

2

100
4 










T
l 

 وفق العلاقة: Phillips & Perronحساب إحصائية  (4
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)17.1.2...(                    
ˆ 

ˆ 
 ,      

ˆ)1(

ˆ

)1ˆ(
2

2
ˆ

ˆ

*

ˆ
s

k
k

kT
kt





 










 

ن مشاابه فولر، واتاا  القارار يكاو-إن تو ي  إحصائية الاختبار هي نت  تو ي  إحصائية ديكيو    

 (.DFلاختبار )

 تكون على النحو الآتي: هما التروض الإحصائية التي يته اختبارها

 : يوجد جذر الوحدة في بيانات السلسلة، والسلسلة لير مستقرة.H0فرض العدم 

 : لا يوجد جذر الوحدة للسلسلة، والسلسلة مستقرة.H1الترض البديل 

 ويمكن عرةها بالرمو  الآتية: 

1:0 H  : مستقرة وبالتالي فإن السلسلة الزمنية لير 

)1,1(:1 H:  وبالتالي فإن السلسلة الزمنية مستقرة 

 هيااً. PP)( واختبار )ADFوتن بق هذه التروض على اختبار )

 Hylleberg-Engle-Granger-Yoo( HEGYاختبار جذر الوحدة الموسمي ) 2.1.6.4

تحديد ما بت وير اختبار ل Hylleberg-Engle-Granger-Yoo( قام كل من 1990في عام )

باار ساه اختاهطلاق علياه  ،هحادياة ربا  سانوية  منياة هناك جذور وحدة موسمية فاي سلسالةإ ا كانت 

(HEGY)،  مان  لكاالشاهرية مان ق بال  بياناات السلسالة الزمنياةوته بعد  ل  تعديل الاختباار ليشامل

Franses   و (1991)في عامBeaulieu and Miron [51] [98]. (1993) في عام  

 يعتمد على المعادلة الآتية: فإن الاختبار نوية سالفتي حالة البيانات رب  

)18.1.2...(     2,341,331,221,114 ttttttt eyyyyy    

 حيث إن: 

)...(2.1.22                                                                 )1(

)...(2.1.21                                                                 )1(

)...(2.1.20                                                 )1(

)...(2.1.19                                                    )1(

4

,4

2

,3

32

,2

32

,1

tt

tt

tt

tt

yLy

yLy

yLLLy

yLLLy









 

 معامل للجذور الموسمية.iو



2023 
                                                                                                                                           هيد الأس ي للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن    جينكنز والتم-استخدام التحويل المويجي وتمثيل فضاء الحالة لنماذج بوكس

 د. عبدالرزاق الرازحي د. نمران الدبعي

 
 

 

نبرلي –والاقتصادية / المانيا    والسياسية جيةصدارات المركز الديمقراطي العربي للدراسات الاستراتيإ                       Page 32 
 

)0,0(معاااملات الجااذور الموساامية علااى test-tويااته اسااتادام اختبااار  21   ،همااا 

)0(المعاملات 43   فيته استادام اختبارtest -F 

  [84] [86] كانت البيانات شهرية فإن الاختبار يعتمد على المعادلة الآتية: في حا  هما

)23.1.2...(         2,7121,7112,6101,692,581,57

2,461,452,341,331,221,1112

ttttttt

tttttttt

eyyyyyy

yyyyyyy












 

 حيث إن:

)...(2.1.31                                                                   )1(

)...(2.1.30                            )1)(1()1(

)...(2.1.29                            )1)(1()1(

)...(2.1.28                        )1)(31()1(

)...(2.1.27                        )1)(31()1(

)...(2.1.26                                              )1)(1(

)...(2.1.25                                   )1)(1()1(

)...(2.1.24                                      )1)(1()1(

12

,8

2424
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2424
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، iثاه ياته تقاادير النماو ج باسااتادام طريقاة المربعاات الصااغرى ما  التركيااز علاى تقااديرات 

01الجااذور الموساامية علااى test-tحيااث يااته اسااتادام اختبااار    02و  لاختبااار فرةااية

ن جذر الوحادة الموسامي عناد تكارار معاين يكاون موجاود فقا  عناد إف 2iما عندما تكونهالعدم، 

),(المعلمات  من طرفين لأ واج test -F ل  اختبار   اوج معلمات متصلة، وبالتالي يتب ه 43 

 ،),( 65  ،),( 87  ،),( 109   و),( 1211 . 

ن طرياق عاوتقارن القيمة المحساوبة لهاذا الاختباار ما  القيماة الجدولياة الااصاة بهاذا الاختباار 

  .Franses and Hobijn 1997 لـخاك جدو  

  ]104[ وجمي  الأ واج المتصلة على الآتي: 2وتنل فروض هذا الاختبار عند

0H: .السلسلة لير مستقرة موسمياً( توجد مركبة موسمية( 

1Hموسمية. : )السلسلة مستقرة موسمياً( لا توجد مركبة 
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لسلسالة ان ه ا كانت القيمة المحسوبة هصغر من القيماة الجدولياة نقبال الترةاية الصاترية )ه  إف

ا الترةاية ما إ ا كانت القيمة المحسوبة هكبر من القيمة الجدولية نرفه ،فروق موسمية(إلى بحاجة 

فاااروق إلاااى  ن السلسااالة مساااتقرة موسااامياً وليسااات بحاجاااةهالصاااترية ونقبااال الترةاااية البديلاااة )ه  

 .موسمية(

01هما في حالة  ن قباو  إو ،فرض العدم ينل على عدم وجاود جاذر وحادة موسامي نإف

وجميا  الأ واج  2هذا الترض يعني عدم وجود مركبة موسامية، هماا قباو  فارض العادم لاختباار

ق لسلساالة الزمنيااة ولااذل  يجااب هخااذ التااروموساامية فااي ا مركبااةن هناااك هن  لاا  يعنااي إالمتصاالة فاا

 .الموسمية

01ه  إ ا كاااان  ة فاااإن السلسااالة الزمنياااty لا يوجاااد لهاااا جاااذر موسااامي، هماااا إ ا كانااات

0)12,...2( ii  .فإن السلسلة الزمنية يوجد لها جذر وحدة موسمي 

 State Space modelingنماذج فضاء الحالة:  2.2

  Concept State Space :مفهوم فضاء الحالة 2.2.1

لعقاود اشهد موةوت تحليل السلاسل الزمنية باستادام نما ج فااء الحالة ت اوراً ملحوظااً فاي 

و ج فااااء تمتا  بهاا، إ  إن المشااهدات التاي يتعامال معهاا نمايربعاة الأخيارة و لا  لمزايااه التاي الأ

ار ر الانحاده، الموسامية، الدورياة، المتغيارات التوةايحية )تاأثيالحالة تتألا من مركبات مثل الاتجا

مركباات وإن كل منها تنماذج بشاكل منتصال وإن نماا ج هاذه ال ،هو التداخل( بالإةافة إلى حد الا أ

ً ، تركب معاً لتشكيل نمو ج واحد   للنماا جهاو نماو ج فاااء الحالاة، وتعُاد هاذه النماا ج متيادة عملياا

يناميكي كامنة )متغيرات افتراةية( حيث تع ي تتسيراً واةاحاً للسالوك الادالمشتملة على متغيرات 

نمااا ج  يجاااد الحلااو  لمواجهااة المشاااكل التااي قااد تنشااأ نتيجااة اسااتادامإللسلاساال الزمنيااة فااالاً عاان 

  [21]ز.نجينك-بوك 

ظه ويعتبر تمثيل فاااء الحالاة هسالوب رياةاي باالا العمومياة يمكان اساتادامه فاي ماتلاا الان

( Outputs( ومارجااات )Inputsناميكيااة، ويمكاان ماان خلالااه تمثياال العلاقااات بااين ماادخلات )الدي

( Kalman, 1960(، وقد ته وةعه من قبل الأمريكيان )Dynamical Systemsالنظه الحركية )

فاي المجاا  الهندساي وخاصاة فاي نظاه (، وتاه اساتادامه وقتهاا Kalman and Bucy, 1961و )

ليابااني اا في المجاا  الاحصاائي فقاد كاان هو  مان اساتادم هاذه النماا ج هاو السي رة الكهربائية، هم

(Akaike ) متهااوم نمااا ج فااااء الحالااة لتحلياال نمااو ج  ةحيااث طبااق لأو  ماار م،1974عااام فااي

  [75] [32] (.ARMAالانحدار الذاتي والمتوس ات المتحركة )
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( بأنهاا State vector) الحالاةهو متجاه  (System Stateحالة النظام) ((Wei, 2005وعرف 

هقل مجموعة معلومات عن الماةي والحاةر يمكن من خلالها وصا السلوك المساتقبلي لنظاام ماا 

وصاتاً كاااملاً عنااد معرفااة الحالااة فااي الحاةاار ومادخلات المسااتقبل، حيااث يااته دماا  كاال المعلومااات 

 Markovianة )اا  للااصاية الماركوفيااوهاذا يجعلهاا ت ،الماةاية فاي متغيارات الحالاة الحالياة

propertyالتي (، و( تعني هن التو ي  الاحتمالي الشارطي لمتغيار الحالاة عناد الازمنt+1 مع اى )

لاذا نجاد هن تمثيال فاااء الحالاة سامي   tلجمي  الحالات الماةية يعتمد فق  على حالتاه عناد الازمن 

  ]75[للنظام.  1هياا بالتمثيل الماركوفي

( فهاو نظاام حركاي يشاير إلاى تقلياال Rowell , 2002)هماا متهاوم فاااء الحالاة كماا وصاتة 

وعاة مان مجموعة المتغيرات المعرفة بـ )متغيرات الحالة( ويصور تماماً النظام ويستجيب لكل مجم

   [70] المدخلات.

 Concept State Space Model: مفهوم نموذج فضاء الحالة 2.2.2

نحادار ماا ج الاميكياة، فبينماا تساتادم نتعُد نماا ج فاااء الحالاة هداة تحليلياة هائلاة للأنظماة الدينا

ن نماا ج الا ي المتغيرات الاارجية للتمييز بين الاختلاف المتسر والاخاتلاف ليار المتسار، نجاد ه

ً فااء الحالة تعتمد على خاصية الديناميكية الموجودة فاي متغيارات الحالاة هو ماا ي لاق عل  يهاا هيااا

 ائي بشاأنمشااهدة ومتغيارات الحالاة للاساتدلا  الإحصاالمتغيرات الكامنة، والرب  بين المتغيارات ال

قاديرات تمتغيرات الحالة )المتغيرات الكامنة(، ويمكن الاستتادة من مرش  كالمن في الحصو  على 

  [20]للمتوس  الشرطي والتباين الشرطي لمتغيرات الحالة. 

ن عاازمنيااة فااالاً ويع ااي هساالوب فااااء الحالااة تتساايراً واةااحاً للساالوك الااديناميكي للسلاساال ال

تميااز وت ،يجاااد الحلااو  لمواجهااة المشاااكل التااي قااد تنشااأ نتيجااة اسااتادام نمااا ج السلاساال الزمنيااةإ

تهاا مكان ملاحظعمليات المعقدة، وتستادم لتقادير الحاالات التاي لا يالبالسهولة والبساطة بالنسبة إلى 

ل ي السلاساة القايه المتقاودة فاهو قياسها هو السي رة عليها، فالاً عن هنها تعمال علاى تساهيل معالجا

  [54] .الزمنية و ل  بواس ة مرش  كالمن

 عروفاة هووتمتل  نما ج فااء الحالة ميزة تنترد بها عن ليرها كونها في ماوا اة المتغيارات الم

ً هن المتغيارات التاي تكاون داخال العملياة والتاي لا يمكان قياساها تادم  إالتي يمكن قياساها فا فاي  يااا

  [31]النمو ج. 

                                                             
تعتماد فاي حادوثها علاى الحالاة فاي الازمن )أو  أن الحالة التي تحدث في زمان ماا )أو موقاع ماا(يقصد بالتمثيل الماركوفي  1

 الموقع( الذي يسبقها مباشرة بغض النظر عما كان في الأزمنة أو )المواقع( السابقة الأخرى.
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ياة ساواء وتعتبر نما ج فااء الحالة صيغة عامة لتمثيال النماا ج الديناميكياة الا ياة وليار الا 

دير ن مصاا ل  التقااإعنااد نمذجااة فااااء الحالااة فااوم لا تتغياار ماا  الاازمن، هكاناات تتغياار ماا  الاازمن ه

  [63] حصائيين هما:إيستادم في مجالين 

 تقدير المعلمات المجهولة لنمو ج فااء الحالة. .1

 (عندما تكون القياسات مشوبة بتشويأ مااف.statesر الحالات)تقدي .2

بأنه نمو ج خ اي يارب  متجاه المشااهدات نمو ج فااء الحالة ( Harvey, 2006وقد عرف )

واسا ة بوهذا النمو ج يقادم معالجاة عاماة لأ  نماو ج سلسالة  منياة  ،م  متجه الحالة لير المشاهد

ادلااة يتتاارض هن الأخ ااء فااي معااادلات الحالاة تكااون متبن هاذا النمااو ج إإ    مرشا  وتمهيااد كااالمن

  [60] خ اء تكون مستقلة بالنسبة لمعادلة المشاهدات )المقياو(.بشكل مستقل، وهذه الأ

( بأنااه نمااو ج خ ااي ديناااميكي ياارب  بااين Durbin & Koopman, 2001وعرفااه هيااااً )

مثاال  ل معهااا تتااألا ماان مركباااتوهن المشاااهدات التااي يتعاماا ،المتغياارات المشاااهدة ومتغياار الحالااة

وعناصاااااااار الانحاااااااادار  ،(Cycle(، والدوريااااااااة )Seasonal(، الموساااااااامية )Trendالاتجاااااااااه )

(Regression Elements)، ( بالإةااافة إلااى حااد الا ااأError terms)،  وإن كاال منهااا تنمااذج

 ن نماا ج هااذه المركباات تركاب معاااً لتشاكيل نماو ج واحااد يسامى بنماو ج فااااءهو ،بشاكل منتصال

  [55] .الحالة

( ة)الملاحظااا المشااااهدة اتنماااو ج دينااااميكي خ اااي يااارب  باااين المتغيااار كاااذل  بأناااه ويعااارف

  [32]. الحالة اتومتغير

)(نمو ج فااء الحالة هاو نماو ج يارب  متجاه المشااهدات هنويمكن القو   tY ما  متجاه الحالاة 

)( tX لاـ  لمتوسا  والتبااينلعلاى الاصاائل المناسابة  بعلاقة يستد  مان خلالهاا)( tXعتمااد علاى بالا

)(المشاهدات tY  ن.كالم لمرش و ل  باستادام المعادلات التكرارية 

( فاي شاكل عاام يعارف بشاكل فاااء Dynamical Systemsويمكن تمثيل الأنظمة الحركية )

سلاسال يمكان تمثيال معظاه نماا ج الحياث يرات لير المشاهدة الممكنة، والذ  ياه كل المتغ الحالة

 اة ج الماتلالزمنية متامنة الانحدار التقليد  ونما ج الانحدار الاذاتي والمتوسا  المتحارك والنماا 

وهناك  والذ  ياه كل المتغيرات لير المشاهدة الممكنة، ،في شكل عام يعرف بنما ج فااء الحالة

  [4]: النما ج بصيغة فااء الحالةفائدتان من تمثيل 

ات : هنااه يساام  بتااامين المتغياارات لياار المشاااهدة فااي النمااو ج وتقااديرها بجانااب المتغياارالأولااى

 المشاهدة في النمو ج.

 : هنه يمكن تقدير هذه النما ج باستادام خوار مية تتابعية تسمى بمرش  كالمن.الثانية
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  [23] :في الآتي تتمثل لغةبا لها ههمية الحالة فااء نما ج دراسة وإن

ة فاي مرونة في اساتادام القايه )المشااهدات(، ه  هنهاا تع اي للمقادر مروناة فاي تركيباه وههميا .1

 خصائصه )لامتلاكه صتة الا ية وعدم التحيز وهقل تباين(.

 حل مشكلة القيه المتقودة في السلاسل الزمنية. .2

 عان ل و  صغيرة العينات تكون حينما المعلمات تقدير على استادامها عند النما ج هذه تساعد .3

 الإمكاان دالاة تعظايه فاي القايه لمحاكااة Monte Carlo كاارلو مونات طريقاة اساتادام طرياق

 الأعظه.

 لة،السلسا فاي التغيار مساتوى توةاي  المتوس ، ه  حو  الزمنية السلسلة تغير توةي  إمكانية .4

 زمنية.ال السلسلة في الموسمية والمكونات الاتجاه مركبات وجود عند هكثر الميزة هذه وتتا 

 ساسية لنمذجة فضاء الحالةالمتطلبات الأ 2.2.3

Basic Requirements for State Space Modeling 

 [11] [63] : ساسية لنمذجة فااء الحالة وهيهمت لبات  ةهناك هربع

 قل وهي: من الارور  وجود ثلاث متغيرات على الأ تشكيل نمو ج فااء الحالةعند  (1

i. المدخلات. 

ii. المارجات. 

iii. متغيرات الحالة. 

 ً  .قل لرتبة النظامعلى الأ وكذل  يجب هن يكون البعد لمتجه فااء الحالة مساويا

رفة ون معومتغيرات الحالة من خلا  معلمات النظام تك ،والمارجات ،العلاقة بين المدخلات (2

 وقد لا تكون بأ منة ثابتة.

)(يجب معرفة القيمة الأولية للحالة (3 0x وكذل  قانون التحويل لمتجه الحالة عند الانتقا  من فتارة

  منية إلى التترة التي تليها.

 .( لجمي  المتغيرات معروفةJoint Statisticsحصائيات المشتركة )ن تكون الإهيجب  (4

 Advantages of State Space Models    فوائد نماذج فضاء الحالة 2.2.4

  [63[ ]11] و ج فااء الحالة بالنقاط الآتية:يمكن إيجا  بعا التوائد العامة لنم

 Internal Modeling النمذجة الداخلية -1

ن النمو ج يبين ه  الحالات يمكن قياساها هإلا  ،يسي ر عليهاهو ن جمي  الحالات لا تلاح  هم  

ن نمو ج فااء الحالة يمكن اساتادامه إلذا ف ،  منها يمكن السي رة عليهاهملاحظتها( وهو مباشرة )
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ه  هن نمو ج فااء الحالة يستادم لتقادير الحاالات التاي لا ا، تقدير الحالات التي لا يمكن ملاحظتهل

 .السي رة عليهاهو قياسها هو يمكن ملاحظتها 

 Simplification of Expression بساطة التعبير -2

و ج نما عن نمو ج فاااء الحالاة ببسااطة بالنسابة للعملياات المعقادة كماا فاي حالاة يمكن التعبير

اااء الحالاة، على شاكل ف nالذ  يمكن تمثيله بمعادلة فرقية من الرتبة  nالمعادلة الترقية من الرتبة 

ي المتقاودة فا عملياات المعقادة وتساهيل معالجاة القايهالإلاى نها تتمت  بالساهولة والبسااطة بالنسابة هه  

 السلاسل الزمنية.

 Flexibility of Modelingمرونة النمذجة  -3

  ( لانت  نماو ج المادخلات والمارجااتUniqueتغيارات الحالاة ليسات وحيادة )ن مه في حاين

 فمن الممكن القيام بتمثيلات ماتلتة في نما ج فااء الحالة.

 Multivariable Case حالة المتغيرات المتعددة -4

همياة ها إن الصيغة التركيبية لنما ج فااء الحالة باعتمادها على مدخلات ومارجات متعددة له

 عن توفيرها للوقت عند الحساب. حيث عموميتها فالاً  خاصة من

 The Classes of State Spaces models :أصناف نماذج فضاء الحالة 2.2.5

دات ومتجاه المشااه ،يمكن تصنيا نما ج فااء الحالة على حسب العلاقة بين متغيارات الحالاة

 اء )طبيعاي، لياروتو يا  الأخ ا ،وطبيعة متغيرات الحالة )متق ا ، مساتمر(، )خ ي، لير خ ي(

  [29]  :(2.2طبيعي( كما في الما   )
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 (2.2شكل )

 صناف نماذج فضاء الحالةأ

 سوف نتناو  نمو ج فااء الحالة الا ي ال بيعي كما يلي: الكتاب اوفي هذ

شكل العلاقة بين متجه المشاهدات ومدخل 

 الحالة

 

الخطيفضاء الحالة غير  نموذج  

 

 نموذج فضاء الحالة الخطي

 طبيـــعة البيانات )مدخلات الحالة( 

نموذج فضاء الحالة 

 الخطي المستمر
نموذج فضاء الحالة 

 الخطي المتقطع
نموذج فضاء الحالة 

 غير الخطي المتقطع

نموذج فضاء الحالة 

 غير الخطي المستمر

نموذج 

فضاء 

الحالة 

الخطي 

المستمر 

 الطبيعي

نموذج 

فضاء 

الحالة 

الخطي 

المستمر 

غير 

بيعيالط  

نموذج 

فضاء 

الحالة 

الخطي 

المتقطع 

 الطبيعي

نموذج 

فضاء 

الحالة 

الخطي 

المتقطع 

غير 

 الطبيعي

نموذج 

فضاء 

الحالة 

غير 

الخطي 

المستمر 

 الطبيعي

نموذج 

فضاء 

الحالة 

غير 

الخطي 

المستمر 

غير 

 الطبيعي

نموذج 

فضاء 

الحالة 

غير 

الخطي 

المتقطع 

 الطبيعي

نموذج 

فضاء 

الحالة 

غير 

طي الخ

المتقطع 

غير 

 الطبيعي

 حسب طبيعة الأخطاء 
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 Liner State Space Modelingنموذج فضاء الحالة الخطي:  2.2.6

اهر ساال الزمنيااة التااي تتناااو  ساالوك الظااوحاادى طرائااق تحلياال السلاإعااد نمااا ج فااااء الحالااة تُ 

اض دراسة ت ورها التارياي عبر فترات  منية قاد تكاون يومياة، هسابوعية، شاهرية، سانوية لألارب

  [20] .التنبؤ بما سيحدث في مستقبل هذه الظواهر بأقل خ أ ممكن

 واسااعة ماان المشاااكل فااي تحلياال ةوتقاادم نمااا ج فااااء الحالااة منهجيااة موحاادة لمعالجااة مجموعاا

 دراسة يتهن الت ور م  مرور الوقت في النظام قيد الهالسلاسل الزمنية، حيث تتترض هذه المنهجية 

),..,(تحديده من قبال سلسالة ليار مشااهدة مان المتجهاات 1 tXX، والتاي تارتب  بسلسالة المشااهدات

),..,( 1 tYY، ويته تحديد العلاقة بينtX وtY عن طرياق نماو ج فاااء الحالاة، والغارض الرئيساي

)(من تحليال فاااء الحالاة هاو اساتنتاج الاصاائل  ات الصالة )المتوسا  والتبااين( لاـ tXعتمااد بالا

),...,(علااى المشاااهدات 1 tYY ،مااات. سااتنتاج الإشااارات وتقاادير المعلاخاار هااو التنبااؤ ووالغاارض الآ

[54]  

  اإااارورية ماان الماةااي للتنبااؤ بالمسااتقبل، فااالويتتاارض هن الحالااة تلااال جمياا  المعلومااات 

) ,  2,1......,(فرةنا هن لدينا السلسلة الزمنية ntYt ،  فإن نمو ج فاااء الحالاة الا اي ال بيعاي

تكاون ( يKalman, 1960مان قبال ) هته وةعوالذ  يااً بالنمو ج الحركي الا ي هوالذ  يسمى 

 ي:لنماو ج هالوالصايغة العاماة  ،ومعادلاة انتقالية)الحالاة( ،من معادلتين: معادلة المشااهدات)القياو(

[45]  [52]   

Tt

QRXTX

HeeXZY

ttttttt

tttttt

,....2,1                                                                

...(2.2.2)                           )WN(0,~        

)1.2.2...(                           )WN(0,~              

1







 
 

( هو معادلااة Observed equation( بمعادلااة المشاااهدات )2.2.1تساامى المعادلااة الأولااى )

وتقاااي  العلاقاااة باااين  ،مارجااااتحياااث تصاااا متجااه ال ،(Measurement equationالقياااو )

لوقاات، المتغيارات المشااهدة والمتغيارات ليار المشااهدة، وتعبار عان النظاام الاديناميكي ما  مارور ا

ttحيث يصا XZ تأثير الماةي علىtY. 

لااة النظااام ( هو معادState equation( فتساامى بمعادلااة الحالااة )2.2.2همااا المعادلااة الثانيااة )

(System equation( هو المعادلااة الانتقاليااة )Transition equation)،  حيااث تصااا متجااه

وتوة  ت ور متغيرات الحالة م  الازمن ه  ت اور متجاه متغيارات الحالاة عناد الازمن ،المدخلات
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)1( t1والاااذ  يرماااز لاااه باااالرمزtX بدلالاااةtX،  ه  هنهاااا تصاااا العلاقاااة باااين مجموعاااة

ttيصاا التعبيار ومتغيرات الحالة ومتجه مدخلات الحالة،  XT ثير الماةاي علاى الحالاة الحالياة أتا

1tX ،هما ttR 1التغيرات لير المتوقعة في  يصاtX. 

tXمعااملاتمعادلة الأولى تمتل  تركيبة الانحدار الا ي العام عندما يتغير متجه الونجد هن ال

المعادلااة الثانيااة تمثاال نمااو ج متجااه الانحاادار الااذاتي ماان الدرجااة الأولااى فااي حااينعباار الاازمن، 

)1(VAR. 

ً tXه تجديده مان قبالوالتكرة في النمو ج هي هن ت ور النظام م  مرور الوقت يت للمعادلاة  وفقاا

 حيث إن:، tYن نا  التحليل على المشاهداتهيجب فولكن بسبب عدم مشاهدتها مباشرة  ،(2.2.2)

ttt ZTR ),(),()(بعادها ه: مصتوفات انتقالية ,, mnmmrm . 

tY  :ثاال متجااه متغياارات المشاااهدات يم)observation vector) عنااد الاازمنt،  وهااي السلساالة

)1(الدرجة الزمنية للمشاهدات من n. 

tX :يمثل متجه الحالة (State Vector )الذ  يحو  متغيرات الحالة للتترة الزمنيةt الدرجاة مان

)1( n. 

1tX :يمثل متجه الحالة (State Vector )1(للتترة الزمنية( t1(الدرجة من( m. 

te 1لمعادلاة المشااهدة مان الدرجاة   وهاو الا اأ العشاوائي ،: خ أ المشااهدةn  ًويتاو ت تو يعاا

)(بعادهاه tH( ومصتوفة تغاير0طبيعياً بوس  حسابي ) pp  0,(ه(~ tt HWNe. 

t :1لمعادلاة الحالاة مان الدرجاة وهاو الا اأ العشاوائي ،خ أ الحالة هو خ اأ النظاامn  ويتاو ت

)(هبعادها tQ( ومصتوفة تغاير0تو يعاً طبيعياً بوس  حسابي ) rr   0,(ه(~ tt QWN. 

),(خ اء العشوائيةويتترض في متجهات الأ tte وتغايراتها كما يلي:  ،وتبايناتها ،نها مستقلةه 

0)  , ()  , cov(   ;   )var(   ;   )var(  ttttttt eEeQHe  

),,(وهن المصااتوفات ttt RTZ مقاادرة، هو  معلومااةن تكااون ههااي مصااتوفات معلومااات يمكاان

 ا علمناا إفا فاااء الحالاة، بشاكلتحدد درجتها وعناصرها من خلا  شكل النمو ج المراد صيالته و

),(المشاااااااهدات YX فااااااي التتاااااارةTt ,.....,2,1 ،ير المعلمااااااات فااااااإن الهاااااادف يكااااااون تقااااااد
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),,,,( ttttt QHRTZ مشااهدة عان طرياق مرشا  الوعمل استنتاجات عن متجه المتغيرات لير

حيث تعمال خوار مياة كاالمن التتابعياة علاى تجدياد معلوماات متجاه فاااء المتغيارات ليار   كالمن

لمتجاه المشاهدة السابقة، وبدقة هكثر فإن هذه الاوار مية تعمل على تقادير مربعاات صاغرى خ ياة 

 t . [4]المتغيرات لير المشاهدة بمعلومية البيانات المشاهدة حتى الزمن 

  جينكنز لبناء نماذج السلاسل الزمنية–طريقة بوكس 2.3
 Box-Jenkins Method for building Time Series Models   

( إلى منهجية عملياة فاي تحليال السلاسال Box & Jenkins( توصل العالمان )1970في سنة )

(، وتساتند (Box-Jenkinsينكناز ج–طلاق عليهاا منهجياة باوك هُ ي تاوال ،منية والتنباؤ والساي رةالز

 .(ARIMAإلى فئة من العمليات العشوائية الا ية تسمى نما ج )

ماان هكثاار الأساااليب شاايوعاً واسااتاداماً فااي تحلياال  اً جينكنااز واحااد–حيااث يعتباار هساالوب بااوك 

تادامه حياث يمكان اسا  الشهرة إلاى عمومياة هاذا الأسالوب السلاسل الزمنية والتنبؤ بها، وتعود هذه

وسااواءً  Non Stationaryهو لياار مسااتقرة  Stationaryسااواءً كاناات السلاساال الزمنيااة مسااتقرة 

وعلى الرله هن  ،هو له تتامن Seasonal Componentتامنت السلسلة الزمنية مركبة موسمية 

صايل، ماا منحاا هاذه النماا ج مان التغ ياة والتتنهإلا هجينكناز، و لا تعود إلاى باوك  ARMAنما ج 

  [3] .جينكنز-نها نما ج بوك هليها على إكثيراً ما يشار  ARMAن نما ج هلدرجة 

( هو إنشاء نمو ج Box-Jenkins) النما جوالهدف الأساسي من تحليل السلاسل باستادام هذه 

اهرة لشار  وتتساير سالوك الظا للحصو  على وصا دقيق للعملية التي تتولد منهاا السلسالة الزمنياة

لزمنيااة بهاادف التنبااؤ بساالوكها مسااتقبلاً اعتماااداً علااى تحلياال ساالوكها فااي التتاارات ا ،محاال الدراسااة

 مان اهدة بادلاً تعتمد هذه المنهجية على دراسة ال بيعة العشوائية للسلسلة الزمنياة المشا، حيث السابقة

لسلسالة ا تجزئايقاوم فكارة هاذه المنهجياة علاى وت ،الاهتمام بتوفياق دالاة رياةاية للبياناات المشااهدة

  [8] ة عناصر هو مكونات ي لق عليها اسه المرشحات الا ية وهي: الزمنية إلى ثلاث

 Auto Regressive (AR)الانحدار الذاتي  -

 Integrated( التروقالتكامل ) -

   Moving Average (MA)المتوس  المتحرك  -

)(الانحدار الذاتيدرجة  :ثلاث قيه وهي ARIMAوتحدد نما ج  p درجة المتوس  المتحارك ،

)(qودرجااة التكاماال)(d ،( وتعتمااد هااذه المنهجيااة علااى الاادم  بااين نمااا ج الانحاادار الااذاتيAR )

 ( MAوالمتوس ات المتحركة )
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ياناات ا بناء نمو ج ملائه لتوصيا بوتتكون هذه المنهجية من هرب  مراحل رئيسية الغرض منه

بلية و لاا  للوصااو  إلااى تنبااؤات جياادة للقاايه المسااتق ،السلساالة الزمنيااة العشااوائية موةاا  الدراسااة

باد لاللظاهرة موة  الدراسة، وقبل استعراض مراحل تحليل السلاسال الزمنياة وفاق هاذه المنهجياة 

 ي:وهي كالتال Box-Jenkins المستادمة في منهجية نما جاللنا من معرفة 

 Autoregressive Models (AR)نماذج الانحدار الذاتي  2.3.1

كمل ساتاثاه  ،(1926و  من درو نمو ج الانحدار الاذاتي وقدماه فاي عاام )ه  Yuleيعتبر العاله

Walker ( 1931تل  الدراسة في عام) ، ً )(ن المشاهدة الحالية إلهذه ال ريقة ف وطبقا tY تعتمد علاى

)( ياةالزمن للسلسالة الحالياة المشااهدات هن اعتباار نت  المتغير في التترات السابقة، ه قيمة  tYهاي 

لعلاقاة ا، حياث يصاا هاذا النماو ج العشوائي الا أ السابقة بالإةافة إلى المشاهدات في خ ية دالة

 ، ويرمازتي ج الانحادار الاذاساه نماوالذا ي لاق علاى هاذا النماو ج   بين المشاهدات السابقة والحالية

)1( ا كاناات إفاا ،هااي فتاارات التباااطؤ Pن إحيااث  ،PAR)(بااالرمزاختصاااراً لهااذا النمااو ج  P  

لانحادار اي لق على النمو ج نمو ج الانحادار الاذاتي مان الرتباة الأولاى، والصايغة العاماة لنماو ج ف

  ]73] [8[ هي:Pمن الرتبة الذاتي 

)1.3.2...(                            .....2211 tptpttt eYYYY    

 حيث إن:

tY:  قيمة المشاهدة في التترة الحاليةt. 

te:  العشوائي في التترة الحالية  أحد الاt 0,( بيعي تب  التو ي  الوي(~ 2 WNt. 

pttt YYY  ,....,,  .قيه المتغيرات في التترات السابقة :21

p ,.....,,  .الم لوب تقديرهاPAR)(تمثل معلمات نمو ج  :21

 :بالشكل التاليPAR)(ويمكن كتابة النمو ج

)2.3.2...(                          ...1,0,            )(  tYB tt  

يساو :  B)(ؤثر الانحدار الذاتي حيث إن م
p

pBBB   ....1 2

11 
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 Moving Average Models (MA)نماذج المتوسطات المتحركة  2.3.2

فااي عااام  Stutskyالعاااله  qMA)(قااام بوةاا  الصاايغة العامااة لنمااو ج المتوساا ات المتحركااة

إ ا همكان التعبيار عان المشااهدة  q)(  متحرك من الرتباةيقا  للنمو ج هنه نمو ج متوس، و(1937)

)( الحالية tY كدالة في الا أ العشوائي الحالي)( tن يأخاذ نماو ج هه   ،خ اء العشوائية الساابقةوالأ

)(قيمة الا أ هالمتوس  المتحرك في حساب tالمتبقي والقيه الماةية للا اأ  هوqttt eee  ,.....,, 21

 ]73 [كما يلي: q)(ويمكن صيالة نمو ج المتوس ات المتحركة من الرتبة ،ولي  قيه المتغير نتسه

[8]  

)3.3.2...(             ...1,0,         .....2211   teeeeY qtqtttt  

 حيث:

tY : قيمة المشاهدة في التترة الحاليةt. 

te :حد الا أ العشوائي في التترة الحالية t 0,(تب  التو ي  ال بيعي وي(~ 2 WNt. 

qttt eee  ,.....,,  .متوس ات متحركة لقيه الا أ العشوائي في التترات السابقة :21

q ,...,,  .الم لوب تقديرها qMA)(مو ج معاله الن :10

pttt YYY  ,...,,  .قيه المتغيرات في التترات السابقة :21

 :هخرى كما يليبصورة qMA)(ويمكن كتابة النمو ج

)4.3.2.....(                                             ...1,0,         )(  teBY tt  

ويساو   B)(حيث هن مؤثر المتوس ات المتحركة
q

qBBB   ....1 2

11 

 نماذج الانحدار الذاتي والمتوسطات المتحرك 2.3.3

Autoregressive Moving Average Models (ARMA) 

ونمااو ج AR)(الانحاادار الااذاتيوةااعت الأساا  النظريااة لجماا  النمااو جين ( 1954فااي عااام )

د ساامي بااالنمو ج الماااتل  حااو ج وافااي نماا Woldماان ق باال العاااله MA)(المتوساا ات المتحركااة

  [16] (.ARMA) )الانحدار الذاتي والمتوس ات المتحركة(

ويرمز لهاا  ،وتمثل هذه النما ج خلي اً من نما ج الانحدار الذاتي ونما ج المتوس ات المتحركة

),(بااالرمز qpARMAحيااث تشااير)( p رتبااة نمااو ج إلااى)( pARوتشااير)(qإلااى رتبااة نمااو ج

)(qMA ،8 [:والصيغة العامة لهذا النمو ج هي[  
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)5.3.2...(    ...... 22112211 qtqtttptpttt eeeeYYYY    

 حيث إن:

te:  حد الا أ العشوائي في التترة الحاليةt 0,(تب  التو ي  ال بيعي وي(~ 2WNet. 

p ,...,,  الم لوب تقديرها.PAR)(معلمات نمو ج :21

q ,...,,  .الم لوب تقديرها qMA)(معاله النمو ج :21

pttt YYY  ,..,,  .قيه المتغيرات في التترات السابقة :21

qttt eee  ,...,,  .متحركة لقيه الا أ العشوائي في التترات السابقةمتوس ات  :21

تنحااادر مااان مجماااوعتين مااان tYن السلسااالة الزمنياااةيعناااي ه ARMAنماااو ج  إنويمكااان القاااو  

),,....,(المتغياارات التتساايرية وهااي مجموعااة الانحاادار الااذاتي 21 pttt YYY   ومجموعااة المتوساا ات

qtttالمتحركة eee  ,.....,, 21 

),(ويمكن كتابة النمو ج  qpARMA كما يلي: هخرىبصورة 

)6.3.2...(                ...1,0,                    )()(  teBYB tt  

 (ARIMA) ة المتكاملةالانحدار الذاتي والمتوسطات المتحركنماذج  2.3.4

Autoregressive Integrated-Moving Average Models 

عاد معالجتهاا لكاي تصاب  قد تكون بعا السلاسل الزمنية ب بيعتها لير مستقرة ولكنها تستقر ب

ن النماو ج إو ل  بعد إجاراء التحاويلات هو هخاذ التاروق باين قايه السلسالة الأصالية، ولاذا فا ،مستقرة

بعبااارة والاذ  يعباار عاان هااذه السلساالة بعااد المعالجااة سااوف ياتلااا عاان النمااو ج الأصاالي للسلساالة، 

ومن ثهَ فإن  dI)(لة من الدرجةهخرى إ ا كانت السلسلة الزمنية لير مستقرة فيقا  عليها هنها متكام

),,(نمااو ج الانحاادار الااذاتي والمتوساا  المتحاارك المتكاماال qdpARIMA  يكااون لديااه ثاالاث

فاإ ا كاان النماو ج ، qك ، ورتباة المتوسا  المتحارd ، ورتباة التكامالp رتب: رتباة الانحادار الاذاتي

ARIMA(1,1,1)   حادار  اتاي مان الدرجاة الأولاى ومتكامال مان الدرجاة ناه نماو ج انهفهذا يعناي

 ن الصايغة العاماة لهاذا النماو ج هاي:هونمو ج متوس  متحرك من الدرجاة الأولاى هياااً، و ىالأول

[8] [1]  

)7.3.2...(  .......... 22112211 qtqttdptdptttt eeeYYYeY    
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 حيث إن:

p ,...,,  الم لوب تقديرها.PAR)(معلمات نمو ج :21

q ,...,,  .الم لوب تقديرها qMA)(معاله النمو ج :21

pttt YYY  ,...,,  .قيه المتغيرات في التترات السابقة :21

qttt eee  ,.....,,  .متوس ات متحركة لقيه الا أ العشوائي في التترات السابقة :21

 ويمكن كتابة النمو ج بالصيغة التالية:

)8.3.2.....(                                                    )()( tt

d eBYB   

 حيث إن:

)(B:  تمثل مؤثر الانحدار الذاتي وتساو
p

pBBBB   ...1)( 2

11 

)(B:   تمثل مؤثر المتوس ات المتحركة وتساو
q

q BBBB   ...1)( 2

21 

d:  1( مؤثر التسكين ويساو( td B 

 Steps Methodology Box-Jenkinsجينكنز -بوكس مراحل منهجية 2.3.5
  

),,(لاختيار النمو ج المناسب من نما ج qdpARIMA  للسلسلة الزمنية موة  الدراسة وفاق

تاه وةاعها  ،ن  ل  يته عبر مجموعة مان الا اوات المهماة والااروريةإف ،جينكنز-منهجية بوك 

 خ وات كما يلي:وكل مرحلة تتامن عدة  ،في هرب  مراحل هساسية

 Identificationالمرحلة الأولى: مرحلة التعرف 

حدياد ت عان طرياقيقُصاد بهاا التعارف علاى النماو ج المبادئي الملائاه لبياناات السلسالة الزمنياة، 

),,(رتب النمو ج الثلاث qdp 8[وهي: ،جراء عدة خ واتإ، وفي هذه المرحلة يته[   

عان   و لا ،تبااين ومتوسا  البياناات اساتقراريداً من حيث فحل مادى عداداً جإعداد البيانات إ -1

 ( والارتبااااط الاااذاتي الجزئااايACFالرساااه البيااااني ودراساااة دالتاااي الارتبااااط الاااذاتي )طرياااق 

(PACFللبيانات الأ )( 95ة ) ا كان شكل الارتباط الذاتي يق  داخل حدود فترة الثقاإف ،صلية%

ننتقال و مساتقرةن السلسالة الزمنياة هيااً عان الصاتر، ه  ن المعامال لا ياتلاا جوهرهفهذا يعني 

),(إلى تحديد رتب  qp( 95، هما إ ا كان شكل الارتباط الذاتي يق  خارج حدود فتارة الثقاة )%

ولاذا   ن المعامل ياتلا جوهرياً عن الصاتر، ه  هن السلسالة الزمنياة ليار مساتقرةهفهذا يعني 

 .يجب العمل على تسكينها
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 تحاويلات استادام التحويلات الرياةية الملائمة لتساكين التبااين مثال التحويال اللولااريتمي هو -2

الجااذور التربيعيااة وليرهااا، ثااه فحاال اسااتقرار السلسااة ماان حيااث المتوساا ، وفااي حالااة عاادم 

الثانياة لتساكين من الرتبة الأولى هو d)(نه يته استادام التروقإاستقرار السلسلة في المتوس  ف

 الوس  الحسابي والسلسلة بشكل عام.

تباط الذاتي ( ودالة الارACFبعد الحصو  على الاستقرارية يته دراسة دالة الارتباط الذاتي ) -3

 ( للسلسلة المستقرة و ل  لتحديد النما ج المبدئية.PACFالجزئي )

رجاة يمكان تحدياد د PACFوالارتبااط الاذاتي الجزئاي  ACFوباستادام دالتي الارتبااط الاذاتي 

لتادري  تتاااء  با ACFفاإن قايه دالاة الارتبااط الاذاتي  ،ARنمو ج الانحدار الذاتي  فتيالنمو ج، 

ثال والاذ  يم P التجاوةبعاد  PACFتق ا  دالاة الارتبااط الاذاتي الجزئاي  فاي حايننحو قيمة الصاتر 

ن قاايه دالااة إفاا MA، همااا نمااو ج المتوساا ات المتحركااة AR (p)درجااة نمااو ج الانحاادار الااذاتي 

  تتاااء فاي حاين MA(q)والتي تمثل درجة النماو ج  qتق   بعد الدرجة   ACFالارتباط الذاتي 

 ACFذاتي  ا تااءلت دالتي الارتباط الاإما هنحو الصتر،  PACFقيه دالة الارتباط الذاتي الجزئي 

  باين و نماو ج مااتلكلاهما نحو الصتر فهذا يعني هن النمو ج ه PACFوالارتباط الذاتي الجزئي 

),(وسااااط المتحركاااةالانحااادار الاااذاتي والأ qpARMA ،(  ههاااه النتاااائ  2.1ويلاااال الجااادو )

اتي خصااائل دالتااي الارتباااط الااذاتي والارتباااط الااذ عاان طريااق( p , qالمتعلقااة باختيااار قيمتااي )

 [3] الجزئي:

 (2.1جدول )

 ( PACFتباط الذاتي الجزئي )( ودالة الارACFخصائص دالة الارتباط الذاتي )

نماذج السلاسل الزمنية 

 المستقرة
 (PACFدالة الارتباط الذاتي الجزئي ) (ACFدالة الارتباط الذاتي )

نمااوذج الانحاادار الااذاتي ماان 

 p AR(p)الدرجة 

سااية أو تتناااقص أتتناااقص بصااورة 

 بصورة موجبة جيبيه

 (cuts offيحدث لها بتر )

 (pالزمنية )أي تنقطع فجأة بعد الفجوة 

 نماااااااااااااوذج المتوساااااااااااااطات

 qلمتحركاااااة مااااان الدرجاااااة ا

MA (q) 

أي ، (cuts offيحااادث لهاااا بتااار )

 (qتنقطع فجأة بعد الفجوة الزمنية )

ساية أو تتنااقص بصاورة أتتناقص بصاورة 

 .موجبة جيبيه

 نمااااااوذج الانحاااااادار الااااااذاتي

لمتوسااااااااطات المتحركااااااااة وا

ARMA(p,q) 

ماااان فتاااارات  (q-p)تتناااااقص بعااااد 

تتلاشاااى تااادريجياً بعاااد  أي، بطااااءالإ

ة مااان الفجااااوات الزمنياااا (q-p)ول أ

موجااااات دالااااة أو سااااي أفااااي شااااكل 

 الجيب

، أي الإبطااءمن فترات  (p-q)تتناقص بعد 

مااااان  (p-q)ول أتتلاشاااااى تااااادريجياً بعاااااد 

موجاات أو ساي أالفجوات الزمنية في شكل 

 دالة الجيب
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هاارات وم ،والعملياة ،النظرياة الجدير بالذكر هن هذه المرحلة تعتمد بصتة هساسية علاى الأسا 

ياار يسااتمرار وتعااديل وتغالشاصااي بدرجااة كبياارة، وماا   لاا  يمكاان الا هوحكماا ،وخبرتااه ،الباحااث

 في البداية إ ا تبين عدم ملاءمته. اختيارهالنمو ج الذ  

 Model Estimation تقدير النموذج: المرحلة الثانية

امة لير خ ية في المعاله، وبالنتيجة فإن إن نما ج السلاسل الزمنية الا ية هي نما ج بصتة ع

عاد إتماام التعارف علاى النماو ج هو مجموعاة النماا ج مرحلة التقدير للمعاله تصب  مرحلة صعبة، فب

 حادى ال ارق الآتياة:إالتي تلائه بيانات السلسالة قياد الدراساة نقاوم بتقادير معااله النماو ج باساتادام 

[26] [1]  

: حيث Moments or Yule – Walker Method كرول- ويطريقة العزوم هو طريقة  .1

 تعتمد هذه ال ريقة على الارتباط الذاتي للنمو ج

: وتعتمااد هااذه  Maximum Likelihood Method(MLطريقااة الإمكااان الأعظااه ) .2

 وبالتتاةاالال ريقااة علااى تعظاايه الدالااة لجعاال مجمااوت مربعااات الأخ اااء هقاال مااا يمكاان، 

وبالتاااالي فاااإن دالاااة الإمكاااان الأعظاااه ، لتقاااديراتا علاااى الحصاااو  ياااته للمعلماااات الجزئاااي

 اللولاريتمية الشرطية تصاغ كالاتي:

)9.3.2...(                
2

),,(
2ln

2
),,,(ln

2

*2

*

a

aa

MSn
ML




   

 تقادير نتساهوتحت فرض هن الأخ ااء تتبا  تو يا  طبيعاي فاإن تقادير الإمكاان الأعظاه سايكون هاو 

 .المربعات الصغرى

: Non -Linear Least Square Method لير الا ية طريقة المربعات الصغرى .3

 ، والتكرة العامة وراء تقديراتARMA(p,q)تستادم هذه ال ريقة عادة في نما ج 

التي والمربعات الصغرى لير الا ية هي البحث في ن اق المعاله عن قيه هذه المعاله 

 ن:تجعل مجموت مربعات الأخ اء هقل ما يمكن، ه  جعل المقدار التالي هقل ما يمك

)10.3.2...(                                                   ),,(
1

2

* 



t

t

teMS  

رات وبالتتاةل الجزئي بالنسبة للمعلمات ومساواتها بالصتر يته الحصو  على تقدي 

 .المعلمات

 :Linear Least Square Method الا ية طريقة المربعات الصغرى .4

 مي.تقوم هذه ال ريقة على مبده تقليل مجموت مربعات الا أ وجعلة في نهايته العظ
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 Diagnostic Checkingة: مرحلة الفحوصات التشخيصي: المرحلة الثالثة
 

لاءماة بمجرد التعرف على النمو ج )هو النما ج( المبدئي الملائه وتقدير معالماه يجاب فحال م

هو  ،و لاا  بغاارض تحسااينه ،فااروض هااذا النمااو ج النظريااة لبيانااات السلساالة الزمنيااة المرصااودة

  [9]هو الإبقاء عليه كما هو إ ا كانت التروض النظرية ملاءمة. ،ت ويره

ه، بد من إجراء عملية تشايل واختباار للنماو ج المحادد لمعرفاة تاوفر الشاروط الااصاة باولا

 ا كااان النمااو ج يمثاال فعاالاً إوتحديااداً الشااروط التااي تتعلااق بالأخ اااء العشااوائية )تحلياال البااواقي(، فاا

 ،ين ثاباتن تكون عشوائية بمتوس  حسابي صتر وتبااهن هخ اء النمو ج يجب إف ARIMAعملية

 ً  ط الااذاتيويااته اختبااار هخ اااء النمااو ج بإيجاااد حاادود الثقااة لمعاااملات الارتبااا ،ولياار مرتب ااة  منيااا

  [8]  والارتباط الذاتي الجزئي حيث إن:

)11.3.2...(                                     95.0
96.1

)ˆ(
96.1











nn

pr k   

هن  % لمعاملات الارتباط الاذاتي يجاب هن يقا  فاي هاذا المجاا ، مماا ياد  علاى95ه  باحتما  

بااط ت الارتوالارتباط الذاتي الجزئي للأخ اء لير معنو ، ه  هنه إ ا كانت معاملا الارتباط الذاتي

قي( هااذا يعنااي هن سلساالة الأخ اااء )البااواف ،%95الااذاتي واقعااة ةاامن حاادود فتاارات الثقااة باحتمااا  

 ن النمو ج جيد وملائه.إعشوائية ومن ثهَ ف

ختبااار معنويااة معاااملات شااارة هنااا إلااى وجااود عاادد ماان الإحصاااءات الماصصااة لاوينبغااي الإ

تبعااان يو ،Box-Ljungواختبااار  Pierce-Boxاختبااار  :منهااا ،الارتباااط الااذاتي والااذاتي الجزئااي

تو ي 
2x الصيا التالية على التوالي: انتاذيو 

)12.3.2...(                                                  )(
1

2

ˆ knQ
k

k




  

)13.3.2...(                                          
 )(

)2(
1

2
ˆ* 

 


k

j kn

k
nnQ 

  

 حيث إن:

 nعدد المشاهدات :. 

Kعدد التجوات :. 

 : معامل الارتباط الذاتي للرتبةk. 

 وتحت الترةيات التالية:
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 ... : 210 kH   .سلسلة البواقي لير مرتب ة 

kiH i  1    ,0 :1  .سلسلة البواقي مرتب ة 

بصورة تقريبية تو ي  نيتبعا Q*و Qوكلا الاختبارين السابقين 
2x رجات حرياة باد(q-P-K)، 

( م  قيمةLBويته مقارنة قيمة إحصائية )
2x ، فإ ا كانت قيمةQ و*Q  المحسوبة هقل من قيماة

2x

ن  ل  يشير إلى هن سلسلة البواقي هي سلسلة عشوائية مساتقلة، وتجادر الإشاارة إلاى هن إف ،الجدولية

ً لال Box-Pierceإحصائية   Liung – Boxإحصاائية  هماا ،ما تساتادم فاي حالاة العيناات الكبيارة با

 هيااً. في حالة العينات الصغيرة فالاً عن هنها تصل  للعينات الكبيرة هً تع ي نتائ  هفال خاص

ً  وياته ات ن تكااون  هاختباار معنوياة المعااله المقاادرة والمعنوياة الكلياة للنماو ج والتاي لا باد  هيااا

ه ( للمعااالtه  تاتلااا عاان الصااتر معنوياااً، ويسااتادم لااذل  اختبااار سااتيودنت ) ،معنويااة إحصااائية

القيماة   ا كانات القيماة المحساوبة هكبار مانإلاختبار معنوية النمو ج ككال، فا Fisherواختبار فيشر 

 نقبل الترض البديل ه  هنها تاتلا معنوياً عن الصتر. a الجدولية عند مستوى معنوية

هااا ةاالة بين، تااته المتاإن النمااا ج المقبولااة إحصااائياَ والتااي تجتااا  كاال الاختبااارات السااابقة بنجااا 

ار رتباة النمو ج الأفاال وفقااً لمجموعاة مان المعاايير والتاي تعتبار كاذل  مان معاايير اختياواختيار 

 وهي: ،وكذا اختيار النمو ج الأفال من بين مجموعة النما ج ،النمو ج

 Akaike Information Criteria( AIC)كياك معيار معلومات ا .1

 م ويرمز لاه اختصااراً 1973عام في  Akaikeعرف هذا المعيار من قبل  AIC ، حياث قادم

ل بحياث تقابا ،مان باين عادة نماا ج ARIMA من خلاله معلومات لاختياار الرتباة الملائماة لنماو ج

الرتبة المناسبة هقل قيمة لمعيار AIC ،ماة، وهاذا المعياار يسااو  ةاعا ءكثر ملاوتمثل الرتبة الأ

 ً ي: عظااه للمشاااهدات، ويعباار عنااه بالشااكل التااالمكااان الأمنااه ةااعا دالااة الإ عاادد معلمااات م روحااا

[76 ] 

)14.3.2...(                                 2)log(2 kLAIC  

 حيث إن:

 Lتمثل الإمكان الأعظه :. 

kدد المعاله المقدرة: ع. 

( فإن النمو ج الأفال هو الذ  يكون تباينه ةعيا AICوباستادام معيار معلومات اكياك )

ً يكون ، ويقل تباينه بزيادة عدد المعاله المقدرة ومجموت مربعات البواقي وبعبارة هكثر وةوحا

  [ 34]. (AICالنمو ج الأفال هو الذ  يحو  هقل قيمة للمعيار )
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  Bayesian Information Criteria( BICمات بيز )شوارز( )معيار معلو .2

ً  اً معيار( Shwarzشوار  )قتر  ا بية في تحقيق خصائل تقار رلبةً  (AIC)لمعيار  مشابها

 [76] وصيغته كما يلي:، (BICسمي بمعيار معلومات بيز )

)15.3.2...(                                    
)log(

log 2

n

nk
BIC   

 .BIC ارويكون النمو ج الأفال الذ  يحقق هقل قيمة لهذا المعي

  Forecasting مرحلة التنبؤ: المرحلة الرابعة

تنبؤ ي الفه بمجرد اجتيا  النمو ج للتحوصات التشايصية في المرحلة الثالثة، يمكن استادام

لزمنية السلسلة لية لبمشاهدات السلسلة في المستقبل، ه  هن هذه المرحلة يته فيها إيجاد القيه المستقب

ير ل  التقد  هو يدالج التنبؤووالذ  ته الحصو  عليه في المراحل السابقة، استادام النمو ج الملائه ب

 الذ  يكون الا أ النات  عنه صغيراً جداً وتباينه هقل ما يمكن. 

  [3] ينكنز في الا وات الأساسية التالية:ج–ويمكن تلايل هسلوب بوك 

 .  والتباينمر( بحيث يتحقق فرض الاستقرار بالوستحويل البيانات )إ ا لزم الأ .1

),,(التعرف على النمو ج التجريبي من بين نما ج .2 qdpARIMA. 

 .تقدير معاله النمو ج التجريبي الذ  ته التعرف عليه في الا وة الثانية .3

للتحقق من ملاءماة وم ابقاة النماو ج  Diagnostic Checkingجراء التحوك التشايصية إ .4

ود مارة ية المشاهدة )إ ا وجاد النماو ج ليار ملائاه نعاالتجريبي لاصائل بيانات السلسلة الزمن

 (هخرى إلى الا وة الثانية )التعرف(

)إ ا هظهااارت التحاااوك التشايصاااية  Forecastingاساااتادام النماااو ج التجريباااي فاااي التنباااؤ  .5

 مة النمو ج(ءملا

 (Box-Jenkinsينكنز )ج –يلال مراحل ت بيق منهجية بوك   (2.3)والما   
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 (2.3شكل )

 جينكنز-مراحل تطبيق نماذج بوكس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Box-Jenkinsلمنهجية  المصدر/ إعداد الباحث وفقاً 

 

 

 

 

 رسم السلسلة الزمنية

 حساب ورسم معاملات الارتباط الذاتي

الاستقرارتطبيق اختبارات   

السلسلة 

 مستقرة

 لا نعم

غير مستقرة 

 DSمن النوع 

و أ  TS 

خذ الفروقأ تخلص من الاتجاه العام  

  ARIMAالتعرف على أحد نماذج 

 

 تقدير معالم النموذج

  يةالفحوص التشخيص تطبيق

 النموذج

يلائم 

 البيانات

 نعم

 

 لا

ختر نموذج آخر من  التنبؤ

 النماذج المقترحة
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 :جينكنز بصيغة فضاء الحالة-تمثيل نماذج بوكس 2.4

State Space Representations of Box-Jenkins Models 

( وتتمثاال هااذه (ARIMAجينكناز - ج فااااء الحالاة ونمااا ج بااوك هنااك علاقااة وثيقااة باين نمااا

ً  ،العلاقة في إمكانية وة  نما ج السلاسل الزمنية في شكل فااء الحالة و ج دينا نماإ ا كان ل وهياا

 ((ARIMAن يؤو  إلى نمو ج هيمكن  هنإفااء الحالة ف

حيث  ،ااء الحالة( في صيغة ف(ARIMAجينكنز -في هذه التقرة سوف يته تمثيل نما ج بوك 

ً ولكنهاا الأكثار شايوع ،ن النما ج التي سيته تمثيلها ب ريقة فااء الحالة ليسات الوحيادةه داماً واساتا ا

 دبيات السلاسل الزمنية. هفي 

 في صيغة فضاء الحالة: (AR)تمثيل نماذج الانحدار الذاتي  2.4.1

State Space Representations of (AR) Models 
)(عتبر العملية ا pAR[68[ ]50[ ]20] :المعرفة كما يلي  

)1.4.2...(           ....1,0,            ..... 111211   teYYYY tptpttt  

 حيث إن:

),0(~ 2WNet 

1 ,       0  .....1:)( 1  eforeee P

P 

)(وللتعبير عن tY  :في صيغة فااء الحالة نعرف متجه الحالة 

)2.4.2...(                                         ,......1,0   ,            

1

2



























t

Y

Y

Y

X

pt

pt

t

t  

 معادلة المشاهدات هي: تكون( 2.4.2( )2.4.1ومن المعادلتين )

  )3.4.2...(                    ,...1,0 t, 1000  tt XY  

 تأخذ معادلة الحالة الشكل التالي: بينما
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)4.4.2(  ...      ,...1,0t,     

1

0

0

0

10000

0100

0010

121

1 



















































 tt

ppp

t XX 













 

)(( تمااثلان الشااكل العااام لنمااو ج2.4.4( )2.4.3إن المعااادلتين ) pAR  فااااء الحالااة بصاايغة

 حيث إن:( 2.2.2( )2.2.1)معادلتين الالمعرف في 

    ,......1,0 t,       ) ..., 0, , 0(     &     0  ttt ee  

))(0(ويلاح  هن الشرط  e 1(عندما( e( تتمت  بشرط 2.4.4يعني هن معادلة الحالة )

 داخل دائرة الوحدة. Tحيث هن القيه المميزة للمصتوفة ،الثبات

)(فمثلاً إ ا كانت tY 1(تتب  نمو ج(AR:التالي 

)5.4.2(  ...                       ),0(~  ,        2

11  WNeeYY tttt   

 فإن معادلتي المشاهدة والحالة هي على التوالي:

)7.4.2...(                                           

)6.4.2...(                                                       

1 ttt

tt

XX

XY

 




 

 حيث إن:

2    ,0    ,1   ,    ,   1   ttttt QHRTZ 

)(وإ ا كانت tY 2(تب  نمو ج(AR: 

)8.4.2(  ...              ),0(~  ,        2

2211  WNeeYYY ttttt   

 ( بصيغة فااء الحالة كما يلي:2.4.5فيمكن تمثيل النمو ج )

 2rحيث هن 

 معادلة المشاهدة: تكونو

  )9.4.2...(                                                           10 tt XY  
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 وتكون معادلة الحالة: 

)10.4.2...(                        
1

010 1

211

t

t

t

t

t

X

X

X

X


 
































 



 

 في صيغة فضاء الحالة: (MA)تمثيل نماذج المتوسطات المتحركة  2.4.2

State Space Representations of (MA) Models 
  [68[ ]53] :المعرفة كما يليqMA)(بر هن العملية عتا

)11.4.2...(       ....1,0,       ..... 2211   teeeeY qtqtttt  

)(وللتعبير عن tY :في صيغة فااء الحالة نعرف متجه الحالة 

)12.4.2...(                                   ,......1,0   ,            2

1

































t

e

e

e

e

X

qt

t

t

t

t


 

 معادلة المشاهدات هي:( فإن 2.4.12( )2.4.11ومن المعادلتين )

  )13.4.2...(                 ,...1,0 t, 0001  tt XY  

 تأخذ معادلة الحالة الشكل التالي:في حين 

)14.4.2(  ...      ,...1,0t,  

1

 

0100

0000

0001

0000

2

1

3

2

1

1 















































































 t

qqt

t

t

t

t

X

X

X

X

X 



















 

)(فمثلاً إ ا كانت tY 1(تب  نمو ج(MA:[64] التالي 

)15.4.2(  ...                            ),0(~  ,        2

11  WNeeeY tttt  

 2r( بصيغة فااء الحالة، حيث 2.4.15فيمكن تمثيل النمو ج )

 :المشاهدة معادلة وتكون
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  )16.4.2...(                                                             01 tt XY  

 وتكون معادلة الحالة: 

)17.4.2...(                           
1

00

10 1

1

t

t

t

t

t

X

X

X

X


 































 



 

 :في صيغة فضاء الحالة (ARMA)تمثيل نماذج  2.4.3

State Space Representations of (ARMA) Models 
يلات ليست فريدة من نوعها، وهنا سوف نت رق إلى نوعين من التمث ARMAإن تمثيل نما ج 

),(عتبرنا هن العملية افإ ا  ،(2.4.1) تي يمكن اشتقاقها من المعادلةلها وال qpARMA المعرفة

  [47]كما يلي: 

)18.4.2.....(                           ...1,0,                    )()(  teBYB tt  

 حيث إن:

p

pt BBBYB   .....1)( 2

2 

q

qt BBBeB   .....-1 )( 2

2 

1     0)(    &    ),0(~ 2  eforeWNet  

 اعتبرنا: وإ ا

1  &     0   ,     0  ,  )1,(max 0   qjforpjforqpr jj 

 كما يلي:معادلة المشاهدة ( بصيغة 2.4.18كتابة المعادلة ) -على  ل بناءً -يمكنف

  )19.4.2...(                                       021 trrt XY   

 حيث إن:

)20.4.2...(                                                                              

1

2



























qt

qt

t

t

X

X

X

X
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 و

)21.4.2...(                            ..1,0                  )(  teXB tt 

)(ومن نمو ج pAR  معادلة الحالةيمكن صيالة: 

)22.4.2( ...     ,...1,0t,  

1

0

0

0

10000

0100

0010

1

121

1 















































 



 tt

rrr

t XX 













   

هدة تشااكلان نمااو ج فااااء الحالااة بمعادلتيااه، معادلااة المشااا( 2.4.22( )2.4.19والمعادلتااان )

 ومعادلة الحالة على التوالي وفي هذا النمو ج يلاح :

  ,...1,0 t,       ) ..., 0, , 0( ,      0 1  ttt ee  

),(همااا الصاايغة الأخاارى لنمااو ج qpARMA( والتااي تساامى الصاايغة المقننااةCanonical )

( 2.4.19لتمثيال الساابق فاي المعاادلتين )( وتحاو  هقال هبعااد مان اAkaike, 1975والتي وةعها )

 [ 73]ن: ه( و2.4.5(، فمن خلا  المعادلة )2.4.22)

pjforandqpr j       0  ,  )1,(max  

  معادلة المشاهدة تكونو

  )23.4.2...(                                   ,...1,0    t001  tt XY  

 هي: الحالة ومعادلة ،حل ثابت وفريدtXن إحيث 

)24.4.2( ...     ,...1,0t,  

1

10000

0100

0010

1

2

1

121
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 t

m

m

t

mmm

t XX 



















 

).....,(حيث:  11 m هي معاله).....,,( 2 m 1ويعبر عنها),(/)(  ه: 

)(

)(
)(

1

1

111



 







m

i

mimim  
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على  1و  1تساو  ( .242.4( ).232.4): فإن المعاله في المعادلتين  1mفإ ا كانت 

 التوالي.

  [48]التالي: ARMA)1,1(تب  نمو ج  tYفمثلاً إ ا كانت

)25.4.2(  ...               ),0(~  ,    2

1111  WNeeeYY ttttt   

 rحيث يته تحديد( بصيغة فااء الحالة 2.4.22فيمكن تمثيل النمو ج )

2)2,1(max r 

 :المشاهدة معادلة وتكون

  )26.4.2...(                                         1)(
1













t

t

tt
X

X
XBY  

ttوالتي تحقق AR)1(هي عملية tXحيث:  eXB )( 

 وتكون معادلة الحالة: 

)27.4.2...(                     
0

0

10 1

1


































 

 tt

t

t

t

X

X

X

X


 

 في صيغة فضاء الحالة: (ARIMA)تمثيل نماذج  2.4.4

State Space Representations of (ARIMA) Models 

),,(تتب  عملية  tYإ ا كانت السلسلة qdpARIMA بتروقt

dY ( 2.4.18وتحقق المعادلة )

  [50]حيث: 

 )1,(max  qdpr 

 ن: إوعليه ف

)28.4.2...(                     ...1,0,                   tZXY tt

d
 

 .هي الحل الوحيد الساكن لمعادلة الحالةtXحيث: 

),(:وهن ZT معااااااااااااااااااملاتtX( 2.4.22( )2.4.19فاااااااااااااااااي) و علاااااااااااااااااى الترتياااااااااااااااااب

),......,0,0( 1
 tt e  

)&(وبترض هن  BA1مصتوفتان,  ddd 1معرفة بـ BA 1وd ن:إف 
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1         

2
)1(

1
)1()1(

1000

0100

0010

, 

1

0

0

0

11























































































dif

d
d

d

d

d

d

d

BA

ddd 











 

 ن:إف هوعلي

)29.4.2...(                                      )1(
1

jt

j
d

j

t

d

t Y
j

d
YY 











   

 والمتجه:

 
        ....,, 11


  tdtt YYY

 

 يحقق المعادلة:

11    tttt

d

t BYAHXBYYAY 

جديد  ةوبتعريا متجه حال









1t

t

t
Y

X
G  

 تكون معادلة الحالة هي:

)30.4.2...(                     ...2,1,            
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 ( هي:2.4.29( )2.4.28ومعادلة المشاهدات من خلا  )

)31.4.2...(   ...2,1,     ...    
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 و ل  بالشرط المبدئي التالي:

)32.4.2...(                                                    
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 والترض التالي:

)33.4.2...(                                 ..1,0,          0)( '

0  teYE t 

 حيث:

   0210 ....,,, YYYY dd 

),,(يمكن تمثيل نماو ج و qdpARIMA ا كانات إهخارى، فا ب ريقاةبصايغة فاااء الحالاة 

  [46]لدينا العملية المعرفة بالشكل: 

)34.4.2...(                                                   )()( tt eBYB   

حيث:
d

t BYB  )()(   

 :وكانت

qrjforandqdpr j       0  ,  )1,(max  

وبتعريا متجه الحالة   )1(....,)1(,1 rYYYY tttt 

 هي: معادلة المشاهدةحيث  ،(ARIMA)يمكن تعريا معادلات فااء الحالة لنمو ج  هوعلي

  )35.4.2...(                            ,...1,0t,001  ttt eXY  

 هي: الحالة ومعادلة

)36.4.2( ...   ,...1,0t,   
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qpiifi:حيث         0 

من خلا  المعادلة التي وصيغة فااء الحالة، إلى ARIMA)1,1,1(ج لتحويل نمو  فمثلاً 

 [47] وتكتب كالآتي:ARIMA)1,1,1(تمثل نمو ج 
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)37.4.2...(                   ) (0,~    ,)1()1)(1( 2 WNeeBYBB ttt 

 

&1والمتجهااان  tt YX111 يااته تاتياااهما إلااى     &     ),(   ttttt yYXXX وماان خاالا  المعااادلتين ،

 عادة التمثيل في شكل فااء الحالة يكون كالتالي:إن إ( ف2.4.31( )2.4.30)

 rفي البداية سوف يته تحديد 

2)1,(max  qdpr 

 وتكون معادلة المشاهدة هي:

  )38.4.2...(                                                           11
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 ومعادلة الحالة هي:
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 المتجه المبدئي هو:و
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فاي شاكل فاااء الحالاة وعلاى العكا  مان  لا   ARMAو  MAو  ARيمكن وةا  النماا ج و

ً  ARMAيمكن وة  النما ج التي في شكل فااء الحالة على طريقة نما ج  سي والترق الرئي، هياا

لتقليدياة ا ARMAبمعناى هن نماا ج بين كالا الناوعين هاو ال ريقاة التاي تمُثيال بهاا السلسالة الزمنياة، 

 [45] .لحالة هي وجهان لعملة واحدةونما ج فااء ا

قات عدة ت بيبصيغة فااء الحالة فإن  ل  يتت  ال ريق همام  ARMAهنه عند وة  نما ج إلا 

تقادير الاذ  يقاوم ب Kalman filterلتقدير نما ج فااء الحالة يأتي في مقدمتها مرش  كالمن  مهمة

 .[85] ثر كتاءةات وجعلها هكمتجه الحالة ب ريقة تكرارية مما يساعد في تحسين التقدير
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 Exponential Smoothingالتمهيد الأسي  2.5
  Concept of Exponential Smoothingمفهوم التمهيد الأسي:  2.5.1

ات جاراءد الإيعد التمهيد الأساي هحاد التقنياات المألوفاة للتنباؤ بالسلاسال الزمنياة، كماا يعتبار هحا

 هنااأهيااد بويعاارف التم ،خ اااء العشاوائيةيأ هو الأسااتدلالية المهمااة التاي تعااال  التشااوحصاائية والاالإ

ا ،عملية صقل هو تنعيه البيانات التي لها تشويأ جاحاه مان ثبات نهناوات التقادير الاذ  هن وهاو ناوت م 

هو ة عالية فن التمهيد الأسي يع ي نتائ   ات كتاءهكما  ،خلا  دراسة الحالات التي تتغير م  الزمن

و ماا تعارف ه( Naiveالتنبؤ باساتادام ال ارق التقليدياة مثال طريقاة )يقلل من القيه المتقودة مقارنة ب

  [42] المتحرك.وب ريقة المشي العشوائي وطريقة الوس  الحسابي البسي  

، وقاد نشاأت التكارة ن التنبؤ باستادام التمهيد الأسي للسلاسل الزمنية يعتبر مان ال ارق الجيادةإ

دما كاان يعمال ما  البحرياة الامريكياة كمحلال ( عناRobert G. Brown, 1944الأولياة لهاا ما  )

لبحوث العمليات، وفاي الامساينيات وساعت هاذه ال ريقاة وشاملت مصا لحات للتعامال ما  الاتجااه 

علاى تقاديه طريقاة تشامل الموسامية والاتجااه،  (Charles Holt, 1957)والموسامية، حياث عمال 

ة والمااعتة معروفاً جيداً من خالا  في استادام الموسمية المااف Holtوهصب  العمل الذ  قام به 

وقااد ت ااورت هااذه ال رائااق وتعااددت (، Peter Winters, 1960الورقااة التااي قاادمها تلميااذه )

طرائاق  (Pegels, 1969)حيث صنا بيجال  لتتناسب م  البيانات الماتلتة، صبحت بأشكا  عدةهو

 (Gardner, 1985)ثاه قاام  والموسامية، علاى الاتجااه التمهيد الأسي إلى تس  طرائاق ماتلتاة بنااءً 

 ,Hyndman et alق الاتجااه المتااائل الماااف، كماا وسا  ائابتوساي   لا  التصانيا ليااه طر

ثااه قااام وةااه إليهااا طريقااة هولاات المتاااائلة وطريقااة هولاات الموساامية،  ( هااذا التصاانيا(2002

(Taylor, 2003)  م  الموسمية بإدخا  طرق الاتجاه المتاائل المااعا، همَا م  اللا موسمية هو

  [108[ ]103] الماافة هو الموسمية المااعتة ليصل عددها إلى خمسة عشر طريقة.

منياة مان ن التكرة الأساسية ل رائق التمهيد الأسي هي ترجي  هو تمهياد مشااهدات السلسالة الزإ

ياة لزمنق اة ابتعادت الناقال و نااً للقايه الساابقة عنهاا، وكلماا هللقايه الحديثاة و هكبرخلا  إع اء و ن 

ً اناو هقيمة التارجي  المصااحب لهاا، وهاي باذل  تع اي  تللمشاهدة عن النق ة المرجعية كلما نقص  ا

ً و ان تادريجلير متساوية للمشاهدات، ويكون هكبر و ن للمشاهدة الحالية ثه تاناتا هاذه الأ  إلاى يا

 مشااهداتعلاى ال ن التمهيد الأسي يعتمد بشكل هكبرإخر مشاهدة، وعموماً فن تصل إلى هقل قيمة لآه

  [85]الأخيرة هكثر من المشاهدات القديمة في التنبؤ. 

وتتراو  قيه هذه المعلمات ما بين الصتر والواحد ويته إع ا ها قيه هولية لغارض البادء بعملياة 

هو متوسا   MSEالتنبؤ، ولاختيار قيمها المثلى يته  ل  عن طريق تصغير متوس  مربعاات الا اأ 

و استادام اللولاريتمياة الأمثلياة ليار الا ياة لإيجااد قيمهاا المثلاى، ومان ه MAPEم لق الأخ اء 
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الجدير بالذكر هن هناك تنوت في طرائق التمهيد الأسي علاى الارله مان هن جميعهاا تتمياز باأن القايه 

  [22] .الأكثر حداثة تنسب لها هو ان هكبر في التنبؤ من المشاهدات السابقة

 Exponential Smoothing Methodsطرائق التمهيد الأسي  2.5.2

ت هناااك عاادة طرائااق للتمهيااد الأسااي تسااتادم حسااب طبيعااة بيانااات السلساالة الزمنيااة سااواء كاناا

  شاكاهثاة ويمكن تقسيه هساليب التمهيد الأسي إلاى ثلا ،ساكنة هم لير ساكنة موسمية هم لير موسمية

سااليب وه ،عا )المازدوج(والتمهياد الأساي المااا ،التمهيد الأسي الأحاد  )البسي ( :وهي ،رئيسية

  [84] .التمهيد الأسي الثلاثي

الجم  بااين هنماااط الاتجاااه )باادون، المااااف، المااااعا، المااااف المتاااائل، المااااعا وباا

 ،طريقاة ةالمتاائل( م  المكونات الموسمية )بدون، المااف، المااعا( يمكن تحديد خم  عشر

ساب زمنياة )المساتقرة وليار المساتقرة( حكل طريقة تتناسب ما  ناوت معاين مان بياناات السلاسال ال

حات ت المندرجاةن طرائق التمهيد الأسي إف هالاتجاه والموسمية سواء كان مااف هو مااعا وعلي

 (:2.2طريقاة كماا هاي موةاحة فاي الجادو  ) ةالثلاثة الأنوات السابقة ته تصانيتها إلاى خما  عشار

[62] [79]  

 (2.2جدول)

 تجاه والموسميةتصنيف طرائق التمهيد الأسي حسب الا

 المركبة الموسمية

 M المضاعف مركبة الاتجاه

Multiplicative 

 A المضاف

Additive 

 Nبدون 

None 

(N, M) (N, A) (N,N) 
 N    بدون

 None 

(A,M) (A,A) (A,N) 
 A     المضاف

 Additive 

(M, dA) (A, dA) (N,dA) 
 dA المضاف المتضائل

 Damped Additive  

(M,M) (M,A) (M,N) 
 M     المضاعف

 Multiplicative 

(M, dM) (A, dM) (N, dM) 
 dM   المضاعف المتضائل

 Damped Multiplicative 
         

( N,Nتاد  ) خارى فماثلاً هن بعاا هاذه التصانيتات معروفاة بأساماء همن الجادو  الساابق نجاد 

ً ه( وSESعلى التمهياد الأساي البساي  هو )   الا ياة هو التمهياد ينتار( باـ هولات وA,Nتسامى ) يااا

يوةاا  اختصااارات  (2.3)والجاادو   ،  الماااافةطريقااة هولاات وينتاار (A,Aالأسااي الماازدوج  و )

 ق التمهيد الأسي المشهورة والمتداولة.ائسماء بعا طره
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 (2.3جدول)

 اختصارات بعض اسماء طرائق التمهيد الأسي

 سم الطريقة بالعربيا سم الطريقة الانجليزيا اختصارها

(N,N) Simple Exponential Smoothing التمهيد الأسي البسيط 

(A,N) Holts linear method طريقة هولت الخطية 

(M,N) Exponential trend method طريقة الاتجاه الأسي 

(N, dA) Additive damped trend method  طريقة الاتجاه المضاف المتضائل 

(N, dM) 
Multiplicative damped trend 

method 
 طريقة الاتجاه المضاعف المتضائل

(A,A) Additive Holt- Winters method طريقة هولت وينترز المضافة 

(A,M) 
Multiplicative Holt- Winters 

method 
 طريقة هولت وينترز المضاعفة

(M, dA) Holt- Winters damped method طريقة هولت وينترز المتضائلة 

  
 كما يلي:   ال رائقبعا من هذه  يما يلنستعرض فيو 
 

  Single Exponential Smoothing Method (N,N)طريقة التمهيد الأسي البسيط  2.5.2.1

وكانات تساتادم فاي السلاسال  ،( ,1957Holtاقترحات هاذه ال ريقاة مان قبال الباحاث هولات )

كثار لأامها ( هكد على إمكانياة اساتاد,Brown 1963إلا هن الباحث براون ) ،الزمنية لير الموسمية

 [28] هنوات السلاسل بما فيها الموسمية.

لاة ق التمهياد الأساي حياث تساتادم فاي حاائابسا  طرهتعتبار طريقاة التمهياد الأساي البساي  مان 

 ة العاماةالسلسلة المساتقرة ه  خالياة مان الاتجااه العاام والتغيارات الموسامية، وللوصاو  إلاى الصايغ

) , , ,...... (ن لدينا السلسلة الزمنيةهالمستادمة في التنبؤ لهذ ال ريقة نترض  21 tt
yyyلتقدير قيماة

1
ˆ ty[62] ن الصيغة العامة لحساب التنبؤ بالتمهيد الأسي هي:إف  

...(2.5.1)                                                       )ˆ(ˆˆ
1 tttt yyyy   

 ومن الممكن كتابة الصيغة العامة السابقة للتنبؤ بالصورة التالية:

...(2.5.2)                                                      ˆ )1(ˆ
1 ttt yaayy  

 حيث:
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 :10(وتتراو  قيمته بين الصتر والواحد  للمستوى،  ثابت التمهيد(   

1
ˆ ty:  1قيمة التنبؤ عند الزمن t 

tŷ  قيمة التنبؤ عند الزمن :t  

1ة وعند حساب القيمة التنبؤي
ˆ ty فإننا لا نحتاج إلا إلى المشاهدة السابقةty  والتنبؤtŷ  عند

، ه  الاحتتاظ بآخر قيمة مشاهدة وآخر تنبؤ وتحديد نت  التترة الزمنية وتحديد قيمة ثابت التمهيد

   [8]يدقيمة مناسبة لثابت التمه

ً  فمااثلاً  ً  لااو هع ينااا البيانااات هو انااا  tyحاةاارة ماا  بعُااد المشاااهدات عاان القيمااة ال تتناااقل هساايا

  [62] :ن معادلة التقدير تكتب على الصيغة التاليةإف وبتكرار عمليات التعويا عندئذ  

 

...(2.5.3)                   ˆ) 1()1(       

         ˆ) 1( )1(ˆ

1

2

1

1111









ttt

ttttt

yyy

yyyyy




 

 ً  :وبصيغة هكثر تعميما

..(2.5.4)        ˆ) 1() 1(....) 1(         

) 1() 1()1(ˆ

t1-t

4

4

3

3

2

2

11

tt

ttttt

yy

yyyyy













 

دث  اأ الاذ  حان التنبؤ بواس ة التمهيد الأسي هو القيمة التنبؤية القديمة إةافة إلاى تعاديل للاإ

ً  ،خر تنبؤآفي  مان المارات لا اأ التنباؤ الساابق لاه مباشارة، لياهإ ه  التنباؤ باالتترة الساابقة مااافا

للا اأ فاي التنباؤ  كبياراً  ن التنباؤ الجدياد يتاامن تعاديلاً إكبيرة )قريبة من الواحد( فاوعندما تكون

ً إ)قريباة مان الصاتر( فاالسابق وعلى العك  مان  لا  إ ا كانات ن إحياث  ،ن التعاديل يكاون طتيتاا

  [35] خ أ تنبؤ .هكثر ما يعمله التمهيد الأسي هو تعديل التنبؤ القادم بنسبة معينة لأحدث 

 لتنبؤ هي:االمكونات حيث هن معادلة  التنبؤ بالتمهيد الأسي البسي  على شكل معادلاتويمكن كتابة 

...(2.5.5)                                                                        ˆ
1 tty  

، وتح و  نوون ق موا ةل ةقووا tهوو لقيمةوا لقةلةقووا أو لقةةلوةل قة ة ووةا لقنة موا ن وة لقوونةن tوأن

 لقتةلمة لقت قما:

...(2.5.6)                                              )1(
1

 ttt aay  
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هذه ، ووالتي تساو  المشاهدة الأولى للسلسلة الزمنيةY 10ويمكن حساب القيمة الابتدائية 

ة الزمني لسلسلةانها تتترض عدم وجود ه  نم ية في هال ريقة لا تتوق  إلا قيمة مستقبلية واحدة ه  

  [8]. ولىالمستقبلية الأوبالتالي جمي  القيه المستقبلية تساو  القيمة 

 نهاإيث ح ،ئيةوتستعمل هذه ال ريقة في حالة هن السلسلة الزمنية لا تحو  إلا المركبة العشوا

 ً ً  تسل  مساراً ثابتا فق   ها تحو لا تحو  مركبة اتجاه عام ولا مركبة موسمية ولكن، ه  تقريبا

 .المركبة العشوائية

 التمهيد الأسي المضاعف )المزدوج(طرائق  2.5.2.2

Double Exponential Smoothing method   

 ،جااه عاامته ت وير طريقة التمهيد الأساي البساي  لكاي ياته التنباؤ بالبياناات التاي تحاو  علاى ات

تعاديل للمعادلاة  تتاامنان ،وتشمل هذه ال ريقاة ثالاث معاادلات هاي معادلاة التنباؤ ومعاادلتي تمهياد

  :تحت هذا النوت وهيوهناك عدة طرق تندرج  ،تجاهللاالموسمي ومعادلة 

  Holt Linear Method (A,N)طريقة هولت الخطية  -أ

( holt, 1957ته توسي  طريقة التمهيد الأسي البسي  إلى طريقة التمهيد الأسي الا ي من قبال )

يه ل ماان القاالكااي يااته التنبااؤ بالبيانااات المتااامنة اتجاااه، بمعنااى هن القيمااة الجدياادة تكااون هكباار هو هقاا

ن واحادة هذه ال ريقة إحدى طرق التمهيد الأسي المااعا، حيث يته تقدير معلمتاي السابقة، وتعتبر

جاااه تساامى هيااااً ب ريقااة الاتلااذل  سااميت هااذه ال ريقااة بهااذا الاسااه، و  للمسااتوى وهخاارى للاتجاااه

 هن القيه التي يته التنبؤ بها هاي holtفترض هولت احيث  (،Additive trend methodالمااف )

ت ثالاث عام خ ي )لا تمل  مركبة موسمية(، وتعتمد هذه ال ريقة بصيغة المكونا  ات مركبة اتجاه

 [19] [79] معادلات هي:

 :المستوىمعادلة 

 ...(2.5.7)                                              ))(1( 11   tttt by   

 معادلة الاتجاه:

 ...(2.5.8)                                             )1()( 1

*

1

*

  tttt bb   

 معادلة التنبؤ

...(2.5.9)                                                          / hby tttht   

 حيث:



2023 
                                                                                                                                           هيد الأس ي للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن    جينكنز والتم-استخدام التحويل المويجي وتمثيل فضاء الحالة لنماذج بوكس

 د. عبدالرزاق الرازحي د. نمران الدبعي

 
 

 

نبرلي –والاقتصادية / المانيا    والسياسية جيةصدارات المركز الديمقراطي العربي للدراسات الاستراتيإ                       Page 66 
 

t  وى للسلسلة الزمنية عند الزمن لمستا: معامل تمهيدt 

tb للسلسلة الزمنية عند الزمن : معامل تمهيد الاتجاه العامt 

:  10(ثابت التمهيد للمستوى(  

*: 10(ثابت التمهيد للاتجاه العام( *    

وثابات التمهياد للاتجااه العاام  هذه ال ريقة لإيجاد القيه الأولية لثابت التمهياد للمساتوى تحتاج

 0قيمااة الابتدائيااةالو 0بتدائيااةلقيمااة الااوb حيااث نعتمااد علااى القاايه التااي تجعاال مقياااو الا ااأ

 تمد للمقارنة هقل ما يمكن.المع

  [8] ويته حساب القيه الأولية بالصيغة التالية:

)...(2.5.10                                      ,         12010 yyby  

 Exponential Trend Method (M,N)طريقة الاتجاه الأسي   -ب

( وتسااتادم فااي السلاساال التااي تظهاار فيهااا اتجاااه Pegels, 1969تنسااب هااذه ال ريقااة إلااى )

ً هعاان طريقااة هولاات الا يااة فااي  تاتلااا هااذه ال ريقااة، وساايمااااعا هو هُ   ن المسااتوى ماااروبا

 Multiplicative trend)ولااذا تساامى ب ريقااة الاتجاااه المااااعا  ،ةااافتهإماان  بالاتجاااه باادلاً 

method ،) [94[ ]19] هذه ال ريقة:في وفيما يلي المعادلات المستادمة  

 المستوىمعادلة 

 )...(2.5.11                                                  ))(1( 11  tttt bay   

 معادلة الاتجاه:

 )...(2.5.12                                               )1( 1

*

1

*





 t

t

t
t bb 




 

 معادلة التنبؤ

 )...(2.5.13                                                                 /

h

tttht by  

 حيث:   

tbمن الاتجاه الا اي فاي طريقاة  بدلاً  : يمثل تقدير لمعد  النمو ويكون الاتجاه المتنبأ به اتجاه هسُي

 من اتجاه ثابت. هولت حيث يته التنبؤ بمعد  نمو ثابت بدلاً 

 فة القيه الأولية والتي تع ى بالصيغة التالية:وقبل حساب التنبؤات يتوجب معر
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1

2
010     ,         

y

y
by  

ه  عان طرياق  ،يته حسابها كما في ال رائق الساابقة ما القيه الأولية لثابت التمهيد للمستوىه

 تجريب عدة قيه ماتلتة واعتماد القيمة التي تجعل مقياو الا أ هقل ما يمكن. 

   Damped Trend method :جاه المتضائلطرق الات -ج

ً في طريقة هولت الا ية تظهر التنبؤات اتجاه ً خ ي ا ً ثابت ا ً هو متناقص )متزايداً  ا ليار  جالهإلاى  (ا

ياد ساي المتزاالتنبؤ باستادام طريقة الاتجاه الأسي يقدر معاد  النماو الأ في حين ،محدد في المستقبل

 ،قعاااتفااراط فااي التونهمااا تماايلان إلااى الإهريقتين إلا الاارله ماان ممياازات ال اا ىهو المتناااقل، وعلاا

 كيتياة اساتادام معامال التااا   )الانحادار( )1985Gardner & McKenzie ,ولاذل  قادم )

ن معامال وهذا يعناي هكثر على التنبؤات بالاتجاه، هةمن ال ريقتين السابقتين و ل  لإع اء سي رة 

ماا كيد توقعات الاتجااه إلاى خا  مساتقيه ثابات بعاا الوقات فاي المساتقبل، التاا   يعمل على تحد

إلى ههمية استادام معامل التاا   )الانحدار( في إةاافة (Hyndman & Snyder, 2008) شاره

  [79] [62]ق الاتجاه المتاائل: ائوفيما يلي عرض ل ريقتين من طر ،كثر في التقديرهمرونة 

   Damped Additive Trend  (AdA,الاتجاه المتضائل المضاف ) -1

),(ماان كاال  إلااى )(ال ريقااة يااته إةااافة معاماال التاااا   فااي هااذه   لتصااب  المعااادلات

  المستادمة في التنبؤ كالتالي:

 لمستوى:ا معادلة

 )...(2.5.14                            ))(1( 11   tttt bay   

 معادلة الاتجاه:

  )...(2.5.15                  )1()( 1

*

1

*

  tttt bb   

 نبؤمعادلة الت

)...(2.5.16                         )....( 2

/ t

h

ttht by    

)10(إ ا كان ف  فقاي يع اى هن الاتجاه ته السي رة عليه والتنباؤات تقتارب مان خا  مساتقيه إف

 :بالشكل







1

t
t

b
 

 تكون مماثلة ل ريقة هولت الا ية. 1إ ا كانو
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 مماثلة ل ريقة التمهيد الأسي البسي . تكون  0إ ا كانو

 .ت الا يةوقبل حساب التنبؤات يتوجب معرفة القيمة الابتدائية والتي يته حسابها بنت  طريقة هول

   Damped Multiplicative Trend (NdM,الاتجاه المتضائل المضاعف ) -2

ريقاة لأساي لتنات  طبإدخا  معامل التاا   )الانحدار( ل ريقة الاتجاه ا (Taylor, 2003)قام 

 تصب  المعادلات المستادمة في التنبؤ كالتالي:و ،الاتجاه المتاائل المااعا

 :معادلة المستوى

 )...(2.5.17                                         )1( 11


 tttt baay  

 لاتجاه:امعادلة 

 )...(2.5.18                                 )1()/( 1

*

1

*    tttt bb  

  معادلة التنبؤ

 )...(2.5.19                                                            /

h

tttht by  

)10(إ ا كان  فقي يع ى هعليه والتنبؤات تقترب من خ  مستقيه  تجاه ته السي رةن الاإف

:بالشكل
)1(  

ttb 

 تكون ال ريقة مماثلة ل ريقة الاتجاه الأسي. 1إ ا كانف

 تكون ال ريقة مماثلة ل ريقة التمهيد الأسي البسي . 0إ ا كان و

 سي.تجاه الأبتدائية التي يته حسابها بنت  طريقة الارفة القيمة الاوقبل حساب التنبؤات يتوجب مع

  Triple Exponential Smoothingطرائق التمهيد الأسي الثلاثي:  2.5.2.3

لائماة من طرائق التنبؤ باساتادام التمهياد الأساي للسلاسال الزمنياة ليار الموسامية تكاون ليار إ

عادلات مثال م هو الاقتصاادية حاالات الجوياةوالتي قد توجد فاي بعاا ال ،للسلاسل الزمنية الموسمية

باد مان لاوالتاي ، هوالسال  الموسامية اساتهلاك ال اقاة الكهربائياةفي هو  ،ودرجات الحرارة ،الرطوبة

 .معالجتها ب رائق تنبؤ خاصة بالسلاسل الموسمية

لكي تأخذ بالاعتبار الموسمية، وهي  Holtبتوسي  طريقة  Winterقام الباحث  1960فتي عام 

( التي وساعت لتااه ثالاث معاادلات تمهيدياة، واحادة إلاى المساتوى، Holt, 1957وير ل ريقة )ت 

وثانية إلى الاتجاه، وثالثة إلى الموسامية، وتتاامن طاريقتين: هحادهما للنماا ج الماااعتة والأخارى 

  [88للنما ج الماافة كما يلي: ]
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  Holt-Winters Multiplicative method( A,Mوينترز المضاعفة )-طريقة هولت -أ

 بوة  صاورة هخارى عملياة لتمهياد بياناات السلسالة Winter الباحث قام 1960في هوائل عام 

ات تلا  بيان هايالزمنية بحيث تتعامل م  البيانات الموسمية بالإةافة إلى الأنماط الاتجاهية التي تحو

 .السلسلة

 هيد المكونمنها تتعامل م  تموتستند هذه ال ريقة إلى ثلاث معادلات هساسية للتمهيد كل واحدة 

هااذه  المناااظر لهااا سااواءً كااان لمكااون المسااتوى هو مكااون الاتجاااه العااام هو المكااون الموساامي، وماان

عمليااة  التااي تتعاماال ماا  Holtالزاويااة فااإن هااذه ال ريقااة تماثاال طريقااة التمهيااد الأسااي الماازدوج لااـ 

تحو  معلمة  Holt-Wintersهن طريقة التمهيد الأسي للمستوى م  تعديل معامل الاتجاه العام، إلا 

ية ساسااوالمعااادلات الأ إةااافية هخاارى تتعاماال ماان خلالهااا ماا  المكااون الموساامي لبيانااات السلساالة،

  [8] كالتالي: هذه ال ريقة هيالمستادمة في 
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 وقبل حساب التنبؤات يتوجب معرفة القيه الابتدائية والتي يمكن حسابها كالتالي:
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    Holt-Winters additive method( A,Aوينترز المضافة )-طريقة هولت -ب

 بت ااوير طريقتااه حتااى تساات ي  هن تتعاماال ماا  السلاساال الزمنيااة التااي يظهاار بهااا Winterقااام 

  Constant Seasonal Variation . [8]الثابت التغير الموسمي 

ركباة موهاي ويت لب تكوين معادلة التنبؤ وفق هذه ال ريقة معرفة ثلاث مركباات لقايه التمهياد 

 تية:ويته تقديرها وفق المعادلات الآ tSةالموسمي مركبةوال ،tbتجاه العامومركبة الا ،tالمستوى

 المستوى:معادلة 

)...(2.5.25                            ))(1()( 11   ttmttt basy   

 لاتجاه:امعادلة 
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  معادلة الموسمية:
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حيث:   1  mod)1(  mhhm 

tS  :للسلسلة الزمنية المكون الموسمي. 

  :10( للعامل الموسميالتمهيد  ثابت(   

m طو  التترة الموسمية :. 

 بتدائية والتي يمكن حسابها كالتالي:وقبل حساب التنبؤات يتوجب معرفة القيه الا
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. ةلاوار مياق التمهيد الأسي يتوجاب عليناا معرفاة القايه الابتدائياة قبال البادء باائوبشكل عام في طر

 :يلال طريقة حساب القيه الابتدائية ل رائق التمهيد الأسي (2.4)والجدو  

 (2.4جدول رقم )

 ق التمهيد الأسيائالمستخدمة لطرحساب القيم الابتدائية 

 الطريقة القيم الابتدائية

10 Y (N,N) 
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طريقة( كما هي  15) الأسيلجمي  طرائق التمهيد  معادلات التنبؤ ومعادلات التمهيدةي  يمكن توو

 (:2.5في الجدو  )
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 معادلات التنبؤ ومعادلات التمهيد لطرائق التمهيد الأسي( 2.5جدول)

Seasonal Trend 
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 نماذج فضاء الحالة للتمهيد الأسي 2.6
 State Space Models for Exponential Smoothing  

 ،بنق اة واستادامها فاي التنباؤ خمسينيات القرن الماةيالتمهيد الأسي منذ  طرائقنتشار ارله 

 لا ماؤخراً إله ياته ت ويرهاا  ال رائقحتمالات وفترات التنبؤ ومعايير اختيار هفال ن حساب الاهإلا 

 Hyndmanشاار ه حيث ،innovation State Space Models ل  باستادام النما ج المبتكرة و

رة التمهياااد الأساااي تشاااير إلاااى توقعاااات مثالياااة فاااي حالاااة اساااتادام النماااا ج المبتكااا طرائاااقن هإلاااى 

Innovation State Space Models [19]  

المااف  ، المااف، المااعا،نه من خلا  الجم  بين هنماط الاتجاه )بدونهوكما رهينا سابقاً 

( ماا  المكونااات الموساامية )باادون، M, A, Nd, AdM ,) المتاااائل، المااااعا المتاااائل(

يمكان كتاباة جميا  هاذه فإناه (  تاه تحدياد خمساة عشار طريقاة، M, A, N) الماااف، الماااعا(

 [101] هما:، وحيث يمكن كتابة نمو جين لكل طريقة ،ق بصيغة فااء الحالةائال ر

  Additive Errors Modelخ اء الماافة الأ نما ج -

 Multiplicative Errors Modelخ اء المااعتة نما ج الأ -

تيجااة ن نه، الجاادير بالااذكر ين طريقااةثلاثاا النمااا ج الكلااي فااي هااذه ال ريقااة ن عااددإوبالتااالي فاا

رة باؤ بتتاتنالتنبؤات بنق ة تت ابق في النمو جين )شري ة استادم قيه المعلمات نتساها( ولكان عناد ال

تمهياد عان طرائاق ال ETSوهذا ما يمياز طرائاق التمهياد الأساي  ن التنبؤات تاتلا في النمو جينإف

  ES .[79]الأسي النظامية 

 ماان معادلااة القياااو هو الملاحظااة التااي تصااا البيانااات المشاااهدة، وبعااا طريقااةتكااون كاال تو

اه، ى، الاتجات لير المشاهدة )المستوالمعادلات الانتقالية التي تصا كيا تتغير المكونات هو الحالا

  [62]الموسمية( م  مرور الزمن. 

 (E,T,S)حياث تشاير  (E,T,S)ليهاا باـ إوالنما ج التي يته تمثيلهاا ب ريقاة فاااء الحالاة يشاار 

حيااث  Seasonality، والموساامية Trend، والاتجاااه العااام Error أإلااى المركبااات الااثلاث: الا اا

(E )مااااف  أن يكااون خ ااهمااا إ(Aهو خ اا )أ ( مااااعاM)و ، (T )( قااد تكااون ماااافةA هو )

 )Additive damped ) dA يااً متاائل ماافهن تكون هويمكن  ،(N( هو بدون )Mمااعتة )

مااافة هو  (Nبادون ) ( فتكاونSهماا )damped Multiplicative (dM ،) هو متااائل ماااعا

(A)  هو( مااعتةM) ، ًال ريقةفمثلا ETS(A,A,N)  ماافة، اتجاه ماااف ولا يوجاد  خ اءهله

يشااير إلااى  M)dETS(M,M,خ اااء ماااافة، وكااذل  ههولاات الا يااة ماا  ي طريقااة موساامية، وهاا

فاي تاذكر  (E,T,S)خ اء مااعتة، اتجاه مااعا متاائل و موسمية مااعتة، ويساعد التعبير ه
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وسايته توةااي   ،ختصااراً للتمهيااد الأساياب الاذ  ياته فيااه تحدياد المكوناات ويمكاان اعتبارهاا ياالترت

  [108[ ]77]ب ريقة فااء الحالة كما يلي: الا ية التمهيد الأسي  طرائقصيالة بعا 

 ETS(A,N,N) التمهيد الأسي البسيط بأخطاء مضافة 2.6.1

Simple Exponential Smoothing with Additive Errors ETS(A,N,N) 

، (2.5.6و ) (2.5.5لمعرفاة فاي )معادلتي التنبؤ والتمهياد للتمهياد الأساي البساي  اإ ا كان لدينا 

بساي  وبإعادة صيالة معادلة التمهيد للمستوى نحصل على نمو ج تصاحي  الا اأ للتمهياد الأساي ال

 التالي: 

ttt e 1 

 حيث:   

1|1
ˆ

  tttttt yyye    

 :ه فإنوعليتمثل خ أ التنبؤ با وة واحدة، و

ttt ey  1 

 ل كل مشاهدة بمستوى سابق بالإةافة إلى الا أ.حيث يمكن تمثي

، فااإ ا فرةاانا هن teولجعاال هااذه ال ريقااة بصاايغة فااااء الحالااة، علينااا تحديااد تو ياا  الأخ اااء

تتب  التو ي  ال بيعي بمتوس  يساو  صتر وتباين teتو ي  الأخ اء
2  0,(ه(~ 2WNet

 [77[ ]62]بصيغة فااء الحالة كما يلي:  التمهيد الأسي البسي نه يمكن كتابة إوعليه ف، 

 معادلة المشاهدة

...(2.6.1)                                                    1 ttt ey   

 معادلة الحالة 

...(2.6.2)                                           1 ttt ae  

aRTZx حيث إن:   ttttt       ,     1    ,    1   ,     

لأناه يااته   د، وتسامى الصاايغة الساابقة باـ "مصادر وحيااد للا اأ"مشااهالمتجاه الحالاة لياار tويمثال

 لكلا المعادلتين.teاستادام 

 tyحيث توة  معادلة المشاهدات العلاقة بين المشاهدات والحالة ليار المشااهدة، حياث تعتبار

، هماا معادلاة الحالاة teوالجازء ليار المتوقا  هاو  ty ق  هووالجزء المتو1tدالة خ ية للمستوى 

 تظهر ت ور الحالة عبر الزمن.
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 ETS(A,A,N) طريقة هولت الخطية بأخطاء مضافة 2.6.2

ETS(A,A,N) Holt’s Linear Method with Additive Errors 

11إ ا كان لدينا
ˆ

  tttt by  إلى التنبؤ با وة  تشيرty ننا نعرف قيه هفتراض اب

tttجمي  المعلمات وكذل   ye   تشير إلى خ أ التنبؤ في الوقتt، ( 92.5ومن المعادلة. )

  [62] :معادلة المشاهدات نهنجد 

)3.6.2...(                                                   11 tttt eby   

 بالشكل: تابة معادلة الحالةك( يمكن 2.5.8( )2.5.7وباستادام المعادلتين )

...(2.6.4)                                           11 tttt aeb  
 

...(2.6.5)        )( *

111

*

1 ttttttt ebbbb    
 

خيارة بوةا ويمكن تبساي  المعادلاة الأ
*  ، نماو جوتشاكل المعاادلات الاثلاث الساابقة 

القااايه الأولياااة  وهناااا نحتااااج إلاااى تقااادير ،هولااات الا ياااة بأخ ااااء مااااافةل ريقاااة فاااااء الحالاااة 

),,,( 00 b  

متجاه  حياث ياته تعريااب ريقاة فاااء الحالاة ويمكن كتابة المعادلات الساابقة بالشاكل القياساي 

),(الحالة  ttt bx ، ( ستكون على الشكل التالي:2.6.5( )2.6.3ن المعادلتين )إوعليه ف 

 معادلة المشاهدة:

  )6.6.2...(                                                11 1 ttt exy   

 معادلة الحالة: 

)7.6.2...(                                           
10

11
1 ttt e

a
xx 

















 


 

نهاااا تتبااا  التو يااا  ال بيعاااي بمتوسااا  يسااااو  صاااتر وتبااااين ه te تتتااارض وعاااادةً 
2  ه 

),0(~ 2WNet. 
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  N)dETS(A,A, طريقة هولت المتضائلة بأخطاء مضافة 2.6.3

  ),NdETS(A,A with Additive Errors Additive Damped Trend Method 

11إ ا كان لدينا 
ˆ

  tttt by  ننا نعرف قيه جمي  هفتراض باتشير إلى التنبؤ با وة

tttالمعلمات وكذل  ye   تشير إلى خ أ التنبؤ في الوقتt [92]: معادلة المشاهدة هاي نإف 

[108] 

)8.6.2...(                                        11 tttt eby    

 هما معادلة الحالة فهي:

)10.6.2...(         )(

)9.6.2...(                                              

111

*

1

11

ttttttt

tttt

ebbbb

aeb
















 

ل فااااء الحالااة ل ريقااة الاتجاااه المااااف المتاااائصاايغة  تمثاالالمعااادلات الااثلاث السااابقة و

ه تعرياا حياث ياتبالصيغة القياساية لتاااء الحالاة، ويمكن كتابة المعادلات السابقة  بأخ اء ماافة،

),(ةمتجه الحال 
ttt bx ، ن المعادلات ستكون على الشكل التالي:إوعليه ف 

 لة المشاهدة:معاد

  )11.6.2...(                                                        1 1 ttt exy   

 معادلة الحالة: 

)12.6.2...(                                    
0

1
1 ttt e

a
xx 

















 




 

ويته التعبير عنها   2نها تتب  التو ي  ال بيعي بمتوس  يساو  صتر وتباينه teتتترض وعادةً 

),0(~ 2WNet  

 ETS(A,A,A) اء مضافةبأخطوينترز الموسمية  طريقة هولت 2.6.4

Holt-Winters Seasonal Method with Additive Errors 

نماطاً موسمية ويتغير هذا النم  الموسمي م  مرور الوقت استجابة ههناك سلاسل  منية تظهر 

فاي المنااطق  الصايافصال يزداد ال لب على الكهرباء في  فمثلاً  ، واق والتكنلوجياللتغيرات في الأ

ن الصايا التاي تساتادم إوبالتاالي فا ،لا  روته بسبب الانتشار المتزايد لمكيتات الهواءحيث يب الحارة
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 يها ال ريقاة هوهذ ،ن تسم  لإمكانية التغير في الأنماط الموسميةهالموسمية ينبغي  التأثيراتلتمثيل 

ETS(A,A,A)، بصاايغة فااااء الحالااة بالشااكل ه ال ريقااة ويمكاان كتابااة المعااادلات الااصااة بهااذ

  [61] :يالتال

 معادلة المشاهدة:

)13.6.2...(                                 11 tmtttt esby   

 معادلة الحالة هي:و

)16.6.2...(                                                   

)15.6.2...(                                                   

)14.6.2...(                                          

1

11

tmtt

ttt

tttt

ess

ebb

aeb

















 

 ،اافةفااء الحالة ل ريقة هولت وينتر  الموسمية بأخ اء م صيغةوتشكل المعادلات السابقة 

حياااااث ياااااته تعرياااااا متجاااااه الحالاااااة ،ويمكااااان كتاباااااة المعاااااادلات الساااااابقة بالشاااااكل القياساااااي

),,(  tttt sbx  ،ن المعادلات ستكون على الشكل التالي:إوعليه ف 

 معادلة المشاهدة:

  )17.6.2...(                               1001 1 ttt exy   

 معادلة الحالة: 

)18.6.2...(                     

0

0

0

1

0

0

   

1000

0000

0010

0011

1 ttt e

a

xx

















































 

















 

نها تتبا  التو يا  ال بيعاي بمتوسا  يسااو  صاتر وتبااينه teتتترض وعادةً 
2  وياته التعبيار

~)0,(عنها  2WNet . 
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 النموذج العام لفضاء الحالة للتمهيد الأسي:  2.6.5

The General State Space model for Exponential Smoothing 

 ( بصاايغة فااااء الحالااة2.5التمهياد الأسااي الموةااحة فااي الجادو  ) طرائااقيمكان كتابااة جمياا  

وهاان متجااه الحالااة هحيااث  ،تمهيااد الأساايو لاا  عاان طريااق الصاايغة العامااة لنمااا ج فااااء الحالااة لل

) ,...,, , , ( 11
  mtttttt sssbx  ،:[62] وتكون معادلات فااء الحالة هي  

)...(2.6.20                                           )()(

)...(2.6.19                                            )()(

11

11

tttt

tttt

exgxfx

exrxhy








 

دلاااة ( بالمعا2.6.20( بمعادلاااة المشااااهدة هو القيااااو، والمعادلاااة )2.6.19وتسااامى المعادلاااة )

 الانتقالية هو الحالة.

يمثال متجاه الحالاة حياث يحتاوى علاى معلوماات txو tالمشاهدة في الزمن  تمثل القيه tyهنو

 .حو  المستوى والاتجاه والموسمية

 teات ةااجة بيااااء بتباااين ،الا ااأ العشااوائي : تمثاال 
2  : ومتوساا  حسااابي يساااو  صااتر ه

),0(~ 2WNet ،نهو)( 1 tt xr1فياه النمو ج م  هخ اء ماافة يكون، و)( 1 txr لاذا 

ttt ey   ،فيه  والنمو ج م  هخ اء مااعتة يكونttxr  )( )1( لذا 1 ttt ey   

ttttحيث: ye  /)(  هو الا أ النسبي للنمو ج المااعا. 

)(ـه  قيمااة لاا، وماان الواةاا  هن النماا ج السااابقة ليساات فرياادة ماان نوعهاااإن  1txr تؤد  إلااى ساا

 . tyلـ مت ابقة في حالة التنبؤ نق ة توقعات

 ويمكن التعبير هيااً عن النمو ج العام كما يلي:

)...(2.6.22                                                        Re

)...(2.6.21                                                           

1

1

ttt

ttt

Txx

eZxy









 
 (.2.6.20( )2.6.19في المعادلتين )وهي حالة خاصة من النمو ج العام 

حساااب  ب رائاااق التمهياااد الأساااي ( المعاااادلات الماتلتاااة الااصاااة2.7) و (2.6ويوةااا  الجااادولين)

هن حيااث ،والمصااالة ب ريقااة فااااء الحالااة ،الأخ اااء المااااعتةوالأخ اااء الماااافة 
*  

 و ل  لتبسي  المعادلات
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 مع أخطاء مضافة ETSللتمهيد الأسي  ( طرائق فضاء الحالة2.6جدول)

Seasonal Trend 
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Md 

ˆ~)0,( هن حيث 2

1/ WNyye tttt  2 خ اء العشوائية تتب  التو ي  ال بيعي بمتوس  حسابي صتر وتباينالأ  0,,,1ن هو  a 
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 خطاء مضاعفةأمع  ETSللتمهيد الأسي فضاء الحالة طرائق  (2.7جدول)

Seasonal 
Trend 
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    ال بيعاااي بمتوسااا  تتبااا  التو يااا

حسابي صتر وتباين
2. 

ي يرماز ق التمهيد الأسي للاوار مية المبتكرة والتاائسماء طره( يوة  بعا 2.8والجدو  التالي )

 :(ETS)لها بالرمز 

 (2.8جدول)

 ETS للتمهيد الأسي لة فضاء الحاسماء طرائق أاختصارات بعض 

 اسم الطريقة بالعربي اسم الطريقة بالإنجليزي اختصارها

ETS(A,N,N) 

Simple Exponential 

Smoothing with additive 

errors 

التمهيد الأسي البسيط بأخطاء 

 مضافة

ETS(A,A,N) 
Holts linear method with 

additive errors 

طريقة هولت الخطية بأخطاء 

 مضافة

ETS(A,M,N) 
Exponential trend method 

with additive errors 

طريقة الاتجاه الأسي بأخطاء 

 مضافة

,N)dETS(A,A 
Additive damped trend 

method with additive errors 

طريقة الاتجاه المضاف المتضائل 

 بأخطاء مضافة

,N)dETS(A,M 
Multiplicative damped trend 

method with additive errors 

طريقة الاتجاه المضاعف 

 بأخطاء مضافة المتضائل

ETS(A,A,A) 
Additive Holt- Winters 

method with additive errors 
طريقة هولت وينترز المضافة 

 بأخطاء مضافة

ETS(M,A,M) 

Multiplicative Holt- Winters 

method with multiplicative 

errors 

طريقة هولت وينترز المضاعفة 

 عفةبأخطاء مضا

,M)dETS(M,A 

Holt-Winters damped 

method with multiplicative 

errors 

طريقة هولت وينترز المتضائلة 

 بأخطاء مضاعفة

      

ً عاخ اء المااعتة جيدة في حالة البيانات الموجبة لكنها ليار مساتقرة تعتبر نما ج الأو ما   دديا

 طرائاقادام لاذل  فاي هاذه الحالاة ينصا  باسات اً صتارهعلى البيانات السالبة هو البيانات التي تحو  

 ل رائااقا-التااي تقودنااا إلااى صااعوبات عدديااة  ال رائااقن هناااك بعااا هخ ااء الماااافة ماا  العلااه الأ

ياد فاي ياته اساتادامها فاي التنباؤ بشاكل ج ال رائاقن هاذه هم  ملاحظة  -(2.9)الماللة في الجدو  

  [61[ ]19] والبيانات الموجبة: جلحالة التنبؤات قصيرة هو متوس ة الأ
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 (2.9جدول)

 خطاء المضافة والمضاعفةحسب الأETS   طرائقتصنيف 

Seasonal Component 
Additive Errors 

 الاخطاء المضافة

M 

Multiplicative 

A 

Additive 

N 

(None) 
Trend Component 

(A,N,M) (A,N,A) (A,N,N) N     (None) 

(A,A,M) (A,A,A) (A,A,N) A       Additive 

(A,Ad,M) (A,Ad,A) (A,Ad,N) Ad   Additive damped 

(A,M,M) (A,M,A) (A,M,N) M    Multiplicative 

(A,Md,M) (A ,Md,A) (A,Md,N) Md   Multiplicative damped 

Seasonal Component 
multiplicative errors 

 الاخطاء المضاعفة

(M,N,M) (M,N,A) (M,N,N) N     (None) 

(M,A,M) (M,A,A) (M,A,N) A       Additive 

(M,Ad,M) (M,Ad,A) (M,Ad,N) Ad   Additive damped 

(M,M,M) (M,M,A) (M,M,N) M    Multiplicative 

(M,Md,M) (M ,Md,A) (M,Md,N) Md   Multiplicative damped 
 

 

  ETS والتمهيد الأسي ARIMAالعلاقة بين نماذج  2.7

The Relationship between ARIMA and ETS 

التمهياد الأسااي  طرائاقن هكثار عمومياة مان التمهيااد الأساي، فاي حاين ه ARIMAنماا ج   تعاد

التمهيااد الأسااي ليار الا يااة لاي  لهااا نظياار  طرائاقن ه، وARIMAتعتبار حااالات خاصاة لنمااا ج 

هاا مكاافئ التاي لاي  ل ARIMAومن ناحية هخرى هناك العدياد مان نماا ج ، ARIMAمكافئ من 

ج ليار مساتقرة، فاي حاين هن نماا  طرائاق التمهياد الأساين هالتمهيد الأساي وخصوصااً طرائق من 

ARIMA هما طرائقمستقرة ، ETS  جذور يوجد لهاو كلاهما هتجاه لير متاائل او هم  موسمية 

خارى لأا ETSنها تحتاج إلى مرحلتين لإجراء التروق لجعلهاا مساتقرة(، وبقياة النماا ج هوحدة )ه  

ً هلها  ( يوةا  2.10، والجدو  )اجراء فرق واحد لجعلها مستقرة(إلى جذر وحدة ولكنها تحتاج  ياا

  ETS: [8[ ]61]  التمهيد الأسي طرائقو ARIMAالتكافؤ بين نما ج علاقة 
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 (2.10جدول )

 ETSنماذج التمهيد الأسي ب ARIMAمقارنة نماذج 

 عالمالم ARIMAنموذج  ETSنموذج التمهيد الأسي 

),,( NNAETS )1,1,0(ARIMA a11 

),,( NAAETS )2,2,0(ARIMA 
a

a





1

2

2

1




 

),,( NAAETS d

 

)2,1,1(ARIMA 






)1(

2

2

1

1

a

a







 

),,( ANAETS mmARIMA )0,1,0)(,1,0(  

),,( AAAETS mmARIMA )0,1,0)(1,1,0( 
 

 

),,( AAAETS d

 

mmARIMA )0,1,0)(1,1,0( 

 
 

 

( يمكن توةي  الاتي:2.10ومن خلا  الجدو  )  

 تعااااد  تلااا  التاااي نحصااال عليهاااا مااان النماااو ج ETSالتمهياااد الأساااي البساااي  تنباااؤات  -1

)1,1,0(ARIMA 1المتوساا ات المتحركااةإن معلمااة نمااو ج حيااث تكااافئ المعلمااة

a1 :ه  هن a11 

معلمتااي  نإحيااث ARIMA)2,2,0(طريقااة هولاات الا يااة هااي عبااارة عاان نمااو ج  -2

),(النمو ج  21  : تساو  aa  a12و         21

معااله النماو ج  نإحيث ARIMA)2,2,1(هي عبارة عن نمو ج  طريقة هولت المتاائلة -3

21هي:   a   و )1(2 a  و 1 

  جتع اي نتاائ  تعااد  النتاائ  التاي نحصال عليهاا مان النماو الماافة  طريقة هولت وينتر -4

mmARIMA )0,1,0)(1,1,0( نإ حيثm عبارة عن طو  الموسه للسلسالة

 .الزمنية الموسمية

 يعادلها. ARIMA  المااعتة لا يوجد لديها نمو ج وينترطريقة هولت  -5
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 Estimation of State Space Models :تقدير نماذج فضاء الحالة 2.8

),,(ن المعلمااتهفي نمو ج فااء الحالاة نجاد  RTZ تكاون فاي الغالاب ليار معلوماة ويجاب

),....,,(المشاهدات من خلا تقديرها  12 yyyt و لا  باساتادام طريقاة الإمكاان الأ( عظاهML)، 

  [56]. يته ايجاده من خلا  مرش  كالمن هنإولحساب مقدر الإمكان الأعظه ف

 Maximum Likelihood Estimation: مقدر الإمكان الأعظم 2.8.1

نماو ج ن معاله اله( و2.2.2( )2.2.1ترض لدينا نمو ج فااء الحالة المعرف في المعادلتين )ب

يمكاان ايجاااده بتعظاايه دالااة )(للمعلمااةالإمكااان الأعظااه ن مقاادر إفاا، )(هااي مكونااات المتجااه

),....,(للمشاااهداتالإمكاان  1 nYYلمتجاهبالنسابة لمكونااات ا)(ا كانات دالااة الكثافاة الشاارطية إ، فاا 

)(للمتغير tY بمعلومية)    ,.....,( 0011 yYyY tt  [67] [49] :هي 

 ),....|( 01 YYf t  

)(ن ةلقا للإةك ن قـ فإ tY 1.....,(ن ةة( nt  :مةكن كت بتل  ك قت قي 

 .1)......(2.8                            ),....,|() ,.....,;( 01

1

1 YYYfYYL tt

n

t

tn 



 

وقكون  ةليوةل   ةو ل  أملوة )(وح    ةلقا للإةك ن لأي ةجةونا ةثبتا ةون لقيوما لقلةةموا قةةلةةوا

) ,  (ن ةتجلو   للأطقو ا لقلاوول ما أ لفت ضو  ن مت وا ب قب و قا ولق ولوقا   ل أمةكون  tte   ن ووةة

....)2,1( tلققبملوووي، وةلقوووا للإةكووو ن لق  تجوووا مقةوووا نةملووو  ةلقوووا للإةكووو ن قجووو و   تتبووول لقتونمووول

(Gaussian likelihood وقبيوو   قلوو ل لقنوو    جووة ،)لقةوجوووةل فووي ن ةلقووا لقكث فووا لقاوو قماأ 

 ( تكون نةى لقاكل:2.8.1)

...(2.8.2)     
2

1
exp)(det)2(),....,|( '2

1
2

11 














 tttt

w

ttt YYYf 

ˆ  ,1 ن  حمث
1   tXGYYPY tttttt  لقطقو  هوي لقت بول قطقوول ولحوةل، وةةونوفا تبو من

نةمووت تكووون ةلقووا للإةكوو ن  وب وو ا  ، Kalman predictionت بوول كوو قةن مووتا لمج ةهوو  ةوون طوو ل 

),....,(قةةا هةل  1 nYY :هي 
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...(2.8.3)    
2

1
exp)det()2(),....,;(

1

'2
1

1

2
1 








 







 n

j

ttt

n

j

t

nw

nYYL    

),....,(وبمعلوميااة المشاااهدات 1 nYYوالمتجااه الأولااي المناسااب)( 0Y وقيمااة المعلمااة)( فااإن

 يمكن حسابها بمساعدة الأسلوب المتتالي لكالمن. L)(القيمة العددية لدالة الإمكان

)(إن الهدف الرئيساي فاي نماا ج فاااء الحالاة هاو تقادير متجاه الحالاة ليار المشااهد tX  و لا

),,....,(بالاعتمااد علااى المشااهدات 21 tYYY الوقات خاالا  t لااذا يااته البحاث عاان هفاال تقاادير لااه  

هقاال مااا يمكاان بالاعتماااد علااى المشاااهدات الحاليااة  MSEيجعاال متوساا  مجمااوت مربعااات الا ااأ 

 [39والماةية، وهذا يته عن طريق المعادلات التكرارية لمرش  كالمن. ]

  Kalman Filterمرشح كالمن  2.8.2

ياة كثياراً: كترشاي  المااء مان العوالاق ليار يسُتادم مص ل  الترشي  فاي متاردات حياتناا اليوم

المرلوب فيها، ترشي  الهواء الداخل إلى الته باستادام الكماماات، ويوةا  هحاد القاوامي  هن كلماة 

( تعني وسيلة لتنقية السوائل مان الشاوائب العالقاة عبار مرورهاا بالرمال هو التحاه هو Filterمرش  )

 [13]. الحصى

ويهدف إلى تحديث معرفتنا حو  النظام في كل مارة  tعند الزمن ويعرف الترشي  بأنه التقدير 

)(يته إدخا  مشاهدة جديدة tY وحديثاً فإن استادام مصا ل  الترشاي  يعناي فصال المشااهدات فاور ،

والتي نهته بمعرفة مقدارها وقيمتهاا الحقيقياة،  signalمشاهدتها إلى مركبتين: الأولى تمثل الإشارة 

 .[60[ ]34] والتي تمثل العوامل ال ارئة والمتاجئة خارج سي رتنا Noiseثانية تمثل التشويأ وال

ةبمو   لقكت بوا لقل قةموا فووي ةجو ل لقل ة وا كةو  نُوو   بلوة  قو  فووي أنُو   ة اوك كو قةن فووي 

وميةووة بووت ةح وقووا لطتوونلل كوول لقةلةوةوو   لقةت حووا فووي ةجةونووا ةوون ، ةبموو   لق   وول لقنة موواأ

ي ةلا  ة ، ةثل لقو ق لقح  بي أو لقتب من ةن ط ل ةجةونا ةون لقبم  و  ، وبو ق   جوة لقبم     ف

لا لقتيووةم  ب يقوووا لقةتلووو    نةموووت فووي  ف موووا لقتيوووةم  فوووي ةجووو ل  ن فكوو ل لقة اوووح   ةووو  هوووي أ

 .[20]لا ق ميا ةلم ا في لقتيةم   ن ة اك ك قةن ة  هو أللإحة ا، ونةمت  جة 

( مان قبال كاالمن 1960ااء الحالة الديناميكي لأو  مرة  في عاام )وته اقترا  المرش  لتمثيل ف

(Kalman( وته ت ويره في عام ،)( على يد ريتشار بوساي )1961Richard Bucy لاذا يسامى ،)

(، وفي الأعوام التالية ته اعتماد مرشا  Kalman- Bucyبوسي )-في بعا الأحيان بمرش  كالمن

 .[71] داة لنمذجة السلاسل الزمنيةكالمن تدريجياً من قبل الإحصائيين كأ



2023 
                                                                                                                                           هيد الأس ي للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن    جينكنز والتم-استخدام التحويل المويجي وتمثيل فضاء الحالة لنماذج بوكس

 د. عبدالرزاق الرازحي د. نمران الدبعي

 
 

 

نبرلي –والاقتصادية / المانيا    والسياسية جيةصدارات المركز الديمقراطي العربي للدراسات الاستراتيإ                       Page 86 
 

نااه مجموعااة ماان المعااادلات الرياةااية التااي أب( Kalman Filter) ويعاارف مرشاا  كااالمن

بحياث ( ةعوديا)ها معاادلات تكرارياة هن  ه ،مثللى المقدر الأإتستادم في التنبؤ والتحديث للوصو  

ا قاال ماا يمكاان، وهااذه MSE أتقلال ماان التباااين فاي الا ااأ المقاادر مماا يجعاال متوساا  مربعاات الا اا

لات ن يقيه تقديرات الماةي والحاةر وحتى الحااهمن عدة جوانب حيث يست ي   جداً   المرش  قو

 [76] .المستقبلية، ويمكن  ل  حتى عندما تكون ال بيعة الدقيقة للحالة لير معروفة

يقوم  دروهذا يعني هن المرش  يتكون من مجموعة من المعادلات الرياةية التي تحو  على مُقي 

 .قل ما يمكنه MSEمما يجعل متوس  مربعات الا أ على التنبؤ والتصحي  

التااي تعاااني  Non-Stationaryوجاااءت فكاارة هااذا المرشاا  للسااي رة علااى عاادم الاسااتقرارية 

من هاي هاه ماا يمياز مرشا  كااله، وsignals)شاارات الواقعياة منها العديد من السلاسل الزمنياة )الإ

، tلازمن د تغير التي تتي  لنا فرصة الاستتادة من البيانات والمعلومات الجديدة عنالااصية التعاقبية ا

 حيث يعتمد على تامين التنبؤ السابق م  قياو جديد.

و ج ويعمل مرش  كالمن باستادام خوار مية تكرارية للبحث عن تقديرات مثالياة لمعلماات نما

 [58] لمعلومات المتاحة في  ل  الوقت.المعادلة الانتقالية في كل فترة  منية باستادام كل ا

 [4] هة :أ   من وم تطةا ة اك ك قةن قغ ضمن 

 .عظهتقدير الإمكان الأ -1

 .هيد فااء المتغيرات لير المشاهدةالتنبؤ وتم -2

لمتجاه  و  )المتوس ( والعزم الثاني)التغااير(يحتت  مرش  كالمن بمعلومات حو  العزم الأحيث 

لمتوسا  ن اإ، وبعد الحصاو  علاى مشااهدة جديادة فاtلى الوقت إاهدات لى كل المشإالحالة بالاستناد 

 والتغاير يته تحديثه.

قال ماا همجماوت مربعاات الا اأ يجعال قل تبااين هلى الحصو  على مقدر    إويهدف المرش  

)ˆ(لمتغياارات الحالااة لياار المشاااهدة والتااي لا يمكاان ملاحظتهااا مباشاارة يمكاان |ttXوالتباااين)( |ttp 

|1لى التقديرات السابقةإبالاستناد 
ˆ

ttX 1و| ttp والقيه المشاهدة),....,,( 21 tt yyyY [63[ ]79] 

المن والاذ  ياته فياه اساتادام مرشا  كاهناك ثلاث مشاكل رئيسية متعلقة بنمو ج فاااء الحالاة 

قاال مااا ه MSEرات خ يااة )يكاون فيااه متوساا  مربعااات الا ااأ فااال تقااديهوجميعهاا متعلقااة بإيجاااد 

كحادود فاي المشااهدات tXيمكن( لمتجاه الحالاة 12,....., YY0والمتجاهY بشارط تكاون متعامادة

11على   &  e : [80[ ]74] ه 
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 1010 &  YeY
  

هوووو ةتجوووت لقثولبووو 0Yلقةتجوووت  لتبووو وفوووي كثمووو  ةووون لقحووو لا  م ،1tاو قووو  قجةمووول  وووم

 1...,1,1،  ةا كل لقث ث في نةةما تيةم لقونةمت مةكن تةطمصtx: 

)(عنادما YYt,...,11تقدير متجاه الحالاة مان خالا : وتعني Predictionالتنبؤ  .1 tT   ه 

 إ الة هخ اء القياو من البيانات.

لااى إ اسااتناداً  YYt,...,1تقاادير متجااه الحالااة الحاليااة ماان خاالا وتعنااي  Filteringالترشااي   .2

)(المعلومات المتاحة عندما tT . 

 YYT,...,1لاى المعلوماات المتاحاةإ اً ادتقادير متجاه الحالاة اساتن: وتعني Smoothing التمهيد .3

)(حيث tT  

 ن.ومتا حل لقةا كل لق  بيا ب قتت بل ب  تطةلا ة اك ك قة 

 The Kalman Recursionالأسلوب المتتالي لكالمن:  2.8.3

 (2.2.1يمكن توةي  طريقة عمال مرشا  كاالمن مان خالا  معاادلتي فاااء الحالاة المعرفتاان )

 ات ةااجة بيااااء ولياار  tوخ ااأ الحالااة teن كاال ماان خ ااأ المشاااهداتهفتراض اوباا ،(2.22.)

بينهااا، فيمااا ن هااذه الأخ اااء مسااتقلة هه   tYمرتب ااة ماا  بعاااها ولياار مرتب ااة ماا  المشاااهدات

)(ومستقلة هيااً عن متجه الحالة، ومتجه الحالة |ttX  يتبا  التو يا  ال بيعاي، والحالاة الابتدائياة لكال

)  ,   ( من المتوس  والتباين موجودة 00 PX  خ أ المشاهداتوهي مستقلة عنte وخ أ الحالاةt ،

),,(المعلماااتو RTZ ريقااة الإمكااان الأتقااديرها باسااتادام ط تااه( عظااهML،) ن التقاادير يكااون إفاا

 للااصية بالتالل من هذه الأخ اء بعملية الترشي  والتي يست ي  مرش  كالمن التعامل معها نتيجة

معرفاة  ن نحصل عليه لمتغير الحالاة هاو التوقا  الرياةاي لاه بشارطهالتعاقبية، وهفال تقدير يمكن 

 [71[ ]39] :، ويكتب بالشكلtYالقيمة الحالية والقيه الماةية للمتغير

)4.8.2...(                                                          )|(ˆ
| tttt YXEX 

 
حمووث:

ttX |
وةةوونوفا لقتبوو من ، tولأجوول لقةحفووا  tهووو تيووةم  ةتغموو  لقح قووا لقوو ي تووا فووي لقوونةن  ˆ

 لقا قما تكت  ب قاكل:

)5.8.2...(                   ]|)()(([( ||| ttttttttt YXEXXEXEP 
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يته حلها باساتادام مرشا  كاالمن الاذ  ياته تنتياذه فاي نتة الذكر آوكما  كرنا سابقاً فإن المشاكل 

: وهاتان المرحلتين هما-ا مجموعة من المعادلاتمتتامن كل منه-لتين هساسيتين  خ وتين هو مر 

دخا  مشاهدة جديدة( ومرحلة التحديث هو تصحي  القيااو إ)قبل  prediction stageمرحلة التنبؤ 

update stage  (.دخا  مشاهدة جديدةإ)بعد 

ولكل خ وة يته حساب متجه الحالة حيث يته تقديره في خ وة التنبؤ، ه  التنباؤ بالقيماة الحالياة 

بالاعتماد على التقدير السابق والمعلومات المتاحة، ثه يته تصحي  هذا المتجه في خ وة التحديث هو 

 اوة ياته حسااب ه  هناه فاي كال خ، التصحي  بالاعتمااد علاى القيماة الحالياة لتصاحي  التنباؤ الساابق

 [89[ ]32]ولكل تقدير يته حساب مصتوفة للتباين:  ،تقديرين لمتجه الحالة

|1تو ل لقح قا للأوقى  -
ˆ

ttX:ومح    بل لقيم ا ب ي  م   وم ةى تو ل لقح قا لقة بيا 

)6.8.2...(                                 ),......,,|(ˆ
1011\ tttt yyyXEX   

)7.8.2...(             ])ˆ)(ˆ[(ˆ
1\11\11\
  tttttttt XXXXEP 

ttXتو ل لقح قا لقث  ما  - |
ˆ

وم وةى  tYحمث ميوا بتحةمث تو ول لقح قوا للأوقوى بلوة  مو   لقةط جو  

 تيةم  لقح قا لق حيا

)8.8.2...(                                        ),......,,|(ˆ
10\ tttt yyyXEX  

)9.8.2...(                              ])ˆ)(ˆ[(ˆ
\\\
 tttttttt XXXXEP 

، قووى لقح قووا لق وو بيا ولقيم  وو   لقح قمووا فيووق  ووت قتيووةم  لقح قووا لقح قمووا  حتوو   فيووق أوهوو ل مل ووي 

)ˆ  ( اك ك قةن متا تلم ا لقة اك نن ق ما لقيما للابتةل ما قةح قاوقت نم  ة 0 ,0 PX :كة  مةي 

)10.8.2...(                                                                )(ˆ
0| xEX tt  

)11.8.2...(                                         )]ˆ()(ˆ([( 00000 XEXXEXEP  

[ 44] ي:وبعد  ل  يته تنتيذ مرش  كالمن في مرحلتين تشمل كل منها مجموعة من المعادلات كما يل

[55[ ]67]  
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 Prediction Equations( Time update) ث الوقت(:معادلات التنبؤ )تحدي -1

حظاةمشاترك لليقصد بالتنبؤ تقدير الحالة المستقبلية ه  تقدير متغير الحالاة ومصاتوفة التبااين ال

 1tبالاعتماد على متغير الحالة ومصتوفة التباين المشترك في اللحظة السابقة tوعليه فاإن ، 

 معادلات التنبؤ هي:

)...(2.8.12                                                           ˆˆ
\1 tttt XTX  

)...(2.8.13                                          \1 tttttttt RQRTPTP  

 حيث:         

ttX \1
ˆ

 1(: متجه الحالة في اللحظة( t اعتماداً على اللحظة السابقة t. 

ttP \1حالة : مصتوفة التغاير المقابلة لمتجه الttX \1
ˆ

. 

tQ .مصتوفة التغاير للا اء العشوائي : 

tt RT  : مصتوفات انتقالية.,

)1(( التنبؤ بمتغير الحالة في اللحظة2.8.12وتوة  المعادلة ) t  بالاعتماد على متغير الحالاة

في اللحظاة الساابقة  t( 2.8.13ه  بعاد الأخاذ بالحسابان للملاحظاات الجديادة، وتع اي المعادلاة )

)1(التنبؤ بالتباين المشترك للحظة t بالاعتمااد علاى مصاتوفة التبااين المشاترك فاي اللحظاة الساابقة

 t 

 Correction Equations( Measurement Update) معادلات التصحيح )تحديث القياس( -2

اليةفي هذه الا وة هيااً يته تقدير متغير الحالة ومصتوفة التباين المشترك للتترة الح 1t ،

)( وعليه فعند الحصو  على مشاهدة جديدة tY يمكن تحديث متغير الحالة ومصتوفة التباين المشترك

 :تيةلآعن طريق المعادلات ا

)...(2.8.16                                     ]1[

 )...(2.8.15                     )ˆ(ˆˆ

)...(2.8.14                           ][

\11|1

\1\11|1

1

\1\1

tttttt

ttttttttt

ttttttttt

pZKp

XZYKXX

HZPZZPK















 

 :أن حمث

tK ربحية كالمن : 
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1\1
ˆ

 ttX1(: مقدر متجه الحالة في اللحظة( t  1(بالاعتماد على اللحظة( t 

tY قيه المشاهدات : 

1\1  ttP1\1صتوفة التغاير المقابلة لمتجه الحالة : م
ˆ

 ttX 

 tH مصتوفة التغاير لا أ المشاهدات : 

tZمصتوفة انتقالية : 

تبااين  وهاو عباارة عان نسابة tK Kalman gain( إلى ربحية كاالمن2.8.14وتشير المعادلة )

عاد هاذه ه الحالة إلى تبااين خ اأ الترشاي  وهن قيمتهاا تتاراو  باين الصاتر والواحاد الصاحي ، وتمتج

قوم بتحديث ت( 2.8.15المعادلة )النسبة مؤشراً إلى سير عملية الترشي  و ل  عندما تستقر قيمتها، و

 ( تقوم بتحديث مصتوفة التباين المشترك.2.8.16متجه المتوس  والمعادلة )

 (: 2.11المعادلات السابقة في الجدو  )ويمكن تلايل 

 ( 2.11جدو  )

 معادلات مرش  كالمن

 

 

 

 

 

 

 

 (:2.4وبشكل هوة  فإن مرش  كالمن يته تنتيذه عن طريق الاوار مية الموةحة في الشكل )

 

 

 

  

(prediction) time update  

   .2

ˆˆ  .1

\\1

\\1

ttttttttt

ttttt

RQRTPTP

XTX









 

 

)تةحمك( لقيم     تحةمثةل ةلا    

 Measurement update (Correction) 

 

tttttt

ttttttttt

ttttttttt

pZKp

XZYKXX

HZPZZPK

\11|1

\1\11|1

1

\1\1

]1[

 )ˆ(ˆˆ

][















 

 

 



2023 
                                                                                                                                           هيد الأس ي للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن    جينكنز والتم-استخدام التحويل المويجي وتمثيل فضاء الحالة لنماذج بوكس

 د. عبدالرزاق الرازحي د. نمران الدبعي

 
 

 

نبرلي –والاقتصادية / المانيا    والسياسية جيةصدارات المركز الديمقراطي العربي للدراسات الاستراتيإ                       Page 91 
 

( 2.4شكل )  

 طريقة عمل خوار مية مرش  كالمن

 

 

  هو  ااة التااي ينعاادم فيهااا الاختاازاوت بااق المعااادلات السااابقة بشااكل متكاارر إلااى الحااد هو النق

 (الترشااي )عنااد هااذه النق ااة، وعليااه فااإن عمليااة التعااديل  MSEالتاتاايا لمتوساا  مربعااات الا ااأ 

  .تنتهي والقيمة النهائية للمعلمة تستادم للتنبؤ
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 [64[ ]62] :العلاقة بين التمهيد الأسي ومرشح كالمن 2.9

The Relationship between Exponential Smoothing & Kalman Filter 

حسانة متتشابه طرائق التمهيد الأسي الماتلتة م  مرش  كالمن حيث يعُتبر مرش  كالمن نساه 

كل ماان طرائااق التمهيااد الأسااي حيااث يسااتادم الأساالوبان لتحااديث الحااالات فااي السلساالة الزمنيااة بشاا

 .رش  كالمنمتعاقب، وفي العديد من الحالات يمكن استادام التمهيد الأسي كتقريب مناسب لم

، يعتمااد كاال ماان التمهيااد الأسااي ومرشاا  كااالمن علااى مجموعااة ماان المعااادلات للتنبااؤ والتحااديث

ملاصااً وويحتاج كل منهما إلى القيه الابتدائياة، حياث يحاو  التمهياد الأساي معادلاة تحاديث بساي ة 

القيماة ودة عن البيانات السابقة، وبالتالي فإناه يقلال مان وقات الحسااب، حياث يحتااج إلاى قيماة مشااه

كاذا ولتحاديث، االتنبؤية لها عند نت  التترة الزمنية وكذل  تحديد قيمة معااله التمهياد، ويمكان بعادها 

ا نبؤية لهتفإن مرش  كالمن يحو  على ملاصاً عن البيانات السابقة ويحتاج إلى قيمة مشاهدة وقيمة 

لنتاائ  لإجاراء عملياة التحاديث عند نت  التترة الزمنية ثه تحدياد معامال كساب كاالمن وبعادها يمكان 

 باستادام معادلات التحديث لمرش  كالمن، وم   ل  فإن مرش  كالمن هكثر قوة.

ين نماا ج ويمكن استادام معادلات مرش  كاالمن لتنتياذ التمهياد الأساي بالاساتتادة مان العلاقاة با

ساي و لا  ، ويصاب  تقادير مرشا  كاالمن مت اابق ما  التمهياد الأARIMAالتمهيد الأسي ونماا ج 

2عندما يكون التباين مستقراً ه  هن 

\1
ˆ  ttP 

جينكنااز فااي -ونلاحاا  ممااا ساابق هن التمهيااد الأسااي ومرشاا  كااالمن يتمياازان علااى نمااا ج بااوك 

كارار كال تجينكناز فيجاب -تحديث النتائ  عند توفر بيانات جديدة هو مشااهدة جديادة، هماا فاي باوك 

جينكناز -رى للتنباؤ بالمشااهدات المساتقبلية، لاذا فاإن طريقاة باوك مرحلة من مراحل التنبؤ مارة هخا

 تكون هكثر كلتة من ال رق الأخرى.
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 Wavelet Transform المويجي التحويل 2.10

 إلاى المويجياة التحاويلات بهاا ظهارت التاي ال ريقة يصا هن باحث ه  على الصعب من ربما

ً 75 عن تزيد لمدة ملالع ت لب المويجية التحويلات ظهور هن إ  الوجود،  اةايينالري عمال من عاما

ه )علاى الارل (1909) عاام في و ل  (Alfred Haar) الهنغار  الرياةيات عاله جهود من ابتداءً 

القارن  فاي ثمانينااتهنها له تكن تادعى بالمويجاات فاي  لا  الوقات(، إلا هن الأفكاار الأولياة ظهارت 

 علااى يااد 1982وتحديااداً فااي عااام  الحاسااوب علااه فااي حصاال الااذ  الكبياار الت ااور بسااببالعشاارين 

  [10]( Jean Morletالترنسي )

وارتب اات التحااويلات المويجيااة بأفكااار قديمااة فااي كثياار ماان الحقااو  ماان ةاامنها الرياةاايات 

 Electrical) الكهربائياة الهندساة مجاا  فاي ، وبدايةً الت بيقية والتيزياء وعلوم الحاسبات والهندسة

Engineering)الأرض اءفيزياا ، علااوم (Geophysicist )الاازلا   إشاااارة وتحلياال (seismic 

signal analysis)، المناخ حركات ودراسة (Climate Dynamics )الصاور وتحليال (Image 

Analysis )البعادين  ات الصاغيرة الموجاة باساتادام وتنقيتهاا (Two Dimension)واساتادمت ، 

 هن كماا ،(Spatial Traffic Analysis) انياةالمك الإشاارة تحليال فاي الصاغيرة الموجاة معااملات

 Economics and) المالياة الماوارد وإدارة الاقتصاد علوم في حديثة استادامات الصغيرة للموجة

Finance) .[13] [69]  

دد طريقاة تحليال متعا Mallatم عنادما قادم 1989إحصائياً بر  الاهتماام بالمويجياات فاي عاام 

 (Mallat & Daubechies)مان  كال ( وكذل  عنادما ربا Multiresolution Analysisالدقة )

 ( هن& Donoho Johnstone) ماان كاال باايين وعناادما المتق يعااة، البيانااات معالجااة ماا  المويجااات

 تقلياال ماا  المرتب ااة المشاااكل فااي مرلوبااة إحصااائية مثاليااة خصااائل تملاا  المتقليصااة المويجااة

 فاي الملاما  واكتشااف البياناات كب  هو ةغ  مثل للمويجات متيدة ت بيقات عدة وهناك التشويأ،

  [14] . منية سلسلة من التشويأ وإ الة الصور،

د قانهاا كانات ولي  مبالغاً القو  بأن التحويلات المويجية تعد ثورة حقيقة في تحليل الإشارات لأ

 تجاو ت العديد من المشاكل التي تصادف الباحثين ووفرت حلولاً عمليةً لها.

  Concept Wavelet مفهوم المويجة: 2.10.1

 الادوا  هناوات هحاد هاي( Wavelet) بالمويجاة تسامى ما( هو Small Wave)الصغيرة  الموجة

 إعاادة م  مركيبْ  كل ودراسة ماتلتة، تردد مركَّباتْ إلى  المع اة الدالة لتجزئة المستادمة الرياةية

ً قيااو كال عناد الملائه الحل  محاور علاى معرفاة يقياةحق-قيماة دالاة بأنهاا ، وتعارف المويجاة رياةايا
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 قيمتهاار، ه  هنهاا موجاات صاغيرة الصات حاو  مناتظه بشاكل ونازولاً  صعوداً  وتتذبذب كامل حقيقي

  [13] صتر . ووس  محددة  منية وبتترة الصتر من تبده

 نماا عاادد إلااى البيانااات بتق ياا  تقااوم رياةااية تحوياال وتعاارف التحااويلات المويجيااة بأنهااا دوا 

 ب مارت تصاميه ماتلاا تحدياد خالا  من تكرار مركبة كل دراسة ثه ومن ةالماتلت التكرار مركبات

 لاااي و الماتلتاااة للقياساااات نسااابةً  التحليااال هاااو الأساساااية التكااارة هن بمعناااى Scale القيااااو بمتهاااوم

  [10]الثابتة.  التكرارات

ة والمويجة هي موجة صغيرة لير منتظمة الشكل وتساتمر لادورات قليلاة وتمتلا  طاقاة محادود

مويجة، ال اسه جاء ومن هنا قصيرة، موجة بوصتها الزمن في محددة، وهذا يعني هنها تتذبذب وفترة

و لاا  لكونهااا تصااغير لكلمااة الموجااه   (Waveletساابب تساامية المويجااة )( 2.5ويوةاا  الشااكل )

(Waveمان الازمن لتماوت بعادها الإشاارة، هاذا )مان  ( بمعنى هنها تحدث في نقاط منتهية )محادودة

ياب مثل موجه دالاة الج (Big Wave هخرى لكي تميزها عن إشارة الموجة الكبيرة )جهة ومن جهة  

(Sine وموجة دالة جيب )ال( تماامCosine والموةاحة فاي الشاكل )(2.6)ن ، وعناد مقارناة الشاكلي

ت للتحاويلا )الموجة الكبيرة والموجة الصغيرة( يمكن بالتعل معرفة التارق الكبير بينهماا وماا يمكان

 ارات التايهنهاا تسات ي  هن تحلال الإشا  هن تعالجه وهذه ميزة هساسية للتحويلات المويجياةالمويجية 

  [15] [10]تمل  قمه حادة. 

 (2.5شكل رقم )

  إشارة الموجة الصغيرة )المويجة(

 
 (2.6شكل رقم )

  الكبيرإشارة الموجة 
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مويجاااة هم  (Dilating) ( واتسااااتTranslating) يجااار  إنشااااء المويجاااات بواسااا ة نقااالو

(Wavelet Mother) ()(x ):[99] [13] كما يلي  

)1.10.2...(        0            ;,     );(
1

)(
,




 aRba
a

bt

a
t

ba
 

هاي معلماة  b)(( وFrequency) ( تمثال دور التارددScaleتسمى معلمة القيااو )a)(حيث 

,)(ميجااة الأونحصاال ماان خاالا  المو، (Positionالموقاا  )الإ احااة هو  tba  علااى بقيااة المويجااات

 ن المويجااةإفااa)( دادت قيمااة اكلمااا ، وb)(ومعلمااة الموقاا  a)(بتغياار قاايه معلمااة القياااو )(
,

t
ba

 

ينقاال  b)(ر قيمااةيااتغي فااي حااينداً(، ن العمليااة تاازداد تماادهقاال )ه  هتصااب  هوساا  ويكااون الاااغ  

ة(، ساب الاشااربعد يميناً هو يساراً حهالمويجة على امتداد المحور السيني )ه  تحري  السلسلة لموق  

 (.Scale-Time من )-قياو ىما يسمى مستو هاتان المعلمتان تاعان نق ة ما فيو

  ، وهي:الصغيرة )المويجة( الموجة دالة عليها لن لق الدالة هذه في توفرها يجب وهناك شروط

على التترة t)(إن تكامل الدالة (1   يجب هن يساو  الصتر، ه  هن:,

)2.10.2...(                                                         0)(




dtt 

 وهذا الشرط يامن هن  بذبات الموجة الصغيرة يجب هن تكون متوا نة هعلى وهدنى الصتر

على التترة  t)(الةتكامل مرب  الد (2   يجب هن يساو  الواحد، ه  هن: ,

)3.10.2...(                                                         1)( 2






 dttE  

 ه  هن لكااال قيماااة صاااغيرة مثااال )Unit Energy(تسااامى خاصاااية طاقاااة الوحااادة  Eحياااث:

 1 o هنااك فتاارة محااددة TT , لعاارض محادد)Finite Width(  وصااغير مقارنااة

بالتترة    بحيث إن:,

)4.10.2...(                                                   1)(2






T

T

dtt  
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ً ويعني   :هياا

)5.10.2...(                                       )()( 22   


 T

T

dttdtt 

Some )هاي محتاواه فاي جازء مان التتارة t)(وهذ الشرط يامن هن هللاب المتموجاات فاي

Interval )ن المويجة محدودة ال اقةه  همحدد،  ولعرض. 

وهااو شاارط تقنااي م اااط )قاباال  )Admissible(يجااب هن تكااون قابلااة للسااما   (.)الدالااة (3

 للتعديل( للصيالة الرياةية ولي  له ههمية في الت بيقات العملية. 

ة يا  السلساليته معالجة المويجة ب ريقتين: الأولى الانتقا  على امتداد المحور السايني ه  تحرو

لة داد السلسابعد يميناً هو يساراً حسب الإشارة، والثانية عن طريق التغير فاي الحجاه حياث تازهلموق  

  [72] ( لل ريقتين على التوالي:2.7كما هو موة  في الشكل ) ،تمدداً 

 (2.7شكل )

 شكال التغير المويجيأ
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 Wavelet Families: عائلات المويجات  2.10.2

( Haarههمهااا مويجااة هااار)فااي التحااويلات المويجيااة،  يجااات المسااتادمةهناااك عاادد ماان المو

سايته واللتان تمثلان الركن الأساسي لتمهيد ال رياق فاي التحاويلات المويجياة، و( Daubechies)و

  [69] [15]من التتصيل:  يء( بشHaarتناو  مويجة )

 Wavelet Haar (1909) مويجة هار .1

وهفااال مويجااة تااه اسااتادامها وقااد صااممت ماان قباال والأكثاار بساااطة  هااي هو  وهقاادم وهشااهر

(Alfred Haarفي )  عن هنها تبر  عدة خصائل للمويجات، مثل خاصية  م فهي فالاً 1909عام

صااااعوداً وهبوطاااااً، وخاصااااية الارتكااااا  المرصااااوك فهااااي تتذبااااذب   (Oscillationالتذبااااذب )

(Compactly Supported وهااي صااتة لا تتمتاا  بهااا كاال المويجااات، وتعااري ) ف المويجااة الأم

(Mother Wavelet ً   [72] [14]كالآتي:  ( رياةيا





















eleswhere

t

t

tba

           0

)...(2.10.6                                        1
2

1
       1

2

1
0       1

)(,
 

ً Scaling Functionهما دالة القياو )  بالشكل: ( والتي تمثل المويجة الأب فيته تمثيلها رياةيا



 


eleswhere

t
t

       0

)...(2.10.7                                        10       1
)( 

 وتمتل  هذه المويجة الاصائل التالية:   

)...(2.10.8                                                      0)(




dtt 

)...(2.10.9                                                   1)( 2






dtt 

 .على قياسات ماتلتة وعند ه منة ماتلتة Haarيوة  الموجة الصغيرة  (2.8)والشكل 
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 ( 2.8شكل )

 زمنة مختلفةأعلى قياسات مختلفة و Haarمويجة 

 
 

 Daubechies :Wavelet Daubechiesمويجة  .2

 التحويال الماويجي،( واحادة مان هلما  البااحثين فاي مجاا  Ingrid Daubechies)تعد الباحثة 

المويجااات  Compactly supported orthonormal waveletsفقااد ابتكاارت مااا يساامى بااـ 

 عملي.المتعامدة  ات الارتكا  المرصوك، حيث جعلت تحليل المويجة المتق   قابلاً للت بيق ال

 Types Wavelet Transforms :يةتحويلات المويجأنواع ال 2.10.3

ذه هااالماتلتااة، ولكاان كاال  الت بيقااات كاال ماا  تااتلاءم ويجيااةالم التحااويلات ماان كبياار عاادد يوجااد

  [36] الأنوات تن و  تحت نوعين رئيسين هما:

 CWT (Continous Wavelet Transform) التحويل المويجي المستمر .1

 DWT (Discrete Wavelet Transform)المتق   التحويل المويجي  .2

ة تحويال ة منتصالة ومناسابة للتحلال بواسا وم   ل ، من الناحية العملية، تكون السلسالة الزمنيا

ساساية حيث ينت  كمية كافية من المعلومات، ما  المحافظاة علاى المعلوماات الأ المويجات المنتصلة

 مهمة، وهو ما سيته توةيحه في النق ة التالية.الواصتة للسلسلة ه  دون خسارة معلومات 
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 DWT)) Discrete Wavelet Transform المتقطع المويجي التحويل 2.10.3.1

ت بيقاتاه يعتبر التحويل المتق   للمويجة من ههاه التحاويلات المساتادمة فاي المويجاات  نظاراً ل

لعلااوم الواسااعة والمتعااددة فااي شااتى المجااالات العمليااة فااالاً عاان اسااتاداماته النظريااة فااي ماتلااا ا

  [69] [13] وخصوصاً في موةوت تحليل السلاسل الزمنية.

البيانااات إلااى يااته تجزئااة السلساالة الأصاالية هو  DWTي المتق اا  عمليااة التحوياال المااويج وفااي

 Law) الماناتاالتاردد  وهاي تمثال (Mother Waveletالمويجاة الأم ) ماركبتين تااه الأولاى

Frequency) كاذل  تعارفو ( باالجزء التقريبايApproximation partهو معااملات التقرياب ) 

المويجاااة الأب  فاااي حاااين تاااه المركباااة الثانياااة نهاااا تع اااي البياناااات بشااكلها الموحاااد،لأ)التمهيااد( 

(Father Wavelet)  وهااي( التاارددات العاليااةHigh Frequency ًوتمثاال عااادة ) فااي  التشااويأ

معااملات المويجياة والتاي تعبار عان سلسالة التتاصايل وهاي  البيانات والتي تكون لير مرلاوب بهاا

(Details) . 

فاااإ ا فرةااانا هن
Txxx ][X 1N10    مشااااهدات السلسااالة الزمنياااة متجاااه

تمثل عناصر موجاة صاغيرة متق عاة متعامادة  )N*N(مصتوفة مربعة  ات بعد wالمتق عة وهن

 نحصل عليه من الصيغة الآتية: (DWT)طبيعية، فإن متجه معاملات 

0)...(2.10.1                                                              wXW   

 إلى مركبتين رئيسيتين: (DWT)يمكن تجزئة متجه معاملات 

1)...(2.10.1                              ][
00 JJ21

TVWWWW  

);J,...2,1j(حيااااث إن   0j W2(: تمثاااال المُركاااابْ الأو  والااااذ  يحااااو  علااااىN(N j

j  

المتكونااة ماان خاالا   (Details)معاااملات الموجااة الصااغيرة والتااي تعباار عاان معاااملات التتاصاايل 

τ)2(حساب الاختلافات في المعدلات عند القياو 1j

j

 يرمز لها اختصاراً وCD  

)(بينمااا
0JV 2(تمثاال المُركاابْ الثاااني الااذ  يحااو  علااىN(N 0

0

J

J   معاااملات قياااو والتااي

المتكونااة ماان حساااب المعاادلات عنااد القياااو )Approximation(تعباار عاان معاااملات التقريااب 

)2(λ 0

0

J

J   ًويرمز لها اختصاراCA ،:حيث إن 

)12.10.2...(                                                          
1

,, t

N

J

tJtJ XVW 
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ويجي ( يوة  سلسلة  منية لمشاهدات متق عة م  الزمن ته استادام التحويل الما2.9والشكل )

ل تمثا )1,2,4,8(والتي تتذبذب حو  الصتر عند قياسات ماتلتاة  Haarالمتق   عن طريق مويجة 

J0)4(هربعة مستويات   :وعلى فرض هنjjJJ D
~

;S
00

 WV [69]  

 (2.9)شكل 

 هار (DWT)السلسلة الزمنية وما يقابلها من معاملات التفصيل والتقريب لمعاملات 

 
 

 [57]لديه بعا القيود، منها:  DWT ل  فإن التحويل المتق    وم 

0Jه   2  ات هساوحجه العينة يجب هن يكون  -1
2N  

بحيااث لا  jفااي كاال مرحلااة 2بمقاادار  jth ات المسااتوى jWيقاال عاادد مكونااات المويجااات -2

 يمكن استادام معاملات المويجات  ات المستويات الأعلى لألراض الاستدلا .

 Orthonormalتشترط التعامد ال بيعي  -3

الاصاائل ما  التحويلات لا ترتب  بمرشحات المرحلة صتر ما يجعل من الصاعب ةاب   -4

 السلاسل الزمنية الأصلية.

 لمااويجيا التحوياال ه ، shift-Invariantتتتقاار إلااى ثبااات الإ احااة معاااملات المويجااات  -5

 بشدة. ماتلا يكون نتسها للإشارة مزاحة لنساة المويجي والتحويل للإشارة

الي لاذا مساتقرة ليار تكاون الاواقعي العااله إشاارات لالبية إن الزمن، حيث م  يتغير لا -6  تاي

 .الزمن م  يتغاير مويجي تحويل على الحصو 

هو ماا يسامى  ماويجي متق ا ويمكن التغلب على هوجه القصور باستادام هقصى تداخل للتحويل 

 Maximal overlap discrete waveletالعااا   المتق اا   ات التااائا التحوياال المااويجي
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transform  ويرمز له(MODWTوهو مشابه تماماً للتحويل الموي )   جي المتقDWT  ويمتل ،

خصائل تجعله ملائماً لمعظه الت بيقات العملية، وتكون معاملات المويجاات هاي نتساها دائمااً  لاذا 

 فاائا  ات وهذا التحويال يعتبار، DWTهي هكثر ملاءمة للنمذجة في السلاسل الزمنية مقارنة م  

 البيانات.  حو يوفرها التي الغزيرة المعلومات من( Highly Redundant) عا   

 الزمنية السلاسل تحليل في المويجي التحويل استخدام 2.11

Use Wavelet Transform in the Analysis of Time Series  

مكان يوالتكارارات، وللقياام باذل   الازمن عان بمعلوماات للاحتتااظ نحتااج الزمنياة السلاسال في

 ويتحقق الزمني، المجا  في قعهامو تحديد خلا  من التكرارات تحديد يته حيث استادام المويجيات،

 يانااتالب فاي والتكارارات الأنمااط فيهاا وتحادد السلاسال مان عدد إلى الإشارة تحليل طريق عن  ل 

  [78]ماتلتة.   منية فترات على

ليار  وكما هو معروف فإن هللب السلاسل الزمنية تعاني من عدم الاستقرارية بمتوسا  وتبااين

لساالة ةااافة إلااى وجااود طاارق تااؤد  إلااى اسااتقرار السوإ مليااة التنبااؤ،ثااابتين ممااا يااؤد  إلااى تعقيااد ع

ى تقسايه الماويجي، حياث تاؤد  منهجياة اساتادام المويجاات إلا التحويلن هناك إالزمنية في التباين ف

  هما سلساااااالة تقريبيااااااة )تمهيااااااد(احاااااادإصاااااالية إلااااااى مجماااااوعتين بياناااااات السلساااااالة الزمنيااااااة الأ

(approximation series) ل تتاصاايل والأخاارى سلاساا(details series)  ويكااون متوساا ،

دقاة فاي  الي  ياادةبدون القيه المت رفة، وبالت التباين يصب  السلسلة الترعية الناتجة هكثر استقراراً و

  [95] .يجعل قيه التنبؤ هكثر دقة وموثوقية وهذا ،التنبؤ

   لأن هساااليبوتااؤثر الاوةاااء فااي بيانااات السلاساال الزمنيااة بشااكل كبياار علااى دقااة التنبااؤات

ARIMA قرارها،لا يمكنها استادام البيانات لير المستقرة دون هن ياته معالجتهاا والعمال علاى اسات 

  [96]ولحل هذه المشكلة يقُتر  نمو ج يستند إلى تقليل الاوةاء. 

 مان سلسلة كل هن في باستادام التحويل المويجي الزمنية بالسلسلة للتنبؤ الرئيسية التائدة وتتمثل

 تالمعاااملا بمحااا اة تساام  التااي الأساسااية العلاقااات نتاا  لهااا السلساالة تحلاال هو تتككاا  وياتمساات

 مستوى كل عند هكثر معاملات وجود بسبب ARIMA م  ونمذجة ودقة سهولة هكثر بشكل المتتككة

  ARIMA. [78]التحلل لاستادامها في نمو ج  مستويات من

 لياار الأماار سيصااب  ولكاان المركبااات، ماان يلانهااائ إلااى عاادد الزمنيااة السلساالة تتكياا  ويمكاان

 الاكتتااء  لا  عان بادلاً  ياته لاذا تقاديرها  الواجاب المعلماات من نهائي لا لأن  ل  ينت  عدد من قي 

  [10]العدد الأمثل لمستويات التحلل.  من محدود بعدد
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 نماو ج فايلاولذل  يته اختيار العدد الأمثل لمساتويات التحلال الاذ  يعاد هحاد متااتي  تحدياد هداء 

  [106]مجا  المويجات، و ل  عن طريق استادام الصيغة التالية: 

 1.11.2                                            )]int[log( NL   

 حيث:عدد صحي  للولاريته حجه العينة،  intوتعني 

 Lعدد مستويات التحلل : 

Nطو  السلسلة الزمنية : 

 [99]: مستوى nيوة  مستويات التحلل للسلسلة الزمنية إلى  (2.10)والشكل 

 (2.10شكل )

 مستويات تحلل السلسلة الزمنية

 
 

ى سلسالة ( فإن السلسلة الزمنياة الأصالية ياته تتكيكهاا فاي المرحلاة الأولاى إلا2.10ومن الشكل )

اهما إلى سلسلتين هخرى تمثل إحاد 1V، ويستمر تحلل سلسلة التمهيد 1Vوسلسلة تمهيد  1Wتتاصيل 

ن ساتمر تحلال سلسالة التمهياد إلاى سلسالتي، حياث ي2Vوالأخارى سلسالة التمهياد  2Wسلسلة تتاصيل 

 هيااً، وهكذا إلى هن يته الوصو  إلى العدد الأمثل للتحلل.
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مويجاات ه  هن معاملات سلسلة التمهيد تتحلل مراراً وتكراراً في نت  الشكل بواس ة مرشا  ال

 إلى لاية الوصو  لمستوى معين من التحلل.

 ت سلاسل التمهيد والتتاصيل، ه :حيث إن السلسلة الزمنية الأصلية تساو  مجمو

 )2.11.2...(                                                     ,,...,, 21 ppt VWWWY  

يته على  وهناك عدد من المنهجيات التي يته استادامها في السلاسل الزمنية، في هولى خ واتها

 ، وهنااMODWTهو DWT إجراء التحويل المويجي للبيانات باستادام التحويل الماويجي المتق ا  

 تالياً.سيته استادام طريقتين سوف توةحان 

 Wavelet-ARIMA-1 :الطريقة الأولى 2.11.1

  [100]يته تنتيذ هذه ال ريقة وفق الا وات التالية: 

 لتحلياال السلساالة الزمنيااة MODWTاسااتادام التحلياال المااويجي المتق اا   ات التااائا العااالي  -1

ppإلى سلسلة تتاصيل وسلسلة تمهيد.  الأصلية VWWW ,,...,, 21 

وبالتالي يهُمال  1Wللة مكون التردد الأعلى بين المكونات الأخرىتحو  سلسلة التتاصيل المتح -2

ppهذا المكون ويستادم كل من VWW  لإعادة بناء السلسلة.2,...,,

 على السلسلة:Inverse MODWT استادام معكوو التحويل المويجي  -3

 },,...,{ 2

*

pp VWWWTY  

ة الزمنية المعاد بنا ها على السلسل ARIMAت بيق نمو ج  -4
*Y 

 هااا لمعااد بنامقارناة القايه الأصاالية للسلسالة الزمنيااة ما  التنبااؤات الناتجاة ماان السلسالة الزمنيااة ا -5

 باستادام معايير دقة التنبؤ.

 Wavelet-ARIMA-2: الطريقة الثانية 2.11.2

  [90] ات التالية:وتتامن الا و ((Conejo et al, 2005هذه ال ريقة مقدمة من قبل 

 سلسالة تمهياد )تقرياب(، ومجموعاة إلاى الأصاليةلتحليل السلسلة الزمنياة  MODWTاستادام  -1

 سلاسل تتاصيل 

لة لكال مان سلسا ARIMAبعد تحلل السلسلة يته تنتيذ جمي  الا وات التكرارية لمراحل نمو ج  -2

 ه.التمهيد وسلاسل التتاصيل والتنبؤ بالقيه المستقبلية بكل جزء على حد

 إعادة بناء السلسلة الزمنية من القيه التنبؤية في الا وة السابقة -3

استادام معكوو المويجة للسلسلة المعاد بنا ها ومقارنة القيه المتحصل عليها من المعكوو ما   -4

 القيه الأصلية للسلسلة الزمنية باستادام معايير دقة التنبؤ.



2023 
                                                                                                                                           هيد الأس ي للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن    جينكنز والتم-استخدام التحويل المويجي وتمثيل فضاء الحالة لنماذج بوكس

 د. عبدالرزاق الرازحي د. نمران الدبعي

 
 

 

نبرلي –والاقتصادية / المانيا    والسياسية جيةصدارات المركز الديمقراطي العربي للدراسات الاستراتيإ                       Page 104 
 

 (2.11ر ميااات الموةااحة فااي الشااكلين )ويااته ت بيااق خ ااوات ال ااريقتين السااابقة وفقاااً للاوا

( 2.12والشاكل ) Wavelet-ARIMA-1( ال ريقاة الأولاى 2.11(، حياث يوةا  الشاكل )2.12و)

 Wavelet-ARIMA-2ال ريقة الثانية 

 (2.11شكل )

  Wavelet-ARIMA-1خوارزمية التحليل باستخدام 

 
 الأولى الطريقةت المذكورة في إعداد الباحث اعتماداً على الخطوا

 

 

 

 

 

Wavelet decomposition 

MODWT 

Approximation series 

Vp 

Inverse MODWT 

detail series 

W1, W2,….,Wp 
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using inverse 
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Time series data 
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 (2.12شكل )

  Wavelet-ARIMA-2خوارزمية التحليل باستخدام 

 
 الثانية الطريقةإعداد الباحث اعتماداً على الخطوات المذكورة في 
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  Measuring Forecast Accuracyالتنبؤ:  دقة مقاييس 2.12

دراساة ية التنبؤ هو الحصو  على تنبؤات مستقبلية للظاهرة محال الساسي من عملن الهدف الأإ

ه حل في تقيييعُد قياو دقة التنبؤ من ههه المراممكن، و خ أ بأقل عن طريق النمو ج الذ  ته تقديره

دى هو ما (Goodness of fit) النمو ج للألراض المستقبلية، ويمكن تعريتهاا بأنهاا حسان الم ابقاة

فاي كال  لتنبؤ، ومن المعلوم عناد تقادير التنباؤ لأ  سلسالة  منياة تحصال هخ ااءقدرة النمو ج على ا

يته اختياار لتنبؤ، وفترة  منية بين القيه الحقيقية والمتنبأ بها، وتعتبر قيمة الأخ اء مقياو لمدى دقة ا

ذه د معظاه هاالنمو ج الذ  يمثل البيانات بشكل ملائه و ل  اعتمااداً علاى مقاايي  دقاة التنباؤ، وتعتما

كاان  قي فكلمااصلية والقايه المقادرة ويادعى هاذا التارق باالبواالمعايير على متهوم الترق بين القيه الأ

ه  هن  لحقيقياة،مقدار الترق هقل كان النمو ج هفال ود   ل  على اقتراب القيه المتنبأ بها من القيه ا

 المقارناة ه المعاايير يمكانقل ما يمكان، ومان خالا  هاذهالتنبؤ الأمثل هو الذ  يكون فيه حجه الا أ 

  [66[ ]61[ ]8] :وهذه المعايير هيبين ال رائق الماتلتة للتنبؤ بالسلاسل الزمنية 

  Mean Forecast Error (MFE) متوسط خطأ التنبؤ -1

ات المشااهد هو مجموت الترق بين القيه الحقيقية للسلسلة والقيه المتوقعة مقسوماً على حجه عدد

 ، ويعرف بالشكل التالي: )حجه السلسلة الزمنية(

)...(2.12.1                                     
1

)ˆ(
1

11





n

t

t

n

t

tt e
n

YY
n

MFE 

 حيث: 

 )ˆ( ttt YYe  يمثل الا أ هو البواقي :Residuals. 

n.)حجه العينة )عدد بيانات السلسلة : 

tY.القيه التعلية للظاهرة : 

 tŶالقيه المقدرة للظاهرة :. 

تجاااه االتعليااة، وهااو يااد  علااى  القاايه عاان المتوقعااة للقاايه الانحااراف متوساا  يقااي  هااذا المعيااار

 بل تشاير فقا  الا أ، وإ ا بلغت قيمته صتراً فهذا لا يعني هن التنبؤات مثالية، ه  لا تحو  هخ اء،

 إلى هن التنبؤات ملاءمة.

باة اء الموجاو لا يمكن الاعتماد عليه كثيراً فقد يع اي قيمااً صاغيرة إ ا كانات الأخ اهذا المقي 

 تساو  تقريباً الأخ اء السالبة.
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   MAD)) Mean Absolute Deviation متوسط الانحرافات المطلقة -2

 أللا ا الم لقاة القايه مجماوت هاوو( (MAEيسمى هذا المقياو هيااً بمتوس  الا أ الم لق  

 ً  :هي المعيار هذا بحساب الااصة والصيغة ،للسلسلة الزمنية المشاهدات عدد ىعل مقسوما

)...(2.12.2                                     
1ˆ1

11





n

t

t

n

t

tt e
n

YY
n

MAD 

لقيمة ابجعله الانحرافات موجبة  لأنه يأخذ  MFE خ أ التنبؤ وياتلا هذا المقياو عن متوس 

 الم لقة للأخ اء ثه يجمعها وبذل  يشير إلى حجه الأخ اء.

  Mean Square Error (MSE) متوسط مربعات الخطأ -3

أقال خ اأ بإن الهدف من عملية التنبؤ هاو الحصاو  علاى تنباؤ للقايه المساتقبلية للسلسالة الزمنياة 

 لتنبؤ.اقدر الإمكان، وعلى هذا فإن التنبؤ الأمثل هو التنبؤ الذ  له هقل متوس  لمربعات خ أ 

 ة مقارنتاهلزمنياة لإمكانيايعُد هاذا المقيااو شاائ  الاساتادام لقيااو دقاة ملاءماة قايه السلاسال او

لنمااو ج عاادد القاايه المتنبااأ بهااا كمقااام للمعادلااة بغااا النظاار عاان ا حيااث يسااتادمللعديااد ماان النمااا ج 

 :هي المعيار هذا بحساب الااصة والصيغة ،المستادم

)...(2.12.3                                   
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ء ه الأخ ااهاذ لأنه يرب   يتميز هذا المقياو عن سابقه بأنه يع ي ههمية هكثر للأخ اء الكبيرةو

ثه جمعها وقسامتها علاى عاددها، وفاي بعاا الحاالات نعتماد علاى مجماوت مربا  الانحرافاات فقا  

 ن نأخاذه مقارنة بين نمو جين للتنبؤ، حيث ناتار النمو ج  و مجموت المربعاات الأقال، كماا يمكانلل

 لا أ.ربعات اخر هو الجذر التربيعي لمتوس  مآالجذر التربيعي لهذا المقياو فنحصل على مقياو 

 Root Mean Square Error (RMSE) الجذر التربيعي لمتوسط مربعات الخطأ -4

 جذر متوس  مربعات الا أ و ل  عان طرياق هخاذ الجاذر التربيعاي لمتوسا  (RMSE)يقي  

 والذي يعطى من العلاقة التالية: (MSE) الا أ مربعات

)...(2.12.4        
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    Mean Percentage Error (MPE) متوسط الأخطاء النسبية -5

سا  القايه تعتبر قيه التغير النسبي إحدى هدوات تحليل السلاسل الزمنية، وبصورة هكثار دقاة متو

تارات قايه الت النسبية الم لقة لنسب التغير المئوية حيث يته إيجاد نساب التغيار المئوياة لكال قيماة مان

 التالية: العلاقة هذا المعيار من الزمنية، ويع ى
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ريباة قوتستادم هذه الصيغة لمعرفة التحيز في الأخ اء نحو الساالب هو الموجاب، وكلماا كانات 

 من الصتر فإن هذا يشير إلى دقة النمو ج في التنبؤ.
 

   Mean Absolute Percentage Error (MAPE)متوسط الأخطاء النسبية المطلقة -6

اب ياته حسا  إ(، MAPDرافاات النسابية الم لقاة )سه متوس  الانحإيعرف هذا المقياو هيااً ب

اناات مجموت متوس  كال قيماة م لقاة مقادرة إلاى القيماة التعلياة، وياته قسامة المجماوت علاى عادد بي

 الظاهرة هو السلسلة.

دقاة ( هو الأفال، وعادة ماا تعبار الMAPEوالنمو ج الذ  يع ي هقل نسبة م لقة للأخ اء ) 

 الآتية.كنسبة مئوية، ويحسب بالصيغة 
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، وتجاادر الإشااارة إلااى هن المقارنااة تااته بااين كاال النمااا ج علااى كاال مقياااو ماان هااذه المقااايي 

لسلسالة ابياناات  والنمو ج الذ  يأخذ هقل القيه على هذه المقايي  يعتبر هو النمو ج الأكثر اتتاقااً مان

ه ج، فاالقيان  لا  دلالاة علاى فعالياة النماو والذ  سيته اعتماده، فكلما كانت قيماة المقيااو هصاغر كا

  الصغيرة تشير إلى تقارب القيه المتنبأ بها والقيه الحقيقة.

 معلوماات ينكاز وهاي معياارج-التشايل في منهجية بوك  وإن المقايي  المذكورة في مرحلة

و ج يمكان اساتادامها هياااً فاي اختياار النما (BIC( )شاوار ) بيز معلومات ( ومعيارAIC) اكياك

ين با(، و لا  لاختياار النماو ج الأفاال مان ETSساي )في نما ج فاااء الحالاة للتمهياد الأالأفال 

 ته اساتاداميافإناه  السلسالة ماتلتة لتحليل هساليبمجموعة النما ج المقترحة، ولكن عند المقارنة بين 

 التنبؤ سابقة الذكر. دقة مقايي 
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سايه وفاق التق راء المقارنة باين النماا ج الماتلتاةوبناءً على ما سبق سيته يته في هذه الدراسة إج

 الآتي:

  اكاااكي معلومااات إجااراء المقارنااة باسااتادام معااايير(AIC) ) ومعيااار معلومااات بيااز )شااوار 

(BIC)   التحليل للنما ج التي تنتمي إلى نت  هسلوبو ل. 

 التنبااؤ خ ااأ متوساا  إجااراء المقارنااة باسااتادام معااايير (MFE) ااأالا مربعااات ، ومتوساا  

(MSEومتوسااا  القااايه ،) للا اااأ الم لقاااة (MAE)للا اااأ الم لقاااة القااايه ، ومتوسااا  نساااب 

(MAPE)  تحليللبين النما ج التي تنتمي إلى هساليب ماتلتة ل، و ل. 
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الثالثالفصل   

 
 

 

 الإطارَالتطبيقيَللدراسة

السلاسلَالزمنيةَفيَالتنبؤَباستهلاكَالمياهََاستخدامَنماذج  
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 :مقدمة

يانااات بيهااته هااذا التصاال ببناااء نمااو ج للتنبااؤ باسااتهلاك المياااه فااي محافظااة عاادن اسااتناداً إلااى 

عليهاا مان  حصالناوالتاي  2016يسامبر د– 2007محافظة للتترة من ينااير الالاستهلاك الشهر  في 

عان واقا   ةباذة ماتصاردن، حياث سايته هولاً تقاديه نعا–المؤسسة المحلياة للميااه والصارف الصاحي

عااا بالميااه فاي الجمهوريااة اليمنياة وتسالي  الاااوء علاى واقا  المياااه فاي محافظاة عاادن باساتادام 

المتمثلاة وق الأساليب التي ته  كرها في الجانب النظر  ي بسيته ت، وبعد  ل  الإحصائيةات المؤشر

 دام طرائقوبعد  ل  يته استا ،تمثيل هذه النما ج باستادام فااء الحالةو ،جينكنز-في نما ج بوك 

ه ماا ج التاي تاناليته المقارنة بين س، وبعد  ل  للتمهيد الأسي فااء الحالةوكذا نما ج  الأسيالتمهيد 

متجاه  تقادير، ثاه لاختيار هفال نمو ج منهاا لت بياق مرشا  كاالمن علياهتقديرها في ال رق السابقة 

ك ت اساتهلا، ومن ثه سايته اساتادام التحويال الماويجي المتق ا  علاى بيانااوتباين متجه الحالة الحالة

ساتادام التحلال و لا  باعلاى البياناات الناتجاة مان عملياة  ARIMAالمياه الشهرية ثه ت بيق نما ج 

مرشاا  كااالمن لمقارنااة بااين ا، وبعااد  لاا  يااته Wavelet-ARIMA طااريقتين ماتلتتااين لهااذه النمااا ج

، وهخيااراً سااوف قااة التنبااؤمعااايير د، باسااتادام Wavelet-ARIMAطريقتااي ماان والنمااا ج المقاادرة 

 -2017ير للتتارة يناام النماو ج الأفاال مان باين النماا ج الساابقة فاي التنباؤ باساتهلاك الميااه يساتاد

 م.2019ديسمبر 
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 واقع المياه في الجمهورية اليمنية: 3.1

ً ساساايه اً يعُااد الماااء عنصاار ً وةااروري ا  ويحتاااج ،رضشااكالها علااى ساا   الأهللحياااة بماتلااا  ا

اساية سفاي الشارب والاساتادامات الأخارى، حياث يشاكل الركيازة الأ ياهنسان في حياته اليومية إلالإ

ة تمثاال دارتهااا بصااورة جياادإياااه ون تااوفر المإو ،لتنميااة الاجتماعيااة والاقتصاااديةلماتلااا نشاااطات ا

 ساو لا   التنمية.الأ

مصادر  باعتبارها نسان منذ القدم بالمياه ان لاقاً من واق  حياته اليومية فكان يقدسهاههته الإوقد 

ولااى ذ النشااأة الأالحيااة ماان ناحيااة وخ ااراً يهاادد حياتااه ماان ناحياة هخاارى، وهكااذا هصاابحت المياااه مناا

د عاد هحايُ ، حياث هوانتشاار هللإنسان على س   الأرض هي العامال الارئي  الاذ  ياتحكه فاي تو يعا

 لياار( م1360يقادر الحجاه الكلاي للمااء بحاوالي )و ،ال بيعية المتجددة علاى كوكاب الأرض دالموار

 هاالثث ،اه عذباة%( ميا3%( من هذا الحجه موجود في البحار والمحي ات، وما تبقاى منهاا )97، )3م

 [38]. %( تمثل مياه جوفية صالحة للاستادامات البشرية1و) ،محبوسة في جبا  وهنهار جليدية

 د المائياةتعاني الدو  العربية من ةغ  شديد على مواردها المائياة المتاحاة التاي تمثال الماوارو

ساوه عاد وةاعها الأوي ،( من جملة تل  الموارد علاى المساتوى العاالمي%0.5المتجددة فيها حوالي )

ً  3( م814في العاله من حيث نصايب التارد الاذ  يبلاا فاي المتوسا  )  3م (7000) مقارناة ما  سانويا

ً للترد على المستوى العالميسنوياً  تقبل  في المس، ومن المتوق  هن يزداد الوة  المائي العربي تأ ما

نصايب  ياناتا معاد لمتوقا  هن انتيجة لزيادة ال لب على المياه بسبب النمو السري  للسكان، ومن 

ً  3( م667التارد إلااى حااوالي ) ئي م، وباذل  يكااون دون مسااتوى خا  التقاار المااا2025فااي عااام  سانويا

 ً ت يااه وليساالموارد المتاحة من الم ةبأن المعدلات محسوبة على كمي حسب التصنيتات الدولية، علما

 ً ً  كلهااا قابلااة للاسااتغلا  فنيااا حتاال يبااد هن ورة الوةاا ، لااذل  لاممااا يزيااد ماان درجااة خ اا واقتصاااديا

ماة  هوراء  التحديات التي تقا ةموةوت المياه مكان الصدارة في البرام  الإنمائية العربية لمواجه

 [43]المياه. 

ث تق  مائية، حيوتعتبر اليمن من هكثر الدو  النامية التي تواجه التحد  المتمثل بندرة الموارد ال

الي حااوكميااات الميااه المسااتهلكة  قااديرتو ،جافاة وشاابه الجافاةمعظاه هراةااي الايمن ةاامن المناااطق ال

ً  3( ملياااار م2.50بحاااوالي )، ياااته تغ يتهاااا مااان مصاااادر الميااااه المتجاااددة 3( ملياااار م3.4) ، سااانويا

  معالجاة مياه 3( مليون م28.5)و ،مياه جوفية 3مياه س حية، وحوالي )مليار( م 3( مليار م1.5)منها

 [44[ ]24]سنوياً.  3مليون م( 920)اه يقدر بحوالي ن هناك عجزاً في الميإولذا ف

تصنا اليمن من هفقر دو  العاله في الموارد المائية مقارنة بالمعايير الدولية لاا  التقار الماائي و

 ( سنوياً، وقد قدر متوس  نصيب الترد في اليمن من الميااه سانوياً فاي عاام3م1000المتعارف عليه )
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ماان الحااد المعيااار  للاسااتقرار المااائي بنحااو النصااا، وياازداد  وهااو هقاال (3م773حااوالي )م 1990

م، وتواصال هاذا الاناتااض إلاى 2000في عام  3( م325)نصيب الترد السنو  اناتاةاً ليصل إلى 

%( من الحاد الأدناى للمعاد  الماائي الاذ  يمكان 4.8ه  ما يعاد  )م، 2010( في عام 3م84هن بلا )

 [30[ ]25] هن يلبي احتياجات الترد الأساسية.

 :نبذة عن المياه في محافظة عدن 3.2

در يواجه ق ات المياه فاي محافظاة عادن العدياد مان التحاديات والمشااكل فاي سابيل تاأمين مصاا

شارب ميااه ال المياه، وتلبية احتياجات جمي  السكان والمستهلكين من الإمادادات الكافياة، والآمناة مان

لإنتاااج اوماان ههااه المشاااكل مسااألة فاقااد  ،الأخاارى المنزليااة، والصااناعية، والتجاريااة، والاسااتادامات

ة %( والاذ  يااي  هادراً بسابب تقاادم وتادهور كتااءة شابك37الذ  يصل في المتوس  إلى حاوالي )

 [18] .توصيلات المياه بين حقو  الإنتاج والمستهلكين في المحافظة

رة اً والمنتشاحتاورة يادويالآباار الم مثالعتماد السكان على مصادر المياه التقليدياة، اوقديماً كان 

ر ماان الجماا  هو الحميابوسا  المحافظاة، وميااه الأم اار المتجمعاة فااي صاهاري  ال ويلاة، هو جلباه 

 يسايةحاجاة المساتهلكين مان الميااه مان ثلاثاة مصاادر رئ يتلبا، وفي الوقت الاراهن خارج المحافظة

( 105ن )عاتاجهاا مجتمعاة لا يزياد إن المناصارة تال حقال- ناصر بئر حقل- هحمد بئر حقل في تتمثل

لرباعياة اهذه المصادر معظمها حقو  للمياه الجوفية توجد فاي الرواساب التيااية  ،في اليوم 3مهلا 

، ربي لليمنالسهل الساحلي الجنوبي الغ في كل من دلتا تبن ودلتا هبين المجاورتين لمحافظة عدن في

 [24[ ]18]. 3م( هلا 123في الوقت الذ  تحتاج إلى ما لا يقل عن )

ً 1990وشاهدت محافظااة عادن منااذ عاام  ث حياا ،م نمااواً ساكانياً وتوسااعاً حاارياً لااه يكان متوقعااا

ويشكلون ما  ( نسمة589,895م إلى )2004تااعا عدد السكان حتى وصل تقديرهه حسب تعداد 

لمائياة ترتب على  ل   يادة الااغ  علاى الماوارد اوقد %( من سكان الجمهورية اليمنية، 3) نسبته

( 93إلاى حاوالي ) 1994( لتر/ياوم فاي عاام 149ادمات، وتناقل نصيب الترد مان الميااه مان )وال

 ( لتر/اليوم.60إلى ) 2016ووصل في عام  2010لتر/اليوم عام 

لم لاوب التجاوة باين ا رتتاات ال لاب علاى الميااه وتاااُهاإلى  ؤد ي الزيادة في عدد السكانإن 

 يعناايوهااذا  ،سااتدعي  يااادة كميااة ال لااب علااى المياااه، وهااذه الزيااادة السااريعة تهاااوالمعااروض من

لجوفياة اةرورة  يادة كمية الميااه المساتارجة مان الآباار الجوفياة، وبالتاالي اناتااض حجاه الميااه 

التاي  المهماةنساتعرض هناا بعاا المؤشارات وسوكذا اناتاض في متوسا  اساتهلاك الميااه للتارد، 

 تصا حالة المياه في محافظة عدن.
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 :ك المياه في محافظة عدنتطور استهلا 3.2.1

لات ن الزيادة في عدد السكان تؤد  بلا ش  إلاى ت اور وارتتاات معادلات ال لاب و ياادة معادإ

لتارد االوقت فإن الزيادة في عدد الساكان ياؤد  إلاى اناتااض فاي نصايب  ات وفي  ،استهلاك المياه

ساكان مقارناة ما  عادد الت ور استهلاك المياه في محافظة عادن يوة  ( 3.1من المياه، والجدو  )

 :2016-2007 التترةخلا  

 (3.1جدول )

 (3م) 2016-7200 الفترةخلال  تطور استهلاك المياه في محافظة عدن

 عدد السكان كمية المياه المستهلكة السنة
 المياه لكميةنمو المعدل 

 المستهلكة

2007 23,208,641 640,173 - 

2008 23,625,769 661,947 1.80 

2009 23,154,485 684,322 1.99- 

2010 24,074,532 707,237 3.97 

2011 25,640,147 730,525 6.50 

2012 25,012,590 751,806 2.45- 

2013 24,416,649 773,506 2.38- 

2014 23,507,615 859,246* 3.72- 

2015 16,196,130 892,416* 31.10- 

2016 20,224,886 926,711* 24.87 

 ةلطريقة الأسيلى ا*تم تقدير البيانات بالاعتماد ع               لباحث بالاعتماد على:المصدر /إعداد ا

  2013-2010لرعوام  الإحصاء السنوي كتب -

 م2013 – 2007 لرعوامسنوية ال الإحصائية ةنشرالالمؤسسة العامة للمياه، عدن، إدارة التخطيط والإحصاء،  -

 م2016-2007رة التخطيط والإحصاء، مؤشرات إحصائية المؤسسة العامة للمياه، عدن، إدا -
 

حيااااث بلغاااات  2011( هن هعلااااى كميااااة مسااااتهلكة سااااجلت عااااام 3.1يتااااا  ماااان الجاااادو  )

، ونلاح  هن 3( م16,196,130بمقدار ) م2015هقل كمية سجلت كانت في عام و 3( م25,640,147)

 حيااث ،لمسااتهلكة الساانويةعااوام للكميااات ا  وجااود ارتتاعااات طتيتااة فااي بعااا الأهناااك تذبااذباً ماا

ياه فالاذ  اناتاات  م2015( ما  اساتثناء العاام 3ملياون م 25إلاى  20بين ) كميات المياهنحصرت ا

 توقاا الااخ مانوالتاي هدت إلاى  م2015يعود إلى الحرب التاي حادثت فاي عاام هذا و ،بشكل كبير

ات اناتاااض الكمياانعكاا  فااي هلكميااة المنتجااة ماان المياااه وهااو مااا وبالتااالي اناتاااض ا ،باااربعااا الآ

فاي دن ع( يوة  معد  نمو الكميات المستهلكة من المياه في محافظة 3.1والشكل )، المستهلكة منه

 م.2016-2007 التترة
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 (3.1شكل )

 2016-2007معدل نمو الكميات المستهلكة من المياه في محافظة عدن خلال الفترة 

 

 (3.1عتماد على بيانات جدول )بالا Minitabالمصدر: إعداد الباحث باستخدام برنامج 
 

 نصيب الفرد من المياه 3.2.2

التاي  خاصاةالمشكلات التاي تواجههاا الحكوماات تعُد مشكلة الحصو  على المياه النقية من ههه 

ان، تعاني مان نقال فاي الماوارد المائياة، ومان ثاه نقال نصايب التارد مان الميااه بزياادة عادد الساك

مويناات ن لالبياة التهلا سايما اني مان ه ماة فاي الميااه حدى المحافظات التي تعاإومحافظة عدن هي 

ر الاذ  مملحوظة في عدد السكان الأ ةن هناك  يادهتأتي من خارج المحافظة، وفي الوقت  اته نجد 

فظاة نصايب التارد )لتر/الياوم( فاي محايوة  ( 3.2على نصيب الترد من المياه، والجدو  ) انعك 

 :2016-2007 التترة فيعدن 

 (3.2جدول )

 )لتر/اليوم( 2016-2007 الفترة في من المياه نصيب الفرد
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نصيب الفرد 

 لتر/اليوم
99 98 93 93 96 92 87 75 50 60 

معدل نمو 

 نصيب الفرد
- 1.01 5.10- 0 3.23 4.17- 5.43- 13.8- 33.3- 20 

 على: عتماد المصدر /إعداد الباحث بالا

 م2013 – 2007 لرعوامسنوية ال الإحصائية ةنشرالالمؤسسة العامة للمياه، عدن، إدارة التخطيط والإحصاء،  -

 م2016-2008المؤسسة العامة للمياه، عدن، إدارة التخطيط والإحصاء، مؤشرات إحصائية  -
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( 99)مااان و لااا  اناتااااض متوسااا  نصااايب التااارد مااان الميااااه  نلاحااا ( 3.2مااان الجااادو  )

ا فاي رتتات طتياام  وجود  م2010لتر/اليوم/فرد في عام ( 93)إلى  م2007لتر/اليوم/فرد في عام 

ام عااسااتمر هااذا الاناتاااض إلااى هن وصاال فااي اولكاان لتر/اليااوم/فرد ( 69)إلااى  م2011العااام التااالي 

ياا طت رتتا  بشاكلاو ،خالا  فتارة الدراساة نصايب للتاردلتر/اليوم/فرد وهو هقل ( 50)م إلى 2015

توسا  موهذا يعناي هن هنااك اناتااض مساتمر فاي لتر/اليوم/فرد، ( 60)إلى  م2016في العام التالي 

يب يوةا  متوسا  نصا (3.2)والشاكل نصيب الترد من المياه في محافظة عدن ويجب الانتباه لها، 

 .م2016-2007 التترة فيفي محافظة عدن  من المياه الترد

 ( 3.2شكل )

 )لتر/اليوم(م  2016-2007ي محافظة عدن خلال الفترة متوسط نصيب الفرد ف

 (3.2بالاعتماد على بيانات جدول ) Minitabالمصدر: إعداد الباحث باستخدام برنامج  

 الاستهلاك القطاعي للمياه: 3.2.3

شااريحة ماان هااذه خاارى، إ  هن لكاال لأياتلااا اسااتهلاك المياااه فااي محافظااة عاادن ماان شااريحة 

لكة ومن ثاهَ ياتلاا حجاه الميااه المساته ،خرىمن الشرائ  الأ اعن ليرهها الشرائ  خصائل تميز

 (: 3.3من شريحة لأخرى كما يوةحها الجدو  )
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 (3.3جدول )

 (3م) مختارةتطور استهلاك المياه حسب الشرائح لأعوام 

 2011 2008 الشرائح
معدل 

 النمو
2013 

معدل 

 النمو
2016 

معدل 

 النمو

 64.35- 23,358 2.25- 65,522 7.45- 67,031 72,429 أجنبي

 -19.84 14,774,752 1.51- 18,431,701 14.18 18,714,386 16,390,557 منزلي

 -10.36 1,264,337 -9.36 1,410,486 -9.67 1,556,109 1,722,680 تجاري

 -33.33 186,979 20.04- 280,463 15.89- 350,757 417,029 فنادق

 -31.37 552,390 -7.59 804,873 3.47 871,021 841,816 مصانع

 -16.13 110,655 10.83- 131,940 19.72- 147,963 184,304 مواقع بناء

 0.63 3,312,415 -16.30 3,291,664 -1.60 3,932,880 3,996,954 حكومي

 -17.17 20,224,886 4.77- 24,416,649 8.53 25,640,147 23,625,769 اجمالي

 .م2016-2008مؤشرات إحصائية للفترة من  ،نات المؤسسة العامة للمياهبيا المصدر /إعداد الباحث بالاعتماد على

 

( بااأن هكباار شااريحة لاسااتهلاك المياااه هااي شااريحة 3.3( والشااكل )3.3جاادو  )اليتااا  ماان 

ب د تذباذالأعاوام الماتلتاة ما  وجاو فاي%( 70ستحو ت على هكثر من )االاستهلاك المنزلي، حيث 

يسااتحو  علااى  الاسااتهلاك المنزلااي نإكاان فااي المجماال فااخاارى، وللأ ةبسااي  فااي الاسااتهلاك ماان ساان

لاحا  هن يالنصيب الأكبر من المياه، وفيما يتعلق بق اعاات الاساتهلاك الأخارى ليار المنزلياة فإناه 

عاادن، ويحتاال  لمحافظااة%( ماان الاسااتهلاك الكلااي 15الاسااتهلاك الحكااومي يسااتهل  فااي المعااد  )

اط مان نماهينادرج فاي إطاار الاساتهلاك الحكاومي عادة المرتبة الثانية بعد الاساتهلاك المنزلاي حياث 

، (ساكراتالمساجد والمدارو والمستشتيات والمبااني الحكومياة والمع)المستادمين في المقدمة منها 

راساة، %( ما  تذباذب فاي النسابة خالا  هعاوام الد6ن الاستهلاك التجار  يبلا في المتوس  )هونجد 

تجااه ا%( ويشاير إلاى 3يشاكل ماا نسابته فاي المتوسا  ) هدما فيما يتعلق بالاساتهلاك الصاناعي فنجاه

إلاااى  2008%( فاااي عاااام 3.65ناتاااات مااان )اتناااا لي فاااي كمياااات الاساااتهلاك الصاااناعية حياااث 

 جمالي الاستهلاك العاامإ%( من 2.73ن وصل )هستمر الاناتاض إلى او 2013%( في عام 3.30)

  عادن ق اعاات الاساتهلاك فاي محافظاة جنبي يشكل نسبة محدودة بينهن الاستهلاك الأ  موللمياه، 

لحا  فاي ان هناك تراج  ملحوظ في استهلاك التنادق، وكذل  هإلا هنه آخذ في التراج ، م  ملاحظة 

 مواق  البناء.
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 ( 3.3شكل )

 النسبة المئوية لاستهلاك المياه حسب الشرائح لأعوام مختارة

 

 (3.3المصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على جدول )
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 2011مخطط باريتو لأكثر الشرائح استهلاكاً للمياه لعام  (3.4شكل )

                 

 (3.3المصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على جدول )
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 2016مخطط باريتو لأكثر الشرائح استهلاكاً للمياه لعام  (3.5شكل )

 

 (3.3المصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على جدول )         
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 نلاح ، م2016و  م2011ذين يوةحان ما   باريتو لعامي ل( ال3.5( و )3.4الشكلين ) منيتا  

و لا   لميااها%( مان اساتهلاك 88حكومية تأخذ ماا نسابته )الوالاستهلاك المنزلي  الاستهلاك هن شريحتي

جنباي الأ ، وهن بقية الشرائ  وهي التجار  والمصان  والتناادق ومواقا  البنااء والاساتهلاك2011في عام 

ه هو %( من الاستهلاك للميا89) فنجد هن م2016%( من إجمالي الاستهلاك، وفي عام 12تستهل  فق  )

تنااادق بقياة الشاارائ  وهاي التجااار  والمصاان  والو الحكوميااة والاساتهلاك المنزلااي الاساتهلاكلشاريحتي 

 %( من إجمالي الاستهلاك.11ومواق  البناء والاستهلاك الأجنبي تستهل  فق  )

  ن الاساااتهلاك المنزلاااي يااأتي فاااي المرتباااة الأولااى يلياااه الاساااتهلاك الحكااومي ثاااه التجاااارهويتااا  

 .والمصان 

 قاودة بساببوكما  كرنا سابقاً فإن من ههه المشكلات التاي تواجاه الميااه فاي عادن هاي كمياة الميااه المت

ب ، وبحسااالمحافظااة تقااادم وتاادهور كتاااءة شاابكة توصاايلات المياااه بااين حقااو  الإنتاااج والمسااتهلكين فااي

باين  عادن فقاد تراوحات مة للمياه والصرف الصاحي فاي محافظاةالتقارير المنشورة من قبل المؤسسة العا

لمحافظة  حيث تمثل هكثر من رب  كمية المياه المنتجة  %(، وهذه النسبة كبيرة جداً 37.21%( و )27.5)

  م(2014-2007)في التترة ب التاقد من المياه سَ ( يوة  ن  3.4عدن، والجدو  )

 (3.4جدول )

 م2013-2007 الفترة خلال المياه المفقودة نسبة

 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 السنة

 37.21 36.96 35.11 33.34 29.58 27.27 27.50 31.1 نسبة المياه المفقودة

       

 (م2014 – 2007لرعوام ) احصائية اتالمؤسسة العامة للمياه عدن، إدارة التخطيط والإحصاء، نشر

 

 

 

 

 

 التنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن 3.3
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 نماايتااامن هااذا الجاازء عاارض ومناقشااة النتااائ  المتعلقااة بتحلياال البيانااات التااي تااه الحصااو  عليهااا 

بسلسلة استهلاك المياه المسجلة علاى مساتوى  والتي تتمثل ،عدن–المؤسسة العامة للمياه والصرف الصحي

ي هاا( كمااا 3م، والمقاادرة بمليااون متاار مكعااب )م2016م إلااى ديساامبر 2007يناااير ماان تاارة الت فاايالأشااهر 

 استادام:عن طريق (، و ل  1موةحة في الملحق )

 .جينكنز-بوك نما ج  -1

 .فااء الحالةباستادام جينكنز -نما ج بوك تمثيل  -2

 .الأسيالتمهيد طرائق  -3

 .الأسيفااء الحالة للتمهيد نما ج  -4

 .مرش  كالمن -5

 .Wavelet-ARIMAويل المويجي التحطرق  -6

مياااه فااي ثااه المقارنااة بااين هااذه النمااا ج واختيااار النمااو ج الأفااال واسااتادامه فااي التنبااؤ باسااتهلاك ال

 محافظة عدن.

و  تحليل وصتي لسلسلة استهلاك الميااه فاي محافظاة عادن، ويوةا  الجاد إجراءولكن قبل  ل  سيته 

 :الوصتية الإحصائية( بعا المقايي  3.5)

 (3.5) جدول

 )بالمليون( 3م (water) الزمنية البيانات الوصفية للسلسلة

حصاءاتالإ قل قيمةأ عدد القيم  نحراف المعياريالا المتوسط أكبر قيمة   

 0.242043 1.908845 2.321360 1.126472 120 القيمة

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

 ل الإحصااائية للسلساالة الزمنيااة لاسااتهلاك المياااه فااي( الااذ  يوةاا  ههااه الاصااائ3.5ماان الجاادو  )

ر م إلااى ديساامب2007مشاااهدة تمتااد ماان يناااير 120محافظااة عاادن نلاحاا  هن السلساالة الزمنيااة تتكااون ماان 

 ديسامبر  كانات-م وخاصة في الأشاهر إبريال2015م، حيث كانت هقل كمية استهلاك للمياه في عام 2016

فقاد كاان  ، هما هعلى استهلاك فاي فتارة الدراساة3( مليون م264721.1هدناها في شهر يوليو بكمية بلغت )

ن ( ملياو1.908845وبلا الوسا  الحساابي ) 3( مليون م2.321360م بـ )2011في شهر سبتمبر من عام 

 .3( م0.242107بانحراف معيار  ) 3م

 

 (Box-Jenkins)ينكنز ج-بوكس نماذجالتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن باستخدام  3.4
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يته  ها مرحلة الأخيرة فيوهي ال Box-Jenkinsز ننكيج-مرحلة التنبؤ في منهجية بوك للوصو  إلى 

ساتقرار االرساه البيااني وفحال  خالا  هولاً المرور بمرحلة التعرف على المواصتات الأولية للنماو ج مان

دير مرحلااة التقااوبعااد  لاا  تااأتي  ARIMAالسلساالة الزمنيااة ثااه التعاارف علااى النمااا ج الممكنااة ماان عائلااة 

 مراحل:، وفيما يلي ت بيق لهذه الخيراً مرحلة التنبؤ بالنمو جهللنمو ج ثه مرحلة فحل النمو ج، و

 :مرحلة التعرف 3.4.1

 ساتقرةمتعتبر مرحلة التعرف من هولى خ اوات تعياين النماو ج لتحدياد ماا إ ا كانات السلسالة الزمنياة 

(Stationaryهم لا، ثه استادام الأساليب المناسبة )  ،لة هذه المرح تبدهولجعلها مستقرة في الوس  والتباين

 :الآتيةو ل  وفق الا وات  ،بالتعرف على النمو ج الزمنية وتنتهيبرسه شكل السلسلة 

 الزمنية: ةالرسم البياني للسلسل 3.4.1.1

-باوك  يعُد الرساه البيااني للسلسالة الزمنياة هولاى الا اوات فاي تحليال السلاسال الزمنياة فاي منهجياة

 ةحظاه يوة  طبيعة التذبذبات وملالأن  ولية عبر الزمنو ل  للتعرف على بعا خصائصها الأ جينكنز،

 وماان ،زمنياةو عشااوائياً، ه  التعارف علااى سالوك السلساالة الهماا إ ا كاان يتااامن اتجاهااً عاماااً هو موسامياً 

أخاذ نم ااً ة لا ت( الذ  يوة  سلسلة استهلاك المياه في محافظة عدن، نجد هن السلسالة الزمنيا3.6الشكل )

 ذا ماا يؤشارحيانااً ومتناقصاة فاي هحياان هخارى، وهاهتذبذبات لير منتظمة فتكون متزايدة  بها معيناً وتوجد

التااي مثال الحارب علاى وجاود تغيارات عشاوائية )طارئاة( والتاي تحادث نتيجاة سابب طاارع ليار متوقا ، 

ةاخ  باار فاينتيجاة توقاا بعاا الآهدى إلى اناتاض الكمية المنتجة من الميااه  ما م2015عام حدثت في 

لقلوعاة( وهاو ماا ا -لتاواهيا -مكسارور خا -المياه إلى المحافظة وكذا نازو  ساكان هربا  ماديريات )صايرة

منيااة يااااً، وهااذا يؤكااد علااى هن هناااك تغياارات عشااوائية فااي السلساالة الزهنعكاا  علااى كميااات الاسااتهلاك ا

التتارة فاي ومان ثاه ياناتا  م2012-2007التتارة  في لاستهلاك المياه، ونلح  وجود اتجاهاً عاماً متزايداً 

ذباذبات بساي ة متمثلاة م، في حين يلاح  وجاود ت2015ويصل إلى هدنى مستوى في العام  م2013-2014

و دورياة هفي نتوءات تاتلا باختلاف الوتيرة التي تزداد بها من سنة لأخرى، ربما تؤشر لوجود موسامية 

  .في البيانات
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(3.6شكل )  

 البياني لسلسلة الاستهلاك الشهري للمياه في محافظة عدن الرسم 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

لاذاتي الجزئاي ا( ودالة الارتباط ACFدالة الارتباط الذاتي ) رسه الا وة التالية بعد الرسه البياني هي

PACF .لسلسلة استهلاك المياه 

 (PACFرتباط الذاتي الجزئي)( ودالة الاACFدالة الارتباط الذاتي) 3.4.1.2

 ،تراً عان الصاإن السلسة الزمنية المستقرة هي التي يكون معاملات الارتباط الذاتي لها لا تاتلا معنوي

لارتباااط اه  هن معاااملات دالااة الارتباااط الااذاتي تقاا  داخاال حاادود الثقااة، وقااد تااهي اسااتاراج قاايه معاااملات 

لنتاائ  اوكانات  الزمنياة لاساتهلاك الميااه ( للسلسالةPACF( ودالاة الارتبااط الاذاتي الجزئاي)ACFالذاتي)

قا  ( تACFلالبياة معااملات دالاة الارتبااط الاذاتي )، حياث نلاحا  هن (3.7كما هي موةحة في الشكل )

الثانيااة  كمااا هنهااا لا تنق اا  مباشاارة بعااد التجااوة الأولااى هو ،خااارج حاادود فتاارة الثقااة وتقتاارب ماان الواحااد

حا  هناه الة الجيب، وهذا يد  على عدم استقرار السلسلة الزمنياة، وكاذل  نلاوتامحل بب ء متاذة شكل د

قاة ولاه ( تقا  فاي حادود فتارة الث(PACFلا يوجد مركبة موسمية، هماا معااملات الارتبااط الاذاتي الجزئاي 

 .ستقرةموبالتالي فإن السلسلة لير ولى، كما هنها تأخذ تموج الدالة الأسية، تنق   بعد التجوة الأ
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 (PACF( والارتباط الذاتي الجزئي)ACFدالتي الارتباط الذاتي )

 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

 (تبااط الاذاتيستادم لدراساة المعنوياة الكلياة لمعااملات الاري ذ ال) Ljung–Boxم اختبار استاد وقد

لقو  ومنه يمكن ا ،(35ند درجة حرية )ع (،0.000مستوى المعنوية )بلا وLB = 538.56 بلغت قيمته و

ك معنوياة رتباط الاذاتي ومعااملات الارتبااط الاذاتي الجزئاي لا تسااو  الصاتر، ه  هن هنااهن معاملات الا

 لزمنياة قيااداهن السلسالة  وهااذا يعنايكلياة لمعااملات الارتبااط الاذاتي ومعاااملات الارتبااط الاذاتي الجزئاي، 

 الدراسة لير مستقرة.

اختبااار ئاي ودالااة الارتبااط الااذاتي ودالاة الارتبااط الااذاتي الجزلياه فاي إتاه التوصاال  ممااا ويمكان التأكاد

(Ljung–Box عن طريق )اختبارات جذر الوحدة إجراء. 

 اختبار جذر الوحدة: 3.4.1.3

تباار إجاراء اخمن هجل التحقق مان عادم وجاود جاذر الوحادة فاي بياناات السلاسال الزمنياة الماتلتاة تاه 

كاون  ا الاختباارانوياتلا ،(PP) ون لجاذر الوحادةاواختبار فليب  بر، ((ADF فولر لجذر الوحدة-ديكي

ت اختبااار فليااب  بااراون ماان الاختباااراهن  فااي حااينفااولر هااو ماان الاختبااارات المعلميااة -اختبااار ديكااي

 ستهلاك المياه وفق الترةيات التالية:االاختبارين لسلسلة  إجراءة، وته اللامعلمي

 .مستقرةوحدة في بيانات السلسلة، والسلسلة لير : يوجد جذر الH0فرض العدم 

 .مستقرة: لا يوجد جذر الوحدة للسلسلة، والسلسلة H1الترض البديل 
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 ويمكن عرةها بالرمو  الآتية: PP)اختبار )و( ADFوتن بق تل  التروض على اختبار )

1:0فرض العدم  H             مستقرة رالسلسلة الزمنية ليفوبالتالي 

1:)1,1(الترض البديل  H     لسلة الزمنية مستقرةالسوبالتالي ف. 

 (3.6وكانت النتائ  كما يوةحها الجدو  )

 (3.6جدول )

 ADFنتائج اختبار جذر الوحدة 

 نوع الاختبار الاختبار
القيمة 

 tالمحسوبة 

القيمة 

 tالجدولية 

 مستوى المعنوية

p-value  

ولر اختبار ديكي ف

ADF 

 -2.2842 مع مقطع واتجاه
3.4483- 

0.4270 

 0.3482 -2.8861 -1.8641 مع مقطع

 0.4717 -1.9436 -0.5637 بدون مقطع وبدون اتجاه

اختبار فليبس 

 PPن   وابر

 -2.6802 مع مقطع واتجاه
3.4478- 

0.2466 

 0.1992 -2.8856 -2.2258 مع مقطع

 -0.5869 بدون مقطع وبدون اتجاه
1.9435- 

0.4611 

   Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

المحسوبة هي هصغر بالقيمة الم لقاة مان قيماة  )(( هن قيمة تاو3.6من النتائ  الموةحة في الجدو  )

مق ا  واتجااه، ما   فاي ماتلاا الحاالات )ما  )ADF(فاولر الم اور-الجدولية في اختباار ديكاي)(تاو

( p-valueمق اا  فقاا ، باادون مق اا  وباادون اتجاااه( كمااا نلاحاا  هن قيمااة مسااتوى الدلالااة الإحصااائية )

(، alpha=0.05ولر الم ااور كاناات هكباار ماان مسااتوى الدلالااة المعتمااد فااي الدراسااة )فاا-لاختبااار ديكااي

رحلاة اتها في مدامها في مستويوبالتالي فإن السلسلة الزمنية لاستهلاك المياه لير مستقرة ولا يمكن استا

 التقدير والتنبؤ.

المحسوبة هي هصغر في القيمة الم لقة من القيمة الجدولية في اختبار فلياب  )(ونلاح  هن قيمة تاو

ل  في ماتلا الحالات )ما  مق ا  واتجااه، ما  مق ا  فقا ، بادون مق ا  وبادون اتجااه(، كاذ (PP)براون 

كبر من مساتوى الدلالاة ( لاختبار فليب  براون كانت هp-valueمستوى الدلالة الإحصائية)نلاح  هن قيمة 

رة ولا (، وبالتااالي فااإن السلساالة الزمنيااة لاسااتهلاك المياااه لياار مسااتقalpha=0.05المعتمااد فااي الدراسااة )

 يمكن استادامها في مستوياتها في مرحلة التقدير والتنبؤ.
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( واختبار اتجاه عامو)م  ثابت  ADFتقدير النمو ج الثالث من نما ج  وللتأكد من وجود اتجاه عام يته

 :)(فرةية معامل الاتجاه العام

0:

0:

1

0









H

H

 

 ( 3.7جاءت النتائ  كما يوةحها الجدو  )قد و     

 (3.7جدول )

 (Water)سلسلة ( للADFفولر المطور )-تقدير نموذج )مع مقطع واتجاه( لاختبار ديكي

 Estimate Std. Error نوع الاختبار
)(قيمة 

 المحسوبة

 مستوى المعنوية

p-value 

 c 0.23219 0.102603 2.263 0.0255الثابت 

y.lag.1 0.10917- 0.047793 2.284- 0.0242 

y.diff.lag 0.20859- 0.091541 2.279- 0.0246 

Trend 0.000445- 0.000329 1.352- 0.1798 

  Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

( والقيماة -1.352المحساوبة لمعامال الاتجااه العاام بلغات ))(هن قيماة تااو( 3.7يتا  من الجادو  )

يته ه (، ومنalpha=0.05( وهي هكبر من مستوى الدلالة المعتمد في الدراسة )0.1789الاحتمالية بلغت )

لصاتر رفا فرض العدم وقبو  الترض البديل، ه  هن معامل الاتجاه العام لير معناو  ولا ياتلاا عان ا

 )السلسلة لا تعاني من اتجاه عام(، ولكن تعاني من وجود جذر الوحدة. 

 هاذا يعنايو ،ن السلسلة الزمنية لا تعاني من اتجاه عام ولكنها تعاني من جذر الوحادةهما سبق يتا  م

ه  سلسالة ليار مساتقرة  ات اتجااه  Difference Stationary( DSلسالة الزمنياة هاي مان ناوت )السهن 

وحادة ن هفاال طريقاة لتالايل السلسالة الزمنياة مان جاذر الإعام عشوائي ويوجد بها جذر وحدة، وعليه ف

الزمنياة  لة(، وبعاد هخاذ التارق الأو  تاه رساه السلساwater) التعلياةخذ الترق الأو  للسلسالة الزمنياة ههي 

ياوا   محاور  (d_water)هن المنحناى البيااني للسلسالة ، حيث يتاا  (3.8كما هي موةحة في الشكل )

ذر ن السلسالة هصاابحت خاليااة ماان جااهالتواصال ممااا يعنااي تالاايل السلسالة الزمنيااة ماان جااذر الوحاادة، ه  

 الوحدة.
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 (3.8شكل )

 ( بعد إجراء الفرق الأولd_waterالرسم البياني لسلسلة )

  Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

الات ( في الحPPواختبار فليب  براون )( ADF)فولر الموس  -إجراء اختبار جذر الوحدة لديكيوته 

و  وكاناات النتااائ  كمااا يوةااحها الجااد (ماا  مق اا  واتجاااه وماا  مق اا  فقاا  وباادون مق اا  واتجاااه)الااثلاث 

(3.8:) 

 (3.8جدول )

 (PPون )ااختبار فليبس بر ADFلوحدة نتائج اختبار جذر ا

 نوع الاختبار 
 القيمة

 المحسوبة 

القيمة 

 الجدولية 

 مستوى المعنوية

p-value 

-اختبار ديكي

 ADFفولر  

 0.0000 -3.4483 -13.9326 مع مقطع واتجاه

 0.0000 -2.8861 -13.9819 مع مقطع

 0.0000 -1.9436 -13.9326 وبدون اتجاه بدون مقطع

اختبار فليبس 

 PPن   وابر

 0.0000 -3.4483 -14.0129 مع مقطع واتجاه

 0.0000 -2.8861 -14.0604 مع مقطع

 0.0000 -1.9436 -14.1076 بدون مقطع وبدون اتجاه

   Rالمصدر: من إعداد الباحث باستخدام برنامج 

Time 
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( PP)( واختبار فلياب  باراون ADFفولر الم ور )-يجة اختبار ديكي( الذ  يبين نت3.8من الجدو  )

لمحساوبة ان القيماة إرة ولا تعااني مان جاذر الوحادة حياث ن السلسلة مساتقهلجذر الوحدة يمكن التأكيد على 

تجااه، ما  كانت هكبر بالقيمة الم لقة من القيمة الجدولية فاي ماتلاا الحاالات )ما  مق ا  وا)(لإحصائية

( لاختباار p-value) الإحصاائيةنلاح  بأن قيماة مساتوى الدلالاة ومق   فق ، بدون مق   وبدون اتجاه(، 

ي مان مساتوى الدلالاة المعتماد فا هصاغر(  كانات PP( واختباار فلياب  باراون)ADFفولر الم اور )-ديكي

ر الوحادة تقرة وخالياة مان جاذ(، وبالتالي فإن السلسلة الزمنية لاستهلاك المياه مسalpha=0.05الدراسة )

 والاتجاه العام.

 يلي: موسمية كماالتأكد من خلوها من المركبة السيته  لسلة الزمنية في التقدير والتنبؤوقبل استادام الس

 الكشف عن المركبة الموسمية: 3.4.1.4

 دمان وجاو سيته التأكاد والتأكد من عدم احتوائها على اتجاه عام، بعد تاليل السلسلة من جذر الوحدة

ن هنااااك العدياااد مااان الاختباااارات التاااي يمكاااو(، d_waterالمركباااة الموسااامية، و لااا  للسلساااة الزمنياااة )

 ة الارتبااطهما: اختبار دال ،اختبارين وسنستادم لذل استادامها في الكشا عن وجود المركبة الموسمية، 

 ( كما يلي:HEGYالذاتي واختبار جذر الوحدة الموسمي )

  دالة الارتباط الذاتي 3.4.1.4.1

معاملات  مكن الاعتماد على دالة الارتباط الذاتي للكشا عن وجود المركبة الموسمية حيث يته رسهي

جاالات م ا كانت هذه المعااملات لا تسااو  الصاتر ه  تقا  خاارج حادود إف ،(ACFدالة الارتباط الذاتي )

ية، ركباة موسامد   لا  علاى وجاود م mالثقة و ل  عند فجوات  منية ثابتة طولها يسااو  عادد المواساه 

ائ  كماا هاي بعد هخاذ التارق الأو  وكانات النتا (d_waterوته رسه دالة الارتباط الذاتي للسلسلة الزمنية )

 .(2والملحق ) (3.9موةحة في الشكل )

لا ( PACF( والارتباااط الااذاتي الجزئااي)ACFمعاااملات دالتااي الارتباااط الااذاتي ) هننلاحاا  حيااث 

ر، وهاذا ياد  ( شاه12تذبذبات تعيد نتسها كل )ية الموسمية، ه  لا توجد الزمن تاتلا معنوياً عند التجوات

 .منها السلسلة الزمنية لا تعانيوعلى عدم وجود المركبة الموسمية، 
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 (3.9شكل )

 ( بعد الفرق الأولPACF( والارتباط الذاتي الجزئي)ACFالارتباط الذاتي )دالتي 

   Rجالمصدر: إعداد الباحث باستخدام برنام 
 

 Hylleberg-Engle-Granger-Yoo( HEGYاختبار ) 3.4.1.4.2

01ياانل فاارض العاادم عناادما  HEGYفااي اختبااار   علااى عاادم وجااود جااذر وحاادة موساامي مقاباال

ار ياته ن الاختباإالترض البديل الذ  ينل على وجود جذر وحدة موسمي، هما بقياة التكارارات الموسامية فا

 تية:وفق الترةيات الآ

𝐻𝑂  : موسمياً( توجد مركبة موسمية. مستقرة)السلسلة لير 

𝐻1  موسمياً( لا توجد مركبة موسمية. مستقرة: )السلسلة 

هناه لا يمكان رفاا فارض العادم فاي حالاة حياث نجاد  HEGY( يوة  نتائ  اختباار 3.9الجدو  )و

01اختبار  ماة الم لقاة مان القيماة الجدولياة وكاان مساتوى حياث إن القيماة المحساوبة كانات هصاغر بالقي

باال ( ه  هننااا نقalpha=0.05( وهااو هكباار ماان مسااتوى الدلالااة المعتمااد فااي الدراسااة )0.6451المعنويااة )

فرض العدم الذ  ينل على عدم وجود مركبة موسمية ه  عدم وجود جذر وحدة موسامي، ولكان نارفا 

اً فااي موسامي مساتقرةباال التارض الباديل ه  هن السلساالة موسامياً ونق مساتقرةفارض العادم ه  السلسالة لياار 

( حيث كانت مستويات المعنوية هقال مان     ,  /2   ,   3/2   ,   /3   ,  3/5  ,   /6) ةجمي  التكرارات الموسمي

قاة مان ( وكانات القيماة المحساوبة هكبار بالقيماة الم لalpha=0.05مستوى الدلالاة المعتماد فاي الدراساة )

ناه لا هديل الاذ  يانل علاى عادم وجاود مركباة موسامية، وهاذا يعناي القيمة الجدولية، ه  قبو  الترض البا

 يوجد هثر موسمي في البيانات.
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 (3.9جدول )

 (HEGYاختبار جذر الوحدة الموسمي )

 الاختبار
التكرارات 

 الموسمية

القيمة 

 المحسوبة

القيمة 

 الجدولية

مستوى 

 المعنوية

0
1
t  0 1.138-  2.670-  0.6451 

0
2
t    3.151-  2.640-  0.0014 

0
43 , F  2/   9.505 5.820 0.0000 

0
65 , F  3/2   8.299 5.820 0.0004 

0
87 , F   3/   10.283 5.787 .00000  

0
109 , F   3/5    9.619 5.860 0.0004 

0
1211, F  6/   6.253 5.860 0.0024 

  Rالمصدر: إعداد الباحث باستخدام برنامج

 باة الموساميةالمركإ الاة  تاهليه من خلو السلسلة الزمنية من المركباة الموسامية إولتأكيد ما ته التوصل 

 :(3.10في الشكل ) موةحة( ثه رسه السلسلتين وكانت النتائ  كما هي d_waterمن السلسلة الزمنية )

 (3.10شكل )

 (d_water)تأثير التغيرات الموسمية على السلسلة الزمنية 

  R المصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج
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سلسالة هن المنية قبل وبعد حذف التاأثيرات الموسامية حياث ( الذ  يوة  السلسلة الز3.10من الشكل )

الأساود  ( بعاد حاذف التاأثيرات الموسامية هماا الشاكل بااللونWith diff seasonalالزمنية باللون الأحمر )

  ه(، نلاحاا  هنااه لا يوجااد non diff seasonalفيبااين السلساالة الزمنيااة قباال حااذف المركبااة الموساامية )

 الاة سالة قبال إسلة الزمنية بعد إ الة المركبة الموسامية، ولا يوجاد ه  فارق فاي السلتأثيرات كبيرة في السل

د ماا نتيجاة تؤكاالمركبة الموسمية وبعد إ الة المركبة الموسمية، وهناك شبه ت ابق بين السلسالتين، وهاذه ال

سالة الزمنياة السل(، وبالتاالي يمكان القاو  هن HEGYتوصلنا إليه من اختبار دالة الارتباط الذاتي واختباار)

 خالية من ه  مركبة موسمية.

لا  لعاز  إن ال ريقة المتبعة في دراسة وتحليل ه  سلسلة  منية هي فصل مكونات السلسلة الزمنية و 

 اه العااام،مركبااة الاتجاااه العااام وكااذا عااز  المركبااات الموساامية والدوريااة التااي تاتلااا مساابباتها عاان الاتجاا

 قاا  وهااي تعُباار عاان السلساالةو  علااى التغياارات العشااوائية فة تحااسلساالة  منياا ونحصاال فااي الأخياار علااى

لاى حتوائهاا عالتأكد من بقاء المركبة العشاوائية فقا  فاي السلسالة الزمنياة وعادم ، ولذل  ومن هجل االزمنية

  كانات النتاائو ليهاا ساابقاً،إ( التاي توصالنا d_waterبتتكي  السلسلة الزمنية )ته اتجاه عام هو موسمية فقد 

 (3.11يوةحها الشكل )كما 

 (3.11شكل )

 ( إلى مركباتهاd_waterتفكيك السلسلة الزمنية )

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 
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رق الأو  باين السلسالة الزمنياة بعاد التا هناك تشابه كبير جداً حيث نلاح  هن ( 3.11من خلا  الشكل )

ه لمركبااة العشااوائية وهااي الشااكل الأخياار فااي الرسااماان هعلااى وبااين ا ىالأولااوهااي  فااي الشااكل والموةااحة

 تباقَ لأو  لاه ياد هخذ التارق وبعالبياني، وهذا يوة  هن السلسلة الزمنية لا تعاني من اتجاه عام هو موسمية 

ماان ة خاليااة هنااه وبعااد هخااذ التاارق الأو  فقااد توصاالنا إلااى سلساالة  منيااه  ، فقاا  عشااوائيةال إلا المركبااة بهااا

 .كن استادامها في التقدير والتنبؤيموالاتجاه والموسمية 

م وجاود كالاصة لدراسة استقرارية السلسلة الزمنية لاستهلاك المياه في محافظة عدن نتوصل إلى عاد

ً واةح اً تأخذ مسار اتجاه عام في البيانات فهي لا وهياااً هثبتات  (3.6)ة لفاي الشاكل البيااني الممثال للسلسا ا

يسي لسبب الرئان التغيرات العرةية هو العشوائية هي إلسلة، وبالتالي فالنتائ  عدم وجود الموسمية في الس

ى ننتقل إلسرة زمنية مستقالسلسلة ال التأكد من هنلذل  وبعد استهلاك المياه في محافظة عدن،  في لتغيراتل

وهاي تشاايل  ينكنازج-التعارف )التميياز( فاي منهجياة باوك مرحلة المرحلة الأولى الا وة الأخيرة في 

 .مو ج الملائهالن

 تشخيص النموذج الملائم: 3.4.2

و ج من ههاه المراحال فاي بنااء النماو ج حياث ياته فاي هاذه المرحلاة تشاايل النما المرحلةتعتبر هذه 

ها وسالوك ،(ACFدالاة الارتبااط الاذاتي )عان طرياق و لا   MAو   ARالمبدئي ه  تحديد رتبة النماا ج 

 للسلسااالة الزمنياااة (3.10الموةاااحة فاااي الشاااكل )وسااالوكها و ،(PACFودالاااة الارتبااااط الاااذاتي الجزئاااي)

لارتبااط ا( مان معااملات دالاة %95)هن  نلاح المستقرة المتمثلة باستهلاك المياه في محافظة عدن، حيث 

، ومان صاترقريباة مان التقا  داخال حادود الثقاة، وكانات معظاه القايه  الذاتي ودالة الارتباط الاذاتي الجزئاي

لارتبااط ، فاي حاين نجاد هن دالاة اصورة جيبيهنجد هنها تتناقل ب (ACF)سلوك معاملات الارتباط الذاتي 

 ماو جن هاو وهو ما يؤشر إلاى هن النماو ج( يحدث لها بتر بعد فترة اب اء واحدة، PACFالذاتي الجزئي)

 .(Autoregressive Model) اتي  انحدار

الااااذاتي باااااط الارت( ومعاااااملات ACFويمكاااان هيااااااً ماااان ملاحظااااة معاااااملات الارتباااااط الااااذاتي )

عااملات ( التي تق  خارج فترة الثقة هن نقوم بترشي  مجموعة من النما ج، حيث نجد هن مPACFالجزئي)

ي فإنه يق  خاارج ( وكذل  معامل الارتباط الذاتي الجزئ1الارتباط الذاتي تق  خارج فترة الثقة عند التجوة )

 والنماااو ج المااااتل  MA(1)و  AR(1)( لاااذا يمكنناااا ترشاااي  نماااو ج 1حااادود فتااارة الثقاااة عناااد التجاااوة )

ARMA (1,1)عاد عملياة ، م  الأخذ بعين الاعتبار الترق الأو ، بعد  ل  سيته اختيار النمو ج الأفال ب

 (:3.10كما يوةحها جدو  )( و BICو ) (AIC)المتاةلة بينهه وفق معيار  
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 (3.10جدول )

 اختيار أفضل نموذج

معنوية المعالم 

 والنموذج
BIC AIC وذجالنم 

 ARIMA (1,1,0) -187.32 -181.77 معنوي

 ARIMA (0,1,1) -186.59 -181.03 معنوي

 ARIMA (1,1,1) -186.48 -181.03 غير معنوي

  Rالمصدر: من إعداد الباحث بالاستعانة ببرنامج 

هااو  BICو AICهقاال قيمااة لمعيااار  النمااو ج الااذ  حصاال علااى ( نلاحاا  هن3.10ماان الجاادو  )

رحلااة ساايته تقادير النماو ج فاي الم هوعليا ،نماو ج الانحاادار الاذاتي المتكامالARIMA(1,1,0) النماو ج 

 التالية.

 تقدير معلمات النموذج:مرحلة  3.4.3

ه اختياره تالذ   ARIMA (1,1,0) الانحدار الذاتي المتكامل هذه المرحلة يته فيها تقدير معاله نمو ج

ماا كالنتائ   وكانت ،سابقة، وته تقدير معاله هذا النمو ج باستادام طريقة المربعات الصغرىفي المرحلة ال

 الآتي: هي موةحة في الجدو  

 (3.11جدول )

 ARIMA (1,1,0تقدير معالم النموذج )

P-Value Z-value 
Standard 

Error 
Estimate المعالم 

0.0032 2.9400- 0.0882 0.2596- 1 

 R المصدر: إعداد الباحث بالاستعانة ببرنامج

 كما يلي: ARIMA (1,1,0)( يمكن كتابة النمو ج 3.11من الجدو  )

ttt eWaterdWaterd  11 __  

ttt eWaterdWaterd  1_)2596.0(_ 

 

  الفحص التشخيصي للنموذج:مرحلة  3.4.4
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 لا  والتشايصاية  تاأتي مرحلاة التحاوكبمجرد التعرف على النمو ج المبدئي الملائه وتقدير معالمه 

قيااة التااي يعتمااد عليهااا النمااو ج ومارجااات العمليااة الت بي ملاءمااة فااروض هااذا النمااو ج النظريااةلتحاال 

نظريااة هااو إ ا كاناات التااروض ال و لاا  بغاارض تحسااينه هو ت ااويره هو الإبقاااء عليااه كمااا لمرحلااة التقاادير،

 عدة فحوك رئيسية لتقويه النمو ج كما يلي: إجراءوقد ته ة، مئملا

 ختبار معنوية المعالم المقدرة:ا -1

ن معلماة ه ( نلاحا 3.11مان الجادو  )ولنمو ج الذ  تاه تقاديره، لته التأكد من معنوية المعاله المقدرة 

( وهي هكبر بالقيماة الم لقاة -2.9400) Zمعنوية حيث بلغت قيمة اختبار كانت  2596.0 النمو ج

ً  وهذا( -1.96من القيمة الجدولية ) عن الصتر )معنوياة( وبلاا  يد  على هن المعلمة المقدرة تاتلا جوهريا

ي هن هذا يعناو( 0.05وهي هصغر من مستوى المعنوية المعتمد في الدراسة )( 0.0032مستوى المعنوية )

 النمو ج جيد وملائه.

 والانعكاس الاستقرارتحليل  -2

انااات لتمثياال بي ياال علااى كتايااة النمااو جنعكاااو فااي مقاادرات النمااو ج دليعُااد تحقيااق شاارطي الاسااتقرار والا

كاون قيمااة ويعناي الاساتقرار فااي حالاة نماو ج الانحاادار الاذاتي مان الرتبااة الأولاى هن ت ،الظااهرة محال الدراسااة

 .1إ ا وفق  إ ا كانتمعلمة النمو ج هقل من الواحد، ه  

فاي 1القيماة الم لقاة للمعلماة فاإن ،ARIMA (1,1,0لياه )إتاه التوصال وعند فحل النمو ج الاذ  

12596.0، ه  هن  الاستقرارشرط تحقق وهي ، 2596.0 تساو  ARIMA (1,1,0النمو ج )  

، هما شرط مستقرةه  هنها تق  داخل دائرة الوحدة  ARIMA(1,1,0)معلمة نمو ج  إنوعليه يمكن القو  

ً  AR(1)نما ج و فإن الانعكا  (2) تكون منعكسة دائما

ً  يظهرما سبق وم ذور الجا( يوةا  3.13، والشاكل )هن النمو ج ثابت وقابل للانعكاو ومستقر عادديا

 .ARIMA (1,1,0المميزة المعكوسة لنمو ج )

 

 (3.12شكل )

                                                             
 607-757لى: عبد الفتاح قنديل، أساليب وفنون التنبؤ بين النظرية والتطبيق، صإلمزيد من التفصيل يمكن العودة  2
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 ARIMA (1,1,0الجذور المميزة المعكوسة لنموذج )

  Rث باستخدام برنامج المصدر: من إعداد الباح          

 

 فحص البواقي: -3

حال فويمثل البيانات المرصودة ياته  ،هو النمو ج الأمثل ARIMA(1,1,0)للتأكد من هن النمو ج 

 بواقي النمو ج كما يلي:

 دالة الارتباط الذاتي للبواقي و البواقي فحص -أ

قي كماا هاي الجزئاي للباواته رساه سلسالة الباواقي وكاذل  دالاة الارتبااط الاذاتي ودالاة الارتبااط الاذاتي 

تي تقا  دالة الارتبااط الاذامن معاملات ( %95)هكثر من هن ه الذ  نلاح  من ،(3.13في الشكل ) موةحة

د  علاى هن ياخ اء عشوائية( مماا الأهن سلسلة البواقي مستقرة )ه  هن سلسلة  وهذا يعنيداخل حدود الثقة 

 النمو ج المقدر جيد وملائه.

  Ljung-boxختبار ا -ب

لاى لاختباار عاهاذا  إجاراءتاه عمل هذا الاختبار لدراسة المعنوية الكلية لمعاملات الارتباط الذاتي، ويست

 (:3.12سلسلة البواقي كما هي موةحة في الجدو  )
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 (3.13شكل )

  ARIMA (1,1,0نموذج ) لبواقيدالة الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي البواقي و

       Rد على برنامج المصدر: إعداد الباحث بالاعتما

 (3.12جدول )

 ARIMA (1,1,0نموذج )ل Ljung-boxنتائج اختبار 

P-value df 2x 

0.8825 35 25.426 

       Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج                       

 اتاي  نتيجة عادم وجاود ارتبااطال هظهرت Ljung-box( الذ  يوة  اختبار 3.12من خلا  الجدو  )

426.252رحياث بلغات القيماة المحساوبة للاختباا ،في بواقي السلسالة x  35 حرياة اتعناد درجاdf 

ممااا يااد  دلالااة واةااحة علااى هن سلساالة البااواقي  (،0.05(، وهااي هكباار ماان )0.8825معنويااة )مسااتوى و

لساالة ن سلساالة البااواقي مسااتقلة ولياار متراب ااة، ومنااه نتوصاال إلااى هن سعشااوائية ومسااتقرة، وهااذا يعنااي ه

دامه فااي النمااو ج جياد وملائااه ويمكان اسااتا ارتباااط  اتاي بااين الباواقي، ه  هن الأخ ااء مسااتقرة ولا يوجاد

 التنبؤ.
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 بالقيم التقديرية:  الفعليةمقارنة القيم  3.4.5

ة لمرحلااة التحااوك التشايصاايه جتيااا علااى النمااو ج وا السااابقة الاختبااارات التشايصااية إجااراءبعااد 

 التعلياة ة ما  القايهمقارنة القايه التقديريا تتهوالتأكد من صلاحية النمو ج في التنبؤ تأتي مرحلة التنبؤ، حيث 

نااة بااين الأخاارى، وقااد تماات المقار ال اارقماا   للمقارنااةاسااتادامها يمكاان التااي  دقااة التنبااؤوحساااب معااايير 

 (:3.14الشكل ) كما هي موةحة فيك المياه والسلسلة الزمنية المتنبأ بها لاستهلا التعليةالسلسلة الزمنية 

 (3.14شكل )

 والمقدرة الأصيلة السلسلتين مقارنة

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاستعانة ببرنامج 

لاذل  يمكان  ةللسلسال التعلياةكبيار ما  القايه  ( بأن القيه المقدرة تت ابق إلى حد  3.14الشكل ) نلاح  في

ً وملائم اً كتؤيعُد نمو جاً بأن النمو ج المقدر  القو   .لتنبؤويمكن استادامه في ا ا

في  كما هي موةحة، وكانت النتائ  ARIMA(1,1,0)وته حساب معايير دقة التنبؤ للنمو ج المقدر 

 :(3.13)الجدو  
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 (3.13جدول )

 ARIMA(1,1,0)معايير دقة التنبؤ لنموذج 

MFE MAE MSE MAPE 

0.0035479- 0.0739799 0.011625 4.039496 

     Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 
   

 

 باستخدام منهجية فضاء الحالة: ARIMA(1,1,0)تمثيل نموذج  3.5

لذل  سوف هفال نمو ج،  هو ARIMA(1,1,0)نمو ج هن  وجدوجينكنز -بوك ت بيق منهجية بعد 

 .لةفااء الحاهذا النمو ج باستادام  صيالةيته 

كان كتاباة ( فإناه يم2.2.2( )2.2.1الصيغة العامة لنمو ج فااء الحالة المعرفاة فاي المعاادلتين )ومن 

 بصيغة فااء الحالة كما يلي:  ARIMA(1,1,0)النمو ج 

 معادلة المشاهدة هي:

tt XY  
 

 ومعادلة الحالة هي:

ttt XX  )2569.0(1 

 ن:إحيث 

2      ,    0    ,    1

          ,     1









QHR

TZ

 

 

 كما يلي: (3)بصيغة التروق  ARIMA(1,1,0)ويمكن كتابة النمو ج السابق 

 معادلة المشاهدة

  tt XY  11
 

 

                                                             
 لى: إمكن العودة زيد حول هذه الصيغة يللم 3

Pelagatti, 2016,  Time Series Modelling with Unobserved Components)) 
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 معادلة الحالة

  ttt XX 


















1

0
 

0.25957-0

11
1     

  :نإحيث 

 

             0,          ,  
1

0

0.25957-0

11
                  ,   11

2





















QHR

TZ

 

 نماا ج مثيلت بين فرق وجود عدم في شكل فااء الحالة ARIMA(1,1,0تمثيل نمو ج ) ويلاح  من

ARIMA ونما ج الحالة فااء باستادام ARIMA ،نتا  علاى النمو جين من كل يحو  حيث النظامية 

فاال مان في شكل فااء الحالة م  النمو ج الأ ARIMA(1,1,0)، ولذا سيته المقارنة بين نمو ج المعاله

 (.ETS) الأسينما ج فااء الحالة للتمهيد ( وESطريقة التمهيد الأسي النظامية )
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 :الأسيالتمهيد طرائق ستخدام التنبؤ با 3.6

السلسالة  تمتاا  بساهوله ت بيقهاا، حياث ياته التعامال ما التاي من ال رائق  ق التمهيد الأسيتعتبر طرائ

نق تااين  تحدياادإلااى  قباال ت بيااق هااذه ال رائااق نحتاااجلكاان ، واسااتقراراهادون الحاجااة إلااى  التعليااةيااة الزمن

)(تحديااد القااايه الابتدائياااة :النق اااة الأولاااى :مهمتااين 0xتقااادير قاايه معااااله التمهياااد وهاااي :، النق ااة الثانياااة

),,,( baهو نتارك حساابها علاى البرناام   ،، حيث يمكن هن نقوم بتقدير هذه القيه وإمداد البرنام  بها

 بؤ.بحيث ياتار المعاله بناءً على القيمة الأدنى لمعايير دقة التن

فاي  يقاةطرالمقارناة بينهاا لاختياار هفاال و( ES) الأسايولاً استادام طرائق التمهيد هسوف يته وهنا 

 (.ETS) الأسيالتنبؤ، ثه استادام نما ج فااء الحالة للتمهيد 

لت بياق  و لا  ،سيته الكشا عن طبيعة السلسالة الزمنياة الأسيولكن قبل البدء بت بيق طرائق التمهيد 

يااة إلااى تتكياا  السلساالة الزمن وقااد تااهالسلساالة الزمنيااة،  التااي تتوافااق ماا  خصااائل الأسااي طرائااق التمهيااد

 :(3.15)ظهار كل مركبة في شكل مستقل، كما يوةحها الشكل لإمركباتها 

 (3.15شكل )

     ( إلى مركباتهاwaterتفكيك السلسلة الزمنية )

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 
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 ن الشااكلإية، حيااث ( إلااى مركباتهااا الرئيسااwater( تتكياا  السلساالة الزمنيااة )3.15)يوةاا  الشااكل 

مثال يمان هعلاى(  ، هما الشاكل هساتله مباشارة )الثاانيالتعليةية من هعلى( يمثل السلسلة الزمن بالأعلى )الأو 

 التغياارات يااراً المركبااة هوهخو ،مركبااة الاتجاااه العااام، ويمثاال الشااكل الثالااث ماان هعلااى المركبااة الموساامية

إن ولاذا فا  ةالعشوائية، ونلاح  هن السلسالة الزمنياة لا يوجاد بهاا اتجااه عاام ولا يوجاد بهاا تغيارات موسامي

 السلسلة ماافة.

لزمنياة ارساه السلسالة و ،(water) التعلياة وبعد  لا  تاه نازت المركباة الموسامية مان السلسالة الزمنياة

ية غيارات موسامو ل  للتأكد مان وجاود ت ،المركبة الموسميةومقارنتها م  السلسلة الزمنية بعد نزت  التعلية

 (:3.16في الشكل ) موةحةفي السلسلة، وكانت النتائ  كما هي 

 (3.16شكل )

 ستهلاك المياهلا الزمنية السلسلة تأثير التغيرات الموسمية على

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

ناازت المركبااة  بااين السلساالة الزمنيااة لاسااتهلاك المياااه بعااد( الااذ  يوةاا  التاارق 3.16ماان الشااكل )

 Actualلاساتهلاك الميااه ) التعلياة( والسلسلة الزمنية Seasonal differenceحمر )الموسمية باللون الأ

dataالاة سود، نلاح  هناه لا يوجاد فارق كبيار فاي السلسالة قبال إ ( قبل حذف المركبة الموسمية باللون الأ

زمنياة السلسلة ال إني ، وهناك شبه ت ابق بين السلسلتين، وبالتالي يمكن القو  تهاوبعد إ ال المركبة الموسمية

 .خالية من ه  مركبة موسمية
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م ولا تملا  تجااه عاااهنهاا لا تملا   يتبين تحليل خصائل السلسلة الزمنيةب ومن النتائ  السابقة الااصة

ستادم تات، لأنها ريقة المناسبة لهذا النوت من البيانالبسي  هي ال  الأسيولذا فإن طريقة التمهيد   موسمية

 .ولا تحو  على مركبة موسمية في الحالة التي يكون فيها الاتجاه العام ةعيتاً هو لير موجود

اختياار و ،البساي  باساتادام معااله تمهياد ماتلتاة الأسايالتمهيد  ت بيق طريقةته وعلى هذا الأساو سي

 :(3.14)دقة التنبؤ كما هي موةحة في الجدو  القيمة الأقل لمعايير  التي تحقق ثابت التمهيد معلمة

 (3.14جدول )

 بينها المقارنةالبسيط ومعايير  الأسيقيم المعالم المستخدمة في التمهيد 

معايير 

 المقارنة

a 

0.20 0.40 0.60 0.76 0.90 0.99 

MFE 0.015453-  0.007435-  0.004849-  7880.003-  0.003911-  0.0039476-  

MAPE 5.789418 4.586420 4.177219 4.077162 4.08601 4.130208 

MSE 0.0206735 0.014387 0.1213635 0.0117973 0.011964 0.0124143 

MAE 0.0983846 0.0813941 0.0755274 0.0746581 0.0753175 0.0766787 

       Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

لمعاايير القيماة الأقال والتي تحقاق  aثابت التمهيد معلمةثلى لهن القيمة المُ ( يتا  .143من الجدو  )

التمهياد  فاإن ولاذا ،76.0aما تسااو  عنادهاي  MAPE, MSE, MAE, MFE دقة التنبؤ المتمثلة باـ

، والقاايه 76.0aهااي هفاال طريقاة عنادما  (N,N)اً باالرمز والتاي يرمااز لهاا هياا SESالبساي   الأساي

0  1.999361 الابتدائية المقدرة   

 ولذل  يمكن كتابة معادلات النمو ج بالشكل:

1
 )1(  ttt aay  

 في النمو ج:aقيمةوبالتعويا عن 

  )2374.0()76.0( 1 ttt y  

 رتبااط الاذاتيرسه دالاة الاو ،رسه البواقيبتحليل للبواقي  إجراءته ن صلاحية النمو ج للتنبؤ لتأكد مول

 :(3.17ودالة الارتباط الذاتي الجزئي، كما هي موةحة في الشكل )
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 (3.17شكل )

 (N,N) طريقة بواقيلدالة الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي البواقي و

 Rبالاعتماد على برنامج المصدر: إعداد الباحث            

ود دالاة الارتبااط الاذاتي تقا  داخال حادمان معااملات ( %95) هكثر مانهن ( نلاح  3.17الشكل )من 

 .مما يد  على هن سلسلة البواقي مستقرة )ه  هن سلسلة الأخ اء عشوائية(الثقة 

 :(3.15جدو  )على سلسلة البواقي، كما هي موةحة في ال Ljung- boxاختبار  إجراءوته 

 (3.15جدول )

 ES(N,N)لنموذج  Ljung-boxنتائج اختبار 

P-value df 2x 

0.8858 35 26.169 

       Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

169.262بلغت  مرب  كا  ( نلاح  هن قيمة3.15من الجدو  ) x35عند درجة حريةdf،  وبلاا

ياار سلساالة البااواقي مسااتقلة ولفااإن وبالتااالي  (،0.05(، وهااي هكباار ماان )0.8858ويااة لهااا )مسااتوى المعن

 د  علاى هني ما ،متراب ة، ومنه نتوصل إلى هن سلسلة الأخ اء مستقرة ولا يوجد ارتباط  اتي بين البواقي

 النمو ج المقدر جيد وملائه ويمكن استادامه في التنبؤ.

من صلاحيته يمكن استادامه في التنبؤ باالقيه المساتقبلية باساتهلاك  بعد تقدير النمو ج وفحصة والتأكد

والاذ   ،ظاة عادنلاساتهلاك الميااه فاي محاف المتنباأ بهااوالقايه  التعلياة( يوةا  القايه 3.18والشكل )المياه، 
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الأفاال مان باين  ال ريقاةكاد هن ؤمماا ي، ه التعلياة والقايه المقادرةهن هناك ت ابق كبير باين القايه يتا  من

 البسي .  الأسيالتمهيد  طريقة يه الأسيالتمهيد  طرائق

 (3.18شكل )

 ES(N,N)لنموذج  الفعلية القيم التقديرية والقيم 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

فااي  (، كمااا هااي موةااحةN,Nالبسااي  ) الأساايالتمهيااد  لنمااو جوهخيااراً تااه إيجاااد معااايير دقااة التنبااؤ 

 (:3.16الجدو  )

 (3.16جدول )

 ES(N,Nلتمهيد الأسي البسيط )لمعايير دقة التنبؤ 

MFE MAE MSE MAPE 

0.0037883- 0.0746581 0.0117973 4.077162 

    Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 
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 : الأسينماذج فضاء الحالة للتمهيد  3.7

 ،ت عادةباؤ بنق اة فقا  وتعااني مان مشاكلاتساتادم فاي حالاة التن الأسيالتمهيد  فيإن ال ريقة السابقة 

فاي  ن المشاكلةههمها هن عملية الاختيار بين النما ج المرشاحة تاته بالاعتمااد علاى مقاايي  دقاة التنباؤ فاتكم

تسات ي   لاوفاي هاذه الحالاة حياث تت اابق التنباؤات فاي النماا ج المااافة والماااعتة  ،تحديد هذه النما ج

ة، ؤ تكاون معقادوكذل  فإن حساب فترات التنب الأفال بناءً على الأخ اء، التنبؤ تحديد ال ريقةدقة معايير 

تنباؤ وفتارات ال التي تتميز بإمكانية حسااب الاحتماالات الأسييته استادام نما ج فااء الحالة للتمهيد  ل لذ

BICAICومعايير اختيار هفال نمو ج ,. 

باساتادام معااله تمهياد  ETS(A,N,N)البساي   الأساي لتمهيادل طريقاة فاااء الحالاةتقادير  ولذا سايته

كماا هاي موةاحة فاي ، وكانات النتاائ  ماتلتة واختيار المعلمة التي تحقق هقل قيماة لمعياار 

 :(3.17الجدو  )

 (3.17جدول )

 بين النماذج المقارنةالمعالم المستخدمة في عملية التمهيد ومعايير  

معايير 

 المقارنة

a 

0.20 0.40 0.60 0.76 0.80 0.90 0.99 

AIC 112.79 69.47 49.10 44.70 44.91 47.39 51.83 

BIC 118.36 75.04 54.67 50.28 50.49 52.97 57.40 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

مااة لمعيااار  قاال قيه( نلاحاا  هن معلمااة التمهيااد التااي تحقااق 3.17ماان النتااائ  الموةااحة فااي الجاادو  )

البساااي   الأسااايليهاااا باساااتادام التمهياااد إهاااي نتااا  النتيجاااة التاااي توصااالنا و، (0.76تسااااو  )

 الكلاسيكي.

 هاو النماو ج ETS(A,N,N)البساي  بأخ ااء مااافة  الأساين نمو ج فااء الحالة للتمهياد إوعليه ف

 (2.6.2()2.6.1لحالة المعرفة في )لتي المشاهدة و ادمن معاهذا النمو ج الأفال، ويتكون 

يته حسابها عن طرياق تقادير الاتجااه الا اي باساتادام الانحادار الا اي 0ن القيمة الابتدائيةإحيث 

992435.10 وتااه حسااابها وبلغاات ،(4) و لاا  للمشاااهدات العشاار الأولااى فااي السلساالة الزمنيااة  وهن 

                                                             

 Hyndman et al , 2008, Forecasting with Exponential Smoothing: The   ىلإيمكن العودة  4

State Space Approach  

BICAIC ,

BICAIC ,
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 الأسااينمااو ج فااااء الحالااة للتمهيااد معااادلات ، وبااالتعويا فااي 76.0a معلمااة ثاباات التمهيااد تساااو 

 :ETS(A,N,N)البسي  بأخ اء ماافة 

ttt ae 1
 

te

ae

76.0992435.1

 

1

101








 

 إن: حيث

 
aRTZx tt       ,     1    ,    1   ,    

 
ااافة م البسي  بأخ اء الأسينمو ج فااء الحالة للتمهيد لاختبارات التحوك التشايصية  إجراءوته 

ETS(A,N,N)، لا  حياث تاه التأكاد مان صالاحية النماو ج للتنباؤ و ،من خالا  اختباار الباواقي للنماو ج 

فاي  هاي موةاحة رسه البواقي وكذا رسه دالة الارتباط الذاتي ودالة الارتباط الذاتي الجزئي للبواقي، كمااب

ل حادود باط الاذاتي تقا  داخامعاملات دالة الارت( من %95)هكثر منهن ه والذ  يتا  من ،(3.20الشكل )

 الثقة ما يد  على هن سلسلة البواقي مستقرة )ه  هن سلسلة الأخ اء عشوائية(

 (3.19شكل )

  ETS(A,N,N)نموذج  لبواقيدالة الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي البواقي و

       Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج  

حياث  ،(3.18علاى سلسالة الباواقي، كماا هاي موةاحة فاي الجادو  ) Ljung-boxاختبار  إجراءوته 

26.4362ة اختبااار كااا بلغاات قيماا x   35عنااد درجااة حريااةdf،  وبلااا مسااتوى المعنويااة لهاااا

2008 2010 2012 2014 2016 

-0.4 

-0.2 

0.0 

0.2 

0.4 

0 5 10 15 20 25 30 35 

-0.2 

-0.1 

0.0 

0.1 

0.2 

Lag 

ACF 

0 5 10 15 20 25 30 35 

-0.2 

-0.1 

0.0 

0.1 

0.2 

Lag 

PACF 



2023 
                                                                                                                                           هيد الأس ي للتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن    جينكنز والتم-استخدام التحويل المويجي وتمثيل فضاء الحالة لنماذج بوكس

 د. عبدالرزاق الرازحي د. نمران الدبعي

 
 

 

نبرلي –والاقتصادية / المانيا    والسياسية جيةصدارات المركز الديمقراطي العربي للدراسات الاستراتيإ                       Page 148 
 

سلسلة البواقي مستقلة ولير متراب ة، ومنه نتوصل إلى  فإن (، وبالتالي0.05(، وهي هكبر من )0.8781)

ما يد  على هن النمو ج المقدر جياد وملائاه  ،سلسلة الأخ اء مستقرة ولا يوجد ارتباط  اتي بين البواقيهن 

 ويمكن استادامه في التنبؤ.

 (3.18جدول )

 ETS(A,N,N)لنموذج  Ljung-boxنتائج اختبار 

P-value df 2x 

0.8781 35 26.436 

       Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

للسلسالة  لياةالتعلمقارنتهاا ما  القايه  ETS(A,N,N) المقادرللنمو ج  التقديريةوبعد  ل  ته إيجاد القيه 

 .(3.20الزمنية والموةحة في الشكل )

 (3.20شكل )

 ETS(A,N,N)لنموذج  الفعلية القيم التقديرية والقيم

  Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

تسااو   والقايه المقادرة عنادما التعلياةهن هناك ت اابق كبيار باين القايه ( 3.20من الشكل )نلاح   حيث

 الأسااين النمااو ج الأفااال هااو نمااو ج فااااء الحالااة للتمهيااد هكااد لنااا ؤمااا ي ،763.0a معلمااة التمهيااد

 .ETS(A,N,N)البسي  بأخ اء ماافة 
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البساااي  بأخ ااااء مااااافة  الأسااايهياااد وتاااه إيجااااد معاااايير دقاااة التنباااؤ لنماااو ج فاااااء الحالاااة للتم

ETS(A,N,N) (  3.19كما هي موةحة في الجدو) 

 (3.19جدول )

 ETS(A,N,N)البسيط  الأسيلتمهيد ل فضاء الحالة معايير دقة التنبؤ لنموذج

MFE MAE MSE MAPE 

0.00369917- 0.0746508 0.01169847 4.077159 

  Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

 ساايالأفااااء الحالااة للتمهيااد ونمااو ج  ES(N,Nالبسااي  ) الأساايالتمهيااد وعنااد المقارنااة بااين نمااو ج 

MFEMAPEMAEMSEباين النماا ج  دقاة التنباؤمعاايير عن طريق  ETS(A,N,Nالبسي  ) كانات ,,,

 (:3.20النتائ  كما هي موةحة في الجدو  )

 (3.20جدول )

 ETS(A,N,N)و  ES(N,N)بين المقارنة 

معايير 
 التنبؤ دقة

 النموذج المقدر

(N,N)ES ETS(A,N,N) 

MFE 0.0037883- -0. 0036991 

MAE 0.0746581 0. 0746508 

MSE 0.0117973 0.0116985 

MAPE 4.077162 4. 0771590 

  Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

بساي  ال الأسايي اساتادام طريقاة التمهياد لا يوجاد اختلافاات كبيارة فانلاحا  هناه ( 3.20من الجدو  )

ES(N,N)  البساي  ) الأساايوطريقاة فااااء الحالااة للتمهياادETS(A,N,Nنمااو ج  ه يمكاان تتااايل، إلا هناا

(ETS(A,N,N ذل  سايته ، لااعتمااداً علاى معاايير دقاة التنباؤ للمتاةالة باين ال اريقتينكثر دقة ه لأنه كان

 .ARIMA(1,1,0)مقارنته م  نمو ج 
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 ETSوالتمهيد الأسي  ARIMAبين نماذج المفاضلة  3.8

 وفي التمهيد ARIMA(1,1,0)جينكنز هو -بوك  طريقةهفال نمو ج باستادام هن  وجدناما سبق م

ته لاذا ساي  فاالهاو النماو ج الأ ETS(A,N,N)البساي   الأسايلتمهياد نماو ج فاااء الحالاة لفاإن  الأساي

 ،جة باين النماا لمتاةالدقة التنباؤ لمعايير ماداً على اعت منهاللوصو  إلى النمو ج الأفال هما اةلة بينالمت

 (:3.21كما هي مبينه في الجدو  )وكانت النتائ  

 (3.21جدول )

 ETS(A,N,N) و ARIMA(1,1,0)بين  للمفاضلة التنبؤ دقة معايير 

معايير 
 التنبؤ دقة

 النموذج المقدر

 نموذج

ARIMA(1,1,0) 

 البسيط الأسيالتمهيد 

ETS(A,N,N) 

MFE -0.0035479 -0. 00369917 

MAE 0.0739799 0. 0746508 

MSE 0.0116250 0.01169847 

MAPE 4.0394960 4. 0771590 

 Rالمصدر: من إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

 ARIMA(1,1,0) نماو جالذ  يوة  معاايير دقاة التنباؤ للمتاةالة باين ( 3.21يتا  من الجدو  )

 دقااااة التنبااااؤ المسااااتادمة معاااااييرفااااي تقااااارب هن هناااااك ، TS(A,N,N)Eالبسااااي   الأساااايوالتمهيااااد 

MFEMAPEMAEMSE وهذا دليل على كتاءتهما في التنبؤ، ولكان  ،في كلا ال ريقتين,,,

ناي معاايير تع، حياث هن هقال قيماة لهاذه الالمعاايير القايه لهاذه يجب هن ياته اختياار النماو ج الاذ  يحقاق هقال

 الأفالية للنمو ج.

لأنااه تتااوق علااى طريقااة التمهيااد الأسااي البسااي   ARIMA(1,1,0)يمكاان تتااايل نمااو ج ولااذل   

ETS(A,N,N) لماتلتة.اعلى معايير دقة التنبؤ للمتاةلة بين النما ج اعتماداً  بحصوله على هقل القيه 

  لمياهاهو النمو ج الأفال للتنبؤ باستهلاك  ARIMA(1,1,0)وبناءً على هذا يمكن القو  إن نمو ج 

ي النق اة فا سيوةا  التنبؤ لتحسين التقديرات كما إجراءالنمو ج ثه  على هذامرش  كالمن  ت بيقذا سيته ل

 التالية.
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 :ARIMA(1,1,0)نموذج  لتقديراستخدام مرشح كالمن  3.9

هن نمااااااو ج  وجااااااد ETS(A,N,N)و  ARIMA(1,1,0)ماااااان خاااااالا  المقارنااااااة بااااااين نمااااااو ج 

ARIMA(1,1,0)  من علاى ولذا سيته ت بيق مرشا  كاال دقة التنبؤ معايير هو النمو ج الأفال بناءً على

 هذا النمو ج.

إلى شاكل فاااء الحالاة يمكان اساتادام مرشا  كاالمن الاذ   ARIMA (1,1,0تحويل النمو ج )عند ف

 .لتحديثو  مجموعة من المعادلات التكرارية للتنبؤ وايح

ي دائياة والتاهو الابت باالقيه الأولياة ياته تزوياد المرشا قبل البدء باستادام مرش  كالمن يجب هن ولكن  

)(الحالة  متجه تتمثل في متوس  0xالحالة متجه وتباين)( 0p. 

، والتاي تسامى بقايه ق التي يته فيها حسااب القايه الأولياة لمعااله النماو ج المقادرائوهناك عدد من ال ر

لاذا فاإن  ،ARIMA (1,1,0) ر، وهناا لادينا النماو ج المقادرن الاق المرشا  و لا  حساب النماو ج المقادا

 :(5) يته وفق التالي ARIMA (1,1,0)تحديد القيه الأولية لان لاق المرش  في نمو ج 

00 x
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مل كال ثه يته حساب المعاادلات التكرارياة لمرشا  كاالمن، والاذ  ياته تنتياذه وفاق مارحلتين حياث تشا

حياث ياته فاي  ،مرحلة مجموعة من المعادلات وهي معادلات التنبؤ ومعادلات التصحي  هو تحديث القيااو

الا وة الأولى تقدير متغير الحالاة ومصاتوفة التبااين المشاترك، والنتاائ  التاي حصالنا عليهاا موةاحة فاي 

ttx(، حيااث تاه احتساااب كاال مان متجااه الحالاة 2الملحاق ) \1الحالاة  متجااه تباااينوttP \1  فااي معااادلات

 Kalman Gain tK كاالمن ربحياةحسااب ياته ، ثه ARIMA (1,1,0للنمو ج )تحديث الوقت )التنبؤ( 

استادام معاادلات التحاديث )تصاحي ( القياساات ثه  ،في معادلات تحديث القياسات )تصحي ( تستادمالتي 

ttxالاستتادة من متجه الحالة بو ل   RIMA (1,1,0Aللنمو ج ) \1 وتبااين متجاه الحالاةttP \1  وكاذا

                                                             
في  ARIMA (1,1,0ا يكون النموذج )يمكن الاطلاع على الطرق المستخدمة في تقدير القيم الأولية عندم 5

(Commandeur & Koopman, 2007, 137) 
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1\1الجدياد الحالاة متجاهللحصو  على tKكالمن ربحية  ttx 1\1وتبااين متجاه الحالاة الجدياد  ttP  وفاق

 ( من التصل الثاني.2.4ت الموةحة في الشكل )المعادلا

ttxالتنبااؤ با اوة واحادة لمتجاه الحالاة تاهوبعااد تحدياد القايه الأولياة  ماا سابقوبنااءً علاى  \1  لنمااو ج

(ARIMA(1,1,0،  ابتداءً من القيمة صتر )ة، إةاافةً قيماآخار وصولاً إلاى )القيمة الأولية لمتوس  الحالة

رشا  ة ان الاق للم)ليته اساتادام هاذه القيماة كنق ا قيمة في السلسلة الزمنيةآخر بقيمة واحدة بعد التنبؤ إلى 

ttx( يوة  التنبؤ بمتجه الحالة الأولي3.21)والشكل  ،في معادلات تحديث القياسات( \1 

 (3.21شكل )

 ARIMA (1,1,0)لنموذج  متجه الحالةبالتنبؤ 

  Rحث بالاعتماد على برنامج إعداد البا: المصدر

 

ابتاداءً مان القيماة صاتر ثاه تقادير  ياته( نلاحا  هن تقادير متجاه الحالاة 3.21( والشاكل )3المحلق )من 

 التنباؤ باأو  قيماة فاي العاام التاالي ثاهقيماة فيهاا، آخار متجه الحالة لجمي  قيه السلسلة الزمنياة وصاولاً إلاى 
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وبلغااات  ق للمرشااا  فاااي معاااادلات تحاااديث القياسااااتكنق اااة ان ااالا ستساااتادموالتاااي ( 2017)ينااااير، 

(1.645791.) 

فاي  موةا  كماا هاووته تقدير تباين متجه الحالة في معاادلات تحاديث الوقات )التنباؤ( لمرشا  كاالمن 

 ( 3.22الشكل )

 (3.22شكل )

 ARIMA (1,1,0)تباين متجه الحالة لنموذج 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

نجاد هن  ARIMA (1,1,0باين متجاه الحالاة لنماو ج )( الذ  يوة  ت3( والملحق).223ل )من الشك

ttPباين متجه الحالةت \1(  1.072245كانت قيمته في البداية تساو ) وهي القيمة الابتدائياة لتبااين متجاه(

شاكل بساتمرت بالاناتااض ا( و1.047031ناتات هذه القيمة عند التحديث الثالث لتصال إلاى )اوالحالة( 

 عناد التحاديث ساتقرهإلاى هن  وهساتمر اناتاةاها( فاي التحاديث الساادو 1.045757ووصلت إلاى )طتيا 

 .مشاهدهآخر الاستقرار وصولاً إلى تواصل ( و1.045733إلى ) االتاس  لتصل قيمته
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ttxبعد هن يته تقدير متجه الحالة  \1الحالة متجه تباينوttP \1 )في معادلات تحديث الوقات )التنباؤ 

1\1متجاه الحالاة إلى تقدير  يته الانتقا   ttx1\1الحالاة متجاه تبااينو  ttP معاادلات تحاديث القياساات فاي

بااين ى تنسابة تبااين متجاه الحالاة إلاوالتاي تمثال  Kalman Gainربحية كالمن ، اعتماداً على )التصحي (

 .خ أ الترشي  وتتراو  قيمتها بين الصتر والواحد

 :(3.23كما هي موةحة في الشكل )احتساب ربحية كالمن وته 

 (3.23شكل )

 ARIMA (1,1,0)ربحية كالمن لنموذج 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج   
 

 نلاحا  هن قيمتهاا كانات فاي البداياة tKربحياة كاالمن( الاذ  يوةا  3) ( والملحق.233من الشكل )

 فاي الاناتااض إلاى هن واستمرت( 0.3254949) وبلغت اناتات في التحديث الثاني( ثه 0.9999953)

ني الثااالتحاديث ستمر هذا الاناتاض إلى هن استقرت عناد ( وه0.2009754سادو )وصلت في التحديث ال

 .ةآخر مشاهدتقرار إلى ( واستمرت بالاس0.2006469حيث بلغت ) عشر
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وتباين القياسات )التصحي (، يته تقدير متجه الحالة في معادلات tKاحتساب ربحية كالمنبعد هن يته 

ttxو ل  بالاعتمااد علاى متجاه الحالاة معادلات تحديث القياسات )التصحي (،متجه الحالة في  \1  وتبااين

ttPمتجه الحالة \1 ربحية كالمنوtK 

1\1متجاااه الحالاااة( يوةاااحان .253( و ).243والشاااكلين )  ttx 1\1تبااااين متجاااه الحالاااة و  ttP فاااي

 .ARIMA (1,1,0معادلات تحديث )تصحي ( القياسات لنمو ج )

 (3.24شكل )

 ARIMA (1,1,0)يث )تصحيح( القياسات لنموذج متجه الحالة في معادلات تحد

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 
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 (3.25شكل )

 ARIMA (1,1,0)تباين متجه الحالة في معادلات تحديث )تصحيح( القياسات لنموذج 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

1\1متجه الحالة انيوةح نلذيال( 3)والملحق (.253) (3.24) ينالشكل من  ttx تباين متجاه الحالاةو

1\1  ttP( القياساات لنماو ج ) فاي معاادلات تحاديث )تصاحيARIMA (1,1,0 نلاحا  هناه تاه تحاديث ،

1\1متجه الحالة   ttx1\1وكذا ته تحديث تباين متجه الحالة ،لجمي  قيه السلسلة الزمنية  ttP،  حيث كانت

صال إلاى ث الثااني لت( واناتات هذه القيمة بشكل كبير عند التحادي1.0457332قيمته في البداية تساو  )

( فاي التحاديث الساادو 0.64849وصالت إلاى ) ستمر الاناتاض بشكل طتياا إلاى هنه( و0.6787625)

 ت( واساتمر0.6483799لتصال قيمتاه إلاى ) التاسا اساتقرت عناد التحاديث واستمرت بالاناتاض إلى هن 

 .ةآخر مشاهدبالاستقرار إلى 

لباواقي رساه ابمان صالاحية النماو ج للتنباؤ و لا  و لا  للتأكاد لباواقي للنماو ج لاختبارات  إجراءوته 

( 3.26لشكل )اوكذا رسه دالة الارتباط الذاتي ودالة الارتباط الذاتي الجزئي للبواقي، كما هي موةحة في 

يد  علاى  اوهذلمعاملات دالة الارتباط الذاتي تق  داخل حدود الثقة ( %95)هن هكثر من ه يتا  منوالذ  

 .هن سلسلة البواقي مستقرة )ه  هن سلسلة الأخ اء عشوائية(
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 (3.26شكل )

 لمرشح كالمن البواقي ودالة الارتباط الذاتي للبواقي

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

 (: 3.22جدو  )على سلسلة البواقي، كما هي موةحة في ال Ljung- boxاختبار  جراءإوته 

 (3.22جدول )

  Ljung- boxنتائج اختبار 

P-value df 2x 

0.9993 35 11.552 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج                     

ي رتبااط  اتاي فاعادم وجاود ا Ljung- box( لاختباار 3.22هظهرت النتاائ  الموةاحة فاي الجادو  )

552.112ة مربا  كاا حيث بلغت قيم ،بواقيسلسلة ال x  35حرياة  اتعناد درجاdf،  وبلاا مساتوى

شاوائية ما ياد  دلالاة واةاحة علاى هن سلسالة الباواقي ع(، 0.05(، وهي هكبر من )0.9993) المعنوية لها

 .سلة البواقي مستقلة ولير متراب ةن سلومستقرة، وهذا يعني ه

  هن هنتوصل إلى هن سلسالة الأخ ااء مساتقرة ولا يوجاد ارتبااط  اتاي باين الباواقي،  ومن خلا   ل  

 .النمو ج جيد وملائه ويمكن استادامه في التنبؤ
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فاي  ي موةاحةما هاللسلسلة الزمنية لاستهلاك المياه ك التعليةالقيه التقديرية والقيه  المقارنة بين توتم

فاي  تهلاك المياهلاس المقدرةوالقيه  التعليةكبير بين القيه  حيث نجد هن هناك ت ابق إلى حد   ،(3.27الشكل )

ماو ج محافظة عدن، ويمكن القو  إن عملية الترشي  باستادام مرش  كاالمن ساارت بصاورة كتاؤة وهن الن

 يمتل  حلو  حالة ثابتة وهو ملائه لوصا بيانات السلسة.

 (3.27) شكل

 الذي تم تقديره بمرشح كالمن ARIMA (1,1,0) لنموذج المقدرةو الفعليةالقيم  

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

 هااوا مرشا  كاالمن علياه، كما طدباقوالاذ   ARIMA(1,1,0)للنماو ج  دقاة التنباؤوتاه إيجااد معاايير        

 (3.23في الجدو  ) موة 

 (3.23جدول )  

 كالمن ARIMA(1,1,0)لنموذج  التنبؤ دقة يرمعاي

MFE MAE MSE MAPE 

-2.804E-03 0.0364107 0.0023092 2.036636 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

، ARIMA(1,1,0)كااالمن ونمااو ج  ARIMA(1,1,0) نمااو جل التنبااؤ دقااة معاااييروعنااد مقارنااة 

 النظامي، لامتلاكه ARIMA(1,1,0)ثر كتاءة من نمو ج هككالمن  ARIMA(1,1,0)نلاح  هن نمو ج 

MFEMAPEMAEMSEهقااال القااايه لمعاااايير دقاااة التنباااؤ يمكااان القاااو  إن نماااو ج ، ولاااذا ,,,

ARIMA(1,1,0)  من بين النما ج السابقة. هو النمو ج الأفالكالمن 
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 استخدام التحويل المويجي في التنبؤ: 3.10

 نااسايته ه، حياث يمويجال تحويلالعن طريق استادام  ARIMAيمكن تحسين القدرة التنبؤية لنما ج 

ثااه  ياااه،التعليااة لاسااتهلاك الم علااى السلساالة الزمنيااة MODWTالمتق اا   هولاً اسااتادام التحوياال المااويجي

نباؤات ، حيث تنتت  عن هاذه ال ريقاة تالتحويلعلى السلاسل الناتجة عن عملية  ARIMAنما ج  استادام

 .النظامية  ARIMAا جهكثر دقة من استادام نم

 ياته اساتادام وساوف  ARIMAوهناك عدد من المنهجيات التي تستادم التحويل المويجي م  نما ج 

قة التنباؤ لمقارناة هاذه ال رائاق د، ثه استادام معايير Wavelet-ARIMAطريقتين ماتلتتين لهذه النما ج 

 النظامية. ARIMAم  مرش  كالمن ونما ج 

  :Wavelete-ARIMA-1 الطريقة الأولى 3.10.1

 ة:تتامن هذه ال ريقة عدة خ وات، حيث يته هولاً تحديد عدد مستويات التحلل باستادام الصيغ

207.2)]120int[log( L 

الا اوات  تبااتإن ثاه الاستهلاك المياه هي مستوي وهذا يعني هن عدد مستويات التحلل للسلسلة الزمنية

 التالية:

باستادام مويجاة  MODWTويجي المتق    ات التائا العالي الم التحويل: استادام الخطوة الأولى

Haar  ساال إلااى مسااتويين ماان التحلاال ويناات  عاان هااذا التحلاال ثاالاث سلا الأصااليةلتحلياال السلساالة الزمنيااة

21تتامن سلسلتين تتاصيل ,WW 2وسلسلة تمهيدV ( والاذ  ي3.28كما هي موةحة فاي الشاكل ،)  تاا

(( الااذ  Approximationسلساالة التقريااب )يمثاال سلساالة التمهيااد ) 2Vهن الصااا الأو  ماان هعلااى ه مناا

 2Wو  1Wين ، ويمثال الاتجااه فاي السلسالة الزمنياة، وتمثال الصاتالأصليةيتشابه نم ه م  السلسلة الزمنية 

لأخيار االي، هما الصاا هو مكون التردد الع 1W(، حيث هن detail(سلسلة التتاصيل هو معاملات المويجة 

 .الأصليةفيمثل السلسلة الزمنية 

وبالتاالي ياته  1Wمكون التردد الأعلاى باين المكوناات الأخارىعلى و  سلسلة التتاصيل المتحللة تحو

 لإعادة بناء السلسلة.VW,22هما  هذا المكون واستادام كل منإ
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 (3.28شكل )

 لسلسلة استهلاك المياه MODWTالمويجي المتقطع التحويل 

 

 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

  WTInverse MODإعاادة بنااء السلسالة الزمنياة باساتادام معكاوو التحويال الماويجي :الخطوة الثانياة 

 ، ه : VW,22لسلسلتي

 },{ 22

* VWWTY  

ات تقادير ياته ت بياق خ او بناء السلسلة الزمنية باستادام معكاوو التحويال الماويجيبعد هن يته إعادة 

 على السلسلة المعاد بنا ها.  ARIMAنمو ج 

ة ودالاة حياث ياته التأكاد مان اساتقرار السلسالة الزمنياة المعااد بنا هاا عان طرياق رساه السلسالة الزمنيا

ي ( وكاناات النتااائ  كمااا هااي موةااحة فااPACF( ودالااة الارتباااط الااذاتي الجزئااي)ACFالارتباااط الااذاتي)

  هن هن السلساالة الزمنيااة المعاااد بنا هااا لياار مسااتقرة، وكااذا نلاحااه والااذ  نلاحاا  مناا ،(3.29الشااكل )

 ا يوةا  هنما معاملات دالتي الارتباط الذاتي ودالاة الارتبااط الاذاتي الجزئاي تقا  خاارج حادود فتارة الثقاة

 السلسلة الزمنية لير مستقرة.

( وكاناات النتااائ  كمااا فااي الجاادو  (ADFفااولر الم ااور لجااذر الوحاادة -ديكاايم اختبااار وتااه اسااتادا

هن السلسلة الزمنية المعاد بنا ها لير مستقرة  ADFفولر الم ور -حيث نلاح  من اختبار ديكي ،(3.24)
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لذا ته و ،تقريباً في حالة م  مق   فق  ةولكنها مستقر ،في حالة م  مق   واتجاه وبدون مق   وبدون اتجاه

، حيث نجاد (3.24هخرى كما يوةحها الجدو  ) ةإجراء اختبار جذر الوحدة مرهخذ الترق الأو  للسلسة و

الجدولية فاي ماتلاا الحاالات )ما  مق ا  )(بالقيمة الم لقة من قيمة تاو هكبروبة المحس)(قيمة تاوهن 

 .هن السلسلة الزمنية المعاد بنا ها مستقرة، وهذا يعني ق   وبدون اتجاه(ق   فق ، بدون مواتجاه، م  م

(.293شكل )  

 (PACF( والارتباط الذاتي الجزئي)ACFالسلسلة المعاد بناؤها ودالتي الارتباط الذاتي )
       

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

 

 (3.24جدول )

 سلسلة المعاد بناؤهالل ADFنتائج اختبار جذر الوحدة 
*Y 

 ولالفرق الأ المستوى 

 نوع الاختبار

القيمة 

المحسوبة
 

القيمة 

 الجدولية
 

مستوى 

 المعنوية

p-value 

القيمة 

المحسوبة
 

القيمة 

  الجدولية

ستوى م

 المعنوية

p-value 

مع مقطع 

 واتجاه
3.1599- 3.4483- 0.09792 6.8368- 3.4483- 0.000 

 0.000 -2.8861 -6.8644 0.04938 -2.8861 -2.8956 مع مقطع

بدون مقطع 

 وبدون اتجاه
0.4811- 1.9436- 0.4602 6.8975- 1.9436- 0.000 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج   
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ينكناز وهاي تشاايل ج–هجياة باوك د استقرار السلسلة الزمنية تأتي الا وة التالية من خ وات منبع

 (ACFو لاا  ماان خاالا  دالااة الارتباااط الااذاتي ) MAو   ARالنمااا جالنمااو ج الملائااه، ه  تحديااد رتااب 

 :(3.30( وسلوكها الموةحة في الشكل )PACFوسلوكها ودالة الارتباط الذاتي الجزئي)

 (3.30شكل )

 فرق الأولسلسلة الزمنية المعاد بناؤها بعد اللل الجزئي الذاتي الارتباط ودالةدالة الارتباط الذاتي 

 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

( وسااالوكها PACF( وسااالوكها ودالاااة الارتبااااط الاااذاتي الجزئاااي)ACFمااان دالاااة الارتبااااط الاااذاتي )

عادن، حياث  الزمنية المستقرة المتمثلة باستهلاك المياه في محافظاة للسلسلة (3.30والموةحة في الشكل )

 .% منها تق  داخل حدود الثقة، ومعظه هذه القيه قريبة من الصتر95نجد هن 

الا احاة  تنق ا  بعاديتباين هنهاا دالاة الارتبااط الاذاتي فمن خلا  سلوك  الملائه النمو ج تحديد لغرضو

أن فا وبذل لائه، موجات الجيب فإن النمو ج المالجزئي تتناقل بشكل دالة دالة الارتباط الذاتي هن الثانية و

 ة،لمتحركاا المتوسا ات نمو ج إلى وجود تشيرولكنها   اتي انحدار نمو ج إلى وجود تشير لا السلسلة هذه

 وفيماا ة،المتحركا المتوسا ات نماو ج هاو للادالتين النظار  سالوك وفاق المحادد النماو ج يكون عليه وبناءً 

 ق ا  وجاود تباين حياث الاذاتي الارتبااط دالاة سالوك خالا  من يتحقق  ل  نالنمو ج فإ رتبته تحديد يال

نماو ج  هاو يادهتحد ياته الاذ  النهائي النمو ج( مما يشير إلى هن K=2الثانية ) الإ احة بعد المعاملات لهذه

ARIMA (0,1,2). 

يمكان ترشاي  عادد  حياث ج حدود الثقةالمعاملات التي تق  خاركما هن يمكن تحديد النمو ج من خلا  

، وكااذل  معاماال 2، 1لتجااوة ن معاماال الارتباااط الااذاتي يقاا  خااارج فتاارة الثقااة عنااد اإماان النمااا ج، حيااث 

  4، والتجاوة 3، والتجوة 2التجوة ، و1الارتباط الذاتي الجزئي فإنه يق  خارج حدود فترة الثقة عند التجوة 
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 MA(1)، MA(2)كاذل   AR(1) ،AR(2) ،AR(3) ،AR(4)ي عدد من النما ج وه لذا يمكننا ترشي 

 .(BIC( و )AICفال وفق معيار  )ج الماتل ة ثه اختيار النمو ج الأبالإةافة إلى النما 

 ( 3.25جدول )

  Y*سلسلة الزمنية المعاد بناؤهالل اختيار أفضل نموذج

 النموذج BIC AIC معنوية المعالم

 ARIMA (1,1,0) -394.41 -388.85 معنو 

 ARIMA (2,1,0) -411.51 -403.18 معنو 

 ARIMA (3,1,0) -424.72 -413.6 معنو 

 ARIMA (4,1,0) -440.69 -426.8 معنو 

 ARIMA (0,1,1) -447.66 -442.1 معنو 

 ARIMA (0,1,2) -475.08 -466.74 معنو 

 Rاد الباحث بالاعتماد على برنامج المصدر: إعد

 (:3.26وكانت النتائ  كما هي موةحة في الجدو  ) ARIMA (0,1,2)وته تقدير معاله النمو ج    

 (3.26جدول )

 .Wavelet- ARIMA-1المقدر بـ   ARIMA (0,1,2تقدير معالم النموذج ) 

P-Value Z-Value 
Standard 

Error 
Estimate المعالم 

0.000 32.849 06080. 1.9986 1 

0.000 16.421 0.0609 0.9994 2 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

التحوصااات التشايصااية  إجااراءتااه  حيااث ،التحااوك التشايصااية للنمااو ج المقاادر إجااراء: الخطااوة الثالثااة

عاان طريااق اختبااار بااواقي النمااو ج كمااا هااي   Wavelet-ARIMA-1ال ريقااة الأولااىللنمااو ج المقاادر ب

-Wavelet( الااذ  يوةاا  بااواقي نمااو ج 3.31) هخلالااالااذ  يتااا  ماان  (3.31موةااحة فااي الشااكل)

ARIMA-1  مان 95هكثار مان ودالة الارتباط الذاتي ودالة الارتباط الذاتي الجزئاي للباواقي، نلاحا  هن %

مماا ياد  علاى الة الارتباط الذاتي الجزئي تق  داخل حادود الثقاة دمعاملات دالة الارتباط الذاتي ومعاملات 

 .هن سلسلة البواقي مستقرة، ه  هن النمو ج المقدر جيد وملائه
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ث حياا (3.27علااى سلسالة الباواقي، كماا هااي موةاحة فاي الجادو  ) Ljung-boxاختباار  إجاراءوتاه 

459.362ة مرب  كا ت قيمفي بواقي السلسلة حيث بلغعدم وجود ارتباط  اتي هظهرت النتائ   x   عناد

( وهااذا يعنااي هن 0.05(، وهااي هكباار ماان ).2690وبلااا مسااتوى المعنويااة لهااا ) ،35dfحريااة  اتدرجاا

 .مستقلة ولير متراب ةمستقرة وسلسلة البواقي 

 (3.31شكل )

لبواقي نموذج  البواقي ودالة الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي Wavelet-ARIMA-1 

 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 
 

 (3.27جدول )

 Wavelet-ARIMA-1لنموذج  Ljung-boxنتائج اختبار 

P-value df 2x 

0.269 35 36.459 
                    

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج  
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اناات وك ،ما  القاايه التعليااة ARIMA (0,1,2)مان نمااو ج  مقارنااة القاايه المقاادرةوبنااءً علااى  لاا  تاه 

مقدرة والتعلياة ، والذ  يتا  منه هن هناك ت ابق كبير جداً بين القيه ال(3.32كما يوةحها الشكل ) النتائ 

 لاستهلاك المياه في محافظة عدن.

 (3.32شكل )

 Wavelet-ARIMA-1والقيم المقدرة لنموذج  الفعليةالقيم 
 

 

 Rد الباحث بالاعتماد على برنامج المصدر: إعدا

    

كما هي موةحة فاي  Wavelet-ARIMA-1 وكذا ته إيجاد معايير دقة التنبؤ لل ريقة الأولى لنمو ج

 (: 3.28الجدو  )

 (3.28جدول )

 Wavelet-ARIMA-1معايير دقة التنبؤ لنموذج 

MFE MAE MSE MAPE 

1.59E-04- 0.0258986 0.0014307 1.374302 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج                   

 

 Wavelets -ARIMA-2الثانية الطريقة  3.10.2

 تية:الا وات الآ Wavelet-ARIMA-2تقدير نمو ج لتتامن ال ريقة الثانية 

لااى إ الأصااليةلتحلياال السلساالة الزمنيااة  MODWTالمااويجي المتق اا   التحوياال: اسااتادام الخطااوة الأولااى 

221يل وسلسلة تمهيدسلسلة تتاص ,, VWW ( 283كما هي موةحة في الشكل.). 
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لاً كاالسلاسال الناتجاة مان عملياة التحويال الماويجي جميا  علاى  ARIMA: ت بيق نمو ج الخطوة الثانية

),,(على حده 221 VWW. 

ل الااااثلاث ( للسلاساااا(ADFفااااولر الم ااااور لجااااذر الوحاااادة -ديكااااياختبااااار  إجااااراءفااااي البدايااااة تااااه 

),,( 221 VWW سلسالتي التتاصايلهن  نلاحا  حياث ،(.293فاي الجادو  )هي موةاحة وكانت النتائ  كما 

),( 21 WWوهن  (م  مق   واتجاه، م  مق   فق ، بادون مق ا  وبادون اتجااهفي الحالات الثلاث ) مستقرة

الجدولية في ماتلا الحاالات )ما  مق ا  )(بالقيمة الم لقة من قيمة تاو كبرالمحسوبة هي ه)(قيمة تاو

 (واتجاه، م  مق   فق ، بدون مق   وبدون اتجاه

)(هما سلسلة التمهيد 2V  ، فإنها لير مساتقرة فاي ماتلاا الحاالات )ما  مق ا  واتجااه، ما  مق ا  فقا

ياث ح ،(.303كماا هاو موةا  فاي الجادو  )ولذا تاه هخاذ التارق الأو  للسلساة  ،بدون مق   وبدون اتجاه(

)(هن سلسلة التمهيد نلاح  2V وهن قيماة تااو بعاد هخاذ التارق الأو  للسلسالة الزمنياة مساتقرةهصبحت)(

الجدولية في ماتلاا الحاالات )ما  مق ا  واتجااه، ما  )(بالقيمة الم لقة من قيمة تاو هكبرالمحسوبة هي 

 .ق   فق ، بدون مق   وبدون اتجاه(م

 (3.29جدول )

),,(لسلاسل ADFنتائج اختبار جذر الوحدة  221 VWW 

 نوع الاختبار السلسلة الزمنية
القيمة 

 المحسوبة 

القيمة 

  الجدولية

 مستوى المعنوية

p-value  

1W 

 0.000 -3.4483 -7.5072 مع مقطع واتجاه

 0.000 -2.8861 -7.5890 مع مقطع

 0.000 -1.9436 -7.5652 بدون مقطع وبدون اتجاه

2W 

 0.000 -3.4483 -8.7444 مع مقطع واتجاه

 0.000 -2.8861 -8.7777 مع مقطع

 0.000 -1.9436 -8.8059 بدون مقطع وبدون اتجاه

2V 

 0.2852 -3.4483 -2.7015 مع مقطع واتجاه

 0.1204 -2.8861 -2.2809 مع مقطع

 0.4238 -1.9436 -0.5954 بدون مقطع وبدون اتجاه

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 
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 (3.30جدول )  

 ولخذ الفرق الأأبعد  V2للسلسلة  ADFنتائج اختبار جذر الوحدة 

 تبارنوع الاخ
القيمة 

 المحسوبة 

القيمة 

  الجدولية

 مستوى المعنوية

p-value 

 0.025 -3.4483 -4.1101 مع مقطع واتجاه

 0.005 -2.8861 4.1545 مع مقطع 

 0.000 -1.9436 -4.1613 بدون مقطع وبدون اتجاه
 

 Rبرنامج  المصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على
 

ب النماا ج لكال سلسالة هي اختياار رتاجينكنز بعد استقرار السلسلة -من خ وات بوك الا وة التالية 

لجزئاي علاى حاده، واختياار هفاال نماو ج لكال منهاا عان طرياق دوا  الارتبااط الاذاتي والارتبااط الاذاتي ا

 .(3.33الموةحة في الشكل )

 (3.33شكل )

),,( للسلاسل (PACF)اتي الجزئيوالذ (ACF)دالة الارتباط الذاتي 221 VWW 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 
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),,( يمكاان ترشااي  عاادد ماان النمااا ج للسلاساال (3.33الشااكل )ماان  221 VWW وكاناات النتااائ  كمااا ،

 (3.31يوةحها الجدو  )

 ( 3.31جدول )

),,(لسلاسل النماذج المرشحة  221 VWW 

معنوية المعالم 

 والنموذج
BIC AIC السلسلة الزمنية النموذج 

 ARIMA (1,0,0) 1W -344.5 -336.13 معنوي

 ARIMA (1,0,1) 1W -342.5 -331.35 معنوي

 ARIMA (0,0,1) 2W -450.26 -441.9 معنوي

 ARIMA (0,0,2) 2W -483.34 -472.19 معنوي

 ARIMA (0,1,3) 2V -497.81 -483.92 معنوي

 ARIMA (0,1,4) 2V -496.1 -484.98 معنوي

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

هفاال نماو ج  وهن ) 1ARIMA(0,0,هاو  1Wهن هفال نمو ج للسلسالة نلاح  (.313لجدو  )من ا

هاو هفاال نماو ج  ARIMA (0,1,3(فإن النمو ج  2Vوكذا السلسلة ) 0,0,2ARIMA(هو  2Wللسلسلة

 .AIC , BICو ل  اعتماداً على معايير 

 (:3.32تقدير معلمات هذه النما ج كما هي موةحة في الجدو  ) وته

 (3.32جدول )

),,(لسلاسل  تقدير معالم النماذج المرشحة 221 VWW 

3 2 1 1 السلسلة الزمنية النموذج 

- - - 

0.2649- 

(0.0914) 

(0.000) 

ARIMA (1,0,0) 

SE 

sig 
1W 

- 

0.8053 

(0.1308) 

(0.000) 

1.8053 

(0.1320) 

(0.000) 

- 

ARIMA (0,0,2) 

SE 

sig 
2W 

0.9999 

(0.0744) 

(0.000) 

0.8757 

(0.0697) 

(0.000) 

0.8756 

(0.0826) 

(0.000) 

- 

ARIMA (0,1,3) 

SE 

sig 
2V 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 
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),,(التحل التشايصاي للنماا ج المقادرة للسلاسال الزمنياة  إجراءوته  221 VWW حياث نجاد هن معااله

 (.0.05كانت قيه مستوى المعنوية لها جميعاً هقل من )والنما ج المقدرة كانت معنوية 

  الاذ( 3.34تباط الذاتي والذاتي الجزئي لبواقي النما ج فقاد كانات كماا يوةاحها الشاكل )ما دالة الاره

النماا ج  من معااملات دالاة الارتبااط الاذاتي تقا  داخال حادود الثقاة لجميا ( %95)هن هكثر من ه مننلاح  

ن النماا ج ه لاىماا ياد  عاء عشاوائية( سلسالة هخ ا هااهن سلسلة البواقي مساتقرة )ه  هن وهذا يعني ،المقدرة

 .ئمةالمقدرة جيدة وملا

 (3.34شكل )

),,(لسلاسل  النماذج المقدرة لبواقيدالة الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي  221 VWW 

 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

 

حياث  (3.33علاى سلسالة الباواقي، كماا هاي موةاحة فاي الجادو  ) Ljung- boxاختباار  إجراءوته 

بااواقي النمااا ج عاادم وجااود ارتباااط  اتااي فااي بااواقي السلساالة حيااث بلااا مسااتوى المعنويااة لهظهاارت النتااائ  

، وهي هكبر للنما ج الثلاثة على التوالي 35عند درجات حرية  (0.3029) (0.8694) (0.3503) المقدرة

 .مستقلة ولير متراب ةمستقرة و( وهذا يعني هن سلسلة البواقي 0.05من )
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 (3.33)جدول 

),,(للنماذج المقدرة لسلاسل  box-Ljungنتائج اختبار  221 VWW 

P-value df 2x 

0.3503 35 38.663 

0.8694 35 26.727 

0.3029 35 39.845 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج                     

و لا   Inverse MODWTدام معكاوو المويجاة : إعاادة بنااء السلسالة عان طرياق اساتاالخطاوة الثالثاة

),,( للسلاسل النما ج تقدير تادام القيه التنبؤية الناتجة منباس 221 VWW: ه 

}ˆ,ˆ,ˆ{ 221

* VWWWTY  

سالة ناا سللبعد إعادة بناء السلسة الزمنية عن طريق استادام معكوو التحويل المويجي المتق  ، ينت  

اسااتاراج  ، حيااث ساايتهالأصااليةبؤيااة وهااذه القاايه هااي التااي ساايته مقارنتهااا بالسلساالة و  القاايه التن منياة تحاا

للتحويال  يقاة الثانياةوالقايه المقادرة باساتادام ال ر الأصاليةللسلسالة الزمنياة  التعلياةالبواقي للترق بين القيه 

 لبااواقي زئايالج الااذاتي الااذاتي ودالاة الارتبااطدالااة و لباواقيا وتاه رسااه ،Wavelet-ARIMA-2الماويجي 

 :(3.35ي موةحة في الشكل )هوكانت كما  Wavelet-ARIMA-2 لنمو جا

 (3.35شكل )

 Wavelet-ARIMA-2للبواقي لنموذج البواقي ودالة الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي 

 Rإعداد الباحث بالاعتماد على برنامج المصدر: 
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ود ة الارتبااط الاذاتي تقا  داخال حادمان معااملات دالا( %95)( نلاح  هن هكثر مان 3.35من الشكل )

لنماو ج اعلاى هن  وهاذا ياد سلسالة هخ ااء عشاوائية(  هااهن سلسالة الباواقي مساتقرة )ه  هن يعنايالثقاة مماا 

 المقدر جيد وملائه.

ياث ح ،(3.34علاى سلسالة الباواقي، كماا هاي موةاحة فاي الجادو  ) Ljung-boxاختبار  إجراءوته 

229.312ة مرب  كا ي بواقي السلسلة حيث بلغت قيماتي فعدم وجود ارتباط  هظهرت النتائ   x   عناد

( وهاذا يعناي هن 0.05(، وهاي هكبار مان ).69490وبلاا مساتوى المعنوياة لهاا ) 35dfحرياة  اتدرج

 .مستقلة ولير متراب ةمستقرة وسلسلة البواقي 

 (3.34جدول )

 Wavelet-ARIMA-2 لنموذج Ljung-boxنتائج اختبار 

P-value df 2x 

0.6949 35 31.229 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

ة للتحويال ريقاة الثانياللسلسلة الزمنية والقيه المقدرة باستادام ال  التعليةبين القيه وبعد  ل  ته المقارنة 

 :(3.36حة في الشكل )هي موةكما  Wavelet-ARIMA-2المويجي 

 (3.36شكل )

 Wavelet-ARIMA-2والقيم المقدرة لنموذج  الفعليةالقيم 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج   
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  اساتادام ال ريقاة الثانياةبكبيار باين القايه المقادرة  هن هناك تقارب إلى حد   (3.36نلاح  من الشكل )

Wavelet-ARIMA-2 ومالاءم    بأن النماو ج المقادر هاو نماو ج كتاؤلذل  نستنت، للسلسلة الأصليةوالقيه

 .لتنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدنفي ا

باساااتادام ال ريقاااة الثانياااة كماااا هاااي  Wavelet- ARIMA-2 نمو جوته حساب معايير دقة التنبؤ ل

 (: 3.35موةحة في الجدو  )

 (3.35جدول )

 Wavelet- ARIMA-2معايير دقة التنبؤ لنموذج 

MFE MAE MSE MAPE 

-2.402E-04 0.03202451 0.0018452 1.747597 

       Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج                   

 و Wavelet-ARIMA-1طريقتي التحويل المويجي  ج المقدر باستادام اللنموعند مقارنة معايير دقة التنبؤ 

Wavelet- ARIMA-2 ،(:3.36) الجدو  يف مبينه هي كما النتائ  كانت 

 (3.36جدول )

 Wavelet-ARIMA-2 و  Wavelet-ARIMA-1بين  للمفاضلة التنبؤ دقة معايير 

معايير 
 التنبؤ دقة

 النموذج المقدر

 نموذج
Wavelet-ARIMA-1 

 نموذج
Wavelet-ARIMA-2 

MFE -1.586E-04 -2.402E-04 

MAE 0.0258986 0.03202451 

MSE 0.0014307 0.0018452 

MAPE 1.374302 1.747597 

 Rالمصدر: من إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج 

النماو ج المقادر باساتادام الاذ  يوةا  معاايير دقاة التنباؤ للمتاةالة باين ( 3.36يتا  مان الجادو  )

 معااييرفاي تقاارب هن هنااك   ، هنWavelet-ARIMA-2و  Wavelet-ARIMA-1 ال اريقتين الهجيناة 

MFEMAPEMAEMSE مةدقاااة التنباااؤ المساااتاد ، ولكااان يمكااان تتاااايل فاااي كااالا ال اااريقتين,,,

على معايير دقة التنباؤ للمتاةالة اعتماداً  بحصوله على هقل القيه Wavelet-ARIMA-1 ال ريقة الهجينة 

 بين النما ج الماتلتة.
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 :بين مرشح كالمن والتحويل المويجيمقارنة ال 3.11

الااذ  تااه ت بيااق مرشاا  كااالمن عليااه  ARIMA(1,1,0)نمااو ج بااين  ساايته المقارنااة الجاازء افااي هااذ

ً ، Wavelet- ARIMA-2و  Wavelet- ARIMA-1 وال رق الهجيناة  ,MAE ؤدقاة التنبا لمعاايير وفقاا

MSE, MAPE, MFE، ،كما نتائ  ههه الوكانت  حيث هن هقل قيمة لهذه المعايير تعني الأفالية للنمو ج

 (:3.37هي موةحة في الجدو  )

 (3.37جدول )

 مرشح كالمن والتحويل المويجي يير دقة التنبؤ للمقارنة بينمعا

 MFE MAE MSE MAPE النموذج

 2.804E-03 0.0364107 0.0023092 2.036636- مرشح كالمن

Wavelet- ARIMA-1 1.586E-04- 0.0258986 0.0014307 1.374302 

Wavelet- ARIMA-2 2.402E-04- 0.0320245 0.0018452 1.747597 

 R: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج المصدر

تاه  الاذ  ARIMA(1,1,0)النمو ج المقادر ( الذ  يبين النما ج المقدرة الااصة ب3.37من الجدو  )

هجينااة الثانيااة وال ريقااة ال Wavelet- ARIMA-1وال ريقاة الهجينااة الأولااى  عليااة مرشاا  كااالمنت بياق 

Wavelet- ARIMA-2 مثلااة بالمت ر المقارنااةيوباسااتادام معاااي( متوساا  خ ااأ التنبااؤMFE)،   ومتوساا

ومتوسااا  الأخ ااااء النسااابية الم لقااااة  ،(MSEومتوسااا  مربعاااات الا ااااأ ) ،((MAEالا اااأ الم لاااق 

(MAPE)،  ة هااذه معااايير دقاة التنبااؤ للنماا ج المقادرة، وهااذا دليال علااى كتااء فاينلاحا  هن هنااك تقااارب

 الثانياةال ريقاة الهجيناة و Wavelet- ARIMA-1 ولاىالأالهجيناة  تيننما ج في التنبؤ، ونجاد هن ال اريقال

Wavelet- ARIMA-2  نمااو ج  هفااال ماانكانتاااARIMA(1,1,0) اعتماااداً علااى معااايير دقااة  كااالمن

 التنبؤ.

كانات  Wavelet- ARIMA-1 الأولاىالهجيناة وعناد المقارناة باين ال ارق الهجيناة تباين هن ال ريقاة 

حصال عتمااداً علاى معاايير دقاة التنباؤ، حياث ا Wavelet- ARIMA-2 الثانيةال ريقة الهجينة  هفال من

أ ومعيااار متوساا  الا اا ،(1.586E-04-( وتساااو  )MFEلمعيااار متوساا  خ ااأ التنبااؤ ) قيمااةعلااى هقاال 

تساااااو  و( MSEمتوساااا  مربعااااات الا ااااأ ) معيااااار(، و0.0258986( وتساااااو  )(MAEالم لااااق 

(، وبالتاالي 1.374302تسااو  )و (MAPEة )متوس  الأخ ااء النسابية الم لقامعيار و ،(0.0014307)

كانات قايه  حياث  ات دقاة وكتااءة عالياة Wavelet- ARIMA-1 الأولاىالهجيناة ال ريقاة  يمكن القاو  هن

 .معايير المقارنة هقل من النما ج الأخرى
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اسااتهلاك المياااه بفااي التنبااؤ  Wavelet- ARIMA-1 الأولااىالهجينااة اسااتادام ال ريقااة ساايته ل  ولااذ

 (3.38)وكانت النتائ  كما هي موةحة في الجدو  ، 2019إلى ديسمبر  2017من يناير للتترة 

 (3.38جدول )

 Wavelet- ARIMA-1تخدام باس 2019 ديسمبر – 2017يناير للفترة القيم المتنبأ بها لاستهلاك المياه  

القيم المتنبأ 

 بها
 الفترة

القيم المتنبأ 

 بها
 الفترة

القيم المتنبأ 

 بها
 الفترة

1.693051 JAN 2019 1.693225 JAN 2018 1.655671 JAN 2017 

1.694082 FEB 2019 1.693407 FEB 2018 1.665721 FEB 2017 

1.695108 MAR 2019 1.693804 MAR 2018 1.666232 MAR 2017 

1.695129 APR 2019 1.694056 APR 2018 1.665674 APR 2017 

1.696145 MAY 2019 1.693264 MAY 2018 1.669259 MAY 2017 

1.696159 JUN 2019 1.696582 JUN 2018 1.672161 JUN 2017 

1.69617 JUL 2017 1.699613 JUL 2018 1.684486 JUL 2017 

1.697178 AUG 2019 1.697536 AUG 2018 1.686355 AUG 2017 

1.697185 SEP 2019 1.694238 SEP 2018 1.687883 SEP 2017 

1.698191 OCT 2019 1.690382 OCT 2018 1.689127 OCT 2017 

1.698196 NOV 2019 1.696395 NOV 2018 1.699402 NOV 2017 

1.698199 DEC 2019 1.691104 DEC 2018 1.693890 DEC 2017 

 Rالمصدر: إعداد الباحث بالاعتماد على برنامج           
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 والتوصيات الاستنتاجات

 الاساااتنتاجات مااان مجموعاااة إلاااى التوصااال تاااه ،العملاااي والت بياااق النظااار  عراضساااتالا خااالا  مااان

 :هدناه المبين النحو علىوالتوصيات 

 الاستنتاجات:أولاً: 

لاى م إ2007لتار/ ياوم فاي عاام  (99من )في نصيب الترد من المياه حيث تناقل  كبير هناك اناتاض .1

 (60ل هذا الاناتاض إلى هن وصل )%(، وتواص32وبنسبة اناتاض ) 2014( لتر/ يوم في عام 75)

 %(.60) م وبنسبة اناتاض بلغت1994مقارنة بنصيب الترد في عام  2016لتر/ يوم في عام 

ه ثالحكومي  الاستهلاك شريحة، تليها إن الشرائ  المنزلية هي الأكثر استهلاكاً للمياه في محافظة عدن .2

مان  لتاقادا نسابة تتاراو حيث  ،يراً في المياهراً كبالشريحة التجارية وشريحة المصان ، ولكن هناك هد

تقاادم وتادهور كتااءة شابكة توصايلات الميااه  لاىوهذا يعود إ %(،37-% 27بين ) كمية المياه المنتجة

 .المحافظةبين حقو  الإنتاج والمستهلكين في 

 حصااائيةلإوالاختبااارات ا بااين الرسااه البياااني وقااد ،ن السلساالة الزمنيااة لاسااتهلاك المياااه لياار مسااتقرةه .3

 تغيرات عشوائية.هن سبب عدم الاستقرارية احتواء السلسلة على  للسلسلة الزمنية

وبعااد إجااراء المتاةاالة بينهااا تبااين هن هفااال نمااو ج هاااو  ،ARIMAتااه ترشااي  عاادد ماان نمااا ج  .4

ARIMA(1,1,0)  هلامتلاكه(  قل قيمة لمعيارBIC , AIC.) 

5.  ً  ARIMA ونماا جفااء الحالاة باستادام  ARIMAتمثيل نما ج فرق بين وجود  عدم نلاح  نظريا

 فاي شاكل تمثيل هذه النما ج ، حيث يحو  كل من النمو جين على نت  المعاله، ولكن ما يميزالنظامية

ل تقاديرات تتصاا بجعا إلاى، ماا ياؤد  والتحاديثن فاي التنباؤ فااء الحالاة هاو اساتادام مرشا  كاالم

 انحياث كا ،ليااً عناد اساتادام مرشا  كاالمنقل ماا يمكان، واتاا   لا  جه MSE أمرب  الا  متوس 

نمااو ج  نهكثاار دقااة وكتاااءة مااالااذ  تااه تقااديره بواساا ة مرشاا  كااالمن  ARIMA(1,1,0)نمااو ج 

ARIMA(1,1,0) .النظامي 

ن وصال إلاى هبعد إجراء الاختبارات علاى السلسالة الزمنياة للتأكاد مان الاتجااه العاام والموسامية، تاه الت .6

ت ما  البياناا هي طريقة التمهيد الأسي البسي   لأنها تتناساب الأسيتمهيد الال ريقة المُثلى من طرائق 

 موسمية. التي لا يكون فيها اتجاه هو

مقايي  دقة النظامية يته اختيار ال ريقة الأفال عن طريق  الأسيالتمهيد التنبؤ باستادام طرائق عند  .7

لا نمااا ج الماااافة والمااااعتة، ولاا  فااي الن التنبااؤات تت ااابق و ، وهنااا تكماان المشااكلة حيااث إالتنبااؤ

، لااذل  يااته الاستعاةااة باادلاً عنهااا تحديااد ال ريقااة الأفااال بناااءً علااى الأخ اااءهااذه المعااايير تساات ي  
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بإمكانياة حسااب الاحتماالات وفتارات التنباؤ والتاي تتمياز ، ETS الأساي للتمهياد الحالة فااء رائق ب

 .BIC, AIC ومعايير اختيار هفال نمو ج

بسي  ال الأسيفال من طريقة التمهيد ه ETS(A,N,N)البسي   الأسيء الحالة للتمهيد طريقة فاان إ .8

ES(N ,N)  هحيث كانت طريقة فااء الحالة بصورتها النظامية ً ادمة في للمعايير المست كثر دقة وفقا

 التنبؤ.

مهياد وطريقاة الت باساتادام فاااء الحالاةبعد تمثيلاة  ARIMA(1,1,0)من خلا  المقارنة بين نمو ج  .9

 MAE نهاا تع اي نتاائ  متقارباة باساتادام معاايير المتاةالةهوجاد  ،ETS(A,N,N)البساي   الأسي

,MSE, MAPE, MFE   نه ته اعتماد نمو جهلا إ ARIMA(1,1,0)   هلأنه ً للمعاايير  كثر دقة وفقا

 .المستادمة في التنبؤ

ل مجماوت   كاالمن يجعاباساتادام فاااء الحالاة وتقاديرها باساتادام مرشا ARIMAتمثيل نماا ج  إن .10

كثار هالاة   النما ج باستادام فااء الحن تمثيل تله إلىما يشير  ،قل ما يمكنه MSEخ اء مربعات الأ

 بصورتها النظامية. ARIMAدقة من استادام نما ج 

ح  هن ومرش  كالمن نلا ETS(A,N,N)عند المقارنة بين طريقة فااء الحالة للتمهيد الأسي البسي   .11

ت للتنباؤ ركة بين ال ريقتين من حيث القيه الابتدائية واحتواء كال منهماا علاى معاادلاهناك صتات مشت

، ETS(A,N,N) ومعادلات للتحديث، ويعُد مرشا  كاالمن نسااه محسانة مان التمهياد الأساي البساي  

 يمكن. ولكنه يعتبر هكثر قوة بسبب ال ريقة التعاقبية التي تجعل من متوس  مربعات الا أ هقل ما

والاذ  تاه صايالته بأسالوب فاااء الحالاة وجارت علياه عملياة  ARIMA (1,1,0)نماو ج هن تباين   .12

التحاديث  دفاي معاادلات التنباؤ عناساتقر تبااين متجاه الحالاة هكان ملائماً لوصاا البياناات، إ   الترشي 

وكاناات قيمتااه  الثاااني عشاار،سااتقرت ربحيااة كااالمن فااي التحااديث ا( كمااا 1.045733) وبلااا التاساا 

( وهذا مؤشر على هن عملية الترشي  تساير بصاورة كتاؤة وهن النماو ج ملائاه لوصاا 0.2006469)

 .البيانات

ً ن هناك تحسنه نلاح م معادلات تحديث القياسات عند استادا .13 ستقر اة حيث في تباين متجه الحال اً كبير ا

 .ةاهدخر مشآإلى وصولاً ستمر بالاستقرار ا( و0.64838) إلىلتصل قيمته  التاس عند التحديث 

ترشيحات في والتي تناولت استادام الالتي تمت مراجعتها من الدراسات السابقة الاستنتاج الرئيسي إن  .14

ً تحسانن اساتادام المرشاحات يع اي ه عملية التنبؤ، هو ً واةاح ا ، خ ااءقلال مان الأوي فاي نتاائ  التنباؤ ا

حسان ماويجي هدى إلاى توهذا ما كان واةحاً بشكل كبير، حيث إن استادام مرش  كاالمن والتحويال ال

 .وكتاءة كثر دقةه المتاةلة بين النما ج كانت واة  في عملية التنبؤ  حيث إن معايير
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ماتلتاين  طاريقتينه استادام ت MODWTاستادام التحويل المويجي المتق    ات التائا العالي عند  .15

ي المتق ا  علاى معكاوو التحويال الماويج انكلاهماا تعتماد، Wavelet-ARIMA الهجينة ال رقمن 

IMODWTاساااتادام التحويااال الماااويجي  هن ، ووجااادMODWT  مااا  نماااا جARIMA  هدى إلاااى

-Wavelet الأولاى ال ريقاة تحسن كبير في دقة التنبؤ، وعند المقارنة بين ال ريقتين الهجيناة وجاد هن

ARIMA-1  الثانية الهجينة من ال ريقة كتاءة هكثركانت Wavelet-ARIMA-2. 

الذ  ته ت بياق مرشا  كاالمن علياه والنماا ج المقادرة مان  ARIMA(1,1,0)مو ج ن عند المقارنة بين .16

هن هاااذه ال ااارق تع اااي  تباااين Wavelet-ARIMA-2و  Wavelet-ARIMA-1التحويااال الماااويجي 

نماو ج كان هفال مان Wavelet-ARIMA-1  لق ةو   لقةية  ب  تطةلا ق ميانتائ  متقاربة، إلا هن 

ARIMA(1,1,0) المقاادر ماان طريقااة  نمااو جشاا  كااالمن، لااذل  تااه اسااتادام الالااذ  تااه ت بيااق مر 

Wavelet-ARIMA-1 م.2019-2017في التنبؤ باستهلاك المياه في محافظة عدن للتترة 
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 :التوصياتثانياً: 

 نورد التوصيات الآتية:  الدراسة إليها توصلت التي الاستنتاجات على بناءً 

ي تزياد لمياه والتلتقليل نسبة التاقد من ا الإنتاج والمستهلكين حقو شبكة توصيلات المياه بين الاهتمام ب .1

 عن رب  كمية المياه المنتجة للمحافظة.

فااااي التنبااااؤ  Wavelet-ARIMA-1المقاااادر باسااااتادام طريقااااة  ARIMA(0,1,2)اعتماااااد نمااااو ج  .2

ظاة عادن حافباستهلاك المياه في محافظة عدن، م  الأخذ في الاعتبار هن هناك مشكلة حقيقية تواجاه م

لميااه خلا  السنوات القادمة وهي اناتاض الإنتاج الذ  يؤد  بادورة إلاى اناتااض نصايب التارد مان ا

 وبالتالي اناتاض كمية المياه المستهلكة.

 التاي علمياةال المجالات كافة في الظواهر تحليل في وهصنافها نواعهاه بكل الحالة فااء نما ج استادام .3

 .ؤالتنب في وسريعة دقيقة نتائ  إلى التوصل قابلية من تمتلكه مال  حالة فااء نظام لها لي 

 الظواهرفااي التنبااؤ باا الماتلتااة التحوياال المااويجيطاارق تحااث الدراسااة علااى ت بيااق مرشاا  كااالمن و .4

 لمااا لهمااا ماان هثاار واةاا  فااي تحسااين والاقتصااادية التااي تكااون علااى شااكل سلاساال  منيااة الاجتماعيااة

 .ل من الأخ اءيتقلالالتنبؤات و

 يث تتميزحبدلاً عن طرائق التمهيد الأسي النظامية  ETS الأسي للتمهيد الحالة فااءاستادام طرائق  .5

BICAICبإمكانية حساب الاحتمالات وفترات التنبؤ ومعايير اختيار هفال نمو ج ,. 

م نهااا تقاادلأ ETSونمااا ج فااااء الحالااة للتمهيااد الأسااي  ARIMAالاسااتتادة ماان العلاقااة بااين نمااا ج  .6

 .ARIMAمنهجية بديلة لنما ج 

ادم فيهاا وإجراء مزيد مان البحاث حاو  النماا ج الهجيناة التاي تسات لاهتمامل العليا الدراسات طلبة حث .7

ل مان يقلتوالتحويلات المويجية م  طرق السلاسل الزمنية لما لها من هثر واة  في تحسين التنبؤات، 

 .الأخ اء

 Extended مرشا  كاالمن الموسا  :مثل ،مرشحات كالمن الماتلتة  القيام بالمزيد من الدراسات حو .8

K.F لمن المااف اومرش  كAdaptive K.F. 

ن تعماايه هااذه الدراسااة علااى دراسااات مماثلااة علااى مسااتوى المحافظااات اليمنيااة واسااتادام مرشاا  كااالم .9

 والنما ج الهجينة التي تعتمد على التحويل المويجي وإجراء المقارنات بينها.
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ة كلياااة الإدار، هطروحاااة دكتاااوراه ليااار منشاااورة، المحاكااااة باساااتخدام لاخطياااةال الزمنياااة السلاسااال

 .، العراقبغدادوالاقتصاد، جامعة 

، رساالة ماجساتير باستخدام فضاء الحالاة ARMAتمثيل نموذج ( 2005الدليمي، صبـا شكيب، ) [11]

 العراق. ،كلية علوم الحاسبات والرياةيات، جامعة الموصل لير منشورة،
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اقاي قيااس وتحليال محاددات الطلاب علاى النقاود فاي الاقتصااد العر، (2018)علام،  الدليمي، مال  [12]

ليااة الإدارة والاقتصاااد، جامعااة التلوجااة، كرسااالة ماجسااتير لياار منشااورة،  (،2015-1985للماادة )

 .العراق

 تحلياال فااي المتقطعااة الصااغيرة الموجااة مرشااح اسااتخدام (،2009علااي، ) حسااين الزبيااد ، طااه [13]

كليااة ، هطروحااة دكتااوراه لياار منشااورة، أخاارى مرشااحات مااع هومقارنتاا R(1)A الزمنيااة السلساالة

 .، العراقبغدادالإدارة والاقتصاد، جامعة 

 نحادارالا لتقادير أنماوذج المتقلصّاة المويجاة طرائق مقارنة(، 2010، ) الشريا، نبيلة عبد الهاد [14]

قتصااد، ياة الإدارة والاكلهطروحاة دكتاوراه ليار منشاورة، ، التبااين تجاانس عدم حالة في اللامعلمي

 .، العراقبغدادجامعة 

ة تطبياق خوارزمياة مياال التاردد العاالي فااي التعارف علاى البصاام(، 2018التهاداو ، هحماد نجااه، ) [15]

 ، جامعة النيلين، السودان.رسالة ماجستير لير منشورة، الصوتية

ي لمختلطاة فاطرائق تشخيص نماذج السلاسل الزمنياة ا(، 2003المالافي، فؤاد عبده إسماعيل، ) [16]

 ة، العراق.المستنصري جامعةالكلية الإدارة والاقتصاد، ، هطروحة دكتوراه لير منشورة، الرتب الدنيا

، دراساة طرائاق التنباؤ باساتخدام المتسلسالات الزمنياة الموسامية(، 2017بي ار، عمر ماروان ) [17]

 جامعة حلب، سوريا. كلية العلوم، رسالة ماجستير لير منشورة،

، رساالة ماجساتير ليمنا-إدارة تموينات المياه في مدينة عدن(، 2014، )عبده سيا إبراهيه، سعيد [18]

 لير منشورة، كلية الآداب، جامعة عدن، الجمهورية اليمنية.

 فاي التنبااؤ Winters-Holtو SARIMAاسااتخدام نمااذج (، 2016عاوض الله، خلاود جماا ، ) [19]

ياة، جامعاة كلية الاقتصاد والعلوم الادار، رسالة ماجستير لير منشورة، بالسلاسل الزمنية الموسمية

 لزة، فلس ين. ،الأ هر

اه هطروحاة دكتااور التحليال الباايزى لنمااذج فاراغ الحالاة،(، 2009علاى اباراهيه، ) مجاد كارات،  [20]

 .جامعة المنصورة، مصركلية التجارة، لير منشورة، 

ذج لتركيبياة ونماااتمثياال فضااء الحالاة لنمااذج السلاساال الزمنياة ا(، 2008لوساي، هادى عادنان، ) [21]

 كلياةمنشاورة،  ، رساالة ماجساتير ليارنكنز مع تطبيق فاي ساوق العاراق لاروراق المالياةيج–بوكس

 الجامعة المستنصرية، العراق.والاقتصاد،  الادارة

لاى عمقارنة بين طرائق تحليل وتنبؤ السلاسال الزمنياة وتطبيقهاا (، 2005، )هسيل سميرمحمود،  [22]

الاقتصااد، وكلية الإدارة  ، رسالة ماجستير لير منشورة،ع كهرباء بغدادمبيعات الشركة العامة لتوزي

 العراق. ،جامعة بغداد
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ديد بناء ودراسة بعض نماذج فضاء الحالة لتردد موجات الدماغ لتح(، 2010، )إيدن موسى، ان  [23]

 الجامعاااة ،رساااالة ماجساااتير ليااار منشاااورة، كلياااة الإدارة والاقتصااااد ،أساااباب الإصاااابة بالصااارع

 ، العراق.نصريةالمست

  العلميةالأبحاث: 

، مجلااة الجمعيااة الاايمن-عاادنمسااالة تموينااات المياااه لمدينااة (، 2005، قااادر  عباادالباقي )هحمااد [24]

 (، الجمهورية اليمنية.3الجغرافية، العدد )

 دياتوتحا التنموياة ، منشاور فاي السياسااتربيع اليمن وتحديات التنمياة(، 2017الارياني، قي ، ) [25]

 العربية، المركز العربي للأبحاث ودراسة السياسات، ق ر. ارالأق  في الثورة

جينكناز -استخدام أسالوب باوكس، (2007) فؤاد عبده اسماعيل، المالافي،البياتي، عصام حسين و [26]

 الادارةمجلاااة  ،للتنبااؤ بإنتاجياااة العمااال فااي مصااانع اسااامنت عمااران فاااي القطااااع الصااناعي اليمناااي

 ، العراق.63العدد ، والاقتصاد
يكية ونماذج مقارنة التنبؤ باستخدام النماذج الدينام (،2009) ،هيلاء ،دوعبد المجي، هيام الحناو  [27]

 .العراق ،15العدد  ،9مجلد  الإحصائية،المجلة العراقية للعلوم  ،فضاء الحالة مع التطبيق
 التنبااؤ والتمهيااد للسلاساال الزمنيااة باسااتخدام التحااويلات مااع (،2010ال ااائي، فاةاال عباااو، ) [28]

 ق.جامعة الموصل، العرا 17العدد  10المجلة العراقية للعلوم الإحصائية، المجلد  ،قالتطبي
 بناء ودراساة بعاض نمااذج فضااء الحالاة لتاردد موجاات(، 2011ن ، )هالنقاش، افتاار وموسى،  [29]

، 20لعادد ، ا11مجلاد الحصاائية، ، المجلاة العراقياة للعلاوم الإالدماغ لتحديد أسباب الإصاابة بالصارع

 .العراق
 الأمان المااائي العربااي ومساألة المياااه فااي(، 2006عاادنان عباااو والجاراد، خلااا م اار ) ،حميادان [30]

قهاا فاي دراسة اقتصادية إحصائية سكانية وسياسية لواقع تطور مساـألة الميااه وآفا: الوطن العربي

ية مجلااة جامعااة دمشااق للعلااوم الاقتصاااد ،الااوطن العربااي وانعكاساااتها علااى الأماان المااائي العربااي

 .العدد الثاني، سوريا 22القانونية، المجلد و
تمثياال فضاااء الحالااة لاانظم الساايطرة (، 2003 نااون، باساال يااون  والباادراني، ظااافر رماااان ) [31]

 .، العراق5لوم الإحصائية، المجلد المجلة العراقية للع، الديناميكية
ذج تخدام نماوتكوين لوحة سيطرة باسا(، 2017سعيد، هيتاء وبوتاني، دلشاد والسنجار ، عدنان ) [32]

، 23المجلااد  مجلااة تكرياات للعلااوم الصاارفة،، متعاادد المتغياارات Tفضاااء الحالااة لبيانااات ذات توزيااع 

 ، العراق.3العدد 
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 ماادخرات لسااموك ديناميكيااة نمذجااة(، 2016شااباط، عبااد الباساا  ودياااب، ياساار واللحااام، هديااب، ) [33]

 ، مجلة جامعة البعاث،انكالم مرشح باستخدام الكهروضوئية النظم في المستخدمة الرصاص حمض

 ، سوريا.26، العدد، 38المجلد 
الأورام استخدام السلاسل الزمنياة للتنباؤ بأعاداد المصاابين با(، 2012طعمه، سعدية عبد الكريه، ) [34]

، 8العاادد  4 ، مجلااة جامعاة الانباار للعلااوم الاقتصاادية والإداريااة، المجلادالخبيثاة فاي محافظااة الأنباار

 العراق.
لطبااي التنبااؤ بكميااات المبيعااات للمنااتج ا(، 2012دنيااا  ويااون ، ناادوى سااله، ) اهاالنعباد الأحااد، م [35]

 .اقالعر، 63، العدد 25، مجلة التربية والعله، المجلد بواسطة طريقة التمهيد الأسي الثلاثي
قنياة اليومياة باساتخدام ت بالأمطاارالتنباؤ (، 2017عمار، ل تاان وحيادر، بادياة وعلياان، ماي ، ) [36]

 ، سوريا.18العدد  39، مجلة جامعة البعث، المجلد مع التحليل المويجيالشبكات العصبية 
، نيةتحسين طريقة التمهيد الأسي البسيط للتكهن بالسلاسل الزم(، 2010محمود، لزوان هاني، ) [37]

 ، العراق.18العدد  10المجلة العراقية للعلوم الإحصائية، المجلد 
له ، سلسالة مجالات عااه فاي المنطقاة العربياةزماة الميااأ(، 1996، خالد، )وحجا  مايمر، سامر  [38]

 .الكويت-والآدابالمعرفة، تصدر عن المجل  الوطني للثقافة والتنون 
ؤ فاي التنبا State Spaceساتخدام نماوذج فضااء الحالاة ا(، 2013نقار، عثمان والعاواد، مناذر، ) [39]

 ،دد الثاانيالعا 29مجلاد ، مجلة جامعة دمشق للعلوم الاقتصاادية والقانونياة، البإنتاج القمح في سورية

 سوريا.
 )التقارير والمنشورات: )الإصدارات الدورية 

إدارة  ،(0132-2007لرعااوام ) النشاارة الإحصااائيةالمؤسسااة المحليااة للمياااه والصاارف الصااحي،  [40]

 التا ي  والإحصاء، عدن.

إدارة  ،م0162-2008مؤشاارات إحصااائية لرعااوام المؤسسااة المحليااة للمياااه والصاارف الصااحي،  [41]

  ي  والإحصاء، عدن.التا

 صانعاء، (،0132-2011لرعاوام ) السانوي الاحصااء سلسالة كتااب للإحصااء، المركاز  الجها  [42]

 اليمنية. الجمهورية

 عربياةال الاماارات ظباي، هباو ،الموحاد العرباي الاقتصادي التقرير ،(2016) العربي، النقد صندوق [43]

 .المتحدة
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 واقع الانترنتم: 

[44] http://www.mwe.gov.ye/ministry/water.aspx 

  28/1/2018و ارة المياه والبيئة، تاريخ الزيارة 
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