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إلى من سعى وشقى لأنعم بالراحة والهناء الذي لم يبخل بشيء من اجل دفعي في طريق النجاح الذي علمني أن ارتقي سلم الحياة بحكمة وصبر إلى "والدي العزيز"                                                            
إلى الينبوع الذي لا يمل العطاء  إلى من حاكت سعادتي بخيوط منسوجة من قلبها إلى "والدتي العزيزة"                                                                                                                                                                       
إلى من علمونا حروفا من ذهب وكلمات من درر وعبارات من أسمى وأجلى عبارات في العلم "أساتذتنا الكرام"                                                                                                                                                    
إلى من سرنا سويا ونحن نشق الطريق معا نحو النجاح والإبداع إلى من تكاتفنا يدا بيد ونحن نقطف ثمرة هذا العمل" أصدقائي وزملائي

ب


شكر وتقدير

إنطلاقا من العرفان بالجميل فإنه ليسرنا ويثلج صدرنا أن نتقدم بالشكر والإمتنان إلي إستاذنا ومشرفنا الدكتور مهند فائز السعدون الذي مدنا من منابع علمه بالكثير والذي لم يتوانا يوماً عن مد يد المساعدة لنا وحمداً لله بإن يسره  في دربنا ويسر  به أمرنا                                                                          
ونتقدم كذلك بجزيل الشكر إلى كليتنا الحبيبة كلية علوم الحاسوب وتكنولوجيا المعلومات جامعة القادسية متمثلة بعميدها الدكتور هشام محمد علي البيرماني على ما قدمه لنا من مساعدة ومساندة مكنتنا من المضي بخطى ثابتة في مسيرتنا العلمية .                                                                                                                                   
كما نتقدم بخالص الشكر والإمتنان الى أساتذتنا أعضاء لجنة النقاش الموقرين على ما تكبدوه من عناء في قراءة هذا البحث المتواضع وإغنائنا بمقترحاتهم القيمة.   
وفي النهاية يسرنا أن نتقدم بالشكر إلى كل من مد لنا يد العون في مسيرتنا العلمية.


ت


الخلاصة
       تمثلت مشكلة هذا البحث في التعرف على إستخدام منهجية بوكس - جنكنز في تحليل السلاسل الزمنية على المسوى النظري والتطبيقي وذلك من خلال بناء نموذج للتنبؤ بدرجات الحرارة اليومية في مدينة بغداد للفترة (2016-2015) , وتم تحليل البيانات بإستخدام برنامج الـ R وتمثلت أهم نتائج البحث في إن السلسلة الزمنية مستقرة , وإن النموذج الملائم للبيانات هو (2,1,2) ARIMA .
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المقدمة : 1-1
       إن موضوع السلاسل الزمنية من المواضيع الإساسية التي اصبحت إستخدامتها فـي مختلـف العلوم بشكل واسع جداً حيث إن الإجراءات الإحصائية الرياضية في تحليل السلاسل الزمنيـة معظم هذه التحاليل أصبحت تعطي دوال مهمة للتقدير إضافة الى نقاط أخرى مهمة جـداً فـي إتخاذ القرارات في مواضيع كثيرة وإنه يساعد علـى ملائمـة بعـض النمـاذج الرياضـية والإحصائية للمشكلة المراد دراستها ، حيث يحدد بوضوح المعادلة ويستدل من تقدير معلماتها إلى التنبؤ نحـو المـستقبل وإتخـاذ القرارات الصحيحة ، هذا إذا كانت السلسلة مستقرة وليس فيها مشاكل .
يعد تحليل السلاسل الزمنية من أهم الطرق العلمية المستخدمة في التنبؤ ومن أبرز النماذج المستخدمة في تحليل السلاسل الزمنية (الموسمية والغير موسمية) نماذج الإنحدار الذاتي المتكاملة مع المتوسطات المتحركة والتي تمت صياغتها من قبل الإحصائيين عام 1970م ولذلك تسمى نماذج بوكس وجنكنز وتعتمد هذه النماذج على الدمج بين نماذج الإنحدار الذاتي ونماذج المتوسطات المتحركة وتتلخص مشكلة البحث في الأسئلة التالية : ما نماذج بوكس - جنكنز , ما منهجيتها , وكيف يتم بناء النموذج , وكيف تم إستخدامها في بيانات السلاسل الزمنية .
يقصد بالتنبؤ بشكل عام بأنه تقدير المجهول وخاصة فيما يتعلق بالحوادث المستقبلية , للتعرف على مسار الظاهرة محل الدراسة في المستقبل , وبذلك يمكن تعريف التنبؤ بأنه محاولة عقلانية لتقدير المتغيرات  المستقبلية المحتملة من خلال معرفة المتغيرات السلوكية لتلك الظاهرة ,  إذ يعتبر التنبؤ من الطرق العملية المهمة المستخدمة فـي عمليات التخطيط 
ومجالات إتخاذ القرار .
إن التعريف الأشمل لعملية التنبؤ بإعتبار إنه عملية تقدير لما سيحدث مستقبلاً لظاهره ما إعتماداً على إتجاه الظاهرة في الماضي بإستخدام أحد نماذج التنبؤ المعروفة . إن مسألة التنبؤ بقيمة الظاهرة في المستقبل تعتمد على حركة قيمة هذه الظاهرة أو التغيرات التي طرأت عليها في الماضي , وإعتماداً على هذه المتغيرات يمكن توقع هذه القيمة المستقبلية للظاهرة في الفترة المعينة القادمة على إفتراض إن التغيرات سوف تأخذ نمطاً معيناً في المستقبل على ضوء ما حدث في الماضي . ومن التعاريف السابقة لعملية التنبؤ يمكن إستنتاج العناصر الإساسية لعملية التنبؤ وهي كالآتي :-
1) تحديد الظاهرة المراد التنبؤ بها .
2) دراسة سلوك الظاهرة في الماضي .
3) إستخدام إحدى طرائق التنبؤ لإجراء تقدير معلمات النموذج .
4) رسم صورة مستقبلية للظاهرة وفقاً لنتائج التقدير .
1-2 أهمية البحث :
       تهدف كل المؤسسات والحكومات إلى التوسع والنمو وتحقيق معدلات مرضية من الإستقرار والتطور على مستوى الدولة بإجهزتها المختلفة لتحقيق مستوى مقبول من الرفاهية الإقتصادية والإجتماعية للمجتمع والإستقرار المالي والنقدي للدولة  , وتعمل التنبؤات الدقيقة على رسم السياسات المستقبلية في كافة المجالات , إذ إنها تعمل على تقدير وتوقع أكثر الإحتمالات دقة وموضوعية لمسار الظاهرة محل الراسة في المستقبل وتبيان الإتجاهات لتطورها ومعدلات نموها والتغيرات المصاحبة لها قبل إتخاذ أي قرار بشأنها , لذلك يعتبر التنبؤ وسيلة لتحقيق عملية التخطيط للمستقبل على الوجه الأكمل وذلك بإستعمال التنبؤ والإستفادة منه لتوجيه الظروف المتاحة والحالية وفقاً للأهداف المراد بلوغها وفي ضوء الإمكانات المتاحتة .
 هدف البحث :3-1
       يهدف التنبؤ إلى إستعمال النموذج المقدر من بيانات الظاهرة المدروسة للتنبؤ بقيمة المتغيرات المستقبلية إستناداً إلى بيانات ماضية (سابقة) تمثل سلسلة زمنية من المشاهدات والتعرف على مسار الظاهرة في المستقبل لذلك يعرف التنبؤ على إنه تحليل بيانات الماضي بإستخدام نموذج رياضي مناسب وتطبيق نتائجه على المستقبل . 
 طرق التنبؤ :
هناك نوعان من التنبؤ الإقتصادي هما :
1) طرق التنبؤ النوعية Qualitative Forecasting Methods
2) طرق التنبؤ الكمية Quantitative Forecasting Methods
يمكن تطبيق الطرق الكمية عند توفر الشروط الثلاثة الآتية :-
1) توفر المعلومات حول الماضي .
2) يمكن تحويل هذه المعلومات إلى بيانات عددية .
3) يمكن إفتراض نزعة الماضي في المستقبل .
ويوجد نوعان من نماذج التنبؤ الكمية :-
النموذج الأول : هو نماذج السلاسل الزمنية Time Series Models
النموذج الثاني : هو النماذج القياسية Econometrics Model
الفصل الثاني
الجانب النظري
1-2 السلاسل الزمنية
الإستقرارية 2-2
 3-2نماذج  الإنحدار الذاتي والمتوسطات المتحركة التكاملية
4-2 مراحل تطبيق نماذج بوكس - جنكنز    في التنبؤ  



1-2 السلاسل الزمنية Time Series :
       يمكننا تعريف السلسلة الزمنية بأنها المتتالية خلال الزمن , وإن المشاهدات المتتالية عادة ما تكون غير مستقلة أي تعتمد على بعضها البعض , وسيستغل عدم الإستقلال في التوصل إلى تنبؤات موثوق بها كما سنستخدم الدليل السفلي 1 للإشارة إلى الترتيب الزمني للمشاهدة لذا فأن تمثل المشاهدة رقم t  , كما إن تمثل المشاهدة السابقة لها , بينما تمثل المشاهدة التالية لها .
 1-1-2إسلوب تحليل السلاسل الزمنية
       يعد إسلوب تحليل السلاسل الزمنية Time Series Analysis من الإساليب الإحصائية الجديرة بالإهتمام والتي تطورت كثيراً وأصبح بالإمكان إستخدامها لغرض التوقع لمستقبل العرض والطلب على خدمة أو سلعة ما , ويعتمد إسلوب تحليل السلاسل الزمنية على تتبع الظاهرة (أو المتغير) على مدى زمني معين (عدة سنوات مثلاً) ثم يتوقع للمستقبل بناءً على القيم المختلفة التي ظهرت في السلسلة الزمنية وعلى نمط النمو في القيم وبهذا فهو يتفوق على الإسلوب التقليدي إذ إن الإسلوب التقليدي بحسب فرق القيمة بين زمنين أثنين فقط من السلسلة الزمنية وبين التوقع المستقبلي على أساسها بدون مراعاة للنمط العام للسلسلة أو للإرتفاع والإنخفاض الذي يحدث لقيم السلسلة الزمنية المتصلة .
2-1-2 مكونات السلاسل الزمنية
· الإتجاه العام (Secular Trend)
· التغيرات الموسمية (Cyclical Variations)
· التغيرات الدورية (Irregular Variations)
إن هذه المكونات (العناصر) الأربع الخاصة بالسلسلة الزمنية والتي تتأثر بالعوامل الإقتصادية والبيئية والإجتماعية والسياسية وما إلى ذلك وسنتعرض لكل هذه العناصر بصورة تفي بالغرض المطلوب .
الإتجاه العام :
       إتجاه السلسلة الذي تأخذه السلسلة الزمنية للظاهرة محل الدراسة من خلال فترة زمنية سواء في إطراد متزايد (إتجاه موجب) أو متناقض (إتجاه سالب) أو الأمرين معاً كالنمو السكاني في حالة التزايد والأمية بالتناقص وكمبيعات مادة ما تتطور بشكل واضح كجهاز التلفزيزن الأسود والأبيض والملون أو عدد العمال للشركات التي تستخدم التكنولوجيات وفي كل الحالات يكون التغيير فيها ليس مفاجئاً بل بالتدريج وهو ميزة للإتجاه العام الذي يعتبر من أهم عناصر السلسلة الزمنية .
· الإتجاه العام يبين الحركة المنتظمة لحالات التزايد (النمو) والتناقص (الركود) لفترات زمنية محددة .
· الفترة الزمنية تشمل دورتين إقتصاديتين على الأقل بقصد الحصول على نتائج وافية .
· الإتجاه العام يقيس متوسط التغيير لكل فترة زمنية واحدة .
· الإتجاه العام رياضياً قد يكون خطي أو غير خطي مثل المنحني الأسي (قياس غير منتظم أو ثابت) أو منحني يأخذ شكل (S نمو في الأجل الطويل لمؤسسه) أو قطع مكافئ وهو معادلة رياضية من الدرجة الثانية  حيث a , b , c  قيم ثابتة .
التغيرات الموسمية :
       فترات خاصة كالأعياد أو بداية العام الدراسي مثلاً حيث يكثر بيع سلعة معينة وتعد هذه الفقرات مجالاً جيداً للدراسة وقد يلعب الطقس والتقاليد والإحتفالات الدينية كالحج والوطنية بالتأثير على التغير الموسمي الذي لا يزيد طول فترته عن السنة قد يكون إسبوعاً
لبيع إحدى المجلات إسبوعياً أو يومياً للصحف اليومية أو إنتاج البيض كل أربعة أشهر .
التغيرات الدورية :
       التغيرات التي تطرأ على الدورات الإقتصادية من إرتفاع وهبوط بمدة تتجاوز السنة وبيانها كبيان دالة الجيب أو الجيب تمام مع وجود إختلاف في الطول والسعة وتضم خمسة مراحل في الدورة الكاملة هي الإرتفاع الأولي - التراجع - الركود - الإنتعاش - الإرتفاع النهائي وقد يمتد طول الفترة (الدورة الكاملة) من ثماني سنوات إلى عشر سنوات وترجع لعوامل كثيرة مثل سياسة الحكومة والعلاقات الدولية وغيرها ويقاس طول الدورة (التجارية) بطول الفترة الزمنية بين مرحلتي إزدهار متتاليتين أو ركود متتاليين .
التغيرات العشوائية :
       تشير هذه التغيرات وهي غير منتظمة لتحركات السلسلة الزمنية لأعلى ولأسفل بعد إستبعاد التغيرات الأخرى والإتجاه العام وتنشأ هذه التغيرات لعوامل لا يمكن التحكم بها كالزلازل والبراكين والفيضانات والحروب وإفلاس بنك وما شابه ذلك , ومن الواضح بأنه لا يمكن التنبؤ بها لعدم إنتظامها من جهة وللفترة الزمنية الصغيرة التي تحدث فيها ويسهل تأثيرها عند دراسة العناصر الأخرى للسلسة الزمنية وغالباً يشار إليها بالتغيرات المتبقية Residual Variations لكونها تضم ما تبقى من العوامل التي لم يشار إليها في عناصر السلسلة الثلاثة السابق ذكرها وبالطبع هذا العنصر عشوائي لأنه يقع فجأة (صدفة). 
3-1-2 الهدف من تحليل السلاسل الزمنية
       الهدف من تحليل السلسلة الزمنية هو التعرف على مكوناتها (الإتجاه العام - التغيرات الموسمية - التغيرات الدورية - التغيرات العشوائية) كلاً على حده حيث يتم إستخدام نموذج يعرف بنموذج الجمع (Additive Model) وآخر بنموذج الضرب (Multiplicative) للسلسلة الزمنية بقصد تجزئة السلسلة الزمنية وذلك بتحديد علاقة السلسلة بمكوناتها والنموذجين الجمع والضرب هم تقدير جيد للعلاقة الحقيقية التي تظهرها البيانات هذه وسنرمز بالرموز الآتية :-
T قيمة الإتجاه العام (Secular Trend)
S قيمة التغيرات الموسمية (Seasonal Variations)
C قيمة التغيرات الدورية (Cyclical Variations)
I  قيمة التغيرات العشوائية أو العرضية (Irregular Variations)
Y قيمة الظاهرة عند زمن معين (مشاهدات السلسلة الزمنية)
نموذج الضرب هو :  Y = T . S . C . I  مع التأكد بأن T قيمة عددية ,S , C , I  نسب مئوية .
نموذج الجمع هو :   T = Y + S + C + I يعبر عن كل منها بقيمة عددية .
4-1-2 إسلوب بوكس - جنكنز في تحليل السلاسل الزمنية :
       على الرغم من وجود أساليب عديدة للتنبؤ سنناقش تحليل السلاسل الزمنية بإستخدام نماذج (ARIMA) ذو المتغير الواحد ويسمى هذا الإسلوب في التحليل بإسلوب بوكس-جنكز , ويعتمد هذا الإسلوب على إستخراج التغيرات المتوقعة للبيانات المشاهدة , وتتجزأ السلسلة الزمنية إلى عدة مكونات أو (عناصر( تسمى "معاملات التنقية أو التصفية" , وهي :  مصفي الإستقرار Stationary Filter ومصفي الإنحدار الذاتي Autoregressive ومصفىي المتوسطات المتحركة Moving Average Filter إذ تعمل هذه المصافي على تنقية Filter السلسلة الزمنية للحصول في النهاية على بيانات لا يمكن تنقيتها وتحتوي فقط على التغيرات العشوائية البحتة Random Noise .
ويقصد بمنهجية بوكس - جنكنز تلك المنهجية التي طبقها كلاً من George Box & Gwilyn Jenkins على السلاسل الزمنية (1970) , وتعطي تنبؤات دقيقة للسلاسل الزمنية , إذ تعد نماذج ARIMA طريقة منظمة لبناء وتحليل النماذج وذلك لإيجاد (النموذج الأمثل) من بين النماذج المبنية على بيانات السلاسل الزمنية , والنموذج الأمثل يتم الحصول عليه بالحد الأدنى للأخطاء ويعد نموذجاً أمثل إذا كانت كل المعلومات فيه هامة إحصائياً , والأخطاء في النموذج موزعة بشكل مستقل (خالد بن سعد الجضعي , 2006) .
2-2 خاصية الإستقرارية  Stationarity:
       السلسلة الزمنية المستقرة هي السلسلة التي يكون فيها الوسط الحسابي والتباين ثابتين بتغير الزمن وعند أي فترة زمنية .
الشرط الأول للإستقراية : هو ثبات الوسط الحسابي , إذا لم يكن الإتجاه العام عنصراً من عناصر السلسلة , أي إذا لم تظهر السلسلة أي إتجاه للتزايد أو التناقص مع الزمن , فإنه من
الممكن إفتراض ثبات الوسط الحسابي لكل فترة زمنية وإفتراض إن القيمة المشاهدة عند كل فترة زمنية تمثل هذا الوسط الحسابي , لذا يمكننا تقدير الوسط الحسابي للسلسلة الزمنية بإستخدام بيانات السلسلة وفقاً للصيغة التالية :-

الشرط الثاني للإستقرارية : هو ثبات التباين حيث يعبر تباين السلسلة الزمنية عن درجة التشتت حول الوسط الحسابي الذي يفترض ثباته .
الشرط الثالث للإستقرارية : هو خاص بالإرتباط الذاتي بين البيانات حيث يجب أن لا يعتمد الإرتباط الذاتي بين البيانات على الزمن بل يجب أن يعتمد على الفجوة الزمنية بين الزمنيين .
أما إذا كانت السلسلة الزمنية لها إتجاه عام فمن الضروري إزالة هذا الإتجاه للحصول على سلسلة زمنية مستقرة , وحسب نماذج بوكس - جنكنز تستخدم طريقة الفروق لإزالة الإتجاه والحصول على سلسلة زمنية مستقرة وغالباً ما يكون الفرق الأول للسلسلة الزمنية كافياً لتحقيق الإستقرارية .
بإفتراض إن  تمثل بيانات السلسلة الزمنية الأصلية وإن  تمثل بيانات السلسلة الزمنية بعد أخذ الفرق الأول فإن معادلة أخذ الفرق الأول تكون كما يلي :



حيث إن :
 : المشاهدات في الزمن  (السلسلة الزمنية غير مستقرة)
 : المشاهدات في الزمن  بعد أخذ الفرق الأول 
أما الفروق من الرتبة الثانية فتكون كما يلي :






أما إذا كانت  عدداً من الفروق للسلسلة الزمنية الأصلية فإن معادلتها تكون كالآتي :

وتصبح السلسلة الزمنية  مستقرة , إذ إن   
 أي إن  يمثل أقل الأرقام الضرورية للفروق اللأزمة للحصول على سلسلة زمنية مستقرة في المتوسط (نوريه عبد محمد البكري , 2000) .
دالة الإرتباط الذاتي ACF (Autocorrelation Function)
       إن مفهوم الإرتباط Correlation  بين المتغيرات معناه وجود علاقة بين المتغيرات المتسلسلة في السلسلة الزمنية , فيقال إن المتغيرات أو المشاهدات مرتبطة فيما بينها , ويقيس معامل الإرتباط الذاتي  قوة العلاقة (الإرتباط) بين القيم المشاهدة  &  من المشاهدات أو بين المتغيرات العشوائية , فإذا كانت المتغيرات تتغير بنفس الإتجاه أي زيادة (أو نقصان) في أحد المتغيرات أو بعضها تؤدي زيادة (أو نقصان) في الآخر فيقال عندئذ إن الإرتباط موجب وإعلى درجة له (1+) , أما إذا كانت المتغيرات تتغير بإتجاه معاكس فزيادة أحد المتغيرات (أو نقصانه) تؤدي إلى نقصان (أو زيادة) في القيم الأخرى , ويقال عندئذ إن الإرتباط سالب وأعلى درجة له (1-) , ويعد الإرتباط بين متغيرين أو أكثر إرتباطاً تاماً Perfect إذا كان التغير في إحدهما متناسب مع التغير في المتغيرات الأخرى. 
في السلاسل الزمنية غير العشوائية يكون هنالك عادة إعتماد بين القيم المتتابعة في السلسلة الزمنية , والأداة المفيدة لقياس هذا التأثير هو معامل الإرتباط الذاتي  فإذا كان معامل الإرتباط الذاتي  يعتمد على الزمن  عند التأخير  , فإن معامل الإرتباط الذاتي سيكون كما يأتي :

حيث إن :
: التباين 
أما إذا إفترضنا إن النموذج هو نموذج تغيرات عشوائية White - Noise Model للسلسلة الزمنية  التي لها متوسط  وتباين  ودالة تباين مشترك  سيكون معامل الإرتباط الذاتي  كما يأتي :

دالة الإرتباط الذاتي الجزئي PACF 
(Partial Autocorrelation Function)
       تمثل دالة الإرتباط الجزئي PACF العلاقة بين قيم متتالية لمتغير ما خلال فترتين زمنيتين مختلفتين , مع إفتراض ثبات الفترات الأخرى , ويرمز لدالة الإرتباط الذاتي الجزئي بالرمز  فمعامل الإرتباط الجزئي بين  &  يشير إلى الإرتباط بينهما مع إستبعاد قيم  الأخرى التي تقع بين الفترتين أو  .
ويمكن صياغة المعادلة الرياضية لمعامل الإرتباط الذاتي الجزئي  من معادلة الإرتباط الذاتي ACF كما يأتي (عدنان ماجد عبد الرحمن بري , 2002) .



 3-2نماذج الإنحدار الذاتي والمتوسطات المتحركة التكاملية :
 1-3-2نموذج الإنحدار الذاتي AR (Autoregressive Model)
       في هذا النموذج (AR) تعتمد قيمة متغير ما في الفترة الحالية  عن قيمة نفس المتغير في الفترات السابقة  , لذلك يسمى بنموذج "الإنحدار 
الذاتي" لأن قيمة المتغير تعتمد على قيمته في الفترات السابقة .
· نموذج الإنحدار الذاتي من الرتبة الأولى AR (1)
The First – Order Autoregressive Model
       يقال إن بيانات سلسلة زمنية ما تتولد من عملية إنحدار ذاتي من الرتبة الأولى إذا أمكن التعبير عن المشاهدة الحالية للسلسلة  كدالة خطية في المشاهدة السابقة لها بالإضافة إلى تغير عشوائي يرمز له بالرمز  :

 : معلمة الإنحدار الذاتي التي يجب تقديرها 

 : التغيرات العشوائية (White Noise) التي يفترض أن تكون مستقلة وتتبع التوزيع الطبيعي بوسط حسابي مقداره صفر وتباين ثابت مقداره  .
لو كانت القراءات  تمثل إنحراف المشاهدات عن الوسط الحسابي  أي يمكننا وضع المعادلة في الصيغة التالية :-


حيث :
 : تمثل المشاهدات الفعلية
 : الوسط الحسابي لهذه المشاهدات
 قيد شرط السكون على معلمة الإنحدار الذاتي  :
يجب أن تكون قيمة  أقل من الواحد الصحيح حتى تصبح السلسلة ساكنة .

معامل الإرتباط الذاتي  لهذا النموذج (والتر فاندل) :-

أما معامل الإرتباط الجزئي  تكون مساوية لمعلمة الإنحدار الذاتي AR(1) ومعاملات الإرتباط الجزئي الأخرى تساوي صفر .
· نموذج الإنحدار الذاتي من الرتبة الثانيه AR(2)
The Second – Order Autoregressive Model


يمكن وضع هذا النموذج في الصيغة التالية :-

ودالة الإرتباط الذاتي لهذا النموذج تكتب كالآتي :-

شرط الإستقرارية في هذه  الدالة هو  :  
أما معادلة الإرتباط الذاتي الجزئي PACF للنموذج (2) AR فتتضائل معلماتها بعد التأخير الثاني :


حيث إن  عند التأخير الثاني 
· نموذج الإنحدار الذاتي P AR(P)
يكتب هذا النموذج في الصيغة التالية (هاني عبدالله الحديثي , 2001) :-

ويمكن كتابتها بالصيغة التالية (هاني عبدالله الحديثي , 2001) :-

 2-3-2نموذج المتوسطات المتحركة (MA)
Moving Average Model
       هو نموذج يستخدم التغييرات العشوائية التي حدثت بالماضي لمعرفة ما إذا كان من الممكن الوصول إلى تمثيل أفضل لبيانات السلسلة الزمنية أي يستخدم قيم الخطأ العشوائي  ولا يستخدم قيم المتغير نفسه .
· نموذج المتوسط المتحرك من الرتبة الأولى (1) MA
The First – Order Moving Average Model
       هو دالة خطية بدلالة التغيير العشوائي الحالي (الخطأ)  والتغيير العشوائي السابق 
 وصيغة كالآتي (والتر فاندل)  :

 : هي معلمة نموذج التغييرات المتحركة
إن سلوك دالة الإرتباط الذاتي ودالة الإرتباط الذاتي الجزئي في نموذج (1) MA هو نفس سلوكهما في نموذج (1) AR .
· نموذج المتوسط المتحرك من الرتبة الثانية (2) MA
الصيغة الرياضية لهذا النموذج كالآتي (والتر فاندل , 1992) :-

وتكتب معادلة ACF لنموذج (2) MA كما يأتي :-

عندما :
 
 ,  
أما معادلة PACF فيمكن كتابتها بالصيغة التالية :-

· نموذج المتوسط المتحرك من الرتبة q  (q) MA
الصيغة الرياضية لهذا النموذج هي كالآتي (والتر فاندل , 1992) :-

وعند إضافة معلمات متوسط متحركة إلى معادلة الإرتباط الذاتي ACF تصبح معادلتها كما يأتي (والتر فاندل , 1992) :-

عندما :

, 
أما دالة الإرتباط الذاتي الجزئي PACF فلا تنعدم معلماتها إلى الصفر مطلقاً (تتناقض أسياً) (والتر فاندل , 1992) .
 3-3-2نماذج الإنحدار الذاتي والمتوسطات المتحركة المختلطة ARMA
Mixed Autoregressive Moving Average Models
3-3-1 نماذج (1,1) ARMA
الصيغة الرياضية لهذا النموذج كالآتي (والتر فاندل , 1992) :-

هذا النموذج هو عبارة عن دمج النموذجين (1) AR & (1) MA
دالة الإرتباط الذاتي لهذا النموذج تأخذ الصيغة التالية (عدنان ماجد عبد الرحمن بري , 2002) :-

وصيغة دالة الإرتباط الجزئي كالآتي (عدنان ماجد عبد الرحمن بري , 2002) :-

حيث إن : 
· نماذج ARMA من رتبة إعلى
       يمكن التوسع في نموذج (1,1) ARMA بإستخدام أكبر عدد من معالم الإنحدار الذاتي والمتوسطات المتحركة , وعموماً تتم صياغة نموذج (p,q) ARMA كما يلي (والتر فاندل ) :-

ولقد إعتاد الباحثون على وضع إشارة سالبة إمام معالم  ووضع إشارة موجبة إمام معالم  ومن المهم التعود على ذلك لأن أغلب برامج الحاسب الآلي تكتب تقديرات هذه المعالم بإفتراض الإشارات الموجودة في المعادلة  .
 4-3-2نماذج الإنحدار الذاتي والمتوسطات المتحركة التكاملية 
      إن إغلب حلات السلاسل الزمنية تكون غير مستقرة , وكما ذكرنا يمكن تحول السلاسل الزمنية الغير مستقرة إلى مستقرة بإستخدام تحويلة الفروق وعند إدخال معامل الفروق   إلى نموذج (p,q) ARMA يتحول النموذج إلى نموذج (p,d,q) ARIMA .
p : رتبة الإنحدار الذاتي
d : رتبة الفروق 
q : رتبة المتوسطات المتحركة
والصيغة الرياضية لنماذج (p,d,q) ARMA كالآتي (عدنان ماجد عبد الرحمن بري , 2002) :-

 4-2مراحل تطبيق نماذج بوكس - جنكنز في التنبؤ:
1) مرحلة التعريف والتشخيص Identification& Diagnostic
       يقصد بتعريف النموذج هنا تحديد رتب كل من p , d , q لنموذج ARIMA حتى يمكن تقديره عن طريق مشاهدة كل من دالتي الإرتباط الذاتي ACF والإرتباط الذاتي الجزئي PACF , فإذا كان شكل الإرتباط الذاتي ACF يقع داخل حدود فترة الثقة 95% من البداية فإن معامل الإرتباط الذاتي  لا يختلف جوهرياً عن الصفر , وهذا يعني إن سلسلة البيانات مستقرة ومتكاملة من الرتبة صفر , ونجري التحليلات على القيم الأصلية للمتغير  دون إجراء التحويلات عليها . 
أما إذا كان شكل الإنتشار لدالة الإرتباط الذاتي ACF لا يقع داخل حدود فترة الثقة 95% لعدد من الفجوات الزمنية , فإن معامل الإرتباط الذاتي  يختلف جوهرياً عن الصفر , وهذا يعني إن السلسلة الزمنية غير مستقرة , ويجب أخذ الفروق لها لتصبح سلسلة مستقرة ,إذ عند أخذ الفرق الأول يصبح   أما إذا أخذنا الفرق الثاني يصبح  في نموذج (p , d , q) ARIMA .
أما تعريف p , q فيتم من خلال النظر إلى شكل الإنتشار لدالة الإرتباط الذاتي ودالة الإرتباط الذاتي الجزئي , فعندما تهبط الإرتباطات الذاتية بصورة أسية إلى الصفر , فهذا يعني وجود نموذج إنحدار ذاتي AR تتحدد رتبته من خلال عدد من الإرتباطات الذاتية الجزئية التي تختلف معنوياً عن الصفر , أما لو هبطت الإرتباطات الذاتية الجزئية بصورة أسية إلى الصفر فإن النموذج هو نموذج MA تتحدد رتبته من عدد الإرتباطات الذاتية ذات الدلالة الإحصائية , أما إذا كانت الإرتباطات الذاتية الجزئية تهبط كلاهما إلى الصفر بصورة أسية فإن هذا النموذج ARMA  ,ويتم تحديد رتبة كل من AR & MA من خلال مشاهدة إنتشار دالة الإرتباط الذاتي والإرتباط الذاتي الجزئي , فإذا كانت دالة الإرتباط الذاتي لا تتنازل بسرعة مع زيادة درجات الإبطاء فهذا يعني إن السلسلة الزمنية غير مستقرة , وتحتاج إلى أخذ الفروق , وتتلخص عملية التشخيص من خلال الجدول التالي :
جدول رقم (1) : يوضح تشخيص رتب نماذج ARIMA
	النموذج
	ACF
	PACF

	AR(1)
	تتنازل هندسياً إبتداء من 
	صفرية بعد 

	AR(2)
	تتنازل هندسياً إبتداء من 
	صفرية بعد 

	AR(P)
	تتنازل هندسياً إبتداء من 
	صفرية بعد 

	MA(1)
	صفرية بعد 
	تتنازل بعد 

	MA(2)
	صفرية بعد 
	تتنازل بعد 

	MA(q)
	صفرية بعد 
	تتنازل بعد 

	ARMA(1,1)
	تتنازل هندسياً إبتداء من 
	تتنازل بعد 

	ARIMA(p,d,q)
	تتنازل هندسياً إبتداء من 
	صفرية بعد 



حيث إن :
: معامل دالة الإرتباط الذاتي 
 : معامل دالة الإرتباط الذاتي الجزئي
2) مرحلة التقدير والإختبار Estimation & Testing
      بعد إتمام التعرف على النموذج أو مجموعة النماذج التي قد تلائم بيانات السلسلة تقوم بتقدير المعلمات لهذه النماذج والتي تمثل  في نموذج AR(P) , و في نموذج MA(q) و   و في نموذج ARMA(p,q) 
وبعد أن يتم تشخيص النموذج وتقدير معالمه يجب إختبار جودة النموذج وكفاءته وهي المرحلة التي تسمى مرحلة الفحص والإختبار فإذا إجتاز هذا الإختبار فإنه يكون صالح للإستخدام .
3) مرحلة التنبؤ Forecasting
       بعد تحديد رتب النموذج p , d , q  وتقديره وتحديد النموذج الملائم يتم إستخدامه في التنبؤ , وذلك بإحلال القيم الحالية والماضية للمتغير التابع  والبواقي  كقيم تقديرية لحد الخطأ للحصول على القيمة المستقبلية الأولى المتنبأ بها  , وهو ما يسمى بالتنبؤ لفترة مستقبلية واحدة . كما يمكن الحصول على القيمة المستقبلية الثانية  بإحلال القيمة المستقبلية الأولى  التي تم التوصل إليها في الخطوة الأولى للتنبؤ في معادلة التنبؤ مع إفتراض حد الخطأ خارج العينة للدالة يساوي صفر وهكذا نصل إلى الفترة المطلوبة .
معادلة التنبؤ للفترة الأولى هي  (عدنان هاشم الوردي , 1990) :

معادلة التنبؤ للفترة الثانية هي (عدنان هاشم الوردي , 1990) :















الفصل الثالث
الجانب التطبيقي
 تهيئة البيانات1-3

3-2 تحليل البيانات
 







1-3 تهيئة البيانات :
       إن البيانات التي إعتمدنا عليها في هذا البحث تمثل درجات الحرارة اليومية في محافظة بغداد للفترة (2016-2015) وتتألف هذه البيانات من (639) مشاهده وقد حصلنا عليها من الموقع www.accuwheather.com الذي يعرض درجات الحرارة لهذه المدينة وسوف نقوم بتحليل  هذه البيانات بإستخدام البرنامج الإحصائي R .
2-3 تحليل البيانات :
       في هذه المرحلة سوف نستعرض أولاً الرسم البياني للبيانات الفعلية للسلسلة خلال الزمن وذلك للتعرف على الخصائص المميزة للسلسلة من حيث وجدود إتجاه عام Trend من عدمه أو عدم ثبات التباين أو وجدود قيم شاذة Out-Liers أو غير ذلك من المشاكل العملية ضمن السلسلة يؤدي إلى التعرف على أسباب عدم إستقرار السلسلة إذا كان هناك عدم إستقرار , ونقوم أيضاً برسم شكل الإنتشار لدالة الإرتباط الذاتي ودالة الإرتباط الذاتي الجزئي للسلسلة الزمنية .
نلاحظ من خلال الشكل رقم (1) إن السلسلة غير مستقرة ويجب أخذ الفروق لها لكي تصبح مستقرة , ومن خلال مشاهدة معاملات الإرتباط الذاتي (ACF) والإرتباط الذاتي الجزئي (PACF) في شكل رقم (2) وشكل رقم (3) نلاحظ إن معاملات الإرتباط الذاتي  لا تهبط مباشرة إلى الصفر بل تتناقص أسياً وكذلك معاملات الإرتباط الذاتي الجزئي .
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شكل رقم (2) معاملات الإرتباط الذاتي للسلسلة الزمنية
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شكل رقم (3) معاملات الإرتباط الذاتي الجزئي للسلسلة الزمنية
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شكل رقم (4) السلسلة الزمنية بعد أخذ الفرق الأول لها
يتضح من الشكل أعلاه إن السلسلة تصبح مستقرة بعد أخذ الفرق الأول لها
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شكل رقم (5) معاملات الإرتباط الذاتي للسلسلة بعد أخذ الفرق الأول لها 
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شكل رقم (6) معاملات الإرتباط الذاتي الجزئي للسلسلة الزمنية بعد أخذ الفرق الأول لها
1-2-3 تشخيص النموذج
       بعد أن تأكدنا من إستقرارية السلسلة الزمنية بعد أخذ الفرق الأول لها وهذا واضح من خلال الشكل رقم (4) سوف نقوم بتشخيص النموذج الملائم ودرجته , ويتم تشخيص النموذج من خلال مشاهدة الرسم البياني لدالة الإرتباط الذاتي (ACF) والإرتباط الذاتي الجزئي (PACF) في الشكلين (5) & (6) وتبين إن النموذج الملائم هو ARIMA من الدرجة (q=2, d=1, p=2) .
2-2-3 تقدير المعالم 
       بعد أن تم تحديد النموذج المشخص للسلسلة تتم في هذه المرحلة تقدير معالم نماذج ARIMA بإستخدام برنامج الـ R وبواسطة دالة الإمكان الأعظم (MLE) وكانت النتائج كما في الجدول الآتي .
جدول رقم (2) : نماذج ARIMA المطبقة على السلسلة
	Model Order (p,q)
	ARIMA (2,1,2)

	AR(1)

s.e 
	cofficients

	AR(2)

s.e
	

	MA(1)

s.e
	

	MA(2)
0.9109
s.e 
	

	3.715
	 estmated

	-1322.21
	Log likelihood

	2654.42
	AIC

	2654.51
	AICc

	2676.71
	BIC



3-2-3 إختيار النموذج
       تم إختيار النموذج الملائم من بين نماذج ARIMA وذلك بالإعتماد على قيم المعايير (BCI=2676.71 , AICc=2654.51 , AIC=2654.42) , حيث إن النموذج الذي يملك أقل قيم لهذه المعايير يعتبر هو النموذج الملائم , وهذه القيم هي أقل قيم لمعايير نماذج ARIMA .
4-2-3 إختبار النموذج
       تعد هذه المرحلة من أهم مراحل التحليل حيث يتم فيها التحقق من ملائمة النموذج ولذلك فإن أخطاء النموذج يجب أن تكون تغيرات عشوائية متوسطها الصفر وتباينها ثابت وبالتالي فإن فحص أخطاء النموذج يمكننا من تقويم مدى ملائمته , وإن تحليل أخطاء النموذج يعتمد على تقديرات هذه الأخطاء أي يعتمد على بواقي النموذج ولمعرفة إستقلالية وعشوائية البواقي وإتخاذ القرار النهائي لملائمة النموذج يجب أن نستخدم إختبار حدي الثقة الذي ينص على إن قيم معاملات الإرتباط الذاتي للبواقي بين هذا المدى المحدد بإحتمال 95% بموجب الصيغة التالية :-

وعند تحقيق الصيغة أعلاه فإن ذلك يثبت إلى عشوائية معاملات الإرتباط الذاتي للبواقي وإن النموذج المشخص جيد وملائم ويمكن إستخدامه للتنبؤ .
3-2-5 التنبؤ
       يعد التنبؤ من الإهداف الأساسية لاي دراسة تختص بتحليل السلاسل الزمنية والجدول التالي يمثل النقاط التنبؤية للمشاهدات اللاحقة :-
جدول رقم (3)
	Hi 95
	Low 95
	Hi 80
	Low 80
	Fore casting
	Point

	41.44877
	33.67500
	40.10338
	35.02039
	37.56188
	640

	42.71955
	32.40421
	40.93430
	34.18946
	37.56188
	641

	43.73402
	31.38975
	41.59763
	33.52614
	37.56188
	642

	44.60383
	30.51994
	42.16636
	32.95740
	37.56188
	643

	45.37742
	29.74634
	42.67219
	32.45158
	37.56188
	644

	46.08106
	29.04271
	43.13227
	31.99149
	37.56188
	645

	46.73083
	28.39291
	43.55715
	31.56661
	37.56188
	646

	47.33755
	27.78621
	43.95385
	31.16992
	37.56188
	647

	47.90874
	27.21503
	44.32733
	30.79644
	37.56188
	648
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شكل رقم (7) السلسلة الزمنية للقيم التنبؤية

ومن خلال مشاهدة الرسم البياني للسلسلة الزمنية للتنبؤات نلاحظ إنها تتبع نفس سلوك السلسلة الزمنية الأصلية .
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 1-4الإستنتاجات
1. إن السلسلة الزمنية التي تمثل درجات الحرارة اليومية في مدينة بغداد للفترة (2016-2015) غير مستقرة في الوسط الحسابي بسبب وجود إتجاه عام فيها (تزايد وتناقص).
2. تتحقق حالة الإستقرارية للسلسلة الزمنية بعد أخذ الفرق الأول لها .
3. إن النموذج (2,1,2) ARIMA هو النموذج المناسب للبيانات والذي يمكن الإعتماد عليه في إجراء تنبؤات لدرجات الحرارة في مدينة بغداد .




 2-4المقترحات
1. تحليل البيانات بإستخدام برنامج الحزم الإحصائية SPSS .
2. تقدير المعلمات بإستخدام طريقة المربعات الصغرى MLS .
3. إستخدام النموذج (2,1,2) ARIMA للتنبؤ بدرجات الحرارة للسنوات القادمة .
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