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 اكتشاف وتقدير نقاط التغيير في النظم الحركية باستخدام أسموب التقطيع
 الشرابينجلاء سعد ابراهيم ظافر رمضان مطر البدراني ، 

 ، الموصل ، العراق جامعة الموصل،  كمية عموم الحاسوب والرياضيات،  قسم الإحصاء والمعموماتية

 
 الممخص

ام الحركي يؤثر بشكل كبير عمى اختياار اننماو ج الممئام لتمثيال اا ا الساموك ن مان اناا تا تي  امياة لاشك إن حدوث تغييرات مفاجئة في سموك النظ
جم اكتشاف نقاط التغيير في سموك النظام الحركي مما يمكن الباحث من تقطيع ا ا الساموك إلاى مجااميع  و قطاعاات ب ساموب التقطياع كال من اا منسا

ياق  نماو ج ممئام لكال قطااع  و قسام يمثال البياناات  فضال تمثيالف  ن اكتشااف نقااط التغييار وتقاديراا تعاد مان بحد  اته وا ا يوفر لمباحث إمكانية توف
باساتخدام المسائل بالغة انامية وفي اا ا البحاث تساتخدم ح ماة مان المعاايير الإحصاائية وال ندساية فاي اكتشااف نقااط التغييار وتقاديراان وتام التطبياق 

  سموب المحاكاةف  
  مقدمةال

إن الم مااااة الرئيسااااية لمتشااااخيا اااااي اشااااتقاق النمااااا ج الرياضااااية ماااان 
العممياااات والإشااااراتن ومااان النماااا ج الرياضاااية الم ماااة النماااا ج الخطياااة 

Linear Models  والعمميااااات التااااي لا تتغياااار مااااع الاااا من المتمثمااااة
شاااارات المخرجاااات   Input Signals andباااارشارات المااادخمت وا 

output signals  شااارة التصااادفيةف يظ اار النظااام  حيانااا  وكاا لك الإ
لمكشاااف عااان اااا ا التغييااارات و تغييااارات مفاجئاااة فاااي ساااموكه  ثنااااء الااا من 

وتحديد مواقع ا يستخدم  ساموب التقطياعف تساتخدم مسا لة التقطياع عنادما 
يكااااااون النظااااااام ثياااااار مسااااااتقر حيااااااث يااااااتم تقطيااااااع سمساااااامتي الماااااادخمت 

عادة  من اا التقسايمات  والمخرجات إلى فترات  منية  طمق عمي ا تساميات
Partitions  و القطاعاااااااات Blocks  و القطاااااااع Segments  بحياااااااث

ضمن كل قطاع تقريباا ف عموماا  إن مسا لة التقطياع مستقر يصبح النظام 
  [1] دف للإجابة عن التساؤلات التالية:ت 
 ال توجد تغييرات ؟ -  

 متى حدثت ا ا التغييرات؟ - ب

حدياااد  مااااكن اااا ا إ ا حااادث  كثااار مااان تغييااار واحاااد كياااف يمكااان ت - ت
 التغييرات؟

عنااااد تقساااايم سمساااامتي الإدخااااال والإخااااراج إلااااى عاااادة قطاعااااات ااااال  - ث
 سيتغير  من الت خير ام سيبقى ثابت عمى طول السمسمتين؟

عنااااد تقساااايم سمساااامتي الإدخااااال والإخااااراج فااااي الاااانظم الحركيااااة ااااال  - ج
التغييااااااارات تحااااااادث بوقااااااات واحاااااااد فاااااااي كمتاااااااا السمسااااااامتين  المااااااادخمت 

  من الت خير عمى موقع نقاط التغييرف والمخرجات( ام سيؤثر

للإجاباااة عااان انسااائمة  عاااما اساااتخدمت معاااايير المعموماااات الإحصاااائية 
لاكتشاااف وتقاادير وتحديااد مواقااع نقاااط التغيياار و لااك عاان طريااق مقارنااة 
الإحصااائيات المحسااوبة تحاات فرضااية انااه لا يوجااد تغيياارات فااي النظااام 

الااانظم الحركياااة ااااي تقميااال  الحركااايف إن الفكااارة انساساااية لعممياااة تقطياااع
 فcost function [2]دالة الخسارة 

( mتحتااوع عمااى   ماادخمت ومخرجااات النظااام الحركااي (ut,yt)لااتكن  
**مااااااااااان نقااااااااااااط التغييااااااااااار فاااااااااااي المواقاااااااااااع  
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mi  ن قااايم 
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,....,2,1; )  يمكاااان  ن التاااي تمثاااال معمماااات النماااو ج
تكااااون معمومااااة او ثياااار معمومااااة وبالتااااالي فااااان ال اااادف انساسااااي اااااو 

**  اكتشاااااف وتحديااااد المواقااااع
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 عندما تكون ثير معمومةف
  Linear Dynamical: الخطياااة الحركياااةالااانظم نماااا   ( 2)

System  Models 
 ن اا ا الناوع مان  Black boxوتسمى  يضا  بنما ج الصاندوق انساود 

النمااااا ج اااااو انكثاااار شاااايوعيا  وتطبيقااااا  ن بشااااكل عااااام إن نمااااا ج الاااانظم 
الخطيااة اااي توساايع لنمااا ج السمساامة ال منيااة و لااك ماان خاامل  الحركيااة

السمسمة ال منية عاادة  تكاون ( إلي ا لان نما ج xإضافة متغير الإدخال  
 و [3] الخطيااة إلااى قساامين: الحركيااةثياار دقيقااةف وتقساام نمااا ج الاانظم 

[4] 
 Equation Error Modelنما ج خط  المعادلة  -1

)(تتميااا  اااا ا النماااا ج بوجاااود متعاااددة الحااادود zA  كمقاااام حركاااي لدالاااة
ع حقيقاااة إن واااا ا ينساااجم مااا تحويااال المااادخمت ودالاااة تحويااال التشاااوي 

التشااوي  لا ياااؤثر عمااى مخرجاااات النماااو ج ولكاان بااادلا ماان  لاااك يااادخل 
النمو ج من قبل المرشاح 

)(

1

zA

ف بعباارة  خارأ  ن التشاوي  يادخل إلاى 

العمميااة متااا خرا  ومااان ثااام فااا ن ميااا ات التكااارار تتشاااكل مااان خااامل حركياااة 
وكمااا  ARMAXو  ARXنمااا ج ااا ا النااوع كاام ماان شاامليو  العمميااةف

 موضح ادناا :
   إضافية  ( نمو ج الانحدار ال اتي بمتغيرات خارجية 

Autoregressive with exogenous input model (ARX)    
                

اننظمااااة  ج النماااا تطبيقااااا  انكثاااار ماااان النمااااا ج  ARXنمااااو ج  يعتباااار 
 [5]ة  ويعبر عنه بالصيغة التالية: الخطي الحركية
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 ( بشكل  كثر توضيحا :2ويمكن كتابة المعادلة  
)3....(  u ...u ...

t1nb-nt-tnt-t1t1t1t
ebbyayay

nbnana



 

 ماااان التاااا خيرف اااااو ( nkالنمااااو ج و  ( اااااي رتااااب nbو naحيااااث إن  
 ويمكن التنبؤ بقيمة المخرجات التالية ب خ  المشاادات السابقة  ع إن: 
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 يجا ا  :وبمكن كتابة المعادلة  عما بشكل  كثر إ
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 حيث إن 
 بالشكل : تمثل متجه معممات النمو ج ويعبر عن ا   
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 


)(ˆ
)(

ty
t

 ……(6) 
تقاااادير  إن( عماااى 6تااادل المعادلاااة  

t
y  يعتماااد عماااى البياناااات السااااابقة

ثيااار معروفاااة ف ولاااتكن  قااايم  بااا نعمماااا  وعماااى متجاااه المعمماااات 
N
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 n=max[na,nb+nt+1]     حيث إن:
و لااااك  ̂وباسااااتخدام طريقااااة المربعااااات الصااااغرأ سااااوف نقاااادر المتجااااه 

بجعل 
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ZV   تمثااااال دالاااااة الخساااااارة وااااااي معادلاااااة تربيعياااااة مااااان متجاااااه :

 ( يتم تقديراا من خمل المعادلة التالية: المعممات   
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 وب خ  المشتقة انولى لممعادلة  عما وتصفيراا نحصل عمى: 
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 وان متجه المعممات يمكن اختيارا عمى انه :  
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و ن التنبااااؤ لخطااااوة واحاااادة    

 يمكن إيجادا من خمل المعادلة التالية : ARXلنمو ج 
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يمكاان  يجااد خطا  التنبااؤ  (9 مان خامل إيجااد قيمااة المتنبا  فاي المعادلاة 

 كالآتي:  ARX ج لنمو 

 
ب ( نمااو ج الانحاادار الاا اتي والمتوسااطات المتحركااة بمتغياارات خارجيااة 

 إضافية:
Autoregressive Moving Average with Exogenous 

input model (ARMAX)     
 ARنماااو ج الانحاااادار الاااا اتي  نااااات  مااان دماااا  ARMAXنماااو ج   ن

يم الساااااابقة الاااا ع يااااانا عمااااى إن المخرجاااااات الحاليااااة ل اااااا عمقااااة باااااالق
الااااااا ع يساااااااتخدم  MAلممخرجااااااااتن ونماااااااو ج المتوساااااااطات المتحركاااااااة 

التااي تعنااي  ن النماااو ج لا  Xالتشااوي  انباايل والماادخمت الإضااافية 
ويمكاان توضاايح ااا ا النمااو ج ماان يعتمااد فقااط عمااى الماادخمت الحاليااةف 

 -خمل المعادلة الآتية:
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ويتم تقدير المعممات 
iii

cba باستخدام طريقة المربعاات الصاغرأ  ,,
ن التنبؤ بخطاوة واحادة لنماو ج  ARXالتي تم توضيح ا في نمو ج  ف وا 

ARMAX  :يكون حسب الصيغة التالية 

 

 
   

 
 12   ...   )(-1 )()()(

)(

)(
1

)(

)(

 1|

^

1|

^

1|

^






















tttttt

tttt

yzCyzAzCuzBy

y
zC

zA
u

zC

zB
y 

متنبا   إن حيث  ن الحد انخير من المعادلة  عاما يمثال المتنبا  الساابقف
ARMAX ماااااان عاااااادم اسااااااتقرار نمااااااو ج  يكااااااون مسااااااتقرا  عمااااااى الاااااارثم
ARMAX   لعدم اساتقرار متعاددة الحادود)( qA  وان متعاددة الحادود

)( qC  يجاااب  ن تكاااون مساااتقرة ،عمياااه فاااان خطااا  التنباااؤ ل ااا ا النماااو ج
 -او:
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 Output Error Models.  نما   خطأ المخرجات   2
ويرماا  لااه   Output Errorن نمااو ج خطاا  المخرجااات وتشامل كاال ماا

OE  نا كنج-ونماو ج باوك  Box-Jenkins  ويرما  لاهBJ ،  ويمكان
تميياا  نمااا ج خطاا  المخرجاااات بااان نمااو ج التشاااوي  في ااا مسااتقل عااان 

   -نمو ج العممية المحددة :
 The Output Error model(OE)  ( نمو ج خط  المخرجات   
نمو جااا   ا تركياااب واساااع الاساااتخدام ومااان يعااد نماااو ج خطااا  المخرجاااات 

  كثارالس ولة تمثيمه ضمن نما ج خط  المخرجاات التاي ثالباا  ماا تكاون 
 لاك لان و مان نماا ج خطا  المعادلاة   كثراستخداما  بشكل  و وسعواقعية 
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نمااااا ج التشاااااوي  لا تتضااااامن المرشاااااح  qA1 ،  ويمكااااان وصاااااف اااااا ا
 -النمو ج بالشكل الآتي:

 14   ...     
)(

)(

ttt
eu

zF

zB
y  

 يتم تمثيمه بالصيغة التالية: OEوالتنبؤ بخطوة واحدة لنمو ج 
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)(يكون ثيار مساتقر إ ا كانات متعاددة الحادود OEمتنب   إن zF  ثيار
يمكاان اسااتخدام نمااا ج خطاا  المخرجااات لنم جااة العمميااات  مسااتقرة لاا ا لا
 -خط  التنبؤ ل  ا النمو ج او: ن و  ثير المستقرةف
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 Model The Box-Jenkinesجنكن       –ب ( نمو ج بوك  
 Box and Jenkinesجنكنا  مان قبال البااحثين –عرف نمو ج باوك  

بالمرونااااة مااااان خاااامل ترشااااايح  OE، ويتميااااا  عاااان نماااااو ج 1970عااااام 
ن خااااامل ويمكااااان تمثيماااااه مااااا ، ARMAالتشاااااوي  انبااااايل بالمرشاااااح 

 -المعادلة الآتية:
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 Delay Time Estimation -:طرق تقدير زمن التأخير   (3)

Methods 
تقادير  مان لمانظم الحركياة يجاب  ولا  بتحديد النمو ج المناسب  البدءقبل 

الاااا ع عمميااااة تحديااااد النمااااو ج  عمااااى بشااااكل مباشاااار ثريااااؤ  ننااااهالتاااا خير 
 ن العاماااال  صااااف النظااااام بصااااورة دقيقااااة ويوضااااح  ليااااة عماااال النظااااام،ي

جااات المخر و  انكثاار  اميااة فااي  داء النظااام اااو التاا خير بااين الماادخمت
حياااث توجاااد عااادة  .يعاااود إلاااى طبيعاااة القصاااور الااا اتي فاااي النظاااامالااا ع 
 من ا:  من الت خيرقدير حصائية لتإساليب  و  طرق

     Crosscorrelation Function     التقااطعيدالاة الارتبااط  -  

تُساااتخدم لقياااا  قاااوة العمقاااة و  الارتبااااط المضااااعفدالاااة سااامى  يضاااا بتو 
كااااال مااااان  باااااافترال إندفيتينف الخطياااااة واتجاا اااااا باااااين عمميتاااااين تصاااااا

)( tU  و)( tY  يمااااااثمن ماااااادخمت ومخرجااااااات نظااااااام حركااااااي عمااااااى

 Cross-Covariance Functionالتغااير التقااطعي  فارن دالاة التاوالي
)(باااين  tU  و)( ktY  إ  إن ،k  التااا خر ال مناااي، تُعااار ف  يمثااال

 عمى النحو الآتي:
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  سمسامة المخرجاات يمثل معادل و)( tY دالاة ف   ماا

)( دخمتلمابين  التقاطعيالارتباط  tU خرجاتوالم )( ktY  فاان 
 عر ف عمى النحو الآتي:يُ معامل الارتباط بين ما 
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)0(}])({[إ  إن 
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tUEC   لسمسااامة المااادخمتتبااااين اليمثاال و 

)( tU  0(}])({[و(
2

YYY
tYEC   لسمسااااااااااامة تبااااااااااااين ال يمثااااااااااالو

)( المخرجااات tY إ ا كاناات يمحااظ  نااه  ف و)()( tYtU   فاارن دالااة
. [7]و [6]تكون مماثماة تماماا لدالاة الارتبااط الا اتي  التقاطعيالارتباط 

تعدُّ دالة الارتباط التقاطعي من اندوات المفيادة فاي تحدياد  مان التا خير 
ن  طتينمتراب سمسمتينبين  التاي تقابال  قاوأ ااي  k من الت خيرقيمة وا 

)(عمقة خطية  موجباة  و ساالبة( باين المتغيارين tU   و)( ktY  ،
إيجاااد قاايم دالااة الارتباااط التقاااطعي لقاايم مختمفااة يااتم ايجاداااا عاان طريااق 

التي تقابل اكبر قيماة مطمقاة  k من الت خير او قيمة ، فيكون kمن 
مثاال  ماان التاا خير، فاايمكن ت d̂ماان دالااة الارتباااط التقاااطعيف فمااو كااان 

 [8] تحديدا كما ي تي:
)(maxˆ

,
kd
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  ج الانحدار ال اتي بمتغيرات إضافيةااستخدام نم -ب
Autoregressive with Exogenous Variables (ARX)                       

لتقاادير  ماان التاا خيراناااك  سااموب  خاار 

d الانحاادار   جانماا يسااتند عمااى
المااادخمت  سمسااامتيقسااام ت ،حياااث ARX الااا اتي ماااع مااادخمت إضاااافية

ا بينمااااالمتقااااادير : يساااااتخدم الجااااا ء انول إلاااااى جااااا  ين ساااااويةوالمخرجاااااات 
يااتم اخاا  بيانااات الجاا ء و  ،يسااتخدم الجاا ء الثاااني لاختبااار شاارعية التقاادير

الممئمااة عاان طريااق  عطاااء رتااب ثابتااة   ARXانول وتقاادير نمااا ج 
لمتعااااددتي حاااادود المخرجااااات والماااادخمت  qAو qB عمااااى التااااوالي

)2( كنتول  nbnaوبعاداا ياتم 10-1 منتغير ي ت خير  من مع )
باواقي  مان خامل اساتخدام Loss Function دالاة الخساارة ةقيماإيجااد 

 رامقاد ن فا، وبالتاالي بعد تطبيقاه عماى بياناات الشارعية  الممئمالنمو ج 
^ من الت خير

d ن  ن  لدالاة الخساارة قيماةالقيماة التاي تقابال اقال  تماك او
 Ljung عاااما تااام اقتراحاااه مااان قبااال الباحاااث انساااموب المااا كور  

 ف(1999)
       State Space Models فضاء الحالة: نما ج استخدام -ج

ا ا انسموب لتقدير  من الت خير من خامل ممئماة العدياد  [9]استخدم 
مااان  نماااا ج فضااااء الحالاااة برتاااب متصااااعدة ابتاااداءا  مااان الرتباااة انولاااى 

ئا نماو ج فضااء الحالاة الممئماة وحتى الرتبة العاشرة وممحظة خصا
 ول رتباااة يصااال في اااا النماااو ج إلاااى  لمرتاااب العشااارة كااام  عماااى حااادا و خااا 
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ن عمااى ساابيل المثااال لااو افترضاانا بااان  ول رتبااة تتحقااق حالااة الاسااتقرارية
في ا الاستقرارية اي عناد الرتباة الرابعاة وكا لك كانات  ات ممئماة جيادة 

نوجاااد معياااار اكااااكي لممعموماااات  عندئااا   ننتقااال الاااى الخطاااوة التالياااة باااان
 AIC لمراتااب ماان الرتبااة انولااى الااى الرتبااة الرابعااة واخاا  الرتبااة التااي )

( AIC( فااار ا كانااات اقااال قيماااة لمعياااار  AICتقابااال اقااال قيماااة لمعياااار  
عنااد الرتبااة الرابعااة نوجااد دالاااة الاسااتجابة النبضااية  التااي توصااف ب ن اااا 

اا ا الرتباةن فاان  ول قيماة معنوياة مؤشرا  جيدا  لاستقرارية النماوذ ج( عناد 
تقع خارج فترة الثقة ، تمثل  من الت خير 

dف 
  -:اكتشاف وتقدير نقاط التغيير ( 4)

Detecting and Estimation change-points         
بنم جاااة الاانظم الحركياااة ثيااار المساااتقرة  ااتمامنااا يتركااا فااي اااا ا البحاااث 

   و قطااع( قطاعااات ي الماادخمت والمخرجااات إلااىو لااك بتقطيااع سمساامت
تقريباا  مساتقرةف إ  يمكان  عاة(قط  قطااع بحيث تكاون السمسامة ضامن كال

تعرياااف عممياااة التقطياااع ب ن اااا تقسااايم السمسااامة إلاااى قطاااع ثيااار متداخماااة 
وتحتاااوع كااال قطعاااة عماااى تمثيااال بسااايط لمبياناااات بحياااث تكاااون البياناااات 

 ماكن التغييارات فاي المعمماات  ف إن[10]داخل كل قطعة مستقرة تقريبا  
اسااااتخدام نظريااااة  تاااامالتااااي تمياااا  النمااااو ج تعااااد مساااا لة بالغااااة اناميااااةف 

المعمومااااات لاكتشااااااف وتقااااادير نقااااااط التغييااااارن فقاااااد اساااااتخدمت معاااااايير 
فااااي ااااا ا  AIC)المعمومااااات وماااان  بر اااااا معيااااار اكاااااكي لممعمومااااات  

 فالمجال
   -:اكي لممعموماتاكمعيار 

Akaike’s Information Criterion 
لاختيار اننمو ج انفضل فاي تمثيال  1973قدم معيار اكاكي في عام  

البيانااااتف إن اااا ا المعياااار لاااه تطبيقاااات عااادة حياااث طباااق فاااي السمسااال 
كمااا   AICف وتحسااب قيماة ال منياة وكشاف التطرفاات وتحميال الانحادار

 :ي تي
PLAIC 2)ˆ(log2   …..(23)

 
  حيث  ن:

 )ˆ(L: فنسبة الإمكان انعظم للأنمو ج تمثل 
P عدد معممات النمو ج المقدرةف : 

ف لااااتكن   AICلااااا ان اننمااااو ج الممئاااام اااااو الاااا ع يقاباااال اقاااال قيمااااة 
)(

0
TAIC   ااااي قيماااة معياااار اكااااكي المحساااوب تحااات فرضاااية العااادم

0
H  ناه لا توجاد نقطاة تغييار ( التي تفتارل ب1الموضحة في المعادلة 

)(عماى طااول النظاام الحركااي ن ولااتكن 
1

kAICعنااد افتاارال  ةالمحساوب
ف حيااث   k=1,2,…,T( حيااث ان t=kبا ن اناااك تغيياار عناد النقطااة  

ياااتم رفااال او قباااول  
0

H بالاساااتناد عماااى مباااد  تقميااال معياااار اكااااكي )
ية العدم  لممعموماتف حيث يتم قبول فرض

0
H:إ ا كانت ) 

)(min)(
10

kAICTAIC
k


…..(24)

 
التي حسبت باافترال  ناه لا يوجاد تغييارات اصاغر   AICا ا يعني  ن 

ف kقااايم  عنااادالتاااي حسااابت باااافترال وجاااود نقطاااة تغييااار   AICمااان 
ترفل فرضية العدم    وبالعك

0
H عندما ) 

)(min)(
10

kAICTAIC
k


…..(25)

 

*ف ولتقدير موقع نقطة التغيير  kلمعظم قيم 
k باk̂: حيث ان 

)(min)ˆ(
12

kAICkAIC
Tk 

 …..(26)
 

لاكتشاف نقاط التغيير المتعددة بمعنى لإيجاد  كثر من نقطاة تغييار فاي 
 Binaryالسمسااااااامة ياااااااتم اساااااااتخدام خوار مياااااااة التقطياااااااع الثناااااااائي 

Segmentation  وااااي طريقاااة موساااعة لمسااا لة اكتشااااف نقطاااة التغييااار

ف  ن التقطيااااااااع الثنااااااااائي يسااااااااتند عمااااااااى التقياااااااايم المتعاقااااااااب k̂الوحياااااااادة 
ن لاكتشااااف نقااااط التغييااار النظاااامللإحصاااائيات عناااد  جااا اء مختمفاااة مااان 

نقطاة  وتحديد مواقع ا بشكل  ني تكون انالك حاجة إلى اختباار وتحدياد

جااا ء مااان ساااموك فاااي كااال خطاااوة ويكااارر الاختباااار فاااي كااال  k̂التغييااار 
حتى ياتم قباول فرضاية العادمن يمكان تمخايا الخوار مياة  النظام الحركي

 بالخطوتين التاليتين:
لمنمااااو ج الاااا ع تاااام  AICمعيااااار اكاااااكي لممعمومااااات  قيمااااةنحسااااب  -1

ث عن نقطة تغييار م ماة مان بكاممه ثم يتم البح لمنظام الحركيممئمته 
ونحسااب إحصااائية خاامل مشاااادة رساام سمساامتي الماادخمت والمخرجااات 

معيااار المعموماااات اكاااكي لمنماااو ج الااا ع تاام ممئمتاااه لمنظااام عناااد نقااااط 
ثاام نختااار النقطااة التااي يكااون معيااار اكاااكي عنااداا اقاال  المختااارة التغيياار

ضات فرضاية العادم ( فار ا رف24ونختبار المعادلاة  من بقية نقاط التغيير 
التااااي تاااانا ب نااااه لا يوجااااد نقطااااة تغيياااار فااااي النظااااام سااااوف يااااتم تقساااايم 
السمسمتين انصميتين  المدخمت والمخرجات( إلاى قسامين حياث النقطاة 

k̂ تمثل الفاصل بين القسمين وننتقل إلى الخطوة التاليةف 

لتغييار التاي في كال قسام ياتم إعاادة الخطاوة انولاى لاكتشااف نقطاة ا -2
قد تحدث بداخماه وتساتمر العممياة حتاى الوصاول الاى نتيجاة بعادم وجاود 

 فج ء من سموك النظام الحركيفي  ع  نقطة تغيير إضافية

   -:المولدة لمبيانات تجارب المحاكاة( 5) 

Simulation generator Data Experiments 

ة ، وماان لقاد  جرياات تجاارب عمااى بيانااات مولادة لمنمااا ج الحركياة الخطياا
ثم التعامل ماع اا ا البياناات لتشاخيا اننماو ج انكثار ممئماة وبعاداا 
تااااام تطبياااااق عممياااااة التقطياااااع عمي ااااااف تااااام تولياااااد البياناااااات عماااااى  ساااااا  

 :MATLAB2013المعادلات  دناا وباستخدام البرنام  الجاا  
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فياق النمااا ج وقااد تام تو  π=180 وتمثال طاول السمسامة و n=1024ن إ
جاراء عممياة التقطياع عمي اا  تام رسام سمسامتي  حياثالاربعة الخطية ل ا وا 

المدخمت والمخرجات لمشاادات النظام ماع الا من وااي خطاوة  ساساية 
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 الت ب ب في ا وممحظة فيما إ ا كان النظام يحوع عمى  نقاط تغييرفوااماااة فاااي التحميااال، إ  يمكااان مااان خااامل الرسااام الاطااامع عماااى طبيعاااة 
   

 
 المولدتين الرسم الزمني لسمسمتي المدخلات والمخرجات :(1)الشكل 

 
نمحاااظ مااان خااامل الشاااكل  عاااما بااا ن انااااك نقااااط تغييااار فاااي سمسااامتي 

( وكاا لك 400-285الماادخمت والمخرجااات تقريبااا  عنااد الماادأ ال منااي  
ات لإيجاااااد نقاااااط (  لاااا ا تاااام تطبيااااق معيااااار اكاااااكي لممعموماااا700-800 

 التغيير في سمسمتي المدخمت والمخرجات وحسب الخطوات التالية:
لقاد  إيجاد النماو ج الممئام لمبياناات لكاي تاتم المقارناة عماى  ساساهف  ولا :

تاام إيجاااد قيمااة  ماان التاا خير باسااتخدام دالااة الارتباااط التقاااطعي كمااا فااي 
ˆ2( وكاناات قيمااة 2الشااكل  d   إن البيانااات ولاادت باا من تااا خير  عممااا

1ˆ d واا ا النتيجاة تادل عماى  بمعممات ثير خطياة من  نمو ج خطي
لاا لك  فااي ااا ا الحالااةتعماال جياادا    ن دالااة الارتباااط التقاااطعي الخطيااة لا

ˆ1 ماع  ج الانحادار الا اتي بمتغيارات إضاافيةااساتخدام نماتم  يضا   d 
عناادما اسااتخدمت نمااا ج فضاااء الحالااة لاام تظ اار قيمااة  ماان التاا خير و  ،

( الاا ع يمثاال 1لان النظاام المولااد ثياار مسااتقرف ومان ممحظااة الجاادول  
النتاااائ  الن ائياااة لمنماااا ج التاااي تااام اختيارااااا لمبياناااات المولااادة ان افضااال 

( 3,7,1بالرتاب    ARXنماو ج يحقاق الشاروط الاحصاائية ااو نماو ج 
)1024(4058.0 حياااااااااث

0
TAIC   يوضاااااااااح عااااااااادم 3والشاااااااااكل )

معنوياااااة كااااال مااااان باااااواقي المخرجاااااات ودالاااااة الارتبااااااط التقااااااطعي باااااين 
بنمااااااااو ج  ةالماااااااادخمت وبااااااااواقي المخرجااااااااات ودائاااااااارة الوحاااااااادة الخاصاااااااا

ARX(3,7,1)  التااي تاادل عمااى عاادم اسااتقرارية النمااو ج المختااار واااي
 متوقعة لنظام حركي يتضمن نقاط تغيير في سموكهف  نتيجة
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يوضح دالة الارتباط التقاطعي بين سمسمتي المدخلات  :(2الشكل )

 والمخرجات.
 

 
ARX(3,7,1)لأفضل نمو   وهو  النتائجيمثل بعض  :(3الشكل )

 

 (: النما   النهائية المختارة1جدول)
Fitting Cross Resid Fpe Loss Aic Model 

11.84 Uncorrelated Random 1.5002 1.4962 0.4058 ARX(3,7,1) 

3.469 Uncorrelated Random 1.5114 1.4934 0.4131 ARMAX(1,2,3,1) 

 OE لا يوجد نمو   مناسب إحصائيا  
23.53 Uncorrelated Random 1.5111 1.4454 0.4138 BJ(10,1,2,9,1) 
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 (1ضامن الفتاارتين التاي تام تحديادام مان الشااكل    خا  عادة نقااطب: ثانياا  
يجاااد  اقاالالنقطااة التااي تمتمااك ار يااختب النمااا ج المناساابة ل اا ا النقاااط و  وا 

فرضااية العاادم التااي تاانا  ليااتم عاان طريق ااا اختبااار قيمااة لمعيااار اكاااكي
قيماة عان طرياق مقارناة و لاك  النظاامعمى انه لا يوجاد نقطاة تغييار فاي 

اكاااكي  ماع قيمااة معياار كاماال النظاام الحركاايل اكاااكي لممعمومااتمعياار 

وضااااح ي( 2  ف الجاااادولةينااااالمع التغيياااار طااااةنقلمنظااااام حتااااى  معموماااااتلم
ويباااين قااايم ح ماااة معاااايير  النماااا ج الن ائياااة المختاااارة لعااادة نقااااط تغييااار

ونسااااابة الممئمااااة  لكااااال  الإحصااااائيةالمعمومااااات لكااااال رتبااااة و الشاااااروط 
 فنمو ج

  
 تيار افضل نمو   بالاعتماد عمى حزمة المعايير.(: النما   النهائية المختارة لقيم مختمفة من نقاط التغيير واخ2جدول )

Unit Circle Fitting Cross Resid Fpe Loss Aic Nk nb na 
Value k̂ 

Stable 17.34 Uncorrelated Random 1.0935 1.0901 0.0896 1 2 1 1-291 
Stable 15.59 Uncorrelated Random 1.1008 1.0974 0.0962 1 2 1 1-300 

Stable -39.05 Uncorrelated Random 1.1519 1.1485 0.1416 1 2 1 1-322 

Stable 7.207 Uncorrelated Random 1.2019 1.1986 0.1841 1 2 1 1-352 

Stable 1.364 Uncorrelated Random 1.1765 1.1796 0.1653 1 2 1 1-366 

Stable 3.85 Uncorrelated Random 1.1820 1.1790 0.1674 1 2 1 1-372 

Stable 13.22 Uncorrelated Random 1.2677 1.2647 0.2374 1 2 1 1-398 

Stable 28.89 Uncorrelated Random 1.4951 1.4929 0.4022 1 2 1 1-700 

Stable 21.81 Uncorrelated Random 1.4925 1.4947 0.4020 1 2 1 1-710 

Stable 24.91 Uncorrelated Random 1.4870 1.4849 0.3968 1 2 1 1-720 

Stable 26.18 Uncorrelated Random 1.4862 1.4841 0.3963 1 2 1 1-740 
Stable 27.22 Uncorrelated Random 1.4708 1.4688 0.3859 1 2 1 1-750 

Stable 17.84 Uncorrelated Random 1.4663 1.4643 0.3828 1 2 1 1-760 

Stable 16.76 Uncorrelated Random 1.4531 1.4512 0. 3738 1 2 1 1-768 

Stable 14.52 Uncorrelated Random 1.4523 1.4503 0. 3732 1 1 1 1-775 

Stable 14.48 Uncorrelated Random 1.4458 1.4439 0. 3687 1 2 1 1-780 

Stable 14.43 Uncorrelated Random 1.4574 1.4555 0. 3767 1 2 1 1-790 

Stable 13.26 Uncorrelated Random 1.4682 1.4663 0. 3841 1 2 1 1-800 
 

بممحظااة  الجاادول  عااما نجااد  ن  قاال قيمااة لمعيااار المعمومااات اكاااكي 
ˆ291اااي عنااد قيمااة  k    المقابمااة لنمااو جARX(1,2,1) ن وعنااد

 المقارنة نجد
0.0896)291(4058.0)1024(

10
 kAICTAIC   

عاادم وقبااول الفرضااية البديمااة التااي تاانا لاا ا سااوف يااتم رفاال فرضااية ال
ˆ291عمااى  نااه اناااك نقطااة تغيياار عنااد  k  وعنااد ااا ا النقطااة سااوف

تنقسم السمسمتين  المادخمت والمخرجاات( إلاى قسامين وبا لك ننتقال إلاى 
 الخطوة الثالثةف

ثالثاااا : بعاااد ان قسااامت السمسااامة إلاااى قسااامين سااايتم إجاااراء نفااا  العممياااة 
ى كااااااااااااااال قساااااااااااااااام: بالنسااااااااااااااابة لمقسااااااااااااااام انول فااااااااااااااااان الساااااااااااااااابقة عمااااااااااااااا

0.0896)291(
0

TAIC   يوضااح دائاارة الوحاادة وعاادم 4والشااكل )
معنوياااااة كااااال مااااان باااااواقي المخرجاااااات ودالاااااة الارتبااااااط التقااااااطعي باااااين 

 ARX(1,2,1)المااااااادخمت وباااااااواقي المخرجاااااااات الخاصاااااااين بنماااااااو ج 
ج ( ف نمحاااااظ باااااان الانماااااو 291  البياناااااات القسااااام انول الباااااال  عاااااددا

نقااط  تام  خا الخاا بالبيانات القسم انول مستقرا  وعمى الرثم من  لك 
خمصااااة مقارنااااات ( بااااين 3عشااااوائية ماااان السمساااامة لمقارنت ااااان والجاااادول 

لبيانااااااات القساااااام انول:  k̂قاااااايم مختمفااااااة لقاااااايم لمنمااااااا ج الاربعااااااة عنااااااد 
 

 
 لبيانات القسم الأول ARX(1,2,1)ض المعايير لنمو   يمثل بع :(4الشكل )
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 (: النما   النهائية المختارة لقيم مختمفة من نقاط التغيير واختيار افضل نمو   بالاعتماد عمى حزمة المعايير لبيانات3جدول )
 (291-1القسم الأول )

Unit Circle Fitting Cross Resid Fpe Loss Aic Best model Value k̂ 
Stable 19.16 Uncorrelated Random 1.1211 0.9135 0.1368 armax(1,1,8,1) 1-100 
Stable 15.36 Uncorrelated Random 1.2092 1.1614 0.1908 oe(1,1,1) 1-150 

Stable 6.896 Uncorrelated Random 1.1265 0.9504 0.1344 armax(1,1,8,1) 1-160 

Stable 11.97 Uncorrelated Random 1.0959 1.0216 0.0941 armax(1,2,1,1) 1-170 
 

بممحظااة  الجاادول  عااما نجااد ان  قاال قيمااة لمعيااار المعمومااات اكاااكي 
ˆ170ااااي عناااد قيماااة  k  المقابماااة لنماااو جARMAX(1,2,1,1) ن

 وعند المقارنة نجد
0941.0)170(0896.0)291(

10
 kAICTAIC  

فرضية العدم التي تنا ب نه لا توجد نقطاة تغييار وا ا يقودنا الى قبول 
فااي السمساامة وبالتااالي التوقااف عاان تقساايم بيانااات القساام انول والانتقااال 

( يبااين رسااام سمساامة بيانااات القسااام 5إلااى بيانااات القساام الثاااانيف الشااكل  
( قيمة لكل من سمسامتي الإدخاال 733( بعدد يبم   1024-292الثاني  

النماو ج المناساب ل ا ا البياناات بالاعتمااد عماى  والاخراج ولقد تام إيجااد
 قاااال قاااايم ماااان معااااايير المعمومااااات وانخطاااااء العشااااوائية وعاااادم معنويااااة 

الارتباط التقاطعي بين المدخمت وبواقي المخرجات ولقد تام إيجااد قيماة 
( 6 مااان التااا خير باساااتخدام دالاااة الارتبااااط التقااااطعي كماااا فاااي الشاااكل  

ˆ1وكانات قيمااة d النتاائ  الن ائيااة لمنمااا ج التااي ( يوضااح 4ف الجاادول
تاااام اختياراااااا لمبيانااااات القساااام الثاااااني نمحااااظ ان افضاااال نمااااو ج يحقااااق 

 حيااااث(ف 3,7,1بالرتااااب   ARXالشااااروط الاحصااااائية اااااو نمااااو ج 

3834.0)733(
0

TAIC  يوضاااح دائااارة الوحااادة وعااادم 7والشاااكل )
رتبااااااط التقااااااطعي باااااين معنوياااااة كااااال مااااان باااااواقي المخرجاااااات ودالاااااة الا

 ARX(3,7,1)المااااااادخمت وباااااااواقي المخرجاااااااات الخاصاااااااين بنماااااااو ج 
 لبيانات القسم الثانيف

 

 

 

 

 

 
 يمثل الرسم الزمني لسمسمتي المدخلات والمخرجات لبيانات القسم الثاني :(5الشكل )
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 (.733الثاني البالغ عددهم )يمثل دالة الارتباط التقاطعي لسمسمتي المدخلات والمخرجات لبيانات القسم  :(6الشكل )

 

 (733(: النما   النهائية المختارة لبيانات القسم الثاني البالغ عددها )4جدول)
Fitting Cross Resid Fpe Loss Aic model 
19.07 Uncorrelated Random 1.4667 1.4260 0.3834 ARX(3,7,1) 

3.333 Uncorrelated Random 1.4817 1.4565 0.3933 ARMAX(1,2,3,1) 

 OE لا يوجد نمو   مناسب إحصائيا  
16.16 Uncorrelated Random 1.5057 1.4503 0.4100 BJ(2,1,2,8,1) 
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 لمقسم الثاني. ARX(3,7,1)يمثل بعض المعايير لأفضل نمو   وهو  :(7الشكل )

 

تي المااادخمت نمحااظ بااارن النماااو ج الممئاام لبياناااات القسااام الثاااني لسمسااا
(  كااان ثياار مسااتقر ممااا ياادل عمااى  ن 733والمخرجاات البااال  عااددام  

اناك نقطة تغيير ضمن بيانات القسم الثانين وك لك من خامل مشااادة 
ال ع يوضاح الرسام ال مناي لسمسامتي المادخمت والمخرجاات  5)الشكل  

 لبيانات القسم الثاني نمحظ ب ن اناك نقطة تغيير ضامن المادأ ال مناي

( ولقد تم  خ  نقاط عشاوائية ضامن اا ا الفتارة لمقارنت اا ماع 350-500 
( باين 5ن والجدول ARX(3,7,1)النمو ج الممءم لبيانات القسم الثاني 

 لبيانات القسم الثاني: k̂قيم مختمفة لقيم 

 

اختيار افضل نمو   بالاعتماد عمى معيار اكاكي لممعمومات لبيانات القسم (: النما   النهائية المختارة لقيم مختمفة من نقاط التغيير و 5جدول )
 ف(1024-292الثاني )

 

Unit 

Circle 

Fitting Cross Resid Fpe Loss Aic Best Model  وتعادل من القيم
 الأصمية

ضاااااااااامن  k̂قاااااااااايم
 بيانات القسم الثاني

Stable 33 Uncorrelated Random 1.2895 1.2520 0.2547 armax(1,2,2,1)  652-292 361-1 
Stable 31.3 Uncorrelated Random 1.2748 1.2520 0.2430 arx(1, 2,1)  664-292 1-373 

Stable 42.31 Uncorrelated Random 1.2324 1.2127 0.2091 arx(1, 2,1)  684-292 1-393 

Stable 37.74 Uncorrelated Random 1.2337 1.2145 0.2101 arx(1, 2,1)  695-292 1-404 

Stable 31.34 Uncorrelated Random 1.2143 1.1959 0.1948 arx(1, 2,1)  709-292 1-418 

Stable 35.32 Uncorrelated Random 1.2065 1.1887 0.1878 arx(1, 2,1)  715-292 1-424 
Stable 29.81 Uncorrelated Random 1.1856 1.1685 0.1704 arx(1, 2,1)  722-292 1-431 

Stable 43.55 Uncorrelated Random 1.1873 1.1706 0.1718 arx(1, 2,1)  741-292 1-450 

Stable 32.15 Uncorrelated Random 1.1723 1.1566 0.1590 arx(1, 2,1)  769-292 1-478 

Stable 21.31 Uncorrelated Random 1.1660 1.1504 0.1537 arx(1, 2,1)  778-922 1-487 

 
بممحظااة  الجاادول  عااما نجااد ان  قاال قيمااة لمعيااار اكاااكي لممعمومااات 

ˆ487ااااي عناااد قيماااة  k لمقابماااة لنماااو ج اARX(1,2,1)  بمعناااى 
778ˆ kن وعند المقارنة نجد) 

1537.0)487(3834.0)733(
10

 kAICTAIC   
لبديمااة التااي تاانا لاا ا سااوف يااتم رفاال فرضااية العاادم وقبااول الفرضااية ا 

ˆ487عمااى  نااه اناااك نقطااة تغيياار واااي  k  عنااد ااا ا النقطااة سااوف

تنقسااام السمسااامة   ع سمسااامة بياناااات القسااام الثااااني( إلاااى قسااامينن القسااام 
( والقسام الثااني 778-292(  ع  487 -1انول يتضامن البياناات مان  

( 8  ( والشااااااكل1024-779(  ع  733-488يتضاااااامن البيانااااااات ماااااان  
يوضح رسم سمسمتي المدخمت والمخرجات لبيانات القسامين بعاد تج ئاة 

 القسم الثانيف

 

 
(: يمثل الرسم الزمني لسمسمتي المدخلات والمخرجات بعد تجزئة القسم الثاني الى قسمين8الشكل )
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( الاا ع يوضااح رساام بيانااات القساام انول 8ماان خاامل مشاااادة الشااكل  
القسااااااام الثااااااااني لسمسااااااامتي المااااااادخمت  تج ئاااااااة والثااااااااني النااااااااتجين مااااااان

والمخرجااات عمااى التااوالي نجااد باا ن السمساامتين تقريبااا  مسااتقرتين ممااا ياادل 
باان لااي  انالااك نقاااط تغيياار ضاامن القسامينن وعمااى الاارثم ماان  لااك لقااد 
تااام اخااا  نقااااط عشاااوائية مااان كمتاااا السمسااامتين لمقارنت ااااف بالنسااابة لبياناااات 

الثااااااني لسمسااااامتي المااااادخمت تج ئاااااة القسااااام  الناتجاااااة عااااانالقسااااام انول 

)487(1537.0والمخرجااات تعتباار 
0

TAIC   يوضااح 9والشااكل )
دائااارة الوحااادة وعااادم معنوياااة كااال مااان باااواقي المخرجاااات ودالاااة الارتبااااط 

بنمااااااااو ج  ةالتقااااااااطعي بااااااااين المااااااادخمت وبااااااااواقي المخرجاااااااات الخاصاااااااا
ARX(1,2,1)  باااين قااايم مختمفاااة 6إن الجااادول  ف القساااماااا ا لبياناااات )

 القسمفا ا لبيانات  k̂لقيم 
 

 
 بعد تجزئة القسم الثاني. (487البالغ عددهم )لقسم الأول بيانات ال ARX(1,2,1)لأفضل نمو   وهو  النتائجيمثل بعض  :(9الشكل )

 

د عمى حزمة من المعايير لبيانات القسم الأول (: النما   النهائية المختارة لقيم مختمفة من نقاط التغيير واختيار افضل نمو   بالاعتما6جدول )
 ثاني لسمسمتي المدخلات والمخرجات( بعد تجزئة القسم ال778-292( أي من)1-487)

 

Unit 

Circle 

Fitting Cross Resid Fpe Loss Aic Best 

Model 
تعادل من القيم 

 الأصمية
ضمن بيانات  k̂قيم

 القسم الاول بعد التجزئة

Stable 25.45 Uncorrelated Random 1.2347 1.1517 0.2133 arx(2,2,1) 292-421 1-130 

Stable 22.73 Uncorrelated Random 1.3582 1.2919 0.3074 arx(1,2,1) 292-431 1-140 
Stable 35.69 Uncorrelated Random 1.4107 1.3480 0.3451 arx(2,2,1) 292-461 1-170 
Stable 28.29 Uncorrelated Random 1.3080 1.2552 0.2694 arx(2,2,1) 292-511 1-220 

Stable 20.08 Uncorrelated Random 1.3201 1.2681 0.2785 arx(2,2,1) 292-541 1-250 

Stable 18.89 Uncorrelated Random 1.2874 1.2574 0.2529 arx(1,2,1) 292-561 1-270 

Stable 28.42 Uncorrelated Random 1.3026 1.2743 0.2646 arx(1,2,1) 292-591 1-300 

Stable 28.53 Uncorrelated Random 1.2857 1.2523 0.2517 arx(2,2,1) 292-631 1-340 
 

بممحظااة  الجاادول  عااما نجااد ان  قاال قيمااة لمعيااار اكاااكي لممعمومااات 
ˆ130ااي عناد قيماة  k  المقابماة لنماو جARX(2,2,1)   ع بمعناى 

421ˆ kن وعند المقارنة نجد  ن) 
2133.0)130(1535.0)487(

10
 kAICTAIC   

 ع قبول فرضية العدم التي تنا ب نه لا توجد نقطة تغيير فاي السمسامة 
( وبعااد قبااول فرضااية العاادم يااتم التوقااف عاان 778-292(  ع  1-487 

ي بعاد تج ئاة تقسيم بيانات القسام انول والانتقاال إلاى بياناات القسام الثاان
( ع 733-488القسم الثااني لسمسامتي الإدخاال والإخاراج التاي تباد  مان  

ولقاد  ( قيمة لسمسمتي الإدخال والإخاراج246( بما يكافئ  779-1024 
تاام إيجاااد النمااو ج المناسااب ل اا ا البيانااات بالاعتماااد عمااى  قاال قاايم ماان 

ط التقااطعي معايير المعمومات وانخطاء العشاوائية وعادم معنوياة الارتباا
باااين المااادخمت وباااواقي المخرجاااات ولقاااد تااام إيجااااد قيماااة  مااان التااا خير 

( وكانااات قيماااة 10باساااتخدام دالاااة الارتبااااط التقااااطعي كماااا فاااي الشاااكل  
1ˆ d الااا ع يوضاااح النتاااائ  الن ائياااة 7ومااان ممحظاااة  الجااادول  ف )

تج ئااة القساام الثاااني لمنمااا ج التااي تاام اختياراااا لبيانااات القساام الثاااني بعااد 
 ان افضاااال نمااااو ج يحقااااق الشااااروط الاحصااااائية وال ندسااااية اااااو نمااااو ج

ARX   246(0400.0 حياث ( ف2,2,1بالرتب(
0

TAIC كا لك ف
دائرة الوحدة وعادم معنوياة كال مان باواقي استقرارية ( 11الشكل  يوضح 

المخرجااات ودالااة الارتباااط التقاااطعي بااين الماادخمت وبااواقي المخرجااات 
لبيانات القسم الثااني بعاد تج ئاة القسام  ARX(2,2,1)بنمو ج  ةاصالخ

ن الجاادول  لبيانااات القساام الثاااني  k̂بااين قاايم مختمفااة لقاايم ي( 8الثااانيف وا 
 بعد التج ئةف
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يوضح دالة الارتباط التقاطعي بين سمسمتي المدخلات  :(10الشكل )

 اتجزئة القسم الثاني البالغ عددهوالمخرجات لبيانات القسم الثاني بعد 
(246)
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 (.246(: النما   النهائية المختارة لبيانات القسم الثاني بعد تجزئة القسم الثاني البالغ عددها )7جدول)
Fitting Cross Resid Fpe Loss Aic Model 

31.85 Uncorrelated Random 1.0396 0.9921 0.0400 ARX(2,2,1) 
31.69 Uncorrelated Random 1.0688 1.0063 0.0684 ARMAX(1,2,2,1) 

31.11 Uncorrelated Random 1.0914 0.9779 0.0938 OE(4,5,1) 

32 Uncorrelated Random 1.0780 1.0028 0.0777 BJ(2,1,1,2,1) 

 

 
الثاني لسمسمتي الإدخال والاخرا   بعد تجزئة القسملبيانات القسم الثاني  ARX(2,2,1)يمثل بعض المعايير لأفضل نمو   وهو  :(11الشكل )

 (246) االبالغ عدده
 

ني (: النما   النهائية المختارة لقيم مختمفة من نقاط التغيير واختيار افضل نمو   بالاعتماد عمى حزمة من المعايير لبيانات القسم الثا8جدول )
 فت والمخرجات( بعد تجزئة القسم الثاني لسمسمتي المدخلا1024-779أي بمعنى ) (488-733)

 

Unit 

Circle 

Fitting Cross Resid Fpe Loss Aic Best 

Model 
وتعادل من 
ضمن بيانات  k̂قيم القيم الأصمية

القسم الثاني بعد 
 التجزئة

Stable 35.97 Uncorrelated Random 1.0853 1.0205 0.0838 arx(2,2,1) 779-918 1-140 

Stable 36.28 Uncorrelated Random 1.0628 1.0159 0.0619 arx(1,2,1) 779-928 1-150 
Stable 10.28 Uncorrelated Random 1.0780 1.0337 0.0760 arx(1,2,1) 779-948 1-170 

Stable 15.11 Uncorrelated Random 1.0647 1.0224 0.0635 arx(1,2,1) 779-958 1-180 

Stable 20.59 Uncorrelated Random 1.0529 1.0124 0.0523 arx(1,2,1) 779-978 1-200 

 

بممحظااة  الجاادول  عااما نجااد ان  قاال قيمااة لمعيااار اكاااكي لممعمومااات 
ˆ200ااي عناد قيماة  k    المقابماة لنماو ج ARX(1,2,1)  ع عناد 

ˆ978النقطة   kن وعند المقارنة نجد  ن) 
0523.0)200(0400.0)246(

10
 kAICTAIC   

 ع قبول فرضية العدم التي تنا ب نه لا توجد نقطة تغيير فاي السمسامة 
وباا لك تاام التوقااف عاان تقساايم بيانااات القساام الثاااني بعااد  (779-1024 

 الخيااارات الممكنااةتجرئااة بيانااات القساام الثااانيف بعااد ان تاام فحااا كافااة 
ووجااد ب نااه لا توجااد نقاااط تغيياار سااتتوقف عمميااة التقطيااع وباا لك اصاابح 

)ˆ291,ˆ778(قااااط نقطتااااي تغيياااار وامااااا لاااادينا ف
21
 kkان اااااام مااااا  ف

عمااى نقطتااي تغيياار وان افضاال النمااا ج  اااو الحصااوليمكاان ممحظتااه 
التاااي تااام اختيارااااا لمقساااام الثمثاااة التاااي تفصااام ما نقطتاااي التغييااار ااااو 

وا ا يعني انه تم التوصل الى نماو ج ناوع عمميتاه يوافاق  ARXنمو ج 
البياناااات مااان خملاااه عماااى الااارثم مااان إن نقااااط النماااو ج الااا ع تااام تولياااد 

( يبااااين 9ن الجاااادول  التغيياااار ع عممياااة التوليااااد لاتطااااابق النقاااااطالتغييااار 
النمااو ج المناسااب لمسمساامة مااا قباال التقطيااع والنمااا ج الممئمااة للأقسااام 

 الثمثةف
 

)ˆ291,ˆ778(المختارة للأقسام الثلاثة التي تفصمها نقطتي التغيير ARX(: يوضح نما   9جدول )
21
 kk فوك لك النمو   ما قبل التقطيع 

Unit Circle Fitting Cross Resid Fpe Loss Aic nk nb na Value k̂   
Stable 11.84 Uncorrelated Random 1.5002 1.4962 0.4058 1 7 3 1-1024 

Stable 17.34 Uncorrelated Random 1.0935 1.0901 0.0896 1 2 1 1-291 

Stable 21.31 Uncorrelated Random 1.1660 1.1504 0.1537 1 2 1 291-778 

Stable 31.85 Uncorrelated Random 1.0396 0.9921 0.0400 1 2 2 779-1024 
 

ماااان خاااامل ممحظااااة الجاااادول  عااااما الاااا ع يوضااااح النمااااا ج الممئمااااة 
د ان دالااة الخسااارة للأقسااام الثمثااة لسمساامتي الماادخمت والمخرجااات نجاا

 خطااا  التنباااؤ الن اااائي لاكااااكيمعياااار اكااااكي لممعموماااات ومعياااار  قيماااةو 
قبال عممياة التقطياع  من المقطاعات الثمثة   ع بعد عممية التقطيع( اقل 

وكااا لك كانااات نسااابة المطابقاااة جيااادة بعاااد عممياااة التقطياااع واااا ا النتيجاااة 
خاامل الجاادول تشااكل نجاحااا  جياادا  لعمميااة التقطيااعف وكاا لك نمحااظ ماان 

 عما ب ن  من الت خير ثابت لمقطاعات الثمثة بمعناى إن عممياة تقطياع 
( 2-15لام تاؤثر عماى قيماة  مان التا خير الشاكل   السمسمة إلى قطاعاات
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يوضااح الرسااام ال مناااي لنقطتاااي التغييرنحياااث نمحاااظ مااان الرسااام ال مناااي 
قطاة ( بان سمسمة المدخمت كانت مساتقرة لغاياة الن310-270لمبيانات  

( فما فوق بد ت ت خ  شكم   خار لمساتقرارية 291( وعند النقطة  290 
بينما لو نظرنا الى سمسمة المخرجات نمحظ باان السمسامة كانات مساتقرة 

( باااد ت ت خااا  شاااكم   خااار لمساااتقرارية عناااد النقطاااة 291لغاياااة النقطاااة  
( فمااااا فااااوق وااااا ا يعنااااي عاااادم تاااا ثير  ماااان التاااا خير بوجااااود نقاااااط 292 

( 790-770وكاااااا لك نمحااااااظ ماااااان الرساااااام ال منااااااي لمبيانااااااات  ف يااااارالتغي
لسمسااامتي المااادخمت والمخرجاااات باااان سمسااامة المااادخمت كانااات مساااتقرة 

( فمااا فااوق بااد ت ت خاا  شاااكم  778( وعنااد النقطااة  777لغايااة النقطااة  
 خر لمستقرارية بينما سمسمة المخرجات نجد بان السمسامة كانات مساتقرة 

د ت ت خااا  شاااكم   خااار لمساااتقرارية عناااد النقطاااة ( بااا778لغاياااة النقطاااة  
 ( فما فوق وا ا شيء متوقع لان قيمة  من الت خير واحدف779 

 

 
 (.310-270( ولمبيانات )790-770(: يوضح الرسم الزمني لمبيانات )2-12الشكل )

 

 الاستنتاجات
ال ندسااااية م ااااد عتماااااد عمااااى ح مااااة ماااان المعااااايير الإحصااااائية و الا -1

الطريااااق إلااااى النجاااااح فااااي تشااااخيا نمااااو ج تتفااااق عمميتااااه مااااع عمميااااة 
 هالنماو ج الا ع تاام تولياد البيانااات مناه الا  ن النماو ج الاا ع حصامنا عمياا

وااا ا النتيجااة تتفااق مااع وجااود نقاااط تغيياار فااي سااموك  ا  كااان ثياار مسااتقر 
 المرحمة انولى في التشخيا خارج الخطف تعتبروا ا النظام الحركي 

إن عممياااة التقطياااع التاااي تااام اقتراح اااا قسااامت النظاااام ثيااار المساااتقر  -3
يوافاق النماا ج  كال من اا نوع عممياتالى ثمث قطاعات بنما ج مستقرة 
 فال ع تم توليد البيانات من خمله

ماااان خاااامل الاعتماااااد عمااااى ح مااااة ماااان  ى النمااااا جالحصااااول عماااا  -4
 حياااااااث تتحقاااااااق الشاااااااروط المعاااااااايير الإحصاااااااائية وال ندساااااااية مجتمعاااااااة،

الإحصاااائية مااان حياااث عشاااوائية انخطااااء وعااادم معنوياااة دالاااة الارتبااااط 

باااااين المااااادخمت وباااااواقي مخرجاااااات النظاااااام ونسااااابة مطابقاااااة  التقااااااطعي
 فضاام  عاان معااايير المعمومااات، ،رالبيانااات انصاامية مااع النمااو ج المقااد

ومن الناحية ال ندسية تحقاق شارط اساتقرارية النماو ج واا ا تعاد المرحماة 
خيرة فاي وصاولنا إلاى حال مشاكمة عادم الاساتقرارية فاي الانظم الثانية وان

   الحركية الخطية خارج الخطف
 التوصيات

 وصي بما ي تي:نعمى ضوء الاستنتاجات التي تم الحصول عمي ا 
تطبياااق عممياااة التقطياااع عماااى النماااا ج الحركياااة التصاااادفية الخطياااة  -1

وصال إلاى والبحث فاي إمكانياة التمتعددة المدخمت ومتعددة المخرجات 
 نتائ  جيدةف

اساااتخدام الشااابكات العصااابية فاااي عممياااة تشاااخيا الااانظم الحركياااة  -3
 الخطية مع عممية التقطيع لمتشخيا خارج الخط ف
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Abstract 
There is no doubt that the sudden changes in dynamic behavior of the system greatly influences the choice of the 

appropriate model to represent this behavior, From here comes the importance of the discovery points that 

change in dynamic behavior of the system, Enabling the researcher of this behavior to segmentation it to groups 

or sectors in a manner cutting each line itself and this provides the Researcher the possibility of fitting 

appropriate model for each sector or department represents the best representation of the data. Discovery points 

of changing and estimation it is one of the critical issues, and in this research we use package of statistical and 

engineering criterion used in the discovery and estimation of the change points. The application by used 

simulation data. 
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