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I  .الخطي   وغير   الخطي  الانحدار :  المحور الأول  
  وغير الخطية.  (البسيط والمتعدد)  سأخصص هذا المحور لنماذج الانحدار، الخطية

  :نموذج الانحدار الخطي البسيط .1
إن نموذج الانحدار الخطي البسيط هو من أبسط نماذج الانحدار، لأنه يحتوي على متغيرين فقط، فهو بسيط في مركباته وفي 

  اختبارات الصلاحية التي تطبق عليه. تقديره وفي  
  تعريف نموذج الانحدار الخطي البسيط:   .أ

هو النموذج القياسي الذي يتكون من متغيرين فقط، متغير ʫبع ومتغير مستقل، بحيث تكون العلاقة الرʮضية التي تربط بينهما 
  هي علاقة خطية. كما يلي:

௧ܻ = ߚ + ଵܺ௧ߚ + ݐ            ௧ߝ = 1,2, … ,   المتغير التابع  ௧ܻ: حيث  ݊
ܺ௧   المتغير المستقل  
  الحد العشوائي (حد الخطأ)   ௧ߝ
  ) نقوم بتقديرها ϵحدى طرق التقدير. parameter(هي معلمات    ଵߚو   ߚ

 الزمن.   ݐ
  عدد المشاهدات (حجم العينة).  ݊

  : ملاحظات
   نسمي௧ܻ   بعة لقيم المتغير المستقل (قيمه تحُدَّد داخل النموذج، فيسمى كذلك بمتغير داخلي أو المتغيرʫ بع لأن قيمهʫ متغير

فهو متغير مستقل لأن قيمه مستقلة عن قيم المتغير التابع (قيمه تحُدَّد خارج النموذج، فيسمى   ௧ܺالمرُاد تفسيره أو المفُسَّر)، أما  
ر). كذلك بمتغير خارجي    أو المتغير المفُسِّ

  ) ߚيمكن تقسيم النموذج السابق إلى حدّين: الحد الثابت +   ).௧ߝ) والحد العشوائي (ଵܺ௧ߚ
  فرضيات نموذج الانحدار الخطي البسيط:   . ب

 لتقدير نموذج الانحدار الخطي البسيط، لابد من توفر مجموعة من الشروط في النموذج. والتي تعرف بفرضيات النموذج، ويمكن 
  تلخيصها في النقاط التالية: 

(௧ߝ)ܧمتوسط الأخطاء معدوم:  )1 = ݐ ∀            0 = 1,2, … , ݊. 
(௧ߝ)ܸتباين الأخطاء ʬبت (متجانس):  )2 = ݐ ∀            ఌଶߪ = 1,2, … , ݊. 
, ௧ߝ)ݒܥالتغاير بين الأخطاء معدوم:  )3 (௧ᇲߝ  = , ௧ߝ)ܧ (௧ᇲߝ  = ݐ ∀    0 ≠  .ᇱݐ
௧ߝالطبيعي:   الأخطاء تتبع التوزيع )4 ↝ ܰ(0,  .(ఌଶߪ
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  تقدير نموذج الانحدار الخطي البسيط:  .ج
)، وتباين ଵߚو    ߚتوجد ثلاث معلمات مجهولة في نموذج الانحدار الخطي البسيط والتي يجب تقديرها، معلمتا الانحدار ( 

  . ఌଶߪالأخطاء 
  ) ࢼتقدير معلمتا النموذج   ࢼو:(  

 Ordinary Least squaresالانحدار الخطي البسيط، طريقة المربعات الصغرى العادية (من بين أهم طرق تقدير نموذج  
-OLS- .والتي تعتمد على مبدأ تصغير مجموع مربعات أخطاء النموذج ،(  

௧ܻليكن لدينا نموذج الانحدار الخطي البسيط التالي:  = ߚ + ଵܺ௧ߚ +  . ௧ߝ
ܻ௧لي: النموذج المقدّر للنموذج السابق هو النموذج التا  = መߚ +   .መଵܺ௧ߚ

أي  ) هي في الحقيقة الفرق بين النموذج الأول النظري والنموذج الثاني المقدر على العينة.௧̂ߝالأخطاء (أو البواقي، ونرمز لها  
௧̂ߝأن:  = ௧ܻ − ܻ௧.  

صغر قيمة Đموع ، من خلال البحث عن أଵߚو    ߚطريقة المربعات الصغرى العادية ēدف إلى إيجاد قيم مقدرة للمعلمتين  
 ). -Residual Sum of Squares-RSS or SSRمربعات البواقي (

ఉబ,ఉభ݊݅ܯأي:    (ܴܵܵ) = ఉబ,ఉభ݊݅ܯ  (∑ ଶ௧ୀଵ(௧̂ߝ) ). 
∑لدينا:  ଶ௧ୀଵ(௧̂ߝ) = ∑ ൫ ௧ܻ − ܻ௧൯ଶ௧ୀଵ = ∑ ൫ ௧ܻ − መߚ −   .መଵܺ௧൯ଶ௧ୀଵߚ

،  ثم نعدم هذه المشتقات (مع ଵߚو    ߚلإيجاد أصغر قيمة للعلاقة السابقة يجب حساب المشتقات الجزئية ʪلنسبة للمعلمتين  
డమோௌௌكون المشتق الثاني موجب: 

డఉబమ > 0.(  
  أي نحل النظام التالي: 

൞
డோௌௌ
డఉబ = డ ∑ ൫ିఉబିఉభ൯మసభ

డఉబ = 0         (1)
డோௌௌ
డఉభ = డ ∑ ൫ିఉబିఉభ൯మసభ

డఉభ = 0         (2)
   .  

  : من المعادلة الأولى
 −2 ∑ ( ௧ܻ − መߚ − መଵܺ௧)௧ୀଵߚ = 0 ⟹ ∑ ௧ܻ௧ୀଵ = መߚ݊ + መଵߚ ∑ ܺ௧௧ୀଵ.  

መߚومنه:  = ଵ
 ∑ ௧ܻ௧ୀଵ − መଵߚ ଵ

 ∑ ܺ௧௧ୀଵ 
ࢼأي:  = ഥࢅ −   ഥࢄࢼ

 .௧ܺهو متوسط   തܺ௧، و௧ܻهو متوسط   തܻ௧حيث: 
  :الثانيةمن المعادلة  

 −2 ∑ (ܺ௧)( ௧ܻ − መߚ − መଵܺ௧)௧ୀଵߚ = 0 ⟹ ∑ ܺ௧ ௧ܻ௧ୀଵ = መߚ ∑ ܺ௧௧ୀଵ + መଵߚ ∑ ܺ௧ଶ௧ୀଵ.  
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መଵߚومنه:  ∑ ܺ௧ଶ௧ୀଵ = ∑ ܺ௧ ௧ܻ௧ୀଵ − ൫ തܻ − መଵߚ തܺ൯ ∑ ܺ௧௧ୀଵ = ∑ ܺ௧ ௧ܻ௧ୀଵ − തܻ ∑ ܺ௧௧ୀଵ + መଵߚ തܺ ∑ ܺ௧௧ୀଵ. 
∑)መଵߚومنه:  ܺ௧ଶ௧ୀଵ − തܺ ∑ ܺ௧௧ୀଵ ) = ∑ ௧ܻܺ௧௧ୀଵ − തܻ ∑ ܺ௧௧ୀଵ ⟹ መଵߚ = ∑ సభ ିത ∑ సభ

∑ మసభ ିത ∑ సభ
. 

ࢼأي:  = ∑ స࢚࢚ࢅ࢚ࢄ ࢚ഥࢅ࢚ഥࢄି
∑ స࢚࢚ࢄ   ഥࢄି

൝إذن، تقدير معلمات نموذج الانحدار الخطي البسيط هي:   ࢼ = ഥࢅ −      ഥࢄࢼ
ࢼ = ∑ స࢚࢚ࢅ࢚ࢄ ഥࢅഥࢄି

∑ స࢚࢚ࢄ ഥࢄି
.  

መଵߚ، فإن:  መଵߚعامل مشترك من البسط والمقام في الصيغة الرʮضية لــ    ʪ݊ستخراج    : ةملاحظ  = ቀభ
 ∑ సభ ିതതቁ

ቀభ
 ∑ మసభ ିതమቁ.   ومنه

ࢼكما يلي:   መଵߚيمكن كتابة المعلمة المقدرة   = (࢚ࢅ, ࢚ࢄ)࢜
  .(࢚ࢄ)ࢂ

 ) اين الأخطاءǺࢿ࣌تقدير ت:(  
ఌଶܵ، حيث:  ఌଶܵ  يه  ఌଶߪتǼاين الأخطاء  مقدّرة   = ଵ

ିଶ ଶ(௧̂ߝ)∑ − ൫ߝ௧̂ഥ ൯ଶ  الأخطاء معدوم (لأن Ȍما أن متوسǼو ،
∑ ௧̂ߝ = ࢿࡿ)، فإن: 0 = ∑ ࢚ොࢿ

  .ି
  
 نموذج الانحدار الخطي البسيط: ل  معامل التحديدو   تحليل التباين   .د

 حساب معامل التحديد وخصائص المقدرات. سنبدأ أولا بعرض أهم عناصر تحليل تباين الانحدار الخطي البسيط، ثم  
  :تحليل تباين النموذج  

  ليكن التمثيل البياني لنموذج الانحدار الخطي التالي: 

)∑لدينا:    ௧ܻ − തܻ)ଶ = ∑൫ ܻ௧ − തܻ൯ଶ + ∑൫ ௧ܻ − ܻ௧൯ଶ 
 ) TSS=ESS+RSSأي: مجموع التباين الكلي = مجموع التباين المفسر + مجموع تباين البواقي (

 . -Explained Sum of Squares-ESS or SSE، و-Total Sum of Squares-TSS or SSTحيث:  
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  يمكن تلخيص ما سبق كما يلي:
  اĐموع   الصيغة الرʮضية 

∑   )RSSمجموع تباين البواقي (   ௧̂ଶߝ
መଵଶߚ ∑(ܺ௧ − തܺ)ଶ   

መଵߚ ∑(ܺ௧ − തܺ)( ௧ܻ − തܻ)   
ଶݎ ∑( ௧ܻ − തܻ)ଶ    ) مجموع التباين المفسرESS (  

∑( ௧ܻ − തܻ)ଶ   ) مجموع التباين الكليTSS (  
ࡿࡿࢀ = ࡿࡿࡱ +   يمثل الجدول التالي ملخص لتحليل تباين نموذج الانحدار الخطي البسيط:   ࡿࡿࡾ

  إحصائية فيشر  متوسط المربعات   درجة الحرية  مجموع المربعات   مصدر التباين 
ܵܵܧ ESS 1  )ܺالمتغير المستقل (  1ൗ   

ି,ࡲ = ࡿࡿࡱ ൗ
ࡿࡿࡾ ܴܵܵ  RSS  n-2  )ߝالأخطاء (    ൗି ݊ − 2ൗ   

 /  TSS  n-1  )ܻالمتغير التابع ( 
  :معامل التحديد النموذج  

ولحسابه نتبع   ) نسبة التغير في المتغير التابع المفسرة بمعادلة الانحدار (ʪلمتغير المستقل).ଶܴيقيس معامل التحديد (ويرمز له  
ࡾالصيغة الرʮضية التالية:  = ࡿࡿࡱ

ࡿࡿࢀ =  − ࡿࡿࡾ
 .ࡿࡿࢀ

 Best Linear Unbiased Estimator)مقدرات المربعات الصغرى العادية هي أفضل تقدير خطي غير متحيز  ة:  ملاحظ 
-BLUE) .  

  التنبؤ في نموذج الانحدار الخطي البسيط:   .ه
التابع والمستقل (  البياʭت المتوفرة للمتغيرين  ݐبعد تقدير معلمات النموذج ʪلاعتماد على  = 1, 2, … التنبؤ  )، يمكن  ݊

  ʪلقيم المستقبلية للمتغير التابع، إن توفرت لدينا بياʭت حول القيم المستقبلية للمتغير المستقل.
  للقيام بعملية التنبؤ نعتمد على العلاقة التالية: 

ࢎࢅ = ࢼ +  .   ࢎࢄࢼ
ℎهو أفق التنبؤ:    ℎحيث  = ݊ + 1, ݊ + 2, ….  

1( ومجال الثقة ʪلنسبة للقيم المتنبأ đا بدرجة ثقة   −   ) هو: ߙ
ࢎࢅ ∈ ቈࢅࢎ ∓ ࢻି࢚ . ටࢿࡿ + 

 + (ഥࢄିࢎࢄ)
  . (ഥࢄି࢚ࢄ)∑
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  : Eviewsمثال تطبيقي شامل على برʭمج إفيوز   . و

) على النمو الاقتصادي (مقاس بمؤشر الناتج المحلي الخام Lليكن المثال التطبيقي هو دراسة أثر عنصر العمل (اليد العاملة  
GDP 2018إلى سنة  1970) في الجزائر، خلال الفترة الممتدة من سنة . 

  ولكن قبل ذلك، سنتعرف أولا على برʭمج إفيوز، وكيفية فتح ملف عمل وإنشاء سلاسل زمنية عليه. 
  :مج إفيوزʭالتعرف على بر  

العديد من ) هو  Eviewsبرʭمج إفيوز ( الزمنية، وهو يحتوي على  السلاسل  القياسي وتحليل  برʭمج مختص في الاقتصاد 
الأساليب وطرق التقدير، والكثير من الاختبارات الإحصائية لدراسة صلاحية النماذج. وهو يساعد الباحثين في تقدير وتحليل النماذج 

  مراحل النمذجة القياسية.  القياسية والتنبؤ. فتقريبا نستعين ببرʭمج إفيوز في مختلف 
  :مج إفيوزʭكيفية فتح ملف عمل على بر 

 ) على برʭمج إفيوز نتبع الخطوات التالية: New Workfileلفتح ملف عمل جديد (
   نضغط علىFile    ثمNew    ثمWorkfile :  

   :فنظهر لنا النافذة التالية  
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  :نختار من النافذة السابقة  
 تʭت  نوع البياʭت منتظمة (: بياʭنل (في مثالنا نختار بياʪ تʭت غير منتظمة، أو بياʭمنتظمة، بياDated - 

regular frequency.(( 
 ت سنوية، شهرية، أسبوعية، يومية، ...إلخ (في مثالنا نختار سنوية (تعيين التاريخʭنحدد فيها هل البيا :Annual.(( 
  ايتها (فيĔت وʭريخ البياʫ 2018والنهاية في    1970مثالنا نختار البداية في نختار بداية .( 
  " كما نسمي ملف العمل (في مثالنا نسميه انحدار بسيطsimpleregression .(" 
 " ثم نضغط علىOK ." 

   عند الضغط علىOK   :لخصائص التي تم إختيارهاʪ يتم إنشاء ملف عمل جديد 

     :ملف العمل عند إنشائه أول مرة نجد أنه يحتوي على عنصرين فقطc  وهو يعبر عن الحد الثابت، وresid   وهو يعبر عن
  بواقي التقدير. عند الإنشاء يكون هذان العنصران فارغين، ثم ϩخذان قيما عند التقدير.

  :مج إفيوزʭت إلى برʭكيفية إدخال البيا 
 سل زمنية، فنتبع الخطوات التالية لإدخالها: بما أن المثال التطبيقي يخص سلا

   نضغط علىObject   ثمNew Object :  

   :فنظهر لنا النافذة التالية  
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    :نختار من النافذة السابقة  
 ) نوع العنصر: في مثالنا نختار سلسلة زمنيةSeries ( 
 " إعطاء اسم للسلسلة الزمنية: نسميهاGDP " 
 " ثم نضغط علىOK ." 

   عند الضغط علىOK  .(فارغة من القيم) يتم إنشاء سلسلة زمنية 
  " لضغط عليها مرتين لفتحها، ثم الضغط علىʪ دخال قيم السلسلة، وذلكϵ نقومEdit .لإدخال قيمها " 

   ) كما يمكن إدخال القيم بنسخ ولصقCopy-Paste  من إكسل (EXCEL   تʭحضار مباشرة ملف البياϵ مثلا، أو
 ".importصية "من خلال الخا

   ت السلسلة، نضغط مجددا علىʭاء من إدخال بياĔعند الإ"Edit ينا من إنشاءĔونغلق ملف السلسلة، فنكون قد أ ،"
 .GDPسلسلة جديدة تحت اسم  
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  .دخال جميع السلاسل الزمنية التي نريد دراستهاϵ بنفس الطريقة السابقة نقوم 
   مج إفيوز: مثال للانحدار الخطي البسيط علىʭبر 

 :تقدير معادلة الانحدار الخطي البسيط 
ܦܩنموذج الانحدار الخطي البسيط المراد تقديره هو:  ௧ܲ = ߚ + ௧ܮଵߚ +   .௧ߝ

 لتقدير معادلة الانحدار الخطي البسيط على إفيوز نتبع الخطوات التالية: و
   نضغط علىQuick    ثمEstimate Equation :  

     التالية:فنظهر لنا النافذة  
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    :من خلال هذه النافذة نقوم بــ  
  ) التابع المتغير  الثابت (GDPتعيين معادلة الانحدار، بحيث ندخل  المستقل ( C)، ثم الحد  المتغير  ) đذا L)، ثم 

 الترتيب (وإن كان هناك متغيرات أخرى فنترك فراغ ثم ندخل الواحد تلو الأخر). 
   المربعات الصغرى العادية ( اختيار طريقة التقدير، وهي طريقةLeast Squares .( 
 ) اختيار العينةSample 2018إلى   1970)، وفي مثالنا نختار كل سنوات الدراسة (من.( 
 " ثم نضغط علىOK ." 

   عند الضغط علىOK :فذة التقدير التاليةʭ تظهر لنا ، 
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   لشكل التالي:من خلال مخرجات إفيوز السابقة، يمكننا كتابة معادلة الانحدار ومختلف اʪ لتقديرات 
ܲܦܩ     = −2,05 × 10ଵଶ + 1099775 ×   .ܮ

  .             (31,03)               (8,88−)         ݐ
    ܴଶ = ܨ         0,95 = 962,93       ݊ = 49.  

 :تحليل النتائج والتنبؤ 
 : تحليل النتائجأ.  

  ) يتبين من النموذج أن للعملL  الاقتصادي ( ) أثر إيجابي على النموGDP  في الجزائر، لأن معلمة العمل موجبة (وجود (
 علاقة طريدية). 

   وحدة.  1099775من قيمة معلمة العمل يتبين أنه إذا زاد عنصر العمل بوحدة واحدة فإن الناتج المحلي الخام سيزيد بــ 
  :GDPالتنبؤ بقيم الناتج المحلي الخام    ب.

  ، كما هي موضحة في الجدول التالي: 2023- 2019الجزائر للفترة  لنفترض توفر بياʭت حول العمل في  
L T 

10 962 630 2019 
11 119 196 2020 
11 277 997 2021 
11 439 066 2022 
11 602 435 2023 
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 ) مج إفيوز يجب أولا تغيير حجم ملف العملʭللقيام بعملية التنبؤ على برResize range workfile تباعʪ وذلك ،(
 الخطوات التالية:

   نضغط علىProc   ثم علىStructure/Resize Current Page : 

   :فنظهر لنا النافذة التالية  

   ) ت ملف العملʭاية بياĔ النافذة نغير فقط ). ثم 2018(كان سابقا    2023)، بجعله  End dateمن خلال هذه 
 ". OKنضغط على "

   دخال قيم المتغيرϵ المستقل ( نقوم بعد ذلكL  2023-2019) للسنوات . 

   :ثم نقوم بفتح معادلة تقدير النموذج 
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    ثم نضغط علىForecast  (التنبؤ)  ، :فتظهر النافذة التالية 

  لاعتماد على النموذج المقدر (   أمن خلال هذه النافذة نسمي السلسلة المتنبʪ اđGDPF) 2019)، كما نختار عينة التنبؤ-
 ".GDPF، فتظهر لنا سلسلة جديدة في ملف العمل اسمها "OK)، ثم نضغط على  2023
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     2023-2019وعند فتحها نجد قيم المتغير التابع للسنوات. 

   
  :نموذج الانحدار الخطي المتعدد  .2

المتعدد يسمح بتعدد المتغيرات المستقلة، بحيث يبحث في أثر على عكس الانحدار الخطي البسيط، فإن نموذج الانحدار الخطي 
  متغيرات مستقلة متعددة على المتغير التابع في إطار علاقة خطية.

 : نموذج الانحدار الخطي المتعددتعريف    .أ
الرʮضية التي تربط هو النموذج القياسي الذي يتكون من متغير ʫبع واحد فقط، وعدة متغيرات مستقلة، بحيث تكون العلاقة  

  بينهما هي علاقة خطية. كما يلي:
௧ܻ = ଵߚ ଵܺ௧ + ଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ܺ௧ߚ + ݐ            ௧ߝ = 1,2, … ,   المتغير التابع  ௧ܻحيث:   ݊

ܺ௧   )݅ = 1,2, … ,   ) المتغيرات المستقلة ݇
  الحد العشوائي (حد الخطأ)   ௧ߝ
݅) ߚ = 1,2, … ,   هي معلمات النموذج.   (݇

 الزمن.   ݐ
  عدد المشاهدات (حجم العينة).  ݊
  عدد المتغيرات المستقلة في النموذج.   ݇
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  يمكن كتابة العلاقة السابقة على الشكل المصفوفي التالي: 
×ࢅ = ×ઠ×ࢄ + ઽ×   .  

ܻ×ଵحيث:  = ൭ ଵܻ⋮ܻ


൱ ،ܺ× = ൭ ଵܺଵ⋮ܺଵ

ଵܺଶ⋮ܺଶ

⋯⋮⋯
ଵܺ⋮ܺ

൱ ،Β×ଵ = ൭
ߚ⋮ଵߚ

൱  ،ε×ଵ = ൭
ߝ⋮ଵߝ

൱.  
  : الانحدار الخطي المتعدد  فرضيات نموذج  . ب

  تتمثل فرضيات نموذج الانحدار الخطي المتعدد في النقاط التالية:
(௧ߝ)ܧمتوسط الأخطاء معدوم:  )1 = (௧ߝ)ܧ(أي:   0 = ܧ ൭

ߝ⋮ଵߝ
൱ = ൭

(ଵߝ)ܧ
൱(ߝ)ܧ⋮ = ൭0⋮0

൱.( 

(௧ߝ)ܸتباين الأخطاء ʬبت (متجانس):  )2 = (௧ߝ)ܸ(أي:   ܫఌଶߪ = ൮
ఌଶ0⋮0ߪ

ఌଶ⋮0ߪ0

⋯⋯⋮⋯

ఌଶߪ⋮00
൲.( 

, ௧ߝ)ݒܥالتغاير بين الأخطاء معدوم:  )3 (௧ᇲߝ  = ݐ ∀            0 ≠  .ᇱݐ
௧ߝالأخطاء تتبع التوزيع الطبيعي:  )4 ↝ ܰ(0,  .(ܫఌଶߪ
 العلاقة خطية: خطية ʪلنسبة للمتغيرات وخطية ʪلنسبة للمعلمات:  )5

௧ܻ = ଵߚ ଵܺ௧ + ଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ܺ௧ߚ +  .௧ߝ
(ܺ)݃݊ܽݎ: kهي    Xالمتغيرات المستقلة غير مترابطة خطيا فيما بينها، فتكون رتبة المصفوفة   )6 = ݇. 
 غير عشوائية (عناصرها أعداد ʬبتة).  Xالمصفوفة   )7
  
 تقدير نموذج الانحدار الخطي المتعدد:   .ج

لتقدير نموذج   ) -Ordinary Least squares -OLSسنتطرق في هذا العنصر إلى طريقة المربعات الصغرى العادية (
 تعدد. الانحدار الخطي الم

ܻ ليكن لدينا نموذج الانحدار الخطي المتعدد التالي:  = ܺΒ + ε.  
ܻ النموذج المقدّر للنموذج السابق هو النموذج التالي:  = ܺΒ.  

Β×ଵ، أي: Βهو تقدير لشعاع المعلمات   Βحيث  =
ۉ
ۇ

መଵߚ
⋮መଶߚ
یመߚ

  .ۊ
εොأي أن:   ) هي الفرق بين النموذج الأول النظري والنموذج الثاني المقدر على العينة.εොرمز لها  الأخطاء (أو البواقي، ون = ܻ − ܻ.  
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  :تقدير المعلمات  
 ). RSSطريقة المربعات الصغرى العادية ēدف إلى إيجاد مقدرات المعلمات من خلال البحث عن أصغر قيمة Đموع مربعات البواقي (

(ܴܵܵ) ݊݅ܯأي:   =  . (εොᇱεො)݊݅ܯ
εොᇱεොلدينا:  = ൫ܻ − ܻ൯ᇱ൫ܻ − ܻ൯ = ቂܻᇱ − ൫ܺΒ൯ᇱቃ ൫ܻ − ܺΒ൯ = ൫ܻᇱ − Βᇱܺᇱ൯൫ܻ − ܺΒ൯.  

εොᇱεොومنه:  = ܻᇱܻ − ܻᇱܺΒ − Βᇱܺᇱܻ + ΒᇱܺᇱܺΒ.  
డோௌௌلإيجاد أصغر قيمة للعلاقة السابقة يجب أن نحسب المشتق ثم نعدمه، أي: 

డ = 0.  
డௌௌோلدينا: 

డ = −2ܺᇱܻ + 2ܺᇱܺΒ = 0 ⟹ ܺᇱܺΒ = ܺᇱܻ.  
ઠ ومنه: =  .ࢅᇱࢄି(ࢄᇱࢄ)

   تباين مقدرات المعلماتتوقع و تقدير :  
Β௦لدينا:  = (ܺᇱܺ)ିଵܺᇱܻ = (ܺᇱܺ)ିଵܺᇱ(ܺΒ + ε) = Β + (ܺᇱܺ)ିଵܺᇱߝ.  
൫Β௦൯ܧومنه:  = (Β)ܧ + (ܺᇱܺ)ିଵܺᇱ(ߝ)ܧ.  

ܮ: إذا كان تذكير( = A + .ܤ (ܮ)ܧ، فإن: ܺ = A + .ܤ  ). (ܺ)ܧ
(ߝ)ܧوبما أن:  = ൯࢙൫ઠࡱ، فإن: 0 = ઠ.  

൫Β௦൯ܸ: كذلكو  = (ܺᇱܺ)ିଵܺᇱܸ(ߝ)ܺ(ܺᇱܺ)ିଵ =  .ଵܺᇱܺ(ܺᇱܺ)ିଵି(ᇱܺܺ)(ߝ)ܸ
ܮ: إذا كان تذكير( = A + .ܤ (ܮ)ܸ، فإن: ܺ = Bܸ(ܺ)Bᇱ،   ܺوᇱܺ(ܺᇱܺ)ିଵ =   )ܫ

൯࢙൫Βࢂومنه:  = ોࢿ(ࢄᇱࢄ)ି.  
ઠ: إذن  ↝ , ઠ)ࡺ   .(ି(ࢄᇱࢄ)ࢿ࣌

 ) اين الأخطاءǺࢿ࣌تقدير ت:(  
 ોෝఌ = ઽොᇲઽො

 الأخطاء ǼطرȄقة المرȃعات الصغرȐ العادǽة.هو تقدير لتǼاين  ି
  
 تحليل التباين، معامل التحديد، وخصائص مُقدّرات نموذج الانحدار الخطي المتعدد:   .د

  :تحليل تباين النموذج 
  جدول تحليل تباين نموذج الانحدار الخطي المتعدد: 

  إحصائية فيشر  المربعات متوسط    درجة الحرية  مجموع المربعات   مصدر التباين 
ܵܵܧ  ܺ(  ESS k-1المتغيرات المستقلة (  ݇ − 1ൗ    ܨିଵ,ି =

ாௌௌ ିଵൗ
ோௌௌ ିൗ    ) ߝالأخطاء(  RSS  n-k    ܴܵܵ ݊ − ݇ൗ  

 /  TSS  n-1  )ܻالمتغير التابع ( 
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 :معامل تحديد النموذج 
ܻلدينا:  = ܺΒ + εො   و ،ܻᇱ = Βᇱܺᇱ + εොᇱ :ومنه .ܻᇱܻ = ൫Βᇱܺᇱ + εොᇱ൯൫ܺΒ + εො൯ .  
ᇱܻܻأي:  = ΒᇱܺᇱܺΒ + Βᇱܺᇱεො + εොᇱܺΒ + εොᇱεො.  

ᇱεොܺوبما أن  = εොᇱܺ = ᇱܻܻ، فإن: 0 = ΒᇱܺᇱܺΒ + εොᇱεො.  
ܵܵܶأي:  = ܵܵܧ + ܴܵܵ.  

ࡾفيكون:  = ࡿࡿࡱ
ࡿࡿࢀ =  − ࡿࡿࡾ

  .ࡿࡿࢀ
النموذج   المفسرة إلى  المتغيرات  يزداد بزʮدة  الإحصائيين يفضلون   ، فإن -المدروسة حتى وإن لم يكن لها علاقة ʪلظاهرة  -وكونه 

ഥࡾ)، الذي ϩخذ الصيغة التالية:   Adjusted R-squaredاستبداله بمعامل التحديد المعدل ( =  − ࡿࡿࡾ ൗି
ࢀࡿࡿ  أو  .ൗି

ഥࡾ =  − ቂቀି
ቁି ( −  .)ቃࡾ

  
 التنبؤ في نموذج الانحدار الخطي المتعدد:   .ه

ݐʪلاعتماد على البياʭت السابقة للمتغير التابع والمتغيرات المستقلة ( بعد تقدير معلمات النموذج   = 1, 2, … )، يمكن التنبؤ  ݊
ܪʪلقيم المستقبلية للمتغير التابع، إن توفرت لدينا بياʭت حول القيم المستقبلية للمتغيرات المستقلة (لنرمز لها بــ:   = ൮

ଵܺܺଶ⋮ܺ
൲ .(  

ܻللقيام بعملية التنبؤ نعتمد على العلاقة التالية:  = መଵߚ ଵܺ + መଶܺଶߚ + ⋯ +   .መܺߚ
ℎهو أفق التنبؤ:    ℎحيث  = ݊ + 1, ݊ + 2, …. 

ܻيمكن كتابة العلاقة السابقة على الشكل المصفوفي التالي:  =   .መߚᇱܪ
1ومجال الثقة ʪلنسبة للقيم المتنبأ đا بدرجة ثقة (  −   ) هو: ߙ

ܻ ∈ ቂ ܻ ∓ ିఈݐ . ܵఌඥ1 +   .ቃ ܪᇱ(ܺᇱܺ)ିଵܪ
 Eviewsمثال تطبيقي شامل على برʭمج إفيوز   . و

) على النمو الاقتصادي (مقاس بمؤشر k) ورأس المال (Lليكن المثال التطبيقي هو دراسة أثر عنصري العمل (اليد العاملة  
 . 2018سنة  إلى    1970) في الجزائر، خلال الفترة الممتدة من سنة  GDPالناتج المحلي الخام 

  :تقدير معادلة الانحدار  
نتبع على برʭمج إفيوز نفس الخطوات المطبقة على المثال التطبيقي لنموذج الانحدار الخطي البسيط أعلاه، لفتح ملف عمل، 

المتغير التابع   ولإدخال بياʭت الدراسة، ولتقدير معادلة الانحدار الخطي (ʪلنسبة للانحدار المتعدد: عند تعيين معادلة الانحدار ندخل 
)GDP) ثم الحد الثابت (C) ثم المتغير المستقل الأول (L) ثم المتغير المستقل الثاني (K .(ذا الترتيبđ ( 
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 ، تظهر لنا ʭفذة التقدير التالية: OKعند الضغط على   

   لشكل التاʪ لي:من خلال مخرجات إفيوز السابقة، يمكننا كتابة معادلة الانحدار ومختلف التقديرات 
ܲܦܩ = −1,43 × 10ଵଶ + ܮ(837824) +   .ܭ(0,06)

  .     (2,93)                 (8,78)               (4,75−)         ݐ
ܴଶ = 0,96                 ܴܵܵ = 2,04 × 10ଶହ           ܨ = 563,27.  

  ) ߪتقدير تباين الأخطاءఌଶ :(ܵఌଶ = ோௌௌ
ିଷ = ଶ,ସ×ଵమఱ

ସ = 4,43 × 10ଶଷ. 
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   التنبؤ بقيم الناتج المحلي الخامGDP :  
  كما هي موضحة في الجدول التالي:   2023-2019لنعتبر توفر بياʭت حول العمل ورأس المال في الجزائر للفترة 

K L t 
52 132 662 882 170 10 962 630 2019 
55 260 622 655 100 11 119 196 2020 
58 576 260 014 406 11 277 997 2021 
62 090 835 615 270 11 439 066 2022 
65 816 285 752 186 11 602 435 2023 

  التطبيقي لنموذج الانحدار الخطي البسيط (تغيير التنبؤ على برʭمج إفيوز نتبع نفس الخطوات المبينة في المثال  للقيام بعملية 
 ). 2023)، بجعله End dateحجم ملف العمل بتغيير Ĕاية بياʭت ملف العمل (

 ) دخال قيم المتغيرات المستقلةϵ نقوم بعد ذلكL) و (K  2023-2019) للسنوات . 
   ثم نقوم بفتح النافذة التي تحتوي على تقدير النموذج. ثم نضغط علىForecast لاعتماد علىʪ اđ ونسمي السلسلة المتنبأ ،

، فتظهر لنا سلسلة جديدة OK)، ثم نضغط على 2023 - 2019)، كما نختار عينة التنبؤ (GDPFالنموذج المقدر ( 
 ".GDPFفي ملف العمل اسمها "

  وعند فتحها نجد قيم المتغير التابع   )GDP (    2023-2019للسنوات . 
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  : ةغير الخطي  نماذج الانحدار .3
  سنخصص هذا المبحث للتعرف على الانحدار غير الخطي وكيفية تقديره والتنبؤ على أساسه.

  النماذج غير الخطية: مفهوم    .أ
كثيرا ما يكون شكل انتشار النقاط عند تمثيل المتغيرات غير خطي، وعند بناء نموذج قياسي يتعين على الباحث البحث عن 

  أفضل صيغة رʮضية معبرة عن العلاقة بين المتغير التابع والمتغيرات المستقلة، بحيث تجعل تقدير العلاقة أكثر دقة وأقرب للواقع. 
ذج غير الخطية هي نماذج رʮضية تكون فيها الصيغة الدالية للعلاقة التي تربط المتغير التابع ʪلمتغير (أو المتغيرات) المستقل والنما

 (ة) غير خطية، سواءا ʪلنسبة للمتغيرات أو ʪلنسبة للمعلمات، أو ʪلنسبة لهما معا. 
  :لنسبة للمتغيرʪ ܻنموذج غير خطي = ߚ +  .ଵܺଶߚ
  :لنسبة للمعلماتʪ ܻنموذج غير خطي = ߣ ଵܺ + (1 −  .ଶܺଶ(ߣ
  :لنسبة للمتغير وللمعلماتʪ ܻنموذج غير خطي = ߚ + (1 − ଶ(ߣ ଵܺఉభ +   .ଷܺଶଶߚ

  أهمية النماذج غير الخطية:   . ب
  التالية:للنماذج غير الخطية أهمية كبيرة في النمذجة القياسية، ويبرز ذلك في عدة جوانب، نلخصها في النقاط  

  .فرضية خطية العلاقة بين المتغيرات غير محققة في العديد من النماذج الاقتصادية 
 .لتقريب الأكثر دقة للعديد من العلاقات بين المتغيرات الاقتصاديةʪ تسمح النماذج غير الخطية 
 ت غير خطي، فإن تقدير النموذج غير الخطي لها يجعل مجمʭوع مربعات الأخطاء أقل ما يمكن، إذا كان النموذج المناسب للبيا

 وʪلتالي معامل التحديد أكبر ما يمكن. والتنبؤ بقيم المتغير التابع يكون أكثر دقة.
  : بعض نماذج الانحدار غير الخطية  .ج

تحويلها نماذج غير خطية يمكن    يمكن تقسيم النماذج غير الخطية من حيث إمكانية تحويلها إلى نماذج خطية إلى مجموعتين، وهما:
  ، وسنركز على النوع الأول لشيوعه وكثرة استخدامه.خطية  نماذج  إلى  تحويلها  مكنلا ي  خطية غير  نماذج، و إلى نماذج خطية

  من بين أهم النماذج غير الخطية التي يمكن تحويلها إلى نماذج خطية النماذج التالية: 
 :المتغير المستقل قوى عدد حقيقي، ومضروب في عدد حقيقي أخر. لكن هي دالة غير خطية يكون فيها    الدالة الأسية البسيطة

  يمكن تحويلها إلى دالة خطية ϵدخال اللوغاريتم على الدالة. 
   :(غير خطية) ܻالدالة الأسية الأصلية =  . ܺఉభߚ
  :(خطي) النموذج القياسي الموافق بعد إدخال اللوغاريتمln( ௧ܻ) = ln(ߚ) + ଵߚ ln(ܺ௧) + ln(ߝ௧)  

∗௧ܻالشكل:   فتصبح من  = ∗ߚ + ∗ଵܺ௧ߚ +   .∗௧ߝ
∗௧ܻحيث:  = ln(ܻ)   ߚو∗ = ln(ߚ)    ܺو௧∗ = ln(ܺ௧)     ߝو௧∗ = ln(ߝ௧)   ) ݐو = 1,2, … , ݊.(  

  :هي دالة غير خطية تكون فيها المتغيرات المستقلة قوى أعداد حقيقية، ومضروبة في عدد حقيقي أخر.   الدالة الأسية المتعددة
  دالة خطية ϵدخال اللوغاريتم على الدالة. لكن يمكن تحويلها إلى  
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  :(غير خطية) ܻالدالة الأسية المتعددة الأصلية = ߚ ଵܺఉభܺଶఉమ … ܺఉೖ . 
  :(خطي) النموذج القياسي الموافق بعد إدخال اللوغاريتم 

  ln( ௧ܻ) = ln(ߚ) + ଵߚ ln( ଵܺ௧) + ଶߚ ln(ܺଶ௧) + ⋯ + ߚ ln(ܺ௧) + ln(ߝ௧)   . 
∗௧ܻفتصبح من الشكل:  = ∗ߚ + ଵߚ ଵܺ௧∗ + ∗ଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ∗ܺ௧ߚ +   .∗௧ߝ

∗௧ܻحيث:   = ln(ܻ)   ߚو∗ = ln(ߚ)    وܺ௧∗ = ln( ܺ௧)  (݅ = 1,2, … , ∗௧ߝو    (݇ = ln(ߝ௧)   و
ݐ( = 1,2, … , ݊.(  
  :الدوال كثيرات الحدود  

الدالة كثيرة الحدود هي دالة غير خطية ʪلنسبة للمتغيرات لاحتوائها على متغيرات ʪلقوى (مربع (نموذج تربيعي، مكعب (نموذج 
  هو متغير مستقل في النموذج.  ʪلقوىتكعيبي)، ...). لكن يمكن تقديرها وكأĔا دالة خطية ʪعتبار كل متغير  

 على الشكل التالي: يكتب    ݇بشكل عام كثير الحدود من الدرجة 
ܻ = ߚ + ଵܺߚ + ଶܺଶߚ + ଷܺଷߚ + ⋯ +  هو:   النموذج القياسي الموافق (خطي)      ܺߚ

௧ܻ = ߚ + ଵߚ ଵܺ௧ + ଶܺଶ௧ߚ + ଷܺଷ௧ߚ + ⋯ + ܺ௧ߚ + ݐحيث: .    ௧ߝ = 1,2, … ݊ 
ଵܺ௧حيث:  = ܺ ،ܺଶ௧ = ܺଶ ،ܺଷ௧ = ܺଷ ،  ...   ،ܺ௧ = ܺ.  

 اللوغاريتمية: ف (شبه)  الدوال نص  
  الدالة نصف اللوغاريتمية أو شبه اللوغاريتمية هي دالة غير خطية، أين يكون أحد المتغيرات ʪللوغاريتم. ونميز فيه بين حالتين: 

 للوغاريتمʪ عتبار لوغاريتم المتغير هو المتغير  المتغير التابع هو المتغيرʪ ا دالة خطيةĔالتابع. : يمكن تقدير هذه الدالة وكأ  
  :(غير خطية) الدالة النصف لوغاريتمية الأصليةln(ܻ) = ߚ +  .ଵܺߚ

ܻ(وأصلها هو:  = ݁ఉబାఉభ   .( 
  :(خطي) النموذج القياسي الموافق بعد تغيير المتغير௧ܻ∗ = ߚ + ଵܺ௧ߚ +  ௧ߝ

ݐحيث: (  = 1,2, … , ∗௧ܻ) و ݊ = ln(ܻ). 
 للوغاريتمʪ عتبار لوغاريتم المتغير هو المتغير المستقل. : يمكن  المتغير المستقل هو المتغيرʪ ا دالة خطيةĔتقدير هذه الدالة وكأ  

  :(غير خطية) ܻالدالة النصف لوغاريتمية الأصلية = ߚ + ଵߚ ln(ܺ). 
݁(وأصلها هو:  =  ).   ܺఉభߚ

  :(خطي) النموذج القياسي الموافق بعد تغيير المتغير௧ܻ = ߚ + ∗ଵܺ௧ߚ +    ௧ߝ
ݐحيث: (  = 1,2, … , ∗௧ܺ) و ݊ = ln(ܺ).  

  :(المقلوب) دوال المعكوس  
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دالة المعكوس هي دالة غير خطية، أين يكون المتغير المستقل هو مقلوب متغير ما. لكن يمكن تقدير هذه الدالة وكأĔا دالة  
  خطية ʪعتبار مقلوب المتغير هو المتغير المستقل. 

   :(غير خطية) ܻدالة المعكوس الأصلية = ߚ + ଵߚ ቀଵ
ቁ . 

   :(خطي) المتغير تغيير  بعد  الموافق  القياسي  ௧ܻالنموذج  = ߚ + ∗ଵܺ௧ߚ + ݐ(        ௧ߝ = 1,2, … , حيث:   )݊
ܺ௧∗ = ଵ

. 
  كيفية تقدير النماذج غير الخطية:   .د

خطية، فلتقديرها نقوم ϵجراء التحويل المناسب على النموذج بما أن هذا النوع من النماذج غير الخطية يمكن تحويلها إلى نماذج  
  غير الخطي لتحويله إلى نموذج خطي، ثم نقدره بطريقة المربعات الصغرى العادية. وقد تطرقنا إلى هذه الطريقة سابقا. 

  كيفية التعرف على خطية/عدم خطية النماذج القياسية:   .ه
يمك المتغيرات  تربط  التي  العلاقات  على  على للتعرف  أو  المعروفة،  النظرية  والنماذج  الاقتصادية  النظرية  على  إما  الاعتماد  ن 

  . حابة النقاط)الدراسات السابقة للظاهرة المدروسة، أو من خلال التمثيل البياني للمتغير التابع والمتغيرات المستقلة (س 
  نميز بين حالتين: 

 :حالة متغير مستقل واحد فقط 
العلاقات التي تربط المتغيرات يمكن الاعتماد إما على النظرʮت والنماذج الرʮضية والاقتصادية المعروفة بشكل عام، للتعرف على  

ة للظاهرة محل الدراسة، أو على الدراسات السابقة لهذه الظاهرة. كما يسمح التمثيل البياني المشترك للمتغير التابع والمتغيرات المستقل
  قة. (سحابة النقاط) بتمثيل شكل العلا

ونظرا لأن العديد من النظرʮت الاقتصادية التي تؤكد وجود علاقات بين المتغيرات لا تقدم شكل لهذه العلاقة، فإن الباحثين 
يلجؤون إل بعض الأساليب لتحديدها، ومن ذلك تمثيل بياʭت هذه المتغيرات في شكل سحابة نقاط (المتغير التابع على محور والمتغير 

أخر) لاكتشاف شكل انتشار البياʭت، ومن خلال معاينة هذا الشكل يتم تحديد شكل العلاقة هل هي خطية   المستقل على محور 
) من خلال المفاضلة بين مختلف SPSS  برʭمجأم غير خطية. ويمكن الاستعانة ʪلبرامج الإحصائية الجاهزة لاكتشاف هذه العلاقة (ك

  النماذج المقترحة لتمثيل العلاقة.
  متغيرات مستقلة: حالة عدة 

إن من مساوئ دراسة شكل سحابة النقاط، أن هذا الأسلوب مناسب أكثر للنماذج البسيطة والتي تضم متغير مستقل واحد فقط، 
أما في حالة نموذج متعدد يضم عدة متغيرات مفسرة، فحنى وإن حددʭ طبيعة العلاقة بين كل متغير مستقل والمتغير التابع، فتطرح 

ة الدمج بين هذه العلاقات، هل تدمج ʪلجمع أو الجداء مثلا؟ فحتى لو كانت العلاقة خطية مثلا بين المتغير التابع وكل إشكالية كيفي
  متغير مستقل على حدى، فليس هناك ما يضمن أن تكون كذلك في حالة نموذج يضم جميع هذه المتغيرات في نفس الوقت. 

للنظرية الاقتصادية أو الدراسات السابقة، أو يقوم الباحثون بتجريب عدة صيغ   وللتغلب على هذه المحدودية، يمكن إما الرجوع
  رʮضية محتملة لتفسير العلاقة بين المتغيرات، ثم اختيار الصيغة التي تكون أكثر كفاءة ومعقولية من الناحية الاقتصادية والإحصائية. 
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 النمذجة غير الخطية في حالة متغير مستقل واحد فقط:   . و

 ، نتبع الخطوات التالية:SPSSبعد ادخال البياʭت إلى برʭمج  للمفاضلة،   SPSSلى برʭمج  سنعتمد ع 
  نضغط علىAnalyse    ثمrégression   ثمestimation de courbe : 

  :فتظهر لنا النافذة التالية 

   :نختار من خلال هذه النافذة 
   المتغير التابع: مثلا الناتج المحلي الخامGDP 
  المتغير المستقل: مثلا العملL 
  ... ،النموذج (أو النماذج) التي تعبر عن العلاقة بينهما: خطي، لوغاريتمي، معكوس، تربيعي، أسي، قوى  
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   عند الضغط علىOK   :تظهر لنا المخرجات، وتضم أساسا الجدول والتمثيل البياني التاليين 

(مع ملاحظة أن معامل التحديد بين النموذجين قريب  puissanceأفضل نموذج هو نموذج قوى    حظ من هذا الجدول أننلا  
، فنلاحظ Fisherيعطينا معلومة أخرى مهمة وهي قيمة إحصائية فيشر    SPSS)، كما أن برʭمج  0,990-0,987جدا  

) كبير جدا ودال 1767)، والفرق بينها وبين أقرب قيمة لها (التربيعي:  4674أن نموذج القوى له أكبر قيمة لإحصائية فيشر (
  ). 2707=1767-4674إحصائيا (

يؤكد التمثيل البياني أعلاه النتيجة السابقة، فنلاحظ أن منحى نموذج قوى (وكذلك النموذج التربيعي) هو الأقرب لتمثيل سحابة   
 النقاط.

   العلاقة بين الناتج المحلي الخام ( ومن هنا يتبين أن أفضل نموذج يعبر عنGDP) وعنصر العمل (L هو نموذج قوى الذي (
 ϩخذ العلاقة التالية: 
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ܲܦܩ = 2,88 × 10ିଵହ ×   .ଷ,ଽܮ
R² = 0,99    F=4674     n=51 .  

 ) لنسبة لتحديد طبيعة العلاقة بين الناتج المحلي الخامʪ بنفس الطريقةGDP ) ورأس المال (K:( 

) ثم نموذج R²=0,992الجدول أنه ʪلاعتماد على معامل التحديد فإن أفضل نموذج هو النموذج التربيعي (نلاحظ من هذا    
  ) مع التقارب الكبير بينهما. R²=0,990قوى (

لكن إذا نظرʭ إلى إحصائية فيشر فإن أفضل نموذج هو نموذج قوى، أين نلاحظ أن نموذج قوى له أكبر قيمة لإحصائية فيشر 
  ).2016=2950-4966) كبير جدا ودال إحصائيا (2950)، والفرق بينها وبين أقرب قيمة لها (التربيعي:  4966(

للنماذج وعدم الاكتفاء فقط   R2وقيمة معامل التحديد    Fوهنا أشير إلى ملاحظة مهمة جدا، وهي أنه يفضل مقارنة كل من قيمة  
د المتغيرات المفسرة (الانتقال من الخطي إلى التربيعي والتكعيبي مثلا). كما بمعامل التحديد، لأن هذا الأخير تزيد قيمته بزʮدة عد 
  بين النموذجين اللذان نقارĔما، فإن كانت دالة فالنموذج الثاني أفضل.   Fيفضل كذلك اختبار الدلالة الاحصائية للفرق بين قيمتي
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 ذج قوى (وكذلك النموذج التربيعي) هو الأقرب لتمثيل سحابة النقاط.يؤكد التمثيل البياني أعلاه النتيجة السابقة، فنلاحظ أن منحى نمو   
  :خذ المعادلة التاليةϩ يتبين مما سبق أن أفضل نموذج هو نموذج قوى، والذي 

ܲܦܩ = 4,09 ×   .,ଽ଼ܭ
R² = 0,99   F=4966    n=51 . 

  
(مثال تطبيقي على برʭمج إفيوز لنموذج غير خطي يمكن تحويله إلى   النمذجة غير الخطية في حالة عدة متغيرات مستقلة   .ز

  نموذج خطي): 
)، وهو عبارة عن دالة كوب دوقلاس على المستوى الكلي. Solowليكن المثال التطبيقي هو نموذج النمو الاقتصادي لسولو (

  ل اللوغاريتمي. وهي في أصلها دالة غير خطية، لكن يمكن تحويلها إلى دالة خطية من خلال التحوي
  :(غير خطية) ܲܦܩدالة كوب دوقلاس الأصلية =  .    ఉమܮఉభܭߚ
  :(خطي) النموذج القياسي الموافق بعد إدخال اللوغاريتم 

ܦܩ)݈݊ ௧ܲ) = (ߚ)݈݊ + ଵߚ (௧ܭ)݈݊ + ଶߚ (௧ܮ)݈݊ + ݐ(     (௧ߝ)݈݊ = 1,2, … , ݊.( 
  :تقدير معادلة الانحدار  

الخطوات المطبقة على المثال التطبيقي لنموذج الانحدار الخطي المتعدد. لفتح ملف عمل، ولإدخال نتبع على برʭمج إفيوز نفس  
  بياʭت الدراسة، ثم نقوم ϵدخال اللوغاريتم على البياʭت الأصلية ʪتباع الخطوات التالية على برʭمج إفيوز: 

   نضغط علىQuick    ثم علىGenerate series :  
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     عند الضغط علىGenerate series    تظهر لنا النافذة التالية، والتي ندخل من خلالها صيغة تحويل المتغيرGDP   إلى
  ): LGDP  )log(GDP)متغير جديد  

    بنفس الطريقة نقوم بتحويل المتغيرين المستقلينL    وK  :ويصبح ترميزهم هو ،LL  ،LK . 
   كما يلي: ثم نقوم بتقدير نموذج الانحدار الخطي المتعدد 
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    عند الضغط علىOK :فذة التقدير التاليةʭ تظهر لنا ، 

   :لشكل التاليʪ من خلال مخرجات إفيوز السابقة، يمكننا كتابة معادلة الانحدار ومختلف التقديرات 
ܲܦܩܮ = 5,69 + ܮܮ(1,08) +   .ܭܮ(0,22)

  .     (3,10)            (7,75)            (10,31)         ݐ
ܴଶ = 0,97                 ܴܵܵ = ܨ           0,80 = 883,27.  
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  ) ߪتقدير تباين الأخطاءఌଶ :(ܵఌଶ = ோௌௌ
ିଷ = ,଼

ସ = 0,017. 
 

  :تحليل النموذج 
  يتبين من النموذج أن لكل من العمل ورأس المال أثر إيجابي على النمو الاقتصادي في الجزائر لأن معلمتا العمل ورأس

 (وجود علاقة طريدية). المال موجبة  
   فإن الناتج المحلي ،  %1. أما إذا زاد رأس المال بــ  %  1,08فإن الناتج المحلي الخام سيزيد بــ  ،  %1إذا زاد العمل بــ

 . %  0,22الخام سيزيد بــ  
  .يتبين من النموذج أن مساهمة عنصر العمل في النمو الاقتصادي في الجزائر أكبر بكثير من مساهمة رأس المال 

 
   التنبؤ بقيم الناتج المحلي الخامGDP :  

  : 2023-2019لتكن البياʭت التالية حول العمل ورأس المال في الجزائر للفترة  
LK LL K L T 

31,58 16,21 52 132 662 882 170 10 962 630 2019 
31,64 16,22 55 260 622 655 100 11 119 196 2020 
31,70 16,24 58 576 260 014 406 11 277 997 2021 
31,76 16,25 62 090 835 615 270 11 439 066 2022 
31,82 16,27 65 816 285 752 186 11 602 435 2023 

 
  مج إفيوز نتبع نفس الخطوات المبينة في المثال التطبيقي لنموذج الانحدار الخطي المتعدد. فيقومʭللقيام بعملية التنبؤ على بر

 ): LGDPF(السلسلة الجديدة    LGDPبرʭمج إفيوز بحساب قيم التنبؤ للمتغير  
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 ) ثم نحولها إلى قيم بدون لوغاريتم من خلال التحويل الأسيexp  .( :والنتائج موضحة في الجدول التالي 
GDP LGDP T 

10 716 522 696 294 30,003 2019 
11 019 518 472 462 30,031 2020 
11 331 079 930 199 30,059 2021 
11 651 450 409 206 30,086 2022 
11 980 878 538 203 30,114 2023 
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II.    المحاكاة  في   استخدامها  وكيفية  الأنية  المعادلات :  الثانيالمحور  
في نماذج الانحدار السابقة، سواء الخطية أو غير الخطية، كان التعبير عن النماذج القياسية بمعادلة واحدة فقط، تضم متغيرا ʫبعا 

يجعل التعبير ومتغيرا أو عدة متغيرات مستقلة. لكن في الواقع كثيرا ما ترتبط الظواهر الاقتصادية وتتفاعل مع بعضها البعض، وهذا ما 
عنها بمعادلة واحدة فقط قاصرا. ولهذا ظهرت نماذج ذات عدة معادلات، تعبر عن نظام متداخل للظواهر الاقتصادية. ومن بين هذه 

  الأنظمة نظام المعادلات الأنية. 
  : )Simultaneous Equation Model - SEM(  المعادلات الأنية   مفهوم   .أ

نموذج لعدة معادلات (نظام معادلات) تصف العلاقة الهيكلية بين متغيرات النظام (الربط بين  النموذج الهيكلي بشكل عام هو  
نماذج المعادلات الأنية هي هيكلية لأن كل معادلة تمثل سلوكات مجموعة من المتغيرات الداخلية والمتغيرات المحددة مسبقا والأخطاء). و 

 ة للمتغيرات تظهر في المعادلات. الأعوان الاقتصاديين، وهي آنية لأن القيم الجاري
بين  يجب  الآنية،   المعادلات  نموذج  ولبناء (تسمى  تحدد  التي  المتغيرات  الفصل   Endogenousالداخلية    المتغيرات  آنياً 

variablesخارجية    متغيرات  (تسمى  آنياً  لا تحدد  التي   )، والمـتغيراتExogenous variables(.  
السابقة إلى الواقعية نظرا لافتراضه اتجاها وحيدا للسببية بين مجموعة المتغيرات المستقلة والمتغير التابع، عليه تفتقر نماذج الانحدار  

 فالمعالجة الصحيحة لمعظم الظواهر الاقتصادية تقتضي صياغتها في صورة مجموعة متداخلة من العلاقات đيئة منظومة معادلات آنية. 
  ليكن النموذج التالي: 

൜ ଵܻ௧ = ߙ + ଵߙ ଶܻ௧ + ଶߙ ଵܺ௧ + ଷܺଶ௧ߙ + ଵ௧ߝ
ଶܻ௧ = ߚ + ଵߚ ଵܻ௧ + ଶߚ ଵܺ௧ + ଷܺଶ௧ߚ +   .ଶ௧ߝ

  ଶܻ௧   في   تغير فهي متغيرات خارجية. فمثلا ال  ଶ௧ܺو    ଵܺ௧هي متغيرات داخلية، أما المتغيرات    ଶܻ௧و    ଵܻ௧نلاحظ أن  
 ଵܺ௧  في   التغير (في المعادلة الثانية). لكن    ଶܻ௧   في   تغير ال  إلى   بـدوره   ؤدي ي  ذي وال(في المعادلة الأولى)،    ଵܻ௧   في   تغير   إلى   سيؤدي
المعادلة الأولى)،    ଵܻ௧   في   التغير   إلى  سيؤدي متغير   ଵܺ௧متغير داخلي، و   ଵܻ௧. ولهذا نعتبر  ଵܺ௧   في  ଵܻ௧يؤثر    لن   ولكن (في 

فهي المتغيرات التي   (المحددة مسبقا)   ي المتغيرات التي تحدد قيمها داخل النموذج، أما المتغيرات الخارجيةالمتغيرات الداخلية ه خارجي. ف
 تحدد قيمها خارج النموذج. 

 : الآنية  المعادلات   لنماذجوالشكل المختزل    الشكل الهيكلي   . ب
  الهيكلي، والشكل المختزل. يمكن كتابة نماذج المعادلات الانية على شكلين، الشكل العام وهو الشكل  

  ): Structural Formالآنية (  المعادلات  لنماذج  الشكل الهيكلي   .أ
  متغير محدد مسبقا تكتب كما يلي:   kمتغير داخلي و  mمعادلة و  mالصيغة العامة لنموذج معادلات آنية يحتوي على  

ቐ
ଵଵߙ ଵܻ௧ + ଵଶߙ ଶܻ௧ + ⋯ + ଵߙ ܻ௧ + ଵଵߚ ଵܺ௧ + ଵଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ଵܺ௧ߚ = ଶଵߙଵ௧ߝ ଵܻ௧ + ଶଶߙ ଶܻ௧ + ⋯ + ଶߙ ܻ௧ + ଶଵߚ ଵܺ௧ + ଶଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ଶܺ௧ߚ = …ଶ௧ߝ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ଵߙ… ଵܻ௧ + ଶߙ ଶܻ௧ + ⋯ + ߙ ܻ௧ + ଵߚ ଵܺ௧ + ଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ܺ௧ߚ = ௧ߝ
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 ܻ௧الخارجية (الحالية والمبطأة) والمتغيرات الداخلية المبطأة، وهي تعبر عن المتغيرات المحددة مسبقا. و   المتغيراتهي    ܺ௧حيث 
 هي المتغيرات الداخلية. 

  ) هو المتغير التابع.1)، والمتغير الذي يكون معامله واحد ( 0ومن البديهي أنه في كل معادلة بعض المعاملات تكون معدومة (
  المعادلات السابق على الشكل المصفوفي التالي:   يمكن كتابة نظام 

൮
ଵߙ⋮ଶଵߙଵଵߙ

ଶߙ⋮ଶଶߙଵଶߙ

⋯⋮⋯
ߙ⋮ଶߙଵߙ

൲ ൮
ଵܻ௧
ଶܻ௧⋮
ܻ௧

൲ + ൮
ଵߚ⋮ଶଵߚଵଵߚ

ଶߚ⋮ଶଶߚଵଶߚ

⋯⋮⋯
ߚ⋮ଶߚଵߚ

൲ ൮
ܺଵ௧ܺଶ௧⋮ܺ

௧
൲ = ൮

௧ߝ⋮ଶ௧ߝଵ௧ߝ
൲.  

×ࢅ×أي:  + ×ࢄ× =  .×ࢿ
يسمى هذا الشكل ʪلشكل  وجود بعض المعاملات المعدومة والبعض الأخر المساوي للواحد (متغيرات ʫبعة). و مع التنبيه إلى  

  . )OLS(  الهيكلي للنموذج، ولا يمكن تقديره مباشرة بطريقة المربعات الصغرى العادية
  ): Reduced Formالشكل المختزل (المختصر) للمعادلات الأنية (  . ب

(المتغيرات الداخلية  النموذج فيفقط  الخارجية  المتغيرات بدلالـة داخلي متغير كل  الآنية كتابة للمعادلات المختزل يقصد ʪلشكل
 بدلالة المتغيرات الخارجية).

ܻܣليكن لدينا الشكل الهيكلي لنموذج المعادلات الانية التالي:  + ܺܤ =   .ߝ
البسيطة التالية (الانتقال من الشكل الهيكلي إلى الشكل  يمكن من هذا الشكل استخراج الشكل المختزل للنموذج ʪلعملية  

  :)ܣالمختزل) (ضرب النموذج السابق بمعكوس المصفوفة 
ܻ = ܺܤଵିܣ− +   .ߝଵିܣ

ࢅفتصبح من الشكل المختزل التالي:  = ડࢄ + ૄ.  
Γحيث:  = ݉(مصفوفة من الدرجة   ܤଵିܣ− × ߤ، و )݇ =  .ߝଵିܣ

)، ويمكن التقدير Y) على المتغيرات الداخلية ( Xمباشرة قياس أثر المتغيرات الخارجية (من خلال هذا الشكل المختزل، يمكن  
 ). OLSبطريقة المربعات الصغرى العادية (

  أمثلة للشكل الهيكلي والشكل المختزل للمعادلات الأنية:   .ج
 1المثال:  

௧ܥ൜ليكن النموذج الهيكلي التالي:  = ߙ + ௧ݕଵߙ + ௧ݕଵ௧ߝ = ௧ܥ +   .                 ௧ܫ
 .الكلي  الاستثمار   ܫ، الكلي  الدخل   ܻ، الكلي  الاستهلاك  ܥحيث: 

௧ܥ :لدينا = ߙ + ௧ܥ)ଵߙ + (௧ܫ + ଵ௧ߝ = ߙ + ௧ܥଵߙ + ௧ܫଵߙ +   .ଵ௧ߝ
 ⟹ (1 − ݐܥ(1ߙ = 0ߙ + ݐܫ1ߙ + ݐ1ߝ ⟹ ݐܥ = 0ߙ

ଵି1ߙ
+ 1ߙ

ଵି1ߙ
ݐܫ + 1

ଵି1ߙ
  .ݐ1ߝ

௧ݕكذلك:  = ௧ܥ + ௧ܫ = 0ߙ
ଵି1ߙ

+ 1ߙ
ଵି1ߙ

ݐܫ + 1
ଵି1ߙ

ݐ1ߝ +   .௧ܫ
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௧ݕومنه:  = 0ߙ
ଵି1ߙ

+ 1
ଵି1ߙ

ݐܫ + 1
ଵି1ߙ

  .ݐ1ߝ
ݐܥቐفيكون الشكل المختزل للنموذج السابق هو:  = 0ߙ

ଵି1ߙ
+ 1ߙ

ଵି1ߙ
ݐܫ + 1

ଵି1ߙ
ݐ1ߝ

௧ݕ = 0ߙ
ଵି1ߙ

+ 1
ଵି1ߙ

ݐܫ + 1
ଵି1ߙ

ݐ1ߝ
.  

൜يمكن كتابته على الشكل المختزل التالي:   ݐܥ = ߚ + ݐܫଵߚ + ௧ݕ௧ଵߤ = ߚ + ݐܫଶߚ +   .௧ଶߤ
௧ܥنلاحظ أن المتغيرات الداخلية ( , ௧ܻ ) ܫ) كتبت بدلالة المتغير الخارجي المحدد مسبقا فقط௧( وفي هذه الحالة يمكن تطبيق .

 طريقة المربعات الصغرى العادية لأن الأخطاء مستقلة عن المتغيرات المستقلة. 
 2المثال  :  

  ليكن نموذج الاقتصاد الكلي التالي: 
൝
௧ܥ = ߙ + ௧ܫଵߙ + ௧ݕଶߙ + ௧ିଵܥଷߙ + ௧ܫଵ௧ߝ = ߚ + ௧ݕଵߚ + ௧ିଵܩଶߚ +              ଶ௧ߝ
௧ݕ = ௧ܥ + ௧ܫ +   .                                       ௧ܩ

  الاستثمار.   ܫالدخل،   ݕالاستهلاك،   ܥلدينا المتغيرات الداخلية هي: 
  ، والحد الثابت. بدرجة  طأ نفاق العام مبالا௧ିଵܥ الإنفاق العام،  ܩ، بدرجة  الاستهلاك مبطأ   ௧ିଵܥوالمتغيرات المحددة مسبقا هي: 

௧ܻومنه:  = ൭
௧ݕ௧ܫ௧ܥ

൱ و ،ܺ௧ = ൮
௧ିଵܩ௧ܩ௧ିଵܥ1

൲. 
݉أي:  = ݇متغيرات داخلية) و   3معادلات أو    3(  3 =   متغيرات محددة مسبقا).  4(  4

  يمكن كتابة النظام السابق كما يلي:
൝
௧ܥ − ߙ − ௧ܫଵߙ − ௧ݕଶߙ − ௧ିଵܥଷߙ = ௧ܫଵ௧ߝ − ߚ − ௧ݕଵߚ − ௧ିଵܩଶߚ               = ௧ݕଶ௧ߝ − ௧ܥ − ௧ܫ − ௧ܩ                            = 0  .  

  الشكل المصفوفي التالي:فيكتب على  
൭ 1 ଵߙ− ଶ0ߙ− 1 ଵ−1ߚ− −1 1

൱ ൭
௧ݕ௧ܫ௧ܥ

൱ + ൭
ߙ− ଷߙ− 0 0
ߚ− 0 0 ଶ0ߚ− 0 −1 0

൱ ൮
௧ିଵܩ௧ܩ௧ିଵܥ1

൲ = ቆ
ଶ௧0ߝଵ௧ߝ ቇ.  

ܻܣالكتابة للنموذج تعبر عن الشكل الهيكلي  هذه   + ܺܤ =   .ߝ
ܻأما الشكل المختزل فيجب كتابة النظام على الشكل التالي (  = Γܺ + μ:(  
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൭
௧ݕ௧ܫ௧ܥ

൱ = ൭
ଵଵߛ ଵଶߛ ଵଷߛ ଶଵߛଵସߛ ଶଶߛ ଶଷߛ ଷଵߛଶସߛ ଷଶߛ ଷଷߛ ଷସߛ

൱ ൮
௧ିଵܩ௧ܩ௧ିଵܥ1

൲ + ቆ
ଶ௧0ߤଵ௧ߤ ቇ.  

Γحيث:  = ൭
ଵଵߛ ଵଶߛ ଵଷߛ ଶଵߛଵସߛ ଶଶߛ ଶଷߛ ଷଵߛଶସߛ ଷଶߛ ଷଷߛ ଷସߛ

൱ =   .ܤଵିܣ−
 3المثال  :  

  الكلي التالي: ليكن نموذج الاقتصاد  
൝
௧ܥ = ߙ + ௧ݕଵߙ                    + ௧ܫଵ௧ߝ = ߚ + ௧ݕଵߚ + ௧ିଵݕଶߚ + ௧ݕଶ௧ߝ = ௧ܥ + ௧ܫ +   .                          ௧ܩ

  يمكن كتابة النظام السابق كما يلي:
൝
௧ܥ − ߙ − ௧ݕଵߙ                   = ௧ܫଵ௧ߝ − ߚ − ௧ݕଵߚ − ௧ିଵݕଶߚ = ௧ݕଶ௧ߝ − ௧ܥ − ௧ܫ − ௧ܩ              = 0   .  

  فيكتب على الشكل المصفوفي التالي:
൭ 1 0 ଵ0ߙ− 1 ଵ−1ߚ− −1 1

൱ ൭
௧ݕ௧ܫ௧ܥ

൱ + ൭−ߙ 0 0
ߚ− ଶߚ− 0

0 0 −1
൱ ൭

௧ܩ௧ିଵݕ1
൱ = ቆ

ଶ௧0ߝଵ௧ߝ ቇ.  
ܻܣهذه الكتابة للنموذج تعبر عن الشكل الهيكلي   + ܺܤ =   .ߝ

ܻأما الشكل المختزل فيجب كتابة النظام على الشكل التالي (  = Γܺ + μ:(  
൭

௧ݕ௧ܫ௧ܥ
൱ = ൭

ଵଵߛ ଵଶߛ ଶଵߛଵଷߛ ଶଶߛ ଷଵߛଶଷߛ ଷଶߛ ଷଷߛ
൱ ൭

௧ܩ௧ିଵݕ1
൱ + ቆ

ଶ௧0ߤଵ௧ߤ ቇ. 
Γلدينا  =   ، ومنه:ܤଵିܣ−

Γ = − ൭ 1 0 ଵ0ߙ− 1 ଵ−1ߚ− −1 1
൱

ିଵ
൭−ߙ 0 0

ߚ− ଶߚ− 0
0 0 −1

൱.  
|ܣ|حساب المحدد:  = 1 × ቚ 1 ଵ−1ߚ− 1 ቚ − 0 − 1 × ฬ0 ଵ1ߙ− ଵฬߚ− = 1 − ଵߚ −   .ଵߙ

  إيجاد المصفوفة المرافقة: 
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∗ܣ =
ۉ
ۈۈ
ۇ

+ ቚ 1 ଵ−1ߚ− 1 ቚ − ቚ 0 ଵ−1ߚ− 1 ቚ + ቚ 0 1−1 1ቚ
− ቚ 0 ଵ−1ߙ− 1 ቚ + ቚ 1 ଵ−1ߙ− 1 ቚ − ቚ 1 0−1 −1ቚ
+ ฬ0 ଵ1ߙ− ଵฬߚ− − ฬ1 ଵ0ߙ− ଵฬߚ− + ቚ1 00 1ቚ ی

ۋۋ
ۊ = ൭

1 − ଵߚ ଵߚ ଵߙ1 1 − ଵߙ 1
ଵߙ ଵߚ 1൱   .  

௧(∗ܣ)حساب منقول المصفوفة المرافقة:   = ൭1 − ଵߚ ଵߙ ଵߚଵߙ 1 − ଵߙ ଵ1ߚ 1 1
൱   

ଵିܣإيجاد مقلوب المصفوفة:  = (∗)
|| = ଵ

ଵିఈభିఉభ ൭1 − ଵߚ ଵߙ ଵߚଵߙ 1 − ଵߙ ଵ1ߚ 1 1
൱   

Γلدينا:  = ܤଵିܣ− = − ଵ
ଵିఈభିఉభ ൭1 − ଵߚ ଵߙ ଵߚଵߙ 1 − ଵߙ ଵ1ߚ 1 1

൱ ൭−ߙ 0 0
ߚ− ଶߚ− 0

0 0 −1
൱.  

Γومنه:  = − ଵ
ଵିఈభିఉభ ቌ

(1ߙ− − (ଵߚ − ߚଵߙ ଶߚଵߙ− ଵߚߙ−ଵߙ− − (1ߚ − (ଵߙ ଶ(1ߚ− − (ଵߙ ߙ−ଵߚ− − ߚ ଶߚ− −1
ቍ.  

൭إذن: 
௧ݕ௧ܫ௧ܥ

൱ =
ۉ
ۇۈ

ఈబ(ଵିఉభ)ାఈభఉబ
ଵିఈభିఉభ

ఈభఉమ
ଵିఈభିఉభ

ఈభ
ଵିఈభିఉభఈబఉభାఉబ(ଵିఈభ)

ଵିఈభିఉభ
ఉమ(ଵିఈభ)
ଵିఈభିఉభ

ఉభ
ଵିఈభିఉభఈబାఉబ

ଵିఈభିఉభ
ఉమ

ଵିఈభିఉభ
ଵ

ଵିఈభିఉభی
ۊۋ ൭

௧ܩ௧ିଵݕ1
൱ + ቆ

ଶ௧0ߤଵ௧ߤ ቇ.  
ܻهذه الكتابة للنموذج تعبر عن الشكل المختزل  = Γܺ + μ.  

  أنواع الأʬر في المعادلات الأنية:   .ج
  يوجد ثلاث أنواع للأʬر يمكن قياسها في المعادلات الأنية: 

 المعاملات الهيكليةعاملات الشكل الهيكلي (: ويعطى مباشرة بم الأثر المباشر(. 
 خذ الأثر المباشر والأثر  ويعطى مباشرة بمعاملات الشكل المختزل (وهو مجموع  :  كليالثر  الأϩ غير المباشر). وهو كلي لأنه

 الاعتبار استقلالية المتغيرات الداخلية. بعين  
 عدم ظهور متغير ما في ولهذا فإن    ، ويحسب بعد حل النظام. الفرق بين الأثر الكلي والأثر المباشر: وهو  باشرالمثر غير  الأ

ة (لا يظهر مباشرة بل قد يكون له أثر غير مباشر   معادلة ما لا يعني أن هذا المتغير ليس له أثر على المتغير التابع لهذه المعادلة
 . في المعادلة)

  لدينا النموذج التالي (الشكل الهيكلي)::  أعلاه)  3مثال (المثال
൝
௧ܥ = ߙ + ௧ݕଵߙ                    + ௧ܫଵ௧ߝ = ߚ + ௧ݕଵߚ + ௧ିଵݕࢼ + ௧ݕଶ௧ߝ = ௧ܥ + ௧ܫ +   .                          ௧ܩ
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൭شكله المختزل هو: 
௧ݕ௧ܫ௧ܥ

൱ =
ۉ
ۇۈ

ఈబ(ଵିఉభ)ାఈభఉబ
ଵିఈభିఉభ

ఈభఉమ
ଵିఈభିఉభ

ఈభ
ଵିఈభିఉభఈబఉభାఉబ(ଵିఈభ)

ଵିఈభିఉభ
(ࢻି)ࢼ
ିࢻିࢼ

ఉభ
ଵିఈభିఉభఈబାఉబ

ଵିఈభିఉభ
ఉమ

ଵିఈభିఉభ
ଵ

ଵିఈభିఉభی
ۊۋ ൭

௧ܩ௧ିଵݕ1
൱ + ቆ

ଶ௧0ߤଵ௧ߤ ቇ.  
   وهي:أʬر،   3)، فنميز بين  ௧ܫ) على الاستثمار ( ௧ିଵݕنريد مثلا البحث عن أثر الدخل مبطأ بدرجة ( 

   ࢼ: ويعطى مباشرة بمعلمة الشكل الهيكلي المباشرالأثر. 
 ࢼ: ويعطى مباشرة بمعلمة الشكل المختزل الأثر الكلي(ିࢻ)

ିࢻିࢼ. 
 يمكن حسابه على النحو التالي (تفكيك الأثر الكلي إلى مباشر وغير مباشر):الأثر غير المباشر : 

ఉమ(ଵିఈభ)لدينا: 
ଵିఈభିఉభ = ఉమ(ଵିఈభ)ାఉభఉమିఉభఉమ

ଵିఈభିఉభ = ఉమ(ଵିఈభିఉభ)ାఉభఉమ
ଵିఈభିఉభ = ଶߚ + ఉభఉమ

ଵିఈభିఉభ.  
ࢼࢼومنه الأثر غير المباشر هو 

ିࢻିࢼ. 
  ): The identification Problem) (أو التمييز  التشخيص (أو التعريف أو التوصيف  مشكل   .د

 النموذج   معالم  من  انطلاقا  الآنية  المعادلات  لنموذج  الهيكلية  المعالم   حساب  إمكانية  عدم  أو  إمكانية  إلى  التعريف  مشكلة  تشير
وللتأكد من إمكانية تشخيص (تعريف) نموذج المعادلات الأنية يجب دراسة مدى تحقق شرطين أساسيين، وهما شرط الترتيب .  المختزل

  وشرط الرتبة.
 : )Order Condition(   الترتيب  شرط  .أ

 كافي للتوصيف، ومصطلح ترتيب يشير إلى ترتيب الموصوفة، وهو عدد أسطر أو أعمدة المصفوفة. وهو شرط ضروري ولكنه غير  
  لتكن:

  المعادلات).  عدد  أيضا  النموذج (أو  في الداخلية  المتغيرات  عدد   ݉
݉   ݅المعادلة   في الداخلية  المتغيرات  عدد )݅ = 1,2, … , ݉(.  

  . (بما في ذلك الحد الثابت)  النموذج  في المحددة مسبقا   المتغيرات  عدد   ݇
݇   (بما في ذلك الحد الثابت) ݅المعادلة   في المحددة مسبقا   المتغيرات  عدد .  

(شرط   التقديرالترتيب  ݉)  هو:  )إمكانية  − ݉) + (݇ − ݇) ≥ ݉ − الشكل: 1 đذا  كذلك  ويكتب   .
(݇ + ݉) − (݉ + ݇) ≥ ݉ −   :)iويمكن التعبير عن هذا الشرط كما يلي (ʪلنسبة للمعادلة   .1

 −  ≥  − .  
الظاهرة   الداخلية   المتغيرات   عدديجب أن يكون على الأقل يساوي    ݅أي أن عدد المتغيرات المحددة مسبقا المقصاة من المعادلة  

 .مطروح منها واحد  ݅ عادلة الم  في
 للتشخيص بحسب شرط الترتيب: نميز بين ثلاث حالات ممكنة  

  ݇إذا كان − ݇ < ݉ −  ).under-identifiedتشخيص (  ʭقصة  ، فإن المعادلة1
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  ݇إذا كان − ݇ = ݉ −  ) (حل وحيد). exactly-identifiedمشخصة تماما (  ، فإن المعادلة1
  ݇إذا كان − ݇ > ݉ −  الأقل حل). ) (على  over-identifiedتشخيص (  زائدة  ، فإن المعادلة1
 : )Rank Conditionالرتبة (شرط    . ب

شرط الترتيب السابق الذكر هو شرط ضروري ولكن غير كاف للتوصيف، بمعنى أنه حتى إذا توفر هذا الشرط، قد توجد معادلة 
تحقق   فقد يتحقق شرط الترتيب لكن المعادلة تكون غير معرفة لعدم  هو شرط ضروري وكافي. فشرط الرتبة  لا يمكن توصيفها. أما  

  شرط الرتبة.
فإذا كان المحدد غير معدوم فالمصفوفة ʫمة   المحدد إن كان معدوما أم لا. قيمة  ويقصد ʪلرتبة رتبة المصفوفة، والتي يتم تحديدها من  

 الرتبة (الرتبة تساوي درجة المصفوفة)، أما إذا كان معدوما فالمصفوفة أقل رتبة (الرتبة أقل من درجة المصفوفة).
 معادلة، تكون معادلة ما معرفة إذا كان: على الأقل يوجد محدد (لمصفوفة) غير معدوم من الدرجة  mفي نموذج يحتوي على  

(݉ − 1) × (݉ − يمكن إنشاؤها (المصفوفة) انطلاقا من معاملات المتغيرات (الداخلية والمحددة مسبقا) المقصاة من هذه   (1
݉)المعادلة (لكن موجودة في معادلات أخرى من النموذج). فتكون رتبة هذه المصفوفة هي  − 1).  

  تطبيقيا، نتبع الخطوات التالية:
 لشكل الهيكلي) بدلالة كل المتغيرات (الداخلية والخارجية).نقوم بترتيب جميع المعلمات الهيكلية (ا 
  .(والموجودة في المعادلات الأخرى) ننُشأ مصفوفة عناصرها هي المعلمات المقصاة من المعادلة المختبرة 
 .نقوم بحساب محدد المصفوفة المتحصل عليها 
   يستوجب تجزئتها إلى كافة المصفوفات الجزئية الممكنة عندها  غير مربعة،    المستخرجة من المعالم الهيكليةإذا كانت المصفوفة

݉)ذات الدرجة   − 1) × (݉ − وتكون المعادلة مشخصة إذا وجد على الأقل من بين محددات هذه المصفوفات   .(1
 الجزئية محدد غير معدوم. 

  :القرار: نميز بين حالتين  
  .إذا كان المحدد معدوم فإن المعادلة غير مشخصة 
  مشخصة (إما مشخصة تماما أو زائدة تشخيص)المعادلة  إن معدوم فإذا كان المحدد غير .  

 : تشخيص النموذج ككل   .ج
بعد دراسة مدى تحقق شروط التشخيص لكل معادلة من معادلات النموذج، نحكم على تشخيص النموذج ككل ϵحدى 

  الحالات التالية: 
  قص تشخيصالنموذج يكونʭ  قصة تشخيصʭ إذا كانت معادلة من النموذج . 
  إذا كانت كل معادلاته مشخصة تماما.  مشخص تماماالنموذج يكون 
   إذا كانت معادلات النموذج إما مشخصة تماما أو زائدة تشخيص. زائد تشخيصالنموذج يكون 
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 أمثلة:   .د
 ليكن النموذج الهيكلي التالي: السابق   1المثال :൜ܥ௧ = ߙ + ௧ݕଵߙ + ௧ݕଵ௧ߝ = ௧ܥ +   .                 ௧ܫ

௧ܥ൜يمكن كتابة النظام السابق كما يلي:             − ߙ − ௧ݕଵߙ = ௧ݕଵ௧ߝ − ௧ܥ − ௧ܫ = 0         .  
 فيكتب على الشكل المصفوفي التالي:

ቀ 1 ଵ−1ߙ− 1 ቁ ൬ܥ௧ݕ௧൰ + ቀ−ߙ 0
0 −1ቁ ൬1ܫ௧൰ = ቀߝଵ௧0 ቁ.  

  نشكل الجدول الموالي للتسهيل:
݇المتغيرات المحددة مسبقا (   ݅المعادلة  = ݉المتغيرات الداخلية (  )2 = 2( 

  ଵ   1ߙ−   ߙ−  ௧ 1  0ܥ   ௧ݕ   ௧   1ܫ
2 -1 0 1 -1 

 شرط الترتيب:  -
 نستعين ʪلجدول التالي: 

݇      ݇   ݇݉   ݉  ݅المعادلة  − ݇  ݉ −  القرار 1
1  

2  
2  

2  
  مشخصة تماما  1  1  1

معادلة تعريفية  / / / / 2
  غير معنية 

 شرط الرتبة:  -
  بما أن قيمته غير معدومة، فالمعادلة الأولى مشخصة.. و (1−)ننشئ المصفوفة لها عنصر واحد فقط هو:   :ʪ1لنسبة للمعادلة  

  يتبين من شرطي الترتيب والرتبة أن النموذج مشخص تماما. تشخيص النموذج ككل :  
 ليكن نموذج الاقتصاد الكلي التالي: :  السابق   2المثال  

൝
௧ܥ = ߙ + ௧ܫଵߙ + ௧ݕଶߙ + ௧ିଵܥଷߙ + ௧ܫଵ௧ߝ = ߚ + ௧ݕଵߚ + ௧ିଵܩଶߚ + ଶ௧ߝ               
௧ݕ = ௧ܥ + ௧ܫ +   .                                         ௧ܩ

  يمكن كتابة النظام السابق كما يلي:
൝
௧ܥ − ߙ − ௧ܫଵߙ − ௧ݕଶߙ − ௧ିଵܥଷߙ = ௧ܫଵ௧ߝ − ߚ − ௧ݕଵߚ − ௧ିଵܩଶߚ               = ௧ݕଶ௧ߝ − ௧ܥ − ௧ܫ − ௧ܩ                            = 0  .  

  الشكل المصفوفي التالي:فيكتب على  
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൭ 1 ଵߙ− ଶ0ߙ− 1 ଵ−1ߚ− −1 1
൱ ൭

௧ݕ௧ܫ௧ܥ
൱ + ൭

ߙ− ଷߙ− 0 0
ߚ− 0 0 ଶ0ߚ− 0 −1 0

൱ ൮
௧ିଵܩ௧ܩ௧ିଵܥ1

൲ = ቆ
ଶ௧0ߝଵ௧ߝ ቇ.  

 التالي للتسهيل:نشكل الجدول  
݇المتغيرات المحددة مسبقا (   ݅المعادلة  = ݉المتغيرات الداخلية (  )4 = 3( 

  ଵ   1ߙ−   ଶߙ−   ߙ−   ଷߙ−  ௧ 1  0  0ܥ  ௧ܫ   ௧ݕ   ௧ିଵ   1ܥ   ௧ܩ  ௧ିଵܩ
  ଵ   1  0ߚ−   ߚ−  ଶ  0  0ߚ−  2
3 0 -1 0 0 1 -1 -1 

 شرط الترتيب:  -
 ʪلجدول التالي: نستعين  

݇      ݇   ݇݉   ݉  ݅المعادلة  − ݇  ݉ −  القرار 1
  مشخصة تماما  2  2  2  4  3  3  1
  تشخيص زائدة    1  2  2  2  2
معادلة تعريفية  / / / / / / 3

  غير معنية 
 شرط الرتبة:  -

൬ :ننشئ المصفوفة التالية :ʪ1لنسبة للمعادلة  0 2−1ߚ− 0 ൰.  
ฬ كما يلي: مباشرة محددها  نحسب  فبما أن المصفوفة المتحصل عليها مربعة،   0 2−1ߚ− 0 ฬ =   .2ߚ

 . مشخصة الأولى  عادلة، فالممعدوم بما أن المحدد غير
൬ :ننشئ المصفوفة التالية :ʪ2لنسبة للمعادلة  1 3ߙ− 0

−1 0 −1 ൰.  
  مربعة، ثم نحسب المحددات كما يلي: مصفوفات    3بما أن المصفوفة المتحصل عليها ليست مربعة، فنجزؤها إلى 

ቚ 1 ଷ−1ߙ− 0 ቚ = ቚ.  و  ଷߙ− 1 0−1 −1ቚ = ଷߙ−ቚ.  و  1− 0
0 −1ቚ =   . ଷߙ

  مشخصة.  الثانية  عادلةة، فالممعدوم  بما أن المحددات غير
 يتبين من شرطي الترتيب والرتبة أن النموذج زائد تشخيص. ككل   تشخيص النموذج : 
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 الهيكلي): لدينا النموذج التالي (الشكل  :  السابق   3المثال  
൝
௧ܥ = ߙ + ௧ݕଵߙ                    + ௧ܫଵ௧ߝ = ߚ + ௧ݕଵߚ + ௧ିଵݕଶߚ + ௧ݕଶ௧ߝ = ௧ܥ + ௧ܫ +   .                          ௧ܩ

  يمكن كتابة النظام السابق كما يلي:
൝
௧ܥ − ߙ − ௧ݕଵߙ                   = ௧ܫଵ௧ߝ − ߚ − ௧ݕଵߚ − ௧ିଵݕଶߚ = ௧ݕଶ௧ߝ − ௧ܥ − ௧ܫ − ௧ܩ              = 0   .  

ܻܣفيكتب على الشكل المصفوفي التالي (  + ܺܤ =   ):ߝ
൭ 1 0 ଵ0ߙ− 1 ଵ−1ߚ− −1 1

൱ ൭
௧ݕ௧ܫ௧ܥ

൱ + ൭−ߙ 0 0
ߚ− ଶߚ− 0

0 0 −1
൱ ൭

௧ܩ௧ିଵݕ1
൱ = ቆ

ଶ௧0ߝଵ௧ߝ ቇ.  
  نشكل الجدول التالي للتسهيل:

݇المتغيرات المحددة مسبقا (   ݅المعادلة  = ݉المتغيرات الداخلية (  )3 = 3( 
  ଵ   0  1ߙ−   ߙ−  ௧ 1  0  0ܥ  ௧ܫ   ௧ݕ   ௧ିଵ   1ݕ   ௧ܩ

  ଵ   1  0ߚ−   ߚ−   ଶߚ−  0  2
3 -1 0 0 1 -1 -1 

 شرط الترتيب:  -
 نستعين ʪلجدول التالي: 

݇      ݇   ݇݉   ݉  ݅المعادلة  − ݇  ݉ −  القرار 1
  زائدة تشخيص   1  2  1  3  2  3  1
  مشخصة تماما  1  1  2  2  2
معادلة تعريفية  / / / / / / 3

  غير معنية 
 شرط الرتبة:  -

ቀ :ننشئ المصفوفة التالية :ʪ1لنسبة للمعادلة  1 ଶߚ− 0
−1 0 −1 ቁ.  

  مصفوفات مربعة، ثم نحسب المحددات كما يلي:   3بما أن المصفوفة المتحصل عليها ليست مربعة، فنجزؤها إلى 
ቚ 1 ଶ−1ߚ− 0 ቚ = ቚ.  و  ଶߚ− 1 0−1 −1ቚ = ଶߚ−ቚ.  و  1− 00 −1ቚ =   . ଶߚ

 مشخصة.   الأولى   عادلةة، فالممعدوم  المحددات غيربما أن  
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ቀ :ننشئ المصفوفة التالية :ʪ2لنسبة للمعادلة  1 0−1 −1ቁ.  
ቚ كما يلي: مباشرة محددها  نحسب  فبما أن المصفوفة المتحصل عليها مربعة،   1 0−1 −1ቚ = −1.  

  . كذلك  مشخصة  الثانية  عادلة، فالممعدوم بما أن المحدد غير
 يتبين من شرطي الترتيب والرتبة أن النموذج زائد تشخيص. :  ككل   تشخيص النموذج 
  تقدير المعادلات الأنية:   .ه

 ويوجـد   ʫبعه  متغيرات  تتضمن   قد   المستقلة   المتغيرات  لأن  العادية  الصغرى   المربعات  طريقة  تطبيـق  نيمك  لا   الآنية،  المعادلات   في
 طريقة  منها  للتقدير  أخرى   طرق   استخدام   يتم   لذلك.  متحيزة  مقدرات  على  الحصول   إلى   يؤدي  مما  العشوائي  والخطأ  المتغيرات  بين  ترابط

 . العادية  الصغرى   المربعات   من   بدلا   المباشرة  غير   الصغرى  المربعات  أو  مرحلتين   على   الصغرى   المربعات
 التقدير بطريقة   يتمف  تماما،   شخصة م  المعادلة   كانت . أما إذا  مستحيل  فالتقدير  ، تشخيص  ʭقص   النموذج   كان  إذاونشير إلى أنه  

) كذلك). وفي حالة معادلة زائدة تشخيص 2SLS(   مرحلتين  على  الصغرى   المربعات  طريقة  أو ) (ILS(   المباشرة   غير  الصغرى   المربعات
  ). 2SLS(   مرحلتين على  الصغرى   المربعات   طريقة  طبقفن
  :)Indirect Least Squares - ILSغير المباشرة (طريقة المربعات الصغرى    .أ

 المربعات  طريقة   تطبيق  على  طريقةهذه ال  ترتكزطريقة المربعات الصغرى غير المباشرة هي طريقة تقدير للمعادلات المعرفة تماما. و 
 . المختزل  شكله  في للنموذج  تماما   المعرفة  المعادلات  على   العادية  الصغرى 

  :التالية  الخطوات  نتبع للتقدير بطريقة المربعات الصغرى غير المباشرة  
 للنموذج  المختزل  الشكل  إلى الهيكلي  الشكل  من   لانتقالا . 
 العادية  الصغرى   المربعات  بطريقةمن معادلات الشكل المختزل    معادلة   كل   تقدير  )OLS .( 
  لأن  وحيد  الحل (  والهيكلية  المختزلة  بين المعاملات   الموجودة   الجبرية  العلاقة   طريق   عن   الهيكلية  المعادلات   معاملات  حساب 

 ). تماما  معرف  النموذج
ܻܣليكن لدينا الشكل الهيكلي لنموذج المعادلات الانية التالي:  + ܺܤ =   .ߝ

ܻيمكن من هذا الشكل استخراج الشكل المختزل للنموذج كما يلي:  = ܺܤଵିܣ− +   .ߝଵିܣ
ࢅفتصبح من الشكل المختزل التالي:  = ડࢄ + ૄ.  

Γحيث:  = ݉(مصفوفة من الدرجة   ܤଵିܣ− × ߤ، و )݇ =  .ߝଵିܣ
السابق. ثم نحسب معلمات الشكل الهيكلي يمكن التقدير بطريقة المربعات الصغرى العادية لكل معادلة من معادلات النظام  

 انطلاقا من الشكل المختزل المقدر. 
 السابق)  1(المثال    مثال :  

௧ܥ൜الشكل الهيكلي:   = ߙ + ௧ݕଵߙ + ௧ݕଵ௧ߝ = ௧ܥ +   .                 ௧ܫ
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ݐܥቐوالشكل المختزل هو:  = 0ߙ
ଵି1ߙ

+ 1ߙ
ଵି1ߙ

ݐܫ + 1
ଵି1ߙ

ݐ1ߝ
௧ݕ = 0ߙ

ଵି1ߙ
+ 1

ଵି1ߙ
ݐܫ + 1

ଵି1ߙ
ݐ1ߝ

 .  
൜يمكن كتابته على الشكل:    ݐܥ = ߚ + ݐܫଵߚ + ௧ݕ௧ଵߤ = ߚ + ݐܫଶߚ +   .௧ଶߤ

  ).OLSالعادية (  الصغرى   المربعات  بطريقة  معادلة   كل   قديرنلاحظ زوال مشكل الارتباط بين المتغيرات والأخطاء، إذن يمكن ت
መ௧ܥ: OLSنقوم أولا بتقدير المعادلة الأولى للشكل المختزل بطريقة   = መߚ +  . ثم نعوض المعلمات بمقدراēا.௧ܫመଵߚ

ʪቐلمطابقة نجد:  መߚ = ఈబ
ଵିఈభ ⟹ ߙ = መ(1ߚ − (ଵߙ = መߚ ቀ1 − ఉభ

ଵାఉభቁ ⟹ ߙ = ఉబ
ଵାఉభ

መଵߚ = ఈభ
ଵିఈభ ⟹ ଵߙ = መଵߚ − ଵߙመଵߚ ⟹ ൫1 + ଵߙመଵ൯ߚ = መଵߚ ⟹ ଵߙ = ఉభ

ଵାఉభ

.  

ߙቐفتكون المعلمات الهيكلية هي:  = ఉబ
ଵାఉభ

ଵߙ = ఉభ
ଵାఉభ

  تماما).   مشخص  النموذج   لأن  وحيد . (نلاحظ أن الحل
  : )Two-Stage Least Squares-2SLSعلى مرحلتين (طريقة المربعات الصغرى    . ب

الاستخدام، لأنه من النادر أن تكون معادلة في الحالات التطبيقية، طريقة المربعات الصغرى غير المباشرة ليست ʪلطريقة الكثيرة  
ما معرفة تماما. وهذا على العكس من طريقة المربعات الصغرى على مرحلتين الكثيرة الاستخدام والتي يمكن تطبيقها في حالة التشخيص  

  : التالي  خـارجي متغير kو  داخلي  متغير  m من المتكون   النموذج   ليكن التام وفي حالة التشخيص الزائد.
ቐ

ଵଵߙ ଵܻ௧ + ଵଶߙ ଶܻ௧ + ⋯ + ଵߙ ܻ௧ + ଵଵߚ ଵܺ௧ + ଵଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ଵܺ௧ߚ =         ଵ௧ߝ
ଶଵߙ ଵܻ௧ + ଶଶߙ ଶܻ௧ + ⋯ + ଶߙ ܻ௧ + ଶଵߚ ଵܺ௧ + ଶଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ଶܺ௧ߚ = …        ଶ௧ߝ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ଵߙ… ଵܻ௧ + ଶߙ ଶܻ௧ + ⋯ + ߙ ܻ௧ + ଵߚ ଵܺ௧ + ଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ܺ௧ߚ = ௧ߝ

 
  الأولى  المرحلة   في   نقوم   ϵانحدار   أي  الهيكلي،  النموذج  في  الموجودة  الخارجية   المتغيرات  جميع   على   داخلي   متغير  لكل   انحدار   جراء 

  :التالية  المختزلة  الصورة
ቐ

ଵܻ௧ = ܿଵଵ ଵܺ௧ + ܿଵଶܺଶ௧ + ⋯ + ܿଵܺ௧ + ଵ௧ߤ
ଶܻ௧ = ܿଶଵ ଵܺ௧ + ܿଶଶܺଶ௧ + ⋯ + ܿଶܺ௧ + …ଶ௧ߤ … … … … … … … … … … … … … … … … … …

ܻ௧ = ܿଵ ଵܺ௧ + ܿଶܺଶ௧ + ⋯ + ܿܺ௧ + ௧ߤ
. 

 ستخدامʪ العادية (  الصغرى  المربعات  طريقة  نقدر النموذج السابقOLS  :فنتحصل على القيم المقدرة ،(ܻଵ௧ , ܻଶ௧ , … , ܻ௧ . 
 ʪ متغير   وتسمى (  المقدرة   القيم  استخدام   ذلك  ويعني(  المقدرة   بـالقيم  الهيكلية  المعادلة   يمين  على  الداخلية  المتغيرات  ستبدالنقوم 

 ): المتغيرات  لتلك  الحقيقية  القيم  عن بدلا)  أداة
൞

ଵܻ௧ = ଵଶߙ ܻଶ௧ + ଵଷߙ ܻଷ௧ + ⋯ + ଵߙ ܻ௧ + ଵଵߚ ଵܺ௧ + ଵଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ଵܺ௧ߚ + ଵ௧ߝ                  
ଶܻ௧ = ଶଵߙ ܻଵ௧ + ଶଷߙ ܻଷ௧ + ⋯ + ଶߙ ܻ௧ + ଶଵߚ ଵܺ௧ + ଶଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ଶܺ௧ߚ + …                ଶ௧ߝ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

ܻ௧ = ଵߙ ܻଵ௧ + ଶߙ ܻଶ௧ + ⋯ + ିଵߙ ܻିଵ௧ + ଵߚ ଵܺ௧ + ଶܺଶ௧ߚ + ⋯ + ܺ௧ߚ + ௧ߝ
 . 

 ʪ العادية  الصغرى   المربعات  طريقة  ستخدامثم نقوم بتقدير هذا النموذج الأخير  )OLS .( 
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 السابق)  1(المثال    مثال :  
௧ܥ൜الشكل الهيكلي:   = ߙ + ௧ݕଵߙ + ௧ݕଵ௧ߝ = ௧ܥ +   .                 ௧ܫ

  ، نتبع الخطوات التالية: 2SLSلتقدير هذا النموذج بطريقة  
  جراء  نقومϵ  ݕ داخليال   تغيرالم  انحدار௧  ܫة (يوجد متغير خارجي واحد فقط الخارجي  اتالمتغير   جميع   على௧( :أي . 

௧ݕ = ܿ + ܿଵܫ௧ +  .ݐ1ߤ
 طريقة نقدر هذا الانحدار ب  OLS:ݕ ، فنتحصل على القيم المقدرةො௧   :ݕ(حيثො௧ = ܿ̂ + ܿ̂ଵܫ௧(. 
 ستبدالʪ ݕالداخلي   المتغير   نقوم௧  ݕبـالقيم المقدرة   الهيكلية  المعادلة   يمين   علىො௧. 

௧ܥ = ߙ + ො௧ݕଵߙ +  .ଵ௧ߝ
 يقة طر قوم بتقدير هذا النموذج الأخير بن  OLS :  

መ௧ܥ = ොߙ +  .ො௧ݕොଵߙ
 المحاكاة والتنبؤ ʪستخدام المعادلات الأنية:   . و

بعد تقدير نموذج المعادلات الأنية ϵحدى طرق التقدير السابقة الذكر، بحسب شروط التشخيص. فيمكن الاعتماد عليه سواء  
المتغيرات الاقتصادية الكلية المدرجة في النموذج، مع إمكانية القيام ʪلمحاكاة من خلال تتبع التغيرات الحاصلة في لتحليل العلاقات بين  

هذه المتغيرات في حالة حدث تغيير في المدخلات بحسب السياسات الاقتصادية والظروف الاقتصادية للظاهرة محل الدراسة. ويقصد 
كما يمكن   .بناء السيناريوهاتالنموذج، والذي يمكن استخدامه كذلك في    خلال  من   الداخلية   تغيراتالم  قيم  العمل على توليد  ʪلمحاكاة

  ة.الاعتماد على النموذج المقدر للقيام بعملية التنبؤ ʪلقيم المستقبلية في الفترات الزمنية المقبلة لهذه المتغيرات الاقتصادية الكلي 
 برʭمج إفيوز: مثال تطبيقي للمعادلات الأنية على    .ز

  : السابق)  2المثالليكن نموذج الاقتصاد الكلي التالي (
൝

௧ܥ = ߙ + ௧ܫଵߙ + ௧ݕଶߙ + ௧ିଵܥଷߙ + ௧ܫଵ௧ߝ = ߚ + ௧ݕଵߚ + ௧ିଵܩଶߚ + ଶ௧ߝ               
௧ݕ = ௧ܥ + ௧ܫ +   .                                         ௧ܩ

هي الاستثمار (وتضم   ௧ܫ.  القومي  الدخل   إجماليهي    ௧ݕ).  الاستهلاك  إجمالي(  النهائي  الاستهلاك  نفقات هي    ௧ܥحيث:  
  . العامة  للحكومة  ةالنهائي  نفقاتهي ال  ௧ܩالاستثمار المحلي والاستثمار الأجنبي المباشر). 

. وقد 2018إلى   ʪ1970لنسبة للبياʭت التي سنطبق علها هذا المثال، فهي بياʭت خاصة ʪلجزائر خلال الفترة الممتدة من 
  . الأمريكي  للدولار  الثابتة   ʪلأسعارتم الحصول على البياʭت من الموقع الرسمي للبنك الدولي، والقيم معبر عنها  

 الشكل الهيكلي للنموذج:   .أ
  النظام السابق كما يلي:يمكن كتابة  
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൝
௧ܥ − ߙ − ௧ܫଵߙ − ௧ݕଶߙ − ௧ିଵܥଷߙ = ௧ܫଵ௧ߝ − ߚ − ௧ݕଵߚ − ௧ିଵܩଶߚ               = ௧ݕଶ௧ߝ − ௧ܥ − ௧ܫ − ௧ܩ                            = 0  .  

  الشكل المصفوفي التالي:فيكتب على  
൭ 1 ଵߙ− ଶ0ߙ− 1 ଵ−1ߚ− −1 1

൱ ൭
௧ݕ௧ܫ௧ܥ

൱ + ൭
ߙ− ଷߙ− 0 0
ߚ− 0 0 ଶ0ߚ− 0 −1 0

൱ ൮
௧ିଵܩ௧ܩ௧ିଵܥ1

൲ = ቆ
ଶ௧0ߝଵ௧ߝ ቇ.  
  أن هذا النموذج زائد تشخيص. من شرطي الترتيب والرتبة   2تبين سابقا عند تشخيص هذا المثال   لنموذج: ا  تشخيص   . ب
الصغرى على مرحلتين بما    لنموذج:ا  تقدير  .ج المربعات  للتقدير هي طريقة  المناسبة  الطريقة  فتكون  النموذج زائد تشخيص،  أن 

)2SLS.(  مج إفيوز فهناك طريقتين: مرحلتين  على   الصغرى   المربعات  وللتقدير وفقʭعلى بر  
 مج إفيوز الخطوات التالية: الطريقة الأولى للتقديرʭتسمح هذه الطريقة بتقدير كل معادلة على حدى، ونتبع على بر : 

   مج، نضغط علىʭت النموذج إلى البرʭبعد إدخال بياQuick  ثم  Estimate Equation فتظهر لنا النافذة التالية ،
 ونختار منها: 

   :(الأولى)كتابة المعادلةct c i y c(-1) 
   :(وهي الخارجية في النموذج) تحديد المتغيرات الأداتيةG(-1) G  c(-1)    الثابت  Include a(مع وجود الحد 

constant .( 
 ) نختار طريقة التقديرTSLS.( 
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   عند الضغط علىOK   :تظهر لنا مخرجات التقدير للمعادلة الأولى التالية 

     لنسبة للمعادلة الثانية، نغير فقطʪثانية(ال  كتابة المعادلة :(I c y G(-1) :كما يلي ، 

    عند الضغط علىOK :تظهر لنا نتائج التقدير التالية ، 
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    تقدير معادلتين السابقتين، فإن تقدير النموذج هو:انطلاقا من 
ቐ

መ௧ܥ = 3.33 × 10ଽ + ௧ܫ0.253342 + ௧ݕ0.226999 + ௧ିଵܥ0.428793
መ௧ܫ = −3.79 × 10ଵ + ௧ݕ1.793491 −                       ௧ିଵܩ5.222796
௧ݕ = ௧ܥ + ௧ܫ +                                                                                       ௧ܩ

. 
 تسمح هذه الطريقة بتقدير كل معادلات النموذج في نفس الوقت (تقدير للنظام ككل)، ونتبع على الطريقة الثانية للتقدير :

 برʭمج إفيوز الخطوات التالية: 
   مج، نضغطʭت النموذج إلى البرʭبعد إدخال بياObject     ثمNew Object :فتظهر لنا النافذة التالية ونختار منها ،  

 . System1ونسميه   . Systemنظام  

    عند الضغط علىOK  :تظهر لنا صفحة فارغة لكتابة النظام، فنكتب نظامنا كما يلي 
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    :(وهي الخارجية في النموذج) نحدد المتغيرات الأداتيةG(-1) G  c ct(-1)   بكتابتها في أخر سطر بعد كتابة التعليمة
inst. 

  نضغط بعد ذلك علىEstimate  التقدير (، فتظهر لنا النافذة التالية والتي نحدد منها طريقةTSLS :( 

    عند الضغط علىOK  :يظهر لنا تقدير النظام السابق كما يلي 

 



 2جامعة البليدة    الأستاذ: حوشين يوسف
  - الشهيد طالب عبد الرحمان–كلية العلوم الاقتصادية والعلوم التجارية وعلوم التسيير 

    طرق التنبؤ  في مقياس  دروس 
 

- 48 - 

  :انطلاقا من الجدول أعلاه، فإن تقدير النموذج هو 
ቐ

መ௧ܥ = 3.33 × 10ଽ + ௧ܫ0.253342 + ௧ݕ0.226999 + ௧ିଵܥ0.428793
መ௧ܫ = −3.75 × 10ଵ + ௧ݕ1.77132 −                        ௧ିଵܩ5.128765

௧ݕ = ௧ܥ + ௧ܫ +                                                                                       ௧ܩ
. 

  ʪستخدام النموذج المقدر: التنبؤ    .د
المستقبلية للاستهلاك والاستثمار. القيم المتوفرة توفر بياʭت حول الدخل والنفقات العامة في الجزائر، ونريد التنبؤ ʪلقيم  لنعتبر  
  موضحة في الجدول التالي:   2023- 2019خلال الفترة 

G Y t 
38999893823 170852454641 2019 
39896891382 171028778571 2020 
40814519884 171205284472 2021 
41753253842 171381972531 2022 
42713578681 171558842936 2023 

  .مج إفيوز نتبع نفس الخطوات المبينة في المثال التطبيقي لنموذج الانحدار الخطي المتعددʭللقيام بعملية التنبؤ على بر 
  دخال قيم المتغيرϵ يننقوم بعد ذلك  )Y  ( ) وG (  2023-2019للسنوات . 
   ثم نقوم بفتح النافذة التي تحتوي على تقدير النموذج. ثم نضغط علىForecast لاعتمادʪ اđ ونسمي السلسلة المتنبأ ،

، فتظهر لنا سلسلة جديدة OK)، ثم نضغط على 2023 - 2019)، كما نختار عينة التنبؤ (IFعلى النموذج المقدر (
 ". IFفي ملف العمل اسمها "

 الاستثمار تغير التابع (وعند فتحها نجد قيم الم  IF 2023-2019) للسنوات . 

    الاستهلاكنتبع نفس الخطوات للتنبؤ  )CT  (  مع الإشارة إلى أننا سنعتمد   في المعادلة الثانية  2023-2019للسنوات)
 : المحسوبة أعلاه)  2023-2019على القيم التنبؤية للاستثمار للسنوات  
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  : المحاكاة وتحليل السيناريوهات ʪستخدام النموذج المقدر   .ه  
  للقيام ʪلمحاكاة وتحليل السيناريوهات على برʭمج إفيوز نتبع الخطوات التالية:

   للنظام. نبحث عن الحل الأولي 
   كنموذج  ونفتحها  الفأرة   بيمين   نضغط  ثم  المعادلتين  نضلل في ملف العمل  as model   :كما يلي 

  لضغط   وذلك   التعريفية،  ةالمعادل   وهكذا نكون قد أدخلنا المعادلات السلوكية للنظام، نضيف الأنʪ  واختيار   الفأرة   يمين   على 
insert  فيها المعادلة التعريفية.، فتظهر لنا النافذة التالية والتي نكتب 

    الأن أصبح النموذج يضم المعادلات الثلاثة (ونسميهModel1( : 

  أيقونة  على  نضغط  النموذج   لحل  Solve التالية  النافذة   لنا  لتظهر: 
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    عند الضغط علىOK   قابل  النموذج   أن  يتم حل النظام (الحل الأولى للنظام)، فتظهر لنا النافذة التالية، والتي يؤكد على 
 تواريخ   وكذلك   المستخدم،   والخوارزمية  المحاكاة  ونوع  التكرارات  عدد   إلى   ، وتشير هذه النافذة )زائدة تشخيص  المعادلات (  للحل 
 :التكرار  وانتهاء  بدء

    نشاء متغيرات جديدة تمثل الحل الأولي أو الأساسي ( عند العودة إلى ملفϵ مج قامʭالعمل نجد أن البرBaseline للنظام (
 ). ct_0  ،i_0  ،y_0" (أي: 0_ويرمز لها بنفس اسم المتغيرات مع إضافة الرمز "
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  السيناريوهات  وبناء   المحاكاة  في   استخدامه   نستطيع   الأولي   الحل  إيجادو   النموذج  حل بعد . 
   دة النفقاتʮالعامة ( ولنأخذ مثال على ذلك، نريد دراسة أثر زG بواحد مليون دولار على المتغيرات الداخلية في الخمس (

 الخارجية   المتغيراتأي  ،حالها  على   المتغيرات  جميع   بقاء  افتراض  ) أي محاكاة خارج العينة (مع2023-2019سنوات الموالية (
 يكون معدوم).   تغيرها  وʪلتالي   ʬبتة  تبقى  الأخرى 

   2023نقوم أولا بتغيير حجم ملف العمل (التمديد إلى .( 
  لتغير في قيمة النفقات العامةʪ لمعرفة المتغيرات التي ستتأثرG) نظهر شكل المسار من خلال فتح النموذج ،Model1 ،(

يؤثر مباشرة   G، فيطهر الشكل الموالي الذي يبين أن التغير في Dependency graphثم   Viewثم الضغط على  
 . Iفيؤثر مباشرة في   G(-1)، أما Yفي

   ثير التغير فيϦ ولتقدير حجمG   علىY  ، ) نفتح النموذجmodel1 ثم نضغط على ،(View  ثمScenario  فتظهر ،
 ). Scenario1لنا النافذة التالية التي نختار منها السيناريو الأول (
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   ثم في نفس النافذة نضغط علىOverrides :(الثابتة) لندخل المتغيرات الخارجية ، 

  .الأن نقوم بتثبيت المتغيرات الخارجية 
   لنسبة للمتغيرات الخارجية التي لا يوجد فيها تغيير (في مثالنا المتغيرʪCT(-1)( نشاء سلسلة جديدة نضيف لهاϵ فنقوم ،

 : Generate Seriesثم   Quickبير عن السيناريو الأول، وذلك من خلال الضغط على  " للتع 1_الرمز "

  المنشأة الجديدة  السلسلة  نفتح  بــ    ثم  للسلسلة  الأخيرة  CT_LAG1_1(نرمز  السنة  قيمة  نفس  وندخل  في   2019) 
 : 2023إلى    2020السنوات من  

    لنسبة للمتغير الخارجي الذي نبحث عن أثره عند تغير قيمته وهوʪ أماG  فننشأ السلسلة الجديدة ،G_1   لسيناريوʪ الخاصة
 الأول على خطوتين: 
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   نثبت قيمة المتغيرG    بنفس قيمه الأولية، وذلك من خلال الضغط على    2019قبلQuick   ثمGenerate Series : 

    نضغط على  ثمQuick    ثمGenerate Series  مج أن يضيفʭمليون للقيمة الأخيرة لهذا   1، ثم نطلب من البر
  ، كما هو مبين أدʭه: 2023إلى    2019)، وهذا للسنوات  2018المتغير ( 

     عند الضغط علىOK نفتح السلسلة ،g_1   تكون كالتالي:   2023إلى   2019فنجد أن قيمها من سنة 

  لنسبة لʪمج   فسيقوم   الداخلية  لمتغيراتʭنشائها  البرϵ  أوتوماتيكيا  )CT_1, Y_1, I_1.( 
   الأن وبعد إدخال التغييرات على السلاسل، ندخل إلى النموذج)Model1  ونضغط على ،(Solve   ستخدامʪ لحل النموذج

 :Active) في الخانة  Scenario1تار السيناريو الأول (نخ
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   :ستخدام السيناريو الأولʪ مج قد حل النموذجʭفتظهر لنا النافذة التالية والتي يبين أن البر 

   مج قام بتوليدʭلعودة إلى ملف العمل نجد أن البرʪسلاسل جديدة للمتغيرات الداخلية، وهي    3وct_1  ،y_1  ،i_1 : 

  لعودةʪالنفقات المتغير الخارجي (في النموذج نجد التغيرات التي يمكن أن تحدث نتيجة للتغير في قيمة    الداخلية   المتغيرات  إلى  و
 بواحد مليون دولار:  )Gالعامة  
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    لسيناريو الأول، يمكنناʪ دة النفقات العامة   وبعد   قبل  المتوقعةالقيم  و   الأصلية  القيم  بين  المقارنةبعد الحصول على قيم المحاكاةʮز
النموذج (  ،)1(السيناريو فتح  الضغط على  Model1وذلك من خلال  ، ثم نختار Make Graphثم    Proc)، ثم 

 السناريو الأول والمتغيرات الداخلية كما يلي: 

     عند الضغط علىOK  :تظهر لنا التمثيلات البيانية التالية التي تقارن بين القيم الثلاثة  
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III  .  القصير   الأجل   في جينكينز-بوكس منهجية :  الثالثالمحور   
ل جينكينـز يشار  بوكس  نماذج    ) Box-Jenkins(  طريقة  ʪسم  وهي   ).ARMA  )ARMA Modelsاختصاراً 

الذي يحتمل أن يقدم أفضل تمثيل لسلسلة زمنية، ثم التنبؤ على أساس النموذج  ARMAتسمح في عدة خطوات بتحديد نموذج 
  الذي تم تحديده. 

 الأنسب قصد التنبؤ بسلسلة زمنية، يجب اتباع الخطوات التالية:  ARMAمن أجل تحديد نموذج  
 )Initial Analysisالخطوة الأولى: التحليل الأولي ( .1

 يهدف التحليل الأولى إلى كشف وجود مركبة الاتجاه العام و/أو المركبة الموسمية، ثم تحييدهما (إزالتهما). 
 : )Seasonality(   كشف وإزالة الأثر الموسمي  .أ

  شكل الارتباط، ... و الرسم البياني،  بعض الطرق ك   ʪستخدام الموسمية  في الخطوة الأولى، يجب الكشف عن  
المصححة وفي حالة وجود سلسلة متأثرة ʪلمركبة الموسمية، يجب إزالتها قبل أي معالجة إحصائية، ثم نستمر الخطوات ʪلسلسلة  

  .، مع مراعاة شكل النموذج تجميعي أو جدائيالأخير نعيد المركبة الموسمية عند التنبؤ بقيم السلسلةمن التغيرات الموسمية. ثم في  
المدروسة في المدى القصير (لا يزيد طولها على السنة)، فقد تكون أسبوعية أو شهرية أو   الظاهرة  هي تغير  Sوالتغيرات الموسمية  

العوامل المرتبطة ʪلظروف الجوية،  هر المركبة الموسمية نتيجة لعدة عوامل، من بينهاوتظفصلية، وهي تغيرات متكررة في فترات منتظمة.  
  والعوامل المرتبطة برزʭمة زمنية كالأعياد والمناسبات... إلى غير ذلك.   .كالبرودة والحرارة أو الصيف والشتاء

  ). (وجود موسمية: أقل القيم في شهر ديسمبر وأكبر القيم في شهر جويلية من كل سنة  : مبيعات مكيفات الهواءمثال

   
  نستطيع الكشف عن المركبة الموسمية بــــ: و
 إذا كان الشكل العام للمنحنى البياني متماثل في كل سنة (قيم حدية كبرى أو صغرى مكررة في نفس المنحنى البياني للسلسلة :

 فهذا يدل على وجود تغيرات موسمية. الفترة لكل سنة)،  
 نقوم برسم منحنى بياني لكل فترة (شهر مثلا)، ونحسب متوسط الشهر. فإذا كانت المتوسطات متقاربة  المنحنى البياني الموسمي :

ل  المركبة الموسمية (وهذا التمثيفهذا يدل على عدم وجود موسمية، أما إذا كانت مختلفة بشكل ملحوظ فهذا يدل على وجود  
 . )Seasonal Graphثم    Graphثم   Viewالبياني متوفر على برʭمج إفيوز من خلال  
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 : إذا كانت الحدود  التمثيل البياني لدالة الارتباط الذاتي, ,2 3 لدالة الارتباط الذاتي معنوية (خارج مجال الثقة)،   .…
فهذا يدل على وجود تغيرات موسمية في السلسلة. مع  = للبياʭت الفصلية أو   4 =  للشهرية.    12

   اختبارANOVA  :  ختبارʪ يفضل دعم التمثيل البياني الموسميANOVA   لاختبار هل توجد فروقات ذات دلالة في
ر؟ ففي حالة وجود المركبة الموسمية تكون متوسطات الشهور غير متساوية (رفض الفرضية الصفرية: المتوسطات من حيث الأشه

ʪلعكس   والعكس  الأشهر)  بين  متساوية  خلال  المتوسطات  من  إفيوز  برʭمج  على  متوفر  الاختبار  ثم   View(وهذا 
Descriptives statistics and tests    ثمEquality tests by classification،   ذا الاختبار لابدđ وللقيام

  ...)). 3،  2،  1من اضافة متغير ترميزي بحيث نعطي كل شهر قيمة معينة (مثلا  
  ): Stationarity  -كشف وإزالة أثر الإتجاه العام (دراسة الاستقرارية    . ب

مع العمليات العشوائية المستقرة، فقبل مرحلة تحديد النموذج المناسب يجب الإجابة على  بما أن منهجية بوكس جينكينز تتعامل
 Dicky-Fullerفولر  -هذين السؤالين: هل السلسلة الزمنية مستقرة أم لا؟ وهل الاتجاه العام عشوائي أم محدد؟ واختبار ديكي

  يجيب عن هذين السؤالين. 
ʪستخدام طرق التحويل المناسب،  ت السلسلة غير مستقرة نستطيع جعلها مستقرةفولر، وحتى لو كان -بعد تطبيق اختبار ديكي

  ). TS)، أو عن طريق الانحدار الزمني (إذا كانت من النوع  DSوذلك إما عن طريق الفروق (إذا كانت من نوع  
المدروسة من حيث شكل التطور (موجب أو تغيرات أساسية طويلة المدى تعكس الاتجاه العام للظاهرة  هو    Tوالاتجاه العام  

سالب). من أهم ما يتميز به أنه ϩخذ شكله بصورة تدريجية ويكون تغيره بطيئا ما بين سنة وأخرى، كما أنه يستمر في اتجاه واحد 
 مدة طويلة من الزمن. 

 )Identification  -الخطوة الثانية: التعرّف (التعيين   .2
المستقرة، وهي العملية التي من المرجح أن   ARMAعملية توليد سلسلتنا في فئة عمليات  تتمثل هذه الخطوة في العثور على  

تتكيف بشكل أفضل مع البياʭت التجريبية التي تشكل السلسلة. هذا البحث يسمى التعرّف (أو التعيين). ويتضمن ذلك تحديد 
، بناءً على المقارنة بين الخصائص النظرية لدالتي MA  " لجزء المتوسط المحركqوالدرجة "  AR" لجزء الانحدار الذاتي  pالدرجة "

 ) الذاتي  (AutoCorrelation Functionالارتباط  الجزئي  الذاتي  والارتباط   (Partial AutoCorrelation 
Functionت مع سلوك النمʭاذج )، والخصائص التجريبية (قيم السلسلة المدروسة) لهاتين الدالتين. أي محاولة مطابقة سلوك البيا

  النظرية. 
  ملخصة في الجدول التالي:  ARMAللعمليات  خصائص دالتي الارتباط الذاتي والارتباط الذاتي الجزئي  

دالة الارتباط الذاتي    PACدالة الارتباط الذاتي الجزئي   ACF  العملية 
الحد الأول للدالة معنوي (خارج مجال   -

 الثقة)
يكون شكل الدالة أسي متناقص أو جيبي.   -  AR (1) 
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الحدود الأخرى الأكبر من واحد تكون   -
 معدومة (داخل مجال الثقة). 

الحدود    - p .للدالة معنوية  الأولى     
الحدود الأخرى الأكبر من   - p تكون   

 معدومة. 
يكون شكل الدالة أسي متناقص أو جيبي   -

 AR (P) بحسب إشارة المعلمات. 
يكون شكل الدالة أسي متناقص أو   -

 جيبي. 
.الحد الأول للدالة معنوي  -  

الحدود الأخرى الأكبر من واحد تكون   -
 معدومة. 

MA (1) 
يكون شكل الدالة أسي متناقص أو   -

 جيبي بحسب إشارة المعلمات. 
الحدود    - q .للدالة معنوية  الأولى     

الحدود الأخرى الأكبر تماما من    - q تكون   
 معدومة. 

MA (q) 
متناقص أو يكون شكل الدالة أسي    -

 جيبي. 
يكون شكل الدالة متناقص ابتداء من الحد   -

 ARMA(1,1) الأول. 
يكون شكل الدالة أسي متناقص أو   -

 .p-qجيبي مبتور بعد الإبطاء  
يكون شكل الدالة أسي متناقص أو جيبي   -

 q-p. ARMA(p,q)مبتور (تتلاشى) بعد الإبطاء 
  في Ĕاية هذه المرحلة نكون قد حددʭ النموذج (أو النماذج) المرشحة لتمثيل السلسلة الزمنية المدروسة. 

النماذج المحتملة لتمثيل  ملاحظة التعيين على العديد من  السلسلة، لذلك يمكن استخدام معايير المعلومات : كثيرا ما تسفر مرحلة 
  ).Automatic ARIMA Forceasting والمتوفرة في مخرجات برʭمج افيوز لاختيار النموذج المناسب (من خلال الخاصية

  
  
 ) Estimationالخطوة الثالثة: التقدير ( .3

الإبطاء، يتم تقدير معلماته. ويوجد عدة طرق تستخدم بعد تحديد النموذج (أو النماذج) المناسب وتحديد درجة (أو درجات)  
)، .... وهذه الطرق متوفرة على البرامج الإحصائية MV)، طريقة الاحتمال الأعظم (LSفي التقدير أهمها: طريقة المربعات الصغرى ( 

  الجاهزة كإفيوز، فهي تعطي مباشرة كل القيم الخاصة بتقدير هذه النماذج. 
 ) Diagnostic Checkingة الصلاحية (التشخيص  الخطوة الرابعة: دراس .4

النماذج) المقدرة. ففي بداية هذه الخطوة، يكون لدينا نموذج أو  ستسمح لنا هذه الخطوة ʪلتحقق من صحة النموذج (أو 
حتى القادرة على تمثيل السلسلة الزمنية المدروسة، فيجب علينا الآن التحقق من صحة هذه النماذج    ARMAالعديد من نماذج  

  نقصي النماذج غير الصالحة. ولهذا نقوم بتطبيق اختبارات على المعلمات واختبارات على بواقي التقدير.
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 ). Studentيجب اختبار معنوية المعلمات، وذلك ʪلاعتماد على اختبار ستودنت ( اختبارات على المعلمات:  .أ
التقدير  .ب التي اختبارات على أخطاء (بواقي)  الذاتي   : من بين أهم الإختبارات  اختبار الارتباط  التقدير:  تجرى على أخطاء 

 ). ARCHللأخطاء، اختبار التوزيع الطبيعي، واختبار ثبات التباين (ʪلنسبة لهذا الأخير سنتطرق إليه عند التطرق لنماذج  
  : من الطرق المستخدمة لاختبار وجود ارتباط ذاتي للأخطاء: اختبار الارتباط الذاتي للأخطاء.  1
   إذا كانت كل الحدود داخل مجال الثقة (كما تكون جميع دالتي الارتباط الذاتي والارتباط الذاتي الجزئي للأخطاءشكل :

، فإن سلسلة الأخطاء لا تعاني من مشكل الارتباط الذاتي. وفي الحالة العكسية، )0,05أكبر من    probالقيم الاحتمالية  
، فإن سلسلة أخطاء التقدير تعاني )0,05أصغر من    probو الاحتمالية أي أن أحد حدود الدالتين خارج مجال الثقة (أ

 من مشكل الارتباط الذاتي. 
   اختبارBox-Ljung  )Stat-Q(  : .يستخدم هذا الاختبار لدراسة المعنوية الكلية لمعاملات دالة الارتباط الذاتي  

 ܪ: الفرضية الصفرية :ߩଵ = ଶߩ = ⋯ = ߩ =   (عدم وجود ارتباط ذاتي للأخطاء).   0
݅(   iهي دالة الارتباط الذاتي للأخطاء من الدرجة    ߩحيث:  = 1,2, … , ݉.(  

݉ : mيمكن اختيار  ≈ ୬
ଷ  حيث .n  .هو حجم العينة  

 ߯أصغر من القيمة الجدولية    (݉)ܳإذا كانت قيمة  :  قرار الاختبار()ଶ    أو الاحتمالية   ߙعند مستوى المعنوية)
  ، فإʭ نقبل الفرضية الصفرية (أي غياب الارتباط الذاتي للأخطاء). )ߙأكبر من 

  : من بين أهم الاختبارات التي تسمح بمعرفة هل الأخطاء تتبع التوزيع الطبيعي أم لا نجد: اختبار التوزيع الطبيعي للأخطاء.  2
 التكراري للأخطاء أن يعطينا فكرة أولية حول توزيع الأخطاء، فإذا كان شكل : يمكن للمدرج  المدرج التكراري للأخطاء

المدرج التكراري قريب من (يشبه) شكل التوزيع الطبيعي المعتاد (شكل الجرس)، فإن هذا يدل على أن الأخطاء تتبع التوزيع 
 الطبيعي.

 ) منحنى الربَُـيْعاتQuantiles  (Q plot-Q  :) يسمح منحنى الربيعاتplotQ -Q لمقارنة بين القيم المشاهدةʪ (
البياʭت  التباين مثلا). فإذا كانت  التوقع ونفس  المعلمات (نفس  بنفس  الطبيعي مثلا)  (التوزيع  النظرية لتوزيع ما  والقيم 

 تتبع التوزيع النظري (الطبيعي) فستنطبق القيم على المستقيم. المدروسة
 . EViewsوعلى برʭمج  SPSSمتوفر على برʭمج   ومنحنى الربَُـيْعات 

 ) اختبار جاك بيراBera-Jarque( :  
 ܪ: الفرضية الصفرية .الأخطاء تتبع التوزيع الطبيعي :  
 القيمة المحسوبة  :  قرار الاختبار المعنوية    ଶ(ଶ)߯من القيمة الجدولية    أصغر   ܤܬإذا كانت  ܲ(أو    ߙعند مستوى  −

݁ݑ݈ܽݒ >   الصفرية (أي الأخطاء تتبع التوزيع الطبيعي). )، فإʭ نقبل الفرضية  ߙ
بعد إجراء هذه الاختبارات، أي نموذج تكون معلماته غير معنوية و/أو يعاني من مشكل في الأخطاء، يتم التخلي عنه (يقصى) 

لة التحقق من الصحة وفي حالة نجاح العديد من هذه النماذج من اجتياز هذه الاختبارات، فيجب أن تتبع مرح  لمثيل السلسلة الزمنية.
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ومن بين أهم معايير المقارنة: معايير المعلومات لاكاييك بمرحلة أخرى خاصة بمقارنة خصائص هذه النماذج المقبولة لتحديد أفضلها.  
نية، وʪلاعتماد على هذه المعايير سيحدد أفضل نموذج لتمثيل السلسلة الزم  وشوارز، معامل التحديد، مجموع مربع الأخطاء، ... إلخ.

  والذي سنعتمد عليه للقيام بعملية التنبؤ. 
 ) Forecastingالخطوة الخامسة: التنبؤ ( .5

للسلسلة  الأولي  التحليل  الزمنية في خطوة  السلسلة  إجراؤها على  التي تم  التحويلات  الضروري مراعاة  الخطوة، من  في هذه 
  المتوقعة المناسبة على السلسلة الأولية (إعادة تحويل السلسلة).(الاستقرارية والتصحيح الموسمي)، من أجل الحصول على القيم  

௧ାܺتعويض كل القيم المستقبلية للمتغير الخاص ʪلظاهرة المدروسة بتنبؤاēا ( نقوم ب  ARMAعند التنبؤ في نماذج   =
ܺ௧ା ) لقيم المشاهدةʪ والقيم السابقة (ܺ௧لصفرʪ ߝ(   )، بينما يتم تعويض الأخطاء المستقبلية௧̑ା = ) والأخطاء السابقة 0

௧̑ିߝʪلبواقي ( = ܺ௧ି − ܺ̑௧ି(.  
  :h=1، ونود التنبؤ ʪلسلسلة في الأفق الأول  ARMA(1,1)ليكن النموذج الأمثل هو  

௧ܺلدينا:  = ߮ଵܺ௧ିଵ + ௧ߝ − ௧ିଵߝଵߠ ⟹ ܺ௧ାଵ = ߮ଵܺ௧ + ௧ାଵߝ −   .௧ߝଵߠ
ܺ௧ାଵومنه:  = ߮ଵܺ௧ + 0 − ௧̂ߝଵߠ = ߮ଵܺ௧ −   ௧̂ߝଵߠ

௧ାଶܺولدينا:  = ߮ଵܺ௧ାଵ + ௧ାଶߝ −   ௧ାଵߝଵߠ
ܺ௧ାଶومنه:  = ߮ଵ ܺ௧ାଵ + 0 − ଵ(0)ߠ = ߮ଵ ܺ௧ାଵ 

ࢎା࢚̑ࢄ : hوبتعميم هذه النتيجة للأفق   = ࢎ∀      ିࢎା࢚̑ࢄ࣐ > .  
  ملاحظات: 

   يمكن التنبؤ بنموذج انحدار ذاتيAR(p)    إلى أي أفق مهما كان، أما نموذج المتوسط المتحركMA(q)  لا يمكن حساب ف
 ، ثم تصبح القيم التنبؤية ʬبتة بعد ذلك. T+qالتنبؤات إلا إلى الأفق 

  لا يكون للتنبؤ بنماذجAR(p)    بعد الفترة p ،لقيم التنبؤية للفترات السابقةʪ لقيم المشاهدة، بل سيكون مرتبط فقطʪ علاقة
) على برʭمج إفيوز ليعوض القيم المشاهدة غير المتوفرة بقيم التنبؤ  Dynamic forecastب اختيار التنبؤ الدينامكي (لذا يج

 المقدرة لنفس الفترة. 
   نماذج السابقتان تجعلان من  الملاحظتان  (   ARMAهاʫن  الأجل  تنبؤ قصيرة  )، short term forecastingطرق 

  مثلا، وقليلا ما تستخدم للتنبؤ طويل الأجل. كالتنبؤ ʪلمبيعات الشهرية  
 في الرسم التخطيطي التالي:  Box-Jenkinsيمكن تلخيص المراحل المختلفة لطريقة  
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 حول طريقة بوكس جينكينز:  إفيوزتطبيقي على برʭمج    مثال .6
 . )climسلسلة زمنية لكمية المبيعات الشهرية من مكيفات الهواء لمصنع ما (  يخصالمثال  

 المرحلة الأولى: التحليل الأولي  .أ
 :كشف وإزالة الأثر الموسمي  

  نستطيع الكشف عن المركبة الموسمية بــــ: 
 حدية كبرى في أشهر الصيف : يظهر من التمثيل البياني للسلسلة وجود مركبة موسمية (توجد قيم  المنحنى البياني للسلسلة

 وقيم حدية صغرى في أشهر الشتاء مكررة في نفس الفترة لكل سنة).

  نلاحظ وجود فروقات معتبرة بين المتوسطات من شهر لأخر، وهذا ما يدل على وجود موسمية.المنحنى البياني الموسمي : 

   لدالة الارتباط الذاتي معنوي (خارج مجال الثقة)، فهذا يوحي بوجود   12: بما أن الحد  التمثيل البياني لدالة الارتباط الذاتي
 تغيرات موسمية في السلسلة. 



 2جامعة البليدة    الأستاذ: حوشين يوسف
  - الشهيد طالب عبد الرحمان–كلية العلوم الاقتصادية والعلوم التجارية وعلوم التسيير 

    طرق التنبؤ  في مقياس  دروس 
 

- 63 - 

   اختبارANOVA :  ܲبما أن − ݁ݑ݈ܽݒ < الفرضية الصفرية (إذن توجد فروق بين المتوسطات من ، فإʭ نرفض ߙ
  حيث الأشهر)، وهذا يؤكد على وجود المركبة الموسمية. 

  المركبة الموسمية، فيجب تحديد النموذج المناسب للدمج (تحديد شكل نموذج الدمج): بما أنه توجد    
 :ن، وهذا يدل على أن النموذج نلاحظ بعد    الطريقة البيانيةʮما غير متوزĔحصر المنحنى البياني للسلسلة الزمنية بين خطين، أ

  المناسب هو الجدائي.

     اختبارBuys-Ballot  :  2021-2018الانحرافات المعيارية لكل سنة (أربع سنوات  نقوم أولا بحساب .(  
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على الزمن أو على المتوسطات السنوية) ʪستعمال طريقة المربعات   SDCLIMثم نقدر معادلة الانحدار (الانحرافات المعيارية    
  الصغرى العادية:

العام (    ܶ) معنوية ( ݀݊݁ݎݐبما أن معلمة الاتجاه  > ௧ܶ    ܲو − ݁ݑ݈ܽݒ < فيكون ،  )ߙ الصفرية،  الفرضية  فإʭ نرفض 
 النموذج المناسب هو الجدائي.

لة تبين أن هذه السلسلة تحتوي على المركبة الموسمية وأن النموذج المناسب هو الجدائي، فسنقوم أولا ϵزالة الموسمية، وذلك ϵنشاء السلس
 ، كما يلي:saكما نقوم ϵنشاء سلسلة المعاملات الموسمية ونرمز لها بـــ    .climsaالمصححة من التغيرات الموسمية ونرمز لها بــ  

ܽݏ݈݉݅ܿأي نقوم ʪلعملية التالية:    =   .ܽݏ/݈݉݅ܿ
 :(دراسة الاستقرارية) كشف وإزالة أثر الإتجاه العام  
 ) موضحة في الجدول التالي: 3مخرجات إفيوز للنموذج ( ): 3تقدير النموذج (  
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    ) اختبار الاتجاه العامTrend:(  ) (أي  )  3,18) أكبر من القيمة الجدولية ( 5,809بما أن القيمة المحسوبة لستودنتܶ >
௧ܶ  (  ߙعند مستوى المعنوية = أن السلسلة تحتوي على مركبة   ، وهذا ما يدل على ، فإʭ نرفض الفرضية الصفرية0,05

 الاتجاه العام. وʪلتالي فهذا النموذج هو النموذج المناسب لاختبار الاستقرارية.
 ߙ) عند مستوى المعنوية  -3,509) أصغر من القيمة الجدولية ( -5,93بما أن القيمة المحسوبة ( :  اختبار جذر الوحدة =

ୡܨܦܣ(أي   0,05 < ADF୲  ،( نرفض الفرضية ʭفإ(ܪ)،   هذا يعني عدم وجود جذر الوحدة. و 
ولجعلها مستقرة نقوم بتقدير نموذج الانحدار .  TSغير مستقرة من نوع    climsaنستنتج من هذين الاختبارين أن السلسلة  

  الخطي على الإتجاه العام ثم نزيل الإتجاه العام من السلسلة. 
  ل التالي: تقدير نموذج الانحدار الخطي على الإتجاه العام موضح في الجدو 

ܽݏ݈݉݅ܿومنه:   = 650,79 +  .(ݐ)6,7486 
ݐܽݏ݈݉݅ܿفتكون السلسلة الخالية من الإتجاه العام هي:   = ܽݏ݈݉݅ܿ − 650,79 −   .(ݐ)6,7486

 وأĔا مستقرة: ) نختبر استقراريتها، الجدول التالي يبين أن أثر الإتجاه العام قد زال  ݐܽݏ݈݉݅ܿبعد إنشاء هذه السلسلة ( 
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)، وقد TSأĔا تحتوي على المركبة الموسمية ولها إتجاه عام محدد (غير مستقرة من نوع  climيتبن من التحليل الأولي للسلسلة   
تم إزالة الموسمية وجعلناها مستقرة بعد إزالة الإتجاه العام، وʪلتالي فسنستمر في خطوات التنبؤ مع السلسلة المستقرة والمصححة من 

  ).݈݉݅ܿثم بعد التنبؤ سنعيد تحويل السلسلة إلى أصلها ( .  ݐܽݏ݈݉݅ܿالتغيرات الموسمية 
 المرحلة الثانية: التعرّف   . ب

  :ݐܽݏ݈݉݅ܿللسلسلة يمثل الشكل الموالي دوال الارتباط الذاتي والارتباط الذاتي الجزئي  

 5والحدود    ACFمن    6و   5نلاحظ أن جميع الحدود غير معنوية (داخل مجال الثقة)، وʪلرغم من ذلك نلاحظ أن الحدود    
 AR(5):  ݐܽݏ݈݉݅ܿأقرب من المعنوية من بقية الحدود. ولهذا فسنرشح النماذج التالية لتمثيل السلسلة الزمنية    PACFمن    7و
  . MA(6)و   MA(5)و    AR(7)و  
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 الثالثة: التقديرالخطوة    .ج
 ʪستخدام برʭمج إفيوز:   .MA(6)و    MA(5)و    AR(7)و    AR(5)  في هذه الخطوة نقوم بتقدير النماذج المرشحة التالية:

  

  الخطوة الرابعة: دراسة الصلاحية   .د   
  :م معنوية هما النموذجان:    اختبار معنوية المعلماتēيتبين من تقدير النماذج السابقة أن النموذجان اللذان جميع معلماMA(5) 

ܶ، لأن  MA(6)و   > ௧ܶ    ߙعند مستوى المعنوية = ܾݎܲو    0,05 <  AR(7)و    AR(5). أما النموذجين  ߙ
 . غير معنويةفمعلماēم  

 سنختبر بواقي النموذجين المرشحين  اختبارات على البواقي :MA(5)   وMA(6) 
 سنعتمد على التمثيل البياني التالي لإجراء الاختبار: اختبار الارتباط الذاتي للأخطاء : 

 MA(6)النموذج                                  MA(5)النموذج  
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لأخطاء داخل مجال الثقة، فإن سلسلة الأخطاء لا تعاني من مشكل بما أن كل حدود دالتي الارتباط الذاتي والارتباط الذاتي الجزئي ل  
  . ) يؤكد ذلكLjung-Box  )Q-Statالارتباط الذاتي. كما أن اختبار  

 سنعتمد على المدرج التكراري واختبار جاك بيرا ومنحنى البربيعات للبواقي التالي: اختبار التوزيع الطبيعي للأخطاء : 
 MA(6)النموذج                                  MA(5)النموذج  

    بما أن شكل المدرج التكراري قريب من شكل التوزيع الطبيعي المعتاد (شكل الجرس)، فإن هذا المدرج التكراري للأخطاء :
 يدل على أن الأخطاء تتبع التوزيع الطبيعي. 

 ) منحنى الربَُـيْعاتQuantiles (Q plot-Q : يتبين من المنحنيين أن النموذجMA(6)   أقرب للتوزيع الطبيعي من
MA(5) . 

 MA(6)النموذج                                  MA(5)النموذج  
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   ) بيرا  المحسوبة  )Bera-Jarqueاختبار جاك  القيمة  بما أن  الجدولية    ܤܬ:  القيمة  ଶ(ଶ)߯أكبر من  = عند   5,99
ܲ(أو   ߙمستوى المعنوية  − ݁ݑ݈ܽݒ <  )، فإʭ نرفض الفرضية الصفرية (أي الأخطاء لا تتبع التوزيع الطبيعي).ߙ

  .climsatهو المرشح لتمثيل السلسلة   MA(6)يتبين من هذه الاختبارات أن البواقي أن النموذج  
للسلسلة ʪلاعتماد على معيار   كذلك تحديد   )، من خلال برʭمج إفيوز، فقد تم AICأكاييك (وعند تحديد أفضل نموذج 

  كأفضل نموذج لتمثيل السلسلة.   MA(6)النموذج  

  )، فهي ʪلترتيب التالي: AICأما ترتيب أفضل النماذج من حيث أقل قيمة لمعيار المعلومات أكاييك (  
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 الخطوة الخامسة: التنبؤ   .ح
، ثم نضغط MA(6)، نفتح النموذج المقدر  2022لمبيعات مكيفات الهواء للستة أشهر الأولى لسنة  لحساب القيم التنبؤية  

)، ʪلإضافة إلى التمثيل البياني للسلسلة الأصلية climsatfma6، فتظهر سلسلة جديدة خاصة بقيم التنبؤ (Forecastعلى  
 وسلسلة التنبؤ:

ϵزالة الموسمية والإتجاه العام، فسنقوم الأن ʪلعملية العكسية للحصول   تم إخضاعها للتحويل  climة  وبما أن السلسلة الأصلي  
  على القيم التنبؤية للسلسلة الأصلية.

 لعملية التالية: أولا الإتجاه العامʪ ݐܽݏ݈݉݅ܿ: قمنا = ܽݏ݈݉݅ܿ − 650,79 −  .(ݐ)6,7486
ܽݏ݈݉݅ܿومنه العملية العكسية هي:  = ݏ݈݉݅ܿ + 650,79 +  .(ݐ)6,7486

 نيا الموسميةʬ لعملية التالية:    : قمناʪ݈ܿ݅݉ܽݏ =  .ܽݏ/݈݉݅ܿ
݈݉݅ܿومنه العملية العكسية هي:  = ܽݏ݈݉݅ܿ ×   .ܽݏ

  : clim قيم التنبؤ للسلسلة الأصلية  الجدول التالي يبين

 .ݐܽݏ݈݉݅ܿالقيم التنبؤية للسلسلة   6݂݉ݐܽݏ݈݉݅ܿحيث:   
 . ܽݏ݈݉݅ܿالقيم التنبؤية للسلسلة   ݂݂ܽݏ݈݉݅ܿ

 المعاملات الموسمية.   ܽݏ
  . ݈݉݅ܿالقيم التنبؤية للسلسلة   ݂݂݈݉݅ܿ
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VI.    الذاتي  الانحدار   شعاع  منهجية:  الرابعالمحور  
 السبعينات  في  حدثت التي  الاقتصادية الاختلالات مواجهة  في نماذج المعادلات الأنية عدة انتقادات، بسبب ضعفها  تواجه

 هذه   وتقدير  صياغة   إعادة   إلى  أدى   الذي   الأمر  التنبؤات،  صلاحية  عدم   إلى  يؤدي   بحيث...)،    المالي،  العجز   البترول،  أزمة   مثل(
  .VAR  ، والذي طور نماذج )Sims-1980بشكل حاد من قبل سيمس (  اوتم انتقاده   .النماذج

  : VAR  الذاتي  الانحدار  شعاع   شكل نموذج .1
 قيم وال  الماضية  ه لقيم  خطية  دالة  عن  عبارة   وه  متغير  كل   يضم عدة متغيرات،  معادلات  نظام   عن   عبارةهو    VARنموذج  

  (حد الخطأ).  العشوائية  قيمال  إلى فة  ʪلإضا   أخرى،   لمتغيرات الماضية  
متجه)  شعاع الدرجة    ) Vector AutoRegressive(  الذاتي   الانحدار  (أو  له   pمن  ونرمز  الإبطاء)،  (درجة 
VAR(p)  التالي: نظام المعادلات  ، يكتب على شكل 

௧ܻ = ܣ + ଵܣ ௧ܻିଵ + ଶܣ ௧ܻିଶ + ⋯ + ܣ ௧ܻି +  .௧ߝ
௧ܻحيث:  = ൮

ଵܻ௧
ଶܻ௧⋮ܻ
௧

൲    ܣ           المتغيرات.هو شعاع =
ۉ
ۇ

ܽଵܽଶ⋮ܽ
ی

  شعاع الثوابت.هو    ۊ

ܣ =
ۉ
ۇۈ

ܽଵଵ
ܽଶଵ

⋮ܽ
ଵ

ܽଵଶ
ܽଶଶ

⋮ܽ
ଶ

⋯⋮⋯
ܽଵ
ܽଶ

⋮
ܽ ی

  ). kهي مصفوفة المعلمات (مصفوفة مربع من الدرجة    ۊۋ

௧ߝ = ൮
௧ߝ⋮ଶ௧ߝଵ௧ߝ

൲  الحد العشوائي (حد الخطأ (  
ݐ(   الزمن  ݐ = 1,2, … ,  عدد المتغيرات في النموذج.   ݇  عدد المشاهدات (حجم العينة).  ݊  .)݊

Σఌ =   ).k*kالتباين المشترك للأخطاء (من الدرجة  -هو مصفوفة التباين  (௧ᇱߝ௧ߝ)ܧ
، ARMAإلى نماذج    AR، كتعميم نماذج  qلتحتوي على أخطاء مترابطة ذاتية من الدرجة    VARيمكن تعميم نماذج  

  ، وتكتب على الشكل التالي: ARMAXأو    VARMA(p,q)وتسمى في هذه الحالة بنماذج 
௧ܻ = ܣ + ଵܣ ௧ܻିଵ + ⋯ + ܣ ௧ܻି + ௧ିଵߝଵܤ + ⋯ + ௧ିߝܤ +   .௧ߝ

 VAR  نماذج  ʪستخدام  التنبؤ  أن   كما  المفسرة،  والمتغيرات  التابعة  المتغيرات  بين  التمييز  يتم  لا   أنه  ،VAR  نموذج   خصائص   ومن
  .الآنية  المعادلات   من   عليها يتحصل   التي   تلك   من أحسن
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௧ܻبمتغيرين:   VAR(1):  مثال = ܣ + ଵܣ ௧ܻିଵ +   .௧ߝ
൬يكتب:  ଵܻ௧

ଶܻ௧൰ = ቀܽଵܽଶቁ + ቀܽଵଵ ܽଵଶܽଶଵ ܽଶଶቁ ൬ ଵܻ௧ିଵ
ଶܻ௧ିଵ൰ + ቀߝଵ௧ߝଶ௧ቁ.  

൜أو يكتب:  ଵܻ௧ = ܽଵ + ܽଵଵ ଵܻ௧ିଵ + ܽଵଶ ଶܻ௧ିଵ + ଵ௧ߝ
ଶܻ௧ = ܽଶ + ܽଶଵ ଵܻ௧ିଵ + ܽଶଶ ଶܻ௧ିଵ +  .ଶ௧ߝ

  : VAR  الذاتي  الانحدار  شعاع نموذج  تقدير .2
العاديةمن معادلات النظام  ، يمكن تقدير كل معادلة  VARلتقدير نموذج   (أو بطريقة المعقولية   بطريقة المربعات الصغرى 

  النموذج المقدر يكتب على الشكل التالي:   العظمى) بشكل مستقل. 
ܻ௧ = መܣ + መଵܣ ௧ܻିଵ + መଶܣ ௧ܻିଶ + ⋯ + መܣ ௧ܻି.  

التقليدي العادي. ʪلطبع مع OLSبما أن المعادلات السابقة هي انحدارات   ، فإن نتائج الانحدار يمكن تفسيرها ʪلشكل 
وجود العديد من قيم نفس المتغيرات في فترات زمنية متأخرة، فإن كل معامل مقدر لن يكون معنوʮ احصائيا، وذلك محتمل بسبب 

  القياسي.   Fتجميعي، فإĔا جميعا قد تكون معنوية معا على أساس قيمة اختبار  مشكلة الارتباط المتعدد. ولكن بشكل  
 بحساب  مستقرة  السلاسل  كل  جعل  يجب  إذن .  مستقرة  غير  سلاسل  من   انطلاقا  النموذج   هذا   معاملات  تقدير  يمكن   لا:  ملاحظة
 عام   اتجاه   حالة   في   VARالنموذج    صيغة   إلى   العام   الاتجاه   مركبة  إضافة  أو   ،عشوائي  عام   اتجاه   حالة   في   d  الدرجة   من   الفروقات 

 .ʬبت
  : VARتحديد درجة الإبطاء المثلى لنموذج   .3

 معادلات  كل  تقدير  في  تكمن  الدرجة  اختيار  فطريقة  المعلومات،  معايير  نستخدم  VARالنموذج  الإبطاء المثلى    درجة  لتحديد
 عن أربع درجات لتجنب فقدان الكثير من درجة الحرية.   p، ويفضل أن لا تزيد  )pإلى    1درجات (من  عدة    أجل  من النموذج

 بتصغير  وذلك   الأمثل   التباطؤ  نختار   .Hannan-Quinو  Akaike  ،Schwarz  المشهورة:  الثلاثة  المعايير   مثلا   نستعمل
  .الثلاثة  المعايير 

  :VARنموذج    استقراريةدراسة   .4
  الشكل:يمكن كتبة النظام السابق على 

ܫ) − ܮଵܣ − ଶܮଶܣ − ⋯ − (ܮܣ ௧ܻ = ܣ +  .௧ߝ
⟹ (ܮ)ܣ ௧ܻ = ܣ +  .௧ߝ

السابقة   السيرورة  المصفوفةإذا كانت  مستقرة    VAR(p)تكون  محدد  من  انطلاقا  المعرف  الحدود  جذور كثير    جميع 
หܫ − ܮଵܣ − ଶܮଶܣ − ⋯ − หܮܣ = بذلك يكون  (ف  المطلقة) ʪلقيمة    1خارج الدائرة الوحدوية (أكبر من  تقع    0

  ). مقلوب الجدور داخل الدائرة الوحدوية
൬ܺ௧: التالي  VAR(1): ليكن  مثال

௧ܻ ൰ = ቀ12ቁ + ቀ0,2 0,10,3 0,2ቁ ൬ܺ௧ିଵ
௧ܻିଵ ൰ + ൬ߝଵ̂௧ߝଶ̂௧൰.  

  يمكن كتبة النظام السابق على الشكل:
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ܫ) − (ܮଵܣ ௧ܻ = ܣ + ௧ߝ ⟹ (ܮ)ܣ ௧ܻ = ܣ +  .௧ߝ
ܫ|لدينا:  − |ܮଵܣ = ቚቀ1 00 1ቁ − ቀ0,2ܮ ܮ0,3ܮ0,1 ቁቚܮ0,2 = ቚ1 − ܮ0,2 ܮ0,3−ܮ0,1− 1 − ቚܮ0,2 = 0. 

⟹ (1 − 2(ܮ0,2 − (ܮ0,1−)(ܮ0,3−) = 1 + ଶܮ0,04 − ܮ0,4 − ଶܮ0,03 = 0. 
⟹ ଶܮ0,01 − ܮ0,4 + 1 = 0.  

Δلدينا:  = (0,4)ଶ − 4(0,01)(1) = 0,16 − 0,04 = 0,12. 
⟹ ቐ ଵܮ = ,ସି,ଷସ

,ଶ = 2,7
ଶܮ = ,ସା,ଷସ

,ଶ = 37,3.  
ܫ|   المصفوفةبما أن جميع جذور كثير الحدود المعرف انطلاقا من محدد   − |ܮଵܣ = خارج الدائرة الوحدوية (مقلوđا   0

  مستقرة.  VAR(1)داخل الدائرة الوحدوية)، فإن السيرورة السابقة  
  :VARنموذج    التنبؤ ʪستخدام  .5

  بعد اختيار أفضل درجة إبطاء للنموذج، نقوم بتقديره، ثم نعتمد عليه للقيام بعملية التنبؤ.
VAR(1)   )ܻ௧هي المثلى، بعد تقدير نموذج   1فلتكن درجة الإبطاء  = መܣ + መଵܣ ௧ܻିଵنعتمد عليه للتنبؤ ،(. 

ܻ(1) ، كما يلي: n+1من أجل الفترة    nفي الفترة التنبؤ   = መܣ + መଵܣ ܻ.  
ܻ(2)، كما يلي: n+2من أجل الفترة    nالتنبؤ في الفترة  = መܣ + መଵܣ ܻ(1) = ܫመ൫ܣ + መଵ൯ܣ + መଵଶܣ ܻ.  

 ............................................................................  
ܻ(ℎ)، كما يلي: n+hمن أجل الفترة    nالتنبؤ في الفترة  = ܫመ൫ܣ + መଵܣ + መଵଶܣ + ⋯ + መଵିଵ൯ܣ + መଵܣ ܻ.  

  . 0يؤول إلى  መଵܣʬبت (حالة مستقرة)، لأن   قيمةقيمة التنبؤ تؤول إلى  إلى ما لاĔاية، فإن   h: عندما يؤول ملاحظة
 : على برʭمج إفيوز VARلنموذج مثال تطبيقي شامل   .6

) على النمو الاقتصادي (مقاس بمؤشر k) ورأس المال (Lليكن المثال التطبيقي هو دراسة أثر عنصري العمل (اليد العاملة  
 . 2018إلى سنة    1970) في الجزائر، خلال الفترة الممتدة من سنة  GDPالناتج المحلي الخام 

   نموذج  تقديرVAR :  
أعلاه، لفتح ملف عمل،   المتعدد نتبع على برʭمج إفيوز نفس الخطوات المطبقة على المثال التطبيقي لنموذج الانحدار الخطي  

  ولإدخال بياʭت الدراسة.
 :  VARلتقدير نموذج  

   نضغط علىQuick    ثمEstimate VAR: 
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  :فتظهر لنا النافذة التالية، نختار منها 
   نوع نموذجVAR نختار :Standard VAR . 
   2018- 1970عينة التقدير: نحدد . 
 ) المتغيرات الداخلية: نحدد جميع المتغيراتGDP ،L ،K .( 
   المتغيرات الخارجية: الثابتC ) والاتجاه العام@trend(   .(وذلك لأن للسلاسل الزمنية المدروسة إتجاه عام) 
   درجة إبطاء واحدة فقط (درجة الإبطاء: نختار مبدئياVAR(1)(.    ثم نضغط علىOK  فتظهر لنا مخرجات التقدير ،

 ): VAR(1)التالية (نموذج  

     الأن، نبحث عن أفضل درجة إبطاء لنموذجVAR .لاعتماد على معايير المعلوماتʪ ، 
 نضغط على  View    ثمLag Structure    ثمLag Length Criteria  ، فيطلب منا تحديد درجة الإبطاء القصوى

 ): 4(نختار مثلا 
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   أغلب المعايير هو  فيظهر لنا الجدول التالي، والذي يبين أن أفضل إبطاء حسب = 4. 

    تقدير النموذجVAR(4) :موضح في الجدول التالي ، 
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    نموذج    من خلال مخرجات إفيوز السابقة، يمكننا كتابةVAR(4)    الشكل التالي: على 
GDP = 0.43*GDP(-1) - 0.32*GDP(-2) - 0.36*GDP(-3) - 0.25*GDP(-4) + 809419*L(-1) + 538734*L(-2) - 426871*L(-3) + 433773*L(-4)  
+ 0.90*K(-1) - 1.14*K(-2) + 1.72*K(-3) - 1.56*K(-4) - 2.13e+12 - 13746049267*@TREND 
 
L = 1.61e-07*GDP(-1) + 1.99e-08*GDP(-2) - 2.80e-07*GDP(-3) - 1.09e-07*GDP(-4) + 0.03*L(-1) + 0.14*L(-2) + 0.09*L(-3)  
+ 0.34*L(-4) + 5.13e-07*K(-1) + 1.03e-08*K(-2) - 8.38e-07*K(-3) + 3.01e-07*K(-4) + 449337 + 100964*@TREND 
 
K = 0.10*GDP(-1) + 0.04*GDP(-2) - 0.0007*GDP(-3) - 0.09*GDP(-4) + 62022*L(-1) + 141649*L(-2) + 176374*L(-3) - 39077*L(-4)  
+ 1.82*K(-1) - 1.24*K(-2) + 0.59*K(-3) - 0.17*K(-4) - 332111096692 - 53375473379*@TREND R2(1)=0.990997             R2(2)=0.996814               R2(3)=0.999935  

F(1)=  262.4709                F(2)=  746.1945                 F(3)=  36746.31  
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   يمكن كذلك تقدير كل معادلة لوحدها بطريقةOLS:المعادلة الأولى مثلا ،  

    :استقرارية ومعنوية النموذج  
   المعنوية: يتبين من إحصائيات فيشر للمعادلات الثلاثة لنموذجVAR   المقدر أن الانحدارات الثلاث بشكل عام معنوية

)F(1)= 262.4709, F(2)= 746.1945 , F(3)= 36746.31( .( 
 :يكون النموذج    الاستقراريةVAR(4)  مستقر عندما تكون جميع جذور كثير الحدود المعرف انطلاقا من محدد المصفوفة   

ܫ| − ܮଵܣ − ଶܮଶܣ − ଷܮଷܣ − |ସܮସܣ = ʪلقيمة المطلقة)، فيكون   1خارج الدائرة الوحدوية (أكبر من    0
 مقلوب الجدور داخل الدائرة الوحدوية. 

   مجʭبر على  المقدر  VAR  نموذج   استقرارية  لدراسة  إفيوزعلى  نضغط  التقدير،  ʭفذة  وفي   ،View    ثمLag 
Structure ثم ،  AR Roots Table  )وAR Roots Graph .( 

  :فيظهر لنا الجدول والدائرة الوحدوية التاليين 
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    مقلوب الجدور تقع داخل الدائرة الوحدوية، وهذا يدل على استقرار نموذج يتبين أن جميعVAR(4)   .المقدر 
   التنبؤ بقيم الناتج المحلي الخامGDP   والعملL المال    ورأسK :  

 . 2023-2019، المقدر أعلاه للتنبؤ ʪلمؤشرات الثلاث للسنوات  VAR(4)نعتمد على النموذج  
ܲଶଵଽܦܩ :(قيمة تقريبية)  هي  2019للسنة    GDPمثلا القيم المتبئ đا لمتغير   = 10 406 055 277 014 .  

، VAR(4)كما أشرʭ إلى ذلك أعلاه، نقوم أولا بتغيير حجم ملف العمل على إفيوز، ثم نقدر النموذج  وللتنبؤ على برʭمج إفيوز، و   
)، وعند فتها نجد القيم GDP_F  ،L_F  ،K_F، فتظهر لنا ثلاث سلاسل جديدة في ملف العمل (Forecastثم نضغط على  

  التالي: في الجدول    كما هو موضح،  VAR(4)ج  ذ đا ʪلاعتماد على النمو   المتنبئ
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