
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الدستخلص : 
٠ــُؼذ ِٛػٛع رؾ١ًٍ اٌغلاعً اٌض١ِٕخ اٌلاخط١خ ِٓ اٌّغبئً اٌّؼمذح ٚثشىً خبص أّٔٛرط الأؾذاس    

 Nonlinear Autoregressive With Exogenous Variableاٌزارٟ اٌلاخطٟ ثٛعٛد ِزغ١ش خبسعٟ 

(NARX) ُٚؾ١ؾخ ِٓ اٌّغبئً اٌّّٙخ فٟ رؾ١ًٍ فأْ ِغأٌخ رشخ١ض الأّٔٛرط ٚرؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظ ِٓ ص

( ٌزشخ١ض الأّٔٛرط ِٚٓ صُ اعزؼّبي Splines Estimationاٌغلاعً اٌض١ِٕخ ، ٚؽجمبً ٌزٌه ألزشػ ؽش٠مخ )

صلاصخ ِؼب١٠ش ٌزؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ . أْ اٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ ٌزمذ٠ش اٌششائؼ اٌزغ١ّؼ١خ ٌزشخ١ض إٌّٛرط ِٚٓ 

 Curse( ٌٍزخٍض ِٓ ِشىٍخ ص٠بدح الإثؼبد Additive) ٍٝ خبط١خ اٌزغ١ّغصُ رؾذ٠ذ اٌشرجخ ٚاٌزٟ رؼزّذ ػ

Dimensionally)ٚ )ُ٠غًٙ رطج١ك رمذ٠ش داٌخ الأؾذاس ثبعزخذاَ ؽشائك رمذ٠ش لاِؼ١ٍّخ ِخزٍفخ ػٕذ  ِٓ ص

رشخ١ض إٌّٛرط ٚرؾذ٠ذ اٌشرجخ ثشىً طؾ١ؼ . ٚلذ اعزٕزغٕب أْ اٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ ٟ٘ ِٓ اٌطشق اٌلاِؼ١ٍّخ 

( ٘ٛ أفؼً ِؼ١بس ٌزؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ BICٌغ١ذح فٟ رمذ٠ش داٌخ الأؾذاس اٌزارٟ اٌلاخطٟ ، أْ اٌّؼ١بس)ا

 ٌٍّٕبرط اٌّفزشػخ ٚ٘ٛ ِؼ١بس دل١ك ٚأصجذ وفبءرٗ .

 
رمذ٠ش  أّٔٛرط الأؾذاس اٌزارٟ اٌلاخطٟ ِغ ِزغ١ش خبسعٟ ،اٌزغ١ّغ ، الدصطلحاخ الشئيسيح للثحث/

 .١خ ،اٌزشخ١ضاٌششائؼ ،اٌؼمذ اٌذاخٍ
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 الدقذمح :  1-1
أْ اٌٙذف اٌشئ١غٟ ِٓ ّٔزعخ اٌغلاعً اٌض١ِٕخ ٘ٛ رؾ١ًٍ ث١بٔبد اٌغٍغٍخ اٌض١ِٕخ ٌٍّشب٘ذاد اٌغبثمخ      

ٍخ اٌض١ِٕخ ٌٍظب٘شح ِٚؾبٌٚخ دساعزٙب ثشىً دل١ك ٌزط٠ٛش أّٔٛرط ِٕبعت ١ٌظف ا١ٌٙى١ٍخ اٌّزأطٍخ داخً اٌغٍغ

اٌّؼ١ٕخ فّضلاً رؾ١ًٍ أّٔٛرط الأؾذاس اٌزارٟ ٠جؾش ػٓ ١٘ى١ٍخ اٌذاٌخ داخً ث١بٔبد اٌغٍغٍخ ٔفغٙب ٚالاسرجبؽ 

اٌزارٟ ث١ٓ ِشب٘ذارٙب ثؼ١ذاً ػٓ الاسرجبؽ اٌزارٟ داخً عٍغٍخ اٌخطأ اٌؼشٛائٟ ٚاٌّغّٝ ثبلأٚعبؽ اٌّزؾشوخ أٚ 

ِؼشفخ وبف١خ ػٓ داٌخ اٌزٛص٠غ ٌزٍه اٌظب٘شح ١ٌٚظ ٕ٘بن افزشاػبد ِؾذدح اٌغّغ ث١ّٕٙب ، فئرا ٌُ رىٓ ٌذ٠ٕب 

 رمذ٠ش لاِؼ١ٍّخ .  ائكػ١ٍٙب ٚالاػزّبد فمؾ ػٍٝ اٌج١بٔبد ػٕذ رٌه رغّٝ ؽش

 أفشع أْ : 

 t t 1 t 2 t p ty f y ,y ,....., y      ………………………………………..….(1) 

، ٚػٕذ إػبفخ ِزغ١شاد خبسع١خ ٌٍّٕٛرط ( NAR(p)( ٠ٚشِض ٌُٗ)p٘ٛ أّٔٛرط أؾذاس رارٟ لاخطٟ ِٓ اٌشرجخ)

 ( ٠ظجؼ إٌّٛرط ثبٌشىً ا٢رٟ : 1)

  t t 1 t 2 t p t t 1 t q ty f y ,y ,....., y ,u ,u ,.......,u       ……………..…..…(2) 

tؽ١ش أْ :  1 t 2 t py ,y ,....., y  ( ِِٟٕزغ١شاد اٌزأخش اٌض :Lag's ٌٍغٍغٍخ )ty ْٚأ ،p 1 . 

t t 1 t qu ,u ,..,u  ( ِِٟٕزغ١شاد اٌزأخش اٌض :Lag'sاٌغٍغٍخ ٌٍّزغ١ش اٌخبسع١خ )
 tu  ْٚأq 0  

t    عٍغٍخ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌؼشٛائ١خ اٌّغزمٍخ ٚاٌّزّبصٍخ اٌزٛص٠غ : . 

ٌٚٛ  ٠NARX(p,q,L)ٛطف ثأٔٗ ّٔٛرط أؾذاس رارٟ لاخطٟ ِغ ِزغ١ش خبسعٟ  اٌّزوٛس أفبإٌّٛرط      

Lغ١ش ِٛعٛدح ٘زا ٠ؼٕٟ ) delayفشػٕب إْ ِؼٍّخ  0 ْٛأٞ أْ إٌّٛرط ٠ى )NARX(p,q) ُٚص ِٓ 

ذح ٌٍّٕٛرط ِضً اعزخذاَ أعٍٛة اٌشجىبد اٌؼظج١خ رمذ٠شاد ع١ػٍٝ ٠ّىٓ اعزخذاَ الأعب١ٌت اٌؼذد٠خ ٌٍؾظٛي 

( ٠ؼبٟٔ ِٓ طؼٛثخ فٟ اٌزطج١ك ثبعزؼّبي الأعب١ٌت اٌغجش٠خ ثغجت ِشىٍخ رغّٝ 2الاططٕبػ١خ . ٌىٓ إٌّٛرط )

وْٛ اٌذاٌخ رزؼّٓ علاعً ص١ِٕخ ثبسرذاداد ِخزٍفخ ٌٍّزغ١ش   curse of dimensionality "ص٠بدح الأثؼبد"

فأْ رؾ١ٍٍٙب ٠زطٍت ر١ّٙذ  ِٓ صُبسط أٞ ٚعٛد لأْ اٌذاٌخ لاخط١خ ٟٚ٘ ِزؼذدح الإثؼبد ٚاٌذاخً ٚاٌّزغ١ش اٌخ

ِزؼذد اٌّزغ١شاد ، ٚإرا وبْ إٌّٛرط ٠ؾزٛٞ ػٍٝ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ اٌّؼ٠ٕٛخ فأْ اٌظؼٛثخ رىْٛ 

ط١خ رغّٝ "اٌزغ١ّغ أوضش رؼم١ذاً ، ٚلأعً اٌزغٍت ػٍٝ ٘زٖ اٌظؼٛثخ فٟ ػ١ٍّخ ثٕبء إٌّٛرط رغزخذَ خب

Additive أْ اعزؼّبي خبط١خ اٌزغ١ّغ رجغؾ ِٓ رؼم١ذ إٌّٛرط ٚرغًٙ ػ١ٍّخ اٌزؼبًِ ِؼُٗ لأٔٙب رفزشع . "

٠أخز  ِٓ صُػذَ ٚعٛد ؽذٚد رفبػً ث١ٓ اٌّزغ١شاد أٚ اٌزؼبًِ ِغ ؽذٚد اٌزفبػً ػٍٝ أٔٙب ِزغ١شاد خبسع١خ ، ٚ

إٌّٛرط اٌشىً ا٢رٟ
[4]
 : 

         t 1 t 1 2 t 2 p t p 1 t 1 q t q ty f y f y .... f y g u .... g u .             (3) 

 if . 's.دٚاي ل١ّخ ؽم١م١خ لبثٍخ ٌٍم١بط: jg . 's.دٚاي ل١ّخ ؽم١م١خ لبثٍخ ٌٍم١بط ٌٍّزغ١شاد اٌخبسع١خ:  

t غ : رّضً عٍغٍخ اٌّزغ١شاد اٌؼشٛائ١خ ِغزمٍخ ِٚزّبصٍخ اٌزٛص٠  . 

٠ٚغّٝ ٘زا إٌّٛرط ثــــ ّٔٛرط الأؾذاس اٌزارٟ اٌزغ١ّؼٟ اٌلاخطٟ ِٓ اٌشرجخ       p,q  NAARX(p,q)  

اٌلاِؼ١ٍّخ. ٚلأعً  ائكٚفٟ أثغؾ اٌؾبلاد رأخز وً داٌخ ِزغ١ش ٚاؽذ فمؾ ٕٚ٘ب ٠ّىٓ اٌزمذ٠ش ثبعزؼّبي اٌطش

( ٠ّىٓ اعزؼّبي أعب١ٌت ر١ّٙذ اٌّزغ١ش 3) ؼ١ٍّخ ِضٍٝ ٌٍذٚاي اٌّغٌٙٛخ فٟ إٌّٛرط سلُاٌٛطٛي إٌٝ ِمذساد لاِ

 اٌٛاؽذ لأٔٗ ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌخٛاص اٌّٛػؼ١خ ٌٍج١بٔبد 

و١ف اٌزغٍت ػٍٝ ِشىٍخ ص٠بدح الأثؼبد ثبعزؼّبي خبط١خ اٌزغ١ّغ ٚرشخ١ض مشكلح الثحث :  2-1

ششائؼ اٌزغ١ّؼ١خ ٌزشخ١ض الأّٔٛرط ٚرؾذ٠ذ اٌشرجخ الأّٔٛرط ثبعزؼّبي ؽش٠مخ لاِؼ١ٍّخ ٟٚ٘ رمذ٠ش اٌ

 اٌظؾ١ؾخ.
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رشخ١ض أّٔٛرط الأؾذاس اٌزارٟ اٌلاخطٟ ثٛعٛد ِزغ١ش خبسعٟ ثطش٠مخ لاِؼ١ٍّخ ِٓ هذف الثحث :  3-1

٠ّىٓ اعزؼّبي ؽشائك  ِٓ صُصُ رؾذ٠ذ سرجخ الأّٔٛرط ثبعزؼّبي صلاصخ ِؼب١٠ش ٌزؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌلأّٔٛرط ٚ

 ( NAARXِؼ١ٍّخ ٌزمذ٠ش داٌخ الأؾذاس ٌلأّٔٛرط )رمذ٠ش لا

 الجانة النظشي : -2
أفشع أْ                     الدتىسط الششطي : 1-2 t tX , Y , t 0, 1,.......  

رّضً عٍغٍخ ص١ِٕخ ِغزمشح ٚثذلخ ؽ١ش أْ     t t1 t2 tdX X ,X ,.....,X  ٍِٝؼشفخ ػ

 dR , d 1  ْٚأtY  ٍِٝؼشفخ ػ R .رّضً ِغّٛػخ الإػذاد اٌؾم١مخ ٌٍغٍغٍخ ٟ٘ٚ 

t: رّضً اٌّزغ١شاد اٌّزأخشح ص١ِٕبً ٌٍغٍغٍخ)  tXٚأْ  iY ,i 1,2,....p  ٚاٌّزغ١شاد اٌخبسع١خ )

tٌٍغٍغٍخ) jU , j 1,2,....,q    )( ْٚأd p q  اٌّزوٛس ( ، ٌزٌه فأْ إٌّٛرط اٌلاِؼٍّٟ ٌٍغٍغٍخ

 : الارٟع١ىْٛ ثبٌشىً  أفب

 
d

t i ti t

i 1

Y f X


   ……………………………………………………….....(4) 

: ٠ّضً ِزغ١ش الاعزغبثخ )اٌغٍغٍخ اٌض١ِٕخ(. ٚ  tYؽ١ش أْ  i tif X . دٚاي ِغٙٛي لبثٍخ ٌٍم١بط : 

        t  عٍغٍخ اٌخطأ اٌؼشٛائٟ . ٚثأخز اٌزٛلغ اٌششؽٟ ٌٍّٕٛرط أػلاٖ ٠ٕزظ : 

     
d

t t i ti t t

i 1

E Y / X x f X E / X


      …………………………………(5) 

ؽ١ش أْ  t tE / X 0  ٌزٛػ١ؾ١خ فٟ إٌّٛرط . الأخطبء اٌؼشٛائ١خ ِغزمٍخ ػٓ اٌّزغ١شاد ا 

   
d

i ti

i 1

x f X


   ……………………………………………………………(6) 

 فأْ إٌّٛرط اٌلاِؼٍّٟ ٠غّٝ أّٔٛرط أؾذاس رارٟ لاِؼٍّٟ ٠ٚظجؼ ِّضً ثبٌشىً الأرٟ :  ِٓ صُٚ

 t tY x , t 0 , 1 , ......               ……………………………… (7) 

  Ergodicity:   1التقاسب 2-2

د اٌّزٛفشح ِب ٟ٘ الا داٌخ ػ١ٕخ ٚفٟ اٌغبٔت إٌظشٞ رؼُ رٛلؼبد اٌّزغ١شاد اٌؼشٛائ١خ ، ٚفٟ أْ اٌج١بٔب

ؽبٌخ ؽغُ اٌؼ١ٕخ وج١ش عذاً فبْ اٌّؼذي اٌضِٕٟ ٠زغبٜٚ ِغ اٌّؼذي الأػز١بدٞ ٌٍّزغ١شاد اٌؼشٛائ١خ فأرا ألزشة 

١ّخ اٌزظبدف١خ رغّٝ ثـ "ػ١ٍّخ رمبسة اٌّؼذي اٌضِٕٟ ِٓ اٌّؼذي الاػز١بدٞ ػٕذ ص٠بدح ِغبي اٌّؼب٠ٕخ ، فبْ اٌؼٍ

Ergodicity ٔغجخ اٌٝ اٌى١ّخ اٌزٟ ٠ؾغت اٌّؼذي اٌضِٕٟ ٌٙب "
]3[

. 

( ٟ٘ 1( اٌّؼشفخ فٟ اٌّؼبدٌخ )NARأفشع أْ اٌظ١غخ اٌؼبِخ لأّٔٛرط الأؾذاس اٌزارٟ اٌلاخطٟ )

 t t 1 t 2 t p ty f y ,y ,....., y      

 

 

                                                 
 .[1]بالتقارب راجع المصدر  Ergodicityلمزيد من المعلومات والتفاصيل حول  1
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اٌؼ١ٍّخ  ty  ِٓ أّٔٛرط ثبٌزشر١ت اٌضِٕٟ اٌطج١ؼٟ ٔؼشفٌٚذد
[5]
  : 

 
T

T

t t t p 1 t ty ,......, y , ( ,0,.....,0) and for       

   
T Tp

1 n 1 1 2 n 1y y ,....., y R , (y) f y ,y ,......, y      

( اٌزٟ 1فأْ اٌظ١غخ الأر١خ ٌٍّؼبدٌخ ) t  : ٟرىْٛ عٍغٍخ ِبسوٛف ٚرؼشف وبلأر 

 t t 1 t     ………………………………………………………....(8) 

 1رؼش٠ف
[5]
 ثؾ١ش أْ :  [0,1)ٚصبثذ ِضً  F: أرا ٚعذ رٛص٠غ ِضً  

   n

nF . / y F . 0 for any y.     

1( ػٕذِب Ergodicity( ٠غّٝ رمبسثٟ )8فأْ أّٔٛرط ِبسوٛف )     ( ٟٚرمبسثٟ ٕ٘ذع

Geometrically Ergodicityِ1ب ( ػٕذ   ْٚأ .F  ْ٠ذي ػٍٝ  .٠غّٝ رٛص٠غ ِغزمش، ٚأ

(norm ْل١بط ثؼُذ اٌّزغٗ ٚأ ٛ٘ٚ ) nF . / y  . ٟرذي ػٍٝ اٌزٛص٠غ اٌششؽ 

 α  (Mixing-α : )-الخلط 3-2
 ( أرا وبْ :-أٞ ِؼبًِ ) اٌخٍؾ رّزٍه ششؽ اٌخٍؾ اٌمٛٞ ٠مبي ٌٍّزغٍغٍخ أٔٙب      

أفشع أْ  tX X , t Z   ٌٟرّضً عٍغٍخ ِزغ١شاد ػشٛائ١خ ِؼشفخ ػٍٝ اٌفؼبء الاؽزّب

 ,F,   ْٚأفشع أ .
jF  ًثؾ١ش أْ ٌى (j     ٞ٠ّضً ؽمً عجش ) field  

jٌىً  tXٌؾٛادس ٌٚذد ِٓ خلاي ِزغ١شاد ػشٛائ١خ  t ( t Z)    ِٓ ٓفأْ لأٞ ؽم١ٍ .

إٌٛع field   ًِضA,B ّبد٠خ" لأٞ عٍغٍخ ػشٛائ١خ ِؼطبح ِضً ٔؼشف "ِم١بط الاػز
tX ٟوبلأر

[2]
 : 

       
A ,B

A,B Sup P A B P A P B
 

  
A B

 …………………………… (9) 

 ( ٔؼشف ِؼبًِ الاػزّبد٠خ وبلأرٟ : nفأْ لأٞ ػذد طؾ١ؼ ِٛعت ِضً )

     j

j n
j Z

n X,n Sup F ,F

 


     …………………………………….. (10) 

، فأْ عٍغٍخ الإػذاد ّب عجك ِ  n ,n N ٚ فأْ اٌغٍغٍخ اٌؼشٛائ١خ ِٓ صُرىْٛ غ١ش ِزضا٠ذح
tX 

" إرا وبْ   -ٔمٛي ثأْ رىْٛ رؾذ اٌخٍؾ اٌمٛٞ " اٌخٍؾ n 0 as n    

n( : ٌّززبثؼز١ٓ ِٓ الإػذاد اٌّٛعجخ 1ٔظش٠خ ) na , b ْفأ ،
[6]
 : 

n na b   إرا وبٔذn

n

a

b
nِؾذدح ثبٔزظبَ.  ٚ    na b     إرا وبٔذ

nn n nb a , a b   

 ٔفشع اٌششٚؽ ا٢ر١خ :

Cح ثؼ١ذاّ  ػٓ اٌظفش ٚاٌلأٙب٠خ إٌّزظّخ ػٍٝرىْٛ ِؾذد tUاٌىضبفخ اٌؾذ٠خ ٌٍــ  1-
2
. 

اٌم١ُ اٌزار١خ ٌٍـ2- T

t t tE | U u    ًرىْٛ ِؾذدح ثبٔزظبَ ثؼ١ذاً ػٓ اٌظفش اٌلأٙب٠خ ٌىCu  . 

                                                 
2

 Complex Numbersتمثل مجموعة الأعداد المركبة   
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-3 
r

nK n for 0 r 1   . 

اٌؼ١ٍّبد 4- t t tY , ,U



 ٛ٠خ ِشزشوخ، ِٚؼبًِ اٌخٍؾرّزٍه اعزمشاس٠خ ل  

ٛ٘ tٌٍؼ١ٍّبد t t tY , ,U:ٟٚرؾمك الأر 
5 r

t C t for ( )
2 1 r

    


   

mاٌىج١شح ثشىً وبفٟ ٌـــ  mٌجؼغ ل١ُ 5- 0   ْفأ
j

m

tE X , j 1,2,......,d     
 

  

: اٌؼ١ٍّخ  2رؼش٠ف tX ( ٔمٛي ثأْ رىْٛ رؾذ اٌخٍؾ ِٓ إٌٛعMixing : ْإرا وب ) 

(n) 0 for each n    . 

 Smoothing compoundsالدشكثاخ الدمهذج :  4-2

ّزغ١شاد اٌّؼ٠ٕٛخ اٌزٛػ١ؾ١خ )اٌزأخش أٚ اٌّزغ١شاد أْ ؽش٠مخ رؾذ٠ذ اٌشرجخ رزُ ِٓ خلاي رؾذ٠ذ أٞ اٌ     

( ٔشٜ أٔٗ ِزىْٛ ِٓ ِشوجبد رغ١ّؼ١خ ٚوً 3اٌخبسع١خ( اٌزٟ رؤصش فٟ إٌّٛرط ، فٍٛ ٔظشٔب إٌٝ إٌّٛرط سلُ )

اٌز١ّٙذ فٟ رشخ١ض  ائكِشوجخ ٟ٘ ػجبسح ػٓ داٌخ لاِؼ١ٍّخ ٌّزغ١ش ٚاؽذ ٕٚ٘ب ٠ّىٓ اعزخذاَ أؽذٜ ؽش

١ز رٌه ٠غت رؾذ٠ذ ِغّٛػبد اٌّزغ١شاد اٌّششؾخ ٚاٌزٟ ٠ّىٓ أْ رـىْٛ سرجخ إٌّٛرط إٌّٛرط ، ٚلأعً رٕف

 ِغّٛػخ عضئ١خ ِٕٙب .

رؾزٛٞ ػٍٝ ػذد ِٓ اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ اٌّششؾخ ٚوبلأرٟ  0Sأفشع أْ اٌّغّٛػخ       

 0S 1,2,.....,d ِؼ١ٍّخ ثبٌشىً ا٢رٟ : . فئرا وبٔذ داٌخ الأؾذاس اٌلا 

     
1 2 dt t t t tx E Y / X x , x x ,x ,....,x    ……………………(11) 

iٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ   ) 0Sفأٔٙب رىْٛ داٌخ رغ١ّؼ١خ فٟ  0x , i S. ) 

رؾمك  Sِٛعٛدح ، فأْ لأٞ ِغّٛػخ أخشٜ ِضً  0Sٚػٕذِب رىْٛ      0S S 1,2,....,d   ًٚأ٠ؼب

رىْٛ  x ٟداٌخ رغ١ّؼ١خ فS ( ،ix , i S ْ0( ِغ افزشاع أS  أطغش ِغّٛػخ ِشزشوخ ٟ٘

 ِششؾخ ِغ خٛاص ِؾذدح . 

ٟ٘ ِغّٛػخ ِؤششح ِٓ ِزغ١شاد ِؾذدح S: افشع أْ  3رؼش٠ف
 [7] 

 : 

0Sٟ٘ ِغّٛػخ "ِطبثمخ طؾ١ؾخ" إرا وبْ    S ٔمٛي أْ S . 

0ٟ٘ ِغّٛػخ "فٛق اٌّطبثمخ" إرا وبْ      Sٔمٛي أْ  0S S but S S  . 

0Sٟ٘ ِغّٛػخ "رؾذ اٌّطبثمخ" إرا وبْ     Sٔمٛي أْ  S . 

( رؼٕٟ أْ ِغّٛػخ اٌّزغ١شاد اٌّؾذدح رزؼّٓ ِزغ١شاد أخشٜ over fittingؽ١ش أْ فٛق اٌّطبثمخ )     

( رؼٕٟ أْ ِغّٛػخ اٌّزغ١شاد اٌّؾذدح لا under fittingاٌّزغ١شاد اٌّؼ٠ٕٛخ ، ٚأْ رؾذ اٌّطبثمخ ) فؼلا ػٓ

رزؼّٓ وً اٌّزغ١شاد اٌّؼ٠ٕٛخ . ٌٚزؼش٠ف ِؼ١بس رؾذ٠ذ اٌّزغ١ش ٌّٕبرط اٌزغ١ّغ ، ٔؾزبط ؽغبثٗ ٌىً ِغّٛػخ 

ِضً  S 1,2,.....,d  ٌزٌه فأْ اٌزمذ٠ش ٌذاٌخ الأؾذاس اٌلاِؼٍّٟ ٠ظٙش ِغّٛػخ ِؤشش ٌٍّزغ١شاد

 . Sاٌّؼ٠ٕٛخ ٟٚ٘ 
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 Splinesالششائح :  5-2
اٌّّٙخ عذاً فٟ إٌّزعخ اٌلاِؼ١ٍّخ لأٔٙب رؼزّذ ػٍٝ رمش٠جبد  ائك( ِٓ اٌطشsplineأْ ؽش٠مخ اٌشش٠ؾخ )      

( اٌزٟ ٠ّىٓ رٛعؼزٙب اٌٝ أعب١ٌت الأؾذاس ِزؼذد اٌؾذٚد ، ٚإٔٔب ٔغؼٝ Global Approximationػبِخ )

٘زٖ اٌطش٠مخ ِٓ الأدٚاد اٌّّٙخ  ذ( ٌزٌه رؼNAARXلاِؼ١ٍّخ ٌزمش٠ت دٚاي اٌز١ّٙذ ٌّٕزعخ ) ائكلإ٠غبد ؽش

٘زٖ اٌطش٠مخ ِٓ الأعب١ٌت اٌؾذ٠ضخ فٟ الأؾذاس اٌلاِؼٍّٟ . أْ داٌخ ِزؼذد  ذفٟ ِغبي ثؾضٕب ٚفٟ ٔفظ اٌٛلذ رؼ

٠ت لأٔٙب رّزٍه ع١ّغ اٌّشزمبد داٌخ غ١ش ِشٔخ ثشىً ع١ذ ٌذٚاي اٌزمش ذ( رؼPolynomial functionاٌؾذٚد )

فٟ ع١ّغ اٌّٛالغ ِغ اخزلاف دسعبد اٌز١ّٙذ ػٕذ ِخزٍف اٌّٛالغ
[9]
 . 

اٌؾً اٌٛؽ١ذح ٌض٠بدح ِشٚٔخ اٌزمش٠جبد ٘ٛ اٌغّبػ ٌّشزمبد دٚاي اٌزمبسة أْ رىْٛ غ١ش ِغزّشح فٟ ثؼغ    

( ٚ٘زا إٌٛع ِٓ Piecewise Polynomialاٌّٛالغ ، ٚ٘زٖ اٌظفخ ِٛعٛدح فٟ ِزؼذد اٌؾذٚد اٌّمطؼٟ )

( ٚف١ٙب رىْٛ اٌّشزمبد غ١ش ِغزّشح فٟ ثؼغ اٌّٛالغ اٌزٟ رغّٝ Splineِزؼذد اٌؾذٚد ٠غّٝ اٌشش٠ؾخ )

( ٚثٙذف إعشاء ػ١ٍّخ اٌزشخ١ض ٌٍّٕٛرط ثطش٠مخ اٌزٛلغ اٌششؽٟ ٚاٌزٟ ٠ّىٓ إ٠غبد٘ب ػٓ Knotsاٌؼمذ )

( Polynomial Splineششائؼ ِزؼذد اٌؾذٚد )ؽش٠ك رمذ٠ش داٌخ الأؾذاس اٌزغ١ّؼٟ اٌلاِؼٍّٟ ٚاعزخذاَ 

وطش٠مخ ع١ذح ِٚشٔخ فٟ أعٍٛة ر١ّٙذ داٌخ الأؾذاس اٌلاِؼٍّٟ ٚ٘زا ثذٚسٖ ٠ز١ؼ ٌٕب أعزخذاَ ؽش٠مخ اٌششائؼ 

 ( ثٙذف اٌؾظٛي ػٍٝ ر١ّٙذ ٌّمذساد اٌششائؼ . Regression Splinesالأؾذاس)

  Additive Splines Estimationتقذيش الششائح التجميعيح)طشيقح مقترحح(: 6-2
tفٟ ٘زا اٌّجؾش ٔزٕبٚي اؽذ أُ٘ الأعب١ٌت اٌلاِؼ١ٍّخ ٌزمذ٠ش داٌخ الأؾذاس           tiE(Y / X , i s) 

( ٚلأٞ ِغّٛػخ ِششؾخ ِٓ رٍه NAARXٌزؾذ٠ذ  اٌّزغ١شاد اٌّؼ٠ٕٛخ اٌّؤصشح فٟ إٌّٛرط اٌّذسٚط )

اٌّزغ١شاد  tiX , i s ذ٠ش داٌخ أؾذاس اٌشش٠ؾخ اٌزغ١ّؼٟ .ٌزم 

أفشع أْ داٌخ الأؾذاس ِزؼذد اٌؾذٚد ٠ّىٓ وزبثزٙب ثبعزخذاَ ا١ٌٙى١ٍخ اٌزغ١ّؼ١خ ٌذٚاي الأؾذاس اٌلاِؼ١ٍّخ  

الأرٟ
[7]
  :

 

 
d

0 i i

i 1

x (x )


      ……………………………..………………………. (12) 

ؽ١ش أْ   xٔ0ؾذاس اٌلاِؼ١ٍّخ . : رّضً داٌخ الا . ٠ّضً اٌؾذ اٌضبثذ : 

          i i(x )( رّضً دٚاي اٌز١ّٙذ :i 1,2,.......,d  ٠ّضً ػذد اٌؾذٚد ٚٔفشع أْ وً ؽذ ٠ّضً داٌخ

ر١ّٙذ ٌّزغ١ش ٚاؽذ فمؾ (  ثؾ١ش أْ   i tiE X 0 , i 1,2,.....,d     

أْ ) أفشع
s1 2 N, ,.......,  ( رّضً عٍغٍخ ِٓ اٌؼمذ  )Knots  ْثؾ١ش أ )

)
s1 2 N        ٚ٘زٖ اٌؼمذ ٠ّىٓ أْ ٠زُ اخز١بس٘ب ِٓ ٔمبؽ ِؾذدح داخً ِغّٛػخ )

رمبثً  اٌّزوٛسح أفباٌؼمذ  ( ِغ ٔمبؽPاٌج١بٔبد أٚ ٔمبؽ ِغّٛػخ اٌج١بٔبد ٔفغٙب ، أْ اٌشش٠ؾخ ِٓ اٌذسعخ )

 (ػٕذ وً اٌفزشاد .Pِزؼذد ؽذٚد ِٓ اٌشرجخ )

( رّزٍه Pأْ اٌشش٠ؾخ ِٓ اٌذسعخ ) P 1  اٌذٚاي اٌمبثٍخ ٌلاشزمبق ٚاٌّغزّشح ػٕذ ِٛالغ اٌؼمذ ِٓ

ٞ داٌخ شش٠ؾخ ٚاٌّم١ذح ػٕذ ٘زٖ اٌفزشاد.لأ i ix ( اٌذسعخ ِٓP( ِغ اٌؼمذ )
s1 2 N, ,...,   ٓ٠ّى )

رّض١ٍٙب وبلأرٟ
 [9]

 : 

 
iJ

i i ji ji i

j 1

x g (x )


    ……………………………………………………..…(13) 
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     where : 
 

s

k

j j s

j 1

N j

g (x) x , j 1,2,.....,N

g (x) x , j 1,2,.....,P 1







    


  

  

iثؾ١ش أْ    sJ P N 1     ْؽ١ش أ  ،P 1 . 

P(رّضً سرجخ ِزؼذد اٌؾذٚد :order Polynomial ، )sN(رّضً ػذد اٌؼمذ اٌذاخ١ٍخ :interior Knots ) 

ji ig (x  ٠ؾخ اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ سرجخ ِزؼذد اٌؾذٚد ٚعٍغٍخ ِٓ اٌؼمذ: رّضً أعبط اٌفؼبء ٌذٚاي اٌشش (

 ( .Basis function( لأٔٗ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ )B-Splineٚ٘زا إٌٛع ِٓ اٌششائؼ ٠غّٝ )

ji (.رّضً اٌّؼبِلاد اٌّشرجطخ اٌّطٍٛة رمذ٠ش٘ب :si 1,2,.....,d and j 1,2,.....,J ) 

j(xؽ١ش أْ اٌغضء اٌّٛعت ٌٍـــ   )        : ٟ٠ؼشف الأر
j j

j

x , x
(x )

0 , otherwise


   
   


  

Pػٕذِب ) 1,2,3( فأٔٙب رٛػؼ أعبط لٛح اٌمطغ ٚاٌزٟ رمبثً ششائؼ )1-linear , 2-quadratic (3-

cubic  ػٍٝ اٌزٛاٌٟ . ٚػٕذِبP 3 ِ زؼذد اٌؾذٚد الأوضش أ١ّ٘خ ٚاٌزٟ رغّٝ شش٠ؾخ رىؼ١ج١خ ٟٚ٘ داٌخ

 عٛف ٔشوض اٌؼًّ ػ١ٍٙب ثبٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ .

 Number Selection and Location of the Knotsعذد ومىاقع العقذ:  اختياس 7-2

أْ دٚاي اٌشش٠ؾخ رغّٝ ششائؼ ِزؼذداد اٌؾذٚد ٚاٌزٟ ٟ٘ ػجبسح ػٓ ِزؼذد ؽذٚد لطؼٟ ثبرظبي ر١ّٙذٞ     

أعٍٛث١ٓ  ٌزؾذ٠ذ ِٛالغ ٘زٖ  ٕبن( ، ٌزٌه fixed٘خ١ٍخ ، ٚػٍٝ افزشاع أْ اٌؼمذ ٕ٘ب ٟ٘ )فٟ ٔمبؽ اٌؼمذ اٌذا

اٌؼمذ ، الأٚي اعزؼّبي أعٍٛة اٌّغبفبد اٌّزغب٠ٚخ )اٌّشب٘ذاد اٌّزغب٠ٚخ( ث١ٓ وً ػمذر١ٓ ِزغبٚسر١ٓ ٚاٌضبٟٔ 

ٓ اٌّشب٘ذاد ث١ٓ وً ( أٚ الإؽظبءاد اٌّشرجخ ِغ ػذد ِزغبٚٞ Quantilesِ٘ٛ اعزؼّبي ِمب١٠ظ رغض٠ئ١خ )

ثّضبثخ ِؼٍّخ اٌز١ّٙذ فٟ  ذػمذر١ٓ ِزغبٚسر١ٓ ، أِب ثبٌٕغجخ اٌٝ ػذد اٌؼمذ فئٔٙب ِغبٌخ ِّٙخ عذاً ، إر رؼ

(J.Z.Huang and H.Shen(2004)أعب١ٌت اٌز١ّٙذ الأخشٜ ، فمذ الزشػ اٌجبؽض١ٓ )
[6]

اعزخذاَ ِؼ١بس   

AIC  ٌزؾذ٠ذ اٌؼذد الأِضً ِٓ اٌؼمذ 

(L.Xue and L.Yang 2005ِٓ )ٚلذ لذِٛا وً 
[8]

ط١غخ ِؾذدح ٌٍؼذد الأِضً ٌٍؼمذ ٚاٌزٟ ٠شِض ٌٙب ثبٌشِض  
opt

sN̂  : ِغّٛػخ ِٓ الأػذاد اٌظؾ١ؾخ ٚاٌزٟ رىْٛ ػّٓ اٌفزشح اٌّغٍمخ ا٢ر١خ ِٓ 

opt

s r r sN̂ [0.5N , min(5N ,M )]   

          
   

1
2p 3

r swhere : N n & M (n / 4) 1 / d



    

 n  . رّضً ػذد اٌّشب٘ذاد :p ٚ . رّضً سرجخ ِزؼذد اٌؾذٚد :d . ػذد اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ : 

ٚلأعً إ٠غبد اٌّمذساد ٌٍّؼبٌُ  0 ji i, ,i 1,2,.....,d ; j 1,2,.....,J     ٔغزخذَ ؽش٠مخ

 اٌّشثؼبد اٌظغشٜ ٌٍظ١غخ ا٢ر١خ : 

i

2
Jn d

t 0 ji ji i

t 1 i 1 j 1

Y g (x )
  

 
    

 
   …………………………………………...(14) 
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ٔؾظً ػٍٝ اٌّمذساد ا٢ر١خ :  0 ji i
ˆˆ , ,i 1,2,.....,d ; j 1,2,....,J     ًٚػٕذ اٌزؼ٠ٛغ ٔؾظ

 ػٍٝ : 
d

0 i i

i 1

ˆ ˆ ˆ(x) (x )


     ……………………………………………………...(15) 

iJ

i i ji ji i

j 1

ˆˆ (x ) g (x )


   ……………………………………………………….(16) 

iJ( رّضً دسعخ اٌشش٠ؾخ :Degree Spline( سرجخ ِزؼذد اٌؾذٚد ٟ٘ٚ  )Polynomial ِؼبفخ ٌٙب ػذد )

 (     Interior Knotsاٌؼمذ اٌذاخ١ٍخ )

( ٚرطجك ٘زٖ NAARXرمذ٠ش داٌخ الأؾذاس اٌلاِؼٍّٟ اٌزغ١ّؼٟ ٌّٕٛرط ) ذ( رؼ15ؽ١ش أْ اٌظ١غخ )

زٛػ١ؾ١خ ٚثبفزشاع أْ ػذد اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ اٌىٍٟ )ػذد اٌطش٠مخ ٌىً ِغّٛػخ ِششؾخ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌ

ِزغ١شاد اٌزأخش اٌضِٕٟ ٚاٌّزغ١ش اٌخبسعٟ( ِؾذد ِغجمبً  max maxS d S d    ٚفٟ وً ِشح ٔؾغت

(MSE( ِٚؼب١٠ش )AIC  ٚBIC  ٚFPE ٌٚىً ِغّٛػخ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ ) ix , i S . 

 ٠ؼطٝ ٚفك اٌظ١غخ ا٢ر١خ :  Sشش٠ؾخ ٚاٌزٞ ٠مبثً اٌّغّٛػخ اٌّؤششح أْ رمذ٠ش اٌ

s

n
2

s t t
g G t 1

ˆ ˆ(x) argmin (y (x ))
 

    ………………………………………….(17) 

 ُِٓ صِغ سرجخ ِزؼذد اٌؾذٚد ٚػذد اٌؼمذ اٌذاخ١ٍخ ٚ tiXأْ وً فؼبء دٚاي اٌشش٠ؾخ ٠ؼشف ػٍٝ ِذٜ وً اٌــــ 

ixٟ٘ داٌخ ٌـــــ ) sGفأْ وً داٌخ فٟ اٌفؼبء  , i 1,2,....,d  ٌزٌه رّزٍه اٌفؼبءاد ) 

   
0s s 01,2,...,d

G G G for S S 1,2,....,d      

(٠sMSEؼشف ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ ) Sٌٚىً ِغّٛػخ عضئ١خ ٌٍـــــ 
[7]
 . 

tٌّشؽٍخ الأٌٚٝ : ؽ١ش ٔجذأ ِٓ أّٔٛرط اٌؼذَ )ا 0 tY     ٔؼ١ف ِزغ١ش رٛػ١ؾٟ ٚاؽذ اٌٝ إٌّٛرط )

فٟ وً ِشح ِٚٓ ث١ٓ ِخزٍف اٌّزغ١شاد اٌّششؾخ اٌزٟ ٌُ رؾذد ٔخزبس اٌزٟ رمًٍ ل١ّخ ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ 

( sMSE , s 1,2,.....,d  صُ ٔؼ١ف ِزغ١ش رٛػ١ؾٟ أخش ) ( ٚأ٠ؼبً ٔؾغتsMSE ٚ٘ىزا )

( لا sMSEٔغزّش ثئػبفخ اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ رجبػبً ، ِغ ِلاؽظخ أْ اٌّزغ١ش اٌزٞ لا ٠خفغ ِٓ ل١ّخ )

١شاد ٠زُ أػبفزٗ ٌٍّٕٛرط ٚرزٛلف ػ١ٍّخ الإػبفخ ػٕذِب ٠ىْٛ ػذد اٌّزغ١شاد اٌّؼبفخ ِغبٚٞ اٌٝ ػذد اٌّزغ

maxSاٌّؾذد ِغجمبً ) d.) 

 
n

2

s t s t

t 1

1
ˆMSE Y (X )

n 

   ………………………………………………(18) 

اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ : فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ٔجذأ ِغ أوجش ِغّٛػخ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌّخزبسح فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ صُ ٔمَٛ 

فٟ  خ( ٚٔزٛلف ػٕذِب لا ٠ىْٛ ٕ٘بن ِزغ١ش ثمsMSE١ثؾزف ِزغ١ش ٚاؽذ فٟ وً ِشح ػٓ ؽش٠ك رم١ًٍ ل١ّخ )

 إٌّٛرط .
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اٌّشؽٍخ اٌضبٌضخ : ٔؾظً ػٍٝ ِغّٛػخ ِٓ إٌّبرط اٌغ١ذح ٚاٌّششؾخ ، صُ ٔمَٛ ثؾغبة اٌّؼب١٠ش 

(s s sAIC , BIC ; FPE ًٌٚىً اٌّغّٛػبد اٌّششؾخ ٌٍّفبػٍخ ث١ٕٙب صُ ٔخزبس اٌم١ّخ اٌزٟ رمبثً أل )

 الار١خ١ُ ٌٍّؼب١٠ش ل
[6]
  : 

s
s s

q
AIC log(MSE ) 2

n
    …………………………………………………(19) 

  s
s s

q
BIC log MSE log(n)

n
   …………………………………………..(20) 

s
s s

s

n q
and FPE MSE

n q





  ..……………………………………………..(21) 

 ٚفٟ وً خطٛح ِٓ اٌّشؽٍز١ٓ الأٌٚٝ ٚاٌضب١ٔخ ٔطبثك أّٔٛرط اٌشش٠ؾخ اٌزغ١ّؼٟ .

 الجانة التجشيثي : 3-
رؼشف اٌّؾبوبح ػٍٝ أٔٙب رم١ٍذ ٌٍٛالغ اٌؾم١مٟ فٟ ػبٌُ افزشاػٟ ِٓ خلاي رطج١ك ػذح رغبسة المحاكاج : 1-3

خبػؼخ ٌجؼغ الافزشاػبد ٚاٌششٚؽ اٌزٟ ٠ؼؼٙب اٌجبؽش ، ٚاٌزٟ ٠غت اْ رىْٛ لش٠جخ عذاً ِٓ أطً اٌظب٘شح 

ؾغت ؽبعخ اٌجؾش، ٚاٌٙذف ثسة ٚرىشاس٘ب ٌٍؼذ٠ذ ِٓ اٌّشاد ٚاٌؾم١م١خ صُ ٠مَٛ اٌجبؽش ثبٌؼًّ ػٍٝ رٍه اٌزغب

ِٓ رٌه ِزبثؼخ اٌزغشثخ فٟ ظً ظشٚف افزشاػ١خ ٚاٌزٟ عٛف ٠طجمٙب فٟ اٌؼبٌُ اٌؾم١مٟ .أْ أغٍت اٌجبؽض١ٓ 

اعزخذِٛا اٌّؾبوبح فٟ الإؽظبء اٌزطج١مٟ ػّٓ آ١ٌخ ِؾذدح ٟٚ٘ افزشاع أؽغبَ ػ١ٕبد ِخزٍفخ ٚسثّب رجب٠ٕبد 

اٌّمزشؽخ اٌّمذِخ ٌزؾذ٠ذ  ائكب ٔزوش إٔٔب عٛف ٔغزخذَ رغبسة اٌّؾبوبح لإصجبد أفؼ١ٍخ ػًّ اٌطشِخزٍفخ ٕٚ٘

 اٌشرجخ الأفؼً فٟ ؽبٌخ الاػزّبد ػٍٝ اٌج١بٔبد ٔفغٙب.

 تنفيز تجاسب المحاكاج :  2-3

( ٌغشع اٌزؾمك ِٓ ؽشق رؾذ٠ذ أفؼً MATLAB R2015aرُ رٕف١ز اٌّؾبوبح ثبعزؼّبي ثشٔبِظ )

رط ثبلاػزّبد ػٍٝ خبط١خ اٌزغ١ّغ ٚاعزخذاَ رمذ٠ش اٌشش٠ؾخ اٌزغ١ّؼٟ ٌزؾذ٠ذ اٌشرجخ الأفؼً سرت ٌٍّٕٛ

( . ع١زُ اٌزٕف١ز ثبعزخذاَ صلاصخ أؽغبَ ِخزٍفخ AIC , BIC , FPEٌلأّٔٛرط ثبعزخذاَ صلاصخ ِؼب١٠ش ّ٘ب)

(ِٓ اٌؼ١ٕبد ٟٚ٘ وبلأرٟ replicate=100ٚرىشاس لذسُٖ ) 1 3 4n 30 , n 180 , n 360   

ٌٍٚزخٍض ِٓ رأص١ش اٌم١ُ الأ١ٌٚخ ٠زُ ر١ٌٛذ  iS n , i 1,2,3,4 ( ْؽ١ش أS 100  ٌُٚىً ؽغ )

Sػ١ٕخ ، صُ ثؼذ رٌه ع١زُ إّ٘بي أٚي ) 100. ُوً ؽغ ِٓ ) 

 ٟ : ٠زُ ر١ٌٛذ ِزغ١ش٠ٓ ػشٛائ١١ٓ ِٓ اٌزٛص٠غ إٌّزظُ اٌم١بعٟ اٌؼشٛائٟ ٚوبلأر

,   

  
( ١ٌّضً Box-Mullerِٓ خلاي اعزخذَ ؽش٠مخ )  N(0,1)صُ ٠زُ رؾ٠ٍّٛٙب اٌٝ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌم١بعٟ 

 اٌخطأ اٌؼشٛائٟ . 

٠زُ ر١ٌٛذ اٌّزغ١ش٠ٓ اٌّغزم١ٍٓ اٌؼشٛائ١١ٓ  1X  ٚ 2X  اٌزٛص٠غ إٌّزظُ اٌم١بعٟ اٌؼشٛائٟ ٚوزٌه ِٓ

ِزغ١ش اٌخطأ اٌؼشٛائٟ ِٓ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌم١بعٟ ٠ٚزُ اعزؼّبٌّٙب فٟ إٌّٛرط الأرٟ : 

(
t 1 2 tY 2 0.5X 0.3X e     ٌز١ٌٛذ ث١بٔبد اٌغٍغٍخ اٌّغزمشح ) 

n

t 1
Y . ٚثبٌطش٠مخ ٔفغٙب

ث١بٔبد اٌغٍغٍخ اٌّغزمشح  ٠زُ ر١ٌٛذ اٌّزوٛسح أفب 
n

t 1
U  . ٟاٌزٟ رّضً اٌّزغ١ش اٌخبسع 
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 ٠زُ اعزخذاَ أّٔٛرع١ٓ ِخزٍف١ٓ فٟ أعشاء رغبسة اٌّؾبوبح ّٚ٘ب : 

إٌّٛرط الأٚي1-
[4]
  : 

2 2

t t 1 t 2 t t 1 ty 0.8log(1 3y ) 0.6log(1 3y ) u y           

إٌّٛرط اٌضب2ٟٔ-
[3]
 :   

2 2

t t 1 t 1 t 2 t 2 t 2 ty 2Exp( 0.1y ) * y Exp( 0.1y ) * y u             

 ستثح الأنمىرج تالطشيقح الدقترحح :  تحذيذ 4-3

لأعً اٌزؾمك ِٓ أْ اٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ رزأصش ثبخزلاف أؽغبَ اٌؼ١ٕبد ٚاعزؼّبي ّٔبرط ِخزٍفخ عٛف ٔؼًّ     

 اٌزؾ١ًٍ الأرٟ : 

 :  Model1الأّٔٛرط الأٚي  3-4-1

 (30اٌؼ١ٕخ ) ( ٌؾغ٠Additive Splinesُّضً رؾذ٠ذ اٌشرجخ ثبٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ ) (1-1) عذٚي سلُ

FPE BIC AIC Lag's(
t ty ,u  ) 

0.56082 -0.30358 -0.58382 t 1y 
  

0.102927 -1.4321 -1.94587 t 1 t 2y ,y 
 

0.093415 -0.9622 -1.7095 t 1 t 2 t 3y ,y ,y  
 

0.03362 -1.53063 -2.46476 t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,y ,y   
 

0.010303 -2.25984 -3.38079 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,y ,y ,y    
 

0.006076 -2.33447 -3.64226 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6y ,y ,y ,y ,y ,y     
 

1.29E-18 -37.9693 -39.4639 t 1 t 2 ty ,y ,u 
  

8.81E-19 -37.8973 -39.5787 t 1 t 2 t t 1y ,y ,u ,u  
 

7.51E-24 -49.1169 -50.9851 t 1 t 2 t t 1 t 2y ,y ,u ,u ,u   
 

2.9E-25 -51.9173 -53.9724 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3y ,y ,u ,u ,u ,u    
 

1.81E-26 -54.2347 -56.4766 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,u ,u ,u ,u ,u     
 

1.21E-26 -54.1882 -56.6169 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,u ,u ,u ,u ,u ,u      
 

 

 (:180(ٌؾغُ )Additive Splines( ٠ّضً رؾذ٠ذ اٌشرجخ ثبٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ الأٌٚٝ )1-2عذٚي سلُ )

FPE BIC AIC Lag's(
t ty ,u  ) 

0.292101 -1.10652 -1.23069 t 1y 
  

0.129884 -1.74388 -1.97448 t 1 t 2y ,y 
 

0.11976 -1.53654 -1.94453 t 1 t 2 t 3y ,y ,y  
 

0.117353 -1.4126 -1.90928 t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,y ,y   
 

0.114705 -1.29117 -1.87654 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,y ,y ,y      

0.107669 -1.21022 -1.88429 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6y ,y ,y ,y ,y ,y     
 

0.042272 -2.0009 -2.76366 t 1 t 2 ty ,y ,u 
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0.03958 -1.92245 -2.77391 t 1 t 2 t t 1y ,y ,u ,u  
 

0.038978 -1.79353 -2.73367 t 1 t 2 t t 1 t 2y ,y ,u ,u ,u   
 

0.037981 -1.67521 -2.70405 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3y ,y ,u ,u ,u ,u    
 

0.037551 -1.54234 -2.65987 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,u ,u ,u ,u ,u     
 

0.03676 -1.41937 -2.6256 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,u ,u ,u ,u ,u ,u      
 

 

 (:360(ٌؾغُ )Additive Splines( ٠ّضً رؾذ٠ذ اٌشرجخ ثبٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ )1-3عذٚي سلُ )

FPE BIC AIC Lag's(
t ty ,u  ) 

0.277073 -1.19712 -1.28348 t 1y 
  

0.137531 -1.7831 -1.94502 t 1 t 2y ,y 
 

0.132047 -1.62759 -1.91905 t 1 t 2 t 3y ,y ,y  
 

0.12906 -1.55237 -1.9086 t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,y ,y   
 

0.127833 -1.48017 -1.89037 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,y ,y ,y    
 

0.125382 -1.41778 -1.88196 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6y ,y ,y ,y ,y ,y     
 

0.060175 -2.07014 -2.58828 t 1 t 2 ty ,y ,u 
  

0.059964 -1.9919 -2.56402 t 1 t 2 t t 1y ,y ,u ,u  
 

0.059182 -1.92327 -2.54936 t 1 t 2 t t 1 t 2y ,y ,u ,u ,u   
 

0.058495 -1.8532 -2.53326 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3y ,y ,u ,u ,u ,u    
 

0.057561 -1.78755 -2.52159 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,u ,u ,u ,u ,u     
 

0.057072 -1.71433 -2.50234 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,u ,u ,u ,u ,u ,u      
 

 

ِٓ خلاي اعزؼشاع إٌزبئظ اٌّؼشٚػخ فٟ اٌغذاٚي أػلاٖ ٌٍّٕٛرط الأٚي ٌٍطش٠مخ اٌّمزشؽخ الأٌٚٝ فمذ رج١ٓ 

 ا٢رٟ : 

ٌُ ٠ٛفك فٟ رؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌٍّٕٛرط اٌّغزخذَ فٟ ر١ٌٛذ اٌج١بٔبد  AICٔلاؽع أْ ل١ُ اٌّؼ١بس   

( ِشب٘ذح ٔلاؽع أْ ل١ُ 180( ِشب٘ذح )ؽغُ ػ١ٕخ طغ١ش( ٚػٕذ ص٠بدح ؽغُ اٌؼ١ٕخ اٌٝ )30ٌؼ١ٕخ )ػٕذ ؽغُ ا

( ِٚزغ١شاد اٌزأخش ٟ٘ )2,1٘زا اٌّؼ١بس وبٔذ ػٕذ سرجخ ِؾذدح ٟٚ٘ )
t 1 t 2 t t 1y ,y ,u ,u  

( ٟٚ٘ لش٠جخ  

فمذ ٔغـؼ اٌّؼ١بس ثزؾذ٠ذ اٌشرجخ ( ِشب٘ذح 360ِٓ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌٍّٕٛرط اٌّفزشع ، ٌٚىٓ ػٕذ ؽغُ اٌؼ١ٕخ )

اٌظؾ١ؾخ ٌٍّٕٛرط ِٚزغ١شاد اٌزأخش وبٔذ )
t 1 t 2 ty ,y ,u 

. ) 

( 30( فمذ وبْ أوضش دلخ ثزؾذ٠ذ اٌشرجخ ، ؽ١ش أٔٗ ػٕذ ؽغُ اٌؼ١ٕخ )(BICأِب ثبٌٕغجخ اٌٝ اٌّؼ١بس   

ٚ  180ػٕذ ص٠بدح ؽغُ اٌؼ١ٕخ اٌٝ )ِشب٘ذح ٌُ ٠ٕغؼ ثزؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌٍّٕٛرط )ؽغُ ػ١ٕخ طغ١ش( ، ٚ

( فمذ ٔغؼ ثزؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌٍّٕٛرط اٌّفزشع ِٚزغ١شاد اٌزأخ١ش وبٔذ )360
t 1 t 2 ty ,y ,u 

. ) 

( ِٓ اٌّغّٛػخ lag's( فمذ وبْ ١ّ٠ً اٌٝ أخز أوجش ػذد ِٓ ِزغ١شاد اٌزأخش )FPEإِب ثبٌٕغجخ ٌٍّؼ١بس )  

د ػٍٝ ٘زا اٌّؼ١بس فٟ رؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌٍّٕٛرط ٚٔلاؽع صجبرُٗ ػٕذ أوجش لا ٠ّىٓ الاػزّب ِٓ صُ، ٚ

 ( ٌٚىً أؽغبَ اٌؼ١ٕبد اٌّخزٍفخ ٌٍّٕٛرط اٌّفزشع.lag'sِغّٛػخ ِٓ ِزغ١شاد اٌزأخش)
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وبْ الأفؼً ٚالأوضش دلخ فٟ رؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ  BIC)فأْ ِؼ١بس) اٌّزوٛس أفبِٚٓ خلاي اٌزؾ١ًٍ 

( . ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ 1-3( ٚ)1-2الأٚي اٌّغزخذَ فٟ ر١ٌٛذ اٌج١بٔبد ٠ّٚىٓ ِلاؽظخ رٌه فٟ اٌغذاٚي )ٌٍّٕٛرط 

 ٘زا اٌّؼ١بس ٠ىْٛ دل١ك ثزؾذ٠ذ اٌشرجخ ػٕذ أؽغبَ اٌؼ١ٕبد اٌىج١شح .

 :  Model2الأّٔٛرط اٌضبٟٔ  3-4-2

 (30ٌؾغُ اٌؼ١ٕخ )( Additive Splines( ٠ّضً رؾذ٠ذ اٌشرجخ ثبٌطش٠مخ الأٌٚٝ )2-1) عذٚي سلُ

FPE BIC AIC Lag's(
t ty ,u  ) 

0.073003 -2.34248 -2.62272 t 1y 
  

0.054135 -2.07464 -2.58841 t 1 t 2y ,y 
 

0.031635 -2.045 -2.7923 t 1 t 2 t 3y ,y ,y  
 

0.014276 -2.38721 -3.32134 t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,y ,y   
 

0.001703 -4.05995 -5.18091 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,y ,y ,y    
 

0.00065 -4.56973 -5.87752 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6y ,y ,y ,y ,y ,y     
 

1.83E-19 -39.921 -41.4156 t 1 t 2 ty ,y ,u 
  

2.14E-19 -39.3124 -40.9938 t 1 t 2 t t 1y ,y ,u ,u  
 

4.98E-25 -51.829 -53.6973 t 1 t 2 t t 1 t 2y ,y ,u ,u ,u   
 

2.89E-26 -54.2221 -56.2772 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3y ,y ,u ,u ,u ,u    
 

2.85E-27 -56.086 -58.3279 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,u ,u ,u ,u ,u     
 

1.55E-28 -58.5439 -60.9727 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,u ,u ,u ,u ,u ,u      
 

 (:180(ٌؾغُ )Additive Splinesؽخ الأٌٚٝ )( ٠ّضً رؾذ٠ذ اٌشرجخ ثبٌطش٠مخ اٌّمزش2-2عذٚي سلُ )

FPE BIC AIC Lag's(
t ty ,u  ) 

0.053146 -2.81057 -2.93475 t 1y 
  

0.035276 -3.04731 -3.27791 t 1 t 2y ,y 
 

0.034056 -2.79403 -3.20202 t 1 t 2 t 3y ,y ,y  
 

0.033163 -2.67636 -3.17304 t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,y ,y   
 

0.031754 -2.57552 -3.16089 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,y ,y ,y    
 

0.029858 -2.49283 -3.16689 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6y ,y ,y ,y ,y ,y     
 

0.020422 -2.72843 -3.49119 t 1 t 2 ty ,y ,u 
  

0.019976 -2.60625 -3.45771 t 1 t 2 t t 1y ,y ,u ,u  
 

0.019694 -2.47623 -3.41637 t 1 t 2 t t 1 t 2y ,y ,u ,u ,u   
 

0.019592 -2.33718 -3.36602 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3y ,y ,u ,u ,u ,u    
 

0.019188 -2.21377 -3.33131 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,u ,u ,u ,u ,u     
 

0.019066 -2.07587 -3.28209 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,u ,u ,u ,u ,u ,u        
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 (:360(ٌؾغُ )Additive Splinesضً رؾذ٠ذ اٌشرجخ ثبٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ الأٌٚٝ )( 2ّ٠-3عذٚي سلُ )

FPE BIC AIC Lag's(
t ty ,u  ) 

0.053991 -2.83259 -2.91895 t 1y 
  

0.042495 -2.95757 -3.11949 t 1 t 2y ,y 
 

0.039971 -2.82261 -3.11406 t 1 t 2 t 3y ,y ,y  
 

0.038897 -2.75174 -3.10796 t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,y ,y   
 

0.038214 -2.68768 -3.09788 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,y ,y ,y    
 

0.037308 -2.62992 -3.0941 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6y ,y ,y ,y ,y ,y     
 

0.023967 -2.99071 -3.50886 t 1 t 2 ty ,y ,u 
  

0.023883 -2.91246 -3.48458 t 1 t 2 t t 1y ,y ,u ,u  
 

0.022888 -2.87328 -3.49938 t 1 t 2 t t 1 t 2y ,y ,u ,u ,u   
 

0.022686 -2.80039 -3.48046 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3y ,y ,u ,u ,u ,u    
 

0.022013 -2.74876 -3.4828 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,u ,u ,u ,u ,u     
 

0.021757 -2.67871 -3.46673 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,u ,u ,u ,u ,u ,u      
 

 

 ِٓ خلاي اعزؼشاع عذاٚي ٔزبئظ إٌّٛرط اٌضبٟٔ ٌٍطش٠مخ اٌّمزشؽخ رج١ٓ ِب ٠ٍٟ : 

، ػٕذ  Lag'sوبٔذ ر١ًّ اٌٝ أوجش ِغّٛػخ ِٓ ِزغ١شاد اٌزأخش اٌضِٕٟ  AICٔلاؽع أْ ل١ُ اٌّؼ١بس   

ٔٙب رزأصش ثٛعٛد ( ِشب٘ذح فئ360ٚ  180( ِشب٘ذح )ؽغُ ػ١ٕخ طغ١ش( ٚػٕذ أؽغبَ اٌؼ١ٕبد )30ؽغُ اٌؼ١ٕخ )

ٟ٘ ) Lag'sاٌّزغ١ش اٌخبسعٟ ٌزٌه رىْٛ ِغّٛػخ ِزغ١شاد اٌزأخش اٌضِٕٟ 
t 1 t 2 ty ,y ,u 

(ٟٚ٘ ألشة سرجخ 

 ِؾذدح ٌشرجخ إٌّٛرط اٌّفزشع. 

ػٕذ  Lag'sوبْ ١ّ٠ً اٌٝ أوجش ػذد ِٓ ِغّٛػخ ِزغ١شاد اٌزأخش اٌضِٕٟ  BICاِب ثبٌٕغجخ اٌٝ اٌّؼ١بس 

( ِشب٘ذح فأْ ألً ل١ّخ ٌُٗ رمبثً ِغّٛػخ ِزغ١شاد اٌزأخش 180( ِشب٘ذح ،، ٚػٕذ ؽغُ اٌؼ١ٕخ )30ؽغُ اٌؼ١ٕخ )

(
t 1 t 2y ,y 

( ِشب٘ذح ٔلاؽع اْ ألً ل١ّخ ٌُٗ وبٔذ رمبثً ٔفظ 360( أٞ اٌشرجخ اٌضب١ٔخ ، ٚػٕذ ؽغُ اٌؼ١ٕخ )

ٟٚ٘ ) AICاٌّؾذدح ثبٌّؼ١بس 
t 1 t 2 ty ,y ,u 

 ٟٚ٘ ألشة سرجخ ٌٍّٕٛرط اٌّفزشع. (

ِٓ ٚ Lag'sفٕلاؽع أُٔٗ ١ّ٠ً اٌٝ أوجش ِغّٛػخ ِٓ ِزغ١شاد اٌزأخش اٌضِٕٟ  FPEأِب ثبٌٕغجخ اٌٝ ِؼ١بس  

الأشبسح إ١ٌٗ فٟ  ذلا ٠ّىٓ الاػزّبد ػٍٝ ٘زا اٌّؼ١بس فٟ رؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌٍّٕٛرط اٌضبٌش ٚ٘ٛ اٌزٞ رّ صُ

 إٌّٛرط الأٚي .

ٌٍّٕبرط ٔلاؽع أْ اٌّؼب١٠ش اٌضلاصخ رىْٛ غ١ش فؼبٌخ فٟ رؾذ٠ذ اٌشرجخ  اٌّزوٛس أفبٌزؾ١ًٍ ِٓ خلاي ا

وبْ الأُ٘ ٚالأفؼً اٌّغزخذَ   BIC، ٚٔلاؽع أْ اٌّؼ١بس  )ِشب٘ذح 30اٌظؾ١ؾخ ػٕذ ؽغُ اٌؼ١ٕخ اٌظغ١شح )

الأخشٜ ثبٌٕغجخ ٌٍّٕبرع١ٓ فٟ ػ١ٍّخ رؾذ٠ذ اٌشرجخ ٚاٌزٞ ؽذد اٌشرجخ ثشىً ػبَ ٚ٘ٛ الأفؼً ِٓ ثم١خ اٌّؼب١٠ش 

وبْ ١ّ٠ً اٌٝ أوجش  FPEؽ١ش وبْ الألشة ٌٍشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌٍّٕبرط اٌّفزشػخ فٟ ر١ٌٛذ اٌج١بٔبد .  ٚأْ اٌّؼ١بس 

 سرجخ فٟ وً إٌّبرط اٌّفزشػخ ٌزٌه لا ٠ّىٓ الاػزّبد ػ١ٍٗ .
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 الجانة التطثيقي :  4-
 تائيح ودسجح الحشاسج :تقذيش الشتثح الصحيحح لثياناخ الأحمال الكهش 1-4
أْ ِغبلاد اٌزطج١ك ٌٍغلاعً اٌض١ِٕخ ِخزٍفخ ِٚزٕٛػخ ٌىٓ اٌششؽ الأعبعٟ ٘ٛ ٠غت أْ رىْٛ اٌظب٘شح      

اٌّذسٚعخ ٟ٘ ػ١ٍّخ ػشٛائ١خ ِشرجطخ ثبٌضِٓ وأْ رىْٛ )ؽٛادس ١ِٛ٠خ أٚ أعجٛػ١خ أٚ شٙش٠خ ....اٌخ(، 

٠غت ِلاؽظخ أْ اٌظب٘شح عٛف رذسط ِٓ  Autoregressiveٚػٕذ اٌزؾ١ًٍ ثبعزخذاَ عٍغٍخ الأؾذاس اٌزارٟ 

( ٌج١بٔبرٙب ، ٚػٕذ إػبفخ ِزغ١ش خبسعٟ ٌٙب وغٍغٍخ Differenceخلاي ِشب٘ذارٙب داخً ٔفغٙب ثأخز اٌفشٚق )

ص١ِٕخ أخشٜ ٌىٓ ِشرجخ ِؼٙب فٟ راد اٌٛلذ )اٌفزشاد اٌض١ِٕخ رارٙب( ٕ٘ب ٠ٕظت عً ا٘زّبِٕب ٚ٘ٛ دساعخ 

ِزؼٍمخ ِؼٙب ث١بٔبد ِزغ١ش أخش فٟ اٌفزشاد اٌض١ِٕخ رارٙب ، ٚفٟ اٌؼشاق أطجؼ ِٛػٛع ث١بٔبد ظب٘شح ِؾذدح 

اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ِٓ اٌّٛاػ١غ اٌّؼمذح ٚاٌّّٙخ فٟ ؽ١برٕب ا١ِٛ١ٌخ ٚؽبعزٕب ٌٙب فٟ رضا٠ذ ِغ ِشٚس اٌضِٓ ، 

ؽّبي فؼلاً ِشىٍخ ؽم١م١خ ٚفٟ اٌؼمذ٠ٓ ا٢خ١ش٠ٓ أطجؾذ ِشىٍخ ٔمض اٌزغ١ٙض ٌٍطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ٔز١غخ ص٠بدح الأ

رغزذػٟ اٌجبؽض١ٓ ٌٍجؾش ف١ٙب ٚإ٠غبد اٌؾٍٛي إٌّبعجخ ٌٙب أٚ أػطبء أفىبس عذ٠ذح فٟ و١ف١خ رشش١ذ اعزٙلان 

اٌطبلخ أٚ رمذ٠ُ رٛط١بد ػ١ٍّخ فٟ ٘زا اٌّٛػغ ثبلإػبفخ اٌٝ اٌخطٛاد اٌؼ١ٍّخ اٌزٟ ٟ٘ ِٓ شأْ اٌغٙبد 

ٙب اٌّخزٍفخ ٚاٌزٟ ١ٌظ ثظذد٘ب ٔؾٓ ا٢ْ ٌٚزٕبٚي ِٛػٛع الأؽّبي اٌّؼ١ٕخ ِزّضٍخ ثٛصاسح اٌىٙشثبء ِٚذ٠ش٠بر

( رُ ػشع ؽًّ NAARXاٌىٙشثبئ١خ وغبٔت ػٍّٟ لأّٔٛرط الأؾذاس اٌزارٟ اٌلاخطٟ ِغ ِزغ١ش خبسعٟ )

اٌزسٚح ٌلاعزٙلان ا١ٌِٟٛ ٌٍطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ِغ دسعبد اٌؾشاسح )دسعبد اٌؾشاسح ِمبعٗ فمؾ ٌضلاصخ ِؾبفظبد 

ؾغت اٌزمش٠ش اٌشٙشٞ دائشح رٛص٠غ اٌطبلخ ٚصاسح اٌىٙشثبء ٚرج١ٓ أْ أوضش ثٚاٌجظشح ٚاٌّٛطً( ٟ٘ ثغذاد 

طج١ؼ١خ ِضً اٌؾشٚة ٚاٌف١ؼبٔبد( ٚف١ٙب رأص١ش اٌِؾبفظخ ِغزمشح أ١ِٕبً ٚرؼ١ش ظشٚف ؽج١ؼ١خ )اٌظشٚف غ١ش 

بد الأؽّبي اٌىٙشثبئ١خ ٚاػؼ ٌٍّزغ١ش اٌخبسعٟ)دسعبد اٌؾشاسح( ٕٚ٘بن ل١بط ٚاعزمشاس ٌغبػبد اٌزغ١ٙض ٌج١بٔ

ا١ِٛ١ٌخ ٟ٘ ِؾبفظخ اٌجظشح ٌزٌه رُ رٕبٚي ِٛػغ الأؽّبي اٌىٙشثبئ١خ ٚدسعبد اٌؾشاسح  ٌّؾبفظخ اٌجظشح 
 ( ٚاٌغذٚي الأرٟ ٠ٛػؼ ثؼغ ِمب١٠ظ الإؽظبء اٌٛطفٟ ٌزٍه اٌج١بٔبد.2015-2014ٌٍفظً الأٚي ِٓ الأػٛاَ )

ٌج١بٔبد ٌلأؽّبي اٌىٙشثبئ١خ ٌّؾبفظخ اٌجظشح ٌٍفظً  ( ٠ٛػؼ ثؼغ ِمب١٠ظ الإؽظبء اٌٛطف4ٟ-1عذٚي سلُ )

 (2015-2014الأٚي ٌٍؼب١ِٓ )

 
-2014( ٠ٛػؼ الأؽّبي اٌىٙشثبئ١خ اٌؾم١م١خ ٌّؾبفظخ اٌجظشح ٌٍفظً الأٚي ِٓ اٌؼب١ِٓ )2-1شىً سلُ )

2015) 
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 (.2015-١2014ٓ )( ٠ٛػؼ دسعبد اٌؾشاسح اٌؾم١م١خ ٌّؾبفظخ اٌجظشح ٌٍفظً الأٚي ِٓ اٌؼب2ِ-2شىً سلُ ) 

 

 تحذيذ ستثح الأنمىرج تالطشيقح الدقترحح الأولى :  2-4
ٌٍغٍغٍخ  Lag'sثؼذ رؾذ٠ذ اٌّغّٛػخ اٌّششؾخ ِٓ ِزغ١شاد اٌزأخش اٌضِٕٟ     

n

t t 1
y


ٌٚزىٓ  

 p 6  ٜٚعٍغٍخ ص١ِٕخ أخش 
n

t t 1
u


اٌزبثؼخ ٌٙب  Lag'sِٚزغ١شاد اٌزأخش اٌضِٕٟ  وّزغ١ش خبسعٟ 

 q 6 ( ْوّزغ١شاد رٛػ١ؾ١خ ٌٚٛ فشػٕب أd p q 12    ٚػٕذ اعزؼّبي ؽش٠مخ اٌششائؼ . )

( ٌزؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ AIC ,BIC ,FPE( ٚثبعزؼّبي اٌّؼب١٠ش )Additive Splinesاٌزغ١ّؼ١خ )

١بٔبد اٌؾم١م١خ ٌلأؽّبي اٌىٙشثبئ١خ ٚدسعخ اٌؾشاسح وّزغ١ش خبسعٟ ٌّؾبفظخ اٌجظشح ٌٍفظً الأٚي ٌلأّٔٛرط ٌٍج

 ( ؽ١ش ظٙشد إٌزبئظ وّب فٟ اٌغذٚي الأرٟ : 2015-2014ِٓ اٌؼب١ِٓ )

 Additiveثبٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ ) NAARX(2,0)( ٠ّضً رؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ لأّٔٛرط 4-2عذٚي سلُ )

Splines) 

FPE BIC AIC Regressor 

0.221028 -1.38242 -1.50951 t 1y 
  

0.180417 -1.40754 -1.64356 t 1 t 2y ,y 
 

0.164780 -1.20170 -1.61928 t 1 t 2 t 3y ,y ,y  
 

0.159085 -1.02932 -1.57399 t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,y ,y   
 

0.154738 -0.90878 -1.54422 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,y ,y ,y    
 

0.145150 -0.82450 -1.55072 t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6y ,y ,y ,y ,y ,y     
 

0.164175 -0.55309 -1.37008 t 1 t 2 ty ,y ,u 
  

0.149344 -0.49952 -1.40729 t 1 t 2 t t 1y ,y ,u ,u  
 

0.144735 -0.41227 -1.39266 t 1 t 2 t t 1 t 2y ,y ,u ,u ,u   
 

0.134207 -0.36919 -1.42221 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3y ,y ,u ,u ,u ,u    
 

0.125147 -0.32048 -1.44612 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4y ,y ,u ,u ,u ,u ,u       

0.123219 -0.21741 -1.41567 t 1 t 2 t t 1 t 2 t 3 t 4 t 5y ,y ,u ,u ,u ,u ,u ,u        
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( ٟٚ٘ ػٕذ اٌشرجخ اٌضب١ٔخ AIC( ٟ٘ )-1.64356ِٓ اٌغذٚي أػلاٖ ٔلاؽع أْ ألً ل١ّخ ٌّؼ١بس )

خ ٌٍغٍغٍ
ty ( وزٌه ٔلاؽع أْ ألً ل١ّخ ٌّؼ١بسBIC( ٟ٘ٚ )-1.40754 أ٠ؼبً ػٕذ اٌشرجخ اٌضب١ٔخ ، اِب ٟ٘ٚ )

( ٚاٌزٟ رمبثً أوجش ِغّٛػخ ِٓ ِزغ١شاد 0.123219( فىبٔذ ألً ل١ّخ ٌٍّؼ١بس ٟ٘ )FPEثبٌٕغجخ اٌٝ ِؼ١بس )

وبْ دائّبً ١ّ٠ً اٌٝ  FPE)غبسة اٌّؾبوبح ؽ١ش أْ ِؼ١بس )ٟٚ٘ ٔز١غخ ِٕطم١خ ؽ١ش أصجزذ رٌه ر Lag'sاٌزأخش 

اخز١بس أوجش ِغّٛػخ ِٓ ِزغ١شاد اٌزأخش ٌزٌه لا ٠ّىٕٕب الاػزّبد ػ١ٍٗ ثزؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌٍّٕٛرط ، ِٚٓ 

خلاي اٌغذٚي أػلاٖ فأْ أفؼً سرجخ ٌٍّٕٛرط ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ ٟ٘ اٌشرجخ اٌضب١ٔخ ِٚزغ١شاد 

( اٌّؤصشح فٟ إٌّٛرط ِٓ اٌغٍغٍخ )Lag'sزأخش )اٌ
ty( ٓٚثبٌزبٌٟ ٠ّىٓ الاػزّبد ػٍٝ اٌّؼ١بس٠ )AIC , 

BIC ٟ٘ فٟ رؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٟٚ٘ أْ سرجخ الأّٔٛرط ) t 1 t 2y , y   اٌغٍغٍخ ِٓ 
n

t t 1
Y


ٚ٘زا  

( ّ٘ب NAARXزٛػ١ؾٟ اٌزٟ ٌٙب رأص١ش ِجبشش فٟ داٌخ الأؾذاس ٌٍّٕٛرط )٠ؼٕٟ اٌّزغ١شاد اٌ
t 1y 

  ٚ
t 2y 

 

( ٚ٘زا ٠ش١ش اٌٝ أْ الأّٔٛرط ٘ٛ أّٔٛرط أؾذاس رارٟ لاخطٟ ِٓ اٌشرجخ q=0( ٚأْ )p=2ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ )

الإشبسح اٌٝ ِلاؽظخ عذاً ِّٙخ ٟٚ٘ أْ اٌزغبسة ػٕذ ؽغُ ( . ِٚٓ ٕ٘ب ٠ّىٓ NAR(2)اٌضب١ٔخ ٠ٚشِض ٌُٗ )

( ِشب٘ذح  ثبخزلاف إٌّبرط ٚاٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٙب ػذد اٌّشب٘ذاد لش٠ت ِٓ اٌؼذد اٌؾم١مٟ ٌج١بٔبد 180اٌؼ١ٕخ )

الأؽّبي اٌىٙشثبئ١خ ٌٍفزشح اٌّذسٚعخ فأْ ٔزبئظ اٌّؼب١٠ش اٌضلاصخ وبٔذ لش٠جخ ِٓ ثؼؼٙب فٟ ؽبٌخ ث١بٔبد اٌّؾبوبح 

اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ ٚ٘زا ِؤشش ع١ذ ٌغشع اٌّمبسٔخ فٟ إٌزبئظ . وزٌه فأْ سرجخ إٌّٛرط اٌزٟ ؽذدد ثبعزخذاَ ٚ

( BICاٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ ٟ٘ لش٠جخ عذاً ِٓ اٌزٟ رُ رؾذ٠ذ٘ب فٟ ؽبٌخ اٌّؾبوبح ثبٌٕغجخ ٌٍّٕٛرط اٌضبٌش ٌٍّؼ١بس )

( ا٠ؼبً AICبٌخ إٌّٛرط الأٚي ، ٚثبٌٕغجخ اٌٝ ِؼ١بس )ِغ إػبفخ رأص١ش اٌّزغ١ش اٌخبسعٟ فٟ ؽ ٙبٔفغاٌشرجخ ٚ ،

وبٔذ لش٠جخ ِٓ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌٍج١بٔبد اٌؾم١م١خ ٌٍغٍغٍخ )
ty. ) 

 الاستنتاجاخ والتىصياخ : 5-
 الاستنتاجاخ : 1-5

ٟ اٌزمذ٠ش ٚوزٌه ثؾغُ اٌؼ١ٕخ ، أْ اٌزشخ١ض ثبعزخذاَ اٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ ٠زأصش وض١شاً ثؼذد اٌؼمذ اٌّغزخذِخ ف-1

ؽظٍٕب ػٍٝ رشخ١ض دل١ك ٌٍّٕٛرط  ِٓ صُؽ١ش وٍّب وجش ؽغُ اٌؼ١ٕخ ٚأصداد ػذد اٌؼمذ أٔزغذ رمذ٠شاد دل١مخ ٚ

 ِٚٓ صُ ؽذدد اٌشرجخ ثشىً طؾ١ؼ .

 اٌزشخ١ض اٌظؾ١ؼ ٌٍّٕٛرط ٠ىْٛ أوضش دلخ ػٕذ ص٠بدح ؽغُ اٌؼ١ٕخ . -2

بس ٌزؾذ٠ذ اٌشرجخ اٌظؾ١ؾخ ٌٍّٕبرط اٌّفزشػخ ٚ٘ٛ ِؼ١بس دل١ك ٚأصجذ ( ٘ٛ أفؼً ِؼBIC١رج١ٓ أْ اٌّؼ١بس )-3

 وفبءرٗ ثبخزلاف أؽغبَ اٌؼ١ٕبد .

 التىصياخ :  2-5
٠ّىٓ اػزّبد اٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ الأٌٚٝ ٌٍزشخ١ض ٚرؾذ٠ذ اٌشرجخ ٌّٕبرط اٌغلاعً اٌض١ِٕخ اٌلاخط١خ اٌّخزٍفخ -1

لأّٔٛرط الأؾذاس اٌزارٟ اٌزغ١ّؼٟ اٌلاخطٟ ثٛعٛد ِزغ١ش  ٚرٌه لأٔٙب ؽممذ ٔغبػ فٟ اٌزشخ١ض ٚرؾذ٠ذ اٌشرجخ

 ( .NAARXخبسعٟ )

اٌزٞ رُ  ٔفغٗ ٠ّىٓ اعزخذاَ ِزغ١ش اٌشؽٛثخ وّزغ١ش خبسعٟ ِغ ِزغ١ش الأؽّبي اٌىٙشثبئ١خ فٟ إٌّٛرط -2

ٛاء اٌغ٠ٛخ رٕبًٌٚٗ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ ، ٚخبطخ فٟ اٌفظً اٌغٕٛٞ اٌضبٌش ٚأخز ث١بٔبد ٘زا اٌّزغ١ش ِٓ دائشح الأٔ

 ٌؼذَ ٚعٛد ِضً ٘ىزا ث١بٔبد فٟ ٚصاسح اٌىٙشثبء . 

ػٕذ دساعخ ِٛػٛع الأؽّبي اٌىٙشثبئ١خ ٌّؾبفظبد أخشٜ ) ثغذاد ِضلاً ( ٠ّىٓ اعزخذاَ ِزغ١ش ِؼذي عبػبد  -3

 اٌزغ١ٙض ٚأخز ِؼذلاد الأؽّبي اٌىٙشثبئ١خ اٌّغٙضح خلاي ا١ٌَٛ اٌٛاؽذ ، ٌزىْٛ اٌذساعخ دل١مخ عذاً . 

طٟ اٌذساعخ ثؼشٚسح ل١بط دسعبد اٌؾشاسح فٟ وً ِؾبفظخ ٚرشفك ِغ اٌزمش٠ش ا١ٌِٟٛ ٌلأؽّبي رٛ -4

اٌىٙشثبئ١خ ٌٚىً ِؾبفظخ )ؽًّ اٌزسٚح( ١ٌزغٕٝ ٌٍغٙبد راد اٌؼلالخ ِزبثؼخ ص٠بدح الأؽّبي ِغ ص٠بدح دسعبد 

ًّ ثجشٔبِظ اٌمطغ اٌّجشِظ اٌؾشاسح ٚارخبر اٌزذاث١ش اٌلاصِخ ِٓ ص٠بدح الإٔزبط ٚؽّلاد أػلا١ٔخ ٌٍزشش١ذ ٚاٌؼ

 ٌٍغ١طشح ػٍٝ إٌمض اٌزٞ ٠ؾظً اٌطبلخ ٚصُ اٌزٛص٠غ ٌٍطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ثشىً طؾ١ؼ
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 ( 1اٌٍّؾك )

-2014( ٌّؾبفظخ اٌجظشح ٌٍفظً الأٚي ٌٍؼب١ِٓ )( ٚدسعبد اٌؾشاسح )ث١بٔبد الأؽّبي اٌىٙشثبئ١خ )

 اٌشٙشٞ دائشح رٛص٠غ اٌطبلخ / ٚصاسح اٌىٙشثبء  (َ .ٚاٌزٟ اعزخٍظذ ِٓ اٌزمش٠ش2015

Ut Yt Date No. Ut Yt Date No. 

33 910 2014/3/8 61- 12 1200 2014/1/7 1- 

33 1020 2014/3/9 62- 14 1320 2014/1/8 2- 

27 950 2014/3/10 63- 15 1200 2014/1/9 3- 

27 970 2014/3/11 64- 15 1210 2014/1/10 4- 

27 940 2014/3/12 65- 14 1230 2014/1/11 5- 

22 840 2014/3/13 66- 14 1245 2014/1/12 6- 

19 900 2014/3/14 67- 13 1260 2014/1/13 7- 

19 820 2014/3/15 68- 15 1200 2014/1/14 8- 

21 890 2014/3/16 69- 17 1125 2014/1/15 9- 

21 900 2014/3/17 70- 18 1260 2014/1/16 10- 

31 915 2014/3/18 71- 18 1190 2014/1/17 11- 

29 800 2014/3/19 72- 18 1200 2014/1/18 12- 

31 820 2014/3/20 73- 16 1150 2014/1/19 13- 

29 810 2014/3/21 74- 17 1180 2014/1/20 14- 

31 830 2014/3/22 75- 18 1200 2014/1/21 15- 

31 835 2014/3/23 76- 17 1200 2014/1/22 16- 
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30 820 2014/3/24 77- 21 1230 2014/1/23 17- 

30 850 2014/3/25 78- 19 1260 2014/1/24 18- 

30 810 2014/3/26 79- 18 1280 2014/1/25 19- 

31 840 2014/3/27 80- 18 1250 2014/1/26 20- 

32 800 2014/3/28 81- 22 1250 2014/1/27 21- 

32 860 2014/3/29 82- 19 1260 2014/1/28 22- 

32 670 2014/3/30 83- 23 1100 2014/1/29 23- 

28 760 2014/3/31 84- 21 1150 2014/1/30 24- 

22 1355 2015/1/1 85- 21 1250 2014/1/31 25- 

23 1410 2015/1/2 86- 18 1250 2014/2/1 26- 

24 1325 2015/1/3 87- 17 1150 2014/2/2 27- 

24 1400 2015/1/4 88- 14 1200 2014/2/3 28- 

21 1375 2015/1/5 89- 15 1100 2014/2/4 29- 

22 1430 2015/1/6 90- 15 1150 2014/2/5 30- 

24 1300 2015/1/7 91- 14 1250 2014/2/6 31- 

17 1550 2015/1/8 92- 16 1300 2014/2/7 32- 

17 1390 2015/1/9 93- 17 1300 2014/2/8 33- 

14 1390 2015/1/10 94- 18 1298 2014/2/9 34- 

14 1650 2015/1/11 95- 19 1285 2014/2/10 35- 

17 1600 2015/1/12 96- 18 1240 2014/2/11 36- 

18 1580 2015/1/13 97- 21 1200 2014/2/12 37- 

19 1510 2015/1/14 98- 22 1180 2014/2/13 38- 

20 1410 2015/1/15 99- 24 1200 2014/2/14 39- 

20 1600 2015/1/16 100- 24 1180 2014/2/15 40- 

19 1620 2015/1/17 101- 16 1230 2014/2/16 41- 

16 1750 2015/1/18 102- 22 1200 2014/2/17 42- 

18 1670 2015/1/19 103- 24 1220 2014/2/18 43- 

18 1725 2015/1/20 204- 24 1180 2014/2/19 44- 

20 1610 2015/1/21 105- 26 1200 2014/2/20 45- 

22 1550 2015/1/22 106- 25 1080 2014/2/21 46- 

23 1450 2015/1/23 107- 26 1025 2014/2/22 47- 

23 1500 2015/1/24 108- 26 1100 2014/2/23 48- 

23 1525 2015/1/25 109- 28 1100 2014/2/24 49- 

24 1250 2015/1/26 110- 27 1010 2014/2/25 50- 

25 1310 2015/1/27 111- 18 920 2014/2/26 51- 

27 1300 2015/1/28 112- 27 990 2014/2/27 52- 

27 1210 2015/1/29 113- 24 690 2014/2/28 53- 

28 1100 2015/1/30 114- 26 980 2014/3/1 54- 

25 1100 2015/1/31 115- 26 925 2014/3/2 55- 

23 1200 2015/2/1 116- 25 960 2014/3/3 56- 

24 1190 2015/2/2 117- 28 890 2014/3/4 57- 

27 1280 2015/2/3 118- 27 920 2014/3/5 58- 

26 1110 2015/2/4 119- 33 825 2014/3/6 59- 

25 1225 2015/2/5 120- 33 880 2014/3/7 60- 
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Ut Yt Date No. Ut Yt Date No. 

26 1050 2015/3/5 148- 23 1200 2015/2/6 121- 

26 1030 2015/3/6 149- 24 1258 2015/2/7 122- 

29 1088 2015/3/7 150- 24 1080 2015/2/8 123- 

29 1120 2015/3/8 151- 28 1200 2015/2/9 124- 

28 1050 2015/3/9 152- 29 995 2015/2/10 125- 

30 1030 2015/3/10 153- 30 1050 2015/2/11 126- 

27 1000 2015/3/11 154- 23 1010 2015/2/12 127- 

28 1020 2015/3/12 155- 22 1200 2015/2/13 128- 

28 1000 2015/3/13 156- 24 1150 2015/2/14 129- 

30 1020 2015/3/14 157- 24 1220 2015/2/15 130- 

30 919 2015/3/15 158- 25 1220 2015/2/16 131- 

30 980 2015/3/16 159- 25 1230 2015/2/17 132- 

27 1025 2015/3/17 160- 20 1170 2015/2/18 133- 

24 840 2015/3/18 161- 20 1125 2015/2/19 134- 

25 810 2015/3/19 162- 21 890 2015/2/20 135- 

24 860 2015/3/20 163- 17 1425 2015/2/21 136- 

23 965 2015/3/21 164- 13 1480 2015/2/22 137- 

22 980 2015/3/22 165- 16 1450 2015/2/23 138- 

20 985 2015/3/23 166- 20 1400 2015/2/24 139- 

22 765 2015/3/24 167- 21 1350 2015/2/25 140- 

25 965 2015/3/25 168- 23 1200 2015/2/26 141- 

28 960 2015/3/26 169- 24 1250 2015/2/27 142- 

26 925 2015/3/27 170- 26 1200 2015/2/28 143- 

29 960 2015/3/28 171- 27 1150 2015/3/1 144- 

33 75 2015/3/29 172- 27 1110 2015/3/2 145- 

34 990 2015/3/30 173- 26 1140 2015/3/3 146- 

30 954 2015/3/31 174- 26 1100 2015/3/4 147- 

26 1050 2015/3/5 148- 26 1050 2015/3/5 148- 

26 1030 2015/3/6 149- 23 1200 2015/2/6 121- 

29 1088 2015/3/7 150- 24 1258 2015/2/7 122- 

29 1120 2015/3/8 151- 24 1080 2015/2/8 123- 

28 1050 2015/3/9 152- 28 1200 2015/2/9 124- 

30 1030 2015/3/10 153- 29 995 2015/2/10 125- 

27 1000 2015/3/11 154- 30 1050 2015/2/11 126- 

28 1020 2015/3/12 155- 23 1010 2015/2/12 127- 

28 1000 2015/3/13 156- 22 1200 2015/2/13 128- 

30 1020 2015/3/14 157- 24 1150 2015/2/14 129- 

30 919 2015/3/15 158- 24 1220 2015/2/15 130- 

30 980 2015/3/16 159- 25 1220 2015/2/16 131- 

27 1025 2015/3/17 160- 25 1230 2015/2/17 132- 

24 840 2015/3/18 161- 20 1170 2015/2/18 133- 

25 810 2015/3/19 162- 20 1125 2015/2/19 134- 

24 860 2015/3/20 163- 21 890 2015/2/20 135- 
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23 965 2015/3/21 164- 17 1425 2015/2/21 136- 

22 980 2015/3/22 165- 13 1480 2015/2/22 137- 

20 985 2015/3/23 166- 16 1450 2015/2/23 138- 

22 765 2015/3/24 167- 20 1400 2015/2/24 139- 

25 965 2015/3/25 168- 21 1350 2015/2/25 140- 

28 960 2015/3/26 169- 23 1200 2015/2/26 141- 

26 925 2015/3/27 170- 24 1250 2015/2/27 142- 

29 960 2015/3/28 171- 26 1200 2015/2/28 143- 

33 75 2015/3/29 172- 27 1150 2015/3/1 144- 

34 990 2015/3/30 173- 27 1110 2015/3/2 145- 

30 954 2015/3/31 174- 26 1140 2015/3/3 146- 

    26 1100 2015/3/4 147- 

 

ٌذائشح رٛص٠غ اٌطبلخ ٠ج١ٓ الاؽّبي اٌىٙشثبئ١خ 2015/1/7طٛس ػٓ اٌزمش٠ش اٌشٙشٞ ١ٌَٛ الأسثؼبء اٌّظبدف 

 ٌّؾبفظبدٚدسعبد اٌؾشاسح ٌىً ا
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Use aggregate slide estimate additive splines estimation for the diagnosis of 

non-linear composite model self-regression with practical application 

 
Abstract :  

Nonlinear time series analysis is one of the most complex problems ; 

especially the nonlinear autoregressive with exogenous variable (NARX) .Then ; 

the problem of model identification and the correct orders determination 

considered the most important problem in the analysis of time series . In this 

paper , we proposed splines  estimation method for model identification , then we 

used three criterions for the correct orders determination. Where ; proposed 

method used to estimate the additive splines for model identification , And the 

rank determination depends on the additive property  to avoid the problem of 

curse dimensionally . The proposed method is one of the nonparametric methods 

, and the simulation results give a good identification of the NARX models and 

the BIC criteria is the best criterion used to determine the correct orders of the 

selected models.   

Key Word : NARX , Additive , Splines Estimation , Interior Knots , 

Identification.  

 


