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الگوريتم از استفاده با مدل پارامترهاي سپس و است شده معرفي چندکي اتورگرسيو زماني سري  مدل مقاله، اين در چکيده:
در درستنمايي تابع مي شوند. برآورد است، درستنمايي ماکسيمم برآوردهاي محاسبه براي تکراري روش يک که SEM
استفاده با و مي شود بيان توزيع اين مقياس آميخته همچنين و نامتقارن لاپلاس توزيع اساس بر چندکي اتورگرسيو مدل
تحليل و شبيه سازي مطالعات با پيشنهادي روش کاربرد و کارايي مي شوند. برآورد مدل پارامترهاي SEM الگوريتم از

مي گيرد. قرار ارزيابي مورد واقعي داده هاي

نامتقارن. لاپلاس توزيع ،SEM الگوريتم چندکي، اتورگرسيو مدل کليدي: واژه هاي

62G08; 62M10; 62F10. رياضي: ردهبندي

مقدمه ۱
بسط سرعت به زمان، به وابسته فرايندهاي کنترل و پيش بيني جهت به ميلادي ۱۹۷۰ سال  از عملي و نظري طور به  زماني سري هاي تحليل
اقتصاد شناسي، زيست جمله از مختلف علوم در زيادي کاربرد زماني سري هاي مدل هاي تحليل  اخير سال هاي در است. کرده پيدا توسعه و
داده ها بين وابستگي يک معمولا که مي باشد حوزه ها اين در شده آوري جمع داده هاي نيز امر اين دليل است. کرده پيدا محيط زيست و سنجي
به يکديگر متوالي طور به و نبوده مستقل که مي شود مربوط داده هايي به معمولا زماني سري هاي تحليل  درواقع دارد. وجود زمان طول در
بين وابستگي همين واقع در است. موجود آنها بين وابستگي يک و مي شوند جمع آوري زمان طول در مشاهدات ديگر عبارت به يا وابسته اند
در که است حوادثي مورد در پيش بيني اين بود. خواهد پيش بيني در نيز آن کاربرد بيشتر و مي گيرد قرار توجه مورد که است متوالي مشاهدات
زماني، سري هاي تحليل ديگر بيان به افتاده اند. اتفاق گذشته در که مي گيرند صورت رويدادهايي اساس بر معمولا و دارند وقوع احتمال آينده

سازد. فراهم را آينده نگر تصميمات امکان مدل اين طريق از تا است گذشته اطلاعات براساس مدل يک دنبال به
مخابرات، سيگنال، پردازش در زيادي کاربرد اتورگرسيو فرايندهاي است. اتورگرسيو مدل  سري هاي زماني، تحليل  در مهم مدل هاي از يکي
مرتبه است. مدل مرتبه p آن در که مي شوند، داده نمايش AR(p) نماد با اختصار به اتورگرسيو مدل هاي دارند. سنجي اقتصاد و رادار
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ديگر عددي معيارهاي از استفاده با يا مشاهدات (PACF) خودهمبستگي جزئي و (ACF) خودهمبستگي توابع اساس بر مي توان را مدل
و بيزي آمار ديدگاه از اتورگرسيو مدل هاي شده، ذکر دلايل به نمود. تعيين (BIC) بيزي اطلاع معيار يا (AIC) آکائيک اطلاع معيار نظير
خطاهاي که اين بر فرض با را اول مرتبه اتورگرسيو مدل بيزي و فراواني گرا برآوردهاي [۷] مثال براي اند. گرفته قرار مطالعه مورد فراواني گرا
دم توزيع هاي فرض با را p مرتبه با اتورگرسيو مدل پارامترهاي [۱۳] دادند. قرار مطالعه مورد را مي کنند پيروي نرمال چوله توزيع از مدل
مدل هاي [۵] همچنين کردند. برآورد تصادفي EM الگوريتم از استفاده با را مشاهدات در گمشده داده هاي حضور در مدل خطاهاي براي پهن
غيرخطي نيمه پارامتري اتورگرسيو مدل [۸] کردند. ارائه را نرمال توزيع از مقياس آميخته توزيع هاي خانواده خطاهاي با جزئي خطي اتورگرسيو
استفاده با را اتورگرسيو مدل پارامترهاي [۱۵] همچنين دادند. قرار بررسي مورد را نرمال چوله توزيع از آميخته توزيع هاي خانواده خطاهاي با را
مولفه که اين فرض با اتورگرسيو مدل هاي شده، عنوان مطالعات کليه در کردند. محاسبه خطاها روي تي توزيع فرض با و EM الگوريتم از

،p مرتبه اتورگرسيو مدل در که معني اين به گرفته اند. قرار بررسي مورد بوده، صفر ميانگين با مشخص توزيع داراي خطا

yt = ϕ1yt−1 + ...+ ϕpyt−p + εt

لذا است. E (εt) = 0 و مشخص توزيع داراي εt که است اين بر فرض همواره

E (yt|yt−1, ...yt−p) = ϕ1yt−1 + ...+ ϕpyt−p.

که است معلوم خوبي به اما است. yt شرطي مقدار متوسط تحليل هدف ميانگين، رگرسيون همانند مطالعات اين در گفت مي توان بنابراين
مدل مشاهدات، در دورافتاده نقاط وجود صورت در لذا است. حساس افتاده دور مشاهدات به نسبت مرکز به گرايش معيار يک عنوان به ميانگين
مدل اين در کردند. پيشنهاد را چندکي اتورگرسيو مدل مشکل اين حل براي [۱۰] نباشد. کارايي مدل ديگر است ممکن شده عنوان اتورگرسيو
قبلي مدل هاي به نسبت چندکي اتورگرسيو مدل است. yt متغير توزيع شرطي چندک تحليل هدف ،yt متغير مقدار متوسط بررسي جاي به
جزئي تري اطلاعات که اين دوم و است استوار دورافتاده داده هاي به نسبت چندکي اتورگرسيو مدل که اين نخست است، مهم مزيت دو داراي
صفر برابر εt τام چندک کنيم فرض اگر .[۱۰] مي دهد ارائه را yt متغير توزيع مختلف چندک هاي در قبل گام p متغيرهاي تاثير خصوص در

است، زير به صورت yt τام شرطي چندک آنگاه باشد

Qτ (yt|yt−1, ..., yt−p) = ϕτ
1yt−1 + ...+ ϕτ

pyt−p.

نسبت پارامترها برآورد چندکي اتورگرسيو مدل در که دادند نشان [۱۰] مي آيد. به دست ميانه اتورگرسيو مدل آنگاه دهيم قرار ۰/۵ برابر را τ اگر
دقت مي کنند، پيروي پهن دم و چوله توزيع هاي از مشاهدات يا هستند دورافتاده مشاهدات داراي داده ها که زماني مربعات حداقل روش به
گرفته قرار محققان از بسياري توجه مورد گرا فراواني  آمار و بيزي آمار رويکرد با چندکي اتورگرسيو و چندکي رگرسيون مدل دارند. بيشتري
تعميم با سپس کردند معرفي چندکي رگرسيون استفاده با را چندکي جزئي همبستگي و چندکي همبستگي معيار ابتدا [۱۲] نمونه براي است،
مرتبه تشخيص تحليل، و تجزيه براي را چندکي جزئي همبستگي خود و چندکي همبستگي خود توابع چندکي، اتورگرسيو مدل به معيارها اين
براي مستقل نرمال لوگ توزيع هاي کلاس اساس بر را رگرسيوني مدل هاي [۱۴] نمودند. پيشنهاد زماني سري مدل هاي کارايي ارزيابي و مدل
بيشتر مطالعه براي همچنين نمودند. برآورد را مدل پارامترهاي EM الگوريتم از استفاده با و کردند مدلسازي چندکي به صورت مثبت داده هاي
به نسبت و مي دهند قرار بررسي مورد مختلف درچندک هاي را مشاهدات توزيع که مدل هايي رو اين از کرد. اشاره [۲۰] و [۴] به مي توان
شوند. گرفته نظر در ميانگين بر مبتني مدل هاي براي مناسب جايگزيني مي توانند نيستند، حساس نيز دورافتاده داده هاي و واريانس ناپايداري
استفاده خود مطالعات در چندکي اتورگرسيو و چندکي رگرسيون مدل تحليل براي (AL) نامتقارن لاپلاس توزيع از زيادي محققان اخيرا
اساس بر درستنمايي تابع کردن ماکسيمم با چندکي مدل در زيان تابع کردن مينيمم که است استوار پايه اين بر مطالعات اين رويکرد کرده اند.
پايه ي بر و EM الگوريتم استفاده با را p مرتبه اتورگرسيو خطاهاي با چندکي رگرسيون مدل پارامترهاي [۱۶] مي باشد. ارز هم AL توزيع
AL توزيع فرض که چند هر دادند. تشکيل را درستنمايي تابع مدل، خطاهاي براي AL توزيع فرض با [۱۶] واقع در کردند، برآورد AL توزيع
رگرسيون مدل [۶] مي دهد. به دست را استواري و قبول قابل بسيار نتايح تجربي لحاظ به اما باشد نادرست عمل در است ممکن خطاها براي
EM الگوريتم طريق از و کردند بررسي AL توزيع از استفاده با و گاوسي مفصل اساس بر را گسسته و پيوسته داده هاي براي توام چندکي
تبديل چندکي اتورگرسيو مدل پارامترهاي درستنمايي ماکزيمم برآورد خطاها براي AL توزيع فرض با [۱۷] نمودند. برآورد را مدل پارامترهاي
است گرفته صورت خطاها براي AL توزيع اساس بر مدل سازي مطالعات اين کليه ي در کردند. محاسبه EM الگوريتم استفاده با را مارکفي
EM الگوريتم است. شده برآورد EM الگوريتم از استفاده با مدل پارامترهاي همچنين است شده تشکيل AL توزيع تحت درستنمايي تابع و
اوقات از بعضي اما است پنهان متغيرهاي شده، سانسور داده هاي حضور در آماري مدل يک درستنمايي ماکسيمم برآورد براي کارآمد روشي
SEM الگوريتم .[۲] است SEM الگوريتم از استفاده مشکل اين براي حل راه يک مي باشد، دشوار EM الگوريتم از E مرحله آوردن به دست

است. راحت تر محاسبات داراي و ساده تر EM الگوريتم به نسبت
منظور، اين براي است. درستنمايي تابع اساس بر چندکي اتورگرسيو مدل پارامترهاي برآورد براي جديد رويکردي ارائه مقاله، اين اصلي هدف
پارامترهاي ۳ بخش در مي شود. تشکيل خطاها براي AL توزيع فرض با درستنمايي تابع و شده معرفي چندکي اتورگرسيو مدل ۲ بخش در
توزيع هاي تحت شبيه سازي مطالعات در مدل کاربست و کارايي ۴ بخش در مي شود. برآورد SEM الگوريتم طريق از چندکي اتورگرسيو مدل
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پيشنهادي مدل ،۵ بخش در مي شود. سنجيده [۱۰] در کلاسيک چندکي اتورگرسيو مدل با مقايسه در مدل خطاي معيار و خطاها براي مختلف
مدل با مقايسه در مدل کارايي (MAP) بيني پيش خطاي مطلق قدر ميانگين معيار به توجه با و مي شود داده برازش واقعي داده هاي به

مي شود. ارائه پيشنهادها و نتيجه گيري ۶ بخش در مي شود. سنجيده کلاسيک چندکي اتورگرسيو

مدل ۲
بگيريد، نظر در زير به صورت را p مرتبه اتورگرسيوخطي مدل

yt = ϕ1yt−1 + ....+ ϕpyt−p + εt =

p∑
j=1

yt−jϕj + εt, t = p+ 1, ..., n, (۱ .۲)

σ2 واريانس و صفر ميانگين با خطا مولفه εt و اتورگرسيو مدل پارامترهاي Φ = (ϕ1, . . . , ϕp)
′ tام، زمان در پاسخ متغير yt آن در که

با هستند. واحد دايره خارج 1−
∑p

j=1 ϕjz
j چندجمله اي ريشه هاي تمام مي کنيم فرض ايستايي از اطمينان براي (۱ .۲) رابطه در است.

آنگاه ،(t = p+ 1, ..., n ازاي به
∫ 0

−∞ f (εt) dεt = τ (يعني است صفر برابر εt τام چندک که اين فرض

Q (yt|yt−p, ..., yt−1) = ϕ1yt−1 + ....+ ϕpyt−p, (۲ .۲)

صفر مدل، شرط تنها زيرا است. پارامتري نيمه مدل يک (۲ .۲) مدل کنيم توجه است. yt−p, ..., yt−1 شرط به yt شرطي τام چندک
نرمال توزيع داراي خطا مولفه هاي که است اين بر فرض ،p مرتبه معمولي اتورگرسيو مدل در که حالي در است. خطا مولفه τام چندک بودن
برآورد ،[۱۰] توسط شده بيان ايده همچنين و [۹] در شده ارائه چندکي رگرسيون مدل به توجه با حال مي باشد. σ2 واريانس و صفر ميانگين با

به صورت چندکτام در چندکي اتورگرسيو مدل پارامترهاي

Φ̂ = argmin
Φ

n∑
t=p+1

ρτ

(
yt −

p∑
j=1

ϕjyt−j

)
, (۳ .۲)

به صورت و زيان تابع ρτ (u) آن در که مي آيند، به دست

ρτ (u) =

{
uτ, u > 0
u(1− τ), u ≤ 0

تابع کردن ماکسيمم با معادل (۳ .۲) در زيان تابع کردن مينيمم که دادند نشان خطاها براي AL توزيع تعريف طريق از [۱۸] مي شود. تعريف
اين چند هر مي کند ارائه را استواري تجربي نتايج خطاها براي AL توزيع فرض که کردند ثابت [۱۸] است. توزيع اين اساس بر درستنمايي

است، زير به صورت AL توزيع چگالي تابع باشد. واقعي خطاهاي براي نادرست فرض

f (y|µ, σ, τ) = τ (1− τ)

σ
exp

{
−ρτ

(
y − µ

σ

)}
,

اتورگرسيو و چندکي رگرسيون مدل هاي تحليل ALدر توزيع از استفاده دليل است. شکل پارامتر τ و مقياس σپارامتر مکان، آنµپارامتر در که
AL
(∑p

j=1 ϕjyt−j, σ, τ
)

توزيع داراي خطا مولفه (۱ .۲) مدل در که اين فرض با ALمي باشد. توزيع τام µچندک که است اين چندکي
به صورت درستنمايي تابع است،

L (Φ, σ|y1, ..., yn) =
n∏

t=p+1

[f (yt|yt−p, ..., y1)]

=
n∏

t=p+1

[
τ (1− τ)

σ
exp

{
−ρτ

(
yt −

∑p
j=1 ϕiyt−j

σ

)}]
,
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نوشت، زير به صورت مي توان را AL توزيع اساس بر p مرتبه چندکي اتورگرسيو مدل درستنمايي تابع بنابراين است.

L(Θ|y) =
(
τ(1− τ)

σ

)n−p

exp

{
−

n∑
t=p+1

ρτ

(
yt −

∑p
j=1 ϕjyt−j

σ

)}
, (۴ .۲)

مي توان را (۱ .۲) رابطه چندکي اتورگرسيو مدل براي آماري استنباط هر مي دهد. نشان را مدل پارامترهاي بردار Θ = (Φ′, σ) آن در که
پارامترها به نسبت را درستنمايي تابع تحليلي به صورت نمي توان قدرمطلق تابع وجود دليل به اما داد. انجام (۴ .۲) درستنمايي تابع اساس بر
را مدل ،AL توزيع مقياس آميخته شکل از استفاده با ابتدا مشکل اين حل براي آورد. به دست برآوردها براي بسته اي فرم و کرد ماکسيمم

آنگاه باشد، AL توزيع داراي y تصادفي متغير کنيم فرض اگر .[۱۱] مي کنيم بازنويسي نرمال توزيع از آميخته اي به صورت

y|v ∼ N (θ1v, θ2σv) ; v ∼ Exp
(
1

σ

)
, E(v) = σ.

به صورت مي توان را (۱ .۲) رابطه AL توزيع آميخته شکل از استفاده با نتيجه در

yt =

p∑
j=1

ϕjyt−j + θ1vt +
√
θ2σvt.et, t = p+ 1, . . . , n, (۵ .۲)

فوق عبارت در هستند. هم از مستقل et و vt و et ∼ N (0, 1) ،vt ∼ Exp( 1
σ
) آن در که گرفت، نظر در

θ1 =
1− 2τ

τ (1− τ)
θ2 =

2

τ (1− τ)

زير به صورت {y,v} کامل داده هاي براي توام شرطي درستنمايي تابع بنابراين مي دهد. نشان را کننده آميخته متغير همان vt و است
مي آيد، به دست

LC (Θ|y,v) =

n∏
t=p+1

 1√
2π

√
θ2σvt

exp

−

(
yt −

∑p
j=1 ϕjyt−j − θ1vt

)2
2θ2σvt

 .
1

σ
exp

{
− 1

σ
vt

} . (۶ .۲)

برآورد روش ۳
حضور در آماري مدل يک پارامتر هاي درستنمايي ماکسيمم برآورد محاسبه براي قدرتمند ابزاري شد، ارائه [۳] توسط بار اولين که EM الگوريتم
محاسبه است ممکن حال اين با است. شده سانسور  و شده گروه بندي  مشاهدات شده، بريده  توزيع هاي ، پنهان متغيرهاي ناقص، داده هاي
يک يا بالا ابعاد با انتگرال يک مقدار متوسط که زماني به خصوص باشد، غيرممکن و سخت بسيار EM الگوريم ،E مرحله در مقدار متوسط
جايگزين يک SEM الگوريتم درواقع .[۲] است SEM الگوريتم شده، پيشنهاد مشکل اين حل براي که راه هايي از يکي باشد. بزرگ مجموع
برآورد براي SEM الگوريتم ،(۶ .۲) رابطه درستنمايي تابع در vt پنهان متغيرهاي وجود به توجه با مي باشد. EM الگوريتم براي مناسب بسيار
SEM الگوريتم مي آوريم. به دست را شده عنوان مدل پارامترهاي برآورد روش، اين از استفاده با قسمت اين در است. کارايي روش پارامترها
مرحله و S مرحله است: مرحله دو شامل الگوريتم اين از تکرار هر است. درستنمايي ماکسيمم برآوردهاي محاسبه براي تکراري روش يک
و مي کنيم شبيه سازي را vt مقدار ،vt پنهان متغير شرطي توزيع به توجه با S مرحله در مي شود. آغاز Θ(0) مانند اوليه مقدار يک با که ، M
داده هاي درستنمايي تابع لگاريتم گويند، ماکسيمم سازي مرحله آن به که M مرحله مي دهيم. قرار کامل داده هاي درستنمايي تابع لگاريتم در
کافي اندازه ي به را M و S مراحل ترتيب همين به آيد. به دست جديد Θي تا مي شود ماکسيمم Θ يعني مجهول پارامترهاي به نسبت کامل
چندکي اتورگرسيو مدل براي مي کنيم. استفاده پارامترها مورد در استنباط براي نمونه ها باقي از غيرموثر نمونه هاي حذف بعد و کرده تکرار

مي آيد، به دست زير به صورت کامل داده هاي براي درستنمايي تابع لگاريتم hام تکرار در ،p مرتبه

log [LC (Θ|y,v)] ∝ −(n− p)

2
log(θ2)−

3 (n− p)

2
log σ − 1

2

n∑
t=p+1

log vt

−
n∑

t=p+1

1

σ


(
yt −

∑p
j=1 ϕjyt−j

)2
2θ2

v−1
t +

θ21 + 2θ2
2θ2

vt −
θ1

(
yt −

∑p
j=1 ϕjyt−j

)
θ2

 . (۱ .۳)
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مي کنيم، شبيه سازي مشاهدات شرط به  vt پنهان متغير شرطي توزيع به توجه با را vt مقدار مرحله اين در : S مرحله

f (vt|yt) ∝
1

√
vt

exp

−1

2

(
yt −

∑n
t=p+1 ϕjyt−j − θ1vt

)2
2θ2σvt

 exp

{
− 1

σ
vt

}

∝ 1
√
vt

exp

−1

2


(
yt −

∑p
j=1 ϕjyt−j

)2
θ2σ

v−1
t +

θ21 + 2θ2
θ2σ

vt




∼ GIG

1

2
,

(
yt −

∑p
j=1 ϕjyt−j

)2
θ2σ

,
θ21 + 2θ2
θ2σ

 , t = p+ 1, ..., n. (۲ .۳)

چگالي تابع و λ ∈ R و ψ > 0 ،χ > 0 پارامترهاي با تعميم يافته وارون گاوسي توزيع ،GIG(λ, χ, ψ) آن در که

f(x|λ, χ, ψ) =
χ−λ

(√
χψ
)λ

2Kλ

(√
χψ
) xλ−1 exp

{
−1

2

(
χx−1 + ψx

)}
, x > 0,

،[۱] مي شود تعريف زير به صورت که است تعديل يافته بسل تابع Kλ

(√
χψ
)

همچنين .[۱۹] مي باشد

Kλ

(√
χψ
)
=

1

2

∫ ∞

0

xλ−1 exp

{
−1

2
(χψ)

{
χ− x−1

}}
dx.

داده هاي درستنمايي تابع لگاريتم در کرديم شبيه سازي شرطي توزيع از استفاده با S مرحله در که را vt مقدار مرحله اين در : M مرحله
براي مي دهيم. قرار صفر مساوي و گرفته مشتق Θ = (Φ′, σ) به نسبت کامل داده هاي درستنمايي تابع لگاريتم از سپس داده قرار کامل

داريم: hام تکرار در σ مقياس پارامتر

∂Q

∂σ
= −3(n− p)

2σ
+

1

σ2

n∑
t=p+1

[
η2t
2θ2

v−1
t +

θ21 + 2θ2
2θ2

v−1
t − θ1ηt

θ2

]
= 0 (۳ .۳)

لذا،

σ̂(h) =
2

3(n− p)

n∑
t=p+1

[
η2t
2θ2

.
1

v
(h)
t

+
θ21 + 2θ2

2θ2
v
(h)
t − θ1ηt

θ2

]
, (۴ .۳)

داريم: hام تکرار در ϕ1, . . . , ϕp ضرايب براي همچنين است. ηt = yt −
∑p

j=1 ϕ̂
(h−1)
j yt−j آن در که

∂Q

∂ϕk

= − 1

θ2σ

n∑
t=p+1

[
v−1
t

(
yt −

n∑
t=p+1

ϕjyt−j

)
.yt−k + θ1yt−k

]
= 0, k = 1, . . . , p, (۵ .۳)

لذا،

p∑
j=1

ϕj

n∑
t=p+1

yt−jv
−1
t yt−k =

n∑
t=p+1

yt−k

(
v−1
t yt − θ1

)
(۶ .۳)

بود، خواهد زير به صورت Φ = (ϕ1, ..., ϕp) برآوردهاي بنابراين

AΦ = B ⇒ Φ̂ = A−1B, (۷ .۳)
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آن در که

A =


∑n

t=p+1 yt−1v
−1
t yt−1 . . .

∑n
t=p+1 yt−1v

−1
t yt−p

... ...∑n
t=p+1 yt−pv

−1
t yt−1 . . .

∑n
t=p+1 yt−pv

−1
t yt−p

 ,

B =


∑n

t=p+1 yt−1

(
v−1
t yt − θ1

)
...∑n

t=p+1 yt−p

(
v−1
t yt − θ1

)
 .

به صورت را (۷ .۳) رابطه مي توان لذا

Φ̂
(h)

=
(
ETW (h)E

)−1
.
[
ETW (h)

(
e− (W )−1D

)]
(۸ .۳)

آن در که نوشت،

ET =


yp yp+1 . . . yn−1

yp−1 yp . . . yn−2
... ... ...
y1 y2 . . . yn−p


p×(n−p)

, d =


θ1
θ1
...
θ1


(n−p)×1

W (h) =

 1/v
(h)
p+1

. . .
1/v

(h)
n


(n−p)×(n−p)

, e =


yp+1

yp+2
...
yn


(n−p)×1

در استنباط براي نمونه ها باقي از موثر، غير نمونه هاي حذف از بعد و کرده تکرار بزرگ و کافي تعداد به را M و S گام هاي حال است.
مي شود. ارزيابي مدل کارايي واقعي داده تحليل و شبيه سازي مطالعه از استفاده با بعدي بخش هاي در مي کنيم. استفاده پارامترها مورد

شبيه سازي مطالعات ۴
[۱۰] در شده ارائه (QA) زيان تابع اساس بر چندکي اتورگرسيو مدل با (SEM) مقاله اين در شده ارائه روش کارايي مقايسه براي بخش اين در
quantreg بسته در qr() تابع از زيان، تابع اساس بر چندکي اتورگرسيو مدل برآوردهاي محاسبه براي مي پردازيم. شبيه سازي مطالعه به

مي دهيم. انجام زير به ترتيب شبيه سازي دو منظور اين براي مي کنيم. استفاده R نرم افزار

مدل از n = 100 حجم به داده مجموعه يک : ۱ شبيه سازي

yt = ϕ1yt−1 + ϕ2yt−2 + ϕ3yt−3 + ϕ4yt−4 + εt, t = p+ 1, ..., n (۱ .۴)

مي کنيم. توليد (ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4) = (0.3,−0.05, 0.1, 0.1) فرض با

مدل از n = 100 حجم به داده مجموعه يک : ۲ شبيه سازي

yt = ϕ1yt−1 + ϕ2yt−2 + εt, t = p+ 1, ..., n (۲ .۴)

مي شوند: توليد زير توزيع هاي از εtها هم چنين مي کنيم. توليد (ϕ1, ϕ2) = (0.4, 0.4) فرض با
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،εt ∼ N(0, 1) •

εt ∼ Laplace(0, 1) •

εt ∼ t(3) •

قرار استفاده مورد دورافتاده داده هاي مدلسازي براي اغلب و هستند پهن دم t(3) و Laplace(0, 1) توزيع هاي که باشيم داشته توجه
SEM الگوريتم در را پارامترها آغازين مقادير مي دهيم. قرار بررسي مورد را مدل استواري خطاها، براي توزيع ها اين فرض با ما مي گيرند.
را شبيه سازي روند مرتبه ۲۰۰ شبيه سازي، از حاصل نتايج تغيير پذيري کردن لحاظ منظور به مي دهيم. قرار مربعات حداقل برآوردگرهاي برابر
نمونه هاي به عنوان را اول نمونه ي ۲۰۰۰ سپس مي کنيم، تکرار مرتبه ۴۰۰۰ را M و S مراحل شبيه سازي، از تکرار هر در مي کنيم. تکرار
۲۰۰ را روند اين مي کنيم. استفاده ϕ̂(k)

i = 1
2000

∑2000
k=1 ϕ

(k)
i مقدار محاسبه براي بعدي نمونه ي ۲۰۰۰ از سپس و کرده حذف غيرموثر

اطمينان فاصله يک و (RMSE) خطا مربعات ميانگين مجذور شبيه سازي، تکرار ۲۰۰ در را پارامترها مقدار متوسط سپس و کرده تکرار مرتبه
مي آوريم، به دست زير به صورت نظر مورد مدل پارامترهاي براي 95%

RMSE =

√√√√ 1

200

200∑
i=1

(
ϕ̂
(k)
i − ϕtrue

)2
,

mean =
1

200

200∑
i=1

ϕ̂
(k)
i , i = 1, . . . , 200, k = 1, . . . , 2000.

مي شود: حاصل زير نتايج جدول ها اين به توجه با است. شده گزارش ۲ و ۱ جدول هاي در چندک سطح سه براي شبيه سازي نتايج
در دورافتاده داده هاي که زماني ويژه به مي باشد، استوار مختلف خطاهاي توزيع به نسبت َAL توزيع اساس بر چندکي اتورگرسيو مدل (۱)

دارد. وجود مشاهدات
مقدار به نزديک بسيار پارامترها برآورد ميانگين سازي شبيه تکرار ۲۰۰ در مي باشد، کارايي روش پارامترها برآورد براي SEM الگوريتم (۲)

هستند. کوچک RMSE داراي و بوده آنها واقعي
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۱ شبيه سازي نتايج :۱ جدول
ϕ4 ϕ3 ϕ2 ϕ1 τ Error
۰/۱ ۰/۱ -۰/۰۵ ۰/۳ true N(0, 1)

۰/۱۰۱۲ ۰/۱۱۸۹ -۰/۰۵۰۹ ۰/۲۸۹۸ mean ۰/۲۵
۰/۱۲۶۶ ۰/۱۲۹۶ ۰/۱۳۴۴ ۰/۱۳۵۴ RMSE
-۰/۱۶۱۱ -۰/۱۴۶۸ -۰/۲۹۵۱ ۰/۰۱۵۹ 95%C.L
۰/۳۵۵۸ ۰/۳۳۶۲ ۰/۲۲۶۱ ۰/۵۴۶۸ 95%C.U

۰/۰۸۴۸ ۰/۱۰۲۲ -۰/۰۷۸۴ ۰/۲۸۴۸ mean ۰/۵
۰/۱۲۶۵ ۰/۱۱۸۹ ۰/۱۲۱۳ ۰/۱۱۷۳ RMSE
-۰/۱۸۳۳ -۰/۱۲۷۷ -۰/۳۰۸۷ ۰/۰۴۰۵ 95%C.L
۰/۳۱۴۱ ۰/۳۲۰۷ ۰/۱۶۱۳ ۰/۵۰۲۴ 95%C.U

۰/۰۸۱۰ ۰/۰۸۶۶ -۰/۰۶۱۳ ۰/۳۰۰۱ mean ۰/۷۵
۰/۱۳۶۸ ۰/۱۴۵۳ ۰/۱۳۶۷ ۰/۱۳۸۹ RMSE
-۰/۱۶۲۹ -۰/۱۸۷۰ -۰/۳۱۳۱ ۰/۰۲۱۹ 95%C.L
۰/۳۵۵۴ ۰/۳۶۴۶ ۰/۲۰۵۵ ۰/۵۴۷۰ 95%C.U
۰/۱۰۲۱ ۰/۱۱۹۶ -۰/۰۵۵۶ ۰/۳۰۳۸ mean ۰/۲۵ Laplace(۰،۱)
۰/۰۹۸۱ ۰/۱۰۲۹ ۰/۰۸۶۴ ۰/۱۰۳۸ RMSE
-۰/۰۸۵۵ -۰/۰۹۷۳ -۰/۲۲۶۰ ۰/۰۹۲۴ 95%C.L
۰/۳۰۰۹ ۰/۳۲۱۱ ۰/۰۹۰۴ ۰/۵۰۲۸ 95%C.U

۰/۰۹۵۴ ۰/۰۹۳۹ -۰/۰۵۳۶ ۰/۲۹۷۹ mean ۰/۵
۰/۰۷۸۲ ۰/۰۸۵۸ ۰/۰۸۴۴ ۰/۰۸۶۰ RMSE
-۰/۰۷۵۰ -۰/۰۸۴۷ -۰/۲۴۳۹ ۰/۱۲۰۳ 95%C.L
۰/۲۲۹۴ ۰/۲۴۴۰ ۰/۱۱۳۷ ۰/۴۶۷۳ 95%C.U

۰/۰۷۸۴ ۰/۰۹۷۳ -۰/۰۶۱۸ ۰/۲۹۵۱ mean ۰/۷۵
۰/۱۰۴۵ ۰/۱۰۶۱ ۰/۰۹۷۷ ۰/۱۱۶۶ RMSE
-۰/۱۳۰۱ -۰/۱۳۳۳ -۰/۲۹۰۰ ۰/۰۵۷۸ 95%C.L
۰/۲۹۸۵ ۰/۲۸۸۴ ۰/۱۱۱۲ ۰/۵۳۳۲ 95%C.U
۰/۰۹۲۴ ۰/۱۰۳۲ -۰/۰۶۲۳ ۰/۲۹۹۳ mean ۰/۲۵ t(3)
۰/۱۰۰۰ ۰/۰۹۷۸ ۰/۰۹۵۳ ۰/۰۹۷۸ RMSE
-۰/۱۲۳۲ -۰/۰۹۶۲ -۰/۲۳۴۷ ۰/۰۸۳۳ 95%C.L
۰/۳۱۸۴ ۰/۲۹۶۲ ۰/۱۵۲۲ ۰/۴۸۰۰ 95%C.U

۰/۰۸۱۰ ۰/۱۰۸۴ -۰/۰۵۵۹ ۰/۲۹۸۳ mean ۰/۵
۰/۰۸۷۵ ۰/۰۸۷۸ ۰/۰۸۴۸ ۰/۰۸۴۲ RMSE
-۰/۰۹۱۲ -۰/۰۷۱۵ -۰/۲۱۳۹ ۰/۰۹۶۴ 95%C.L
۰/۲۳۰۱ ۰/۳۱۰۶ ۰/۱۳۰۱ ۰/۴۵۱۵ 95%C.U

۰/۰۸۵۲ ۰/۰۹۰۶ -۰/۰۴۲۴ ۰/۲۹۳۵ mean ۰/۷۵
۰/۰۹۷۹ ۰/۰۹۶۸ ۰/۰۹۹۲ ۰/۰۹۱۶ RMSE
-۰/۱۳۵۶ -۰/۰۹۵۸ -۰/۲۴۲۰ ۰/۰۸۲۷ 95%C.L
۰/۲۷۳۳ ۰/۲۸۶۲ ۰/۱۷۱۱ ۰/۴۸۵۰ 95%C.U
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۲ شبيه سازي نتايج :۲ جدول
ϕ2 ϕ1 τ Error
۰/۴ ۰/۴ true N(0, 1)

۰/۳۷۹۳ ۰/۴۰۵۷ mean ۰/۲۵
۰/۱۴۳۰ ۰/۱۵۱۳ RMSE
۰/۰۸۸۳ ۰/۱۱۰۶ 95%C.L
۰/۶۳۷۱ ۰/۶۸۶۷ 95%C.U

۰/۳۸۳۳ ۰/۴۰۰۱ mean ۰/۵
۰/۱۱۱۵ ۰/۱۱۸۸ RMSE
۰/۱۷۳۰ ۰/۱۵۶۱ 95%C.L
۰/۵۸۰۸ ۰/۶۱۲۰ 95%C.U

۰/۳۷۶۳ ۰/۳۸۸۳ mean ۰/۷۵
۰/۱۳۷۰ ۰/۱۴۹۳ RMSE
۰/۱۰۳۵ ۰/۰۹۳۶ 95%C.L
۰/۶۱۸۰ ۰/۶۵۷۳ 95%C.U
۰/۳۹۴۸ ۰/۴۰۲۶ mean ۰/۲۵ Laplace(۰،۱)
۰/۰۹۲۸ ۰/۱۰۱۹ RMSE
۰/۲۱۹۰ ۰/۲۰۰۶ 95%C.L
۰/۵۷۸۵ ۰/۵۹۶۸ 95%C.U

۰/۳۸۶۱ ۰/۳۹۴۹ mean ۰/۵
۰/۰۷۱۱ ۰/۰۷۱۶ RMSE
۰/۲۲۹۳ ۰/۲۴۵۱ 95%C.L
۵۰۴۰ ۰/۵۳۹۰ 95%C.U

۰/۳۸۶۸ ۰/۴۰۸۱ mean ۰/۷۵
۰/۱۰۹۳ ۰/۱۰۵۴ RMSE
۰/۱۲۳۷ ۰/۲۰۵۸ 95%C.L
۰/۶۰۵۴ ۰/۶۳۰۶ 95%C.U
۰/۳۷۵۱ ۰/۴۰۳۰ mean ۰/۲۵ t(3)
۰/۱۰۹۵ ۰/۰۹۶۹ RMSE
۰/۱۳۴۸ ۰/۲۰۱۱ 95%C.L
۰/۵۵۹۸ ۰/۵۹۱۲ 95%C.U

۰/۳۹۵۳ ۰/۳۸۷۸ mean ۰/۵
۰/۰۷۷۴ ۰/۰۷۴۲ RMSE
۰/۲۱۳۸ ۰/۲۲۷۷ 95%C.L
۰/۵۴۳۱ ۰/۵۳۱۳ 95%C.U

۰/۳۹۰۸ ۰/۴۰۹۹ mean ۰/۷۵
۰/۱۰۳۹ ۰/۰۹۹۰ RMSE
۰/۱۶۵۴ ۰/۲۲۲۰ 95%C.L
۰/۶۰۵۴ ۰/۶۰۳۰ 95%C.U
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به صورت که (MٍE) مدل خطاي معيار از شده عنوان روش  هاي کارايي مقايسه ي براي

ME
(
Φ̂
)
=
(
Φ̂−Φtrue

)′ (
Φ̂−Φtrue

)
,

استاندارد انحراف و مقدار متوسط سپس و کرده محاسبه مدل هر تحت مرتبه ۲۰۰ را ME(Φ̂) مقدار درواقع مي کنيم. استفاده مي شود، تعريف
برخوردار بيشتري کارايي از مدل آن باشد کمتر مدل هر تحت ME مقدار چه هر که است واضح مي شوند. گزارش مقايسه معيار عنوان به آنها
و ۰/۵ ،۰/۲۵ چندک هاي در مدل خطاهاي استاندارد انحراف و مدل خطاهاي ميانگين مقادير که است مشخص ۳ جدول به توجه با است.

است. پيشنهادي مدل بالاي کارايي از حاکي اين که است QA روش از کمتر SEM روش براي ۰/۷۵

مختلف مدل هاي تحت sd و ME مقادير :۳ جدول
SEM0.75 SEM0.5 SEM0.25 QA0.75 QA0.5 QA0.25 Error

۰/۰۷۷۸ ۰/۰۵۸۶ ۰/۰۶۹۲ ۰/۰۸۸۸ ۰/۰۷۰۲ ۰/۰۷۵۸ ME N(0, 1) ۱ شبيه سازي
۰/۰۵۳۴ ۰/۰۴۲۹ ۰/۰۴۶۵ ۰/۰۶۲۲ ۰/۰۵۱۴ ۰/۰۵۱۵ sd

۰/۰۴۵۳ ۰/۰۲۸۰ ۰/۰۳۸۵ ۰/۰۴۹۲ ۰/۰۳۰۶ ۰/۰۴۱۰ ME Laplace(0, 1)
۰/۰۴۱۱ ۰/۰۲۴۳ ۰/۰۳۳۳ ۰/۰۴۴۸ ۰/۰۲۷۸ ۰/۰۳۴۶ sd

۰/۰۳۷۲ ۰/۰۲۹۶ ۰/۰۳۸۲ ۰/۰۴۰۶ ۰/۰۳۴۴ ۰/۰۴۱۰ ME t(3)
۰/۰۳۰۲ ۰/۰۲۵۹ ۰/۰۳۰۷ ۰/۰۳۳۰ ۰/۰۲۹۹ ۰/۰۳۳۹ sd
۰/۰۴۱۰ ۰/۰۲۶۵ ۰/۰۴۳۳ ۰/۰۴۴۳ ۰/۰۳۰۴ ۰/۰۴۵۷ ME N(0, 1) ۲ شبيه سازي
۰/۰۴۳۹ ۰/۰۲۸۷ ۰/۰۴۳۴ ۰/۰۴۷۰ ۰/۰۳۲۰ ۰/۰۴۵۸ sd

۰/۰۲۳۰ ۰/۰۱۰۱ ۰/۰۱۹۰ ۰/۰۲۳۷ ۰/۰۱۰۵ ۰/۰۱۹۳ ME Laplace(0, 1)
۰/۰۲۲۵ ۰/۰۱۳۲ ۰/۰۲۰۵ ۰/۰۲۳۴ ۰/۰۱۴۲ ۰/۰۲۰۷ sd

۰/۰۲۰۶ ۰/۰۱۱۵ ۰/۰۲۱۴ ۰/۰۲۱۸ ۰/۰۱۳۵ ۰/۰۲۲۴ ME t(3)
۰/۰۲۰۷ ۰/۰۱۳۶ ۰/۰۲۴۳ ۰/۰۲۲۹ ۰/۰۱۷۷ ۰/۰۲۵۸ sd

واقعي داده هاي تحليل ۵

،۲۶۱ حجم با داده ها مجموعه است. آنها در پيش بيني عملکرد مقايسه و واقعي داده هاي به شده عنوان مدل هاي برازش هدف بخش اين در
Federal سايت از که مي دهد، نشان تا۱- ۹- ۲۰۲۱ ۲۰۰۰ -۱ -۱ تاريخ از ماهانه به صورت را دلار حسب بر اروپا برنت خام نفت قيمت

(a)۱ شکل در مشاهدات زماني سري نمودار مي کنيم. تقسيم ۱۰ عدد بر ابتدا را داده ها است. شده گرفته Reserve Economic Data
آن نمودار که مي کنيم تفاضلي را مشاهدات بار يک ايستايي براي نيست، ايستا سري لذا و بوده روند داراي داده ها که است مشخص است. آمده
خودهمبستگي توابع نمودارهاي ترتيب به (d)۱ و (c)۱ شکل همچنين مي باشد. سري  ايستايي از حاکي و است شده داده نشان (b)۱ شکل در
با هستند. اتورگرسيو مدل داراي مشاهدات که است مشخص نمودارها اين به توجه با مي دهد. نشان را مشاهدت جزئي خودهمبستگي و
بيزي اطلاع معيار کمک به مشاهدات براي را اتورگرسيو مدل مرتبه ي R افزار نرم در FitAR بسته در SelectModel تابع از استفاده
را اول مرتبه ي اتورگرسيو مدل بنابراين مي کند. پيروي AR(1) مدل از داده ها مجموعه که مي شود مشخص معيار اين با مي کنيم، تعيين

مي گيريم، نظر در زير به صورت اروپا خام برنت نفت قيمت داده هاي براي

yt = ϕ0 + ϕ1yt−1 + εt, (۱ .۵)

است. AL(0, σ, τ) توزيع داراي εt مي کنيم فرض آن در که
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مي دهد. نشان را PACF و ACF نمودارهاي دوم رديف و ايستاسازي از بعد و قبل اروپا برنت خام نفت قيمت داده هاي زماني سري نمودارهاي اول رديف :۱ شکل

۲۰۰۰ سپس مي کنيم تکرار مرتبه ۴۰۰۰ را M و S مراحل ۰/۷۵ و ۰/۵ ،۰/۲۵ چندک هاي در پيشنهادي مدل به داده ها برازش براي
از بعد تقريبا پارامترها همه ي براي مي کنيم. استفاده پارامترها مورد در استنباط براي را بعدي نمونه ي ۲۰۰۰ و مي کنيم حذف را اول نمونه
و هيستوگرام نمودار مي دهد. نشان را ۰/۵ چندک در پارامترها مسير نمودار اول رديف ۲ شکل که مي دهد رخ مطلوب همگرايي نمونه ۲۰۰۰
بصري توصيف يک ما به نمودار اين است. شده ارائه ۲ شکل دوم رديف در ۰/۵ چندک در موثر نمونه ي ۲۰۰۰ اساس بر چگالي تابع نمودار
نتايج شده اند. داده نمايش ۰/۵ چندک براي فقط نمودارها شدن، طولاني از اجتناب براي مي دهد. پارامترها برآورد موثر نمونه هاي توزيع  از

است. شده گزارش ۴ جدول در پيشنهادي مدل براي ۰/۷۵ و ۰/۵ ،۰/۲۵ چندک هاي در اروپا خام برنت نفت داده هاي برآورد

در اروپا برنت خام نفت قيمت داده هاي براي درصدي ۹۵ اطمينان فاصله ي و استاندارد انحراف شده، برآورد پارامترهاي مقادير :۴ جدول
۰/۷۵ و ۰/۵ ،۰/۲۵ چندک هاي

σ ϕ1 ϕ0 τ
۰/۱۷۵۷ ۰/۴۴۲۰ -۰/۳۲۲۶ mean ۰/۲۵
۰/۰۰۵۳ ۰/۰۳۷۳ ۰/۰۲۳۴ sd
۰/۱۶۵۵ ۰/۳۶۷۰ -۰/۳۷۰۸ 95%C.L
۰/۱۸۶۸ ۰/۵۱۲۱ -۰/۲۷۸۱ 95%C.U

۰/۲۳۴۷ ۰/۲۴۱۰ ۰/۰۹۶۷ mean ۰/۵
۰/۰۰۶۳ ۰/۰۴۶۶ ۰/۰۲۱۱ sd
۰/۱۹۱۶ ۰/۱۵۸۴ ۰/۰۵۷۱ 95%C.L
۰/۲۱۵۶ ۰/۳۴۴۲ ۰/۱۳۶۱ 95%C.U

۰/۱۵۱۱ ۰/۲۵۱۴ ۰/۳۵۸۸ mean ۰/۷۵
۰/۰۰۴۶ ۰/۰۳۴۷ ۰/۰۱۵۹ sd
۰/۱۴۲۵ ۰/۱۸۳۵ ۰/۳۲۸۷ 95%C.L
۰/۱۶۰۷ ۰/۳۱۸۵ ۰/۳۹۱۳ 95%C.U
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۲۰۰۰ هيستوگرام و چگالي تابع نمودارهاي دوم رديف و ۰/۵ چندک در موثر نمونه ۲۰۰۰ در پارامترها مسير نمودارهاي اول رديف :۲ شکل
مي دهد. نشان اروپا برنت خام نفت قيمت داده هاي براي ۰/۵ چندک در موثر نمونه

در پيشنهادي (روش مي کنيم استفاده روش هر براي t0 زماني مبدا با نمونه اي خارج بازگشتي پيش بيني از روش ها کارايي ارزيابي جهت
مي کنيم پيش بيني را بعدي گام ۲ و (n=۲۲۰) مي دهيم برازش داده ها از بخشي به را مدل ابتدا يعني .([۱۰] توسط شده بيان ايده با مقاله اين
(n=۲۶۰ t = T زمان به رسيدن زمان تا را روند اين مي کنيم، پيش بيني را بعدي گام ۲ و (n=۲۲۲) مي دهيم قرار و رفته جلو به گام ۲ سپس
انجام روش هر تحت پيش بيني مورد ۴۰ روند اين با واقع در مي دهيم). انجام نيز گام ۴ پيش بيني براي را روند (همين مي دهيم ادامه يعني)
،۰/۲۵ چندک هاي در را (Sd) پيش بيني خطاي ميانگين استاندارد انحراف و (MAP) پيش بيني خطاي مطلق قدر متوسط مقادير مي شود.

به صورت پيشنهادي روش همچنين ،(QA) روش براي ۰/۷۵ و ۰/۵

MAP =
1

N

N∑
i=1

|ŷt0+i − yi| =
1

N

N∑
i=1

|êt0+i|,

کارايي باشد، کمتر مدل يک تحت Sd و MAP مقادير چه هر که است واضح مي باشد. پيش بيني ها Nتعداد آن در که مي شود، محاسبه
که مي شود مشاهده جدول اين به توجه با است. شده گزارش ۵ جدول در مختلف مدل هاي براي Sd و MAP مقادير است. بيشتر مدل آن
چندکي سطوح ساير در اما است داشته QA روش با با مشابهي تقريبا عملکرد ۷۵ام چندک در چند هر SEM روش Sd و MAP مقادير

است. کرده عمل QA روش از بهتر SEM روش
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مختلف مدل هاي تحت sd و ME مقادير :۵ جدول
SEM0.75 SEM0.5 SEM0.25 QA0.75 QA0.5 QA0.25

۰/۰۵۶۰ ۰/۰۴۷۶ ۰/۰۶۶۴ ۰/۰۵۵۸ ۰/۰۴۷۸ ۰/۰۶۶۶ MAP h=۴
۰/۰۵۱۵ ۰/۰۴۹۵ ۰/۰۴۲۰ ۰/۰۵۹۵ ۰/۰۴۹۶ ۰/۰۴۲۰ SDP

۰/۰۵۱۹ ۰/۰۴۵۶ ۰/۰۶۰۵ ۰/۵۱۷ ۰/۰۴۵۹ ۰/۰۶۰۷ MAP h=۲
۰/۰۵۵۶ ۰/۰۴۷۳ ۰/۰۴۴۲ ۰/۰۵۵۶ ۰/۰۴۷۴ ۰/۰۴۳۶ SDP

گيري نتيجه ۶
مدل ها اين برمبناي فراواني مطالعات است. زماني سري هاي تحليل و تجزيه در اهميت با و پرکاربرد مدل هاي از يکي اتورگرسيو مدل هاي
که اين به توجه با واقع در مي باشند. مشخص توزيع داراي خطاها که بوده اين بر فرض همواره مطالعات اين اغلب در اما است. گرفته صورت
تحليل و تجزيه به ميانگين رگرسيون رويکرد با مي توان است، شده رگرسيون قبلي گام p در خود گذشته روي yt متغير اتورگرسيو، مدل هاي در
به بودن حساس جمله از محدوديت هايي داراي مدل ها اين شد اشاره که همانگونه اما پرداخت. اتورگرسيو مدل پارامترهاي مورد در استنباط و
نسبت مي کنند، بررسي مختلفي چندک هاي در را مشاهدات توزيع که چندکي اتورگرسيو مدل  لذا هستند. واريانس ناپايداري و دورافتاده نقاط
ميانگين، بر مبتني مدل هاي براي مناسب جايگزين يک عنوان به ندارند، بودن نرمال شرط به نيازي و نيستند حساس دورافتاده داده هاي به
از استفاده با سپس گرديد. معرفي خطاها براي AL توزيع فرض با چندکي اتورگرسيو مدل مقاله اين در مي باشند. زماني سري تحليل در
مشاهدات شرط به را پنهان متغير شرطي توزيع S مرحله در است. مرحله دو شامل الگوريتم اين شدند. برآورد مدل پارامترهاي SEM الگوريتم
کارايي مقايسه ي براي مي کنيم. ماکسيمم پارامترها به نسبت را کامل داده هاي درستنمايي تابع لگاريتم ،M مرحله در و کرده شبيه سازي
شبيه سازي مطالعات از استفاده با است. شده انجام شبيه سازي مطالعه ،[۱۰] در کلاسيک چندکي اتورگرسيو مدل با مقايسه در پيشنهادي مدل
بيشتري کارايي نيز مدل خطاي معيار لحاظ از است استوار مختلف خطاهاي توزيع به نسبت که اين بر علاوه پيشنهادي مدل شد داده نشان
چندکي اتورگرسيو مدل با مقايسه در مدل پيش بيني توانايي واقعي داده هاي تحليل قسمت در دارد. کلاسيک چندکي اتورگرسيو مدل به نسبت
اتورگرسيو مدل با مقايسه در پيشنهادي مدل که است اين از حاکي آمده به دست نتايج شد. بررسي ارزيابي معيارهاي از استفاده با کلاسيک،
و اتورگرسيو ضرايب روي بر تاوان پارامترهاي گرفتن نظر در مي انجامد. دقيق تري پيش بيني به متفاوت چندکي سطوح در کلاسيک چندکي
توزيع اساس بر ترکيبي چندکي اتورگرسيو مدل تحليل همچنين باشد. آينده مطالعه هدف مي تواند چندکي اتورگرسيو مدل براي متغير انتخاب

باشد. آينده در جامع تر مدل ارائه جهت مناسب پژوهشي زمينه يک مي تواند AL

تشکر و تقدير
بهبود باعث ارزشمندشان پيشنهادات و نظرات با که محترم داور همچنين و محترم تخصصي دبير و محترم سردبير زحمات از مقاله اين نويسنده

دارد. را قدرداني و تشکر کمال شدند، مقاله کيفيت
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Linear Quantile autoregressive model estimation using Stochastic
EM algorithm
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Abstract: In this paper, the quantile autoregressive time series model is introduce and then the model
parameters are estimated using the Stochastic EM algorithm, which is an iterative method to compute max-
imum likelihood estimates. The likelihood function for the quantile autoregressive model is constructed
based on the asymmetric Laplace distribution and a scale mixture representation of this distribution is
used to estimate the model parameters via Stochastic EM algorithm. The efficiency and application of the
proposed method are illustrated by some simulation studies and analyzing a real dataset.
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