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  سري هاي زماني پايدارپيش بيني ارائه روشي براي 

 Robustبا استفاده از روش  با كاربرد در مسائل مالي
 

  1حميد شهرياري  
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  3امير مسلمي
  

   چكيده
از  ،هاي خودهمبستهداده هاي ها در مدلپارامترمناسب و قابل اعتماد سازي و تخمين  مدل ه منظورب

، تاثيري مخرب در تخمين پارامترهاي اين ها آلودگيو هاي پرت   وجود داده. شوداستفاده ميپايداررويكردهاي 
ها  دادههاي اخير اثرگذار هستند، اين گذشته بر دادههاي  از آنجايي كه در اغلب مسائل مالي، داده. مدلها دارد

هاي خود رگرسيون به عنوان يكي از ، مدلتحقيقدر اين . شوند ميسازي سري زماني مدل قالب در      ًمعمولا 
جديدي بر مبناي بهينه سازي  1رويكرد استوارو هاي زماني در نظر گرفته شده  سريتحليل هاي مطرح در مدل

s بدست آمده در پيش پايدار از مدل . فيلتر شده براي تخمين پارامترهاي مدل خود رگرسيون ارائه شده است
يك سود حاصل از فروش نيز به عنوان مثال عددي،  انتهادر . مقادير آينده استفاده شده است يپايداربيني 

بيني مقاديرسود  براي پيش پيشنهادي پايداررويكرد از آوري شده و  جمع ماه 148در بازه زماني  محصول واسطه
هاي كلاسيك، كارايي بالاتري را در پيش بيني  در مقايسه با روشپايدار روش . شده استدر آينده استفاده 

  .دهد مقادير آينده از خود نشان مي
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  مقدمه -1
ها در  هاي زماني دسته مهمي از دادهسري
، ترتيبي از هاسرياين . هاي تجربي هستندتحليل
هاي زماني مساوي به  هستند كه در بازه ها داده

هاي سري. شوندآوري ميصورت گسسته جمع
تجارت ها مانند اقتصاد، زماني در بسياري از زمينه

و بازرگاني، علوم مهندسي، علوم طبيعي و علوم 
 وابستگي مشاهدات مجاور. اجتماعي كاربرد دارند

هاي زماني است، خصوصيت ذاتي و اصلي سرياز 
بنابراين پيدا كردن اين وابستگي و توصيف آن 

هاي زماني تحت سري. بسيار حائز اهميت است
ها دلاين م. شوند بندي ميهاي مختلفي مدل قالب

دسته اول . شوندبه دو دسته كلي تقسيم بندي مي
 هاي غير ايستاهاي ايستا و دسته دوم مدلمدل
هايي هستند كه در هاي ايستايي، مدلمدل. باشند مي

آنها ميانگين و پراكندگي در طول زمان ثابت 
هستند؛ در غير اينصورت مدل را غيرايستايي 

هاي  اساس داده ، داده فعلي برها در اين مدل .گويند
گذشته به علاوه يك عامل تصادفي خطا تعريف 

  . دنشومي
هاي وابسته ها مانند دادهبسياري از سري

مسائل مالي رفتار در صوص خ ، بهصنعتي و تجاري
اين بدان معنا . دهند مي شانغير ايستا از خود ن

ها حول ميانگين ثابتي نوسان نمياست كه داده
هاي ي روندهايي در دادهها دارااين سري. كنند

حول آنها  ها در طول زمانباشند كه دادهخود مي
گيري  توانند با تفاضلها مياين مدل. كنندنوسان مي

d هاي ايستا تبديل شوندها به مدلام از داده .
هاي ايستاي سري هاي غيردسته رايجي از مدل

يكپارچه ميانگين هاي خود رگرسيون زماني، مدل
پارامتر اصلي  3ها شامل اين مدل. هستند 2متحرك

، پارامتر ميانگين متحركpپارامتر خود رگرسيون
q گيري  و پارامتر تفاضلd با و  دنمي باش

به مدل  dو qمساوي با صفر قرار دادن دو پارامتر
هاي  مدل. دنشوتبديل ميايستا خود رگرسيون 

هاي ديگر آن توسط سري زماني مطرح شده و مدل
  .اندبررسي شده) 1994(باكس وهمكاران 
خصوص در تحليل  هموارد، باز در بسياري 

 3پرت  داده، ها هاي زماني، بعضي از دادهسري
توانند اثر نامطلوبي بر روي مياين نقاط . ندباش مي

براي پيش. نتايج داشته باشند نهاييكلي و تحليل 
از تخمين مدل رگرسيوني مبتني  هابيني رفتار داده

ها و گيرينتيجه. شود مياستفاده  رويكرد بر همين
هاي آينده بر مبناي اين مدل رگرسيوني تحليل

لا بنابراين داشتن مدلي با دقت با .پذيردصورت مي
اين مدل . در اين راستا بسيار موثر خواهد بود

رگرسيوني اغلب بر پايه روش حداقل مربعات 
نكته قابل ذكر در اين راستا . شودبرآورد مي 4خطا

اين است كه روش حداقل مربعات خطا نسبت به 
و وجود  بودههاي آلوده و پرت بسيار حساس داده

نامطلوبي  ها در نتيجه گيري نهايي اثراين گونه داده
 ها،لذا براي كاهش تاثير نامناسب اين داده. دارد

هاي روش حداقل مربعات اصلاح شده و يا روش
هاي پرت داده. به كار گرفته شوندبايستي  5استوار

-تر از اين دادههاي زماني به مراتب پيچيدهدر سري

دليل اين  .ها در شرايط استقلال مشاهدات هستند
هاي پرت در مختلف دادههاي امر وجود گونه

هاي زماني است كه به واسطه ساختار و سري
انواع . گيرندها شكل ميخصوصيت وابستگي داده

هاي زماني به سه دسته هاي پرت در سريداده
و   7هاي پرت جايگزين، داده6هاي پرت جمعيداده
  . شوندتقسيم بندي مي  8يهاي پرت ابداعداده
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هاي ت بر تخمين پارامترهاي آلوده و پر اثر داده
هاي خود رگرسيون با توجه به نوع آلودگي  مدل

) 1993( 10، چن و ليو)1972( 9فاكس. متغيير است
هاي پرت انواع مختلف اين داده) 1991( 11و لدولتر

هاي سري زماني مورد و اثرات آنها را بر روي مدل
هاي داده) 1988( 12سي تي. اند ه  بررسي قرار داد

ات سطحي و تغييرات پراكندگي را در پرت، تغيير
ال . هاي زماني مورد مطالعه قرار داده استسري

رويكردهاي متفاوت شناسايي ) 1993( 13جونگ
هاي زماني مطرح كرده هاي پرت را در سريداده
 .است

هاي زماني، داده هاي آلوده و در مبحث سري
هاي مدل پرت تاثير مضر بر روي تخمين پارامتر

ارد و اين اثر با توجه به نوع آلودگي رگرسيوني د
 15، چن و ليو)1972( 14فاكس. كندتغيير مي

انواع مختلف اين ) 1991( 16و لدولتر) 1993(
هاي هاي پرت و اثرات آنها را بر روي مدل داده

 17تساي. سري زماني مورد بررسي قرار دادند
هاي پرت، تغييرات سطحي و تغييرات داده) 1988(

هاي زماني مورد مطالعه قرار سريپراكندگي را در 
رويكردهاي متفاوت ) 1993( 18ال جانگ. داد

هاي هاي پرت را در مبحث سريشناسايي داده
  .زماني مطرح كرد

شناسايي نوع مدل ، هاي زمانيدر بحث سري
شناسايي و تخمين مناسب نيز ها و دادهاز مناسب 

-داده. باشد ميهاي مدل انتخاب شده مطرح رتمپارا

پرت اثرات نامطلوبي بر شناسايي مدل و  هاي
در فاز شناسايي مدل . تخمين پارامترهاي آن دارد

و خود همبسته  19مناسب، از دو تابع خود همبسته
توابع خود همبسته بدون . شوداستفاده مي 20جزئي

در نظر گرفتن پارامترهاي مدل براي توصيف مدل 
اي نيز بر همبسته جزئي تابع خود. شونداستفاده مي

بروكول و (رود شناسايي نوع مدل به كار مي
هاي پرت اثر نامطلوبي بر داده). 1991ديويس 

 ابع خودوهمبسته و ت ابع خودوتخمين صحيح ت
پايدار بنابراين براي تخمين ، همبسته جزئي دارند

توابع خود همبسته و خود همبسته جزئي پارامترها، 
پايدار تخمين  گام نخست درلذا . باشدمي مورد نياز

پايدار مدل رگرسيوني سري هاي زماني، شناسايي 
  . له مي باشدأمدل مس

پايدار مرحله بعدي در تخمين استوار، برآورد 
. باشدهاي زماني ميپارامترهاي مدل مناسب سري

با تغييرات ساختاري و پايدار هاي رگرسيون روش
هاي زماني براي افزودن فيلترهاي مناسب سري

) 1986(همپل . روندبه كار ميدار پايتخمين 
هاي مدلپايدار هاي مختلف تخمين تكنيك

) 1979(ي و مارتين ابند. رگرسيوني را مطرح كرد
 خود رگرسيونپارامترهاي مدل پايدار تخمين 

مارتين و يوهايي . اند همرتبه اول را ارائه كرد
هاي  هاي مدلپارامترپايدار مبحث تخمين ) 1985(

را مورد بررسي   21يانگين متحركمخود رگرسيون 
روش ) 1984(روشيو و يوهايي . ندا هقرار داد
پارامترهاي پايدار تخمين را براي  Sپايدار برآورد 

 صليبيان. ندا همعرفي كردهاي مستقل  داده رگرسيون

روش  برايرا الگوريتمي سريع ) 2006(و يوهايي 
) 1987(بوانته و همكاران . اند دهارائه نمو  Sبرآورد 

هاي  براي داده Sپيشنهاد كردند كه روش تخمين 
كارايي با  هاي زمانيبراي سري تواند مستقل، مي

  .ه شودمطلوبي به كار برد
  
  مباني نظري و مروري بر پيشينه پژوهش -2

هاي زماني، مشاهدات آتي با در مبحث سري
مشاهدات قبلي از يك جنس هستند و روابط 
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بيني مقادير پيش. مشخصي بين آنها برقراراست
خوردار ها از اهميت زيادي بر ي اين سري آينده
تواند مدل تخمين زده شده از مشاهدات مي. است

اين رويكرد . بيني مشاهدات آينده باشدپايه پيش
بيني مشاهدات آتي اغلب سازي در مسأله پيشمدل

در مورد  در مواقعي كاربرد دارد كه اطلاعات اندكي
بيني در اختيار نحوه توليد مشاهدات جهت پيش

هاي گذشته تحقيقات متعددي در در سال. داريم
راستاي بهبود پيش بيني مشاهدات آتي انجام شده 

هاي متداول و پركاربرد كه در يكي از مدل. است
شوند، مدل خود  هاي زماني به كار برده ميسري

اين  .ترگرسيون يكپارچه ميانگين متحرك اس
ها خصوصيات هر سه گروه از دسته از مدل

هاي خود رگرسيون خالص، ميانگين متحرك  مدل
خالص و نيز مدل تركيبي خود رگرسيون ميانگين 

ولي مهمترين محدوديت . باشندمتحرك را دارا مي
مدل تركيبي خود رگرسيون ميانگين متحرك، وجود 

اين شرط . شرط خطي بودن روابط در آن است
شود كه نتوان از اين مدل در بررسي ميباعث 

) 1995( 22وو. خطي استفاده نمود روابط غير
بيني مناسبي را به منظور يافتن مدلي  رويكرد پيش

. است بيني ارائه كردهكارا جهت ارتقاء كارايي پيش
هاي  سازي اين مطالعه كه بر مبناي شبكهنتايج شبيه

كه  عصبي انجام شده است، نشانگر اين نكته است
هاي زماني كه اي از سرياين روش براي دسته

  خطي را از خود نشان دهند، پيش بينيرفتاري غير
هاي  در اين مطالعه داده. كندرا ارائه مي پايداري

مبادلات مالي تايوان براي مقايسه كارايي شبكه 
عصبي در مقابل مدل خودرگرسيون يكپارچه 

. استميانگين متحرك مورد بررسي قرار گرفته 
هايي از البته رويكرد شبكه عصبي داراي محدوديت

قبيل نياز به تعداد زياد داده براي آموزش شبكه 

از رويكردي مبتني بر ) 2003( 23ژنگ. باشدمي
تركيب دو روش شبكه عصبي و مدل 
خودرگرسيون يكپارچه ميانگين متحرك كه مزاياي 

  .كند، ارائه نمودهر دو روش را حفظ مي
هاي توان با مدلهاي مالي را ميادهبسياري از د

هاي همانند سري. سازي كردزماني مدل سري
هاي هاي مالي نيز به داده زماني، مقادير فعلي داده
هاي مرتبط با مسائل داده. قبلي خود وابسته هستند

          ً                                    مالي معمولا  در طول زمان با روندهايي همراه بوده 
. باشند يسازي مهاي غير ايستا قابل مدلو با مدل

گيري و  ها، با اختلافدر صورت همگن بودن داده
هاي خودرگرسيون يا ميانگين تبديل آنها به مدل

متحرك و يا مدل تركيبي خودرگرسيون ميانگين 
توان  به بررسي آنها متحرك، به سادگي مي

و درآمد  25، توليد ناخاص داخلي24قيمت. پرداخت
معيارهايي هستند كه بر  26شخصي در دسترس

 .توانند مدل سازي شوندهاي زماني ميمبناي سري
در كتاب اقتصادسنجي خود ) 2004( 27گوجاراتي

هاي زماني به عنوان ابزاري به كاربردهاي سري
هاي اقتصادي و مالي قدرتمند و پر كاربرد در داده

هاي با توجه به ذات داده. اشاره كرده است
حث، بيني در اين مباهاي زماني و اهميت پيش سري

- بيني مشاهدات آتي سري محققين بسياري به پيش

  .اندهاي زماني در مسائل مالي پرداخته
-مدل پوياي غير) 2010( 28جيورداني و ويلاني

سنجي بيني در اقتصادگوسين مختلط را براي پيش
- پيش) 2006( 29مارسلينو و همكاران. اند ارائه كرده

هاي خود رگرسيون بيني تجربي تكراري از مدل
هاي هاي سري تك متغيره و دو متغيره رابا داده

ماه  170زماني اقتصادي كشور ايالات متحده در 
  .اند بررسي كرده 2002تا  1959هاي بين سال
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هاي  بيني، همانند روشدر پيش پايداريايده 
هاي هاي سريدر بسياري از مدلپايدار سازي مدل

و پرت هاي آلوده داده. باشد زماني قابل كاربرد مي
توانند اثرات هاي زماني نيز ميبيني سريدر پيش

بيني               ً    سازي و نهايتا  پيشنامطلوبي را بر مدل
هاي بينيمشاهدات بر جاي گذارند و موجب پيش

) 1995(30 كارماكار. شوند غير قابل اعتمادي مي
جديدي را بر مبناي مدلي مختلط پايدار رويكرد 

نبار ارائه هاي اجهت تخمين مكان مناسب موجودي
پايداري  تخمين ) 2008( 31گگنه و داچسنه. كرد

-براي مدل خود رگرسيون چند متغيره بوسيله متغير

رويكرد جديدي . ارائه نمودند 32هاي برون زا
بيني سن  براي پيش) 2007( 33توسط هيندمن و يولا

مرگ و مير و نرخ باروري در طول زمان ارائه شده 
هاي خاص اين رويكرد در مواجهه با سال. است

هاي گير كه به عنوان داده هاي همهجنگ و بيماري
از خود نشان پايدار كنند، رفتاري  پرت عمل مي

دهد و ساختاري منعطف را با در نظر گرفتن  مي
چاو . نمايدا و اطلاعات ارائه ميهساير محدوديت

بازگشتي جديدي پايدار مدل ) 2008( 34و همكاران
را براي برآورد پارامترهاي مدل خود رگرسيون 

در اين مدل از . اند جهت پيش بيني سيل ارائه كرده
رويكرد حداقل مربعات موزون استفاده شده است 

  .               ً                و مدل نيز مرتبا  به روز خواهد شد
از روش برآورد ) 2008( 35كروكس و همكاران

M  كه به  36وينتر -و الگوريتم هالپايدار در برآورد
عنوان يك روش پيش بيني مطرح است، استفاده 

)         37 )2010             همچنين گ لپر و همكاران. اند نموده
وينتر  -روش هموارسازي نمايي و الگوريتم هال

     ً اخيرا  . اند ها ارائه كرده را براي پيش بيني دادهپايدار 
اي جديد بر مبناي ميانگين  آماره) 2011( 38خارين

كروكس . ارائه كرده است بيني خطاي ريسك پيش

بيني  براي پيشپايداري روش ) 2010( 39و همكاران
مدل . اند هاي زماني غير ايستا ارائه كردهسريپايدار 

استفاده شده در اين رويكرد مدل رگرسيوني غير 
رت به صو MMپارامتريك بوده و با روش برآورد 

روش ارائه شده در . برآورد شده استپايدار 
- هاي پرت خوب عمل ميحضور آلودگي و داده

  .كند
هاي مالي بسيار حائز در دادهپايدار بيني  پيش

هاي دقيق اثرات بينيباشند، چرا كه پيش اهميت مي
. قابل توجهي بر سودآوري خواهد داشت

خود اصلاح پايدار رويكرد ) 2011( 40آرائوجو
هاي مالي دادهپايدار بيني  اي را جهت پيش شونده

-رويكرد مذبور، مشكلات فرآيند. ارائه كرده است

هاي زماني مالي در سري 41هاي قدم زدن تصادفي
، مروري مختصر بر 1جدول . را از بين برده است

تر شدن جايگاه ادبيات موضوع به منظور مشخص
ت اخير اين حوزه تحقيق انجام شده در ميان تحقيقا

  .دارد
 Sپايدار در تحقيق حاضر، از رويكرد برآورد 
) 1987( 42فيلتر شده كه توسط بوانته و همكاران

هاي مالي دادهپايدار بيني ارائه شده است براي پيش
هاي بررسي شده از مدل خود داده. شود استفاده مي

رگرسيون يكپارچه ميانگين متحرك با پارامتر خود 
كنند و ميانگين متحرك صفر پيروي مي 1رگرسيون 

ها به مدل خود گيري از دادهكه با يك بار اختلاف
 ARIMA) شوند رگرسيون مرتبه اول تبديل مي

ارزيابي خطا براي بررسي  معيارچندين از . ((1,1,0)
پايدار     ِ     بيني  روش  كارايي و دقت برازش پيش

پيشنهادي نسبت به رويكرد كلاسيك حداقل 
اي از  پيشينه .استفاده شده است مربعات خطا

ارائه ) 1(هاي مرتبط، در جدول شماره  پژوهش
  .شده است
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  هاي زمانيمروري مختصر بر ادبيات موضوع پيش بيني سري -1جدول
پيش بيني سري هاي 

 زماني مالي

سري پايدار پيش بيني 
 هاي زماني

پيش بيني سري هاي 
 زماني

براي سري پايدار رگرسيون 
 زمانيهاي 

 نويسندگان

 )1979(ي و مارتين ادنب خود رگرسيونپايدار مدل  

   
تركيبي خود پايدار مدل 

 رگرسيون ميانگين متحرك
 )1985(مارتين و يوهايي 

 )1984(روشيو و يوهايي  Sبرآورد كننده  

   
الگوريتم محاسبه سريع برآورد 

 Sكننده 

صليبيان باررا و يوهايي 
)2006( 

  
هاي مالي بيني دادهپيش 

 )1995(وو   با شبكه عصبي

  

تركيب شبكه عصبي و 
تركيبي خود مدل 

ميانگين  رگرسيون
 متحرك

 )2010(جيورداني و ويلاني  

  
پيش بيني تكراري و 

 مستقيم
)2006(مارسلينو و همكاران  مدل خود رگرسيون

 )1995(كارماكار  مدل تركيبي  پايدارپيش بيني 

 

رگرسيون چند مدل خود 
متغيره با متغيرهاي برون 

 زا
  

 )2008(گگنه و داچسنه 

 
 پايدارپيش بيني 

پيش بيني نرخ مواليد و 
 فوت

)2007(هيندمن و شاهيديولا  LCمدل 

 
رويكرد پيش بيني 

 پايداربازگشتي 
 پيش بيني زمان سيل

مدل خود رگرسيون  
 بروزشونده

 )2008(چاو و همكاران 

   

در  Mاستفاده از برآوردكننده 
روش هموارسازي نمايي و 

  وينتر -الگوريتم هال
)2008(كروكس و همكاران 

  پايدارپيش بيني  
روش هموارسازي نمايي و 

 وينتر -الگوريتم هال
 )2010(گلپر و همكاران 

 )2011(خارين    پايدارآماره پيش بيني  

 
براي پايدار پيش بيني 

)2010(كروكس و همكاران  بدون فيلتر MMبرآوردكننده   سري هاي غير ايستا

پيش بيني با رويكرد خود 
    اصلاحي اتوماتيك

 )2011(آرائوجو 

  داده هاي مالي
سري پايدار پيش بيني 

  تحقيق حاضر  فيلتر شده Sبرآوردكننده   هاي زماني
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   هاي پژوهش مدل -3
هاي ابتدا دو دسته از مدلدر اين بخش، 

ادبيات موضوع  هاي زماني كه درپركاربرد سري
-قرار مي مورد بررسي      ً مختصرا  اند، معرفي شده

اين دو دسته شامل مدل خود رگرسيون، به . گيرند
هاي ايستا و مدل خود اي از مدلعنوان دسته

به عنوان  رگرسيون يكپارچه ميانگين متحرك
 همچنين .باشند ايستا ميغير هاي  مدلاي از  دسته

تخمين پارامترهاي مدل خود رگرسيون مورد 
و براي تخمين پارامترهاي آن از  گرفتهبررسي قرار 

  .رويكرد حداقل مربعات خطا استفاده شده است
  
  هاي زماني در سري مدل خود رگرسيون -1-3

است كه به  43اين مدل، يك مدل تصادفي
حالتي كه  منظور نشان دادن رفتار سري زماني در

به كار  است ثابت يميانگين و واريانسداراي مدل 
در اين مدل، مقادير فعلي مشاهدات از . رودمي

 اضافهحاصل ضرب ضرايبي در مقادير قبلي به 
. آيدمقداري به عنوان خطاي تصادفي بدست مي

Zاگر مقدار فعلي مشاهده را با  t  و مقدار ميانگين
مقدار  نشان دهيم و همچنين µفرآيند را با 

را نيز با  كم شده مشاهدات فعلي منهاي ميانگين
Z t
نشان دهيم، مدل خود رگرسيون به صورت  ~

  :شد خواهدزير نشان داده 
 

)1(  

tt t -1 t - 2 t - p1 2 p
= + + ... + +φ φ φ aZ Z Z Z  

 
 

اين معادله يك مدل رگرسيوني است كه 
. سازد مي فعلي را با مشاهدات قبلي مرتبطمشاهده 

. گويندبنابراين به اين مدل، مدل خود رگرسيون مي

مدل به صورت اين ، B با تعريف عملگر برگشتي
  :شد نويسي خواهد زير باز

)2(  
BBBB p

pφφφφ −−−−= ...1)( 2
21

 
)3( 

aZB tt =
~)(φ 

  
مدل خود رگرسيون يكپارچه ميانگين  -2-3

  (ARIMA)متحرك 
-هاي زماني، مدل هاي سريدسته دوم از مدل

باشند كه اغلب در صنعت و  هاي غير ايستا مي
ها با يك اين دسته از مدل. كاربرد دارندتجارت 

هاي غير نوع خاصي از مدل. همراه هستندروند 
مدل خود رگرسيون يكپارچه ميانگين  ،ايستا

-گيري مناسب مي د كه با تفاضلنباشمتحرك مي

معادله . دنهاي ايستا تبديل شوتوانند به مدل
  :باشدها به صورت زير ميرگرسيوني اين مدل

  

)4(  
aZBZ tt

d
t BBB )()()( ~)1(~ θφϕ == −

  
به عنوان عملگر خود  Bϕ)(در اين مدل 

بار  dباشد كه با رگرسيون غير ايستا مي
گيري به مدل خود رگرسيون ايستا تبديل  تفاضل

نيز به عنوان قسمت  Bθ)(همچنين . شودمي
  .كندميانگين متحرك مدل عمل مي

   
رويكرد كلاسيك مبتني بر حداقل مربعات  -3-3

  ا براي تخمين پارامترهاي مدل خود رگرسيونخط
بعد از مشخص شدن مدل مناسب براي 

آوردن پارامترهاي  هاي سري زماني، به دست داده
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مدل خود رگرسيون از . باشد مدل ضروري مي
  :شود به صورت زير تعريف مي pمرتبه 
  

)5(  
- µ = ( - µ) + - µ) + ... +φ φ (ZZ Zt t-11 2 t-2

- µ) +φ (Z a tp t-p
 

  
با  توزيعو هم  ها مستقل atدر اين مدل 

σميانگين صفر و واريانس  2
a مقدار . مي باشند

  :شودميبه صورت زير تعريف نيز مدل  ثابت
  

)6(  

∑
=

−=
p

i
i

1
)1( φµγ 

  
گيري رويكرد حداقل مربعات خطا،  با به كار

مربع ميانگين خطاي مشاهدات بايستي حداقل 
ين منظور بد زيرحداقل سازي شود، بنابراين معادله 

  :تعريف مي شود
)7(  

),(
1

2 µφ∑
=

p

t
taMinimize 

  
-باقي مقادير تخمينها  atكه در اين معادله 

كه به صورت زير تعريف  باشند ميها  مانده
  :شوند مي

)8(  

t t-1 t-2 t-pt 1 2 p
= - γ - - - ... -φ φ φa z z z z

بنابراين پارامترهايي كه قصد برآورد آن را 
 µو  φiداريم، از قبيل ضرايب معادله رگرسيوني 

 .دشون مي  محاسبه) 7(حل معادله  با، 

  

براي پايدار ي  فيلتر شده Sرويكرد برآورد  -4-3
  هاي زمانيسريهاي مدل

رويكرد كلاسيك مطرح شده براي برآورد 
هاي پرت پارامترهاي مدل خود رگرسيون به داده

 بر مبنايپايدار رويكردي  بنابراين. باشدحساس مي
در اين ) σ( هاماندهباقياز پراكندگي پايدار برآورد 
خود رگرسيون  مدل ابتدا. ارائه شده استبخش 
هاي آلوده را با داده. گيريمرا در نظر مي pمرتبه 

yt كه Tt . دهيم نشان مي 1≥≥
1 2( , ,...., , )pλ φ φ φ µ=  بردار پارامترهايي است

براي تخمين پارامترها، . كه بايد تخمين زده شوند
ها به صورت مانده بردار باقي

))(),...,(()( 1 λλλ uu Tpa شوند تعريف مي =+
  كه

)9(  
y(λ) = ( - µ) - ( - µ) - ... -( -µ)-φ y φ ya t t t-1 2 t-21

( - µ)φ yp t-p
 

  
برآورد پارامترها با در نظر گرفتن . باشدمي

به ) 10(حل معادله  از ،  σ پراكندگيتخمين 
  .آيددست ميه صورت زير ب

  
)10(  

( ( ))arg min a
λ

λ σ λ= 

  
تواند با قرار دادن رگرسيون مي  S كنندهبرآورد

 بامقياس به كار رفته برآورد خاص از  يحالت
بوانته و . محاسبه شود σ، در تابع  Mبرآورد كننده 

مناسب بودن اين برآورد كننده ، )1987(همكاران 
 گونه كه براي همان ،هاي زمانيرا براي سري

. نداهنشان دادمناسب است، معادلات رگرسيوني 
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همان طور كه توسط  S كنندهاصول اوليه برآورد
در نظر  بر ،مطرح شد) 1986(روشيو و يوهايي 

ها به عنوان تابع حداكثر دهمان گرفتن پراكندگي باقي
است و ضرائب رگرسيوني به پايدار درستنمايي 

  :گردندصورت زير محاسبه مي
  

)11(  
( ( ))arg min r

λ
β σ β= 

  
به عنوان ضريب رگرسيوني  βدر معادله بالا، 

مقادير باقي  βr)(است كه بايد تخمين زده شود و
پارامترهاي پايدار در رويه برآورد  .باشدها ميمانده
هاي پرت بر هاي زماني، به دليل اثرات دادهسري

فرآيند و به منظور جلوگيري از پخش شدن اين اثر 
از باقي پايدار اي  بينيهاي ديگر، پيشمانده به باقي
فرض كنيد مقادير . صورت گيردها بايستي مانده

xرا با پايدار فيلتر شده  tit 1−− , pi ,...,3,2,1= . 
از پايدار بيني فيلترشده  پيشمقدار  ؛نشان دهيم

  :شود ها به صورت زير محاسبه ميمانده باقي
  

)12(  

1 11
( ) ( ) ) ...( )

( )

t t tt

t p t pp

a y x

x

λ µµ ϕ

µϕ

− −

− −

= − − −− −

−
 

  
از مقدار مشاهده  خاص يبيان

tX  توسط
به  44فاصلهحالت به نام ) 1991(كول و ديويس وبر

صورت زير مطرح شده است كه در ادامه از آن 
  .استفاده خواهيم كرد

)13(  

t t-1 t= µ +Φ( - µ) + duX X , 
  

),,...,(اين رابطه  در 11 xxxX ptttt و =−−−
)0,...,0,1(=d , ),...,( µµµ همچنين  =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Φ

0
1

I
pφφ 13(بر مبناي رابطه لذا . باشد مي( ،

xمقدار  tt پايدار براي بدست آوردن پيش بيني  −1
  .به صورت زير قابل محاسبه خواهد بود tدر زمان 

  
)14(  

)( 111 µµ −Φ+= −−− xx tttt , 

  
و  فيلترشدهپايدار ي هامانده انتها، مقدار باقيدر 

با الگوريتمي بازگشتي  tمقدار مشاهده در زمان 
  .باشدبه صورت زير قابل محاسبه مي

)15(  
1 1( )( ) ( ),t t tt

ya xµ ϕλ µ− −′− −= − 
  

)16( 

1

( )1 ( ),t
tt t t t

t t

amX X s s
λψ

−
= + 

  

2در
ts بيني  تخميني از پراكندگي پيش
smو  هامانده باقياز پايدار فيلترشده  tt

-مي =2

- به صورت زير تعريف مي ψهمچنين تابع . باشد

  .شود
)17(  

⎩
⎨
⎧ ≤

=
caifo
baifa

a
>

)(ψ , 

  
هر مشاهده به صورت  فيلتر شدهمقدار 

))((
~

1
s

a
sXX

t

t
ttttt

λψ+= −
 

  توان كه مي باشدمي

  .آن را به صورت زير خلاصه نمود
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)18(  

1 >t tt t t t if a csX X −
= , 

  
)19( 

<t t tt t y if a bsX = , 

  
دهد كه فيلتر كردن  نشان مي) 18(رابطه 

بيني  پيشمقادير مشاهداتي كه قدر مطلق  ،استوار
 cبزرگتر از آنها  يها مانده باقياز پايدار فيلترشده 

فيلتر پايدار بيني  پيشباشد را با مقدار انحراف معيار 
) 19(رابطه . كند هاي قبلي جايگزين ميدادهاز شده 
 bاين مقدار كوچكتر از  دهد كه اگر نشان مينيز 

قرار مشاهده خود باشد ، مقدار انحراف معيار 
پايدار براي فيلتر كردن از اين رابطه . خواهد گرفت

  .شود مشاهدات استفاده مي
  

  نتايج پژوهش -4
هاي گرفته شده از ميزان در اين قسمت، داده

ي   سود يك شركت توليدي كه محصولات واسطه
. دهيمكند را مورد بررسي قرار مي خودرو توليد مي

 2ها به صورت ماهانه جمع آوري و در جدول  داده
  .اند آورده شده

  
  هاي مربوط به سود ماهانهداده -2جدول

1 3865.12 26 3971.547 51 4096.237 76 4191.912 101 3930.777 126 3927.385
2 3895.975 27 3935.223 52 4049.411 77 4165.08 102 3909.385 127 3951.471
3 3911.334 28 3907.933 53 4087.015 78 4157.678 103 3913.621 128 4075.245
4 3876.939 29 3910.112 54 4055.521 79 4160.492 104 3903.417 129 4083.958
5 3841.673 30 3891.098 55 4077.076 80 4170.465 105 3840.433 130 4101.23 
6 3847.487 31 3835.986 56 4103.631 81 4157.628 106 3898.861 131 4101.588
7 3845.449 32 3833.797 57 4084.955 82 4155.767 107 3877.461 132 4211.075
8 3873.02 33 3798.415 58 4096.964 83 4127.395 108 3903.581 133 4252.202
9 3863.797 34 3867.801 59 4050.826 84 4046.479 109 3911.779 134 4284.728

10 3797.851 35 3904.829 60 4055.148 85 4004.422 110 3908.405 135 4315.775
11 3737.746 36 3900.054 61 4072.265 86 4009.385 111 3909.702 136 4365.429
12 3714.524 37 3915.118 62 4026.373 87 3978.39 112 3911.348 137 4420.538
13 3759.06 38 4033.544 63 4005.604 88 3914.798 113 4016.014 138 4406.276
14 3776.806 39 3987.861 64 4001.152 89 3894.526 114 4057.002 139 4492.985
15 3959.611 40 3981.855 65 3981.625 90 3865.868 115 4112.97 140 4495.909
16 3944.98 41 3968.904 66 3958.691 91 3921.297 116 4087.169 141 4476.016
17 3940.627 42 3978.273 67 3918.611 92 3930.233 117 4085.9 142 4496.198
18 3959.62 43 4004.022 68 3961.819 93 3900.615 118 4081.622 143 4461.283
19 3944.575 44 3965.156 69 3982.724 94 3939.346 119 4034.125 144 4469.515
20 3960.618 45 4038.559 70 4058.283 95 3951.535 120 3969.502 145 4591.266
21 4021.15 46 4071.772 71 4129.995 96 3940.469 121 3972.636 146 4636.129
22 4009.632 47 4123.051 72 4122.878 97 3925.119 122 3950.329 147 4675.875
23 3989.516 48 4115.713 73 4170.406 98 3930.517 123 3945.12 148 4700.612
24 4016.169 49 4159.353 74 4182.028 99 3977.787 124 3942.152   
25 4044.536 50 4187.76 75 4216.235 100 3957.559 125 3933.583   
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  2جدول هاي  نمودار سري زماني مربوط به داده -1شكل

  

  
  2هاي جدول  داده شده گيري  تفاضلهاي يك بار نمودار داده -2شكل

  
  
ها در كه داده شود گيري مي نتيجه اين شكل از

هاي در دسته سريو   هطول زمان داراي روند بود
ها از داده تحقيقدر اين . گيرند غير ايستا قرار مي

با  لذا .كنندتبعيت مي ARIMA(1,1,0)مدل

مدل مذكور به مدل ، لهأهاي مسگيري از داده تفاضل
 شود كه خود رگرسيون خالص مرتبه اول تبديل مي

  . نشان داده شده است 2در شكل آن نيز نمودار 
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هاي توابع خود همبستگي و خود  با ارائه نمودار
 يك بارهاي همبستگي جزئي، بر فرض پيروي داده

گذاري شده شده از مدل مذكور صحهگيري  تفاضل

بر . ايمنشان داده 3 در شكلموضوع را  اين. است
 از رويمي توان نيز فايت مدل را ، ك4 شكلطبق 

  .ها بررسي نمود مانده نمودار باقي
  
  

 
  شده گيري تفاضلهاي يك بار همبستگي جزئي دادهخود  ابع خود همبستگي وونمودارهاي ت. 3شكل

  
  

  
  ها هاي مدل سري زماني داده مانده نمودارهاي باقي -4شكل
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در   45فولر  – ديكي آزمون ، نتايج3در جدول 
 آماري براي بررسي خواص 0.95سطح اطمينان 

 آزمون اين .نشان داده شده است استفاده متغير

 به .باشدايستا بودن متغير مذكور مي غير از حاكي

ايستا  مذكور متغير اول ي مرتبه تفاضل علاوه
سري  اين كه  گرفت نتيجه توان مي بنابراين. باشد مي
  .برخوردار است 1درجه  از انباشتگي از

  
  فولر -نتايج آزمون انباشتگي ديكي. 3جدول

  
آزمون ديكي فولر 

  هابراي داده
ديكي فولر براي آزمون 

  تفاضل مرتبه اول
مقدار آماره 

  آزمون
1.23  10.45 -  

-Pمقدار 

value 
0.94  0.001  

  
و آزمون  هاي فوقبا در نظر گرفتن نمودار

 ها از مدلشود كه داده، نتيجه ميانباشتگي
ARIMA(1,1,0) مدل مذكور مي. كنندتبعيت مي -

  :تواند به صورت زير نوشته شود
  

)20(  
aZ ttBB =−− )1)(1( φ 

  
گيري به  توان با يك بار تفاضلاين مدل را مي

اين كار . تبديل نمود 1مدل خود رگرسيون مرتبه 
  .پذيرد با تغيير متغير زير انجام مي

  
)21(  

yZ ttB =− )1( 
  

)22( 

ay tt B =− )1( φ 

ميانگين تفاضل گيري شده كه مقادير  مشاهدات
yبا است را شده از آنها كسر ن t′ دهيمنمايش مي .

 به صورت زيرتوان  را ميله أبنابراين مدل نهايي مس
  :بازنويسي كرد

)23(  
ayy ttyt ++−= ′′ −1)1( φφµ 

  
مطرح پايدار  Sبا به كارگيري رويكرد برآورد 
هاي زماني، دو  شده در بخش گذشته براي سري

µو  φپارامتر  y  23(رابطه  با استفاده ازرا (
روش كلاسيك  با تخميناين . زنيم تخمين مي

براي پايدار و نيز روش حداقل مربعات خطا 
صورت  1هاي مدل خود رگرسيون با مرتبه  داده

گزارش شده  4در جدول آن و نتايج  گرفته است
 3را برابر  cو  bپارامترهاي پايدار در روش . است

  .ايم در نظر گرفته
  

پارامترهاي تخمين زده شده مدل خود  -4جدول
  كلاسيك و استوار هاي رگرسيون با روش

  روش
پارامترها

حداقل مربعات 
 خطا

فيلتر شده  Sبرآورد 
  استوار

φ 0.1709 0.2103 

µ y 4.17 -0.511 

σ a 31.25 41.59 

  
ها صورت خواهد  دادهپيش بيني در گام بعدي 

را  160تا  149هاي  در اين مرحله داده. گرفت
داده اول به  148 استفاده از ايم و با گردآوري نموده

و  پرداخته شده استداده بعدي  12پيش بيني 
مدل . شده استهاي واقعي مقايسه  با دادهآن نتايج 

له أمس خود رگرسيون يكپارچه ميانگين متحرك
-هاي اصلي و بدون كسر ميانگين را ميبراي داده
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به بدست آورد و ) 23(و ) 21(هاي توان از رابطه
  :بيان نمودصورت زير 

)24(  
µφφ yttt ZZZ +−+= ′′′ −− 21)1(

  
Z در اين رابطه t′  مقدار مشاهده واقعي

µميانگين كسر شده و y  ميانگين مدل ايستا

مقادير پيش بيني شده . دنشود كه برآورد مينباش مي
  .اندآورده شده 5در جدول 

بيني  هاي پيشبراي مقايسه روش 6در جدول 
 47ميانگين قدر مطلق خطا ،46مربع خطا هاياز معيار

نيز در انتها  .استفاده شده است 48و آماره يوتايل
روش  بهتر ازپايدار روش از  برازش معيارهاي
تر و پيش بيني دقيقعمل نموده و  كلاسيك
  .داده است بدسترا  تري مناسب

  
  بيني و ميزان خطاي پيش كلاسيكو پايدار  مقادير پيش بيني -5جدول

 استوار حداقل مربعات خطا واقعي شماره

149 4722.32 4709.00 4705.30 
150 4723.60 4714.61 4705.77 
151 4750.05 4719.74 4705.36 
152 4727.27 4724.7 4704.77 
153 4686.84 4729.82 4704.13 
154 4641.70 4734.85 4703.48 
155 4564.79 4739.88 4702.84 
156 4585.23 4744.91 4702.19 
157 4588.60 4749.94 4701.54 
158 4596.13 4754.96 4700.90 
159 4570.77 4759.99 4700.25 
160 4535.37 4765.02 4699.60 

  
  معيارهاي خوبي برازش پيش بيني -6جدول

 SE LS SE Robust MAE LS MAE شماره
Robust Theil-U LS Theil-U Robust 

149 177.34 289.79 1.11 1.41 0.005 0.008 
150 80.90 317.92 0.74 1.48 0.002 0.009 
151 919.04 1997.25 2.52 3.72 0.028 0.060 
152 6.204 506.68 0.21 1.87 0.0002 0.015 
153 1847.35 299.05 3.58 1.44 0.056 0.009 
154 8676.36 3817.30 7.76 5.14 0.267 0.117 
155 30656.33 19057.96 14.59 11.50 0.951 0.593 
156 25496.08 13679.52 13.30 9.74 0.788 0.425 
157 26030.47 12757.15 13.44 9.41 0.804 0.396 
158 25227.83 10975.50 13.23 8.73 0.778 0.34 
159 35804.06 16763.59 15.76 10.79 1.107 0.522 
160 52741.01 26972.20 19.13 13.68 1.636 0.843 

 3.34 6.42 78.96 105.42 107434 207663 جمع خطا
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  ها بيني و كلاسيك پيشپايدار مقايسه مقادير  -5شكل

  

  
  آنهاپايدار هاي آلوده و پيش بيني نمودار داده -6شكل

  

  
  نمودار پيش بيني دو روش حداقل مربعات خطا و استوار -7شكل

4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

داده هاي واقعي
رويكرد حداقل مربعات
رويكرد استوار
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مشخص است، مقادير  5همانطور كه در شكل 
بيني كلاسيك، نسبت به مقادير پيشپايدار بيني پيش

 نمودار 6شكل . تر مي باشدبه مقادير واقعي نزديك
هاي فيلتر شده به  دادهدر مقابل  هاي آلودهداده

  .دهدنشان ميرا پايدار روش 
در حضور آلودگي از پايدار بنابراين روش 

روش حداقل مربعات خطا بهتر عمل كرده و پيش 
 بدستتري را براي مشاهدات آتي بيني دقيق

  .دهد مي
  

  بحثنتيجه گيري و  -5
به بررسي استفاده از الگوريتم  تحقيقاين 
-هاي زماني ميبيني سري شدر پيپايدار  Sبرآورد 

از اين رويكرد، در پيش بيني مقادير آينده . پردازد
براي بررسي اين . هاي مالي استفاده شده است داده

هاي جمع آوري شده از ميزان سود رويكرد، داده
ماه كه از مدل خود  148يك شركت توليدي در 

كنند،  رگرسيون يكپارچه ميانگين متحرك پيروي مي
گيري  بعد از تفاضل. قرار گرفته است مورد بررسي

ها، مدل به يك مدل خود رگرسيون مرتبه از داده
محاسبات انجام شده كارايي . شوداول تبديل مي
بيني نسبت به روش پيشپايدار بيني  رويكرد پيش

چندين معيار متداول  با در نظر گرفتن را كلاسيك
واقعي از ميزان پيش بيني  اتخطاي مشاهدبرآورد 

جهت ادامه تحقيقات در اين . دهدنشان ميرا  نآ
هاي سري زماني و ساير زمينه، بررسي ساير مدل

  .شوند پيشنهاد ميپايدار رويكردهاي 
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2 Autoregressive integrated moving average 
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